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鄂尔多斯高原矿区露天开采对土壤侵蚀的影响
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摘  要： ［目的］ 量化矿区开发建设对区域土壤侵蚀的影响，为未来对晋陕蒙地区露天矿区的土壤侵蚀防

治和生态修复提供科学依据。  ［方法］ 以鄂尔多斯高原最大的露天矿黑岱沟和哈尔乌素煤矿为研究对象，

根据遥感影像、统计数据及调查数据获取高分辨率的研究区地形和植被状况，分别利用风蚀 RWEQ 模型和

水蚀 RUSLE 模型计算研究区 1990 年、2000 年、2010 年、2020 年土壤风力侵蚀、水力侵蚀模数，计算矿区和

自然对照区的 1990—2000 年、1990—2010 年、1990—2020 年的侵蚀模数不同级别变化的面积比例，以分析

露天开采对 2 种土壤侵蚀营力的影响。  ［结果］ 1990—2020 年研究区的整体土壤风力侵蚀和水力侵蚀的模

数均呈下降趋势，矿区的风蚀、水蚀模数下降的面积比例小于对照区，增加和不变的比例大于对照区，说明

露天开采作业一定程度上加速土壤风蚀和水蚀的自然侵蚀速率。  ［结论］ 区域的水土保持工作有阶段性

的成效，其中风蚀和水蚀可能存在一定的相互抑制作用，开采区的水土保持仍需要进一步考虑其复合侵蚀

下的水土流失治理。
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Abstract: ［Objective］ To quantify the impact of mining area development and construction on regional soil 
erosion， and to provide a scientific basis for future soil erosion prevention and ecological restoration in open-pit 
mining areas in the Shanxi-Shaanxi-Inner Mongolia region. ［Methods］ Heidaigou and Harwusu coal mines， the 
largest open-pit mines on the Ordos Plateau， were taken as the research objects. High-resolution topography and 
vegetation status of the study area were obtained based on remote sensing images， statistical data and field 
surveys. The revised wind erosion equation （RWEQ） model and the revised universal soil loss equation 
（RUSLE） model were used to calculate the moduli of wind and water erosion in 1990， 2000， 2010 and 
2020， respectively. The proportional changes in erosion modulus levels in the mining and natural control areas 
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from 1990− 2000， 1990− 2010 and 1990− 2020 were calculated to analyze the impact of open-pit mining on the 
two soil erosion forces. ［Results］ The overall moduli of wind and water erosion in the study area showed a 
declining trend from 1990 to 2020. The proportion of areas with reduced moduli of wind and water erosion in the 
mining area was smaller than that in the control area， while the proportion of areas with increased or unchanged 
moduli was larger than that in the control area. This indicates that open-pit mining operations have accelerated the 
natural erosion rates of wind and water erosion to a certain extent. ［Conclusion］ Soil and water conservation effors 
in the region have achieved periodic results. Wind and water erosion may have a certain mutual inhibitory effect， 
and soil and water conservation in mining areas still requires further consideration for the control of soil and water 
loss under combined erosion.
Keywords: soil erosion； open-pit mining area； the RUSLE model； the RWEQ model
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21 世纪以来，中国露天煤炭开采量已超过其他

产煤国家，跃居世界第一位，露天煤矿在中国煤炭工

业领域占据重要地位，其显著优势包括强大的生产

能力、较低的开采成本及良好的安全条件［1］。随着对

能源需求的提高，露天矿区建设和生态环境的矛盾

愈发严重，其主要体现在 3 点：一是通过挖掘负地形

和堆垫正地形使坡度变化明显［2］，经持续性高强度矿

产资源开发，引发地质环境扰动时序累积效应，加剧

滑坡、泥石流、崩塌等地质灾害隐患［3］，既对矿区及周

边社区民生安全形成持续性风险敞口，又通过削弱

区域生态承载力与资源再生能力，形成对绿色矿业

发展的系统性阻滞；二是通过露天矿区扩建和矿区

排土场复垦等不同形式人类活动使植被变化明显，

生态环境脆弱性主要体现在人类扰动下土地功能受

损、植被愈发裸露、土壤养分流失、地温升高等，导致

生态环境遭到破坏进一步影响整个矿区的生态稳定

与安全性［4-5］；三是矿区运输作业过程中造成的粉尘、

植被破坏后裸露的地表及矿区的排土场和中转场等

疏松土体在风力的吹蚀作用下，严重影响矿区大气

环境［6］，导致露天矿区的空气质量急剧下降，扬尘天

气日数不断增加，最明显的结果就是 CO2浓度升高，

加上气候变化的影响，对于中国的“双碳”目标建设

带来极大的挑战［7］。

目前，中国对于单一侵蚀营力的土壤侵蚀过程

的认识已经逐步明晰，对自然因素对土壤侵蚀的影

响机理的模拟积累了大量的经验［8-9］。但是，现阶段

高速的人类经济社会发展对土壤侵蚀的影响已产生

新的变化，栗珂珂等［10］利用多尺度地理加权回归模

型，揭示人类活动对于土壤侵蚀影响的空间异质性，

产业结构、城镇化率和生态环境特征等对土壤侵蚀

都具有显著影响；BORRELI 等［11］研究指出，土地利

用变化加速土壤侵蚀，进而影响粮食安全、生物多样

性和碳循环等问题。但目前对于人类活动对土壤侵

蚀影响的定量分析，主要是从土地利用变化角度出

发［12-13］，对于单一土地利用的分析大多关注耕地、林

地等的变化，少有研究［14］分析矿区开采对土壤侵蚀

影响的定量分析，缺乏长时间序列的矿区土壤侵蚀

监测工作，且考虑的侵蚀营力多为单一侵蚀营力，鲜

有文章分析矿区开采对 2 种侵蚀营力影响的差异。

鄂尔多斯高原能源矿藏丰富，多数煤田以露天

开采为主［15］，但其脆弱的生态环境本身极易受到风

力侵蚀和水力侵蚀；矿区建设使得植被破坏，其抗侵

蚀能力下降；地形形变使得地表可蚀性增大，在降水

和 风 力 的 作 用 下 加 大 风 力 侵 蚀 和 水 力 侵 蚀 的 可

能［16］。位于中国北方农牧交错带中段的鄂尔多斯准

格尔矿区，被誉为“中国第一大露天煤矿”，其中黑岱

沟煤矿和哈尔乌素煤矿是中国煤炭产业的重要支

柱，其所处地理位置是黄河流域中游土壤侵蚀的严

重地区，也是沙化防治的核心区域，开展本地煤田露

天开采与土壤风蚀、水蚀的关联机理与过程研究，具

有一定的代表性和典型性。

为更好地探究露天开采对土壤侵蚀的影响，利

用多期 DEM 数据获取更加准确的地表粗糙度因子，

根据 Landsat 遥感影像计算地表植被覆盖度的变化，

获取植被覆盖度因子，利用 RWEQ 模型和 RUSLE
模型分别计算研究区风蚀模数和水蚀模数，利用空

间分析对比开矿前后、不同矿区土地损毁类型对风

力侵蚀和水力侵蚀的影响，以量化矿区开发建设对

本区域土壤侵蚀的影响，为未来对晋陕蒙地区露天

矿区的土壤侵蚀防治和生态修复提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

准格尔矿区规划区（39°21′~40°03′N，110°46′~
111°25′E）地处陕晋蒙三省交界处，面积 1 365 km2，
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有矿井 18 处。区域属黄土高原砒砂岩区的一部分，

土壤质地主要为黄绵土，是黄土母质特征明显的幼

年土壤，黄土冲沟发育明显，地形地貌复杂，地质构

造简单，但黄土抗蚀性差，降水后黄土易塌陷［17］。在

多年风力、水力作用下表现出较为明显的黄土高原

丘陵沟壑区的特征。区域地表径流均为黄河水系，

区域内有较为平缓的塔哈拉川河谷，属于黄河中游

流域，土地资源遭受较为严重的土壤侵蚀影响，生态

环境因此呈较为脆弱的态势［18］。随着准格尔矿区的

建设范围扩张，矿区范围逐渐逼近区域东部黄河干

流的准格尔旗河段。

本文主要选取准格尔矿区典型的黑岱沟煤矿区

和哈尔乌素煤矿区为研究对象（图 1），利用 Landsat遥
感影像目视解译矿区范围及排土场、采矿区、矿山建

筑等土地损毁类型，便于对土壤侵蚀空间差异进行分

析。同时，在矿区南侧划定本研究土壤侵蚀的对照区

域，该区域与矿区毗邻，与 2020 年矿区的面积大小一

致，为 69.462 km2，矿区扩张范围内的初始植被覆盖度

均为 37.843%，初始的土壤性质相似，对照区受到人

类活动干扰较少，无露天开采活动，在本研究中将其

视为“自然区域”，通过对比此区域的土壤侵蚀变化，

可间接反映气候变化对土壤自然侵蚀的影响。

1.2　数据来源与预处理

Landsat 陆地卫星计划运行时间覆盖准格尔矿

区开发期，能较好地观测到矿区开采至今的遥感

影像，在地理数据空间云（www.gscloud.cn/）分别

获 取 1990 年 、2000 年 、2010 年 、2020 年 6 月 的

Landsat 系列 Collection 2 Level 2 遥感影像（图 1），

据此，完成研究区的目视解译工作及植被指数的

反演计算。

获 取 不 同 时 期 公 开 的 DEM 地 形 数 据 ，利 用

SRTM 影像结合植被覆盖修正获得的 1990 年地形数

据，利用航天飞机雷达地形测绘任务的数字高程模型

（SRTMDEM）、ALOS 世界三维 -30 m（AW3D30）、

ASTER 全球数字高程模型（ASTERGDEM）数据，统

一分辨率和高程基准后，分别作为 2000 年、2010 年、

2020年地表地形状况。

气 象 数 据 来 源 于 国 家 气 象 科 学 数 据 中 心

（http：∥data.cma.cn），本文采用邻近气象站的日降

水量、日平均气温、日平均风速、日蒸发数据、日平

均相对湿度及日最小相对湿度数据来进行计算。

积 雪 厚 度 数 据 使 用 青 藏 高 原 数 据 中 心（https：∥
data.tpdc.ac.cn）的积雪覆盖度数据集，用于计算风

蚀模型中的雪盖因子，蒸散发数据结合中国 1 km
逐月潜在蒸散发数据集，对站点数据进行修正后

计 算 。 土 壤 特 性 因 子 数 据 来 自 世 界 土 壤 数 据 库

（gaez.fao.org），提取研究区土壤细砂、粗砂、黏粒及

有机质质量分数等理化性质，以便用于计算土壤

可蚀性因子。获取 1990—2020 年空间分辨率 30 m
的土地利用数据（zenodo.org），空间分辨率 30 m 的

土壤类型数据（http：∥soil.geodata.cn/ztsj.html）等

数据辅助完成分析。

1.3　土壤侵蚀模型

1.3.1　风蚀模型　RWEQ 模型是融合气象因子、地

表粗糙度及土壤可蚀性等参数进行区域风蚀模数的

时序定量反演。在前人［19］研究基础上，该模型的参

数不断优化，在内蒙古地区适用性较高，因此，本文

基于 RWEQ 模型估算研究区的风蚀量大小，其计算

公式为：

SL = 2z
s2 × Q max × e-( z

s
)2

（1）

Q max = 109.8WF × EF × SCF × K' × COG（2）
S = 150.71( WF × EF × SCF × K '× COG )-0.371 1  （3）
式中：SL 为实际风力侵蚀量，kg/m2；Q max 为风沙滞留

量，kg/m；S 为区域关键地块长度，m；z 为最大风蚀出

现距离，m，通常采用下风向距离 50 m；WF 为气候因

子，kg/m；EF 为土壤可蚀因子，无量纲；SCF 为土壤

结皮因子，无量纲；K' 为地表糙度因子；COG 为植被

覆盖因子，无量纲。

1）气象因子（WF）参数计算：

气象因子（WF）是气象要素对风蚀的综合影响，

综合风速、温度、降雨、蒸发量及降雪等气候因素，计

算其公式为：

WF = Wf × SW × SD × ρ
g （4）

图 1　研究区概况

Fig. 1　Geographical location of the study area and natural 
control area

83



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

式中：Wf 为风力因子，kg/m；SW 为土壤湿度因子，

无量纲；SD 为雪盖因子；ρ 为空气密度，kg/m3；g 取

9.8 m/s2。

Wf = ∑
i = 1

N

v2 ×( v2 - v1 )× N d

N
（5）

式中：v1 为起沙风速；v2 为近地面 2 m 风速，m/s；N d

为试验天数；N 为观测次数，RWEQ 模型中风速数据

为近地面 2 m 的数据，而本文采用的标准气象站台的

风速数据来自地面 10 m（v10），所以进行转换，其计算

公式为：

v2 = v10
4.87

ln 672.58 （6）

土壤湿度因子（SW）与降水、潜在蒸发、灌溉等

有关，其计算公式为：

SW =
ET P -( R + 1 ) N d2

N
ET P

（7）

式中：R 为平均降水量，mm；I为灌溉总量（取 0 mm）；

N d2 为降雨天数，d；ET P 为潜在蒸发量，mm。

雪盖因子（SD）是 RWEQ 模型中的重要参数，积

雪深度高于 25.4 mm 的概率认为是不发生土壤风蚀，

其计算公式为：

SD = 1 - P ( H snow > 25.4 mm ) （8）
2）土壤可蚀性因子（EF）与结皮因子（SCF）参数

计算：

土壤可蚀性因子 EF［公式（9）］是土壤粒级组成

对土壤风蚀的影响。土壤结皮因子 SCF［公式（10）］
表征土壤表层结皮能够有效抵抗风蚀能力的大小。

EF =
29.09 + 0.31ωSand + 0.17ωSilt + 0.33 ωSand

ωSilt
- 2.59ωOC - 0.95ωCaCO3

100 （9）

SCF = 1
1 + 0.006 6ωClay

2 + 0.021ω oc
2 （10）

式 中 ：ωSand、ωSilt、ωClay 分 别 为 土 壤 的 砂 粒（0.05~
2 mm）、粉粒（0.002~0.05 mm）、黏粒（<0.002 mm）

质量分数，%；ωOC 为土壤有机碳质量分数，%；ωCaCO3

为 CaCO 3 质量分数，%。

3）植被因子（COG）参数计算：

植被因子（COG）表示植被覆盖对土壤风蚀的抑

制程度，其计算公式为：

COG = e-0.048 3γvsf （11）

γvsf = NDVI - NDVISoil

NDVIVeg - NDVISoil
（12）

式中：γvsf 为植被覆盖度，%；本文采用《中华人民共

和国国家生态环境标准（HJ 1173—2021）》［20］中的植

被覆盖度计算方法，利用 ENVI 软件根据 Landsat 遥
感影像获取 NDVI 数值，之后采用像元二分模型计

算植被覆盖度，NDVIVeg 为区域纯植物像元的 NDVI
值 ；NDVISoil 为 区 域 完 全 无 植 被 覆 盖 像 元 的

NDVI 值。

4）地表粗糙度因子（K'）参数计算：

地表粗糙度因子（K'）是地表粗糙程度变化对土

壤风蚀的抑制作用，其计算公式为：

K' = cos θ （13）
式中：θ 为由 ArcGIS 软件中数据空间分析工具根据

DEM 提取的坡度值。

1.3.2　 水 蚀 模 型　 本 文 采 用 修 正 土 壤 流 失 方 程

（RUSLE）计算估算研究区的土壤水蚀模数［21］，其计

算公式为：

A = RKLSCP （14）

式中：A 为土壤侵蚀量，t/（hm2·a）；R 为降雨侵蚀力

因子，（MJ·mm）/（hm2·h·a）；K 为土壤可侵蚀性因

子，（t·h）/（MJ·mm·hm）；L 为坡长因子，无量纲；S 为

坡度因子，无量纲；C 为植被覆盖与管理因子，无量

纲；P 为水土保持措施因子，无量纲。

1）降雨侵蚀因子（R）参数计算

降雨是土壤水蚀最重要的因子之一，是气候对

土 壤 侵 蚀 的 直 接 体 现 ，一 般 将 日 降 雨 量 不 少 于

12 mm 的降雨认为是侵蚀性降雨。本文根据准格尔

旗站点（区站号 53553）的数值修正后，统计 1990 年、

2000 年、2010 年、2020 年的侵蚀性降水天数及降水

量，按照半月侵蚀力的计算公式估算各年的降雨侵

蚀力。

R = ∑
n = 1

24

R半月 （15）

R半月 = α ∑
i = 1

k

( Pi )β （16）

α = 21.586 β-7.189 1 （17）

β = 0.836 3 × 18.177
P d12

× 24.455
P y12

（18）

式中：n 为 1 a 中第 n 个半月（此公式将 1 a 划分为

24 个半月，每月的前 15 d 为 1 个半月，剩余天数为另

1 个 半 月）；R半月 为 半 月 降 雨 侵 蚀 力 ，（MJ·mm）/
（hm2·h·a）；k 为半月内日降雨量不少于 12 mm 的天

数；Pi 为半月内第 i天的侵蚀性降雨量，mm；α、β 为模

型参数；P d12 为日降雨量不少于 12 mm 的多年平均日

降雨量，mm；P y12 为日降雨量不少于 12 mm 的多年平

均降雨量，mm。

2）土壤可蚀性因子（K）参数计算
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土壤可蚀性主要由土壤粒级组成和土壤有机质

质量分数所决定，其颗粒度的大小受矿区开发的影

响较小，本文忽略土壤粒度的时间变化。其计算公

式为：

K epic = 0.131 7 ×{ 0.2 + 0.3exp [-0.025 6ωSand ( 1 - ωSilt

100 ) ] }×

              [ ωSilt

ωSilt + ωClay
]0.3 ×[ 1 - 0.25ωOC

ωOC + exp ( 3.718 - 2.947ωOC )
]×

              [ 1 - 0.7ωSand '
ωSand ' + exp (-5.509 + 22.899ωSand ' )

]

（19）

ωSand ' = 1 - ωSand

100 （20）

K = -0.013 83 + 0.551 575 K epic （21）
式 中 ：ωSand、ωSilt、ωClay 分 别 为 土 壤 的 砂 粒（0.05~
2 mm）、粉粒（0.002~0.05 mm）、黏粒（<0.002 mm）

的质量分数，% ；ωOC 为土壤有机碳质量分数，% ；

K epic、ωSand ' 为中间变量，其各参数均可从土壤数据集

中获取来进行计算。

3）坡度因子（S）和坡长因子（L）参数计算

坡长和坡度因子是估算坡面土壤侵蚀量的重要

地形参数，本文采用段淑怀等［22］在水蚀模型中改进

的地形因子计算，计算公式为：

S =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

10.80sin θ + 0.30                    θ < 5°
16.80sin θ - 0.05          5° ≤ θ < 14°
21.91sin θ - 0.96                   θ ≥ 14°

（22）

式中：S 为坡度因子；θ 为由 ArcGIS 软件中数据空间

分析工具根据 DEM 提取的坡度值。

L = ( λ
22.13 )

m

（23）

m =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0.2                      θ < 1°
0.3            1° < θ ≤ 3°
0.4            3° < θ ≤ 5°
0.5                      θ > 5°

                     （24）

式中：L 为坡度因子；λ 为由 ArcGIS 软件中数据空

间 分 析 工 具 根 据 DEM 提 取 的 坡 长 值 ；m 为 坡 长

指数。

4）植被因子（C）参数计算

基于下载的多期 Landsat 遥感影像提取归一化

植被指数，再利用像元二分法计算研究区的植被覆

盖度，其计算公式为：

C =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1                                                    γvsf = 0
0.650 8 - 0.343 6lg γvsf 0 < γvsf ≤ 78.3%
0                                                    γvsf > 78.3%

    （25）

式中：C 为植被因子；γvsf 为植被覆盖度，%。

5）水土保持因子（P）参数计算

水土保持（P）因子反映水土保持措施对土壤侵

蚀的影响，其值为 0~1。本文采用对不同区域水土

保持目视解译的形式计算区域的水土保持因子，无

任何水保措施的土地利用类型取值为 1，几乎不发生

土壤侵蚀的土地利用类型取值为 0，耕地 P 取值 0.31，
林地 P 取值 0.05，草地 P 取值 0.16。
1.3.3　土壤侵蚀强度分级标准　研究区范围属于西

北黄土高原砒砂岩区，本文依据《土壤侵蚀分类分级

标准（SL 190—2007）》［23］对黄土高原区土壤侵蚀强

度根据土壤风力侵蚀模数分为 6 个等级，分别为微

度、轻度、中度、强烈、极强烈和剧烈（表 1）。

2　结果与分析
2.1　矿区风蚀时空变化特征分析

利用土壤风蚀 RWEQ 模型估算区域土壤风蚀模

数空间分布，将各影响因子代入模型后，矿区扩张的土

壤风蚀空间分布见图 2，其值为 200~3 000 t/（km2·a），
矿区及其周围的土壤风蚀主要以轻度、中度风蚀为主。

随着矿区的范围不断扩张，土地受损面积不断

扩大，根据目视解译的数据来看，矿区的采矿区（挖

表 1　土壤侵蚀强度分级

Table1　Classification of soil erosion intensity

等级

微度

轻度

中度

强烈

极强烈

剧烈

平均风蚀厚度/
（mm·a−1）

<2
2~10

10~25
25~50
50~100
>100

土壤风蚀模数/
（t·km−2·a−1）

<200
200~2 500

2 500~5 000
5 000~8 000
8 000~15 000

>15 000

平均水蚀厚度/
（mm·a−1）

<0.74
0.74~1.9

1.9~3.7
3.7~5.9
5.9~11.1
>11.1

土壤水蚀模数/
（t·km−2·a−1）

<1 000
1 000~2 500
2 500~5 000
5 000~8 000
8 000~15 000

>15 000
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损 ）面 积 从 2.340 km2 扩 张 到 9.623 km2，增 加

311.239%；排土场（埋压）面积从 4.230 km2 扩张到

12.690 km2，增加 200.000%。就矿区内部的土壤风

蚀进行统计分析，1990 年、2000 年、2010 年、2020 年

的矿区内部平均土壤风蚀模数分别为 2 526.711、

2 936.176、661.037、2 289.448 t/（km2·a），分别属于中

度、中度、轻度、轻度风蚀。其中，2010 年地区的风蚀

出现大幅度变化，可能与 2010 年气候极端低温有

关［24］，土壤湿度（季节性冻土面积和厚度）增加，从而

降低风蚀的可能性。

从侵蚀模数空间分布情况看，矿区内部采矿

区、排土场的边坡风蚀模数小于矿区排土场的内

部，是由于矿区开采使得土壤粗糙度增大，土壤可

蚀性降低，与周颖等［2 5］、杜睿哲等［2 6］研究结果一

致。同时，对比矿区不同土地损毁的土壤风蚀模

数发现，采矿区挖损造成的土壤风蚀大于排土场

埋压造成的土壤风蚀，说明在采矿作业时需要注

意坡度调控。

2.2　矿区建设对土壤风蚀的影响分析

通过分别统计矿区内部和对照区 1990—2000
年、1990—2010 年、1990—2020 年等风蚀模数不同变

化强度的面积比例（表 2），分为显著增加、一般增加、

几乎不变、一般降低和显著降低，以此反映矿区建设

以来土壤风蚀的变化。

通过对照区的土壤风蚀变化可看出，“自然区

域”在未进行采矿区作业时，1990—2000 年 62.269%
的地区风蚀模数增加，1990—2010 年 99.268% 的区

域都处于风蚀模数下降，1990—2020 年 89.107% 的

地区风蚀模数下降，其变化主要反映年际气候变化

导致的风蚀模数差异。对土壤风蚀模数产生直接影

响的因素主要是气候、土壤及人类活动改变的地表

形态和植被，本研究模型估算过程中的土壤因子采

用同期数据，视为不对土壤风蚀模数估算结果产生

影响，则矿区与对照区土壤侵蚀模数的变化面积反

映剔除气候影响下的露天开采对土壤风蚀的影响及

开采过程植被和地形破坏对风蚀的影响。矿区的整

体变化与对照区一致，但从结果可以看出，在风蚀模

数增加的 1990—2000 年，矿区的增加幅度比对照

区提高 15.593%；而在风蚀下降的 1990—2010 年、

1990—2020 年，矿区的风蚀模数下降比例小于对照

区，增加和不变的比例大于对照区，说明露天开采一

定程度上加剧土壤风蚀，反映人类活动对土壤风蚀

的影响。

1990—2020 年土壤风蚀模数空间变化（图 3）未
开采地区的风蚀普遍减少，风蚀增加区域主要分布

在矿区采矿区和近几年在用排土场的迎风坡，且矿

区边缘地区也受开采的影响，风蚀模数有所增加。

矿区内部一些地区受复垦、植被恢复等的影响，废弃

排土场的风蚀模数减少，说明近年来水土保持工作

有较好的效益。

2.3　矿区水蚀时空变化特征分析

利用土壤水蚀 RUSLE 模型估算区域土壤水蚀

模数空间分布，将各影响因子代入模型后，矿区扩张

范围的土壤水蚀空间分布见图 4。对矿区的土壤水

蚀模数进行统计分析，1990 年、2000 年、2010 年、

2020 年矿区内部平均土壤水蚀模数为 3 117.724、
2 615.591、7 046.783、1 878.599 t/（ km2·a），分别属于

中度、中度、强烈、轻度土壤水蚀。

图 2　1990—2020年矿区土壤风蚀模数空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of soil wind erosion modulus in the mining area from 1990 to 2020

表 2　土壤风蚀模数变化面积比例

Table 2　Area proportion of soil wind erosion modulus change %

级别

显著增加

一般增加

几乎不变

一般降低

显著降低

1990—2000 年

矿区

5.731
72.131
21.944

0.194
0

对照区

4.628
57.641
37.728

0.003
0

1990—2010 年

矿区

0
0
2.666

29.184
68.150

对照区

0
0
0.732

30.229
69.039

1990—2020 年

矿区

0
7.210

27.643
45.416
19.731

对照区

0
1.079
9.815

60.450
28.657
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区域的土壤水蚀整体趋向变好，但 2010 年土壤

水蚀模数显著增大，主要是由于 2010 年降水达到

487 mm（图 5），显著高于其他年份。从侵蚀模数空间

分布情况来看，水蚀较大的地区主要分布在区域采

矿区、排土场的边缘，说明露天开采加剧区域坡面侵

蚀。从空间分布结果来看，由于大力倡导排土场复

垦工作，在水蚀空间模数上体现良好的反馈，北侧复

垦排土场水蚀显著低于南侧在用排土场，区域水土

保持建设对生态环境有明显的改善。

2.4　矿区建设对土壤水蚀的影响分析

同风蚀的研究方法一致，分别统计矿区内部和对

照区 1990—2000 年、1990—2010 年、1990—2020 年等

水蚀模数不同变化强度的面积比例。由表 3 可知，对

照区的水蚀可反映受气候变化的影响，1990—2000年

土壤水蚀增加、不变、减小的面积占比相当；1990—
2010年 57.456% 的面积土壤水蚀增加，仅 20.679% 的

面积土壤水蚀减小；而 1990—2020年 63.091% 的区域

土壤水蚀降低，8.459% 的区域土壤水蚀增加。矿区土

壤水蚀模数变化同对照区一致，其规律同土壤风蚀一

致，矿区土壤水蚀模数增加的面积比例大于对照区土

壤水蚀模数增加的面积比例，矿区土壤水蚀模数降低

的面积比例小于对照区土壤水蚀模数减小的面积比

例。利用 ANOVA（方差分析）对数据进行显著性检

验，其值可以通过 α = 0.05显著性水平检验，说明矿区

水蚀模数的变化面积与对照区有显著差异。

对 比 1990—2020 年 土 壤 水 蚀 模 数 空 间 变 化

（图 6）可以看出，矿区水蚀显著增加的区域主要分布

在西北侧排土场，此区域的坡度较大，大多处于地势

较高的区域，且在对照区域的地势较高的区域也存

在水蚀增加的情况，说明对于砒砂岩区要重点关注

和修复坡度较大、地势较高的区域。而水蚀减少的

区域主要分布在植被恢复较好的地区和重点保护的

流域边缘地带。

图 3　1990—2020年土壤风蚀模数空间变化

Fig. 3　Spatial changes of soil wind erosion modulus from 
1990 to 2020

图 4　1990—2020年矿区土壤水蚀模数空间分布

Fig. 4　Spatial distribution of soil water erosion modulus in the mining area from 1990 to 2020
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图 5　1990—2020年研究区的年平均风速和年降水量变化

Fig.5　Changes in annual mean wind speed and annual precipitation in the study area from 1990 to 2020
表 3　土壤水蚀模数变化面积比例 %

Table 3　Area proportion of soil water erosion modulus change

级别

显著增加

一般增加

几乎不变

一般降低

显著降低

1990—2000 年

矿区

9.544
16.132
45.355
18.666
10.304

对照区

8.666
25.938
32.685
25.676

7.036

1990—2010 年

矿区

28.893
36.502
19.703
12.032

2.870

对照区

12.626
44.830
21.864
16.915

3.764

1990—2020 年

矿区

4.750
11.263
29.361
26.128
28.499

对照区

0.916
7.543

28.451
30.358
32.733
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3　讨  论
1990—2020 年矿区和对照区的土壤风蚀和水蚀

模数总体均呈波动下降趋势，与相关研究［27-28］结果基

本一致，主要是由于区域的植被覆盖度恢复对土壤

侵蚀起到一定的抑制作用。准格尔矿区自 1990 年初

期，植被覆盖率平均值仅达到 34.836%，矿区不断向

西南方向建设，裸地面积不断加大，2010 年植被覆盖

度达 51.238%，直接反映出准格尔矿区的周边生态环

境状况明显改善。之后矿区的建设方向主要向东南

方向扩展，城镇附近的植被覆盖度明显下降，区域的

平均植被覆盖度下降到 42.435%，其植被恢复的原因

为：一是由于趋暖的气候条件有利于植被恢复；二是

由于退耕还林还草等生态建设使区域植被有所改

善，但模型的计算无法区分气候变化与人类活动分

别对植被因子的贡献。

1990—2020 年，研究区的风蚀模数和水蚀模数

较大的波动均主要是由于气候变化，露天开采的影

响对于土壤侵蚀未产生使区域土壤侵蚀模数产生大

幅变化，但从侵蚀模数变化的面积来看，矿区开采使

得 2 种侵蚀营力均增大，但其原因有所差异。在风力

侵蚀上，土壤风蚀模数增加主要是由于矿区开采造

成植被覆盖降低后地表的风蚀加剧，而露天开采的

地形变化对风蚀有一定阻碍作用；在水力侵蚀上，水

蚀模数的增加主要是由于露天开采坡度带来的坡面

侵蚀与地表裸露造成的水土流失。通过对比矿区与

对照区的风蚀水蚀模数差别，露天开采过程对土壤

水蚀的影响更为显著。现实条件下，不论是矿区还

是对照区，都有一定的水土保持措施，本文的水土保

持措施因子，主要通过遥感影像目视解译后赋值，然

而矿区的水土保持措施成效还需进一步验证，在今

后的水土保持治理应该综合考虑复合侵蚀条件下的

水土流失治理。

2 种侵蚀营力在不同坡度的地区存在一定相互

抑制的作用。通常在进行露天煤矿的开采时，移除

覆盖在煤层之上的岩石及其他覆盖物，以便使煤炭

暴露于地表进行开采作业。采矿过程主要是将井田

划分为若干水平分层后，按照自上而下的顺序逐层

开采，进而形成阶梯状的作业面，多数为凹形坡。该

作业面使地表形态发生巨大的变化，根据调查，一般

矿区煤层台阶坡度为 55°~75°，坡高 10 m；岩石台阶

一般为 55°~65°，坡高 10 m；排土场边缘的坡面角一

般为 32°，坡高 15 m［29］。坡度变化增加地表粗糙度，

提高区域土壤的抗风蚀能力，但较大的坡度使得水

力侵蚀增强。矿区的主要地表物质是砒砂岩，是黄

河粗泥沙的重要源区，砒砂岩的岩性为交错层理发

育的砾岩、砂岩及泥岩，而矿区作业的煤层通常在地

表 150 m 以下的区域，开采过程将上层的岩石先剥

离，使砒砂岩在沟谷、坡面上出露，不同岩性岩石对

水蚀和风蚀的抗侵蚀能力强度有所差异，但交错的

层理结构使得区域土壤侵蚀进一步加剧。

区域的干湿条件是风力和水力侵蚀的关键。露

天矿在开采过程中产生的煤矸石、煤粉与排土场表

面土壤结构松散。一方面固体废弃物在遭遇大风天

气后，容易产生大量粉尘，为扬沙、沙尘暴等天气提

供物质源，造成风力侵蚀［17］，如煤矿区产生典型的黑

色沙尘暴天气；另一方面，排土场边坡松散的土体容

易在降雨的作用下形成坡面径流，易造成径流灌缝，

形成水力侵蚀，引发水土流失，甚至泥石流、滑坡等

自然灾害［30］。因此，黑岱沟和哈尔乌素矿区代表的

准格尔矿区易受到风力侵蚀和水力侵蚀的叠加作

用，区域气候的变化是其叠加作用的直接原因。本

文关注在矿区发生的 2 种侵蚀营力间的联系与差别，

对于矿区土壤风水复合侵蚀研究仍有欠缺，未来需

针对 2 种侵蚀营力的相互作用进一步开展观测研究，

利用野外观测数据对模型参数进行律订和验证，以

提高模拟的精准度。

4　结  论
1）1990—2020 年，研究区整体土壤风力侵蚀和

水力侵蚀模数呈波动下降趋势，区域水土保持工作

具有阶段性成效。

2）从 1990—2020 年的风蚀和水蚀模数变化看，

矿区侵蚀模数增加的比例高于对照区，说明露天开

采作业一定程度上加速土壤风蚀和土壤水蚀的自然

侵蚀速率，其中对水蚀的影响更为显著。

3）从风力侵蚀和水力侵蚀的空间分布看，风蚀

和水蚀在一定坡度地区存在相互抑制作用，在矿区

开采建设过程中需注意采矿区和排土场边坡坡度的

调控。

图 6　1990—2020年土壤水蚀模数空间变化

Fig.6　Spatial distribution of soil water erosion modulus 
from 1990 to 2020
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