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露天矿排土场平台-边坡系统侵蚀形态
及径流产沙特征
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摘 要 露天矿排土场平台径流汇集量大且急促，常导致边坡发生强烈沟蚀。排土场平台-
边坡系统集中来水条件下的侵蚀过程研究仍十分薄弱。本研究以平台-边坡系统为对象，采
用野外放水冲刷试验方法，研究不同放水流量( 48、60、72、84 L·min－1) 下系统径流、产沙及侵
蚀形态演变规律。结果表明: 48 L·min－1 流量时，平台-边坡系统以细沟侵蚀为主，60 ～ 84
L·min－1流量下系统发育形成切沟。平台、边坡流速随放水历时呈突变-波动-稳定变化趋势，

平台流速小于边坡径流流速，减幅为 8．3% ～ 67．1%，边坡流速为边坡上 /下部最大，较中部增
加 18．5%～44．6%。平台和边坡产沙率随放水历时呈现突变-波动-稳定 3 个阶段，边坡产沙率
高达平台的 17．4 倍; 平台上细沟侵蚀产沙量占比高达 86．6% ～95．1%，60～84 L·min－1流量下
边坡切沟侵蚀产沙量占比高达 69．2% ～ 86．6%。平台侵蚀沟宽深比大于边坡，边坡宽深比为
边坡上部最小，边坡中 /下部最大，是边坡上部的 1．36 ～ 1．93 倍，侵蚀沟沿平台至坡脚总体上
呈“宽浅-窄深-宽浅”式发展; 48 L·min－1流量下侵蚀主要集中在平台与边坡中部，侵蚀体积
占比分别为 29．9%、26．8%; 60 ～ 84 L·min－1流量时，侵蚀集中在边坡上部，占总侵蚀体积的
36．1%～44．7%。结果可为陕北露天矿排土场平台-边坡系统沟蚀防治及侵蚀产沙模型的建立
和修正提供参考。
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Erosion morphology and the characteristics of runoff and sediment yielding in platform-slope
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Abstract: In the open pit，runoff from the platform is large discharge and rapid afflux，which often
results in serious gully erosion of dump slope． The study of erosion process under catchment condi-
tions of the platform-slope system is still backward． In this study，field scouring experiments were
conducted to investigate runoff characteristics and sediment yield processes of the platform-slope sys-
tem under different flow discharges ( 48，60，72 and 84 L·min－1 ) ． Our results showed that rill
erosion dominated the platform-slope system under the flow discharge of 48 L·min－1，and gully
was formed under 60 － 84 L·min－1． The flow velocity of the platform and the slope showed an
abrupting-fluctuating-stable trend with the duration of discharge． The flow velocity of the platform
was smaller than that of the slope，with the magnitude of reduction at 8．3%－67．1%． The highest
flow velocity appeared on the up-slop /down-slope，being 18．5% －44．6% higher than that of the
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middle-slope． In general，the sediment yield rate of the platform and the slope varied with the dura-
tion of discharge，with the sediment yield rate of the slope being 17．4 times as that of the platform．
The ratio of gully width to depth showed substantial difference between the platform and slope． The
platform generally had the largest ratio than the slope． For the slope，the largest ratio appeared on
the middle-slop /down-slope，being 1．36－1．93 times as that of the up-slope． The morphology of rill
and gully along the platform to down-slope presented in the form of“wide and shallow-narrow and
deep-wide and shallow”． Ｒill erosion mainly concentrated in the platform and the middle slope
under the flow discharge of 48 L·min－1，contributed 29． 9% and 26． 8% of the total erosion
volume，respectively． When the flow discharge increased to 60－84 L·min－1，the largest average
across-section areas ( 1083．25－1737．86 cm2 ) formed on the up-slope accounted for 36．1%－44．7%
of the total erosion volume． Our results provided evidence for modelling soil and water erosion of the
platform-slope system in opencast coal mine．

Key words: erosion; morphology; flow velocity; platform-slope system; runoff scouring experi-
ment．

我国矿产资源丰富，煤炭储量位居世界第三。
煤炭作为我国的主体能源，在今后的 50 年间，仍将

继续成为支持我国工业发展、社会进步的第一能

源［1］。随着国家对煤矿开采的不断深入，开采过程

中大量弃土、弃渣堆积体形成了许多巨型排土场，引

发强 烈 的 新 增 水 土 流 失，加 剧 矿 区 生 态 环 境 恶

化［2－3］。矿区排土场严峻的土壤侵蚀问题越来越受

到学者们的高度重视，成为制约我国矿区可持续发

展亟待解决的热点问题之一。
平台-边坡系统是露天矿排土场基本地貌单元。

平台经机械车辆反复碾压导致土表致密、平坦，产生

非均匀沉降，易产流汇流［4］; 边坡坡面陡峭，结构松

散易 蚀，具 有 水 土 流 失 强 烈、侵 蚀 类 型 多 样 的 特

点［5］。研究表明，排土场边坡水土流失特性与原地

貌相比差异巨大［6］，排土场边坡可蚀性达天然坡面

的 10～ 100 倍，侵蚀速率是撂荒地的 43． 6 ～ 239． 2
倍［7－8］。孙虎等［9］研究指出，人为弃土斜坡( 32° ～
35°) 侵蚀模数为 32142．7 t·km－2，是裸露自然坡面

的 10．76 ～ 12．23 倍; Zhang 等［10］对神府高速公路沿

线典型弃渣体边坡侵蚀规律研究得到产沙率与放水

流量呈正比，边坡上部侵蚀剧烈; 林姿等［11］研究表

明，放水冲刷条件下煤矿工程堆积体边坡产流产沙

波动剧烈，相比于径流作用主导了细沟的深度发育，

重力作用则作用于细沟的宽度扩张。另外，对于排

土场边坡稳定性评估［12－13］、植被恢复［14－15］、土壤侵

蚀预测模型［7］等也取得了一定进展。
目前，相关研究多针对排土场堆积体边坡侵蚀，

却鲜有研究关注平台与边坡之间的侵蚀连续性，严

重限制了对排土场平台-边坡系统侵蚀过程的深入

认识。平台汇水及边坡汇流是排土场土壤侵蚀动力

的主要来源［16］，尤其是平台汇水加速了边坡侵蚀方

式的演变。平台土体容重大，土壤入渗率仅为原地

貌的 1 /20～1 /40［17］，水流经平台汇集沿缓坡地貌的

低槽部位向边坡倾泻，使坡面从面蚀状态迅速向细

沟侵蚀演变，导致边坡为密集细沟所覆盖，当汇水量

足够大时，在局部形成宽而深的切沟侵蚀［18］，切沟

侵蚀是造成排土场剧烈水土流失的重要原因。因

此，将平台-边坡系统作为一个整体，研究平台汇水

条件下径流侵蚀过程及切沟侵蚀特征，对深入认识

排土场平台-边坡系统侵蚀规律、指导排土场的水土

保持措施设计和土壤侵蚀防治具有重要意义。
鉴于此，本研究在对我国陕北矿区排土场水土

流失现状实地调查的基础上，以矿区覆土( 20 cm)

条件下排土场平台-边坡系统为研究对象，通过野外

放水冲刷试验研究不同放水流量条件下露天矿排土

场平台-边坡系统侵蚀过程、径流产沙及侵蚀形态特

征，以期为矿区露天排土场平台-边坡系统水土流失

预测与防治提供理论依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 试验区概况

陕西省矿区排土场主要集中在榆林市和延安市

( 38°18'—39°3' N，109°46'12″—109°4'12″ E) ，位于

陕西省北部，黄土高原与毛乌素沙漠交界处。该区

属于典型温带干旱半干旱大陆季风性气候，年均气

温 7．7～10．6 ℃，年降雨量为 398．3 ～ 490．5 mm，70%
的降雨集中在 7—9 月，以短历时大雨、暴雨为主，蒸

发量大［19］。地表物质组成复杂，结构松散，易风化，

植被覆盖度低，抗蚀能力差。在人类采矿活动扰动

下，夏季水蚀剧烈并占主导地位，春季则以风蚀为
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表 1 试验土壤颗粒组成
Table 1 Particle mechanical composition for tested soil

土壤类型
Soil type

颗粒机械组成 Particle mechanical composition ( %)
＜0．002
mm

0．002～
0．005 mm

0．005～
0．01 mm

0．01～
0．02 mm

0．02～
0．05 mm

0．05～
0．10 mm

0．10～
0．20 mm

0．20～
0．25 mm

0．25～
0．50 mm

0．50～
1．0 mm

砂黄土 Sandy loess 14．6 3．4 4．0 10．2 40．1 23．7 4．1 0 0 0
红黏土 Ｒed clay 24．2 6．4 8．3 18．4 30．7 10．4 1．1 0．1 0．3 0．1

主，风蚀、水蚀交替进行，使该区水土流失极其严重。
1. 2 排土场平台-边坡系统野外模型建立

试验前经过长期野外调查显示，陕北露天矿排

土场为多级平台-边坡地貌单元，0° ～ 3°的平台坡度

占调 查 总 数 的 80%，容 重 一 般 在 1． 50 ～ 1． 79
g·cm－3 ; 边坡坡长集中于 20 ～ 40 m，坡度在 30° ～
42°，占调查总数的 72%，边坡容重集中于 1． 20 ～
1．50 g·cm－3。煤层多位于红黏土地层下伏的侏罗

纪地层中，露天开采具有土石比大、成本低和难度小

的特点，开采后堆积形成的排土场土壤多为红黏土。
随着我国对矿山土地复垦以及生态恢复重视程度的

日益提高，矿区排土场在生态修复中需要覆盖 20 ～
30 cm 厚的表层剥离土，从而使植被更好、更快的恢

复，因此，大多排土场表土均为剥离表土，即采矿中

剥离的该区域原地表 20 ～ 50 cm 的土层，剥离厚度

视土壤肥沃程度而定。
野外放水冲刷试验在陕西省陕北矿区生态修复

重点实验室水土保持野外观测试验站进行。经现场

调查，选择在无细沟分布、无土壤结皮层的平台-边
坡地貌单元上布设径流小区，结合野外调查结果，建

立 1 级排土场平台-边坡系统模型: 平台坡度 2°，坡

长 2 m、宽 1．5 m; 边坡坡度 35°，边坡长 6 m、宽 1．5
m。边坡坡长设计原理为: 根据排土场野外调查显

示，平台汇水产生的侵蚀沟集中在平台与边坡转折

处，以距转折处 3 ～ 8 m 侵蚀最为剧烈，因此设计径

流小区边坡长 6 m。平台上距离稳流槽出水口 0．5
m 处设置 1 m 长度的观测断面，边坡上设置 0 ～ 2 m
( 边坡上部) 、2 ～ 4 m ( 边坡中部) 、4 ～ 6 m ( 边坡下

部) 3 个观测断面。设计土层装填厚度为 80 cm，下

层供试土壤( 60 cm) 采自榆林市西湾露天煤矿外排

土场，为鄂尔多斯盆地吕梁山西部山前坳陷段红黏

土［20］( 第三纪沉积物，N2层) ，填土前去除大于 5 cm
土块; 上层覆土 20 cm，采自榆林市西湾露天煤矿外

排土场剥离表土弃土堆，为砂黄土，填土前需过 2
cm 筛。供试土壤理化性质如表 1 所示，根据国际制

土壤质地分级标准，本试验覆土( 砂黄土) 为粉砂质

壤土，下层土壤( 红黏土) 属于粉砂质黏壤土。

试验模型平台使用机械填挖，从下往上分 4 层

装填土体，每层装填 20 cm，装填厚度为 80 cm，每装

填一层后土壤表面进行打毛处理，使土层之间更易

结合，装填后利用机械设备将平台土体反复压实，以

模拟大型机械碾压形成的露天排土场平台下垫面;

边坡土体在装填平台土体的同时经自然倾倒形成。
在每场试验前，用容积为 100 cm3的环刀在平台和边

坡分别取样( 梅花形布点法) ，烘干后称其质量，上

层砂黄土和下层红黏土容重见表 2。小区边界用高

60 cm、厚 3 mm 的 PVC 板插入地面以下 40 cm 进行

围挡，以防止径流渗漏。此外，为便于径流形成集中

股流，减少径流对小区边界的冲刷破坏，将小区平台

修成微凹形瓦背状。平台顶部安装与小区宽度相

等、顶部紧贴地面、紧靠小区顶端嵌入地面以下的稳

流槽，稳流槽长 1．5 m、宽 0．5 m、深 0．5 m，在宽度方

向上中央位置安装一块铁板，两侧密封，上方与铁槽

平齐，下端与槽底留空 2 cm 过水，用于稳流，通过稳

流槽保证水流的分散性和稳定性。平台上方设有 9
m3的储水池，试验用水由水泵供应，放水流量由流

量计( 精度 0．005) 和供水阀门控制。小区下边界安

装集流槽，集流槽出口处放置径流桶，用以收集径流

泥沙样。将小区内土体平整后自然沉降 2 个月，然

后开始人工模拟径流冲刷试验。试验小区布设简图

见图 1。
试验放水流量［21］的计算公式如下:

Fd =
S·i·α

C
·B=π

r2·i·α
2πr

·B=
r·i·α

2
·B

( 1)

表 2 平台-边坡系统试验前土壤容重
Table 2 Antecedent soil bulk density of platform-slope sys-
tem

土壤类型
Soil type

坡段
Slope
segment

土壤容重均值
Mean of soil bulk
density ( g·cm－3 )

变异系数
CV

砂黄土 Pl 1．42±0．01 0．01
Sandy loess Sl 1．23±0．02 0．02
红黏土 Pl 1．55±0．03 0．01
Ｒed clay Sl 1．43±0．02 0．01
Pl: 平台 Platform; Sl: 边坡 Slope． 下同 The same below．
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图 1 野外放水冲刷试验系统示意图
Fig．1 Schematic diagram of the experiment system of field
drainage．
1) 输水管 Water supply pipe; 2) 阀门 Constant pressure barrel; 3) 流
量计 Flowmeter; 4) 稳流槽 Steady flow groove; 5) 测流速断面 Flow
velocity point; 6) 取样池 Sampling pool; 7) PVC 边界 PVC boundary;
8) 边坡 Slope; 9) 平台 Platform．

i=A·Na / tn ( 2)

r= s /槡 π ( 3)

式中: i 为降雨强度( mm·min－1 ) ; A 为雨力参数，指

一年一遇之雨力; N 为某一强度暴雨出现一次的年

数，即重现期( 年) ; a 为雨力递增指数; t 为降雨历时

( min) ; n 为暴雨强度衰减指数; S 为平台汇水面积

( m2 ) ; Fd 为放水流量 ( L·min－1 ) ; C 为 平 台 周 长

( m) ; r 为平台半径( m) ; !为径流系数; B 为试验平

台-边坡系统模型宽度( m) 。陕北榆林市暴雨参数

值分别为: A = 5． 600，a = 0． 385，n = 0． 705，α = 0．74
mm·min－1［21］，t 设置为 30 ～ 45 min; 对排土场进行

大量实地调查及文献资料查阅，本试验小、中、大排

土场平台汇水面积分别为 32000 ～ 60000、77800 ～
512000、775000 ～ 1250000 m2。通过计算得到 Fd 为

46～290 L·min－1，由于试验条件( 水源、设备等) 的

限制，Fd最大到 90 L·min－1，难以实现更高流量的

放水，并且经预试验结果显示，在 90 L·min－1 流量

时，模型在短时间内就能形成沟深为 80 cm( 达到填

土深度) 的切沟。因此，本试验放水流量设置为 48、
60、72、84 L · min－1 4 个 梯 度。其 中，48 ～ 72
L·min－1代表陕北地区降雨历时为 30～45 min，5 年

一遇暴雨条件( i = 0．828 mm·min－1 ) ，径流系数为

0．74条件下，平台汇水面积为 32000 ～ 72000 m2的小

型排土场的产流水平; 84 L·min－1代表平台汇水面

积为 77800～512000 m2的中型排土场在相同降雨条

件下的 产 流 水 平。4 个 流 量 的 产 流 历 时 均 为 45
min，共计 4 场放水冲刷试验。
1. 3 试验过程

试验开始前，在小区坡面铺设防渗布，率定放水

流量若干次，控制实际流量与设计值误差在±5%以

内，以保证放水流量的精准性。率定完成后，将出水

管放入稳流槽中进行试验，待水流缓慢流出溢流槽

直至平台时开始计时，当径流流出小区下边界时记

录产流时间。坡面产流后，前 5 min 每 1 min 用量筒

在平台末端侵蚀沟发育处和小区集流槽出口处同时

接 1 次径流泥沙样，并测定每一断面内流速和流宽;

之后每 2 min 接 1 次样，直至放水冲刷试验结束。
为保证测量精度，当平台细沟长度＜50 cm 时，测定

平台细沟前 1 m 内坡面流流速; 平台细沟长度≥50
cm 时，测定平台细沟内流速。对于边坡，产流初期

测定边坡坡面流流速，由于坡面呈微凹形瓦背状，集

中径流条件下通常只发育一条侵蚀沟，则细沟形成

后( 跌砍相互连通，沟深≥1 cm) ，边坡测定侵蚀沟

内流速。用烘干法测定含沙量，精度为 1 mm 的钢

尺测定径流宽，温度计测量水温，高锰酸钾示踪法测

定径流流速，根据径流流态分别乘以层流、过渡流和

紊流的换算系数 0．65、0． 75、0． 80，得到断面流速。
产流结束后，用钢尺对侵蚀沟形态( 沟宽、沟深) 进

行测量，从平台出水口处开始顺侵蚀沟方向每隔 10
cm 测量 1 次侵蚀沟宽、深，共测量 80 个侵蚀沟断

面，每个断面在水平方向上重复测量 2 次沟深。
1. 4 数据分析

1) 平台-边坡系统产沙率( Sr，g·s－1 ) ，为平台-
边坡系统单位时间径流所能剥蚀土壤的质量，计算

公式如下:

Sr =Md / t ( 4)

式中: Md为接样时间 t 内泥沙量( g) ，由径流泥沙样

烘干后称重确定。
2) 平台产沙率( Srp，g·s－1 ) ，指平台段单位时

间径流所能剥蚀土壤的质量，计算公式如下:

Sc =
Md

( M1－Md ) /1000+Md /2．65 /1000
( 5)

Srp =
2．65×1000×Sc ×Q
2．65×1000－Sc

( 6)

式中: Sc为平台径流含沙量( g·L－1 ) ; M1 为接样时

间 t 内浑水样品重量( g) ; Q 为试验中实际平均流量
( 每 5～10 min 记录一次，L·min－1 ) 。

3) 边坡产沙率( Srs，g·s－1 ) ，指边坡单位时间

径流所能剥蚀土壤的质量，计算公式如下:

Srs =Sr －Srp ( 7)

4) 产沙量( Sd，g) 计算公式如下:

Sd =∑
n

i = 1
Sri·ti ( 8)
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式中: Sri为每个接样时间段内的产沙率( g·s－1 ) ; ti
为每一接样时间段( s) ，坡面产流后，前 5 min 每 1
min 用量筒在小区集流槽出口处同时接 1 次径流泥

沙样，之后每 2 min 接 1 次样; n 为总接样次数，n =
25。

5) 侵蚀体积，根据侵蚀沟的长、宽、深，并按矩

形考虑，近似计算侵蚀体积，计算公式如下:

Mi =Bi×Hi×li ( 9)

式中: Mi为任一选定坡段内侵蚀体积( m3 ) ; Bi、Hi、
li分别为选定坡段内侵蚀沟的平均宽度( m) 、深度

( m) 和长度( m) 。
采用 Excel 2010、SPSS 16．0 软件对数据进行分

析，采用 Origin 8．5 软件绘图。

2 结果与分析

2. 1 平台-边坡系统侵蚀阶段特征

就平台而言，48 和 72 L·min－1流量条件下，侵

蚀初期以面蚀为主，之后细沟由平台-边坡转折处开

始发育，并不断溯源。细沟快速发育并下切至红黏

土层时，细沟无法继续下切，因此，平台以细沟溯源

侵蚀 为 主，细 沟 发 育 稳 定 后 平 均 沟 深 为 19． 50 ～
19．80 cm( 图 2) 。

由图 3 可以看出，对于边坡，侵蚀初期在平台-
边坡转折处最先形成一系列串珠状小跌坎，跌坎相

互连接在边坡上部( 0 ～ 2 m) 形成细沟，由面状侵蚀

转变为细沟侵蚀，细沟沟尾下切并扩宽，使细沟沿坡

向下延伸，当达到一定的水流强度时，细沟下切至红

黏土层后形成沟头，平台汇聚径流以跌水方式进入

边坡沟道，沟底发育多级跌水，细沟继续发育为临时

切沟，最终形成切沟，主要侵蚀方式转变为切沟侵

蚀。在 48 L·min－1流量下，因受水力条件的限制，

边坡细沟发育至红黏土层后也基本停止下切，平均沟

深为19．7 ～ 23．3 cm，横截面积在497．7 ～ 873．8 cm2，

图 2 平台侵蚀地形演化过程
Fig．2 Evolution process of platform erosion topography．
a) 48 L·min－1 ; b) 72 L·min－1 ． 下同 The same below．

图 3 边坡侵蚀地形演化过程
Fig．3 Evolution process of slope erosion topography．
1) 跌砍出现 Initiation of knickpoint; 2) 细沟形成 Ｒill formation; 3)
下切至红黏土层 Ｒill down-cutting to red clay; 4) 细沟稳定阶段 Ｒill
erosion stable stage; 5) 跌水出现 The appearance of hydraulic drop; 6)
切沟稳定阶段 Gully erosion stable stage．

侵蚀沟发育以细沟为主［22］。而增大流量至60～84
L·min－1时，以 72 L·min－1 放水流量为例，在细沟

发育并切穿红黏土层后，边坡上、中部( 0～4 m) 沟底

在集中径流冲刷作用下发育多级跌水，跌水高度在
17．20～49．50 cm，边坡下部无明显跌水出现，产流结

束，侵蚀沟发育稳定，边坡最大沟深、平均沟宽分别

为 18．50～ 70．60、25．90 ～ 41．90 cm，横截面积最高在
1083．25～1737．86 cm2，发育形成切沟［22］。

在各放水流量条件下，产流前期，平台-边坡转

折处最先侵蚀形成跌坎，跌水出现，首先在在边坡上

部( 0～2 m) 切割形成细沟、切沟，同时向平台上方溯

源形成细沟。可见，平台-边坡转折部位在排土场平

台、边坡沟蚀过程中具有重要促进作用。
根据“平台-边坡”系统侵蚀地形演化过程，划分

“平台-边坡”系统侵蚀阶段: A: 面蚀阶段: 从坡面

开始产流至细沟形成( 跌砍相互连通，沟深≥1 cm)

之 前的侵蚀阶段。B : 细沟侵蚀阶段: 从细沟形成
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表 3 平台-边坡系统不同流量下不同侵蚀阶段的起止时间
Table 3 Start and end times of different erosion stages
under different flow discharges of platform-slope system

放水流量
Water flow
( L·min－1 )

侵蚀部位
Erosion
area

侵蚀阶段
Erosion
stage

产流历时
Duration
of runoff

48 Pl A 0' ～3'
B 3' ～45'

Sl A 0' ～1'
B 1' ～45'

60 Pl A 0' ～3'
B 3' ～45'

Sl A 0' ～51″
B 51″～4'
C 4' ～45'

72 Pl A 0' ～2'
B 2' ～45'

Sl A 0' ～45″
B 45″～3'
C 3' ～45'

84 Pl A 0' ～1'
B 1' ～45'

Sl A 0' ～32″
B 32″～2'
C 2' ～45'

A: 面蚀阶段 Sheet erosion stage; B: 细沟侵蚀阶段 Ｒill erosion stage;
C: 切沟侵蚀阶段 Gully erosion stage．

至细沟下切至红土层时止( 沟深20 cm［23］) 。C:

切沟( 临时性切沟和切沟) 侵蚀阶段: 以细沟下切至

红土 层 起 至 产 流 结 束 ( 沟 深 ＞ 20 cm［24］ ) 。48
L·min－1流量下，平台-边坡系统侵蚀过程分为面

蚀、细沟侵蚀阶段，细沟侵蚀为主要侵蚀方式; 60 ～
84 L·min－1流量时，平台-边坡系统侵蚀过程可分为

面蚀、细沟侵蚀和切沟侵蚀 3 个阶段，切沟侵蚀是该

水力区间的主要侵蚀形式。不同侵蚀阶段出现的时

间随流量的增大而逐渐提前。对于平台，面蚀阶段

历时随放水流量增大而减小，细沟侵蚀阶段历时逐

渐增加; 对于边坡，随流量的增加，面蚀、细沟侵蚀时

间段减少，而切沟侵蚀阶段历时明显增加( 表 3) 。
2. 2 平台-边坡系统流速变化特征

2. 2. 1 流速随放水历时的变化 由图 4 可以看出，

平台流速随产流历时呈现突变－波动增加－稳定的

变化趋势，边坡流速随产流历时呈突变－波动减小－
稳定的变化。各流量条件下，平台、边坡各部位径流

流速在面蚀、细沟侵蚀阶段( 0～10 min) 迅速增加后

快速减小。随径流过程的持续，平台流速呈波动增

大的趋势，变异系数为 9．3%～27．3%; 边坡进入切沟

侵蚀阶段后，边坡上、中、下部径流流速呈波动减小

的趋势，变异系数分别为 17．1% ～ 22．9%、20．4% ～
51．2%和 12．9%～41．7%; 径流流速在放水历时 20 ～
31 min 后逐渐趋于平稳。放水流量为 48 L·min－1

时，平台 和 边 坡 径 流 流 速 分 别 为 0． 23 ～ 0． 56 和

0．38～1．29 m·s－1，在整个产流过程中，平台径流流

速小于边坡径流流速; 60～84 L·min－1流量条件下，

产流后期平台径流流速大于边坡各坡段的径流流

速。总体上，增加放水流量，流速增加，径流流速波

图 4 不同放水流量下平台-边坡系统坡面流速随放水历时的变化
Fig．4 Variation of velocity of platform-slope system with the duration runoff under different flow discharges．
Ⅰ: 48 L·min－1 ; Ⅱ: 60 L·min－1 ; Ⅲ: 72 L·min－1 ; Ⅳ: 84 L·min－1 ． Pl: 平台 Platform; Sl: 边坡 Slope; u: 上部 Up; m: 中部 Middle; d: 下
部 Down． Ｒes: 细沟侵蚀起点 Ｒill erosion started; Ges: 切沟侵蚀起点 Gully erosion started． 下同 The same below．
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动性增强; 在相同放水流量下，与边坡相比，平台径

流流速较为稳定。
2. 2. 2 不同坡段下平均流速的变化 由图 5 可以看

出，不 同 放 水 流 量 下，平 台 和 边 坡 流 速 分 别 为

0．44～0．58和 0．52～ 0．83 m·s－1。总体来看，平台流

速小于边坡径流流速，减幅为 8．3% ～ 67．1%。相同

放水流量条件下，边坡上的流速从边坡上部至边坡

下部呈现先减小后增大的变化趋势，最小值为边坡

中部，最大值在边坡上部( 48 L·min－1 ) 或边坡下部

( 60～84 L·min－1 ) ，较中部增加 18．5% ～44．6%。说

明径流在平台-边坡地形单元中坡度陡变的特殊位

置时，径流流速显著增大。就同一坡段而言，平台流

速随放水流量的增大而增大; 边坡径流流速随流量

增加变化较为复杂，规律性不明显，但 84 L·min－1

流量下，边坡上、中、下部位的平均流速明显大于其

余放水 流 量 的 平 均 流 速，增 幅 为 5． 7% ～ 24． 5%、
4．9%～24．7%和 14．2%～17．4%。
2. 3 平台-边坡系统侵蚀产沙变化特征

由图 6 可以看出，平台上，产沙率随放水历时呈

突变－缓慢波动增大－稳定 3 个阶段; 产流前期以面

蚀为主，产沙率随产流时间先快速增加，进入细沟侵

蚀阶段时，侵蚀速率迅速减小，在产流 9 ～ 15 min 后

开始波动变化，最后趋于稳定。48 ～ 84 L·min－1 流

量下，平台平均产沙率为 18．98～58． 35 g·s－1，变异

系数为 30．2%～62．6%。对于边坡，产沙率呈突变－缓

慢波动减小－稳定的变化趋势，在产流初期面蚀阶

段和细沟发育阶段时产沙率持续增加并达到突变

点，随侵蚀沟不断发育，在产流 13 min 后开始波动

减小直至稳定，最大波幅在 128．01 ～ 569．70 g·s－1，
变异系数为 68．9% ～ 91．2%。平台产沙率属于中等

变异，边坡产沙率可达到强烈变异程度，平台波动强

图 5 不同放水流量下不同坡段径流平均流速的变化
Fig．5 Variation of evolution with distance of velocity under dif-
ferent flow discharges．

图 6 平台-边坡系统产沙率随放水历时的变化
Fig．6 Variation of sediment yield rate of platform-slope system
with the duration runoff under different flow discharges．
Pl-Sl: 平台-边坡系统 Platform-slope system．

度小于边坡，但波动开始时间比边坡早。边坡平均

产沙率在 205．91～331．01 g·s－1，边坡产沙率大于平

台，产沙率最高可达平台的 17．4 倍。
对于平台-边坡系统，其产沙过程与边坡基本一

致。随放水流量增加，产沙率的波动性不断增强，各

侵蚀阶段出现的时间不断提前。平台-边坡系统产

沙 率 随 放 水 流 量 增 加 呈 极 显 著 线 性 递 增 关 系
( Ｒ2 = 0．97) 。

由图 7 可以看出，在平台上，48～84 L·min－1流

量的面蚀阶段产沙量为 4．04 ～ 7．87 kg，细沟侵蚀阶

段为 26．15～86．57 kg，细沟侵蚀产沙量远大于面蚀，

其产沙量占比高达 86．6%～95．1%。增大流量，平台

细沟侵蚀产沙量呈增加趋势，84 L·min－1流量下产

沙量是 48 L·min－1 流量的 3． 3 倍。对于边坡，48
L·min－1流量时坡面仅发育形成细沟，细沟侵蚀产

沙量占比高达 98． 0%，是面蚀的 47． 9 倍。60 ～ 84
L·min－1流量下，边坡发育形成切沟，各次试验的面

蚀、细沟侵蚀和切沟侵蚀阶段产沙量分别为15．51～
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图 7 不同侵蚀阶段下平台、边坡产沙量的变化
Fig．7 Variation of sediment yield of platform and slope under
different erosion stages．
a) 平台面蚀阶段 Sheet erosion stage in the platform; b) 平台细沟侵
蚀阶段 Ｒill erosion stage in the platform; c) 边坡面蚀阶段 Sheet ero-
sion stage in the slope; d) 边坡细沟阶段 Ｒill erosion stage in the slope;
e) 边坡切沟阶段 Gully erosion stage in the slope．

18．57、56．85 ～ 126．03 和 324．72 ～ 468．02 kg，各阶段

产沙量为: 切沟侵蚀＞细沟侵蚀＞面蚀，产沙量占比

分别为 69．2%～86．6%、10．5% ～26．9%、2．9%～4．0%。
边坡面蚀和细沟侵蚀产沙量随流量增加而减小，减幅

分别为 7．4%～9．8%、24．3%～49．4%; 而切沟侵蚀产沙

量随流量增加而增大，60、72、84 L·min－1流量切沟

侵蚀产沙量是 48、60 L·min－1流量的 1．21、1．44 倍。
总体上，4 个流量下，平台总产沙量为30．19～91．02
kg，边坡总产沙量较平台增加 493．7% ～ 964．0%，平

台、边坡总产沙量随放水流量增大而增加，增幅分别

为 224．3%～76．4%、7．1%～46．1%。
2. 4 平台-边坡系统侵蚀形态的空间特征

本研究选取平均沟深、最大沟深、平均沟宽、宽
深比、横截面积作为描述试验结束后侵蚀沟形态空

间特征的参数( 表 4) 。
1) 沟深: 48 ～ 84 L·min－1流量时，平台和边坡

平均沟深分别为 19．50 ～ 19．80、21．48 ～ 38．06 cm，边

坡沟深大于平台，是平台的 1．10 ～ 1．92 倍。平均沟

深、最大沟深沿边坡从上至下呈现减小趋势，边坡上

部是系统侵蚀沟深最大的坡段。增大流量，平台平

均沟深的差异较小; 边坡平均沟深随流量的增大而

增加，增幅在 15．7%～25．1%。
2) 沟宽: 平台、边坡平均沟宽分别为 34．81 ～

41．00、29． 32 ～ 31． 24 cm，平 台 沟 宽 大 于 边 坡。48
L·min－1流量下，平均沟宽沿边坡先增大后减小，在

边坡下部最小; 60～84 L·min－1流量时，平均沟宽沿

边坡先减小后增加，在边坡中部最小。总体上，平台

沟 宽随流量的增大而增加，增幅为2．1% ～3．4% ; 而

表 4 平台-边坡系统侵蚀形态的空间特征
Table 4 Spatial characteristics of erosion pattern of plat-
form-slope system

放水流量
Water
flow
( L·
min－1)

坡段
Slope
segment

平均沟深
Average
depth
( cm)

最大沟深
Maximum
depth
( cm)

平均沟宽
Average
width
( cm)

平均
宽深比
Average
width-
depth
ratio

平均横断面
面积

Average
across-
section
area

( cm2)

48 Pl 19．50 19．80 38．81 1．99 765．81
Slu 23．25 30．00 27．11 1．17 630．24
Slm 21．50 27．00 34．24 1．59 736．11
Sld 19．70 23．20 26．61 1．42 497．67

60 Pl 19．70 20．10 40．14 2．04 790．80
Slu 37．17 48．10 29．15 0．78 1083．25
Slm 23．55 38．70 25．92 1．10 610．33
Sld 19．93 25．20 25．99 1．33 507．65

72 Pl 19．70 20．00 41．00 2．08 807．70
Slu 46．86 68．80 37．09 0．79 1737．86
Slm 25．92 38．80 26．76 1．03 693．50
Sld 20．50 26．20 28．82 1．41 590．86

84 Pl 19．80 19．90 41．88 2．14 789．59
Slu 50．08 70．60 34．27 0．68 1716．51
Slm 39．57 49．60 27．44 0．69 1085．95
Sld 24．54 34．00 32．02 1．31 785．64

u: 上部 Up; m: 中部 Middle; d: 下部 Down．

流量变化对边坡沟宽的影响无明显规律。
3) 宽深比: 各流量下平台宽深比均大于边坡，

平台宽深比为 1．99～ 2．14，是边坡的 1．40 ～ 3．12 倍。
48 L·min－1 流量下，宽深比沿边坡先增大后减小，

边坡中部最大; 60～84 L·min－1流量时，宽深比沿坡

呈增大趋势，边坡上部最小; 侵蚀沟沿平台至坡脚呈
“宽浅－窄深－宽浅”式发展。平台宽深比随放水流

量增加而显著增加( Ｒ2 = 0．99) ，边坡宽深比整体呈

减小趋势。
4) 横断面面积: 48 L·min－1流量条件下，平台

横断面面积大于边坡，流量增大至 60 ～ 84 L·min－1

时，平 台 横 断 面 面 积 小 于 边 坡。在 边 坡 上，48
L·min－1流量时，横断面面积沿程先增加再减小;

60～84 L·min－1流量时，横断面面积沿程减小，边坡

上部侵蚀横截面积最大，为 1083．25 ～ 1737．86 cm2。
平台横断面面积随流量变化不明显，边坡横断面面

积与放水流量呈显著线性关系( Ｒ2 = 0．98) 。
由图 8 可以看出，48 L·min－1流量时，各坡段侵

蚀体积大小为: 边坡中部＞平台＞边坡上部＞边坡下

部，分别占总侵蚀体积的 29． 9%、26． 8%、23． 0%和
20．3%，侵 蚀 集 中 在 平 台 和 边 坡 中 部。60 ～ 84
L·min－1流量时，侵蚀体积沿程变化为先增大后减

小，最大侵蚀体积在边坡上部，最小值出现在边坡

下部，各坡段侵蚀体积占比分别为18．9% ～ 26．3%、
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图 8 平台-边坡系统侵蚀的空间变化
Fig．8 Spatial variation of erosion of platform-slope system．
Ⅴ: 平均侵蚀体积 Mean erosion volume．

36．1%～44．7%、18． 7% ～ 26． 9% 和 15． 8% ～ 18． 0%。
可见，侵蚀主要集中于边坡 上 部 和 平 台。48 ～ 84
L·min－1流量条件下，平台-边坡系统平均侵蚀体积

与放水流量呈显著线性递增关系( Ｒ2 = 0．99) ; 60、
72、84 L · min－1 流 量 时，平 均 侵 蚀 体 积 较 48
L·min－1增幅分别达到 17．6%、52．0%和 72．6%。

3 讨 论

3. 1 平台-边坡系统径流流速变化特征

平台流速随产流历时呈现突变－波动增加－稳

定的变化趋势，边坡流速随产流历时呈突变－波动

减小－稳定的变化。产流起始阶段，流速的突变与

坡面径流率、径流路径和流宽的迅速变化关系密切。
径流率快速增大，径流迅速汇集，使流速出现突增现

象。随着短暂面蚀过程的结束，细沟侵蚀占据主导。
就平台而言，细沟侵蚀阶段床面不连续跌坎的出现、
相互贯通及细沟形成后沟底形态的变化，使流速呈

波动减小的变化趋势; 当细沟下切至红黏土层，进入

细沟溯源侵蚀阶段后，红黏土构成的平台床面光滑，

径流汇集，流速逐渐变大，并随细沟溯源侵蚀发生波

动变化，直至细沟发育稳定，流速趋于稳定。平台径

流流速随流量的增大而增加，波动性也增强。这与

许多学者［25－26］对堆积体坡面侵蚀的研究结论相似。
对于边坡而言，流速持续波动减小的原因主要是:

1) 48 L·min－1 流量下，细沟侵蚀阶段细沟沟宽极

小，产生水跃，径流阻力增大，流速减小; 继续产流，

细沟的横向发展使黄土层沟壁土体失稳，产生间断

性崩塌与部分沉积，进入径流路径阻滞水流运动，使

流速发生波动减小( 图 9) 。该流速变化过程与王龙

生等［27］细沟流速随时间呈先增后减变化的结论相

似。2) 60～84 L·min－1流量时，边坡径流水动力增

强，细沟向切沟发育过程中沟底发育多级跌水，沟床

形态变化迅速，水流在沿平台向下的过程中被逐级

消能［28］，并且存在高频的崩塌阻碍，流速波动减小，

甚至出现产流后期边坡径流流速小于平台的现象

( 图 3) 。60～84 L·min－1流量下边坡流速变化过程

与许多学者［29－30］在自然坡面的径流流速随产流历

时呈增加趋势的研究结果相反。这与自然坡面和排

土场边坡在相似水力条件下的侵蚀形态不同密切相

关。相比于一般自然边坡，排土场边坡物质结构性

差，强度弱，抗蚀性低，沟蚀发育迅速，重力侵蚀事件

频发( 图 9) ，从而导致边坡流速在产流过程中持续

波动降低。
本研究表明，平台径流平均流速小于边坡，流速

从平台至边坡上、中、下部呈增大－减小－增大的变

化趋势。这与许多学者［31－32］研究结论相似。当细

沟下切至红黏土层，在边坡出现明显沟头后，平台汇

聚径流以跌水方式转向边坡进入沟道，径流势能转

换为动能，增大了跌水流速［28］，流速较平台迅速增

图 9 48 L·min－1流量边坡 3～6 m 处沟壁崩塌与沉积过程
Fig．9 Ｒill wall collapse and deposition process at slope 3－6 m under 48 L·min－1 ．

2023 应 用 生 态 学 报 31 卷



大。集中水流条件下，径流能量增加，促进侵蚀沟下

切侵蚀，边坡 0～4 m 处，沟底形成 2 ～ 3 级高度不等

的跌 水，底 部 坡 降 变 化 较 大，水 流 强 烈 紊 动 并 掺

气［33］，径流阻力相应增大，跌坑产生紊动消能，流速

沿程减小。边坡 4～6 m 内沟床未有跌坑发育，沿坡

向下径流流速在重力作用下再次增加。试验条件

下，流速随放水流量变化规律不明显。这与许多学

者结论相反［34－35］。这是由于增大流量，细沟向切沟

发育，沟道形态不断变化，导致径流路径不规则变

化［36］，流速的变化在切沟侵蚀中更为剧烈; 同时，试

验土体为复合土层，不同土壤间存在侵蚀差异，故在

侵蚀过程中流速复杂多变。
3. 2 平台-边坡系统产沙变化特征

平台、边坡产沙率经历突变、波动变化、稳定 3
个阶段。在平台面蚀和边坡面蚀、细沟侵蚀阶段，地

面物质组成疏松，土壤入渗速率较大，径流携沙能力

快速增强，产沙率均快速增加至最大值; 随侵蚀沟的

不断发育和床面土壤质地改变，平台和边坡产沙率

随床面阻力增大和侵蚀物质的减少而逐渐减小。产

沙率随产流时间产生波动变化的原因为: 1) 对于

平台，当面蚀转为细沟侵蚀，沟头溯源侵蚀是造成产

沙率波动变化的主要原因。这与前人研究结论一

致［37］。2) 在边坡，产沙率的波动变化与细沟向切

沟发育过程中沟底跌穴的下切侵蚀、溯源侵蚀、直至

各个跌穴发育至连通沟道，以及沟壁土体的间断性

崩塌有关［28］。Burkard 等［38］研究认为，切沟形态变

化快速，切沟长度的 80%、面积的 50% 和体积的

35%仅在切沟寿命的 5%的时间内形成。因此，本研

究认为，边坡产沙率剧烈波动变化时期是切沟发育

的主要时间。试验条件下，系统产沙率随放水流量

的增大 呈 增 加 趋 势。这 与 Su 等［39］ 的 研 究 结 论

一致。
本研究中，48～ 84 L·min－1 流量下平台细沟侵

蚀阶段的产沙量远大于面蚀阶段，产沙占比高达

86．6%～95．1%，说明在平台上，细沟侵蚀是主要的

侵蚀类型。这与陈同德等［18］对晋陕蒙能源区排土

场土壤侵蚀调查结果一致。60～84 L·min－1流量下

边坡各阶段产沙量大小为: 切沟侵蚀＞细沟侵蚀＞面

蚀，切沟侵蚀阶段产沙占比高达 69．2% ～ 86．6%，且

切沟侵蚀阶段产沙贡献率随流量增大而增大。说明

当平台汇水达到一定量时，切沟侵蚀阶段成为排土

场边坡侵蚀过程中泥沙主要的来源，且随流量增大，

切沟发育越快速，土壤侵蚀越剧烈。因此，在矿区坡

面防护工程中，对径流的消减和拦蓄是防治排土场

侵蚀的关键，应在平台修建拦水梗和边坡蓄排水措

施，以进一步调节径流，降低边坡切沟出现的机率，

减少土壤侵蚀［40－41］。
3. 3 平台-边坡系统侵蚀形态的空间特征

各流量下，平台的平均沟深小于边坡，平均沟

宽、宽深比大于边坡。这是由于在整个产流过程中，

平台以细沟侵蚀为主，而边坡发生切沟侵蚀; 平台坡

度较小，土壤容重大，细沟发育至红黏土层后停止下

切，促进细沟沟头溯源侵蚀，拓宽平台沟宽。总体

上，边坡上部沟深、沟宽最大，宽深比最小; 当水流沿

平台进入边坡，边坡上部流速迅速增加，平台径流含

沙量较低，径流下切能力剧增，不断对侵蚀沟沟头和

沟壁内部进行掏蚀，导致重力侵蚀增加，边坡上部沟

深、沟宽最大; 由于边坡上部侵蚀沟下切速度高于拓

宽速度，而沿坡向下径流在侵蚀沟拓宽方向上的作

用更大，所以，边坡上部侵蚀沟宽深比最小。总体

上，侵蚀沟沿平台至坡脚呈“宽浅－窄深－宽浅”式发

展。本研究中，平台细沟宽深比为 1．99 ～ 2．14，边坡

细沟宽深比 为 1． 17 ～ 1． 59，切 沟 宽 深 比 为 0． 68 ～
1．41。这与赵春红等［42］野外调查得到切沟宽深比

在 0．4 ～ 1．8 的结论相似; 但边坡细沟宽深比值略小

于崔志强等［43］对矿区排土场细沟形态的调查结果

( 2．05～ 2．59) 。这可能是由于土地利用类型、侵蚀

动力条件等不同所致。崔志强等［43］研究的细沟是

在有植被恢复的排土场边坡，而本研究径流小区为

裸坡，细沟断面参数尺寸和形状受植被因子限制而

自发调整［44］。此外，野外调查的细沟大部分是在降

雨+径流冲刷作用下形成的，降雨时雨滴击溅以及

在沟道两侧的汇流作用对沟道扩宽具有重要作用，

仅在集中流冲刷作用下形成的细沟宽深比较小。
48 L·min－1流量时，侵蚀集中在平台与边坡中

部，从 平 台 至 坡 底 侵 蚀 体 积 占 比 分 别 为 26． 8%、
23．0%、29．9%和 20．3%。这与覃超等［37］认为溯源

侵蚀是细沟发育过程中最为活跃的侵蚀产沙因素的

结论相似; 与杨维鸽等［45］得出坡中侵蚀强烈，坡脚

为沉积区的研究结果相同。同时，边坡上部细沟侵

蚀体积达到 23．0%，说明边坡上部也存在严重的细

沟侵蚀。这与陈同德等［18］的研究结论一致。60 ～
84 L·min－1 流量下，切沟侵蚀主要集中于边坡上

部，边坡下部侵蚀体积最小。这与伍咏秋等［46］认为

切沟侵蚀主要发生在高程突变且缺乏植被保护的下

垫面的结论相似。径流通过平台汇聚进入边坡，改

变了径流水动力条件，加速边坡上部沟蚀发育，促进

切沟发育，造成严重的水土流失，说明当达到一定汇
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水条件时，平台-边坡转折部位地形的剧变是导致排

土场边坡侵蚀产沙的主要原因，也是排土场侵蚀不

同于其他下垫面侵蚀的重要因素。试验条件下，平

均侵蚀体积与放水流量呈显著线性递增关系，但

48～60 L·min－1时增加幅度不大，说明陕北地区排

土场在覆土条件下，径流掏蚀作用促进了沟蚀的横

向发展，径流量较小也会引发泄溜、浅层滑坡和崩塌

等自然灾害，加速了水土流失。
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