
第29卷第4期
2022年8月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.29,No.4
Aug.,2022

 

  收稿日期:2021-08-21       修回日期:2021-10-10
  资助项目:中国科学院战略性先导科技专项子课题“土壤侵蚀定量评价与分区防控对策”(XDA20040202)
  第一作者:杨苗苗(1995—),女(回族),甘肃平凉人,硕士研究生,研究方向为区域土壤侵蚀调查与定量评价。E-mail:ymm_miao@163.com
  通信作者:杨勤科(1962—),男,陕西陇县人,博士,教授,主要从事区域土壤侵蚀评价和侵蚀地形分析研究。E-mail:qkyang@nwu.edu.cn

张科利(1962—),男,陕西宝鸡人,博士,教授,主要从事土壤与环境、土壤侵蚀及水土保持研究。E-mail:keli@bnu.edu.cn

全球土壤可蚀性因子砾石效应的影响因素研究
杨苗苗1,杨勤科1,张科利2,王春梅1,庞国伟1,李玉茹1,3

(1.西北大学 城市与环境学院,西安710127;

2.北京师范大学 地理科学学部,北京100875;3.自然资源部 第一地理信息制图院,西安710054)

摘 要:为了全面认识土壤中的砾石对土壤可蚀性因子(K)的影响,即砾石效应(stoninesseffectonerodibility,SEK),

利用全球范围的砾石覆盖影响(St),剖面砾石影响(Kcf)、砾石覆盖和剖面砾石综合影响(Kf-cs)以及高程、坡度、坡向、

植被覆盖、土地利用类型、多年平均降雨量、多年平均气温等环境要素数据,通过相关性分析、格局分析以及随机森林

回归分析,探索了SEK的空间格局以及影响SEK的主控因素。结果表明:(1)高程和坡度与SEK呈正相关;植被覆盖

度、降雨量和温度与St和Kf-cs呈负相关;降雨量与Kcf呈负相关;温度与 Kcf呈正相关;阳坡的砾石效应大于阴坡;耕

地和林地的砾石效应较小,草地、荒漠和裸地的砾石效应较大。(2)St和 Kf-cs的主控因子为高程和坡度,降雨量和温

度是Kcf的主控因子。因此,在大区域土壤侵蚀评价中,对于砾石含量较大、高程较高、坡度较大的区域,均应给予特

别关注,如果不加考虑,则有可能使土壤侵蚀评价结果出现偏差。
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Abstract:Inordertocomprehensivelyunderstandtheeffectofrockfragmentsinthesoilonthesoilerodibility
factor(K),i.e.thestoninesseffectonerodibility(SEK),theeffectofrockfragmentsonthesurface(St),

theeffectofrockfragmentsinprofile(Kcf),thejointeffectofrockfragmentsinprofileandrockfragments
onthesurface(Kf-cs)andsomeenvironmentalfactorssuchaselevation,slope,slopeaspect,vegetationcov-
erage(NDVI),landuse,annualaverageprecipitationandannualaveragetemperatureataglobalscalewere
usedtoexplorethespatialpatternofSEKandthemaincontrollingfactorsaffectingSEKthroughcorrelation
analysis,patternanalysisandrandomforestregressionanalysis.Theresultsshowthat:(1)elevationand
slopearepositivelycorrelatedwithSEK;vegetationcoverage(NDVI),precipitationandtemperatureare
negativelycorrelatedwithStandKf-cs,precipitationisnegativelycorrelatedwithKcf,andtemperatureis
positivelycorrelatedwithKcf;theinfluenceofrockfragmentsonsouthern(sunlit)slopesisfoundtobe
greaterthanthatonnorthern(shaded)slopes;theinfluenceofrockfragmentsoncroplandandforestis
slight,whiletheinfluenceofrockfragmentsongrassland,desertandbarelandisrelativeheavy;(2)the
maincontrollingfactorsofStandKf-csareelevationandslope;themaincontrollingfactorsofKcfareprecipi-
tationandtemperature.Therefore,intheevaluationofsoilerosioninlargeregions,specialattentionshould
bepaidtoareaswithlargecontentofrockfragments,higheraltitudeandhigherslope,otherwisetheevalua-
tionresultsofsoilerosionwillbebiased.



Keywords:stoninesseffectonerodibility;rockcover;soilerodibility;environmentalelements

  土壤可蚀性因子(K)是土壤属性对土壤侵蚀影

响的度量指标[1],该指标是采用 USLE、RUSLE和

CSLE等模型来进行区域土壤侵蚀调查与制图所必

需的重要数据[1-2]。有研究表明,土壤可蚀性因子除

受到土壤颗粒组成等影响外,也受到土壤中砾石(直
径>2mm)含量的影响[3-4]。

砾石是由于成土过程不充分,尚未发育为成熟的

土壤而形成的[5]。砾石也可从其他地方搬运而来[6],
如地表的滑坡过程、耕作使土壤中的砾石向上移动、
水选择性冲刷/剥蚀土壤细颗粒等[7]都有可能产生砾

石。研究表明,砾石影响地表径流过程和侵蚀产沙过

程[8]。对于砾石含量与环境因子关系方面,Poesen
等[9]的研究表明,集约化耕作丘陵区砾石覆盖模式与

总地形曲率呈正相关关系,凸坡砾石覆盖率大于凹

坡;Simanton[10]和朱元骏[11]等发现,山坡坡度影响

砾石覆盖层的特征,砾石覆盖率的差异与山坡坡度密

切相关;Nyssen[12]和李燕[13]等解释了耕作动态筛分

过程导致了砾石在土壤表面的分布,砾石通过耕作分

选被迅速带到土壤表面;Li等[14]的研究表明,砾石覆

盖率倾向于随着坡度的增加而增大,南坡和西坡的总

覆盖率往往略高于北坡和东坡;王小燕[15]和王慧

芳[16]等认为,碎石含量随着土层深度的增加而增加;

Meng等[17]研究了不同森林石质土壤岩石碎块特征,
发现在0—10cm土层中,混交林中的砾石含量明显

少于纯林;Liu等[18]认为,岩性、构造运动和水文过程

的差异可能会使土壤表面产生不同的地貌特征,并在

土壤中留下不同的砾石覆盖。尽管前人对于砾石含

量与环境要素关系中涉及了土壤可蚀性因子砾石效

应(以下简称砾石效应)的影响因素分析,但全球尺度

下砾石效应受到哪些因素影响,依然有待认识。
杨苗苗等[4]的研究表明,全球范围内,剖面(0—

15cm)砾石的存在会增加土壤可蚀性,而表面覆盖

砾石会减少土壤可蚀性,两者综合影响使土壤侵蚀降

低。本研究在对砾石效应(SEK)研究基础上,综合考

虑SEK与高程、坡度、坡向、土地利用类型、植被覆盖

度、多年平均温度和多年平均降雨量等多个环境要素

的关系,分析影响SEK的主控因素,旨在为全面认识

砾石效应(SEK)以及应用K 因子和土壤侵蚀调查提

供参考。

1 材料与方法

1.1 基础数据

本研究在全球范围内展开,所用基本数据为作者

前期研究积累的数据[4],包括砾石覆盖(土壤表面)影
响(St),剖面(表层,0—15cm)砾石影响(Kcf)、砾石

覆盖和剖面砾石综合影响(Kf-cs);同时有通过ISRIC
(https:∥files.isric.org/soilgrids/data/aggrega-
ted/),NASA(https:∥earthdata.nasa.gov/esds/

competitive-programs/measures/nasadem ), GEE
(https:∥developers.google.cn/earth-engine/data-
sets),IPCC(https:∥www.ipcc.ch/)网站下载相关

的数据,包括砾石覆盖率数据、剖面砾石含量数据、高
程数据、土地利用类型数据、多年平均植被覆盖度

NDVI数据、全球气候类型分区图、全球多年平均温

度和多年平均年降雨量数据,以及由高程派生的坡度

数据、坡向数据、地形起伏度数据等(表1)。
表1 基础数据的来源及其用途

基础数据 数据来源 分辨率/m 用途

土壤表面砾石覆盖率 ISRIC网站下载 1000 用于计算St

土壤剖面砾石含量数据 ISRIC网站下载 1000 用于计算Kc

砾石覆盖影响 杨苗苗等[4] 1000 表示砾石效应

剖面砾石影响 杨苗苗等[4] 1000 表示砾石效应

砾石覆盖和剖面砾石综合影响 杨苗苗等[4] 1000 表示砾石效应

SRTM高程数据 NASA网站下载 1000 分析高程对砾石效应的影响

坡度数据 由高程派生得到 1000 分析坡度对砾石效应的影响

坡向数据 由高程派生得到 1000 分析坡向对砾石效应的影响

地形起伏度数据 由高程派生得到 1000 计算不同土地利用类型的地形起伏度均值

全球多年平均降雨量 GEE网站下载 1000 分析降雨对砾石效应的影响

全球多年平均温度 GEE网站下载 1000 分析温度对砾石效应的影响

土地利用数据 IPCC网站下载 300 分析土地利用对砾石效应的影响

多年平均植被覆盖度 GEE网站下载 1000 分析NDVI对砾石效应的影响

全球气候类型分区图 Peel等[19] 300 分析不同气候区对砾石效应的影响
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1.2 研究方法

本研究根据土壤发生学、土壤侵蚀和土壤利用的

原理,以前期研究形成的认识和计算得到的3个表示

砾石效应的参数SEK(砾石覆盖影响St、剖面砾石影

响Kcf、砾石覆盖和剖面砾石综合影响Kf-cs)为基础,
通过相关分析认识属性相关特征,通过断面分析认识

其空间格局及其关系,通过主控因子分析形成对砾石

效应(SEK)的影响因素的系统认识。
采用Poesen等[20]的算法计算砾石覆盖下的可

蚀性衰减系数St。

St=1-e-0.04(Rc-10) (1)
式中:St为土壤可蚀性衰减系数;Rc为砾石覆盖率

(%)。St越大说明砾石覆盖对土壤侵蚀的削弱作用

越明显。
未考虑砾石的土壤可蚀性因子[Kf,(t·hm2·h)/

(hm2·MJ·mm)]和有剖面砾石影响的土壤可蚀性

因子[Kc,(t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm)]的计算

公式如下:

Kf=0.1317×
2.1×10-4M1.14(12-OM)+3.25(s-2)+Kpf

100
(2)

Kc=0.1317×
2.1×10-4M1.14(12-OM)+3.25(s-2)+Kpc

100
(3)

M=(Msilt+Mvfs)×(100-Mc) (4)
式中:Mc为黏粒含量(%);Msilt为粉砂粒含量(%);Mvfs

为极细砂粒含量(%);OM为有机质含量(%);s为土壤

结构等级;Kpf为不考虑剖面砾石影响的土壤渗透性分

量;Kpc为考虑剖面砾石影响的土壤渗透性分量。
通过St与Kc相乘可计算考虑剖面砾石和砾石

覆盖影响的土壤可蚀性因子 Kcs[(t·hm2·h)/
(hm2·MJ·mm)]

Kcs=(1-St)×Kc (5)
将有剖面砾石影响的土壤可蚀性因子(Kc)与未考

虑砾石的土壤可蚀性因子(Kf)求差值,得到剖面砾石影

响系数[Kcf,(t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm)]:

Kcf=Kc-Kf (6)

Kcf越大,说明剖面砾石对土壤侵蚀的增强作用

越明显。
将未考虑砾石的土壤可蚀性因子(Kf)与考虑剖

面砾石和砾石覆盖影响的土壤可蚀性因子(Kcs)求差

值,得到剖面砾石和表面砾石覆盖综合影响系数

[Kf-cs,(t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm)]:

Kf-cs=Kf-Kcs (7)

Kf-cs越大,说明剖面砾石和砾石覆盖对土壤侵蚀

的影响作用越明显。
(1)相关分析。在全球范围内,经纬度每间隔2.5°

生成一个采样点,在其上采集SEK的参数(St,Kcf,Kf-cs)
和环境要素[高程、坡度、植被覆盖度(NDVI)、多年平均

降雨量和多年平均温度]数据,分析SEK因子与环境要

素的关系,并进行显著性检验。全球范围内共采集样点

数据2642个,样点均匀分布,具有一定代表性。
(2)格局分析。借助生态学研究中梯度分析的

方法[21],通过布设断面分析不同高程和坡度梯度方

向上砾石效应(SEK)的变化。同时在全球范围内,统
计不同坡向、不同土地利用类型和不同气候类型区的

砾石效应均值,分析其值高低的原因。
(3)主控因子分析。随机森林(randomforest)

模型是由Breiman[22]在2001年提出来的一种基于分

类树的机器学习算法,该模型是利用bootsrap重抽

样方法从原始样本中抽取多个样本,对每个bootsrap
样本进行决策树建模,然后组合多棵决策树的预测,
通过投票得出最终预测结果。本研究在Python语

言平台上进行随机森林回归。
对于随机森林回归的精度检验,本研究采用的评

价指标包括决定系数(R2)和平均绝对误差(MAE)。

    R2=1-
∑
m

i=0
(yi-ŷi

)2

∑
m

i=0
(yi-y)2

(8)

    MAE=
1
m ∑

m-1

i=0
yi-ŷi

(9)

式中:yi为第i个SEK参数(St,Kcf,Kf-cs)的真实值;

ŷi 为第i个SEK参数(St,Kcf,Kf-cs)的预测结果;y为

SEK参数(St,Kcf,Kf-cs)的平均值;m 为样本总量。

R2值越大,MAE越小,模型解释精度越高。

2 结果与分析

2.1 砾石效应与地形关系

2.1.1 砾石效应与高程关系 砾石含量与砾石效应

计算结果如图1所示,砾石效应与高程的关系见图

2,图2和表2表明,随着高程增加,St,Kcf和Kf-cs均

呈上升趋势,且高程与St,Kcf和 Kf-cs之间均存在极

显著的相关性(p<0.01)(表2),其间的相关系数分

别为0.843,0.252,0.807,其中Kcf与高程的相关性较

低,St和Kf-cs与高程的相关性较高。由图1可见,影
响较大的范围主要分布在青藏高原、喜马拉雅山脉和

科迪拉山系等山脉地区。
根据不同的高程梯度,分别在中国、南美洲、蒙古

俄罗斯和美国布设高程断面,如图3A所示(白色断

面线),归一化后得到不同断面的高程、St和 Kf-cs的

剖面图(图4)。由图3可见,St和Kf-cs的剖面图与高

程剖面图波动趋势大致相同。
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图1 砾石效应的参数

图2 砾石效应与高程关系

表2 环境因子与砾石效应相关性结果

环境因子 St
Kcf/(t·hm2·h)·

(hm-2·MJ-1·mm-1)
Kf-cs/(t·hm2·h)·

(hm-2·MJ-1·mm-1)
高程/m 0.843** 0.252** 0.807**

坡度/(°) 0.715** 0.090** 0.662**

NDVI 0.582** 0.049** 0.164**

多年平均降雨量/mm 0.546** 0.568** 0.523**

多年平均温度/℃ 0.597** 0.468** 0.477**

注:*表示在P<0.05水平上显著相关;**表示在p<0.01水平上显著相关。

2.1.2 砾石效应与坡度关系 图5显示,St,Kf-cs与

坡度之间存在显著的相关性(p<0.01)(表2),相关

系数分别为0.715,0.662,而Kcf与坡度之间的相关性

较弱,相关系数仅为0.09。随着坡度的增加,St,Kcf,

Kf-cs均增加。从全球看(图1),砾石覆盖和砾石综合

影响比较明显的地方多位于荒漠和山地高原边缘,主
要有俄罗斯远东地区中西伯利亚高原、蒙古高原、中
国的塔克拉玛干沙漠、青藏高原、喜马拉雅山脉和美

洲的科迪拉山系、北美沙漠、阿塔卡马沙漠等。
根据不同的坡度梯度,分别在中国、西欧、北美以

及南美部分区域布设坡度断面,见图3B(白色断面

线),归一化后得到不同断面的坡度、St和 Kf-cs的剖

面图(图6)。由图6可知,St和Kf-cs剖面图波动规律

与高程剖面图的相似度较高。

2.1.3 砾石效应与坡向关系 在北回归线以北的地

区,南坡为阳坡;在南回归线以南的地区,北坡为阳

13第4期       杨苗苗等:全球土壤可蚀性因子砾石效应的影响因素研究



坡;在南北回归线之间,阳坡需要根据太阳直射点的

纬度位置决定。分析砾石效应与坡向的关系时,统计

北回归线以北和南回归线以南的地区,可以发现,在

北半球,南坡和西坡的砾石效应略大于北坡和东坡,
即阳坡的砾石效应大于阴坡,南半球正好相反,与Li
等[14]的研究结果一致。

图3 断面布设

图4 高程断面

图5 砾石效应与坡度关系

2.2 砾石效应与土地利用类型和植被覆盖关系

2.2.1 砾石效应与土地利用类型的关系 从图7可

以看出,分析全球范围内,草地、林地、耕地、荒漠和

裸地等覆盖类型的St,Kcf和Kf-cs的均值,可以发现,

耕地和林地的砾石效应较小,草地、荒漠和裸地的

砾石效应较明显。统计不同土地利用类型的坡度

和地形起伏度均值(表4),发现耕地通常在比较平

的地形部位。
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图6 坡度断面

表3 不同坡向砾石效应统计

坡向

北半球

Kcf/(t·hm2·h)·

(hm-2·MJ-1·mm-1)
Kf-cs/(t·hm2·h)·

(hm-2·MJ-1·mm-1)
St

南半球

Kcf/(t·hm2·h)·

(hm-2·MJ-1·mm-1)
Kf-cs/(t·hm2·h)·

(hm-2·MJ-1·mm-1)
St

北 0.00090 0.00198 0.04435 0.00183 0.00111 0.03005
南 0.00091 0.00206 0.04292 0.00179 0.00075 0.02612
西 0.00095 0.00218 0.05022 0.00182 0.00106 0.04734
东 0.00094 0.00203 0.04932 0.00177 0.00087 0.03762

图7 砾石效应与土地利用统计

表4 不同土地利用类型的坡度和地形起伏度均值

地形指标 耕地 林地 草地

坡度/(°) 9.677 18.480 21.106

地形起伏度/m 43.162 78.074 88.749

2.2.2 砾石效应与植被覆盖的关系 对比砾石效应

与植被覆盖度NDVI的关系,St,Kcf,Kf-cs与NDVI之间

均呈现显著性(表2),相关系数分别为0.582,0.049,

0.164。图8显示,随着NDVI的增大,St,Kf-cs总体上呈

下降趋势,其中NDVI对Kcf,Kf-cs的影响较弱。

2.3 砾石效应与气候要素的关系

2.3.1 砾石效应与多年平均降雨量的关系 对比砾

石效应与多年平均降雨量的关系,St,Kcf和 Kf-cs与

多年平均降雨量之间均呈现显著性(表2),相关系

数分别为0.546,0.568,0.523。如图9所示,随着多

年平均降雨量的增加,St和 Kf-cs呈先增后减趋势,
而Kcf在雨量<3000mm 时呈下降趋势,然后略

有上升。

2.3.2 砾石效应与多年平均温度的关系 对比砾石

效应与多年平均温度的关系,St,Kcf和Kf-cs与温度之
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间均呈现显著性(表2),相关系数分别为0.597,

0.468,0.477,说明砾石效应与多年平均温度的相关

性较高。图10显示,St和Kf-cs与多年平均温度呈负

相关,Kcf与多年平均温度呈正相关。

图8 砾石效应与植被覆盖度关系

图9 砾石效应响与多年平均年降雨量关系

图10 砾石效应与多年平均温度关系

2.3.3 典型气候区的砾石效应分析 根据Peel等[19]

得到的全球气候类型分区图的分类标准,将全球分为热

带赤道地区、较温暖湿润地区、北方寒冷地区、干旱地区

和极地地区(图11),并分别统计不同气候类型区的砾石

效应(表5)。可以发现,对于砾石覆盖影响St和砾石综

合影响Kf-cs而言,热带赤道地区影响最小,干旱地区影

响最大,即温度高降雨量大的区域砾石效应小,温度

低降雨量小的区域砾石效应较大。
但较温暖湿润地区比北方寒冷地区砾石覆盖影响

和砾石综合影响比北方寒冷地区大,原因是,在北方

寒冷地区,主要分布有西西伯利亚平原、东欧平原和

北美中部大平原等,平均海拔为548.77m,平均坡度为

17.25°;而在较温暖湿润地区,主要分布有巴拉纳高原、阿
巴拉契亚山脉、加丹加高原、隆达高原、伊朗高原等,平
均海拔为735.48m,平均坡度为24.03°。在这两个地区

St和Kf-cs主要受地形影响,受温度和降雨影响较小,所
以北方寒冷地区的砾石效应要小一些。对于剖面砾石

影响Kcf而言,影响从大到小的地区依次是干旱地区、热
带赤道地区、温暖湿润地区和北方寒冷地区,即温度越

高剖面砾石效应越大,与前文分析规律一致。

2.4 主控因素分析

将全部影响因子作为自变量,对SEK(St,Kcf和

Kf-cs)进行随机森林回归,并分别计算经过随机森林

回归方法得到的SEK预测值和SEK真实值的R2和

MAE(图12)。由图12可知,St,Kcf和 Kf-cs的R2分

别为0.593,0.267,0.718,说明7个环境因子(高程、
坡度、坡向、NDVI、土地利用类型、多年平均降雨和

多年平均温度)对 Kf-cs的解释度最高,其次是St,对

Kcf的解释度较弱;St,Kcf和 Kf-cs的 MAE分别为
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0.096,0.0007,0.003,与St,Kcf和Kf-cs的真实值取值

范围相比都较小,说明随机森林对St,Kcf和 Kf-cs的

预测值偏离误差都较小。

图11 全球气候类型分区

  由图13可知,高程和坡度对St的影响较大,其
次是多年平均温度和植被覆盖度,坡向、多年平均降

雨和土地利用影响较小;多年平均温度和多年平均降

雨对Kcf的影响较大,其余各因子影响都较为微弱;

高程和坡度对 Kf-cs的影响较大,其次是多年平均降

雨和坡向,土地利用类型、多年平均温度和植被覆盖

度的影响较小;说明高程和坡度是St和 Kf-cs的主控

因子,多年平均降雨和多年平均温度是Kcf的主控因

子。原因是St和 Kf-cs主要是砾石覆盖的影响作用,

在土壤表面,更容易受到地形等外界因素的影响,而

Kcf是土壤剖面中砾石的影响,较为稳定,受地形等外

部因素的影响仅为间接作用。
表5 不同气候区砾石效应统计

类型区 St
Kcf/(t·hm2·h)·

(hm-2·MJ-1·mm-1)
Kf-cs/(t·hm2·h)·

(hm-2·MJ-1·mm-1)
高程/m 坡度/(°)

热带赤道地区 0.0041 0.0013 0.00002 418.13 12.65
较温暖湿润地区 0.0361 0.0011 0.00200 735.48 24.03
北方较寒冷地区 0.0187 0.0008 0.00090 548.77 17.25

干旱地区 0.0785 0.0015 0.00230 835.42 11.04

图12 随机森林回归砾石效应验证散点图

图13 影响因子重要性排序

3 讨 论

3.1 关于砾石的来源与分布

土壤由基岩风化过程、生物化学过程、地表物质

运动过程、人为作用过程等作用下形成。土壤形成比

较充分则土壤比较黏重,否则粗颗粒较多。砾石正是

由于成土过程不充分,尚未发育为成熟的土壤而形成

的[5]。另一方面,后期的土壤侵蚀也有可能产生砾

石,如荒漠是过于干旱、生物活动微弱、风大所致;高
山(冰雪带以下)是温度过低、或水蚀过强所致;砾石
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也可从其他地方搬运而来[6],如地表的滑坡过程、耕
作使土壤中的砾石向上移动、水选择性冲刷/剥蚀土壤

细颗粒等[10]都有可能产生砾石。有研究表明,砾石主要

分布在坡度大(图3)[11]、高程高(图3)[5]、阳坡[14]、凸
坡[9]、较为寒冷干旱的山地和荒漠(图11)[12]等地区,本
研究的结论虽与一些认识一致,但是本研究量化分析

更能说明砾石效应(SEK)的影响因素。
由于缺少全球范围内的砾石覆盖率的实测数据,

而且目前最高分辨率的卫星影像也无法提取这些信

息,作为一种初步的尝试,本文用Hengl等[23]通过机

器学习得到的Soilgrid土壤表面砾石含量数据代替

砾石覆盖率。一些学者尝试通过构建模型来预测砾

石覆盖率,如Simanton等[10]的研究中提到,知道土

壤剖面50mm内的砾石含量,使用基于坡度的方程

可以更好地估计地表岩石碎块覆盖率,计算公式如下

RFC=68.62-80.62/RFPSL0.5 (10)
式中:RFP为土壤剖面砾石含量(%);SL为坡度

(%);RFC为土壤表面砾石覆盖率(%)。
基于公式(10)计算结果(图14),基本可以表达

丘陵山区砾石覆盖的分布大势,与Soilgrid数据(图

15)整体趋势相似,相关性达到0.518。但是均值差异

较大(分别为13.40%,9.19%),在较平坦地区也有所

不同(如澳大利亚、非洲、中亚等地区)。存在差异的

原因应该是上述公式只考虑坡度,没有海拔、土地覆

盖类型、气候要素等参数,荒漠地区的估计偏低。然

而更全面、精确地分析有待于通过野外抽样调查、无
人机影像判读等方法,改善砾石覆盖率数据的精度。

注:图14是基于公式(10)的计算结果。

图14 砾石覆盖率计算结果(均值13.40%)

3.2 影响SEK的环境要素

3.2.1 地形对SEK影响的解释 
(1)高程对SEK影响。高程可以被认为是降水和

温度的综合影响的一个综合表现[5]。高程最高的地方

在青藏高原、喜马拉雅山脉和科迪拉山系等山脉地区;
这种高、旱、寒环境下,以物理风化为主,成土过程弱,因
此土壤表面砾石含量高,砾石效应也较大。而且不同高

程的水热条件对土壤理化性质的也有间接影响,高程

越高,温度较低,水分较少,砾石效应较大。

图15 SoilGrids数据(均值9.19%)

(2)坡度对SEK影响。坡度的差异引起的砾石

在坡面上的分选[15],从而影响不同坡面的侵蚀强

度[11]。坡度越大,侵蚀发生越剧烈,砾石在该处发生

侵蚀性富集,覆盖度越大,砾石覆盖和砾石综合影响

也就越大。随着坡度的增加,砾石覆盖率的增长速度

逐渐变慢。山坡坡度下砾石覆盖率的普遍增加是由

于植被稀疏的山坡上发生的水蚀和沉积过程造成的。
(3)坡向对SEK影响。坡向影响给定景观的太

阳能吸收率。在北半球,朝南的斜坡比相对应朝北的

斜坡更垂直于太阳光线,通常要更加温暖,从而一般

湿度较低。因此,朝南的斜坡风化程度不深,植被覆

盖率较低,雨水和径流侵蚀率较高。朝南的山坡段经

历了强烈的层间和细沟侵蚀,因此具有较高的砾石覆

盖率,砾石覆盖影响也更大,南半球则正好相反。

3.2.2 土地利用与覆盖对SEK影响的解释 耕地通

常在比较平的地形部位,耕地的坡度和地形起伏度较

小,草地、荒漠和裸地地区通常较干旱,生物活动微

弱,风大导致有较多的砾石覆盖,而高山(冰雪带以

下)地区温度过低,或由于水蚀过强导致砾石含量较

多,从而有较大的砾石效应。
对于植被覆盖NDVI而言,随着NDVI的增大,

St和 Kf-cs整体上呈下降趋势,而 NDVI对剖面砾石

影响Kcf的影响较弱。原因是植被覆盖度越大的区

域,土壤条件更好,砾石含量较低,所以砾石效应也会

较小。

3.2.3 水热条件对SEK影响的解释 由于降雨的影

响,砾石受到侵蚀分选作用的影响,会缺乏地表富集,
而且降雨量较大的区域主要分布在亚洲东南部、非洲

中部、北美洲东南部和南美洲北部地区,这些地区地

势较低,多植被覆盖,土壤类型主要为冲积土、黑土、
黑钙土等,这类土壤土层较深,营养较为丰富,所以砾

石含量相对较小,影响也较小。
气温通过影响土壤中的微生物群落及总量使其
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土壤结构发生变化,对土壤理化性质有较大影响,最
终影响土壤可蚀性[24],气温越高的地区,水热条件

好,地势平缓,土壤条件更好,土壤表面砾石覆盖较

少,砾石覆盖的影响会降低。而当温度较高时,土壤

中生物和化学反应速率会增快,土壤剖面中的砾石效

应会有一定的增强。

3.2.4 影响SEK的其他要素 已有研究表明,耕作

对砾石含量的分布也有一定的影响[25],进而影响土

壤侵蚀。这是由于耕作一方面对不同粒径的颗粒具

有筛选作用,导致大的颗粒向上运动以及小的颗粒向

下运动;另一方面耕作侵蚀使得表层土壤颗粒被径流

带走。这两方面原因增加土壤表面砾石覆盖率,客观

上对土壤也起到一定的保护作用。但由于全球范围

内,耕作的影响无法定量估算,本文暂未考虑。
也有研究表明,砾石分布还与林种[17]、母质的物

理和化学性质[15]、动植物扰动、碎屑扰乱(树木连根

拔起)、冷冻扰动(冻融)、变硬扰动(黏土的收缩和溶

胀))、重力沉降、晶体生长和浪费和地震作用(地震运

动)[6]等有关,但在全球范围内,这些数据难以获取和

定量估算。今后在小流域范围内研究砾石效应的影

响因素,或许可将这些因素也予以考虑,也可利用高

精度(如5m)的实测高程、坡度、砾石覆盖率等数据

进行更细致的分析。

3.3 对区域土壤侵蚀调查的启示

砾石效应可在K 因子中考虑[3],也可在(R)USLE-C[1]

中考虑;如果不予考虑,则砾石含量高的地区(山地、
高原和荒漠等)的土壤侵蚀速率会被高估。目前在土

壤可蚀性因子计算时,大部分未考虑砾石的影响,导
致了评价结果的偏差,如Borrelli等[26]的图上山地被

明显高估,Teng等[27]文章中秦岭、川西地区被高估,

Teng等[25]青藏高原东部被高估。
以科迪勒拉山系、阿拉伯高原、伊朗高原、阿巴拉

契亚山脉、喜马拉雅和喀喇昆仑山区为例,这些地区

海拔高、地形起伏度较大,地表以物理风化为主,地表

砾石覆盖率很高,土壤侵蚀比较微弱。但是Borrelli
等[26]的土壤侵蚀评价结果中,这些地区土壤侵蚀速

率明显高于相邻地区。我们猜想可能性的原因是没

有充分考虑砾石效应。所以,应该对重点地区(海拔

和坡度大且土壤水热条件不够好的山地、降水量较小

的荒漠地区),考虑砾石的影响,并对土壤侵蚀评价结

果的影响做出系统分析。
生产实践和有关研究中,有认识到砾石的覆盖具有

抵抗土壤侵蚀、保护土壤的作用,如我国西北的砂田是

一种在土壤表面覆盖一层砾石的农田,主要集中分布在

甘肃省中部地区,以及青海、新疆和宁夏的部分地区[28]。

在世界上其他降水稀少的地方也有砂田分布,如美国南

部干旱地区的德克萨斯州等地[29],瑞士的沙莫松以及西

班牙的加那利群岛等地[30]。砂田能有效地减少土壤蒸

发和径流,提高土壤水分入渗效率和土壤温度,阻止水

土流失和次生盐渍化,增加砂田作物产量、水分生产效

率和土壤微生物数量[28]。Nyssen等[12]的研究指出,农
民通常不愿意将较小的砾石从他们的土地上拿走,因为

他们认为它们对土壤水分保持和表土保护免受侵蚀有

积极影响。在RUSLE手册[1]中也有提到,土壤中的砾

石会影响径流,进而影响细沟间的侵蚀,使计算得到

的土壤可蚀性因子值不够准确。但这些认识尚没有

在区域土壤侵蚀调查与评价制图中考虑。

4 结 论

(1)土壤可蚀性因子(K)的估算与砾石含量有

关,砾石效应(SEK)受到高程、坡度、坡向、土地利用

类型、植被覆盖、多年平均降雨量和多年平均温度等

环境要素的影响;其中,高程和坡度与SEK(St,Kcf和

Kf-cs)呈正相关;植被覆盖度、多年平均降雨量和多年

平均温度与St和Kf-cs呈负相关;多年平均降雨与Kcf

呈负相关;多年平均温度与 Kcf呈正相关;阳坡的砾

石效应大于阴坡;耕地和林地的砾石效应较小,草地、
荒漠和裸地的砾石效应较大。

(2)砾石覆盖影响St和砾石综合影响Kf-cs的主

控因子为高程和坡度,原因是St和 Kf-cs主要是砾石

覆盖的影响作用,在土壤表面,更容易受到地形等外

界因素的影响。Kcf的主控因子为多年平均降雨和多

年平均温度,原因是 Kcf为土壤剖面中砾石的影响,
较为稳定,受地形等外部因素的影响仅为间接作用。

(3)在大区域乃至全球性土壤侵蚀评价中,对于

砾石含量较大、海拔较高、坡度较大的区域(如科迪勒

拉山系、阿拉伯高原、伊朗高原、阿巴拉契亚山脉、青
藏高原和天山等地区),均应给予特别关注,如果不加

考虑,则有可能使土壤侵蚀评价结果出现偏差。
致谢:澳大利亚联邦科工组织水土资源研究所

DavidJupp先生协助订正英文摘要,特此致谢。
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