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摘  要：砾石（>2 mm）是土壤组成部分之一，其含量对侵蚀产沙有重要影响。在土壤可蚀性因子（K）计算中充分考虑砾

石含量的影响，计算所得土壤可蚀性因子会更加准确。利用 30 弧秒分辨率土壤砾石含量和土壤质地等级等数据，利用文献

报道的砾石含量与土壤渗透性和土壤侵蚀关系估算方法，在全球范围内分析估算砾石含量对土壤可蚀性因子的影响。结果表

明，（1）土壤剖面中砾石的存在，通过降低土壤入渗速率（土壤渗透性等级增加 5.68%）、增加地表径流而使土壤侵蚀增加，

进而使全球土壤可蚀性因子增加 4.43%；砾石覆盖通过保护土壤免遭雨滴打击和径流冲刷减少侵蚀，在山地、荒漠（沙漠和

戈壁）地区，这一影响会使土壤可蚀性值减小约 18.7%。考虑土壤剖面砾石含量和表面砾石覆盖综合影响时，土壤可蚀性因

子降低 5.52%。（2）以砾石影响为主的地区，占全球 62.7%，土壤可蚀性因子可降低 0.0091（t·hm2·h）·（hm–2·MJ–1·mm–1）；

以剖面砾石影响为主的地区，占全球的 31.1%，土壤可蚀性因子增加 0.0019（t·hm2·h）·（hm–2·MJ–1·mm–1）。（3）剖面和表

面砾石共同作用使 6 个样区土壤流失速率减少约 11.8%。因此，剖面砾石的存在会增加土壤可蚀性，而表面砾石覆盖会减少

土壤可蚀性，综合影响使土壤侵蚀降低。在区域土壤可蚀性制图研究中，应考虑这两个方面的影响，进而提高土壤可蚀性因

子的制图精度。 

关键词：砾石含量；砾石覆盖；入渗速率；饱和导水率；土壤可蚀性 
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Abstract:【Objective】Rock fragments (>2 mm diameter) are an important component of soil, and its presence has a significant 

impact on soil erosion and sediment yield. So it is essential to take into full account content of the rock fragments for accurate 



1158 土    壤    学    报 58 卷 

http： //pedologica.issas.ac.cn 

calculation of soil erodibility factor (K). 【Method】In this paper, based on the data available of the content of rock fragments and 

classes of soil texture with a resolution of 30 arc-second, influence of the content of rock fragments, including rock fragments in 

the soil profile (RFP) and gravels on the surface of the soil (SC), on K was assessed at a global scale, using the equation 

(Brakensiek, 1986) of the relationship between saturated hydraulic conductivity and grade of soil permeability, and the equation 

(Poesen) of soil erodibility attenuation under a rock fragment cover. 【Result】Results show: (1) The existence of rock fragments 

in the soil increased K by 4.43% and soil permeability by 5.68% on average in grade and lowering soil saturated hydraulic 

conductivity by 11.57% by reducing water infiltration rate of the soil and increasing surface runoff. The gravels on the surface of 

the mountain land and desert/gobi reduced K by 18.7% by protecting the soil from splashing of rain drops and scrubbing of runoff; 

so once the content of rock fragments in the soil profile and gravels on the surface of the land are taken into account in calculation, 

soil K may be 5.52% lower; (2) In the areas dominated with the effect of rock fragments, about 62.7% of the global land area, soil 

K decreased by 0.0091( t·hm2·h)·( hm–2·MJ–1·mm–1)on average, while in the area affected mainly by rock fragments in profile, 

about 31.1% of the global land area, soil K increased by 0.0019( t·hm2·h) · ( hm–2·MJ–1·mm–1); and (3) The joint effect of rock 

fragments in profile and gravels on the surface reduced the soil erosion rate by 11.8% in the 6 sample areas. 【Conclusion】The 

presence of RFP increases soil K while the presence of SC does reversely. The joint effect of the two leads to decrease in soil 

erosion. In plotting regional soil erosion maps, it is essential to take both of the two into account so as to improve accuracy of the 

mapping. 

Key words: Rock fragment; Rock cover; Infiltration rate; Saturated hydraulic conductivity; Soil erodibility 

土壤可蚀性因子（soil erodibility factor，K）是

USLE[1]、RUSLE[2] ，以及 EPIC[3]、AGNPS[4]等模

型的基本参数；可蚀性因子值又是采用 USLE/CSLE

等模型来进行区域土壤侵蚀调查与制图所必须的重

要数据[5-7]。自 Wischmeier[1]正式提出土壤可蚀性因

子（K）以来，国内外学者对此进行了大量研究，

提出了若干种土壤可蚀性因子估算方法。比较成熟

的算法有 USLE-K 算法 [1]、RUSLE2-K 算法 [8]、

EPIC-K 算法 [3]和基于平均几何粒径的算法 [9]等四

种。这些算法均基于土壤理化性状指标（粒径、有

机质、结构和渗透性等）来计算土壤可蚀性 K 值（式

（1）～式（3））[1]。土壤可蚀性因子计算模型中的

粒径包括黏粒含量、粉粒含量、砂粒含量，但均不

涉及土壤剖面砾石含量和土壤表面砾石覆盖（Rock 

Fragments，≥2mm 颗粒）。 

而大量研究表明，土壤剖面中的砾石含量（以下

简称剖面砾石）和土壤表面砾石覆盖对土壤水文、土

壤侵蚀产沙过程和土地利用等具有重要影响[10-13]。

Brakensiek 等[14]建立了基于剖面砾石含量推算饱和

导水率的方法。Poesen 等[15]证明，土壤表层砾石覆

盖可以减少土壤可蚀性，并可以用指数衰减函数来

定量估算。Zhou 和 Shao[16-17]认为，当土壤中砾石含

量大于 40%时，土壤渗透速率下降，土壤饱和导水

率增加。Jomaa 等[18]室内水槽试验表明，砾石覆盖 

可以减缓雨滴打击，并减少地表水流，降低径流输

移能力，一定程度上可以减轻土壤侵蚀。Hlaváčiková

等[19]发现剖面砾石可以使饱和导水率降低，进而增

加地表径流和侵蚀产沙。马晨雷等[20]也印证了砾石

覆盖使坡面总侵蚀量呈负指数减少，且砾石覆盖在

冲刷流量较小的情况下，对坡面侵蚀量的减少效果

更明显。 

尽管 Römkens 等[9]在 RUSLE 手册中提到了砾

石对土壤可蚀性因子的影响，并将其分解为土壤剖

面中砾石含量影响和土壤表面砾石覆盖影响两个方

面。但是在土壤可蚀性因子计算与制图研究中（如

梁音等[21]；王彬[22]），均未考虑剖面砾石和砾石覆

盖对土壤可蚀性的影响。Panagos 等[23]在欧洲土壤

可蚀性因子计算时，对剖面砾石和砾石覆盖的影响

进行了分析，并认为砾石校正因子的应用使 K-因子

平均降低 15%。若不考虑剖面砾石的影响，剖面含

砾石较多土壤可蚀性因子将被低估；若不考虑砾石

覆盖的影响，分布于山地丘陵土壤的可蚀性将被高

估。迄今为止，仍然没有全球范围内砾石含量对土

壤可蚀性因子计算值的订正方法和结果。 

本研究在全球范围内，利用比较容易获取的表

层土壤（0～15 cm）质地等级、土壤剖面砾石含量、

土壤表面砾石覆盖等分析估算剖面砾石含量和砾石

覆盖对土壤可蚀性因子的影响，以期使土壤可蚀性

的计算更加完整准确，进而提高区域土壤侵蚀预报
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的精度，本研究对全球土壤碳收支的模拟研究也具

有一定意义。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域及数据 

作为全球土壤侵蚀制图研究计划的一部分，本

研究在全球范围内展开。考虑到南极大陆和北极的

格陵兰地区数据资料的缺失，同时这些地区多被冰

雪覆盖，因此本研究不包括南极大陆和格陵兰等

地。为了便于全面分析土壤剖面砾石的影响及其空

间分布，研究区包括了水蚀地区、风蚀地区和高寒

地区。研究区总面积约 1.32 亿 km2，约占地球表面

面积（1.48 亿 km2）的 89.2%，与全球土壤属性数

据产品（SoilGrids）覆盖的范围基本一致。 

本 研 究 所 用 基 本 数 据 为 ISRIC 发 布 的

SoilGrids[24]，包括土壤类型图和土壤性状图（表层

0～15 cm 和土壤表面）等（表 1）。该数据最新版的

原始分辨率为 7.5 弧秒，分析过程中重采样成 30

弧秒。 

表 1  基础数据清单 

Table 1  Basic data list 

数据 

Data 

来源 

Source 

分辨率 

Resolution

用途 

Use 

黏粒 Clay/% 计算土壤可蚀性因子 

粉粒 Silt/% 计算土壤可蚀性因子 

砂粒 Sand/% 计算土壤可蚀性因子 

有机碳 Soil organic carbon content /（g·kg–1） 计算土壤可蚀性因子 

质地等级数据 Class of soil texture 推算土壤饱和导水率 

0～15 cm 土层砾石含量 Coarse fragments volumetric in 0～15 cm soil 计算剖面砾石对土壤侵蚀的影响 

表面砾石覆盖 Gravel coverage of the surface /% 计算全球土壤表面砾石覆盖度 

类型图（WRB 系统）Global soil type map（WRB system） 

从 ISRIC 网站

下载（1） 
7.5 弧秒 

分析不同土壤类型对土壤侵蚀的影响

全球土壤侵蚀因子数据 Global soil erosion factors 网络下载（2）
12.6 弧分

 

评价剖面砾石和砾石覆盖对土壤侵蚀

的影响 

注：土壤数据下载网址：（1）SoilGrids：https://files.isric.org/soilgrids/fomer/2017-03-10/data/；（2）Borrelli[5]数据下载地址：

https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/global-soil-erosion. Note：Download site for soil data：（1）SoilGrids：https://files.isric.org/soilgrids/ 

fomer/2017-03-10/data/；（2）：Download site for Borrelli[5] data：https://esdac.jrc.ec. europa. eu/content/global-soil-erosion 
 

1.2  土壤可蚀性因子计算 

考虑到 USLE 模型中的土壤可蚀性因子（K）

算法较为全面地考虑了各种土壤理化性状，也在区

域土壤侵蚀调查制图中得到了比较广泛的应用（如

Lu 等[25]；梁音等[21]；Panagos 等[23]；Borrelli 等[5]），

本研究以此为例讨论土壤粗颗粒物质对土壤可蚀性因

子的影响。USLE 的土壤可蚀性因子计算公式如下： 

 
4 1.14

p
USLE

2.1 10 (12 OM) 3.25( 2)

100
0.1317

M s K
K

    


� � � � �  

  （1） 

 

silt vfs c( ) (100 )   M M M M         （2） 

p 2.5 ( 3)  K p           （3） 

 
式中，Mc 为黏粒含量，Msilt 为粉砂粒含量，Mvfs 为

极细砂粒含量，OM 为有机质含量（%），s 为土壤

结构等级，Pf 为渗透性等级，Kp 为土壤渗透指数对

可蚀性的影响，不考虑剖面砾石影响的计算结果为

Kpf，考虑剖面砾石影响的计算结果为 Kpc。 

1.3  剖面砾石含量影响的计算 

本研究根据土壤孔隙度和饱和导水率关系，及

Brakensiek 等[14]的方法，通过分析剖面砾石对土壤

渗透等级的影响来估算剖面砾石对土壤可蚀性因子

的影响。具体计算过程如下：用土壤质地等级和表 
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2 规则[26-28]，推算未考虑剖面砾石条件下的渗透等

级指数 Pf；用 Pf 据表 2 反推饱和导水率 Ks；然后推

算有剖面砾石（也叫田间土壤）和没有剖面砾石的

饱和导水率（分别为 Kb 和 Ks）的比例（式（4）），

并根据式（5）反推包含了剖面砾石的土壤饱和导水

率 Kb（式（5））。 

 

b s
2(1 CRFVOL/100)

(2+CRFVOL/100)


K K         （4） 

 

b b s sK K K K                （5） 

 
式中，Kb 为含有剖面砾石的土壤饱和导水率，Ks 为

没有剖面砾石的土壤饱和导水率，CRFVOL 为土壤

剖面（0～15 cm）砾石含量。 

根据表 2 中 Pf 与最后一列拟合成一个简单模型 

（式（6）），再将 Kb 代入，计算田间土壤（包含剖面

砾石）的渗透性等级指数 Pc。 

 

c b0.969ln( ) 5.3866P K   �       （6） 

 
最后，将 Pf 和 Pc 代入式（7）和式（8）计算

未考虑剖面砾石的土壤可蚀性因子（Kf）和有剖面

砾石影响的土壤可蚀性因子（Kc）。 

 

4 1.14
pf

f

2.1 10 (12 OM) 3.27( 2)

100
0.1317

M s K
K

    


        

-

（7） 

 
4 1.14

pc
c

2.1 10 (12 OM) 3.25( 2)

100
0.1317

M s K
K

    


        

-

（8） 

表 2  基于土壤质地等级/饱和导水率和渗透系数（P）关系表 

Table 2  Relationship between classes of soil texture/saturated hydraulic conductivity and permeability coefficient（P） 

质地类型 

Texture type 

质地等级

Texture 

class 

渗透性等级

Permeability 

class Pf 

饱和导水率范围 Saturated 

hydraulic conductivity range Ks

饱和导水率均值 

Average saturated hydraulic 

conductivity Ks 

砂 Sand 12 0.5 111.84～201.67 156.76 

壤砂土 Loam sand 11 1.0 61.94～123.00 92.47 

砂壤土 Sand loam 9 1.5 34.31～75.02 54.66 

壤土 Loam 7 2.0 19.00～45.75 32.38 

粉砂壤土 Silt loam 8 2.5 10.52～27.91 19.21 

粉砂 Silt 10 3.0 5.83～17.02 11.42 

砂质黏壤土 Sand clay loam 6 3.5 3.23～10.38 6.80 

黏壤土 Clay loam 4 4.0 1.79～6.33 4.06 

粉（砂）质黏壤土 Silt clay loam 5 4.5 0.99～3.86 2.43 

砂质黏土 Sand clay 3 5.0 0.55～2.36 1.45 

粉砂黏土 Silt clay 2 5.5 0.30～1.44 0.87 

黏土 Clay 1 6.0 0.17～0.88 0.52 

 

1.4  砾石覆盖影响的计算 

野外调查和观察表明，丘陵山区的土壤也广泛

存在砾石覆盖[10，29]，但目前尚无砾石覆盖度的数据

产品。本研究将土壤表面砾石含量近似作为砾石覆

盖度，采用 Poesen 的算法（式（9））[15]计算砾石覆 

盖下的可蚀性衰减系数 St。 
 

0.04
t ce ( 10) S R           （9） 

 

式中，St 为土壤可蚀性衰减系数，Rc 为砾石覆盖率

（%）。 
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1.5  剖面砾石含量和砾石覆盖的总影响计算 

将 St 与式（7）和式（8）计算结果结合，土壤

属性数据代入式(1)，利用本项目开发的土壤可蚀性

因子计算工具（K_tool），计算得到质地分量 kt、有

机质分量 k0、土壤结构性分量 ks，通过不考虑剖面

砾石和考虑剖面砾石的土壤渗透性分量（Kpf 和 Kpc）

推算得到不考虑剖面砾石和考虑剖面砾石的土壤可

蚀性因子（Kf, Kc）。将砾石覆盖影响因子（St）与

Kc 相乘，得到考虑剖面砾石和砾石覆盖影响的土壤

可蚀性因子 Kcs，将砾石覆盖影响因子（St）与 Kf

相乘，得到未考虑剖面砾石和有砾石覆盖影响的土

壤可蚀性因子 Kfs。 

fs t f K S K            （10） 

 
  cs t c K S K            （11） 

2  结  果 

2.1  剖面砾石含量对土壤可蚀性的影响 

比较未考虑剖面砾石和考虑剖面砾石时土壤可

蚀性因子 Kf 和 Kc 发现，考虑剖面砾石含量（图 1a）

使土壤可蚀性因子值增加，全球范围内土壤可蚀性因

子值增加 0.001123（t·hm2·h）·（hm–2·MJ–1·mm–1），

平均增加为 5.43%。究其原因是因为土壤剖面中砾石

的增加会降低土壤孔隙度，进而减少入渗，增加地表

径流和土壤侵蚀产沙[9，23]。本研究计算结果表明，剖

面砾石使土壤饱和导水率平均减少 11.57%，使土壤

渗透性等级增加 5.68%（土壤入渗速率降低）。土壤

可蚀性因子增加最多的地方在剖面砾石含量较高（土

壤平均几何粒径较大）的撒哈拉地区（图 1b 和图 1c），

增幅大于 20%；减小最少的地方见于北美大平原、亚

马逊平原、拉普拉塔平原、东欧平原、西西伯利亚平

原和华北平原，减幅<1%（图 1d）。一般而言，影响

较大的区域为山地和高原，包括：南北美洲的科迪勒

拉山系（南美安第斯山、北美落基山脉）、加拿大东

部拉布拉多高原、美国东部阿巴拉契亚山脉、东非高

原和北部的撒哈拉沙漠、欧洲西北部斯堪的纳维亚山

脉、西亚地区的伊朗高原、阿拉伯高原、青藏高原和

天水、东西伯利亚山地、澳洲大陆的大部分地区（图

1d）。这些地方的地形起伏度多大于 200 m。与剖面

砾石含量（图 1a）对比表明，剖面砾石含量越高的

地方影响越明显，特别是剖面砾石含量大于 20%的地

区。影响比较小的区域多见于平原，如美国中西部大

平原、南美平原、印度平原、东欧平原、中国的东北

和华北平原、及西伯利亚平原等地区，这些地方的地

形起伏度多小于 60 m。 

 

图 1  剖面砾石对土壤可蚀性因子的影响 

Fig. 1  Effects of rock fragments on soil erodibility factor 



1162 土    壤    学    报 58 卷 

http： //pedologica.issas.ac.cn 

将 Kc 与 Kf 的差值（图 1c）与土壤类型图对比

可见，当土壤类型为砂性土（Arenosols）、低活性淋

溶土（Lixisols）、灰壤（Podzols）、薄层土（Leptosols）、

疏松岩性土（Regosols）和铁铝土（Ferralsols）时，

对土壤可蚀性因子影响较大。因为这类土壤发育较

弱，剖面砾石含量和砂粒含量较高，平均值分别为

10.511%和 61.211%，黏粒含量和有机碳含量较低，

均值分别为 19.28%和 23.14%，且大多分布在干旱

地区或呈酸性，土壤比较松散[29] ，所以较容易受到

侵蚀。当土壤类型为硅胶结土（Durisols）、滞水潜

育土（Stagnosols）、黏磐土（Planosols）、漂白淋溶

土（Albeluvisols）和有机土（Histosols）时，对土

壤可蚀性因子影响较小。这是因为这类土壤多分布

在森林地带，剖面砾石含量和砂粒含量较低，平均

值分别为 5.185%和 41.72%，黏粒含量和有机碳含

量较高，平均值分别为 24.44%和 71.60%。 

2.2  砾石覆盖对土壤可蚀性的影响 

全球范围内而言，砾石覆盖使土壤可蚀性因子

衰减系数平均为 0.911，山地高原荒漠地区可蚀性衰

减系数 St 的均值分别为 0.641 和 0.681，使土壤可蚀

性因子降低约 8.9%和 18.7%。砾石覆盖使 K 值和土

壤侵蚀减小的原理在于，砾石覆盖减缓了雨滴打击，

减少了地表水流速度，降低了径流输移能力，进而

减轻土壤侵蚀[17-18，20]。由砾石覆盖度和砾石衰减系

数图（图 2）可以看出，砾石覆盖较大的区域主要

见于山地和高原，如南北美洲的太平洋沿岸山地（科

迪勒拉山系）、加拿大东部拉布拉多高原、西亚地区

的伊朗高原、青藏高原及澳大利亚零星地区。与前

述剖面砾石影响比较，范围较小。这些地方土壤表

面砾石覆盖度较大，平均值为 21.16%。而其他地区

（平原、波状平原和俄罗斯远东地区的缓坡丘陵等）

则影响轻微，砾石衰减系数一般为 0.9 左右。就土

壤类型看，影响比较大的有暗色土（Umbrisols）、

薄层土（Leptosols）、疏松岩性土（Regosols）和寒

冻土（Cryosols）；St 平均值较低，衰减系统介于

0.57～0.63，平均为 0.60（表 3）。这组土壤发育程

度较低，粗颗粒成分和地表砾石覆盖度较大[29]，平

均砾石覆盖度为 16.13%，所以对 St 的影响更大。而

其他地区（平原、缓坡丘陵等）则影响轻微，土壤

类 型 为 聚 铁 网 纹 土 （ Plinthosols ）、 铁 铝 土

（Ferralsols）、黏绨土（Nitisols）和黏磐土（Planosols）

等土壤，衰减系统介于 0.84～0.92，平均为 0.88；

这组土壤发育相对较好、砾石覆盖度较低，平均为

4.31%。 

 

图 2  土壤表面砾石对土壤可蚀性因子的影响 

Fig. 2  Effects of gravel coverage on soil erodibility factor 

表 3  几种土壤类型的 St 均值 

Table 3  Mean of St（soil erodibility reduction factor）relative to soil types  

土壤类型 

Soil type 

寒冻土 

Cryosols 

松软岩性土

Regosols 

薄层土 

Leptosols 

暗色土

Umbrisols

聚铁网纹土

Plinthosols 

铁铝土 

Ferralsols 

黏绨土 

Nitisols 

黏磐土 

Planosols 

St 均值 

Mean of St 
0.625 0.625 0.590 0.574 0.923 0.856 0.845 0.838 

砾石覆盖度 

Gravel cover 
8.185 18.304 16.019 22.001 4.630 3.345 5.827 3.426 
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2.3  剖面砾石含量和砾石覆盖的总影响 

前述分析可见，剖面砾石和砾石覆盖对土壤可蚀

性因子均具有影响，但方向相反，这与前期研究的认

识一致[15，30]。对不考虑剖面砾石和砾石覆盖、只考

虑剖面砾石、只考虑砾石覆盖、同时考虑了剖面砾石

和砾石覆盖影响的土壤可蚀性因子计算（Kf、Kc、Kfs、

Kcs）的统计（图 3）表明，剖面砾石使土壤可蚀性因

子增加（增幅 0.001 1（t·hm2·h）·（hm–2·MJ–1·mm–1））、

砾 石 覆 盖 使 土 壤 可 蚀 性 因 子 减 小 （ 减 幅 0.0024

（t·hm2·h）·（hm–2·MJ–1·mm–1））、当剖面砾石和砾石

覆盖均考虑时总体上使土壤可蚀性因子减小（减

幅 0.001（t·hm2·h）·（hm–2·MJ–1·mm–1））。土壤可蚀

性因子降低区域占总面积 62.7%，增加区域占总面

积 31.1% ， 减 少 和 增 加 的 均 值 分 别 为 0.006 4

（t·hm2·h）·（hm–2·MJ–1·mm–1）和 0.000 9（t·hm2·h）· 

（hm–2·MJ–1·mm–1），其中明显增减的面积分别约占

20%。这说明从总体上看，砾石覆盖的作用更大，

如果不考虑剖面砾石和砾石覆盖，则总体使土壤可

蚀性因子被高估。不考虑剖面砾石和砾石覆盖的土

壤可蚀性因子和考虑了砾石含量的土壤可蚀性因

子差值图（图 4）可以清晰地表达粗颗粒物质的综

合影响。砾石覆盖影响为主的情形（相对于 Kf，土

壤可蚀性因子值减小，图面上的紫色区域）见于山

地、高原和戈壁，地理区域详见 3.1，这些区域土

壤可蚀性因子减小的平均值为 0.009 1（t·hm2·h）· 

（ hm–2·MJ–1·mm–1 ）； 主 要 的 土 壤 类 型 为 薄 层 土

（ Leptosols）、高活性淋溶土（ Luvisols）、钙积土

（Calcisols）、灰壤（Podzols）等。剖面砾石影响为

主的情形（相对于 Kf，土壤可蚀性因子值增加，图

面上的绿色区域）见于土壤剖面砾石含量比较高的

地区，但这些地区零星分布，主要见于北美的东北

部、南美的东部和西北部、非洲的东部、西欧以及

澳洲大陆的北部；这些区域土壤可蚀性因子增加的

平均值为 0.001 9（t·hm2·h）·（hm–2·MJ–1·mm–1）。主

要 的 土 壤 类 型 为 砂 性 土 （ Arenosols ）、 铁 铝 土

（ Ferralsols ）、 雏 形 土 （ Cambisols ） 和 寒 冻 土

（Cryosols）等。基本未影响的情形（相对于 Kf，土

壤可蚀性因子值变幅绝对值小于 0.000 1，图面上的

灰色区域）见于平原，如美国中西部大平原、南美

平原、印度平原、东欧平原、中国的东北和华北平

原、及西伯利亚平原等地区，面积占 6.18%。土壤

类 型 主 要 有 有 机 土 （ Histosols ）、 低 活 性 强 酸 土

（Acrisols）、漂白淋溶土（Albeluvisols）等。这些地

方基本上为平原，土壤剖面砾石含量（12.3%）、和

砾石覆盖（12.7%）含量小，对土壤可蚀性因子没有

明显的影响。 

 

 注：Kf 不考虑剖面砾石和砾石覆盖、 Kc 仅考虑剖面砾石和 Kcs 同时考虑剖面砾石和砾石覆盖。Note：Kf represents the mean value 

of soil erodibility factor without considering RFP and gravel coverage ，Kc represents only considering RFP and Kcs represents considering 

both RFP and gravel coverage. 
 

图 3  各种 K 因子值均值对照 

Fig. 3  Comparison of the mean values of various K 
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图 4  有无砾石含量影响的土壤可蚀性因子差值图 

Fig.4  Difference graph of soil erodibility factor as affected by the content of rack fragments 

2.4  砾石含量对土壤侵蚀评价的影响 

6 个样区的分析表明（表 4），以砾石覆盖为主

的情况如下（SS1, SS3 和 SS6 样区），土壤剖面砾石

的作用使土壤水蚀流失速率略增加（幅度为 2.3%～

4.7%，平均为 2.6%），土壤表面砾石覆盖和剖面砾

石共同作用使流失速率减少 17%～28.4%、平均为

22.8%（土壤水蚀流失速率减小 181 t·(km–2·a–1)）；

由此推算单独砾石覆盖使之减少 19.5%～31.6%，平

均为 27.3%。以剖面砾石作用为主的样区（SS2, 

SS5），剖面砾石的作用使流失速率略有增加，幅度

为 3.7%～10.5%、平均为 7.0%，砾石覆盖和剖面砾

石共同作用下流失速率增加 2.1%～7.6%，平均为

4.85%（土壤水蚀流失速率增加 7 t·(km–2·a–1)），单

独砾石覆盖使之减少 1.6%～2.9%，平均为 2.3%。

两种作用均有的一个样区（SS4）位于澳大利亚，剖

面砾石的作用使流失速率增加 17.1%，共同作用减

小 8.4%（土壤水蚀流失速率减小 2 t·（km–2·a–1）），

推算砾石覆盖单独减少 25.5%，剖面砾石的作用略

大。全球范围内，剖面砾石作用使土壤水蚀流失速率

增加 4.8%，砾石覆盖和剖面砾石共同作用使流失速率

减少 14.7%（土壤水蚀流失速率减小 54 t·(km–2·a–1）），

由此推算单独砾石覆盖使之减少 19.5%。 

3  讨  论  

3.1  砾石覆盖 

文献报道（如 Miller 和 Guthrie [10]；Weil 和 

Brady[28]）、野外观察和 1 cm 分辨率高分无人机影像

（图 5a）均表明，丘陵山区土壤广泛存在砾石覆盖。

在戈壁地区地表砾石覆盖度可达到 50%[10，31-32]，黄

土地区碳酸盐结核（俗名料姜石）出露地表，也

属于类似情况[33]。美国西部大约有 17%的土系砾

石含量大于 35%，所占面积超过 15%[10]。所以，

尽管土壤侵蚀模型研究者注意到了这个问题（如毕

小刚[34]；Römkens[9]），但由于缺少覆盖大区域的砾

石 覆 盖 度 数 据 （ 类 似 于 LUCAS database ，

Panagos[23]），目前最高分辨率的卫星影像也无法提

取这些信息（图 5b），所以长期以来的 K 值计算大

多数未考虑砾石覆盖的影响。 

作为一种初步的尝试和无奈的研究方案，本

文用土壤表面砾石含量代替砾石覆盖，虽然实现

了对砾石覆盖影响的分析，但因为土壤学中所

用数据和砾石覆盖的概念不完全相同 [10， 27]，因

此本文分析的土壤表面砾石覆盖，未考虑大石

块（cm 级甚至更大）的覆盖，理论上讲是不严

密的。与 Panagos 等 [23]的分析相比（图 6），一

方面其空间格局相似、并且总影响与欧洲地区

的接近（土壤侵蚀速率减少 16%左右），一方面

本文的结果偏大。今后可通过改善数据（如典

型地区野外调查、查阅土壤普查报告等），分析

土壤普查和制图数据中对于砾石相关的土相的

记载 [27]，逐步改善砾石覆盖含量对土壤可蚀性

影响的全面估算。 
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表 4  典型样区砾石含量对土壤水蚀流失速率的影响 

Table 4  Effects of rock fragment on soil erosion rate in the sample areas 

专题层 

Themes 
SS1 

变化 

Variation/

% 

SS3 

变化 

Variation/

% 

SS6 

变化 

Variation/

% 

SS2 

变化 

Variation/

% 

SS5 

变化 

Variation/

% 

SS4 

变化 

Variation/

% 

R 374.4 — 1 310 — 3 506 — 366.3 — 8660.4 — 499.0 — 

K 0.031 — 0.036 — 0.027 — 0.028 — 0.017 — 0.012 — 

LS 2.73 — 6.3 — 0.96 — 0.35 — 0.89 — 0.38 — 

C 0.063 — 0.059 — 0.154 — 0.051 — 0.012 — 0.115 — 

Af 159.6 — 1156.2 — 1071.3 — 19.7 — 180.8 — 26.6 — 

Ac 167.0 4.7 1185.5 2.5 1096.0 2.3 20.4 3.7 199.8 10.5 31.2 17.1 

Acs 116.6 –26.9 959.4 –17 767.1 –28.4 20.1 2.1 194.4 7.6 24.4 –8.4 

注：R 的单位为（MJ ·mm）·（hm–2 · h–1 · a–1）或（MJ · mm）·（km–2 ·h–1 ·a–1）；K 的单位为（t ·hm2 ·h）·（hm–2 ·MJ–1 ·mm–1）；

Af 为未考虑砾石含量的土壤流失速率，Ac 为只考虑剖面砾石含量的土壤流失速率，Acs 为考虑了剖面砾石含量和砾石覆盖的土壤流

失速率，单位为 t·km–2·a–1。Note：The unit of R is（MJ·mm） ·（hm–2·h–1·a–1）or（MJ·mm） ·（km–2·h–1·a–1）； the unit of K is

（t ·hm2 ·h）·（hm–2 ·MJ–1 ·mm–1）；Af stands for soil erosion rate without REP taken into account，Ac for soil erosion rate with REP taken 

into account，Acs for soil erosion rate with both REP and gravel coverage taken into account，and the unit is t∙ km–2·a–1. 

 

图 5  山东沂蒙山区（临朐县）曾家沟局地砾石覆盖情况  

Fig. 5  Gravel coverage of Zengjiagou in Yimeng mountain area（Linqu county），Shandong 

 

图 6  本次计算与 Panagos（2014）计算的砾石衰减系数对比 

Fig. 6  Comparison between the calculation in this study and that with the Panagos（2014）equation in gravel attenuation coefficient 
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3.2  关于相关 K 因子算法的修正 

本文引言部分提到，土壤可蚀性因子的估

算有多种算法，如 USLE-K 算法[1]、RUSLE2-K 算

法[8]、EPIC-K 算法[3]和基于平均几何粒径的算法[9]

等。本文作为一种方法的探讨，以 USLE-K 算法

为例进行分析，形成的计算方法对其他算法基本

适用。砾石覆盖计算，只需要砾石覆盖度数据，

用式（9）完成砾石覆盖下的可蚀性衰减系数 St 计

算，然后用式（11）可完成对任一可蚀性因子计算

结果的砾石覆盖的修正，这一过程与土壤可蚀性因

子算法无关。但是对于剖面粗砂影响的修正，因为

需要通过土壤饱和导水率—土壤渗透性（式（6）

和式（8））来推算 K 值的增减，所以式（11）对

EPIC 算法、基于几何平均粒径的算法还不能直接

应用，需要进一步研究。 

3.3  砾石含量对 K 的影响机理 

砾石覆盖对土壤产流、侵蚀产沙的影响比较复

杂。一些研究与本文的计算结果并不一致，如

Zavala 等[35]的研究表明，砾石存在会增加地表积水、

阻滞产流、增加入渗、降低土壤流失速率。王蕙等[13]

的研究表明，土壤中砾石的存在将对整个水文循环

产生影响，嵌套于土壤中的砾石可以增加地表入渗，

阻碍坡面侵蚀。同时，还有试验研究表明，砾石（包

括土壤剖面中的和土壤表面覆盖的）影响，需要考

虑的因素较多，包括砾石的位置和形状、土壤孔隙

类型、土壤表面坡度和侵蚀的微形态特征等[11，30，36]。 

这些研究均表明，砾石覆盖对土壤侵蚀的影响比

较复杂，有待从侵蚀产沙物理过程出发集成更多

的试验研究数据，全面评估砾石覆盖对入渗、产

流和侵蚀产沙的影响，进而准确评价其对土壤可

蚀性因子的影响。 

3.4  砾石含量对风蚀的可蚀性影响 

研 究 表 明 砾 石 覆 盖 对 风 蚀 速 率 有 重 要 影

响 [ 3 2 ，3 7 - 3 8 ] 。一些风蚀预报模型，如风蚀方程（Wind 

Erosion Equation，WEQ）[39]、修正风蚀方程（Revised 

Wind Erosion Equation，RWEQ）[40]、风蚀预报系统

（Wind Erosion Prediction System，WEPS）等[41]，均

需要土壤可蚀性因子（soil erodibility factor）。尽管

风蚀模型中的土壤可蚀性因子与 USLE 的 K 因子的

估算方法有所不同，但砾石覆盖、剖面砾石含量均

对其有影响 [38]。因此，如果将本研究的式（8）、 

式（10）和式（11）做必要的修改，有可能用于风

蚀预报方程 WEP 的土壤可蚀性因子计算、提高风蚀

预报的精度。 

4  结  论  

基于全球 1 km 分辨率土壤属性数据 SoilGrids

的计算表明，土壤剖面中砾石的存在，使土壤渗透

性等级增加 5.68%，土壤饱和导水率降低 11.57%，

全球土壤可蚀性因子增加 4.43%；砾石覆盖通过保

护土壤免遭雨滴打击和径流冲刷减少土壤侵蚀，在

山地、荒漠（沙漠和戈壁）地区，这一影响会使土

壤可蚀性值减小约 18.7%；土壤剖面砾石含量和土

壤表面砾石覆盖的综合影响，使土壤可蚀性因子降

低 5.52%。以砾石覆盖影响为主的地区，土壤可蚀

性因子可降低 0.0091（t·hm2·h）·（hm–2·MJ–1·mm–1）；

以剖面砾石影响为主的地区，土壤可蚀性因子增加

0.0019（t·hm2·h）·（hm–2·MJ–1·mm–1）；初步计算砾

石含量可使全球土壤流失速率减少约 54 t·km–2·a–1

（14.7%）。在土壤可蚀性因子（K）计算和制图中充

分考虑砾石含量的影响，计算所得土壤可蚀性因子

会更加准确；同时，本研究对风蚀预报也具有参考

价值。 
 

致  谢    中山大学上官微副教授对本文数据应用

提供了指导意见，特此致谢！ 
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