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摘 要：覆土厚度是决定露天煤矿排土场生态修复成效的关键因素，合理的复垦厚度直接影响土壤侵蚀控制、养分保持及植

被恢复效果。以抚顺西露天矿排土场为研究对象，通过室内物理模拟试验，构建排土场高度 50 cm、平台宽度 40 cm 及坡度

25°的平台-边坡模型，在 120 mm·h⁻¹的降雨条件下，探究不同覆土厚度（10、20 和 30 cm）对土壤侵蚀特征、产流产沙过程

及养分迁移规律的影响。结果表明，不同覆土厚度条件下，细沟侵蚀为主导，过程可分为沟头形成阶段、沟蚀发育演变阶段

和稳定阶段，最大发育速度分别为 0.65~3 cm∙min -1、1.5~16.75 cm∙min -1 和 0.38~1.25 cm∙min -1。覆土厚度与最大产流产沙速

率时间、最大含沙量时间呈线性正相关，R2≥0.93，即增加覆土厚度可有效延缓侵蚀发生、降低泥沙输出。土壤养分流失比

率于 10、20 和 30 cm 覆土条件下分别为 4.34%~55.11%、4.97%~46.78%和 2.61%~40.93%，流失程度整体表现为有效磷＞全

氮＞速效钾＞有机质。养分流失动态与产流产沙速率呈现协同变化规律，细沟发育第一、第二和第三阶段累计产流贡献比分

别为 2.3%~3.4%、55%~71%和 31%~43%，累计产沙贡献比为 0.7%~3%、47%~88%和 13%~52%，养分累计流失贡献比分别

为 0.61%~4.8%、35.10%~81.48%和 14.48%~63.98%，细沟发育第二阶段为主要产流产沙及养分流失阶段，但流失率峰值随

覆土厚度的增加而延迟出现。基于控制土壤侵蚀和养分流失的目标，建议在同类气候-土壤条件下排土场复垦工程中，将覆

土厚度设置为 30 cm。  
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The Impact Mechanism of Different Soil Cover Thicknesses on Soil Erosion and Nutrient Loss 

in Open-pit Coal Mine Dump 

XIONG Shuzhen，LÜ Gang†，ZHANG Yanan，ZHANG Taiyu 
(School of Environmental Science and Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin, Liaoning 123000, China) 

Abstract: 【Objective】The thickness of soil cover is a key factor determining the ecological restoration effectiveness of the open-pit 

coal mine dump. A reasonable reclamation thickness directly affects the effects of soil erosion control, nutrient retention, and vegeta-

tion restoration.【Method】Taking the dump of Fushun West Open-pit Mine as the research object, a platform-slope model with a 

height of 50 cm, a platform width of 40 cm, and a slope of 25°was constructed. An indoor simulated rainfall test was conducted, 

and the rainfall duration was 120 min. During the rainfall process, to record the development process of the rill, one section was tak-

en along its longitudinal direction at the top, middle, and bottom, respectively. The width and depth of the trench were measured with 

a steel ruler, and the length of the trench was recorded simultaneously. The average values were respectively taken as the morpho-

logical characteristic parameters of the rill. The measurement time was from the beginning of the self-generated flow. Within the first 

20 min, measurements were taken every 2 min, and from 20 to 120 min, measurements were taken every 6 min. Meanwhile, the run-

off and sediment yield were collected every two min using the runoff bucket. After 12 h of sedimentation, the supernatant was col-

lected, and the flow rate was measured with a graduated cylinder. The sedimentary soil was dried in an oven at 105℃ to a constant 

weight, and the moisture content was measured. Afterwards, the runoff volume was estimated as the sum of the water volume meas-

ured by the graduated cylinder and the soil moisture content, while the sediment yield was considered as the dry weight of silt and 

sand. After determining the sediment yield, nutrient content analysis was conducted. Soil organic matter was determined by the po-

tassium dichromate external heating method, total nitrogen was determined by the Kjeldahl nitrogen analyzer method, and available 

phosphorus and available potassium were determined by ICP-MS. By analyzing the obtained data, the influence mechanism of dif-
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ferent soil cover thicknesses on the sediment yield characteristics and nutrient loss process of the waste dump was revealed.【Result】
(1) Under different soil cover thicknesses, rill erosion was dominant. The process can be divided into the rill head formation stage, 

the rill erosion development and evolution stage, and the stable stage. The maximum development rates were 0.65-3.0 cm∙min-1, 

1.5-16.75 cm∙min-1, and 0.38-1.25 cm∙min-1, respectively. The soil cover thickness was linearly and positively correlated with the 

time of the maximum sediment yield rate and the time of the maximum sediment content, with R2≥0.93. That is, increasing the soil 

cover thickness can effectively delay the occurrence of erosion and reduce the output of sediment. (2)Also, the rate of soil nutrient 

loss decreased with the increase in soil cover thickness. Under the conditions of 10 cm, 20 cm, and 30 cm soil cover, it was 

4.34%-55.11%, 4.97%-46.78%, and 2.61%-40.93%, respectively. The overall degree of nutrient loss followed available phosphorus > 

total nitrogen > available potassium > organic matter. (3) The dynamics of nutrient loss and the rate of sediment yield and flow 

showed a synergistic change pattern. The cumulative contribution ratios of sediment yield and flow in the first, second, and third 

stages of erosion ditch development were 2.3%-3.4%, 55%-71%, and 31%-43%, respectively, and the cumulative contribution ratios 

of sediment yield were 0.7%-3%, 47%-88%, and 13%-52%, respectively. Additionally, the contribution ratios of cumulative nutrient 

loss were 0.61%-4.8%, 35.10%-81.48%, and 14.48%-63.98%, respectively. The second stage of furrow development was the main 

stage of sediment yield and nutrient loss, but the peak loss rate was delayed with the increase of soil cover thickness.【Conclusion】
Based on the goal of controlling soil erosion and nutrient loss, it is recommended that in the reclamation project of dumps under sim-

ilar climate-soil conditions, the soil cover thickness be set at 30 cm. 

Key words: Dump; Soil cover thickness; Rill erosion; Soil erosion; Runoff and sediment yield; Nutrient loss 

据统计，2024 年全国煤炭产量达到 47.6 亿吨，占能源消费总量比超 50%，是我国的主体能源[1]。排土

场作为煤矿资源开采的衍生产物，具有地表物质复杂、结构松散、层组紊乱等特征，随着极端降雨事件日

益增多，在高强度极端暴雨条件下，易造成排土场平台-边坡土体水土流失[2-4]。相关研究表明，排土场覆

土 10~30 cm 的初始入渗速率可达 33.02 mm∙min -1，显著高于覆土 40~50 cm（21.59~24.89 mm∙min -1），然

而，整体较低的入渗能力导致平台-边坡系统在降雨过程中产流产沙量增加，尽管通过地形重塑、微生物修

复与增加植被覆盖度等生物和工程措施可有效减少径流和泥沙总量，但对于抑制侵蚀沟的发育，成效仍具

有局限性，侵蚀沟可沿平台至坡脚总体上呈“宽浅-窄深-宽浅”式发展，宽深比表现为边坡中/下部最大，

是边坡上部的 1.36 倍~1.93 倍，产流率和产沙率呈波动-稳定变化，径流量和泥沙量变化范围为

280.27~735.17 L 和 9.36~87.48 kg[2-3,5-7]。后续研究进一步阐明降雨不仅直接影响产流产沙过程，还显著调

控土壤养分的流失动态[8]。 

降雨驱动的氮、磷等养分流失，直接关联并决定着土壤肥力水平[9-10]。现阶段，水力侵蚀过程对土壤

养分迁移规律的研究主要集中在黄土高原区[11]、丘陵山地[12]及喀斯特地区[9]等地貌单元。通过日降雨侵蚀

模型发现，极端降雨通过控制土壤水分含量[13]，直接影响土壤侵蚀程度[14]，最终驱动不同土壤养分含量的

动态变化。降雨后土壤速效养分含量呈下降趋势，其中速效氮降低幅度最大，为 40.84%，有机质和有效磷

分别降低 33.49%和 27.08%。而在径流量显著增加的条件下，不同形态养分的流失存在明显差异，铵态氮

及可溶性磷的流失强度分别大于 0.37 kg∙hm-2 和 0.20 kg∙hm-2[15-17]。有机质、氮和磷等关键成分含量的变化

对调控土壤养分平衡具有关键作用，继而影响植被的生长发育[18]。目前，关于矿区排土场水文过程的研究

重点在于土壤剥蚀率对降雨强度的水动力响应[2]，水动力主导的平台-边坡系统沟蚀形态演变[3]，土体水分

入渗动态过程[5]等，但针对不同覆土厚度对土壤侵蚀特征及养分流失的影响研究较少。覆土厚度不仅直接

影响土壤侵蚀过程及植被根系分布，还决定了后期复垦植被的养分供应能力，进而影响植被恢复效果和复

垦成本[19]。因此，探究降雨作用下覆土厚度-产流产沙-养分流失特征之间的耦合关系，对同类气候-土壤条

件下排土场复垦的生态修复理论具有重要意义。基于此，本文以抚顺西露天矿排土场土体为研究对象，开

展室内人工降雨试验，揭示露天煤矿排土场不同覆土厚度对土壤水分入渗、产流产沙和土壤养分流失特征

的影响，以期为同类气候-土壤条件下排土场复垦提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

供试土壤和煤矸石采集于辽宁省抚顺市望花区西南部抚顺西露天矿排土场（41°50'00"N，123°51'10"E ）。

土壤样品为 0~20 cm 表层土，容重为 1.4 g∙cm-3，土壤质地为砂质黏壤土，土壤砂粒、粉粒和黏粒含量分别

为 56.03%、19.71%和 24.26%，土壤化学性质见表 1。煤矸石采自矿区未覆土区，主要由绿页岩和油页岩

构成，此外含有少量煤页岩、表土和凝灰岩等，容重为 1.6 g∙cm-3。土壤和煤矸石经风干处理后，分别过 2 

mm 和 5 mm 标准筛，去除杂质备用。 
表 1 土壤化学指标特征 
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Table 1 Characteristics of soil chemical indicators 

土壤类型 

Soil type 

容重 Bulk den-

sity/（g∙cm-3） 

全氮 Total nitro-

gen/（mg∙kg-1） 

有 机 质 Organic 

matter/（g∙kg-1） 

有效磷 Available phos-

phorus/（mg∙kg-1） 

速效钾 Available po-

tassium/（mg∙kg-1） 

棕壤 

Brown soil 
1.4 688.54 40.01 14.39 147.92 

1.2 试验设计 

为优化排土场植被恢复效果，覆土厚度的确定应综合考虑植被生长需求和水土保持效益。研究表明，

当覆土厚度小于或等于 30 cm 时，能有效促进植被种子的萌发和幼苗的建立[20]。结合现场踏查结果，分别

设置阶梯覆土厚度为 10 cm、20 cm 和 30 cm，每个覆土厚度重复 3 次试验。装置为玻璃试验槽（图 1），

长 110 cm，宽 50 cm，高 60 cm，玻璃试验槽底部均匀分布 4×4 个直径为 2 cm 的渗水孔，前端设有集流槽，

使用径流桶收集径流泥沙。 

人工模拟降雨试验强度根据抚顺市暴雨公式确定： 

776.0)378.10+

lg997.0+1×829.1956
=

t

P
q

（

）（

    

式中，q 为暴雨强度（mm∙h-1）；P 为设计重现期（a）；t 为降雨历时（min）。 

根据《水土保持工程设计规范》（GB 51018-2014）关于弃渣场级别的划分标准，抚顺西露天矿排土

场工程等级应确定为 1 级，相应的防洪标准（重现期）为 100 年，因此，极端降雨条件选择 100a，降雨历

时 120 min 进行设计，得出暴雨强度为 48 mm∙h-1。鉴于实际极端降雨历时对计算结果影响较为显著，最终

调整雨强为计算值的 2.5 倍，为 120 mm∙h-1。降雨器的供水设备由水箱、流量计和供水管道等构成。降雨

设备由 12 个喷头构成，每个喷头的固定位置距离地面垂直高度为 4.0 m。多次率定后降雨均匀度保证在

90%以上，误差控制在 5%左右[2]。 

基于现场踏勘及相似原理确定排土场几何尺寸。排土场单个台阶高度为（25±0.58 ）m，平台宽度为

（20±1.15） m，倾角（28±3）°，基于相似原理，本研究相似系数为 50，确定室内模拟排土场参数分

别为高度 50 cm，平台宽度 40 cm，模型坡度为 25°。为还原排土场实际结构，模型采用上层覆土、下层

煤矸石的分层填筑方式。既有研究表明，细颗粒覆盖在粗颗粒上层组成分层土壤时，入渗速率主要受上层

土壤影响[21]。同时，在试验玻璃槽底部设置 4×4 个直径为 2 cm 的渗水孔，以确保水分在到达煤矸石层后

能够快速排出，避免积水影响。因此，为保持模型坡度一致，煤矸石层与覆土层的总垂直高度在试验过程

中保持恒定（图 1）。 

 
图 1 排土场模型图 

Fig. 1 Model diagram of the dump 

1.3 试验过程 

将煤矸石和覆土按 5 cm 为一层分层填入玻璃试验槽，控制容重接近设计容重，静置 24 小时，使土体

在自然状态下沉降与固结。 

降雨历时为 120 min，产流开始时，每 2 min 使用径流桶收集一次径流泥沙。待沉淀 12 h，取上清液，

用量筒测量径流流量，沉积泥土在 105°C 烘箱中烘干至恒重，产流量为量筒测水量和泥土含水量之和，产

沙量为泥沙干重。在测定产沙量后，进行养分含量分析。土壤有机质采用重铬酸钾外加热法测定，全氮采

用凯氏定氮仪法测定，有效磷和速效钾采用 ICP-MS 测定。为记录细沟的发育过程，沿其纵向在上、中、

下各取一个断面，使用钢尺测量沟宽与沟深，同时记录沟长，分别取平均值，作为该细沟的形态特征参数。

测量时间为自产流开始，前 20 min 内，每隔 2 min 测量一次，20~120 min 每隔 6 min 测量一次。 
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1.4 数据分析及处理 

（1）产沙率为接样时间 t 内径流所能剥蚀的土壤质量，计算公式为： 

                             
t

Ms
Sr =                                          （1） 

式中，Sr 为产沙率，g·min
－1；Ms 为接样时间 t 内收集到的全部泥沙质量，其数值是将径流泥沙样品烘干

后称重获得，g。 

（2）含沙量为接样时间 t 内收集的泥沙和水的混合物中所含的泥沙质量，计算公式为： 

                             
Vm

Ms
Ps =                                         （2） 

式中，Ps 为含沙量，g·L
－1；Ms 为接样时间 t 内收集到的全部泥沙质量，g；Vm 为接样时间 t 内收集到的

泥沙和水的混合体总体积，L。 

（3）细沟宽深比为细沟宽度与对应深度的比值，用于表征细沟发育过程中的形态变化，计算公式为： 

                                        
Di

Wi
Rwd =                                       （3） 

式中，Rwd 为细沟宽深比；Wi 与 Di 分别为第 i 个采样点的细沟平均宽度与深度，cm。 

采用 SPSS27.0、origin 2024 进行数据分析及图表制作。 

2 结 果 

2.1 细沟发育特征 

120 mm∙h -1 降雨强度条件下，不同覆土厚度条件下以细沟发育为主，长度、宽度和深度变化范围分别

为 3~120 cm、1~50 cm 和 0.5~28 cm，呈阶段性变化趋势（图 2）。 

根据细沟长度、宽度和深度的变化过程，可将其发育划分为三个阶段：第一阶段（0~18 min）为沟头

形成阶段，细沟长度、深度与宽度发育较为缓慢，随着坡上与坡下交界处持续下切，沟头逐渐成型，最大

发育速度为 0.65~3 cm∙min -1，沟长、沟宽与沟深范围分别为 1~15 cm、1~4 cm 与 0.5~3.5 cm，宽深比均大

于 0.7，其中 10 cm 覆土厚度下细沟整体发育速度最快；第二阶段（18~88 min）为沟蚀发育演变阶段，坡

上与坡下细沟向坡中汇集，1#与 2#细沟贯通形成 3#细沟，表现为沟长纵向延伸、沟宽横向扩张与沟深垂

向下切，并逐渐发育至土槽边缘，最大发育速度达 1.5~16.75 cm∙min -1，伴随沟壁滑塌现象，沟长、沟宽与

沟深范围分别为 2~119 cm、2~49 cm 与 1~25 cm，宽深比均大于 1，20 cm 覆土厚度时细沟整体发育速度最

快；第三阶段（88~120 min）为稳定阶段，细沟最大发育速度降至 0.38~1.25 cm∙min -1，沟长、沟宽与沟深

不再发生明显变化，30 cm 覆土厚度下整体发育速度最快。随覆土厚度增加，细沟出现时间延后但贯通时

间提前（图 2），且在短时间内细沟沟长、沟宽与沟深发育较快。 
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图 2 不同覆土厚度下细沟形态变化 

Fig. 2 Morphological changes of rill under different soil cover thicknesses 

2.2 坡面侵蚀过程 

不同覆土厚度条件下，细沟发育第一阶段产沙速率、含沙量和累计产沙量整体呈上升变化趋势，累计

产沙贡献比为 0.7%~3%，10 cm 覆土厚度累计产沙量显著大于 20 和 30 cm（P＜0.05）（图 3）。第二阶段

沟蚀发育演变阶段是主要的侵蚀产沙阶段，即累计产沙量持续增加，产沙率和含沙量均呈现上升-下降-上

升-下降的波动性变化，累计产沙贡献比为 47%~88%，20 cm 覆土累计产沙量显著大于覆土 10 和 30 cm（P

＜0.05）。此阶段，10 cm 覆土厚度侵蚀响应最为迅速，降雨 36 min 内的侵蚀总量显著高于覆土 20 cm 和

30 cm，这种快速响应主要源于其较低的入渗能力。降雨 48 min 时同步出现产沙速率和含沙量的第一个峰

值，后随着表层土壤的快速流失，产沙速率及含沙量降低。在 20 cm 覆土条件下，降雨 72 min 同步达到产

沙速率和含沙量峰值，随降雨历时的增加，产沙速率及含沙量逐渐降低，在降雨 36~102 min 时侵蚀总量最

大。当覆土厚度增至 30 cm 时，产沙速率及含沙量的变化则表现为延迟响应，降雨 72 min 和 108 min 出现

两个产沙峰值，同时， 降雨 108 min 时含沙量也达峰值。因此，细沟形成的第三阶段，10 cm 和 20 cm 覆

土厚度产沙速率和含沙量主要表现为持续降低的变化趋势，而 30 cm 则表现为先增加后降低，最终趋于稳

定。第三阶段的累积产沙贡献比为 13%~52%，30 cm 覆土累计产沙量显著大于覆土 10 和 20 cm（P＜0.05）。

较大的产沙速率双峰值特征使 30 cm 覆土侵蚀总量大于覆土 20 cm 和 10 cm，表明较厚的覆土可延迟侵蚀

高峰，且能提供更多的侵蚀物质来源，而薄覆土则因快速流失导致后期侵蚀量减少。 
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图 3 侵蚀速率随降雨历时的变化 

Fig. 3 Variation of erosion rate with rainfall duration 

2.3 坡面产流特征 

120 mm∙h -1 的极端降雨条件下，覆土厚度与初始产流时间呈显著的负相关关系，不同覆土厚度初始产

流时间具有显著性差异（P＜0.05）（图 4）。30 cm 覆土厚度的初始产流时间最长，10 cm 最短，仅为 30 cm

的 27.88%，表明覆土厚度的增加能有效延缓地表径流的形成。10 cm 覆土厚度初始产流率最大，呈现三峰

值衰减特征，即 48、78 和 102 min 均出现产流率峰值，范围为 44.70~50.78 mm∙h -1。20 cm 覆土厚度前 48 min

产流率较小，72 min 出现单峰，96 min 后产流率趋于稳定。覆土 30 cm 时，峰值出现时间最晚且呈现三峰

值递增变化趋势，即 72、90 和 108 min 均出现峰值，变化范围为 58.68~100.17 mm∙h -1。降雨历时前 18 min，

3 种覆土厚度的累计产流量有差异，但不显著；降雨历时 18~88 min，累计产流量表现为 20 cm 覆土厚度显

著大于覆土 10 cm 和 30 cm（P＜0.05）；而 88~120 min，表现为 30 cm 覆土厚度显著大于覆土 10 cm 和 20 

cm（P＜0.05）（图 4），表明覆土厚度增加会延迟产流峰值的出现时间，改变峰值数量，对水文过程具有

调控作用。对比整个产流动态过程，细沟发育第一、二和三阶段累计产流贡献比分别为 2.3%~3.4%、

55%~71%和 31%~43%，细沟发育第二阶段为主要产流阶段。 
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图 4 不同覆土厚度下产流特征 

Fig. 4 Runoff generation characteristics under different soil cover thicknesses 

2.4 坡面养分流失特征 

土壤养分含量均随降雨历时的增加呈现波动性变化趋势，10 cm、20 cm 和 30 cm 覆土条件下，土壤养

分流失比率分别为 4.34%~55.11%、4.97%~46.78%和 2.61%~40.93%，整体表现为有效磷＞全氮＞速效钾＞

有机质（图 5）。10 cm 覆土厚度土壤养分随降雨历时的增加，波动变化范围较小，土壤有机质和全氮流

失速率呈现双峰值衰减流失特征，峰值分别出现在降雨 48~78 min，后随降雨历时的增加持续衰减至稳定，

速效钾和有效磷流失率在降雨 48 min 出现单峰，速率为 0.34~556.58 g∙min-1。而 20 cm 和 30 cm 覆土厚度

不同土壤养分呈现稳定增加-突变波动增加-降低-趋于稳定的变化趋势。20 cm 覆土厚度在降雨 66~78 min

期间，不同土壤养分流失速率均呈现单峰特征，变化范围为 1.98~1137.75 mg∙min-1。30 cm 覆土厚度下不同

养分的流失速率峰值于降雨 72~108 min 出现，速率为 1.48~1231.16 g∙min-1，表明增加覆土厚度可延迟养分

流失速率峰值的出现。 
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细沟发育第一、二和三阶段四种养分平均流失速率分别为 0.016~33.9 g∙min-1、0.22~1087.25 g∙min-1 和

0.09~879.04 g∙min-1，养分累计流失贡献比分别为 0.61%~4.8%、35.10%~81.48%和 14.48%~63.98%。因此，

细沟发育第二阶段为主要养分流失阶段。细沟发育三个阶段的土壤养分累计流失量与累计产流产沙量在不

同覆土厚度下表现出较为一致的显著性差异，表明覆土厚度的增加会减缓土壤养分的流失。 
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图 5 不同覆土厚度下养分流失特征 

Fig. 5 Characteristics of nutrient loss under different soil cover thicknesses 

3 讨 论 

3.1 覆土厚度对产流产沙量的影响 

降雨是影响坡面径流、泥沙产生以及细沟发育的关键因素[6,9,22-24]。平台-坡面细沟发育阶段分为沟头形

成阶段、沟蚀发育演变阶段和稳定阶段。降雨前期（沟头形成阶段），由于土壤对降水的持续吸收显著降

低了地表径流量，导致径流动力减弱，细沟发育受限，产沙量较少[23]。 

降雨至 18~88 min，细沟发育至第二阶段，即沟蚀发育演变阶段。细沟发育加快，表现为纵向持续延

伸，横向不断扩展，沟深逐步下切。侵蚀过程中的关键节点参数有所不同[3]。10 cm 和 20 cm 覆土厚度出

现最大产流产沙速率时间、最大含沙量时间较早，而 30 cm 覆土厚度对降雨具有更强的缓冲与调蓄作用，

较厚的土层能吸收更多水分[23]，导致土壤水分入渗量增大，地表产流速率增加较缓慢，从而延迟了径流与

产沙峰值出现时间，使最大产沙速率延后出现，继而不同覆土厚度的最大产流产沙速率时间、最大含沙量

时间、累计产沙量及细沟贯通时间具有显著性差异（P＜0.05）（表 2）。将覆土厚度与最大产流产沙速率

时间、最大含沙量时间和累计产沙量拟合，均呈线性正相关，R2为 0.93~0.99，原因在于分层土壤结构中，

上覆的细颗粒土壤是水分入渗过程的主要制约层[21]，覆土越厚水分吸收越多，产流产沙越慢。但覆土厚度

与细沟贯通时间拟合，呈线性负相关，R2为 0.94，相关研究表明地表土壤的侵蚀性与土壤含水率有关，覆

土越厚，水分吸收越多，含水率的增加导致土壤抗剪强度降低[25]，促进细沟快速发育贯通。此阶段，覆土

厚度 30 cm 的细沟逐渐下切（沟深>20 cm[3]），细沟宽深比与前人针对矿区排土场沟蚀的研究结果不同[7,26]，

原因主要在于坡面条件的差异。前人研究基于有植被恢复的排土场，根系的固土作用抑制了下切侵蚀，促

使细沟以水平发育为主，而本研究的排土场为裸坡，径流下切阻力小，因而形成了相对窄深的沟道形态。

随着降雨历时的增加，沟蚀发育至第三阶段（88~120 min），产流产沙量逐渐趋于稳定。降雨全过程，沟

蚀的发育主要表现为细沟侵蚀，该结果与速欢等[3]在陕北露天矿排土场中的研究发现相似。 

表 2 侵蚀过程中关键节点参数 

Table 2 Parameters of key nodes during the erosion process 

覆土厚度 Soil 

cover thick-

ness/cm 

细沟贯通时间 

Rill confluence time 

最大产流速率时

间 Maximum 

runoff  yield rate 

time/min 

最大产沙速率时

间 Maximum 

sediment yield rate 

time/min 

最大含沙量时间
Maximum sedi-

ment content 

time/min 

累计产沙量
Cumulative sedi-

ment yield/g 

10 48±1a 48±1.16c 48±0.57c 48±0.29c 27407.17±7.17c 

20 36±1.53b 72±0.76b 72±1b 72±0.5b 54574.82±0.82b 

30 20±0.58c 108±0.5a 108±1.73a 108±0.5a 79468.38±0.5a 

注: 不同小写字母表示组间在 0.05 水平差异显著。Note: Different lowercase letters indicate significant differences between groups at the 0.05 level. 

地表径流的产生主要受降雨驱动，径流可携带泥沙运移，产流量的变化显著影响产沙量[27-28]。产流初
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期（0~18 min），10 cm 覆土厚度的产流产沙量分别为 30 cm 的 1.1 倍和 1.3 倍，主要是由于薄覆土层在降

雨初期更容易产生地表径流和土壤流失。当降雨持续至 18~88 min 时，不同覆土厚度的径流泥沙量逐渐增

加。其中，20 cm 覆土厚度条件下，降雨进行至 68~84 min 时，表层土壤含水率的上升削弱了土粒间的黏

结力，致使土壤结构稳定性降低，同时，径流剪切力随径流量的增加而增大，在不稳定土体结构与较强径

流冲刷的协同作用下[2,6]，引发了该阶段的产沙高峰。相比之下，10 cm 覆土厚度因土层较薄，其可侵蚀物

质在降雨前期已大量流失，导致此时侵蚀物质供给受限；而 30 cm 覆土厚度则因水分入渗量更大，径流发

育相对迟缓，故均未在此阶段形成同等的产沙强度。然而，当降雨历时延长至 88~120 min 时，30 cm 覆土

厚度的产流产沙量急剧增加，增加量达 10 cm 覆土厚度的数倍。这种动态变化主要源于两方面机制：一方

面，厚覆土层因其较强的初始入渗能力，在降雨前期能有效减少地表径流和侵蚀；另一方面，随着降雨持

续，排土场较为松散的土壤结构随水分含量的增加，其稳定性显著降低[2]，而此时薄覆土层的可侵蚀物质

已基本流失。相比之下，厚覆土层可提供更丰富的可蚀物质，最终导致产沙量增加。在两个因素的共同作

用下，覆土厚度与产沙量最终呈正相关关系，这与已有研究结果不同[23]。已有研究结果表明，随坡度增加，

产沙量也相应增加，产生差异的原因在于本研究构建的排土场模型坡度始终保持一致，而覆土厚度作为侵

蚀的泥沙来源，随覆土厚度的增加，产沙量增加。将产流量与产沙量进行拟合发现（图 6），20 cm 和 30 cm

覆土厚度产流量与产沙量呈线性函数变化。10 cm 覆土厚度由于覆土较薄，产沙量受土方量限制，导致即

使产流量相同时产沙量差异也较大。因此，10 cm 覆土厚度产流量与产沙量呈幂函数变化，与淡彩虹等[22]

的研究结果相似。 
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图 6 产流产沙关系 

Fig. 6 Relationship of runoff and sediment yield 

3.2 不同覆土厚度条件下产流产沙与养分流失的关系 

土壤氮、磷等元素是土壤养分的重要组成部分，也是植被生长发育必需的营养元素，其含量变化会影

响土壤养分的积累和供应[4,10,18]。降雨不仅会导致水土流失，还会加剧养分流失，造成土壤肥力下降
[3,10,19,24,28-29]。土壤养分在降雨驱动下，主要通过地表径流和侵蚀的泥沙发生迁移[3,9]。降雨进行至 18 min，

水分润湿土壤表面后开始入渗，当土壤入渗能力及表土持水能力小于降雨强度时，坡面开始产流[3]，细沟

逐渐发育，10 cm 覆土厚度产流产沙量及土壤养分流失量最多。降雨历时增加至 18~88 min 时，侵蚀过程

进入沟蚀发育演变阶段，是沟蚀的主要阶段，最大发育速度可达 1.5~16.75 cm∙min -1，累计产流产沙贡献比

均大于 47%，而全氮、速效钾、有效磷及有机质累计流失贡献比为 35.10%~83.34%，养分流失量和土壤流

失量呈正相关关系，与陆淑宁等[8]的研究结果相似。不同覆土厚度累计产流产沙量及养分流失量表现为覆

土 20 cm 大于 10 和 30 cm。当降雨历时 88~120 min 时，养分流失量随产流产沙量的减少而降低，30 cm

覆土厚度累计流失量最大。对比土壤侵蚀动态发现，较厚覆土层具有延缓侵蚀响应的作用。在不同覆土厚

度条件下，土壤养分均随降雨历时的增加呈降低趋势，与已有研究结果相似[8,16]。尽管前人研究[3,7,26]已确

认了细沟侵蚀在排土场的重要性，但在细沟发育阶段与产流产沙-养分流失的耦合关系中缺乏阐释，本研究

将矿区土壤侵蚀水沙过程深化至水-沙-养分协同流失，通过量化细沟发育阶段与养分流失量的响应关系，

证明了细沟不仅是产沙的主导过程，更是养分迁移的关键路径。  

 结合侵蚀动态特征发现，30 cm 覆土在降雨作用下表现出显著优势，在降雨前中期产流产沙量和养分

流失贡献均低于 10 cm 及 20 cm 覆土，且能延迟侵蚀高峰出现时间，其作用与水土保持防护措施相似[8,30]。

然而，本研究的结论是基于室内模拟试验得出的，存在一定的固有局限性，如分层填筑结构未能充分模拟

天然环境中土石混合的复杂剖面结构及其所主导的非均匀水文过程，未来的研究可通过现场试验或与其他
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水文模型结合的方式进一步完善。 

4 结 论 

120 mm∙h -1 降雨条件下，细沟发育分为沟头形成阶段、沟蚀发育演变阶段和稳定阶段，其中沟蚀发育

演变阶段为主要侵蚀阶段，细沟最大发育速度达 1.5~16.75 cm∙min -1，是产流、产沙与养分流失的关键时期，

累计贡献比分别为 55%~71%、47%~88%和 35.10%~81.48%，土壤养分流失比率随覆土厚度增加而降低，

流失程度依次为有效磷>全氮>速效钾>有机质。覆土厚度与最大产流产沙速率时间、最大含沙量时间呈线

性正相关，R2≥0.93，即增加覆土厚度可有效抑制侵蚀进程。抚顺市属于北方温带大陆性季风气候区，极

端降雨事件较多，区域内棕壤入渗能力偏低，在长期露天采矿与工业化建设的叠加影响下，该地区表土资

源趋于枯竭，排土场随服务年限的增加更易出现土壤侵蚀问题，因此，覆土厚度的增加对棕壤地区的水土

保持具有积极调控作用。基于上述，为提升棕壤重构区域的水土保持成效，建议在同类气候-土壤条件下的

排土场复垦工程中，将覆土厚度设置为 30 cm，作为控制土壤侵蚀与养分流失的有效工程措施。 
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