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摘 　要 : 石窑店煤矿在建设和生产过程中会不同程度地破坏地表植被、改变土壤结构、损坏现有的水土保

持设施 ,同时产生大量的弃土弃渣。针对石窑店煤矿在建设和生产过程中的水土流失和生态环境恶化问

题 ,在现场勘察和分析相关资料、文件的基础上 ,预测了该煤矿在建设和生产过程中扰动原地貌 ,损坏土地

和植被的面积、弃渣量、损坏水土保持设施的面积和数量及可能造成新增水蚀、风蚀量 ,预测结果为合理布

设该矿区水土保持与生态修复措施提供科学依据和技术支撑。
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Abstract : In t he const ruction and production processes of Shiyaodian coal mine , vegetation on t he soil surface

may be dest royed to a certain extent , soil st ruct ure may be significantly changed , some existing soil and wa2
ter conservation facilities may be damaged , and a large number of discarded soil and dregs may be produced at

t he same time. In view of t he existing p roblems of serious soil and water loss and deteriorating ecological en2
vironment in t he const ruction and production stages , t he area of dist urbed primary landform , t he area of land

damage and vegetation dest ruction , t he total amount of dispo sed soil and dregs , t he damaged area and a2
mount of soil and water conservation facilities , and t he possibly increased amount of soil erosion by water and

wind are p redicted based on the investigation information and t he analyses of related data and document s.

The result s of t he p redication can provide a scientific foundation and technical support s for rational implanta2
tion of the measures for soil and water conservation and ecological rehabilitation of Shiyaodian coal mine.

Keywords : soil and water loss; disposed soil and dreg; soil and water conservation

　　我国是以煤炭为主要能源的国家 ,煤炭产量

1997 年己达 1. 33 ×109 t ,居世界第一位。煤炭资源

的开发在给国家提供大量的能源和原材料 ,创造巨大

的物质财富 ,为国民经济的快速发展提供巨大的能源

保障的同时也给生态环境造成了一定的破坏 ,产生了

大量的水土流失 ,给矿区人民的生产、生活造成了严

重的影响。水土生态环境是人类生存的基本条件 ,是

经济社会发展的基础。我国是一个人口众多的发展

中国家 ,也是一个水土流失十分严重的国家[1 —2 ] 。水

土流失不仅导致宝贵的水土资源大量流失 ,造成洪水

泛滥 ,干旱缺水 ,粮食低产和地区贫困等生态环境问

题和社会经济难题 ,而且会造成土地贫瘠化和沙漠

化 ,成为我国资源、环境与社会、经济可持续发展的主

要限制因素[ 2 —6 ] 。控制水土流失 ,改善生态环境已成

为我国亟待解决的头号环境问题[3 ,5 —6 ] 。

社会发展和科学技术的进步强化了人类对自然

资源的利用 ,提高了工业对自然景观改造的影响强

度。采矿工业引起了自然景观最大程度的 ,难以恢复



的变化[7 —8 ] 。矿区开发不仅可给土壤环境带来直接

影响 (各种类型固体废物排弃场、采矿场、塌陷地、尾

矿库等) ,而且还以各种各样的废弃物 (包括开矿后形

成的废渣以及洗矿的废水等)形式直接或间接地污染

河流、水库、地下水等。世界经验证明 ,传统的开发建

设方式会导致资源枯竭、环境污染和生态恶化的后

果 ,是不可持续的[7 ] 。社会经济的可持续发展将主要

依赖可再生资源的可持续开发利用和一个可持续的

生态环境[8 ] ,因此 ,开发建设活动必须做到在开发建

设活动中保护生态环境 ,改善生态环境质量 ,保持生

态环境的可持续利用性[7 —9 ] 。

石窑店煤矿在生产建设过程中会不同程度地破

坏地表植被 ,改变土壤结构 ,损坏现有的水土保持设

施 ,使其原有的水土保持功能降低或丧失 ,同时产生

大量的弃土弃渣。若不及时采取有效的防治措施 ,将

会产生新的水土流失 ,加速当地的土地荒漠化和水土

资源损失[5 ,8 ] ,对矿区及周边生态环境造成不良影

响。由于矿区生态环境脆弱 ,一旦破坏 ,很难自行恢

复[6 ,10 ] 。水土流失预测的准确与否关系到能否有效

扼制矿区水土流失 ,合理布设水保措施 ,改善生态环

境。目前对水土流失的预测缺乏合理的方法和准确

的测算 ,大多是照搬一些自然状态下的土壤侵蚀方

程。对采煤项目的水土流失量进行准确的预测 ,对于

合理布设治理措施 ,保护生态环境 ,合理开发和利用

自然资源 ,促进开发建设项目的可持续发展有着重大

的意义。

本研究通过现场勘测和收集资料 ,分析了开发建

设对水土流失可能产生的危害 ,预测了开发建设可能

造成的新增水土流失 ,为石窑店煤矿在建设及生产过

程中水土保持工程措施和生态环境修复措施的布设

提供科学依据和技术支撑。

1 　矿井工程建设及项目区概况

石窑店矿井建设工程是由陕西省神木县煤炭开

发经营总公司投资的大型新建项目 ,建设总工期为

20 个月 ;总服务年限 142 a ,其中首采区 16. 8 a ;项目

建设永久占地 17. 81 hm2 ,其中工业场地 11. 20 hm2 。

石窑店煤矿是神府煤田矿井之一 ,位于陕西省神

木县东北部 ,府谷县西部 ,属于神府矿区新民开采区

的一部分。项目内地表地形支离破碎 ,属于典型的黄

土高原丘陵地貌区 ,地貌类型为黄土梁、覆沙黄土梁、

黄土峁、覆沙黄土峁、黄土谷坡、河流阶地和河流漫

滩。地表组成物质主要为全新统风积砂、冲积相砂和

沙砾石层 ,更新统马兰黄土和离石黄土。其中风积砂

耐风蚀性差 ,是主要的风力侵蚀源。马兰黄土和离石

黄土耐水蚀性差 ,是主要的水力侵蚀源 ;一级水系为

悖牛川 ,年平均流量为 3. 52 m3 / s ,较大二级水系有

大板兔川、小板兔川。气候属中温带大陆性干旱 —半

干旱季风气候 ,多年平均气温 10. 3 ℃,年平均气温差

33. 2 ℃;年平均降雨量 339. 4 mm ,降雨量主要集中

在 7 —9 月份 ,约占年降雨量的 50 %～60 %。地带性

植被为落叶阔叶林 ,植被类型较为单调 ,植被覆盖度

较低 ,东部植被覆盖度高于西部。

由于受多种因素的影响 ,项目区土壤侵蚀严重 ,土

壤侵蚀类型主要包括水力侵蚀、风力侵蚀和重力侵蚀。

水力侵蚀普遍存在 ,为该区主要土壤侵蚀类型。风力

侵蚀主要发生在冬春季 ,尤其是春季干旱无雨情况下 ,

遇到大风降温 ,常有沙尘天气。重力侵蚀一般与水力

侵蚀共存 ,主要分布在黄土覆盖区 ,侵蚀形式表现为崩

塌及小型滑坡等。人为侵蚀主要是煤矿建设与开采等

过程中大量人为弃土、弃渣等引起的水土流失。项目

所在地神木县总面积 7 528 km2 ,其中水土流失面积

6 700 km2 ,占全县总土地面积的 89. 0 %; 项目所在地

府谷县总面积 3 200 km2 ,其中水土流失面积 3 000

km2 ,占全县总土地面积的 93. 75 %。

2 　煤矿建设及生产过程水土流失预测

根据石窑店煤矿建设及生产运行特点 ,在查清煤

矿生产建设过程中可能损坏、扰动地表植被面积 ,弃

土弃渣的来源、数量、堆放方式、地点及占地面积的基

础上 ,结合当地水土流失特征 ,采用科学合理的预测

方法 ,对可能造成水土流失的形式、强度、数量、危害

等作出预测 ,为制定水土流失防治措施的总体布局和

各单项防治措施设计提供依据。

2. 1 　煤矿建设及生产过程中的水土流失成因分析

2. 1. 1 　煤矿建设过程中的人为水土流失成因分析 　

煤矿建设项目对水土流失的影响主要发生在建设期。

煤矿建设过程中大量占用土地 ,进行场地平整 ,建筑

物兴建等改变了原地貌形态 ,破坏了地表土层结构 ,

同时损坏了植被层产生大量的裸露地面和疏松土体 ,

使土壤抗蚀抗冲能力下降 ,同时煤矿建设区永久性道

路及临时性道路工程开挖量大 ,必将产生大量弃土。

由于工程用地及影响范围内原地貌植被所具有的水

土保持功能迅速降低或丧失 ,并为水土流失的发生发

展提供了松散堆积物 ,水土流失强度急剧增加。

2. 1. 2 　煤矿生产过程中的人为水土流失成因分析 　

开采期由于地面大规模的建设活动结束 ,再塑地貌活

动的影响由地面转入地下。煤矿生产过程中引起水

土流失的原因主要有 3 个方面。一是生产过程中产

生的大量矸石等弃渣在运输、堆放过程造成的水土流
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失 ;二是因采空区引起地表沉陷等地表变形 ,改变了

原有地表形态 ,可能引起滑坡、坍塌等导致植被损坏 ,

从而加剧水土流失 ;三是因地下水的疏干 ,可能影响

地表植被涵养水层的水资源 ,影响地表植被生长 ,进

而使生态环境恶化 ,土地沙化而加剧水土流失。

2. 2 　水土流失预测的内容和方法

2. 2. 1 　矿井建设及生产过程中人为水土流失量预测　

煤矿在生产建设的过程中弃土弃渣的堆放、场区的开挖

压占和井田开采区的沉陷不可避免地对地表土壤、植被

扰动破坏 ,同时还会损坏现有的水土保持设施。工业场

地设施施工建设和矿井井巷开拓建设工程会产生大量

弃渣 ;对于扰动、损坏、压占地貌植被面积和损坏现有水

土保持设施的面积和数量的预测 ,主要依据工程设计文

件 ,结合外业踏勘、类比调查及地表沉陷预测等方法确

定。对项目建设排放的弃渣量 ,按照设计文件提供的有

关数据 ,结合项目类比调查进行测算。

2. 2. 2 　新增水土流失量的预测

(1) 扰动地表流失量预测[11 ] 。扰动地表新增水

土流失按下式计算[11 ]

W SI = ∑
5

i = 1
Fi ×( M Si - M0 i ) ×T i (1)

式中 :W SI ———扰动地表新增水土流失量 ( t ) ; n ———

预测单元 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ; Fi ———第 i 个预测单元的面

积 (扰动面积) (km2 ) ; M Si ———扰动后不同预测单元

不同时段的土壤侵蚀模数〔t/ (km2 ·a) 〕; M0 i ———扰

动前不同预测单元土壤侵蚀模数〔t/ ( km2 ·a)〕;

T i ———预测时段 (扰动时段 ,a) 。

当各区土壤侵蚀强度恢复到扰动前土壤侵蚀模

数值及以下时 ,不再计算。

(2) 弃渣量预测。根据建设项目土石方平衡计

算弃渣量。

(3) 井田开采沉陷区水土流失预测评价。根据

矿井地质采煤条件 ,地表沉陷的预测方法是采用国家

煤炭工业局《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设

与压煤开采规程》中推荐的概率积分法中的最大值预

测方法。

根据地表沉陷预测结果 ,并与类似矿井地貌、产

量、煤层情况等进行比较 ,分析其扰动地表 ,破坏植

被 ,使土壤结构变松 ,保水抗蚀性降低 ,进而增加土壤

侵蚀和土地沙化等水土流失情况。按《能源基地晋陕

蒙接壤地区地下水资源评价与合理开发利用》研究成

果进行类比 ,按照公式 (1)预测不设防时 ,塌陷区水土

流失量。

2. 3 　建设期水土流失预测结果

2. 3. 1 　扰动原地貌 ,损坏土地和植被面积 　该煤矿

建设及生产过程中的临时占地及永久占地全部计为

损坏原地貌植被的面积 ,共计为 28. 32 hm2 。

2. 3. 2 　矿井建设过程中弃渣总量 　石窑店矿井施

工过程中建设期弃土、弃石、弃渣总量见表 1 ,合计弃

渣 2. 08 ×104 m3 ,约合 3. 59 ×104 t 。

2. 3. 3 　损坏水土保持设施的面积和数量预测结果 　

该项目损坏水土保持设施的面积总计 28. 32 hm2 ,其

性质主要为具有防风固沙功能的沙生植被、沙结皮和

生物结皮等天然形成的水土保持设施。

2. 3. 4 　可能造成新增水土流失面积的预测结果 　该

矿井项目建设期可能造成的水土流失面积按损坏土

地和植被面积 28. 32 km2 计算。

2. 4 　生产期可能造成的水土流失预测结果

2. 4. 1 　生产期弃土、弃石、弃渣量 　石窑店矿井生产

运行期弃渣总量预测结果详见表 2。

石窑店煤矿生产期产生的弃土弃渣主要有煤矸

石与生活垃圾以及锅炉灰渣。其中生活垃圾统一交

由所在地环卫部门处理 ,锅炉灰渣可用作铺路材料加

以利用。剩余的煤矸石在生产期产生 2. 08 ×105 m3

弃渣 ,折合弃矸约 3. 74 ×105 t 。

表 1 　煤矿建设期弃土、弃石、弃渣量

　　项 目
排弃量/

104 m3

容重/
(t ·m - 3 )

折算重量/

104 t
　　弃渣成分

专用场地清表 0. 24 1. 80 0. 43 风沙土、黄绵土

场区道路开挖 0. 22 1. 60 0. 35 风沙土、黄绵土

场外道路路基开挖 0. 48 1. 60 0. 77 风沙土、黄绵土

拦矸坝清基 0. 78 1. 80 1. 40 风沙土、黄绵土

输电、输水线路 0. 29 1. 80 0. 52 风沙土、黄绵土

建筑垃圾 0. 06 1. 80 0. 11 建筑材料

生活垃圾 (1. 7 a) 0. 01 0. 60 0. 01 较复杂、以有机物为主

　　合 计 2. 08 3. 59

03 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 28 卷



2. 4. 2 　沉陷区水土流失量预测结果

(1) 地表沉陷影响预测。

①地表沉陷的预测方法及参数选取。根据石窑

店井田的煤层赋存条件和井田开拓与井下开采方式

等资料 ,按照国家煤炭工业局颁发的《建筑物、水体、

铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规程》中推荐的

概率积分法和“按覆岩性质区分的地表移动一般参数

综合表”预测井田范围内地表移动、变形的程度及范

围。地表沉陷预测方法为

最大下沉值 (mm)

W cm = M ·q ·cosα (2)

最大倾斜值 (mm/ m)

icm = W cm / r (3)

最大曲率值 (10 - 3 / m)

Kcm = 1. 52W cm / r2 (4)

最大水平移动值 (mm)

Ucm = b·W cm (5)

最大水平变形值 (mm/ m)

εcm = 1. 52 ·b·W cm / r (6)

式中 : M ———煤层开采厚度 (mm) ;α———煤层倾角 ;

q———下沉系数 ; b———水平移动系数 ; r ———主要影

响半径 (m) 。

②地表沉陷预测结果。根据上述方法 ,按极值

计算方法确定地表下沉、移动与变形值见表 3。

表 2 　煤矿生产期弃土、弃石、弃渣总量

弃渣分类
年排量/
(t ·a - 1 )

弃渣年数/
a

容重/
(t ·m - 3 )

弃渣量

质量/ t 体积/ m3

煤矸石 45 000 8. 3 1. 8 373 500 207 500

锅炉灰渣 912 8. 3 1. 3 7 570 5 823

生活垃圾 203 8. 3 0. 6 1 685 2 808

　合 计 46 115 382 755 216 131

　　注 :生活垃圾由环卫部门统一处理 ,锅炉灰渣可全部综合利用。

表 3 　地表下沉、移动与变形的预测结果

煤层
编号

开采厚度/
m

最大下沉/
mm

最大倾斜/
(mm ·m - 1 )

最大曲率/
(10 - 3 ·m - 1 )

最大水平移动/
mm

最大水平变形/
(mm ·m - 1 )

主要影响
半径/ m

2 - 2 2. 60～3. 13 1 690～2 030 56. 3～67. 7 2. 85～3. 43 500～600 25. 3～30. 4 30

3 - 2 1. 24～2. 91 800～1 890 16. 0～37. 8 0. 49～1. 15 240～560 7. 3～17. 0 50

5 - 2上 0. 80～1. 97 500～1 280 7. 14～18. 3 0. 16～0. 40 150～380 3. 26～8. 25 70

5 - 2 1. 26～5. 19 810～3 370 10. 1～42. 1 0. 20～0. 80 240～1 000 4. 6～19. 0 80

　　由表 3 可知 ,5 - 2 号煤层开采后其形成的地表最

大下沉值为 3 370 mm ,最大倾斜值为 42. 1 mm/ m ,

最大水平变形值为 19. 0 mm/ m ,最大曲率变形值为

8. 0 ×10 - 4 m。
(2) 地表沉陷对原地形地貌的影响分析。根据

神东公司提供的有关资料 ,该井田地方小煤矿开采区

基岩塌陷角为 73°,黄土层塌陷角为 45°,目前采空区

地表沉陷面积约 12. 7 km2 。该区地表沉陷主要表现

为地面裂缝 ,裂缝宽度 0～20 cm ,长度 50～100 m ,深

度 0. 8～1. 5 m 左右 ,少数陡峭黄土层有高坡垮落塌

陷情况 ;采空区沉陷边界落差 0. 5～1. 5 m ,沉陷现象

不明显。由于该井田开采时间相对较短 ,尚未见大面

积沉陷区。

由地表沉陷预测可知 ,石窑店开采区 5 - 2 号煤开

采后地表沉陷的深度最小值 0. 81 m ,最大值 3. 37

m ,平均值 2. 01 m。由此可知 ,整个石窑店井田的开

采会对原地形标高和地表形态产生一定影响 ,考虑到

沉陷的整体性和区域地形的相对高差 ,地表沉陷的最

终影响不会改变区域总体地貌类型。

(3) 地表沉陷可能加剧的水土流失预测结果。

地表沉陷的影响可能导致井田沉陷区植被受损、土地

沙化等 ,从而使沉陷区部分土地生态质量下降形成土

地恶化。

本研究根据《能源基地晋陕蒙接壤地区地下水资

源评价与合理利用》研究成果 ,因采煤引起的沉陷区内

土地恶化从而导致水土流失加剧的面积约为沉陷区面

积的 17 %～21 % ,本设计按 19 %计。该本井田沉陷区

面积为 2 720. 83 hm2 ,则该矿井首采沉陷区内土地恶

化从而导致水土流失加剧的面积为 516. 96 hm2 。

2. 5 　可能造成新增水土流失总量预测结果

2. 5. 1 　破坏地表植被可能造成的新增水土流失总量
(1) 可能造成新增土壤水蚀总量。由计算可得 ,

破坏地表植被建设期可能造成的新增土壤水蚀总量约

为 1. 57 ×103 t ,生产期可能造成的新增土壤水蚀总量
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约为 5. 00 ×104 t ,破坏地表植被共造成的新增土壤水

蚀总量约为 5. 15 ×104 t。

(2) 可能造成新增土壤风蚀总量。由计算可得 ,

破坏地表植被建设期可能造成的新增土壤风蚀总量约

为 620 t ,生产期可能造成的新增土壤风蚀总量约为

2. 38 ×104 t ,破坏地表植被共造成的新增土壤风蚀总

量约为 2. 44 ×104 t。

由以上分析可以得出 ,石窑店煤矿在施工、生产过

程中因破坏地表后 ,该区域将新增风蚀、水蚀总量为

7. 60 ×104 t。

2. 5. 2 　排放弃土弃渣总量 　分别根据矿井建设和

生产运行期弃渣总量预测结果 ,该矿井排放弃土弃渣

总量为 4. 09 ×105 t ,其中建设期为 3. 59 ×104 t ,生产

期为 3. 74 ×105 t 。

3 　结 论

(1) 石窑店煤矿在建设期损坏原始地貌和植被 ,

可能造成的水土流失面积为 28. 32 hm2 ;排放的弃

土、弃石、弃渣总量为 3. 59 ×104 t ;可能新增水土流

失总量 2 190 t 。按分区分类统计 ,工业场地等工程

永久性占地及输电输水管线占地在建设期新增流失

量 1 920 t ,占 87. 7 % ;弃渣场 (矸石场)在建设期可能

造成的新增流失量 270 t ,占到了新增流失总量的

12. 3 %。可见 ,煤矿建设期应该加强工业场地及其附

属建筑物的水土流失防治 ,特别是加强临时防护措施

的设立 ,植被的及时恢复和弃土弃渣的管理。按形成

原因统计 ,建设期破坏地表新增水蚀、风蚀总量 2 190

t ,其中新增水蚀量 1 570 t ,占 71. 7 % ;风蚀量 620 t ,

占 28. 3 % ,因此 ,煤矿建设过程中水土保持工作以水

蚀为主 ,应加强植被恢复重建工作。

(2) 该煤矿在生产过程中前 6. 3 a 内首采区内因

地表沉陷引起土地恶化进而可能造成水土流失的面

积为 516. 96 hm2 ;可能侵占的弃渣场面积约 3. 0

hm2 ;排放的弃土、弃石、弃渣总量为 3. 74 ×105 t ;可

能新增水蚀、风蚀总量为 7. 38 ×104 t ,其中新增水蚀

量为 5. 00 ×104 t ,新增风蚀量为 2. 38 ×104 t ,生产期

新增水土流失量远大于建设期水土流失量 ,因此 ,生

产期更应该把水土流失防治作为发展生产的基础。

井田首采区范围大 ,生态环境脆弱 ,煤矿生产过程中

必须加强监测 ,一旦出现有侵蚀危害加剧的趋势 ,必

须尽早防治 ,以免造成大范围的土地荒漠化。
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