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用显微 CT 研究不同植被恢复模式的土壤团聚体微结构特征
 

赵  冬 1,4，许明祥 1,2，刘国彬 1※，张蓉蓉 2，脱登峰 3 
（1. 中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌 712100；   

2. 西北农林科技大学资源环境学院，杨凌 712100；3. 西北农林科技大学水土保持研究所，杨凌 712100；   
4. 中国科学院大学资源与环境学院，北京 100049） 

 

摘  要：为了更好了解不同植被恢复模式对土壤团聚体微结构的影响，该研究采用显微 CT 技术扫描 3～5 mm 土壤团聚

体，获取了 3.25 μm 分辨率的二维图像，并应用数字图像处理软件对团聚体孔隙结构进行三维重建，定量研究了黄土丘

陵区不同植被恢复模式下（自然草地、人工灌木和坡耕地）土壤团聚体微结构特征。结果表明，两种植被恢复模式均显

著提高了土壤有机碳含量和团聚体水稳性（P<0.05），降低了土壤容重。与坡耕地处理相比，自然草地土壤团聚体总孔

隙度、大孔隙度（>100 μm）、瘦长型孔隙度分别增加了 20%、23%和 24%，而分形维数和连通性指数欧拉特征值分别降

低了 2%和 75%，且各指标二者间差异均显著（P<0.05）。人工灌木土壤团聚体的上述各项孔隙参数均优于自然草地（较

坡耕地分别增加了 70%、88%和 43%以及降低了 4%和 92%），且除欧拉特征值外，差异均显著（P<0.05）。分形维数和

连通性对土壤结构变化的响应相当敏感，可作为该地区植被恢复过程中土壤质量评价的指标，研究结果可为黄土高原土

壤质量评价提供科学参考。 
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0  引  言   

土壤结构是维持土壤功能的基础。作为土壤结构重

要组成单元的团聚体，其大小分布和稳定性影响着土壤

的孔隙性、持水性、通透性和抗蚀性，是评价土壤肥力

和土壤质量的重要指标之一[1-2]。在土壤结构问题研究方

面，尽管土壤团聚体的数量和分布以及稳定性等较为准

确地反映了土壤的结构状况[3-5]，但这些土壤团聚体指标

包涵的信息非常有限，尤其是忽略了团聚体内部结构的

差异，难以区分和判别各类土壤团聚体性状与特征[6]。土

壤团聚体微结构决定着土壤水分运移、养分循环和微生

物活动，从而影响着土壤的生物地球化学反应[7]。因此，

为了模拟和预测土壤中各种物理、化学及生物过程，进

而更加准确地评价土壤的质量水平，有必要进行团聚体

内部微结构的研究。 
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由于土壤组成的复杂性和结构的易破碎性，以及研究方

法的限制，无损地真实地获得团聚体内部结构非常困难[8]。

近年来，以计算机断层扫描（computed tomography，CT）
为代表的无损探测技术为快速、准确获取土壤三维结构

提供了可行的技术手段。尤其是显微 CT 具有扫描快速、

成像对比度强及分辨率高的优点，使得土壤结构的研究

延伸到团聚体微结构[9-11]。Dal Ferro 等[12]利用显微 CT，
构建了土壤团聚体的三维结构，定量研究了土壤有机碳

对团聚体孔隙结构的影响。周虎等[13]通过显微 CT 分析了

不同耕作年限水稻土团聚体的三维微结构特征，指出随

着种植年限的增加，团聚体微结构和土壤质量明显改善。

通过 CT 扫描和数字图像处理技术，不仅可以直观可视化

研究土壤团聚体的三维结构，还可以定量表征团聚体内

部孔隙的连通性和复杂性[10,14]，从而更好地了解土壤团聚

体形成机制及其与土壤性质、环境等因素之间的关系。 
植被恢复是黄土高原地区生态环境建设的重要措

施，植被恢复的实施改变了不合理的土地利用方式，促

进了土壤肥力恢复和土壤质量的改善[15]。目前多数研究

主要集中在植被恢复对土壤容重、孔隙度以及团聚体含

量和稳定性的影响等方面[16-18]，而研究土壤团聚体微结

构对植被恢复的响应还相对较少。本文以黄土丘陵区不

同植被恢复类型土壤为研究对象，利用同步辐射显微 CT
和图像分析技术研究了土壤团聚体内部微结构特征，探



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2016 年   

 

124 

讨了植被恢复对团聚体结构的影响，以期为黄土高原土

壤质量评价提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

研 究 区 位 于 陕 西 省 安 塞 县 纸 坊 沟 流 域

（36°43′11″-36°46′25″N，109°13′46″-109°16′33″E），属典

型黄土丘陵沟壑区，流域面积 8.27 km2。研究区属暖温带

半干旱气候，年平均气温 8.8℃，平均无霜期 159 d。多年

平均降雨量为505 mm，降雨年际变化大且年内分配不均，

其 60%以上降雨集中在 7－9 月份，年蒸发量为 1010～
1400 mm。土壤为黄土母质上发育的黄绵土，土壤抗冲抗

蚀能力差，水土流失严重。受地形地貌和人类经济活动

的多重影响，特别是毁林开荒的加剧，导致生态系统严

重退化[19]。经过多年的综合治理，尤其是“退耕还林工

程”的实施，该区域生态系统得以逐步恢复，并进入良

性循环的轨道[20]。 

1.2  样地选择与样品采样 

在研究区内，根据流域地貌特征、植被以及土地利

用状况，以典型性和代表性为原则，在流域内选择退耕

前种植背景相同，坡度坡向相似，年限均为 23 a 的自然

草地（natural grassland，GL）和人工灌木林（artificial 
shrubland，SL）。同时设置相应的坡耕地（slope cropland，
CK）作为对照。样地的基本特征如表 1。 

表 1  样地基本地形及植被特征 

Table 1  Geographical features and vegetation characteristics of sampling sites 

处理 
Treatment 

样地 
Sampling plots 

主要植被 
Main vegetation 

恢复年限 
Vegetation 

restoration time/a

海拔 
Altitude/m

坡度 
Slope aspect 

经纬度 
Geographical coordinates 

CK 坡耕地  Slope cropland 粟  Setaria italica 0 1 266 19° 36°44′39″N 109°14′35″E 
GL 天然草地  Natural grassland 铁杆蒿  Artemisia sacrorum 23 1 283 23° 36°44′05″N 109°16′27″E 
SL 人工灌木  Artificial shrubland 柠条  Caragana korshinskii 23 1 264 25° 36°44′36″N 109°14′32″E 

注：CK 为对照，坡耕地；GL 为自然草地；SL 为人工灌木林，下同。 
Note: CK is contrast, and it’s slope cropland; GL is natural grassland; SL is artificial shrubland, the same below.  

 
2014 年 8 月，在各样地选取 3 个 20 m×20 m 研究小

区，在每个小区内布设 5 个点，采集表层 0～20 cm 土样。

将各个小区的土样混合，然后用四分法取出足够样品。

样品混合均匀后，分为两部分。综合考虑仪器分辨率、

测样时间和样品大小，通常选取 3～5 mm 团聚体作为团

聚体微结构的研究对象[11,13]。一部分通过5 mm筛和3 mm
筛，用于土壤团聚体测定，另一部分挑出杂物，风干，

用于测定土壤理化性质。团聚体稳定性采用 Le Bissonnais
法[21]，快速湿润处理，筛分后计算平均质量直径（mean 
weight diameter，MWD）。土壤容重采用环刀法，颗粒

组成采用英国马尔文公司的 MS2000 型激光粒度仪测定；

有机碳采用重铬酸钾氧化外加热法。在 CT 扫描之前土壤

团聚体在 40℃下烘干 24 h，并置于冰箱中 4℃下保存。 
1.3  CT 扫描和图像重建 

由于束流时间的限制，每个处理随机选择 3 个 3～
5 mm 团聚体样品进行 CT 扫描[13]。团聚体样品 CT 扫描在

上海光源 X 射线成像及生物医学应用光束线/实验站

（BL13W1）完成，光子能量设置为 24 keV，分辨率 3.25 μm。

曝光时间为 1.8 s，样品台与探测器距离为 12 cm。将样品固

定在样品台上，样品台在水平方向从 0 到 180°匀速旋转，

共采集 720 幅投影图像。然后利用上海光源 PITRE 软件进

行图像重建，采用背投影算法重建获得约 550 张大小为

1 024×1 024 像素的 32 位 tiff 格式的灰度图像，再将其转存

为 8 位 tiff 格式的灰度图像，灰度值范围为 0～255。 
1.4  图像处理 

重建后切片图像的处理以及团聚体三维结构的可视

化、定量化利用 ImageJ1.48V 软件完成。为消除不同 CT
切片图像间亮度差别，首先利用 ImageJ 软件的 Normalize
命令对图像进行归一化处理。为了避免边界部分的影响，

选取团聚体中间部分 500×500×500 体元（即 1.625 mm× 

1.625 mm×1.625 mm）进行图像分析。对灰度图像的二值

分割是土壤结构定量分析的关键，不同分割方法对土壤

结构特征分析结果影响很大[13]。二值分割是指灰度图像

通过阈值化被分割为二部分（黑色和白色两种颜色来表

征）：土壤基质和孔隙。本研究采用全局阈值法，结合

实际的土壤孔隙度反复调试确定每个图像的分割阈值。

图像二值化后，团聚体的三维结构的可视化通过 ImageJ 
3D viewer 插件实现（见图 1）。 

同时，对于分割后的二值图像，利用 ImageJ 插件分

别获取孔隙度、孔隙大小分布[22]、分形维数[12]和孔隙连

通性[23]等。按孔隙当量直径将孔隙分为4个等级：<30 μm，

≥30～75 μm，>75～100 μm 和>100 μm[22]。然后通过公

式（1）来计算孔隙形状系数（F）[24]。 

eA
F

A
= 。           （1） 

式中 Ae为孔隙等体积球体的表面积，而 A 为孔隙的实测表

面积。按孔隙形状系数将孔隙分为三类：规则型（F≥0.5），
不规则型（0.2<F<0.5）和瘦长型（F≤0.2）[25]。三维分形

维数反映了物体的自相似性和占有空间的有效性，分形维

数越大表明该物体结构越复杂，且其值介于 2 与 3 之间。

孔隙系统的连通性采用欧拉特征值（Euler-Poincaré，Ev）来

表示，欧拉数值越小则孔隙系统连通性越高[12]。 
1.5  统计分析 

采用 SPSS20.0 统计分析软件对不同植被恢复土壤团

聚体微结构参数的差异性进行单因素方差分析

（ANOVA）和多重比较（LSD 法，P=0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  不同植被恢复模式土壤理化性质 

退耕地植被恢复后，土壤部分理化性质发生了显著的变
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化（表 2）。经过 23 a 的植被恢复，与坡耕地（CK）相比，

天然草地（GL）和人工灌木（SL）显著提高了土壤有机碳

的含量，且两种植被恢复处理间差异显著。植被恢复后，土

壤容重降低，而土壤团聚体平均质量直径（MWD）显著增

加，但两种植被恢复处理间差异并不显著（P>0.05）。然而

在植被恢复过程中土壤质地并没有发生显著变化（P>0.05）。 

表 2  不同植被类型下土壤理化性质 

Table 2  Soil physical and chemical properties under different vegetation types 
样地 

Sampling plots 
砂粒 

Sand/% 
粉粒 
Silt/% 

黏粒 
Clay/% 

有机碳 
SOC/(g·kg-1) 

容重 
Bulk density/(g·cm-3) 

平均质量直径 
MWD/mm 

CK 61.7±1.5 a 27.5±1.5 a 10.7±0.3 a 3.04±0.38 c 1.19±0.02 a 1.05±0.27 b 

GL 63.5±4.2 a 26.1±3.8 a 10.5±1.1 a 4.28±0.21 b 1.12±0.08 ab 2.21±0.29 a 

SL 63.9±4.2 a 26.0±3.4 a 10.1±0.9 a 5.98±0.40 a 1.09±0.05 b 2.31±0.21 a 
注：同一列中不同小写字母表示各处理间差异显著（P＜0.05，LSD），下同。 
Note: Different letters following values within the same column indicate significant difference at the P＜0.05 level (LSD), the same below. 

 

 
图 1 不同植被恢复类型土壤团聚体二维和三维结构 

Fig.1  2D and 3D visualizations of soil aggregate structures of soil 
aggregates under different vegetation types 

 

2.2  土壤团聚体孔隙度及孔隙大小分布 

由于本试验显微 CT 图像分辨率为 3.25 μm，所以本

文仅讨论大于 3.25 μm 的孔隙。植被恢复后，GL 和 SL
处理显著地提高了土壤团聚体总孔隙度，分别较 CK 处理

提高了 20%和 70%（表 3）。而 GL 和 SL 处理土壤团聚

体孔隙数量却显著减少，分别减少了 68%和 62%（表 3）。
图 2 为经过图像分析得到的不同植被土壤团聚体孔隙大

小分布状况。当量孔径>100 μm 的孔隙度占到总孔隙度的

83%以上，且 GL 和 SL 处理较 CK 处理分别提高了 23%
和 88%。这与团聚体的二维和三维结构图所示一致（图

1）。对于当量孔径<30 μm 和≥30～75 μm 的各级孔隙，

两种植被恢复处理均显著小于坡耕地，其中 SL 处理减

少程度大于 GL 处理。虽然两种植被恢复模式当量孔径

>75～100 μm 的孔隙度均大于 CK 处理，但是差异不

显著。 

 
注：CK、GL 和 SL 分别为坡耕地、天然草地和人工灌木。不同字母表示在

P<0.05 水平上差异显著，下同。 
Note: CK, GL and SL represent the treatments of slope cropland, natural 
grassland and artificial shrubland, respectively. Different letters represent 
statistic significance at 0.05 level, the same below. 

 

图 2  不同植被类型团聚体孔隙大小分布 
Fig.2  Pore size distributions of soil aggregates under different 

vegetation types 
 

2.3  土壤团聚体孔隙形状特征 

土壤孔隙形状影响着土壤的水力特性[26]，尤其是瘦

长型孔隙由于其较大的孔壁表面积，更有利于水分和气

体的存储，从而满足植物生长的需要。不同植被恢复类

型土壤团聚体孔隙形状特征如图 3 所示，植被恢复显著

改变了团聚体孔隙形状分布。瘦长型孔隙为土壤团聚体

孔隙的主要形态，其所占孔隙度大约为 81%，且 GL 和

SL 处理较 CK 处理分别提高了 24%和 43%。而规则型和

不规则孔隙所占孔隙度呈现出相反的趋势。这与图 1 中

观察到的现象一致，随着植被的恢复，土壤团聚体中产

生了更多的细长的不规则的孔隙，呈现明显的复杂多孔

结构。 
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图 3  不同植被类型土壤团聚体孔隙形状分布 

Fig.3  Pore shape distribution of soil aggregates under different 
vegetation types 

 

2.4  孔隙结构的分形维数和连通性 

为了更好地表征团聚体孔隙结构的复杂度和连通

性，本文引入了孔隙形态参数：分形维数和欧拉特征数。

由表 3 可知，团聚体孔隙结构的分形维数在 2.77～2.89
之间，GL 和 SL 处理较 CK 处理分别降低了 2%和 4%，

可见植被恢复显著地改善了土壤团聚体微结构，使其结

构更加复杂和稳定。GL 和 SL 处理的欧拉特征显著低于

CK 处理（P<0.05），分别减少了 75%和 92%，说明植被

恢复促进了团聚体孔隙连通性的提高，更利于水分和气

体的流通。此外，最大孔隙所占孔隙度达到了 82%以上，

且随植被恢复其比例不断增大（表 3），一方面表明团聚

体的孔隙网络是高度连通的，另一方面进一步证明植被

恢复对团聚体孔隙结构的改善作用。 

表 3  不同植被土壤团聚体孔隙基本结构参数 

Table 3  General properties of soil pore network of aggregates 
under different vegetation types 

样地 
Sampling 

plots 

总孔隙度 
Total 

porosity/% 

孔隙数量 
Total 

number of 
pores/103 

分型维数 
Fractal 

dimension 

欧拉值 
Euler 

number/mm-3 

最大孔隙所占

孔隙度 
Largest pore/

volume total/%
CK 13.9±0.5c 20.5±1.2a 2.77±0.01c 2.3±0.5a 82.1±4.9b 
GL 16.7±0.6b 6.6±0.7b 2.82±0.02b 0.6±0.2b 87.4±2.8ab 
SL 23.6±0.9a 7.7±1.4b 2.89±0.01a 0.2±0.1b 94.2±2.3a 

3  讨  论 

植被恢复促进了土壤质量的提升，而土壤质量改善

的基础是土壤结构的恢复。只有良好的土壤结构才能有

利于土壤各项基本功能的实现。坡耕地退耕还林还草后，

大量的凋落物返回到土壤中，提高了土壤有机碳的含量，

并且促进土壤团聚体的形成及其稳定性的提高[3]，从而增

强土壤抗蚀性，防止土壤退化。同时由于植被地下根系

的增多，使得根在土壤中的穿透和扎伸能力增强，造成

土壤容重下降，土壤结构相对松散、通透性好[27]。平均

质量直径（MWD）值越大，说明团聚体稳定性越好。天

然草地和人工灌木均提高了土壤团聚体稳定性（表 2），

但这两种植被恢复之间并没有显著差异（P>0.05），可见

尽管通过土壤团聚体稳定性能够反映出土壤团聚体的综

合变化，然而不同植被土壤团聚体内部结构的异同以及

结构发育的程度却无法得知，因此本文开展的团聚体微

结构的研究显得更加重要。 

通过对土壤团聚体二维和三维形态的观察，并结合

图像分析，本研究发现，植被恢复显著地改善了土壤团

聚体孔隙结构状况。相较于坡耕地，植被恢复显著提高

了团聚体总孔隙度、孔径>100 μm 的孔隙度、瘦长型孔隙

度，这与 Zhou 等的研究结果接近，其指出植被恢复显著

增加了团聚体孔隙度，尤其是大孔隙所占孔隙度。一般

将当量直径>100 μm 定义为大孔隙（通气孔隙或非毛管孔

隙）[28]，因此大孔隙的增多，增加了土壤通气性，提高

导水率，从而土壤结构也就更好。此外，利用分形维数

和孔隙连通性指标欧拉特征值，来量化表征团聚体微结

构的形态特征，也发现植被恢复土壤团聚体孔隙结构更

加复杂（较大的分形维数）且连通性更高（较低的欧拉

值）。可见经过 23a 植被恢复，土壤团聚体内部微结构从

紧密的细孔结构发育到疏松的复杂多孔结构[25]，有利于

水肥保持与供应，从而提高了土壤肥力和质量。 
由于不同植被的凋落物成分不同，以及根系的大小、

分布等差异，造成不同植被土壤的团聚体微结构不同[15]。

通过对孔隙系统（总孔隙度，大孔隙度，瘦长型孔隙度，

分形维数和连通性）的定量分析，发现相较于天然草地，

人工灌木土壤团聚体具有更加连通的稳定结构。Zhao 等
[17]利用 CT 技术研究黄土高原植被演替下土壤孔隙特征，

也得到类似的结果，即灌木的土壤孔隙结构优于草本。究

其原因，一方面是灌木具有更加发达更加强壮的根系系统，

且根系寿命更长以及较长的生长季节[29]，有利于更多孔隙

的形成，使土壤结构更加疏松。另一方面由于灌木土壤

含有更多有机质，而有机质作为该地区土壤团聚体形成

最主要的胶结物质[17]，促使更多微团聚体形成或微团聚

体胶结成大团聚体，改善了土壤孔隙状况，土壤结构得

到改善。 
本研究发现孔隙形态参数（分形维数和连通性）能

够量化不同处理团聚体微结构的差异，很好地反映孔隙

网络状况。通过对土壤团聚体总孔隙度与分形维数、孔

隙连通性指标欧拉特征值进行相关性分析（图 4），发现

团聚体总孔隙度与分形维数呈显著的非线性正相关性

（ R2=0.97 ），而与欧拉特征值呈非线性负相关性

（R2=0.91）。De Gryze 等[30]研究有机残渣对土壤团聚体孔

隙度和孔隙形态的影响，指出孔隙度与分形维数存在非

线性相关性。相关研究表明，连通性不但可以反映不同

管理措施对土壤孔隙特征的影响，而且能够应用在不同

尺度上（土块尺度和团聚体尺度）[12]。可见分形维数和

欧拉特征值对团聚体孔隙变化的响应是相当敏感的，因

此在一定程度上可以作为评价土壤团聚体内部复杂结构

的理想指标。 
尽管 CT 技术大大促进了土壤结构的研究，然而还存

在很多问题急需解决，尤其是图像处理中阈值的选取仍

然还是难点，缺乏被广泛接受的阈值分割方法[31]。因此，

未来随着 CT 技术的进一步发展，更高分辨率、更高对比

度和更低噪图像的获取，将有利于准确进行二值分割，

制定出更加适合的阈值方法，进而将该技术应用到更多

环境条件下、更多的土壤类型下的土壤结构研究中。 
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图 4  土壤团聚体总孔隙度与分形维数及欧拉值的关系 

Fig.4  Relationships of total porosity of soil aggregates with 
fractal dimension and with Euler number  

4  结  论 

本文利用显微 CT 技术获得土壤团聚体二维图像，通

过计算机图像处理技术，构建出团聚体的三维立体结构，

实现了孔隙网络结构的可视化，弥补了传统方法难以真

实获得团聚体内部结构的缺陷。结果表明，植被恢复显

著提高了土壤有机碳含量和团聚体水稳性（P<0.05），降

低了土壤容重。与坡耕地处理相比，自然草地和人工灌

木土壤团聚体总孔隙度、大孔隙度（>100 μm）、瘦长型

孔隙度分别增加了 20%、23%、24%和 70%、88%、43%，

而分形维数和连通性指数欧拉特征值分别降低了 2%、4%
和 75%、92%，说明植被恢复能促进团聚体微结构的改善，

从而提高了土壤质量。人工灌木土壤团聚体孔隙结构优

于自然草地，主要是由于其有较高的有机碳含量和更发

达的根系系统。分形维数和连通性能很好反映团聚体形

态结构的变化，可作为黄土丘陵区植被恢复过程中土壤

质量评价的指标。 
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Abstract: Soil aggregate microstructure is a crucial factor that affects various soil physiochemical and biological processes. 
Vegetation restoration is expected to improve soil microstructure, yet little is known about the extent of changes in soil 
aggregate microstructure. X-ray micro-computed tomography (micro-CT), in combination with image analysis techniques, can 
provide three-dimensional (3D) data of porosity and pore size distribution, and is therefore useful to better investigate the 3D 
microstructure of soil aggregates. The objective of this study was to evaluate the impacts of different revegetation types 
(artificial shrubland, natural grassland and slope cropland) on the aggregate microstructure on the Loess Plateau using X-ray 
micro-CT measurements. The sampling sites were all located close to the top of the loess mounds with little difference in terms 
of aspect, slope gradient, elevation, and previous farming practices. An area of 100 m ×100 m was randomly selected for each 
site and within this area 3 20 m × 20 m plots were selected for sampling. Three samples of soil aggregate (3-5 mm) within 0.20 
m soil profiles selected from each site were scanned at 3.25 μm voxel resolution with SSRF (Shanghai Synchrotron Radiation 
Facility). Segmentation of the grayscale slices was performed using automatic Otsu thresholding algorithm, and the threshold 
values were carefully chosen based on visual observation. To avoid edge effects, the sub-volume of 500 × 500 × 500 voxel 
(1.625 mm × 1.625 mm × 1.625 mm) was extracted for further analyses, representing an inscribed cube of the aggregate. The 
3D pore structure was constructed and quantified using the digital image analysis software ImageJ. Aggregate water stability 
and other soil properties were also evaluated. Results showed that soil organic carbon and aggregate water stability were 
significantly increased, while soil bulk density was significantly decreased under both revegetation types (artificial shrubland 
and natural grassland). The surface soil texture showed no significant difference for different revegetation types. The total 
porosity of the aggregates was increased by approximately 60% and 20%, but the pore number was decreased by about 62% 
and 68% respectively in the artificial shrubland and the natural grassland compared to the slope cropland. Vegetation 
restoration affected the pore distribution of soil aggregates, which on the one hand promoted the proportion of >100 μm large 
pores and on the other hand decreased that of the pore size classes of <30 and 30-75 μm. Revegetation significantly changed 
the pore shape of soil aggregates, with a shift from regular and irregular pores to elongated pores. The fraction of elongated 
pores was dominant in all soil samples (on average 81%), and the order was artificial shrubland > natural grassland > cropland. 
The 3D fractal dimension and connectivity of soil aggregates showed a higher value in both revegetation types, suggesting 
pore system was improved after vegetation restoration. The total porosity, macro-porosity (>100 μm), fraction of elongated 
pores, fractal dimension and pore connectivity were significantly higher in the artificial shrubland aggregates compared to the 
natural grassland aggregates, indicating that the soil structure of the artificial shrubland was more developed than that of the 
natural grassland. That may be due to a higher organic carbon content and more developed root system under the artificial 
shrubland. The 3D fractal dimension of soil aggregates showed a curvilinear positive correlation with total porosity, however, 
Euler number showed a curvilinear negative correlation with total porosity. The fractal dimension and connectivity showed a 
high sensitivity to the change of soil structure, and thus could be used for evaluating the soil quality during the revegetation in 
this region. These results from this study can help understand the soil processes and may be used to quantify the effects of 
management on environment. With the development of computed tomography, it should be widely used to investigate the soil 
microstructure in more regions; and moreover the process mechanisms of soil aggregates also require further investigation. 
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