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摘要：露天煤矿新建排土场边坡土质疏松，细沟侵 蚀 强 烈。本 文 通 过 野 外 实 地 调 查，以 裸 坡 为 对 照，对 内 蒙 古 永 利

煤矿排土场边坡２种不同治理模式（Ａ模式－沙柳方格＋沙打旺（Ｓａｌｉｘ　Ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ　Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ＋Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ

ａｄｓｕｒｇｅｎｓ），Ｂ模式－沙柳方格）下边坡的细沟侵蚀特征进行了研究。结果表明：裸坡细沟侵蚀总量为２８３．７３ｋｇ，Ａ
和Ｂ治理模式下边坡的细沟侵蚀总量较裸坡 减 少４６．３６％和３５．０９％。细 沟 密 度、割 裂 度 和 宽 深 比 从 坡 顶 至 坡 脚

的变化趋势，在裸坡上表现为减小－增大－减小，而在Ａ模式治理的边坡上均为缓慢增大，在Ｂ模式治理的边坡上

均为先增大 后 减 小。距 坡 顶０～１４ｍ处，７５％和４５％覆 盖 度 沙 打 旺 相 比 裸 坡 可 使 细 沟 侵 蚀 量 降 低３７．２９％～
７０．８２％和４３．１０％～７０．３４％，二者控蚀效果基本相同；距坡顶１４～２０ｍ处，７５％覆盖度坡面细沟侵蚀量较４５％覆

盖度减小５３．３２％～６１．４９％；距坡顶＞２０ｍ处，沙打旺不能有效控制细沟侵蚀。结果可为矿区生态环境安全与可

持续发展提供科学依据。
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　　排土场是矿区集中堆置弃土弃渣的场所，属于

典型的人造地貌。排土过程中机械车辆反复碾压排

土场顶部导致地表致密、平坦，因此降雨在排土场顶

部形成汇水，流至表层质地疏松、坡度较大的边坡，
引起严重的水土流失。排土场边坡主要的土壤侵蚀

类型有面蚀、细沟侵蚀、泄溜、滑 坡、泥 石 流 等［１］，有

研究表明排土场边坡侵蚀模数为平台面积的１１倍，
成为 排 土 场 甚 至 是 矿 区 的 主 要 水 土 流 失 区 域 之

一［２］。近年来，国内外学者对排土场边坡土壤侵蚀防

治技术［３］、产流产沙特征［４］、预测模型［５］等方面展开

了研究。关于排土场边坡土壤侵蚀防治取得了丰硕

的研究结果，对于矿区边坡治理有重要的指导意义。
刘瑞顺［２］认为针对１年排土年限的边坡，稻草帘子覆

盖措施的减沙效益可达到９３．６３％。郭建英［６］认为植

被恢复初期，不合理的治理模式会导致侵蚀量增大，
其中“柽柳方格＋牧草混播”措施下的土壤侵蚀量是

裸坡土壤侵蚀量的１．０２倍。产流产沙特征的研究主

要用于确定坡面尺度的侵蚀模数以及侵蚀规律，为矿

区新增 水 土 流 失 量 的 预 测 提 供 必 要 参 数［７］。郭 明

明［７］等人研究神府煤田弃土弃渣的侵蚀特征，认为砾

石含量对产流特征、侵蚀速率有较大影响，侵蚀模数

最高可比撂荒地高２３９．２倍。目前，没有通用的预测

模型适用于矿区土壤侵蚀。国外一般使用ＵＬＳＥ以

及ＲＵＬＳＥ来预测矿区的土壤侵蚀模数［５，８］，取得了

良好的效果。由于我国缺少详实的监测资料，ＵＬＳＥ
以及其改进版难以直接用于实际生产［９］。

细沟侵蚀是坡面侵蚀的主要方式之一，细沟形

成后，坡面侵蚀速率会急剧增大，细沟侵蚀量可占坡

面侵蚀总侵蚀量的７０％左右［１０－１１］，细沟对坡面地貌

的发育以及 演 化 过 程 也 有 着 重 要 的 影 响［１２］。前 期

调查发现，永 利 煤 矿 排 土 场 边 坡，无 论 有 无 治 理 模

式，边坡均存在不同程度的细沟侵蚀。研究排土场

边坡细沟侵蚀特征是了解坡面土壤侵蚀环境的重要

途径，将为评价排土场边坡不同恢复模式控制细沟

侵蚀效果提供科学依据。沙打旺在北方水土流失地

区有了大范围的推广［１３］，但是沙打旺在排土场边坡

这一特殊下垫面条件下控制土壤侵蚀的效果如何却

未可知。本研究可用于检验沙打旺的控蚀效果，也

能为快速评价排土场边坡不同恢复模式的控蚀效果

提供科学方法。因此，本文以永利煤矿排土场边坡

为研究对象，通过调查不同治理模式下边坡的侵蚀

细沟状况，研究排土场边坡的细沟侵蚀特征、评价不

同恢复模式控制细沟侵蚀的效果，以期为矿区排土

场边坡治理及生态恢复提供一定的科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于内蒙古鄂尔多斯市准格尔旗永利煤

矿（Ｅ　１１０°１７′２１″，Ｎ　３９°６９′４３″）。研 究 区 海 拔 在

１０００～１５００ｍ，属 于 温 带 大 陆 性 气 候，年 平 均 气 温

６．２～７．２℃。全年降水量在３００～５００ｍｍ之间，降
雨集中在７—９月，约占年降水量的８０％，多为侵蚀

性暴雨。该区风力资源丰富，春季风速最大，风速可

达５．５ｍ·ｓ－１。研究区土壤以栗钙土为主，其母质

为砒砂岩。砒沙岩结构性差，所以该区易发生风蚀、
水蚀和重力侵蚀。自然植被以灌木和半灌木为主，
主要有百里香（Ｔｈｙｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ　Ｒｏｎｎ）、本氏针

茅（Ｓｔｉｐａ　ｃａｐｉｌｌａｔａ）等。人 工 植 被 主 要 有 沙 棘

（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、沙打旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄ－
ｓｕｒｇｅｎｓ）、苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ
Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　Ｋｏｍ）等。

１．２　样地选择与细沟测量

前期调查发现，永利煤矿排土场治理模式有 Ａ
（沙柳方格＋沙打旺）和Ｂ（沙柳方格）２种。因排土

年限仅为１年，边坡土壤质地松散，最易发生水土流

失，所以本研究以１年排土年限的边坡为研究对象。
为保证植物生境的相对一致性、便于说明２种恢复

模式相比裸坡的治理效果，经调查和筛选，选择同时

具备有Ａ、Ｂ　２种模式以及裸坡（ＣＫ）的边坡。之后

通过细沟测量，计算每个样地坡面的细沟密度、细沟

割裂度、细沟宽深比和细沟侵蚀量，反映细沟侵蚀状

况并探讨２种恢复模式效益。
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调查确定２种治理模式施工工艺及主要技术指

标，具体如下：

１）沙 柳 方 格：人 工 将 长 约０．３５ｍ的 沙 柳 条 垂

直插入新生边坡约０．２ｍ，插入的沙柳呈菱形排列，
长对角线（坡面方向）约５ｍ，短对角线约３ｍ。

２）沙柳方格＋沙打旺：沙柳方格施工结束后均

匀撒播沙打旺草种，撒播量１５ｋｇ·ｈｍ－２。
调查确定本文研究的１年排土年限边坡形成于

２０１３年３—５月，并 于６—７月 实 施 上 述 治 理 模 式，
所有边坡在治理前经过平整，坡型均为直型坡。细

沟调查时间是从２０１４年７月２日到６日，调查期间

无降雨。在Ａ、Ｂ　２种 治 理 模 式 的 边 坡 上 随 机 选 择

坡面进行测量，测量长度和坡长一致，宽３ｍ。测量

细沟时自上而下每隔２ｍ分段测量，依次测量每个

坡段细沟顶宽、深度、底宽、长度。每种治理模式选

择２个 坡 面 进 行 测 量，分 别 为：Ａ１，Ａ２和Ｂ１，Ｂ２。
样方法测量并计算植被覆盖度，测量结束后在测量

断面处取土样测定容重，每个位置３次重复，计算其

平均值，作为坡面容重取值。采用郑粉莉［１４］提出的

容积法计算各个坡面的细沟侵蚀量，相同治理模式

下的边坡细沟特征参数和细沟侵蚀量均取均值作为

该治理模式的细沟侵蚀特征参数和细沟侵蚀量，即

Ａ１和Ａ２计算均值，Ｂ１和Ｂ２计算均值，得到 Ａ和

Ｂ治理模式下的细沟侵蚀特征 参 数 和 细 沟 侵 蚀 量。
相同方法测量裸坡作为对照。５个坡面基本概况如

表１所示。
表１　样地概况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｎｅｒａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　ｓｉｔｅｓ
样地编号

Ｓｉｔｅ　ＮＯ．

坡长

Ｓｌｏｐｅ　ｌｅｎｇｔｈ／ｍ

坡度

Ｇｒａｄｉｅｎｔ／°

措施类型

Ｍｅａｓｕｒｅ　ｔｙｐｅ

措施编号

Ｍｅａｓｕｒｅ’ｓ　ＮＯ．

植被覆盖度

Ｐｌａｎｔ　ｃｏｖｅｒａｇｅ／％

１　 ２４　 ３７
沙柳方格＋沙打旺

Ｓａｌｉｘ　Ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ　Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ＋Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ
Ａ１　 ７５

２　 ２２　 ３８
沙柳方格＋沙打旺

Ｓａｌｉｘ　Ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ　Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ＋Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ
Ａ２　 ４５

３　 １８　 ３４
沙柳方格

Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ
Ｂ１　 ４

４　 ２０　 ３４
沙柳方格

Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ
Ｂ２　 ４

５　 １８　 ３０
裸坡

Ｂａｒｅ　ｓｌｏｐｅ
ＣＫ　 ０

　　５个 坡 面 的 坡 长 均 不 相 同，考 虑 到 坡 长 因

子［１５－１６］对细沟发育的影响，因此在后文中如果涉及

２个及以上不同长度的边坡进行比较分析时，以 较

短坡长为基准坡长。

侵蚀性降雨是引起黄土高原土壤侵蚀的主要因

素之一，谢云、刘 宝 元 等［１７］提 出 我 国 侵 蚀 性 降 雨 标

准为日降雨量大于１２ｍｍ，已有广泛应用。侵蚀性

降雨情况直接影响１年排土场边坡细沟侵蚀特征。

永利煤矿２０１３年６月至２０１４年６月发生侵蚀性降

雨８次，日降雨量大小在１４．５～６０ｍｍ之间，主要

分布 在２０１３年６—９月。侵 蚀 性 降 雨 量 为２７９．４
ｍｍ，占总降雨量的５４．１３％。

１．３　细沟参数描述

本研究采用细沟密度、细沟割裂度和细沟宽深比

来反映不同治理模式下排土场边坡的细沟发育状况。
（１）细沟密度指单位研究区域内的细沟总长度，

可以反映边坡的破碎程度以及细沟的分布状况，计

算式为：

γ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
Ｌｔｉ

Ａ
（１）

式中，γ为细 沟 密 度，ｍｍ２；ｍ 为 坡 面 上 细 沟 的

总条数；Ｌｔｉ为坡面上某条细沟总 长 度，ｍ；Ａ 为 研 究

坡面的面积，ｍ２

（２）细沟割裂度指单位研究区域内所有细沟面

积之和，除了可以反映边坡的破碎程度，还能反映细

沟侵蚀强度，计算式为：

α＝
∑
ｍ

ｉ＝１
Αｉ

Α
（２）

式中，α为细沟割裂度；Ａｉ 为坡面上第ｉ条细沟

的面积，ｍ２；Ａ为研究坡面的面积，ｍ２

（３）细沟宽深比是指细沟宽度和对应深度的比

值，可以反映细沟横断面积的形状变化，计算式为：

Ｒ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
Ｗｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｄｉ

（３）
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式中，Ｗｉ 为第ｉ个测点细沟宽度，ｃｍ；Ｄｉ 为第ｉ
个测点的细沟深度，ｃｍ

（４）细沟累计侵蚀量指一段坡面上细沟对表层

土壤剥蚀的总重量，计算式为：

Ｇ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｒｉ （４）

式中，Ｇ为细沟累计侵蚀量，ｋｇ；Ｒｉ 为第ｉ细沟

的侵蚀量，ｋｇ
（５）某条 细 沟 侵 蚀 量Ｒｉ 的 计 算［１４］。从 上 到 下

每隔２ｍ量测每条细沟的宽度ＲＷ 和深度ＲＨ，将每

个测量段的细沟面积简化为梯形计算，计算过程为：

Ｒｉ＝∑
ｍ－１

ｊ＝１

Ｒｗｊ＋ＲＷｊ＋（ ）１ ×ＲＬｊ［ ］２ ×ＲＨｊ×ｒｄ （５）

式中，Ｒｉ 为某条细沟的侵蚀量，ｋｇ；ｊ为 测 量 该

条细沟宽、深的次数；ＲＷｊ，ＲＷｊ＋１分别代表第ｊ次和ｊ
＋１次测量的 细 沟 宽，ｃｍ；ＲＬｊ为 测 量 间 距，为２ｍ；

ＲＨｊ为 第ｊ次 测 量 的 细 沟 深，ｃｍ；ｒｄ 代 表 土 壤 干 容

重，ｇ·ｍ－３

用 Ｅｘｃｅｌ　２０１３进 行 数 据 处 理 和 分 析，Ｏｒｉｇｉｎ
８．５进行数据绘图。

２　结果与分析

２．１　不同治理模式下的细沟特征参数

ＣＫ（裸坡）和Ａ（沙柳方格＋沙打旺）、Ｂ（沙柳方

格）２种治理模式下的坡面细沟特征参数随坡长（从

坡顶至坡脚）的变化如图１所示。细沟密度（γ）反映

坡面细沟的空间分布，由图１ａ可知，γＣＫ 随坡长增加

先减小后增大再减小，γＡ 随坡长增加逐渐 增 大，γＢ
变化整体上呈先增大后减小的趋势，γ大小分别为：

０．００～１．９０ｍ·ｍ－２，０．００～０．９９ｍ·ｍ－２和０．１６
～１．８５ｍ·ｍ－２。γＣＫ 在 距 离 坡 顶１２ｍ处 达 到 最

大，为１．９０ｍ·ｍ－２；γＡ 在１８ｍ 处 达 到 最 大，为

０．９９ｍ·ｍ－２，γＢ 在１０ｍ 处 达 到 最 大，为１．８５
ｍ·ｍ－２，γＡ，γＢ 与γＣＫ 的 最 大 值 相 比 分 别 降 低

４７．８９％和２．６３％。γＣＫ 在２～８ｍ处 逐 渐 减 小，其

原因是上方汇水流至裸坡后，抗冲性较差［１８］的表土

首先被径流剥蚀、分散、输移，随着输移沙量的增大，
径流用于输移泥沙能量的消耗也越大［１５］，所以削弱

了径流冲刷能力，在２～８ｍ甚至出现沉积现象，导

致细沟密度逐 渐 变 小；而 从 第８ｍ开 始 急 剧 上 升，
细沟密度增大约１９０倍，这表明坡长＞８ｍ后，ＣＫ
坡面细沟发育程度大，侵蚀强烈。相比γＣＫ，γＡ 在坡

面上增长较缓，最大值为ＣＫ的５２．１０％，说明Ａ模

式可以有效控制细沟发育。γＢ 和γＣＫ在坡面上的变

化规律相同，都在中间部位达到最大，因Ｂ坡面在２
～８ｍ处没有类似ＣＫ的沉积作用，所以γＢ 比γＣＫ
提前达到最大值。

细沟割裂度（α）反映坡面破碎程度，从图１ｂ中

看出，αＣＫ随坡长增 加 呈 减 小－增 大－减 小 趋 势，αＡ
随坡长缓慢 增 大，αＢ 随 坡 长 先 增 大 后 减 小。αＣＫ 在

１２ｍ处达到最大值，为０．３２，αＡ 和αＢ 分别在１８ｍ，

１０ｍ处达到最大值，分别为０．０７和０．１０，３种坡面

α的变化范 围 分 别 为：０．００～０．３２，０．００～０．０７和

０．００９～０．１０。ＣＫ在２～８ｍ处α逐渐减小。αＡ，αＢ
的最大值分别为αＣＫ的２５％和３１．２５％。另外，Ｂ模

式坡面１０ｍ处 的αＢ 是αＣＫ 的０．６９倍，但γＢ 却 是

γＣＫ的２．０３倍。
细沟宽深比（Ｒ）可客观反映细沟沟槽的形态变

化，由图１ｃ可知：ＲＣＫ和γＣＫ以及αＣＫ的变化趋势相同；

ＲＡ 在距离坡顶４～８ｍ增 大，８～１６ｍ保 持 相 对 稳

定，１６ｍ后又缓慢增大，随坡长呈现波动变化；ＲＢ 在

０～４ｍ快速增加，后减小，６～１６ｍ相对稳定，１６ｍ
后减小。ＣＫ在０～４ｍ坡段因径流先遇到大量松散

物质，径流含沙量迅速达到饱和，用于侵蚀、分散表土

的能量下降，后以泥沙沉积作用为主，表现为细沟宽

深比迅速下降。Ａ治理模式坡面，０～４ｍ处因沙柳

方格和沙打旺的保护无细沟产生，所以宽深比为０，４
ｍ后产生细沟侵蚀，并以沟壁的拓宽为主，因此宽深

比越来越大；８～１０ｍ细沟下切侵蚀作用加强，宽深

比减小；随着坡长增加，沟壁拓宽和下切侵蚀作用交

替进行，ＲＡ 呈波动变化。ＲＢ 变化和ＲＡ 类似，但Ｂ模

式的坡面仅有沙柳方格的保护作用，所以ＲＢ 的变化

幅度明显较大。与ＲＣＫ相比，ＲＡ，ＲＢ 的最大值分别下

降４９．０４％和２７．９５％，平 均 值 分 别 下 降４８．８９％和

３４．７８％，表明Ａ，Ｂ　２种模式均能控制细 沟 长、宽 发

育，可防止细沟在局部过度下切或拓宽，Ａ模式的作

用更为明显，突出了沙打旺的重要性。
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图１　２种治理模式和裸坡细沟参数随坡长的变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｒｉｌｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｆｒｏｍ　ｔｗｏ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ　ｂａｒｅ－ｓｌｏｐｅ　ｗｉｔｈ　ｓｌｏｐｅ　ｌｅｎｇｔｈ

２．２　不同治理模式下的细沟侵蚀量特征

Ａ，Ｂ　２种 治 理 模 式 及ＣＫ的 坡 面 细 沟 侵 蚀 量

（Ｍ）和细沟累计侵蚀量（Ｇ）从坡顶至坡脚的变化过

程如图２所示。ＭＣＫ 随 坡 长 的 变 化 剧 烈 波 动，６～８
ｍ趋近于０ｋｇ，１０～１２ｍ增加至７２．１０ｋｇ，１４～１６
ｍ减小至３４．１４ｋｇ，减小５２．６５％，随着坡长延长变

化剧烈，呈现周 期 性“减－增”变 化，即 每 隔８ｍ细

沟侵蚀量会增大。ＭＡ 随 坡 长 缓 慢 增 长，距 坡 顶１６
～１８ｍ达 到 最 大 值，为２４．８６ｋｇ；ＭＢ 先 随 坡 长 增

大，１０ｍ处达到最大，为３８．２１ｋｇ，后减小。与ＭＣＫ
的最大侵蚀量相比，ＭＡ 和ＭＢ 分别减小６５．５２％和

４７．００％。可知Ａ和Ｂ　２种治理模式都能控制细沟

侵蚀，且Ａ比Ｂ效果好，说明 沙 打 旺 使 细 沟 在 坡 面

上的发育受到抑制。
由图２ｂ可知，ＣＫ坡 细 沟 累 计 侵 蚀 量（Ｇ）随 坡

长呈指数函数变化，回归模型为ＧＣＫ＝４．４５２ｅ０．４４６ｘ，

Ｒ２＝０．９１０；Ａ，Ｂ的累计侵蚀量随坡长均呈幂函数

变化，回 归 模 型 分 别 为：ＧＡ ＝ ０．０４１ｘ３．７３７，Ｒ２＝
０．９５３；ＧＢ＝２．９５４ｘ１．８９９，Ｒ２＝０．９６３，３个方程的Ｒ２

均大于０．９，所以以上３个方程均能反映累计侵 蚀

量和坡长之间的关系。总累计侵蚀量ＧＣＫ＞ＧＢ＞
ＧＡ，分别为２８３．７３，１８４．１６和１５２．１９ｋｇ，相 比ＣＫ
的总侵蚀量，Ａ和Ｂ减小４６．３６％和３５．０９％，表明

Ａ，Ｂ治理模式均可显著降低坡面细沟侵蚀，且Ａ模

式治理效果更佳。有研究表明，细沟强度的变化规

律和细沟累计侵蚀量的变化规律一致［１９］。从图２ｂ
可知，Ａ，Ｂ，ＣＫ　３种坡面１６～１８ｍ处累计侵蚀量曲

线斜率为０＜ＫＡ＜ＫＢ＜ＫＣＫ，表明若非坡长限制，细
沟侵蚀强度将会在一定范围内越来越大。以上为实

现控制变量一致，只表述了坡长在０～１８ｍ范围内

时各模式下排土场边坡的细沟侵蚀状况，为进一步

研究１８ｍ之后排土场坡面细沟侵蚀状况，以调查５
个边坡中３个大于２０ｍ的坡面为例，分别为Ａ１坡

面（坡长为２４ｍ）、Ａ２坡面（坡长为２２ｍ）、Ｂ２坡面

（坡长为２０ｍ），其细沟累计侵蚀量如图３所示：３个

坡面在１８ｍ之 后 细 沟 侵 蚀 强 度 迅 速 增 大，说 明 在

一定范围内，若排土场边坡坡长较大，侵蚀强度将会

急剧增大。
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图２　２种种治理模式和裸坡细沟侵蚀量以及累计侵蚀量随坡长的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｒｉｌｌ　ａｎｄ　ｉｔ’ｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ　ｆｒｏｍ　ｔｗｏ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ　ｂａｒｅ－ｓｌｏｐｅ　ｗｉｔｈ　ｓｌｏｐｅ　ｌｅｎｇｔｈ

图３　Ａ１，Ａ２和Ｂ２边坡细沟累计侵蚀量随坡长的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｒｉｌｌ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ

ｏｆ　Ａ１，Ａ２ａｎｄ　Ｂ２ｗｉｔｈ　ｓｌｏｐｅ　ｌｅｎｇｔｈ
注：Ａ１边坡的坡长为２４ｍ，Ａ２的坡长为２２ｍ，Ｂ２的坡长为２０ｍ

Ｎｏｔｅ：ｓｌｏｐｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　Ａ１ｉｓ　２４ｍ，ｓｌｏｐｅ　ｌｅｎｇｔｈ

ｏｆ　Ａ２ｉｓ　２２ｍ，ａｎｄ　ｓｌｏｐｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　Ｂ２ｉｓ　２０ｍ

２．３　不同沙打旺覆盖度的细沟侵蚀特征

不同 沙 打 旺 覆 盖 度 下，Ａ１、Ａ２坡 面 细 沟 密 度

（γ）及细沟侵 蚀 量（ｃｍ）从 坡 顶 至 坡 脚 的 变 化 过 程，
如图４所示。从图４ａ可以看出，相同坡位（６～８ｍ
除外），γＡ２（沙 打 旺 盖 度４５％）比γＡ１（沙 打 旺 盖 度

７５％）大２１％～１４４％，整 体 均 随 坡 长 增 大 而 增 大。

６～８ｍ处Ａ１坡面的细沟密度较 Ａ２低，这是径流

动能对土壤剥蚀与泥沙输移２个过程同时分配的结

果。０～１８ｍ，ｍＡ１和ｍＡ２在坡面上沿程增大，变化趋

势相对稳定，１８ｍ后，ｍ 开 始 较 大 波 动 变 化。由 图

４ｂ可以看出，在１４ｍ以前，ｍＡ１相比ｍＡ２减小约４．
４８％～９．２６％，控蚀效果相差不大；１４ｍ后，ｍＡ１和

ｍＡ２变化趋势 虽 然 相 同，但 已 经 产 生 明 显 的 数 量 差

异，ｍＡ１与ｍＡ２差值最大可达到１１２．６０ｋｇ。由上可

知，在距离坡顶０～１４ｍ 时，７５％和４５％覆盖度的

沙打旺对于控制细沟侵蚀的能力基本一致，细沟侵

蚀量 相 比 裸 坡 分 别 减 小 ３７．２９％ ～７０．８２％ 和

４３．１０％～７０．３４％；距离坡顶１４ｍ后，７５％覆盖度

的沙打旺 比４５％覆 盖 度 更 能 控 制 细 沟 侵 蚀，降 低

５３．３２％～６１．４９％的细沟侵蚀量。其原因主要是坡

面径流量的改变，在降雨过程中，排土场顶部因其巨

大的平台面积，产生较多上方汇水，加上沿途降水的

不断汇入，径流量会逐渐增大。沙打旺可以阻挡、分
散径流，使径流能量降 低，但这种能力有限，从侵蚀

量曲线的波动情况可以看出，沙打旺不同的覆盖度控

制细沟侵蚀存在一个“临界坡长”，当坡长小于临界值

时，细沟侵蚀量随坡长增大缓慢增加或保持稳定；当
坡长大于临界值时，细沟侵蚀量大幅增加。４５％覆盖

度的Ａ２坡面的坡长大于１４ｍ时，细沟侵蚀量出现

第一次大幅上升，增长率为９９．８５％；而７５％覆盖度

的Ａ１坡面，侵蚀量第一次出现大幅度上升是在２０ｍ
处，增长率为５５．２５％，因此，４５％和７５％的沙打旺覆

盖度对应的临界坡长分别是１４ｍ和２０ｍ。

３　讨论

Ａ，Ｂ　２种 治 理 模 式 下 坡 面 细 沟 侵 蚀 总 量 相 比

ＣＫ减少４６．３６％和３５．０９％，表明Ａ，Ｂ　２种措施均

能有效控制细沟侵蚀，Ａ模式的效果更好，植被作用

明显。该结 果 与 其 他 类 型 下 垫 面［２０－２１］所 得 结 果 一

致：植被均能 不 同 程 度 的 控 制 土 壤 侵 蚀。Ａ，Ｂ，ＣＫ
３种类型的坡面在０～２ｍ处的细沟侵蚀量分别为：

０，４．４和２５．５３ｋｇ；其中ＣＫ坡面顶部（０～２ｍ）细

沟侵蚀 量 占 坡 面 总 细 沟 侵 蚀 量 的７．３％，Ｂ坡 顶 部

６６
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也有细沟侵蚀产生，这与通过人工模拟试验得到的

结果有所不同［２２－２３］，即裸坡顶部就有相对严重的细

沟侵蚀，并非只在坡面中下部细沟侵蚀强烈。这是

由于排土场是特殊的人造地貌，排土场平台经过机

械车辆长期反复碾压，表面变得坚硬、平缓，给边坡

提供了大量的上方汇水；上方汇水流入边坡后，将加

大坡面被侵 蚀 的 可 能 性。而 Ａ模 式 下 边 坡 因 沙 打

旺覆盖度较大，增加了坡面土壤的抗冲性、抗蚀性，

所以Ａ坡面０～２ｍ处的细沟侵蚀很小。从图２可

知，Ｂ模式坡面距离坡顶０～２ｍ处，细沟密度、细沟

割裂度、细沟宽深比３个参数均小于ＣＫ，表明Ｂ类

坡面虽然没有种植沙打旺，但沙柳方格控制细沟侵

蚀的能力也较明显。因此，在没有种植沙打旺或者

其他植被的条件下，可考虑“排水沟＋沙柳方格”模

式，边坡顶部修筑排水沟以减少上方汇水，沙柳方格

控制细沟侵蚀的能力将会加强。

图４　Ａ１和Ａ２的细沟密度及细沟侵蚀量随坡长的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｒｉｌｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｒｉｌｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　Ａ１ａｎｄ　Ａ２ｗｉｔｈ　ｓｌｏｐｅ　ｌｅｎｇｔｈ

　　坡长影响坡面沿程水流能量以及水流泥沙的运

移规律，是影响细沟侵蚀的重要因子。有关坡长对

坡面侵蚀量的影响现在并没有一致结论，一些研究

发现 从 坡 顶 到 坡 下 侵 蚀 量 随 着 坡 长 的 增 加 而 增

加［２４－２５］，而也有研究和本文研究结果类似［１５，２６－２７］：侵
蚀量随坡长呈现波动性变化，其原因是由于侵蚀作

用和沉积作用随坡长的增加不断的交替转换。径流

能量包括２方面：径流动能和径流势能，用以侵蚀坡

面和携带泥沙，在径流能量相对稳定的情况下，侵蚀

坡面的能量和携带泥沙的能量互为消长关系，在坡

面上表现为侵蚀作用和沉积作用的交替变化。从图

２ａ中得知ＣＫ坡面侵蚀在０～２ｍ处以侵蚀作用为

主，到２～８ｍ以沉积作用为主，８ｍ后２种作用交

替变换。上方汇水到达坡面后，顶部大量的松散物

质被径流冲起，径流迅速呈现“泥沙饱和”状态，最终

导致ＣＫ坡面出现沉积现象；到８ｍ处径流能量通

过降雨叠加和势能转化得到加强，且径流中的泥沙

含量因沉积作用变得相对较小，此时的径流又有了

较大的侵蚀能力和携沙能力，因此８～１２ｍ处侵蚀

量迅速增加，之后也是类似的交替现象。由图２ａ可

知ＣＫ坡上每隔８ｍ，细沟侵蚀量会迅速增大，可在

８ｍ处采取一定的水土保持措施，比如植物藩篱，以
起到拦水拦沙的作用，从而控制坡面细沟侵蚀。Ａ、

Ｂ　２种治理模 式 的 坡 面 也 有 类 似 的 交 替 现 象，但 没

有ＣＫ坡面明显，且无确定周期。王禹［２７］在东北黑

土区就坡长对坡面土壤侵蚀影响进行了研究，不同

坡长产沙也有类似的大小交替变化现象，但是其周

期长度为１４２ｍ，而本研究仅距离坡顶２ｍ处就发

生了这种现象。原因可能有２个方面：１、本研究中

下垫面是采矿过程中产生的弃土弃渣混合体，其有

机质含量低、结构松散，抗冲性、抗蚀性相比坡耕地

土壤均较差；２、东 北 黑 土 区 典 型 耕 地 坡 度 约３°［２７］，

而本研究中坡度均在３０°及以上，坡度越大，径流动

能也越大。

覆盖度控制细沟侵蚀的能力和坡长有关。４５％
覆盖度 下 坡 长 超 过１４ｍ、７５％盖 度 下 坡 长 超 过２０
ｍ后，细沟侵蚀量分别增加了１．７０，１．８１倍。由图

４ｂ可知距坡顶２０ｍ处沙打旺难以 控 制 细 沟 侵 蚀。

边坡面积越大，其盛雨面积也越大，所以一定覆盖度

的植被控制 土 壤 侵 蚀 的 能 力 却 有 限。焦 菊 英［２１］分

析了黄土高 原 人 工 草 地 的 减 水 减 沙 效 益 和 有 效 盖

度，结果表明人工草地在大暴雨条件下仍有减缓土

壤侵蚀的作用，但减缓作用随着雨量、雨强增大呈减

小趋势。永利煤矿地处黄土高原北部，降雨也以侵

蚀性暴雨为主，另外排土场顶部存在大面积平台，提
供了上方汇水条件，这种条件下，不可“高估”植被覆
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盖度的固土作用，即使采取高覆盖度沙打旺治理坡

面，排土过程中也需控制边坡长度，必要时需要采取

相应的工程措施。

４　结论

　　对永利煤矿排土场治理边坡的细沟侵蚀特征与

裸坡进行了对比分析得到以下结论：

１）“沙打旺＋沙柳方格”治坡与沙柳方格治坡均

能控制排土场边坡细沟侵蚀，与裸坡相比，２种治理

坡面细沟侵蚀量分别减小４６．３６％和３５．０９％；裸坡

细沟侵蚀量随着坡长沿程变化剧烈，呈现周期性变

化，即每隔８ｍ细沟侵蚀量会增大。

２）裸坡细沟累计侵蚀量随坡长呈指数变化，治

理边坡坡面细沟累计侵蚀量随坡长呈幂函数变化。

３）覆盖度对坡面细沟侵蚀的影响与坡长有关。
距坡顶０～１４ｍ处，７５％，４５％覆 盖 度 的 沙 打 旺 控

制细沟侵蚀的能力无明显差异，侵蚀量较裸坡减少

３７．２９％～７０．８２％和４３．１０％～７０．３４％；距坡顶１４
～２０ｍ 处，７５％比４５％覆 盖 度 坡 面 侵 蚀 量 降 低

５３．３２％～６１．４９％。距坡顶＞２０ｍ处，沙打旺不能

有效控制坡面细沟侵蚀。
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