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摘　要　　研究了不同土地利用方式和土壤肥力对红壤水稳性团聚体及土壤物理性质的影响。结果表

明 ,同一肥力水平下不同土地利用方式的土壤中 , > 0125 mm水稳性团聚体含量变化趋势相同 ,均以旱地土壤

含量最低 ,林地土壤最高。不同肥力水平下 ,林地、果园、水田中 > 5 mm水稳性团聚体含量变化均为 :高肥

力 >低肥力。说明随土壤肥力的逐渐增高 ,有机质胶结物质含量增加 ,有利于形成更多的水稳性大团聚体。

土壤团聚体稳定性与 > 0125 mm水稳性团聚体含量呈极显著正相关 ,这表明 > 0125 mm水稳性团聚体含量是

影响土壤团聚体稳定性的主要因素。不同土地利用方式下的土壤物理性质 (土壤容重、土粒密度、土壤孔隙

度)存在较大差异 ,变化规律也不一致。但土壤容重和土壤孔隙度与 > 0125 mm水稳性团聚体含量有很好的

相关性。
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　　红壤是我国热带亚热带地区重要的土壤资源之

一 ,分布广泛[1 ]。由于该地带水热条件十分优越 ,促

进了土壤矿物的强烈风化 ,加速了生物物质循环 ,从

而构成了红壤性土壤独特的化学性质和物理行

为[2 ]。而土地利用是人类干预土壤自然过程最直接

的活动 ,近年来 ,过度开垦导致红壤的退化 ,其中土

壤结构的破坏是最主要的原因之一。而土壤团聚体

是土壤结构的基本单位 ,是土壤的重要组成部

分[3 ,4 ] ,土壤团聚体的稳定性对土壤肥力、质量和土

壤的可持续利用等有很大的影响[5 ]。红壤的利用方

式多种多样 ,导致团聚体的组成和含量存在很大差

别。同时 ,土壤质量的高低 ,不仅与大、小粒级团聚

体自身的作用有关 ,而且与它们的组成比例有关。

近年来 ,关于土地利用方式对团聚体结构和稳定性

影响的研究较多[3 ,6 ]。结果表明 ,随着原始土地的

开垦 ,水稳性团聚体的含量和分布也发生了变化。

同时土壤微团聚体的组成也被认为是评断土壤肥力

和培肥效果的一个有用的指标[7 ,8 ]。但不同利用方

式的土壤中团聚体分布差异方面的研究还不是十分

明确。土壤肥力水平与红壤水稳性团聚体组成间关

系的研究也少见报道。土地利用和土壤肥力共同影

响土壤团聚体结构方面的研究则更少。本文选择几

种主要的利用方式和三个肥力水平 ,研究了土地利

用方式和土壤肥力状况对红壤团聚体结构及物理性

质的影响。这对于利用土壤团聚体的组成与作用功

能来培育红壤肥力、提高红壤生产能力具有十分重

要的意义。

1　材料与方法

111　研究区概况

采样区位于中国科学院红壤生态实验站及附近

区域 (东经 116°55′,北纬 28°15′) ,地处亚热带季风气

候区 ,年均气温 1718℃,年均降雨量为 1 785 mm ,年

蒸发量 1 318 mm ,无霜期 261 d。干湿季节变化较为

明显 ,母质为第四纪红黏土 ,地形为岗地。

采样时 ,不同肥力的林地、菜园和水田土壤均在

该利用方式土地集中区采集。不同肥力水平的果园
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和旱地土壤因样地面积较小 ,而选择在附近区域不

同样地采集。

112　样品采集

本试验选择不同利用方式和不同肥力水平下原

状土壤 ,土地利用类型包括林地、水田、果园、菜园、

旱地 ,根据实际地力水平的高低 ,每种土地利用方式

分别选取土壤肥力高 ( High Fertility , H) 、中 (Middle

Fertility , M) 、低 (Low Fertility , L)的 3个水平的样本。

采样时先将土壤表面的植被和枯草小心铲除 ,露出

土壤 ,采样深度为 0～10 cm ,每个样本随机采取 3个

土壤样点 ,每个样点的原状土分别装入硬质塑料盒

中带回实验室处理 ,并同时采取环刀土样测定土壤

容重[9 ]。

113　分析方法

将土壤中砾石、侵入体及粗有机物捡除 ,并在风

干过程中沿自然断裂面掰成 10 mm 大小的土块。

待土壤样品完全风干后 ,一部分土样采用湿筛法分

离土壤水稳性团聚体[9 ]。湿筛时称取 60 g风干土 ,

置于 5 mm土筛上 ,蒸馏水浸泡 10 min ,然后将土样

依次通过 2 mm、1 mm、015 mm、0125 mm的土筛。团

聚体的分离通过上下移动筛子 3 cm ,重复 50 次

(2 min内) ,将留在每个筛子上面的土壤冲洗到铝盒

中 ,在 50℃温度下烘干 ,称重。另一部分土样用于

测定土壤物理性质等常规分析[10 ]。其中土粒密度

采用比重瓶法 ,土壤孔隙度采用推算法。团聚体的

水稳性以水稳性团聚体的平均重量直径 (Mean2
weight Diameter ,MWD)表示 ,其计算方法为每一粒级

水稳性团聚体的重量百分数 (各级团聚体在样品总

重量中所占重量百分数)乘以该粒级的平均直径 ,然

后将其相加。MWD的上限为 715 mm ,下限为 01375

mm。土壤团聚体破坏率的计算公式为 :团聚体破坏

率 = ( > 0125 mm风干团聚体 - > 0125 mm水稳性团

聚体) / > 0125 mm风干团聚体×100 %。

114　数据分析

数据采用 SPSS 1310 进行统计分析 ,用 LSD 法

进行差异显著性比较。

2　结果与讨论

211　土地利用方式、土壤肥力与红壤水稳性团聚体

组成

21111　不同土地利用方式下红壤水稳性团聚体组

成 　　从水稳性团聚体含量的统计结果来看 (表

1) ,不同利用方式土壤水稳性团聚体的分布存在一

定差别。几种肥力水平下 ,土壤中 > 0125 mm的水

稳性团聚体含量变化均呈下序递减 :林地 >水田 >

菜园 >果园 >旱地 ,各利用方式之间差异均达到显

著水平 (表 1 , p < 0105) 。同时 ,林地、果园和水田土

壤中 > 5 mm的水稳性团聚体含量较高 ,并且三者之

间呈显著差异。而菜园和旱地土壤中 > 5 mm的水

稳性团聚体含量相近且较低 ,并显著低于其他利用

方式 ;其中 ,中等和较低土壤肥力的菜园以及各肥力

水平的旱地土壤中 > 5 mm的水稳性团聚体含量均

为零。果园、菜园和旱地土壤则以粒径较小的水稳

性团聚体为主 ,其中较高肥力的果园、水田、菜园和

旱地土壤中分别以 015～0125 mm、5～2 mm、1～

015 mm和 015～0125 mm的水稳性团聚体为主。

以上分析可看出 ,林地土壤更有利于 > 5 mm水

稳性团聚体的形成。林地农用为旱地或开发为果

园、菜园后 ,土壤的耕作和管理严重影响了水稳性团

聚体的颗粒组成 ,土壤有机碳储量迅速下降 ,从而加

速了水稳性团聚体之间有机胶结物质的分解 ,导致

大粒径水稳性团聚体大幅度减少。这是因为林地土

壤植被覆盖度大 ,人为干扰小 ,大颗粒团聚体受到的

破坏程度低。所以 ,林地土壤仍以 > 5 mm的水稳性

团聚体为主。同时因为林地土壤轻微的耕作 ,减小

了有机质在空气中的暴露程度 ,减缓了有机质的周

转 ;而红壤水稳性大团聚体的形成主要靠有机质的

胶结作用 ,因此 ,土壤的团聚作用得到加强 ,导致 >

0125 mm的水稳性大团聚体比例增加[11～13 ]。水田

土壤因犁耕翻耙使土壤结构遭受很大破坏 ,而水田

灌溉和晒田的干湿交替过程又重新形成具有一定稳

定性的土壤结构。因此 ,水田土壤中水稳性团聚体

含量较高 ,仅次于林地土壤。而旱地土壤由于频繁

耕作的人为干扰 ,物理机械破坏对团聚体影响很大 ,

尤其是 > 5 mm的水稳性团聚体 ,并在人为活动过程

中发生了一些大的水稳性团聚体向小的水稳性团聚

体的转化 ,导致了旱地土壤较大颗粒的水稳性团聚

体含量降低。

21112　不同土壤肥力下红壤水稳性团聚体组成 　

　土壤肥力的高低在很大程度上取决于土壤的结构

状况 ,而土壤结构又与土壤团粒结构的性质密切相

关[14 ]。由统计结果可知 ,不同土壤肥力对林地、水

田土壤中 > 5 mm的水稳性团聚体含量的影响达显

著水平。但土壤肥力仅对林地土壤中 > 0125 mm的

水稳性团聚体总量的影响显著 (统计结果未列出) 。

土壤肥力高的林地土壤中各粒径水稳性团聚体含量

间差异达显著水平 ,而较低和中等肥力的林地土壤
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中各粒径水稳性团聚体含量的变化趋势相同 ,均为

2～1 mm和 015～0125 mm水稳性团聚体含量最低

并与其他粒径团聚体含量间达显著性差异 (表 1 , p

< 0105) 。

> 5 mm的水稳性团聚体含量以土壤肥力高的

林地土壤最高 ,中等肥力的土壤最低 (表 1) 。2～1、

1～015、015～0125 mm的水稳性团聚体含量均以中

等肥力的土壤最高。表明 ,随土壤肥力的提高 ,林地

土壤小颗粒团聚体有逐渐形成大颗粒团聚体的趋

势。果园、水田土壤中 > 5 mm的水稳性团聚体含量

随土壤肥力的变化均和林地相同。而不存在 > 5

mm水稳性团聚体的旱地土壤中 , > 0125 mm的水稳

性团聚体含量随土壤肥力的提高而增加。

由表 1各粒级水稳性团聚体的分布差异可知 ,

林地土壤中水稳性团聚体含量是随团聚体粒径减小

而降低的 (在 1～015 mm粒级略有上升) 。并且 ,高

肥力的林地土壤中各粒级水稳性团聚体含量间均达

到了差异显著水平。而菜园和旱地土壤的水稳性团

聚体含量随团聚体粒径减小有增加的趋势 ,于 1～

015 mm粒级达到最高值 ;其中高肥力的旱地土壤各

粒级团聚体含量均达显著性差异 ,表现出与林地土

壤相反的变化趋势。

受土壤肥力的影响 ,林地、果园、水田中 > 5 mm

的水稳性团聚体含量均为 :高肥力 >低肥力。这可

能是因为林地、果园和水田土壤因土壤肥力水平的

提高 ,有机质胶结物质含量增加 ,形成了更多的水稳

性大团聚体 ,因此 ,肥力高的土壤中 > 5 mm的水稳

性团聚体含量最高 ;中等肥力的林地、果园和水田土

壤存在的 > 5 mm的水稳性团聚体最少 ,这可能与土

壤本身形成前的土壤结构状态和各种物理化学性质

或者土地利用的管理措施有关。若土壤形成前土壤

肥力高 ,结构性好 ,则形成初期水稳性大团聚体的含

量较高 ,在新的团聚结构未形成前 ,人为的耕作和扰

动导致原土壤的大团聚体改变为较小粒径的水稳性

团聚体 ,水稳性大团聚体的含量降至较低水平。而

随着形成时间的延长 ,土地培肥措施的应用 ,土壤有

机质得到积累 ,有机质的周转速度转慢 ,导致胶结形

成更多 > 5 mm的较大颗粒的水稳性团聚体。

表 1　不同土地利用方式和肥力水平下红壤水稳性团聚体含量

Table 1　Content of water2stable aggregates in soils different in land uses and soil fertility ( %)

土壤肥力

Soil fertility

土地利用方式

Land use type

团聚体粒径 The size of soil aggregate

> 5 mm 5～2 mm 2～1 mm 1～015 mm 015～0125 mm > 0125 mm

H 林地Woodland 5317 aA 2117 bB 3168 bD 6184 dC 2182 bE 8818 a

果园 Orchard 4127 cC 1111 cB 3137 bC 2216 bA 1315 aB 5418 c

水田 Paddy soil 1717 bB 3515 aA 5140 aD 1413 cC 4174 bD 7717 b

菜园 Vegetable soil 0165 dD 9149 dC 4106 bD 3013 aA 1413 aB 5818 c

旱地 Upland 0100 dD 6114 eC 4141 abE 2110 bA 1419 aB 4614 d

M 林地Woodland 3112 aA 2011 aB 4145 bD 1111 dC 5187 eD 7218 a

果园 Orchard 2119 cC 1216 cB 2174 cC 1718 cAB 1511 bA 5014 c

水田 Paddy soil 6156 bD 1617 bB 5154 aD 2417 bA 9114 dC 6216 b

菜园 Vegetable soil 0100 cD 9152 dC 6108 aE 3219 aA 1219 cB 6114 b

旱地 Upland 0100 cD 3126 eC 2139 cC 1410 dB 1818 aA 3814 d

L 林地Woodland 4710 aA 2015 aB 3163 aD 6171 dC 4100 cD 8118 a

果园 Orchard 4132 cB 1111 bA 2104 cB 1111 cA 1313 abA 4210 d

水田 Paddy soil 1117 bC 1914 aA 4129 aD 1618 bB 1018 bC 6219 b

菜园 Vegetable soil 0100 dD 1017 bC 3197 aE 2210 aA 1513 aB 5119 c

旱地 Upland 0100 dC 6137 cB 2181 bC 1217 cA 1315 abA 3514 e

　　注 :同一行大写字母不同表示团聚体颗粒之间的差异显著水平达 0105 ;同一列小写字母表示同一肥力水平下不同土地利用方式间差异显

著水平达 0105 Note : Within each row , values followed by the different capital letters are significantly different at 0105 level between different size fraction of soil

aggregates ; Within each column , values followed by the different small letters are significantly different at 0105 level between soils different in land uses but the

same fertility

21113　红壤团聚体结构稳定性 　　团聚体的破坏 率可以反映土壤团聚结构的稳定性 ,土壤团聚体的

3期 　　刘晓利等 :不同利用方式和肥力红壤中水稳性团聚体分布及物理性质特征 461　　



稳定性对形成和保持良好的土壤结构极为重要。同

一肥力水平下不同土壤团聚体破坏率均为 :旱地 >

果园 >菜园 >水田 >荒地 >林地 (表 2) 。团聚体破

坏率以低肥力的旱地最高 ,达 6017 % ;高肥力的林

地土壤团聚体破坏率最低 ,为 7116 %。> 5 mm水稳

性团聚体含量下降幅度最大 ,其中菜园和旱地土壤

中 > 5 mm水稳性团聚体含量降为零。不同土地利

用方式土壤中 > 0125 mm的水稳性团聚体总量也有

所降低 ,其中以果园和旱地土壤下降幅度较大。各

种土地利用方式中 (除林地) ,土壤团聚体破坏率随

土壤肥力的提高而降低。而对于林地土壤来说 ,中

等肥力的土壤中大粒径水稳性团聚体含量较低 ,结

构稳定性差 ,团聚体破坏率最高。

此外 ,团聚体平均重量直径也是评价水稳性的

指标之一 ,可以反映土壤团聚特征。由表 2可以看

出 ,土壤MWD值以高肥力的林地土壤最高 ,低肥力

的土壤最低 ,这与土壤团聚体的破坏率正好相反。

由表 3可知 ,土壤MWD与 > 0125 mm的水稳性团聚

体含量之间达到极显著正相关 ( p < 0101) 。说明

> 0125 mm的水稳性团聚体含量直接影响着土壤

MWD值 ,并且土壤中 > 0125 mm 的团聚体越多 ,

MWD值越大 ;同时土壤团聚体破坏率与 > 0125 mm

的水稳性团聚体含量呈极显著负相关。因此 ,土壤

> 0125 mm的水稳性团聚体含量是影响土壤团聚特

征和稳定性的主要因子。

表 2　土地利用方式和土壤肥力对团聚体破坏率的影响

Table 2　Effect of land use and soil fertility on aggregate destruction rate

土地利用方式

Land use type

土壤肥力

Soil fertility

平均重量直径

MWD (mm)

破坏率

Destruction rate ( %)

林地 H 4192±0101 7116±0106

Woodland M 3125±0119 1812±0193

L 4138±0103 9136±0122

果园 H 1104±0107 3917±319

Orchard M 0190±0109 4313±517

L 0191±0105 5218±215

水田 H 2180±0105 1719±015

Paddy soil M 1142±0107 3118±114

L 1183±0119 3314±312

菜园 H 0177±0102 3810±119

Vegetable soil M 0177±0104 3515±113

L 0172±0106 4316±118

旱地 H 0156±0105 4914±311

Upland M 0140±0102 5611±118

L 0149±0104 6017±319

同一肥力水平下 ,旱地土壤团聚体破坏率最大。

这可能与红壤旱地的强淋溶性以及土壤施肥和管理

方式有关[15 ]。旱地土壤受人为干扰程度较大 ,同时

受雨水冲刷的破坏程度也很大 ,不利于土壤团聚结

构的形成和稳定。而林地土壤受人为干扰较少 ,有

机质来源丰富 ,土壤结构稳定性较高 ,从而在同样的

肥力水平下土壤团聚体的破坏率较其他利用方式

低。这正体现了林地人为干扰小 ,对自然因子 (降

雨)抵御能力强的独特优势[16 ]。中等肥力的林地土

壤的团聚体破坏率最高 ,这与林地土壤中 > 0125 mm

的水稳性团聚体含量较低有关。

表 3　平均重量直径 MWD与水稳性团聚体含量的相关性

Table 3　Correlation of MWD with content of water2stable aggregates

水稳性团聚体

Water2stable aggregate

平均重量直径

MWD

破坏率

Destruction rate

> 5 mm 01994 33 - 01930 33

> 0125 mm 01949 33 - 01997 33

　　33 p < 0101

212　土地利用方式和土壤肥力对土壤物理性质的

影响

21211　土壤容重 　　土地利用方式的不同影响作

物生产力和土壤物理性质 ,特别是土壤孔隙度、土粒

密度、土壤容重等[4 ]。一般而言 ,土壤容重小则土壤

疏松 ,有利于拦渗蓄水 ,减少土壤养分的流失[17 ]。

由表 4的统计结果可知 ,不同土地利用方式对土壤

容重的影响差异显著 ( p < 0105) ,其中各肥力水平下

水田土壤的土壤容重均为最低值。

而土壤肥力的不同对果园、菜园和旱地土壤容

重无显著影响。但随着林地土壤肥力的提高 ,土壤

容重变小 ,有利于土壤养分的存留 ,土壤质量变好。

说明林地土壤的培育 ,随着土壤肥力的增加 ,逐渐降

低了林地土壤的容重。而旱地随着耕作强度增大 ,

引起非饱和土壤中空气体减小的土壤压实 ,造成土

壤结构变紧 ,土壤容重增加[18 ]。

相关分析表明 ,土壤容重与 > 0125 mm的水稳

性团聚体含量之间呈极显著负相关 (表 6 , p <

0101) 。说明大颗粒水稳性团聚体的含量越大 ,则土

壤容重越低。这一结论与展争艳等[19 ]的研究结果

一致。但关于团聚体的组成如何影响土壤容重还需

进一步探讨研究。

21212　土粒密度　　在低肥力水平下 ,各种土地利

用方式的土粒密度间无显著差异。中等肥力水平下

林地土粒密度显著低于其他土地利用方式 (表 4 ,
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p < 0105) 。高肥力的不同土壤中 ,水田土壤的土粒

密度最小。而随土壤肥力的变化 ,林地、水田、旱地

土壤的土粒密度变化差异显著 ( p < 0105) 。

有研究认为土粒密度的大小取决于土壤固相部

分的物质组成。相关性分析表明 ,土粒密度与

> 0125 mm的水稳性团聚体含量之间无显著相关性

(表 5) 。说明土粒密度的变化还受其他一些因素的

影响。

21213　土壤孔隙度 　　土壤总孔隙度的差异主要

由土壤容重来决定。土壤容重越低 ,通气性越好 ,孔

隙度越大[20 ]。土地利用方式对红壤地区土壤孔隙

度影响 (除较低肥力水平外) ,均达显著性差异 (表

4 , p < 0105) 。而不同肥力水平下的果园、菜园和旱

地土壤孔隙度间无显著性差异 ,这与土壤肥力对土

壤容重的影响规律一致。林地和水田土壤中均以高

肥力的土壤孔隙度最大 ,并与低肥力土壤间差异显

著 ( p < 0105)。相关分析表明 ,土壤孔隙度和

> 0125 mm的水稳性团聚体含量之间显著相关 (表

5)。这是因为随着土壤肥力的提高 ,林地和水田形成

了较好的孔隙性 ,也是良好土壤团聚体结构的表征。

表 4　不同土地利用方式对土壤物理性质的影响

Table 4　Effect of land use types on soil physical properties

土壤肥力

Soil fertility

土地利用方式

Land use type

容重

Bulk density (g cm - 3)

土粒密度

Particle density (g cm - 3)

孔隙度

Porosity ( %)

H 林地Woodland 1122 b 2164 a 5210 b

果园 Orchard 1135 ab 2162 a 4910 c

水田 Paddy soil 0192 c 2155 c 6313 a

菜园 Vegetable soil 1136 ab 2160 ab 5014 c

旱地 Upland 1138 a 2156 bc 4715 c

M 林地Woodland 1144 a 2153 b 4410 c

果园 Orchard 1121 bc 2161 a 5512 a

水田 Paddy soil 1103 c 2161 a 5914 ab

菜园 Vegetable soil 1122 bc 2159 a 4910 b

旱地 Upland 1133 ab 2161 a 5011 bc

L 林地Woodland 1148 a 2162 a 4314 b

果园 Orchard 1123 b 2163 a 5313 a

水田 Paddy soil 1124 b 2162 a 5316 b

菜园 Vegetable soil 1122 b 2166 a 5514 a

旱地 Upland 1134 a 2162 a 5010 ab

　　注 :同一列字母表示同一肥力水平下不同利用方式间差异水平达 0105 Note : Within each column , values followed by the different letters are signif2

icantly different at 0105 level between soils different in land uses but the same fertility

表 5　土壤物理性质与水稳性团聚体含量的相关性

Table 5　Correlation of soil physical properties and the content of

water2stable aggregates

水稳性团聚体

Water2stable aggregates

容重

Bulk density

土粒密度

Particle density

孔隙度

Porosity

> 5 mm - 01425 33 - 01041 01419 33

> 0125 mm - 01387 33 - 01013 01387 33

　　33 p < 0101

3　结　论

1) 同一肥力水平下不同土地利用方式的土壤

中 > 0125 mm的水稳性团聚体总量的变化趋势相

同 ,其中均以旱地土壤最低 ,林地土壤最高。受土壤

肥力的影响 ,林地、果园、水田中 > 5 mm的水稳性团

聚体含量变化较一致 ,均为高肥力 >低肥力 >中等

肥力。

2) 各种土地利用方式中 (除林地) ,土壤团聚体

破坏率随土壤肥力的提高而降低。而 > 0125 mm的

水稳性团聚体含量可作为分析土壤MWD值和团聚

体破坏率的主要因子。

3) 林地 ,水田土壤中 ,随着土壤肥力的提高 ,土

壤容重和土粒密度降低 ,改善了土壤的结构性质 ,提

高了土地质量。

4) 林地和旱地土壤团聚体的组成和数量存在
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很大差异 ,进而导致土壤物理性质也发生改变 ,这一

研究对预测不同土地管理措施下红壤质量的变化提

供了依据 ,并有助于提高红壤资源利用效率和生产

能力。
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DISTRIBUTION AND PHYSICAL PROPERTIES OF SOIL WATER2STABLE

AGGREGATES IN RED SOILS DIFFERENT IN LAND USE AND SOIL FERTILITY

Liu Xiaoli1 ,2　He Yuanqiu1­　Li Chengliang1　Wang Yanling1 ,2

(1 Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing　210008 , China)

( 2 Graduate School of Chinese Academy of Sciences , Beijing　100039 , China)

Abstract　Distribution and soil physical properties of water2stable aggregates in red soils different in land use and soil fer2
tility were studied1 Results show that the content of soil water2stable aggregates > 0125 mm is consistently affected by land use ,

and is the lowest in upland soil and the highest in woodland soil1 When they are > 5 mm , their content is affected by soil fertili2
ty1 The higher the fertility , the higher the content , which suggests that with increasing soil fertility , the content of soil organic

matter increased , thus facilitating formation of more water2stable soil aggregates1 Mean weight diameter (MWD) is positively re2
lated to content of water2stable aggregates > 0125 mm , which is , therefore , the major factor affecting stability of soil aggregates1
Soil physical properties (bulk density , particle density , porosity) differ sharply from pattern to pattern of land use and so do the

rules of their variation1 However , soil bulk density and soil porosity are favorable related to content of water2stable aggregates >

0125 mm1
Key words　Land use types ; Soil fertility ; Water2stable aggregate ; Physical properties ; Red soil
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