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摘　要：基于吉林省汪清林业局所辖林场１０块近天然林样地，采集０—２０，２０—４０和４０—６０ｃｍ土层土壤

样品，对土样进行了粒径分析及养分测定。运用侵蚀—土地生产力影 响 评 估 模 型（ＥＰＩＣ）对 研 究 区 土 壤 可

蚀性因子Ｋ值进行了估算，分析讨论了Ｋ值的影 响 因 素 及 其 与 土 壤 养 分 之 间 的 相 关 性。结 果 表 明，研 究

区内土壤可蚀性Ｋ值平均为０．０６０　７ｔ·ｈｍ２·ｈ／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ２）；０—２０ｃｍ深度的土壤可蚀性Ｋ 值较

２０—６０ｃｍ土层土壤大，针阔混交林的Ｋ值比 阔 叶 混 交 林 的 大；当 林 分 密 度 小 于１　２００株／ｈｍ２，郁 闭 度 小

于０．７５时，Ｋ值随林分密度和郁闭度的增大而 减 小。Ｋ 值 与 土 壤 养 分 的 相 关 性 由 高 到 低 依 次 为：全 氮＞
速效钾＞有 效 磷＞全 磷，除 全 氮 外 其 他 土 壤 养 分 均 与Ｋ 值 呈 负 相 关。最 适 林 分 密 度 为７５０～１　２００株／

ｈｍ２，在该密度下各土壤养分含量状况较好且土壤抗蚀能力较高。
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　　土壤侵蚀是指土壤及其母质主要在外营力作用

下的破坏、分离和移动过程［１］。随着人为活动对自然

生态平衡影响的加剧，土壤侵蚀已成为当今世界关注

的重大环境问题之一，同时它也造成许多其它的环境

问题。对土壤可蚀性的研究是进行土壤侵蚀定量评

价的 重 要 途 径。Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ［２］在１９３０年 首 先 对 土 壤

可蚀性进行了定义，它是指土壤在雨滴打击、径流冲

刷等外 营 力 作 用 下 被 分 散、搬 运 的 难 易 程 度。１９６５
年美国学者 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ［３］在定义了标准小区的基础

上，根据长期的观测实验资料总结出了土壤流失方程

（ＵＳＬＥ），并从中 提 出 了 土 壤 可 蚀 性 因 子Ｋ，即 标 准

小区上单位降雨侵蚀力所引起的土壤侵蚀量。由于

准确地估算土壤可蚀性因子Ｋ 值是建立土壤侵蚀模

型中重要的一步，各国学者对其进行了大量的研究。
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经过多年的研究，学者们总结出了计算Ｋ 值的方法，
主要 包 括：土 壤 流 失 方 程（ＵＳＬＥ）法［４］、诺 谟（ＮＯ－
ＭＯ）计 算 模 型 法［４］、修 正 土 壤 流 失 方 程（ＲＵＳＬＥ）
法［５］、ＷＥＰＰ（ｗａｔｅｒ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｊｅｃｔ）模 型

法［６］和 ＥＰＩＣ（ｅｒｏｓｉｏｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｍｐａｃｔ　ｃａｌｃｕｌａ－
ｔｏｒ）计算模型法［７］。其 中，ＵＳＬＥ法 和ＲＵＳＬＥ法 计

算较为精确，但是需要建立径流小区，所需时间较长，
花费较高，国 外 大 多 数 研 究 都 采 用 这 两 种 方 法［８－９］；

ＮＯＭＯ法和ＥＰＩＣ法 调 查 取 样 相 对 简 单，适 用 于 大

规模土壤 可 蚀 性 研 究，但 是 精 度 略 低 于 前 两 种［１０］；

ＷＥＥＰ法 能 够 对 单 场 降 雨 所 产 生 的 土 壤 流 失 量、侵

蚀过程等进 行 预 测，但 是 模 型 太 多，实 用 性 不 强［１１］。
本研究主要利用ＥＰＩＣ法对东北近天然林土壤 可 蚀

性因子Ｋ 值进行估 算，为 建 立 该 地 区 土 壤 侵 蚀 模 型

及土壤侵蚀防治提供帮助，并研究其与土壤养分之间

的相关性，为研究林地土壤侵蚀对土壤养分流失的影

响奠定基础。

１　研究区概况

研究区设立在位于吉林省延边朝鲜族自治州东

北部 的 汪 清 林 业 局 所 辖 林 场（４３°０６′—４４°０３′Ｎ，

１２９°５１′—１３０°５６′Ｅ）。该区域属于吉林省东部山区长

白山系老爷岭山脉雪岭支脉，海拔高度５５０～１　１００ｍ，
阳坡较陡，阴 坡 平 缓，自 然 坡 度１０～２５°。属 温 带 大

陆性季风型气候，年平均气温约为４℃，最冷月份为

１月，平 均 气 温－３２℃，最 热 月 份 为７月，平 均 气 温

３２℃；年降水量６００～７００ｍｍ，主要集中在７月份。
土壤类型主要以暗棕壤为主。调查样地内主要树种

有长白落叶松（Ｌａｒｉｘ　ｏｌｇｅｎｓｉｓ），云杉（Ｐｉｃｅａ　ｊｅｚｏｅｎ－
ｓｉｓ　ｖａｒ．ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ），冷杉（Ａｂｉｅｓ　ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ），红

松（Ｐｉｎｕｓ　ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ），色 木（Ａｃｅｒ　ｍｏｎｏ），水 曲 柳

（Ｆｒａｘｉｎｕｓ　ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ），白 桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ），
椴树（Ｔｉｌｉａ　ａｍｕｒｅｎｓｉｓ），枫桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ），榆

树（Ｕｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ）［１２］。

２　研究方法

２．１　土样采集和测定

２０１２年９—１０月，在研究区内建立了１０块面积为

０．０２５ｈｍ２ 的样地，包括７块针阔混交林和３块阔叶混

交林，样地概况详见表１。在样地内以Ｓ形路线选取５
～７个采 样 点，用 土 钻 分 层（０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ和

４０—６０ｃｍ）采集土样，将各层土样混匀后用四分法取

约１ｋｇ的待测土样，装入布袋内带回实验室分析。
将各层土样剔除植物根系、石砾等杂物后，风干、

研磨、过筛（２，１和０．２５ｍｍ）后进行土壤粒径分析和

土壤养分含量的测定（有机质和全量元素分析样品过

０．２５ｍｍ筛，有效养分过１ｍｍ筛）。土壤粒径分析

采用吸管法；有机质采用重铬酸钾外加热法；有效磷

采用碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法；速效钾采用乙酸

铵浸提—火焰 光 度 计 法；全 氮 采 用 硫 酸—高 氯 酸 消

煮—凯氏定氮仪法；全磷采用浓硫酸—高氯酸—钼锑

抗比色法［１３］。

表１　试验样地概况

样地
编号

林分类型　　　
林分密度
（株／ｈｍ２）

平均胸径／ｃｍ 平均树高／ｍ 郁闭度 海拔／ｍ

１ 落叶松×水曲柳 ６８７　 ２１．４４　 ２０．４８　 ０．８５　 ７６０
２ 落叶松×水曲柳 １　４５０　 ２０．０２　 １８．５４　 ０．９５　 ７８０
３ 红松×白桦 ４８８　 ２１．９５　 １９．５７　 ０．７５　 ６７０
４ 落叶松×枫桦 ９３０　 ２０．９０　 １９．８７　 ０．８０　 ６４５
５ 云杉×白桦 ７７３　 ２０．８０　 ２０．２４　 ０．７３　 ６１５
６ 云杉×紫椴 １　３２０　 １３．８６　 １４．５４　 ０．８５　 ８９７
７ 五角槭×白桦×落叶松 １　６８０　 １２．１６　 １０．５３　 ０．９０　 ７３８
８ 紫椴×白桦 １　１２０　 １５．０４　 １０．８７　 ０．７２　 ８１７
９ 五角槭×白桦×紫椴 ２　０４０　 １１．３０　 １２．６５　 ０．９５　 ７９９
１０ 五角槭×紫椴×青杨 １　２００　 １１．０４　 １１．５３　 ０．８５　 ７５３

２．２　ＥＰＩＣ模型

土壤侵蚀 和 生 产 力 影 响 的 估 算 模 型ＥＰＩＣ又 称

为环境政策综合气候模型［７］，它是美国研制的定量评

价“气候—土 壤—作 物—管 理”综 合 连 续 系 统 的 动 力

学模型。ＥＰＩＣ模型作为一种多作物通用型生产系统

模拟模型，得到了学者们的广泛试验验证和大量研究

应用，成为 较 有 影 响 的 土 壤 可 蚀 性 因 子 估 算 模 型 之

一［１４］。ＥＰＩＣ模型计算公式为：

　　　　　　ＫＥＰＩＣ＝｛０．２＋０．３ｅｘｐ〔－０．０２５　６Ｓａ（１－Ｓｉ／１００）〕｝×〔Ｓｉ／（Ｃｌ＋Ｓｉ）〕０．３×

〔１－ ０．２５Ｃ
Ｃ＋ｅｘｐ（３．７２－２．９５Ｃ）

〕×〔１－ ０．７ＳＮ１
ＳＮ１＋ｅｘｐ（－５．５１＋２２．９ＳＮ１）

〕

式中：Ｓａ———砂 粒（０．０５～２ｍｍ）含 量；Ｓｉ———粉 粒 （０．００２～０．０５ｍｍ）含量；Ｃｌ———黏粒（＜０．００２ｍｍ）含
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量；Ｃ———有机 碳 含 量，ＳＮ１＝１－Ｓａ／１００。计 算 的Ｋ
值单位为ｔ·ｈｍ２·ｈ／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ２）［１５］。

２．３　数据处理

土壤可蚀性因子Ｋ值的计算利用Ｅｘｃｅｌ进行，Ｋ值

与土壤养分之间相关性的研究采用统计软件ＳＰＳＳ　２０．０。

３　结果与分析

３．１　土壤可蚀性Ｋ值

土壤 可 蚀 性 因 子Ｋ 可 以 用 来 表 示 土 壤 抗 蚀 能

力，Ｋ 值越大，抗蚀能力越小，Ｋ 值越小，抗蚀能力越

大。表２为土壤 粒 径 分 析、有 机 碳 含 量 及Ｋ 值 的 计

算结果。由表２可 以 看 出，该 区 域 土 壤 可 蚀 性Ｋ 值

平均为０．０６０　７ｔ·ｈｍ２·ｈ／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ２）；上层

土壤的Ｋ 值比下层 土 壤 大，这 主 要 是 因 为 上 层 根 系

多，土壤较为疏松，抗蚀能力低，容易发生土壤侵蚀，
而下层根系少，土壤较为紧实不易发生土壤侵蚀。区

域内不同样地之间Ｋ 值 有 一 定 差 异，比 较 林 分 密 度

和郁闭度与Ｋ 值之间的关系，分析图１后发现，当林

分密度小 于１　２００株／ｈｍ２，郁 闭 度 小 于０．７５时，Ｋ
值会随着林分密度和郁闭度的增大而变小，这是由于

林冠对雨水有截留作用，可以减少降雨对地面的直接

打击，同时森林的枯枝落叶层可以吸收一定的降水，
在腐烂后参与土壤团粒结构的形成，能有效增加土壤

的空隙度［１６］。但是当林分密度和郁闭度超出这个范

围后，Ｋ 值反而随着林分密度的增大而增大，这主要

是因为林分达到一定密度后郁闭度变化不大，但是过

大的 林 分 密 度 会 影 响 林 下 植 被 的 生 长，从 而 造 成Ｋ
值增大。在该 区 域 林 分 密 度 为７５０～１　２００株／ｈｍ２

时土壤抗蚀能力较强。对比针阔混交林和阔叶混交

林两种林分类型后 发 现，针 阔 混 交 林 的Ｋ 值 平 均 值

﹝０．０６０　９ｔ·ｈｍ２·ｈ／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ２）﹞ 比 阔 叶

混交林﹝０．０６０　３ｔ·ｈｍ２·ｈ／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ２）﹞

的大，这可能是因为阔叶树种的林冠较大且枯落物较

多，对土壤保护作用比针叶树种强。

表２　样地土壤可蚀性Ｋ值

样地
编号

土层深度／
ｃｍ

砂粒含量／
％

粉粒含量／
％

黏粒含量／
％

有机碳含量／
％

土壤可蚀性Ｋ值／
（ｔ·ｈｍ２·ｈ·ＭＪ－１·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

０—２０　 １０．６１　 ７４．８９　 １４．５０　 ５．６７　 ０．０６２　３
１　 ２０—４０　 １３．７７　 ７１．５２　 １４．７２　 ２．９７　 ０．０６２　１

４０—６０　 １２．９７　 ６６．００　 ２１．０４　 ２．７９　 ０．０６０　５

０—２０　 ２８．８２　 ６４．３７　 ６．８１　 ５．５９　 ０．０６３　６
２　 ２０—４０　 ４２．０５　 ５１．２５　 ６．７０　 ３．２３　 ０．０６３　０

４０—６０　 ２５．４２　 ６０．２０　 １４．３９　 １．９４　 ０．０６１　５

０—２０　 ３１．９６　 ５３．６０　 １４．４５　 ２．４５　 ０．０６１　０
３　 ２０—４０　 ５３．７５　 ２９．９９　 １６．２６　 １．０３　 ０．０５７　３

４０—６０　 ５７．３９　 ２８．７８　 １３．８４　 ０．６１　 ０．０５８　０

０—２０　 ２１．０３　 ６３．８１　 １５．１６　 ６．１０　 ０．０６１　５
４　 ２０—４０　 ２３．６１　 ５９．２０　 １７．１９　 ２．７９　 ０．０６０　８

４０—６０　 ４４．０７　 ４１．８０　 １４．１２　 ２．５１　 ０．０５９　９

０—２０　 ２７．７６　 ５８．１３　 １４．１２　 ４．２０　 ０．０６１　４
５　 ２０—４０　 ５８．９３　 ２７．０６　 １４．０１　 １．３２　 ０．０５７　６

４０—６０　 ３７．７２　 ５０．６５　 １１．６５　 １．９５　 ０．０６１　５

０—２０　 １０．６１　 ７４．８９　 １４．５０　 １．７１　 ０．０６２　３
６　 ２０—４０　 ２８．１６　 ５４．９２　 １６．９３　 ０．６８　 ０．０６０　５

４０—６０　 ２７．５０　 ５７．６２　 １４．８８　 ０．６２　 ０．０６１　２

０—２０　 ２８．８２　 ６４．３７　 ６．８１　 １．９３　 ０．０６３　６
７　 ２０—４０　 ４６．９９　 ３８．６９　 １４．３２　 １．００　 ０．０５９　５

４０—６０　 ４３．４２　 ４２．３８　 １４．２０　 １．０６　 ０．０６０　０

０—２０　 ２１．０３　 ６３．８１　 １５．１６　 １．３２　 ０．０６１　６
８　 ２０—４０　 ５６．５０　 ３１．５５　 １１．９４　 ０．７９　 ０．０５９　３

４０—６０　 ７４．５９　 １７．５９　 ７．８２　 １．７７　 ０．０５８　３

０—２０　 ２７．７６　 ５８．１３　 １４．１２　 ２．３２　 ０．０６１　４
９　 ２０—４０　 ２７．９０　 ５４．１３　 １７．９７　 １．０３　 ０．０６０　２

４０—６０　 ４０．５５　 ４３．０７　 １６．３８　 ０．２３　 ０．０５９　４

０—２０　 １０．６１　 ７４．８９　 １４．５０　 ４．０８　 ０．０６２　３
１０　 ２０—４０　 ３４．９３　 ４６．３５　 １８．７２　 ０．３０　 ０．０５９　２

４０—６０　 ４０．９１　 ４８．３７　 １０．７２　 ０．１８　 ０．０６１　６
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图１　试验样地不同林分密度与郁闭度

下土壤可蚀性Ｋ值趋势变化

３．２　土壤养分特征

由表３可以看出，在垂直剖面上土壤全氮和全磷

呈规律性分布，均随着土壤深 度 的 增 加 而 降 低，这 符

合一般规律。由于样地为近天然林，基本没有外来的

干扰，植被及生态环境均处于 自 然 演 替 状 态，土 壤 养

分主要来源于枯枝落叶的分解，而土壤养分会随着降

雨的 淋 溶 和 水 分 的 垂 直 运 动 向 下 层 土 壤 迁 移［１７］，因

此表层土壤养分含量比下层 高。但 土 壤 有 效 磷 和 速

效钾在垂直剖面上的规律性不明显，这主要是由于在

调查取样期间研究区内有几次较大程度的降水过程，
而土壤有效养分容易随着降雨流失或向下层迁移。

土壤养分主要受结 构 性 因 素 和 随 机 性 因 素 共 同

影响，由于研究区为近天然林，人为干扰较少，土壤养

分含量主要受结构性因素的 影 响。枯 枝 落 叶 分 解 是

土壤养分的主要来源，林分密度的影响在结构性因素

中占了很大比例。由图２可以看出，在研究区内土壤

全氮和速效钾含量整体上随着林分密 度 的 增 加 而 增

加，都在１　２００株／ｈｍ２ 左右时达到最大值，而土壤有

效磷和全磷含量随林分密度增加呈波动状态，均在林

分密度为７５０株／ｈｍ２ 左右时最大。虽然土壤养分主

要来源于枯枝落叶的分解，理论上土壤养分含量应该

随着林分 密 度 的 增 加 而 增 加，但 随 着 林 分 密 度 的 增

加，树木从土壤中吸收带走的 养 分 也 在 增 加，同 时 枯

枝落叶分解成不同的土壤养分元素所需时间不同，可
能会使森林对土壤养分吸收的速度大 于 养 分 补 偿 的

速度，这就造成了土壤养分含量与林分密度之间复杂

的关系。综合分析后发现，该区域林分密度在７５０～
１　２００株／ｈｍ２ 时土壤养分状况较好。

３．３　土壤可蚀性与土壤养分相关性分析

对土壤可蚀性与土 壤 养 分 含 量 进 行 相 关 性 分 析

发现（表４），其 相 关 性 由 高 到 低 依 次 为 土 壤 全 氮、速

效钾、有效磷和 全 磷，除 全 氮 与Ｋ 值 呈 正 相 关 外，其

它土壤养分均与Ｋ 值呈负相关，Ｋ 值与土壤全氮相

关程度和显著性水平都较高，说明全氮受土壤可蚀性

的影响较大。负 相 关 关 系 说 明 随 着Ｋ 值 的 增 加，土

壤养分含量降低，即易发生土壤水蚀的区域土壤养分

流失量也越大；相关系数越高，土壤养分流失量越大。

表３　试验样地土壤养分含量

样地
编号

土层
深度／ｃｍ

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

０—２０　 ２６．８４　 ４３．５０　 １．３８　 ０．３０
１　 ２０—４０　 ３６．９９　 ２８．００　 ０．６６　 ０．２７

４０—６０　 １６．６８　 ２７．００　 ０．６０　 ０．６５

０—２０　 ３６．２７　 ５７．５０　 １．０５　 ０．６３
２　 ２０—４０　 ２４．３０　 ２５．００　 ０．５４　 ０．４３

４０—６０　 ２３．９４　 ２８．００　 ０．２８　 ０．４１

０—２０　 ４０．９２　 ３３．００　 ０．４０　 ０．６３
３　 ２０—４０　 ３１．７７　 ４６．００　 ０．１６　 ０．５４

４０—６０　 ３３．４９　 ４９．００　 ０．１１　 ０．５２

０—２０　 ３４．７１　 ７５．００　 １．１４　 ０．７７
４　 ２０—４０　 ３４．５４　 １００．００　 ０．４５　 ０．７１

４０—６０　 ３８．６４　 １１８．００　 ０．３１　 ０．７４

０—２０　 ５１．１０　 ４１．５０　 １．０５　 １．１４
５　 ２０—４０　 ６６．６４　 ２８．００　 ０．４７　 ０．９４

４０—６０　 ６９．４０　 ３１．００　 ０．５４　 １．００

０—２０　 ７．９３　 ９０．００　 ０．９８　 ０．４８
６　 ２０—４０　 ６．２８　 ４０．００　 ０．６１　 ０．３３

４０—６０　 ４．７９　 ４０．００　 ０．３６　 ０．２７

０—２０　 １０．４０　 １３０．００　 １．７３　 ０．１９
７　 ２０—４０　 ８．７５　 ９０．００　 ０．８１　 ０．２７

４０—６０　 １０．２４　 ８０．００　 ０．６２　 ０．１１

０—２０　 ２９．４３　 １２０．００　 １．０６　 ０．１４
８　 ２０—４０　 ７．６０　 ９０．００　 ０．５６　 ０．０９

４０—６０　 ６．１１　 ５０．００　 ０．１６　 ０．０４

０—２０　 ２５．４３　 １５０．００　 １．４２　 ０．８６
９　 ２０—４０　 ２０．４８　 １２０．００　 ０．８５　 ０．６２

４０—６０　 ７．４３　 ７０．００　 ０．３１　 ０．３０

０—２０　 ２２．１３　 １５０．００　 ２．６４　 ０．１６
１０　 ２０—４０　 ２９．２３　 １００．００　 １．４２　 ０．１８

４０—６０　 １７．０１　 ９０．００　 ０．８８　 ０．１０

图２　试验样地不同林分密度下土壤养分趋势变化
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表４　试验样地土壤可蚀性与土壤养分相关系数

指 标
有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

土壤可蚀性Ｋ值 －０．０４２ －０．１４２　 ０．５４１＊＊ －０．０１０

　　注：＊＊表示α＝０．０１显著水平，样本数为３０。

４　结 论

当前关于土壤可蚀性Ｋ 值的研究主要集中在大

范围的土 壤 调 查、Ｋ 值 的 分 布 特 征 和Ｋ 值 图 的 编

制［１８－１９］，对Ｋ 值与 土 壤 养 分 之 间 内 在 联 系 的 研 究 关

注较少，同时在对土壤侵蚀和养分流失的相关研究中

主要运用了１３７　Ｃｓ法［２０］或径流小区人工降雨法［２１］，方

法较为复杂，所需要的时间较长。本研究主要利用东

北近天然林样 地，对 土 壤 可 蚀 性Ｋ 值 与 林 分 密 度 及

土壤养分的相关关系进行了探讨，希望找到一种简单

的方法研究土壤侵蚀对养分流失的影响。
研究区土壤可蚀性Ｋ值平均为０．０６０　７ｔ·ｈｍ２·ｈ／

（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ２）。上 层 土 壤 的 可 蚀 性Ｋ 值 比 下 层

大，这主要是因为在林区内植被覆盖率大，根系较多，
使得表层土壤较为疏松，再加 上 地 表 植 被 的 保 护，下

层土壤受到的侵蚀程度较低。高敏的研究表明，Ｋ 值

与土壤粒径和有机质含量有很大的相关性，Ｋ 值在很

大程度上取决于颗粒和有机质的共同耦合作用，而在

这一耦合作用中颗粒的贡献率可能更为明显［１５］。当

林分密度小于１　２００株／ｈｍ２、郁闭度小于０．７５时，Ｋ
值随林分密度和郁闭度的增加而减小，这是由于森林

在一定程 度 上 能 够 保 护 土 壤，减 缓 降 雨 对 土 壤 的 侵

蚀。同时针 阔 混 交 林 的 平 均 Ｋ 值 比 阔 叶 混 交 林 的

大。朱立 安 等［２２］和 周 璟 等［２３］都 对 土 壤 可 蚀 性Ｋ 值

的影响因素进行了研究，得出 结 论 是 成 土 母 质、耕 作

情况及不同土 地 利 用 类 型 度 都 会 对Ｋ 值 产 生 影 响，
而本研 究 则 将 关 注 点 放 在 了 林 分 密 度 和 郁 闭 度 的

影响。
在垂直剖面上，土壤全氮和全磷均随着土壤深度

的增加而降低，由于降雨的影响，有效磷和速效钾的分

布规律性不强。综合分析不同林分密度下土壤养分的

含量，适宜的林分密度有利于土壤养分的积累，较小或

过大的林分密度下土壤养分含量减小，这是由于林分

密度过大，会导致林地植株的 单 株 生 长 空 间 减 小，加

速对土壤养分的吸收。同时研 究 表 明 该 区 域 适 宜 的

林分密度是７５０～１　２００株／ｈｍ２，这与刘玲等［２４］研究

的长白落叶 松 天 然 林 适 宜 密 度 为８００～８８０株／ｈｍ２

的结果相近。
土壤可蚀性与土壤养分相关性分析结果表明，Ｋ

值与土壤各养分之间存在密 切 关 系。其 中 只 有 全 氮

与Ｋ 值呈正相关，这主要是因为ＥＰＩＣ模型中有机碳

的含量参与了Ｋ 值 的 计 算，而 土 壤 中 的 氮 素 绝 大 多

数 是 储 藏 在 土 壤 有 机 质 中 的 有 机 态 含 氮 化 合 物［２５］，
因此全氮与Ｋ 值 呈 正 相 关 性 且 相 关 程 度 较 高，但 本

研究并不能说明土壤水蚀越大的区域全氮含量越高，
对全氮含量与土壤侵蚀之间的关系还 需 要 进 一 步 研

究。与Ｋ 值的 相 关 性 由 高 到 低 依 次 为 速 效 钾、有 效

磷和全磷，且均为负相关，说明随着土壤侵蚀的加剧，
土壤 养 分 的 流 失 量 也 在 增 加，这 与 刘 旦 旦 等［２６］所 研

究的土壤养分流失量随土壤侵蚀强度 增 加 而 增 加 的

结果相似。其中速效钾更容易随着侵蚀而流失，这主

要是因为钾元素大部分以原生矿物形 态 分 布 在 土 壤

粗粒部分，更容易随着降雨等水蚀过程而流失。
之前研究土壤侵蚀 与 土 壤 养 分 流 失 之 间 的 关 系

时，大多采用了人工降雨或１３７　Ｃｓ示踪的方法［２７－２８］，虽

然研究结果很精确，但方法比 较 复 杂，耗 费 的 时 间 和

精力较大。本研究主要利用土壤可蚀性Ｋ 值来代表

土壤侵蚀量，研究其与土壤养 分 之 间 的 关 系，从 而 推

断出土壤侵蚀与土壤养分流失量之间的关系，野外操

作比较简便，研究结果较为准确。
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