
第３３卷第６期
２０１３年１２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１３

　

　　收稿日期：２０１２－１２－０５　　　　　　　修回日期：２０１３－０４－０９
　　资助项目：中央高校基本科研专项 “水力侵蚀类型区水土流失规律及其防控措施”（ＴＤ２０１１－２）；国家自然科学基金项目（４１２７１３００；

３０９００８６６）
　　作者简介：杨帆（１９８８—），男（汉族），甘肃省陇西县人，硕士研究生，研究方向为水土保持。Ｅ－ｍａｉｌ：ｐａｐｅｒ＿ｙａｎｇｆａｎ＠１６３．ｃｏｍ。
　　通信作者：张洪江（１９５５—），男（汉族），河北省易县人，教授，博士生导师，主要从事土壤侵蚀与流域管理研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｈｊ＠ｂｊｆｕ．ｅｄｕ．

ｃｎ。

北京市延庆县不同土地利用方式下的土壤可蚀性研究

杨 帆，张洪江，程金花，丛 月，秦 越，周柱栋，张东旭，刘 宇
（北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３）

摘　要：以北京市延庆县上辛庄小流域为研究区域，选择区内农地、杏林、侧柏林、乔灌混交林这４种土地

利用方式，通过对土壤水稳性团聚体特征、有机质含量变化以及土壤可蚀性Ｋ 值进行计算和分析，研究了

该区不同土地利用方式下的土壤可蚀性差异特征。结果表明，不同地类土壤团聚体破坏率表现为：农地＞
杏林＞侧柏林＞乔灌混交林，林地土壤团聚体结构破坏率显著低于农地（ｐ＜０．０５）。农地土壤有机质含量

随土层深度的增加呈现一定的上升趋势，林地的土壤有机质含量随土层深度的增加而减小。不同土地利

用方式的土壤可蚀性Ｋ值存在差异，表现为：乔灌混交林＜侧柏林＜杏林＜农地。表层０—２０ｃｍ土层土

壤可蚀性Ｋ值小于２０—４０ｃｍ土层，表明其土壤抗侵蚀能力高于深层土壤，反映出保护表层土壤的重要

性。对土壤可蚀性影响因子的分析结果表明，土壤黏粒含量、有机质含量和水稳性团聚体与土壤可蚀性Ｋ
值的相关关系最为密切（ｐ＜０．０５）。
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　　土壤侵蚀是全球性生态环境问题之一，是导致土
地资源退化乃至彻底破坏的主要原因［１］。在影响土
壤侵蚀的众多因子中，土壤自身的抗侵蚀能力是重要
因子之一，国际上通常用土壤可蚀性 Ｋ 值来衡量。

土壤可蚀性Ｋ 值表征土壤被侵蚀的难易程度，反映
了土壤对侵蚀外营力剥离和搬运的敏感性，成为大多
数侵蚀预报模型和环境效应评价模型的重要土壤参

数，在土壤侵蚀研究中占有重要地位［２］。土壤可蚀性



的研究始于２０世纪３０年代，此后一直是国内外学者
关注的重要领域。初期 Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ［３］和Ｏｌｓｏｎ［４］等对
土壤可蚀性做了大量基础研究。随着２０世纪７０年
代通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ，ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎ）的应用，众多土壤可蚀性经验公式引入到
土壤可蚀性的研究中。我国的可蚀性研究早于２０世
纪５０年代，初期多采用抗蚀性、抗冲性等研究方法，
其中以朱显谟［５］和蒋定生［６］等人研究为基础，后期引
入国外比较成熟的土壤可蚀性经验公式计算和分析

土壤可蚀性Ｋ 值，对我国不同地区的土壤可蚀性Ｋ
值进行了大量研究。目前，我国学者在西北黄土高原
地区、南方红壤区、西南紫色土区和东北黑土区都开
展了多项土壤可蚀性研究［７］，而针对北方土石山区土
壤可蚀性方面的研究相对较少。华北土石山区是我
国水土流失的一个重要类型区，因区内土层薄、水土
流失危害大而受到长期关注，加上下游地区经济发
达，城市密集，有我国３大核心经济区之一的京津冀
经济区和华北粮仓黄淮海平原，对该区土壤侵蚀的关
注，对于提高下游地区的生态安全，缓解区域水资源
短缺，减轻流域洪涝灾害都具有极其重要的意义［８］。
鉴次，本研究选择华北土石山区有较好典型性的北京
延庆上辛庄流域为研究地点，应用土壤可蚀性经验公
式，对不同土地利用方式下的土壤可蚀性变化进行深
入研究，探讨土壤可蚀性的差异性变化，以期为该区
土壤侵蚀预报以及水土保持规划等提供科学依据。

１　研究区概况

研究区位于北京市延庆县大榆树镇上辛庄村水

土保持示范园区。地理坐标为东经１１６°３′１１″—

１１６°４′１９″，北纬４０°２６′１９″—４０°２７′２６″，平均海拔７００ｍ，
南北长约 １．７２ｋｍ、东西宽约 １．５６ｋｍ，面积为

１５８．５４ｈｍ２，（中心区面积８８．４ｈｍ２）。该区地处北
温带，属大陆性季风气候，流域年日照时数２　８２６ｈ，
年平均气温８．５℃，≥１０℃的年最大积温３　６００℃，
最小２　０００℃，多年平均降雨量４７４．５ｍｍ，降水主要
集中在夏秋季节，占全年降水量的６０％左右，无霜期

１５０～１６０ｄ。研究区主要土壤类型为黄土母质的普
通褐土，是北京地区主要的土壤类型之一。主要乔木
种类有刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ）、辽东栋
（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）、油 松 （Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂａｌｉｆｏｒ－
ｍｉｓ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）等，另外还有榆
属（Ｕｌｍｕｓ　ｓｐｐ．）、锻属（Ｔｉｌｉａ　ｓｐｐ．）等，以及杏（Ａｒ－
ｍｅｎｉａｃａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ）、核 桃 （Ｊｕｇｌａｎｓ　ｒｅｇｉａ）、梨 属
（Ｐｙｒｕｓ　ｓｐｐ．）等许多于鲜果经济林。

２　研究方法

２．１　样品采集与处理
以研究区内农地、侧柏林、杏林和乔灌混交林４

种不同土地利用方式下土壤为研究对象，于２０１２年

７月建立２０ｍ×２０ｍ的标准地进行样地调查，样地
基本情况详见表１。为了尽可能消除地形、季节和人
类活动等因素对土壤特性的影响，所选取的样地确保
是在相似的立地条件下，其中农地主要耕种玉米
（Ｚｅａ　ｍａｙｓ　Ｌ．），较少施肥，开垦年限约为１００ａ（实地
调查）。在每个样地按“品”字形选取采集点挖掘３个
土壤剖面，按照０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—３０ｃｍ，

３０—４０ｃｍ机械分层取原状土，充分混合均匀后用四
分法取出适量备用。采集的土样剔除可见的动、植物
残体和石块，风干后带回实验室储存，用于分析测量
土壤理化性质及其它土壤可蚀性指标。数据为３次
重复的平均值。

表１　样地基本情况

土地利用方式 海拔／ｍ 坡位 坡向 起源 年限／ａ 主要植被类型

农 地 ５６６ 中下坡 ＮＥ 人工 １００ 玉米

侧柏林地 ５５９ 中下坡 ＮＥ３° 人工 １０ 侧柏

杏林地 ５７７ 下 坡 ＮＥ１° 人工 １０ 杏

乔灌混交林地 ６１１ 中下坡 ＮＥ１° 人工 １０ 刺槐、酸枣、荆条

２．２　测定方法
采用环刀法测量土壤容重，总孔隙度；采用比重计

法测定土壤机械组成；采用人工干筛法测定风干土的
团聚体含量，并用湿筛法测定土壤中粒径＞０．２５ｍｍ
水稳性团聚体的含量；采用重铬酸钾容量—外加热法
测定有机质含量。

２．３　数据处理
采用 Ｗｉｌｌｉａｍｓ［９］等人在１９９０年提出的ＥＰＩＣ模

型计算土壤可蚀性Ｋ 值，此公式参数易于测量，在国
内土壤可蚀性研究中应用广泛。

Ｋ＝｛０．２＋０．３ｅｘｐ〔－０．０２５ＳＡＮ（１－ＳＩＬ／１００）〕｝
·〔ＳＩＬ／（ＣＬＡ＋ＳＩＬ）〕０．３·｛１．０－〔０．２５ｃ／（ｃ
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＋ｅｘｐ（３．７２－２．９５ｃ）〕·｛１．０－０．７ＳＮ１／
〔ＳＮ１＋ｅｘｐ（－５．５１＋２２．９ＳＮ１）〕｝

式中：Ｋ———土壤可蚀性；ＳＡＮ———砂粒含量（％）；

ＳＩＬ———粉 砂 含 量 （％）；ＣＬＡ———黏 粒 含 量 （％）；

ｃ———有机碳含量（％）；ＳＮ１＝１－ＳＡＮ／１００。式中各
参数均采取实测方法确定，Ｋ 转换为国际制时乘以

０．１３１　７。
团聚体破坏率（％）＝大于０．２５ｍｍ团聚体分析

值（干筛－湿筛）／大于０．２５ｍｍ团聚体干筛分析值

×１００％
结构性指数＝黏粒含量（＜０．００２ｍｍ）／粉粒含量

３　结果与分析

３．１　不同土地利用方式土壤理化性质差异

３．１．１　水稳性团聚体特征　土壤理化性质是直接影
响土壤可蚀性Ｋ 值的原因，不同的土地利用方式会
导致土壤理化性质向不同方向发展，因此对土壤理化
性质分析是评价Ｋ 值的前提和基础［１０－１１］。土壤团聚
体作为土壤的重要组成部分，土壤团聚体的水稳定性
与土壤可蚀性密切相关，是评价土壤可蚀性的重要指
标［１２］。对不同土地利用方式０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ

土层的水稳性团聚体进行分析（表２）。
在所研究土层范围内，＞０．２５ｍｍ的水稳性团聚

体总量均表现出乔灌混交林最高，侧柏林和杏林次
之，农地最低（ｐ＜０．０５）。４种不同土地利用方式中，
各粒级团聚体组成比例平均值以０．５～１ｍｍ粒级团
聚体所占比例最高，变化范围为５．８８％～１５．８２％，
显著大于其它粒级团聚体比例（ｐ＜０．０５）。由表２还
可以看出，不同土地利用方式下的水稳性团聚体各粒
级组成比例表现出不同的变化规律。其中５～１０ｍｍ
粒级团聚体比例，在表层０—２０ｃｍ和下层２０—４０ｃｍ
土壤中均呈现出农地和侧柏林的该粒级团聚体比例

显著低于杏林和乔灌混交林的团聚体比例（ｐ＜
０．０５）；表层０—２０ｃｍ和下层２０—４０ｃｍ土壤中，乔灌
混交林在２～５ｍｍ粒级团聚体比例中最大，农地最小，
侧柏林和杏林差异不大（ｐ＜０．０５）；对于１～２ｍｍ粒
级，农地在该粒级的团聚体比例中显著小于其它样地
（ｐ＜０．０５）；０．２５～０．５ｍｍ粒级中，乔灌混交林在该粒
级所占比例最大，农地、杏林和侧柏林在该粒级的比例
差异较小（ｐ＜０．０５）。在研究土层范围内，乔灌混交
林所占２～５ｍｍ，１～２ｍｍ，０．２５～０．５ｍｍ粒级团聚
体比例均高于其它３种土地利用方式（ｐ＜０．０５）。

表２　不同土地利用方式土壤水稳性团聚体与结构破坏率

土层深
度／ｃｍ

土地利用方式
各粒级水稳性团聚体比例／％

＞５ｍｍ　 ２～５ｍｍ　 １～２ｍｍ　 ０．５～１ｍｍ　０．２５～０．５ｍｍ
＞０．２５
ｍｍ／％

团聚体破坏
率／％

农 地 ０．２７ｃ １．５２ａｂ　 ３．９４ｃ ８．９７ｂ ５．５６ｂ ２０．２６ｃ ４０．６０ａ

０—２０
侧柏林地 ０．７７ｃ ２．９２ａｂ　 ８．５２ｂ １１．４３ａ ６．８６ａｂ　 ３０．５０ｂ ２０．７８ｂ
杏林地 ２．０１ｂ ３．７２ｂ ５．４９ｃ ９．８４ｂ ５．３９ｂ ２６．４５ｂ ２６．９４ｂ
乔灌混交林地 ８．２８ａ ５．３４ａ １０．８０ａ １５．８２ａ ８．１２ａ ４８．３５ａ １３．６６ｃ
农 地 １．６１ｃ ２．８４ｂ ２．９５ｃ ５．８８ｃ ４．１５ｂ １８．４３ｃ ４６．８２ａ

２０—４０
侧柏林地 １．０４ｃ ３．４７ａｂ　 １１．７２ａ １２．４９ａ ３．９１ｂ ２８．９３ｂ ２４．０３ｂ
杏林地 ３．５７ｂ ３．９３ａｂ　 ５．１３ｂ ７．９９ｂ ５．１０ｂ ２６．９６ｂ ２７．４７ｂ
乔灌混交林地 １０．５４ａ　 ９．２０ａ ９．８４ａ １２．６３ａ ９．２８ａ ５１．４９ａ １５．５９ｃ

　　注：表中字母不同表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

　　另外，由土壤团聚体的结构破坏率可以看出农地
的团聚体破坏率最大，分别为４０．６０％和４６．８２％，乔
灌混交林最小，分别为１３．６６％和１５．５９％，林地土壤
团聚体结构破坏率则显著低于农地（ｐ＜０．０５）。农地
的抗侵蚀能力和养分保存能力显著降低，而且杏林的
团聚体破坏率也大于其它两种林份，可见人为干扰活
动在一定程度上增加了团聚体破坏率，导致土壤侵蚀
更易于发生。

３．１．２　有机质垂直分布特征　有机质是水稳性团粒
的主要胶结剂，能够促进土壤中团粒结构的形成，增
加土壤的疏松性、通气性和透水性，对于降低土壤的
可蚀性具有重要作用，在众多的研究中土壤有机质含

量已经作为表征土壤可蚀性的关键因子之一［１３］。
由图１可以看出，对于不同的土地利用方式，土

壤有机质含量在垂直分布上表现不一致。农地土壤
有机质含量随土层深度的增加有一定上升趋势，这主
要是由于农地经过长期耕作，人为的扰动土壤土层致
使土壤的淋溶作用加强，致使土壤上层有机碳发生下
移［１４］。而侧柏林、杏林、乔灌混交林的土壤有机质含
量在垂直分布上随土层深度的增加总体减小。４种不
同土地利用方式均表现出０—１０ｃｍ土壤有机质含量
显著高于其它土层中的有机质含量（ｐ＜０．０５）。由于
林地具有良好的植被覆盖以及枯枝落叶层的分解作

用，土壤表层０—２０ｃｍ的林地土壤有机质含量均高
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于农地（ｐ＜０．０５）。林地方面，乔灌混交林和侧柏林
的土壤有机质含量显著高于杏林（ｐ＜０．０５），由于杏
林在生长过程中，多次受到人为活动的干扰，减少了
地被植物，破坏了土壤结构，加速了有机质的分解。
可见，良好的植被群落对于增加土壤有机质含量有着
重要的意义。

图１　不同样地土壤有机质含量

３．２　不同土地利用方式的土壤可蚀性
采用ＥＰＩＣ经验公式，对不同土地利用方式下

０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层深度的土壤可蚀性Ｋ 值
进行比较，结果详见表３。由表３可以看出，在０—２０
ｃｍ表层土壤中农地土壤可蚀性Ｋ值最大，为０．０４２　２，

乔灌混交林最小，为０．０４０　８，土壤可蚀性Ｋ 值从高到
低依次为：农地＞杏林地＞侧柏林地＞乔灌混交林
地。在２０—４０ｃｍ土层，农地Ｋ 值依然最大，Ｋ 值从
高到低依次为：农地＞杏林地＞侧柏林地＞乔灌混交
林地。由于林地具有良好的群落组成和土壤理化性
质，加之根系的作用，乔灌混交林、杏林、侧柏林的土
壤可蚀性Ｋ 值均小于农地，３者的土壤抗侵蚀能力较
强。总体来说，乔灌混交林的土壤结构最合理，土壤
可蚀性Ｋ 值最小。
对于同一种土地利用方式，０—２０ｃｍ的土壤可

蚀性Ｋ 值均小于２０—４０ｃｍ的土壤可蚀性Ｋ 值。随
着土层深度的增加，由于土壤的理化性质发生不同程
度的变化，土壤的抗侵蚀性能力降低，从一定程度上
说明了表层土壤的重要性，一旦表层土壤受到侵蚀破
坏，较深层的土壤也会更容易被侵蚀，这也与其它相
关土壤抗蚀性研究相符。
通过对不同土地利用方式下土壤可蚀性的分析，

发现土地利用方式能够改变土壤的潜在可蚀性。以
往研究表明［１５－１６］，土壤可蚀性的强弱本质上取决于土
壤结构的稳定性，不同的土地利用方式植被和耕作模
式的不同，导致了土壤理化性质和结构稳定性的变
化，进而使土壤的可蚀性存在差异。

表３　不同土地利用方式下不同土层的土壤可蚀性Ｋ值差异

土层深度／ｃｍ 土地利用方式 砂砾／％ 粉粒／％ 黏粒／％ ＳＮ１ Ｋ值

农 地 ２９．１０ｂ ６６．９８ａ ３．９１ｂ ０．７１　 ０．０４２　２

０—２０
侧柏林地 ２６．３１ｃ ６５．５１ｂ ８．０９ａ ０．７４　 ０．０４１　８
杏林地 ２４．１１ｃ ６５．９８ｂ ９．８１ａ ０．７６　 ０．０４２　０
乔灌混交林地 ３３．７３ａ ６３．２６ｃ ３．０１ｂ ０．６６　 ０．０４０　８
农 地 ２３．６３ｃ ７１．３６ａ ５．０２ａ ０．７６　 ０．０４３　８

２０—４０
侧柏林地 ２９．３２ｂ ６６．９０ｂ ３．７４ｃ ０．７１　 ０．０４２　２
杏林地 ２８．０９ｂ ６７．８４ｂ ４．１８ｂ ０．７２　 ０．０４２　５
乔灌混交林地 ３１．４８ａ ６４．３５ｃ ４．１７ｂ ０．６９　 ０．０４１　２

　　注：Ｋ值均为国际制单位。砂粒粒径为０．１～２ｍｍ，粉砂粒粒径为０．１～０．００２ｍｍ，黏粒粒径为＜０．００２ｍｍ。

３．３　土壤可蚀性影响因子分析
土壤可蚀性作为土壤对外营力侵蚀作用敏感程

度的体现，它受到土壤结构、胶结物质状况的影响而
发生相应的变化。为了能直观表现土壤可蚀性相关
因子对土壤可蚀性的影响，结合前人的研究成

果［１７－１８］，综合选取了容重、总孔隙度、黏粒（＜０．００１
ｍｍ）含量、团聚体含量、＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含
量、土壤有机质含量、ｐＨ 值、土壤结构性指数共８个
因子与土壤可蚀性Ｋ 值做Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，结果
详见表４。

表４　土壤可蚀性与相关因子的Ｐｅａｒｓｏｎ相关关系

项 目 容重 总孔隙度 黏粒 团聚体
水稳性团
聚体

有机质 ｐＨ值
结构性
指数

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 －０．１２８　 ０．３１０ －０．７１３＊＊ －０．４３６ －０．５８１＊＊ －０．６７３＊＊ －０．０５１ －０．４２８
显著性（双侧） 　０．３４３　 ０．３６１　 ０．００４ 　０．１６６　 ０．００９　 ０．００６ 　０．９２３ 　０．１８９

　　注：样本数为４８。＊ ＊表示相关性达显著水平（ｐ＜０．０５）。
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　　表４表明，土壤可蚀性与土壤黏粒含量、水稳性
团聚体含量、有机质含量呈显著负相关关系，有机质
是土壤结构体形成和稳定的重要胶结物质，具有较高
有机质含量的土壤，胶体之间结合力较强，增加土壤
中有机质或团聚体或黏粒含量，能够改善土壤团聚结
构降低土壤的可蚀性，增强土壤抗侵蚀性能。土壤可
蚀性还与团聚体含量、结构性指数呈一定的负相关
性，二者的变化会改变土壤水稳性团聚体含量和土壤
机械组成，水稳性团聚体含量高，土壤可蚀性Ｋ 值较
小，土壤抗侵蚀性能强。对于土壤容重和ｐＨ 值，它
们对土壤可蚀性的影响较低，不会对土壤侵蚀能力产
生直接影响；土壤总孔隙度与土壤可蚀性呈一定正相
关关系，这可能与所取土样的地域性有关。土壤可蚀
性与不同因子间的关系反映出影响土壤可蚀性的因

子间是具有相互关联的，可以看出，对于土壤可蚀性
的研究是一个复杂的和系统化的过程。

４　结 论
（１）在所研究土层范围内，＞０．２５ｍｍ的水稳性

团聚体总量均表现出乔灌混交林最高，侧柏林和杏林
次之，农地最低（ｐ＜０．０５）。各粒级团聚体组成比例
平均值以０．５～１ｍｍ粒级团聚体所占比例最高，显
著大于其它粒级团聚体比例（ｐ＜０．０５）。不同土地利
用方式的土壤团聚体破坏率从大到小顺序为：农地＞
杏林＞侧柏林＞乔灌混交林，林地土壤团聚体结构破
坏率则显著低于农地（ｐ＜０．０５）。对于土壤有机质垂
直分布，农地土壤有机质含量随土层深度的增加有一
定上升趋势，而侧柏林、杏林、乔灌混交林的土壤有机
质含量在垂直分布上随土层深度的增加总体减小。

（２）林地的土壤可蚀性Ｋ 值比农地小，土壤抗侵
蚀能力强，其中，乔灌混交林的土壤可蚀性 Ｋ 值最
低，表明人为活动会对土壤的可蚀性造成直接影响，
加强管理和减少人为活动可以减轻土壤侵蚀。对于
同一种土地利用方式，０—２０ｃｍ土层的土壤可蚀性

Ｋ 值均小于２０—４０ｃｍ土层的土壤可蚀性Ｋ 值，土
壤抗蚀能力减弱，说明保护表层土壤的重要性。

（３）土壤中黏粒含量、有机质含量以及水稳性团
聚体与土壤可蚀性Ｋ 值相关最为密切。土壤可蚀性
的强弱本质上取决于土壤团聚体与土壤有机质含量，
通过良好植被群落以提高土壤有机质含量，促进土壤
团聚体的形成，增强土壤团聚度，是降低土壤可蚀性，
增强土壤抗侵蚀性能的重要途径。
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