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丹江口库区典型小流域不同土地利用方式
对土壤团聚体稳定性的影响

刘福君，胡玉洁，郭忠录，曾建辉，李东耀，肖智远

华中农业大学资源与环境学院，武汉 430070 

摘要 为探讨不同土地利用方式和不同破碎机制对土壤团聚体稳定性差异的影响，以丹江口库区五龙池流

域为例，通过野外调查、实地采样和室内分析，探讨不同土地利用方式（林地、灌木林、坡耕地和梯田）对土壤理化

性质和团聚体稳定性的影响。结果显示：土壤有机质（SOM）、全氮（TN）、黏粒（clay）、粉粒（silt）和孔隙度（po‐
rosity）在不同土地利用方式上具有显著差异，坡耕地土壤有机质和全氮含量均高于梯田土壤；林地有机质含量

最高，全氮含量最低，灌木林与之相反；坡耕地和梯田土壤黏粒与粉粒含量大于林地和灌木林土壤；有机质、容重

和孔隙度在不同土壤深度上有显著差异，坡耕地和梯田土壤孔隙度小于灌木林土壤。随着土壤深度的增加，土

壤有机质含量和孔隙度降低，容重增加。土壤团聚体平均质量直径（MWD）和土壤结构稳定性指数（SSI）受土

地利用方式的显著影响。SSI表现为林地>灌木林>坡耕地>梯田，SSI值均大于 7%，土壤结构退化风险较低。

所有样品的快速湿润（MWDfw）、预湿润振荡（MWDws）和慢速湿润（MWDsw）分别为 0.28~2.20、0.83~2.44、
0.41~2.30 mm。林地土壤团聚体稳定性最高，梯田土壤团聚体稳定性最差。4种土地利用方式团聚体的平均质

量直径从大到小均为MWDws、MWDsw、MWDfw，表明研究区土壤团聚体的破坏主要是由消散作用导致的。路径

分析结果显示，有机质对团聚体稳定性呈显著正向影响，且路径系数最大。而全氮与团聚体稳定性呈显著负向

影响作用。结果表明，土地利用主要通过影响有机质、全氮、黏粒、孔隙度和粉粒间接影响土壤团聚体稳定性。
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土壤团聚体是土壤结构的基本单元，是评价土

壤质量和土体安全的重要指标［1］，同时，土壤团聚体

的稳定性也是衡量土壤可蚀性的重要指标［2］。土壤

团聚体稳定性受诸多方面的影响。程谅等［3］研究表

明，土壤有机质可通过胶结其他矿物颗粒形成微团

聚体来增加土壤团聚体稳定性。土壤有机质和水分

等土壤理化性质能直接影响团聚体的形成和稳定，

而土地利用方式和植被类型等土地管理措施则是间

接影响团聚体稳定性［4-5］。土地利用是人为干预和

自然作用相结合的过程，不同土地利用方式使得土

壤的结构、肥力状况和粒径组成等发生变化，并在土

壤团聚体形成和土壤粒径组成结构 2个方面间接影

响土壤团聚体稳定性［6］。安娟等［7］测定了北方土石

山区不同土地利用方式下褐土的团聚体水稳性，研

究了土地利用方式对土壤团聚体的影响，发现不同

土地利用方式间 2~5 mm 团聚体差异最大。Li等［8］

研究表明土地利用方式对团聚体稳定性有显著影

响，其中森林的团聚体稳定性最好。然而，大多数的

研究更专注于个别因子的影响［9-10］。因此深入了解

土壤性质和土地利用方式对土壤团聚体稳定性的影

响，对于了解丹江口库区土壤质量和抗蚀性，治理和

控制水土流失至关重要。

相较于常用的测定土壤团聚体水稳性的湿筛

法，Le Bissonnais 法采用快速湿润、慢速湿润和预

湿润后振荡 3 种处理，分别代表了不同的团聚体分

散机制［11］，可以准确且全面地从团聚体崩解机制

方面对土壤团聚体稳定性进行评价，揭示土壤团

聚体破碎的主要机制。Lin 等［12］采用 Le Bisson‐
nais 法研究了人工林土壤团聚体的稳定性及其影

响机制。
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丹江口水库是我国南水北调中线工程的水源

地。该地区为典型的浅山丘陵地貌，在长期的农耕

和自然环境的共同作用下，水土流失和土地退化较

为严重［13］。本研究使用Le Bissonnais法对丹江口库

区五龙池小流域 4种土地利用方式下的土壤团聚体

进行测定，探讨不同土地利用方式和不同破碎机制

的土壤团聚体稳定性差异，考察几种环境因子对土

壤团聚体稳定性的影响，旨在为丹江口库区水土保

持工作提供参考，保障南水北调水源区生态和水质

安全。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于湖北省丹江口市习家店镇五龙池小

流 域（111° 13′09″~111° 13′31″E，32° 40′33″~
32°46′13″N），流域面积为 1.92 km2。五龙池小流域

是青塘河流域位于汉江北岸的二级子流域，是丹江

口库区小流域综合治理的典型示范小流域。流域属

于典型的北亚热带半湿润季风气候特征，多年平均

气温均值为 16.1 ℃，年气温最高值达到 41.5 ℃，最低

气温低至−12.4 ℃，全年无霜期为 250 d。年均降雨

量为 797.6 mm，年内降雨分配不均且主要集中在 4—
10月份，多年最大降雨量为 1 360.6 mm，多年最小降

雨量为 503.5 mm，汛期内的降雨，雨强大、径流汇集

时间短。流域内地势呈现出北高南低的分布，存在

较为发育的褶皱断裂带，岩体以石灰岩、红砂岩和泥

沙岩为主，土壤类型主要以黄棕壤和紫色土为主。

水土流失形式主要为水力侵蚀，五龙池小流域属“丹

治”一期工程水土流失综合治理小流域，截至 2008
年，流域水土保持综合治理基本完成。

1.2　土样采集

本研究采样时间为 2020 年 8 月初，考虑了不同

土地利用方式和现场调查因素，共选取 92个采样点，

涉及林地、坡耕地、梯田、灌木林 4种土地利用方式。

采用五点混合采样法，其中，林地位于小流域上游，

共选取 28 块样地，梯田共选择 28 块样地，坡耕地选

取 18个样地。由于灌木林在流域内较为分散，因此

随机选取了 18个样点进行采样。在每个采样点坡面

分别取 0~10 cm 和 10~20 cm 两层土样并用密封袋

保存，用于测定土壤理化性质，分层采取 1 kg原状土

样用于团聚体测定，使用 100 cm3环刀取样，用于测

定孔隙度和容重。

1.3　实验室分析

土壤理化性质指标主要包括粉粒（silt）、黏粒

（clay）、砂粒（sand）、有机质（SOM）、pH、全氮（TN）、

容重（BD）、孔隙度（porosity）。其中，容重和孔隙度

采用环刀法测量；土壤质地采用吸管法测定；土壤pH
采用电位法（土、水质量比为1∶2.5）；有机质采用重铬

酸钾外加热法测定；全氮采用湿烧法＋流动注射分

析法测定［14］。

1.4　土壤团聚体稳定性的测定与计算

使用 Le Bissonnais 法测定土壤团聚体稳定

性［11］，将过筛得到的 3~5 mm 团聚体在 40 ℃下烘干

24 h，然后分别进行：①快速湿润（fast wetting，FW）：

模拟暴雨或灌溉对团聚体的破坏；②预湿润振荡

（wet stirring，WS）：模拟机械外力（雨滴打击、径流冲

刷）作用对土壤团聚体的破坏作用；③慢速湿润

（slow wetting，SW）：模拟土壤借助毛管引力慢速吸

水过程对团聚体的破坏。然后利用 3种处理下的团

聚体平均质量直径（mean weight diameter，MWD；公

式中用MWD表示）表征团聚体的稳定性。

MWD =∑i = 1
n ri - 1 + ri

2 mi （1）

式（1）中：ri表示第 i个筛子的孔径，mm，；mi表示

第 i个筛子上的破碎团聚体的百分含量；n 表示筛子

的数量。MWDfw、MWDws、MWDsw分别代表 3 种处

理（快速湿润、预湿润振荡、慢速湿润）下的水稳性团

聚体的平均质量直径。

土壤结构稳定指数（soil structure stability index，
SSI）通常用来评价土壤有机质含量是否能有效地保

持土壤结构稳定，是反映土壤结构弹性的指标［15］。

SSI（公式中用Ssi表示）的计算方法如下：

Ssi =
CSOM

CCLAY + CSILT
× 100% （2）

式（2）中，CSOM、CCLAY、CSILT 分别表示土壤有机

质、黏粒、粉粒的含量。当 SSI<5% 时，表明土壤有

机碳损失严重，导致土壤结构退化；当 5%<SSI<
7% 时，土壤结构退化风险较高；当 SSI>7% 时，表

明土壤结构退化的风险较低［16］。

1.5　数据统计与分析

利用 Excel 进行数据整理，利用 IBM SPSS Sta‐
tistics 25对所有数据进行描述性统计分析、逐步回归

分析以及方差分析，使用 Origin 2024 分析各指标间

的相关性，土壤理化性质图和团聚体稳定性图的制

作、冗余分析图的制作，使用R Studio中Lavaan包进

行路径分析，使用 Microsoft Office PowerPoint 制作
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路径分析结果图。

2　结果与分析

2.1　不同土地利用方式下土壤理化性质特征

不同土地利用方式下的土壤理化性质如图 1 所

示。在本研究中，土地利用方式对土壤有机质、全

氮、黏粒、粉粒和孔隙度具有显著影响（P<0.05）。

有机质、容重和孔隙度在不同土壤深度上有显著差

异（P<0.05）。pH 和土壤砂粒含量在不同土地利用

方式和土壤深度上均不显著。在不同土地利用方式

上，林地土壤有机质含量最高，平均值为 11.41 g/kg，
灌木林和坡耕地土壤有机质含量接近，坡耕地土壤

有机质含量是梯田的 1.32 倍，0~10 cm 土壤有机质

含量普遍高于 10~20 cm 土壤。灌木林的土壤全氮

含量最高，为 1.03 g/kg，与有机质相同，坡耕地土壤

全氮含量也高于梯田土壤，林地土壤全氮含量最低，

为 0.62 g/kg。坡耕地和梯田土壤黏粒含量相近，分

别为 26.29% 和 26.13%；林地和灌木林土壤黏粒含

量相近，分别为 16.55% 和 16.46%，坡耕地和梯田土

壤黏粒显著大于林地和灌木林土壤。与土壤黏粒含

量相似，土壤粉粒含量也表现出坡耕地和梯田土壤

大于林地和灌木林土壤。坡耕地和梯田土壤孔隙度

小于灌木林土壤，在相同的土地利用下，0~10 cm土

壤孔隙度均要大于 10~20 cm 土壤。与土壤孔隙度

相反，0~10 cm土层的土壤容重（1.54 g/cm3）均小于

10~20 cm土层（1.65 g/cm3）。

2.2　不同土地利用方式下土壤团聚体稳定性差异

团聚体稳定性和 SSI受土地利用方式的影响明

显（P＜0.05），如图 2所示。在团聚体稳定性方面，所

有样品的 MWDfw、MWDws 和 MWDsw 分别为 0.28~
2.20、0.83~2.44、0.41~2.30 mm。在快速湿润条件

下，团聚体的平均质量直径在土地利用方式和土壤

SH：灌木林Shrubbery；WL：林地Woodland；SL：坡耕地Slope land；BT：梯田Bench terrace；下图同 The same as Fig.2.
图1 不同土地利用方式下不同土层土壤理化性质

Fig.1 Physicochemical properties of different soil layers under different land use
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深度的影响均显著（表 1）。林地的 MWDfw最大，平

均值为 1.60 mm，坡耕地土壤的 MWDfw大于梯田土

壤。在预湿润振荡条件下，土壤团聚体平均质量直

径（MWDws），在不同土地利用方式上，表现为林地>
坡耕地 > 灌木林 > 梯田。在慢速湿润处理下，

MWDsw的结果显示：林地＞坡耕地＞梯田＞灌木林。

与土壤团聚体稳定性相似，林地的土壤结构稳定性

指数（SSI）最大，0~10 cm 和 10~20 cm 平均值分别

为 31.33% 和 16.72%，其次是灌木林、坡耕地、梯田。

相同土地利用方式下，0~10 cm土层SSI均高于 10~
20 cm。各土地利用方式下的SSI均大于7%，土壤结

构退化风险较低。综合 MWDfw、MWDws和 MWDsw

的结果来看，林地的土壤团聚体稳定性最好，梯田土

壤团聚体稳定性最差。Le Bissonnais 法的 3 种处理

方式中，不同土地利用方式团聚体的平均质量直径

从大到小依次为预湿润振荡、慢速湿润、快速湿润。

2.3　表征土壤团聚体稳定性的关键因子分析

对不同土地利用方式和土壤深度团聚体稳定性

进行方差分析（表 1），结果显示，土地利用方式对

MWDws、MWDfw、MWDsw 和 SSI 均有极显著影响

（P<0.01），土壤深度对 MWDfw 的影响显著（P<
0.05）。另外，土壤深度与土地利用方式的交互作用

对MWDfw的影响显著（P<0.05）。

土壤理化性质和团聚体稳定性的 RDA 结果如

图 3 所示。RDA1 占累积解释率的 91.19%。前 2 个

轴（RDA1和 RDA2）可以解释总变异的 97.11%。因

此，RDA1和RDA2能够反映土壤性质对土壤可蚀性

和团聚体稳定性的大部分影响，其中有机质、全氮、

砂粒、粉粒、黏粒和孔隙度的向量值较高。容重、黏

粒、pH 和孔隙度对 MWDws、MWDsw和 MWDfw呈负

向 影 响 。 有 机 质 和 砂 粒 对 MWDws、MWDsw 和

MWDfw 呈正向影响。全氮对 MWDfw 和 MWDsw、

MWDws呈负向影响。粉粒对MWDfw和MWDsw有正

向影响，对MWDws呈负向影响。

经过逐步回归分析，最终确定有机质、粉粒、全

氮、孔隙度是影响MWDsw的主要影响因素。路径分

析结果如图 4 所示。有机质、黏粒和全氮显著影响

MWDfw，有机质、黏粒和孔隙度是影响 MWDws的主

要因子。有机质对 MWDsw、MWDfw和 MWDws均呈

正向影响，且路径系数均要高于其他因子。孔隙度

对 MWDws和 MWDsw呈负向影响作用（直接路径系

数分别为 − 0.25 和 − 0.30）。黏粒对 MWDfw 和

MWDws均呈现出负向影响作用。粉粒与 MWDsw正

向影响作用（直接路径系数为 0.24）。全氮对MWDsw

和MWDfw均表现出负向影响作用（直接路径系数分

别为−0.31和−0.41）。

图2 土壤团聚体平均质量直径及土壤结构稳定性指数

Fig.2 Mean weight diameter of soil aggregates and soil structure stability index
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3　讨 论

3.1　不同土地利用方式下土壤理化性质的差异

研究结果表明，土壤有机质、全氮、黏粒、粉粒和

孔隙度在不同土地利用方式上均呈现出显著差异

（P<0.05）。0~10 cm 土壤的有机质含量显著高于

10~20 cm 土壤，可能是受到施肥和秸秆还田的影

响［16］，坡耕地土壤有机质和全氮含量高于梯田，可能

与梯田的修建年限较短有关［17］。灌木林全氮含量要

显著高于林地，可能是“退耕还林”项目植被恢复措

施和种植物种类引起的［18］。相较于 10~20 cm土层，

表层 0~10 cm土壤容重较低，孔隙度较高，这一结果

与现有研究结果一致［19］，这与土壤有机质含量有关，

表层土壤有机质含量较高，土壤植物残体和根系较

多，质地疏松。坡耕地和梯田的土壤孔隙度低于灌

木林土壤，这是因为灌木林中植被根系较为发达，土

壤相对疏松，且农田和坡耕地土壤经过人为扰动导

致土壤压实。坡耕地和梯田土壤的黏粒和粉粒含量

高于林地和灌木林土壤，主要是由于坡耕地和梯田

受人为扰动较多，包括耕作、施肥等，大颗粒不断被

细化，导致其黏粒和粉粒含量相对较高［20］。

3.2　不同土地利用方式下土壤团聚体结构稳定性

差异

本研究中土壤团聚体平均质量直径在不同土地

利用方式上有极显著差异（P<0.01），与赵云鹤等［21］

的研究结果一致。土地利用方式不同会影响土壤团

聚体的稳定性［22］，无论是团聚体的MWD，还是土壤

SSI，林地均要高于其他土地利用方式，可能是林地

具有较高的有机质含量，在土壤团聚体形成中具有

重要作用［23］，且林地植被根系更加发达，植物根系通

过缠绕和联结土壤颗粒并释放分泌物，促进土壤大

团聚体的形成［24］，进而提高团聚体稳定性和土壤结

构稳定性。本研究中，梯田土壤在快速湿润、预湿润

振荡和慢速湿润下的团聚体平均质量直径均要低于

坡耕地，这与梯田修建时间以及施工有一定的联系。

研究表明，坡改梯过程中的翻耕扰动以及施工措施

不规范等问题，使得梯田修筑后的初期阶段，梯田土

壤养分与坡耕地没有显著变化，甚至低于坡耕地

土壤［17，25］。

Le Bissonnais法的 3种处理方式中，不同土地利

用方式团聚体的平均质量直径从大到小依次为预湿

润振荡、慢速湿润、快速湿润，与张孝存等［26］、卢升高

等［27］研究结果一致。快速湿润处理下的团聚体稳定

性最差，土壤团聚体结构破坏较为严重。由于快速湿

润处理时模拟暴雨或者灌溉下团聚体的崩解作用，将

土壤快速置于水中，从而导致团聚体中的闭塞空气爆

破的消散作用［28］，表明在本研究区域内，土壤团聚体

的破坏主要是由暴雨或灌溉引起的消散作用所导致。

3.3　表征土壤团聚体稳定性的因子分析

有机质对 MWDsw、MWDfw和 MWDws均呈正向

影响，且路径系数均要高于其他因子。土壤有机质

是土壤团聚体形成过程中重要的粘结物质［29］，有机

质的胶结作用通过增加土壤斥水性和粘聚力提高团

表1　不同土地利用方式和土壤深度团聚体

稳定性的方差分析

Table 1　Analysis of variance for aggregate stability of 
different land use and soil depths

变异来源

Source of 
variation

土地利用方式

Land use

土壤深度

Soil depth

土地利用方式×
土壤深度

Land use×soil 
depth

因变量

Dependent 
variable

MWDws

MWDfw

MWDsw

SSI

MWDws

MWDfw

MWDsw

SSI

MWDws

MWDfw

MWDsw

SSI

自由度

Degree of 
freedom

3
3
3
3

1
1
1
1

3
3
3
3

F

17.069
141.711
47.334
9.670

0.143
6.623
0.200
0.083

1.299
4.220
0.849
1.877

P

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

0.706
0.011
0.656
0.774

0.279
0.007
0.470
0.134

图3 影响团聚体平均质量直径的土壤理化

性质冗余分析（RDA）
Fig.3 Redundancy analysis of soil physicochemical 

properties affecting the mean weight 
dameter of soil aggregates
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聚体稳定性［26］。土壤团聚体的稳定性取决于孔隙结

构发育特征［30］，本研究中土壤孔隙度对 MWDws 和

MWDsw呈负向影响，同样，梁春林等［31］研究表明，土

壤孔隙度与 MWDfw、MWDsw和 MWDws均呈负相关

关系，其主要原因是不同类型土壤在不同的外界环

境下孔隙的结构不同［30］。粉粒与 MWDsw呈现正向

影响，研究表明，粉粒和黏粒通常与土壤中的胶结物

质或植物的根系、菌丝缠绕形成较大的团聚体［32］。

土壤黏粒含量与 MWDfw和 MWDws均呈现出负向影

响。这可以用王彬［33］的研究结果来解释，证明了黏

粒对土壤团聚体稳定性具有双重效应，一方面作为

胶结物质增强团聚体稳定性，另一方面增强黏粒膨

胀作用以降低团聚体稳定性。另外，Lado等［34］的研

究结果也解释了这一点，在 FW 处理中，毛管孔隙内

“闭蓄”空气的含量随黏粒含量的增加而增加，消散

作用随之增强，导致团聚体稳定性下降。对于土壤

全氮，其对 MWDsw和 MWDfw均表现出负向影响，另

外，冗余分析结果显示其与全氮及MWDws呈现正向

影响。可能是不同处理下微团聚体的含量不同导致

的。FW、SW、WS处理的微团聚体含量平均值分别

为 32.57%、21.34%、9.08%。有研究表明，微团聚体

对土壤全氮储量变化的贡献为负值［35］。

本研究在丹江口库区五龙池典型小流域，选取

林地、灌木林、坡耕地和梯田 4种土地利用方式下的

土壤，研究不同土地利用方式下的土壤理化性质和

土壤团聚体稳定性差异，结果表明：土壤有机质、全

氮、黏粒、粉粒和孔隙度在不同土地利用方式上具有

显著差异（P<0.05）。有机质、容重和孔隙度在不同

土壤深度上有显著差异（P<0.05）。相同土地利用

方式下，随着土壤深度增加，土壤有机质含量和孔隙

度降低，容重增加。相同土层深度下，土地利用方式

和土壤理化性质规律不明显。土壤团聚体稳定性和

SSI受土地利用方式的显著影响（P<0.05）。林地土

壤SSI最大，其次是灌木林、坡耕地和梯田，各土地利

用方式下的土壤 SSI均大于 7%，土壤结构退化风险

较低。Le Bissonnais 法的 3 种处理方式中，4 种土地

利用方式团聚体的平均质量直径从大到小均为预湿

润振荡、慢速湿润、快速湿润，土壤团聚体多因消散

作用而破碎。土壤有机质和粉粒含量与团聚体稳定

性呈正向影响，有机质路径系数最大。土壤全氮含

量与团聚体稳定性呈负向影响。土地利用主要通过

对有机质、全氮、黏粒、孔隙度和粉粒间接影响土壤

团聚体稳定性。
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Effects of patterns of land use on stability of aggregates in soil in 
typical small watersheds in Danjiangkou Reservoir area

LIU Fujun,HU Yujie,GUO Zhonglu,ZENG Jianhui,LI Dongyao,XIAO Zhiyuan

College of Resources & Environment， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China

Abstract Soil erosion is a key driving factor leading to the degradation of soil quality， and the stabili‐
ty of aggregates in soil is an important indicator for measuring soil quality. Changes in patterns of land use 
may affect structural substances such as aggregates in soil and the physicochemical properties of soil related. 
Wulongchi watershed in Danjiangkou Reservoir area was used to study the effects of different patterns of 
land use including woodland， shrub land， slope farmland and terrace on the physicochemical properties of 
soil and the stability of aggregates in soil via field investigation， on-site sampling， and indoor analyses. The 
Le Bissonnais method was used to determine the stability of aggregates in soil. The results showed that 
there were significant differences in soil organic matter（SOM）， total nitrogen（TN）， clay， silt， and poros‐
ity among different patterns of land use（P<0.05）. The content of SOM and TN in slope farmland was 
higher than that in terrace. Woodlands had the highest content of organic matter and the lowest content of 
total nitrogen， whereas shrub land showed the opposite trend. The content of clay and silt in soil in slope 
farmland and terrace was higher than that in soil in woodland and shrub land. There were significant differ‐
ences in SOM， bulk density（BD） and porosity among soils with different depths（P<0.05）. The porosity 
in soil in slope farmland and terrace was smaller than that in shrub land. SOM and Porosity decreased and 
BD increased with the increase in the depth of soil. The mean weight diameter（MWD） of aggregates in 
soil and structure stability index （SSI） of soil were significantly affected by the pattern of land use（P<
0.05）. SSI was in the decreasing order of woodland>shrub land>slope farmland>terraced， with SSI val‐
ues all greater than 7%， indicating a low risk of structural degradation in soil. The MWDfw， MWDws and 
MWDsw of all samples was 0.28-2.20，0.83-2.44 and 0.41-2.30 mm， respectively. The stability of aggre‐
gates in soil in woodland was the highest， while the stability of aggregates in soil in terrace was the worst. 
The average weight diameter of aggregates in soil for the four patterns of land use among the three treat‐
ments of Le Bissonnais method was in the decreasing order of MWDws>MWDsw>MWDfw， indicating that 
the destruction of aggregates in soil in the studied area is mainly caused by dissipation. The results of path 
analysis showed that SOM had a significantly positive effect on the stability of aggregates in soil， with the 
highest path coefficient. TN had a significantly negative effect on the stability of aggregates in soil. Patterns 
of land use indirectly affected the stability of aggregates in soil mainly by affecting the SOM， TN， clay， 
poesity， and silt. It will provide reference for protecting the ecology and environment in the Danjiangkou 
Reservoir area and guaranteeing the safety of water quality in the water source area of South-to-North Wa‐
ter Diversion Project.

Keywords patterns of land use； Le Bissonnais method； stability of aggregates； path analysis
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