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基于 USLE 的大豆 C 因子计算模型研究* 
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摘  要：作物覆盖与管理对土壤侵蚀的影响通常用 C 表示，它来自于美国通用流失方程（USLE），是有效治理土壤

侵蚀，减少水土流失必须深入研究的重要因子。目前，我国有大量的通过植被覆盖度计算 C 值的模型，且关系模型

的形式也各有不同。但植被覆盖度只是表征地表作物覆盖的指标之一，且并无体现管理措施对土壤流失的影响，建

模方法也多是直接进行回归分析。因此，本研究以大豆为研究对象，通过室外人工模拟降雨，以植被覆盖度作为关

键 因 子 ， 以 株 高 、 结 皮 厚 度 、 地 表 糙 度 作 为 调 节 因 子 逼 近 误 差 建 立 C 因 子 估 算 模 型 。 得 到 的 模 型 公 式 为 ： 

1 20.595ln ( 0.779 0.439 0.061 0.357)C V x x h       。式中，V 为植被覆盖度，%；h 为株高，cm；x1 为结皮厚度，mm；x2

为地表糙度，无量纲。模型 R2=0.935，均方根误差仅为 0.089。本研究结果可为黄土高原农耕地土壤 C 因子模型的不断完善

提供理论参考。 
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Research on Soy C Factor Calculation Model Based on USLE 

XU Ning1, YANG Yifan1, LIN Qingtao1, XIE Xinli1, WU Faqi2† 

(1. Institute of Soil and Water Conservation, Northwest A & F University, Yangling, Shaanxi 712100, China; 2. College of Resources and 

Environment, Northwest A & F University, Yangling, Shaanxi 712100, China) 

 

Abstract: 【Objective】The impact of crop cover and management on soil erosion is usually expressed as C, which comes from 

the US Universal Loss Equation (USLE). It is an important factor that must be thoroughly studied for effective control of soil 

erosion. At present, China has a large number of models for calculating C numerically by vegetation coverage, and their 

relationships are various in form. However, vegetation coverage is only one of the indicators characterizing surface crop 

coverage, and it does not reflect any impact of field management measures on soil loss. Moreover most of the modeling 

methods are just based on direct regression analysis. 【Method】Therefore, in this study, the crop of soybean was taken as the 

research object, and artificial rainfalls were simulated outdoor. A C estimation model was designed with vegetation coverage 

as its key factor, and plant height, crust thickness, and surface roughness as adjustment factors for zeroing approximation 

errors. 【Result】The obtained model formula goes like: 1 20.595ln ( 0.779 0.439 0.061 0.357)C V x x h       . In the formula, 
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V stands for vegetation coverage (%); h for plant height(cm); x1 for crust thickness (mm); and x2 for surface roughness 

(dimensionless). Of the model, R2 = 0.935, and the root mean square error is only 0.089. 【Conclusion】The findings of this 

study may serve as a theoretical reference for continuous improvement of the C factor model for agricultural soil in the Loess 

Plateau. 

Key words: Soil erosion; C factor; Artificial rainfall simulation 

作物覆盖与管理对土壤侵蚀的影响通常用 C 表

示，它来自于美国通用流失方程（USLE），USLE

对 C 定义为有植被覆盖或实施田间管理的土壤流失

量与同等条件下清耕休闲地上的土壤流失量之比。

USLE 中 C 因子的计算主要考虑了作物的生长阶段

和降雨侵蚀力两个因素，即：作物每个生长阶段的

值与该作物同一生长阶段所具有的 R 值占全年 R 值

百分数乘积的总和[1]。1965 年版 USLE[2]划分 5 个农

作期计算 C 值，1978 年版 USLE[3]划分了 6 个农作

期且增加了适用于水土保持耕作法的土壤流失比率

表。在观测数据的基础上，USLE 手册给出了主要

农作物和耕作制度下的土壤流失比率表，年平均 C

值需根据降雨侵蚀力年内季节分布进行加权计算。

RUSLE 则采取了与之完全不同的次因子法，不再使

用基于观测数据的土壤流失率表，也不再划分农作

期而是以 15 d 为步长计算半月土壤流失率。RUSLE1

中土壤流失率（SLR）计算主要考虑 5 个次因子，

即前期土地利用次因子（PLU）、冠层覆盖次因子

（CC）、地面覆盖次因子（SC）、地表糙度次因子（SR）

和土壤水分次因子（SM）等，每个次因子均有具体

计算公式，使 C 值的计算更加科学合理[4]。RUSLE2

中将 C 因子的计算步长缩短至每天，次因子数量由

5 个增加至 8 个，次因子的计算公式也更加细化，

考虑了植被覆盖和管理对细沟侵蚀和细沟间侵蚀的

影响。在美国最新一代水蚀预报模型（WEEP）中，

C 因子考虑得更为详细，分散在土壤模块、植物生

长模块和残留分解模块等子模块中 [5]。80 年代初

USLE 被引入我国后，国内学者开始对 USLE 在中

国的应用开展了广泛研究。总体来看，C 因子计算

主要有手册查询法、标准小区法、次因子法、反算

法和盖度法等。与美国相比，我国基于作物各生长

阶段土壤流失比率计算 C 值的径流小区资料相对匮

乏，难以通过土壤流失率直接计算 C 值，符合要求

的小区资料就更少，因此出现了大量利用植被覆盖

度估算 C 值的方法。 

植被的存在能增加土壤入渗、减少径流与流速、

提高土壤抗蚀性与抗冲性 [6]。有研究表明植被覆

盖度与径流量、土壤流失量之间存在较强的相关

性 [7-8]。如 Mayor 等[9]在坡面和流域尺度上植被阻蚀

减沙效应的研究中指出，侵蚀产沙总体随植被盖度

增加而减少；Gao 等[10]在对坡面植被盖度与水土流

失关系的研究中发现，植被盖度越高，其降低径流

含沙率的作用就越明显。目前利用植被覆盖度估算

C 值是 C 值计算的主要方法之一。针对农作物的植

被覆盖度估算 C 值，刘宝元等[11]、刘秉正等[12]、蔡

崇法等[13]、马波等[14]均给出了不同计算公式，但是

覆盖度仅能体现出作物覆盖这一方面，未体现出 C

因子定义中的管理因素，如结皮、糙度等反映土壤

地表结构与微地形态的因子。并且植被覆盖度也不

是唯一影响土壤侵蚀的因素，作物的高度也会影响

雨滴的溅蚀。植被枝叶和主干仅能拦截部分降雨量，

还有一部分降雨量在枝叶上形成大水滴落向地面，

可对地表形成较大的雨滴击溅侵蚀[15]。蔡强国等[16]

认为植被覆盖度和株高在防止土壤侵蚀与溅蚀产

沙过程中有着重要作用，株高的增加以及与植被覆

盖度的交互作用，使植被覆盖对侵蚀的保护作用减

弱。Sreenivas 等 [17]研究发现作物冠下溅蚀量随作

物冠层距地面高度的增加而增加，随冠层覆盖度的

增加而减少，因此冠层越密，高度越低的作物溅蚀

量越少。由此可见，株高在土壤侵蚀产沙研究中的

影响作用不可忽视。Schiettecatte 等[18]利用 RUSLE

模型研究玉米 -烟草轮作与玉米 -大豆间作等对 C

值的影响中发现，豆科植物的作物冠层高度小，

且生育期短，能在较短时间内增加作物冠层覆盖

度，因此大豆-玉米间作 C 值（0.369）较烟草-玉

米轮作 C 值（0.478）小，可有效减少土壤流失量。

刘宝元等 [11]将株高纳入了 C 值计算，综合构建北

京土壤流失方程。  

土壤结皮作为一种特殊的土壤下垫面，其表面

强度大，孔隙较细且导水性较差，能够减少入渗，
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促进地表径流，降低作物生物量和产量，影响坡

面产沙 [19]。土壤结皮对地表径流有促进作用，这

是目前大家一致认同的观点。然而，土壤结皮是

否对坡面产沙也有促进作用还存在争议。吴发启

和范文波 [20]研究认为前期土壤结皮的存在使得坡

面径流量增加但产沙量却降低。然而，蔡强国等 [16]

研究认为坡耕地前期有土壤结皮时，地表更容易

形成径流，更易发生侵蚀产沙。由此可见，虽然

土壤结皮对地表径流有促进作用的同时对侵蚀产

沙是否有促进作用还存在较大争议，但其影响程

度对于侵蚀产沙而言不容忽视。C 因子计算模型

的发展过程中，WEEP 模型 [5]在土壤模块的水文参

数和土壤分离参数中均有考虑结皮因子。因此，

可将结皮因子纳入 C 值计算，进一步完善 C 因子

的计算模型。  

地表糙度是在耕作活动下土壤重新分布，形成

高低起伏、凹凸不平的微地形结构。地表糙度具有

增加土壤入渗、减缓坡面径流产生和削弱径流能量

的作用，并且很多土壤侵蚀预报模型如 WEEP 等均

将地表糙度作为重要参数之一。但目前针对地表糙

度对坡面土壤侵蚀作用的认识还不够全面，一般认

为土壤流失量与地表粗糙度存在反比例关系，即地

表粗糙度具有减少坡面土壤侵蚀的作用。地表粗糙

度能够通过影响径流而影响产沙，即通过减少坡面

径流量进而减少侵蚀量[21]。有学者认为增大地表糙

度会增大径流阻力，使径流流速变缓，降低径流剪

切力，侵蚀作用减弱[22]。也有学者认为地表粗糙度 

会引起地表径流的集中或分散，而径流的集中会

造成局部侵蚀量的增加，在这种情况下，粗糙地

表土壤侵蚀的增加归因于地表径流的集中 [23]。因

此，研究地表糙度对侵蚀产沙及 C 因子计算有重

要意义。  

综上，植被覆盖度只是表征地表作物覆盖的指

标之一，并不能体现管理措施对土壤流失的影响。

因此，本研究以大豆为研究对象，通过室外人工模

拟降雨，以植被覆盖度作为关键因子，以株高、结

皮厚度、地表糙度作为调节因子逼近误差，使得模

型计算的 C 值与实测 C 值间的误差不断减小，建立

大豆植株在不同生育期的 C 因子计算模型，以期为

黄土高原农耕地 C 因子计算模型的深化研究及不断

完善提供理论依据和科学参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验地点位于陕西省黄土高原南部（34°14'～

34°20' N，107°59'～108°08' E），海拔高度为 468 m，

属于半湿润大陆性季风气候，年平均降水量 635～

646 mm，年平均蒸发量为 993 mm，大约 60%～70%

的降水发生在 7—9 月。黄土高原典型的黄土地貌分

为谷间地地貌和沟谷地貌，坡度大多介于 24.9%

（13.98°）～53.2%（28.01°）。主要土壤类型为塿土，

是当地森林褐土经长期施加土肥以及农业耕作所逐

渐形成的特殊耕作土壤。 

表 1  研究区土壤的基本理化性状 

Table 1   Physical and chemical properties of the soil in the study 

颗粒组成 Soil composition/%  

土壤类型 

Soil type 

 

2～0.02 

mm 

0.02～0.002 

mm 

<0.002 

mm 

土壤质地

Soil texture

土壤孔隙度

Soil 

porosity/%

土壤有机质

SOM 

/（g·kg–1）

全氮 

TN 

/（g·kg–1） 

全磷 

TP 

/（g·kg–1） 

阳离子交换量

CEC 

（cmol·kg–1）

塿土 30.0±0.7 41.8±0.5 28.2±0.2 黏壤土 49.46±3.70 13.66±0.58 0.93±0.03 0.54±0.02 18.31±0.86

 

1.2  试验设计 

室外模拟降雨试验于西北农林科技大学水土保

持与荒漠化防治教学实验基地的径流小区上进行。

采取中国科学院水土保持研究所制造的侧喷式组合

降雨模拟器进行试验。降雨模拟器的侧式喷头高为

6 m，安装于由三脚架固定的降雨支架上，两侧喷头

座架距离为 7 m，降雨高度为 7.5 m，有效降雨面积

为 35 m²。可通过压力表调节供水压力进而控制降雨

强度。径流小区规格为 4 m×1 m，设置小区坡度为

10°，为我国采用的的标准小区坡度[24]。供试品种为
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大豆（中黄 13），大豆株行距为 20 cm×40 cm。由于

该地区夏季多大到暴雨 [25]，因此设置降雨强度为

80 mmh–1。为避免天然降雨对试验结果产生影响，

天然降雨时，所有小区均需进行遮盖处理。 

该试验共设置 3 组重复，在径流小区坡面进

行作物+糙度+结皮处理，10°裸坡作为对照。降雨

试验开始前对所有小区进行统一翻耕与整平，种

植作物小区在翻耕整平的地表上按照当地农作习

惯进行锄耕后，再通过预降雨在有糙度地表上产

生结皮，使地表处于结皮与糙度共存。其中，根

据前期试验，发现在降雨强度为 40 mmh–1，降雨

时间为 15 min，降雨量达到 10 mm 时，可在地表

形成一定特征结皮，满足试验实施。大豆播种时

间及后续田间管理均参考黄土高原大田实际情况

进行，播种前进行翻耕整地并施加有机肥。并且

依据大豆生长、叶片的面积及数量将大豆全生育

期划分为五个生育期（幼苗期、始花期、盛花期、

结荚期及始粒期）。  

1.3  参数测定 

产沙量的测定：降雨开始后，观察径流小区出

口处水流呈连续流出状态时，即为产流开始，此时

对应的时间为产流开始时间。从小区产流开始，在

径流小区出口处用塑料小桶每 3 min 收集径流和泥

沙样品 1 min，直至产流结束。降雨历时 1 h，将收

集的径流样本静置 24 h 后倒掉上清液，将沉淀的泥

沙样品在 105℃下烘干称得重量即为产沙量。 

植被覆盖度的测定：借助 Image J 软件通过“照

相法”测量植被覆盖度[26]。首先距离地表 3 m 垂直地

面进行拍照，再借助 Image J 软件将彩色图转化为

灰度图，提取所拍照片上的植被像素点。照片中植

被像素点与总像素点的比值即为植被覆盖度。 

株高的测定：定苗后，在每次降雨试验前，任

选 5～10 株大豆，用卷尺测定其顶端至地面的距离，

取其平均值即为株高。 

结皮厚度的测定：在径流小区的不同部位随机

收集 10 块结皮样本，用游标卡尺测量其厚度，样本

厚度的均值即为结皮厚度。 

地表糙度的测定：利用“链条法”测定地表糙

度 [27]。链条原长为 0.9 m，由于粗糙地表形态有起

伏，因此链条紧贴地表会有明显缩短。地表糙度计

算公式如下： 

   2
γ

1

1 100
L

C
L

 
   
 

         （1） 

 
式中， γC 表示地表糙度，无量纲；L1 表示链条原长，

m；L2 表示放置地表之后链条两端的直线距离，m。 

1.4   C 值计算 

基于实测值的 C 值计算。根据 USLE 的定义，

C 值为有植被覆盖或实施田间管理的土壤流失量与

同等条件下清耕休闲地上的土壤流失量之比。本研

究通过室外人工模拟降雨可观测得到种植大豆小区

与对照裸地小区的土壤流失量，进而计算 C 值。计

算公式为： 

 
A

C
A

 耕地

闲地

             （2） 

 
式中，A 为土壤流失量，g·m–2。 

基于植被覆盖度的 C 值计算。在充分搜集和

学习相关文献的基础上，对于不同生育期大豆 C

因子值的计算选取刘秉正等 [12]、蔡崇法等 [13]以及

刘宝元等 [11]的计算公式。其中，刘秉正等及蔡崇

法 等 的 计 算 公 式 仅 包 含 植 被 覆 盖 度 这 一 个 自 变

量，而刘宝元等公式不仅包括植被覆盖度，也将

株高纳入其中。  

刘秉正等[12]定义了“植被保土作用系数”的概

念，并且根据收集的西峰、淳化两地 17 个径流小区

有关侵蚀与植被覆盖的资料，通过计算发现，C 值

仅与作物覆盖度有关，与其他因素无关，建立了利

用覆盖度估算 C 值的对数关系式： 

 
 0.595lg(0.01 ) 0.221C V        （3） 

 
式中，V 为作物覆盖度，%。 

蔡崇法等[13]利用径流小区人工降雨以及一部分

天然降雨观测资料，通过计算坡面产沙量以及植被

覆盖度之间的相关关系，建立了 C 因子与植被覆盖

度的对数关系式： 

 
0 1

0 78 0.6508 0.3436lg
78.3 0

V C
V C V

V C

 
   

 
   （4） 

 
式中，V 为某生长季作物或者植物的覆盖度，%。 
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与一般 C 因子与植被覆盖度的关系式不同，刘

宝元等[11]考虑了群落层次结构。其研究综合考虑了

地表作物高度、冠层覆盖度以及地表覆盖度的影响，

利用人工降雨试验和径流小区观测资料建立北京土

壤流失方程。将 C 因子分解为两个子因子：冠层覆

盖子因子和地表覆盖子因子。 

 

R

C S
0.0033

C C
0.0235

S

1 (0.01 0.0859)e

1.029e

h

V

C C C

C V

C







  



   （5） 

 
式中，Cc 为冠层覆盖子因子，无量纲；Cs 为地表

覆盖子因子，无量纲；Vc 为作物冠层覆盖度，%；

h 为冠层高度，cm；VR 为地表枯落物覆盖度，%。 

1.5  模型构建 

加入关键因子模型。植被覆盖因子作为关键因

子，已有众多学者研究得出了其与 C 值间不同类型

的关系式，将植被覆盖度代入各学者公式中得出预

测 C 值，与实测 C 值进行作图对比并计算其均方根

误差，选取与实测 C 值曲线最接近、均方根误差最

小的公式，以其含植被覆盖度因子的因式函数类型

及系数作为本研究模型中关键因子即盖度与 C 值间

的函数类型及系数。 

加入调节因子模型。关键因子（植被覆盖度）

加入模型的形式确定后，记为因式 A。将调节因子

（株高、结皮厚度、地表糙度）加入模型以减小模

型误差。首先将植被覆盖度代入因式 A，得到一组 

数据（数据集 a）。再进行两个处理：（1）将数据集

a 与实测 C 值做差，将这组差值作为误差项。误差

项作为因变量，结皮、糙度和株高因子作为自变量，

进行回归分析，得到此误差项与结皮、糙度和株高

之间的最佳拟合公式。（2）将数据集 a 与实测 C 值

相除，将这组商值作为误差项。误差项作为因变量，

结皮、糙度和株高因子作为自变量，进行回归分析，

得到此误差项与结皮、糙度和株高之间的最佳拟合

公式。 

最 后 通 过 计 算 均 方 根 误 差 （ Root-mean- 

square-error，RMSE）来对比分析两种处理得到的 C

因子估算模型的精度。 

2  结 果 

2.1  实测 C 值 

大豆不同生育期植被覆盖度、株高、结皮厚度、

地表糙度变化特征以及不同生育期基于实测数据

计算的 C 值见表 2。表 2 数据表明，随着大豆的生

长，植被覆盖度和株高均显著增加；结皮厚度从始

花期开始显著增加，幼苗期和始花期无显著差异；

地表糙度则呈现先减小后增大的趋势。大豆对泥沙

的拦截作用随其生长发育逐渐递增，种植大豆的作

物小区产沙量从幼苗期到始粒期减少 80.01%，从

始花期开始显著减少。表中 C 值随着大豆的生长发

育呈逐渐减小趋势，也反映了作物保土减沙作用的

逐渐增强。 

表 2  各指标及 C 值变化特征 

Table 2   Variation of C with each index 

生育期 

Growing period 

植被覆盖度 

Vegetation 

coverage/% 

株高 

Plant height/cm

结皮厚度 

Crust thickness/ 

mm 

地表糙度 

Surface roughness

大豆地产沙量

Sediment yield in 

soybean field/（g·m–2）

C 值 

C value 

幼苗期① 10.16±0.19e 21.26±1.27e 2.14±0.06d 4.65±0.26a 434.03±82.92a 0.79±0.15a 

始花期② 32.21±0.73d 38.92±0.95d 2.15±0.06d 3.96±0.22b 342.42±71.26a 0.62±0.13a 

盛花期③ 53.33±0.35c 53.89±1.21c 2.75±0.07c 3.21±0.27c 231.52±33.49b 0.42±0.06b 

结荚期④ 62.02±1.00b 61.46±0.57b 3.12±0.03b 3.41±0.49bc 134.69±13.47c 0.25±0.02c 

始粒期⑤ 73.48±1.15a 68.12±1.65a 3.25±0.09a 3.69±0.31bc 86.41±5.40c 0.16±0.01c 

注：图中数值均以平均值±标准差的形式表现，图中不同小写字母表示不同生育期间差异显著（P＜0.05）。Note：The values in the 

figure are expressed as mean ± standard deviation. Different lowercase letters in the figure indicate significant differences between crop 
growing stages（P＜0.05）. ①Seedling stage；②Initial blossoming stage；③Full flowering stage；④Pod bearing stage；and ⑤Initial pod 

filling stage 
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2.2  植被覆盖度的 C 因子模型 

将大豆不同生育期的植被覆盖度代入刘秉正、蔡

崇法以及刘宝元的计算公式，其中刘宝元还将株高纳

入了 C 值计算，将其一并代入公式中，得到对应计

算公式下的 C 值，将其与实测 C 值进行对比，见图 1。 

 

图 1  不同学者计算公式与实测值对比 

Fig.1   Comparison of measured values with their corresponding 
values calculated with calculation formulas designed by different 

scholars 

从图 1 可知，刘秉正、刘宝元及蔡崇法公式计

算所得 C 值变化趋势相同，均随植被覆盖度的增加

呈减小趋势。由于几位学者研究的地域及作物种类

之间有差别，且通过软件在拟合过程中也存在一定

误差，因此各学者公式计算所得 C 值与实测 C 值均

有不同程度的误差，这是难以避免的。其中刘秉正

计算公式所得 C 值与本试验实测 C 值更为接近。此

外，计算 RMSE 来对比三位学者计算公式所得 C 值

与实测 C 值的偏差程度，蔡崇法为 0.37，刘宝元为

0.14，刘秉正为 0.12。 

由于本试验实测 C 值曲线与刘秉正公式拟合的

曲线（图 1）最为接近，且 RMSE 最小，因此以刘

秉正公式含植被覆盖度因子的因式函数类型及系数

作为本研究模型关键因子（植被覆盖度）加入模型

的基本形式。即为刘秉正公式剔除常数项得到的 C

值与植被覆盖度间的模型： 

 
C lg(0.01 V)               （6） 

 
式中，V 为植被覆盖度，%。 

2.3  加入调节因子的 C 因子模型 

采用将调节因子加入模型的两种处理方法，将

结皮厚度、地表糙度和株高加入模型，结果如下： 

 

1 1 20.295 +0.04 +0.007 +0.496x x h  处理一： （7） 

 

2 1 20.779 +0.439 +0.061 0.357x x h   处理二： （8） 

 
式中， 1 表示将植被覆盖度代入式（6）中得到的 C

值与实测 C 值相减得到的的差值误差项； 2 表示将

植被覆盖度代入式（6）中得到的 C 值与实测 C 值

相除得到的比值误差项；x1 表示结皮厚度，mm；

x2 表示地表糙度，无量纲；h 表示株高，cm。 

通过以上两个处理得到的误差公式与前面包含

植被覆盖度的因式结合起来，得到两种处理下的不

同 C 因子计算模型（表 3）。           

2.4  两种模型精度评价 

两种处理下得出的模型表达式均有较好的回归

效果且精度较高（表 3）。由表 3 可知，两种模型的

RMSE 均小于刘秉正公式（0.12），其中处理二所得

误差公式与包含植被覆盖度的因式结合所得模型

RMSE 最小，表明其模型的预测精度最高。同时也表

明，在植被覆盖度作为关键因子的前提下，添加株高、

结皮厚度与糙度这三个调节因子来建立 C 因子模型是

可行的，并且较单独采用植被覆盖度预测 C 值的结果

更加精确，可为进一步完善 C 因子模型提供思路。 

3  讨 论 

现有的研究成果中，有大量关于植被覆盖度与

C 值的计算公式，关系模型的形式也各有不同，有

指数形式、对数形式等等。刘宝元在植被覆盖度的

基础上，将株高纳入了计算模型，并且考虑了群落

层次结构，使 C 值的计算更加科学合理。但植被覆

盖度与株高只是表征地表作物覆盖的指标，并未体

现管理措施对土壤流失的影响。正是以此为启发，

本研究尝试考虑更多对 C 值有影响作用的因子，共

同拟合 C 值，建立计算 C 值更精确的预测模型。 

作物种植覆盖地表，能有效削减雨滴能量，截

留一定的降水，并且作物秸秆能够阻滞径流，甚至

改变径流状态，减缓径流流速，起到增加土壤入渗，

减少冲刷的作用；其次，作物生长发育过程中的人

为管理虽然会扰动地表土壤，但同时又会形成高低

不一、大小不等的微地形，从而提高地表粗糙度， 
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表 3  模型评价 

Table 3   Model evaluation 

回归方程 

Regression equation 
R² P 

均方根误差 

RMSE 

1 2C 0.595ln V 0.295 0.04 0.007 0.496)x x h       0.835 0.00 0.095 

1 2C 0.595ln V ( 0.779 0.439 0.061 0.357)x x h        0.932 0.00 0.089 

注：V 为植被覆盖度，%；x1 为结皮厚度，mm；x2 为地表糙度；h 为株高，cm。方程中各自变量的显著性检验结果中 P 值也

均小于 0.05。Note：V stands for vegetation coverage（%）；x1 for thickness of the crust（mm）；x2 for roughness of the surface；and h for 

height of the plant（cm）. Duncan tests of all the auto-variables in the equation also show P<0.05.  

 
利于水沙停积，也起到了减轻土壤侵蚀的作用。因

此，将植被覆盖度作为关键因子，株高、结皮厚度、

地表糙度作为调节因子共同建立 C 因子模型，理论

上可以提高精度。实际上，本研究得到的 C 因子计

算模型的 RMSE 仅为 0.089，较最接近实测 C 值的

刘秉正公式的 RMSE（0.12）更小，精度更高。 

本文在建模方法上对比已有学者关于植被覆盖

度与 C 因子的不同模型，选择模型预测值与本研究

实测 C 值最接近的模型（刘秉正公式）。以刘秉正

公式中含植被覆盖度因子的因式类型及系数作为本

研究中关键因子即植被覆盖度加入模型的基本形

式，然后以两种形式（加、乘）纳入调节因子去逼

近误差。得出的模型 RMSE 较刘秉正公式小。这里

建模的整体思路是以不同形式（加、乘）加入调节

因子（结皮、糙度和株高）对仅通过关键因子（植

被覆盖度）计算 C 值进行修正，提出一种新的模型。

后期可将试验设计进一步细化，如通过设置坡面处

理为作物地+非结皮与作物地+结皮，可对比分析结

皮对 C 值的影响，以此类推设计试验，分析不同单

因子对 C 值的影响，再探讨复合因子，如结皮和糙

度共同作用对 C 值的影响，从而分层递进式研究 C

因子的计算，使 C 因子模型更加精确。 

本研究也存在可改进之处。首先，研究对象为

单一作物，若能将多种作物综合对比，对作物覆盖

与管理因子的研究会有更大促进作用，这也是下一

步要进行的研究；其次，本试验为小区试验，数据

有限，后期结合大田试验数据则能更好反映问题。 

4  结 论 

我国作物坡地 C 因子研究整体缺乏一定的系统

性，虽有大量利用植被覆盖度计算 C 值的公式，但

植被覆盖度只是表征地表作物覆盖的指标之一，并

无体现出管理措施对土壤流失的影响，且建模方法

也多是直接进行回归分析，因此还需进一步强化研

究。本研究通过室外人工模拟降雨，以大豆为研究

对象，划分五个生育期进行试验。以植被覆盖度作

为关键因子，以株高、结皮、地表糙度作为三个调

节因子分步进行建模。先确定关键因子主体结构，

再采用调节因子去逼近误差项，对仅利用植被覆盖

度计算 C 值进行修正，分步得出 C 因子模型。本研

究 C 因子体现大豆作物植被覆盖及其管理措施对土

壤侵蚀的综合影响，但决定 C 因子的诸多因素还有

待深入研究，且研究广度需拓宽至多种作物。要推

广完善 C 因子模型，无论是因子的选取还是建模的

方法均需要进一步思考和研究。 
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