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砒砂岩覆土区典型小流域土壤可蚀性K 值
空间变异特征
蒙雯洋1,2,饶良懿1,2

(1.北京林业大学 水土保持学院,北京100083;2.水土保持国家林业和草原局重点实验室,北京100083)

摘 要:[目的]研究砒砂岩覆土区典型小流域土壤可蚀性的空间变异特征,为砒砂岩覆土区土壤侵蚀机理深入探究

和土壤侵蚀有效防治提供科学依据。[方法]以内蒙古准格尔旗砒砂岩覆土区二老虎沟小流域为研究对象,采集0—

10cm和10—20cm土层共144份土壤样品,基于EPIC模型估算土壤可蚀性K 值,并利用GIS和地统计学方法分析

土壤可蚀性K 值空间变异特征。[结果](1)二老虎沟小流域土壤砂粒、粉粒、黏粒和有机碳均呈中等变异程度,除黏

粒和有机碳为中等空间自相关性外,其他土壤属性均呈弱空间自相关性。(2)小流域土壤可蚀性K 值介于0.0187~
0.0476t·hm2·h/(hm2·MJ·mm),0—10cm和10—20cm土层K 值变异系数分别为15.5%和20.3%,属中等变

异强度;0—10cm土层K 值主要受随机性因素影响,呈弱空间自相关性,而10—20cm土层受随机性因素和结构性

因素共同影响,为中等空间自相关性。(3)3种克里格插值方法结果表明:小流域土壤可蚀性K 值空间变异受海拔和

坡度影响明显,其总体分布趋势为西部和东南部较高、中部及偏东部较低;普通克里格插值方法较适宜应用于砒砂岩

覆土区小流域,其估算结果可较好地显示土壤可蚀性的整体和局部两方面的空间变异特征。(4)在垂直空间变异上,

0—10cm和10—20cm土层土壤可蚀性K 值总体分布规律相似,但10—20cm土层土壤可蚀性K 值较0—10cm土

层空间变异更为明显。[结论]海拔和坡度对砒砂岩覆土区典型小流域土壤可蚀性K 值空间变异影响明显,未来应优

先对坡面和坡顶区域进行土壤侵蚀防治。
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SpatialVariabilityofSoilErodibilityFactorKoftheTypicalSmall
WatershedintheSoilCoveredAreaofPishaSandstoneRegion

MengWenyang1,2,RaoLiangyi1,2

(1.SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China;

2.KeyLaboratoryofStateForestryandGrasslandAdministrationonSoilandWaterConservation,Beijing100083,China)

Abstract:[Objective]Thespatialvariabilityofsoilerodibilityofthetypicalsmallwatershedinthesoil
coveredareaofPishasandstoneregionwereexplored,andtoprovidescientificbasisforfurtherexploringthe
mechanismofsoilerosionandeffectivelypreventingsoilerosioninthesoilcoveredareaofPishasandstone
region.[Methods]ErlaohugousmallwatershedinthesoilcoveredareaofPishasandstoneregionwastaking
asthestudyarea.144soilsoilsamplesfrom0—10cmand10—20cmsoillayerswerecollected.TheEPIC
modelwasusedtocalculatethesoilerodibilityKvalue,andthemethodsofGISandgeostatisticswasusedto
analyzethespatialvariabilityofsoilerodibilityK value.[Results](1)Thevariationcoefficientsofsand,

silt,clayandsoilorganiccarbonweremoderatevariabilityinsmallwatershed.Exceptfortheclayandsoil
organiccarbonpossessedbymoderatespatialcorrelation,othersoilpropertieshadweakspatialcorrelation.



(2)TherangeofsoilerodibilityK valuewas0.0187~0.0476t·hm2·h/(hm2·MJ·mm),andthe
variationcoefficientsofKvaluein0—10cmand10—20cmsoillayerswere15.5%and20.3%,respectively,

whichbelongedtomoderatevariability.TheK valuein0—10cmsoillayeraffectedbyrandomfactorwas
weakspatialcorrelation,yettheK valuein10—20cmsoillayerwasmoderatespatialcorrelationand
influencedbyrandomandstructuralfactors.(3)TheresultofthreeKrigingmethodsshowedthespatial
variabilityofsoilerodibilityKvaluewassignificantlyaffectedbyelevationandslope,andspatialdistribution
exhibitedatrendthatthehighKvaluewaslocatedinthewestandsoutheast,andthelowstandincentral
andeast-centralarea.ComparedwithotherKrigingmethods,theOrdinaryKrigingwasmoresuitableforthe
Pishasandstoneregionasaresultofthebetterreflectionofspatialvariabilityfromwholeandpartial.(4)In
verticalspatialdistribution,thesoilerodibilityK valuebelongingtodifferentsoillayershadsimilar
distributiontrend,butthespatialvariabilityofKvaluein10—20cmsoillayerwasmoreobviousthanthatin
0—10cmsoillayer.[Conclusion]TheelevationandslopeaffectthespatialvariabilityofsoilerodibilityK value
significantly,andthepriorityareaforpreventionandcontrolisslopesurfaceandtopofslopeinthefuture.
Keywords:K valueofsoilerodibility;EPICmodel;spatialvariability;soilcoverareaofPishasandstone

region;smallwatershed

  土壤侵蚀主要受降雨侵蚀力、土壤可蚀性、植被

覆盖状况、坡长和坡度等因素影响,其中土壤可蚀性

是表征土壤本身抗蚀抗冲能力的一个重要指标,即侵

蚀内营力,国际上常用 K 值来衡量[1]。土壤可蚀性

K 值大小常用来表示土壤侵蚀发生的难易程度,其
研究对土壤侵蚀机理探究和土壤侵蚀量估算等具有

重要意义[2]。土壤可蚀性K 值的估算方法主要包括

实测法、诺谟图法和公式法等,公式法克服实测法测

定时间长和诺谟图法准确度低的缺点得到了广泛的

运用,其中EPIC(ErosionProductivityImpactCal-
culator)模型在我国得到广泛应用。

土壤可蚀性K 值受母质、地形、气候、植被等自

然因素及耕作、施肥等人类活动的影响,在时空分布

上具有明显的变异特征[3]。了解其空间变异特征对

土壤侵蚀量化研究和制定水土保持措施具有重要共

同意义。目前,我国土壤可蚀性 K 值及其空间变异

特征研究取得显著进展。例如在大、中尺度上,梁音

等[1]基于第二次土壤普查资料采用土壤可蚀性方法

计算K 值,并通过面积进行加权平均探究东部丘陵

区土壤可蚀性K 值图及分布规律;张科利等[4]通过

东北黑土区、北方土石山区、黄土高原地区、西南石质

山区和南方红壤丘陵区野外观测资料获取土壤可蚀

性实测K 值,并与土壤可蚀性估算模型获取的估算

值对比,提出中国土壤可蚀性K 值变化规律;宋春风

等[5]通过EPIC模型和面积加权的方法求得土壤可

蚀性K 值,并探讨长江上游土壤可蚀性空间分布特

征;朱明勇等[6]采用模型模拟和空间插值的方法揭示

南水北调中线工程水源地丹江口水库区的土壤可蚀

性及分布特征;李季孝等[7]基于云南省274个土壤剖

面资料,采用模型计算和 GIS空间分析的方法揭示

云南省土壤可蚀性 K 值及空间分布特征;荆莎莎

等[8]基于地统计学原理为指导,以蒙阴县和沂水县为

研究区域探讨北方土石山区典型县土壤可蚀性空间

分布特征;李子君等[3]利用GIS空间分析和统计功

能,探讨北方土石山区的沂河流域土壤可蚀性空间分

布特征;曹祥会等[2]和管飞等[9]基于区域土壤资料,
采用地统计学及相关方法分析河北省和江淮丘陵区

土壤可蚀性K 值及空间分布特征;岑奕等[10]和高家

勇等[11]均采用EPIC模型估算 K 值,分别揭示华中

地区和喀斯特地区贵州省的土壤可蚀性K 值分布特

征。此外在小流域尺度上土壤可蚀性K 值也取得一

系列研究成果,例如湖北丹江口水库库区五龙池小流

域[12]、低山丘陵区女儿寨小流域[13]、西南石质山区

尖山河小流域[14]和陕西省丹江源区鹦鹉沟小流域

等[15]。总的来看,土壤可蚀性 K 值估算方法以EP-
IC模型为主,且主要通过插值方法获取K 值空间分

布图或分级图,开展土壤可蚀性与土地利用/植被覆

盖类型、海拔、坡度等因素的相关关系研究。此外,现
有土壤可蚀性K 值相关研究相对偏少,尤其缺少采

用多种插值方法对K 值空间变异特征进行探究。
砒砂岩区集中分布于黄土高原北部晋陕蒙接壤

的鄂尔多斯高原,地处生态环境自然要素过渡区,侵
蚀—地貌—植被耦合时空分异性突出,多种侵蚀动力

在时间和空间上交替叠加,极易受到侵蚀作用,是黄

河中游粗泥沙来源的核心区[16]。根据上覆土层类型

的不同,砒砂岩区可分为砒砂岩覆土区、砒砂岩覆沙

区和砒砂岩裸露区,其中砒砂岩覆土区占砒砂岩总面

积的50.6%[17],为三者中最高。在相同土地利用方
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式下,砒砂岩覆土区土层具备更高的土层储水量和有

机碳含量,土壤保水能力较强,在一定程度上促进植

被重建恢复工作开展。但与此同时,区域内坡度变化

更大,地表破碎程度高,故砒砂岩覆土区土壤侵蚀研

究与侵蚀治理工作更加复杂,是砒砂岩区进行复合土

壤侵蚀规律探究和植被恢复重建的主要区域[18]。近

年来,砒砂岩开展的研究多集中在砒砂岩的理化属性

和分布特征等岩性、侵蚀机理(水力、风力、重力和冻

融及复合侵蚀等)、综合治理措施(沙棘柔性坝、鱼鳞

坑、淤地坝等)以及岩石改性等方面[18-20]。
鉴于研究区多动力复合土壤侵蚀机理,土壤可蚀

性及其驱动因素并非简单的线性关系,而是驱动因子

间复杂的交互叠加效应,这也进一步增加土壤可蚀性

空间变异的复杂性。因此,研究砒砂岩覆土区小流域

土壤可蚀性空间变异特征对于探讨该区土壤侵蚀机

理具有重要意义。目前,虽然砒砂岩覆土区小流域土

壤可蚀性K 值的研究已经开展[21],但基于地统计学

方法,尤其是利用不同克里格插值方法分析土壤可蚀

性K 值空间变异特征未见研究和探讨。本文选取典型

砒砂岩覆土区小流域调查单元—二老虎沟小流域为研

究区域,采集0—10cm和10—20cm土层共144份土壤

样品,基于EPIC模型估算土壤可蚀性K 值,并利用GIS
和地统计学方法进行描述性统计分析、半方差分析和克

里格插值分析。应用普通克里格(OrdinaryKriging)、简
单克里格(SimpleKriging)和指示克里格(Indicator
Kriging)等3种插值方法,探讨砒砂岩覆土区小流域

土壤可蚀性K 值空间变异特征,旨在提升砒砂岩覆

土区土壤侵蚀特征的清晰化认识。研究可为了解砒

砂岩覆土区土壤侵蚀机理、制定合理有效的水土保持

措施、促进区域生态修复提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

砒砂岩覆土区二老虎沟小流域位于内蒙古自治区

准格尔旗境内(东经110°32'—111°06',北纬39°26'—

39°56'),属皇甫川流域的三级支流,如图1所示。二

老虎沟小流域属温带大陆性气候区,多年平均气温

7.3℃,多年平均降雨量为350mm,且降水年际变化

大,夏季(7—9月)降雨量占全年的60%~70%。砒

砂岩是由厚层砂岩、砂页岩和泥质砂岩等组成的岩石

互层,岩性多为砂岩和泥岩,该类岩层结构强度低,抗
侵蚀能力弱。小流域上覆黄土或浮沙,其质地属于砂

土,土质疏松,土壤颗粒间孔隙大,保水性差且养分易

淋失,进一步增强土壤对侵蚀的敏感度。二老虎沟小

流域属覆土砒砂岩地貌[16],区域内多为黄土丘陵沟

壑,沟壑密度达3~6km/km2,坡面存在裸露的基

岩,且基岩裸露度超过30%[22],其砒砂岩包含紫红

色、黄绿色和灰白色等诸多颜色,黄土覆盖较厚,数米

到数十米不等,土壤侵蚀类型以水蚀为主,复合侵蚀

严重[16],是典型的砒砂岩覆土区小流域调查单元。
研究区小流域内由于长期严重的水土流失,因此开展

了相关综合治理措施,包括阳坡坡顶乔灌草相结合的

种植措施,在坡面种植沙棘,沟底形成沙柳坝等。

图1 研究区位置示意图

Fig.1 Locationofthestudyarea

1.2 研究方法

1.2.1 土壤样品采集 2018年5月根据研究区域植

被和地形条件调查,选取二老虎沟小流域具有代表性

的覆土砒砂岩类型支沟,从沟口到沟头等距划分8个

断面,而各断面分别选取不同坡位进行采样,其中8
个断面包括沟头、下游和沟口各2个,上游和中游各

1个,在每个断面上由阴坡顶至阳坡顶呈“U”型布设

9个采样点,包括坡顶(阴/阳)、坡上(阴/阳)、坡中

(阴/阳)、坡下(阴/阳)和沟底。在72个采样点上,每
个采样点分别采集0—10cm土层和10—20cm土层

的500g混合土样,再将144份土样装入密封袋中带

回实验室进行土壤性质测定。

1.2.2 土壤样品处理 将野外带回的土壤样品去除

杂物,经风干、研磨和过筛后分别采用比重计法和重

铬酸钾外加热法测定土壤机械组成和有机碳含量。
土壤机械组成测定时,用量筒将处理好的土壤进行沉

降,通过鲍式甲种比重计在不同时段测定数值,再通

过换算得到砂粒(0.05~2.0mm)、粉粒(0.002~0.05
mm)和黏粒(<0.002mm)含量。
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1.3 土壤可蚀性K 值估算方法

关于土壤可蚀性估算的研究方法有很多,目前国

内外常用的具有代表性的公式主要包括EPIC模型、

Shirazi公式和 Torri.D公式等。其中EPIC模型是

用于确定土壤侵蚀与生产力关系的综合模型,虽然基

于美国土壤条件开发形成,但模型提供了4种预测水

蚀的公式以分析土壤侵蚀状况以及与影响因素的关

系,结合GIS技术可将模型的应用范围扩展到不同

区域尺度,加之其参数获取和计算过程较为简单,故
在世界范围内得到了广泛的试验验证与应用,已成为

世界上较有影响力的侵蚀研究模型之一。我国许多

学者也通过该模型估算不同区域土壤可蚀性 K 值,
特别是饶良懿等将不同模型进行对比发现EPIC模

型在砒砂岩区具备较高适用性。虽然模型在实际应

用中出现估值过高的问题,但模型估算值与实测值间

存在良好线性关系[4],保证了一定的精度,模型仍具

备相当的参考价值,且国内多采用EPIC模型估算的

土壤可蚀性K 值为基准,基于此可以对照和验证研

究结果。对于缺乏实测数据的砒砂岩覆土区二老虎

沟小流域,考虑到研究区土壤理化属性资料这一条件

有限,故采用EPIC模型中 K 值估算方法衡量土壤

对侵蚀的敏感程度,计算公式如下:

K={0.2+0.3exp〔-0.0256Sd(1-Si/100)〕}×〔Si/(Cl+Si)〕0.3×
{1.0-0.25C/〔C+exp(3.72-2.95C)〕}×
{1.0-0.7SN/〔SN+exp(-5.51+22.9SN)〕}(1)

式中:Sd 为砂粒含量的百分比;Si 为粉粒含量的百分

比;Cl 为黏粒含量的百分比;C 是土壤有机碳的百分比,

SN=1-Sd/100。式中K 值单位为美国制〔t·hm2·h/
(hm2·MJ·mm2)〕,将美制单位K 值乘以0.1317转

化为国际制单位〔t·hm2·h/(hm2·MJ·mm)〕,本文

K 值均采用国际制单位。

1.4 数据分析和处理

使用Excel2019进行数据处理和土壤可蚀性K
值的计算;采用SPSS24.0对数据进行描述性统计分

析和K-S(Kolmogorov-Smirnov)正态性检验;利用

软件minitab17.0对非正态分布的土壤有机碳进行

Johnson转换,使土壤参数均符合正态分布(显著水

平值均>0.05);通过GS+9.0建立半方差函数模型

和确定半方差参数以分析土壤属性和K 值空间分布

特征和趋势;利用ArcGIS10.2的普通克里格(Ordi-
naryKriging)、简单克里格(SimpleKriging)和指示

克里格(IndicatorKriging)等3种克里格插值方法进

行土壤可蚀性K 值空间插值,绘制3种不同插值方

法下的土壤可蚀性K 值空间变异图;利用交叉验证

法对3种克里格插值结果进行精度对比。

2 结果与分析

2.1 描述性统计分析

描述性统计分析可帮助了解与掌握土壤数据基

本特征和结构,进一步认识研究区土壤属性的整体脉

络。其中变异系数的大小可描述土壤特性的变异程

度,当CV(CoefficientofVariation)<10%时,属于弱变

异强度;当10%≤CV≤100%时,属于中等变异强度;当

CV>100%时,属于强变异强度[9]。由表1可见,砒砂岩

覆土区二老虎沟小流域土壤砂粒含量最高,远高于粉粒

和黏粒,且10—20cm土层土壤机械组成变幅均高于

0—10cm土层;相较于其他土壤属性,土壤有机碳含量

最低,且其偏度较大,表明数据分布的不对称程度较大,
且10—20cm土层有机碳的不对称程度远高于0—

10cm土层。二老虎沟土壤各属性变幅、极差和标准差

均表现为10—20cm土层高于0—10cm土层,表明

10—20cm土层土壤属性在同一横面具有更大变化幅

度。土壤砂粒、粉粒、黏粒和有机碳的CV均在10%~
100%内,为中等变异程度,存在一定程度空间变异,其中

土壤有机碳的CV最高,0—10cm和10—20cm土层分

别为38%和51%,而砂粒最低,两层土层均低于15%,
故研究区土壤砂粒分布广泛且较为均匀,土壤有机碳

含量低且分布最为不均。除砂粒外,土壤各属性CV
均表现为10—20cm土层高于0—10cm土层,说明

土壤机械组成和有机碳含量在10—20cm土层空间

变异更强,较0—10cm土层不稳定性更显著。
根据式(1)的EPIC模型估算方法得到二老虎沟土

壤可蚀性K 值,估算结果为0.0187~0.0476,最大值约

为最小值的2.5倍,数值变幅较大;0—10cm和10—

20cm土层K 值均值与中位数存在一定差异,表明K
值分布存在差异;K 值CV位于10%~100%这一范围,
两层土层K 值均属中等变异程度。以上均表明砒砂岩

覆土区二老虎沟小流域土壤可蚀性K 值在空间上存

在一定程度的变异性,且对于不同深度土壤可蚀性

K 值,10—20cm土层K 值极差、标准差和CV数值

相对较高,初步表明土壤可蚀性 K 值在10—20cm
土层空间变异更强,分布更加不稳定。

2.2 半方差函数分析

半方差函数分析在样本数据正态分布这一基础

上对土壤空间变异的随机性和结构性理解具有基础

性作用,它表示不同空间位置土壤性质特征。其块金

值C0 表示由测量误差和最小取样距离间土壤属性

的随机因素引起,包括施肥、耕作措施、种植制度等,
基台值C0+C 反映区域化变量受结构因素影响的程

度,包括土壤类型、母质、地形、气候等。而块金值和
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基台值的比值块基比C0/(C0+C)是划分土壤性质

空间自相关程度的依据,表示随机部分引起的空间异

质性占系统总变异的比例:当C0/(C0+C)<25%
时,表明空间变异主要受到结构性因素影响,具有强

烈空间自相关性;当C/(C0+C)>75%时,空间变异

主要受到随机性因素影响,属于弱空间自相关性;当

25%<C0/(C0+C)<75%时,受两种因素共同影响,
具有中等空间自相关性[2]。

表1 土壤属性和K 值描述性统计分析

Table1 DescriptionstatisticsanalysisofsoilpropertiesandKfactorsvalue

项目 土层/cm 范围 平均值 标准差 偏度 峰度 变异系数/%

砂粒
0—10 42.4~80.2 61.349 8.9644 -0.023 -0.591 14.6
10—20 38.0~81.8 67.766 9.4490 -0.782 0.778 13.9

粉粒
0—10 10.8~51.0 29.909 8.8110 0.201 -0.171 29.5
10—20 9.2~50.8 23.674 8.8520 0.604 0.450 37.4

黏粒
0—10 3.0~16.0 8.743 2.6520 -0.181 0.456 30.3
10—20 2.8~16.4 8.560 2.8410 0.170 0.303 33.2

有机碳
0—10 0.168~0.878 0.411 0.1560 0.826 0.166 38.0
10—20 0.143~1.099 0.429 0.2190 1.598 2.027 51.0

K 值
0—10 0.0205~0.0470 0.0354 0.0055 -0.356 0.378 15.5
10—20 0.0187~0.0476 0.0310 0.0063 0.016 -0.131 20.3

  由表2可知,二老虎沟小流域0—10cm和10—

20cm土层土壤黏粒和有机碳的C0/(C0+C)位于

25%~75%范围内,说明黏粒和有机碳均具有中等空间

自相关性,受随机性因素和结构性因素共同作用。各土

层砂粒和粉粒的C0/(C0+C)均大于75%,表明空间自

相关性弱,这种相关性主要受随机性因素影响。0—10
cm土层土壤各属性C0/(C0+C)均大于10—20cm土

层,表明0—10cm土层土壤属性的空间差异不如10—

20cm土层显著,土壤成分较为稳定,也进一步论证土壤

随机性因素对土壤属性的影响随土深增加而减弱[23]。
表2 土壤属性的半方差函数理论模型及其相关参数

Table2 Thesemi-variogramtheoreticalmodelofsoilpropertiesanditsrelatedparameters

项目 土层/cm 模型
块金值

(C0)
基台值

(C0+C)
块基比

C0/(C0+C)
变程/m 残差

决定

系数

砂粒
0—10 Gaussian 0.05800 0.37600 0.846 21.131 0.0367 0.505
10—20 Exponential 0.05970 0.37240 0.840 28.500 0.0520 0.211

粉粒
0—10 Gaussian 0.00400 0.79200 0.995 21.477 0.2410 0.490
10—20 Spherical 0.06500 0.84400 0.923 11.800 0.1730 0.056

黏粒
0—10 Gaussian 0.09050 0.31500 0.713 125.227 0.0284 0.764
10—20 Gaussian 0.14340 0.31280 0.542 124.261 0.0129 0.803

有机碳
0—10 Exponential 0.35600 1.07100 0.668 117.900 0.351 0.567
10—20 Linear 0.68624 0.98000 0.300 155.174 0.195 0.367

K值
0—10 Gaussian 0.00005 0.00053 0.915 585.606 2.689E-07 0.413
10—20 Exponential 0.00004 0.00009 0.501 257.400 1.976E-09 0.417

  0—10cm和10—20cm土层土壤可蚀性 K 值

的C0/(C0+C)分别为91.5%和50.1%,表明二老虎

沟0—10cm土层K 值在变程内属于弱空间自相关

性,随机性因素是空间变异主要因素,即0—10cm土

层土壤可蚀性受到人类活动影响相较更大,趋于均一

化方向发展;10—20cm土层土壤 K 值位于25%~
75%范围内,属于中等空间自相关性,受随机性和结

构性因素两种因素共同影响。0—10cm 和10—20
cm土层土壤可蚀性K 值空间变异均受到随机性和

结构性因素两种因素不同程度的影响,但对于不同深

度土壤可蚀性K 值,0—10cm土层受随机性因素主

导,10—20cm土层由两种因素共同影响,表明随着

土层深度增加,人类活动对土壤影响不断减弱,土壤

可蚀性空间自相关性不断增加。这也进一步论证二

老虎沟人类活动比较频繁,可能直接或通过植被间接

影响土壤可蚀性K 值大小。
2.3 土壤可蚀性K 值空间变异特征

克里格插值作为一种空间局部插值,是在局部区

域内线性无偏最优估计内部区域化变量的方法,其建

立基础是变异函数理论和结构分析,充分考虑样本点

间空间位置关系以及与待估点的空间关系。利用软

件ArcGIS10.2对土壤可蚀性K 值采用不同插值方

法得到不同土层深度土壤K 值空间分布图,本文采

用3种克里格插值方法,即普通克里格(Ordinary
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Kriging)、简单克里格(SimpleKriging)和指示克里

格(IndicatorKriging)。

2.3.1 普通克里格插值土壤可蚀性K 值空间变异特

征 图2为通过普通克里格插值获得二老虎沟0—

10cm和10—20cm土层土壤可蚀性K 值空间分布

结果。研究区K 值呈不规则的斑状和块状分布,破
碎化程度较高,总体呈现中部低四周高的分布趋势,
高值区主要分布在西部、东南部和北部,最小值均

位于中部偏东。在0—10cm土层,K 值含量分布于

0.030~0.036的分布面积最大,约占总流域的50%
以上;在空间分布上,除中部偏东以外,其余方向均分

布K 值含量较高的高值区,呈现北部、西部和东南部

包围低值区中部偏东的趋势。在10—20cm土层,K
值含量在0.021~0.031的分布面积最大,约占总流

域60%的分布面积;K 值分布呈现北部和东南部为

高值区,中部为相对低值区,最低值同样位于中部偏

东。相较于0—10cm土层,10—20cm土层主体K 值

含量较低,且10—20cm土层区域变异性增强,分布更

加破碎,尤其体现在高值部分,仅在东南方向存在较大

面积的连片高值区。从插值结果看,研究区K 值分布

存在高低值相间分布这一特点,特别地两层土层在东

部低值区存在闭环的高值中心,这与插值预测和治理

措施空间效益差异有关,如坡顶种植乔灌草治理效果

较好,而陡峭坡面不易种植沙棘,土壤可蚀性K 值在

局部出现变化,而插值预测凸显此种变化。

2.3.2 简单克里格插值土壤可蚀性K 值空间变异特

征 图3为采用简单克里格插值获得二老虎沟0—

10cm和10—20cm土层土壤可蚀性K 值的空间分布

结果。研究区K 值以条带状呈现东北、西部和东南部

高,中部及偏东方向较低的分布趋势,K 值总体变化平

滑,连续性较好,分布特征明显。在0—10cm土层,K
值含量高于0.030的分布面积约占总流域的80%以上,
整体K 值值域较小,而主体K 值含量较高;空间分布呈

现由东部向四周递增的趋势,整体连续性强且变异性较

小,高值区主要分布在西部、东北和东南部。在10—20
cm土层,K 值值域大且低值占据主要部分,K 值含量

低于0.029的分布面积约占总流域的60%以上,总体

空间分布趋势与0—10cm土层保持一致,但在维持

连续性较好的同时,空间变异增强,高值区和低值区

突显。相较于突显变化明显的10—20cm土层,0—

10cm土层主体 K 值较大且分布相对稳定,这与人

类活动等随机性因素在0—10cm 土层作用明显相

关,10—20cm土层更多地受到气候、地形和土壤母

质等结构性因素影响。

图2 普通克里格土壤可蚀性K 值空间插值

Fig.2 Spatialdistributionofsoilerodibility
KfromOrdinaryKriging

图3 简单克里格土壤可蚀性K 值空间插值

Fig.3 Spatialdistributionofsoilerodibility
KfromSimpleKriging
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2.3.3 指示克里格插值土壤可蚀性K 值空间变异特

征 通过指示克里格插值方法获得二老虎沟0—10
cm和10—20cm土层土壤可蚀性K 值的空间分布

结果,如图4所示。研究区 K 值呈现斑状和块状分

布相结合以及高低值中心相间分布的特点,破碎化程

度高,空间变异性强且极值突显性明显。在0—10
cm土层,K 值极大值和极小值在整个流域内分布面

积较大,虽然呈现高低值相间分布,但仍能把握其总

体趋势:高值区面积占比较大,主要分布于中部偏西

和东北部,东南部也存在高值中心,南部和中部偏东

主要为低值区。在10—20cm土层,K 值极值仍占

据较大面积,但中间值面积增大,主体 K 值含量较

低,空间分布趋势呈现:西部和东南部主要分布高值,
中部主要分布低值。从插值结果看,0—10cm土层

土壤可蚀性K 值整体较高,而10—20cm土层K 值

整体较低,不同土层的土壤可蚀性K 值存在差异,但
在中部偏东等局部区域,土壤可蚀性K 值高低值中

心存在重合的分布特点,这也同普通克里格和简单克

里格插值下的分布规律一致。
通过对比3种克里格插值方法得到的土壤可蚀

性K 值空间插值图可以看出,不同插值方法下小流

域土壤可蚀性K 值空间总体分布规律具有相似性,
即呈现中部及偏东方向K 值较低,西部和东南部K
值高的分布规律。其中普通克里格和简单克里格插

值方法下的土壤可蚀性K 值值域均与EPIC模型估

算结果一致,而指示克里格插值结果下的 K 值极大

值却远大于EPIC模型估算结果。这在一定程度上

表明指示克里格对土壤可蚀性K 值局部变化具有敏

感性,更多地考虑特异值的影响。在指示克里格下,
小流域K 值破碎化程度和变异程度强,凸显极值,对
于把握局部区域特征变化具有优势;而简单克里格

下,K 值空间分布特征变化平滑,连续性强,这有利于获

取小流域K 值空间分布总体趋势;而普通克里格方法取

得的结果既可以显示空间分布总体趋势,并以此为基础

进一步凸显局部区域的变化特征,从而把握整体和局部

两方面土壤可蚀性K 值变化特征。因此,基于不同插值

结果图层分析发现3种克里格插值方法在砒砂岩覆

土区小流域更为适宜的是普通克里格。

图4 指示克里格土壤可蚀性K 值空间插值

Fig.4 Spatialdistributionofsoilerodibility
KfromIndicatorKriging

其次通过交叉验证法验证3种克里格插值方法,
主要保留3个采样点作为样本点进行插值精度比较。
其基于插值完成的栅格数据将样本点预测值进行提

取,而提取的预测值与直接计算出的值进行对比以获

取平均绝对误差(MeanAbsoluteError,MAE)和平方根

误差(RootMeanSquareError,RMSE),结果见表3。由

结果发现,在整体角度上,3种克里格插值方法对应的平

均绝对误差和平方根误差均未超过0.65,MAE与RMSE
均较小,即三者对于土壤可蚀性K 值的插值结果精度较

高。而在3种方法结果对应精度衡量指标上,普通克

里格方法对应的平均绝对误差和平方根误差均小于

简单克里格和指示克里格方法,这也进一步表明普通

克里格插值方法在本研究区取得的结果精度更高。
表3 三种克里格插值方法的精度比较

Table3 TheprecisioncomparisonofthreeKrigingmethods

土层/cm
普通克里格

MAE RMSE

简单克里格

MAE RMSE

指示克里格

MAE RMSE

0—10 0.00035 5.30E-14 0.00279 2.55E-10 0.31848 0.06535

10—20 0.00008 1.85E-16 0.00323 3.23E-10 0.61586 0.21673

  同时,研究区土壤可蚀性K 值与坡度和海拔存在

正相关关系,二老虎沟小流域自西北流经东部再流向西

南,海拔从北向南降低,东西两侧高、中间低,沟底大致

与低值区重合,土壤可蚀性随坡度和海拔增加而增强,

61                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



但在不同坡面K 值也有不同表现,0—10cm土层阴坡

K 值低于阳坡,这主要是由于表层阴坡具备更好的植

被覆盖条件,降低了土壤可蚀性。0—10cm土层受

随机性因素影响明显,在流域内开展植被种植等综合

治理措施,土壤可蚀性K 值趋于稳定,空间变异性相

对较弱,而在10—20cm土层,虽然K 值总体分布规

律与0—10cm土层相似,但受土壤类型、母质、地形

等结构性因素K 值空间变异性和突显性明显。

3 讨 论

本研究表明,砒砂岩覆土区二老虎沟小流域土壤

可蚀性K 值分布在0.0187~0.0476范围内,K 值

均值为0.0332,这与史培军等[24]和蔡欣宇[25]在不同

尺度下估算砒砂岩土类土壤可蚀性 K 值结果相近。
尺度是某种特征值随空间或时间变化而增大(减小)
的现象,在不同尺度下土壤可蚀性K 值存在变异,且
不同尺度下其主控因子也不同。本文以二老虎沟小

流域尺度为研究区域,探讨小流域尺度下土壤可蚀性

K 值空间变异,史培军等[24]和蔡欣宇[25]的研究则分

别于皇甫川流域和高速公路沿线这两者较大尺度估

算砒砂岩土类土壤可蚀性K 值,基于以上不同尺度

探讨土壤可蚀性 K 值可使不同尺度土壤可蚀性K
值估算结果互为验证并进一步明确小尺度具体的土

壤可蚀性K 值空间变异特征,以提升对砒砂岩覆土

区小流域土壤侵蚀特征的清晰化认识。史培军等[24]

通过USLE(UniversalSoilLossEquation)模型以砒砂岩

土类、风沙土类等4种不同土类为侧重点估算土壤可蚀

性K 值,其中估算出黄河皇甫川流域砒砂岩土类土壤可

蚀性K 值介于0.020~0.040范围内,这与本研究估算的

K 值范围(0.0187~0.0476)相近,此外皇甫川全流域土

壤流失以自然侵蚀为主导地位,自然侵蚀占54.91%。蔡

欣宇[25]利用诺谟方程估算砒砂岩分布区大东高速公路

沿线边坡的土壤可蚀性K 值,研究依据砒砂岩土、风沙

土和黄土3种土壤类型进行估算,砒砂岩土中再分为两

种,其中白色砒砂岩K 值为0.024,粉色和棕红色砒砂岩

为0.045,两者平均值为0.035,这与本研究K 值均值

(0.0332)的估算结果大体一致。此外,二老虎沟小流域

K 值极值较大,其局部存在特异值,这主要是由于小

流域尺度受坡度、海拔等微地形因素影响,而大尺度

下主控因子则为人类活动、下垫面和气候等因素,故
小流域尺度内部具体的空间变异被较大尺度估算结

果掩盖。总体上,对比二老虎沟小流域尺度与较大尺

度下砒砂岩土类的土壤可蚀性 K 值结果对比发现,
不同尺度下土壤可蚀性K 值估算结果相近,但小流

域尺度估算结果更为精确。因此,在条件允许的情况

下,小流域尺度下样点数的增加和尺度的缩小有利于

更加精确地描述砒砂岩覆土区小流域土壤可蚀性K
值空间变异特征,将不同尺度估算结果进行对比可以

提升对其侵蚀特征的深入认识,促进砒砂岩覆土区后

续治理方向的明晰化。
根据3种插值方法发现二老虎沟小流域土壤可蚀

性K 值空间分布特征为:不同深度土层土壤可蚀性空间

变异规律基本一致,且K 值受坡度和海拔影响明显。研

究区整体呈沟谷地貌,沟谷纵向延伸,东西两侧海拔高、
中间低,而土壤可蚀性K 值总体分布趋势为西部和东南

部K 值较高,中部及偏东方向K 值较低,沟底主要分布

相对低值区,沟坡随坡度和海拔增加土壤可蚀性 K
值也越高,至两侧坡顶土壤可蚀性主要为相对高值

区。薛永伟等[26]研究同样发现紫色土丘陵区小流域

土壤可蚀性K 值与海拔呈现正相关,土壤可蚀性随

着流域海拔的降低而降低。Geng等[27]基于黄土高

原小流域发现细沟可蚀性从山脊顶部到坡底逐渐减

小,并随海拔高度增加而增加。而钟旭珍等[28]以沱

江流域为研究区分析土壤侵蚀动态变化发现,土壤侵

蚀受坡面因子影响,且随坡度增加而侵蚀加强。这说

明土壤可蚀性K 值与海拔和坡度呈正相关关系[5],
二老虎沟小流域西部和东南部等坡顶区域土壤对侵

蚀的敏感性较高,中部及偏东等沟谷区域土壤对侵蚀

的敏感性较低。通过3种插值方法发现,在砒砂岩覆

土区小流域最适宜的是普通克里格插值,其估算结果

与EPIC公式估算结果较为一致且从整体和局部两

方面凸显土壤可蚀性K 值变化特征。
土壤可蚀性K 值空间分布是随机因素和结构因

素共同作用的结果,而不同土层深度其主要影响因素

存在差异,0—10cm土层受耕作、施肥等随机性因素

影响较大,10—20cm土层则更多与土壤类型、母质、
地形等结构性因素关系密切。二老虎沟小流域开展

包括坡顶种植乔灌草、坡面和沟底分别种植沙棘和形

成沙柳坝等综合治理措施,0—10cm土层植被覆盖

度较大,土壤有机碳积累相对均一,整体上土壤属性

趋于稳定,因此0—10cm土层主要受随机性因素影

响,土壤可蚀性K 值为弱空间自相关性且趋于均一

化方向发展;随土层深度的增加,随机性因素影响逐

渐减小且植被根系对土壤的影响减弱,使土壤可蚀性

空间自相关性不断增加,因此10—20cm土层土壤可

蚀性 K 值空间变异性增强,为中等空间自相关性。
贾振宇等[29]基于黄泛区进行土壤磷空间变异的研

究,也发现作为评价土壤肥力高低的重要指标土壤磷

含量,其随机因素对0—20cm土层土壤全磷含量的

影响明显大于20—40cm土层土壤。这也进一步证

明,通常土壤属性在不同深度的变化主要是由于随机

因子这一主要差异[30]。
本研究通过地统计学分析土壤可蚀性K 值空间
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变异情况,得到砒砂岩覆土区二老虎沟小流域不同土

层土壤可蚀性空间变化规律:小流域土壤可蚀性 K
值受海拔和坡度影响明显,总体呈现西部和东南部较

高、中部及偏东方向较低的分布规律,在垂直空间变

异上,0—10cm土层主体K 值较高且趋于均一化方

向发展,而随土层深度增加随机性因素减弱,呈现

10—20cm土层 K 值空间变异性增强。因此,小流

域内侵蚀治理应考虑坡度和海拔因素,优先对坡面和

坡顶进行治理,在有针对性地进行植被恢复的同时,
因地制宜,结合一定工程措施增强土壤抗侵蚀能力。

4 结 论

(1)二老虎沟小流域土壤机械组成和有机碳含

量存在差异,其中砂粒含量最高,有机碳含量最低;土
壤属性处于中等变异程度,且在垂直空间上主要表现

为随土层深度增加变异性增强的趋势。
(2)采用EPIC模型估算土壤可蚀性K 值,结果

K 值范围为0.0187~0.0476;总体而言,二老虎沟

小流域土壤可蚀性K 值数值变幅较大,空间变异较

为显著;对比不同土层深度K 值,随土层深度增加K
值空间变异性增强且随机性因素影响减弱。

(3)通过对比3种克里格插值方法表明普通克里

格插值方法更为适宜于砒砂岩覆土区小流域,其K 值空

间分布趋势为西部和东南部较高、中部及偏东方向较

低,且K 值空间变异特征受海拔和坡度影响明显。
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