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摘　要：针对神府东胜煤田开采过程中所引发的严重新增水土流失问题，采用野外放水冲刷的试验研究方法，对神府

东胜煤田扰动地面新增水土流失机理和流 失 量 进 行 了 初 步 研 究。结 果 表 明：在 相 同 放 水 冲 刷 流 量 和 坡 度 下，原 始 地

面的 平 均 土 壤 入 渗 率 较 扰 动 地 面 的 增 加３０％；两 种 不 同 类 型 下 垫 面 的 径 流 量 均 随 时 间 的 增 加 而 增 加，冲 刷 的 前６

ｍｉｎ，径流量均较小，且原始地面＞扰动地面，在６ｍｉｎ以后，径流量迅速增大，且原始地面＜扰动地 面，扰 动 地 面 的 平

均径流量较原始地面增加１４％；原始地面的侵蚀产沙在整个放水冲 刷 过 程 中 没 有 显 著 变 化，基 本 维 持 在 一 个 常 数 水

平；扰动地面在放水冲刷０—１５ｍｉｎ的侵蚀产沙量较高，此后侵蚀产沙随冲刷历时的延长 而 下 降 并 最 终 趋 于 稳 定；扰

动地面的平均含沙量较原始地面增加９６％，平均产沙量增加８９％；新增土壤流失量随放水流量和坡度的增大而增大，

１０°时，新增土壤流失量最大；同一坡度条件下，放水流量越小，土壤流失量增加的百分比就越大，反之则越小。
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　　新增水土流失量是指建设项目在基建过程中由

于破坏原地貌、水保设施和生产运行期生产性弃渣造

成的水土流失量的增加值［１］。煤田等开发建设项目

在开发建设过程中势必破坏地表原有植被和原有土

壤结构，改变 地 形、地 貌，形 成 了 大 量 的 人 为 扰 动 地

面。人为扰动地面几乎没有植被覆盖，在侵蚀外营力

作用下极易发生水土流失。神府东胜矿区人为扰动

地面新增水土流失对该区环境的压力越来越大，已成

为该区最大的环境问题。因此，阐明新增水土流失发

生发展规律，及时准确预测新增水土流失量及其发生

部位，并提出防治对策，对防止矿区人为新增水土流

失具有重要的意义［２－４］。

扰动地面是指因人类活动（如矿产开发、修筑公

路铁路、建筑取土、采石等）破坏原有土壤结构和植被

而造成的一种易侵蚀的新侵蚀界面。它是煤田等开

发建设项目新增水土流失来源的主要下垫面之一，抓
住了这类下垫面上的新增水土流失量就抓住了人为

水土流失的一个主要部分。因为任何开发建设项目

产生水土流失的主要方式都不外乎弃土弃渣和人为

扰动地面这两类下垫面［５］。因此，研究神府东胜矿区

人为扰动地面新增水土流失量对该区边开采边治理

水土流失提供了重要的科学依据，也供其他开发建设

项目借鉴。
目前，虽然对煤矿开采造成的水土流失有了不少

的研究，但多集于在野外调查和室内模拟降雨试验，
且多集中于弃土弃渣体水土流失的研究，野外放水冲

刷试验和对扰动地面水土流失的研究比较少。因此，
本文采用野外放水冲刷试验的研究方法，对神府东胜

煤田开发建设中产生的扰动地面产流及侵蚀产沙规

律进行了研究，并分析计算了新增水土流失量，以期

阐明该矿区人为新增水土流失的基本规律，为新增水

土流失预测和防治提供科学依据。

１　试验区概况与试验布设

１．１　试验区概况

神府东胜煤田属国家特大型煤炭生产基地，地处

陕西省神木县北部、府谷县西部，内蒙古自治区鄂尔

多斯市的伊金霍洛旗及东胜区南部和准格尔旗的西

南部［６］。煤田 面 积 达３．１２万ｋｍ２，探 明 储 量２　２３６
亿ｔ，远 景 储 量 高 达１０　０００亿ｔ，占 全 国 探 明 储 量 的

１／４［７］。矿区属于干旱半干旱大陆性季风气 候，平 均

海拔１　３２９．８ｍ，春季冷暖交替，风沙侵袭频繁；夏季

炎热而短促，多暴雨且相当集中；冬季漫长严寒，干燥

少雪多风［８］。区 内 沙 漠 化 土 地 面 积 占５７％，沙 漠 化

土地年自然增长率０．５％。由于地表物质组成疏松、
植被稀少、气候干旱、多风沙、加之地处暴雨中心，洪

水大，含沙量高，自然灾害频繁，水土流失十分严重。
矿区水蚀、风蚀范围广、强度大，风蚀面积占矿区面积

的９２％，水蚀面积占７７％。水蚀、风 蚀 在 时 间、空 间

上交替进行，构成了水蚀、风蚀交加的复合侵蚀区［９］。

正是煤田地理位置的特殊性决定了该区地域上的过

渡性、环境上的脆弱性、敏感性和严酷性以及水土流

失的严重性［１０］。

１．２　试验布设与方法

试验区位于神木县西沟乡六道沟村的一片撂荒

地上。本试验选取原始坡面、扰动坡面两种类型下垫

面进行放水冲刷试验研究。原始地面是指没有耕种

农作的、废弃的、没有人工扰动的撂荒地；由于各类开

发建设项目在开发建设过程中对地表扰动的强度不

一，很难模拟真实的扰动情形，本文扰动地面模拟试

验是指用铁锹将原地面翻动２０ｃｍ的土层，然后用铁

耙将其平整模拟形成的。其土壤容重在１．１４～１．２４

ｇ／ｃｍ３ 之间。试验小区为１ｍ×１０ｍ，四周用１ｍｍ
厚的钢板插入地下０．１５ｍ 围住，地上露出０．１ｍ 使

小区边界条件控制一致，钢板与小区四周之间的缝隙

用湿黏土填塞，以防止小区内外的水分交换和小区内

的径流沿钢板边缘下渗。小区上方放置一个与小区

宽度相等、紧贴地面、紧靠小区顶端并嵌入地下的溢

流箱，保证在试验小区上部水流是均匀的，并以薄层

水流的形式向下流动。小区下方放置集流槽，在出口

处用集流桶收集径流泥沙样，以计算路面径流泥沙过

程。在小区顶端８～１５ｍ 处放置体 积 为２ｍ３ 的 水

箱，水泵给水箱不断地供水，然后由汽油泵抽出给试

验小区供水（图１）。在 出 水 管 处 上 端 安 装 两 个 闸 阀

控制流量，流量分别率定２次，前后两次误差不超过

５％。沿着小区纵向从上到下划分３个断面，每个断

面长１ｍ，分别在２～３，５～６，８～９ｍ处设置断面，以

测定流速、流宽及流深。试验开始前，测定土壤容重、
土壤含水量等，开始后，将温度计放入溢流箱内，并记

录产流时间。产流５ｍｉｎ内 每１ｍｉｎ取１次 径 流 泥

沙样，５ｍｉｎ后 每３ｍｉｎ取 １ 次。试 验 时 间 为４５
ｍｉｎ，其中不 包 括 产 流 时 间。放 水 冲 刷 结 束 后，测 量

细沟的上宽、下宽和沟深。坡面流速采用高锰酸钾示

踪法，用薄钢尺量测各个断面的径流宽度，测量水深
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时用薄钢尺在各断面取三点量测取三者平均值为流

深。放水流量按照神府东胜地区暴雨发生频率在试

验小区上产生的单宽流量得到，采用５个放水流量：

５，１０，１５，２０，２５Ｌ／ｍｉｎ，３个 坡 度：５°，１０°，１８°。试 验

结束后，用量筒测定各个径流样体积，用烘干法测定

泥沙量。

图１　野外放水冲刷试验示意图

２　结果与分析

由于不同放水流量、不同 坡 度 条 件 下，土 壤 入 渗

率、径流量以及侵蚀产沙随时间的变化规律相似，所

以本文仅选取以１０°坡面、１５Ｌ／ｍｉｎ放水流量为例，以
相同坡度、相同放水流量的原始地面为对照进行分析。

根据试验实测资料，将两种不同类型下垫面的平

均入渗率、平均径流量、平均含沙量、平均产沙量的计

算结果列入表１。
表１　两种不同类型下垫面产流、产沙的平均值

下垫面

类型

平均入渗率／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

平均径

流量／Ｌ

平均含沙量／

（ｇ·Ｌ－１）

平均产沙量／

（ｇ·ｍｉｎ－１）
原始地面 ０．３８８　 ２９．５２４ 　４．５２３　 １１６．０５
扰动地面 ０．２７３　 ３４．３６１　 １０３．２５０　 １０４７．６８

２．１　扰动地面新增水土流失机理

在开发建设过程中，由于生产环节或不合理的人

类活动扰动地表，从而改变了原地表形态、物质组成，
产生了新的侵蚀界面，其抵抗侵蚀的能力与原生地面

相比大为降低。这种新的侵蚀界面相对原生地面土

壤结构和物理性质均发生变化，必然导致降雨入渗和

降雨径流规律的变化，进而引起侵蚀产沙的变化，而

扰动下垫面上的土壤侵蚀要比原生地面剧烈的多，即
扰动下垫面 比 原 地 面 的 水 土 流 失 增 加 了［５，１１］。下 面

以原始地面作为对比参考基准，主要从两种不同类型

下垫面的土壤入渗率、径流量随时间变化规律来分析

扰动地面新增水土流失机理。

２．１．１　扰动地面土壤入渗率随时间的变化规律　入

渗是指水分通过土壤表面垂直向下进入土壤和地下

的运动过程［１２］。一 般 来 说，土 壤 入 渗 过 程 不 参 与 坡

面流的流动，它主要影响了产流过程和产流量。下垫

面不同，土壤水分入渗过程也不相同。土壤入渗率用

公式（１）来进行计算［１３］。

Ｋ＝ｒｃｏｓθ－ｋ
·Ｆ
Ａ·ｔ

（１）

式中：Ｋ———土壤 入 渗 率（ｍｍ／ｍｉｎ）；ｒ———降 雨 强 度

（ｍｍ／ｍｉｎ）；θ———坡度（°）；ｋ———将 产 流 量 换 算 成 水

的体积的转换系数，取ｋ＝０．１ｃｍ３／ｇ；Ｆ———时间间

隔ｔ内的产流量（ｇ）；Ａ———土槽截面积（ｃｍ２）；ｔ———
时间间隔（ｍｉｎ）。

从图２中知，在相同放水流量、相同坡度的两种

下垫面条件下，达到稳渗所需的时间基本相同（大约

１５ｍｉｎ后），但两种不同类型下垫面对土壤入渗率均

有显著影 响，并 具 有 一 定 的 差 异 性。在 放 水 冲 刷 初

期，即大约６ｍｉｎ内，扰动地面的土壤入渗率明显大

于原始地面，且急剧减小；从６ｍｉｎ开始，扰动地面的

土壤入渗率小于原始坡面。图２中曲线的共同特点

是：初渗率大，并随着时间的推移两种类型下垫面的

土壤入渗 率 均 呈 先 减 小 后 平 稳 的 趋 势。这 是 因 为：
（１）放水冲刷前，两种下垫面的初始土壤含水率基本

控制在同一水平且很低，故放水冲刷初期，两种下垫

面的土壤吸水力均很大，此时的入渗率也大。（２）原

始地面未经人为扰动，土壤结构紧密，地表存在生物

结皮，水分不易下渗，故土壤入渗率小；扰动地面经过

人为的翻动，土壤的结构被破坏，表面密实度减小，表
面土壤颗粒间的孔隙增大，同时也消除了地表生物结

皮对水分入渗的影响，故在放水冲刷初期土壤入渗率

很大，并且在短时间内急剧减小。随着冲刷时间的延

长，土壤开始逐渐变得湿润，土壤吸力下降，土壤中的

孔隙逐渐被水分填满，入渗率也随之减小；达到稳定

入渗阶段 后，稳 渗 率 大 小 排 序 为：原 始 地 面＞扰 动

地面。

图２　两种下垫面土壤入渗率随时间变化对比

从表１可以看出，在相同放水流量、相同坡度下，
原始地面的平均土壤入渗率为０．３８８ｍｍ／ｍｉｎ，而扰

动地面的土壤平均入渗率为０．２７３ｍｍ／ｍｉｎ，原始地

面的土壤平均入渗率较扰动地面增加了３０％，可见，
在整个冲刷过程中，原始地面水分入渗多，产生的径

流量小，侵蚀力弱。
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２．１．２　扰动地面径流量随时间的变化　径流是坡面

侵蚀产生的主要营动力，又是土壤输移的载体。分析

两种不同类型下垫面放水冲刷试验的资料，得到放水

冲刷过程中两种不同类型下垫面径流量随时间的变

化规律。由图３知，在相同放水流量、相同坡度条件

下，两种不同类型下垫面的径流量随时间的增加而增

加。大约在开始冲刷的前６ｍｉｎ内，两种不同类型下

垫面的 径 流 量 很 小，且 原 始 地 面＞扰 动 地 面，６ｍｉｎ
后，径流量迅速增大，原始地面＜扰动 地 面，大 约１０
ｍｉｎ后基本 趋 于 稳 定。其 原 因 在 于：在 放 水 冲 刷 初

期，土壤入渗率比较大，故径流量小。又由于在冲刷

初期，扰动地面的土壤入渗率比原始地面的大，所以

扰动地面的径流量比原始地面的小。当土壤入渗减

缓时，径流量迅速增大，达到稳渗阶段后，径流量也基

本围绕一个常数上下波动。与扰动地面不同的是原

始地面因地表覆盖（苔藓、杂草等）和虫洞、根孔等的

存在而具有较大的入渗能力，故产流量小。同时，从

图３还可以看出，在相同放水流量、相同坡度下，两种

下垫面的累积径流量也随时间的增加而增加，且扰动

地面＞原始地面。

图３　两种下垫面径流量随时间变化规律对比

　　由 表１可 知，在 放 水 流 量 和 坡 度 均 相 同 的 条 件

下，扰动地面的平均径流量较原始地面增加１４％，可

见，经人为扰动的地面更容易发生水土流失。

２．２　扰动地面新增水土流失量研究

２．２．１　扰动地面侵蚀产沙随时间的变化规律　根据

试验实测资料，将相同放水流量和坡度下，两种不同类

型下垫面的含沙量与时间的关系点绘于图４。从图中

可以看出，原始地面的径流含沙量很低，且随时间的推

移维持在一个常数水平；扰动地面的径流含沙量远远

大于原始地面的径流含沙量，并随着时间的推移迅速

降低，然后维持在一个较低水平。扰动地面的径流含

沙量变化可以分为三个阶段：０—１５ｍｉｎ是含沙量高

度变化期、１５—３０ｍｉｎ是含沙量微弱 变 化 期、３０—４５
ｍｉｎ是含沙量 稳 定 期。原 始 地 面 的 径 流 含 沙 量 在 放

水冲刷过程中没有显著变化，而扰动地面的径流含沙

量则由高明显降低，这说明了 在 放 水 冲 刷 初 期，土 壤

侵蚀剧烈，相 比 之 下 在 放 水 冲 刷 后 期 土 壤 侵 蚀 量 较

小。这与冲刷过程中两种不同 类 型 下 垫 面 的 土 壤 入

渗率和坡面径流的变化有关。从以上的分析可知，在
开始冲刷的最初６ｍｉｎ内，扰动地面的土壤入渗率最

大，径流量最小，这导致大部分 水 流 通 过 入 渗 进 入 土

壤，土壤水分很快接近饱和，随着冲刷的持续，土壤入

渗率很快减小，径流量迅速增 大，径 流 侵 蚀 力 也 很 快

加强，因此在０—１５ｍｉｎ内，扰 动 地 面 的 径 流 含 沙 量

最大；而在１５—３０ｍｉｎ内，由于侵蚀沟的沟床渐渐趋

于稳定，所以径流含沙量渐渐减小；当沟床稳定后，径

流含沙量也趋于稳定，即３０—４５ｍｉｎ是径流含沙量的

稳定期。对未经人为扰动的原始地面而言，由于密实

的土壤结构和地表植被物等的影响，土壤抗蚀力强，在
整个冲刷过程中，径流含沙量很低且维持在一个常数

水平。

图４　两种下垫面含沙量随时间变化规律对比

图５是相同放水流量和坡度下，两种不同类型下

垫面的产沙量与时间的变化关系。图５说明，扰动地

面的产沙量 远 远 大 于 原 始 地 面 的 产 沙 量，０—１５ｍｉｎ
是侵蚀产沙的高峰期，最高峰值达３　３７１．４ｇ／ｍｉｎ，随
后产沙量随时间的推移迅速降低，在２４ｍｉｎ时又出

现了一个峰值，其值为８６３．８ｇ／ｍｉｎ。从图５中还可

以看出，扰动地面的累积产沙量随时间的延续呈增大

趋势，原始地面的产沙量很低，且 随 时 间 的 延 续 几 乎

维持 在 一 个 常 数 水 平 变 化，其 值 在８０～１３０ｇ／ｍｉｎ
之间。

由表１可知，原始地面的平均含沙量为４．５２３ｇ／

Ｌ，平均产沙量为１１６．０５ｇ／ｍｉｎ；扰动地面的平均含

沙量为１０３．２５０ｇ／Ｌ，平均产沙量为１　０４７．６８ｇ／ｍｉｎ。
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扰动地面 的 平 均 含 沙 量 较 原 始 地 面 增 加 了９６％左

右，平均 产 沙 量 增 加 了８９％，可 见，原 始 地 面 经 人 为

不合理的扰动后，土壤抗蚀力 减 弱，更 易 发 生 土 壤 侵

蚀，导致水土流失加剧。

图５　两种下垫面产沙量随时间变化规律对比

２．２．２　扰动地面新增水土流失量　新增水土流失量

用公式（２）进行计算［１４］：ΔＭｓ＝Ｍｓ１－Ｍｓ （２）
式中：ΔＭｓ———新增 侵 蚀 量（ｇ）；Ｍｓ１———扰 动 后 的 侵

蚀量（ｇ）；Ｍｓ———原地面侵蚀量（ｇ）。
为了对比分析坡度 和 放 水 流 量 对 扰 动 地 面 新 增

水土流失量的影响程度，下面以３个坡度和５种放水

流量的不同组合进行分析并用式（２）计算得出新增水

土流失量。
根据试验资料，以原始地面上的侵蚀产沙特征作

为对比参考基准，计算出不同 放 水 流 量、不 同 坡 度 下

扰动地面的新增土壤流失量。其与放水流量、坡度的

关系见图６。

图６　新增侵蚀量随放水流量和坡度的变化规律

　　从图６中可以看出，不同 放 水 流 量、不 同 坡 度 组

合引起的新增土壤流失量各不相同，放水流量和坡度

越大，产生的新增土 壤 流 失 量 越 大。同 时，当 放 水 流

量一定时，坡度越大，产生的新增土壤流失量越大，当
坡度一定时，放水流量越大，产 生 的 新 增 水 土 流 失 量

也越大。通过ＳＰＳＳ软 件 分 别 分 析 了 放 水 流 量 与 坡

度对扰动地面新增土壤流失量的影响，发现放水流量

对扰动地面新增土壤流失量的影响大于坡度。
通过计算 将 不 同 放 水 流 量、不 同 坡 度 下 原 始 地

面、扰动地 面 的 侵 蚀 总 量 及 新 增 侵 蚀 总 量 汇 总 于 表

２。由表２可 知，在 放 水 流 量 为５，１０，１５，２０，２５Ｌ／

ｍｉｎ的条件下，坡度为１０°时，新增土壤流失量均最大，
分别较原始地面增加９７％，９４％，８８％，８２％，７１％。同

一坡度条件下，放水流量越小，土壤流失量增加的百分

比就越大，反之，则越小。其原因是：当放水流量较小

时，产生的径流量小，径流冲刷力弱，又因为原始地表

的土壤抗蚀力远远强于扰动地面的土壤抗蚀力，故原

始地面的土壤流失量小。当放水流量增大时，产生的

径流量大，径流冲刷力强，原始 地 表 土 壤 抵 抗 径 流 冲

刷的能力渐渐减弱，导致土壤流失量增大。

表２　两种不同类型下垫面条件下土壤侵蚀量及新增侵蚀量

放水流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

坡度／

（°）
原始地面

侵蚀量／ｇ

扰动地面

侵蚀量／ｇ

新增侵

蚀量／ｇ

增加百

分数／％
５　 １４４．２４　 ２７７２．９４　 ２６２８．６９　 ９５

５　 １０　 ２７３．０６　 ８８７１．２４　 ８５９８．１７　 ９７
１８　 ８５６．５９　１３６７０．３０　１２８１３．７１　 ９４
５　 ６７７．５７　 ８９６０．３７　 ８２８２．８０　 ９２

１０　 １０　 １２９３．３３　２１００９．７４　１９７１６．４１　 ９４
１８　 ３４４２．９６　３５９８９．４７　３２５４６．５１　 ９０
５　 ３４３２．３８　２１５７７．３３　１８１４４．９５　 ８４

１５　 １０　 ５４７６．４３　４５６１１．７０　４０１３５．２８　 ８８
１８　 １２２９６．３３　６０１８９．４６　４７８９３．１２　 ８０
５　 ７９６３．９０　２７５３２．１３　１９５６８．２３　 ７１

２０　 １０　 １１５３９．７８　６２９５４．９７　５１４１５．１９　 ８２
１８　 １９０４３．７８　８４４８９．３８　６５４４５．６０　 ７７
５　 １７６６１．５５　５４４０４．９５　３６７４３．４０　 ６８

２５　 １０　 ２５６０３．７５　８７６８８．０１　６２０８４．２６　 ７１
１８　 ３７９３９．９７　１１０５８５．７０　７２６４５．６９　 ６６

　　运用ＳＰＳＳ软件拟合新增水土流失量与流量、坡

度的复合关系式如下：

　　ΔＷ＝１４４．６４４Ｑ＋１２８．１３９Ｓ－１６３１．１２７
　　　　　（Ｒ２＝０．９０５，Ｐ＝０．０１） （３）

式中：ΔＷ———新增 土 壤 侵 蚀 量（ｇ）；Ｑ———放 水 流 量
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（Ｌ／ｍｉｎ）；Ｓ———坡度因子（°）。
式（３）说明拟合方程显著性高，相关系数大，说明

流量和坡度是影响新增水土流失量的主要因子，且流

量对其的影响大于坡度。

３　结 论

（１）相同放水流量和坡度条件下，不同类型下垫

面对土壤入渗速率的影响差异性较大，在开始冲刷的

前６ｍｉｎ内，扰动地面＞原始地面，从６ｍｉｎ开始，扰

动地面＜原始地面，扰动地面的土壤平均入渗率较原

始地面小３０％。
（２）在相同 放 水 流 量、相 同 坡 度 条 件 下，不 同 类

型下垫面 的 径 流 量、累 积 径 流 量 随 时 间 的 增 加 而 增

加。大约在开始冲刷的前６ｍｉｎ内，两种不同类型下

垫面的径流量很小，且原始地面＞扰动地面；在６ｍｉｎ
后，径流 量 迅 速 增 大，且 原 始 地 面＜扰 动 地 面；大 约

１０ｍｉｎ后径流量基本趋于一稳定值变化。扰动地面

的平均径流量较原始地面增加１４％左右。
（３）在放水流量和坡度都相同的条件下，原始地

面的侵蚀产沙在整个放水冲刷过程中没有显著变化，
基本维持在一 个 常 数 水 平。扰 动 地 面 的 侵 蚀 产 沙 高

峰期出现在放水冲刷初期０～１５ｍｉｎ内，此后侵蚀产

沙随冲刷历时的延长而下降 并 最 终 趋 于 稳 定。扰 动

地面 的 平 均 含 沙 量 较 原 始 地 面 增 加９６％，平 均 产 沙

量增加８９％。
（４）不同放水流量、不同坡度组合导致的新增土

壤流失量各不相同，放水流量 和 坡 度 越 大，产 生 的 新

增土壤流失量越大。当坡度为１０°时，扰动地 面 的 新

增土壤流失量增幅最大。不同坡度条件下，放水流量

越小，扰动地面新增土壤流失 量 的 百 分 比 就 越 大，反

之，则越小。新增水土 流 失 量 与 流 量、坡 度 的 复 合 关

系式为ΔＷ＝１４４．６４４Ｑ＋１２８．１３９Ｓ－１６３１．１２７。
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