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摘 � 要:无论是矿井式采矿还是露天采矿, 煤矿开发必然引起区域地形、地貌的变化, 造成采空塌陷, 从而对生态系

统施加不确定的影响。在煤矿开采项目设计阶段, 对矿区土地进行生态恢复规划,可最大程度降低这种影响。论

文以板集煤矿开发项目为例,在对矿区生态影响预测的基础上, 设计了一套预防性、治理性、复垦土地利用和生态

环境监测一体化生态恢复规划方案,以期实现对煤矿开发生态影响的全过程控制。
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Ecological Restoration Planning of Banji Coal Mining

XU Lin�yu, ZH AO Yan�w ei, LIU Gui�you, SU Mei�r ong

( School of Envir onment , Beij ing N ormal Univ er sity , B eij ing 100875, China)

Abstract: Both pit mine and str ip mine will change the landform or the physiognomy of the coal�mining area. It can also cause the subsi�
ding of the land, which affects the ecosystem badly. H ence, the ecological restoration planning of coal mining is very important during

the designing phase, which can minimize these effects at the further lev el. In this paper, an integrative ecological resto ration planning is

proceeded with Banji coal mining as a case, based on the forecast of the ecological affection in the coal mining area. The plan includes

the preventive projects, the renovating projects, the remedy ing projects, the reclaiming projects, and ecolog ical inspecting projects. The

ecolog ical affection control during the whole periods of coal mining is expected to realize by the plan.
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� � 随着国民经济的持续快速发展, 能源需求量剧增, 能源

问题已经影响到国民经济的健康发展。因此加快煤炭资源

开发,对促进社会经济的良性发展具有重要的意义。但无论

是露天采矿还是矿井采矿, 均会带来矿区景观异质性的破

坏、生态过程的中断、生态系统稳定性受损等生态问题。其

中矿井式采矿往往引起区域地形、地貌的变化,造成采空塌

陷,引起地表水文、土壤及地表植被覆盖状态的变化, 从而对

生态系统施加不确定的影响。据相关统计,全国煤炭开采历

年形成的沉陷区已达 0. 4� 106 hm2, 平均每年形成沉陷土地

15 000~ 20 000 hm2 ,其中耕地占 30% [1] 。安徽省利辛县板

集煤矿是矿井式开发,根据板集矿井开发项目可行性研究报

告( 2005) , 其采空塌陷面积将达 28 km2 , 再加上交通等基础

设施的建设,会对区域生态系统施加一定程度的影响, 进而

影响到区域的可持续发展。在这种背景下,板集煤矿在开发

设计阶段便开展生态恢复规划,不仅可探索出一条皖北地区

煤矿生态恢复的新方法与途径,也有利于推动我国生态修复

工作的深入开展。基于上述事实, 论文提出一套预防性、治

理性、复垦土地利用和生态环境监测一体化生态恢复规划方

案,并在板集煤矿的矿井式开发项目中进行应用。

1 � 煤矿区生态恢复规划研究进展

国际恢复生态学会 ( So ciety for Ecolog ical Restorat ion)

曾针对生态恢复提出 3 个定义:  生态恢复是修复被人类损

害的原生生态系统的多样性及动态过程; ! 生态恢复是维持

生态系统健康及更新过程; ∀ 生态恢复是帮助研究生态整合

性的恢复和管理过程[2] 。而矿区生态恢复就是要根据矿区

生态破坏状况, 以生态学和生态经济学原理为指导, 以保护、

恢复和改善矿区生态环境、实现煤炭资源开发与环境承载力

相协调为重点, 以矿区经济建设、社会建设和环境建设为主

要对象, 以改善和提高矿区居民的生活质量为目的。通过矿

区污染综合治理, 沉陷土地复垦造田,煤矸石的资源化利用,

以及景观建设和环境绿化, 来恢复矿区自然生态系统的完整

性, 实现矿区资源开发与生态建设协调发展。

半个世纪前,国外就加强了对矿区废弃地,尤其是煤矿废

弃地的恢复工作。早在 1969 年,英国政府就要求矿主开矿时必

须同时制定生态恢复及管理计划,并制定了生态恢复的衡量标

准;日本 1952年就制定了#临时煤矿矿害复垦法∃ ,美国 1970年

以来的矿区生态恢复率在 70%左右,并于 1977 年颁布了#露天
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采矿管理与复垦法∃( SM CRA) ;德国政府也做了详尽的研究与

规划,到1996 年,采矿破坏的土地已经完成生态恢复的比率为

53.5% [3]。总体上看,国外环境保护先进国家, 如德国、英国、澳

大利亚与美国、日本等已经形成比较完善修复的程序与修复技

术体系,在法律、法规与相关经济政策的推动下,生态修复开展

迅速。我国大规模的矿区生态恢复开展较晚, 1988 年#土地复

垦规定∃的颁布,标志着中国土地生态恢复里程碑式进步, 从而

推动了我国大规模生态修复工作的开展。但与国外有关国家相

比,在我国系统的开展矿区生态恢复规划还处于刚起步阶段, 且

很少有在煤矿项目设计阶段便开展生态恢复规划的先例。煤矿

开发项目一般仅在环境影响评价中研究煤矸石造成的环境污染

的治理及煤矸石的利用、采煤塌陷地的治理、采煤废弃土地复垦

等[4�6] ,且规划方案多数仅考虑治理性方案。

2 � 板集矿井开发生态破坏分析与预测

板集煤矿位于安徽省利辛县、颖上县和阜阳市交界处,

行政区划隶属利辛县胡集镇管辖。煤矿所在区域为淮海冲

积平原,地势自西向东南倾斜 ,坡降约为万分之一左右。区

内农业生产比较发达, 人工开挖的农灌沟渠纵横交错, 分布

在平坦的河间平原上。根据#国投新集能源股份有限公司新

集矿区总体规划∃( 2004) ,板集矿井工业场地布置在井田东

部,利辛县胡集镇的牛老庄、晏庄和赵庄之间。工业场地布

置有主井、副井和风井 3 个井筒,按照建筑物功能划分为生

产区、辅助生产区、场前区和储运区。生产区位于场地的中

部,选煤厂位于场地的西北部, 辅助生产区位于场地的东部,

矿井水净化厂及污水处理站位于辅助生产区的北侧, 储运区

位于场地的西侧,储煤厂位于场地的西北侧, 矿井临时矸石

堆场位于工业场地北侧, 场前区位于场地南部。板集矿井工

业场地占地面积 42. 81 hm2 , 绿化系数 25%。选煤厂布置在

工业场地的西北部, 与矿井生产系统合理衔接。临时矸石堆

场布置在工业场地北侧, 占地 3. 0 hm2。

板集矿井开发可能造成的主要生态环境问题包括大气、

水体与声环境等常规性污染, 还会引发耕地资源占用, 植被

破坏, 地表塌陷等生态破坏。生态恢复规划需重点针对地表

塌陷和水土流失等生态问题。

2. 1� 地表塌陷影响预测

板集煤田开采导致的地表塌陷会对煤田区域及范围内的

居民点、学校、公路、铁路、沟河、河堤等产生影响。根据国家

相关标准, 塌陷区内距塌陷边界超过 200 m 范围破坏等级就

达到严重破坏等级,因此,在板集煤田地表下沉深度在 0. 5 m

以上区域的建筑物均受到严重破坏,影响范围达 19. 5 km2。

2. 2� 土地利用变化分析

随着矿井的建设, 井田范围内的土地利用将发生很大变

化。在塌陷深度大于 2 m 的部分区域将可能形成常年积水,

积水面积随着塌陷面积的不断增大而不断变化。现有土地

利用系统中耕地、城乡居民点和交通用地等将不断减少, 水

域面积和塌陷废弃地将不断增加。

板集煤田首采区塌陷影响面积约 650 hm2 , 其中积水面

积(塌陷深度超过 2 m 的地段)约为200 hm2 ,积水区内耕地面

积约为 143 hm2, 基本农田数量约为 129 hm2。首采区服务年

限为 3 a( 5 煤层开采结束) ,每年影响基本农田约 43 hm2。

全井田开采结束后,地表塌陷总影响面积约 2 797 hm2,

其中积水面积(塌陷深度超过2 m 的地段)约为 1 602 hm2, 积

水区内耕地面积约为 1 141 hm2 ,基本农田约为 1 026 hm2。

表 1 � 地表塌陷影响面积预测结果 km2

项 目
塌陷影响

总面积

不同下沉深度

0~ 2 m 2~ 4 m 4~ 6 m 6~ 8 m 8~ 10 m > 10 m

全井田 27. 97 11. 95 2. 33 3. 19 6. 43 2. 99 1. 08

首采区 6. 50 4. 50 1. 00 1. 00

资料来源:煤炭工业部合肥设计研究院,#国投新集能源股份有限公司板集矿井及选煤厂环境影响评价报告书∃, 2005. 4

3 � 板集矿区生态恢复规划

3. 1 � 生态恢复规划设计

板集矿区生态恢复规划按矿井开发建设期、开采期、封

矿期进行预防性和治理性生态恢复规划,重点开展矿区塌陷

预防与恢复规划,水土保持方案, 煤矸地堆场恢复方案等; 并

通过土地利用规划方案重点解决土地复垦类型结构优化问

题。规划的范围主要是井田面积 30 km2 的范围, 重点规划

区是未来形成塌陷的约 28 km2 的范围,同时, 煤田开采会对

地表水体及地下水体产生影响, 考虑到水体的流动性特征,

有关地表及地下水修复的问题可根据研究需要适当扩展。

同时关注工业区(永久与临时占地)、交通道路两侧的一定范

围。生态恢复规划的时间以煤矿开采完毕形成稳定塌陷来

确定规划的时间。矿井的服务年限为 48 a,整个矿井形成生

产前的建设期为 40 个月,考虑采区开采结束到形成稳定的

塌陷具有滞后性(根据调查, 约为 15 a) , 且修复后形成相对

稳定的生态系统需要一定的时限,规划期限向服务年限末顺

延 15 a, 则整个规划时间范围为 66 年 4 个月, 按 67 a 规划,

但后续生态监测的时间适当往后顺延。

3. 2� 预防性生态恢复规划

3. 2. 1� 矿区塌陷预防方案

板集矿井开发项目拟采用倾斜长壁为主的综合机械化

开采工艺, 顶板管理采用全部垮落法。这种方式的劣势在于

塌陷较多。为减小塌陷区的塌陷深度, 最有效的方法是采用

充填法取代目前全部冒落法管理顶板的开采方法 ,这样既可

以减少覆岩的破坏高度, 又可以显著地减少地表的移动和变

形值。根据实测资料, 采用水砂充填地表下沉系数为 0. 1~

0. 3 的塌陷区,采用风力充填地表下沉系数为 0. 3 ~ 0. 4 的

塌陷区。采用充填法开采管理顶板的开采方法时 ,所用的充

填材料主要是河砂、卵石、井下矸石、山砂、碎石等, 这种技术

相对成熟, 但成本较大。目前还不能全部采用充填法实施开

采, 因此规划板集矿井后期采用充填法开采, 可显著减轻地

面设施的破坏程度, 减少塌陷,最大限度地保护基本农田, 维

持陆生生态环境的稳定性, 减轻生态修复工作的强度。
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3. 2. 2 � 矿区水土保持方案

( 1)水土保持总体策略。工程完工后, 所设计的塌陷预

防方案若能充分发挥效益,则挖损面得到有效治理, 整个建

设区的水土流失强度低于原生的水土流失强度。此时,可通

过生态系统的改建, 使项目周围地区生态环境质量改善, 服

务功能得到加强。具体策略见图 1。

图 1 � 板集矿区水土保持总体策略

� � ( 2)水土保持分区方案。板集矿井开发建设期水土流失

较轻,但在开采期由于地表塌陷将可能产生一定的水土流

失。结合项目布局及水土流失特征,板集矿区水土保持分区

可分为重点防治区、一般治理区与环境保护区。

重点防治区:包括塌陷区、水陆交错区、临时堆矸场等容

易造成水土流失的区域,这些区域侵蚀较为严重。对于塌陷

区 2~ 4 m 水域, 就地挖深垫浅,造出田地以利耕种;对水陆

交错区,可设计植被过滤带, 既可以防止水土流失,又可以营

造景观效应,提高生物生存条件; 而对于临时堆矸场, 为防止

堆积体在暴雨条件下被冲蚀而产生滑塌,应增加矸石坡面长

度,平时对矸石堆场表面洒水, 抑制扬尘的同时逐步堆实。

一般治理区:主要为铁路专用线和场外的路基、边沟、桥

涵两侧沟渠等,这些区域的侵蚀也会比较严重。铁路专用线

及公路沿线两侧需进行绿化; 矿井场外公路应设排水沟, 可

采用 75# 浆砌片石护坡, 并在边沟两侧进行绿化; 对于路基

防护,可先将坡面进行整治, 再覆盖 0. 3 m 厚的表土,选用生

长快的低矮匍匐型草种对土质坡面实施直接播种;对于桥涵

防护,可采取妥善的基坑出土转运与堆置措施,施工完毕后

清除草袋围堰,将施工中产生的废浆出土及时回填并分层夯

实,恢复河道、河岸;对桥涵锥体、锥体垂裙及涵洞出口两侧

沟床边坡垂裙采用干砌片石、浆砌片石防护, 并妥善处置桥

梁墩台钻孔灌注桩施工中护壁泥浆废液。

环境保护区:主要指水土流失较轻的区域,主要为矿井

的工业场地、装车站和水源井等。工业场地建成后的场地利

用系统系数为 62% ,该部分均被构筑物或水泥覆盖,水土流

失轻微,裸露土壤较少, 采取绿化措施即可完成保护。

3. 3 � 治理性生态恢复规划

3. 3. 1 � 煤矸石堆场恢复方案

对国内外煤矸石堆场恢复技术进行比选[ 7�9] , 结合周边

矿区复垦的调查实践, 采用客土与植物修复相结合的方法实

施综合修复。这里植物指绿肥植物, 这种植物在土壤微生物

的作用下, 可以释放养分,合成一定数量的腐殖质 ,从而改善

土壤理化性质, 且可增加土壤有机质和氮、磷、钾等营养成

分, 还有防止水土流失的功能。但其缺陷是如果土地过于贫

瘠, 植物生长会比较缓慢,改良效果比较差, 达到原始状态的

时间会比较漫长, 因此,在种植此类作物前, 可以先采用客土

法对其进行适当的改良, 从而促进快速的恢复。

3. 3. 2� 塌陷区生态恢复方案

综合利用煤矸石与粉煤灰等,整理土地资源,以生态农

业为基本的修复模式。对于塌陷未积水区, 可采取& 推高填

低∋的方法进行整治, 该区域的耕地可维持继续耕种。对于

塌陷积水区, 可采取挖深垫浅、围网养鱼、网箱养鱼、种植水

生植物以及水禽养殖等多种形式。除此之外, 对缺水地区,

可将深水区改造成水库或蓄水池; 对城镇郊区或居民较多的

工矿区, 可将沉陷积水区改造成水上公园;距电厂较近时, 可

利用沉陷积水区域作为贮灰场, 必要时采取保护水体不受污

染的措施。

3. 4� 矿区复垦土地利用规划

板集矿区农产品尤其是蔬菜、水产品需求量大。与矿区

相邻接的较大范围区域因煤炭开采耕地大面积沉陷,部分地

方人均耕地仅 0. 006 8 hm2。当地农民已自发开挖了一些鱼

塘, 他们对复垦后的耕作制度和养殖技术缺少经验。根据土

地利用现状和复垦利用的可能性, 复垦后土地利用方向包括

养猪场、养鸡场、养鱼池、粮食作物、林果园、饲料地及服务用

地等 7 类。取后 5 类土地利用方式为方案, 需投资 4 805. 3

万元, 解决就业人数 2 909 人,土方工程量 2. 28 � 107 m3 , 挖

填均衡, 年纯收入最大值为 2 930 万元 , 以复利 i= 10% 计

算,投资回收期 5. 2 a, 此方案的优点是将沉陷地充分开发利
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用为粮食、林果种植和水产养殖, 土方工程量均衡,充分利用

了区内资金和资源条件。存在的问题是解决就业的人数少、

人均收入低。即使这样, 同未受沉陷影响的农村相比, 效益

也是可以的。

图 2 � 板集煤矿生态恢复规划方案示意图

3. 5 � 生态监测方案

为了解板集矿区项目建设对区域环境影响的变化趋势,

了解项目生态修复规划方案实施的效果,需分别对项目施工

期、运行期及运行后期进行生态监测。监测内容包括水环境

监测、大气环境质量监测、环境噪声监测、地表形态变化监

测、土壤监测和生物与生态监测。各项监测均对井田范围内

主要道路、苏沟、采区边缘村落设置观测点,对矿区生态环境

变化情况进行动态观测并及时分析, 避免造成房屋、道路的

功能性破坏与财产损失。

3. 6 � 矿区生态恢复方案费用效益分析

对生态恢复规划方案进行费用效益分析,是量化表征恢

复方案的可达性、合理性、效用性的重要手段,也是评价矿区

生态恢复方案是否合理的依据之一。考虑到生态恢复规划

实施后,可获得更高的生态系统服务, 因此利用生态系统服

务功能价值评估方法对板集矿区生态恢复效益估算, 并与方

案实施所需费用进行比较。费用效益评估仅针对使生态服

务功能发生变化比较大的沉陷地恢复规划方案(即治理性生

态修复规划方案)。矿区沉陷地生态恢复规划方案的效益可

从两个方面体现,一方面,通过对比生态恢复规划方案自身

的费用与效益,来计算方案的绝对效益(表 2) ;另一方面, 将

方案实施后与矿区开发前的生态系统服务功能价值进行比

较,来获得生态恢复规划方案的相对效益(表 3)。

4 � 结 � 论

板集矿区生态恢复规划在矿井开发设计阶段便开展, 并

分别针对矿区在建设期、开采期、封矿期的生态环境问题进

行恢复性和治理性生态恢复规划,可有效达到项目全过程生

态保护的目的。复垦土地利用规划可为板集矿区农业发展

和当地居民生活环境改善服务。规划还设计了项目建设全

过程的生态监测方案,为生态恢复规划的实施提供保障。板

表 2� 板集矿区生态恢复土地利用方案的费用- 效益

万元

矿区复垦土

地利用类型
费用

效益

自然价值 经济价值 社会价值
净效益

生态农业 848. 6 276 389 129 758

生态渔业 387. 9 521 857 300 1661

植被缓冲带 2545. 8 8602 9256 0 17752

蓄水池 484. 9 421 582 0 983

休闲娱乐 1939. 7 0 720 1700 2340

总 � 计 6207. 0 9820 11803 2128 23495

表 3 � 板集矿区生态恢复方案实施后与

矿区开发前效益比较 万元

矿区复垦土

地利用类型

矿区开发

前效益

恢复方案实

施后效益
相对效益

生态农业 2021 793 - 1228

生态渔业 0 1677 1677

植被缓冲带 1625 17857 16232

蓄水池 0 1003 1003

休闲娱乐 0 2420 2420

总 � 计 3646 23751 20105

集矿区生态恢复规划费用效益分析结果表明, 生态规划方案

实施后可获净效益为 23 495 万元, 而与矿区开发前(即未破

坏前)相比,相对效益为 20 105 万元, 远高于生态恢复方案

实施所需费用 6 207 万元。总体来讲, 板集矿区生态恢复规

划研究不仅可探索出一条皖北地区煤矿生态恢复的新方法

与途径, 也有利于推动我国生态修复工作的深入开展。
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