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摘� 要:砾石是各种水文和侵蚀等过程综合作用的产物, 是土壤退化和生态系统恶化的一个标志, 反过来土壤中的砾

石和地表砾石也影响到各种各样的侵蚀过程。研究基于北京山区 3 块农用地地表砾石覆盖度和分层( 0- 2, 2- 5, 5-

10, 10- 15, 15- 20 cm)砾石重量百分含量数据, 对地表砾石覆盖度和砾石重量百分含量的关系进行了研究。结果表

明:地表砾石覆盖度和砾石重量百分含量之间的相关系数随采样深度的增加而减小 ,相关系数和采样深度存在负相

关,表层砾石百分含量和地表砾石覆盖度之间的相关性较底层好;梯田和自然坡两种不同状态下, 砾石覆盖度同表层

砾石重量百分含量都存在一定的相关性,砾石覆盖度与大粒径( 6~ 20, 20~ 60 mm)砾石百分含量的相关系数较小粒

径( 2~ 6 mm)好, 砾石覆盖度与粒径> 2 mm 的砾石重量百分含量显著正相关。
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Study on the Relationship between Rock Fragments Cover

and Weight Percentage in Beijing Mountain
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(1. School of Geograp hy , Beij ing N ormal Univer sity , Beij ing 100875, China; 2. N o. 5 Beij ing H igh School , Beij ing 100007, China)

Abstract: Rock fragment, a sign of soil degradat ion and ecosystems degradation, is the results of a variety of hydro-

logic and erosion processes. Conversely, the rock fragment also has effect on erosion processes. The relationship be-

tween rock fragment cover and weight percentage was studied according to the data of rock f ragment and rock frag-

ment w eight percentag e at dif ferent depths ( 0- 2, 2- 5, 5- 10, 10- 15, 15- 20 cm ) . T he r esults show that

the linear co rrelation coef ficient betw een ro ck fragment cover and w eight percentag e increased w ith the de-

crease of soil depth. T he relat ionship betw een ro ck fragment cover and w eight percentag e w ith larg e-size ( 6

~ 20 mm, 20~ 60 mm) w as more signif icant than those w ith smal-l size ( 2~ 6 mm) . When the part icle size is

greater than 2 mm , the rock fragment cover signif icant ly posit ively co rrelated w ith w eight per centage.

Key words: rock fragments cover; rock fragments w eight percentag e; soil erosion

� � 砾石是指粒径�2 mm 的矿物颗粒 [ 1]。土壤中

的砾石分为两种,一种是土壤表层的砾石或是部分嵌

入在土壤中的砾石, 另一种是埋在土壤下层中完全被

土壤包裹的砾石;这两种砾石对侵蚀过程的影响不完

全一致 [ 2]。砾石裸露于地表或是部分嵌入在土壤中,

主要影响降雨截留、砾石流、下渗、地表径流以及蒸散

发;砾石在土壤下层完全被土壤包围对侵蚀过程的影

响主要包括渗流、下渗以及径流的产生。

现有的土壤侵蚀过程模型如 WEPP, EU-

ROSEM 等都要求入渗参数的空间分布信息,以准确

预报、模拟径流和土壤侵蚀的变化规律, 而土壤中砾

石的含量在一定程度上影响着土壤入渗速率。S-i

manton等
[ 4]
在水蚀预报研究中指出, 砾石对侵蚀有

重要的影响,侵蚀预报模型需要用户输入覆盖和土壤

剖面描述, 如果能建立起来一种关系来表达土壤坡面

砾石含量同砾石覆盖度的关系,那么用户的直接输入

将会变少。

国外针对砾石覆盖度和土壤中砾石含量对水文

和土壤侵蚀的影响进行了众多的研究,主要集中在以

下两个方面: ( 1)研究砾石覆盖同地形因子的关系, 试



图建立砾石覆盖度同坡度的定量关系 [ 5-10] ; ( 2)单独

研究砾石覆盖或砾石含量对各种侵蚀过程的影响,例

如:入渗、蒸散发、径流和侵蚀量等
[ 11-15]

。很少有人去

关注砾石覆盖度同砾石重量百分含量的关系。北京

山区的土壤中含有大量的砾石,这些砾石的存在可能

对北京山区的侵蚀和水文过程产生影响。本文就北

京山区的砾石覆盖度和土壤中砾石含量展开研究,建

立砾石覆盖度和砾石重量百分比的关系。目的在于

减少侵蚀模型中用户的输入, 提高预报的精度, 为土

石山区水土流失治理提供依据。

1 � 研究方法

1. 1 � 采样方案

本研究选择了北京密云山区的 3块农用地。其

中高岭农用地 A 和高岭农用地 B 为梯田, 高岭农用

地 A的土地利用方式以花生地为主, 高岭农用地 B

的土地利用方式以栗子树和花生混合种植为主;北庄

朱家湾农用地 C 为自然坡面, 土地利用方式以零散

的栗子树为主。

考虑农用地的地形以及坡面的高差, 在梯田的等

高耕作层或坡面的不同坡位处等间隔的设计采样区

域。如图 1所示从坡顶到坡底设置 5个采样区域,并

在每个采样区域附近处重复 3个采样。这样一块农用

地总共设置 15个采样点, 3块农用地共有45个采样点。

图 1 � 采样点分布示意图

1. 2 � 土样采集及砾石覆盖度测量

按照室内设计的采样点布设方案, 在农用地不同

坡位处设置采样点。将定制的高 1 cm、直径为 40 cm

的圆形铁皮框小心放到采样点上。借助于打孔直尺,

并按预先约定的规则在 8个方向上读取出现砾石的

小孔数量,每个采样点都有 4人独立的在 8个方向上

读取数据,最后取 4人读数的平均值计算采样点的砾

石覆盖度(如图 2 所示)。然后借助于小铁锤和敲打

支架将高为 5 cm、直径为 40 cm 的圆形铁皮框小心

的敲打进刚刚读数的采样区域内。最后用小铁铲、直

尺、水平铲小心的分层的采取 0- 2, 2- 5, 5- 10, 10

- 15, 15- 20 cm 深度圆形区域内的土样。

共在高岭农用地 A 上采集 14个采样点的砾石覆

盖度, 5层采样( 0- 2, 2- 5, 5- 10, 10- 15, 15- 20 cm)

共 70个土样来获取砾石重量百分含量。在高岭农用

地 B和北庄农用地 C分别采集了 15个采样点的砾石

覆盖度, 3层( 0- 2, 2- 5, 5- 10 cm)共 90个土样。

图 2� 覆盖度测量示意图

1. 3 � 室内样品分析

将野外采集的土样,放入土壤室中自然风干。每

个采样点的土样经风干后均匀混合,并用铝盒取 3个

土样, 通过烘干前和烘干后的重量变化计算风干土的

含水量。用天平对采样点的风干土称重,通过计算的

含水量数据得到烘干土的总重量 M。随后用定制的

直径为 40 cm,粒径分别为 2, 6, 20, 60 mm [ 16]的大土

样筛, 对风干土样过筛。按照筛子孔径从小到大依次

放置, 收集 2~ 6, 6~ 20, 20~ 60, > 60 mm 四种不同

粒径下的砾石。砾石在过筛过程中,以手和工具是否

能将筛中的砾石弄碎作为标准,来看是否为真正的砾

石 [ 16]。最后将收集到的砾石在清水下反复冲洗干

净,放入烘箱中烘干过筛并再次称重。那么 2 ~ 6

mm 下的砾石重量即为 M1 , 6~ 20 mm 粒径下的砾石

重量即为 M2 , 20~ 60 mm 粒径下的砾石重量即为

M 3 , > 60 mm 粒径下的砾石重量即为 M 4。

砾石覆盖度的计算方法:

砾石覆盖度=
A 1 + A 2+ A 3+ A 4

4 � 8 � B � 100% ( 1)

式中: A 1 , A 2 , A 3 , A 4 � � � 不同观测者读取的出现砾
石的小孔个数; B � � � 打孔直尺小孔总个数。

砾石重量百分含量的计算:

C i=
M i

M
� 100% ( 2)

式中: Ci � � � 不同粒径下的砾石百分含量; C1 � � � 2~
6 mm 下的砾石重量百分含量; C2 � � � 6~ 20 mm 下
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的砾石重量百分含量; C3 � � � 20~ 60 mm 下的砾石

重量百分含量; C4 � � � > 60 mm 下的砾石重量百分

含量,M i � � � 不同粒径下的砾石重量; M1 � � � 2 ~ 6

mm 下的砾石重量; M2 � � � 6 ~ 20 mm 下的砾石重

量;M 3 � � � 20~ 60 mm 下的砾石重量; M4 � � � > 60

mm 下的砾石重量。

2 � 结果分析

2. 1 � 砾石覆盖度和砾石百分含量关系随深度的变化

在高岭农用地 A 的基础上,基于室外数据采集

和室内数据处理,用 SPSS 统计分析软件的线性回归

分析功能统计不同粒径、不同采样深度下,砾石重量

百分含量和砾石覆盖度的线性相关系数和双尾检验

的 P 值见表 1。需要说明的是采集的样本中几乎不

存在大于 60 mm的砾石。

表 1� 不同深度砾石含量和砾石覆盖度的关系统计

粒径/ mm 采样深度/ cm 相关系数 双尾检验

0- 2 0. 4424 0. 1132

2- 5 0. 5138 0. 0602

2~ 6 5- 10 0. 2507 0. 3872

10- 15 0. 3317 0. 2467

15- 20 0. 2944 0. 3068

0- 2 0. 6466 0. 0107

2- 5 0. 7347 0. 0028

2~ 20 5- 10 0. 6599 0. 0102

10- 15 0. 6546 0. 011

15- 20 0. 4838 0. 0796

0- 2 0. 8671 5. 9325E- 05

2- 5 0. 7958 6. 6358E- 04

2~ 60 5- 10 0. 5842 0. 0283

10- 15 0. 5804 0. 0295

15- 20 0. 5173 0. 0582

0- 2 0. 6369 0. 0143

2- 5 0. 6790 0. 0076

6~ 20 5- 10 0. 6697 0. 0088

10- 15 0. 6026 0. 0226

15- 20 0. 5928 0. 0255

0- 2 0. 8179 3. 5119E- 04

2- 5 0. 7130 0. 0042

6~ 60 5- 10 0. 5115 0. 0616

10- 15 0. 4666 0. 0926

15- 20 0. 4721 0. 0883

0- 2 0. 6656 0. 0094

2- 5 0. 6811 0. 0073

20~ 60 5- 10 0. 3713 0. 1912

10- 15 0. 3570 0. 2102

15- 20 0. 2751 0. 3412

� � 从表 1结果可以发现,砾石重量百分含量和砾石

覆盖度之间具有一定的相关性,但是这种关系的强弱

随着不同的粒径组合和采样的土壤深度的改变而改

变。当采样深度确定时,组合粒径下( 2~ 20, 2~ 60, 6

~ 60 mm)的砾石重量百分含量和砾石覆盖度的线性

关系较单一粒径下( 2~ 6, 6~ 20, 20~ 60 mm)的线性

关系好。

为了进一步分析和揭示深度对砾石覆盖度和砾石

百分含量关系的影响,基于农用地A的 14个采样点数

据,绘制了 9种粒径组合下,砾石覆盖度和砾石重量百

分含量的相关系数随采样深度的变化图(图3)。

图 3 � 砾石覆盖度和百分含量的相关系数与采样深度的关系

从图 3中可以看出,每种粒径组合下线性相关系

数随采样深度的增加而减小,相关系数和采样深度存

在负相关。也就是说表层砾石百分含量和砾石覆盖

度的线性相关关系较底层的好。这可以解释为当地

表由于耕作被扰动后, 地表植被较少,伴随降雨侵蚀

的作用下, 表层 0- 2 cm 的砾石慢慢的裸露于地表。

地表的砾石覆盖正是表层砾石裸露后形成的, 所以砾

石覆盖度和砾石百分含量的关系在表层最好, 随着采

样深度的增加,相关系数也在降低。

2. 2 � 砾石覆盖和砾石重量百分含量的关系
由于所采集的样本数据包含两种不同土地利用

方式。高岭农用地 A 和高岭农用地 B为梯田, 北庄

农用地 C 为自然坡面。为了比较两种土地利用方式

对砾石覆盖和砾石重量百分含量关系有无显著性影

响,对北庄自然坡面上 0- 2 cm 的表层测量结果数据

分组进行配对 T 检验,分组数据如表 2所示。

配对 T 检验的结果表明: P= 0. 009,按显著性水平

�= 0. 05, P< �,所以可认为同一砾石覆盖度下两种土地

利用方式的砾石重量百分含量有显著性差异(表 3)。

基于以上分析,在建立砾石覆盖度和砾石重量百

分含量的线性关系时分成为两种情况, 一种为梯田状

态下的砾石覆盖度和砾石重量百分含量的关系,一种

为自然坡面状态下的砾石覆盖和砾石百分含量的关

系。同时砾石覆盖度和砾石重量百分含量线性关系随

深度变化的分析结果表明,表层( 0- 2 cm)和第二层( 2

- 5 cm)的砾石重量百分含量同覆盖度的相关性较好,

表层关系更佳。所以下面分析全部基于表层采样数据,

并建立砾石覆盖度同砾石重量百分含量的线性关系。
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表 2 � 两种土地利用方式下的数据分组

砾石覆盖度/ % 10 11 12 13 16 23 25 26 28~ 29 33~ 34

砾石

含量/ %

梯田( C1 ) 17. 8 20. 6 21. 9 18. 7 18. 4 16. 9 19. 1 28. 7 28. 5 37. 3

自然坡面( C2 ) 30. 0 26. 9 25. 8 26. 6 32. 4 31. 9 36. 7 32. 1 29. 6 31. 5

表 3� 配对 t检验结果

均值 标准差 标准误
95%置信区间

下限 上限
t值 自由度 P 值(双尾)

- 7. 58 7. 23 2. 29 - 12. 76 - 2. 41 - 3. 32 9 0. 009

2. 2. 1 � 梯田状态下的砾石覆盖度和砾石重量百分含
量关系 � 图 4表明砾石覆盖度与不同粒径下砾石重

量百分含量都存在一定的相关性, 但相关性强弱不

同。砾石覆盖度与 2~ 6 mm 粒径下砾石重量百分含

量的相关性最弱 (线性相关系数 R= 0. 4254,双尾检

验 P= 0. 0214) ; 砾石覆盖度与 6~ 20 mm 粒径下砾

石重量百分含量也有一定的相关性( R= 0. 4626, 双

尾检验 P= 0. 0115) ; 砾石覆盖度与 20- 60 mm 粒径

下砾石重量百分含量有较好的相关性(线性相关系数

R= 0. 5664,双尾检验 P= 0. 0115) ;砾石覆盖度与> 2

mm 的砾石重量百分含量正相关最好(线性相关系数

R= 0. 6214, 双尾检验 P = 3. 2152E - 05) , 线性关

系为:

y= 0. 8396x - 1. 4580 ( 3)

式中: x � � � > 2 mm 的砾石重量百分含量; y � � � 砾
石覆盖度。

图 4 � 梯田状态下砾石覆盖度和砾石百分含量的关系

图 5 � 自然坡面状态下砾石覆盖度和砾石百分含量的关系
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2. 2. 2 � 自然坡面状态下的砾石覆盖度和砾石重量百

分含量的关系 � 图 5表明砾石覆盖度与不同粒径下

砾石重量百分含量的相关性存在差异。砾石覆盖与

2~ 6 mm 粒径下砾石重量百分含量相关性很弱(线性

相关系数 R= 0. 3335, 双尾检验 P= 0. 2244) ; 砾石覆

盖度与 6~ 20 mm 粒径下砾石重量百分含量有一定

的相关性(线性相关系数 R= 0. 5382, 双尾检验 P=

0. 0385) ; 砾石覆盖度与 20~ 60 mm 粒径下砾石重量

百分含量也呈现出一定的相关性(线性相关系数 R=

0. 5349, 双尾检验 P = 0. 0399) ; 砾石覆盖度与> 2

mm 的砾石重量百分含量正相关最好(线性相关系数

R= 0. 6400,双尾检验 P= 0. 0102) , 线性关系为:

y= 0. 9988x- 11. 1811 ( 4)

式中: x � � � > 2 mm 的砾石重量百分含量; y � � � 砾
石覆盖度。

3 � 结论

基于北京山区不同耕作方式下的 3 块农用地砾

石覆盖度和分层( 0- 2, 2- 5, 5- 10, 10- 15, 15- 20

cm)砾石重量百分含量数据,对砾石覆盖和砾石含量

之间的关系进行了研究, 得出以下结论: ( 1)砾石覆盖

度和含量之间的相关系数随采样深度的增加而减小,

表层砾石百分含量和砾石覆盖的相关性较底层好;

( 2)梯田和坡地两种不同土地利用方式下,砾石覆盖

度同表层砾石重量百分含量都存在一定的相关性,砾

石覆盖同大粒径( 6~ 20, 20~ 60 mm)砾石百分含量

的相关系数较小粒径( 2~ 6 mm)好。对所有粒径( 2

~ 60 mm)的砾石来说, 砾石覆盖度同砾石重量百分

含量显著正相关。
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