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USLE / RUSLE 中植被覆盖与管理因子研究进展
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摘要:通用土壤流失方程(USLE)及修正通用土壤流失方程(RUSLE)是世界范围内应用最广泛的土壤侵蚀预报模型,模型中 C
因子表示植被覆盖和管理措施对土壤侵蚀的作用,是人为控制土壤侵蚀的重要因子。 回溯了 C 因子发展演变历程,依据国内

外最新研究成果,系统阐述了不同尺度 C 因子估算方法。 在小区、坡面、小流域尺度上,C 因子确定主要依赖于野外实验观测,
研究条件的一致性尤其是标准小区的统一是 C 因子值可比性的前提。 流域、区域尺度 C 因子确定通常需要利用遥感影像,遥
感技术的发展促进了流域、区域尺度 C 因子估算方法的进步,使提取的 C 因子图更加精细、准确,但是使用遥感数据全面刻画 C
因子含义仍然是一大挑战,因此仍需加强 C 因子相关研究。 共归纳了 10 种确定 C 因子的方法,介绍了不同方法的优缺点及适

用条件,提出了我国 C 因子研究应加强的工作,希望为相关领域研究者提供参考。
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Abstract: The Universal Soil Loss Equation (USLE) and the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) are two most
widely soil erosion prediction models worldwide. In both of these models, C factor, i. e., the Cover鄄Management Factor,
quantifies the effects of vegetation cover and management practices on soil erosion, which is the most important factor in
USLE / RUSLE models that can be easily controlled to alleviate soil erosion. The authors reviewed the evolvement of C factor
and concluded various estimation methods for C factor at different scales by integrating recent domestic and international
developments in this field. Therefore, five methods to quantify C factor were summarized at plot, hillslope and small
watershed scales: 1)Obtaining C factor values from USLE / RUSLE handbooks; 2) Estimating C factor values based on the
definition of C factor; 3) Computing C factor values by its sub鄄factors; 4) Calculating C factor values using inverse method
based on the USLE / RUSLE (C=A / (R·K·L·S·P); 5) Assessing C factor with linear and nonlinear models between
C factor and vegetation coverage. Currently, estimation of C factor mainly depended on field experiments and observations at
plot, hillslope and small watershed scales. Thus, the consistency of experimental conditions among different experiments,
especially the consistency of standard runoff plots, is important and a prerequisite for comparability of C factor values. Once
again, five methods to quantify C factor at watershed, region scales were summarized as well: 1)Assigning C鄄factors values
from reported values in literature according to land鄄cover / land鄄use categories; 2) Estimating C factor values at larger scales
by equations based on relationships between C factor values and vegetation coverage acquired at smaller scales; 3)
Performing direct regression between image bands ratios / vegetation indices and C factor values determined in the field; 4)
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Estimating C factor values by linear Spectral Mixture Analysis; 5) Improving in mapping of C factor values by geostatistical
methods with remote sensing images. In general, at watershed and region scales, C factor values were usually estimated by
using remote sensing images, The development of remote sensing technology promoted the evolvement of C factor estimation
methods, which makes C factor mapping more precise. However, full interpretation of C factor values by using remote
sensing date remains a major challenge, requiring further research on C factor. In conclusion,the authors summarized 10
ways to estimate C factor values, their advantages and disadvantages and also their applicable conditions in detail.
Furthermore, the authors emphasized the important aspects of further research on C factor in future and wished extensive
involvement of more researchers in this field.

Key Words: cover鄄management factor;different scales;soil erosion;Universal Soil Loss Equation / Revised Universal Soil
Loss Equation(USLE / RUSLE)

摇 摇 通用土壤流失方程(USLE) [1鄄2]和修正通用土壤

流失方程(RUSLE) [3]是美国农业部开发的预报坡地

年均土壤流失量的经验模型,随着 GIS 和 RS 技术的

发展,USLE / RUSLE 现已应用于流域、区域尺度土壤

流失预测。 USLE / RUSLE 模型结构简单、参数较少、
所需数据容易获取,使其成为世界范围内应用最广

泛的土壤侵蚀预报模型。 USLE / RUSLE 模型形式

为:A=R·K·L·S·C·P,式中,A 为年均土壤流失

量,R 为降雨侵蚀力因子,K 为土壤可蚀性因子,LS
为坡度坡长因子或称为地形因子,C 为植被覆盖与

管理因子,P 为水土保持措施因子。 植被覆盖与管

理因子(Cover鄄Management Factor,以下简称 C 因子)
用来表示植被覆盖和管理措施对土壤侵蚀的影响。
植被的林冠层、灌木层能够拦截降雨,使降雨再分

配,改变降雨动能;草本层更加贴近地表,不仅能够

减少降雨击溅侵蚀,同时能够减少地表径流动能;枯
枝落叶层除截留降水外,能够降低径流速度,增加水

分入渗。 在 USLE 和 RUSLE 中,R 因子、K 因子、LS
因子依赖于自然地理条件,短期内水土保持活动不

会改变这些因子,而水土保持措施(P)的建设需要

大量的资金和人力投入,通过调整土地利用方式及

改善管理措施(降低 C 因子)能够以最小的资金投入

降低土壤侵蚀。 C 因子值是模型诸因子中变化幅度

最大的,可相差 2—3 个数量级。 研究认为 C 因子和

LS 因子对土壤侵蚀最敏感[4],对 USLE 整体有效性

的作用是最显著的[5]。 植被覆盖与管理不仅是

USLE / RUSLE 的重要因子,还应用于其他土壤侵蚀

模型,如非点源流域环境响应模型(ANSWERS)、水
蚀预报模型(WEPP)、地中海区域土壤侵蚀预报模

型(SEMMED) [6鄄7]。

C 因子估算涉及多个尺度,小区、坡面、小流域

尺度面积相对较小,从几平方米到几十平方公里不

等,可以利用径流小区、坡面、小流域卡口站土壤流

失数据估算 C 因子;流域、区域尺度面积大,不能直

接利用土壤流失数据估算 C 因子。 不同尺度 C 因子

估算方法在理论或实践上均存在各自的问题。 在小

区、坡面、小流域尺度,C 因子确定主要依赖野外实

测,研究方法的统一是不同学者、不同地区 C 值可比

性的前提。 在流域、区域尺度,C 因子确定主要依赖

遥感影像。 C 因子包含了与植被相关的地上、地表、
地下、土壤等诸多因素的作用,单一的遥感影像难以

完全刻画 C 因子,这既是一个重要的科学问题也是

一个关键的应用难题。 依据国内外相关文献,综述

了不同尺度 C 因子确定方法,评介了不同方法的优

缺点和适用条件,以期为不同尺度 C 因子的研究提

供借鉴。

1摇 植被覆盖与管理因子的定义及发展演变

C 因子定义为在一定地表覆盖和管理措施下土

壤流失量与同等条件下适时翻耕、连续休闲对照地

上土壤流失量之比。 C 值大小还取决于作物不同生

长期侵蚀性降雨的多寡,全年平均 C 值需要根据降

雨侵蚀力年内季节分布进行加权计算。
1965 年版 USLE[1]划分了 5 个农作期,C 因子主

要是定性的考虑作物覆盖、耕作历史、生产力水平、
作物残体、轮作和冬季覆盖物等因子的作用。 在观

测数据的基础上,USLE 手册给出了主要农作物和耕

作制度下土壤流失比率表。 1978 年版 USLE[2] 划分

了 6 个农作期,增加了适用于水土保持耕作法的土

壤流失比率表。 早期 USLE 是用来预测不同作物系
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统的片蚀和细沟侵蚀,1970 年代早期美国农业部开

始讨论将其应用到牧草地等非扰动地区,但是由于

缺少这些地区径流小区数据,Wischmeier 在 1975 年

提出一个次因子方法来确定牧草地和林地的 C 因

子,Wischmeier 和 Smith1978 年提出用冠层覆盖、地
表覆盖、地下残体作用(如根系)、耕作方式等次因子

来确定 C 因子。 可见,尽管 1978 年版的 USLE 沿用

了前一版本 C 因子估算方法,但同时提出了次因子

概念并扩大了应用范围。 Dissmeyer 和 Foster[8] 对其

进行修正并增加次因子以适应林地状况,包含的次

因子有土壤表面覆盖(枯枝凋落物、砾石)、裸土百分

比、冠层盖度、土壤紧实度、有机质含量、细根生物

量、残渣固结作用和土壤储水量。
RUSLE[3]不再使用基于观测数据的土壤流失率

表,土壤流失率(SLR)计算主要考虑 5 个次因子: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)、表面糙度次因子(SR) 、土壤

水分次因子(SM)。 SLR=PLU·CC·SC·SR·SM。
RUSLE 不再划分农作期,而是以 15d 为步长计算半

月土壤流失率。 RUSLE 提供的计算机程序包含作物

数据库、管理措施数据库、气候数据库,只要用户输

入所需参数,计算机程序就可以输出 C 因子值,而且

用户可以自行扩展数据库,扩大应用范围。
Liu 等[9] 借鉴 USLE / RUSLE 的成功经验,建立

了中国土壤流失方程 CSLE。 根据中国实际将

USLE / RUSLE 的 C、P 两个因子变为 B、E、T 三个因

子,B、E、T 分别是用于水土保持的生物、工程、耕作

措施因子。 CSLE 现已成功应用于第 1 次全国水利

普查水土保持情况普查[10],B、E、T 因子的确定方法

与 C、P 因子相似,在小区、坡面、小流域尺度主要依

赖实验观测,我国已积累了相关查询表。 在流域、区
域尺度,B、E、T 因子的确定依赖遥感影像与野外调

查。 B、E、T 因子是 C、P 因子的中国化,其本质含义

与 C、P 因子相同。

2摇 小区、坡面、小流域尺度 C 因子确定方法

USLE / RUSLE 在美国开发并在世界范围内推广

使用。 不同研究区与模型建立地区的环境差异不尽

相同,人们往往根据实际情况选择一种方法或综合

不同方法来确定 C 因子。 总体来看,小区、坡面、小
流域尺度 C 因子确定方法如下。

2.1摇 手册查询法

当研究者认为研究区环境与 USLE / RUSLE 构建

区域相近时,直接利用 USLE 或 RUSLE 手册提供的

查询表确定 C 值。 如 Spaeth 等[11] 在不同草地植被

类型上使用模拟降雨方法评估 USLE 和 RUSLE 预测

土壤流失效果时,分别使用 USLE 和 RUSLE 提供的

查询表确定美国 8 个州 32 个研究地 132 个草地小

区的 C 值。 同样,Gabriels 等[12]通过 USLE 查询表估

计比利时 Kemmelbeek 流域 40 种作物轮作系统的 C
值。 通过模型手册直接查询相应参数来获取 C 值简

单快速,但研究区环境及管理措施千差万别,查询获

得的 C 值难以在大部分地区适用。
2.2摇 标准小区法

这是确定不同作物 C 值的基础方法。 根据 C 因

子定义,一定地表覆盖和管理措施下的土壤流失量

与标准小区土壤流失量之比为 C 值,标准小区定义

为坡长水平投影为 22.1 m,坡度 9%,适时翻耕、连续

休闲小区。 我国学者通过径流小区实验得到中国东

北[13]、西北[14]、西南[15]、华东[16] 等地区不同作物及

管理措施下 C 因子值。 我国主要农作区、主要作物

的 C 因子值均已有学者确定。 同一个研究者得到的

不同作物、不同作物生长期 C 值相差甚微,而不同研

究者得到的同一作物 C 值相差较大,不具有可比性。
主要原因是标准小区不一致,生长季划分不同,C 因

子计算较少考虑降雨侵蚀力(EI)季节分布。 我国学

者张科利提出适合我国的标准小区为 15毅坡度、20 m
坡长、5 m 宽休闲地[17],水利部同样颁布了《水土保

持监测技术规程》 (SL277—2002),规定了标准小区

的建设与观测方法。 这将有利于我国 C 因子测定的

规范化,提高不同地区 C 值的可比性。
2.3摇 次因子法

虽然仍有学者利用 Dissmeyer 和 Foster 早期确

定的次因子法[8]计算 C 值,如 Zhang 等[18]和 De Asis
和 Omasa[7]分别用该方法进行了林地 C 因子计算,
但目前广泛使用的是 RUSLE 提供的次因子法[3]。
每个次因子都有具体计算公式,关键是获得次因子

计算需要的参数。 冠层郁闭度、雨滴降落高度、地表

盖度、根系生物量、地表随机糙度、土壤含水量一般

通过样地实测,土壤表面稳定性因子、地上地下残体

分解速率等参数不易测定,往往需要查询 RUSLE 手

册或参考当地相关研究。 获得各个参数后,通过次
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因子计算公式或 RUSLE 计算机程序即可得到 C 因

子值。 该方法在耕地[19]、草地[11]、林地[20] 以及火烧

后不同生态恢复措施[21] 的 C 因子测算研究中都有

广泛应用。 研究中参数获取主要依靠野外实测,过
多的依靠 RUSLE 手册提供的查询表往往会带来 C
因子估算的不准确性[21]。
2.4摇 USLE 方程反用法

直接利用 USLE 计算 C 因子,C=A / (R·K·L·
S·P),需要对除 C 因子以外的其他因子进行测定。
Novara 等[22]使用该方法计算传统耕作葡萄园和覆

盖作物耕作葡萄园的 C 因子。 也有学者将 C 因子和

P 因子结合成 CP 因子,在小区和小流域尺度[23]、微
集水 区 尺 度[24] 计 算 了 林 地 和 作 物 CP 因 子。
Cinnirella 等[25]将小流域分成若干植被单元和裸地

单元,小流域总产沙量是植被单元和裸地单元产沙

量之和,规定裸地 C 因子为常数,计算植被 C 因子并

分析其月变化和年变化。 该法计算 C 因子需要测定

其余所有因子,随着尺度增大尤其费时费力,不易

推广。
2.5摇 C 因子与盖度关系式法

对于除美国以外的其他国家来说,农业轮作系

统径流小区数据十分缺乏,难以通过土壤流失率直

接计算 C 值,对于草地和林地更是如此[26]。 因此出

现了大量利用植被盖度估算 C 值的方法,即先通过

径流小区实验,获得 C 值和植被盖度关系式,而后只

需测定植被盖度即可推算出 C 值。 C 因子与植被盖

度关系模型形式有线性[27]、指数[14,28]、对数[29鄄30]等。
以上关系式中植被盖度未考虑群落层次结构,刘宝

元等[26]将 C 因子分解为两个子因子:冠层覆盖子因

子 Cc 和地 表 覆 盖 子 因 子 Cs, C 因 子 计 算 式 为

C=Cc·Cs。 不同学者 C 因子与盖度关系式详细情

况见表 1。 通过关系式可以简单快速的得到 C 因子,
但是以上研究 C 因子计算方法不一致、标准小区不

统一,所建立的关系式可比性相对较差,难以判断通

过哪些关系式能够得到可靠的 C 因子值。

表 1摇 中国 C 因子与植被盖度关系式列表

Table 1摇 The relation equation between Cover鄄Management Factor(C factor) and vegetation coverage

文献来源
References

C 因子与植被盖度 V(%)关系式
Relation equation between C factor and
vegetation coverage(%)

植被类型
Vegetation type

C 因子计算方法
Method for computing C factor

研究区域
Study area

[28] C= 0.992exp(-0.0344V)
牧草

标准小区法计算 C 值,标准小区
为覆盖度 1.9%小区

黄甫川流域

[14]

草地:V>5摇 C=exp[-0.0418(V-5)]
草地:V臆5摇 C= 1
林地:V>5摇 C=exp[-0.0085(V-5) 1.5]
林地:V臆5摇 C= 1

草地、林地
标准小区法计算 C 值,标准小区
为裸露农地

陕西安塞县

[27]
7 月: C= 0.4149-0.0052V
8 月: C= 0.4399-0.00578V
全年:C= 0.45-0.00786V

低矮灌丛草甸
标桩法测定土壤流失量,公式法
计算 C 值

张家口水保站、
江西 红 壤 生 态
实验站

[29] C = 0. 779+ 0. 595log0.01V 作物
标准小区法计算 C 值,标准小区
为无植被覆盖小区

黄土高原
(西峰、淳化)

[30]
V = 0摇 摇 摇 C = 1
0<V< 78. 3 摇 C = 0. 6508-0. 3436lgV
V > 78. 3摇 C = 0

作物、果园 公式法计算 C 值 三峡库区

[26]

作物地:摇 Cc = 1-(0.01Vc+0.0859)exp(-0郾 0033h)
Cs =exp(-0.0206VR)

草地: 参考作物地公式
人工林地:Cc = 0.988exp(-0.11Vc);

Cs =exp(-0.0206VR)
Cc、Cs分别为冠层覆盖子因子、地表覆盖子因子;
Vc、VR分别为冠层盖度(%)、地表盖度(%);
h 为冠层高度(cm)

作物
草地

人工林地

标准小区法计算 C 值,标准小区
为裸地小区

北京地区
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3摇 流域、区域尺度 C 因子估算

USLE / RUSLE 在流域、区域尺度的推广应用为

水土保持规划提供了有力支持,如何提高流域、区域

尺度 C 因子估算精度成为 USLE / RUSLE 预测土壤

侵蚀准确性的关键。 随着遥感技术的发展,C 因子

提取方法也在不断进步,逐渐接近 C 因子所包含的

植被和管理信息。 流域、区域尺度 C 因子估算主要

有以下方法。
3.1摇 土地利用 /覆盖类型直接赋值法

通过遥感影像分类[31鄄32] 获取土地利用图,或直

接收集土地利用资料[33鄄34],然后将相似地区文献记

载的 C 值赋给相应土地利用类型。 也有学者自行计

算典型土地类型的 C 值然后进行流域、区域尺度赋

值[35]。 类似的,还有通过遥感解译植被盖度级别,
然后将文献中 C 值赋予不同盖度级别[36],或同时考

虑土地利用类型和盖度级别进行赋值[37]。 土地利

用 /覆盖类型赋值法简单易行,在世界范围内广泛使

用,但该方法获得的 C 值为一恒定常数,没有考虑同

一土地利用类型的时空异质性,尤其在中国丘陵山

区植被密度不均、田块破碎、农户个体经营的情况下

更容易带来较大的 C 因子估计误差。 同时不同精度

遥感影像也会对土地利用类型或盖度级别的解译精

度带来影响,进而影响 C 值估算的准确性。
3.2摇 基于小区、坡面尺度 C 因子与植被盖度关系式

估算流域、区域尺度 C 因子

小区、坡面尺度研究表明土壤侵蚀和植被盖度

存在负相关关系,植被盖度是构成 C 因子的重要因

素,研究者构建了很多 C 因子和盖度关系式(见表

1)。 通过植被指数或混合像元线性分解反演流域、
区域尺度植被盖度,或通过流域小班调查获得植被

盖度[38],然后通过小区、坡面尺度的关系式计算流

域、区域尺度 C 因子。 目前,应用最多的是蔡崇法

等[30]在三峡库区建立的关系式,众多学者[39鄄43] 利用

该关系式进行了流域、区域尺度 C 因子估算,研究区

包括江西、福建、甘肃、岷江流域、新疆艾比湖地区。
潘美慧等[44]应用了江忠善等[14] 在陕北建立的关系

式进行了东江(属珠江水系)流域 C 因子估算。
该方法在中国广泛使用,但不同地区植被类型

与土壤侵蚀环境差异较大,某一地区建立的 C 因子

与盖度关系式在其他地区是否适用需要进一步验

证。 再者,小区、坡面尺度建立的关系式应用于流

域、区域尺度是尺度上推的过程,还需进行尺度效应

分析与尺度转换研究。 此外,通过遥感影像提取的

植被盖度通常不包括地表枯枝落叶层,而地表枯枝

落叶覆盖的减蚀作用比冠层覆盖更重要[45],因此,
还需开展通过遥感技术提取地表枯枝落叶层盖度的

研究。
3.3摇 通过遥感影像波段组合或植被指数直接估算 C

因子

为了克服土地利用类型赋值法无法反映 C 因子

时空变异的缺点,有学者提出建立 C 值与遥感信息

(波段组合或植被指数) 的回归方程,再通过回归方

程反演地面 C 值。 波段组合或植被指数能降低遥感

数据信息冗余,最大程度反映植被特点。 通过土地

利用图与遥感影像叠加,提取各个土地利用类型内

平均的波段组合或植被指数值,参照文献中不同土

地利用类型的 C 值,建立两者的回归方程[46鄄48]。 或

通过野外实测 C 因子,建立 C 因子与相同地理位置

遥感像元波段组合或植被指数的关系方程[6鄄7,49鄄51]。
该方法在非采样区估算的 C 因子可能会出现负值或

极大值,通常将负值赋值为 0,将极大值赋值为 1。
已有研究所构建的关系方程的详细信息见表 2。 各

植被类型可以共同建立统一的关系方程,或每种植

被类型建立各自的关系方程,后者 C 因子与波段信

息的相关系数要高于前者[50]。 关系方程结合多时

相遥感数据可以获得 C 因子时间与空间变异信息,
提高土壤侵蚀预测效果。

归一化植被指数 NDVI 是目前评估植被覆盖使

用最广泛的植被指数,NDVI 对植被生命力敏感,因
为植被生长初期强烈的叶绿素活力,NDVI 会带来植

被覆盖的高估,相反,NDVI 带来衰老植被覆盖的低

估,而对于土壤侵蚀过程,初期植被和衰老植被的水

土保持作用相差不大。 因此 C 因子与 NDVI 之间的

回归方程效果不好[7,49],Wang 等[49] 甚至发现 NDVI
与 C 因子相关性低于 TM 影像 band1—band7 任一波

段与 C 因子的相关性。 增强型植被指数 EVI 提高了

对高生物量区植被的敏感度,同时通过消弱冠层背

景信号和降低大气影响,改善了对植被的监测[52]。
垂直植被指数 PVI 能够消除土壤表面背景噪声的影

响,增强植被信息。 转换型土壤调整植被指数

TSAVI 是土壤调整植被指数 SAVI 的转换形式,能显
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著降低稀疏植被区土壤背景的影响。 可见,根据研

究区植被特点选择合适的植被指数能改善 C 因子估

计,但以上植被指数无法评估作物残茬等地表枯落

物。 NDSVI、NDTI、NDI5、NDI7 等衰败植被指数可以

反映林下枯枝落叶层信息,Wen 等[53] 引入冬季影像

的衰败植被指数表示枯落层,与绿度指数(NDVI 等)
联合估算结构化植被指数,结构化植被指数能够更

准确表达植被的减蚀作用;结构化植被指数是对不

同群落层次植被盖度的加权求和,属盖度含义,仍然

需要依赖他人建立的 C 因子与盖度关系式计算 C
值。 作物残茬光谱在接近 2100 nm 具有明显吸收特

征,基于高光谱数据的纤维素吸收指数 CAI 与作物

残茬覆盖度线性相关[54]。 微波数据也可以反映作

物残茬覆盖[55]。 将衰败植被指数、高光谱数据和微

波数据应用于流域、区域尺度 C 因子估算中有望能

更合理的反映枯枝落叶层的减蚀作用,但目前还未

见此类报道。
3.4摇 基于光谱混合分析(SMA)的 C 因子估算

中低分辨率遥感图像中的像元大多是包含几种

植被类型的混合像元,在景观破碎化或地形复杂区

域尤为普遍,这对于通过土地利用分类或利用植被

指数估算 C 因子不利。 光谱混合分析法认为图像中

的一个像元可能由多个组分构成,每个组分对遥感

传感器所观测到的信息都有贡献,因此可对混合像

元进行分解。 混合像元分解模型主要有线性模型、
概率模型、几何光学模型、随机模型、模糊分析模型。
线性模型假设像元的反射率为其端元组分反射率的

线性组合。
地表覆盖越高,土壤侵蚀量越少,地表越裸露,

土壤侵蚀量越大。 基于这个思想, Lu 等[56] 利用

ETM 影像光谱混合分析,将地表分为土壤、绿色植

被、阴影 3 个组分,建立 C 因子估算公式:
C= Fbs / (1+Fveg+Fshade+Fveg·Fshade) (1)

式中,Fbs、Fveg、Fshade分别代表裸土、绿色植被、阴影

的盖度。 类似的,De Asis 和 Omasa[7] 通过线性光谱

混合模型提取裸土、植被、非光合物质(枯落物、砾石

等)盖度:
C =Fbs / (1+Fveg+FNPM) (2)

式中,Fbs、Fveg、FNPM分别代表裸土、植被、非光合物质

的盖度,该式计算的 C 值在 0—1 之间。 作者对比了

(2)式得到的 C 因子与通过 NDVI 提取的 C 因子(作

者建立了 NDVI 与 C 因子的关系式,表 2),混合像元

分析法得到的 C 因子提供了更详细的空间变异信

息,输入 RUSLE 模型得到更准确的土壤侵蚀预测

结果。
相对于通过 NDVI 等植被指数提取 C 因子,线

性光谱混合分析法具有如下优势:不受土壤背景影

响;考虑了地表枯落物、砾石等对 C 因子的贡献;直
接提取 C 因子值,不需要建立 C 因子与植被指数的

关系。 该方法的缺点是:(1)端元组分数要小于影像

波段数,因此地面分类数受限。 (2)该方法假设到达

遥感传感器的光子与唯一地物(即一个光谱端元组

分) 发生作用,而实际上多重散射是经常发生的。
(3)当植被及枯落物完全覆盖地表时,C = 0(意味着

预测的土壤侵蚀量为 0),但是即使是未受干扰的林

地,具有完全的林冠和枯枝落叶层覆盖,仍然存在轻

微的土壤侵蚀[57]。
3.5摇 地理统计学方法结合遥感影像进行 C 因子

插值

通过野外布设 C 因子实测样点,利用地理统计

学空间插值技术可以得到 C 因子图,引入遥感影像

信息作为辅助变量进行插值可以提高 C 因子估算精

度。 Wang 等[49]通过协同克里金插值和序列高斯协

同模拟进行 C 因子制图,首要变量是野外实测的 C
因子,辅助变量是与 C 因子相关系数最大的波段组

合(band3+band7) / band4,结果表明辅助影像信息的

序列高斯协同模拟得到最准确的 C 因子估计,协同

克里金插值次之,两种方法得到 C 因子的精度均高

于 C 因子与影像波段关系式法(表 2)。 该研究通过

C 因子估计值与实测值的相关系数和均方根误差

(RMSE)来表示 C 因子估计的准确性,这是衡量 C
因子图的全局准确性,未反映不同空间位置 C 因子

空间变异。 Gertner 等[58] 基于 TM 影像在相同地区

通过多变量(冠层覆盖 GC、地面覆盖 CC、植被高度

VH)联合序列协同模拟进行无偏的 C 因子制图,通
过多项式回归进行空间不确定性分析,定量化了变

量、变量之间交互作用、邻近像元对 C 因子变异的贡

献。 地理统计学方法的缺点是需要大量野外采样,
尤其是景观破碎化地区,费时费力, 难以广泛推广

使用。

4摇 不同尺度 C 因子估算方法比较

以上共总结了 10 种 C 因子估算方法,不同方法
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的适用尺度、应用范围不同,各有所长且存在各自的

不足(表 3)。 手册查询法简单快捷但应用范围有

限;标准小区法依据 C 因子定义,但该方法应用过程

中需要统一标准;次因子法依赖于对次因子及相关

参数的实测或查询,增加野外实测会提高 C 因子计

算准确性;USLE / RUSLE 方程反用法逻辑合理,但工

作量大,其他因子的测定与计算误差会进入 C 因子

估算结果中;C 因子与盖度关系式无论应用与小区、
坡面、小流域尺度,还是应用于流域、区域尺度,均使

C 因子估算简单便捷,但该方法始终属于经验关系

式,未反应植被减蚀作用机理,同时关系式的跨尺度

应用存在尺度效应问题,因此该方法准确性难以保

证;土地利用 /覆盖类型直接赋值法简单易行,但提

取的 C 因子图精度较差;通过 C 因子与遥感影像波

段组合或植被指数关系式提取的 C 因子图更精细,
但遥感影像波段组合或植被指数反映的 C 因子信息

不全面,往往忽略地表枯落层和浅层根系信息;光谱

混合分析(SMA)能够全面反映 C 因子信息,但 SMA
方法本身存在一些缺点;地理统计学方法结合遥感

影像进行 C 因子插值可获取精细的 C 因子图,并进

行深入的空间统计分析,但工作量过大,应用困难。

表 3摇 不同尺度 C 因子估算方法比较

Table 3摇 Comparison of Cover鄄Management Factor (C factor) estimation methods at different scales

尺度
Scale

估算方法
Estimation methods

优缺点
Advantages and disadvantages

应用范围
Application area

小区、坡面、小流域尺度
Plot, hillslope and small
watershed scales

手册查询法 简单快捷,准确性难以保证

应用范围有限,适用于
USLE、RUSLE 构建区域(美
国,尤其是落基山脉以东地
区)

标准小区法
按 C 因子定义确定 C 值,USLE / RUSLE 的基础方法,但
需要建设标准小区并长期监测

在标准小区一致、研究方法
统一的前提下,可广泛使用

次因子法
通过反映植被减蚀作用的 5 个次因子估算 C 值,不依赖
标准小区,结果可靠,但测定参数较多,部分不易测定的
参数往往依赖手册查询表

参数实测的前提下可以广
泛应用

USLE / RUSLE 方 程
反用法

通过土壤流失方程反求 C 因子,逻辑合理,但需要测定
除 C 因子以外的其他因子,工作量大,尺度越大,越难
应用

可广泛应用,但受工作量的
限制

C 因子与盖度关系
式法

只需测定植被盖度即可推算出 C 值,简单便捷,但盖度
往往无法反映地表枯落物、浅层根系等对 C 因子的贡
献,关系式在不同研究区的适用性不确定

一般适用于构建关系式所
在的地区

流域、区域尺度
Watershed, region scales

土地利用 / 覆盖类型
直接赋值法

简单易行,但无法反映同一土地利用类型内 C 因子的时
空异质性,受土地利用 / 覆盖类型解译的限制。 可广泛应用

基于小区、坡面尺度
C 因子与植被盖度
关系式估算流域、区
域尺度 C 因子

简单便捷,但关系式的跨尺度应用需进行尺度效应分析
与尺度转换研究

一般适用于构建关系式所
在的地区

通过遥感影像波段
组合或植被指数估
算 C 因子

确定的 C 因子图更精细,但大部分植被指数无法反映地
表枯落物信息

可广泛应用

基于光谱混合分析
( SMA ) 的 C 因 子
估算

不依赖实测,直接提取 C 因子,不受土壤背景影响,考虑
了地表枯落物、砾石等的贡献,但 SMA 方法本身存在一
些限制

可广泛应用

地理统计学方法结
合遥感影像进行 C
因子插值

可获取精细的 C 因子图,能够反映不同空间位置 C 因子
空间变异并进行不确定性分析,但工作量过大

可广泛应用,受工作量限制
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5摇 结语

随着研究者对植被与管理措施减蚀作用认识的

不断深入,C 因子从诞生开始就经历了一系列发展

演变。 小区、坡面、小流域尺度 C 因子估算所需研究

场地和耗费时间不同,研究人员可以根据研究区特

点和研究精度要求选择合适方法。 对我国来说,虽
然确定了大部分作物的 C 值,构建了多种 C 因子与

盖度关系式,但是标准小区不统一,使研究结论缺少

可比性,难以推广使用。
区域、流域尺度 C 因子合理估算及空间分布图

制作是预测流域与区域土壤侵蚀的关键环节。 土地

利用 /覆盖类型直接赋值法简单快速,利用小区、坡
面尺度建立的 C 因子与植被盖度关系式估算流域、
区域尺度 C 因子是另一简便方法。 通过建立植被指

数与 C 因子关系式可以进行更精确的 C 因子估算,
但目前建立关系式使用的 NDVI 等植被指数无法表

征地表枯枝落叶层。 光谱混合分析(SMA)法可直接

进行 C 因子估算,考虑了地表枯落层、砾石的减蚀作

用,是目前最接近 C 因子含义的流域、区域尺度 C 因

子提取方法。 地理统计学方法与遥感影像结合可以

提高 C 因子插值精度,并能进行 C 因子变异来源分

析。 相对来说,在流域、区域尺度进行 C 因子准确估

算仍然是个难点,这依赖于遥感技术与水土保持科

学更充分的结合。
在 C 因子的估算研究中,我国科学家尚需要加

强如下方面工作:(1)在标准小区一致的前提下,详
细测定地上地下各次因子参数,建立不同植被类型

C 因子及次因子参数的查询表;(2)综合考虑林冠

层、灌木层、草本层、枯落物层的减蚀作用,构建并筛

选小区、坡面尺度 C 因子与植被盖度关系式,比较 C
因子与植被盖度关系式在流域、区域尺度上的应用

效果及影响因素,揭示尺度效应并开展尺度转换研

究;(3)引入衰败植被指数、高光谱数据、微波数据表

达枯枝落叶层信息,与绿度指数相结合,使遥感数据

能够完全刻画 C 因子,建立遥感数据与 C 因子关系

式,更准确的估算流域、区域尺度 C 因子。
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