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阜新煤矿区次生裸坡土壤抗冲性动态变化

潘德成１，李海燕２，吴祥云２，宋品玉３，邓春晖４，齐鹏春１，张丹丹２
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摘　要：为探讨煤矿区次生裸坡的稳定性，采用径流含沙量和土壤抗冲系数分析方法，对阜新孙家湾 煤 矸

石山的６个典型坡面的表层土壤进行了抗冲性试验。结果表明，矿区次生裸坡不同坡向、不同坡位的径流

含沙量和土壤抗冲系数存在较大差异，且均存在一定的动态变化规律。在土壤冲刷过程中，初始径流含沙

量均较大，之后呈规律性骤减，并逐渐趋于稳定。与对照样地相比，矿区次生裸坡的总径流含沙量虽少，但

衰减速度较快，至冲刷第２ｍｉｎ后基本 趋 于 稳 定。不 同 样 地 径 流 含 沙 量 与 时 间 之 间 显 著 服 从 于 幂 函 数 关

系；土壤抗冲系数的变化是随着冲刷时间的延长呈现出先缓慢后快速增大趋势，且前１０ｍｉｎ的抗冲系数表

现为：矿区次生裸坡＞对照样地。不同样地的土壤抗冲系数与时间之间显著服从于指数函数关系。
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　　矿区次生裸地是指矿业生产过程中产生的弃土

废渣及受重 金 属 污 染 而 失 去 经 济 利 用 价 值 的 土 地。
它是一种极端裸地，植被稀少，水土流失 严 重［１］。对

于煤矿来说，煤矸石是煤炭生产过程中所必然形成的

固体废弃物，矸石的排出量约为原煤的１０％～３０％。

据有关资料统计［２－３］，全国工业固体废弃物最 多 的 是

煤矸石，历年累计煤矸石排出量约３．０×１０９　ｔ，占全

国工业固体 废 料 的３０％。且 限 于 经 济 技 术 等 原 因，
目前我国矸石 的 利 用 率 还 不 到３０％，大 量 的 废 弃 煤

矸石不断堆积形成煤矸石山，已累计占用土地近５　５００



ｈｍ２，且今后每年我国排放矸石仍达３．０×１０８　ｔ，约占

用土地面积３００～４００ｈｍ２。降水是造成矿区次生裸坡

土壤侵蚀的主要因子，矿区次生裸坡的水土流失的强

度大，并常伴有滑坡等次生地质灾害，给当地生态环境

造成极大破坏［４－５］。近年来我国矿区水土流失的理论

与实践研究虽然取得显著成绩，但对矿区次生裸坡自

然风化土壤的动态侵蚀规律的研究尚显不足，缺乏指

导性的定量分析成果。因此，以阜新煤矿典型的次生

裸坡为研究对象，开展矿区次生裸坡土壤抗冲性的动

态规律研究，将对科学评价我国矿区次生裸坡水土流

失与生态治理方略具有重要的理论和现实意义［６－８］。

１　研究区概况

研究 区 位 于 辽 宁 省 阜 新 市，地 理 坐 标 为 北 纬

４１°４１′—４２°５６′，东经１２１°０１′—１２２°５６′。属北温带半

干旱大陆性季风气候，四季分明，雨热同季。近５０ａ
平均降水量４８１ｍｍ，蒸发量１　７６５．９ｍｍ。秋冬春三

季降水少且多风，夏季高温，雨量集中，且常以大雨的

形式出现，约占全年的６０％。阜新年均气温７．８℃，
最 低 气 温－２８．４ ℃（１９６６年），最 高 气 温４０．６ ℃
（１９７２年）。相 对 湿 度５９％。≥１０℃积 温３　３４１．４
℃。无霜期１５４ｄ［９］。

以阜新市孙家湾煤矸石山坡面（地理坐标为北纬

４１°５８′２８″，东经１２１°４０′３９″）为研究对象，根据矸石山

不同的坡向和坡位，分别在矸石山阳坡和阴坡的上、
中、下坡位进行选点，共选取６个具有代表性的样地。
对照样地选在阜蒙县平安地镇，为自然丘陵类型，地

理坐标 为 北 纬４２°３０′，东 经１２１°５６′，共 选 取 丘 陵 林

地、丘陵耕地 和 天 然 崖 壁３个 对 照 类 型［１０］。样 地 概

况详见表１。

表１　研究区样地概况

研究对象 样地位置 样地属性 风化年限／ａ 土壤状况 植被类型 植被盖度／％ 坡度／（°）

上 部 石土边坡 ２０ 土少，碎石砾多 草 １７．５　 ３５
矸石山阳坡 中 部 石土边坡 ２０ 土、石砾、大块矸石 草 ３５．０　 ３５

下 部 石土边坡 ２０ 土、少量碎石 草 ４５．０　 ３５

上 部 土石边坡 ２０ 土多，石砾少 灌—草 ６０．０　 ３５
矸石山阴坡 中 部 土石边坡 ２０ 土多，石砾少 灌—草 ８０．０　 ３５

下 部 原土风化边坡 ２０ 土质，疏松 灌—草 ８５．０　 ３５

丘陵林地 天然形成 — 褐 土 大扁杏 ５０．０　 ３
对照坡面　 丘陵耕地 天然形成 — 褐 土 玉 米 ６０．０　 ５

天然崖壁 天然形成 — 褐 土 无 ０　 ９０

２　研究方法

土壤抗冲 性 是 研 究 土 壤 水 土 流 失 的 重 要 指 标。

从泥沙动力学原理出发，用径流含沙量（ｇ／Ｌ）和抗冲

系数两个指标来分析土壤的 抗 冲 性。径 流 含 沙 量 采

用稳定水流对土壤样品冲刷１０ｍｉｎ，用水桶收集冲刷

过程的径流泥沙进行采样、烘干、称重，在冲刷开始后

前４ｍｉｎ内每１ｍｉｎ采集１次，以后每３ｍｉｎ采集１
次。土壤抗冲系数Ｍ（为每冲走单位干土重所需的水

量和时间的乘积）计算公式为：

Ｍ＝（Ｔ·Ｌ）／Ｗ
式中：Ｍ———土壤抗冲系数﹝（Ｌ·ｍｉｎ）／ｇ﹞；Ｔ———
冲刷历时（ｍｉｎ）；Ｗ———冲 失 干 土 重（ｇ）。土 壤 抗 冲

系数可直观反映水蚀过程中土壤抗径 流 冲 刷 破 坏 能

力的大小。

土壤抗冲性试验采用改进的原状土冲刷水槽法，

每个样点０—ｌ０ｃｍ原状土采用长宽高分别为２０ｃｍ
×１０ｃｍ×１０ｃｍ的方型环刀取土样。试验选择冲刷

坡度为３５°，设计供水流量水平为３Ｌ／ｍｉｎ，其它见参

考文献［１０—１２］。

３　结果与分析

３．１　径流含沙量的动态变化

从图１可以看出，各样地的径流含沙量存在明显

差别，且自然对照的径流含沙 量 总 体 大 于 矸 石 山，说

明因组成矸石山的物质为矸 石 风 化 物，大 颗 粒 较 多，

可被水流冲刷的小颗粒含量较少而导 致 径 流 含 沙 量

小；在矸石山的６个样地中，阳 坡 的 径 流 含 沙 量 大 于

阴坡，这与阴坡的风化程度较 阳 坡 强 烈，植 被 盖 度 较

高有 关［１３－１４］；对 于 阳 坡，径 流 含 沙 量 表 现 为：下 坡 位

（３７．５５ｇ／Ｌ）＞中坡位（３５．６７ｇ／Ｌ）＞上 坡 位（１３．４１

ｇ／Ｌ），且下坡位和中坡位的径流含沙量相似，明显大

于上坡位，表明中、下坡位因矸石风化程度好，细颗粒

较多，而导致径流含沙量高于上坡位；对于阴坡，径流

含沙量表现为：上坡位（１９．９４ｇ／Ｌ）＞下 坡 位（１１．７９

ｇ／Ｌ）＞中坡位（６．２０ｇ／Ｌ），表明在阴坡的不同坡位除
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了矸石风化程度外，植被盖度对径流含沙量的影响更

显著。矸石山的６个样地和自 然 对 照 的３个 样 地 的

径流含沙量的曲线又存在较为一致的变化规律，即它

们的初始径流含沙量均较大，之 后 骤 减，到 一 定 的 时

刻逐渐趋于稳定，矸石山样地的径流含沙量是到第２
ｍｉｎ后基本趋于稳定，而自然对照则是到第４ｍｉｎ后

才趋于稳定。表２的相关分析表明，不同样地土壤径

流含沙量ｙ与时 间ｔ之 间 存 在 显 著 的 多 项 式 回 归 关

系，且显著服从于回归方程：

ｙ＝ａｔｂ

式中：ａ，ｂ———多 项 式 系 数，相 关 系 数Ｒ２ 为０．６８５～
０．９８２，达到显著相关水平。

图１　研究区不同样地径流含沙量变化

表２　冲刷试验径流含沙量变化回归参数

回归
系数

矸石山阳坡

上部 中部 下部

矸石山阴坡

上部 中部 下部

对照样地

丘陵林地 天然崖壁 丘陵耕地

ａ １．４３７　 ２．４７０　 ２．４７２　 ２．３９７　 １．０５５　 １．９５９　 ２．０５３　 ４．２０３　 ３．２３７
ｂ －１．２８８ －１．１９４ －１．４７３ －１．４５４ －１．２３３ －１．５８７ －１．５０６ －１．０３２ －１．０８９
Ｒ２ －０．８２０ －０．８５１ －０．８３３ －０．９７８ －０．９５６ －０．９８２ －０．９５７ －０．９８０ －０．６８５

３．２　土壤抗冲系数的动态变化

　　从图２的土壤抗冲系数与冲刷时 间 相 关 性 曲 线

可以看出，矸石山不同坡面、不 同 坡 位 的 土 壤 抗 冲 系

数，以及３个对照样地的土壤抗冲系数均存在较大差

异，阳坡整体抗冲系数小于阴 坡，表 明 阴 坡 因 矸 石 风

化程度较阳坡高，植被盖度较高而使抗冲系数相对较

大［１３－１４］。阳坡的不同坡位的抗冲系数表现为：上坡位

﹝６．４３（Ｌ·ｍｉｎ）／ｇ﹞＞中坡位﹝２．５３（Ｌ·ｍｉｎ）／ｇ﹞

＞下坡位﹝２．４５（Ｌ·ｍｉｎ）／ｇ﹞，这可能与阳坡的上

坡位矸石颗粒较中、下坡位大，而耐冲刷有关；阴坡不

同坡位的 抗 冲 系 数 表 现 为：中 坡 位 ﹝１６．３０（Ｌ·

ｍｉｎ）／ｇ﹞＞下坡位﹝１５．０７（Ｌ·ｍｉｎ）／ｇ﹞＞上坡

位﹝５．００（Ｌ·ｍｉｎ）／ｇ﹞，这可能与阴坡中、下坡位

的植被覆盖度较上坡位高，植被根系对土壤抗冲系数

有明显加 强 效 应 有 关［１３－１４］。６个 矸 石 山 样 地 和３个

对照样地的土壤抗冲系数总体存在较 为 一 致 的 变 化

趋势，表现出随着冲刷时间的 延 长，抗 冲 系 数 逐 渐 增

大，曲线呈先缓慢后快速增大的趋势，且前１０ｍｉｎ矸

石山的抗冲系数大于自然对 照。通 过 表３的 回 归 关

系分析表明，矸石山的土壤抗冲系数ｙ与时间ｔ之间

显著服从于方程：

ｙ＝ｔ２／（ａ＋ｂｔ２）
式中：ａ，ｂ———回归系数。复相关系数Ｒ２ 在０．４５５～
０．９８７之间，其 中 只 有 天 然 崖 壁 的 相 关 系 数 相 对 较

小，但也达到显著水平。

图２　研究区土壤抗冲系数与冲刷时间相关性曲线
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表３　矸石山不同坡面和坡位土壤抗冲系数与冲刷时间回归参数

回归
系数

矸石山阳坡

上部 中部 下部

矸石山阴坡

上部 中部 下部

对照（ＣＫ）

丘陵林地 天然崖壁 丘陵耕地

ａ ５．４３０　 １７．４３５　 １４．５５０　 ４８．２７０　 １０．４５７　 １１．４７１　 ５５．２６５　 ６６．３９０　 １７２．２７９
ｂ　 ０．０８０　 ０．２１６　 ０．１３０　 ０．７０８　 ０．２６２　 ０．４５９　 ０．１４９　 ０．２５０　 ０．１３７
Ｒ２　 ０．９０７　 ０．９８６　 ０．６４７　 ０．９３４　 ０．９４７　 ０．４５５　 ０．９７３　 ０．５６６　 ０．９６３

４　结 论

（１）采用 径 流 含 沙 量 和 抗 冲 系 数 对 矿 区 次 生 裸

坡土壤的抗冲性进行了分析。结果表明，不同样地、
不同坡向、不同坡位的径流含沙量和抗冲系数存在较

大差异，但其动态变化规律存 在 相 似 趋 势，其 中 径 流

含沙量的总体表现为初始含 沙 量 均 较 大，之 后 骤 减，
到一定时刻后逐渐趋于稳定，矸石山样地的径流含沙

量是到第２ｍｉｎ后基本趋于稳定，而自然对照则是到

第４ｍｉｎ后 才 趋 于 稳 定。不 同 样 地 的 径 流 含 沙 量ｙ
与时间ｔ之间显著服从于幂函数关系；抗冲系数总体

变化是随着冲刷时间的增长，抗冲系数呈现出先缓慢

后快速增大趋势，前１０ｍｉｎ矸石山的抗冲系数大于

自然对照。不同样地的土壤抗冲系数ｙ与时间ｔ之

间显著服从于指数函数关系，该公式结合径流含沙量

指标，可直 观 地 用 来 判 断 各 样 地 土 壤 抗 冲 能 力 的 大

小，并用来判断引起滑坡和石流灾害的可能性。
（２）由于自然降雨的作用，导致矸石山上坡位的

细小颗粒被冲到中下坡位，使 剩 余 的 矸 石 粒 径 较 大，
土层较薄，不利于植被的直接 恢 复，且 遇 暴 雨 容 易 形

成土石流而对中下坡位造成 危 害。因 此 矸 石 山 阳 坡

的中、上坡位和阴坡的上坡位，是 水 土 流 失 的 多 发 地

和重灾区，是工程措施治理的重点；矸石山阴坡的中、
下坡位虽然风化土层相对较好，但仍面临严重的水土

流失，是实施工程措施与植被措施的重点。
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