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摘 � 要:该文以平朔露天煤矿复垦 10 a排土场为试验平台, 采用时空互代法, 在 50 年一遇暴雨后对不同复垦阶段排

土场的岩土侵蚀情况进行调查分析。结果表明:对于新造地,堆状地面是解决排土场� 地表严重压实�和� 非均匀沉降�

最好方法;复垦初期( 1~ 3 a)植被的水土保持作用不是很明显, 主要是草本植物在发挥作用,各种侵蚀形式还普遍存

在,复垦中后期( 4~ 10 a)随着生物多样性的增加, 植被覆盖率的提高, 枯枝落叶层逐渐累积,各种侵蚀都逐渐减弱,

局部边坡还会发生浅沟侵蚀;但与复垦初期相比 , 灌乔的保水保土效果逐渐凸显, 甚至乔灌草混交的 10# 样地不产

生径流和土壤侵蚀。人工堆积的排土场,岩土侵蚀是一种潜在的危险, 但乔灌草的合理配置, 是一种经济有效的水保

措施,同时在实施过程中需要复垦法制的不断完善。
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Abstract:T aking the dump reclaimed for 10 years as experiment platform in Ping shuo opencast coal mine, af-

ter rainstor m( p = 2% ) , the char acter ist ics of soil and rock erosion of dif ferent reclamat ion stag es w ere sur-

veyed and analyzed by t ime-space-alternative methods. The results show ed that : the pile-surface was the best

solut ion for the dump � serious surface com pact ion� and � inhomogeneous set tlement � for the new ly-built

land; at r eclaim ing init ial stage( 1~ 3 years) , the effects of w ater and soil conservat ion of vegetat ion w as not

significant because the herbaceous plants had funct ion on soil and w ater losses alone and various for ms of ero-

sion w er e w idespread; at reclaim ing later stage ( 4~ 10 years) , erosions w ere w holly w eakened w ith the in-

crease of biodiv ersity, the improvement of vegetat ion coverage rates and accumulating g radually of dry bran-

ches and leaves, but there still w as gully erosion in m argin o f slope; compar ed w ith r eclaim ing init ial land,

the ef fects of w ater and soil conser vation o f shrubs and trees w ere highlighted gradually; even there w ere no

runof f and soil ero sion in the sam ple plot plant ing arbor, shrub and herb. Fo r art ificial dum p, soil ero sion is

the potent ial danger. But the rat ional allocat ion of plant ing is an economic and eff icient m easure for soil and

w ater conservat ion w ith the leg al sy stem im provem ent o f reclamat ion.

Key words: opencast coal m ine; rainstorm; reclaimed vegetation; soil and rock erosion; soil and w ater conser-

vat ion ef fect

� � 山西是矿业大省,矿业是全省经济发展的主要支

柱,但是矿业开发也造成了严重水土资源破坏, 尤其

是堆积在排土场的矸石、尾渣, 在大雨和暴雨条件下,

将会造成大面积的水土流失,危害十分严重。目前对



于矿区水土流失的研究, 已经对矿区基本的侵蚀形式

和类型有了进一步的深入 [ 1-2] , 表现为: 基于 RS 和

GIS的较大尺度侵蚀强度的分级和预测评价
[ 3-5]
、较

小尺度下的模拟降雨条件下的侵蚀分析
[ 6-7]

, 但对矿

区实地不同复垦阶段的侵蚀情况和复垦的效果角度

来进行分析, 还比较少见。因此本文在复垦 10 a 的

平朔露天矿遭遇 50年一遇的大暴雨后,对不同复垦

阶段不同复垦模式下的岩土侵蚀特征和植被的水土

保持效应进行调查, 在生态系统演替过程进一步分析

植被的水保效应,为今后矿区排土场的水土保持和土

地复垦及生态重建提供有效的依据。

1 � 研究区概况

1. 1 � 矿区自然概况
平朔露天煤矿是目前我国最大的露天煤炭生产

基地之一,地处黄土高原晋陕蒙接壤的黑三角地带,

山西省北部的朔州市境内。平朔矿区属典型的温带

半干旱大陆性季风气候区,年平均降雨量为 428. 2~

449. 0 m m,年蒸发量 1 786. 6~ 2 598. 0 m m;原地形

地貌为丘陵缓坡区, 区内黄土广布, 植被类型属干草

原,呈零星分布,水蚀风蚀严重,冲刷剧烈。

1. 2 � 排土场概况

平朔露天煤矿矿坑剥离物用 PH 2800型 25 m3

电铲配以 170C154 后卸式重型�非公路卡车� (装载

量 154~ 190 t ) , 运输到排土场指定地点倾斜后, 用

D9L 推土机或16G平路机推平。排土场中心部位 30

~ 100 m 范围排弃一定厚度的岩石, 其余部位岩土混

排,排土成台阶式排土场(图 1)。由于大型机械碾

压,平台和路面容重达 1. 5~ 1. 9 t / m3 , 渗透系数很

小,仅为 0. 16~ 0. 28 m m/ m in, 易产流汇流; 而边坡

为岩土的自然安息角( 36�左右) , 坡面多覆土,陡而松

散 [ 1, 2, 8]。因此, 平台地表严重压实与排土场整体的

非均匀沉降是排土场水土保持两大制约因子。

图 1 � 大型露天煤矿外排土场[ 8]

1. 3 � 侵蚀调查前后降雨情况
平朔煤矿于 2003年 7 月 23 日, 经历了 50 年一

遇的大暴雨的考验, 降雨历时 40 m in, 降雨量 55. 7

m m,平均降雨强度 1. 39 m m/ m in。为此统计了 7月

的降雨情况,见表 1,本文调查时间为 2003年 7月 28

- 29日。

表 1 � 2003 年 7 月矿区降雨情况

时间(月-日) 07- 02 07- 07 07- 17 07- 18 07- 20 07- 22 07- 23 07- 26 07- 30 07- 31

降雨量/ mm 14. 3 9. 8 13. 1 15. 0 3. 2 2. 8 55. 7 32. 4 28. 0 2. 3

2 � 研究方法

2. 1 � 时空互代法

该排土场从 1987年至今,坚持边破坏,边复垦的

原则, 通过复垦时间的不同而形成植被恢复演替的时

空序列来比较不同复垦阶段的植被的水保效应。

2. 2 � 径流小区定位观测法

径流量、土壤侵蚀量均采用径流小区定位观测

法。具体如下:

( 1)次土壤侵蚀模数( t/ km2 )。将蓄水池内泥水

充分搅匀、采样、过滤、烘干, 根据集水面积计算单位

面积的泥沙含量,即土壤侵蚀模数。

( 2)次径流模数( m
3
/ km

2
)。测定蓄水池内水体

体积,根据集水面积换算成单位面积的径流量,即径

流模数。

( 3)减水效益( %) = (新造地的径流模数- 不同

复垦阶段的径流模数) � 100/新造地的径流模数

( 4)减沙效益( %) = (新造地的侵蚀模数- 不同

复垦阶段的侵蚀模数) � 100/新造地的侵蚀模数

3 � 结果与分析

3. 1 � 岩土侵蚀特征

排土场高出原地面几十米至一百余米, 为平台和

边坡相间的台阶式构造,整体以岩石和黄土类物质混

排为主,平台多覆黄土, 表层严重压实,下部松散堆积

物颗粒大小不等, 自然压缩固结速率不等; 受排土机

械限制, 边坡多为岩石的自然滚落角( 30�~ 42�) ,故覆

盖层疏松。由于排土场组成物质地面坡度及组成物

质等发生变化,岩土侵蚀形式与原始地貌的相比有显

著变化。除传统的溅蚀、层状面蚀、鳞片状面蚀、沟

蚀、重力侵蚀和风蚀外,还出现了黄土区少见的非均

匀沉降、沙砾化面蚀、土砂泻溜、坡面泥石流等诱发性

侵蚀形式。

3. 2 � 新造地的岩土侵蚀特征

新造地是指新排弃的岩土混合物,在没有采取任

何生物措施之前,地表完全裸露的平台或边坡。

3. 2. 1 � 堆状地面 � 堆状地面是指大型运输车在平台

15第 6 期 � � � � � � 吕春娟等: 露天排土场的岩土侵蚀特征及水保效应分析



上排土后, 不碾压,人工轻度推堆顶尖,使覆土层呈蜂

窝状起伏,表面凹凸不平 [ 2]。堆状地面形状实质是多

个锥体的排列组合, 可以有多种形式,如图 2所示的

正方形排列( a)、三角形排列( b)、多边形排列( c)、优

化排列( d, e)等。多个锥体间的凹形区域构成了堆状

地面的基本微集水单元, 可视为一个个微小流域[ 9] 。

根据魏忠义对堆状地面暴雨的产流量和最大容

水量的计算公式[ 9] ,以正方形堆排土形式为例,得出

50年一遇暴雨的产流量 Q40, 2% = K ( i40, 2% - f ) ST =

0. 1344c2 = 3. 04 m 3。式中: Q40, 2% � � � 50 年一遇 40

min暴雨产流量( m3 ) ; i 40, 2% � � � 50年一遇 40 min暴

雨强度( m m/ m in) ; f � � � 计算时段内的平均入渗率

( m m/ m in) ; S � � � 产流面积 ( m2 ) ; T � � � 暴雨历时

( m in) ; K � � � 单位转换系数, K = 10
- 3

; c � � � 微集水

区域的容水体积最大时两锥体间距的一半, 取 4. 76

m。Q40, 2% > 0. 98 m3 ,微集水区域内的产流量大于微

集水区域的最大容水体积,因此会产生一定的集中股

流。但在实际调查中发现堆状地面除溅蚀外,无其它

的侵蚀现象, 主要是由于堆状地面通体疏松, 入渗性

好, 可将集水面积控制在 100 m2 之内,不会形成大面

积汇水,且在一定程度上能够自动填补非均匀沉降引

起的裂缝、陷坑,化整为零。

图 2 � 排土场平台堆状地面示意图

3. 2. 2 � 地表严重压实的平台 � 容重一般为 1. 5~

1. 79 g/ cm3 ,都是生土,缺乏有机质,很容易产生超渗

径流, 大面积的径流汇集低凹处,发生沉陷侵蚀, 或沿

着机械辙痕流动,形成小侵蚀沟,沟沿呈锯齿状, 切沟

呈扇形分布,规格平均深度为 80 cm,宽度 60 cm。

3. 2. 3 � 松散的边坡 � 在无挡水墙的平台边, 大量汇

集的径流向边坡倾泻,极易使松散边坡发生大的冲沟

侵蚀。在调查中发现,新造地红土边坡的切沟侵蚀尤

为严重,因为红土遇水易饱和, 粘聚力减弱,整个坡面

除均匀的细沟侵蚀外,在约 1 000 m 之内出现了 6条

大的侵蚀沟, 平均宽度为 3 m,深度为 5 m。而黄土边

坡相对来说,侵蚀较轻, 坡面上的细沟侵蚀发生的频

率和规模较之红土边坡都少,这与黄土的入渗性较强

密不可分。

3. 3 � 复垦初期的岩土侵蚀特征研究

3. 3. 1 � 不同基质的平台 � 复垦前整个平台都经过深

松土约 30 cm, 采用畦状整地, 分散径流。但由于植

被的覆盖度尚小于有效覆盖度,击溅侵蚀普遍存在。

在复垦一年的黄土覆盖平台上,局部出现板结现象,

地势稍微偏高的地方发生轻微的砂砾化面蚀,偏低的

地方, 由于径流的汇集出现少量细沟、浅沟,尤其在有

工程建设的平台, 由于二次扰动, 发生沉陷侵蚀的规

模增大,表现为陷穴、裂缝,紧靠工程扰动的周围裂缝

为环状分布,向外为放射状分布,裂缝最长可达50 m。

在土石混排的平台,击溅侵蚀相对较弱,但非均

匀沉降对它的影响特别大,一定要防止大面积径流汇

集于边坡。因为土石混排的大颗粒间的粘接力较之

土粒间的粘接力小得多,自身的大孔隙发达,入渗强,

在下部遇到相对红黏土隔水层时, 极易诱发滑坡、泥

石流等的发生。但在长势良好的覆土平台的牧草地,

并没有明显的侵蚀现象,只是在低凹处汇集了大量的

积水。

3. 3. 2 � 不同基质的边坡 � 在对斜坡调查中发现, 土

少石多的斜坡上, 由于大孔隙多, 入渗强, 侵蚀轻微;

土多石少的斜坡上, 呈现出均匀的细沟侵蚀, 但频度

比未复垦的斜坡低; 完全为大砾石的斜坡上(无任何

水保措施) ,在复垦的各个阶段,都处于稳定状态。同

样的复垦年限,由于复垦下地面的介质不同, 造成植

被的显著差异,从而侵蚀情况也明显不同。在红黏土

的斜坡上,植被的覆盖度极低,杂草也很难侵入,所以

整个坡面细沟侵蚀交织成网,在下坡处频度高达 200

条/ 100 m,平均宽为 20. 2 cm, 平均深为 9. 8 cm, 细

沟侵蚀量由公式( 1)求得。

� V E=
1
2
� ( a

100
) � ( b

100
) � n � 104 � 2. 65 ( 1)

式中: a � � � 细沟侵蚀平均宽( cm) ; b � � � 细沟侵蚀平均

深( cm) ; n � � � 细沟侵蚀频数(条/ 100 m) ; 2. 65 � � � 土

粒密度( g/ cm
3
) ; V E � � � 细沟侵蚀量( t / km

2
)。

折算细沟侵蚀量 52 459. 4 t/ km
2
,且坡脚处有大

量积水, 说明红土侵蚀特别严重, 因此复垦时工程措

施和植物措施相结合来减缓侵蚀。这是因为红土入

渗差,与坡长长的缘故。与之相对应的黄土边坡, 由

于植被长势良好,覆盖度大, 且有杂草侵入, 只在中下

坡出现轻微的细沟侵蚀。
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3. 4 � 复垦中后期的岩土侵蚀特征研究

随着植被各向的不断生长, 外来种的入侵,物种

的多样性增加, 植被的覆盖度也随之增大,多样性导

致稳定性。从生态学中的生态位原理分析,植被在极

度退化的生态系统恢复与重建中的水保效应: � 利用

多层次多物种的人工植物群的整体结构, 通过林冠层

的截留,凋落物增厚产生的地面下垫面的改变,以减

缓雨滴溅蚀力和地表径流量, 控制水土流失; � 利用

植物的有机残体和根系穿透力以及分泌的物理化学

作用,促进生态系统土壤的发育形成和熟化,改善局

部环境,并在水平和垂直空间上形成多格局和多层

次,造成生境的多样性, 促使生态系统生物多样性的

形成; � 利用植物群落根系错落交叉的整体网络结

构,增加固土防冲能力,为其它生物提供稳定的生境,

逐步恢复退化的生态系统。

整体看来,平台的植被覆盖度大都在 60%以上,

甚至在某些刺槐林下形成腐殖层, 出现台藓、蘑菇等

湿生植物,但在某些特殊的基质上的植被长势稍微减

弱。因此没有明显的面蚀和细沟侵蚀现象。但在少

量坡长大于 50 m ,坡度接近 40�的情况下, 坡面下部

由于矸石自燃,植被稀少的上坡处发生轻微的崩塌、

泻溜等重力侵蚀。

虽然植被长势良好,但非均匀沉降是一个长期的

过程, 10 a以上尚未有停止的迹象。由于多年的非均

匀沉降,使平台上靠边坡处沿水平方向形成波浪状的

缓坡地貌,上方向的集水面达到一定程度时, 水流便

会沿着波浪的低槽向边坡倾泻, 发生大的冲沟侵蚀。

具体见表 3。
表 3 � 非均匀沉降引发斜坡侵蚀沟侵蚀情况

侵蚀沟 汇水面积/ m2 规模 植被护坡

1 号侵蚀沟 270
平均深 3. 5 m, 宽 2 m, 起于坡

肩,止于坡脚

侵蚀沟头由于沙棘、刺槐根系交错牵拉 , 大块

的土体虽已错位, 但仍留在沟头

2 号侵蚀沟 1440 平均深 5 m 左右,宽 3 m
侵蚀下部的土体在刺槐根系的牵拉下, 虽与整

体分裂, 但未被冲走

� � 从这两个侵蚀沟的实例中可以看出, 由于没有及

时地对非均匀沉降进行工程处理, 在 50 年一遇的暴

雨下,引发了大量的径流汇集, 产生了规模较大的沟

蚀。但从局部来看, 植被庞大的根系起了强大的固土

防冲作用,极大地削弱了水流的冲刷, 阻止了切沟横

向、纵向、溯源侵蚀的进一步扩展。

3. 5 � 排土场植被的水保效应

从以上不同复垦阶段的调查中,发现植被在土壤

的抗蚀抗冲性方面发挥着重要的作用,植被强大的根

系可以阻碍大块土体的冲刷,在宏观上表现为植被的

减沙减水效应 [ 10-12]。

所谓植被的减沙减水效应是指有植被的土壤相

对于没有植被的新造地的冲刷量与径流量减少的百

分数,它是定量反映植被水保效应的重要指标。

本文选取径流场进行定位观测, 为了纵向比较不

同复垦年限和横向比较不同复垦模式的侵蚀情况,在

本次实测的基础上,借鉴课题组 2002年以前的测定结

果[ 13] ,目的是对植被的复垦效果有一个全面的认识。

表 4 � 径流小区的基本情况

样地号 地形坡度 立地条件 植被类型 树龄/ a 覆盖度/ % 降雨测定年份

1# 3�~ 5�平台 厚层覆土表层压实 无 - - 1994

2# 3�~ 5�平台 厚层覆土表层疏松 无 - - 1994

3# 3�~ 5�平台 厚层覆土表层压实 刺槐 2 30 1994

4# 3�~ 5�平台 厚层覆土表层压实 无芒雀麦 2 70 1994

5# 36�~ 40�边坡 厚层覆土表层疏松 无芒雀麦 2 75 1994

6# 36�~ 40�边坡 厚层覆土表层疏松 无 1994

7# 36�~ 40�边坡 厚层覆土表层疏松 刺槐 2 30 1994

8# 36�~ 40�边坡 厚层覆土表层疏松 无 - - 1994

9# 36�~ 40�边坡 厚层覆土表层塌实 杨树� 无芒雀麦 10 20 2002

10# 3�~ 5�平台 厚层覆土表层压实 刺槐� 沙棘� 无芒雀麦 10 90 2002

11# 3�~ 5�平台 厚层覆土表层压实 柠条(零星) � 无芒雀麦 10 50 2002

12# 36�~ 40�边坡 土石混排表层塌实
刺槐� 沙棘� 无芒雀麦,

沙棘已退化死亡
10 90 2002

9# 36�~ 40�边坡 厚层覆土表层塌实 杨树(零星) � 无芒雀麦 11 50 2003

11# 3�~ 5�平台 厚层覆土表层压实 柠条(零星) � 无芒雀麦 11 70 2003

12# 3�~ 5�平台 厚层覆土表层压实
刺槐林� 沙棘� 无芒雀麦,

沙棘已退化死亡
11 90 2003
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� � 1# 样地类型是大型排土场未复垦时常见的一种

土地类型,暴雨时容易产生超渗产流,如果土地不平整

则易形成股流产生沟蚀(表 4- 5)。从不同复垦模式和

不同复垦年限的侵蚀模数和径流模数可以看出(表 5) ,

在降雨量、降雨强度和复垦年限一致情况下,复垦初期

由于边坡自身比较疏松,因此边坡的减水减沙效果比

平台明显,而且牧草的复垦模式比灌木的减水减沙效

果好,所以复垦初期应草本先行,或者灌草结合水土保

持效果比较好。随着复垦年限的延长, 在降雨量和降

雨强度相差不多的情况下,与复垦初期相比, 灌乔的保

水保土效果逐渐凸显,甚至在 10# 样地,不产生径流和

土壤侵蚀; 在 2003 年降雨量和降雨强度剧增的情况

下,如2003年所测定的降雨强度是 2002年所测降雨强

度的 6. 95倍,径流量也随之剧增,如 11# 径流量最高

为 1# 样地的 9. 24倍; 土壤侵蚀模数也相应增加, 但

增加的幅度没有径流模数增加的大, 9# 样地最高约

为1# 样地的 4倍。说明降雨强度与径流模数的关系

比较密切,在降雨强度较大的情况下, 虽然产生较大

的径流, 但植被还是具有一定的保土功能, 因此在复

垦的后期,应考虑对排土场降水的资源化利用问题。

表 5 � 不同种植模式不同复垦年限水土保持效益

样地号 样地属性 �
降雨量/

mm

降雨强度/

( mm � min- 1 )

次径流模数/

( m3� km- 2 )

减水效益/

%

次土壤侵蚀模数/

( t � km- 2 )

减沙效益/

%

1# 压实覆土平台 20 0. 24 1204. 23 0 � 31. 04 0�

2# 表层疏松覆土平台 20 0. 24 1138. 62 5. 45 34. 42 - 10. 89

3# 2 年刺槐覆土平台 20 0. 24 872. 54 27. 54 37. 37 - 20. 39

4# 2 年牧草覆土平台 20 0. 24 322. 94 73. 18 25. 73 17. 11

5# 2 年牧草覆土边坡 20 0. 24 85. 24 92. 92 29. 98 3. 41

6# 覆土边坡 20 0. 24 765. 41 36. 44 84. 04 - 170. 75

7# 2 年刺槐覆土边坡 20 0. 24 422. 63 64. 90 53. 44 - 72. 16

8# 土石边坡 20 0. 24 549. 79 54. 35 64. 56 - 107. 99

9# 10 年乔草覆土边坡 26. 3 0. 20 288. 79 76. 02 35. 81 - 15. 37

10# 10 年草灌乔覆土平台 26. 3 0. 20 0 100 0 100

11# 10 年灌草覆土平台 26. 3 0. 20 405. 15 66. 36 45. 00 - 44. 97

12# 10 年乔草覆土边坡 26. 3 0. 20 3. 01 99. 75 0. 51 98. 36

9# 11 年乔草覆土边坡 55. 7 1. 39 8203. 78 - 581. 25 125. 73 - 305. 05

11# 11 年草灌覆土平台 55. 7 1. 39 11128. 27 - 824. 10 12. 67 59. 18

12# 11 年乔草覆土平台 55. 7 1. 39 9783. 36 - 712. 42 44. 73 - 44. 10

注:表中径流模数和侵蚀模数均为次降雨所测定,且减水效益和减沙效益均以 1# 样地所测数据为参比对象。

4 � 结论与讨论

4. 1 � 结 论
通过采取植物措施为主、工程措施为辅综合治理

的水土保持措施,坚持�边开采、边复垦�的原则, 对复

垦 10 a平朔煤矿排土场的水土流失及治理情况分阶

段分析,结论如下:

( 1)新造地的岩土侵蚀形式主要有面蚀、溅蚀、沟

蚀、重力侵蚀、非均匀沉降等, 但发生频率最高的为细

沟侵蚀, 最严重的为浅沟侵蚀,堆状地面是解决排土

场�地表严重压实�和�非均匀沉降�最好方法; 复垦初

期( 1~ 3 a) ,由于植被的覆盖率远小于有效植被覆盖

率, 还会发生不同程度的岩土侵蚀, 各种侵蚀形式还

普遍存在;复垦中后期( 4~ 10 a) , 随着复垦年限的增

长,生物多样性的增加,植被覆盖率的提高,枯枝落叶

层逐渐累积, 面蚀、溅蚀、沟蚀等各种侵蚀都逐渐减

弱,但由于非均匀沉降仍然存在, 形成一定的集水面,

使平台边缘的挡水墙遭到破坏,发生浅沟侵蚀。

( 2)径流场观测资料表明,植被恢复后,与未复垦

地相比, 无论是径流模数, 还是侵蚀模数, 都有所减

小, 在复垦初期, 草本复垦的效果比单独的灌木或乔

木要好,随着复垦年限的延长, 乔灌的水土保持效果

越来越明显;但土壤侵蚀模数和径流模数受降雨强度

影响较大,因此复垦过程中植物措施结合工程措施对

控制暴雨有着很重要的作用。

4. 2 � 讨 论

( 1)平朔矿区采取�开采- 排弃- 复垦�一条龙的

作业技术,最早复垦的植被已 17 a, 根据复垦课题组

近几年的调查,随着植被的恢复,地表枯落物的增加,

部分地块土壤微生物已经接近甚至超过了原地貌土

壤[ 14] ,侵蚀已基本控制。但在其它矿区, 还有许多未

及时复垦的土地, 带来巨大的水土流失和安全隐患,

因此应加快土地复垦法颁布之前的破坏土地复垦机

制的研究,和现在复垦的可操作性研究, 避免理论与

实际脱节。

( 2)我国的露天矿大多在北部和西部干旱半干旱
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区,生态环境脆弱,因此剥离物排弃过程中,严格执行

排弃方案, 考虑排土场的土壤重构, 杜绝排弃的随机

性,特别是把养分含量极低的泥岩
[ 15]
、第四纪红土排

弃在表层,给复垦带来很大的困难,引发严重的侵蚀。

( 3)无论对于井工矿还是露天矿,在开采过程中,

必须具有可执行的水土保持方案, 如对于井工矿,考

虑闭坑后煤矸石的回填, 增加支柱, 放顶等措施来减

少后期的沉陷侵蚀等,对于露天矿在剥离物排弃过程

中就要考虑土壤剖面的重构, 利于植被的恢复, 这些

与复垦相关的应该加入采矿程序中, 严格执行, 避免

末端治理。

( 4)矿区植物措施是最经济有效的, 但对于矿区

特殊基质中植被的抗蚀抗冲性研究很少,特别是根系

的力学机制, 因为根系的形态建成受环境的影响,作

为对风、雨、摩擦接触, 以及土壤阻抗的响应, 根系的

形态会发生变化, 可能会对提高植物的锚固作

用
[ 16-17]

,而矿区的复垦基质复杂多变, 与原地貌有很

大的差别,因此应加强矿区复垦植被的固土力学机制

研究。
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