
　 第 ４２ 卷第 １ 期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ４２　 Ｎｏ􀆰 １　

　 ２０１４ 年 １ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｊａｎ.　 ２０１４　

我国采煤沉陷土地损毁及其复垦技术现状与展望

李　 树　 志
(中国煤炭科工集团唐山研究院有限公司ꎬ河北 唐山　 ０６３０１２)

摘　 要:针对我国东部采煤沉陷区生态问题ꎬ介绍了沉陷耕地损毁评价定级和沉陷区复垦耕地生产力

评价方法ꎻ提出了矸石充填复垦、就地取土复垦的剖面构建方法及区域农业景观再塑技术ꎻ介绍了采

煤沉陷区次生湿地生境、植被景观、人工景观构建技术与水质修复方法ꎻ提出了采空区探测、采动地基

稳定性评价、采空区地基加固、抗变形建筑的采煤沉陷区工程建设一体化技术ꎮ 最后展望了采煤沉陷

区生态修复技术的研究发展方向ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 我国采煤沉陷损毁土地复垦技术的研究始于

２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ主要侧重在采煤沉陷损毁土地的

农业、林业、养殖、建筑等复垦途径、方法和工程应

用研究ꎬ进入 ２１ 世纪后才开始从生态修复、农业

生态景观构建和区域角度研究沉陷区的土地复垦

理论和技术[１] ꎮ 历来国家非常重视此方面的研

究ꎬ从“十一五”期间的国家“８６３”项目«采煤塌陷

区生态修复关键技术研究及示范»到“十二五”科

技支撑计划«典型矿业城市受损生态系统恢复技

术及示范»等课题ꎮ 笔者介绍了在采煤沉陷土地

损毁与复垦评价、沉陷区农业生态景观与次生湿

地景观构建、沉陷区工程建设一体化技术等方面

取得的多项创新性成果ꎬ展望了采煤沉陷区生态

修复技术研究发展方向ꎮ
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１　 采煤沉陷土地损毁现状与评价

１􀆰 １　 采煤沉陷土地损毁现状

　 　 针对我国采煤沉陷土地损毁现状ꎬ目前暂没有

一个准确数量或国家权威部门发布数据ꎮ １９９８ 年ꎬ
煤炭科学研究总院唐山研究院曾受原煤炭工业部委

托ꎬ对全国重点煤矿及地方国有煤矿投产至 １９９７ 年

底的采煤沉陷、土地复垦利用基本情况进行过专项

调查ꎮ 调查结果为:每采万吨煤地表沉陷(以下沉

量大于 １０ ｍｍ 为标准) ０􀆰 ０７ ~ ０􀆰 ３３ ｈｍ２ꎬ平均 ０􀆰 ２０
ｈｍ２ꎻ全国重点煤矿及地方国有煤矿投产至 １９９７ 年

底ꎬ采煤沉陷总面积 ３０􀆰 ３８ 万 ｈｍ２ꎬ其中造成减产或

绝产的土地 １４􀆰 １３ 万 ｈｍ２ꎬ占 ４６􀆰 ５１％ꎻ据此测算ꎬ至
１９９７ 年底全国采煤沉陷土地约 ４０ 万 ｈｍ２(６００ 万

亩)ꎬ损毁土地约 ２０ 万 ｈｍ２(３００ 万亩) [２－３]ꎮ
　 　 １９９８—２０１２ 年我国煤炭总产量约 ３５０ 亿 ｔꎬ考
虑 １９９８ 年调查结果为煤矿企业提供数据且以前采

煤工艺多为分层开采ꎬ现在为综放开采ꎬ实际采煤沉

陷土地面积应比调查结果大ꎬ为此选择每采万吨煤

地表沉陷土地面积 ０􀆰 ３３ ｈｍ２测算ꎬ应新增沉陷土地

面积 １１６ 万 ｈｍ２ꎮ 至 ２０１２ 年底ꎬ我国采煤沉陷土地

面积约 １５６ 万 ｈｍ２(２ ３４０ 万亩)ꎬ损毁土地约 ７８ 万

ｈｍ２(１ １７０ 万亩)ꎮ 此数据与国土资源部的测算结

果及一些专家的估算基本一致ꎮ
１􀆰 ２　 采煤沉陷耕地损毁评价

　 　 采煤沉陷耕地损毁评价能为耕地损毁范围圈

定、耕地损毁补偿和土地复垦方式的选择提供重要

参考ꎮ 笔者在历年从事采煤沉陷及土地复垦研究与

实践基础上ꎬ提出了可反映采煤沉陷耕地损毁机理

与特征、评价参数易于获得、工作中易操作的评价定

级方法[４]ꎬ见表 １ꎮ

表 １　 采煤沉陷耕地损毁等级

损毁

等级

损毁程

度 / ％
裂缝宽

度 / ｃｍ
台阶高

度 / ｃｍ
坡度 / ％

潜水位

埋深 / ｍ
水利

设施

Ⅰ ２５ <２０ <１０ <２ １􀆰 ０~１􀆰 ５ 基本完好

Ⅱ ５０ ２０~５０ １０~３０ ２~５ ０􀆰 ５~１􀆰 ０ 部分损坏

Ⅲ ７５ ５０~１００ ３０~８０ ５~１０ ０~０􀆰 ５ 完全损坏

Ⅳ １００ >１００ >８０ >１０ <０ —

　 　 注:损毁程度用土壤生产力降低量表征ꎮ

１􀆰 ３　 采煤沉陷区复垦耕地生产力评价

　 　 采煤沉陷区复垦耕地生产力评价与正常耕地生

产力评价有所不同ꎬ评价指标的选取必须既体现复

垦特点又符合耕地生产力的评价要求[５]ꎮ 笔者认

为复垦耕地的生产力水平是外部环境和土壤本身肥

力属性共同作用的综合反映ꎬ因而提出了复垦耕地

生产力密切相关的有机质、ｐＨ 值、全氮、速效磷、速
效钾等土壤养分指标及农作物生长密切相关的土层

厚度、地下水埋深、农田水利、坡度等外部环境指标

共同构建的复垦耕地生产力评价指标体系ꎬ并建立

了评价模型ꎬ在兖州采煤沉陷区对该评价模型进行

了实地验证[６]ꎬ评价结果与实测结果相关性显著ꎮ

２　 采煤沉陷区农业生态景观构建技术

　 　 我国早期的采煤沉陷区复垦主要侧重沉陷区农

业、林业、养殖业的复垦利用ꎬ近几年才注重从生态

修复和景观构建土地复垦利用问题[７－１０]ꎮ
２􀆰 １　 采煤沉陷区农业生态系统演变规律

　 　 １)通过对开滦矿区 １９９３—２００７ 年多时相遥感

影像数据解译ꎬ得到采煤沉陷区土地利用 /覆盖变化

规律:①１４ 年间沉陷区面积达到 ５４１ ｋｍ２ꎬ占区域总

面积的 ３９％ꎻ②耕地数量下降呈现逐渐减缓趋势ꎬ
从 １９９３ 年的 ９８１ ｋｍ２ 减少到 ２００７ 年的 ７２８ ｋｍ２ꎻ
③水域面积增长趋势不断加剧ꎬ１９９３—２０００ 年增加

２２ ｋｍ２ꎬ２０００—２００７ 年增加了 １５９ ｋｍ２ꎮ
　 　 ２)通过高潜水位采煤沉陷区生态要素监测ꎬ获
得了沉陷区生态系统演变特征:①采煤沉陷区土壤

有机质和氮、磷含量从上坡到沉陷中心逐渐升高ꎬ出
现上坡土壤贫瘠化、中坡土壤盐碱化、下坡土壤沼泽

化的分区现象ꎬ沉陷区土壤退化明显(图 １)ꎻ②采煤

沉陷区水域浮游植物总密度小于养殖水域ꎬ香农多

样性指数大于养殖水域ꎬ表明采煤沉陷水域生境优

于养殖区域ꎻ③采煤沉陷区土地利用类型发生变化、
生态系统的建群物种改变ꎬ由陆生型生态系统演替

为水陆复合型生态系统ꎮ

图 １　 采煤沉陷区土壤分区示意

２􀆰 ２　 采煤沉陷区土壤剖面构建与复垦技术

　 　 １)研究了矸石充填土壤剖面构建技术ꎬ解决了
覆土厚度和耕作层土壤水分流失的技术难题[１１]ꎮ
矸石充填复垦土壤剖面构建方法如图 ２ 所示ꎬ即按

４９

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



李树志:我国采煤沉陷土地损毁及其复垦技术现状与展望 ２０１４ 年第 １ 期

基层物料矸石(顶部矸石适当压实)—生土层(下部

压实后形成减渗层)—耕作层分别构筑ꎬ其中生土

层和耕作层构成了覆土ꎮ 选取不同减渗层厚(１０、
２０ ｃｍ)、不同减渗层密度(１􀆰 １１、１􀆰 ４２、１􀆰 ５５ ｇ / ｃｍ３)、
不同覆土厚度(３０、５０、７０、１００ ｃｍ)进行组合试验ꎮ
得出结论:①覆土厚度小于 ７０ ｃｍ 时ꎬ农作物生长受

到影响ꎬ特别是覆土 ３０ ｃｍ 的处理ꎬ农作物容易出现

萎蔫缺水现象ꎮ ②结合复垦成本分析(图 ３)ꎬ确定

矸石充填复垦的经济覆土厚度为 ７０ ｃｍꎬ其中减渗

层为 ２０ ｃｍ、密度 １􀆰 ４２ ｇ / ｃｍ３能有效改变耕作层土

壤水分通过矸石层快速流失的状况ꎬ耕作层土壤水

分含量提高了 ８３％ꎬ农作物生长状况良好ꎮ

图 ２　 矸石充填复垦剖面构建示意

图 ３　 矸石充填复垦成本分析

　 　 ２)通过调配不同土壤层次、质地ꎬ优化了就地

取土复垦土壤剖面结构和施工工艺ꎬ降低了二次土

壤改良成本ꎮ 就地取土复垦土壤剖面构建:①获取

挖方深度内耕作层、过渡层和生土层的厚度、容重、
质地等土壤信息ꎻ②据获取的土壤剖面信息和黏粒

含量小于 １５％、砂粒含量不超 ８５％的土壤标准ꎬ计
算确定耕作层土壤调配系数ꎻ③按照分层剥离分层

回填施工顺序ꎬ将取土区和回填区分别划分成不同

区块ꎬ按确立的耕作层土壤调配参数进行挖填施工ꎮ
　 　 ３)将井下开采与地表复垦有机结合ꎬ提出了采

煤沉陷区动态预复垦技术ꎬ实现了“采煤－复垦”一
体化ꎮ 动态预复垦技术与工艺步骤ꎬ根据未采工作

面的开采计划ꎬ利用概率积分法预计下沉量ꎻ根据下

沉等值线进行施工田块划分ꎬ按预计下沉量<２、２ ~
４、>４ ｍ 分 ３ 种不同情况施工田块ꎬ将划分的施工田

块再细分为边长 １０ ~ ２０ ｍ 的矩形或方形施工参数

控制区域ꎬ施工参数计算包括回填厚度、覆土厚度、

充填标高ꎬ按照施工区块和施工参数分区施工ꎮ
２􀆰 ３　 采煤沉陷区农业生态景观再塑技术

　 　 １)典型沉陷区农业生态系统受损特征分析ꎮ
采煤沉陷后地表出现裂缝、沉陷、积水、土壤盐碱化

沼泽化等损毁特征ꎬ农作物减产或绝收ꎻ生境由单一

的农田转变为耕地、林地、草地、水域、沼泽地、矸石

场等多种生境并存ꎬ物种由农作物为主演变为农作

物、乔灌草、水生动植物等物种组合ꎮ
　 　 ２)基于区域尺度的农业生态景观再塑技术ꎮ
通过土地利用类型选择ꎬ斑块、廊道、基底景观要素

合理组合ꎬ多样生境条件构建ꎬ确定了农业生态景观

再塑原则和目标ꎮ 对采煤沉陷复垦区水体、植被、地
貌等景观要素分析ꎬ规划治理区功能划分与景观空

间结构设计ꎬ提出复垦标准、复垦途径和施工工艺ꎮ
　 　 ３)采煤沉陷区复垦景观格局分析ꎮ 典型沉陷

区复垦后景观斑块数目由 １３３ 增加到了 ３４１ꎬ景观

类型增减变化明显ꎬ总体由 ５ 种加到了 ７ 种ꎻ路、沟、
渠、堤坝、林网等廊道的增加ꎬ提高了各景观类型间

的物质和能量传输ꎬ增强了农田生态系统的风险承

受能力ꎻ复垦前后空间格局分析表明景观多样性和

优势度增加、均匀度降低ꎬ提高了土地利用率ꎬ改善

了土地利用结构ꎬ增加了农业生物多样性ꎮ

３　 采煤沉陷区次生湿地景观构建技术

　 　 我国属煤矿城市有 １５０ 余座ꎬ高潜水位地区采

煤沉陷导致地表大面积积水ꎬ土地、生态水、植被等

生态环境要素破坏严重ꎬ另外还有采矿和城市废物

排放ꎬ采煤沉陷区生态环境问题突出ꎬ直接影响了矿

业城市形象和市民的居住生息ꎬ将采煤沉陷积水区

开发建设成具有城市服务功能的次生湿地是实现国

家提出的生态宜居城市以及矿业城市经济社会可持

续发展的重要举措ꎮ
３􀆰 １　 采煤沉陷区次生湿地生境修复技术

　 　 １)采煤沉陷积水区水体维系技术ꎮ 根据唐山

城市发展规划要求和次生湿地生态需水量ꎬ对采煤

沉陷形成的外形单一、面积较小的积水坑进行治理

改造ꎬ扩展水面、扩大蓄水量ꎬ同时联通了湿地周围

的青龙河与陡河水系ꎬ形成了较稳定的水源补给ꎬ保
障了动态平衡ꎮ
　 　 ２)采煤沉陷区次生湿地基底改造技术ꎮ 针对

开滦矿区采煤沉陷次生湿地水域的土壤特性以及采

煤沉陷变形特征和稳沉程度ꎬ对部分基底进行了分
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区改造ꎮ 稳沉区渗水基底改造方法:疏水、清淤、铺
盖黏土、压实ꎮ 急倾斜煤层开采与动态沉陷裂缝区

采用土工膜防渗处理(图 ４)ꎮ

图 ４　 开采沉陷裂缝区土工膜防渗处理工艺

　 　 ３)水域边坡水土流失控制技术ꎮ 为形成采煤

沉陷湿地水域良好护岸景观ꎬ采取以水生植物、湿生

植物和陆生植物为护岸主体、配植景观植物的护岸

方法ꎬ这种方法与传统的浆砌石、混凝土构件和植物

相结合的护岸方法相比ꎬ结构简单、成本低ꎬ适应不

均匀沉降ꎬ施工和后续维护方便ꎬ不仅优化了水生和

湿生植物的生境ꎬ同时也为一些鱼类及微生物创造

了良好的生存空间ꎮ
３􀆰 ２　 采煤沉陷区次生湿地水质修复技术

　 　 １)生态浮岛试验ꎮ 针对开滦矿区湿地局部区

域富营养化的水质ꎬ采用生态浮岛栽种水培植物的

修复方法降解水中的 ＣＯＤ、氮、磷的含量ꎬ抑制水体

中藻类的过度生长ꎮ 选择的美人蕉、旱伞草、千屈

菜、鸢尾、凤眼莲等植物对水体中的氮、磷有较强的

吸收作用ꎬ能够显著降低水体中总氮、总磷、ＢＯＤ、
ＣＯＤ 等指标ꎬ达到了净化水质的目的ꎮ
　 　 ２)人工植物群落修复试验ꎮ 开滦矿区研究了

芦苇、车前草、酸模、石龙芮 ４ 种优势湿地植物对湿

地水体富营养化景观水中氮、磷的净化能力ꎬ湖水经

过芦苇净化后水质变好ꎬＣＯＤ 浓度降低了 ４８􀆰 ６％ꎬ
溶氧量上升了 ４１􀆰 ２％ꎬ透明度提高了 ４８􀆰 ２％ꎬＴＯＣ
降低了 ４８􀆰 ４％ꎬＴＮ 降低了 ３􀆰 ５％ꎮ
３􀆰 ３　 采煤沉陷区次生湿地植被景观构建技术

　 　 １)适生植物的筛选ꎮ 针对开滦矿区采煤沉陷

次生湿地状况ꎬ从生态适应性的角度共选出耐干旱、
瘠薄植被品种 ２９ 种ꎬ耐水湿植物 ３１ 种ꎬ抗盐碱性植

物 １６ 种ꎬ抗病虫害植物 ２６ 种ꎬ耐荫性植物 １３ 种ꎻ从
植物的观赏性角度ꎬ筛选出了常绿乔木 ４ 种、花色植

物 １２ 种、观花观果兼具的植物 ８ 种、具有秋色叶的

植物 １２ 种ꎮ
　 　 ２)植被景观构建与配置ꎮ 在兼顾城市景观效

应及生态效应的基础上ꎬ建立了开滦矿区采煤沉陷

区水体植物、园路植物、岛屿植物、地被植物、彩叶树

种、建筑周边植物等 １０ 种湿地植物配置模式ꎬ突显

了城市湿地特点ꎬ集绿化、美化、人文、休闲为一体ꎬ

形成了独特的、经典风景与自然生态相结合的城市

湿地园林景观效果ꎮ
３􀆰 ４　 采煤沉陷区次生湿地人工景观构建技术

　 　 １)扩湖造景ꎮ 在水系维持的基础上ꎬ根据开滦

矿区采煤沉陷积水现状ꎬ进行了水域景观构建ꎬ设计

不同的湿地水深ꎬ并在浅积水区进行堆山造景ꎬ建设

湖心岛 ５ 座ꎮ 扩湖后水域面积达到 １１􀆰 ５ ｋｍ２ꎬ形成

了滨湖生态环境ꎬ实现了防洪排涝安全、水资源合理

调配、水体自净、水景观秀美宜人的目标ꎮ
　 　 ２)粉煤灰堆、矸石山造景绿化ꎮ 将开滦矿区采

煤沉陷区内的粉煤灰堆、矸石山进行造景整形和覆

土绿化ꎬ因地制宜地采取覆土、平整、修建排灌设施

等措施ꎬ选择根系浅、耐贫瘠的植物品种进行景观配

置ꎬ形成稳定的生物群落ꎮ
　 　 ３)垃圾山封场造景绿化ꎮ 原唐山市生活垃圾

填埋场位于采煤沉陷区内ꎬ占地 １０􀆰 ５７ ｈｍ２ꎬ封场时

已经运行了 １９ 年ꎬ总填埋量约 ４５０ 万 ｔꎬ堆放高度达

６０ ｍꎮ 通过垃圾堆体坡面修整ꎬ设置高低起伏的假

山挡土墙ꎬ铺设土工布、膜、网格及厚覆土层封闭ꎬ设
置扩展区防渗系统、渗沥液收集导排处理系统、填埋

气体收集导排处理系统及环境监测系统ꎬ封场道路

建设ꎬ植被景观绿化ꎬ景观平台与楼阁建设等ꎬ形成

了沉陷区湿地景观核心与最佳观景地ꎮ

４　 采煤沉陷区工程建设一体化技术

　 　 我国采煤沉陷损毁了大量土地ꎬ将采煤沉陷区

开发为建筑用地是解决城镇建设用地瓶颈问题的有

效途径[１２]ꎮ 对采煤沉陷区城镇建设过程的“采空区

探测—采动地基稳定性评价—采空区地基加固—抗

变形建筑”工程建设一体化技术进行了研究ꎬ取得

了许多创新性成果[１３－１５]ꎮ
４􀆰 １　 采空区探测技术

　 　 钻探与钻孔电视研究结果表明ꎬ采煤结束后虽

然经过长时间的自然压实ꎬ由于地下空洞、离层、裂
隙和垮落带的欠压密、孔隙中饱水等现象仍长期存

在ꎬ地表新增荷载、地震活动、邻区开采、强排地下水

等ꎬ都可能打破原来的应力平衡状态使采空区岩体

活化ꎬ探明采空区岩体裂隙发育特征十分重要ꎮ
４􀆰 ２　 采动地基稳定性评价技术

　 　 １)临界荷载影响深度法评价模型ꎮ 如采空区

地表新建建筑物的荷载影响深度足以触及到开采所

形成的垮落带、裂缝带ꎬ就会破坏这两带已形成的平
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衡状态使覆岩重新移动ꎬ从而使地表重新产生较大

的沉降ꎮ 采空区地表不再因新增荷载扰动而重新产

生较大的沉降时的采空临界深度应满足下列条件:
临界深度不小于裂缝带高度与荷载影响深度之和ꎮ
　 　 ２)模糊综合评价模型ꎮ 采动地基稳定性不仅

与开采煤层和覆岩埋藏特性、地质构造、采煤方法等

因素相关ꎬ而且还与建筑物荷载大小、基础类型等密

切相关ꎬ采用模糊综合评价方法进行采动地基稳定

性评价ꎬ构建了包含 ４ 个一级指标和 ９ 个二级指标

的评价指标体系(图 ５)ꎮ

图 ５　 采动地基稳定性评价指标体系

４􀆰 ３　 采空区地基处理技术

　 　 当采动地基稳定性不能满足建筑要求时ꎬ应进

行采空区注浆处理ꎮ 为降低采空区注浆处理费用ꎬ
根据 Ｄｕｖａｌｌ(１９４８)提出的有效区域理论ꎬ构建了柱

式注浆设计理论ꎮ 注浆结石体的试验表明ꎬ注浆结

石体的强度大于一般煤层的强度ꎬ因此还可以将充

填区域看成是条带开采留设的煤柱ꎬ将未充填区看

成是开采区域ꎬ其开采厚度等于未下沉的空间ꎬ据此

又提出了条带注浆设计理论ꎮ 结合工程实践提出了

采用“地面物探＋少量钻探＋钻孔电视”的注浆效果

综合检测模式ꎮ
４􀆰 ４　 采动区地表建筑抗变形技术

　 　 在采动区地表新建建筑物时ꎬ由于考虑采动变

形的影响ꎬ其设计和构造主要考虑 ２ 种形式:①采取

刚性保护措施ꎬ如构造柱、墙壁圈梁等ꎬ提高建筑物

整体或局部结构的强度和刚度ꎬ以抵抗地表变形和

所产生的附加内力ꎮ ②采取柔性保护措施ꎬ如基础

滑移层、结构变形缝等ꎬ通过引导变形集中ꎬ吸收大

部分地表变形能ꎬ提高建筑物抗变形能力ꎮ
４􀆰 ５　 采煤沉陷区工程建设一体化技术应用

　 　 针对采取单项技术或措施解决采煤沉陷区建设

利用难题存在的效果差、成本高等不足ꎬ提出了应用

多项技术的综合技术体系ꎬ实现了“采空区探测—
采动地基稳定性评价—采空区地基加固—抗变形建

筑”采煤沉陷区工程建设一体化技术集成ꎮ

５　 采煤沉陷土地复垦与生态修复技术展望

　 　 针对大型高效集约化矿区生态问题ꎬ重点研究

解决高效集约化煤矿区域性采煤沉陷与生态演变规

律ꎻ西部煤矿高强度开采沉陷区地表土壤水分特性

及对植被的影响、干旱半干旱区当地适生优势植被

品种的规模化培育技术、干旱半干旱区采煤沉陷前

植被预治理技术及其生态效应、矿区生态水资源保

护与多目标协调配置技术ꎻ东部采煤沉陷区城市建

筑群、大型线性工程建设与保护技术、矿区小城镇与

资源开采协调建设技术、采煤积水沉陷区次生湿地

重构技术ꎻ煤矿区场地污染调查识别与综合防治技

术、煤矿区环境恶劣场地微生物高效修复技术等ꎮ
为实现矿区绿色和谐发展、资源协调开发利用、集约

化城镇发展的国家战略目标提供技术支撑ꎮ
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