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辽西薄层土区垂直垄向随机粗糙度的降雨响应
与稳糙阈值
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摘 要：为揭示辽西低山丘陵区垂直垄向随机粗糙度 Cr在“久旱-暴雨-薄土”耦合条件下的动态响应规律，以

2022年 6—9月的 4场自然降雨为研究对象，对 7种水保措施下坡面的Cr进行动态监测，并结合径流系数R与土壤

理化性质，分析Cr对降雨的响应机制及其稳定机制。研究结果表明：Cr呈现初雨主导效应，首次降雨前后ΔCr为

90.40%；当降雨强度大于等于18.82 mm/h时，Cr进入高雨强饱和阶段，其变化率趋于稳定；R与Cr仅在降雨强度

大于等于18.82 mm/h时呈极显著负相关（p<0.01），其机制可归因于径流的“填平效应”；土壤黏粒含量始终与Cr

呈极显著负相关（p<0.01）；土壤有机质 SOM的抑制粗糙效应随降雨历时延长而衰减，土壤容重（BD）的抑制

粗糙效应则随累积雨量增加而增强，二者形成动态互补的屏障作用；林地和果树台田由于具备高黏粒、高有机

质、低容重、低径流系数的组合特征，其Cr基线值与ΔCr均最低，表现出最优的稳糙性能。研究结论为薄层土区

土壤侵蚀预报与水土保持措施优化提供理论依据。
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Abstract: To investigate the dynamic response law of vertical ridge random roughness (Cr) under the coupling 

condition of “prolonged drought-rainstorm-thin soil” in the low mountain and hilly area of western Liaoning, 

four natural rainfalls from June to September 2022 were analyzed, and the Cr values of slope surface under seven 

soil and water conservation measures were dynamically monitored. Combined with runoff coefficient (R) and soil 

physical and chemical properties, the response mechanism and stability mechanism of Cr to rainfall were 

analyzed. The results showed that the Cr value showed a dominant effect of early rain, and the ΔCr before and 

after the first rainfall was 90.40%. When the rainfall intensity is greater than or equal to 18.82 mm/h, Cr enters the 

'high rainfall intensity saturation' stage, and its change rate tends to be stable. There was a significant negative 

correlation between R and Cr only when the rainfall intensity was greater than or equal 18.82 mm/h (p<0.01), and 

the mechanism could be attributed to the filling effect of runoff. Soil clay content was always significantly 

negatively correlated with Cr (p<0.01). The inhibitory roughness effect of soil organic matter (SOM) decreased 
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with the extension of rainfall duration, while the inhibitory roughness effect of soil bulk density (BD) increased 

with the increase of cumulative rainfall, forming a dynamic complementary barrier effect. Because of the 

combination characteristics of 'high clay, high organic matter, low bulk density and low runoff coefficient', the Cr 

baseline value and ΔCr of forest land and fruit tree terrace are the lowest, showing the best stability. The research 

conclusions provide a theoretical basis for soil erosion prediction and optimization of soil and water conservation 

measures in thin soil areas.

Keywords: low mountain and hilly region; vertical ridge-oriented random roughness; rainfall characteristics; 

runoff coefficient; soil clay content; soil organic matter; soil and water conservation measures

0　引言

垂直垄向随机粗糙度 Cr是反映坡面水沙过程
的关键指标，其动态变化直接影响径流形成、泥
沙输移及养分流失[1]。在辽西低山丘陵生态脆弱
区，年均降水量不足 480 mm，且 70%以上降水集
中于 6—9 月，多表现为短历时暴雨，浅薄土层
（土层厚度小于 50 cm） 覆盖于低渗透性基岩之
上[2]，构成前期干旱-高强度降雨-薄层土体的易蚀
系统[3]。干旱期土壤水分亏缺易引起表土收缩、裂
隙发育，并削弱土粒间黏结力，一旦遭遇强降雨，
极易诱发超渗产流，导致地表微地形剧烈变化，
进而影响侵蚀-沉积全过程[4]。然而，目前关于辽
西低山丘陵生态脆弱区 Cr在自然降雨序列下的动
态响应规律与驱动机制仍缺乏系统研究，尤其缺
少基于原位观测的实证数据，制约了区域土壤侵
蚀预报的精度与水土保持措施的优化配置。

现有研究多聚焦于耕作-降雨耦合作用驱动的
粗糙度时空演变[5]及粗糙度衰减模型构建[6]等方面，
揭示了坡面粗糙度对水力侵蚀的调控机制[1,7]，并
通过优化链条测量法[8]为Cr的高精度测定提供了技
术支持。然而，这些成果大多基于单次模拟降雨
或黄土高原深厚土层的情景，其参数化方案难以
直接推广至具有“薄层土-高砾石-基岩阻渗”特征
的辽西土石山区。此外，传统模型常将 Cr视为静
态参数[9]，未能充分考虑前期干旱通过“收缩-裂
隙-压实”路径降低土壤抗蚀性，以及后续暴雨对
地表微地形再塑造效应之间的非线性耦合机制。
同时，土壤黏粒含量、土壤有机质等抗蚀关键因

子与降雨特征之间的交互作用对 Cr的影响，以及
不同水土保持措施在“稳定粗糙度”方面的实际
效能，仍有待进一步定量研究。

基于此，以阜新蒙古族自治县二道岭小流域 7

种典型措施坡面为对象，依托 2022年 6—9月捕获
的 4场自然降雨（中雨-大暴雨梯度），实现辽西薄
土区Cr的动态捕捉，并同步测定降雨特征、R及关
键土壤因子。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

阜新蒙古族自治县国华乡二道岭小流域位于辽
西低山丘陵核心区 （41°49′N，121°42′E），平均
海拔约 265 m，流域面积 21.28 km2，坡向东南，平
均坡度为 13°。该区域土壤为浅薄土层腐殖质酸性
岩棕壤性土（质地以砂壤至壤砂为主），直接覆盖
于侏罗系安山岩之上，基岩面具有瞬时阻渗作用。
研究区为温和半干旱季风大陆性气候，年均气温
8.3 ℃，年均降水量480 mm，其中75%降水集中于
6—9月；暴雨日（日降水量超过50 mm）年均出现
0.8次，最大10 min降雨强度可达1.52 mm/min。

2004年，依据水利部相关标准，在二道岭试点
流域内布设7个独立径流小区（长×宽为30 m×5 m，
坡度13°），各小区之间以混凝土隔板（厚度10 cm，
埋深 30 cm） 分隔。2022 年 6—9 月，在每个径流
小区的上、中、下三个点位测定降雨前后的 Cr数

据及相关土壤性质，该小区基本情况见表1。

表1　径流小区基本情况
Tab.1　　basic information of runoff plots

小区编号

1

2

3

4

5

6

7

水土保持措施

裸地

横坡垄作

顺坡垄作

地埂植物带

水平梯田

果树台田

林地

植被类型

无

玉米

玉米

玉米、柠条锦鸡儿

玉米

李子、杂草

油松

备注

垄距0.5 m，平行等高线布置

垄距0.6 m，垂直等高线布置

区内共5条埂，埂距6 m

水平田面6台，台宽5 m，田坎均高0.9 m

10台李子，台宽3 m，株距3 m

设水平台10个，均宽3 m，每台果坑2个，坑距3 m，坑深0.8 m，直径0.7 m，每坑栽植李子1株
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1. 2　研究方法

（1）降雨观测
试验采用全自动气象站连续记录降雨过程。

选取平均雨强、日降雨量及降雨历时作为特征指
标。研究观测的 4场典型自然降雨（按降雨的时间
顺序排列）的相关数据见表2。

（2）垂直垄向随机粗糙度
采用优化链条法[10]测定垂直垄向随机粗糙度Cr

来表征地表随机起伏的微观地形特征 （简称地表
粗糙度）。将轴径为 1 cm、长度为 1 m的滚轴链于
降雨前 24 h 至降雨后 12 h 内紧贴地表放置，链条
因地表起伏而两端抬升，通过测量其实际跨度计
算 Cr 值。为减少定向垄沟干扰并突出随机起伏，
在横坡与顺坡垄作区沿垂直垄向 （即横坡方向）
布设测线，其他措施区则沿顺坡方向布设。每个
径流小区在上、中、下 3个坡位各设置 4条间距为
1 m的固定测线。每条测线重复测量 20次，取平均
值，最终以 3个坡位所有测线的平均值代表该小区
的Cr值，表达式为

C r = (1 - L2 L1 ) ´ 100%， （1）

式中：L1为链条原始长度，取 100 cm；L2为链条紧
贴地表后，其两端点之间的直线跨度。Cr值越大，
表明地表随机起伏越显著。

地表粗糙度相对变化率为

DC r = | (C r2 C r1 - 1) ´ 100% |， （2）

式中：Cr1为雨前地表粗糙度；Cr2为雨后的地表粗
糙度。

（3）径流系数
采用堰口电磁流量计 （seametrics MJ-Series，

±1%）自动记录径流量，辅以人工量水尺校核，得
到径流系数为

R = Q1 P1， （3）

式中：Q1为径流量；P1为降雨量。
（4）土壤样品采集与测定
使用 100 cm3环刀，于雨前 24 h与雨后 12 h分

别在每个 Cr测点旁采集 0～10 cm 和 10～20 cm 土
层的样品，每层设置3组平行样。

由于N2和N3两次降雨间隔仅 24 h，前期实验

测得，N2降雨 24 h后（即 N3降雨前），土壤含水

率 （质量分数） 仍未恢复至 N2 降雨前的初始水

平。因此，采用N2降雨前与N3降雨后的实测含水

率进行线性插值，以估算 N3 雨前的土壤含水率。

土壤容重（BD）采用环刀法测定。此外，土壤机

械组成使用 Mastersizer 2000 激光粒度仪测定；土

壤有机碳含量采用重铬酸钾容量法测定；土壤含

水率采用烘干法测定。

（5）土壤有机碳和土壤有机碳变化量

土壤有机碳含量为

SOC = SOM 1.724， （4）

式中，SOM为土壤有机质含量。

土壤SOC变化量为

DSOC = SOCpost - SOCpre， （5）

式中，SOCpre和SOCpost分别为降雨前和降雨后土壤

有机碳含量。

1. 3　数据处理与统计分析

采用 SPSS 20.0 软件进行统计分析。数据以

“平均值±标准差”表示。使用单因素方差分析

（ANOVA） 检验不同水土保持措施间 Cr的差异显

著性。若整体检验显著（p<0.05），则进一步采用

Tukey HSD法进行多重比较。

为揭示 Cr动态变化的驱动因素，针对每次降

雨事件进行两类 Pearson相关分析，分析降雨后的

Cr值与对应降雨场次的R、土壤黏粒含量（质量分

数）之间的相关关系；分析Cr的相对变化率ΔCr与

受降雨过程影响的土壤属性 （0～20 cm 土壤有机

质含量、BD）以及降雨特征（降雨历时、降雨量）

之间的相关关系。显著性水平均设置为p<0.05。

2　结果与分析

2. 1　自然降雨下Cr的阶段性演化、措施分异与雨

强影响

自然降雨条件下裸地的 Cr值变化情况见表 3。

可知，随着降雨的进行，Cr呈现“首次骤变-后续

趋稳”两阶段演化模式。首次降雨（N1）对裸地

Cr值变化起主导作用，平均Cr值由初始的2.12增至

2.56，ΔCr显著高于后续降雨事件，呈“初雨主导

效应”。在N2至N4降雨过程中，平均Cr值持续下

降，当平均雨强超过 18.82 mm/h时（N3），Cr的下

降幅度显著减小并趋于稳定，表明地表微地形的

改变速率不再随雨强增加而无限增大，即进入

“高雨强饱和”状态。这一临界阈值低于在深厚土

层区的报道[11]，体现辽西薄层土区“快速饱和-快

表2　降雨特征
Tab.2　　rainfall characteristics

降雨日期

2022-06-27

2022-07-21

2022-07-23

2022-07-28

降雨

场次

N1

N2

N3

N4

降雨

等级

暴雨

大雨

中雨

大暴雨

平均雨强

/(mm·h-1)

7.21

8.89

18.82

54.55

日降雨量

/mm

70.2

41.2

13.8

180.0

降雨

历时/h

9.8

4.6

0.7

3.3
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速产流”侵蚀系统的独特性。

2. 2　Cr对降雨响应及土壤本底属性的影响

各场次降雨下 Cr 的变异系数介于 45.93%～

67.33% 之间，属中等变异强度，表明 Cr在空间上

具有显著的空间异质性[12]。
由于不同水土保持措施对降雨的响应存在极

显著差异（p<0.01），其稳糙性能主要取决于措施
本身对土壤结构及地表覆盖的改变，具体见表 4。
由表 4可知，横坡垄作、地埂植物带与水平梯田 3

种水保措施下，土壤在 N1 降雨后表现出明显的
“增糙”现象，这可能与其土壤物理性质的差异有
关，特别是较低的 BD 可能使表层更易受降雨扰
动。后续分析表明，此类措施的确呈现出相对较
低的 BD （详见 3.3 节讨论及图 1 （d））。相比之
下，受植被覆盖保护的林地和果树台田稳糙性能
最优，N1 后 ΔCr最低，裸地与顺坡垄作的增糙幅
度则介于二者之间。上述 Cr值的差异与动态，主
要受径流过程和土壤本底属性的调控。

为量化影响 Cr值的关键因子，进一步分析 Cr

与R及土壤本底属性（黏粒含量）的相关性，各场
降雨后Cr与上述指标的相关系数见表5。

由表 5可见，Cr与R的负相关性随雨强增大而
显著增强。当降雨强度为 7.21 mm/h （N1）时，Cr

与 R 无显著相关；当降雨强度超过 8.89 mm/h

（N2） 时，呈现显著负相关 （p<0.05）；而当降雨
强度达到并超过 18.82 mm/h （N3与N4）时，二者
则表现为极显著的负相关关系（p<0.01）。这证实
了高雨强条件下径流填平效应是导致 Cr降低的关
键直接动力。此外，土壤黏粒含量作为稳定的结
构因子，在所有降雨事件中均与 Cr保持极显著负

相关（p<0.01），由此表明土壤的黏粒含量是 Cr长

期稳定的基础。

2. 3　ΔCr对降雨特征及土壤过程变量的响应

ΔCr主要受降雨过程特征及其引发的土壤性状

动态变化所驱动。ΔCr与降雨特征（历时、雨量）

以及土壤过程变量 （SOM、 BD） 的相关系数

见表6。

由表 6 可知，SOM 与 BD 对 ΔCr的抑制效应表

现出强烈的降雨特征依赖性，且二者作用呈现显

著的动态互补关系。一方面，SOM 的抑糙效应随

降雨历时延长而衰减，在长历时降雨事件 （N1，

表3　裸地Cr值对降雨序列的响应
Tab.3　　response of vertical ridge-oriented random 

roughness (Cr) to rainfall sequence on bare land

降雨场次

初始

N1

N2

N3

N4

Cr值

最小值

0.31

0.22

0.13

0.12

0.16

最大值

7.15

6.61

7.52

6.31

5.44

均值

2.12

2.56

1.89

1.66

1.52

标准方差

0.99

1.23

1.12

1.07

0.93

变异系数CV/%

45.93

47.39

47.39

59.42

60.35

表4　不同水土保持措施下Cr对降雨序列的动态响应
Tab.4　　dynamic response of Cr to rainfall sequence under different soil and water conservation measures

水土保持措施

裸地

横坡垄作

顺坡垄作

地埂植物带

水平梯田

果树台田

林地

降雨前Cr

2.11±1.06ab

1.25±0.64c

2.78±0.82ab

2.25±1.17bc

3.15±1.47a

1.81±0.73d

1.50±0.66d

N1雨后Cr

3.00±1.02ab

2.38±1.28c

3.05±1.10ab

2.65±1.49bc

3.34±1.32a

1.95±0.82d

1.87±0.59d

N1ΔCr/(%)

42.18

90.40

9.71

17.78

6.03

7.14

24.67

N2雨后Cr

2.15±0.79ab

2.29±1.77a

2.16±0.80ab

1.48±1.03c

1.95±1.00ab

1.74±1.02bc

1.47±0.89c

N3雨后Cr

2.16±1.07a

2.17±1.56a

1.97±0.89a

1.24±0.81b

1.31±0.80b

1.47±0.68b

0.79±0.53c

N4雨后Cr

2.15±0.94a

1.69±0.92b

1.79±0.71b

1.22±0.79c

1.24±1.02c

1.22±0.82c

1.21±0.51c

注：同列小写字母表示差异显著（p＜0.05）；不同小写字母表示同一场降雨同一深度不同水土保持措施之间的差异性显著（p＜0.05）。仅列出

相关性显著的指标。

表5　Cr与R、土壤黏粒含量的相关系数
Tab.5　　correlation coefficient between Cr and R, soil clay 

content

降雨场次

N1

N2

N3

N4

平均雨强/(mm·h-1)

7.21

8.89

18.82

54.55

相关系数

Cr与R

-0.063

-0.306*

-0.329**

-0.342**

Cr与土壤黏粒含量

-0.511**

-0.355**

-0.255**

-0.254**

注：*表示在0.05水平上显著相关；**表示在0.01水平上显著相关。

表6　ΔCr与降雨特征、SOM及BD的相关系数
Tab.6　　correlation coefficients between ΔCr, rainfall 

characteristics, SOM and bulk density

降雨场次

N1

N2

N3

N4

降雨历时/h

9.8

4.6

0.7

3.3

降雨量/mm

70.2

41.2

13.8

180.0

相关系数

ΔCr与SOM

-0.769*

-0.510

-0.018

-0.438

ΔCr与BD

-0.758*

-0.361

-0.080

-0.765*

注：*表示在0.05水平上显著相关。
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历时 9.8 h） 中，SOM 与 ΔCr呈显著负相关，表明
其能有效抑制地表糙度的变化；而在较短历时的
降雨事件 （N2、N3、N4） 中，相关性均不显著。
另一方面，BD的抑糙效应则随累积降雨量增加而
增强。在高降雨量事件（N1与N4）中，BD与ΔCr

呈显著负相关；而在低降雨量事件（N2、N3）中，
相关性不显著。

这种“SOM效应随历时衰减”与“BD效应随
雨量增强”在时间上的此消彼长，构成了一个随
降雨进程演变的“动态互补屏障”。

2. 4　水土保持措施削减Cr的效能排序

各水保措施下径流系数与土壤性质见图 1。结

合 Cr动态响应数据（表 4），可对其稳糙效能进行
排序。首先，林地和果树台田措施在图 1中呈现出

高黏粒、高 SOM、低 BD、低 R 的优良性状组合。

结合表 4数据，这两种措施在各降雨事件中均能维

持最低的 Cr绝对值与变化幅度，表明其在辽西低

山丘陵区具有最优的稳糙性能与水土保持功能。

其次，地埂植物带和水平梯田的性状与径流水平

介于中间，其 Cr 波动相对较小，稳糙效能次之。

再次，横坡与顺坡垄作措施由于土壤结构相对较

差且径流系数R较高，其Cr在各场降雨间的波动较

大，稳定性较弱。最后，裸地因完全缺乏植被和

工程保护，其Cr变化最为剧烈，稳糙能力最差。

3　讨论

3. 1　Cr对降雨响应的两阶段机制及雨强阈值

根据 2.1节的研究可知，辽西低山丘陵区薄层
土坡面中的 Cr在自然降雨序列下呈现明显的两阶
段演变特征，即“初雨主导效应”与“高雨强饱
和现象”，两者之间的转换受降雨强度调控。这一

响应模式反映了研究区在“薄层土-基岩阻渗-干旱

暴雨交替”这一特殊立地条件下，地表微地形动

态的独特机制。

初雨主导效应及其区域特异性在本研究区尤

为突出，其根本原因在于薄层土体与下伏基岩共

同构成的易蚀系统[2]。前期长期干旱导致土壤水分

严重亏缺，引发表层土壤收缩、裂隙发育 （深度

（a）　降雨强度与径流系数的关系

（c）　降雨历时与土壤有机质含量的关系

（b）　降雨场次与土壤黏粒含量的关系

（d）　降雨量与土壤容重的关系

图1　不同降雨条件下各水保措施的R与土壤性质对比

Fig.1　comparison of R and soil properties of soil and water conservation measures under different rainfall conditions
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可达 5～7 cm），团聚体间的黏结力显著削弱。当

首次降雨发生时，雨滴动能集中于浅薄的表层，

使已松散的团聚体迅速崩解并发生位移，从而急

剧增大地表的随机起伏。这与黄土高原深厚土层

区的情况形成鲜明对比。已有研究表明，在黄土

区，降雨对地表糙度的影响是一个渐进过程[7]；而

在本文研究中，初雨引发的 Cr突变幅度远高于黄

土区已报道的降雨所致糙度变化率[1,7]，也高于室

内定床试验中观测到的糙度变化幅度[17]，这凸显了

野外自然条件下“干湿交替”与“薄层土”耦合

作用的特殊性。作者首次在辽西薄层土区量化了

初雨主导效应的敏感阈值，为区域土壤侵蚀预报

提供了关键的初始条件参数，同时印证了该区域

前期干旱-高强度降雨-薄层土体耦合系统具有极高

的侵蚀风险[3]。

研究区高雨强饱和现象的临界阈值，明显低

于东北黑土区起垄沟流水力学特征的相关报

道[12-14]，也低于黄土高原模拟研究中不同雨强对糙

度影响的较高阈值[15-16]，且与紫色土横垄坡面研究

中发现的递增型降雨更易造成侵蚀的结论相呼

应[18]，进一步说明不同土壤类型对降雨的响应阈值

存在显著差异。这凸显了辽西薄层土区侵蚀系统

具有“快速饱和‑快速产流”的特征[2]，其机制主

要源于双重过程的协同作用。一是径流填平效应

的强化。薄层土下伏基岩阻渗，导致土壤下渗容

量极小，迅速达到饱和状态，从而显著提前产流

时间。高雨强下径流功率迅速增强，一旦达到能

够搬运泥沙、削平微地形的临界条件，凸起部位

将被快速侵蚀，凹陷部位则被填塞[14]。该机制与贾

莲莲等[14]和梁心蓝等[15]提出的“较高雨强下径流对

地表形态的塑造作用更为主导”结论一致，但本

研究揭示的阈值更小。二是土壤表层板结的加速。

研究区土壤质地偏砂，在高强度雨滴击溅下，土

壤颗粒迅速重新排列、孔隙度降低，BD增加，地

表形成相对致密的结皮，从而限制了微地形的可

塑性。张瑞豪等[9]在黑土侵蚀沟研究中提出，土壤

结构压实会影响其抗蚀性。这一点在表 4中得以印

证：裸地、顺坡垄作等高BD措施在后续降雨中Cr

变化率更低。因此，高雨强饱和现象实质上是径

流填平与雨滴板结共同作用下，地表微地形改造

速率达到动态平衡的表现。该临界雨强值应视为

由土层厚度-基岩渗透性-土壤质地共同决定的动态

阈值，在薄层土区水土流失模型中需进行独立

校正。

由表 4可知，水保措施对两阶段响应具有不同

的调控作用。不同措施显著影响了 Cr在两阶段的

响应强度。对于初雨主导效应，植被覆盖措施
（林地、果树台田） 表现出优异的抑制效果，其
ΔCr值最低。这主要得益于冠层对降雨动能的截留
与消散，以及地表枯落物层的缓冲作用，直接保
护了表层土壤结构免受雨滴击溅。然而，对于高
雨强饱和现象，植被措施的缓冲能力则相对有限。
当雨强超过 18.82 mm/h （N3、N4）后，所有措施
下的ΔCr均同步下降并趋于稳定。这表明，一旦雨
强突破临界阈值，由径流功率主导的填平效应和
全域性的雨滴板结作用将成为主导机制，其影响
超越了植被对地表的局部保护。

这一发现与黑土区高植被盖度可抬升临界雨
强的结论[12]不同，说明在辽西薄层土区，植被措施
的主要作用在于削减初雨侵蚀峰值，而非改变高
雨强下的系统饱和行为。因此，区域水土流失治
理宜采取生物措施与工程措施相结合的策略：通
过植被覆盖有效缓解初期侵蚀，同时借助工程措
施 （如台田、梯田） 缩短坡长、分散径流，从而
延缓或阻断填平效应的发生条件。

3. 2　R与Cr的耦合机制

根据 2.2 节的研究发现，R 与 Cr的相关性并非
恒定，而是受降雨强度严格调控的动态耦合过程。
这一发现表明，在辽西薄层土区，径流对地表微
地形的重塑作用存在明确的动力启动阈值，深化
了对“水文过程‑地表形态”反馈机制的认识。

（1）雨强调控下的耦合关系与动力阈值
当平均雨强低于 8.89 mm/h （N1）时，R 与 Cr

无显著相关性。随着雨强增加，二者呈现显著负
相关（N2，p<0.05）乃至极显著负相关（N3、N4，
p<0.01），具体见表 5。值得注意的是，当雨强达到
并超过 18.82 mm/h时，R成为驱动Cr下降的直接动
力。该耦合关系的激活阈值（约 18.82 mm/h）显著
低于黄土高原模拟研究中报道的 30～35 mm/h[15-16]，
印证了辽西薄层土区侵蚀系统具有“快速饱和‑快
速产流”的特性[2]。其机制在于薄层土与基岩界面
阻渗，导致土壤剖面储水容量极小，在中等偏高
雨强下即可迅速饱和，产流时间大幅提前。产流
后，径流功率迅速累积；相关研究表明，当径流
功率达到足以启动泥沙搬运的临界条件时，会触
发对地表凸起部位的优先侵蚀和对凹陷部位的填
充，即“填平效应”[14]，砒砂岩区的研究也证实，
降雨后坡顶被冲刷、坡底被填充，且地表粗糙度
的变化与黏粒含量密切相关[19]，这从微地形的角度
印证了径流的填平机制。本研究结果显示，该临
界动力条件在本区域于雨强 18.82 mm/h 时即可满
足。因此，在侵蚀预报模型中，18.82 mm/h 应作
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为 R‑Cr耦合模块的关键启动参数。该阈值较深厚
土层区更为敏感，体现了模型参数区域化的必
要性。

（2） 土壤属性与降雨特征对耦合关系的间接
调控

R与Cr的耦合强度不仅受雨强控制，还受土壤
本底属性和降雨特征的深刻影响。首先，土壤黏
粒含量作为稳定的抗蚀因子，在所有降雨事件中
与 Cr均呈极显著负相关（表 5），这与核素示踪技
术的研究结论一致，即黏粒含量较高的林地，其
土壤侵蚀量和养分流失量均显著低于黏粒含量较
低的耕地[20]，充分说明了黏粒在维持土壤结构稳定
中的核心作用。高黏粒含量通过增强团聚体稳定
性和抗剪强度，提升了地表微地形抵抗径流剪切

破坏的能力，从而削弱了相同 R 条件下的填平效
率。其次，降雨历时和雨量通过改变土壤过程变
量，间接调控 R‑Cr的耦合路径。长历时降雨 （如
N1，历时 9.8 h）可能导致 SOM 淋溶流失（表 7），
削弱其胶结团聚体和稳定结构的功能，使地表物
质更易被径流剥离，从而可能在相同R下加剧Cr的
下降趋势。高累积雨量（如N1和N4，雨量大于等
于70 mm）通过雨滴击实作用显著增加 BD，促进
地表板结（表 6）。板结层可能因地表硬化而在短
期内抑制进一步变形，但也可能通过减少入渗、
增加径流而增强后续的径流侵蚀力，形成复杂反
馈。这种“SOM淋失”与“BD板结”随降雨特征
变化的动态互补作用，构成了调控 R‑Cr耦合关系
的土壤内部缓冲或放大机制。

（3）水保措施通过调控R影响Cr稳定的路径
不同措施通过改变下垫面性质，显著影响R的

大小，进而决定其介入 R‑Cr耦合链的位置与强度
（图 1 （a））。林地和果树台田凭借高植被覆盖与

表7　典型降雨事件下不同水土保持措施土壤有机碳（SOC）分层变化
Tab.7　　layered changes in soil organic carbon (SOC) under different soil and water conservation measures during typical 

rainfall events

水土保持措施

裸地

横坡垄作

顺坡垄作

地埂植物带

水平梯田

果树台田

林地

降雨场次

N1

N3

N1

N3

N1

N3

N1

N3

N1

N3

N1

N3

N1

N3

土层厚度/cm

0～10

10～20

0～10

10～20

0～10

10～20

0～10

10～20

0～10

10～20

0～10

10～20

0～10

10～20

0～10

10～20

0～10

10～20

0～10

10～20

0～10

10～20

0～10

10～20

0～10

10～20

0～10

10～20

SOCpre/(g·kg⁻¹)

13.35±2.49b

11.99±1.34a

10.03±0.95c

9.11±0.45d

18.99±1.00b

15.74±2.19a

14.38±3.53bc

12.84±2.80cd

18.80±1.31ab

15.93±2.50a

12.03±2.84bc

10.89±2.07d

18.70±1.86ab

17.27±2.50a

15.41±2.92bc

12.09±2.18cd

18.89±1.44ab

17.17±2.07a

16.85±1.66b

15.30±1.53bc

27.39±12.90a

21.56±10.00a

29.12±4.24a

17.19±1.47b

28.73±4.65a

19.65±2.24a

31.35±6.31a

21.44±3.81a

SOCpost/(g·kg⁻¹)

10.60±1.63b

9.28±0.62b

18.05±1.97c

14.44±0.67a

8.56±1.24b

9.23±1.16b

15.93±2.16c

14.50±2.16a

16.28±1.22ab

13.69±2.86b

18.80±1.32bc

16.40±2.55a

17.36±1.71ab

16.16±2.48ab

16.88±2.83c

14.19±2.46a

17.82±1.50ab

15.99±2.09ab

16.28±1.22c

14.85±1.62a

26.48±13.25b

20.63±9.82a

31.32±0.60a

17.76±2.19a

22.78±5.49b

14.61±5.14ab

22.78±5.63b

14.60±5.46a

ΔSOC/(g·kg⁻¹)

-2.75±0.88a

-2.71±0.86a

8.02±1.03a

5.33±0.98ab

-10.43±1.70c

-6.51±1.75a

1.55±4.46b

1.66±3.92c

-2.52±0.46a

-2.24±0.50a

6.76±2.65a

5.51±1.31a

-1.34±0.16a

-1.11±0.03a

1.46±0.15b

2.10±0.48bc

-1.07±0.19a

-1.18±0.03a

-0.58±1.72b

-0.45±2.01c

-0.92±0.35a

-0.93±0.36a

2.20±4.17b

0.57±1.34c

-5.95±4.19b

-5.05±7.01a

-8.57±1.35c

-6.83±2.14d

注：SOC数据为“平均值±标准差”；不同小写字母表示同一场降雨同一深度不同水土保持措施之间的差异性显著（p＜0.05）。
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丰富的枯落物层，有效截留降雨、促进入渗，从
而将 R维持在较低水平（图 1 （a））。较低的径流
功率难以达到重塑微地形的临界条件，因此 Cr保
持高度稳定。这与陶佳等[16]的研究结论“植被措施
可有效减少径流与养分流失”在机理上一致，且
本研究将这种保土效益追溯至维持地表微起伏这
一更初始的环节。相比之下，顺坡垄作因垄沟走
向与等高线垂直，具有汇集坡面流、放大局部R的
作用[12]，使径流功率易突破临界阈值，导致Cr被快
速“填平”。横坡垄作与地埂植物带虽旨在拦截径
流，但在高强度降雨下，其拦蓄容量可能被超越，
仍会产生一定径流并影响 Cr。裸地则因缺乏任何
调控，R值高且波动大，Cr变化最为剧烈。

综上，在辽西薄层土区，R与Cr的耦合是一种
受降雨强度阈值激活、受土壤属性调节、并可被
水土保持措施显著干预的动态过程。未来水土保
持实践与侵蚀模型优化，应以将R控制在临界径流
功率对应的水平以下为核心目标。这不仅需要通
过提升植被覆盖以减少径流产生，还需结合微地
形改造工程 （如台田、梯田） 来分散和滞蓄坡面
流，从而从动力源头阻断R对Cr的侵蚀性耦合，实
现地表微地形与土壤资源的长期稳定。

3. 3　土壤性质对Cr稳定性的调控作用

土壤质地对地表微地形稳定性的影响机制分
析表明，土壤性质是调控地表微地形稳定性的内
在基础，其作用体现在静态抗蚀与动态响应层面
（表 5、表 6）。土壤黏粒含量作为核心的结构性因
子，提供了抵御侵蚀的静态基石；SOM和BD则作
为关键的过程性变量，其效应随降雨特征发生动
态变化，二者共同构成了维持 Cr稳定的动态互补
屏障。这一认识对于理解辽西薄层土区侵蚀过程
的内在机制至关重要。

（1）黏粒含量是维持微地形稳定的静态基石
在所有观测的降雨事件中，土壤黏粒含量均

与 Cr呈极显著负相关 （p<0.01，表 5），且这一关
系不受降雨强度或历时的干扰。这证实了黏粒是
维持地表微地形长期相对稳定的核心物质基础。
其机制在于：黏粒颗粒具有较大的比表面积和活
跃的理化活性，能通过物理吸附和化学键合作用
促进土壤微团聚体的形成与稳定[8]。较高的黏粒含
量意味着土壤具有更强的内聚力和结构稳定性，
能够有效抵抗雨滴击溅的分散作用和径流冲刷的
剪切力，从而抑制由降雨引发的 Cr剧烈波动。本
文研究区土壤源自酸性岩风化，含量相对较高
（平均黏粒含量大于 35%），这为解释其微地形变
化相较于内蒙古沙质土区（黏粒含量小于 10%） [17]

更为缓和提供了关键依据。内蒙古砒砂岩区的研

究同样发现，土壤质地较粗的区域，即使有植被
覆盖，其微地形 （地表粗糙度） 对降雨的响应也
更为敏感[21]，从反面印证了黏粒作为“静态基石”
的重要性。该结论也与已有研究结果一致，即黏
粒含量较高的林地，其土壤侵蚀量和养分流失量
均显著低于黏粒含量较低的耕地[20]，充分印证了黏
粒作为土壤抗蚀性关键指标的核心作用。

（2） SOM与BD是构成抑糙的动态互补屏障
与黏粒的稳定作用不同，SOM 和 BD 对 Cr的

抑制效应表现出强烈的降雨特征依赖性，具体见
表6。SOM的抑糙效应随降雨历时延长而衰减。在
长历时降雨事件 （N1，历时 9.8 h） 中，SOM 与
ΔCr 呈显著负相关，发挥了明显的抑糙作用；然
而，在较短历时的降雨中 （N2、N3、N4），这种
相关性不显著。这主要是因为 SOM 在持续降雨淋
溶下会发生流失，如表 7所示。作为团聚体的主要
胶结物质，SOM 的淋失直接削弱了土壤结构的稳
定性，使团聚体更易在后续雨滴打击或径流冲刷
下崩解，从而导致Cr稳定性下降。

BD的抑糙效应则随累积雨量增加而增强。在
高降雨量事件 （N1 与 N4，雨量大于等于 70 mm）
中，BD 与 ΔCr呈显著负相关。高强度或高雨量的
降雨通过雨滴的连续击实作用，促使土壤颗粒重
新排列、孔隙减少，导致表层 BD 升高、土壤板
结。室内模拟降雨研究同样证实，递减降雨后期
因前期雨强较大引发的土壤压实和结皮作用，会
显著削弱后续降雨对地表微地形的扰动程度[22]。虽
然板结过程本身可能暂时性地“固定”地表形态，
但其致密的表层降低了土壤的入渗能力，进而影
响坡面流水力学特性，可能间接改变后续的产汇
流过程[17]。

SOM 随降雨历时衰减与 BD 随雨量增强的效
应，共同构成了随降雨进程而切换主导因子的动
态互补屏障。这一机制与紫色土小流域水文与养
分过程的综述观点一致，即土壤内部性质的动态
变化是调控地表过程的关键[23]。但本研究首次在辽
西薄层土区明确了其关键触发阈值 （降雨历时约
9.8 h或降雨量约 70 mm），这对区域侵蚀过程的阶
段划分具有指示意义。

（3）水保措施对土壤性质调控功能的优化
不同的管理措施通过改变土壤性质，显著影

响了上述调控机制的运行效率（图 1、表 7）。林地
和果树台田等措施，通过持续的有机质归还 （如
枯落物）和较少的土壤扰动，维持了较高的 SOM

库容和良好的团聚体结构（图 1 （c））。同时，植
被根系和有机质改善了土壤孔隙状况，使其保持
了适宜的较低BD （图 1 （d））。这种“高SOM-低
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BD”的理想组合，确保了在降雨初期SOM能有效

发挥抑糙作用，而在高雨量阶段，土壤又不易过
度板结，从而使Cr的波动被限制在较小范围内。

相比之下，裸地和顺坡垄作等措施由于缺乏
有机质补充且易受扰动，SOM 含量低，土壤结构
差。在干旱期易形成坚硬结皮 （高 BD），在雨期
又易因 SOM缺乏而结构溃散，导致 Cr对降雨响应
剧烈且不稳定。横坡垄作和地埂植物带等措施在
初雨后的“增糙”现象（表 4），与其较低的初始
BD 有关；低 BD 土壤更易受雨滴击溅扰动而产生
起伏。然而，这种由松散状态引发的“增糙”是
不可持续的，随着降雨继续、BD升高和SOM可能
淋失，其微地形最终仍会趋于不稳定。

综上，在辽西薄层土区，土壤性质对 Cr稳定
性的调控是一个静、动态因子协同作用的系统。
黏粒含量奠定了抗蚀的静态基础，而 SOM 和 BD

则通过随降雨特征变化的动态互补机制，共同缓
冲或放大降雨对微地形的改造作用。水土保持措
施的优劣，在很大程度上取决于其能否培育并维
持“高黏粒、高SOM、低BD”这一优化的土壤性
状组合，从而最大化土壤自身的内在抗蚀潜能，
实现地表微地形的长期稳定。这一特性为筛选适
宜的水土保持措施和针对性改良土壤提供了直接
的理论依据。

3. 4　水土保持措施对Cr稳定的综合效果

水土保持措施对 Cr稳定性的调控效能存在显
著差异，这与其对土壤结构、径流过程及地表覆
盖的综合改良程度密切相关。

对比可知，黄土高原宽幅梯田因汇流路径较
长，在遭遇辽西短历时暴雨时易形成股流切割，其
Cr降幅可达 10%～12%；而本区果树台田通过窄台
面设计缩短坡长，复层冠幅有效截留降雨动能，使
径流功率被持续压制在临界值以下，因此ΔCr仅为
宽幅梯田的 1/2。结合同一区域 （二道岭小流域）
泥沙连通性的研究[24]，这种低ΔCr意味着坡面泥沙
的“源-汇”路径被有效阻断，泥沙连通性显著降
低，从而实现了从微地形稳定到流域产沙减少的级
联效应。相关小流域泥沙连通性研究指出，复合植
被措施可将泥沙传递系数降至较低水平[24]。本文从
微地形视角进一步揭示了其底层机制：维持Cr的低
波动，即是从源头切断了“侵蚀-搬运-连通”的泥
沙输移链条。因此，在薄层土区推广“窄台面+复
层植被”模式，可同时实现地形稳定与养分保持的
双重目标，这是对关于“养分流失最优”结论[20]在
空间上的外延和过程机理上的深化。

值得关注的是，不同措施对 Cr的调控机制存
在差异。横坡垄作、地埂植物带等地表措施在初

雨中表现出“增糙”效应，这与其较低的BD（BD

≤1.34 g/cm³）有关。雨滴击溅引起表层颗粒位移，
从而增大了地表起伏度。然而，这种“增糙”效
应在高降雨强度下难以持续，随着BD升高和径流

“填平效应”的增强，地表最终仍趋于平整。这表
明，短期的“增糙”并不等同于长期的“稳糙”，
从水动力学角度看，室内试验研究表明，粗糙度
的增加虽然能减缓流速，但如果土壤结构本身不
稳定（如低SOM），这种增糙效应难以持久，最终
仍会被径流的“填平效应”所覆盖[17]。只有从根本
上改善土壤结构并提升植被覆盖，才能实现微地
形的持续稳定。

综上，在辽西低山丘陵区，Cr对降雨的响应是
降雨动力、径流作用与土壤属性共同调控的结果。
初雨阶段以雨滴击溅为主导，土壤初始状态与BD

决定了 Cr的变化方向；高雨强阶段径流“填平效
应”凸显，R 成为关键调控因子；而土壤黏粒、
SOM 和 BD 则通过其静态抗蚀能力与动态响应行
为，共同维持微地形的相对稳定。在水土保持实
践中，建议优先推广植被恢复与微地形改造相结
合的措施，如果树台田与林地复合模式，以协同
提升地表稳定性和土壤养分保持功能。

4　结论

辽西低山丘陵区 Cr变化呈现显著的“初雨主
导效应”与“高雨强饱和效应”，其雨强阈值约为
18.82 mm/h。当雨强达到或超过该阈值时，会触发
径流“填平效应”，显著降低Cr。同时，较高的土
壤黏粒含量具有稳定的抗蚀作用，有助于维持地
表微地形稳定。SOM与BD在抑制糙度变化方面表
现出动态互补关系：SOM 的抑糙效应随降雨历时
延长因淋溶流失而减弱，BD的抑糙效应则随累积
降雨量增加（雨量大于等于70 mm）因土壤板结而
增强。在各类水土保持措施中，林地和果树台田
凭借“高黏粒、高 SOM、低 BD、低 R”的优化条
件，表现出最低的Cr值与ΔCr，成为该区域控制土
壤侵蚀的最佳模式。
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