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弃渣扰动对藏东山地草甸坡面产流产沙的影响
李亚桐,王 冠,冉心昊,肖辉杰
(北京林业大学 水土保持学院,北京100083)

摘 要:[目的]明晰铁路修建中弃渣工程扰动引起的水土流失响应,揭示弃渣堆积前后及其植被恢复对藏东生态脆

弱的山地草甸区坡面尺度水土流失的影响。[方法]选取未扰动、轻度扰动、重度扰动、覆土恢复4个类型的坡面,建立

原位径流小区,通过人工模拟降雨试验,开展了坡面产流产沙过程的研究。[结果](1)坡面的溅蚀量随扰动强度的增

大而增加,下坡向的溅蚀量为上坡溅蚀量的1.14~2.67倍。(2)轻度扰动坡面、重度扰动坡面和覆土恢复坡面的初始

产流时间分别缩短为未扰动坡面的53.8%~66.7%,34.6%~46.7%,86.7%~92.9%。(3)未扰动坡面、轻度扰动坡

面、重度扰动坡面和覆土恢复坡面的产流速率分别为44~86,104~147,200~373,46~95ml/(min·m2),产沙速率

分别为0.026~0.055,0.05~0.098,1.034~2.189,0.047~0.077g/(min·m2)。[结论]覆土恢复坡面的水土保持能力

较轻度扰动和重度扰动坡面有显著提高,但距未扰动坡面仍有差距,需采取其他植被或工程措施对工程扰动坡面加

以恢复。
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InfluenceofSlagDisposalDisturbanceonRunoffandSediment
YieldinMountainMeadowofEasternXizang

LiYatong,WangGuan,RanXinhao,XiaoHuijie
(SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoelucidatetheresponseofsoilandwaterlossresulting
fromslagdumpingengineeringdisturbancesduringrailwayconstruction,andtounveiltheimpactofslag
accumulationandvegetationrestorationonsoilandwaterlossataslopescaleintheecologicallyfragile
mountainmeadowregionofeasternXizang.[Methods]Fourslopetypessuchasundisturbed,mildly
disturbed,severelydisturbed,anddisturbedthencoveredwithsoilrestorationwereselected.Thein-situ
runoffplotswereestablished.Theprocessofsedimentproductionandlossonslopewasmonitoredby
artificiallysimulatedrainfallexperiment.[Results](1)Thequantityofspatteringontheslopeincreased
withtheintensityofdisturbance,withtheamountonthedownhillsidebeingapproximately1.14to2.67
timesgreaterthanthatontheuphillside.(2)Theinitialflowgenerationtimeforthelightlydisturbedslope,

heavilydisturbedslope,andcoveredslopereducedfrom53.8%to66.7%,34.6%to46.7%,and86.7%to
92.9%,respectively.(3)Theflowproductionratesfortheundisturbedslope,lightlydisturbedslope,

heavilydisturbedslope,andcoveredsloperangedfrom44to86ml/(min·m2),104to147ml/(min·m2),

200to373ml/(min·m2),and46to95ml/(min·m2),respectively.Thesedimentproductionratesranged
from0.026to0.055g/(min·m2),0.05to0.098g/(min·m2),1.034to2.189g/(min·m2),and0.047to



0.077g/(min·m2),respectively.[Conclusion]Thesoilandwaterconservationcapacityoftherestored
slopehasbeensignificantlyimprovedincomparisontothelightlydisturbedandheavilydisturbedslopes.
However,therestillexistsadisparitybetweentheundisturbedslopeandthecoveredslope.Therefore,

additionalvegetationorengineeringmeasuresneedtobeimplementedtorestorethedisturbedslopeeffectively.
Keywords:processofrunoffandsediment;soilandwaterloss;artificialrainfallsimulation;alpinemeadow;

spoildisposalengineering

  草地是我国陆地上面积最大的生态系统,对于保护

生物多样性、涵养水源、维护生态平衡具有重要价值[1]。
西藏的天然草地面积位居全国第一,约为82万km2,具
有高海拔、生态脆弱、高敏感性等特点,是当地牧业经

济发展的基础,同时也是青藏高原生态安全屏障的重

要组成部分[2-3]。近年来,随着川藏铁路等工程建设

的陆续开展,工程沿线建造了大量的弃渣场,具有弃

渣量大且永久堆弃、堆渣松散等特点,且产生许多新

的人工重塑地形单元,若防护得不得力,易造成严重

水土流失[4-6]。明晰青藏高原广泛分布的高山草地在

不同扰动及恢复条件下的弃渣场坡面的产流产沙规

律,有助于制定合理可行的水土保持和生态修复策

略,服务于青藏高原区生态安全屏障的修复与保护。
针对生产建设项目产生的弃土弃渣导致的水土

流失问题,已有学者进行了大量的研究。张荣华等[7]

对胶东铁路弃土弃渣体区的研究表明,降雨强度和坡

度的越大,产流开始时间越早,其中坡度对坡面产流

时间的影响大于降雨强度。张乐涛等[8]研究对黄土

高原高速公路堆积体陡坡侵蚀得出,坡面产沙过程存

在产沙量突变、波动变化和稳定发展3个阶段,且土

壤剥蚀率与单宽流量呈线性关系。Dong等[9]对高速

公路堆积体的模拟降雨研究认为,径流率与土壤容

重、降雨强度均呈线正相关关系。随着我国经济高速

发展,在藏东地区已经开展大量的公路铁路建设工

程,然而针对这一区域的工程弃渣造成的水土流失研

究薄弱,无法满足扰动区水土流失防治的需求。例

如,川藏铁路雅—林段各类工程弃渣约1.3亿 m3,其
中约有30%的弃渣在藏东地区且弃渣场普遍具有

“高、大、险、难”等特点,多个弃渣场的弃渣量超过

100万m3,且超过半数属于沟道型弃渣场,加之沿线

降雨充沛、植被稀疏,极易引发次生灾害。因此,亟待

对工程扰动引起的水土流失响应进行研究,从而指导

国家级重大工程建设背景下的水土流失预防和治理。
本文以西藏东部林芝地区广泛分布的高山草甸

为研究对象,通过在典型弃渣场建立径流小区,开展

原位人工模拟降雨试验,刻画不同扰动强度下的坡面

产流产沙过程,并结合溅蚀试验表征土壤分离的难易

程度,探讨堆渣扰动前后的坡面产流产沙特点,为明

确弃渣工程引发的水土流失特征变化,指导弃渣场的

水土保持和生态恢复提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于西藏自治区林芝市巴宜区(北纬29°
21'—30°15',东经93°27'—95°17'),气候寒冷,年平

均温度7~16℃,年降水量约650mm,且80%集中

于6—9月。植被以小蒿草山地草甸为主,草群密集,
物种组成较为丰富,主要包括高山蒿草(Kobresia
pygmaea)、长鞭红景天(Rhodiolafastigiata)、红嘴

苔草(Carexhaematostome)等。自然坡度5°~20°。
研究渣场堆渣184.2万m3,属于沟道型渣场,堆渣为

隧道出渣,主要岩性为混合花岗岩类,粒径大于4
mm的颗粒所占比例为48%。

1.2 样地设置

选取4种扰动强度的坡面,分别为:
(1)未扰动坡面。原状土体,土壤为棕壤,植被

盖度为100%,主要优势物种为矮蒿草(Kobresiahu-
milis),土壤容重为(1.17±0.07)g/cm3;

(2)轻度扰动坡面。土壤为棕壤,地表植被破坏,
植被盖度为50%,土壤容重为(1.33±0.36)g/cm3;

(3)重度扰动坡面。首先进行表土剥离,然后覆

盖邻近隧道弃渣,主要为花岗岩质、粒径中值4mm,
堆渣厚度约2m,土壤容重为(1.73±0.05)g/cm3;

(4)覆土恢复坡面。土壤为棕壤,采取表土回铺

的方式,在堆渣坡面上覆盖0.5m厚的前期剥离的表

土,并进行植被自然恢复,植被盖度约50%,土壤容

重为(1.25±0.13)g/cm3。
分别选取坡度为10°的原状土体坡面、轻度扰动

坡面、重度扰动坡面和覆土恢复坡面各修建3个投影

面积为2m(长)×1m(宽)的径流小区。径流小区四

周用PVC板圈围,埋入地表20cm,出露10cm,并保

证4个直角衔接处不漏水。修建完成的径流小区经

过3个月沉淀,于2022年8—9月完成野外人工模拟

降雨试验。
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1.3 试验装置

人工模拟降雨系统采用西安理工大学研制的下

喷式人工模拟降雨装置,其由蓄水池、水泵、喷头和计

算机控制系统4部分组成(图1)。通过更换不同喷

头类型来调节30,60mm/h的降雨强度,降雨高度为

3m,降雨均匀度>90%,模拟降雨的雨滴直径分布

和雨滴能量接近自然降雨特性。

图1 原位人工模拟降雨试验装置

Fig.1 In-situartificialrainfallsimulationtestsetup
溅蚀盘采用亚克力材质,溅蚀盘外径50cm,内

径10cm,土槽直径8cm[10]。土槽坡度可根据实际

坡度进行调节。沿垂直于土槽的中线,溅蚀盘可分为

上下两部分溅蚀收集区域,分为上坡向收集区和下坡

向收集区(图1)。

1.4 试验步骤

每场试验前进行降雨强度率定,测试降雨均匀度

在90%以上开始降雨试验,以保证降雨均匀度和降

雨强度达到试验要求。各次试验中,记录初始产流时

间,自产流开始,每隔1min取1次径流和泥沙样品,
每次取样时长1min,降雨时长设定30min。每场降

雨试验重复3次,且每次重复试验间隔至少2d。采

用秒表测定初始产流时间,采用体积法测定径流量,
采用烘干称重法测定泥沙量。

在样地的上坡、中坡、下坡3个坡位分别布设溅

蚀盘,土槽内填满对应扰动强度的土体,土槽表面留

有植被,将滤纸剪切,放置在溅蚀盘上下收集区域内。
雨滴击溅至坡面后,溅起土粒至溅蚀盘的滤纸上,直
至降雨结束,溅蚀试验时长与降雨试验一致,均为30
min。降雨结束后立即带回实验室,分别将上下坡的

滤纸放入烘箱烘干,采用电子天平称量,得到溅蚀量。
每次试验重复进行3次,所得溅蚀量取平均值之后作

为该次试验的溅蚀量。

2 结果与分析

2.1 不同扰动强度坡面溅蚀特点

坡面的溅蚀量在两种雨强下均随扰动强度的增

大而增加。在30mm/h雨强下,上坡向溅蚀量为

0.28g,下坡向溅蚀量为0.34g;60mm/h雨强下上

坡向溅蚀量为0.89g,下坡向溅蚀量为1.52g,上坡

向溅蚀量小于下坡向溅蚀量,下坡向溅蚀量为上坡向

溅蚀量的1.14~2.67倍(图2)。在30mm/h雨强

下,随着扰动强度的增大,轻度扰动和重度扰动坡面

的溅蚀量分别为0.07,0.47g,是未扰动坡面的2.33
倍和15.67倍。在对坡面进行覆土恢复后,覆土恢复

坡面溅蚀量为0.05g,是未扰动坡面的1.67倍,小于

轻度扰动和重度扰动坡面的溅蚀量,但仍大于未扰动

坡面。60mm/h雨强下,每种扰动强度坡面的溅蚀

量均大于30mm/h雨强下的溅蚀量。未扰动坡面、
轻度扰动坡面、重度扰动坡面和覆土恢复坡面在60
mm/h雨强下的溅蚀量是30mm/h雨强的4.67倍、

4.14倍、2.56倍和4.4倍。在60mm/h雨强下,溅蚀

量同样随着扰动强度的增大而增加,轻度扰动坡面和

重度扰动坡面的溅蚀量分别为0.29,1.79g,为未扰

动坡面的1.07倍、11.79倍,覆土恢复坡面的溅蚀量

为0.22g,是未扰动坡面的1.57倍,表明仅进行覆土

恢复难以恢复至未扰动坡面的状态。

图2 不同扰动强度、降雨强度下的坡面溅蚀量

Fig.2 Splasherosionvolumeofslopesurfaceunderdifferent
disturbanceintensityandrainfallintensity

2.2 不同扰动强度坡面产流过程

在30,60mm/h的雨强下,轻度扰动坡面、重度扰

动坡面和覆土恢复3种扰动坡面的初始产流时间均小

于未扰动坡面。在30mm/h雨强下,未扰动坡面的初

始产流时间为2.8min,在轻度扰动之后缩减为1.4min,
在重度扰动情况下坡面初始产流时间为0.9min,覆土恢

复后坡面初始产流时间为2.6min(图3)。与未扰动坡

面相比,轻度扰动坡面、重度扰动坡面和覆土恢复坡

面的初始产流时间分别缩减50%,61%,7%。4种扰

动强度坡面的初始产流时间均随雨强的增加而缩短。
在60mm/h雨强下,未扰动坡面的初始产流时间为

1.5min,轻度扰动坡面的初始产流时间为1min,重
度扰动坡面的初始产流时间缩减至0.7min,覆土恢

复坡面的初始产流时间为1.3min。轻度扰动坡面、
重度扰动坡面和覆土恢复坡面的初始产流时间较未

扰动 坡 面 的 初 始 产 流 时 间 分 别 缩 减33%,53%,
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13%,表明不同强度的扰动均会使坡面初始产流时间

缩短,且扰动程度越低初始产流时间缩短越少。

图3 不同扰动强度坡面初始产流时间

Fig.3 Initialrunofftimeofslopesurfaceunder
differentdisturbanceintensity

当雨强为30mm/h时,未扰动坡面、轻度扰动坡

面、重度扰动坡面和覆土恢复坡面的产流速率随降雨

历时的变化呈现先缓慢增加后趋于稳定的趋势。当

雨强提升至60mm/h时,未扰动坡面、轻度扰动坡

面、重度扰动坡面和覆土恢复坡面的产流速率先快速

上升至某一速率值附近浮动,并一直持续到降雨结束

(图4)。4种扰动强度坡面的产流速率均随着雨强的

增大而增加。在30,60mm/h雨强下,未扰动坡面、
轻度扰动坡面、重度扰动坡面和覆土恢复坡面的产流

速率分别为44~86,104~147,200~373,46~95
ml/(min·m2),产流速率均表现为重度扰动坡面>
轻度扰动坡面>覆土恢复坡面>未扰动坡面,表明

扰动强度越大坡面产流速率增加越多。不同扰动强

度坡面的径流量随着扰动强度的加大而增加,增幅也

随之变大。由表2可知,在两种雨强下,相比于未扰

动坡面,轻度扰动、重度扰动和覆土恢复坡面的径流

量增幅分别为83.9%~135.7%,367.1%~390.5%,

12.7%~18.7%(表1)。覆土恢复坡面的径流量和增

幅最小,但较未扰动坡面的产流状态仍有差距。

图4 不同扰动强度坡面产流速率随时间变化

Fig.4 Variationofrunoffproductionratewithtimefordifferentdisturbanceintensities
表1 两种雨强下不同扰动强度坡面的径流量及增幅

Table1 Runoffvolumeandincreaseinrunoffrateonslopeswithdifferentdisturbanceintensitiesundertworainfallintensities

降雨强度/

(mm·h-1)

径流量/ml
未扰动

坡面

轻度扰动

坡面

重度扰动

坡面

覆土恢复

坡面

增幅/%
轻度扰动

坡面

重度扰动

坡面

覆土恢复

坡面

30 529 1247 2595 596 135.7 390.5 12.7
60 1037 1907 4844 1231 83.9 367.1 18.7

2.3 不同扰动强度坡面产沙过程

  在30,60mm/h雨强下,未扰动坡面、轻度扰动

坡面的产沙速率随降雨历时的变化呈现出先增加后

趋于稳定的趋势,重度扰动坡面的产沙速率随降雨历

时的变化表现为“多峰多谷”的特点,覆土恢复坡面的

产沙速率随降雨历时的变化表现为先增加至峰值而

后减小并趋于稳定的特点(图5)。未扰动坡面、轻度
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扰动坡面、重度扰动坡面和覆土恢复坡面的产沙速率

分别为0.026~0.055,0.05~0.098,1.034~2.189,

0.047~0.077g/(min·m2),4种扰动强度坡面的产沙速

率均随着雨强的增大而增加,产沙速率表现为重度扰动

坡面>轻度扰动坡面>覆土恢复坡面>未扰动坡面,表

明扰动强度越低产沙速率也越低,各种扰动强度坡面拦

截泥沙的能力都没有原状土体强。轻度扰动坡面和重

度扰动坡面的产沙量增幅分别为94.2%~122.7%和

4252%~4867%,覆土恢复坡面产沙量增幅最小,
产沙量增幅为34.5%~73.5%(表2)。

图5 不同扰动强度坡面产沙速率随时间变化

Fig.5 Variationofsandproductionratewithtimeonslopeswithdifferentdisturbanceintensities
表2 两种雨强下不同扰动强度坡面的产沙量及增幅

Table2 Sandproductionandincreaseonslopeswithdifferentdisturbanceintensitiesundertworainfallintensities

降雨强度/

(mm·h-1)

产沙量/g
未扰动

坡面

轻度扰动

坡面

重度扰动

坡面

覆土恢复

坡面

增幅/%
轻度扰动

坡面

重度扰动

坡面

覆土恢复

坡面

30 0.309 0.600 13.448 0.536 94.2 4252 73.5

60 0.573 1.276 28.459 0.998 122.7 4867 34.5

2.4 不同扰动强度坡面水沙关系

在30,60mm/h雨强下,未扰动坡面、轻度扰动坡

面和覆土恢复坡面的径流含沙率在开始产流时快速上

升至峰值后逐步降低(图6)。重度扰动坡面的径流含沙

率随降雨历时的变化呈现出波动的特征(图6)。在30,

60mm/h雨强下,4种扰动强度坡面的径流含沙率均表

现为重度扰动坡面>覆土恢复坡面>轻度扰动坡面>
未扰动坡面。这些结果表明施加恢复措施后,坡面径流

所携带泥沙的能力仍强于未扰动坡面。未扰动坡面随

着雨强的增加,径流含沙量没有显著性差异,而在扰

动的坡面,随着雨强的增加径流含沙量显著增加,轻
度扰动坡面、重度扰动坡面和覆土恢复坡面的径流含

沙量分别为6.781~9.612,67.834~89.172,12.860~
13.408g/ml,均随雨强的增大而增加(表3)。

在30mm/h雨强下,不同扰动强度坡面的产流

量与产沙量之间呈现线性关系(图7)。未扰动坡面、
轻度扰动坡面、重度扰动坡面和覆土恢复坡面的线性

方程斜率分别为0.0005,0.0008,0.0006,0.0091,
线性方程斜率表现为未扰动坡面<覆土恢复坡面<
轻度扰动坡面<重度扰动坡面。随着扰动强度的增

大,线性方程斜率逐渐增加,表明坡面径流携沙能力

随扰动强度的增大而增强,并在覆土恢复之后有明显

缓解。在60mm/h雨强下,不同扰动强度坡面的产

流量与产沙量之间整体呈现对数关系(图7)。未扰

动坡面、轻度扰动坡面和覆土恢复坡面的方程斜率分

别为0.027,0.0601,0.6842,方程斜率表现为未扰动

坡面<覆土恢复坡面<轻度扰动坡面。而重度扰动

坡面的产流量与产沙量之间的对数关系不明显,产流
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量稳定在400ml左右时产沙量在1~4g波动,且产

沙量整体大于未扰动、轻度扰动和扰动后恢复的情

况。由此可见,随着扰动强度的增大,产流量整体增

加,随着产流量的增加,各扰动坡面径流携带泥沙的

能力增长从未扰动到轻度扰动较为缓慢,从轻度扰动

到重度扰动径流挟沙能力显著增强。

图6 不同扰动强度坡面径流含沙率随时间变化

Fig.6 Timevariationofsandcontentinrunofffromslopeswithdifferentdisturbanceintensities
表3 两种雨强下不同扰动强度坡面的径流含沙量

Table3 Sandcontentofrunoffonslopeswithdifferent
disturbanceintensitiesundertworainfallintensities

降雨强度/

(mm·h-1)

径流含沙量/(g·ml-1)
未扰动

坡面

轻度扰动

坡面

重度扰动

坡面

覆土恢复

坡面

30 7.641 6.781 67.834 12.860
60 7.955 9.612 89.172 13.408

3 讨 论

在30,60mm/h雨强下,不同扰动强度坡面溅蚀

量随雨强的增大而增加,这是由于随雨强的增大,雨
滴尺寸增大,雨滴动能也相应增大,雨滴的打击力增

强,其分离土壤颗粒的能力增大,产生更多的松散颗

粒供溅蚀搬运[11]。在30mm/h雨强下,下坡溅蚀量

为上坡溅蚀量的1.33~2倍。在雨强为60mm/h
时,下坡向溅蚀量为上坡向溅蚀量的1.14~2.67倍,
这主要是由于土壤颗粒飞溅向下坡其受到的重力做

正功,向上坡方向的土粒做负功,对土壤颗粒的运移

产生阻碍作用,导致下坡向的溅蚀量高于上坡向的溅

蚀量[12]。轻度扰动坡面相较于未扰动坡面的溅蚀量

明显增加,这是由于植被对溅蚀有抑制作用,雨滴在

植被的缓冲作用下速度减小,动能也随之减小,雨滴

对土壤颗粒的击溅能力相应减小[13-14]。因此,当工程

扰动导致植被盖度降低时,地表失去保护,溅蚀量显

著增大。重度扰动坡面由于渣体结构松散,细颗粒物

质较多,颗粒之间黏聚力较低,雨滴的击溅作用使得

渣体颗粒更容易飞溅,导致溅蚀量显著增加,这与李

晓丽等[15]对雨滴的击溅对松散砒砂岩粒径的分选规

律中得到的降雨最容易使散土颗粒中细砂发生溅蚀

的结论一致。覆土恢复后,植被盖度增加,土壤层的

土粒黏聚力更强,加之植物根系在土体中交错、穿插

能够固持土壤,共同提升坡面对雨滴的缓冲作用,故
溅蚀量较重度扰动显著减少。

在30,60mm/h雨强下,轻度扰动坡面、重度扰动

坡面和覆土恢复坡面的初始产流时间均较未扰动坡面

有所缩短。一方面是与植被对降雨的截流和径流的阻

滞有关,降雨过程中,植被将部分降水截留并储存起来,
使得坡面受雨量减少,同时地表粗糙度增加,径流速度

降低,径流在坡面上流动的时间增加,从而推迟坡面产

流时间[16]。另一方面是由于地上植被群落、地表微生物

和地下根系等的存在[17],导致土壤渗透性能较高,坡
面初始产流时间缩短。相反,扰动强度大、植被盖度

小的坡面初始产流时间较未扰动坡面有所缩短。
未扰动坡面、轻度扰动坡面、重度扰动坡面和覆

土恢复坡面的产流过程均随降雨历时呈现先增加后

稳定的趋势,各扰动强度坡面的产流过程均属于超渗
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产流。降雨开始时,坡面表层土壤处于非饱和状态,
降水被表层土壤所吸收,坡面未出现产流。随着降雨

的进行,表层土壤的水分逐渐趋于饱和,水分开始下

渗至下层土壤中[18-19],水分下渗的速度小于降雨强

度,导致坡面开始产流。下层土壤的含水率快速增

加,水分入渗率快速减小,坡面径流量开始增加,坡面

产流速率也随之增加[20-21]。当下层土壤的水分逐渐

趋于饱和后,水分的入渗率也逐渐趋于稳定,产流速

率也因此达到稳定的状态。所以呈现出先上升后稳

定的径流曲线特征,且由于扰动强度增大、植被盖度

减小,土壤容重减小,土壤持水量下降,下层土壤水分

达到饱和的时间缩短,导致覆土恢复坡面、轻度扰动

坡面和重度扰动坡面产流速率达到稳定的时间相较

于未扰动坡面依次提前。

图7 不同扰动强度坡面产流量与产沙量关系

Fig.7 Relationshipbetweenrunoffyieldandsedimentyieldonslopewithdifferentdisturbanceintensity

  未扰动坡面和轻度扰动坡面的植被盖度大、土壤

颗粒黏聚力强、松散颗粒物较少,径流携带泥沙能力

弱。因此,在径流冲刷和降雨打击下坡面的产沙速率

维持在一个较低的水平。重度扰动坡面的产沙过程

随降雨历时剧烈波动,这是由于重度扰动坡面由结构

松散的渣体组成,渣体之间的黏聚力等力学性质不稳
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定,导致土体抗蚀性差,坡面受到径流的冲刷形成跌

砍[22],容易引发溯源侵蚀较快发育,使得产沙速率变

化剧烈。而覆土恢复后坡面表层土壤相比于原状土

体较为松散,且缺乏植被阻挡产流后坡面表层松散的

颗粒物容易被冲刷,使得产沙速率快速达到峰值,而
后表层松散颗粒物减少,产沙速率也逐渐下降并趋于

稳定[23-25]。未扰动坡面、轻度扰动坡面和覆土恢复坡

面的径流含沙率随降雨历时的变化表现为先快速升

高后逐渐降低的趋势,这可能是因为降雨初期产流速

率先增加后趋于稳定,而产沙速率维持在较低的水

平,当产流速率升至稳定值后,产沙速率较低,导致径

流含沙率低。重度扰动坡面由于产沙过程不稳定,因
此径流含沙率的跳跃幅度也较大。

总体而言,随着扰动强度的加剧,弃渣工程扰动

坡面的初始产流时间显著减少,产流速率和产沙速率

逐渐增加,覆土恢复坡面能够增加土壤入渗性能、提
升土壤抗击溅的能力,但尚未到达原状土体的状态,
因此后续还需要施加其他的水土保持措施,如坡面防

护工程等工程措施和种植格桑花等植物措施,来进行

弃渣工程扰动区水土保持和生态恢复。

4 结 论

(1)弃渣工程扰动区坡面溅蚀量随扰动强度的

增加而增加,但在植被恢复之后有一定的降低,且下

坡向的溅蚀量是上坡向溅蚀量的1.45~2.67倍。
(2)初始产流时间随扰动强度的增大而显著缩

短。轻度扰动坡面、重度扰动坡面和覆土恢复坡面的

初始产流时间分别缩短为未扰动坡面的53.8%~
66.7%,34.6%~46.7%,86.7%~92.9%。

(3)相比未扰动坡面,轻度扰动坡面和重度扰

动坡面产流速率和产沙速率加快,覆土恢复有助于

降低工程扰动坡面产流、产沙速率。未扰动坡面轻

度、扰动坡面、重度扰动坡面和覆土恢复坡面的产流

速率分别为44~86,104~147,200~373,46~95
ml/(min·m2),产沙速率分别为0.026~0.055,0.05~
0.098,1.034~2.189,0.047~0.077g/(min·m2)。

(4)弃渣工程扰动导致藏东高山草甸地区的水

土流失风险显著增加,覆土及植被恢复能够降低扰动

坡面的产流产沙速率,然而覆土恢复坡面的水土保持

能力距未扰动坡面尚有差距,仍需采取其他措施对工

程扰动坡面加以恢复。
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