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摘� 要:通过人工降雨模拟实验, 对岚县葛铺煤矿堆土场,弃渣场及原状地貌耕地的径流量和泥沙量进行了系统的

研究。结果表明,在降雨量相同的情况下, 不同下垫面条件下的径流量与泥沙量的排序为: 堆土场> 弃渣场> 耕

地;随着降雨量和坡度的增大, 各地类径流量和泥沙量也随之增大。并且针对实际情况,对该矿区未来的水土流失

防治技术进行了探讨。
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Abstract: Runoff and sediment of soil accumulated place, residues place and cult ivated land are studied

through art ificial rainfall simulat ion in LanXian GePu coal m ine. T he results show that the r unof f and sed-i

ment v olume is accumulated soil place> r esidues place> cult ivated land under the same over land f low . The

runof f and sediment volume increased w ith the increase of the over land f low and slope. And in light o f actu-

al condit ions, the future of mining ar ea of so il erosion control techniques is discussed.
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� � 葛铺煤矿工业场地位于岚县城南的岚河边, 由

于煤矿开发过程中忽视了环境问题,大量松散弃土

弃渣堆置在沟坡、河道等位置, 造成严重的水土流

失,不仅给煤矿的发展带来了不可估量的损失,而且

对周边居民的生活造成了很大的影响。本文就葛铺

煤矿弃土弃渣处修建径流小区, 对其侵蚀产沙规律

进行了野外冲刷模拟实验研究, 并对其未来的水土

流失防治措施进行了探讨。

1 � 研究区概况

1. 1 � 地形地貌

� � 葛铺煤矿工业场地位于岚县城南的岚河边。风
井场地、弃土弃渣场、排矸场地、临时施工场地均位

于煤矿井田区, 属典型的黄土丘陵沟壑区。整个项

目区地貌为黄土丘陵沟壑区, 海拔 800~ 1 200 m。

项目区丘陵起伏, 沟壑纵横, 地形支离破碎,据山西

省水土保持规划资料, 土壤侵蚀模数大于 10 000 t/

( km2 � a) , 根据水土流失强度划分标准, 属黄土高

原剧烈侵蚀区。

1. 2 � 土壤与植被

根据成土因素、成土过程和土壤属性,葛铺煤矿

项目区的土壤类型主要为灰褐土,沙粒含量较高,通

透性好,总体土壤肥力低下, 抗蚀性差, 加之干旱频

繁,植被覆盖度低,水土流失严重。项目区植被属暖

温带干旱草原植被类型。由于干旱的原因,植被稀
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疏,主要人工树种有杨树、刺槐等用材林和红枣、苹

果、梨等经济林,天然灌木以沙棘、虎榛子、黄刺梅为

主,天然草本以艾蒿、黄花蒿、米苋蒿为主,天然植被

覆盖度 20% ~ 40%。

1. 3 � 水文状况

项目区地表水系属汾河水系。岚河是汾河的一

级支流,距煤矿工业场地北段不足 100 m, 是项目区

最主要的地表水资源。汛期 7, 8两个月, 占年降水

量的 47. 1% ,且会出现短历时暴雨, 降雨历时 10 h

以上的出现次数占 7% , 3~ 10 h 占 27. 0% , 3 h 以

下的占 66%。暴雨平均强度 10 ~ 20 mm/ h 的出现

次数占 32. 2%, 大于 20 mm/ h 的占 9. 7%, 小于 10

mm/ h的占 58. 1%。

1. 4 � 气候特征
岚县属暖温带大陆性季风气候, 冬季受西伯利

亚高原冷气团控制, 夏季受海洋季风影响,冬季寒冷

少雪,春季干燥多风,夏季炎热多雨,秋季凉爽短暂。

据县气象站多年观测资料表明岚县年平均气温

8. 5 � , 极端最高气温 38. 5 � , 极端最低气温

- 28. 3 � 。年平均风速 1. 0~ 2. 5 m/ s,最大风速 27

m/ s,主导风向为西北风。多年平均降水量 450

mm。

1. 5 � 社会经济

葛铺煤矿矿区涉及葛铺、曲立 2个行政村,总户

数 343户, 总人口1 267人, 耕地面积 277. 1 hm
2
, 人

均 0. 219 hm2。据调查, 2002年人均产粮量为 340

kg ,人均纯收入 805 元(见表 1)。此地区离县城较

近,便于经营小本买卖,经济状况较好。
表 1� 煤矿项目区 2002 年社会经济情况调查表

序号 村名 户数
人口/
户

耕地面积/
hm2

人均产粮/
k g

人均
纯收入/元

1 葛铺 175 652 152. 4 350 815

2 曲立 168 615 124. 7 329 794

1. 6 � 堆土场及弃渣场

堆土场由采区土壤运输堆积而成, 原来的土体

和煤层上的覆岩层经过剧烈扰动混合后, 以松散堆

积状态,堆置在内外堆土场,形成人工巨型松散堆积

地貌景观, 相对高度 3~ 5 m ,整体坡面稳定角 35�,

平均容重 1. 301 g / cm 3 , 含水量 12. 26%; 弃渣场是

由采区各种废弃物品组成, 主要以煤矸石为主, 相对

高度为 20~ 25 m, 整体坡面稳定角 41�左右,平均容

重 1. 409 g/ cm3 , 含水量 6. 2%。土壤容重经历了由

表层到深层逐渐增大的过程。在耕地、堆土场和弃

渣场相同土层深度之间进行比较,其排序为:弃渣场

> 堆土场> 耕地。在耕地,不同深度的土层含水量

各不相同,总变化规律为: 表层少, 随深度的增加含

水量不断增大, 至犁底层达到最大, 此后又有所减

少。而堆土场,由于土层相对均一,各层土壤含水量

变化与耕地相比,变化不明显。弃渣场的土壤含水

量变化规律是:表层( 0~ 10 cm )较大,下层( 10~ 40

cm)经历了一个由低到高含水量逐渐增加的过程。

2 � 研究方法

依据水土流失监测的规范及实地勘测, 人工降

雨试验小区设 30�和 45�堆土场, 30�和 45�弃渣场及

参照地块15�耕地, 5个类型区,每种类型区各布设2

个重复实验, 共 10个径流小区。以当地平均雨强

20 mm/ h为恒定雨强,观测 20 mm, 30 mm, 50 mm

不同降雨量在坡度分别为 30�和 45�左右的堆土场、

弃渣场及耕地引起的水土流失情况; 同时对不同的

土地利用类型进行土壤水分和容重的测定,以期得

出在不同时空情况下土壤侵蚀的背景值和扰动后的

侵蚀量,通过比较和对照,为以后研究和治理土壤侵

蚀提供必要的依据。

表 2 � 径流小区自然概况

径流小区号 土地利用类型 植被盖度/ % 土壤类型 坡度/� 坡向/�

1 耕地 15� 25 灰褐土 17 北偏 70

2 耕地 15� 25 灰褐土 17 北偏 70

3 堆土场 30� 0 黄土母质 30 北偏 330

4 堆土场 30� 0 黄土母质 29 北偏 300

5 堆土场 45� 0 黄土母质 44 北偏 95

6 堆土场 45� 0 黄土母质 43 北偏 95

7 弃渣场 30� 0 煤矸石及砂石 30 北偏 15

8 弃渣场 30� 0 煤矸石及砂石 31 北偏 20

9 弃渣场 45� 0 煤矸石及砂石 44 北偏 85

10 弃渣场 45� 0 煤矸石及砂石 43 北偏 95
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� � 在设置径流小区时, 按照�水土保持监测技术�

进行:首先选择能代表区域环境特征的地段; 其次要

考虑环境因素的极端情况, 以使设置的小区涵盖和

适应各种情况
[ 2]
。径流小区面积定为 2 m � 6 m, 小

区周边利用塑料布砖块围护, 下部设集流槽。先使

用量筒测出收集到的径流量, 然后使用滤网将泥沙

滤出,晒干,再进入烘箱进行烘干,最后测出其重量

即泥沙量。

在做人工降雨时,从降雨量控制入手。在恒定

雨强下,对小区进行不同雨量的人工降雨。同时考

虑到黄土高原降雨产生径流或冲刷主要是大雨以上

的降水造成的, 一般小雨不会产生径流也不会产生

冲刷。故确定对中雨、大雨和暴雨进行实验对比。

首先用量筒较精确地量出每次雨型对应的雨量, 然

后使用自制降雨器对各个小区进行均匀降雨。

10个径流小区自然概况调查具体见表 2。

3 � 分析及讨论

3. 1 � 降雨量标准

� � 由于水土保持的实际情况, 从控制降雨量入手,

根据降雨量来确定雨型
[ 3]
。(见表 3)。

3. 2 � 土壤侵蚀强度分级标准

土壤侵蚀强度是指地壳土壤在自然营力和人类活

动综合作用下,单位面积和单位时段内被剥蚀并发生

位移的土壤侵蚀量,根据侵蚀模数,将土壤侵蚀强度分

为微度,轻度,中度,强度,极强度,剧烈 6个级别[ 4] (见

表 4)。

表 3� 降雨量标准 mm

微雨 小雨 中雨 大雨 暴雨 大暴雨 特大暴雨

< 1 0~ 10 10~ 25 25~ 50 50~ 100 100~ 200 200以上

表 4 � 侵蚀强度分级标准

级别 微度 轻度 中度 强度 极强度 剧烈

侵蚀模数/
( t � km- 2 � a- 1 )

< 200, 500,
1000

( 200, 500,
1000) ~ 2500

2500~ 5000 5000~ 8000 8000~ 15000 > 15000

平均流失
厚度/ mm

< 0. 15, 0. 37,
0. 74

( 0. 15, 0. 37,
0. 74) ~ 1. 9

1. 9~ 3. 7 3. 7~ 5. 9 5. 9~ 11. 1 > 11. 1

3. 3 � 实验数据收集及整理

葛铺煤矿堆土弃渣地面组成物质与原状地貌截

然不同,整体为松散状, 径流向四处流动, 无固定流

路,局部积水,而且在弃渣场内还有土内径流现象产

生。故在该地水蚀,风蚀,重力侵蚀等侵蚀类型均有

可能发生
[ 6]
。经过数据收集,整理如下:

表 5 � 不同雨型及小区下的径流量和泥沙量

径流小区号
中雨( 20 mm)

径流量/ ml 泥沙量/ g

大雨( 30 mm)

径流量/ ml 泥沙量/ g

暴雨( 50 mm)

径流量/ ml 泥沙量/ g

1 0 0 1670 63. 9 11960 510. 0

2 0 0 2200 90. 0 10150 570. 1

3 1560 357. 5 2650 1040. 5 7600 4380. 0

4 1340 351. 2 2490 994. 3 8060 4590. 0

5 1960 454 3000 1580. 0 9100 5430. 0

6 1750 392. 8 2920 1435. 9 8520 5375. 4

7 1020 119. 8 3250 361. 4 5340 604. 0

8 1100 131. 6 3410 345. 6 5170 559. 0

9 1320 201. 5 3730 495. 4 6460 816. 0

10 1400 179. 7 3770 467. 5 6570 888. 3

� � 由表 5 推出耕地、堆土场( 30�和 45�)、弃渣场
( 30�和 45�)这 5种小区的平均径流量和平均泥沙量

(见表 6)。

3. 4 � 结果分析
在降雨初期, 降雨对地表物质具有分选作用,首

先将较为细小的沙土和小砾石溅起冲走, 随着降雨
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的进行,较大的砾石逐渐失去支撑,在溅蚀和重力侵

蚀的共同作用下, 逐渐崩塌脱落, 并顺坡面径流而

下。葛铺煤矿的堆土场与弃渣场表面松散的物质为

本次试验提供了丰富的径流和泥沙来源, 因此相比

耕地,所产生的径流泥沙量较大,为当地造成了严重

的土壤侵蚀
[ 7]
。

表 6 � 不同雨型下各小区的平均径流量与泥沙量

径流小区号
中雨( 20 mm)

径流量/ ml 泥沙量/ g

大雨( 30 mm)

径流量/ ml 泥沙量/ g

暴雨( 50 mm)

径流量/ ml 泥沙量/ g

耕地 0 0 1935 76. 95 11055 540. 1

堆土场 A 1450 354. 4 2570 1017. 4 7830 4485. 0

堆土场 B 1855 423. 4 2960 1508. 0 8810 5402. 7

弃渣场 A 1060 125. 7 3330 353. 5 5255 581. 5

弃渣场 B 1360 190. 6 3750 481. 5 6515 852. 2

� � 注: A- 坡度为 30�的小区; B- 坡度为 45�的小区

3. 4. 1 � 不同下垫面在不同流量下的泥沙量
由表6可以明显地发现堆土场、弃渣场在经过降

雨后所产生的泥沙量与耕地所产生的差异极显著,尤

其是在暴雨情况下,堆土场产生的泥沙量远远大于耕

地。中雨量情况下,耕地的泥沙量很少,几乎不受到

侵蚀,堆土场和弃渣场的泥沙量也不大,随着雨量的

加大, 3个地区的泥沙量逐渐增大,其中堆土场的增

幅最大, 弃渣场的增幅最小。3 地的泥沙量的排序

为:堆土场> 弃渣场> 耕地。这主要是由 3个地点的

物质构成不同引起的。耕地土壤富含有机质,其土壤

物理性状较好,颗粒间的粘结力强, 土壤抗蚀性与抗

冲性好,不易被侵蚀
[ 8]
;堆土场主要组成物质为黄土,

整体为松散状,颗粒间基本已无粘结力,抗蚀性与抗

冲性很差,故侵蚀量最大;弃渣场的物质主要为煤矸

石及砂石,较之堆土场其颗粒大而且粗,所以,径流产

沙量较之堆土场,相对要小些。同时, 坡度也对泥沙

量的大小有一定的影响,随着坡度的增加,泥沙量随

即增加,因此坡度的治理不可忽视。

3. 4. 2 � 不同下垫面在不同流量下的径流量变化
由表 6可以发现堆土场、弃渣场在经过降雨后

所产生的径流量与耕地所产生的差异极显著, 尤其

是在中雨情况下, 耕地几乎不产生任何径流。随着

降雨量的增加, 径流量逐渐增大。其中耕地在中雨

和大雨时径流量都很小, 暴雨时的径流量突然增大,

为三者最大,这是由于在降雨初期,耕地的土壤物质

物理性状较好, 能较好的吸收降雨,此时径流的产生

主要依靠超渗产流, 当降雨量逐渐增大为暴雨时, 其

田间持水量逐渐达到饱和,加上其表面呈糊状,严重

阻碍水流的下渗,此时的径流产生已经由先前的超

渗产流变为加剧的超渗产流和蓄满产流的结合, 故

径流量为三者中最大; 弃渣场的物质主要为煤矸石

及砂石,其颗粒组成相对来说要粗一些,结构中有较

多的架空现象, 入渗量较大,径流产生主要为超渗产

流,故其径流量增幅为三者中最小; 堆土场在中雨、

大雨、暴雨情况下的径流量都很大,是因为其整体为

松散状,在降雨初期,由于溅蚀坡面变为糊状,导致

其下渗能力大大减弱的原因[ 9] 。同时,坡度也与径

流量成正比,随着坡度的增加,径流量也随之增加。

4 � 结 � 论
( 1)本文利用降雨量标准,侵蚀强度分级标准等

理论对实验所得数据进行了讨论与分析, 并得出相

应的结果,径流与泥沙的产生规律基本相同。

( 2)随着降雨量的增加, 3种土地类型的径流量

与泥沙量都呈增加趋势; 并且随堆土场和弃渣场坡

度的增加,径流量和泥沙量有增加的趋势,所以应重

点治理坡度较大的堆土区和弃渣区, 以防止因降雨

特别是暴雨而形成的径流泥沙。

( 3)在 3种土地类型中,通过对其径流泥沙量的

探究,研究其治理方法, 在切实可行的前提上,以恢

复矿山植被为重点,以改善矿区生态环境;增强山区

的生态涵养功能,实现可持续发展为目标。以最小

的代价获取最大的效益。

5 � 思考与建议
通过实验,可以看出岚县葛铺煤矿需要进行水

土流失防治工程 [ 10]。堆土弃渣防治以挡土墙等工

程措施为主,同时采取土地整治和植被恢复相结合

的综合防治措施。其中主要是植被恢复与重建技

术,土地整治恢复(即土地复垦)等。

大型矿区开采带来的水土流失问题, 因其涉及

面广,且处在不断变化之中,成为矿区水土流失治理

的巨大难题,所以如何处理好经济效益、安全保障与

生态保护三者的关系, 寻找最佳结合点是一个值得

长期探索的重大课题
[ 11]

;与此同时, 煤矿通过植被

恢复与重建技术, 建设成�工业生态旅游区�也是一
个重大课题, 应进行长期探索。鉴于该区植被破坏

严重、堆土弃渣土壤贫瘠、水分缺乏的状况,建议要

加大矿区植被恢复的小区试验研究, 从中筛选合适

的乔、灌、草、藤植物种类,提高植被恢复的成功率。
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分布等;主题图层主要有:水系、渠系、水库、水电站、

涵洞、渡槽等。在 supermap objects中,通过矢量化

这些地图以点、线、面数据集的形式在数据源中分层

管理,每一图层包含地图的不同部分,相关数据集叠

加在一起就组成了一个地图。地图对象又可以根据

不同数据值(范围、独立值)进行渲染,或创建专题对

象显示数据值。可以创建单值、分段、等级符号、点

密度等专题图, 其中统计专题图又包括面积图点状

图、柱状图、三维柱状图等。

Supermap objects把对地图的基本操作(放大、

缩小、漫游、选择、全幅显示等)都封装在 Supermap

控件内, 简化了操作。在应用操作中, 只需要设置

Supermap的 Act ion 属性状态, 就可以进行相应操

作。

( 4)灌区供需水平衡分析功能。采用 COM 组

件技术实现农业供需水预测及平衡分析模型与系统

无缝集成,对灌区在不同典型年(降水情况)、不同保

证率(来水)及不同灌溉方式(充分灌溉和非充分灌

溉)组合情况下,预测农业可供水与需水以及它们之

间的余缺量,在此基础上对水平年进行农业供需水

平衡分析,揭示灌区农业供需水盈亏程序,以期为灌

区水资源合理配置提供基础与依据。

3 � 结 � 论

( 1)本系统探讨并实现了用 GIS的方法管理水

资源,以灌区水资源与农业供需水平衡分析为模型,

运用组件式技术进行 GIS 的集成二次开发, 将 Su-

perMap Objects的核心控件作为 A ct iveX控件嵌入

应用程序,通过调用对象的方法和设置其属性完成

应用程序,实现宝鸡峡灌区水资源管理信息系统。

GIS技术的引入, 改变了传统的 M IS 仅有数据管

理,报表输出信息的形式, 提供了直观的查询方式,

便捷的制图功能, 并将水资源专业模型与系统集成,

将灌区信息管理上升到决策系统, 提高灌区管理智

能。

( 2)全球定位系统( GPS)采用距离交会法可以

便于用户高速,高精度的求得所在地的三维坐标,遥

感技术( RS)的发展为编制出诸如土壤类型, 植被类

型和地貌类型等反映水循环环境的各种专题图和获

得诸如大气降水, 云系分布等反映水循环状态的动

态数据提供了可能[ 6] , 而 GIS 的发展则为管理、处

理、分析这些不同状态的,不同时空分布的资源动态

数据提供了动态保证。3S 技术的结合为解决灌区

水资源和水环境动态数据的管理, 灌区的规划、管

理、评价提供支持。
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