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晋陕蒙能源基地榆神府矿区水土流失综合评价
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摘　要: 晋陕蒙能源基地榆神府矿区, 煤炭资源丰富,是我国重要的能源重化工基地。由于地处鄂尔多斯盆

地东北部的黄土丘陵区和毛乌素沙地, 自然条件恶劣, 生态环境十分脆弱, 水土流失是该区主要环境地质

问题之一,而煤炭资源的大规模开发,必将加剧水土流失和环境恶化。根据 1987年、1992 年和 1999 年 3 期

TM 卫星遥感影像解译成果, 在地理信息系统空间数据库功能的支持下, 应用层次分析法, 评价了该区水

土流失现状, 初步揭示了水土流失影响因素和发展规律。结合调查成果,研究了矿山开发等对水土流失的

影响, 并进行了初步预测评价,为该区环境保护和水土流失的防治提供了依据。
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Comprehensive Evaluation on Soil and Water Loss in Yushenfu Coal Mine
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Abstract: Yushenfu coal mine has ver y r ich coal r esource and it is one of the key fuel ener gy and heavy

chemical indust ry base in China. It locats in loess-hilly area and M aowusu sandlot , northeast of Erduos

basin, where have badly natural condit ions and fragile env ironment system. So il and w ater lo ss in natural

environment is one of the main environmental g eolog y problems in this area. Soil and w ater loss w ill become

mor e seriously pr oblem w ith large scale development of co al resour ces. According to three terms ( 1987,

1992, 1999) explaining r esults of T M remo te sensing image, and under the suppor t of data-base of GIS, the

inf luence factor s of soil and w ater loss and its t rends are est imated by using arr angement analysis. A

pr imarily forecasting and evaluating is made on coal mine exploitat ion that may af fect natur al environment

based on the r esults of our surv ey . T his w ould provide basic info rmat ion for environmental pro tection.

Keywords: Yushenfu coal mine; soil and water loss ; remote sensing; GIS; comprehensive evaluation

1　概　况

榆神府矿区是我国已探明超过千万亿吨储量的

2个巨型煤田之一,不仅煤炭资源丰富,煤种齐全、煤

质优良,且煤层气资源丰富,是煤炭、煤层气资源重点

开发区,已被确定为最重要的能源重化工基地。

该区处于黄河中游,地质—生态环境脆弱, 气候

条件恶劣,地理地质背景条件差,降水少且集中,旱涝

灾害频繁,植被稀疏,水资源短缺, 人地矛盾尖锐,乱

牧乱垦,土地利用结构不合理以及不适宜的开发建设

等造成了该区水土流失十分严重,为全国乃至全世界

之最,是黄河泥沙的主要来源区。全区 50%的土地存

在明显的水土流失危害,土地资源破坏严重。

2　侵蚀方式

工作区地处毛乌素沙地、盖沙黄土丘陵和黄土丘

陵沟壑区的过渡带。土壤侵蚀方式、侵蚀类型及流失

方式多种多样,反映出水土流失侵蚀强度的区域差异

极大。按侵蚀营力可划分为: 水力侵蚀、风力侵蚀及人

为侵蚀。其中水力、风力以自然条件为基础, 而人为侵

蚀主要以煤矿开发及交通等经济建设活动为主。

2. 1　水力侵蚀

该区水力侵蚀的主要表现形式有面状侵蚀、沟状

侵蚀、淋滤侵蚀、膨胀侵蚀及山洪侵蚀等。侵蚀作用主

要表现为剥蚀地表、割裂地面、深切沟坡、流失土地肥

力等。
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　　面状侵蚀是表层土壤较均匀的流失现象。主要为

溅蚀、片蚀、鳞片状面蚀、砂砾化面蚀、细沟侵蚀等。面

蚀使表土中的细小物质呈悬浮状态随水流失,产生砂

砾化、鳞片状及细沟状侵蚀,主要发生在梁峁顶部的

缓坡上。区内窟野河、秃尾河、悖牛川、乌兰木伦河等

的分水岭地带梁峁顶部大都存在面状侵蚀。

沟状侵蚀是坡面水汇聚成股流冲刷地面形成线

状沟的现象。主要表现形式为浅沟、冲沟及河沟。沟

蚀通过沟谷加深加宽及溯源侵蚀,使梁峁边缘呈锯齿

状后退,是水力侵蚀中危害最严重的一种形式。全区

黄土丘陵沟壑区的沟谷、支沟普遍存在此类侵蚀。

淋滤侵蚀是地表水流沿着黄土裂隙、孔隙产生的

冲刷、溶蚀作用。表现形态为黄土陷穴、黄土溶蚀穴、

黄土漏斗等。大量分布于窟野河流域的黄土沟缘、沟

头及沟底等。膨胀侵蚀是地表红土( N 2)由于其特殊

的矿物组成, 遇水膨胀破碎在流水或自重力作用下发

生脱落和运移。主要分布于红土地层区。

山洪侵蚀是在暴雨作用下, 短时间内在水动能作

用下土壤发生脱落和移动,形成水土混合物, 沿坡向

下流动的侵蚀。山洪侵蚀多发生于暴雨季节的黄土丘

陵沟壑区。

2. 2　风力侵蚀

风力侵蚀主要表现为吹扬、搬运、跃移等。风蚀凹

地、槽穴、残墩是其主要形态特征。形成的沙地、沙丘、

沙垄等,分布于工作区西部毛乌素沙地边缘及沙地与

黄土丘陵的过渡带。根据植被覆盖度可分为固定、半

固定、流动沙地等。

2. 3　人为侵蚀

人为侵蚀主要表现在矿山开发、交通等建设的工

程动土、削坡造路以及农业开垦坡地等。煤矿建设及

相关交通、电力、生活设施工程占用耕地,使地下水位

下降,植被系统恶化。采矿及相关建设使土壤及岩石

裸露、破碎,引起土壤加速侵蚀。采矿、筑路、削坡等工

程随意向河道弃土、弃渣,使河道淤积严重,增加河流

泥沙量。乡镇小煤矿、土炼焦点盲目发展,随意向河道

排放粉煤、焦渣等增加河流淤积量。

3　水土流失主要影响因素

通过野外调查和侵蚀机理分析, 引发该区侵蚀作

用发生发展的主要因素,可分为自然因素和人为因素

2大类。自然因素包括,降雨强度、地貌类型、地形坡

度、沟壑密度、土地抗蚀能力(母质类型)及植被覆盖

度等。人为因素有,矿山开发、土地利用类型及水土保

持管理水平等。

4　水土流失现状评价

4. 1　侵蚀强度评价标准划分

根据《水土保持技术规范》( SD238- 87) , 利用遥

感解释及野外调查成果,工作区水土流失分为水力侵

蚀和风力侵蚀 2种类型。

水力侵蚀可分为 7级, 即不明显侵蚀〔侵蚀模数

< 500 t / ( km
2
·a)〕、轻度水蚀〔侵蚀模数 500～2 500

t / ( km
2
·a)〕、中度水蚀〔侵蚀模数 2500～5 000 t /

( km
2
·a)〕、强度水蚀〔侵蚀模数 5 000～8 000 t / ( km

2

·a)〕、极强度水蚀〔侵蚀模数 8 000～15 000 t / ( km2

·a)〕、剧烈水蚀〔侵蚀模数 15 000～25 000 t / ( km
2·

a)〕及极剧烈水蚀〔侵蚀模数> 25 000 t / ( km
2·a)〕。

根据该区风力侵蚀特征,可划分为轻度风力侵蚀

〔侵蚀模数 500～2 500 t / ( km
2·a )〕、中度风力侵蚀

〔侵蚀模数 2 500～5 000 t / ( km
2·a)〕、强度风力侵蚀

〔侵蚀模数> 5 000 t / ( km
2·a)〕。

4. 2　评价方法及评价模型

针对该区水土流失的主要影响因素, 选取

TM 543遥感图像进行单因素解译,生成母质类型、植

被覆盖度、土地利用类型、地形地貌及沟壑密度等 5

个单因素解译图。地形地貌、植被、水体、地表物质、采

矿、交通及人类活动等主要因子均可从图像中解译提

取, 结合对矿区开发和水土保持管理水平实地调查成

果, 可较好地满足评价要求。

评价方法采用层次分析法( AHP)。选取参加评

价的单因素遥感解译图层, 经过野外试验反复验证

后, 应用地理信息系统( GIS)进行图层的矢量化, 建

立图层的空间属性,并建立评价数学模型。采用专家

评分法确定评分标准,权重系数排序生成矩阵,利用

地理信息系统的空间叠加能力,根据权重进行空间叠

加, 生成新的图层,而后根据水土流失分类标准和水

土流失强度综合指数对新图层进行属性化, 进而达到

评价的目的。

数学模型为:

EQ = ∑W ij õI ij 　　( i = 1, j = 1～ 5)

式中: EQ—— 水土流失强度综合指数; I 11—— 植被

覆盖度分级评分值; I 12—— 母质类型分级评分值;

I 13—— 地貌类型分级评分值; I 14—— 沟壑密度分级

平分值; I 15—— 矿山开发分级评分值; W 11 ,W 12,

W 13,W 14 ,W 15为各对应因子的相对权重。

4. 3　影响因子选取

针对该区水土流失的特点结合野外调查成果,选

取植被覆盖度、母质类型、地貌类型、沟壑密度及矿山
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开发为评价因子。采用专家打分法, 建立各因子的分

级评分标准, 结果列表统计。

4. 4　权重系数的计算

根据专家意见对影响因素进行排序,生成判断矩

阵,经过一致性检验后得出各影响因子的权重系数。

母质 0. 450; 沟壑密度 0. 300; 地貌类型 0. 158;植被

覆盖度 0. 065; 矿山开发 0. 027。

4. 5　水土流失的现状评价

应用上述评价方法和模型, 利用 1999 年遥感卫

星数据, 对水土流失现状进行评价(表 1)。

评价结果表明, 全区水力侵蚀主要为极剧烈、剧

烈和极强度侵蚀。风力侵蚀主要为中度和轻度风蚀。

水土流失仍处于十分严重的阶段, 全区 50%以上的

土地有明显的侵蚀。

表 1　工作区水土流失现状分布一览表

类型 分区名称
侵蚀模数/

( t·km- 2·a - 1)
分布范围

1999 年现状

面积/ km2

占全区面积

比例/ %
T M 卫片影像特征

水

力

侵

蚀

不明显

侵蚀区
< 50

工作区河谷, 大保当以西及红碱

淖周围(风蚀)
6 584. 55 43. 90 深绿色、色彩较均匀

轻度

水蚀区

500～

2 500

工作区各大河谷及孙家岔以西

红碱淖、南部
92. 26 0. 62

深兰、灰白色,色彩

不均匀

中度

水蚀区

2 500～

5 000
活鸡兔以西, 孙家岔以东 496. 76 3. 31 灰白—棕红色

强度

水蚀区

5 000～

8 000

店塔以北窟野河、秃尾河各支沟

的两侧
881. 48 5. 88 棕红、红褐、浅绿色

极强度

水蚀区

8 000～

15 000

朱盖沟上游地区、悖牛川以东到

大昌汉以西地区, 古城以西窟野

河西岸等

1 607. 07 10. 71 深棕红色、浅绿色

剧烈

水蚀区

15 000～

25 000

新民、孤山以北, 老高川以东地

区、窟野河、秃尾河及佳芦河分

水岭一带

1 725. 63 11. 50 深棕红色、浅绿色

极剧烈

水蚀区
> 25 000

黄河、窟野河、秃尾河及佳芦河

之间黄土丘陵地带大面积分布
3 616. 09 24. 11 深棕红色、浅黄绿色

风
力
侵
蚀

轻度

风蚀

500～

2 500

主要分布于神木、店塔、大昌汉

以西地区
2 352. 97 15. 69

浅绿色—棕红色, 具格

状,平行条纹结构

中度

风蚀

2 500～

5 000
中鸡以南至大保当之间 5 020. 38 33. 47

棕红色、浅绿色为主, 浅

灰色次之, 色彩不均匀,

具斑点状结构

强度

风蚀
> 5 000

秃尾河上游及大保当一带不间

断性分布
1 241. 15 8. 27

灰白—浅灰白色, 具鱼鳞

状波纹

　　大柳塔、活鸡兔、石圪台等大型国有煤矿区主要

水土流失类型为强度、中度水蚀和中度风蚀。由于采

取了科学的措施有力地遏制了水土流失,矿区的水土

流失现状没有恶化,并有好转趋势。而小煤矿主要分

布区, 由于没有任何环境保护措施, 增加了水土流失

量,加剧了土壤侵蚀。区内小煤矿密集分布的乌兰木

伦东岸、考考乌素沟、敏盖兔、府谷县的孤山、新民及

三道沟等地大都为极剧烈水蚀和中度风蚀区。

5　矿山开发对水土流失的影响评价

水土流失总量包括原生地面产沙量(自然侵蚀状

态下的地面输沙量)和新增水土流失量。新增水土流

失量主要指矿山开采、铁路公路建设、基本建设及开

荒等增加的水土流失量。

5. 1　矿山开发前的输沙量

矿区水土流失在水、风及重力侵蚀的相互作用下

发生,其水土流失量可根据河流输沙量来评价,包括

悬移质和推移质输沙量 2部分。

采用输沙模数图查算法和经验公式法计算该区

悬移质输沙模数,进而求得悬移质输沙量为 3. 56×

107 t / a。选用比例系数法推求推移质输沙量,推移质

输沙量结果为 3. 56×106 t / a。矿区开发前地面输沙

总量平均为 3. 91×10
7
t / a。

5. 2　矿山开发新增沙量评价及预测

5. 2. 1　评价方法　依据榆神府矿区规划、开发中的

基建工程项目及原煤生产规模, 结合地质地貌条件,

采用单项内容清单法计算废弃土石排弃量, 预测未来

流失量。
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5. 2. 2　流失量计算依据　研究表明, 固体排弃物可

能流失量除与排弃物的物质组成有关外,主要受控于

堆放的地貌部位、下垫层的地层岩性、堆放方式、汇水

面积等因素。据此可确定排弃物流失系数。单项工程

流失量包括煤炭生产移动土石量、储装运系统废弃土

石量、矿区供水系统弃土石量、矿区建材生产弃土石

量、生产垃圾排弃量以及冶金、化工、输电线路、供热、

发电等排弃量。

5. 2. 3　矿山开发流失量预测及评价　根据上述计算

出煤矿区新增水土流失量, 初期为 2. 85×107 t / a,近

期为3. 72×10
7
t / a。输沙模数由开发前的 1. 29×10

4

t / ( km
2
·a) , 增大到 2. 45×10

4
t / ( km

2
·a) (初期)及

2. 77×104 t / ( km
2·a) (近期) , 分别为原来的 1. 90倍

和2. 15倍。

研究表明,新增流失量主要来自露天矿剥离的土

石弃碴,其次为铁路、公路土石弃碴。小煤窑新增水土

流失量将超过总量的 5% ,不容忽视。

6　水土流失防治措施建议

水土流失灾害是榆神府矿区主要的灾害环境地

质问题之一。水力侵蚀造成东部地区水土大量流失,

肥力和生产水平降低。风力侵蚀使得西部地区大面积

土地沙漠化并向东发展,使本来就脆弱的环境更加恶

化。大量泥沙输入黄河下游,造成河道不断淤积抬高。

水土流失还可引发许多其它灾害及环境问题。

依据榆神府矿区的地质环境、开发规划及经济发

展等条件,提出如下水土流失防治措施建议:

( 1) 矿山开发与矿山环境防治统一规划,合理布

置,要按地质环境系统制订矿山开发和环境治理的总

体方案。

( 2) 防治并重,治管结合, 强化管理, 重视预防,

突出重点。由于重治、轻管, 忽视对自然资源的保护和

对环境地质问题的预防,致使几十年来对环境的治理

成就, 基本上被人为破坏抵消,甚至有的地区破坏大

于治理。因此,依法管理,在防治并重的基础上强调预

防和管护,特别对当前正在开发的煤矿区, 意义重大。

( 3) 矿区开发建设与水土保持结合。矿区开发应

本着“边开发、边治理、水土保持先行”的原则,尽最大

可能减少植被破坏、土地占用、废弃物排放, 达到生产

效益最大化。严格控制小煤窑的生产。

( 4) 以建设高产农田,解决粮食问题为突破口,

推进综合治理。修建水平梯田、条田、水地、河谷淤地、

灌木林网式耕地等,建立以拦泥淤地、防洪保收、蓄水

灌溉为主要目的的库坝工程体系,改广种薄收为集约

化经营, 提高粮食单产, 解决粮食问题, 促进退耕还

草、还林,从而使环境防治与农牧林生产同步发展。以

小流域为单元,坚持综合治理, 连续治理和连片扩大

治理,试验、示范、推广相结合。

( 5) 建立泉域保护区。矿区内分布的许多泉水,

是十分珍贵的近源水资源。泉流量能够满足矿区近期

需水量, 这些泉的补给源均为煤系地层上覆的萨拉乌

苏组沙层和上覆风积砂层,开采这些地段的煤层势必

要疏干含水层并导致泉水枯竭, 进而影响地表植被,

促使部分固定沙地活化,加剧水土流失。为确保生态

环境的基础不被破坏,永续利用地下水,应将大泉域

列为长期水源保护区。

( 6) 种树种草,育树育林,加强植被建设。必须依

据自然环境特点, 因地制宜配置乔、灌、草的合理结

构, 做到适地适树适草。力求乔、灌、草相结合,带、片、

网相结合, 人工种植与天然植被封育改良相结合,生

态防护效益与经济效益相结合。
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