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摘 要 神府东胜矿 区主要侵蚀营力有风力
、

水力
、

重力和人 为活动
。

侵蚀营力具有随季节周

期性交替和空间分布上相互交错
、

渗透的特点
�

风力
、

水力相互作用及对地表物质的侵蚀
、

搬运

和堆积过程
,

形成了风
、

水蚀地 区特有的坡面微地貌形态和垂直分带
。

关钮词 侵蚀营力 风
、

水蚀相互作用
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神府东胜矿区是指可行性研究确定的神府东胜煤 田首先开发的范围
,

行政 区划上地跨陕西

省的神木县
、

府谷县
,

内蒙古自治区的伊金霍洛旗和准格尔旗
,

矿 区面积 2 756k m
2,

地质储量 28 2

亿 t
。

目前生产能力已达 1 000 万 t/
a ,

预计到本世纪末将达到 6 000 万 t/ a
,

是我国优质动力煤生

产基地
。

矿区位于黄土高原与鄂尔多斯高原的交接地带
。

特殊的地理位置及复杂多样的 自然环境
,

决

定 了矿区土壤侵蚀的复杂多样性
。

矿区大规模的人类社会经济活动
,

导致新的加速侵蚀异常严

收稿日期
:1995一05一05

点实验室基金资助项目之一部分
。

‘

本研究课题为中国科学院
、

水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重
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重
,

同时加剧了干旱
、

风沙
、

洪水等自然灾害
.
生态环境更加脆弱

。

严重的水土流失和频繁的 自然

灾害已成为影响煤炭资源开发 的主要限制 因素
。

因此
,

分析研究矿区土壤侵蚀的发育特征和规

律
,

对于矿 区生态环境的改善和煤炭资源的持续开发都具有重要意义
。

1 矿区主要侵蚀营力及特点

1.1 主要侵蚀营力

神府东胜矿 区地处我国风蚀
、

水蚀交错带〔’〕
,

地貌类型包括沙丘地
、

石质丘陵
、

盖沙石质丘

陵
、

黄土丘陵及河谷平原等
,

地表组成物质主要有风积沙
、

黄土
、

易风化破碎的中生代沙页岩及以

弃土
、

弃碴
、

弃石为主的人为扰动地层
。

矿 区脆弱的生态环境及强烈的人类社会经济活动
,

为各种

侵蚀营力的作用创造 了条件
,

增加了侵蚀过程的复杂性
。

根据侵蚀的广度
、

强度及侵蚀危害
,

矿区

侵蚀营力主要有水力
、

风力
、

重力及人为活动
。

各种侵蚀营力的共同作用是矿区侵蚀严重的主要

原 因之一
。

1

.

1

.

1 水 力使蚀作用 包括雨滴击溅侵蚀
,

坡面径流侵蚀及沟谷径流侵蚀
。

除沙丘沙地和

以风积沙为主的宽阔平缓地段外
,

绝大部分地区都有水蚀
,

可占矿区总面积 75 % 以上
。

雨滴击溅

侵蚀与坡面径流侵蚀发生在各种地貌部位
,

但在裸露黄土丘陵坡面及荒草地坡面上表现较为明

显
。

沟谷径流侵蚀是影响水力侵蚀强度的主要方面
,

包括细沟
、

切沟
、

冲沟及河沟的侵蚀作用
。

矿

区黄土主要是沙黄土
、

梁弗坡面较缓
,

平均 5o 左右
,

细沟密度较小
,

一般小于 1 条/m
,

但由于坡面

长
,

汇水面积大
,

利于切沟的发育
,

切沟长度 可达 200 m
。

切沟是 V 型
,

多跌水
,

表 明受风蚀的影

响
。

冲沟及河沟径流侵蚀在水力侵蚀中占有重要地位
。

矿区东南部的悖牛川流域及乌兰木伦河

流域南部
,

沟壑密度 3一4k m /k m
Z ,

地面破碎
,

具有一般黄土丘陵地区沟谷侵蚀特征
。

矿区中部及

以北地 区
,

地形较为完整
,

沟壑密度一般 小于 Zk m /k m
Z,

沟谷切割 至基岩
,

沟壁为裸岩或为沙层

覆盖
,

沟壁泻溜崩塌为重要特点
。

许多沟谷的沟头有泉水
,

泉水从沙层与下伏基岩的界面流出
,

沟

头溯源侵蚀表现为泉水带走下部沙层
,

上部沙层在重力作用下不断形成沙溜
,

如此不断
,

沟头前

进
,

沟谷延伸
。

此种沟头平面是
“

n

”

型
,

是沙区沟谷特有的沟头形态
。

沟谷洪流对沟床及沟坡底部松散物质的冲蚀与输移是矿 区水力侵蚀作用的突出特点
。

矿区

年平均降水量不足 400 m m
,

气候干燥
.
多大风

,

在风力
、

重 力
、

冷热等作用下
,

沟坡沟底常形成大

量松散物质
,

在汛期
,

暴雨洪水常形成高含沙水流
,

对河流泥沙产生重要影响
。

1

.

1

.

2 风力便性作用 风力侵蚀作用与风力
、

地表物质
、

地形及植被覆盖密切相关
。

矿区多

风沙
、

年平均风速 2
.
5一3

.
6m /s

,

大于 8 级大风
,

最多达 44 d
,

一次大风可持续 2~ 3d
。

在干燥
、

少

覆盖
、

粗沙为主的下垫面条件下
,

每遇大风
.
即发生严重的风蚀

。

风蚀面积占矿区总面积的 90 %

以上
,

尤其 以大柳塔以北地区最为严重
。

风力侵蚀作用主要表现形态有风波纹
、

片痕
、

风蚀 擦痕
、

风蚀窝
、

风蚀蘑菇
、

风蚀残丘及沙丘

等
。

风蚀导致土地沙化与退化
。

据调查
,

乌兰木伦河川台农地 已被风沙土覆盖
,

一般厚 5~ 10c m
,

最厚达 20em
。

1

.

1

.

3 重 力侵性 作用 矿 区重 力侵蚀作用依地层可分 为黄土重力侵蚀
、

基岩重 力侵蚀和风

沙重力侵蚀
。

黄土重力侵蚀主要分布于悖牛川以东及南部的黄土丘陵沟壑区
,

地面破碎
,

沟壑纵

横
,

沟坡陡峻
,

多达 30
“

以上
,

以浅层黄土滑坡
、

滑塌为主
。

基岩重力侵蚀主要分布于矿区中部的

盖沙石质丘 陵区
,

基 岩由构造稳定的中生代砂页岩互层构成
,

沟谷狭窄
,

沟坡陡峻
,

多在 35
。

以

上
,

砂页岩中泥岩
、

页岩易风化发生泻溜
,

悬空的沙岩则发生崩落
。

由于基岩构造稳定
,

一般不易
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发生滑坡
。

泻溜与崩落是矿区基岩重 力侵蚀的突出特点
。

风沙重力侵蚀分布于矿区中部及北部
,

主要表现为沟坡沙溜
。

1

.

1

.

4 人为活动的侵性作用[2j 矿 区以煤 炭资源开发为中心的 人类活动造成的侵蚀作用

主要表现在三个方面
:
一是松散的堆积物大量堆积

,

加剧了风蚀和水蚀
;二是大量开挖面的出现

增加了重力侵蚀
;三是采煤引起地表形态的变化导致侵蚀加剧

。

松散堆积物包括采矿剥离物
,

弃研
、

弃石
、

生活垃圾及煤炭等
。

据 1994 年调查
,

石屹台至何家

塔乌兰 木伦河 两岸面积 350k m
,

内
,

松散堆积 物 1 391
.
77 万 m , ,

平均 4 万 m 3/k m
, ,

占 地

2
.
68 k m

, ,

占总面积的 0
.
8 %

。

松散堆积物导致河床淤积
,

河流输沙量增大
。

同开矿前相比
,

开矿后

的 1987一 199 3年平均增加河流输沙量 47 0 万 t
。

同时河床淤积 1 220 m
, ,

造成桥梁
、

堤岸工程行

洪能 力减弱
,

矿区道路等工程开挖坡面
,

露天矿坑
,

采 石场等
,

估计约 占矿 区河岸
、

沟谷坡面的

10 写左右
。

开挖面常发生崩落
,

威胁交通安全
,

1 9 9 3 年发生于神榆公路距神木 3k m 处的崩塌体

达 20 万 m
3 ,

造成交通中断达 40d
。

采煤导致地层破坏
,

地面沉陷
,

松动了地表土层
,

土壤

抗蚀性能降低
。

沉陷引起水资源渗漏
,

土层变干
,

植被枯萎

死亡
,

风蚀加剧
。

据调查
,

矿区已出现沉陷区 3 处
,

总面积

13
.
3hm , ,

在地裂缝处
,

已出现植物根系被拉断
、

枯死现象
,

固定沙地面临沙化的危险
。

互
.
2 侵蚀营力的基本特点

1
.
2
.
1 便性管力随季节的交替性 矿区风力侵蚀

、

水

力侵蚀全年都在进行
。

但随季节的更替
,

风 力与水 力的作用

强度对 比则表现出周期性变化 (图 1)
。

冬春季风 力作用强

盛
,

汛期流水作用活跃
。

神木县年平均风速 2
.
Zm /s

,

春季

2
.
sm /s

,

夏季 2
.
Zm /s

,

秋季 1
.
sm /s

,

冬季 2
.
Om /s

,

春季风
图 1 矿 区大风 日及降水量月分布

力较强
,

夏季最小
。

风力侵蚀强度与大风活动密切相关
,

神木年大风 日 13
.
5d

,

最多达 44 d
,

以春季

最多
,

夏季次之
。

大风常导致沙暴
,

神木年均沙暴 10
.
sd

,

最多达 43 d
,

春季占年沙暴 日 63 %
,

集中

于 4~ 5 月份
,

春季降水稀少
,

地面干燥
,

风蚀严重
。

冬季风力虽然也较强
,

但由于地面冻结及有积

雪覆盖
,

而风蚀较轻
。

矿 区年降水量 368
.
Zm m

,

月均降水量如表 l
。

全年降水量多集中于 6~ 9 月
,

占全年降水量的

76
.
9 %

,

特别是 7~ 8 月占 53
.
1%

。

汛期降水以暴雨居多
,

最大一 日降水量占全年降水量 20 % 以

上
。

其它季节降水量少
,

强度小
。

因此
,

矿区水蚀主要发生在汛期
。

若以 日均降水量) 10 m m 为产

生侵蚀的雨量
,

则神木县能够造成侵蚀的降水天 数仅为 13
.
6d

,

同期降水量占全年降水量 72 %
。

可见汛期产生水蚀的天数是极其有限的
。

同时也表 明汛期水蚀主要 由几次暴雨所产生
。

表 l 矿 区月平均降水量

月份 10 11

降水量 (m m ) 2
.
9 4
.
4 9
.
6 5

.
5 23

.
7 37

.
2 88

.
4 107

.
1 50

.
4 21

.
0 5

.
9 2

.

全年

368.2

比例(% ) 0.8 1.2 2
.
6 4.2 6

.
4 10.1 24.0 29.1 13.7 5.7 1.6 0.6 100

1
.
2
.
2 侵性营力空间土相互 交 错与渗透性 矿区风

、

水侵蚀营 力强弱与风蚀
、

水蚀交错带

风 力与降水分布的逐渐过渡相一致
,

从总体上看
,

矿 区自北向南风蚀强度逐渐减弱
,

而水蚀强度
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则逐渐增强
,

北部以风力侵蚀为主
,

南部以水力侵蚀为主
。

风力
、

水 力的侵蚀作用与地表物质组成

也有紧密关 系
。

北部以风沙为主
,

多沙丘
,

风力作用强
,

水 力作用较弱
。

南部以黄土为主
,

水力侵

蚀作用活跃
,

风力作用较弱
。

侵蚀营力过渡性及侵蚀营 力与地表物质的相互作用
,

反映了两种侵

蚀营力的侵蚀地貌形态的相互交错分布特性
。

南部黄土丘陵水 力侵蚀地区有片沙的发育
,

北部风

沙风力侵蚀地 区也有沟谷的形成与发展
。

即使在 同一坡面上
,

风
、

水侵蚀营力相对强弱的垂直分

异
,

也表现 出风 力和水力的坡面侵蚀微地貌形态的垂 直分异性
。

2

.

1

风蚀
、

水蚀相互作用特征

风蚀
、

水蚀相互作用对地表物质的侵蚀
、

搬运和堆积作用

2
.
1
.
1 水 性对地表物质的极运与

堆积作用
,

为风力的 再作 用准备 了物质

基础
,

加 剧 了风沙活 动 在坡面漫流及
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,

流水冲刷坡面上部黄土层并搬运到下部低凹地带
,
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.
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,
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。
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。
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,

自坡顶至谷底风
、

水

蚀作用对地表物质的搬运堆积过程能够得到充分发展
。

黄土坡面上部为风蚀
、

水蚀裸地
,

中部地

表密布钙质结核
,

且有风蚀残墩
,

墩高 < 0
.
sm

,

坡面下部为平沙地
,

沟缘附近为沙丘 (图 4)
。

一般地
,

无论是风积沙
,

冲积沙
,

还是沙黄土
,

在有严密覆盖时
,

风蚀较轻
。

一旦在流水及风力
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:
神府东胜矿 区侵 蚀营 力及风

、

水蚀相互作用特征

的作用下覆盖层消失
,

则风蚀迅速加剧
,

导致流沙形成
。

据资料「3〕
,

神木县地层中有多层古风积

沙
,

上覆沙黄土
,

风
、

水侵蚀破坏了上覆的沙黄土层
,

地层中风积沙 出露
,

在风力吹蚀下发展形成

流沙
,

神木县有此种过程形成的沙地 20 9
.
37k m

’ ,

占总面积 3
.
3 %

。

2

.

1

.

2 风蚀的搬运与堆 积也为水 力使蚀提供 了物质

来源 主要表现在坡面积沙
,

沟谷沙层坍塌
.
风沙直接入河

等方面
。

迎风坡及高亢地面风速较大
,

以风力吹蚀为主
,

背

风区风速减小
,

风沙沉积
。

背风坡面中下部
,

沟缘附近及谷

坡下部普遍都有风积沙
。

在彩红外航 片上图像清晰可辨
。

沟

谷沙层常因风沙流对底部的掏蚀作用而发生坍塌
、

沙溜等
。

这些物质在暴雨时成为洪水的直接冲蚀物质
,

常使沟谷 洪

流成为高含沙水流
,

尤其是每年的第一次洪水
。

风沙直接入河沙量也不容忽视
。

据资料 [4 j
,

仅风力吹

扬落入窟野河中的粉尘 (d < 0
.
05 m m )每年约 500 一 1 000

万 t
,

占窟野河年输沙量的 5% ~ 10 %
。

2

.

2 风蚀
、

水蚀与侵蚀地貌形态

地表侵蚀是地貌形态演化的动力
。

风蚀水蚀共同作用

于同一地表
,

使地表物质重新分配
,

表现 出风
、

水侵蚀特有

的地貌形 态特征
,

同时风
、

水侵蚀营力在坡面上也得到新的

调整
。

( 图 4) 坡面上部为风
、

水侵蚀裸地
,

中部为砂砾化及

风蚀残墩
,

沟缘表现为风沙地貌
。

这些地貌形态
,

为风
、

水共
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图 5 风
、

水蚀导致沟坡不对称

同作用而特有的坡面地貌形态
,

是矿区风
、

水侵蚀坡面形态的基本特征
,

反映了坡面水蚀
、

风蚀搬

运与堆积的过程
。

除风
、

水侵蚀的坡面侵蚀 地

貌形态外
,

风
、

水侵蚀沟谷形态与

水蚀沟谷有显著差异
。

水蚀切沟

横 断面一般呈
“
V

”

型
,

沟底一般

没有堆积物
,

风
、

水侵蚀切沟 由于

风沙流对沟壁 的磨蚀及风 力吹

蚀
,

一般呈
“
U

”

型
,

沟壁平 滑
,

沟

底多积沙
.
当切沟延伸方 向与风

向垂直或保持较大夹角时
,

迎 风

沟间遭受风力吹蚀较强
,

背风 沟

肩遭受风力吹蚀相对较弱
,

因此
,

一般两边沟肩不对称
。

规模较大

的沟谷
,

以及有常流水的河 沟也

表现出沟坡的不对称 (图 5)
。
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图 6 大柳塔柳根沟风
、

水蚀垂直带谱及地貌结构

2
.
3 风

、

水侵蚀作用垂直分带性

风
、

水蚀交错带侵蚀营 力自梁赤顶至沟谷底部有规律的变化
,

侵蚀过程及其表现出的侵蚀地

貌形态也有垂直分带性
,

这种垂直变化规律类似于典型黄土丘陵沟壑区侵蚀方式垂直分带的一
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