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Ξ长江以南东部丘陵山区土壤可蚀性 K 值研究3

梁　音　史学正
(中国科学院南京土壤研究所　南京　210008)

摘　要　以土壤亚类为基础,从土种入手,依据第二次土壤普查资料建立了我国东部丘陵区各土种的

理化性质数据库。应用土壤可蚀性方法,计算出各土种的土壤可蚀性 K 值,用面积进行加权平均,经

分类分级后,连续到相应的土壤图上,得到我国东部丘陵区土壤可蚀性 K 值图及其分布规律。
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Abstract　Based on the sub so il species and the second so il su rvey info rm at ion, the au tho r es2
tab lished the nat ional data poo l of variou s sub so il types fo r the east h illyf ields in the sou them of

Yangtze river. U sing the m ethod of so il erodiab le K to calcu la te K values of variou s sub so il

types, th rough divid ia t ion, and then link ing the values to the rela t ive so il m ap s, the so il erodia2
b le K value m ap s and their d ist ribu t ive regu lares have been given ou t here.

Key words　so il erodiab le K value　east h illyf ields　sub so il types　 the sou thern of Yangtze

river

影响土壤侵蚀的因子除了降雨、径流、地形、地表植被、人为活动等侵蚀外营力外,还取决于

土壤本身的抗蚀抗冲能力,即侵蚀内营力,国际上通常用土壤可蚀性 K 值这一指标来衡量。K 值

的大小表示土壤被冲蚀的难易程度,反映土壤对侵蚀外营力剥蚀和搬运的敏感性,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。世界上不论是应用很广的U SL E 方程,还是

80年代中期开始研究的W EPP 模型,都把它作为一个主要因子[2, 3 ] ,作为水土保持研究的重要

内容而加以深入研究。同时,土壤可蚀性 K 值也是土壤侵蚀预报、土地利用规划、水土保持规划、

土地利用评价和土壤环境潜在危险性评价的重要参数,缺少土壤可蚀性 K 值,上述许多实际工

作也就缺少足够的依据。因此,对土壤可蚀性 K 值的研究无论在水土保持学科理论上,还是生产

应用实践上都具有重要的意义。
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1　土壤可蚀性的计算方法

1971年,W ischm eier W. H. 根据实测的土壤可蚀性因子的 K 值与土壤性质的相关性,建立

了土壤可蚀性 K 值与土壤质地、土壤有机质、土壤结构和土壤通透性的关系式[1, 2 ]:

100 K = 2. 1 ( N 1 õN 2 ) 1. 14× (12- OM )× (10- 4) + 3. 25 ( S - 2) + 2. 5 (P - 3) (1)

式中: N 1 = 粉砂 (0. 05～ 0. 1 mm ) % + 极细砂 (0. 002～ 0. 05 mm ) % ; N 2 = 100- 黏粒 (< 0. 002

mm ) %或者是N 1 + 砂粒 (0. 1～ 2. 0 mm ) % ; OM ——有机质的百分含量 (1%～ 6% ) ; S—— 土

壤结构系数; P ——土壤渗透级别。

此外,国际上的许多学者也都曾建立求取土壤可蚀性 K 值的关系式。Youg, R. A. [ 1997 ]建

立的求取土壤可蚀性 K 值的关系式:

K = - 0. 204 + 0. 385X 1 - 0. 013X 2 + 0. 247X 3 + 0. 003X 4 - 0. 005X 5 (2)

式中: X 1、X 2、X 3、X 4和X 5分别表示细粒%、细砂%、粗粉粒%、细粉粒%、有机质含量的百分数。

W illiam s 等人[ 1990 ]在 EP IC (E ro sion—P roduct ivity Impact Cacu la to r)模型中, 把土壤可

蚀性因子 K 值的计算公式发展为[4 ]:

K = {0. 2 + 0. 3 exp [ - 0. 0256S a (1 - S iö100) ] [S iö(C l + S i) ]0. 3{1. 0 - 0. 25C ö
[C + exp (3. 72 - 2. 95C ) ]}{1. 0 - 0. 7S nö[S n + exp ] (- 5. 51 + 22. 9S n) } (3)

式中: S a ——砂粒含量 (% ) ; S i ——粉砂含量 (% ) ; C l ——黏粒含量 (% ) ; C ——有机碳含量
(% ) ; S n = (1 - S a) ö100。

陈明华等人[ 1995 ]研究了福建红壤区 26个土壤样品的可蚀性与土壤性质的关系,建立了土

壤可蚀性 K 值的计算公式[7 ]:

K = 10- 3 (160. 80 - 2. 31X 1 + 0. 38X 2 + 2. 26X 3 + 1. 31X 4 + 14. 67X 5) (4)

式中: K ——可蚀性 K 值 (美国习用单位) ; X 1、X 2、X 3、X 4、X 5分别表示细砾 (1～ 3 mm ) %、细砂
(0. 05～ 0. 25mm ) %、粗粉粒 (0. 01～ 0. 05 mm ) %、细粉粒 (0. 005～ 0. 01mm ) %、有机质 (10gö
kg)。

史学正等人通过径流小区研究 K 值与土壤性质关系后,建立了我国东部丘陵区土壤可蚀性

K 值的非线性方程式 (国家重点基金部分内容,尚未发表) :

K = - 0. 087 1 - 0. 052 64 tg (V ) + 0. 060 4 (pH ) - 0. 0031 (Fe3+ )

+ 0. 514 7 (M ) + 0. 404 6 (C ) (5)

式中: K—— 土壤可蚀性 K 值 (0. 132höM J·mm ) ; d ——表层 0～ 20 cm 土壤容重 (göcm 3) ;

pH——土壤 pH 值; Fe3+ ——表层 0. 20 cm 土壤游离 Fe3+ 含量 (gökg) ; M ——土壤有机质因

子,其计算式为:

M = 0. 824 3- 1. 629 7sin (OM ) - 0. 207 9sin2 (OM ) + 5. 046 5sin3 (OM )

+ 1. 709 2sin4 (OM ) - 3. 524 4sin5 (OM )

其中: OM ——土壤有机质含量 (gökg) ; C ——土壤黏性因子,其算式为:

C = 0. 126 0 + 0. 069 4 exp (sin (2N c) )

式中: N c为粒径小于 0. 002 mm 的土壤黏粒含量 (% )。该方程式对土壤可蚀性 K 值的复相关系

数R 为 0. 998 8,期望方差为 0. 997 7。

2　土壤理化特性值的获取与土壤质地的转化

土壤可蚀性 K 值的计算,需要土壤的有机质含量 (gökg)、粒径小于 0. 002 mm 的土壤黏粒
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含量 (% )、表层 0～ 20 cm 土壤容重 (göcm 3)、表层 0～ 20 cm 土壤游离铁含量 (gökg)和表层土壤

pH 值等 5种土壤理化特性值。

由于同一类型的土壤,其各种理化性质均有时空变异性,即同一理化性质在不同的地区其数

值可能各不相同,比如: 土壤有机质含量、容重、黏粒含量、游离态铁含量、pH 值等理化性质,随

着分布地区的不同而有所差异。为了准确地获取得同一类型土壤的各种土壤性质数值,在《中国

土种志》[9, 10 ]上,我们以省 (区)为基本单元,根据不同的土壤类型,逐一查取同一土种的统计剖面

数、需要的土壤性质数值和土壤类型的面积,并建立相应的土壤性质数据库,用以计算 K 值和编

制土壤可蚀性 K 值图。

在多数计算土壤可蚀性 K 值的公式中,要求土壤颗粒分析标准是美国制,而第二次土壤普

查中土壤颗粒分析采用的是国际制,因此存在一个国际制向美国制的转换问题 (两个标准的粒径

见表 1)。对于土壤质地的转换,曾有不少尝试,但是最为准确、可靠的方法是图解法。即在半对数

纸上先画出国际制的土壤颗粒大小分配曲线,然后查出美国制某一粒径的百分数含量。此法的优

点是鲜明直观,但是绘制曲线慢而繁,而且点与点之间的连接有一定的人为随意性。但是,如果在

计算机上,应用 y = aX b和 y = aX 2 + bX + c进行模拟,得出了每个土壤类型的转换方程。其中,

两个方程中X = ln (P ) , P 为粒径大小 (mm ) , Y 是小于 P 粒径的累计颗粒含量百分数 (% )。然

后利用方程进行转换。本此转换共完成了近 400个方程,其复相关系数 R 2 = 0. 99以上,结果非

常满意。
表 1　　土壤颗粒分析的美国制和国际制标准比较

美国制

粒径 (mm ) 名称

国际制3

粒径 (mm ) 名称
> 2

2～ 1
1～ 0. 5

0. 5～ 0. 25
0. 25～ 0. 1

砾
极粗砂
粗砂
中砂
细砂

> 2
2～ 0. 2

0. 2～ 0. 02
0. 02～ 0. 002

< 0. 002

砾
粗砂
细砂
粉砂
黏粒

0. 1～ 0. 05 极细砂
0. 05～ 0. 002 粉砂

< 0. 002 黏粒
3 中国第二次土壤普查所使用的标准。

3　土壤类型组成及 K 值的计算结果

我国东部丘陵区包括浙江、福建、江西、广东、海南、广西、湖南七省和江苏、安徽、湖北三省长

江以南的部分地区,全区总面积为 119. 745万 km 2 (本次量测的面积)。从 1ö400万《中国红壤黄

壤地区土壤图》可以看出,该地区主要分布红壤、砖红壤和水稻土,其它土类也有分布,共涉及的

土壤约有 14个土类 (见表 2)。

对于土壤可蚀性 K 值的计算,我们以土壤理化性质数据库为基础,应用公式 (1)计算各土壤

的 K 值,再应用公式 (5)进行典型土壤类型的局部校正。由于公式 (5)所要求的各种土壤理化性

质比较多,在第二次土壤普查中许多土壤理化性质没有,因此我们所得到的公式 (5) ,只是提供了

应用土壤理化性质来计算土壤可蚀性 K 值的新方法,仅适应于我国南方东部丘陵地区。计算出

各土种的 K 后,应用各土种的面积进行加权平均,得到亚类的可蚀性 K 值的平均值 (见表 2) ,然

后根据亚类的面积 (本次量测面积)和 K 值大小进行加权平均,得出同一土类的 K 值 (见表 3)。

研究表明,我国东部丘陵区土壤的平均 K 值为 0. 228,其中 K 值最大的土类是紫色湿润雏形土

和淡色潮湿雏形土,分别为 0. 342和 0. 339,最小的是湿润砂质新成土和滞水常湿雏形土,分别
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为 0. 037和 0. 097,相差较大;其余 10个土类的可蚀性 K 值都在 0. 12～ 0. 288之间。此外,湿润

富铁土、简育湿润铁铝土和铝质常湿雏形土 3 个土类所占的面积,约占东部丘陵区土地面积的

66. 03% ,可见这 3个土类的 K 值大小直接影响着该地区的土壤侵蚀状况。

在 3个主要的土类中,湿润富铁土类中共有 5个亚类,其中红壤亚类占的比重最大,占土地

总面积的 29. 76% ,其 K 值为 0. 231;而 K 值最大的亚类是褐红壤,为 0. 293; K 值最小的是红泥

土,仅为 0. 177,相差不到一半。在简育湿润铁铝土类中,划分有 4个亚类,分别为赤红壤、黄色赤

红壤、赤红壤性土和赤红土,其 K 值依次为 0. 214、0. 174、0. 376和 0. 196,显然赤红壤性土最大,

黄色赤红壤最小。铝质常湿雏形土类也有 4个亚类,其土壤可蚀性 K 都在 0. 2以下,最大的是黄

壤亚类,为 0. 191,最小的是黄泥土,为 0. 136。
表 2　　我国东部丘陵区土类及其亚类的土壤可蚀性 K 值与面积

代码 土　　　类　　　　 亚　　　类　　 K 值 面积ökm 2 占总面积ö%

1 湿润铁铝土

11 砖红壤
12 红色砖红壤
13 黄色砖红壤
14 砖红壤性土
15 赤土

0. 228
0. 197
0. 213
0. 264
0. 211

32891. 52
281. 40

4679. 63
162. 85

1686. 01

2. 7468
0. 0235
0. 3908
0. 0136
0. 1408

2 简育湿润铁铝土

21 赤红壤
22 黄色赤红壤
23 赤红壤性土
24 赤红土

0. 214
0. 174
0. 367
0. 196

142885. 55
225. 12

36142. 59
5962. 71

11. 9325
0. 0188
3. 0183
0. 4896

3 湿润富铁土

31 红壤
32 黄红壤
33 褐红壤
34 红壤性土
35 红泥土

0. 231
0. 244
0. 293
0. 227
0. 177

356400. 20
31656. 95

2769. 70
56695. 60
11319. 48

29. 7633
2. 6437
0. 2313
4. 7347
0. 9453

4 铝质常湿雏形土

41 黄壤
42 表潜黄壤
43 黄壤性土
44 黄泥土

0. 191
0. 148
0. 197
0. 136

122103. 83
12622. 31

7385. 86
4897. 00

10. 1970
1. 0541
0. 6168
0. 3839

5 干润富铁土 0. 158 1986. 57 0. 1659

6 铁质湿润淋溶土
61 黄棕壤
62 黄棕壤性土

0. 219
0. 412

6303. 37
3525. 29

0. 5264
0. 2944

7 湿润淋溶土 0. 120 1948. 25 0. 1627
10 滞水常湿雏形土 0. 097 1706. 36 0. 1425

11 紫色湿润雏形土
11 紫色土
112 紫泥土

0. 343
0. 306

24817. 12
874. 14

2. 0725
0. 0730

12 钙质湿润富铁土

121 红色石灰土
122 棕色石灰土
123 黄色石灰土
124 黑色石灰土
125 耕种石灰土

0. 252
0. 244
0. 175
0. 111
0. 164

16525. 99
44899. 53
31339. 62

3277. 42
1571. 05

1. 3801
3. 7496
2. 6172
0. 2737
0. 1312

15 湿润砂质新成土 0. 037 1877. 60 0. 1568
16 海积潮湿正常岩成土 0. 170 617. 88 0. 0516

17 淡色潮湿雏形土
171 石灰性潮土
172 潮泥土

0. 322
0. 413

6687. 75
1514. 77

0. 5585
0. 1265

18 水耕人为土 200727. 10 16. 7629

4　土壤可蚀性 K 值图的编制与分布规律

以 1ö400万中国红壤黄壤地区土壤图为工作底图,应用A RCöIN FO 进行数字化,再将以上

所计算的各亚类的可蚀性 K 值,采用土壤可蚀性 K 值的分级指标,以省为单元划分 K 值的等

级,然后将各等级值赋给各省的不同土壤类型,连接到底图上,在计算机上可以得出土壤可蚀性
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K 值图。各等级的面积统计一同列于表 4,结果表明,土壤可蚀性 K 值在 0. 2～ 0. 25之间的土壤

面积占土地总面积的 45. 16% ,可见中低可蚀性土壤的面积占土地总面积的百分比较大。
表 3　　不同土类的土壤可蚀性 K 值与面积分布

代　码 土　　类　　 平均 K 值 面积ökm 2　　　 占总面积ö%　　　

1
2
3
4
5
6
7
10
11
12
15
16
17
18

湿润铁铝土
简育湿润铁铝土
湿润富铁土
铝质常湿雏形土
干润富铁土
铁质湿润淋溶土
湿润淋溶土
滞水常湿雏形土
紫色湿润雏形土
钙质湿润富铁土
湿润砂质新成土
海积潮湿正常岩成土
淡色潮湿雏形土
水耕人为土

0. 225
0. 245
0. 230
0. 186
0. 158
0. 288
0. 120
0. 097
0. 342
0. 217
0. 037
0. 170
0. 339

-

39701. 41
185115. 97
458841. 93
146709. 00

1986. 57
9828. 66
1948. 25
1706. 36

25691. 26
97613. 61

1877. 60
617. 88

8202. 52
200272. 10

3. 3155
15. 4592
38. 3183
12. 2518
0. 1659
0. 8208
0. 1627
0. 1425
2. 1455
8. 1518
0. 1568
0. 0516
0. 6850
16. 7629

表 4　　我国东部丘陵区土壤可蚀性 K 值的分级指标

代码 可蚀性级别 K 值的范围 分布面积ökm 2 占总面积ö%

1
2
3
4
5
6

低可蚀性土壤
较低可蚀性土壤
中低可蚀性土壤
中可蚀性土壤
中高可蚀性土壤
高可蚀性土壤

< 0. 15
0. 15～ 0. 20
0. 20～ 0. 25
0. 25～ 0. 30
0. 30～ 0. 35

> 0. 35

22144. 42
189636. 33
540796. 49
138710. 04
42316. 63
45822. 76

1. 85
15. 84
45. 16
11. 58
3. 53
3. 83

对于不同岩性上发育的同一亚类土壤,其 K 值也有一定的差异,一般来说,花岗岩和第四纪

红土上发育的土壤 K 值较高。由于红壤、黄壤和赤红壤 3个亚类在该地区所占的比重较大,分别

占总土面积的 29. 76%、10. 20%和 11. 93% ,因此我们重点讨论这 3个亚类。从表 5可知,第四纪

红土和石灰岩发育的红壤,其 K 值分别为 0. 281和 0. 29,较其它母质发育的红壤高。然而其余母

质发育的红壤其 K 值分也都在 0. 2以上。说明红壤亚类的可蚀性较高。在黄壤亚类中,石灰岩发

育的黄壤 K 值最大,为 0. 406,其余岩性发育的黄壤其 K 值都小于 0. 2,因此,铁铝质岩发育的黄

壤存在着较大的侵蚀危险性。对于赤红壤亚类, 4类母质发育的赤红壤,其K 值相差不大,在0. 18

～ 0. 221之间,其中花岗岩类母质发育的赤红壤的 K 值较大,同其它母质发育的赤红壤来说,存

在有较大的侵蚀危险性。
表 5　　同一亚类不同岩性上发育的土壤可蚀性 K 值

　　亚　　类
铁质岩
(玄武岩、安山岩
等)

铁铝质岩
(石灰岩、大理岩
等)

硅铝质岩
(花岗岩、花岗片
麻岩等)

硅铁质
(第四纪红土、板
岩、泥岩等)

硅质岩
(砂岩、浅海沉积
物等)

砖红壤
黄色砖红壤
赤红壤
红壤
黄红壤
红壤性土
黄壤
黄壤性土
黄棕壤

0. 197
0. 218

-
0. 232

-
0. 166

-
-
-

-
-

0. 217
0. 290

-
-

0. 406
0. 246
0. 213

0. 232
0. 235
0. 221
0. 204
0. 236
0. 205
0. 157
0. 165
0. 202

-
0. 196
0. 208
0. 281
0. 239
0. 192
0. 183
0. 237
0. 259

0. 240
-

0. 183
0. 259
0. 212
0. 414
0. 191

-
-
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5　结　语

(1)土壤可蚀性 K 值图的应用前景。首先 K 值图本身是土壤抵抗水蚀能力大小的一个相对

的综合指标, K 值愈大的土壤,其抗冲抗蚀能力愈小;相反, K 值愈小的土壤,其抗冲抗蚀能力愈

强。在农业生产和水土保持规划中,在中、高可蚀性地区,应重点考虑水土流失因素导致的各种危

害,而在低可蚀性地区,其注意的程度可适当降低一些。此外,将 K 值图与土壤侵蚀现状图结合

起来,可以看出高、中、低可蚀性土壤的侵蚀现状,以便采取相应的治理和防治对策。同时,可以利

用土壤可蚀性 K 值,结合坡度等级、地形能量等因子,判断某一地区的侵蚀危害性,在预测预报

土壤侵蚀量时, K 值是一个必不可少的主要因子。

(2)众所周知,土壤性质,特别是土壤有机质、土壤pH、土壤团粒结构、土壤黏粒含量等等,经

过若干年以后,由于人类生产活动和自然界各种因素的作用,即是同一类型的土壤,经过许多年

以后,其各种理化性质都在变化。那么,决定K 值的土壤因子也在发生变化, K 值也应该在变。因

此在 K 值的动态变化方面可以继续作深入研究。同时发现,土壤颗粒中 0. 1～ 0. 002 mm 粒径的

土粒含量与土壤可蚀性的关系极为密切, 土壤有机质含量较大时的土壤可蚀性研究、应用

GU EL PH 方法观测的土壤入渗速率如何应用到土壤可蚀性 K 值的计算中去等等问题,以后我

们可以继续作进一步研究。
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