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干旱矿区排土场不同边坡生态修复模式下减流减沙效益

薛东明,郭小平,张晓霞
(北京林业大学水土保持学院,北京100083)

摘要:为探究不同生态修复模式对露天矿区排土场边坡产流产沙规律的影响,采用野外径流小区试验方

法,对矿区排土场边坡不同生态修复模式的产流产沙进行了1个雨季的连续观测。结果表明:(1)研究区

降雨年内分配不均,主要集中在汛期7—9月,该时期降雨量占到年均降雨量的77.03%,是年内径流泥

沙损失最多的时期。(2)不同生态修复模式与对照(只撒播灌草种子)相比均具有减流减沙效果,但是不同

生态修复模式的减流减沙效益有显著差异,减流效果从大到小依次为沙柳网格模式(64.35%)>生态棒模

式(56.56%)>生态袋模式(52.74%)>铁丝石笼模式(48.70%)>植物篱模式(45.51%)>土壤改良模式

(35.89%)>无纺布覆盖模式(33.97%)>砾石压盖模式(8.19%);减沙效果依次为沙柳网格模式(69.41%)>生

态棒模式(61.28%)>生态袋模式(55.09%)>铁丝石笼模式(52.43%)>植物篱模式(48.72%)>土壤改良

模式(42.09%)>无纺布覆盖模式(38.31%)>砾石压盖模式(19.34%)。(3)不同生态修复模式产沙量对产

流量响应特征均呈极显著正相关(P<0.05,r>0),沙柳网格模式产沙量对产流量响应程度较小,生态棒模

式次之,对照产沙量对产流量响应程度最大。
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RunoffandSedimentReductionUnderDifferentSlopeEcological
RestorationModesofWasteDumpinAridMiningArea

XUEDongming,GUOXiaoping,ZHANGXiaoxia
(CollegeofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083)

Abstract:Inordertoexploretheimpactofdifferentecologicalrestorationmodesontherunoffandsediment
productionlawofthedumpintheopencastcoalmine,accordingtothefieldrunoffplotmethods,thefield
standardrunoffplotmethodwasusedtoobservetherunoffandsedimentproductionofthedumpinthe
miningareawithdifferentecologicalrestorationmodesforacontinuousrainyseason.Theresultsshowed
that:(1)Therainfalldistributioninthestudyareaisunevenduringtheyear,mainlyconcentratedinthe
floodseasonfromJulytoSeptember,therainfallinthisperiodaccountedfor77.03%oftheaverageannual
rainfall,whichwastheperiodwiththelargestlossofrunoffandsedimentintheyear;(2)Comparedwith
thebareslope(sowingonlyshrubandgrassseeds),differentecologicalrestorationmodeshadtheeffectof
runoffandsedimentreduction,butthebenefitsofdifferentecologicalrestorationmodesforrunoffand
sedimentreductionweresignificantlydifferent.Runoffreductioneffectfromlargetosmalllistedintheorder
ofSalix psammophila checkerboard mode (64.35%)>Ecologicalrods mode (56.56%)>Ecological
geo-textilebagmode(52.74%)>Wiregabionmode(48.70%)>Hedgerowsmode(45.51%)>Soilimprovement
mode(35.89%)>Non-wovenfabriccoveringmode(33.97%)>Gravelcappingmode(8.19%);Thesediment
reductioneffectwereSalixpsammophilacheckerboardmode(69.41%)>Ecologicalrodsmode(61.28%)>
Ecologicalgeo-textilebagmode(55.09%)>Wiregabionmode(52.43%)>Hedgerowsmode(48.72%)>Soil
improvementmode(42.09%)>Non-wovenfabriccoveringmode(38.31%)>Gravelcappingmode(19.34%);
(3)Theresponsecharacteristicsofsedimentyieldfromdifferentecologicalrestorationmodeswereallsignificantly
positivelycorrelated(P<0.05,r>0),theSalixpsammophilacheckerboardmodehadasmallerresponseto



runoff,followedbytheEcologicalrodsmode,andtheRockcovermodehadthegreatestresponsetorunoff.
Keywords:opencastcoalmine;wastedumpslope;runoffandsedimentreductionbenefit;ecological

restorationmode

  我国煤炭资源丰富,长期以来,煤炭资源在我国

能源消费构成中占比达70%以上,在国民经济发展

中具有重要的作用,而且在接下来很长的一段时间

内,煤炭将继续作为我国的主体能源为我国的经济发

展提供重要支撑作用[1]。煤田的开采给当地带来了

巨大的经济和社会效益,同时对生态环境造成了大面

积的破坏,尤其是因露天开采而堆积起来的排土场,
是露天煤矿土壤侵蚀最严重的区域,在强降雨诱发作

用下易导致裸露排土场边坡发生表层水土流失、滑坡

和泥石流等地质灾害现象[2],加剧矿区生态环境恶

化。而我国煤炭资源主要集中分布在西北干旱、半干

旱荒漠区,内蒙古乌海市作为其代表之一,煤田面积

达403.5km2,占土地面积的23%[3-4],研究该区露天

煤矿排土场土壤侵蚀与工程示范对改善该区的生态

环境具有重要的意义。
许多学者对露天矿排土场边坡水土流失防护措施

进行了较为系统研究,史倩华等[5]、杨波等[2]采用野外放

水冲刷试验方法,以内蒙古准格尔旗永利露天煤矿排土

场边坡为研究对象,研究不同放水流量下排土场不同植

被措施及配置模式对边坡径流产沙的影响;李宏伟等[6]

采用野外人工模拟降雨试验对神府东胜煤田扰动地面

的侵蚀产沙过程进行模拟,探讨其侵蚀产沙、产流特征;
郭建英等[7]以典型草原露天煤矿的排土场边坡为研究

对象,利用野外原位径流小区研究了不同治理措施下

排土场边坡次降雨的产流、产沙规律,其结果表明,生
态袋一字型治理措施(生物+工程措施)的减流阻沙

效果较好,且生物与工程相结合的治理措施明显优于

单纯的生物治理措施;花东文等[8]采用野外人工模拟

降雨对安塞县马家沟的自然恢复草地、人工柠条林地

和刺槐林地下的产流时间、径流率、产沙强度、产流产

沙量的变化规律进行研究。以上研究多集中于植被

对坡面的减流减沙效益方面,针对工程措施及工程措

施+生物措施对露天矿排土场边坡的防蚀机理与功

效方面的研究较少,且这些研究多以室内模拟降雨和

原位放水冲刷试验为主,缺乏野外降雨条件下的实践

验证,研究区多集中在我国黄土丘陵区和东部煤矿开

发区,而对于西北干旱、半干旱荒漠区露天矿排土场

边坡不同治理模式的土壤侵蚀过程及其机理的研究

鲜有报道。鉴于此,本研究通过在乌海新星矿联合排

土场边坡设置生态袋、植物篱、沙柳网格、铁丝石笼等

8种生态修复模式和1个对照,研究不同模式下的边

坡产流产沙规律,比较不同模式间的减流减沙效果,

探讨最适宜的生态修复模式,旨在为该区域矿区排土

场水土流失预防与治理选择适合的治理模式,也为该

区域矿山废弃地的生态修复提供科学数据。

1 材料与方法
1.1 研究区概括

新星煤矿联合排土场位于内蒙古乌海市海勃湾区

境内,该区域属于温带干旱半干旱大陆性气候,土壤侵

蚀类型以风力侵蚀为主,兼有季节性的水力侵蚀。年均

气温9.64℃,多年平均降水量159.8mm,主要集中在

7—9月,占全年降水量的70%以上,其他季节多为无效

降雨,降水年际变化大、分配不均匀,多年平均蒸发量

3289mm,气候干旱。多年平均风速3.1~4.7m/s,
最大瞬间风速高达33.0m/s。土壤类型主要为棕钙

土、风沙土。植被多具耐旱性、抗风性,主要植物种为

四合木(Tetraenamongolica)、霸王(Sarcozygium
xanthoxylon)和油蒿(Artemisiaordosica)等,植被

稀疏,以灌—草结构为主要植物群落特征。

1.2 试验设计及观测方法

1.2.1 野外试验设计 将排土场边坡进行平整后,在
该排土场第二阶共设17个标准径流小区,除对照外,
其他坡面模式均布设2个进行重复观测,每个径流小

区面积均为100m2(长20m,宽5m),坡度均为39°,坡
长均为20m,坡向呈西偏北方向。径流小区左右两侧

采用彩钢板围挡,其中地下埋入30cm,外露20cm,上下

端采用混凝土浇筑挡墙,在下端墙体前设置两边高、
中间低的导流槽并接导流管,将水流引入小区下方的集

流桶。集流槽上缘与坡面底部土壤高度保持一致,径流

小区下方设有圆形集流桶和分流桶,以收集降雨产生的

径流和泥沙。试验于2020年6月1日至10月31日在

乌海市新星矿联合排土场进行观测。各模式小区以及

对照均撒播灌草种子,包括柠条(Caraganakorshinskii
Kom.)、沙拐枣(CalligonummongolicumTurcz.)、沙生冰

草(Agropyrondesertorum (Fisch.)Schult.)、沙蒿(Arte-
misiadesertorumSpreng.Syst.Veg.)、苦豆子(Sophora
alopecuroidesL.)、狗尾草(Setariaviridis(L.)Beauv.)

6种植物种,混合比例为2∶1∶2∶2∶2∶1,撒播量均为

35g/m2。生态袋模式由长80cm、宽40cm的聚丙烯及

一系列辅料复合加工而成的袋子装土后“品”字型水

平紧密平铺而成;植物篱模式由预处理过的多枝柽

柳(TamarixramosissimaLcdcb)粗壮枝条按10cm×
10cm的间距扦插于坡面,形成5m×1.5m的条带,
存活率约78.13%;沙柳网格模式是由1m×1m的沙
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柳条围成的菱形网格,疏透度约15%;铁丝石笼模式由

大小约25~35cm的砾石半埋于土体中,并用绞合的六

边形镀锌铁丝网固定;土壤改良模式为将腐殖酸、保水

剂、沸石、黑矾均匀掺入0—25cm的土壤中;生态棒模

式由直径约20cm的聚丙烯及一系列辅料复合加工而

成的柱状袋装土后菱形锚固于坡面;砾石压盖模式由

大小约25~35cm的砾石半埋于整个坡面,砾石覆盖

度约85%左右;无纺布覆盖模式是撒播植物种子后

用无纺布铺盖整个坡面,可自动降解。各径流小区基

本情况及示意见表1和图1。
表1 径流小区基本情况

类型编号 生态修复模式 布设方式 植被覆盖度/%
Ⅰ 生态袋 自上而下等间距布设4排,间距5m,每排“品”字形水平平铺3行 43
Ⅱ 植物篱 自上而下等间距布设4排,间距5m,每排规格5m×1.5m 47
Ⅲ 沙柳网格 自上而下布设1m×1m的网格,材料为沙柳,疏透度约15% 56
Ⅳ 铁丝石笼 竖向间距5m,每组水平平铺坡面,石笼规格为5m×1.5m,共3组 44
Ⅴ 土壤改良 成分为腐殖酸、保水剂、沸石、黑矾,均匀掺入土壤0—25cm 46
Ⅵ 生态棒 竖向间距4m×4m,菱形布设生态棒,共5组 52
Ⅶ 砾石压盖 砾石平铺整个坡面,外露10cm,埋深25cm 48
Ⅷ 无纺布覆盖 植物播种后铺盖整个坡面 22
Ⅸ 对照 仅撒播灌草种子 12

  注:Ⅰ为生态袋模式;Ⅱ为植物篱模式;Ⅲ为沙柳网格模式;Ⅳ为

铁丝石笼模式;Ⅴ为土壤改良模式;Ⅵ为生态棒模式;Ⅶ为砾

石压盖模式;Ⅷ为无纺布覆盖模式;Ⅸ为对照。

图1 径流小区示意

1.2.2 观测方法 小区的观测内容主要包括降雨、
产流及产沙等。利用位于试验 小 区 附 近 的 Van-
tagepro2型自动气象站进行降雨数据的采集。次降

雨产流结束后,立即对径流泥沙进行观测和取样。通

过用水尺量测集流桶或分流桶水位计算出径流小区

的次产流量;产沙量分为2部分:一部分为集流桶或

分流桶中浑水泥沙含量,另一部分为导流槽中沉积的

泥沙。导流槽中的泥沙可直接收集烘干后称重,浑水

泥沙含量则通过将浑水充分搅拌均匀后量取1000
mL浑水样装入取样瓶,3次重复,带回实验室进行测

定(包括过滤、烘干、称重等步骤),再根据样品体积占

次降雨产流量体积的比例推算出浑水中泥沙总量。
导流槽泥沙量和浑水泥沙含量之和即为次降雨产沙

量。每次观测、取样等工作结束后立即对导流槽和集

(分)流桶进行清理以便下次继续观测。
通过对降雨、产流及产沙的观测,计算产流量、产

沙量、减流效益、减沙效益等指标。

    ER=
Qbi-Qmi

Qbi
(1)

    ES=
Sbi-Smi

Sbi
(2)

式中:ER 为坡面减流效益(%);ES为坡面减沙效益(%);

Qbi和Qmi分别为对照和生态修复模式的产流量(mL);Sbi

和Smi分别为对照和生态修复模式的产沙量(g)。

1.2.3 数据处理及分析方法 使用Excel2019进行数

据整理,采用IBMSPSS26.0软件进行统计分析,其中差

异显著性采用LSD(leastsignificationdifferencetest)进
行样本检验;运用Origin2019软件绘图。

2 结果与分析
2.1 降雨特征分析

研究区观测期间(2020年6月1日至10月31
日)共观测到19场降雨事件,其中使径流小区发生

产流的降雨有7场,占降雨总场次的36.84%;产流

降雨总量为165.7mm,占全年总降雨量(215.1mm)
的77.03%。通过将这7场降雨进行等级划分,可得

到各等级雨量在产流降雨总量中的占比。根据气象

部门国家标准《降水量等级》[9]的规定(小雨:24h降

雨量0~9.9mm;中雨:24h降雨量10~24.9mm;大
雨:24h降雨量25~49.9mm;暴雨:24h降雨量

50~99.9mm),7次产流的降雨事件中小雨、中雨、
大雨、暴雨分别发生2,3,1,1次,分别占侵蚀性降雨

场次和产流总降雨量的28.57%,42.86%,14.29%,

14.29%和11.29%,28.36%,19.55%,40.8%(表2)。
由此可以看出,研究区降雨主要集中在7—9月,且以

中雨为主,降雨场次占比最高,但暴雨的降雨量占比

最高。汛期降雨是引起排土场坡面小区产流产沙的

主要原因,该地区7—9月发生侵蚀性降雨的可能性

极大,应加强该时期的水土保持工作。

2.2 不同修复模式对坡面产流的影响

通过对不同模式累积产流量进行差异分析得到,
生态袋、植物篱、沙柳网格、铁丝石笼、土壤改良、生态

棒、砾石压盖、无纺布覆盖、对照模式累积产流量分别

71第6期      薛东明等:干旱矿区排土场不同边坡生态修复模式下减流减沙效益



为72.21,76.09,49.78,71.63,89.52,60.66,128.20,

92.21,139.64mm,其中对照的累积产流量最大,与
其他生态修复模式差异显著(P<0.05)。8种生态修

复模式中,沙柳网格模式的累积产流量最小,为对照

的35.65%,显著低于其他模式(P<0.05),说明该模

式的减流作用最佳;其次为生态棒模式,为对照的

43.44%;而砾石压盖模式的累积产流量最大,为对照

的91.81%,与其他7种生态修复模式的累积产流量

存在显著性差异(P<0.05),生态袋、植物篱、铁丝石

笼模式间累积产流量无显著性差异(P>0.05)。各

模式累积产流量从大到小依次为Ⅸ>Ⅶ>Ⅷ>Ⅴ>
Ⅱ>Ⅳ>Ⅰ>Ⅵ>Ⅲ。

表2 侵蚀性降雨特征参数

降雨时间/
(年-月-日)

降雨

历时/min

降雨量/

mm

平均雨强/

(mm·min-1)
降雨

等级

2020-07-07 273 9.8 0.036 小雨

2020-07-18 226 8.9 0.039 小雨

2020-07-24 188 19.3 0.103 中雨

2020-08-12 153 15.4 0.101 中雨

2020-08-23 325 32.4 0.100 大雨

2020-08-29 158 12.3 0.078 中雨

2020-09-28 162 67.6 0.417 暴雨

  由图2可知,随着降雨等级的增大,不同生态修

复模式下的产流量均有不同程度增大,但各生态修复

模式整体上不同程度地减小了产流量。小雨、中雨、
大雨、暴雨等级下各生态修复模式与对照相比,产流

量分别减少30.73%~56.95%,30.33%~74.51%,

-3.39%~68.54%,-8.18%~53.77%。不同修复

模式对坡面径流的控制作用不同,不同降雨等级下,
各生态修复模式产流量存在较大差异。小雨、中雨、
大雨、暴雨4个降雨等级下各模式的减流效益呈现先

增加后降低的趋势:小雨等级下,各生态修复模式的

产流量均显著低于对照(P<0.05),但不同生态修复

模式之间累积产流量变化幅度小,各生态修复模式间

无显著性差异(P>0.05),这是因为降雨经过坡面模

式的阻拦作用入渗消耗后,转化成地表径流部分较

小;中雨等级下,各生态修复模式的产流量均显著低

于对照(P<0.05),且各生态修复模式的整体减流效

益达到最大,其中沙柳网格模式的产流量最小,显著

低于除生态袋模式、生态棒模式外的其他模式(P<
0.05),但它们间差异不显著(P>0.05);而当降雨等

级大于中雨时,各模式的减流效益开始降低,除砾石压

盖模式外,其他模式产流显著低于对照(P<0.05),其中

沙柳网格模式产流最少(P<0.05)。总体而言,在各降

雨等级下,沙柳模式的产流量均最小,具有明显的截流

能力。砾石压盖模式的减流效果最差,其保水效果受降

雨量的影响较大,在大雨和暴雨等级下其减流效益分别

为-3.39%和-8.18%,减流效果较对照差。同样,生态

袋、植物篱、沙柳网格、铁丝石笼等8种生态修复模式和

对照在暴雨等级下的产流量是这些模式在其他降雨

等级下产流总和的1.00~1.52倍,远高于这些模式

在其他降雨等级下产流量的总和,是这些模式在中雨

等级下产流量的3.33~6.03倍,表明该地区对排土

场边坡径流流失影响最严重的是偶尔出现的暴雨,其
次为大雨和引起坡面产流场次较多的中雨。

  注:图中不同字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图2 不同降雨等级下各生态修复模式产流特征

2.3 不同修复模式对坡面产沙的影响

通过对不同模式累积产沙量进行差异分析得到,
生态袋、植物篱、沙柳网格、铁丝石笼、土壤改良、生态

棒、砾石压盖、无纺布覆盖、对照模式累积产沙量分别

为7492.40,8555.09,5103.14,7936.22,9662.15,

6459.80,13457.02,10292.60,16683.79t/km2,不
同生态修复模式间的累积产沙量是对照的30.59%~
77.06%。8种生态修复模式中,沙柳网格模式的产

沙量最小,为对照的30.59%,表现出明显的阻沙能

力,其次为生态棒模式,为对照的38.72%;砾石压盖

模式的产沙量最大,为对照的77.06%。8种生态修

复模式产沙量均显著低于对照(P<0.05),其中,沙
柳网格模式坡面产沙量显著低于其他模式(P<
0.05),各生态修复模式产沙量由大到小依次为Ⅸ>
Ⅶ>Ⅷ>Ⅴ>Ⅱ>Ⅰ>Ⅳ>Ⅵ>Ⅲ。

由图3可知,随着降雨等级的增大,各生态修复
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模式产沙量呈递增趋势。与对照相比,不同生态修复

模式均不同程度地减小产沙量,但不同降雨等级下,
各生态修复模式产沙量存在较大差异。小雨和中雨

条件下,各生态修复模式产沙均显著低于对照(P<
0.05),其中小雨等级下,产沙量减少41.27%~64.58%,
这是因为小雨侵蚀力较弱,各小区土壤流失量都较

小;中雨等级下,各生态修复模式的减沙效益达到最

大,产沙减少40.02%~75.08%。当降雨等级大于中

雨时,这些模式的减沙效果则会受到一定影响,均有

所减小。大雨和暴雨等级下,除砾石压盖模式与对照

无显著差异外(P>0.05),其他模式产沙均显著低于

对照(P<0.05),其中沙柳网格模式产沙量均最低,
显著低于其他模式(P<0.05)。由此可以看出,无论

在何种降雨等级下,沙柳网格模式的减沙效益均最

大,表明该模式的减沙效果最为突出,其次为生态棒

模式,而砾石压盖模式在各降雨等级下的减沙效果均

最差。同样,各生态修复模式及对照在暴雨等级产生

的泥沙量是这些模式在其他降雨等级的产沙量总和

的1.02~1.35倍,远高于其他降雨等级的总和,是这

些模式在中雨等级下产沙量的3.05~4.51倍,表明

偶尔出现的暴雨对排土场边坡泥沙流失同样危害最

大,其次为大雨和发生次数最多的中雨。

图3 不同降雨等级下各生态修复模式产沙特征

2.4 不同生态修复模式泥沙流失对径流的响应

坡面径流是引起坡面土壤流失的主要动力,探明

不同生态修复模式产沙量对产流量的响应特征对于

认识各生态修复模式下的产流产沙效应具有重要的

科学意义。次降雨诱导下不同生态修复模式产流量

与产沙量相关系数见表3。从表3可以看出,各模式

产沙量对产流量的响应特征均呈显著正相关关系,相
关系数r均在0.98以上,表明各模式产流量与产沙

量之间具有较好的相关性,但不同生态修复模式产沙

量对产流量的响应程度存在明显差异。
为了进一步探明次降雨诱导下不同生态修复模

式产沙量随产流量变化规律,将各生态修复模式累积

产沙量与累积产流量进行函数拟合,从表3可以看

出,不同生态修复模式的累积产沙量(Y)与累积产流

量(X)之间存在线性关系,拟合方程为Y=aX+b,

拟合优度R2都在0.96以上,说明这些模式产沙96%
以上是由径流决定,采取减流措施可以有效抑制侵蚀

的发生。拟合方程斜率表示各模式累积产流量对累

积产沙量的影响,斜率越大,表示径流对泥沙的决定

性作用越强。从回归方程来看,不同修复模式a 均

大于0,表明在次降雨诱导下不同修复模式累积产沙

量均随着累积产流量增加而增加。从a 大小来看,

对照a 最大,沙柳网格模式a 最小,其他模式a 介于

两者之间,表明不同修复模式下泥沙流失对坡面径流

响应程度为Ⅸ>Ⅷ>Ⅴ>Ⅱ>Ⅳ>Ⅰ>Ⅶ>Ⅵ>Ⅲ,
即在相同径流量诱导下,对照产沙量最大,无纺布覆

盖模式产沙量次之,沙柳网格模式产沙量最小。
表3 不同生态修复模式累积产流量与

      累积产沙量间的回归分析

生态修复

模式
回归方程 R2

显著性

水平

Pearson
相关系数r

生态袋模式Ⅰ y=98.14x+151.09 0.9756 0 0.988
植物篱模式Ⅱ y=103.30x+113.90 0.9825 0 0.991

沙柳网格模式Ⅲ y=91.90x+75.48 0.9869 0 0.993
铁丝石笼模式Ⅳ y=100.20x+116.20 0.9777 0 0.989
土壤改良模式Ⅴ y=110.14x-28.19 0.9669 0 0.983
生态棒模式Ⅵ y=96.18x+89.36 0.9835 0 0.992

砾石压盖模式Ⅶ y=97.64x+48.60 0.9715 0 0.986
无纺布覆盖模式Ⅷ y=112.25x-8.32 0.9679 0 0.984

对照Ⅸ y=116.99x+49.68 0.9944 0 0.997

3 讨 论
本文基于自然降雨研究了9种模式下排土场边

坡产流产沙特征。结果表明,相同降雨条件下累积产

流量和累积产沙量整体表现为Ⅸ>Ⅶ>Ⅷ>Ⅴ>
Ⅱ>Ⅰ>Ⅳ>Ⅵ>Ⅲ,其中沙柳网格模式的减流减沙

效果最好,此结论与史倩华等[5]的研究结果类似,这
是因为各模式对径流的拦蓄效果一方面与各模式的

植被盖度有关,另一方面与各模式的措施布设间距和

布设结构有关。沙柳网格模式中沙柳小网格布设格

局将坡面分割成众多小空间,径流的汇流路径较短,
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避免汇集成具有较大流速和动能的股流,并且径流在

经过沙柳条后,受到疏透度较低的沙柳条的拦截,增
大运动阻力,导致径流流速降低,增加地表雨水的下

渗时间,对降雨量的消耗较大,从而减少地表产流量,
而径流是泥沙的载体,当径流量较小时,其携沙能力

也较弱,因此沙柳网格模式蓄水减沙效益更高。生态

棒菱形布设结构可分块拦截径流,减小坡面径流的汇

水面积,从而减小径流冲刷量和冲刷强度,但与沙柳

网格模式相比,生态棒模式对坡面的分割程度较低,
导致蓄水减沙效果略低于沙柳网格模式,但较生态

袋、铁丝石笼等模式其措施间距较小,能够有效延阻

坡面径流,增加入渗,促使泥沙沉降,所以其累积产流

产沙量也较少。铁丝石笼模式、生态袋模式、植物篱

模式通过拦截和减缓地表径流速度的方式降低径流

的携沙能力,但措施间距较沙柳网格模式、生态棒模

式大,降低和阻拦径流连续性的能力相对较差,所以

对径流、泥沙的截留效果则有所减弱。而无纺布容易

降解,在铺盖早期因风吹、太阳暴晒等原因快速降解

破坏,所以同土壤改良模式、对照都属于生物措施,当
降雨量较大时产生的径流也较多,而植被对径流的削

减能力有限,坡上位径流向下运动时有足够的加速空

间,坡面径流会由分散水流逐渐变成集中水流,因此

这些模式的蓄水减沙效益较差。而对照既无工程措

施改变微地形的起伏,植被覆盖度又最低,降雨可直

接冲刷地表,破坏表层土壤结构,使得土壤孔隙减少,
形成“板结”,影响土壤入渗率,增加地表径流量,特别

是在中、大、暴雨情况下,在连续顺坡上容易产生细沟

或浅沟侵蚀,导致产流量和产沙量均较多。生态袋、
植物篱、铁丝石笼模式间的累计产流量无显著性差

异,可能因为这3种模式间的间距相同,对径流的拦

截作用相似,但生态袋与植物篱模式的累计产沙量却

存在显著性差异,可能因为拦挡措施的材料不同所

致:当径流量较大时,径流会越过生态袋上部向坡下

流动,部分泥沙会因为重力作用在生态袋的拦截作用

下淤积在生态袋前,而植物篱模式由于扦插的柽柳条

成活率不太高(78.13%),枝叶稀疏,蔽合度低,截流

拦沙作用微弱,较生态袋模式,植物篱上方的坡面的

松散颗粒在带前淤积量较少,随着径流下移。有研

究[10]表明,从布设初期到真正形成具有良好水土保

持作用的完整植物篱生长时间较长,所以长时间下植

物篱模式的水土保持效益还有待进一步探究。本研

究砾石压盖模式在较高覆盖度下产生较多的径流和

泥沙量的结果与景民晓等[11]得出的总产流产沙量与

砾石含量呈负相关的研究结果相反,可能是因为其试

验的砾石覆盖度较低所致(10%~30%)。本研究砾

石压盖模式的砾石覆盖度达85%左右,且砾石尺寸

约25~35m,对于含砾石的坡面来说,土壤中砾石的

存在增加土壤不透水断面的面积而阻碍入渗,除此之

外,经过多场次降雨,砾石与土壤之间的缝隙可能被

泥沙填充,降雨入渗量减小,降雨转化为地表径流量

增大,地表径流率增大,同时大砾石的存在又会促进

坡面径流的合并—汇流,使得坡面水流宽度减小,水
流更加集中,流动能量更大,上述因素均会造成砾石

坡面产生较多地表径流。该结论与马晨雷等[12]、樊
春华等[13]试验得出的结论相似。砾石压盖模式虽不

能降低坡面径流量,但却能有效抑制坡面土壤的侵

蚀,主要由于坡面较多的砾石能够起到类似盔甲的作

用[14],保护坡面土壤免受雨滴的溅蚀,同时也可抑制

径流对土壤的冲刷,减少径流的含沙量,所以其总产

沙量较小。该结果与陈心逸等[15]等对砾石含量为0,

10%,20%,40%,60%,80%的含砾石盐碱土研究结

果相似,但也有部分学者[16-17]的研究表明,堆积体的

产沙量与砾石含量(0,10%,20%,30%,40%)呈正相

关关系。可见,因砾石含量的不同对侵蚀可产生或促

进或抑制的作用。
本文研究不同降雨等级下各生态修复模式产流

产沙特征的结果表明,9种模式下产流量和产沙量均

随小雨、中 雨、大 雨、暴 雨 依 次 递 增,这 与 已 有 研

究[18-19]的结果一致。本研究发现,各模式的减流效益

随降雨等级的增加呈现先增加后降低的趋势,当降雨

等级为中雨时减流效益达到最大,大于中雨等级后减

流效益降低,说明各模式对中雨的拦截作用最为明

显,对大雨、暴雨的拦截作用不明显,这与张杰等[20]

的研究结果一致。降雨等级较低时减流效益随降雨

等级的增加而增加的原因可能是,当降雨量小于中雨

等级时,降雨量较少,坡面产生的径流在各模式的拦

截作用下入渗、填洼等消耗后,转化为地表径流部分

较小。中雨时各模式的减流效益达到最大。当降雨

等级大于中雨时,降雨量的增加都会使坡面单位面积

的承雨量减小,各模式坡面土壤水分都会很快达到饱

和使其下渗量较低,因此各模式与对照产流量的差距

减小,导致减流效益减小。小雨等级时各模式间无显

著性差异,这是因为小雨降雨量较少,降雨侵蚀力小,
大部分能够被拦截入渗。随着降雨等级的增大各模

式的产流差距逐渐增大。各模式的减沙效益随降雨

等级的变化与减流效益一致,也是随着降雨等级的增

加先增加后减少,无论在何种降雨等级下,沙柳网格

模式的径流、泥沙均最小,表明沙柳网格模式的水土

保持作用最好。但砾石压盖模式最大径流量并未导

致最大泥沙流失量出现,说明砾石压盖模式虽然不能

减少坡面径流的产生,但能有效减少坡面土壤的流

失,也表明径流不是影响泥沙流失的唯一因素,坡面
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泥沙流失还受其他因素的影响[21],例如坡面治理模

式等。造成砾石压盖模式产沙量相对减少的原因主

要有:一是由于砾石在坡面中占有一定的空间,可形

成一层“铠甲”,保护地表土壤免受雨滴冲击并拦截地

表径流[22-23],且边坡侵蚀方式以细沟侵蚀为主,导致

侵蚀物质来源较对照减少;二是因为砾石的存在可以

改变土壤的物质组成和结构,增强土壤的抗蚀性和抗

冲性,有效抑制高强度降雨对表土的溅蚀[24]。产流

量和产沙量与高强度降雨密切相关,本研究发现,虽
然观测期间该研究区只有1次暴雨,占侵蚀性降雨场

次和产流总降雨量的14.29%和40.8%,但各模式暴

雨下造成的坡面产流量、产沙量占各降雨等级下产流

量和产沙量总和的比重较大(分别占50%~60%和

50%~58%),造成的水土流失情况最严重。在中雨

等级下虽然造成的坡面产流量、产沙量占各降雨等级

下产流量和产沙量总和的比重较小(分别占10%~
15%和12%~17%),但是由于中雨的降雨次数多,
其造成的泥沙流失也不可忽视。

降雨和径流是坡面土壤被分离和泥沙搬运的主

要动力,土壤侵蚀的发生离不开径流。本研究表明,
各生态修复模式地表径流和土壤流失量之间存在线

性函数关系,且模型的决定系数较高,与朱燕琴等[25]

研究的结果相同。比较不同生态修复模式产沙量与

产流量的相关系数r可知,对照的相关系数较各生态

修复模式最大,表明对照产沙量受产流量影响较各生

态修复模式大,这是因为对照坡面未有生态修复模式

且植被覆盖度低导致的:由于对照坡面无生态修复模

式的拦截作用,径流从坡上运动到坡下过程中能量较

大,剥离和搬运土壤的能力较强,导致被侵蚀的泥沙

大部分随径流迁移到集流桶;此外,对照坡面植被覆

盖度较低,表层土壤长期受外营力侵蚀作用,次降雨

过程中易于剥离和搬运。而各生态修复模式坡面径

流侵蚀产生的泥沙在生态修复模式的拦截下,会大量

沉积在坡面上,且径流在受到阻拦后流速相对较小,
降低对地表土壤的剥离和搬运能力,因此相同径流诱

导下各生态修复模式的产沙量均低于对照。

4 结 论
(1)自然降雨条件下,对照(撒播灌草种子)的水

土流失最严重,生态袋、植物篱、沙柳网格、铁丝石笼、
土壤改良、生态棒、砾石压盖、无纺布覆盖模式均有不

同程度的减流减沙的作用,其中沙柳网格模式减流减

沙效果最好,生态棒模式次之,砾石压盖模式较差。
(2)各模式下产流量和产沙量均随降雨等级增加

呈增加趋势,无论在何种降雨等级下,沙柳网格模式

的减流减沙效益均最大,生态棒模式次之,砾石压盖

模式最差。

(3)各模式产流量与产沙量之间呈线性正相关关

系,产沙量随产流量增加的速度由大到小依次为对

照>无纺布覆盖模式>土壤改良模式>植物篱模式>
铁丝石笼模式>生态袋模式>砾石压盖模式>生态

棒模式>沙柳网格模式,在产生相同径流量时,沙柳

网格模式的产沙量最小,其减流减沙效果最好,适合

在该区域矿山废弃地防治水土流失中推广应用。
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