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摘　要：土壤可蚀性是建立土壤侵蚀预报模 型 的 重 要 参 数，在 土 壤 侵 蚀 研 究 中 占 有 重 要 地 位。该 文 基 于 土 壤 内 在 性

质和侵蚀动力对土壤可蚀性评价指标与体系、土壤可蚀性的测定与计算方法以及土壤可蚀性动态变化等方面进行阐

述，全面评述了目前国内外土壤可蚀性的研究进展，分析了当前土壤可蚀性研究存在的问题，指出了尚需加强的研究

领域，包括土壤可蚀性评价指标体系、土壤可蚀性动态变化规律和土壤侵蚀机理研究等。
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　　土壤侵蚀是全球性的重要环境问题之一，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。因此，为了针对性地防治土壤

侵蚀，就必须加强土壤侵蚀定量评价研究。而土壤可

蚀性作为土壤侵蚀预报模型的基础研究，在土壤侵蚀

研究中占有重要地位。自２０世纪３０年代以来，土壤

可蚀性研究一直受到高度重视，并在土壤性质与土壤

侵蚀的关系、土壤可蚀性评价指标、土壤可蚀性测定

与计算方法等方面取得了显著性的研究进展。但由

于土壤可蚀性影响因素复杂，且受试验条件和人们认

识水平的限制，现有的研究成果与土壤侵蚀预报的要

求仍有相当大的差距。尤其在我国人类耕恳历史悠

久、地形地貌复杂、土壤类型多样的情况下，土壤可蚀

性的研究成果远不能满足当前土壤侵蚀建模的需求，
迫切需要开展适用于我国侵蚀环境的土壤可蚀性指

标。本文基于对土壤可蚀性评价指标与体系、土壤可

蚀性的测定与计算方法等研究成果的述评，分析当前

土壤可蚀性研究存在的问题，提出尚需加强的研究领

域，以期为土壤侵蚀定量预报提供支持。



１　土壤可蚀性相关概念

土壤可蚀性是指土壤在雨滴打击、径流冲刷等外

营力作用下被分散、搬运的难易程度［１］。Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ［２］

首于１９３０年先定义了土壤可蚀性（Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ），并
提出了评估土壤可蚀性的两个重要指标，即侵蚀率和

分散率。随后，国内外学者基于土壤对侵蚀作用敏感

程度的被动性和抵抗侵蚀的主动性，提出了许多相关

概念。目前，国外多采用土壤可蚀性概念，并将其分

为可分离性和可搬运性［３］。国内则多采用抗冲抗蚀

性概念，并进一步分为抗蚀性和抗冲性［４］。其 中，抗

蚀性主要指土壤抵抗水体对土粒的分散和悬浮作用；
抗冲性则指土壤抵抗水等外营力产生的机械破坏和

推移的能力［５］。抗冲抗蚀性的概念在土壤侵蚀机理

研究中具有重要意义，但由于尚不能将其从侵蚀过程

中分离出来，故不适于土壤侵蚀定量评价。

１９６３年，Ｏｌｓｏｎ和 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ［６］定 义 了 标 准 径

流小区，提出土壤可蚀性因子Ｋ，并从侵蚀预报的角

度将土壤可蚀性定义为在标准径流小区上单位降雨

侵蚀力所产生的土壤侵蚀量。这一概念物理意义明

确、适用性强，在土壤侵蚀定量评价研究中具有里程

碑式的意义，目前为多数学者采用。

２　土壤可蚀性的评价指标与体系

土壤可蚀性是土壤自身性质对外营力、气候等综

合作用所反映出的复杂土壤特性。因此不能简单地

以某一土壤理化性质的测定来表示，而需通过在试验

条件下实测土壤流失量或测定作为土壤可蚀性指标

的某些土壤性质等，对土壤可蚀性进行评价。几十年

来，国内外学者从土壤理化性质、侵蚀动力等方面进

行 了 大 量 研 究，提 出 了 一 系 列 土 壤 可 蚀 性 指 标

（表１）。
表１　土壤可蚀性指标

研究者 年份 土壤可蚀性指标 类型 研究者 年份 土壤可蚀性指标 类型

Ｂｅｎｎｅｔｔ［７］ １９２６年 硅铝铁率 ａ
Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等［２０－２１］ １９６９年

≥１ｍｍ的砂粒含量、有机质含量、 ａ

Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ［２］ １９３０年 土壤浸湿热、侵蚀率、分散率 ａ 土壤结构等级、土壤渗透等级等

Ｂａｖｅｒ［９］ １９３３年 渗透性指数 ａ　 Ｃｈａｎｄｒａ等［２２］ １９７８年 侵蚀系数 ｂ

Ｂｏｕｙｏｕｃｏｓ［１０］ １９３５年 （砂粒％＋粉粒％）／黏粒％ ａ 史德明等［２３］ １９８３年 团聚体分散性、水稳性指数 ｂ

Ｐｅｌｌｅ［１１］ １９３７年 渗透率、悬浮率、分散率 ａ　 Ｆａｒｒｅｓ等［２４］ １９８５年 团聚体风干率 ａ

Ｖｏｚｎｅｓｅｎｓｋｉｌ［１］ １９３８年 Ｅ＝ｄｈ／ａ ｂ 李建牢等［２５］ １９８７年 打散０．７～１ｃｍ土粒所需水滴数 ｂ

Ｇｕｓｓａｋ［１２］ １９４６年 冲刷１００ｇ土壤所需的水流量 ｂ　 Ｌａｆｌｅｎ等［２６］ １９９１年 关系系数

Ｅｌｌｉｓｏｎ［３］ １９４７年 土壤可分离性、土壤可搬运性 ｂ　 Ｅｋｗｕｅ［２７］ １９９２年 土壤渗透性 ａ

朱显谟［１３］ １９５４年 土壤膨胀系数、静水崩解 ａ
杨玉盛［２８］ １９９２年 分散率、侵蚀速率 ａ

朱显谟［４］ １９６０年 水冲穴深度 ｂ

Ｗｏｏｄｂｕｒｎ等［１４］ １９５６年 团聚体稳定性、分散率 ａ Ｂａｊｒａｃｈａｒｙａ［２９］ １９９２年 团聚体稳定性、抗冲强度 ａ，ｂ

Ｏｌｓｏｎ等［６］ １９６３年 土壤可蚀性因子Ｋ　 ｂ 周佩华等［３０］ １９９３年 单位径流深所对应的土壤流失量 ｂ

蒋定生等［１５－１６］ １９６３年

１９９５年
单位水量所冲走的土量、可冲刷系数 ｂ 王佑民等［３１］ １９９４年 水稳性团聚体、腐殖质及黏粒含量 ａ

田积莹等［１７］ １９６４年
团聚体总量、１～１０ｍｍ团聚体量、团聚

度、团聚体分散度、分散率、侵蚀率
ａ Ａｍｅｚｋｅｔａ等［３２］ １９９６年 土壤结构、抗剪强度 ａ，ｂ

安和平［３３］ ２０００年 ≥０．２５ｍｍ水稳性团聚体 ａ

唐克丽［１８－１９］ １９６４年 土壤理化性质、黏土矿物构成、微结构 ａ 赵晓光等［３４］ ２００３年 抗剪强度 ｂ

注：ａ为基于土壤内在性质的指标；ｂ为基于侵蚀动力的土壤可蚀性评价指标。

２．１　基于土壤内在性质的土壤可蚀性评价指标与体系

２０世纪３０年代起，各国学者便从土壤内在性质

出发，寻求适 宜 的 指 标 用 以 评 价 土 壤 可 蚀 性。其 中，
美国的研究 最 多。早 期 的 研 究 多 集 中 于 土 壤 矿 物 组

成和质地等基本属性对土壤可蚀性的影响。如Ｂｅｎ－
ｎｅｔｔ［７］首先通过测定和比较土壤质地、结构、有机质含

量及化学组成等对土壤可蚀性的影响程度，提出二氧

化硅和氧化硅 与 氧 化 铁 之 比 与 土 壤 侵 蚀 之 间 存 在 显

著相关关系，建议采用硅铝铁率判定土壤侵蚀程度。
尔后，Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ［２］发 现 土 壤 浸 湿 热 与 土 壤 侵 蚀 率 成

正比，提出可将侵蚀率和分散率作为土壤可蚀性的评

价指标。Ｂｏｕｙｏｕｃｏｓ［１０］则 推 荐 使 用 土 壤 中 粉 沙 含 量

与黏粒含量的比率作为土壤可蚀性指标，并通过试验

发现它与土 壤 可 蚀 性 之 间 具 有 正 比 关 系。而 其 它 学

者则将土壤入渗率考虑在内，认为渗透性指数、渗透

率与悬浮率和 分 散 率 组 成 土 壤 可 蚀 性 的 最 佳 评 价 指
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标体系［９，１１］。随着研究的深入，人们逐渐认识到土壤

团聚体对可蚀性产生重要影响，相继提出团聚体表面

率（≥０．０５ｍｍ 颗 粒 表 面 积 与 团 聚 体 含 量 之 比）、

＞０．５ｍｍ水稳性团聚体含量、水稳 性 团 聚 体 风 干 率

等指标作为土 壤 可 蚀 性 指 标［１４，２９］。土 壤 可 蚀 性 是 一

种复杂的土壤特性，而早期研究结果却多以一个或几

个土壤基 本 属 性 构 成 指 标 体 系，与 实 际 情 况 相 差 较

大。鉴于 此，Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ［２０－２１］等 人 通 过 大 量 的 分 析

计算，最终确立了以粉粒＋极细砂含量（０．００２～０．１
ｍｍ）、≥１ｍｍ的砂粒含量、有机质含量、土壤结构等

级、土壤渗透等级５项指标构成的土壤可蚀性评价体

系。这一评价 体 系 的 建 立 为 土 壤 可 蚀 性 定 量 化 研 究

奠定了基础，目前仍被多数学者作为基本体系采用，
并被广泛用作 土 壤 侵 蚀 建 型 中 表 征 土 壤 参 数 的 定 量

指标。
我国土壤可蚀性领域的相关研究始于２０世纪５０

年代。１９５４年，朱显谟［４］通过测定土壤膨胀系数及分

散速率与土壤侵蚀的关系，发现土体的易分散性与土

壤抗蚀力及土体吸水后的膨胀度有关；同时，朱显谟

等［１３］指出土壤透水性是影响土壤侵蚀的主要原因，土
体在静水中 的 崩 解 情 况 可 作 为 土 壤 抗 冲 性 指 标。尔

后，田积莹等［１７］通过对子午岭林区不同植被条件下８
个土壤剖面的土壤物理性质进行研究，提出土壤团聚

体总量、１～１０ｍｍ团聚体总量、团聚度、团聚状况、团
聚体分散度以 及 分 散 率 和 侵 蚀 率 可 作 为 土 壤 抗 蚀 性

指标。唐克丽［１８－１９］则从土壤物理化学、黏土矿物组成

及微结构等土壤内在性质出发，研究了土壤侵蚀的发

生发展过程 与 其 抗 蚀 性 能 的 作 用 机 理。这 些 研 究 为

我国土壤可蚀性研究的开展积累了丰富的资料，但由

于研究较为分散，未能形成较为完善的评价体系。２０
世纪９０年代后，随着土壤可蚀性研究的发展，学者们

在前人的研究基础上，结合国外先进的经验对不同地

区的土壤可蚀性进行了研究。其中，杨玉盛［２８］通过研

究不同土 地 利 用 方 式 下 紫 色 土 的 可 蚀 性，提 出 侵 蚀

率、分 散 率、结 构 体 破 坏 率 可 较 好 评 价 土 壤 可 蚀 性。
王佑民等［３１］认为影响黄土高原土壤抗蚀性的主导因

子是腐殖质及黏粒含量，水稳性团聚体含量为最佳指

标。安和平［３３］在北盘江中游地区进行了类似的研究，
指出≥０．２５ｍｍ的水稳性团聚体量可作为土壤抗蚀

性指标。总结这些研究可以发现，基于土壤自身性质

的土壤可蚀性评价指标中除水稳性团聚体外，其余均

具有一定的不稳定性，其指标组合会随地区不同而产

生变化。
基于土壤自 身 性 质 对 侵 蚀 作 用 敏 感 性 所 选 取 的

大量指标在 土 壤 可 蚀 性 评 价 中 已 被 广 泛 采 用。这 些

指标的提出有 助 于 分 析 土 壤 性 质 与 土 壤 侵 蚀 之 间 的

关系，为土壤可蚀性指标体系的建立奠定了基础。

２．２　基于侵蚀动力的土壤可蚀性评价指标与体系

２０世纪４０年代起，部分研究者开展了基于土壤

侵蚀动力的土壤抗冲性研究，并借助水滴或水流直接

冲刷土样的微型试验设备测定土壤可蚀性。１９３８年，

Ｖｏｚｎｅｓｅｎｓｋｉｌ［１］首次提出了土壤可蚀性指数的概念Ｅ
＝ｄｈ／ａ（ｄ为分散率，ｈ为土壤亲 水 性，ａ为 在１ｈ强

度为１．７ｃｍ／ｈ的水流冲刷下保留的≥０．２５ｍｍ团聚

体量）。此概念首次将土壤自身性质与外营力侵蚀作

用相结合，为土壤可蚀性研究提供了新思路。一些学

者延续该思路进行了大量研究，如Ｇｕｓｓａｋ［１２］于１９４６
年设计了古萨克抗冲槽，将不同水流流速下冲走１００
ｃｍ３ 土壤所 需 要 的 水 量 作 为 土 壤 抗 冲 性 指 标。但 通

过大量试验，他发现不同土壤对流速的敏感性存在显

著的差异。随后，Ｅｌｌｉｓｏｎ［３］提出侵蚀动力是由分离能

力和搬运能力两个相互独立因素组成，建议将土壤可

蚀性研究分为 土 壤 可 分 离 性 和 土 壤 可 搬 运 性 两 个 部

分。这一概 念 的 提 出，加 深 了 人 们 土 壤 侵 蚀 过 程 的

认识。

１９６３年，Ｏｌｓｏｎ等［６］提出土壤可蚀性Ｋ 因子的概

念，并将土壤可蚀性定义为在标准小区上单位降雨侵

蚀力所引起 的 土 壤 侵 蚀 量。这 一 概 念 的 提 出 为 土 壤

侵蚀预报做出了巨大贡献，使土壤可蚀性研究发生了

质的飞跃。此后，学者们从可分离性和可搬运性两个

方面开展了更为深入的研究，设计制造了索波列夫仪

等类似的测定装置，并提出可用水滴破坏土体数、水

冲坑大小等指标对土壤可蚀性进行描述［８，１１］。其中，

Ｃｈａｎｄｒａ等［２２］提出侵蚀系数以判断土壤可蚀性大小，
并推导出计算式：

Ｋ＝（２．３０３／ｔ）×ｌｇ［Ｘ／（Ｘ－ｘ）］ （１）
式中：Ｋ———侵 蚀 系 数；Ｘ———被 侵 蚀 前 土 壤 样 品 重

量；ｘ———被 侵 蚀 后 土 壤 样 品 重 量；ｔ———侵 蚀 历 时。
经分析得出侵蚀系数与侵蚀率，分散率，黏粒率等相

关性较好。
国内学者朱 显 谟［４］将 土 壤 抗 侵 蚀 性 分 为 抗 冲 性

和抗蚀性。他 认 为 水 冲 穴 的 深 度 能 够 在 一 定 程 度 上

反映出土体抵 抗 雨 滴 打 击 及 地 面 径 流 冲 刷 等 作 用 破

坏的程度；并于１９５５年 在 晋 西 地 区 采 用 索 波 列 夫 装

置进行试验观测，所得结果与土体在静水中崩解的情

况基本一致。蒋定生［１５］则改进了古萨克原状土冲刷

水槽，提出可采用控制条件下（相同坡度和流量）单位

水量冲刷的土量作为土壤抗冲性评价指标，并将土壤

抗冲性分为四个等级。随后，窦保璋［３５］采用蒋定生的

改进土壤冲刷槽，对不同土地利用条件下的黄绵土抗
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冲性进行了测定，得到了相似的结论。黄义端［３６］在总

结前人研究成果后认为：“土壤分散率、侵蚀率、分散

系数、团聚度等均可作为土壤抗冲性能的指标”，并提

出土壤抗蚀性 主 要 与 黏 粒 及 有 机 质 含 量 或 胶 体 性 质

有关，而土壤抗冲性则主要与土体的紧实度及植物根

系数量和固结情况有关。此后，部分学者在不同地区

开展了土壤抗蚀性研究，分别提出了土壤团聚体分散

性、水稳性指数、土壤结构特征以及单个水滴打散０．７
～１ｃｍ 土 粒 所 需 要 水 滴 数 等 评 价 指 标［２３，２５，３７］。李

勇［３８－３９］和刘国彬等［４０－４１］使用抗冲槽等试验设备，在黄

土高原地区进行冲刷试验研究，提出了植物根系能够

有效强化土壤抗冲性，并指出影响土壤抗冲性的主导

因素为：粗粉粒含量（０．０１～０．０５ｍｍ）、砂粒（＞０．０５
ｍｍ）含量、土壤紧实度、水稳 性 团 聚 体 含 量 及 土 壤 容

重等。周佩华等［３０］通过对土壤抗冲抗蚀性的试验方

法进行分析发现，单位径流深所对应的侵蚀模数可作

为表征土壤 抗 冲 性 的 指 标。但 随 后 部 分 学 者 通 过 试

验分析，发现该指标值随坡度发生较大变化，稳定性

差［４２］。蒋定生等［１６］提出可冲刷性系数Ｃ＝Ｑｔ／Ｗ 这

一指标（Ｑ为 冲 走Ｗ 克 士 壤 所 需 要 的 水 量，ｔ为 冲 走

Ｗ 克土壤所需要的时间），并指出土壤可冲刷系数是

一个动态参数值，它应为土壤属性、地形条件、降水特

征和人为活动共同作用的函数。目前，部分国内学者

考虑到土壤力学性质，认为土壤抗剪强度可作为较为

理想的土壤可蚀性评价指标［４３－４４］。

３　土壤可蚀性的测定与计算

自２０世纪５０年代起，研究者们就开始运用数学

方法定量描述各因子对土壤侵蚀的影响，并将土壤可

蚀性作为土壤侵蚀预报模型的必要参数进行研究，建

立了土壤侵蚀 量 与 主 导 因 子 间 的 经 验 模 型 或 诺 谟 图

以及物理过程模型。同时，人工模拟降雨和小区试验

逐渐发展，于２０世纪６０年代被广泛应用于土壤可蚀

性的测定，大大加快了土壤可蚀性定量研究的进程。

３．１　人工模拟降雨及小区试验

根据Ｏｌｓｏｎ等［６］提出的土壤可蚀性指标定义，研

究者们可通过小区观测数据直接求算土壤可蚀性值，
并能对不同 地 区 的 土 壤 可 蚀 性 值 进 行 比 较。但 使 用

该方法必须建立和维持小区试验，存在耗费高且观测

周期长的 缺 点。为 解 决 此 问 题，Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等［２０］利

用人工模拟降雨的方法，分析计算了５５种土壤的理

化性质指标与可蚀性 因 子Ｋ 值 的 关 系，得 出 包 含２４
个变量的土 壤Ｋ 值 估 算 方 程。运 用 该 方 程，虽 可 解

决无小区观测 资 料 地 区 的Ｋ 值 估 算 问 题，但 由 于 其

包含变量太多，使得方程的理解和应用都存在极大困

难。故此 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等［２１］又 通 过 主 成 分 分 析 等 方

法，最终选用 粉 粒＋极 细 砂 含 量（０．００２～０．ｌ　ｍｍ）、

≥１ｍｍ的砂粒含量、有机质含量、土 壤 结 构 等 级、土

壤渗透等级５项土壤特征指标，建立了查找土壤可蚀

性Ｋ 的诺谟图及关系式。该成果为人们提供了一种

简便获取土壤可蚀性值的方式，同时也为今后土壤可

蚀性定量计算提供了模板。随后，研究者们根据不同

地区的实 际 情 况，提 出 了 不 同 的 土 壤 可 蚀 性 计 算 方

法。如对于粉粒和极细砂含量之和小于７０％的士壤，
可以用下式计算：

　　Ｋ＝［２．１×１０－４（１２－ＯＭ）Ｍ１．１４＋
３．２５（Ｓ－２）＋２．５（Ｐ－３）］／１００ （２）

式中：Ｍ＝（粉砂含量＋极细砂含量）×（１００－黏粒含

量）；ＯＭ———土 壤 有 机 质 含 量；Ｓ———结 构 系 数；

Ｐ———渗透性等级。
上述指标不仅形式简单，而且均能通过常规试验

测定或土壤 剖 面 描 述 确 定。考 虑 到 上 式 的 适 用 范 围

有限，部分学者便利用不同地区的大量数据对土壤可

蚀性值进行求算，得到了适用范围更广的计算方法。
对于温带中等质地土壤，利 用 公 式（２）计 算Ｋ 值［４５］。

对于热带火山灰土壤，利用公式（３）计算Ｋ 值［４６］：

Ｋ＝－０．０３９７０＋０．００３１１　Ｘ１＋０．０００４３　Ｘ２＋
０．００１８５　Ｘ３＋０．００２５８　Ｘ４－０．００８２３　Ｘ５ （３）

式中：Ｘ１———大于０．２５ｍｍ的非稳定性团聚 体 的 比

例；Ｘ２———修订的粉砂（０．００２～０．１ｍｍ）含量与修订

的砂粒（０．１～２ｍｍ）含 量 之 积；Ｘ３———基 础 饱 和 度；

Ｘ４———原土中粉砂含量；Ｘ５———修订的砂粒含量。
对含有２∶１型晶架结构类黏土矿物 的 土 壤，利

用公式（４）［４７］或公式（５）［４８］计算Ｋ 值：

　Ｋ＝－０．２０４＋０．３８５　Ｘ６－０．０１３　Ｘ７＋０．２４７　Ｘ８＋
０．００３　Ｘ２－０．００５　Ｘ９ （４）

　Ｋ＝０．００４＋０．０００２３　Ｘ１０－０．１０８　Ｘ１１ （５）
式 中：Ｘ６———团 粒 系 数；Ｘ７———土 壤 中 蒙 脱 石 的 含

量；Ｘ８———深 为５０～１２５ｍｍ 土 层 土 壤 的 平 均 容 重

（ｇ／ｃｍ３）；Ｘ９———土 壤 分 散 率；Ｘ１０———修 订 粉 砂

（０．００２～０．１ｍｍ）含量与修订砂粒（０．１～２ｍｍ）含量

之积；Ｘ１１———土壤中用ＣＤＢ（柠檬酸盐—硫酸盐—碳

酸盐）可提取氧化物（Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３）的百分比。
若土壤不属于公式（２）至公式（５）的计算范围，且

无充 分 资 料 的 情 况 下，建 议 使 用 公 式（６）或 公 式

（７）［４８－４９］计算Ｋ 值：

　　Ｋ＝７．５９４×｛０．００３４＋０．０４０５×

ｅｘｐ［－１２
（ｌｇＤｇ＋１．６５９
０．７１０１

）２］｝ （６）

　　Ｋ＝７．５９４｛０．００１７＋０．０４９４×
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ｅｘｐ［－１２
（ｌｇＤｇ＋１．６７５
０．６９８６

）２］｝ （７）

式中：Ｄｇ———土壤颗粒的几何平均粒径。

在国内，史学正［５０－５１］、邢廷炎等［５２］先 后 采 用 人 工

模拟降雨法和田间实测法对比研究了我国亚热带７种

代表性土壤的 可 蚀 性，得 出 土 壤 可 蚀 性Ｋ 值 以 紫 色

土最高，第 四 纪 红 黏 土 发 育 的 土 类 最 低 的 结 论。随

后，一些学者考虑到人工模拟降雨的组合形式及入渗

性能等因素对土壤可蚀性的影响，在南方主要水蚀类

型区开展了试验研究［５３－５５］。其中，于东升等［５３－５４］得出

采用间歇式降 雨 模 式 可 获 得 较 为 可 靠 的 土 壤 可 蚀 性

Ｋ 值的研究结论，同时指出土壤表层饱和入渗率与土

壤可蚀性之间存在负相关关系。

３．２　经验模型和诺谟图

通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ，Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｌｏｓｓ
Ｅｑｕａｔｉｏｎ）是土壤可蚀性研究中最具影响力的模型之

一。１９５８年，美 国 土 壤 保 持 局 最 先 将 ＵＳＬＥ用 于 土

壤侵 蚀 预 报 与 评 估。经 过２０余 年 的 应 用 与 资 料 积

累，Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等［５６］通过修正模型参数，提出了新版

的通用土壤 流 失 方 程。随 后 又 相 继 颁 布 了 应 用 范 围

更广的修正土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ，Ｒｅｖｉｓｅｄ　Ｕｎｉｖｅｒ－
ｓａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｌｏｓｓ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ）及 其 不 同 更 新 版 本［４５，５７－５９］。
根据上述方程 中 土 壤 可 蚀 性Ｋ 值 的 内 涵，研 究 者 们

应用数学方法推求出了大量的土壤可蚀性计算公式，
并计算了不同土壤类型的土壤可蚀性。随后，Ｓｈａｒｐ－
ｌｙ等［６０］在ＥＰＩＣ（Ｅｒｏｓｉｏｎ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｃａｌｃｕ－
ｌａｔｏｒ）模型中，得出土壤可蚀性的计算公式为：

Ｋ＝｛０．２＋０．３ｅ［－０．０２５６ＳＡＮ（１－ＳＩＬ／１００）］｝×（ ＳＩＬ
ＣＬＡ＋ＳＩＬ

）０．３×

［１－ ０．２５Ｃ
Ｃ＋ｅ（３．７２－２．９５Ｃ）

］×［１－ ０．７ＳＮ１
ＳＮ１＋ｅ（２２．９ＳＮ１－５．５１）

］（８）

式中：ＳＡＮ———砂粒百分含量（％）；ＳＩＬ———粉砂粒含

量（％）；ＣＬＡ———黏 粒 含 量（％）；Ｃ———有 机 碳 含 量

（％）；ＳＮ１＝１－ＳＡＮ／１００。
我国研究者也对土壤可蚀性Ｋ 值的计算方法进

行了大量的研究。吕喜玺等［６１］通过二次样条函数插

值法转换土壤质地并结合土壤可蚀性Ｋ 值经验计算

模型，计算了我国南方主要易蚀土壤的Ｋ 值，结果表

明，第 四 纪 红 黏 土 发 育 的 红 壤 Ｋ 值 最 大，紫 色 土 次

之，花岗岩发育的红壤最小。杨子生［６２］则通过对滇东

北山区耕地土壤的多年小区实测，建立了适合于该地

区的修正诺谟 公 式，并 指 出 犁 底 层 土 壤Ｋ 值 明 显 大

于耕层。随后，安和平［３３］采用等级系数混合模型计算

法，得到了 土 壤 可 蚀 性 预 测 模 型。在Ｋ 值 图 编 制 方

面，卜兆宏等［６３－６４］最早通过查图表法获得了剖面点Ｋ

值，编制了我国第一张地区级土壤可蚀性Ｋ 值图；此

后他又对Ｋ 值 图 的 编 制 方 法 进 行 进 一 步 完 善，首 次

制出了具有准 确 几 何 位 置 可 与 地 形 图 配 准 的 土 壤 可

蚀性Ｋ 值 图。尔 后，姜 小 三 等［６５］、刘 吉 峰 等［６６］采 用

数学模型和ＧＩＳ分析相结合的方法，通过对各因子的

修正计算出各 地 土 种 的 土 壤 可 蚀 性Ｋ 值，并 做 出 了

相应区域的土壤可蚀性Ｋ 值分布图。
由表２可见，我国研究者目前大多采用ＵＳＬＥ模

型的Ｋ 值求算 方 法，而 在 国 外 已 被 广 泛 采 用 的ＲＵ－
ＳＬＥ及ＲＵＳＬＥ２模型的Ｋ 值求算方法使用甚少；另

外，不同学者 在 进 行Ｋ 值 求 算 时 选 用 的 标 准 小 区 规

格不统一，且 计 算 降 雨 侵 蚀 力Ｒ 值 的 方 法 也 各 不 相

同，使得不同 地 区 间 土 壤 可 蚀 性Ｋ 值 的 横 向 比 较 存

在极大不便。尽管如此，这些研究工作仍为我国不同

地区土壤可蚀性因子Ｋ 值的研究奠定了基础。

３．３　ＷＥＰＰ模型

由于ＵＳＬＥ等经验模 型 不 能 对 单 场 降 雨 所 产 生

的土壤流失量、侵蚀过程、沉积位置等进行预测，难以

模拟复杂坡面的侵蚀状况。２０世纪８０年代中期美国

农业部开展了用以替代 ＵＳＬＥ的新一代 水 蚀 预 报 模

型 ＷＥＰＰ（Ｗａｔｅｒ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ｐｒｏｊｅｃｔ）的 开

发［２７，７３］，并于１９９５年正式颁布，目前颁布的最新版本

是 ＷＥＰＰ（ｖ２００８．９０７）［７４］。土 壤 可 蚀 性 作 为 ＷＥＰＰ
的重要参数，被进一步划分为细沟间可蚀 性（Ｋｉ）、细

沟可蚀性（Ｋｒ）、临 界 剪 切 力（τｃ）。其 中，细 沟 间 侵 蚀

是指侵蚀的初 期 雨 滴 和 层 流 造 成 的 土 体 分 离 和 搬 运

过程［２７］，细沟侵蚀则指由于水流的冲刷力大于临界剪

切力而造成的土体分离。目前，通常将土壤分为砂土

（砂粒 体 积 分 数≥３０％）和 黏 土（砂 粒 体 积 分 数＜
３０％）两组，并考虑农田土壤与牧场土壤的不同特性，

用较为简单的公式分别推算Ｋｉ、Ｋｒ 和τｃ［７５－７９］。

４　土壤可蚀性动态变化研究

早期研究认为土壤可蚀性由土壤性质决定，故针

对某一特定土壤，其土壤可蚀性为定值［８，８０］。但随着

研究的深入，研究者们发现土壤可蚀性受空间、气候

及人为活动的影响而发生变化，土壤可蚀性应为一相

对概念，其动态变化主要表现为空间和时间变化。２０
世纪７０年代以来，土壤特性空间变异性的研究逐渐

受到关注，随后这个概念被引入土壤侵蚀领域，并成

为土壤可蚀 性 研 究 的 一 个 热 点。部 分 学 者 通 过 对 不

同地区土壤可蚀性的研究［３１，８１－８５］，证实了其空间变异

性的存在，并得出区域性的土壤可蚀性分布规律。
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表２　我国学者对土壤可蚀性值的部分研究结果

研究者 年份 地点 土壤类型 计算方法 可蚀性Ｋ值 单位 备注

黑土 ０．２６
张宪奎［６７］ １９９２年 黑龙江 暗棕壤 ＵＳＬＥ　 ０．２８ ｔ／ｈｍ２

Ｒ＝Ｅ６０Ｉ３０
坡度９°白浆土 ０．３１

金争平［６８］ １９９２年 内蒙古

黄土

ＵＳＬＥ

０．０２
（ｔ·ｈｍ２·ｈ）／

（ｈｍ２·ＭＪ·ｍｍ）
坡度６°砒砂岩 ０．０３

沙质黄土 ０．０１５
风沙土 ０．００７５

红壤 ０．２９～０．３８
黄岩壤 ０．２２～０．２５
黄红壤 ０．２５

黄壤 ０．２６
吕喜玺［６１］ １９９２年 南方 黄棕壤 ＥＰＩＣ　 ０．２８

（ｔ·ａｃｒｅ·ｈ）／

（１００ａｃｒｅ·ｆｔ·ｔ·ｉｎ）

仅用 土 壤 有 机 碳、

土壤 颗 粒 分 析，未

用实测值进行验证山地灌丛草甸土 ０．３０
黄棕壤型土 ０．３３

紫色土 ０．３７
酸性紫色土 ０．２０

周佩华［３０］ １９９３年 山西 黄土 侵蚀量／径流深 ０．０７１３～０．４４６７ ｋｇ／（ｍ２·ｍｍ） 小区实测

吴普特［６９］ １９９３年 甘肃 黄土 侵蚀量／径流深 ０．００７～０．３０２ ｋｇ／（ｍ２·ｍｍ） 小区实测

黏土 ０．２１
黏壤土 ０．２８

卜兆宏［６３］ １９９４年
河北

张家口
壤土 似ＵＳＬＥ　 ０．３８

（ｓｈｔ．ｔ）·ａｃｒｅ·ｈ／

［１００ａｃｒｅ·ｆｔ·

（ｓｈｔ．ｔ）·ｉｎ］

利 用 查 图 表 法 计

算，未 用 实 测 值 进

行验证砂壤土 ０．２７
砂土 ０．０５

蒋定生［１９］ １９９５年 陕西 黄土 Ｑｔ／Ｗ　 ０．０１～０．５４４ （Ｌ·ｓ）／ｇ 冲刷试验

红色土 ０．１０４
黏淀红壤 ０．２７７～０．２２８

史学正［５１］ １９９７年 江西鹰潭 普通红壤 ＵＳＬＥ　 ０．２３２～０．４３８
０．１３２（ｔ·ｈ）／

（ＭＪ·ｍｍ）

自然降 雨Ｒ＝ＥＩ３０
小区面积１２ｍ２紫色土 ０．４４０

准红壤 ０．２５６

红色土 ０．１８１～０．１３５
黏淀红壤 ０．１２０～０．２９２

于东升［５３］ １９９７年 江西鹰潭 普通红壤 ＵＳＬＥ　 ０．０４５～０．３７３
（ｓｈｔ．ｔ）·ｈ／

［１００ｆｔ· （ｓｈｔ．ｔ）·ｉｎ］
人工模拟降雨

紫色土 ０．３２２～０．３２７
准红壤 ０．２２３～０．１７１

林素兰［７０］ １９９７年 辽宁 黄土状棕壤 诺谟公式 ０．３６～０．３８
潴育型水稻土 ０．３９～０．４３
潜育型水稻土 ０．５１～０．５６

刘文耀［７１］ １９９９年
云南昭

通坝区
淹育型水稻土 ＵＳＬＥ　 ０．３１～０．３５ ｔ／（ｈｍ２·ａ） Ｒ＝ＥＩ１５

山地黄壤 ０．５０～０．５８
紫色土 ０．５５～０．５９

红壤 ０．３６０
杨子生［６２］ １９９９年

滇东北

山区
黄壤 ＵＳＬＥ　 ０．３０１ ｔ／（ｈｍ２·ａ）

坡度５°

Ｒ＝Ｅ６０Ｉ３０紫色土 ０．４１０
砖红壤 ０．２２８

红壤 ０．２３１
梁音［７２］ １９９９年

东部丘

陵区
黄壤 ＵＳＬＥ　 ０．１９１ 未给出单位

通过土壤质地转化

计算，未 用 实 测 值

进行验证黄棕壤 ０．２１９
紫色土 ０．３４３

黄白土 ０．４７９２
粉沙土 ０．４６１２
黄泥土 ０．３３４４

卜兆宏［６４］ ２００２年
太湖

流域
粗骨土 ＵＳＬＥ　 ０．２２７７

（ｓｈｔ．ｔ）·ａｃｒｅ·ｈ／

［１００ａｃｒｅ·ｆｔ·

（ｓｈｔ．ｔ）·ｉｎ］

未用实测值进行验

证
黄棕壤 ０．０５５９

侵蚀性赤红壤 ０．２２６
黄沙土 ０．３２３
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　　更多研究者则对土壤可蚀性的时 间 变 化 产 生 了

浓厚兴趣，并分别从干湿交替和冻融交替两个方面对

土壤可蚀性的影响开展研究。一些学者认为，土壤可

蚀性的主要 决 定 因 子———土 壤 结 构 及 团 聚 体 稳 定 性

对干湿交替作用敏感［８６］。从这一角度出发开展了大

量研究，证明暴雨间的持续干旱会引起土壤条件发生

明显改变，以致土壤可蚀性发生变化［８７］；并建议在进

行ＵＳＬＥ推广时，应按干湿季分别计算Ｋ 值，以避免

由于可蚀性在干湿季节产生的较大差 异 而 引 起 的 预

报精度降低的问题［４６，８８］。其中，Ｍｉｓｒａ［８９］通过人工模

拟降雨试验研究了土壤干湿变化与可 蚀 性 的 相 关 关

系，结果却表明由于土壤抗剪切强度随土壤特性发生

变化，土壤可蚀性的 变 化 具 有 不 确 定 性。由 此 可 见，
干湿交替作用对土壤可蚀性确实存在影响，但其作用

机制目前尚无定论。另外一些学者则从气温变化、冻
融交替作用对土壤性质的影响方面，对土壤可蚀性的

动态变化进行了深入研究。Ｍｕｔｃｈｌｅｒ等［８４］较早通过

对美国缅因州径流小区６ａ的观测数据进行分析，指

出土壤可蚀性的年内季节变化呈余弦关系，一年内出

现两个极值：２月达到最高值为年平均可蚀性的１．６９
倍，８月 达 到 最 低 值 为 年 平 均 可 蚀 性 的０．３１倍。同

时指出，土壤可蚀性与温度变化有高度相关关系。随

后，Ｋｉｒｂｙ［９０－９１］等在魁北克西南部的试验得到了 类 似

结论，并分析产生峰值的原因有可能是由于土壤表层

融化 导 致 表 层 土 壤 饱 和 而 下 层 仍 为 冻 土 所 致。

Ｃｏｏｔｅ［９２］也认为 土 壤 在 春 季 解 冻 时 比 生 长 季 节 更 容

易发生侵蚀。但他认为导致土 壤 可 蚀 性 变 化 的 主 要

因素是土壤抗剪切力和团聚体稳定性随着时间变化，
同时土壤水分和温度的重新组合会影 响 土 壤 对 侵 蚀

的抵抗能力。更多的学者延续 这 一 假 设 并 进 行 了 更

为深入的研究，同样得出了类 似 的 结 论，并 提 出 了 诸

如土壤稳定性团聚体在冬季减少、融雪造成土壤表层

含水量增大等影响土壤可蚀性发生变 化 的 原 因 及 提

高其计算 精 度 的 初 步 解 决 办 法［１３，８５，９３－９５］。其 中，Ｓａｌ－
ｖａｄｏｒ等［９６］探讨了 气 候 因 素 对 土 壤 可 蚀 性 动 态 变 化

的影响，并 通 过 对 月 平 均 土 壤 可 蚀 性 数 据 的 分 析 得

出，当地气候类型对土壤可蚀性具有显著的影响。同

时指出，实验室测定 的 土 壤 特 性，如：土 壤 质 地、有 机

质含量等因素，由于在温热环境或干寒环境的掩盖下

与土壤可 蚀 性 的 直 接 关 系 不 强。目 前，美 国 农 业 部

ＡＲＳ最新颁布的ＲＵＳＬＥ２已考虑到土壤可蚀性的时

间变化，在Ｋ 值计算时加入了夏季模块、冬季模块及

冬夏混合模块，以避免季节变化对土壤侵蚀预报精度

的影响［９７］。但 国 内 对 于 这 一 方 面 的 研 究 鲜 见 报 道，
张科利等［９８］运 用 野 外 观 测 资 料 计 算 分 析 了 我 国 黑

土、黄土及日本火山灰土等土壤可蚀性的季节变化规

律，并研究了其随次降雨强度、不 同 强 度 段 降 雨 组 合

的变化趋势。结果表明，土壤可蚀性具有明显的季节

性变化，而且其变化规律还存在地带性差异。

５　存在的问题与建议

５．１　存在的问题

纵观国内外研究现状，土壤可蚀性研究目前存在

或有待解决的主要问题有：（１）缺乏较为统一的土壤

可蚀性评价指标体系。由于研 究 目 的 及 内 容 等 的 不

同，导致土壤可蚀性评价指标 选 取 各 异，使 得 不 同 区

域的土壤可 蚀 性 资 料 无 法 共 享。（２）尚 无 适 用 于 我

国实际情况的标准小区定义。部 分 学 者 定 义 了 我 国

标准小区规格［４２－４３，９９－１００］，但由于地区差异性及实际条

件不同，尚无被大家普遍认可 的 标 准 小 区 规 格，这 在

一定程度上限制了我国土壤可蚀性研究的发展。（３）
土壤可蚀性动态变化方面的 研 究 甚 少。土 壤 可 蚀 性

存在动态变化的事实已被多数学者认同，但其发生机

理、主要影响因素至 今 尚 无 定 论。此 外，土 壤 可 蚀 性

的变化与人类的活动以及侵蚀的强度 与 方 式 也 存 在

密切关系［１４，４２，８４，１０１］，而 目 前 此 方 面 的 研 究 基 本 为 空

白。（４）土壤侵蚀机理研究尚待深入。

５．２　建议研究重点

（１）土壤可蚀性评价指标体系：在确立适用于我

国特殊侵蚀环境的标准径流小区基础上，利用统一的

研究方法和测试手段，系统化研究我国主要水蚀类型

区土壤可蚀性与土壤内在性质及侵蚀过程的关系，建
立测定方法简单、应用简便、适 用 性 强 的 土 壤 可 蚀 性

评价指标体系，为侵蚀预报模型建立提供支持。
（２）土壤可蚀性动态变化：针对我国不同水蚀类

型区特殊的侵蚀环境，研究主要水蚀区土壤可蚀性动

态变化规律，为提高我国土壤侵蚀预报精度提供理论

支持。
（３）土壤 侵 蚀 过 程 机 理。结 合 土 壤 侵 蚀 发 生 发

展的过程，深入研究土壤可蚀性与土壤侵蚀的作用机

理，从侵蚀动力学角度揭示土 体 分 离、剥 蚀 和 搬 运 作

用机理，为土壤侵蚀防治提供理论基础。
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