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采石场松散体坡面两种治理措施的水土保持效益

冯明明１，３，杨建英１，２，史常青１，２，张 华１，２，康 勇４，周千里１，２
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摘　要：通过修建径流小区，对北京市房山区黄院采石场的治理进行了连续两年的坡面径流观测，用 对 比

分析的方法研究了采石场治理初期不同年 份 内 不 同 治 理 措 施 的 水 土 保 持 效 益。结 果 表 明，在 采 石 场 治 理

初期，不同的坡度、不同的治理措施、不同的 植 被 覆 盖 度 均 对 坡 面 水 土 流 失 的 影 响 有 较 大 差 异。当 坡 度 为

２５°时，铺设生态袋措施能够有效防治水土流失；当植被覆盖度小于１５％时，影响水土流失的主要因素为松

散体坡面的孔隙度；当植被覆盖度大于６０％时，影响水土流失的主要因素是降雨量和降雨强度。
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　　为了满足建设工程对石材的需求，全国各地兴建

了大量采石场。但在我国采石场数量多、规模小、分

布零散布局不合理［１］。其中，中小型采石场绝大部分

为山坡型采石 场，年 生 产 规 模 小，仅 为３．００×１０４～
５．００×１０４　ｔ，开采范围一般不足０．０１ｋｍ２，采石场最

大采高一般为２０～５０ｍ［２］。由于开采技术落后以及

后期不及时的治理等原因造成了大规模的水土流失，
自然景观破坏，生态环境恶化，生物多样性锐减等问

题［２－５］。许多学者在采石场植被恢复重建以及水土流

失的治理 方 面 开 展 了 很 多 相 关 研 究。郑 涛［６］、杨 海

军［７］等利用混合喷播技术、生态石笼护坡技术、边坡

挂网技术、挡土墙措施稳定采石场边坡，避免滑坡、泥
石流，采用植被措施和工程措施相结合的方式在采石

场水土保持 和 植 被 恢 复 治 理 中 取 得 了 一 定 的 成 果。
袁剑刚等［８］以采石场悬崖这种严重受损生态系统自

然演替早期阶段的土壤和植被特征为研究对象，为采
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石场悬崖 的 生 态 恢 复 提 供 参 考。结 合 工 作 实 践，罗

松、郑天媛［９］提出阶梯整形覆土绿化方法，为治理采

石场遗留 的 石 质 开 采 面 提 供 了 新 思 路。此 外，张 艳

等［１０］研究了不同时间梯度的采石场植被多样性动态

规律以及土壤分异特征，为矿山废弃地植被恢复和重

建提供可借鉴的理论依据。本研究以北京市房山区

周口店镇黄院采石场为试验区进行坡面径流量、径流

泥沙含量的监测，对采石场区域的土壤、植被、降雨等

方面进行观测与调查，对比分析不同坡度、不同治理

措施、不同时间段、不同降雨强度下的水土流失情况。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

试验区位于北京市房山区周口店镇建设工程损

毁林地 植 被 修 复 试 验 示 范 区（１１５°２５′—１１６°１５′Ｅ，

３９°３０′—３９°５５′Ｎ），南 北 跨 纬 度２５′，东 西 经 度 相 间

５０′［１１］。该区域为典型的北方土石山区，属暖温带半

湿润、半干旱大陆性季风气候，四季分明，夏季炎热多

雨，冬季寒冷干燥，春季干旱多风，秋季秋高气爽而短

促。年平均气温１０～１２℃，多年平均降水量为６５５
ｍｍ左 右［１２］。试 验 区 山 高、坡 陡，降 水 较 集 中，水 土

流失严重［１３］。试 验 区 主 要 组 成 树 种 有 油 松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、侧 柏 〔Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（Ｌ）

Ｆｒａｎｃｏ〕、辽 东 栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）、槲 栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ａｌｉｅｎａ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、槲树

（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｄｅｎｔａｔａ）、栓 皮 栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、白

桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、山 杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉ－
ａｎａ）、毛 白 杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、五 角 枫（Ａｃｅｒ
ｍｏｎｅ）、小叶白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ　ｓｏｇｄｉａｎａ）等。黄院采石

场于２０世纪４０年代开始开采，开采面积约１０ｋｍ２，
近１０ａ来乱采 现 象 日 益 严 重，导 致 该 区 域 地 面 支 离

破碎，地表植被遭到毁灭性破坏，表土剥离导致山体

裸露，自然景观遭到了严重的破坏，废弃土石随处堆

放，经雨水冲刷后，采石场多次发生滑坡、坍塌现象。

２０１０年采用工程措施与植物措施相结合的方法开始

对该区域进行绿化恢复，其中工程措施主要包括压实

处理、挡墙措施、建立水平台、生态袋护坡措施、生态

棒拦挡措施 等；植 被 措 施 包 括 容 器 苗、成 苗，播 撒 草

籽；主要乔灌木包括油松、火炬树（Ｒｈｕｓ　ｔｙｐｈｉｎａ）、黄
栌（Ｃｏｔｉｎｕｓ　ｃｏｇｇｙｇｒｉａ），主 要 草 本 植 物 为 高 羊 茅

（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｅｌａｔａ）、小冠花（Ｃｏｒｏｎｉｌｌａ　ｖａｒｉａ）、紫花苜蓿

（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）等。

１．２　试验设计

标准径流小区规格为５ｍ×２０ｍ（水平距），且顺

坡向为长边；排水系统设置在径流小区上部和左右两

侧，规格大小按２０年一遇暴雨设计。每组小区之间

隔板采用石材（厚３ｃｍ，高４０ｃｍ），隔板上沿为一侧

坡尖（向小区外呈６０°倾斜，埋深２０ｃｍ），小区顶部设

截水沟，底部设集雨池，将径流泥沙导入集雨池。径

流小区坡度设置选取２０°，２５°，３０°，３５°共４种坡度，坡
向选取正西、东南、东北、正北４个坡向（表１）。

生态袋选用无纺布材料，具无毒、不降解、抗酸碱

盐以及微生物侵蚀的的理化优点，透水不透土，且不

妨碍袋中种子生长［１４］，规格为８０ｃｍ×４０ｃｍ。袋中

填充种子为小冠花、高羊茅、紫花苜蓿。平铺生态袋

措施为沿坡面顺直整齐压实平铺，常规整地法指坡面

压实、覆土、播撒草籽，其中覆土厚度为３０ｃｍ，播 撒

主要草籽为高羊茅、小冠花、紫花苜蓿。

表１　径流小区设计标准

小区编号 坡面处理方式 坡面植被

３５°－Ｗ－１ 常规整地法自然恢复 紫花苜蓿、高羊茅

３５°－Ｗ－２ 平铺生态袋绿化 小冠花、高羊茅

２０°－ＥＳ－１ 常规整地法自然恢复 紫花苜蓿、高羊茅

２０°－ＥＳ－２ 平铺生态袋绿化 小冠花、高羊茅

３０°－ＥＮ－１ 常规整地法自然恢复 紫花苜蓿、高羊茅

３０°－ＥＮ－２ 平铺生态袋绿化 小冠花、高羊茅

２５°－Ｎ－１ 常规整地法自然恢复 紫花苜蓿、高羊茅

２５°－Ｎ－２ 平铺生态袋绿化 小冠花、高羊茅

　　注：３５°表示坡度为３５°，Ｗ 表 示 正 西 方 向，ＥＳ表 示 东 南 方 向，ＥＮ
表示东北方向，Ｎ表示正北方 向，１表 示 常 规 整 地 法，２表 示 平 铺 生 态

袋绿化。例如，３５°－Ｗ－１表示正西方向３５°坡采用常规整地法。下同。

１．３　数据采集与分析

利用Ｖａｎｔａｇｅ　ｐｒｏ２型自动气象站进行降雨数据

的采集。泥沙 采 样 分 两 种 情 况 进 行 记 录：（１）无 泥

沙层，将桶中水样混匀取样，每个坡面至少取３个样

本。（２）有泥沙层，测量径流桶中水层厚度及泥沙层

厚度，至少在不同方位测量３次并取下层泥沙。泥沙

样本均取２００ｍｌ［１５］。将 样 本 称 重、烘 干（１０５℃）并

计算径流小区的次降雨径流量以及水土流失量。计

算公式为：

　　降雨径流量＝Ｈ径 流 深·Ｓ底 （１）
式中：Ｈ径 流 深———次降雨径流桶内水深；Ｓ底———径流

桶的底面积。

　　泥沙量ｍ＝ ｍ干

ｖ样／ｖ总
（２）

式中：ｍ干———泥沙 取 样 烘 干 的 干 重；ｖ样———取 样 体

积；ｖ总———径流桶内泥沙总体积。

２　结果与分析

２．１　植被调查结果分析

采用样方法调查径流小区内的植被覆盖度，在每
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个小区的上坡、中坡、下坡各设置１个１ｍ×１ｍ的

小样方，主要调查样方内的植物种和植被覆盖度。由

表２可以看出，松散体坡面治理当年地表扰动较大，
植被覆盖度较低。随着时间的推移，径流小区内部的

植被覆盖度逐渐增加，其中２０１１年７—９月的植被覆

盖度增长速度最快，平均增长率为２９４．１７％，主要植

被为高羊茅、小冠花、紫花苜蓿等人工栽植植被；２０１２
年６—１０ 月 植 被 覆 盖 的 平 均 增 长 速 度 降 低 为

１１．７８％，但是总覆盖度明显增大，小区内部逐渐出现

圆叶牵牛、葎草、鬼针草等自然演替植被。

表２　２０１１－２０１２年各小区植被盖度

小区编号
２０１１年植被覆盖度／％
５月 ７月 ９月

２０１２年植被覆盖度％
６月 １０月

３５°－Ｗ－１　 ０　 １１．５６　 ３６．７３　 ７８．３３　 ８８．６４
３５°－Ｗ－２　 ０　 １３．１１　 ６２．１８　 ８１．４２　 ９０．２２
２０°－ＥＳ－１　 ０　 １２．４８　 ５２．６２　 ８０．１９　 ９０．１１
２０°－ＥＳ－２　 ０　 １５．２３　 ６５．８１　 ８４．７１　 ９３．４５
３０°－ＥＮ－１　 ０　 １２．１２　 ４６．３２　 ７９．４５　 ８９．６６
３０°－ＥＮ－２　 ０　 １５．５６　 ６４．８２　 ８３．９３　 ９４．６６
２５°－Ｎ－１　 ０　 １７．７２　 ５７．５３　 ８４．８８　 ９２．５２
２５°－Ｎ－２　 ０　 １８．０３　 ６９．２７　 ８５．２３　 ９６．２４

２．２　相同降雨条件下不同措施的水土保持效益

对相同降雨强度下不同治理措施的径流量以及

水土流失量进行对比研究，降雨强度取当年降雨的中

雨、大雨和暴雨。降雨强度根据２００６年水文手册分

类，对施工当年和施工翌年的径流小区内径流量和土

壤流失量分别进行论述，分别对中雨、大雨、暴雨下不

同年份的径流量和土壤流失量进行分析。由表３—４
可以看出，施工当年，地表扰动幅度较大，坡面土壤较

松散，植被覆盖 度 为１５％左 右，不 同 措 施、不 同 坡 度

的坡面径流量与土壤流失量均较大，经过几次降雨之

后，表层的土壤越来越少，坡面土壤的孔隙度增大，在
发生较大降雨强度时地表径流和径流泥沙含量反而

减少，其主要原因是坡面径流随着土壤空隙下渗形成

壤中流。随着时间的推移，不同措施小区内部的植被

覆盖度出现了一定的差异，在相同降雨条件下，水土

流失状况产生明显的差异。当植被覆盖度达到８０％
左右，坡面植被拦蓄径流能力和保土能力增强，在降

雨强度较小的情况下，相同降雨条件产生的降雨径流

量和水土流失量明显的减少，各小区之间的差异性也

逐渐缩小；在较大降雨条件下，尽管径流量较大，但是

只能产生少量的土壤流失量。尤其是在２０１２年７月

２１日，试验区降雨量达到１０３ｍｍ，集 水 池 均 发 生 漫

溢现象，但是集水池内水质较清澈，仅含有少量泥沙，
其主要原因是坡面植被根系保土效果较好，坡面表层

土壤不易被冲刷。

表３　施工当年（２０１１年）相同降雨条件下径流量和土壤流失量调查结果

小区编号
降雨量１５．１２ｍｍ

径流量／ｍ３ 泥沙干重／ｋｇ

降雨量２７．３ｍｍ
径流量／ｍ３ 泥沙干重／ｋｇ

降雨量６９．４ｍｍ
径流量／ｍ３ 泥沙干重／ｋｇ

３５°－Ｗ－１　 ０．２０４　３　 １５．０９　 ０．２１６　６　 ２３．８４　 ０．１４２　８　 ５０．５９

３５°－Ｗ－２　 ０．１７９　７　 １１．３２　 ０．０８８　６　 １１．４８　 ０．０８６　２　 ２４．５６

２０°－ＥＳ－１　 ０．１８４　０　 ２０．５５　 ０．２１６　６　 ２３．６３　 ０．０８６　２　 ３４．５６

２０°－ＥＳ－２　 ０．１６１　９　 １７．１３　 ０．２１６　６　 １３．８４　 ０．１５７　６　 ２２．１６

３０°－ＥＮ－１　 ０．１９６　９　 ２７．５７　 ０．２０９　２　 ２２．４５　 ０．１６０　０　 ３２．７９

３０°－ＥＮ－２　 ０．１７９　４　 ２０．６８　 ０．２１１　７　 １３．６５　 ０．０８８　６　 １３．１２

２５°－Ｎ－１　 ０．１８２　９　 １９．６１　 ０．２０９　２　 ２４．４５　 ０．１６０　０　 ５４．６４

２５°－Ｎ－２　 ０．１６８　９　 １６．３４　 ０．２１１　７　 １３．９２　 ０．０８６　２　 ２３．０４

表４　施工翌年（２０１２年）相同降雨条件下径流量和土壤流失量调查结果

小区编号
降雨量１６．５ｍｍ

径流量／ｍ３ 泥沙干重／ｋｇ

降雨量４０．４ｍｍ
径流量／ｍ３ 泥沙干重／ｋｇ

降雨量１０３ｍｍ
径流量／ｍ３ 泥沙干重／ｋｇ

３５°－Ｗ－１　 ０．０１７　２　 ３．４７　 ０．００９　８　 １．７６　 ０．２１４　０　 ３．４２
３５°－Ｗ－２　 ０．０１９　７　 ２．６０　 ０．０３０　８　 ２．７６　 ０．２１４　０　 １９．３２
２０°－ＥＳ－１　 ０．０１７　２　 １．８０　 ０．０００　０　 １．０５　 ０．２１４　０　 ２．６２
２０°－ＥＳ－２　 ０．０９５　９　 １．０７　 ０．０４４　３　 ０．８７　 ０．２１４　０　 １．９６
３０°－ＥＮ－１　 ０．１２５　５　 ２．４９　 ０．０９３　５　 ２．０９　 ０．２１４　０　 ３．８５
３０°－ＥＮ－２　 ０．０１９　７　 １．４８　 ０．０３４　４　 ３．６１　 ０．２１４　０　 ８．２７
２５°－Ｎ－１　 ０．０３４　４　 １．２８　 ０．０５６　６　 １．０３　 ０．２１４　０　 ３．０７
２５°－Ｎ－２　 ０．００４　９　 ０．３１　 ０．００７　４　 ０．５５　 ０．２１４　０　 １．９４

１５第６期 　　　　　　冯明明等：采石场松散体坡面两种治理措施的水土保持效益



２．３　不同年份径流小区土壤流失量对比分析

对２０１１和２０１２年 不 同 径 流 小 区 的 土 壤 流 失 量

进行对比分 析。图１显 示，２０１１年 的 土 壤 流 失 量 较

大，常 规 整 地 自 然 恢 复 坡 面 土 壤 流 失 量 最 高 达 到

６８６．８３ｋｇ，平铺 生 态 袋 的 小 区 护 坡 措 施 出 现 不 同 程

度的土壤流失，坡面土壤流失量最高达到４９４．７３ｋｇ，
坡度为２５°时，平铺生态袋坡面产生的土壤流失量最

小，与常 规 整 理 自 然 恢 复 坡 面 相 比 减 少 了５８．８％的

土壤流失量；坡度为３０°坡，平铺生态袋坡面产生的土

壤流失量较大，与常规整地自然恢复坡面相比仅减少

了１４．２％。与２０１１年相比较，２０１２年的土壤流失量

明显减少，松散体坡面坡度选取２５°时治理效果最明

显，土壤流失量分别减少了９７．０％和９５．８％。整 体

减少了９５％。施工当年与施工翌年径流小区内产生

的土壤流失量有较大差异的主要原因为：施工当年对

松散体坡面扰动面积较大，土 壤 较 松 散，表 层 土 壤 容

易随着地表径流移动产生水 土 流 失。在 施 工 当 年 经

历雨季之后，径流小区内植被 长 势 良 好，项 目 区 域 的

植被覆盖度逐步增长。随着植被覆盖度的增加，径流

小区内的土壤流失量明显减少。

图１　各径流小区不同年度土壤流失量对比

２．４　不同时间段的土壤流失量动态分析

２．４．１　施工当年不同径流小区水土流失动态分析　
由图２可以看出，在矿山植被恢复初期，降雨量较小，

但是土壤流失量很大，其主要原因是，土壤较松散，植
被覆盖度极低，一旦出现降雨，坡 面 容 易 产 生 较 大 的

地表径流，表层松散体土壤将 随 着 雨 水 向 坡 下 移 动，

产生较大水土流失量。

在７月上旬到 中 旬，产 生 的 水 土 流 失 量 较 少，主

要原因可能是由于此阶段的降雨较少，次降雨量多在

１０ｍｍ左右，产生的地表径流较小；此外，松散体土壤

的孔隙度较大，大部分降雨产 生 入 渗 形 成 壤 中 流，减

少了地表径流。７月下旬至８月中旬，降雨的频率与

降雨量明显增加，相对应的土壤流失量也明显增加并

呈正相关关系。

２．４．２　施工翌年不同径流小区水土流失动态分析　
观测数据表明，２０１１与２０１２年的土壤流失量规律存

在较大差别，主要表 现 为２０１２年 的 植 被 覆 盖 度 均 超

过８０％，植被土壤流失量明显减少。
由图３可以 看 出，当 植 被 的 覆 盖 度 达 到８０％以

上，总的土壤流失量较小，次降 雨 的 土 壤 流 失 量 基 本

在０．０５ｋｇ／ｍ２ 以下，不同坡度对水土流 失 的 影 响 无

明 显 差 异，降 雨 强 度 对 土 壤 流 失 的 影 响 也 无 明 显

区别。

２０１２年７月２１日 研 究 区 突 降 强 降 雨，３５°－Ｗ－２
坡度与３０°－ＥＮ－２坡 度 的 土 壤 流 失 量 明 显 增 加，但 是

由于植被覆盖度较大，产生的土壤流失量与２０１１年７
月份相比仍有明显的减少。

图２　不同径流小区２０１１年土壤流失动态

图３　２０１２年不同径流小区土壤流失动态

３　结 论

（１）采石场恢复治理的当年，不同坡度采用常规

整地自然恢复措施和平铺生态袋绿化措施，所减少的

水土流失量有较大的差异性。其中，坡度为２５°时 铺

设生态袋措施与自然恢复相比减少的 水 土 流 失 量 较

多，减少了５８．８％的 土 壤 流 失 量；坡 度 为３０°时 铺 设

生态袋与自然恢复相比减少水土流失量较少，仅减少

了１４．２％的 土 壤 流 失 量。因 此，在 采 石 场 恢 复 治 理

中，尽量避免出现较大坡度，当坡度为２５°时，建议采

用铺设生态袋措施。
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（２）采石 场 恢 复 治 理 不 同 年 份 的 土 壤 流 失 量 差

异性明显。２０１２年径流小区的土壤流失总量与２０１１
年相比，常规整地自然状态恢复条件下水土流失总量

减少了９０％左右；平铺生态袋绿化措施下，水土流失

总量减少了９７％左右。其主要影响因素是植被覆盖

度，松散体土壤粒径 组 成，坡 面 土 壤 孔 隙 度。当 覆 盖

度小于１５％时，不 同 径 流 小 区 产 生 的 水 土 流 失 量 均

较大且差异性小；当覆盖度在１５％～５０％之间，各小

区的产生的水土流失量的差异性较大 且 随 着 植 被 覆

盖度的增加而减少；当覆盖度大于５０％时，各小区土

壤流失量的差异性逐渐减小；植被覆盖度大于８０％，
土壤流失量与差异性均非常小。

（３）在相 同 的 降 雨 情 况 下 不 同 径 流 小 区 产 生 的

径流量和土壤流失量有较大 的 差 异。在 植 被 恢 复 初

期最为明显，主要原是土地平 整 过 程 中，不 同 坡 面 土

壤的粒径组成、土壤的孔隙度 差 异 性 较 大，大 部 分 径

流入渗形成壤中流。随着植被覆盖度的增加，相同坡

度地表径流量和土壤流失量 的 差 异 性 逐 渐 减 小。当

植被的 的 覆 盖 度 大 于５０％以 后，影 响 地 表 径 流 和 土

壤流失量的主要因素不再是土壤的粒 径 组 成 和 夯 实

程度，植物根系固定土壤的效 果 成 为 主 要 影 响 因 素，
水土流失量与植被覆盖率、降 雨 量、降 雨 强 度 呈 正 相

关关系。
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