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神府东胜煤田扰动与原生地面产流产沙规律对比研究
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摘　要：采用野外人工模拟降雨试验方法，对神府东胜煤田开发建设中原生和扰动地面的产流、产沙规律

进行了研究。结果表明，扰动地面径流起始时间是原生地面的１．８～１１．７倍，径流率比原生地面小５％～
５４．４％；初始径流含沙量是原生地面的１．１～５．８倍，径流含沙量是原生地面的１．２～６．３倍，产沙量是原生

地面的２～１２．７倍。由于扰动地面质地疏松，孔隙度大，入渗率大，与原生地面相比，一般在强降水条件下

才产流并发生侵蚀。扰动地面临界抗剪力较小，侵蚀一旦发生，在相同降水条件下，更易发生侵蚀，且其侵

蚀强度更大。通过回归分析，得出两种下垫面产沙量与水流剪切力呈线性相关。
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　　神府煤田是世界７大煤田之一，在中国国民经济
与社会发展中占据举足轻重的地位，自２０世纪８０年
代大规模开发以来，在带动当地经济跨跃式发展的同
时，也带来了一定的环境问题。煤田开采过程中地表
剥离形成的裸露地表会增加水土流失量［１］，矿渣堆积
体会产生大量的径流泥沙量［２］，尤其是露天开采，对
地表土的剥离、堆积、填埋形成了大量的人为扰动地
面［３－４］，严重加剧了当地的水土流失量。据统计，对于
露天开采，每采１．００×１０４　ｔ煤炭就有０．０６～０．１３ｈｍ２

的地面遭到扰动，平均为０．０８ｈｍ２。这种扰动地面土
壤结构遭到破坏，颗粒松散，密度相对较小，极易被冲
刷，所产生的水土流失属于典型的人为加速侵蚀［４］。

Ｊｏｈｎ　Ｅ　Ｇ等［５］通过人工模拟降雨试验，对美国北达科
他州西部露天煤矿水土流失研究后指出，煤矿开采过
程中由于地面扰动，表层土的产沙量是原始草地的３６０
倍。随着中国矿区开发过程中产生的水土流失日益严
重，也有不少学者开始关注开发建设引起的水土流失
问题。但是这些研究主要集中在高陡边坡和堆积体
上［６－７］，对扰动地面的研究基本都是采用放水冲刷［８－１０］

方法，鲜有采用野外人工模拟降雨实验对矿区扰动地
面侵蚀产沙机理及影响因素等方面的研究。因此，本
文以神府东胜煤田原生地面与扰动地面为研究对象，
探讨其产流、产沙规律及水动力学特征，阐明不同下
垫面在降雨条件下侵蚀产沙机理，探索人为加速侵蚀
过程中侵蚀产沙机理及水动力学参数变化特征，为水
土保持方案编制中水土流失预测提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
神府东胜煤田地处晋陕蒙３省交界处，地理坐标

为北纬３７°２０′—４０°１６′，东经１０８°３６′—１１０°３６′。该
区目前探明的含煤面积为３１　１７１．９７ｋｍ２，探明储量

２．２４×１０１１　ｔ。矿区地面组成物质复杂，主要土壤类
型有风沙土、绵沙土、红黄土，其总的特点是结构疏
松，极易风化，抗冲抗蚀性极差。该区气候属于典型
的干旱半干旱大陆季风性气候，年降雨量分配不均
匀，７—９月占全年降雨量的６５％～７０％，且多暴雨，
暴雨量占当年降雨总量的９．６％～３３．４％，暴雨洪水
侵蚀是矿区水蚀的主要特点，洪水输沙量占全年输沙
量的９７％以上。
该区植被主要是耐寒耐旱的小叶灌木、半灌木、

沙生植被、草甸植被和盐生植被，主要有天然及人工
沙蒿（白沙蒿和黑沙蒿）、沙柳、沙竹、柠条、沙棘、黄蔷
薇、臭柏、酸枣及沙樱桃等，沙地植被占绝对优势。

１．２　试验小区概况
考虑到水源、理想下垫面和风等自然条件的限

制，原生地面小区选在一块未经人为扰动的面积较大
并且坡度合适的撂荒坡地上，植被盖度均匀。扰动地
面选在煤矿附近的一个采石场，经过严重扰动，地面
破碎，块石已被搬走，余留经过采石后剩余细屑。小
区大小为１ｍ×３ｍ（斜坡面积），周围用５ｍｍ厚钢
板围住。小区内土壤理化性质见表１。

表１　扰动地面与原生地面土壤理化性质

下垫面类型

颗粒组成／％
黏粒

（≤０．００２ｍｍ）
粉粒

（０．００２～０．０５ｍｍ）
砂粒

（０．０５～２ｍｍ）

土壤容重／（ｇ·ｃｍ－３）

降雨前 降雨后

原生地面 ４．８９　 ３３．４６　 ６１．６５　 １．２５　 １．２９
扰动地面 １．３８　 ２２．３１　 ７６．３１　 １．１９　 １．２７

　　注：数据均为各场次降雨的平均值。

１．３　野外人工模拟降雨试验
试验地点选在神木县西沟乡六道沟村煤矿附近，

地点选取的是典型的神府东胜煤田开采区。在试验
小区外围，使用Φ４８×３．５的电焊钢管搭建临时降雨
棚，四周围有防风布，以尽量减小风对降雨的影响。

在垂直距离小区３ｍ上方搭建下喷式降雨器。水源
为山顶水窖，并在高于试验小区８ｍ的地方放置２ｍ３

储水箱，储水箱中放置６０ｍ扬程水泵用以提供动力。

降雨前把处理好的小区用防水塑料布遮盖，率定雨
强，率定误差不超过５％。雨强率定完毕后，迅速掀开

塑料布，记录径流起始时间，设计产流历时４５ｍｉｎ，前

３ｍｉｎ每隔１ｍｉｎ接１次径流泥沙样，３ｍｉｎ后每
隔３ｍｉｎ接１次。降雨结束后量测径流泥沙样体积，

过滤后用１０５℃的烘箱烘２４ｈ后称重。坡面径流宽
度和深度用薄钢尺量测，用以计算水力半径。小区
坡度为５°，１０°，１８°，降雨强度为１．０，１．５，２．０，２．５，

３．０ｍｍ／ｍｉｎ这５个级别，每个试验设置重复１次，共
计３０场次。

１．４　数据分析
数据分析采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１６．０完成。
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２　结果与讨论

在次降雨过程中，影响产流产沙因素分为降雨因
素（降雨量、降雨强度、降水历时）、下垫面因素（下垫
面类型、前期含水量、坡度等）和人为活动影响等。此
次试验，严格控制降雨强度、降雨历时、下垫面类型、
坡度和人为活动等影响。

一些学者［１１－１２］对黄土坡面降雨入渗的研究结果

显示，对同一质地土壤，随着土壤前期含水量增加，坡
面径流起始时间缩短，侵蚀产沙量增大。分析不同场
次试验土壤前期含水量（表２），原生地面与扰动地面
间土壤前期含水量无显著差异，ｐ＝０．１８８＞０．０５（表

３）。因此，土壤前期含水量对后续试验产沙产流结果
的影响予以忽略。

表２　各场次降雨土壤前期含水量

雨强／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

土壤前期含水量／％
５°

原生地面 扰动地面

１０°
原生地面 扰动地面

１８°
原生地面 扰动地面

１．０　 ８．８７　 ７．０８　 ７．０９　 ６．５４　 ７．５０　 ９．０３
１．５　 ８．４５　 ８．９１　 ８．２８　 ９．０７　 ６．４９　 ８．３２
２．０　 ６．８９　 ８．７０　 ７．９６　 ７．９７　 ６．７８　 ７．５８
２．５　 ７．４７　 １０．９４　 ８．３９　 ６．８８　 ８．２９　 ９．９１
３．０　 ８．５８　 ７．８９　 ８．７４　 ７．８９　 ７．４４　 ８．３８

　　注：含水量均为０—４０ｃｍ平均含水量。

表３　原生地面与扰动地面土壤前期

含水量单因素方差分析结果

差异源 平方和 自由度 均方 Ｆ统计量 显著性

组间 ７．４２４　 ５　 １．４８５　 １．６４０　 ０．１８８
组内 ２１．７２０　 ２４　 ０．９０５ — —

总数 ２９．１５０　 ２９ — — —

２．１　扰动地面与原生地面径流起始时间分析
径流起始时间为降雨开始到小区全坡面开始

产生径流的时间。扰动地面最长径流起始时间为

８２．０３ｍｉｎ，最短为５．５８ｍｉｎ，原生地面的最长为

３１．３６ｍｉｎ，最短为０．５２ｍｉｎ。两种下垫面径流起始
时间均随着雨强增大而缩短，随坡度增大而缩短。
扰动地面径流起始时间较原生地面长，是原生地

面的１．８～１１．７倍，其中大多（７０％）在３倍以上，在
坡度为１０°，１８°，降雨强度为３．０ｍｍ／ｍｉｎ的暴雨条
件下，径流起始时间的增幅甚至达到１０倍以上（图

１）。研究区内暴雨多为Ａ型暴雨，由局部强对流条件
引起，具有小范围、短历时、高强度特点，降雨历时一
般为３０～１２０ｍｉｎ，最大３０ｍｉｎ降雨量占总降雨量的

６０％～１００％，最大６０ｍｉｎ降雨量占总雨量的８５％～
１００％［１３］。区内降雨历时一般介于３０～６０ｍｉｎ，故选取

４５ｍｉｎ的降雨历时为分界线，雨强为１．０ｍｍ／ｍｉｎ，
扰动地面在３种坡度下均不产流，根据张汉雄［１４］提出
的黄土高原暴雨公式知，历时为４５ ｍｉｎ，强度为

１．０ｍｍ／ｍｉｎ的暴雨，重现期为１５ａ。据此可推测，扰
动地面的土壤侵蚀一般是在长历时或大雨强下发

生的。

图１　扰动与原生地面的径流起始时间对比

２．２　扰动地面与原生地面径流分析
径流率即为单位时间内通过径流小区断面的径

流量。扰动地面径流率在０．１６～４．９２Ｌ／ｍｉｎ，原生地
面的在０．２３～５．７５Ｌ／ｍｉｎ，均随着雨强的增大而增大
（图２）。经ＳＰＳＳ　１６．０回归分析，原生地面在５°（ｒ２＝
０．９１０，ｐ＝０．０１５），１０°（ｒ２＝０．６０１，ｐ＝０．１２３和１８°
（ｒ２＝０．９５４，ｐ＝０．００４）与扰动地面在５°（ｒ２＝０．７５８，

ｐ＝０．０５５），１０°（ｒ２＝０．９０３，ｐ＝０．０１３）和１８°（ｒ２＝
０．９２３，ｐ＝０．００９）时，径流率与降雨强度间呈显著的
线性相关。
两种下垫面径流率相比，总体上（７０％）扰动地面

比原生地面的小５％～５４．４％。分析两种不同下垫面
的容重和孔隙度得知，扰动地面容重均值小于原生地
面（１．１９＜１．２５ｇ／ｍ３），平均孔隙度大于原生地面
（５５．１２％＞５３．７８％），扰动地面土质疏松、孔隙度大，
入渗率比原生地面大，平均入渗深度比原生地面大
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（１１．３＞８．４ｃｍ）。虽然植被可增强入渗，减小地面径
流率［１５－１６］，但在本试验中原生地面地表植被对入渗的
增加作用略小于扰动地面中扰动对入渗增加的贡献。
经ＳＰＳＳ　１６．０分析知，两种下垫面间径流率差异不显
著（ｐ＞０．０５）。因此在本试验中原生地面植被与扰动
地面的扰动对增加入渗的贡献相当。

图２　扰动与原生地面径流率对比

２．３　扰动地面与原生地面初始径流含沙量分析
次降雨的初始径流含沙量即为产流前３ｍｉｎ内

所取３次径流样的含沙量平均值。扰动地面初始径
流含沙量在１．２８～３４．３ｇ／Ｌ，原生地面的在０．９４～
１９．４８ｇ／Ｌ，两种不同下垫面初始含沙量均随雨强和
坡度增大而增大，但相关性不显著。不同坡度和雨强
下径流初始含沙量扰动地面较原生地面大，前者是后
者１．１～５．８倍，经ＳＰＳＳ　１６．０分析表明，两种下垫面
之间的差异显著（ｐ＝０．０１２）。说明地面扰动会明显
地使初始含沙量增大。

２．４　扰动地面与原生地面径流含沙量分析
原生地面的径流含沙量值在１．１８～１１．６６ｇ／Ｌ，

扰动地面的在１．４４～３９．５９ｇ／Ｌ，两种不同下垫面径
流含沙量均随坡度增大而增大，随雨强增大有增大趋
势。扰动地面的径流含沙量要明显地高于原生地面，
前者约是后者的１．２～６．３倍（图３），存在极显著性差
异（ｐ＝０．０００）。经分析知扰动地面与原生地面间径
流率无显著差异，但径流含沙量存在极显著差异，说
明扰动地面较原生地面更易形成高含沙径流。

２．５　扰动地面与原生地面产沙量分析
扰动地面的产沙量最小值为１９．５７ｇ（５°，１．０ｍｍ／ｍｉｎ

组合设置），最大值为９　５１０．６６ｇ（１８°，３．０ｍｍ／ｍｉｎ
组合设置）；原生地面的产沙量最小为９．４８ｇ（５°，

１．０ｍｍ／ｍｉｎ组合设置），最大为３　５６２．７２ｇ（１８°，

３．０ｍｍ／ｍｉｎ组合设置）。两种下垫面产沙量均随雨
强增大而增大，随坡度增大而增大。这是由于坡度增
加，使径流流速增大，并且在相同坡长条件下水流用

更短的时间流出小区，因此径流量增加，从而径流能
量增大，使得径流侵蚀能力增强，进而产沙量上升。

图３　扰动与原生地面平均径流含沙量对比

扰动地面产沙量大于原生地面，是原生地面的２
～１２．７倍（图４），呈极显著差异（ｐ＝０．０００）。随着坡
度和雨强的增大，两者之间差值变大。这是由于扰动
地面土壤疏松，土壤结构不稳定，土壤抗蚀性低，且无
地表植被保护，抗冲性小，因此产沙量大，在大坡度条
件下，扰动地面易发生沟蚀，尤其在大雨强条件下，扰
动地面疏松的土壤在雨水长时间浸泡下，变得更松软
易蚀，造成产沙量急剧增加。回归分析显示，扰动地
面与原生地面的产沙量与雨强及坡度之间均具有良

好的线性关系。

图４　扰动地面与原生地面产沙量对比

２．６　扰动地面与原生地面水流剪切力分析
水流剪切力是沿着坡面梯度方向运动的水流在

其运动方向上产生的作用力。依据式（１）计算［１７］：

τ＝ρｇＲＪ＝γＲＪ （１）
式中：τ—水流剪切力（Ｐａ）；γ———水的容重（Ｎ／ｍ３）；

Ｒ———水力半径（ｍ），根据试验中测得的流宽及流深
数据计算；ρ———水的密度（ｋｇ／ｍ

３）；ｇ———重力加速
度（ｍ／ｓ２）；Ｊ———水力能坡（Ｊ＝ｔａｎθ，试验为直型坡，

θ取小区坡度）。
水流剪切力的大小决定着水流对土壤剥蚀作用的

强弱。扰动地面水流剪切力在０．８４～２０．５５Ｎ／ｍ２，原
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生地面的在０．８１～２０．６８Ｎ／ｍ２；两种不同类型下垫
面水流剪切力随雨强的增大有相同的增大趋势（表

４），但二者的值无显着差异（ｐ＞０．０５）。

表４　不同场次扰动地面与原生地面水流剪切力

坡度／
（°）

雨强／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

水流剪切力／
（Ｎ·ｍ－２）

原生地面 扰动地面

有效水流剪切力／
（Ｎ·ｍ－２）

原生地面 扰动地面

５　 １．０　 ０．８１　 ０．８４　 ０．０３　 ０．７１
５　 １．５　 ２．２１　 ２．１１　 １．４３　 １．９８
５　 ２．０　 ２．８３　 ２．９２　 ２．０５　 ２．７９
５　 ２．５　 ５．４０　 ３．３４　 ４．６２　 ３．２１
５　 ３．０　 ３．５６　 ３．４７　 ２．７８　 ３．３４
１０　 １．０　 １．６２　 １．６７　 ０．８４　 １．５３
１０　 １．５　 ５．０２　 ３．０３　 ４．２４　 ２．９０
１０　 ２．０　 ５．１３　 ４．７６　 ４．３５　 ４．６２
１０　 ２．５　 ７．１３　 ５．４６　 ６．３５　 ５．３２
１０　 ３．０　 ７．３７　 ７．０９　 ６．５９　 ６．９６
１８　 １．０　 ２．８８　 ３．６０　 ２．１０　 ３．４７
１８　 １．５　 ２．８８　 ５．１２　 ２．１０　 ４．９９
１８　 ２．０　 ７．７５　 ７．８２　 ６．９７　 ７．６９
１８　 ２．５　 ７．６８　 ９．４５　 ６．９０　 ９．３２
１８　 ３．０　 ２０．６８　 ２０．５５　 １９．９０　 ２０．４２

　　注：表中值均为平均值。

利用ＳＰＳＳ　１６．０对产沙量与水流剪切力间进行
回归分析，结果发现产沙量（Ｍ）与水流剪切力（τ）之
间具有显著的线性关系。原生地面的拟合关系为：

Ｍ＝１５０．０７０（τ－０．７８０）
（Ｒ２＝０．７５４，ｓｉｇ．＝０．０００，ｎ＝１５）

（２）

扰动地面的拟合关系为：

Ｍ＝４７２．３７９（τ－０．１３２）
（Ｒ２＝０．８１７，ｓｉｇ．＝０．０００，ｎ＝１５）

（３）

由式（２）和式（３）知，原生地面的临界抗剪力（τ０）

为０．７８０Ｎ／ｍ２，扰动地面为０．１３２Ｎ／ｍ２，原生地面
的临界抗剪力远大于扰动地面，是扰动地面的７．４２
倍。这是由于原生地面较扰动地面容重大，土体密
实；且原生地面的土壤黏粒含量较多，小于０．００２ｍｍ
的颗粒含量为４．８９％，大于扰动地面的１．３８％，砂粒
含量较小，０．０５～２ｍｍ的颗粒含量为６１．６５％，小于
扰动地面的７６．３１％，加之地表有植被覆盖，土壤的黏
聚力大，因此，抗剪切力大。当径流剪切力大于土壤
抗剪切力，土壤颗粒被径流分离而发生侵蚀，此时的
水流剪切力称为临界剪切力。在相同径流条件下，扰
动地面水流剪切力更易达到侵蚀发生的临界条件，从
而产生侵蚀。

分析公式（２）和公式（３）亦知，当水流剪切力大于

０．７８０Ｎ／ｍ２ 时，两种下垫面均发生侵蚀，但相同的有
效水流剪切力（即水流剪切力超过土壤抗剪切力的部

分），在扰动地面上产生的侵蚀量更大。单位有效水流
剪切力，在扰动地面引起的土壤侵蚀量为４７２．３７９ｇ，在
原生地面上为１５０．０７ｇ，扰动地面是原生地面的３．１５
倍。同时，分析各场次降雨的水流剪切力发现，在相
同降雨条件下，扰动地面的水流剪切力在０．８４～
２０．５５Ｎ／ｍ２，原生地面的在０．８１～２０．６８Ｎ／ｍ２，扰动
地面的有效水流剪切力更大（表４），且两种下垫面在
相同雨强条件下水流剪切力无显着差异，因此，与原
生地面相比，在雨强相同时，扰动地面更易发生侵蚀，
且一旦侵蚀发生，侵蚀量更大。
综合上述，从侵蚀发生的机理上解释在雨强相同

时，一旦产生径流，扰动地面的侵蚀量更大的原因有
以下两个：（１）单位有效水流剪切力在扰动地面上产
生的土壤侵蚀量大于原生地面；（２）在相同雨强条件
下，扰动地面的有效水流剪切力大于原生地面，且第
一个原因为主要原因。

３　结 论
（１）两种下垫面的径流起始时间均随着坡度的

增大而缩短，随着雨强的增大而缩短，与原生地面相
比，由于扰动地面的土质疏松，孔隙度大，径流起始时
间长，是原生地面的１．８～１１．７倍；径流率小，较原生
地面小５％～５４．４％。

（２）扰动地面一般在强降雨条件下才会发生侵
蚀（降雨历时为４５ｍｉｎ，暴雨重现率在１５ａ以上），但
是一旦发生侵蚀，在相同的降雨条件下，比原生地面
更易被侵蚀，侵蚀强度更大。扰动地面的初始径流含
沙量，平均径流含沙量和产沙量均较大，分别是原生
地面的１．１～５．８，１．２～６．３和２～１２．７倍。

（３）两种下垫面的产沙量与水流剪切力间均存
在显著线性相关，扰动地面的临界水流剪切力小于原
生地面。在相同雨强条件下，扰动地面的有效水流剪
切力大于原生地面，且单位有效水流剪切力所产生的
土壤侵蚀量，扰动地面是原生地面的３．１５倍，从发生
机理上解释了相同雨强下扰动地面侵蚀量更大的

原因。
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