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摘　要：冻土层在高寒地区的生态平衡中起着重要作用，但冻土层的修复与保护在高原高寒矿区生态

环境治理中经常被忽略，鲜有研究。以木里矿区聚乎更区生态环境综合整治实践为例，通过对原始

冻土层的平面分布、垂向分布、地层结构、地温变化等特征的分析，针对破坏的土壤层、地表层、

冻土层、煤层顶板岩层等不同研究对象的生态地质层剖面，按照模拟季节性冻土、多年冻土差异变

化特征及其生态地质功能的思路，在利用构建人造冻土层和回填层二元结构冻土生态地质层剖面模

型的基础上，提出了以冻土概况调查、剖面模型建立、搭接融合、确定回填时间、设计表层保水、

布设截排水沟、地貌重塑为流程的人工构建冻土层的修复技术，以实现人造冻土层在物质结构、地

下含隔水层结构及水力联系、水源涵养等方面的功能基本达到原始冻土层的水平，同时提供更多对

冻土保存有利的条件。采用探坑、钻孔岩心取样和孔内长期地温监测等不同方法手段在以往矿区渣

山区和新回填修复采坑内对比实验，证实了原渣山压覆区域多年冻土顶界在稳定抬升，采坑内新回

填区已经开始形成新的冻土层；通过对比渣山区自然恢复冻土层和采坑内人工修复冻层形成的时间

和厚度，表明人造冻土层构建更有助于该区冻土快速恢复。

关键词：高原高寒矿区；木里矿区；生态地质层；生态修复；冻土层
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Construction and application of frozen soil layers in the restoration of ecological
geological layers in high-altitude and plateau cold mining area
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and Environment, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China; 6. China Coal Aerial Photogrammetry and Remote
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Abstract: The permafrost layer plays an important role in the ecological balance of high-altitude and cold regions, but the restoration and
protection of permafrost layers are often overlooked in the ecological environment management of high-altitude and cold mining areas on
the plateau, and corresponding research still  has many gaps. Taking the comprehensive ecological environment improvement practice in
Juhugeng Area of Muli Mining Area as an example, through the analysis of the planar distribution, vertical distribution, stratigraphic struc-
ture, and ground temperature changes of the original frozen soil layer, and targeting the ecological geological layer profiles of different re-
search objects such as damaged soil layer, surface layer, frozen soil layer, and coal seam roof rock layer, following the idea of simulating
the differences in seasonal frozen soil and permafrost changes and their ecological geological functions, Based on the construction of a bin-
ary structure frozen soil ecological geological layer profile model using artificial frozen soil layer and backfill layer, a repair technology
for artificial frozen soil layer is proposed, which involves investigating the frozen soil overview, establishing the profile model, overlap-
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ping fusion, determining backfill time, designing surface water retention, laying interception and drainage ditches, and reshaping the ter-
rain. This technology aims to achieve the material structure, underground aquifer structure, and hydraulic connection of the artificial frozen
soil layer The functions of water source conservation and other aspects have basically reached the level of the original frozen soil layer,
while providing more favorable conditions for frozen soil  preservation. By using different methods such as pit  exploration, drilling core
sampling,  and  long-term monitoring  of  ground temperature  inside  the  borehole,  comparative  experiments  were  conducted  in  the  former
slag mountainous area of the mining area and in the newly backfilled and repaired mining pit.  It  was confirmed that  the permafrost  top
boundary in the original slag mountainous area is steadily rising, and new permafrost layers have begun to form in the newly backfilled
area of the mining pit; By comparing the time and thickness of natural restoration of frozen soil layers in Zhashan District and artificial res-
toration of frozen soil layers in mining pits, it is shown that the construction of artificial frozen soil layers is more conducive to the rapid
recovery of frozen soil in this area.
Key words: plateau cold mining area； Muli Mining Area； ecological geological layer； ecological restoration； permafrost layer

  

0　引　　言

青藏高原地区高海拔、气温低、广泛分布冻土，

冻土的存在使青藏高原气候变化 (尤其是气温升高)
更加敏感[1]。冻土作为浅部地下水含隔水层的实质

载体和支撑地表植被、湿地等生态环境的基础，同时

兼具多重生态地质功能作用[2–5]，对高原高寒地区生

态系统的稳定和演化起着重要作用[6]。

木里矿区是青海省最大的煤炭矿区，也是西北

地区重要的炼焦煤资源产地，大规模的露天开采对

生态环境产生显著破坏并引起社会广泛关注，为此，

政府开展了大面积矿山环境恢复治理工作。期间，

研究以“山水林田湖草”为一个生命共同体的理念，

从煤炭生态地质勘查角度，针对矿区生态环境与资

源的破坏和扰动，在前人的生态环境修复研究基础

上[7–13]，结合高原高寒特点开展生态地质勘查及生态

修复关键技术研究。王佟等[14-15] 以煤炭生态地质勘

查基本构架为基础提出了生态地质层理论，指出矿

山生态环境治理的关键是构建和修复生态地质层。

根据治理修复对象的不同，生态地质层可划分为土

壤层、地形重塑层、煤层顶板岩层、含水层及冻土层，

通过基于生态地质层的研究和工程应用，形成了高

原高寒区的生态环境修复治理模式和技术方法[16–23]。

实现了木里矿区生态系统质量整体修复提升，与周

边自然生态环境有机融合，为高原高寒地区煤矿区

生态修复提供借鉴。

在多年冻土发育区域，冻土自身虽具有一定的

自我恢复能力，但其自然演化、恢复的时间漫长。根

据建立的多年冻土地质剖面原理模型思路，在以往

传统的露天采坑回填治理工程中按照冻土人工重构

设计进行有序的分层回填等系列工程措施，超前性

实现冻土隔水层的水文地质功能并提升其工程力学

稳定性，能够更显著地提高多年冻土的恢复速率，同

时通过抑制沉降巩固露天采坑回填工程的治理效果，

并为后期覆土复绿工程奠定良好、稳定的基础，为高

原高寒特殊自然环境下生态系统的恢复和稳固提供

有力保障。生态修复战略主要包括地质勘探、矿山

设计、矿山生产、闭矿 4 个阶段的生态修复，其中冻

土的修复与保护也应包含在矿山的全生命周期中。

此外，生态修复是矿山环境保护和综合治理、增加碳

储量、提升区域生态系统固碳能力的有效途径[3,5]，

这在冻土地区意义更为深远。 

1　木里矿区自然地理

木里矿区地处祁连山脉的中南部地区，大通山

以北，托莱山以南的断陷盆地内，呈现为“两山夹一

谷”地貌特征，山脊、谷地走向 NWW。盆地总体上呈

东南低，西北高的趋势，海拔标高+4 000～+4 300 m。

本区地处高寒地带，四季不明显，气候寒冷，昼夜温

差大，西南部笔架山一带雪线 4 500 m 以上常年积雪，

属典型的高原大陆性气候。6—8 月为雨季，11 月至

来年 5 月以降雪为主。矿区地表水系较发育，区内

主要有常年性流水上哆嗦河、下哆嗦河和次要常年

性流水交合根曲 (努日寺沟)，都是大通河的发源地之

一 (图 1)，主要由大气降水和冰雪融化补给。 

2　木里矿区冻土分布特征
 

2.1　平面分布

青藏高原多年冻土是我国冻土分布面积最广的

冻土区。祁连山多年冻土面积约 7.66×104 km2，约占

中西部地区总冻土面积的 28.37%。地处祁连山高寒

山地多年冻土区中西部的木里矿区是典型的高海拔

多年冻土区[24]。木里矿区除了在局部的断层构造、

湖泊及矿山采坑活动影响下存在冻土融区或不同程

度剥离破坏外，其他地区基本连续有冻土分布。区

内分布有亚稳定型多年冻土，冻土年平均地温在

–1.5～–3.0 ℃；少量稳定型多年冻土，冻土年平均地

温＜–3.0 ℃。其中，聚乎更 3、4、7、8 号井田主要处
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于山前缓坡高含冰量冻土区；5 号井田中部处于基岩

山区低含冰量冻土区，其东西部分处在缓坡高含冰

量冻土区；9 号井田主要处于基岩山区低含冰量冻土

区 (图 2)。 

2.2　垂向分布

多年冻土在受当年季节性气候变化影响下，随

着每年 5 月至 9 月地表温度上升多年冻土表层开

始融化。在多年冻土上部从冰水混合层到冻结层，

一般在 7～8 m 内冻土层的地温呈现急剧变化的趋

势。在该地温“急剧变化”区段还可以细分为上部

受太阳辐射影响为主的温度剧降的 AB 段和下部

地 表 环 境 因 素 影 响 逐 渐 减 弱 的 相 对 急 剧 升 温 的

BC 段。矿区多年冻土层厚度大。在多年冻土层上

部地温“急剧变化”区段和下部地温“稳定变化”区

段的屏蔽下，厚大的多年冻土层中部受外界环境的

影响基本被消除，相应出现了地温相对“恒定”变化

的CD 区段。矿区这一相对“恒定”区段厚度约 15 m。

在多年冻土下部至其底界之下的一定深度段内，其

地温呈较稳定的速率逐渐上升的 DF 区段规律变化，

最终趋近于正常地层的温度规律。多年冻土与下

部正常地层在充分热交换前提下即相对稳定连续

温度平衡下呈现出的稳定变化趋势。一般以 0.016 ℃/
100 m 的地温梯度变化逐渐上升至正常的地温梯度，

呈现多年冻土地温稳定变化的规律 (图 3)。
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图 2    木里矿区各井田冻土类型分布 (据周幼吾等[24] 修改)
Fig.2    Distribution of frozen soil types in muli field of Muli Mining Area( after reference Zhou Youwu[24])

 
 

2.3　多年冻土层顶底界

根据已知的冻土常观孔多年地温测量数据，多

年冻土的顶界最深的在木里矿区聚乎更东部 1 号井

为 3.2 m，哆嗦公马多年冻土顶界在 1.0 m 以浅。据

木里矿区以往钻孔测温记录，该区多年冻土厚度西

部厚度大，中部厚度小，东部厚度又逐渐变大。多年

冻土呈连续分布，厚度介于 50～136 m，冻土厚度变

化主要与区内地形地貌、矿业活动等关系密切。
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图 1    木里煤田位置及聚乎更井田分布

Fig.1    Muli Coalfield position and Juhugeng Minefield distributions
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3　冻土层的构建修复方法

按照防季节性冻土、多年冻土及其在生态环境

功能的思路，通过人工有针对性干预，制定出针对木

里矿区开采破坏冻土的具体构建修复方法，主要包

括冻土概况调查、剖面模型建立、搭接融合、确定回

填时间、设计表层保水、布设截排水沟、地貌重塑共

7 个环节 (图 4)。
 
 

冻土概况调查

剖面模型建立 搭接融合 回填时间确定

表层保水设计 截排水沟设计

地貌重塑

图 4    冻土层构建修复流程

Fig.4    Permafrost construction and repair process
 

1) 冻土概况调查。通过遥感监测、专项勘查、

以往冻土资料搜集或采用钻探、温度监测、测温、地

质测量等方法调查认识冻土的基本特征、岩层序列

以及原始冻土层破损情况。

木里矿区多年冻土顶界深度一般在 3.2 m 以浅，

局部顶界深度约到 7.0 m，个别湖泊及河流等自然因

素影响下多年冻土的顶界深度更深。木里矿区三号

井、四号井、五号井、七号井、八号井、九号井和哆

嗦公马 7 个井田中，开挖深度最浅的九号井露天采

坑深度一般在 6～20 m，基本挖穿了多年冻土的活动

层。按照几个井田露天采坑的面积统计，多年冻土

上部的活动层因露天采坑开挖直接造成的破坏面积

累计 1 272.86 万 m2(表 1)。木里矿区三号井、四号

井、五号井和八号井 4 个井田的开采最深处的深度

在 87～200 m，基本揭穿了多年冻土层的底界，形成

了多年冻土层洞穿破坏性“天窗”。相比之下，其他

几个井开采最深处的深度为 32 m，基本只对多年冻

土的中上部造成挖损破坏，未造成洞穿或明显改变

其地质条件。按照冻土底界的平均深度 93 m 统计，

三号井 3 951 标高多年冻土直接性破坏区位于三号

井露天采坑中西部，长 957.13 m，宽 747.01 m，面积

为 64.38×104 m2；四号井 3 893 标高多年冻土直接性

破坏区位于四号井露天采坑中部及西部 (即西采

坑)，长 2 201.61 m，宽 442.58 m，面积为 92.45×104 m2；

五号井多年冻土直接性破坏区位于五号井露天采坑

中部，长 1 927.29 m，宽 132.18～355.08 m，面积为

72.75 m2。
 
 

表 1    多年冻土上部的活动层直接破坏统计

Table 1    Direct damage statistics of active layer in upper
permafrost

序号 井田 面积/104 m2

1 三号井 377.05

2 四号井 304.64

3 五号井 171.53

4 七号井 149.40

5 八号井 101.32

6 九号井 116.66

7 哆嗦公马 52.26

合计 　 1 272.86
 

2) 构建二元结构冻土生态地质层剖面模型。针

对季节性冻土和多年冻土，确定冻土的层状结构特

征，构建再造层和回填层的二元结构冻土生态地质

层剖面模型。回填层以参照临近原始多年冻土剖面

通过工程手段分层回填和压实，利用大气降水或注

水，形成有利于多年冻土快速恢复的环境，恢复对水、

气的封存和隔绝功能。再造层以有利于增加水源涵

养为目的，以季节性冻土底界为参照通过分层回填

和一次性压实的工程措施形成再造层，以恢复地下

水的渗流场和与周围完好土壤层等生态地质层的联

系。再造层之上到地表称为冻土的保护层，主要指

地表土壤层再造和复绿，土壤层复绿后的植被可调

节地表能量 (热辐射)、水分、湿度等，可对冻土起到

保护作用 (图 5)。
3) 人造冻土层与原始冻土层之间的搭接融合。

冻土层与原始地层搭接面的修复，以往治理中未考

虑原始地层与新建冻土层连接处的搭接面构建，后
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图 3    多年冻土典型地温曲线形态

Fig.3    Typical ground temperature curve form of permafrost
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期在连接处通常发生冻融或出现热融，搭接面成为

水流通道，形成和断层带一样的导通结构。因此冻

土层修复时，搭接面的构建是冻土生态地质层修复

的关键。为防止冻融，选择泥质细渣土和导水措施、

上部碎石散热层等措施实现对考虑剖面上冻土层与

原始地层的搭建面处有效衔接。

季节性冻土层 (0～3 m) 重构，需要通过分层回

填、压实、覆土复绿等工程措施实现物质结构、地下

含水层结构、水源涵养能力等相似并与原始季节性

冻土能搭接融合，如图 6 所示。多年冻土层重构

(3 m 至采坑底部)，需要通过选择泥质细渣土导水措

施和上部构建碎石散热层等措施实现对已经破坏的

原始冻土层与重构冻土层有机搭接融合，如图 7 所示。

通过上述构建方法，实现重构冻土层物质结构、

地下含隔水层结构及水力联系、水源涵养能力相似

与原始冻土层及其功能搭接融合的冻土层修复。

4) 回填时间。李金平等[25] 采用数值模拟方法对

高原高寒露天采坑回填后对一定初始温度条件和不

同边界条件下露天开挖回填后的冻土恢复速度进行

预测分析，认为当填土温度由 0 ℃ 以上降低为 0 ℃
以下时，冻土的恢复速率明显加快，厚度明显增大；

当填土表面温度为正温时，坑底内的冻土恢复速率

慢；当填土表面温度为负温时，坑底内的冻土恢复速

率更快，冻土厚度更厚；随着天然地表温度的降低，

冻土恢复速率逐渐加快，冻土厚度也逐渐增厚。本
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图 5    冻土层二元结构构建修复剖面 (据王佟等[15] 修改)
Fig.5    Construction and restoration profile of permafrost dual structure
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图 6    季节性冻土重构

Fig.6    Seasonal permafrost reconstruction
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次木里矿区生态修复时间选定在 10—12 月，最低气

温低于–20 ℃，保证了冻土快速恢复并保持稳定，有

利于矿区的生态环境恢复。
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图 7    露天采坑多年冻土重构

Fig.7    Permafrost reconstruction in open pit
 

5) 表层保水设计。以上针对性的冻土层层状结

构构建思路中重点体现了强化冻土层储水、蓄水的

能力。尤其是基于季节性冻土上部蓄水能力提升和

底部水侧流抑制思路设计的再造结构，其次是在土

壤基质层重构中对基质层内渣土粒级和土质含量在

垂向自下向上的递变等设计，更有利于雨水下渗和

保持 (图 8)。
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图 8    土壤层的蓄水保水设计

Fig.8    Water storage and conservation design of soil layer
 

对 基 质 层 进 行 人 工 或 机 械 耙 犁 ， 干 预 构 建

5.0 cm 左右“波状”土层顶面，以有效消减大气降水

的地表径流流失量、增加壤中流 (图 8)，提升重构保

护层的保水能力。其次，在筛选复绿草籽时，在考虑

气候、环境适应性的同时，优选宽叶类植被也可以降

低雨水的冲刷作用和地表径流量，增强大气降水下

渗转化为壤中流，提升保水能力。

6) 截排水沟布设。在相对平整的渣山顶面，尤

其是在回填的采坑面，主要设计布设排水沟和蓄水

型截水沟，沟壁保持自然裸露、较平顺。蓄水型截水

沟基本上沿等高线布设。整个截排水沟的设计不能

因造成地表显著积水进而引起冻土局部融化并逐步

向热融湖塘演变，同时可以大幅减少大气降水的径

流流失。

7) 地貌重塑。在矿山恢复治理过程时，一般都

要对渣山进行消顶，对采坑进行和填平补齐，在此过

程中同步达到对地貌的重塑，使其与周边地形、地貌

相协调。地貌重塑时，可以从地形和坡面控制 2 个

方面进行冻土保护。通过地形的干预控制，减小采

坑垂深落差、边坡削坡、改变坡面朝向、渣山削顶降

高，以提升治理区地表空气流通性，增加地气间的热

交换，强化对冻土的保护作用。通过控制渣山顶部、

采坑回填面等平面区域场地坡面平整至微斜坡 (坡
度 0.5°～2°) 及采取小平距缓坡与大平距平面相结合

的坡面设计可以减弱大气降雨坡面流速，减弱地表

径流量，增强大气降雨的保水能力，减少水土流失，

促进植被生长发育，间接促进冻土的保护。 

4　冻土层修复效果验证与对比
 

4.1　探坑验证

木里矿区采坑回填于 2020 年 10 月至 12 月完

成，2021 年 5—6 月进行了覆土、土壤改良及种草复

绿，至 2022 年 6 月地表植被草全部返青，复绿成效

显著。2022 年 7 月对四号井东采区坑底渣石回填区、

五号井东采区坑底渣石回填区和七号井东采区煤层

露头封堵区等有代表性的回填地段同步揭露和观测，

如图 9 所示。在探坑中使用 SOIL TESTER 土壤测

温仪 (型号 DT–001) 和高精度玻璃棒红水温度计进

行测温，其中四号井探坑深度为 210 cm，五号井探坑

深度为 230 cm，七号井探坑深度为 230 cm，见表 2。

由表 2 可以看出，随着探坑深度不断加大，渣土

温度逐渐降低，其中四号井探坑在 210 cm 深度处降

至 0 ℃，五号井探坑在 230 cm 深度处降至 0 ℃，七

号井在 180 cm 深度处降至 0 ℃，充分说明通过两年

度的回冻，采坑渣土回填区冻土已经开始形成。测

温结果表明：裸露地表气温明显高于有植被覆盖的

地表气温；随着探坑深度不断加大，回填渣土温度逐

渐降低至零度，不仅说明回填区冻土已经开始形成，

同时也说明在回暖季节，因热融作用形成了活动层，

冻土保护与修复成效显著。 

4.2　钻探揭露对比

2020 年 11 月在五号井采坑南边帮施工的地温

监测孔 HF–4，拟稳态测温解释初步判定多年冻土上

限深度为 9.40 m，原第四系顶界孔深 14.90 m，表明

该孔处多年冻土上限已抬升至原地表以上 5.40 m。

矿区开采过程中堆放形成的渣山，堆放过程未

开展任何构建和压实工作，渣堆在降水淋滤并经过

多年融冻，渣山浅部逐渐形成新的冻土，2020 年在聚
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乎更四号井南渣山上施工的 ZK–5 等 6 个勘察钻孔

的岩心观察编录中，在 25～32 m 孔深后均可直接观

察到冰层和冰砾 (图 10)，证明四号井南渣山重新形

成了冻土，其顶界深度在 25～32 m。以上钻探揭

露的冻土信息表明，木里矿区重新堆填的渣山经过

一定时间，渣山中已经开始形成新的冻土，同时渣

山的存在并未造成压覆地原冻土顶界下移，在木里

高原高寒气候条件下，冻土层具有较好的自然恢复

能力。 

4.3　钻孔地温监测

以钻探工程为基础手段，一般以控制季节性冻

土底界和多年冻土底界不同界面为参照确定常观孔

深度，随后通过在常观孔内按 0.20～20 m 不同点距

布设温度传感器和数据采集装置，通过无线信号发

送装置定期发送测温数据，实现对冻土地温的实时

高频率监测。本次研究在木里矿区部署了 2 个地温

监测孔，其中 01 号孔监测深度 150 m，位于五号井采

坑南侧，距采坑 50 m；02 号孔监测深度 30 m，位于四

号 井 采 坑 北 侧 ， 距 离 采 坑 20  m， 如 图 11 和 图 12
所示。

 
 

表 2    探坑揭露采坑回填渣土冻结–热融情况

Table 2    Freeze-heat melting of backfill dregs revealed by pit exploration

深度/cm 温度/℃

备 注四号井坑底回填区

高程：+3 998 m

五号井坑底回填区

高程：+4 013 m

七号井坑底回填区

高程：+4 105 m

四号井坑底回填区

高程：+3 998 m

五号井坑底回填区

高程：+4 013 m

七号井坑底回填区

高程：+4 105 m

0 0 0 19 21 26 裸露地表气温

0 0 0 17 19 13 植被覆盖地表气温

2 2 2 15 18 19 裸露表土温度

2 2 2 14 13 11 植被覆盖表土温度

20 20 10 10 10 9 重构土壤底部温度

25 25 20 10 10 6 —

35 35 45 10 10 4 —

55 55 60 8 8 3 —

80 80 80 7 6 3 —

100 100 100 6 5 2 —

130 130 130 4 2 1 —

170 200 180 3 0 0 —

210 230 230 0 −1 −1 见冰花，挖掘面为白痕
 

经过一年多的监测，通过不同孔一年多后持续

地层温度监测对比分析认为： 01 号孔多年冻土层

顶界为 3 m，底界深度为 63 m，02 号孔多年冻土层

顶界为 3.5 m，多年冻土的顶界已基本恢复至区域

多年冻土的顶界深度，该顶界深度以下，低温基本

能稳定维持在零摄氏度以下；但相比矿区及区域上

多年冻土的底界深度还略显偏小，仍需一个持续

逐步恢复的过程才能逐步趋向于原始多年冻土的

厚度。 

 

图 9    采坑回填区渣土冻结状况探坑观测

Fig.9    Freezing observation of dregs in backfill area of
mining pit

 

图 10    ZK-5 号钻孔含冰屑岩心照片

Fig.10    Photo of ZK-5 borehole core containing ice debris
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5　结　　论

1) 在冻土层修复关键技术研究中利用了二元结

构冻土生态地质层剖面模型，采用模拟原始冻土层

结构的方法，通过实践科可以修复出一个与开采破

坏前的原始地层成分、结构、功能作用相似的人造冻

土层。

2) 从冻土概况调查、剖面模型建立、搭接融合、

确定回填时间、设计表层保水，布设截排水沟，地貌

重塑共 7 个方面思考总结了冻土构建的具体方法。

3) 探坑、钻探等方法揭露观测表明，通过对冻土

人工构建和修复，在为治理区内冻土自我恢复能力

的塑造和提升奠定坚实基础的同时，冻土的保护将

为植被再生能力的提升提供水源涵养、水土保持等

更为有利的条件，促进高原高寒生态修复区生态系

统快速稳定。

4) 冻土层构建技术作为高原高寒生态地质层修

复关键技术之一，在木里生态环境修复治理项目中

得到了良好的应用，生态治理恢复成效显著，证明冻

土层构建思路和技术方法正确性，具有较大的实践

意义，也为高原高寒地区同类地区冻土成重构和大

面积生态地质层修供参考和借鉴。
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