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砂姜黑土区采煤塌陷坡耕地氮磷时空分布与流失特征

综
合
治
理

陈孝杨，周育智，于佳禾，严家平
（安徽理工大学 地球与环境学院，安徽 淮南２３２００１）

摘　要：［目的］研究砂姜黑土区采煤塌陷坡耕地动态过程中表层土壤ＮＨ＋
４ —Ｎ和有效磷（ＡＰ）的时空分

布，揭示氮磷随地表径流流失的雨强和坡度变化特征。［方法］选择淮北平原砂姜黑土区两类不同煤 矿 井

工开采方式引发的地表塌陷坡耕地，动态监测表层土壤中ＮＨ＋
４ —Ｎ和ＡＰ含量，并在实验室应用人工模拟

降雨，测定２种雨强和３种坡度处理的地表径流中可溶态及颗粒态ＮＨ＋
４ —Ｎ，ＡＰ含量。［结果］（１）充填

开采地表塌陷坡耕地表层土壤中ＮＨ＋
４ —Ｎ含量为１６．５～７２．０ｍｇ／ｋｇ，ＡＰ为２６．０～６３．５ｍｇ／ｋｇ，非 充 填

开采分别为９．０８～６７．２ｍｇ／ｋｇ和２２．４～８２．１ｍｇ／ｋｇ，未 塌 陷 区 域 为８３．５～１６２ｍｇ／ｋｇ和３８．７～８６．５

ｍｇ／ｋｇ；（２）两种 开 采 方 式 地 表 塌 陷 坡 地 土 壤 ＮＨ＋
４ —Ｎ和 ＡＰ含 量 与 未 塌 陷 区 域 相 比，均 显 著 降 低（ｐ＜

０．０５），ＮＨ＋
４ —Ｎ含量自坡顶至坡底逐渐增加。随时间推移，ＮＨ＋

４ —Ｎ和ＡＰ含量未显著降低，ＡＰ含量反

而有增加迹象；（３）强降雨时ＮＨ＋４ —Ｎ和ＡＰ的流失量是弱降雨的３～５倍，颗粒态ＮＨ＋４ —Ｎ和ＡＰ流失量

占总流失量的６０％以 上。坡 度 越 大，ＮＨ＋４ —Ｎ和 ＡＰ的 流 失 量 越 多，流 失 量 突 变 的 坡 度 为５°～１０°之 间。

［结论］砂姜黑土区采煤塌陷坡耕地土壤氮磷流失显著增加，颗粒态ＮＨ＋４ —Ｎ和ＡＰ为径流流失的主要形式。
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　　区域土壤氮磷流失对生态环境影响和对植物生

理的负面作用十分明显［１］。土壤氮磷含量降低直接

导致作物养分缺失，而通过地表径流进入附近水体的

部分集聚又会造成湖泊或河流富营养化［２－３］。氮磷流

失主体是其在土壤中的可溶性部分，地表径流和入渗

是其主要运行方式。因此，降雨强度和坡度是其重要

的影响因素［４］。当然，表层土壤的性质也决定着土壤

剥蚀率和水流含沙量，进而改变地表径流泥沙和水溶

液中氮磷含量［５－６］。不同的土地利用方式由于存在相

异的地表覆盖物，径流产生方式不同，氮磷流失规律

也存在很大差别［７－８］。就影响土壤氮磷流失的主要因

素而言，已有 研 究［９－１０］表 明，强 降 雨 造 成 的 氮 磷 流 失

量远超过弱降雨，流失现象在强降雨的初期和末期达

到极大峰值。氮磷随泥沙流失量占地表径流流失总

量的８０％以上，且随坡度增加，坡耕地土壤可溶性氮

磷的流失量增加［１１］。农田仍然是氮磷流失较容易的

土地利用方式之一，通常来说，植被覆盖度越大、林相

越复杂，人工干扰植被越少，则植被对降雨的截留作

用越大，氮磷流失量越小［１２］。
目前，我国关于高原黄 土［１３］、川 中 紫 色 土［１４］、东

北黑土［１５］、南方红壤［１６］等典型土壤氮磷流失规律及

其影响因素多有探讨。而砂姜黑土与前者相比土壤

性质有较大的不同，其广泛分布于安徽省北部的淮北

平原中部，土壤黏粒含量较高，有机质含量少［１７］。同

时，煤炭开采引起的地表塌陷是个动态过程，坡耕地

坡度随时间 逐 渐 增 加，表 层 土 壤 氮 磷 流 失 有 其 特 殊

性，而目前此方面的研究尚不多见。本研究在动态监

测淮北平原砂姜黑土区煤矿充填和非充填开采地表

塌陷坡耕地表土铵态氮与有效磷含量的基础上，应用

实验室人工模拟降雨，测定不同雨强和坡度条件下可

溶态与颗粒态铵态氮、有效磷随地表径流的流失量，
分析地表塌陷坡地动态形成过程中土壤氮磷时空分

布和流失规律，旨在为区域生态环境保护和土地复垦

提供理论依据。

１　研究区概况

研究区位于淮北平原中部，区域气候属季风暖湿

带半湿润气候，春秋温和，雨量少，夏季炎热多雨，冬

季寒冷多风。１９８０—１９９１年平均气温为１４．１℃，最

高 气 温（１９８８年７月８日）为４０．３ ℃，最 低 气 温

（１９８８年１２月１６日）为－１０．９℃。春 秋 季 多 东 北

风，夏季多东至东南风，冬季多北至西北风，平均风速

为２．２ｍ／ｓ，最大风速可达１８ｍ／ｓ。年平均降水量为

８３４ｍｍ，雨量多集中在７—８月。全年 蒸 发 量１　４００
ｍｍ，无霜期２０８～２２０ｄ，冰冻期一般在１２月上旬至

次年２月中旬。研究区地形比较单一，基本上以平原

为主，地势平坦。研究区土壤类型为砂姜黑土，其是

晚更新世（Ｑ３）以来，在古地理环境条件下，发育在第

四纪河湖相沉积物上的半水成土。从６０ｃｍ剖面构

型上来看，具有黑土层与砂姜层两个基本层次，黑土

层上部为耕作层。耕作层（Ａｐ）厚度约２０ｃｍ（０—２０
ｃｍ），质地为黏 土，颜 色 变 浅，为 暗 灰 棕，水 分 含 量 较

高，呈 湿 润 态。主 要 理 化 性 质 详 见 表１。黑 土 层

（ＡＢｔ）厚度约２０ｃｍ（２０—４０ｃｍ），质地为黏土，用蒸馏

水浸湿，土壤呈腐泥状，颜色呈黑棕色，土壤颗粒呈柱

状结构。硬砂姜层（Ｂｋｇ）在深度４０ｃｍ以下，质地为壤

黏土，土体颜色湿态为黄棕色，剖面淋溶现象和氧化还

原现象（脱潜育化）明显，锈斑湿态颜色为亮棕色。

表１　研究区塌陷坡地耕作层土壤主要理化性质

项目
ｐＨ值

均值 变异系数

含水量／（ｃｍ３·ｃｍ－３）
均值 变异系数

容重／（ｇ·ｃｍ－３）
均值 变异系数

总可溶性盐／（ｍｇ·ｋｇ）

均值 变异系数

有机质／％
均值 变异系数

数值 ７．１６　 ４．５９　 ０．３７３　 ２４．９　 １．２５　 ６．９９　 ５０４　 ３８．２　 １．１３１　 ２５．２

２　材料与方法

２．１　布点与采样

选择研究区某煤矿两个不同开采方式（充填开采

和非充填开采）的工作面地表塌陷坡耕地作为研究对

象。充填开采工作面正在采煤，地表塌陷坡耕地呈动

态过程，坡度从监测初期的２°增加至后期的５°。非充

填开采工作面地表塌陷区域已稳沉，坡耕地坡度始终
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为８°。监测时间自２０１２年５月至２０１３年７月，共采

样５次。分别在每个工作面地 表 塌 陷 区 域 四 周 的 坡

耕地设６个采样断面（沿塌陷盆地中央至边缘直线方

向），每个断面的近坡顶（Ｔ）和近坡脚处（Ｂ）各有１个

采样点，坡面中间有２个采样点（Ｓ１，Ｓ２），为直线距离

１／３的均分点。同时，监测未塌陷区域（Ｎ）作为参照。
每个采样点采集表层０—１０ｃｍ的土壤样品５ｋｇ装

入聚乙烯袋中带回实验室进行铵态氮（ＮＨ＋
４ —Ｎ）和

有效磷（ＡＰ）含 量 测 定。ＮＨ＋
４ —Ｎ采 用 那 氏 试 剂 分

光光度法测定，ＡＰ采用碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色

法测定。

２．２　模拟降雨试验

模拟降雨试验应用自制的土槽试验装置进行，装

置主体部分为试验土槽和模拟降雨设备。土槽的长、
宽、高分别为１００ｃｍ，５０ｃｍ和５０ｃｍ，土槽末端安装

出水口以收集径流溢水，底部有调节杆可调节坡度满

足试验需求。试验用土于２０１２年５月采自上述煤矿

充填开采工 作 面 地 表 塌 陷 坡 耕 地０—２０ｃｍ 表 层 土

壤，采样时地表种植冬小麦。样品采集后带回实验室

自然风干，剔除根茎和碎石后过直径２ｍｍ筛，按 原

状土壤的初始容重和含水量 充 填 土 槽。充 填 时 土 槽

底部放入２０ｃｍ厚细砂，上覆２０ｃｍ厚的试验土壤。
由于供试土壤 中 ＮＨ＋

４ —Ｎ和 ＡＰ的 含 量 较 低，为 增

强径流试验中水溶态和颗粒态的含量变化规律表征，
试验前用复合肥料对土槽内供试土壤进行培肥，培肥

后的土壤ＮＨ＋
４ —Ｎ和ＡＰ的含量分别为７５８和６９３

ｍｇ／ｋｇ。试验时，根据现场实际情况选择两种降雨强

度（强 降 雨０．３０９ｍｍ／ｍｉｎ和 弱 降 雨０．１４７ｍｍ／

ｍｉｎ），３种坡度（３°，５°和１０°），共６个试验处理。试验

时自坡底出水１０ｓ后开始收集汇 流，每 隔２０ｓ收 集

样品５ｓ，每个处理收集样品１５个。采用过滤装置将

水样分为径流样和泥沙样，分别测定水溶态和颗粒态

的ＮＨ＋
４ —Ｎ，ＡＰ含量，测 定 方 法 与 现 场 采 集 的 土 壤

样品相同。

２．３　数据处理方法

应用ＳＰＳＳ　１８．０软件进行数据统计分析，单因素

方差分析和差异显著性检验（ｐ＜０．０５）。应用Ｅｘｃｅｌ
软件进行数据整理和作图。

３　结果与分析

３．１　氮磷时空分布

非充填开 采 地 表 塌 陷 区 为 稳 沉 区，坡 耕 地 土 壤

ＮＨ＋
４ —Ｎ含量仅在第一次（２０１２年５月份）监测时各

断面差异显著，自坡底至坡顶显著降低（表２）。其他

连续监测时间坡耕地土壤ＮＨ＋
４ —Ｎ含量在坡面上差

异不显著，但与未塌陷区域相比，含量有显著降低（ｐ
＜０．０５）。坡 底 处（Ｂ）土 壤 ＮＨ＋

４ —Ｎ含 量 随 时 间 推

移呈季节性递减，而坡顶处（Ｔ）和两个坡面（Ｓ１，Ｓ２）上

的采样断面随着时间推移逐 渐 增 加。充 填 开 采 塌 陷

区是非稳沉区，地表塌陷处于 初 期 和 中 期，除 坡 顶 处

土壤ＮＨ＋
４ —Ｎ含量显著降低 外，其 它 采 样 断 面 并 无

显著差异，坡 底 处 也 未 见 ＮＨ＋
４ —Ｎ显 著 集 聚。随 时

间推移，也未 见 明 显 ＮＨ＋
４ —Ｎ流 失。但 与 未 塌 陷 区

域相比，含量也有显著降低（ｐ＜０．０５）。
充填开采地 表 塌 陷 区 监 测 初 期 ＡＰ含 量 在 坡 底

处有显著集聚，监测后期在坡 顶 处 有 显 著 降 低，其 他

时间整个 坡 耕 地 含 量 变 化 不 明 显，与 未 塌 陷 区 域 相

比，出现显著减少迹象，但不如ＮＨ＋
４ —Ｎ含量变化剧

烈。而非充填开采地表塌陷坡耕地，ＡＰ在坡顶和坡

面上段两个采样断面的平均含量较坡 底 和 坡 面 下 段

有显著降低，流失现象存在，但随时间推移，整个坡面

ＡＰ含量有逐渐增加的趋势，这与农田耕作有关。

表２　采煤塌陷坡地土壤铵态氮和速效磷的含量均值 ｍｇ／ｋｇ

开采方式
采样
断面

２０１２年５月１９日

ＮＨ＋
４ —Ｎ　 ＡＰ

２０１２年８月１６日

ＮＨ＋
４ —Ｎ　 ＡＰ

２０１２年１１月７日

ＮＨ＋
４ —Ｎ　 ＡＰ

２０１３年３月１５日

ＮＨ＋
４ —Ｎ　 ＡＰ

２０１３年７月１５日

ＮＨ＋
４ —Ｎ　 ＡＰ

Ｔ　 ３０．５ａ ４３．５ａ ２９．５ａ ２６．５ｃ　 ２６．５ａ ３８．２ａ ２５．６ａ ４７．３ａ １６．５ｃ　 ２６．０ｃ

充填开采　
地表塌陷区

Ｓ１ ３１．７ａ ４８．４ａ ３１．２ａ ３３．１ｃ　 ２７．５ａ ３１．５ｃ　 ５５．５ｂ　 ４０．５ａ ４４．６ｂ　 ４１．２ａ

Ｓ２ ６５．５ｂ　 ４６．０ａ ２８．８ａ ３０．６ｃ　 ４５．２ｂ　 ４４．３ａ ４８．１ｂ　 ３０．７ｃ　 ５３．５ｂ　 ４５．５ａ

Ｂ　 ７２．０ｂ　 ６３．５ｂ　 ２６．５ａ ３７．５ａ ６５．５ｂ　 ４４．２ａ ６２．３ｂ　 ４６．７ａ ５８．２ｂ　 ５０．５ａ

Ｔ　 ９．０８ｃ　 ３１．２ｃ　 ２７．３ａ ３９．６ａ １５．９ｃ　 ３３．３ｃ　 ２４．７ａ ２２．４ｃ　 ６１．１ｂ　 ３４．６ａ

非充填开采

地表塌陷区

Ｓ１ １１．８ｃ　 ４３．５ａ ２４．３ａ ２９．０ｃ　 ２９．６ａ ２７．３ｃ　 ３３．６ａ ３８．４ａ ４７．９ｂ　 ４７．０ａ

Ｓ２ ３５．５ａ ８２．１ｄ　 １９．６ｃ　 ３６．４ａ ２６．８ａ ４８．３ａ ４７．７ｂ　 ６７．３ｂ　 ３５．２ａ ６５．３ｂ

Ｂ　 １１５ｄ　 ５０．６ａ ２５．７ａ ２７．１ｃ　 ６７．２ｂ　 ５５．６ｂ　 ３２．９ａ ６６．７ｂ　 ４９．３ｂ　 ５８．２ｂ

未塌陷区域 Ｎ　 １４１ｄ　 ４０．３ａ ９４．０ｄ　 ４１．３ａ １０３ｄ　 ５３．３ｂ　 ９７．１ｄ　 ４４．７ａ ９７．３ｄ　 ５５．３ｂ

　　注：Ｔ，Ｂ分别为近坡顶和近坡脚处采样点；Ｓ１，Ｓ２ 分别为坡面中间的２个采样点；Ｎ作为参照的未塌陷区域监测样点。

８３２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



３．２　氮磷流失对降雨强度响应

土壤氮磷流失主要有可溶态和颗粒态两种形式，
砂姜黑土的氮磷流失也以颗粒态为主，大约占６０％以

上。通过实验室模拟试验，坡度为１０°时（模拟非充填

开采塌陷区），弱降雨条件下，可溶态ＮＨ＋
４ —Ｎ和ＡＰ

的流失趋势一致，径流初期出现峰值，中后期逐渐平

稳降低，基本在５．０ｍｇ／Ｌ左 右（图１）。强 降 雨 条 件

下，可溶态ＮＨ＋
４ —Ｎ流失过程相对平稳，试验径流时

间内均在５．０ｍｇ／Ｌ左 右。而 ＡＰ的 流 失 波 动 较 剧

烈，浓度 高 时 可 达３０．６ｍｇ／Ｌ，坡 地 ＡＰ流 失 严 重。
颗粒态 的 ＮＨ＋

４ —Ｎ和 ＡＰ流 失 与 可 溶 态 不 同，强 降

雨和弱降雨条件下流失量均随径流时间呈缓慢下降，
只不过强降 雨 条 件 下 的 流 失 量 是 弱 降 雨 的３～５倍

（图１）。

图１　雨强对ＮＨ＋４ －Ｎ与ＡＰ流失的影响（坡度１０°）

３．３　坡度动态变化对氮磷流失影响

煤矿开采地 表 塌 陷 坡 地 形 成 是 个 动 态 过 程。淮

北平原单组煤充填开采，地表塌陷坡地坡度稳沉后为

３°～５°，非 充 填 开 采 为１０°左 右，极 端 情 况 下 坡 度 更

大。用强降雨条件下不同坡度砂姜黑土的ＮＨ＋
４ —Ｎ

与ＡＰ流失来表征这一特征。
随着坡度 增 加，地 表 径 流 中 可 溶 态 和 颗 粒 态 的

ＮＨ＋
４ —Ｎ，ＡＰ流失量均在增加。就ＮＨ＋

４ —Ｎ来说，
坡度为３°和５°时，流失量差异不显著，尤其是颗粒态

的ＮＨ＋
４ —Ｎ。但当坡度增加到１０°时，流失量有显著

增 加，是 ３°时 的 ４～６ 倍（图 ２）。ＡＰ 的 流 失 与

ＮＨ＋
４ —Ｎ不同，坡度增加对其影响是显著的，尽管是

煤矿充填 开 采 引 起 的 地 表 塌 陷 坡 地 动 态 变 化 过 程，

ＡＰ流失量也存在显著差异。

图２　坡度对ＮＨ＋４ －Ｎ与ＡＰ流失的影响（强降雨）

４　结论与讨论

（１）煤炭 井 工 开 采 在 地 表 引 发 的 塌 陷 坡 耕 地 是

个动态发展的过程，由于地表 应 力 的 变 化，土 壤 结 构

遭受不同程度的破坏［１８］，在降雨发生时，土壤侵蚀和

氮磷流失现象时有发生。尽管 充 填 开 采 对 地 表 环 境

损害程度轻微，坡耕地坡度较 小，但 相 对 于 未 塌 陷 区

域，ＮＨ＋
４ —Ｎ与ＡＰ含量显著降低，氮磷流失现象仍

然存在。煤矿充填开采工作面地表变形缓慢，坡地耕

作持续，而非充填开采地表塌 陷 坡 耕 地 稳 沉，且 有 土

地整理和作物耕种行为，外源添加和地表微地形的变

化导致氮磷时空分布的规律性不明显。ＮＨ＋
４ —Ｎ和
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ＡＰ在两种采煤方式地表塌陷坡耕地土壤中的含量并

未随时间推移逐渐递减，与季节性气候的关联度也不

强，在各采样断面中的空间分 布 没 有 出 现 沿 坡 顶、坡

面和坡底呈明显的递减分布 趋 势。这 说 明 坡 耕 地 土

壤中氮磷流失现象在塌陷形成初期即发生，且流失量

达到峰值。塌陷中后期直至稳沉，氮磷流失现象在土

地整理和耕作行为影响下被 部 分 掩 盖。强 降 雨 条 件

下砂姜黑土中ＡＰ流失速度快，但培肥过后的恢复能

力较ＮＨ＋
４ —Ｎ强，监 测 后 期 坡 耕 地 土 壤 中 ＡＰ含 量

逐渐增加。
（２）研究区未塌陷耕地砂姜黑土中 ＮＨ＋４ —Ｎ含

量为８３．５～１６２ｍｇ／ｋｇ，ＡＰ含量为３８．７～８６．５ｍｇ／ｋｇ。

与黑土［１５］、红壤［１６］和紫色土［１４］相比，含量较低，和高

原黄土［１３，１９］中含量相当。采煤塌陷坡耕地土壤中，监
测初期ＮＨ＋

４ —Ｎ和ＡＰ的含量即出现快速下降。因

煤炭开采而导致的地表微地形变化对 砂 姜 黑 土 氮 磷

流失的增加非常强烈，这种影响往往发生在地形变化

初期。
（３）淮北平原砂姜黑土从性质来说属于变性土，

质地粘重，氮磷含量低［２０］。同时，土壤剖面垂直裂隙

发育，降雨或灌溉时，水 分 沿 裂 隙 入 渗，土 体 膨 胀，裂

隙弥合，地表径流发育［２１］。采煤塌陷动态过程中，坡

地土壤氮磷流失随降雨间歇发生。稳沉后，从塌陷盆

地边缘到中央，氮含量呈明显 递 减，而 磷 下 降 幅 度 相

对较小［２２］。与 其 它 主 要 类 型 土 壤 相 同，雨 强 和 坡 度

也是砂姜黑土 氮 磷 流 失 的 两 个 主 导 因 素［２３－２５］。室 内

降雨模拟结果显示（图１—２），塌陷初期，强降雨条件

下ＮＨ＋
４ —Ｎ与ＡＰ流失量是弱降雨的倍数，ＡＰ更容

易形成剧烈波动。这其中颗粒 态 的 氮 磷 占 整 个 流 失

量的６０％左 右，说 明 砂 姜 黑 土 高 黏 粒 含 量 所 形 成 表

土团粒和结皮并未阻滞因雨水击溅而 导 致 的 土 壤 侵

蚀现象。坡度为３°和５°时，不同降雨条件下 ＮＨ＋
４ —

Ｎ与ＡＰ流失量降低趋势差异不显著，但当坡度发展

到１０°时，流失量在同一时段均增加５倍左右，说明５°

～１０°是砂姜 黑 土 坡 耕 地 土 壤 ＮＨ＋
４ —Ｎ与 ＡＰ流 失

的突变点。就 砂 姜 黑 土 区 煤 炭 开 采 来 说，只 要 有 塌

陷，坡耕地土壤氮磷流失就存 在，尤 其 是 初 期 有 强 降

雨发生，表层 土 壤 ＮＨ＋
４ —Ｎ与 ＡＰ含 量 即 能 达 到 极

低值。因此，充填开采 地 表 塌 陷 坡 耕 地 需 加 强 施 肥，

尤其是提升氮磷供给［２６－２７］，而非充填开采塌陷坡耕地

由于坡度较大，需辅助土地整理工程。
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　　（３）泥石流 流 域 的“混 合 分 区 效 应”。通 常 情 况

下，泥石流的流域分区有三分法（形成区、流通区及堆

积区）和四分法（清水区、物源区、流通 区 及 堆 积 区）。
而在川西高原面上，由于受到 冻 融 作 用 的 影 响，泥 石

流物源具有分散补给的特点，且多以沟道岸坡的冻融

坍塌为主，整个流域的沟道两 岸 均 是 物 源 补 给 区，使

得泥石流的流通区被弱化，很难将其与形成区和堆积

区进行明显的区分。为此，多数泥石流沟的流域分区

只能进行“二分法”，即分为形成流通区—堆积区或形

成区—流通堆积 区。在 泥 石 流 评 价 及 开 展 工 程 防 治

方案的确定过程中，划分出明确的泥石流形成区流通

区和堆积区极为重要。因为在泥石流评价时，需确定

危险区的大致范围，为泥石流危险区内的工程建设及

人类工程活动提出针对性的措施，以降低泥石流可能

带来的潜在危害。而川西高原 面 上 泥 石 流 的 混 合 分

区特征使得我们很难对泥石流的形成 特 征 及 机 制 进

行深入的了解，这在一定程度上降低我们对泥石流潜

在危害的评价精度。

３　结 论

（１）通过 川 西 高 原 冻 融 作 用 对 泥 石 流 发 育 的 影

响发现，泥石流形成区的岩土体在冻融作用下形成一

种典型的“碎化效应”。对这一地区岩 土 体 碎 化 效 应

的分析对深入认识这类泥石 流 的 物 源 区、物 源 类 型、
破坏模式及形成机理有重要的指导意义。同时，冻融

过程产生的碎化效应还使得高原面上 泥 石 流 形 成 时

物源启动所需的临界雨量条件相对较低。此外，因携

带少量小粒径块石而造成的泥石流冲 击 破 坏 作 用 不

显著，使得其破坏主要以淤埋 为 主，可 为 川 西 高 原 面

泥石流的防治工程设计提供理论依据。
（２）“剥皮效应”的提出，可为泥石流物源量估算

及危险性评价提供重要参考。根 据 产 生 剥 皮 效 应 区

的面积和厚度，可以估算一次泥石流可能冲出的最大

规模；另一方面，剥皮区的确定 可 为 通 过 控 制 泥 石 流

物源从而实现抑制泥石流发生的目的提供参考。
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