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. 引言
环境与发展是当今国际社会普遍关注的重大问题! 而人

中国是煤炭资源开采大国!因采煤特别是露天开采造成的土地资源破坏"生态环境退化已成为制约中国经济可持续发展的

重大战略问题# 研究并构建适合中国国情的露天采煤土地复垦与生态重建技术体系!对探索适合中国矿区土地复垦与生态重建的

基础理论!实现煤炭绿色开采和可持续发展意义重大$ 通过应用露天采矿%土壤学"生态学"植物学"地质学"地理学"农学"水土保

持等多学科专业知识和技术方法!对平朔露天煤矿土地复垦与生态重建进行 /. 余年的系统研究!初步形成适合黄土高原类似矿
区土地复垦与生态重建的相关技术体系!包括矿区生态系统受损分析"生态重建障碍因子分析"人工生态系统重建规划与设计"土

地重塑工艺"土壤重构工艺和植被重建工艺!并提出平朔矿区重建人工生态系统将引伸今后研究的技术要点$

露天煤矿&生态重建&土地复垦
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类生产活动的经济增长所依赖的重要手段!!!矿产资源的
开发和利用"其所引起的矿区环境问题则是环境与发展的焦
点问题之一 !"## 据统计"中国一次性能源消费结构中"煤炭占

$%&"并且在 ’" 世纪的相当一段时间里"这个结构不会改变#
随着煤炭资源日趋减少" 资源回采率的要求已提上日程"为
此"中国将大力发展露天采矿技术"在未来 ’( 年中"露天采
矿比例将由目前的 )&提高到 "*+# 然而"露天采矿对生态环
境和土地资源的破坏极为严重# 据有关资料不完全统计"中
国露天开采每万吨煤约破坏土地 ,-.. /0’"今后 1, 年累计破
坏土地将达 "1-*万 /0’" 这对于人均土地资源极少的中国来
说"开展露天煤矿土地恢复的生态重建意义重大# 矿业废弃
地的生态恢复已成为中国当前所面临的紧迫任务之一"也是
中国实现可持续发展战略优先关注的问题之一# 中国露天煤
矿土地复垦与生态重建研究起步较晚"由于受经济$社会和
自然等因素的限制"国内研究无法套用国外成熟技术"使得
该项研究的复杂性和技术的难度均高于国内外已有的同类

研究# 本文初步总结了平朔露天煤矿土地复垦与生态重建研
究的部分工作"为构建适合中国国情的露天矿区生态重建理
论提供依据#

! 研究区概况
平朔露天煤矿是中国最大的露天煤矿区之一"规划面积

12, 30’"设计产量 4亿 567"位于山西省西北部"东经 44’!4,"#
441!1,""北纬 18!.1"#18!19"# 该区属温带半干旱大陆性季风
气候"平均降雨量为 ).2:.#))8-, 00"年蒸发量为 4 92;-;#
. *82-, 00"是降水量的 ) 倍# 平均气温 )-2#9-2$"无霜期约

44*#41, <"年平均风速 .-*#)-. 0%=%4# 该区地处丘陵缓坡区"
黄土广布"植被稀少"水蚀风蚀严重"冲刷剧烈"形成典型的

黄土高原地貌景观 "土壤物理风化强烈 "土质偏砂 "土体干
旱#矿区地带性植被属干草原类型#由于开发历史悠久"耕垦
指数高" 天然次生林已毁坏殆尽亦很少见到大片草原群落"
而呈零星分布"植被覆盖率低#

" 主要生态重建技术
平朔露天煤矿地处黄土高原脆弱生态区"由于采矿剧烈

扰动"原地形地貌$地层结构$生物种群已不复存在# 对于如
此极度退化的生态系统"要想恢复重建一个结构合理$稳定
健康的人工生态系统"须在遵循自然规律的基础上"通过人
工措施"按照技术上适当$经济上可行$社会能接受的原则"
使受害系统重新恢复"并有益于矿区清洁生产和社会可持续
发展# 按照平朔矿区土地复垦与生态重建的技术工艺流程"
可将其分为 ; 部分"即矿区生态系统受损分析$生态重建障
碍因子分析$生态重建规划优化设计$土地重塑工艺$土壤重
构工艺和植被重建工艺#

"#! 矿区生态系统受损分析
平朔矿区特有的采排工艺$赋存的地理条件"使得矿区

生态系统演变过程和受损特征既不同于原地貌自然灾害诱

发的生态退化"也不同于因人类经济社会活动导致的井工采
煤塌陷地的退化和中$小型露天煤矿产生的生态退化 !.##
平朔露天矿区属极度退化生态系统"按照其受损过程和

重建目标可将其划分为 >个阶段 )种类型&图 4’#
从图 4可以看出" 第 4阶段由原脆弱生态演变为极度退

化生态$即矿区生态系统破损阶段(第 . 阶段由极度退化生
态演变为生态重建雏形"即矿区生态系统雏形建立阶段(第 >
阶段由重建生态雏形演变为重建生态相对稳定型"即矿区生
态系统动态平衡阶段# 第 4阶段为结构$功能完全丧失过程(

图 ! 平朔矿区生态系统演变的阶段!类型和过程
$%&# ! ’()*+,%)- .,/&01 ,230 /-4 35)60.. )7 06).2.,08 %- 9%-&.:+) 8%-0 /50/
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第 ! 阶段为结构与功能骨架恢复与调整过程!其主要目的是
重塑地貌"再造土体"改善生境#第 " 阶段为结构合理"功能
高效的持续过程$
通过分析矿区生态受损过程!确定挖损%压占"占用和污

染为主要诱发因子& 生态受损特征表现为原生境在 #$$ 年左
右时间尺度下!以每年约 !!#$% &" 的岩土搬运速度!累计消
失面积约 #%$ ’&!!而所形成的生境与原生境相比!虽沟壑消
失使地貌趋于简单! 但重新组合堆置的固相岩土结构松散%
地层层序紊乱!地表物质更趋复杂!而其平台地表因严重压
实!容重为 #()"#(* +’,&-"!比原生境的土壤容重大 $(!"$(.
+’,&-"#表土稳渗率为 $(#)"$(!% &&’&/0-#!比原生境小 $(#!"
$(%1 &&’&/0-##根系穿透阻力为 "$")$ ’+’,&-"!比原生境大

!"(%%".2(%2 ’+’,&-"#径流系数高达 )%(%3!是原生境的 !(*"
)(# 倍& 土壤性质更趋恶化!加之区域性气候干旱!天然植被
和受损生态系统难以恢复!新的侵蚀地貌会加速形成&

!"! 生态重建障碍因子分析
平朔矿区采煤废弃地生态重建属极端生态条件下的退

化生态系统恢复和重建!重建的策略是要重点解决影响复垦
与生态重建的主要障碍因子& 按照不同的诱发因子可分为自
然因素和工程因素& 自然因素包括水分%光照%大风%温度%大
气! 依照对生态重建影响的大小排序! 水分4低温4大风4光
照4大气& 其中水分是主要限制因子!具有双重影响作用!春
天降水少!干旱!影响植被种植#2%%%* 月雨季!暴雨易造成水
土流失!进而引发地质灾害& 工程因素主要包括土地非均匀
沉降!排土场基底不稳定!地表物质组成复杂!平台表面容重
过大!边坡面蚀%沟蚀等& 由于采掘工艺及超大设备所致!上
述影响因子是不可避免的!降低风险的办法是科学合理的工
艺设计!并通过一些关键技术减少危害& 由此可以看出!控制
水土流失提高水分利用效率%表土快速熟化提高生产力水平
是首选治理策略&

!"# 生态重建规划与设计
矿区生态重建是指对采矿引发的结构缺损%功能失调的

极度退化的生态系统!借助人工支持和诱导!对其组成%结构
和功能进行超前性的规划%设计和调控!同时对逐渐逼近最
终目标这一逆向演替过程中可能出现的各种问题! 进行跟
踪%评估并匹配相应的技术经济措施!最终重建一个符合代
际(间)需求和价值取向的可持续的生态系统$
矿区生态环境问题是各种因素相互作用的结果!矿区生

态重建应以实现矿区生态全面恢复为最终指标!而单一的治
理是不能达到这一目标的$ 因此!从对过去矿区生态重建的
单项研究向系统的综合研究转变!已成为矿区重建的必然趋
势$ 这就要求与矿区生态重建有关的各种方案有良好的相
容%衔接关系$ 具体来说!矿区生态重建方案是在遵循矿区环
境评价和土地利用总体规划的原则%标准的基础上!融采矿
规则与设计%矿区水土保持规划%土地复垦规划等为一体的
综合整治方案! 这样可以大大减少各子系统分散的重复投
资!并能充分发挥各部门%各学科联合的群体效应!在统一目

标! 统一规划下攻克矿区极端生境下生态重建中的关键的%
共性的技术难题!尽快实现矿区生态重建的目标 5"6$
由于现代化大型露天煤矿具有开采速度快% 挖掘幅度

深%占地面积大%影响范围广%开采时间长%地貌构造特殊等
特点!其退化的类型%过程%阶段和程度!与其他矿区废弃地
相比迥然不同!故恢复与重建的理论%方法与技术也迥然不
同$ 为了正在开采矿区和今后将要开采矿区的持续发展!尤
其是能够较准确地估计和把握平朔矿区生态重建与经济发

展的后果!正确地人工诱导生态最终演替方向!必须做好科
学%合理的规划与设计$ 规划中重点考虑以下几个关系的有
机结合*! 采排工艺与复垦工艺的结合#" 水土保持布局与
提高水分利用效率的结合## 复垦土地农林牧适宜性标准与
提高土地利用水平的结合# $ 近期复垦与中长期发展的结
合#% 生态重建与土地复垦的结合&
!"$ 土地重塑工艺
土地重塑工艺是指从工程复垦角度进行合理的地貌重

塑和土体再造! 尽可能消除影响植被恢复的生存限制因子&
重点解决排土场基底不稳"非均匀沉降"水土流失严重"水分
利用效率低"岩土污染"重塑地形坡度等问题 516&
平朔露天矿区排土场土地重塑工艺的关键技术主要包

括*排土场基底构筑工艺"排土场主体构筑工艺"排土场平台
构筑工艺"排土场边坡构筑工艺"排土场水土保持与排洪渠
构筑工艺等& 面对时空变化巨大的松散堆积地貌!其水保措
施应是暂时性水保措施"过渡性水保措施与永久性水保措施
的结合#排水渠系是永久性硬化骨干排水渠系和临时性非硬
化排水渠系的结合!且前期主要是利用易修复的非刚性材料
修筑土渠"石砾沟"宽浅干砌渠路面等!排泄地面径流& 本课
题组提出了 +黄土母质直接铺覆工艺 ,"+堆状地面排土工
艺,"+造地造土约束条件,等关键技术和原则!有效地解决了
排土场初期水土流失" 自然沉降和环境地质灾害发生等问
题&

!"% 土壤重构工艺
土壤重构是指在土地重塑的基础上!再造一层人工的土

体!并通过各种农艺措施!使土壤的理化性质不断改善"肥力
不断提高& 由于平朔矿区扰动后的地表大多覆盖的是黄土母
质!在很大程度上承袭了母质的特性!其通气透水性"蓄水保
水性"保肥供肥性经常发生矛盾& 因此!必须通过土壤重构!
才能为植物提供良好的立地条件!也为恢复植被"提高土地
生产力打下良好的基础&
土壤重构重点对复垦土壤的母质类型"剖面构造"物理

性状"化学性状"元素组成"生物性状进行深入研究& 为此!全
面"系统地分析了复垦土来源的地质背景"物理性质"化学性
质和生物性状!涉及 1$ 种元素!#. $$$ 余个数据& 结果表明!
地层结构中除黄土以外的任何母质和岩石排在地表都不利

于植物生长!高岭土和红黏土对植物生长尤为不利#平台表
面土壤容重过大!水分不易渗透!而易产生地表径流!加重水
土流失#土壤瘠薄!虽无明显的重金属超标!但植物生长需要
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的必需养分严重不足! 有机质含量极低! 土质沙散!!" 值在
#$% 以上!这些指标说明平朔矿区复垦地土壤先天不足!不良
的物理化学和水热条件!不利于土壤矿物元素的释放和元素
的迁移富集及向有效态的转化"
针对复垦土壤的理化性质#元素组成#生物性状!提出解

决问题的主要技术措施$改善排弃工艺!避免有害物质排在地
表!有害物质的压埋#包埋!应纳入排弃工艺%要求排弃作业终
止前应保证地表有 %$&!’ (的黄土覆盖! 减少地表过度碾压!
降低地表容重%采用堆状地面排土工艺#生物措施及各种水保
措施!有拦蓄天然降水#减少水土流失%采用固氮植物作为先
锋植物或与其他植物合理配置!改善土壤养分状况 )&*"

!"# 植被重建工艺
平朔露天矿区生态重建的核心是植被重建" 重建的目的

是要控制水土流失!快速熟化土壤!稳定土层结构!尽快形成
可自我调节的健康生态系统" 最终目标是构建结构合理#功
能高效的农林复合生态系统" 因原地貌是干草原植被类型!
属黄土高原重点治理的脆弱生态区!故重建系统应优于原地
貌生态系统!能适应当地恶劣的自然条件!改变极度退化的
立地条件"
技术方案主要是应用植被演替理论!在人为诱导支持和

调控作用下!重建生态系统!可以缩短演替的进程!或跨过较
低的植被类型直接形成较高级别或较为稳定的植被群落" 此
外还运用生物多样性原则#生态位与生物互补原则#物能循
环与转化原则#物种相互作用原则#食物链网原则等" 重建技
术方案经历了纯草#纯灌#纯乔模式%随机配比的草#灌#乔组
合和优化配置的草#灌#乔组合模式" 经过时间的检验!单一
品种种植模式易出现病虫害和种群退化问题% 随机组合的
草#灌#乔结构!大多数由于相互竞争养分与水分或拮抗作

用!也出现整体退化现象" 只有设计合理#搭配科学的草#灌#
乔复合结构!才能形成稳定的植被群落结构!完成植被群落
正常演替" 该项研究历时 +%余年!先后引进 ’%% 余种试验植
物! 经适应性评价确定刺槐 &!"#$%$& ’&()*"+,+,$+’# 油松
&-$%)( .+/)0+12"34$(’# 沙枣 &50+1+6%)( +%6)(.$2"0$+’# 榆树
&704)( ’)4$0+’# 沙柳 &8+0$9 ,:1$0"’:$0+’# 沙棘 &;$’’"’:+1
3:+4%"$*1( ((’<($%1%($(’#柠条 &=&3&6&%& >"3(:$%(>$$’#沙打旺
&?(.3&6&0)( &*()361%(’#白花草木樨&@10$0".)( +0/)(’#紫花苜
蓿&@1*$,+6" (+.$A+’等作为该区生态重建的先锋树种和适生
种植品种" 经过系统科学研究及评估!筛选出油松"刺槐"柠
条!刺槐"沙棘"草木樨#沙打旺"沙棘"柠条等 +% 余种草#灌#
乔组合作为矿区生态重建的植被配置模式 ),*" 这些模式的共
同特点是易形成较为稳定的植被群落和结构趋于合理的生

态系统" 草#灌#乔的组合不求各植物种都能长期共存!只求
阶段性共生!起到促进物质循环和养分的传递#熟化土壤的
作用!逐步过渡到相对稳定的森林草原生态系统" 豆科牧草
在完成其使命后自行退化消失!为乔灌的生长提供必需的养
分" 伴随着野生植物的侵入!逐步形成与自然相适应#种间和
谐共存#群落结构稳定的人工生态系统" 此外!选择对立地条
件影响较大的土壤污染#地面坡度#地表物质#覆土厚度#土
体容重# 坡向 , 个因子进行排列组合! 形成 ’%% 余个立地类
型!从中筛选出 ’- 个立地类型!有利于生态重建!针对不同的
立地条件!配以适宜的草灌乔优化组合!大大地提高了复垦
和生态重建的成功率!有效地解决了植被重建的难题" 在已
复垦的 + %%% .(+土地上!大多数样地植被覆盖率大于 #%#!
少数样地大于 /%$!野生植物和动物大量侵入!已初步形成
结构合理#功能较为健康的人工生态系统"
平朔露天矿区生态重建技术体系如表 ’ 所示"

重建类型 重建对象 技术体系 技术类型

非生物环境因素 土壤

土地重建技术体系

排土场基底构筑工艺%排土主体构筑工艺%排土场平台构筑工
艺%黄土母质直接铺覆工艺%堆状地面排土工艺%排土场边坡构
筑工艺%排土场排水渠构筑工艺

土壤重构技术体系
土壤快速培肥技术%固氮植物引入改良技术%绿肥与有机肥施
用技术%活性污泥改良技术%水分利用调控技术

水土流失控制与保持技术体

系

暂时性#过渡性#永久性水保措施结合技术%复合农林技术%网
状整地技术%边坡防崩防滑技术%谷坊

土壤污染控制技术体系
有害物质包埋#压埋技术%煤矸石自燃防治技术%移土#客土种
植技术%废弃物资源化利用技术

生物因素

植物品种引入和筛选技术体

系
先锋植物引入技术%土壤种子库引入技术%林草植被再生技术

群落结构优化配置与组建技

术体系

乔#灌#草搭配技术%群落组建技术%择伐技术%生态位优化配
置技术

群落演替调控技术体系 人工与自然侵入演替技术%病虫害防治技术%封山育林技术

生态系统 结构与功能 生态评价与规划技术体系
土地资源评价与规划技术%环境评价与规划技术%景观生态评
价与规划技术%01 辅助技术%专家系统技术

物种

群落

表 $ 平朔矿区土地复垦与生态重建技术体系
%&’() * %)+,-.(./0+&( 1213)41 5.6 (&-7 6)+(&4&30.- &-7 6)+.-1368+30.- .5 )+.1213)41 0- 90-/1,8. 1865&+) 40-)

专题论文!:;)+0&( <118)1"

科技导报 !=>?#!@!*@" AA

C M Y K



! 展望
平朔露天矿区采煤废弃地土地复垦与生态重建的工作

虽经过 !" 年的持续研究!但随着研究工作的深入!对矿区土
地复垦和生态重建的认识和理解正在改变!许多问题逐渐由
技术层面上升到科学探索! 研究的内容及深度也在不断扩
展" 随着平朔露天矿区采煤面积的不断扩大!新建人工生态
系统是否稳定!能否与自然生态系统相融合#共存!仍然有许
多问题待深入研究" 今后应重点开展新建人工生态系统的稳
定与调控技术$ 矿区新建生态系统自然演替的过程与机制$
人工植被群落结构与功能的关系$ 重建生态系统养分的积
累#转化与循环规律$人工生态系统重建技术与效益评价体
系等研究工作!进一步探索脆弱生态区生态重建的过程和机
制"
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