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摘 要:[目的]分析高寒金属矿山不同植被恢复年限排土场边坡坡面产流产沙特征,为排土场人工植被

恢复和水土保持工作高效合理地开展提供科学依据。[方法]以青海省果洛藏族自治州德尔尼铜矿恢复期

为2~15a范围内的7个矿山排土场边坡为研究对象,通过模拟降雨试验获取不同恢复年限排土场坡面产

流产沙和径流水动力学特征指标,并进一步分析坡面产流产沙特征和径流水动力学特征的影响因素。

[结果]研究区排土场坡面产流产沙过程相对复杂,随机性强,不同恢复年限排土场坡面单位面积产流率和

产沙率随降雨历时的变化规律存在较大的差异。排土场边坡坡面单位面积累积产流量与恢复年限之间不

存在显著性关系;单位面积累积产沙量和侵蚀泥沙平均体积直径随着恢复年限的增大均呈逐渐降低趋势,

且侵蚀泥沙平均体积直径与恢复年限呈显著性幂函数关系(p<0.05);随着恢复年限的增大产流时间呈线

性函数增大趋势(p<0.05)。各恢复年限排土场边坡径流流态以层流为主,且均属于缓流。随着恢复年限

的逐渐增大,坡面径流雷诺数和径流剪切力呈显著性的指数函数降低和线性函数降低趋势(p<0.05);而

径流流速和弗劳德数与恢复年限未体现出显著性的函数关系。总体而言,随着恢复年限的增长,排土场坡

面径流冲蚀和挟沙能力降低。不同恢复年限排土场边坡坡面单位面积累积产沙量、径流速度和雷诺数与

坡度呈显著性高度正相关关系(p<0.05)。[结论]高寒矿区排土场经人工植被恢复后,坡面抗侵蚀能力随

恢复年限的增长呈向好趋势;植被未完全返青的情况下,坡度对坡面产流产沙特征和径流水动力学特征的

影响程度高于植被覆盖度。
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Abstract:[Objective]Thecharacteristicsofrunoffandsedimentproductionontheslopesofminedumps
withdifferentrecoveryperiodsinalpineregionswereanalyzedinordertoprovidescientificbasisforthe
efficientandrationalrestorationofvegetation,aswellasforimprovingthesoilandwaterconservation
efforts,onsuchminedumps.[Methods]SevendumpsoftheDelnicoppermineinMachinCounty,Guoluo
XizangAutonomousPrefecture,QinghaiProvince,withrecoveryperiodsrangingfrom2to15years,were
selectedastheresearchsubjects.Runoff,sediment,andhydrodynamiccharacteristicsofdumpslopeswith
differentrecoveryperiodsweredeterminedthroughsimulatedrainfalltests,andtheirinfluencingfactors
wereanalysed.[Results]Therunoffandsedimentyieldofthedumpslopesinthestudyareawererelatively
complexandrandom.Largevariationswereobservedinrunoffandsedimentyieldperunitareawithrainfall
durationinthedifferentrecoveryyears.Nosignificantrelationshipwasobservedbetweenthecumulative
runoffperunitareaofdumpslopeandrecoveryperiod.Thecumulativesedimentperunitareaandaverage
volumediameteroftheerodedsedimentdecreasedwithincreasingrecoveryperiod.Asignificantpower
functionrelationshipwasobservedbetweentheaveragevolumediameteroftheerodedsedimentandrecovery
period(p<0.05).Therunoffgenerationperiodincreasedlinearlywiththerecoveryperiod(p<0.05).
Laminarflowwasthemainrunoffflowpatternatthedumpslopeseachyear,andallpatternsdemonstrated
tranquilflow.TheReynoldsnumberandflowshearstressofrunoffshowedsignificantexponentialandlinear
decreases,respectively,withanincreaseintherecoveryperiod(p<0.05).Nosignificantrelationshipwas
observedbetweenthevelocityandFroudenumberduringtherunoffandrecoveryperiods.Withincreasing
recoveryperiod,theerosionandsediment-carryingcapacityofrunoffonthedumpslopedecreased.
Significantpositivecorrelations (p<0.05)wereobservedbetweentheslopegradientandcumulative
sedimentperunitarea,runoffvelocity,andReynoldsnumberofthedumpslope.[Conclusion]Whenapplied
toartificialvegetationrestoration,theanti-erosionabilityofdumpslopesinalpineregionsshowedapositive
trendwithincreasingrecoveryyears.Whenvegetationregreeningwasincomplete,theimpactoftheslope
gradientonrunoffandsedimentproductioncharacteristics,includingthehydrodynamiccharacteristics,

outweighedthatofvegetationcoverage.
Keywords:alpinemetalmines;dump;characteristicsofrunoffandsediment;hydrodynamiccharacteristicsof

runoff;soilandwaterconservation

  青藏高原矿产资源丰富,但是在矿产资源开发利

用产生经济效益的同时,会产生巨大的环境破坏,严

重威胁到了青藏高原地区的生态和经济发展[1-2]。因

此,如何协调好生态环境保护与矿产资源开发之间的

矛盾,是区域内矿产开发行业所需面对的重大挑

战[2]。排土场是矿山采矿排弃物集中排放的场所[3]。

随着矿山持续开采,排土场散体岩石物料堆积高度

不断增加,排土容积越来越大,在自然条件和外荷载

作用下,排土场水土流失、滑坡、泥石流等环境地质问

题突出,是矿区自然环境和安全生产的严重威胁[4-5]。

因此,排土场稳定性和生态恢复是国内外学者和矿山

工作者关注的重点问题。青藏高原是风力侵蚀、水力

侵蚀、冻融侵蚀交替作用最为严重的地区之一[6],因

此排土场生态恢复和水土保持一直以来是区内矿山

生态恢复的核心工作。目前,高寒矿山排土场生态恢

复有赖于植被措施[7-8]。由于高寒地区气候恶劣、排

土场表层土壤极度贫瘠,因此通过自然恢复的方法难

以在短期内实现排土场生态恢复的目的,故高寒矿区

生态恢复工作主要采用人工植被恢复措施[7]。

在人工植被恢复初期,排土场植被群落格局主要

受人工建植的影响[7,9]。人工植被恢复能够在短期

内实现地表植被覆盖[9],并通过植物地上部分水文效

应和根系力学效应两方面作用起到固土护坡的效果,

对排土场水土保持具有积极的作用[10-12]。然而,随着

植物演替的进行,伴随着植物的生长和自然侵入,排
土场植被群落的物种组成与结构会发生改变[7,9],并
造成排土场边坡坡面产流产沙特征发生动态变化,从
而影响排土场水土流失特征[13]。因此,明确矿山排

土场边坡坡面产流产沙动态变化趋势和坡面产流产

沙特征影响因素,对于揭示高寒矿区排土场植被恢复

过程中的水土流失机制,评价排土场植被恢复措施有

效性和合理性至关重要。然而,目前有关高寒区不同
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植被恢复年限矿山排土场边坡产流产沙特征及其影

响因素方面的研究还鲜有见诸报道,难以为该区域矿

山排土场植被恢复和水土保持工作高效合理地开展

提供科学依据。基于此,本研究以位于青海省果洛藏

族自治州玛沁县的德尔尼铜矿恢复期为2~15a的

排土场为研究对象,以空间代替时间的方法开展研

究。通过原位人工降雨试验,在明确坡面产流产沙过

程的基础上,以坡面单位面积累积产流量、单位面积

累积产沙量、产流时间和侵蚀泥沙平均体积直径4个

产流产沙特征指标,以及径流流速、雷诺数、弗劳德数

和径流剪切力4个坡面径流水动力学特征指标为定量

评价指标,评价和分析了不同恢复年限排土场边坡坡

面产流产沙特征和径流水动力学特征,及其与地表覆

盖度和坡度的关系。该项研究对揭示高寒矿区排土场

植被恢复过程中的水土流失机制,以及对优化矿山排

土场植被恢复工艺和可持续经营管理具有重要意义。

1 研究区概况

德尔尼铜矿位于青海省果洛藏族自治州玛沁县

大武镇辖区内,地处青藏高原东北部。矿区属于高原

大陆性气候,矿区海拔3783.5~4783.5m,年平均气

温-1.2℃,年平均降水量733mm,年平均蒸发量

1103mm[14]。自2007年起,矿山逐年开展排土场人

工植被恢复,植物种植方式以覆土撒播为主,植物选

择为垂穗披碱草和冷地早熟禾[15]。排土场边坡土体

覆土来源主要为矿山开采过程中剥离贮存的原生土

壤,覆土厚度设计为10cm[14-15]。截至2022年,矿区

已连续15a开展排土场人工植被恢复工作。

2 试验设计与方法

该项研究于2022年7月在德尔尼矿区选取坡度

和坡向相近似,且恢复期分别为2,3,5,6,10,13和

15a共7个排土场边坡开展了原位模拟降雨试验,不
同恢复年限排土场边坡基本信息如表1所示。模拟

降雨试验径流小区尺寸为1.4m×1.0m(长×宽),
长边与边坡倾向平行。径流小区底部为自行加工设

计的集流槽,两侧和顶部则由木板圈闭,木板地上高

15cm,嵌入地下10cm。受现场便道布局和供水距

离所限,且为了尽可能使试验结果具有代表性,径流

小区均设置在每个边坡中上部位置,集流槽下部接水

口距坡顶统一为5.0m。采用自行设计的试验设备

进行模拟降雨试验(图1)。
原位模拟降雨试验设备由汽油动力自吸水泵、塑

料蓄水桶(100L)、水管(PE管)、金属降雨管架、压力

表和喷头(直径4mm,喷射角度120°)组成,设备

对野外条件适应性强,可在0°~45°斜坡进行原位降

雨试验。降雨设备通过管路水压力控制降雨强度,工
作压力范围为0.02~0.16MPa,理论降雨强度范围

为68.8~311.7mm/h。根据文献统计[16],2005年

以来,玛沁县汛期最大小时降雨强度为83.6mm/h,
降雨量为45.4mm,故本研究设定在各模拟降雨试

验径流小区,降雨强度统一为90mm/h,径流产生

后降雨时间为27min。根据前期多次预试验,确
定管路压 力 控 制 在70kPa时,降 雨 强 度 可 达 到

90mm/h,且对应的降雨半径和均匀系数分别 为

2.5m和87%。

表1 德尔尼矿区不同恢复年限排土场基本信息

Table1 BasicinformationofminedumpswithdifferentrecoveryperiodsinDelniCoppermine

排土场恢复年份 排土场恢复年限/a 坡度/(°) 坡向/(°) 海拔/m 坐 标

2020 2 34.0±2.2 313 4194.00 34°22'59″N,100°7'15″E

2019 3 36.2±3.4 72 4238.00 34°23'18″N,100°7'5″E

2017 5 37.8±2.7 30 4400.00 34°23'19″N,100°7'53″E

2016 6 30.7±4.7 10 4136.00 34°22'58″N,100°7'42″E

2012 10 29.7±4.6 22 4050.00 34°22'36″N,100°7'35″E

2009 13 31.3±4.1 33 4070.00 34°22'38″N,100°7'46″E

2007 15 31.5 301 4053.00 34°22'31″N,100°7'46″E

  该项研究采用单位面积累积产流量、单位面积累

积产沙量、产流时间和侵蚀泥沙平均体积直径[17-21]4
个参数表征产流产沙特征。坡面径流水动力学特征

指标采用雷诺数、弗劳德数、径流流速和径流剪切

力[17]。植被覆盖度采用样方法进行统计(未计入苔

藓面积)。模拟降雨试验过程中,待管路压力稳定时,
将降雨管架移入试验小区,同时开始计时,待径流流

入集流槽时记录产流时间,并以3min为时间间隔,
收集不同降雨时间段的产流产沙量。径流产生后

10min时,采用高锰酸钾作为染色剂示踪法进行径
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流流速测量。径流流速测量时,染色剂自径流小区上

部距离集流槽1m断面位置处释放,且在断面左、中、
右位置分别测定一次径流表层流速,修正后的径流表

层流速即为径流流速,以断面左、中、右位置测得的3
个径流流速平均值作为径流小区径流流速。与此同

时,测量坡度和水温,采用直尺测量径流深度,待试验

完成后计算雷诺数和弗劳德数。模拟降雨结束后将

收集到的每个时间段的泥水混合样品带回实验室称

重后,将泥水混合物放置到烘箱中在105℃条件下

烘干。称量获得泥沙重量后得到单位面积产沙率和

单位面积累积产沙量,再进一步获得单位面积产流率

和单位面积累积产流量。最后计算出径流剪切力。
使用 Mastersizer2000激光粒度分析仪测定不同时

间段侵蚀泥沙粒径分布,以得出侵蚀泥沙平均体积

直径。

图1 模拟降雨试验现场示意图

Fig.1 Schematicdiagramofsimulatedrainfalltest

地表径流水动力参数计算公式为[17]。
径流流速V 计算公式为:

V=kVn (1)
式中:V 为径流流速(m/s);Vn 为径流表层流速

(m/s);k为修正系数,当流态为层流时,k=0.67,当
流态为过渡流时,k=0.7,当流态为紊流时,k=0.8。

雷诺数和弗劳德数分别反映了坡面水流型态和

水流流态。当坡面雷诺数<500,弗劳德数<1时,水
流型态和水流流态分别为层流和缓流[18]。

雷诺数(Re)计算公式为:

Re=
VR
υ

(2)

式中:R≈h;R 为水力半径(m);υ为运动黏滞系数

(m2/s),υ=1.775×10-6/(1+0.0337t+0.000221
t2),t为水温(℃);h 为径流深度(m)。

弗劳德数(Fr)计算公式为:

Fr=
V
gh

(3)

径流剪切力τ计算公式为:

τ=γRJ (4)
式中:γ 为水流重度(N/m3);J 为水力坡度(m/m)。

侵蚀泥沙平均体积直径(MVD)计算公式为[20]:

MVD=∑
n

i
LtVi1 (5)

式中:n 为粒级划分数量,本文中n=5;Lt 为第i粒

级的平均直径(mm);Vi1为第i粒级的体积百分比

(%)。
本研究采用Excel2016进行排土场坡面产流产

沙特征指标、坡面径流水动力学特征指标和覆盖度与

恢复年限之间的回归分析,以及单位面积累积产沙

量、径流流速和雷诺数与坡度之间的回归分析。运用

SPSS27.0对不同恢复年限排土场产流产沙特征指标

和水动力学特征指标与坡度和覆盖度进行相关分析。
相关系数和相关性强度划分标准详见表2[22]。

表2 相关系数和相关性强度划分标准

Table2 Classificationofcorrelationstrengthduringcorrelationanalysis

相关系数取值范围 │r│<0.3 0.3≤│r│≤0.5 0.5≤│r│≤0.8 │r│≥0.8
相关程度 相关程度弱 低度相关 中等相关 高度相关

3 结果与分析

3.1 不同恢复年限排土场坡面产流产沙过程特征

由图2可知,不同恢复年限排土场坡面单位面积

产流率和产沙率随降雨历时的变化规律存在较大的

差异。同一恢复年限排土场相邻时刻对应的单位面

积产流率和产沙率波动较大。由表3可知,随着降雨

历时的增加,恢复年限为2和13a的排土场坡面单位

面积产流率呈线性降低趋势;而恢复年限为3,5,6,

10和15a的排土场坡面单位面积产流率呈逐渐增大

趋势。随着降雨历时的增加,恢复年限2,10和13a
的排土场坡面单位面积产沙率呈降低趋势;恢复年限

为3,5,6和15a的排土场坡面单位面积产沙率呈逐

渐增大趋势。
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图2 不同恢复年限排土场坡面单位面积产流产沙率变化特征

Fig.2 Characteristicsofproductionrateperunitareaforrunoffandsedimentofdumpslopeswithdifferentrecoveryperiods

表3 不同恢复年限排土场坡面单位面积产流率和
单位面积产沙率与降雨历时关系

Table3 Relationshipbetweenproductionrateperunitareaof
runoffandsediment,andrainfalldurationindump
slopeswithdifferentrecoveryperiods

指 标
恢复

年限/a
回归方程

拟合
优度R2

显著性
p

2 y=-0.0021x+0.1426 0.600 0.014
3 y=0.0443e0.0341x 0.539 0.016
5 y=0.0628e0.0175x 0.487 0.055单位面积

产流率/
(L·min-1·m-2)

6 y=0.0584e0.0062x 0.073 0.451
10 y=0.0615e0.0252x 0.270 0.308
13 y=-0.0042x+0.2103 0.595 0.015
15 y=0.0573e0.016x 0.307 0.123
2 y=-0.023ln(x)+0.1162 0.508 0.031
3 y=0.0372ln(x)+0.0171 0.230 0.191
5 y=0.0119ln(x)+0.0778 0.034 0.635单位面积

产沙率/
(g·min-1·m-2)

6 y=0.0036ln(x)+0.037 0.039 0.610
10 y=-0.007ln(x)+0.0746 0.041 0.599
13 y=-0.017ln(x)+0.0915 0.766 0.002
15 y=0.069ln(x)+0.0213 0.039 0.611

3.2 坡面累积产流产沙特征与恢复年限的关系

如图3所示,各恢复年限排土场边坡坡面单位面

积累积产流量、累积产沙量、产流时间和侵蚀泥沙平均

体积直径数值范围分别为1.75~3.96L/m2,1.04~
2.99g/m2,47~270s和0.47~2.93mm。随着恢复年

限逐渐增大,排土场边坡单位面积累积产流量未表现

出显著性变化趋势;单位面积累积产沙量呈减小趋势,

但与恢复年限不存在显著性函数关系(p>0.05)。随

着恢复年限逐渐增大,产流时间呈逐渐增大变化趋势,
产流时间与恢复年限存在显著性线性函数关系(p<
0.05)。随着恢复年限的增大,排土场边坡坡面侵蚀泥

沙平均体积直径呈显著性幂函数减小趋势(p<0.05)。

3.3 坡面水动力学特征与恢复年限的关系

由图4可知,各恢复年限排土场边坡坡面径流流

速、雷诺数、弗劳德数和径流剪切力数值范围分别为

0.02~0.05m/s,32.45~550.12,0.06~0.38,0.38~
4.16Pa。随着恢复年限的逐渐增大,坡面径流雷诺

数和径流剪切力分别呈显著性指数函数和线性函数

降低趋势(p<0.05);而径流流速和弗劳德数分别呈

逐渐减小和上升趋势,但与恢复年限之间均不存在显

著性函数关系(p>0.05)。
3.4 坡面累积产流产沙特征与植被覆盖度和坡度的

关系

试验开展期间,各恢复年限排土场边坡坡面植被

生长情况存在一定的差异。根据现场调查可知,恢复

年限2~6a的排土场坡面植被处于部分返青状态,
坡面枯枝较多;而恢复年限为10~15a的排土场坡

面植被处于全部返青状态,未见或少见有枯枝。各恢

复年限排土场坡面植被覆盖度为31%~100%。此

外,恢复年限为3~13a的排土场,植被未覆盖坡面

基本由苔藓所覆盖,苔藓覆盖度约为22%~53%。
各恢复年限排土场径流小区植被类型如表4所示。

表4 不同恢复年限排土场径流小区植被类型

Table4 Plantspeciesofrunoffplotsindumpslopeswithdifferentrecoveryperiods

恢复年限/a 科数 属数 种数 植物名称       
2 1 1 1 垂穗披碱草

3 1 2 2 垂穗披碱草、冷地早熟禾

5 2 2 2 垂穗披碱草、蓝翠雀花

6 3 3 3 垂穗披碱草、窄裂委陵菜、弱小火绒草

10 4 4 4 垂穗披碱草、弱小火绒草、甘肃马先蒿、湿生扁蕾

13 5 5 5 蕨麻、垂穗披碱草、蒲公英、甘肃马先蒿、喉毛花

15 4 4 4 垂穗披碱草、高原毛茛、管花秦艽、斜茎黄芪
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图3 排土场边坡坡面产流产沙特征指标与恢复年限的关系

Fig.3 Relationshipbetweencharacteristicindexesofrunoffandsedimentofdumpslopesandrecoveryperiod

图4 排土场边坡坡面水动力学特征指标与恢复年限关系

Fig.4 Relationshipbetweencharacteristicindexesofrunoffhydrodynamicofdumpslopesandrecoveryperiod

  由表5可知,研究区不同恢复年限排土场边坡单

位面积累积产流量与植被覆盖度呈低度正相关关系,
与坡度呈弱相关关系。坡面产流时间与植被覆盖度呈

中度正相关关系,与坡度呈低度负相关关系。单位面

积累积产沙量与坡度呈显著性高度正相关关系(p<

0.05),相关系数为0.871;与植被覆盖度呈低度负相关

关系。侵蚀泥沙平均体积直径与植被覆盖度和坡度

分别呈弱负相关和中度正相关关系。进一步由回归

分析可知,随着坡度的逐渐增加,单位面积累积产沙

量呈显著性线性函数增长趋势(p<0.05)(图5)。
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表5 排土场边坡坡面产流产沙特征指标与覆盖度和

坡度相关性分析结果

Table5 Resultsofcorrelationanalysisbetweencharacteristics
indexesofrunoffandsedimentandcoverageandslope
gradientofdumpslopes

指 标      覆盖度 坡 度

单位面积累积产流量/(g·m-2) 0.343 -0.210
产流时间/s 0.689 -0.356
单位面积累积产沙量/(g·m-2) -0.327 0.871*

侵蚀泥沙平均体积直径/mm -0.037 0.625

  注:*表示显著性水平为0.05。

图5 排土场边坡单位面积累积产沙量与坡度的关系

Fig.5 Relationshipbetweencumulativesedimentper
unitareaandslopegradientofdumpslopes

3.5 坡面径流水动力学特征与植被覆盖度和坡度的

关系

由表6可知,坡面径流流速与坡度呈显著性高度

正相关关系,相关系数为0.823(p<0.05);与植被覆

盖度呈弱负相关关系。坡面径流雷诺数与坡度呈显

著性高度正相关关系,相关系数为0.904(p<0.05);
与植被覆盖度呈低度负相关关系。径流弗劳德数与

植被覆盖度和坡度分别呈弱正相关和低度正相关关

系。径流剪切力与植被覆盖度呈中度负相关关系;与
坡度则呈低度正相关关系。由图6可知,随着坡度的

逐渐增大,坡面径流流速和雷诺数分别呈显著性的指

数函数和线性函数增长趋势(p<0.05)。

表6 排土场边坡坡面径流水动力学特征指标与

覆盖度和坡度相关性分析结果

Table6 Resultsofcorrelationanalysisbetweencharacteristics
indexesofrunoffhydrodynamicandcoverageand
slopegradientofdumpslopes

指 标    覆盖度 坡 度

径流流速/(m·s-1) -0.249 0.823*

雷诺数 -0.463 0.904*

弗劳德数 0.140 0.403
径流剪切力/Pa -0.634 0.422

  注:*显著性水平为0.05。

图6 排土场边坡径流流速和雷诺数与坡度的关系

Fig.6 RelationshipbetweenrunoffvelocityandReynoldsnumberandslopegradientofdumpslopes

4 讨 论

4.1 不同恢复年限坡面产流产沙过程特征

该项研究中,不同恢复年限排土场坡面单位面积

产流率、单位面积产沙率与降雨历时关系的差异性相

对较大。而且在相同恢复年限,相邻降雨历时之间的

单位面积产流率和单位面积产沙率差异性亦较大,使
单位面积产流率和单位面积产沙率与降雨历时之间

的曲线呈锯齿状特征。以上结果与仲亚婷等[23]的研

究结果相类似。究其原因,与不同恢复年限排土场坡

面植被存在差异性和坡面粗糙度的随机性有关。已

有的研究表明[15],德尔尼铜矿排土场在人工植被恢

复后,随着恢复年限的增加,天然植被不断侵入,排土

场植被的科、属、种数呈现出逐渐增加的趋势,各恢复

年限排土场物种组成和群落特征存在一定程度的差

异性。由于不同恢复年限侵入排土场的天然植被其

科、属、种具有很大的随机性(表4),相应的植被特征

也存在很大差异,从而导致植被水土保持效果存在差

异性。此外,排土场由矿山采矿排弃物直接堆砌而

成,排弃物土体颗粒级配混杂,且含有较大粒径的块
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石,加之排土场边坡坡面一般不进行平整处理,因此

原始坡面粗糙度较大。覆土建植以后,受风蚀和水蚀

作用,在下伏块石和植被的影响下,坡面产生差异侵

蚀,呈现出随机凹凸起伏的特征,使坡面粗糙度增大,
且具有明显的随机性。坡面粗糙度会影响坡面径流

特征,并进一步影响产沙特征[24-25]。基于上述原因,
导致坡面产流产沙过程随机性强,难以用相统一的数

学模型进行预测。此外,该项研究中的野外模拟降雨

试验于2022年7月18日开始,历时5d完成。由于

研究区属于高海拔地区,夏季气温回升缓慢,因此,在
该时间段,海拔相对较高的排土场依然存在部分多年

生植物未完全返青的情况,亦有部分一年生植物还未

出苗,如甘肃马先蒿等。因此,相比较于庞景豪等[15]

研究中所报道的于2021年8月调查获得的各恢复年

限排土场植被生长情况和坡面植被覆盖度情况而言,
该项研究实施期间,部分海拔较高的排土场坡面植被

生长情况较差,覆盖度较低,受坡面粗糙度影响更为

显著。这也是导致不同恢复年限坡面产流产沙过程

差异性较大的原因之一。

4.2 不同恢复年限坡面产流产沙特征及其影响因素

分析

人工植被恢复排土场水土流失特征是评价排土

场植被恢复措施有效性和合理性的重要内容[7]。而

排土场边坡坡面产流和产沙特征,则是衡量坡面水土

流失特征的重要指标[26]。该项研究结果表明,研究

区排土场边坡坡面单位面积累积产流量与恢复年限

之间不存在显著性的变化趋势;而单位面积累积产沙

量和侵蚀泥沙平均体积直径则呈逐渐降低趋势;产流

时间呈先减小后增大的变化趋势。总体而言,随着恢

复年限的增加,人工植被恢复排土场边坡坡面抗侵蚀

能力呈向好发展趋势。这与李铁等[27]的研究相类

似。已有的研究[28]表明,植被茎叶能够起到降雨截

流、削弱溅蚀和抑制地表径流的作用。随着坡面植被

覆盖度、植株高度的增高,对应的水土保持效果越好。
然而,该项研究中,植被覆盖度仅与产流时间存在不

显著的中度正相关关系(p>0.05),而与其他坡面产

流产沙特征指标之间均呈低度相关或弱相关关系。
说明植被覆盖度并非该时间段控制矿山排土场水土

流失的关键因素。究其原因,与排土场坡面植被和苔

藓生长情况存在密切关系。前已述及,由于试验实施

期间,研究区部分恢复年限排土场植被未完全返青和

出苗,故植被覆盖率相对较低。然而,恢复年限为3
~13a的排土场,虽然坡面植被覆盖度较低,但是植

被未覆盖坡面基本由苔藓所覆盖。已有的研究[29-30]

表明,在黄土高原地区,生物结皮覆盖能够影响坡面

初始产流时间、产流率、产沙率和径流水动力特征(雷
诺数、弗劳德数、径流剪切力及阻力系数等)。其中,
在模拟降雨条件下,当生物结皮覆盖度从9.3%增加

至78.4%时,坡面产流率和产沙率可分别减少68.7%
和98.1%[30]。因此,当坡面同时覆盖植被和生物结

皮时,植被和生物结皮均会对坡面产流产沙过程产生

影响[31]。故单一的植被覆盖度参数无法全面体现植

被和苔藓共同作用下的水土保持效果,从而导致此次

研究中,植被覆盖度与坡面产流产沙特征相关性较

低。同时,也说明植被对高寒矿山排土场水土流失的

控制作用受季节和气温的影响较大。该项研究结果

仅反映了年内一段时期研究区不同恢复年限排土场

坡面的产流产沙特征。与此同时,除了人工恢复所种

植的禾本科植物垂穗披碱草具有较为丰茂的地上茎

叶以外,大多数自然侵入植物,例如甘肃马先蒿、蕨
麻、湿生扁蕾、蒲公英、喉毛花等[15],其地上部分生物

量相对较低,且较为低矮,甚至匍匐生长。这些植物

虽然能够提高坡面植被覆盖度,但地面覆盖效果和降

雨拦截能力有限。以上实际情况亦为导致出现植被

覆盖度与坡面产流产沙特征相关性较低的结果的原

因之一。坡度对坡面水土流失过程的影响,主要在于

对坡面径流水动力条件存在影响,坡度越大,地表径

流动能越大,其侵蚀能力和搬运能力越强,因此单位

面积累积产沙量和侵蚀泥沙平均体积直径随之增大。
以上结果与宋维峰等[32]、陈泽勋等[33]的研究相一致。
此外,该项研究中,坡度与单位面积累积产流量和产

流时间分别呈弱相关和低度负相关关系,相关程度较

低,究其原因,与野外原位试验随机性存在一定的

关系。

4.3 坡面水动力学特征与恢复年限的关系及其影响

因素

坡面径流是造成坡面土壤及其母质被破坏、剥
蚀、搬运和沉积的关键因素[34]。研究高寒矿山排土

场人工植被恢复边坡坡面水动力学特征,对进一步认

识排土场边坡坡面水土流失机制有重要意义。该项

研究中,各恢复年限排土场边坡坡面径流雷诺数数值

范围为32.45~550.12,除恢复期为5a时对应的坡面

径流为紊流以外,其余恢复年限均为层流。各恢复年

限边坡坡面径流弗劳德数为0.06~0.38,均属于缓

流。此外,随着恢复年限的逐渐增大,坡面径流雷诺

数和径流剪切力随着恢复年限的逐渐增大呈显著性

的指数函数降低和线性函数降低趋势(p<0.05)。说

明随着恢复年限的增长,在相同降雨强度下,坡面径

流冲蚀和挟沙能力相应的降低。已有的研究[34]表

明,上述4种水动力学特征指标主要与坡面植被覆盖
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度、粗糙度和坡度相关。坡面植被覆盖度越高、粗糙

度越大、坡度越小,则该4种水动力学特征指标相应

降低,反之逐渐增大。然而,由相关分析可知,该项研

究中,坡面径流流速、雷诺数、弗劳德数和坡面径流剪

切力与地表植被覆盖度均不存在显著性的相关关系。
以上结果出现的原因亦可能与排土场边坡坡面植被

生长情况和苔藓生长相关。此外,相关分析还表明径

流流速和雷诺数与坡度呈显著性正相关关系,说明坡

度对研究区排土场侵蚀过程的影响主要体现在提高

径流流速和改变流态。这与王鲜等[35]的研究结果相

类似。

5 结 论

(1)研究区排土场坡面产流产沙过程相对复杂,
随机性强,不同恢复年限排土场坡面单位面积产流率

和单位面积产沙率随降雨历时的变化规律存在较大

的差异。
(2)各恢复年限排土场边坡坡面单位面积累积

产流量、累积产沙量、产流时间和侵蚀泥沙平均体积

直径数值范围分别为1.75~3.96L/m2,1.04~2.99
g/m2,47~270s和0.47~2.93mm。单位面积累积

产沙量和侵蚀泥沙平均体积直径随着恢复年限的增

大呈逐渐降低趋势,且侵蚀泥沙平均体积直径与恢复

年限呈显著性幂函数关系(p<0.05);随着恢复年限

的增大,产流时间呈线性增大变化趋势(p<0.05)。
(3)各恢复年限排土场边坡坡面径流流速、雷诺

数、弗劳德数和径流剪切力数值范围分别为0.02~
0.05m/s,32.45~550.12,0.06~0.38,0.38~4.16Pa;
各恢复年限排土场边坡径流流态以层流为主,且均属

于缓流;坡面径流雷诺数和径流剪切力随着恢复年限

的逐渐增大呈显著性的指数函数降低和线性函数降

低趋势(p<0.05)。
(4)不同恢复年限排土场边坡坡面单位面积累

积产沙量、径流速度和雷诺数与坡度呈显著的高度正

相关关系(p<0.05)。
总体而言,高寒矿区排土场经人工植被恢复后,

坡面抗侵蚀能力随恢复年限的增长呈向好趋势。植

被未完全返青的情况下,坡度对坡面产流产沙特征和

径流水动力学特征的影响程度高于植被覆盖度。后

期有必要深入研究苔藓发育和坡面粗糙度对高寒矿

区排土场水土保持的作用与意义。
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