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摘　要：以长江流域主要侵蚀性土壤———红壤和紫色 土 为 研 究 对 象，以 土 壤 可 蚀 性Ｋ 值 作 为 土 壤 抗 侵 蚀

性指标，采用通用土 壤 流 失 方 程 计 算 得 到 人 工 模 拟 降 雨 试 验 下 红 壤 和 紫 色 土 的 抗 侵 蚀 性 指 标，分 别 为

０．３２５　２和０．２７６　３。应用侵蚀—生产力评价模型（ＥＰＩＣ），根 据 上 述 两 种 土 壤 的 理 化 性 质 计 算 其 土 壤 抗 侵

蚀性指标，分别为０．３１３　８和０．２６６　８。分析比较这两种方法得到的土壤抗侵蚀性指标，最终得到侵蚀—生

产力评价模型（ＥＰＩＣ）的修正系数（１．０４）。
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　　我国是世界上水土流失最严重的国家之一，长江

流域由于自然和人为因素的共同影响，水土流失问题

十分严重，据２０００年全国第二次水土流失遥感调查，
长江流域 水 土 流 失 面 积 达６．３７４×１０５　ｋｍ２，占 流 域

总面积的３５．４１％［１］。
土壤是水土流失过程中各种营力作用的对象，土

壤自身的抗侵蚀性是指土壤是否易受侵蚀动力破坏

的性能，也就 是 土 壤 对 侵 蚀 介 质 剥 蚀 和 搬 运 的 敏 感

性，是土壤承受降雨和径流分离及输移等过程的综合

性能［２］。欧美国家在土壤抗侵蚀性指标方面起步较

早，也比较成功。我国水土保持研究工作是在新中国

成立以后迅速发展起来的，就目前的土壤抗侵蚀性指

标研究来说，我国不少专家学者借用国外一些成功的

土壤抗侵蚀性指标的研究方法和经验公式来评价我

国土壤抗侵蚀性指标，如吕玺喜，沈荣明［３］应用二次

样条插值法将土壤机械组成从苏联制转换为美国制，
并用威斯奇迈尔建立的土壤可蚀性Ｋ 值计算公式计

算了我国南方易蚀土壤的Ｋ 值；杨萍［４］以河南省淮

河上游鲁山县观音寺小流域为例，以侵蚀—生产力评

价模型（ＥＰＩＣ）计 算 得 到 的Ｋ 值 来 反 映 土 壤 抗 侵 蚀

性，通过插值方法研究该小流域土壤抗侵蚀性的空间

分布状况；张金池［５］以江苏省邓下小流域为例，也以

侵蚀—生产力 评 价 模 型（ＥＰＩＣ）中 的Ｋ 值 来 反 映 土

壤抗侵蚀性，通过插值方法研究该小流域土壤抗侵蚀

性的空间分布特征。虽然做了大量的研究，但是国外

有关土壤抗侵蚀性指标的经验公式是否能直接适用

于我国还值得商榷。
本研究以长江流域主要侵 蚀 性 土 壤———红 壤 和

紫色土为对象，以土 壤 可 蚀 性Ｋ 值 作 为 土 壤 抗 侵 蚀

性指标，分别采用通用土壤流失方程和侵蚀—生产力



评价模型（ＥＰＩＣ）进 行 计 算，并 根 据 两 种 土 壤 的 理 化

性质计算其土壤抗侵蚀性指标，分析比较两种方法得

到的土壤抗侵蚀性指标，修正侵蚀—生产力评价模型

（ＥＰＩＣ），以期为 长 江 流 域 主 要 侵 蚀 性 土 壤 的 抗 侵 蚀

性指标的计算提供一种较为简便的方法。

１　材料与方法

１．１　供试土壤及理化性质

试验地点选择在长江水利委员会长江科学院沌口

科研基地，试验用土选自湖北省武汉地区的红壤及湖

北省秭归县的紫色土，两种土壤的理化性质详见表１。

１．２　试验装置

试验在人工模拟降雨大厅内的移动可调节试验

槽（坡度可在０°～２８°之间调节）中进 行，该 土 槽 长３
ｍ，宽１ｍ，深５０ｃｍ，槽底部留有直径５ｍｍ小孔，用
以排出雨水，土槽下部也有同样的小孔，并配备了铁

皮槽，以接收地表径流和壤中流。
采用下喷式降雨 器，降 雨 高 度２．５ｍ，并 在 试 验

前对降雨器雨强和降雨的均匀性等降雨参数进行了

率定。

表１　试验用土的理化性质

土 壤
土壤机械组成％

２～０．１ｍｍ　 ０．１～０．０５ｍｍ　 ０．０５～０．００２ｍｍ ＜０．００２ｍｍ
容重／

（ｇ·ｍ－３）
ｐＨ

有机质含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

红 壤 ２２．８４　 ７．８９　 ３６．６４　 ３２．６４　 １．２８　 ５．５　 ６．１８
紫色土 ３８．０７　 ９．２４　 ４２．９２　 ９．７６　 １．４９　 ６．０　 ５．１２

１．３　试验方案

人工模拟降雨试验 选 择 红 壤 和 紫 色 土 作 为 试 验

用土，共 设 计５°，１０°，１５°，２０°这４个 坡 度 和０．６０，

１．１０，１．６１，２．１２，２．５４ｍｍ／ｍｉｎ共４种雨强，共计４０
场降雨试验，每场降雨试验控制总雨量为５０ｍｍ。

在侵蚀 槽 中 铺０．４ｍ厚 的 供 试 土 壤，该 土 壤 过

１ｃｍ的筛，以去除杂草和石块。为了控制土壤前期含

水量基本一致以消除土壤前期含水量 对 侵 蚀 试 验 的

影响，在降雨前先用０．６０ｍｍ／ｍｉｎ的小雨强润湿１０
ｍｉｎ，搁置２４ｈ后 进 行 试 验，并 在 试 验 前 再 次 对 土 壤

进行适当的耙松。然后调整不 同 的 坡 度 和 雨 强 进 行

一系列的试验。为保证每场试验的一致性，试验不换

土，但在每场降雨试验开始前，都 在 坡 面 上 铺 一 层 细

土（过１ｃｍ孔径的筛）以模拟耕作土壤，降雨试验连

续进行。在一场试验 结 束 后，土 槽 搁 置，让 水 分 充 分

下渗，在自然状态下风干，进行 第 二 场 试 验 前 测 定 土

壤含水量，当所测含水量与第一场试验基本一致时再

开始第二场试验。试验从小雨强开始，４个坡度试验

结束后，再增大雨强，开始下一组试验。
本试验采用可升降式土槽调节坡度，利用环刀法

测定土壤容重；利用烘干法测 定 土 壤 前 期 含 水 量；采

用筛分法结合沉降法分析供试土壤颗粒组成；利用水

土流失移动试验室上的多功能数据采 集 器 和 压 力 表

来率定降雨 强 度。试 验 中 前１０ｍｉｎ的 观 测 方 法 为：
前３ｍｉｎ每分钟观测一次径流量、泥沙量，接下来的４
ｍｉｎ每２ｍｉｎ观测一次，然后３ｍｉｎ观测一次；１０ｍｉｎ
之后每５ｍｉｎ观测一次直至地表径流结束。径流小

区出口的径流总量用塑料桶全部收集测量；利用烘干

法测定径流含沙量。

２　结果与分析

２．１　人工模拟降雨条件下的土壤抗侵蚀性指标

目前常用于预测土 壤 抗 侵 蚀 性 的 指 标 主 要 是 土

壤流失方程中的土壤可蚀性Ｋ 值［６］。通用土壤流失

方程将土壤 可 蚀 性 因 子（Ｋ）定 义 为 标 准 小 区 上 单 位

降雨侵蚀力引起的土壤流失 率。根 据 通 用 土 壤 流 失

方程ＵＳＬＥ中土壤可蚀性因子（Ｋ）的定义，土壤可蚀

性Ｋ 值可表示为

Ｋ＝ Ａ
Ｒ×Ｌ×Ｓ×Ｃ×Ｐ

（１）

式中：Ａ———土壤流 失 量（ｔ／ｈｍ２·ａ）；Ｒ———降 雨 侵

蚀力因子；Ｋ———土壤可蚀性因子；Ｌ———坡长因子；

Ｓ———坡度因子；Ｃ———作物管理因子；Ｐ———水土保

持措施因子。
其中，降雨侵蚀力Ｒ可表示为：

　　　　　　Ｒ＝Ｅ总·Ｉ３０ （２）

　　　　　　Ｅ＝２１０．２＋８９ｌｇＩ （３）
式 中：Ｅ总———次 降 雨 总 动 能 ﹝ Ｊ／（ｍ２ ·ｃｍ）﹞；

Ｉ３０———次降雨最大３０ｍｉｎ雨强（ｃｍ·ｈ－１）。
而坡度（Ｓ）坡 长（Ｌ）因 子 在 标 准 小 区 上，其 值 为

１，在非标准小区上，可通过刘宝元等［７］提出的坡度和

坡长公式进行转化。

　　　　　　Ｓ＝２１．９ｓｉｎθ－０．９６ （４）

　　　　　　Ｌ＝（λ／２０）ｍ （５）
当坡度＜１％时，ｍ＝０．２；当 坡 度 在１％～３％

时，ｍ＝０．３；当坡度在３％～５％时，ｍ＝０．４；当坡度

＞５％时，ｍ＝０．５。本试验条件下，Ｃ和Ｐ 值均为１。
采用通用土壤流失 方 程 计 算 人 工 模 拟 降 雨 试 验

的红壤和紫色土的抗侵蚀性指标，结果详见表２—３。
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表２　人工模拟降雨条件下的红壤抗侵蚀性指标

场次
雨强／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
坡度／
（°）

Ｒ　 Ｌ　 Ｓ　 ＣＰ
Ａ／

（ｔ·ｈｍ－２）
Ｋ

１　 ０．６０　 ５　 １４．６８２　４　 ０．６８４　３　 ０．９４８　７　 １　 ２．１３３　４　 ０．２２３　８

２　 １．１０　 ５　 ２０．６２８　２　 ０．６８４　３　 ０．９４８　７　 １　 ５．１７７　１　 ０．３８６　６

３　 １．６１　 ５　 ３０．５９６　５　 ０．６８４　３　 ０．９４８　７　 １　 ８．５４２　５　 ０．４３０　１

４　 ２．１２　 ５　 ４０．９１０　９　 ０．６８４　３　 ０．９４８　７　 １　 １５．１０２　１　 ０．５６８　７

５　 ２．５４　 ５　 ４４．２７０　５　 ０．６８４　３　 ０．９４８　７　 １　 ９．８５１　６　 ０．３４２　８

６　 ０．６０　 １０　 １４．６８２　４　 ０．５６６　０　 ２．８４２　９　 １　 ７．９８９　６　 ０．３３８　２

７　 １．１０　 １０　 ２０．０４３　８　 ０．５６６　０　 ２．８４２　９　 １　 １０．９６８　８　 ０．３４０　１

８　 １．６１　 １０　 ３９．０３２　９　 ０．５６６　０　 ２．８４２　９　 １　 １３．２１７　３　 ０．２１０　４

９　 ２．１２　 １０　 ５１．２７７　３　 ０．５６６　０　 ２．８４２　９　 １　 １６．８３１　８　 ０．２０４　０

１０　 ０．６０　 １５　 １３．１８５　７　 ０．４６８　２　 ４．７０８　１　 １　 ９．０７６　６　 ０．３１２　３

１１　 ２．１２　 １５　 ４９．５６９　６　 ０．４６８　２　 ４．７０８　１　 １　 ４０．９５３　５　 ０．３７４　８

１２　 ２．５４　 １５　 ５９．４６１　６　 ０．４６８　２　 ４．７０８　１　 １　 ４７．３３２　６　 ０．３６１　１

１３　 ０．６０　 ２０　 １３．１８５　７　 ０．３８７　３　 ６．５３０　２　 １　 １２．００１　０　 ０．３５９　９

１４　 １．１０　 ２０　 １８．６８７　２　 ０．３８７　３　 ６．５３０　２　 １　 ２６．５９８　０　 ０．５６２　８

１５　 ２．５４　 ２０　 ５９．４６１　８　 ０．３８７　３　 ６．５３０　２　 １　 ４３．９７０　２　 ０．２９２　４

表３　人工模拟降雨条件下的紫色土抗侵蚀性指标

场次
雨强／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
坡度／
（°）

Ｒ　 Ｌ　 Ｓ　 ＣＰ
Ａ／

（ｔ·ｈｍ－２）
Ｋ

１　 ０．６０　 ５　 ９．３４９　６　 ０．６８４　３　 ０．９４８　７　 １　 ３．００７　９　 ０．４９５　６

２　 １．１０　 ５　 １８．６８７　２　 ０．６８４　３　 ０．９４８　７　 １　 ５．７０８　２　 ０．４７０　５

３　 ２．１２　 ５　 ３９．２４１　１　 ０．６８４　３　 ０．９４８　７　 １　 ７．７７６　０　 ０．３０５　３

４　 ２．５４　 ５　 ４８．０８０　０　 ０．６８４　３　 ０．９４８　７　 １　 ８．６２４　１　 ０．２７６　３

５　 ０．６０　 １０　 ９．３４９　６　 ０．５６６　０　 ２．８４２　９　 １　 １０．３５３　４　 ０．６８８　２

６　 １．１０　 １０　 １８．６８７　２　 ０．５６６　０　 ２．８４２　９　 １　 １１．４１４　０　 ０．３７９　６

７　 １．６１　 １０　 ２８．７７３　６　 ０．５６６　０　 ２．８４２　９　 １　 １３．３１０　０　 ０．２８９　４

８　 ２．１２　 １０　 ３９．２４１　１　 ０．５６６　０　 ２．８４２　９　 １　 １７．０６４　０　 ０．２７０　２

９　 ２．５４　 １０　 ４８．０８０　０　 ０．５６６　０　 ２．８４２　９　 １　 １８．２０１　２　 ０．２３５　３

１０　 ０．６０　 １５　 ９．３４９　６　 ０．４６８　２　 ４．７０８　１　 １　 １０．７０４　９　 ０．５１９　４

１１　 １．１０　 １５　 １８．６８７　２　 ０．４６８　２　 ４．７０８　１　 １　 １３．９５７　８　 ０．３３８　８

１２　 ２．１２　 １５　 ３９．２４１　１　 ０．４６８　２　 ４．７０８　１　 １　 ２２．７５４　３　 ０．２６３　１

１３　 ２．５４　 １５　 ４８．０８０　０　 ０．４６８　２　 ４．７０８　１　 １　 ２６．５６６　４　 ０．２５０　７

１４　 ０．６０　 ２０　 ９．３４９　６　 ０．３８７　３　 ６．５３０　２　 １　 １１．８６２　６　 ０．５０１　７

１５　 １．１０　 ２０　 １８．６８７　２　 ０．３８７　３　 ６．５３０　２　 １　 １３．６５２　２　 ０．２８８　９

１６　 １．６１　 ２０　 ２８．７７３　６　 ０．３８７　３　 ６．５３０　２　 １　 １９．４８７　５　 ０．２６７　８

１７　 ２．１２　 ２０　 ３９．２４１　１　 ０．３８７　３　 ６．５３０　２　 １　 ２７．０５７　０　 ０．２７２　６

１８　 ２．５４　 ２０　 ４８．０８０　０　 ０．３８７　３　 ６．５３０　２　 １　 ３４．４７７　８　 ０．２８３　５

　　由表２—３可以看 出，红 壤 和 紫 色 土 的 抗 侵 蚀 性

指标的变化幅度较大，这说明如果简单的将土壤抗侵

蚀性指标用于次降雨模型，将 会 带 来 较 大 的 误 差，进

而失去其意义。
通用土壤流失方程创始 人 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ［８］曾 对 许

多学者将ＵＳＬＥ方程用于其它目的而提出３条建议：
（１）ＵＳＬＥ 方 程 是 用 来 预 报 坡 地 土 壤 侵 蚀 量 的；
（２）ＵＳＬＥ是用来预报长期的土壤流失量，土壤流 失

必须是大量的、连续不断发生 的 事 件，与 由 于 单 次 活

动而引起的土壤流失事件是不同的；（３）用ＵＳＬＥ来

预报土壤流失量时最大的潜在错误在 于 各 因 子 不 恰

当的取值。因此，利用ＵＳＬＥ方程求取土壤抗侵蚀性

指标，其中的Ａ和Ｒ 因 子 必 须 是 大 量 标 准 小 区 上 次

降雨过程的综合，而不是某个次降雨过程。
因此，人工模拟降雨试验下土壤抗侵蚀性指标的

计算不应该是单次或者多次降雨的简单平均，而应该
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统计为多次降雨过程的综合，故以ＲＬＳＣＰ为横坐标，

Ａ为纵坐标，其斜率即为土壤抗侵蚀性指标。由图１

可得，红壤的抗侵蚀性指标为０．３２５　２，紫色土的抗侵

蚀性指标为０．２７６　３。

图１　模拟降雨条件下土壤流失量与各因子的关系

２．２　利用侵 蚀－生 产 力 评 价 模 型（ＥＰＩＣ）求 得 土 壤

抗侵蚀性指标

应用侵蚀—生产力模型（ＥＰＩＣ）来计算土壤抗侵

蚀性指标是１９９０年 美 国 水 土 保 持 学 家 Ｗｉｌｌｉａｍｓ等

人［９］在总结美国中西部 土 壤 侵 蚀 研 究 成 果 之 后 提 出

来的，因其仅与土壤砂粒含量、粉粒含量、黏粒含量和

土壤有机碳含量有关，计算起 来 非 常 简 便，故 在 世 界

各国得到了广泛的应用，不少专著及教材中亦作为一

种求取土 壤 抗 侵 蚀 性 指 标 的 主 要 方 法 来 进 行 介 绍。

由于我国在方法论等基础研究方面较为薄弱，目前尚

不具备对这种方法做出正确评价的条件，近几年来已

有许多学者开始应用这一方法来求取 土 壤 抗 侵 蚀 性

指标。

ＥＰＩＣ 模 型 中 土 壤 抗 侵 蚀 性 指 标 计 算 公 式

为［９－１０］：

Ｋ＝｛０．２＋０．３ｅｘｐ〔－０．０２５６Ｓａ（１－Ｓｉ／１００）〕｝

（ Ｓｉ
Ｃｌ＋Ｓｉ

）０．３〔１．０－ ０．２５Ｃ
Ｃ＋ｅｘｐ（３．７２－２．９５Ｃ）

〕

〔１．０－ ０．７Ｓｎ
Ｓｎ＋ｅｘｐ（－５．５１＋２２．９Ｓｎ）

〕 （６）

式中：Ｓａ———砂 粒 含 量（％）；Ｓｉ———粉 粒 含 量（％）；

Ｃｌ———黏粒含 量（％）；Ｃ———有 机 碳 含 量（％），有 机

碳含量＝有机质含量÷１．７２４；Ｓｎ＝１－Ｓａ／１００。

根据公式（６）以及供试土 壤 的 理 化 性 质，计 算 得

到红壤和紫色土的抗侵蚀性指标，分别为０．３１３　８和

０．２６６　８。

２．３　侵蚀－生产力评价模型的修正

将上述两种方法得 到 的 土 壤 抗 侵 蚀 性 指 标 进 行

分析比较。可以发现，采用ＥＰＩＣ模型计算得到的土

壤抗侵蚀性指标值均比人工模拟降雨 试 验 下 实 测 到

的土壤抗侵蚀性指标值要小。人 工 模 拟 降 雨 试 验 方

法在世界各国进行水土保持研究中已被广泛应用，而
侵蚀—生产力评价模型（ＥＰＩＣ）是在总结美国中西部

地区土壤条件下的一个经验公式，是否适用于我国实

际情况还需要进行验证。因此，可以认为采用人工模

拟降雨试验方法求取土壤抗侵蚀性指标更为可靠，侵
蚀—生产力评价模型（ＥＰＩＣ）在进行修正后才能在我

国适用。
将侵蚀—生产力评价模型（ＥＰＩＣ）计算得到的土

壤抗侵蚀性指标定义为ＫＥ，将人工模拟降雨试 验 方

法下得到的土壤抗侵蚀性指标定义为ＫＵ，将ＫＵ 与

ＫＥ 的比值定 义 为 侵 蚀—生 产 力 评 价 模 型（ＥＰＩＣ）的

修正系数，依次计算红壤和紫 色 土 的 修 正 系 数，得 到

红壤和紫色 土 的ＫＵ 与ＫＥ的 比 值，均 为１．０４，即 侵

蚀—生产力评价模型（ＥＰＩＣ）的修正系数为１．０４。

３　结 论

（１）由人 工 模 拟 降 雨 试 验 实 测 求 得 的 红 壤 和 紫

色土的抗侵蚀性指标分别为０．３２５　２和０．２７６　３。
（２）运用侵蚀—生产力评价模型（ＥＰＩＣ）计 算 求

的的红壤和紫 色 土 的 抗 侵 蚀 性 指 标 分 别 为０．３１３　８
和０．２６６　８。

（３）分析 比 较 这 两 种 方 法 得 到 的 土 壤 抗 侵 蚀 性

指标，最终 得 到 侵 蚀—生 产 力 评 价 模 型（ＥＰＩＣ）的 修

正系数为１．０４。
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４　结 语

作为世界上受泥石流灾害威胁最为严重的国家

之一，研究其预报模型，提高预报精度，对提高我国山

洪灾害防御能力具有重要作用。本 研 究 通 过Ｆｉｓｈｅｒ
判别分析法对泥石流产生的当日降雨量和１５ｄ实效

雨量进行了 分 析，提 出 了Ｆｉｓｈｅｒ判 别 分 析 泥 石 流 预

报模型。该模型具有操作简单易懂和计算速度快等

特点，并将其运用于密云县泥石流的预报中，结果正

确率高达８４．７％，值得在泥石流预报中推广应用。
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