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神府东胜煤田弃土弃渣体径流产沙过程的野外试验*
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摘 要 采用野外模拟降雨试验方法，研究了神府东胜煤田开采造成的弃土弃渣体产流产沙
规律及其减水减沙效益． 结果表明: 随降雨强度的增大，弃土弃渣体产流的起始时间呈递减
趋势，且差异达几倍至十几倍． 弃渣体比弃土体更快到达稳定流速，平均流速大小为弃土体 ＞
沙多石少弃渣体 ＞ 沙少石多弃渣体． 弃土弃渣体产流 6 min 后的径流率达到稳定，与降雨强度
呈显著相关． 弃土弃渣体侵蚀主要发生在产流开始后的前 6 min，弃土体产流后前 6 min 的平
均含沙量是 6 min 后的 0． 43 ～ 4． 27 倍，弃渣体为 1． 43 ～ 54． 93 倍． 弃土体和沙多石少弃渣体
径流量与降雨强度呈线性函数关系，沙少石多弃渣体呈幂函数关系． 弃土体和沙少石多弃渣
体的次侵蚀量与降雨强度之间分别呈指数函数和幂函数相关． 弃土体侵蚀量与径流量呈线性
函数关系． 在降雨强度为 1． 0 和 1． 5 mm·min －1 条件下，弃渣体采用鱼鳞坑及植被防护的产
流滞后降雨时间为 24 min，减水效益为 29． 5% ～52． 9%，减沙效益为 85． 7% ～97． 9% ．
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A field experiment of runoff and sediment yielding processes from residues in Shenfu-Dong-
sheng Coalfield． LI Jian-ming1，WANG Wen-long1，2，WANG Zhen3，LUO Ting4，LI Hong-wei5，
JIN Jian6 ( 1State Key Laboratory Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateaus，Institute of
Soil and Water Conservation，Northwest A＆F University，Yangling 712100，Shaanxi，China;
2 Institute of Soil and Water Conservation，Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Ｒe-
sources，Yangling 712100，Shaanxi，China; 3Huadong Institute of Water Conservancy and Hydro-
power Survey and Design Hydrochina Engineering Consulting Corporation，Hangzhou 310014，Chi-
na; 4Hangzhou Earth Science and Technology Co． ，Ltd，Hangzhou 310000，China; 5College of
Natural Ｒesources and Environment，Northwest A＆F University，Yangling 712100，Shaanxi，China;
6Xifeng Experimental Station of Soil and Water Conservation，Qingyang 745000，Gansu，China) ．
-Chin． J． Appl． Ecol． ，2013，24( 12) : 3537 － 3545．
Abstract: The processes of runoff and sediment yields from and the benefits of water and sediment
reductions by the residues produced in the Shenfu-Dongsheng Coalfield were investigated by a simu-
lated field rainfall experiment． The runoff generation time generally presented a decreasing trend
with increasing rainfall intensity，but varied widely with the change of residue compositions． Ｒunoff
from the slag reached a steady velocity faster than that from the spoil，and the average velocities of
runoff from the residues were gradually decreased in the spoil，the slag with more sand and less
stone，and the slag with less sand and more stone． Ｒunoff rates for the residues reached a steady
rate 6 min after runoff generation，and were significantly correlated with the rainfall intensities． Ero-
sion on the residues mainly occurred in the first 6 min after runoff generation． Average sediment
concentrations in the first 6 min were 0． 43 － 4． 27 times of those thereafter for the spoil，and 1． 43
－ 54． 93 times for the slag． The runoff volume was a linear function of the rainfall intensity for the

应 用 生 态 学 报 2013 年 12 月 第 24 卷 第 12 期

Chinese Journal of Applied Ecology，Dec． 2013，24( 12) : 3537 － 3545



spoil and the slag with more sand and less stone，and was a power function of rainfall intensity for
the slag with less sand and more stone． The relationships between single erosion and rainfall intensi-
ty for the spoil and the slag with less sand and more stone can be described by exponential and pow-
er functions，respectively． For the spoil，the erosion rate was a linear function of the runoff volume．
When fish-scale pits and vegetation coverage were adopted on the surface of the slag，the generation
of runoff lagged 24 min behind initial rainfall applications at intensities of 1． 0 and 1． 5 mm·
min －1，and the runoff and sediment yields were reduced by 29． 5% － 52． 9% and 85． 7% － 97．
9%，respectively．

Key words: residues; simulated field rainfall experiment; runoff yield; sediment yield; water and
sediment reductions; Shenfu-Dongsheng Coalfield．

随着我国经济迅猛发展，各项大型水利工程、交
通运输、矿产开发及城镇建设等在建设施工中，对当

地的生态环境造成严重破坏． 煤炭开采过程中，剥

离、排土、排矸、修路、建厂等活动加剧了矿区水土流

失与生态破坏，尤其是中小型煤矿的无序开采，产生

了大量的松散弃土弃渣堆积物，遇暴雨时产生严重

的土壤侵蚀，同时伴随滑坡、崩塌、泥石流等重大灾

害［1 － 2］． 近年来，研究开发建设项目的水土流失规律

及预测成为热点之一［3 － 4］． 高学田等［5］调查了矿区

松散堆积物的分布，得出其中 60． 8% 堆积于河道，

严重影响河床，发生洪水时导致侵蚀范围扩大． 赵暄

等［6］调查了陕西关中平原弃土堆置体 128 座，统计

得出堆置体的坡度主要分布在 26° ～ 35°，坡长多集

中在 2 ～ 8 m． 王文龙等［7］、倪含斌等［8］分别采用野

外放水及模拟降雨试验研究了神府矿区堆积弃土弃

渣体水土流失规律，认为随着堆积年限延长，可蚀性

降低． 张乐涛等［9］研究神府地区高速公路堆积体陡

坡侵蚀得出，坡面产沙过程存在产沙量突变、波动变

化和稳定发展 3 个阶段，且土壤剥蚀率与单宽流量

呈线性关系． 针对弃渣场的边坡稳定性特征也进行

了一些研究［10］． 如为了减缓坡面水土流失，在坡面

防护中常采用工程措施及植被措施等［11 － 12］． 还有研

究报道了不同下垫面侵蚀特征、矿区土壤与植被恢

复及其效益的关系［13 － 18］． 以往，采用野外降雨试验

方法对弃土弃渣体径流产沙特征研究相对较少，对

弃土弃渣体侵蚀规律及防护效益的综合分析研究更

少． 本试验采用野外模拟降雨方法，对神府东胜矿区

煤炭开采过程中造成的弃土弃渣体的径流产沙规律

及弃渣体防护效益进行系统研究，以期为生态建设

和工矿区水土保持方案的制定提供指导．

1 研究地区与研究方法

1. 1 试验区概况

神府东胜煤田地处晋陕蒙三省交界处，包括陕

西省榆林地区的神木、府谷、榆林、横山、靖边 5 个

县、内蒙古鄂尔多斯地区的伊金霍洛旗、达拉特旗、
准格尔旗、东胜市和山西省忻州地区的保德县，属于

风蚀水蚀交错区，自然条件十分恶劣，生态环境极度

脆弱，是国家级水土流失重点监督区． 本试验点位于

神府东胜煤田神木县辖区，处于东胜矿区中心地带，

是矿区开发强度最大、开发方式最多样的地区，具有

典型性与代表性． 通过实际考察与量算可知，矿区堆

积弃土弃渣是该区人为加速侵蚀、泥石流、河道输沙

与淤积、高含沙水流等形成的物质来源． 本研究选取

弃土体、沙多石少弃渣体、沙少石多弃渣体 3 种典型

下垫面作为研究对象，基本代表了露天开采状况下

弃土弃渣的实际，具有典型性，3 种下垫面的平均容

重分别为 1． 29、1． 33 和 1． 53 g·cm －3，弃土弃渣体

的机械组成见表 1． 根据美国制分级标准，弃土体中

＞ 2 mm 粗 颗 粒、砂 粒、粉 粒 和 粘 粒 各 占 7. 1%、
90. 3%、2． 4% 和 0． 2%，属于砂土; 沙多石少弃渣体

各占 45． 1%、53． 3%、1． 5% 和 0． 1%，属于轻砾石

土; 沙少石多弃渣体各占 69． 3%、29． 4%、1． 2% 和

0. 1%，属于中砾石土．

表 1 弃土弃渣体颗粒机械组成
Table 1 Mechanical composition for the residues ( %)

粒径
Size
( mm)

弃土体
Spoil

沙多石少弃渣体
Slag with more

sand and less stone

沙少石多弃渣体
Slag with less

sand and more stone
＜ 0． 002 0． 2 0． 1 0． 1
0． 002 ～ 0． 005 0． 4 0． 1 0． 1
0． 005 ～ 0． 01 0． 5 0． 2 0． 2
0． 01 ～ 0． 025 0． 6 0． 4 0． 3
0． 025 ～ 0． 05 0． 9 0． 8 0． 6
0． 05 ～ 0． 1 13． 4 5． 7 3． 2
0． 1 ～ 0． 25 28． 6 7． 7 4． 4
0． 25 ～ 0． 5 35． 3 9． 3 6． 0
0． 5 ～ 1 7． 7 10． 3 7． 1
1 ～ 2 5． 3 20． 3 8． 6
2 ～ 5 3． 0 33． 0 21． 2
5 ～ 10 2． 5 8． 4 34． 3
10 ～ 20 1． 6 3． 7 13． 9
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1. 2 试验设置

本次试验所选的下垫面均为矿区内的自然弃土

弃渣坡面，选取坡度及下垫面状况需符合试验要求．
本试验共设置 8 个小区，其中，弃土体 2 个，沙多石

少弃渣体及沙少石多弃渣体各 3 个，试验小区面积

为 3 m ×1 m． 小区边界用铁板闭封并高出地面 15
cm、入土 10 cm，铁板边壁与地面结合处用铁铲压

实，避免雨水沿接触面渗出，尽可能减小边界影响．
小区下端设置钢制集水槽收集小区内径流． 弃渣体

采用植被和鱼鳞坑两种措施处理，其他布设与弃渣

体一致． 在试验区选取一块已有植被的弃渣体坡面，

植被修成 50 cm 的一条带; 鱼鳞坑直径 50 cm、深 30
cm，呈“品”字型布设［17，19］． 人工模拟降雨强度按照

当地暴雨发生频率分析得到，弃土弃渣体降雨强度

设 1． 0、1． 5、2． 0、2． 5、3． 0 mm·min －1 5 个级别，涵

盖了该地区发生土壤侵蚀所有的侵蚀性降雨状况及

发生侵蚀的最大雨强． 通过矿区弃土弃渣体现场调

查，堆积坡度大多处在 33° ～ 40°，本试验设 35°和

40°两 个 坡 度; 弃 渣 防 护 体 试 验 设 1． 0 和 1. 5
mm·min －1两个降雨强度，坡度 35°．

试验小区上方布设 2 m3 储水桶，采用 60 m 扬

程的潜水泵将水抽至降雨装置． 采用钢管搭建一个

高 3 m 的降雨架，布设槽式人工模拟降雨机［20］，通

过控制器调节喷头摆动频率实现较大范围雨强，均

匀系数在 0． 85 以上，雨滴分布接近天然降雨，高度

为 3 m 时大部分雨滴可达终点速度． 本试验在露天

进行，为防止风对降雨分布的影响，在小区四周用布

幕围成一圈．
每次降雨前后率定降雨强度，验证降雨过程中

雨强的大小及降雨分布的均匀稳定性． 降雨强度率

定完毕，迅速掀开油布，自降雨开始至薄层径流汇集

到小区出口时记录产流起始时间． 产流开始的 3 min
内每 1 min 接 1 个水样，此后每隔 3 min 接 1 个水

样． 弃土弃渣体产流开始后降雨总时间为 45 min，通

过实际观测及试验分析结果可知，弃渣防护体的径

流含沙量在产流后 24 min 趋于稳定，因此产流后的

降雨时间为 24 min． 同时，采用高锰酸钾示踪法测定

坡面的表面流速，由于测得的流速是径流表面的最

大流速，雷廷武等［21］将测量得到的流速乘以系数

0． 75 得到较为理想的水流平均流速，本试验亦采用

该方法． 试验结束后，用量筒测定各个径流样体积，

用烘干法测定泥沙含量．
采用 Excel、SPSS 17． 0 软件对试验数据进行相

关分析．

2 结果与分析

2. 1 研究区弃土弃渣体的产流特征

2. 1. 1 产流起始时间对降雨强度的响应 产流起始

时间为降雨开始到薄层径流汇集到小区出口所需要

的时间． 由图 1 可以看出，随降雨强度的增大，产流

起始时间呈递减趋势，弃土体变化趋势较弃渣体更

显著． 小降雨强度时，沙多石少弃渣体、沙少石多弃

渣体的产流起始时间分别是弃土体的 1． 28 和 2． 30
倍，大降雨强度时分别为 4． 79 和 11． 67 倍． 随着床

面粒径的增大，产流起始时间延长，大雨强下更显

著． 弃土体在小坡度小降雨强度时入渗时间较长，形

成径流所需要的时间也相对延长; 大降雨强度下的

入渗速率小于降雨强度从而形成超渗产流［11］，降雨

不久后在坡面形成地表径流． 弃渣体含有大量的孔

隙，入渗速率远大于降雨强度，径流形成相对滞后于

弃土体，大雨强下滞后 8． 11 ～ 30． 06 min． 总体说来，

产流起始时间为: 沙少石多弃渣体 ＞ 沙多石少弃渣

体 ＞ 弃土体．
弃土弃渣体的产流起始时间与降雨强度均呈显

著负相关关系． 其中，弃土体呈指数函数相关，弃渣

体呈对数函数相关( 表 2) ．

图 1 弃土弃渣体产流起始时间随降雨强度的变化
Fig． 1 Variation of runoff generation time with rainfall intensity
for the residues．
a) 弃土体 Spoil; b ) 沙多石少弃 渣 体 Slag with more sand and less
stone; c) 沙少石多弃渣体 Slag with less sand and more stone． 下同 The
same below． 1) 坡度 35° Slop 35° ; 2) 坡度 40° Slop 40°．

表 2 弃土弃渣体产流起始时间与降雨强度的关系
Table 2 Ｒelationships between runoff generation time and
rainfall intensity for the residues ( n =10)

下垫面
Different surface

表达式
Equation

Ｒ2 P

a T0 = 191． 67e － 1． 49 I 0． 947 0． 000
b T0 = 35． 41 － 20． 93lnI 0． 790 0． 001
c T0 = 60． 38 － 29． 66lnI 0． 906 0． 000

a) 弃土体 Spoil; b ) 沙多石少弃 渣 体 Slag with more sand and less
stone; c) 沙少石多弃渣体 Slag with less sand and more stone． T0 : 产流
起始时间 Ｒunoff generation time ( min) ; I: 降雨强度 Ｒainfall intensity
( mm·min －1 ) ．
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2. 1. 2 径流流速特征 径流流速可以反映坡面径流

形态和侵蚀形式． 由图 2 可以看出，弃土弃渣体的流

速随降雨强度增大呈递增趋势 ( 弃土体 40°除外) ，

在侵蚀过程中呈跳跃性波动． 弃土体、沙多石少弃渣

体的稳定流速在 0． 10 m·s － 1 左右波动，而沙少石

多弃渣体的稳定流速随降雨强度增大而稳定增加．
弃土体的流速总体在产流后 12 min 达到相对稳定，

此后在小范围内波动，坡度 40°的平均径流流速大

于 35°． 沙多石少弃渣体的流速在产流后 3 min 达到

峰值，12 min 时各降雨强度下流速趋于稳定． 总体说

来，弃土体与沙多石少弃渣体流速变化规律相似，与

沙少石多弃渣体差异较大，沙少石多弃渣体中砾石

含量多，降雨后孔隙间细颗粒被带走，形成水流通

道，改变径流流路，延长径流流程进而减缓流速． 弃

渣体比弃土体更快到达稳定流速，平均流速大小依

次为弃土体 ＞ 沙多石少弃渣体 ＞ 沙少石多弃渣体，

主要是坡面流速大小与所含砾石含量相关．
由于坡面径流的流速主要取决于径流单宽流

量、坡度和下垫面特征，本试验坡度大于以往试验坡

度，加之弃土弃渣体经水流冲刷后形成的床面凹凸

不平，改变流路，使得流速在侵蚀过程中始终处于

波动．
2. 1. 3 径流率特征 雨滴击打地表，坡面可蚀性土

粒被剥离，在径流的冲刷作用下进入水流并搬运出

小区． 因此，研究降雨过程中径流率的变化规律对于

明确径流产沙及输沙机理具有重要意义．
弃土弃渣体的径流率随降雨强度的增大呈递增

趋势( 图 3 ) ． 弃土体的径流率在产流后 6 min 达到

相对稳定; 与弃土体相比，弃渣体的径流率在产流初

期变化幅度较大，不同土体在相同降雨强度下的入

渗状况不同，从而影响坡面径流变化． 弃渣体的径流

率在产流6 min内剧烈波动，主要是由于弃渣体的

图 2 弃土弃渣体径流流速随时间的变化
Fig． 2 Variation of runoff velocity with time for the residues．
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图 3 弃土弃渣体径流率随时间的变化
Fig． 3 Variation of runoff ratio with time for the residues．

颗粒粒径大，相同径流量下，可能对弃土体造成冲刷

破坏，但 对 弃 渣 体 却 无 法 搬 运 冲 刷． 在 1. 0
mm·min －1降雨强度下，弃土弃渣体的径流率随时

间变化较小，稳定在 2． 00 L·min －1，由于小降雨强

度下形成径流后，雨滴对薄层水流的打击作用力小，

径流对坡面的剥蚀较轻，径流率保持稳定． 弃土体、
沙多石少弃渣体和沙少石多弃渣体产流后 6 min 的

稳定径流率与降雨强度呈极显著相关．
2. 2 弃土弃渣体的产沙特征

2. 2. 1 含沙量随时间的变化 土壤侵蚀过程中，含

沙量的变化反映水沙关系的消长与演变． 由图 4 可

以看出，弃土体含沙量随侵蚀过程整体呈先增大后

减小的趋势，由于弃土体表面容易被径流冲刷，随降

雨持续，可蚀性土粒减少造成含沙量减小． 坡度 40°
时，降雨过程中含沙量不断波动是由于径流携沙会

在某处发生堵塞，在重力和径流的冲刷下，突然迅速

下滑，形似小型泥石流，致使含沙量跳跃性增大和减

小． 弃渣体含沙量随降雨时间的延长整体出现急剧

增大或迅速减小的趋势，这与王文龙等［7］研究结果

相近． 坡度 40°时，由于径流对弃渣体表面累积冲

刷，砾石被冲走，造成在后期某段时间内含沙量突然

递增． 弃土弃渣体含沙量的变化规律可分为两个阶

段: 坡度 35°时，产流后的前 6 min，平均含沙量依次

为沙多石少弃渣体 ＞ 弃土体 ＞ 沙少石多弃渣体，6
min 后的平均含沙量为弃土体 ＞ 沙多石少弃渣体 ＞
沙少石多弃渣体，弃土体产流后的前 6 min 平均含

沙量是 6 min 后平均含沙量的 2． 30 ～ 4． 27 倍，沙多

石少弃渣体为 20． 66 ～ 54． 93 倍，沙少石多弃渣体为

3. 45 ～ 21． 08 倍; 坡度 40°时的平均含沙量与坡度

35°时相同，弃土体产流后的前 6 min 平均含沙量为

6 min 后平均含沙量的 0． 43 ～ 2． 76 倍，沙多石少弃

渣 体为2. 78 ～ 50. 07倍，沙少石多弃渣体为1. 43 ～
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图 4 弃土弃渣体含沙量随时间的变化
Fig． 4 Variation of sediment concentration with time for the residues．

10． 33 倍． 与弃土体相比，弃渣体的侵蚀主要发生在

产流初期，后期形成稳定流路，含沙量减少．
当坡面发生侵蚀后，被剥离的土粒进入水流并

流出出口; 随侵蚀过程延续，坡面表层细颗粒减少，

径流的侵蚀能力与坡面的抗蚀能力处于相对平衡状

态，坡面侵蚀趋于稳定，含沙量逐渐减小． 与自然土

体相比，弃土弃渣体颗粒之间的粘性较小，在水流冲

力及重力下快速分散，细颗粒随水流快速流出，后期

由于砾石之间的固结支撑作用形成稳定床面，水流

中仅含有少量细颗粒．
2. 2. 2 弃土弃渣体径流产沙关系 降雨径流是侵蚀

产沙的主要动力因素，且以径流冲刷为主，不同的径

流量代表着不同的侵蚀动力，因此，明确产沙量与径

流量之间的关系尤为重要． 在一定降雨历时条件下，

次降雨径流总量( W，L·m －2 ) 与降雨强度( I) 的关

系更为密切． 弃土体( a) 和沙多石少弃渣体( b) 次降

雨径流总量与降雨强度的关系可用线性函数表示，

沙少石多弃渣体( c) 可用幂函数表示，具体表达式

如下:

Wa = 120． 53 － 23． 98I
( Ｒ2 = 0． 990，n = 10，P = 0． 000) ( 1)

Wb = － 16． 55 + 110． 40I
( Ｒ2 = 0． 917，n = 10，P = 0． 000) ( 2)

Wc = 90． 65I
1． 01

( Ｒ2 = 0． 841，n = 10，P = 0． 000) ( 3)

弃土体和沙少石多弃渣体的次降雨侵蚀总量

( Ms，kg·m －2 ) 与降雨强度呈极显著相关，可分别

用指数函数和幂函数表示，沙多石少弃渣体的次降

雨侵蚀总量与降雨强度呈显著相关，可用指数函数

表示． 具体表达式如下:

Ms，a = 13． 31e
0． 67 I

( Ｒ2 = 0． 953，n = 10，P = 0． 000) ( 4)
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Ms，b = 0． 35I
3． 50

( Ｒ2 = 0． 859，n = 10，P = 0． 000) ( 5)

Ms，c = 13． 31e
0． 66 I

( Ｒ2 = 0． 484，n = 10，P = 0． 025) ( 6)

弃土体的侵蚀总量与径流总量之间呈线性函数

关系，弃渣体的侵蚀总量与径流总量可用指数函数

表示，具体表达式如下:

Ms，a = － 8． 547 + 0． 299W
( Ｒ2 = 0． 92，n = 10，P = 0． 000) ( 7)

Ms，b = 10． 961e
0． 006W

( Ｒ2 = 0． 53，n = 10，P = 0． 017) ( 8)

Ms，c = 0． 138e
0． 017W

( Ｒ2 = 0． 69，n = 10，P = 0． 003) ( 9)

2. 3 弃渣防护体减水、减沙效益分析

2. 3. 1 减水效益 由图 5 可以看出，沙多石少弃渣

体中，未处理弃渣体径流率随时间呈递减趋势，6
min 后趋于稳定，鱼鳞坑及种草防护后弃渣体的径

流率稳定在 0． 71 ～ 2． 84 L·min －1，径流率大小为未

处理 ＞ 种草 ＞ 鱼鳞坑． 沙少石多弃渣体中，未处理弃

渣体在 1． 5 mm·min －1降雨强度下的径流率随产流

历时先迅速递增后又递减，6 min 后趋于稳定，其他

降雨强度下径流率变化较小，集中在 0． 76 ～ 2. 96
L·min －1 ; 两种防护措施处理后的径流率均随侵蚀

过程而递增，且两种防护措施的径流率差别不显著，

原因在于内部含较多大孔隙，雨水渗透快; 与未防护

弃渣体相比，两种防护措施均能起到减水效果． 沙多

石少弃渣体中，采用植被及鱼鳞坑防护的减水效益

分别为 34． 5% 和 52． 9%，沙少石多弃渣体分别为

44. 6%和 29． 5% ．
2. 3. 2 减沙效益 由图 5 可以看出，鱼鳞坑及植被

防护后弃渣体的含沙量在产流前 3 min 内随侵蚀过

程变化较大． 沙多石少弃渣防护体两种处理措施的

含沙量在产流 15 min 后均稳定于 13 g·L －1 ． 鱼鳞

坑及植被处理都能较好地减少径流对弃渣体坡面的

侵蚀，这种表现在侵蚀初期尤其明显． 产流开始后的

前 3 min，未处理弃渣体的含沙总量是鱼鳞坑处理后

的 27． 82 倍，是植被处理的 11． 88 倍; 此后，含沙量

的值逐渐趋于接近． 采用鱼鳞坑和植被处理能较好

地减少弃渣体的侵蚀量，尤其在侵蚀初期的防护作

用更加明显．
降雨强度为 1． 0 和 1． 5 mm·min －1 时，沙多石

少弃渣体采用植被防护的减沙效益为 95． 9%，鱼鳞

坑防护后的减沙效益为 97． 9% ; 沙少石多弃渣体分

别为 91． 4%和 85． 7% ． 说明鱼鳞坑和植被都能较好

地防护弃渣体坡面，防止产生严重侵蚀．
在弃渣体坡面采用鱼鳞坑措施可以起到很好的

拦蓄作用，通过改变坡面局部地形，增加地面粗糙度

以减少径流侵蚀能力; 而植被措施有利于增加入渗

图 5 弃渣防护体径流率和含沙量随时间的变化
Fig． 5 Variation of runoff ratio and sediment concentration with time for the protected slag．
a) 沙多石少弃渣体 Slag with more sand and less stone; b) 沙少石多弃渣体 Slag with less sand and more stone．Ⅰ: 种草 Vegetation protection; Ⅱ: 鱼
鳞坑 Fish-scale pits protection; CK: 未处理 Unprotected．
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和下垫面的持水能力． 二者均能起到蓄水拦沙效果．

3 讨 论

本研究以矿区弃土体、沙多石少弃渣体及沙少

石多弃渣体 3 种典型下垫面为研究对象，分析弃土

弃渣体的侵蚀产沙规律，并对弃渣防护体减水、减沙

效果进行初步探讨． 结果表明，弃土弃渣体的产流起

始时间随降雨强度增大呈递减趋势; 径流率随降雨

强度呈显著递增趋势，6 min 后趋于稳定，稳定径流

率与降雨强度呈显著相关．
弃土弃渣体的土壤侵蚀主要发生在产流后的前

6 min． 弃土体产流后的前 6 min 平均含沙量是 6 min
后的 0． 43 ～ 4． 27 倍，弃渣体为 1． 43 ～ 54． 93 倍． 径

流总量与降雨强度呈显著相关，弃土体和沙多石少

弃渣体呈线性函数相关，沙少石多弃渣体呈幂函数

关系． 弃土体和沙少石多弃渣体的侵蚀总量与降雨

强度呈指数函数和幂函数关系． 弃土体侵蚀总量与

径流总量呈线性函数关系． 王文龙等［22］通过野外冲

刷方法研究矿区扰动地面，认为径流量与侵蚀量之

间呈水大沙多的特点． 本研究中弃土体的水沙关系

与其相近． 由于坡面侵蚀的主要营力来自于径流冲

刷，且扰动地面及弃土体之间都经过强烈的人为扰

动，使得下垫面结构破坏，易遭受侵蚀． 弃渣体由于

独特的颗粒组成，侵蚀主要发生在降雨初期，侵蚀量

与径流量关系不显著．
在降雨强度为 1． 0 和 1． 5 mm·min －1条件下，弃

渣体采用鱼鳞坑及植被防护，产流滞后降雨时间为

24 min，与同等条件未防护的弃渣体相比，减水效益

为 29. 5% ～52. 9%，减沙效益为 85. 7% ～ 97. 9%，这

与张强等［23］、吴淑芳等［11］、游珍等［17］等研究结果相

近． 他们认为，植被能够减少坡面径流量和产沙量．
坡面植被在径流作用下匍匐于坡面，增加了坡面糙

率，降低了流速，削弱了径流侵蚀能力，而采用聚流

坑或鱼鳞坑措施改变坡面局部地形，坡面径流被收

集，增加入渗，且被侵蚀泥沙定向富集于坑内，导致

小区出口处侵蚀量减少． 郑世清等［24］通过对比植物

路与土质路的侵蚀过程，认为植物路面有利于减少

坡面产沙量，同时会增加坡面径流量且增加幅度远

大于减沙量幅度． 其差异可能是由于本试验弃土弃

渣体的颗粒机械组成、硬实度与天然路面有较大区

别，且坡度 ＞ 35°，水力与重力共同作用造成侵蚀规

律的差异性． 本文初步探讨了植被和鱼鳞坑措施对

弃渣体坡面的防护效益，有一定的局限性，对于不同

矿区具体采取何种工程、林草措施等才能有效防止

弃土弃渣体水土流失还有待进一步研究．
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