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Abstract 
Small open quarry is very common in Yunnan Province with serious soil erosion and hardly soil & 
water conservation control. Duplication and omission often are found in control measures by us-
ing the traditional functional zoning, and complex measures system makes the construction units 
hard to implement. The basic starting point on the principle of soil erosion is proposed in this ar-
ticle with the primary goal of soil erosion control. According to the design idea of “erosion force 
eliminated, soil surface material fixed, soil and water resources protected and ecological restora-
tion, and management strengthen”, drainage design was taken as the primary focus, then the other 
soil & water conservation measures was designed item by item. Design ideas and measures could 
be reference for similar projects. 
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摘  要 

云南省的小型露天采石场数量多、水土流失严重、水土保持难度大，传统的以功能分区进行防治措施设
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计容易出现重复和遗漏，措施体系复杂使得建设单位难以掌握落实。本文提出以土壤侵蚀原理为基本出

发点，以防治水土流失为首要目标，按照“消除侵蚀营力、稳固地表物质、保护水土资源、恢复生态、

加强管理”的设计思路，以排水设计为首要重点，逐项设计水土保持措施。设计思路和设计措施供同类

项目参考使用。 
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1. 引言 

近年来，国家众多的基础设施开工建设，随之对石料的需求量急剧增加，使得采石场的数量增加、

规模扩大。采石场在满足基本建设项目需求的同时，带来了一系列环境问题，如水土流失日益严重、生

态环境及下游水环境遭到破坏等。根据国家安全生产监督管理总局令(第 39 号)《小型露天采石场安全管

理与监督检查规定》：年生产规模不超过 50 万 t 的山坡型露天采石作业单位，统称为“小型露天采石场”。

据云南省国土部门不完全统计，近五年在云南省，有开采手续的每年有超过约 1500 个小型采石场在运行，

如果估算上不合法的采石场大约有 2000 个左右，总扰动面积超过 30 km2。 
小型采石场一般由自然人开采，经营者往往缺乏生态保护思想和技术，也缺乏具有“环境保护制度”

的企业进行带领监管，以追求短期利益为主，水土保持工作不受重视，并且如果水土保持措施设计的较

为复杂或是成本较高，开采方也难以落实，反而影响了水土流失的防治。因此，小型采石场的水土保持

措施设计不仅要科学合理、充分设计，更要符合操作性和高效性原则。本文结合在工作中的实践认识，

统计分析了西南地区 26 个小型采石场资料，就如何才能有效的做好小型露天采石场水土保持措施设计进

行探讨，提出几点新思路，以更好的完成此类项目的水土流失防治工作和相关的治理方案及工程实施。 

2. 小型采石场的分布、功能布局及地形特点 

2.1. 分布特点 

云南山地地形较为复杂，交通条件差，因此大部分的小型采石场分布于村镇附近，笔者统计分析的

采石场，距离邻近村镇中心直线平均为 1.9 km，路面距离 3.5 km。按照开采区域所处山坡的位置，小型

露天采石场主要以独头山型和傍山型两种类型为主。独头山型采石场是指所开采矿山位于一个相对独立

的山堡或山头或山峰，矿山开采可包括从山顶到山脚的区域。傍山型采石场是指所开采资源位于一座大

山或几座连绵起伏山脉某一个区域，如某山一侧或山坡某一区域，根据其位置可分为坡脚型、坡腰型、

坡顶型终于山坡中部[1]。 

2.2. 采区地形及功能区布局特点 

大部分小型采石场不按照开采设计进行有序开采，多采用 1-3 个开采工作区和 1-2 个开采台阶进行开

采，其地形及其功能布局具有以下特点。 
(1) 各种功能区布局紧凑。小型采石场一般都由采场、加工场地及堆料场、废石场和生活区组成，各

个部分往往都紧凑地布局在一起。这样便于开采活动的开展，同时也造成连续的面状地表扰动；各个功
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能区相互影响显著，增强了扰动强度和防治难度；各个扰动面的水分容易向废石场或是低洼处统一汇集；

废石及石料堆护不易等等。 
(2) 开采面高陡、破碎。由于界桩、资源、资金以及地形限制，很多采石场每一个工作面均是一采到

底，而且超采超挖现象明显。据笔者统计调查，开采期工作面开采坡度在 69˚~84˚之间，平均为 78˚，超

过一般台阶坡度设计值(65℃以下) [2]，部分出现“掏采”现象。平均最大高差 26 m。由于矿石稳定性差

以及开采造成地质结构变化，在震动、水热等外力作用下，岩体破碎，各种土石掉落和上边坡裂缝普遍

存在。 
(3) 围椅状地形较多。开采面及其下部平台通常都形成围椅状地形，部分采石场形成下凹地形，造成

集水显著、排水不畅等现象。很多生活区和废石场均位于采场底部平台的外侧，很容易受到上部集水的

冲刷。 

3. 水土流失影响要素及特点 

3.1. 水土流失特点 

(1) 流失面积比例高。露天采石场由于开采剥离、碾压破坏、石料堆积等原因，往往容易破坏划定的

用地范围外围区域，造成额外的水土流失区。受采石影响而被破坏的植被面积比采石口的面积大许多，

常常是采石口面积的 5 倍[3]。另外从功能组成上，除了生活区外，采石场道路、各种场地和采掘面都是

强烈扰动区，容易裸露松散，形成水土流失区。根据统计，这类采石场运行期的水土流失面积平均都超

过了总占地面积的 75%，造成的水土流失面积比例非常高。 
(2) 水土流失形式多样。由于西南地区雨旱分明，旱季风多风大，加之采石场地形地貌和土石松散等

特性，采石场区域风力侵蚀、水力侵蚀、重力侵蚀普遍发生，如果废石及石料堆放不当还有发生泥石流

的危险[3] [4]。 
(3) 流失强度大、潜在灾害性强。由于松散物质多，地表径流系数大，水分容易集中汇集冲刷等。采

石场各种裸露面的侵蚀强度都达到强烈以上级别，根据有监测资料的 12 个采石场分析，运行期侵蚀模数

平均为 8700 t/km2∙a。根据 3 个修建了拦沙谷坊的项目现场调查分析，在开采期间的侵蚀模数达到了 13200 
t/km2∙a。 

采石场开采产生的弃土(石)渣往往随意堆放，堆体挡护不到位时，受到雨水冲蚀后极易造成崩塌、滑

坡、泥石流等地质灾害，对下游公共设施造成潜在的危害。有些将弃土(石)渣堆置在河道，不仅影响河道

行洪能力，增加河流输沙量，而且极易增加山洪灾害发生的几率和威胁。 

3.2. 水土流失影响要素分析 

小型采石场水土流失主要是具有大量的可蚀物质、容易汇集大量雨水、坡面稳定性差三个主要方面。 
(1) 可蚀物质多，抗蚀能力弱。各种石料、石粉、开采面破碎物质、废弃土石体、裸露土壤等等，在

不断地开采扰动下，形成大量的松散物，这些物质结构性差，颗粒细小，无任何胶结[5]，很容易被侵蚀。 
(2) 径流系数大、易汇集。采石场各个区域要么被硬化，要么石质表层，要么频繁碾压下形成表层松

散而下伏土层紧实的状况，这些地表只有浸湿耗水，而几乎无渗透能力。各个采石场项目的水土保持方

案报告、监测报告和环评报告，所取的采石场综合径流系数都超过 0.6，20 年一遇 1h 降雨条件下的径流

系数均超过 0.8。 
(3)坡陡高差大，稳定性差。单个开采工工作面高差和坡度均超过稳定要求设计值，易发生崩塌滑坡

等危害[2]。同时由于新鲜岩面出露，受到外部环境综合影响，表面也是破碎松散，容易发生各种掉落等
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失稳岩土块。 

4. 水土保持工作重点及措施设计 

4.1. 水土保持工作重点 

根据水土流失影响要素和特点分析可知，小型露天采石场堆积的各类松散物质是侵蚀物源，不良的

地形条件和大量的汇水是诱发要素。因此，各类松散物质堆放场地、水分来源以及聚集外排区域、高陡

开采面是水土保持的重点区域，如堆料场、废石场、采掘面等，而做好分流防冲、围挡防护、削坡分台、

土地整治等是主要的水土保持内容。 

4.2. 水土保持措施设计 

4.2.1. 措施设计的基本原则 
生产建设项目水土保持措施设计理念普遍是“保护生态、控制扰动范围、减少植被破坏和水土流失、

快速有效修复生态系统，并在更高层次上达到工程、生态、景观的协调，达到人与工程、人与自然和谐”

[6]。然而针对西南山地小型露天采石场，只有在正确的、现实的设计思路下才能做好水土保持的首要任

务即“防治水土流失”，其次才能达到深层次目标即“发挥水土资源效益”。 
(1) 以开发建设项目水土流失防治标准为首要设计目标 
严格执行开发建设项目水土流失防治标准要求，实现水土流失防治的基本责任和义务。 
(2) 预防为主，统筹兼顾为基本原则 
将已经发生与潜在的水土流失风险共同设计治理措施，同时将整个项目的侵蚀营力和其它不良水土

流失影响因素统一分析，统筹布设水保措施。 
(3) 简单有效，维护方便的操作性原则 
措施应尽量做到易施工、易管护，有效且不会受到开采活动的破坏影响。 

4.2.2. 措施体系布局与设计 
采石场由于各功能区的联通和紧凑性较强，在水保方案中往往采用分区防治的形式进行措施设计，

这样容易造成措施体系性不强，水土流失责任范围内的水土流失治理不全面且措施比较繁琐。笔者根据

采石场的水土流失特点和功能布局特点，从以下几方面进行措施布局和设计，以便于更为简便有效地防

治水土流失，恢复生态功能，也作为思考和检验各类项目水土保持措施体系完整性的要点供参考。 
(1) 侵蚀营力消减措施 
采石场侵蚀营力主要包括旱季风力、地表径流和重力。风力主要是在旱季，一般采石场均能形成明

显的扬尘；地表径流主要包括外部截流和内部排水，根据调查，外部天然坡面一般都有较好的植被或是

土地利用，产流要比预测值低很多，而内部产流量一般较大，是造成场地冲刷的主要原因；重力侵蚀主

要表现在开采面高陡、堆体高陡等方面。具体侵蚀营力措施见表 1。 
(2) 被侵蚀地表物质稳定措施 
可蚀物质主要是地表浮土、各种松散堆体等，这些物质的裸露、无挡护、堆放位置处于水流集中处

等位置不合理等等是侵蚀进一步发生发展的主因所在。具体措施见表 2。 
(3) 资源保护及生态恢复措施 
要充分保护并利用水土资源，对于扰动后不使用的场地或者封场区域要尽早有效进行土地整治和生

态恢复，实现水土保持工作的核心目的。具体见表 3。 
(4) 水土保持管理措施 
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Table 1. Reduction measures of erosion force 
表 1. 侵蚀营力消减措施 

侵蚀营力 消减措施 基本设计 设计思路及说明 

风力 防护林 乔灌混交林带，乔木不少于 3 行， 
林带宽度不小于 5 m，成林高度不小于 6 m。 

利用已有林分和人工栽植形成， 
在上风向和下风向分别栽植。 

地表径流 

外部汇流 
“U”型截水沟 过流尺寸由计算确定，水泥砂浆砌护。 截排外部来水，施工维护简单、成本低， 

布置在来水的项目区周界。 

消能池 矩形开挖，宽深均为 1 m， 
粒径 20 cm 左右毛块石填充。 

截水沟末端或是陡坡处，施工及维护方便、 
稳定好，缓流及沉沙效果好。 

场内集流 矩形砖砌排

水沟 
过流尺寸由计算确定， 

适当增加超高，砖砌防护。 

严格按照标准设计及施工， 
做好排水出口及防治二次侵蚀规划设计， 

布设在场内汇流边界。 

重力 放坡、分台 
完整采面坡度不大于 70˚， 

破碎采面不大于 65˚；最大分台高度不应超

过10 m。堆体放坡按照不大于1:1坡比实施。 

应严格按照主设规格实施， 
确保稳定安全。 

 
Table 2. Stability measures of erodibility material 
表 2. 可蚀物质稳定措施 

可蚀物质 措施类型 基本设计 设计思路及说明 

地表浮土 碎石铺垫、清除浮

土、洒水 
碎石厚度约 10 cm， 

旱季每天 10 时和 15 时各洒水 1 次 
压埋裸露地表及浮土，抑尘并润湿地表；措施材料设备

等方便易行、成本低，但水资源需要合理规划。 

石料、石粉等 周边围挡、顶部及

边坡遮蔽 

开采块石堆砌高 0.5~1.0 m 稳定挡

体，使用水泥砂浆填缝； 
土工布遮蔽。 

各种采出料等堆体四周砌筑，防止滑塌、散落， 
大风天气扬尘。材料方便、施工维护容易。 

废弃渣体 
拦渣坝、堆体放坡、

渣面防护 
拦渣坝稳定设计、放坡小于 1:1， 

渣面植被恢复。 拦渣坝稳定符合设计要求，渣面坡度小于自然安息角。 

 
Table 3. Resource protection and ecological restoration measures 
表 3. 资源保护及生态恢复措施 

资源类型 措施类型 基本设计 设计思路及说明 

土壤资源 表土剥离、 
挡护措施 

按照实际可剥离厚度剥离， 
拦挡以堆土容量为设计依据。 

熟土资源要有效保护利用， 
并堆存于便于取用的位置。 

水资源 蓄水池、 
水窖 

蓄水池容积 50 m3左右， 
水窖 30 m3左右，石料砌护为主。 充分集水用水，用于洒水抑尘，生态养护等。 

土地资源 土地整治、 
复耕复绿 

清除石块，覆土复耕； 
植被以乔灌草结合为主。 

复耕以土地复垦方案为准， 
水保不易深入设计；复绿以水土保持林为主。 

 
有效的管理会起到事半功倍的效果，实现有效管理不仅需要有水土保持生态思想，更要有水土保持

基本知识。因此在传统的水土保持管理及措施管护制度下，应该进行补充和加强。 
① 向建设单位宣讲水土保持方案的核心内容，增强其对水土保持方案的认识。可以由水土保持工作

的技术部门向建设单位进行专门的水土保持工作宣讲和答疑，并由建设单位签字认可，进一步增强水土

保持方案的社会认可和知识宣传，同时使水土保持措施更加实际可行。 
② 认真落实水土保持“三同时”和监测制度。一是地方水行政主管部门及时掌握管辖区域的小型采

石场动态并开展水土保持监督检查，可以联合相关行业业主、水土保持技术部门共同执行；二是应严格

落实水土保持监测制度，以便于水行政主管部门能实时掌握项目水土保持工作。 
③ 项目水土保持工作开展应由专人负责。在以水行政主管部门为监督检查的主力和引导的前提下，
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可以由水行政主管部门委托专门的水土保持技术部门实施巡查；每一个建设单位应有水土保持技术人员，

学习项目水土保持的相关制度和基本技能，使水土保持工作日常化、制度化、专业化。 

5. 结论及建议 

小型露天采石场是城镇基础设施建设的产物，然而其对环境的破坏和影响是不容忽视的，需要引起

有关部门的高度重视。随着设计理念的不断深化和发展，小型露天采石场的水土保持措施设计应综合考

虑水土保持工作的主次关系，将各种水土流失影响要素加以消减，同时兼顾生态恢复等资源利用措施，

加强水土保持管理要求，在全面消除水土流失的基础上，再综合考虑水土资源的利用和综合效益的发挥。 
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