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摘　要：干旱半干旱的黄土丘陵区，水分既是致灾因子，也是生存因子。为了确保人工堆积的排土场的安

全稳定及复垦植被生长对水分的需求，以山西省平朔安太堡露天煤矿复垦地为例，采用实地调查、资料分

析和室内实验相结合，初步总结出２０ａ复垦过程中不同阶段的水分调控技术可分为地貌重塑、新造地、生

态系统重建３个阶段。其水分调控技术主要为基底疏导，逐层压实，紧密接触；构建水系，化整为零，径流

调控；以蓄为主，排蓄结合，资源利用。水分调控伴随着排土场复垦的整个过程，径流资源化利用是排土场

复垦中后期水分调控的发展趋势。另外，还有许多具体的问题需要进一步的研究。
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　　我国露天煤矿多集中在中西部地区，以山西、内
蒙古、陕西、新疆等地为主。这些地区生态系统比较
脆弱，大规模露天开采对地表环境造成很大破坏，因
此水分调控技术是露天矿安全生产、土地复垦与生态

重建中核心研究内容之一［１－２］。目前对于原地貌的水

分已有很多研究，但对于矿区水分的研究大多集中在

塌陷地水分的变化［３－４］，而对于露天矿此方面的研究

大都是与矿区水土保持，污染水体处理利用等相关来
进行研究［５－７］，或者是从排土场的稳定角度去考虑水

分的调控较多［８－１２］。本文结合平朔露天矿２０ａ的土
地复垦工作经验，从稳定、水土保持和资源化利用多
角度，以排土场的形成到生态恢复为主线，阐述了排
土场复垦过程中不同阶段的水分调控技术，对排土场
生态重建具有重要作用。



１　研究区概况

平朔安太堡露天煤矿地处黄土高原东部，位于山
西省北部的朔州市境内，年产原煤１．５０×１０６　ｔ，是我
国规模最大，现代化程度最高的煤炭生产基地之一。
属于典型的温带半干旱大陆性季风气候区，冬季干旱
少雨，寒冷，多风，夏季降水集中，温凉少风。年平均
降雨量为４２８．２～４４９．０ｍｍ，年蒸发量１　７８６．６～
２　５９８．０ｍｍ，年平均风速为２．５～４．２ｍ／ｓ。矿区所
在地黄土广布，植被稀少，水蚀风蚀严重，冲刷剧烈，
冲沟大致成南北向树枝状分布，切割深度一般３０～
５０ｍ，以Ｖ字型沟道居多，形成典型的黄土高原地貌
景观，是一个对环境反应敏感，维持自身稳定的可塑
性较小的脆弱生态环境系统，属黄土丘陵强烈侵蚀生
态脆弱系统。

大型排土场分层堆置由碾压平台和松散陡坡间
隔排列组成，平台和边坡相间分布，逐级向上，其相对
高度为１００～１４０ｍ，平台平均宽度４７．１ｍ，台阶平
均高度３０ｍ，边坡初始坡度大都在３５°左右，除少部
分排弃运输路面为５°～１５°的缓坡外，再很少有过渡
坡面。

２　排土场形成过程与水分调控分析

平朔矿区原地貌是一个以堆积作用为主的地质环
境，黄土类物质经过沉积、胶结、固结形成厚度几十米
至上百米较稳定的黄土地貌，属于黄土丘陵沟壑地貌。
而新造的排土场属典型的人工堆垫地貌，为松散介质
体，在数年内就堆垫形成台阶状的塔状地貌，很不稳
定。排土场形成过程大概包括排土场基底构筑，排土
场主体构筑，排土场平台构筑，排土场边坡构筑，排土
场土壤重构及水土保持与水系的构建等。二者的形成
过程和最终地貌形态存在很大差异，原地貌的水分调
控是在现有地貌与水系基础上的完善与改进，而排土
场的水分调控是从基底构筑到最终生态系统的演替，
不断调整与探索的过程。水分在半干旱区的生态重
建过程中，可能诱发滑坡、崩塌等地质灾害，影响排土
场的安全与稳定，成为致灾因子，但同时在半干旱区，
水分也是植被生存的竞争因子。排土场的水分调控伴
随着土地复垦的整个过程，根据排土场重塑过程中水
分调控的技术不同可将其分为３个阶段（见图１）。

３　排土场水分调控技术

３．１　地貌重塑阶段

３．１．１　排土场基底水分疏导调控技术　根据矿山剥
离岩土排弃的地点不同，可分为采场境内的排土场和

采场境外的排土场，简称内排土场和外排土场。排土
场的排弃物料结构松散，渗透、蓄水能力较强，排土
场形成后，降雨被排土场松散排弃物料滞留、吸收并
充分深入基底土体，排土场内黄土基底在荷载和浸水
的共同作用下，土体抗剪强度急剧减小，结构遭受破
坏而产生变形，形成弱层，诱发基底滑坡，安太堡矿
南排土场 １９９１ 年突发的大型座落式滑坡正是
如此［８］。

图１　不同复垦阶段的水分调控技术要点

平朔矿区外排土场基底地表下的地质层从上至
下为黄土状粉土、黄土状黏土、红黏土和基岩，其土体
承载能力决定着排土场的稳定性，决定于土体的含水
量。土体含水量低，则土体强度高，稳定承载力强。
故基底构筑的核心就是形成“疏水型”的基底，确保基
底地面排水通畅。

（１）外排土场基底大都为黄土状粉土覆盖，其厚
度大约为４０～８０ｍ，不利于基底排水，但大面积清除
又不可能，故建议在一些重要区段适当清除。

（２）外排土场基底原有的地表水和地下水，可疏
而不可堵，在排弃压占后仍要基本保持排水通畅，这
就要求在排土场基底，尤其是沟壑充填高钙、低钠难
风化的大石块，利用排水系统加强排土场形成后的基
底疏水、导水和排泄。

（３）内排土场基底不存在松软土层问题，但局部
光滑的基底，应进行爆破处理，增加其粗糙度，提高基
底与排弃物料之间的摩擦力。必要时设置临时挡墙
及抗滑桩等，如果有条件，可在基底沿倾斜方向用挖
掘或爆破方法做一些沟，并在沟中填入大块砂岩，使
水顺沟流入坑底，提高边坡的稳定性。因此，内排土
场重点在排弃物料内部的滑坡破坏，以及降雨对边坡
稳定性的影响，必须严格控制边坡角。
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３．１．２　排土场主体逐层压实、多点混排、沉降调控技
术　排土场主体构筑指从排土场基底构筑完毕后至
排土场表层覆土前的空间体的形成。即使是在采掘
与运输均较灵活的现代化露天矿，一个排土场的运
营也需要３～５ａ时间，其形成过程对于地基而言，是
一个不均匀且局部非规则间隔循环加载过程［１３］。这
种时间上不规则间歇与非稳定排弃强度的状况，很
难把握地基土体中超孔隙压力随时间与加载的消长，
在排土场达到一定高度后地基土体的高应力区易产
生“演化弱层”。故往往造成在排土场尚未形成前就
发生整体失稳，甚至无法继续排弃。故在排土场主体
构筑时，除按照初步设计说明书上要求的扇形推进，
多点同时排弃以及对台阶高度与边坡角的要求外，根
据安太堡矿的经验还可以在主体构筑过程中进行水
分调控来减少失稳。

（１）排土场周围的截排水系统。在正式排土前，
应修建排土场周围的截排水系统，采用“上截下排”将
地表水及时排出去，防止在主体构筑过程中内部就已
浸入过多水分，对排土场冲刷和浸泡。对于大型排土
场，由于排土场的面积较大，因此在排土场运行的过
程中也是不断构筑排水沟的过程。对于内排土场，在
矿坑外缘建立环坑截水沟，在坑底修建蓄水仓。

（２）混排方式。在满足平台地表厚层覆土的前
提下，尽量采取岩土混排和不同岩种混排工艺。在排
弃过程中，软硬岩石要混合排弃，严禁黄土、红黏土或
任何含水量高的黏质排弃物单独排放，避免形成软弱
夹层，边坡底部排弃硬度较大的砂岩，确保排土场良
好的渗流环境；细颗粒的黄土可部分充填到岩块缝裂
中，增加单位空间的岩土容量，并逐层堆垫、逐层压
实，增加排弃岩土间的接触面，减轻后期的非均匀沉
降；严格控制在主汛期进行高强度排弃。

（３）排土场自身截排水设施。降雨后排土场排
弃物料的质量密度会增加，自重力加大，沉降速度相
应会加快；由于孔隙水的作用，松散物料的有效应力
会大大降低；水的渗入不仅产生动、静水压力，而且软
化岩土，会使岩土的力学强度指标明显降低，极有可
能导致排土场单台阶产生蠕动和溃爬，从而引起下部
边坡应力重新分布，进而产生连锁反应。所以，应在
混排的基础上，加强排土场上部及自身的截排水设施
的建设。

（４）运输道路的疏水处理。排弃台阶与运输道
路交接处为严重压实地面，入渗率低，属不透水层，且
有一定的向外倾斜坡度，若于其上排弃黄、红土，再往
上堆置岩土，雨水下渗到此处时，水分集聚，该黄土层
就会成为软弱层，因而引发局部滑动、裂缝，故排土场

主体构筑过程中，在废弃的运输路面上排弃岩土时，
应选择难风化、粗粒级的岩石，构建疏水通道。

（５）打排水钻孔和修筑疏干涵洞。当排土场的
岩石物料含有孔隙水和排土场基底内存在承压水时，
在适当部位打排水钻孔将水排出或开挖涵洞进行
疏干。

３．２　新造地阶段
新造地阶段为排土场主体构筑完毕到未复垦之

前，这个阶段是排土场水土流失最严重的阶段，也是
水分调控的关键阶段，主要思路为化整为零，完善水
系，合理调控。

３．２．１　平台的整形与水系构建　把排土场平台修成

２％～３％左右的反坡，在排土场平台内侧布设排水
渠，外侧修建梯形挡水墙，防止径流对边坡的冲刷，并
在平台内利用土埂分区划畦成网格状，保持畦内的平
整，以便使超过小畦蓄水能力后多余径流自然流向排
土场坡角处，通过排水沟将水引导出界外。根据安太
堡矿的田间工程试验结果，排土场初期存在着严重的
非均匀性沉降，故短期内不宜修筑硬化渠系。可以设
置临时性非硬化排水渠系，主要采用易修复的非刚性
材料修筑土渠、石砾沟、宽浅干砌渠、土袋、铁丝石筐
等或夯实、碾压等措施，排泄大暴雨时的地表径流，以
确保排土场的稳定和安全。

３．２．２　坡面截排工程径流调控　排土场边坡一般为
倾倒形成的自然边坡，比较疏松，加之表层排弃物大
都为黄土及其母质，结构疏松，大孔隙发育，粘结力
差，遇水后易发生沟蚀、泥石流、崩塌和滑坡等，所以
坡面是水土流失的高发地段。

按常规的排土场设计要求，排土场表层覆土厚度
应在５０～１５０ｃｍ之间。但根据安太堡矿经验，如果
排土场边坡也按此要求就有不妥，因为在雨季，特别
是暴雨期发生“剥皮”的几率最大。故在排土场边坡
构筑时，建议采取以下措施：（１）平台边缘修筑挡水
墙，阻止平台径流汇入边坡，防止切沟和冲沟的发生。
（２）坡脚堆放大石块，拦截坡面下移泥沙，保护坡脚
排水渠系。（３）坡面不宜覆厚层黄土，而是土石混堆
后立即种植；或者薄层覆土作为备用土，种植时覆土
沿坡逐坑下移覆土立即种植；遇到局部砂、页岩的坡，
可客土种植。（４）植树前进行整地，坡度较缓的采取
水平阶和反坡梯田整地，坡度较大的坡面采用水平沟
整地。（５）当坡长超过６０ｍ时，在边坡上每隔１５～
２０ｍ，挖一条截水沟，利用截水沟、排水渠将地表径
流汇集后，排放至排土场外。

３．２．３　平台堆状地面径流分散　排土场面临的两大
国际通病就是“表层严重压实”和“非均匀沉降”，而要
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解决这两个问题的关键就是如何增加入渗和填补
裂缝。根据安太堡矿试验，土壤压实造成植物扎根困
难和大量地表径流；裂缝存在，径流汇集钻入裂缝，集
中下渗，其渗水或从下伏边坡间出露，诱发崩塌、滑坡
和坡面泥石流，或钻入基底，降低基底承载力，整体
失稳。

堆状地面［１］土壤重构方法是指在排土场形成过
程中，对排弃于平台顶部的黄土物料采用一定的排列
方式松散堆弃而不碾压的一种土壤重构方法。利用
松散黄土吸纳雨水，最大限度地增加水分入渗，并借
助堆与堆之间的众多凹坑分散暴雨径流，同时兼具提
供填缝填土源和在一定程度上自动弥补沉陷裂缝和
陷穴的作用。根据对南排土场堆状地面实地调查，５
ａ内未发生平台径流汇入斜坡的明显侵蚀和大量径
流集中灌缝现象。安太堡露天矿排土场堆状地面可
接纳当地１０年一遇暴雨条件下的侵蚀径流。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，如正方形排列、三角形排列、多边形排列、优化排
列等。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［７］。

对于不可避免的局部压实地表，应采取矿山高马
力深耕犁，耕深应大于８０ｃｍ。另外，对于作为永久
性林业用地的地块，其堆状地面可保持；其它地块，可
根据要求，待地面沉降基本稳定后，逐渐平整，恢复成
耕地。

３．２．４　道路硬化、径流排导　到位的排土场，道路盘
旋而上，其路径涉及许多径流分散单元。排土场道路
多经过平台，是平台的一部分，平台部分的道路坡度
平缓，但连接两平台之间的道路坡度一般在１０°～１５°
以上，而且受到两侧边坡集水区的影响。可在平台道
路一侧靠近坡脚处设置集流沟兼排洪渠。布设永久
性硬化骨干排水渠系。主要采用夯实、碾压，稳定不
变的路面和区段修筑浆砌渠等，排泄大暴雨时局部的
地面径流，并在陡坡段做缓坡处理，待排土场逐渐稳
定后，这部分水量是排土场集水节灌的首选。同时，
道路在设计时应兼作泄洪渠道处理，路面宜采用石
质，特大暴雨时作为排水主渠使用。

２００３年复垦区调查显示，在５０年一遇的暴雨
下，由煤矸石铺成的运煤干道在路坡的中上部形成砂
砾化（鳞片状）面蚀，下部则发展为沟蚀，道路的两侧
（偏低）则冲刷成固定的水槽，平均深４０ｃｍ，宽１ｍ
的Ｕ型水槽。斜坡土质道路下方则形成切沟。因
此，必须重视道路的硬化疏导功能。

３．３　生态系统重建阶段
在半干旱的黄土区，水是排土场生态恢复的限制

性因子，在年平均降雨量为４２８．２～４４９．０ｍｍ的水
蚀风蚀交错区，干旱缺水与水土流失并存是排土场的
生态恢复与重建重要限制性因素。因此如何合理利
用有限的水资源，化害为利，是复垦后水分调控的主
要任务。

３．３．１　植物立体截蓄水分调控　对于新造地，减少
水土流失的最有效经济措施是迅速建立植被，创造生
物生存的环境，促进生物的迅速发展。复垦初期建立
乔灌草，灌草或草地先行的立体配置模式，复垦１０ａ
的植被与新造地相比，减水效益为７７．０８％［１４］。根据
安太堡露天排土场的复垦经验，目前已有比较成熟的
先锋植被配置模式，主要为刺槐×油松×苜蓿，沙棘

×柠条×苜蓿，杨树×无芒雀麦，刺槐×沙棘等配置
模式。由于初期水土流失比较严重，所以栽植的密度
较大，但随着植被的演替，对水分的竞争，某些模式会
出现退化的迹象，因此，复垦后必需辅助必要人工管
理措施，如间伐、修枝、病虫害的防治等来保证生态系
统的正向演替，发挥树冠层、下地被层、枯落物层对降
水层层拦截与径流调控作用。

３．３．２　土壤蓄渗水分调控　复垦地土壤由于植被根
系和枯落物层的作用，可以增加土壤的疏松性，改善
土壤的结构、孔隙度等。对于复垦１０ａ左右的林地，
平台上不同林分的土壤蓄水量为［１４］：混交林＞纯林

＞草地；斜坡上土壤的饱和蓄水量大于平台，斜坡上
草地０—４０ｃｍ土层的饱和蓄水量最大为２　１３３．７ｔ／

ｈｍ２。虽然对于排土场这种松散人工堆积体，植被对
土壤的改善作用是一个缓慢的过程，但土壤对水分的
蓄集与调节，对于复垦地生态重建及生态系统的演替
起着重要作用。研究表明［１５］，枯枝落叶层和土壤所
截持的水量约占降水量的９０％左右，这表明降水通
过林下枯落物和土壤蓄水功能，使森林土壤成为涵养
水源的主体。

３．３．３　工程截排蓄水分调控　随着排土场的逐渐稳
定，工程蓄水措施可以和截排水结合利用。因为道路
是主要的集水面，易产流，而且坡面截流沟和坡脚排
水渠的径流最终都会进入道路内侧设置的排水渠，所
以在道路的不同地段布设蓄水池或水窖进行径流资
源化利用，便于解决矿区植被的水分竞争问题，同时
也利于排土场的稳定。

４　结 论

露天排土场复垦过程中会涉及很多方面的问题，
但在半干旱区的黄土高原，水分调控技术是生态重建
的关键技术。本文依据课题组多年实践经验，将水分
调控技术分为３个阶段：第１阶段主要为地貌重塑阶
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段，其水分调控的技术要点为基底疏导，逐层压实，紧
密接触；第２阶段为新造地阶段，要点为构建水系，化
整为零，径流调控；第３阶段为生态重建阶段，要点为
以蓄为主，排蓄结合，资源利用。

当然这３个阶段是人为划分的，在具体实施过程
中水分的调控需要排土场的排土工艺、植被重建以及
安全管理等方面的密切配合。而且由于我国矿区的
复垦起步较晚，复垦利用的方式也不同于美国、德国
复垦较早的国家，因此在不断地实践和生态系统演替
过程中，可能会出现许多新的问题，水分调控技术也
需要不断的探索，不断的创新，不断的完善。
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及土壤水分动态［Ｊ］．草业学报，２００８，１７（２）：９７－１０１．
［１８］　黄昌勇．土壤学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００．
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２００５，１９（４）：１０７－１１０．
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１５３７－１５４０．
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