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暴雨作用下排土场平台—边坡系统土体养分流失特征
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摘 要:[目的]探讨中国矿区排土场平台边坡系统土体养分流失的特征及过程,为排土场土壤养分流失

防治等问题提供理论依据。[方法]以辽宁省阜新市海州露天煤矿排土场为研究对象,通过相似模拟原理

建立排土场平台—边坡系统室内模型,采用人工模拟降雨试验研究不同降雨强度(60,90,120mm/h)条件

下排土场平台—边坡系统土体养分流失的过程及特征。[结果]①随着降雨强度的不断增大,排土场平

台—边坡土壤氮、磷、钾养分浓度的变化状况均呈先降低,随后升高,又逐渐降低的趋势,总体趋势表现为:

60mm/h>90mm/h>120mm/h。②随着降雨强度的不断增大,排土场平台边坡土壤中各种径流养分流

失量都增大,其中TN,TP,TK径流养分流失量均随雨强的增大而增大,而NO-3-N,NH+
4-N,AP和AK径

流养分流失量却随雨强的增大变化不明显。③排土场平台边坡土壤泥沙养分流失浓度均大于地表径流中

的养分浓度;泥沙养分流失量均随降雨强度的增大而增大。④随着降雨强度的增大,土壤泥沙中全氮、全钾

的养分富集率也随之增大,表现为:TN>TP>TK。[结论]排土场平台—边坡系统土体形态特征复杂,其
土壤养分流失浓度主要受降雨强度和土壤本身两个因素的共同影响。
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Abstract:[Objective]Thecharacteristicsandprocessesofsoilnutrientlossintheplatformslopesystemofa
dischargesiteinChina’sminingareawereanalyzedinordertoprovideatheoreticalbasisforpreventingand
controllingnutrientlossatdischargesites.[Methods]UsingthedischargesiteoftheHaizhouopen-pitcoal
mineinFuxinCity,LiaoningProvince,astheresearchobject,anindoormodeloftheplatform-slopesystem
ofthedischargesitewasestablishedthroughtheprincipleofasimilarsimulation,andanartificialrainfall
simulationtestwasusedtostudytheprocessandcharacteristicsofnutrientlossfromtheplatform-slope
systemofthedischargesiteunderdifferentrainfallintensities(60,90,and120mm/h).[Results]① With
escalatingrainfallintensity,thesoilnutrientconcentrationsfornitrogen,phosphorus,andpotassiuminthe
dumpwasteplatform-slopesystemexhibitedapatternofinitialdecline,subsequentrise,andthenagradual
decrease,60mm/h>90mm/h>120mm/hforeachintensity.② Therunoffnutrientlossfromtheplatform
slopesoilincreasedwithincreasingrainfallintensity,notablyfortotalnitrogen(TN),totalphosphorus(TP),and



totalpotassium(TK).However,thelossofnitrate(NO-3-N),ammonium(NH+4-N),availablephosphorus(AP),

andavailablepotassium(AK)inrunoffdidnotchangesignificantlywithincreasingrainfallintensity.③ The
nutrientconcentrationinthesoilsedimentfromthedumpwasteplatformslopeconsistentlyexceededthat
foundinsurfacerunoff,withsedimentnutrientlossescalatingastherainfallintensityincreased.④ The
enrichmentratiooftotalnitrogenandtotalpotassiuminsoilsedimentrosewithgreaterrainfallintensity,

expressedasTN > TP> TK.[Conclusion]Theconcentrationofsoilnutrientslostinthedumpwaste
platform-slopesystemwaspredominantlyinfluencedbyrainfallintensityandsoilcharacteristics.
Keywords:dumpwasteplatform-slopesystems;rainfallintensity;runoff;sediment;nutrientloss;enrichment

ratio;soilandwaterloss

  排土场是在露天开采过程中形成的平台和边坡

相间的高陡疏松型堆积体,与原地貌相比,排土场具

有平台岩土压实、土壤结构差、坡度大、坡长长、物质

组成复杂、特殊的孔隙以及洞穴分布等特性[1]。这些

特性使得排土场成为露天矿区水土流失最为严重的

区域。矿山过度开采造成土壤养分流失,引起土壤的

物理和化学性质变化[2],可能降低土壤稳定性,进而

影响植物存活[3],最终影响土地生产力,引发水体富

营养化,对矿区生态环境造成严重破坏。以往关于排

土场平台—边坡系统的研究大多集中在边坡稳定

性[4]、植被恢复[5]、土壤侵蚀[6]、坡面产流产沙[7]等方

面。排土场土体养分流失过程具有一定的特殊性和

复杂性,有相关研究[8]表明,在模拟不同降雨强度下,
排土场侵蚀泥沙中的有机质、全氮、速效磷和速效钾

含量以及流失速率都呈单峰规律。且随着降雨强度

的增大,泥沙中的养分含量和土壤养分流失速率都呈

增高趋势。土壤中流失的养分,特别是氮和磷,可能

通过地表径流或侵蚀进入水体,导致富营养化和破坏

水生态系统[9]。不同植被恢复模式下的排土场土壤

养分含量随土层深度的增加整体呈下降趋势,表明表

层土壤养分较为富集,具有明显的表聚性特征[10]。
在人工降雨条件下,不同粒径泥沙中的氮磷流失特征

存在显著差异[11]。研究不同雨强下的排土场平台—
边坡系统产流产沙特征,阐明养分流失规律及影响因

素,可有效减少排土场水土及养分流失,提高土地生产

力。因此,本研究通过人工模拟降雨试验深入探讨我

国矿区排土场平台边坡系统土体养分流失的特征及过

程,为排土场养分流失防治等提供理论依据。

1 研究区概况

研究区位于辽宁省阜新市海州露天煤矿排土场西

南部(121°40'12″E,41°57'36″N)(图1),属中温带大陆

性半干旱湿润季风气候,年平均气温7.3℃,全年蒸发

量1790mm,春季干旱少雨,风沙较大。多年平均降

水量511.4mm,且多集中于7—8月份,占全年降雨量

的80%,常以暴雨形式发生。2004年,国土资源部投资

进行了土地复垦工作,覆土厚度约为0.3m,复垦树种为

榆树(Ulmuspumila)、刺 槐(Robiniapseudoacacia)、
刺槐和榆树混交、紫穗槐(Amorphafruticosa)、柠条

(Caraganakorshinskii)、火炬树(Rhustyphina)等。

图1 辽宁省阜新市海州露天煤矿排土场实景

Fig.1 RealsceneofHaizhouopen-pitcoalmine’sdump
wasteareainFuxinCity,LiaoningProvince

2 研究方法

2.1 试验装置

通过查阅文献和野外实地调查,设计室内模拟排

土场高度为50cm,平台宽为40cm,台阶坡面角为

33°,试验采用有机玻璃材质的土槽,土槽内部玻璃板

厚度为10mm,长度为1.1m,宽度为0.5m,高度为

0.6m。土槽内部构建了一个直角梯形的垂直剖面,
该结构设计用于放置土样。旨在模拟排土场的边坡。
土样的上部平台宽度为40cm,下部平面宽度为

110cm,整个剖面的角度设定为35°。为便于收集降

雨过程中产生的径流泥沙,在土槽中设置径流桶,以
精确测量和分析径流泥沙的数据。

采用室内人工模拟降雨试验,选用便携式人工降

雨器为降雨设备,并通过人工控制降雨强度,模拟自

然降雨过程。整个试验系统由蓄水池、水源、潜水泵、
压力表等四部分构成。降雨设备由10个圆形喷头构

成,喷头行间距为0.5m,口径为2.5mm,距离地面

垂直高度约为4.0m,测量其平均降雨半径为1.8m,
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在土槽底部设置16个直径为2cm的圆形排水孔,为
避免多余水分对试验结果的干扰,使用纱布对排水孔

进行了填塞处理。确保在试验期间,降雨均匀度维持

在80%以上(误差控制在5%以内),以确保试验数据

的准确性和可靠性。

2.2 试验设计

试验设计3个降雨强度(60mm/h,90mm/h,

120mm/h),降雨历时为45min,模型垂直剖面为等

腰三角形。现场取土采用“分层采集法”,在每个特定

土层采集2kg土壤样品,混合装袋,将试验土样带回

实验室后分别进行风干和过筛,将风干后的土样先过

2mm筛,去掉土壤的根系、枯落物等杂质。将配置

好的土样分5层填入土槽中,每10cm一个土层,每
层进行打毛处理,模拟排土场覆土状态,控制土壤容

重为1.35g/cm3(相对误差不超过5%)。
试验于2021年7月10日至2021年10月30日

进行,试验前,先进行预降雨,使土壤水分达到充分饱

和并产流后,计时收集水样。试验正式开始后,记录

土槽产流时间,每1min用径流桶取一次径流水样,
用于测定径流水样中TN,TP,TK的含量,当出现径

流沟后,用钢尺每5min测一次沟深、沟长。将其余

径流全部收集在其他径流桶内,用于测定径流及泥沙

量。收集径流样品静止4~5h,取上清液测定各指

标,采用过硫酸钾氧化—紫外分光光度法测定总氮

(TN)含量;采用过硫酸钾氧化—钼锑抗比色法测定

总磷(TP)含量;采用原子吸收光谱仪法测定全钾

(TK)含量。测定泥沙养分指标时,分别采用酸溶—
火焰光度法测定全钾含量;半微量凯氏法测定全氮含

量;NaOH熔融—钼锑抗比色法测定全磷含量。在

每次降雨完成后,取出试验土槽内土壤,在自然条件

下风干,过2mm筛,再进行分层重填,反复压实。

2.3 数据处理

采用Excel2022与SPSS27.0进行数据分析,采

用Origin2022进行图表制作。

3 结果与分析

3.1 不同雨强条件下径流养分流失过程分析

径流是养分流失的主要载体,当排土场发生水土

流失时,常常会导致养分随着径流一起流失[12]。由

图2可知,各形态氮养分浓度随着降雨强度的不断增

大都呈先降低,随后升高,又逐渐降低的变化过程。
由图3分析发现,随着降雨强度的提升,径流中磷的

流失呈现先降低、随后升高、又逐渐降低的趋势,由图

4可知,不同降雨强度下速效钾与全钾的流失浓度,
进而分析雨强对钾元素流失特性的影响。结果表明,
钾浓度随着降雨强度的增大,呈先降低,随后升高,又
逐渐降 低 的 趋 势,总 体 趋 势 表 现 为:60 mm/h>
90mm/h>120mm/h。在较低的降雨强度(60mm/h)
下,TN浓度在19min达到最高值1.06mg/L。而在

降雨强度为(90mm/h,120mm/h)下,TN 浓度在

19min分别 降 低 了0.31,0.43 mg/L。硝 酸 盐 氮

(NO-
3-N)和铵态氮(NH+

4-N)浓度的变化趋势相似,
均呈现先降低后增高,随后降低,最终趋于稳定的趋

势。当雨强为90mm/h,两者浓度分别达到最高值

0.78和0.59mg/L。在不同雨强的影响下,NO-
3-N

浓度大于NH+
4-N,且在60mm/h雨强下,两者浓度

迅速上升。各形态氮养分浓度呈 TN>NO-
3-N>

NH+
4-N的变化趋势。不同形态氮养分浓度在地表

径流中的流失过程,均呈现出在降雨开始时浓度最

高,而后随降雨持续降低,最后在小范围内发生了波

动;其中,在60mm/h时,TN 的起始浓度较高,为

0.92mg/L,而 NO-
3-N 和 NH+

4-N 的 起 始 浓 度 为

0.68和0.66mg/L。这是由于在降雨开始阶段,土壤

表面的氮相对较富集,随降雨时间的增加,氮的含量

会逐渐降低,当土壤与径流的交互作用达到一个相对

平衡的状态后,氮的流失就会变得缓慢。

图2 不同雨强条件下氮养分流失过程

Fig.2 Processofnitrogennutrientlossunderdifferentrainfallintensities
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  由图3可以看出,在径流形成初期,地表径流的

AP和TP输出浓度呈现缓慢下降的趋势,之后随着

径流的持续,输出浓度逐渐增大,最终趋于一个稳定

值,在0.27~0.51mg/L之间。原因在于在径流的初

始阶段,土壤的表层磷相对比较富集,而且初始径流

的流量不大,表土的可溶磷含量比较高。随产流时间

延长、产流速率提高,产流中养分浓度有所降低,但当

产流10min左右时,磷素浓度再次呈现上升趋势。
当土壤和径流达到一个相对平衡的状态后,磷的流失

就会逐渐减少。在不同降雨强度下,总体趋势表现

为:60mm/h>90mm/h>120mm/h,在60mm/h
降雨强度下TP的浓度在11min时达到0.72mg/L
的峰 值,AP 的 瞬 时 浓 度 在 19 min 时 达 到 峰 值

0.68mg/L,全磷的变化范围介于0.20~0.72mg/L。
在90mm/h的降雨强度下,雨滴对边坡的冲刷作用

导致土壤中的磷完全溶解。因此,地表径流成为了

磷流失的主要途径。在产流初期,雨水刚开始冲刷,
土壤中养分浓度相对较高。然而,随着产流的持续

进行,养分逐渐被雨水冲刷带走,浓度逐渐降低并最

终趋于稳定状态。在雨强为120mm/h的条件下,

TP和AP浓度均呈现最低,这表明流失的磷浓度受

多重因素共同影响,具体而言,除了土壤本身的含磷

量外,地表径流量的变化也对磷浓度的流失起到了重

要作用。当产流量较大时,磷浓度往往会出现下降的

趋势,主要是因为土壤中的磷易随降雨在径流中

溶解。

图3 不同雨强条件下磷养分流失过程

Fig.3 Processofphosphorusnutrientlossunderdifferentrainfallintensities

  由图4分析可知,在产流初期,主要养分浓度含

量随着时间的推移而发生了变化,径流中的水分和养

分含量较高。相比于氮、磷元素,雨水侵蚀过程中的

钾元素流失量更显著。不同降雨强度下,全钾(TK)
初始浓度为9.05,7.5,6.64mg/L;速效钾(AK)的初

始浓度为5.92,5.72,4.88mg/L。当 降 雨 强 度 为

60mm/h时,TK在20min时达到峰值为10.07mg/L,

AK在16min时峰值达到7.15mg/L,随后一直呈减

小趋势。当降雨强度为90mm/h和120mm/h时

TK和AK的峰值分别减少了0.77,1.6,1.02,1.57
mg/L。说明全钾和速效钾流失浓度随雨强增加而

逐渐减小。从而得出土壤的养分浓度随径流流失主

要是在降雨的起始阶段,于后期逐渐趋于稳定。由上

述分析可知,钾的流失以地表径流的流失为主,是由

于地表径流中的全钾含量远高于地下径流中的全钾

含量。

图4 不同雨强条件下钾养分流失过程

Fig.4 Processofpotassiumnutrientlossunderdifferentrainfallintensities
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3.2 不同雨强条件下径流养分流失量特征

土壤养分的输出,主要是通过泥沙的携带和径流

的溶解[13]。通过对不同雨强下氮、磷、钾流失情况的

统计分析,由图5可以看出,降雨强度对养分的总流

失量有显著影响,各形态氮、磷、钾的流失量都随降雨

强度的增加而增加。具体来说,TN 的流失量介于

141.16~778.8mg/L,NO-
3-N的流失量介于45.19~

84.53 mg/L,NH+
4-N 的 流 失 量 介 于15~21.45

mg/L,TP 的 流 失 量 介 于 127.3~568.94 mg/L,

AP的流失量介于54.55~70.51mg/L,而TK的流失

量介于243.98~922.59mg/L,AK 的流失量介于

104.2~180.12mg/L。地表流失的氮、磷、钾比例介

于11.15%~61.50%,表明大部分土壤养分随地表径

流流失。总体趋势表现为:60mm/h<90mm/h<
120mm/h,各形态氮养分流失量呈TN>NO-

3-N>

NH+
4-N的变化趋势。较大雨强时,排土场径流中

的氮素主要以颗粒态存在,而在小雨强下主要以溶解

态存在[14]。各形态磷养分流失量呈 TP>AP的变

化趋势,当降雨强度逐渐增大时,TP和AP的流失量

均随着降雨量的增加而呈现上升趋势。而雨强对

TP流失量的影响更为显著,这一现象可能是由于不

同形态磷在土壤中的赋存状态及迁移特性的差异,
以及雨强对土壤侵蚀和径流冲刷作用的强化效应导

致的。AK占 TK 的比例逐渐减小,随着降雨强度

的增大,钾的流失量也呈现出递增的趋势,这反映了

降雨量对径流生成及随后养分流失的显著影响。从

一方面来看,降雨是钾元素流失的主要动力;而另一

方面,农田管理措施提升了土壤中钾的含量。钾具

备较强的水溶性,这导致了钾元素随着径流的发生而

流失。

图5 不同雨强条件下氮、磷、钾流失量变化

Fig.5 Changesinnitrogen,phosphorusandpotassiumlossesunderdifferingrainfallintensities

3.3 不同雨强条件下泥沙养分流失过程分析及流失

量特征

由图6可知,各降雨强度下的TN,TP,TK养分流

失浓度及流失量变化情况,泥沙养分流失浓度均随降

雨强度的增大而减小,其流失量均随降雨强度的增大

而增大。TN的养分流失浓度在0.51~1.01mg/L,

TP的养分流失浓度在在0.57~0.72mg/L,TK的养

分流失浓度在5.56~8.42mg/L;TN的养分流失量

在195.41~833.05 mg/L,TP 的 养 分 流 失 量 在

170.59~662.23mg/L,TK的养分流失量在339.65~
1018.26mg/L。分析对比可知,随着降雨强度的增强

和产沙量的增加会显著加剧养分的流失。试验结果

显示,当雨强分别为60和90mm/h时,泥沙中的全

氮、全磷和全钾养分浓度表现出明显的差异。表明在

降雨强度较大时,雨滴的动能显著增强,导致产流产

沙量增多,强降雨的冲刷作用使得大量养分被迅速带

走。因此,随着降雨强度的增大,径流泥沙中的养分

浓度减少。然而,降雨强度较小的条件下,泥沙中的

养分含量相对较高。是由于降雨强度较低时不易引

发土壤颗粒的击溅,从而减少了因崩塌等外力作用导

致的土壤侵蚀。因此,在这种条件下,径流和泥沙的

产生量相对较多,进而使得土壤泥沙中的养分含量增

加,表明水土流失严重损害了土地的生产力,其主要

表现在养分的流失上。这种流失不仅破坏了土壤的

物理结构,还造成了土壤中养分的大量减少。
3.4 不同雨强下的泥沙养分富集特征

由于径流的筛选作用,降雨径流中的泥沙颗粒相

对细于土壤颗粒,从而导致泥沙养分含量高于土壤中

养分含量,呈现出明显的富集现象,富集程度的大小

以泥沙中的养分含量与土壤养分含量的比值即富集率

表示[15]。对前述3种富集率(ER)进行分析(表1),可
知整体趋势为富集率(ER)随着降雨强度增加逐渐增

加,全氮的富集率>1,全磷、全钾的富集率<1,分别

为0.67~0.84g/kg和0.22~0.41g/kg,表明在降雨

初期,泥沙携带的养分并不完全受径流的影响,而是

在坡面经历了一次再分配过程。随降雨持续进行,养
分的富集率逐渐升高,整体看来表现为:全钾<全磷

<全氮。径流所携带的泥沙养分进入河流容易造成

水体污染和富营养化,全氮的富集率>1,说明氮元素

通过泥沙富集排入河流或湖口,造成面源污染[16]。
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排土场平台边坡的土壤养分流失受泥沙和径流的共

同影响,其中泥沙携带是主要的流失方式。排土场平

台—边坡土体养分流失主要是通过径流的养分流失

和侵蚀泥沙携带的养分流失,前者以溶解态存在,后
者以颗粒态存在。在暴雨作用条件下,泥沙流失量很

大,但径流中水溶态养分含量极低,其流失总量相对泥

沙流失总量可以忽略不计。在降雨强度较小时,径流

携带泥沙能力较弱,泥沙含量较小,通过对径流流失量

与泥沙流失量所占比例进行分析。由表1可知,雨强

在60mm/h时,其中全氮占72.24%,全磷占74.62%,
全钾占71.83%。随降雨强度的逐渐增大,全氮流失

量增大1.19~1.29倍,全钾流失量增大1.14~1.26
倍。可见在降雨强度较小时,径流养分流失量在整个

养分流失过程中也是不可忽视的养分流失途径之一。

图6 不同雨强条件下泥沙养分流失浓度及流失量变化

Fig.6 Changesinsedimentnutrientlossconcentrationandamountunderdifferentrainfallintensities

表1 不同降雨强度下流失泥沙养分富集率

Table1 Nutrientenrichmentratesoflostsediment
undervariousrainfallintensities

降雨强度/
(mm·h-1)

养分富集率

全氮 全磷 全钾

径流/泥沙

全氮 全磷 全钾

60 1.79 0.84 0.22 1∶1.38 1∶1.33 1∶1.38
90 1.92 0.67 0.26 1∶1.16 1∶1.33 1∶1.21
120 1.92 0.70 0.41 1∶1.07 1∶1.16 1∶1.09

4 讨 论

降雨是水土流失和非点源污染的主要动力[17],降
雨形成的径流对坡面冲刷带走泥沙,从而导致土壤侵

蚀,而排土场作为较松散堆积体,其产流影响因素有很

多,大量水分和养分随降雨强度的增大而流失,导致排

土场土壤水分的亏缺和土壤养分的流失。本研究表明

在排土场平台—边坡系统中,随着降雨强度的增加,各
形态氮养分浓度都呈减小—增加—逐渐减小的趋势,
这是由于雨滴对排土场打击动能增强,致使土壤的入

渗能力下降,土壤中氮养分浓度随之减少。这与彭遥

等[18]的研究结论一致。随着雨强的增加径流水样中

磷有减小的趋势,主要是因为磷在土壤中易被固定,
不易转移。钾浓度随着雨强增大而逐渐减少,总体趋

势表现为:60mm/h>90mm/h>120mm/h。主要

是因为钾流失主要以地表流失为主。罗春燕[19]的研

究发现,降雨强度对磷、钾的流失有一定的影响,是随

着雨强的增加而增加,这与本研究结果不太一致,说
明钾流失还与土壤类型有关,排土场—边坡径流养分

流失规律和其他地区有所不同,因此,今后应该加强

排土场地下构造对养分浓度影响的研究。
降雨强度对排土场养分的总流失量有很大影响,

随着降雨强度的提升,氮、磷、钾等的养分流失量也随

之增加。主要是因为降雨初期地表不产流,土壤中大

量的氮随雨水下渗,导致径流中全氮流失量增加而造

成的。而不同形态磷在土壤中的迁移特性,以及雨强

对径流冲刷作用的强化导致磷的流失量随雨强增大

而增加。而钾具备较强的水溶性,导致其随径流的发

生而流失。杨任翔等[20]研究表明溶解态氮磷和可溶

性磷流失量都随坡面降雨量增加而呈上升趋势,这与

本研究结果一致。根据各降雨强度下的TN,TP,TK
流失浓度及流失量情况,可以看出,其浓度均随降雨

强度的增大而减小,其流失量均随降雨强度的增大而

增大。汤珊珊等[21]研究表明将坡面泥沙的养分流失

与坡面径流的养分流失看作一体。从本研究来看,在
暴雨条件下,泥沙有养分富集特征,全氮的富集率最

大,能够达到1.92。富集率ER随着降雨强度增加逐

渐增加,全氮的富集率>1,全磷、全钾的富集率<1。
通过对径流流失量与泥沙流失量的比例分析可知,随
着雨强的增大,TN,TP,TK的流失量均呈增大趋势,
其中TN流失量增大1.19~1.29倍,TK流失量增大

1.14~1.26倍。由此可知,在暴雨作用下,其流失总

量相对泥沙流失总量可以忽略不计,在雨强较小时,
径流养分流失量不可忽略。

5 结 论

(1)排土场平台—边坡系统土体养分流失浓度
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主要受降雨强度和土壤本身两个因素的共同影响。
暴雨作用下土壤中氮、磷养分浓度随降雨强度的变化

减少,土壤中的钾养分浓度随降雨历时变化不明显。
(2)降雨强度对全氮、全磷、全钾养分流失量影

响显著,泥沙养分流失量均大于径流养分流失量;泥
沙养分流失浓度均大于地表径流中的养分浓度,应当

注重泥沙养分流失防治。
(3)排土场平台—边坡系统土壤泥沙氮、磷、钾

均有富集现象,大部分土壤对磷有固定作用,磷本身

的迁移能力不强,磷的富集率逐渐减小。
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