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摘　要：采用野外模拟降雨试验，对扰动土与原状土的土壤侵蚀规律进行了研究。结果表明，原 状 土 坡 面

含沙量呈先下降后波动的过程，扰动土径流含沙量在坡度５°，１１°时 均 呈 上 升—下 降 后 波 动 的 过 程。在 坡

度相同，雨强相近的情况下，扰动土坡面径 流 含 沙 量 大 于 原 状 土。前 期 原 状 土 产 沙 量 大 于 扰 动 土，后 期 扰

动土产沙量大于原状土。扰动土产沙量大于原状土的时间点随着坡度的增加而提前。产沙速率达到稳定

后，扰动土产沙速率大于原状土，差距随着坡度的增大而增大。
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　　建设项目区水土资源的破坏和干扰主要是由人

为开挖地表和随意堆置弃土、弃石、弃渣造成的，是一

种特殊的水土流失类型［１］，其中开发建设活动形成的

扰动土在建设项目区所占面积比例较大，是新增产沙

的重要来源之一［２］。相对于原状土而言，扰动土的土

体的空 隙 比、含 水 量 及 压 密 固 实 状 态 都 发 生 了 改

变［３］，这种土壤特性的变化更加容易导致建设项目区

的水土流失。近年来，研究人员围绕开发建设项目扰

动土的水土流失问题进行了系列研究，从扰动土物理

性质变化、力 学 性 质 变 化 及 对 工 程 建 设 的 影 响 等 方

面［４－８］，揭示了扰动土土壤性质变化以及生态 修 复 的

机理。夏素平等［９］从力学角度分析了典型施工对土

体的扰动，并 给 出 了 扰 动 土 体 的 评 价 标 准。于 广 云

等［１０］分析了工 程 建 设 对 土 体 含 水 量、土 体 空 隙 比 等

物理性质的影响。李宗禹等［１１］分析了植被恢复对扰

动土壤水保与改土效益。这些研究有力推动了开发

建设项目扰动土水土流失防治工作的进展。
从水土流失治理的角度来说，掌握建设项目区扰



动土在降雨入渗、产流、汇流及侵蚀过程中的特点，是
防治新增水土流失的关键，但是已有研究中对扰动土

的侵蚀产沙规律研究较少。因此，本文通过模拟降雨

试验对比分析扰动土与原状土径流产沙过程，揭示开

发建设扰动地面的水土流失特征，以期为开发建设项

目水土流失防治措施提供科学依据。

１　材料与方法

模拟降雨试验布设在神府东胜矿区。该煤矿位

于陕西省和内蒙古自治区交界地带，中国最大煤盆地

鄂尔多斯盆地腹地，陕西省神木县北部、府谷县西部

和内蒙古自 治 区 伊 克 昭 盟 的 南 部，地 理 位 置 为 北 纬

３７°２０′—４０°１６′，东经１０８°３６′—１１０°３６′。据神木气象

站观测资料，多年平均气温８．５℃，多年平均降水量

４３４ｍｍ，多年平均蒸发 量１　７１２ｍｍ，最 大 冻 土 深 度

１．４６ｍ，最大风速１９ｍ／ｓ，平均风速２．５ｍ／ｓ。
模拟降雨装置采用西安理工大学设计的下喷式

降雨器，试验装置分别由供水、稳压及降雨３部分组

成。下喷式模拟降雨器形成雨滴与天然降雨接近，降
雨均匀系数高，稳定性良好。降雨强度可以通过降雨

器孔口直径及水压的大小来调节，模拟降雨强度范围

为０．５～３．５ｍｍ／ｍｉｎ。
野外模拟 降 雨 试 验 小 区 的 投 影 面 积 为２．０ｍ

（长）×１．０ｍ（宽）。本 次 模 拟 降 雨 试 验 选 择２种 土

地类型，３种坡度，３种雨强（表１）。每次试验持续３０
～４５ｍｉｎ。试验原状土采用没有人工扰动的撂荒地；
扰动土是在原生地面基础上，去掉地面稀疏杂草，翻

耕后简单压实，主要用于模拟剥离表土堆积对坡面产

流产沙的影响。试验前在小区上方用塑料布覆盖，在

塑料布 上 方 按 一 定 密 度 摆 放 多 个 水 桶，模 拟 降 雨

３ｍｉｎ后，用量筒测量桶内水量，计算降雨强度。试验

从降雨器降雨时开始观测，记录小区产流时刻，此后

每２ｍｉｎ收集１次径流泥沙，采用置换法计算每个时

段产沙量和含沙量。

表１　神府东胜矿区野外模拟降雨试验设计

土质类型 坡度／（°） 雨强／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

５° １．６８
原状土 １１° １．３０

１７° １．６２

５° １．５３
扰动土 １１° １．１２

１７° １．５４

２　结果与分析

２．１　原状土与扰动土径流过程分析

坡面汇流时间是指坡面上最上端一点的净雨量汇

流到坡面出口断面所需的时间。坡面汇流时间与坡

度、坡面粗糙程度、净雨强度相关。坡度越陡，粗糙程

度越小，坡面汇流时间就越短；反之，坡面汇流时间就

越长。从图１中可以看出，不同坡度下扰动土与原状

土的径流过程涨水时间大约在８～１０ｍｉｎ。径流量过

程线的涨水是由净雨增大和坡面汇流共同作用的结

果，涨水时间不能简单认为就是坡面汇流时间。在后

期径流量稳定部分，净雨达到相对稳定状态，降雨停止

后的退流时间可以认为是坡面最上端位置净雨汇流到

出口的时间，即汇流时间。根据扰动土与原状土试验

记录，退水时间最大值为１０４ｓ，最小值为３８ｓ，平均

值为６４ｓ，因此降水试验的的汇流时间约为６４ｓ。

图１　不同坡度下扰动土与原状土的径流过程

　　从图１中可以发现，原状土的起始流量均高于扰

动土，说明在前２ｍｉｎ内原状土产生的净雨大于扰动

土。扰动土是原状土经过剥离后的简单堆积，土质相

对疏松，因此初始阶段扰动土 的 下 渗 率 较 大，产 生 的

净雨少，随着雨水下渗，土壤含水量增加，下渗率逐渐

减小，最后达到稳定值。而原状土土质经过多年的自

然恢复，不受人工干扰，土壤质地相对密实，因此初始

下渗率较低，产生的净雨较大，径流量的初始值较高。
初始径流量值与稳定的径流量值相差不多，说明原状

土初始下渗率与稳定下渗率相对较接近。

２．２　扰动土与原状土的含沙量过程对比分析

从图２中可以看出，不同坡度下扰动土与原状土
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的含沙量变化过程相似。原状 土 含 沙 量 呈 先 下 降 后

波动的 过 程，扰 动 土 在 坡 度 为５°，１１°时 含 沙 量 呈 上

升—下降后波动的过程。扰动土被剥离后随意堆积，
土壤结构受到破坏，土质疏松，土 壤 颗 粒 之 间 的 粘 结

力较差，易于被侵蚀流失。

与原状土相比，扰 动 土 表 层 疏 散 土 壤 较 多，因 此

相似降雨条件下，扰动土坡面径流含沙量高于原状土

的坡面径流含沙量。
从图２中可以看出，扰动土在５°，１１°坡度时，会

在产流开始约６～８ｍｉｎ时含沙量出现峰值。

图２　扰动土与原状土不同坡度下的含沙量过程

　　在坡度５°，１１°时，雨强相近的情况下，扰动土含沙

量略大于原状土，但是在１７°坡时，雨强在１．６ｍｍ／ｍｉｎ
附近情况下，扰动土含沙量明显高于原状土。

２．３　扰动土与原状土的累积产沙过程对比分析

图３为同坡 度 下 扰 动 土 与 原 状 土 累 积 产 沙 量 之

差，即扰动土新增产沙量＝扰动土累积产沙量—原状

土累积产沙量。在不同坡度的降雨试验中，原状土的

试验雨强均大于扰动土。根据径流过程分析，原状土

的平均径流量同样均大于扰动土，但是从图３可以看

出，在降雨前期，原状土的累积产沙量大于扰动土，随着

降雨的持续进行，扰动土的产沙速率增加，最终在某一时

刻，扰动土的产沙量大于原状土，并且差距越来越大。

５°坡时，前期原状土与扰动土的累积产沙量曲线

接近，差距小，在１１４～３０３ｇ内变动，从２８ｍｉｎ开始，
两者差距减小，在３０～３２ｍｉｎ产沙量相等，３２ｍｉｎ后

扰动土产沙量大于扰动土。１１°坡时开始阶段，扰动土

与原状土的产沙量差距缓慢增加，在１８ｍｉｎ两者差距

最大，达３７８ｇ，之后扰动土的侵蚀速率增加，在２８～
３０ｍｉｎ扰动土与 原 状 土 的 产 沙 量 一 致。１７°坡 时，在

１２ｍｉｎ扰动土与原状土的差距最大，之后扰动土产沙

速率增大，在１８～２０ｍｉｎ内两者相等。

图３　同坡度下扰动土与原状土累积产沙量之差

综上所述，扰动土与原状土产沙量差距开始减小

的时间分别为２８，１８，１２ｍｉｎ，随着坡度的增加，时间

逐渐提前。扰动土与原状土累 积 产 沙 量 相 等 的 时 间

段分别为３０～３２，２８～３０，１８～２０ｍｉｎ，同样随着坡度

的增加，时间提前。
从图４原状土不同坡度下累积产沙量可以看出，

５°，１１°后期累积产沙曲线与１７°中期２０～３０ｍｉｎ内

曲线是平行上升的，说 明５°，１１°后 期 与１７°中 期 的 产

沙速率相近。而扰动土只有５°，１１°后期的曲线是平

行上升的，产沙速率相近。

图４　扰动土与原状土不同坡度下的累积产沙量
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　　从以上分析可以看出，产沙速率在整个降雨过程

是变化的，降雨前几分钟内，产沙速率变化较大，后期

特别是２０ｍｉｎ后，产 沙 速 率 比 较 稳 定。为 比 较 后 期

稳定后的产沙速率，对不同下垫面２０ｍｉｎ后累积产

沙曲线 进 行 拟 合，确 定 产 沙 速 率，拟 合 结 果 如 表２
所示。

表２　累积产沙曲线拟合公式

土质类型 坡度／（°）
雨 强／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
拟合公式

２０ｍｉｎ后产沙速
率／（ｇ·ｍｉｎ－１）

同坡度下产沙速率之
比（扰动土／原状土）

５° １．６８　 ｙ＝５２．７ｘ＋５９０．８　 ５２．７ —

原状土 １１° １．３０　 ｙ＝２９．８ｘ＋１４５．５　 ２９．８ —

１７° １．６２　 ｙ＝４７．７ｘ＋１　０１２．１　 ４７．７ —

５° １．５３　 ｙ＝８１．２ｘ－２５０．６　 ８１．２　 １．５
扰动土 １１° １．１２　 ｙ＝６３．７ｘ－８０９．８　 ６３．７　 ２．１

１７° １．５４　 ｙ＝１３１．９ｘ－４４２．２　 １３１．９　 ２．８

　　注：ｙ指累积产沙量（ｇ）；ｘ指降雨历时（ｍｉｎ）。

　　从表２分析，比较原状土与扰动土的后期产沙速

率，５°坡 时，原 状 土 与 扰 动 土 雨 强 分 别 为 １．６８，

１．５３ｍｍ／ｍｉｎ，产 沙 速 率 分 别 为５２．７，８１．２ｇ／ｍｉｎ，
在扰动土雨强 小 于 原 状 土０．１５ｍｍ／ｍｉｎ的 情 况 下，
扰动土的 产 沙 速 率 大 于 原 状 土２８．５ｇ／ｍｉｎ。１７°坡

时，扰动土同样在雨强小于０．０８ｍｍ／ｍｉｎ的情况下，
产沙速率大于８４．２ｇ／ｍｉｎ。随着坡度的增大，相同雨

强下，原状土与扰动土产沙速率的差距越来越大。扰

动土与原状土在５°，１１°，１７°坡时产沙速率的比值依

次为１．５，２．１，２．８，随着坡度的增加而增大。

３　结 论

原状土坡面 径 流 含 沙 量 变 化 呈 先 下 降 后 波 动 的

过程，扰动土在坡度为５°，１１°时含沙量呈上升—下降

后波动的过 程。坡 度 相 同，雨 强 相 近 的 情 况 下，扰 动

土坡面径流含沙量大于原状土。在降雨前期，原状土

的累积产沙量大于扰动土，随着降雨的持续进行，扰

动土的产沙速率增加，最终在某一时刻，扰动土的产

沙量大于原状土，并且差距越来越大。扰动土与原状

土累积产沙量相等的时间段，随着坡度的增加，时间

有所提前。产沙速率达到稳定后，扰动土产沙速率大

于原状土，差距 随 着 坡 度 的 增 大 而 增 大。在５°坡 时，
扰动土产沙速率是原状土的１．５倍，在１７°坡时，扰动

土产沙速率是原状土的２．８倍。
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