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摘要：稳定的土壤团聚结构对种子发芽、根系发育、作物生长以及有机碳保护有着重要的影响，深入了解人为扰动下土壤团

聚体稳定性影响因素有着重要意义。选择两种不同母质发育土壤上长期施用畜禽粪便和化肥 5 个田块耕层土壤团聚体为供试

土壤，采用相关分析、因子分析和回归分析方法探讨了土壤有机碳库、土壤养分和理化性质与团聚体稳定性间的关系。研究

结果表明，与施用化肥比较，施用畜禽粪便显著提高了土壤团聚体稳定性；不同母质类型土壤上，海相沉积物母质土壤上团

聚体稳定性显著高于河相冲积物母质土壤。相关分析结果表明溶解性有机碳（包括 DOC 和 HWOC）和总磷含量与土壤团聚

体稳定性显著或极显著相关；因子分析结果显示，土壤化学因子是第一影响因素，土壤碳库因子是第二影响因素，其中海相

沉积物母质土壤上团聚体稳定性主要受土壤化学因子影响；河相冲积物母质土壤团聚体稳定性主要受土壤碳库因子影响，施

用化肥土壤受两个因素影响均较小。回归分析结果显示热水提取态有机碳和钙是本研究条件中影响土壤团聚体稳定性的主要

因素。 
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土壤团聚体稳定性是影响土壤肥力和环境问
题关键因素之一。团聚体对物理胁迫的回复力决
定了土壤对结皮和侵蚀、种子发芽、根系发育和
作物生长的敏感度 [1, 2]以及通过物理保护机制储
存有机碳的能力[3]。因此，土壤团聚体稳定性受到
广泛关注。 

有关团聚体稳定性影响因素已有较多报道[4, 5]，
土壤质地、粘土矿物类型、钙、镁等阳离子的含量、
铁和铝氧化物以及土壤有机碳被认为是影响土壤
团聚体稳定性的主要因素[6]，甚至不同大小团聚体
的形成和稳定性因素也是不同的[7]。然而以往的研
究大多数只关注单一条件变化下土壤团聚体稳定
性影响，例如，同一土壤上不同施肥[8]、不同植被
条件[9]、不同利用方式[10]、不同耕作制度[11]下土壤
团聚体稳定性变化，或在实验室模拟研究某一条件
变化对土壤团聚体稳定性影响[12]，而有关于多重条
件作用下土壤团聚体稳定性影响因素研究报道较
少。另外，长期的耕作和施肥扰动下，土壤团聚体
的周转速率明显快于自然土壤，其形成和稳定机制
和影响因素也与自然土壤有别。因此，在人为土壤
上探讨长期耕作和施肥扰动下土壤团聚体稳定性
影响因素具有重要科学意义。 

本文选择两种母质发育土壤上，受长期耕作和
施肥扰动影响最大的稻麦轮作耕层土样作为供试
土壤，采用相关分析、回归分析和因子分析等方法，

探讨土壤团聚体中有机碳库、阳离子、理化性质变
化与团聚体稳定性间的关系，以期对影响团聚体稳
定性因素有更全面、更深入的理解。 
1  材料和方法 
1.1  土壤样品采集 

供试土壤分别采自江苏省海安县海安镇长期
施用鸡粪（HCM）、猪粪（HPM）和化肥（HCF）
和大公镇长期施用鸡粪（DCM）和化肥（DCF）的
五个稻麦轮作土壤田块。其中海安镇土壤为里下河
冲积物母质发育形成的土壤；大公镇土壤为海相沉
积物发育形成的土壤，土壤质地均为砂壤土，每个
处理均重复 3 次。 

2006 年 5 月分别采集施用畜禽粪便和化肥试验
区耕层原状土壤，用硬质盒把土壤带回实验室。在
土壤塑限含水量条件下，沿土壤自然破碎面轻轻将
原状土壤掰开，自然风干后过筛，选取 5~8 mm、
3~5 mm 以及 1~3 mm 土壤团聚体测定其水稳定性

（重复三次），同时选取部分团聚体样品测定团聚体
中土壤有机碳、土壤颗粒有机碳、全 Ca、全 Mg 等
其他土壤理化性质，土壤团聚体中的各项基本性质
见表 1。 
1.2  测定方法 

土壤团聚体水稳定性采用 Le Bissonnais[1]方法
略作修改进行测定。取 5 g 制备好的土壤团聚体（3
次重复）缓慢浸没在盛有 50 ml 蒸馏水的 250 ml 的
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烧杯中，浸泡 10 min 后将土壤移入 0.05 mm 筛子中，
将装有土壤的筛在酒精中上下轻微震荡 20 次（振
幅为±2 cm），烘干后对分散土壤团聚体进行颗粒分
级。 

团聚体的稳定性采用标准化平均质量直径
（Nomal Mean Mass Diameter, NMMD）进行描述。

其计算公式如下： 

max min

MMDNMMD
r r

=
−

                  （1） 

式中 rmax 为最大初始筛孔径，rmin 为最小筛子
孔径；MMD 表示平均质量直径，其计算公式为： 

i

n
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+
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                （2） 

式中 ri 是第 i 个筛子的孔径（mm），r0=r1，
rn=rn+1；mi 为第 i 个筛子中颗粒百分比，n 为筛子的
数量。 

土壤总有机碳（SOC）：K2Cr2O7-H2SO4 氧化法。
颗粒有机碳（Particulte Organic Carbon, POC）采用
Cambardella and Elliott [13] 物理方法分离，氧化法测
定。溶解性有机碳（Dissolved Organic Carbon, DOC）
和热水提取态有机碳（Hot Water Extractable Organic 
Carbon, HWOC）采用 Ghani 等[14]和 Gregorich 等[15]

方法略加改进进行提取；DOC 和 HWOC 采用 TOC
自动分析仪（岛津 TOC-5050）测定。土壤总碳水
化合物态碳（Soil Carbohydrates Carbon, SCC）采用
稀硫酸水解[16, 17]，蒽酮－硫酸比色法测定[18]。土壤
全氮（TN）：半微量开氏法；土壤全氮土壤全磷

（TP）：氢氟酸-高氯酸消煮钼锑抗比色法；土壤全
钾（TK）：氢氟酸-高氯酸消煮，火焰光度计法；pH

值：pH 计测定；电导率（EC）：电导率仪测定；土
壤阳离子交换量（CEC）：中性醋酸铵浸提法。土
壤团聚体中的 Ca、Mg、Fe、Na 含量采用三酸消化
提取，ICP 法测定（具体分析方法见鲁如坤主编的

《土壤农业化学分析》[19]）。 
1.3  统计分析 

采用 SPSS14.0 软件对试验数据进行回归分析、
相关分析、因子分析；差异显著性采用 LSD 法进行
检验。图采用 Origin7.5 软件绘制。 
2  结果分析 
2.1  土壤团聚体稳定性 

农业管理措施对团聚体胶结剂质量和保存时
间影响较大，必然影响土壤团聚体的形成和稳定
[20]。长期耕作和施肥作为重要的农业管理措施也必
将对土壤团聚作用产生影响。图 1 结果表明，施用
化肥土壤 NMMD 为 0.19~0.34，施用鸡粪土壤为
0.23~0.43，而施用猪粪土壤 NMMD 最高，达 0.48
以上，为施化肥（HCF）土壤 2 倍左右。统计分析
结果显示，施用畜禽粪便土壤 NMMD 显著高于施
用化肥土壤（p<0.05），表明长期施用畜禽粪便显著
地提高了土壤团聚体稳定性。这主要与长期施用化
肥降低了土壤孔隙度、增加了土壤紧实度，从而对
土壤结构产生破坏作用[21]等因素有关，而长期施用
有机肥或者有机-无机肥配施能使土壤孔隙度、土壤
有机碳含量显著增加[22]，从而改善了土壤结构性
质，提高了土壤团聚体稳定性。由图 1 同时可知，
所有土壤团聚体稳定性指数 NMMD 均<0.5，且随
着团聚体粒径的减小，NMMD 表现为逐渐增加的
趋势。说明长期的耕作扰动对土壤团聚体稳定性产

表 1  土壤团聚体中土壤属性及土壤有机碳库含量 

Table 1  Soil attributes and soil organic pools in soil aggregates sampled from cultivated horizon 

全氮 全磷 全钾 有机碳 
颗粒有

机碳

溶解性有

机碳 
热水提取态

有机碳 
土壤碳水

化合物 
电导率 Ca Fe Mg Na 处理和土壤 

团聚体大小 
w/(g·kg-1) w/(mg·kg-1) 

pH 
(H2O)

γ/(μs·cm-2) w/(mg·g-1) 

5~8 mm 1.94 0.939 15.25 17.10 2.67 206.34 565.85 5584.39 7.57 274.25 2.59 17.01 5.28 9.74

3~5 mm 2.01 0.959 16.24 17.80 2.69 209.27 584.39 5651.71 7.27 249.96 2.59 17.55 5.65 10.31

HCM 

1~3 mm 2.12 0.995 15.97 18.03 3.12 173.17 598.05 5790.24 7.38 237.82 2.31 16.57 5.68 10.24

5~8 mm 2.08 0.948 16.19 19.57 3.29 208.54 680.98 6431.22 6.96 250.98 2.33 17.43 5.59 10.51

3~5 mm 2.32 0.971 14.97 20.38 3.36 218.78 755.12 6507.32 6.86 278.30 2.52 17.10 5.53 10.04

HPM 

1~3 mm 2.36 0.958 15.05 21.39 4.37 226.10 788.29 6566.83 6.84 287.41 2.65 17.34 5.59 9.93

5~8 mm 1.58 0.600 15.55 15.03 2.52 144.63 462.44 4739.51 6.06 243.89 2.24 17.29 5.66 10.19

3~5 mm 1.58 0.612 15.92 15.48 2.51 187.80 485.85 4776.59 6.04 276.28 1.92 17.01 5.66 10.47

HCF 

1~3 mm 1.62 0.643 14.76 15.96 3.05 182.44 523.90 4850.73 6.02 271.22 1.76 17.17 4.35 9.44

5~8 mm 1.61 0.888 14.03 13.21 1.89 201.46 460.49 4583.41 7.95 449.33 13.12 15.65 5.70 10.00

3~5 mm 1.63 0.827 14.93 13.44 1.98 181.22 509.27 4685.85 7.90 524.22 12.12 15.64 6.33 9.75

DCM 

1~3 mm 1.69 0.861 14.53 14.05 1.92 215.12 575.61 4733.66 7.98 549.52 11.64 15.36 7.45 10.73

5~8 mm 1.36 0.797 14.01 11.46 1.76 188.29 455.61 3921.95 8.10 542.43 12.71 15.59 6.79 10.66

3~5 mm 1.43 0.792 14.95 11.69 1.59 208.54 492.68 4104.39 8.06 616.31 11.90 15.22 7.30 11.29

DCF 

1~3 mm 1.47 0.812 14.14 12.62 1.95 195.37 508.29 4329.76 8.02 623.39 11.87 14.56 6.85 10.41
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生了较大的影响，土壤团聚体越大影响越明显。 
不同母质发育土壤，土壤团聚体稳定性指数

NMMD 差异明显。相同条件下，海相沉积物母质
土壤（DCM 和 DCF）上团聚体稳定性指数 NMMD
显著高于河相冲积物母质土壤（HCM 和 HCF）（图
1）。由表 1 可知，海相沉积物母质土壤团聚体中有
机碳库含量明显低于河相冲积物母质土壤，而 EC
和 Ca 含量却显著高于河相冲积物母质土壤。有研
究表明[23]，有机质能与钙-金属桥键结合为稳定的
有机-矿质复合体，从而提高土壤团聚体稳定性。这
表明 Ca 与有机物形成的有机-矿质复合体可能是导
致海相沉积物母质土壤上团聚体稳定性显著高于
河相冲积物发育土壤的重要原因。 
2.2  团聚体稳定性影响因素分析 

影响土壤团聚体稳定性因素较多，许多研究表
明，土壤有机碳库、Ca、Mg、Fe、Na 以及土壤养

分等均能对土壤团聚体稳定性产生影响[6]。本文选
取 pH（x1）、TN（x2）、TP（x3）、TK（x4）、SOC

（x5）、POC（x6）、DOC（x7）、HWOC（x8）、SCC
（x9）、EC（x10）、Ca（x11）、Fe（x12）、Mg（x13）

和 Na（x14）等 14 影响因子，对土壤团聚体稳定性
（NMMD, y）影响因素进行分析。 
2.2.1  相关分析 

表 2 中的相关分析结果表明，可溶性有机碳
（DOC）和热水提取态有机碳（HWOC）与 NMMD

间极显著（p<0.01）正相关，土壤全磷（TP）与
NMMD 表现为显著（p<0.05）相关关系；其他因子
与 土 壤 团 聚 体 稳 定 性 指 数 间 没 有 表 现 出 显 著

（p>0.05）的线性相关关系。不同影响因素间相关分
析显示，多个指标间存在着显著或极显著相关关系

（表 2）。说明 DOC、HWOC、TP 对土壤团聚体稳
定性产生了影响，或者它们和团聚体稳定性共同受
到某些因素影响而存在相关关系。 
2.2.2  因子分析 

根据未经最大方差旋转的总方差解释，选择特
征根大于 1 的主成份作为解释变量，前 2 个主成份
的累积方差贡献率达 82.14%。因子分析要求提取出
的公因子有实际含义，但是从表 4 中旋转前的公共
因子和原始变量的相关系数可以看出，现在各因子
的意义不是很明显。为了使因子载荷矩阵中系数更
加显著，可以对初始因子载荷矩阵进行旋转，使因
子和原始变量间的关系进行重新分配，从而更加容
易进行解释（表 3 和表 4）。 

公共因子方差估计结果显示，除 Na 和 TK 信息
解释量较小外，2 个综合因子对其他影响因子信息解
释量均在 71.1%以上，其中对 SOC 信息解释度最高

表 2  土壤团聚体稳定性影响因素相关分析 

Table 2  Correlation analysis between NMMD and soil attributes 

 NMMD pH TN TP TK SOC POC DOC HWOC SCC EC Ca Fe Mg Na 

NMMD 1.00               

pH  0.29 1.00              

TN 0.51 -0.26 1.00             

TP 0.60* 0.47 0.71** 1.00            

TK -0.18 -0.52* 0.49 0.12 1.00           

SOC 0.38 -0.51 0.96** 0.50 0.59* 1.00          

POC 0.33 -0.59* 0.87** 0.35 0.47 0.95** 1.00         

DOC 0.68** 0.33 0.46 0.63* -0.12 0.35 0.25 1.00        

HWOC 0.71** -0.20 0.92** 0.66** 0.31 0.89** 0.84** 0.62 1.00       

SCC 0.49 -0.37 0.98** 0.63* 0.56* 0.98** 0.89** 0.42 0.92** 1.00      

EC 0.19 0.77** -0.66** -0.10 -0.73** -0.80** -0.77** 0.14 -0.44 -0.72** 1.00     

Ca 0.19 0.82** -0.66** -0.03 -0.76** -0.81** -0.79** 0.09 -0.49 -0.71** 0.95** 1.00    

Fe -0.11 -0.78** 0.65** 0.07 0.73** 0.80** 0.77** -0.02 0.49 0.72** -0.96** -0.93** 1.00   

Mg 0.23 0.73** -0.45 0.04 -0.40 -0.61* -0.66** 0.17 -0.26 -0.52* 0.85** 0.78** -0.80** 1.00  

Na 0.05 0.39 -0.34 -0.03 0.01 -0.40 -0.46 0.16 -0.19 -0.35 0.49 0.39 -0.43 0.78** 1.00 

*, ** 分别表示p < 0.05, p < 0.01 的显著性水平 

HCM HPM HCF DCM DCF
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施肥处理  
图 1  不同施肥条件下土壤团聚体稳定性指数标准化平均质量直径

(NMMD) 
Fig. 1  Normal mean mass diameter (NMMD) of soil aggregates  

in long-term application of fertilizers field 
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为 99.1%（表 4）。较高的公共因子方差估计信息表
明，2 个综合因子解释了影响因素的大部分信息。 

从表 3 和表 4 可知，旋转后第 1 公共因子方差
贡献率为 48.70%，在 pH、EC、Ca、Fe、Mg 上的
载荷都很大，其中在 Ca 上载荷最大，为-0.920，反
映了土壤化学性质和矿质元素对土壤团聚体稳定
性的影响，简称为土壤化学因子；第 2 公共因子方
差贡献率为 33.44%，在 TN、TP、SOC、DOC、HWOC
和 SCC 等因子上有较大载荷，代表着土壤养分和有

机碳库对土壤团聚体稳定性的影响，简称为土壤碳
库因子。 

因子分析结果表明（图 2），海相沉积物母质土
壤上团聚体稳定性主要受第一因子影响，即土壤化
学因子是影响其团聚体稳定性的主要因素；河相冲
积物母质土壤长期施用猪粪和鸡粪，土壤团聚体稳
定性主要受第二因素影响，即土壤碳库因子是影响
其团聚体稳定性的主要因素。河相冲积物母质土壤
长期施用化肥，土壤团聚体稳定性较低，受两个因
子的影响均较小。 
2.2.3  回归分析 

将所选取的全部因子引入进行完全回归分析，
其回归方程为： 

y = 0.840 - 0.0604 x1 - 0.454 x2 + 0.181 x3 + 

0.0497 x4 - 0.0418 x6 - 0.00004 x7 + 0.0022 x8 + 
0.00002 x9 - 0.0009 x10 + 0.0345 x11 - 0.0508 x12 + 
0.0021 x13 -0.0439 x14 (F = 94.04, p = 0.08, r2 = 0.998, 
SE = 0.01)                             （3） 

从回归效果来看，F = 94.04，标准差为 0.01，
影响因子的解释方差为 99.8%，这说明所选择的 14
个因子完全可以解释外界因子对土壤团聚体稳定
性的影响，由于 p=0.08>0.05，说明回归方程没有通
过显著性检验。从回归方程（3）同时可知，土壤
总有机碳（x5）没有引入完全回归方程，说明总有
机碳对土壤团聚体稳定性可以由其他因素代替；另
外，DOC（x7）、SCC（x9）和 EC（x10）等因子系
数较小，对本研究中土壤团聚体稳定性影响较小。 

将 SOC（x5）、DOC（x7）、SCC（x9）和 EC（x10）
剔除后，重新进行完全回归分析，其回归方程为： 

y = 0.750 - 0.203x1 - 0.361x2 + 0.942x3 + 0.037x4 
- 0.026x6 + 0.001x8 + 0.028x11 - 0.004x12 + 0.028x13 
-0.061x14 (F = 25.68, p = 0.003, r2 = 0.992, SE = 0.22)  

（4） 
回归方程（4）中的结果显示，影响因子的解

释方差为 99.2%，显著性水平 p = 0.003，剩余标准
差为 0.22，调整后的相关系数 R = 0.946。 

为了解土壤团聚体稳定性的主要影响因素，本
文采用逐步回归方法进一步研究了影响因素对土
壤团聚体稳定性的影响，其回归方程为： 

y = - 2.97 + 0.001 x8 + 0.014 x11 (F = 55.17, p < 
0.001, r2 = 0.902, SE = 0.03) 
                                      （5） 

方程（5）显示，10 个影响因子仅保留了 HWOC
（x8）和 Ca（x11）两个因子，但两个因子对土壤团

聚体稳定性影响的解释方差为 90.2%，且达到极显
著水平（p < 0.001）。由方程（5）同时可知，HWOC

（x8）、Ca（x11）与 NMMD（y）间均表现为显著地
正相关关系。由此可见，热水提取态有机碳和钙是
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图 2  土壤团聚体稳定性影响因子分析 
Fig. 2  Factor analysis of soil aggregate stability 

表 3  旋转前后各主成份的特征值、方差贡献率和累积方差贡献率 

Table 3  Eigenvalues, proportion and cumulative variance before  
rotation and rotated of matrix 

旋转前 旋转后 
主成份 

特征值 
方差贡

献率 
累积贡

献率 

 
特征值 

方差贡

献率 
累积贡

献率 

PC 1 8.33 59.48 59.48  6.82 48.70 48.70

PC 2 3.17 22.65 82.14  4.68 33.44 82.14

 
表 4  旋转前后因子载荷矩阵 

Table 4  Component matrix of before rotation and rotated 

旋转前公共因子 旋转后公共因子 
影响因子 

因子 1 因子 2 
 

因子 1 因子 2 

公共因子

方差估计

pH -0.654 0.659 -0.827 0.227 0.862 

TN 0.879 0.445 0.474 0.837 0.971 

TP 0.351 0.837 -0.121 0.899 0.824 

TK 0.665 -0.204 0.888 0.130 0.483 

SOC 0.970 0.223 0.657 0.693 0.991 

POC 0.935 0.107 0.627 0.583 0.885 

DOC 0.179 0.824 -0.234 0.797 0.711 

HWOC 0.759 0.581 0.328 0.890 0.914 

SCC 0.923 0.357 0.564 0.782 0.980 

EC -0.911 0.338 -0.878 -0.180 0.944 

Ca -0.906 0.328 -0.920 -0.179 0.928 

Fe 0.907 -0.295 0.880 0.212 0.909 

Mg -0.758 0.451 -0.602 -0.034 0.778 

Na -0.490 0.282 -0.131 -0.066 0.319 
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本研究条件中影响土壤团聚体稳定性的主要因素。 
以上分析表明，长期耕作和施肥扰动下，土壤

总有机碳（SOC）含量已经不能较好反映土壤团聚
体稳定性的变化，仅有很小部分参与团聚体的形成
和稳定过程；由于可溶性有机碳（DOC）变化最快、
波动最大，对土壤团聚体稳定性影响较小；土壤碳
水化合物态碳（SCC）受提取方法的影响，其来源
复杂，可能真正来自影响土壤团聚体稳定性胶结剂
中的碳比例较小，因此，与团聚体稳定性相关较小；
热水提取态有机碳（HWOC）与团聚体稳定性密切
相关，是团聚体稳定性的重要影响因素，这可能与
HWOC 主要来源于根系分泌物、微生物分泌物及其
它潜在易分解态有机碳库[17]等有关；钙（Ca）由于
能与土壤有机物、有机胶体复合形成有机-无机复合
物而显著影响土壤团聚体稳定性[23]，本试验中，海
相沉积母质土壤上团聚体内 Ca 含量是河相冲积母
质土壤 Ca 含量的 5 倍以上，其土壤团聚体稳定性
也显著高于河相冲积母质土壤。因此，在长期耕作
和施肥扰动下，HWOC 是河相冲积物母质土壤上团
聚体稳定性的主要影响因素，钙与有机物复合形成
的有机-无机复合物是海相沉积物母质土壤上团聚
体稳定性的重要因素。 
3  结论 

长期耕作扰动，使土壤团聚体稳定性均较低；
与施用化肥比较，施用畜禽粪便显著提高了土壤团
聚体稳定性；不同母质类型土壤上，海相沉积物母
质土壤上团聚体稳定性显著高于河相冲积物母质
土壤。相关分析、因子分析以及回归分析结果表明
热水提取态有机碳（HWOC）和钙是本研究条件中
影响土壤团聚体稳定性的主要因素，其中钙和有机
物形成的有机-无机复合物是海相沉积物母质土壤
上团聚体稳定性的主要影响因素，而 HWOC 是河
相冲积物母质土壤上团聚体稳定性主要影响因素。 
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Influence factors of soil aggregate stability under disturbing of cultivation 
and fertilization 

 

LI Jiangtao1, ZHONG Xiaolan2, ZHAO Qiguo3 
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2. College of Informatics, South China Agricultural University, guangzhou 510642, China; 

3. Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China; 

 
Abstract: Stabilized soil aggregate structure determines germination and rooting of cultivated plants and the ability of soil to store 

carbon through physical protection. Therefore, it is very important for better understanding influence factors of soil aggregate stabil-

ity under human disturbance. Soil aggregates were sampled in five fields with long-term fertilization of organic manure and chemical 

fertilizer on two type soils and correlation analysis, factor analysis and regression analysis were applied to study the relationship 

between soil aggregate stability and soil organic carbon pools, selected soil chemical and physical properties. Results showed that 

soil aggregate stability significant increased in soils with application organic manure comparing with soils appling chemical fertilizer. 

Stability index of soil aggregate in soil derived from marine sediment was higher than that in soil derived from fluvial deposit. Result 

of correlation analysis indicated that there was a significant correlationship between dissolved organic C, hot water extractable or-

ganic C (HWOC), total phosphorus and soil aggregate stability. Factor analysis showed that the first influence factor was soil chemi-

cal factor (F1), and the second influence factor was soil carbon pool factor (F2). F2 was the dominant factor influencing soil aggre-

gate stability in soil from fluvial deposit marine sediment, while F1 was the main factor influence soil aggregate stability in soil from 

marine sediment. Results from regression analysis showed HWOC and Ca was the main factors influence soil aggregate stability in 

this study. 

Key words: soil aggregate stability; human disturbance; influence factor; factor analysis; regression analysis 
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