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　　摘要：利用侵蚀－生产力评价模型（ｅｒｏｓｉｏｎ－ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｍｐａｃｔｃａｌｃｕｌａｔｏｒ，简称ＥＰＩＣ）模型对紫色土小流域土壤可
蚀性Ｋ值进行估算，研究紫色土丘陵区小流域的土壤可蚀性Ｋ值空间变异特征。结果表明：（１）土壤颗粒组成的变化
是影响紫色土小流域土壤可蚀性大小的主要因素，沙粒含量越高，土壤可蚀性 Ｋ值愈大，粉粒、黏粒、有机质的含量越
高，土壤可蚀性Ｋ值愈小；（２）流域中６种不同土地利用条件下可蚀性指标Ｋ均值排序为荒草地＞柑橘林地＞马尾松
林地＞槐树林地＞甘薯地＞玉米地；（３）研究区紫色土小流域土壤可蚀性 Ｋ值总体分布趋势是自东向西随着流域海
拔的降低而降低，呈条带状分布，南北两侧高，中间低。随着海拔的降低，除槐树林外，５种地类的可蚀性指标 Ｋ值大
致呈减小趋势，表现为Ｋ上游 ＞Ｋ中游 ＞Ｋ下游；在槐树林地则表现出相反的趋势，表现为Ｋ上游 ＜Ｋ中游 ＜Ｋ下游。
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　　土壤可蚀性Ｋ值的大小表示土壤被冲蚀的难易程度，是
影响土壤流失量的内在因素，它也是定量研究土壤侵蚀的基

础［１］。土壤可蚀性是定量计算土壤流失的重要指标，是土壤

侵蚀预报模型中的必要参数［２］。１９９０年 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ建立了
侵蚀－生产力评价模型（ｅｒｏｓｉｏｎ－ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｍｐａｃｔｃａｌｃｕｌａ
ｔｏｒ，简称ＥＰＩＣ），简化了可蚀性 Ｋ值的计算［３］。我国学者研

究表明，土壤可蚀性 Ｋ值与土壤的理化性质有着密切的
联系［４－７］。

我国学者通过对东北黑土地［８－１０］、黄土高原地区［１１－１３］、

南方丘陵山区［１４－１６］土壤可蚀性的研究，总结上述地区流域可

蚀性因子同可蚀性 Ｋ值的关系。虽然在紫色土区也有相关
的土壤可蚀性研究，但是主要集中在人工模拟降水条件下小

区尺度的土壤可蚀性变化规律及其影响因素和大空间尺度的

可蚀性空间变异［１７－１９］。本研究以戴家沟小流域为试验地点，

通过采用可蚀性计算模型（ＥＰＩＣ模型），探讨紫色土小流域
中不同土地利用类型方式和空间因素对土壤可蚀性 Ｋ值的
影响规律，其目的是为了更好地了解小流域尺度土壤可蚀性

空间分布特征，为小流域综合治理中的土壤侵蚀预报和水土

保持规划提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
戴家沟小流域位于重庆市万州区长岭镇五桥河流域，闭

合面积为０．６７ｋｍ２，沟口地理位置为１０８°３０′１９″Ｅ、３０°４４′２１″
Ｎ，距汇入长江的出口１５．４５ｋｍ；地貌以浅、中丘为主，海拔在

４２７．９～８１１．３ｍ之间，年均气温 １７℃，年均降水量
１１００ｍｍ；出露侏罗系沙溪庙组紫色砂泥岩地层，岩层倾角
１５°～３０°，土壤为灰棕紫泥，保水抗旱抗侵蚀能力较弱。流域
内分布着以马尾松（ＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ）、洋槐（Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａＬ．）为主的林地，以柑橘（ＣｉｔｒｕｓｒｅｔｉｃｕｌａｔａＢａｎｃｏ）
为主的经果林，以玉米（ＺｅａｍａｙｓＬ．）、甘薯（Ｌｐｏｍｏｅａｂａｔａｔａｓ）
为主的农地、荒草地。流域内多陡坡，２５°以上的陡坡地面积
占流域总面积的５５．７％，可耕作土地比重低，丰富的降水和
易流失的土壤为水土流失提供了动力。

１．２　土壤样品采集及处理方法
结合１∶１００００地形图，在实地调查绘制戴家沟小流域

土地利用类型的基础上，选择林地（马尾松林地、洋槐林地和

柑橘林地）、农地（玉米地、甘薯地）、荒草地３种土地利用类
型为研究对象，主要采集小流域内上、中、下游不同坡位、不同

土地利用中０～１５ｃｍ表层土壤样品。根据戴家沟小流域内
不同土地利用类型面积的大小，并参考张金池等在流域中土

样的采集方法［１６］，首先选定 １个样点，以所选样点为中心、
１０～１５ｍ为半径范围内随机采集３个表层土样，共采集 ５４
个土壤样品。土壤颗粒组成采用英国马尔文公司生产的

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ２０００激光粒度仪进行测试，该型号仪器所测定的颗
粒组成是按照美国土壤粒级制的分类标准，计算出沙粒

（０．０５ｍｍ＜粒径≤２．００ｍｍ）、粉粒（０．００２ｍｍ＜粒径≤
０．０５ｍｍ）、黏粒（≤０．００２ｍｍ）３个粒径的体积分数；土壤有
机质含量采用重铬酸钾－硫酸法测定［２０］，且土壤有机质含量

为土壤有机碳含量的１．７２４倍。
１．３　土壤可蚀性因子Ｋ值的计算

利用Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等于１９９０年提出的ＥＰＩＣ模型计算土壤
可蚀性Ｋ值［３］：

　　Ｋ＝｛０．２＋０．３ｅｘｐ［－０．０２５６ＳＡＮ（１－ＳＩＬ／１００）］｝·
ＳＩＬ

ＣＬＡ＋[ ]ＳＩＬ

０．３

· １．０－ ０．２５Ｃ
Ｃ＋ｅｘｐ（３．７２－２．９５Ｃ[ ]）·

１．０－
０．７ＳＮ１

ＳＮ１＋ｅｘｐ（－５．５１＋２２．９ＳＮ１[ ]）。
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式中：ＳＡＮ为沙粒（０．０５～２．００ｍｍ）含量，％；ＳＩＬ为粉粒
（０．００２～０．０５ｍｍ）含量，％；ＣＬＡ为黏粒（＜０．００２ｍｍ）含
量，％；Ｃ为有机碳含量，％；ＳＮ１＝１－ＳＡＮ／１００。计算的 Ｋ值
如用美国惯用单位，为ｓｈｏｒｔｔｏｎ·ａｃ·ｈ／（１００ｆｔ·ｓｈｏｒｔｔｏｎ·ａｃ·
ｉｎ），将其乘以０．１３１７则可转变为国际制单位（ｔ·ｈｍ２·ｈ）／
（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ２）。

２　结果与分析

２．１　土壤理化性质与可蚀性相关分析
土壤可蚀性作为土壤的属性之一，其值与土壤质地、入渗

特性、有机质含量、土壤结构有关。１９９０年 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等将
土壤可蚀性Ｋ值的计算公式简化为侵蚀 －生产力评价模型，
使土壤可蚀性Ｋ值仅与土壤沙粒、粉粒、黏粒含量、土壤有机
质有关［３］。通过分析土壤可蚀性与土壤机械组成、有机质含

量的相关性，得图１、表１。

表１　土壤机械组成、有机质含量与土壤可蚀性Ｋ值的相关关系

类别 沙粒 粉粒 黏粒 有机质 Ｋ值
沙粒 １．０００ －０．９９８ －０．８５２ －０．４６４ ０．９４１

粉粒 －０．９９８ １．０００ ０．８１５ ０．４４６－０．９３５

黏粒 －０．８５２ ０．８１５ １．０００ ０．５２７－０．８３８

有机质 －０．４６４ ０．４４６ ０．５２７ １．０００ －０．６８３

Ｋ值 ０．９４１ －０．９３５ －０．８３８ －０．６８３ １．０００

　　注：“”表示在０．０５水平显著；“”表示在０．０１水平显著。

　　从图１、表１可以看出，土壤可蚀性Ｋ值与沙粒含量呈极
显著正相关，随着沙粒含量的增加，土壤可蚀性 Ｋ值大致呈
线性上升趋势；而土壤可蚀性 Ｋ值与粉粒、黏粒含量呈极显
著负相关，随着粉粒、黏粒含量的增加，土壤可蚀性 Ｋ值呈线
性下降趋势，与黏粒含量相比，粉粒含量与土壤可蚀性关系更

密切。由图１可见，随着有机质含量的增加，土壤可蚀性Ｋ值
相应下降，但相关性较低。因此可以认为，土壤颗粒组成的变

化是影响紫色土小流域土壤可蚀性差异的主要因素，且土壤

可蚀性的大小主要与土壤中沙粒、粉粒含量密切相关，沙粒含

量越高，越易发生侵蚀，土壤可蚀性Ｋ值愈大。
沙粒含量越高，土壤可蚀性 Ｋ值越大，可能原因是沙粒

含量越大，则土壤颗粒中的粉粒、黏粒含量越低。研究表明，

土壤中的有机质是土壤水稳性结构的胶结剂，能增加土壤疏

松度、通透性，可增强团聚性，从而增强土壤的抗侵蚀能力。

而有机质主要吸附于土壤颗粒中的黏粒上，因此黏粒含量越

低，土壤中的有机质含量也越低，表现为沙粒含量增高，土壤

容易被侵蚀。

２．２　土地利用对土壤可蚀性Ｋ值的影响特征
研究区内荒草地和马尾松林主要分布在流域南北两侧的

山顶，柑橘林地、槐树林地主要分布在中坡位置，下坡位置主

要分布农耕地。根据ＥＰＩＣ模型，按经典统计方法分析，分别
计算出６种不同土地利用类型土壤的可蚀性指标 Ｋ值，其计
算差异性分析结果见图２。

　　通过采用ＥＰＩＣ模型计算小流域中６种不同土地利用类
型表层土壤的可蚀性Ｋ值，得出流域中可蚀性指标Ｋ均值从
大到小排序为荒草地＞柑橘林地＞马尾松林地＞槐树林地＞
甘薯地＞玉米地。从图２可以看出，在上游位置，６种土地利
用类型中槐树林地的可蚀性Ｋ值最低，同时玉米地的可蚀性
Ｋ值要大于甘薯地。进一步比较相同流域不同土地利用类型
的土壤可蚀性差异的显著性，由图２可以看出，玉米地、甘薯
地的土壤可蚀性差异不显著，它们与其他４种土地利用类型
的土壤可蚀性表现出显著性差异（Ｐ＜０．０５），而荒草地、柑橘
林地、槐树林地、马尾松林地基本上与其他５种土地利用类型
的土壤可蚀性差异显著（Ｐ＜０．０５），仅在流域的中游位置，槐
树林地、马尾松林地的土壤可蚀性表现出差异不显著现象，这

有待进一步研究。

通过分析不同地类土壤表层的理化性质发现：（１）荒草
地的沙粒含量在６种地类中最高，而有机质含量则最低。这
是由于荒草地在流域中处于母质出露较多、土壤发育未完全

成熟、土层薄、养分比较贫瘠的坡顶位置，同时荒草地的覆盖

度低、根系浅，在雨滴的动能打击下，土壤颗粒被破坏，在重力

作用下向下坡迁移，因此荒草地表层土沙粒含量增多，而粉

粒、黏粒含量减少，可见荒草地对于土壤侵蚀的敏感程度

最高。

（２）流域中柑橘林地的土壤可蚀性 Ｋ值较高，高于马尾
松林地、槐树林地。主要原因是土壤可蚀性 Ｋ值还与土壤中
的有机质积累量有关，研究表明，植被能改善土壤性质、增加

有机质含量，使土壤可蚀性Ｋ值降低［１９］。橘园主要由人为管

理，林下多数为无覆盖状态，或者种有甘薯，因此橘园林地有

机质积累较马尾松林地、槐树林地少。同时，由于橘园的郁闭

度相对较低，发生侵蚀性降水时，林下土壤细颗粒容易被冲

走，使得土壤的可蚀性要高于马尾松林地、槐树林地。通过对

比机械组成变化和有机质含量也可以发现：与荒草地相比，柑

橘林地的沙粒含量较低，而粉粒、黏粒、有机质含量则较高，但
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是与马尾松林地、槐树林地相比，柑橘林的沙粒含量明显高于

马尾松林、槐树林地，而柑橘林的有机质含量要明显低于另外

２种林地。
（３）马尾松林地、槐树林地的可蚀性 Ｋ值总体呈高于玉

米地和甘薯地的趋势。这是因为虽然２种林地的有机质含量
高于农耕地，但是由于玉米地、甘薯地主要分布在农户附近，

主要为梯平地，与其他地类相比，受到人为因素的影响相对较

大，人为活动对地表的扰动使土壤大颗粒物质含量减少，粉

粒、黏粒含量相对增加。因此，侵蚀性因子对玉米地和甘薯地

的影响要小于马尾松林地、槐树林地。

（４）上游、中游马尾松林地的可蚀性Ｋ值大于槐树林地。
主要是因为马尾松林地的郁闭度较小。遇到降水时，马尾松

林的枝叶降低雨滴动能的效果明显要弱于槐树林的枝叶，而

马尾松林地覆盖度较低，雨滴的击溅作用破坏了马尾松林地

土壤表层的结构；同时，马尾松林地主要生长于流域的山顶，

土层较薄，沙粒含量要高于槐树林地，且枯枝落叶难以分解，

有机质含量较槐树林地低，因此马尾松林地表现出比槐树林

地更容易受到侵蚀的特征。

（５）在流域的中游位置马尾松林地和槐树林地的可蚀性
差异不显著。发生异变主要是由于这一流域位置的马尾松林

地、槐树林地的沙粒、黏粒含量差异不明显。虽然马尾松林地

土壤可蚀性的平均值大于槐树林地，但是由于这一流域位置

的马尾松林地、槐树林地所有样本测定的土壤沙粒、黏粒含量

差异不明显，因而可蚀性Ｋ值差异也不显著。因此马尾松林
地和槐树林地在流域上游、下游的可蚀性差异显著，流域中游

的可蚀性的差异反而不显著。

（６）整个流域中玉米地和甘薯地的可蚀性差异性不显
著。这可能是由于２种地类都受到人为因素的影响，２种作
物的管理措施差异性较小，且土壤的沙粒、黏粒含量差异不

大，因而其可蚀性差异性不显著。

２．３　土壤可蚀性Ｋ值的空间响应特征
研究区海拔自东向西逐渐降低、南北两侧高，中间低，研

究区内土壤可蚀性 Ｋ值总体分布趋势是自东向西随着流域
海拔的降低而降低，呈条带状分布，南北两侧高、中间低。通

过流域的分析可知，随着海拔的降低，除槐树林地外５种地类
的可蚀性指标 Ｋ值大致呈减小趋势，排序为 Ｋ上游 ＞Ｋ中游 ＞
Ｋ下游，槐树林地的土壤可蚀性则表现出相反的趋势，排序为
Ｋ上游＜Ｋ中游 ＜Ｋ下游。通过相同土地利用类型不同流域位置可
蚀性的差异显著性分析，从图３可以看出：玉米地、甘薯地在
上、中、下游位置的土壤可蚀性差异不显著，柑橘林地、槐树林

地不同流域位置土壤可蚀性都表现出显著差异（Ｐ＜００５）；
荒草地在上游位置的土壤可蚀性与中游、下游位置的土壤可

蚀性差异显著（Ｐ＜０．０５），中游与下游位置的土壤可蚀性差
异不显著；马尾松林地在上、中游位置土壤可蚀性差异不显

著，而下游马尾松林地的土壤可蚀性都与上游、中游马尾松林

地的土壤可蚀性差异显著。

　　从上游到下游，随着海拔的降低，可蚀性指标 Ｋ值大致
呈减小趋势，根据陈利顶等的研究［２１］，上游位置为整个流域

的“源”景观，属于能促进土壤侵蚀过程发展的景观类型，在

降水侵蚀、径流冲刷的双重作用下，上游位置的地表结构被破

坏后，土壤表层中细颗粒的粉粒、黏粒被冲刷至流域的中、下

游。此外，在流域的下游处于“汇”景观位置，接纳来自流域

上游和中游迁移而来的细颗粒、养分，能阻止或延缓土壤侵蚀

过程的发展。通过机械组成分析也可知，６种地类的沙粒含
量随着海拔的降低而减少，粉粒、黏粒、有机质含量随着海拔

的降低而增加，土壤可蚀性随着海拔降低表现为 Ｋ上游 ＞
Ｋ中游 ＞Ｋ下游，由此得出以下结论。

（１）柑橘林地、槐树林地都表现出在不同流域位置土壤
可蚀性差异显著（Ｐ＜０．０５）。因为土壤可蚀性Ｋ值与土壤中
的有机质积累量有关，植被能改善土壤性质，增加有机质含

量，使土壤可蚀性 Ｋ值降低。而橘园主要由人为管理，林下
多为无覆盖状态，郁闭度相对较低，发生侵蚀性降水时，林下

土壤细颗粒容易被冲走，集中至下游，肥力也跟着降低，从而

使土壤可蚀性从流域的上游到下游迅速减小；槐树林的土壤

可蚀性随着海拔的降低反而增大是因为在中、下游位置由于

人为活动的影响，致使槐树林地郁闭度低，为疏林地，土壤表

层结构较差，随着海拔的降低，沙粒含量反而增加。所以槐树

林在上游位置的土壤表层有机质含量要远远高于流域中、下

游位置。（２）玉米地、甘薯地的土壤可蚀性从流域的上游到
下游逐渐减小，但是由于它们的耕地类型主要为梯平地，且受

到人工施肥、翻耕等管理因素的影响较大，因此受到流域位置

“源”“汇”景观生态学的影响较小，２种农耕地的土壤可蚀性
在相同流域中表现为差异不显著。（３）虽然荒草地、马尾松
林都处于流域的上坡位置，但是由于地面覆盖度以及根系的

不同，且在上游位置由于荒草地的覆盖度低、荒草的浅根性特

征，使固土效果较差，土壤母质还在发育，因此水土流失现象

严重，在中游、下游位置，都有细粒的泥沙沉积、养分的积累，

因此荒草地上游位置与中、下游位置的土壤可蚀性差异显著

（Ｐ＜０．０５），而中、下游位置的土壤可蚀性差异不显著。（４）
马尾松林在中游位置，土层相对于下游位置较薄，地表覆盖情

况较上游变化不大，表现为土壤表层的沙粒含量变化差异不

明显，因此上游、中游的马尾松林地土壤可蚀性差异不明显，

而在下游位置由于“汇”景观的影响，土壤中的细颗粒物质大

量沉积，同时马尾松林地的枯枝落叶层能够通过腐殖质的大

量分解，使流域下游的马尾松林地有机质含量要大大高于上

游、中游。因此，通过不同流域位置的土壤可蚀性显著性分析

可知，上游、中游的马尾松林地土壤表层的可蚀性差异不显

著，而与下游的马尾松林土壤表层的可蚀性差异显著（Ｐ＜
００５）。
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３　结论与讨论

３．１　结论
通过基于ＥＰＩＣ模型对６种土地利用类型的表层土壤可

蚀性的计算，同时分析土壤机械组成、有机质含量与土壤可蚀

性Ｋ值的相关性得出以下结论。
（１）通过分析土壤可蚀性与土壤机械组成、有机质含量

的相关性可知，土壤颗粒组成的变化是影响紫色土小流域土

壤可蚀性大小差异的主要因素，且可蚀性大小主要与土壤中

沙粒、粉粒含量密切相关。沙粒含量越高，越易发生侵蚀，土

壤可蚀性Ｋ值愈大；粉粒、黏粒、有机质含量越高，越不容易
发生侵蚀，土壤可蚀性Ｋ值愈小。

（２）流域中可蚀性指标Ｋ均值从大到小依次为荒草地＞
柑橘林地＞马尾松林地＞槐树林地＞甘薯地＞玉米地。下坡
位置的玉米地和甘薯地由于土地利用方式为梯平地，且受到人

为因素的影响，抵抗土壤侵蚀能力较强，而流域中荒草地的土

壤抗侵蚀能力最弱，这与张金池等得出的结论［１６］刚好相反。

（３）研究区紫色土小流域土壤可蚀性Ｋ值总体分布趋势
是自东向西随着流域海拔的降低而降低，呈条带状分布，南北

两侧高、中间低。随着海拔的降低（除槐树林外），５种地类的
可蚀性指标Ｋ值大致呈减小趋势，表现为Ｋ上游 ＞Ｋ中游 ＞Ｋ下游。
在槐树林地则表现出相反的趋势，表现为 Ｋ上游 ＜Ｋ中游 ＜Ｋ下游。
而流域位置对玉米地、甘薯地的影响要小于其他４种地类。
３．２　讨论

通过对比发现，对于不同土壤类型，其土壤可蚀性受到的

土壤机械组成变化的影响也不同。黄土可蚀性的大小主要与

土壤中粉粒、黏粒含量密切相关。黄土中黏粒含量愈高，土壤

抵抗侵蚀的能力越强，可蚀性指标值越小。粉粒含量愈高，越

易发生侵蚀，土壤可蚀性指标值愈大。张金池等认为，土壤可

蚀性与土壤颗粒组成和有机碳含量有关，植被能改善土壤性

质，增加有机碳含量，使土壤可蚀性 Ｋ值降低［１６］。紫色土作

为一种成土作用迅速、矿物组成复杂、矿质养分含量丰富，质

地松软，易于风化，抗蚀性较差的一种土壤类型，其可蚀性的

大小主要与土壤中沙粒、粉粒含量密切相关，紫色土丘陵区不

同土地利用方式土壤的可蚀性差异也比较大。通过研究可

知，紫色土小流域的土壤可蚀性表现出不同于其他土壤类型

的规律。例如，沙粒含量越高，越易发生侵蚀，土壤可蚀性 Ｋ
值愈大。由于人为因素的影响，梯平地中的农耕地可蚀性 Ｋ
值反而要低于森林覆盖区的，而马尾松林地作为针叶林地的

可蚀性Ｋ值要比作为阔叶林地的槐树林地土壤可蚀性 Ｋ值
大。这和张金池研究的黄棕壤、红壤小流域的可蚀性分布规

律不同。

流域中的土壤可蚀性受到气象因素、地形因素、植被类型

和人为因素等多种因素的影响。本研究通过采用 ＥＰＩＣ模型
计算紫色土小流域不同土地利用方式的土壤可蚀性 Ｋ值，探
讨植被类型以及空间分布对流域中可蚀性变化规律的影响。

由于自然情况下的土壤可蚀性的影响因子复杂，目前国内外

研究学者对不同土质的土壤可蚀性实测值主要是结合野外径

流小区观测，采用通用土壤流失方程进行推算，而这种土壤可

蚀性估算方法需要有降水观测资料，具有一定的限制性，不能

适应国内复杂地形的小流域土壤可蚀性计算。目前土壤可蚀

性估算方法主要有土壤可蚀性诺莫方程估算、ＥＰＩＣ估算、
Ｓｈｉｒａｚｉ公式估算，这些直接应用于紫色土丘陵区土壤可蚀性
的估算，需要进行一定的修正，而侵蚀生产力模型 ＥＰＩＣ需求
的资料相对较少，且估算精度较高，应用广泛。土壤可蚀性作

为评价土壤对侵蚀敏感程度的一个重要指标，其在不同坡度

和坡长条件下，对紫色土小流域土壤可蚀性大小的影响以及

在紫色土丘陵区对比上述３种估算的差异性有待于更深入研
究和论证。
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