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不同农业利用条件对黄土胶结物质组成
与团聚特征的影响

黄传琴１　周　琴１　谭文峰１,２

１．华中农业大学农业部长江中下游耕地保育重点实验室,武汉４３００７０;

２．中科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,杨陵７１２１００

摘要　以陕西安塞自然植被土壤和农田土壤(包括施有机肥、施无机肥、不施肥对照)为研究对象,通过分析

各粒级团粒中有机质和碳酸钙的分布特征及去除胶结物质前后的粒度组成,探讨不同农业利用条件对黄土团聚

特征的影响.结果表明:不同利用方式下的土壤均以粒径＞０．０５mm(４５％~６５％)和粒径０．００２~０．０５mm
(３０％~４５％)的团粒为主;相对于自然土壤,农业活动对粗粒级团粒中碳酸钙的溶解再沉淀过程具有促进作用,

增加粒径＜０．００２mm 次生碳酸钙含量;不施肥和施用无机肥显著降低粒径＜０．００２mm 团粒的有机质含量,而
施用有机肥显著增加粒径＞０．０５mm 和粒径＜０．００２mm 团粒的有机质含量,有利于大团聚体(２５０~１０００μm)

的形成;逐步去除胶结物质过程中,不同利用方式的土壤团粒逐渐破碎,粒度分布曲线和累计曲线均向左不同程

度推移.不同利用方式的土壤中碳酸钙和有机质均对土壤颗粒产生胶结作用,且施用有机肥的土壤中碳酸盐和

有机质的胶结团聚作用最强.
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　　土壤中砂粒、粉粒和粘粒与有机物相互胶结凝

聚,形成大小不等的团聚体.土壤团聚体在三维空

间进一步组织排列,构成宏观上的土壤结构[１].土

壤结构控制着土壤中水、气、热、养分的保持和运移,
直接影响植物生长发育,并在土壤抗蚀性、土壤修

复、全 球 碳 汇 效 应 等 方 面 具 有 重 要 的 作 用 与 功

能[２Ｇ３].因此,团聚体作为土壤结构体的基本单元,
一直备受关注.

土壤中的胶结物质主要包括有机胶结物质(有
机质)和无机胶结物质(氧化物和碳酸盐).在有机

质含量较高、粘粒和氧化铁铝含量较低的土壤中,有
机质的胶结作用占主导地位[４].而在有机质含量不

高、粘粒和氧化铁铝较高的土壤中,团聚体的形成主

要靠粘粒的内聚力及铁铝氧化物的胶结作用[４Ｇ６].
在粘粒和有机质含量低的钙质土壤中,碳酸钙成为

土壤团聚体的重要胶结剂[７].碳酸钙参与了黄土高

原地区土壤约９９％的团聚体形成[８].
我国黄土高原地区发育着富含碳酸盐的土壤,

该区域的农业生产在我国粮食生产中占重要地位.
为提高农业生产力、确保粮食稳定生产,施肥成为土

壤作物高产管理的重要措施之一.长期定位试验发

现,相较于施用无机化肥,施用有机肥可显著提高土

壤有机质含量[９Ｇ１１].作为土壤功能和质量的核心,
高有机质(SOM)含量不仅能够增加土壤养分供应,
还能改善土壤的物理、化学及生物学性质:如降低土

壤容重,增强土壤持水性能,增加土壤团聚体含

量[９Ｇ１２];增强土壤缓冲能力,减缓土壤酸化[１３];改变

土壤微生物群落结构[１４Ｇ１５],增加酶活性及轻/重组有

机碳(LFOC/HFOC)含量[１６]等.高强度的人为利

用改变土壤的物理、化学、生物特性,必将改变土壤

环境、影响土壤中碳酸盐的淋溶淀积过程,从而影响

土壤胶结团聚特征与稳定性.因此,本研究以陕西

安塞黄绵土为研究对象,通过分析自然土壤和农田

土壤团粒中碳酸盐和有机质的分布特征及去除胶结

物质前后的粒度组成,探讨不同施肥方式对黄土团

聚特征的影响,为培育良好土壤结构、提高土壤质量
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提供科学依据.

1　材料与方法

1.1　研究区概况与样品采集

研究区域位于黄土高原中部森林草原带北缘的

安塞县,属于暖温带半湿润向半干旱过渡区,年均气

温８~１０℃,年均降雨量４５０~５５０mm;成土母质

为第四纪风成黄土,地带性土壤为黄绵土,依据中国

土壤系统分类为黄土正常新成土(LosＧOrthicEntiＧ
sols)[１７].

于 ２０１２ 年 ５ 月 中 旬 采 集 陕 西 安 塞 墩 滩 山

(N３６°５１′１０″,E１０９°１８′４８″,海拔１３０３m)自然土

壤和农田土壤样品.长期定位施肥试验依托中国科

学院水利部水土保持研究所安塞水土保持综合试验

站,始于１９９０年,一年一熟,谷子Ｇ糜子Ｇ谷子Ｇ黄豆轮

作.在施有机肥(羊粪)/OM、施无机肥/NK、不施

肥对照/CK农田样地中,随机选择３个代表性样点

采集表层０~２０cm 土样;同时采集相邻山头自然植

被下伏土壤样品.同一处理土样混匀后带回室内风

干备用.采样点基本理化性质见表１.利用SPSS
２２．０对不同利用方式土壤pH、CaCO３和有机质含

量数据进行显著性检验(P＜０．０５).
表１　供试土样基本性质

Table１　Basicphysicochemicalpropertiesofsoilsamplesstudied

土地利用

Landuse pH CaCO３/％
有机质/(g/kg)

Organic
matter

粒度组成/％ Graincomposition
砂粒

Sand
粉粒

Silt
粘粒

Clay

植物/作物

Vegetation/Crop

灌木 Shrub ８．２b １１．２a ６．６c ２７．９ ７１．４ ０．７
植被主要为沙棘,冠层下长有杂草 The
dominatedvegetationisHippophaerhＧ
amnoideswithaccompanyingweeds

农地

Farmland

OM ８．０a １１．８b ９．９d ２６．０ ７３．３ ０．７
NK ８．２b １２．２b ４．２b ２３．１ ７６．１ ０．８
CK ８．３c １３．２c ３．２a ２４．３ ７４．９ ０．８

一年一 熟,谷 子Ｇ糜 子Ｇ谷 子Ｇ黄 豆 轮 作

OneＧyear cooked, milletＧprosomilletＧ
milletＧsoybeanrotation

　注:砂粒粒径０．０５~２．００mm;粉粒粒径０．００２~０．０５mm;粘粒粒径＜０．００２mm.Note:Sand,０．０５Ｇ２．００mm;silt,０．００２Ｇ０．０５mm;

clay,＜０．００２mm．小写字母表示差异显著(P＜０．０５).Lowercaselettersindicatesignificantdifferences,P＜０．０５．

1.2　试验设计与样品分析

称取０．８g全样于１００mL烧杯,进行去除 CaＧ
CO３、有机质(OM)、CaCO３＋OM 以及对照４个处

理,每个处理３个重复.用１０％ H２O２和１０％HCl
分别去除样品中的有机质和碳酸盐.去除完全后给

烧杯注满蒸馏水,静置１２h后抽去上层清水,重复

几次直至溶液呈中性.向上述处理样品加入５mL
０．０５ mol/L (NaPO３)６ 作为分散剂,利用马尔文

MS３０００激光粒度仪分析土壤粒度组成.
根据Stokes定律,结合湿筛法和虹吸法分离不

同粒级土壤团粒(＜０．００２mm、０．００２~０．０５mm、＞
０．０５mm),收集各级团粒５０℃ 烘干,称质量[１８].
取适量全样、粒径＞０．０５mm、粒径０．００２~０．０５mm
团粒样品,逐滴加入０．１mol/LHCl以去除CaCO３,
不再产生气泡后放入烘箱１０５~１１０℃ 烘干,磨细过

筛备用.称取０．０４g(d＝０．００１g)处理前后土样于

样舟中,用总碳测定仪测定供试样品的总碳(total
carbon,TC)和总有机碳含量(totalorganiccarbon,

TOC).根据公式(１)~(３)计算土壤全样及各级团

粒中有机碳(organiccarbon,OC)和无机碳(inorＧ
ganiccarbon,IC)的含量,％.

TIC＝TC－TOC (１)

TOC全 ＝TOC＜０．００２mm×w＜０．００２mm＋TOC０．００２~０．０５mm×

w０．００２~０．０５＋TOC＞０．０５mm×w＞０．０５mm (２)

TIC全 ＝TIC＜０．００２mm×w＜０．００２mm＋

TIC０．００２~０．０５mm×w０．００２~０．０５mm＋TIC＞０．０５mm×w＞０．０５mm (３)

其中:TC、TOC及TIC分别表示总碳、总有机碳

及总无机碳;w 表示对应粒径团粒的百分含量,％.
土壤pH 用电位法(水土质量比１∶１,Orien８６８型

pH 计)测定.

2　结果与分析

2.1　土壤基本性质

采样点自然植被以沙棘为主,并伴生有杂草,其
下伏土壤质地为粉壤土,呈碱性(pH＝８．２),有机质

和CaCO３含量分别为６．６g/kg、１１．２％(表１).农

田土壤质地亦为粉壤土,其粒度组成与自然土壤相

似,但高强度的人为利用方式明显影响其pH 值、有
机质和CaCO３含量.由表１可见,不施肥(CK)土壤

pH 值为８．３,显著高于自然土壤;施有机肥(OM)显
著降低土壤pH 值(８．０);而施无机肥(NK)土壤pH
值与自然土壤相当.CK 与 NK 处理土壤的有机质

４４
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含量分别为３．２、４．２g/kg,相对于自然土壤分别降

低５２％、３６％;而施用有机肥显著增加土壤有机质

含量(为 ９．９g/kg).农田土壤的 CaCO３ 含量在

１１．８％~１３．２％之间变化,高于自然土壤.一方面

农业利用可增强土壤矿物风化,促使含钙矿物风化

与Ca２＋ 释放[１９];另一方面该试验采用传统的翻耕

耕作方式,促进了土壤有机质的周转,使土壤中有机

碳逐步向CO２、HCO３
－ 、CaCO３的转化过程[２０]得以

实现.不同施肥处理土壤 CaCO３含量大小顺序为

CK＞NK＞OM,与有机质含量呈负相关.这一关

系已被Pan等[２１]和Zhao等[２２]证实.
2.2　各粒级团粒中有机质与碳酸盐的分布特点

图１是不同利用方式下表层土壤的团粒组成.
自然植被下伏土壤(自然土壤)与农田土壤团粒均以

粒径＞０．０５mm 粗团粒为主(４５％~６５％),其次是

粒径０．００２~０．０５mm 团粒(３０％~４５％),含有少量

粒径＜０．００２ mm 团粒(＜１０％).自然土壤中粒

径＞０．０５mm、０．００２~０．０５mm 及＜０．００２mm 团

粒含量分别为６４％、３２％、４％.相对自然土壤,农
田土壤粒径＞０．０５mm 团粒含量大幅降低,而粒径

０．００２~０．０５mm、＜０．００２mm 团粒含量呈不同程

度增加;不同施肥处理之间土壤团粒组成相似,粒
径＞０．０５mm、０．００２~０．０５mm、＜０．００２mm 团粒

含量分别在４８％~５１％、４２％~４５％、６％~８％之

间变化.

图１　不同利用方式的土壤中各级团粒的含量

Fig．１　Thecontentof＞０．０５mm,０．００２Ｇ０．００５mm
and＜０．００２mmaggregatesinsoilunderdifferentlanduses

　　不同利用方式下各粒级土壤团粒中有机质与碳

酸钙含量如图２所示.供试土壤粒径＞０．０５mm 和

粒径０．００２~０．０５mm 团粒中有机质含量较低,分别

在２．８~８．０、２．７~５．４g/kg之间变化;粒径＜０．００２
mm 团粒中有机质含量最高(８．４~６４．４g/kg),其大

小顺序为 OM＞灌木＞NK＞CK(图２A).自然土

壤中粒径＞０．０５ mm、０．００２~０．０５ mm、＜０．００２
mm 团粒有机质含量分别为４．３、５．４、５８．３g/kg,其
储量分别占全土质量的４２％、２６％、３２％(图２A,表

２).不施肥(CK)处理下,由于植物的利用消耗,各
级 团 粒 中 有 机 质 含 量 均 不 同 程 度 减 少,且 粒

径＜０．００２mm团粒有机质含量(８．４g/kg)降幅最

大,其储量仅占全土质量的１８％,这导致其他粒径

团粒(尤其是粒径０．００２~０．０５mm 团粒)有机质储

量占比相对增加(图２A,表２).施无机肥(NK)土
壤各级团粒有机质含量呈现与CK处理土壤相似的

规律(图２A),但由于粒径＞０．０５mm 团粒含量的大

幅减小导致该级团粒有机质储量占比明显降低,使
粒径０．００２~０．０５mm 和粒径＜０．００２mm 团粒有机

质储量占比有所增加(图１,表２).施有机肥(OM)
处理土壤中,在外源粪肥与团粒结构逐级破碎的共

同作用下,粒径＞０．０５mm 团粒有机质含量增加至

８．０g/kg,但其有机质储量占比与自然土壤相当

(４１％);粒径＜０．００２mm 团粒有机质含量及储量占

比分别增加至６５．６g/kg、４１％;而粒径０．００２~０．０５
mm 团粒有机质含量及储量占比均呈降低趋势(４．１
g/kg,１８％).供试土壤间各级团粒碳酸钙含量呈

相似的变化规律:粒径＞０．０５mm 和０．００２~０．０５
mm 团粒碳酸钙含量较低,分别在９．１％~９．７％、

６．３％~１０．７％之间变化;粒径＜０．００２mm 团粒中

碳酸钙含量最高(５１．３％~８１．８％),其大小顺序为

CK＞NK＞OM ＞灌木(图２B).自然土壤中粒

径＞０．０５mm、０．００２~０．０５mm 和＜０．００２mm 团

粒中碳酸钙含量分别为９．６％、１０．７％和５１．３％,其
储量分别占全土碳酸钙储量的５３％、３１％、１６％(图

２B,表２).相对于自然土壤,农田土壤粒径＞０．０５
mm 团粒的大幅降低(图１),使该团粒碳酸钙储量

占比降低了１１％~２０％;粒径０．００２~０．０５mm 团粒

含量虽增加约１０％,但该团粒中碳酸钙含量及其储

量占比均呈降低趋势;而粒径＜０．００２mm 团粒中碳

酸钙含量明显增加(OM、NK、CK 分别为５８．０％、

５９．１％、８１．８％),且该级团粒中碳酸钙储量占比增

加了０．９５~１．７倍(图２B,表２).
2.3　不同土地利用方式下土壤团粒的胶结特征

在黄土堆积形成过程中,碎屑方解石的溶解Ｇ沉

淀形成次生碳酸钙[２３],并与粘粒结合形成微团聚

体[２４].各利用方式土壤在不同胶结物质去除处理

下的粒度分布曲线与累计曲线如图３所示.在未去

除胶结物质处理下,不同利用方式土壤团粒主要分
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图２　不同利用方式下土壤中各粒级团粒的有机质和碳酸钙含量

Fig．２　ContentoforganicmatterandCaCO３inthe＞０．０５mm,０．００２Ｇ０．０５mm
and＜０．００２mmaggregatesofsoilunderdifferentlanduses

表２　各粒级团粒中有机质和碳酸盐含量占全土的百分比例

Table２　Thepercentageoforganicmatterandcarbonateinthe＞０．０５mm,０．００２Ｇ０．０５mm

and＜０．００２mmsizeaggregatestobulksoil ％

土地利用

Landuse
有机质 Organicmatter

＞０．０５mm ０．００２~０．０５mm ＜０．００２mm
CaCO３

＞０．０５mm ０．００２~０．０５mm ＜０．００２mm
灌木 Shrub ４２ ２６ ３２ ５３ ３１ １６

农地

Farmland

OM ４１ １８ ４１ ４２ ２７ ３１
NK ３１ ２８ ４１ ３８ ２３ ３９
CK ４５ ３７ １８ ３３ ２４ ４３

布在４０~５０μm,且在３~１０μm 范围内有不同程度

的肩台峰(图３EＧH);但施有机肥(OM)处理土壤在

２５０~１０００μm 范围内有明显的肩台峰(图３F),说
明施用有机肥提高土壤有机质含量,有利于土壤颗

粒的进一步团聚.
在逐步去除胶结物质(去除 CaCO３、去除 OM、

去除CaCO３＋OM)过程中,土壤粒度分布曲线和累

计曲线均向左不同程度地推移,且粒度分布曲线

３~１０μm 范围的肩台峰逐渐抬升(图３AＧD和３EＧ
H),其D５０(中值粒径,μm)和D９０(累计粒度达９０％
时对应的粒径,μm)值的大小顺序均为:未去除胶结

物质＞去除CaCO３＞去除 OM＞去除CaCO３＋OM
(表３).这些结果说明碳酸钙和有机质均对土壤颗

粒产生胶结团聚作用,且有机质对土壤颗粒的胶结

团聚作用强于碳酸钙.相对于未去除胶结物质处

理,去除 CaCO３＋OM 处理下不同利用方式土壤

D５０和D９０值的减小幅度大小顺序分别为灌木≈
OM＞NK＞CK、OM＞灌木＞NK＞CK,且施有机

肥土壤D９０值显著高于其他利用方式(表３),说明该

利用方式下碳酸盐和有机质对土壤颗粒的胶结团聚

作用最强.

3　讨　论

各利用方式下黄绵土粒度组成一致,质地均为

粉壤土.相对于自然土壤,农业利用促进土壤Ca２＋

的释放[１９]和 有 机 质 的 周 转 及 其 向 碳 酸 盐 的 转

变[１９],从而提高土壤碳酸钙含量;但土壤pH 值、有
机质含量的变化因施肥方式的不同而变化(表１).
供试土壤的团粒组成相似,均以粒径＞０．０５mm 和

粒径０．００２~０．０５ mm 团粒为主,分别在４５％~
６５％、３０％~４５％之间变化;相对于自然土壤,高强

度的人为利用促进土壤团粒结构的破碎,使粒径＞
０．０５mm 团粒含量大幅降低;但施用有机肥(OM)
处理土壤中有机质含量较高,分别为施用无机肥

(NK)处理和不施肥(CK)处理土壤的２．４、３．１倍,其
团粒结构略优于其他施肥处理土壤(图１).

供试土壤中粘粒含量较低,有机质和碳酸钙是

该土壤团聚体的主要胶结剂,它们在各团粒中分布

不均匀.粒径＜０．００２mm 团粒中的有机质和碳酸

钙含量均高于粒径＞０．０５mm 和粒径０．００２~０．０５
mm 团粒;各粒径团粒不同利用方式间有机质和碳

酸盐含量存在差异(图２).土壤颗粒有机物(POM)
作为微生物来源,通过真菌菌丝的物理绊缠和胞外

多糖胶结,对团聚体稳定起直接作用[２５].李江涛

等[９Ｇ１０]发现,与施用化肥比较,施有机肥(尤其是施

用畜禽粪便)可显著增加土壤POM 的含量,同时显

著提高土壤团聚体稳定性.相对于自然土壤,耕作

不施肥(CK)处理和NK处理土壤中,植物的利用
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A,E:灌木 Shrub;B,F:施有机肥 OM;C,G:施无机肥 NK;D,H:不施肥对照CK;lgd:粒径对数值 Logarithmvalueofparticlesize．
图３　不同利用方式土壤在不同处理下颗粒分布和累计曲线

Fig．３　Soilparticlesizedistributioncurveandcumulativecurveofsoilunderdifferentlanduseswithdifferenttreatments
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表３　不同胶结物质去除处理下各利用方式土壤的D５０、D９０值

Table３　D５０andD９０valuesofsoilunderdifferentlanduseswithdifferenttreatments μm

处理

Treatment

D５０

灌木 Shrub OM NK CK

D９０

灌木 Shrub OM NK CK

去除CaCO３RemoveCaCO３ ３８ ３３ ３０ ３０ ８８ ８６ ７３ ７１

去除 OM Removeorganicmatter ３１ ２７ ２７ ２５ ７０ ６５ ６５ ５９

去除 OM＋CaCO３RemoveorganicmatterandCaCO３ ２６ ２４ ２３ ２４ ６３ ６１ ５５ ５８

未去除胶结物质 Withoutremovaltreatment ４１ ３９ ３４ ３２ １０６ １７２ ９１ ８２

消耗使各粒径团粒中有机质含量均不同程度减少;
而施有机肥(OM)处理土壤粒径＞０．０５mm 和粒

径＜０．００２mm 团粒有机质含量均有所增加(图２),
土壤团粒分布曲线在２５０~１０００μm 范围内有明显

的肩台峰(图３F),说明施用有机肥提高土壤有机质

含量,有利于土壤颗粒的进一步团聚,其团粒D５０值

与自然土壤相当,但D９０值为１７２μm,远高于其他

利用方式土壤(图３B,表３).
黄土中的碳酸钙在砂粒、粉粒和粘粒中均有分

布[２６],粗粉砂粒级原生碳酸钙在土体中起骨架支持

作用,次生碳酸钙在骨架颗粒之间起胶结作用[２７].
王宁等[２８]研究发现,中国西北干旱区表土中碳酸盐

含量随土壤颗粒粒径减小而逐渐升高,且细颗粒中

次生碳酸盐相对比例大.一方面,高强度的人为利

用促进粗粒级团粒中碳酸钙的溶解再沉淀过程,形
成大量粒径＜０．００２mm 次生碳酸钙.另一方面,该
研究区处于半湿润半干旱过渡区,土壤中碳酸钙的

淋溶淀积过程较弱.因此,农田土壤中新形成的碳

酸钙多以粒径＜０．００２ mm 次生碳酸钙形式存在

(图２B).
综上所述,不同利用方式下土壤均以粒径＞

０．０５mm 团 粒 为 主 (４５％ ~６５％),其 次 为 粒 径

０．００２~０．０５mm 团粒(３０％~４５％),含有少量粒

径＜０．００２mm 团粒(＜１０％).农业利用促进团粒

中有机质的周转与碳酸钙的溶解再沉淀过程,显著

增加粒径＜０．００２mm 次生碳酸钙含量.施无机肥

(NK)处 理 和 不 施 肥 (CK)处 理 显 著 降 低 粒

径＜０．００２mm 团 粒 有 机 质 含 量,而 施 用 有 机 肥

(OM)处理显著增加粒径＞０．０５mm 和粒径＜０．００２
mm 团粒有机质含量,有利于大团聚体(２５０~１０００

μm)的形成.不同利用方式土壤中碳酸钙和有机质

均对土壤颗粒产生胶结作用,且施用有机肥土壤中

碳酸盐和有机质的胶结团聚作用最显著.
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Effectsofagriculturalutilizationoncompositionofbinding
agentsandcementationcharacteristicsofloess

HUANGChuanqin１　ZHOUQin１　TAN Wenfeng１,２

１．KeyLaboratoryofArableLandConservation (MiddleandLowerReachesofYangtzeRiver),

MinistryofAgriculture,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．StateKeyLaboratoryofSoilErosionandDrylandFarmingontheLoessPlateau,

InstituteofSoilandWaterConservation,ChineseAcademyofSciences&Ministry
ofWaterResources,Yangling７１２１００,China

Abstract　Thecontentsoforganicmatterandcalciumcarbonateindifferentsizeaggregationandthe
particlesizedistributionofLosＧOrthicEntisolsinAnsai(Shaanxi)Provinceunderdifferentuseswith
andwithoutbindingagentsremovalwereanalyzed．TheeffectsofagriculturalutilizationonloessagＧ
glomeratecharacteristicswereinvestigated．Theresultsshowedthataggregateinsoilsunderdifferent
usesweredominatedby＞０．０５mm (４５％Ｇ６５％)and０．００２Ｇ０．０５mm (３０％Ｇ４５％)aggregate．Agronomic
activitiespromotedtheleachinganddepositionofcalciumcarbonateresultinginagreatenhancementof
secondarycarbonatein＜０．００２mmfractioncomparedwiththenaturalsoil．Nofertilizationtreatment
(CK)andinorganicfertilizerapplication(NK)significantlyreducedorganicmattercontentin＜０．００２
mmfraction．Butorganicfertilizertreatmentsignificantlyincreasedorganicmattercontentin＞０．０５mm
and＜０．００２mmfractionandsubsequentlyfavoredtheformationofmacroaggregateof２５０Ｇ１０００μm．
Gradualremovalofbindingagentscausedtheshiftofsoilparticlesizedistributioncurveandcumulative
curvetotheleftwithvaryingdegreesasaresultofaggregatefragmentation．ItisindicatedthatbothcalＧ
ciumcarbonateandorganicmattercementationoccurredinthesoilsunderdifferentlanduses．TheceＧ
mentationofcalciumcarbonateandorganicmatterwasstrongestinsoilwithorganicfertilizerapplicaＧ
tion．Itwillprovidescientificbasisforimprovingsoilqualityandproductivityinloessregion．

Keywords　soil;soilaggregation;CaCO３;organicmatter;agriculturalutilization
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