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土壤可蚀性（soil erodibility）指的是土壤容易受到

侵蚀的特质 [5]，1 降雨所引起的土壤侵蚀会受到气候、物

理、化学和生物等各项因素的共同影响 [6-7]，例如成土

母质和降水强度 [8-10] 等因素。土壤可蚀性是表现土壤的

性能和土壤侵蚀预测的重要参数之一，它的大小通常使

用 K 值 [1] 来进行度量。Wischmeier 等人建立的土壤可蚀

性的 RUSLE 方程和修正的诺谟方程，Williams 等人建立
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的 EPIC 模型（土壤侵蚀和土地生产力）中的计算方法，

Shirazi 等人建立的几何平均粒径模型的计算公式，以

及由 Torri 等人所建立的土壤物理和化学性质的非线性

最佳拟合计算公式 [11]。这些土壤可蚀性 K 值估算方法

自从建立以来，便在土壤的流失预测、土壤的侵蚀敏

感性评价和水土资源的利用等方面之中得到了广泛的

运用 [3]。

多年以来，对于土壤土壤可蚀性的研究多以判定

法和诺谟图法为主，这两种方法存在大量主观因素，会

低估或忽视一些因素对土壤可蚀性的影响，从而有误差

的产生。本文通过对诺谟方程、EPIC 模型和 Torri.D 模
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型的介绍和对比，展现公式法在土壤可蚀性研究中的价

值，以量化的方法更加直观和清晰的揭示土壤的可蚀

性程度，为治理土壤侵蚀和水土流失提供了坚实的基

础，对于制定和实施土壤修复政策和措施具有极为重

要的意义。

1　诺谟方程

Wischmeier 等人选取了土壤质地、有机质含量、渗

透性和结构几个土壤性质的指标，通过分析它们与土壤

可蚀性因子 K 值之间的关系 [15]，提出了计算公式：

K=［2.1（N1N2）
1.14（12-OM）×10-4+3.25（S-2）

+2.5（P-3）］/100� （1）

式 中：N1= 粉 砂（0.05 ～ 0.1mm） 含 量（%）+

极 细 砂（0.002 ～ 0.05mm） 含 量（%）；N2=100-

黏 粒（＜ 0.002mm） 含 量（%） 或 者 为 N1+ 砂 粒

（0.1 ～ 2.0mm） 含 量（%）；OM 代 表 有 机 质 的 百 分 含

量；S 代表土壤结构参数（表格 1　土壤结构等级取值

表）；P 代表土壤渗透级别（表格 2　土壤渗透性等级取

值表），K 值单位是美国制的（short ton.ac.h/（100 ft.short 

ton.ac.in）。

表格1　土壤结构等级取值表

土壤结构 土壤结构等级

团粒结构

＜ 1mm 特细团粒 1

1~2mm 细团粒 2

2~10mm 中细团粒 3

＞ 10mm 片状、块状和大块状 5

表格2　土壤渗透性等级取值表

土质类型

砂粒

（0.05~

2mm）/%

粉粒

（0.002~

0.05mm）/%

黏粒

（＜ 0.002mm）

/%

土壤

渗透性

等级

砂土 85~100 0~15 0~10 1

壤砂土 70~90 0~25 0~15 2

粉砂土 0~20 80~100 0~15 2

砂壤土 45~85 0~50 0~20 2

壤土 25~55 30~50 10~25 3

粉壤土 0~50 50~85 0~25 3

砂黏壤土 45~80 0~30 20~35 4

黏壤土 20~45 15~50 25~40 4

粉砂黏壤土 0~20 40~75 25~40 5

砂黏土 45~65 0~20 35~50 5

粉砂黏土 0~20 40~60 40~60 6

黏土 0~45 0~40 40~100 6

由表格 2 土壤渗透性等级取值表可以看出，各土质

的土壤渗透性等级与其砂砾、粉粒和黏粒所占比例有着

极大的关系。土壤渗透性等级与砂砾的占比呈现显著负

相关关系，与黏粒的占比呈现显著正相关关系。该计算

方法解决了在没有野外径流小区观测点的情况下，利用

常规土壤测量资料估算土壤可蚀性 k 值的问题，从而极

大地促进了 USLE 方程的应用与发展。

RUSLE 模型则是在原有 USLE 的基础之上更加进一

步的对土壤可蚀性的计算进行修正，并在诺谟方程的基

础上对土壤可蚀性 K 值的计算进行了修正。其计算公式

是：

K=［2.1（N1N2）1.14（12-OM）×10-4+3.25（2-S）

+2.5（P-3）］/100� （2）

该式中各参数意义及取值标准与诺谟法相同，它的

K 值单位是美国制。

2　EPIC模型

Williams 等人所开发出来的侵蚀 / 生产力影响模型

（Erosion-Productivity Impact Calculator） 主 要 是 运 用 于

对于美国土壤侵蚀的监测和预报 [16]。模拟水蚀和风蚀是

EPIC 模型主要功能 [16]，该模型是在基于土壤有机碳和

粒度分布情况之上 [4] 估算土壤可蚀性 K 值。通过模拟自

然环境和社会经济的成分，分析降水情况、径流情况与

侵蚀情况之间的关系及其对于研究区域农业生产力的影

响。Williams 等人在侵蚀 - 生产力影响计算器（Erosion-

Productivity Impact Calculator）之中计算出土壤 K 值的公

式是：

( ) ( )
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式中：

字母 代表 单位

n 黏粒含量 %

C 有机碳含量 %

S1 砂粒含量 %

S2 粉粒含量 %

S3 1-S1/100 %

3　Torri.D模型

Torri.D 模型是一种基于土壤物理和化学性质之上的

非线性最佳拟合公式。Torri.D 等根据土壤可蚀性 k 值与

土壤性质的相关性研究了土壤可蚀性 k 值的可预测性与

不确定性。它的计算公式为：

1i i ig f lg d d
D

−=∑ � （4）
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字母 代表 单位

di 土壤机械组成中第 i 级土壤颗粒的最大值 mm

di-1

第 i 等级土壤颗粒的最小值

（当 i=1 时，d0=0.00005）
mm

fi 用小数点表示的相应粒径等级土壤颗粒含量

Torri.D 等提出基于有机质和土壤粒径分布，制定土

壤可蚀性 K 值评价模型，K 值单位为国际制单位（t hm2 

h/（MJ mm hm2））：

( )
2

20.0021 0.00037 4.02 1.72
20.0293 0.65 0.24

OM OM C
C C

g gK D D e
   − − − +  

   = − +

� （5）

字母 代表 单位

OM 土壤有机质含量 %

C 由小数表示的黏粒（＜ 0.002mm）含量 %

Dg 土壤质地定量参数 %

4　讨论与结论

土壤可蚀性 K 值是由土壤内在性质所决定的 [17-19]，

土壤参数可以根据其性质变化所需时间长短分为长时间

因素和短时间因素两大类：（1）长时间因素。包括土壤

质地、土壤有机质和盐分含量、地貌等，这些因素会随

时间的流逝而缓慢改变，需要经过长时间的积累才能有

显著的变化；（2）短时间性因素。包括微小地形、土壤

的容重和比重等，这些因素会在人为因素 [26] 和气候因

素 [27，28] 等的影响下产生急剧的变化，对于土壤可蚀性

的影响有着重要意义。土壤各种性质都能够对土壤侵蚀

过程产生影响，但是这是一个综合性的影响过程，没有

任何一个单独的土壤参数能够简单直接的代表土壤侵蚀

过程 [24，25]。

运用公式法测定土壤可蚀性是近年来发展迅速、应

用广泛的 K 值估计方法，它克服了直接判定法和诺谟图

法的缺点，得到了广泛应用 [2]。土壤可蚀性 K 值能较为

清楚的客观反映土壤的抗侵蚀敏感度 [12-13]，其中，植被

类型和土壤侵蚀过程是通过影响土壤的物理和化学系性

质从而来影响土壤可蚀性 K 值的 [14]。然而，不同的公式

具有不同的物理化学性质，它们的灵敏度也不相同。通

常利用公式法估算土壤可蚀性 K 值时首先选用诺谟方程，

但它的局限性在于这个方程之中的土壤渗透等级和土壤

结构系数不便于进行测量。因此，在这两种数据缺少的

情况下，可以采用其他模型方法估算土壤可蚀性 K 值 [20-

23]。例如：Epic模型可以根据土壤有机碳含量及其在土壤

质地分布中的份额来估算可蚀性 K 值，也可以用来模拟

土壤侵蚀和土地生产力。而 Torri.D 模型亦可应用于已获

得的土壤物理和化学性质数据有限的情况，该模型可基

于土壤力学组成数据估算可蚀性 K 值。

因此，在不同区域选择土壤可蚀性 K 值计算公式时，

需要根据研究区域的实际环境情况进行合理选择，以确

保研究的准确性和合理性。并且土壤可蚀性 K 值的动态

变化特征应该成为后续进一步深入研究的内容，这对于

制定各区域水土保持政策以及进行长期可持续发展规划

有着极为重要的意义。
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