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摘 要  采用野外人工模拟降雨方法，以未防护弃渣体边坡为对照，研究了1.0、1.5 mmmin-1降雨强度条件下神府矿区种草和鱼鳞坑措施对偏土质、偏石质和煤矸石弃渣体产流产沙的调控作用。结果表明：（1）不同措施下3种弃渣体边坡径流率均在产流6~9 min后趋于稳定，产流过程中弃渣体边坡侵蚀速率均呈波动减小趋势，且未防护坡面减小趋势较防护更明显。（2）植草对偏土质、偏石质、煤矸石弃渣体减水和减沙效益分别为42.91%~51.21%、26.28%~55.20%、10.33%和97.54%~97.95%、41.87%~42.26%、7.80%；鱼鳞坑的减水和减沙效益则分别为：51.89%~72.72%、22.37%~42.92%、21.32%和98.41% ~99.30%、94.90%~91.84%、39.50%。（3）鱼鳞坑措施对偏土质弃渣体的减水和减沙效益较种草分别提高8.98%~21.51%和0.46%~1.76%；种草措施对偏石质和煤矸石弃渣体的减水和减沙效益较鱼鳞坑措施分别提高3.91%~12.28%和0.28%~3.06%及10.99%和31.70%。（4）3种未防护弃渣体的侵蚀速率和径流率呈显著线性关系，种草和鱼鳞坑措施改变了坡面水沙关系，侵蚀速率和径流率相关性减弱或无显著关系。研究结果可为矿区弃渣体边坡生态恢复措施布设提供科学指导。
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神府矿区煤炭资源富集，露天开采是该区主要的煤矿开采方式。资料显示[1]，露天煤矿每采万吨煤约破坏土地面积0.l hm2，约排放剥离物20 000～61 000 m3。大面积的开采和排废不仅破坏和扰动原始地面，还产生大量的弃土弃渣体，引发了剧烈的新增水土流失，导致矿区生态环境遭到严重破坏。
当前矿区生态环境问题已经得到了社会的广泛关注和重视[2-4]，矿区水土流失控制已成为解决当地生态环境问题的重点内容之一。弃土弃渣等工程堆积体类型繁多、形态各异[5-6]，且具有物质组成复杂，堆积坡度大，结构疏松，稳定性差等特点，堆积体边坡坡面可蚀性是破坏前土壤的10倍～100倍[7]，Zhou等[8]研究表明露天煤矿复垦土地有机碳、氮含量需要20a时间才可恢复至开采前的水平。因此诸多学者针对矿区弃土弃渣体土壤侵蚀问题做了大量研究。多通过人工模拟降雨[9-14]、放水冲刷[6, 15-17]以及小区定位观测[18]的方法，集中研究了弃土弃渣堆积体产流产沙特性、水动力学参数变化以及侵蚀速率预测。郭明明等[10]认为弃渣体坡面径流率随产流历时呈现“增长-下降-稳定”的过程。王贞等[13]研究了神东煤田扰动地面径流特性，发现扰动地面坡面径流雷诺数和阻力系数均较原始坡面高。张乐涛等[17]认为水流功率是预测公路弃土堆积体坡面侵蚀的最佳水动力学参数。郭明明等[14]采用了中值粒径、分形维数、降雨强度、坡度及径流参数建立了弃土弃渣体土壤侵蚀预测模型。而在针对矿区弃土弃渣体水土流失治理措施防护方面，田野[12]研究了弃渣体边坡措施的水土保持效益，认为水平阶护坡改变坡面物理特性，减流效果可达15.84%。刘瑞顺等[18]在年限为1a的排土场边坡通过野外径流小区定位观测得出，稻草帘子和沙打旺措施的减水减沙效益分别达60%和90%以上。以往的研究大都集中在矿区弃土弃渣堆积体水土流失规律及机制层面上，而在针对矿区弃渣体生态修复方面研究不够深入，尤其是在弃土弃渣堆积初期短历时强降雨条件下工程措施与植被措施对坡面水沙关系的研究还少有报道。
鉴于此，本文通过模拟降雨的方法研究植被措施（种草）和工程措施（鱼鳞坑）对偏土质和偏石质弃渣体以及煤矸石弃渣体这3种矿区典型堆积体边坡减水减沙效益及水沙关系调控作用，探索矿区不同弃渣场最佳治理方式，为神府矿区初期的弃土弃渣堆积体能够快速有效地进行生态恢复提供一定的参考和指导，也为该区建立开发建设项目水土流失模型提供基础数据。
1 材料与方法
1.1试验区概况
神府东胜煤田地处晋陕蒙三省交界处(37°20' ～40°16' N， 108°36' ～ 110°3' E)，包括陕西的榆林市、内蒙古的鄂尔多斯市和山西省忻州市的部分地区；目前是我国已探明的最大煤田，占全国探明储量的15%；该区位于黄土高原地区的风蚀水蚀交错地带，属于干旱半干旱气候，年均气温为6.1～9.1 ℃，多年平均降雨量为325～460 mm，且多集中于7—9 月，常以暴雨形式发生，降雨量占到全年的65%～70%，年蒸发量为1636～2535 mm，自然条件恶劣，生态环境十分脆弱，该区土壤多以风沙土和黄土为主，结构复杂，易风化，抗侵蚀能力差, 神府东胜矿区内的植被主要是冰草（Agropyroncristatum (Linn.) Gaertn）、沙蒿（Artemisia desertorumSpreng. Syst. Veg.）、沙柳（Salix cheilophila）、柠条（CaraganaKorshinskii Kom.）等耐旱的沙生植物，区内植被覆盖度很低，加之人类活动影响，使该地区生态环境十分脆弱，是我国水土流失最为严重的地区，也是黄河泥沙的主要来源地。
1.2试验因素的选取
调查发现，矿区最常见的堆积体是由煤矿开采过程中形成的大量弃土、弃渣、弃石及其他废弃物的混合堆砌而成，颗粒成分以砾石、碎石、风沙土和黄绵土为主，组成成分种类复杂，颗粒粒径差异大，含砾石较多，疏松多孔，易发生侵蚀。试验选取该矿区中具有代表性的偏土质弃渣体（土石比约2:1）、偏石质弃渣体（土石比约1:2）、及经过3～5a风化后形成的细碎石渣和土粒混合的煤矸石堆积体。前2种弃渣体颗粒组成见表1；实地调查发现，3种堆积体坡度多集中在33°~39°，所占比例在90%以上，因此试验小区坡度选择为35°；根据当地多年侵蚀性短历时典型暴雨特性，雨强设计为1.0 mm min-1和1.5 mm min-1，降雨历时为24 min。
表1 土壤颗粒组成
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]Table 1Particle size composition of the soil 
	粒径大小
Particle size（mm）
	质量百分比Mass percent（%）

	
	偏土质堆积体
Earthy slope of slag
	偏石质堆积体
Rocky slope of slag

	
	
	

	
	<0.01
	0.43
	0.35

	
	0.01~0.1
	6.85
	4.13

	
	0.1~0.5
	17.08
	10.41

	
	0.5~1
	10.33
	7.13

	
	1~2
	20.25
	8.65

	
	2~5
	32.97
	21.21

	
	>5
	12.09
	48.12


1.3试验布设
本次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，径流小区为在弃渣体上安置3m×1m×1m的钢槽，内置弃土弃渣体后小区表面需人工平整处理，小区下端设钢制集流槽，并在距离顶部1m和2m处设置测流断面；弃渣体坡面防护措施为人工移植种草和布设鱼鳞坑2种，移植的草为矿区周围农地上人工种植的两年生冰草，挑选长势良好的株高相近的冰草，将其植入弃渣体约20~30 cm深，从小区顶端开始每隔50 cm水平布设草带，草带长宽为0.9 m×0.2 m，采取移植的主要原因是为了保证在试验时3种弃渣体坡面的植被条件一致。鱼鳞坑处理是在坡面上临时开挖鱼鳞坑，坑的直径为50 cm，深30 cm。鱼鳞坑呈三角形排列，沿小区坡面等距布设，坑与坑之间的纵向距离为0.5 m。移植种草小区布设完毕后，周围设立警示标志，以防止人为干扰破坏，每天用喷壶进行浇水养护并观察长势，2周左右，待冰草扎根较好能正常生长且每株草周围土壤固结良好时进行试验。开始实验前，在小区周围用3.0 m高的钢管搭建降雨棚，在正上方布设下喷式模拟降雨器，降雨机型号为槽式人工模拟降雨机，喷头高度为3.0 m，喷头间距1.0 m，降雨雨滴终速接近天然降雨，降雨均匀系数在80%以上，并在小区上方放置2 m3储水桶，采用60 m扬程水泵抽取储水桶中的水，通过阀门和压力表来控制雨强（如图1），小区周围用帆布围住以减少风对试验的影响。本研究共设计3×1×2×3=18场降雨试验。
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图 1 试验模型示意图
Fig.1 Sketch of experimental model
1.4试验过程与数据采集
试验前用遮雨布遮盖小区，降雨器开启后先率定雨强，率定雨强与设计值误差控制在5%以内，均匀度在80%以上即满足要求[19]，雨强达到要求后，快速掀起小区上方的遮雨布，待坡面开始产流后使用秒表计时，并在集流槽出口处用径流桶收集径流泥沙样，同时记录接样时间，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，产流历时24 min，接样同时用高锰酸钾溶液和秒表测流速，取2个断面的平均值作为坡面流速，将所测流速乘以0.75得到较为理想的径流流速[20]，使用精度1 mm的钢尺测量径流宽度和深度，同一个断面多次测量取平均值，用普通温度计测量水温，采用烘干法确定泥沙重量。
1.5数据计算与处理
采用Excel 2010和SPSS17.0进行数据统计分析，用Origin 2016 进行绘图。

2  结果与讨论
2.1弃渣体产流特征
[bookmark: OLE_LINK10]2.1.1 径流率随时间的变化  图2~图4分别为1.0、1.5 mm min-1雨强下偏土质、偏石质和煤矸石弃渣体在未防护、种草、布设鱼鳞坑措施下边坡的径流率随降雨历时的变化。由图可知，3种弃渣体的径流率在产流6~9 min后逐渐趋于稳定。对于偏土质弃渣体（图2），1.0、1.5 mm min-1雨强情况下，未防护坡面径流率随降雨历时呈“下降—稳定”的变化趋势，这与坡面结皮的产生和破坏过程密切相关，当一定含量的砾石镶嵌于地表土壤时，结皮强度将大大增加，坡面入渗速率较小[21]，而当径流对坡面经过一定时间的冲刷后，使得结皮破坏，入渗速率增大，并随着土壤水分的增加逐渐趋于稳定；种草和鱼鳞坑2种防护措施下坡面径流率随降雨历时则呈“增大—稳定”的变化趋势。2种雨强条件下，种草和鱼鳞坑2种措施下坡面起始径流率（产流前1 min的径流率）较未防护坡面分别减小80.40%、90.71%和83.65%、89.65%。对于偏石质弃渣体（图3），2种雨强下不同措施径流率均呈先增大后稳定的变化趋势。对于煤矸石堆积体（图4），1.0 mm min-1雨强下，与防护坡面不同，在未防护坡面未观测到产流现象，可能是由于煤矸石堆积体大孔隙较多，Wang等[22]研究表明粉煤灰和煤矸石的混合物具有与土壤相似的水力特性，尤其是具有较高的含水能力和渗透性能，加上相对雨强较小时，会导致降雨全部就地入渗，而在种草和布设鱼鳞坑时对煤矸石弃渣体坡面表层物质结构进行了重塑，使得弃渣体边坡表面大孔隙数量大大降低，从而促进了产流。在2种降雨强度条件下坡面径流率随降雨历时均呈现先增加后稳定的变化趋势。
虽然煤矸石在1.0 mm min-1表面未观测到产流现象，说明径流全部下渗形成壤中流，有可能进一步入渗至堆积体和原始地面界面容易形成滑动面，长时间的降雨也使堆积体内部摩擦力减小，从而容易诱发大面积的滑坡和坍塌事故，尤其在长历时强降雨条件下更易发生此类重力侵蚀事件；其次，该区露天煤矿排矸量较大，不仅压占大量土地而且影响该区的景观格局和生态环境质量[23]，因此，煤矸石堆积体不仅需要重点防护滑坡等重力侵蚀事件，还需对煤矸石堆积体进行必要的生态恢复。


	
图2　偏土质弃渣体径流率随时间的变化
Fig.2　Temporal variation of soil runoff rate on the earthy slope



图3　偏石质弃渣体径流率随时间的变化
Fig.3　Temporal variation of soil runoff rate on the rocky slope




图4　煤矸石弃渣体坡面径流率随时间的变化
Fig.4　Temporal variation of soil runoff rate on the slope of gangue
2.1.2不同防护措施的减水效益  图5为1.0、1.5 mm min-1雨强下不同类型弃渣体在不同防护措施下的平均径流率变化特征。偏土质弃渣体在未防护、种草、鱼鳞坑措施下的平均径流率分别为3.39、1.94、1.63 L min-1和4.64、2.27、1.27 L min-1，2种措施的减水效益分别为42.91%、51.89%和51.21%、72.72%，可见，2种措施的减水效益十分明显，且鱼鳞坑的减水效益较种草高8.98%~21.51%，这是因为鱼鳞坑具有通过改变坡面局部地形，增加地面粗糙度以削弱径流的能力[11]；1.5 mm min-1雨强时，2种措施的减水效益较1.0 mm min-1雨强增加8.3%和20.83%，这表明雨强越大，鱼鳞坑的蓄水潜力较草被更大。偏石质弃渣体在未防护、种草、鱼鳞坑措施下的平均径流率分别为1.71、1.26、1.33 L min-1和3.97、1.78、2.26 L min-1，种草和鱼鳞坑的减水效率分别为26.28%、22.37%和55.20%、42.92%，种草对于偏石质弃渣体坡面径流的消减效果较鱼鳞坑好，其减水效益较鱼鳞坑措施高3.91%~12.28%。对于煤矸石弃渣体而言，1.0 mm min-1雨强下种草坡面径流率较鱼鳞坑措施降低17.88%；雨强1.5 mm min-1时，未防护和2种措施防护的坡面平均径流率为2.31、1.82、2.07 L min-1，2种措施减水效益分别为21.32%和10.33%，草被的减水效益也优于鱼鳞坑，其减水效益较鱼鳞坑措施高10.99%。与偏土质相反，偏石质、石质（煤矸石）弃渣体种草措施减水效益均较鱼鳞坑措施好，一方面可能是由于植被上部叶片拦截降雨，枝干又拦截了一定的径流，使流速降低，径流能量减少，从而降低其挟沙能力。另一方面可能是由于土粒在沿坡面根茎连接处沉积构成微型虑水土体，对径流产生拦截和过滤作用[24]；而砾石也具有改变径流路径削弱径流的能力[25-26]，二者的共同作用使得下渗作用更强；而鱼鳞坑措施仅仅是改变了小地形，短时间内拦截了降雨，效果略低于种草。
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图5 不同防护措施弃渣体边坡的平均径流率
Fig.5  Variation of average runoff ratio on the slopes of slag
2.2弃渣体产沙特征
2.2.1侵蚀速率随时间的变化  图6~图8分别为1.0、1.5 mm min-1雨强下偏土质、偏石质和煤矸石弃渣体在未防护、种草、布设鱼鳞坑措施下边坡的侵蚀速率随产流历时的变化。
由图可知，3种弃渣体在不同雨强条件下边坡侵蚀速率均呈波动减小趋势，且未防护减小趋势较防护的明显。对于偏土质堆积体（图6），未防护坡面侵蚀速率在0~6 min波动剧烈，而两种防护措施下的侵蚀速率则波动较小，1.0 mm min-1和1.5 m mmin-1雨强下侵蚀速率峰值分别达到9521 g min-1和15531 g min-1，远大于2种防护措施的侵蚀速率，这是因为弃渣体结构性、稳定性差，不具有良好土壤的各项物理化学性质[27]，在产流初期表层粘结性较好的细颗粒容易被侵蚀，而留下稳定性较差的大颗粒物质，因此导致降雨前期侵蚀速率波动较大。对于偏石质堆积体（图7），在1.0 mm min-1和1.5 mm min-1雨强条件下未防护坡面侵蚀速率随时间的变化差异较大，种草和鱼鳞坑措施防护坡面侵蚀速率差异较小，总体上呈现下降的趋势；在1.5 mm min-1雨强时，偏石质弃渣体同样是在产流前期起伏较大，后期较小，原因可能是因为随着坡面细颗粒逐渐被搬运，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[10]，侵蚀速率逐渐稳定下来，但相比偏土质弃渣体则波动大，说明砾石的存在影响了降雨的侵蚀作用[24]，使堆积体侵蚀差异性增大；对于煤矸石弃渣体（图8），其侵蚀速率随时间的变化呈多峰多谷型，这与煤矸石弃渣体的物质结构的复杂性关系密切。



图6　偏土质弃渣体侵蚀速率随时间的变化
Fig.6　Temporal variation of soil erosion rate on the earthy slope



图7　偏石质弃渣体侵蚀速率随时间的变化
  Fig.7　Temporal variation of soil erosion rate on the rocky slope



图8　煤矸石弃渣体坡面侵蚀速率随时间的变化
Fig.8　Temporal variation of soil erosion rate on the slope of gangue
[bookmark: _GoBack]2.2.2不同防护措施的减沙效益  图9为1.0和1.5 mm min-1雨强下不同类型弃渣体在不同防护措施下平均侵蚀速率变化。由图可知，偏土质弃渣体边坡平均侵蚀速率均远大于偏石质和煤矸石弃渣体。对于偏土质，2种防护措施的减沙效益十分明显，1.0和1.5 mm min-1雨强时未防护坡面、种草和鱼鳞坑坡面平均侵蚀速率分别为2411、49.31、37.75 g min-1和4355、107、27.43 g min-1，2种措施在2种雨强条件下减沙效益分别高达97.95%、98.41%和97.54%、99.30%，这表明鱼鳞坑措施减沙效益较种草高出0.46%~1.76%，具有更高的防护效益[12]。雨强由1.0 mm min-1增大至1.5 mm min-1时，未防护坡面侵蚀速率增加81.64%，因此，对于矿区裸露偏土质弃渣体的防护显得尤为重要。与偏土质弃渣体相比，偏石质弃渣堆积体边坡平均侵蚀速率要小很多，其未防护坡面在2种雨强下的平均侵蚀速率较偏土质堆积体降低99.6%、96.2%，说明砾石的存在明显减小了土壤可蚀性；2种雨强条件下2种措施的减沙效益分别为42.26%、41.98%和94.90%、91.84%，种草措施的减沙效益较鱼鳞坑措施高0.28%~3.06%。煤矸石弃渣体由于所含成份复杂、含细小煤灰较多，黏性较大，故在1.0 mm min-1雨强下2种措施的侵蚀速率较小，分别为0.88、3.79 g min-1，雨强为1.5 mm min-1时，未防护坡面侵蚀速率为5.12 g min-1，相比其他2类弃渣体其侵蚀速率降低了很多，2种措施的减沙效益分别为39.50%和7.80%，种草措施的减沙效益较鱼鳞坑措施高31.70%。
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图9  不同防护措施弃渣体边坡的平均侵蚀速率
Fig.9  Variation of average erosion rate on the slopes of slag
2.3弃渣体坡面水沙关系对不同防护措施的响应
表2为3种弃渣体在未防护、种草、鱼鳞坑措施下，侵蚀速率与径流率的拟合方程。由表2可知，3种弃渣体坡面在未采取防护措施的情况下，侵蚀速率与径流率均呈极显著线性关系。其中，偏土质和偏石质弃渣体侵蚀速率随径流率的增大而增大，而煤矸石弃渣体坡面上侵蚀速率随径流率增大而减小，原因是因为粉煤灰和煤矸石的混合物具有与土壤相似的水力学特性[22]，在降雨初期，水分下渗较多，导致坡面径流量小，而坡面易蚀细颗粒大量存在，故侵蚀量较大；随着降雨历时的延长，土层含水量逐渐达到饱和，水分入渗减弱，坡面细颗粒减少，致使径流率大而侵蚀量小。
在种草措施下，偏土质弃渣体侵蚀速率和径流率呈显著对数关系，而在偏石质和煤矸石弃渣体坡面上二者相关性不显著；鱼鳞坑措施下，除偏石质弃渣体的侵蚀速率和径流率具有极显著线性关系外，在偏土质和煤矸石弃渣体坡面上，二者相关性未达到显著性水平。这表明，这2种防护措施对弃土弃渣体边坡土壤侵蚀速率与径流率的关系产生了重要影响[12, 18]。对于植被措施而言，（1）冰草是一种良好的水土保持和防风固沙植物，其根为须状，密生且具有入土较深的特点[28]，因而可深入土壤深层，提高土壤透水性和保水能力，降低地表径流和冲刷。（2）植被根系能够改变土壤疏松程度，增加土壤孔隙度，根系对土体具有拉伸和固持作用，有利于增加降雨入渗能力[29]和土壤持水能力，同时使土壤表层出现结皮[30]，植被促进入渗能力主要是因为地表覆盖层和根系土壤层对水分的截留和吸收，进一步延缓径流流速，从而减弱了降雨径流对表层土壤的冲刷作用；（3）植被冠层对降雨的拦截作用较强，可降低雨滴的动能[31]，减轻雨滴对地面的直接打击作用，降低击溅侵蚀，致使侵蚀速率随之降低，最终导致侵蚀速率和径流率的相关性较小。就鱼鳞坑措施而言，其作为水保工程措施能够改变局部小地形，在降雨期间能够有效蓄积储存降雨，拦蓄坡面降雨径流，增强降雨的叠加入渗能力，降低土壤侵蚀[32-33]。因此，种草和鱼鳞坑措施处理坡面可以打破侵蚀速率与径流率的一般关系，改变坡面水沙关系。
表2  不同措施条件下3类弃渣体侵蚀速率与径流率相关性
Table2 Correlation between erosion rate and runoff rate on slopes of slag relative to type of the slope and protection measure taken
	
	
	偏土质
	偏石质
	煤矸石

	
	
	Earthy slope
	Rocky slope
	Slope of coal gangue

	未防护
Unprotectd
	相关系数
	0.881**
	0.806**
	 -0.671**

	
	显著性
	<0.01
	<0.01
	0.034

	
	拟合方程
	y = 2309.3x - 5891.2
	y = 81.786x - 144.29
	y = -1.5408x + 8.68

	种草
Planting grass
	相关系数
	-.501*
	0.111
	-0.178

	
	显著性
	0.024
	0.641
	0.453

	
	拟合方程
	y = -169.6ln(x) + 200.71
	y = 3.4881e0.2753x
	y = -0.4298x + 2.8111

	鱼鳞坑
Fish scale pit 
	相关系数
	0.054
	0.621**
	-0.102

	
	显著性
	0.823
	0.003
	0.668

	
	拟合方程
	y = 18.614e0.2356x
	y = 5.1816x + 0.0119
	y = -0.2845x + 4.7206



注：*表示0.05水平上显著相关，**表示0.01水平上极显著相关Note: * Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). ** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed)
3 结 论
采用野外模拟降雨的方法，以神府矿区不同类型弃土弃渣体为研究对象，研究1.0和1.5mmmin-1雨强条件下种草和鱼鳞坑措施对弃土弃渣堆积体坡面径流率、侵蚀速率及水沙关系的影响。不同措施下3种弃渣体边坡径流率均在产流6~9 min后趋于稳定，产流过程中弃渣体边坡侵蚀速率均呈波动减小趋势，且未防护坡面减小趋势较防护更明显；种草对3种弃渣体的减水和减沙效益分别为10.33%~55.20%和7.80%~97.95%；鱼鳞坑分别为21.32%~72.72%和39.50%~99.30%。鱼鳞坑措施对偏土质弃渣体的防护效益优于种草措施，而种草措施对偏石质弃渣体和煤矸石的防护效益优于鱼鳞坑措施。未防护条件下3种弃渣体坡面的侵蚀速率与径流率呈现显著的线性关系（p<0.05），而种草和鱼鳞坑措施改变了坡面水沙关系；尽管煤矸石堆积体在1.0 mm min-1雨强下坡面无径流产生，但考虑到生态安全，进行相关的生态修复是十分必要的。本试验未进行更多坡度、更大雨强及更长历时的试验，且措施种类也比较单一，研究中也未考虑到壤中流的变化对土壤侵蚀的影响，今后应加强这几个方面的研究。
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Study on Runoff and Sediment Reducing Effects of Erosion Control Measures on Slopes of Slag Dumps with Simulated Rainfall

YANG Bo1  WANG Wenlong1,2,3†GUO Mingming1   KANG Hongliang1  BAI Yun3  LI Jianming4
(1State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on Loess Plateau , Institute of Soil and Water Conservation, Northwest A&F Universtiy Yangling，Shaanxi 712100，China)
(2 Institute of Soil and Water Conservation，Chinese Academy of Sciences and Ministry of WaterＲesources，Yangling，Shaanxi 712100，China.)
（3Key Laboratory of Ecological Restoration of Mining Area in Northern Shaanxi Province; Yulin University; Yulin，Shaanxi 719000，China）
（4 Department of Soil and Water Conservation, Yangtze River Scientific Research Institute, Wuhan
430010, China）

 【Objective】The ecological and environmental problems caused by mining, especially coal mining, have aroused worldwide concerns and attention. It is, therefore, essential to explore rapid and effective ways to rehabilitate the ecological systems in the mining areas. 【Method】Outdoor simulation of rainfall events was conducted with rainfall intensity controlled at 1.0 mm min-1 or 1.5 mm min-1 on slopes, different in texture, 1) earthy slope (more soil than rock); 2) rocky slope (more rock than soil): and 3) slope of gangue, to evaluate effects of the erosion control measures, planting grass and digging fish-scale pit. The two years old grass of Agropyron was formerly planted in the farmlands around the mining and transplanted on the slopes and the fish-scale pits dug temporarily. The rainfall simulator was a trough-type artificial simulator. When the nozzle is 3m above the ground, the raindrops may reach the end point speed. Plots of the artificial slopes were 3m×1 each in area and 35° in slope gradient. Before the start of the experiment, rainfall was calibrated in intensity until it reached 85% or higher in uniformity coefficient. During the rainfall events, runoff flow velocity was measured with the dye tracing method. During the first 3 minutes of rainfall, samples of runoff and sediment were gathered every minute, and after that once every 3 minutes. Sediment samples were oven-dried for weighing. 【Result】（1) Runoff leveled off in rate in 6minutes after the initiation of runoff on all the three types of slopes, regardless of type of control measure. The erosion rate on the slope of gangue tended to fluctuate, while declining and the trend was more obvious than those on the protected slopes. (2) Planting grass reduced runoff by 42.91%~51.21%, 26.28%~55.20% and 10.33% and sediment by 97.54%~97.95%, 41.87%~42.26% and7.80%, respectively, on earthy slopes, rocky slopes and slopes of gangue, while digging fish-scale pits did by 51.89%~72.72%, 22.37%~42.92% and 21.32% and by 98.41%~99.30%, 94.90%~91.84% and 39.50%, respectively. (3) On earthy slopes, digging fish-scale pits was 8.98%~21.51% and 0.46%~1.76%, respectively, higher in runoff and sediment reduction rate than planting grass, while on rocky slopesand slopes of gangue, planting grass was 3.91%~12.28% and 0.28%~3.06% higher and 10.99% and 31.70% higher, respectively. (4) On all the three types of slopes without protection measures taken, linear relationships (R² = 0.775，p<0.01; R² = 0.649，p<0.01; R² =0.450，p<0.05) were found between erosion rate and runoff rate, but they were weakened or fading out altered when the protection measures were taken. 【Conclusion】All findings in this study may serve as scientific basis in guiding ecological restoration of slopes of gangue in the mining area.
Key words  Shenfu coalfield;Mining slags;Fish-scale pit;Grass planting; Runoff rate; Erosion rate
（责任编辑：檀满枝）
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