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高寒土细沟侵蚀中有机碳迁移影响因素及

预测模型构建

周金龙 1 梁万栋 2 陈松焱 1 高 鑫 1 喻 武 1* 高志康 1

（1.西藏农牧大学 资源与环境学院，西藏林芝 860000；2.湖南农业大学 资源环境学院，湖南长沙 410000）
摘要 为了解高寒土细沟侵蚀中有机碳流失的影响因素，构建符合区域侵蚀特征的有机碳迁移模型，本

文选取影响寒区土壤侵蚀的4个因子：砾石覆盖度（Rc）、坡长（L）、坡度（S）、流量（Q），采用全因

子设计方法进行沟槽放水冲刷试验，结果显示：（1）Rc与S对有机碳流失影响较大，而L与Q对于有机

碳流失影响较小；（2）影响因子对于有机碳流失的敏感性与贡献率大小一致，排序为：Rc（68.69%） > 

S（18.97%） > Q（6.00%） > S × Q（2.09%） > Rc × S（2.08%） > Rc × Q（1.18%） > L（0.91%）。Rc 

× L、S × L和L × Q这3组交互作用对有机碳流失的影响不显著（P > 0.05）；（3）Rc、S和Q对有机碳流

失的影响累计贡献率为93.66%，可以解释大部分有机碳流失量的变化，通过这3个因子建立有机碳流失

量预测模型：有机碳流失量 = 0.6 231 Rc + 1.998 S + 6.885 Q - 0.006 849 × Rc2 - 0.06 073 S2 - 1.108 × Q2，

模型经实测值检验R2= 0.8 352、NSE= 0.722 545，模型基本适用且达到预报精度，曼惠妮特检验值P=

0.724 > 0.05，模型预测值与实测值两组数据间无明显差异。对比全因子模型各项检验指标，部分因子模

型自变量少，方程简单，且精度未明显降低，对因变量具有较高的解释度，因而更适合信息获取困难，

环境复杂的藏东南细沟侵蚀中有机碳流失量的预测。
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Abstract: In order to explore the influencing factors of organic carbon transfer (Msoc) in rill 

erosion in alpine soil and to construct an organic carbon migration model that conforms to 

regional erosion characteristics, this study selected four factors that affect soil erosion: gravel 

cover degree, slope length, slope, and flow rate (Rc, L, S, Q). A full factorial design method was 

used to conduct runoff erosion experiments. The main results were as follow: (1) Msoc varies 

parabolically with Rc, and there was a positive correlation between Msoc and Rc when Rc below 

the critical value, and a negative correlation between Rc and Msoc above the critical value, with a 
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critical value of around 45%; Msoc increased with S, and the rate of increase gradually 

decreased. L and Q had a small impact on Msoc. (2) The sensitivity and contribution rate of the 

factors to Msoc were consistent, with Rc (68.69%) > S (18.97%) > Q (6.00%) > S × Q (2.09%) > 

Rc × S(2.08%) > Rc × Q (1.18%) > L (0.91%). The interactions of Rc × L, S × L, and L × Q had 

no significant effect on Msoc (P > 0.05). (3) Rc, S, and Q had a cumulative contribution rate of 

93.66% to Msoc, which can explain most of the Msoc variation. A redictive model for Msoc was 

established based on these three factors: Msoc= 0.6 231Rc + 1.998 S + 6.885 Q - 0.006 849 Rc2 - 

0.06 073 S2 - 1.108 Q2. The model was tested with measured values, and the R2 value was 0.8 

352, the NSE value was 0.722 545, and the P-value of the Mann-Whitney test was 0.724, which 

indicated that the model was basically applicable and achieve high prediction accuracy. 

Compared with the various test indicators of the full factor model, some factor models had 

fewer independent variables, simpler equations, and basically no decrease in accuracy. They had 

a high explanatory power for the dependent variables, making them more suitable for predicting 

Msoc in the southeast of Tibet, where information acquisition was difficult and the environment 

was complex.

Key words: Alpine soil; Gravel cover; Full factorial design of experiment; Runoff erosion; 

Organic carbon loss; Model

土壤作为人类赖以生存的自然资源，是全球农业发展和粮食生产不可或缺的物质基础。然而，随着

全球人口数的不断增长，人均有效耕地面积随之减少，人口－资源－环境三者间的矛盾日益突出，人类

对土壤资源的不合理利用正在引发全球性的可持续发展问题[1-3]。其中最重要的一个问题就是由土壤侵蚀

所引起的土地质量退化[4]。同时土壤侵蚀也是造成地球表面土壤有机碳迁移、流失加剧的主要原因[5]。土

壤有机碳是指通过微生物作用所形成的腐殖质、动植物残体和微生物体中的碳元素[6]。土壤中有机碳发生

迁移或流失至大气中时，会对全球气候变暖产生明显的影响[7]。

在全球变化和人类活动的双重驱动下，青藏高原高海拔寒区冰川冻土加速融化，水土流失有加剧的

趋势[8]。山顶因其特殊的环境，极易孕育细沟[9]，而该区域也是陆地生态系统中有机碳的重要储存地理单

元和迁移敏感区域[10,11]。藏东南地处青藏高原腹地，山体高耸，坡面陡峭，降水充沛，加之冰川冻融作

用，为土壤侵蚀的发生提供了良好的客观条件。土壤侵蚀对有机碳迁移的作用机制表现为：降雨过程中

有机碳在泥沙吸附和径流输移的共同作用下发生空间上的移动[12]。土壤侵蚀是一个多因素复合影响的过

程。侵蚀量会随雨强的增大而增加，且泥沙中有机碳流失量也越高[13]；随着坡长的延长，侵蚀量随着雨

强的增长越大，携带的有机碳越多，两者呈幂函数关系[14]。基于青藏高原独特的地质环境，发生土壤侵

蚀时，复杂的内外营力会导致岩石被破坏、搬运和沉积，使砾石广泛分布在山顶地表及土壤中[15-17]。砾石

是指土壤中直径大于2 mm的矿物颗粒[18]。在土壤侵蚀过程中砾石的主要作用表现在以下两个方面：一方

面是保护土壤表面，以减轻或防止雨滴和径流对土壤的破坏，削弱径流对表层土壤的冲刷作用，即直接

影响土壤侵蚀过程[19]；另一方面主要是影响土壤的物理性质和水文过程，这属于间接影响土壤侵蚀过

程[20]。有研究表明，砾石覆盖会延缓地表径流，从而降低含沙量和土壤流失量。但也有学者有不同结论，

当坡度一定时，侵蚀量随着砾石覆盖度的增加而增加[21]，但侵蚀量并不是随着砾石覆盖度的增加而一直

增大，而是侵蚀量随砾石覆盖度的增加呈先增大后减小的趋势[22]。

鉴于土壤侵蚀是一个多因素复合影响的过程，而当前研究多侧重于单个因子对土壤侵蚀的影响，并

757



2025 年第 6 期高原农业

不清楚多因素复合作用下土壤侵蚀机理。因此，探究多因素复合下土壤侵蚀对有机碳迁移的变化以及确

定各个因素对有机碳迁移的重要性已成为一个重要的研究课题。为探究土壤侵蚀中条件因子及其交互作

用对有机碳流失的影响关系，采用全因子实验设计方法[23]。全因子试验方法提取的信息量非常全面，能

较为科学地安排试验，并能给出试验实施的具体程序[24]。全因子试验虽然需要较多的试验次数，但优点

是可以得到准确可靠的结果，并计算出所有因素的主效应和交互效应。目前，涉及2个或2个以上因子对

土壤侵蚀影响的试验中，一般都采用全因子设计[25-29]。

为此，本研究选取藏东南色季拉山高寒土为研究对象，通过室内模拟冲刷试验，采用全因子实验设

计，得到细沟侵蚀中不同条件因子组合下的有机碳流失量。基于试验结果分析因子的主效应、交互效应，

并通过方差分析判断因子对有机碳流失的敏感性以及贡献率，以上述结果为基础建立回归模型。研究结

果可为青藏高原土壤侵蚀中有机碳流失预测与土壤侵蚀治理奠定科学理论与实践基础。

1  材料与方法

1.1  试验地点与试验土壤

试验于2022年3月至2022年10月在西藏农牧大学水土保持创新人才基地的人工模拟降雨大厅进行。

试验所用土壤取自色季拉山（94°28′-94°51′E，29°21′-29°50′N）海拔 4 376 m处“缓凸型”沉积地带的高

寒土。在细沟侵蚀的搬运过程中，高寒土受地形限制、砾石阻滞等方面影响，许多细小颗粒沉积在平缓

的山坡或山麓地带，土壤颗粒细腻、有机碳含量较高。土壤过10 mm孔筛后备用。本试验的土槽填土容

重控制为 1.1 g/cm3。试验前，将土壤风干后测其机械组成，沙粒（2 ~ 0.05 mm）含量为 42.53%、粉粒

（0.05 ~ 0.002 mm）含量为52.18%、黏粒（ < 0.002 mm）含量为5.29%，按照美国制划分标准确定其为粉

砂质壤土。

1.2  试验装置与试验设计

本研究为室内模拟冲刷试验，装置由供水器、稳流槽、土槽 3部分组成（图 1），其中土槽规格为：

800 × 10 × 10 cm（长 × 宽 × 高）。

试验前将过筛土壤除去杂草后填入土槽，填土深度约为10 cm，填土容重控制为1.1 g/cm3。为减少边

壁效应，尽量压实与土槽边界接触处的土壤，使土槽呈浅“U”形。为减少填土不均匀的影响，将装填好

 

a b

图1　装置示意图

Fig.1　Schematic Diagram of the Experimental Setup
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的土壤充分饱和后，静置24 h以上，从而保证均匀一致的初始含水量以及消除填装不均匀的影响。试验

开始前，取土槽内上、中、下3个部位的土壤进行有机碳的测定。根据前人研究，细沟侵蚀对于输沙能力

的临界坡长在6 ~ 7 m以内[30]。试验过程中待流量稳定后将稳流槽分别移至1、2、3、4、5、6、7 m处分

别进行冲刷，在出水口用水杯收集泥沙混合样4个，分别测量其体积与称重。将收集和称重的泥沙混合样

品静置24 h至澄清后，倒掉上部的大部分清水，放入烘箱中烘干后再称重，再计算有机碳含量。

冲刷前后土壤有机碳的测定方法为重铬酸钾加热法[31]。

采用全因子实验设计方法构建冲刷试验，对砾石覆盖度、坡度、坡长、流量因子进行试验设计，并

考虑4个因子间的交互效应。依据实地调查并结合气象数据，砾石覆盖度（Rc）考虑3水平（0%、40%、

70%）、坡度（S）考虑4水平（5°、10°、15°、20°）、流量（Q）考虑3水平（1 L/min、2 L/min、4 L/min），

并设置全因子试验未考虑组合（9组）用于模型有效性评价，试验共计117次。值得注意的是，流量为设

置值，实际冲刷试验时可能存在的微小偏差。尽管偏差较小，仍需在每一次试验时使用流量计测量流量，

并将实测流量作为该组数据用于拟合模型时的自变量。

1.3  数据处理

有机碳含量计算式为：

SOC =

0.8 ´ 5
v0

´ ( )v0 - v ´ 0.003 ´ 1.1

m ´K
´ 1000 (1)

式中，SOC为有机碳含量，k/kg；0.8为重铬酸钾标准溶液浓度，mol/L；v0为空白试验消耗硫酸亚铁铵标

准溶液体积，mL；v 为土样消耗硫酸亚铁铵标准溶液体积，mL；0.003 为 1/4 碳原子的毫摩尔质量，        

g/mol；1.1为氧化校正系数。

利用方差分析可进行因子主效应分析和有机碳流失量影响的显著性检验。方差分析的结果可估算不

同因素对有机碳流失量的贡献率，计算式为：

PC =
SSF - (DF ´VEr )

SST

´ 100% (2)

式中，PC为因子贡献率，%；SST为总离差平方和；SSF为各因子离差平方和； VEr为误差平方和；DF为

因子的自由度。

方差分析借助统计量F值来判定显著性，其计算方法如下：F =
MSi

MSe

(3)

式中MSi为各因素的均方；MSe为误差的均方。

模型有效性评价采用决定系数（R2）、模型有效性系数（NSE）以及曼惠妮特检验（Mann-Whitney）

3种评价指标相结合的方法对模型进行率定和验证。其中，R2、NSE的计算方法如下：

NSE = 1 -
∑i = 1

n ( )Oi - Si

2

∑i = 1

n (Oi -O)2
(4)

R2 =
[∑i = 1

n (Oi -O)(Si - S)]
2

∑i = 1

n (Oi -O)2∑i = 1

n (Si - S)2
(5)

式中，Oi为第 i个实测值；Si为对应的第 i个模型估算值；O为实测值的平均值；S为模型估算值的平均

值；n为样本数量。
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R2和NSE的联合评价方法常用于模型的有效性验证，且认为NSE > 0.5和R2 > 0.5时模型达到预报精

度。同时，为确保决定系数（R2）和模型有效性系数（NSE）联合评价方法的可靠性，在模型校验时，对

估算结果与实测值采用曼惠妮特检验，判断两组数据间的差异性。如果达到显著性差异水平则说明模型

估算结果偏差较大，模型不适用；反之，当检验值（P > 0.05）则表明两组数据间无明显差异，估算模型

基本适用。

试验结果处理采用Minitab16软件、Excel、SPSS并利用Origin9.0软件绘图。

2  结果与分析

2.1  有机碳流失的影响因子

以砾石覆盖度（Rc）、坡度（S）、坡长（L）和流量（Q）为变量，有机碳流失量为响应绘制箱线图如

图2。通过图2a可以看出，有机碳流失量随着Rc的增大呈现的变化趋势为：先增加后减小；通过图2b可

以看出，有机碳流失量随着S的增大呈现的变化趋势为：先增加后减小，但变化幅度不大；从图2c、2d

可以看出，有机碳流失量随着L和Q的增大变化幅度不大，整体样本区间上下浮动很小。综上可知，有机

碳流失量的变化主要受Rc与S的影响。

2.2  有机碳流失影响因子的主效应及交互效应

Rc、S、L和Q对有机碳流失量的主效应如图3所示。造成有机碳流失量差异明显的因子有Rc、S。有

机碳流失量随着S的增大而增加，斜率逐渐减小；随着Rc增大有机碳流失量变化为先增加后减少，Rc由

0%增大为 40%时有机碳流失量逐渐增大，斜率逐渐减小，Rc由 40%增大为 70%时有机碳流失量逐渐减

小。相比Rc与S来说，L和Q对有机碳流失量的影响较小。有机碳流失量随着Q的增大而增加，但变化幅

图2　单因子影响下有机碳流失特征

Fig.2　Effects of Individual Factors on Organic Carbon Loss
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度相对较小；有机碳流失量随着L增长呈现的趋势为：先减少后增加。在土壤侵蚀中，不仅单因子的改变

会造成侵蚀结果，因子间的交互作用也会造成侵蚀结果的改变，因此还需进行因子交互作用分析。

Rc、S、L和Q两两交互，交互作用对有机碳流失量的效应如图4所示。对于有机碳流失量，仅有S × 

Q、Rc × Q和Rc × S这3组交互作用的效益线相对角度明显较大，说明S × Q、Rc × Q和Rc × S的交互效

应显著[32]，即一个因子的变化会受到另一因子的变化而影响。而L × Q、S × L和Rc × L这3组交互作用的

图3　因子对有机碳流失的主效应

Fig.3　Main Effects of Experimental Factors on Organic Carbon Loss

图4　因子两两交互作用对有机碳流失的效应

Fig.4　Effects of Two-Way Factor Interactions on Organic Carbon Loss
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效益线相对角度较小，说明交互效应不显著。

2.3  因子敏感性评价

方差分析结果见表 1，F值越大则敏感性越强。由表可知，对于有机碳流失敏感性排序为Rc > S > 

Q > S × Q > Rc × S > Rc × Q > L > L × Q > Rc × L > S × L。但由于L × Q、Rc × L和S × L这3组交互作用

不显著，故有机碳流失敏感性排序为Rc > S > Q > S × Q > Rc × S > Rc × Q > L，与主效应和交互效应分

析结果一致。因子对于 Msoc 贡献率排序为：Rc （68.69%） > S （18.97%） > Q （6.00%） > S × Q

（2.09%） > Rc × S（2.08%） > Rc × Q（1.18%） > L（0.91%）。

2.4  模型构建及优化

由方差分析可知，Rc、S、L、Q这4个因子主效应显著，Rc × Q、Rc × S、S × Q这3个二阶交互作用

显著，其余二阶交互作用不显著。而因子之间的三阶及四阶交互效应显著性太小，不予分析。将有机碳

流失量与显著因子建立全因子回归模型，模型如下：

有机碳流失量=0.6 785 Rc+2.326 S-1.222 L+6.680 Q-0.006 808 Rc2 -0.05 318 S2 +0.1 173 L2 -0.888 Q2 - 

0.00 595 Rc × S + 0.01 908 RcQ - 0.1 346 SQ

模型R2= 0.9 880，R2（预测）= 0.9 875。

结合藏东南实地情况，藏东南气候、地形复杂，在有机碳流失预报时会遇到因子采集困难的状况，

因此需要因子并不复杂但又能达到预报效果的模型。为避免模型出现过度拟合情况，通过2.3部分内容发

现Rc、S和Q累计贡献率达到93.66%，已经可以解释有机碳流失大部分的原因。通过Rc、S和Q这3个因

子建立部分因子回归模型，模型如下：

有机碳流失量= 0.6231 Rc + 1.998 S + 6.885 Q - 0.006849 Rc2 - 0.06073 S2 - 1.108 Q2

模型R2= 0.9 852，R2（预测）= 0.9 848。可见模型依然能达到预测精度。

2.5  模型有效性评价

选取不同于试验设计的组合，进行观测，得到一组实测值，分别用全因子回归模型、部分因子回归

模型预测，可得到两组不同预测值。通过曼惠妮特检验可判断数据间的差异性，由表4可知，实测值与全

因子回归模型预测值之间的检验值（P=0.536 > 0.05），预测值与实测值无明显差异；实测值与部分因子回

表1　基于方差分析的各因子对有机碳流失的显著性影响及贡献率

Tab.1　Significant Effects and Contribution Rates of Factors on Organic Carbon Loss Based on ANOVA

因子

砾石覆盖度（Rc）

坡度（S）

坡长（L）

流量（Q）

砾石覆盖度 × 流量（Rc × Q）

砾石覆盖度 × 坡度（Rc × S）

砾石覆盖度 × 坡长（Rc × L）

坡度 × 坡长S × L

坡度 × 流量（S × Q）

坡长 × 流量（L × Q）

均方和（SSF）

7 545.8

2 083.7

100.0

659.7

130.3

228.1

6.6

1.0

229.3

1.55

F

654.05

180.61

8.67

57.19

11.29

19.77

0.57

0.08

19.88

1.55

显著性

0.000

0.000

0.044

0.000

0.001

0.000

0.450

0.773

0.000

0.214

因子贡献率/%

68.69%

18.97%

0.91%

6.00%

1.18%

2.08%

0.06%

0.01%

2.09%

0.01%
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归模型预测值之间的检验值（P=0.724 > 0.05），预测值与实测值无明显差异。全因子模型有效性系数NSE

=0.725 561 > 0.5，模型可达到预报精度要求；部分因子模型有效性系数NSE=0.722 545 > 0.5，模型达到预

报精度要求。

通过实测值分别与全因子回归模型预测值、部分因子模型预测值绘制1:1线（图5），由图5可知，全

因子模型估算有机碳流失量=1.223 × 实测有机碳流失量-5.218，决定系数R2=0.87；部分因子模型估算有机

碳流失量=1.018 × 实测有机碳流失量-1.330，R2=0.835。

表2　曼惠妮特（Mann-Whiteny）检验

Tab.2　Mann-Whitney U Test

模型

全因子模型

部分因子模型

检验值（P）

0.536

0.724

NSE

0.725 561

0.722 545

图5　模型估算有机碳流失量与实测有机碳流失量偏差预测

Fig.5　Deviation Between Modeled and Measured Organic Carbon Loss

图6　模型相对误差

Fig 6　Relative Error of the Model
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实测值与预测值的相对误差在一定程度上能反映预测效果的优劣。由图6a可知，全因子模型相对误

差介于 1% ~ 23%之间，其中 90%实测值相对误差小于 10%；由图 6b可知，部分因子模型相对误差介于

1% ~ 16%之间，其中60%实测值相对误差小于10%。全因子模型除一个点外，其余所有点位的相对误差

都小于10%，而部分因子模型相对误差多集中于10%左右。

通常模型有效性系数NSE > 0.5和决定系数R2 > 0.5时模型达到预报精度要求。通过上述分析，全因子

模型R2=0.8 698 > 0.5且NSE=0.725 561 > 0.5，模型达到预报精度要求，且相对误差小于10%；部分因子模

型R2=0.8 352 > 0.5且NSE=0.722 545 > 0.5，模型达到预报精度要求且相对误差集中于 10%左右。全因子

模型精度更高，但模型较为复杂，模型在实地数据比较齐全且考虑因子间交互作用时较适用；相比全因

子模型，部分因子模型R2低于全因子模型，但也能达到预报精度，在实地数据收集较难且仅考虑单因子

对有机碳流失量的影响时较适用。

3  讨论

本研究结果表明，砾石覆盖下土壤侵蚀中有机碳迁移过程机制是极其复杂的，会受到Rc、Q、L、S

这4个因素影响。有机碳流失量随着侵蚀量的变化而变化[13]。在前文中发现Rc对于有机碳流失的贡献最

大，很大部分原因是：砾石的存在会影响到水分入渗以及径流的产生，从而导致侵蚀量的变化。砾石对

入渗具有不确定的影响[33,34]，一方面，砾石直接阻止了水分入渗，在许多情况下甚至能增加地表径流；另

一方面，砾石对土壤表面具有保护作用，能降低水流对土壤表面结构的破坏，抑制土壤结皮，这又会使

入渗增加。在试验中发现，径流冲刷时，由于砾石的存在会导致水流形成汇流现象，从而诱导形成大量

切沟并导致侵蚀量的增大。当Rc增大时，其嵌入土体的砾石越多，砾石与土壤之间更易形成剧烈的侵蚀，

导致侵蚀量的显著增加，但随着Rc不断增大时，大部分的土壤被砾石所覆盖，砾石降低了径流的冲刷作

用。这可能是有机碳流失量随着Rc的增大呈现先增加后减小变化趋势的原因。因为砾石会影响到地表径

流的产生，所以在土壤侵蚀中流量会因砾石的存在而被掩盖，这或许是Rc成为对有机碳流失贡献率最高

的因子的原因。值得注意的是，在土壤侵蚀中不仅Rc会影响土壤入渗以及径流的产生，砾石在土壤中的

位置[35]、尺寸[36]均会影响到土壤入渗以及径流的产生；同时砾石在土壤中的位置、尺寸还会影响到冲刷

过程中切沟的形成位置以及切沟宽度。在本次试验中仅考虑到Rc这一个因素，并未考虑砾石的位置及尺

寸，在今后的研究中应该更为深入地探讨砾石位置及尺寸对有机碳流失的影响。

在土壤侵蚀中单因子的改变会导致侵蚀量的改变，进而导致有机碳流失量的改变，因子间的相互作

用及交互作用也会导致有机碳流失量的改变，例如砾石会改变Q在某个强度下原本应产生的径流，从而

导致有机碳流失量的变化。在上文研究发现：交互作用对于有机碳流失量的贡献基本小于单因子贡献，

这是因为在数理统计的规律中会把交互作用大部分贡献归于单因子贡献中，但在构建预测模型时并不会

因为交互作用的贡献被掩盖而导致模型预测有误，本文构建的模型经过模型有效性评价后，均达到预测

精度且相对误差小。但交互作用与单因子作用是两个完全不同的影响，在今后的研究中应该设计更巧妙

的试验方案单独考虑交互作用的影响。

本研究针对Rc、Q、L和S这4个因子在细沟侵蚀中对于有机碳流失的影响进行了一些探讨，然而研

究尺度的改变可能导致不同的研究结论[36]，有机碳离开沟道以后，可能在小流域内发生再分布，形成局
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地碳汇，也有可能离开小流域后随着水体系统进入更大尺度的生物化学碳循环。本研究主要考虑砾石覆

盖下细沟侵蚀对有机碳迁移机制的作用，涉及有机碳的化学结构和动态的微生物学机理较少，然而不同

尺度有机碳动态的主要影响因素是不同的，在今后研究中应该更为深入地进行探讨。因子的选择及因子

水平的改变也可能导致不同的研究结论，在今后研究中应根据实际研究需要选取因子以及设定因子水平。

4  结论

（1）砾石覆盖度（Rc）和坡度（S）对有机碳流失的影响较大，有机碳流失量随着Rc的增大呈现变

化趋势为：先增加后减小；随着 S的增大呈现变化趋势为：先增加后减小，但变化幅度较小；坡长（L）

和流量（Q）对有机碳流失的影响较小，随着L与Q的变化，有机碳流失量变化幅度较小。

（2）所有单因子均对有机碳流失量的变化有显著影响，二阶交互作用中有：流量×坡度（S × Q）、砾

石覆盖度 × 流量（Rc × Q）和砾石覆盖度 × 坡度（Rc × S）对有机碳流失有显著影响，而砾石覆盖度 × 坡

长（Rc × L）、坡度 × 坡长（S × L）和坡长 × 流量（L × Q）这3组交互作用对有机碳流失的影响不显著，

因子对于有机碳流失的敏感性与贡献率大小一致，排序为：Rc （68.69%） > S （18.97%） > Q

（6.00%） > S × Q（2.09%） > Rc × S（2.08%） > Rc × Q（1.18%） > L（0.91%）。

（3）通过对有机碳流失有显著影响的因子进行回归建模，得到全因子模型：有机碳流失量=

0.6785Rc+ 2.326S - 1.222L + 6.680Q - 0.006808Rc2 - 0.05318S2 + 0.1173L2 - 0.888Q2 - 0.00595Rc × S + 

0.01908Rc × Q - 0.1346S × Q。

Rc、S、Q这 3个因子对于有机碳流失的影响的累计贡献率为 93.66%，通过 3个因子进行回归建模，

得到部分因子模型：有机碳流失量=0.6231Rc + 1.998S + 6.885Q - 0.006849Rc2 - 0.06073S2 - 1.108Q2。

（4）通过模型有效性评价，全因子模型R2=0.8698 > 0.5、NSE=0.725561 > 0.5、曼惠尼特检验值（P=

0.536 > 0.05），模型相对误差基本小于10%；部分因子模型R2=0.8352 > 0.5、NSE=0.722545 > 0.5、曼惠妮

特检验值（P=0.724 > 0.05），模型相对误差集中在10%左右。部分因子模型基本适用且达到预报精度。全

因子模型参数众多，较部分因子模型精度提高较少，部分因子模型在一定条件下可以代替全因子模型的

预测功能。
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