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摘 � 要: 弃土弃渣是工程建设产生的最主要地面组成物质之一。采用野外放水冲刷试验方法,对黄河班多

水电站工程区弃土弃渣水土流失过程进行了研究。( 1) 不同供水流量下, 产流率随供水过程的动态变化整

体呈增长趋势,可用幂函数方程描述, 开始产流后的 5 m in 内产流过程的变化幅度较大, 随后较为平缓,并

趋于基本稳定; ( 2) 不同供水流量下,产沙率随供水历时的增长而减少, 可用对数相关方程描述, 小流量下

变化过程波动较小,大流量下变化幅度较大; ( 3) 不同供水流量下, 含沙量随着供水历时的增长而减少,可

用对数相关方程描述。各流量下的变化趋势基本一致; ( 4) 次产流深、次产沙模数皆随供水流量的增大而

增加,增加趋势基本相同, 皆可用对数相关方程描述。平均含沙量随供水流量的增大先增加后减小, 临界

值为 7. 17 L/ min,可用抛物线相关方程描述; ( 5) 次产沙模数随次产流深的增大而增加, 表现为很好的正

相关关系,可用对数相关方程来描述。
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Experimental Study of Soil and Water Loss Processes on

Waste Soil and Residue in Project Construction
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Abstract: Waste soil and residue induced by project const ruct ion is one of the main g round materials. Based

on field scouring experiment , the pr ocesses of runo ff and sedim ent yield on w aste soil and r esidue in the Ban-

duo hydropow er stat ion project area in the Yellow River w ere studied and follow ing results were obtained.

( 1) Under dif ferent flow rates, runof f y ield var ied w ith souring t ime and the relat ionships can be described

by pow er equat ions. Runof f yield changed great ly in init ial 5 m in, then changed slow ly, and tended to be

steady eventually. ( 2) U nder differ ent f low rates, sedim ent yield decreased w ith sour ing t ime and the r ela-

t ionships can be described by lo garithm ic equations. ( 3) Under dif ferent f low rates, sediment concentrat ion

varied w ith souring tim e and the relat ionships can be described by lo garithm ic equat ions. T he variations for

dif ferent flow rates had the same tr end, basical ly. ( 4) Depth of sing le r unof f yield and modulus of single sed-

im ent y ield increased with differ ent f low rates and can be described by logarithm ic equat ions. T he averaged

sediment concentrat ion varied w ith souring t ime and the relationship can be described by a parabola equation.

Cr it ical f low rate w as found to be 7. 17 L/ min. ( 5) The relationship betw een depth of single runo ff yield and

modulus of sing le sediment y ield show ed a posit ive cor relat ion. M odulus o f sing le sediment yield increased

w ith depth of sing le runo ff y ield and the relat ionship can be descr ibed by a lo garithm ic equat ion.

Keywords: project construction; waste soil and residue; scouring experiment; process of runoff and

sediment yield



� � 随着我国经济建设的不断发展, 各地的开发建

设项目日益增多, 如水利工程建设、矿产资源开发、

城镇开发区建设、铁路公路建设等。这些开发建设工

程在开发、工程建设和生产运行中, 扰动和破坏原地

貌,造成新的、严重的水土流失。

开发建设项目造成的水土流失,是以人类生产建

设活动为主要外营力形成的水土流失类型,主要体现

为项目建设区的水资源、土地资源及其环境的破坏和

损失,包括岩石、土壤、土状物、泥状物、废渣、尾矿、垃

圾等多种物质的破坏、侵蚀、搬运和沉积 [ 1] ,是人类生

产建设活动过程中扰动地表和地下岩土层、堆置废弃

物、构筑人工边坡而造成的水土资源和土地生产力的

破坏和损失,是一种典型的人为加速侵蚀
[ 2]
。开发建

设项目水土流失常以�点状�或�线型�、单一或综合的

形式出现, 具有流失量大,集中,突发性强,危害大等

特点
[ 3]
。

工程建设对原生地面造成的破坏、扰动及由此产

生的水土流失已成为重要的环境问题及新的水土流

失形式,受到全社会和各级政府广泛关注。

蔺明华等
[ 4]
以降雨 � 入渗 � 产流原理、土壤侵蚀

原理及河流输沙理论为基础, 根据天然降雨、人工降

雨、放水冲刷等试验研究成果及典型区域开发建设新

增水土流失量分析, 提出了适用于开发建设项目新增

水土流失评价的数学模型法、新增土壤侵蚀系数法和

水土流失系数法等 3 种方法。王利军等[ 5] 通过对分

别位于北京山区和平原区两种地貌类型的 2个开发

建设项目新增水土流失预测的研究,提出了原地貌和

扰动地表水土流失的预测方法。该方法主要采用实

测数据、类比法、水文资料查阅法以及模数修正法等

来确定原地貌和扰动地表土壤侵蚀模数。宁建国
[ 6]

针对广东省西南部地区的自然地理特征和土壤流失

现状,详细阐述了在不具备用控制站等传统方法监测

的工程项目中, 采用简易径流观测场、侵蚀沟体积量

测法监测土壤侵蚀强度和流失过程,总结出广东省西

南部地区开发建设项目的土壤流失特点。孙虎等[ 7-8]

针对城镇建设引起的水土流失,对人为弃土堆积斜坡

和人为弃土堆进行了降雨侵蚀实验,结果表明在短历

时,高强度降雨条件下,人为弃土斜坡可发生剧烈的

土壤侵蚀,坡面的细沟侵蚀占有较大比重,侵蚀产沙

与降雨产流历时具有幂函数或对数函数关系。苏彩

秀等
[ 9]
论述了工程建设对水土流失的影响及测定工

程建设土壤侵蚀的方法, 针对研究中存在的问题及薄

弱点,提出了一些见解,并着重指出采用修正的土壤

流失方程( RU SLE)和 GIS评估工程建设中产生的土

壤流失量将是今后的发展趋势。

开发建设工程中的水土流失预测是水土保持方

案的重要内容之一, 是水土保持方案编制的基础, 但

工程区土壤侵蚀过程、特征及其预测的研究目前为薄

弱环节。开展工程建设扰动地面水土流失过程研究

可为工程建设区评价新增水土流失,设计水土保持措

施,重建生态及与监测环境演变, 编制科学合理的水

土保持方案提供重要科学依据。本文采用野外放水

冲刷试验的方法,研究黄河班多水电站工程区弃土弃

渣堆积面的水土流失动态变化过程,为工程侵蚀的评

价与水土保持方案的制定提供科学依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 研究区概况
黄河班多水电站位于青海省海南州兴海县与同

德县交界处的班多峡谷出口处,为黄河干流龙羊峡以

上茨哈至羊曲河段规划的第 2个梯级电站。坝址区

两岸地形平缓,阶地发育, 左岸发育有� �  级阶地,

�级阶地阶面高程 2 760~ 2 770 m ,右岸局部残留有

�级阶地基座。属于青藏高原气候系统,为典型的大

陆性气候, 表现为冷热两季交替、干湿两季分明, 多年

平均降水量为 425� 2 mm,坝址区黄河多年平均流量为

567 m3 / s。坝址区及库区土壤属于青藏高原高山草甸

土壤带土壤类型,地面组成物质主要为第四纪沉积物,

土石混杂,砾石含量高。黄河班多水电站工程占地面

积 171� 89 hm2 ,工程建设中形成的最主要扰动地面类

型为工程建设产生的弃土弃渣, 其堆积体组成物质为

粒径大小不等的土石混合物。弃土弃渣被倾倒形成堆

积体过程中,顶部受到倒渣车轮碾压,渣体外围则是在

这种顶部压实而侧面临空状况下形成的自然斜坡,坡

面 10 cm厚度的平均容重为 1� 197 g/ cm
3
。

1. 2 � 试验设计与观测
采用野外放水冲刷试验方法研究工程建设弃土

弃渣水土流失过程。试验在班多水电站工程建设弃

土弃渣堆积体坡面上进行。

试验供水系统主要设备包括水泵和溢流箱等。

供水系统中,汽车载水箱将从水从源地运至试验地,

发电机带动水泵将水通过水管抽到溢流箱,供水流量

大小通过安装在扬程水管出口的控制阀调节。溢流

箱置于小区顶端,并嵌入地面一定深度, 使溢流面与

小区坡面刚好接触。通过溢流箱对水管出流的消能

缓冲等作用,保证流入小区的水流为均匀薄层状。

试验小区由 1 mm 厚的钢板插入地面以下 0� 15

m 围成, 钢板高出地面 0� 10 m, 试验小区投影面积 4

m � 0. 5 m。试验坡度取 36�。试验的供水流量分别

为 4, 6, 8, 10, 12 L/ min。试验时间为 30 min。
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整个试验过程中, 开始产流到试验结束期间, 在

小区出口处定时收集径流泥沙样进行观测。开始产

流时取样一次, 产流后的前 6 min, 分别每隔 1, 2, 3

min取一次样,以后皆每隔 3 min 取一次样, 试验结

束时再取一次。试验结束后, 用量筒测定径流泥沙样

体积,经沉淀并用工业酒精烧干后称重测定取样泥沙

重量。另外,在试验之前测定了试验坡面 0 � 10 cm

深度的弃土弃渣含水量及容重。

2 � 结果与分析

2. 1 � 弃土弃渣坡面产流率变化过程
将不同供水流量条件下产流率随供水过程的动

态变化试验数据绘制成图 1,相关分析结果详见表 1。

图 1� 产流率随供水过程的变化

表 1� 产流率随供水过程变化的经验方程

供水流量/ ( L�min- 1) 经验方程 相关系数

4 H = 0� 745 3t0� 151 1 0� 763 0

6 H = 2� 119 7t0� 063 3 0� 730 5

8 H = 3� 060 9t0� 058 7 0� 868 3

10 H = 2� 662 5t0� 154 3 0� 947 8

12 H = 3� 972 5t0� 108 4 0� 783 4

� � 注: H � � � 产流率( m m/ min) ; t � � � 时间( min )。

从表 1 可以看出, 不同供水流量条件下,产流率

随供水过程的动态变化皆可用幂函数方程描述。通

过对图 1进行分析, 在相同坡度、坡长, 不同供水流量

条件下,弃土弃渣坡面产流率随供水过程的变化整体

呈增长趋势。整个供水过程中, 在开始产流后的 5

min内, 产流率随供水过程的变化幅度较大, 以后变

化较为平缓, 只有在大流量条件( 12 L/ m in)下变化

幅度较大。

弃土弃渣坡面产流率随供水过程发生这种变化

的原因是在供水开始后的前期,堆积体坡面表层含水

量小,入渗率大,产流率低。随着供水的进行,表层逐

渐接近饱和,入渗速度接近饱和入渗率,相应的产流

过程也就必然逐步增大, 且相对比较稳定。

2. 2 � 弃土弃渣坡面产沙率变化过程

将不同供水流量条件下产沙率随供水过程的动

态变化试验数据绘制成图 2, 相关分析结果见表 2。

图 2 � 产沙率随供水过程的变化

表 2 � 产流率随供水过程变化的经验方程

供水流量/ ( L�min- 1 ) 经验方程 相关系数

4 � � M = - 0� 053 9lnt+ 0� 689 6 0� 792 6

6 � � M = - 0� 330 6lnt+ 2� 169 3 0� 858 2

8 � � M = - 0� 654 0lnt+ 3� 513 6 0� 893 3

10� � M = - 0� 307 3lnt+ 2� 781 9 0� 804 6

12� � M = - 0� 361 7lnt+ 3� 235 8 0� 889 1

� � 注: M 为产沙率�kg/ ( m2 � min)�; t为时间( m in)。

从表 2可以看出, 不同供水流量条件下, 产沙率

随供水过程的动态变化可用对数相关方程描述。通

过对图 2进行分析,在相同坡度、坡长,不同供水流量

条件下,弃土弃渣坡面产沙率随供水历时的增长而减

少。整个供水过程中,产沙率在两个小供水流量条件

下随供水历时的变化过程波动较小,在 3个大流量条

件下随供水历时的变化幅度较大。

弃土弃渣坡面产沙率随供水过程发生这种变化

的根本原因是弃土弃渣堆积体的剖面组成物质为土

石混杂,含石量高,随着供水过程的进行,可供地表产

流侵蚀携带的土壤物质逐渐减少,所以产沙率随供水

历时增长呈减小趋势。

2. 3 � 弃土弃渣坡面水流含沙量变化过程

将不同供水流量条件下产流水流含沙量随供水

过程的动态变化试验数据绘制成图 3, 相关分析结果

见表 3。

从表 3可以看出, 不同供水流量条件下, 含沙量

随供水时间的动态变化可用对数相关方程描述。通

过对图 3进行分析,在相同坡度、坡长,不同供水流量

条件下,弃土弃渣坡面水流含沙量随供水历时的增长

而减少。在不同供水流量条件下,产流开始时含沙量

都很高,但很快下降并随供水历时的延长下降幅度逐

渐减小,并显现出趋于相对稳定的趋势, 且各供水流

量下的变化趋势基本一致。

80 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 水土保持通报 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 29 卷



图 3� 含沙量随供水过程的变化

表 3� 含沙量随供水过程变化的经验方程

供水流量/ ( L�min- 1 ) 经验方程 相关系数

4 Y = - 103� 16lnt+ 691� 56 0� 898 2

6 Y = - 116� 67lnt+ 739� 12 0� 878 7

8 Y = - 146� 94lnt+ 800� 30 0� 918 3

10 Y = - 126� 94lnt+ 756� 55 0� 925 7

12 Y = - 96� 823lnt+ 630� 71 0� 909 7

� � 注: Y 为含沙量( kg/ m 3) ; t为时间( min)。

侵蚀过程中的含沙量变化是产流、产沙及水沙关

系消长与演变的重要指标。随供水过程的进行,弃土

弃渣坡面水流含沙量呈现减少的变化特征表明,在整

个供水过程中, 产流与产沙的变化过程是不一致的,

水沙变化特征为产流相对于产沙越来越多,产沙相对

于产流则越来越少。弃土弃渣坡面组成物质结构松

散、颗粒粒径相差悬殊、土石混杂于一体,在产流初期

不仅产流率小, 可供侵蚀的物质, 尤其是细颗粒物质

供应充足, 所以含沙量很高。随着产流历时的进行,

产流率逐渐增大或趋于稳定, 而能被侵蚀的细颗粒物

质不断减少直至很少,所以含沙量的变化必然表现为

不断减小,直到显现出趋于稳定的趋势。

2. 4 � 供水流量对弃土弃渣坡面产流产沙及其含沙量
的影响

� � 将不同供水流量条件下, 弃土弃渣坡面次产流

深、次产沙模数、次平均含沙量随供水流量变化的试

验数据绘制成图 4 � 6, 并进行相关分析,结果显示,

次产流深、次产沙模数随供水流量的变化皆可用对数

相关方程来描述,次平均含沙量随供水流量的变化可

用抛物线相关方程来描述,其经验方程分别为。

H = 105� 26lnQ- 115� 05 ( R= 0� 986 9)

M= 48� 974lnQ- 49� 012 ( R= 0� 989 2)

Y= - 2� 6891Q
2 + 38� 55Q+ 355� 77 ( R = 0� 999 9)

式中: H � � � 次产流深 ( mm ) ; M � � � 次产沙模数

( kg/ m2 ) ; Y � � � 次平均含沙量( kg / m3 ) ; Q � � � 供水

流量( L / min)。

图 4� 次产流深随供水流量的变化

图 5� 次产沙漠数随供水流量的变化

图 6 � 次平均含沙量随供水流量的变化

从图 4, 5可以看出, 在不同供水流量条件下, 弃

土弃渣坡面次产流深、次产沙模数皆随供水流量的增

加表现为一直增大,且增大的趋势也基本相同。

从图 6可以看出,次平均含沙量随供水流量的变

化存在一个临界值,通过计算得出该值对应的供水流

量为 7� 17 L/ m in,供水流量小于7� 17 L/ m in时,次平

均含沙量随供水流量的增大而增大,表明沙相对于水

增多。供水流量大于 7� 17 L/ m in 时,次平均含沙量

随供水流量的增大而减小,表明沙相对于水减少。

由于随供水流量增大,相同供水时间内供水总量

必然增大。土壤饱和导水率虽然在发生侵蚀的下垫

面状况下也发生变化,但远不如设计的的供水流量变

化大。所以,随供水流量增大, 次产流深就必然增大。

随次产流深的增大, 引起侵蚀的动力增强, 侵蚀能量
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增大,对于流经下垫面组成物质为相同的弃土弃渣而

言,它造成的侵蚀总量则必然会增大。

土壤侵蚀是侵蚀动力与可侵蚀性相互作用的结

果。供水流量小于 7� 17 L/ min时, 弃土弃渣物质不

仅不成为制约侵蚀的因素, 而且在供水流量增大, 产

流及其侵蚀能力增强的扰动状况下,还有利于侵蚀的

发展,使得沙的增加相对大于水的增加,故次平均含

沙量随供水流量的增大而增大。但当供水流量大于

7� 17 L/ m in后,相对而言,弃土弃渣物质已成为侵蚀

发展的制约因素,虽然随供水流量增大,产流及其侵

蚀能力增强,侵蚀也会增大, 但沙的增加相对小于水

的增加,故次平均含沙量随供水流量的增大而减小。

2. 5 � 弃土弃渣坡面次产流产沙关系
将不同供水流量条件下, 弃土弃渣坡面次产沙模

数随次产流深变化的试验数据,并进行相关分析, 结

果显示,次产沙模数随次产流深变化的关系可用对数

相关方程来描述,其回归方程为。

M = 35� 562lnH - 108� 73 ( R = 0� 994 7)

式中: M � � � 次产沙模数( kg/ m2 ) ; H � � � 次产流深

( mm )。

在不同供水流量条件下, 弃土弃渣坡面次产沙模

数随次产流深的增大而增加, 次产流深小于 80 mm

时,次产沙模数随次产流深的增大而增加较快, 以后

相对趋于平缓。工程建设弃土弃渣是一种物质组成

极不均匀的土石混杂物, 且含石量极高。在恒定供水

流量的产流产沙过程中, 由于随着水沙过程的推进及

侵蚀分选过程的存在,坡面可供产流侵蚀携带的物质

减少,使得产流产沙关系往往表现为随供水过程的进

行,产流不变或增大较小,而产沙减小幅度较大,结果

产流产沙关系表现为负相关关系(如图 1, 2)。虽然

如此,但在不同供水流量条件下, 由于随供水流量增

大,次产流深增大,侵蚀能量增强, 径流搬运携带粗粒

径泥沙的能力增强, 次侵蚀总量或模数必然增大。

3 � 结论

采用野外放水冲刷试验的方法对工程建设弃土

弃渣坡面水土流失过程进行了研究。

( 1) 不同供水流量条件下, 产流率随供水过程的

动态变化可用幂函数方程描述。整个供水过程中,产

流率随供水过程的变化整体呈增长趋势。在开始产

流后的 5 m in 内, 产流率随供水过程的变化幅度较

大,随后变化较为平缓, 只有在大流量条件( 12 L/

min)下变化幅度较大。

( 2) 不同供水流量条件下,产沙率随供水过程的

动态变化可用对数方程描述,产沙率随供水历时的增

长而减少。整个供水过程中,产沙率在两个小供水流

量条件下随供水历时的变化过程波动较小,在 3个大

流量条件下随供水历时的变化幅度较大。

( 3) 不同供水流量条件下,水流含沙量随供水过

程的动态变化可用对数相关方程描述,随供水历时的

增长而减少。在不同供水流量条件下,产流开始时含

沙量都很高,但很快下降并随供水历时的延长下降幅

度逐渐减小,并显现出趋于相对稳定的趋势, 且各供

水流量下的变化趋势基本一致。

( 4) 在不同供水流量条件下, 弃土弃渣坡面的次

产流深、次产沙模数皆随着供水流量的增加而增大,

其增大的趋势基本相同, 皆可用对数相关方程来描

述;次平均含沙量随供水流量的变化可用抛物线相关

方程描述, 发生变化的临界供水流量为 7� 17 L/ m in,

小于该供水流量时, 水沙变化表现为沙相对于水增

多,大于该供水流量时, 水沙变化表现为沙相对于水

减少。

( 5) 不同供水流量条件下,次产沙模数随次产流

深的增大而增加,表现为很好的正相关关系, 可用对

数相关方程来描述。
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