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侵蚀影响下土壤碳和养分空间变化及其过程模拟
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摘　要: 通过小区采样并进行了机械组成和化学分析,认为侵蚀过程导致的土壤颗粒坡面分布变化点在 0. 2 mm 左

右,同时认为侵蚀是坡面土壤碳和养分再分布过程及分布差异的主要因素,当其它条件一致时,侵蚀和堆积决定了

特定点或区域的土壤碳和养分含量的高低。通过建立土壤碳和养分变化模型及侵蚀模型,在 IDR IS IW 的支持下对

侵蚀条件下流域各地块土壤碳和养分含量变化过程进行了模拟和长期预测,并得到了引起土壤碳和养分含量降低

的最低侵蚀模数阈值。

关键词: 侵蚀;土壤碳;土壤养分;变化过程;模拟

中图分类号: S158. 2　　　　文献标识码: A　　　　文章编号: 100523409 (2001) 0420126207

So il Carbon and Nutr ien t Change and M odel Under So il Erosion

ZHU Yuan2da1, ZHAN G Guang2yuan2, CA IQ iang2guo 1,D IN G Shu2w en2

(1 Institu te of Geog rap h ic S ciences and N atu ra l R esou rces R esearch , Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100101, Ch ina;

2 D ep artm en t of R esou rces and E nv ironm ent, H uaz hong A g ricu ltu re U niversity , W uhan 430070, Ch ina)

Abstract: T he resu lts of physica l and chem ical analysis of so il samp les show ed that the diam eter changing

po in t of so il part icles cau sed by so il ero sion is abou t 0. 2 mm in slope land, and so il ero sion is one of the

m ain cau ses of spat ia l d ist ribu t ion and redist ribu t ion of so il carbon and nu trien t in slope land. A s o ther

condit ion s are fixed, the in ten sity of so il ero sion and depo sit ion determ ines the concen tra t ion of so il carbon

and nu trien t in slope land. A fter models of so il carbon, nu trien t changing and so il ero sion have been con2
st ructed, so il carbon and nu trien t changes under so il ero sion in each land un it of W angjiaqiao w atershed

have been sim u la ted and fo recasted, w h ich are based on IDR IS IW G IS. T he resu lts of sim u la t ion show ed

that d ifferen t elem en t of so il nu trien t (C, N , P, K) has differen t so il accep tab le ero sive modu lu s in differ2
en t land u se types, w h ich m ean s that one k ind of so il elem en t w ill decrease w hen so il accep tab le ero sive

modu lu s is h igher than the lim ited value.
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　　自 80年代以来,土壤侵蚀对土壤生产力的影响

开始为全世界土壤学界关心,重点在于土壤侵蚀发

展趋势的预测及对现有土壤资源生产力的影响。然

而土壤侵蚀使土壤生产力降低是一个缓慢的过程

(李忠魁, 1986) ,其过程的难以检测导致了土壤侵蚀

对土壤生产力影响的研究进展缓慢。土壤侵蚀主要

通过影响土壤养分含量来影响土壤生产力。目前大

多数土壤养分流失研究只针对泥沙、地下和地表径

流带走的养分总量,其估算值实际包含了成土母质

所包含的养分,不能真正反映土壤侵蚀对单个地块

土壤养分含量的影响及过程,从不同程度上扭曲了

土壤侵蚀与土壤退化的关系。因此,探明土壤侵蚀对

土壤碳和养分含量变化的影响及过程对明确土壤侵

蚀影响土壤生产力的机制具有重要意义。
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1　材料与方法

试验区距离长江干流约 4 km ,为长江支流吒溪

河的二级支流王家桥小流域, 总面积为 16. 7 km 2。

母岩为侏罗系上部的蓬莱镇组,以紫色砂岩和页岩

为主,夹少量泥岩。土壤为中性、石灰性紫色土。气

候属中亚热带,气温年平均 18℃,降水集中在 5～ 9

月, 占全年的 67. 16%。1996 年对全流域进行了土

壤、利用、侵蚀现状详查,并将图件数字化建立了流

域数据库,同时在全流域范围内采样进行了化学和

颗粒分析。

在试验区设立 6 个径流小区,每个径流小区坡

度均为 25°,水平投影长度 10 m ,宽 2 m ,除对照坡

耕地 1- 1 小区外, 1996 年 3 月均等高定植了三带

香根草 (V etiveria z iz an ioid es)植物篱, 夏季植物篱

定高剪裁并横置篱前, 植物篱带间距 3 m ; 每带两

行,行距 20 cm ,株距 20 cm ,篱带间种植黄豆和冬小

麦。各小区处理见表 1。表中覆盖是用收获作物的稿

秆覆盖植物篱带间坡面 (覆盖度均为 70% ) ; 有机肥

指面施猪粪 (1- 5 小区施 88 kg, 1- 6 小区施 44

kg ) ; 无机肥指每小区 (1- 3, 1- 4, 1- 6 三个小区)

面施尿素 0. 75 kg、过磷酸钙 1. 5 kg; 施肥均在上年

6 月播种时施作基肥; 施肥量以当地平均施肥量折

算。

2000年 6月径流小区土壤采样数共 54个。各

小区顺坡自坡上到坡下采 9 个土样,样点间距为 1

m ,每个样点为小区内水平 3点的混合样,以保证样

品的代表性。样点 1、9均距小区上下边缘 50 cm ,以

消除边缘效应。植物篱小区各篱带间采样 3个,样点

均距篱带 50 cm 以消除植物篱对养分的强吸收作用

以及植物篱裁剪枝叶、枯落物分解对土壤碳和养分

的影响。所有土壤样品的制备、分析均采用常规方

法。

图 1　采样点位示意图

2　径流试验小区结果与分析

2. 1　侵蚀对土壤颗粒空间分布的影响

大量研究认为土壤养分坡面流失的主要途径是

土壤较细颗粒的流失 (陈皓, 1991; H am ilton, 1992;

W an, 1998; 黄丽, 1998; 康玲玲, 1999; 王兴祥,

1999)。而唐以剑 (1999)研究表明,未施肥时,农田氮

的流失主要是呈颗粒结合态随泥沙一起迁移的,但

在施肥后遇上暴雨时,则以溶解态形式随水流迁移

到较远的地方去。
表 1　各径流小区处理情况

小区 1- 1 1- 2 1- 3 1- 4 1- 5 1- 6

处理
对 照
坡 耕
地

香 根
草

香根草
- 覆盖
- 无机
肥

香根草
- 无机
肥

香根草
- 有机
肥

香根草
- 覆盖
- 无机
肥、 有
机肥

图 2　各径流小区土壤颗粒粒径分布

　　由图 2可以看出,对照小区 1- 1的粒级分布明

显不同于其余小区,其中 1～ 0. 2 mm 粒级含量要高

于其他小区,而 0. 2～ 0. 02 mm、0. 02～ 0. 002 mm、

< 0. 002 mm 粒级含量则低于其余小区, 其临界点

可能在 0. 2 mm 左右,与前人研究结果 (黄丽, 1999)

略有差异。蔡强国 (1998)研究表明,当细沟侵蚀发生

时,坡耕地侵蚀泥沙的粒径及其分布与表土接近,而

不只是侵蚀土壤中粒径较小的颗粒的流失。植物篱

的种植可防止细沟侵蚀的发生,从而控制了大部分

侵蚀;同时由于植物篱增加了地表糙率,减缓地表径

流流速,径流中携带的细颗粒中粒径相对较大的颗

粒发生沉积。而相同小区人工降雨试验表明, 1- 1

小区侵蚀量大大超过其余各小区,因此,长时间影响

下,对照小区较细颗粒大量流失,发生粗化,而种植

植物篱小区粒径较小的颗粒则相对增加,为保持土

壤养分防止土壤侵蚀提供了良好的物质基础。

2. 2　侵蚀对土壤碳和养分空间分布的影响

侵蚀泥沙中养分含量几乎总是高于土壤中养分
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的含量。H udson 认为这种情况的出现一方面是因

为流失泥沙主要来源于表土,而表土中养分含量相

对较高,另一方面是因为细小的土壤颗粒最容易流

失,而植物所需养分往往在土壤细颗粒中含量较高

(W alling, 1987; 黄丽, 1998; 龙怀玉, 2000; 徐阳春,

2000)。因此,侵蚀和侵蚀控制措施影响了土壤颗粒

在坡面中再分配,而土壤颗粒是土壤养分的携带者,

从理论上讲侵蚀和侵蚀控制措施必然导致土壤养分

在空间上的分布不同,本次实验研究结果也证明了

这一点。

图 3　各小区土壤有机碳空间分布差异

图 4　各小区土壤全氮空间分布差异

　　就有机碳而言, 1- 1 小区作为对照小区,在样

点 1至 3间有一个逐步增加的趋势,说明在该地段

有侵蚀到堆积的过程,而在样点 3 至 7 间有机碳含

量逐渐降低,说明了一个侵蚀增强的趋势,在样点 7

至 9间又逐步增加,即有一种堆积的趋势,这与小区

内微域地形变化相吻合,充分的说明了侵蚀条件下

土壤中碳受侵蚀的影响而导致空间分布发生变化。

这种变化为进一步研究不同坡度坡耕地与植物篱布

设间距提供了依据。1- 2小区为单纯种植香根草植

物篱小区,土壤碳及养分在坡面上分布较为平稳,在

篱带间略有差异,但与对照小区比较,有机碳含量在

坡面下部显著增高,说明植物篱阻挡了大部分泥沙,

从而减少了有机碳的流失; 但与 1- 3、1- 4、1- 5、1

- 6小区比较,其有机碳含量显著要少,说明在不施

肥条件下,植物篱提高土壤中碳的含量的作用有限。

这一点提示我们,在侵蚀坡耕地上要想快速提高土

壤肥力,除采用植物篱措施外,必须配合施用肥料,

才能达到理想的效果。1- 4 小区为单施无机肥小

区,在篱带间土壤碳从坡面向下有一个显著的增加

趋势,但单个篱带间最上一点 (样点 1、4、7)有机碳

含量极低 (上两个篱带甚至低于对照) ,其原因可能

是在施肥影响下,作物生长旺盛,收获后留茬使土壤

碳含量整体水平较 1- 1 和 1- 2 小区要高,但在样

点 1、4、7处,由于侵蚀原因碳含量本身就低,在无机

氮肥施入后,改变土壤的碳氮比,促进了土壤碳的矿

化作用,从而使单个篱带间最上点有机碳含量很低。

而 1- 3、1- 5、1- 6小区,单个篱带间由上到下土壤

碳含量增加趋势更为明显, 特别是样点 (2, 3)、(5,

6)、(8, 9)碳含量猛增,其原因是覆盖和施有机肥处

理人为的增加了土壤碳的来源,而坡面层流更容易

搬运土壤中比重较轻的植物残体,因而使大量的残

体在篱带上方滞留,增加土壤碳的含量。1- 5与 1-

图 5　各小区土壤全磷空间分布差异

图 6　各小区土壤全钾空间分布差异

6小区相比, 1- 6小区同时进行了覆盖和施有机肥

处理,土壤碳含量水平反较 1- 5 小区为低,其原因

同样可能是无机肥施入加速了碳的矿化作用。

由于全氮是用开氏法测定,土壤中有机氮占全

氮的 80%～ 98% , 因而与有机质相关性较好, 本研

究中相关系数达到 0. 84 (n= 54) ,规律也相似,总体

上看全氮在坡面上的空间分布除 1- 1小区外,其余

各小区均可明显看出植物篱的挡土保肥、提高土壤
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肥力的效果,在植物篱上坡位置,土壤全氮含量都较

高,下坡位置由于侵蚀使全氮含量下降,但整个坡面

全氮量仍然是呈提高的趋势。然而各小区之间比较,

1- 4小区全氮 (平均为 0. 503 gökg)反而比 1- 1小

区全氮 (平均为0. 509 gökg)、1- 2 小区全氮 (平均

为0. 558 gökg)偏低,与有机碳规律略有不同 (1- 1、

1- 2、1- 4小区有机碳含量分别为7. 20、8. 36、9. 15

gökg) ,说明在施用无机肥的条件下,土壤活性有机

质大量矿化,土壤中全氮的主要部分有机氮被强烈

消耗, 甚至低于不施肥对照处理。这与徐阳春

(2000)研究结果不同。其原因可能与土壤中有机无

机复合体的稳定性有关 (王岩, 2000) ,也可能是因为

土壤中碳的活性 (沈宏, 2000)以及腐植酸的组成 (郑

粉莉, 1999)的不同而造成的,其具体原因还需进一

步研究。

从 T 检验看来, 1- 1、1- 2、1- 5 小区, 1- 3、1

- 4、1- 6小区之间全磷含量无显著差异,这说明了

土壤中全磷的提高主要依赖于施用化肥,有机肥对

土壤中全磷的增加没有显著效应, 这与徐阳春

(2000)等人的研究一致,其原因可能是有机酸对土

壤中固定态磷的转化以及有机肥的类型不同,使有

机肥中磷更易被作物吸收。而在 1- 3、1- 4、1- 5、1

- 6小区磷在篱带间的空间分异极为显著说明全磷

在该系统中的移动速率较高,主要是因为在该系统

中依靠泥沙的移动而移动,据研究土壤中全磷一般

以黏粒组分含量最高,而在侵蚀过程中,黏粒是最容

易流失的。磷在篱带中的空间分异实际上说明了两

个问题:一是在植物篱带间由于坡度的存在,土壤侵

蚀移动依然存在; 二是植物篱对黏粒的流失具有显

著的阻拦作用,导致泥沙在篱带前沉积,从而引起了

磷含量的变化。但 1- 2小区全磷分布状况与其他植

物篱小区有明显差异,其原因可能是由于紫色土本

身磷含量偏低,在不施肥的条件下,养分富集表现不

明显,同时植物篱对土壤中磷的消耗较大,从而导致

了阻拦效果不显著。

　　本试区土壤属于低钾紫色土,全钾含量低于紫

色土全钾平均值 (23 gökg)。从分析资料结果说明植

物篱防止侵蚀,对提高全钾量有一定的作用 (小区 1

- 1低于 1- 2平均值) ,但不很明显,植物篱上坡位

置与下坡位置全钾含量差别不大。钾素养分的流失,

很可能是随径流流失或淋失而带走,且多呈有效态

(许峰等, 2000)。本试验结果也可看出: 小区间以 1

- 4、1- 5、1- 6 全钾含量为低,说明全钾的吸收消

耗高,而 1- 5小区最低,可能是有机肥分解产生的

有机酸使土壤中矿质钾风化速度加快,作物吸收量

大于有机肥携入量,从而使土壤中全钾含量降低。

总之,土壤中碳和养分含量在空间上发生分布

差异,受施肥、作物吸收、侵蚀等因素的综合影响,其

中侵蚀、堆积作用是造成土壤碳和养分空间分布差

异的主导因素。
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3　土壤碳和养分变化过程的 G IS 模
拟

3. 1　模拟过程分析

本研究主要是通过模拟土壤侵蚀在全流域空间

和时间上的差异,同时考虑不同土壤利用类型中养

分循环和平衡的差异,最后综合侵蚀对碳和养分的

影响及碳和养分自身循环的差异,来模拟土壤碳和

养分在流域空间和时间上的变化过程。

3. 2　G IS 支持下侵蚀对土壤碳和养分影响过程模

拟

所谓过程,是指侵蚀对土壤碳和养分的影响的

动态变化,具有空间和时间的差异。空间差异体现在

流域不同点,由于侵蚀与其他影响因素不同而使土

壤碳和养分变化不同; 时间差异则体现在不同时间

段中由于降雨、植被等侵蚀因素不同而使侵蚀状况

不同。

图 8　王家桥流域土壤碳年变化

图 9　王家桥流域土壤全氮年变化

　　在地理信息系统软件 IDR IS IW 的支持下,通过

建立小流域地图数据库、属性数据库以及模型库,并

对土地利用图、坡度分级图、坡向分类图、土壤类型

图等相关图件操作运算得到流域地块图,同时采用

汇流网络运算模型D EM 得到不同地块间汇流关

系,从而通过侵蚀模型计算得到不同地块次降雨土

壤侵蚀模数和径流模数;同时,由地表径流模数则可

以计算得到不同地块的地下径流模数; 而根据径流

泥沙中养分含量及地块初始养分含量即可以得到次

降雨侵蚀引起的各个地块土壤碳和养分含量变化,

次降雨累积即可得到年降雨变化,将年降雨侵蚀引

起的土壤碳和养分含量变化作为参数输入土壤碳和

侵蚀变化模型后,运算则可得到侵蚀条件下土壤碳

和养分年变化;同理,如果将多年降雨条件和下垫面

条件作为输入参数则可得到侵蚀条件下土壤碳和养

分多年变化;此外,由于本研究中侵蚀模型是多年观

测结果得到的经验模型,具有相应的预测功能,因此

可以预测侵蚀条件下土壤碳和养分年变化和多年变

化。

　　通过对全流域土壤全氮、全磷、全钾在 1993 年

降雨条件下假设变化的计算,我们发现流域土壤碳、

全氮、全磷、全钾含量下降面积分别占全流域面积的

44. 14%、55. 8%、39. 2%、75. 7% ,年变化幅度分别

为 - 0. 175～ 0. 136、- 0. 021～ 0. 019、- 0. 006～

0. 011、- 0. 20～ 0. 19 gökg。其中全磷含量下降的面

积比例和变幅均最小。

图 10　王家桥流域土壤全磷年变化

图 11　王家桥流域土壤全钾年变化

表 5　不同利用类型土壤碳和养分 10年变化状况gökg

项目 碳变化 全氮变化 全磷变化 全钾变化

坡耕地 - 1. 252 - 0. 064 0. 038 - 1. 83
梯田 - 0. 477 0. 088 0. 052 - 0. 96
坡式果园 - 0. 136 0. 012 0. 033 - 0. 61
梯式果园 0. 113 0. 166 0. 051 - 0. 32
林地 0. 135 0. 124 0. 010 0. 36
疏林地 0. 064 0. 071 - 0. 006 - 0. 28
荒草地 0. 059 - 0. 034 - 0. 024 - 0. 87
全流域 - 0. 201 0. 058 0. 011 - 0. 50

表 6　可能引起土壤碳和养分降低的最低侵蚀模数

tökm 2

项目 碳 全氮 全磷 全钾

耕地 2000～ 2500 2000～ 2500 5000～ 6000 -
橘园 2500～ 3000 3000～ 3500 6000～ 7000 -
林地 1000～ 1500 1000～ 1500 2000～ 2500 500～ 1000
荒草地 2000～ 2500 1000～ 1500 2000～ 2500 -
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　　通过预测小流域 10年间的侵蚀状况,假设流域

耕作管理情况没有变化,按各年侵蚀状况预测土壤

碳和养分的变化,最终可以得到流域各地块碳和养

分的 10年变化值,经过汇总得到如表 5的结果。预

测结果表明,在现有侵蚀状况和耕作管理状况条件

下,全流域土壤碳和全钾平均含量有所下降,全氮和

全磷含量则有所提高。而从不同土地利用类型来看,

坡耕地中碳、全氮、全钾下降幅度为最高,这主要与

其具有最高的土壤侵蚀模数有关。

　　对全流域而言,土壤碳和养分含量变化在不同

利用方式下表现出明显差别,如坡耕地和荒草地碳

和养分含量普遍下降;而在同种利用条件下,各地块

土壤碳和养分变化状况并不是一致的,在一些侵蚀

强烈的坡耕地如碳和养分含量趋于下降,而侵蚀较

弱的地块养分含量则可能增加;同时,碳和养分含量

出现下降的土壤侵蚀模数临界并不是一个固定值,

相同的侵蚀模数在不同地块中对土壤碳和养分含量

的影响可能表现不一致; 在碳、氮、磷、钾四种物质

中,侵蚀的影响表现有所不同,如土壤全氮对侵蚀的

响应较为敏感,而全磷对侵蚀的响应则较为迟钝,而

单个地块土壤碳和养分含量变化计算表明,不同土

地利用中导致碳、氮、磷、钾含量降低的最低侵蚀模

数是不一致的。

4　结　论

本研究通过坡面密集采样颗粒分析及养分含量

分析,研究了土壤侵蚀对土壤碳和养分的影响途径

和表现,侵蚀作用影响下土壤碳和养分在微地形空

间的分布规律;同时在地理信息系统的支持下,建立

了侵蚀条件下的土壤碳和养分变化模型,模拟了侵

蚀对土壤碳和养分影响的空间过程,预测了侵蚀影

响下土壤碳和养分的年变化及多年变化; 主要得出

了如下结论:

(1)颗粒分析结果表明,侵蚀作用在坡面上的临

界搬运粒级在 0. 2～ 0. 02 mm 之间,侵蚀剧烈的点

大于 0. 2 mm 的颗粒含量相对富集, 而小于 0. 02

mm 的颗粒含量则相对减少; 养分分析结果表明,受

侵蚀及堆积作用强弱的影响,土壤碳和养分在空间

上可能出现较大的分布差异,当侵蚀作用占主导地

位时,土壤碳和养分含量较坡面养分平均含量出现

下降,当堆积作用占主导地位时,碳和养分含量趋于

升高。

(2)在地理信息系统的支持下,模拟了流域各地

块的侵蚀过程、现状,充分描述了各个地块在侵蚀影

响下土壤碳和养分的年变化现状、过程及多年变化

过程,得到在现有侵蚀及耕作管理条件下,全流域中

土壤碳、全氮、全磷、全钾下降的地块面积分别占流

域总面积的 44. 1%、55. 8%、39. 2%、75. 7% , 以及

各个地块的碳和养分含量变化趋势。

(3)通过对地块土壤侵蚀模数、碳和养分含量变

化的计算,得到了不同利用类型中不同元素含量出

现下降的最低侵蚀模数阈值,如耕地全氮为 2 000～

2 500 tö(km 2·a) , 果园全氮为 3 000～ 3 500 tö
(km 2·a) ,林地全氮为 1 000～ 1 500 tö(km 2·a) ,

草地全氮为 1 000～ 1 500 tö(km 2·a) ,从而为流域

侵蚀治理规划提供了科学依据。
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量、含沙量都很小,但吸水达到一定量后,在其自重

和流水冲力下,局部出现滑动,并且速度越来越快,

即刻到达堰口, 使含沙量骤增, 这样连续冲刷几次

后,便产生固定流路,侵蚀轻微,含沙量变小。

图 3　煤矸石在 3. 2 L öm in 流量

冲刷下含沙量随时间变化图

2. 2. 2　侵蚀过程分析　 覆土煤矸石的侵蚀过程基

本类似于黄土坡面的径流侵蚀。冲刷初期以层状面

蚀为主,随着径流的汇集,坡面出现股流,产生细沟

侵蚀。细沟侵蚀的发展使细沟中出现微型陡坎,借助

于微型陡坎下射流所产生的“水枪”效应,细沟在长

度和深度上急剧发展,但流路很稳定。随着冲刷流量

的加大,这种侵蚀形式更明显,细沟深可达 7 cm ,而

宽仅有 2～ 4 cm ,因此,在冲刷后期必然出现沟壁崩

塌,使产沙模数变大。自燃煤矸石坡面侵蚀过程与覆

土矸石根本不同。冲刷时,流水对自燃煤矸石有浸润

饱和作用,当它过度充水后,堆置体充水部分的平衡

条件遭破坏,形成涌动性泥石流小批量向前蠕动。蠕

动一定距离,当水流挟沙力不能再搬运时,便停留在

某一部位,形成冲积堆,冲积堆使上部水流或另外小

批量泥石流受阻,能量在此重新聚集,为下一次涌动

准备了条件。因此,自燃煤矸石坡面侵蚀是在重力和

流水冲力作用下产生的脉动性泥石流侵蚀。冲刷形

成的泥石流极不稳定,出现袭夺现象。只有当设计流

量很难再产生新的涌流时,细沟便向深和宽发展,直

到形成稳定的流路。煤矸石在 1. 6 L öm in 和 2. 4 L ö

m in 流量冲刷下,基本没有产生侵蚀。径流通过时,

表层矸石对水的吸力很大,使矸石表面产生一层膜

状水,这样,径流只能从矸石浅层漫漫流动,因此,很

难产生侵蚀。当流量加大到 3. 2 L öm in 时,煤矸石坡

面才能发生侵蚀。侵蚀过程类似与自燃煤矸石,但其

侵蚀的突发性更为明显,侵蚀沟的形态较自燃煤矸

石的更宽、更浅。

3　结论

在小流量冲刷下,煤矸石抗冲刷性能最大,坡面

侵蚀轻微,几乎没有产沙,但是自燃后的煤矸石侵蚀

却较严重。因此,矸石的堆放应以防止自燃和大的径

流冲刷为原则,选择适宜的沟道修建拦矸石坝,矸石

排满后在其上覆土,之后立即建造先锋植物,使地表

迅速覆盖。另外,要注意修建排水工程,地表径流以

排为主,排蓄结合。如取土不便利,煤矸石山可不覆

土, 等表层风化后, 直接采取一些技术措施进行复

垦。煤矸石局部自燃后要立即采取治理措施,以免大

范围自燃后给复垦工作带来不便。
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