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长沙市东郊不同母质发育耕型红壤的
可蚀性因子Ｋ值估算
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（湖南农业大学 资源环境学院，湖南 长沙４１０１２８）

摘　要：采集了长沙市东郊第四纪红土和花岗岩风化物两种母质发育的耕型红壤样品，通过室内分析获得

了土壤的颗粒组成和土壤有机质含量。利用诺谟图法、修正诺谟图法、ＥＰＩＣ模型、几何平均粒径模型和

Ｔｏｒｒｉ模型分别估算了两种母质发育红壤的可蚀性因子Ｋ值，并将估算结果与江西省鹰潭市中国科学院红

壤生态试验站通过自然降雨实测方法获得的Ｋ值进行了比较。结果显示，Ｔｏｒｒｉ模型和几何平均粒径模型

比较适合估算长沙市东郊第四纪红土发育红壤的可蚀性Ｋ 值，Ｔｏｒｒｉ模型、几何平均粒径模型和ＥＰＩＣ模

型比较适合估算长沙市东郊花岗岩风化物发育红壤的可蚀性Ｋ值。
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　　土壤可蚀性是一种十分复杂的土壤特性，反映了
土壤在雨滴击溅，径流冲刷或者两者共同作用下，被分
离、搬运的难易程度［１］。土壤可蚀性因子Ｋ是ＵＳＬＥ，

ＲＵＳＬＥ，ＣＳＬＥ等土壤侵蚀预报模型中的必要参数，表
示单位降雨侵蚀力在坡长２２．１ｍ，坡度为９％的标准
小区上引起的土壤流失率，单位为ｔ·ｈｍ２·ｈ／
（ｈｍ２· ＭＪ·ｍｍ）。
土壤可蚀性研究水平直接影响土壤侵蚀预报和

水土保持规划等研究的准确性，国内外一直把土壤可
蚀性研究作为水土保持学科研究的重要内容［２－３］。
土壤可蚀性因子Ｋ 值一般要通过野外实测获

取，但由于实测耗时耗力以及难以大范围实施实测等
条件限制，不少学者先后建立了基于土壤性质的Ｋ
值估算模型。然而，由于不同地区土壤实际情况不
同，国际上许多经验算法都不能直接用于中国的土壤
可蚀性指标测定［４－５］。



目前湖南省土壤可蚀性研究尚不多，现有的研究
成果难以满足其土壤侵蚀研究和水土保持的需要。
本研究选择长沙市东郊第四纪红土发育耕型红壤和

花岗岩风化物发育耕型红壤作为研究对象，采用诺谟
图法、修正诺谟图法、ＥＰＩＣ模型、几何平均粒径模型
和Ｔｏｒｒｉ模型估算土壤可蚀性Ｋ 值，将估算Ｋ 值与
江西省鹰潭市中国科学院红壤生态试验站内通过自

然降雨法实测的Ｋ 值数据进行比较［６－７］，旨在探讨５
种预测模型中比较适合估算长沙市东郊第四纪红土

红壤和花岗岩红壤的土壤可蚀性因子Ｋ 值的预测模
型，希望该研究结果能为目前正在开展的第四次全国
土壤侵蚀普查长沙地区的土壤可蚀性普查提供参考。

１　研究区概况

长沙市东郊属典型的亚热带季风湿润气候，四季
分明，雨量充沛，雨热同期。年平均气温１６．８℃，极
端最高气温４０．６℃，极端最低气温－１２℃，年平均
降雨量１　４００ｍｍ。以低山丘陵地貌为主，成土母质

类型主要有板页岩风化物、第四纪红土、花岗岩风化
物等，土壤类型除红壤外，还有水稻土、紫色土等分
布。本次试验以第四纪红土发育红壤和花岗岩风化
物发育红壤作为研究对象。

２　材料与方法

２．１　试验材料
试验土样采于长沙市东郊的金井镇和高桥茶叶

研究所，土层采集深度为０—２０ｃｍ。采样过程中完
整记录了样品采集点位置、土地利用类型、土壤类型、
土壤母质类型、土壤结构等级等信息（表１）。土壤结
构等级根据野外观测土壤团粒结构状况，参照全国第
一次水利普查培训手册教材之六中的土壤结构系数

查对表确定。根据试验土样与江西省鹰潭市中国科
学院红壤生态试验站内土壤可蚀性研究小区中土壤

的相似情况，选择了江西省鹰潭市中国科学院红壤生
态试验站内土壤可蚀性研究小区中１０号和１５号小
区土壤的Ｋ 值数据［６］作为本研究的对比数据（表２）。

表１　试验土样信息

母质类型 所在地点 土地利用类型 土壤类型 土壤结构 土壤结构等级

第四纪红土　 高桥茶叶研究所 茶树林旱地　　　 耕型第四纪红土红壤 以大于１０ｍｍ块状为主 ４
花岗岩风化物 金井镇　　　　 植被稀疏的松树林　耕型花岗岩红壤　　　 以１～２ｍｍ细团粒为主 ２

表２　对比小区土壤的基本性质和土壤可蚀性因子Ｋ值

小区
编号

土壤颗粒组成／（ｇ·ｋｇ－１）

２～０．０５ｍｍ　０．０５～０．００２ｍｍ ＜０．００２ｍｍ　０．１～０．０５ｍｍ
有机质 Ｍ／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｓｓ Ｐｒ Ｋ

１０　 ２１４　 ２８２　 ５０４　 ８４　 １１．８　 ４　 ６　 ０．０３６　５
１５　 ６０５　 １７６　 ２１９　 ２０４　 ３４．２　 ３　 ４　 ０．０３３　７

　　注：表中Ｓｓ，Ｐｒ分别表示土壤结构等级、土壤剖面渗透性等级；Ｋ 为实测土壤可蚀性因子Ｋ 值，其单位为国际制ｔ·ｈｍ２·ｈ／（ｈｍ２· ＭＪ·

ｍｍ），对比数据原单位是美国制，上表已经转为国际制单位。

２．２　研究方法
测定土壤颗粒组成和土壤有机质含量采用吸管

法和Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７—Ｈ２ＳＯ４ 外加热—容量法。土壤可蚀
性Ｋ 值估算采用诺谟图法［８］、修正诺谟图法［９］、ＥＰＩＣ
模型［１０］、几何平均粒径模型［９］和Ｔｏｒｒｉ模型［１１］。实测
方法获取土壤可蚀性 Ｋ 值是最准确的一种试验方
法，但由于试验要求高，难以在大范围内实施，而且目
前湖南省开展土壤可蚀性的研究尚不多。
考虑到本次采样点的自然环境和中国科学院红

壤生态试验站实测试验环境的相似性，本研究选择了
中国科学院红壤生态试验站在江西省的鹰潭市已经

通过自然降雨法实测得到多种土壤类型的Ｋ 值作为
参考，将５种预测模型估算的Ｋ 值与参照区的实测Ｋ
值进行比较，并分析试验结果。通过分析和比较，从５

种土壤可蚀性Ｋ 值预测模型中选出比较适合估算长
沙市东郊第四纪红土红壤和花岗岩红壤的可蚀性Ｋ
值的预测模型。

３　结果与分析

３．１　土壤颗粒组成和土壤有机质含量
第四纪红土红壤主要以粉粒（０．００２～０．０５ｍｍ）

和黏粒（＜０．００２ｍｍ）占优势，二者质量之和占整个
土壤质量的８０％～９０％，属黏壤，土壤剖面渗透性等
级为４；花岗岩红壤以砂粒（２～０．０５ｍｍ）含量最高，
其次是粉粒（０．０５～０．００２ｍｍ）的含量，属壤土，土壤
剖面渗透性等级为２；这两种母质发育红壤的土壤有
机质含量均在１５～２０ｇ／ｋｇ之间，属中等肥力土壤
（表３）。
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表３　试验土样理化性质

母质类型
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

土粒组成／％
２．０～０．１ｍｍ　 ０．１～０．０５ｍｍ　 ０．０５～０．００２ｍｍ ＜０．００２ｍｍ

剖面渗透
性等级

第四纪红土　 １６．４　 ４．２８１　 ６．１５１　 ４９．４５９　 ３９．８７８　 ４
花岗岩风化物 １９．６　 ４９．２４７　 ０．５７４　 ３０．２９７　 １９．１４２　 ２

３．２　Ｋ值估算结果
采用诺谟图法、修正诺谟图法、ＥＰＩＣ模型、几何

平均粒径模型和 Ｔｏｒｒｉ模型和实验室分析得到的土
壤颗粒组成及有机质含量数据分别估算了长沙市东

郊第四纪红土红壤和花岗岩红壤的 Ｋ 值，结果见
表４。
由表４可见，５种预测模型估算的Ｋ 值，除Ｔｏｒｒｉ

模型估算结果外，其他４种预测模型估算的第四纪红
土红壤的Ｋ 值都高于花岗岩红壤的Ｋ 值；第四纪红

土红壤的可蚀性Ｋ 值，ＥＰＩＣ模型估算的结果最大，
其值为０．０４７　５；修正诺谟图法估算的Ｋ 值最小，仅
为０．０２４　６；花岗岩红壤的可蚀性Ｋ 值，Ｔｏｒｒｉ模型估
算的结果最大，值为０．０３７　０，诺谟图法和修正诺谟图
法估算的Ｋ 值最小，其值为０．０１７　３；这种差异主要
是由第四纪红土红壤和花岗岩红壤的采样点土地利

用类型不同引起的，第四纪红土红壤采自茶园，土壤
有机质含量比采自植被稀疏林下的花岗岩风物红壤

的土壤有机质含量小。

　　　　　　　　　　　　　表４　５种预测模型估算的土壤可蚀性因子Ｋ值 ｔ·ｈｍ２·ｈ／（ｈｍ２· ＭＪ·ｍｍ）

母质类型 诺谟图法 修正诺谟图法 几何平均模型法 Ｔｏｒｒｉ模型法 ＥＰＩＣ模型 对比样点实测值

第四纪红土　 ０．０４１　７　 ０．０２４　６　 ０．０４０　０　 ０．０３４　４　 ０．０４７　５　 ０．０３６　５
花岗岩风化物 ０．０１７　３　 ０．０１７　３　 ０．０３１　７　 ０．０３７　０　 ０．０３２　６　 ０．０３３　７

３．３　模型估算Ｋ值与江西省鹰潭市中国科学院红壤
生态试验站实测Ｋ值比较
通过比较５种模型估算的土壤可蚀性因子Ｋ 值

（表５）和中国科学院红壤生态试验站在江西省的鹰
潭市已经通过自然降雨法实测得到多种土壤类型的

Ｋ 值可以发现，第四纪红土红壤的可蚀性Ｋ 值，用诺
谟图法、修正诺谟图法和Ｔｏｒｒｉ模型估算的结果均比
实测的结果小，用几何平均粒径模型和ＥＰＩＣ模型估
算的结果比实测的结果大。

５种估算模型中，相对误差最小的是Ｔｏｒｒｉ模型，
相对误差值仅为０．６％，其次为几何平均粒径模型的

相对误差９．２％；ＥＰＩＣ模型估算的Ｋ 值比实测的Ｋ
值大，相对误差值达２６．４％。而花岗岩红壤的Ｋ 值，
除Ｔｏｒｒｉ模型外，其他４种预测模型估算的结果皆比
实测的 Ｋ 值小，ＥＰＩＣ模型的相对误差最小，值为

３．４％，几何平均粒径模型次之，相对误差是６．２％；

Ｔｏｒｒｉ模型估算的Ｋ 值略大于实测的Ｋ 值，相对误差
为９．４％。假定相对误差＜１０％时可以接受，估算的
土壤可蚀性Ｋ 值有效，则Ｔｏｒｒｉ模型和几何平均粒径
模型比较适合估算第四纪红土母质的红壤；Ｔｏｒｒｉ模
型、几何平均粒径模型和ＥＰＩＣ模型皆可用于估算花
岗岩红壤的土壤可蚀性Ｋ 值。

表５　５种预测模型估算Ｋ值与参照区实测Ｋ 值比较

母质类型
诺谟图法

Ｋ１－Ｋ２ ｒ／％

修正诺谟图法

Ｋ１－Ｋ２ ｒ／％

几何平均粒径模型

Ｋ１－Ｋ２ ｒ／％
Ｔｏｒｒｉ模型

Ｋ１－Ｋ２ ｒ／％
ＥＰＩＣ模型

Ｋ１－Ｋ２ ｒ／％
第四纪红土　 ０．００５　２　 １３．５　 ０．０１１　９　 ３９．６ －０．００３　５　 ９．２ 　０．００２　１　 ０．６ －０．０１１　０　 ２６．４
花岗岩风化物 ０．０１６　４　 ６４．２　 ０．０１６　４　 ６４．２ 　０．００２　０　 ６．２ －０．００３　３　 ９．４ 　０．００１　１　 ３．４

　　注：Ｋ１为江西省鹰潭市中国科学院红壤生态试验站通过自然降雨法实测的Ｋ值；Ｋ２为５种预测模型估算的Ｋ值；ｒ为相对误差。

４　结 论

本研究通过测定土壤颗粒组成和土壤有机质含

量，利用诺谟图法、修正诺谟图法、ＥＰＩＣ模型、几何平
均粒径模型和Ｔｏｒｒｉ模型，估算了长沙市东郊第四纪
红土红壤和花岗岩红壤的可蚀性因子Ｋ 值，并将估
算结果与江西省鹰潭市中国科学院红壤生态试验站

通过自然降雨法实测的Ｋ 值进行了比较，结果表明，

５种预测模型估算的Ｋ 值与自然降雨实测Ｋ 值之间
存在差异，不同模型估算结果与实测结果差异不同。
第四纪红土红壤用Ｔｏｒｒｉ模型估算相对误差最小，相
对误差为０．７％，用几何平均粒径模型估算的相对误
差９．２％；Ｔｏｒｒｉ模型、几何平均粒径模型和ＥＰＩＣ模
型估算花岗岩的红壤相对误差都小于１０％，分别为

９．４％，６．２％和３．４％。
（下转第１５９页）
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３　结 论
（１）利用 ＴＯＰＳＩＳ评价模型综合判定某一土壤

侵蚀区的侵蚀强度等级，只需掌握其侵蚀特征的相关
资料即可进行评价。本方法计算简便，结果客观合
理，可以较好地解决土壤侵蚀强度等级划分问题，为
水利及国土等部门提供决策依据，对探求我国土壤侵
蚀的发生规律和进行水土流失综合防治，具有一定的
指导意义。

（２）土壤侵蚀范围及强度是一个动态变化过程，
对土壤侵蚀类型区具体进行定性定量的划分，应收集
规划范围内土壤侵蚀动态监测的相应图件及资料，尤其
是最新的遥感技术影像资料，做好系统分析及综合集成。

（３）西昌５００ｋＶ输变电工程线路长，建设点分
散，在项目的实施过程中，在沿线扰动地表将会产生
一定的土壤侵蚀，发生水土流失。只要在项目规划设
计阶段，对其可能引发的水土流失情况进行等级划分
和评价；在工程建设过程中，建设单位全面实行科学
的水土保持措施，认真履行水土保持监测和监理职
责，就能够实现项目建设区生态环境的恢复和改善，
使工程建设与环境相协调。
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　　考虑到长沙市东郊和江西省余江县自然条件存
在一定的差异，土地利用类型不完全一致以及采样年
限不同，都可能导致相对误差增大。假定相对误差＜
１０％能被接受，在长沙市东郊第四纪红土和花岗岩红
壤的Ｋ 值估算工作中，选择Ｔｏｒｒｉ模型和几何平均粒
径模型估算第四纪红土红壤的可蚀性Ｋ 值是比较合
适的，选择Ｔｏｒｒｉ模型、几何平均粒径模型和ＥＰＩＣ模
型估算花岗岩红壤的可蚀性因子 Ｋ 值是比较适
合的。
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