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青木关岩溶槽谷流域不同土地利用类型
土壤可蚀性分析

陈 英 1，魏兴萍 1，2，雷 珊 1

（1. 重庆师范大学地理与旅游学院，重庆 401331；2. 三峡库区地表过程与环境遥感重庆市重

点实验室，重庆 401331）

摘 要：基于土壤实地采样和理化性质测试分析，采用 EPIC模型 K值计算方法，分析青木关岩溶槽

谷流域的土壤理化性质、土壤可蚀性及其影响因子。结果发现：（1）青木关岩溶槽谷流域表层土壤

（0~10 cm）可蚀性 K值介于 0.037 1~0.060 5之间，均值为 0.048 5，中值为 0.047 5，变异系数为 10.71%，

偏度和峰度值小于 1；（2）表土机械组成中以粉粒含量为主，土壤质地属于粉壤土；有机质含量在

13.98~52.24 g∙kg-1之间，均值为 29.20 g∙kg-1；表土可蚀性 K值与砂粒含量、有机碳含量呈极显著负

相关，与粉粒含量呈极显著正相关，与黏粒含量呈负相关；（3）不同土地利用类型下的表土可蚀性 K
值以裸土地最大，为 0.058 3，耕地次之，为 0.053 4，其次为园地、荒草地和竹林，分别为 0.048 3、0.047
8和 0.046 9，针阔叶混交林最小，为 0.0427，分别存在显著差异（P＜0.05），变异系数介于 2.7%～6.1%
之间；受人类活动影响强烈的裸土地和耕地是本地区主要的泥沙策源地，恢复植被能有效提高土壤

抗蚀能力；（4）不同土地利用类型土壤剖面 K值均值为耕地（0.056 3）显著大于荒草地（0.051 6）与林

地（0.048 1）（P＜0.05），荒草地与林地 K值间差异性不显著；K值剖面分布一致表现为 0~35 cm相对

较小且变化较大，土下 35~60 cm随着深度的增加而增大。
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0 引 言

土壤侵蚀是世界范围内影响较大的生态环境问

题，其持续发生造成土壤质量下降、水体环境恶化、

河道淤积等一系列问题［1-2］。因此，深入开展土壤侵

蚀定量研究对于明晰区域土壤侵蚀现状，服务区域

水保工作、建设和谐生态环境具有重要意义。土壤

侵蚀的影响因素涉及气候、地形地貌、土壤、土地利

用等方面，其中土壤自身抗蚀性是重要原因之一，通

常使用土壤可蚀性Ｋ值来衡量这一指标［3］。Ｋ值大

小表征土壤被营力分散和搬运的难易程度［4-5］，是进

行土壤流失量预测和水保措施效应评价的重要参

数。因此，国际上一直把土壤可蚀性作为水土保持

研究的重要内容［6］。关于土壤可蚀性K值计算，目前

普遍认可的有土壤可蚀性诺谟方程、修正诺谟方程 、

EPIC（erosion productivity impact calculator）模型、以及

Shirazi公式［7］。诺谟方程需要土壤结构和土壤渗透

级别等参数，其测定方法及衡量标准难以统一且在

中国尚无标准的查阅手册。Shirazi公式法只考虑土

壤的几何平均粒径使其计算的Ｋ值不确定性增加。

考虑到研究区可获得的基础数据与计算结果的科学

性，本研究选择Williams等提出的 EPIC土壤可蚀性
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计算模型。

目前，EPIC模型广泛应用于华北［8-9］、黄土高

原［10-11］，西南紫色土［12-13］等地区的研究，为当地土地

利用规划、土壤环境潜在危险性评价等提供了扎实

的基础数据。另外，已有部分学者［14-15］应用 EPIC模

型对新疆、西藏的土壤可蚀性展开研究。自 21世纪

初，中国研究者开始重视岩溶地区的水土流失工作，

在西南岩溶地区尤其是贵州、广西等地开展的土壤

自身抗蚀性研究，得到一系列有代表性的成果。例

如，高华端等［16］、唐夫凯［17］采用EPIC模型K值计算方

法研究了贵州岩溶地区原状土及不同地类土壤可蚀

性特征；陈佳等［18］在桂西北岩溶地区的研究表明，土

壤抗蚀性强弱顺序为：原生林＞次生林＞撂荒地＞

坡耕地＞人工林；在贵州岩溶地区，针对不同退耕模

式、不同植被恢复阶段及各土地利用类型的土壤抗

蚀性，展开了关于岩溶区的土壤侵蚀研究工作［19-21］。

而这些主要是关于岩溶地区土壤抗蚀性机理的研

究，针对西南岩溶地区土壤可蚀性K值的估算较少。

岩性、气候、植被等条件的差异，导致岩溶地区土壤

空间异质性强，已有学者［5，22-23］利用全国第二次土壤

普查资料，估算了全国、长江上游地区甚至三峡库区

表土可蚀性的空间分异特征，但仅局限于大、中尺度

区域的定量研究。针对重庆市岩溶槽谷区，基于土

壤实地高密度采样的可蚀性K值的研究仍鲜有报道，

对土壤剖面可蚀性K值的研究更为少见。

鉴于此，本研究以重庆市青木关岩溶槽谷流域

常见的 6种土地利用方式（耕地、针阔叶混交林、竹

林、园地、荒草地和裸土地）为研究对象，基于土壤实

地采样和测试分析，研究土壤理化性质、可蚀性及其

影响因子，以期为重庆市岩溶区土壤侵蚀定量研究

及水保措施的制订提供参考，推进区域生态保护及

土地利用结构调整。

1 研究区概况

青木关岩溶槽谷流域地处重庆市沙坪坝区和璧

山区的交界处（图 1），属典型的中亚热带湿润性季风

气候，年均气温为18 ℃，年平均降水量为1 104. 88 mm，
4-10月降水集中且多暴雨，占全年降水量的 85%。

研究区属“一山二岭一槽”式的典型岩溶槽谷，区内

发育着大小各异的洼地；流域面积约 488. 43 hm2，是

一个相对完整的水文地质单元，也是使水保措施容

易实施的规划单元；其海拔高度为 418～621 m，坡度

范围在 0°～48. 75°，其中缓坡（坡度＜15°）占流域总

面积的39. 86％，陡坡面积为293. 74 hm2，占总面积的

60. 14％；土壤类型以黄壤为主，土层厚度不均，坡地

土层厚度一般为 0. 15～1. 0 m，洼地土层较厚，为 1～
2 m；土壤自然含水量为 5. 04%～30. 32%，土壤容重

为1. 28～1. 55 g∙cm-3。

自 1958年全民大炼钢铁至 1980年农村土地使

用权的调整，坡地开垦、林地面积大大下降，加上岩

溶环境的易侵蚀性和脆弱性，流域内水土流失强度

加大。从 1988年启动长江防护林建设工程以来，流

域环境开始治理，并逐步得到恢复。目前研究区内

土地利用类型有耕地、林地、荒草地、建设用地、水域

等，其中耕地占流域面积的 5. 65%，林地占 64. 11％，

荒草地占 13. 16%，裸土地、水域等其他用地占

17. 08％。

2 研究方法

2. 1 土地利用数据

在ArcGIS 10. 2软件支持下，对研究区进行DEM
（digital elevation model）信息提取与土地利用类型分

析。岩溶槽谷流域 30×30 m DEM来源于地理空间数

据云（http：//www. gscloud. cn/），经处理得到所需数

据。以Quick Bird高清遥感影像为数据源，遥感影像

来源于 2019年的 Google Earth遥感数据，精度可达

0. 26 m。利用研究区边界范围进行 TM影像裁剪，得

到区域遥感影像。在分类中参照中国科学院资源环

境信息数据库土地利用分类体系，并结合研究区实

际情况研判。首先对遥感影像采用目视解译判读，

将土地利用划分为耕地、针阔叶混交林、竹林、园地、

荒草地、裸土地等 8个地类，在野外考察与采样过程

中抽样验证土地利用解译结果，最后得到土地利用

现状图（图2）。

2. 2 样品采集和测试

在实地踏勘、遥感解译基础上，了解研究区土地

利用现状后，于 2019年 6月完成实地取样。在研究

区内以 300 m×300 m的网格布设采样点，考虑到网格

交点周围的地形、微地貌、土层厚度等因素，每个样

点以网格交点为中心，在半径 5 m范围内采集 3~5个
重复（采样深度为地表 0～10 cm）均匀混合，利用四

分法取2 kg左右土样。根据各土地利用类型面积比，

在耕地、针阔叶混交林地、竹林、园地、荒草地和裸土

地分别取样 13个、20个、15个、8个、17个和 9个，共
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计算模型。

目前，EPIC模型广泛应用于华北［8-9］、黄土高

原［10-11］，西南紫色土［12-13］等地区的研究，为当地土地

利用规划、土壤环境潜在危险性评价等提供了扎实

的基础数据。另外，已有部分学者［14-15］应用 EPIC模

型对新疆、西藏的土壤可蚀性展开研究。自 21世纪

初，中国研究者开始重视岩溶地区的水土流失工作，

在西南岩溶地区尤其是贵州、广西等地开展的土壤

自身抗蚀性研究，得到一系列有代表性的成果。例

如，高华端等［16］、唐夫凯［17］采用EPIC模型K值计算方

法研究了贵州岩溶地区原状土及不同地类土壤可蚀

性特征；陈佳等［18］在桂西北岩溶地区的研究表明，土

壤抗蚀性强弱顺序为：原生林＞次生林＞撂荒地＞

坡耕地＞人工林；在贵州岩溶地区，针对不同退耕模

式、不同植被恢复阶段及各土地利用类型的土壤抗

蚀性，展开了关于岩溶区的土壤侵蚀研究工作［19-21］。

而这些主要是关于岩溶地区土壤抗蚀性机理的研

究，针对西南岩溶地区土壤可蚀性K值的估算较少。

岩性、气候、植被等条件的差异，导致岩溶地区土壤

空间异质性强，已有学者［5，22-23］利用全国第二次土壤

普查资料，估算了全国、长江上游地区甚至三峡库区

表土可蚀性的空间分异特征，但仅局限于大、中尺度

区域的定量研究。针对重庆市岩溶槽谷区，基于土

壤实地高密度采样的可蚀性K值的研究仍鲜有报道，

对土壤剖面可蚀性K值的研究更为少见。

鉴于此，本研究以重庆市青木关岩溶槽谷流域

常见的 6种土地利用方式（耕地、针阔叶混交林、竹

林、园地、荒草地和裸土地）为研究对象，基于土壤实

地采样和测试分析，研究土壤理化性质、可蚀性及其

影响因子，以期为重庆市岩溶区土壤侵蚀定量研究

及水保措施的制订提供参考，推进区域生态保护及

土地利用结构调整。

1 研究区概况

青木关岩溶槽谷流域地处重庆市沙坪坝区和璧

山区的交界处（图 1），属典型的中亚热带湿润性季风

气候，年均气温为18 ℃，年平均降水量为1 104. 88 mm，
4-10月降水集中且多暴雨，占全年降水量的 85%。

研究区属“一山二岭一槽”式的典型岩溶槽谷，区内

发育着大小各异的洼地；流域面积约 488. 43 hm2，是

一个相对完整的水文地质单元，也是使水保措施容

易实施的规划单元；其海拔高度为 418～621 m，坡度

范围在 0°～48. 75°，其中缓坡（坡度＜15°）占流域总

面积的39. 86％，陡坡面积为293. 74 hm2，占总面积的

60. 14％；土壤类型以黄壤为主，土层厚度不均，坡地

土层厚度一般为 0. 15～1. 0 m，洼地土层较厚，为 1～
2 m；土壤自然含水量为 5. 04%～30. 32%，土壤容重

为1. 28～1. 55 g∙cm-3。

自 1958年全民大炼钢铁至 1980年农村土地使

用权的调整，坡地开垦、林地面积大大下降，加上岩

溶环境的易侵蚀性和脆弱性，流域内水土流失强度

加大。从 1988年启动长江防护林建设工程以来，流

域环境开始治理，并逐步得到恢复。目前研究区内

土地利用类型有耕地、林地、荒草地、建设用地、水域

等，其中耕地占流域面积的 5. 65%，林地占 64. 11％，

荒草地占 13. 16%，裸土地、水域等其他用地占

17. 08％。

2 研究方法

2. 1 土地利用数据

在ArcGIS 10. 2软件支持下，对研究区进行DEM
（digital elevation model）信息提取与土地利用类型分

析。岩溶槽谷流域 30×30 m DEM来源于地理空间数

据云（http：//www. gscloud. cn/），经处理得到所需数

据。以Quick Bird高清遥感影像为数据源，遥感影像

来源于 2019年的 Google Earth遥感数据，精度可达

0. 26 m。利用研究区边界范围进行 TM影像裁剪，得

到区域遥感影像。在分类中参照中国科学院资源环

境信息数据库土地利用分类体系，并结合研究区实

际情况研判。首先对遥感影像采用目视解译判读，

将土地利用划分为耕地、针阔叶混交林、竹林、园地、

荒草地、裸土地等 8个地类，在野外考察与采样过程

中抽样验证土地利用解译结果，最后得到土地利用

现状图（图2）。

2. 2 样品采集和测试

在实地踏勘、遥感解译基础上，了解研究区土地

利用现状后，于 2019年 6月完成实地取样。在研究

区内以 300 m×300 m的网格布设采样点，考虑到网格

交点周围的地形、微地貌、土层厚度等因素，每个样

点以网格交点为中心，在半径 5 m范围内采集 3~5个
重复（采样深度为地表 0～10 cm）均匀混合，利用四

分法取2 kg左右土样。根据各土地利用类型面积比，

在耕地、针阔叶混交林地、竹林、园地、荒草地和裸土

地分别取样 13个、20个、15个、8个、17个和 9个，共
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采集表土样（0～10 cm）82个。由于岩溶地区土被不

连续且地形复杂、可进入性差，因此样点分布不均

匀。为进行表土与土壤剖面相结合的系统研究，同

时选取洼地中具有代表性的 3种土地利用方式：耕

地、林地、荒草地作为剖面研究对象进行土壤采样，

每一种土地利用方式挖掘剖面深度为 60 cm，前 40
cm按 5 cm厚度，后 20 cm按 10 cm厚度分层取样，采

用四分法取 2 kg左右混合土样，共采集 30个样品；利

用铝盒和 100 cm3环刀采集土层原状土以供计算流域

土壤自然含水量和土壤容重。

土壤样品带回实验室清点后，于通风处自然风

干，剔除杂物，按测试要求进行研磨、过筛。土壤机

械组成使用马尔文激光粒度仪分析，土壤粒级的划

分采用美国制；土壤有机碳（soil organic carbon，SOC）
测定采用重铬酸钾外加热法（油浴），结果乘以 1. 724
为土壤有机质（soil organic matter，SOM）；全氮（total
nitrogen，TN）测定采用凯氏定氮法法；全磷（total
phosphorus，TP）测定采用钼锑抗比色法；全钾（total

potassium，TK）测定采用氢氟酸—高氯酸消煮，火焰

光度计法。

2. 3 土壤可蚀性K值计算

采用Williams等［24］提出的EPIC模型计算土壤可

蚀性K值。其公式如下：

K= {0.2+0.3eéëêê ù

û
úú-0.256Wa ( )1-

Wi
100 }× ( Wi

Wi+Wl
)
0.3

×

é
ë
ê1- 0.25C

C+e( )3.72-2.95C
ù
û
ú×

é

ë
ê
ê1-

0.7Wn

Wn+e( )-5.51+22.9Wn

ù

û
ú
ú

Wn=1- Wa

100
式中：Wa是砂粒（0. 05～2 mm）含量，%；Wi是粉粒

（0. 002～0. 05 mm）含量，%；Wl是黏粒（＜0. 002 mm）
含量，%；C是有机碳含量，%。此公式计算出的Ｋ值

为美国制单位，结果乘以 0. 131 7转变为国际制单位

（t·h·MJ-1·mm-1）。本文选择国际制单位作为K值的

度量单位。

图1 研究区位置

Fig. 1 Location of the study area
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2. 4 数据统计与处理

通过 Excel 2013、SPSS 20. 0对数据进行整理计

算、统计分析和Pearson相关性分析，利用Origin 2018
软件作图。不同数据组间差异显著性比较采用 SPSS
20. 0中的单因素方差分析，显著性水平 a=0. 05。
3 结果与分析

3. 1 表土可蚀性K值的基本特征

土壤可蚀性是土壤对侵蚀营力敏感性的反

映［25］，K值越大，土壤抗蚀能力越弱。研究区表土可

蚀性K值的基本特征如表 1所示，K值介于 0. 037 1～
0. 060 5之间，依据宋春风等［23］对长江上游地区土壤

可蚀性K值的分级标准，研究区属于较高可蚀性和高

可蚀性土壤。而其均值为 0. 048 5，中值为 0. 047 5，
均值与中值较接近，说明研究区内K值分布较均匀，

受特异值的影响较小；变异系数CV值为 10. 71%，其

数值在 10%～100%之间，揭示出K值空间异质性为

中等；偏度、峰度值小于 1，表明 K值基本服从正态

分布。

3. 2 表土可蚀性K值与影响因子相关性

土壤机械组成影响着土壤的肥力水平、水气条

件、抗蚀性等，是衡量土壤理化特性的重要指标之

一。青木关岩溶槽谷流域表土机械组成与有机碳含

量可见图 3，砂粒、粉粒和黏粒含量分别为 0. 02%～

37. 79%，48. 16%～92. 77%和 4. 97%～24. 10%，其中

粉粒含量较高，土壤质地属于粉壤土；有机质含量处

于 13. 98～52. 24 g∙kg-1间，均值为 29. 20 g∙kg-1，根据

全国最新土壤普查养分的分级标准，该数值处于第

三级（20～30 mg∙kg-1），属中高含量水平。这是因为

岩溶区高含量的钙离子与土壤腐殖质固结形成稳定

的胡敏酸［26］，其在土壤中可留存 780～3 000年［27］，因

而有助于有机质的保存和累积，同时林地、荒草地占

表1 表土可蚀性K值基本统计学特征

Table 1 Basic statistical characteristics of topsoil erodibility K values
样点数

82
均值

0. 048 5
最大值

0. 060 5
最小值

0. 037 1
中值

0. 047 5
标准差

0. 005 2
CV/%
10. 71

偏度

0. 433 0
峰度

-0. 059 9

图2 土地利用现状与土壤采样点图

Fig. 2 Current status of land use and soil sampling sites
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研究区面积的比重大，林草地取样点数较多，对区域

土壤有机质含量空间分布产生辐射性影响。

K值大小与土壤理化性质关系密切，在 EPIC模

型K值计算公式中，虽然反映出K值大小与土壤机械

组成、有机碳含量有关，但是无法反映其与机械组

成、有机碳含量之间的相关程度。鉴于此，为探究土

壤自身理化性质对土壤可蚀性的影响机制，对青木

关岩溶槽谷流域表土可蚀性K值与土壤机械组成、有

机碳含量进行 Pearson相关性分析，得到表土可蚀性

K值与砂粒含量、有机碳含量呈极显著负相关，相关

系 数 分 别 为 -0. 725**（P＜0. 01）和 -0. 785**（P＜
0. 01），与粉粒含量呈极显著正相关，相关系数为

0. 774**（P＜0. 01），与黏粒含量呈负相关，相关系数

为-0. 255*（P＜0. 05）。其曲线拟合同样显示出K值

与土壤理化指标之间的上述相关性结论（图 3）。由

此可知，降低土壤中粉粒含量可以减小土壤可蚀性，

原因在于粉粒没有黏粒黏结力强，同时抵抗侵蚀介

质剥蚀和搬运能力较砂粒等大颗粒弱，抗蚀能力弱，

这与徐文秀等［13］、梁博等［15］的研究结果大致相

吻合。

3. 3 不同土地利用类型土壤可蚀性

土地利用通过影响土壤机械组成、有机碳含量

和紧实度等，导致土壤对侵蚀的易损性和敏感性不

同，使最后的土壤侵蚀过程产生差异［8］。为揭示不同

土地利用表土与土壤剖面的可蚀性特征，对研究区

不同土地利用类型土壤可蚀性K值进行统计分析。

3. 3. 1 表土可蚀性

按照土地利用类型统计表土可蚀性 K值，结果

见表 2。青木关岩溶槽谷流域 6种土地利用类型下

的表土可蚀性 K值以裸土地最大，为 0. 058 3；耕地

次之，为 0. 053 4；其次为园地、荒草地和竹林，分别

为 0. 048 3、0. 047 8和 0. 046 9；针阔叶混交林最小，

图3 表土可蚀性K值与土壤理化性质的拟合曲线

Fig. 3 Fitting curve between topsoil K values and physicochemical properties of soil
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为 0. 042 7，分别存在显著差异（P＜0. 05）。其中，

裸土地和耕地土壤可蚀性强，园地、荒草地、竹林三

者的K值差异不显著，针阔叶混交林的K值显著（P
＜0. 05）小于其他 5种土地利用类型。裸土地没有

植被覆盖，加大了地表径流，同时长期降雨溅蚀会

细化大颗粒物质，使土壤在径流冲刷下易于流失，

因而可蚀性 K值较大。耕地由于作物的收获减少

了土壤中有机物质的输入，加上常年翻耕、破坏了

土壤结构和环境，加速了耕地土壤侵蚀活动，导致K
值偏大。竹林的林分密度很大，物种单一；枯枝落

叶分解缓慢、养分归还量较少；以及竹林中人为活

动较针阔叶混交林多等原因造成土壤紧实、微生物

与动物活动少、抗蚀性较针阔叶混交林弱。研究区

内耕地与裸土地面积占比尽管小（只有 9. 26%），但

其土壤抗侵蚀能力弱，在水土保持工作中需要重点

关注。

不同土地利用的变异系数CV值在 2. 7%～6. 1%
之间，揭示出研究区内同一种土地利用类型土壤可

蚀性K值的空间异质性较弱。针阔叶混交林的变异

系数（6. 1%）较其他土地利用类型数值大，这可能因

为针阔叶混交林的空间分布跨度大，从槽谷到两侧

山顶皆有其分布；槽谷分布的针阔叶混交林受人类

干扰影响大，土壤抗侵蚀能力较两侧谷坡分布的针

阔叶混交林低。

3. 3. 2 土壤剖面可蚀性

不同土地利用方式下，因其植被覆盖度和人为

干扰程度的不同，直接影响着土壤养分物质的输入

与输出，从而引起土壤养分状况发生改变［28］。氮、

磷、钾等是维持微生物正常生长和繁殖所不可缺少

的营养元素，浓度高的地方通常会富集大量的微生

物，使土壤理化性质发生分异，影响土壤可蚀性。由

表 3可知，在 0～60 cm土层内，不同土地利用类型土

壤剖面 K值均值为耕地（0. 056 3）显著大于荒草地

（0. 051 6）与林地（0. 048 1）（P＜0. 05），荒草地与林

地K值之间没有显著性差异。林地有机碳含量、全量

养分含量均值显著（P＜0. 05）高于耕地，林地有机碳

含量、全量养分含量较荒草地高，但差异不显著。与

耕地相比，林草地枯枝落叶量多，根系网络发达，微

生物活动强烈，同时受人为干扰影响较小，因此，林

草地土壤剖面上养分含量较高，土壤抗蚀性强。

耕地、林草地K值剖面分布一致，表现为0~35 cm
相对较小且变化较大，土下 35～60 cm随着深度的增

加而增大，与有机碳、全氮、全钾含量剖面分布曲线

变化趋势相反（图 4）。这是因为剖面上层根系特别

是细根集中分布，微生物活动强烈同时受外界环境

物料的输入影响较大。随着土层深度的增加，容重

增大，根系分泌物以及微生物量减少，养分含量下

降，土壤抗蚀性变弱。已有研究表明［26，28］，土壤剖面

有机碳含量和土壤养分含量之间有很好的相关性。

岩溶环境的空间异质性强，不同岩溶区域研究结果

差异较大，可考虑增加采样点、采样深度与缩小分层

采样间隔，深入探究土壤剖面养分含量、可蚀性K值

间的相关性，探讨土壤养分含量是否可作为岩溶地

表2 不同土地利用类型面积统计与其K值基本统计学特征

Table 2 Basic statistical characteristics of area and K values of different land use types

土地利用

耕地

针阔叶混交林

竹林

园地

荒草地

裸土地

面积统计

面积/hm2

27. 61
240. 89
72. 30
6. 05
64. 30
17. 64

占研究区面积/%
5. 65
49. 31
14. 80
1. 24
13. 16
3. 61

K值基本统计学特征

样点数

13
20
15
8
17
9

均值

0. 053 4b

0. 042 7d

0. 046 9c

0. 048 3c

0. 047 8c

0. 058 3a

最大值

0. 056 1
0. 046 9
0. 049 6
0. 050 4
0. 050 3
0. 060 5

最小值

0. 051 1
0. 037 1
0. 044 5
0. 046 5
0. 045 3
0. 054 9

标准差

0. 001 6
0. 002 6
0. 001 4
0. 001 3
0. 001 5
0. 001 8

CV/%
3. 0
6. 1
3. 1
2. 7
3. 2
3. 1

注：不同小写字母表示不同土地利用类型差异显著（P＜0.05），下同。

表3 不同土地利用土壤剖面理化性质、K值均值对比

Table 3 Comparison of physicochemical properties and aver⁃
age K values in soil profiles of different land use types

土地

利用

耕地

林地

荒草地

SOC
g·kg-1

10. 14b

17. 20a

13. 49ab

TN

1. 03b

2. 05a

1. 74a

TP

0. 37b

0. 45a

0. 41ab

TK

11. 16b

14. 69a

13. 49ab

K

0. 056 3a

0. 048 1b

0. 051 6b
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区土壤剖面可蚀性的评价指标。土壤全磷含量在 3
种土地利用类型剖面差异较小，可能是因为土壤磷

的由来相对稳定，受成土母质影响较大［29-30］。

4 讨 论

青木关岩溶槽谷流域表土可蚀性 K值范围为

0. 037 1~0. 060 5，均值为 0. 048 5，而有学者［5］在中国

水蚀区土壤可蚀性K值计算的研究结果中显示四川、

重庆表土可蚀性K值在 0. 001 0~0. 066 7范围内，本

研究结果介于上述数值之间。高华端等［16］研究得出

黔中岩溶地区灌丛地、草地和林地原状土可蚀性K值

集中在 0. 026 3~0. 039 5之间，远远低于本研究，这可

能是由于其研究取样点植被覆盖度较高。对照其他

岩溶流域的径流小区实测资料［17，31］，土壤可蚀性K值

介于0. 033 6~0. 054 4之间，均值为0. 040 7，略低于本

研究结果。因青木关岩溶槽谷流域地带性植被几乎

被破坏，现有森林几乎是原始次生林和人工林；长期

坡地耕种的习惯以及停工的工程建设造成的裸土

地；加之季风气候的影响，致使流域内土壤侵蚀较为

强烈。本研究仅尝试了以EPIC模型估算流域土壤可

蚀性，因岩溶环境空间异质性强，可能会使结果存在

偏差，今后将利用野外实测值校正与检验估算模型，

以提高数据和预测精度。

不同土地利用方式下，其土壤侵蚀效应具有显

著差异。之前对不同土地利用类型土壤可蚀性特征

的研究有：唐夫凯［17］研究贵州省贞丰—关岭花江岩

溶峡谷区不同土地利用类型土壤可蚀性K值，得出K
值大小依次为坡耕地、弃耕地、草地、灌木林地、乔木

林地；王敬贵等［32］在云南省抚仙湖库区尖山河小流

域的研究结果表明，土壤可蚀性 K值从高到低为水

田、旱坡地、园地、旱平地、荒草地、灌草地、林地；荆

莎莎等［9］采用EPIC模型中K值计算方法得出山东省

沂蒙山区 4种主要土地利用方式可蚀性K值从大到

小依次是园地、耕地、林地、草地。本研究得出流域

不同土地利用类型下的表土可蚀性K值以裸土地最

大，耕地次之，其次为园地、荒草地和竹林，针阔叶混

交林最小，分别存在显著差异（P＜0. 05），这与前人

研究结果大致相符。裸土地和耕地的土壤抗侵蚀能

力较差；园地改善土壤结构、降低土壤可蚀性能力相

对较弱，由于岩溶环境脆弱、复杂而特殊，形成良好

的园地生态环境可能需要较长时间的演替；荒草地

土壤可蚀性低于耕地和园地且变异系数小，说明在

实行自然恢复或减少人为扰动后提高了土壤抵抗侵

蚀的能力。可见，在生态脆弱的西南岩溶地区，应合

理规划区域自然恢复植被和人为恢复植被的面积，

选择符合岩溶区岩性特点和侵蚀特点的较优水土保

持模式［33］。此次仅分析了植被类型和不同土地利用

类型对土壤可蚀性的影响，而海拔、坡向、地貌部位

等对其的影响，还有待于进一步研究。

5 结 论

（1）青木关岩溶槽谷流域表土可蚀性 K值介于

0. 037 1～0. 060 5之间，均值与中值较接近，表明流

域内K值分布较均匀，受特异值的影响较小；变异系

数CV值在 10%～100%之间，其K值空间异质性为中

等；偏度、峰度值小于1，K值基本服从正态分布；

（2）青木关岩溶槽谷流域表土机械组成中粉粒

含量较高，土壤质地属于粉壤土。有机质含量在

图4 土壤理化性质与K值剖面分布

Fig. 4 Profile of soil physicochemical properties and K value distribution
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13. 98～52. 24 g∙kg-1之间，均值为 29. 20 g∙kg-1，肥力

偏高；表土可蚀性K值与砂粒含量、有机碳含量呈极

显著负相关，与粉粒含量呈极显著正相关，与黏粒含

量呈负相关；土壤粉粒、砂粒和有机质含量的高低是

反映区域土壤自身抗侵蚀能力大小的有效指标；

（3）青木关岩溶槽谷流域不同土地利用类型下

的表土可蚀性K值以裸土地最大，耕地次之，其次为

园地、荒草地和竹林，针阔叶混交林最小，分别存在

显著差异（P＜0. 05）；受人类活动影响强烈的裸土地

和耕地是地区主要的泥沙策源地，流域退耕还林

（草）政策对于提高土壤抗侵蚀能力、防治水土流失

具有重要意义；变异系数CV值在 2. 7%～6. 1%之间，

同一种土地利用类型土壤可蚀性K值的空间异质性

较弱；

（4）不同土地利用类型土壤剖面K值均值为耕地

显著大于荒草地与林地，荒草地与林地K值间差异性

不显著；与耕地相比，林草地枯枝落叶量多，根系网

络发达，同时受人为干扰影响较小，土壤抗蚀性强；K
值剖面分布一致表现为 0～35 cm相对较小且变化较

大，土下 35～60 cm随着深度的增加而增大；相对土

壤剖面上层而言，随着土层深度增加，容重增大，根

系分泌物以及微生物量减少，养分含量下降，土壤抗

蚀性变弱。
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Analysis on soil erodibility of different land use types in the Qingmuguan
karst valley

CHEN Ying1 , WEI Xingping1,2, LEI Shan1
（1.College of Geography and Tourism, Chongqing Normal University, Chongqing 401331, China;2.Chongqing Key Laboratory of Earth Surface

Processes and Environment Remote Sensing in Three Gorges Reservoir Area, Chongqing 401331, China)
AbstractAbstract The purpose of this work is to investigate the physicochemical properties, erodibility and influencing factors
of soil in the karst areas of Chongqing City, so as to provide references for quantitative study of soil erosion and the for⁃
mulation of soil and water conservation measures, and promote regional ecological protection and land use structure ad⁃
justment. The work area is in the Qingmuguan karst valley watershed of Chongqing City. This valley formed in the
southward extension of the Wentangxia anticline in the Jinyun mountains, part of the parallel ridge-valley system in
eastern Sichuan. Here a large area of Triassic carbonate rock is exposed. Under the action of long-term water current
dissolution, a typical karst valley landscape of "one mountain, two ridges and one trough" developed. The geological
strata are composed of carbonate rock(T1j、T2l) and clastic rock(T3xj). In this work, six land use types were selected as
the objects, including cultivated land, coniferous and mixed conifer-broadleaf forest, bamboo forest, garden land, wild
grassland and bare land. Surface soil (0-10 cm) and profile soil (0-60 cm) were collected to analyze material composi⁃
tion and organic carbon content, and the soil erodibility K was calculated by the EPIC model. Results show that, (1)
The erodibility K value of topsoil in the study area is between 0.0371 and 0.0605, 0.0485 on average, with a median
value 0.0475 and a variation coefficient 10.71%, and the skewness and the kurtosis are less than 1；(2) The topsoil is
dominated by silt, attributed to silty clay loam. The organic matter content is between 13.98 and 52.24 g∙kg-1, with an
average value of 29.20 g∙kg-1. The K value of topsoil erodibility is negatively correlated with sand content and carbon
content（P <0.01）, positively correlated with silt content（P <0.01）, and negatively correlated with clay content（P<
0.05）significantly；(3) The topsoil erodibility K values of different land use types in order are: bare land(0.0583)>culti⁃
vated land (0.0534) >garden land(0.0483) > wild grassland(0.0478) >bamboo forest(0.0469) >mixed conifer-broadleaf
forest(0.0427), with prominent differences (P < 0.05), and the coefficients of variation range from 2.7% to 6.1%. Bare
land and cultivated land that are strongly influenced by human activities are the primary sources of sedimentation in
the region.Vegetation restoration can effectively improve soil erosion resistance；(4) For different land use types, the
average soil erodibility K value in the soil profile of cultivated land (0.0563) is significantly higher than that of wild
grassland (0.0516) and forest land (0.0481) (P<0.05). While the difference of soil erodibility K values between wild
grassland and forest land is not obvious. In soil profiles, the K shows relatively small values with great variations in
depth range 0-35 cm, and increases with depth in 35-60 cm below the surface.
Key woKey wordsrds soil erodibility K value, EPIC model, land use types, Qingmuguan，karst valley watershed
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