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摘  要 

我国是世界上土壤侵蚀面积最大的国家之一，因此我国学者对于土壤侵蚀进行了大量的研究。本文基于

修正风蚀模型(RWEQ)对土壤粉砂含量、土壤碳酸钙含量与土壤可蚀性因子之间的关系进行研究。本文运

用赋值法建立了一个由2330组数据构成的数据集，绘制其特征图，并对数据做相关性分析。结果表明：

1) 土壤粉砂含量与土壤可蚀性因子呈正相关，说明土壤粉砂含量越大，土壤抗侵蚀能力越差；2) 土壤

粉砂含量越高，土壤可蚀性因子增长速度越快，说明土壤粉砂含量越大，土壤抗侵蚀能力下降的就越快；

3) 土壤碳酸钙含量与土壤可蚀性因子成反比，说明土壤中碳酸钙含量越大，土壤抗侵蚀能力越强。通过

以上结论，本文在日后的风蚀预测上给出相应的启发。 
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Abstract 
Our country is one of the countries with the largest soil erosion area in the world, so the scholars 
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in our country have done a lot of research on soil erosion. Based on the modified wind erosion 
model (RWEQ), the relationship between soil silt content, soil calcium carbonate content and soil 
erodibility factors was studied in this paper. In this paper, a data set composed of 2330 sets of data 
is established by the method of assignment, and its characteristic map is drawn, and the correla-
tion analysis of the data is made. The results showed that: 1) the content of soil silty sand was posi-
tively correlated with soil erodibility factors, indicating that the higher the content of soil silty 
sand, the worse the soil anti-erodibility. 2) the higher the content of soil silty sand, the faster the 
growth rate of soil erodibility factors, indicating that the higher the content of soil silty sand, the 
faster the decline of soil anti-erodibility. 3) the content of soil calcium carbonate was inversely 
proportional to soil erodibility factors, indicating that the higher the content of soil calcium car-
bonate, the stronger the soil anti-erodibility. Based on the above conclusions, this paper gives the 
corresponding enlightenment in the future wind erosion prediction. 
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1. 引言 

土壤侵蚀是指土壤或其他地面组成物质在各种外营力作用下被剥蚀、破坏、分离、搬运和沉积的过程。

土壤侵蚀这种复杂的自然地理现象不仅受降水、地形、植被等自然因素的影响，还受人类活动的影响[1]。
在干旱且植被覆盖度低的地区，会发生风力大于土壤抗蚀能力的情况，土壤及其母质被风吹蚀、搬运、

堆积，这种土壤侵蚀现象就被称为风力侵蚀，简称风蚀。土壤风蚀在世界土壤侵蚀中占很大比例。 
我国是世界土壤侵蚀最严重的国家之一[2]，其范围遍及全国各地，其中风蚀区主要分布在东北、西

北和华北的干早和半干旱地区以及沿海沙地。我国有超过陆地总面积一半的土地受到风蚀的影响，风蚀

使土地土壤肥力下降进而导致土地生产力下降，对农牧业生产造成巨大影响，其产生的悬浮物造成空气

污染、引起土地荒漠化和沙尘暴，对生态环境及公共健康产生不利影响[3]。风蚀引起了国内外很多专家

学者的广泛关注,同时风蚀的治理研究也成为各级政府和科学家研究的热点[4]。科学家们对风蚀地区进行

研究并构建风蚀模型，旨在通过模型预测土壤风蚀情况。20 世纪 60 年代，Woodruff 等对土壤风蚀进行

了大量的研究并提出了第一个具有预报意义的风蚀方程(WEQ) [5] [6] [7] [8]。WEQ 是建立在风蚀力学机

理与风蚀影响因子之间的关系研究成果基础上的半经验方程，仅考虑到五组风蚀影响因子即气候因子、

土壤可蚀性因子、土壤粗糙度因子、田间长度和农作物残留物，适用范围有限。在 20 世纪末，Fryrear [9] 
[10] [11]等提出了修正风蚀方程(Revised Wind Erosion Equation, RWEQ)。RWEQ 模型综合考虑了气候条件

因素、植被覆盖状况因素、土壤可蚀性因素、土壤结皮因素和地表粗糙度等因素，相比于 WEQ 模型，其

大大提升了模型的适用范围，它能在区域尺度上对土壤风蚀进行长时间序列估算进而完成风蚀预测，该

模型已在很多国家和地区得到验证、修订和应用，是目前全球使用最广泛的风蚀模型之一[12] [13] [14]。
本文在对土壤风蚀和 RWEQ 模型研究的基础上，运用 RWEQ 模型中土壤可蚀性因子的计算公式，结合

2330 组土壤数据，针对土壤粉砂含量和土壤碳酸钙含量对土壤可蚀性因子的影响问题，研究土壤粉砂含

量和土壤碳酸钙含量与土壤可蚀性因子之间的关系，可为砂土、壤土、粘土的可蚀性研究提供必要的科

学依据。 
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2. 研究方法 

2.1. 数据来源及处理 

本次研究采用的是赋值法研究土壤粉砂含量与土壤可蚀性因子之间的关系，以及土壤中碳酸钙的含量

增加对土壤可蚀性因子的影响。依据 RWEQ 模型适用的土壤范围即土壤砂粒含量为 5.5%~93.6%、土壤

粉砂含量为 0.5%~69.5%、土壤黏粒含量为 5.0%~39.3%、土壤有机质含量为 0.18%~4.79%、土壤中碳酸钙

含量为 0%~25.2% [15]，将每组数据的有机质含量确定为 3%，碳酸钙含量定为 0、5%、10%、15%、20%、

25%。应用 EXCEL2019 软件构建一个土壤砂粒含量为 6%~94%、土壤粉砂含量为 1%~70%、土壤黏粒含

量为 5%~39%且三者含量和为 100%的所有可能整数组合数据集，共计 2330 个组合，并通过 EXCEL2019
软件计算在不同土壤砂粒含量、土壤粉粒含量、土壤黏粒含量及碳酸钙含量的条件下土壤可蚀性因子。

EXCEL2019 软件中土壤可蚀性因子的计算公式为 

( )( )G3 29.09 0.31 B3 0.17 C3 0.33 B3 D3 2.59 E3 0.95 F3 100= + ∗ + ∗ + ∗ − ∗ − ∗ ，其中 B3 为土壤砂粒含量、

C3 为土壤粉砂含量、D3 为土壤黏粒含量、E3 为土壤有机质含量、F3 为土壤中碳酸钙含量、G3 为土壤

可蚀性因子。 
用EXCEL2019软件统计土壤可蚀性因子在不同碳酸钙含量条件下的最大值和最小值以及各个土壤可

蚀性因子值段的组合数。应用 Origin2022 软件“绘图”工具中的“点线图”绘制土壤可蚀性因子与粉砂

含量的关系图，其中左轴为土壤可蚀性因子，下轴及右轴为土壤粉砂含量，形成不同土壤砂粒含量下土

壤可蚀性因子随土壤粉砂含量变化的点线图。最后，分析土壤可蚀性因子随粉砂含量增加的变化特征，

运用 SPSS 27.0 软件“分析”工具中的 Pearson 相关系数对土壤可蚀性因子与粉砂含量作偏相关性分析，

分析得出土壤可蚀性因子与土壤粉砂含量的相关性和显著性。 

2.2. RWEQ 模型 

本文采用修正风蚀模型来研究土壤粉砂含量与土壤可蚀性因子之间的关系，以及土壤中碳酸钙含量对

土壤可蚀性因子的影响，因此本文只涉及到修正风蚀模型中 Fryrear 等人建立的土壤可蚀性因子的方程。

计算公式[16]如下： 

( )329.09 0.31Sa 0.17Si 0.33Sa Cl 2.59OM 0.95CaCO 100EF = + + + − −              (1) 

式中：Sa 为土壤砂粒含量(5.50%~93.60%)；Si 为土壤粉砂含量(0.50%~69.50%)；Cl 为土壤黏粒含量

(5.00%~39.30%)；OM 为土壤有机质含量(0.32%~4.74%)；CaCO3为土壤中碳酸钙含量(0.00%~25.20%)。 

3. 结果分析 

根据表 1，当土壤有机质含量为 3%、土壤碳酸钙含量为 0 时，数据集中所有粒径含量整数组合的土

壤可蚀性因子均小于 0.6，土壤可蚀性因子最小值为 0.3258，土壤可蚀性因子最大值为 0.5683，其中 1310
个粒径组合的土壤可蚀性因子值介于 0.4 至 0.5 期间，占总数的 56.2%；当土壤有机质含量为 3%、土壤

碳酸钙含量为 5%时，数据集中所有粒径含量整数组合的土壤可蚀性因子均小于 0.6，土壤可蚀性因子最

小值为 0.2783，土壤可蚀性因子最大值为 0.5208，其中 1591 个粒径组合的土壤可蚀性因子介于 0.3 至 0.4
期间，占总数的 68.3%；当土壤有机质含量为 3%、土壤碳酸钙含量为 10%时，数据集中所有粒径含量整

数组合的土壤可蚀性因子均小于 0.5，土壤可蚀性因子最小值为 0.2308，土壤可蚀性因子最大值为 0.4733，
其中 1374 个粒径组合的土壤可蚀性因子介于 0.3 至 0.4 期间，占总数的 59.0%；当土壤有机质含量为 3%、

土壤碳酸钙含量为 15%时，数据集中所有粒径含量整数组合的土壤可蚀性因子均小于 0.5，土壤可蚀性因

子最小值为 0.1833，土壤可蚀性因子最大值为 0.4258，其中 1563 个粒径组合的土壤可蚀性因子介于 0.2
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至 0.3 期间，占总数的 67.1%；当土壤有机质含量为 3%、土壤碳酸钙含量为 20%时，数据集中所有粒径

含量整数组合的土壤可蚀性因子均小于 0.4，土壤可蚀性因子最小值为 0.1358，土壤可蚀性因子最大值为

0.3783，其中 1432 个粒径组合的土壤可蚀性因子介于 0.2 至 0.3 期间，占总数的 61.5%；当土壤有机质含

量为 3%、土壤碳酸钙含量为 25%时，数据集中所有粒径含量整数组合的土壤可蚀性因子均小于 0.4，土

壤可蚀性因子最小值为 0.0883，土壤可蚀性因子最大值为 0.3308，其中 1519 个粒径组合的土壤可蚀性因

子介于 0.1 至 0.2 期间，占总数的 65.2%。表 1 直观地体现出土壤有机质含量相同时，土壤碳酸钙含量越

高，土壤可蚀性因子越小，即土壤越不容易被侵蚀。 
 

Table 1. Table of distribution of EF values with different CaCO3 values 
表 1. 不同 CaCO3值时 EF 数值的分布情况表 

CaCO3 
(%) 

EF 
max 

EF 
min 

EF∈(0.0, 0.1) EF∈(0.1, 0.2) EF∈(0.2, 0.3) EF∈(0.3, 0.4) EF∈(0.4, 0.5) EF∈(0.5, 0.6) 

组数 占比
(%) 组数 占比

(%) 组数 占比
(%) 组数 占比

(%) 组数 占比
(%) 组数 占比

(%) 

0 0.5683 0.3258       868 37.3 1310 56.2 152 6.5 

5 0.5208 0.2783     105 4.5 1591 68.3 619 26.6 15 0.6 

10 0.4733 0.2308     777 33.3 1374 59 179 7.7   

15 0.4258 0.1833   65 2.8 1563 67.1 681 29.2 21 0.9   

20 0.3783 0.1358   687 29.5 1432 61.5 211 9     

25 0.3308 0.0883 34 1.5 1519 65.2 749 32.1 28 1.2         

注：表 1 中的 CaCO3、EF、EFmax 和 EFmin 分别土壤中碳酸钙含量、土壤可蚀性因子、土壤可蚀性因子的最大值和

土壤可蚀性因子的最小值。 

3.1. 土壤粉砂含量与土壤可蚀性因子关系 

分析土壤粉砂含量与土壤可蚀性因子特征关系时，首先将砂粒含量值固定，由于粉砂含量为 94%时

只有一组数据无法进行土壤粉砂含量与土壤可蚀性因子关系的研究，因此本研究分别对砂粒含量从

6%~93%的数据组进行分析，运用 Origin 2022 软件绘制出自变量为土壤粉砂含量、因变量为土壤可蚀性

因子的点线图，通过对 88 张点线图的观察，可以明显得出土壤粉砂含量与土壤可蚀性因子呈正相关的结

论(图 1 为部分点线图)。由图 1 可以观察出，当粉砂含量越高时，土壤可蚀性因子的斜率就越大，也就是

说当粉砂含量越高时，土壤可蚀性因子增长的就越快。这种现象在表 1 中也可看出，当碳酸钙为 0 时，

土壤可蚀性因子在 0.5~0.6 范围内的值只占总数的 6.5%；当碳酸钙为 5%时，土壤可蚀性因子在 0.5~0.6
范围内的值只占总数的 0.6%；当碳酸钙为 10%时，土壤可蚀性因子在 0.4~0.5范围内的值只占总数的 7.7%；

当碳酸钙为 15%时，土壤可蚀性因子在 0.4~0.5 范围内的值只占总数的 0.9%；当碳酸钙为 20%时，土壤

可蚀性因子在 0.3~0.4 范围内的值只占总数的 9%；当碳酸钙为 25%时，土壤可蚀性因子在 0.3~0.4 范围内

的值只占总数的 1.2%。 

3.2. 土壤可蚀性因子与粉砂含量的相关性分析 

用 SPSS 27.0 分析工具中的 Pearson 相关系数对土壤可蚀性因子与粉砂含量作偏相关性分析，控制变

量为土壤砂粒含量。为了增加研究的数据量，提高研究的可靠度，将碳酸钙含量为 0%、5%、10%、15%、

20%、25%时的数据做了相关性分析，显著性 P < 0.05，表明土壤可蚀性因子与粉砂含量具有统计学意义。

根据表 2，粉砂含量与不同碳酸钙含量下土壤可蚀性因子的 Pearson 相关系数都为 0.97，可见粉砂含量与

https://doi.org/10.12677/ojswc.2022.104008


夏逍雯 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojswc.2022.104008 51 水土保持 
 

土壤可蚀性因子的相关性呈现正相关，且接近于完全正相关。综上，本文认为土壤可蚀性因子与粉砂含

量强相关。 
 

 

 

 
Figure 1. Characteristics of soil erodibility factors with silt content 
图 1. 土壤可蚀性因子随粉砂含量变化特征 
 
Table 2. Correlation coefficient matrix between soil silty sand (Si) content and soil erodibility factor (EF) 
表 2. 土壤粉砂(Si)含量和土壤可蚀性因子(EF)间的相关系数矩阵 

 Si EF(1) EF(2) EF(3) EF(4) EF(5) EF(6) 

Si 1.000       

EF(1) 0.970 1.000      

EF(2) 0.970 1.000 1.000     

EF(3) 0.970 1.000 1.000 1.000    

EF(4) 0.970 1.000 1.000 1.000 1.000   

EF(5) 0.970 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  

EF(6) 0.970 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

注：表 2 中的 EF(1)、EF(2)、EF(3)、EF(4)、EF(5)、EF(6)分别为土壤碳酸钙含量为 0、5%、10%、15%、20%、25%
时土壤可蚀性因子值。 
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3.3. 土壤碳酸钙含量对土壤可蚀性因子的影响 

本文运用 Origin 2022 软件绘制了土壤碳酸钙含量不同的条件下土壤可蚀性因子随粉砂含量变化特

征。由图 2 可以明显的看出，当土壤中碳酸钙含量越高时，土壤可蚀性因子反而越低，表明土壤可蚀性

因子与土壤碳酸钙含量成反比。说明土壤中土壤碳酸钙含量越高，土壤抗侵蚀能力越强。 
 

 

 

 
Figure 2. Characteristic map of soil erodibility factors with soil silty sand content under different calcium carbonate content 
图 2. 不同碳酸钙含量条件下土壤可蚀性因子随土壤粉砂含量变化特征图 

3.4. 土壤可蚀性因子与土壤碳酸钙含量的相关性分析 

用 SPSS 27.0 软件分析工具中的 Pearson 相关系数对土壤可蚀性因子与土壤碳酸钙含量作双变量相关

性分析。做双变量相关性分析，显著性 P < 0.05，表明土壤可蚀性因子与土壤碳酸钙含量的相关性具有统

计学意义。根据表 3，土壤可蚀性因子与土壤碳酸钙含量的 Pearson 相关系数为−1.000，可见土壤可蚀性

因子与土壤碳酸钙含量呈完全负相关。 
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Table 3. Correlation coefficient matrix between soil calcium carbonate (CaCO3) content and soil erodibility factor (EF) 
表 3. 土壤碳酸钙(CaCO3)含量和土壤可蚀性因子(EF)间的相关系数矩阵 

元素 CaCO3 EF 

CaCO3 1.000  

EF −1.000** 1.000 

注：**0.01 水平(双侧)相关；*0.05 水平(双侧)相关。 

4. 结果 

1) 土壤粉砂含量与土壤可蚀性因子呈正相关，研究表明其他条件相同，土壤中粉砂含量越高土壤抗

侵蚀能力越弱，土壤越容易被侵蚀。在分析两种不同土壤的侵蚀情况时，可以此为依据。 
2) 其他条件一致时，土壤粉砂含量越高土壤可蚀性因子增长速度越快，说明当土壤粉砂含量处在较

高的数值时，土壤抗侵蚀能力下降越快。该结论在今后的水土保持和荒漠化治理中可以给出启发即我们

可通过相应的措施减少土壤中粉砂的含量来提高土壤的抗侵蚀能力以解决土壤风蚀问题。 
3) 土壤碳酸钙含量与土壤可蚀性因子成完全负相关，说明土壤中碳酸钙的含量越大，土壤可蚀性因

子就越大，土壤抗侵蚀能力就越强。在今后的荒漠化治理中，可采取增加土壤中碳酸钙含量的方法增强

土壤抗侵蚀能力。 

5. 讨论 

1) 土壤侵蚀按照外营力可分为很多种，包括水力侵蚀、风力侵蚀、冻融侵蚀、重力侵蚀、淋溶侵蚀、

山洪侵蚀、泥石流侵蚀及土壤坍陷等。在现实生活中，大多土壤都不仅仅受单一的外营力影响，土壤侵

蚀的结果往往是由几种不同类型的侵蚀造成，因此，在进行土壤侵蚀研究的时候考虑单一的侵蚀显然是

不全面不充分的。目前，RWEQ 模型是包含影响因子最多的模型之一，然而它也仅仅考虑到了气候条件

因素、植被覆盖状况因素、土壤可蚀性因素、土壤结皮因素和地表粗糙度等因素，像重力因素中的滑坡、

崩塌和山剥皮等就没有在模型中体现。在今后的研究中，可尝试对该模型做进一步的完善，将一些特殊

的地理现象考虑进去。 
2) 对于模型中涉及到的植被，不单是植被覆盖度会对土壤造成影响，植物本身也会对土壤造成很大

的影响，土壤影响植物生长的同时，植物的生长也会反作用与土壤，例如有的植物在生长过程中会产生

微量元素，这些微量元素通过土壤的水盐运移等活动被释放到土壤中，从而改变土壤中的微生物、矿物

质的含量，进而改变土壤的抗侵蚀性能力。如果在今后的研究中可以把这点考虑进去那么对土壤侵蚀的

预测会更加的准确。 
3) 土壤侵蚀不仅仅是自然因素造成的，还有一个非常重要且不可忽视的是人为因素。人类滥伐森林

滥垦草原、无节制地抽取地下水、不经妥善处理就滥排放射性元素以及人类的日常活动和大型工程设施

的建设等都会在无形之中加剧土壤侵蚀，因此在今后的研究中除了要从土壤本身着手，也要更全面的考

虑外部因素。 
4) RWEQ 模型是美国农业部开发出来用于预测农田土壤风蚀量的经验模型，是基于美国大平原上大

量野外实验得出的一种经验模型[17]。虽然我国有很多科学家通过大量的野外实验验证了该模型在中国是

完全适用的，但我们始终无法说该模型在我国是完全适用的，如果能运用我国的大量野外实测数据，建

立一个完全贴合我国情况的模型，那么就可以大大提高中国的土壤侵蚀预测精度，进而为我国的农业、

水利、建筑等行业的发展提供科学依据。 
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