
第 35 卷   第 2 期                        农 业 工 程 学 报                              Vol.35  No.2 

  134    2019 年     1 月          Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering        Jan. 2019        

 

不同工程堆积体坡面治理措施对土壤抗冲刷侵蚀能力的影响
 

牛耀彬 1，高照良 1,2※，齐星圆 1，李玉亭婷 1，李永红 1,2 
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摘  要：为量化不同区域堆积体坡面水流分离土壤能力，评价植被恢复模式、恢复年限和削坡分级治理对堆积体土壤抗

冲刷侵蚀的调控作用。选取秦巴山区、关中平原、黄土丘陵沟壑区（陕西省境内）高速公路不同工程堆积体，通过在堆

积体坡面原位采集土壤样品，室内水槽冲刷试验进行系统研究土壤分离能力大小。结果表明，秦巴山区、关中平原、黄

土丘陵沟壑区典型堆积体土壤分离能力变化范围分别为 0.034～1.659、0.311～0.816、0.346～1.042 kg/(m2·s)。相比冰草，

堆积体坡面自然恢复植被为小冠花可以显著降低土壤分离能力，其降低幅度高达 94.97%。相比未复垦，在石渣土堆积体

坡面短期人为复垦种植玉米和黄豆对土壤分离能力均无显著调控效益。相比恢复 1 a，恢复 2 a 未能显著降低堆积体土壤

分离能力，恢复 5 a 可以显著降低堆积体土壤分离能力，其降低幅度为 57.35%，相比耕地，恢复 5 a 土壤分离能力降低

60.41%。黑垆土堆积体短坡长（<60 m）坡面土壤分离能力空间变异不显著。相比未治理坡面，削坡分级治理可以显著降

低堆积体坡面土壤分离能力，治理后堆积体平台和坡面土壤分离能力显著降低 66.79%和 49.04%。根重密度、粘结力、含

水量、中值粒径、黏粒含量与土壤分离能力之间存在极显著负相关关系，可用指数函数关系表达，并建立了基于根重密

度和水流剪切力土壤分离能力预测模型。该研究不仅可为堆积体水土流失预测提供基础数据支撑，也可为堆积体坡面治

理措施配置提供指导。 
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0  引  言  

工程堆积体已成为生产建设项目新增水土流失的主

要来源之一[1]。工程堆积体作为开发建设项目形成的人为

堆积地貌，具有独特性，堆积体主要由平台和坡面构成，

其坡面坡度较陡，在暴雨条件下堆积体坡面极易引发滑

坡、崩塌、泥石泥等严重的环境灾害[2]。土壤侵蚀包括土

壤分离、泥沙输移和沉积三大过程，准确预报土壤分离

过程是揭示土壤侵蚀机理、建立土壤侵蚀预报模型的前

提条件[3-4]。在径流冲刷作用下，土壤颗粒或团聚体脱离

土体，离开原始位置的过程称为土壤分离过程[5]。土壤分

离是土壤侵蚀发生的初始阶段，是泥沙产生的必然途径。

土壤分离能力是指含沙量为零时坡面径流的最大分离速

率，它是确定细沟可蚀性和土壤临界剪切力的基础[6-7]。

因此，深入研究堆积体土壤分离过程具有重要的实践和

理论意义。 
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国内外学者围绕堆积体坡面土壤侵蚀开展了大量研

究，取得了丰硕研究成果，主要包括堆积体基本特性概

化、堆积体侵蚀过程描述[8-9]、堆积体侵蚀过程影响因素

评价[10-11]、堆积体坡面细沟侵蚀量化[12]、堆积体侵蚀水

动力学参数选择[13-15]。但是缺乏对土壤分离子过程的单

独研究。此外，随着开发建设项目水土保持方案的编制，

工程堆积体后续治理被重视，主要治理措施涉及工程拦

挡[16]、削坡分级、植被恢复和临时苫盖等，但缺乏对措

施实施以后防护效果的定量评价，另外，随着恢复年限

的延长，措施防治效果的变化过程不清楚。目前堆积体

土壤侵蚀主要研究手段包括野外径流小区观测、室内人

工模拟降雨试验，由于径流小区修筑费用昂贵，加上工

程堆积体数量众多，因此径流小区观测法定量评价措施实

施以后的防护效果很难推广，而室人工模拟降雨试验下垫

面条件与野外真实情况存在较大差异，很难准确模拟。 

鉴于此，本文运用土壤分离理论[17]，通过在堆积体

坡面原位采集土壤样品，室内水槽冲刷试验进行量化研

究堆积体坡面土壤分离能力大小，评价植被恢复模式、

恢复年限、削坡分级治理对堆积体土壤抗冲刷侵蚀的调

控作用。为堆积体坡面土壤侵蚀研究试验设计和方法选

择提供技术支持。也为揭示堆积体土壤侵蚀机理，建立

堆积体土壤侵蚀预报模型提供理论基础。 



第 2 期 牛耀彬等：不同工程堆积体坡面治理措施对土壤抗冲刷侵蚀能力的影响 

 

135 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

陕西省境内含有陕北黄土高原、中部关中平原和陕

南秦巴山区 3 个主要自然区构成，几乎涵盖了所有的基

本地貌类型，可以作为地貌研究的典型区域[18]。本研究

对象分别位于秦巴山区汉中市、关中平原宝鸡市、黄土

高原延安市。试验选择研究区内近 5 年高速公路建设形

成的堆积体地貌，分别涉及宝鸡至汉中高速公路堆积体、

西安至宝鸡高速公路堆积体、黄陵至延安延高速公路堆

积体。 

 

图 1  研究区示意图 

Fig.1  Schematic diagram of experimental area 
 

3 个区域基本情况如下： 

宝鸡至汉中公高速公路地处长江流域汉江水系，位

于陕南秦巴山区。地处北亚热带湿润季风气候区，海拔

800～1350 m，多年平均降雨量 800～1500 mm。土壤类

型有水稻土、黄棕壤、棕壤、黄泥土、山地石渣土、淤

泥土等六大类。植物以典型的针叶和阔叶落叶为主；西

安至宝鸡高速公路位于关中平原渭河走廊带，路线所经

区域为关中盆地。塬面高程 540～880 m，地处暖温带半

湿润大陆性季风气候区，多年平均降雨量为 545～

700 mm。土壤以垆土、褐土为主。植被属暖温带落叶、

阔叶林植被类型；黄延至延安高速公路地处陕北黄土高

原南部，属黄土丘陵沟壑区，地貌类型包括黄土残塬地

貌、黄土梁峁沟壑地貌。属暖温带半湿润大陆性气候，

多年平均降雨量 547～592 mm。土壤主要有黑垆土、黑

墡土、黄墡土、黄绵土等类型。植被分区属暖温带落叶

阔叶林及森林草原地带。 

1.2  不同工程堆积体选择   

2017 年 7 月 11 日－8 月 15 日对陕西省全境近 5 年

公路建设项目形成的堆积体进行了全面、详细的调查。

按地貌区域、植被恢复模式、构成要素进行分类调查。

堆积体形成的原因众多，其中秦巴山区水稻土没有利用

而变成了弃渣，是因为高速公路弃土数量巨大，相比原

来耕地（水稻田）水平面抬高数米，导致原有灌溉渠系

供水失效，无法进行耕作。而陕北黄绵土堆积体大多堆

弃在远离村庄的荒沟之中，加上交通不便，即使有路，

短期内堆积体难以恢复到耕地水平，大多数没被利用。 

调查发现，秦巴山区宝鸡至汉中高速公路堆积体边

坡植被恢复模式主要有 2 种，自然恢复和人为复垦，其

中，自然恢复主要植被有白三叶（Trifolium repens）、小

冠花（Coronilla varia）和冰草（Agropyron cristatum），

而人工复垦主要种植玉米（Zea mays）和大豆（Glycine 

max.）。关中平原西安至宝鸡高速公路堆积体边坡植被恢

复模式基本一致，为人为种植 侧柏（ Platycladus 

orientalis），伴生植被为蒿草（Artemisia argyi），但由

于工程建设分段施工，形成了不同恢复年限的堆积体，

主要有 5 a、2 a 和 1 a 堆积体。黄土高原黄陵至延安高速

公路堆积体边坡植被恢复模式基本一致，为人为种植刺

槐（Robinia pseudoacacia），伴生植被为蒿草，由于人为

分级削坡整治，形成了以平台、坡面为构成要素的治理

堆积体，另一种是未治理全坡面堆积体。因不同地貌区

域公路建设项目数量不同，形成的堆积存在差异，综合

野外采样交通便利情况，本研究选择不同工程堆积体采

样点如下：秦巴山区 2 个采样点，关中平原 3 个采样点，

黄土高原 3 个采样点，共布设 8 个采样点，采样点的地

理位置、海拔、坡度、盖度等基本信息见表 1。 

表 1  不同工程堆积体基本情况 

Table 1  Basic information of different engineering accumulation 
堆积体名称 

Namne of accumation 
地理位置 
Position 

土壤 
Soil 

恢复年限 
Year 

主要植被 
Vegetation 

盖度 
Cover/% 

纬度 
Latitude/N 

经度 
Longitude/E 

海拔 
Elevation/m 

坡度 
Gradient/(°) 

坡长 
Length/m 

宝汉高速南郑县星光村

弃渣场 
汉中 水稻土 5 

小冠花、白三

叶、冰草 
80 33°02′38.84″ 106°54′38.26″ 521 37 8 

宝汉高速红庙镇上二里

山弃渣场 
汉中 石渣土 5 黄豆、玉米 70 32°52′35.08″ 106°55′48.68″ 695 36 80 

西宝高速唐家塬南沟弃

渣场 
宝鸡 黑垆土 1 侧柏、蒿草 10 34°19′52.37″ 107°22′41.63″ 595 35 30 

西宝高速宝娘娘沟大桥

弃渣场 
宝鸡 黑垆土 2 侧柏、蒿草 50 34°19′46.74″ 107°22′76.95″ 597 36 30 

西宝高速西沟弃渣场 宝鸡 黑垆土 5 侧柏、蒿草 60 34°19′59.57″ 107°22′51.60″ 596 38 60 

黄延高速董家沟弃渣场 延安 黄绵土 4 刺槐、蒿草 50 35°50′01.74″ 109°13′09.95″ 1020 40 40 

黄延高速葫芦河大桥弃

渣场 
延安 黄绵土 4 刺槐、蒿草 40 35°51′30.20″ 109°12′03.11″ 1120 36 40 

黄延高速高富县西收费

站弃渣场 
延安 黄绵土 4 蒿草 40 36°05′58.30″ 109°11′13.33″ 1143 32 45 
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1.3  试验设计与观测 

选取陕西省不同区域高速公路典型堆积体，通过在

堆积体坡面原位采集土壤样品，系统研究秦巴山区、关

中平原、黄土丘陵沟壑区不同工程堆积体在不同植被恢

复模式（自然恢复和人为复垦），不同恢复年限（5 a、2 

a 和 1 a），不同坡位（坡上、坡中和坡下），削坡分级

治理（平台和坡面）条件下土壤分离能力大小，量化堆

积体土壤分离能力变化范围，评价植被恢复模式、恢复

年限、削坡分级治理对堆积体土壤分离过程的调控作用。 

1.3.1  样品采集 

在堆积体坡面选择较为平整区域采集土壤样品。本

研究采用内径 10 cm、高 6.37 cm 的圆形环刀取样。取样

前先清除地表杂物，然后将环刀套在环刀托上取样，当

确认环刀装满土样时，取出并将底部削平，放上纱布，

盖上底盖，最后用胶带密封。试验设计 20 个不同处理（见

表 3），每个处理设计 6 个放水流量（见表 2），重复 5

次，总计 600 个土壤样品。其中，1）自然恢复 3 种处理，

小冠花，白三叶，以冰草为对照，在宝汉高速南郑县星

光村弃渣场采样 90 个。2）人为复垦 2 种处理，玉米和

黄豆，以未复垦为对照，在宝汉高速红庙镇上二里山弃

渣场采样 90 个。3）恢复年限 3 种处理，恢复 1 a，恢复

2 a，恢复 5 a，以耕地为对照，分别在西宝高速唐家塬南

沟弃渣场，西宝高速宝娘娘沟大桥弃渣场，西宝高速西

沟弃渣场，西沟耕地各采样 30 个。4）不同坡位 3 种处

理，坡上、坡中、坡下，均在西宝高速西沟弃渣场采样

各 30 个。5）削坡分级治理 2 种处理，治理后平台和治

理后坡面，以未治理全坡面为对照，在黄延高速董家沟

弃渣场，葫芦河大桥弃渣场，黄延高速高富县西收费站

弃渣场均采样 30 个。采样选择 7 m× 6 m 的区域，然后按

照行距和间距各 1 m 进行随机取 30 个样品。在每个分离

样品采样点周围均用环刀取样测定土壤水分、容重、植

被根系，重复 3 次；在每个分离样品采样点周围用塑封

袋取 1~2 kg 土样测定水稳定团聚体、颗粒组成采用

MS2000 马尔文激光粒度仪测定，重复 3 次；在现场采用

荷兰的微型粘结力仪对土壤采样点周围的粘结力进行测

定，重复 10 次。 

1.3.2  试验方法 

本研究采用试验水槽长 2 m、宽 0.15 m。试验装置示

意图见图 2。水槽底部粘有一层试验用土壤，使水槽底部

粗糙度与试验土样粗糙度保持一致，同时还可保持底部

粗糙度在试验过程中的稳定。在距水槽下端 0.10 m 处设

置土壤分离样品放置室，直径约为 10.7 cm。其中坡度的

调节利用水槽顶端的插销，调整水槽高度使水槽坡度在

0°～40°变化，而通过稳流桶水表和阀门调节流量，流量

变化范围为 0.01～0.60 L/s。 

根据野外调查结果，堆积体坡度大多集中在 36°，因

此水槽坡度设为 36°。根据堆积体径流小区监测结果，堆

积体坡面单宽流量介于 80～170 L/min，结合前期预试验

和已有冲刷试验剪切力范围，本试验设计 6 个梯度放水

流量（0.20、0.25、0.30、0.35、0.40、0.45 L/s），对应

水动力学参数见表 2，其中水流剪切力变化范围为

12.79～18.35 Pa，满足试验分离土壤所需最小剪切力。待

水流稳定后测定流速，表面流速用北京九州空间科贸有

限公司生产的 JZ-NB1710 电解质薄层水流测定仪和传统

染色法同时测定，2 种方法水流速度测定均重复 10 次，2

种方法求平均值获得该流量下水流表面最大速度，将水

流表面最大速度乘以相应的校正系数（层流和过渡流为

0.67），获得水流平均流速[19]，水深使用精度为 0.01 mm

的重庆水文仪器制造厂生产的 SX40-1 型水位测针测定。 

 

1.储水桶  2.开关  3.恒压桶  4.水表  5.稳流槽  6.水槽  7.放样池  8.集
流桶  9.支架  10.样品 
1.Water tank  2.Valve  3.Constant barrel  4.Water meter  5.Steady flow 
groove  6.Flume  7.Sample pool  8.Collecting trough  9.Shelf  10.Samples 

 

图 2  试验装置示意图 

Fig.2  Schematic diagram of experimental device 

表 2  水动力学参数汇总 
Table 2  Hydrodynamic parameter summarizing 

放水流量 
Flow discharge/ 

(L·s-1) 

平均流速 
Mean flow 

velocity/(m·s-1) 

水深 
Flow depth/mm 

水流剪切力 
Flow shear 
stress/Pa 

0.20 0.60 2.22 12.79 

0.25 0.68 2.44 14.07 

0.30 0.74 2.71 15.60 

0.35 0.83 2.81 16.21 

0.40 0.88 3.04 17.48 

0.45 0.94 3.19 18.35 
 

为保证试验土样的含水率相对一致，将试验土样静

置于水中，维持水面在土壤表面 1 cm 以下，8 h 后取出

土样，于阴凉处放置 12 h 后用于冲刷试验。开始试验前

调整好水槽的坡度和流量，土样连同环刀一起移到水槽

底部的圆形土样放置室，尽量使土样表面与水槽底部保

持同样高度。现有土壤抗冲性研究或土壤抗蚀性研究都

没有切实有效的办法使土样表面与水槽底部始终保持同

样高度，只能是最大限度的降低影响。待土样冲刷掉 2～

3 cm 厚度（或总量的 30%～50%）时取出，记录冲刷时

间。本研究采用 2～3 cm 厚度的冲刷量（最大限度的实

现土样表面和水槽底部相差不是过大），就是为了规避

水流与土壤接触面不平而造成的影响。将冲刷完毕的土

样放于烘箱中，于 105 ℃下烘干至恒后称质量。土样冲

刷前的干质量用前期土壤含水量标定。 

1.3.3  数据处理与分析 

土壤分离能力的计算公式为[20] 

 
1000

a b
c

W W
D

A T




 
 （1） 
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式中 Dc 为土壤分离能力，kg/(m2·s)；Wa 冲刷前土样干质

量，g；Wb 冲刷后土样干质量，g；T 冲刷时间，s；A 土

样环面积，m2。 

水流剪切应力（τ）。表示产生土壤颗粒分离和输移

泥沙的径流冲刷动力，计算公式为[21] 

 gRJ   （2） 

式中水流剪切应力，Pa；水密度，kg/m3；g 为重力加

速度，9.8 m/s2；R 为水力半径，m，由于坡面水流为薄层

水流，水力半径 R 可以用水深 h 代替；J 为水力坡度，可

用坡度的正弦值近似代替。 

试验共涉及 8 个堆积体，一个耕地，总共 20 个不同

处理。试验结果按照不同地貌区域分小结分析。为了验

证试验拟合模型的可靠性，文章采用纳什系数（NSE）进

行判定 [20]。试验在同一堆积体坡面的不同处理间采用

LSD 法进行比较。 

2  结果与分析 

2.1  不同工程堆积体土壤物理属性 

将不同区域所有试验处理条件下典型堆积体土壤基

本物理指标包括质量含水量、容重、粘结力、根重密度、

颗粒组成进行汇总制得表 3。 

2.1.1  秦巴山区 

秦巴山区星光村弃渣场坡面以自然恢复为主，在堆积

体坡面形成多种植物斑块，主要以小冠花和白三叶为主，

冰草零星分布。由表 3 可知，星光村弃渣场坡面植被为小

冠花、白三叶、冰草对应土壤含水量分别为 15.92%、12.49%、

7.84%，对应根重密度分别为 3.29、2.26、2.02 kg/m3，由此

可以得出，与冰草相比，堆积体坡面自然恢复小冠花和白

三叶均有利于保持土壤水分，增加土壤根系。 

上二里山弃渣场坡面进行了人为复垦，在同一坡面

种植有玉米和黄豆，部分未复垦。由表 3 可知，上二里

山弃渣场坡面种植黄豆、玉米、未复垦对应土壤含水量

分别为 5.28%、7.54%、4.87%，对应根重密度分别为 0.20、

0.83、0.21 kg/m3，由此可以得出，与未复垦相比，种植

玉米有利于提高土壤含水量，增加土壤根系，而种植黄

豆与未复垦相差不明显。种植黄豆和玉米对土壤容重和

粘结力影响较小，此外，土壤质地和颗粒组成在不同处

理间基本一致。 

表 3  不同工程堆积体土壤物理属性 

Table 3  Soil physical properties of different engineering accumulation  

区域 
Region 

堆积体名称 
Namne of accumation 

处理 
Treatment  

含水量 
Water 

content/% 

容重 Bulk 
density/ 
(g·cm-3)  

粘结力 
Soil cohesion/ 

kPa 

根重密度 Root 
mass density/ 

(kg·m-3) 
黏粒 Clay/% 

粉粒 
Silt/% 

砂粒 Sand/%
中值粒径 

Median soil 
grain size/μm 

小冠花 15.92±0.94 1.36±0.09 19.67±6.18 3.29±0.32 30.07 52.06 17.87 21.90 

白三叶 12.49±0.80 1.40±0.14 19.83±3.62 2.26±0.25 26.27 54.86 18.87 23.46 
宝汉高速南郑县星光

村弃渣场 
冰草 7.84±0.95 1.24±0.06 19.55±5.32 2.02±0.24 29.35 53.42 17.23 21.54 

黄豆 5.28±0.82 1.46±0.08 14.28±2.24 0.2±0.04 16.70 56.95 26.34 12.49 

玉米 7.54±2.11 1.42±0.10 13.78±3.33 0.83±0.11 13.88 49.73 36.39 15.17 

秦巴山区 

宝汉高速红庙镇上二

里山弃渣场 
未复垦 4.87±1.60 1.43±0.10 13.25±2.95 0.21±0.03 15.87 52.85 31.28 7.24 

西宝高速扩建唐家塬

南沟弃渣场 
恢复 1a 21.75±1.50 1.32±0.05 25.44±4.31 1.04±0.11 18.41 44.44 37.15 16.21 

西宝高速扩建宝娘娘

沟大桥弃渣场 
恢复 2a 24.55±2.15 1.18±0.10 28.18±3.89 1.47±0.24 24.04 36.14 39.82 23.43 

西宝高速扩建西沟弃

渣场 
恢复 5a 24.85±1.27 1.17±0.07 31.22±4.60 1.67±0.22 31.07 53.44 15.49 20.33 

宝鸡市西沟 耕地 15.31±1.30 1.02±0.10 15.14±2.31 1.21±0.12 20.13 52.11 27.76 22.54 

坡上 24.85±1.27 1.17±0.07 31.22±4.60 1.24±0.18 22.03 38.45 39.52 25.63 

坡中 23.52±1.29 1.22±0.05 29.41±3.07 1.75±0.22 24.04 36.11 39.85 26.44 

关中平原 

西宝高速扩建西沟弃

渣场 
坡下 24.48±1.14 1.23±0.07 30.13±2.20 2.03±0.16 27.01 39.65 33.34 29.01 

平台 17.45±0.74 1.41±0.01 23.80±5.04 1.65±0.20 18.41 59.21 22.38 28.98 

坡面 19.25±1.60 1.41±0.07 24.61±1.20 1.32±0.19 13.57 58.11 28.32 24.36 
黄延高速董家沟 

弃渣场 
全坡面 16.41±1.95 1.25±0.05 13.80±1.72 0.87±0.11 16.70 56.37 26.93 11.21 

平台 16.45±0.37 1.43±0.05 29.40±4.18 1.97±0.16 14.36 54.36 31.28 12.03 

坡面 17.21±1.03 1.25±0.02 23.60±6.83 1.65±0.21 13.55 57.49 28.96 10.54 
黄延高速葫芦河大桥

弃渣场 
全坡面 11.31±1.07 1.04±0.03 14.05±1.10 0.35±0.06 13.01 56.30 30.69 9.63 

黄土高原 

黄延高速高富县西收

费站弃渣场 
全坡面 10.83±1.45 1.19±0.03 13.00±0.63 0.24±0.03 12.61 57.46 29.93 10.54 

 

2.1.2  关中平原 

关中平原不同工程堆积体选择南沟弃渣场、娘娘沟

大桥弃渣场和西沟弃渣场，并以西沟耕地为对照。由表 3

可知，恢复 1 a、2 a、5 a 对应根重密度分别为 1.04、1.47、

1.67 kg/m3，对应土壤粘结力分别为 25.44、28.18、31.22 

kPa，由此可以得出，随着堆积体恢复年限的延长，堆积

体坡面根重密度、粘结力均增大。而土壤容重随恢复年

限的延长而变小，恢复 1 a、2 a、5 a 对应土壤容重分别

为 1.32、1.18、1.17 g/cm3。此外，土壤黏粒和粉粒含

量均随恢复年限延长而增加。耕地土壤含水量为

15.31% ，土壤容重为 1.02 g/cm3 ，土壤粘结力为

15.14 kPa，相比之下，堆积体坡面土壤含水量、容重、

粘结力均高于耕地。 

由表 3 可知，西沟弃渣场坡上、坡中、坡下对应土

壤容重分别为 1.17、1.22、1.23 g/cm3，对应根重密度分

别为 1.24、1.75、2.03 kg/m3，由此可知，堆积体坡面从
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上到下土壤容重和土壤根系密度变大。而西沟弃渣场坡

上、坡中、坡下对应土壤含水量分别为 24.83%、23.52%、

24.48%，对应土壤粘结力分别为 31.22、29.41、30.13 kPa。

由此可知，堆积体坡面土壤含水量和粘结力坡上最大。 

2.1.3  黄土高原 

黄土高原不同工程堆积选择董家沟弃渣场、葫芦河

大桥弃渣场和高富县西收费站弃渣场，其中董家沟弃渣

场和葫芦河大桥弃渣场分别进行削坡分级治理，形成以

坡面和平台为构成要素的堆积体，在其周围选取未治理

的全坡面作为对照，而高富县西收费站弃渣场未治理。

由表 3 可知，董家沟弃渣场平台、坡面、全坡面对应土

壤含水量分别为 17.45%、19.25%、16.41%，对应土壤容

重分别为 1.41、1.41、1.25 g/cm3，对应土壤粘结力分别

为 23.80、24.61、13.80 kPa，对应根重密度分别为 1.65、

1.32、0.87 kg/m3，由此可以得出，削坡分级治理堆积体

可以使堆积体土壤含水量、容重、粘结力、根系密度均

增大。其中与全坡面相比，土壤含水量和粘结力坡面增

加幅度大于平台，而根重密度平台大于坡面。 

葫芦河大桥弃渣场平台、坡面、全坡面对应土壤含

水量分别为 16.45%、17.21%、11.31%，对应土壤容重分

别为 1.43、1.25、1.04 g/cm3，对应土壤粘结力分别为 29.40、

23.60、14.05 kPa，对应根重密度分别为 1.97、1.65、

0.35 kg/m3，由此可以得出，削坡分级治理堆积体可以使

堆积体土壤含水量、容重、粘结力、根系密度均增大。

其中与全坡面相比，土壤容重、粘结力和根重密度平台

增加幅度大于坡面，而土壤含水量坡面大于平台。 

2.2  不同工程堆积体土壤分离能力大小 

根据冲刷试验前后样品质量变化，按照公式（1）计

算得到每个样品土壤分离能力值，为比较不同处理之间

的差异，试验采用每个处理条件下所有分离样品的均值

进行比较，不同处理间土壤分离能力大小比较见图 3。 

由图 3a 可知，堆积体坡面自然恢复植被为小冠花时

土壤分离能力 0.034 kg/(m2·s) 相比冰草 0.676 kg/(m2·s) 

显著降低，其降低幅度高达 94.97%。而坡面自然恢复植

被为白三叶时土壤分离能力 0.679 kg/(m2·s) 与冰草无显

著差异。这是因为小冠花根系发达，根系质量密度最大

（3.29 kg/m3），远高出其他植物，能够很好地缠绕和固持

土壤，提高了堆积体土壤的抗蚀性。而白三叶根系不发达，

且入土较浅，很难有效固持土壤。这表明，堆积体坡面自

然恢复植被为小冠花可以显著降低其土壤分离能力。 

由图 3b 可知，堆积体坡面种植黄豆 1.659 kg/(m2·s) 

和玉米 1.050 kg/(m2·s) 时土壤分离能力相比未复垦

1.313 kg/(m2·s) 均无显著差异。这是因为采样堆积体坡面

玉米和黄豆为第 1 年种植。加上堆积体下垫面为石渣土，

本身遇水极易分离，植被种植年限较短，土壤中植被根

系匮乏。此外人为种植犁地和松土破坏土壤结构，在水

流作用下更易被搬运，因此，人为在堆积体陡坡坡面复

垦种植玉米和黄豆的水土保持作用短期内甚微。这表明，

在石渣土堆积体坡面人为复垦种植玉米和黄豆对土壤分

离能力均短期内无显著调控效益。 

 

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同。 
Note: Different small letters mean significant difference (P<0.05), the same 
below. 

 

图 3  不同工程堆积体坡面治理措施土壤分离能力大小 

Fig.3  Soil detachment capacity of different engineering 
accumulation slope with treatment measures 

 

由图 3c 可知，堆积体恢复 5 a 时土壤分离能力相比

恢复 2 a 和恢复 1 a 均显著降低，相比恢复 1 a，恢复 5 a

土壤分离能力降低 57.35%。其中恢复 2 a 与恢复 1 a 土壤

分离能力之间无显著差异，此外，跟耕地 0.879 kg/(m2·s) 

相比，堆积体恢复 1 a 和 2 a 土壤分离能力均无显著差异，

而恢复 5 a 则存在显著差异。恢复 2a 土壤容重变小，而植

物根系尚不足，随着恢复年限的延长，土壤容重变化放缓，

但土壤中植被根系却显著增多，从而使恢复较长时间的堆

积体土壤抗蚀性显著增强，而耕地在农作种植和作物收割

过程中进行耕作和中耕，土壤疏松，极易产生侵蚀。因此，

恢复 1 a 和 2 a 均未能显著降低堆积体土壤分离能力，其大

小跟耕地相当，恢复 5 a 可以显著降低堆积体土壤分离能

力，相比耕地，恢复 5 a 土壤分离能力降低 60.41%。 

由图 3d 可知，堆积体坡面坡上 0.311 kg/(m2·s) 和坡

中 0.348 kg/(m2·s)土壤分离能力相比坡下 0.442 kg/(m2·s) 

均无显著差异。其中坡上与坡中之间也无显著差异。试

验堆积体坡长 60 m，按照生产建设项目弃渣场堆置及治

理规范应当“先拦后弃，分层碾压”，这样形成的堆积
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体边坡重力分选作用不明显（除非依坡倾倒型），此外

试验研究堆积体为关中黑垆土，本身结构疏松，没有较

大土块，堆积体边坡土块大小相对均匀。因此，黑垆土

堆积体短坡长（<60 m）坡面土壤分离能力空间分布均匀，

空间变异不显著。 

由 图 3e 可 知 ， 削 坡 分 级 治 理 堆 积 体 平 台

0.346 kg/(m2·s)和坡面 0.531 kg/(m2·s)土壤分离能力相比

未治理全坡面 1.042 kg/(m2·s)均显著降低，相比全坡面，

治理后堆积体平台和坡面土壤分离能力显著降低 66.79%

和 49.04%。其中平台与坡面之间也存在显著差异。这是

因为削坡分级治理以后改变了全坡面原有的微地貌格

局，自然降水在分级后的平台上大量入渗，加上自然沉

降等作用，分级后平台土壤容重和含水量大于全坡面。

而分级以后的坡面坡长相比全坡面短很多，很难在分级

后坡面形成并汇集径流，分级后坡面土壤固结，土壤容

重增大。因此，削坡分级治理可以显著降低堆积体坡面

土壤分离能力，其中平台效果最佳。 

对不同区域之间堆积体土壤分离能力只进行了变化

范围的量化，至于区域间的土壤分离能力，由于区域本

身存在差异，没有进行比较分析。秦巴山区、关中平原、

黄土丘陵沟壑区典型堆积体土壤分离能力变化范围分别

为 0.034～1.659、0.311～0.816、0.346～1.042 kg/(m2·s)。 

2.3  影响土壤分离能力因素 

为了探究影响堆积体土壤分离能力的关键参数，对

试验条件下所测土壤物理参数均与土壤分离能力进行皮

尔森相关性分析，由此得表 4。从表 4 可得，堆积体土壤

分离能力与根重密度（−0.86）、粘结力（−0.77）、含水

量（−0.70）、中值粒径（−0.70）、黏粒含量（−0.58）之

间均存在极显著负相关。此外，通过相关性分析发现，

土壤容重与分离能力之间没有显著的相关关系，本试验

研究对象的土壤容重变化梯度不明显，因在后续模型分

析中没有考虑土壤容重的影响。 

表 4  土壤分离能力与土壤物理参数皮尔森相关系数 
Table 4  Pearson correlation coefficients of soil physical properties and soil detachment capacity 

皮尔森相关性系数 
Pearson correlation coefficients 

含水量 
Water content 

容重 
Bulk density 

粘结力 
Soil cohesion 

根重密度 
Root mass density 

黏粒 
Clay 

粉粒 
Silt 

砂粒 
Sand 

中值粒径 
Median soil grain 

size 

土壤分离能力 
Soil detachment capacity 

-0.70** -0.01 -0.77** -0.86** -0.58** 0.35 0.13 -0.70** 

注： **表示在 0.01 水平下极显著相关。 
Note: ** indicates significant correlation at 0.01 level. 

 

根据堆积体土壤分离能力与土壤物理参数相关性分

析结果，对土壤分离能力和显著相关参数之间进行曲线

拟合，并分别绘制曲线拟合关系，得图 4，由图 4a-4e 可

知，根重密度、粘结力、含水量、中值粒径、黏粒含量

与土壤分离能力之间存在极显著负相关关系，可用指数

函数关系表达。其中根重密度（R2=0.836 6）拟合参数决

定系数最好，粘结力（R2=0.670 1）、含水量（R2=0.527 3）、

中值粒径（R2=0.503 1）次之，黏粒含量（R2=0.337 2）

最差。这表明，土壤分离能力随着根系含量、粘结力、

含水量、中值粒径和黏粒含量的增大而减小。 

 
图 4  土壤物理参数与土壤分离能力拟合关系 

Fig.4  Fitting relationship of soil detachment capacity and soil physical properties 
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2.4  土壤分离能力预测模型 

冲刷试验测定土壤分离能力极为耗时，且原位采集

分离样品需要耗费大量人力和财力，但是土壤分离能力

参数的获取对于土壤侵蚀过程模型的建立，特别是预测

土壤分离过程具有重要意义，因而通过测定影响土壤分

离能力参数，如水流剪切力参数、土壤容重和根系质量

指标等对其进行预测显得十分必要。为了预测堆积体土

壤分离能力大小，对影响土壤分离能力的相关物理参数

进行非线性拟合，根据已有研究[22]，建立经验预测模型，

结果发现，根重密度、容重、土壤含水量和剪切力可以

很好的预测土壤分离能力，拟合关系预测值与实际测量

值比较见图 5，散点均匀分布在 1:1 线两侧，模拟精度相

对较高，得到经验模型为 
Dc=(0.44e-0.23RMD−0.08BD−0.005WC) (τ−10.29) 

R2=0.91   NSE=0.94   n=19 
式中 Dc 为土壤分离能力，kg/(m2·s)，RMD 为根重密度，

kg/m3，BD 为土壤容重 g/cm3，WC 为土壤含水量，%，τ

水流剪切应力，Pa；为了验证拟合模型的可靠性，采用

纳什系数（NSE）进行检验，结果表明 NSE 为 0.94，表

明模型可靠。 

 
图 5  土壤分离能力预测值和实测值比较 

Fig.5  Comparison with estimated value and measured value of 
soil detachment capacity 

 

为了简化预测模型，基于根重密度和水流剪切力建

立土壤分离能力预测模型[23]，拟合关系预测值与实际测

量值比较见图 6，散点均匀分布在 1:1 线两侧，模拟精度

相对较高，结果表明 NSE 为 0.91，表明模型可靠。 

 
图 6  简化模型土壤分离能力预测值和实测值比较 

Fig.6  Comparison with estimated value and measured value of 
soil detachment capacity by simplified model 

 

3  讨  论 

堆积体坡面土壤颗粒的剥蚀过程既受到传统影响因

素的作用，还受到堆积体独有的堆积过程、形态构造、

砾石含量和堆积年限的影响。从而导致堆积体土壤侵蚀

临界值或初始值的量化研究更加复杂。不同工程堆积体

土壤分离能力的量化研究表明，堆积体坡面土壤颗粒剥

蚀与传统研究对象（裸地、耕地、林地和草地等）存在

明显不同，唐科明等[24]研究表明不同植被条件下草地平

均土壤分离能力变化范围为 0.023～0.498 kg/(m2·s)，相比

堆积体土壤分离能力的变化范围要小。在坡面尺度上，

传统研究表明浅沟发育导致土壤性质及植被生长特性的

空间差异，引起黄土高原浅沟发育坡面上部、中部和下部

土壤分离能力差异显著[25]，而堆积体坡面由于受堆积过

程的影响，坡面土壤分离能力空间变异不显著，加上后

续削坡分级治理，从而使堆积体形成独特的“平台-坡面”

构造，不同构造部位土壤分离过程差异显著。此外，堆

积体形态构造和下垫面状况的异质性导致侵蚀泥沙的搬

运和沉积随时相互转化，侵蚀泥沙的波动性增强，从而

导致堆积体侵蚀模型的开发和预测相对滞后。 

影响堆积体土壤分离过程的关键参数是土壤根系，

已有研究表明[26-27]，丰富的植被根系能增加土壤中有机

质、水稳性团粒结构的数量，改善土壤物理性质，增加

入渗，减小径流，从而提高土壤抗蚀能力。并通过根系

网络串联、根系黏结及根系生物化学等作用，能有效固

结土壤，减小土壤分离能力。因此，堆积体坡面防护植

物的选择可以考虑植被根系状况。此外，土壤分离能力

存在时空变异性[28]，在不同区域，受季节变化[29]和冻融

过程[30]等因素的影响，土壤物理属性、根系、枯落物和

生物结皮呈现动态变化，土壤属性的动态变化能够影响

土壤可蚀性的季节变化[31-32]，有待后续研究。 

人为活动对生态环境的扰动越来越剧烈，生产建设

活动可导致原地形地貌、土壤和植被在短时间内迅速改

变，形成数量众多的人为堆积地貌。现阶段对堆积体防

治效果的评价指标单一，仅仅停留在植被盖度水平，缺

乏对土壤质量恢复水平的定量评价，该研究可以为生产

建设项目水土保持效果评价体系的提升提供技术支撑。

本研究结果表明，在堆积体坡面不宜进行人为复垦种植，

堆积体平台可以进行人为覆土种植，但堆积体坡面一般

坡度较大，不宜进行耕作，适宜撒播草籽进行植被恢复，

起到固持土壤和防止水土流失的作用。短期自然恢复

（<5 a）对堆积体侵蚀调控效益不显著，现阶段对于堆积

体防护的评价时间一般是工程投产或项目竣工的次年，

未能满足堆积体恢复稳定状态所需要的时间，土壤抗蚀

性尚未恢复到稳定状态。 

准确预报土壤分离过程是揭示土壤侵蚀机理、建立

土壤侵蚀预报模型的前提条件[33]，现阶段堆积体土壤侵

蚀预报模型研究停留在借鉴耕地已有预报模型的基础上

进行参数修定，修订版模型参数众多，很难在实践中推

广应用，未能为生产建设项目水土流失预测提供理论指

导，因此，研究堆积体土壤分离过程，可以为生产建设

项目水土流失预测模型的建立提供新思路。 



第 2 期 牛耀彬等：不同工程堆积体坡面治理措施对土壤抗冲刷侵蚀能力的影响 

 

141 

4  结  论 

1）秦巴山区、关中平原、黄土丘陵沟壑区典型堆积

体土壤分离能力变化范围分别为 0.034～1.659、0.311～

0.816、0.346～1.042 kg/(m2·s)。 

2）相比冰草，堆积体坡面自然恢复植被为小冠花可

以显著降低其土壤分离能力，其降低幅度高达 94.97%。

相比未复垦，在石渣土堆积体坡面短期人为复垦种植玉

米和黄豆对土壤分离能力均无显著调控效益。相比恢复

1 a，恢复 2 a 未能显著降低堆积体土壤分离能力，恢复 5 a

可以显著降低堆积体土壤分离能力，恢复 5 a 土壤分离能

力降低 57.35%，相比耕地，恢复 5 a 土壤分离能力降低

60.41%。黑垆土堆积体短坡长（<60 m）坡面土壤分离能

力空间分布均匀，空间变异不显著。相比未治理全坡面，

削坡分级治理可以显著降低堆积体坡面土壤分离能力，治

理后堆积体平台和坡面土壤分离能力显著降低 66.79%和

49.04%。 

3）根重密度、粘结力、含水量、中值粒径、黏粒含

量与土壤分离能力之间存在极显著负相关关系，可用指

数函数关系表达。建立了基于根重密度 RMD 和水流剪切

力 τ 土壤分离能力预测模型 Dc=0.31e-0.74RMD (τ-9.92)。 
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Abstract: Accumulation has become the main source of soil erosion in the production and construction projects. Soil 

detachment is a key process affecting soil erosion since it determines the amount of sediment that is potentially transferred to 

surface water bodies. Soil detachment capacity is a key parameter in many process based erosion models such as the Water 

Erosion Prediction Project model. Therefore, quantifying detachment capacity of the engineering accumulation under different 

conditions is pivotal to calibrate and validate the process based on the erosion models. In the study, we used the soil 

detachment capacity to quantify the variation ranges of the engineering accumulation in the different area, and evaluate the 

regulation of vegetation restoration patterns, years of recovery and the slope cutting and grading control on the soil anti-scour 

erodibility. Different engineering accumulations of the expressways in the Qin-ba mountain area, Guanzhong Plain and Hilly 

region of Loess Plateau (in Shaanxi Province) were selected. Undisturbed soil samples were collected from the surface soil 

using the cutting rings with a diameter of 10 cm and a height of 6.37 cm for the measurement of soil detachment capacity. The 

soil detachment capacity was measured in a 2.0 m long and 0.15 m wide hydraulic flume indoors. Flow discharge was 

controlled by six valves and measured 5 times with plastic buckets and a volumetric cylinder. After the flow became stable, the 

flow surface velocity was measured using a fluorescent dye technique for 10 times. The velocity was multiplied by a reduction 

factor of 0.67 to obtain the mean flow velocity. The results indicated that the variation ranges of the soil detachment capacity 

on typical accumulation in the Qinba mountainous area, Guanzhong Plain and Hilly area of Loess Plateau were 0.034-1.659, 

0.311-0.816 and 0.346-1.042 kg/(m2·s), respectively. Compared with agropyron cristatum, the natural restoration of vegetation 

on the slope of the engineering accumulation with coronilla varia can significantly reduce the soil detachment capacity, and 

the reduction was 94.97%. Compared with no-reclamation, there was no significant effect on soil detachment capacity of the 

corn and beans on the slope of accumulation which was constituted with rock fragments and soil in the short term. Compared 

with recovering in one year, there were no significant (P>0.05) differences in recovering two years, but the soil detachment 

capacity was remarkably decreased by recovering five years, and the reduction was 57.35%. Furthermore, compared with the 

cultivated land, the reduction of soil detachment capacity was 60.41% in recovering five years. There was no significant 

difference in the spatial variation of soil detachment capacity for accumulation with Heilu soil in the short slope (the length of 

slope was less than 60 m). Compared with untreated slope, the soil detachment capacity was remarkably decreased by the slope 

cutting and grading control on the engineering accumulation. And compared with the untreated slope, the reduction of soil 

detachment capacity in the platform and slope by the regulated measures were 66.79% and 49.04%, respectively. There was 

significant negative (P<0.05) correlation between root mass density, soil cohesion, soil water content, median soil grain size, 

the clay content and the soil detachment capacity, using an exponential function. The prediction model of soil detachment 

capacity was well fitted with on root mass density and flow shear stress. This research can not only provide the basic data for 

the prediction soil detachment capacity of accumulation, but also provide guidance for the treatment measures in the slope of 

engineering accumulation. 
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