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露天煤矿开采项目水土流失量预测
� � � 以内蒙古锡林郭勒盟胜利矿区一号露天煤矿为例
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摘 � 要: 以内蒙古锡林郭勒盟胜利矿区一号露天煤矿为例, 分析了露天煤矿水土流失的成因, 划分了水土

流失预测单元和预测时段。介绍了该项目水土流失预测的内容和采用的方法, 得出了水土流失强度和水

土流失量预测的结果。通过分析,揭示出露天煤矿水土流失的危害,为其治理奠定了基础。
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Forecast of Soil and Water Loss in Opencast Coal Mine
� Based on No. 1 Coal Mine in Shengl i Diggings of Inner Mongol ia
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Abstract: T he causes of soil and w ater lo ss in opencast coal m ine are analyzed based on No . 1 coal mine o f

Shengli diggings in Inner Mongolia. T he cells and per iods of soil and w ater lo ss forecast are classified. T he

contents and means adopted for the project are int roduced. T he deg ree and quantity o f soil and w ater lo ss ar e

found. T he harm of soil and water lo ss in opencast coal mine are illuminated by analyzing the r esults, and a

base fo r the fo llow ing measures is established.
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1 � 项目及项目区概况

1. 1 � 项目概况

内蒙古锡林郭勒盟胜利矿区一号露天煤矿属于

新建工程,其基础为乌兰图嘎露天矿, 建设地点位于

内蒙古锡林浩特市, 设计生产能力 10 M t/ a。该项目

开采境界为地表东西宽 5~ 6 km, 南北长 6. 7~ 7. 6

km ,面积为 33. 9 km
2
。开采计划为: 2004 � 2005 年

为基建期, 2006 年为移交期, 生产能力为 3 Mt/ a。

2009年达产, 设计生产能力 10 Mt/ a。工程总投资

78 740万元。

1. 2 � 项目区概况

该项目区位于内蒙古锡林浩特市西北部伊利勒特

苏木境内, 地理坐标为东经 115!30∀� 116!26∀, 北纬

43!57∀� 44!14∀,东南边界距市区约2 km。属于内蒙古

高原的中部,大兴安岭西延的北坡, 区内地貌形态由构

造剥蚀地形、剥蚀堆积地形、侵蚀堆积地形和熔岩台地

4个地貌单元组成。该项目地处煤田西部剥蚀与侵蚀

堆积地形的过渡地带,露天矿西北部为低缓的丘陵区,

东西高差较大,海拔970~ 1 035 m。

气候类型属中温带半干旱、干旱大陆性季风气

候,春季风大多干旱, 夏季温热雨集中,秋高气爽霜雪

早,冬季寒冷风雪多。年均气温 1. 7 # ,年均降水量

294. 74 mm,年均蒸发量 1 794. 64 mm, 降水主要集

中在 6 � 9 月份, 占全年降水量的 71%。春季多风,

年平均风速为 3. 5 m/ s, 大风日数年均 61. 1 d, 瞬时

最大风速 36. 6 m / s。

矿区位于锡林河以西的缓坡丘陵干草原与河谷

冲积、湖积平原的过渡带, 西部属缓坡丘陵,东部为河

谷、湖积平原,隐域性土壤发育。在区域内,以草甸土

为主, 构成非地带性土壤, 有机质含量 2%~ 3. 68% ,

pH ∃8,土壤养分状况是缺磷,富钾, 氮中等。

该矿区植被属于缓坡丘陵非地带性草甸草场类,

其类型为贝加尔针茅 ( St ip a baicalensi s ) + 羊草



( A neurolep id ium chinense) + 线叶菊 ( F il if olium

sibir i cum )、线叶菊+ 贝加尔针茅 + 羊草、芨芨草

( A chnatherum sp lendens ) � 杂草类、芨芨草 � 针茅

+ 羊草+ 杂草类、芨芨草 � 羊草+ 杂草类, 植被盖度

50%左右。

根据%土壤侵蚀分类分级标准&( SL190 � 96) , 本

项目区所属土壤侵蚀类型区, 为内蒙古高原风蚀水蚀

区,土壤允许流失量为 200 t/ ( km2 ∋ a)。经分析, 工

程建设区以风蚀为主, 水蚀为辅, 水土流失面积为

456. 74 hm2 ,占工程建设区总面积的 43%。

2 � 项目区水土流失成因

在项目建设过程中, 由于厂区平整、土建和供水

工程开挖、堆放及土方回填等活动损坏和占压植被,

造成水土保持设施破坏, 使原地貌及植被抗侵蚀力降

低或消失,土壤侵蚀量剧增。影响项目区水土流失的

主要因素可分为自然因素和人为因素。

2. 1 � 自然因素

所有的外营力因素都对水土流失有一定的影响,

而该地区造成土壤侵蚀的外营力主要是风力、降水以

及下垫面状况。

2. 1. 1 � 大风 � 风力的大小直接影响下垫面物质的运

动和沉积,它的搬运能力取决于风速、风向和风的延

续时间。项目区属于中温带半干旱、干旱大陆性季风

气候区,风力一般为 2~ 3 级, 大风天气以 4 � 5月份

最多,年平均风速 3. 5 m / s, 强劲的风力是该区水土

流失最主要的动力。

2. 1. 2 � 降水 � 高强度的降水是导致水力侵蚀的直接

动力。项目区年平均降水量为 294. 74 mm, 其中 6 �

9月份降水量占全年降水量的 71%。降水集中、强度

大, 常以暴雨的形式出现。暴雨次数较多, 雨量大。

在雨滴击溅和径流的冲刷作用下, 地表容易产生水土

流失。因此,降水是造成该区水土流失的主要动力,

减少侵蚀动力的根本办法是提高地表的抗蚀能力。

2. 1. 3 � 下垫面状况 � 研究区土壤以草甸土为主, 构

成非地带性土壤,有机质含量少,土壤养分状况较差。

由于风沙大,土壤中的腐殖质含量极低, 植被较少, 所

以容易发生侵蚀。

2. 2 � 人为因素

项目区由于工业场地及矿区行政、福利建筑和居

住区的建设、修筑专用的铁路和公路、外排土场和防

排水系统等的建设需要,大面积破坏土地,开挖地面,

剥离表土, 排弃固体废弃物等, 改变和重塑了原有地

形地貌,破坏了下垫面土壤结构和地表植被, 造成严

重水土流失,是一种典型的现代人为加速侵蚀。降水

和径流产生的侵蚀, 其搬运物质不仅是单纯的土壤、

土体或母质,而是生产建设过程中产生的混合岩土废

弃物。风蚀也不仅表现为沙土的搬运,而是夹杂生产

过程中产生的干燥灰碴的混合搬运。

2. 3 � 水土流失的成因分析

根据项目区工程的建设特点,施工建设活动主要

从以下几方面促使形成新增水土流失。

2. 3. 1 � 天然植被受到扰动和破坏 � 煤矿的采、运、堆

和施工过程中的废弃物的运输和堆放使得植被遭到

严重破坏, 地表裸露,植被对土壤的覆盖保护作用和

根系固土作用丧失殆尽; 修筑专用铁路和公路、修建

防排水系统、工业场地及矿区行政、福利建筑和居住

区的建设取土和挖方, 破坏了地表原有的草地植被,

形成了特有的条带形裸露面;施工活动、施工机械的

碾压和人员往来等破坏了临时施工场地区的植被。

2. 3. 2 � 土壤表层松散性加大 � 土壤是侵蚀过程中被
侵蚀的对象。区域内植被较少, 土表的抗风蚀能力

差。由于煤矿的建设,大量的松散表土发生运移和重

新堆积,植被被破坏, 土壤水分大量散失,受到外界气

候条件的影响,丧失了原地表土壤的抗蚀力。

由以上各种自然因素和人为因素的共同作用, 导

致了项目区严重的水土流失状况。各因素之间的关

系见图 1。

图 1 � 影响露天煤矿开采项目区水土流失的因素

112 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 水土保持通报 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 28 卷



3 � 水土流失的预测

水土流失预测是对工程建设不采取任何防护措

施下可能产生的水土流失量和危害的预测,是水土流

失防治区划分和水土保持措施数量、标准的确定及措

施优化配置的基础。

3. 1 � 预测时段划分

胜利矿区一号露天煤矿开采项目分为建设期和

生产运行期, 即 2004 � 2005年为建设期, 2006 年以

后为生产运行期, 其中 2006 � 2008年为生产移交过

渡期, 2009年达产, 并有少部分剥离物开始内排, 计

划到 2016年全部实现内排。根据该项目建设生产进

度计划以及剥离物由外排转向内排所需的时间,水土

流失预测时段应与之相衔接, 分为建设期 ( 2004 �

2005年)和生产运行期( 2006 � 2015年) ,共计 12 a。

3. 2 � 预测区域划分

在建设期, 工程建设的种类多,面广且分散,由此

而进行的采石、取土、开挖地面、铺路架桥、修筑便道、

筑堤筑坝等建设活动,引起并加剧原地貌的水土流

失,水土流失面积表现为分散型;在运行期,各类工程

均已建成并投入使用,通过建筑物及地表硬化、绿化、

植被建设等措施的实施, 水土流失轻微,此时期的水

土流失主要集中在采掘场和排土场,而且侵蚀程度严

重,由此确定本项目建设期及运行期的水土流失重点

预测区域。建设区水土流失的预测区域分为生产区、

工业场地区、行政福利区及其它辅属设施区。建设期

的水土流失重点预测区域为生产区(见表 1)。

3. 3 � 预测方法

该项目属新建项目, 施工类型较多, 各项工程在

施工建设活动中引起的水土流失随施工场地和施工

进度的变化而变化, 表现出时空变化的动态性。因

此,水土流失预测也必须体现时空的动态性。根据该

项目建设、生产工艺,对矿区水土流失预测采用现场

调查实测法与相似地区类比分析法相结合的预测方

法。对于排土场边坡水蚀量采用排土场体积法进行

预测, 即在原有的乌兰图嘎小露天矿排土场边坡上布

设数个样方,实测样方的宽度、边坡长度,侵蚀沟的数

量、长度、宽度、深度和侵蚀年限, 对边坡水蚀量做出

测算; 鉴于矿区内无风蚀实测资料, 对排土场边坡、平

台及矿区其它区域的风蚀量预测采用相关地区已有

的类似试验研究成果和观测资料, 进行类比分析, 并

论证其可比性。对工业场地、铁路专用线、矿区公路

等设施建设引起的水土流失预测,采用收集当地其它

已建成的铁路、公路和工业场地资料,结合该工程所

在区域的地形、地貌、降水、风力等侵蚀营力的差异,

分析计算各项工程建设期的水土流失量。

3. 4 � 预测过程
3. 4. 1 � 水土流失背景值的预测 � 矿区位于锡林河流

域下游,属缓坡丘陵干草原草地及非地带性平原盐化

草甸草地, 水土流失类型以风力侵蚀为主, 为风水复

合侵蚀。根据%全国第二次土壤侵蚀遥感普查结果&
和当地的地形地貌条件分析,确定矿区土壤侵蚀模数

为 200~ 910 t / ( km2 ∋ a) , 平均为 560 t / ( km2 ∋ a) ,

属轻度侵蚀区。各区域水土流失背景值如表 2所示。

3. 4. 2 � 可能造成的水土流失强度的预测 � 根据对矿

区各项工程建设生产中产生水土流失的成因、类型、

分布范围等的分析,选取适宜的土壤侵蚀强度类比背

景资料和部分实测值, 结合多年的水土保持科研实

践,确定出矿区各项工程生产建设中的水土流失强度

值(详见表 3)。

3. 4. 3 � 水土流失量预测 � 根据对项目建设、生产中
发生水土流失面积及强度预测,如不采取任何防治措

施,矿区在预测年限内可能造成土壤侵蚀量 3. 18 (

10
5
t, 原地貌土壤侵蚀量为 8. 7 ( 10

3
t , 新增水土流

失量为 3. 09 ( 10
5
t。其中,建设施工期间因各类工

程建设可能造成土壤侵蚀量 2. 88 ( 106 t, 新增水土

流失 2. 62 ( 104 t ; 在运行期内将造成土壤侵蚀量

2. 89 ( 10
5
t ,新增土壤侵蚀量 2. 83 ( 10

5
t (表 4- 6)。

表 1 � 预测时段及区域

时 期 时 段 区 域 � � 建设工程名称 � � � 建设、生产内容 � � �

生产区 采掘场排土场 施工准备, 开工剥离,挖掘, 排弃,采煤, 运煤等

工业场地区
地面生产系统 施工准备, 土建施工,其它施工, 施工结束

辅助生产设施 施工准备, 施工期,施工结束

建设期 2004� 2005年
行政、福利区 行政福利设施 施工准备, 施工期,施工结束

其它设施区
铁路专用线、矿区道路、采掘

场防排水、外包单位临时建筑
施工准备, 施工期,施工结束

运行期 2006� 2015年 生产区 采掘场排土场 采煤, 剥离,排弃等
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表 2 � 各区域水土流失背景值

项 目 面积/ hm2 占用土地类型 植被盖度/ % 土壤侵蚀类型
水土流失现状/

( t ∋ km- 2 ∋ a- 1 )

排土场 517. 00 草甸草地 43% ~ 60% < 200

采掘场 404. 53 草甸及缓坡丘陵干草原草地 43% ~ 60% , 38% 风蚀为主, 兼有水蚀 910

工业场地 37. 16 草甸草地 43% ~ 60% 1 000

铁 路 24. 62 草甸及缓坡丘陵干草原草地 43% ~ 60% , 38% 风蚀为主, 兼有水蚀 820

公 路 25. 40 草甸及缓坡丘陵干草原草地 43% ~ 60% , 38% 风蚀为主, 兼有水蚀 780

防排水系统 21. 08 草甸及缓坡丘陵干草原草地 43% ~ 60% , 38% 910

其它附属设施 34. 53 草甸及缓坡丘陵干草原草地 43% ~ 60% , 38% 风蚀为主, 兼有水蚀 1 000

� � 合 计 1 061. 29 560

� � 注: 43% ~ 60%指草旬草地的植被盖度; 38%指缓坡丘陵干草原草地的植被盖度。

表 3 � 矿区水土流失强度表

发生位置

建设期( 2004� 2005 年)

土壤侵蚀强度/

( t ∋ km- 2 ∋ a- 1)
侵蚀年限/ a

生产运行期( 2006 � 2015 年)

土壤侵蚀强度/

( t ∋ km- 2 ∋ a- 1 )
侵蚀年限/ a

排土场
边坡 11 070 2 11 070 10

平台 9 310 2 9 310 10

采掘场 � 2 � 10

工业场地 8 700 2 � �

铁 路 10 210 2 � �

公 路 10 210 2 � �

防排水系统 10 210 2 � �

其它附属设施区 8 700 � � �

表 4� 建设期( 2004 一 2005年)矿区土壤侵蚀量预测

发生位置 侵蚀类型
面积/

hm2

侵蚀

年限/ a

产生水土

流失量/ t

背景值/

( t ∋ km- 2 ∋ a- 1 )

现状水土

流失量/ t

新增水土

流失量/ t

排土场 风水复合 23. 01 2 2 290. 78 200 46. 02 2 244. 76

采掘场 重力侵蚀 200. 19 2 910

工业场地 风 蚀 37. 16 2 6 465. 84 1 000 873. 20 5 722. 64

铁 路 水风复合 24. 62 2 5 027. 40 820 403. 77 4 623. 64

公 路 水风复合 25. 40 2 5 186. 68 780 396. 24 4 790. 44

防排水系统 水风复合 21. 08 2 4 304. 34 910 383. 65 3 920. 68

其它附属设施 风 蚀 31. 50 2 5 481. 00 1 000 630 4 851. 00

� � 合 计 362. 96 28 756. 04 2 602. 88 26 153. 16

表 5� 运行期( 2006 一 2015年)土壤侵蚀量预测

发生位置 侵蚀类型
面积/

hm2

侵蚀

年限/ a

产生水土

流失量/ t

背景值/

( t ∋ km- 2 ∋ a- 1 )

现状水土

流失量/ t

新增水土

流失量/ t

排土场 风水复合 517. 00 10 289 382. 12 200 6 088. 12 283 294. 00

采掘场 重力侵蚀 404. 53 10

合 计 921. 53 289 382. 12 6 088. 12 283 294. 00
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表 6� 土壤侵蚀总量预测

发生位置 侵蚀类型
面积/

hm2

侵蚀

年限/ a

产生水土

流失量/ t

背景值/

( t ∋ km- 2 ∋ a- 1 )

现状水土

流失量/ t

新增水土

流失量/ t

排土场
边坡 水风复合 64. 50 12 38 547. 96

平台 风水复合 452. 50 12 253 124. 94
200 6 134. 14 285 538. 76

采掘场 重力侵蚀 404. 53 12 910

工业场地 风 蚀 37. 16 2 6 465. 84 1 000 743. 20 5 722. 64

铁 路 水风复合 24. 62 2 5 027. 40 820 403. 77 4 623. 64

公 路 水风复合 25. 40 2 5 186. 68 780 396. 24 4 790. 44

防排水系统 水风复合 21. 08 2 4 304. 34 910 383. 65 3 920. 68

其它附属设施 风 蚀 31. 50 2 6 008. 22 510 352. 21 5 656. 01

合 计 1 061. 29 315 138. 16 8691. 00 309 447. 16

4 � 水土流失预测结果及综合分析

4. 1 � 水土流失预测结果
由于煤田大规模开发及各项工程的实施,将大量

破坏原地表植被。经预测统计,到 2015年底共扰动、

破坏及占用原地表草地面积1 061. 29 hm
2
,外排土场

累计弃土、石、渣量 148. 79 mm 3 (含原乌兰图嘎矿的

外排弃量) ,矿区采暖供热锅炉、生活垃圾等排弃量每

年约 45. 22 km3 , 排土场、工业广场、公路、铁路及其

它附属设施建设造成的土壤水风复合侵蚀量累计为

0. 31 M t。

自 2015年后外排土场的规模不再逐年扩大, 剥

离物全部实现内排, 也就意味着外排土场新增侵蚀量

不再有增加。工程建设、生产占压和损毁水土保持设

施主要为天然草地, 损坏的水土保持设施在本次预测

时段内难以恢复水土保持功能的总面积为 404. 53

hm 2。露天矿建设期 2 a内,因工程建设可能造成新

增土壤侵蚀量 2. 62 ( 10
4
t,其中,排土场的土壤侵蚀量

达2. 2 ( 103 t,占新增土壤侵蚀量的 8. 4% ,公路和铁

路建设将新增土壤侵蚀量 9. 4 ( 10
3
t,占新增土壤侵蚀

量的 35. 8% ,工业场地及其它设施建设将新增土壤侵

蚀量 1. 07 ( 10
4
t ,占新增土壤侵蚀量的 40. 9%防排水

系统新增土壤侵蚀量为 3. 9 ( 103 t,占新增水土流失总

量的 14. 9% ;运行期将新增土壤侵蚀量 2. 83 ( 10
3
t,

以排土场土壤侵蚀最严重。由此可见排土场、公路、铁

路是产生水土流失的重点区域。

4. 2 � 综合分析

从以上预测结果可以看出,大量的弃土、弃渣和

开挖活动使草场资源严重破坏,使原地貌的风水蚀加

重。另外煤炭生产过程中必将引起大量的扬尘,对大

气环境造成不利影响。水土流失也威胁着煤炭的生

产及人民群众生活。

4. 2. 1 � 对土地资源的破坏 � 严重的水土流失加速土

壤盐渍化, 特别是在排土场周围, 由于排土场的堆积

将增加土壤积盐过程。排土场堆积使含 Ca, M g, K,

Na 等盐类淋失,溶解于地表和地下径流中,随后汇集

到平原或低洼地区。再通过蒸发作用使土壤产生盐

渍化。另外,排土场堆土承压、抬高地下水位, 增加矿

化度。随着排土堆积逐年增高,淋洗作用逐年进行,

则土壤盐渍化范围和面积有逐渐增加的趋势。

4. 2. 2 � 对水资源的破坏 � 水土流失对水资源的最大
危害就是增加河流泥沙含量,恶化水质及水文状况,

使得下游河床逐步提高, 降雨的渗透率降低, 涵蓄水

的能力减低,大部分降水形成无效降水流走, 恶化了

当地的水资源环境,逐步使得草场资源退化、盐渍化、

沙化, 导致草原生态失调, 小气候向干旱方向演变。

4. 2. 3 � 对当地小气候的影响 � 由于锡林河流经矿

区,使该露天矿处于河谷冲积平原地带, 隐域性的草

甸植被构成了该区域的植被类型,以草甸土为主。地

下浅层水较丰富,赋存于砂层的空隙中。由此可见矿

区煤炭露天开采是对草原生态系统的破坏,地下水疏

干会导致局部地下水位下降,使土壤水分、理化性质

发生变化, 将影响植被的生长, 使草地面积减少,覆盖

率下降,局部小气候发生变化, 风蚀和水蚀加剧。

因此, 开发露天煤矿时,要积极采取科学、合理的

水土保持措施,因地制宜、因害设防,与生产开发建设

相衔接,尽快恢复地面植被,保护生态环境,实现区域

经济的可持续发展。
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均在 0. 78 以上。模型验证期,月平均流量和月输沙

量相关系数 R
2
在 0. 73 以上, Nash � Sut tclif fe 系数

均在 0. 66以上。SWA T 模型经调参后用于大宁河

流域是合理可行的。

( 2) 应用 SWAT 模型模拟结果, 结合 GIS 空间

分析功能,分析了大宁河流域土壤侵蚀空间分布特

征,结果表明,大宁河流域土壤侵蚀模数西部高于东

部,南部高于北部,中部地区最小。

( 3) 应用 SWAT 模型模拟结果, 结合 GIS 空间

分析功能,分析了大宁河流域非点源污染空间分布特

征。结果表明, 大宁河流域非点源污染单位面积产生

量,西部高于东部,南部高于北部, 中部地区最少。其

空间分布特征和土壤侵蚀空间分布特征极为相似。

为减少因水土流失而引起的农业非点源污染,应重点

加强研究区域西部地区的水土保持工作。
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