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青藏高原土壤可蚀性Ｋ值的空间分布特征
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摘　要：土壤可蚀性反映了土壤对水力侵蚀作用的敏感性，是进行土壤侵蚀评价和预报的重要参数。收集

了青藏高原１　２５５个典型土壤剖面资料，采用模型计算和面积加权分析方法确定了每一个土壤亚类的土壤

可蚀性Ｋ值，结合青藏高原１∶１００万土壤类型图，分析了青藏高原土壤可蚀性Ｋ 值的空间格局特征。结

果表明，青藏高原土壤可蚀性Ｋ值平均为０．２３０　８，低可蚀性、较低可蚀性、中等可蚀性、较高可蚀性和高可

蚀性土壤面积分别占该区面积的５．６０％，１８．２３％，２４．３５％，４４．０２％和７．８０％。土壤可蚀性以中等可蚀性

和较高可蚀性为主，二者分布面积之和达１．７７×１０６　ｋｍ２，占青藏高原总面积的６８．３７％；较高可蚀性、高可

蚀性土壤主要分布在青藏高原中西部的羌塘高原、柴达木盆地和横断山区的低海拔河谷中。青藏高原土

壤可蚀性Ｋ值具有明显的垂直分异特征，在横断山区最为显著，土壤可蚀性随海拔高度升高而降低。不同

海拔高度的水热分异影响了土壤的理化特性，进而决定了青藏高原土壤可蚀性的垂直分带特征。
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　　土壤侵蚀是全球性的生态环境问题之一，土壤侵
蚀不仅引起土壤质量不断下降，土地退化，耕地资源

流失等问题，还会引起水体环境恶化，河道淤积甚至
泥石流、洪涝灾害等一些列问题［１－３］。导致土壤侵蚀
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的因素有降雨、土壤、地形地貌、植被等，其中土壤自
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［４］。土壤可蚀性Ｋ 值大小表示
土壤是否易受侵蚀破坏的性能，是控制土壤承受降雨
和径流分离及输移等过程的综合效应［５］。因此，土壤
可蚀性一直作为水土保持学科和土壤学科的重要研

究内容之一［６－８］。
国外从２０世纪３０年代便开始研究土壤可蚀性

问题，并于６０年代由 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等提出了具有实用
价值的土壤可蚀性评价指标［９］。Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ［１０］于

１９７１又提出了５个主要影响土壤可蚀性因子的土壤
理化性质参数，建立了利用常规土壤普查资料计算土
壤可蚀性因子Ｋ 值的关系模型。我国学者张宪奎
等［１１］、张爱国等［１２］、刘宝元等［１３］、张科利等［２］也对土
壤可蚀性因子进行了相关探讨。尽管关于土壤可蚀
性估算的研究很多，但常用的方法有 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ
等［１０］提出的方法、ＥＰＩＣ模型方法［１４］和Ｓｈｉｒａｚｉ等［１５］

提出的方法。在大尺度土壤可蚀性估算与分析方面，
梁音等［４］利用第二次土壤普查数据计算我国东部丘

陵区的土壤可蚀性并制作了该区域的Ｋ 值的空间分
布图；王小丹等［５］计算了西藏自治区主要土壤类型的
土壤可蚀性Ｋ 值，并分析了土壤可蚀性的空间分布
特征；刘吉峰等［１６］计算并分析了青海湖流域土壤可
蚀性Ｋ 值的分布特征；岑奕等［１７］等利用第二次土壤
普查数据，计算了华中地区主要土壤的土壤可蚀性

Ｋ 值；吴昌广等［３］分析了三峡库区土壤可蚀性Ｋ 值
的计算方法，指出国外计算Ｋ 值的经验公式不能照
搬，可以采用几何平均粒径进行修正。这些研究都采
用了我国第二次土壤普查的数据成果，对我国土壤可
蚀性研究与应用具有重要的指导意义。
青藏高原地形高亢，平均海拔在４　０００ｍ以上，

是我国生态环境最脆弱的地区之一［１８］。同时，青藏
高原水资源丰富，是我国众多大江大河的源头。近年
来，由于气候变化和人类活动影响，青藏高原已经成
为我国重要的水土流失地区之一［１９］。青藏高原土壤
侵蚀不仅会对该区域脆弱的生态环境造成破坏，还会
对我国大江大河的水沙环境造成严重影响，威胁我国
的水安全和水电工程安全。因此，研究青藏高原土壤
侵蚀的重要因素———土壤可蚀性对于青藏高原水土
保持和生态环境保育具有重要意义。前人以对青藏
高原个别区域进行研究，尚无关于青藏高原土壤可蚀
性整体性的研究成果，无法揭示青藏高原整体性的土
壤可蚀性分布规律，而且青藏高原地形高差悬殊，土
壤垂直分异明显，有必要对青藏高原土壤可蚀性的垂
直分异特征进行分析研究。本研究通过模型计算和

ＧＩＳ空间分析，对青藏高原土壤可蚀性Ｋ 值的空间
分布特征进行定量分析，旨在深入理解青藏高原土壤
侵蚀的成因和分布规律，为青藏高原生态环境保护和
生态安全屏障建设提供参考。

１　资料与方法

１．１　资料来源
本研究查阅了中国土壤数据库（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｓｏｉｌ．ｃｓｄｂ．ｃｎ／），《四川土种志》［２０］，《青海土种志》［２１］，
《西藏自治区土种志》［２２］等第二次土壤普查资料，共
收集了１　２５５个典型土壤剖面资料。所用的土壤图
来自地球系统科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ／）提供的青藏高原区域１∶１００万土壤类
型图，该数据为矢量格式，可以在 ＡｒｃＧＩＳ软件支持
下进行分析处理。研究所需的辅助数据为ＳＲＴＭ数
字高程模型（ＤＥＭ）数据，从中国科学院国际科学数
据服务平台（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ／ａｄｍｉｎ／

ｄａｔａｄｅｍＭａｉｎ．ｊｓｐ）获得。

１．２　土壤可蚀性Ｋ值估算方法
土壤可蚀性Ｋ 值一般是针对水力侵蚀而言的。

虽然，其量值会受到其它侵蚀营力（风力、冻融）的影
响，但就区域尺度而言，其空间分布规律相对稳定。
因此，在其它营力对Ｋ 值的影响作用难以确定的前
提下，采用通用的土壤可蚀性计算模型是可行。
土壤可蚀性估算模型较多，其中ＥＰＩＣ模型在我

国应用较多。在第一次全国水利普查水土保持专项
普查全国土壤可蚀性因子计算分析中也选用了该模

型［２３］。因此，选用ＥＰＩＣ模型［１４］中给出的土壤可蚀
性Ｋ 值估算模型，其计算公式为：

Ｋ＝｛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－ ０．７Ｓｎ
Ｓｎ＋ｅｘｐ（－５．５１＋２２．９Ｓｎ）

〕 （１）

Ｓｎ＝１－Ｓａ／１００ （２）
式中：Ｓａ———砂粒（２～０．０５ｍｍ）含量（％）；Ｓｉ———
粉砂（０．０５～０．００２ｍｍ）含量（％）；Ｃｌ———黏粒（＜
０．００２ｍｍ）含量（％）；Ｃ———有机碳含量（％）。
１．３　土壤可蚀性Ｋ值估算步骤
土壤可蚀性Ｋ 值估算的主要步骤包括：（１）从

土种志、中国土壤数据库等处获取土壤剖面数据，录
入数据库，建立青藏高原土壤剖面数据库；（２）将不
同土壤粒径制资料使用３次样条插值方法［２４］统一转
换为美国制，将土壤有机质含量转换为有机碳含量；
（３）使用公式（１）—（２）计算每一个土种的土壤可蚀
性Ｋ 值；（４）根据土种和土壤亚类的隶属关系以及
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面积统计数据，统计面积加权权重，计算各土壤亚类
的土壤Ｋ 值的加权平均值；（５）将土壤亚类的Ｋ 值
链接到青藏高原１∶１００万土壤类型图上，制作青藏
高原土壤可蚀性Ｋ 值分布图，并将Ｋ 值分布图转换
成１００ｍ×１００ｍ分辨率的栅格数据。

２　结果与分析

２．１　土壤可蚀性Ｋ值估算结果
图１为青藏高原土壤可蚀性Ｋ 值的空间分布

图。青藏高原土壤可蚀性平均值为０．２３０　８，比青藏
高原临近区域的黄土高原［１］、川渝地区［２５］和滇东北
地区［２６］土壤可蚀性Ｋ 值略低。最高值出现在青海
省东北部的淡灰钙土，土壤可蚀性值为０．４２３　３。以
土壤可蚀性Ｋ 值为０．０９，０．２０，０．２５和０．３０为阈
值，分别将青藏高原土壤可蚀性划分为低可蚀性、较
低可蚀性、中等可蚀性、较高可蚀性和高可蚀性，则它
们的面积分别为１．４５×１０５　ｋｍ２，４．７１×１０５　ｋｍ２，

６．２９×１０５　ｋｍ２，１．１４×１０６　ｋｍ２ 和２．０２×１０５　ｋｍ２，分
别占青藏高原总面积的５．６０％，１８．２３％，２４．３５％，

４４．０２％和７．８０％。可以看出，青藏高原土壤可蚀性
主要以较高可蚀性和中等可蚀性为主，即土壤可蚀性
值主要集中在０．２０～０．３０之间，二者分布面积达

１．７７×１０６　ｋｍ２，占青藏高原总面积的６８．３７％。从
图１中可以看出，青藏高原土壤可蚀性较高可蚀性、
高可蚀性区域主要分布在青藏高原中西部的羌塘高

原部分、柴达木盆地的碱化盐土、沼泽盐土、草甸盐
土、含盐石质土、棕钙土等地带和横断山区的低海拔
河谷中，而喀喇昆仑山和青藏高原东南部的高海拔地
区土壤可蚀性较低。土壤可蚀性在空间分布上具有
明显的水平地带性和垂直地带性。

图１　青藏高原土壤可蚀性Ｋ值分布

２．２　土壤可蚀性Ｋ值空间分异特征
从图１中可以看出，青藏高原土壤可蚀性的空间

分异特征十分明显。为进一步分析青藏高原土壤可
蚀性的空间分异特征，本研究从不同土壤区划类型和
不同海拔梯度两个角度分别讨论青藏高原土壤可蚀

性的空间分异特征。

２．２．１　不同土壤区的土壤可蚀性分布特征　表１是
依据青藏高原土壤区划图［２７］中土壤大区进行的土壤

可蚀性统计结果。从表１可以看出，各土壤大区的土
壤可蚀性平均值相差不大，平均值最高的为阿里冷漠
土地带，为０．２５５　５；平均值最低的为青东栗钙土、灰
褐土地带，为０．１９６　２。综合极值变幅、标准差和变异
系数３项指标可以看出，青东栗钙土、灰褐土地带和
柴达木冷漠土、寒漠土地带土壤可蚀性空间变异最明
显，这主要由于土壤大区内各土壤亚类的理化性质差
异引起的。而川西藏东褐土、黄棕壤地带和川青藏接
壤寒毡土地带极值变幅也非常高，由于这一地区地形
垂直高差很大，因此可以说这种变异有可能是土壤可
蚀性垂直分异的结果。

表１　不同土壤区的土壤可蚀性Ｋ值

序号 土壤区划名称　　　　　　 平均值 极值变幅 标准差 变异系数

１ 东喜马拉雅南翼砖红壤、黄壤、黄棕壤地带 ０．２４４　５　 ０．３３７　８　 ０．０６９　１　 ０．２８２　５
２ 川西藏东褐土、黄棕壤地带 ０．２２４　６　 ０．４０８　０　 ０．０５７　４　 ０．２５５　３
３ 川青藏接壤寒毡土地带 ０．２２０　９　 ０．４００　５　 ０．０３７　８　 ０．１７１　２
４ 治多、那曲寒冻毡土地带 ０．２２３　０　 ０．３５０　２　 ０．０５９　９　 ０．２６８　８
５ 藏南阿嘎土、寒钙土地带 ０．２２８　０　 ０．３７８　１　 ０．０６４　８　 ０．２８４　４
６ 青东栗钙土、灰褐土地带 ０．１９６　２　 ０．４２３　３　 ０．０８６　０　 ０．４３８　４
７ 青南藏北寒冻钙土地带 ０．２５４　５　 ０．３４１　２　 ０．０６４　５　 ０．２５３　４
８ 阿里冷漠土地带 ０．２５５　５　 ０．３２３　１　 ０．０６３　４　 ０．２４８　３
９ 昆仑高寒雏漠土、寒漠土地带 ０．２２４　５　 ０．３５０　２　 ０．０８５　０　 ０．３７８　７
１０ 柴达木冷漠土、寒漠土地带 ０．２１５　１　 ０．３７７　２　 ０．１００　１　 ０．４６５　２

　　为进一步研究不同土壤区的土壤可蚀性特征，统
计分析了各个土壤区不同可蚀性等级的面积。图２
为不同土壤区各个可蚀性等级累计百分比柱状图，从

图２中可以看出各个土壤区中低可蚀性和高可蚀性
土壤均不占优势，相对来说柴达木冷漠土、寒漠土地
带和川西藏东褐土、黄棕壤地带高可蚀性土壤占研究
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区域总面积的比例稍高，分别为１４．１３％和１０．１４％。
川西藏东褐土、黄棕壤地带、川青藏接壤寒毡土地带、
治多、那曲寒冻毡土地带和青东栗钙土、灰褐土地带
中等可蚀性土壤占主要地位，所占比例分别达到

４７．０５％，７２．１０％，５０．６９％和３９．８３％；东喜马拉雅
南翼砖红壤、黄壤、黄棕壤地带、青南藏北寒冻钙土地
带、阿里冷漠土地带、昆仑高寒雏漠土、寒漠土地带和
柴达木冷漠土、寒漠土地带较高可蚀性土壤占主导地
位，所占比例分别达到５７．６６％，７１．８５％，６９．８３％，

５７．１６％和３９．８９％。图３为青藏高原各土壤区高可
蚀性土壤占青藏高原全部高可蚀性土壤的百分比。
从图３中可以看出，青藏高原高可蚀性土壤主要集中
分布在川西藏东褐土、黄棕壤地带、青南藏北寒冻钙
土地 带 和 柴 达 木 冷 漠 土、寒 漠 土 地 带，分 别 占

２１．１９％，２４．１８％和２４．４３％。对比青藏高原土壤可
蚀性分布图和ＤＥＭ 可以看出，在川西藏东褐土、黄
棕壤地带和青南藏北寒冻钙土地带高可蚀性土壤集

中分布在低海拔河谷之中，从一个侧面反映出青藏高
原土壤可蚀性的垂直变异特征，而在柴达木冷漠土、
寒漠土地带高可蚀性土壤集中分布在柴达木盆地的

碱化盐土，沼泽盐土，草甸盐土，含盐石质土，棕钙土
等地区。

图２　青藏高原不同土壤区各可蚀性等级土壤的比例

２．２．２　不同海拔梯度的土壤可蚀性分布特征　为进
一步定量分析不同海拔梯度的土壤可蚀性特性，按照
间隔１　０００ｍ划分了海拔梯度，并统计每一个海拔等
级的土壤可蚀性的平均值、最大值、最小值、极值变
幅、标准差和变异系数等指标。表２为青藏高原不同
海拔梯度的土壤可蚀性特征。从表２中可以看出，

１　０００～２　０００ｍ梯度范围土壤可蚀性平均值最高，其
次为＜１　０００ｍ梯度，这个两个梯度土壤可蚀性平均
值均超过了０．２５，即平均已经达到了较高可蚀性等
级。青藏高原地势高亢，只有在河谷中地势才会低于

２　０００ｍ，因此可以说明青藏高原低海拔河谷地区土

壤可蚀性较高。３　０００～４　０００ｍ，４　０００～５　０００ｍ，

５　０００～６　０００ｍ 这３个梯度等级土壤可蚀性介于

０．２０～０．２５之间，即属于中等可蚀性等级。从图１
中可以看出３　０００～６　０００ｍ海拔高度范围内的土壤
可蚀性明显分为两部分，青藏高原高原东南部此海拔
范围内基本属于中等可蚀性等级，而青藏高原中西部
广大的羌塘高原部分此海拔范围内基本属于较高可

蚀性等级。海拔高于６　０００ｍ的地区土壤可蚀性等
级明显降低，主要原因是该海拔范围内主要分布有寒
冻土、寒漠土等土壤类型以及永久性冰雪、裸岩石砾
地等类型，成土作用弱，砾石含量高，水力侵蚀已不是
主要的土壤侵蚀类型。

图３　青藏高原不同土壤区高可蚀性

土壤占全部高可蚀性土壤的比例

表２　不同海拔梯度的土壤可蚀性Ｋ值统计特征

序号 海拔高度／ｍ 平均值 极值变幅 标准差 变异系数

１ ＜１　０００　 ０．２５６　６　 ０．３０６　６　 ０．０３２　３　 ０．１２５　９
２　 １　０００～２　０００　 ０．２７３　３　 ０．４２３　３　 ０．０５１　３　 ０．１８７　８
３　 ２　０００～３　０００　 ０．１８８　２　 ０．４２３　３　 ０．１１４　３　 ０．６０７　３
４　 ３　０００～４　０００　 ０．２３３　１　 ０．３７８　１　 ０．０７０　２　 ０．３０１　０
５　 ４　０００～５　０００　 ０．２３８　７　 ０．３７８　１　 ０．０６１　４　 ０．２５７　２
６　 ５　０００～６　０００　 ０．２２６　６　 ０．３５０　２　 ０．０７４　８　 ０．３３０　３
７　 ６　０００～７　０００　 ０．０４５　６　 ０．３２３　１　 ０．０７８　３　 １．７１６　６
８　 ７　０００～８　０００　 ０．０５８　８　 ０．１７６　１　 ０．０８３　１　 １．４１２　７
９ ≥８　０００　 ０．１３９　９　 ０．１７６　１　 ０．０７１　２　 ０．５０９　０

图４为不同海拔梯度的不同可蚀性等级的统计特
征。从图４中可以看出在２　０００～３　０００ｍ高度高可蚀
性土壤占有较大比例，达到２４．３７％，而其余各海拔梯
度中高可蚀性土壤所占比例均较小。＜１　０００ｍ和

１　０００～２　０００ｍ范围内较高可蚀性土壤占有非常大的
比例，分别高达５５．１３％和７８．７５％，说明这个梯度范围
内的土壤可蚀性较高，这与王小丹等［５］在西藏自治区
的研究结论相符。海拔高于６　０００ｍ的区域较低可
蚀性土壤和低可蚀性区域占据主导地位，说明这个海
拔高度上土壤可蚀性比较低，这与前面的分析也是一
致的。然而意外的是的不同海拔梯度高可蚀性土壤
占全部高可蚀性土壤的比例最高值却出现在４　０００～
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５　０００ｍ高度范围内（图５），其原因主要是由分布在该
海拔范围的暗寒钙土（Ｋ＝０．３２２　７）、寒原盐土（Ｋ＝
０．３０４　０）、石质土（Ｋ＝０．３２３　１）和粗骨土（Ｋ＝０．３２３　１）
等有关，这４种土壤的总面积达１．０２×１０５　ｋｍ２。

图４　青藏高原不同海拔梯度的各可蚀性等级土壤比例

为了进一步研究青藏高原土壤可蚀性的垂直分

异特征，分别在金沙江、澜沧江、雅鲁藏布江和西藏中
部的冈底斯山脉分别建立了４个典型的剖面，分别命
名为Ａ－Ａ’剖面、Ｂ－Ｂ’剖面、Ｄ－Ｄ’剖面和Ｃ－Ｃ’剖面，
分别对这４个典型剖面的土壤可蚀性和海拔梯度进
行了统计分析。从图６可以看出，无论是在青藏高原
东南部的横断山区（Ａ－Ａ’剖面、Ｂ－Ｂ’剖面），还是在藏
南谷底（Ｄ－Ｄ’剖面）以及在青藏高原中部的羌塘高原

南部区域（Ｃ－Ｃ’剖面）土壤可蚀性均呈现出随海拔升
高而降低的趋势，这种趋势在横断山区尤为突出。结
合表２和图４—５，可以认为青藏高原土壤可蚀性整体
上表现出随着海拔高度而降低的趋势，在４　０００～
５　０００ｍ范围内存在一个略升高的趋势，海拔高度

＞６　０００ｍ以后土壤可蚀性迅速降低。出现这种现象
的主要原因是横断山区土壤的垂直分异特征决定了

土壤可蚀性的垂直分异特征。横断山区是我国山地
土壤垂直带谱变化最复杂的地区［２８］，受水热条件的
区域差异影响，土壤的理化性质也表现出明显的变化
特征，并进而影响了土壤可蚀性的垂直分布。土壤可
蚀性的这种垂直分带特征也为建立土壤可蚀性垂直

带谱奠定了基础。

图５　青藏高原不同海拔高可蚀性

土壤占全部高可蚀性土壤的比例

图６　青藏高原典型土壤剖面的海拔高度与Ｋ值分布特征
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３　结 论
（１）青藏高原土壤可蚀性平均值为０．２３０　８，属

中等可蚀性等级。低可蚀性、较低可蚀性、中等可蚀
性、较高可蚀性和高可蚀性土壤面积分别为１．４５×
１０５　ｋｍ２，４．７１×１０５　ｋｍ２，６．３０×１０５　ｋｍ２，１．１４×１０６

ｋｍ２ 和２．０２×１０５　ｋｍ２，分别占青藏高原总面积的

５．６０％，１８．２３％，２４．３５％，４４．０２％和７．８０％。青藏
高原土壤可蚀性以中等可蚀性和较高可蚀性为主，二
者分布面积达１．７７×１０６　ｋｍ２，占青藏高原总面积的

６８．３７％。
（２）青藏高原高可蚀性土壤主要集中分布在川

西藏东褐土、黄棕壤地带、青南藏北寒冻钙土地带和
柴达木冷漠土、寒漠土地带，分别占２１．１９％，２４．１８％
和２４．４３％。青东栗钙土、灰褐土地带土壤可蚀性最
低，平均为０．１９６２。

（３）青藏高原土壤可蚀性具有明显的垂直分带
特征，１　０００～２　０００ｍ高度土壤可蚀性最高。横断山
区土壤可蚀性的垂直分异最明显，土壤可蚀性随海拔
升高而降低。土壤的垂直分带特征决定了土壤可蚀
性的垂直分带特征。
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