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陕西省彬长矿区水土流失与地质灾害的关系初探

张 勇１，２，王亚峰３，赵晓光１

（１．西安科技大学，陕西 西安７１００５４；２．陕西省水利厅，陕西 西安７１０００４；３．咸阳市水利局，陕西 咸阳７１２０００）

摘　要：煤炭开采造成矿区水土流 失 加 重。矿 区 环 境 地 质 灾 害 类 型 复 杂，危 害 严 重。以 陕 西 省 彬 长 矿 区

（位于长武、彬县和旬邑３县境内）为例，在阐 述 该 矿 区 水 土 流 失 程 度 及 特 征 的 基 础 上，分 析 了 其 水 土 流 失

与环境地质灾害的关系；煤矿区水土流失往往以地质灾害为成因，地质灾害加重了水土流失的程度。总结

了矿区滑坡型、崩塌型、泥石流型、地面塌陷型水土流失４种类型及其特点，提出了矿区地质灾害防治思路

及治理对策。针对采空区、地表塌陷、地裂 缝、弃 渣 场 等 煤 矿 区 废 弃 地，应 采 用 复 垦 成 套 工 艺 技 术，减 少 水

土流失的场所，同时严格控制弃土弃渣的 堆 放，避 开 水 流 路 线，修 建 拦 挡 设 施。边 坡 开 挖 要 采 取 顶 部 排 水

及底部支护。
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　　陕西省地域南北狭长，地质地貌条件复杂，极易

诱发各类地质灾害的发生。全省南北气候差异显著，

年降水量４００～１　２００ｍｍ，且 在 时 空 上 分 布 极 不 均

匀。这些条件使得陕西生态地质灾害种类繁多，水土

流失严重。据陕西省国土资源厅制定的《陕西省２０１０
年地质灾害防 治 方 案》，全 省 地 质 灾 害 类 型 主 要 有 滑

坡、崩塌、泥石流、地面塌陷、地面沉降和地裂缝，可划

分出２３个地质灾害易发区，总面积１．００４×１０５　ｋｍ２，

占全省国土面积的４８．８％。截至２０１３年７月底，全省

地质灾害隐患点９　３０５处，其中滑坡５　６６４处，崩塌２
７８４处，泥石流沟３９６条，地面塌陷２７８处，地裂缝１８３
处，直接威胁人口达５０万人，威胁房屋３１．６万余间。



陕西省渭北地区黄土深厚，年降雨集中，植被稀

疏，生态脆弱，但 该 区 域 煤 矿 资 源 富 集，开 采 历 史 较

长，区域经济社会发展对资源开发的依赖程度相对较

高。地处该区域的彬长矿区，近年来在大规模的资源

开发和工程建设中对地质环境保护重视不够，人为地

诱发滑坡、崩塌、泥石流、地面塌陷等地质灾害，进一

步加剧了矿区水土流失。

１　彬长矿区概况

彬长矿区位于陕西省西北部的长武、彬县和旬邑

３县境内，矿区面积约１　２７０ｋｍ２，属黄土丘陵沟壑区

及黄土高原沟壑区。矿区除少数地带为基岩出露的

土石山区外，基本上被黄土覆盖，塬区黄土盖层厚度

多在２５０ｍ左右，周边沟壑密集沟坡陡峻，相对高差

约达２００ｍ［１］。矿 区 地 质 构 造 形 态 为 北 西 缓 倾 的 单

斜构造，倾角２°～８°，断层稀少，煤系地层及煤层基本

沿区内平缓向斜分布。
矿区特殊的地貌类型和典型的暖温带半干旱大

陆性季风气候特征，造成矿区内沟壑纵横，植被稀少，
加之泾河横贯矿区中部，境内地表水系发育，流水侵

蚀强烈，水土流失严重，生态环境质量脆弱，是黄河中

游水土流失重点区域之一［２］。
近年来矿区实施以煤炭建设为主的经济开发战

略，导致矿区范围内环境地质灾害事件频繁发生，环

境 状 况 急 剧 恶 化，水 土 流 失 面 积 占 全 区 面 积 的

８１．４％，侵蚀模数２　５４６ｔ／（ｋｍ２·ａ），其中黄土沟壑农

业区２　４５１ｔ／（ｋｍ２·ａ），平均冲刷深度１．６ｍｍ，黄土

沟 壑 工 矿 区 ３　３６７ｔ／（ｋｍ２·ａ），平 均 冲 刷 深 度

２．３ｍｍ，土石山区地面较为完整或植被较好，水土流

失较轻，年侵蚀模数小于５００ｔ／（ｋｍ２·ａ），平均冲刷

深度小于０．１ｍｍ。
根据《陕西省生态功能区划》，彬长矿区属于黄土

高原农牧生态区中的彬长黄土残塬农业区，同时也是

国家级重点治理区，陕西省人民政府公告的水土流失

重点治理区和重点监督区。

２　彬长矿区水土流失强度及特征

煤炭开采过程中对土地的挖损、塌陷和压占都会

造成水土流失，开挖会造成边坡的失稳，形成滑坡；弃
土弃渣如果堆放在沟道里为泥石流的发生提供了大

量的松散物质；煤矿矿抽和排地下水导致地下水位大

幅度下降，土壤湿度减小，植被退化。另外，因煤矿

的开发建设，相应的辅助设施如公路、建筑物等使矿

区的生态环境发生较大的改变，导致地表剥离，植被

破坏，造成水土流失加剧。

２．１　水土流失程度

在此用土壤侵蚀强度来反映水土流失程度，根据

水利部水土保持监测中心制定的《全国土壤侵蚀遥感

调查技术规程》中侵蚀强度分级参考指标，彬长矿区

土壤侵蚀涵盖了微度、轻度、中度、强度和极强度５个

土壤侵蚀强度等级，其土壤侵蚀类型统计面积如表１
所示。

表１　土壤侵蚀类型面积统计

土壤侵蚀强度
面积／
ｋｍ２

占总面积
比例／％

分 布

微度水力侵蚀 ４８３．００　 ４１．００ 黄土塬与河流阶地

轻度水力侵蚀 ６４．００　 ５．４０ 北部的四郎河以北，中部的黑河以南，南玉子周边，南部的水筛河周边的黄土梁

中度水力侵蚀 ８４．００　 ７．１０ 北部的四郎河以南，中部的黑河与红崖河周边，南部的水筛河、水筛沟一带的黄土谷坡

强度水力侵蚀 ５４５．００　 ４６．４０ 广泛分布于黄土谷坡

极强度水力侵蚀 ０．７７　 ０．０７ 零星分布于北部胡家河以南泾河沿岸的黄土谷坡

　　通过对矿区土壤侵蚀的环境统计分析，本区为水

力侵蚀区，土壤侵蚀强度较大，以强度为主，西部土壤

侵蚀强度大于东部。

２．２　矿区水土流失特征

（１）水土 流 失 过 程 的 不 均 衡 性。煤 矿 造 成 的 水

土流失不像原生侵蚀那样按自然侵蚀规律发生发展，

而是具有突发性。因为在煤矿建设的不同时期，造成

水土流失的程度不同，有时强烈有时轻微。一般是开

始建设时有十分严重的水土流失，到生产时期则保持

一个相对稳定的侵蚀量级。
（２）水土 流 失 危 害 的 潜 在 性。除 部 分 地 面 扰 动

外，更长期的是通过对地层、地下水等的影响，间接使

地面植被退化，地面塌陷，从而加剧了水土流失，具有

潜在危害。
（３）水土 流 失 成 因 以 地 质 灾 害 为 主。矿 区 水 土

流失主要为滑坡、崩塌、泥石流、地面塌陷等环境地质

灾害类型，其特点明显，具有显 著 的 区 域 和 矿 区 叠 加

特征。

６０３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



３　彬长矿区环境地质灾害形成与水土

流失关系

　　彬长矿区环境地质灾害多，分布广，危害严重，与
水土流失密切相关的地质灾 害 主 要 有 滑 坡、崩 塌、泥

石流、地面塌陷等。

３．１　滑坡与水土流失

滑坡是一定自然条件下的斜坡，由于受自然和人

工等因素的影响，部分土体或 岩 体 在 重 力 作 用 下，沿

着一定的软弱面或带，整体、间 歇 地 以 水 平 位 移 为 主

的变形现象。滑坡是矿区一种常见的环境地质灾害，
对处于黄土丘陵沟壑区和黄土高原沟 壑 区 的 彬 长 矿

区来说，滑坡是规模大，危害重，成因及性质又较复杂

的一种环境地质灾害现象。导 致 矿 区 滑 坡 的 原 因 主

要为：（１）矿区原地貌生态环境恶劣，暴雨汇集形成

径流快，下切力强，致使沟头发生滑坡；（２）沟坡比降

大，一般都在１０％以上；（３）沟崖临空大，坡体 临 空

失稳易形成滑塌；（４）汛期雨水多，地下水位升高，诱
发滑坡；（５）地下开采引起的地面变形，破坏了斜坡

原始应力状态形成滑坡［３］。通过分析可以发现，彬长

矿区滑坡的产生原因除降雨、地 下 水 位 的 变 化、面 蚀

作用以外，人类采矿及建设的影响非常明显。

３．２　崩塌与水土流失

崩塌（又 称 崩 落、垮 塌 或 塌 方）是 较 陡 斜 坡 上 的

岩、土体在重力作用下突然脱离山体崩落、滚动，堆积

在坡脚（或沟谷）的地质现象。彬长矿 区 基 本 为 黄 土

覆盖，由于特殊的地 理、气 候 条 件，区 内 沟 壑 纵 横，自

然陡坡多，且斜坡多由晚更新世和中更新世黄土层组

成，垂直节理发育。
据分析，在不考 虑 人 为 因 素 影 响 条 件 下，原 生 黄

土质 地 比 较 致 密 坚 硬，坡 度 大 于５０°，相 对 高 度 在

３０ｍ以上易发生崩塌；次生黄土结构比较松散，坡度

在４０°左右即会发生崩塌。彬长矿区内崩塌灾害的产

生于斜坡的边缘，主要是由于 斜 坡 应 力 的 释 放，形 成

与陡坡平行的卸荷裂隙，随着 物 理 风 化 而 日 渐 扩 大，
并受节理、开采沉降裂缝等，以及切坡、采矿等人类工

程活动的影响［４］。经研究分析，彬长矿区崩塌灾害的

孕育与发生，时间上取决于季 节 性 降 水 过 程，空 间 上

取决于人类工程活动（采石、采煤、切坡）等 外 部 诱 发

扰动因素，但均与严重的水土流失有关。

３．３　泥石流与水土流失

泥石流是发生在山 区 沟 谷 中 或 坡 地 上 的 一 种 饱

含大量泥沙、石块的固液两相 混 合 流 体，其 往 往 突 然

暴发，浑浊的流体沿着陡峻的 山 沟 前 推 后 拥，奔 腾 而

下，在很短时间内将大量泥砂、石块冲出沟外，在宽阔

的堆积区横冲直撞、漫流堆积，常 常 给 人 类 生 命 财 产

造成重大危害。严重的水土流失，加之倾倒在沟谷中

由于采矿产生的大量剥离弃土，为泥石流的产生准备

了大量的松散物质来源，遇到夏季集中、较强的降雨，
叠加造成矿区泥流的发生，是矿区水土流失愈来愈重

的主要原因。

３．４　地面塌陷与水土流失

彬长矿区开采 历 史 较 长，开 采 区 域 不 断 扩 大，煤

炭开采后形成的采空区逐渐出现不同 程 度 的 地 面 变

形，形成地 面 裂 缝 和 沉 陷 等，致 使 房 屋 毁 坏、窑 洞 变

形、破坏道路、耕地或工程设施，同时诱发滑坡等斜坡

地质灾害，加速了矿区水土流失。
从实际调查与观测资料分析，彬长矿区地面塌陷

有以下特点：（１）下沉系数大，较非黄土覆盖区增大

２８％，初采下沉系数可达０．８５以上；（２）移动角大，
一般冲击层移动角４５°，而矿区黄土层移动角一般在

５３°～６４°；（３）地表移动变形周期短，传递速度快，地

表最大下沉主要发生在活跃期阶段；（４）在梁峁沟谷

斜坡带易诱发山体滑坡等重力型地质灾害，在塬上平

坦区表现为下沉盆地。分析研究表明，地面塌陷灾变

过程，主要是水力作用对地表 的 冲 刷 过 程，相 对 于 滑

坡、泥石流等地质灾害而言是一个缓慢的过程。地面

塌陷的发生，与降雨导致的水 土 流 失 密 切 相 关，但 也

与斜坡条件、地面植 被 条 件 等 因 素 相 关。一 般 来 说，
开采深度越浅，坡面越破碎，水土流失越严重，发生地

面塌陷的几率越大。
总之，彬长矿区环境地质灾害成因复杂，分布广，

滑坡、崩塌、泥石流、地面塌陷等地质灾害的形成过程

与水土流失密切相 关。易 发 生 崩 塌、滑 坡 的 区 域，也

易发生泥石流，只不过泥石流的暴发要多一项必不可

少的降雨条件。再者，崩 塌、滑 坡 的 物 质 经 常 是 泥 石

流的重要固体物质来源。崩塌、滑坡还常常在运动过

程中直接转化 为 泥 石 流［５］，或 者 崩 塌、滑 坡 发 生 一 段

时 间 后，其 堆 积 物 在 一 定 的 水 源 条 件 下 生 成 泥 石

流［５］，即泥石流是崩塌和滑坡的次生灾害。泥石流与

崩塌、滑坡有着许多 相 同 的 促 发 因 素。在 彬 长 矿 区，
由于地质灾害发生的规律性和周期性，灾害频繁的区

域也是水土流失最为严重的区域。

４　彬长矿区水土流失防治思路及对策

４．１　矿区水土流失防治思路

从彬长煤矿区水土流失与地质灾害关系看，水土

流失治理 必 须 以 防 治 矿 区 地 质 灾 害 为 核 心，从 预 防

（制度管理）和工程措施防治两方面入手。
（１）严格控 制 弃 土 弃 渣 的 堆 放，避 开 水 流 路 线，
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修建拦挡设施；边坡开挖要慎 重 对 待，采 取 顶 部 排 水

及底部支护，如果可能引起失稳要及时停止。
（２）针对采空区、地表塌陷、地裂缝、弃渣场等煤

矿区废弃地［６］，采用复垦成套工艺技术，将其资源化，
减少水土流失的场所。复垦时 从 水 土 保 持 的 角 度 设

计排水系统，采取带状分阶采 掘 和 分 阶 排 土，控 制 水

土流失的松散物质来源。适地 适 时 合 理 利 用 工 程 措

施、植物措施、临时拦挡措施，控制流失环节。
（３）采取生物及微生物措施，提高复垦土地的生

产力及土壤质量，从农业技术角度防治水土流失。
（４）开展矿水土流失动态监测与分析评价，准确

预测和综合评价煤矿水土流 失 的 程 度、强 度、危 害 及

其对周围区域的影响，指导矿区的水土保持工作。

４．２　矿区地质灾害防治对策

（１）强化 对 采 煤 活 动 的 全 过 程 管 理。主 要 是 做

好煤炭资源勘查、煤矿设计、矿区基建和生产、煤矿闭

坑４个阶段全过程的综合防治，使矿山生态环境向良

好转化，实现资源开发与环境保护的协调发展。
（２）因地 制 宜，因 害 设 防，综 合 治 理。矿 区 地 质

灾害防治是一个复杂的系统工程。地域不同，地质灾

害的成因和规模也不同。彬长矿区地貌类型多，气候

复杂，在制定防治方案时，应根 据 具 体 的 灾 害 现 状 及

防治目的，因地制宜，采取灵活多样的防灾措施，实行

综合治理。对面蚀为主的水土流失防治，生物措施效

果显著，而坡面工程、沟道工程等工程措施对滑坡、崩
塌、泥石流等重力侵蚀效益显著，因此，要针对彬长矿

区的灾害 发 生 实 际 情 况，分 类 综 合 治 理。对 灾 害 严

重、危害较大的区域，要优先开展工程治理，利用一些

骨干工程，尽快控制灾害的发 展 趋 势，然 后 开 展 生 物

措施，使其功能互补，达到最佳治理效果。
（３）采 用 先 进 技 术，实 施 绿 色 矿 山 生 态 重 建 工

程。从水土保持入手，以改善矿区生态环境和生产生

活条件为目标，做好生物治理的规划设计［７］，根据具体

的地貌和 地 形 特 点，合 理 配 置 林 型、树 种、草 类，实 行

山、水、林、田综合治理。推行乔、灌、草并举的治理原

则，做到宜乔则乔，宜灌则灌，宜草则草，乔灌草合理配

置，农牧林渔相互结合。要十分珍惜节约水资源，引进

喷、滴、防渗等节水灌溉技术，确保恢复治理成效。
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