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东北典型薄层黑土区土壤可蚀性模型适用性分析
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摘  要：土壤可蚀性是土壤侵蚀预报和环境效应评价模型的重要参数。该文选取东北典型薄层黑土区宾州河流域为研究

区，通过校验极细砂粒含量转换式，分析侵蚀—生产力影响模型（erosion productivity impact calculator，EPIC）、通用土

壤流失方程（universal soil loss equation，USLE）和修正土壤流失方程（revised universal soil loss equation，RUSLE2）3

种模型 K 值估算方法间的差异，以探讨各估算方法在东北典型薄层黑土区的适用性。结果表明：与实测值相比，RUSLE2

模型整体“低估”极细砂粒含量，平均低估 22.5%；建立的薄层黑土区极细砂粒含量转换方程可使估算精度提高 95%以

上。RUSLE2 模型 K 值估算方法适用于薄层黑土区。EPIC 与 USLE 模型 K 值估算方法均“高估”薄层黑土区的土壤可蚀

性，但通过建立的修正方程进行校正，仍可用于中国东北薄层黑土区 K 值估算。该研究可为薄层黑土区及相似地区的土

壤侵蚀定量评价和土壤质量危险性评价提供必要的科学依据。 
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0  引  言  

土壤侵蚀不仅造成土地资源严重退化甚至彻底破

坏，而且大量径流泥沙及其挟带的污染物对水体质量和

河道运行安全造成严重威胁[1]，已成为全球性的重要环境

问题之一。土壤侵蚀除受降雨侵蚀力（erosivity）、地形、

植被和人为活动等影响外，还取决于土壤的内在因素土

壤可蚀性（erodibility），通常采用土壤可蚀性 K 值进行

衡量[2-3]。土壤可蚀性是土壤在雨滴打击、径流冲刷等外

营力作用下被分散、搬运的难易程度，分为可分离性和

可搬运性[4]。目前，土壤可蚀性作为表征土壤内在性质的

定量指标，已被广泛的应用于通用土壤流失方程（USLE，

universal soil loss equation ），修正土壤流失方程

（RUSLE2，revised universal soil loss equation），水蚀预

报模型（WEPP，water erosion prediction project）及侵蚀

—生产力影响模型（EPIC，erosion productivity impact 

calculator）等土壤侵蚀预报和环境效应评价模型[5-8]，成
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为土壤侵蚀预报模型的必要参数。 

东北黑土地区是中国主要商品粮产区，严重的水土

流失直接威胁着国家的粮食战略安全[9-10]。据 2010 年中

国水土流失与生态安全综合科学考察（东北组）报告[9]，

东北黑土区表层土壤流失速率为 3～10 mm/a，平均土层

厚度已由20世纪50年代的60～70 cm下降至目前的20～

30 cm，部分地区甚至出现“破皮黄”，土壤退化严重。然

而，目前国内土壤可蚀性的研究主要集中于黄土高原、

南方红壤和紫色土等主要水蚀区，而对同为中国主要水

蚀区之一的黑土区的研究仍处于起步阶段，尤其对现有

土壤可蚀性估算模型在东北黑土区的适用性评价研究较

少[11-17]。本文选取土壤侵蚀严重的黑龙江省宾县宾州河

流域为研究区，以不同地形地貌部位 36 个典型剖面的薄

层黑土为研究对象，分析并建立适用于薄层黑土区的极

细砂粒含量转换算式，探讨目前国内较多采用的 EPIC、

USLE、RUSLE2 等模型 K 值估算方法间存在的差异，进

而评价各K值估算方法在东北典型薄层黑土区的适用性，

以期为薄层黑土区及相似地区的土壤侵蚀定量评价、土

壤质量危险性评价与农业可持续性发展提供必要的科学

依据。 

1  研究区概况 

研究区位于黑龙江省宾县宾州河流域（127°26′04″～

127°32′02″ E，45°43′13″～45°51′37″ N），流域面积

375 km2，属松嫩平原东部边缘的薄层黑土区。该区地处

张广才岭支脉，为漫岗丘陵地貌，地势平缓，耕地常见



第 6 期                          王  彬等：东北典型薄层黑土区土壤可蚀性模型适用性分析 

 

127 

坡度 1°～7°，坡长达数百米，甚至数千米。寒温带大陆

性季风气候明显，气温年较差大，年均气温 3.9℃，年均

降雨量为 548.5 mm，无霜期 148 d 左右[18]。研究区土壤

以黑土为主，占流域面积的 2/3 以上，其次为草甸土和白

浆土。研究区平均黑土层厚度 10～50 cm，有机质含量

1%～7%。区内主要侵蚀方式为水力侵蚀，其侵蚀面积占

流域总耕地面积的 62.2%，年均侵蚀速率 3～5 mm/a[18]。 

2  材料与方法 

2.1  供试样品 

以黑龙江省宾县 1:1 万地形图及土壤类型图为底图，

于 2008 年 5 月在宾州河流域进行详细调查及现场考察，

并以地貌部位、黑土土层厚度及侵蚀的空间分布作为参

考依据，在宾州河流域上、中、下游选取 6 个典型坡面

为采样坡面，并在各坡面的上部、中部和下部分别选取

土壤剖面 2 个（即 2 个重复）为采样剖面，即共确定 36

个土壤样品采样剖面。按照 0～5、>5～10、>10～20、

>20~40、＞40～60 cm 5 个层次分层采集扰动土壤样品

178 个和原状土壤样品 140 个。土壤样品经传统方法前期

处理后，分别采用硫酸重铬酸钾法[19]、吸管法[19]、环刀

法[19]、干筛法[19]和 LB 法[20]分别测定供试土壤样品的有

机质质量分数、颗粒组成、体积质量和团聚体平均质量

直径（MWD）等指标，并采用野外盘式入渗仪法[21]原位

测定相应的土壤导水率，见表 1。 

表 1  采样坡面土壤基本情况 
Table 1  General information of soil in sampling slopes 

坡面号 样品个数 
砂粒质量分数

0.05～2 mm
/(mg·g-1) 

粉粒质量分数 
0.002～0.05 mm 

/(mg·g-1) 

黏粒质量分数 
<0.002 mm 

/(mg·g-1) 

体积质量 
/(g·cm-3) 

土壤有机质 
质量分数 
/(mg·g-1) 

团聚体平均 
质量直径 

/mm 

导水率 
/(mm·min-1) 

BX-A 30 1.6～7.2 56.4～66.8 26.2～40.1 1.07～1.43 1.37～2.83 0.49～0.91 0.12～0.34 

BX-B 30 1.9～5.0 55.1～62.8 34.3～42.1 1.05～1.59 0.35～2.40 0.46～0.96 0.08～0.29 

BX-C 30 2.0～7.2 50.5～66.1 27.6～44.8 0.98～1.48 2.11～5.20 0.42～0.67 0.13～0.22 

BX-D 30 2.8～7.5 48.4～63.2 33.2～38.5 0.92～1.46 1.37～7.47 0.45～1.22 0.19～0.25 

BX-E 28 3.1～5.5 56.0～68.4 28.1～40.1 1.00～1.46 0.78～2.65 0.32～0.79 0.14～0.31 

BX-F 30 0.5～3.9 54.9～64.6 34.9～41.2 1.09～1.41 1.08～4.46 0.43～0.81 0.14～0.21 

注：采用美国土壤质地分类制。 
2.2  K 值计算方法 

目前，国内采用较多的土壤可蚀性 K 值计算方法为

通用土壤流失方程（USLE）、修正土壤流失方程

（RUSLE2）及侵蚀—生产力影响模型（EPIC）中所提供

的方法。不同的 K 值计算模型，具有相应的土壤质地和

有机质含量适用范围。 

1）USLE 模型 K 值计算方法  

对于粉粒和极细砂质量分数之和小于 70 mg/g，有机

质质量分数小于 12 mg/g 的土壤，计算公式[22]为 

 
   

4 1.142.1 10 12
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OM M
K

S P

   
  

    
   （1） 

式中，M=(fsilt +fvfs)×(100-fclay)，fsilt 为粉砂粒质量分数，

mg/g；fvfs为极细砂粒质量分数（0.05～0.1 mm），mg/g；

fclay为黏粒质量分数，mg/g；OM 为土壤有机质质量分数，

mg/g；S 为结构系数；P 为渗透性等级，S 与 P 值的获取

参考美国农业部土壤调查手册。公式中 K 值计算结果为

美制单位 (acre.h)/(100.acre.ft.t.in)，转换为国际制单位

(t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm)，本文中 K 值均为国际制单位。 

2）EPIC 模型 K 值计算方法 

EPIC 模型中仅需提供土壤有机碳含量和颗粒组成的

信息便可对土壤可蚀性进行估算[23]。 
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式中，fsand为砂粒质量分数，mg/g；C 为有机碳质量分数，

mg/g； '

sand
f =1－fsand/100。 

3）RUSLE2 模型 K 值计算方法 

RUSLE2 模型中的 K 值估算方法是 USLE 模型标准

诺谟图和其相应经验公式的改良方法。RUSLE2 模型的 K

值算式形式与式（1）相似，仅对土壤结构因子 Ks进行了

调整[22,24]，其应用范围与 USLE 一致，具体算式如下 

Ks=3.25(2-S)             （3） 

即 
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  （4） 

3  结果与分析 

3.1  K 值计算中极细砂粒含量的确定 

除 EPIC 模型外，现有 K 值计算模型中，皆需提供极

细砂粒含量（very fine sand, Vfs）。但该粒级并非现行土

壤质地分类标准的划分范围，给已具有土壤质地资料的

地区进行土壤可蚀性估算带来较大的不便。 

3.1.1  RUSLE2 的极细砂粒转换模型分析 

采用实测极细砂粒含量与 RUSLE2 模型（v2008）[22,24]

的极细砂粒含量转换方程（RUSLE-Vfs，式（5）所得结

果进行比较，验证该方程在薄层黑土土壤极细砂粒含量

计算中的适用性。 
20.74 0.62vfs sand sandf f f          （5） 

式中，fvfs为极细砂粒质量分数，mg/g。 

由图 1 可见，经式（5）转换所得的结果对极细砂粒

含量整体存在“低估”现象，“低估”变幅为 0.24%～44%，

平均低估 22.5%。可见，RUSLE2 模型的转换方程会使薄
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层黑土极细砂粒含量产生较大偏差，需构建适用的薄层

黑土区的极细砂粒含量转换式，以降低由此带来的误差，

达到减少土壤可蚀性 K 值计算累积误差的目的。 

 

图 1  极细砂质量分数计算值与实测值的关系 

Fig.1  Relationship between calculated and measured very fine 
sand content 

 

3.1.2  薄层黑土区极细砂粒含量转换算式（M-Vfs）的

建立与验证 

将 178 对实测数据随机平均分为 2 组，分别用于建

立和验证薄层黑土区极细砂粒含量转换算式（M-Vfs）。

基于 89 对实测数据获取的相关关系（图 2），建立了修

正的极细砂粒含量转换算式，如式（6）。 

2

0.9803 0.1933

0.977( 0.01, 89)

vf s sandf f

R P n

 

  
       （6） 

 

图 2  实测砂粒与极细砂粒质量分数相关关系图 
Fig.2  Correlation relation between measured sand fraction 

and very fine sand content 
 

将另一组相对独立的实测数据代入修正极细砂粒含

量转换算式（6），对其结果进行验证。发现经 M-Vfs 算

式转换所得细砂粒含量与实测值间的相对误差明显降低

（图 1），平均相对误差降低至-0.98%。即相对于 RUSLE2

提供的转换式（5），新建 M-Vfs 算式（6）所得结果的

平均误差降低至 RUSLE2-Vfs 算式误差的 4.36%，计算准

确度得到了较大的提高。 

3.2  土壤可蚀性 K 值估算 

3.2.1  K 值估算结果的差异性 

采用 EPIC、USLE 和 RUSLE2 模型的 K 值估算方法

对薄层黑土的土壤可蚀性进行估算，结果表明（表 2），

5 个采样层次土壤的可蚀性 K 值变化范围依次为 0.035～

0.056，0.020～0.054 和 0.011～0.043，均值分别为 0.050，

0.039 和 0.030。另外，由于目前 K 值研究多集中于耕层

土壤（0～20 cm），为方便研究结果间的对比我们也对

耕层土壤 K 值进行了分析，其变化范围依次为 0.038～

0.054，0.023～0.049 和 0.014～0.040，均值分别为 0.050，

0.040 和 0.030。由此可见，不同土壤可蚀性 K 值估算方

法在薄层黑土区土壤可蚀性估算中存在较大的差异，模

型的适用性有待验证。 

表 2  3 种模型估算 K 值的统计描述 
Table 2  Statistical character about K value calculated by three 

different models 

土壤

层次

K 值估

算方法
均值

中位

数 
标准

差 
极小

值 
极大

值 
偏度 峰度

样

本

数

EPIC 0.050 0.051 0.004 0.035 0.056 -1.570 2.847 178

USLE 0.039 0.040 0.007 0.020 0.054 -0.509 0.545 178
5 个

采样

层次 RULSE2 0.030 0.032 0.007 0.011 0.043 -0.570 0.396 178

EPIC 0.050 0.051 0.004 0.038 0.054 -2.541 7.686 36

USLE 0.040 0.040 0.007 0.023 0.049 -0.970 1.578 36
0～

20 cm
RULSE2 0.030 0.031 0.006 0.014 0.040 -0.976 1.588 36

注：5 个采样层次包括 0～5、＞5～10、＞10～20、＞20～40 和＞40～60 cm，

其统计描述是对上述所有土壤层次计算所得的 K 值进行统计分析的结果。

0～20 cm（即耕层）的 K 值是指耕层混合土样的土壤可蚀性值。 
 

以目前国内采用较多的EPIC模型K值估算方法为基

准，对比分析 USLE 和 RUSLE2 模型的 K 值估算结果，

发现 3 种模型估算的 K 值间存在极显著正相关关系（图

3），说明各 K 值估算方法均可在一定程度上反映土壤可

蚀性的变化规律，但其承载真实土壤可蚀性 K 值信息的

准确程度存在一定的差异。图 3 表明，相对于 EPIC 模型

K 值估算结果，USLE 模型“低估”了土壤可蚀性 K 值（图

3a），“低估”变幅为 0.60%～47.09%，平均“低估”21.53%；

同时，RUSLE2 模型也“低估”了土壤可蚀性 K 值（图

3a），且“低估”变幅远大于 USLE 的估算结果，其变化

范围为 20.42%～70.86%，平均“低估”39.83%。可见，

USLE 及 RUSLE2 模型所计算的土壤可蚀性 K 值均小于

目前采用较多的 EPIC 模型计算方法。其原因应为 USLE

及 RUSLE2 模型考虑的土壤状况较为全面，包括土壤质

地、有机质、土壤结构及入渗性能等 4 个方面，能够综

合的反映土壤内在性质对侵蚀环境的敏感程度；而 EPIC

模型仅考虑土壤的质地及有机碳含量 2 个方面，忽略了

土壤孔性和结构特征。实际上我们在野外进行的实测资

料表明，土壤入渗性及孔性特征在研究流域上、中、下

游不同地形部位存在着明显的分布特征[25]，因此可认为

EPIC 模型在一定程度造成了土壤可蚀性信息损失，造成

土壤可蚀性 K 值相对增大。 
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对比分析USLE和RUSLE2模型的K值估算结果（图

3b），发现 2 种方法估算的 K 值有极显著的线性相关关

系（R2=0.93，P＜0.01），且与 1:1 线基本平行，表明 USLE

和RUSLE2模型所得结果反映的K值变化规律基本相同。

与 RUSLE2 模型相比，USLE 模型整体“高估”了土壤可

蚀性 K 值，“高估”变幅为 14.30%～45.65%，平均“高估”

23.78%。该结论与 Klik[26]和张科利等[27]对于高黏粒含量

土壤的研究结果，USLE 模型会“高估”其土壤可蚀性 K 值

的结论一致。同时，研究区土壤的黏粒含量变化于

26.2%～41.2%（表 1），属较高黏粒含量土壤，从另一侧

面印证了上述结论，说明 RUSLE2 模型的 K 值算法较适

用于东北薄层黑土区土壤可蚀性 K 值估算。 

 
a. EPIC 与 USLE/RUSLE2 模型 K 值相关关系 

 
b. USLE 与 RUSLE2 模型 K 值相关关系 

图 3  USLE, EPIC, RUSLE2 3 种模型 K 值相关关系图 

Fig.3  Correlation relation of K values among three models of 
USLE, EPIC and RUSLE2 

 

3.2.2  K 值估算模型的适用性 

以黑龙江省水土保持科学研究所 1985－1990 年

（1986 和 1989 年资料缺失）在宾县薄层黑土区实测的耕

层土壤（0～20 cm）K 值为参考，比较分析上述 3 种模型

在研究区的适用性。由表 3 可见，实测薄层黑土区的土

壤可蚀性 K 值变化于 0.008～0.056 之间，平均值为 0.032。

而 EPIC、USLE 和 RUSLE2 模型估算的薄层黑土耕层土

壤可蚀性 K 值分别为 0.038～0.054，0.023～0.049 和

0.014～0.040，均值分别为 0.050，0.040 和 0.030。显见，

RUSLE2 模型的 K 值估算方法所得表层土壤 K 值与实测

值极为接近，进一步说明 RUSLE2 模型的 K 值估算方法

适用于薄层黑土区土壤可蚀性的估算。 

表 3  黑龙江省宾县薄层黑土区土壤可蚀性实测值[17] 

Table 3  Measured value of soil erodibility in thin layer black soil 
area in Bin county of Heilongjiang province 

年度
年侵蚀量
/[t·(hm2)-1] 

年降雨侵蚀力 R 值/ 
[MJ·(hm2·h)-1] 

土壤可蚀性 K 值/  
[t·hm2·h·(hm2·MJ·mm)-1] 

1985 28.76 913.29 0.031 

1987 16.73 299.04 0.056 

1988 5.65 665.48 0.008 

1990 21.81 704.63 0.031 

均值 18.25 645.57 0.032 

RUSLE2 估算值  0.030 

注：试验小区为标准小区，小区坡长 20 m，坡度 9%。 
 

3.2.3  K 值估算方法的校正 

基于 EPIC、USLE 和 RUSLE2 模型的 K 值估算方法

差异性分析发现，尽管各估算方法所得关系点皆偏离 1:1

线（图 3），但均呈现明显的规律性。因此，鉴于 K 值估

算模型适用性分析的结果，以适用于东北薄层黑土区的

RUSLE2 计算 K 值为基准对其他估算模型进行校正，得

到以下关系式 

RUSLE2 USLE

2

0.9608 0.0075

0.93    ( 0.01, 178)

K K

R P n

 

  
      （7） 

RUSLE2 EPIC

2

1.5876 0.049

0.76    ( 0.01, 178)

K K

R P n

 

  
     （8） 

采用式（7）和式（8）分别对 USLE 和 EPIC 模型计

算的 K 值进行校正（图 4）可见，校正后的 K 值平均相

对误差分别降低至 0.43%和 1.06%。这一结果表明，尽管

式（1）和式（2）计算的土壤可蚀性 K 值与适用于东北

薄层黑土区的 RUSLE2 计算结果存在较大差异，但通过

校正后仍可用于中国东北薄层黑土区土壤可蚀性 K 值的

计算。因此，今后的研究可针对已收集的资料情况（如

土壤普查资料），选择符合条件的公式进行土壤可蚀性 K

值计算，以服务中国土壤侵蚀预报工作。 

 
图 4  RUSLE2 与修正模型估算 K 值的关系 

Fig.4  Relationship of estimated value between RUSLE2 and 
modified models 
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4  结   论 

通过分析极细沙粒含量算式在典型薄层黑土区的适

用性，及 EPIC、USLE 和 RUSLE2 模型 K 值估算结果的

差异性，得到如下结论： 

1）典型薄层黑土区，RUSLE2 模型所提供的极细砂

粒含量转换方程会整体“低估”极细砂粒含量，“低估”

幅度为 0.24%～44%，平均低估 22.5%。 

2）建立了薄层黑土区极细砂粒含量转换模型。经验

证，所得细砂粒含量与实测值之间的平均误差降低至－

0.98%，计算准确度较原计算方法提高了 95.64%。 

3）RUSLE2 模型 K 值估算方法适用于薄层黑土区；

EPIC 与 USLE 模型 K 值估算方法均会“高估”薄层黑土区

的土壤可蚀性，但通过建立的修正方程进行校正，仍可

用于中国东北薄层黑土区土壤可蚀性 K 值估算。 
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Adaptability analysis on soil erodibility models in typical thin layer black soil 

area of Northeast China 
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Abstract: Soil erodibility is a crucial parameter in soil erosion prediction and evaluation on environmental effects. The 
typical eroded black soil area of Northeast China, the Binzhou River Basin, was taken as the research area. In order to 
evaluate the applicability of each K value calculating method in the typical eroded black soil area, the very fine sand 
content transform model (VFS model) in RUSLE2 (revised universal soil loss equation) was calibrated, and differences 
among K value calculating methods of EPIC (erosion productivity impact calculator), USLE (universal soil loss equation) 
and RUSLE2 were discussed respectively. Results showed that the VFS model in RUSLE2 underestimated 22.5% of the 
very fine sand content, compared to the observed value. Therefore, a revised VFS model was built based on the 
measured data, and the accuracy of  very fine sand content which was calculated by the model improved by 95%. 
Furthermore, RULSE2 was the most appropriate method for K value calculation, in the typical eroded black soil area. 
EPIC and USLE models overestimated the K value, but they can still be applied in the typical thin layer black soil region 
when they were calibrated by the revised K value estimators. The results provides scientific basis to support soil erosion 
quantification and soil quality risk assessment in the typical thin layer black soil region and similar areas. 
Key words: soils, sand, models, erodibility, very fine sand, contents, K value calculating method, black soil region of 
Northeast China 
 

 


