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摘　要　　神府矿区在煤炭开采过程中形成了弃渣体、弃土体及扰动土体等不同下垫面类型，其

物质组成、结构性及产流产沙规律与撂荒地有极大差异，且已产生严重的水土流失。采用野外模拟

降雨试验方法，对比研究了弃土弃渣体、扰动土体与撂荒地侵蚀特征的差异。结果表明，（1）撂荒

地侵蚀速率随降雨历时先下降后逐渐稳定，扰动土体侵蚀速率呈增大后趋于稳定；35°弃土体侵蚀速

率增至峰值后减小并逐渐稳定，40°时则一直处于波动状态；石多砂少和砂多石少弃渣体在产流初期

侵蚀波动剧烈，并伴有泥石流现象，15 min后基本稳定。（2）同一下垫面侵蚀速率随雨强增大而增

大，而各坡度间侵蚀速率差异不显著（p＞0.05）；雨强相同时各下垫面、坡度间侵蚀速率差异均显著 

（p＜0.05），复杂疏松的物质组成是弃土弃渣体及扰动土体侵蚀特殊于撂荒地的根本原因，相同降雨

条件下石多砂少弃渣体、砂多石少弃渣体、弃土体及扰动土体侵蚀速率分别是撂荒地的6.51倍～14.25

倍、57.91倍～239.2倍、43.60倍～180.1倍和2.27倍～3.06倍。（3）弃土弃渣体及扰动土体侵蚀速率与

中值粒径、分形维数、降雨强度、坡度及径流参数呈幂函数关系。研究结果对矿区弃土弃渣侵蚀模型

建立与生态环境建设有重要的科学意义。
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随着煤炭资源开发规模的不断扩大，露天开

采对地表大范围开挖形成的弃土弃渣堆积体产生了

严重的水土流失，也受到了社会广泛关注［1-2］。矿

区弃土弃渣体形成的水土流失是一种典型人为加速

侵蚀［3］。一方面，弃土弃渣体的物质组成复杂，

结构松散，内聚力小，相互联结弱［4］，并且含有

一定量的砾石（粒径＞2 mm），砾石的存在既可

以保护土壤免受径流直接冲刷而弱化侵蚀，又可通

过改变土壤物理性质、坡面径流水动力特性而影响

侵蚀过程，具体结果依赖于砾石的物理特性、含量

及在土壤中位置［5-7］。另一方面，由于土壤空间变

异性及砾石分布非均匀性，关于砾石在弃土弃渣中

对侵蚀特征影响的结论也并非一致［8-9］。由于复杂

的物质组成和独特的结构，弃土弃渣体发生侵蚀的

方式与原地貌有很大的差异，煤矿废弃堆积物坡面

侵蚀类型除面蚀、细沟侵蚀外还存在滑坡、泻溜及
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坡面泥石流等侵蚀类型［10］。有研究表明水电站弃

渣场平台、运渣道路及开挖边坡侵蚀模数是原地貌

的73倍～887倍［11］。Riley［1］的研究表明矿区弃

渣场坡面可蚀性是原始坡面的10倍～100倍。由此

可见，弃土弃渣体侵蚀模数远高于原地貌，同时弃

土弃渣体种类繁多，堆积形态各异［12-13］，堆积的

不均匀性、随意性也加大了侵蚀模数的预测难度。

弃土弃渣水土流失量的预测已进行了许多卓有成效

的试验研究［14-16］，Rubio-Montoya和Brown［15］通

过弃渣体物理化学性质提出了弃渣体的可蚀性表达

式，并与USLE方程中可蚀性建立了幂函数关系，

可对弃渣体侵蚀速率进行预测。李宏伟等［16］研究

了黄土区工程堆积体可蚀性，对弃土弃渣侵蚀模数

的确定有积极意义。目前尚未形成一种广泛应用的

预测弃土弃渣体水土流失量的方法，而侵蚀模数的

确定是制定有效水土保持措施的重要依据，也是水

土保持方案新增水土流失量预测的必需参数。因

此，本研究在对神府煤田各类弃渣体、弃土体及扰

动土体等特征调查的基础上，进行野外人工模拟降

雨试验，探究各下垫面的侵蚀特征并对侵蚀模数进

行预测，以期揭示矿区弃土弃渣水土流失规律，为

新增水土流失量预测及水土保持措施规划设计提供

科学依据，具有重要的科学意义及实际应用价值。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

神府东胜矿区地处晋陕蒙三省交界处（37°20′～ 

40°16′ N，108°36′～110°3′ E），是我国重要的煤

炭供应基地。该区属典型干旱半干旱大陆季风性气

候，年均气温6.1～9.1 ℃，年均降雨量325～460 

m m ， 降 水 多 集 中 于 7 — 9 月 ， 且 多 以 暴 雨 形 式 发

生，年蒸发量1 636～2 535 mm。该区为典型的黄

土丘陵地貌，处于风蚀水蚀交错区、黄河粗泥沙来

源区、干旱半干旱生态环境脆弱带。地表组成物质

复杂，结构松散，易风化，抗蚀能力差，土壤类型

多为黄土及风沙土。植被主要为温带半干旱植被，

且覆盖度低。该区位于暴雨中心，尤其是在人类采

矿活动扰动下，夏季水蚀剧烈并占主导地位，春季

以风蚀为主，风蚀水蚀交替进行，成为水土流失最

严重的地区之一。

1.2　下垫面类型

试验选取下垫面分别为石多砂少弃渣体、砂

多石少弃渣体、弃土体、扰动土体及撂荒地。通过

对矿区典型弃渣体、弃土体及扰动土体的调查发

现，扰动土体是在撂荒地基础上开挖、剥离形成

的，二者坡度调查结果基本一致，撂荒地和扰动

土体4°～18°的坡度各占89.60%、92.80%，试验选

择为5°、10°、18°；弃土、弃渣体33°～40°坡度占

95%，试验选为35°、40°，下垫面类型及坡度的选

择在神府矿区具有典型性及代表性。撂荒地即为矿

区周围未经耕种、开矿等开发活动而产生人为扰动

的、原始的荒地。扰动土体是指人为对撂荒地挖方

形成，具有土体疏松、孔隙度大的特点，扰动地面

地表裸露，在风力分选作用下表层土壤大颗粒残留

相对较多。此外，由于人工对表土剥离、踩踏、

机械碾压破损使得2～20 mm粒径的颗粒被破坏至

更小颗粒，所以扰动地面0.5～2.0 mm粒径级别土

壤颗粒百分含量高于撂荒地。弃土体主要来源于煤

层上部的土层并夹杂少许岩石层破碎物，通过人为

剥离、搬运和堆积而形成。弃渣体是指煤矿开采、

采石、挖损地表过程中形成的弃土、弃渣、弃石等

废弃物及其混合物的大量堆砌，主要由风沙土、黄

土、砾石、碎石及煤矸石混合组成，物质组成复

杂，颗粒粒径的差异更大，含石量较多，孔隙度更

大，疏松多孔易蚀。弃渣体中由于砂、石比例变幅

较大，研究中将其分为两类即石多砂少（砂石比约

1∶2）、砂多石少（砂石比2∶1）弃渣体。实验室

测各下垫面物理性质结果如表1所示。

1.3　试验小区布设

试验在中国科学院水利部水土保持研究所神木

侵蚀与环境试验站进行，试验小区规格为3 m×1 m，

在距坡顶1.0 m、2.5 m处设两个1 m长观测断面，

小区下端设钢制三角集水槽；降雨强度根据当地多

年降雨资料暴雨发生频率分析，依次选择为1.5、

2.0、2.5、3.0 mm min-14个级别。降雨装置为野外

人工临时搭建，在小区周围利用钢管搭建降雨棚，

四周用彩条布包围以防止风力对降雨的干扰，小

区正上方布置槽式降雨机，张光辉等［17］对槽式模

拟降雨机进行了论证，喷头高度为3 m时可满足降

雨雨滴终速，且均匀度可达85%以上。小区上方置 

2 m3储水桶，采用60 m扬程水泵抽取储水桶的水，

通过阀门和压力表控制雨强，在试验区域均匀摆

放直径为20 cm的盛雨器，启动降雨机并稳定2 min

后，将一定时间内盛雨器所接水量用雨量筒读取降

雨量，换算为降雨强度，率定雨强与设计雨强误差
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在3%以内，均匀系数采用文献［18］提出的均匀

性计算方法，要求均匀度在85%以上。多次率定达

到设计要求后，快速掀起遮雨布，产流后用径流

桶接泥沙样，前3 min内，每1 min接1次泥沙样，

3 min后每3 min接1次泥沙样，用秒表记录取样时

间，并将所接泥沙样称重，同时使用KMnO4染色法

在两断面处测量流速，采用烘干法测量泥沙质量，

设计产流历时45 min。

1.4　数据计算

侵蚀速率Ts：即坡面径流在单位时间单位面积

上剥蚀土壤的质量，由式（1）计算。

　　　　　　　 	 （1）
式中，Ts为侵蚀速率，g m-2 s-1；M为接样时间t内
泥沙量，g；d、L分别为小区宽度和长度，m。

径流剪切力：是反映径流在流动时对坡面土壤

剥蚀力大小的参数，采用式（2）计算。

　　　　　　　τ=ρwghJ	 （2）

式 中 ， τ为 径 流 剪 切 力 ， N  m - 2； ρ w为 水 密 度 ， 

kg m-3；g为重力加速度，m s-2；h为水深，m；J为

水力坡度，m m-1。

径流功率：表征作用于单位面积的水流所消

耗的功率，反映剥蚀一定量土壤所需功率，采用式

（3）计算。

　　　　　　ω=ρwghJV=τV	 （3）

式中，ω为径流功率，Jm-2 s-1；V为流速，m s-1。

单位径流功率P：由式（4）计算。

　　　　　　　P=VJ	 （4）

式中P为单位径流功率，m s-1。

模型效率系数ME：用于评价模型预测值与实

测值之间的差异，ME≤1，数值越接近1，模型预

测效果越好。由式（5）计算。

　　　 	 （5）

式 中 ， T s m 为 实 测 侵 蚀 模 数 ； T s p 为 预 测 侵 蚀 模

数；— Tsm为实测侵蚀模数均值，单位同前。

相对均方根误差RRMSE：用于衡量模拟侵蚀

速率与实测值间的误差大小，由式（6）计算。

	 （6）

土壤颗粒分形维数D：分形维数采用杨培玲 

等［19］提出的用粒径的质量分布描述土壤分形模型：

　　 	 （7）

两边取对数

　（8）

式中，W（δ＞di）表示大于di累积土粒质量，W 0

为各粒级质量之和，di为筛分粒径范围［dj，dj+1］

平均值，dmax为最大粒级平均直径，即在某个粒径

级［dj，dj+1］，di=1/2（dj+dj+1）。点绘1g［W（δ
＜di）/W0］与1g（di/dmax）关系，运用线性方程拟

合，在置信度为95%时得到直线方程的斜率为ki，

分别为0.840、0.836、0.744、0.622、0.434，则

分形维数Di=3-ki，石多砂少弃渣体、砂多石少弃

渣体、弃土体、扰动土体、撂荒地依次为2.160、

2.164、2.256、2.379、2.566。

2　结果与讨论

2.1　各下垫面侵蚀过程特征

图1和图2为35°和40°坡两类弃渣体侵蚀速率

随产流时间变化过程。从侵蚀变化过程分析，侵

蚀过程均属多峰多谷类型，产流前期侵蚀尤为剧

烈，变幅巨大。石多砂少弃渣体第15分钟侵蚀进入

稳定期，35°坡侵蚀速率较40°坡稍早稳定。35°、

40°坡砂多石少弃渣体均在产流第2分钟出现侵蚀速

率峰值，分别为110 g m-2 s-1、509 g m-2 s-1，远大

于石多砂少弃渣体。侵蚀速率于产流9 min后基本

稳定，两类弃渣体侵蚀速率在稳定期出现单次波

动均因渣体局部失稳所致。以变异系数Cv表征侵

蚀速率的波动性，两坡度石多砂少弃渣体侵蚀速

率Cv分别为2.23～4.95、0.40～3.40，砂多石少为

5.30～6.72、4.61～5.55，整体上砂多石少弃渣体

侵蚀波动程度高于石多砂少弃渣体。产生以上侵蚀

过程特征的原因有二。首先，弃渣体不具有土壤各

项物理化学性质［20］，结构性、稳定性差，产流后

表层细颗粒易被径流剥蚀搬运，大颗粒之间黏结力

差，渣体稳定性易遭破坏，失稳导致前期侵蚀速率

和波动程度均较大；其次，坡面小颗粒在大量吸水

后逐渐向坡下移动，受到大颗粒阻挡短暂积累后，

当大颗粒失稳后即快速向下涌动并伴随小范围泥石

流现象，砂多石少弃渣体较石多砂少细颗粒含量

多，形成的坡面泥石流次数也多，随着坡面细颗粒



1048 土    壤    学    报 52 卷

http：//pedologica. issas. ac. cn

逐渐被搬运，弃渣体中未被侵蚀的大颗粒之间相

互支撑形成了稳定渣床面［21］，侵蚀速率逐渐稳定 

下来。

图 3 为 两 坡 度 弃 土 体 侵 蚀 速 率 变 化 过 程 。 从

侵蚀过程分析，35°弃土体整体上呈上升—下降—

稳定的过程，各次降雨侵蚀速率均在产流后第6至

9 分 钟 出 现 单 峰 值 ， 随 雨 强 增 大 侵 蚀 峰 值 分 别 达

17.21、23.03、22.40、44.02 g m-2 s-1，40°坡侵

蚀过程则一直处于波动状态，属多峰多谷侵蚀类

型，最大侵蚀速率分别为7.99、22.74、22.65、 

20.79 g m-2 s-1。35°和40°坡弃土体侵蚀速率变异系

数分别为0.91、0.99、1.02、0.88和0.63、0.82、

0.72、0.45，整体上峰值和波动性均低于35°坡。

产生以上侵蚀变化的原因是由于弃土体结构松散、

抗蚀性差，在降雨和径流作用下易被破坏。35°弃

土体在产流期间呈现单峰值侵蚀变化过程，是由于

在产流前期雨滴击溅坡面形成临时结皮同时，大量

松散细颗粒及表层大颗粒在径流作用下迅速输移，

侵蚀速率剧增，随后坡面汇流增大结皮消失，径流

流路逐渐稳定，侵蚀速率也逐渐稳定下来；坡度

增大至40°时，径流更易汇集，径流剪切力大大增

强，坡面形成一连串的侵蚀跌坑，随着坡面径流率

增大，跌坑快速连通，径流下切作用加剧，沟壁土

体随之失稳崩塌进入径流路径，阻滞径流运动和泥

沙输移，侵蚀速率暂时降低，此后上方径流快速汇

集，冲刷崩塌的土体并形成高浓度的固液二相体，

快速下滑搬运出坡面，沟壁崩塌与径流汇集冲刷不

断交替进行，使得40°坡弃土体侵蚀过程表现为多

峰多谷，波动剧烈［22］。

图4和图5为5°、10°和18°坡扰动土体和撂荒

图1　石多砂少弃渣体侵蚀速率随时间变化

Fig.1　Temporal variation of soil erosion rate on the dune of waste slag with more stone and less sand

图2　砂多石少弃渣体侵蚀速率随时间变化

Fig.2　Temporal variation of soil erosion rate on the dune of waste slag with more sand and less stone
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图3　弃土体侵蚀速率随产流历时的变化

Fig.3　Temporal variation of soil erosion rate on the dune of overburden

图4　扰动土体侵蚀速率随产流历时的变化

Fig.4　Temporal variation of soil erosion rate on disturbed soil with runoff
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图5　撂荒地侵蚀速率随产流历时变化

Fig.5　Temporal variation of soil erosion rate on deserted land with runoff

地侵蚀速率变化过程。各坡度下扰动土体侵蚀速

率均在0～3 min内增加迅速，波动一段时间后逐渐

趋于稳定，而5°和10°坡撂荒地侵蚀速率则在0～ 

3 min内呈下降趋势，随后逐渐稳定，18°坡侵蚀速

率变化较为平稳；不同坡度条件下扰动土体和撂

荒地的各次降雨侵蚀速率Cv分别为0.27～0.53、

0 . 2 4 ～ 0 . 3 7 、 0 . 3 0 ～ 0 . 3 8 和 0 . 5 3 ～ 1 . 0 5 、

0.41～0.95、0.18～0.76，0～3 min撂荒地侵蚀速

率趋势与扰动土体相反，整体波动性高于扰动土

体。这是由于扰动土体结构较撂荒地疏松，表面大

孔隙多，且整体抗蚀性差，降雨初期细颗粒在径流

搬运过程中进入孔隙，随着径流汇集，搬运的颗粒

越来越多，侵蚀速率才逐渐增大；撂荒地表层细颗

粒被径流搬运后，抗蚀性大于表层细颗粒，故而侵

蚀速率大幅降低，因此导致撂荒地侵蚀速率变异系

数高于扰动土体。

2.2　坡度和雨强对各下垫面侵蚀速率的影响

石多砂少和砂多石少弃渣体在35°、40°坡度各

次降雨侵蚀速率分别为0.38～2.72、0.18～2.37和

4.56～17.83、5.33～22.15 g m-2 s-1，随雨强增大而

增大，各雨强间侵蚀速率差异显著（表2）。1.5、

2.0、3.0 mm min-1雨强下40°坡石多砂少弃渣体侵

蚀速率低于35°坡，2.0、2.5 mm min-1雨强下40°砂

多石少弃渣体侵蚀速率小于35°坡；其他雨强下，

40°坡侵蚀速率均大于35°。坡度对侵蚀速率的影响

不显著（表2），这是由于坡面侵蚀过程中沟床形

态和径流水力条件之间是相互影响，存在反馈关 

系［23］。相同雨强不同坡度条件下，径流使床面的

粗糙度造成差异，坡度增大时，径流速度增加使坡

面侵蚀加剧，但床面粗糙度亦会随之增大。这就意

味着径流阻力增大，从而减缓侵蚀［24］，两种效应

相互作用产生以上结果。相同条件下，35°坡砂多

石少弃渣体各次降雨侵蚀速率分别是石多砂少弃渣

体的11.86倍、8.73倍、11.65倍、4.36倍，40°坡为

40.22倍、17.47倍、3.49倍、9.95倍。原因有二，

其一，是由于砂多石少弃渣体中细颗粒含量高于石

多砂少弃渣体，相同雨强条件下，砂多石少弃渣体

被剥蚀的颗粒多于石多砂少弃渣体；其二，石多砂
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少弃渣体砾石含量相对较高，当砾石置于渣体表面

或镶嵌其中时，砾石表面径流及砾石间霍顿流被砾

石周围大孔隙吸收，产流随砾石含量增加而减少，

且砾石对径流的阻滞作用也显著，从而使径流剥蚀

和挟沙能力降低，侵蚀速率随之下降［25］。

35°和40°弃土体侵蚀速率分别为5.19～12.76  

g m-2 s-1、3.82～12.83 g m-2 s-1。相同坡度条件下，

侵蚀速率均随降雨强度的增大而增大（表2）；相

同雨强条件下，40°坡面侵蚀速率是35°坡的0.74

倍、0.98倍、1.38倍、1.01倍，雨强≤2.0 mm min-1

时，40°坡侵蚀速率小于35°，侵蚀速率峰值也小于

35°坡，原因与弃渣体相似，坡度增大的同时坡面

径流阻力也随之增大，坡面粗糙度阻滞效应大于坡

度效应，当雨强＞2.0 mm min-1时坡度对径流的加

速效应逐渐大于阻滞作用，径流的剥蚀能力也随之

增强。

5 ° 、 1 0 ° 、 1 8 ° 坡 度 下 扰 动 土 体 各 次 降 雨 平

均侵蚀速率分别为0.029～0.44、0.088～0.47、

0.11～1.09 g m-2 s-1，均随降雨强度增大而增大， 

且呈显著的幂函数关系（p＜0.01），在3.0 mm min-1

降雨强度下，10°坡面侵蚀速率为0.44 g m-2 s-1，小

于5°坡面侵蚀速率0.47 g  m -2 s -1，其余雨强条件

下 ， 侵 蚀 速 率 随 坡 度 的 增 大 而 增 大 ， 整 体 上 坡

度对侵蚀速率影响不显著（p=0 .094）。对于撂

荒地，5°、10°、18°坡度下次降雨侵蚀速率分别 

为0.004～0.13、0.017～0.31、0.054～0.44 g m-2 s-1，

各 坡 度 、 雨 强 间 侵 蚀 速 率 差 异 显 著 （ 表 2 ） 。 相

同 条 件 下 ， 扰 动 土 体 侵 蚀 速 率 是 撂 荒 地 的 1 . 4 3

倍～6.73倍。

2.3　各下垫面间侵蚀差异性原因分析

与撂荒地相比，扰动土体侵蚀波动性整体上较

弱，但次降雨侵蚀速率却增大了0.43倍～5.73倍，

两类弃渣体和弃土体不但侵蚀波动性达到剧烈波动

程度，而且侵蚀速率增加数倍乃至数百倍。相同降

雨和自然堆积条件下的石多砂少弃渣体、砂多石少

弃渣体、弃土体及扰动土体侵蚀速率分别是撂荒

地的6.51倍～14.25倍、57.91倍～239.15倍、43.60

倍～180.13倍、2.27倍～3.06倍。分析表明，雨强

对侵蚀速率影响显著（表2），同一降雨强度条件

下，对下垫面和坡度间的侵蚀速率进行方差分析结

果表明，下垫面及坡度之间侵蚀速率差异显著（表

3）。导致各类弃土弃渣体与撂荒地侵蚀差异的原

因如下：（1）下垫面物理化学性质的不同是导致

侵蚀差异性的根本原因［20］，物质组成决定下垫面

的抗蚀性进而影响侵蚀速率，弃土弃渣体物质组成

复杂，颗粒间黏结性差，在降雨条件下坡面上的砾

石易失稳发生重力侵蚀［10］，因此与撂荒地相比弃

土弃渣体侵蚀过程更为复杂，波动性更强且侵蚀方

式多样。（2）人为堆积产生的各类弃渣体、弃土

体及扰动土体达到稳定后的坡度也存在差异，在相

同降雨条件下，坡度的增加可以提高坡面物质及径

流向下运动的加速度，从而影响侵蚀速率［23］，且

弃土弃渣体中砾石的存在既可以增加径流路径及坡

面粗糙度以削弱径流剥蚀和搬运能力，又能通过

表2　相同下垫面不同雨强、坡度之间侵蚀速率方差分析

Table 2　ANOVA of soil erosion rates on lands the same in underlying surface and different in rainfall intensity and slope 

下垫面Underlying surface 变量Variables
F检验值

F value
显著水平p

石多砂少弃渣体Slag with more stone and less sand
雨强Rainfall intensity 10.29 0.044

坡度Slope 0.113 0.759

砂多石少弃渣体Slag with more sand and less stone
雨强Rainfall intensity 10.60 0.035

坡度Slope 0.004 0.953

弃土体Dune of overbuden
雨强Rainfall intensity 15.67 0.024

坡度Slope 0.149 0.725

扰动土体Disturbed soil
雨强Rainfall intensity 8.105 0.016

坡度Slope 3.606 0.094

撂荒地Deserted land
雨强Rainfall intensity 11.54 0.007

坡度Slope 6.289 0.034
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影响土壤的物理性质（孔隙度、表土结皮与紧实

度）、水文过程（地表径流的产生及其水动力特

性）间接支配土壤侵蚀过程［7，22］，本研究中石多

砂少弃渣体砾石含量为69.33%，砂多石少弃渣体

为45.06%，弃土体为7.11%，侵蚀速率随着砾石含

量增大而减小，因此砾石对土壤侵蚀过程有着重要

的影响［8-9］。（3）降雨是坡面产生侵蚀的根本动

力来源，坡面初期的击溅侵蚀主要动力来自降雨动

能，当坡面全面产流后降雨主要体现在坡面径流的

补给上，降雨形成的径流对坡面物质进行剥蚀和搬

运，随着降雨补充和径流冲刷，坡面物质组成和粗

糙度时刻在发生着变化，同时坡度又使径流运动的

加速度增大，粗糙度与水力条件的相互作用影响径

流剥蚀和搬运能力。由此可知，弃土弃渣体、扰动

土体侵蚀状况是由降雨、径流、坡度及物质组成之

间的相互作用决定的。

2.4　弃土弃渣体侵蚀速率预测

侵蚀速率是矿区弃土弃渣综合治理措施布设

的重要参考依据，因此准确预测弃土弃渣侵蚀速率

是非常必要的。根据建模方法，土壤侵蚀模型一般

分为经验模型和物理模型两种类型。与物理模型相

比较，经验模型结构简单、计算方便、对参数要求

低，但模型被移植使用时，模型精度和实用性受到

影响，常见的模型有USLE、RUSLE和MMF等，针

对生产建设项目水土流失规律及流失量预测方面也

取得了一定的成果［12，21，26-27］。程冬兵等［27］借鉴

RUSLE建模思路提出开发建设项目开挖面土壤侵蚀

模型，综合考虑了降雨特征参数、土壤参数（粉、

黏粒含量和容重）、地形因子（坡度和坡长）、径

流参数（径流量）对土壤流失量的影响，模型预测

精度较高，Guy等［28］认为坡面侵蚀受到4个因素的

影响，即土壤因素S、降雨因素R、地形因素G及径

流因素F，四个因素间相互作用影响着侵蚀过程。

本研究采用程冬兵等［27］建模思路和Guy等［28］提

出的方法提出弃土弃渣体侵蚀模数概化预测模型：

　　　　Ts=f（S，R，G，F）	 （9）

对于土壤因素S的参数选取，中值粒径d50（m）

常 被 作 为 土 壤 参 数 出 现 在 许 多 侵 蚀 模 型 的 研 究 

中［29-31］，Guy等［32］认为土壤粒径分布越宽，采

用中值粒径d 50预测侵蚀速率的精度越差，而土壤

颗粒质量分形维数Di是表征土壤颗粒分布状况的因

子，包含了所有粒径范围特征，被众多研究者用

来作为抗蚀性及预测土壤侵蚀的指标［19，20］；降雨

因素R的特征参数一般选择降雨强度I（m s-1）；

地形因素G参数选择坡长L（m）和坡度θ（°），

在本研究中小区的坡长是固定的（3 m），因此地

形因素参数选择为坡度θ（°）；径流因素F在进行

参数选择时考虑径流的物理参数和水力参数，包

括水密度ρw（kg m-3），水的粘滞力η（m2 s-1），

重 力 加 速 度 g （ m  s - 2） ， 径 流 深 h （ m ） ， 流 速 

v（m s-1），径流率q（m3 s-1），含沙量Cs（kg m-3），

径流剪切力τ（N m-2），径流功率W（J m-2 s-1），

单位径流功率P（m s-1），泥沙沉速vs（m s-1）。

试验研究中，石多砂少弃渣体、砂多石少弃渣

体、弃土体及扰动土体共计36场模拟降雨数据被获

取，将上述土壤因素、降雨因素、地形因素及径流

因素的各代表指标与各次降雨侵蚀速率进行偏相关

分析结果表明，除泥沙沉速与黏滞力2个指标外，

表3　同一降雨强度条件下各下垫面侵蚀速率方差分析

Table 3　ANOVA of soil erosion rates on lands different in underlying surfaces under the same rainfall intensity

降雨强度Rainfall intensity

（mm min-1）
变量Variables

F检验值

F value
显著水平p

1.5
下垫面Underlying surface 9.904 0.025

坡度Slope 8.838 0.026

2.0
下垫面Underlying surface 44.34　 0.002

坡度Slope 42.82　 0.003

2.5
下垫面Underlying surface 18.21　 0.013

坡度Slope 3.972 0.100

3.0
下垫面Underlying surface 8.095 0.036

坡度Slope 8.638 0.027
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侵蚀速率与坡度、降雨强度、含沙量、流速、径流

剪切力、径流功率、单位径流功率及径流率呈正相

关关系，与中值粒径和分形维数呈负相关性（表

4），说明这些指标均显著影响着弃土弃渣土体及

扰动土体侵蚀过程。表2说明在各雨强条件下不同

坡度之间侵蚀速率差异性不显著，对侵蚀速率与坡

度进行偏相关分析，结果表明二者关系显著（表

4 ） ， 原 因 是 由 于 受 到 其 他 因 素 的 交 互 作 用 的 影

响，导致坡度对侵蚀速率的影响效应被降雨强度、

径流率等指标掩盖［27］。颗粒分形维数越大，土壤

细颗粒越多，结构越好，抗蚀性越强［19-20］，径流

搬运坡面物质所消耗能量就越多，因此侵蚀速率与

之呈负相关关系。

在选择预测指标时除与侵蚀速率具有相关性

外，还需考虑因子获取的难易程度。对于弃土弃渣

体，由于物质组成颗粒粒径分布较广，侵蚀床面粗

糙度较大，测量流深时存在很大的误差，由于径流

剪切力和径流功率是流深的函数，因此径流深、剪

切力、径流功率不作为有效水力参数，流速采用颜

色示踪法测量，此方法已经被广泛应用在坡面侵蚀

流速测量中，单位径流功率是流速和坡度的函数，

Ali等［31，33］、Govers［24］研究认为单位径流功率 

P（m s-1）是预测坡面侵蚀最优因子，体现单位重

量水沙在侵蚀过程中功率消耗状况，因此将单位径

流功率作为径流水力代表因子；土壤中值粒径和分

形维数可通过实验室测量及计算得到；径流率反映

径流对坡面侵蚀供水情况，含沙量反映径流对下

垫面作用的结果［25］，径流率和含沙量可通过泥沙

样精确地确定，因而径流指标选择为单位径流功率 

P（m s-1）、径流率q（m3 s-1）和含沙量Cs（kg m-3）。

模型（9）可具体为式（10）。

  Ts=f（Di，I，d50，θ，Cs，q，P）  （10）

表4　侵蚀速率与各因素偏相关分析结果

Table 4　Partial correlation analysis of soil erosion rate and various factors

坡度

Slope

雨强

Rainfall 

intensity

含沙量

Concentration 

sediment

流速Flow 

velocity

剪切力

shear 

stress

径流功率 

Stream

 power

单位

径流功

率Unit 

stream 

power

粘滞力

Kinematic 

viscosity

泥沙沉速

Settling 

velocity

径流率

Flow

 rate

中值粒径

Median 

diameter

分形维

数Fractal 

dimension

相关指数

Pearson 

correlation

0.54** 0.35* 0.89** 0.62** 0.79** 0.81** 0.73** -0.31 -0.20 0.65** -0.36* -0.44**

显著性水平

Significance 

level

0.001 0.035 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.063 0.243 0.000 0.034 0.008

　　注：**表示显著性水平在0.01，*表示显著性水平在0.05  Notes：**. Correlation is significant at the 0.01 level，*. Correlation is 

significant at the 0.05 level

根据模型参数分析，依据π定理，对式（10）

进行量纲分析，由于M s量纲为M L-2 T-1，故而将 

Cs（M L-3），I（L T-1），d50（L）作为重复变量，

坡度θc取坡度θ余弦值得无量纲值，各变量单位采用

国际单位制，量纲分析结果如式（11）所示。

　　　 	 （11）

转化为幂函数形式，并令  

结果如式（12）

　　　　　　φ=KΦa∆bDi
cθc

d	 （12）

将本研究弃渣体、弃土体及扰动土体的36场降雨试

验数据按式（12）进行回归分析，确定系数，结果

如式（13）。

φ=106.16Φ0.23∆0.27Di
-24.98θc

-0.50，R2=0.94，N=36 （13）

利用式（13）估算的侵蚀速率与实测值呈极显

著线性关系（p＜0.01），相关系数达0.94，模型

效率系数ME为0.94，侵蚀速率预测值与实测值相

对均方根误差RRMSE=0.29，因此全面考虑下垫面

性质、地形特性、降雨性质及径流特征对侵蚀速率

的影响是可行的。由方程（13）结构可知，侵蚀速
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率与含沙量、径流率、单位径流功率、降雨强度和

坡度呈正相关关系，与中值粒径和分形维数呈负相

关性，结果与表2中分析的侵蚀速率与各因子的相

关关系完全一致。因此建议采用式（13）估算弃土

弃渣体土壤侵蚀速率。

3　结　论

采用野外模拟降雨试验方法，对神府煤田不

同弃土弃渣体侵蚀特征及速率预测进行了研究，主

要结论如下：两种弃渣体产流前期侵蚀变化剧烈， 

15 min后基本稳定，35°弃土体侵蚀呈单峰值变化

过 程 ， 4 0 ° 坡 侵 蚀 则 属 多 峰 多 谷 类 型 ， 扰 动 土 体

侵蚀速率逐渐增大并趋于稳定，撂荒地则呈下降

后逐渐稳定的趋势。相同降雨条件下，石多砂少

弃渣体、砂多石少弃渣体、弃土体及扰动土体侵

蚀速率分别是撂荒地的6.51倍～14.25倍、57.91

倍～239.15倍、43.60倍～180.13倍、2.27倍～3.06

倍。弃土弃渣体及扰动土体侵蚀速率可用中值粒

径、分形维数、降雨强度、坡度、径流率及单位径

流功率的幂函数形式预测，对弃土弃渣体侵蚀模型

的建立有重要科学意义。但日后的研究有待提升弃

土弃渣坡面水流特性测量技术，探索更多土壤、降

雨、径流及地形指标对侵蚀的影响，并将研究下垫

面涉及到全国范围内弃土弃渣体类型，以提高模型

的普适性。
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EROSION ON DUNES OF OVERBURDEN AND WASTE SLAG IN SHENFU COALFIELD 
AND PREDICTION

Guo Mingming1　Wang Wenlong1，2†　Li Jianming3　Huang Pengfei4　Bai Yun5　Shi Qianhua1

Kang Hongliang1　Li Yanfu6

（1 State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Agriculture on the Loess Plateau，Institute of Soil and Water Conservation，

Northwest A&F University，Yangling，Shaanxi 712100，China）

（2 Institute of Soil and Water Conservation，Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources，Yangling，Shaanxi 

712100，China）

（3 Department of Soil and Water Conservation，Yangtze River Scientific Research Institute，Wuhan 430010，China）

（4 Key Laboratory of Soil Erosion and Control，Institute of Soil and Water Conservation in Jiangxi，Nanchang 330029，China）

（5 Yulin University，College of Life Sciences，Yulin，Shaanxi 719000，China）

（6 Nanjing Hydraulic Research Institute，Nanjing 210029，China）

Abstract　During the development and construction of the Shenfu coalfield，generated were large tracts 

of disturbed land，and large volumes of overburden and waste slag，which，unique in soil composition，

complex in underlying surface layer and significantly different from deserted land，have become a major 

source of serious man-made soil and water loss. An artificially simulated rainfall experiment was carried out 

to explore characteristics of the erosion on the huge dunes of disturbed soil，overburden and/or waste slag，

and methods to predict its occurrence，with a tract of deserted land as CK. Detailed field investigations found 

that the dunes of overburden and waste slag ranged from 33° to 40° in natural angle of repose and the tracts of 

disturbed soil and deserted lands ranged from 4° to 18° in slope，so in the experiment 35° and 40° were set 

for dunes and 5°，10°，and 18° for slope of land. Plots in the experiment field were laid out to be 3m x 1m，

each，and each had two sections set up for monitoring of water flow. Rainfall intensity in the experiment was 

designed to vary from 1.5 ～ 3.0 mm min-1，forming four levels with an interval of 0.5 mm min-1 between every 

two levels. Before the experiment，the rainfall intensity was calibrated repeatedly until uniformity coefficient 

of the rainfalls reached 85% or higher. Soil particle compositions of the plots were determined with the pipette 

method. And then fractal dimension was figured out from soil particle composition to be 2.160，2.164，

2.256，2.379，and 2.566，respectively，for the dune of waste slag with less sand and more stone，the dune 

of waste slag with more sand and less stone，the dune of overburden，the tract of disturbed soil，and the 

tract of deserted land. Bulk density，porosity and moisture content of the soils were measured with the oven-
drying method. During every rainfall，flow velocity was measured with the dye tracing method and width and 

depth of the flow with a thin steel rule. For the first 3 minutes of runoff，samples of runoff and sediment were 

gathered once a minute，and after that once every 3 minutes. Results show that（1）on the deserted land，

erosion rate followed the process of declining-fluctuating-leveling off with the rainfall going on；on the land of 

disturbed soil，it did the process of rising-fluctuating-leveling off；on the dune of overburden 35° in slope，
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it rose to peak and then declined and gradually leveled off；on the dune，40° in slope it fluctuated all the 

time；and on the dunes of waste slag of either texture it fluctuated drastically in the earlier runoff generation 

stage with occasional mud-rock flows and then leveled off about 15 min after runoff initiation. In general，

in terms of erosion fluctuation，the five types of underlying followed an order of the dune of waste slag with 

less sand and more stone > the dune of waste slag with more sand and less stone > the dune of overburden > 

the tract of deserted > soil，and the tract of disturbed land；（2）erosion rate was closely related to rainfall 

intensity and underlying surface（p＜0.05），but slope was not so much related（p＞0.05）. Complex soil 

composition is the main cause，making overburden and waste slag and disturbed soil different from deserted 

land. The erosion rate on the dune of slag with less sand and more stone，the dune of slag with more sand 

and less stone，the dune of overburden and the tract of disturbed soil was 6.51～14.25，57.91～239.15，

43.60～180.13 and 2.27～3.06 times that on the tract of deserted land，respectively under rainfalls the same 

in intensity；and（3）erosion rates on the dunes of slag or overburden and the tract of disturbed soil could 

be predicted using the equation of power function of median soil particle size，fractal dimension，rainfall 

intensity，and slope and runoff parameters. The study demonstrates some important scientific significance to 

the establishment of soil erosion models and the construction of ecological environment for mining areas. 

Key words　Shenfu coalfield；Dunes of overburden and slag；Disturbed soil；Deserted land；Erosion 

rate

（责任编辑：汪枞生）
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