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工程堆积体典型生态修复措施对土壤侵蚀水动力过程的影响 
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摘  要：为探究龙门山断裂带工程堆积体典型生态修复措施下土壤侵蚀产沙和水动力的时间变化特征，并筛选出水土保

持效益 佳的生态修复措施，该研究以成兰铁路杨家坪隧道 2 号横洞弃渣场为研究对象，选取该区典型的生态修复植物

（苜蓿（Medicago sativa）、燕麦（Avena sativa）、刺槐（Robinia pseudoacacia））和生态修复材料（羊粪、PVAc（聚醋酸

乙烯酯，Polyvinyl Acetate））进行交互搭配，利用模拟放水冲刷试验，研究不同生态修复措施下工程堆积体坡面的径流含

沙量和水动力学参数（径流流态、径流流速、径流阻力系数和径流功率等）的变化。结果表明：1）试验条件下，工程堆

积体坡面径流含沙量随冲刷时间的增加呈前期波动变化，后期逐渐稳定的趋势；径流流态始终处于紊流状态，径流流速、

径流功率随冲刷时间的增加呈逐渐增加—趋于稳定的趋势，径流阻力系数则呈逐渐减小－趋于稳定的趋势；2）各生态修

复措施在放水冲刷试验初始阶段的减沙效应 大，且苜蓿、燕麦、燕麦+PVAc 和刺槐+苜蓿+羊粪处理能够显著增加径流

阻力系数，降低径流流速和径流功率（P≤0.05）；3）在工程堆积体生态修复 1～2 a 后，草本层的水土保持效果 优，乔

木的保土效应难以得到有效体现，羊粪和 PVAc 等的添加并不能发挥有效的增幅效果。该研究区工程堆积体在生态修复

初期宜采用黄壤+紫苜蓿、黄壤+燕麦的修复措施。 
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0  引  言   

工程堆积体作为生产建设项目的副产物，通常也伴随

着一系列的环境问题。生产建设活动中难免人为地对原始

岩层和物质进行扰动和重塑，受限于弃土弃渣的临时性、

量大且难以调配，工程堆积体常存在生境破坏、非点源污

染以及滑坡泥石流等次生灾害[1]。此外，工程堆积体是中国

现阶段水土流失的一个重要来源，据 2006－2015 年《中国

水土保持公报》显示，中国在“十一五”和“十二五”期

间共审批生产建设项目的水土保持方案多达 26.14 万个，所

产生的弃土弃渣量也不低于 450 亿 m3[2]，生产建设活动中

每年所产生的水土流失量约为 8 亿 t，松散新堆积体的土壤

流失量则更大，侵蚀模数高达 14 000～18 000 t/(km2·a)[3]，

水土流失的严重程度已不容忽视，且在降雨和径流冲刷

的作用下极易产生剧烈水土流失和堆积体失稳等次生灾
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害，工程堆积体的生态修复刻不容缓。 
川西生态屏障区生产建设活动中产生的工程堆积体

岩土结构、立地条件等均具有明显的地域性。中国川西

生态屏障区地质环境复杂，深切河谷纵横，各类浅表生

时效变形现象发育，区域内广泛发育和分布着第四纪松

散堆积地层，具有岩层破碎、组分复杂和结构无序等特

点，易衍生随机性、复发性和多发性的地质灾害[4-5]，据

报道显示，在建成兰铁路约 70%的段落岩体为千枚岩、板

岩等软弱岩层，且在建设过程中多处隧道出现了不同程度

的软岩变形破坏现象，尤其是处于成都至川主寺段的松潘

隧道、榴桐寨隧道和杨家坪隧道等。西部大开发战略实施

以来，受地质和地形的影响，该区域生产建设工程中常涉

及隧道开挖，隧道开挖后形成的大型工程堆积体具有与原

生下垫面显著不同的岩土和生境条件：1）岩土组成中以

破碎砾石和岩石为主；2）岩土结构差，养分、水分匮乏，

生境恶劣，植被成活率低；3）高陡边坡（坡度一般在 37°
左右）导致水土流失严重，植被难以成活[6]。相关研究表

明，位于川西生态屏障区的龙门山断裂带广泛发育着糜

棱岩和千枚岩等软弱岩层，岩层具有明显的破碎带[7]，且

该区域高速公路、铁路建设等的工程形式以隧道为主，

产生的弃渣量大且可利用性低，在重力和降雨的作用下
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易产生滑坡、崩塌等地质灾害[8]，调查显示，汶马高速公

路汶川至理县段共有 27 处厚度达 25 m 以上的千枚岩堆

积体，在 2016 年雨季期间共发生 4 处滑坡、1 处泥石流、

13 处溜坍[9]。近年来，川西生态屏障区的基础设施建设

水平和公共服务能力不断提高，出于该区域的生态屏障

价值和建设安全等方面考虑，工程堆积体的生态修复工

作具有极大的必要性和迫切性。 
工程堆积体的生态修复需协同考虑植被重建、基质

改良和生境恢复等，相关的生态修复技术已颇为广泛和

成熟。工程堆积体的生态修复理论可追溯到恢复生态学，

认为恢复是破坏过程的逆向演替，可通过生态系统的自

然演替或人工诱导实现[10]。相关研究表明，砾石为主的

工程堆积体自然恢复的时间大约需要 100～1 000 年[11]，

适当的人为诱导和支持对工程堆积体生态恢复极为重

要。目前关于工程堆积体的生态修复方法主要涉及生境

改良（客土覆盖，土壤改良，生态工程材料的应用）和

植被选择（乡土植物、耐受植物）两方面。Li 等[12]对煤

矸石堆积体的生态恢复研究发现，历经 9 年的生态修复

期后，不同先锋植物群落的生长发育可在不同程度上显

著改善堆积体表层土壤（0～10 cm）的质量，增加土壤

持水能力和土壤肥力；Zheng 等[13]研发了一种新型改良

剂：聚丙烯酰胺-磁铁矿（PAM-MAG），并通过人工降

雨模拟试验测试其在矿区堆积体生态修复中的作用，结

果表明在土壤中施加 5.985 g/m2 的 PAM-MAG 后，径流

的土壤累积损失量降低 90.8%，径流浊度降低 79.9%。目

前关于工程堆积体的生态修复实际应用技术均建立在长

期生态系统修复的基础上，且关于工程堆积体的生态修

复时限和质量并没有严格规定和标准[14]，而新生工程堆

积体初期水土流失防治及短期快速的生态修复也非常重

要，关于此方面的研究则鲜有报道。 
综上，本研究选取成兰铁路中铁五局杨家坪隧道 2

号横洞渣场为研究对象，选择乡土植物、羊粪和 PVAc
等进行典型生态修复措施的构建，采用径流小区原位放

水冲刷模拟试验，测定其坡面的产流产沙特征，分析不

同修复措施、不同材料的水土保持作用差异，以查明工

程堆积体的水沙变化特征，筛选工程堆积体快速生态修

复的适宜措施，以期为西南山区工程堆积体的生态修复

提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于四川省阿坝藏族羌族自治州茂县土门镇

（31°45′20.15′′ N，104°2′27.50′′ E，海拔 1 223 m），属涪

江流域，气候类型为温暖湿润季风气候区，年均气温 11～
13.7 ℃，全年降雨量 703～800 mm，土壤类型以山地黄

壤为主。研究区地处青藏高原与四川盆地的过渡地带，

构造单元属龙门山构造断裂带，具有“四极三高”的特

点（即地形切割极为强烈、构造条件极为复杂活跃、岩

性条件极为软弱破碎、汶川地震效应极为显著；高地壳

应力、高地震烈度和高地质灾害风险）[15]，围岩岩性以

绿泥石千枚岩为主，具有弱风化、片理极其发育等特点，

岩质较软且破碎，围岩稳定性较差，是青藏高原、长江

上游地区生态环境脆弱的高山峡谷区的典型代表[16]。富

顺渣场系成兰铁路中铁五局杨家坪隧道 2 号横洞渣场，

杨家坪隧道于 2012 年 12 月开始施工，并按规划就近堆置

弃渣，堆置方式主要为沟道倾倒堆积，区域内工程堆积体

上的植被类型以灌草为主，附带少量的乔木，优势物种包

括刺槐（Robinia pseudoacacia）、枹栎（Quercus serrata）、

大籽蒿（Artemisia sieversiana）、千里光（Senecio scandens）、
燕麦（Avena sativa）、苜蓿（Medicago sativa）等。 
1.2  研究方法 

工程堆积体生态修复模拟试验于成兰铁路中铁五局

杨家坪隧道 2 号横洞渣场进行，堆积体主要由隧道修建

所产生的碎石渣组成，试验平台选择原位渣场边坡，坡

度为 20°左右。2019 年 4 月，将试验平台划分为 13 个径

流小区，每个小区规格相同：长×宽（斜面长度）8 m×2 m，

坡度 20°，在每个小区内部进行均匀的人工覆土，覆土厚

度为 40 cm，且静置待土层自然压实。通过前期植被调查，

选择该区域具有经济价值和水土保持价值的优势乡土植

物：紫苜蓿（Medicago sativa）、燕麦（Avena sativa）、

刺槐（Robinia pseudoacacia），以及经济实惠且无环境危

害的土壤改良材料：羊粪、PVAc（聚醋酸乙烯酯，Polyvinyl 
Acetate）作为该区域工程堆积体生态修复的主要材料。

将不同生态修复材料进行混合搭配以配置草本措施、乔

草措施以及复合措施共 12 种处理，并设计裸地措施作为

空白对照处理，具体措施配置情况如表 1 所示。通过当

地调查和研究考证，确定不同材料的具体布设方法：刺

槐的布设采用苗木移栽法，在径流小区坡面上以 2 m 为

间隔进行等间距种植，每个径流小区坡面共 4 棵；紫苜

蓿和燕麦的布设采用播种法，以 40 g/m2 为标准进行均匀

播撒；PVAc 的布设采用液施法，将浓度为 2%的 PVAc
溶液以 1 L/m2 为标准进行均匀喷洒；羊粪的布设按

5 kg/m2进行均匀铺设。措施布设后，静待植被 1～2 a 的

生长期后，通过放水冲刷试验探究不同生态修复措施的

水土保持效果。 

表 1  工程堆积体径流小区生态修复措施 
Table 1  Ecological restoration measures in different runoff plots 

on engineering accumulation 
编号 
No. 

土地利用方式 
Land use type 

处理 
Treatments 

CK 裸地 黄壤 

MM 

草本 

黄壤+紫苜蓿+羊粪 
MP 黄壤+紫苜蓿+保土剂 
M 黄壤+紫苜蓿 

AM 黄壤+燕麦+羊粪 
AP 黄壤+燕麦+保土剂 
A 黄壤+燕麦 

RMM 

乔草 
（草本+刺槐） 

黄壤+紫苜蓿+羊粪 
RMP 黄壤+紫苜蓿+保土剂 
RM 黄壤+紫苜蓿 

RAM 黄壤+燕麦+羊粪 
RAP 黄壤+燕麦+保土剂 
RA 黄壤+燕麦 
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2020 年 10 月，通过放水冲刷试验探究不同措施的生

态修复效果，流量设定为 60 L/min，单次试验从坡面产生

连续径流开始共持续 60 min。试验开始前，将水流通过

流量计以均匀流量通入小区上部稳流池内，使水流以均

匀稳定的流量和流态进入小区，保证试验的进行。于坡

面径流到达径流小区下部出水口时开始计时，试验过程

中每隔 10 min 于坡面由上至下 0～2、2～4、4～6、6～8 m
处重复 3 次测定坡面径流水动力参数（径流深、径流宽、

径流流速等）。坡面产沙特征的测定通过在径流小区底

部的集流池中收集径流泥沙混合样进行，试验前 10 min
内，分别于第 1，3，5，7，10 min 时进行径流泥沙混合

样的采集，10 min 后，每隔 5 min 采集一次径流泥沙混合

样，单次试验共计 15 个样品。径流流速测定采用颜料示

踪法；径流深和径流宽的测定采用直尺直接量测法；泥

沙样品测定采用烘干法[17]。 
1.3  数据处理 

依据放水冲刷模拟试验所测得的各个断面的径流参

数（径流深、径流宽和流速等），计算径流的各个水动力

参数，以表征不同植被措施和生态材料措施对堆积体坡面

径流过程的影响程度。雷诺数、弗劳德数、阻尼系数、径

流功率的计算式如下[18-19]： 
 Re=vR/η （1） 
 /Fr v gR=  （2） 
 f=8gRJ/v2 （3） 
 ω=γRJv （4） 
式中 Re 为径流雷诺数；v 为径流的平均流速，m/s；R 为

水 力 半 径 ， m ； η 为 水 的 粘 滞 系 数 ， cm2/s ，

η=0.017 75/ (1+0.033 7t+0.000 221t2)，t 为水温，℃；g 为

重力加速度， m/s2 ； Fr 为弗劳德数； f 为径流

Darcy-Weisbach 阻力系数；J 为水力能坡，取坡面坡度的正

弦值或正切值；ω为径流功率，N/(m·s)；γ为水的容重，kg/m3。 
采用 Shapiro-Wilk 检验对试验数据进行正态性检验，

符合正态分布的数据采用单因素方差分析（方差齐性采

用 LSD 法，方差不齐采用 Tamhane’s T2 法）、多因素方

差分析（主效应、交互效应）等进行数据差异显著性检

验；不符合正态分布的数据采用独立样本 Kruskal-Wallis
的非参数检验进行数据差异显著性检验[20]。试验数据的

统计分析通过 SPSS 20.0 软件进行，图表绘制通过 Origin 
2017 软件进行。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理坡面径流含沙量的时间变化特征 

各处理的坡面产沙过程基本均表现为随冲刷时间的

增加，径流含沙量先呈波动减小后趋于稳定的趋势，但

各处理径流含沙量在冲刷历时中的波动特征差异性较大

（图 1）。CK 处理中，径流含沙量的波动性主要集中于前

20 min 内，呈现出先增加后减小的趋势，由 73.16 g/L 急

剧增加到 579.36 g/L，再波动降低至 5.46 g/L；20 min 后，

坡面径流含沙量呈现为稳定状态，稳定状态的平均径流

含沙量为 15.57 g/L。相较于 CK 处理，草本措施处理下

坡面径流含沙量基本均呈现出先波动减小后趋于稳定的

变化趋势，且 M、MM 和 A 处理均可显著降低径流含沙

量（图 2a）。其中，种植紫苜蓿的小区在冲刷初始阶段，

径流含沙量呈现出波动减小的趋势，30 min 后，径流含

沙量呈现出稳定趋势，MM、MP 和 M 处理稳定状态的平

均径流含沙量分别为 4.51、9.84、1.09 g/L，相较于 CK
处理，径流含沙量降低 71.01%、36.77%、93.02%；而种

植燕麦的小区在初始阶段呈现出减小-波动增加-减小的

趋势，45 min 后，径流含沙量呈现出稳定趋势，AM、AP
和 A 处理稳定状态的平均径流含沙量分别为 4.37、2.55、
2.07 g/L，相较于 CK 处理，径流含沙量降低 71.95%、

83.64%、86.72%。此外，种植燕麦小区的径流含沙量在

放水冲刷过程中的波动性小于种植紫苜蓿小区。乔草措

施中，RMP 和 RAM 处理的坡面径流含沙量在冲刷前

30 min 内呈现出波动变化趋势，30 min 后则呈现出稳定

趋势，而其他处理的坡面径流含沙量则在冲刷过程中始

终保持相对稳定的趋势，RMM、RMP、RM、RAM、RAP、
RA 处理稳定状态的平均径流含沙量分别为 9.84、15.93、
6.91、6.28、7.06、6.39 g/L。相较于 CK 处理，仅 RM、

RAP 和 RA 处理可显著降低径流含沙量。 

 
图 1  不同处理坡面的径流产沙过程 

Fig.1  Temporal variations of soil sediment concentrations in different treatments 
 

2.2  不同处理坡面径流水动力参数的时间变化特征 

雷诺数和弗劳德数是水力学中判定水流流态的重要

参数，不同水流流态的区分主要依据临界雷诺数和临界

弗劳德数。根据明渠水流理论，水流可分为层流



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2022 年   

 

94

（Re<500）、紊流（Re>500）、缓流（Fr<1）和急流（Fr>1）
等[21]。不同处理中水力半径和流速的关系表示在图 3 的

log-log 关系图中，此外，通过绘制 Re=500 和 Fr=1 两条

函数进行水流流态的四区分区[22]。由图 2b 和图 3 可知，

虽然部分处理的 Re 在冲刷过程中具有显著差异性，但各

处理坡面径流流态均处于紊流区，表明工程堆积体在陡

坡条件下，坡面径流均以紊流的形式存在。此外，各处

理坡面径流在冲刷历时中不同程度地分布于缓流区和急

流区。CK 处理中，坡面径流在冲刷历时过程中均处于急

流区，Fr 处于 1.08～2.17 之间；草本措施处理的坡面径

流在 12.50%～66.67%的情况下处于缓流状态，MM、MP、

M、AM、AP、A 处理的坡面径流平均 Fr 值分别为 1.18、
1.25、0.85、1.10、1.02 和 1.26，相较于 CK 处理，各处

理坡面径流平均 Fr 分别降低了 22.66%、17.61%、43.76%、

27.88%、32.95%和 16.88%；而乔草处理的坡面径流在 0～
37.50%的情况下处于缓流状态，RMM、RMP、RM、RAM、

RAP、RA 处理的坡面径流平均 Fr 值分别为 1.05、1.26、
1.39、1.47、1.49 和 1.49，相较于 CK 处理，各处理坡面

径流平均 Fr 分别降低了 30.79%、17.07%、8.41%、3.02%、

1.72%和 1.96%。此外，由图 2c 和表 2 可知，植被措施对

降低坡面径流弗劳德数具有较大的显著效应，其中草本

的效用可达到 0.16，乔木的效用可达到 0.15。 
 

 
注：图中“*”表示对应 2 组数据在 P=0.05 水平上具有显著差异。 
Note: The “*” indicates a significantly difference (P=0.05) between different treatments. 

 

图 2  不同处理坡面径流含沙量、水动力参数的差异性分析 
Fig.2  Analysis on soil sediment concentrations and hydrodynamic parameters in different treatments 

 
注：Re 为径流雷诺数；Fr 为弗劳德数。 
Note: Re is runoff Reynolds number; Fr is Froude number. 

图 3  不同处理坡面的径流流态 
Fig.3  Flow regime zones of the slope flows in different treatments 

 

径流流速可直接影响坡面的土壤侵蚀过程，其变化

特征与细沟的发育过程息息相关[23]。本研究中，不同措

施之间坡面径流流速随冲刷时间的增加均呈现出波动增

加—趋于稳定的趋势，但试验过程中径流流速的增幅较
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小（图 4），且不同修复措施对坡面径流过程的影响不显

著。CK 处理中，坡面径流流速在冲刷过程中由 0.48 m/s
增加至 0.56 m/s，平均径流流速为 0.52 m/s。相较于 CK
处理，各处理均能在冲刷过程中不同程度地降低径流流

速，同时 M、AM、AP、A、RMM 和 RMP 处理与 CK
处理具有显著性差异（图 2d）。草本措施中，MM、MP、
M、AM、AP、A 处理在冲刷过程中的坡面径流平均流速

分别为 0.43、0.44、0.29、0.40、0.36、0.35 m/s，相较于

CK 处理，坡面平均径流流速分别降低了 17.42%、15.02%、

43.63%、23.46%、31.36%、32.01%；乔草措施中，RMM、

RMP、RM、RAM、RAP、RA 处理在冲刷过程中的坡面

径流平均流速分别为 0.35、0.41、0.43、0.49、0.45、0.50 m/s，
相较于 CK 处理，坡面平均径流流速分别降低了

32.08%、20.54%、16.83%、6.05%、14.21%、3.21%。

此外，由多因素方差分析可知，除工程材料主效应，不

同措施类别的主效应及其交互效应均可显著影响坡面

径流流速（P≤0.01），其中草本措施的效用 大，效

用量可达 0.22。 

表 2  不同措施类别作用效应分析 
Table 2  MANOVA of different factors 

参数 Parameter 雷诺数 
Reynolds number 

弗劳德数 
Froude number 

流速 
Flow velocity 

阻力系数 
Resistance coefficient 

径流功率 
Runoff power 

检验量 Statistic P 2
pη  P 2

pη  P 2
pη  P 2

pη  P 2
pη  

草 Grass <0.01 0.28 <0.01 0.16 <0.01 0.22 <0.01 0.16 <0.01 0.25 
乔 Tree 0.44 0.00 <0.01 0.15 <0.01 0.10 <0.01 0.10 0.58 <0.01 

工程材料 Material <0.01 0.10 0.33 0.01 0.19 0.01 0.19 0.01 <0.01 0.11 
草×乔 Grass×Tree <0.01 0.12 <0.01 0.03 <0.01 0.07 0.95 <0.01 <0.01 0.09 

草×工程材料 Grass×Material <0.01 0.05 <0.01 0.03 <0.01 0.05 <0.01 0.08 <0.01 0.06 
乔×工程材料 Tree×Material <0.01 0.25 0.01 0.03 <0.01 0.10 <0.01 0.05 <0.01 0.21 

草×乔×工程材料 
Grass×Tree×Material 0.08 0.02 <0.01 0.09 <0.01 0.03 <0.01 0.10 0.06 0.02 

注：P 表示各因素对因变量的影响是否具有显著性差异，η2
p 表示各因素影响因变量的效用大小。 

Note: P indicates whether there is a significant difference in the effect of each factor on the variable, and η2
p indicates the utility of each factor in influencing the variable. 

 
图 4  不同处理坡面径流流速随冲刷时间的变化 

Fig.4  Temporal variations of flow velocity in different treatments 
 

坡面侵蚀过程中，由于水土界面的摩擦作用和径流内

部质点的无序运动等均会对径流的运移产生阻碍作用，从

而直接影响径流流速、运移路径和有效侵蚀力等[24]。与径

流流速相反，各处理坡面径流阻力系数在冲刷过程呈现

出减小—趋于稳定的趋势，但试验过程中径流阻力系数

的变化幅度较小（图 5）。CK 处理中，坡面径流阻力系

数在冲刷过程中由 1.65 减小至 1.32，平均径流阻力系数

为 1.44。相较于 CK，各处理均能在试验过程中不同程度

地增加径流阻力系数，同时 M、AM、AP 和 RMM 处理

与 CK 处理具有显著性差异（图 2e）。草本措施中，MM、

MP、M、AM、AP、A 处理在冲刷过程中的坡面径流平

均阻力系数分别为 2.64、2.18、5.14、2.72、2.89、1.94，
为 CK 处理的 1.84、1.52、3.58、1.89、2.01、1.35 倍。乔

草措施中，RMM、RMP、RM、RAM、RAP、RA 处理

在冲刷过程中的坡面径流平均阻力系数分别为 3.00、
2.12、1.92、1.46、1.78、1.46，分别为 CK 处理的 2.09、

1.48、1.34、1.02、1.24、1.02 倍。由多因素方差分析可

知，草本、乔木、草×工程材料、乔×工程材料和草×

乔×工程材料均可显著影响坡面径流阻力系数

（P≤0.01），其中草本措施的效用 大，效用量可达 0.16。 
径流功率从能量的角度表征了坡面径流运移过

程中所具有的能量大小，径流功率越大，径流的土壤

侵蚀能力越强，挟沙能力越强 [25]。与径流流速类似，

各处理的径流功率在坡面冲刷过程中同样呈现出先

增加后趋于稳定的趋势，但试验过程中径流功率的增

幅较小（图 6）。CK 处理中，坡面径流功率在冲刷过

程中由 2.03 增加到 2.54 N/(m·s)，平均径流功率为

2.26 N/(m·s)。相较于 CK 处理，各处理均能在冲刷过程

中不同程度地降低径流功率，同时 M、AP、A、RMM、RMP、
RM 和 RAP 处理与 CK 处理具有显著性差异（图 2f）。草

本措施中，MM、MP、M、AM、AP、A 处理在冲刷过

程中的坡面径流平均径流功率分别为 2.12、1.74、1.28、



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2022 年   

 

96

1.96、1.67、1.09 N/(m·s)，相较于 CK 处理，分别降低了

6.10%、9.20%、43.11%、13.36%、25.86%、51.90%。乔

草措施中，RMM、RMP、RM、RAM、RAP、RA 处理

在冲刷过程中的坡面径流平均径流功率分别为 1.49、
1.66、1.57、2.00、1.49、2.13 N/(m·s)，相较于 CK 处理，

分别降低了 34.02%、26.27%、30.35%、11.58%、33.94%、

5.80%。由多因素方差分析可知，草本、工程材料、草×
乔、草×工程材料和乔×工程材料均可显著影响坡面径流

功率（P≤0.01），其中草本措施的效用 大，效用量可

达 0.25。 

 
图 5  不同处理坡面径流阻力系数随冲刷时间的变化 

Fig.5  Temporal variations of resistance coefficient in different treatments 

 
图 6  不同处理坡面径流功率随冲刷时间的变化 

Fig.6  Temporal variations of flow power in different treatments 
 

3  讨  论 

3.1  径流含沙量和径流水动力参数的时间变化规律 

植被类型、格局等可通过改变径流和泥沙输移路径

的连通度从而影响坡面的侵蚀过程[26]。本研究发现，工

程堆积体陡坡上植被的存在可明显改变坡面的径流产沙

过程，且作用效果主要分布在坡面侵蚀初期。本研究中，

CK 对照处理的坡面径流含沙量随径流冲刷的延续呈现

出先急剧增加后减小再趋于稳定的趋势，而植被措施处

理基本均呈现出先波动减小后趋于稳定的趋势。径流冲

刷初期，由于工程堆积体坡度较陡，裸露坡面上松散的

土壤颗粒在径流冲刷过程中极易被搬运流失[27]；而植被

作为径流、泥沙等物质的“汇”景观深度影响着坡面的

产沙输沙过程，从而减少坡面径流的含沙量[28]。李建明

等[29]的研究表明，植被的存在改变了坡面的粗糙度，可

对泥沙进行有效地拦蓄，同时被植被拦蓄的泥沙会在拦

蓄-溃决的过程中造成径流含沙量跳跃性增加或减少，致

使产沙过程中的多峰多谷现象。 
不同生态修复措施下，工程堆积体坡面各水动力参

数的过程特征均呈现为前期波动变化，后期趋于稳定的

趋势。坡面径流冲刷初期，工程堆积体坡面侵蚀逐渐进

入细沟侵蚀阶段，径流基本沿着侵蚀沟道向下运移，径

流深度增加，径流量相对增加，从而径流流速和径流功

率增加、径流阻力系数减小；随径流冲刷的持续，土体

逐渐饱和而达到稳定入渗率，各水动力参数逐渐趋于稳

定状态[17]。此外，不同于前人研究[30]，本研究中植被对

工程堆积体坡面的径流过程特征没有显著的影响，各处

理之间坡面径流的水动力特征均呈现相似的时间变化趋

势。李建明等[31]通过人工降雨试验探究不同植被类型对

堆积体坡面水动力特征的影响，结果表明植被的存在可

显著降低产流历时中径流流速、阻力系数、径流功率等

水动力参数的变化幅度，并改变其变化特征。而本研究

中不同处理之间坡面径流流速、径流功率和径流阻力系

数的时间变化趋势则没有显著差异，可能与堆积体坡面

坡度较陡、土壤渗透性较高有关。径流在向下运移过程

中其自身重力沿坡面上的分力较大，致使径流向下运动

的惯性增大，一定程度上减弱了植被对径流的分散作用，

从而难以发挥植被对坡面径流过程的影响；山地黄壤具
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有粗骨性、渗透性较高，粘聚力较弱等特点[32]，致使其

在坡面初始产流后很快就达到了相对饱和的状态，后续

冲刷过程中，坡面产流量基本维持在相对稳定的状态，

植被对径流过程特征的影响不大。 
3.2  植被措施对工程堆积体坡面侵蚀特征的影响 

植被措施在工程堆积体坡面上的水土保持效果主要

表现为植被本身的减流减沙效益、根土复合体协同抗蚀

作用、以及间接改良土壤环境提高土壤的抗蚀能力等。

本研究中发现，植被的存在可显著降低工程堆积体的径

流含沙量、径流流速、径流功率，增加径流阻力系数，

并促进坡面径流由急流向缓流转变（图 2、表 2）。一方

面，植被可以通过其在坡面上的空间结构、分布及排列

等格局特征直接影响土壤侵蚀过程，可直接改变了坡面

的水文连通性，实现了对径流的分流和拦截，是坡面水

土流失泥沙汇集的重要因素[33]，并且植被所拦截的泥沙

一定程度上改变了坡面微地形，对径流运移产生相应的

阻力[34]从而增加径流阻力系数，减小径流流速和径流功

率；另一方面，根土复合体的存在可显著增加土体的抗

冲能力，从而增大径流运移阻力[35-36]；再者，土壤中纵

横交错的根系可显著增加土壤的孔隙度进而增加土壤入

渗能力，起到减流的作用。王伦江等[37]的研究认为，植

被的各组织器官在不同的侵蚀阶段对径流水动力特征的

影响不同：面蚀阶段，坡面径流水动力特征的变化主要

归因于草本茎秆间距，且径流阻力系数随间距的增加而

减小；细沟侵蚀阶段，径流基本均在沟道内运移，此时

的径流水动力特征的变化主要归因于细沟内根系的出露

分布情况。 
虽然 M、AP、A、RMM、RAP 等措施可不同程度上

发挥出显著的水土保持效果，但措施之间并无显著的差

异性。研究结果表明，相较于草本处理，乔草措施并未

发挥出更大的减流减沙优势，此现象可能与两类措施中

草本层生长状况的差异、不同物种之间物候期的差异等

因素有关。本研究中，草本措施和乔草措施草本层的生

长状况具有明显差异，表现为草本措施小区中的草本层

生长状况优于乔草措施小区中的草本层生长状况，主要

归因于乔草措施小区中植被生长过程中存在的竞争关

系，高大的刺槐在生长过程中会汲取更多的光照条件和

养分条件等，从而对草本层的生长产生相对不利的影响。

在短时期内，植被对坡面径流水文状态的影响主要通过

近地表植被层来实现，即草本层发挥着主要作用[14]。杨

春霞等[38]通过对植被建设初期不同植被类型坡面的水土

流失差异进行研究，结果表明相较于农地和灌木林地，

草地的减流减沙效益 明显，可延缓坡面上跌坎和细沟

的形成。不可否认地，刺槐在减少土壤侵蚀和改变坡面

水文条件方面同样具有不可忽略的作用，但刺槐的土壤

的改良作用是随其生长年限的增加逐渐体现出来的[39]，

短期的生态修复中，刺槐的生态修复效益难以较好的发

挥，且乔木对土壤侵蚀的控制作用很大程度上与冠幅的

截留消能作用有关[40]，但本研究所采用的放水冲刷试验

无法考虑到此部分作用，仍需后续更深入的补充、研究

和探索。 
3.3  羊粪和 PVAc 对工程堆积体坡面侵蚀特征的影响 

一般情况下，有机肥和 PVAc 等土壤改良剂均可促进

土壤颗粒的团聚而增加土壤的抗蚀能力。Liu 等[41]通过在

沙土上喷洒 3 L/m2不同浓度的聚醋酸乙烯酯乳液（PVIN）

探究其固沙抗蚀能力，结果表明当 PVIN 浓度在 5%时就

足以起到固沙效果。Gholami 等[42]研究表明在土壤中施加

0.3 kg/m2 的有机肥可有效降低土壤溅蚀、径流含沙量并

延长产流时间，此外，在不同降雨强度下有机肥的水土

保持效果不同。不同于前人研究，本研究中增加羊粪和

PVAc 的施用，并不能在降低坡面产沙、改善坡面水动力

条件上产生显著的增效作用，分析其原因，可能由于因

羊粪和 PVAc 而形成的团聚体在水的浸泡下发生崩解而

不能提高土壤抗蚀强度有关。本研究中生态修复持续的

时间较短，有机肥的腐化率较低，因有机肥而产生的团

聚体含量也偏低，此外，通过调查，本研究区山地黄壤

的土壤粘聚力低、入渗能力强，在水流冲击下易分散，

因此，在径流的作用下，因羊粪和 PVAc 而形成的团聚体

极易发生崩解，其减流减沙效益不能得到有效体现。 

4  结  论 

1）试验条件下，工程堆积体坡面的水沙特征呈现出

不同的时间变化趋势。随冲刷历时的延续，对照处理的

坡面径流含沙量呈现出急剧增加-减小-稳定的趋势，而其

他处理则基本均呈现出波动减小-稳定的趋势；各处理的

坡面径流流态始终处于紊流状态，径流流速和径流功率

均呈现出缓慢增加—趋于稳定的趋势，径流阻力系数则

呈现出缓慢降低—趋于稳定状态。 
2）植被措施可显著降低工程堆积体坡面的产流产

沙。相较于对照处理，黄壤+紫苜蓿+羊粪、黄壤+紫苜蓿

（M）、黄壤+燕麦（A）、黄壤+刺槐+紫苜蓿、黄壤+刺
槐+燕麦+保土剂和黄壤+刺槐+燕麦处理均能显著降低坡

面径流含沙量，且放水冲刷试验初始阶段，各生态修复

措施的减沙效果 显著。此外，M、A、黄壤+燕麦+保土

剂和黄壤+刺槐+紫苜蓿+羊粪处理基本均可显著改善径

流流型、降低径流流速和径流功率、增加径流阻力系数。 
3）相较于对照处理，黄壤+紫苜蓿、黄壤+燕麦、黄

壤+燕麦+保土剂和黄壤+刺槐+紫苜蓿+羊粪等处理虽然

均可显著减少工程堆积体的水土流失，但措施之间基本

没有显著的差异性，表明短期生态修复条件下，乔木、

羊粪和 PVAc 等的添加并未在工程堆积体水土保持方面

发挥有效的增效作用。 
4）在工程堆积体生态修复初期，本研究区宜采用黄

壤+紫苜蓿或黄壤+燕麦的修复措施。 
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Abstract: This study aims to explore the temporal variations in the sediment yield and hydraulic characteristics during soil 
erosion on steep slopes of engineering accumulation in the Longmenshan fault belt under different measures of typical 
ecological restoration. The optimal ecological restoration measures were utilized for the soil and water conservation on 
engineering accumulation. The steep slopes were selected in the engineering accumulation for the No.2 cross-tunnel area of the 
Yangjiaping tunnel of the Chengdu-Lanzhou railway in western China. The ecological measures were constructed using the 
ecological restoration plants (Medicago sativa, Avena sativa, Robinia pseudoacacia) and ecological restoration materials 
(sheep manure and PVAc (Polyvinyl Acetate)). The scouring tests were conducted with a flow discharge of 60 L/min, in order 
to investigate the temporal variations in the soil sediment concentration and hydraulic characteristics (runoff regime, flow 
velocity, Darcy-Weisbach resistance coefficient, and runoff power) on the steep slopes of engineering accumulation under 
different restoration measures. It was found that the soil sediment concentration showed a clear initial dynamic stage, followed 
by a relatively stable stage after a period of adjustment. The time-averaged steady-state concentration of soil sediment were 
15.57, 4.51, 9.84, 1.09, 4.37, 2.55, 2.07, 9.84, 15.93, 6.91, 6.28, 7.06, and 6.39 g/L in treatments with the control (CK), 
Medicago sativa + sheep manure (MM), Medicago sativa + PVAc (MP), Medicago sativa (M), Avena sativa + sheep manure 
(AM), Avena sativa + PVAc (AP), Avena sativa (A), Robinia pseudoacacia + Medicago sativa + sheep manure (RMM), 
Robinia pseudoacacia + Medicago sativa + PVAc (RMP), Robinia pseudoacacia + Medicago sativa (RM), Robinia 
pseudoacacia + Avena sativa + sheep manure (RAM), Robinia pseudoacacia + Avena sativa + PVAc (RAP), Robinia 
pseudoacacia + Avena sativa (RA), respectively. There were increasing trends in the temporal variations of runoff velocity and 
runoff power at the initial stages of the scouring tests, while the decreasing trends were observed in the Darcy-Weisbach 
resistance coefficient. The steady-state runoff velocity, runoff power, and Darcy-Weisbach resistance coefficient were attained 
in the period of adjustment. The runoff remained still in the turbulent zone, during the whole experiment. Different ecological 
restoring measures were also utilized to effectively reduce the soil sediment concentrations. Notably, the measures of M, A, 
AP, or RMM significantly increased the Darcy-Weisbach resistance coefficient, but decreased the runoff velocity and runoff 
power (P≤0.05). The herb layer played an important role in the soil and water conservation after 1-2 a of ecological 
restoration on the steep slopes of engineering accumulation, while the trees, sheep manure, and PVAc needed more time to 
demonstrate the soil and water conservation capacity. Consequently, the trees cannot effectively realize the soil conservation in 
the process of short-term ecological restoration, due to the short planting period and species competition. Meanwhile, the 
organic matter in sheep manure cannot be fully decayed, resulting in the soil aggregates formed by sheep manure or PVAc 
being prone to disintegration under water immersion. Overall, the yellow soil + Medicago sativa and yellow soil + Avena 
sativa can be the most important ecological restoration modes for the soil and water conservation at the initial stages of 
ecological restoration for the steep slopes of engineering accumulation on the Longmenshan fault belt. 
Keywords: erosion; runoff; restoration; engineering accumulation; ecological barrier area in western sichuan 


