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煤矸石山坡面不同覆盖的水土保持效益分析

宋 楠１，张成梁２，张洪江１，耿胜慧１，张静雯１，王 贤１

（１．北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３；２．轻工业环境保护研究所，北京１０００８９）

摘　要：根据山西省阳泉市煤业集团三矿２８０自燃煤矸石山坡面的观测资料，对采用不同坡面覆盖方式的

样地的水土保持效益和植被生长情况进行 了 分 析 研 究。结 果 表 明，采 用 煤 矸 石 和 黄 土 混 合 覆 盖 的 煤 矸 石

山坡面蓄水保土效果显著，植被恢复状况 良 好。在 同 一 时 期 内，随 着 矸 石 覆 盖 率 的 增 加，煤 矸 石 样 地 的 土

壤含水量也随之增加。在煤矸石和黄土混合覆盖的 样 地 中，矸 石 覆 盖 间 隔０．１５～０．２５ｍ，覆 盖 率３５％～
４５％的样地，保土效益最好，植被恢复最佳。
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　　我国是世界上水土流失最为严重的国家之一，其
中矿区水土流失又是最严重的一种类型［１］。煤矸石

是煤矿生产过程中所形成的必然产物，是矿区的主要

污染源之一，它既占地又污染环境。煤矸石的产量约

占煤炭开采量 的１０％～２５％，全 国 每 年 约 新 增 矸 石

４．００×１０８　ｔ，综合利用约为６．００×１０７　ｔ，其余部分就

近混杂堆积储存形成煤矸石山［２］。自然堆放的煤矸石

山，表层形成的风化物不断受到风吹雨淋的作用，细小

颗粒几乎全部流失。没有细小的风化物，植物就难以

定居；没有植被，风化物就容易遭受风蚀和水蚀，这样

的恶性循环使得煤矸石山的植被长期不能自然恢复，
水土流失严重［３］。传统对煤矸石山治理主要采用直接

覆土的方式，即煤矸石填充后根据用地的需求采取不

同厚度的覆土，但是直接覆土这种治理模式投资大，尤
其在土源缺乏的地方无法进行，且异地取土有可能造

成更大范围的水土流失，故直接覆土的模式水土保持

效益并不理想［４］。目前煤矿区环境整治与生态恢复日

益受到重视，矿区水土保持逐渐成为热点研究领域，尤
其是煤矸石山治理模式的研究，但迄今为止的所有研

究多是针对裸露矸石山或纯黄土覆盖的治理模式。
本文通过在山西省阳泉煤业集团三矿２８０自燃煤

矸石山铺设不同覆盖方式煤矸石样地，研究不同的煤

矸石覆盖对煤矸石山坡面水土保持及植物生长的影

响，为寻求更理想的煤矸石山治理模式提供理论支持。



１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验区位于山西省阳泉市阳泉矿区，地理坐标为

东经１１２°５４′—１１４°０４′，北 纬３７°４０′—３８°３１′。矿 区

沟谷纵横，为 低 山 丘 陵 区，地 势 西 北 高 东 南 低，海 拔

６６０～１　３７３ｍ。研究区属暖温带半湿润大陆性季风

气候区，四季分明。夏季日照时间长，辐射强度大，气
温较高，多年 平 均 降 水 量 为５６４．２ｍｍ，降 水 比 较 集

中，６—９月降水量约占年降水量的７０％；冬季冷空气

活动频繁，气候寒冷干燥，多晴天，降水稀少。多年平

均气温为１１．３℃，全年以西，北偏西风为主，年均风

速２ｍ／ｓ。２８０煤矸石山由三矿开采时产生的煤矸石

堆积而成，为小型煤矸石山，排矸结束２０ａ余，整 平

并覆盖黄土。２００５年６月开始采用自然恢复和人工

引种相结合的方法进行植被恢复，引进的植物主要有

臭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｎｎｕａ）、荆 条（Ｖｉｔｅｘ　ｘｎｅｇｕｎｄｏ）和

狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）、紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ　ｆｒｕｔｉｃｏ－
ｓａ）、高 羊 茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）、百 脉 根（Ｌｏｔｕｓ
ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｓ）和 刺 槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、山 皂

角（Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）等抗逆性较强的植物［５］。

１．２　试验设计

在２８０煤 矸 石 山 阳 坡 的 上 部，铺 设１１块３ｍ×
５ｍ混合覆盖的试验样地，其水平投影面积为１５ｍ２，
坡度均为３３°，试验样地铺设方式见图１。每块样地采

用不同的覆盖间距和覆盖率，并在其上均匀播撒植物

种子，同时设置纯黄土覆盖和裸露矸石山２块对照样

地，各样地具体铺设情况见表１。每块试验样地同时

设有２块同种覆盖的对照样地。

图１　煤矸石的覆盖方式

在试验样地铺设１ａ后，采用侵蚀沟测量法测算

每块样地的沟蚀 量，并 用 测 针 法 测 定１ａ的 面 蚀 量。
采用 ＴＤＲ便 携 式 土 壤 水 分 测 定 仪 对 试 验 样 地 进 行

水分监测，监 测 时 间 为２００９年９月—２０１０年９月，
测量深度为２０ｃｍ。在播撒种子１ａ后用数码照相法

对样地植被盖度进行测定，即用数码相机对样地进行

垂直拍摄，并用ＡｒｃＧＩＳ　１０．０和Ｅｒｄａｓ　９．２软件对照

片进行分析，得出各块样地的植被盖度［６］。

表１　煤矸石样地具体铺设情况

样地种类 样地号 覆盖间距／ｍ 覆盖率／％ 覆盖厚度／ｃｍ

１　 １　 １０　 ５
２　 ０．５０　 ２０　 ５
３　 ０．４０　 ２５　 ５
４　 ０．３０　 ３０　 ５
８　 ０．２５　 ３５　 ５

混

合

覆

盖

７　 ０．２０　 ４０　 ５
５　 ０．１５　 ４５　 ５
９　 ０．１０　 ５０　 ５
１０　 ０．０５　 ５５　 ５
１１　 ０．０３　 ７５　 ５
６　 ０　 １００　 ５

纯黄土覆盖 １２ — — —

裸露矸石山 １３ — — —

２　结果与讨论

２．１　保水效益分析

对１３种样地土壤浅层含水率全年的监测数据进

行分析，结果见图２和表２。

图２　不同样地土壤表层水分季节变化

　 　 注：横 坐 标 标 值 １—１６ 分 别 代 表 ２００９０９０５，２００９０９２０，

２００９０９２７，２００９１００９，２００９１１０１，２００９１１２２，２００９１２２０，２０１００３１１，

２０１００４１４，２０１００４２４，２０１００５０８，２０１００５２４，２０１００６０５，２０１００６０５，

２０１００７０５，２０１００８１６，２０１００９１２。

表２　不同样地土壤表层年平均含水率

样地号
年平均

含水率／％
样地号

年平均
含水率／％

１　 １１．１４　 ８　 １３．９６
２　 １１．３３　 ９　 １２．６６
３　 １２．３４　 １０　 １２．６７
４　 １２．２６　 １１　 １３．０８
５　 １２．７１　 １２　 ９．８１
６　 １３．３６　 １３　 １３．３８
７　 １３．７１
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　　从土壤水分的季节变化可以看出，按不同方式覆

盖的煤矸石样地的水分含量呈现相似的季节动态变

化规律，与降水季节变化规律一致，主要受降水量和

季节分配的影响。９—１２月，样地土壤水分含量逐渐

降低，主要原因是降水量逐渐减少，而植物的蒸腾作

用和土壤的蒸发作用加强，到１２月，水分含量达到最

低点；从１２月份到翌年３月，样地土壤水分含量急剧

增加，主要原因 是 冰 雪 融 水 的 补 给；３—６月，样 地 土

壤水分含量缓慢降低，主要原因是随着温度的上升，
植物的生长速度加快，吸收了大量的水分，虽然降水

量有 所 增 加，但 是 土 壤 水 分 的 消 耗 大 于 供 给；６—９
月，样地土壤水分含量逐渐达到峰值，此时正值当地

的雨季，土壤水分得到充分的补充，虽然土壤蒸发较

强，而且植物的耗水也加大，但土壤水分的供给大于

消耗。不同样地的土壤水分含量变化趋势基本上一

致，土壤水分的总体变化为高—低—高。
虽然不同煤矸石样地土壤水分动态变化的规律一

致，但由于煤矸石铺盖方式的不同，不同煤矸石样地在

同一时期内土壤水分状况表现出明显的差异，１，２，３，

４，１２号样 地 的 土 壤 含 水 率 明 显 低 于５，６，７，８，９，１０，

１１，１３号样地的含水率。这是由于表层矸石风化失水

后，一般形成５～１０ｃｍ的干层，由于其颗粒较粗，与下

层的毛细管联系较弱，下层的大部分水分须通过扩散

作用方可被蒸发，故表层失水后反而对下层水分的保

存有利，致使下层尤其在旱季可能含有较多的水分，
这个干层具有一定的保水性能［７］。由于１，２，３，４号

样地的煤矸石铺设间距远大于５，６，７，８，９，１０，１１号

样地，形成的干层不如后者完整，还有黄土的裸露，保
水性能不好，因此其土壤含水率也不如后者。

可见，随着煤矸石覆盖率的增加土壤浅层含水率

也在不断增加，矸石的覆盖能够减少蒸发，大大提高

蓄水效益。

２．２　保土效益分析

对１３种样地的侵蚀量采用下面公式进行计算，
其结果如表３所示：

Ｍ沟＝（∑Ｓ１＋∑Ｓ２＋…＋∑Ｓｎ）·Ｌ·ｒ
　　　Ｍ面＝Ｓ·ｈ·ｒ

式中：Ｍ沟———沟蚀量；∑Ｓ１，∑Ｓ２，…，∑Ｓｎ———ｎ断

面量测沟 谷 面 积 求 和；Ｌ———调 查 范 围 沟 长；ｒ———
泥沙 体 积 质 量；Ｍ面———面 蚀 量；Ｓ———样 地 面 积；

ｈ———面蚀深度。
分析表３可知，１—１１号样地的单位面积侵蚀量

明显低于１２，１３号样地，相对于裸露和纯黄土覆盖的

矸石山，采用 混 合 覆 盖 的 矸 石 山 的 保 土 效 益 显 著 提

高。采用不同措施的煤矸石山的保土效益的总体趋

势为：混合覆盖的矸石山保土效益＞纯黄土覆盖的矸

石山保土效益＞裸露矸石山保土效益。在１—１１号

样地中，随着煤矸石覆盖率的增加，样地单位面积的

侵蚀量先减后增，５，７，８号样地的保土效益最好。

表３　不同样地的侵蚀模数

样地号
侵蚀模数／

（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）
样地号

侵蚀模数／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

１　 ３　２８０　 ８　 ３　１３６
２　 ５　２６４　 ９　 ３　２１６
３　 ８　９７６　 １０　 ４　３３６
４　 ６　０３２　 １１　 ４　５１２
５　 １　９５２　 １２　 ２０　０３２
６　 ５　４０８　 １３　 ４６　２８８
７　 ２　５９２

可见，采用煤矸石和黄土的混合覆盖的煤矸石山

具有良好的保 土 效 益，并 且 煤 矸 石 覆 盖 率 在３５％～
４５％时，保土效益达到最优。

２．３　植被盖度分析

植 被 的 覆 盖 度 能 很 好 地 反 映 植 被 的 生 长 状 况。
通过对１３种样地植被盖度的调查，来反映其植被恢

复状况。１３种样地的植被盖度如表４所示。

表４　不同样地的植被盖度

样地号 植被盖度／％ 样地号 植被盖度／％
１　 ２１　 ８　 ５３
２　 ２２　 ９　 ２５
３　 ７　 １１　 １５
４　 １５　 １０　 ２０
５　 ６２　 １２　 ７
６　 １８　 １３　 １０
７　 ６０

分析表４可知，１—１１号样地的植被盖度明显高

于１２，１３号样 地，相 对 于 裸 露 和 纯 黄 土 覆 盖 的 矸 石

山，采用混 合 覆 盖 的 矸 石 山 有 利 于 植 被 的 恢 复。在

１—１１号样地中，５，７，８号植被覆盖度最高，植被生长

良好。１，２，３，４号样地相对５，７，８号样地植被生 长

状况不好，这是由于矸石的覆盖率低，表层的矸石风

化层不完整，保水性能差，不能为植被的生长提供充

足的水分。６，９，１０，１１号样地相对５，７，８号 样 地 植

被生长状况也不好，这是由于６，９，１０，１１号样地虽然

矸石覆盖率高，能够形成完整的矸石风化层，具有良

好的保水性能，但是由于６，９，１０，１１号样地含土量过

低，大面积的深 色 矸 石 易 吸 热 升 温（可 高 达３９℃以

上）灼伤幼苗［７］，难保证出苗率。
可见，煤矸石和黄土的混合覆盖的煤矸石山有利

于植被的生长，并且煤矸石覆盖率在３５％～４５％时，
植被生长最好。

（下转第８０页）
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（２）通 过 对 干 沟 泥 石 流 物 源 补 给 过 程 中 启 动

型物源和维持型物源的分类和估算，该沟泥石流的维

持型物源量约占启动型物源量的１／２。这表明，在一

次泥石流过程中，只有当启动型物源量达到泥石流启

动所需的临界值后，才会形成泥石流；但泥石流的冲

出距离、规模及持续时间则主要取决于维持型物源的

多寡。启动型和维持型物源的分类对基于物源的泥

石流预测预报具有重要意义：启动型物源的分布和规

模可作为泥石流预警的重要指标；维持型物源的规模

可以作 为 泥 石 流 冲 出 规 模 估 算 和 风 险 评 估 的 重 要

依据。
（３）目前对泥石流 的 前 期 预 测 预 报 多 是 基 于 降

雨的二次预报，这种预报虽然对多数泥石流而言具有

一定的可操作性，但对于一些特殊物源补给的泥石流

而言，就存在很大的局限性。如以丰富冰碛作为物源

的冰碛补给型泥石流，虽然这类泥石流的物源稳定性

相对较好，松散物源的汇集速度也相对较为缓慢，但

泥石流发生的频率和规模大小则取决于其松散物源

量的多寡。为此，今后对这类特殊物源补给类型的泥

石流开展预测预报，可考虑从基于降雨的预报向基于

物源汇集速度或汇集量的预报方向转变。
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３　结 论

（１）按不同方式覆 盖 的 煤 矸 石 样 地 的 土 壤 水 分

含量呈现相似的季节动态变化规律，与降水季节变化

规律一致，主要受降水量和季节分配的影响。但在同

一时期内，随着矸石覆盖率的增加，煤矸石样地的土

壤含水量也随之增加。
（２）采用不同措施 的 煤 矸 石 山 的 保 土 效 益 的 总

体趋势为：混合覆盖的矸石山保土效益＞纯黄土覆盖

的矸石山保土效益＞裸露矸石山保土效益；在混合覆

盖的煤矸石样地中，随着煤矸石覆盖率的增加，样地

单位面积的侵 蚀 量 先 减 后 增，覆 盖 率 在３５％～４５％
时，煤矸石山的保土效益达到最优。

（３）采用煤矸石和 黄 土 的 混 合 覆 盖 的 煤 矸 石 山

有利 于 植 被 的 生 长，并 且 煤 矸 石 覆 盖 率 在３５％～
４５％时，植被恢复的最好。

（４）煤矸石与黄土 混 合 覆 盖 模 式 蓄 水 保 土 效 果

显著，植被恢复良好，工程投资小，对土源依赖度低，
是一项廉价、高效、保水、保土、保苗的矸石山复垦新

技术。
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