
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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