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喀斯特山区土壤颗粒的分布特征及其对可蚀性的影响 
丰秋兰 1,2，周运超 1,2*  

(1.贵州省森林资源与环境研究中心，贵州 贵阳 550025；2.贵州大学林学院，贵州 贵阳 550025) 

摘 要：采用野外调查与室内试验相结合的方法，分析喀斯特山区有林地、灌木林地、灌丛、荒草地、退耕地和

耕地等 6 种土地利用类型的土壤颗粒组成，探究不同土地利用类型土壤颗粒分布、分形及可蚀性差异，并阐明土

壤粒径分布特征与土壤可蚀性的关系。结果表明：6 种土地利用类型土壤粒径分布均表现为粉粒、黏粒、砂粒质

量分数依次减少，灌木林地和灌丛砂粒质量分数显著高于退耕地和耕地的，退耕地黏粒质量分数显著高于灌木林

地、灌丛及荒草地的；6 种土地利用类型土壤分形维数为 2.822~2.873，灌木林地、灌丛、荒草地、有林地、耕地、

退耕地的土壤可蚀性大小依次降低；土壤分形维数与土壤砂粒和粉粒质量分数呈显著负相关，与黏粒质量分数呈

显著正相关；土壤可蚀性与土壤砂粒和粉粒质量分数呈显著正相关，与土壤黏粒质量分数呈显著负相关；通过土

壤颗粒分形维数与黏粒质量分数的关系模型所得的土壤分形维数拟合值与实测值间的相对误差最大为 0.11%，最

小为 0.03%，说明该模型有较高程度的可靠性和准确性，可用来代替实测法计算土壤颗粒分形维数。在喀斯特山

区的灌木林地和灌丛土壤最易受到侵蚀，应加强对其的防治，尤其是在坡度较大区域。 
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Abstract: To study the particle size distribution, effects on erodibility and to clarify the relationship between soil particle 
size distribution and erodibility of six land use types in karst district, we combined field sampling and laboratory analysis 
of the soil particle composition, and the differences in soil particle distribution, fractal and erodibility. The six land use 
types included forest land, shrub land, scrub, grassland, returned farmland and cultivated land. The results showed that 
the mass fractions of silt, clay and sand decreased successively among the studied six type use lands. The sand mass 
fractions of shrub land and scrub were significantly higher than those of returned farmland and cultivated land, and the 
clay mass fractions of returned farmland was significantly higher than those of shrub land, scrub and grassland. The soil 
fractal dimension was 2.822-2.873. The soil erodibility of shrub land, scrub, grassland, woodland, cultivated land and 
returned farmland decreased in turn. Soil fractal dimension was significantly negatively correlated with the mass fractions 
of soil sand and silt, and significantly positively correlated with the mass fraction of clay. Soil erodibility was 
significantly positively correlated with the mass fractions of soil sand and silt, and negatively correlated with the mass 
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fraction of soil clay. The maximum relative error between the fitting value of soil fractal dimension and the measured 
value was 0.11%, and the minimum was 0.03%, which showed that the model had high reliability and accuracy and could 
be used to calculate the fractal dimension of soil particles instead of the measured method. Shrub land and scrub soils 
were most vulnerable to erosion in karst mountainous areas, and their prevention and control should be strengthened, 
especially in areas with high slopes. 

Keywords: karst district; land use type; soil particle distribution; fractal dimension; erodibility K value 

 

土壤侵蚀是全球性的生态环境问题，是造成土

壤退化及破坏的主要原因，严重制约了人类的生存

与发展[1]。除气候、地形、植被及土壤类型外，土地

利用类型和土壤自身抗蚀性也对土壤侵蚀有很重要

的影响[2]。喀斯特环境是自然环境中一种比较脆弱的

系统，主要特点为土层较薄，营养保墒能力差，抗

干扰能力弱，受干扰后难以恢复。20 世纪 60 年代，

由于森林砍伐、荒山开垦等活动频繁，导致了土地

利用类型的多样化[3]。而不同的土地利用方式又是土

壤发生变化最普遍、最直接的原因。了解喀斯特山

区不同土地利用类型下土壤颗粒分布特征和土壤可

蚀性 K 值的差异，可为合理规划土地资源、改善土

地利用方式及农业可持续发展等提供参考依据[4–5]。

21 世纪初，学者们开始关注岩溶地区的土壤侵蚀问

题，在西南岩溶地区开展了土壤抗蚀性的研究，取

得了一系列具代表性的成果。刘鹏等[6]对岩溶盆地不

同坡位下土壤颗粒的组成及可蚀性进行了研究。刘

宽梅等[7]和唐夫凯等[8]对喀斯特地区不同土地利用

类型下土壤抗蚀性进行了研究。鲍恩俣等[9]研究了西

南喀斯特地区坡地、洼地及落水洞 3 种不同侵蚀场

地土壤粒径的分布及土壤可蚀性。上述研究均对喀

斯特地区不同植被恢复阶段、不同土地利用类型土

壤粒径分布及抗侵蚀能力进行了研究，但针对普定

后寨河流域，基于高密度采样的土壤可蚀性 K 值和

土壤粒径分布的研究仍较少。基于此，本研究中，

以普定县马官镇 6 种不同土地利用类型(耕地、退耕

地、荒草地、灌丛、灌木林地、有林地)的土壤为研

究对象，采用实地调查与室内试验相结合的方法，

探究不同土地利用类型的土壤可蚀性 K 值和土壤颗

粒分布特征，试图阐明以下问题：①土壤粒径分布

特征如何响应不同土地利用方式的变化；②不同土

地利用方式下土壤可蚀性如何；③土壤颗粒组成与

土壤侵蚀的关系及意义如何。以期为喀斯特山区不

同土地利用类型土壤的科学评价与合理保护、利用

提供依据，同时为当地石漠化治理、水土流失防治

及生态环境的修复和重建提供参考。 

1 研究区概况 

普 定 县 位 于 贵 州 省 安 顺 市 ， 地 理 坐 标 为

105°27′49″E~105°58′51″E、16°26′36″N~26°31′42″N，

海拔高度 1223.4~1567.4 m，属于亚热带季风性湿润

气候，年平均气温 15~18 ℃，年平均日照时数为

1164.9 h，年降水量 1100~1400 mm。在流域南部有

溶丘盆地和峰林盆地，北部则是峰丛洼地及峰丛峡

谷，是典型的喀斯特地貌。研究区土地利用类型有

耕地、有林地、草地、灌木林地、水域、未利用地

及建设用地等，前 4 类分别占 41.35%、10.63%、

8.92%、16.02%，水域、建设用地、未利用地等占

23.08%[10]。区内土壤侵蚀与土地利用类型有较强的

相关性，水土流失面积高达 79.77%。土层较薄，大

多为 10~60 cm，多呈微酸至微碱性。区内植被以亚

热带种类为主，有各类植物 600 余种。乔木树种主

要有柏木(Cupressus funebris)、构树(Broussonetia 
papyrifera)、樟树(Cinnamomum camphora)、圆果化

香(Platycarya longipes)、朴树(Celtis sinensis)和杉木

(Cunninghamia lanceolata) 等 ； 灌 木 主 要 有 火 棘

(Pyracantha fortuneana)、樱桃(Cerasus pseudocerasus)、
香椿(Toona sinensis)、马桑(Coriaria nepalensis)、竹

叶 椒 (Zanthoxylum armatum) 和 小 果 蔷 薇 (Rosa 
cymosa)等；灌丛主要是荚蒾(Viburnum dilatatum)、
马桑、竹叶椒、火棘等；农作物主要是玉米(Zea 
mays)、水稻(Oryza sativa)、大豆(Glycine max)和油

菜(Brassica napus)等。 

2 材料与方法 

2.1 样品采集与处理 

利用 ArcGIS 9.3，依据网格法原理在研究区域

设置采样单元网格(图 1)，实地大小为 150 m×150 
m，采样点为采样单元格的中心。根据设置的样点

分布地形图并结合 GPS 定位确定采样点。采用剖面
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法从下往上分层采集土壤样品。土壤剖面挖掘深度

≤1 m，土层深挖至 1 m；若土层厚度达不到 1 m， 

 

图 1 研究区的采样点及土地利用类型分布 
Fig.1 Distribution of sampling points and land use types in the 

study area  

则采集到基岩为止。将剖面按取样断面分为 12 层，

0~20 cm 均分为 4 层，每层厚度 5 cm；>20~100 cm
均分为 8 层，每层厚度 10 cm。同时记录各采样点

的本底信息。根据野外调查土地利用方式结合植被

覆盖状况，按人为干扰程度的大小将土地利用类型

分为耕地、退耕地、荒草地、灌丛、灌木林地及有

林地，各土地利用类型的基本信息列于表 1。少部

分采样点落在居民房、公路河流等特殊用地上，则

在其周围采集样品。共采集土壤样品 114 个，其中，

有林地 15 个、灌木林地 20 个、灌丛 17 个、荒草

地 32 个、退耕地 12 个、耕地 18 个(图 1)。将采集

的土壤样品运回实验室，经自然风干后用镊子捡出

杂物，依照试验要求进行研磨后过筛。 

表 1 供试 6 种土地利用类型的基本信息 
Table 1 Basic information of six land use types 

坡位上样本数占总样本数的比例/% 土地 
利用类型 

坡度 
均值/(°) 

土层厚度 
均值/cm 坡顶 坡上部 坡中部 坡下部 坡脚 

植被类型 

退耕地 15.29 61.43 — — 29 14 57 杂草、杉木、蒿草 

有林地 30.80 39.55 — 18 18 27 37 杂草、马桑、杉木、樟树 

灌木林地 33.56 35.00 — 11 23 22 44 樱桃、小果蔷薇、鼠李、竹叶椒、火棘 

灌丛 52.11 24.44 — 56 11 11 22 荚蒾、马桑、火棘、圆果化香、花椒 

荒草地 37.54 37.74 3 23 29 16 29 蕨、火棘、杂草、三叶草、蒲公英 

耕地 10.63 56.15 —  8 — 15 77 油菜、玉米、水稻、蚕豆 
 

2.2 样品测定 

采用比重计法测定土壤颗粒组成。根据美国土壤

粒径分级标准将土壤粒径分为砂粒(>0.050~2.000 
mm)、粉粒(>0.002~0.050 mm)、黏粒(≤0.002 mm)[11]。

采用重铬酸钾–硫酸氧化法[12]测定土壤有机碳。 

2.3 土壤分形维数和可蚀性 K 值的计算 

根据杨培岭等[13]推导的以不同级别颗粒的质

量分布表征的土壤分形模型计算土壤分形维数(D)。
采用 WILLIAMS 等[14]推导的 EPIC 模型估算土壤可

蚀性 K 值，并结合鲍恩俣等[9]的划分标准，将其划

分为低可蚀性(≤0.10)、较低可蚀性(>0.10~0.20)、
中等可蚀性(>0.20~0.25)、较高可蚀性(>0.25~0.30)、
高可蚀性(≥0.30)等 5 个等级。 

2.4 数据处理 

采用 Excel 2010 对所得数据进行计算、整理及

绘图；采用 SPSS 25.0 进行单因素方差分析及

Pearson 相关性分析。 

3 结果与分析 

3.1 不同土地利用类型土壤粒径分布特征 

由表 2 可知，各土地利用类型土壤颗粒均以粉

粒为主，平均质量分数为 49.79%；黏粒次之，平均

质量分数为 32.21%；砂粒最少，平均质量分数为

18.00%。退耕地和耕地土壤砂粒质量分数显著低于

灌木林地和灌丛的，退耕地黏粒质量分数显著高于

灌木林地、灌丛和荒草地的。6 种土地利用类型的

土 壤 分 形 维 数 (D) 均 值 由 大 到 小 依 次 为 退 耕 地

(2.873)、耕地(2.853)、有林地(2.853)、荒草地(2.848)、
灌丛(2.824)、灌木林地(2.822)。退耕地的 D 显著高

于其他土地利用类型的，灌木林地和灌丛的 D 显著

低于其他土地利用类型的。 

0.0       0.5       1.0 
km 

有林地 
灌木林地

灌丛 
荒草地 
退耕地 
耕地 
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表 2 6 种土地利用类型土壤的颗粒组成及分形维数 
Table 2 Soil particle size distribution and fractal dimension of six land use types 

土壤颗粒组成/% 土地 
利用类型 砂粒(>0.050~2.000 mm) 粉粒(>0.002~0.050 mm) 黏粒(≤0.002 mm) 

D 

有林地 (17.45±2.72)ab 49.51±0.92 (33.04±2.20)ab (2.853±0.004)b

灌木林地 (22.01±1.00)a 49.75±1.26 (28.24±2.06)b (2.822±0.006)c

灌丛 (21.36±1.42)a 51.21±2.78 (27.43±2.40)b (2.824±0.008)c

荒草地 (19.75±1.60)ab 50.54±1.24 (29.71±1.86)b (2.848±0.007)b

退耕地 (13.21±1.82)b 46.12±2.51 (40.67±3.40)a (2.873±0.005)a

耕地 (14.23±0.67)b 51.63±1.32 (34.14±1.52)ab (2.853±0.003)b

同列不同字母示不同土地利用类型间的差异有统计学意义(P<0.05)。  
由图 2 可知，在 0~100 cm 土层，随土层的加

深，不同土地利用类型土壤各粒径质量分数及分形

维数的变化趋势均有所差异。有林地土壤砂粒质量

分数在 0~60 cm 土层随土层加深呈减少的趋势，随

后基本稳定；粉粒质量分数在 0~30 cm 土层随土层

加深呈减少的趋势，在>30~60 cm 土层随土层加深

呈增加的趋势，在>50~60 cm 土层的最高，随后又

随土层加深逐渐减少；黏粒质量分数和 D 在 0~30 
cm 土层均随土层加深呈增加的趋势，在>30~60 cm
土层则随土层加深减少，随后又随土层加深呈增加

的趋势。灌木林地土壤砂粒质量分数在 0~40 cm 土

层随土层加深呈减少的趋势，随后大幅增加，在

>50~60 cm 土层又减少；粉粒质量分数在 0~30 cm
土层随土层加深稍微减少，随后随土层加深呈增加

的趋势；黏粒质量分数和 D 在 0~40 cm 土层随土层

加深呈增加的趋势，随后大幅减少，在>50~60 cm
土层又略有增加。在 0~30 cm 土层，灌丛土壤砂粒

质量分数随土层加深呈减少的趋势，粉粒质量分数

变化不明显，黏粒质量分数和 D 则随土层加深呈增

加的趋势。耕地土壤砂粒质量分数在 0~30 cm 土层

小幅度上下波动，随后减少并基本稳定；粉粒质量

分数在 0~30 cm 土层随土层加深呈减少的趋势，在

>30~70 cm 土层则上下波动，随后急剧增加，在

>80~90 cm 土层的最高，在>90~100 cm 土层又小幅

减少；黏粒质量分数和 D 在 0~70 cm 土层随土层加

深呈增加的趋势，随后急剧减少，在>90~100 cm 土

层又增加。退耕地土壤砂粒质量分数在 0~20 cm 土

层随土层加深呈减少的趋势，在>20~60 cm 土层 
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图 2 6 种土地利用类型土壤的颗粒组成和分形维数在土壤剖面上的变化 
Fig.2 Changes of soil particle composition and fractal dimension in soil profile of six land use types  
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上下波动，在>60~100 cm 土层随土层加深呈增加的

趋势；粉粒在 0~100 cm 土层变化不明显；黏粒质

量分数和 D 在 0~15 cm 土层随土层加深呈增加的趋

势，随后较平稳，黏粒质量分数在>60~70 cm 土层

略有减少后再保持平稳，而 D 则在>70~80 cm 土层

略有减小后再保持平稳。荒草地土壤砂粒质量分数

在 0~100 cm 土层随土层加深呈减少的趋势，粉粒、

黏粒质量分数和 D 均呈增加趋势。在 0~100 cm 土

层，灌木林地土壤砂粒质量分数在各土层均高于其

他土地利用类型的，而土壤黏粒质量分数和 D 均低

于其他土地利用类型的。 

3.2 土壤可蚀性 K 值的分布特征 

由表 3 可知，荒草地土壤可蚀性 K 值为

0.17~0.32，变化范围较大；有林地土壤可蚀性 K 值

为 0.19~0.21，变化范围最小；各土地利用类型土壤

可蚀性 K 值都受到不同程度的异质性值的影响。变

异系数可表征土壤可蚀性 K 值的离散程度，根据变

异程度将其分为强变异性(>1.0)、中等变异性(>0.1~ 
1.0)、弱变异性(0.0~0.1)[15]。本研究中，有林地为弱

变异性，其他土地利用类型均属于中等程度的变异

性。各土地利用类型土壤可蚀性 K 的均值与中值相

差不大，表明各土地利用类型 K 值的分布都较均匀，

受异常值影响的概率较小。由表 4 可知，有林地、

灌丛、退耕地均以可蚀性 K 值为>0.10~0.20 的土壤

为主，而灌木林地、荒草地和耕地则以可蚀性 K 值

为>0.20~0.25 的土壤为主，其中灌木林地、灌丛、

荒草地还有少部分可蚀性 K 值为>0.25~0.30 的土

壤，说明灌木林地、灌丛及荒草地土壤质地较一致。 

表 3 6 种土地利用类型土壤的可蚀性 K 值 
Table 3 K value of soil erodibility for six land use types 

土壤的可蚀性 K 值 
土地利用类型 样本数 

最小值 最大值 平均值 中值 标准差 变异系数 

有林地 15 0.19 0.21 0.20 0.20 0.01 0.05 
灌木林地 20 0.17 0.26 0.21 0.21 0.03 0.14 
灌丛 17 0.17 0.26 0.21 0.22 0.03 0.14 
荒草地 32 0.17 0.32 0.21 0.20 0.04 0.19 
退耕地 12 0.15 0.22 0.18 0.17 0.03 0.17 
耕地 18 0.16 0.23 0.20 0.20 0.02 0.10 

 

表 4 6 种土地利用类型土壤可蚀性 K 值的分级与所占比例 
Table 4 Soil erodibility K grading and its proportion in six land use 

types 
土地 

利用类型 

K 值 

变化范围 
样本数 

占总样本数 

比例/% 

有林地  >0.10~0.20 11 73 

 >0.20~0.25 4 27 
灌木林地 >0.10~0.20 6 30 

 >0.20~0.25 12 60 

 >0.25~0.30 2 10 
灌丛  >0.10~0.20 8 47 

 >0.20~0.25 6 35 

 >0.25~0.30 3 18 
荒草地 >0.10~0.20 14 44 

 >0.20~0.25 15 47 

 >0.25~0.30 2  6 

 >0.30 1  3 
退耕地 >0.10~0.20 8 67 

 >0.20~0.25 4 33 
耕地  >0.10~0.20 8 44 

 >0.20~0.25 10 56 

由表 3 可知，各利用类型土壤可蚀性 K 值均值

表现为退耕地最小，均值为 0.18，灌木林地、灌丛、

荒草地三者土壤可蚀性 K 值较大，均值均为 0.21。

由图 3 可知，在 0~100 cm 土层，随土层加深，不

同土地利用类型 K 值的变化均存在差异。有林地土

壤可蚀性 K 值在 0~30 cm 土层随土层加深逐渐减

小，随后逐渐增大，在>60~100 cm 土层又随土层加

深呈减小的趋势，在>20~30 cm 土层 K 值最小；灌

木林地土壤可蚀性 K 值在 0~20 cm 土层随土层加深

逐渐减小，随后逐渐增大，在>40~50 cm 土层又减

小，在>15~20 cm 土层 K 值最小；灌丛土壤可蚀性

K 值在 0~5 cm 土层较大，随后减小并基本平稳；耕 
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图 3 6 种土地利用类型土壤可蚀性 K 值在剖面上的变化 
Fig.3 Changes of soil erodibility K in soil profile of six land use types  
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地土壤可蚀性 K 值在 0~70 cm 土层随土层加深呈减

小的趋势，在>60~70 cm 土层的 K 值最小，随后急

剧增大，在>90~100 cm 土层又略有减小；退耕地和

荒草地土壤可蚀性 K 值在 0~100 cm 土层均呈减小

的趋势。在各土层，退耕地的 K 值均低于其他土地

利用类型的。 

3.3 土壤颗粒与分形维数及可蚀性 K 值的关系 

3.3.1 土壤颗粒与分形维数的关系 

由图 4 可知，各土地利用类型土壤分形维数与

土壤砂粒和粉粒质量分数呈显著(P<0.05)负相关，

与黏粒质量分数呈显著(P<0.05)正相关。通过比较

决定系数(R2)，土壤黏粒质量分数能解释分形维数

的信息为 0.988 7，土壤砂粒质量分数能解释的信息

为 0.625 9，土壤粉粒质量分数能解释的信息较少，

为 0.223 6。说明在决定各土地利用类型土壤分形维

数的大小时，土壤黏粒质量分数的作用最大，其次

为砂粒，粉粒最弱。 
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图 4 不同粒径土壤颗粒质量分数与分形维数的关系 
Fig.4 Relationship between soil particle mass fraction and fractal dimension with different particle sizes  

利用所测的各土地利用类型土壤黏粒质量分

数的部分数据与土壤分形维数进行回归分析(图 5)
可知，各土地利用类型土壤的黏粒质量分数与分形

维数均存在显著正相关性。将回归分析中未利用的

实测值代入模型，得到相应的土壤分形维数拟合

值，并与公式计算的分形维数值进行对比(表 5)，实

测值与拟合值的相对误差表明，各土地利用类型下

两者的相对误差最大为 0.11%，最小为 0.03%，均

小于 1%，实测值与拟合值十分接近，说明该模型

有较高的可靠性和准确性。对于研究区而言，在大

量实测数据的基础上建立的土壤分形维数与土壤

黏粒质量分数的关系模型，可用来代替实测法计算

出土壤的分形维数。 
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Fig.5 Relationship model between soil clay mass fraction and fractal dimension  

黏粒：y=0.004 3x+2.699，R2=0.988 7

砂粒：y=–0.003 7x+2.903 4，R2=0.625 9 粉粒：y=–0.003x+3.000 8，R2=0.223 6 

y=0.005 8x+2.654 1 
R2=0.989 6 

y=0.005 5x+2.657 4 
R2=0.981 9 y=0.005 6x+2.652 6 

R2=0.952 0 

y=0.003 6x+2.721 
R2=0.989 1 

y=0.004 3x+2.696 8 
R2=0.996 8 

y=0.004 2x+2.701 
R2=0.987 9 

D
 

D
 

有林地 灌木林地 灌丛 

荒草地 退耕地 耕地 

D
 

D
 

D
 D

 

D
 



   
  

第 48 卷第 5 期 丰秋兰等 喀斯特山区土壤颗粒的分布特征及其对可蚀性的影响 569 

 

表 5 土壤分形维数的模型拟合值与实测值 
Table 5 The model and measured values of soil fractal dimension 

D 土地 
利用类型 

土壤 
黏粒/% 实测值 拟合值 

相对误差/%

有林地 37.80 2.861 9 2.865 3 0.11 

灌木林地 26.99 2.813 6 2.810 6 0.11 

灌丛 36.88 2.858 1 2.859 1 0.03 

荒草地 33.25 2.843 0 2.839 8 0.11 

退耕地 48.51 2.897 7 2.895 6 0.07 

耕地 33.65 2.845 5 2.842 3 0.11 
 

3.3.2 土壤颗粒与土壤可蚀性 K值的关系 

由图 6 可知，各土地利用类型土壤可蚀性 K 值

与土壤砂粒和粉粒的质量分数均呈正相关，与土壤

黏粒的质量分数均呈负相关。通过对比各土地利用

类型下的决定系数，决定各土地利用类型土壤可蚀

性 K 值大小的主要是土壤粉粒质量分数，其次是黏

粒质量分数。表明土壤粉粒质量分数越高，各土地

利用类型土壤可侵蚀性 K 值越大，土壤受侵蚀风险

越大；土壤黏粒质量分数越高，各土地利用类型土

壤可侵蚀性 K 值越小，土壤受侵蚀风险越小。 
 

0.17

0.18

0.19

0.20

0.21

0.22

0.23

0.24

0.25

5 15 25 35 45 55 65

砂粒 粉粒

黏粒 线性 (砂粒)

线性 (粉粒) 线性 (黏粒)

       
0.17

0.19

0.21

0.23

0.25

0.27

0.29

0.31

5 15 25 35 45 55 65

砂粒 粉粒

黏粒 线性 (砂粒)

线性 (粉粒) 线性 (黏粒)

  
 土壤砂粒或黏粒或粉粒的质量分数/%                                  土壤砂粒或黏粒或粉粒的质量分数/% 

 

0.16

0.18

0.20

0.22

0.24

0.26

5 15 25 35 45 55 65

砂粒 粉粒

黏粒 线性 (砂粒)

线性 (粉粒) 线性 (黏粒)

      
0.16
0.18
0.20
0.22
0.24
0.26
0.28
0.30
0.32
0.34
0.36

5 15 25 35 45 55 65

砂粒 粉粒

黏粒 线性 (砂粒)

线性 (粉粒) 线性 (黏粒)

  
土壤砂粒或黏粒或粉粒的质量分数/%                                  土壤砂粒或黏粒或粉粒的质量分数/% 

 

0.14

0.16

0.18

0.20

0.22

0.24

0.26

0.28

5 15 25 35 45 55 65

砂粒 粉粒

黏粒 线性 (砂粒)

线性 (粉粒) 线性 (黏粒)

       
0.15

0.17

0.19

0.21

0.23

0.25

0.27

0.29

5 15 25 35 45 55 65

砂粒 粉粒

黏粒 线性 (砂粒)

线性 (粉粒) 线性 (黏粒)

 
土壤砂粒或黏粒或粉粒的质量分数/%                                  土壤砂粒或黏粒或粉粒的质量分数/% 

图 6 不同粒径土壤颗粒质量分数与土壤可蚀性 K 的关系 
Fig.6 Relationship between soil particle mass fraction and fractal dimension and erodibility K value with different particle sizes  
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形维数是表征土壤粒径分布特征的重要指标，可表

征土壤的复杂程度。通常土壤中细颗粒物质含量越

低，分形维数就越小；反之，则分形维数越高。研

究区 6 种土地利用类型均以粉粒质量为主，土壤分

形维数均值由大到小依次为退耕地(2.873)、耕地

(2.853)、有林地(2.853)、荒草地(2.848)、灌丛(2.824)、

灌木林地(2.822)。究其原因可能与地形、受人为干

扰程度及植被覆盖有关。由于人们的主观选择，耕

地和退耕地多位于坡脚，坡度均值分别为 10.63°和

15.29°，土层较厚，加上人为增设的植物篱、田埂

等阻挡了土壤中细颗粒物质的流失，土壤中细颗粒

物质含量增加，土壤分形维数增大；有林地植被主

要为杉木、樟树、马桑等，在土壤表面会形成一层

枯落物层，增加地表覆盖度，减弱水力侵蚀作用，

同时推进土壤颗粒的细质化，增加土壤表层中细颗

粒物质含量，土壤分形维数也因此增大；而灌丛和

灌 木 林 地 的 生 长 地 坡 度 均 值 分 别 为 52.11° 和

33.56°，土层较薄，土壤中细颗粒物质易在地表径

流等的作用下流失，土壤中细颗粒物质减少，土壤

分形维数减小。赵光辉等[16]对辽河干流上游不同土

地利用类型土壤分形维数的研究结果表明，农田

(2.55)、林地(2.39)、草地(2.33)的分形维数依次减小；

张海廷等[17]对山东省不同土地利用类型土壤颗粒

分形特征的研究结果表明，耕地 (2.963)、草地

(2.894)、农地(2.785)、林地(2.783)的分形维数依次

减小；邱捷等[18]研究的海涂围垦区撂荒地的分形维

数(2.21)大于耕地的(2.16)。本研究结果与这些研究

结果大致相符。 

本研究中，不同土地利用类型土壤颗粒中黏粒

质量分数与分形维数的相关关系最好，黏粒质量分

数与分形维数的关系模型的 R²达 0.988 7，呈显著正

相关关系；砂粒和粉粒质量分数与分形维数均呈负

相关关系，其关系模型的 R²均较低，砂粒和粉粒对

分形维数的影响较小。利用本研究中建立的土壤颗

粒分形维数与黏粒质量分数的关系模型所得的土

壤分形维数拟合值与其实测值间的相对误差最大

为 0.11%，最小为 0.03%，均小于 1%，拟合值与实

测值十分接近，说明该模型有较高程度的可靠性和

准确性。可见，对于研究的喀斯特地区而言，在大

量的实测数据的基础上建立的土壤颗粒分形维数

与黏粒质量分数关系模型可用来代替实测法计算

土壤颗粒分形维数。 

土壤可蚀性的大小很大程度上受土壤自身理

化性质的影响，土地利用方式也会间接地影响土壤

理化特性，进而改变土壤的可蚀性[19]。荆莎莎等[20]

研究了沂蒙山区不同土地利用方式土壤可蚀性表

明，园地(0.291 5)、耕地(0.280 1)、林地(0.264 8)、

草地(0.259 6)的土壤可蚀性依次降低。陈英等[21]对

青木关岩溶槽谷流域不同土地利用类型土壤可蚀

性的研究结果表明，耕地(0.056 3)、荒草地(0.051 6)、

林地(0.048 1)的土壤可蚀性依次降低。本研究中，

退耕地和耕地土壤可蚀性较小，灌木林地和灌丛土

壤可蚀性较大，与荆莎莎等[20]和陈英等[21]的研究结

果不一致，可能与它们所处区域的坡度、土层厚度

及人为干扰等有关。坡度较大区域土壤水分入渗量

少，地表径流的流速大，土壤流失量较大，土层浅

薄，受侵蚀作用较强；坡度较小区域，土壤入渗量

大，地表径流流速小，土壤流失量少，土层深厚，

土壤受侵蚀可能性小。本研究中，退耕地和耕地所

处区域坡度均值分别为 15.29°和 10.63°，土层厚度

均值均大于 55 cm，加上各种诸如增设土埂、植物

篱等人为管理措施有效减缓了土壤细颗粒物质的

流失，防止了水土流失的发生：因此，退耕地和耕

地土壤可蚀性较小。而灌木林地和灌丛所处区域坡

度均值分别为 33.56°和 52.11°，土层厚度均值分别

为 35.00、24.44 cm，加上研究区降水量较大，年降

水量为 1100~1400 mm，土壤中细颗粒物质极易在

地表径流的作用下发生迁移，土壤可蚀性 K 值较大。

可见，不同土地利用类型土壤抗侵蚀的能力存在差

异，主要与坡度、土层厚度等有关。本研究中，退

耕地的抗侵蚀能力较强，而灌木林地和灌丛抗侵蚀

的能力较弱。可见，在喀斯特山区应更加重视对灌

木林地和灌丛的综合防治，特别是其坡度较大区域

的水土流失的综合治理。 

不同土地利用类型地表植被的覆盖度存在差

异，对土壤颗粒的截留效果不同，土壤遭受侵蚀的

风险也不同。土壤侵蚀可引起土壤颗粒迁移，造成

土壤颗粒的再分布。本研究中，土壤可蚀性 K 值与
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土壤砂粒和粉粒质量分数呈显著正相关，与黏粒质

量分数呈显著负相关，这与前人[22–23]的研究结果大

致相符。可见，降低土壤中砂粒和粉粒质量分数或

增加土壤中黏粒质量分数，可降低土壤可蚀性。其

原因在于砂粒和粉粒的黏结力较弱，抗侵蚀能力

弱，而黏粒黏结力较强，抗侵蚀能力也强。说明喀

斯特山区不同土地利用类型下决定土壤可蚀性 K 值

大小的主要是黏粒质量分数。 
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