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神府煤田弃土弃渣体坡面流速及其影响因素试验研究
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摘　要：［目的］研究弃土弃渣体坡面流速变化规律及砾 石 含 量、坡 度、放 水 流 量、含 沙 量 对 坡 面 流 速 的 影

响，为揭示弃土弃渣体侵蚀机理提供科学依据。［方法］采用野外 放 水 冲 刷 试 验 方 法 研 究 神 府 煤 田 弃 土 弃

渣坡面流速。［结果］弃土弃渣体在不同放水流量下平均流速随 产 流 历 时 会 在 一 定 的 范 围 内 波 动，表 现 为

多谷多峰的特点，而且随放水流量增大，断面内平均流速波动程度增强。弃土弃渣体坡面流速与弃土弃渣

体中砾石含量、放水流量及含沙量均呈显著的幂函数关系，与坡度呈显著的二次函数关系。逐步回归分析

表明，砾石含量和放水流量的共同作用对弃土弃渣体坡面流速的 影 响 最 为 显 著。［结 论］弃 土 弃 渣 体 坡 面

流速变化复杂，砾石含量和上方来水是影响流速的最关键因素。
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　　随着中国经济的迅猛发展，城市化、工业化、基础

设施建设的步伐加快，交通运输、矿山开采、大型水利

工程、城镇建设等生产建设项目的数量迅速扩增，到

处可以看到施工建设的景象。生产建设项目在开发、
建设、运行过程中造成地地表挖填扰动、边坡开挖、植
被破坏、原地貌破坏，形成各种各样松散的物质构成

复杂多样的弃土弃渣体，从而造成严重的水土流失问

题，引起 环 境 质 量 的 严 重 下 降，已 受 到 社 会 广 泛 关

注［１－２］。开发建设项目中弃土弃渣体水土流失问题已

成为新的产沙来源之一，目前很多学者对弃土弃渣体

的水土流失进行了大量研究，主要集中在室外天然降

雨、室外放水冲刷、人工模拟降雨试验。蔺 明 华 等［３］

以降雨—入渗—产流原理，根据人工模拟降雨与放水

冲刷等试验研究成果及神府典型区域开发建设新增

水土流失量，分析建立了适用于开发建设项目新增水

土流失 评 价 的 模 型 及 新 增 土 壤 侵 蚀 系 数。倪 含 斌

等［４］采用模拟降雨试验确定了影响土壤侵蚀的主要

因子为弃土堆积时间和土壤的植被覆盖度。李强［５］、
孙虎［６］采用野外模拟降雨试验的研究方法，对降雨入

渗、降雨产流 历 时、侵 蚀 产 沙 规 律 进 行 了 初 步 研 究。
陈奇伯［７］、景 峰［８］、郭 成 久［９］、赵 暄［１０］采 用 人 工 模 拟

降雨方法，对初始含沙率径流量、弃土坡面侵蚀沟产

流时间、平均入渗率等规律进行了探讨。白芸等［１１－１３］

采用人工模拟降雨试验方法，对神府东胜矿区弃土弃

渣体产流、产沙规律、减少效益等进行研究。目前许

多学者［１４－１７］对于公路建设产生的弃土弃渣体的侵蚀

特征和水土流水规律也进行了有效的试验研究。虽

然很多学者对弃土弃渣体进行了大量试验研究，但对

于矿区开采过程中弃土弃渣下垫面的坡面流速变化

规律研究较少。坡面流速有助于准确地认识细沟侵

蚀过程及其发育发展机理，因此本试验采用野外放水

冲刷试验方法，研究弃土弃渣体坡面流速变化规律及

砾石含量、坡 度、放 水 流 量、含 沙 量 对 坡 面 流 速 的 影

响，以期为揭示弃土弃渣体侵蚀机理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

神府东胜煤田 位 于 陕 北、晋 西 北、内 蒙 古 南 部３
省交界处，北纬 为３８°５０′—３９°５０′，东 经 为１０９°３０′—

１１０°３０′，属窟野河上游乌兰木伦河流域，地貌为典型

的盖沙黄土丘陵，煤田面积为３．１２×１０４　ｋｍ２。该地

区是干旱半干旱 气 候，区 内 年 平 均 气 温 为６．１～９．１
℃，年极端气温为－２８．１～３８．９℃。降 雨 多 集 中 在

７—９月，多 以 暴 雨 发 生，降 雨 量 占 到 全 年 的６５％～
７０％，多年平 均 降 雨 量 为３２５～４６０ｍｍ。神 府 东 胜

矿区内土壤多以风沙土和黄土，结构松散、易风化，抗
蚀性差。神府东胜矿区内的植被主要是沙蒿、沙柳、
柠条等温带半干旱草原植被和沙地植被，区内植被稀

少，植被覆盖度低，加上受人类活动影响，该地区生态

环境十分脆弱。

１．２　试验布设及方法

试验地点在神府煤田腹地神木县西沟乡六道沟

村。试验小区建在一块撂荒地上，小区统一采用自然

休止角，分为多土型弃土弃渣体、沙少石多型弃土弃

渣体（重量土石比１∶０．９）、沙 多 石 少 型 弃 土 弃 渣 体

（重量土石比１∶２．１）３种，室内对各下垫面颗粒组成

测量结 果 详 见 表１。对 应 的 坡 度 分 别 为３９°，４１．７°，

３５°。小区规格１ｍ×１０ｍ，小区周围用１ｍｍ厚钢板

围住，钢板高出地面０．１ｍ，小区边界控制条件一致。
小区顶端放置一个２ｍ３ 的水箱，由水泵供水，用汽油

泵向小区供水。在出水管设置２个阀门调节不同流

量，流量 分 别 测 定２次，前 后２次 误 差 不 超 过５％。
小区上方设置稳流槽，宽度与小区宽度一致、紧贴地

面，保证上面的水流以薄层水流均匀向下流。小区底

端装有集流 槽 收 集 径 流 泥 沙。小 区 自 上 而 下 设 置３
个断面，每个断面长度１ｍ，分别在２～３ｍ，５～６ｍ，

８～９ｍ处，便 于 测 定 流 速、流 深 及 流 宽。试 验 开 始

后，水流流出集留口开始计算产流历时，前３ｍｉｎ内，
每１ｍｉｎ接１次泥沙样，３ｍｉｎ以后每隔３ｍｉｎ接１
次样，试验时间为４５ｍｉｎ。每次试验前，测定土壤容

重、土壤含水量等。试验结束后，测定细沟的上宽、下
宽、沟深，观测 细 沟 的 变 化，用 量 筒 测 定 径 流 样 的 体

积，烘干法测定泥沙质量。放水流量以神府东胜地区

暴雨发生频率在试验小区上产生的单宽流量，采用４
个放水流量：１０，１５，２０，２５Ｌ／ｍｉｎ。坡面流速测定选

用高锰酸钾示踪法，在每次接样的时间段内测定３个

测流断面的 流 速，乘 以 系 数０．７最 后 得 到 的 断 面 流

速，取其３个断面流速的平均值，作为试验小区的坡

面平均流速。试验小区如图１所示。

图１　放水试验示意图
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表１　试验弃土弃渣体颗粒组成

粒径／ｍｍ　　　

黏粒

（＜０．００２）

粉粒

０．００２～
０．００５

０．００５～
０．０１

０．０１～
０．０２５

０．０２５～
０．０５

砂粒

０．０５～
０．１

０．１～
０．２５

０．２５～
０．５

０．５～１　 １～２

砾石

２～５　 ５～１０　１０～２０

沙少石多弃土弃渣体 ０．０５　 ０．１１　 ０．１９　 ０．３２　 ０．５８　 ３．２３　 ４．４５　 ５．９６　 ７．１３　 ８．６５　 ２１．２１　 ３４．２７　１３．８５
沙多石少弃土弃渣体 ０．０８　 ０．１２　 ０．２３　 ０．４１　 ０．７７　 ５．６７　 ７．７４　 ９．３４　 １０．３３　 ２０．２５　 ３２．９７　 ８．３５　 ３．７４
多土型弃土弃渣体　 ０．１５　 ０．４２　 ０．４８　 ０．６３　 ０．９　 １３．４２　 ２８．６　 ３５．２８　 ７．６７　 ５．３４　 ２．９６　 ２．５２　 １．６３

２　结果与分析

２．１　坡面流速的变化

多土型、沙多 石 少、沙 少 石 多 弃 土 弃 渣 体 在 放 水

流量在１０，１５，２０，２５Ｌ／ｍｉｎ下，测得各断面平均流速

随产流历时的变化如图２所示。由图２可以看出，多

土型弃土弃渣 体 在 不 同 放 水 流 量 下 平 均 流 速 随 产 流

历时会在 一 定 的 范 围 内 波 动，表 现 为 多 谷 多 峰 的 特

点，而且随放水流量增大，断面内平均流速波动程度

增强。在产流后，由 于 剧 烈 的 径 流 冲 刷 作 用，坡 面 很

快形成细沟 侵 蚀。沟 蚀 形 成 后，径 流 继 续 对 沟 底、沟

壁进行侵蚀，加上重力的作用，沟壁两侧会发生倒塌，
阻碍径流，因而此时会出现流速下降，当径流汇聚一

定程度后，堵塞部位的沙石会被径流冲散，此时大量

的径流携带沙石迅速流下，流速突然增大，随着放水

冲刷时间的延长，细沟侵蚀加剧，此过程在放水冲刷

中反复出现，所以平均流速会不断呈现波峰波谷的变

化。对于沙多石少型弃土弃渣体，在不同的放水流量

下，平均流速随着产流历时整体趋势是逐渐变小，然

后会在一定范围内波动，也会有波峰波谷的变化。由

于砾石的存在，改变了土壤的物理性质，土壤空隙增

大，入渗变强。在 产 流 初 期 入 渗 率 未 达 到 最 大，坡 面

径流减小，流速变慢，当入渗达到稳定时，流速保持在

范围内波动。对于沙少石多型弃土弃渣体，随着产流

历时延长，也同样表现出多谷多峰的变化趋势。比较

３种不同下垫面坡面流速变化，沙少石多型弃土弃渣

体坡面流速较低，流速波动范围为０．１～０．３ｍ／ｓ。而

沙多石少型弃 土 弃 渣 体 坡 面 流 速 是 先 降 低 后 在 一 定

范围内波动，流速范 围 多 为０．２～０．４ｍ／ｓ多 土 型 弃

土弃渣体坡面流速变化波动较小，较为稳定。

图２　各放水流量下不同处理弃土弃渣体坡面流速随产流历时的变化

２．２　坡面流速影响因素分析

对３种下垫面在放 水 冲 刷 条 件 下 流 速 变 化 过 程

分析可知，３者 之 间 的 流 速 差 异 显 著，主 要 是 由 于 弃

土弃渣体下垫面组成差异所致。朱元骏等［１８］研究土

壤中砾石含量对流速影响显著，一方面砾石增加水流

路径而减 小 流 速，另 一 方 面 砾 石 含 量 会 影 响 土 壤 空

隙，土壤入渗率随砾石含量变化而变化进而改变径流

量影响流速。分析弃土弃渣体 坡 面 流 速 与 砾 石 含 量

关系，砾石对其影响显著，二者关系可用幂函数（Ｒ２＝
０．４４）表示。坡度对流速的影 响 存 在 反 馈 关 系，李 君

兰等［１９］研究发现不同坡度的坡面水流会使沟床粗糙

度不同，当坡度增加时，径流所 受 到 加 速 度 作 用 也 应

该会增加，但是径流对坡面冲 刷 变 剧 烈，沟 床 粗 糙 度

增加，水流速度也会受到影响。弃土弃渣体坡面流速

与坡度的关系可用二次函数表示（Ｒ２＝０．５０），其中极

值点为：（３７．９２，０．３５）。放水流量与弃土弃渣体入渗

能力之间相互关系直接决定坡面流量大小，进而影响

坡面流速弃土弃渣体坡面流速与放水流量的关系，二
者关系可用幂函数表示（Ｒ２＝０．２８）。坡面径流具有

的能量一部分用于剥蚀土壤、携 带 搬 运 土 壤，一 部 分

用于水流自身流动的动能。而 被 搬 运 的 土 壤 颗 粒 的

速度动能是水流消耗自身动 能 赋 予 的。在 整 个 流 动

过程中，被水流搬运的泥沙颗粒与坡面的土壤颗粒之

间存在不断的交换，含沙量的变化反映出水流消耗自

身动能的变化，同样，弃土弃渣 体 坡 面 流 速 与 含 沙 量

的关系可用采用幂函数表示（Ｒ２＝０．６２）。由上分析
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可知，流速与弃土弃渣体中砾石含量、坡度、放水流量

及含沙量存在显著的相关关系，然而４者对流速的影

响并非简单的线性叠加，而是以相互作用的形式影响

流速的变化，因此，对流速、砾石含量、坡度、放水流量

及含沙量进行逐步 回 归 分 析，结 果 如 表２—３和 公 式

（１）所示，砾石含量和放水流量的联合对弃土 弃 渣 体

坡面流速的影响最为显著。

Ｖ＝－０．１６５Ｄ＋０．００５ｑ＋０．２５４　（Ｒ２＝０．７５） （１）
式中：Ｖ———弃土弃渣体流速（ｍ／ｓ）；Ｄ———弃土弃渣

体中砾石质量百分比含量；ｑ———放水流量（Ｌ／ｍｉｎ）。

表２　流速与影响因子间回归分析模型系数

模型 项 目
非标准化系数

系数 标准误
Ｔ检验值 ｓｉｇ．

模型１
常数 ０．３４７　 ０．０２５　 １３．８８７　 ０．０００
砾石含量 －０．１６５　 ０．０５２ －３．１６５　 ０．０１０
常 数 ０．２５４　 ０．０３７　 ６．９４２　 ０．０００

模型２ 砾石含量 －０．１６５　 ０．０３９ －４．２０５　 ０．００２
流 量 ０．００５　 ０．００２　 ２．９４１　 ０．０１６

　　注：模 型１：Ｖ＝－０．０１６　５　Ｄ＋０．３４７；模 型２：Ｖ＝－０．１６５　Ｄ＋

０．０００　５ｑ＋０．２５４。下同。

表３　流速与影响因子间回归分析模型剔除因子

模 型 项目 Ｔ检验值 ｓｉｇ． 相关性

坡度 －０．２０４　 ０．８４３ －０．０６８
模型１ 流量 ２．９４１　 ０．０１６　 ０．７００

含沙量 ０．８２３　 ０．４３２　 ０．２６５

模型２
坡度 －０．２６９　 ０．７９４ －０．０９５
含沙量 ０．７２１　 ０．４９２　 ０．２４７

３　结 论

（１）弃土 弃 渣 体 在 不 同 放 水 流 向 下 平 均 流 速 随

产流历时会在一定的范围内波动，表现为多谷多峰的

特点，而且随放水流量增大，断 面 内 平 均 流 速 波 动 程

度增强。
（２）弃土弃渣体在加入在不同含量的砾石后，土

壤入渗随砾石含量变化，平均 流 速 随 砾 石 含 量 变 化。
平均流速最后稳定在一定范围内波动，也会有波峰波

谷的变化。
（３）流速与 弃 土 弃 渣 体 中 砾 石 含 量、坡 度、放 水

流量及含沙量存在显著的相关关系，然而４者对流速

的影响并非简单的线性叠加，而是以相互作用的形式

影响流速的变化。结果分析在４种 作 用 叠 加 的 情 况

下，砾石含量和放水流量的联合对弃土弃渣体坡面流

速的影响最为显著，砾石含量增加，流速减小；流量增

大，流速增大。
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