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暴雨作用下排土场边坡水土保持工程措施的
减流减沙效益

张宇宁 ， 吕　刚 ， 张泰瑜 ， 熊姝臻

(辽宁工程技术大学 环境科学与工程学院, 辽宁 阜新　123000)

摘　要：露天煤矿排土场具有坡度较陡、结构松散、稳定性较差等特点，在暴雨作用下水土流失强

度较大，以往采用布设植物篱等的方法对控制边坡水土流失具有积极作用，但植被在未达到预期

覆盖度前边坡的土壤侵蚀依然严重，而采取水土保持工程措施相较采取植物措施的施工时间短，

且竣工后即可达到最大水土保持效益，进而达到快速控制水土流失的目的。为探明不同雨强作用

下水土保持工程措施 (水平沟、土工袋) 对排土场边坡产流产沙的影响，以海州露天矿排土场边坡

几何参数为基础构建排土场模型，并布设水土保持措施，基于阜新当地暴雨强度式计算值，以设

计重现期 50 a、降雨历时 45 min 为参数，设置降雨强度为 60、90 和 120 mm/h，结合室内人工模

拟降雨的方式，选取径流率、产沙量、减流效益和减沙效益等因子分析排土场工程措施控制侵蚀

的效益。结果表明：① 不同雨强下，采取水土保持工程措施显著减弱了坡面径流的生成，增强了

边坡的抗蚀能力，径流率相较对照组最多降低 65.18%，产沙量相较对照组最多降低 92.23%，低密

度土工袋覆盖措施的减流减沙效果均优于其他工程措施。② 以降雨强度为 60 mm/h 时的对照组产

流率、平均产沙量为基准值，窄埂水平沟组、低密度土工袋覆盖组、高密度土工袋覆盖组的产流

率、平均产沙量 2 项指标与雨强均呈等比例增长。③ 产沙量与径流功率之间的关系在不同水土保

持工程措施下存在差异，但总体而言，通过径流功率预测边坡产沙量更为合理。在无水土保持工

程措施和宽埂水平沟处理下，径流率与产沙量的线性关系较强且成正比，这表明在没有水土保持

工程措施或措施较弱的情况下，径流率的增加直接导致产沙量的增加；采取窄埂水平沟和不同密

度土工袋覆盖的措施后，径流率与产沙量之间的线性关系显著减弱，从而说明水土保持工程措施

的实施有效地减弱了径流率对产沙量的直接影响。采取水土保持工程措施后，边坡的水流动力学

特性发生了变化，该措施影响了边坡水流的径流剪切力和径流功率，进而影响产沙量；而水平沟

则通过分散水流和减缓流速，降低了边坡水流的径流剪切力和径流功率，从而降低了产沙量。
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(College of Environmental Science and Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin　123000, China)

Abstract: The dump slope of open-pit coal mines is characterized by steep gradients, loose structure, and poor stability,
leading to severe soil erosion under heavy rainfall. While past methods like vegetative hedges have shown some effective-
ness  in  erosion control,  soil  erosion remains  significant  before  vegetation reaches  the  desired coverage.  In  contrast,  soil
and water conservation engineering measures (SWCEMs) require shorter construction time and achieve immediate max-
imum benefits  upon completion,  enabling rapid  erosion mitigation.To investigate  the  influence  of  SWCEMs (horizontal
ditches, geotextile bags) on runoff and sediment yield under varying rainfall intensities, a dump slope model was construc-
ted  based  on  the  geometric  parameters  of  Haizhou  open-pit  mine’s  dump  slope.  Rainfall  intensities  of  60,  90,  and  120
mm/h were set according to the local storm intensity formula in Fuxin (50-year return period, 45-minute duration). Indoor
artificial rainfall simulations were conducted, and factors including runoff rate, sediment yield, flow reduction benefit, and
sediment reduction benefit were analyzed to evaluate erosion control efficacy. ① Under varying rainfall intensities, SW-
CEMs significantly reduced slope runoff generation and enhanced erosion resistance. The maximum reductions in runoff
rate and sediment yield compared to the control group were 65.18% and 92.23%, respectively. Low-density geotextile bag
cover outperformed other measures in both flow and sediment reduction. ② At 60 mm/h rainfall intensity, the runoff rate
and sediment  yield  of  narrow-ridge  horizontal  ditches,  low-density  geotextile  bags,  and  high-density geotextile  bags   in-
creased proportionally with rainfall  intensity,  using the control group’s baseline values as reference. ③ The relationship
between sediment yield and runoff power varied across measures, but runoff power provided a more robust predictor of
sediment  yield  overall.  Under  no  measures  or  wide-ridge  horizontal  ditches,  runoff  rate  and  sediment  yield  exhibited  a
strong  linear  proportionality,  indicating  direct  causality.  However,  narrow-ridge  horizontal  ditches  and  geotextile  bags
weakened this relationship, demonstrating their efficacy in decoupling runoff from sediment transport. By dispersing flow
and reducing velocity,  SWCEMs lowered runoff  shear stress and power,  thereby mitigating sediment yield.The findings
underscore the critical role of appropriate selection and design of SWCEMs in dump slope erosion control, offering a sci-
entific basis for deploying targeted mitigation strategies.
Key words: dump slope；production of miscarriage sand；simulating rainfall；runoff shear force；runoff power；slope
erosion
  

0　引　　言

我国是世界上最大的煤炭生产国和消费国，我国

煤炭资源的开采方式主要有地下和露天 2种，其中露

天开采具有成本低、安全性高、资源利用率高和开采

方便等优点，其产量约为我国煤炭总产量的 15%[1]。

但露天开采活动通常需要剥离煤层上方的全部表土

和岩层，会导致地表土壤损伤、上覆岩层破坏、地质构

造扰动、水资源破坏和地表植被死亡等问题[2]。此外，

露天矿排土场占用土地，用于堆放剥离物，直接破坏

了原有的地貌生态及自然土体结构，导致土地退化、

生物多样性降低和生态环境失衡等问题[3]，石土混合

堆积而成的排土场具有土壤瘠薄、层次紊乱、结构不

良[4]等特征，加之排土过程中重型卡车碾压使地表土

被严重压实，造成植物扎根困难，进而导致生态环境

恶化，增加了水土流失与土地荒漠化等不良生态反应，

严重制约了矿区煤炭开采与生态环境协调的可持续

发展[5]。排土场作为人工堆砌的地貌，因其结构较为

松散，稳定性较差，故侵蚀过程具有复杂性与特殊性，

其坡面的可蚀性是原自然坡面的 10～100倍，土壤侵

蚀速率为撂荒地的 43.6～239.2倍[6]，较容易诱发滑坡、

泥石流等地质灾害[7-8]，严重影响矿区安全和地区经济

的发展。

在排土场形成过程中，受到弃土弃渣等排弃方式

的影响，排土场平台地表致密、平坦，具有容重大、易

产流和产流量大等特点，而排土场边坡具有坡度较陡

和质地疏松的特点，降雨易在排土场平台形成汇水，

这些汇水流至边坡会引起严重的水土流失。吕刚等[9]

研究认为露天排土场土壤侵蚀泥沙的来源主要是排

土场的边坡，且边坡的土壤侵蚀量随雨强的增加而增

大。白中科等[10]研究安太堡露天煤矿不同区段水土

流失特征，发现排土场侵蚀模数高达 15 060 t/(km2·a)，
且边坡越陡，土壤抗冲性和抗蚀性越差，平台处汇水

形成的地表径流冲刷坡面会形成面蚀、沟蚀等水力侵

蚀现象[11]，且边坡在降雨入渗条件下常发生坡体表面

破坏，进而引发滑坡、坡面泥石流等侵蚀[5]，进而危及

矿山安全。因此，控制边坡的土壤侵蚀对排土场土壤

侵蚀的总体控制有重要意义。
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目前，关于边坡水土保持措施的研究，多聚焦于

微地形塑造、植物恢复以及采用植物措施控制坡面径

流与土壤侵蚀等[12-13]。近年来，国内许多学者开展了

微地形改造的相关研究，微地形塑造属于工程措施，

是通过对地表下垫面原有形态结构进行的二次改造

和整理，从而形成大小、形状不同的微地形和集水单

元，其空间尺度大多在 1 m范围内。在水力侵蚀过程

中，微地形通过增加地表起伏度、降低坡面漫流的连

通性，从而减缓流速，改变其对地表的冲刷力，达到减

流减沙的目的[14]。研究发现[15]，整地引起的微地形的

改变，通过人工方式形成“小水库”，可储蓄水分，故修

建有鱼鳞坑的林地能提高 58%～90% 的地表径流拦

蓄能力。此外，由于被翻动土体的非毛管孔隙率的增

加，使得土壤渗透能力增强，降水能够迅速渗入较深

层的土壤中进行续存，水平沟微地形改造措施能减少

25.7%～40.5% 的径流量和 33.7%～56.1% 的土壤侵

蚀量。王悦等[16]通过在坡面设置水平阶、鱼鳞坑等工

程措施并进行模拟降雨试验，对土壤不同深度土层的

水分进行动态监测，结果表明微地形塑造可以增加地

面粗糙度、减小径流流程，从而便于对落到地表的降

雨进行再分配，在露天煤矿排土场进行微地形塑造有

利于土壤水分的补给和储存。梁潇瑜等[12]通过监测

设置不同水土保持工程措施的坡面土壤水分，发现由

于微地形改变了坡面的构造，相对削弱了坡位和海拔

对土壤水分的影响，其中微地形主要影响大于 30 cm
的土层中的土壤水分含量，并且是影响坡面土壤水分

异质性的主控因素，其相对贡献率达 81.2%。郭建英

等[17]以设置了不同治理措施的排土场为研究对象，探

究植被生长及坡位对边坡产流产沙的影响，认为降雨

强度和降雨强是边坡产流产沙的主控因子，植物可以

通过削减降雨动能，并利用植被根系改善坡面土壤结

构，从而增强土壤的入渗能力，故提出合理的植物−工
程措施，该措施是控制矿区排土场边坡土壤侵蚀的最

有效途径之一。针对堆积体坡面土壤侵蚀的问题，杜

捷等[18]通过在不同坡度的坡面上布设植物篱，并进行

防水冲刷试验，来探究植物篱对减少径流和泥沙效果

的影响，结果表明植物篱对减少坡面水土流失具有积

极作用。国外一些研究表明，微地形的改变会影响降

雨入渗，控制土壤侵蚀。SOLE等[19]通过激光微地形

量化及模拟降雨试验对植被与微地形的交互作用进

行探究，结果表明，低密度的植物对地表的保护性较

弱，无法抵消微地形导致的水流集中效应。植被措施

有助于提高区域生态系统服务的功能，其初期投入较

低，但植物生长需要一定时间，而植被在未达到预期

覆盖度时，其维护和管理的成本较高，且措施的效果

易受气候、坡度、土壤条件及其他因素的影响；在植被

覆盖度未达到理想状态时，堆积体坡面的土壤侵蚀依

然严重[20]，工程措施可以快速解决紧迫的环境问题，

仅需考虑其耐久性、对区域环境的影响及经济效益，

虽初期投资较高，但施工时间短，竣工后即可达到最

大效益，且长期维护成本较低，因此，笔者以露天煤矿

的排土场为研究对象，探讨水土保持工程措施在不同

降雨条件下，排土场坡面的水动力学参数变化，分析

土壤侵蚀过程，并评估不同水土保持工程措施的减流

减沙效果，旨在为矿区排土场的水土保持工程措施设

计提供科学支持。 

1　研究区概况

海州露天矿位于辽宁省阜新市，研究地点位于该

矿矿坑西南部的西排土场 (东经 121°40 ′12″，北纬

41°57′36″)，属北温带大陆性半干旱季风气候，年平均

降水量 511.4 mm，春秋 2季干旱少雨，夏季雨量多集

中在 7月、 8月 ，年蒸发量 1  790 mm，年均气温

7.3 ℃，≥10 ℃ 年积温 3 476 ℃，无霜期 154 d，年均日

照时数 2 865.5 h，年均风速 3 m/s。2004年国土资源

部对此排土场实施了土地复垦工程，利用采矿复垦机

械进行了土地的平整和压实，随后进行了客土回填。

排土场呈梯形分布，陡坎坡平均坡度 45°，平均海拔

270 m，高差 3～60 m。 

2　研究方法
 

2.1　土壤样品采集

土料取自海州露天矿矿坑西南部的西排土场现

场边坡，选择具有代表性的地点采集整群混合样，在

边坡的不同位置以边长为 20 m的等边三角形设置 3
个取样点，各点按品字形设置 3个 1 m×1 m样方，现

场测定排土场表层土壤、下层矸石层容重后采集样品，

现场取样测得土壤容重为 1.35 g/cm3，矸石层容重为

1.70 g/cm3。试验样品带回实验室风干后分别筛分，土

壤样品取用标准为粒径小于等于 10 mm，煤矸石样品

取用标准为粒径大于等于 10 mm且小于等于 20 mm。 

2.2　排土场模型构建

以海州露天矿排土场边坡几何参数为基础，按照

相似系数构建排土场模型[21]。通过使排土场模型与

原型材料相似和几何形状相似，从而达到模型与原型

相似的目的。试验土槽模拟边坡坡度为 35°，坡面长、

宽分别为 100、30 cm。在试验土槽内填充海州露天

矿排土场的下层煤矸石和表层覆土，矸石层取用筛选

后的矸石，在试验土槽中，首先按每层 10 cm厚度分

层填入煤矸石，并在填入第 1层后对其表面进行打毛
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处理，再填充第 2层矸石层，之后覆盖 10 cm厚的土

壤层，通过控制各层填装厚度及质量的方式，分层控

制模型各矸石层、土壤层容重接近或达到设计容重，

并在平台及坡面土壤层取环刀样测量其容重，以模拟

排土场的覆土情况。 

2.3　水土保持工程措施布设

试验准备期，为保证各个组别试验背景的一致性，

在水土保持工程措施布设前使用工具平整并压实

坡面，均匀洒水，保证坡面水分饱和但不产流，随后采

用苫布苫盖，静置 1 d后进行水土保持工程措施的

布设。

试验中以裸坡为对照，采用 2种常见坡面水土保

持工程措施，分别是水平沟、10 cm×5 cm×3 cm (长×
宽×高)土工布袋拦挡，每种措施下设置 2个不同的水

平 ：窄水平沟 (沟埂宽 10 cm)、宽水平沟 (沟埂宽

20 cm)，土工布袋覆盖密度为 30%、50%(覆盖密度以

土工袋压占坡面面积计，土工袋按“工”字型堆叠，堆

叠高度 6 cm，堆叠宽度为 10 cm)，各个试验组别水土

保持工程措施布设情况全称与简称对照详见表 1，下
文均以简称表述。
 
 

表 1    不同水土保持工程措施布设情况

Table 1    Deployment of different engineering measures

水土保持工程措施 布设情况 简称

无措施 无 CG

宽埂水平沟 埂宽200 mm，间隔100 mm WF

窄埂水平沟 埂宽100 mm，间隔100 mm NF

低密度土工袋覆盖 覆盖密度30% LC

高密度土工袋覆盖 覆盖密度50% HC
  

2.4　人工模拟降雨试验

模拟降雨设备由蓄水池、变频水泵、压力表及喷

头等组成，为保证降雨均匀度及模拟降雨过程中的雨

滴终速与天然降雨终速分布范围一致，需要在每个喷

头的进水管上安装压力表，并通过调节阀门以确保供

水压力均为 0.04 kPa，降雨均匀度在 85% 以上，此外，

采用多套雨强筒多次率定降雨强度和均匀度，降雨强

度相对误差控制在 5% 以内，以确保降雨的均匀度和

降雨强度符合试验要求[22]。

文中试验雨强根据阜新市暴雨式进行确定。

qy =
970.914(1+0.867lgY)

(ty+5.119)0.642 (1)

式中：qy 为暴雨强度， L/(s·hm2)；Y 为设计重现期，a；
ty 为降雨历时，min。

由于近年来降水极端性强，按降雨历时 45 min，

设计重现期为 50 a计算，其计算暴雨强度为 77 mm/h，
考虑实际情况下，极端降雨历时较短，且对计算结果

的影响明显，故按采用计算值的 1.5倍设置最大雨强，

并取整为 120 mm/h。按照 30 mm/h为梯度，在计算值

两侧分别设置阶梯雨强，故模拟降雨强度设置为 60、
90和 120 mm/h，降雨历时 45 min。降雨试验装置示

意图如图 1所示。
  

径流桶

集流槽
工程措施

降雨设备

10 cm覆土层

20 cm煤矸石层

30 cm

100 cm

4
0
 c

m

35°

图 1    降雨试验装置示意

Fig.1    Schematic diagram of rainfall test device
  

2.5　观测指标与计算

当排土场坡面产流后开始计时，每隔 3 min测定

1次径流流速、径流宽和径流深等，同时，利用塑料桶

收集坡面径流，用以测定径流泥沙含量。采用染色法

测定流速，并将试验所得数据乘以矫正系数 0.70，以
作为坡面平均流速。试验结束后记录水温，利用量杯

读取径流流量，并静置样本，静置 1 h后去除上清液，

并对泥样进行称重、烘干等，计算径流率、产沙量等指

标，文中试验不设置重复。水土保持工程措施布设情

况如图 2所示。
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图 2    水土保持工程措施布设情况

Fig.2    Deployment of engineering measures
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径流率 Q 为地表径流流量，L/min。

Q =
M′−M

6×104ρt
(2)

式中：M'为泥水总质量，g；M 为泥样干重，g；ρ 为水密

度，kg/m3；t 为时间，min。
产沙量 SL 为单位时间单位面积径流侵蚀泥沙干

质量，g/(m2·s)。

S L =
Mg

bLt
(3)

式中：Mg 为泥沙干质量，g；L 为坡长，m；b 为径流宽，

m；t 为时间，s。
减流效益 Cq、减沙效益 Cm 为布设有水土保持工

程措施的坡面与对照组的产流量、产沙量的比值。

Cq =
q1−q2

q
×100% (4)

Cm =
m1−m2

m
×100% (5)

式中：q1 为对照组坡面单位面积产流流量，L/m2；q2 为
水土保持工程措施坡面单位面积产流流量，L/m2；m1

为对照组坡面单位面积产沙量，g/m2；m2 为水土保持

工程措施坡面单位面积产沙量，g/m2。

径流剪切力为坡面径流沿坡面梯度方向产生的

作用力。

τ = ρsgRsJ (6)

式中：τ 为径流剪切力，N/m2；ρs 为浑水密度，kg/m3；g
为重力加速度，m/s2；Rs 为水力半径，m；J 为水力坡降。

径流功率表征水体水流功率，反映水流流动时的

挟沙能力。

ω = τV (7)

式中：ω 为径流功率，N/(m·s)；V 为径流流速，m/s。 

2.6　数据分析与处理

用 SPSS26进行数据处理与分析，并用 origin2022
软件进行数据绘图。 

3　结果与分析
 

3.1　坡面径流率和产沙量

为评估边坡布设不同水土保持工程措施减流减

沙的实际效果，分析布设了不同水土保持工程措施组

别的径流率和平均产沙量数据，结果详见表 2。相同

水土保持工程措施在不同雨强条件下对坡面径流率

的控制情况呈现出 2种不同的趋势，如图 3所示，以

各组雨强为 60 mm/h时的平均径流率为基准值，当

雨强增大 50%、100% 时，CG坡面平均径流率分别

增加 12.24%、48.80%，WF的平均径流率分别增加了

18.56%、53.69%，而其余布设了水土保持工程措施的

组别径流率增加量则分别在 55%、100% 上下波动。

与 CG相比，水土保持工程措施最多可以使平均产

沙量降低 92.23%。平均产沙量随雨强变化如图 4
所示。

由图 3和图 5可知，在模拟土槽土壤蓄水至一定

值后，由于 CG、WF对坡面径流的控制效果较弱，其

径流率迅速增大，并在降雨结束前总体保持增长的趋
 

表 2    不同水土保持工程措施组别减流减沙效益

Table 2    Runoff and sediment reduction benefits of different engineering measure groups

雨强/(mm·h−1) 水土保持工程措施 平均流速/(m·s−1) 径流率/(L·min−1) 产沙量/(g·m−2·s−1) 减流效益/% 减沙效益/%

60

CG 0.04 0.72 12.10 — —

WF 0.06 0.55 9.70 23.06 19.87

NF 0.04 0.28 2.23 61.50 81.59

LC 0.03 0.25 1.48 65.18 87.81

HC 0.02 0.41 0.94 43.25 92.23

90

CG 0.05 0.80 14.51 — —

WF 0.10 0.65 14.86 18.73 −2.43

NF 0.07 0.43 3.55 46.75 75.56

LC 0.04 0.38 2.28 52.23 84.25

HC 0.03 0.65 1.48 19.45 89.79

120

CG 0.06 1.06 19.83 — —

WF 0.16 0.85 19.42 20.53 2.05

NF 0.09 0.56 4.64 47.41 76.59

LC 0.05 0.51 3.06 52.50 84.59

HC 0.05 0.85 1.97 20.26 90.09
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势，故其平均径流率在雨强为 60 mm/h条件下已经达

到较大值，雨强增大至 90、120 mm/h时，其平均径流

率的增幅较其余组别相对较少；其余可有效控制坡面

径流率的水土保持工程措施组，具有一定的蓄水功能，

延长土壤的入渗时间，对坡面径流的产生具有一定的

延缓效果，故 NF、LC、HC组的径流率较稳定，其坡面

平均径流率与雨强呈等比例增加趋势。对比不同水

土保持工程措施在相同雨强下的减流表现，以 CG产

流率为基准，LC的坡面径流控制效果最为明显，且在

各种不同雨强下减流效果均大于 52%，NF的减流

效果均大于 46%，HC在雨强为 60 mm/h时达到最

佳减流效果 ，最佳减流为 43.25%，当雨强增大至

90 mm/h后，HC的减流率便稳定至 20% 左右，NF、
LC、HC均可以有效拦截坡面径流，并且 LC由于土工

袋覆盖的面积较少，对雨水入渗面积的影响较小，故

雨强增大后，其减流的效果也较好，HC组覆盖度较高，

压占较多的土壤面积，对雨水入渗有一定影响，故在

雨强增大后，其减流效果相对减弱。

相同水土保持工程措施下，所有组别平均产沙量

均随雨强的增大而增大，CG平均产沙量并不随着雨

强的增加呈线性增加趋势，雨强为 90、120 mm/h时平

均产沙量较雨强为 60 mm/h条件下增量分别为

19.85%、63.82%，这与坡面平均径流率的增加幅度近

似，而布设了水土保持工程措施的组别，其平均产沙

量随雨强的增大而线性增大，并与雨强及平均径流率

的增幅吻合。不同水土保持工程措施之间减沙效益

差别较大，其中 WF的减沙效果较差，雨强为 90 mm/h
时，由于 WF相较 CG率先出现局部水土保持工程措

施损毁的情况，这可能与布设水平沟时形成了一定的

压实区，进而使汇集在沟埂处的降水沿压实区进入边

坡内部形成浸润区有关[7]，故 WF的平均产沙量大于

CG，雨强为 120 mm/h时，CG同样出现滑坡现象，导

致 CG平均产沙量再次大于 WF，其余组别中，由于

LC、HC均有物理压占表面土壤的情况，且土工袋可

有效降低了径流流速，故产沙相对 NF组较低。

除宽埂水平沟外，其余各种水土保持工程措施在

不同雨强条件下的减流效益、减沙效益较好，宽埂水

平沟的减流效益及减沙效益最弱，且在雨强为 90、
120 mm/h条件下出现水土保持工程措施损毁情况；高

密度土工袋的减沙效益最强，但该措施的减流效益相

对较弱，与宽埂水平沟相似；窄埂水平沟与低密度土

工袋覆盖的减流效益、减沙效益显著，远大于宽埂水

平沟，由此可以得，各类不同水土保持工程措施的组别

里，窄埂水平沟和低密度土工袋覆盖可以大幅度减少

坡面径流率和产沙量，且减水减沙效果优于其他组别。

径流率及产沙量的动态变化如图 5所示。不同

水土保持工程措施对径流率的影响差异显著 (P <
0.05)，不同水土保持工程措施条件下坡面径流率随时

间波动上升。HC由于土工袋压占土壤较多，影响雨

水的入渗效果，故前期径流率增加最快，但迅速趋于

稳定；随着降雨历时的增加，土壤的含水率趋近饱和，

CG、WF的径流率在降雨 25 min左右快速增加，并远

大于其他组别，LC、NF有较好的积存降水的能力，且

土壤入渗面积较大，通过延长降水在坡面的停留时间
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水土保持工程措施组别条件下径流率或产沙量差异显著 (P < 0.05)。

图 3    不同水土保持工程措施条件下平均径流率

随雨强的变化

Fig.3    Variation of average runoff volume with rainfall intensity

in the context of different engineering measures
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图 4    不同水土保持工程措施条件下平均产沙量

随雨强的变化

Fig.4    Variation of average sediment yield with rainfall intensity

under different engineering measures
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从而增加了坡面的入渗量，故径流率增加速度较为稳

定。在所有模拟的降雨条件下，窄埂水平沟和 LC这

2种水土保持工程措施在减少坡面径流率方面的效果

都明显超过宽埂水平沟和 HC，NF和 LC相比于 CG，

其径流率降低超过 40%。降雨强为 60 mm/h时，CG、

WF与 NF、LC的径流率有显著差异，CG与 HC的径

流率有显著差异，雨强为 90、120 mm/h时，NF、LC与

其他组的径流率均小于其他组。

结合图 5与表 2来看，CG、WF的坡面产沙量随

时间的变化基本相似，NF、HC、LC的坡面产沙量随

时间的变化基本相似。总体来看，坡面产沙量变化大

致分为 3个阶段：缓慢增长期、迅速增长期、相对稳定

期，降雨开始后的 0～25 min，所有组别的产沙量均维

持在较低的程度，仅 HC因降雨初期 (0～5 min)径流

率增大迅速出现 1个产沙高峰，但此高峰随径流率的

稳定而迅速降低，在此阶段，由于坡面土壤含水率处
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图 5    不同水土保持工程措施下坡面产流率与产沙量

Fig.5    Runoff rate and sediment yield under different engineering measures
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于非饱和状态，土壤结构相对稳定；在降雨开始后的

25～35 min，随着降雨时间的增加，土体的抗剪强度和

承载能力随坡面土壤含水率趋于饱和而降低，从而导

致部分土体滑塌，因此 CG、WF产沙量迅速增大，随

后进入相对稳定期，其产沙量在最大值附近小范围波

动，NF、LC、HC的缓慢增长期较其余组别延后了

5 min，在降雨开始后的 30～40 min时进入迅速增长

期，并在降雨开始后的 40 min后进入相对稳定期。

由表 2可知：不同雨强条件下各组别的平均流速

大小关系表现相似，2个水平沟组的平均流速均大于

CG，2个土工袋覆盖组的平均流速均小于 CG，这可能

是由于试验中水平沟的设置改变了坡面土壤的渗透

性能，降雨初期使大量雨水在沟埂处积存蓄满，从而

使径流流速加快，其中在雨强为 90 mm/h条件下，由

于水平沟遭受侵蚀和冲刷，导致水平沟的形态改变，

水流路径增加，从而使流速增大，并伴随产沙量的

增大。

结果如图 6所示，径流作为泥沙的输送载体，径
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图 6    不同水土保持工程措施下径流率与产沙量的关系

Fig.6    Relationship between runoff volume and sediment yield in the context of different engineering measures
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流率与产沙量之间的关系反应了不同水土保持工程

措施的减沙机制，为探究不同水土保持工程措施对产

流和产沙的影响，进行了径流率与产沙量的回归分析。

分析结果证实，在不同水土保持工程措施条件下，径

流率与产沙量之间存在显著的线性正相关 (P < 0.01)，
即产沙量随径流率增加而增加，决定系数大小关系为：

宽埂水平沟的 R2(0.91) > 无措施的 R2(0.89) > 低密度

土工袋覆盖的 R2(0.73) > 窄埂水平沟为 R2(0.61) > 高
密度土工袋覆盖为 R2(0.37)，仅 WF组与 CG组线性

关系相似，其余组别与 CG组拟合函数特征均不相同，

说明水土保持工程措施可以有效改变并减弱径流率

与产沙量之间的线性关系，同一径流率下布设有水土

保持工程措施的组别土壤流失量远小于 CG。 

3.2　不同水土保持工程措施组别侵蚀产沙量与径流

剪切力、径流功率的关系

回归性分析布设了不同水土保持工程措施组别

的产沙量数据分别与径流剪切力、径流功率数据行，

选择拟合效果最好的函数建立回归方程如图 7和图 8
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图 7    不同水土保持工程措施下坡面产沙量与径流功率的关系

Fig.7    Relationship between sediment yield on slopes under different engineering measures and runoff power
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所示。由图 7和图 8可知：WF、NF的产沙量与径流

功率、径流剪切力均显著相关 (P < 0.01)且呈正比例

关系，表明 WF、NF的产沙量随着径流功率的增大而

增大，同时当径流剪切力大于 0.02 N/m2 时，产沙量随

径流剪切力的增加而减小 ，当径流剪切力大于

0.047 N/m2 时，产沙量随径流剪切力的增大而增大，

HC的产沙量与径流功率存在显著的相关关系 (P <
0.01)，该组别平均产沙量随着径流功率的增加而减弱。

通过对比施加水土保持工程措施的坡面与 CG的数据

可知：水土保持工程措施对坡面产沙量与径流功率及

剪切力的关系有一定影响，CG产沙量与径流功率、径

流剪切力的相关性并不显著 (P=0.3)，但水平沟措施显

著提升了产沙量与径流功率、径流剪切力的相关性

(P < 0.01)，这是由于水土保持工程措施改变了坡面的

纵断面构造及粗糙度，从而改变了坡面径流的水流路

径及水力学特征，从而导致产沙量与径流功率及剪切
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图 8    不同水土保持工程措施下坡面产沙量与径流剪切力的关系

Fig.8    Relationship between sediment yield on slopes under different engineering measures and shear stress
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力关系的变化。产沙量与径流功率、径流剪切力均显

著相关，这与李鹏等[23]通过室内放水冲刷模拟试验得

出的径流剪切力与平均输沙率的关系一致。结合产

沙量与径流功率及径流剪切力的决定系数的整体分

析可知，通过径流功率预测不同水土保持工程措施下

坡面的产沙量更合理，这与 NEARING等[24]研究土壤

分离过程和王瑄等 [25]研究土壤剥蚀率得到的结果

一致。 

4　讨　　论
 

4.1　不同水土保持工程措施减流减沙作用机制

试验中采用了不同的水土保持工程措施，通过改

变坡面的地表情况、水流路径和速度，影响了径流的

形成和土壤的侵蚀过程。通过回归分析表明，径流率

与产沙量之间存在良好的线性关系，这与丁文斌等[26]、

王瑄等[25]的研究结果基本一致。在无措施和宽埂水

平沟处理下，径流率与产沙量的线性关系较强 (R2 分

别为 0.896和 0.911)且成正比关系，这表明在没有水

土保持工程措施或措施较弱的情况下，径流率的增加

将直接导致产沙量增加。然而，在采取了窄埂水平沟

和不同密度土工袋覆盖的措施后，在降雨前中期，由

于地表粗糙度相较 CG、WF组增大，剥蚀土壤在水土

保持工程措施处被拦蓄，故此时产沙量随径流率增大

而降低，由于水土保持工程措施上游处蓄满水后与其

脚部产生一定水头差，使径流对其下坡脚部产生一定

掏蚀，进而对水土保持工程措施产生一定破坏，随着

降雨历时的增长，产沙量随径流率的增加重新呈现增

加的趋势，这使得径流率与产沙量之间的线性关系显

著减弱 (R2 分别为 0.467、0.623和 0.259)，从而说明水

土保持工程措施的实施有效地减弱了径流率对产沙

量的直接影响。

对比不同水土保持工程措施对坡面径流率和产

沙量的影响，CG因坡面降雨直接冲击土壤，导致径流

率和产沙量迅速增加。WF、NF在坡面上构建沟埂，

通过改变地表微地形、增加表面粗糙度等的方式减少

坡面径流[27]，沟埂可拦蓄部分水流并将水流分散从而

减缓径流流速，减少了坡面径流率和产沙量，宽埂水

平沟虽然也能分散水流，但因其相较窄埂水平沟一次

性容纳的水量更多，致使其在降雨中期会出现局部塌

方的情况，从而导致坡面径流率爆发式增大，进而使

产沙量增加。土工袋覆盖组则在低密度与高密度组

之间表现出不同的趋势，LC径流率在降雨初期增加

较快，但随后迅速趋于稳定，其产沙量也表现出类似

的趋势，HC的径流率和产沙量在降雨初期增加较快，

但随后迅速降低，并在后续的降雨过程中保持较低的

水平，此 2组坡面径流率和产沙量表现趋势不同，原

因是 HC覆盖了更多的地表，有效地减少了雨水直接

冲击土壤的情况，且土工袋覆盖可以提供物理保护以

及结构的稳定性[20]，从而降低了产沙量，但由于土工

袋由合成材料制成，其表面具有疏水性，故而降雨初

期其径流率增加较快。 

4.2　不同水土保持工程措施水动力学特征与产流产

沙的关系

对比不同水土保持工程措施下径流功率与产沙

量的关系，可以发现采取水土保持工程措施有效降低

了相同径流功率下的产沙量，并改变了径流功率与产

沙量之间的关系，这与牛耀彬等[28]得出的研究结论相

同。在 CG中，相同径流功率下，产沙量的浮动较大，

径流率的增加直接导致了产沙量的增加。采取了水

土保持工程措施后，坡面的水流动力学特性发生了显

著变化，影响径流剪切力和径流功率，进而影响产沙

量，水平沟通过分散水流和减缓流速，降低了径流剪

切力和径流功率，从而降低了产沙量，而土工袋覆盖

则通过提供稳定的地表覆盖，减少坡面径流与土壤的

直接接触，降低了径流的剪切力对土壤的直接作用面

积，从而降低了产沙量。在采取水土保持工程措施后，

由于坡面微地形变化，出现坡面径流被拦蓄致其流速

减缓、局部地区水头差增大、地表覆盖、水土保持工

程措施局部损毁等情况，间接影响径流功率与产沙量

间的关系。

分析不同种类措施对坡面径流及产沙的控制效

果对科学规划及布设水坡面土保持工程措施至关重

要。植物措施的优势在于成本相对较低，并且具有一

定的生态和景观功能，植物措施可以通过植被的覆盖

保护作用、对降雨的再分配作用、对土壤的改良作用

以及植物根系对土壤的固结作用防治水土流失，同时

具有改善局部地区的微气候、与周边自然景观相协调

的功能，但也存在一定的局限性，植物措施受气候和

土壤条件限制，并且从布设到发挥效应需要较长的时

间，尤其是在布设初期，植被尚未形成有效的根系和

覆盖度时，对水土流失的控制能力有限，在后期维护

和管理时，需要定期进行灌溉、施肥以及病虫害防治。

水土保持工程措施优势在于能够立即提供物理保护，

并且稳定性和持久性较好，但是相较于植物措施，水

土保持工程措施的成本较高，其主要包含材料费、人

工费、机械使用费、其他直接费及间接费，且需要一定

的后期维护费用，但文中试验中采用的水平沟及土工

袋覆盖属于成本较低的水土保持工程措施，根据《水

土保持工程概算定额》(黄河水利出版社)中第 03053、
08020号定额计算，水平沟与土工袋覆盖的成本相对

2632 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



较低，且 NF、LC的减流减沙效益显著，可以大幅度减

少坡面径流率和产沙量。

文中试验通过模拟水土保持工程措施的方式进

行，研究了不同水土保持工程措施条件下坡面减流减

沙效益，并未将水土保持工程措施的控制侵蚀的效果

与土壤类型、降雨条件、地形条件等联系起来，因此对

实际工程的指导作用有限。在日后的研究工作中，应

当考虑布设水土保持工程措施的多样化及模拟精细

度，更精准的模拟实际情况下的水土保持工程措施，

探讨其对坡面水土流失的影响。 

5　结　　论

1)不同雨强下，水土保持工程措施显著减弱了坡

面径流的生成，增强了坡面的抗蚀能力，径流率相较

CG最多降低 65.18%，产沙量相较 CG最多降低

92.23%，低密度土工袋覆盖的减流减沙效果均优于其

他水土保持工程措施，且避免了大雨强条件下水土保

持工程措施的损毁，因此在进行坡面治理时，可优先

选择采用低密度土工袋覆盖的方式进行防治以求达

到最大效益。

2)以雨强为 60 mm/h时的 CG产流率、平均产

沙量为基准值 ，NF、 LC、HC在雨强增加到 90、
100 mm/h时，径流率分别增加了 55.25%、100.03%、

53.98%、100.03%、59.31%、100.09%，其平均产沙量

分 别 增 加 了 59.13%、 100.83%、 54.79%、 100.07%、

58.15%、 100.09%， WF则 径 流 率 则 分 别 增 加 了

18.56%、53.69%，与 CG径流率增幅比例相近，其产沙

量增幅分别为 53.21%、100.00%，径流率与雨强呈正

比例关系，平均产沙量均随雨强增大等比例增大。

3)不同水土保持工程措施产沙量与径流剪切力、

径流功率的线性相关性不同。在不同水土保持工程

措施下，产沙量与径流功率的关系存在差异，综合产

沙量与径流功率及径流剪切力的决定系数分析，通过

径流功率预测不同水土保持工程措施下坡面的产沙

量更为合理，文中研究结果可为排土场水土保持工程

措施的合理布设提供科学依据和理论支撑。
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