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长期施肥对华北农田褐土团聚体微结构与稳定性的影响 

王伟鹏 1，张  华 2  
（1. 山西大学环境与资源学院，太原 030006；2. 山西省林业和草原工程总站，太原 030012） 

 

摘  要：为定量分析不同施肥措施对华北农田褐土微观结构及稳定性的影响，该研究依托长期定位施肥试验，集成同步

辐射显微 CT（SR-µCT）与图像处理技术对不施肥（CK）、氮磷钾肥（NPK）和有机、无机配施（OF）三种处理土壤团

聚体微结构及其稳定性进行定量分析，结果表明：经过 26 a 不同施肥处理，研究区土壤孔隙微结构与稳定性产生了实质

性变化，其中长期 OF 处理土壤孔隙度、大孔隙率、狭长孔隙率、平均孔隙直径、平均弯曲度、孔喉平均表面积及平均

质量直径等指标较 CK 处理分别提升了 23.84%、145.71%、21.43%、37.16%、21.3%、51.12%和 59.26%，表明长期 OF

处理显著改善了研究区土壤微结构，提升了团聚体稳定性。长期 NPK 处理与 CK 处理土壤团聚体在微结构特征与稳定性

方面相似，但大孔隙（等效直径≥500 µm）率均显著低于 OF 处理（P<0.05）。研究结果可为农业土壤质量评价与保护提

供支撑。 
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0  引  言  

土壤团聚体作为组成土壤结构的基本单元，其结构

强烈地影响着水、气等溶质的运移与分布[1-3]，也决定着

土壤在连续体尺度上的各项生态功能[4-6]。近年来，关于

非生物措施对于土壤团聚体孔隙微结构的影响，尤其是

不同施肥措施对农业土壤微结构与性质演变的定量研究

已逐渐被越来越多的土壤学家所关注[7-9]。由于真实土壤

具有强烈的空间变异性且孔隙组成异常复杂，土壤学家

普遍基于“黑箱原理”开展土壤结构研究，即借助孔隙

率、孔径分布、渗透率等表征土壤结构，但据此建立的

结构体系只是某种结构属性的数量表达而非土壤结构本

身，因此该结构对于表征土壤水分、溶质及流体分布与

具体运移途径的作用有限[10]。为定量获取土壤微结构信

息，从本质上理解孔隙结构决定土壤复杂生态学功能的

微观机制，有学者采用土壤切片或医用 CT 等手段来观察

和分析土壤孔隙结构，但由于切片法在测定孔隙时对土

壤结构有扰动，因此只能获取二维尺度上的近似土壤结

构。医用 CT 无损获取土壤孔隙三维结构，但分辨率一般

在毫米级别，因此只能观察和分析土壤中的大孔隙[11]。 

近年来，随着同步辐射技术的发展，具有高分辨率，

高性噪比等优点的显微 CT（SR-µCT）逐渐被用于土壤、
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砂岩等多孔介质微结构的定量研究[11]。Peth 等[12]应用

SR-µCT 及数字图像处理技术对土壤团聚体孔隙进行了

无损三维扫描，定量评价了不同利用模式下土壤团聚体

微孔隙的几何与拓扑特征。祁迎春等[13]通过 SR-µCT 对

关中地区菜地与农田土壤团聚体微结构进行了定量评

价，指出随着利用年限的增加，土壤团聚体逐渐呈现出

一定“疲劳”趋势。Zhou 等[14-15]在利用 SR-µCT 对不同

植被恢复模式与生物扰动条件下的土壤微结构进行三维

可视化分析，定量阐释了土壤团聚体形成机制及其与土

壤性质、环境功能间的相互关系。 

综上，借助 SR-µCT 及图像处理技术研究不同利用模

式下土壤微结构与及性质变异，进而定量阐释土壤结构及

性质对不同利用模式的响应机制，尤其是长期不同施肥策

略对农田土壤结构及稳定性影响的定量研究已逐渐成为

当代土壤学研究热点[9,11]。由于不同研究间土壤、肥料类

型、作物类型和耕作方式等因素差异较大，多数基于不同

施肥背景下土壤结构的短期响应研究难以在学界形成共

识，也缺乏代表性意义。因此，开展基于长期施肥定位试

验的土壤微结构与性质的研究，既能定量分析土壤微结构

及性质对不同施肥策略响应的长期效应，也有助于直观和

定量阐释不同利用背景下土壤微结构演变影响土壤性质、

质量及各项环境功能的核心作用机制。 

本研究基于长期定位施肥试验，以华北地区广泛分

布的农业褐土为研究对象，利用上海光源 SR-μCT 及图像

分析技术开展不同施肥背景下褐土土壤团聚体结构及性

质演变分析，旨在定量揭示不同施肥措施对褐土土壤团

·农业水土工程· 
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聚体微结构的影响，明确不同施肥条件下褐土孔隙结构

分异的长期效应，以期为华北地区农业土壤质量评价与

保护提供支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点及田间处理 

研究区位于山西省临汾市（111°65′80″E，36°02′21″N），

土壤类型为褐土，质地为砂质壤土。当地为半干旱半湿润

暖温带季风气候，年平均气温 12.6 ℃，多年平均降水量约

550～600 mm，其中 7—9 月份占 70%，年蒸发量为

1 875 mm。平均无霜期为 220 d。长期施肥定位试验始于

1992 年，作物耕种采用小麦-玉米轮作模式，小麦一般为

每年 9 月底或 10 月初播种，次年 6 月中旬收获，小麦收

获后种植玉米，玉米一般在 9 月底收获。小麦采用等行距

条播方式种植，行距为 15 cm。玉米行距约 50 cm，株距为

25 cm。小麦与玉米均采用手工播种的简易作业方式，其

中小麦播种前需进行人工翻地，翻耕深度为 20～22 cm。

玉米种植前不翻耕，作物秸秆收割后不还田。试验包括 3 个

处理：不施肥（CK）；施氮磷钾肥（NPK）；有机肥+氮

磷钾施肥（OF）。OF 处理有机肥由粉碎的小麦秸秆、大

豆饼、棉籽饼按质量 100∶40∶45 的比例混合堆制发酵而

成，堆肥发酵期约为 60 d。有机肥中碳、总氮、总磷、总

钾含量分别为 450、50.2、10.5、18.5 g/kg。由于有机肥中

磷钾含量低于常规化肥处理中磷钾肥的施用量，因此试验

用无机磷钾肥补足到常规化肥处理的含量。氮肥分基肥和

追肥两次施用：小麦季基施 60%，其余 40%作为追肥于小

麦返青期施用；玉米季基施 40%，其余 60%作为追肥于玉

米大喇叭口期施用。磷钾肥每季全部随氮肥基施。有机肥

全部基施，无追施。土壤基施后进行翻耕，追肥采用地表

撒施，追肥后进行灌溉。具体施肥量见表 1。不同处理小

区面积为 45.5 m2（7.0 m×6.5 m），小区间呈随机区组排

列，各处理 3 次重复。 

表 1  不同处理的年施肥率（玉米/小麦） 
Table 1  Annual fertilization rate of different treatments  

  (maize/ wheat) (kg·hm-2) 

无机肥 Chemical fertilizer 处理组 
Treatments  N P K 

有机肥 
Organic 
fertilizer 

不施肥 No fertilization (CK) 0/0 0/0 0/0 0/0 

施氮磷钾肥 
Nitrogen, phosphorus, and 
potassium fertilizer (NPK) 

100/100 30/30 90/90 0/0 

有机肥+氮磷钾肥 
Organic fertilizer + nitrogen, 
phosphorus, and potassium 

fertilizer (OF) 

0/0 9.1/9.1 53.1/53.1 2 000.0/2 000.0

 
1.2  样品采集及制备 

2018 年 6 月，结合研究区耕层厚度，用平铲在各小

区表层（0～10 cm）范围内进行多点混合采样，每小区

采集混合土样 2 kg。将土样带回实验室于阴凉处自然风

干一周（含水率约为 2%～5%）。取风干土样依次通过

5 mm 筛与 3 mm 筛，其中混合土样随机选择 8 个直径约

3～5 mm 的团聚体，3 个用于 CT 扫描，其余 5 个用于团

聚体稳定性测试。为防止团聚体反复吸、失水及转移过

程破裂，扫描前用保鲜膜对样品进行密封并置于 4 ℃冰

箱进行保存。剩余风干土样用于土壤基本理化性质测定。

pH 值用 pH 计以土水比 1∶2.5 测定；土壤有机碳（Soil 

Organic Carbon，SOC）在加热的油浴锅中用重铬酸钾氧

化法测定；土壤质地用移液管法测定；阳离子交换量

（Cation Exchange Capacity，CEC）用乙酸铵法测定；团

聚体稳定性用 Le Bissonnais 法测定[16]。团聚体稳定性用

平均重量直径（MWD，mm）表示，计算方法如式（1）： 
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式中 id 为第 i 个筛网的孔径，d0=d1，dn=dn+1，mm；mi

为第 i 个筛子上团聚体的质量分数；n 为筛子的数量。 

1.3  CT 扫描与图像重建 

样品扫描在上海光源同步辐射成像线站（Shanghai 

Synchrotron Radiation Facility，SSRF）完成。扫描参数为：

光子能量 32 kV，分辨率 4 µm，曝光时间为 1.75 s，样品

台与探测器距离为 5 cm。样品台沿水平方向进行 0～180°

匀速转动，生成 720 幅 X 射线衰减图像。将扫描图像用

CT Program 软件进行图像重建，采用滤波背投影算法得

到每个样本约 800 张大小为 1 049×1 049（像素）的 32 位

tiff 格式的灰度图像，再将其转换为 8 位 tiff 格式的灰度

图像，灰度值范围为 0～255。 

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）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，本研究采用自适应

中值滤波算法进行图像二值切割，对于切割后的二值图像，

使用 3-DMA-Rock 软件对土壤孔隙系统进行形态学参数分

析[17-18]，最后统计孔隙结构参数，包括孔隙数量、等效直径、

体积、长度、弯曲度、孔隙路径和形状系数等[13]，其中孔隙

形状系数（F）计算方法[19]如式（2）所示： 

 eA
F

A
   （2） 

式中 Ae为孔隙等体积球体的表面积；A 为孔隙的实测表面

积。按孔隙形状系数将孔隙分为规则型（F ≥0.5）、不规

则型（0.2<F<0.5）和瘦长型（F≤0.2）三类。孔隙形状系

数反映土壤孔隙的自相似性与占据空间有效性，形状系数

越大表明孔隙结构越复杂[20]。本研究用孔隙通道路径长度

与路径两端之间的线性距离之比来定义土壤孔隙的弯曲

度。团聚体孔喉是指土壤团聚体孔隙通道空间尺寸最狭窄

（瓶颈）部位。土壤孔隙路径长度用孔隙网络中任意两个

相邻的孔隙节点的中心之间的距离表示[8]。 

1.4  分析方法 

所有统计数据均在 SPSS25.0 中以 a=0.05 进行分析。结

果表示为平均值±标准偏差。单因素方差分析（Analysis of 

Variance，ANOVA）用于获得不同处理之间在团聚体稳定

性和孔隙特征方面的显著差异，作图用 Origin 2017 完成。 
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2  结果与分析 

2.1  不同施肥处理土壤基本理化性质和团聚体稳定性 

长期不同施肥处理后的褐土基本理化性质见表 2。如

表 2 所示，施用有机肥 26 a 后，相较于 CK 处理，OF 处

理土壤 pH 值显著降低（P<0.05），SOC 与 CEC 显著升

高，与他人研究结果一致[21-24]。NPK 处理也显著提升了

土壤 SOC，但 pH 值和 CEC 与 CK 处理相比差异不显著。

三个施肥处理中，土壤黏粒、粉粒和砂粒含量无显著差

异，表明长期施肥对土壤质地无明显影响；MWD 作为团

聚体稳定性指标，其值越大，表明团聚体稳定性越好。

本研究中，OF 与 NPK 处理土壤团聚体 MWD 值分别较

CK 处理土壤高 59.26%与 16.67%（表 2），表明长期 OF

处理促进了土壤质量的提升，而土壤质量提升的基础是土

壤结构的改善，结构良好的土壤有利于土壤各项功能的实

现[21]。Zhou 等[14]利用 CT 技术研究不同利用年限的水稻

土壤结构微特征，也得到类似的结果，即有机无机配施

（OF）与无机（NPK）处理土壤团聚体 SOC 及 MWD 指

标均优于对照处理（CK）土壤，原因在于 26 a 的 OF 与

NPK 处理均显著提升了土壤 SOC 与土壤团聚体稳定性，

而 SOC 是农业土壤团聚体形成最主要的胶结物质，土壤

中 SOC 的提升可促使更多微团聚体形成或微团聚体胶结

成大团聚体，进而提升土壤结构稳定性[25-26]。 

2.2  不同施肥条件下土壤孔隙特征 CT 表征 

图 1 为三个不同处理组土样的三维可视化图像，三

维图像中白色和黑色像素分别代表孔隙和土壤基质。受

CT 扫描分辨率的限制，本研究只讨论大于 4 µm 的孔

隙。从图 1 可以直观看出，与 CK 处理相比，OF 处理

土壤孔隙网络更为疏松且存在更多细长的大孔隙。NPK

处理的土壤孔隙量较 CK 也有所增加，但增加量不及

OF 处理明显。结合表 3，经过长期不同施肥耕作，OF

处理土壤团聚体大孔隙（当量孔径≥500 µm）比例与

总孔隙度显著增加但孔隙总量却显著降低，其中大孔隙

比例与总孔隙度较 CK 处理分别增加了 145.71%与

23.84%，但孔隙量降低 8.88%，这与 Peth 等[12]的研究

结果接近，其研究涉及的长期有机施肥处理土壤也有类

似特征。NPK 处理土壤团聚体在大孔隙率、孔隙度及

孔隙总量方面也有类似趋势，但差异较 CK 处理不显

著。在孔隙形状方面，OF 处理团聚体狭长孔隙占比高

达 85%，较 CK 处理高 21.43%，表明 OF 处理土壤孔

隙结构更加复杂。NPK 与 CK 处理间无显著差异。李

文昭等 [8]研究表明红壤性水稻土有机无机配施土壤中

狭长孔隙占比较高，与本研究结果相似，表明 OF 处理

可以促进土壤复杂孔隙形成。 

表 2  土壤基本理化性质 

表 2  Basic physical and chemical properties of soil 

测定值 testing value 土壤性质 
Soil properties 

初始值 
Initial soil CK NPK OF 

pH 值 pH value 8.65 8.73a 8.44ab 8.40b 

SOC/(g·kg-1) 4.42 3.96c 5.86b 10.66a 

CEC/(cmol·kg-1） - 5.13b 6.01ab 6.55a 

黏粒含量 
Clay content/%

- 14.63a 14.48a 14.77a 

粉粒含量 
Silt content/% 

- 27.53a 26.86a 26.64a 

砂粒含量 
Sand content/%

- 57.84a 58.66a 58.59a 

MWD/mm - 0.54c 0.63b 0.86a 

注：不同小写字母代表不同处理间均值在 0.05 水平时有显著差异。下同。

SOC：土壤有机碳；CEC：阳离子交换量；MWD：平均重量直径。黏粒、

粉粒、砂粒含量均为体积分数。 
Note: Different lowercase letters mean significant differences between different 
treatments at 0.05 level. Same as below. SOC: soil organic carbon; CEC: cation 
exchange capacity; MWD: mean weight diameter. The content of clay, silt and 
sand is volume fraction. 

 
图 2 为不同处理团聚体孔隙率分布情况，在等效直径

<500 µm 范围内，各处理土壤团聚体累积孔隙率从小到大依

次为 CK、NPK、OF；在等效直径≥500 µm 范围内，OF 处

理土壤团聚体累计孔隙率大于 NPK 处理与 CK 处理。结合

表 3，相对于 CK 处理，长期 OF 处理对土壤团聚体中孔隙

平均直径与大孔隙累积率的提升分别为37.16%与145.71%，

表明 OF 处理对土壤团聚体大孔隙有明显的促进作用。综合

孔隙率、累积孔隙率以及孔隙成像（图 1）结果可以推断，

长期 OF 处理可以减少无效孔隙并促进大孔隙的形成，可能

的原因是土壤有机质促进了土壤中小孔间的相互融合[27-29]。 
 

 
a. CK b. NPK c. OF 

图 1  不同处理的土壤结构三维可视化图像 

Fig.1  3D visualization images of soil structure with different treatments 
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表 3  不同处理土壤孔隙特性 
Table 3  Soil pore characteristics with different fertilization 

treatments 

孔隙特性 Pore characteristics CK NPK OF 

大孔隙率 
Macropores (≥500 µm) /% 

3.5c 5.3b 8.6 a 

小孔隙率 Mesopores (<500 µm)/% 11.6a 11.4ab 10.1b 

总孔隙度 Total porosity/% 15.1b 16.7ab 18.7a 

孔隙数量 Pore number 26 354a 24 850ab 24 015b 

规则型孔隙比例 
Fraction of regular pores/% 

19b 15ab 9a 

不规则型孔隙比例 
Fraction of irregular pores/% 

11b 9ab 6a 

狭长型孔隙比例 
Fraction of elongated pores/% 

70b 76ab 85a 

路径数量 Path number 35 749b 28 698c 55 876a 

平均孔隙直径 
Mean pore diameter/µm 

148c 172b 203a 

平均孔隙弯曲度 
Mean pore tortuosity distribution 

1.87c 1.93bc 2.27a 

孔喉数量 Pore throat number 8 746a 4 425b 3 758c 

平均孔喉表面积 
Mean pore throat surface/µm2 

2 547c 3 158b 3 849a 

 

图 2  不同施肥处理土壤孔隙率分布 

Fig. 2  Distribution of soil porosity with  
different fertilization treatments 

 
2.3  不同施肥处理对土壤团聚体微结构特征的影响 

2.3.1  对土壤团聚体孔隙弯曲度的影响 

有研究表明，土壤导气率除了取决于大孔隙之外，

还与土壤孔隙弯曲度密切相关[30]。图 3 为不同施肥处

理孔隙弯曲度分布情况，综合表 2 与图 3 可以得出，在

弯曲度小于 2.0 的范围内，NPK 与 CK 处理团聚体各孔

隙弯曲度的相对频率明显大于 OF 处理。在弯曲度大于

等于 2.0 时，OF 处理团聚体各孔隙弯曲度的相对频率

明显高于 NPK 与 CK 处理，且 OF、NPK 和 CK 处理的

最大弯曲度分别为 4.4、3.0 和 2.9。Zhou 等[14]研究也表

明在旱地红壤中 OF 处理土壤具有最大的孔隙弯曲度。

结合表 3，OF 处理土壤团聚体孔隙平均弯曲度较 CK

处理显著增加 21.3%，表明长期 OF 处理可以显著增加

土壤孔隙弯曲度，进而提升土壤导气性，上述结果也有

在一定程度上可以解释图 1 中 OF 处理土壤三维孔隙网

络较 CK 与 NPK 更为疏松与连续。此外，本研究中长

期 NPK 处理土壤孔隙弯曲度指标与 CK 处理相比无明

显差异。 

  

图 3  不同施肥处理弯曲度分布 

Fig.3  Distribution of pore tortuosity with different  
fertilization treatments 

 

2.3.2  对土壤团聚体孔吼的影响 

过多的孔喉既影响土壤中水、气及溶质的运移与分

布，又不利于植物根系的延伸与穿插。本研究不同处理

土壤团聚体孔喉分布结果如图 4 所示，三种施肥处理的

土壤孔喉的表面积分布总体呈偏正态分布，且三者都在

2 500～3 000 μm2左右出现最大值。结合图表 3 及图 4，

OF、NPK 与 CK 处理土壤团聚体孔喉表面积平均值依次

为：3 849、3 158、2 547 μm2。李文昭等[8]研究也表明土

壤渗透率与孔吼表面积呈正比，因此可推断 OF 与 NPK

处理显著提升了土壤渗透性。此外，长期 OF 与 NPK 处

理在显著增加土壤团聚体孔喉平均表面积的同时（增幅

分别为 51.12%与 23.99%），还显著降低了土壤中孔喉的

数量（二者降幅分别为 57.03%与 49.41%），表明 OF 与

NPK 处理还明显降低了土壤孔隙中“瓶颈”的数量，表

明 26 a 的 OF 与 NPK 处理提升了土壤渗透性，改善了土

壤中水分与养分的运移条件。 

 

图 4  不同施肥处理孔喉分布 

Fig.4  Distribution of pore throat with different  
fertilization treatments 

 

2.3.3  对土壤团聚体孔隙路径长度的影响 

孔隙的路径长度反映了孔隙的连续性，孔隙的连续

性决定了土壤水分、溶质和气体的运移的难易程度。如

图 5 所示，随着路径长度的增加，三种不同处理土壤孔
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隙路径数量均呈现出先增加后减低的趋势，Dal 等[20]在研

究长期不同施肥影响土壤孔隙变化的研究中也得到了类

似结果。三种处理的土壤团聚体路径长度主要分布在

40～200 μm 之间，均占 80%以上，其中 NPK 与 CK 处理

的最大路径长度分别为 369 与 287 μm，而 OF 处理的团

聚体在>1 000 μm 范围仍有分布，说明 OF 处理土壤孔隙

分布相对分散，长路径孔隙多，且以作物根系生长形成

的连通性长孔隙为主，这与图 1 中 OF 处理土壤三维结构

体系相一致。此外，NPK 处理土壤路径长度也有类似趋

势，但效果不及 OF 明显。结合表 3，CK、NPK 及 OF

处理团聚体孔隙路径平均长度依次为：148、172、203 µm，

也表明长期 OF 处理土壤水、气及溶质连通性方面均优于

NPK 与 CK 处理。 

 

图 5  不同施肥处理孔隙路径长度 

Fig.5  Distribution of path length with different  
fertilization treatments 

 

3  结  论 

本研究基于同步辐射显微 CT（SR-µCT）技术对不同

施肥处理 26 a 后的土壤团聚体进行分析，通过定性（目

测）和定量（形态定量）分析，得到结论如下： 

1）长期不同施肥处理背景下，褐土孔隙结构产生

了实质性的变化，长期化肥配施有机肥（OF）处理在

显著增加土壤 SOC 并改善土壤性质的同时，也不同程

度促进了土壤团聚体微结构的改善。 

2）OF 处理土壤团聚体孔隙度，大孔隙率、狭长孔

隙、平均孔隙直径、平均孔隙弯曲度、孔喉平均表面积

等结构参数的显著增加，各指标增幅依次为 23.84%、

145.71%、21.43%、37.16%、21.3%和 51.12%（P<0.05）；

OF 处理显著降低了土壤中孔隙与孔喉数量，二者较 CK

处理降幅分别为 8.88%和 57.03%；OF 较 CK 处理土壤团

聚体平均重量直径增加了 59.26%，表明长期 OF 处理可

显著提升土壤团聚体稳定性。 

3）长期施用氮磷钾肥（NPK）也在一定程度上促

进了土壤结构的改善，具体表现在大孔隙度、孔喉总数、

孔喉表面积和平均孔径方面与 CK 处理差异明显。因

此，建议在研究区采用磷、钾化肥伴施有机肥的方式进

行农业施肥管理。 

需要强调的是，尽管 SR-µCT 技术在定量研究土壤微

结构分异及演化方面潜力巨大，但将其进行更广泛的土壤

结构研究仍面临挑战。首先，由于难以平衡 CT 图像分辨

率与土壤样本尺寸间的综合需要，大量基于小尺寸或低分

辨率原状土壤样本的研究在预测大尺度土壤结构、功能及

空间变异等问题时作用有限；其次，CT 图像阈值选取方

法在不同研究间存在争议，目前普遍采用的全局阈值法、

局部阈值法、区域生长法等方法还难以从本质上消除二元

分割法的固有缺陷。为更准确、合理的获取土壤微结构信

息，需综合运用不同 CT 技术对多尺寸土壤样品进行跨分

辨率扫描，获取兼具精确性与代表性的土壤结构体系。 
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Effects of long-term fertilization on the microstructure and stability of 
cinnamon soil aggregates in cropland of North China 

 
Wang Weipeng1, Zhang Hua2 

(1. College of Environmental & Resource Sciences, Shanxi University, Taiyuan 030006, China; 2. Forestry and Grassland Engineering 
Station of Shanxi Province, Taiyuan 030012, China) 

 
Abstract: Aggregates are the crucial building blocks to form the foundation of soil structure for better soil stability. Moreover, 
the pore structure of aggregates can pose a great impact on the transport and distribution of solutes and gases, particularly on 
bioactivity and hydraulic characteristics. Many biotic and abiotic factors can also influence the pore system of soil aggregates. 
It is difficult to detect the pore structure at the aggregate level so far. The abiotic measures can also be one of the most 
important steps to determine the soil pore structure in recent years. However, there is still a relatively large current controversy 
on the effects of different long-term fertilization on the soil microstructure characteristics (porosity, pore size distribution, and 
tortuosity) and stability, due mainly to the different types of soils, fertilizer, crops, and tillage. Fortunately, a variety of 
Computed Tomography (CT) techniques combined with image analysis can provide the three-dimensional (3D) distribution of 
porosity and pore size for better investigation of the 3D microstructure of soil aggregates. Synchrotron-based X-ray micro-CT 
(SR-μCT) can be another excellent tool for the higher resolution, stronger contrast, and faster scanning speed during 
characterization. The objective of this study was to evaluate the impacts of long-term different patterns of fertilization (no 
fertilizer, inorganic fertilizer, and combination of organic and inorganic application) on the aggregate microstructure of the 
cinnamon soil aggregates in the cropland of North China using SR-μCT measurements. The soil aggregates with diameters of 
approximately 3-5 mm were collected from the cinnamon soil with a long-term fertilization trial established in 1992. Three 
types of soil aggregate samples (3-5 mm) within 0.10 m soil profiles were selected from each site and then were scanned at 
4 μm voxel resolution with the Shanghai Synchrotron Radiation Facility (SSRF). The 3D pore structure was constructed to 
quantify using the digital image analysis software ImageJ. The locally adaptive thresholding was employed to segment the sub 
volumes in ImageJ software, where the thresholds were chosen using visual observation. The sub volume of 500×500×500 (voxel) 
was extracted to reduce the edge artifacts for further morphological analysis. A systematic evaluation was made of the 
aggregate water stability and the soil properties. The results showed that there were substantial changes in the pore 
microstructure and stability of soil aggregates in the study area after 26 years of different soil fertilization treatments. Among 
them, the indexes of soil aggregate porosity, large porosity, narrow porosity, average pore diameter, average tortuosity, average 
surface area of pore throat, and Average Mass Diameter (MWD) increased by 23.84%, 145.71%, 21.43%, 37.16%, 21.3%, 
51.12% and 59.26%, respectively, during the long-term chemical fertilizer combined with organic fertilizer (OF) treatment, 
compared with the no fertilizer (CK). It infers that the long-term OF treatment significantly improved the microstructure and 
stability of the OF soil aggregates. As such, the surface runoff was easily infiltrated into the ground to relieve the impact on the 
soil matrix, thus making the soil structure more stable. There were similar microstructural characteristics and stability OF soil 
aggregates under long-term chemical fertilizer (NPK) and CK treatment, but significantly different from that under OF 
treatment. The finding can greatly contribute to quantifying the structure of the unique soil in the North China Plain. The 
different effects of diverse long-term fertilization measures on soil structure can also provide strong support to the agricultural 
soil quality evaluation and protection. 
Keywords: soils; fertilization; porosity; soil aggregates; structure 
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