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摘  要：  ［目的］ 探究大别山“林改园”区水土流失的影响机制，为该地区生态环境治理提供科学支撑。  
［方法］ 选取大别山区一处种植油茶的斜坡作为研究对象，自主设计原位降雨试验系统，设置了小雨、中雨、

大雨以及久旱后大雨等 4 种降雨工况，并在 20%，40% 和 60% 这 3 种不同植被覆盖度条件下开展降雨试

验，分析土壤含水率、径流量和产沙量等关键要素的变化特征及其响应关系。  ［结果］ 降雨强度是驱动大

别山区“林改园”斜坡水土流失的主导因子。当次降雨量超 42 mm 且降雨强度达到 26 mm/h 时，可突破植

被侵蚀缓冲阈值，削弱其保护作用；研究区植被覆盖度对水土流失的影响可能存在边际效益。不同降雨条

件下，植被覆盖度从 20% 提升至 40% 时，平均径流削减 31.33%，平均产沙削减 70.50%，植被覆盖度提升至

60% 时，两者分别削减 38.80% 和 79.90%；土壤初始含水率对水土流失总量具有显著影响。当次降雨量超

42 mm 且降雨强度达到 26 mm/h 时，土壤初始含水率降低 5%~10%，可使径流量和产沙量平均减少

23.86% 和 20.10%。  ［结论］ 降雨强度决定了大别山区斜坡水土流失总量，植被覆盖度与土壤初始含水率

对研究区水土流失起着重要影响作用。
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Abstract： ［Objective］ The mechanisms influencing soil erosion in the forest reform areas of the Dabie Mountains 
were investigated， in order to provide scientific support for ecological and environmental management in this 
region. ［Methods］ A slope planted with oil tea trees in the Dabie Mountains was selected as the research abject. 
An in-situ rainfall testing system was independently designed with four rainfall scenarios were simulated as： light 
rain， moderate rain， heavy rain， and heavy rain following prolonged drought. And the rainfall tests were 
conducted under three vegetation coverage conditions （20%， 40%， and 60%） to analyze the variation 
characteristics and response relationships of key elements such as soil moisture content， runoff volume， and 
sediment yield. ［Results］ Rainfall intensity is the dominant factor affecting soil and water loss in the forest reform 
area of the Dabie Mountains. The vegetation erosoin-buffering threshold is breached and its protective effect was 
weakened when single rainfall exceeds 42 mm and intensity reaches 26 mm/h. The impact of vegetation coverage 
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on soil erosion in the study area may exhibit diminishing marginal benefits. Under different rainfall conditions， 
increasing vegetation cover from 20% to 40% reduced average runoff by 31.33% and average sediment yield by 
70.5%， and they decreased by 38.80% and 79.90%， respectively when vegetation cover reached 60%. The initial 
soil moisture content significantly influenced total soil erosion. When rainfall intensity exceeded 42 mm and reached 
26 mm/h， 5%—10% reduction of initial soil moisture content resulted in average decreases of 23.86% and 
20.10% in runoff and sediment yield， respectively. ［Conclusion］ Rainfall intensity determines the total soil and 
water erosion on slopes in the Dabie Mountains， while vegetation coverage and initial soil moisture content exert 
significant influence on soil erosion in the study area.. 
Keywords： soil erosion； in situ rainfall experiments； vegetation cover； soil moisture content； Dabie Mountains

水土流失是全球面临的重大生态环境问题，其

不仅导致土壤肥力衰退，土地生产力下降，更制约区

域社会经济的可持续发展，已成为生态保护领域的

核心关注方向之一［1］。2024 年全国水土流失动态监

测 的 结 果 显 示［2］，中 国 当 前 水 土 流 失 总 面 积 达

2.60×106 km²，其中，中度及以上土壤侵蚀面积比例

为 34.26%，生态修复任务十分艰巨。这一问题在大

别山集中连片区表现得尤为突出，该区域既是长江

中下游重要的生态屏障，又长期面临“生态脆弱性”

与  “经济发展需求”的双重压力。为提升短期经济

收益，区域内大量天然林地被改造为茶园、果园等

经果林，而土地利用类型的转变直接导致植被覆盖

结构改变、土壤团粒结构破坏、抗蚀性显著下降，极

易引发水土流失［3］。位于大别山西段的湖北省大悟

县部分区域因“乱砍滥伐”“毁林开荒”，导致天然坡

地植被覆盖锐减，花岗岩风化砂土在暴雨冲刷下大

量流失，导致地貌破碎［4］。河南省光山县西部，大面

积荒山因缺乏有效植被覆盖，雨季水土流失模数高

达 2 000 t/（km2·a），土壤表层养分流失严重［5］。截至

2024 年底，大别山水土保持生态功能区水土流失总

面积已达 6 902 km²［6］。研究该区域水土流失的核心

驱动机制，量化关键影响因子并提出针对性防控措

施，已成为保障区域生态安全与经济协同发展的迫

切需求。

已有研究表明，降雨、地形、土壤及植被是调控

水土流失过程的四大核心要素［7-8］，其中降雨作为水

土流失的直接驱动力，其强度、历时、频率及总量直

接决定降雨入渗效率、地表径流形成速率与土壤侵

蚀程度［9］。国内外学者围绕降雨与土壤侵蚀关系开

展了大量研究。Fenta等［10］针对强降水引发的土壤侵

蚀进行了分析，指出频繁的强降水会导致单次侵蚀事

件的土壤侵蚀率显著增加。黄俊等［11］基于 200 余场

实测降雨事件的观测数据，构建了土壤侵蚀模数与

次降雨量、降雨侵蚀力及径流量之间的定量关系模

型，并通过统计分析证实土壤侵蚀模数与上述 3 个因

子均存在显著的正相关关系。上述研究揭示了降雨

强度、历时、频次等要素对坡面产流产沙的调控机

理。此外，水土流失的响应特征也受区域独特气候

条件影响，这方面在大别山区表现尤为突出。大别

山区作为典型的亚热带湿润季风气候，雨量充沛，雨

热同期，常出现久旱后发生大雨现象，并伴随大规模

水土流失现象［12］。已有研究［13］发现，干旱期间，土壤

中的有机质和微生物活动减少，土壤初始含水率降

低，久旱后的降雨会迅速改变土壤的物理性质，进而

影响水土流失进程。目前学者们在大别山区对于此

类典型的降雨类型引发的水土流失问题研究较少。

植被覆盖作为抑制水土流失的关键因子，其冠层截

留、凋落物持水及根系固土作用已被广泛证实［14-15］。

目前已有学者对大别山区油茶（Camellia oleifera）、
板栗（Castanea mollissima）林等园地开展土壤侵蚀研

究。江雯等［16］基于安徽大别山区水土保持试验站

3 个径流小区多年的连续观测数据，探究了天然降雨

对典型植被水土流失影响，认为降雨侵蚀力对乔木

和灌木产流影响最大。杨伟等［17］通过研究大别山区

板栗林地水土流失特性，表明由于林分结构的复杂

性，土壤侵蚀程度受多指标共同影响。以上研究基

本厘清了不同经果林作物类型对水土流失的影响，

但多数成果集中于作物类型差异对水土流失的影

响，对同一作物类型下不同植被覆盖度梯度的量化

研究存在不足。

综上所述，现有研究已初步阐明降雨与植被对

水土流失的影响，但针对大别山林改园背景下，不同

降雨类型与植被覆盖度的耦合作用对水土流失的影

响仍缺乏深入探讨。基于此，本文自主设计一套降

雨试验系统，依据研究区降雨资料，布设 4 种降雨试

验工况开展降雨模拟试验，研究降雨与植被协同作

用下的水土流失响应规律，以期为大别山区水土流

失精准治理提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于大别山西段河南省信阳市境内的风
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化花岗岩斜坡，地处皖鄂豫三省交界的大别山核心区

域，东西绵延约 380 km、南北宽约 175 km，区域海拔

400~1 700 m，山地平均海拔约 1 500 m，研究区发育

15~40 cm 厚的粗骨性黄棕壤，砂粒比例 60%~70%，

黏粒比例 10%~15%，有机质含量 10~15 g/kg，抗蚀

性较弱。区域属北亚热带湿润季风气候，年平均气

温 12.5 ℃，降水量 1 832.8 mm，其中 6—8 月降雨量占

全年 60%~70%，且夏季常现久旱骤雨现象，相对湿

度 79%，雨热同期且降雨变异性大。经现场调查发

现，研究区原生植被以落叶阔叶与常绿针叶混交林为

主，植被覆盖度约 70%~90%，受经济发展驱动，部分

缓坡林地被改造为茶园，植被覆盖度约 20%~50%。

研究区天然林地年侵蚀模数约 200~300 t/（km² · a），
因顺坡种植、频繁翻耕的茶园坡面细沟发育，年侵蚀

模数增加至 1 500~2 000 t/（km² · a）［17］。

1.2　原位降雨试验系统

为进行水土流失原位模拟试验，设计一套操作

简便，便于运输，均匀性良好的人工降雨模拟系统。

试验系统主要由本体（喷嘴、成雨管路系统）及支撑

框架、计量装置（水表、雨量计等）、控制部分（加压

泵、水压计、流量计及变频计等）等 4 部分组成，试验

布设如图 1 所示。通过调节喷嘴使降雨近似呈雾状，

满足《喷灌工程技术规范（GB/T 50085—2007）》［18］提

出的降雨均匀性要求。

监测系统由监测传感器和数据采集仪组成（如

图 2 所示）。通过流量计算，并在样地下部放置雨量

计实时量测雨量（图 2b），保证降雨量符合试验方案

要求。在 3 个小区中部分别埋设 1 组 ECH2O-5 土

壤含水率传感器，传感器埋设深度分别为 10，20 和

30 cm。利用 NLNS-10-01 水土流失监测系统监测径

流及泥沙量（图 2c）。径流量监测原理是，利用水位

测量传感器，基于电磁感应定律自动测量水位变化，

再结合中心控制计算机软件及参数设置，计算出随

时间变化的径流流量，从而得到径流流量的实时变

化过程，流量计的测量流速范围为  0.2~19.0 m/s，测
量误差为±3%。其泥沙含量监测原理是，采用光电

测沙技术，依据浑水消光定律，通过多个红外光源对

水流进行红外照射，根据光线在浑水中的衰减情况，

连续精确测定水体中的悬移质泥沙含量。泥沙测量

范围为 3~100 kg/m3，测量误差小于±5%。利用数

据采集终端集成水土流失数据。

1.3　样地布设及试验方案

试验小区为天然样地，占地面积约 270 m2，将其

划分为 3 个小区，依次编号 1#—3#。每小区长 18 m，

宽 5 m，占地面积 90 m2，小区的平均坡度均为 15°。
试验前于 2022 年 3 月种植油茶树，选用 2 a 生幼苗（撂

荒 1 a 后树冠趋于稳定），树冠投影近似为圆形，经前

期实测，单株高约 1 m，投影面积为 1.5 m2（直径约  
1.38 m，后期定期修剪维持稳定）。

1#小区采用“3 行×4 株”行列式排布种植 12 株油

茶树，2#小区采用“4 行×6 株”行列式排布种植 24 株

图 1　原位降雨试验现场

Fig.1　In situ rainfall experiment sites

图 2　模拟降雨试验系统

Fig.2　Simulated rainfall experiment system
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油茶树，3#小区采用“6行×6株”行列式排布种植 36株

油茶树，小区四周预留 0.5 m 保护带不种植油茶树，

避免相邻小区植被干扰或边界微环境影响。经测

量，各小区油茶树投影面积分别为 18，36 和 54 m2。

种植油茶树后撂荒 19 个月。该期间自然生长杂草，

主要种类为狗尾草等，总覆盖度约 10%~15%，因本

研究主要突出油茶设计覆盖度作为核心变量，故将

本次植被覆盖度定为 20%，40%，60%。于 2023 年

10 月 8 日开展第 1 次降雨模拟试验。

大别山区降雨集中于夏季，水土流失主要由降

雨造成。从已有降雨资料发现［17］，大别山区降雨较

充沛，小雨、中雨、大雨均有出现，最大单日降水量的

多年平均值约 40 mm，且常有久旱后发生大雨现象。

因此根据降雨资料，试验设计 4 种降雨工况。主要试

验工况如表 1 所示。需要说明的是，第 4 次降雨试验

与第 3 次降雨试验雨强及历时相同，但第 4 次降雨试

验前期对坡面进行干燥处理，干燥期间，通过搭建透

明遮雨棚，以避免自然降雨干扰，使坡面在第四次降

雨前经历 17 d 的干旱期，干燥预处理期间记录气温、

风速气象数据。平均气温约为 19.5 ℃，平均风速约

为 2.6 m/s，累计太阳辐射根据晴天天数估算约为

285 MJ/m²，监测数据与研究区久旱期气象特征基本

一致［17］。较工况 3相比，工况 4土壤初始含水率整体低

约 5%~10%。每次试验结束后，平整试验地表土壤，

试验周期内，未进行降雨试验时，用遮雨棚覆盖整个试

验场地，避免天然降雨干扰试验，待试验土壤含水率符

合试验标准后，开展下一次降雨试验。降雨等级参考

气象学《降水量等级（GB/T 28592—2012）》标准。

2　结果与分析

2.1　土壤含水率对降雨的响应

如图 3 所示，小雨及中雨条件下，1#小区各深度

土壤含水率分别稳定在 17%~25% 左右。在大雨条

件下，其增加 20%~40%。小雨及中雨条件下，2#小

区各深度土壤含水率稳定在 20%~34% 左右，大雨

条件下，增加至 25%~36% 左右。小雨及中雨条件

下，3#小区各深度土壤含水率稳定在 26%~34% 左

右，大雨条件下，稳定至 26%~35%。以上结果表

明，植被覆盖度是调控土壤含水率的关键因子。在

小雨与中雨条件下，较高的植被覆盖度可使土壤维

持更高的含水率，体现出更强的基础保水效能。而

随着植被覆盖度的增加，土壤含水率在大雨条件下

的增幅呈逐渐减小趋势。这一现象表明，植被覆盖

能有效缓冲强降雨对土壤水分系统的剧烈扰动，对

维持土壤结构稳定性、降低水土流失强度具有显著

调控作用。

2.2　坡面径流对降雨的响应结果

如图 4 所示，不同降雨条件下，各小区的累积径

流量呈现显著梯度差异。  ①小雨条件下，1#，2#，3#小

区的径流累积量分别约为 0.30，0.09和 0.06 m³，小区 2#

较 1#降低 70%，小区 3#较 1#降低 80%；　②中雨条件

下，1#累积量达 0.57 m³，2#为 0.45 m³，3#为 0.40 m³，小
区 2#较 1#降低 21.05%，小区 3#较 1#降低 29.82%；③第

一次大雨时，1#累积量达 1.19 m³，2#为 1.03 m³，3#为

0.96 m³，2# 较 1# 降低 13.45%，3# 较 1# 降低 19.33%；

④第 2 次大雨时，1#累积量达 0.96 m³，2#为 0.76 m³，3#

为 0.71 m³，2#较 1#降低 20.83%，3#较 1#降低 26.04%。

同一植被条件下，累积径流量随降雨等级的增

加 而 增 加 。 1# 小 区 中 雨 较 小 雨 累 积 径 流 量 增 长

90%，第 1 次大雨较小雨累积径流量增长 296.67%，

第 2 次大雨较小雨累积径流量增长 220%。 2#小区

中雨较小雨累积径流量增长 400%，第 1 次大雨较小

雨累积径流量增长 1 044.44%，第 2 次大雨较小雨

累积径流量增长 744.44%。3#小区中雨较小雨累积

径流量增长 566.67%，第 1 次大雨较小雨累积径流

量增长 1 500%，第 2 次大雨较小雨累积径流量增长

1 083.33%。第 2 次大雨与第 1 次大雨试验相比，1#小

区累积径流量降低 0.23 m³，降幅 19.33%。2#小区累

积径流量降低 0.27 m³，降幅 26.21%。3#小区累积径

流量降低 0.25 m³，降幅 26.04%。以上试验结果表

表 1　原位降雨试验工况

Table 1　In-situ rainfall experiment conditions

模拟工况

小雨

中雨

大雨 1
大雨 2

降雨量/
mm

8.3
21.3
42.7
42.7

降雨

历时/min

100
100
100
100

降雨强度/
（mm · h-1）

5.0
12.8
25.6
25.6

气温/
平均气温/℃

17
17

18.5
19.5（平均）

风速/平均

风速/（m · s-1）

0.8
0.8
1.6
2.6（平均）

太阳辐射/累计太阳

辐射/（MJ · m-2）

12.42
12.42
12.42

285（累计）

试验日期

20231008
20231012
20231017
20231104
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明，在相同降雨条件下，随着植被覆盖度从 20% 逐步

提升至 60%，土壤累积径流量呈持续减少趋势，且径

流削减率呈逐步增大趋势。但需注意的是，当植被

覆盖度从  40% 提升至 60% 时，两者对应的径流削减

率差值较小。随降雨强度增加，不同植被覆盖度小

区的累积径流量差异显著缩小。降雨增大至大雨级

别后，各小区的累积径流量显著增加。第 2 次大雨与

第 1 次大雨试验相比，各对应小区的累积径流量均有

不同程度减小，平均累积径流量降低 0.25 m³，平均降

幅 23.86%。

图 3　土壤含水率对不同强度降雨的响应

Fig.3　Response of soil water content to rainfalls with different intensity
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2.3　坡面产沙量对降雨的响应结果

从图 5 可以看出，不同降雨条件下，各小区坡面

的累积产沙量呈现显著梯度差异。小雨条件下，1#，

2#，3#小区的坡面产沙累积量分别约为 0.27，0.09 和

0.06 kg，小区 2#较 1#降低 66.7%，3#较 1#降低 77.8%；

中雨时，1#累积量达 0.52 kg，2#为 0.15 kg，小区 3#为

0.11 kg，小区 2# 较 1# 降低 71.2%，小区 3# 较 1# 降低

78.8%；第 1 次大雨，1#累积量达 1.21 kg，2#为 0.33 kg，
3#为 0.21 kg，2#较 1#降低 72.7%，3#较 1#降低 82.6%；

第 2 次大雨，1#累积量达 0.91 kg，2#为 0.26 kg，3#为

0.18 kg，2#较 1#降低 71.4%，3#较 1#降低 80.2%。同一

植被条件下，累积产沙量随降雨等级的增加而增加。

1#小区中雨较小雨累积产沙量增长 92.6%。第 1 次

大雨较小雨累积产沙量增长 348.2%，第 2 次大雨较

小雨累积产沙量增长 237.0%。2#小区中雨较小雨累

积产沙量增长 66.7%。第 1 次大雨较小雨累积产沙

量增长 266.7%，第 2 次大雨较小雨累积产沙量增长

188.9%。 3# 小 区 中 雨 较 小 雨 累 积 产 沙 量 增 长

83.3%。第 1 次大雨较小雨累积产沙量增长 250.0%，

第 2 次大雨较小雨累积产沙量增长 200.0%。第 2 次

大雨与第 1 次大雨试验相比，1#小区累积产沙量降

低 0.30 kg，降 幅 24.8%。 2# 小 区 累 积 径 流 量 降 低

0.07 kg，降幅 21.2%。3#小区累积径流量降低 0.03 kg，
降幅 14.3%。本部分试验结果与前文关于径流的研

究结果具有一致性。在相同降雨条件下，随着植被

覆盖度从  20% 逐步提升至 60%，土壤累积产沙量呈

持续减少趋势，且产沙削减率呈逐步增大趋势，但当

植被覆盖度从 40% 提升至 60% 时，两者对应的产沙

削减率差值较小。随降雨强度增加，不同植被覆盖

度小区的累积产沙量差异显著缩小。降雨增大至大

雨级别后，各小区的累积产沙量显著增加。第 2 次大

雨与第 1 次大雨试验相比，各对应小区的累积产沙量

均有不同程度减小，平均累积产沙量降低 0.13 kg，平
均降幅 20.1%。

根据坡面径流、产沙对降雨的响应规律可以看

出，不同降雨条件下，各小区的累积径流量与累积产

沙量的变化趋势高度一致，均表现出显著的梯度差

异。在相同降雨条件下，随着植被覆盖度从 20% 提

升至 40% 再到 60%，累积径流量与产沙量均显著减

少。植被覆盖度从 20% 提升至 40% 所产生的削减

效益最为显著。植被覆盖度从 40% 提升至 60% 时，

其增量效益减小。累积径流与产沙量均随降雨强度

的增加而急剧增加。随着降雨强度增大，不同覆盖

度小区的累积径流与产沙量间的绝对量差值趋于稳

定，但其相对削减率差异缩小。与第一次大雨相比，

第二次大雨各小区的径流和产沙量均降低，表明土

壤初始含水率是影响水土流失的重要因子。在所有

降雨条件下，相同植被覆盖度变化带来的产沙削减

图 4　1#—3#小区坡面径流量随时间变化

Fig.4　Variation of runoff volume within 1#—3# plots on slopes with time
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率均高于径流削减率，表明植被对固土的效应优于

对减流的效应。基于以上试验结果看出，随着植被

覆盖度从 20% 提升至 40%~60%，累积径流与产沙

量均逐渐减少，且产沙削减百分比逐步增大，但覆盖

度 40% 与 60% 的植被对产沙削减率的差距较小。

为检验不同植被覆盖度间径流与产沙削减率的差异

是否显著，本研究采用单因素方差分析（one-way 
ANOVA）进行统计检验。显著性水平设定为 α =
0.05。若 ANOVA 结果显著，则进一步采用 Tukey 
HSD 法进行事后多重比较，以评估特定植被覆盖度

梯度间的差异显著性。数据结果以均值±95% 置信

区间（Mean±95% CI）表示。

表 2 统计检验结果表明，不同植被覆盖度下的径

流削减率存在显著差异，Tukey HSD 检验显示，植被

覆盖度从 40% 提升至 60% 时，径流削减率的增幅未

达到统计显著性水平（p=0.105 > 0.05），产沙削减

率的变化呈现出类似统计特征（p=0.088 > 0.05）。
整体上，植被覆盖度从 20% 提升至 40% 时，其水土

保持效益显著，平均径流削减率增加 31.33%，平均产

沙削减率增加 70.5%。当植被覆盖度从 40% 继续提

升至 60% 时，平均径流与产沙削减率的增幅较小，分

别为 7.47% 和 9.40%，且统计不显著。这表明植被覆

盖度对水土保持的“增量效益”随植被覆盖度升高而

弱化，即研究区存在临界阈值现象。后续研究将进

一步讨论关于植被覆盖度的边际效益与临界阈值

特征。

3　讨  论

3.1　不同降雨类型下坡面径流与产沙的协同变化特

征及驱动机制

从前文结果可以看出，不同降雨类型下，坡面累

积径流量与累积产沙量呈现高度协同变化特征。二

者随降雨强度从小雨到大雨呈阶梯式递增，其中大

雨阶段的增幅远高于中小雨。以 3#小区为例，其大雨

条件下的径流与产沙量较小雨时剧增。在第二次大

图 5　1#—3#小区坡面产沙量随时间变化

Fig.5　Variation of sand production at 1#—3# plots on slopes with time

表 2　不同植被覆盖度梯度间径流与产沙削减效益差异

Table 2　Differences in runoff and sediment yield 
reduction benefits among different vegetation 
coverage gradients

梯度对比

20%~40%
40%~60%
20%~40%
40%~60%

指  标

径流削减率

径流削减率

产沙削减率

产沙削减率

平均

增幅/%

31.33
7.47

70.50
9.40

95% 置信区间

［28.1， 34.6］
［-1.2， 16.1］
［65.3， 75.7］

［-0.8， 19.6］

p 值

（Tukey SD）

<0.001
0.105

<0.001
0.088
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雨试验中，因土壤初始含水率降低，二者同步减少。

不同降雨类型下坡面径流与产沙的协同变化源于

“降雨动力—植被调控—土壤状态”的耦合作用。降

雨强度通过改变雨滴动能与水流剪切力主导“动力

—输移”驱动，大雨时土壤入渗率骤降、水流剪切力

显著提升，最终促使径流与产沙量激增。植被依托

冠层拦截降雨、枯落物滞缓径流及根系固持土壤实

现“拦截—固土”双重调控，且对产沙的调控效果更

为突出。这是因为植被对泥沙的“物理过滤”更直

接。植被的枯落物层不仅能延缓径流流速，更能直接

截留径流中携带的泥沙颗粒［19］。其次，根系对土壤结

构的加固作用针对性更强。植被根系深入土壤表层，

与土壤颗粒紧密缠绕，显著提升土壤的抗剪强度和团

聚体稳定性。即使坡面径流形成后对地表产生冲刷

力，被根系加固的土壤也相对难以被剥离、分散成泥

沙。而植被对径流的调控更多依赖冠层拦截降雨、

枯落物滞水，若降雨强度超过拦截能力，仍会有大量

雨水转化为径流，相比之下，根系对土壤的加固作用

受降雨强度影响更小，对产沙的抑制更稳定［20］。

3.2　降雨强度对水土流失的核心驱动作用

在小雨和中雨条件下，植被覆盖度差异对水土

流失的调控效应十分显著，3#小区较 1#小区的累积径

流 量 分 别 降 低 80% 和 29.82%，产 沙 量 分 别 降 低

77.8% 和 78.8%，表明植被能有效抑制径流形成和土

壤侵蚀。然而，当降雨强度进一步增大至大雨时，即

当次降雨量超 42 mm 且降雨强度达到  26 mm/h 时，

这种调控效应明显衰减，3#小区较 1#小区的径流量差

异缩小至 19.33%，产沙量差异虽仍维持在 82.6%，但

高植被覆盖度小区的径流和产沙总量已呈指数增

长。说明高强度降雨可能已突破植被的缓冲阈值，

使其保护作用被显著削弱［21］。产生以上现象一方面

是由于冠层截留达到饱和与动能缓冲功能失效。依

据冠层截留动力学原理，植被冠层最大截留容量和

降雨再分配过程存在物理上限。当降雨强度超过冠

层截留速率与蒸散发速率之和时，冠层会迅速达到

饱和状态［22］。本研究中 26 mm/h 的高强度降雨已远

超当地主要植被类型的冠层饱和阈值［23］，导致大部

分降雨直接穿透冠层，无法被有效截留。同时，雨滴

终端速度随雨滴增大而增加，其动能呈指数增长［24］。

饱和冠层对大雨滴的拦截和动能消散作用急剧减

弱，大量高动能雨滴直接击溅地表，是导致土壤结构

破坏和侵蚀启动的关键原因。另一方面是根系固土

作用与径流剪切力的失衡。植被根系通过机械固结

和生物化学作用增强土壤抗剪强度。然而，地表径

流产生的剪切力随径流深度和流速的增加而线性增

加。在高强度降雨下，快速形成的超渗产流使剪切

力急剧增大。当剪切力超过由根系增强的土壤临界

抗剪强度时，土壤颗粒和团聚体被剥离，根系固土网

络发生局部失效［25］。此时，即使植被覆盖度较高，其

固土能力也难以抵抗强大的水动力冲刷。以上研究

表明，降雨强度的剧增可直接改变水土流失的驱动

机制。进一步还可从两次大雨试验可看出，3#小区的

单位时间径流量峰值较中雨提升近 2 倍，其冲刷能力

足以剥离表层土壤并携带大量泥沙迁移，此时即使

是 60% 的植被覆盖度，也无法完全抵消强降雨的直

接驱动作用。这进一步印证了降雨作为核心驱动因

子，其强度变化不仅直接决定水土流失的规模，还通

过调控植被作用的有效阈值，间接影响侵蚀过程的

发展方向。

3.3　植被覆盖度的边际效益与临界阈值特征

研究区植被覆盖度对水土流失的影响可能存在

边际效益。当植被覆盖度从 20% 提升至 40% 时，径

流与产沙的削减均出现跃升，如小雨条件下径流削

减 70%，产沙削减 66.7%。而植被覆盖度从 40% 提

升至 60% 时，削减率增幅大幅放缓，径流仅削减  
33%，产沙削减 33.3%，其他降雨条件下也呈现类似

特征。结合前文统计检验结果可看出，研究区植被

覆盖度对水土保持的  “增量效益”随植被覆盖度升高

而弱化，这一临界阈值现象与黄土高原生态水文研

究结论高度吻合［26］。张颂扬等［27］通过长期观测证实

40% 植被覆盖度是冠层截留效率与根系网络发育的

协同拐点，也符合 Mello［28］提出的“临界覆盖度理

论”，即当植被覆盖超过 30%~40% 时，地表径流路

径被有效分割，显著降低土壤侵蚀动能。本研究因

受场地限制，试验仅设置 3 个植被覆盖度梯度，可能

遗漏更精细的阈值区间（如 30%~50%），未来研究

可增加植被覆盖度梯度（如 10%，30% 和 50%），为区

域水土流失防治中的植被配置提供更精准的理论支

撑。需指出的是，本研究提出的临界阈值建议是基

于油茶的试验结果，尚未充分考虑不同作物类型或

管理措施的交互影响。不同植被类型，如乔木、灌

木、草本及其相应管理方式，如间作、修剪、施肥等可

能显著改变冠层结构、根系分布及地表粗糙度，进而

影响临界植被覆盖度的具体数值。因此，将油茶试

验结果直接外推至其他“林改园”系统时应保持谨

慎，后续研究将引入多植被类型与多管理情境的对

比试验，系统分析作物特异性及人为措施对临界阈

值的影响，以增强结论的适用性与推广性。

3.4　土壤初始含水率对水土流失总量的调控作用

从两次大雨试验可知，第 2 次大雨较第 1 次大雨
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的土壤初始含水率整体降低 5%~10%，与之对应，

各小区的累积径流量和产沙量均呈现不同程度的减

少，整体而言，初始含水率的降低使各小区平均径流

量减少 0.25 m³，平均降幅 23.86%，平均产沙量减少

0.16 kg，平均降幅 24.14%。充分表明土壤初始含水

率的改变可直接驱动水土流失总量发生改变。这是

由于土壤初始含水率对水土流失的影响机制主要通

过调控土壤入渗能力实现，较低的初始含水率意味

着土壤孔隙未被水分充分填充，入渗空间更大，降雨

过程中更多水分可通过土壤孔隙下渗而非形成地表

径流，从而减少径流对地表的冲刷动力［29］。

4　结  论
（1） 降雨强度是驱动大别山林改园区水土流失

的核心因子。其强度变化直接决定水土流失规模，

当次降雨量超 42 mm 且降雨强度达到 26 mm/h 时，

降雨可突破研究区的植被缓冲阈值，削弱植被保护

作用。

（2） 植被覆盖是抑制坡面径流与土壤侵蚀的关

键因素。不同降雨条件下，植被覆盖度从 20% 提升

至 40% 时，平均径流削减 31.33%，平均产沙削减

70.5%。植被覆盖度提升至 60% 时，平均径流削减

38.80%，平均产沙削减 79.90%，即研究区植被覆盖

度对水土流失的影响可能存在边际效益，研究结果

可 为 区 域 水 土 流 失 防 治 中 的 植 被 配 置 提 供 量 化

依据。

（3） 土壤初始含水率通过调控入渗能力显著影

响水土流失总量。当次降雨量超 42 mm 且降雨强度

达到  26 mm/h 时，研究区土壤初始含水率降低 5%~
10%，可使各小区平均径流量减少 0.25 m3，平均降幅

达 23.86%，平均产沙量减少 0.16 kg，平均降幅达

20.10%，这一发现为大别山季节性干旱区水土流失

防控提供了理论依据。
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