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摘      要  ：  �露天煤矿的大规模开采，即便可带来理想的经济效益，但在开发过程中破坏了地表形态，导致土壤结构破坏以及水资

源失衡，情况严重下导致国土空间大面积受损。本文分析了露天煤矿开采损毁国土空间的生态特征，从土壤重构、地

貌重塑、水资源调控、植被恢复、生物多样化等角度提出切实可行的生态修复技术，切实提升生态国土空间的生态修

复水平。结果表明，通过多要素协同治理露天煤矿生态系统，有助于实现矿区国土空间的系统化治理，为实际工作提

供借鉴与参考。
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Abstract  :  � Although large‑scale open‑pit coal mining can bring desirable economic benefits, it destroys surface 

morphology in the development process, resulting in damaged soil structure and unbalanced water 

resources, and even large‑scale damage to land space in severe cases. This paper analyzes the 

ecological characteristics of land space damaged by open‑pit coal mining, and puts forward feasible 

ecological restoration technologies from the perspectives of soil reconstruction, landform remodeling, 

water resource regulation, vegetation restoration and biodiversity, so as to effectively improve 

the ecological restoration level of ecological land space. The results show that the collaborative 

governance of multiple elements for open‑pit coal mine ecosystems is conducive to realizing 

systematic governance of land space in mining areas and providing reference for practical work.
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引言

露天煤矿是目前我国最重要的能源基地之一，对国家经济发展的贡献功不可没。相比于井工开采，露天开采剥离量大、扰动强烈、

影响范围广。在“挖高填低、剥离表土、采掘煤层”这一生产模式下，原有地形地貌被彻底改变，地表植被被大量清除，土壤结构被摧

毁，区域水文循环系统被破坏。很多矿区的修复工作只是注重“复绿”的表面功夫，并没有真正实现土壤质量的根本改善、生物多样性

的真实恢复及生态系统自我维持功能的有效增强，使得修复后生态系统非常脆弱，很容易出现退化现象。所以针对露天煤矿开采带来的

多维度国土空间损毁特点，亟需研究出一套科学、系统、可行的生态修复技术路径。

一、露天煤矿开采对国土空间的损毁特征

（一）土壤结构与肥力破坏

土壤是生态系统物质循环的基础，露天开采对土壤的破坏是

根本性的、长久的。

1. 表土资源丧失与错位。矿山开采之初，有些矿山会执行表

土剥离，不过剥离，运输及堆置过程中管理失误致使富含腐殖质

和微生物的表土时常会和深层生土，岩渣混淆，造成优质表土资

源的浪费与错位。没有开展剥离就着手开采的地方，表土层便遭

到了完全破坏 [1]。

2. 土壤物理结构变坏。采矿机械的压力加上排土场上重型车

的碾压，使得土壤容重大幅度上升，孔隙度急剧缩减。这种过度

被压实的土壤通气透水能力很差，很不利于植物根系往下生长和

向外扩展。而且排土场上那些松散堆起来的泥土，在重力影响之

下会自行发生下沉，很容易造成土壤出现裂纹，从而致使水分迅

速流失。

3. 土壤肥力及化学性质衰减。剥离出的土壤大多为生土或者

深层母质，有机质含量极少，氮、磷、钾等速效养分严重不足。
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排土场内硫化物矿物被氧化后形成酸性矿山废水，致使周围土壤

酸化；有些地方因为蒸发厉害，地下盐分会随着毛管水上升，造

成土壤次生盐碱化，这样就更加快了土壤生产能力的丧失 [2]。

（二）地貌景观损毁

露天开采使得整个区域地貌发生了改变，出现了以“挖损”、

“压占”为特点的人工地貌。大面积的剥离工作使平原上出现了一

个个巨大的凹陷采坑，丘陵地区则出现了陡峭的高陡边坡 [3]。这些

人工采坑有的深达几十到几百米，完全破坏了原有的地表高低变

化，并且很容易诱发滑坡、崩塌、泥石流等自然灾害，而且很难

恢复原状。剥离出来的废石土被运往排土场堆积成一座座人工山

丘。排土场地形破碎，坡面不稳定，在雨水冲刷下容易造成水土

流失。大面积的排土场占用了原有土地，使土地资源永远消失 [4]。

（三）水文系统扰动

露天开采对于区域水循环系统的影响是隐形且深刻的，其主

要体现为对地表水系的破坏以及地下水位的降低。为了保证采场

的干燥作业，需要不断地进行疏干排水工作。长时间的抽排会使

得采区周围形成一个巨大的降落漏斗，从而引起周围地区的地下

水位迅速降低。这样就造成了矿区周围井泉干涸、依靠地下水生

存的植物因缺水而死亡，进而加重了生态退化程度。露天采坑与

排土场的建立直接覆盖或者切断了原有地表径流通道，改变了地

表水系自然形态 [5]。

（四）植被与生物多样性丧失

植被作为生态系统中的初级生产者，露天开采对植被造成的

破坏是毁灭性的，从而引发一系列生态灾难。

1. 原生植被的全部清除。在剥离表土、采掘的过程中，矿区

范围内原有的森林、草地、灌丛等原生植被被全部铲除，植被覆

盖率在短时间内迅速降至零。直接造成植物生物量的大量减少，

也中断了生态系统中的能量流动与物质循环 [6]。

2. 植物群落结构简单化。即使进行了后期的复垦绿化，在

土壤条件的制约下，初期恢复的植被也都是一个单一种类的先锋

群落，没有乔、灌、草的立体层次。这样的群落结构简单，物种

单一，稳定性差，抗病虫害能力低，不能形成自我维持的生态

系统。

3. 动物栖息地破碎，生物多样减少。随着原生植被消失，

景观破碎，野生动物失去食物与栖身之地，造成鸟类、小型哺乳

类、昆虫以及土壤微生物等种类骤降乃至局部消失，生态系统食

物链断开，生物多样性达到最低值，其自我修复能力几近消逝 [7]。

二、国土空间的生态修复技术原则

1. 因地制宜。因地制宜是生态修复的前提条件，修复措施

要与当地的立地条件、自然环境特点和社会经济发展需要高度契

合。露天煤矿的破坏形式多种多样，主要有深凹采坑、高陡边

坡、松散排土场、塌陷区等。不同类型的破损区域需要采取完全

不同的修复手段，对深度很大的采坑可以因地制宜建设成蓄水池

或者工业景观湖，而对于坡度相对平缓的排土场则适合做土地平

整进行农耕复垦，而对高陡的边坡应该主要采用柔性生态护坡的

方式，不宜大面积硬质化 [8]。

2. 系统性。系统性原则把露天矿区当作“山水林田湖草沙”

的生命共同体，摆脱以往单要素治理的束缚，开展全要素、全流

程的统筹修复。土壤重构、地貌重塑、植被更新以及水资源调节

这四个技术环节不是彼此独立的，而是互相关联、互相制约的。

3. 仿自然修复。仿自然修复主张减少过多的人为干预，模

仿自然生态系统结构及演替规律，激发生态系统自身的设计能力

和维持能力。放弃传统“一刀切”的直线化、几何化工程改造方

式，采取近自然曲线设计。仿自然修复主要是恢复物质循环和能

量流动。建立人工湿地处理矿山废水，放置昆虫旅馆、鸟巢等吸

引授粉昆虫和鸟类，逐渐恢复食物链，让修复后生态系统可以依

靠自身调节抵抗外部干扰。

三、露天煤矿开采损毁国土空间的生态修复技术路径

（一）土壤重构技术

土壤重构是露天矿区生态修复的物质前提，就是迅速形成适

合植物生长的土壤剖面结构及肥力状态，其关键点是“表土保

存、分层堆放、定向改善”。

1. 表土保护性剥离与资源化利用。在开采之前要对矿区范围

内具有肥力的表土，实施细致地剥离工作。剥离时，依据当地的

土壤发展情况，剥离深度大约维持在30-50厘米之间。剥离出来

的表土不能同废弃物混杂在一起，须要在专门的地方堆放，并且

采取临时遮盖、周围设置排水沟等办法来防范水土流失以及养分

流失现象发生。

2. 分层填筑与土壤剖面再造。对排土场或者采坑回填区域来

说，要模仿自然土壤的垂直剖面构造做分层填筑。一般的分层方

式是“表土层 - 改良层 - 过渡层 - 母质层”。底层最好铺些大块

岩石或者低污染废弃物来保证排水和地基稳固；中间过渡层可以

用粉煤灰、煤矸石这些经稳定性处理过的固体废弃物；上层改良

层就混合表土和有机物料；最上面再覆盖回去被挖掘掉的表土。

这样“生土在下、熟土在上”的结构既给予土壤物理支撑，又给

植物根系生长预留了养分空间。

3. 物理结构改善及抗蚀加强。排弃场地的土壤一般会表现出

板结现象，并且容重大。可以借助深度耕翻来消除犁底层，提升

土壤孔隙的比例，针对坡度过大的地方，则可以使用等高垄种植

法，修建反坡梯田或者构建植物篱来进行水土保护工作，从而有

效地拦截地表径流水分，减缓土壤被冲刷的速度。

（二）地貌重塑技术

地貌重塑是生态修复的空间载体，其目标在于去除地质灾害

隐患，并创建出接近自然状态的地形地貌，从而为后续的土壤以

及植被恢复赋予稳固的基础。

1. 采坑治理及综合利用。对深度大、边坡陡的凹陷采坑，若

地下水位高且水质好，则根据当地水资源情况将其改造成人工湖

或蓄水池，用作农业灌溉、消防或观赏用水；若采坑较深但没有

积水条件，则利用周围排土场的废石按阶梯形式回填，使台地变

得较为平坦，可用于植树造林或建设用地。对于存在边坡不稳定
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问题的采坑，要对其进行削坡开级处理，把高而陡峭的边坡改为

若干个台阶，台阶的宽度以及坡度必须符合植物生长和机械作业

的要求。

2. 排土场整形及坡面保护。排土场属于地貌重塑重点区。

先要对松散堆积物执行压实操作来改进地基承受能力，接着依照

排土场高度以及周围环境条件，规划合适的边坡角度，一般介于

25°～ 35°。利用“削高补低”的方法去整理地面，塑造反向斜

坡梯田或者水平阶梯，以此来阻挡雨水。坡面保护主要采用生态

化的手段，在坡脚处安排干砌石挡墙或者石笼网稳固根基；坡面

上铺设生态植被毯、植生袋或者喷播基材，并且配合攀援植物做

垂直绿化，做到工程固定坡面同生物固定坡面相融合。

（三）水资源调控与修复技术

水是生态系统的命脉， 露天矿区内水资源调节要协调好

“截、蓄、渗、净、用”等环节，恢复矿区范围内的水循环体系。

1. 地表水系连通及径流调控。对被采矿所截断的自然水系进

行恢复，利用原有的冲沟或者新建生态渠道把矿区周围清洁径流

引到修复区域。在排土场上空设置截水沟来阻挡外部洪峰，并且

在场地内部构筑起蓄水池、涝池或者小型塘坝等设施以汇集雨水

以及坡面径流，从而营造出“截 - 蓄 - 排”的水网系统，做到预

防水土流失的目的并给干旱季节的植被浇灌供给水资源。

2. 矿山废水处理与水体净化。针对酸矿排水以及排土场淋滤

液，采取“源头控制 - 过程阻断 - 末端净化”的技术途径。从源

头上，用覆盖密封或者植被隔离来削减氧气同水分接触硫化物矿

物，在过程中，用碱性物质去中和酸性，在末端，创建人工湿地

或者生态塘，栽种芦苇，香蒲之类的水生植物，依靠基质吸附，

微生物分解以及植物汲取，把水里的重金属和悬浮物给去除掉，

从而完成水体的生态改善。

（四）植被恢复与生物多样性提升技术

植被恢复是生态复建的外观体现和功能载体，从单一种绿向

群落组建发展，最后达成系统服务功能的全面提升。

1. 乡土植物筛选以及种苗繁育。以“适地适树、乡土优先”

为原则，在矿区周围调查当地自然植被群落，从中挑选出耐旱、

耐贫瘠、抗逆性较强的乡土植物作为建群种。建立苗圃基地，提

前培育本地乔木、灌木以及草本植物的种苗，保证植被恢复的基

因本土化。

2. 乔灌草立体配置与群落构建。摒弃单一种植草本或者纯林

的方式，选择“灌木为主、草本为辅、乔木点缀”这种立体配置

结构。前期先用一年生草本植物，比如草木樨、苜蓿来迅速占领

地面，防止水土流失，再种一些紫穗槐、胡枝子这类豆科灌木进

行固氮改土。后期慢慢加入当地的乔木，最终达到“草-灌-乔”

的演替过程。在配置比例方面，灌木要占据主要位置，这样可以

提高群落稳定性和抗逆能力。

3. 近自然造林及微生境种植。按照微地形情况选取合适的植

物种类，在阴坡、半阴坡处种植耐阴植物，在阳坡、陡坡处种植

耐旱的先锋草种和灌木，在洼地或者湿地边缘种植耐湿植物。以

不规则的丛植或群植形式，模仿自然界植物群落分布状态，防止

整齐划一的“兵营式”种植。

四、结论

综上所述，露天煤矿开采对土壤、地貌、水文、植被造成不

可逆损毁，要以表土保护和分层填筑来恢复土壤生产力，用近自

然地形整治来消除地灾隐患，依靠截蓄净化技术来修复水循环，

借助乡土物种立体配置和动物生境营造来提升生物多样性。未

来，应持续加大“基于自然的解决方案”的力度，将修复与新能

源、碳汇等产业结合起来，做到生态效益和经济效益相统一，为

同一类矿山国土空间生态修复赋予可模仿的范例。
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