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摘 要：生产建设项目排出大量弃渣，堆置形成工程堆积体，其具有边坡坡度陡、表层物质松散、机械组成复杂、植物根系

及有机质缺失和抗蚀性差等特征，导致工程堆积体水土流失严重，备受国内学者的关注。本文综述了坡度、坡长、土石比

（砾石含量）等下垫面条件，降雨强度（放水流量）、来水类型等降雨条件和植物措施、工程措施对工程堆积体土壤侵蚀过

程的影响。为进一步探明工程堆积体的土壤侵蚀过程机理和建立适合我国的工程堆积体土壤侵蚀预测模型指引方向。

今后应在以下几方面进行深入研究：试验影响因素增加工程堆积体不同堆放年限、工程堆积体物质来源和不同植被措施

或工程措施等；工程堆积体野外土壤侵蚀长期定点试验；引入土壤侵蚀微观观测新技术；加大各类工程措施对工程堆积

体土壤侵蚀的研究。
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Research Progress on Influencing Factors of Soil Erosion of Engineering Ac⁃
cumulation Body in China
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Abstract：Due to the characteristics of steep slope slope, loose surface material, complex mechanical composition,
lack of plant roots and organic matter, and poor corrosion resistance, a large amount of discarded slag discharged
from production and construction projects forms engineering deposits, which result in serious soil and water loss in
engineering deposits. Therefore, it has been paid much attention by domestic scholars. In this paper, the effects of
slope, slope length, soil- rock ratio (gravel content), rainfall intensity (discharge rate), incoming water type, plant
measures and engineering measures on the soil erosion process of engineering accumulation bodies are summarized.
In order to further explore the mechanism of soil erosion process of engineering deposits and to establish a suitable
soil erosion prediction model of engineering deposits in China, the direction of guidance. Further research should be
carried out in the following aspects in the future: increasing the influence factors of different stacking years of the en⁃
gineering accumulation body, material sources of the engineering accumulation body and different vegetation mea⁃
sures or engineering measures; Long-term field soil erosion test of engineering accumulation body; Introducing new
techniques of soil erosion microscopic observation; The research on soil erosion of engineering accumulation body
should be strengthened by various engineering measures.
Key words：Engineering accumulation body; Slope; Slope length; Gravel content; Alley cropping; The level of or⁃
der; Rhegmalypt
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2017年十九大报告指出：“改革开放以来的

近 40 年，我国经济一直保持近 10%的高速增

长”[1]，经济的快速增长促使我国生产建设项目迅

猛增长。生产建设项目施工中的挖填和占压等人

为扰动方式改变了施工区原有地表形态，排出的

弃土弃渣形成大量的工程堆积体。生产建设项目

产生的工程堆积体一般是由机械开挖、爆破等人

为活动形成的土、石等的混合体，其特征为边坡
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坡度陡、表层物质松散、机械组成复杂、植物根系

及有机质缺失和抗蚀性差等 [2-3]，致使工程堆积体

易引发地区性生态环境恶化和严重水土流失 [4]。

当前，生产建设项目排出弃渣形成的工程堆

积体土壤侵蚀机理和水土保持措施研究逐渐受到

学者关注，取得了丰硕的研究成果 [5]。大部分研

究基于室内人工降雨试验和野外放水冲刷试验，

尝试探明工程堆积体坡度 [3,5- 11]、坡长 [11]、土石比

（砾石含量）[1,4,12-15]等下垫面条件，降雨强度（放水

流量）[1-3,5,7-8,10,12-13,15,16-24]、来水类型 [24]等降雨条件和植

物措施 [10，20-21]、工程措施 [9]对工程堆积体土壤侵蚀

的影响规律。近年来，针对工程堆积体土壤侵蚀

机理和水土保持措施的研究发展迅猛，研究成果

数量和质量逐年上升，但由于工程堆积体土壤侵

蚀的影响因素众多、纷繁复杂，目前国内暂无针

对工程堆积体土壤侵蚀机理和水土保持措施研究

的系统总结。

本文综述了工程堆积体坡度、坡长、土石比

（砾石含量）等下垫面条件，降雨强度（放水流量）

等气候因素和植物措施、工程措施对工程堆积体

土壤侵蚀的影响规律，对国内水土保持学者了解

工程堆积体土壤侵蚀机理和水土保持措施研究成

果、总结研究经验和创新研究方法具有十分重要

的引导意义，以期为工程堆积体水土流失防治提

供参考依据。

1 下垫面条件对工程堆积体土壤侵

蚀的影响

下垫面条件的定义为：“对区域水热平衡和水

文过程均产生影响的植物、工程、地形地貌和土

壤等因素综合的统称”[25]。前人主要关注工程堆

积体坡度、坡长和土石比（砾石含量）等下垫面条

件对土壤侵蚀的影响。工程堆积体坡度和坡长直

接影响地表径流的冲刷能力和输沙能力，对工程

堆积体的土壤侵蚀过程产生重要影响 [26]。工程堆

积体土石比（砾石含量）直接影响下垫面粗糙

度 [14]，并改变土壤机械组成、入渗能力和土壤粘结

力等土壤理化特性 [12-13]，进而影响工程堆积体的

侵蚀产沙特征。

1.1 坡度对工程堆积体土壤侵蚀的影响

坡度是影响工程堆积体土壤侵蚀的重要因素

之一，对降雨入渗量、地表滞水能力、降雨径流

量、径流深度、径流流速和径流切应力等指标产

生直接影响 [27]。

李永红等 [3]通过模拟放水冲刷试验，研究了工

程堆积体坡度对坡面径流水动力参数的影响，发

现坡面径流流速与坡度呈正相关关系，坡度对径

流流速的影响明显大于流量。张翔等 [5]通过野外

放水冲刷试验研究发现，当坡度小于 28°时，平均

含沙量和产沙比与坡度呈正相关关系；当坡度超

过 28°时，平均含沙量和产沙比随坡度增加而减

小。黄鹏飞等 [6]基于室内人工模拟降雨试验，建

立坡度因子 S值的查算表，为黄土区工程堆积体

水力侵蚀测算模型的建立提供了科学依据。牛耀

彬等 [7]通过野外冲刷试验，发现放水流量对工程

堆积体坡面侵蚀沟宽度和深度及细沟发育的影响

较坡度更显著。丁文斌等 [8]通过野外实地放水冲

刷试验研究发现，坡度对工程堆积体边坡临界径

流剪切力和径流功率产生显著影响，面蚀侵蚀阶

段的临界径流剪切力和临界径流功率出现在坡度

为 30°处理组，而细沟侵蚀阶段的临界径流剪切

力和临界径流功率分别出现在坡度为 25°和 40°处
理组。牛耀彬等 [9]通过径流冲刷试验发现，工程

堆积体坡度处于 24°～32°时，土壤入渗率呈下降

趋势。杜捷等 [10]基于野外模拟放水冲刷试验结

果，发现布设植物篱处理组的平均减沙效益与坡

度呈负相关关系，而平均减流效益与坡度呈正相

关关系。邓利强等 [11]通过室内人工模拟降水试验

发现，在坡度达到 25°时，径流率呈现先增加后平

稳波动的趋势。

综合前人关于坡度对工程堆积体土壤侵蚀的

影响规律研究结果，发现工程堆积体土壤侵蚀存

在一个坡度阈值，该阈值是一个变量，与土壤颗粒

组成、容重、坡面长度和降雨强度等因素相关，一般

情况下工程堆积体土壤侵蚀阈值处于 25°～40°范围

内。当坡度小于该阈值时，坡面径流量和土壤侵蚀

量均呈增加趋势；当坡度超过该阈值时，工程堆积体

土壤侵蚀量呈现下降趋势或波动变化趋势。

1.2 坡长对工程堆积体土壤侵蚀的影响

工程堆积体坡长是影响土壤侵蚀的重要因

素，坡长直接影响坡面径流、泥沙运移和侵蚀形

态动态变化过程，从而间接影响径流能量的沿程

变化规律和径流挟沙能力 [28]。

邓利强 [11]通过室内人工模拟降雨方法，研究

发现径流率和土壤剥蚀率与坡长紧密相关，随着

坡长增加，细沟数量和径流率均呈现增加趋势，

而土壤剥蚀率与坡长不呈线性关系。坡长小于 5
m和大于 6.5 m时，土壤剥蚀率随着坡长增大呈缓

慢增长趋势；坡长处于 5.0～6.5 m范围内，土壤剥

蚀率随着坡长的增加而显著增大。因此，推断工
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程堆积体细沟侵蚀的坡长存在一个阈值。

通过以上研究可知，工程堆积体土壤侵蚀量随

坡长增加呈波动起伏变化规律，坡长对工程堆积体

土壤侵蚀量的影响存在一个阈值，坡长处于该阈值

时，土壤侵蚀量达到最大值。目前，关于工程堆积体

坡长阈值的研究成果较少，今后应加强该领域研究。

1.3 土石比（砾石含量）对工程堆积体土壤侵蚀

的影响

砾石具有形状不均匀、离散程度大、有机质缺乏

等特征 [29]，一方面砾石的光滑表面和较差的透水性

促进了坡面径流的汇聚；另一方面砾石的不均匀分

布或内嵌于坡面增加了坡面粗糙度，提升了坡面径

流流动阻力[30]。在两者共同作用下，土石比（砾石含

量）对工程堆积体土壤侵蚀的影响较复杂。

李建明等 [1]通过室内人工模拟降雨试验发现，

黏土、壤土和砂土 3种质地工程堆积体的平均土

壤侵蚀速率随着砾石含量的增加呈显著减小趋

势，且径流平均流速与砾石含量呈负相关关系，

砾石对坡面径流的形成和土壤侵蚀量增加均具有

阻碍作用。丁文斌等 [4]研究发现，紫色土堆积体

最大侵蚀泥沙颗粒大于黄沙壤，而黄沙壤堆积体

侵蚀模数大于紫色土。康宏亮等 [12]采用室内人工

模拟降雨试验，发现产流 0～6 min，砾石对工程堆

积体坡面径流流动存在促进作用；产流 12～30
min后，砾石对径流流动的促进作用转变为阻碍

作用。10%砾石质量分数工程堆积体频发高含沙

水流现象，而 20%和 30%砾石质量分数堆积体几

乎不产生高含沙水流现象。王雪松等 [13]研究发现

砾石类型对工程堆积体坡面土壤侵蚀无显著影

响，大石块工程堆积体的平均径流率和平均产沙

率均高于小石块工程堆积体。史东梅等 [14]通过野

外实地放水冲刷试验发现，在相同条件下偏土质

边坡累积产流量大于土石混合质，黄沙壤工程堆

积体边坡累积产流量高于紫色土。王雪松等 [15]研

究发现工程堆积体土壤剥蚀率与降雨强度和砾石

质量分数之间存在二元线性方程关系，土壤侵蚀

速率随砾石含量增加而增大。

从上述研究结论发现，砾石含量对工程堆积

体土壤侵蚀既存在正相关也存在负相关，这与土

壤类型、砾石大小、砾石分布位置等因素相关，康

宏亮等 [12]确定了 10%砾石含量为阈值。

2 降雨条件对工程堆积体土壤侵蚀

的影响

降雨是土壤侵蚀的主要动力来源，降雨强度

（放水流量）对土壤侵蚀产生的影响最明显 [27]。国

内学者关于降雨条件对工程堆积体土壤侵蚀的研

究主要集中于降雨强度和来水类型 2个因素。

2.1 降雨强度（放水流量）对工程堆积体土壤侵

蚀的影响

研究发现，工程堆积体土壤侵蚀的各项量化

指标均与降雨强度或放水流量相关。李建明等 [1]

研究发现工程堆积体平均侵蚀速率与降雨强度呈

正相关关系。张乐涛等 [2]研究发现次径流过程中

径流强度与降雨强度紧密相关，径流强度随降雨

强度增加而增大。李永红等 [3]研究发现坡面径流

流速随放水流量的增加而增大。张翔等 [5]、康宏

亮等 [12]、王雪松等 [13,15]、袁普金等 [20]、李宏伟、刘志

鹏和张乐涛等 [22-24]研究发现径流强度和产沙率随

放水流量的增加而增大。牛耀彬等 [7]研究发现侵

蚀沟宽度和深度随放水流量的增加而增大。丁文

斌等 [8]研究发现，除放水流量 10 L/min处理组外，

工程堆积体产流率、产沙率均呈现先增加后平稳

的变化趋势。杜捷等 [10]研究发现产流强度和产沙

率随放水流量的增加而增大。李叶鑫等 [16]研究发

现土壤容重和土壤稳定性均随降雨强度增加而降

低。张荣华等 [17]研究发现工程堆积体坡面产流开

始时间与降雨强度呈负相关关系。顾儒馨等 [18]研

究发现，径流强度、径流含沙量、土壤剥蚀率随降

雨强度增加而减小，而土壤入渗率与降雨强度呈

负相关关系。戎玉博等 [19]研究发现，降雨强度对

径流率和流速的影响显著，平均径流率和平均流

速均随降雨强度增加而增大，土壤侵蚀总量与降

雨强度呈指数函数关系。杨帅等 [21]研究发现，削

弱土壤侵蚀的效率随放水流量增加呈幂函数形式

降低。

2.2 来水类型对工程堆积体土壤侵蚀的影响

工程堆积体上方来水是土壤侵蚀的动力来源

和传递径流能量的纽带及运载泥沙的载体，直接

参与土壤侵蚀过程，对土壤侵蚀具有促进作用 [31]。

国内关于来水类型对工程堆积体土壤侵蚀的

研究较少，仅张乐涛等 [32]在 2015年以神府高速公

路沿线典型工程堆积体为例，通过野外放水冲刷

试验，研究了均匀型、流量峰值在前型、流量峰值

在中型和流量峰值在后型 4内来水类型对工程堆

积体坡面土壤侵蚀的影响。发现上方来水类型干

扰了坡面产沙过程，导致土壤侵蚀量增加，非均

匀的上方来水类型破坏了坡面土壤的“剥离-运
移”工程，增加了坡面产沙量。
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3 植物措施和工程措施对工程堆积

体土壤侵蚀的影响

植物措施和工程措施可有效减少工程堆积体

土壤侵蚀，植物地上部分具备拦截降雨，削减降

水对工程堆积体表层土壤的破坏 [33]；植物枯枝落

叶层具有疏松多孔的结构，利于削减径流流量和

流速 [34]；植物根系具有固结土壤、增强土壤透水性

及改善土壤结构作用 [35]，从而实现植物措施削减

工程堆积体土壤侵蚀的目的。工程措施主要包括

鱼鳞坑、水平阶、骨架护坡等，均具备拦蓄工程堆积

体坡面径流、沉淀泥沙和改善微生态环境等优点[36]。

3.1 植物措施对工程堆积体土壤侵蚀的影响

植物措施被广大水土保持学者公认为防治工

程堆积体水土流失的根本措施。目前，关于植物

措施对工程堆积体土壤侵蚀影响的研究主要集中

于植物篱植物措施。植物篱的造价成本低、防治

水土流失效果好，被广泛运用于工程堆积体水土

流失治理。

杜捷等 [10]研究发现植物篱延长了初始产流时

间，削弱了产流强度和产沙率。袁普金等 [20]研究

发现植物篱有效削减坡面径流量，植物篱措施应

加强坡面中间段的布设，以有效控制土壤侵蚀。

杨帅等 [21]研究发现植物篱显著降低工程堆积体

10%～50%产沙量，延迟初始产流时间 100～500
s，降低土壤剥蚀率。基于上述研究可知，在工程

堆积体坡面布设植物篱可削弱产流强度、产沙

率、产沙量、土壤剥蚀率和坡面径流量，并延迟初

始产流时间，有效控制水土流失。

3.2 工程措施对工程堆积体土壤侵蚀的影响

工程措施可改善下垫面特征和泥沙运移条

件，从而改变工程堆积体产流和产沙过程。牛耀

彬等 [9]对比了水平阶和鱼鳞坑对工程堆积体陡坡

坡面产流产沙过程的影响，发现水平阶和鱼鳞坑

对工程堆积体坡面径流的拦蓄能力较弱，鱼鳞坑

使坡面径流强度出现 2次峰值，水平阶致使径流

强度呈现阶梯式变化，水平阶和鱼鳞坑均使得累

积产沙量和累积径流量呈幂函数降低趋势。

4 问题与展望

大量的国内研究结果表明，工程堆积体坡度、

坡长、土石比（砾石含量）等下垫面条件，降雨强

度（放水流量）、来水类型等降雨条件和植物措

施、工程措施对工程堆积体土壤侵蚀过程有显著

影响。为进一步探明工程堆积体的土壤侵蚀过程

机理，并尝试建立适合我国的工程堆积体土壤侵

蚀预测模型，今后应在以下几个方面努力：

（1）虽然坡度对工程堆积体土壤侵蚀的研究

成果与日俱增，但考虑的影响因素过于单一，与

实际情况不符，今后应综合考虑工程堆积体不同

堆放年限、工程堆积体物质来源和不同植被措施

或工程措施因素对工程堆积体土壤侵蚀的影响。

（2）目前国内关于土石比（砾石含量）对工程

堆积体土壤侵蚀的影响研究大多数仍停留在室内

模拟试验，设计的砾石含量梯度较单一，今后应

尝试在野外布设长期定点观测试验，并丰富砾石

含量的设计梯度，以期为生产建设项目工程堆积

体土壤侵蚀模型的建立提供可靠的参数支撑。

（3）在植物措施（如植物篱）对工程堆积体土

壤侵蚀的影响试验中，忽略了堆积体坡面起伏因

素的影响，今后应引入三维激光扫描等新技术全

面观测植物篱布设方式和坡面起伏程度对工程堆

积体土壤侵蚀的综合影响。

（4）现应用于工程堆积体水土保持防护的工

程措施包括：边坡植被喷播技术、液压喷播技术、

生态植被袋技术、生态植被毯技术、客土喷播技

术、植生基材喷附技术、生态灌浆技术、植生槽技

术、钻孔植被护坡技术、攀缘植物垂直绿化技术、

人造水平阶整地绿化技术、等高绿篱护坡技术、

砌石挡墙护坡技术、格栅挡土护坡技术、土工格

室护坡技术、石笼挡墙护坡技术、普通石料护坡

技术、防护网护坡技术、三维植被网护坡技术、锚

杆框格护坡技术等。目前国内的研究主要集中于

水平阶和鱼鳞坑，且研究成果较少，今后应加大

各类工程措施对工程堆积体土壤侵蚀的研究。
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