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扰动土与非硬化道路侵蚀产沙规律研究
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摘要：对扰动土与非硬化道路土壤侵蚀规律进行了研究。通过野外放水冲刷试验，分析扰动土与

非硬化道路含沙量、产沙速率与冲刷流量之间的关系。扰动土的含沙量呈下降趋势变化，非硬化路

面的含沙量在某一水平线上下波动；不同坡度下平均含沙量随放水冲刷流量变化不同，基本上呈上

升趋势，有平缓式上升、快速上升、梯形上升。扰动土累计产沙量呈抛物线式上升，非硬化道路累计

产沙量呈直线上升；在部分坡度下，扰动土与非硬化道路的产沙速率相近；不同坡度平均产沙速率

随放水流量的增长速度不同；特别是扰动土坡面坡度大于１１°，产沙速率有大幅度的增长，工程建
设中应特别注意扰动土坡度大于１１°的坡面。
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　　水土流失已成为当今世界面临的严重危机之
一，建设项目区的水土资源的破坏和损失主要是人

为扰动地表和随意堆置弃土、弃石、弃渣而造成的，

是人类活动外营力产生的一种特殊的水土流失类

型。由于建设项目区地表受到人为扰动较大，其水

土流失特点不同于天然状态下水土流失，建设项目
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的扰动土不同于一般自然土壤和耕作土壤［１］。夏

素平等认为扰动土是相对于原状土而言的，由于受

到外界机械作用，土体的空隙比、含水量或压密固结

状态产生了较大的变化，特别是土体结构或组构的

破坏和变化［２］，增加了建设项目区的水土流失。

目前针对扰动土的研究主要集中在扰动土物理

性质变化、力学性质变化及对工程建设的影响

等［３１０］，对于扰动土土壤侵蚀规律研究较少［１１１３］。

除此以外，项目建设区的硬地面，包括路面、施工便

道、施工营地，极大降低了地表的入渗能力，是产流

产沙的重要来源。

对于非硬化道路侵蚀特征研究，许多学者做了

大量的工作［１４１５］：王贞等通过野外放水试验，分析

非硬化路面产沙随时间变化，平均含沙量、放水流

量、坡度三者之间关系［１６］；段维田等分析矿区非硬

化路面不同坡度下流速随冲刷历时变化特征，路面

在径流冲刷过程中，径流流速并非保持一恒定值，而

是受流量和坡度的影响，随冲刷历时的延长和路面

冲刷形态的变化而变化［１７］。

本文运用野外放水冲刷试验对原状土与非硬化

路面的土壤侵蚀规律进行研究，分析径流产沙随放

水流量和坡度的变化，并对二者进行比较，为水土流

失防治措施提供科学的依据。

１　材料与方法

放水冲刷试验在东胜矿区大柳塔煤矿进行。神

府东胜矿区地处陕西和内蒙古两省交界地带，中国

最大煤盆地鄂尔多斯盆地腹地，位于黄河支流窟野

河上游乌兰木伦河与神木之间。矿区土壤容重为

１．２６～１．５２ｇ／ｃｍ３，土壤深层容重一般高于表层。
土壤总孔隙度低，发育差，一般为５０．０％以下。土
壤颗粒结构主要有细砂粒、粉砂粒和物理性粘粒组

成。细砂粒和粉砂粒所占比重较大，土壤结构性差，

抗冲蚀能力差，保水保土性不良。矿区属中温带大

陆性季风气候，冬长而干冷，夏短而多暴雨，春冬两

季干旱多风沙，气温由南向北递减，多年平均降水量

由南向北递减；降雨量从东南向西北逐渐递减，降雨

量年内年际分布不均；年内降雨多以暴雨形式出现，

雨量集中，历时短，强度大。

试验小区长１０ｍ，宽１ｍ，小区边界条件通过
钢板控制，其中钢板厚１ｍｍ，高０．３５ｍ。放水冲
刷设备主要由贮水箱、溢流箱和集流槽三部分组

成，见图１。贮水箱放置在试验小区顶部约 １１ｍ
处，保持恒定的水位控制流量。贮水箱的水通过

水泵不断供给，冲刷流量通过试验小区上端阀门

控制，溢流箱位于小区上方，紧靠小区顶部，溢流

箱顶部紧贴地面底部嵌入地下，通过溢流箱的缓

冲作用，使得试验小区的水流均匀的以以薄层水

流地形式向下流动，集流槽位于小区的下方，便于

小区集流桶收集径流泥沙。

图１　野外放水冲刷试验系统示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｏｕｔｄｏｏｒｓｃｏｕｒｉｎｇｅｒｏｓｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

试验开始后，在坡面出口处收集径流泥沙样用

以分析径流泥沙过程。每隔１ｍｉｎ取１次径流泥沙
样，试验持续时间依具体情况设置在３０～４５ｍｉｎ。
试验后，集流桶内径流样通过量筒测定，含沙量通过

置换法测定。本文中扰动土是通过铁锹翻动原地面

约２５ｃｍ深土壤形成的。非硬化道路是通过三次覆
土，二次洒水人工夯实形成，非硬化道路容重维持在

１７～１９ｇ／ｃｍ３。扰动土前期含水量见表１。
表１　扰动土前期含水量

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌ

坡度 冲刷流量／（Ｌ／ｍｉｎ） 前期含水量／（ｇ／ｇ）

５°坡
２３．９
１６．０
８．１０

０．１３３
０．１２４
０．１３７

１１°坡
１９．５
１４．３

０．１３８
０．１８７

１７°坡

２３．７
２０．３
１６．１
１０．０

０．１５６
０．１２０
０．１４０
０．１０８

２　结果与分析

２．１　含沙量分析
２．１．１　扰动土含沙量分析

图２为扰动土含沙量随冲刷历时的变化，由图
可以看出扰动土含沙量变化总体呈下降趋势。图

（ａ）为扰动土５°坡面条件下含沙量变化过程。初始

９３１　秦百顺等：扰动土与非硬化道路侵蚀产沙规律研究　



５ｍｉｎ内冲刷流量８．１Ｌ／ｍｉｎ与１６．０Ｌ／ｍｉｎ、２３．９
Ｌ／ｍｉｎ的含沙量变化过程相反，５ｍｉｎ之后，三种冲
刷流量的含沙量变化曲线相接近。扰动土被剥离后

随意堆积，土壤结构受到破坏，表层土壤蒸发使得含

水量减少，当含水量减小到一定程度，表层土壤粘结

力消失，土质疏散；而下层的土壤在堆积过程中受到

挤压，土质相对密实；在产生径流的初始阶段，表层

的疏松土壤迅速融入径流中，含沙量的初始值较高，

随降雨持续进行，表层疏松的土壤细小颗粒逐渐流

失，含沙量减小，表层土壤细颗粒流失完毕后，含沙

量降到最小值。图 （ｂ）为１１°坡面条件下含沙量变
化过程。两种冲刷流量下含沙量变化过程相近。图

（ｃ）为１７°坡面条件下含沙量变化过程。可以看出
冲刷流量分别为 １６．１Ｌ／ｍｉｎ、２０．３Ｌ／ｍｉｎ、２３．７
Ｌ／ｍｉｎ的含沙量过程线相接近，１０．０Ｌ／ｍｉｎ的含沙
量过程线低于前者。图 （ｄ）为３个坡度下不同冲刷

流量下的含沙量过程对比分析。其中，５°坡面的冲
刷流量条件同图２（ａ）；１１°坡面的冲刷流量条件同
图２（ｂ）；１７°坡面的冲刷流量条件同图２（ｃ），并分
别给出１０．０Ｌ／ｍｉｎ及其它３个流量（１６．１Ｌ／ｍｉｎ、
２０．３Ｌ／ｍｉｎ、２３．７Ｌ／ｍｉｎ）的过程线。

由图可知，５°坡面条件下与１１°坡面条件下的
含沙量变化在同一趋势线上，１７°坡面条件下较大的
三种冲刷流量在同一趋势线上，并大于５°坡面条件
下与１１°坡面条件下的含沙量变化趋势线。１７°坡
面条件下１０．０Ｌ／ｍｉｎ的含沙量变化趋势线位于前
两者之间。

从３种趋势线可以看出不同坡度造成的含沙量
的差异会随着冲刷的进行会越来越小。初始阶段，

５°、１１°坡面条件与１７°坡面条件下含沙量差距很大，
约０．６ｇ／ｍＬ。３０ｍｉｎ时，１７°坡面条件下含沙量高
于５°、１１°坡约０．１ｇ／ｍＬ。

　　（ａ）扰动土５°坡 　　　
　　（ｂ）扰动土１１°坡

　　（ｃ）扰动土１７°坡
　　　

　　（ｄ）不同坡度扰动土

图２　扰动土含沙量变化
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅ

　　图３为扰动土时段平均含沙量随放水冲刷流量
的变化。在同一坡度下，含沙量随冲刷流量的增大

逐渐增大。５°与１１°坡面条件下含沙量增加幅度较
小，１７°坡面条件下在流量１０～２０Ｌ／ｍｉｎ大幅度增

长，在２０～２５Ｌ／ｍｉｎ小幅度下降，同时含沙量随着
坡度的增大而增大；１７°坡面条件下含沙量大于１１°
坡，１１°坡面条件下含沙量大于５°坡，其中５°与１１°
坡面条件下含沙量差距较小。
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图３　扰动土含沙量随冲刷流量的变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅ

２．１．２　非硬化道路含沙量分析
图４为非硬化道路的含沙量的变化过程。

图４　非硬化道路含沙量变化
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｕｎｐａｖｅｄｒｏａｄｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅ

　　从图４可看出，含沙量变化没有明显的规律，在
一定范围内波动。图（ａ）为非硬化道路３°坡面条件
下含沙量变化过程，含沙量在０～０．１ｇ／ｍＬ波动；图
（ｂ）为非硬化道路５°坡面条件下含沙量变化过程，
含沙量没有上升或下降趋势，在０～０．２０ｇ／ｍＬ波
动；图（ｃ）为非硬化道路９°坡面条件下含沙量变化
过程，含沙量在０．０６～０．３ｇ／ｍＬ波动。

同一坡度下，非硬化道路含沙量变化过程没有

明显的变化规律，在整个降雨历时中一直处于波动

状态。但含沙量的变化范围随着坡度的增加而上

升。非硬化道路经过践踏和碾压，土壤密实度大，上

下均匀性好，表面没有松散的土壤，在含沙量的变化

过程中，初始含沙量不大。随着降雨的持续进行，径

流含沙量在一定范围内波动。随着坡度增加，同一

流量下，径流的流速增加，挟沙力增大，径流的含沙

量有一定提高。

图５为非硬化道路平均含沙量随冲刷流量
的变化。

图５　非硬化道路平均含沙量随冲刷流量的变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｕｎｐａｖｅｄｒｏａｄｓｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅ

由图５可看出，含沙量的变化受坡度和冲刷流
量的共同影响。坡度越大，含沙量越大，５°坡面条件
含沙量大于３°坡面条件含沙量，但是差距很小，整
体都在０．０５ｇ／ｍＬ附近变化。９°坡面条件含沙量大
于５°坡面条件含沙量，且差距较大，９°坡面条件含
沙量整体上在０．１９ｇ／ｍＬ波动，因此坡度对含沙量
的影响不是均匀的。

当超越某一坡度时，含沙量会有较大幅度的提

高，冲刷流量对含沙量的影响与坡度相类似。

当在某一临界冲刷流量下，随着流量的增加，含

沙量变化不大；当大于临界流量，含沙量会有很大的

提高。在 ３°坡面条件下，流量增加到 ２３．５Ｌ／ｍｉｎ
时，含沙量变化不大；在５°坡面条件下，流量在２１．８
Ｌ／ｍｉｎ之前，含沙量变化不大，当流量达２１．８Ｌ／ｍｉｎ
时，含沙量迅速增加至 ０．１６ｇ／ｍＬ；在 ９°坡面条件
下，流量为５．４Ｌ／ｍｉｎ时，含沙量为０．１０ｇ／ｍＬ，当流
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量大于９．８Ｌ／ｍｉｎ时，含沙量基本在０１９ｇ／ｍＬ上
下变化，说明含沙量产生突变的临界流量随着坡度

的增加而减小。

对比扰动土与非硬化道路条件下的含沙量变化

过程，扰动土条件下含沙量随冲刷历时逐渐降低；而

非硬化道路条件下含沙量没有明显的趋势变化，这

主要与土壤的疏松程度有关，扰动土经过翻耕，土壤

松散；非硬化道路经过反复碾压，土壤密实。在相同

坡度相同冲刷流量下，径流的侵蚀动力基本相同，而

扰动土为侵蚀提供了丰富的物质条件。随着冲刷的

进行，为侵蚀提供的松散物质越来越少，含沙量呈现

减小过程；而非硬化道路为侵蚀提供的物质基础较

差，冲刷表现为侵蚀动力条件与土壤抗侵蚀能力相

互作用的过程，含沙量没有明显的变化趋势。

２．２　累计产沙量的分析
２．２．１　扰动土产沙量分析

扰动土放水冲刷试验累积产沙过程呈抛物线

状，初期累计产沙量增长速度很快，后期增长速度逐

渐变缓。同时随着冲刷流量的增大，累计产沙过程

线逐渐升高的。图６为扰动土不同坡度下产沙速率
随流量的变化。图中可以看出，不同坡度下，产沙速

率均随流量增加而增加，５°与１１°坡面条件下产沙
速率增加缓慢，１７°坡面条件下的产沙速率随流量增
加幅度较大。

图６　扰动土产沙速率随冲刷流量的变化
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌｅｒｏｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｒａｔｅｓｗｉｔｈｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅ

２．２．２　非硬化道路产沙量分析
非硬化道路累计产沙量过程呈直线上升。整体

上随着流量的增加，产沙速率逐渐增大，产沙过程线

逐步升高。

图７为非硬化道路产沙速率随流量的变化。图
中可以看出，９°坡面条件下的产沙速率大于５°坡面
条件下产沙速率，５°坡面条件下的产沙速率大于３°
坡面条件下的产沙速率；９°坡面条件下产沙速率变
化可分为快速上升、平缓、再快速上升三个阶段，流

量为 ５～１５Ｌ／ｍｉｎ时快速上升，流量为 １５～２０
Ｌ／ｍｉｎ时变化平缓，流量为２０～２５Ｌ／ｍｉｎ时又快速
上升；５°坡面条件下时产沙速率变化可分为缓慢上
升、快速上升两个阶段，产沙速率在流量为 ５～２０
Ｌ／ｍｉｎ时缓慢上升，流量为２０～２５Ｌ／ｍｉｎ时迅速升
高；３°坡面条件下时产沙速率只有一种变化趋势，流
量为１０～２５Ｌ／ｍｉｎ均呈缓慢上升，３°坡的产沙随流
量的变化比较稳定，而５°坡与９°坡同在流量为２０
Ｌ／ｍｉｎ发生突变，产沙速率迅速上升。

图７　非硬化道路产沙速率随冲刷流量的变化
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｕｎｐａｖｅｄｒｏａｄｓｅｒｏｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｒａｔｅｓｗｉｔｈｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅ

从以上分析可以得知，累计产沙过程线主要有

抛物线和直线：扰动土以抛物线为主，非硬化道路以

直线为主。累计产沙变化一方面受径流侵蚀的强弱

的影响，另一方面与土壤特性有关。这两方面因素

的相互作用决定了径流产沙变化特征［１８］，径流侵蚀

力的大小由径流量及坡度决定。

影响土壤特性的因素有土壤质地、土壤结构、土

壤孔隙、水稳性等。对扰动土，表层土壤松散、空隙

大，下层土壤密实、容重大，径流冲刷过程中，初期土

壤抗蚀性弱，径流含沙量较大，当径流逐渐冲刷达到

下层土壤时，含沙量减小。累计产沙过量也表现为

先陡后缓慢，抛物线增长过程。对于非硬化道路，土

质密实，上下均匀，空隙小，土壤渗透性差，抗冲能力

较大。径流的含沙量稳定在某一水平线上下波动，

产沙量呈直线上升。

图８为非硬化道路产沙速率与扰动土的比较。
图中可以看出，扰动土 １７°坡面条件下流量大于
１５／ｍｉｎ时产沙量是最大的；扰动土１１°与５°坡面条
件下产沙量与非硬化道路９°坡面条件下相近；非硬
化道路３°坡面条件下的产沙量与５°坡面条件下突
变前相近，同小于非硬化道路 ９°坡面条件下
的产沙量。
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图８　非硬化道路产沙速率与扰动土的比较
Ｆｉｇ．８　Ｅｒｏｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｒａｔｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｎｐａｖｅｄ

ｒｏａｄｓａｎｄｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌ

３　结　论

１）扰动土的含沙量呈下降趋势变化，非硬化路
面的含沙量在某一水平线上下波动；平均含沙量的

变化受坡度和冲刷流量的共同影响；同一放水流量

下坡度越大含沙量越大，同一坡度下含沙量随放水

流量的增大而增大；不同坡度下平均含沙量随放水

冲刷流量变化不同，基本上呈上升趋势，有平缓式上

升、快速上升、梯形上升；坡度对平均含沙量随放水

流量增长速度的影响不是均匀的；

２）扰动土累计产沙量呈抛物线式上升，平均产
沙速率随放水冲刷流量呈直线上升；非硬化道路累

计产沙量呈直线上升，平均产沙速率主要以折线上

升；二者坡度越大，平均产沙速率越大；同样坡度对

平均产沙速率随放水增长速度的影响不是均匀的；

３）扰动土的产沙速率没有绝对的大于非硬化
道路，两者部分坡度的产沙速率随放水流量的变化

相近。

参考文献：

［１］李鹏，李占斌，鲁克新．陕北地区土地利用变化影响土壤
入渗性能试验研究［Ｊ］．西安理工大学学报，２０１０，２６
（１）：７１２．
ＬｉＰｅｎｇ，ＬｉＺｈａｎｂｉｎ，ＬｕＫｅｘｉｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｎｄｕｓｅ
ｃｈａｎｇｅｏｎｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｉｎＮｏｒｔｈＳｈａａｎｘｉＡｒｅａ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２６
（１）：７１２．

［２］夏素平，周怀民，王立伟．扰动土研究现状及其评价标准
［Ｊ］．岩土工程界，２００５．８（９）：３８４２．
ＸｉａＳｕｐｉｎｇ，ＺｈｏｕＨｕａｉｍｉｎｇ，ＷａｎｇＬｉｗｅｉ．Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌｒｅ
ｓｅａｒｃｈａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］．ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇＷｏｒｌｄ，２００５，８（９）：３８４２．

［３］王卫华，王全九，樊军．原状土与扰动土导气率、导水率
与含水率的关系［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（８）：

２５２９．
ＷａｎｇＷｅｉｈｕａ，ＷａｎｇＱｕａｎｊｉｕ，ＦａｎＪｕｎ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ
ｔｗｅｅｎａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ｗａｔｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎ
ｔｅｎｔｆｏｒｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄａｎｄｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２４
（８）：２５２９．

［４］李俊杰，白中科，赵景逵，等．“矿山工程扰动土”人工再
造的概念、方法、特点与影响因素［Ｊ］．土壤，２００７，３９
（２）：２１６２２１．
ＬｉＪｕｎｊｉｅ，ＢａｉＺｈｏｎｇｋｅ，ＺｈａｏＪｉｎｇｋｕｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｐｔ，
ｍｅｔｈｏｄｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇｏｆｍｉｎｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，
２００７，３９（２）：２１６２２１．

［５］于广云，夏军武，盛平，等．扰动土性状研究及在环境治
理工程中的应用［Ｊ］．中国矿业大学学报，２００４，３３（６）：
６３１６３４．
ＹｕＧｕａｎｇｙｕｎ，ＸｉａＪｕｎｗｕ，ＳｈｅｎｇＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２００４，３３（６）：６３１６３４．

［６］李宗禹，黄岩，刘昕，等．高速公路路域扰动土壤及其生
态管理［Ｊ］．公路交通科技，２００２，１９（３）：１５５１５９．
ＬｉＺｏｎｇｙｕ，ＨｕａｎｇＹａｎ，ＬｉｕＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌａｌｏｎｇ
ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙａｎｄｉｔｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２００２，１９（３）：１５５１５９．

［７］ＬｕｃｅＣＨ，ＢｌａｃｋＴＡ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｆｏｒｅｓｔｒｏａｄｓ
ｉｎｗｅｓｔ２ｅｒｎＯｒｅｇｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，
１９９９，３５（２）：２５６１２５７０．

［８］邵允铖．受扰动土性状室内试验研究［Ｄ］．杭州：浙江大
学，２００８．
ＳｈａｏＹｕｎｃｈｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｏｆｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

［９］于广云．采动区大变形扰动土物理力学性质演变及工程
响应研究［Ｄ］．徐州：中国矿业大学，２００９．
ＹｕＧｕａｎｇｙｕｎ．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌｉｎｍｉｎｉｎｇｓｕｂｓｉｄ
ｅｎｃｅａｒｅａｗｉｔｈｌａｒｇｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｘｕｚｈｏｕ：Ｃｈｉ
ｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９．

［１０］陈霞，杨晓龙．天然含水量的扰动土与风干土抗剪强度
的分析［Ｊ］．吉林水利，２００２，８：１０１２．
ＣｈｅｎＸｉａ，ＹａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌｗｉｔｈ
ｎａｔｕｒａｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄａｉｒｄｒｉｅｄｓｏｉｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．Ｊｉｌｉｎ
ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００２，８：１０１２．

［１１］罗婷，王文龙，王贞，等．神府东胜煤田开发建设中扰动
地面产流产沙试验研究［Ｊ］．西北林学院报，２０１１，２６
（４）：５９６３．
ＬｕｏＴｉｎｇ，ＷａｎｇＷｅｎｌｏｎｇ，ＷａｎｇＺｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ
ｗａｔｅｒｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｏｎｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂｅｄｌａｎｄｓｉｎ

３４１　秦百顺等：扰动土与非硬化道路侵蚀产沙规律研究　



ＳｈｅｎｆｕｄｏｎｇｓｈｅｎｇＣｏａｌｆｉｅｌｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，２６
（４）：５９６３．

［１２］王贞，王文龙，金剑，等．神府煤田扰动地面与原地面产
流产沙及水动力学参数对比［Ｊ］．中国水土保持科学，
２０１０，８（６）：６９７４．
ＷａｎｇＺｈｅｎ，ＷａｎｇＷｅｎｌｏｎｇ，ＪｉｎＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｒｕｎｏｆｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄａｎｄｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂｅｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ
ｉｎｔｈｅＳｈｅｎｆｕＤｏｎｇｓｈｅｎｇｃｏａｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｏｉｌａｎｄ
ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１０，８（６）：６９７４．

［１３］李宏伟，王文龙，王贞，等．神府东胜煤田扰动地面野外
降雨试验［Ｊ］．水土保持学报，２０１２，２６（２）：１１２０．
ＬｉＨｏｎｇｗｅｉ，ＷａｎｇＷｅｎｌｏｎｇ，ＷａｎｇＺｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｒａｉｎ
ｆａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂｅｄｌａｎｄｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＳｈｅｎｆｕ
Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇｃｏａｌｆｉｅｌｄｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄ
ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１２，２６（２）：１１２０．

［１４］刘小勇，吴普特．硬地面侵蚀产沙模拟试验研究［Ｊ］．水
土保持学报，２０００，１４（１）：３３３６．
ＬｉｕＸｉａｏｙｏｎｇ，ＷｕＰｕｔｅ．Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｕｄｙｏｎｅｒｏｓｉｏｎａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｏｎｈａｒｄｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌ
ａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０００，１４（１）：３３３６．

［１５］刘雪英，张芳琴，郑世清，等．黄土丘陵区山坡植物路防

蚀效益试验研究［Ｊ］．水土保持研究，２００７，１４（４）：
１６１９．
ＬｉｕＸｕｅｙｉｎｇ，ＺｈａｎｇＦａｎｇｑｉｎ，ＺｈｅｎｇＳｈｉｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｏａｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｒｏｓｉｏｎｉｎｌｏｅｓｓｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎ
［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００７，１４
（４）：１６１９．

［１６］王贞，王文龙，罗婷，等．非硬化路面侵蚀产沙规律野外
模拟试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１２）：７９８３．
ＷａｎｇＺｈｅｎ，ＷａｎｇＷｅｎｌｏｎｇ，ＬｕｏＴｉｎｇ，ｅｔａ１．Ｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａ
ｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｏｆｕｎ
ｐａｖｅｄｒｏａｄｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２６（１２）：７９８３．

［１７］段维田，李鹏．神府东胜煤田非硬化士路水流流速特征
试验研究［Ｊ］．陕西水利，２０１０，（５）：１２７１２８．
ＤｕａｎＷｅｉｔｉａ，ＬｉＰｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｏｆｕｎｐａｖｅｄｒｏａｄｓｉｎＳｈｅｎｆｕｄｏｎｇｓｈｅｎｇ［Ｊ］．Ｓｈａａｎｘｉ
Ｓｈｕｉｌｉ，２０１０，（５）：１２７１２８．

［１８］张科利，秋吉康弘，张兴奇．坡面径流冲刷及泥沙输移
特征的试验研究［Ｊ］．地理研究，１９９８，１７（２）：１６３１７０．
ＺｈａｎｇＫｅｌｉ，ＡｋｉｙｏｓｈｉＹａｓｕｈｉｒｏ，ＺｈａｎｇＸｉｎｑｉ．Ａｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｓｔｕｄｙｏｎｒｉｌｌｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｌｉｖｅｒｙｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅ
［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，１７（２）：１６３１７０．

（责任编辑　杨小丽

櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗

櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗

毉

毉毉
毉

）

简 讯

西安理工大学１１项成果获陕西省科技奖励

西安理工大学主持的８项科技成果获得２０１１年度陕西省科学技术奖。其中：刘丁教授主持完成的
“大尺寸全自动化硅单晶炉关键技术及其应用”、罗兴

"

教授主持完成的“高性能混流式水轮机优化设

计技术及应用”获得一等奖。

“大尺寸全自动化硅单晶炉关键技术及其应用”由我校和西安理工晶体科技有限公司合作完成，在

国家“８６３”计划等项目的支持下，研制成功我国首台极大规模集成电路用３００ｍｍ硅单晶炉并形成系列
产品，整体性能达到国际先进水平，获授权发明专利１３项，实用新型专利１１项，申请美国发明专利２
项，制定我国首部单晶炉技术标准；核心技术和系列产品已在相关行业推广使用并出口美国应用材料公

司和韩国ＬＧ公司，取得了显著的社会、经济效益。
“高性能混流式水轮机优化设计技术及应用”对混流式水轮机水力优化设计与性能预估的关键技

术进行了系统研究，建立了三维有旋的混流式转轮水力设计模型，完善了混流式水轮机的三维设计理

论。项目获发明专利２项、实用新型专利２项；发表学术论文１６０余篇；出版著作３部。该技术及产品已
在国内数十家水电站、水力机械制造厂和研究单位成功应用。

（摘自西安理工大学新闻网２０１２０２２５）
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