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金矿开采对内蒙西部草原水土保持的 
影响及保护措施 

李仙波，郭学茹，左  锐，王  膑，刘  丽* 

（北京师范大学水科学研究院, 地下水污染控制与修复教育部工程研究中心，北京  100875） 

摘要：巴彦淖尔市乌拉特前旗是我国典型荒漠生态脆弱区，当地工矿企业开发加剧了区域水土流失。研究以当

地某金矿开采活动为例，在分析水土流失现状的条件下，确定矿区水土流失成因和金矿开采对区域水土保持

的影响及危害，并针对性地制定了水土保持工程措施和植被措施，包括边坡防护、截排水沟、挡水围堰、表

土剥离及绿化区覆土整治等，实现了金矿开发的生态效益与经济效益的协调发展。 
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Abstract: Urad front banner in Bayannaoer city is a typical desert ecological fragile area with serious soil 
and water loss due to the mining activities. Based on a local gold mine as an example, under the 
background of soil and water loss, causes of soil and water loss in the mining area are analyzed. 
Meanwhile, the effects and harms of gold mining on regional soil and water conservation are determined. 
Then, this paper establishes reasonable and comprehensive soil and water conservation engineering 
measures and vegetation measures for achieving coordinated development of ecological benefits and 
economic benefits of gold mining. 
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0  引言 
金矿资源开发利用对国家经济社会发展和国际地位提升有着重要的意义，也是人类获取矿产资源的

基本手段，促进了人类社会的发展[1]。但人类的矿业开发活动也给自然环境和人类的自身安全造成了一

系列的负面影响，如地面滑坡、泥石流等水土流失问题，地面塌陷、裂缝等地质灾害问题，甚至会诱发

地震[2]。 
矿产资源大规模开采引发的资源与环境危机日益突出。吉林省梅河口市中型阶地砂金矿床，采金结

束后因环境破坏使得 300 hm2 耕种土地被废弃，对当地的生产生活造成无法弥补的损失[3]。因此，矿产
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资源开发中生态环境保护的重要性日益突出，其中水土流失问题已成为当今国内外环保生态科学与工程

领域的研究热点。目前，国内对金矿开采中水土保持工作的研究主要集中于对水土流失的现状分析，以

及对水土流失的诱发因素、分布特征、危害程度等方面[4~5]，但对金矿开发过程中可行保护措施的探讨相

对较少。研究以典型生态脆弱区巴彦淖尔市乌拉特前旗为研究区，以某金矿开采过程为研究对象，对金

矿开采和堆浸对区域水土流失的影响程度进行深入分析，并针对性地提出具体的防治水土流失的工程措

施和植被措施，使金矿开发的生态效益与经济效益兼顾，实现可持续发展。 

1  自然环境概况 
矿区位于内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉特前旗，地处阴山山脉西段的色尔腾山北部边缘，属低山丘

陵区地貌，区内植被稀少，位置如图 1 所示。地形受区域构造线控制，形成山川相间的地形。海拔标高

1 629.0～1 914.3 m，相对高差 285.0 m，山谷呈“U”形或箱形冲沟，谷底平均坡降 11‰. 矿区大地构造

属华北地台内蒙台隆的阴山断隆，主要构造线方向近东西向，基底由上太古界乌拉山群和色尔腾山群构成，

盖层为中元古界渣尔泰山群及中生界中、下侏罗统石拐群，下白垩统固阳组等，其他时代地层分布很少，

如图 2 所示。含矿带与金矿床均赋存于晚太古界色尔腾山群岩浆热液作用形成的石英脉与白云常合山钾长

花岗岩体石英脉及硅化蚀变岩中。矿区矿石储量 2 000 万 t，平均出矿品位为 0.5 g/t，整体品位较低。 

            
图 1  研究区位置 

Fig. 1  Location of the study area 
 

矿区为典型的荒漠生态脆弱区，属中温带半干旱大陆性季风气候，矿区多年平均气温 7.1℃，多年平

均风速 3.15 m/s，最大风速 26 m/s，多年平均降雨量 210.70 mm，年均蒸发量 2 398.64 mm，最大冻土深

度 1.76 m. 项目区所在地土壤多属石砾质粗骨型土壤，土壤类型以棕钙土为主，土层较薄，厚度一般在

0.2～1.2 m 范围内，结构松散。土壤养分、有机质含量低，表层至 20～30 cm 处为腐殖质层。项目区所

在地植被类型为荒漠草原，该区域植被稀疏，群落结构简单，无明显层次。植被覆盖度在 20%，每平方

米的植物种类 3～5 种，丛生小禾草高度 6 cm 左右，小灌木高度 25 cm 左右，草群产量以多年生草本植

物为主。群落中分布的植物种类主要以菊科的冷蒿、猪毛蒿、沙兰刺头，豆科的小叶锦鸡儿、柠条、甘

草，禾本科的小针茅、冰草等为主要植物种。 
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图 2  矿区区域地质图 
Fig. 2  Regional geological map of mining area 

 

2  区域水土流失现状 
矿区所在乌拉特前旗属黄河流域，水土流失主要为水力侵蚀和风力侵蚀，其土壤侵蚀统计如表 1 所

示。水力侵蚀面积主要分布在乌拉山后的山区和丘陵区，侵蚀以轻度、中度为主。其中，轻度侵蚀面积

为 1 863.78 km2，占侵蚀面积的 75.41％，中度侵蚀面积为 604.1 km2，占侵蚀面积的 24.44％. 风力侵蚀

区主要分布在乌拉山后的沙化草原和半农半牧区，侵蚀以中度、强度和剧烈为主。其中，中度侵蚀面积

为 68.86 km2，占侵蚀面积 18.31％，强度侵蚀面积为 65.15 km2，占侵蚀面积 17.33％，剧烈侵蚀面积为

85.37 km2，占侵蚀面积 22.71％，水蚀与风蚀交错区面积为 720.32 km2，占侵蚀面积 25.30％. 

表 1  乌拉特前旗土壤侵蚀面积统计（km2
） 

Tab. 1  Soil erosion area in Urad front banner (km2) 

侵蚀类型 微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强度侵蚀 极强度侵蚀 剧烈侵蚀 轻度以上 合  计 

水力侵蚀 4 573.78 1 863.78 604.10 3.66 — — 2 471.54 7 045.32 

风力侵蚀   54.74    70.81  68.86 65.15 85.75 85.37  375.94  430.68 
 

乌拉特前旗是内蒙古自治区水土流失重点治理区，周边地区开展水土保持工作的时间比较长，国家

近年来投资的水土保持工程也有很多，如明安乡六份壕小流域综合治理工程和东柳树沟淤地坝建设工程

等。在当地群众积极投劳、集资治理的配合下，林业部门也实施了大面积的退耕还林工程。这些工程的

相继实施，有效地治理了研究区的水土流失和风蚀沙化，生态环境逐步得到改善。 

3  水土流失成因 
金矿开发过程中造成水土流失的主要因素一般归结为 2 个方面：一是自然因素，包括风力、水力等

侵蚀外营力和地形地貌、土壤物质组成与结构及植被盖度等抗侵蚀力作用；另一方面由于人类活动作用
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导致[6]，包括金矿在开采过程中的开挖回填、场地平整、堆浸筑堆、修筑道路，表土剥离等施工活动，

使原地貌、地表植被及土体结构受到破坏失去固土防冲能力，降低或丧失了原有的水土保持功能，改变

了外营力与土体抵抗力之间形成的自然相对平衡，最终导致土壤加速侵蚀。同时，剥离土及扬尘在水力

和风力作用下也易产生流失和粉尘污染，对周边地区环境造成一定危害，加剧了水土流失的发生和发展，

是造成水土流失的主导因素。金矿建设期及生产运行期产生水土流失的人为因素如表 2 所示。 
 

表 2  工程施工和运行各期水土流失因素分析 
Tab. 2  Human factor analysis of soil and water loss in construction 

名称 时期 产生新增水土流失的人为因素 

选矿工业场地 施工期 场地平整、人工筑堆、建筑物基坑开挖、临时堆土等，使地面

裸露、表土破损、破坏原地貌及植被，产生水蚀及风蚀 
堆浸场 施工期 场地平整、人工筑堆、临时堆土等，使地面裸露、表土破损、

破坏原地貌及植被，产生水蚀及风蚀 
道路系统 施工期 形成挖损、堆垫地貌，产生水蚀及风蚀 

供水管线 施工期 施工扰动产生水蚀及风蚀 

供电线路 施工期 杆基开挖等施工，产生水蚀及风蚀 

选矿工业场地、堆浸场、道路系统、

供水管线、供电线路 
自然恢复期 裸露地表尚未恢复原状、植物措施尚未完全发挥水保作用，仍

有一定量的水蚀及风蚀 
堆浸场 运行期 人工筑堆，堆积松散 

 

4  对水土保持的影响与危害 
研究区为植被稀少的低山丘陵区，区内沟壑纵横，风力侵蚀强烈，水土流失严重，致使环境容量小，

生态环境脆弱，属于内蒙古自治区水土流失重点治理区。同时，由于该矿矿石品味较低，随着开采量不

断增大，对矿区周边生态环境的扰动面积也不断加大。尤其是大量弃土弃渣、堆浸筑堆等导致的水土流

失、地表植被枯萎、土地沙化等有关问题接踵而至，使生态环境和当地居民的健康面临较大威胁。 
1）破坏植被覆盖度，减小地表抗侵蚀性。金矿在建设期的工业场地平整，堆浸场基础开挖、运输道

路路基开挖及填筑，供水管线开挖及电杆杆基开挖等人工扰动首先破坏了场区内的草场，破坏和影响了

施工区周围环境的植被覆盖率和数量分布，损失了一定的植被生物量，促使场地植被生态服务功能进一

步衰退；加之低品位金矿堆浸场的施工开采面积较大，扰动了大面积的原地貌，使其抗蚀性、抗冲性大

大降低，在雨水的击溅冲刷下，极易造成水土流失[7~8]。 
2）改变土体结构，增加水土流失物质源。金矿施工过程中的工程场平、管沟开挖会产生大量开挖弃土。

建设期工程动用土石总方量 16.09 万 m3，其中挖方量 8.79 万 m3，填方量 7.30 万 m3，弃方量 1.49 万 m3；运

行期工程动用土石总方量 421.8 万 m3，主要为运行期产生的浸渣。这不仅破坏了原地貌，还使开挖后的

弃土成为裸露和无防护的松散堆体，彻底改变了原来的土体结构状态，使土壤松散性加大，抗蚀力降低，

遇降水径流易冲刷崩解，不但使其原有的保水保土功能消失，而且极易被降水冲刷带走，成为水土流失

物质源，加大了水土流失的强度[9]。 
3）提供扬沙等物质源，降低空气质量。采矿业是扰动土地最多且对生态环境破坏最严重的行业之

一[10~11]，矿区大规模的施工弃卸、碾压，产生大量松散土石，经开挖扰动后土壤中的含水量极低，尤其

是管线开挖临时堆土区和道路施工区，在当地强劲大风的作用下会成为局部风沙源地，促进扬沙天气的

形成，造成矿区比较严重的粉尘污染。这不仅给区域环境状况及交通业带来负面影响，而且还会对人体

健康产生影响甚至危害，增加大气总悬浮颗粒物中可吸入颗粒物含量；此外，降尘中的有毒物质和致病

菌还可以通过其他途径，如水、土壤和植物等介质进入到人体，对人类健康造成危害[12]。 
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4）增加地下水污染含量。采矿业中破碎筛分车间地面设备冲洗水以及吸附车间地面冲洗水等含油废

水未经处理进入地下水，同时在堆浸过程中需添加大量的药剂氰化钠，堆浸场内汇水处置不当渗入地下，

将会对地下水造成危险。 
5）增加黄河泥沙含量。研究区属黄河流域，金矿开采加剧了原地貌的风蚀过程。随着风蚀量的增加，

沙土被风吹蚀跃移进入河流，长期以往会增加黄河和附近其他河流的泥沙含量。另外，施工建设形成松

散的土体堆积物遇强降雨会有大量泥沙随洪水冲走，发生阻塞沟道和增加黄河泥沙含量的可能。 

5  水土保持的保护措施 
金矿开采的工程设施一般包括选矿工业场地、堆浸场、道路系统、供水管线及供电线路等。在这些

工程建设过程中，大面积的场地平整、工程开挖等活动，会导致较大面积的水土流失、地表植被枯萎、

土地沙化等有关问题。针对这些问题及其危害，必须采取相应的防护措施，如边坡防护、截水沟、表土

剥离及绿化区覆土整治等措施，既可以有效地保护主体工程的运行安全，又可实现防治区域水土流失，

保护当地生态环境。 

5.1  工程措施 

1）边坡防护。该工程需要在选矿工业场地以及堆浸场道路的修建过程中对山体进行部分挖方，从边

坡稳定的角度讲，项目的土方开挖量较大，仅回收车间和办公楼挖方 0.30 万 m3，形成挖方段 210 m 的

边坡，边坡平均高度为 1 m. 因此，在施工建设期，应将地表挖方移挖作填、纵向利用，使挖方得到充

分利用；同时由于堆浸场挖方量较大，可以将挖方用于场内道路的堆垫，实现高效利用；堆浸产生的浸

渣不排弃，堆放于场地内，避免另设废石场占地，可以有效控制对地面的扰动及植被的破坏，减少投资

和对自然环境的破坏，有利于防治水土流失；最后，应对选矿工业场地进行边坡防护。根据《开发建设

项目水土保持技术规范（GB 50433—2008）》[13]设计要求，结合区域棕钙土相对稳定性较差的土壤特征，

研究对金矿挖方边坡采用 0.3 cm 厚浆砌石片砌护，护坡设计如图 3 所示。 
2）截水沟。虽然研究区区域降水稀少，但丰水期山体汇水对选矿工业场地内部生产运行和堆浸场道

路安全仍然会造成一定影响，如对开挖边坡的冲刷。因此，在选矿工业场地和堆浸场道路开挖边坡顶部

设置截水沟，拦截坡面汇水对边坡稳定和安全有重要的作用。防护措施要结合当地气象条件和场地特点，

确定场地内部地表水的排放方式，采用顺自然地势径流方向的场地标高、场地坡度来建立排水措施，同

时结合防洪排导及降水蓄渗工程的设计要求，采用浆砌石梯形结构，底宽 0.40 m，深 0.60 m，边坡比 1∶1，
浆砌石厚 0.30 m，砂砾石垫层 0.15 m. 这样建成后的截水沟顺应自然地形及场平后的坡度，使得场地排

水顺利进入排水沟实现外排。截水沟断面如图 4 所示。 

    
图 3  边坡防护措施（m）                            图 4  截水沟断面设计（m） 

Fig. 3  Slope protective measure (m)                      Fig. 4  Intercepting drain section (m) 
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3）挡水围堰。金矿开采活动中除了场地开挖存在的边坡失稳，表土堆放场一般由于地处坡地，加之

表土堆放时间较长，剥离土结构松散，在水力、风力及重力的作用下，也易产生滑落及塌陷等水土流失

问题，对研究区的水土保持工作存在着一定的威胁，因此还应对表土堆放场外围进行挡水围堰，减少坡

面汇水的冲刷。挡水围堰就地取材，针对防洪排导及降水蓄渗工程的设计要求，采用干砌石梯形结构，

长度为 255 m，顶宽 0.50 m，底宽 3.50 m，高 1.50 m，边坡比 1∶1，如图 5 所示。 

4）排水沟。道路系统、供水供电系统作为线性施工活动场所在金矿场区中广泛分布，因此对水土保

持也会产生较大影响，如路面、坡面和路基两侧在雨季汇集的地表水会威胁路基边坡的稳定，为了及时

排除及疏导此类汇水，应在道路路基两侧布设排水沟防护工程。根据防洪导排及降水蓄渗工程的设计要

求，排水沟断面设计采用矩形断面，沟深 0.60 m，浆砌块石衬砌，浆砌石厚 0.30 m，下设砂砾石垫层，

浆砌石厚 0.30 m，底宽 0.40 m，排水沟断面如图 6 所示，排水沟工程量如表 3 所示。  

         
图 5  表土堆放场挡土围堰设计（m）                      图 6  道路排水沟断面（m） 

Fig. 5  Retaining structure section in surface soil stacking site (m)      Fig. 6  Intercepting drain section of the road (m) 
 

表 3  新建道路排水沟工程量分析 
Tab. 3  Drain engineering quantity of new road in heaping leaching site 

工程项目 长度/m 土方开挖/m3 浆砌片石/m3 砂砾垫层/m3 工程占地/hm2 

进场道路 2 000 2 100 1 322 302 0.40 
 

5）表土剥离及绿化区覆土整治。为了给施工扰动区植被恢复创造条件，根据《开发建设项目水土保持技

术规范（GB 50433—2008）》[13]中的植被建设工程和防风固沙工程的要求，在场地平整前先对表层熟土进

行剥离，剥离表土集中堆放在表土堆放场以减少更多的临时占地，并在绿化区植被恢复时对其进行覆土

整治，为植被措施的实施奠定基

础。堆浸场剥离表土工程量如表 4
所示。 

5.2  水土保持的植物措施 

植被不仅是陆地生态系统中十分重要的自然资源，而且可以调节气候，稳定大气，缓冲干扰，涵养

水源，保持水土，调节土壤肥力，保护和提高生物多样性等[14]，在人类社会生存和发展的过程中发挥着

十分重要的生态服务功能。尤其在生态脆弱区，植被对于水土流失的防治具有重要意义[15]。在金矿开采

区，采取合理的植物措施不仅可以有减弱降雨能量，同时还可以拦蓄降水，改善土壤理化性质，增加土

表 4  堆浸场剥离表土工程量统计 
Tab. 4  Engineering quantity of peeling surface soil in gold heaping leaching site 

选矿工业场地 剥离面积/hm2 剥离厚度/m 剥离土方量/万 m3 

堆浸场 6.21 0.20 1.24 
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壤入渗量，提高土壤的固结程度，从根本上阻止和减缓风力、水力对土壤的侵蚀。 
场地周边区域，在考虑植被恢复的前提下，金矿场区内选矿工业场地、堆浸场、新建道路系统、供

水管线、供电线路等施工扰动区均可种植植被，尽量将绿化和美化相结合，营造一个良好的工作环境。

同时，充分发挥植物多样性的特点，在植被选择时，乔灌草合理配置，宜乔则乔，宜灌则灌，宜草则草，

形成综合稳定的防护体系。在草树种选择方面，应本着“因地制宜、适地适树适草”的原则，根据金矿

开采的特点，并结合矿区干旱半干旱的荒漠生态脆弱性、有机质含量较低的棕钙土土壤条件，在充分调

查工程所在区域乡土树种、草种，并在分析其生物学、

生态学的基础上，可以选择耐碱、耐寒、耐旱、耐风

沙的羊草、披碱草、柠条、油松、榆树、油蒿和锦鸡

儿等植被。研究区适宜的草、树种如表 5 所示。图 7
为选矿场地植被种植示意图。 

6  结论 
研究区属典型的北方农牧交错生态脆弱区，气候

干旱，水资源短缺，土壤结构疏松，植被覆盖度低，

容易受风蚀、水蚀和人为活动的强烈影响，且环境承

载力低，易受人类活动的影响。区内金矿开采加剧了

其生态脆弱特征，其原因和危害主要包括：1）矿区

的生产建设占地直接影响周边植被生长，引起草场及

其生态功能的退化；2）金矿开采过程中场地平整等

施工活动破坏了原地貌，形成大量松散堆积物，加速

土壤侵蚀，加剧生态脆弱程度； 3）采矿活动客观上

提供扬沙等物质源，降低空气质量，增加黄河泥沙含

量。该类型地区金矿开采可采取的措施包括工程措施

和植被措施两类，其中具有实际操作性的工程措施主

要有边坡防护、截排水沟、挡水围堰、表土剥离及绿

化区覆土整治等，植被措施需要遵循因地适地和植被

多样性的原则，选择适宜于本区的羊草、披碱草为主

要植被措施，为区域水土保持起到了积极作用。 
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