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摘　要：藏东矮西沟流域水土流失严重，土壤抗侵蚀能力差，是金沙江上游大量泥沙的主要来源之一。对研究区的土

壤可蚀性的研究，无论是对草地和耕地的保护，还是对金沙江泥沙量的缓减，都具有重大的现实意义，是水土保持工

作的基础。该文通过调查研究土壤抗侵蚀能力与土壤侵蚀特征，利用大量的实测资料，比较研究了３种Ｋ 值模型估

算值的数值特征，与调查结果的相关性以及估算值取值范围的可靠性，确定了西藏高原东部土壤Ｋ 值的最优估算模

型为通用流失方程Ｋ 因子模型，不同土壤的Ｋ值大小顺序为灰褐土＞高山草甸土＞棕壤＞暗棕壤，流域Ｋ值的平均

值为０．００５，在全国范围内较小。
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　　土壤可蚀性反映土壤在雨滴击溅、径流冲刷或者
两者共同作用下，被分散、搬运的难易程度。土壤可
蚀性因子是指在长时间段内，土壤及土壤剖面对降雨
侵蚀力抗蚀程度的平均反映。实际上土壤可蚀性因
子是一个综合参数。可蚀性因子值的大小是在通用
流失方程中所规定的标准条件下，土壤对各种侵蚀和

水动力过程的平均敏感程度的具体反映。确定土壤
可蚀性因子的最好办法是在天然小区上直接测定。
用田间小区研究土壤Ｋ 值时，必须有足够大且观测
历时较长的数据库资料。目前有长期观测资料的研
究不多。其实，在自然状态下，土壤类型十分丰富，而
具体的土地利用方式也会改变土壤的可蚀性特征。



因此，难以实现对每一种土壤都实施观测，人力物力
还是时间上都存在很大的现实问题。所以，大量的研
究都是通过获得一组可靠的实测土壤可蚀性资料后，
通过建立预测模型进行估算可蚀性。
研究区矮西沟流域位于江达县岗托镇，介于东经

９８°２７′－９８°３６′，北纬３１°２８′－３１°３９′。流域呈长条
形，面积１６４．２３ｋｍ２。流域内相对高差为１　６００多
米，属典型的高山峡谷地貌，山体与峡谷并存，下游山
高坡陡，河谷深。由于特殊的自然环境，流域内土壤
垂直分布明显，依次为：高山草甸土、高山灌丛草甸
土、棕壤、暗棕壤。同时土壤侵蚀也具有明显的空间
分布特征。海拔４　６００～５　０００ｍ的高山草甸土，出
现过度放牧的地方，一旦植被破坏，大量侵蚀沟发生。
而海拔３　３００～４　３００ｍ为棕壤、暗棕壤，尽管肥力
高，但在阳坡土壤较干燥，植被破坏的地方或开垦为
坡耕地的区域，土壤侵蚀强度巨大，特别是在５－９月
的雨季，降雨占全年７７．９％～９５．８％雨量，冲刷大量

泥沙进入河道，成就了金沙江的漫漫黄沙。因此，对
研究区的土壤可蚀性的研究，无论对草地和耕地的保
护，还是对金沙江泥沙量的缓减，都具有重大的现实
意义。

１　研究方法

１．１　野外调查
对研究区小流域的土地利用类型、土壤类型、植

被类型、地形特征、水土流失类型和分布特征等进行
野外调查。根据研究区土壤和植被类型的分布状况
以及坡度、坡向、坡位等，分别在研究区内的不同垂直
带上选择采样点：①海拔３　０００～３　５００ｍ区域内，为
干热河谷灌木林地带，２８个采样点；②海拔３　５００～
４　０００ｍ区域内，为灌丛草地带，３２个采样点；③海拔

４　０００ｍ以上区域，选择６个样地，３１个采样点；共９１
个采样点（见表１）。对样品进行的测试包括土壤有
机质含量、机械组成、Ｎ、Ｐ、Ｋ含量等。

表１　采样点土壤类型及土地利用类型

土地利用类型 高山草甸 高山草原 灌丛草地 林地 灌木林地 耕地

采样数 １１　 １８　 １２　 １８　 １０　 ２２

土壤类型 高山草甸土 山地灌丛草原土 棕壤 褐土 暗棕壤 灰褐土 黄壤 紫色土

采样数 １１　 １２　 １３　 １８　 １４　 ２１　 １　 １

　　调查发现，流域内主要水土流失类型包括冻融侵
蚀和水力侵蚀。冻融侵蚀主要发生于海拔４　５００ｍ以
上的高山草甸区域。水力侵蚀主要发生在海拔３　５００～
４　５００ｍ区间内的草地和人为开垦的坡耕地。坡耕地
是造成小流域内人为加速水土流失的主要因素。坡耕
地的起垦类型不同，其对水土流失的影响程度不同。
调查发现，起垦于高原草甸和草地的坡耕地发生水土
流失的可能性以及水土流失的强度都要大于起垦于灌

木林地和林地的坡耕地。这主要是由于高山草甸和
草地自身的脆弱性，以及发育于该两类土地利用类型
土壤的低抗蚀性。矮西沟流域水土流失类型以面蚀
为主，主要产生于坡耕地、退化草地、灌木林等区域。
矮西沟流域的水土流失成因主要有自然因素和人为

活动的影响两方面。自然因素方面，降雨集中，岩性
松散、易破碎等特点是水土流失的直接动因，此外，高
寒山区的冻融作用和积雪融化等因素也加速了水土

流失的发展。人为活动对水土流失的影响主要包括
以：过度放牧，造成草场退化；开荒种地；过度砍伐，造

成植被覆盖度逐年下降。流域内的水土保持措施较
少，仅有少量草地围栏措施，农田植物篱措施和农民
自发性修建的少量梯地，水利灌溉设施基本上没有。

１．２　模型法

ＲＵＳＬＥ中土壤可蚀性因子（Ｋ）值大小是通过建
立于土壤性质指标间的相关关系式来确定。Ｗｉｓ－
ｃｈｍｅｉｅｒ和Ｓｍｉｔｈ提出的代数关系式估算Ｋ 值大小：

　Ｋ＝［２．１×１０－４（１２－ＯＭ）Ｍ１．１４＋３．２５（ｓ－２）

＋２．５（ｐ－３）］／１００ （１）
式中：Ｍ———优势粒径组成的乘积（修订的粉粒含量
或０．００２～０．１ｍｍ 粒径）（粉粒含量＋沙粒含量）；

ＯＭ———有机质含量；ｓ———土壤结构等级；ｐ———土壤
渗透性；Ｋ———单位侵蚀力的土壤侵蚀量［（ｔ·ｈｍ２·

ｈ）／（ＭＪ· ｍｍ·ｈｍ２）］。将上式右边计算值除以

７．５９，就变为国际单位制的可蚀性因子Ｋ值。另外具
有代表性的土壤可蚀性预测模型还包括ＥＰＩＣ模型中
的计算方法，以及Ｓｈｉｒａｚｉ等建立的计算公式。ＥＰＩＣ模
型中，采用土壤有机碳和粒径组成来估算土壤可蚀性。

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

（ＳＩＬ＋ＣＬＡ）
］０．３

［１．０－ ０．２５Ｃ
Ｃ＋ｅｘｐ（３．７２－２．９５Ｃ）

］［１．０－ ０．７ＳＮ１
ＳＮ１＋ｅｘｐ（－５．５１＋２２．９ＳＮＩ）

］ （２）

　　其中，ＳＡＮ，ＳＩＬ，ＣＬＡ分别为砂粒、粉粒、黏粒含 量，按照美国制标准。Ｃ则是土壤有机碳含量（％），
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ＳＮ１＝１－ＳＡＮ／１００。ＯＭ＝１．７２Ｃ，其中，ＯＭ 是有机
质含量。由于以上两个公式需要粒径组成、有机质、
土壤入渗的多种资料，在没有足够资料的情况下，

Ｓｈｉｒａｚｉ等建议使用同让的几何平均粒径（Ｄｇ）来计算
土壤可蚀性。

　　　　Ｋ＝７．９５４｛０．００１７＋０．０４９４×

　　　　ｅｘｐ［－０．５（
ｌｇＤｇ＋１．６７５
０．６９８６

）２］｝ （３）

Ｄｇ＝ｅｘｐ（１１００∑ｌｎＤｉ×Δｐｉ
） （４）

式中：Ｄｉ———上下两筛的中径；ΔＰｉ———介于上下两
筛孔间的重量百分比。

国内的研究者对Ｋ 值也进行了大量的研究。用
实测法［４］和模型法［５－６］等方法确定了我国大部分土壤

类型的Ｋ 值（见表２）。

表２　土壤可蚀性Ｋ值资料

学者 土类 Ｋ值 学者 土类 Ｋ值

１刘吉峰等
（Ｋｒｕｓｌｅ）

高山草甸土 ０．１９９
高山灌丛草甸土 ０．１４５
高山草原土 ０．２５７
山地草甸土 ０．３３８
草甸土 ０．４８５
灰褐土 ０．００５

２王小丹等
（Ｋｅｐｉｃ）

黄棕壤 ０．４４９２
黄壤 ０．３６０４
棕壤 ０．４３０６
暗棕壤 ０．４７４７
褐土 ０．４３２１
灰褐土 ０．４９５９

２王小丹等
（Ｋｅｐｉｃ）

高山草甸土 ０．４６９６
亚高山草甸土 ０．４９９６
高山草原土 ０．３００９
亚高山草原土 ０．３９６５

〗山地灌丛草原土 ０．３９５１
草甸土 ０．４２５８

３张科利等

棕壤 ０．００９７
粗骨褐土 ０．００１８
紫色土 ０．０１９１
黑土 ０．０３８１

〗红壤 ０．００７３
黄壤 ０．０１６７

注：表中可蚀性Ｋ值单位为（ｔ·ｈｍ２·ｈ）／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ２）。

　　金沙江上游地区缺乏野外监测资料，难以用实测
法获取土壤可蚀性因子，而水土流失又在加剧，因此
通过模型法研究土壤可蚀性迫在眉睫。本文采用模
型预测法研究金沙江上游小流域的土壤可蚀性，分别
应用公式（１），（２），（３）计算研究区小流域不同土壤类
型的Ｋ 值，对应计算结果为 Ｋｒｕｓｌｅ，Ｋｅｐｉｃ，Ｋｓｈｉｒａｚｉ。
并对三种计算方式的Ｋ 值进行基于不同土地利用类
型和不同土壤类型的讨论，比较前人研究Ｋ 值和相
应土壤类型预测的Ｋ 值，分析不同模型估算Ｋ 值的
代表性，以确定模型预测值的可靠性。最后确定西藏
东南横断山区小流域土壤可蚀性Ｋ 值的最佳计算方
法和取值范围。

２　结果与分析

２．１　矮西沟小流域土壤Ｋ 值模型法估算结果分析
比较分析不同模型Ｋ 值估算结果表明（见表３），

Ｋｒｕｓｌｅ、Ｋｓｈｉｒａｚｉ、Ｋｅｐｉｃ的最大值和最小值分别为

０．００８　６和１．５０２　９×１０－７（计算结果中，有两个灌木
林地的结果为接近于１的负数，分别为－５．８２５　６×
１０－６和－４．４２１　６×１０－５主要原因是土壤中的有机质
含量较低，而大多数林地和灌木林地的Ｋ值估算结果
都是小数点７位后的正数），０．０３８　７和０．０２０　９，

０．１４３　８和０．０５６　６。其中 Ｋｒｕｓｌｅ与张科利等［４］实测
的我国土壤可蚀性Ｋ 值变化范围最接近，介于０．００１

～０．０４之间。而Ｋｓｈｉｒａｚｉ和Ｋｅｐｉｃ值则高出１０倍以
上。因此，从绝对数值上看Ｋｒｕｓｌｅ更接近于实测值。
分析３种模型Ｋ 值估算的分布特征发现（见图

１），３种模型估算的土壤可蚀性Ｋ 值具有一定的规律
性。对于 Ｋｒｕｓｌｅ，不同土地利用和土壤类型的Ｋ 值
估算结果具有很好的分段性，不同的土壤类型和土地
利用类型估算的Ｋ 值存在最大的差异，变异系数达
到７４．９０％，为三种方法中最大（表３）。可见，通用流
失方程中的Ｋ 值计算方法对于区分不同土地利用类
型和不同土壤类型的Ｋ 值具有更好的效果。
对于相同的土地利用类型和相同的土壤类型，Ｋ

值估算结果基本一致，如高山草地、耕地、灌丛草地、
褐土、灰褐土的最大值与最小值基本一致（见表４－
５）。说明通用流失方程中的Ｋ 值模型法估算结果能
够体现出土壤特性与土壤可蚀性之间相对稳定的关

系。对于Ｋｓｈｉｒａｚｉ和Ｋｅｐｉｃ，Ｋ 值的估算结果在不同
土地利用类型和土壤类型之间差异性不大，两种方法
计算出来的Ｋ 值难以体现出在同样土地利用类型和
土壤类型上Ｋ 值具有的统一性。３种模型计算结果
出现的差异主要是因为模型中选用的参数不同，在

Ｋｒｕｓｌｅ模型中，除了使用土壤颗粒组成因子外，还使
用了有机质含量、渗透性、结构性等，更全面的将土壤
的特性与可蚀性关联。而 Ｋｅｐｉｃ中只选用了土壤颗
粒组成和有机碳含量，Ｋｅｐｉｃ则只选用了颗粒组成。
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表３　３种不同方法估算Ｋ值统计参数

不同计算方法 Ｋｒｕｓｌｅ　 Ｋｓｈｉｒａｚｉ　 Ｋｅｐｉｃ
标准差 ０．００３５　 ０．００３９　 ０．０１６２
平均值 ０．００４７　 ０．０２９８　 ０．０７１４
变异系数 ０．７４９０　 ０．１３１６　 ０．２２６６
最大值 ０．００８６　 ０．０３８７　 ０．１４３８
最小值 ０．００００００１５０２９　 ０．０２０９　 ０．０５６６

　　综上所述，３种土壤可蚀性Ｋ 值的预测模型的估

算结果中，Ｋｒｕｓｌｅ值无论从区分不同土地利用类型和
土壤类型的Ｋ 值的不一致性上，还是从确定相同土
地利用类型和土壤类型的Ｋ 值的统一性上，或是在
估算值与前人研究取值范围的相似性上，都远远要好
于其他两种预测模型。因此通用流失方程中的Ｋ 值
估算模型最适用于藏东横断山去金沙江支流小流域

的土壤可蚀性Ｋ 值的估算。

图１　不同土地利用类型Ｋ值最值

表４　不同土地利用类型Ｋ值最值

最大值 Ｋｒｕｓｌｅ　 Ｋｓｈｉｒａｚｉ　 Ｋｅｐｉｃ 最小值 Ｋｒｕｓｌｅ　 Ｋｓｈｉｒａｚｉ　 Ｋｅｐｉｃ
草甸 ０．００４３　 ０．０３４２　 ０．１０７７ 草甸 ０．００００００１８１１６　 ０．０２８０　 ０．０６１４
高山草原 ０．００７６　 ０．０３２８　 ０．０６５８ 高山草原 ０．００７６　 ０．０２４２　 ０．０５６６
耕地 ０．００８６　 ０．０３７１　 ０．１１２９ 耕地 ０．００８６　 ０．０２２２　 ０．０５７２
灌丛草地 ０．００４３　 ０．０３２７　 ０．０７３３ 灌丛草地 ０．００４３　 ０．０２４３　 ０．０５８６
灌木林地 ０．００００００７０９６７　 ０．０３２６　 ０．０８８３ 灌木林地 ０．０００００１５０２９　 ０．０２０９　 ０．０６２５
林地 ０．００８６　 ０．０３８７　 ０．１２３５ 林地 ０．００００００２６８７９　 ０．０２１２　 ０．０６３０

表５　不同土壤类型Ｋ值最值

最大值 Ｋｒｕｓｌｅ　 Ｋｓｈｉｒａｚｉ　 Ｋｅｐｉｃ 最小值 Ｋｒｕｓｌｅ　 Ｋｓｈｉｒａｚｉ　 Ｋｅｐｉｃ
高山草甸土 ０．００４３　 ０．０３４２　 ０．１０７７ 高山草甸土 ０．００００００１８１１６　 ０．０２８０　 ０．０６１４
褐土 ０．００７６　 ０．０３２８　 ０．０６５８ 褐土 ０．００７６　 ０．０２４２　 ０．０５６６
灰褐土 ０．００８６　 ０．０３３０　 ０．０９１９ 灰褐土 ０．００８６　 ０．０２２２　 ０．０５７２
紫色土 ０．００８６　 ０．０３６２　 ０．０９１１ 紫色土 ０．００８６　 ０．０３６２　 ０．０９１１
山地灌丛草原土 ０．００４３　 ０．０３２７　 ０．０８８３ 山地灌丛草原土 ０．００４２８　 ０．０２７０　 ０．０６００
棕壤 ０．００００００７１０　 ０．０３２６　 ０．０８００ 棕壤 ０．００００００１５０　 ０．０２５１　 ０．０６２５
暗棕壤 ０．０００００１０８　 ０．０３８７　 ０．１２３５ 暗棕壤 ０．００００００３５６　 ０．０２１２　 ０．０６３０
灰褐土沙土 ０．００４３　 ０．０３２７　 ０．１４３８ 灰褐土沙土 ０．００４３　 ０．０３２７　 ０．１４３８
黄壤 ０．００４３　 ０．０３０２　 ０．０６３５ 黄壤 ０．００４３　 ０．０３０２　 ０．０６３５

表６　不同土壤类型平均Ｋ值

土壤类型 Ｋｒｕｓｌｅ　 Ｋｓｈｉｒａｚｉ　 Ｋｅｐｉｃ

高山草甸土 ０．００４３　 ０．０３０９　 ０．０７６９

褐土 ０．００７６　 ０．０２９４　 ０．０６０４

灰褐土 ０．００８６　 ０．０２６８　 ０．０６４２

山地灌丛草原土 ０．００４３　 ０．０２８８　 ０．０６７０

棕壤 ６．２４Ｅ－０７　 ０．０３４７　 ０．０９００

暗棕壤 ７．２０Ｅ－０７　 ０．０２９４　 ０．０７２４

灰褐土沙土 ０．００４３　 ０．０３２７　 ０．１４３８

黄壤 ０．００４３　 ０．０３０２　 ０．０６３５

紫色土 ０．００８６　 ０．０３６２　 ０．０９１１

总计平均值 ０．００５０　 ０．０２９８　 ０．０７１４

２．２　矮西沟流域土壤Ｋ 值分析
就研究区的土壤类型而言，Ｋ 值估算结果为

１．５０２　９×１０－７～０．００８　６。小流域内主要土壤类型为
灰褐土、褐土、高山草甸土、山地灌丛草原土以及棕壤。

Ｋ值平均值最大的为灰褐土，主要发育于耕地之上，平
均值大小为０．００８　６；其次为褐土，为０．０７６，主要发育
于高山草地；高山草甸土和山地灌丛草原土Ｋ 值为

０．００４　３，分别发育于高山草甸上和山地灌丛草原；棕壤
和暗棕壤的Ｋ值估算平均值最小，仅仅为６．２４×１０－７

和７．２０×１０－７，分别发育于灌木林地和林地。采用
通用流失方程中的Ｋ 值估算模型估算的Ｋ 值在不同
土壤类型和土地利用类型的大小值与野外调查一致，
依次为灰褐土＞高山草甸土＞棕壤＞暗棕壤，耕地＞
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草甸＞灌木林地＞林地。整个流域土壤可蚀性Ｋ 值
的总体平均值为０．００５，在全国范围内 Ｋ 值属于
较小。

３　结 论

对于西藏东部高原小流域，环境恶劣，研究基础
薄弱，科研难度大；生态脆弱，经济发展需求迫切，发
展与保护的矛盾突出。因此，对该区域土壤的研究需
要新思路。由于实测数据不足，初期采用模型法估算
土壤可蚀性是最佳选择。本研究证明，应用通用流失
方程的Ｋ值估算模型能够较准确的估算该区域的主
要土壤类型的 Ｋ值，其估算值无论是在区分不同土
壤类型Ｋ 值的异同上，还是同一土壤类型估算值的
准确性上都能满足该区域水土流失研究的要求。研
究区埃西沟小流域不同土壤类型Ｋ 值大小次为灰褐
土＞高山草甸土＞棕壤＞暗棕壤；Ｋ 值大小在土地利
用类型上的分布特征为：耕地＞草甸＞灌木林地＞林
地。整个流域土壤可蚀性 Ｋ 值的总体平均值为

０．００５。灰褐土，发育于耕地之上，Ｋ 值平均值最大为

０．００８　６；褐土，发育于高山草地，Ｋ 值为０．０７６。耕地
和低覆盖度草地分别是研究区小流域土壤侵蚀强度

最大的土地利用类型。研究也发现，在该区域土地利
用方式和土壤的垂直分布对土壤的可蚀性影响很大，
有待深入研究。
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