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摘 要:[目的]评估不同土壤可蚀性K 值计算方法在安徽省重点水土流失区的有效性,并基于实测可蚀性 K 值校正

各计算方法。[方法]应用Nomo方程、修正Nomo方程、EPIC模型、DG模型及Torri模型估算各径流小区土壤可蚀性

K 值,并基于霍山县、广德县、岳西县及歙县四地的径流小区监测资料,获取真实土壤可蚀性 K 值,以评估各方法的有

效性。[结果]霍山县、广德县、岳西县及歙县土壤可蚀性 K 值分别为0.033~0.035,0.018,0.021,0.041(t·hm2·h)/

(hm2·MJ·mm)。不同方法计算的土壤可蚀性 K 值差异较大且都远远高估了实测值,整体表现为 KTorri>KNomo>

KM-Nomo>KDG>KEpic。校正后的各可蚀性 K 值计算方法较之前均有很大改进,其中校正后的 Nomo方程及修正

Nomo方程具有较高的性能。[结论]校正后的Nomo方程及修正Nomo方程被推荐在安徽省重点水土流失区使用。
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Abstract:[Objective]TheaimsofthisstudyaretoassesstheaccuracyofsoilerodibilityK calculatedby
differentmethodsinthekeysoillossareasofAnhuiProvince,andtorefineeachcalculationmethodbasedon
themeasurederodibilityK.[Methods]TheNomoequation,modifiedNomoequation,EPICmodel,DG
modelandTorrimodelwereutilizedtoestimatethesoilerodibilityKvalues.Basedonmonitoringdatafrom
runoffplotsinHuoshanCounty,GuangdeCounty,YuexiCountyandSheCounty,theactualerodibility
factorKvalueswereobtainedtoevaluatetheeffectivenessofeachmethod.[Results]ThesoilerodibilityK
valuesinHuoshanCounty,GuangdeCounty,YuexiCountyandSheCountywere0.033~0.035,0.018,

0.021and0.041(t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm),respectively.ThedifferencesinsoilerodibilityK values
derivedfromdifferentmethodsweresignificant,withallmethodsgreatlyoverestimatingtheKvalues.The
overallrankingofthemethodsintermsofsoilerodibilityfollowedtheorder:KTorri>KNomo>KM-Nomo>KDG>



KEpic.ThemethodsofcalculatingKvaluesforeachwereimproved,inwhichtheimprovedNomoequation
andthemodifiedNomoequationshowedsuperiorperformance.[Conclusion]TheimprovedNomoequation
andmodifiedNomoequationarerecommendedtoapplyinthekeysoillossareasofAnhuiProvince.
Keywords:soilandwaterloss;soilerodibility;runoffplot;AnhuiProvince

  土壤侵蚀是世界性的环境问题,主要表现为土地

资源退化、土地生产力下降、面源污染、破坏生物生

境、威胁物种多样性及人类生产、生活安全问题[1-2]。
定量化估算区域土壤侵蚀速率可为水土保持规划及

相关工作提供基本指导,因此世界各国对土壤侵蚀建

模及量化方面展开了大量研究。
土壤侵蚀本质上是土壤在外界侵蚀营力下发生

的分离、搬运及沉积过程[3],在此过程中,土壤内在性

质对侵蚀的发生发展具有重要作用。因此,如何定量

表征土壤对侵蚀的敏感程度即土壤可蚀性对侵蚀模

型的构建、发展及应用至关重要。理论上,修建标准

径流小区,通过监测多年降雨、径流泥沙数据来计算

土壤可蚀性是最标准且准确的方法[4]。然而,田间的

长期观测往往是耗时耗力的,较难落实。因此,研究

者们期待使用一些易测定的土壤理化性质来量化土

壤对侵蚀的敏感性。在早期的研究中,多使用单一指

标来表征土壤可蚀性,如黏粒比、粉砂含量、饱和导水

率及静水崩解速率等[5-7]。然而,土壤可蚀性本质上是

土壤内在性质对外营力(雨滴打击、降雨特征、地表径流

和壤中流等),气候因素以及人为干扰等综合作用的集

中反映。因此,不能简单直接地由某一土壤理化性质的

测定来表示土壤可蚀性。鉴于此,Wischmeier等[8]基于

美国中西部地区55种土壤的长期径流小区观测资料,
提出了一个包含土壤质地、结构、有机质含量及入渗性

能的土壤可蚀性 K 值估算方程(Nomo方程),并给

出了便于直接查询的土壤可蚀性 Nomo图。Nomo
方程被UniversalSoilLossEquation(USLE)采用,并在

后期的RevisedUniversalSoilLossEquationVersion2
(RUSLE2)中修正了部分因子的计算,是目前广为接受

的土壤可蚀性估算方法[9]。此外,Sharply等[10]开发了

一种土壤可蚀性预报模型———侵蚀/生产力影响模型

(ErosionProductivityImpactCalculator,EPIC),提
供了一种参数相对简单的土壤可蚀性计算方法,在目

前应用较为广泛。值得注意的是,以上土壤可蚀性计

算方法仅仅是由区域降雨、径流泥沙等监测资料拟合

的经验关系,当应用到不同区域时,可能会发生明显

的偏差。近来的一些研究也表明了经验公式计算的

土壤可蚀性与实测土壤可蚀性间的差异,进而导致了

区域土壤侵蚀估算的误差[11]。
皖西大别山区及皖东南低山丘陵区仅占全省面积的

37.62%,然而其水土流失面积却占全省的71.43%[12],既涉

及国家重点生态功能区,也属于国家级水土流失重点预防

区。实现土壤侵蚀的精确评估,对该区水土流失防治

与水生态建设具有科学指导作用,对促进生态强省具

有现实意义。尽管已有研究使用侵蚀模型定量化评

估了该区土壤侵蚀的时空变化[13],但由于没有进行

足够的验证或校正而被直接应用,使得估算结果的精

度无法保证。因此,本研究依托安徽省水土保持监测

站点,根据实测降雨—径流泥沙数据及土壤理化性

质,旨在对该区的土壤可蚀性K 值进行适用性评价

及修正,以期对该区土壤侵蚀的量化及水土保持工作

的开展提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

皖西大别山区位于安徽省西南部,行政区划涉及

2市9个区(市、县),土地总面积21566km2,水土流

失面积为3545.95km2。该区属亚热带湿润区和暖

温带半湿润区的过渡地带,年平均气温14~15℃,年
降水量1250~1400mm,地带性土壤包括黄棕壤、
黄红壤和山地草甸土。皖东南低山丘陵区位于安徽

省东南部,行政区划涉及4市19个区(市、县),土地

总面积31137km2,水土流失面积为4803.29km2。
该区属北亚热带向中亚热带过渡地带,年平均气温

15.4~16.3℃,年降水量1200~1700mm,地带性

土壤包括红壤(黄红壤)、黄壤、暗黄棕壤、山地草甸土

和酸性棕壤。皖西大别山及皖东南低山丘陵区是安

徽省暴雨中心,每年夏季的大量降雨导致该区土壤侵

蚀严重,对安徽省的生态文明发展造成重要影响。
依托安徽省水土保持监测试验站,分别选择霍山

(HS-1,HS-2),广德(GD)、岳西(YX)、歙县(SX)作
为试验区,各试验区位置见图1,各试验区径流小区

基本情况见表1。

1.2 样品的采集与分析

在各径流小区以5点法采集表层0—20cm土壤

样品,混合均匀在室内风干。使用吸管法测定土壤颗

粒组成,使用高锰酸钾氧化法测定土壤有机质含量,
各径流小区土壤基本理化性质见表2。于2011—

2016年对各径流小区的径流泥沙进行监测,记录径

流泥沙量。
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注:该图基于审图号为GS(2022)1873号的标准地图制作,底图无修改。

图1 研究区概况图

Fig.1 Overviewmapofthestudyarea

1.3 土壤可蚀性的估算

本研究拟采用应用较为广泛的5种可蚀性估算

方法,以评估这些方法在皖西大别山区及皖南低山丘

陵区的有效性,具体如下:

KNomo=〔0.1317×2.1×10-4M1.14(12-SOM)+
3.25(S-2)+2.5(P-3)〕/100 (1)

式中:KNomo为使用Nomo方程计算的土壤可蚀性值

〔(t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm)〕;M=(极细砂

(0.05~0.10 mm)+ 粉 粒(0.002~0.05 mm)×
(100-黏粒(<0.002mm))(%);SOM 为有机质百

分含量;S 为根据土壤团粒含量确定的土壤结构等级

系数[14],本研究中5个径流小区的土壤结构等级系

数均为3;P 为根据土壤质地确定的土壤渗透等级系

数[14],本研究中 HS-1,HS-2,GD,YX及SX共5个

径流小区的土壤渗透等级系数分别为3,3,2,3及2;
0.1317为单位换算系数[8]。

KM-Nomo=〔0.1317×2.1×10-4M1.14(12-SOM)+
3.25(2-S)+2.5(P-3)〕/100 (2)

式中:KM-Nomo为使用修正后的 Nomo计算的土壤可

蚀性值〔(t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm)〕;该公式中

调整了土壤结构的计算方法[9]。

KEpic= 0.2+0.3exp -0.0256Sand(1-
Silt
100
){ }

( Silt
Clay+Silt

)0.3×(1.0-
0.25SOC

SOC+exp(3.72-2.95SOC)
)

(1.0-
0.7SN1

SN1+exp(-5.51+22.9SN1)
) (3)

式中:KEpic为使用EPIC模型计算的土壤可蚀性值

〔(t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm)〕;Sand,Silt和

Clay分别为土壤砂粒(0.05~2.0mm)、粉粒及黏粒

含量(%);SOC为土壤有机碳含量(%);SN1=(1-
Sand)/100[10]。

表1 试验径流小区基本情况

Table1 Basicinformationabouttheexperimentrunoffplots

试验站名称 纬度N 经度E 土壤类型 小区编号 小区尺寸/(m× m) 坡度/(°) 土地利用类型

霍山 31°08'43″ 115°59'9″ 黄棕壤
HS-1 20m×5m 15° 作物油菜

HS-2 20m×5m 5° 作物红芋

广德 30°41'23″ 119°15'40″ 黄棕壤 GD 20m×5m 15° 作物小麦

岳西 30°50'00″ 116°21'00″ 黄棕壤 YX 20m×5m 23° 作物玉米

歙县 29°58'09″ 118°40'39″ 黄壤 SX 20m×5m 15° 作物小麦

表2 土壤基本理化性质

Table2 Basicphysicalandchemicalpropertiesofsoil

土壤/性质 HS-1 HS-2 GD YX SX

颗粒

组成/%

黏粒含量(<0.002mm) 3.31 2.74 2.72 4.2 8.28
粉粒含量(0.002~0.05mm) 51.49 46.27 47.85 44.5 72.91
极细砂含量(0.05~0.10mm) 18.34 21.37 20.88 15.11 9.33
砂粒(不包括极细砂)含量(0.10~2.0mm) 26.85 29.61 28.55 36.17 9.48

   有机质含量/% 1.11 0.73 1.14 1.10 1.05

KDG=0.034+0.0387exp{-0.5〔
lg(DG)+1.533

0.7671
〕2}

(4)

DG=exp(0.01×∑
n

i=1
filgmi) (5)

式中:KDG为使用DG模型计算的土壤可蚀性值〔(t·

hm2·h)/(hm2·MJ·mm)〕;DG为土壤颗粒的几何平

均直径(mm);fi 为第i个粒级所占百分比(%);mi 为

i+1与i-1所对应粒径的平均值(mm)[15]。

KTorri=0.0293(0.65-Dg+0.24D2
g)×exp〔-0.0021SOM/C

-0.00037(SOM/C)2-4.02+1.72C2〕 (6)
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     Dg=∑
n

i=1
filn (didi-1) (7)

式中:KTorri为使用 Torri模型计算的土壤可蚀性值

〔(t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm)〕;C 为以小数计的土

壤黏粒组分;di与di-1为第i级土壤粒径的最大值与最

小值(mm);di-1的最小值为0.00005mm[16]。

1.4 土壤可蚀性的计算与比较

使用USLE方程计算土壤可蚀性K,如下:

K实测=
A

RLSCP
(8)

式中:K实测 为实测土壤可蚀性 K 值〔(t·hm2·h)/
(hm2·MJ·mm)〕;A 为年均土壤流失量(t/hm2·a);

R 为降雨侵蚀力因子〔MJ·mm/(hm2·h·a)〕,使
用公式(9),(10)计算[8];LS为坡长坡度因子,使用刘

宝元等[17]改进的适用于中国陡坡地的公式(公式

11)计算;C 为覆盖—管理因子,根据各径流小区的管

理记录,确定HS-1,HS-2,GD,YX及SX这5个径流

小区的C 值分别为0.11,0.20,0.056,0.029及0.088;

P 为水土保持措施因子,为1。

R=∑EI30 (9)

E=∑{0.29〔1-0.72exp(-0.082ir)〕}Pr (10)
式中:E 为降雨动能(MJ·hm2);I30为最大30分钟

降雨强度(mm/h);ir 为r时段的断点雨强(mm/h);
Pr 为r时段对应的降雨量(mm)。

  LS=(L/22.13)m(21.9sinθ-0.96) (11)
  LS=(L/22.13)m(10.8sinθ+0.03) (12)

式中:L 为坡长(m);θ为坡度(°);m 为随坡度而变的

系数,在本研究中为0.5;公式(11)适用于坡度≥10°
的径流小区,公式(12)适用于坡度≤5°的小区。

为评价不同土壤可蚀性计算方法在皖西大别山

区及皖南低山丘陵区的适用性,使用决定系数(R2)、
模型效率系数(ME)、均方根误差(RMSE)和平均相

对误差(AVE)对各方法进行检验。其中R2及 ME

大于0.7表示效果良好,位于0.5~0.7之间表示效果

可以接受;RMSE及AVE越接近0,表明该方法计算

的K 值越接近实测值[18]。

2 结果与分析

2.1 降雨及侵蚀特征

2011—2016年,霍山县、广德县、岳西县及歙县

的降雨侵蚀力均值分别为2908.15,2290.90,2522.51,

3358.24MJ·mm/(hm2·h·a)(表3)。就平均降雨侵

蚀力而言,歙县最大,广德县最小。5个径流小区的土壤

侵蚀模数介于181.03~18003.5t/(km2·a),平均侵蚀

模数为3013.25t/(km2·a),远远大于当地容许土壤流

失量〔500t/(km2·a)〕[19]。由于降雨特征及小区坡度

的差异,各径流小区土壤侵蚀规律不明显,但总体上表

现为霍山县、歙县的侵蚀量高于广德县及岳西县。

2.2 实测土壤可蚀性

使用公式(8)计算各径流小区土壤实际土壤可蚀

性K 值,如图2所示。霍山县土壤可蚀性 K 值为

0.033~0.035(t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm),广德县土

壤可蚀性 K 值为0.018(t·hm2·h)/(hm2·MJ·

mm),岳西县土壤可蚀性K 值为0.021(t·hm2·h)/
(hm2·MJ·mm),歙县土壤可蚀性K 值为0.041(t·

hm2·h)/(hm2·MJ·mm)。整体而言,土壤可蚀性K
值表现为歙县>霍山县>岳西县>广德县。

2.3 估算土壤可蚀性

使用不同方法计算各径流小区土壤可蚀性K 值,
如图3所示。Nomo方程、修正的Nomo方程、EPIC模

型、DG模型及Torri模型估算的土壤可蚀性K 值分别

为0.062~0.081,0.054~0.072,0.043~0.058,0.051~
0.055,0.073~0.18(t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm)。不

同方法计算的土壤可蚀性K 值差异较大,整体表现为

KTorri>KNomo>KM-Nomo>KDG>KEpic。
表3 不同站点降雨侵蚀力及侵蚀模数

Table3 Rainfallerosivityanderosionmodulusatdifferentsites

年份 指标 HS-1 HS-2 GD YX SX

2011
降雨侵蚀力/〔MJ·mm/(hm2·h·a)〕 1825.93 1825.93 3261.17 2950.00 3499.76
侵蚀模数/(t·km-2·a-1) 3910.13 2739.07 - 2271.74 18003.5

2012
降雨侵蚀力/〔MJ·mm/(hm2·h·a)〕 3138.37 3138.37 2250.49 2248.40 4486.72
侵蚀模数/(t·km-2·a-1) 1050.41 206.45 - 1652 770.1

2013
降雨侵蚀力/〔MJ·mm/(hm2·h·a)〕 4373.06 4373.06 2480.76 2221.72 2523.28
侵蚀模数/(t·km-2·a-1) 12336 957 562 - 592

2014
降雨侵蚀力/〔MJ·mm/(hm2·h·a)〕 2154.63 2154.63 2604.70 3952.09 2838.78
侵蚀模数/(t·km-2·a-1) - - 1530 - 1450

2015
降雨侵蚀力/〔MJ·mm/(hm2·h·a)〕 1326.40 1326.40 1790.82 1451.19 3442.68
侵蚀模数/(t·km-2·a-1) - - 1180 181.03 7070

2016
降雨侵蚀力/〔MJ·mm/(hm2·h·a)〕 4630.50 4630.50 1357.45 2311.68 4154.93
侵蚀模数/(t·km-2·a-1) - - 473.8 316.51 -
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图2 不同径流小区实测土壤可蚀性K 值

Fig.2 MeasuredsoilerodibilityKvaluesfordifferentrunoffplots

图3 不同方法计算的土壤可蚀性K 值

Fig.3 SoilerodibilityKvaluescalculatedbydifferentmethods

2.4 土壤可蚀性的验证

评估不同方法计算的土壤可蚀性 K 值的有效

性,如图4A—E所示。R2表明各计算K 值与实测K
值具有一定相关性,其中 Nomo及修正的 Nomo方

程相 关 性 最 高,达 到0.73。然 而,RMSE,ME 及

AVE表明各计算 K 值与实测K 值间的偏差,尤其

是模型的 ME均远小于0,表明计算结果的不可信

性。整体而言,各方法均高估了土壤可蚀性 K 值,

Nomo方程、修正的 Nomo方程、EPIC模型、DG模

型及Torri模型分别高估了1.97~3.88,1.76~3.41,

1.34~2.49,1.34~2.86,2.80~5.00倍。
鉴于模型的较大误差,以各径流小区实测土壤可

蚀性K 值为基准,对各模型进行校正,如下所示:

K 实测=1.21KNomo-0.058(R2=0.73,

ME=0.73,RMSE=0.0045,AVE=-3.53%)
(13)

K 实测=1.21KM-Nomo-0.048(R2=0.73,

ME=0.73,RMSE=0.0045,AVE=-3.32%)
(14)

K 实测=1.22KEpic-0.029(R2=0.56,

ME=0.56,RMSE=0.0058,AVE=-4.69%)
(15)

K 实测=4.30KDG-0.20(R2=0.49,

ME=0.49,RMSE=0.0062,AVE=-5.41%)
(16)

K 实测=0.19KTorri+0.0084(R2=0.59,

ME=0.59,RMSE=0.0055,AVE=-4.72%)
(17)

使用校正后公式计算的土壤可蚀性K 值更接近

实测值(图4F)。此外,统计参数表明校正后的Nomo
方程及修正 Nomo方程具有较高的性能,因此被推

荐在安徽省重点水土流失区应用。

3 讨 论

不同地区土壤可蚀性表现为歙县>霍山县>岳

西县>广德县。不同于 Wang等[20]的结论:土壤黏

粒含量越高,可蚀性越小。在本研究中,尽管歙县土

壤有相对较高的黏粒含量,但其可蚀性K 值却最大。
这可能因为歙县土壤有远高于其他土壤的粉粒含量

(72.91%),粉粒既没有黏粒的高黏结性,相较于沙粒

又更容易被搬运,进而影响坡面侵蚀。而广德土壤有

机质含量最高,有利于团聚体的形成与稳定[21],因此

广德土壤的可蚀性最小。
土壤可蚀性作为侵蚀模型的必要参数,其计算的

准确性显著影响模型精度。已有一些研究评估了使

用不同方法计算土壤可蚀性的有效性,如 Zhang
等[22]分析了诺谟方程、修正的诺谟方程及EPIC模型

在东北黑土区的适用性;黄小芳等[23]比较了使用不

同方法计算的湖北省主要土壤可蚀性K 值。但安徽

省水土流失重点区域,如皖西大别山区及皖南山区等

的土壤可蚀性仍缺乏研究。在本研究中,使用不同方

法计算的土壤可蚀性K 值具有明显差异,整体表现

为KTorri>KNomo>KM-Nomo>KDG>KEpic(图3)。就统计

参数而言,相较于EPIC,DG及Torri模型,Nomo方程及

修正后的Nomo方程计算的土壤可蚀性与实测值具有

较好的相关性(R2=0.73)。这可能由于Nomo方程综合

考虑了多方面因素对坡面侵蚀的影响,尤其是土壤结

构。Liu等[21]的研究发现,相对于质地,土壤结构尤其

是团聚体稳定性主导坡面侵蚀过程。因此,考虑了土

壤结构的Nomo方程及修正后的Nomo方程表现出

较优越的性能。然而,RMSE,ME及AVE却表明了

5种模型计算的土壤可蚀性值均有较大误差。一方

面,这些模型是依据当地条件建立的经验公式,当应

用到其他地区时由于水、热及土壤类型的不同,拟合

公式的经验关系可能发生变化[7,23]。另一方面尽管

Nomo方程考虑了土壤结构,但其对土壤结构进行分

级赋值,而不是使用具体的量化指标(如团聚体稳定

性等),这可能会导致具有不同团聚体稳定性的土壤

却具有相同的土壤结构等级。
此外,与张科利等[24]的结论一致,本研究也发现
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模型估算的土壤可蚀性远远大于实测值。Nomo方

程、修正的Nomo方程、EPIC模型、DG模型及Torri
模型分别高估了1.97~3.88,1.76~3.41,1.34~2.49,

1.34~2.86,2.80~5.00倍。这表明在使用 USLE系

列模型估算区域土壤侵蚀时,若未对土壤可蚀性 K
进行修正,可能会表现为对区域土壤侵蚀的高估,进

而影响后续水土保持工作的开展与规划。基于此,本
研究通过线性回归对各模型进行校正。统计参数表

明校正后的模型性能有大大提升,尤其是校正后的

Nomo方程,其精度达到了满意的程度。然而,由于

数据的限制,校正后的方程应在区域尺度上进行更多

的检验与改进,以期减小模型误差。

图4 实测土壤可蚀性K 值与预测值比较

Fig.4 ComparisonofmeasuredandpredictedsoilerodibilityKvalues

4 结 论

土壤可蚀性K 值计算的准确与否,严重影响着

区域侵蚀模型的估算精度。为评估目前主流土壤可

蚀性K 值计算方法在皖西及皖南山区的适用性,以
径流小区实测土壤可蚀性K 值为基准,验证了Nomo方

程、修正Nomo方程、EPIC模型、DG模型及Torri模型

的有效性及精度。结果表明:不同方法计算的土壤可蚀

性K 值差异较大且都远远高估了实测值,Nomo方程、
修正的Nomo方程、EPIC模型、DG模型及Torri模

型分别高估了1.97~3.88,1.76~3.41,1.34~2.49,

1.34~2.86,2.80~5.00倍。使用回归分析校正了上

述可蚀性计算模型,统计参数表明校正后各模型性能

均有所提升,其中校正后的Nomo方程及修正Nomo
方程被推荐在皖西大别山及皖南山区使用。研究结

果可为安徽省土壤侵蚀的精确评估提供科学指导,但
今后的研究中,应通过更多的径流小区实测数据来验

证及改进本研究提出的校正公式。
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