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黄土高原土壤可蚀性因子空间分布特征及影响因素

朱启明,刘俊娥,周正朝
(陕西师范大学地理科学与旅游学院,西安710119)

摘要:为揭示黄土高原地区土壤可蚀性(K)的空间分布特征和影响因素,基于EPIC模型、几何平均粒径

模型、Torri模型估算黄土高原地区K,并结合地理探测器比较土壤理化性质、海拔、坡度等要素对 K 空间

分布的影响。结果表明:(1)EPIC模型、几何平均粒径模型、Torri模型估算的黄土高原地区K 均值分别为

0.036,0.034,0.041[(t·hm2·h)/(MJ·mm·hm2)]。黄土高原以中可蚀性和中高可蚀性的土壤为主,

不同模型对K 的估算值有显著差异(F=4.460,p<0.01)。(2)黄土高原 K 有较为显著的空间异质性,东

部和西南地区K 较高,西北地区K 则较低。不同省份的中可蚀性和中高可蚀性面积占比有较大的统计差

异。(3)土壤理化性质(砂粒含量、粉粒含量、黏粒含量、碎石含量、容重、酸碱度、阳离子交换量、基本饱和

度、交换性盐基、碳酸盐、硫酸盐、可交换性钠盐、导电率)、海拔、坡度、坡向均对 K 呈现极显著影响(p<

0.01)。土壤理化性质对K 空间分布的影响强于海拔、坡度、坡向、土地利用因子间交互作用对 K 的影响

大于单个因子。研究结果可为黄土高原土壤水蚀准确防治和土壤改良提供一定的理论依据。
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ResearchontheSpatialDistributionCharacteristicsandInfluencing
FactorsofSoilErodibilityFactorsoftheLoessPlateau

ZHUQiming,LIUJune,ZHOUZhengchao
(SchoolofGeographyandTourism,ShaanxiNormalUniversity,Xi’an710119)

Abstract:Inordertorevealthespatialdistributioncharacteristicsandinfluencingfactorsofsoilerodibility
(K-factor)ontheLoessPlateau,thisresearchestimatedthevaluesofK-factorontheLoessPlateaubased
onEPICmodel,geometricmeangrainsizemodelandTorrimodel.Theimpactsofsoilphysicalandchemical
properties,elevation,slope,andotherfactorsonthespatialdistributionofK-factorwerecomparedusing
geographicdetectors.Thefindingsindicatedthat:(1)ThemeanvaluesofK-factorontheLoessplateau
estimatedbyEPICmodel,geometricmeangrainsizemodel,andTorrimodelwere0.036,0.034and0.041
[(t·hm2·h)/(MJ·mm·hm2)],respectively.ThedominantsoilsontheLoessPlateauexhibitedmedium
erodibilityandmedium-higherodibility,withsignificantdifferencesintheestimatedK-factorvaluesamong
themodels(F=4.460,p<0.01).(2)TheK-factorofLoessPlateaushowedsignificantspatialheterogeneity,

withhigherK-factorintheeastandsouthwestandlowerK-factorinthenorthwest.Therewerestatistical
differencesintheproportionofmediumerodibleandmedium-higherodibleareasamongdifferentprovinces.
(3)Soilphysicochemicalproperties(sandcontent,siltcontent,claycontent,gravelcontent,bulkdensity,

pH,cationexchange,basicsaturation,exchangeablesaltgroup,carbonate,sulfate,exchangeablesodium
salt,electricalconductivity),elevation,slope,andslopedirectionshowedhighlysignificanteffectonK-factor
(p<0.01).TheinfluenceofsoilphysicalandchemicalpropertiesonthespatialdistributionofK-factorwas
strongerthanthoseofelevation,slope,andslopedirection,andtheinteractionbetweenfactorshadmore
influenceonK-factorthanindividualfactors.Thestudycouldprovidesometheoreticalbasisfortheaccurate
preventionandsoilwatererosioncontrollingandsoilimprovementontheLoessPlateau.
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  土壤可蚀性反映土壤对侵蚀营力的敏感程度,即
土壤是否容易受到外力而被分离和输移,通常使用土

壤可蚀性因子(K)定量表示土壤可蚀性能力[1]。K
也是估算水土流失量和建立土壤侵蚀预报模型的关

键参数,被广泛地应用于 USLE、RUSLE和 WEPP
等模型。K 最准确的计算方法是基于径流小区多年

资料直接计算,但由于实际条件制约,很难获取长时

间跨度的实测数据,因此,常使用经验模型对K 进行

估算,常用的经验模型大致可分为3类:(1)基于土壤

粒径组成、有机质含量、结构特征和入渗能力进行估

算的(修正的)诺谟方程;(2)基于土壤粒径分布和有

机碳含量进行估算的EPIC模型;(3)基于土壤平均

几何粒径进行估算的几何平均粒径模型和Torri模

型。EPIC模型、几何平均粒径模型和Torri模型对

紫色土区、亚热带红壤区、黄土高原丘陵区等典型区

域有较好的适用性[2-4]。其中,EPIC模型和几何平均

粒径模型已大量应用于黄土高原K 的研究[5-6]。
黄土高原土壤质地粗,多疏松多孔结构,抗蚀性

差,K 较高[7]。土壤理化性质、地貌、植被、土地利用

方式会显著影响 K。张钦弟等[8]研究发现,土壤水

稳性团聚体含量显著降低K;陈卓鑫等[5]发现,粉粒

含量、土壤容重和根重密度是影响黄土高原典型塬坡

K 的重要因素;李宁宁等[9]发现,退耕坡度的土壤结

皮能显著降低K;朱冰冰等[6]研究认为,土壤有机质

含量增加可降低 K。同时,由于各因素在黄土高原

存在空间分异性,因此,K 在空间上也表现出分异

性。饶良懿等[10]发现,黄土高原砒砂岩区阴坡坡顶

K 高于阳坡坡顶,而阴坡坡面 K 低于阳坡坡面;李
娅芸等[11]发现,黄土高原丘陵区草原区K 依次高于

森林草原区和森林区。
综上,现有关于黄土高原 K 的研究[5-11]大多聚

焦于单一因素对K 的影响,且研究尺度多为小尺度

的坡面,针对大尺度(流域、省份)上K 空间分布和多

影响因素的研究还比较欠缺。因此,使用EPIC模

型、几何平均粒径模型、Torri模型对黄土高原 K 进

行估算,分析黄土高原K 的空间分布特征,并结合地

理探测器工具探究影响黄土高原K 空间分布的主要

因素,以期为黄土高原水土流失防治及土壤性状改良

提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

黄土高原地处我国西北部(33°41'—41°16'N,

100°52'—114°33'E),总面积约为63.5万km2,地势

大致由西北向东南递减,按地貌可分为高原沟壑、农

灌、沙地沙漠、丘陵沟壑、土石山区、河谷平原[12]。黄

土高原地处温带季风气候向温带大陆性气候的过

渡交界地带,属于典型的干旱和半干旱区,年均气温

4~16℃,年均降水量400~600mm[13]。土壤属性

具有明显分异特征,粒径自西北向东南逐渐变细,土
壤类型以黄绵土、风沙土、粗骨土、灰褐土为主,土质

疏松且固着力差,抗蚀能力弱,加之地表植被覆盖率

低,雨期极易发生侵蚀(图1)。

图1 研究区概况

1.2 数据来源

土壤数据来源于国家冰川冻土沙漠科学数据中

心(http://www.ncdc.ac.cn/)所提供的1∶100万基

于世界土壤数据库(HWSD),该数据是空间分辨率

为公里的网格数据,提供各个格网点的土壤类型、土
壤相位、土壤理化性状等信息。DEM数据(30m 3́0
m)来源于地理空间数据云(https:∥www.gscloud.
cn/);地貌类型、土地利用数据均来源于中国科学院

资源环境科学数据中心(https:∥www.resdc.cn/)。

1.3 K 计算

常用的K 估算模型主要有诺谟方程、修正诺谟方

程、EPIC模型、几何平均粒径模型、Torri模型等。由于

土壤结构等级和土壤渗透性等级的确定,通常需分别根

据实际土壤特征确定,因此,使用诺谟方程和修正诺谟

方程估算K 较为困难,故本研究使用EPIC模型、几何

平均粒径模型和Torri模型对K 进行估算。
(1)EPIC模型。Sharply等[14]提出基于土壤粒

径组成属性和土壤有机碳 K 的估算模型,即EPIC
模型。在EPIC模型中,K 计算公式为:

KEPIC=0.1317× 0.2+0.3exp -0.0256·Sa· 1-
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式中:KEPIC为EPIC模型估算所得土壤可蚀性因子
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[(t·hm2·h)/(MJ·mm·hm2)];0.1317为单位转换

系数,将估算结果由美国制转换至国际制,下同;Sa为砂

粒含量(0.05~2mm,%);Si 为粉粒含量(0.002~
0.005mm,%);Cl为黏粒含量(<0.002mm,%),C
为有机碳含量(%)。

(2)几何平均粒径模型。Römkens等[15]提出仅

考虑土壤几何平均粒径(DG,mm)的土壤可蚀性估

算模型,该模型也被用于RUSLE模型中,其计算公

式为:

KDG=0.1317×7.594×

0.0034+0.0405×exp -
1
2
lgDG( )+1.659

0.7101
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è
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êê

ù

û
úú{ }
(3)

DG=exp0.01×∑
n

i=1
fi×lnmi( )[ ]{ } (4)

式中:KDG为几何平均粒径模型计算得到的土壤可蚀

性因子[(t·hm2·h)/(MJ·mm·hm2)];DG 为平

均几何粒径(mm);fi为第i个粒径范围内粒径组成

百分比(%);mi为第i个范围内最大粒径与最小粒径

的均值(mm);n 为所划分的粒径范围的个数。本研

究按照 黏 粒(<0.002mm)、粉 粒(0.002~0.005
mm)、砂粒(0.005~2mm)3个粒径范围计算DG。

(3)Torri模型。Torri等[16]通过分析全球土壤

可蚀性数据集后建立基于几何平均粒径和有机物含

量的土壤可蚀性模型,计算公式为:

KTorri=0.02930.65-DG+0.24DG2( )×exp

-0.0021
OM
C -0.00037 OM

C
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

-4.02+1.72C2{ }
(5)

DG=∑
n

i=1
filg didi-1 (6)

式中:KTorri为Torri模型计算所得的土壤可蚀性因子

[(t·hm2·h)/(MJ·mm·hm2)];OM 为土壤有机

质含量(%);C 为小数形式下的黏粒含量(<0.002
mm,无量纲);di为第i 个粒径等级内的最大粒径

(mm),di-1为第i个粒径等级内的最小粒径(mm)。

1.4 地理探测器

地理探测器是由王劲峰等[17]开发的探测并分析

空间异质性的工具,主要包括分异及因子、交互作用、
风险和生态共4个探测器。本研究主要使用分异及

因子探测器识别影响K 的主控因子,使用交互作用

探测器分析因子组合下对K 的影响。
(1)分异及因子探测器。分异及因子探测器主要

是计算q 值比较不同因子对于空间分异的解释能

力[17],q值分布在0~1,因子的q 值越大,表明该因

子对空间分析的解释能力越强。q值计算公式为:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσh

2

Nσ2 =1-
SSW
SST=1-

∑
L

h=1
Nhσh

2

Nσ2
(7)

式中:h 为分区或分类个数;Nh和 N 分别为第h 个

分区的小单元数和全区的单元数;σh和σ分别为第h
个分区属性值的方差和全区属性值的方差。SSW 和

SST依次为分区内方差和以及全区的总方差。
(2)交互探测器。通过比较多因子组合下的q

值,进而识别因子组合是否对空间分异的解释能力产

生显著影响。
选取17种土壤理化性质(土壤类型、黏粒含量

(%)、粉粒含量(%)、砂粒含量(%)、碎石含量(%)、
容重(kg/dm3)、有机碳(%)、酸碱度(-lgH+)、阳离

子交换量(cmol/kg)、基本饱和度(%)、交换性盐基

(cmol/kg)、碳酸盐(%)、硫酸盐(%)、可交换性钠盐

(%)、导电率(dS/m)),3种表征地质地貌条件因子

[海拔(m)、坡度(°)、坡向(°)]和土地利用类型共计

20个可能影响 K 的因素。参照王劲峰等[17]提出的

数据离散化处理方法,依次将土壤理化性质按照自然

断点法分为6类;土壤类型按照 USDA质地分类分

为粉砂质黏土、黏土、黏壤土、粉壤土、壤土、砂黏壤

土、砂质壤土、砂壤土和砂土共9类;土地利用类型分

为耕地、林地、草地、水域、建筑用地和未利用土地共

计6类;海拔按照<500,500~1500,1500~3500,

>3500m分为4类;坡度分为平坡(<5°)、缓坡(6°~
15°)、斜坡(15°~25°)、陡坡(26°~35°)、急坡(35°~
45°)、险坡(>45°)共5类;坡向分为无、北、东北、东、
东南、南、西南、西、西北共9类。按照1km 1́km格

网划分研究区,获取各格网点离散化处理后的属性数

据及可蚀性等级,共得到618261个有效数据。

2 结果与分析
2.1 黄土高原K 统计特征

3个模型估算的黄土高原K 的统计学特征见表1。

KEPIC、KDG、KTorri数值分别为0.010~0.045,0.009~
0.044,0.026~0.048[(t·hm2·h)/(MJ·mm·hm2)],3
个模型K 最大值和最小值的比值分别为4.50,4.90,

1.85倍。KEPIC和KDG的极差大于KTorri。此外,KTorri

的变异系数<0.15,表明 KTorri的变异性较低;而

KEPIC和 KDG 的变异系数均介于0.15~1,KEPIC和

KDG存在中等程度上的变异。
按照较低可蚀性{<0.0263[(t·hm2·h)/(MJ·

mm·hm2)]}、中低可蚀性{0.0263~0.0329[(t·

hm2·h)/(MJ·mm·hm2)]}、中可蚀性{0.0329~
0.0395[(t·hm2·h)/(MJ·mm·hm2)]}、中高可

蚀性{0.0395~0.0460[(t·hm2·h)/(MJ·mm·

hm2)]}、高可蚀性{>0.0460[(t·hm2·h)/(MJ·
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mm·hm2)]}对黄土高原可蚀性分级见表2。3个模

型下,中高可蚀性的土壤面积占比均超过50%,中可

蚀性及其以上等级面积占比均超过70%。因此,黄
土高原地区土壤K 较高,较易受到水蚀。

表1 黄土高原K 统计特征

指标
K/(t·hm2·h·MJ-1·mm-1·hm-2)

平均值 最小值 最大值 中位数
标准差

变异

系数

KEPIC 0.036 0.010 0.045 0.046 0.010 0.290
KDG 0.034 0.009 0.044 0.040 0.012 0.348
KTorri 0.041 0.026 0.048 0.042 0.040 0.102

表2 黄土高原K 不同等级面积占比

单位:%

指标
低可

蚀性

中低

可蚀性

中可

蚀性

中高

可蚀性

高可

蚀性

KEPIC 15.276 11.129 23.052 50.543 0
KDG 23.019 2.214 23.557 51.211 0
KTorri 0.006 3.268 27.730 57.711 11.286

2.2 黄土高原K 的空间分布特征

黄土高原地区 K 存在着较显著的空间差异性

(图2)。总体上,南部地区土壤可蚀性高于北方地

区,东部地区高于西部地区。东部和西南地区 K 较

高,西北地区K 则较低。对7个省份(自治区)K 进

行统计学特征和不同K 等级下的面积占比进行分析

(图3、表3)表明,山西、甘肃K 平均较高,而宁夏、内蒙

古土壤可蚀性 K 平均较低。EPIC模型和几何平均

粒径模型K 的变异系数>0.15的有5个省;而Torri模

型中,7个省K 变异系数均<0.15。EPIC模型和几何平

均粒径模型结果中,多数省份K 有较强的异质性,而

Torri模型下下各省份K 的异质性则较低,因此Torri
模型估算结果的变化范围更小。由图2可知,7个省份

的土壤可蚀性等级以中可蚀性及其以上为主。不同省

份的中可蚀性和中高可蚀性土壤面积占比有较大

差异。以EPIC模型为例,中可蚀性面积占比最高的

为青海(80.520%),最低为陕西(10.217%),2个省份

相差70.303%。高可蚀性面积占比最高的为陕西

(64.686%),面积占比最小的为内蒙古(5.221%),2
个省份也相差59.465%。综上,黄土高原 K 表现出

较为显著的空间异质性,不同省份间中可蚀性和中高

可蚀性面积占比有较大的统计差异。

图2 黄土高原K 空间分布

注:SX、Sax、HN、NM、NX、GS、QH分别为山西、陕西、河南、内蒙古、宁夏、甘肃、青海。

图3 黄土高原各省份不同K 等级面积占比

2.3 黄土高原K 的影响因素

相关性分析结果(表4)表明,KEPIC与砂粒含量、
容重、可交换性钠盐、海拔呈现负相关关系;KDG与砂

粒含量、容重、可交换性钠盐呈现负相关关系;而

KTorri与砂粒含量、容重、硫酸盐含量、可交换钠盐、电
导率、海拔呈现负相关关系。KEPIC、KDG、KTorri与土

壤理化性质指标、海拔、坡度和坡向均呈现极显著的

相关性(p<0.01)。本研究中,所选取的14种土壤理

化性质中,砂粒含量、粉粒含量、黏粒含量、容重、阳离

子交换量、交换性盐基与K 相关性较高,是影响黄土

高原K 的主要土壤理化性质因素。相较于海拔和坡

向,坡度与K 相关性更高,表明坡度是影响 K 大小

的主要地质地貌特征。此外,砂粒含量、粉粒含量、黏
粒含量、容重、酸碱度、阳离子交换量、交换性盐基、碳
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酸盐与K 的相关性均显著高于海拔、坡度、坡向。相

较于海拔、坡度、坡向,土壤理化性质是影响 K 大小

的主要因素。方差分析表明,土壤理化性质F 统计

量均高于海拔、坡度、坡向。
表3 不同省份K 统计特征

类型 研究区
K/(t·hm2·h·MJ-1·mm-1·hm-2)

平均值 最大值 最小值 中位数
标准差 变异系数

山西 0.040 0.045 0.010 0.044 0.006 0.150
陕西 0.036 0.045 0.010 0.040 0.010 0.278
河南 0.037 0.045 0.021 0.039 0.008 0.216

KEPIC 内蒙古 0.029 0.012 0.045 0.037 0.013 0.448
宁夏 0.035 0.045 0.010 0.040 0.010 0.286
甘肃 0.039 0.045 0.010 0.041 0.006 0.154
青海 0.037 0.045 0.010 0.038 0.004 0.108
山西 0.037 0.044 0.009 0.041 0.007 0.189
陕西 0.032 0.044 0.009 0.040 0.001 0.031
河南 0.033 0.043 0.012 0.038 0.010 0.303

KDG 内蒙古 0.028 0.044 0.009 0.038 0.013 0.464
宁夏 0.032 0.044 0.009 0.038 0.012 0.375
甘肃 0.038 0.044 0.009 0.041 0.007 0.184
青海 0.039 0.044 0.009 0.038 0.004 0.103
山西 0.041 0.048 0.028 0.043 0.004 0.098
陕西 0.041 0.048 0.026 0.043 0.004 0.098
河南 0.040 0.048 0.027 0.040 0.005 0.125

KTorri 内蒙古 0.039 0.048 0.026 0.037 0.004 0.103
宁夏 0.041 0.048 0.026 0.041 0.004 0.098
甘肃 0.041 0.048 0.028 0.041 0.003 0.073
青海 0.041 0.048 0.030 0.042 0.004 0.098

表4 黄土高原K 与因子相关系数

因素 KEPIC KDG KTorri

砂粒 -0.955** -0.989** -0.624**

粉粒 0.945** 0.918** 0.812**

黏粒 0.735** 0.846** 0.257**

碎石 0.184** 0.158** 0.226**

容重 -0.897** -0.948** -0.511**

有机碳 0.221** 0.416** 0.227**

酸碱度 0.460** 0.318** 0.269**

阳离子交换量 0.741** 0.816** 0.368**

基本饱和度 0.146** 0.068** 0.229**

交换性盐基 0.728** 0.697** 0.531**

碳酸盐 0.433** 0.339** 0.394**

硫酸盐 0.109** 0.099** -0.009**

可交换性钠盐 -0.035** -0.053** -0.195**

电导率 0.137** 0.134** -0.036**

海拔 -0.012** 0.102** -0.078**

坡度 0.220** 0.229** 0.033**

坡向 0.003* 0.005** 0.005**

  注:*、**分别表示p<0.05,p<0.01。

为进一步探究黄土高原 K 的空间驱动因子,使
用地理探测器中的分异及因子探测器分析对K 的驱

动因子进行分析(表5)。总体上,砂粒含量、黏粒含

量、粉粒含量、容重是影响 K 空间分布的主要驱动

因子,q统计量均>0.800。海拔、坡度、坡向、土地利

用对K 空间分布的影响显著弱于土壤理化性质。不

同模型下,同一因素对 K 的影响程度也不同。以容

重为例,3种模型下,q 统计量由大到小依次为KDG

(q=0.859)>KEPIC(q=0.793)>KTorri(q=0.500)。
交互作用探测器表明,因子间交互作用均为双因子增

强和非线性增强,双重因子间交互作用对 K 的影响

要显著高于单个因子的影响。
土壤类型对KEPIC、KDG和KTorri也有显著影响(p<

0.05)。KEPIC中,K 平均值由高到低依次为黏壤土

(0.044)>壤土(0.041)>粉壤土(0.040)>黏土(0.033)>
粉砂质黏土(0.033)>砂质壤土(0.029)>砂黏壤土

(0.028)>砂壤土(0.026)>砂土(0.014);KDG 中,黏
壤土(0.043)>粉砂质黏土(0.042)>黏土(0.042)>
粉壤土(0.041)>壤土(0.040)>砂黏壤土(0.030)>
砂质壤土(0.023)>砂壤土(0.021)>砂土(0.010);
在KTorri中,粉壤土(0.047)>壤土(0.042)>黏壤土

(0.038)>砂土(0.037)>砂壤土(0.037)>砂质壤土

(0.036)>砂黏壤土(0.034)>粉砂质黏土(0.033)>
黏土(0.029)。综上,黏壤土、壤土、粉壤土的 K 较

高,未来需重点防治3种土壤类型区的水蚀。
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表5 黄土高原K 驱动因子

因素 KEPIC KDG KTorri

土壤类型 0.840 0.827 0.733
砂粒 0.923 0.922 0.529
粉粒 0.901 0.860 0.766
黏粒 0.847 0.827 0.683
碎石 0.343 0.134 0.172
容重 0.793 0.859 0.500

有机碳 0.356 0.589 0.141
酸碱度 0.699 0.621 0.245

阳离子交换量 0.781 0.647 0.261
基本饱和度 0.052 0.025 0.064
交换性盐基 0.700 0.626 0.292

碳酸盐 0.514 0.396 0.288
硫酸盐 0.068 0.011 0.199

可交换性钠盐 0.472 0.476 0.165
电导率 0.576 0.430 0.293
海拔 0.013 0.018 0.016
坡度 0.056 0.060 0.006
坡向 0 0.001 0
地貌 0.029 0.033 0.021

土地利用 0.113 0.079 0.049

3 讨 论
3.1 不同估算模型间差异

本研究使用EPIC模型、几何平均粒径模型和

Torri模型估算,黄土高原地区 K。相较于 KEPIC和

KDG,KTorri分布范围更为集中,变异性也更小。方差

分析表明,不同模型对K 的估算结果差异显著(F=
4.460,p<0.01),KEPIC与 KDG 间 无 显 著 差 异,而

KEPIC与 KTorri间存在显著差异。对比吴普特等[18]

{0.07~0.302[(t·hm2·h)/(MJ·mm·hm2)]}和
周佩华等[19]{0.071~0.447[(t·hm2·h)/(MJ·

mm·hm2)]}基于野外小区实测数据推算的 K,

KEPIC{0.010~0.045[(t·hm2·h)/(MJ·mm·

hm2)]}和KDG{0.009~0.044[(t·hm2·h)/(MJ·

mm·hm2)]}要更为接近。王彬[20]和魏慧等[3]研究

发现,EPIC模型和几何平均粒径模型在黄土高原地

区表现出更好的估算精度。考虑到本研究中EPIC
模型与几何平均粒径模型间估算结果无显著差异,建
议优先选用EPIC模型和几何平均粒径模型进行黄

土高原K 的估算。

3.2 K 与水土流失状况

黄土高原 K 呈现出较明显的空间分异性(图

3),大致表现为自南向北递减、自东向西递减趋势。
东南和西南的局部地区可蚀性等级较高,而西北局部

地区可蚀性等级较低,整体符合陕西子洲—陕西绥德

一带向东、向南、向北依次递减的趋势[7]。此外,较青

藏高原和南方红土区,黄土高原地区的土壤可蚀性也

较高[21-22]。黄土高原地区土壤质地松散,透水透气性

能良好,有机质和团聚体发育差,更易被水蚀。

K 一定程度上反映土壤对土壤水蚀的抵抗能

力[23]。为进一步研究黄土高原土壤水蚀程度对 K
的潜在响应关系,对各省不同水蚀强度面积与各省

K 均值进行线性回归分析(表6),结果表明,不同水

蚀强度面积随K 的增加而增加,呈现良好的正向线

性相关关系(R2≥0.067)。不同水蚀面积随 K 变化

速率表现为KTorri>KEPIC>KDG。Torri模型估算结

果中,水蚀强度剧烈程度对K 的响应最为敏感。

3.3 K 的影响因素

K 受土壤理化性质、海拔、坡度、人类活动等多

因素综合影响。相关性分析和地理探测器结果表明

(表4、表5),土壤理化性质在统计学或是空间上均对

K 产生显著影响。选取的14种理化性质与 K 均呈

显著的相关性(p<0.01)(表4),其中土壤粒径组成

(砂粒含量、粉粒含量、黏粒含量)和容重与K 相关性

最高。土壤粒径组成影响土壤透水、结构发育、持水

性能、有机质发育等,进而影响土壤可蚀性[1];加之3
种模型主要基于土壤粒径组成和几何平均粒径进行

估算,而粒径组成和几何平均粒径也间接决定土壤容

重,因此,土壤粒径组成及容重与 K 呈现显著相关

性。本研究中,K 与砂粒含量呈现出负相关关系,而
与粉粒含量和黏粒含量呈现出正相关关系。结果与

徐文秀等[24]研究结论相似。相较于砂粒,黏粒和粉

粒有更高的有机质含量,胶结物黏结土壤颗粒并堵塞

土壤孔隙,最终导致土壤入渗性能削弱,增加地表产

流,增加土壤水蚀风险,因此,K 随黏粒含量和粉粒

含量的增加而增加。土壤容重代表土壤颗粒之间的

致密程度。较差的土壤孔隙发育和透水渗水性能也

导致容重大的土壤较易发生土壤水蚀。地理探测器

结果也表明,土壤粒径组成(砂粒、粉粒、黏粒)和容重

是影响K 空间分布的最主要的驱动因子(表5)。
地质地貌(海拔、坡度、坡向、地貌)和土地利用对

K 空间分布的影响显著弱于土壤理化性质。地质地

貌和土地利用因素的变化可能导致土壤理化性质发

生变化,并最终影响 K。使用逐步线性回归筛选出

与KEPIC、KDG和KTorri相关性最高的5种理化性质,
将海拔、地貌类型、坡度、坡向作为地质地貌特征,土
地利用数据作为土地利用特征,使用偏最小二乘法结

构方程模型定量分析土壤理化性质、地质地貌、土地

利用对K 的影响(图4)。结果表明,土壤理化性质

是影响K 的主要因素,地质地貌因素和土地利用因

素主要通过影响理化性质间接影响K。
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表6 土壤可蚀性K 值与水力侵蚀流失面积趋势分析

单位:(t·hm2·h)/(MJ·mm·hm2)

水蚀

面积/km2
KEPIC

趋势方程 R2

KDG

趋势方程 R2

KTorri

趋势方程 R2

轻度 y=80.424x-1.347 0.117 y=71.973x-0.905 0.116 y=395.385x-14.488 0.137
中度 y=62.435x-1.565 0.220 y=40.045x-0.676 0.112 y=302.692x-11.589 0.250
强烈 y=24.796x-0.642 0.207 y=16.611x-0.313 0.115 y=121.923x-4.692 0.242

极强烈 y=10.799x-0.260 0.133 y=6.536x-0.093 0.060 y=59.231x-2.272 0.033
剧烈 y=2.658-0.070 0.144 y=1.627x-0.030 0.067 y=15.385x-0.598 0.233

图4 地质地貌、土地利用、理化性质对K 的影响机制

4 结 论
(1)EPIC模型、几何平均粒径模型、Torri模型估

算的黄土高原地区K 范围为0.010~0.045,0.009~
0.044,0.026~0.048 (t·hm2·h)/(MJ·mm·

hm2),均值分别为0.036,0.034,0.041(t·hm2·h)/
(MJ·mm·hm2)。黄土高原土壤以中可蚀性和中

高可蚀性为主。
(2)黄土高原地区 K 存在较为显著的空间差异

性,大致呈现南高北低、东高西低趋势。山西、甘肃

K 较高,宁夏、内蒙古 K 较低。不同省份间的中可

蚀性和中高可蚀性等级面积占比有较显著的差异。
(3)K 与理化性质指标(砂粒含量、粉粒含量、黏粒

含量、碎石含量、容重、酸碱度、阳离子交换量、基本饱和

度、交换特性盐基、碳酸盐、硫酸盐、可交换性钠盐、导电

率)、海拔、坡度、坡向均呈现极显著的相关性(p<0.01)。
砂粒含量、黏粒含量、粉粒含量、容重是影响该地区K 空

间分布的主要驱动因子。海拔、坡度、坡向、土地利用

对K 空间分布的影响显著弱于土壤理化性质,且主

要通过影响土壤理化性质的途径间接影响K。因子

间交互作用对K 的影响显著高于单个因子的影响。
黏壤土、壤土、粉壤土地区的K 较高。
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