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摘　要：煤矿开采区土壤侵蚀属典型的人为加速侵蚀类型，重庆煤矿开采区典型土壤侵蚀主要集中在矸石山和塌陷

区两个侵蚀地貌单元。矸石山土壤侵蚀特征主要表现为在时间上随堆积年限的增加，土壤侵蚀程度减小；在空间上

山体坡度减缓、稳定性增强。根据矸石山的立地条件和主要限制因子特点确定其治理难度，并按极难治理型、难治理

型、易治理型三类建立植被恢复型水土保持模式。塌陷区土壤侵蚀特征主要表现为过程缓慢、破坏作用强及影响范

围大等特点，根据塌陷区土地复垦后的利用类型可分为农业复垦区、林业复垦区、建设复垦区，分别建立煤矸石充填

复垦型水土保持模式。植物吸附和铺设粘土层的方法可改善矿区土壤和水体的重金属污染，提高生态环境质量。
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　　目前国内外已经在煤矿开采区土壤侵蚀特征及
治理方面进行了大量研究，２０世纪８０年代以后，世
界各国对环境问题的日益重视和生态学的迅速发展，
矿山环境恢复治理中的生态原则及矿区“土壤－植物

－动物”生态系统的重建工作已成为该领域研究的焦

点，Ｄａｎｉｅ　Ｗ［１］，Ｓｈｒｅｓｔｈａ　Ｒａｊ　Ｋ［２］等针对矿区复垦和
环境问题对动植物栖息地、生态恢复及土壤物理化学
性质等方面进行相关研究，避免矿山复垦单项治理带
来的弊端；王笑峰［３］结合矸石废弃地自然状态背景
值，优选先锋树种，对矸石废弃地进行生态恢复；孙



岩［４］对济宁煤矿塌陷区的生态恢复与治理进行研究，
针对不同类型的塌陷地采取不同的复垦方式；张
晋［５］、张强［６］等在煤矿开采区土地复垦方面进行了大
量研究。一直以来对煤矿开采区土壤侵蚀特征及水
土保持的研究多集中在北方平原地区，如山东、安徽、
河南、河北等产煤大省，对重庆煤矿开采区的研究大
多局限在安全和开采技术方面，并未深入研究其土壤
侵蚀特征及治理。由于重庆市有着独特的自然地理
环境，地处水力侵蚀为主的西南石质山区，山高坡陡、
石多土少，地势起伏大，降水量大、水量丰富，喀斯特
地貌十分发育，土壤又以易风化的紫色土、黄壤等为
主，重庆市煤矿开采区土壤侵蚀十分严重，煤矿开采
区土壤侵蚀具有很强的区域性特征。本文以重庆市
煤矿开采区作为研究对象，在煤矿开采区侵蚀环境分
析基础上，对煤矿开采区土壤侵蚀特征、水土流失重
点防治地貌单元及水土保持优化模式进行综合分析

研究，可为重庆市煤矿开采区植被恢复和水土保持措
施布置提供理论依据。

１　重庆市煤矿区分布概况

重庆市煤矿主要分布在重庆煤炭集团所属的南

桐、松藻、天府、永荣、中梁山５大国有矿区，其中南桐
矿区面积５６６ｋｍ２，有６大煤矿，该区为四川盆地东
南边缘与云贵高原衔接的过渡山区，地势东高西低，
东部和南部为中低山地貌，西部和中部为海拔３００～
１　０００ｍ的低山、丘陵、平坝，北部为坪状低山地貌，出
露地层众多，但全为沉积岩系，地质构造主要为断裂
与褶皱构造；松藻矿区面积１２９．８５ｋｍ２，有６个煤
矿，煤矿地质储量达１５亿ｔ以上，可采储量达１１．５
亿ｔ，处于川东华葵山帚状褶皱带的观音峡背斜中段
西翼，以山地、丘陵为主；永荣矿区面积约１　０００ｋｍ２，
约占据了５大矿区总面积的１／２，拥有４个矿井，且
是重庆地区唯一生产低硫煤的矿区，受地质构造的控
制影响形成浅丘地貌；天府矿区面积约１　０００ｋｍ２，有

６个矿井，地处平行岭谷的西缘，受地质构造的控制，
背斜形成狭窄低山，向斜形成宽阔丘陵谷地，呈北北
东向带状平行相间排列；中梁山矿区面积约２００
ｋｍ２，有２个矿井，所在中梁山背斜属于川东褶带的
重庆弧形构造的观音峡之南延部分，是弧形中缓山、
丘陵地带，属褶皱山系［７，１１］。５大矿区地理分布如图

１所示。
矿区降雨充沛，年平均降雨量均在１　０００ｍｍ以

上，多集中在夏半年（５－１０月），属亚热带季风性湿
润气候区，易发生洪涝灾害及暴雨。重庆煤矿开采区
地形以中缓山、丘陵地带为主，除永荣矿区地形起伏

较为平缓外，多数矿区的地形起伏变化大，其成土母
岩主要是石灰岩、紫色页岩、泥灰岩等。矿区地质构
造复杂，多为褶皱构造，断裂构造不发育。区内外嘉
陵江、长江及其他溪河纵横环绕，水系十分发达。

图１　重庆市主要煤矿开采区分布

２　煤矿开采区土壤侵蚀环境及侵蚀特征

２．１　土壤侵蚀环境及侵蚀作用
重庆市煤矿开采方式以井采为主，开采区土壤侵

蚀环境是指在水土保持防治责任范围内，对水土流失
造成一定程度影响的侵蚀系统，反映该区气候、地貌、

土壤、植被等自然条件和人为活动构造的物质景观，

在侵蚀动力包括重力、风力、降雨、人为再塑作用等作
用下的岩土侵蚀过程。参照高速公路建设［８］和城市
建设中侵蚀环境［９］分类，煤矿开采区侵蚀环境可分为
侵蚀动力系统、侵蚀对象、侵蚀地貌单元３部分，侵蚀
环境特征及作用过程如图２所示。

（１）侵蚀动力系统包括损害型人为再塑作用、重
力作用、水力作用，其中又以高强度的人为再塑作用
为主，重力、水力作用为附加动力条件。在矿区的生
产建设活动中，由于人为的扰动、挖取、堆垫，导致短
期内改变了矿区中小尺度的地形地貌，改变了区域水
土流失的运行规律，破坏了岩土层的稳定，改变了原
有水系在自然条件下的循环网络，改变地下水运动机
制，有利于侵蚀因素的组合。同时由于重庆市煤矿开
采区大多处在褶皱构造与断裂构造发育地带，降雨丰
富，坡度较陡，因此矿区土壤侵蚀形式主要表现为：面
蚀、沟蚀、泥石流、地表失稳沉陷、地表及地下水资源
污染等。

（２）在人为再塑作用下形成了有别于原地貌的人
为塑造新地貌，将形成的新地貌按再塑作用分为挖损
地貌、堆垫地貌、塌陷地貌［１０］，主要的地貌单元对应
是矸石山，次之是塌陷区。
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图２　煤矿开采区侵蚀环境特征及水土保持重点

２．２　矸石山的土壤侵蚀特征
矸石山是煤矿建井、煤炭开采和加工过程中排出

的废弃物及在采煤与原煤洗选过程中产生的废弃岩

石（即煤矸石）堆积而成。
（１）矸石山失稳，发生滑坡、坍塌、泥石流等地质

灾害。矸石山一般采用顺沟填筑的方式进行堆积，边
坡角一般为自然堆积角，在３８°～４０°之间，很容易出
现滑坡［１１］。重庆矿区主要分布在紫色页岩、石灰岩
发育地带，风化速度快，受岩溶地貌影响显著，加之煤
矸石具备大孔隙，持水性差的特性，结构松散［１２－１３］等
特性，在未采取任何植被措施或者其它生物措施前，
矸石山完全裸露，堆体无植物生长及其植物根系作
用，呈现出一定的不稳定性。同时，除永荣矿区为低
硫煤区外，其它矿区煤矸石均富含硫，易自然、爆炸，

为土壤侵蚀提供动力［１４］。在重庆强降雨条件下，随
着矸石堆积对原有的地表径流汇流途径的改变，在经
过陡峭的矸石山坡面时，水势增加，产生泄溜、滑塌等
重力侵蚀，水土流失加剧，雨季行洪时，还极有可能发
生泥石流。

（２）随着矸石山堆积年限的增加，表面风化程度逐
渐增大。经搬运扰动后的母岩成土速率约１２　３１８．９
ｔ／（ｋｍ２·ａ），是未扰动的母岩的１０倍，随着土层加
厚，母岩表面的水热变化就愈弱，从而母岩的风化愈
慢，但由于植物能加速成土作用，土层厚度增加，堆体

表面植物覆盖度及种类随之增加，故矸石山成土速率
整体呈递增趋势［２５］。据调查显示［１９］，废弃２ａ的矸
石山植被覆盖度不足２％，废弃５ａ的矸石山植被覆
盖度不足１５％，且分布的均为耐贫瘠的草类，废弃５ａ
以上的矸石山植被覆盖度逐渐增加，且开始生长一些
小灌木，土壤条件得到改善，同时这些植物对侵蚀动
力的缓冲作用使得矸石山土壤侵蚀程度减小。

（３）松散堆积的矸石山占据土地，减少了大量可
耕地。据资料显示［１５］：仅重庆市天府矿业有限公司
磨心坡煤矿长期自然堆放煤矸石已经形成纵宽约为

２１０ｍ，横长约１００ｍ，平均厚度约为２５ｍ，总方量约
为５２．５万 ｍ３ 的矸石山。重庆地貌以丘陵、山地为
主，其中山地占７５．８％，丘陵占１８．２％，可利用耕地
原本就少，中小型规模矸石山顶部直径约４０～６０ｍ，

底部直径约１００ｍ［１１］，占用了大量土地资源，严重破
坏了土地生产力，影响煤矿开采区生态平衡。

（４）矸石山的土壤侵蚀特征还表现为重金属元素
对土壤、水体造成不同程度的污染。王心义［１６］等通
过对矸石和地下水中污染组分的检测分析，发现地下
水中污染物的种类、含量与煤矸石有很好的一致性，
地下水中的污染组分是由于煤矸石在降雨淋滤作用

下，污染物随着淋滤液迁移到地下水中造成的。重庆
市是典型的高硫煤地区，煤矸石表层风化物中含有大
量的硫铁矿和重金属元素，在重庆市天府矿业有限公
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司矸石山周围土壤采样发现Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ共

６种重金属的检出率均为１００％，其中Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ污染
严重［１５］，在堆放过程中由于扬尘、自燃及降雨淋滤等作
用［３，２４］，通过风力及各种水力作用，借助重庆密集复杂
的水文网，使周围土壤、地下水受到严重污染。

２．３　煤矿塌陷区的土壤侵蚀特征
煤炭作为一种重要的层状矿物通过井工开采出

来以后，开采区域周围的岩体的原始应力平衡状态受
到破坏，应力重新分布后，达到新的平衡，在此过程
中，岩层和地表产生连续的移动、变形和非连续的破
坏（如开裂、冒落等），导致大量土地塌陷，形成的塌陷
区（地）称之为“煤矿塌陷区（地）［４］”。重庆市煤矿塌
陷区是经历了较长时间逐步形成的［１７］，据研究资料
表明重庆５大矿区沉降面积达２００ｋｍ２，加之地形起
伏较大，切割剧烈且易产生一些较大的裂缝，严重破
坏了原始地貌的完整性［７］，影响矿区生态环境。在这
种特定条件下形成的塌陷区的土壤侵蚀特征主要表

现在以下几个方面：
（１）地表水渗漏，影响水文状态，使得水循环系统

受损。矿山进行地下开采时，大量的水沿裂隙和透水
岩层渗透到采空区，特别是当矿层上覆岩层中缺少黏
土岩隔水层时，含水层的漏失将更加严重。含水层的

漏失将导致大面积区域性地下水位下降，地表水及污
水入渗或经塌陷灌入地下污染水资源，大面积区域疏
干漏斗、泉水干枯、河水断流，严重影响了矿山地区的
生态环境［７］。由于塌陷引起重庆很多区县面临不同
程度的灌溉水源短缺，仅万盛区水改旱面积就达６００
ｈｍ２［１８］。

（２）地表塌陷缓慢发展，导致坡度较原有地貌大，
从而更易引发滑坡、崩塌等地质灾害，危害矿区安全，
加剧水土流失。

（３）塌陷区分布范围广，减少矿区可利用土地，影
响社会经济的发展。地下矿层的开采引起地表连续
变形，在垂直方向上下沉，水平方向拉伸变形。据资
料［７］调查表明，重庆塌陷区最大下沉值为２～３ｍ，水
平变形在５～６０ｍ不等，多集中在２０ｍ附近。

３　煤矿开采区水土保持模式

３．１　矸石山植被恢复型水土保持模式
重庆矸石山一般坡度较陡，堆积高度多在３０～

７０ｍ，有的高达１５０ｍ［１１］，一般先沿等高线进行阶地
化处理，再根据治理难易程度将其分为：极难治理型、
难治理型、易治理型，利用植物进行分类治理。其矸
石山的水土保持模式及具体措施如表１、图３所示。

表１　矸石山植物恢复型水土保持模式

水土保持分类 立地条件特征 主要限制因子 实施步骤 典型植物选择及配置

极难治理型

堆积坡度较大，一般在３５°～４０°之间，局部达
到６０°，堆积年限一般在５ａ以下，土层厚度
在１０ｃｍ以下，表面存在大量的粒径在５～
１０ｃｍ之间的块体［１１］，极不稳定，在自然动
力和人为扰动作用下，易发生滑坡、泥石流

坡度大，不稳定；
孔隙度大，持水能
力 差；风 化 土 层
薄，完全裸露

薄覆土→撒草籽
→封山（５～１０ａ）

蒲公英、聚合草、车前
草、光头稗等的草种

难治理型

堆积坡度随着堆积年限的增加，一般在５～
２０ａ之间，在自然动力或人为治理下，坡度
变缓，一般在２８°～３５°之间，土层厚度在１０
～３０ｃｍ之间，粒径变小，山体趋于稳定

坡度变缓，但仍然
较陡，土层较薄、
土壤贫瘠

种植先锋草本

植物

聚合草、白头翁、车前
草等

易治理型

堆积年限一般在２０ａ以上，坡度较缓，一般
在２５°以下，土壤较为肥沃，厚度在３０ｃｍ
以上

重金属、ｐＨ 值、盐
对植物的毒害

进行灌草混交

紫穗槐－蒲公英混交
女贞－苍耳混交
紫穗槐－狗尾巴草混交

注：其它可选的水土保持植物灌木类有：荆条、枸杞、酸枣等；草本类有：狗尾巴草、龙葵、屋根草、狗牙根、苦荬英、鬼针草、马鞭草、野牵牛等。

图３　矸石山植物恢复型水土保持措施示意图
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　　最初矸石堆积形成的矸石山为极难治理型矸石
山，山体风化土层薄，作物不能直接在上面生长，因此
要先通过覆盖５～１０ｃｍ的土壤，创造适宜作物生长
的环境后再撒播草籽。因为此类矸石山坡度太陡且
完全无植被覆盖，故而最好进行封山治理，同时为减
缓水土流失及滑坡、泥石流等灾害，在山坡进行等高
阶地化处理。随着堆积年限的增加，在自然及人为作
用下，矸石山堆积当风化土层达到一定厚度（１０ｃｍ
以上），此时矸石山治理难度降低，属于难治理型矸石
山，可直接进行植被恢复。植被恢复初期，矸石山表
面植被覆盖率低，沟道纵横，坡面发生严重的面蚀、沟
蚀，是侵蚀严重型矸石山。此时土层仍然较薄，且十
分贫瘠，一般的植物难以在矸石山上存活，因此在选
择植物时可先用根系发达、耐瘠薄、能对矸石山起到
改良作用的矿区乡土草本植物作为先锋植物对矸石

山进行覆盖。在进行植被覆盖前，针对不同酸碱性的
矸石山还应视具实际情况用石灰进行酸碱调节，并施
加一定的氮肥、磷肥。经过前期的治理，矸石山逐渐
变缓，土层厚且较肥沃，属于易恢复型矸石山，后期植
被恢复时，可选用合适的灌木优化植物恢复模式，以
最大限度的发挥水土保持效益。
在矸石山治理过程中，植物的选择及配置要遵循

３个原则：（１）要耐瘠薄、耐盐，能在矸石山存活的乡
土植物。（２）根系深，能起到保水固土的良好作用。
（３）能改良土壤，吸附重金属，重庆矿区植被资源较为
丰富，其中聚合草、白头翁、车前草、苍耳、狗尾巴草、

蒲公英、荆条、枸杞、小叶女贞、大叶女贞等都是能在
矸石山生存的乡土植物［１９］，且蒲公英对Ｃｄ有吸附能
力，紫穗槐、苍耳对Ｐｂ有吸附能力，狗尾巴草可吸附

Ｃｕ［２０］。进行植物配置前要先调查土壤的理化性质、
矿区植被情况［２１］，根据具体的情况确定混交方式和
密度。（４）除以上植物配置外，还可视矿区实际情况，
优选一些乔木进行乔灌草混交，如：桑树、泡桐、刺槐、
刺桐、臭樟等。另外，为了防止风害，可以由背风坡或
坡脚先开始植被恢复［１０］。

３．２　煤矿塌陷区煤矸石充填复垦型水土保持模式
纪万斌将采空塌陷分为三种类型即沉陷区（塌陷

幅度或高度＜１ｍ）、塌陷区（塌陷幅或高度１ｍ至几
米）、严重塌陷区 （塌陷幅度或高度几米至几十
米）［２２］。重庆市煤矿塌陷区一般为下沉２～３ｍ的浅
塌陷区［７］。可结合不同的土地破坏形式，因地制宜，
综合治理，宜农则农，宜林则林，条件允许的地方应优
先复垦为农业用地。在煤矿塌陷区利用煤矸石充填
复垦，既能使受到破坏的土地、水域等经过治理作为
合格的自然资源再度具有生态经济价值；又能使开采
活动产生的废弃矸石重新得到利用，消除了矸石山压
占土地和对生态环境的污染。根据破坏土地复垦恢
复后土地利用方向，塌陷区复垦可以分为煤矸石充填
农业复垦、充填林业复垦、充填建设复垦，其中充填的
煤矸石可以是新矸石也可以是老矸石。重庆矿区土
地利用类型主要为农业和林业，占约８０％［７］，具体复
垦模式及水土保持措施如表２、图４所示。

表２　塌陷区煤矸石充填复垦型水土保持模式

水土保持分区 立地条件特征 技术措施 植物选择

农业复垦区
地质结构稳定，周围地势平坦，且有较多
的灌溉渠系，适耕面积较大，土壤肥沃

覆盖粘土层→ 细矸石充→表层
覆土→种植作物

夏季有：马铃薯、洋葱、葱等
秋季有：小白菜等

林业复垦区
地形崎岖，坡度大，一般在２５°以上，周
围基本无灌溉渠道，适耕地少

细矸石充填→灌草混交
灌木类有：荆条、女贞、紫穗槐
等草本类有：聚合草、苍耳、狗
尾草等

建设复垦区
地质结构不稳定，塌陷地及其周围是建
筑施工用地，人为扰动影响强烈

粗矸石充填→夯实→行道树
绿化

女贞、白蜡、桑树等

图４　塌陷区煤矸石充填复垦型水土保持措施示意图

　　煤矸石中往往还有大量的金属污染物［２３］，农业
复垦区常常距离地下水资源较近，因此要特别注意防
止煤矸石充填造成重金属对地下水的污染。可以通
过在底层覆盖一层黏土，降低其渗透率，以减少含有

重金属离子的地表水下渗。由于充填的煤矸石往往
较为贫瘠，因此为了适合耕作，还需在表层覆盖一层

２０～３０ｃｍ厚度的肥沃土壤。
林业复垦区地形崎岖，不适合耕作，因此往往通
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过植被进行恢复，所用煤矸石为风化程度较高的老矸
石，可直接种植灌木和草本植物进行植被恢复。
建设复垦区原有的地质结构受到破坏，通过粗矸

石充填、夯实后，可以起到一定的恢复作用，但仍然没
有原结构稳定，通常不能直接恢复为原来的建设用地，
而是作为施工便道等对地质要求不高的建设用地。

４　结论与讨论
（１）煤矿开采区侵蚀环境由侵蚀力系统、侵蚀对

象和侵蚀地貌单元３部分组成，在侵蚀力系统中以人
为高强度的采掘、地貌再塑及强烈扰动作用为主；在
侵蚀对象中以岩土混合物为重点侵蚀对象；在侵蚀地
貌单元中以矸石山、塌陷区侵蚀最为严重、最为典型。

（２）矸石山土壤侵蚀与堆积角度、堆积年限、排矸
强度等密切相关，天然堆积状态下新矸石山具有角度
大，风化程度低等特点，极易发生面蚀、沟蚀、泥石流、
滑坡等，且不易进行水土保持。在采取植被恢复型水
土保持模式时，根据治理的难易程度，分为极难治理
型、难治理型、易治理型３类，分别通过封山（先薄覆
土和撒草籽后再封山）治理、种植先锋草本植物、灌草
混交进行水土保持，同时在水土保持过程中结合重金
属对土壤和水资源的污染，选用紫穗槐－蒲公英、女贞

－苍耳、紫穗槐－狗尾草等混交模式进行植物修复。
（３）采空引起的地表塌陷区，土壤侵蚀严重，大范

围的影响了重庆的生产建设，地表水渗漏严重，塌陷
区发展形成过程缓慢，不易发现，具有潜在危险性。
在采取充填复垦型水土保持模式时，结合复垦前后的
土地利用方向，分为农业复垦区、林业复垦区、建设复
垦区分别治理，因地制宜，同时在农业复垦区的塌陷
区底部铺设一层１０～２０ｃｍ的黏土层，减少塌陷区地
表水渗漏及地下水的污染问题，以达到维护水资源系
统的目的。

（４）煤矿开采区矸石山、塌陷区的土壤侵蚀与水
的物理化学作用有关，可结合水－岩土物理化学作用
定量的分析不同强度的降雨对煤矿开采区土壤侵蚀

的影响，并对水土保持的限制因子进行分析与评价，
更加合理的采取措施，防治土壤侵蚀。
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