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以集水区为单元进行露天矿水土流失量的预测与治理
——以福建省安溪县铁峰山花岗岩矿区水土保持方案设计为例

丁光敏 , 阮伏水 , 林福兴 , 夏卫平 , 林 强
(福建省水土保持试验站 ,福建 福州 350003)

摘　要: 介绍了福建省安溪县铁峰山花岗岩矿区水土流失基本情况 ,以集水区为单元探讨了水土流失量的预

测 ,取得了理想结果 ,并在实际中得到成功应用。在此基础上 ,提出了露天矿水土流失量的预测不能只针对矿区 ,

而应以集水区为单元进行综合评估 ,才能合理布置综合治理措施 ,进行彻底治理的技术性途径。
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Forecast and Comprehensive Control Way on Surface Mine by Catchment Unit
— Example for Soil and Water Conservation for the Developing and Building Project of Granite

Mine Area in Tiefeng Mountain of Anxi County, Fujian Province

DIN G Guang-ming, RUAN Fu-shui, LIN Fu-xing, X IA Wei-ping , LIN Qiang

( Soil and Water Conservation Experimental Station of Fujian Prov ince , Fuzhou 350003, PRC )

Abstract: Based on introducing the surface mine soil and w ater loss in Tiefeng mountain of Anxi county, Fujian

province, i t is analyzed and discussed how to forecast the amount of soil and water loss by catchment unit where

there are surface mines in it , then the perfect result is obtained and i t is used in fact successfully. On the basis of

these, it is suggested that the technique w ay to control soil and w ater loss of surface mine, w hich is forecast the

amount of surface mine not only focus on mine area, but also on comprehensiv e estimate the whole catchment, as

w ell as integ ral cont rol the w hole catchment instead of cont rol mine area itself.
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　　安溪官桥镇铁峰山矿区面积 6 km2 ,花岗岩矿储

量预计在 1. 0× 10
8
m

3
,是福建省目前最大型花岗岩

板材矿区。开采历史已有十几年 ,自 1992年开始石板

材加工 ,目前已开发矿区面积大约 2km
2 ,年开采能力

2. 0× 105 m3 ,产值 1. 0× 108元左右 ,其带动的石板材

加工业和运输业产值约 3× 10
8
元 ,也带动了能源、公

路、通讯等基础建设和第三产业的蓬勃发展 ,项目产

品是安溪县的龙头产品 ,以石板材为主的建材业是安

溪县的五大支柱产业之首 ,它产生的经济效益是县、

镇财政收入的主要来源之一。

1　矿区水土流失产生的原因及其特点

1. 1　水土流失产生的原因

产生水土流失的主要原因是安溪台安企业有限

公司和安溪三联企业集团公司等 97家在铁锋山约

4. 1 km
2
范围内进行花岗岩板材开采。铁锋山开采前

本就存在中度的各种水土流失现象 ,开采后该区情况

更为复杂 (见图 1)。本项目主要特点是: ( 1)由于开始

大量开采之前 ,缺乏矿山的整体开采规划及规范的管

理规程 ,造成零星小矿点太多 ,小矿点技术水平低 ,使

开采剥采比加大 ,既浪费矿产资源又易造成水土流

失 ; ( 2)对矿区监控不严 ,无证开采的小矿点大量存

在 ,这些矿点追求短期利益 ,只受益不治理。有些矿点

随意越界开采 ,甚至在陡坡上开采 ,大大增加了水土

流失的危害 ; ( 3)有的矿点存在多次转包现象 ,业主

治理责任不清 ;有些矿点投资效益低甚至亏损 ,无力

进行治理。综上所述 ,该项目点多面广 ,又极为无序 ,

治理难度较大。

1. 2　水土流失的特点

1. 2. 1　突发性　项目区水土流失的突发性是与其它

加速侵蚀对比而言 ,其一表现在侵蚀动力由自然力转

变为人力和机械力。在自然力条件下 (主要指降雨 ) ,

土壤侵蚀主要表现为面蚀 ,而在人力和机械力的作用

下土层的侵蚀过程 (剥离、位移、沉积 )瞬间完成 ,一辆
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挖土机几分钟内就可使几吨的土壤位移 ,产生流失 ,

微地形变化 ,生态环境即刻随之改变 ,在时空上突发

性极高 ,土壤侵蚀量也非一般加速侵蚀可比。其二表

现在项目区土壤侵蚀是人为造成 ,采石量的多少与市

场紧密相关 ,在市场体系的制约下 , 97个矿点此开彼

停 ,突发性强。

图 1　矿区土地利用及水土流失现状图

1. 2. 2　聚集性　该项目 97个矿点虽星罗棋布 ,无序

开采 ,但分析后发现 ,这些矿点都集中于程厝和台安

这两个集水区内 ,泥沙最终都从 2个小集水区出口 ,

产生灾害 ,在整体上又存在一定规律性。在点多面广

的情况下 ,采用以集水区为单元的总体规划能达到事

半功倍的效果。

2　水土流失造成的危害

2. 1　对周围村庄造成的危害

受矿区水土流失影响的村主要有仁峰、官桥、官

郁、碧一、仙都、仁宅等 6个行政村 ,总人数 15 771

人 ,总户数 3 427户 ,房屋共 2 017座 ,因水土流失造

成 118座房屋受到不同程度的破坏 ,占房屋总数的

5. 8% ,其中有 14座房屋不能使用。 受影响人数达

952户 , 5 012人。

2. 2　对农业生产的危害

受矿山水土流失的水田 111. 5 hm2 ,占总水田面

积的 42% ;坡耕旱地 57. 4 hm
2 ,占总旱地面积的

58% ;果树 51. 5hm
2 ,占总果树面积的 71. 24% ;竹林

3. 67 hm
2 ,占总竹林面积的 5% ;林地 184. 7hm

2 ,占总

林地面积的 17%。 并因此造成耕地毁坏 ,产量下降 ,

严重影响了农业生产的正常发展。

2. 3　对水利设施的破坏

目前下游仁峰村受害较严重 ,据调查 1995, 1996

年仁峰村河床平均每年升高约 1m。 由于河道床抬

高 ,每遇大雨仁峰村即受洪水灾害 ,每年得花工清淤。

牛心水库位于矿点下游 , 1957年建成 , 1974年扩建库

容 2. 2× 105 m
3 ,受益官郁、官桥 2个大队 ,效益面积

38. 8 hm
2
,集雨面积 0. 9 km

2
,由于水土流失 ,水库已

淤积 2 /3以上 ,基本不能使用。由此可见 ,由于开采板

材 ,已给当地造成了严重影响。

3　以集水区为单元进行水土流失预算

设计单位接手的是已开发项目 ,遇到的预测难度

有 3个: ( 1)多种流失形式并存 ,有开采的人为形式 ,

也有林地、崩岗等流失形式 ; ( 2)小矿点多 ,难以预算

可能造成新的流失量 ; ( 3)现有无序开采流失仍在。

在这种情况下 ,根据项目水土流失突发性与聚集性的
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特点 ,以集水区为单元进行水土流失量的预测与治理

更合理。设集水区总流失量为 A ,则:

A = M + P+ G+ F

式中: M—— 矿点水土流失量 ; P—— 疏林地水土流

失量 ; G—— 崩岗水土流失量 ; F ——园地的水土流

失量。

3. 1　疏林地水土流失量

疏林地水土流失量预测 ,利用安溪县水土保持试

验站径流小区自然坡地土壤侵蚀强度侵蚀量指标 ,采

用类比法进行计算 (表 1)。

表 1　集水区疏林地年水土流失预测

集水

区名

集水区

总面积 /

hm2

疏林地

面积 /

hm2

轻度流

失面积 /

hm2

中度流

失面积 /

h m2

水土流

失量 /

( t· a- 1 )

台安 81. 62 50. 79 8. 48 42. 3 579. 8

程厝 337. 44 251. 5 123. 3 128. 5 2 347. 2

3. 2　崩岗水土流失量

目前崩岗沟侵蚀模数的确定方法主要有以下几

种。 ( 1)在单个崩岗沟沟口设置拦沙坝和径流泥沙观

测设施 ,如沉沙池、三角堰、自记水位仪、淤积桩等 ,直

接观测崩岗沟侵蚀量 (如果包括上坡集水区 ,则需从

沟口侵蚀总量中扣除集水坡地来测量 ) ; ( 2) 根据崩

岗沟的发展历史和崩岗沟的体积 ,推算崩岗沟多年平

均侵蚀模数 ; ( 3)利用山塘水库和拦沙坝的泥沙淤积

量推求崩岗沟群区域土壤侵蚀量。据以上方法 ,经测

算结合该矿山崩岗沟发育情况 ,估算的年水土流失量

分别见表 2。
表 2　集水区崩岗年水土流失量

集水区

名　称

崩岗

面积 /

hm2

土壤侵

蚀模数 /

( t· km- 2· a- 1 )

年水土
流失量 /

t

5 a水土

流失量 /

m3

程厝崩岗群 13. 27 85 000 2 782. 3 9 274. 4

程厝崩岗群 2 2. 65 100 000 2 650 8 833. 3

程厝总计 5. 92 5 432. 3 18 107. 7

3. 3　园地水土流失量

该矿区园地水土流失多为沙压 ,侵蚀量很少 ,本

项目忽略不计。

3. 4　矿点水土流失量

指进入拦沙坝流失量 ,由于项目是已动土工程 ,

并以集水区为单位进行预测 ,所以矿点水土流失量

M应用下面公式进行计算:

M = k (m1+ m2 )

式中: m 1—— 现有的弃土石量 ; m2—— 今后 5 a内矿

点的弃土石量 ; k—— 矿点弃土石在今后 5 a内传输

到拦沙坝区的比例 ,是经验系数 ,影响 k的因素很多 ,

主要有采矿点坡度、山谷坡降、弃土石组成 (指颗粒大

小 )、采矿点下坡植被状况、采矿点离拦沙坝区距离和

采矿点本身是否有采取挡土墙等水土保持措施等。在

野外根据上述这些影响因素 ,估算的传输比例 k为

0. 3～ 0. 4。

3. 4. 1　现有弃土石量　 根据实地调查 ,矿山中上部

坡度较大 ,多为 24°以上 ,岩体风化过程中 ,土体剥蚀

较快 ,风化壳较薄 ,岩体上覆土层厚度为 2～ 6 m,但

其岩体完整性较差 ;在矿山下部 ,坡度较缓 ,多为 15°

～ 20°,风化壳厚度为 6～ 11m,岩体完整性较好。由于

考虑石材质量和加工方面的因素 ,很多体积小于 1. 0

m3的矿石成为弃石 ,所以 ,在开采过程中的弃石量较

大。根据实地调查 ,并与工地施工管理人员研究 ,可以

确定该矿山的采剥比约为 1∶ 3～ 1∶ 4,平均约为 1∶

3. 5。根据各个矿点调查估算叠加 ,第一期 5个大坝集

水区内的现有弃土石量见表 3。

3. 4. 2　今后 5 a内矿点的弃土石量　估算今后 5 a

内矿点水土流失量必须首先估算其采矿点的弃土石

量。矿点的弃土石量主要依据各矿点前几年的弃土石

量增加的速度、成材与弃土石比、矿点可能储存量以

及开采速度等 (以现有采矿点为基数 )。在估算逐个矿

点的水土流失量的基础上 ,统计结果见表 3。

表 3　集水区矿点的弃土石量 m3

集水区
现有弃

土石量

5 a内排

土石量

总弃土

石量

估算传输

比例 k

矿点水土

流失量 M

曾乾 423 080 445 025 868 105 0. 34 292 583

程厝 529 385 603 600 1132 985 0. 38 429 299

3. 5　集水区 5 a内水土流失总量 A

各集水区 5 a内总的水土流失量根据公式计算

结果见表 4。

表 4　各集水区五年内总的水土流失量 m3

集水

区名

集水区

面积 /

hm2

矿点流

失量 M

疏林地

流失量 P

崩岗沟

流失量 G

各地类总

流失量 A

台安 81. 6 292 583. 6 1932. 7 - 294 516. 2

程厝 337. 4 429 299. 3 7 823. 8 18 107. 8 455 230. 9

合计 419. 1 721 882. 9 97 556. 5 18 107. 8 749 747. 2

通过表 4,把集水区内各类侵蚀源的水土流失量

逐个预算 ,以便于统一规划与治理。
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4　矿区综合治理措施

4. 1　综合防治原则

铁峰山水土流失综合防治原则是:以小集水区为

单元 ,因地制宜 ,因害设防 ,立足长远 ,着眼当前 ,先易

后难 ,逐个解决 ,充分合理利用土地资源 ,发展生产。

( 1)重点突出。主要进行集水区沟道工程防护 ,截拦

泥沙 ,旨在保护下游房屋、耕地和水利设施。 ( 2)标本

兼治。 对采石迹地进行绿化 ,使开采后的矿区景观与

周围生态环境相协调 ,实现发展的可持续性。

4. 2　工程措施

4. 2. 1　矿点防护工程　为防止泥石流、滑塌等灾害 ,

每个矿点都应在堆弃表土和尾矿的下坡或小支毛沟

中建立挡土墙或石谷坊 ,以拦截本矿点大部分弃土石

量。石谷坊设计标准参照中华人民共和国水利电力部

标准 SD238— 87《水土保持技术规范》 ,修建石谷坊个

数应根据弃土石量来定。选择建谷坊的位置应考虑能

拦蓄尽可能多的弃土石。

4. 2. 2　程厝、台安集水区拦沙坝工程措施　大坝工

程是本方案的投资重点。经过现场实地踏勘后 ,根据

地形和花岗岩开采面分布及其土石流失量情况 ,进行

布设工程措施 ,拟在程厝、台安处布设 5座透水拦沙

坝 ,并在台安上游大的开采面附近河谷再布设谷坊 ,

在拦沙坝和谷坊的综合作用下 ,基本上就能防止集水

区内的弃石、渣、土流出河沟。同时 ,为使支流流出的

山洪不致造成下游的灾害 ,需在程厝坝和台安坝下游

整治原已淤积的河道 ,使山洪水顺原河道引入干流。

各堆石坝和河道整治布置情况详见图 2。

图 2　水土保持措施布局图

4. 3　植物措施

4. 3. 1　采矿区道路强化治理　矿区道路约 10 km,

是在很陡的坡面上建成的 ,其形成的不稳定坡面也是

产生水土流失的主要源头之一 ,而且道路多建在河流

两旁 ,易造成河道堵塞 ,河床抬高。所以要求在道路两

旁种植草带进行边坡防护。

4. 3. 2　封禁治理保护区　 矿区程厝集水区上游为

马尾松林 ,面积 275. 60 hm2 ,是集水区内植被保存较
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好的山地 ,这些山地海拔较高 ,是集水区的源头 ,这些

林木是整个集水区的水源涵养林 ,对下游耕地起着重

要作用 ,必须进行封禁治理。

4. 3. 3　采石迹地的植被恢复　 对采石迹地进行植

被自然复垦保护 ,即对各矿点周围的排土场进行治

理 ,以恢复植被、地表水系为主 ,使开采后的矿区景观

与周围自然环境相协调 ,设计采用马尾松与大叶相思

混交林。为确保林木的生长 ,可用香根草、赤宝草等高

草带做先锋草种或单独用等高距 2 m的水平草带绿

化 , 3～ 5 a后将根据植被演替规律 ,形成马尾松为主

的混交林。在坡度较缓的迹地 ,经过复垦可以种植经

济作物。

4. 4　整体措施的相互协调与布局

集水区总体分为迹地植被恢复区、耕地保护区、

封禁防护区、拦沙坝区 ,危险地段等 5个区 (图 2)。

该项目按此方案施工已 1 a多 ,对 1 a的拦沙量

进行监测 ,测得拦沙总量为 1. 45× 105 m
3 ,与预测的

每年 1. 5× 105 m3相比 ,准确率达 96. 67% ,达到相当

理想的准确性。在此同时 ,由于各个矿点的挡土墙和

植物措施未发生效益 ,考虑综合效益 ,能保证设计能

力达 6. 66× 105 m
3的透水拦沙坝使用 5 a以上。

在进行露天矿区的水土保持方案设计中 ,不能只

顾矿区本身的流失情况 ,应充分考虑周边的综合环境

因素 ,把坡面治理拓展为集水区的综合治理不失为一

种较佳的方法。
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　　 ( 3) 有秸秆覆盖时 ,表土耕作可以延缓径流 ,提

高入渗率 ,减少径流量。耕作可以暂时改善入渗 ,但如

无秸秆覆盖配合 ,降雨的能量会消除耕作的效果 ,使

地表产生结壳 ,从而使径流量增加。

( 4)本试验中 ,压实是在土壤较干的情况下进行

的 ,而不同含水率条件下产生的土壤压实 ,可使表层

土壤结构受到不同程度的破坏 ,有必要进一步研究。

( 5)本试验中 ,当入渗率达到基本稳定时即停止

降雨 ,此时的入渗率作为相对稳定入渗率 ,可由此看

出各处理的差别 ;各处理对稳定入渗率的影响 ,有待

继续延长降雨时间 ,进一步试验。
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