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摘  要 

煤矿露天开采会对环境造成影响主要有土地资源破坏、地貌景观损毁、含水层破坏及地质灾害四个方面，

其中最主要的问题就是对土地资源的破坏，随着煤炭开采的发展，土地资源的破坏也越来越被重视。本

文以黑岱沟为例，首先分析现阶段煤炭开采对土地资源的破坏，然后分析其影响，并提出针对性的一些

建议和防治措施，降低煤矿露天开采中对周边环境造成的影响。 
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Abstract 
Open-pit coal mining will have an impact on the environment in four aspects: land resources de-
struction, landscape destruction, aquifer destruction and geological disasters, among which the 
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most direct problem is the destruction of land resources. With the development of coal mining, the 
destruction of land resources is more and more serious. Taking Heidaigou as an example, this pa-
per first analyzes the damage of coal mining to land resources at the present stage, then analyzes 
and influences, and puts forward some targeted suggestions and prevention measures, so as to 
realize the sustainable development of coal resources mining and reduce the impact of open-pit 
coal mining on the surrounding environment. 
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1. 引言 

我国是煤炭开采和消费的大国，煤炭资源作为主要能源又占一次能源消费总量的 60%以上。正是由

于我国对煤炭的高度依赖，促使煤炭生产连年快速上升，2000~2013 年煤炭产量以每年增加 100~300 Mt
的速度连续增长，由于国家经济结构和能源结构调整，2014 年煤炭产量才首次出现负增长，在 2016~2020
年间煤炭产量又以平均 100 Mt 的速度呈增长趋势，而在 2016~2020 年间煤炭产量又以平均每年 100 Mt
的速度增长(图 1)。而煤炭总产量中约 14%是由露天矿生产的，煤炭露天开采发展极为迅速。露天煤矿在

开采出大量煤炭资源为国民经济做出贡献的同时，也对矿区生态环境造成了巨大影响，最直接的影响就

是占用和破坏大量土地、破坏生态环境[1]。煤矿露天开采中形成的大面积采坑及排土场，不仅会占用大

量的土地，并且煤矿开采还会对地表的植被进行破坏，破坏了地表土壤结构，影响周边土壤的肥力，从

而导致植被种类和数量的减少，影响周边生态环境，打破区域上的生态平衡，造成对土地，植被等破坏，

加速生态环境的退化与脆弱程度，使矿区整体环境质量越来越差[2]。黑岱沟煤矿是我国第一大露天煤矿，

开采面积大，开采深度最深处可达 150 m，对土地资源破坏明显，近年来我国推动山水林田湖生态保护

修复工作工程试点，开展绿色矿山建设等工作，使我国矿山土地资源保护与恢复取得了一定的成效，且

我国于 2022 年发布矿山生态修复技术规范系列文件，部分矿山对土地资源恢复做了大量的工作，代表着

我国土地资源保护与恢复技术的显著提升，通过对黑岱沟露天煤矿开采现状进行分析和对环境影响的监

测，找出露天开采破坏土地资源与环境影响的关系，为露天矿土地资源生态环境防治提供依据。 
 

 
Figure 1. Trend chart of annual coal production in China 
图 1. 我国的煤炭年产量趋势图 
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2. 黑岱沟露天煤矿概况 

2.1. 地理位置及交通 

黑岱沟露天煤矿位于准格尔煤田中部行政区划属内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔旗管辖(图 2)，中心

点坐标东经 111˚17'13''北纬 39˚45'11''。北部距呼和浩特市 127 km，东南部距黄河万家寨水利枢纽工程 49 
km，西部距鄂尔多斯市 120 km。 
 

 
Figure 2. Traffic location map of Jungar Banner 
图 2. 准格尔旗交通位置图 

2.2. 矿山地质条件 

黑岱沟露天煤矿位于准格尔煤田中部，隶属于中国神华集团准格尔能源有限责任公司，含煤地层为

二叠系下统山西组和石炭系上统太原组，其古地理环境属近海内陆盆地型，夹矸岩性主要为粘土岩、炭

质泥岩，还见有砂岩的透镜体。上部黄土层的平均厚度为 49 m，中部砂岩等岩石层的平均厚度为 56 m，

下部煤层的平均厚度为 28.8 m。黑岱沟露天煤矿的设计开采范围 42.36 km2，可采原煤储量 14.98 亿吨，

服务年限 75 年。 
露天采区水文地质条件是以裂隙岩层为主的水文地质条件，涌水量补给来源主要为大气降水。 

2.3. 黑岱沟煤矿露天开采对土地资源破坏现状 

黑岱沟露天煤矿邻近黑岱沟村，地形东北高西南低，土地破坏类型主要为露天采场对土地的挖损和
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工业广场、排土场对土地资源的压占。经遥感及野外调查，矿区占用和破坏土地面积约 26.46 km2 (图 3、
图 4)。其中露天采坑、排土场占地面积约 18.56 km2，中转场地占地面积约 4.85 km2，矿山建筑占地面积

约 0.64 km2，固体废弃物堆放占地面积约 0.82 km2，土地复垦治理占地面积约 1.59 km2。矿区主要是西北

部采场和外排土场对土地破坏及对地形地貌景观影响严重。 
黑岱沟煤矿开采方式为露天开采，矿山开采对土地资源破坏现状及类型主要表现在露天采坑的挖损

和排土场、工业场地对土地资源的挖损压占，对土地资源破环及地形地貌景观损毁程度比较严重。矿山

可开采范围露天采场底部走向平均约 7.8 km，倾向宽度平均约 5.09 km，预计挖损面积约 40.25 km2。露

天开采活动使原来的山坡山脊地形发生了变化，形成了高 70 米~100 米，边坡角度在 30 度~40 度之间的

高陡坡面[3]，采坑地表及植被全部剥离，形成一个裸露的人工采坑，生态系统遭到破坏。黑岱沟煤矿开

采中对矿区及周边生态环境影响比较严重，使一些生物功能彻底缺失，对原来的地形地貌景观也有比较

严重的损毁[4]。 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 3. Remote sensing image map and satellite map of Heidaigou open-pit coal mine. (A) Pit; (B) Dump; (C) Reclama-
tion governance; (D) Mine construction 
图 3. 黑岱沟露天煤矿遥感影像图及卫星图。(A) 采坑；(B) 排土场；(C) 复垦治理；(D) 矿山建筑 

 

 
(a)                                                (b) 
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(c)                                                (d) 

Figure 4. (a) Mining site inside the pit; (b) Drainage yard and mine road; (c) Partial map of mining reclamation; (d) Sche-
matic diagram of Heidaigou open-pit coal mine 
图 4. (a) 矿坑内部开采现场；(b) 排土场及矿区道路；(c) 矿区复垦局部图；(d) 黑岱沟露天煤矿采坑示意图 

3. 黑岱沟煤矿开采对土地资源损毁预测与评估 

矿区土地损毁主要是露天开采地面工程建设和采矿活动对土地造成的损毁，使土地原有的土地利用

类型发生变化。露天开采损毁土地主要为内、外排土场、露天采场、工业场地、表土存放场、矿区道路。

采场损毁方式为挖损，内、外排土场损毁形式为先挖损后压占，工业场地、表土存放场、矿区道路损毁

形式为压占[5]。对矿区的土地损毁进行预测与评估，评价的内容主要包括压占土地的范围、面积和程

度等。 
矿区土地损毁、地貌景观破坏评价是矿区开发活动引起的矿区土地质量变化程度的评价，各评价因

子暂无准确的标准和划分值，根据相似矿区统计数据，参考相关文献及学科实际经验数据，将各级影响

因素的等级标准划分表如下[6]。 
1) 挖损 
露天采区对土地的破坏为挖损破坏，挖损土地评价标准表如下(表 1)。 

 
Table 1. Evaluation factors and grading criteria for the degree of damage to excavated land 
表 1. 挖损土地破坏程度评价因素及等级标准表 

评价因子 
评价等级 

轻度破坏 中度破坏 重度破坏 

挖掘深度 ≤5 m 5~10 m >10 m 

挖掘面积(km2) 林地或草地 < 0.02； 
未利用地 < 0.1 

耕地 < 0.02； 
0.02 < 林地或草地 < 0.04； 

0.10 < 未利用地 < 0.20 

基本农田 > 0；耕地 > 0.02； 
林地或草地 > 0.04； 
未利用地 > 0.20 

挖损土层厚度 ≤0.5 m 0.5~2 m >2 m 

边坡角度 ≤35˚ 35˚~60˚ >60˚ 

质量分值 1 2 3 

权重分值 0~100 101~200 201~300 
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2) 压占 
露天开采对土地的压占损毁程度评价标准表如下(表 2)。 

 
Table 2. Impact factors and grading criteria for the evaluation of the degree of land occupation damage 
表 2. 土地压占损毁程度评价影响因子及等级标准 

损毁类型 评价因子 
评价等级 

轻度损毁 中度损毁 重度损毁 

压占 
(排土) 

压占面积(km2) 林地或草地 < 0.02； 
未利用地 < 0.1 

耕地 < 0.02； 
0.02 < 林地或草地 < 0.04； 

0.1 < 未利用地 < 0.2 

基本农田 > 0；耕地 > 
0.02；林地或草地 > 0.04；

未利用地 > 0.2 

排弃(存放) 
高度(m) 

≤3.0 3.0~6.0 >6.0 

边坡坡度 ≤25˚ 25˚~35˚ >35˚ 

排弃物质性状 砂土 砾质 岩石 

权重分值 0~100 101~200 201~300 

压占 
(建筑) 

压占面积(hm2) 林地或草地 < 2； 
未利用地 < 10 

耕地小于 2； 
2 < 林地或草地 < 4； 

10 < 未利用地 < 20 

基本农田 > 0；耕地 > 2； 
林地或草地 > 4； 
未利用地 > 20 

建筑物高度(m) <5 m 5~10 m >10 m 

地表建筑物类型 砖瓦结构、彩钢结构 钢结构 钢筋混凝土结构 

边坡坡度 ≤5˚ 5˚~30˚ >30˚ 

权重分值 0~100 101~200 201~300 

压占 
(道路) 

面积(hm2) <1 1~5 >5 

路基宽度(m) ≤4.0 4.0~6.0 >6.0 

路面高度(cm) ≤10 10~20 >20 

路面材料 土路 砂石路 硬化道路 

车流量 小 较大 大 

权重分值 0~100 101~200 201~300 

 
根据调查，老采坑及其周边工业场地范围内原土地利用主要以采矿用地、道路、村庄为主，有林地、

河流、耕地次之，矿山至今已损毁及压占土地面积约 23.00 km2。矿区损毁土地评价单元分为内、外排土

场，露天采场，中转场地，工业场地，固体废弃物，矿区道路，矿山修复治理复垦区[7]。经初步评价各

单元对土地资源破坏均为严重，可见采矿活动对土地资源的破坏影响程度较为严重。 

4. 黑岱沟煤矿开采对水土环境污染现状分析与预测 

根据调查及取水样水质资料分析，矿区各类污染物浓度满足《地表水环境质量标准》(GB3838-2002) 
III 类标准要求，水质量均达标，水质较好；矿区建设期间遗留的渣土基本为原状表土，对土壤无污染，

土壤环境质量较好。矿区区内废水循环利用程度可达 90%以上，几乎不产生废水，对地表水影响较小。

但是在一定的降雨下，堆存的煤矸石、废石经雨水淋溶后可能产生淋溶水，其中部分有害物质将溶解于

雨水并随雨水渗入土壤、流入地表水中，从而可能对土壤及地表水造成一定的影响，影响程度主要取决
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于淋溶水中的物质成分和大气降水的酸碱度等多种因素。因此，预测矿山后期开采中对水土环境污染有

一定的轻微影响。 

5. 治理对策及研究 

5.1. 对露天采场的治理 

通过对黑岱沟露天煤矿土地资源破坏调查的现状和预测评估可知，矿山工业活动在露天开采区域原

生的地形地貌景观和破坏最为严重，整体对水土环境的污染程度比较轻。主要的地质环境问题就是损毁

压占土地和破坏植被生物，露天开采形成的边坡在受到岩体风化和开采活动中爆破、打钻等因素的影响，

边坡会发生崩塌(或滑坡)等地质灾害[8]。 
在矿山开采结束后，可以通过局部削坡减载和砌筑截排水设施能够提高露天边坡的稳定性；对边坡

及平台采用蓄土槽、填土、植树等措施进行治理，逐步恢复露天采场的生态环境，同时也能防止边坡岩

体进一步风化，确保边坡长期稳定[9]。 
并且，还可以对边坡实施长期监测，采用 RTK 实时监测基准点的变化，还可以运用 InSAR 监测边

坡的变形，及时对边坡进行修复治理。 

5.2. 对排土场的复垦 

矿山排土场采用一层煤矸石一层黄土的顺序进行堆砌，不仅达到排矸、排土一体化，还对废石进行

了处理，但是要考虑土壤的结构，要集地质、采矿、环境、土壤、地球化学、水保、生态、植物等多专

业于一体，优化排土的方法、覆土的工艺，树立可持续发展的观念，统筹安排。 
对排土场边坡复垦，把上覆不同黄土厚度生长的植物进行一个比较，结合最大程度的节约复垦费用，

分析出 50 m 厚度黄土层植物生长较好，覆土后还要满足保水排水的稳定性，做到小雨不外排，大雨可截

流疏排。然后考虑覆土后会形成滑坡、泥石流，选择本地适应性较好的沙棘、苜蓿、杏树、油松作为复

垦的植物，采用篱笆的形式栽培，增强边坡的稳定性，防止水土的流失[10]。具体操作步骤如下： 
首先利用柠条、沙柳编制成网格状矩形篱笆，再通过 4 角上锚桩将其固定于坡面。然后在这个网格

空间内种植上苜蓿、沙棘。利用立体的网状格造，增加对坡面径流的有效阻拦率，不仅增强边坡的稳定

性，还起到很好的蓄水保墒的作用，防止水土的流失，加速坡面绿化速度和效果。 
其次将煤矸石添加微生物菌剂，搭配不同的有机原料，可以制成不同理化性质的生态基质，运用这

些方法技术对排土场顶部的土壤进行改良，改良后在排土场的顶部种植经济农作物或者牧草，根据不同

的植物，进行不同的改良方法。例如，豆科植物需要氮类元素，就可以施些粉煤灰和固氮的肥料进行改

良土壤肥力，加速土壤的熟化[11]。并且运用粉煤灰，煤矸石等这些废弃物，不仅合理处置了这些废弃物，

还降低了复垦的成本。 

5.3. 预期效果 

通过一系列的工作，争取达到排土场边坡的坡度降到安全角度以下，以消除崩塌隐患；对已经处理

的边坡进行复绿，在边坡的面积范围内种植绿色植物，使其在进一步保持稳定的同时，美化环境，对土

地增肥，即添加有效物质，使土壤的物理化学性质得到改良，从而缩短植被演替和生物多样性过程，加

快矿山损毁的土地资源恢复[12]。对以挖掘损毁的露天采坑进行回填覆土，恢复为原有土地资源的基础上，

种植植物，一般选择适应性强、生长速度快、抗逆性强的本土树种。应根据不同地区气候条件选择不同

植物，有利于加快矿山重金属污染的修复进程。 
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6. 结论 

矿山露天开采主要引发的环境地质问题是土地资源破坏、地形地貌景观损毁及地质灾害安全隐患。

可以通过边坡监测、排土场复垦等措施，降低地质灾害发生的可能性，并在矿山开采结束后，通过一系

列的环境治理、土地复垦等措施，对周边的生态环境进行治理修复。逐步恢复原有土地资源，减少水土

流失，改善和恢复矿区地质环境，实现资源环境的可持续发展，建立长效监管机制，加强生态环境和地

质灾害监测监控，加强工程实际功能与生态效益的监测监管，保证后期恢复的效率及效果。 
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