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极端暴雨作用下排土场边坡土壤剥蚀率对植被覆盖度的

响应* 

熊姝臻1，吕  刚1†，李叶鑫2，王京行1，李坤衡3 
（1. 辽宁工程技术大学环境科学与工程学院，辽宁阜新 123000；2. 沈阳工业大学建筑与土木工程学院，沈阳 110870；3. 北京林业大学水土

保持学院，北京 100083） 

摘  要：排土场是一种典型的人工再塑地貌，由于近年受极端暴雨的影响，边坡极易发生滑坡和泥石流等地质灾害，造成水

土流失，导致矿区植被恢复困难。为此，本研究通过人工模拟降雨试验，旨在探究不同降雨强度（50、75、100 mm·h –1）和

植被覆盖度（0%、40%、70%）下，排土场坡面土壤剥蚀率随产流时间的变化特征及土壤剥蚀率与水动力学参数之间的定量

关系。结果表明，土壤剥蚀率主要受降雨强度及植被覆盖度的影响，对土壤剥蚀率的贡献率分别为 50%、36%。3 种降雨强

度下，植被覆盖度为 70%的产流产沙总量较 0%分别显著下降 18%～27%及 84%～87%（P<0.05）。不同植被覆盖度，降雨强

度为 100 mm·h –1 的产流产沙总量较 50 mm·h –1 分别显著增加 1 940～2 530 mL 及 66.92～386.14 g（P<0.05）。在 0%、40%、

70%植被覆盖度下土壤剥蚀率与雷诺数、剪切力和径流功率三个水动力学参数均呈极显著幂函数关系（P<0.01），各水动力

学参数间呈极显著线性正相关关系（P<0.01）。就拟合优度而言，不同水力参数植被覆盖度均表现为 70%>40%>0%，土壤剥

蚀率与径流功率拟合效果最显著，决定系数 R2 为 0.894。该项研究阐明了排土场覆土边坡植被覆盖度与坡面侵蚀动力的关系，

揭示了排土场覆土边坡在不同植被覆盖度下的土壤侵蚀过程，研究结果可为矿区排土场植被建设和生态修复提供理论依据。 

关键词：露天煤矿；矿山生态修复；排土场；土壤侵蚀；人工模拟降雨；水动力学参数 
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Abstract: 【Objective】 Under the influence of extreme rainstorms, the slope of a dump site(a typical artificial re-plastic 

landform) is prone to geological disasters such as landslides and debris flow. This has resulted in soil erosion and vegetation 

restoration difficulties in the nearby mining areas. Therefore, to understand this phenomenon, this study focuses on the soil of an 

open-pit coal mine as the research object. 【Method】 The soil erosion process on the slope of the dump site was studied using an 

artificial simulated rainfall test. Runoff and sediment samples were collected when the slope of the dump site began to produce 

runoff after rainfall. Data on the flow velocity, flow width, flow depth, runoff, sediment content, etc., were collected once every 3 

min. The runoff and sediment samples were collected and the volume was measured with a graduated measuring cup. Then, the 

cups were allowed to stand, and when the upper liquid was static and precipitated, the liquid was removed, and the erosion was 

measured by drying method (105 ). Furthermore, Reynolds number, runoff shear force, runoff power, and soil erosion rate were ℃

calculated from the collected data. Based on the data analysis of different rainfall intensities (50, 75, 100 mm·h –1) and vegetation 

coverage (0%, 40%, and 70%), the change characteristics of slope denudation rate with water flow generation time and the 

quantitative relationship between soil denudation rate and hydrodynamic parameters were explored.【Result】(1) The soil erosion 

rate increased with the increase of rainfall intensity, and decreased with the increase of vegetation coverage. The contribution 

rates of the two factors to the soil erosion rate were 50% and 36%, respectively. (2) Under the three rainfall intensities, the total 

sediment yield of 70% vegetation coverage decreased significantly by 18%-27% and 84%-87% compared with 0% (P < 0.05), 

respectively. Compared with 50 mm·h –1, the total sediment yield of 100 mm·h –1 was significantly increased by 1 940-2 530 mL 

and 66.92-386.14 g, respectively (P<0.05). (3) At 0%, 40%, and 70% vegetation coverage, soil denudation rate showed a 

significant power function relationship with Reynolds number, runoff shear force, and runoff power (P < 0.01) while the 

hydrodynamic parameters showed a significant linear positive correlation (P<0.01). In terms of goodness of fit, the vegetation 

coverage of different hydraulic parameters was 70% > 40% > 0%. The fitting effect between soil denudation rate and runoff 

power was the most significant, and the determining coefficient R2 was 0.894, followed by runoff shear force. 【Conclusion】 

Rainfall intensity is the main factor affecting soil erosion rate and with an increase in rainfall intensity, the rate of soil erosion also 

increases. The increase in vegetation cover led to a decrease in soil erosion rate. Under 70% vegetation coverage, the regression 

relationship between runoff power and soil erosion rate was most significant, and this parameter was the best hydraulic index to 

describe runoff erosion of the mine dump slope. 

Key words: Open-pit coal mine; Mine ecological restoration; Open-pit coal mine dump; Soil erosion; Artificial rainfall 

simulation; Hydrodynamic parameter 

煤矿开采在带来巨大经济效益的同时也造成了

生态环境的破坏。其中，排土场作为人工巨型松散

堆积体，具有地表物质复杂、结构松散，层组紊乱

等特征，经过非均匀沉降后会形成大小不一的裂缝，

使排土场的边坡稳定性明显降低，近年来，极端暴

雨事件频发，在高强度、短历时的极端暴雨条件下，

易诱发滑坡和泥石流等地质灾害[1-2]，使排土场成为

矿区极强烈侵蚀区域。暴雨工况下，排土场边坡位

移不断增长，越趋于饱和的土体越易呈现颗粒流且越

早滑动，坡体力学参数严重弱化，基底出现弱层，滑

面与滑体范围扩大，安全系数与自然工况下相比降低

20%～30%，继而排土场边坡在暴雨作用下易出现土

壤侵蚀，导致失稳[3-4]。土壤侵蚀是地形、土壤类型、

植被、降雨等多种因素综合作用的结果[1，5-6]。相关研

究阐明在不同水动力条件下，侵蚀沟形成，土壤侵蚀

量显著增加，黄土可蚀性值约为紫土的 2 倍，临界剪

应力约为紫土的 1/2，但当生物结皮超过 1.22 g.dm–2

时，土壤可免受径流侵蚀[7-9]。土壤剥蚀率作为土壤

侵蚀的量化，研究主要集中在黄土高原区[10]、干热

河谷区[11]、花岗岩崩岗区[12]等，主要采用室内模拟

降雨[13]，冲刷试验[12，14-15]等方法，研究土壤剥蚀率、

植被类型及各水动力学参数之间的关系，揭示了坡面

产流产沙量对不同植被类型和降雨强度的响应，径流

剪切力、水流功率对土壤剥蚀率的线性关系及雷诺数

对耕作状态下坡面水力侵蚀的较好描述[11-12]。 

植被措施能够削弱降雨对地表的侵蚀作用，增

加土壤水分入渗量、降低径流能量，被认为是防治

土壤侵蚀的根本措施，而合理的植被覆盖度可有效
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改善土壤结构继而提高土壤的抗蚀抗冲性，降雨条

件下，减流减沙效益随植被覆盖度的提高而增加，

植被覆盖度是减少水土流失的主要因素，且植被覆

盖度对重建矿区生态恢复力至关重要[16-18]。因此，

通过合理布设排土场植被覆盖度不仅能促进生态恢

复，还能有效消减径流动能，提高土壤抗冲性[17]。

目前，关于不同植被覆盖度对土壤剥蚀率的影响已

有一定程度的研究[19-20]，但在极端暴雨条件下植被

覆盖度对矿区排土场松散边坡土壤剥蚀过程的研究

尚有不足，而探究极端暴雨作用下不同植被覆盖度

对土壤剥蚀率的影响可为合理设计矿区复垦植被最

佳覆盖度及防治水土流失提供科学依据。鉴于此，

本文以阜新海州区露天煤矿西排土场为研究对象，

采用室内模拟人工降雨的研究方法，分析不同植被

覆盖度和雨强条件下，土壤剥蚀率与水动力学参数

之间的定量关系，以期为揭示排土场坡面土壤侵蚀

机理提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于辽宁省阜新市海州露天煤矿西排土

场（121°40′12″E，41°57′36″N），如图 1 所示，总面 

积约为 13 km2。该区属北温带大陆性半干旱季风气

候，年均温 7.30℃，年均降雨量为 511.4 mm，集中

于 7—8 月份，占全年降雨量的 70%。排土场呈阶梯

状，陡坎坡平均坡度为 45°，相对高差为 3～60 m，

最高标高为 200 m，西排土场由于开采时间较长，

水土流失面积占总面积 45%以上，2004 年由国土资

源部投资对该排土场开展了土地复垦工作，复垦土

地规模为 998.2 hm2。复垦初期，排土场采取大型复

垦设备对其进行搬运、平整、压实等土地整治工作，

使复垦区形成易于植被恢复的地形地貌，之后再对

其进行客土回填工作。2005 年复垦工作基本结束，

平台复垦采取覆土措施，覆土厚度约为 0.3 m，复垦

树种为刺槐（Robinia pseudoacacia）、榆树（Ulmus 

pumila ）、 刺 槐 和 榆 树 混 交 、 紫 穗 槐 （ Amorpha 

fruticosa Linn ）、 火 炬 树 （ Rhus typhina ）、 柠 条

（Caragana korshinskii Kom），林龄均为 17 年。边坡

复垦同样采取覆土措施，厚度约为 0.5 m，主要以撒

播草籽和人工种草的形式进行恢复，植被覆盖度为

38%。排土场的水分全部来自天然降水。 

1.2  试验装置 

试验采用室内人工模拟降雨方法研究排土场坡

面土壤侵蚀过程。试验装置为 SX2004 下喷式人工

模拟降雨器和可调节坡度土槽，降雨器的供水设备

由水源、蓄水池、潜水泵、压力表构成（图 2）。降 

 

图 1  海州露天煤矿地理位置图 

Fig. 1  Geographical location map of Haizhou open-pit coal mine 
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图 2  人工模拟降雨设备 

Fig. 2  Artificial simulation of rainfall equipment 

雨设备由 10 个 SPRACO 圆形喷头构成，喷头行间

距为 0.5 m，口径为 2.5 mm，每个喷头固定位置距

离地面垂直高度为 4.0 m，利用潜水泵对蓄水池进行

升压，多次率定后降雨均匀度保证在 90%以上，误

差控制在 5%左右[1]。试验操作过程中通过喷头压力

使其人工模拟降雨器降雨雨滴获得一定初始速度，

对降雨强度的控制达到降雨动能与天然降雨相似，

雨滴终点速度可达 2.5 mm·s–1。依据排土场相似模拟

理论[1]与野外现场调查相结合，确定试验土槽尺寸

为长 1 m，宽 0.3 m，高 0.3 m，土槽底部有 8 个排

水孔，孔径为 4 cm，前端设有出水口，用来收集试

验过程中产生的径流和泥沙。 

1.3  试验设计 

本试验根据野外排土场实际坡度，设计为 35°。

根据当地多年降雨资料及短时间暴雨的计算方法，

试验设计 3 个降雨强度（50 mm·h –1、75 mm·h –1、

100 mm·h –1），降雨历时为 45 min。已有研究表明

40%～50%的植被覆盖度减流减沙效益显著，达 50%

时 ， 植 被 格 局 的 减 流 减 沙 效 益 分 别 为 49.62%及

80.54%，而 70%～80%的植被覆盖度为临界覆盖度，

植被可发挥最大的蓄水保土作用[16-17]，同时，结合

现场踏查结果，设计 3 个植被覆盖度（0%、40%、

70%）开展试验。植被采用横坡带状种植方式[5，21]

（图 3），使草带与土槽等高线平行，垂直于径流方

向，不断拦截、分割坡面水流，起到阶梯式分级阻

控作用，能有效消减径流的冲刷动能。通过控制带

宽 10 cm 来控制植被覆盖度，在土层上铺设厚度为

1～2 cm 草皮的方式进行种草，对草皮进行定期浇

水，保持草被高度在 10～15 cm。1 个月后，待草根

完全扎入土壤且植被实际覆盖度满足试验要求后再

开展降雨试验，每场试验设计 3 个重复。 

 

图 3  植被覆盖度设计 

Fig. 3  Vegetation coverage design 

供试土样为排土场内土壤和下层煤矸石。现场

取土采取“S”型取样法选取 5 个样点（0～50 cm），

将其混合装袋，将试验土样带回实验室后分别进行

风干和过筛，去掉土壤的根系和石块等杂质，煤矸

石过 20 mm 和 10 mm 孔径的筛子，取 10～20 mm
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孔径碎石和小于 10 mm 孔径的土壤样品。首先将煤

矸石填入土槽底部，合计 20 cm，按照每 10 cm 一

个土层分两层填入土槽，每层进行打毛处理；其次

填入土壤，土壤厚度为 10 cm，模拟排土场覆土状

态，控制容重接近设计容重（相对误差不超过 5%）。 

1.4  测定指标 

当降雨开始后待排土场边坡产流开始时计时并

测定指标和收集径流泥沙样，每隔 3 min 测定 1 次，

主要测量流速、流宽、流深、径流泥沙量等，流速

采用染色法测得坡面表层最大流速并根据径流流态

进行修正（过渡流：0.7；紊流：0.8），流宽和流深

采用钢尺测量。收集到径流泥沙样后，用量杯读取

径流量，然后静置、沉淀、去除上清液，再用烘干

法（105℃）测定侵蚀量。利用径流量和侵蚀量计算

含沙量。 

（1）流速（v）可以反映坡面径流流动的速度，

为单位时间内流动的距离，其计算公式为： 

 

s
v

t
              （1） 

 
式中，v 为水流流速，m·s–1；s 为水流流过的距离，

m；t 为对应的时间，s。 

（2）雷诺数（ Re ）是径流惯性力和黏滞力的比

值，用于判断水流流态。当≥500 时，水流为紊流，

<500 时为层流，其计算公式为： 

 

vR
Re


               （2） 

 

A
Re

Wp
               （3） 

 
式中， Re 为雷诺数；v 为水流流速，m·s–1； R 为水

力半径，m； 为水的运动黏滞系数，m·s–2； A 为

平均水流横截面积，m2； Wp 为湿周，m。 

（3）径流剪切力（ ）是坡面径流在流动过程

中，沿坡面梯度方向产生的一种作用力，其计算公

式为： 

 
       gRJ rRJ              （4） 

 
式中， 为径流剪切力，Pa；  为水流密度，为平

均含沙量的密度，g·cm–3；g 为重力加速度，m·s–2；

R 为水力半径，m；J 为水力坡度，m·m–1。 

（4）径流功率（ω）是单位面积水体的水流功

率，反映水流流动时的挟沙能力，其计算公式为： 

 
v               （5） 

 
式中，ω 为径流功率，N·m–1·s–1； 为径流剪切力，

Pa；v 为水流流速，m·s–1。 

（5）土壤剥蚀率（D）是单位时间单位面积径

流侵蚀的泥沙质量，其表征坡面径流对土体分离能

力，其计算公式为： 

 

M
D

bLt
              （6） 

 
式中，D 为土壤剥蚀率，g·m–2·min–1；M 为各时段

产沙量，g；b 为流宽，cm；L 为坡长，m；t 为时间

间隔，min。 

1.5  数据处理 

采用 SPSS27.0 进行数据分析，origin 2024、

Coreldraw2022、AutoCAD 2022、ArcGIS9.2 进行图

表制作。 

2  结  果  

2.1  土壤剥蚀率随降雨历时的变化规律 

降雨历时 45 min（图 4），40%和 70%植被覆盖

度土壤剥蚀率均表现为先增大后减小，持续波动后

趋于稳定变化。0%植被覆盖度下土壤剥蚀率波动幅

度较为显著，表现为降雨初期前 3 min 的土壤剥蚀

率较大，而后迅速下降，6 min 后递减速度放缓，

15 min 后出现峰值，随时间的延长最终趋于稳定。

对比整个降雨历时，植被覆盖度 40%和 70%的平均

土壤剥蚀率，于降雨强度为 50 mm·h –1 时，分别为

0%植被覆盖度的 19.86%和 13.33%；降雨强度为

75 mm·h –1 时，分别为 0%植被覆盖度的 57.59%和

15.83%；降雨强度为 100 mm·h –1 时，分别为 0%植

被覆盖度的 59.01%和 24.35%。相同降雨强度，平

均土壤剥蚀率整体随植被覆盖度的增大而显著减小

（P<0.05）。0%、40%及 70%植被覆盖度下，随降雨

强度的增加总土壤剥蚀率呈极显著增加（P<0.01）。

当植被覆盖度为 0%时，降雨强度为 50 mm·h –1、

75 mm·h –1、100 mm·h –1 时的总土壤剥蚀率最大值  
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图 4  不同降雨强度下土壤剥蚀率随降雨历时的变化规律 

Fig. 4  Changes in soil erosion rate with rainfall duration under different rainfall intensities 

可 分 别 达 203 g·m−2·min−1 、 435 g·m−2·min−1 及

1 044 g·m−2·min−1。在相同植被覆盖度下，总土壤剥

蚀率随降雨强度的增加而增大，与张乐涛等 [14]研

究工程堆积体陡坡坡面土壤侵蚀水动力学过程结

果类似。  

方差分析结果显示（表 1），降雨强度、植被覆

盖度、降雨强度和植被覆盖度的交互作用，对土壤

剥蚀率有极显著影响（P<0.01），三者及其他不可控

因素对土壤剥蚀率的贡献率分别为 50%、36%、11%

和 3%，表明降雨强度在控制土壤剥蚀率中起主导作

用，植被覆盖度为次要作用。 

2.2  不同植被覆盖度和降雨强度条件下产流产沙

变化 

坡面地表产流及土壤剥蚀量是土壤水力侵蚀的

直观表现，而不同水力条件与植被覆盖度对两者均

有影响[11]（图 5）。不同降雨强度下，植被覆盖度

为 0%的产沙总量和径流总量均显著高于 40%和

70%植被覆盖度（P<0.05）。当降雨强度和植被覆  

盖度分别为 100 mm·h –1 和 0%时，产沙总量和径

流总量最大，分别为 546.69 g 和 6 080 mL。3 种

降雨强度下，植被覆盖度为 40%和 70%的产沙总

量较 0%分别显著下降 78%～81%和 84%～87%

（P<0.05），径流总量分别显著下降 17%～26%和

18%～27%（P<0.05）。降雨强度相同，植被覆盖度

增加，植被的拦蓄效益增强[20]，产沙总量和径流总

量均随着植被覆盖度的增加而减少，与邓彪等[19]研

究排土场植被覆盖度对水土流失的影响结果一致。同

一植被覆盖度，产沙总量和径流总量均随降雨强度的

增加而增加，当降雨强度和植被覆盖度为 50 mm·h –1

和 70%时，产沙总量和径流总量最小，分别为 23.04 g

和 2 600 mL。不同植被覆盖度下，降雨强度为 75

和 100 mm·h –1 的产沙总量较 50 mm·h –1 分别显著增

加 13.89～120.41 g 和 66.92～386.14 g（P<0.05），

径流总量分别显著增加 1 610～1670 mL 和 1 940～

2 530 mL（P<0.05）。 
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表 1  降雨强度和植被覆盖度对土壤剥蚀率及各水力学参数影响的显著性和贡献率 

Table 1  Significance and contribution rate of rain intensity and vegetation coverage on soil erosion rate and hydraulic parameters based on 
variance analysis 

变量 

Variable 

源 

The source 
F P 

因子贡献率 

Factor contribution rate/%

降雨强度 148.33 <0.01 50 

植被覆盖度 104.89 <0.01 36 

降雨强度×植被覆盖度 16.51 <0.01 11 

土壤剥蚀率 

Soil erosion rate 

误差   3 

降雨强度 68.98 <0.01 26 

植被覆盖度 150.65 <0.01 58 

降雨强度×植被覆盖度 16.67 <0.01 13 

雷诺数 

Re 

误差   3 

降雨强度 48.60 <0.01 30 

植被覆盖度 73.44 <0.01 46 

降雨强度×植被覆盖度 14.12 <0.01 18 

径流剪切力 

Shear force 

误差   6 

降雨强度 57.44 <0.01 21 

植被覆盖度 127.85 <0.01 48 

降雨强度×植被覆盖度 35.56 <0.01 28 

径流功率 

Runoff power 

误差   3 

 

注：不同小写字母表示同一植被覆盖度下不同降雨强度间的差异显著（P<0.05），不同大写字母表示同一降雨强度下不同植被

覆盖度间的差异显著（P<0.05）。Note：Different lowercase letters indicated significant differences among different rainfall intensities under 

the same vegetation coverage（P<0.05），and different capital letters indicated significant differences in coverage under the same rainfall 

intensity（P<0.05）. 

 
图 5  不同植被覆盖度和降雨强度影响下产沙总量（a）和径流总量（b） 

Fig. 5  Sediment yield and runoff under the influence of different vegetation coverage（a） and rainfall intensities（b） 

2.3  土壤剥蚀率与水动力学参数的关系 

对不同植被覆盖度的土壤剥蚀率与雷诺数、剪切

力、径流功率进行回归分析。植被覆盖度对雷诺数、

径流剪切力、径流功率的贡献率大于降雨强度、降雨
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强度和植被覆盖度的交互作用，贡献率分别为 58%、

46%和 48%（表 1）。植被覆盖度为 0%、40%、70%时，

平均土壤剥蚀率与平均雷诺数、平均径流剪切力和平

均径流功率均呈极显著的幂函数关系（P<0.01）（图

6），其中，植被覆盖度为 70%的拟合度最好，且植被

覆盖度为 70%时土壤剥蚀率与径流功率回归效果最显

著，决定系数 R2 为 0.894，径流剪切力次之。表明植

被覆盖度增加，径流流速减慢，功率减小，且植被为

横坡带状种植，可起阶梯式分级阻控作用，能有效消

减径流的冲刷动能。因此，土壤剥蚀率直接受径流功

率和径流剪切力的影响，这两个指标直接反映径流挟

沙能力的大小。不同植被覆盖度下，土壤剥蚀率与雷

诺数的拟合度均小于剪切力和径流功率。雷诺数的数

值大多反映的是坡面水流流态，间接反映径流的侵蚀

能力，所以拟合效果相对较差，与戴佳栋等[11]的研究

结果有所不同，可能源于后者的研究对象为耕地，随

耕作侵蚀强度的增加，上坡部位土层在耕作侵蚀作用

下变浅变薄后会对坡面水流流态产生影响。 

 

图 6  不同植被覆盖度下土壤剥蚀率与水动力学参数的关系 

Fig. 6  Relationship between soil erosion rate and hydrodynamic parameters under different vegetation coverage 

3  讨  论 

由于人为因素导致排土场土壤物理性质发生极

大改变，表现为土壤容重增加，造成土壤入渗速率

降低，引起排土场水土流失，而边坡是发生水土流

失的主要源点[19]。极端暴雨具有降雨量大且强度高

的特点，降雨强度远大于土壤入渗速率，坡面产流 

机制以超渗产流为主，其主要通过降雨量和雨滴击

溅影响土壤侵蚀，因此，降雨强度是影响坡面径流

产沙过程最重要的特性因子[4，6，22]。降雨入渗过程

中，排土场坡面首先发生溅蚀，导致坡面无黏性土

层饱和之后表现为侵蚀破坏，浸润峰不断向下运移，

坡体开始发生浅层破坏，且破坏规模逐渐增大，随

着降雨的持续，开启饱和–浅层滑坡–新表土层达到

饱和的循环模式，整体呈现为溯源侵蚀和浅层破坏
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特征，最终坡体发生整体失稳并破坏[4]。在极端暴雨

作用下，由于重力和径流搬运能力的双重作用，边坡

表面出现侵蚀，露天煤矿排土场土壤剥蚀率变化特征

均为先增大后减小，波动后趋于稳定。此外，在同一

植被覆盖度下，降雨对边坡土壤表面的击溅作用随降

雨强度的增加而增强，导致产沙总量、径流总量及土

壤剥蚀率均增加。降雨强度对土壤剥蚀率贡献率为

50%，占据主导地位，这与白玉洁等[10]研究急陡黄土

坡面土壤剥蚀率变化的水动力学机制结果类似。 

基于方差分析，植被覆盖度对土壤剥蚀率的贡

献率为 36%。植被覆盖度为 40%和 70%的产沙总量

和径流总量分别显著低于 0%（P<0.05）。在植被覆

盖度为 0%的情况下土壤剥蚀率易出现突变值和谷

峰值，这是由于不受植被覆盖度的影响，产流初期

表层土壤由于受到雨滴的打击，土体稳定性差更容

易脱离坡面，在其搬运的同时带动周边土壤颗粒脱

离表面，加之排土场土体土质松动，黏结性较低，

土壤抗蚀性较差，极易发生坍塌，导致剥蚀率迅速

增 大 ， 相 关 研 究 表 明 坍 塌 对 剥 蚀 率 的 贡 献 可 达

90.93%[15]。随着降雨的继续，土壤团聚体在雨滴动

能的击溅作用下破碎，形成细小颗粒堵塞表层土壤

孔隙，土壤表面开始形成结皮，土壤的抗溅蚀强度

增加[23]，导致降雨后期土壤剥蚀率逐渐趋于稳定。

整个降雨过程中，土壤剥蚀率及产流产沙量表现为

植被覆盖度 0%>40%>70%，表明植被覆盖度越高，

水流动力分散坡面土壤颗粒的能力越弱，土壤流失

量越少。植物地上部分既能通过机械阻挡减缓径流

流速，有效拦截坡面产生的径流泥沙，还具有削弱

降雨溅蚀、抑制地表径流以及截留降雨的作用[24-25]。

同时，植被根系通过改善土壤结构，增加土壤空隙，

使较多的径流被贮存，增加土壤水分的横向与侧向

疏导，增强土壤的入渗能力[26]。此外，植被还对根

际土壤酶活性、细菌群落具有显著影响，通过增加

细菌丰度和多样性改善土壤特性，增加土壤有机质，

促进土壤团聚体稳定性，进一步增强土壤的抗蚀抗

冲性[27-29]。因此，植被覆盖度越高地表裸露面积越

少，抵御降雨和水流的冲击力作用就越强，植被覆

盖度是影响土壤侵蚀的重要指标。当降雨强度一定

时，坡面产沙总量和径流总量均随植被覆盖度的增

加而减少。植被覆盖度从 0%增加至 40%时，产沙总

量和径流总量显著下降（P<0.05），植被覆盖度从

40%增加至 70%时，产沙总量和径流总量呈下降趋

势（图 6），表明植被覆盖度可有效防止排土场边坡

水土流失，是缓解排土场水土流失的关键因素，提

高植被覆盖度对排土场的减流减沙效益显著[5，19]。 

由于水动力学参数与土壤剥蚀率之间均具有较

好的相关性，多以水流功率、径流剪切力、单位水

流功率等为衡量水动力学的临界动力条件[30-31]。研

究选取了雷诺数、剪切力和径流功率三个水动力学

参数进行分析，结果显示，三者存在极显著的线性

正相关关系（P<0.01）（图 7），在三者的共同作用

下，坡面径流量及产沙量随着降雨强度的增大而增

加，土壤侵蚀程度加剧。各水动力学参数与土壤剥

蚀率进行拟合，均呈极显著的幂函数关系（P<0.01），

其中，植被覆盖度为 70%的相关系数最高（图 6）。

相比裸地而言，增加植被覆盖度更能体现土壤剥蚀

率与其他水动力学参数之间的相关关系。拟合结果

显示径流功率优于径流剪切力对土壤剥蚀率的描

述，这与康宏亮等[13]在降雨条件下风沙区砾石对堆

积体坡面径流及侵蚀特征研究结果一致，而土壤剥

蚀率与径流功率回归效果最显著，与白玉洁等[10]、

张乐涛等[14]、张祎帆等[20]研究结果一致。 

 

图 7  水动力学参数间的相关关系 

Fig. 7  The correlation between hydrodynamic parameters 
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4  结 论 

土壤剥蚀率主要受降雨强度和植被覆盖度两个

因素影响，其中，降雨强度是影响土壤剥蚀率的主

导因素，贡献率可达 50%。产沙总量和径流总量均

随植被覆盖度的增加而减少，随降雨强度的增加而

增加。3 种降雨强度下，植被覆盖度为 70%的产流

产沙总量相较于 0%分别显著下降 18%～27%、

84%～87%（P<0.05）。不同植被覆盖度，降雨强度

为 100 mm·h –1 的产流产沙总量较 50 mm·h –1分别显著

增加 1 940～2 530 mL、66.92～386.14 g（P<0.05）。

土壤剥蚀率与雷诺数、剪切力和径流功率三个水动

力学参数均呈极显著幂函数关系（P<0.01），70%植

被覆盖度下径流功率与土壤剥蚀率回归效果最显

著，决定系数 R2 为 0.894，是描述矿区排土场边坡

径流侵蚀的最优水力学参数。 
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