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摘  要：定量分析侵蚀驱动力的变化对于植被调控堆积体坡面水文和产沙过程的影响，对于深刻理解植被防护堆积体侵蚀

及其水土保持效益具有重要作用。该研究以陡坡工程堆积体（30°）作为研究对象，采用野外模拟降雨和降雨+上方汇水试

验研究苜蓿对工程堆积体侵蚀过程的影响及其减水减沙效益。结果表明：1）两种驱动力下苜蓿对工程堆积体坡面减沙和减

流效益分别为 57.28%～98.51%和 13.17%～83.11%，加入上方汇水后减沙和减流效益分别减少 17.01%和 68.74%；2）降雨

条件下苜蓿对堆积体坡面减流减沙效益随降雨强度增大降低，而加入上方汇水后减沙效益随降雨强度增大而增大，但减流

效益减小。显著性差异分析表明降雨强度对裸坡和苜蓿堆积体的径流和产沙均有显著影响（P<0.01），且上方汇水的作用大

于降雨；3）两种驱动力下裸坡堆积体侵蚀速率总体随产流历时减少，而苜蓿堆积体在降雨条件下侵蚀速率总体增大。加入

上方汇水后裸坡及苜蓿堆积体坡面侵蚀和径流随产流历时的波动性显著增强；4）裸坡堆积体在降雨和降雨+上方汇水条件

下产流前期的平均侵蚀速率是后期的 1.06～2.90 倍，苜蓿堆积体在降雨条件下产流前期平均侵蚀速率小于后期。研究成果

可为生产建设项目工程堆积体水土流失防治和植被措施布设提供科学指导，具有显著的科学意义和工程实践指导价值。 
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0  引  言  

随着经济的快速发展，在人为生产活动加之极端气

候影响下，土壤侵蚀已成为世界上主要的环境问题之一，

直接威胁有限土地资源的可持续利用[1-4]。据统计，中国

“十五”至“十三五”期间每 5 a 的弃土弃渣总量均接近

百亿吨，由于未能有效实现弃土弃渣的资源化利用，现

有弃土弃渣存量已成为新增人为水土流失主要策源地[5]。

生产建设项目工程堆积体是弃土弃渣堆弃形成且发生土

壤侵蚀的主要人为扰动地貌单元，是由项目施工过程中

开挖和回填后产生的多余土壤及砾石等混合堆积形成的

高陡边坡[6]，其主要特征是物质成分不均，分散性大，结

构疏松，平均摩擦角、内聚力及有机质含量低等[7]，不仅

破坏了原有土体结构[8]，更严重的会造成坍塌、滑坡甚至

泥石流等地质灾害[9-11]。 
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目前，关于生产建设项目工程堆积体水土流失规律

已开展较多研究，但主要是从其属性特征、堆置形态以

及不同因素对堆积体侵蚀影响等方面展开。基于对 368

座工程堆积体调查统计，将堆积体堆置形态概括为散乱

锥状堆置、依坡倾倒堆置、分层碾压坡顶散乱堆置、线

型垅岗式堆置、坡顶平台有车辆碾压的倾倒堆置 5 类[8]，

相对于传统二维坡面，锥状立体堆积体的侵蚀过程有其

独特规律[12]。降雨和上方汇水是堆积体坡面侵蚀的主要

驱动力，且随着降雨强度和汇流强度的增大，侵蚀量显

著增加[3,11]。坡度和坡长是影响堆积体坡面侵蚀的主要地

形因子，侵蚀量随着坡度增大而递增[13]，但也有研究认

为侵蚀量随坡度的变化存在临界值[14]；随着坡长增大，

侵蚀量递增，但现有的研究受试验条件、场所等限制，

坡长一般小于 20 m[11]。近十年，针对不同区域不同土壤

质地工程堆积体的水土流失规律特征研究表明，土壤质

地是影响堆积体坡面水文和侵蚀过程的重要因素，是表

征堆积体坡面抗蚀抗冲的主要指标，且砂土堆积体相较

于壤土和黏土堆积体更易发生流失[5-6]。堆积体中砾石是

导致其侵蚀和水文特性改变的另一个重要因素，一方面

砾石改变堆积体表面粗糙度进而影响产沙过程，另一方

面改变了堆积体的理化性质，进而影响水文过程[15]。现

有研究认为，砾石对堆积体侵蚀过程影响主要包括砾石
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含量、大小、类型、分布等方面[4,12,16]，且砾石含量对侵

蚀的影响并非是简单的线性函数关系，而是存在一个临

界值，在砾石质量分数 10%左右[17]。已有研究对于降雨

强度、地形（坡度、坡长）、物质组成（土质、砾石含

量）等因素对堆积体侵蚀过程的影响已取得丰硕成果，

并出版导则用于指导生产实践[18]。 

现阶段，对于植被防护坡面侵蚀的研究已形成较完整

的体系，主要针对植被盖度及植被类型等方面开展了系列

研究[19]。然而，生产建设项目由于人为扰动强烈、坡度陡、

下垫面物质组成复杂、侵蚀形式多样，使得其水土流失形

式与传统水土流失有较大差异[20]。现有针对植被防护扰动

坡面的研究主要是通过野外调查[21]，自然观测[22]，采用模

拟试验定量化分析。目前仅有少量研究且是采用植物篱防

护[23]或者通过鱼鳞坑、水平阶等工程措施[24]。相对于全坡

面植被防护，植物篱防护受其规格影响较大，能够取得的

水土流失防护效益也不尽相同[25]；而工程措施虽能够在短

期内实现减少水土流失，但其生态效益较低。进一步的，

已有研究采用的是单独降雨或冲刷试验，然而，现实中短

期内形成的堆积体，往往由机械运输倾倒形成，会在堆积

体边坡上方形成一个平台，用于机械作业，碾压密实的汇

水平台为堆积体边坡上方雨水汇集提供了一定的汇水面

积，水流汇集后沿坡面向下流动，加剧了侵蚀的发生，这

使得堆积体边坡的侵蚀驱动力由单独的降雨转变为降雨+

上方汇水的共同作用。在实际调查中发现，有汇水影响的

工程堆积体占总量的绝大多数，即导致堆积体侵蚀的外营

力不仅包括降雨还包含了上方汇水。当坡面加入上方汇水

后，各侵蚀方式演变速度明显加快，侵蚀产沙量迅速增大，

上方汇水对坡面侵蚀的影响甚至超过降雨[26]，但针对该方

面的定量研究目前仍较欠缺。 

综上，目前对于生产建设项目工程堆积体侵蚀机制

已有较多研究，对于堆积体的防护有少量报道。然而，

对于有上方汇水条件下植被防护堆积体侵蚀的定量研究

较少，对于侵蚀驱动力的变化是否改变了植被防护堆积

体坡面水文和侵蚀过程特性尚不清晰。因此，本研究在

基于野外调查的基础上，通过野外模拟降雨和降雨+上方

汇水的试验方法模拟无上方汇水和有上方汇水 2 种条件

下植被对堆积体坡面水文和侵蚀过程的调控作用及差异

性，以期为生产建设项目工程堆积体水土流失防治及植

被防护提供科学指导。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验在中国科学院水利部水土保持研究所陕西长武

农 田 生 态 系 统 国 家 野 外 科 学 观 测 研 究 站 进 行

（35°14′23.97″N，107°41′20.27″E）。研究区域属于温带大

陆性季风气候，年平均气温为 9.1 ℃，降雨量为 560 mm，

大部分降雨介于 5－9 月并且以短历时高强度降雨为主，

研究区的土壤属于黄土土质[23]。 

1.2  试验设计 

将 2010－2012 年对全国 368 座工程堆积体的野外实

地调查结果和 2019 年对黄土高原区域典型堆积体植被防

护野外调查结果作为本试验工程堆积体相关参数设计依

据[5,8]。模拟工程堆积体小区长×宽×高为 3.46 m×2 m× 

0.6 m，小区的投影坡长为 3 m，坡度设计为 30°。利用薄

钢板将小区分为 2 个 1 m 宽的试验区域，互为重复。工

程堆积体是将土石按照砾石质量分数 10%通过人工堆填

形成，如图 1 所示。使用的土壤来源于修建 G312 国道长

武县域堆弃土，根据国际土壤质地分类标准，归为粉壤

土，其砂粒、粉粒、黏粒的占比分别为 9.90%、66.69%

和 23.41%，有机质质量分数为 12.07%。试验土壤首先风

干后过 10 mm 网筛，剔除石粒、根系等杂质。使用的砾

石为工程常用的破口石，依据前期调查结果，选用的砾

石粒径为 15～25 mm。将砾石与经过风干过筛的土壤按

照质量比为 1:9 的比例进行均匀混合。随后将混合后的土

石混合物填进小区，在底层装填 5 cm 的细沙，保证底部

排水通畅。因此，堆积体实际土石混合物的装填深度为

55 cm，由下至上分为 4 层进行装填，底部 3 层各 15 cm

厚按照容重 1.35 g/cm3 进行填筑，表层 10 cm 容重

1.30 g/cm3，其中底部 3 层装填过程中需要压实，装填完

一层后表层打毛，防止 2 层之间粘贴松散，发生整体滑

动，表层 10 cm 装填后用木板拍实并打毛，模拟现实中

堆积体表层松散的状态。小区的边界及中间分割的钢板

埋入地下 20 cm，表面出露 15 cm 用于消除边界效应。在

小区出口处采用砖块及水泥砌筑三角堰，作为接样口。 

 

图 1  堆积体示意图及试验小区布设图 
Fig.1  Schematic diagram of spoil heaps and diagram of experiment plot 
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根据现场和文献调研，采用紫花苜蓿（Medicago 

sativa，简称苜蓿）作为防护堆积体的植被，不仅能够起

到防护坡面水土流失效果，另一方面也有经济效益，是

常见的坡面防护植被类型[27]。2019 年 3 月，按照行间距

为 15 cm×15 cm 进行穴播，期间对植被进行养护。8 月

时，通过拍照后软件计算得到苜蓿的覆盖率为 76%，高

度为 20~30 cm，达到植被防护坡面的效果。另一个小区

作为对照，所有处理均一样，不种植植被。开始降雨试

验前（植被生长 6 个月后）采样分析，苜蓿和裸坡堆积

体的容重分别为（1.19±0.06）和（1.33±0.03）g/cm3，初

始含水率分别为 25.67%±2.62%和 19.92%±1.65%。裸坡堆

积体经过 6 个月自然沉降后的容重（1.33 g/cm3）大于初

始设计的 1.30 g/cm3，而苜蓿堆积体由于植被生长根系的

穿插作用大于自然沉降效果，导致苜蓿堆积体容重

（1.19 g/cm3）较初始设计小。 

1.3  野外试验装置 

野外试验包括模拟降雨和降雨+上方汇水 2 种方法，

分别模拟无上方汇水和有上方汇水 2 种驱动力作用下植

被防护堆积体侵蚀研究。其中降雨试验所用的装置为中

国科学院水土保持研究所生产的 SR 型侧喷式野外人工

模拟降雨机，包含 2 个可调整位置的降雨模拟器，2 个降

雨器的水来源于同一根管子分流。通过进水口阀门、降雨

器流量计及喷头垫片尺寸来调节降雨强度及均匀度。该套

降雨装置的喷头为由喷头体、出水孔板和碎流挡板等部件

组成的变孔式喷头。降雨机高度为 6 m，加上小区高度落

差雨滴能够达到终点速度，降雨均匀系数在 85%以上。 

放水装置为自制的冲刷装备，包括储水桶（2.5 m3）、

流量计、稳流槽、开关阀门和管道等部件。其中，流量

计可调节放水流量范围为 2～18 L/min，稳流槽长×宽×

深为 1.0 m×0.4 m×0.6 m，其中宽度隔成 2 个 0.2 m，底部

联通。试验装置见图 2 所示[11,28]。 

 
图 2  降雨及冲刷试验装置 

Fig.2  Device of rainfall and scouring experiment 
 

基于大量野外调查及观测结果，造成工程堆积体侵

蚀的大部分是短历时高强度暴雨降雨事件，加之前期大

量室内人工模拟降雨试验研究，降雨强度设计为 0.8、1.2

和 1.8 mm/min 共 3 个[3,12]。按照设计的 3 种降雨强度与

堆积体上方汇水面积、径流系数计算得到单宽放水流量，

设计放水流量为 15 L/min[11,27]。模拟有上方汇水条件下的

试验是在降雨试验基础上加入汇水流量，其中单独降雨

试验用 R0.8、R1.2、R1.8 表示，降雨+上方汇水用 R0.8S、R1.2S、

R1.8S 为标记。为了避免风对试验造成影响，在整个小区

外围建立一个高 8 m 的防风棚。试验开始前，将小区用

遮雨布遮盖，在小区四周布设雨量筒用于率定降雨强度，

直至误差在 5%内。待降雨强度率定完毕后，迅速揭开遮

雨布，开始试验，从揭开遮雨布开始至坡面形成连续且

明显股流，并在集流槽出口处收集到径流泥沙样作为试

验开始计时时间，将从降雨开始至产流开始计时时段的

时间记为产流起始时间，从接第 1 个样品开始至试验结

束的总时间设计为 30 min。为了消除初始含水率对试验

结果的影响，每次试验前 1 d 先采用 0.5 mm/min 的降雨

强度进行预降雨。每分钟接 2 个混合样，一个作为浑水

样采用 2 L 的量筒记录体积及质量用于含沙量测算，另一

个作为径流及泥沙样用 5 L 的桶接取后，静置 10 h，待泥

沙沉淀后倒去上层清水液，将泥沙转移至铝盒，带到室

内放进 105 ℃烘箱烘干 24 h 后称质量（放水冲刷侵蚀量

大，烘干时间延长至 48 h）。其中径流率的计算是采用

浑水样质量扣除泥沙质量后与纯水密度（1.0 g/cm3）推求

体积，除以接样时间获得径流率。模拟降雨+上方汇水试

验的试验流程与单独降雨试验一致，但在调试降雨强度

前先率定放水流量，并保证稳流槽是满的，待降雨强度

率定完成后，同时开始降雨和放水。所有指标是 2 个分

割小区测定的平均值，如 2 个小区的数据差异较大，则

舍弃该组试验，重新进行试验，需要对小区进行平整并

放置 3 d 自然沉降。为了消除各场次降雨之间堆积体表面

的差异性，根据上一场次试验侵蚀量重新补充填土，将

小区放置 3 d 然后进行下一场试验。 

1.4   数据分析 

1）侵蚀速率 

 SLR sM

dLt
  （1） 

式中 SLR 为侵蚀速率，g/(m2·min)；Ms 为给定时段内的侵

蚀量，g；d 为坡面宽度，m；L 为坡面长度，m；t 为给

定时间长，min。 

2）减流减沙效益 

苜蓿对堆积体坡面减流和减沙效益计算如下： 

 CR 100%b m

b

R R

R


   （2） 

 CS 100%b m

b

S S

S


   （3） 

式中 CR 和 CS 分别是减流和减沙效益，%；Rb 和 Sb 分别

是裸坡的径流率（L/min）和侵蚀速率（g/(m2·min)）；Rm、

Sm 分别是苜蓿堆积体的径流率（L/min）和侵蚀速率

（g/(m2·min)）。 

采用Excel 2016和 SPSS 16.0进行数据处理和统计分

析，采用 Origin 8.5 进行数据绘图。 

2  结果与分析 

2.1  植被减水减沙效益 

不同试验条件下裸坡和苜蓿堆积体坡面平均侵蚀速
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率、径流率及苜蓿的减流减沙效益如表 1 所示。显著性

差异分析结果表明，降雨和降雨+上方汇水 2 种驱动力条

件下，3 种降雨强度下裸坡的平均侵蚀速率（径流率）均

存在显著差异（P＜0.05），苜蓿的平均径流率在 2 种驱

动力下也存在显著差异（P＜0.05），苜蓿平均侵蚀速率

在降雨+上方汇水时呈显著差异（P＜0.05），而在降雨时

R0.8 和 R1.2 之间无显著差异（P＞0.05），R0.8 和 R1.8、R1.2

和 R1.8 之间也呈显著差异（P＜0.05）。总体而言，无论

有无上方汇水，降雨强度对于裸坡及苜蓿堆积体的水文

过程和产沙过程均有显著影响。 

降雨条件下，苜蓿的减沙效益和减流效益分别是

77.73%～98.51%和 36.32%～83.11%，减沙效益是减流效

益的 1.19～2.14 倍。降雨强度为 0.8 和 1.2 mm/min 时的

减流减沙效益大于降雨强度 1.8 mm/min，减沙效益超过

94%，减流效益也达到 60%以上，随着降雨强度增大，苜

蓿对堆积体坡面减流减沙效益呈递减趋势，降雨强度由

0.8 mm/min 增大至 1.8 mm/min 时减沙和减流效益分别减

少 4.32%～21.10%和 26.85%～56.30%。裸坡堆积体在

R1.2和R1.8条件下的平均侵蚀速率是R0.8的 1.79倍和 3.17

倍，平均径流率分别是 1.68 倍和 2.62 倍；相同条件下

苜蓿堆积体 R1.2 和 R1.8 条件下平均侵蚀速率和径流率分

别是 R0.8 的 7.00 倍、48.00 倍和 3.83 倍、9.65 倍。即有

植被防护堆积体坡面的径流和产沙随降雨强度的变化

比裸坡更显著。 

表 1  两种驱动力作用下裸坡和苜蓿堆积体平均径流率、侵蚀速率及苜蓿对堆积体的减流减沙效益 
Table 1  Runoff rate, soil loss rate, and benefits of soil and water reductions of spoil heaps by Artemisia gmelinii under two driving forces 

平均径流率 
Average runoff rate/(L·min-1) 

平均侵蚀速率 
Average soil loss rate/(g·m-2·min-1) 侵蚀驱动力 

Erosion driving 
force 

降雨强度 
Rainfall 

intensity/ 
(mm·min-1) 

裸坡 
Bare slope 

苜蓿 
Artemisia 

gmelinii slope 

裸坡 
Bare slope 

苜蓿 
Artemisia gmelinii 

slope 

减流效益 
Runoff 

reduction 
benefits/% 

减沙效益 
Soil loss reduction 

benefits/% 

0.8 1.33±0.35c 0.23±0.05c 10.89±5.58c 0.16±0.12b 83.11 98.51 

1.2 2.24±0.40b 0.88±0.24b 19.50±6.55b 1.12±0.62b 60.79 94.25 
降雨 

Rainfall 
1.8 3.49±0.86a 2.22±0.79a 34.48±18.06a 7.68±3.73a 36.32 77.73 

0.8 14.38±0.75c 10.13±2.20c 72.22±13.38c 30.85±16.35b 29.61 57.28 

1.2 15.79±0.45b 13.65±2.40b 139.39±114.47b 22.54±8.64c 13.56 83.83 
降雨+上方汇水 

Rainfall with 
scouring 1.8 17.31±1.17a 15.03±2.14a 227.31±59.75a 37.79±10.72a 13.17 83.37 

注：同一列不同小写字母代表差异显著（P＜0.05）。下同。 
Note: Different lowercase letters in the same column represent significant ifference (P<0.05). Same below. 
 

当侵蚀驱动力由降雨转变为降雨+上方汇水时，苜蓿

对堆积体坡面的减沙效益为 57.28%～83.83%，减流效益

为 13.17%～29.61%，减沙效益是减流效益的 1.93～6.33

倍（表 1）。随降雨强度增大，减沙效益提高 45.55%～

46.35%，而减流效益减少 54.21%～55.54%。除了苜蓿的

平均侵蚀速率出现 R1.2S＜R0.8S＜R1.8S 外，裸坡堆积体的

平均侵蚀速率和径流率以及苜蓿堆积体的平均径流率都

表现为 R0.8S＜R1.2S＜R1.8S。加入上方汇水后，裸坡堆积

体在 R1.2S、R1.8S 平均侵蚀速率是 R0.8S 条件下的 1.93 倍

和 3.15 倍，平均径流率在 R1.2S、R1.8S 条件下是 R0.8S 的

1.10 倍和 1.20 倍；相同条件下苜蓿堆积体平均侵蚀速率

在 R1.2S、R1.8S 条件下是 R0.8S 的 0.73 倍和 1.22 倍，平均

径流率分别是 1.35 倍和 1.48 倍。 

由表 1 可知，侵蚀驱动力的改变，导致裸坡和苜蓿

堆积体坡面的径流和产沙过程也发生改变。裸坡堆积体

在降雨时的平均侵蚀速率为 10.89～34.48 g/(m2·min)，而

在降雨+上方汇水时为 72.22～227.31 g/(m2·min)。当降雨

强度同时加入一个 15 L/min （相当于降雨 强 度

4.33 mm/min）的上方汇水时，裸坡堆积体在 R0.8S、R1.2S、

R1.8S 的平均侵蚀速率分别是 R0.8、R1.2、R1.8条件下的 6.63、

7.15 和 6.59 倍；相同条件下，苜蓿堆积体在 R0.8S、R1.2S、

R1.8S 的平均侵蚀速率分别是 R0.8、R1.2、R1.8 条件下的

192.81、20.13 和 4.92 倍。对平均径流率而言，裸坡堆积

体在降雨+上方汇水条件下是降雨条件下的 10.81、7.05

和 4.96 倍，苜蓿堆积体是 44.04、15.51 和 6.77 倍。分析

3 场次试验减流减沙效益均值，加入上方汇水后苜蓿对堆

积体的平均减沙和减流效益分别减少 17.01%和 68.74%。

因此，当堆积体坡面上方存在一个汇水平台，径流在平

台汇集后沿堆积体坡面顺流而下，加剧了对坡面的冲刷，

进而导致更加严重的侵蚀。 

2.2  堆积体坡面水文产沙过程特征 

2.2.1  侵蚀速率随产流历时变化 

不同驱动力下裸坡和苜蓿堆积体坡面侵蚀速率变化

如图 3 所示。总体上，在不同驱动力作用下，裸坡堆积

体侵蚀速率在产流 10 min 以后随产流历时呈递减趋势，

在 0～10 min 呈波动变化，在降雨+上方汇水条件下侵蚀

速率在侵蚀过程中的波动变化趋势较降雨条件下显著。

当坡面种植苜蓿后，不同驱动力作用下，侵蚀速率变化

趋势不同：在降雨条件下，侵蚀速率随产流历时逐渐增

大，而在降雨+上方汇水条件下，侵蚀速率变化还与降雨

强度有关，R0.8S 侵蚀速率呈先递减—相对稳定—再增加

—最后递减变化，而 R1.2S 和 R1.8S 的侵蚀速率呈波动递

增—相对稳定变化。 

根据图中裸坡和苜蓿堆积体侵蚀速率曲线在产流

10 min 前后变化趋势差异，可将侵蚀速率划分为产流前

期（1～10 min）和产流后期（11～30 min）两个阶段分

析：裸坡堆积体 R0.8、R1.2、R1.8 产流前期的平均侵蚀速率

分别是 15.85、24.43 和 41.88 g/(m2·min)，分别是后期的

1.89、1.43 和 1.36 倍，当侵蚀驱动力转变为降雨+上方汇

水后，裸坡堆积体前期平均侵蚀速率是后期的 1.06～2.90

倍；而苜蓿堆积体 R0.8、R1.2、R1.8 产流前期的平均侵蚀速

率仅占后期的 59.30%、35.21%和 35.64%，但在降雨+上
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方汇水条件下，产流前期平均侵蚀速率是后期的 1.43、

0.69 和 1.05 倍。结果表明：在单独降雨条件下，裸坡堆

积体产流初期侵蚀较严重，但种植苜蓿后，后期侵蚀较

前期更大，即苜蓿延缓了堆积体坡面严重侵蚀发生时间；

但在降雨+上来汇水条件下，裸坡堆积体前期侵蚀仍较严

重，种植苜蓿的堆积体在降雨强度 0.8 和 1.8 mm/min 下

也是前期侵蚀较后期严重。但无论在降雨还是降雨+上方

汇水条件下，与裸坡相比，苜蓿堆积体侵蚀速率的变化

范围均小于裸坡，即种植苜蓿可以有效减缓堆积体坡面

侵蚀。因此，在布设水土保持措施时，针对裸坡堆积体

尤其要注重对初期坡面的防护，而对于植被防护小区，

需要注重措施发挥效益的持久性。 

驱动力为降雨时，裸坡堆积体在 3 种降雨强度下，

瞬时侵蚀速率（每分钟测定的侵蚀速率，对应于图中的

单个点）为 4.06～99.71 g/(m2·min)，而当驱动力转为降雨

+上方汇水时，波动范围为 43.59～535.31 g/(m2·min)，增

加幅度达到 436.87%～973.65%；苜蓿堆积体在降雨+上

方汇水下的瞬时侵蚀速率较降雨下增大 559.96%～

8633.33%。结果表明，上方汇水对于加剧裸坡和苜蓿堆

积体坡面侵蚀的作用要比降雨强度更大。无论侵蚀驱动

力是降雨或是降雨+上方汇水，种植苜蓿能够在产流全过

程实现减沙效果，效益均在 80%以上。 

 

图 3  两种驱动力作用下植被对堆积体坡面侵蚀速率的影响 

Fig.3  Influence of vegetation on soil loss rate of spoil heaps under two driving forces 
 

2.2.2  径流率随产流历时变化 

相对于侵蚀速率，裸坡和苜蓿堆积体的径流率随产

流历时的变化幅度较小且相近。不同驱动力下裸坡和苜

蓿堆积体坡面径流率变化如图 4 所示。 
 

 

图 4  两种驱动力作用下植被对堆积体坡面径流率的影响 

Fig.4  Influence of vegetation on runoff rate of spoil heaps under two driving forces 
 

驱动力为降雨时，裸坡堆积体径流率随产流历时呈

先增大后趋于相对稳定变化，R0.8、R1.2、R1.8 瞬时径流率

分别为 0.67～2.30、1.32～3.06、1.12～4.97 L/min。苜蓿

堆积体径流率在 R0.8 时总体较稳定，瞬时径流率小于

0.32 L/min，R1.2、R1.8 径流率随产流历时持续递增，变化

范围分别为 0.49～1.18 和 0.43～3.21 L/min。3 种降雨强

度下苜蓿堆积体的瞬时径流率均小于裸坡，即植被防护

可有效增加堆积体坡面入渗，减少径流。产流过程中，

苜蓿在 R0.8、R1.2、R1.8 对堆积体坡面的减流效益分别是

69.54%～91.67%、36.03%～80.66%和 15.92%～61.20%，

即随降雨强度增大，苜蓿对堆积体坡面减流效益在降低。 

侵蚀驱动力转变为降雨+上方汇水时，堆积体坡面的

水文过程也发生改变。体现在裸坡堆积体的瞬时径流率

随产流历时变化幅度增大，R0.8S、R1.2S、R1.8S 的变化范

围在 12.18～15.63、14.95～16.69、11.87～18.49 L/min。

而苜蓿堆积体的瞬时径流率随产流历时在产流初期快速

增加，随后缓慢增加，相对于降雨条件，有上方汇水条

件下苜蓿堆积体坡面瞬时径流率的变化幅度更大，其变
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化范围在 5.99～12.94、5.45～16.13 和 8.26～17.30 L/min。

产流过程中，苜蓿在 R0.8S、R1.2S、R1.8S 的减流效益分别

是 14.41% ～ 58.02% 、 −1.01% ～ 64.19% 和 −1.98% ～

35.16%。在降雨加入上方汇水后，植被防护堆积体的瞬

时径流率在产流中后期（R1.2S-16 min、R1.8S-20和23 min）

的瞬时径流率接近甚至超过裸坡。但总体而言，植被仍

可有效减少堆积体坡面径流损失，增加堆积体入渗。 

对比分析驱动力为降雨和降雨+上方汇水两种条件

下径流率变化过程可知，降雨条件下裸坡和苜蓿堆积体

入渗是逐渐向饱和状态发展（径流率持续增大）。但加

入上方汇水改变了堆积体入渗过程，其中裸坡堆积体迅

速达到饱和（产流全过程总体较稳定），但苜蓿堆积体

前期径流持续增加后期达到相对稳定（即入渗是逐步达

到饱和），也进一步证明了植被能够有效调控堆积体坡

面水文过程，增加入渗，减少径流。 

3  讨  论 

生产建设项目弃土弃渣侵占有限的土地资源及其造

成的水土流失危害已受到广泛关注[1-2]，而采用植被防护

坡面侵蚀已有丰富研究[19]，但定量化分析植被对工程堆

积体坡面防护效益的研究较少，尤其是堆积体平台汇水

是否改变了植被对堆积体边坡侵蚀的防护尚不清晰。本

项研究对比分析有无上方汇水条件下苜蓿对陡坡堆积

体坡面水文和侵蚀过程的影响。结果表明，加入上方汇

水后裸坡堆积体侵蚀速率随产流历时的变化由波动增

加后递减转变为整体波动递减趋势，而苜蓿堆积体在大

降雨强度条件下侵蚀速率由持续增加趋势变为相对稳

定（图 3）；上方汇水使裸坡堆积体径流率随产流历时波

动幅度增大，而苜蓿堆积体径流率也在初期呈现快速递

增的变化趋势（图 4）。总体而言，堆积体平台汇水会改

变边坡侵蚀和水文特征，使得植被调控堆积体促渗减蚀效

益降低，还改变了降雨过程的侵蚀形式。上方汇水造成边

坡侵蚀和水文过程发生改变的原因主要是坡面接受上方

汇水后，侵蚀形式演变速度明显加快，侵蚀产沙量也迅速

增加，上方汇水对坡面侵蚀的作用甚至超过降雨[26]。张乐

涛等[24]通过冲刷试验也表明汇流作为坡面径流侵蚀驱动

力和水流能量的传递纽带以及泥沙输移载体，影响并参

与坡面侵蚀的各个环节，加速了坡面侵蚀发生发展，其

本质是汇流改变了坡面下部的水文输入条件，径流侵蚀

力进行了重新分配。牛耀彬等[11]通过野外模拟试验分析

降雨和降雨+上方汇水条件下堆积体侵蚀特征研究，表明

加入上方汇水后堆积体坡面均出现侵蚀沟，甚至发生滑

塌，且侵蚀形态由单独降雨条件下的溅蚀→面蚀→沟蚀

发展为面蚀→沟蚀→重力侵蚀。由于本研究的投影坡长

仅为 3 m，外加苜蓿防护，并未出现明显侵蚀沟，但侵蚀

形态也发生了改变。因此，加入上方汇水后会显著增加

堆积体坡面侵蚀，本研究结果表明相同降雨条件下，加

入一个固定的上方汇水，裸坡和苜蓿堆积体在降雨+上方

汇水条件下的平均侵蚀速率和径流率分别是降雨条件下

的 4.92～192.81 倍和 4.96～44.04 倍，加入上方汇水后苜

蓿堆积体平均侵蚀速率和径流率的增大幅度大于裸坡

（表 1）。在工程实际中，对于含有汇水平台的堆积体坡

面，尤其要注重其水土流失防护，避免发生严重的侵蚀。 

本研究结果表明，2 种驱动力下苜蓿减沙效益为

57.28%～98.51%，与现有研究结果植被减沙效益有差异，

已有研究表明植被对坡面侵蚀的减沙效益可达到

19.50%～43.60%[29]、45.00%～85.00%[30]、62.93%[31]、

80.20%[32]、93.60%～99.20%[33]，造成以上差异的原因可

能是植被特性（类型、覆盖度、恢复时间等）或下垫面

特征（地形、物质组成、人为扰动程度等）差异引起的。

苜蓿不仅能够减少堆积体侵蚀速率，而且延缓了堆积体

坡面严重侵蚀发生的时间，在降雨条件下裸坡前期平均

侵蚀速率是后期的 1.36～1.89 倍，而苜蓿在前期平均侵

蚀速率仅是后期的 35.21%～59.30%，即裸坡的严重侵蚀

发生在产流前期，而植被条件下侵蚀总体后期大于前期；

但在加入上方汇水后，裸坡和苜蓿堆积体的侵蚀均表现

为前期大于后期。针对工程扰动边坡进行植被防护时，

对于裸坡堆积体尤其要注重其初期防护，可以采用工程

措施和临时措施作为植物措施的辅助，待植被达到一定

生长周期能够发挥效益后在拆除，最大限度发挥水保措

施的防护效益。而植被防护堆积体也需要注重发挥植被

防护效益的持续性。 

关于植被防护工程堆积体侵蚀机制方面，还需要从

植被特性方面进行深入研究，阐明植被地上茎叶和地下

根系在防护堆积体侵蚀方面的贡献，并考虑加入上方汇

水后是否改变了植被防护堆积体侵蚀的动力机制，在后

续研究中需要拓展分析，为生产建设项目工程堆积体植

被防护侵蚀过程中植被类型选取、配置模拟优化，以及

为侵蚀预报模型的建立提供科学依据。 

4  结  论 

本文采用野外模拟降雨+上方汇水和降雨试验定量

研究有、无上方汇水条件下植被对陡坡工程堆积体坡面

减流减沙效益、水文和侵蚀过程特性影响，得出主要结

论是： 

1）苜蓿能够减少工程堆积体坡面平均侵蚀速率达

57.28%～98.51%，减少平均径流率为 13.17%～83.11%，

加入上方汇水后苜蓿对堆积体的平均减沙效益和减流效

益分别减少 17.01%和 68.74%。植被不仅能够减少堆积体

坡面侵蚀，也使得堆积体坡面的侵蚀过程趋于平缓； 

2）3 种雨强在加入一个固定上方汇水后，裸坡和苜

蓿堆积体在降雨+上方汇水条件下的平均侵蚀速率分别

降雨条件下的 6.59～7.15 倍和 4.92～192.81 倍，平均径

流率分别是 4.96～10.81 倍和 6.77～44.04 倍。侵蚀驱动

力的变化对苜蓿堆积体的影响比裸坡更大； 

3）降雨条件下苜蓿对堆积体坡面减流减沙效益随降

雨强度增大降低，而当堆积体边坡加入上方汇水后苜蓿

的减沙效益随降雨强度增大而增大，但减流效益在减小。

对于容易发生高强度、短历时暴雨等极端气候的区域，

尤其要做好堆积体边坡的防护措施。裸坡堆积体在布设

植被措施时可以辅以工程或者临时措施，达到良好的防

蚀效果，植被措施需要注重措施发挥效益的持久性。 
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Abstract: Soil erosion on spoil heaps has become an important environmental issue and it causes serious soil erosion, 

geological disasters and even limits land resources. The influence of grass on soil loss on steep spoil heaps remains elusive. 

This study aimed to investigate the effects of Artemisia gmelinii on runoff and erosion processes of spoil heaps with silt loam 

soil. The effects of vegetation on runoff and sediment reduction benefits were quantified. Field rainfall experiment and rainfall 

with scouring experiment were performed. A series of rainfalls at three rainfall intensities (0.8, 1.2, and 1.8 mm/min) and fixed 

discharge flow rate (15 L/min) were simulated in four plots (3 m × 2 m, including repeats). The spoil heaps were 

characteristics with the gravel content of 10% and slope gradient degree of 30. The characteristics and differences of 

vegetation's regulation of hydrological and erosion processes of spoil heaps under two driving forces were analyzed. The 

results showed: 1) Artemisia gmelinii reduced average soil loss rate and runoff rate by 57.28%-98.51% and 13.17%-83.11%, 

respectively, under the two driving forces, and the benefits of soil reduction and runoff reduction were decreased by 17.01% 

and 68.74%, respectively after adding the upper catchment flow. The vegetation not only decreased the erosion of the spoil 

heaps, but also made the erosion process of the spoil heaps smoother. 2) The benefits of soil and water loss reductions were 

decreased by 4.32%-21.10% with the increase of rainfall intensity for Artemisia gmelinii spoil heaps under rainfall experiment, 

and it was 26.85%-56.30% for runoff reduction benefits. However, the benefits of soil loss reduction were increased by 

45.55%-46.35% and runoff rate reduction was decreased by 54.21%-55.54%, respectively, under rainfall and scouring 

experiment. Significant difference analysis also showed that rainfall intensity had a significant impact on soil and water yield 

of bare and Artemisia gmelinii spoil heaps (P<0.01) under the two driving forces, and the effect of discharge flow was 

significant than rainfall. 3) The soil loss rate was decreased with runoff duration for bare spoil heaps under rainfall and rainfall 

with scouring experiment, while it was increased for Artemisia gmelinii spoil heaps only under rainfall condition. The 

fluctuation of erosion and runoff on bare and Artemisia gmelinii spoil heaps was increased significantly with time as the 

driving force changed from rainfall to rainfall with scouring. The average soil loss rate was increased by 6.63-7.15 times and 

4.92-192.81 times for bare soil and Artemisia gmelinii spoil heaps, respectively, when a fixed discharge flow was added. They 

were 4.96-10.81 times and 6.77-44.04 times for the average runoff rate. The change of driving forces had greater impact on 

Artemisia gmelinii than bare spoil heaps. 4) The average soil loss rate for bare spoil heaps during the early stage was 1.06-2.90 

times that of the later stage under both driving forces, while it was 35.21%-59.30% for Artemisia gmelinii spoil heaps under 

rainfall condition. However, the stage with serious soil loss changed with rainfall intensity under rainfall and scouring 

experiment for Artemisia gmelinii spoil heaps. The results can provide guidance for the prevention and control of soil erosion 

and runoff loss in the spoil heaps of production projects. These results have significant value for guiding engineering practice. 

Keywords: soils; sediments; runoff; rainfall; spoil heaps; Artemisia gmelinii; upper catchment flow 


