
第 26 卷第 6 期
2006 年 12 月

水土保持通报
Bulletin of Soil and Water Conservation

Vol. 26 , No. 6
Dec. , 2006

　

　　收稿日期 :2006205226 　　　　　　　修稿日期 :2006207206
　　基金项目 :淮河流域重点区域水土流失监测专题研究
　　作者简介 :杨萍 (1979 —) ,女 (满族) ,辽宁省抚顺人 ,在读硕土研究生 ,研究方向为 3S 技术及应用。E2mail :yapi1998 @163. com。

通讯作者 :潘剑君 (1959 —) ,男 (汉族) ,江苏省溧阳人 ,博士 ,教授 ,博士生导师 ,研究方向为农业资源环境与信息技术应用。电话 ( 025)
84395329 , E2mail :jpan @njau. edu. cn。

小流域尺度土壤可蚀性 ( K 值) 的变异及
不同采样密度对其估值精度的影响

杨 萍1 , 胡续礼1 ,2 , 姜小三1 , 何旭东3 , 潘剑君1

(1. 南京农业大学 资源与环境科学学院 , 江苏 南京 210095 ;

2. 淮河流域水土保持监测中心站 , 安徽 蚌埠 233001 ; 3. 河南省鲁山县水土保持科学试验站 , 河南 鲁山 467300)

摘 　要 : 以观音寺小流域为例 ,通过高密度采样 ,利用 EPIC 模型中土壤可蚀性 K 值计算公式计算了可蚀

性 K 值 ,并运用逆距离加权插值方法生成了研究区的 K 值分布图。经典统计学方法分析表明 ,在小流域

尺度下土壤可蚀性 K 值存在很强的空间变异性 ,其变异系数达 39. 94 %。因此 ,定量监测、评价流域水土

流失时 , K 值的这种空间变异性不能忽略。对不同采样密度下 K 值空间估值精度的评价表明 ,当采样点

数目均匀地减少一半时 ,即 4 个/ km2 的样点密度下 , K 值估计误差仍然可以控制在 25 %以内。
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Densities on K Value Accuracy at a Scale of Small Watershed
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Abstract : Taking the Guangyinsi watershed as an example , soil erodibility K values were calculated using EPIC

model at large sampling densities , and the dist ribution map of K values was made using inverse distance weighting

spatial interpolation. Classical statistical analyses show significant spatial variability of soil erodibility K values at a

scale of small watershed , the variance coefficient of which is 39. 94 %. Therefore , the spatial variability should be

taken into account in soil erosion monitoring at a scale of small watershed. The relative error of K values is less

than 25 % when half of the total samples , 4 samples per square kilometer , are taken.
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　　土壤可蚀性 ( Soil Erodibility) 是指土壤是否易受

侵蚀动力破坏的性能 ,即土壤对侵蚀介质剥蚀和搬运

的敏感性[1 ] 。国际上通常用 K 值来衡量土壤可蚀

性 ,它是评价土壤被降雨侵蚀力分离、冲蚀和搬运难

易程度的一项指标[2 ] ,也是众多土壤侵蚀预报模型

中的必要参数之一。 K 值的研究对认识土壤机理和

预测土壤侵蚀过程 ,以及合理进行土壤侵蚀防治均有

极重要的意义。

自 20 世纪 80 年代 USL E 方程引入以来 ,我国学

者对土壤可蚀性 ( K 值) 进行了许多研究。如阮伏

水[3 ] 、刘宝元等人评述了土壤可蚀性指标与测定方

法[4 ] ;卜兆宏[5 ] 、张科利[6 ] 、梁音[7 ]等人分别用不同

的模型计算了太湖流域苏皖汇流区、黄土高原地区和

长江以南东部丘陵山区的土壤可蚀性 K 值 ,并分析

了其空间分布特征 ;杨子生等人对滇东北山区坡耕地

土壤进行了 3 a 实测 ,建立起研究区土壤 K 值的修正

诺谟公式[8 ] 。综合以上研究 ,可以看出对 K 值的认

识持有两种观点 :一种观点认为作为某种土壤易蚀性

的衡量指标 , K 值应是特定的和惟一的 ,否则便会失

去评价意义 ;另一种观点认为 K 值存在不惟一性 ,即

存在时间上、空间上的变化。有关研究表明 ,土壤可

蚀性 K 值受土壤化学性质的影响较小 ,更多地受土

壤物理特性的影响[9 —10 ] 。而土壤物理性质即使在同

一种土壤条件下也存在明显的空间变异性[6 ,11 —12 ] ,



故精确定量地监测预报区域土壤侵蚀亦必须考虑这

种空间变异性。以往的研究通常是按照土壤类型计

算 K 值 ,忽略了 K 值在空间上的变异。本文以观音

寺小流域为例 ,通过高密度采样 ,定量分析评价了小

流域尺度下土壤可蚀性 K 值的空间变异特征 ,并探

讨了不同采样密度条件下 ,对 K 值估值精度的影响 ,

为提高小流域水土流失定量监测精度 ,加强流域管理

提供科学依据。

1 　资料与方法

1 . 1 　研究区概况

观音寺小流域位于河南省淮河上游鲁山县观音

寺乡境内 ,属淮河流域沙颍河水系。地理坐标为东经

112°44′6″—112°45′6″,北纬 33°51′37″—33°55′24″,小

流域面积约为 7. 3 km2 。流域内地貌类型属低山丘

陵区 ,岩性主要有石灰岩、片岩 ,土壤以坡黄土、立黄

土为主 ,并有少量砂礓立黄土和软马骨石土。流域内

的水土流失以水蚀为主 ,侵蚀方式多为面蚀。由于坡

度较大 ,植被覆盖率低 ,暴雨集中 ,再加人为活动频繁

等因素 ,容易造成水土流失。

1 . 2 　土壤样品采集与处理

2005 年 10 月 20 日在研究区采集了 59 个土壤

样品 ,并使用 GPS 记录样点位置 ,样点分布图见图 1。

采集样点表层 0 —20 cm 的土壤 ,实验室测定土壤机

械组成和土壤有机质含量。土壤机械组成测定采取

比重计法[13 ] ,粒径分级为 :2～0. 1 mm ,0. 1～0. 002

mm , < 0. 002 mm ;土壤有机质含量测定采用浓硫酸

—重铬酸钾氧化法[14 ] 。

图 1 　研究区样点分布图

1 . 3 　土壤可蚀性 K 值的计算

土壤可蚀性研究开始于 20 世纪 30 年代 ,到目前

为止已经出现了大量的定量化土壤因子评价模型 ,如

美国通用土壤流失方程 USL E[15 ] 及其修正模型

RUSL E[16 ] 、侵蚀生产力影响模型 EPIC[17 ]和土壤水

蚀物理过程模型 WEPP[18 ]等。在各模型中都提出计

算土壤可蚀性 K 值的公式。国内学者方纲清、郭志

民和王小丹等人在研究中采用的就是 EPIC 模型的

K 值计算公式。本研究考虑到研究区域可获得的基

础资料和数据 ,以及计算结果的科学性和可操作性 ,

也采用了由 Williams 等人在 EPIC ( Erosion Produc2
tivity Impact Calculator) 模型中 ,把土壤可蚀性因子

K 值的计算公式发展而成的公式 :

K = {0. 2 + 0. 3exp[ - 0. 0456 SAN (1 - SIL/ 100) ]}
SIL

CLA + SIL

0. 3

1. 0 -
0. 25 C

C + exp (3. 72 - 0. 95 C) 1. 0 -
0. 7 SN1

SN1 + exp ( - 5. 51 + 22. 9 SN1)

(1)

式中 : S A N ———砂粒含量 ( %) ; S IL ———粉粒含量

( %) ; CL A ———黏粒含量 ( %) ; C ———有机碳含量

( %) ; S N 1 = 1 - S A N / 100。

将研究区土壤样品的测定结果代入 (1) 式中 ,计

算出观音寺小流域不同样点的土壤可蚀性 K 值。

1 . 4 　K 值图制作方法

K 值图的生成是通过空间插值实现的 ,一般借

助 Arc GIS 中的空间分析模块 Spatial Analyst 来完

成。空间插值是将田间测定间距较大的养分数据应

用地统计学方法 ,对未测点进行插值 ,形成间距较小

的点数据或者不同面积单元的面状数据。目前系统

中比较常见的插值分析方法是逆距离加权插值和克

里格插值。逆距离加权插值是最常用的确定性内插

方法之一 ,它认为与未采样点距离最近的若干个点对

未采样点值的贡献最大 ,其贡献与距离成反比。它也

是一个全局插值算法 ,在插值计算过程中只考虑距离

因素 ,避免了模型选择不当对插值的影响。本研究中

采用逆距离加权插值法。

首先将研究区 1∶10 000 的地形图在 ArcMap 进

行数字化 ,得到小流域边界图。然后把土壤样点的可

蚀性 K 值表导入到 ArcMap 中 ,进行逆距离加权插

值。用土壤可蚀性 K 值参加插值过程 , Power 设定

为 2 ,运用可变搜索半径指定输入点的数目 12 个 ,设

置输出栅格的像元为 5 m ×5 m ,并以研究区边界为

插值的“中断线”,这样就会得到研究区的 K 值栅格

图。最后根据 K 值大小分布情况 ,将 K 值栅格图进

行重新分级 ,用不同颜色表示 ,生成 K 值分布图。

1 . 5 　精度评价

在计算土壤可蚀性 K 值时 ,土壤样点越多 ,代表

性越强 ,误差越小 ;但是样点个数过多 ,则需要耗费大

量的人力、物力和时间。本研究探讨了不同采样密度
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条件下对 K 值估值精度的影响 ,以期找到小流域尺

度下合适的样点密度 ,减少投入。精度评价指标选取

相对误差、平均误差和均方根误差 ( RMSE) 。首先在

采集的 59 个土壤样点中均匀选取 50 ,40 ,30 ,20 ,7

(采用公里网格法标准)个样点数据进行空间插值 ,生

成 K 值分布图 ,插值方法采用逆距离加权插值法。

然后对剩余样点的 K 值实测值与估计值作相对误差

分析。最后经计算得到不同采样密度下的平均误差

与均方根误差 (RMSE) ,讨论分析后得出结论。

(1) 相对误差评价。相对误差 % = ( Y i - y i) / Y i

×100 % ,其中 Y i , y i 分别为实测值与估计值。

(2) 均方根误差评价。采用国际上检验模型时

常用的统计方法均方根误差对实测值与估计值之间

的符合度进行统计分析。RMSE 的值越小 ,表明估计

值与实测值的一致性越好 ,实测值与估计值间的偏差

越小。RMSE 可用以下的公式算出 :

RMSE =
∑

n

i = 1

( Y i - y i)
2

n

式中 : Y i , y i ———分别为实测值与估计值 ; n ———样

本数。

2 　结果与讨论

2 . 1 　土壤可蚀性 K 值的描述性统计

经计算得到观音寺小流域 59 个样点的土壤可蚀

性 K 值 (表 1) 。

表 1 　观音寺小流域 59 个样点土壤可蚀性 K 值

编号 经度 纬度
土壤可蚀性

K 值
编号 经度 纬度

土壤可蚀性

K 值

1 112°44′2. 6″ 33°51′44. 3″ 0. 317 1 31 112°44′20. 7″ 33°53′17. 9″ 0. 233 4

2 112°44′7. 1″ 33°51′46. 1″ 0. 128 3 32 112°44′12. 8″ 33°53′18. 0″ 0. 122 1

3 112°44′10. 8″ 33°51′53. 8″ 0. 395 3 33 112°44′6. 9″ 33°53′19. 4″ 0. 167 0

4 112°44′13. 6″ 33°51′59. 0″ 0. 249 9 34 112°44′1. 1″ 33°53′20. 7″ 0. 185 7

5 112°44′10. 8″ 33°52′4. 6″ 0. 154 7 35 112°44′19. 3″ 33°53′45. 6″ 0. 040 8

6 112°44′9. 6″ 33°52′14. 6″ 0. 134 6 36 112°44′17. 1″ 33°53′30. 8″ 0. 093 5

7 112°44′8. 0″ 33°52′28. 9″ 0. 268 5 37 112°44′26. 0″ 33°53′41. 6″ 0. 206 4

8 112°44′11. 8″ 33°52′39. 5″ 0. 208 6 38 112°44′33. 3″ 33°53′41. 4″ 0. 122 0

9 112°44′17. 3″ 33°52′44. 0″ 0. 209 9 39 112°44′32. 5″ 33°53′47. 5″ 0. 129 6

10 112°44′28. 4″ 33°52′49. 6″ 0. 351 3 40 112°44′40. 4″ 33°53′54. 9″ 0. 226 9

11 112°44′37. 7″ 33°52′52. 0″ 0. 163 3 41 112°44′32. 9″ 33°54′0. 4″ 0. 214 8

12 112°44′47. 3″ 33°52′58. 9″ 0. 086 7 42 112°44′27. 6″ 33°54′4. 8″ 0. 110 4

13 112°44′44. 5″ 33°53′7. 9″ 0. 367 8 43 112°44′24. 8″ 33°54′11. 7″ 0. 109 1

14 112°44′41. 6″ 33°53′15. 6″ 0. 131 6 44 112°44′45. 6″ 33°54′2. 9″ 0. 328 8

15 112°44′10. 6″ 33°52′53. 5″ 0. 263 6 45 112°44′33. 9″ 33°54′18. 9″ 0. 170 9

16 112°44′2. 6″ 33°52′5. 2″ 0. 106 6 46 112°44′36. 7″ 33°54′20. 0″ 0. 271 4

17 112°44′59. 7″ 33°52′15. 3″ 0. 212 3 47 112°44′49. 8″ 33°54′16. 4″ 0. 288 3

18 112°44′3. 0″ 33°52′16. 9″ 0. 157 3 48 112°44′51. 7″ 33°54′21. 7″ 0. 295 7

19 112°44′57. 2″ 33°52′24. 5″ 0. 266 6 49 112°44′50. 4″ 33°54′26. 9″ 0. 319 2

20 112°44′49. 7″ 33°52′31. 1″ 0. 294 3 50 112°44′42. 7″ 33°54′20. 2″ 0. 329 7

21 112°44′57. 2″ 33°52′33. 2″ 0. 235 4 51 112°44′33. 6″ 33°54′40. 2″ 0. 311 1

22 112°44′56. 9″ 33°52′41. 7″ 0. 327 1 52 112°44′39. 8″ 33°54′32. 5″ 0. 283 3

23 112°44′1. 5″ 33°52′36. 1″ 0. 150 3 53 112°44′57. 2″ 33°54′11. 1″ 0. 131 1

24 112°44′58. 3″ 33°52′52. 8″ 0. 155 5 54 112°44′56. 5″ 33°54′2. 8″ 0. 236 3

25 112°44′59. 8″ 33°52′48. 3″ 0. 223 0 55 112°44′49. 4″ 33°53′58. 2″ 0. 105 1

26 112°44′4. 0″ 33°53′9. 6″ 0. 168 2 56 112°44′47. 4″ 33°53′51. 9″ 0. 103 0

27 112°44′10. 6″ 33°53′10. 2″ 0. 170 5 57 112°44′42. 4″ 33°53′42. 2″ 0. 295 3

28 112°44′24. 0″ 33°53′5. 6″ 0. 294 5 58 112°44′43. 4″ 33°53′35. 8″ 0. 238 4

29 112°44′29. 6″ 33°53′11. 3″ 0. 122 1 59 112°44′36. 5″ 33°53′25. 5″ 0. 200 2

30 112°44′28. 4″ 33°53′20. 6″ 0. 339 5
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　　按经典统计方法分析 ,得出土壤可蚀性 K 值的

统计特征值 (表 2) 。其均值为 0. 212 3 ;变化范围为 :

0. 040 8～0. 395 3 ,可见 ,其测定值变化很大 ;其标准

差为 0. 084 8 ;变异系数为 39. 94 %。按照反映离散

程度变异系数的大小 ,可粗略分为 3 级 :弱变异性 ,

CV < 10 % ;中等变异性 , CV = 10 %～20 % ;强变异

性 , CV > 20 %。

研究区变异系数大约为 40 % ,说明土壤可蚀性

K 值存在很强的变异性 ,因此不能忽略 K 值的这种

空间变异。表 2 土壤可蚀性 K值统计特征值中的其

它统计特征值都与均值有关 ,因此 ,这些统计值只能

在一定程度上反映样本总体 ,但是不能反映出样本是

否具备独立性与相关性 ,解决这一问题的方法是进一

步研究样点 K 值的空间变异性。

表 2 　土壤可蚀性 K值统计特征值

样本特性 样点数 最小值 最大值 中数 均值 极差 方差 标准差 变异系数/ %

K 值 59 0. 040 8 0. 395 3 0. 209 9 0. 212 3 0. 354 5 0. 007 2 0. 084 8 39. 94

2 . 2 　研究区土壤可蚀性 K 值的空间分布特征

研究区土壤可蚀性 K 值分级标准及不同类型 K

值分布面积见表 3 ,59 个样点插值生成的 K 值分布

图见图 2。

表 3 　研究区土壤可蚀性 K 值分级标准

及不同类型 K 值分布面积

K 值类型 K 值变化范围 面积/ km2 占流域面积/ %

难侵蚀土 ≤0. 1500 0. 642 4 8. 80

较难侵蚀土 0. 1500～0. 2000 1. 818 5 24. 91

易侵蚀土 0. 2000～0. 2500 2. 866 3 39. 27

较易侵蚀土 ≥0. 2500 1. 971 3 27. 01

图 2 　观音寺小流域 K 值分布图 (59 个样点)

研究区土壤的 K 值变化范围为 0. 040 8 ～

0. 395 3 ,均值为 0. 212 3。 K 值的大小表示土壤抗侵

蚀能力的强弱 , K 值越大 ,抗侵蚀能力越弱 ;反之 , K

值越小 ,抗侵蚀能力越强。研究区土壤可蚀性 K 值

的空间分布特征为 :难侵蚀土所占流域面积最小 ,为

8. 80 % ;较难侵蚀土和较易侵蚀土占流域面积的比重

相差不多 ,而易侵蚀土占流域面积最大 ,为 39. 27 %。

土壤可蚀性 K 值 ≥0. 20 的易侵蚀土和较易侵

蚀土面积的总和占流域面积的 66. 28 % ,说明该研究

区易蚀性土壤面积较大。从 K 值分布图看 ,这部分

土壤主要分布在小流域的北部、南部和中东部的大部

分地区。

2 . 3 　不同采样密度对 K 值估值精度的影响

为了研究不同采样密度条件对 K 值估值精度的

影响 ,在研究区的 59 个样点中均匀选取 50 ,40 ,30 ,

20 ,7 个样点数据进行插值 ,生成 K 值分布图。把剩

余样点作为检验样点 ,计算每个样点的相对误差、平

均误差与均方根误差 (RMSE) (表 4) 。

表 4 　不同采样密度对 K值精度的影响

样点/
个

检验样
点/ 个

最大误
差/ %

最小误
差/ %

平均误
差/ %

RMSE

50 9 38. 00 3. 75 17. 17 0. 043 6

40 19 90. 25 0. 31 21. 47 0. 046 7

30 29 90. 07 0. 07 24. 80 0. 057 1

20 39 155. 45 2. 08 39. 75 0. 081 9

7 52 295. 23 0. 90 46. 99 0. 098 8

　　由表 4 不同采样密度对 K 值精度的影响可以看

出 ,当插值数目为 50 和 40 个时 ,误差较小 ,RMSE 也

较小 ,精度较高 ;当插值数目减少到 30 个时 ,平均误

差为24. 80 % ,RMSE 为 0. 057 1 ,精度为 75. 20 % ;但

是当插值数目小于 30 个时 ,精度迅速降低 ,当插值数

目为 7 个时 ,误差已接近 50 %。

总之 ,当插值数目减少时 ,平均误差与均方根误

差 (RMSE)随之增大 (图 3 —4) ,精度也随之降低。综

合考虑平均误差与均方根误差 ( RMSE) 的大小可以

认为 :在观音寺小流域中 ,采样点的数目可以设定为

30 个 ,即 4 个/ km2 的样点密度下 , K 值估计误差可

以控制在 25 %以内 ,说明在现有条件下还可以适当

减少采样点数 ,节约人力、物力。
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图 3 　不同采样密度下 K 值的平均误差

图 4 　不同采样密度下 K 值的均方根误差

3 　结　论

(1) 在小流域尺度下 ,土壤可蚀性 K 值存在很

强的变异性 ,其变异系数达 39. 94 %。因此 ,定量监

测、评价流域水土流失时 ,应考虑 K 值的这种空间变

异 ,以土壤类型计算 K 值可能存在较大的误差。

(2) 观音寺小流域土壤的 K 值变化范围为

0. 040 8～0. 395 3 ,均值为 0. 212 3。其空间分布特征

为 :难侵蚀土所占流域面积最小 ,易侵蚀土占流域面

积最大。土壤可蚀性 K ≥0. 20 的易侵蚀土和较易侵

蚀土面积占总流域面积的 66. 28 % ,说明该研究区易

蚀性土壤面积较大 ,从 K 值分布图看 ,这部分土壤主

要分布在小流域的北部、南部和中东部的大部分地

区。因此 ,这些地区在今后要加强水土保持工作。

(3) 对不同采样密度下的 K 值进行空间估值的

精度评价表明 ,在淮河中、上游地区 ,土壤采样控制在

每 1 km2 采 4 个样点的密度水平 ,基本上可以得到较

高的采样精度。对于这个水平 ,再增加采样密度 ,对

精度提高已不明显 ;若降低这个密度水平 ,则会明显

引起精度问题。适宜的采样密度 ,对于同时兼顾研究

费用与研究精度 ,十分重要。

致谢 :本文在土壤样品采集过程中 ,得到尹黎明、

丁飞、杨三平先生的帮助 ,特此致谢。
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