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[bookmark: OLE_LINK41][bookmark: OLE_LINK42][bookmark: OLE_LINK48][bookmark: OLE_LINK49][bookmark: OLE_LINK39][bookmark: OLE_LINK40]摘  要 为了探索果业生产和果园管理措施对土壤质量的影响，选取了渭北旱源苹果主产区彬县10a幼龄和21a老龄苹果园0~40cm土壤为研究对象，以农田为对照，采用干筛法和湿筛法研究了不同种植年限果园土壤团聚状况与演变趋势。结果表明：渭北地区土壤机械稳定性团聚体以＜0.25mm微团聚体为优势级别，仅0~20cm处随园龄递增果园土壤团聚化趋势较为明显，>0.25mm土壤团聚体含量（DSAC0.25）、平均重量直径（MWD）和几何平均直径（GMD）均显著增大，团聚体分形维数（D）递减，但是，10~0.25 mm和5~1 mm最有价值团聚体和团聚体系数（KCTP）均在递减。渭北土壤水稳性团聚组成中约60%为＜0.25mm微团聚体，在0~30cm处土壤水稳性团聚体的MWD、GMD和WSAC0.25呈现为农田（对照CK）>10a果园>21a果园，随园龄递增有明显增大趋势。＞0.25mm 团聚体的破坏率（PAD0.25）随园龄增加显著增大，递增幅度随土层深度增加而递减。相关分析表明，土壤总有机碳（TOC）、颗粒态有机碳（POC）与机械稳定性团聚体各项指标呈极显著相关，土壤碳酸钙含量、黏粒含量与水稳定团聚体多项指标呈极显著相关，PAD0.25与土壤理化性质呈显著相关。研究表明，果树种植在表观上明显提高了渭北地区表层0~20cm土壤机械稳定性大团聚体数量，增强了土壤抗风蚀能力，但却显著降低了土壤团聚体的农艺质量及其稳定性，果园土壤团聚体的农艺质量显著退化与有机物及碳酸钙含量递减有着直接关系。
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团聚体是影响土壤孔隙状况以及水、肥、气、热状况的重要因素[1-2]，是决定土壤抗蚀、压实、板结等物理过程的关键指标，也是土壤中物质和能量转化的场所，对植物生长以及土壤有机碳储备具有深远的影响[1,3]。团聚体稳定性作为土壤生态变化的重要指标而倍受关注[4]。渭北地区农田大面积更替为苹果园，研究随植被更替以及果园年龄递增、土壤管理措施的变化，土壤团聚状况及其稳定性演化趋势，将是分析渭北地区果业可持续发展、生态健康的重要内容。
土壤团聚体状况及稳定性不仅受颗粒组成、有机及无机胶结物、交换性阳离子组成的影响，而且很大程度上也受土壤环境变化、植被类型以及人为生产活动的强烈影响[2,5-6]。频繁的耕作活动被认为是破坏土壤团聚体状况的因素之一，随耕作强度增加土壤团聚体含量减少、稳定性降低[3]。平衡施肥和低肥处理的土壤团聚体较常规施肥的更稳定。增施有机肥、有机无机配合施用、秸秆还田能显著增加较大直径水稳性团聚体的含量，改善土壤团聚状况[3]。黄土高原地区恢复禁牧草地与造林是增加土壤团聚体稳定性、减少土壤侵蚀的有效方法[7]。上述工作足以证实不同耕作、施肥、土地利用措施变更均会不同程度地影响土壤团聚体的形成过程及团聚状况。
渭北地区气候独特，自然生态条件优越成为苹果优生区，自1980年以来大面积从农田更替为果园，极大地改善了生态景观，促进了经济快速发展[8]。然而，果园多年大量使用无机化肥、农药等不合理的土壤管理措施[9]，以及因为覆被更替使得果园土壤的干湿交替过程弱于农田等，随着植果年限增加，果树明显衰老、果实产量与品质下降、果园土壤质量退化明显，尤其是在20~40 cm处土壤紧实化问题较为普遍，且有愈加严重趋势，制约着苹果生产和果业可持续发展[8,10]。因此系统研究果园土壤质量演变趋势显得尤为必要。目前对渭北果园土壤质量的研究多集中在养分状况方面[9]，少有涉及容重、紧实度、孔隙度以及饱和导水率等指标的果园土壤物理退化研究[8,10]，随园龄递增土壤团聚体状况演变过程及演变态势少有人问津，至今仍然缺乏对渭北地区果树衰老、果园退化以及果树忌地发生的全面认识。本研究以渭北相同自然条件下的苹果园土壤为研究对象，以农田土壤为对照，分析不同植果年限果农田土壤团聚体组成、稳定性及其变化趋势、进一步分析不同种植年限土壤的理化性质与团聚体稳定性的关系，旨在揭示果园生产与人为耕作管理对土壤质量的影响，为果业可持续发展、防止果园土壤质量退化提供科学依据。
1. 材料与方法
0. 试验区概况
试验选在陕西省渭北旱塬中西部苹果主产区的彬县，属黄土沟壑塬区，平均海拔1108m，年均气温9.7℃，昼夜温差11.7℃，年均降水量579mm，无霜期180d，属典型大陆性暖温带半干旱气候特征。试验地点选在该县新民镇，此处苹果规模化栽培历史较长，具有渭北果区气候、土壤以及栽培管理模式的代表性，苹果品种为红富士。土壤类型为壤质黑垆土，系统分类名称为堆垫干润均腐土（Cumuli-UsticIsohumosols）。
0. 样品采集
采样时间为2014年5月份，选择了自然生态条件相同、植果年限分别为10a的幼龄、21a的老龄苹果园作为研究对象，每个园龄各选取3个果园作为试验重复。在每个果园内选取代表性的果树3株，依据果树根系分布特征以及施肥管理情况，在距离树主干1m且非施肥位置处设置采样点，按0~10、10~20、20~30、30~40 cm逐层采集原状土柱样品约1kg，并装入硬质盒中防止在运输过程中受挤压破坏。基于该地区均是从农田更替为果园的客观现实，在果园旁边选取未曾植果的、常规管理模式的农田作为对照（CK），按相同层次采集土壤样品。将所采集土样运回室内，在阴凉处自然风干，在风干过程中沿团聚体间自然裂隙轻轻掰分成直径1cm左右的小土块，剔除其中植物残体，待充分风干后把同一个果园内相同土层样品混合备用，共获得24个果园及12个农田原状土壤样品。一部分用于土壤团聚体状况测定，另一部分磨细后供土壤性质测定。
0. 样品分析
土壤团聚体组成测定分别采用了干筛法和湿筛法。在干筛时称取风干土样约500 g，用孔径为10、7、5、3、2、1、0.5、0.25 mm的套筛，在8411型电动振筛分机上（浙江省上虞市道墟五四仪器厂）以30次min-1筛分5 min，将留在每级筛子上的团聚体称重，计算各级团聚体占土样总量的百分含量。然后按其百分比，配成2份质量为50g的土样，作湿筛分析用。在湿筛时先将团聚体充分润湿5min后，再用孔径为5、2、1、0.5、0.25mm的套筛，在TTF-100型土壤团聚体分析仪（浙江省上虞市舜龙实验器厂）上以30次min-1筛分6min（振幅4cm）。湿筛结束后将留在各级筛孔上的团聚体用水洗入铝盒中，烘干后称重，计算水稳性团聚体组成。
供试土壤有机质含量测定采用硫酸-重铬酸钾外加热法，碳酸钙含量测定采用气量法，土壤容重测定采用环刀法，土壤机械组成采用沉降分析的吸管法[11]，土壤颗粒态有机碳含量参考Cambardella和Elliott [12]的研究方法。供试土壤基本理化性质见表1，其中随着园龄增长土壤碳酸钙含量减少极为明显。
表1土壤基本理化性质
Table 1 Basic physical and chemical properties of the soils investigated
	处理
Treatment
	土层深度Soil layer
(cm)
	砂粒
Sand
	粉粒
Silt
	黏粒
Clay
	总有机碳TOC (g kg-1)
	颗粒态有机碳POC (g kg-1)
	容重
Bulk density (g cm-3)
	碳酸钙CaCO3 (g kg-1)

	
	
	(2～0.02mm)
	(0.02～0.002mm)
	(<0.002mm)
	
	
	
	

	
	
	—————（%）————
	
	
	
	

	对照CK
	0~10
	31.29
	46.43
	22.28
	10.37
	3.64
	1.23
	61.47

	
	10~20
	31.82
	42.37
	25.80
	10.06
	3.09
	1.29
	64.64

	
	20~30
	29.85
	43.91
	26.24
	7.25
	1.84
	1.56
	65.36

	
	30~40
	31.28
	42.65
	26.07
	6.38
	1.15
	1.64
	52.72

	10a果园10a orchard
	0~10
	32.96
	40.45
	26.59
	8.27
	3.58
	1.21
	59.32

	
	10~20
	35.72
	35.71
	28.57
	7.72
	2.75
	1.35
	55.04

	
	20~30
	24.63
	47.75
	27.63
	6.67
	2.17
	1.52
	58.21

	
	30~40
	33.99
	37.91
	28.10
	5.27
	1.12
	1.60
	53.96

	21a果园21a orchard
	0~10
	42.29
	32.15
	25.56
	9.53
	2.80
	1.29
	40.12

	
	10~20
	43.94
	26.57
	29.49
	7.76
	2.87
	1.36
	52.88

	
	20~30
	51.46
	26.01
	22.53
	6.11
	1.21
	1.51
	54.36

	
	30~40
	50.21
	20.98
	28.81
	4.90
	0.77
	1.56
	52.13


0. 土壤团聚体评价指标
团聚体平均重量直径（MWD）和几何平均直径（GMD）计算采用式（1）和式（2）[13]：

式中，i为某级别团聚体直径(mm)的中值，Wi为团聚体的百分含量。
土壤团聚体分形维数（D）的计算采用杨培岭等[14]的推导公式：
（3）
式中，D为土壤团聚体的分形维数，W（r<Ri）为直径小于Ri累计土壤团聚体的质量，r为土壤团聚体直径，WT为总质量，Ri为两相邻直径Ri和Ri+1间团聚体的平均直径，Rmax为最大级别的平均直径。
＞0.25mm团聚体破坏率计算公式[13]：
（4）
式中，PAD0.25表示＞0.25mm 团聚体破坏率，Wa表示＞0.25mm机械稳定性团聚体含量，Wb表示＞0.25mm水稳性团聚体含量。
土壤团聚体系数（KCTP）计算公式[15]：
式中，分子为不同处理土壤10~0.25mm团聚体的累积值，分母为直径＞10mm与直径＜0.25mm团聚体含量之和。
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK5]采用Excel2007和SAS8.0进行统计分析，多重比较采用邓肯检验，显著水平（p<0.05）。
1. 结 果
1. 果园土壤机械稳定性团聚体状况演化趋势
土壤团聚体组成是决定土壤质量好坏的因素之一[13]。通过干筛法获得不同试验土壤的机械稳定性团聚体组成。由图1可知，不同处理下土壤团聚体的组成差异明显。在0~10cm土层，农田对照（CK）土壤团聚体组成随直径减小呈现阶梯式递增态势，<0.25mm微团聚体占据优势级别。当农田更替为果园后，直径较小的团聚体含量逐渐减少，直径较大的团聚体增加，直至21a果园土壤团聚体组成呈现出M型分布态势，具有直径较大和较小团聚体两个优势级别（图1a）。在10~20cm土层，不同处理土壤团聚体组成差异与0~10cm具有一致规律，团聚体组成优势和变化幅度均小于0~10cm土层（图1b）。在20~40 cm土层各处理的土壤团聚体组成呈现出数量均匀化态势，无明显优势级别团聚体呈现（图1c和图1d）。
从团聚体的环境质量考虑，＞10mm团聚体在改善土壤孔性、增强土壤通透性、增强抗风蚀能力等方面具有重要价值，尤其是对于表层土壤而言更显得重要[1316]。与农田相比，10a果园土壤＞10 mm团聚体含量在0~20 cm土层平均提高了36%以上（p<0.05），但在20~40 cm土层降低了12%以上。21a果园土壤>10 mm团聚体含量在0~40 cm土层均高于农田和10a果园，分别为农田和10a果园的1.24倍~3.76倍和1.30倍~2.75倍。＞10 mm的团聚体含量的增加对于提高果园土壤接纳降水，减少地面径流，增加土壤抗风蚀能力产生了一定的效果。
从土壤团聚体的农艺质量出发，直径10~0.25 mm的团聚体是决定土壤物理、化学和生物性质的重要指标，被称之为理想团聚体[13,16]。＞10 mm团聚体含量过多会因结构体过大而影响土壤保墒性和作物出苗，直径＜0.25 mm微团聚体含量过多会因结构体过小而影响土壤通气透水性和微生物活性。与农田相比，在0~40 cm土层范围，果园土壤10~0.25 mm的团聚体含量有减小趋势，10a果园土壤10~0.25 mm 团聚体含量较农田土壤减少了0.34%~6.57%，21a果园土壤较农田土壤减少了4.26%~15.71%。从农田更替为果园，土壤团聚体的农艺质量有明显下降趋势，下降幅度最大的为0~10 cm表层。















注：不同小写字母表示相同处理下不同级别团聚体含量差异显著，而大写字母则表示相同级别不同处理间团聚体含量差异显著（p<0.05）。下同Note: Different lowercase letters and capital letters indicate significant difference at 5% level in content of soil aggregatesbetween different fractions of soil aggregates in the same treatment and between different treatments of the same fraction of soil aggregates, respectively.The same below 
图1果园土壤机械稳定性团聚体组成
Fig.1 Composition of themechanically-stable soil aggregates in the orchards
目前，常用评价土壤团聚体状况的指标有＞0.25 mm机械稳定性团聚体含量（DSAC0.25）、平均重量直径（MWD）、几何平均直径（GMD）、团聚体分形维数(D)[17]等。从土壤的整体团聚状况来看（见表2），与农田相比，10a果园＞0.25mm团聚体含量，在10~20cm土层显著提高了5.43%（p<0.05），其他土层下降范围为3.46%~7.51%，达显著水平（p<0.05）。21a果园＞0.25mm团聚体含量在0~40cm土层范围均大于农田土壤，且较10a果园提高了1.19%~9.37%，除10~20cm土层外，其他土层DSAC0.25增幅达到了显著水平（p<0.05）。说明在植被更替过程中土壤团聚体状况是先减弱后增强的过程。
与农田相比，10a果园MWD和GMD在0~20cm土层分别提高了13.80%~36.12%和6.84%~48.82%，在20~40cm土层分别下降了13%左右和22%以上（p<0.05），分形维数D在0~10cm和20~40cm土层提高了0.64%~3.67%，在10~20cm土层显著降低了1.57%（p<0.05）。0~40cm土层范围21a果园MWD和GMD值分别较10a果园提高了7.66%~56.86%和8.04%~52.37%，除0~10cm土层，21a果园团聚体分形维数D较10a果园下降了0.39%~4.26%。各处理土壤的MWD和GMD在20~40cm土层大于0~20cm土层，团聚体分形维数D变化趋势相反。
表2 供试土壤机械稳定性团聚体状况
Table 2 Mechanically-stable aggregate indexes of tested soils
	处理
Treatment
	土层深度
Soil layer(cm)
	机械稳定性团聚体Mechanical-stableaggregate

	
	
	DSAC0.251）(%)
	MWD2）(mm)
	GMD3）(mm)
	D4）
	KCPT5）

	对照CK









CK
	0~10
	75.54bAB
	2.29dB
	0.95dB
	2.67aA
	2.44aA

	
	10~20
	79.15bB
	3.02cC
	1.28cB
	2.62aA
	2.41aA

	
	20~30
	85.92aA
	4.33bB
	2.13bA
	2.53bA
	2.52aA

	
	30~40
	86.71aA
	4.89aA
	2.51aA
	2.51bA
	2.29bA

	10a果园
10a orchard
	0~10
	72.92cB
	2.61cB
	1.01cB
	2.61aA
	1.99cB

	
	10~20
	83.45aA
	4.11abB
	1.89aA
	2.58bA
	2.45aAB

	
	20~30
	79.46bB
	3.75bC
	1.58bB
	2.62bA
	1.98cB

	
	30~40
	82.52aB
	4.23aB
	1.96aB
	2.58bA
	2.15bA

	21a果园
21a orchard
	0~10
	75.93bA
	4.09cA
	1.54cA
	2.67aA
	1.40bC

	
	10~20
	84.44aA
	4.42bcA
	2.05bA
	2.57abA
	2.15aB

	
	20~30
	86.91aA
	4.64abA
	2.25abA
	2.53abA
	2.13aB

	
	30~40
	87.30aA
	5.00aA
	2.50aB
	2.47bA
	1.87aB




注：1)、2）、3）、4）、5）分别表示机械稳定性团聚体>0.25mm含量、平均重量直径、几何平均直径、分形维数和团聚体系数。下同。Note: 1),2）,3）,4）and5）stands for content of >0.25mm soil aggregates (DSAC0.25), mean weight diameter (MWD), geometric mean diameter (GMD), fractal dimension (D) andcoefficient（KCPT）of mechanically-stablesoil aggregates, respectively. The same below
土壤团聚体系数(KCPT)是以10~0.25mm“优质”团聚体和＞10mm及＜0.25mm等“不良性状”团聚体为综合性指标，从“量”和“质”两个方面评价土壤团聚状况[15]。从表2看出，农田土壤的KCPT变化在2.29~2.52，各土层均高于果园土壤。随园龄增加各土层KCPT有明显递减趋势，其中以0~10 cm土层的递减幅度最明显，从农田的2.44递减至21a果园的1.40。
1. 果园土壤水稳性团聚体状况及演变趋势
水稳性团聚体较非水稳性团聚体对于保持土壤稳定状态更具重要价值[1]。从图2看出，渭北土壤水稳性团聚体状况普遍较差，无论农田还是果园土壤经湿筛后的水稳性团聚体组成均以＜0.25mm的微团聚体作为优势级别，变化范围为48.11%~76.57%，大部分土壤在60%以上。0~30cm土层内两个园龄果园土壤的＜0.25mm微团聚体含量均高于农田，且随园龄增加而增加，表层土壤的增加幅度高于底层，在0~20cm土层范围各处理间差异达显著水平（p<0.05），20~30cm处差异不显著，在30~40cm处，＜0.25mm微团聚体含量从农田到10a果园显著递增，进一步演变至21a果园又显著递减（p<0.05）。














图2果园土壤水稳性团聚体组成
Fig.2 Composition of the water-stable soil aggregatesin the orchards
由表3可以看出，0~40cm土层范围内农田土壤中>0.25mm水稳性团聚体含量（WSAC0.25）变化范围为37.99%~44.86%，分别较10a和21a果园土壤提高了7.49%~41.76%和4.39%~83.18%，且随园龄增加而减小。相同土层不同处理土壤水稳性团聚体的MWD和GMD的变化趋势与WSAC0.25变化相一致，农田土壤的MWD和GMD均显著大于两个园龄果园（p<0.05）。土壤水稳性团聚体的分形维数D变化范围虽然小，但在相同土层间基本上也呈现出了从农田到果园规律性的显著递增态势（p<0.05）。总之，果园土壤水稳性团聚性较农田差，且随园龄递增水稳性团聚状况逐渐变差。
表3供试土壤水稳性团聚体状况
Table 3 Water-stable aggregate indexes of tested soils
	处理
Treatment
	土层深度
Soil layer(cm)
	水稳性团聚体Water-stable aggregate

	
	
	WSAC0.251）(%)
	MWD2）(mm)
	GMD3）(mm)
	D4）

	对照CK
	0~10
	42.91bA
	0.56bA
	0.27bA
	2.30aB

	
	10~20
	51.89aA
	0.64aA
	0.31aA
	2.26bC

	
	20~30
	38.77bA
	0.64aA
	0.27bA
	2.31aA

	
	30~40
	37.99bA
	0.60abA
	0.27bA
	2.26bB

	10a果园
10a orchard
	0~10
	34.76abB
	0.41bB
0.53aA
0.51aA
0.42bB
0.40bA
0.38bB
0.46aA
0.46aA
	0.22abB
	2.31bAB

	
	10~20
	36.61aB
	0.53aB
	0.25aB
	2.30bcB

	
	20~30
	36.07aA
	0.51aB
	0.25aAB
	2.28cB

	
	30~40
	28.93bB
	0.42bC
	0.21bC
	2.33aA

	21a果园
21a orchard
	0~10
	23.43cC
	0.40bB
	0.19bC
	2.32aA

	
	10~20
	28.39bC
	0.38bC
	0.20bC
	2.32aA

	
	20~30
	34.05aA
	0.46aB
	0.23aB
	2.30bAB

	
	30~40
	36.39aA
	0.46aB
	0.24aB
	2.23cC


1. 果园土壤团聚体稳定性特征
土壤团聚体的稳定性与其大小是同等重要的质量指标，土壤科学发展更加关注团聚体的稳定性，因为它直接关系到土壤对不同环境的适应与协调性能。比较表2和表3，渭北农田、10a果园和21a果园土壤机械稳定性团聚体与水稳性团聚体的各项指标差异很大，机械稳定性团聚体的MWD、GMD、D和＞0.25mm团聚体含量分别是水稳性团聚体的4.10倍~11.75倍、3.56倍~10.64倍、1.09倍~1.16倍和1.52倍~3.24倍，说明渭北土壤团聚体的水力学稳定性较差。
团聚体破坏率（PAD0.25）是表示土壤团聚体在水力作用下分散程度的度量指标，其值越小表明土壤团聚体水力学稳定性越高[13]。由图3看出从农田到果园土壤，PAD0.25值逐渐增大，只是在不同土层处其变化幅度有所差异。在0~40 cm土层范围，农田土壤的PAD0.25均低于两个园龄果园土壤（p<0.05）。在0~30 cm土层范围，以21a果园土壤PAD0.25最大，范围为60.82%~69.14%，是10a果园土壤的1.05倍~1.45倍，而在30~40 cm土层处，21a果园PAD0.25较10a果园减少了12.48%。除20~30cm土层外，其他各土层土壤PAD0.25值在处理间的差异达显著水平（p<0.05）。由此可以得出果园0~20 cm土层范围土壤团聚体的水力学稳定呈现出逐渐变差的过程。
1. 果园土壤性质与团聚体状况之间的相关关系
相关关系表明（表4），土壤总有机碳（TOC）、颗粒态有机碳（POC）与机械稳定性团聚体MWD、GMD、D和DSAC0.25呈极显著负相关或正相关，而与水稳性团聚体各指标相关性不显著，说明土壤有机碳影响机械稳定性团聚体数量及其稳定性。土壤碳酸钙含量与水稳性团聚体MWD、GMD和WSAC0.25呈极显著正相关，与D相关性不显著，说明碳酸钙含量影响水稳性团聚体数量和稳定性。砂粒、粉粒和黏粒含量与水稳性团聚体MWD、GMD和WSAC0.25呈显著相关性，说明土壤质地影响水稳性团聚体的稳定性。仅砂粒和粉粒与土壤机械稳定性团聚体MWD呈显著相关，与其他指标相关性均不显著，说明土壤质地对土壤团聚体机械稳定性影响较小。土壤TOC、POC、碳酸钙（CaCO3）、粉粒与团聚体破坏率（PAD0.25）均呈极显著负相关，砂粒和黏粒与PAD0.25呈显著或极显著正相关。

表4土壤团聚体稳定性指标与土壤理化性质的相关性
Table 4 Correlation between soil aggregate stability indexes and soil physicochemical properties
	项目
Item
	机械稳定性团聚体
Mechanically-stable aggregate
——————————————
	水稳性团聚体
Water-stable aggregate
———————————————
	团聚体破坏率
PAD0.251）

	
	MWD
	GMD
	D
	[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14]DSAC0.25
	MWD
	GMD
	D
	WSAC0.25
	

	总有机碳TOC
	-0.74**
	-0.81**
	0.73**
	-0.66**
	0.21
	0.30
	0.18
	0.31
	-0.51**

	颗粒态有机碳POC
	-0.83**
	-0.88**
	0.82**
	-0.61**
	-0.01
	0.12
	0.30
	0.19
	-0.46**

	碳酸钙CaCO3
	-0.23
	-0.27
	-0.01
	-0.01
	0.61**
	0.72**
	-0.16
	0.75**
	-0.72**

	砂粒Sand
	0.41*
	0.31
	-0.13
	0.11
	-0.58**
	-0.57**
	0.17
	-0.53**
	0.51**

	粉粒Silt
	-0.46**
	-0.30
	0.10
	-0.12
	0.66**
	0.67**
	-0.24
	0.64**
	-0.62**

	黏粒Clay
	0.25
	0.03
	0.10
	0.05
	-0.37*
	-0.46**
	0.30
	-0.50**
	0.47**


注：*表示相关性达显著水平(p<0.05)，**表示相关性达极显著水平(p<0.01)。1）表示团聚体破坏率Note：* and ** means significant difference at p<0.05, p<0.01, respectively.  1）means destruction rate of >0.25mm soil aggregates 
[bookmark: OLE_LINK58][bookmark: OLE_LINK59]图3 果园土壤>0.25mm团聚体破坏率变化趋势
Fig.3 Variation of >0.25mm soil aggregate in destruction rate as affected by orchard cultivation

注：不同小写字母表示相同处理下不同土层间PAD0.25差异显著，而大写字母则表示相同土层不同处理间PAD0.25差异显著（p<0.05）。Note: Different lowercase letters and capital letters indicate significant difference at 5% level in destruction rate of >0.25 mm soil aggregatesbetween different soil layers in the same treatment and between different treatments in the same soil layer, respectively.
1. 讨 论
2. 渭北果园土壤团聚体状况评价
渭北从农田植被更替为果园，因有冠层的保护作用，以及对近地面空气湿度、干湿变化程度等小气候的影响，体现着明显的气候作用特征，表现为在0~20cm土层范围果园土壤>10mm团聚体含量大于农田，且随着种植年限的增加而增加，说明果园抗风蚀能力高于农田，随着年限增加，抗风蚀能力以及表层土壤通气性得到了改善。尽管从农田更替为果园以及随种植年限的递增，渭北土壤团聚体状况有不同程度的变化，但是，对土壤团聚体的评价不能只依据变化方向和程度，更要依据它在土壤诸多因素方面的作用进行评价。
[bookmark: OLE_LINK54][bookmark: OLE_LINK53]以干筛后10~0.25mm团聚体含量和KCPT为指标评价土壤团聚状态，土壤10~0.25mm含量＞60%为优良团聚状态，60%~40%为良好状态，＜40%则为差等状态；土壤KCPT＞1.5为优良级别，1.5~0.67为良好，＜0.67为差等团聚状态[15]。依据这两个指标及其阈值和表2可以得出，目前渭北农田和果园土壤多属于优良级团聚状态，仅21a果园在0~10cm土层的团聚状态递减至良好级别。但渭北果园各层土壤团聚状态指标均逐渐逼近于上述指标阈值，意味着土壤团聚质量正发生着潜在的退化过程，只是暂未表现出明显的结果而已。综上所述，以机械稳定性团聚体的团聚水平为考量，渭北地区从农田更替为果园后随着植果年龄增加土壤团聚化水平有增加趋势，但是，土壤团聚体的质量水平则有明显的退化态势。
[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK6]以湿筛后＞0.25mm团聚体为指标，认为＜30%属于不良团聚状态，30%~40%属于较差团聚状态，40%~75%属于良好状态，＞75%属于相当优良状态。依据表3可以看出，在0~20cm土层范围，渭北土壤团聚状态已经从农田的良好级别演化为10a果园的较差状态，又进一步演化为21a果园的不良状态。而20~40cm土层各处理间虽然均属较差团聚状态，级别没有变化，但是＞0.25mm团聚体存在明显的递减趋势。
综合干筛和湿筛后不同试验处理土壤团聚体状态变化情况可以得出，渭北果园土壤表观上机械稳定性团聚体似乎有增大的趋势，提高了土壤抗风蚀的环境质量，但是，从团聚体的农艺性状考量，渭北果园土壤团聚体质量呈显著的递减和退化态势。
2. 植果对土壤团聚体状况的影响
一般情况下认为干筛后>0.25mm团聚体含量（DSAC0.25）越高、MWD和GMD值越大表示土壤团聚体稳定性越强，土壤结构性越好，而分形维数（D）与之相反，D值越小，表明土壤团聚体越稳定，土壤结构状态越好[13,18]。渭北地区果园土壤机械稳定性团聚体的MWD、GMD和DSAC0.25随种植年限延长而增大，随土壤深度增加而增加；D则相反，随园龄增大和随土层深度增加而减小，说明植果提高了土壤团聚体的机械稳定性，与刘文利等[13]对延边地区苹果梨园团聚体研究结果一致。在0~20cm土层，10a果园土壤机械稳定性团聚体MWD、GMD大于农田，而在20~40cm土层变化趋势相反，说明农田改建为果园提高了0~20cm土层的土壤机械稳定性，因为农田土壤0~20cm土层扰动较果园大，降低了>10mm大团聚体数量，因此MWD和GMD值减小[19]。农田、10a和21a果园土壤20~40cm土层MWD和GMD值大于0~20cm土层，与赵红和吕贻忠[20]研究结果类似，说明20~40cm土层土壤团聚体机械稳定性优于0~20cm土层，这也是因为表层受人为活动干扰多，扰动频繁，尽管有机质含量高于下层，但在土壤扰动过程中易于暴露，分解速度大于下层，弱化了对机械稳定性团聚体的胶结作用[19]。
土壤中较大直径的水稳性团聚体越多，对保持土壤结构稳定状态具有重要贡献，也是衡量土壤抗侵蚀能力的指标之一[1]。本研究结果表明数量优势级别水稳性团聚体随直径减小而增加，与Huang等[21]研究结果一致。数量上优势级别的水稳性团聚体直径越小，意味着团聚体在浸水条件下抵抗破坏能力越小，在湿筛过程中大部分非水稳性团聚体散碎，形成了小直径的水稳性团聚体[22]。有研究表明，在同一母质上发育的土壤因利用类型的不同，团聚体的组成和数量均可能发生巨大变化[6]。渭北农田土壤水稳性团聚体的MWD、GMD和WSAC0.25大于果园土壤，D和PAD0.25均低于果园土壤，说明农田土壤水稳性高于果园土壤，土壤结构的稳定性，抗侵蚀性、透水性则更强，与董莉丽[17]运用LB法对不同利用类型下土壤水稳性团聚体研究结果相一致。这与农田和果园的管理措施不同，有机质输入质和量存在差别有关系[6]。一方面渭北地区果园土壤有机肥料投入少，为了预防病虫害，多采取了清耕模式，减少了有机质的投入[8]。另一方面，土地利用方式改变打破了土壤有机碳库的周转规律，有机碳含量减少[23]。农田改为果园后处于生态系统调整与恢复期，有机质大多为新形成的，有机黏结介质多为暂时性的和瞬时性的物质，容易分解，因而团聚体稳定性较低[24]。与农田相比，果园土壤>0.25mm水稳性团聚体显著下降，团聚性能变差，与孙蕾等[8]研究结果一致。
[bookmark: OLE_LINK56][bookmark: OLE_LINK55][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK11]随着种植年限延长，同样降低水稳性团聚体MWD、GMD、WSAC0.25，而D和PAD0.25增加，说明随着植果年限的延长土壤团聚体水稳性明显下降，土壤结构变差，抗侵蚀、通透性能下降。这是因为果园土壤长期大量施用的无机化肥[8]对团聚体稳定性产生影响[25]，长期植果加速了土壤钙素退化[26]，减少了水稳性团聚体形成的胶结剂。刘文利等[13]对苹果梨园土壤团聚体水稳性研究得出，MWD、GMD随着种植年限的增加而增加，D随种植年限增加而减小，果园土壤结构日趋稳定，抗侵蚀能力增强，其研究结果与本研究结果相反，原因可能与土壤矿物学性质、果树品种以及植果年限等相关。本研究中果园土壤机械稳定性大于农田，且随种植年限延长而增加，但水稳性低于农田，且随种植年限增加而减小，这可能受植被冠层和胶结物质的种类及性质影响，果园和农田土壤湿度变异性不同，在作物生长季节里受干湿交替、冻融交替等物理-机械因素影响的团聚体基本上均是非水稳性的[27]。任何土壤的团聚体越大，稳定性也越差，这亦是在耕地中难以形成更大团聚体的原因[27]。
2. 土壤团聚体稳定性的影响因素
土壤团聚体的形成是土壤物理学界一直关注的重要课题，众多学者已开展了卓有成效的研究工作。Edwards和Bremner[28]提出，大团聚体是由黏粒—多价金属—有机质复合体组成的“有机-无机”复合模式；Puget和Chenu[29]认为，大团聚体的形成是微团聚体通过有机碳胶结形成，微团聚体与大团聚体之间的转化和再分布受耕作方式和土地利用方式的影响。从农田更替为果园，植被、施肥、耕作管理以及地面小气候等变化是驱动土壤有机质、碳酸钙等性质及其团聚体状况演化的动力。渭北地区植果后0~40cm土层的TOC、POC以及碳酸钙含量均低于农田土壤（表1），土壤团聚体状况的物质条件显著地改变了，势必会影响土壤的团聚作用。本研究结果表明土壤TOC、POC和土壤机械稳定性MWD、GMD和DSAC0.25呈极显著负相关性，与赵红和吕贻忠[20]研究结果类似，说明田间情况下土壤机械稳定性团聚体的形成不仅受有机碳数量，更重要受有机质种类的影响[23]。TOC、POC与水稳性团聚体指标相关性不显著，说明在黄土性土壤中TOC和POC不是土壤水稳性团聚体形成的主导因素，与赵红和吕贻忠[20]研究结果相悖，这可能是因为该地区土壤中所含的有机质含量少，种类多属于瞬时性和临时性的胶结剂，浸水容易分解流失[26]。
本研究结果在体现有机质对团聚体作用的时候，似乎与一般认识和概念相悖。但是，这不能否定有机质对土壤的团聚作用，只是在渭北地区自然条件下土壤有机质含量和质量对于矿物颗粒的胶结与团聚作用强度不够明显而已，较早时А.Н.Соколовский[30]就曾指出，“有决定意义的不是腐殖质的总量，而是那些不可逆絮凝胶体腐殖质的数量”，土壤腐殖质含量愈高，团聚体的水稳性越强，在本文中被PAD0.25与有机质含量及颗粒态有机质呈显著负相关所佐证。已有研究表明，土壤团聚体水稳性下降和水稳性团聚体数量的减少均与有机质含量下降有关 [19,31]，增加土壤有机质是促进团聚体稳定性，防止土壤侵蚀的基本途径[17]。也有研究表明，有机质总量与团聚体稳定性之间没有显著相关[32]。李霄云等[16]研究得出有机质含量与干筛团聚体稳定性指标相关性不显著，而与湿筛团聚体稳定性指标呈极显著相关性。以上研究说明有机质对团聚体稳定性的影响非常复杂。
土壤团聚体的形成还依赖于其他因素。有研究认为，尽管黏粒和碳酸钙的胶结力较腐殖质弱[33]，但在石灰性土壤中有机质并不是最重要团聚体胶结物[34]，碳酸钙显著影响团聚体形成[35]。在本研究地区土壤碳酸钙含量与水稳性团聚体MWD、GMD和WSAC0.25呈极显著正相关，与D相关性不显著，证实了“不溶性化合物会导致水稳性团聚体的形成”[30]，对团聚体水稳性起重要作用的是难溶性碳酸钙（表4），与Virto等[35]研究结果一致。砂粒、粉粒和黏粒含量与水稳性团聚体MWD、GMD和WSAC0.25呈显著相关性，仅砂粒和粉粒与土壤机械稳定性团聚体MWD呈显著相关，与其他指标相关性均不显著，这也与一般的逻辑相悖，是因为随植被更替，近地层农田气候变化以及耕作强度的变化产生的团聚效应掩盖了颗粒粒级效应的缘故。尽管农田耕作较为频繁，但是，在适耕期内合理的机械耕作，会具有良好的结构并取得较好的收成。Д.Г.Виленский发现有意义的现象是在适宜湿度条件下的机械“拌合”会产生稳固性团聚体，在土壤干燥时得以保存，并具有很高的水稳性[30]。相同地域内土壤质地对土壤团聚体机械稳定性影响较小，这与李霄云等[16]对陕西交口灌区农田土壤团聚体研究结果一致。
1. 结 论
[bookmark: _GoBack]渭北地区果树种植提高了0~20 cm土层土壤抗风蚀的环境质量和机械稳定性，但随种植年限增加，土壤团聚体的农艺质量下降。该地区土壤水稳性团聚体含量随直径减小而增加，农田土壤水稳性高于果园土壤，结构更稳定，抗侵蚀、保水保肥能力更强。并且随着种植年限延长，0~30cm土层果园土壤团聚体水稳性、抗侵蚀、保水保肥能力下降。该地区土壤团聚体机械稳定性受TOC和POC影响显著，受土壤质地影响较小；而对水稳性起重要作用的是碳酸钙和土壤质地，而TOC不是水稳性团聚体的主要胶结剂，对水稳性团聚体影响较小。MWD、GMD、WSAC0.25、D和PAD0.25相互间关系达显著水平，均可作为团聚体稳定性评价指标。综上所述，在该地果树种植区域，应通过多施易分解的有机肥、适当深翻等土壤管理措施，增强土壤结构的稳定性，减少老龄果园土壤退化问题，促进果业可持续发展。
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[bookmark: OLE_LINK52][bookmark: OLE_LINK51][bookmark: OLE_LINK50][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK2]Abstract【Objective】The semiarid region of Weibei is identified as one of the best “eugenic” apple-producing areas in China, owing to its unique eco-environmental conditions. Since the 1980, Weibei has adjusted its agricultural structure by converting large areas of farmland into apple orchard, in order to improve local ecological landscape and economy. But this change inland-use and implementation of a series of unscientific orchard managements (e.g., inappropriately increasing the application of inorganic fertilizers and pesticides) has lead to soil quality degradation, such as declining soil micro-ecosystem biodiversity, soil nutrient imbalance, and their subsequent impacts on yield and quality of the fruit getting more and more significant with increasing age of the apple orchards. Soil aggregates and their stability influence a wide range of soil properties, including carbon stabilization, soil porosity, water infiltration, bulk density, water erosion resistance, etc. Aggregate stability is an issue that has been a focus of increasing attention in recent years as one of the soil properties that can serve as an important indicator of soil quality. So it is necessary to study status and evolution of soil aggregates as affected by changes in land use and management practice and ongoing cultivation as apple orchard in an attempt to provide a scientific basis for maintaining sustainable development of the apply industry and the ecology in the region.【Method】In this study, two apple orchards different in age (10a, juvenile and 21a, over-mature) and a tract of farmland nearby were selected in the semiarid loess region of Weibei, Bin country, Shaanxi, China as objects for investigation of soil aggregates in the 0~40 cm soil layer. Soil samples collected from the sampling lots were analyzed for fractionation of soil aggregates with the dry-sieving and wet-sieving methods, and so for soil basic properties, and soil aggregate stability and correlation between the two.【Result】Results show that the fraction of <0.25 mm micro-aggregates dominated in the soil layers of the apple orchards and farmland (CK).The topsoil (0~20 cm) in the apple orchards displayed a pronounced aggregation trend with age, which was embodied in significant increase in content of >0.25 mm soil aggregates (DSAC0.25), mean weight diameter (MWD) and geometric mean diameter (GMD) and decrease in fractal dimension (D), content of 10~0.25 mm and 5~1 mm valuable aggregates and coefficient of aggregate (KCTP).The composition of water-stable soil aggregates in the soil of Weibei, about 60% was<0.25 mm soil micro-aggregate. In terms MWD, GMD and WSAC0.25 of water-stablesoil aggregates in the 0~30 cm soil layer, an decreasing order of CK >Orchard of 10a >Orchard of 21a was found, and the trend was getting more and more obvious with increasing orchard age. Soil water stable aggregates, soil structure, erosion resistance and fertility retention ability in the 0~30 cm soil layer of apple orchards decreased with increasing orchard age. WSAC0.25 was significantly lower than DSAC0.25. Destruction rate of>0.25 mm soil aggregates (PAD0.25) also significantly increased with increasing orchard age, and the increase declined in extent with soil depth. Correlation analysis shows that soil total organic carbon (TOC) , and particulate organic carbon (POC) was closely related to various indices of mechanically-stable soil aggregates, while soil CaCO3 content and clay content were significantly related to a number of indexes of water-stable soil aggregates, and PAD0.25to soil physical and chemical properties.【Conclusion】Orchard plantation apparently increases the content of mechanically-stable soil macro-aggregate content in the 0~20 cm, soil aggregation level, and hence its resistance to wind erosion, but significantly reduces agronomical quality and stability of soil aggregates. The significant degradation of agronomical quality of soil aggregates in apple orchards is directly related to the decrease in soil organic matter and CaCO3 content in the soil. It is, therefore, recommended that in this semiarid region, more input of easy-to-decompose organic manure, and appropriate soil management measures be adopted to improve stability of the soil in structure, solve the problem of soil degradation in orchards, and promote sustainable development of the apple industry in the region.
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0.66223425888389653	0.27892631525438272	0.34499317400968388	0.66223425888389653	0.27892631525438272	0.34499317400968388	CK	10a	21a	14.586907593637653	14.370342289849358	10.968016680265173	3~2	fA
fA
eA

0.34479491173595778	0.5	0.5	0.34479491173595778	0.5	0.5	CK	10a	21a	2.237009539119549	2.4361908135881913	2.6191956646172274	2~1	cdA
cdA
cA

2.4787589975344511	1.4781517075998092	1.9006113131524789E-2	2.4787589975344511	1.4781517075998092	1.9006113131524789E-2	CK	10a	21a	11.460864049382462	13.072200244346446	10.033112269228946	1~0.5	deA
dA
bA

1.5645195847713487	1.6839770192863361	2.2784443846240179	1.5645195847713487	1.6839770192863361	2.2784443846240179	CK	10a	21a	10.122675850313925	11.213576220322356	13.239190419274053	0.5~0.25	fA
fA
eA

0.59544202975034488	2.9867033877931888E-2	0.4	0.59544202975034488	2.9867033877931888E-2	0.4	CK	10a	21a	2.6081662469799771	3.0243626851722372	2.1855040461943949	<	0.25	cdB
aA
bB

1.5705892244032502	0.20497753406343236	1.2556354683304385	1.5705892244032502	0.20497753406343236	1.2556354683304385	CK	10a	21a	13.287666412684455	17.47858133588522	13.200875671720523	年限Year

团聚体含量
Content of soil aggregate (%)


c  20~30cm
>	10	abAB
bB
aA

2.5774527672552932	0.26651414075865371	0.26688065815163597	2.5774527672552932	0.26651414075865371	0.26688065815163597	CK	10a	21a	14.804843007467884	13.018959705187369	18.876378004432041	10~7	aAB
bB
aA

7.5516751445739503E-4	1.6890123127244046	0.32818165591498066	7.5516751445739503E-4	1.6890123127244046	0.32818165591498066	CK	10a	21a	16.516036621116914	13.442040611736584	17.942854587516926	7~5	cA
cA
cA

1.243494473034489	1.1838463727993194	0.98361355464696842	1.243494473034489	1.1838463727993194	0.98361355464696842	CK	10a	21a	7.3800025687528406	6.4978624418397484	6.8710734159648634	5~3	abA
bA
bA

1.9194270707475927	0.10339126967592667	1.3366567058916721	1.9194270707475927	0.10339126967592667	1.3366567058916721	CK	10a	21a	15.415494652393424	13.06309781275921	11.473899257185346	3~2	dA
dA
dA

2.1605842415038955E-2	0.25	0.5	2.1605842415038955E-2	0.25	0.5	CK	10a	21a	2.5923912704162637	1.6744620847096141	2.3250986107547127	2~1	abA
bA
bA

1.3781196491297061	0.251196794219256	0.11140100297942949	1.3781196491297061	0.251196794219256	0.11140100297942949	CK	10a	21a	13.308663461188598	13.790777783123467	12.024171717132738	1~0.5	bAB
bA
bB

0.69843948456587823	0.90852526100285946	0.70695657992763294	0.69843948456587823	0.90852526100285946	0.70695657992763294	CK	10a	21a	12.488437381768671	14.685280367145218	12.003611115198339	0.5~0.25	dB
dB
cA

5.7971489310799887E-2	0.20049528002811398	0.22627450011226027	5.7971489310799887E-2	0.20049528002811398	0.22627450011226027	CK	10a	21a	3.411217380817825	3.289602553489213	5.3907232456560772	<	0.25	abB
aA
bB

2.742360409462679	0.36898167347970873	0.74480453701243632	2.742360409462679	0.36898167347970873	0.74480453701243632	CK	10a	21a	14.08291365607759	20.537916640009588	12.791769457334595	年限 Year

团聚体含量
Content of soil aggregate (%)



年限Year
>	5	eA
dB
eB
0.64500000000000268	0.12700000000000242	0.13100000000000023	0.64500000000000268	0.12700000000000242	0.13100000000000023	CK	10a	21a	2.4609999999999985	1.1169999999999969	1.1370000000000005	5~2	dA
dB
dBA
0.56973795145955552	0.19952998103877281	8.0257917574114004E-2	0.56973795145955552	0.19952998103877281	8.0257917574114004E-2	CK	10a	21a	4.7333333333333343	3.032133333333332	3.0586666666666673	2~1	dA
dB
dB
1.1117499718911621	0.65409926871487267	0.39400000000000202	1.1117499718911621	0.65409926871487267	0.39400000000000202	CK	10a	21a	6.4620000000000006	3.8878666666666675	4.6119999999999965	1~0.5	cA
cB
cA
6.0999999999996418E-2	0.46580091598593137	1.9060503665958115	6.0999999999996418E-2	0.46580091598593137	1.9060503665958115	CK	10a	21a	11.044999999999996	7.6901333333333328	11.358000000000002	0.5~0.25	bA
bA
bA
1.1061651474049112	2.3910133444490276	1.409000000000002	1.1061651474049112	2.3910133444490276	1.409000000000002	CK	10a	21a	13.285333333333334	13.202533333333339	16.223000000000003	<	0.25	aB
aA
aB
1.9922530796395705	3.0015299054537761	3.1641685058374205	1.9922530796395705	3.0015299054537761	3.1641685058374205	CK	10a	21a	62.013333333333328	71.070333333333295	63.611333333333334	d  30-40cm

团聚体含量
Content of soil aggregates (%)


年限Year
>	5	dA
eB
fB
9.0000000000003463E-3	0.41384959596131998	0.35118845842842616	9.0000000000003463E-3	0.41384959596131998	0.35118845842842616	CK	10a	21a	3.4990000000000023	1.7513999999999987	1.4033333333333331	5~2	cdA
deB
eC
0.33499999999999752	0.19920000000000121	0.20037195412532222	0.33499999999999752	0.19920000000000121	0.20037195412532222	CK	10a	21a	4.6489999999999965	3.560800000000004	2.8821999999999974	2~1	cA
cdAB
dB
1.3867717908870221	5.0399999999999799E-2	0.69726704592525657	1.3867717908870221	5.0399999999999799E-2	0.69726704592525657	CK	10a	21a	7.0300000000000011	6.0824000000000025	4.9713333333333383	1~0.5	cB
cA
cA
0.58999999999999653	0.41600000000000037	0.23499999999999596	0.58999999999999653	0.41600000000000037	0.23499999999999596	CK	10a	21a	7.3299999999999965	9.600000000000005	9.5990000000000002	0.5~0.25	bA
bA
bA
1.6710224415010073	2.5016000000000047	0.19498034088936658	1.6710224415010073	2.5016000000000047	0.19498034088936658	CK	10a	21a	16.26199999999999	15.072400000000002	15.19466666666667	<	0.25	aA
aA
aA
3.113457242359368	4.4741200654430404	0.75520318678706333	3.113457242359368	4.4741200654430404	0.75520318678706333	CK	10a	21a	61.230000000000011	63.933	65.949466666666666	c  20-30cm

团聚体含量
Content  of soil aggregates (%)


年限Year
>	5 mm	eA
dB
eA

0.29741528765908132	0.1051999999999996	5.519999999999927E-2	0.29741528765908132	0.1051999999999996	5.519999999999927E-2	CK	10a	21a	1.4351333333333325	0.66959999999999931	1.5848000000000013	5~2 mm	deA
dB
dB

0.1130000000000031	0.62605911328989905	0.42530089740481219	0.1130000000000031	0.62605911328989905	0.42530089740481219	CK	10a	21a	4.5869999999999997	2.7514666666666647	2.9685333333333332	2~1 mm	cdA
dB
dB

0.66399999999999815	0.1278000000000008	0.43763989763274491	0.66399999999999815	0.1278000000000008	0.43763989763274491	CK	10a	21a	6.6899999999999995	3.4661999999999997	2.6606000000000032	1~0.5 mm	cA
cA
cB

4.0588468329481664	2.3900000000001146E-2	0.19828598874689171	4.0588468329481664	2.3900000000001146E-2	0.19828598874689171	CK	10a	21a	11.159266666666671	11.099500000000004	4.3206666666666651	0.5~0.25 mm	bA
bA
bB

1.8829181748905928	3.2909319429811017	0.49300000000000221	1.8829181748905928	3.2909319429811017	0.49300000000000221	CK	10a	21a	19.042133333333314	16.774466666666665	11.893000000000002	<	0.25 mm	aC
aB
aA
4.3982427233309176	3.8475843282939683	0.57206387755213961	4.3982427233309176	3.8475843282939683	0.57206387755213961	CK	10a	21a	57.086466666666631	65.238766666666649	76.572399999999988	a  0-10 cm

团聚体含量
Content of soil aggregates (%)



年限Year
>	5	eA
eA
eB
0.65501246807471913	0.34029999999999838	5.4999999999999737E-2	0.65501246807471913	0.34029999999999838	5.4999999999999737E-2	CK	10a	21a	2.0593333333333348	1.6259000000000015	0.6469999999999988	5~2	dA
dB
dC
0.24990000000000029	0.45940118995637391	0.65897192656440517	0.24990000000000029	0.45940118995637391	0.65897192656440517	CK	10a	21a	5.4435000000000038	4.4024666666666654	2.6560000000000001	2~1	dA
dA
dB
0.70529999999999948	0.36980000000000157	0.41199999999999565	0.70529999999999948	0.36980000000000157	0.41199999999999565	CK	10a	21a	5.6786999999999992	5.6082000000000001	3.7540000000000013	1~0.5	cA
cB
cB
0.85790000000000188	1.9054388505888475	0.8652098011465188	0.85790000000000188	1.9054388505888475	0.8652098011465188	CK	10a	21a	14.056100000000002	9.0692666666666728	6.6400000000000015	0.5~0.25	bA
bB
bB
0.67700000000000515	8.0000000000002763E-2	1.5107803723021216	0.67700000000000515	8.0000000000002763E-2	1.5107803723021216	CK	10a	21a	24.653000000000013	15.9	14.690666666666671	<	0.25	aC
aB
aA
0.6724516512979547	2.3970222909546179	1.6703964599260059	0.6724516512979547	2.3970222909546179	1.6703964599260059	CK	10a	21a	48.109366666666638	63.394166666666642	71.612333333333268	b  10-20cm

团聚体含量
Content of soil aggregates (%)


0~10 cm	bB
cB
aA

3.8	4.8142947050725384	0.75350879551125816	3.8	4.8142947050725384	0.75350879551125816	CK	10a	21a	43.190980495984455	47.746204537871201	69.141728134878818	10~20 cm	bC
bcB
aA

0.84959147352868947	3.0284552001953422	1.9782051870274857	0.84959147352868947	3.0284552001953422	1.9782051870274857	CK	10a	21a	34.44013476521372	53.751316066540326	66.949707879362066	20~30 cm	aA
bA
bA

3.6236699748130476	5.2073092009346311	0.8689485522805972	3.6236699748130476	5.2073092009346311	0.8689485522805972	CK	10a	21a	54.8766294227188	58.022579143389216	60.820925862002831	30~40 cm	aB
aA
bAB

2.2976047510547444	3.4615729505867576	3.6244770971791698	2.2976047510547444	3.4615729505867576	3.6244770971791698	CK	10a	21a	56.191135201629969	66.63629723599739	58.317678503245467	年限Year

>0.25 mm团聚体破坏率
 >0.25 mm soil aggregate destruction rate (%)



a 0~10cm
>	10 mm	deB
cB
bA

0.87950095248394289	0.57722690344665206	2.3306508480727413	0.87950095248394289	0.57722690344665206	2.3306508480727413	CK	10a	21a	4.6902826181573696	6.4055581619889503	17.642900657126287	10~7 mm	dB
cB
bA

1	1.7112215777956574	0.87215805914588118	1	1.7112215777956574	0.87215805914588118	CK	10a	21a	6.0253780232859366	6.9587556041569547	15.698522697466293	7~5 mm	deA
cA
dA

0.849314437724078	0.17852436102659477	3.0440581557274457E-2	0.849314437724078	0.17852436102659477	3.0440581557274457E-2	CK	10a	21a	5.1311902870747659	5.3462618152461179	4.6280506533506625	5~3 mm	cB
bA
cC

0.1664016016256793	1.0019912785021559	0.20199556387872941	0.1664016016256793	1.0019912785021559	0.20199556387872941	CK	10a	21a	11.721288208340855	15.081379639822121	9.5538209166734696	3~2 mm	eA
dA
eA

0.44951207312724517	0.48565133812573796	0.71706748764051464	0.44951207312724517	0.48565133812573796	0.71706748764051464	CK	10a	21a	2.4561523970441641	2.0663047001797814	1.870196000350294	2~1 mm	bA
bA
cB

0.7174983516564104	0.12211109702832715	1.0535382146287249	0.7174983516564104	0.12211109702832715	1.0535382146287249	CK	10a	21a	16.863637830529679	14.796930810222566	10.138913143505862	1~0.5 mm	aA
bAB
cB

1.9660585076561083	2.9648165839279885	0.17971319396073013	1.9660585076561083	2.9648165839279885	0.17971319396073013	CK	10a	21a	21.667014708948535	16.21940321623476	11.149549226819545	0.5~0.25 mm	dA
cA
dA

0.99286534912035207	0.31471957585940064	1.8717606818703534	0.99286534912035207	0.31471957585940064	1.8717606818703534	CK	10a	21a	6.9850143694985469	6.0488115327030112	5.2463629618486376	<	0.25 mm	aAB
aA
aB

1.3973578055708509	0.41833447417040276	2.740813752425366E-2	1.3973578055708509	0.41833447417040276	2.740813752425366E-2	CK	10a	21a	24.460041557120107	27.076594519445727	24.071683742858944	年限Year 

团聚体含量
Content of soil aggregates (%)



>	10	deC
bB
abA
0.38680794293587328	1.0333767867534078	0.32656568650756046	0.38680794293587328	1.0333767867534078	0.32656568650756046	CK	10a	21a	7.8761611432224239	12.41303149113592	16.212432744937693	10~7	dB
aA
aA
0.80188195918561112	1.3905716138448292	1.5012907188554152	0.80188195918561112	1.3905716138448292	1.5012907188554152	CK	10a	21a	10.040068145104303	16.977027856638681	17.837263499778533	7~5	eA
cA
dA
1.1590859765071284	0.23315380230715291	0.69236282578429242	1.1590859765071284	0.23315380230715291	0.69236282578429242	CK	10a	21a	5.6211007722928885	7.8770654285443573	6.9549968420799946	5~3	cA
bA
cA
0.14796727491797612	0.33711985039325154	0.93606190722356653	0.14796727491797612	0.33711985039325154	0.93606190722356653	CK	10a	21a	13.591615430369416	14.085057892744349	12.745053806688158	3~2	fA
dA
eA
0.5	0.60659127157746873	0.3000000000000001	0.5	0.60659127157746873	0.3000000000000001	CK	10a	21a	3.0192055796878146	2.4837742462304679	2.2065225075948245	2~1	bcA
bB
cB
0.63157910376633852	1.3149864921840448	0.18530095843873409	0.63157910376633852	1.3149864921840448	0.18530095843873409	CK	10a	21a	16.0484009274575	12.761395440089851	11.533536116153813	1~0.5	bA
bB
cB
1.4784461504439308	1.5273648369731498	0.5957478865920528	1.4784461504439308	1.5273648369731498	0.5957478865920528	CK	10a	21a	17.573704590246372	12.741528798073071	11.813434261672285	0.5~0.25	efA
dA
dA
2.2941685696961676	0.54892275493151121	1.2173370488520698	2.2941685696961676	0.54892275493151121	1.2173370488520698	CK	10a	21a	5.3841345417016431	4.1109327767873207	5.1357277691400354	<	0.25	aA
aB
bB
0.34269587739265767	0.75936882285632068	1.714957050556156	0.34269587739265767	0.75936882285632068	1.714957050556156	CK	10a	21a	20.845608869917626	16.550186069755977	15.56103245195467	年限Year

团聚体含量
Contend of  soil aggregate (%)
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