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摘要：以乌拉特前旗矿山废弃地为研究区域,基于人工冲刷试验,探究了植被恢复格局(空白对照、棋盘状、横条状与斜条状)与冲刷流量(3,4.5, 6L/min)

对坡面土壤侵蚀特征及植被水土保持效益的影响.结果表明:径流量与泥沙量在植被恢复坡面降低,但随冲刷流量提高而增加.横条坡面径流量与泥沙量

随冲刷流量提高增加幅度最小,总体坡面减流率(34.36%)与坡面减沙率(79.50%)最大,总体植被减沙量[35.09g/(min·m2)]最高.随冲刷进行,坡面产流率整

体上升,不同格局坡面产沙率具有差异.植被斑块产沙率均显著低于坡面平均产沙率,且多数情况下为负值.横条坡面产沙率较为稳定,植被斑块产沙率最

低[-13.02g/(min·m2)].除横条坡面外,坡面产沙率与产流率呈线性正相关.冲刷流量对径流量与产流率具有决定性作用,贡献率分别达 79.37%与 66.21%.

植被斑块格局对侵蚀的影响高于径流.综上,横条格局是最适宜矿山废弃地水土保持的植被斑块格局,设计排水对该地土壤侵蚀防治极为重要. 
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Impact of vegetation restoration patterns on soil erosion in the wasteland of Urat mining area. ZHANG Xin-yu1, ZHA 
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Abstract：This study investigated the impacts of vegetation restoration patch patterns (blank control, checkerboard, horizontal strip, 

and diagonal strip) and scouring flow rates (3, 4.5, and 6L/min) on slope soil erosion characteristics and vegetation conservation 

benefits in a mining wasteland of Urat Front Banner. Key findings include: Runoff and sediment yield decreased on vegetation- 

restored slopes but increased with higher souring flow rates. The horizontal strip pattern slope exhibited the smallest increase in 

runoff and sediment yield with rising flow rate, achieving the highest overall runoff reduction rate (34.36%) and sediment reduction 

rate (79.50%), and sediment reduction capacity [35.09g/(min·m2)]. Runoff rates generally increased during scouring, while sediment 

yield rates varied across patterns. Sediment yield rate within vegetation patches were significantly lower than the slope average and 

often negative. The horizontal strip slope exhibited stable sediment yield rate, with the lowest patch sediment yield rate 

[-13.02g/(min·m2)]. Except for the horizontal strip slope, sediment yield rates correlated linearly with runoff rates. Scouring flow 

rates dominated runoff and runoff rates, contributing 79.37% and 66.21%, respectively. Moreover, vegetation patch patterns exerted 

stronger effects on erosion than runoff. In conclusion, the horizontal strip pattern is optimal for soil and water conservation in mining 

wastelands, and drainage design is crucial for erosion control in these areas. 

Key words：mining wasteland；ecological restoration；scouring test；vegetation patch pattern；runoff and sediment yield 

 

矿山开采毁坏了原有景观环境与土地系统,导

致坡面植被稀少,土壤结构松散,形成的特殊地形极

易汇集降雨形成径流,造成严重土壤侵蚀
[1-2]

.这进一

步导致了土地退化与生产力降低
[3]

.植被恢复是坡

面水土流失综合治理的关键组成部分,也是矿山废

弃地生态修复的必要步骤
[4-6]

.长期以来,人为增加植

被覆盖度与面积,有效地减少了生态脆弱区域水土

流失的风险,并改善了矿区生态系统的水资源与土

壤质量
[7]

. 

《中国矿产资源报告(2024)》
[8]
显示,中国矿产

资源开发投资连续增长.截至 2023年底,全国登记采

矿权 30514 个,登记面积达 33.2 万 km
2
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区等重要区域项目被纳入示范工程,以引领推动历

史遗留废弃矿山生态修复.西北干旱半干旱地区现

存大量矿山废弃地,在多风少雨、降水集中且强度大

的气候影响下,初步整治的坡面植被生长困难,植物

覆盖稀少,水土流失风险依然严峻
[9]

.恢复植被进一

步构建水土流失防治体系,推进水土资源留存与植

被恢复相互促进是提高矿山废弃地生态恢复效益

与可持续发展能力的关键
[10-12]

.然而,在当地紧缺水

资源的胁迫下,盲目增加植被盖度与面积将对生态

与社会经济造成新的不利影响
[12-13]

.因此,如何精细

化坡面植被措施建设,通过合理布局发挥单位面积

植被最大水土保持效益,已成为该区域矿山废弃地

生态修复与环境保护中的重难点. 

植被斑块格局是指植被在景观中以不连续的

斑块形式分布的空间结构,其特征包括大小、形状、

密度与空间配置
[14]

.植被斑块格局的优选应用能够

提高植被水土保持功能,并提升当地水土资源的利

用效率
[15]

.植被通过提高地表糙度,分散坡面径流,增

加土壤入渗量,消减侵蚀能量,降低径流挟沙力,具有

保持水土的作用
[16-19]

.植被与裸地斑块的空间分布

直接改变了径流连续性与坡面泥沙侵蚀-沉积位置,

进而改变泥沙输移路径连通程度,可以极大地影响

坡面径流与产沙量
[20-21]

.近年来,国内外学者就植被

斑块形状、结构与分布对坡面侵蚀产沙的作用开展

了大量试验,分别探究了均匀状、随机状与聚集状植

被转化降雨与产生泥沙的差异
[22-24]

,其中聚集状植

被依照聚集方式可分为点状、棋盘状与条带状
[25-26]

.

而植被所处坡位、斑块密度、条带方向与总覆盖度

被证实能够显著影响植被与土壤侵蚀之间的关

系 

[27-28]
.植被与泥沙、水文连通性的关系是试验设计

与研究讨论中的普遍要点
[29]

.一般认为,相同数量下

均匀分布植被以及高密度的棋盘状与横向条带植

被对土壤流失有较好的控制效果
[24,30-31]

,连通性差

的植被路径相对表现出较强的水力传输阻力与较

差的水力挟沙能力
[32]

,靠近坡面末端的植被在蓄水

保沙方面更为有效
[33-34]

. 

然而,当前鲜有探究植被恢复斑块格局在矿山

废弃地的应用,且以往的研究主要针对坡面已有植

被并以降雨为侵蚀驱动力.研究表明,裸露尾矿的土

壤侵蚀量随降雨强度提高而显著增加,径流量与泥

沙量对降雨强度的变化响应极为敏感
[35]

.间歇模拟

降雨试验条件下,尾矿重构坡面堆积覆土能够提高

土壤渗透率,减少径流产生,并降低产流产沙峰值
[36]

.

这对汇流作用强、需重构植被的矿山废弃地结合不

足.此外,目前对坡面土壤侵蚀与植被水土保持效益

的表征尚不完整
[21]

.一般采用产流(产沙)率与减流

(减沙)率对整体坡面进行描述.这对植被与裸地斑块

效益解释不够清晰,缺乏对水土保持效率与数量区

别的解析. 

乌拉特矿山废弃地位于内蒙古自治区巴彦淖

尔市乌拉特前旗乌拉山北麓铁矿区,是“乌梁素海流

域山水林田湖草生态保护修复工程”矿山地质环境

综合整治的重点区域之一.该地水资源短缺,水土流

失风险严重,迫切需要植被重构恢复.本研究采用人

工冲刷试验,结合该地矿山废弃地特点,对比了不同

植被恢复斑块格局与冲刷流量下坡面水土流失及

水沙过程特征,并构建了植被水土保持效益指标进

行分析.本研究目的在于:(1)探究径流与土壤侵蚀对

植被恢复斑块格局的响应关系特征;(2)阐明植被斑

块的坡面水土保持效益,量化坡面内部裸地与植被

斑块间的堆积-沉积现象;(3)揭示植被斑块格局对

径流与泥沙的影响贡献,筛选适宜矿山废弃地植被

恢复斑块格局.研究结果为土壤侵蚀机理构建,干旱

半干旱地区矿山废弃地坡面水土流失防治以及生

态修复模式化管理提供建议. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉特

前旗乌拉山北麓铁矿区矿山废弃地 (40°45′20″~ 

40°45′47″N,108°45′01″~108°46′08″E),乌拉山北麓铁

矿区为“乌梁素海流域山水林田湖草生态保护修复

工程”矿山地质环境综合整治的重点区域之一(图 1).

属于乌梁素海流域,具有典型温带大陆性季风气候,

年均温 8.4 ,℃年降水在 215mm 左右,且集中于 6~9

月,地带性土壤以灰褐土、栗钙土为主.初步整治的

废弃采坑坡面采用原有表土进行客土覆盖,覆土厚

度高于 30cm,土壤容重在 1.26g/cm
3
左右,土壤黏粒、

粉粒、砂粒含量分别为 4.22%、28.70%与 67.05%,

土壤质地为砂壤质,有机质含量约 0.66%,全氮含量

0.7%,全磷含量 0.8%,呈弱碱性,土壤肥力较低.该区

域自然植被以旱生类植物为主,植被类型为山地草
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原植被,主要植物包括蒙古韭(Allium mongolicum)、

骆驼蓬(Peganum harmala)、银灰旋花(Convolvulus 

ammannii)和狭叶锦鸡儿(Caragana stenophylla)等. 

 

图 1  研究区及野外原位试验坡面位置 

Fig.1  Location of the study area and field in test slopes 

1.2  试验设计及步骤 

试验于 2021 年 8~9 月在研究区野外原位坡面

进行.2021年8月,根据前期调查选取12°坡面进行植

被恢复试验,在坡面划分 24个(4组,6个重复)1m×3m

简易径流小区,根据研究区代表植物以及当地常用

牧草种选择蒙古韭(Allium mongolicum)、银灰旋花

(Convolvulus ammannii)与雀麦(Bromus japonicus)进

行混合播种试验.根据文献资料,设计棋盘状、横条

状与斜条状三种植被斑块格局
[21]

,设计种植植被斑

块面积为坡面总面积的 50%
[7,12]

,同时设有空白小区

作为对照组.具体径流小区及植被播种格局设计如

图 2 所示.依照该区域矿山废弃地雨季前快速建植

流程,人工撒种后至正式试验前,将各径流小区置于

自然条件下恢复,适当进行人工浇水以保证植物成

活率. 

2021 年 9 月,在植被恢复后径流小区陆续进行

冲刷试验.试验前进行植被调查,各径流小区植被恢

复覆盖与播种格局大致吻合,各小区的覆盖密度偏

差在 5%以内.冲刷开始前,依照设计对坡面形成植

被斑块格局进行边缘修整并置于自然条件下稳定

一周.由于植被未完全覆盖设计面积,仅调查植被斑

块内植物密度及平均高度(表 1).本研究中分析植被

盖度均为设计覆盖度. 

依据乌拉特前旗多年气象资料,结合研究区所

设置气象站监测的常年平均降雨,设计冲刷流量相

当于 60mm/h降雨量以及 1倍、1.5倍及 2倍汇流面

积,选取 3,4.5,6L/min,3个流量进行冲刷试验,冲刷时

间为25min.同一植被斑块格局与冲刷流量设置相同

径流小区进行 2 次的重复试验,数据分析取平均值.

共进行冲刷试验 24场(表 2). 

 

图 2  坡面径流小区及植被斑块格局设置 

Fig.2  Runoff plot and vegetation pattern setting 

表 1  恢复植被斑块基本属性 

Table 1  Basic attributes of vegetation 

植物种 平均株数(个/m2 ) 平均高度(cm)

蒙古韭 

Allium mongolicum 
232 3.78 

银灰旋花 

Convolvulus ammannii 
19 2.40 

雀麦 

Bromus japonicus 
87 19.09 

 

表 2  径流小区试验设置 

Table 2  Experimental setup for runoff plot 

植被恢复格局
小区个数/ 

试验次数 

冲刷流量 

(L/min) 

小区个数/ 

试验次数 

3 2 

4.5 2 空白对照 6 

6 2 

3 2 

4.5 2 棋盘格局 6 

6 2 

3 2 

4.5 2 横条格局 6 

6 2 

3 2 

4.5 2 斜条格局 6 

6 2 

 

冲刷试验前,采用土壤饱和含水量换算水量并

均匀浇水的方式使坡面润湿,达到即将产流状态,并

控制土壤含水率一致.各径流小区采用溢流槽、集水



5630 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

口与径流桶进行冲刷及取样,采用蓄水桶、水泵与流

量计供水与控制流量.试验过程中控制流量误差在

±5%以内.形成产流后,每 2.5min 进行一次泥沙样品

采集,取样间隔 2min,取样时间 30s.采用天平称量与

烘干法测定泥沙样品径流量与泥沙量. 

1.3  数据计算与分析 
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式中:Qi为第 i次取样中径流体积,mL;mi为第 i次取

样烘干后泥沙质量,g;Mi为第 i次取样泥沙样品总质

量,g;ρ为水密度,g/mL;S为泥沙量,g;n为取样次数,Ti

为第 i 次取样所代表时间,ti为第 i 次取样时间;Q 为

径流量,mL. 
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式中:RRR为坡面减流率;Qc为空白对照径流小区径

流量,mL;Qv 为植被覆盖径流小区径流量,mL;SRR

为坡面减沙率;Sc 为空白对照径流小区泥沙量,g;Sv

为植被覆盖径流小区泥沙量,g. 
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式中:ΔQv为植被减流量,mL/(min⋅m
2
);Qc为空白对照

径流小区径流量,mL;Qv 为植被覆盖径流小区径流

量,mL;ΔSv 为植被减沙量,g/(min⋅m
2
);Sc 为空白对照

径流小区泥沙量 ,g;Sv 为植被覆盖径流小区泥沙

量,g;Av为植被面积,m
2
. 
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式中:⎯Q 为坡面平均产流率,mL/(min⋅m
2
);⎯S 为坡面

平均产沙率,g/(min⋅m
2
);A 为径流小区面积,m

2
;T 为

产流时间,min. 
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式中:⎯Qv 为植被斑块产流率,mL/(min⋅m
2
);⎯Sv 为植

被斑块产沙率,g/(min⋅m
2
);C 为径流小区植被斑块覆

盖度,%. 

1.4  统计分析 

采用 Office 16 进行径流量与泥沙量的数据记

录与计算分析,采用 R 4.4.2中“readxl”包与“vegan”

包进行植被斑块格局与冲刷流量对径流(泥沙)量,以

及植被斑块格局、冲刷流量与时间对产流(产沙)率

的冗余分析,采用 Origin 2023进行制图,并进行产流

率与产沙率的拟合回归分析,计算 95%置信区间. 

2  结果与分析 

2.1  径流泥沙量及植被减流(减沙)效益 

对照坡面在不同流量下累计产生径流 79.83L

与泥沙 4.97kg.总体而言,植被覆盖坡面径流量与泥

沙量分别是对照坡面的 63.60%~77.88%与 20.50%~ 

54.09%.其中棋盘坡面与横条坡面产流量均较低且

相近 .而泥沙量 :斜条坡面>棋盘坡面>横条坡面

(图 3). 

 

图 3  不同植被斑块格局坡面径流量与泥沙量 

Fig.3  Runoff and sediment yield of slopes with different 

vegetation patch patterns 

坡面水土流失受到植被斑块格局与冲刷流量

的共同作用(图 4).植被覆盖坡面径流泥沙相较对照

坡面降低,但在不同冲刷流量下呈现出显著差异.径

流量与泥沙量随冲刷流量提高而增加,对照坡面整

体提升幅度最大,横条坡面提升幅度最小. 
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4.5与 6L/min冲刷流量下,对照坡面径流量均高

于植被覆盖坡面,但在 3L/min冲刷流量下,对照坡面

径流量低于横条坡面并与棋盘坡面相接近.对照坡

面径流量随冲刷流量提高由 10.88L 增加至 43.75L,

提高幅度最大,而横条坡面径流量随冲刷流量提高

由 13.62L增加至 21.02L,提高幅度最小.而棋盘与斜

条坡面径流量随冲刷流量提高具有显著差异,表现

为在 4.5~6L/min 径流量相对前一等级大幅增加.斜

条坡面、棋盘坡面与横条坡面分别是 3,4.5L/min与

6L/min冲刷流量下径流量最低的坡面. 

对照坡面泥沙量均高于植被覆盖坡面 ,在

3L/min 冲刷流量下二者差异较小,其后随着冲刷流

量的提高差异增强.对照坡面泥沙量随冲刷流量提

高由 0.57kg 增加至 2.54kg,提高幅度最大,而同等情

况下,横条坡面泥沙量仅由 0.19kg 增加至 0.60kg.值

得注意的是,相较 3~4.5L/min,植被覆盖坡面泥沙量

在 4.5~6L/min 区间大幅提高,而对照坡面则相反.横

条与棋盘坡面在 3与 4.5L/min冲刷流量下泥沙量均

较低,为 0.14~0.29kg.而 6L/min 冲刷流量下,横条坡

面泥沙量最低. 

 

图 4  不同植被斑块格局坡面径流量与泥沙量 

Fig.4  Runoff and sediment yield of different vegetation patch pattern slopes 

坡面减沙率普遍高于减流率(表 3).相同冲刷流

量下的坡面植被减流(减沙)量与减流(减沙)率之间

具有对应关系,但随流量增加它们的趋势具有差异. 

棋盘坡面减流率与减沙率随冲刷流量先增加

后降低,最大值出现在 4.5L/min处,分别为 50.93%与

84.41%.植被减流量随冲刷流量提高而上升.而植被

减沙量随冲刷流量先增加后降低,但 6L/min 处均高

于 3L/min处,而产沙率相反.横条坡面的减流率、植

被减流量与植被减沙量随冲刷流量增加而增加.但

减沙率最大值出现在 4.5L/min 冲刷流量下.斜条格

局各项效益最大值均出现在 4.5L/min冲刷流量下. 

斜条、棋盘与横条坡面分别是 3~6L/min 流量

下减流率最高的坡面,其减流率为 20.30%~51.97%,

植被减流量为 58.88~606.30mL/(min·m
2
).在 3L/min

冲刷流量下 ,棋盘坡面减沙率最高 ,而在 4.5 与

6L/min 冲刷流量下,横条格局是减沙最高的坡面格

局,坡面减沙率分别为 74.70%、87.83%与 76.34%,

植被减沙量达到 11.38~51.75g/(min·m
2
). 

表 3  不同植被斑块格局坡面水土保持效益 

Table 3  Soil and water conservation benefits of different 

vegetation patch pattern slopes 

植被斑

块格局

冲刷流量

(L/min)

坡面减

流率(%)

坡面减 

沙率(%) 

植被减流量 

[mL/(min·m2)]

植被减沙量

[g/(min·m2)]

3 -3.85 74.70 -11.15 11.38 

4.5 50.93 84.41 342.23 41.71 

6 38.03 28.08 443.70 19.04 
棋盘 

总体 36.40 54.46 258.26 24.04 

3 -25.26 66.52 -73.27 10.13 

4.5 29.51 87.83 198.31 43.40 

6 51.97 76.34 606.30 51.75 
横条 

总体 34.36 79.50 243.78 35.09 

3 20.30 35.01 58.88 5.33 

4.5 38.40 61.04 258.06 30.16 

6 13.20 37.33 153.98 25.31 
斜条 

总体 22.12 45.91 156.98 20.27 

 

此外,棋盘坡面与横条坡面植被在 3L/min 冲刷
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流量下对产流有促进作用.横条坡面在所有冲刷流

量下的减沙率均大于 65%. 

2.2  产流(产沙)过程及植被斑块产流(产沙)率 

产流率随冲刷流量提高整体提高,各坡面产流率

随冲刷进行总体呈现上升趋势,但产流阶段特征与整

体水平差异与冲刷流量及植被斑块格局相关(图 5). 

 

图 5  不同植被斑块格局径流小区产流产沙过程 

Fig.5  Process of runoff and sediment yield of different vegetation patch pattern slopes 

3L/min 冲刷流量下,对照坡面产流率在 69.03~ 

242.81mL/(min⋅m
2
)波动,整体呈上升趋势,最终产流率

相较最初提高2.52倍.对应地,具有植被覆盖坡面产流

率呈现前期上升,其后下降的趋势,棋盘坡面整体波动

幅度相对较大.4.5L/min 冲刷流量下,对照坡面产流率

高于其他坡面,与横条坡面产流率整体呈现上升趋势.

相较最初产流率,最终产流率分别提高 26.85%与

143.12%.而棋盘与斜条坡面在产流前期产流率有较

大波动,斜条坡面在 12.5min 后产流率较为稳定,棋盘

坡面总体呈现 15min 前上升而后略微下降的趋

势.6L/min冲刷流量下,各坡面产流率均呈现整体上升

趋势,上升幅度:对照坡面>斜条坡面>棋盘坡面>横条

坡面 ,相较最初产流率 ,其最终产流率分别提高

730.82,559.28,329.14,154.31mL/(min⋅m
2
),是对应最初

产流率的 3.41倍、3.88倍、3.67倍与 2.35倍. 

随冲刷进行,不同植被斑块格局坡面产沙率趋

势具有差异.植被斑块格局通过影响产沙整体水平

或者局部产沙率特征进而影响坡面泥沙量(图 5). 

3L/min 冲刷流量下,对照坡面产沙率在产沙前

期波动幅度较大 ,整体呈下降趋势 ,其数值居于
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3.38~18.22g/(min·m
2
)之间.而棋盘、横条与斜条坡面

则分别呈现相对稳定、总体下降与先上升后下降的

趋势.4.5L/min 冲刷流量下,对照坡面与斜条坡面产

沙率呈现波动下降趋势.对照坡面产沙率均大于同

一时间的其他坡面.而棋盘与横条坡面产沙率相对

平稳,产沙率分别处于 0.48~7.75g/(min·m
2
)与 1.45~ 

6.27g/(min·m
2
).6L/min 冲刷流量下,对照坡面产沙率

在 12.5min 之前呈下降趋势,其后陡然升高,有所波

动但维持在一个较高水平 .棋盘坡面产流率在

12.5min与 15min处急剧升高,产沙峰值高于对照坡

面.斜条植被坡面产流 12.5min 前相对较为稳定,其

后产流率呈现上升趋势.而横条坡面总体较为稳定,

其产沙率随时间呈现缓慢下降的趋势. 

表 4  不同植被斑块格局坡面产流产沙率 

Table 4  Runoff rate and sediment yield rate of different 

vegetation patch pattern slopes 

植被斑 

块格局 

冲刷流量 

(L/min) 

坡面平均产

流率[mL/ 

(min·m2)] 

坡面平均产

沙率[g/ 

(min·m2)] 

植被斑块产

流率[mL/ 

(min·m2)] 

植被斑块产

沙率[g/ 

(min·m2)]

3 145.02 7.62   

4.5 335.99 24.71   

6 583.35 33.90   
空白 

总体 354.79 22.07   

3 150.59 1.93 156.17 -3.76 

4.5 164.88 3.85 -6.24 -17.01 

6 361.50 24.38 139.66 14.86 
棋盘 

总体 225.66 10.05 96.53 -1.97 

3 181.65 2.55 218.28 -2.52 

4.5 236.84 3.01 137.69 -18.69 

6 280.20 8.02 -22.95 -17.85 
横条 

总体 232.90 4.53 111.01 -13.02 

3 115.57 4.95 86.13 2.28 

4.5 206.96 9.62 77.93 -5.46 

6 506.36 21.24 429.37 8.59 
斜条 

总体 276.30 11.94 197.81 1.80 

 

植被斑块产流(产沙)率普遍低于坡面产流(产

沙)率.4.5L/min下的棋盘坡面与 6L/min下的横条坡

面植被斑块产流率为负值,而植被斑块产沙率均显

著低于坡面产沙率,且多数情况下为负值(表 4).这

意味着径流在植被斑块处下渗提高,而泥沙在植被

斑块处产生沉积或由于植被斑块的存在减小了裸

露坡面斑块的产沙量. 

2.3  坡面水沙关系与影响因素贡献率 

对照坡面、棋盘坡面与斜条坡面产沙率随产流

率的增加呈显著线性正相关(P<0.01),而横条坡面产

流率与产沙率线性关系并不显著(图 6).对照坡面、

棋盘坡面与斜条坡面拟合线斜率分别为 0.06、0.09

与 0.04,这表明随产流率增加产沙率提高速度棋盘

坡面>对照坡面>斜条坡面. 

通过冗余分析,植被斑块格局对泥沙量与产沙

率的贡献度高于径流量与产流率.冲刷流量对径流

量与产流率具有决定性作用 ,贡献率分别达到

79.37%与 66.21%.而时间对产流率有一定影响,但对

产沙率贡献度几乎为 0(图 7). 

3  讨论 

3.1  植被恢复斑块格局对矿山废弃地径流泥沙的

影响 

随着我国水土保持工作的不断深入推进,如何在

资源匮乏区最大化利用资源,发挥植被最优效益并量

化其效益逐渐成为各方面广泛关注的课题.植被斑块

格局可以极大地影响侵蚀过程及结果,近年来,通过

优化植被斑块格局提高坡面植被蓄水保沙效益已成

为当前研究热点.矿山废弃地生态环境脆弱恢复条件

恶劣,坡面水土流失具有产流低、产沙高、含沙量高

的特点
[37]

,本研究中无植被坡面在最大冲刷流量下换

算土壤流失量达到 848.66t/km
2
,研究区处于黄土高

原、北方土石山区以及风蚀区交接处,该土壤流失量

远超北方土石山区土壤容许流失量(200t/(km
2
⋅a)),并

接近黄土高原土壤容许流失量(1000t/(km
2
⋅a)). 

本研究在矿山废弃地坡面设置了不同植被恢

复斑块格局,结果表明横条格局是最佳减沙格局并

具有较高的截水能力,这与Ludwig等
[25]
、Zhang等 

[30]

和丁琳等
[7]
研究结果一致.而在王恒星

[26]
、孟铖铖

等  

[38]
研究中,棋盘相对横条坡面水土保持效益更高,

并具有较好的水动力学条件.这种差异是由于在矿

山废弃地中,汇流冲刷细沟状面蚀与沟蚀是主要侵

蚀方式,与坡面均匀产流的溢流形式不同,横条格局

可以保证任何上方来水受到最大限度的阻挡. 

研究证据表明,裸露坡面水土流失随降雨与冲

刷流量提高并呈指数型上升
[39-41]

,裸露尾矿坡面径

流与产沙量随降雨量提高而减少或增加幅度减小
[9]

.

这与本研究中坡面径流泥沙量随冲刷流量提高而

递增,对照坡面随冲刷流量提高产流稳定增加,产沙

提高量下降的现象一致.而在有植被坡面,产沙量随

冲刷流量的提高而增加量提高 ,但产沙上升或下
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降  

[42]
.这与本研究中来水流量的再次提高会大幅增

加有植被坡面产沙量的现象相吻合.这表明矿山废

弃地能够减小降雨及冲刷流量提高带来的增量.植

被坡面集中径流导致的沟蚀效益随流量增大而增

强,并不断逼近植被的拦蓄上限
[43]

,进而呈现出土壤

侵蚀随冲刷流量提高敏感性增加的特征. 

 

图 6  不同植被斑块格局坡面水沙关系 

Fig.6  The relationship between runoff and sediment yield of different vegetation patch pattern slopes 

 

图 7  不同因素对产流与产沙的贡献率 

Fig.7  The contribution rate of different factors to runoff and 

sediment yield 

本研究中发现,在 3L/min冲刷流量下,棋盘与横

条坡面植被减少产沙同时增加产流,这可能是由于

侵蚀量少侵蚀沟发育缓慢或侵蚀过程中形成了土

壤结构性结皮,因此水分的深层下渗减小
[44]

.而其他

情况下有植被坡面径流泥沙均小于对照坡面,则进

一步表明植被斑块格局能够改变矿山废弃地水土

流失. 

3.2  植被恢复斑块格局对植被水土保持效益的

影响 

植被斑块格局特征与侵蚀产沙过程的表征指

数当前较为缺少,本研究中构建了植被减流(减沙)量

表征植被水土保持效益,采用植被斑块产流(产沙)率

对植被斑块的作用进行了描述,并与对照坡面相对
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比.本研究结果发现,植被减流(减沙)量的提高并不

意味着坡面减流(减沙)率提高.在当前以容许土壤流

失量为土壤侵蚀标准的情况下
[45]

,植被减流量与植

被减沙量可以弥补减流率与减沙率所缺乏的对减

少水土流失量的描述,并能够直接表征植被水土保

持效益量绝对值.这为不同侵蚀条件下植被拦截径

流泥沙的最大阈值确定提供了新思路. 

本研究中发现,绝大多数植被坡面减流(产沙)率

最大值出现在 4.5L/min,表明植被水土保持效益随

冲刷流量提高的同时具有阈值,这一特征在植被减

流(减沙)量变化规律中体现更加明显.横条坡面减沙

率较高且稳定,结合坡面水沙关系,这可能是由于横

条格局能够显著抑制坡面产沙率同产流率的线性

增长关系. 

根据测算,植被斑块产流(产沙)率均有出现为负

值的情况,且在植被斑块产沙率中出现更为普遍.其

原因在于植被斑块的分布影响改变了坡面径流泥

沙的动力学参数,导致坡面径流泥沙在由植被处下

渗或堆积
[46]

,或者由于植被斑块影响了裸露斑块的

特性,导致裸露地块与植被斑块产流产沙总体下降,

但仅以对照坡面产流率与产沙率计算会出现植被

斑块产沙率为负的现象,这也侧面印证了坡面尺度

上泥沙在裸地与植被斑块间的源-汇理论
[47-48]

.此外,

植被斑块产流(产沙)率能够有效计算不同植被盖度

下单位面积植被减流(减沙)效益.由于更高的植被恢

复盖度往往需要更多的资源投入,这为以植被恢复

效益优化为目标的植被盖度对水土流失防治的影

响研究提供了有效方法. 

3.3  结合植被恢复斑块格局对矿山废弃地土壤侵

蚀防治的建议 

矿山废弃地坡面普遍具有面积大,坡高,坡长的

特点,坡面产生径流泥沙量依照坡长呈指数型增长,

实际中,如何考虑上方来水来沙对下坡面水土流失

的影响是值得探究的关键问题
[49]

.合理划分地块进

行模拟计算,量化不同坡面的水土流失是实现水土

资源精细调控的第一步,也是坡面-流域尺度换算表

征的基础
[15,50]

.本研究表明,土壤流失量相比径流更

易受到植被覆盖度和空间格局的调控
[51-52]

,本研究

中,横条坡面减沙率均大于 65%,但 3L/min冲刷流量

下,可能会促进产流.因此,设计排水措施辅助植被进

行矿山废弃地坡面水土流失重点防治极为重要.对

于汇流量较低的坡面则可以考虑棋盘与斜条格局

的组合应用.对于植被减少产沙同时增加产流现象,

由于整治矿山废弃地坡面恢复的主要矛盾在于土

壤流失与植被生长的矛盾,因此在同等情况下应以

固土为优先.这也间接证明,只在局部植被恢复来减

少坡面出口的泥沙产量
[55]

,而留下大面积局部土壤

流失严重的裸露坡面并不合理. 

植被盖度通过影响土壤入渗、径流泥沙量等进

而对水土保持功效造成影响.一般认为,植被盖度与

地表径流量呈负相关关系,50%~60%的植被盖度能

稳定的减少泥沙
[55]

.本研究以植被斑块覆盖度固定

值进行了试验计算,实际中可以考虑不同密度下的

植被建设与资源利用效益比率以及对水土保持效

益的最大化
[56]

.对植被种子可能随水流迁移
[57]
的现

象也可以依照产流区域进行不同程度播种,并合理

建设种子库. 

矿山废弃地的水土保持措施设置与植被恢复,

包括植被斑块格局的构建都需要考虑到操作便捷

程度与应用可行性,以及是否利于机械化与统一管

理.而本研究中横条恢复格局更适宜实际情况.矿山

废弃地汇流效益较大风险点需重点关注,对于坡面

存在的植被水土保持效益阈值现象,需要同工程措

施相结合进行水土流失防治.此外,由于干旱半干旱

区常受到土壤风蚀的影响.当前工程措施中,草方格

的应用效果与形式对风蚀防治以及植被恢复斑块

格局的实施具有天然优势.因此,结合草方格的植被

斑块恢复可能是未来的实践与研究方向. 

综上,横条格局最适宜矿山废弃地的植被恢复

斑块格局,设计排水对该地土壤侵蚀防治极为重要,

未来可深入探究水土资源利用效益比率,并与播种

及工程措施(如:草方格等)相结合. 

4  结论 

4.1  植被坡面整体径流与侵蚀量分别为对照坡面

的63.60%~77.88%与20.50%~54.09%.横条坡面径流

与泥沙随冲刷流量提升幅度最小.随流量增加植被

减流(减沙)量与减流(减沙)率的趋势具有差异. 

4.2  随冲刷进行,各坡面产流率总体上升,不同格局

坡面产沙率具有差异.径流在植被斑块处下渗提高,

而泥沙在植被斑块处产生沉积或由于植被斑块的

存在减小了裸露坡面斑块的产沙量. 



5636 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

4.3  横条格局能有效抑制产沙率与产流率线性正

相关关系.植被斑块格局对侵蚀的影响高于径流.冲

刷流量对径流量与产流率具有决定性作用,贡献率

分别达到 79.37%与 66.21%. 

4.4  横条格局是最适宜矿山废弃地水土保持的坡

面植被斑块格局,设计排水措施辅助植被进行水土

流失重点防治同样极为重要.未来可深入探究水土

资源利用效益比率,并与播种及工程措施(如:草方格

等)相结合. 
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