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摘  要 

煤矿区立地条件差，植物难以生长。本文综述了关于煤矿区土地复垦的相关研究，从地貌重塑技术、矿

区土壤理化重构技术、矿区植被恢复技术等三个方面说明煤矿区生态修复的主要技术研究，为我国废弃

矿山的生态修复工作提供技术支撑和决策依据。 
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Abstract 
Poor soil conditions in coal mining areas make plant growth difficult. This paper summarizes the 
relevant researches on land reclamation in coal mine area, and describes the main technical re-
searches on ecological restoration of coal mine area from three aspects of geomorphic remodeling 
technology, physical and chemical reconstruction technology of soil in mining area, and vegetation 
restoration technology in mining area, so as to provide technical support and decision-making ba-
sis for ecological restoration of abandoned mines in China. 
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1. 引言 

由于长期的无序开采和煤矿废弃物的堆放，使得煤矿区的土地环境发生了严重破坏。为了恢复和改

善煤矿区的土地生态环境，实现土地资源的合理利用和可持续发展，煤矿区土地复垦成为了一个重要的

研究领域。 
为了加快解决历史遗留的废弃矿山问题，自 2000 年以来，中国地质调查局先后开展了两轮全国矿山

环境摸底调查，基本摸清了我国废弃矿山状况，为下一步开展废弃矿山生态修复奠定了基础。关于矿山

生态保护修复理论和技术方法研究一直是国内外专家学者的热门研究方向，主要通过改善受破坏的土地

的自然环境和生态功能，使其能够适应人类活动的需求。在煤矿区，土地复垦的目标是恢复土地的植被

覆盖、水土保持、水质净化、生物多样性等基本功能，并为农田、林地、草地等不同类型的土地利用提

供基础条件。在土地复垦过程中，需要根据煤矿区的地质、土壤、水文等自然条件以及社会经济因素，

选择适宜的复垦模式，以最大限度地保护土地资源和生态环境。 

2. 材料与方法 

2.1. 数据收集 

在中国知网数据库中，通过检索“煤矿、土地复垦”为主题、关键词以及篇名得到文献 40 篇。其中

篇幅较少、信息量过少、参考价值不大等文献 9 篇，重复文献 3 篇，最终得到有效文献 28 篇。 

2.2. 数据处理 

使用 Excel 对检索到与煤矿土地复垦相关的文献进行基本的统计分析从文献数量分布可知，中国煤

矿区土地复垦大致经历了 3 个阶段：探索阶段、大发展阶段、新发展阶段。 

2.3. 分析方法 

使用的分析方法主要包括基本统计分析法和归纳总结分析法。基本统计分析法指对收集到的文献进

行基本的统计分析，通过制作图表直观地展示相关文献的组成结构和随时间的变化情况。归纳总结分析

法则是通过阅读相关文献并进行整理分类，归纳总结出煤矿区土地复垦研究的主要方向、技术和模式。

同时，对归纳总结的煤矿区土地复垦方向、技术和模式等资料进行提炼和升华，进一步分析煤矿区土地

复垦方向、技术和模式的类型、具体操作流程、适用情况、优缺点和发展前景等。 

3. 结果与分析 

目前在煤矿区土地复垦技术方面已经建立起较为完整的复垦技术体系。然而，针对煤矿这一特殊的

复垦对象，目前还没有提出能够指导设计和施工的技术标准或规范。这导致了复垦后土地的质量较差，

复垦利用效率低，同时也影响了生态环境的恢复和保护作用。因此，有必要对这一问题进行深入研究和

解决。要解决煤矿土地复垦技术方面存在的问题，首先需要建立一套适用于煤矿复垦的技术标准或规范。

这些标准或规范应该从土地修复、水资源管理、植被恢复、土壤改良等方面进行细致的规定，确保复垦

后土地的质量达到可持续利用的要求。同时，还需要考虑煤矿区复垦的特殊性，例如地质情况、土壤母

质等因素，以制定相应的复垦技术和措施。 
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3.1. 地貌重塑技术 

地貌重塑是指对煤矿区的地形地貌地势特点进行重建的过程。它根据开采工艺、土地损毁方式和土

地破坏程度，采取一系列措施，旨在将受到损害的土地重新塑造成一个适于再利用的新地貌。这种重塑

的过程涉及到对地表的平整化、地形的改造、地下水的处理等多个方面[1]。 
地貌重塑技术的技术流程和实施步骤包括四部分。首先，获取煤矿区的地貌特征、矿区开采数据和

生态影响数据，并采集周边自然区域的自然地理特征，以生成煤矿区的重塑参数；然后，基于自然地理

特征提取土壤参数，并对土壤特征参数进行正态检验和相关性分析；其次，对土壤参数进行曲线拟合，

根据土壤特征参数曲线构建重塑模型，以模拟自然地貌构建煤矿区的地貌重塑模型；最后，根据重塑参

数将煤矿区的地貌按照地貌重塑模型进行重塑。 
近年来，地貌重塑方法在国内外得到了广泛应用。目前，较多采用的方法主要包括充填法和非充填

法。充填法是指利用粉煤灰、煤矸石和污泥等材料进行填充，以改变原有地貌的方式。而非充填法则包

括就地整平、梯田式整平、疏排法和挖深垫浅等方式。 
充填法是一种较常见的地貌改造方法。通过将粉煤灰、煤矸石和污泥等材料填充到地表，可以增加

地面高度，使原本不平整的地貌得以平坦，并且还可以解决材料处理和回收利用的问题。与充填法相对

应的是非充填法。这种方法主要通过就地整平、梯田式整平、疏排法和挖深垫浅等手段来改变地貌。就

地整平是通过土方工程来调整地表高度和坡度，以实现地貌的改善。梯田式整平则是在山坡上进行层层

梯田状的整平，不仅可以改善地貌，还有利于水土保持。疏排法则是通过合理排水和排沙的方式，改善

河道的地貌，防止水患。挖深垫浅则是通过挖深池塘和填浅地，来改变地面的高低，达到地貌改善的效

果。章如芹[2]研究发现，淮南矿区张集矿煤矸石复垦区土壤肥力与正常农田肥力值接近，煤矸石回填复

垦效果良好。徐良骥等[3]研究发现，分选后的煤矸石填充区土壤比天然煤矸石填充区土壤具有更好的保

水、保肥和透气性。当使用 70%~100%粒径小于 80 cm 的煤矸石作为填充材料时，在重建土壤中种植的

玉米在所有生理和生态指标上都表现出良好的性能。 

3.2. 矿区土壤理化重构技术 

土壤重构旨在恢复和提高土壤的生产力，并通过适当的技术工艺重新构建一个合适的土壤剖面。这

包括改善土壤的理化性质，并与地貌重塑紧密相连。地貌重塑是土地复垦的基础，而改造原有土壤的物

理、化学和生物条件以促进生物生长和恢复土壤生产力水平则是土地复垦的核心任务[4]。因此，土壤重

构是土地复垦中重要的一部分，旨在改善土壤质量，并促进环境的恢复和可持续发展。具体的技术流程

和实施步骤如下： 
1) 调查与评估：首先，对矿区土壤进行详细的调查和评估，包括土壤类型、重金属含量、土壤酸碱

度、土壤含水量等。此外，还需了解矿区的地质地貌、水文地质条件以及土壤污染程度。 
2) 确定修复目标：根据调查评估结果，确定土壤修复的目标，如降低重金属含量、改善土壤酸碱度、

提高土壤肥力等。 
3) 选择修复技术：针对确定的修复目标，选择合适的修复技术。常用的修复技术包括原位提取、钝

化、纳米材料、联合修复等。 
4) 制备与施用修复材料：根据选定的修复技术，制备相应的修复材料。例如，钝化剂、纳米材料等。

随后，将制备好的修复材料按照一定的比例和方式施用到污染土壤中。 
5) 土壤重构：采用物理、化学和生物方法对污染土壤进行重构。物理方法包括翻耕、混合等；化学

方法包括调节土壤 pH 值、添加改良剂等；生物方法包括植物修复、微生物修复等。这些方法旨在改善

土壤结构、提高土壤肥力和水分保持能力。 
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6) 监测与评价：在修复过程中，对土壤理化性质进行定期监测，以评估修复效果。监测指标包括重

金属含量、土壤酸碱度、土壤含水量等。 
7) 调整与优化：根据监测结果，对修复方案进行调整和优化。例如，改变修复材料的比例、施用方

式或修复方法等，以提高修复效果。 
8) 修复验收：当土壤理化性质达到预设的修复目标时，进行修复验收。验收合格后，可将矿区土壤

用于农业生产或其他用途。 
需要注意的是，矿区土壤理化性质重构技术实施过程中，应充分考虑矿区的地质地貌、土壤类型和

污染程度等因素，以确保修复效果和可持续性。同时，加强基础研究，深入了解矿区土壤污染物的迁移

转化过程，有助于提高修复技术的针对性和有效性。 
矿区土壤理化重构技术广泛应用于国内外，以下是一些常见的矿区土壤理化重构技术方法： 
1) 土壤改良剂的应用：通过添加有机改良剂、肥料、微生物制剂等，改善土壤结构和固体有机质含

量，提高土壤的保水、保肥能力。 
2) 土壤深翻与整地：通过深翻和整地，改善土壤的通气性、排水性和根系发展空间，减少地表积水

和滞留水，有利于植物生长和土壤微生物的生存繁殖。 
3) 高效灌溉与节水技术：采用高效灌溉技术(如滴灌、微喷灌、地膜覆盖等)，合理调节灌水量和灌

水时间，减少水分浪费，提高水分利用效率，避免土壤盐碱化。 
4) 种植适应性强的植物：选择适应矿区环境的植物品种进行种植，如耐盐碱、耐旱、耐寒的植物，

能够在恶劣的土壤条件下生长，并具有一定的生态修复能力。 
5) 应用生物技术：利用土壤微生物、植物和动物的协同作用，进行生物修复和微生物修复，促进土

壤中有害物质的降解和转化，恢复土壤生物多样性。 
6) 土壤盖放技术：采用护面植被、覆土、覆盖材料等进行盖放，以减少土壤蒸发、阳光直射和风蚀，

保持土壤湿度和温度，有利于植物生长和土壤水热条件的恢复。 
7) 土壤 pH 值调节：针对矿区土壤的酸碱性，适时进行石灰调控，提高土壤 pH 值，改善土壤酸碱

度，为植物生长提供适宜的生长环境。 
以上是一些常见的矿区土壤理化重构技术方法，可以综合应用，根据具体矿区的土壤问题和要求，

制定合理的修复方案，以实现矿区土壤质量的提升和生态环境的恢复。 

3.3. 矿区植被恢复技术 

矿区植被恢复技术是指在矿区开采完毕后，通过一系列的措施和技术手段来恢复和重建矿区的植被

覆盖，以促进生态环境的恢复和保护[5] [6]。矿区植被恢复技术主要包括以下几个方面： 
1) 土壤改良：矿区土壤常常受到破坏和污染，需要进行土壤改良工作，包括添加有机肥料、土壤调

理剂、微生物制剂等，以提高土壤的肥力和水分保持能力。 
2) 植物选用：选择适宜在矿区生存和生长的植物种类，进行合理配置和组合，包括草本植物、灌木

和乔木等。根据矿区的具体情况，选择耐盐碱、耐干旱、耐寒冷等适应性强的植物。 
3) 植物引种与培育：在矿区进行植物引种和培育工作，通过苗木引种、育苗培育等方式，增加植物

的数量和质量，提高植物的成活率和生长状况。 
4) 植物护理：对矿区的植物进行科学的护理管理，包括灌溉、施肥、除草、病虫害防治等工作，保

证植物的健康生长。 
5) 生态技术应用：利用生态技术手段，例如人工湿地、人工林网、水质净化等，促进植被的恢复和

生态系统的重建。 
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此外，矿区植被恢复技术还需要进行监测和评估工作，通过定期的植物调查、土壤检测等方法，评

估植被恢复的效果和成效，并进行相应的调整和改进。总之，矿区植被恢复技术是通过一系列科学手段

和措施，恢复和重建矿区的植被覆盖，以实现矿区生态环境的恢复和保护的过程。 

4. 结语 

1) 地貌重塑技术是一种通过对地形进行数字化处理，从而实现对地貌特征的提取、分析和可视化的

技术。与前人已有的工作相比，数据采集与处理技术的提升，使得地貌重塑更能精确反映地形特征；算

法与模型的不断更新，如数字高程模型(DEM)和深度学习等先进技术的应用，增强了地貌重塑的精确性；

并且在生态、地质、水利、城市规划等领域具有广泛的应用价值，能为这些领域提供有力的数据支撑和

技术保障。 
2) 矿区土壤理化重构技术是一种针对矿区土壤污染和生态破坏进行修复和改善的方法，它在多个方

面有所创新和改进，包括采用先进的土壤采样和分析方法、引入新型生物炭材料、运用综合处理方法、

重视土壤生物多样性保护、优化土壤改良剂配方以及强调生态环保理念。这些创新和改进使得该技术在

矿区土壤修复和生态重建中具有更高效和可持续性的特点。 
3) 矿区植被恢复技术是一种生态修复方法，旨在解决矿区土壤污染和生态破坏问题。这项技术存在

多种差异，如植被类型的选择、修复方法以及研究区域。为了提高修复效果，可以集成多种修复技术，

制定个性化的植被设计方案，强化监测与评估，并考虑气候变化和人为因素。总体来说，针对实际情况

和矿区特点，优化植被恢复技术是提高修复效果的关键。 
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