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重庆缙云山典型林分土壤抗冲性的最佳土壤结构指标研究
① 

郭  平，王云琦*，王玉杰，张会兰，王  冉，胡  波，唐晓芬 
(北京林业大学水土保持学院，北京  100083) 

摘  要：应用原状土冲刷法和 Le Bissonnais (LB)法中的快速湿润法(FW)，对重庆缙云山针阔混交林、常绿阔叶

林、楠竹林、灌木林和裸地 5种样地的土壤抗冲系数、土壤结构以及两者之间的关系进行研究，以期找出表达不同林分

土壤抗冲性的最佳土壤结构指标。结果表明：①不同林分间土壤抗冲系数(L·min/g)大小依次表现为：阔叶林(2.719)＞针

阔混交林(2.431)＞灌木林(2.024)＞裸地(1.595)＞楠竹林(1.096)，各林分土壤抗冲系数除楠竹林和裸地外均从表层到底

层呈递减趋势；②对于表达土壤结构常用的 4个指标，>0.2 mm团聚体累积量、平均质量直径(MWD)、几何平均直径

(GMD)和土壤分形维数(D)在表层(A层)土壤中均表现为：针阔混交林最优，阔叶林优于灌木林，楠竹林和裸地较差；

③对土壤抗冲系数和 4个土壤结构指标作逐步回归分析，最终平均质量直径(MWD)被引入模型，在显著性水平为 P＜

0.05的情形下，可以认为土壤抗冲系数与 MWD存在线性关系，线性回归方程为：y = −0.306 + 1.823x(R2 = 0.406，n = 

19，P = 0.003)，即在研究地区平均质量直径(MWD)可作为表达土壤抗冲性的最佳土壤结构指标。 
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土壤水力侵蚀主要包括雨滴击溅和径流引起的

土壤颗粒分散和转移[1–2]。而稳定性团聚体受土壤透

气性、水分渗透、径流、土壤侵蚀、微生物活动、植

物生长、生物化学转化过程以及土壤有机质稳定机理

的影响[3–8]，是重要的土壤结构单元，不仅能够减少

雨滴击溅引起的土壤颗粒分散和地表径流对分散颗

粒物的转运，也能减少土壤板结的形成[9]。因此，在

土壤侵蚀过程中，稳定性团聚体能够较强地抵制水力

对其的瓦解作用[10]。由于大量研究表明土壤团聚体

数量和稳定性是衡量土壤可蚀性的重要指标，团聚体

稳定性的测定能够间接地量化土壤可蚀性[11–12]，所以

找出土壤结构最具代表性指标，为更好地反映某一地

区土壤结构特性、土壤对水力侵蚀的抵抗能力就显得

尤为重要。目前虽然对土壤抗冲性和土壤结构指标的

研究较多，但是将两者结合，找出基于土壤抗冲性的

最优土壤结构指标的报道不多，因此，本文根据重庆

缙云山不同植被种类下具有不同的土壤结构等特性，

选取不同林分林地作为研究对象，应用 Le Bissonnais 
(LB)法[13–16]中的快速湿润法(FW)和原状土冲刷法对
土壤团聚体稳定性和土壤抗冲性进行分析，最终指出

不同林分土壤抗冲性的最佳土壤结构指标。   

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
研究区位于重庆北碚区，嘉陵江小三峡之温塘峡西

岸，地理位置：106°22′E，29°45′N，海拔 350 ~ 951.5 m。
该保护区具有亚热带季风湿润性气候特征，年均气温

13.6℃，年降水量 1 611.8 mm，年均日照 1 293.9 h。
土壤是以三叠纪须家河组厚层石英砂岩、泥质页岩和

灰质页岩为母质风化而成的酸性黄壤土。重庆缙云山

植物资源丰富，主要植被类型为常绿阔叶林、常绿阔

叶灌丛、暖性针叶林、竹林，另外还有水生植被和亚

热带灌草丛。主要树种为马尾松(Pinus massoniana)、四
川大头茶(Gordonia acuminata)、杉木(Cunninghamia 
lanceolata)、四川山矾(Syraplocos setchuanensis)、楠
竹(Phyllostachys pubescens)、白毛新木姜子(Neolitea 
aurata)等。 

1.2  试验材料 
于 2006年 9月依据不同林分选取针阔混交林、

常绿阔叶林、楠竹林、灌木林和裸地(对照)作为研究
对象，样地大小为标准 5 m×20 m径流小区，对这 5
种样地的基本情况进行详细调查，结果见表 1。 
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表 1  样地基本情况 
Table 1  Basic situation of plots 

林地类型 海拔(m) 坡度(°) 坡向 母质 郁闭度 土壤层厚度(cm) 枯落物厚度(cm) 主要树种 

针阔混交林 760 25 西北 泥质砂岩 0.8 123 3.5 四川大头茶、马尾松、四

川山矾、四川杨桐 

常绿阔叶林 825 30 西北 泥质砂岩 0.8 135 3.4 四川大头茶、白毛新木姜

子、四川杨桐 

楠竹林 800 10 北 泥质砂岩 0.7 110 1.5 楠竹 

灌木林 860 8 北 泥质砂岩 0.85 130 4.5 山矾、广东山胡椒、白毛

新木姜子、赤杨叶 
裸地(对照) 860 10 西北 泥质砂岩 – 130 – – 

 
1.3  土壤抗冲性的样品采集、测定与计算 
1.3.1  样品采集与测定    土壤抗冲性研究采用原
状土冲刷法[17]。于 2011 年 9 月在每个样地中均匀选
取 3个点作为采样点，用 10 cm × 10 cm × 25 cm的自
制取样器(图 1)[18]采集表层原状土，带回实验室浸泡

24 h，使土样达到饱和，试验时静置 1 min并称重。
为和其他地区研究保持一致[19]，冲刷坡度调节为 25°，
根据缙云山监测站实验测得最大林地坡面径流流速

(480.85 L/h)将冲刷流量控制为 6.3 L/min。最后放置抗
冲槽中冲刷 15 min，冲刷完毕，静置 1 min进行称重。 

 

图 1  自制取样器 
Fig. 1  Self-made sampler 

1.3.2  土壤抗冲系数计算    现今国内外评价土壤
抗冲性指标有 9种之多[20–22]，但可比性差。因此，根

据实验内容，选择冲掉 1 g土，同时考虑需水量Q (L)
和抗冲时间 t (min)的抗冲性指标土壤抗冲刷系数来
表示土壤抗冲性。公式如下： 

QtC =
w

      (1) 

式中，C为土壤抗冲刷系数(L·min/g)；w为冲走的土
重(g)[23]。 
1.4  团聚体稳定性的样品采集、测定与计算 
1.4.1  样品采集与测定    于 2006年 9月在 5种样
地中呈 S型曲线均匀布设 5个样点，每个样点按照剖
面自然形成层次分层(表 2)取原状土土样，将同一分层
5 个样点的土样混合均匀，按四分法分 3 袋带回实验
室自然风干，全部土样先过 5 mm筛，将小于 5 mm
的土样再过 3 mm筛，最终将 3 ~ 5 mm大小的由干筛
法获取的团聚体小心装入铝盒，置于 40  ℃ 烘箱中烘

24 h，使土壤含水量尽可能达到一致，减少湿度差异。 

表 2  典型林分土壤物理性状[18, 24] 
Table 2  Soil physical properties under typical forests 

孔隙度(%) 林分 土壤层次 土壤厚度 
(cm) 总孔隙 非毛管 毛管 

土壤密度
(g/cm3) 

有机质 
(g/kg) 

自然含水量 
(g/kg) 

A 0 ~ 8 62.96 15.93 47.03 1.15 46.20 193.0 
AB 8 ~ 57 50.42 12.32 38.10 1.39 6.90 180.4 
B 57 ~ 99 49.43 12.27 37.16 1.51 3.90 163.2 

针阔混

交林 

C 99 ~ 123 38.14 8.73 29.41 1.72 1.20 146.5 
A 0 ~ 11 55.92 12.40 43.52 1.18 31.80 174.6 

AB 11 ~ 33 44.60 10.26 34.34 1.49 3.00 149.4 
B 33 ~ 121 38.23 8.90 29.33 1.69 0.80 142.5 

常绿阔

叶林 

C 121 ~ 135 42.44 9.80 32.64 1.53 1.00 139.6 
A 0 ~ 6 58.50 14.48 44.02 1.14 20.80 188.2 

AB 6 ~ 56 47.11 12.70 34.41 1.46 11.00 174.5 
B 56 ~ 90 45.40 9.91 35.49 1.54 3.20 145.0 

楠竹林 

C 90 ~ 110 43.91 9.99 33.92 1.64 2.00 137.8 
A 0 ~ 25 73.33 16.94 56.39 0.73 77.90 139.2 

AB 25 ~ 57 57.58 14.21 43.64 1.17 14.10 162.3 
灌木林 

B 57 ~ 130 45.29 11.43 33.86 1.46 2.90 131.4 
A 0 ~ 28 72.01 10.80 61.21 0.78 69.70 194.5 

AB 28 ~ 71 40.70 5.77 34.93 1.45 9.10 181.8 
B 71 ~ 103 29.20 4.92 24.28 1.87 3.00 169.3 

裸地 

C 103 ~ 130 30.60 5.06 25.54 1.63 1.40 117.5 
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本实验于 2011 年 9 月选用 LB 法中的快速湿润
法(FW)对土样进行如下处理：每个土样均称取团聚体
5 g轻轻放入装有 50 ml蒸馏水的烧杯中，静置 10 min，
用吸管吸干水分，再用乙醇将团聚体洗入预先浸在乙

醇中的套筛中，套筛从下至上筛孔大小依次为 0.05、
0.15、0.25、0.5、1、2 mm，双手抓住套筛，均匀用
力在乙醇中上下振荡 5次，将各筛上的团聚体小心洗
入蒸发皿中，最终烘干、称重。  
1.4.2  土壤结构指标计算    一般评价土壤结构的
指标包括>0.2 mm 团聚体含量、平均质量直径

(MWD)、几何平均直径(GMD)和土壤团聚体分形维
数(D)[25–28]，因此本文选取这 4 个指标进行研究。其
中平均质量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)是两
种表征土壤团聚体直径的方法，前者是对不同粒级的

团聚体进行加权平均计算，减少因质量不均造成的影

响；后者是对所有粒级团聚体的平均直径先取对数以

此减小团聚体大小不均造成的影响。 
计算公式如下： 
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式中， ix 为土壤粒级平均直径(mm)； iw 为不同土壤
粒级团聚体占总团聚体的比例(%)。 

土壤团聚体分形维数(D)计算公式如下[29]： 
3
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      (4) 

两边取以 10为底的对数： 

maxlg ( ) / (3 ) lg /i T iW r R W D R R〈 = −       (5) 
式中， D为土壤水稳性团聚体各粒级分布的分形维
数；W 为直径小于 iR 累积质量(kg)； TW 为总质量

(kg)； iR 为两相邻粒级 iR 与 1iR + 间土粒平均直径

(mm)； maxR 为最大粒级土粒平均直径(mm)。 

2  结果与分析 

2.1  土壤抗冲特性 
不同林分土壤在不同层次中的土壤抗冲系数见

图 2。可以看出，阔叶林平均抗冲系数最大，达到了
2.719 L·min/g，其次为针阔混交林(2.431 L·min/g)和
灌木林(2.024 L·min/g)，楠竹林(1.096 L·min/g)最小，

仅为裸地(1.595 L·min/g)的 0.688 倍，这与楠竹林 A
层抗冲系数(0.789 L·min/g)明显小于其他林地几个数
量级有关。由于楠竹林表层土壤腐殖质层(6 cm)最
薄，有机质含量(20.8 g/kg)低，以及楠竹林根系主要
集中于 AB层，A层根系少，所以导致 A层土壤抗冲
系数小于其他林分。除楠竹林外，阔叶林、针阔混交

林和灌木林土壤平均抗冲系数均高于裸地，表明相较

于无植被土壤，植被对土壤抗冲性有显著影响，植物

根系能够提高土壤抵抗水力侵蚀的能力，这与张建军

等[30]和王库[31]研究相一致。 

 

图 2  不同样地不同土壤层次土壤抗冲系数 
Fig. 2  Soil erosion coefficients at different soil layers under 

different forest stands 

除楠竹林和裸地外，不同样地土壤抗冲系数从表

层到底层均呈递减趋势，尤以灌木林和阔叶林最为明

显(图 2)。在土壤 A层中，相较于其他林地，阔叶林
表现出了最强的抗冲刷能力，而楠竹林最差。在土壤

AB层中，裸地、灌木林和阔叶林抗冲系数相对 A层
急剧减少，有机质含量明显降低(从 49.28 g/kg 平均
下降到 8.82 g/kg)。土壤 B层为淀积层，该层楠竹林
与针阔混交林抗冲系数最高，这与两种林分中有机质

含量最高(分别为 3.2 g/kg、3.9 g/kg)有关；而阔叶林
由于其有机质含量仅为 0.8 g/kg，故仍呈急剧下降趋
势。最后一层 C 层，土壤受外界干扰较小，所以土
壤抗冲刷能力主要与有机质含量和母质有关。总之，

楠竹林林地所表现出的异于其他样地的规律表明，楠

竹林林种单一，腐殖质层和凋落物层厚度偏低，抵抗

水力侵蚀的能力较差，因而对土壤改良的作用较差。 

2.2  土壤结构指标分析 
2.2.1  土壤团聚体粒径分布特征    图 3 为经快速
湿润法(FW)测定的土壤团聚体粒径分布图。由图 3
可知，各不同植被类型和土壤层次下，快速湿润法

(FW)使得大部分团聚体崩解为小团聚体，且水稳性团
聚体粒径分布也以小团聚体为主。5种样地土壤 A层、
阔叶林 AB层和 B层主要集中在 5 ~ 2 mm和 2 ~ 1 mm
之间，两者占 53% 以上；其余各样地不同土壤层次小
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团聚体主要集中在 1 ~ 0.5 mm和 0.5 ~ 0.25 mm之间，
两者占 42% 以上。各样地 5 ~ 2 mm和 2 ~ 1 mm土壤

团聚体所占比例基本均从表层到底层呈递减趋势，但 
在 1 mm以下土壤团聚体所占比例基本均呈递增趋势。 

 

图 3  不同样地不同土层土壤团聚体粒径分布 
Fig. 3  Size distributions of soil aggregates at different soil layers under different forest stands 

 
2.2.2  >0.2 mm稳定性土壤团聚体含量    高维森和
王佑民[32]于 1991 年提出>0.25 mm 水稳性团粒含量
为最佳土壤抗蚀指标。但也有研究认为[33]，在人工

模拟降雨条件下，30 min后的径流深度和土壤侵蚀量
与表层土壤稳定性大团聚体(>0.2 mm)含量呈负相
关，因此本试验就以>0.2 mm稳定性土壤团聚体含量
作为衡量团聚体稳定性的重要指标之一。由图 4 可
以看出，除楠竹林外不同样地从表层到底层>0.2 mm
团聚体累积量的变化规律基本一致。表层土壤中

>0.2 mm团聚体累积量顺序为：针阔混交林>阔叶林>
灌木林>楠竹林>裸地。差异显著性检验表明，针阔
混交林、阔叶林和灌木林之间，裸地和针阔混交林之

间以及楠竹林和阔叶林之间的差异性显著(P＜0.05)，
其余各样地差异性不显著(P>0.05)。 

 

图 4   >0.2 mm 团聚体累积含量 
Fig. 4  Cumulative amounts of >0.2 mm aggregates 

 
2.2.3  土壤团聚体平均质量直径(MWD)    平均质
量直径(MWD)越大，土壤团聚体稳定性就越大[16]，

结果见图 5。除楠竹林的 B层大于 AB层、针阔混交
林的 C 层大于 B 层，其余各样地从表层到底层均呈
递减趋势。其中，表层土壤 MWD表现出的规律为：
针阔混交林>阔叶林>灌木林>楠竹林>裸地，说明针
阔混交林团聚体水稳性最强，团聚体最稳定。差异显

著性表明，裸地和阔叶林之间差异性不显著 (P> 
0.05)，其余各样地间差异性显著(P＜0.05)。 

 

图 5  土壤团聚体平均质量直径 
Fig. 5  Average mass diameters (MWD) of soil aggregates 
 

2.2.4  土壤团聚体几何平均直径(GMD)    许多学
者把几何平均直径(GMD)作为评价土壤团聚体稳定
与否的指标[15]，其值越大，土壤团聚体稳定性就越

大。图 6给出了土壤水稳性团聚体 GMD在不同林分
不同土壤层次中的变化趋势，结果表明与 MWD变化
趋势基本一致，均是从表层到底层逐渐减少。其中，

表层土壤 GMD 在各样地间的顺序为：针阔混交林>
阔叶林>灌木林>楠竹林>裸地，差异显著性表明，楠
竹林、阔叶林和裸地之间差异性不显著(P>0.05)，其
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余各样地间差异性显著(P＜0.05)。但阔叶林的 GMD
值明显高于裸地，说明阔叶林的团聚体水稳性大，在

发生强降雨下，土壤团聚体不易分散为糊状，可有效

减少土壤侵蚀。裸地之前为农耕地，于 2006 年停止
耕作，土地利用类型改变，所以裸地为农耕地时，总

孔隙度较高(表 2)。但经过土地利用类型改变后，土
壤变得紧实、通透能力较差，因此导致 GMD值偏小。 

 

图 6  土壤团聚体几何平均直径(GMD) 
Fig. 6  Geometric mean diameters (GMD) of soil aggregates 

 
2.2.5  土壤团聚体的分形维数    从图 7 中可以看
出，土壤水稳性团聚体各粒级分布的质量分形维数

(D)在 1.939 ~ 2.595之间，A 层土壤在 1.939 ~ 2.330
之间，AB层、B层、C层在 2.079 ~ 2.595之间。由
于各林分不同土壤层次有机质与微生物含量及其分

泌物的不同，导致个别土壤层次质量分形维数值逆于

总体趋势，尤以楠竹林 AB 层最为明显(AB 层＜A
层)，但总体上各样地从 A层到 C层仍呈现递增趋势。
其中，针阔混交林 A层的值最低，仅为 1.939，与针
阔混交林 A层土壤>0.2 mm稳定性土壤团聚体含量、
MWD、GMD 最高相一致。这说明，该样地土壤水
稳性大团聚体含量较高。差异显著性表明，灌木林、

楠竹林、阔叶林和裸地之间差异性不显著(P>0.05)，
其余各样地间差异性显著(P＜0.05)。裸地与灌木林、
楠竹林和阔叶林间差异性不显著，而裸地 A 层 D 值
高于灌木林和阔叶林，却低于楠竹林，说明裸地 A
层土壤较灌木林和阔叶林土壤结构紧实，质地稍黏

重，通透能力较弱，但好于楠竹林。  

 

图 7  土壤团聚体分形维数(D) 
Fig. 7  Fractal dimensions (D) of soil aggregates 

2.3  土壤抗冲性与土壤结构指标的关系 
为了解土壤抗冲性与土壤结构指标之间是否存

在一定关系，分别对其进行回归分析，结果见表 3。
从表 3中可以看出，4个指标和抗冲系数间均存在相
关关系，尤以 MWD 与抗冲系数相关性最为明显，
GMD、D次之，>0.2 mm团聚体含量与抗冲系数之间
相关性最小。虽然>0.2 mm团聚体含量与抗冲系数之间
相关性最小，但随着>0.2 mm团聚体含量的增加土壤抗
冲系数也会随之增加。说明这 4个指标均会对土壤抗
冲系数大小产生影响，并反映土壤抗冲性强弱。 

表 3  抗冲系数与土壤结构各指标间相关关系 
Table 3  Correlations between soil erosion coefficient and soil 

structure indicators 
抗冲系数− 

>0.2mm团聚体含量
抗冲系数−  

MWD 
抗冲系数− 

GMD 
抗冲系数− 

D 
R2 0.128 0.406 0.383 0.148 
P 0.132 0.003 0.005 0.104 

 

2.4  最优土壤结构指标筛选 
对土壤抗冲系数和>0.2 mm团聚体含量、MWD、

GMD、D作逐步回归分析。结果表明，4个被选择自
变量仅有 MWD进入了回归方程，其余变量被剔除。
模型的 F 统计量的观察值为 11.625，概率 P 值为
0.003，在显著性水平为 0.05 的情形下，可以认为土
壤抗冲系数与 MWD 存在线性关系，线性回归方程
为：y = −0.306 + 1.823x(R2 = 0.406，n = 19，P = 0.003)。
这表明，只有 MWD与抗冲系数最相关，且该值越大，
团聚体稳定性越好，则土壤抗冲性能越强。这与

Nimmo 等[34]的研究相一致，Nimmo 提出，MWD 随
着大粒级团聚体含量的增加而增加，是各级团聚体的

综合指标，其值越大，团聚体越稳定。因此，基于土

壤抗冲性，MWD能够作为土壤结构指标表征土壤结
构性质。虽然不同学者提出不同的评价指标来表征土

壤结构特性，其中 GMD采用较多[35]，但由于实验方

法和研究地土壤理化性质各异等情况，导致与本研究

的结果存在一定差异。这说明在缙云山更适合把

MWD作为评价土壤结构的最优指标。 
为探明>0.2 mm团聚体含量、GMD和 D 3个变量

被剔除原因，对土壤抗冲系数和>0.2 mm团聚体含量、
MWD、GMD、D作强制回归分析，使 4个变量全部进
入回归模型中进行共线性诊断。结果表明(表 4)，4 个
变量的容差(分别为 0.083、0.022、0.020、0.069)均小于
0.1，且方差膨胀因子(VIF)(分别为 12.093、45.008、
50.901、14.461)均大于 10，说明自变量间存在严重共
线性。虽然 4个指标对抗冲系数都存在一定意义，但其
之间存在严重共线性。由于删除不包含多余信息的自变

量对回归方程没有过多影响，以及 MWD 的 Sig.值
(0.436)最小，所以保留MWD变量，剔除其他变量。 
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表 4  共线性诊断系数
① 

Table 4  Collinearity diagnostic factor 

非标准化系数 共线性统计量 变量 
B 标准误差 

标准系数 
Beta 

t Sig. 
容差 VIF 

常量 16.180 36.510   0.443 0.664   

水稳性团聚体含量 −13.754 23.273 −0.413 −0.591 0.564 0.083 12.093 

MWD  3.093 3.853 1.081  0.803 0.436 0.022 45.008 

GMD −1.026 4.823 −0.305 −0.213 0.835 0.020 50.901 

 

D −2.006 7.068 −0.217 −0.284 0.781 0.069 14.461 

注：①因变量为抗冲系数。 

 
由式 2可知，MWD主要受不同土壤粒级团聚体

占总团聚体比例的影响，比例增大，MWD随之增加。
根据图 2 和图 4 综合分析，除裸地外 4 种林地 A 层
土壤均以 2 ~ 5 mm粒级大团聚体为主，A层以下均
以 0.25 ~ 2 mm为主，对应 MWD值表现为 A层大于
其他土壤层。竹林由于表层土壤腐殖质层最薄，有机

质含量低，导致抗冲系数偏小，所以除楠竹林外其余

林地抗冲系数也呈现 A 层大于其他土层的规律。这
正好验证了上面所阐述的结果，土壤抗冲系数与

MWD存在正相关关系，MWD增大，抗冲系数随之
增大。 

综上表明，小粒级土壤颗粒易被水流冲走，相对

来说大粒级团聚体更稳定，能够较强地抵抗水力侵

蚀。由于对土壤表层 MWD起主导作用的是大粒级团
聚体，因而把 MWD作为基于土壤抗冲性的最优土壤
结构指标。值得说明的是，有林地表层土壤大粒级团

聚体所占比例比无林地多，且抗冲系数大，所以在土

壤改良上应适当种植植物，林型以针阔混交林为优，

以此减少水土流失危害。 

3  结论 

(1) 从不同林分角度来看，土壤抗冲系数大小依次
表现为：阔叶林(2.719 L·min/g)＞针阔混交林(2.431 
L·min/g)＞灌木林(2.024 L·min/g)＞裸地(1.595 L·min/g)＞
楠竹林(1.096 L·min/g)；从土壤分层角度来看，土壤
抗冲系数除楠竹林和裸地外均从表层到底层呈递减

趋势。由于楠竹林腐殖质层薄、有机质含量少，表现

出了最差的抗冲刷能力，而阔叶林恰好相反，因而在

土壤改良方面应更多地考虑阔叶林和针阔混交林，以

达到改良土壤、改善土壤侵蚀的目的。 
(2) 各样地 5 ~ 2 mm和 2 ~ 1 mm土壤团聚体所

占比例基本从表层到底层呈递减趋势；团聚体的

MWD和 GMD两者变化趋势基本一致，而 D值与二
者呈现相反的变化规律。 

(3) 对土壤抗冲系数和>0.2 mm 团聚体含量、

MWD、GMD 和 D 作逐步回归分析，模型仅引入了
变量 MWD，且概率 P 值为 0.003，在显著性水平为
0.05的情形下，可以认为土壤抗冲系数与 MWD存在
线性关系，线性回归方程为：y = − 0.306 + 1.823x。因
此选定MWD作为评价缙云山土壤结构的最优指标。 
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Study on Best Soil Structure Indicators Based on Soil Anti-scourability  
Under Different Forests 

GUO Ping, WANG Yun-qi*, WANG Yu-jie, ZHANG Hui-lan, WANG Ran, HU Bo, TANG Xiao-fen 
(Institute of Soil and Water Conservation, Beijing Forestry University, Beijing  100083, China) 

 

Abstract: Using undisturbed soil scour method and the fast wetting method (FW) of Le Bissonnais (LB), the coefficient of 

soil erosion, soil structure and the relationship between them were studied at mixed forest, broad-leaved forest, bamboo forest, 

shrub and bare land in Jin-yun Mountain in order to identify the best soil structure indicators under different forests. The results 

showed that: 1) the order of different forest soil erosion coefficient (L·min/g) was: broadleaf forest (2.719) > mixed forest (2.431) 

> shrub (2.024) > bare land (1.595) > bamboo forest (1.096). The stand soil erosion coefficient had a decreasing trend from the 

surface to the bottom except bamboo and bare land. 2) For four indicators of soil structure, the cumulative amount of >0.2mm 

aggregates, the average mass diameter (MWD), geometric mean diameter (GMD) and soil fractal dimension (D) in the surface 

layer (A layer) soil showed: the mixed forest > broad-leaved forest > shrub > bare poor > bamboo; 3) the coefficient of soil 

erosion and the four soil structure indicators were conducted stepwise regression analysis. Finally, the average mass diameter 

(MWD) was introduced into the model. In the case with a significance level of P＜0.05, it was thought that soil erosion 

coefficient and MWD had linear relationship, and the linear regression equation was: y = −0.306+1.823x(R2 = 0.406，n = 19，P = 

0.003). In the study areas, the average mass diameter (MWD) can be the best soil structure indicator as expression of soil erosion 

resistance. 

Key words: Coefficient of soil anti-scourability, Mean weight diameter, Geometric mean diameter, Fractal dimension 
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