不同施肥处理对黑垆土各粒级团聚体中有机碳含量分布的影响*(
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摘 要    依托中国科学院黄土高原长武农业生态试验站中的长期定位试验（始于1984年），利用湿筛法获得不同粒径的团聚体，研究了长期施肥对不同粒级水稳性团聚体中有机碳分布的影响。试验涉及化肥和轮作培肥两个长期试验的9个处理。化肥试验：同一施磷基础上的5个施氮水平（N0、N45、N90、N135、N180）；轮作培肥试验：不施肥（CK）、化肥（NP）、有机肥（M）、化肥有机肥配施（NPM）。结果表明：长期施肥显著影响土壤水稳性团聚体含量（p<0.05），提高了>2mm粒级水稳性团聚体含量，降低了<0.25mm水稳性团聚体含量。施氮（N45、N90、N135、N180）处理主要提高了>5mm、0.5～0.25mm水稳性团聚体中有机碳的含量，与N0相比，提高量为44.3%～73.3%；有机肥（M、NPM）处理对各粒级团聚体中有机碳的含量均有提高，与CK相比，提高量为40.7%～92.2%，其中>5mm团聚体中有机碳含量分别提高了66.7%和92.2%。低氮（N0、N45、N90）处理、不施肥（CK）处理的1～0.5mm团聚体中的有机碳对土壤有机碳的贡献率最大，占13.7%～23.7%；高氮（N135、N180）处理和氮磷配施（NP）处理、有机肥（M、NPM）处理的>5mm团聚体中的有机碳对土壤有机碳的贡献率最大，占17.3%～24.9%。土壤有机碳与>5mm、5～2mm 团聚体含量呈显著正相关关系，与<0.25mm团聚体含量呈极显著负相关。
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提高农田土壤有机碳储量，对保持农业可持续发展、应对全球气候变暖趋势具有双重意义[1-5]。土壤有机碳与水稳性团聚体关系密切，对土壤团聚体的数量和大小分布具有重要影响，而团聚体形成作用是土壤碳蓄积的重要机制，特别是土壤团聚体对有机碳快库的物理保护[6-7]。施肥、植被、耕作管理等是影响到土壤团聚体形成的重要因素[8-11]。太湖地区水稻土、红壤旱地和江淮丘陵旱地土壤有机碳积累量与2000～250μm 团聚体有机碳含量密切相关[8,10,12]。潮土耕层中颗粒有机碳（Particle organic carbon，POC）与>0.25mm水稳性团聚体呈极显著正相关[13]。减缓大团聚体的转化有利于大团聚体中更多微团聚体的产生，从而提高了团聚体的稳定性和土壤碳的固定[14]。
黄土高原地区总面积64万km2，属于典型的干旱半干旱气候类型，是我国主要生态脆弱区之一。该地区降水量低而多变，干旱与水土流失都十分突出，土壤作物生产力低而不稳。多种不利因素（如植被退化、土壤侵蚀和流失）的共同作用，严重制约了该地区土壤有机碳的积累[15]。根据大量测定结果统计，黄土高原耕地土壤有机质含量仅有全国平均水平（19.8g kg-1）的47%[15]，但20世纪80年代以来，黄土高原地区农田土壤有机碳一直呈缓慢升高的趋势[17]，施肥是影响黄土区土壤有机碳积累的重要因素[16-17]。但不同施肥措施下土壤有机碳积累与土壤团聚作用以及团聚体中有机碳含量之间的相关关系目前尚不清楚。本文以该地区长期定位试验为对象，分析了不同施肥条件下土壤团聚体和团聚体中有机碳的含量变化，评价了施肥措施对土壤团聚体碳分布的影响，试图揭示黄土旱塬区农田土壤固碳的机制，为黄土高原地区农田土壤“固碳减排”提供理论依据。
1 材料与方法
1.1试验地自然条件
长期定位试验（位于中国科学院生态研究网络CERN台站长武站）始于1984年。该区位于陕西省长武县，东经107°40′，北纬35°12′，海拔1200m。属于典型的黄土旱塬区，半干旱湿润性季风气候。1984年至2007年间年均降水量为586mm，其中最高年份为954mm，最低年份为296mm。7月至9月降水量占年总量的49%左右。年平均气温9.4℃，大于10℃积温为3029℃，年日照时数为2230h，日照率为51%，年辐射总量为484kJcm-2，无霜期171d。土壤为粘壤质黑垆土，母质为中壤质马兰黄土，土层深厚，土质疏松。布设试验前0～20cm耕层土壤含有机碳6.50gkg-1，全氮0.62gkg-1，碱解氮37.0mgkg-1，有效磷3.0gkg-1，速效钾129.3mgkg-1，CaCO310.5%，pH8.4。试验地氮、磷含量较低，钾素丰富，呈微碱性反应[17-18]。
1.2试验设计与管理
于1984年将试验布设在陕西长武县十里铺黄土旱塬上，试验包括两部分：1）化肥试验，N、P配比定位试验主要以N、P用量等间距的划分为5个水平，共设17个处理, 3次重复，随机排列[17]。2）轮作培肥试验，包括11个轮作方式与7种施肥制度（不完全组合），共36个处理，3次重复，随机排列[18,19]。本研究选取1) N、P配比定位试验中以同一施磷水平（P 39kg hm-2）5个施氮水平N0、N45、N90、N135、N180（下标数字为施氮量N kg hm-2）；2)培肥定位试验4个处理：对照（CK）、单施有机肥（M）、化肥处理（NP）、化肥有机肥配施（NPM）。
供试作物为冬小麦（小麦品种为长武131系列），连作种植，每年1料，播种期为9月下旬（播量150～190 kg hm-2,行距20cm），试验期间管理措施同大田，次年6月收获后土壤休闲，期间圆盘耙机耕（深度小于20cm）松土蓄墒。全部肥料均于播种前作基肥1次施入耕层。
1.3土壤样品采集
2008年7月采集所选处理表层0～20cm原状土样，每处理随机采集2个点，重复2次，共计36个土样。采回的原状土样，风干，稍阴干时即将土壤沿自然结构面轻轻地用手掰成直径约为1cm左右的小土块，避免受到机械压力而破碎。除去粗根和小石块，备用[20]。
1.4土壤水稳性团聚体测定方法
土壤水稳性团聚体测定采用萨维诺夫法[20]。称取50g土样至底部铺有滤纸的浅玻璃杯中，从边缘慢慢地加水，使土壤吸水达到饱和，将其放入水中的套筛（从上至下的顺序为5、2、1、0.5、0.25mm）内，上下匀速（180r·min-1）振荡30次，然后将振荡架慢慢升起，使套筛离开水面，用洗瓶分别冲洗筛子于不同的烧杯中，倒去上层清液，然后在电热板上蒸干，称重（准确至0.01g），得到不同粒径的水稳性团聚体，磨细，过筛（0.149mm筛），分析土壤有机碳含量（外加热-重铬酸钾氧化法）。
1.5土壤水稳性团聚体碳占土壤有机碳的比例估算
参照文献[21]，供试土壤各级别团聚体的质量百分含量，以及各级团聚体对土壤有机碳的贡献率分别采用式（1）和式（2）进行计算。
各粒级团聚体质量百分含量=
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团聚体碳的比率=
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1.6数据处理
统计分析采用SAS8.1软件和Excel2007进行，当F检验显著时，进行各处理间的方差分析。
2 结果分析
2.1施肥措施对土壤水稳性团聚体的影响
2.1.1施氮水平对土壤团聚体的影响    施氮显著影响土壤水稳性团聚体含量（表1）。>5mm的水稳性团聚体含量，施氮处理的显著高于对照（N0处理）（p<0.05）。低氮处理（N45、N90）与高氮处理（N135、N180）间差异亦达到显著性水平（p<0.05），但N45与N90、N135与N180之间差异性不显著（p>0.05）。氮的施用提高了粒径5～2mm水稳性团聚体含量，但只有N0与N90的差异达到显著性水平（p<0.05），其他处理间差异均不显著（p>0.05）。施氮水平对粒径2～1、1～0.5、0.5～0.25mm水稳性团聚体均无明显影响（p>0.05）。粒径<0.25mm团聚体含量随着施氮量的增加而降低，高氮处理（N135、N180）的与N0间的差异性达到显著性水平（p<0.05），其他处理间均无显著性差异（p>0.05）。上述结果表明，施氮有助于黒垆土团聚体的形成，但施氮量对不同粒级团聚体的影响存在差异。
2.1.2化肥有机肥配施对土壤团聚体的影响    相对不施肥（CK）而言，单施化肥（NP）显著（p<0.05）提高了>0.5mm各粒级水稳性团聚体含量，其5～2mm水稳性团聚体增加最多，2～1mm的次之。单施有机肥（M）主要增加了土壤中大粒级（>1mm）水稳性团聚体含量（p<0.05），其中5～2mm水稳性团聚体增加最多（70.4%），>5mm的次之。化肥有机肥配施（NPM）显著（p<0.05）增加了>5mm、5～2mm和2～1mm水稳性团聚体含量，但以5～2mm和2～1mm水稳性团聚体为主。NP、M、NPM对>5mm、2～1mm水稳性团聚体影响间差异不显著（p>0.05），对5～2mm团聚体含量增加最高（51.9％～70.4%），且M处理的显著（p<0.05）高于NP、NPM处理的。M处理的粒径1～0.5mm团聚体与CK无明显差异（p>0.05），而NP、NPM的显著（p<0.05）高于CK，NP与NPM之间差异不显著（p>0.05）。CK、NP、M、NPM间0.5～0.25mm水稳性团聚体无显著差异（p>0.05），<0.25mm团聚体含量差异性显著（p<0.05）。以上结果表明，长期施肥，尤其是长期施用有机肥或化肥有机肥配施可以显著增加>5mm、5～2mm、2～1mm粒级水稳性团聚体含量。
表1 水稳性团聚体分布
Table 1 The distribution of water-stable aggregates in soils under different fertilization practices（%）
	处 理
Treatment
	水稳性团聚体粒级 Water-stable aggregate sizes

	
	>5mm
	5～2mm
	2～1mm
	1～0.5mm
	0.5～0.25mm
	<0.25mm

	N0
	11.3±2.9aBC
	5.8±0.9aA
	9.0±1.4aB
	17.3±1.3aD
	14.6±1.3aC
	41.9±3.5bE

	N45
	17.0±7.6bC
	6.3±1.9abA
	8.4±1.6aAB
	17.7±3.6aC
	12.6±0.7aABC
	38.1±3.8abD

	N90
	17.1±7.6bB
	7.3±2.0bA
	8.2±1.4aAB
	17.6±3.5aB
	11.5±0.3aAB
	38.5±3.8abC

	N135
	19.7±4.1cC
	6.4±1.2abA
	8.5±2.6aA
	18.3±3.1aC
	13.6±1.8aB
	33.6±2.9aD

	N180
	21.7±5.2cD
	6.6±1.3abA
	8.4±1.6aAB
	17.7±2.5aC
	12.4±2.3aB
	33.1±5.4aE

	CK
	15.6±1.2aC
	5.4±0.8aA
	10.1±0.9aA
	15.2±1.5bB
	13.6±1.5abB
	40.1±2.5bD

	NP
	19.3±1.9bB
	8.2±0.2bA
	9.8±2.7aA
	18.3±2.9bB
	12.1±2.8aA
	32.3±6.0aC

	M
	22.0±1.1bC
	9.2±1.3cA
	9.8±2.1aA
	11.2±3.4aB
	11.8±2.0aA
	32.6±3.1aD

	NPM
	20.6±1.6bB
	8.2±0.8bA
	10.0±1.6aA
	17.7±2.0bB
	13.7±3.5aABb
	30.0±3.5aC


注：同一行中不同大写字母表示同一处理不同粒级团聚体间的差异水平达0.05；同一列中不同小写字母表示同一粒级团聚体不同处理间的差异水平达0.05 Note: Followed by the same upper case letter (A,B,C, and D ) in a row and by the same lower case letter (a～c) in a column are not signiﬁcantly different.
2.2施肥措施对团聚体中有机碳分布的影响
2.2.1施氮水平对土壤团聚体碳的影响    施氮水平显著（p<0.05）影响着水稳性团聚体碳含量和分布（图1）。>5mm和5～2mm水稳性团聚体碳随着施氮量的增加先增加后减低，在N135时含量最高，施氮水平间差异达到显著性水平（p<0.05）；2～1mm、0.5～0.25mm水稳性团聚体碳随着施氮量的增加而增加，各施氮水平间差异均达到显著性水平（p<0.05）。1～0.5mm水稳性团聚体碳，N90处理的显著（p<0.05）高于其它处理；除N90的外，其它处理间差异性不显著（p>0.05）。低氮肥处理（N0、N45、N90）在粒级1～0.5mm水稳性团聚体上有机碳含量最高（p<0.05），高氮肥处理（N135、N180）在粒级>5mm和1～0.5mm水稳性团聚体中有机碳含量较高（p<0.05）；与N0处理相比较，施氮水平均主要提高>5mm、0.5～0.25mm水稳性团聚体碳含量（44.3%～73.3%），1～0.5mm水稳性团聚体碳的提高量较小（3.1%～7.7%）。
2.2.2化肥有机肥配施对土壤团聚体碳的影响    施肥显著（p<0.05）提高土壤水稳性团聚体有机碳含量，化肥（NP）、有机肥（M）、化肥有机肥配施（NPM）处理均在粒级5～2mm水稳性团聚体上含碳量最高（7.2～10.7gkg-1）（图2）；相对对照（CK）而言，NP处理对>5mm水稳性团聚体碳含量提高量最高（54.9%），5～2mm的最低（25.0%），其他粒级水稳性团聚体碳的提高量为32％～35%；M、NPM处理对各粒级水稳性团聚体碳的提高量较大，均在41%以上。M处理中>5mm水稳性团聚体碳的提高幅度最大（66.7%），0.5～0.25mm 次之（60.1%），5～2mm提高量较低（40.7%）；而NPM处理，对>5mm水稳性团聚体碳提高量最大（92.2%），且显著（p<0.05）高于其它处理，2～1mm的次之（ 62.4%），对0.5～0.25mm水稳性团聚体碳提高量较低（38.2%）。
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2.3各粒级团聚体与土壤有机碳含量的相关关系
相关分析表明（表2），土壤有机碳含量与>5mm、5～2mm 团聚体含量呈显著正相关关系，与<0.25mm团聚体含量呈极显著负相关。具体说明，土壤有机碳含量与耕层土壤>5mm和5～2mm水稳性团聚体含量呈显著正相关关系（p<0.05），土壤有机碳含量与2～1mm水稳性团聚体含量呈正相关关系，但尚未达显著水平（p>0.05）；土壤有机碳含量与耕层土壤<1mm水稳性团聚体含量存在负相关关系，其中，与<0.25mm水稳性团聚体含量呈极显著负相关关系（p<0.01）。
表2  土壤各级团聚体与土壤有机碳的相关系数r
Table 2 Correlation coefficient between water-stable aggregates and soil organic carbon

	与各级团聚体含量的相关系数r
Correlation coefficient r
	团聚体粒级范围Water-stable aggregate sizes

	
	>5mm
	5～2mm
	2～1mm
	1～0.5mm
	0.5～0.25mm
	<0.25mm

	土壤有机碳
Soil Organic carbon
	0.733*
	0.698*
	0.395
	-0.304
	-0.514
	-0.776**


 * p<0.05，** p<0.01
2.4各粒级团聚体碳在土壤有机碳中所占的份额
从表3中可以看出，不施氮处理（N0）和低氮肥处理（N45、N90）1～0.5mm水稳性团聚体碳对土壤有机碳含量的贡献率最高，达到20%以上；N0的2～1mm和0.5～0.25mm水稳性团聚体碳，N45、N90的>5mm和0.5～0.25mm水稳性团聚体碳对土壤有机碳的贡献率也占较大份额。高氮肥处理（N135、N180）各粒级水稳性团聚体碳对土壤有机碳含量的贡献率，>5mm团聚体的最大（N135的为24%、N180的为25%），其次为1～0. 5mm、 0.5～0.25mm团聚体的。各施氮水平均在5～2mm团聚体表现最低。
表3 不同施肥条件下土壤团聚体有机碳对土壤有机碳的贡献率
Table 3 Contribution of water-stable aggregates carbon in to soil organic carbon under fertilization practices (%)

	处 理Treatment  
	团聚体粒级范围 Macro-aggregate size

	
	>5mm
	5～2mm
	2～1mm
	1～0.5mm
	0.5～0.25mm

	N0
	8.0
	5.9
	10.5
	23.7
	11.1

	N45
	17.8
	7.1
	9.4
	20.0
	13.9

	N90
	19.2
	9.2
	11.7
	20.2
	12.5

	N135
	23.7
	7.8
	9.9
	19.8
	15.4

	N180
	24.9
	6.8
	10.0
	18.4
	14.1

	CK
	13.6
	5.7
	10.3
	13.7
	12.0

	NP
	19.1
	9.2
	10.9
	18.8
	12.4

	M
	17.3
	8.6
	8.8
	12.6
	8.1

	NPM
	18.4
	7.4
	9.7
	14.7
	10.5


不施肥（CK）处理1～0.5mm水稳性团聚体碳对土壤有机碳的贡献率最大，>5mm的次之，5～2mm的贡献率最低。化肥、有机肥的施用显著（p<0.05）提高水稳性团聚体碳对土壤有机碳的贡献率。NP、M、NPM处理， >5mm水稳性团聚体碳对土壤有机碳含量的贡献率最大，1～0.5mm的次之。在施肥处理中，M处理各粒级水稳性团聚体碳对土壤有机碳的贡献率低于NP、NPM处理的，NP处理的最高，NPM的居中。上述结果表明，不同施肥条件下，>5mm和1～0.5mm团聚体对土壤有机碳的贡献率起主导作用。虽然所选处理中5～2mm团聚体碳含量在各粒级团聚体碳含量高，但由于该粒级团聚体在土层中占有量较低，对土壤有机碳含量的贡献低于其它粒级团聚体。
3 讨 论
3.1施肥措施对土壤水稳性团聚体的影响
从本研究结果看，施肥促进了土壤大团聚体形成。在土壤团聚体的形成过程中，胶结物质（有机胶结物质、无机胶结物质和有机无机复合体）起着十分重要的作用[22]。施肥条件下，土壤有机物质输入量的提高是促进土壤大团聚体形成的重要原因（表4）。在N、P配比试验中，与N0相比，施氮显著（p<0.05）提高了根茬碳的输入量，提高量为100%～182%。在轮作培肥试验中，不同处理间有机物质的输入存在显著（p<0.05）差异，与CK相比，NP提高了120%，M提高了73%，NPM提高了166%。单施化肥处理对黄土高原黑垆土有机碳积累仅依靠作物根茬还田。高氮肥的施入大大提高了作物生长，增加了新鲜有机物的输入和根系代谢物，使得土壤中较小颗粒胶结成大的水稳性团聚体，这很可能与根系和分泌物等物质将较小颗粒的水稳性团聚体进一步团聚为大团聚体有关。有机肥的施入增加了土壤有机胶结物在团聚过程中的作用，从而能促进土壤团聚体的形成。刘京等[23]在对乾县土壤定点培肥试验地土壤团聚体分析测定时指出，施有机肥或有机—无机肥配施明显增加土壤团聚体含量。周萍等[24-25]对黄泥土水稳性团聚体颗粒态有机碳的影响研究中表明，施肥明显增加>2mm水稳性团聚体含量。霍琳等[26]对长期施肥对黄土高原旱地黒垆土水稳性团聚体影响研究表明，长期施肥主要增加了土壤中大粒级水稳性团聚体含量。Tisdall和Oades[27]研究表明，有机质含量高的土壤，>2mm团聚体的形成主要依靠有机胶结物质。
表4 长武长期定位试验不同施肥条件下土壤有机碳含量和作物根茬碳还田量
Table 4 Soil organic carbon and root-C amount returned to the soil under fertilization practices at long-term experiment in Changwu Station

	处理
	土壤有机碳
	根茬碳还田量
	外源碳的输入量

	Treatment
	soil organic carbon
 (g kg-1)
	root-carbon input

 (t hm-2a-1)
	carbon input from farm yard manure (t hm-2a-1)

	N0
	6.50±0.2a
	0.45a
	0

	N45
	7.00±0.1b
	0.90b
	0

	N90
	7.20±0.0c
	1.08c
	0

	N135
	7.29±0.1d
	1.19d
	0

	N180
	7.32±0.1d
	1.27d
	0

	CK
	6.90±0.2a 
	0.56a
	0

	NP
	8.00±0.5b
	1.23c
	0

	M
	10.79±1.2c
	0.97b
	0.8

	NPM
	11.02±0.8c
	1.49d
	0.8


注：有机肥含碳量1.07% Note: Carbon content in farm yard manure is 1.07%
3.2施肥措施对团聚体中有机碳含量的影响
国内外许多长期施肥试验已经表明，不管是施加有机肥还是化肥，均能提高土壤团聚体碳含量，但以施加有机肥的效果更加显著。本研究中，黄土塬区黑垆土5～2mm和2～1mm水稳性团聚体有机碳含量较高，但有机碳主要存在于>5mm和1～0.5mm的团聚体上。而潘根兴等[7,10,12]研究结果表明，太湖地区黄泥土、乌泥土、白土3种土壤耕层有机碳主要存在于2～0.25mm和0.25～0.02mm粒级团聚体。郭菊花等[22]在江西对红壤性水稻土团聚体有机碳的研究也指出，有机碳主要分配在2～0.25mm的大团聚体上。5～2mm和2～1mm水稳性团聚体有机碳含量较高，可能与黑垆土的发育特性有关。黑垆土是在第四纪马兰黄土基础上发育而来的石灰性土壤，其颗粒组成以粗粉粒为主，物理性粘粒含量为30%～40%。土壤中丰富的Ca质胶结物质对土壤微团聚体形成起主导作用，但当有机胶结物质提高时，倾向于较大颗粒中的连结[28-29]。
4 结 论
1）长期施肥主要增加了土壤中大粒级水稳性团聚体含量，其中以5～2mm水稳性团聚体含量增加最多，>5mm的次之。高氮肥处理、化肥有机肥处理能显著增加大粒级（>1mm）水稳性团聚体含量。
    2）施氮水平主要提高了>5mm、0.5～0.25mm水稳性团聚体的有机碳含量，对1～0.5mm水稳性团聚体碳无明显影响。有机肥的施用对有机碳在各粒级团聚体的含量均有明显提高，其中>5mm水稳性团聚体碳增加最大。
   3）土壤有机碳与>5mm、5～2mm 团聚体含量呈显著正相关关系，与<0.25mm团聚体含量呈极显著负相关。低氮肥处理（N0、N45、N90）和不施肥（CK）处理的1～0.5mm团聚体碳对土壤有机碳的贡献率最大，高氮肥处理（N135、N180）和氮磷配施（NP）、有机肥处理（M、NPM）的>5mm团聚体碳对土壤有机碳的贡献率最大。
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EFFECT OF FERTILIZATION ON ORGANIC CARBON DISTRIBUTION IN VARIOUS FRACTIONS OF AGGREGATES IN CALICHE SOILS

Gao Huiyi1 , Guo Shengli2,3†, Liu Wenzhao2,3 , Che Shengguo2 , Li Miao1
(1 Institute of Intelligent Machines, Chinese Academy of Sciences, Hefei, Anhui 230031, China)
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Abstract   Various particle-size fractions of soil aggregates were obtained with the wet-screening method from the soil of a long-term stationary fertilization experiment (since 1984) field of the Changwu State Key Loess Plateau Agro-Ecological Experimental Station of the Chinese Academy of Sciences, Northwest China, for analysis of effect of long term fertilization on soil organic carbon distribution in water-stable aggregates of different particle-size fractions. The experiment had five N treatments (N0, N45, N90, N135, and N180), which were all the same in P application rate, and four fertilization treatments, that is,  CK (unfertilized), NP (nitrogen and phosphorus), M (farmyard manure), and NPM (nitrogen and phosphorus plus farmyard manure). Results show that long-term fertilization significantly affected water-stable aggregates distribution (p<0.05), increasing the content of macro aggregates (> 2mm) and decreasing that of micro aggregates (<0.25mm). Nitrogen fertilization significantly increased soil organic carbon (SOC) content in the 0.5-0.25mm and > 5mm water-stable aggregates by 44.3%～73.3%, compared to that in Treatment N0. Moreover, Treatments M and NPM increased SOC content in aggregates of all particle sizes by 40.7% ~ 92.2% over CK, and in the >5mm aggregates by 66.7% and 92.2%, respectively. Treatments N0, N45 N90 and CK contributed the most to the soil organic carbon content in the 1-0.5mm water-stable aggregates, accounting for 13.7~23.7%. Treatments N135, N180, NP, M and NPM contributed the most to the SOC content in the > 5mm aggregates, accounting for 17.3~24.9%. SOC was positively related to the content of the > 5mm and 5~2mm water-stable aggregates, but negatively related to the content of the < 0.25mm water-stable aggregates.
Key words   Long-term fertilization; Water stable aggregates; Soil organic carbon
图2不同施肥条件下各级别团聚体中有机碳含量


Fig.2 SOC in different aggregate size under different fertilizations








图1不同施氮条件下各级别团聚体中有机碳含量


Fig.1 SOC in different aggregate size under different nitrogen rates
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