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摘要:C 因子作为土壤侵蚀预报模型中人为可控制的一个重要的因子,对减少土壤侵蚀和控制水土流失有

很大的影响。因此以黄土高原坡耕地典型作物玉米为研究对象,通过进行人工降雨模拟试验,研究了玉米

5个不同生育期近地表状况的变化特征,根据玉米不同生育期产沙量计算C 值。结果表明,植被覆盖度、

株高和结皮厚度均随着玉米生育期的延长而逐渐增加,地表粗糙度随着生育期延长呈现先减小后增加的

趋势。产沙量随着玉米的生长逐渐减小,减沙效益随着玉米生育期的延长不断增加。在前人以植被覆盖

度计算C 值模型的基础上,以植被覆盖度作为关键因子,将株高、土壤结皮、地表粗糙度作为调节因子建立

当地C 值模型,得到较好的玉米坡耕地的C 值模型(模型R2=0.94,RMSE=0.017,MAE=0.014,NSE=

0.992)。研究结果根据近地表状况变化特征建立C 值计算公式,提高了C 值估算的准确性和其在黄土高

原的适用性,为提高黄土高原土壤侵蚀预报模型精度提供科学依据。
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Abstract:TheCfactorisanimportantartificiallycontrollablefactorofsoilerosionpredictionmodel.Itplays
avitalroleinreducingsoilerosionandcontrollingwaterandsoilloss.Inthispaper,themaize,atypicalcrop
onslopingfarmlandoftheLoessPlateau,wasstudiedusinganartificialrainfallsimulationexperiment.
Besides,fivechangefeaturesofmaizeonnear-surfaceconditionsindifferentgrowthperiodswereanalyzed
andtheCvaluewascalculatedaccordingtothesedimentyieldofmaizeindifferentgrowthperiods.The
resultsshowedthatvegetationcoverage,plantheightandcrustedthicknessincreasedgraduallywiththe
prolongationofmaizegrowthperiodandthatthesurfaceroughnessdecreasedfirstandthenincreasedwith
theprolongationofmaizegrowthperiod.Besides,thesedimentyielddecreasedgraduallywiththecontinuous
growthofmaizeandsedimentreductionbenefitincreasedwiththeextensionofmaizegrowthperiod.Based
onthepreviousC-valuemodelcalculatedbyvegetationcoverage,thevegetationcoveragewastakenasthe
keyfactorandtheplantheight,soilcrustandsurfaceroughnessastheadjustingfactorstobuildalocalC-
valuemodel.Onthebasisofthat,abetterC-valuemodelformaizeslopefarmland(modelR2=0.94,RMSE=
0.017,MAE=0.014,NSE=0.992)wasobtained.Basedontheresearchresults,aC-valuecalculation
formulawasestablishedaccordingtochangecharacteristicsofnear-surfaceconditions.Thishelpedimprove
theaccuracyofC-valueestimationanditsapplicabilitytotheLoessPlateau,whichcouldprovideascientific
basisforimprovingtheaccuracyofsoilerosionpredictionmodelontheLoessPlateau.
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  黄土高原坡耕地占总耕地面积的50%,是该区

域水土流失的主要发生地。坡耕地水土流失约占流

域总径流量和总产沙量的60%[1-2],导致土地退化和

粮食产量降低,严重威胁农业可持续发展和粮食安

全。土壤侵蚀预报模型能够定量评价土壤侵蚀的过

程与强度,为防治水土流失、合理利用土地资源和进

行水土保持规划作出重要科学依据[3]。美国通用土

壤流失方程[4-5]中模型形式为A=R×K×L×S×
C×P。式中:A 为年平均土壤流失量;R 为降雨侵蚀

力因子;K 为土壤可蚀性因子;C 为植被覆盖与管理

因子;P 为水土保持措施因子。在该方程中,R、K、

L、S 因子均依赖于自然地理条件,短期内的水土保

持活动不易改变这些因子,P 因子在实施过程需要

投入大量的资金和人力,与P 因子不同,C 因子在实

施过程中所投入资金少,人工成本低,可以通过调整

土地利用方式和改善农田管理措施解决土壤侵蚀问

题。同时C 因子也被认为是对土壤侵蚀最敏感、对
土壤侵蚀预报模型影响大的因子[6-7]。

USLE(universalsoillossequation)定义C 值为

有植被覆盖和管理措施下的土壤流失量与同等条件

下清耕的土壤流失量之比,其取值范围为0~1。在

对C 因子的研究中,USLE中考虑了降雨和作物生

长阶段对C 值的影响,随后在RUSLE(reviseduni-
versalsoillossequation)[8]中,提出C 值的计算需要

考虑作物冠层及地表覆盖、前期土地利用、土壤水分

和地表糙度等次因子的影响,这为C 值计算提出了

更精确的思路和方向。随着对C 值计算及其影响因

素的不断研究,我国学者[9-10]针对不同地区总结了计

算C 值的主要方法,主要有手册查询法、标准小区

法、次因子法、反算法和盖度法。但由于不同学者就

不同地区进行C 值计算的试验方法不同,涉及的径

流小区规格不同等因素,其计算得到的C 值也会不

同,使得不同地区研究得到的C 值计算公式只能在

特定环境下使用[11-15]。目前我国以植被覆盖度作为

因子[16-18]确定C 值的方法被广泛应用,但这也仅仅

体现了植被参数中的1个因子,未能对C 定义中提

出的植被覆盖和耕作管理措施做到详细阐述,一定程

度上影响C 值计算的准确性。在已有的研究中,植
被地上部分可以拦截降雨,对降雨进行重新分配,调
节地表径流,地下部分根系在土壤内穿插环绕,改善

土壤孔隙,增加土壤入渗[19]。作为植被的一种,作物

虽相较于林地草地改善土壤流失的作用有限[20-21],但
与裸地相比,能够有效缓解坡耕地的土壤侵蚀程

度[22-23]。而作物生育期内的管理措施[24-25]会扰动地

表,使地表凹凸不平并形成结皮,影响坡面的土壤侵

蚀。黄土高原坡耕地土质疏松,植被结构单一,玉米

作为坡耕地上种植的典型作物之一,其减少土壤侵蚀

的作用明显[26]。因此,本研究以黄土高原坡耕地典

型作物玉米为研究对象,通过人工模拟降雨试验,分
析玉米不同生育期的近地表参数变化特征,并建立以

植被覆盖度为关键因子,株高、地表粗糙度和土壤结

皮为调节因子的新的模型,以期提高玉米坡耕地C
值估算的准确性和其在黄土高原的适用性,为提高黄

土高原土壤侵蚀预报模型精度提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

杨凌示范区,位于陕西关中平原中部,黄土高原

南部(107°59'—108°08'E,34°14'—34°20'N),海拔高

度418.0~540.1m,属于东亚暖温带半湿润半干旱气

候区,大陆性季风气候,年均气温12.9℃,年均降水

量635.1mm,年际间降水量变化大,年度分布不均

匀,其中7—9月降水量占全年的50%。土壤主要为

土,土质疏松,土层深厚,土壤较肥沃。

1.2 试验设计

试验于2021年4—9月在西北农林科技大学资

源环境学院水土保持工程实验楼外的径流小区进行。
布设径流小区面积为7m2(长5m,宽1.4m),设置

坡度为10°(为我国的标准小区坡度),播种前通过整

地塑造地表有糙度状态,播种后进行预降雨使地表形

成结皮,径流小区呈作物+糙度+结皮处理,同时设

置10°裸地作为对照,进行3组重复试验。供试土壤

为杨凌本地 土。供试玉米为“郑单958”,玉米播种

的株行距为25cm×60cm,按照关中秋季玉米的播

种时间如期播种,其他农田管理措施与当地管理措施

一致。试验开始,分别在玉米的5个生育期内(幼苗

期、拔节初期、拔节中期、抽雄前期、抽雄后期)进行人

工降雨模拟试验。降雨前测量玉米的植被覆盖度、株
高、结皮厚度以及地表粗糙度,并在降雨后观察玉米

的产流和产沙特征。
人工降雨模拟试验采用中科院水保所研制的侧

喷式降雨机进行,降雨高度为7.5m,有效降雨面积为

5m×7m。由于该地夏季多发生暴雨,故设置降雨强度

为80mm/h。试验共计进行15场降雨,降雨开始后,观
察并记录径流小区的开始产流时间,随后用塑料小桶在

径流小区的出口每隔2min接取1min的径流泥沙样
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品,降雨历时1h。降雨结束后,将收集到的径流泥沙样

品带回实验室沉淀24h后,倒掉上面的清水,将沉淀的

泥沙放入烘箱室烘干24h并称重。

1.3 指标测定

测量株高时,在玉米的每个生长期内分别随机挑

选5~10株玉米,测量其冠层顶部到土壤表面的垂直

距离,取平均值作为株高;采用拍照法[27]测量植被覆

盖度。先俯视拍照获得玉米的俯视照片,再用Image
J2x软件处理照片,将彩色图片转为灰度图,并通过

设置阈值提取得到照片上的植被像素点。照片上植

被像素点占总像素点的比例即为植被覆盖度;采用游

标卡尺测量结皮厚度。在每次模拟人工降雨前,取径

流小区上、中、下部的结皮各3块,用游标卡尺进行测

量,其平均值即为结皮厚度;采用“链条法”测量地表

粗糙度。计算公式为:

Cr=(1-
L2

L1
)×100 (1)

式中:Cr 为某一方向的地表粗糙度指数,取值0~
100,无量纲;L1为链条原长(cm),取值100;L2为放

置在地表后链条两端之间的直线距离(cm)。

1.4 C 值计算

1.4.1 实测C 值 本次试验中,降雨后种植玉米的径

流小区的产沙量与裸地上的产沙量之比为实测C 值。

1.4.2 预测C 值 前人基于植被覆盖度在C 因子建

模的基础上得到能够反映当地土壤流失的公式,主要

有刘秉正等[16]、刘宝元等[17]、蔡崇法等[18],其中刘宝

元等[17]将株高纳入C 值的计算公式。本次研究通过

将试验测得的植被覆盖度及株高代入3位学者的C
公式中,得到相应的C 值,作为预测C 值。

刘秉正公式:刘秉正等[16]定义了“植被保土作用

系数”的概念,通过统计西峰、淳化2地1964—1996
年(西峰)和1987—1994年(淳化)17个径流小区资

料计算发现,C 值在任何情况下仅与植被覆盖度有

关,与其他因素无关。通过统计回归分析建立了C
因子的对数模型:

C=-0.595lg(0.01V)+0.221 (2)
式中:V 为植被覆盖度(%)。

刘宝元公式:刘宝元等[17]通过人工降雨试验和

径流小区观测资料建立了北京土壤流失方程。该方

程考虑了冠层覆盖因子和地表覆盖因子,与其他学者

公式不同的是,其体现了植被覆盖因素的群落层次结

构。计算公式为:

C=CC·CS (3)

CC=1-(0.01VC+0.0859)e-0.0033h (4)

CS=1.029e-0.0235VR (5)

式中:CC 为冠层覆盖因子,无量纲;CS 为地表覆盖因

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(%)。

蔡崇法公式:蔡崇法等[18]通过分析径流小区人

工降雨资料和部分天然降雨资料,计算了坡面产沙量

与植被覆盖度的相关关系,建立了C 因子与植被覆

盖度之间的对数公式。

V=0     C=1
0<V<78.3  C=0.6508-0.3436lgV
V>78.3    C=0

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

式中:V 为植被覆盖度(%)。

1.5 模型构建

本试验旨在研究不同生育期玉米近地表状况的变

化特征,探讨其对土壤侵蚀的影响。在前人已知的利用

植被覆盖度计算C 因子模型的基础上,通过对得到的数

据综合分析构建适宜黄土高原坡耕地的C 因子模型。
模型构建方法主要以植被覆盖度作为关键因子,株高、
结皮厚度、地表粗糙度作为调节因子建立适宜的C 因子

估算模型。首先,将玉米不同生育期植被覆盖度代入3
位学者的C 值公式中,刘宝元公式还需将株高代入公

式,得到预测C 值。将3组预测C 值与实测C 值进行

作图对比验证,计算均方根误差(RMSE),选出与实

测C 值最为接近、偏差最小的一位学者公式(不包括

常数项)作为本次模型建立的基础函数形式,记为

A。其次,将植被覆盖度作为关键因子代入基础函数

形式中形成1组数据集(a)。以株高、结皮厚度、地表

粗糙度作为自变量,实测C 值与数据集(a)的差值或

比值作为因变量进行2个处理,回归分析得到因变量

与株高、结皮厚度和地表粗糙度之间的最佳拟合公

式。最后,通过计算均方根误差(RMSE)、纳什效率

系数(NSE)、平均绝对误差(MAE)来比较得到的2
个C 因子模型的计算精度。

2 结果与分析
2.1 不同生育期玉米近地表状况的变化特征

玉米不同生育期的近地表状况变化特征见表1。
随着玉米生育期的不断推进,玉米的植被覆盖度和株

高均显著增加,植被覆盖度从幼苗期到抽雄后期分别

为15.34%,30.63%,36.88%,64.09%,72.5%,株高

从幼苗期的22.3cm 迅速增加到成熟期的216.12
cm。与裸地相比,玉米的结皮厚度从幼苗期开始增

加,幼苗期、拔节初期、拔节中期、抽雄前期和抽雄后

期的结皮厚度分别为2.19,2.23,2.77,3.62,3.81
mm。地表粗糙度随着玉米的不断生长呈现先减小

后增加的趋势,从幼苗期的4.72减小至拔节中期的
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3.55,又从拔节中期开始增加,至抽雄后期地表粗糙

度达到3.76。
表1 不同生育期玉米生长指标和地表状况的变化特征

生育期 植被覆盖度/% 株高/cm 结皮厚度/mm 地表糙度

幼苗期 15.34±0.12e 22.30±0.17e 2.19±0.05d 4.72±0.17a
拔节初期 30.63±0.32d 73.92±0.56d 2.23±0.03d 3.99±0.23b
拔节中期 36.88±0.74c 130.89±1.23c 2.77±0.06c 3.55±0.20c
抽雄前期 64.09±0.80b 195.45±0.40b 3.62±0.08b 3.58±0.23c
抽雄后期 72.05±1.10a 216.12±0.77a 3.81±0.05a 3.76±0.14bc

  注:表中数值为平均值±标准差;不同小写字母表示各生育期差

异显著(p<0.05)。下同。

2.2 产沙量在玉米不同生育期的变化特征和实测C值

随着玉米的不断生长变化,径流小区产沙量从幼

苗期开始不断减小,幼苗期产沙量达到606.84g/

m2,至拔节初期、拔节中期、抽雄前期和抽雄后期产

沙量分别为503.04,407.22,247.53,215.59g/m2,各
阶段之间产沙量分别减少103.8,95.82,159.70,31.94
g/m2;基于实测数据计算的C 值在幼苗期、拔节初

期、拔节中期、抽雄前期和抽雄后期分别为0.76,

0.63,0.51,0.31,0.27,实测C 值从幼苗期开始逐渐变

小,从幼苗期的0.76变为抽雄后期的0.27,这说明玉

米在生长过程中能够起到拦截泥沙的作用,其减沙效

益在不断增强(表2)。
表2 玉米地实测C 值及产沙量的变化特征

生育期
玉米地产沙量/

(g·m-2)
C 值

幼苗期 606.84±88.37a 0.76±0.11a
拔节初期 503.04±62.59ab 0.63±0.02b
拔节中期 407.22±50.18b 0.51±0.08c
抽雄前期 247.53±63.15c 0.31±0.01d
抽雄后期 215.59±28.57c 0.27±0.02d

2.3 C 因子模型构建

2.3.1 基础函数形式的建立 将玉米不同生育期的

植被覆盖度参数分别代入刘秉正等[16]、刘宝元等[17]

和蔡崇法等[18]3位学者的公式中,此外刘宝元等[17]

公式还需将株高参数代入,进行计算得到相应的预测

C 值,并与实测C 值对比,结果见图1。
从图1可以看出,3位学者公式计算得到的玉米

C 值均随着植被覆盖度的增加而减小,且大致趋势与

实测C 值一致,其中以刘秉正等[16]趋势线与实测C
值最为接近,同时通过计算3位学者公式的RMSE,
得到刘秉正等[16]、刘宝元等[17]和蔡崇法等[18]公式的

RMSE分别为0.06,0.10,0.66,因为刘秉正等[16]学者

公式RMSE最小,且趋势线与实测C 值最接近,因此

选刘秉正等[16]公式加入模型,保留刘秉正等[16]公式

包含植被覆盖度因子的函数类型及其系数,剔除其中

的常数项,即为本次模型构建的基本形式。

图1 预测C 值与实测C 值对比

C=-0.595lg(0.01V)
式中:V 为植被覆盖度(%)。

2.3.2 加入调节因子的C 因子模型 将株高、结皮

厚度和地表粗糙度加入模型中并进行2个处理,得到

处理一:Δ1=0.002H-0.236T+0.068R+0.434
处理二:Δ2=0.033H-1.943T+1.697R-2.899

式中:Δ1表示将植被覆盖度代入刘秉正等[16]公式中

所得的预测C 值与实测C 值相减所得的差值;Δ2为
实测C 值与将植被覆盖度代入刘秉正等[16]公式中所

得的预测C 值相除所得的比值;H 为株高(cm);T
为结皮厚度(mm);R 为地表粗糙度,无量纲。

通过将以上2个处理与之前含有植被覆盖度的

因式结合,得到本次构建的C 因子模型(表3)。
表3 C 因子模型评价

回归方程 R2
均方根误差

(RMSE)

平均绝对误差

(MAE)

纳什效率系数

(NSE)

C=-0.595lg(0.01V)+0.002H-0.236T+0.068R+0.434 0.895 0.024 0.019 0.984

C=-0.595lg(0.01V)×(0.033H-1.943T+1.697R-2.899) 0.940 0.017 0.014 0.992

  注:V 为植被覆盖度(%);T 为结皮厚度(mm);R 为地表糙度;H 为株高(cm)。

2.4 C 因子模型评价

表3为处理一和处理二C 因子模型的拟合优度

(R2)及3个模型精度的评价参数(RMSE、MAE和

NSE),R2能够反映回归方程对于实测值的拟合优

度,R2越 接 近 于1,表 示 拟 合 效 果 越 好。RMSE、

MAE和NSE用来预测2种处理的精度,其中RMSE
和MAE值越接近于0表明模型精度越高,NSE值越

接近于1表明模型越好。由表3可知,通过相减相除
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进行优化后的 C 因子模型的R2分别为0.895和

0.940,拟合度均优。同时相减优化后的C 因子模型

RMSE、MAE和NSE分别为0.024,0.019,0.984,相
除优化后的C 因子模型RMSE、MAE和 NSE分别

为0.017,0.014,0.992,将2个处理进行比较,得到模

型精度处理二大于处理一。综上,处理二拟合优度更

接近于1,且3个评价参数值(RMSE、MAE和NSE)

最优,选处理二作为本次构建的C 因子模型。

C=-0.595lg(0.01V)×(0.033H-1.943T+
1.697R-2.899) (7)

3 讨 论
坡耕地作物覆盖能够拦截降雨,削弱降雨动能,

增加土壤入渗,减少地表径流,进而降低坡耕地土壤

侵蚀速率。前人基于植被覆盖度得到较多计算C 值

的公式,但这仅体现了影响C 因子的一个因素。株

高是作物生长的主要的形态指标,作物距地面的垂直

距离影响作物的降雨穿透量,改变茎秆流的大小,进
而影响溅蚀[28]。随着作物的不断生长,株高对边坡

土壤侵蚀的抑制作用也在不断增强[29]。除此之外,

人们在进行田间管理时易使地表形成凹凸不平的微

地形,地表粗糙度在一定程度上能够减小产流产沙

量[30-31]。在已有的研究[32-34]中,土壤结皮能够促进

地表径流,但对于是否促进产沙目前仍存在很大争

议。相较于大多数研究就植被覆盖在不同月份和季

节对C 因子展开研究,本试验侧重于研究作物不同

生育期内近地表状况参数和产沙量的变化特征,将植

被覆盖度与株高、结皮厚度和地表粗糙度进行综合考

虑建立新的C 值估算模型,有利于提高C 值准确性。

同时本研究仍有许多不完善的地方可供后续学者继

续深入研究,比如:(1)本研究中只考虑作物地上部分

对土壤侵蚀的影响。根系能够增加土壤入渗,减少土

壤侵蚀[19],因此后续研究中可将根系作为主要因子

加入模型。(2)不同作物对土壤侵蚀的抑制作用不

同[28],增加作物品种或作物混种优化当地的C 值模

型,能够提高C 值公式的适用性。(3)在坡面处理

上,除进行作物+结皮+糙度处理外,可增加不同的

处理方式和坡度选择。(4)在建模方面,本研究关于

C 值的估算仅限于回归分析,更精确直观的数学建模

公式可能对C 因子有更深的了解,更多学者进行C
值估算建模提出更有效的思路。

坡耕地土壤侵蚀严重,随着C 因子模型的不断

建立与完善,可以根据已经得到的当地C 因子模型

来 调 节 土 壤 地 表 状 况 以 改 善 土 壤 侵 蚀 的 情 况,

比如:(1)通过增加地表覆盖—留茬。留茬是指在坡耕

地表面保留覆盖一层作物残留物,Wang等[35]通过研

究黄土高原坡耕地残茬覆盖对土壤侵蚀的影响发现,

小麦残茬覆盖处理的坡面较传统耕作措施能够减少

径流和泥沙损失,增加土壤入渗;同时作物留茬方法节

省资 源,对 环 境 无 污 染,符 合 改 善 生 态 环 境 的 基

本原则。(2)不同的耕作措施影响坡地糙度,进一步

影响土壤的入渗速率,从而改变坡面的拦蓄能力。吴

发启等[24]通过模拟人工降雨研究了不同耕作措施对

增强降水入渗速率的影响,在已知C 因子模型的条

件下,改变耕作管理措施,如通过等高耕作、人工掏

挖、人工锄耕等调节糙度大小来进行水土流失治理,

改善土壤侵蚀。

4 结 论
综上所述,本研究通过人工降雨模拟试验,研究

了玉米5个不同生育期近地表状况的变化特征,得到

随着玉米的不断生长,近地表参数不断变化,玉米拦

截泥沙的作用增强,减沙效益增强。同时本研究提出

了一种新型的C 因子建模方式,即将植被覆盖、株
高、地表粗糙度和土壤结皮等因素综合考虑,以植被

覆盖度作为关键因子,株高、地表粗糙度和土壤结皮

作为调节因子建立模型,通过对R2和评价参数的分

析,建立的模型拟合效果好,模型精度高,有利于提高

C 值估算的准确性以及在黄土高原的适用性,为精确

黄土高原坡耕地土壤侵蚀预报模型提供科学依据。
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