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南方丘陵紫色页岩地区土壤可蚀性因子 K 值的确定

) ) ) 以湖南衡阳为例
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摘  要:通过 2003~ 2004年两年的径流小区试验,运用反推法和经验公式确定土壤可蚀性因子( K )的取值,并对两

种结果进行比较分析得出衡阳紫色页岩地区的土壤可蚀性因子( K )的取值范围在 0. 34~ 0. 37 之间,为正确认识当

地土壤特性从而提出有效减小水土流失危害的对策提供科学依据。
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Abstract: In or der to confir m the factor (K ) of soil ero dibility in purple r ock hilly area of southern China, the methods o f inv er-

sio n fo rmula o f univ ersal so il loss equatio n( U SLE) and empir ical equatio n wer e using t o g et t he span o f K based o n the data

go tten fr om the runoff plo t dur ing tw o y ea rs ( 2003~ 2004) . T he result show s that t he K value is between 0. 34 and 0. 37.
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  衡阳紫色页岩地区是湖南省生态最脆弱、造林最困难的
地区之一。水土流失严重, 土层浅薄, 母岩裸露, 植被稀少,

经历多次人工造林绿化, 成效甚微。为了解决这一难题, 必

须充分认识该地区的土壤特性,土壤可蚀性是一种十分复杂

的土壤特性,为减小各种计算误差以精确确定土壤可蚀性因

子 K 的取值范围, 本文采用 US LE 反推 K 值法和经验公式

两种方法拟合 K 值, 为下一步制定适合该地区的有效水土

保持措施奠定基础。

1  研究地区概况

衡阳市地处湖南省中东部, 衡邵盆地东南部, 地貌类型

以盆地丘陵、低山为主。紫色岩山地面积共有 8. 6 万 hm2 ,

占全市山地面积的 11. 5% , 其地理坐标为北纬 26b56c, 东经

112b20c, 属中亚热带季风湿润气候区, 多年平均气温

18. 1e ; 极端最高气温 40e , 极端最低气温- 9. 9 e ;年均降

雨量 1 340 mm,平均相对湿度78% ; 全年无霜期 286 d;夏季

地表温度高, 极端温度高达 73. 5 e ; 土壤均为石灰性紫色

土,土层浅薄,呈碱性反应; N 元素奇缺,有机质含量极低; 风

化层一般不足 20 cm, 基岩裸露,土壤保水性极差; 植被覆盖

率 10%左右, 植物种类稀少。这样的立地环境严重阻碍了

当地农林业生产的可持续发展, 为给该区的水土保持治理提

供科学的理论依据, 当地在 2002 年 5~ 10 月份分别在衡东、

耒阳建立径流观测小区。由于衡东县气象资料完整,故选择

衡东县栗木小流域秋波片进行试验。

2  研究内容与方法

2. 1 典型试验小区
在栗木小流域紫色页岩成土区选择 10b枣树地作为典型

小区。其规格为长方形, 面积 100 m2, 长宽比为 4 B 1,即 20

m @ 5 m (水平投影) ,属人工标准坡, 具体情况见表 1。

降雨量的观测采用自记雨量计及雨量筒同步观测。根

据自记纸上记录结果分析每次降雨的雨量、雨强和降雨历
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时,并用来计算降雨侵蚀力因子( R) ; 雨量筒用来拟合自记

雨量计所测得的降雨量。

为减少工作量并降低观测成本,不用堰箱法而采取体积

法测流,用接流桶九孔分流配合分水箱进行径流和泥沙观

测,即径流泥沙量由集水槽通过输水管道进入接流桶(主测

推移质) , 通过接流桶九孔分流后由一分水管引入分水箱(主

测悬移质) , 并配备自记雨量计进行同步观侧,从而得出每次

降雨引起的土壤流失量 ( A )。具体尺寸接流桶内径为 120

cm, 高 100 cm,分流孔距桶上边沿为 15 cm,分水箱净空尺寸

为 120 cm @ 120 cm @ 120 cm。

表 1 10b枣树地小区基本情况表
年份 径流场面积/ m2 植被盖度/ % 坡度/b 备注

2003 100 16 10 人工标准坡

2004 31

2. 2  运用 U SL E 方程反推 K 的计算值

根据当地已有各项观测资料及下垫面资料得到 U SLE

方程中的 L、S、C、P 及场次降雨条件下的 A、R 这 6 个参数

的实测值,再运用 US LE 方程反推出K 的计算值,其具体计

算公式为: K = A / ( R # L S # C # P) [7]。

式中: A ) ) ) 单位面积次降雨条件下的土壤侵蚀量, t/ hm2 ;

R ) ) ) 次降雨侵蚀力因子, M J # mm/ ( hm2 # h) ; K ) ) ) 土壤
可蚀性因子,根据土壤的机械组成、有机质含量、土壤结构和

渗透性确定, t # hm2 # h/ ( hm2 # M J # mm) ; L S ) ) ) 地形因
子(可拆分成 L - 坡长因子, S - 坡度因子 ) C ) ) ) 植被与经
营管理因子, 与植被覆盖度和耕作期相关; P ) ) ) 水土保持
措施因子,它等于等高耕作、带状间作或修梯田等水保措施

下的土壤流失量与顺坡耕作(P = 1)时相同地块上产生的土

壤流失量之比。

在同一径流小区内, LS、C、P 值均为定值, 则可将公式

变形为: K = A / ( R # b)

其中, b= L S # C # P

2. 3  根据经验公式计算 K 值

运用美国经验公式[8] :

K = 0. 1317 @ { 0. 2+ 0. 3ex p[ - 0. 0256Sd ( 1- Si/ 100) ] } @
[ S i/ (Cl+ S i) ] 0. 3 @ {1. 0- 0. 25C/ [ C+ exp(3. 72- 2. 95C) ] }

@ {1. 0- 0. 7Sn/ [ Sn+ exp(- 5. 51+ 22. 9S n) ] }

结合对当地土壤质地的测定计算 K 的实测值。

3  结果分析

3. 1  反推法确定 K 值

3. 1. 1  R 值的确定

R 因子是 US LE 模型中的首要基础因子, 它与降雨量、

降雨历时、降雨强度和降雨动能有关, 反映降雨径流的综合

侵蚀能力。一次降雨 R值的计算公式为[ 3] :

R= E E # I n

式中: E E ) ) ) 次降雨总动能, M J/ hm2 ; I n ) ) ) 次降雨最大 n

分钟雨强, mm/ h。

E= E iP

式中: E ) ) ) 一次降雨某段降雨产生的动能, M J/ hm2 ;

E i ) ) ) 某段降雨单位面积上每毫米降雨所产生的动能, M J/

( hm2 # mm) ; P ) ) ) 某段降雨雨量, mm。

E i = 0. 119+ 0. 0873lgI   I [ 76mm/ h

E i = 0. 283        I> 76mm/ h

式中: I ) ) ) 相应时段的降雨强度, mm/ h。

本文的E E # I n 结构采用E E # I 30
[ 7] , 再根据已有场次

降雨资料求得其相应的降雨因子 R 值,见表 2。

表 2  次降雨条件下的 R 值表

时间
次降雨量

/ mm

降雨历

时 /h

I30

/ (mm # h- 1)

E E

/ (M J # hm
- 2

)

R30( E E# I30 )

M J # mm # ( hm- 2 # h- 1)

2003- 05- 22 32. 4 24 10 5. 64 56. 400

2003- 06- 05 21. 9 12. 3 13. 2 4. 48 59. 136

2003- 06- 27 91. 6 22. 1 39. 6 19. 55 774. 180

2004- 03- 19 31. 8 20. 3 12. 7 4. 95 62. 865

2004- 03- 24 28. 6 18. 3 10. 2 4. 71 48. 042

2004- 05- 12 106. 9 16. 1 44. 6 22. 76 1015. 096

注: I30代表一次降雨最大30 m in雨强; 表中所选这6场典型降雨均有径流和泥沙产生。

3. 1. 2 A 值的确定

根据已有实测资料得出每场降雨土壤侵蚀量值,见表 3。

表 3  次降雨条件下土壤侵蚀量表
时间 03-05- 22 03-06- 05 03-06- 27 04-03- 19 04- 03-24 04- 05-12

土壤侵蚀量/ ( t # hm - 2)1. 5729 1. 1734 8. 0100 1. 5690 1. 3409 9. 4100

3. 1. 3 b值的确定

( 1) LS 值的确定。本文坡长因子( L )采用 W. H . 维希

迈尔和 D . D. 史密斯提出的经验公式确定[8] :

L = (K/ 22. 1) m

式中 22. 1是 USL E 采用的标准小区坡长( m) , m 是可变的

坡长指数,K是水平投影坡长, 而不是坡面长度。坡长指数

m 与细沟侵蚀(由水流引起)和细沟间侵蚀(主要由雨滴打击

引起)的比率有关,由下式计算[ 10] :

m= B/ ( 1+ B)

式中: B) ) ) 细沟侵蚀与细沟间侵蚀的比率。
当土壤对细沟侵蚀和细沟间侵蚀的敏感性相同时, B由

下式计算[ 11] :

B= ( sinH/ 0. 0896) / [ 3. 0( sinH) 0. 8 + 0. 56]

式中:H) ) ) 坡度(b)。

坡度因子采用 M cCo ol等提出的公式[12] :

¹ 坡长\5 m,

S = 10. 8 sinH+ 0. 03   H< 5. 14b
S = 16. 8 sinH- 0. 50   H\5. 14b
º坡长< 5 m,

S = 3. 0( sinH) 0. 8 + 0. 56

( 2) C 值的确定。植物经营管理因子 C 本文采用蔡崇法

等通过坡面产沙量与植被覆盖度相关关系的研究, 建立了 C

因子值与植被覆盖度 c 之间的关系[ 1] :

C= 0. 6508- 0. 3436lg c

式中: C最小值应为 0, 即不产生土壤流失,此时 c 为78. 3% ,

即当 c\78. 3%时, C 值为 0; c 为 0 时, C 值为 1。代入公式

时, c取其百分数。

因为其研究区选在三峡库区库首湖北省秭归县王家桥

小流域, 为长江的二级支流。属中亚热带大陆性季风气候,

温暖湿润, 雨热同季。年平均温度 14. 5~ 18. 0 e , 降水量

1 000~ 1 250 mm,与衡东栗木小流域气候相近。

( 3) P 值的确定。4 号小区为 10b枣树地, 采用等高水平

耕作措施, 查相关资料[3, 4] 取 P = 0. 8。

这样, b值中各项即可确定,其具体计算结果见表 4。

表 4  L S、C、P 计算结果表

H/ b K/ m LS
2003

c/ % C

2004

c/ % C
P

10 20 2. 277 16 0. 233 31 0. 140 0. 8

3. 1. 4 K 值的确定

土壤可蚀性反映降雨、径流以及入渗等作用过程对土壤

流失量综合影响的程度。土壤可蚀性因子( K )主要强调坡
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面降雨过程中,土壤基本性质对土壤流失量的影响。

根据公式 1 得出 K 的取值,见表 5。

表 5 K 值计算表

10b枣树地

时间 03- 05- 22 03-06-05 03-06-27 04-03-19 04-03-24 04- 05- 12

A / ( t # hm- 2) 1. 5729 1. 1734 8. 01 1. 569 1. 3409 9. 41

R30/ (M J # mm
- 1 # hm

- 2 # h
- 1

) 81. 216 73. 92 1020. 51 95. 04 56. 52 1201. 728

b 0. 4244 0. 4244 0. 4244 0. 255 0. 255 0. 255

K 0. 045634 0. 037403 0. 018494 0. 064741 0. 093037 0. 030707

K 的平均值= 0. 0483

  注: 此时的 K 值为国际制单位。

在同一径流小区, USL E 方程中 K 的取值会随 R 的不

同上下波动,再加上 K 值本身会有一个季节的变化, 因此在

上表中会看到在不同场次降雨条件下, K 的取值很分散, 而

本文要确定的是 K 的年际平均值, 故将以上 6 场典型降雨

所计算出的 K 值取平均。

3. 2  经验公式法确定 K 值

对于土壤可蚀性 K 值的计算方法, 除上述的反推法以

外,还可根据公式直接求得。其中应用最广的是 Wischmeier

等建立的土壤可蚀性指数 K 值的确定方法。K 的最初测定

是在标准连续休闲的裸露小区(水平投影规格 22. 1 m @ 1. 5

m,坡度 9% )上, 单位侵蚀指数(EI 30 )的土壤流失量, 而最简

单的方法是查可蚀性诺谟图或用下式计算[ 8] :

100K= 0. 1317 @ [ 2. 1M
1.14

( 10
- 4

) ( 12- a) + 3. 25( b- 2) + 2. 5( c- 3) ]

式中: K ) ) ) 土壤可蚀性因子, t # hm2 # h/ ( hm2 # M J #
mm) ; M ) ) ) 土壤级配参数,可用下式表示:

M= ( 0. 002~ 0. 1 mm 组分含量的百分数) @ ( 100- 黏粒含

量百分数) ,而黏粒含量百分数 = 100- ( 0. 002~ 0. 1 mm 组分

含量百分数) - ( 0. 1~ 2. 0 mm 组分含量百分数) ; a) ) ) 有机质
含量百分数, 0~ 6% ; b ) ) ) 土壤结构系数,特细粒为 1, 细粒为

2,中粒为3,块状或片状为 4; c) ) ) 土壤渗透级别。
而当地资料中缺乏土壤结构系数和渗透级别的测定资

料,因此采用 W illiams 等人 ( 1990)在 EPI C( Ero sion- P ro-

duct ivit y Impact Calculator )模型中推出的土壤可蚀性因子

K 值计算公式[9] :

K = 0. 1317 @ {0. 2+ 0. 3ex p[ - 0. 0256Sd ( 1- Si/ 100) ] } @
[ S i/ (Cl+ S i) ] 0. 3 @ { 1. 0 - 0. 25C/ [ C+ ex p( 3. 72- 2. 95

C) ] } @ { 1. 0- 0. 7Sn/ [ Sn+ ex p(- 5. 51+ 22. 9Sn) ] }

式中: Sd ) ) ) 砂粒( 0. 1~ 2. 0 mm)含量百分数( % ) ; S i ) ) )
为粉粒 ( 0. 002~ 0. 1 mm )含量百分数 ( %) ; Cl ) ) ) 为黏粒
( < 0. 002 mm )含量百分数 ( % ) ; C ) ) ) 有机碳含量百分数
( %) ; Sn= 1- S d/ 100。

根据对秋波片 10b枣树地小区表层土壤的质地进行测定
得出反映当地成土区表层土壤质地的 K 的平均值, 其中有

机碳含量取 0. 51% , 从表 6 中可见其 K 的取值与纯土(即有

机碳含量为 0% )的 K 值近似相等。

表 6 土壤可蚀性因子 K 值表

土壤 母质
深度

/ cm

砂粒/ %

2 mm~ 0. 1 mm

粉粒/%

0. 1 mm~ 0. 002 mm

粘粒/ %

< 0. 002 mm

有机碳 /

( 10 g # kg - 1)
K 值

石灰性

紫色土
砂页岩 0~ 20 49. 17 47. 09 3. 74

0

0. 51

0. 046

0. 045

  这里的 K 值采用了国际制单位, 以期与方程中的 R 和 A

单位保持一致。若转换为美国制单位则该地区的 K 值取 0. 34。

3. 3 K 值的取值

通过对 K 的计算值(反推法求得)和实测值(经验公式

求得)进行比较可见,二者的相对误差{ [ (实测值- 计算值) /

实测值] @ 100% }仅为- 7. 3% ,则衡阳紫色页岩成土区表层

土壤可蚀性因子 K 的取值在 0. 045 0~ 0. 048 3(国际制单

位)之间。

4  结  论

( 1)在美国 US L E 中,规定坡度为 9% ,坡长为 22. 13 m,

连续保持清耕裸露休闲状态, 且实行顺坡耕作的小区为标准

小区。而当地未建立标准对照小区, 为了便于计算, 标准小

区采用美国制标准的。

( 2)次降雨侵蚀力 R 的计算公式为: R = E EI 30 ;从 2003

~ 2004 年挑选出的六场典型降雨中, 得出 R 的取值在

56. 520~ 1 201. 728 M J# mm/ ( hm2 # h)之间。

( 3)植被经营管理因子 ( C) 及水土保持措施因子( P )因

缺乏当地经验公式的参考, 选择与当地气候、水文条件近似

的地区的经验公式和数据确定。

( 4)衡阳土壤属石灰性紫色土, 其土壤可蚀性因子 K 的

取值范围在 0. 34~ 0. 37(美国制单位)之间。
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