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摘要:土壤结皮对坡面水分入渗及侵蚀产沙具有重要影响,但其具体作用过程和机理尚存在一定争论。以

乌拉山矿山废弃地客土坡面为研究对象,采用原位冲刷试验,研究不同坡长(2,4,6,8,10m)和产流产沙过

程中,土壤结皮对径流泥沙的影响。结果表明:(1)2m土壤结皮坡面总径流和泥沙量显著增加,分别是对

照坡面的2.17,1.56倍;4~10m土壤结皮坡面总径流量和总泥沙量降低,其中总径流量为对照坡面的

67.17%~78.45%,总泥沙量为对照坡面的54.53%~83.56%。(2)土壤结皮坡面与对照坡面产流速率随产

流时间变化基本一致,呈现波动稳定或略微提高趋势;产沙速率在对照坡面随产流时间呈下降趋势,而在

结皮土壤坡面呈现下降与稳定2种趋势。(3)累积径流量、累积泥沙量与产流时间关系均可用线性函数和

幂函数表达。随产流时间变化,土壤结皮坡面对累积径流量的影响可分为全程提高、全程降低、先提高后

降低3种类型,对累积泥沙量的影响可分为提高与降低2种类型。因此,土壤结皮对坡面产流产沙过程的

抑制或促进作用与坡长和侵蚀发生过程密切相关。
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Abstract:Soilcrusthasanimportantinfluenceonwaterinfiltrationanderosionsedimentproductionon
slope,butitsspecificprocessandmechanismarestillunderdebate.Inthisstudy,takingthealiensoilslope
inminingwastelandofWulaMountainastheresearchobject,theeffectsofsoilcrustonrunoffandsediment
wereinvestigatedbyinsituscouringtestsontheslopeswithdifferentslopelengths(2m,4m,6m,8m
and10m)andduringflowandsandproductionprocess.Theresultsshowedthat:(1)Thetotalrunoffand
sedimentyieldonthe2mslopeincreasedsignificantly,whichwere2.17and1.56timesofthatonthecontrol
slope.Thetotalrunoffandsedimentyieldonthe4to10mslopesdecreased,andthetotalrunoffwas67.17%
to78.45%ofthatonthecontrolslopeandthetotalsedimentyieldwas54.53%to83.56%ofthatonthe
controlslope.(2)Thechangesofrunoffratewithtimeonthesoilcrustslopeandthecontrolslopewere
basicallythesame,showingafluctuatingandstableorslightlyincreasingtrend.Thesedimentyieldrateon
thecontrolslopeshowedadecreasingtrendwithtime,whileonthesoilcrustslopeshowedtwotrendsof
decreasingandstabilizing.(3)Therelationshipbetweencumulativerunoff,cumulativesedimentyieldand
runoffgenerationtimecouldbeexpressedbylinearfunctionandpowerfunction.Withthechangeofrunoff
generationtime,theeffectsofsoilcrustslopeontheaccumulatedrunoffvolumecouldbedividedintothree



types:increase,decrease,increasefirstlyandthendecrease.Andtheeffectsontheaccumulatedsediment
yieldcouldbedividedintotwotypes:increaseanddecrease.Therefore,theinhibitingorpromotingeffectof
soilcrustonprocessofrunoffandsedimentyieldontheslopesurfacewascloselyrelatedtotheslopelength
anderosionoccurrenceprocess.
Keywords:soilcrusts;miningwasteland;slopelength;runoffandsedimentyield

  土壤结皮多指物理结皮,指在干旱半干旱降雨汇

流过程中,由于土壤表面孔隙被堵塞或携沙水流经过

时细小颗粒沉积而形成的一层致密硬壳[1-6]。土壤结

皮改变土壤表面性质,对坡面水分入渗及侵蚀产沙等

过程具有重要影响[7-15]。
国内外学者做了大量试验,探究土壤结皮对坡面

侵蚀过程径流泥沙的作用,但当前尚未形成统一结

论。就侵蚀机理而言,土壤结皮对侵蚀产流产沙的影

响争议主要体现在提高土壤抗蚀性与增加径流冲刷

力之间[7-8]。部分研究者[5,9-12]认为,土壤结皮形成时

通过压实作用使土壤密度提高,形成的土表致密层增

强土壤的抗剪切强度,增加土壤抗蚀性,提高土壤颗

粒分离的难度,在冲刷与溅击条件下土壤结皮使土壤

流失量减小。也有研究者[5,13-14]认为,土壤结皮的存

在使坡面下渗速率急剧减小,产流大幅增加,引起强

烈冲刷的同时进一步改变径流的水动力学参数,使径

流对土壤的剪切与搬运能力上升,导致有结皮坡面的

径流泥沙量均大幅提高。目前的研究结果表明,土壤

结皮坡面相较于无结皮坡面,增加产流抑制产沙[4]、
降低产流抑制产沙[15]、增加产流提高产沙[14]等现象

均有发生;也有研究[2,6]发现,土壤结皮对坡面产流

影响并不显著,对产沙作用明显;高燕等[6]研究指出,
土壤结皮对产流产沙的抑制或促进作用影响无法单

纯定论,需要考虑具体试验条件以及结皮在侵蚀中的

被破坏程度。
客土覆盖是矿山废弃地生态修复广泛采用的有

效手段,具有改良区域土壤性质、稳定边坡以及促进

植被恢复等效益[16]。但由于我国矿山废弃地多处于

西北干旱半干旱区域,该地区生态恢复过程较长,
无表面防护的松散堆积客土,极易在短时强降雨作

用下发生流失[17-18]。土壤结皮是干旱半干旱区裸露

客土普遍存在的现象。土壤结皮对土壤侵蚀的作用

过程及其机理,已经成为客土流失防治时亟需解决的

实际问题。
本研究基于矿山废弃地坡面整治标准,通过结皮

坡面和未结皮对照坡面的径流小区冲刷试验,对比分

析不同坡长和产流阶段,土壤结皮对坡面产流产沙过

程的影响,意在探究干旱半干旱地区土壤结皮对侵蚀

过程的作用及其机理,预期可为该区域矿山废弃地客

土坡面水土流失防治和生态恢复效果提升提供理论

依据。

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(40°45'26″N,108°46'18″E),属于大陆性季风气候,
年均气温约8.4℃,年均降水量约215mm,降雨主要

集中在夏季。乌拉山矿山废弃地是当地“山水林田

湖草”生态保护修复工程重点治理区域之一。客土覆

盖为坡面整治措施中的一项关键步骤,土源取自矿

山采坑处,覆土厚度大于30cm,土壤质地为砂壤质,
土壤有机碳含量约0.66%。矿山采坑回填、覆土后多

形成“碗底状”大面积凹形汇流区(图1),客土流失

风险严重。该气候环境条件下雨季降雨过后常形成

土壤结皮。

注:(a)为废弃矿山治理坡面横截面图;(b)为客土坡面径流小区设置。

图1 废弃矿山地形及径流小区设置示意

1.2 径流小区与试验设计

试验于2021年8月进行,坡长依照前期外业调查

及相关坡面整治标准,试验选取坡度为20°,设置宽1m,
长2,4,6,8,10m径流小区开展试验。试验设置土壤结
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皮坡面组与未结皮坡面对照组,每组设置相同2个径流

小区进行重复试验,总共布设20个径流小区,进行冲刷

试验20场,数据分析取平均值。依据研究区历史降

雨数据设计冲刷流量及产流时间,单位面积设计冲刷

流量相当于60mm/h降雨量,2,4,6,8,10m坡长径

流小区冲刷流量分别为2,4,6,8,10L/min[19-20],产
流时间设计为25min。

试验前,对所有径流小区进行翻耕与整平,并依

照区域坡面地形进行还原。采用均匀浇水模拟降雨

超过18mm[21]后自然风干稳定3天,依此进行2个

周期,确保坡面土壤结皮的形成,对照组不做处理。
每次冲刷试验前采用均匀洒水至即将产流的方式控

制土壤表面达到含水率饱和,结皮与对照坡面径流小

区土壤性质见表1。
表1 结皮与对照坡面径流小区土壤性质

坡面类型 土壤密度/(g·cm-3) 黏粒/% 粉粒/% 砂粒/% 产流含水率/%
对照坡面 1.26 4.22 28.70 67.05 29.40
结皮坡面 1.32 3.47 24.77 71.76 23.88

  注:产流含水率为表层5cm土壤总体含水率。

  各径流小区采用储水槽与溢流板,使水流蓄水后

呈平面溢出,在径流小区底端设置出水口并挖深坑

放置径流桶用以泥沙取样,使用蓄水桶、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。

1.3 样品采集与处理

自产流开始,使用取样瓶每2.5min进行1次泥

沙样品收集,产流最初2.5min进行2次取样。径流

量与泥沙量使用天平称量以及烘干法进行处理测定。
坡面土壤密度与饱和含水率利用环刀法测量,机械组

成利用马尔文激光粒度分析仪测量。

1.4 数据计算与分析

Qi=
Mi-mi

ρ
(1)

MS=∑
n

i=1
mi*

Ti

ti
(2)

MQ=∑
n

i=1
Qi*

Ti

ti
(3)

式中:Qi为第i次取样中径流体积(L);mi为第i次

取样烘干后泥沙质量(kg);Mi为第i次取样泥沙样

品总质量(kg);ρ 为水密度(kg/L);MS 为累积泥沙

量(kg);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;MQ为累积径流量(L)。
采用SPSS25软件进行试验数据分析,Origin

2023软件作图。

2 结果与分析
2.1 土壤结皮对坡面总径流泥沙量的影响

试验条件下,结皮坡面与对照坡面径流泥沙量均

随坡长的增加而升高,土壤结皮对坡面径流泥沙量的

影响可分为提高与降低2种类型,其在不同坡长具有

差异(图2)。坡长为2m时,结皮坡面总径流量与总

泥沙量分别为14.17L与2.23kg,分别是对照坡面

的2.17,1.56倍,土壤结皮使坡面产流产沙增加。坡

长为4~10m时,结皮坡面相对对照坡面产生的径

流泥沙量减小,其差值随坡长的增加而增大。当坡长

由4m增加到10m,结皮坡面总径流量由17.94L提

高到58.45L,分别为相同坡长对照坡面的73.35%,

78.45%,67.17%和73.41%,同时总泥沙量由6.56kg提

高至24.35kg,分别为相同坡长对照坡面的74.32%,

83.56%,66.76%和54.53%。可见,在4~10m 坡

面,土壤结皮对坡面的减沙效益随坡长的增加而提

高,而减流效益差异不大。
回归分析表明,结皮坡面总径流量与总泥沙量均

随坡长的增加而线性增加,计算公式为:

Q=10.72L-1.06  (R2=0.92) (4)

S=5.86L-3.80  (R2=0.98) (5)
式中:Q 为总径流量(L);S 为总泥沙量(kg);L 为坡

长(m)。
结皮坡面与对照坡面总泥沙量与总径流量比值

随坡长增加先增大后减小,最大值出现在8m(图2)。
土壤结皮对坡面总泥沙径流量比值的影响随坡长

的变化有所不同,2,4,6,8,10m结皮坡面总泥沙量与

总径流量比值分别为对照坡面的79.69%,102.59%,

107.50%,99.47%,74.38%。结皮坡面总泥沙量与总径

流量比值在2,10m小于对照坡面,在4,6m坡面大

于对照坡面,在8m坡面差异较小。

2.2 土壤结皮对坡面产流产沙速率的影响

坡面产流产沙速率变化直观表现径流泥沙在不

同时间对坡面侵蚀要素的响应,不同坡面产流速率、
产沙速率随产流时间的变化见图3和图4。

结皮坡面与对照坡面产流速率均随坡长增加而

总体提高,随产流时间整体呈现小幅波动或轻微升

高趋势(图3)。较长坡面如8,10m坡面产流速率波

动性大于坡长较小的2,4,6m坡面。除8m对照坡

面产流率由于前期波动较大总体呈下降趋势以外,
结皮坡面与对照坡面最终产流速率相对初次产流速

率分别提高0.01~0.88,0.23~0.87L/min。产沙速

率在结皮坡面与对照坡面随时间变化趋势有所不同
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(图4)。对照坡面产沙速率随时间呈下降趋势,坡长

越长,下降幅度越大且波动性越强。不同坡长对照坡

面最终产沙速率相较初次下降0.02~1.58kg/min,
为初次产沙速率的25.29%~62.16%。结皮坡面产

沙速率趋势可分为2种情况。其中,2,6,10m坡面

产沙速率随时间呈下降趋势,最终产沙速率相对初

次分别下降0.10,0.35,0.42kg/min,而4,6m结皮

坡面产沙速率则呈现小幅度不规则波动。总体上,多
数结皮与对照坡面产沙速率的差异在产流初期较

大,随着产流时间逐渐减小,表明土壤结皮对坡面

产沙的影响主要发生在产流前期,随产流的进行影

响逐渐减小。

图2 不同坡面径流泥沙特征

图3 不同坡面产流速率随产流时间变化

图4 不同坡面产沙速率随产流时间变化

2.3 土壤结皮对坡面累积径流泥沙量的影响

累积径流量与累积泥沙量反映产流与产沙在一

定产流时间内的累积量。通过与产流时间的拟合,不
同坡长结皮坡面与对照坡面累积径流量与累积泥沙

量同产流时间关系可用线性函数MQ=at+b与幂函

数MS=mtn形式表示(表2)。式中:MQ 为累积径流

量;MS为累积泥沙量;t为产流时间;a、b、m、n 为系

数。累积径流量与产流时间线性函数中,a 随坡长增

加而增大,坡长为2m时,a结皮>a对照,坡长为4,6,8,
10m时,a结皮<a对照,表明随坡长增加,结皮坡面同

对照坡面单位时间产流量均增加,坡长为2m时结

皮坡面产流速率大于对照坡面,坡长为4,6,8,10m
时,对照坡面产流速率大于结皮坡面。累积泥沙

量与产流时间幂函数中,对照坡面n 均小于1,表明

在不同坡面产沙速率基本随时间呈现减小趋势。而

结皮坡面0.86<n<1.17,表明产沙趋势在不同坡长

有所变化。

2.4 土壤结皮对坡面累积径流泥沙过程的影响
冲刷过程中,结皮与对照坡面累积径流量比率

(MQ结皮/MQ对照)或累积泥沙量比率(MS结皮/MS对照)
体现产流起始至当前时间内结皮与对照坡面产生径

流或泥沙的相互关系。相同产流时间内,当 MQ结皮/
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MQ对照>1,表明结皮坡面该时间累积径流量大于对

照坡面,土壤结皮对产流具有提高效益,当 MQ 结皮/

MQ 对照<1,表明结皮坡面该时间累积径流量小于对

照坡面,土 壤 结 皮 对 产 流 具 有 降 低 效 益,MQ结皮/

MQ对照 数值分别反映土壤结皮对产流、产沙的提高降

低程度,MS结皮/MS对照 同理。
表2 不同坡面累积径流泥沙量与产流时间拟合模型

项目 坡长
结皮坡面

拟合公式 R2

对照坡面

拟合公式 R2

2 MQ结皮=0.57t-0.77 0.99 MQ对照=0.26t-0.71 0.95

4 MQ结皮=0.70t+0.20 0.99 MQ对照=0.98t-0.78 0.99

累积径流量 6 MQ结皮=1.16t-1.11 0.99 MQ对照=1.47t-1.08 0.99

8 MQ结皮=1.51t-2.44 0.99 MQ对照=2.14t+1.70 0.99

10 MQ结皮=2.40t-2.25 0.99 MQ对照=3.19t-0.05 0.99

2 MS结皮=0.17t0.86 0.95 MS对照=0.07t0.95 0.98

4 MS结皮=0.19t1.10 0.99 MS对照=0.64t0.83 0.99

累积泥沙量 6 MS结皮=0.74t0.95 0.99 MS对照=0.97t0.92 0.99

8 MS结皮=0.53t1.17 0.99 MS对照=1.53t0.99 0.96

10 MS结皮=1.50t0.87 0.99 MS对照=3.04t0.87 0.99

  不同坡长 MQ结皮/MQ对照 随产流时间变化见图5。
依据土壤结皮随时间对累积径流量的影响,可将不同

坡长坡面分为全程提高、初期提高后降低与全程降低

3种类型。在2m坡长下,MQ结皮/MQ对照 随产流时间

总体先增加后减小,在产流过程中均大于1,其数值

在1.25,2.5min分别为1.87,1.76,其后迅速升高在

7.5min处达到峰值3.84,之后逐渐减弱至最终2.17,
但在此条件下土壤结皮始终对产流具有提高效益。

4,6m坡长下MQ结皮/MQ对照 总体呈现下降趋势,在产

流5min前出现>1的情况,5min后<1。其数值在

2.5min与1.25min时分别为1.11,1.05,在5min时

分别为0.85,0.74。表明在4,6m坡长下,土壤结皮

在1.25~5min期间具有使累积径流量与对照坡面

一致的临界时间点。此临界时间点之前土壤结皮使

累积径流量提高,其后使累积径流量降低。8,10m
坡长下,MQ结皮/MQ对照 在产流过程中均小于1,整体

上升,表明该条件下土壤结皮对产流量影响均为降

低,且土壤结皮对产流的降低作用随产流时间逐渐减

弱。8m坡面MQ结皮/MQ对照 在产流过程中均为最低,
表明土壤结皮在该坡长下对具有最强的减流效益。

图5 结皮与对照坡面累积径流量比率随产流时间变化

  不同坡长MS结皮/MS对照 随产流时间变化见图6。
依据土壤结皮随时间对累积泥沙量的影响,可分为

全程提高与全程降低2种类型。在2m 坡长下,

MS结皮/MS对照 均大于1,随产流时间先增加后减小,由

1.25min处1.86迅速提高至7.5min处3.90,其后逐

渐减小至最终1.56。
表明土壤结皮在2m坡长下均增加泥沙量,且

在产流前期迅速增加其后逐渐减小。4,6,8,10m坡

长条件下,MS结皮/MS对照 均小于1,表明此条件下土壤

结皮在冲刷过程中均减少产沙。整体来看,4m 与

8m坡长条件下,MS结皮/MS对照 随产流时间变化呈上

升趋势,分别由产流最初0.33与0.40上升至最终0.74
与0.67,表明随冲刷进行,土壤结皮的减沙效益逐渐

降低。6m坡面MS结皮/MS对照 呈现波动稳定,且数值

在产流过程中均大于其他坡长坡面,土壤结皮在6m
时对 泥 沙 量 的 减 小 作 用 最 不 明 显。10 m 坡 面

MS结皮/MS对照 随时间呈现下降后稳定,且在产流15
min后相比其他坡长数值最小,表明其减沙效果随时

间迅速提高并稳定,在产流15min后10m坡面土壤

结皮具有最强的减沙效益。
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图6 结皮与对照坡面累积泥沙量比率随产流时间变化

3 讨 论
3.1 土壤结皮对客土坡面侵蚀的影响

迄今为止,土壤结皮对径流泥沙的影响过程和结

果存在分歧[4,14-15]。本研究中,土壤结皮出现提高产

流产沙、抑制产流产沙以及提高产流抑制产沙等多种

结果。这可能由于产流产沙受到多因素影响,基于试

验条件很难解释其差异,建议可从水量平衡以及侵蚀

过程机理出发进行相应论证。坡面冲刷设计流量等

于入渗、蒸发及产流量三者之和[5],土壤结皮对产流

的影响主要来源于入渗,对产沙的影响则需要结合冲

刷产流过程中结皮破坏与侵蚀沟发育情况。
结合试验观测及已有研究[13,15,21-23],土壤结皮对

产流产沙的影响可从产生径流前、结皮打破前、结皮

打破初期、结皮打破后期,以及结皮效益取消时期进

行分析。研究[22]表明,土壤结皮减渗效益可达70~
80%,土壤中下层的渗透率是结皮层的5倍[13],这导

致产流前使坡面达到即将产流状态所需水量大幅减

小,这与本研究中结皮坡面形成产流时土壤含水率更

低相应证,在以往研究[21]中则体现为初始产流时间

的提前。形成产流后,土壤结皮既阻止径流下渗,又
隔绝水流与下部松散土壤颗粒的接触,这一阶段结皮

效益主要体现为增加产流而减少产沙。由于坡面径

流与径流动能的增加,结皮坡面更易产生细沟侵蚀,
结皮打破初期,侵蚀沟初步形成,土壤结皮坡面的集

中径流作用使坡面产流产沙迅速提高[22],这与本研

究中2m坡长情况下产流前期趋势及整体结果相一

致。但随着土壤结皮被进一步打破,结皮坡面下层土壤

需要更多水量进行深层入渗,造成产流量的降低,同时

由于结皮形成时水分对土壤的压实作用增强土壤整体

抗蚀性,使水流侵蚀下切与沟岸扩张较为困难,导致产

沙量下降。这与本研究中结皮坡面产流产沙过程基本

吻合,也与王辉等[15]研究中关于结皮坡面产流产沙强

度前期大于无结皮坡面,其后出现拐点,最终小于无

结皮坡面的表述相一致;卜崇峰等[23]采用人工降雨

对黄土结皮的研究也表明,当降雨冲刷到一定程度

时,土壤结皮对产流产沙效益将趋于消失。

3.2 坡长对土壤结皮影响土壤侵蚀的作用

坡长是影响土壤侵蚀的重要地形因子,对其影响

也存在一定争议[24]。本研究中,土壤结皮坡面产流

产沙随坡长增加而增加,但产流产沙情况却因坡长变

化有所不同。一般土壤结皮的破坏与侵蚀沟发育均

自坡顶向下进行,较短坡面产沙量低,侵蚀情况和结

皮打破程度均低于较长坡面,而较长坡面在产流过程

中能够同时出现上部侵蚀沟强烈发育,中部结皮初步

打破而下部土壤结皮比较完整的情况。本研究中,土
壤结皮在2m坡面促进产流产沙,在4m及以上坡

面体现为抑制产流产沙,且4,8m与6,10m坡面产

流产沙过程有所不同,也体现坡长增加后内部侵蚀阶

段复杂化的现象。
结皮坡面与对照坡面总泥沙量与总径流量比值

随坡长增加先增大后减小,最大值出现在8m。这表

明随坡长增加,结皮与未结皮坡面水流在出口的产

沙能力均在6~10m内达到最高。而当坡长由8m
增加到10m时,结皮坡面总泥沙量与总径流量比值

相对未结皮坡面显著下降,意味着土壤结皮在此条

件下能够显著影响坡面内部冲刷产沙的侵蚀—沉

积过程[25-26]。

3.3 土壤结皮在矿山废弃地水土流失防治与研究中

的作用

矿山废弃地客土坡面本身具有松散易流失的特

征[18],研究土壤结皮对客土坡面侵蚀特征及产流产

沙过程的影响,具有重要的理论与现实意义。本研究

发现,土壤结皮对较长坡面产流产沙具有更强的抑制

作用,因此生产实践中可考虑采用人工促进土壤结皮

形成的方式,防止较长坡面的水土流失。土壤结皮可

能带来产流量增加,则需要采取植物措施或工程排水

措施相结合,构成生态恢复综合防治体系[27]。同时

应当注意避免牧区牛、羊等牲畜对结皮的踩踏。另

外,较长坡面土壤结皮可使总体产沙减少,但应对坡

面内部土壤搬运—堆积过程加以关注。西部干旱半
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干旱区域多属风蚀水蚀交错区,土壤结皮对于风蚀也

具有一定的防治作用[28-29]。

4 结 论
(1)土壤结皮坡面产流量、产沙量、产流速率均随坡

长增加而增加。坡长为2m时,土壤结皮使总泥沙径流

量提高,坡长超过2m时,土壤结皮使总泥沙径流量降

低。在8m坡面土壤结皮具有最强的减流效益。
(2)产流过程中,土壤结皮坡面累积径流量在

2m坡面始终大于对照坡面,在4,6m 坡面产流前

期大于对照坡面,产流后期低于对照坡面,在8m与

10m坡面全程小于对照坡面。产流15min后,土壤

结皮在10m坡面具有最强的减沙效益。
(3)结皮坡面总泥沙量与总径流量比值随坡长增

加先增大后减小,最大值出现在8m,其值在2,10m
小于对照坡面,在4,6m坡面大于对照坡面。
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