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侵蚀修复措施对红壤团聚体组成及养分的影响
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华中农业大学农业部亚热带农业资源与环境重点实验室,武汉430070

摘要 以鄂南侵蚀红壤为研究对象,采用花生-小麦轮作模式,在侵蚀小区实施结构改良剂(聚丙烯酰胺,

polyacrylamide,PAM)、稻草覆盖、带状牧草及其组合措施,研究其对红壤水稳性团聚体组成(>4.00、2.00~
4.00、1.00~2.00、0.50~1.00、0.25~0.50mm)、土壤有机质及速效养分的影响,结果表明:稻草覆盖极显著地

提高红壤1.00~2.00和2.00~4.00mm的水稳性团聚体含量,且花生季后土壤速效K的含量明显提高,而小

麦季后红壤的有机质和速效K含量都有提高,但提高幅度各有不同。PAM 以及PAM 和带状牧草组合措施能

较好地提高0.50~1.00mm水稳性团聚体的含量,但对土壤有机质和速效养分效果不明显。带状牧草和稻草

覆盖组合措施能显著提高>4.00mm水稳性大团聚体含量,但对土壤有机质和速效养分影响不明显。稻草覆盖

提高0.25~4.00mm水稳性团聚体含量的效果好于稻草覆盖和带状牧草组合措施,而PAM和带状牧草组合措施

对提高>0.25mm水稳性团聚体含量的效果好于带状牧草,但对于0.25~1.00mm粒径效果不如PAM。
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  南方红壤地区是我国经济作物和粮食作物的重

要生产基地,然而占国土面积22%的红壤区的土壤

流失量却超过全国总流失量的一半[1]。由土壤侵蚀

引起的土壤肥力下降是红壤地区土壤退化的普遍方

式,部分侵蚀红壤区的养分水平已接近谷底,其中旱

地红壤中磷素退化和水田中钾素流失等问题已严重

制约该地区农业生产的发展[2]。
有研究表明,土壤结构是侵蚀的重要影响因

子[3],而土壤团聚体又是土壤结构的物质基础,其数

量和质量决定着土壤的性质和肥力[4-5]。土壤结构

的退化是侵蚀红壤退化的最重要过程[6-7],其中最明

显的特征表现在团聚体构成比例失调及团聚体稳定

性下降,而红壤团聚体的稳定性主要表现是其水稳

性。李朝霞等[8]认为0.5~5.0mm粒径的水稳性

大团聚体含量高有助于提高红壤团聚体的稳定性,
而土壤团聚体与土壤肥力之间关系紧密;关连珠

等[9]研究表明随着土壤肥力水平提高,大于10μm
微团聚体含量增加,土壤团聚度增大。

侵蚀修复方面的研究表明,禾本科-豆科牧草轮

作的植被恢复措施对于南方侵蚀红壤有机碳的积累

和微团聚体的形成作用显著[10]。此外,稻草易地还

土等措施在提高土壤大团聚体含量,改善大团聚体

内碳、氮含量和比例,改良红壤结构方面效果明

显[11]。在土壤结构改良剂研究方面,有学者发现聚

丙烯酸钾盐型保水剂可以显著改善土壤生理结构能

增加土壤中水稳性团聚体的含量,显著提高团聚体

的质量[12]。红壤培肥的研究表明,有机无机肥料配

合施用能加强有机碳对红壤团聚体形成及稳定方面

的作用。此外,选取大豆作为先锋作物,配合修复措

施,可较好提高侵蚀红壤的修复效应,并且使用土壤

调理剂或有机肥料可明显提高红壤旱地肥力[13]。
目前,国内外有关侵蚀红壤修复的研究绝大多

数是建立在单一或少数修复措施的基础上进行的,
研究的对象也主要针对于土壤团聚体和土壤肥力两

者之一,对于不同侵蚀阻断措施下,红壤团聚体及养

分特点的研究更是鲜见。本试验以湖北省咸宁市的

侵蚀红壤为研究对象,通过小区作物种植,结合覆盖

秸秆、施加结构改良剂、种植牧草等措施对侵蚀红壤

进行修复和结构改良,探讨不同措施对侵蚀红壤的修

复效果,以期为红壤修复机理的研究提供理论依据。
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1 材料与方法

1.1 试验设计

试验地点位于湖北咸宁市华中农业大学红壤试

验 站 (东 经 113°41′~114°58′,北 纬 29°15′~
30°25′),年均气温16.5℃,年均降雨量为1484
mm,年均蒸发量1473mm,且大多集中在春季和

夏初,水土流失严重,对该地区的农业生产影响很

大[14]。该地区地带性土壤主要为红壤,成土母质以

第四纪红色粘土(Q2)为主,土层深厚。试验选取花

生、小麦作为供试作物,花生播种时间为2008年4
月,小麦播种时间为2008年10月。

试验设置6个处理:(1)作物对照(CK);(2)作
物+结 构 改 良 剂(聚 丙 烯 酰 胺,polyacrylamide,
PAM)(2g/m2)(C1);(3)作物+地面稻草覆盖

(1000g/m2)(C2);(4)作物+带状牧草(百喜草)
(C3);(5)作物+结构改良剂(2g/m2)+带状牧草

(C4);(6)作物+地面稻草覆盖(1000g/m2)+带状

牧草(C5)。在距坡底5、10、15m处种植牧草(百喜

草)带,每带宽30cm。大田试验地坡度为8°,用不

透水铝塑料板分隔为面积相同的矩形小区,小区面

积为37.8m2,铝塑料板插入地下30cm,露出地表

10cm,每2个小区间隔50cm,地表层互不串水。
小区建成于2008年初,由于受地块面积的限制,每
个处理设计2次重复,小区随机排列。种植作物前

用硫酸钾型复 合 肥(71g/m2)和 磷 酸 二 氢 钙(71
g/m2)作为基肥1次深施并翻耕。分别在花生和小

麦收获后1周进行取样,2次取样后都分析土壤有机

质以及速效养分,小麦收获后分析土样的团聚体。
1.2 分析与测定

土壤基本性质测定参照文献[15],土壤质地采

用吸管法;有机质(OM)(6.13±1.65)g/kg(重铬

酸钾外加热法);pH5.02±0.26(电位法,m水 ∶
m土=2.5∶1.0);全N(0.50±1.22)g/kg(半微量

开氏法),速效氮 (31.63±5.65)mg/kg(扩散法);
全P(0.23±2.05)g/kg(混 合 酸 消 化 法),速 效

P(1.67±2.65)mg/kg(0.5mol/L碳酸氢钠法);
全K(16.49±4.35)g/kg(NaOH 熔融-火焰光度

法),速效K(54.60±4.82)mg/kg(乙酸铵提取-火
焰光度法)。CEC(11.83±4.26)cmol/kg(乙酸铵

交换法),比表面积(SSA)(38.97±5.02)m2/g(氮
气吸附法)。重复3次。采用干湿筛法[16]测定各级

团聚体占总团聚体含量比例,分析各级团聚体的分

布规律(表1)。

表1 干湿筛法测定各级团聚体占总团聚体含量比例

Table1 Contentofdifferentsizefractionofaggregates

aspercentageoftotal(dry-wetsieving) %

粒径大小/mm
Particlesize

干湿筛法

Dry-wetsievingmethod
百分比

Percentage

>4.00
干 Dry 33.24±4.20
湿 Wet 0.09±0.03

2.00~4.00
干 Dry 23.49±0.45
湿 Wet 1.38±0.49

1.00~2.00
干Dry 15.77±1.95
湿 Wet 5.54±0.75

0.50~1.00
干Dry 15.94±0.53
湿 Wet 17.70±0.72

0.25~0.50
干 Dry 6.39±2.11
湿 Wet 10.69±0.78

<0.25
干 Dry 5.17±1.64
湿 Wet 64.61±1.22

  试验数据用Microsoft-Excel2003和DPS7.05
软件进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同侵蚀修复措施对红壤团聚体的影响

小麦季取样分析表明:干筛后各级团聚体中>
4.00mm粒径的团聚体含量最多,随着粒径的减

小,团聚体含量也随之减少(CK、C1在0.50~1.00
mm除外)(图1)。在>4.00mm 和0.50~1.00
mm范围各个处理与作物对照的均值相差最明显。
对于>4.00mm粒径的团聚体,各个处理均值都要

高于对照,其中C2达到43.74%,最高,而CK最

低,为29.94%,而在0.50~1.00mm范围,各个处

 CK:作物对照Crop;C1:作物+结构改良剂Crop+PAM;C2:作

物+地面稻草覆盖 Crop+Strawmulching;C3:作物+带状牧草

Crop+Zonalforage;C4:作物+结构改良剂+带状牧草 Crop+

PAM +Zonalforage;C5:作物+地面稻草覆盖+带状牧草Crop+

Strawmulching+Zonalforage.下同 Thesameasfollows.

图1 小麦季土壤干筛后各级团聚体占总团聚体的含量

Fig.1 Contentofdifferentsizefractionofaggregates
intheredsoilaspercentageoftotalafter

dry-sievinginthewheatseason
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理后团聚体含量比例却一致低于对照,其中CK最

高,而C2最低。
湿筛法研究表明(表2):各个处理下,<0.25

mm粒径的团聚体比例最高,CK达到了65.25%。
随着粒径的减小,总体上团聚体含量随之增加,只是

在0.50~1.00与0.25~0.50mm范围内变化不明

显,前者略高于后者。湿筛后不同侵蚀修复措施下

红壤的各级团聚体分布较一致,在>0.25mm范围

内,各个处理水稳性团聚体含量的均值都高于对照,
在1.00~2.00和0.25~0.50mm范围,更是明显

高于对照。但是,具体到各级团聚体上,不同处理也

有差异,而且这种差异在不同的粒级上也表现不同。
统计分析表明,对于各粒径团聚体,干筛后各处理间

差异不显著,而湿筛后各级粒径不同处理之间都表

现为差异显著。试验所采用的6种处理与原始土样

相比,除了0.50~1.00mm,其他粒径的团聚体比

例都有不同程度的提高,尤其表现在>4.00mm范

围,差异显著。与作物对照相比,不同侵蚀修复措施

都在不同程度上提高>0.25mm水稳性团聚体含

量,这说明各个侵蚀修复措施对提高>0.25mm的

水稳性团聚体含量效果明显,但不同修复措施效果

差异明显。
表2 小麦季土壤湿筛后各个处理下各级团聚体含量1)

Table2 Statisticalanalysisofcontentofdifferentsizefractionofaggregatesintheredsoilafterwet-sievinginthewheatseason %

处理

Treatment
各级团聚体含量Contentofdifferentsizefractionofaggregatesaspercentageoftotal

>4.00mm 2.00~4.00mm 1.00~2.00mm 0.50~1.00mm 0.25~0.50mm
原始土样 Originalsoil 0.09dD 1.38cB 5.54bB 17.70aA 10.69cB

CK 0.40cC 1.65cB 5.89bB 14.09cB 12.72cB
C1 1.74abABC 2.58cB 8.55aAB 17.63aA 16.09abA
C2 0.94cBC 4.61aAB 10.25aA 16.57abAB 16.42aA
C3 1.43bABC 3.18bAB 9.12aA 14.70cB 14.52bAB
C4 2.17abAB 3.25bAB 9.83aA 18.08aA 14.93abAB
C5 2.46aA 2.63cB 9.16aA 15.86bAB 15.22abAB

 1)同列小写英文字母不同表示处理间差异达到P<0.05水平,大写字母不同表示差异达到P<0.01水平。下同。Differenetsmall

lettersmeansprominenteffectontheresultat0.05level.Differenetcapitallettersmeansprominenteffectontheresultat0.01lev-
el.Thesameasfollows.

  对于>4.00mm粒径的团聚体,采用地面稻草

覆盖的C2与作物对照差异不显著,但采用结构改

良剂的C1和种植带状牧草的C3则表现出差异显

著,而采用稻草覆盖,结构改良剂和种植带状牧草复

合处理的C4、C5的差异达到极显著水平。C1、C3、

C4、C5四种措施的对比检验表明C5较其他3种处

理效果要好,达到2.46%,而C4达到2.17%,其余

均在2.00%以下。这说明种植带状牧草对提高水

稳性大团聚体含量效果显著。
对于2.00~4.00mm粒径,与CK相比,带状

牧草处理C3、带状牧草与结构改良剂组合处理C4
达到了显著水平,而地面稻草覆盖措施C2达到了

极显著水平。C2效果更加明显,而C3、C4效果差

异不显著。数据显示,C2处理下达到4.16%,明显

高于其他处理,差异显著。这说明稻草覆盖措施对

于提高2.00~4.00mm团聚体含量效果最佳,C3、

C4处理后结果说明带状牧草对提高2.00~4.00
mm团聚体的效果较好;但是,稻草覆盖与带状牧草

组合处理措施的效果不明显。
对于1.00~2.00mm粒径,除了施加结构改良

剂的C1与CK相比表现出差异显著之外,其他4种

处理都表现出差异极显著,但是处理之间相差不大。
地面稻草覆盖措施C2、结构改良剂与带状牧草复合

措施C4均值分别是10.25%,9.83%,略好于其他

处理效果,但差异不显著。这说明各侵蚀修复措施,
对1.00~2.00mm水稳性团聚体含量的提高效果

都较为明显,不同措施的效果相当。
在0.50~1.00mm的粒径范围内,与CK相比

地面稻草覆盖和带状牧草复合处理C5表现出显著

性差异,而结构改良剂措施C1、稻草覆盖的C2以及

结构改良剂与带状牧草复合处理C4间的差异达到

了极显著水平。有效处理之间的差异分析表明:

C1、C2、C4与C5间差异显著,效果更好。这说明采

用结构改良剂以及稻草覆盖措施,较其他措施在提

高0.50~1.00mm粒径团聚体含量方面效果更佳。
对于0.25~0.50mm粒径,带状牧草处理C3、

结构改良剂与带状牧草复合措施C4以及稻草覆盖

与带状牧草复合措施C5间差异达到显著水平,而
结构改良剂措施C1、地面稻草覆盖措施C2处理间

差异达到了极显著水平。这表明采用结构改良剂,
稻草覆盖措施对于提高0.25~0.50mm粒径团聚

体含量的效果要明显好于植被恢复措施;同样,对于
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0.25~1.00mm的小团聚体,施加结构改良剂以及

稻草覆盖措施效果最佳。
2.2 不同侵蚀修复措施对红壤养分的影响

1)不同处理对红壤OM 的影响。从表3可知:
作物为花生时各处理下土壤OM 表现为:带状牧草

和结构改良剂组合处理C4、带状牧草和稻草覆盖复

合措施C5效果要略好于其他处理,而各单一处理

之间效果相近,这说明单一处理之间的相互促进作

用导致组合处理效果增强。而作物为小麦时各项处

理对团聚体有机质的影响差异较大,各处理下团聚

体有机质含量都有提高(C1除外),但提高幅度各有

不同。统计分析表明稻草覆盖处理C2、稻草覆盖与

带状牧草复合C5处理后有机质含量提高幅度最

大,尤其是C2,处理后有机质达11.05g/kg,达到显

著水平。而C5与C2都是采用了稻草覆盖的措施,
种植带状牧草后有机质含量也有所提高,但效果不

如稻草覆盖,而添加结构改良剂的效果较差,带状牧

草与结构改良剂复合C4处理比C1均值略高,这从

另一方面揭示,种植带状牧草对提高团聚体有机质

含量具有一定的效果。

2)不同处理对红壤速效 N的影响。从表2可

以看出:结构改良剂与带状牧草组合C4处理后土

壤速效N均值达到77.43mg/kg,明显高于其他处

理,而同样采用结构改良剂措施的C1,也达到69.43
mg/kg,仅次于C4。这说明结构改良剂在提高土壤

速效N上效果可能要好于其他处理。小麦收获后,
稻草覆盖C2、带状牧草C3、结构改良剂与稻草覆盖

组合措施C4处理后速效N含量更高,而只用结构

改良剂的C1最低。这说明作物为小麦时,采用稻

草覆盖,带状牧草等措施比单纯依靠使用结构改

良剂更有助于提高团聚体速效 N的含量。但是,
作物为花生时,采用结构改良剂措施的效果更好

一些。

3)不同处理对红壤速效P的影响。从表2可以

看出:供试作物为花生时,稻草覆盖措施C2速效P
达到23.78mg/kg,是各处理中效果最好的。与作

物对照CK相比,各个处理都在不同程度上提高了

土壤速效P的含量。这说明侵蚀修复措施对提高

土壤速效P产生了一定的效果,但各处理效果上的

差异没有完全显现。而供试作物为小麦时,各措施

下速效P都在降低(C1除外),C3、C4、C5处理的土

壤速效P都明显降低,其中C5只有12.16mg/kg。
这说明作物为小麦时种植带状牧草可能降低了侵蚀

红壤团聚体速效P的含量。与作物为花生时土壤

速效P的变化不同,这表明作物种类对侵蚀修复措

施的效果影响较大。
表3 修复处理后侵蚀红壤速效养分及有机质含量

Table3 ThecontentofavilablenutrientandOMateverytreatmentinerodedredsoil

作物

Crop
处理

Treatment

养分含量 ThecontentofavilablenutrientandOM
有机质

OM/(g/kg)
速效N/(mg/kg)
AvailableN

速效P/(mg/kg)
AvailableP

速效K/(mg/kg)
AvailableK

花生

Peanut

CK 13.79±0.04aA 57.19±0.35aA 16.40±4.41aA 126.33±5.95dC
C1 13.86±0.01aA 69.43±2.40aA 18.56±4.43aA 171.70±4.06bcABC
C2 13.78±0.21aA 62.12±4.22aA 23.78±5.28aA 206.70±9.78abAB
C3 14.02±0.65aA 67.20±1.40aA 20.70±1.66aA 139.67±6.89cdBC
C4 14.42±0.07aA 77.43±1.07aA 18.62±1.34aA 167.69±1.42bcdABC
C5 14.15±1.12aA 61.08±6.65aA 19.34±9.04aA 231.75±6.74aA

小麦

Wheat

CK 9.17±1.63bA 62.84±4.30aA 21.09±4.64aA 99.64±1.41cBC
C1 7.42±1.12bA 57.41±4.75aA 22.24±4.85aA 102.64±2.83cBC
C2 11.05±2.76aA 72.64±4.82aA 20.07±5.65aA 251.77±5.52aA
C3 10.14±2.14bA 71.08±3.73aA 17.14±1.01aA 86.63±6.98cC
C4 9.98±2.39bA 79.38±4.16aA 13.36±1.75aA 117.66±6.05cBC
C5 10.43±1.17bA 64.97±5.01aA 12.16±3.62aA 158.69±5.66bB

  4)不同处理对红壤速效K的影响。从表2可

以看出:花生季各处理间团聚体速效K含量之间差

异显著,采用稻草覆盖措施的C2与C5效果最好,
均值分别达到206.70和231.75mg/kg,与其他处

理相比差异显著,尤其是稻草覆盖与带状牧草复合

处理C5效果最佳。这说明作物为花生时采用稻草

覆盖措施能显著提高土壤速效K含量,而种植带状

牧草可能强化了这一作用。作物为小麦时,各措施

处理后土壤速效 K含量差异也较为显著。结构改

良剂处理C1、稻草覆盖处理C2、结构改良剂与带状

牧草复合处理C4、稻草覆盖与带状牧草复合处理

C5处理后速效钾大幅提高,其中C2处理后速效钾
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均值为251.77mg/kg,达极显著水平,而C5处理后

为158.69mg/kg,达显著水平。这说明作物为小麦

时采用稻草覆盖和添加结构改良剂等措施能显著提

高侵蚀红壤团聚体速效钾的含量,稻草覆盖以及添

加结构改良剂措施能显著提高0.50~2.00mm的

小团聚体含量。

3 讨 论

土壤团聚体与土壤肥力之间关系紧密。关连珠

等[9]对不同肥力黑土、棕壤微团聚体组成的研究表

明,随着土壤肥力水平提高,大于10μm微团聚体

含量增加,增加幅度为2%~5%。而侵蚀红壤有机

质含量和>0.25mm 水稳性团聚体呈显著正相

关[17-18]。稻草覆盖增加土壤 OM 同时导致相应粒

径土壤团聚体含量增加,本质上是土壤有机质有效

地增加了土壤团聚体的稳定性[19]。本次试验所采

用的稻草覆盖措施可显著提高土壤OM,以致该措

施下>0.25mm团聚体含量明显增加。
植被恢复措施能较快增加土壤有机碳的储

存[10],而百喜草被认为是最佳覆盖作物[20],可显著

提高土壤孔隙度和有机质,因此种植带状牧草对于

提高土壤 OM 效果较为明显,但效果不如稻草覆

盖。其主要原因是稻草覆盖能够在较短的时间内显

著增加土壤有机质[21],而带状牧草等植被覆盖措施

产生相当的效果可能需要较长时间。豆科作物的固

N作用明显,尤其是在作物缺N时,固N作用就更

加强烈,这可能导致各修复措施在提高土壤速效N
方面的作用被掩盖。试验结果表明结构改良剂措施

在提高>0.25mm范围水稳性团聚体含量上效果

良好,但其对土壤 OM 以及速效N,P,K的提高效

果不佳,似乎与前人的研究相悖[12],其原因可能是

该措施作用下土壤 OM 以及速效养分的提高需要

一个较长的过程。
本研究结果表明:从单一修复措施的角度来看,

种植带状牧草对于提高>4.00、2.00~4.00mm粒

径的大团聚体效果最佳,而稻草覆盖措施对于提

高>0.25mm各级团聚体效果都较好,尤其表现在

2.00~4.00、1.00~2.00mm这2个粒级。章明奎

等[7]研究认为>0.25mm红壤水稳性团聚体含量

占总团聚体含量的比例与土壤有机质含量呈正相

关,而地面稻草覆盖措施可能明显提高土壤有机质

含量。对于0.25~1.00mm范围的小团聚体来说,
施加结构改良剂的效果最好。对于大团聚体,有机

质是其主要的胶结物质,这可能是使用结构改良剂

之后水稳性大团聚体提高并不显著的原因之一。从

组合修复措施角度来看,C4、C5修复措施显著提

高>4.00mm的大团聚体含量,但对于其他粒径团

聚体修复的效果并非最佳。采用作物加稻草覆盖措

施的C2,对于0.25~4.00mm范围的团聚体效果

都较好,相对来说是供试侵蚀红壤团聚体修复的最

佳措施。侵蚀红壤不同粒径水稳性团聚体的特点以

及不同侵蚀修复措施之间的差异造成了修复效果的

复杂性。但稻草覆盖措施对水稳性团聚体修复以及

肥力提升的良好效果所覆盖的范围最为广泛,因此

本试验表明:针对侵蚀红壤地区普遍采用的花生小

麦轮作体系,地面稻草覆盖措施对供试侵蚀红壤团

聚体结构的修复以及土壤速效养分的提高效果

突出。
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Effectsoferosionrestorationmeasuresonaggregate
componentandavailablenutrientintheredsoil

WEIZhao-meng YANGYing-ying HUANGLi CHENJia-zhou CAIChong-fa

KeyLaboratoryofSubtropicalAgriculturalResourceandEnvironment,MinistryofAgriculture,

HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Erosionrestorationmeasuressuchas,polyacrylamide(PAM),strawmulching,zonalfor-
age(paspalumnotatum),andthecombinationofthemwereusedintheerodedplotsofredsoilrotated
bypeanutandwheatinsouthernareaofHubeiProvince.Thewaterstableaggregates(morethan4.00,

2.00-4.00,1.00-2.00,0.50-1.00,0.25-0.50mm)andthecontentofavailableN,PandKintheeroded
redsoilwasdetectedtorevealtheeffectsoferosionrestorationmeasuresonaggregatestabilityand
availablenutrient.Theresultsshowedthatstrawmulchingcouldsignificantlyincreasethecontentsof
1.00-2.00and2.00-4.00mmwaterstableaggregate(WSA),andtheincreaseratewas40%forthecon-
tentsofmorethan0.25mm WSA.Inthestrawmulchingtreatment,thecontentsoforganicmatterand
availableKseparatelyincreased20%and150%afterplantingwheat.ThemeasuresofPAMandthe
combinationofPAMandzonalforagecouldincreasethecontentof0.50-1.00mm WSA,andrateswere
25%higherthanthatofthecontrol,buttheywerenotsignificantfortheincreaseofthesoilorganic
matterandavailablenutrients.Thecombinationofzonalforageandstrawmulchingcouldsignificantly
increasethecontentofmorethan4.00mm WSAby500%comparedtothecontrol,butnoobviousin-
fluencestothesoilorganicmatterandavailablenutrients.Themeasureofstraw mulchingwasbetter
thanthecombinationofstrawmulchingandzonalforageforincreasingthecontentof0.25-4.00mm
WSA.Inimprovingthecontentofmorethan0.25mm WSA,theeffectofthecompositionofPAMand
zonalforagewasbetterthanthemeasureofzonalforage,butlessthanthemeasureofPAMforincreas-
ingthecontentof0.25-1.00mm WSA.

Keywords erodedredsoil;waterstableaggregate;availablenutrient;erosionrestorationmeas-
ures
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