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摘　要：北方防沙带是我国防治沙化和荒漠化的关键地带，是“三北”工程的核心区，区内土壤贫瘠、

风速大、干旱缺水、植被稀少、生态恢复力低，而大型露天煤矿开采与生态保护矛盾突出，直接影

响区域生态安全和国家能源保供，迫切需要开展大型露天矿区生态保护修复研究。针对北方防沙带

大型露天煤矿区开采引起的土地破坏、扬尘起沙、水位下降、土壤沙化、植被退化等问题。以北方

防沙带面积和露天煤炭产量占比均最大的内蒙古的大型露天煤矿区为研究区，秉承“减损开采－立体

保水－造土活土－系统修复－集成监管”的研究思路，揭示大型露天矿岩土损伤−生态退化传导机理、

生态减损开采机制、重建生态自维持机制，研发生态保护型减损开采、生态化设计、水资源保护与

综合利用、抗侵蚀地貌重塑、排土场活土层精细重构、土壤改良与提质增容、菌−藻-草联合修复、

生态系统退化监管等关键技术，形成适合北方防沙带露天煤矿区生态保护与修复技术体系，建成大

型露天矿区生态保护修复集成示范区。创建低成本、高效率、可持续、可复制的大型露天矿区生态

保护修复模式，为保障我国北方防沙带大型露天矿区科学开采与生态安全提供支撑，实现煤炭开发

能源保供与生态保护相协调、“开发金山银山，再造绿水青山”的目标。
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Ecological protection and restoration technology of large-scale open-pit coal mining
area in the northern sand-proof belt
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Abstract: The northern sand-proof belt is the key zone for preventing and controlling desertification and sandification in China, and it is
the core area of the “Three Norths” project, which is characterized by infertile soil, high wind speed, drought and water shortage, sparse
vegetation,  and  low  ecological  resilience,  and  the  contradiction  between  large-scale  open-pit  coal  mining  and  ecological  protection  is
prominent, which directly affects the regional ecological security and the national energy security, and there is an urgent need to carry out
the research on the ecological protection and restoration of large-scale open-pit mining areas. The study of ecological protection and restor-
ation of large-scale open-pit mining area is urgently needed. To address the problems of land destruction, dust and sand, falling water level,
soil sanding, and vegetation degradation caused by large-scale open-pit coal mining in the northern sand belt, the study is based on the area
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of the northern sand belt and the size of the open-pit coal mine. Taking the large-scale surface coal mining area in Inner Mongolia, which
has the largest area and proportion of surface coal production in the northern sand belt, as the research area, the research idea of “loss-redu-
cing mining - three-dimensional water preservation - soil creation and soil revitalization - systematic restoration - integrated supervision
and management” is revealed. Adhering to the research idea of “loss-reducing mining - three-dimensional water conservation - soil cre-
ation and living soil - system restoration - integrated supervision”, the research area reveals the transmission mechanism of geotechnical
damage and ecological degradation of large-scale surface mines, the mechanism of ecological loss-reducing mining, the mechanism of eco-
logical self-sustainability, and develops key technologies such as loss-reducing mining with ecological protection, ecological design, water
resource  protection  and  comprehensive  utilization,  erosion-resistant  geomorphological  remodeling,  fine  reconstruction  of  the  living  soil
layer in the discharge site, soil improvement, and quality enhancement and capacity increase, and joint restoration of fungus-algae-grass,
ecosystem degradation supervision and other key technologies, form an ecological protection and restoration technology system suitable
for the open-pit coal mine area in the northern sand-proof belt, and build a large-scale integrated demonstration area for ecological protec-
tion and restoration of the open-pit mine area. We will create a low-cost, high-efficiency, sustainable and replicable ecological protection
and restoration model for large-scale open-pit coal mining areas, provide support for scientific mining and ecological safety in large-scale
open-pit coal mining areas in the northern sand-proof belt of China, and realize the goal of coordinating energy supply and ecological pro-
tection in coal development and the goal of “developing the gold and silver mountains and recreating the green mountains and green wa-
ter”.
Key words: northern sand-proof belt； open-pit mines； ecological protection； loss-reducing mining； systematic restoration

  

0　引　　言

2022 年北方防沙带露天煤矿产量近 9 亿 t，其中

内蒙古占比 59.6%，新疆占 35.8%。北方防沙带露天

煤区开发在保障我国能源供应的同时，也引起了地

下水位下降、土地压占挖损、植被退化、景观破损等

生态问题[1-2]。因此，研究北方防沙带大型露天矿区

生态保护与修复技术具有重要意义。露天开采是澳

大利亚、美国、德国和加拿大等采矿大国的主要开采

方式[3]。国外露天矿绿色开采起源于 19 世纪美国、

德国在矿坑周边局部环境的保护；19 世纪中期西方

国家开始兼顾环境保护与资源高效安全开采；21 世

纪以来，西方国家将露天开采与污染治理、矿区绿化

等环境保护概念融合，在粉尘治理及生态修复等方

面开展了综合研究。我国从 20 世纪 80 年代开始重

视矿区生态修复[4]。经过长期研究与实践，相继在生

态修复规划[5-6]、水资源影响[7-8]、地貌重塑[9]、复垦

区环境评价[10-11]、矿业生命周期与可持续发展等方

面取得一系列成果。李全生等[12-15] 建立了煤炭生态

型露天开采理论，创建了东部草原区大型露天煤矿

减损开采与生态修复技术体系；李树志等[16] 提出了

东部草原区露天矿排土场仿自然地貌土地整形方法，

宋子岭等[17] 研究了露天开采对土、水、气产生的不

利影响；才庆祥等[18-20] 建立了露天煤矿生产与生态

重建一体化系统模型；赵玉国等[21] 构建了蒙东典型

大型露天矿生态储存指标体系，揭示了露天矿生态

储存效应,朱晓昱等[22] 分析了呼伦贝尔草原区 1992—

2015 年不同草地类型分布时空变化。大型露天煤矿

开采在北方防沙带引起的生态环境问题具有特殊性，

脆弱生态系统采动损伤后恢复难度更大，现有研究

成果难以解决北方防沙带大型露天矿区高强度开采

与脆弱生态保护之间的矛盾。因此亟需研究北方防

沙带大型露天矿区开采与生态保护基础理论和成套

关键技术。 

1　露天煤矿区特征与存在的生态问题
 

1.1　露天煤矿区环境特征

北方防沙带是我国防治沙化和荒漠化的关键地

带，是“三北”工程的核心区，区内土壤贫瘠、风速大、

干旱缺水、植被稀少、生态恢复力低[23-25]。2022 年，

北方防沙带露天煤炭产量（图 1）占全国露天产量

80% 以上，大型露天煤矿采剥量巨大，单矿每年可达

上亿立方米；采损面积大，单矿可超过 20 km2；地形

地貌改变剧烈，边坡和粉尘控制难度大，生态影响程

度高，大型露天煤矿开发与脆弱生态保护矛盾突出。 

1.2　露天煤矿区开采存在问题

目前，我国缺乏针对北方防沙带露天矿区尺度

的全生命周期生态化开采设计、减损开采、系统修复

理论与技术研究，主要表现在以下 5 个方面。

1）露天开采岩土−生态损伤机理和生态减损机

制不清，全生命周期生态化设计缺乏[26-28]。大型露

天矿区开发引起的岩层破损、土地挖损压占和地下

水位下降等影响生态的关键要素及权重不明，北方

防沙带大型露天矿区岩土损伤传导并影响脆弱生态

系统、减损开采机制不清、全周期生态化设计和减损

开采技术缺乏。

2）大型露天矿区伴生矿物资源与水资源生态综

合利用率低[29]。一方面，大型露天矿区的风化煤、煤
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矸石、伴生矿物和粉煤灰多以“固废”排放并影响矿

区生态，其低成本资源化和生态化利用已成为制约

北方防沙带大型露天矿区高质量发展的重要问题。

另一方面，矿区形成的矿坑积水、地表径流等水资源

生态蓄积利用程度低，导致生态浇灌成本高。

3）露天矿生态修复“重植被、轻土壤”，低成本

矿山土活化与熟化技术缺乏[30]。露天矿排土场生态

修复过程存在“重植被、轻土壤”等问题，土壤提质

增容技术缺乏，导致土壤质量不高、生态系统稳定性

差，排土场土壤−植被生态系统退化严重。

4）大型露天矿区损毁生态系统修复和维持成本

高[31]。大型露天矿区损毁生态系统地貌−土壤−植被

联合修复程度低，普遍存在与周边自然景观融合度

差、边坡抗侵蚀能力低、坡体稳定性差、水土流失严

重、植被难以定植和重建生态系统难以自维持等问题。

5）大型露天矿区生态退化机理不清，生态监管

薄弱[32-33]。大型露天矿区受损生态系统的退化机理

以及多尺度扩散过程不清，生态监测技术与监测数

据基础薄弱，缺乏中高分辨率、长时序、高频次协同

观测，难以动态掌握矿山生态退化状况，主动及时的

生态保护修复集成监管模式亟待建立。 

2　露天煤矿区生态保护型开采科学问题与技
术路线

 

2.1　露天煤矿区生态保护型开采科学问题

1）大型露天矿区岩土损伤生态退化传导机理。

针对北方防沙带大型露天矿“揭盖式”开采引起的矿

区“漏水、漏肥、起沙、扬尘”等典型问题，揭示开采

岩土损伤－生态退化传导过程；分析露天煤矿开采

生态退化的根源及主控因素，揭示露天开采多场作

用下岩土损伤传导与多尺度下生态退化响应，为矿

区生态损伤控制提供理论基础如图 2 所示（图 2 中，

例：T1-1 为 T1 时间节点生态系统所处的一种状态；

A 为当前生态系统整体优于原始生态系统；B 为当前

生态系统整体劣于原始生态系统）。

2）大型露天矿区生态减损开采机制。针对北方

防沙带大型露天矿生态影响范围大，生态损伤受开

采方法、开采工艺与参数、地质条件与生态本底等要

素影响显著等问题，揭示煤炭开采与生态保护时空

影响机理和生态减损开采机制；建立以损伤因子调

控为核心的减损开采动力学模型，提出露天矿全生

命周期减损开采调控策略与方法，实现大型露天矿

区生态系统减损开采与管控。

3）大型露天矿区重建生态系统自维持机制。针

对北方防沙带大型露天矿水蚀风蚀严重、土壤抗侵

蚀能力差、生物多样性低，重建生态系统自维持能力

低等问题，揭示排土场重建生态系统自维持机制和

抗侵蚀机理，建立以地貌−植被−土壤−微生物要素特

征及耦合关系为核心的系统自维持评价模型，掌握

露天矿排土场近自然抗侵蚀地貌重塑和生物联合修

复技术原理和方法，实现系统自维持。 

2.2　露天煤矿区生态保护型开采技术路线

以北方防沙带面积和露天煤炭产量占比均最大

的内蒙古的大型露天煤矿区为研究区，秉承“减损开

采－立体保水－造土活土－系统修复－集成监管”

的总体研究思路，揭示 3 大科学问题，研发 5 类关键

技术，建设 2 个集成示范区。研究技术路线如图 3
所示。 
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图 1    我国主要大型露天煤矿分布

Fig.1    Distribution of major large-scale open pit coal mines in China
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3　露天煤矿区生态保护型开采理论基础
 

3.1　生态损伤传导机理与减损开采理论基础

1）北方防沙带露天开采岩土损伤传导机理。研

究露天矿“揭盖式”开采应力场、裂隙场、渗流场和

温度场作用下岩土损伤规律，揭示露天开采过程中

 “土地挖损压占−应力重布−岩体损伤−裂隙扩展−边

坡位移”的岩土损伤传导机理（图 4）。

借鉴静水压力模型分析不平衡地应力的发展

规律：

σ3 = K0γH （1）

式中：σ3 为不平衡应力，即排土场堆载体对基底软岩

挤压产生的侧向应力，kPa；K0 为侧压系数；γ 为上覆

岩体的容重，kN/m3；H 为岩体深度，m。

2）北方防沙带露天开采生境损伤传导机理。针
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图 2    露天矿生态退化响应

Fig.2    Ecological degradation response of open pit mines
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图 3    研究技术路线

Fig.3    Technical line of research
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对北方防沙带露天开采引发漏水、漏肥、起沙、扬尘的

特点，研究开采岩土损伤引起近地表层、地下水水位

等生境损伤规律，揭示露天开采生境损伤传导机理。

3）露天煤矿减损开采机制。研究开采方法、开

采工艺与参数等要素对生态因子损伤的影响规律，

建立以损伤因子调控为核心的减损开采系统动力学

模型，提出露天矿全生命周期减损开采调控策略与

方法。 

3.2　水资源立体保护与生态利用理论基础

1）露天矿区大气降水−地表水−地下水转化关系。

露天矿区水文地质单元边界及地下水赋存规律，厘

定矿区典型水文地质参数，查明降水、地表水、地下

水水文地球化学特征，揭示露天矿区大气降水−地表

水−地下水转化关系。大气降水、地表水和地下水之

间存在下列关系：

P = Y +Z+ I1 （2）

式中：P 为降落到地表的水；Y 为地表径流；Z 为地表

蒸发量；I1 为地下水。

2）露天矿开采地下水流场演变规律。基于露天

开采“应力场−裂隙场−渗流场”三场演化、地下水渗

流理论及多尺度仿真分析方法，构建区域三维地下

水流数值仿真模型，研究露天开采地下水流场补、径、

排演变特征，研究植被耗水、根系与包气带地下水位

的关系，厘定最佳适宜地下水位埋深，揭示地下水位

下降对表生生态影响规律，评估露天矿开采地下水

影响范围及其生态效应。

3）露天矿开采地下水影响范围控制方法。研究

开采工艺规模与参数、截水、回灌等对地下水影响范

围的控制机理，提出基于水资源保护的露天矿地下

水影响范围控制方法。

根据地下水稳定流分析的“大井法”[34]，含水层

地下水向露天采坑的侧向排泄量 Q：

Q = 1.366K
M(2h−S )S
lgR0− lg r0

（3）

式中：Q 为地下水向露天采坑的侧向排泄量，m3/d；K
为渗透系数，m3/d；M 为含水层厚度，m；h 为水头高

度，m；S 为由于矿坑排水产生的水位降深值，m；R0

为引用影响半径，ｍ；r0 为假想“大井”的半径（即为

揭露区域的引用半径），m。 

3.3　伴生矿物资源人工造土与排土场活土层精细重

构理论基础

1）排土场土壤重构机理。基于水分运移和养分

循环模型，阐明北方防沙带自然发育典型植物群落

土壤层序结构、植物根系分布及功能微生物特征规

律，揭示排土场土壤重构机理。

2）排土场土壤质量评价体系。研究北方防沙带

露天矿区排土场土壤的主要物理、化学及生物特征，

揭示指标间的相关关系，提出排土场活土层质量的

关键评价指标和评价方法。

3）伴生矿物资源关键功能组分赋存规律与活化

机理。研究伴生矿物资源的物质组成、结构特征及

其功能，解析伴生矿物资源关键功能组分微观尺度

赋存状态及分配规律，阐明伴生矿物资源功能组分

活化机理。 

3.4　地貌−土壤-植被系统修复与自维持理论基础

1）排土场重建生态系统自维持机制。研究植物

与土壤微生物种内种间相互作用关系和演替规律，

解析植被−土壤−微生物系统养分获取、分配及运输

过程，揭示重建生态系统植被−土壤−微生物耦合规

律和协同关系。

2）排土场地形地貌水蚀调控机制。基于排土场

高分辨率数字高程模型，构建地形因子指标体系；构
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变形裂隙带 (裂隙场)
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排土压占
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渗流场重分布

粉尘沉降: 阻碍光合
作用, 降雨下渗困难

应力场

减损开采

图 4    露天开采岩土损伤传导机理

Fig.4    Geotechnical damage conduction mechanism in open pit mining
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建排土场降雨径流模型，研究地形地貌−产流汇流−
土壤水蚀的耦合传导过程和规律，揭示排土场地形

地貌水蚀调控机制。

3）排土场微地形风蚀调控机制。利用高分辨率

遥感影像，分析排土场微地形要素类型及其空间分

异规律；基于排土场土壤风蚀风沙流结构特征，研究

微地形−地表风场−土壤风蚀耦合传导过程和规律，

揭示排土场微地形风蚀调控机制。 

3.5　生态退化机理与保护修复集成监管理论基础

1）露天矿区星−空−地联合生态观测网络构建。

联合无人机遥感、矿卡车载实时感知平台，构建与

 “矿大南湖号”矿业卫星相匹配的星−空−地协同的

露天开采与生态观测网络；研究多源观测数据的辐

射一致化和时空匹配方法，实现剥采排复全过程星−
空−地协同监测。

2）露天矿区米级生态地质参数定量遥感反演。

建立高分多谱矿业卫星、无人机、矿卡多平台、主被

动协同的米级高分辨率矿区关键生态地质参数遥感

反演与融合方法；构建矿区粉尘、植物群落土壤侵蚀、

边坡位移等时序遥感监测方法与数据。

归一化植被指数，即近红外通道与可见光通道

反射率之差与之和的商。计算公式为

INDV =
ρNIR−ρR

ρNIR+ρR
（4）

INDV ρNIR

ρR

式中： 为植被指数； 为近红外通道地表反射

率； 为红光通道地表反射率。

3）植被覆盖度指数，是指植被（包括叶、茎、枝）

在地面的垂直投影面积占统计区总面积的百分比。

目前主要运用植被指数近似估算植被覆盖度，采用

基于归一化植被指数的改进的像元二分模型。

W =
INDV− INDV,soil

INDV,veg+ INDV,soil
（5）

INDV,soil

INDV,veg

式中：W 为植被覆盖度； 为无植被像元 INDV 值；

为纯植被像元的 INDV 值。

4）露天矿剥采排复扰动空间与过程时序监测。

提出联合多时相、多尺度的光学与微波遥感数据提

取剥采排复扰动空间与时序过程监测方法，建立剥

采排复与生态数据的时空匹配方法，实现露天开采

与生态退化修复全过程的时序监测。 

4　露天煤矿区生态保护型开采技术体系
 

4.1　生态损伤传导机理与减损开采关键技术

针对我国北方防沙带大型露天矿“揭盖式”开采

生态损伤传导机理不清和开采损伤时空控制难的问

题（图 5）。
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排土场土地损毁疏干
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技术

地下水位下降

采矿扰动

图 5    露天矿生态损伤

Fig.5    Ecological damage in open pit mines
 

1）露天矿采排空间实时调配技术。提出挖损、

压占、修复不同阶段露天矿土地分类方法，研究基于

矿业专用卫星遥感数据的岩土类型识别、采场形态

参数自动提取和土石方量计算方法，构建露天开采

全生命周期土地占用评价标准与方法。

2）露天矿采排复一体化时空节地技术。研究露

天矿单位资源开采量土地占用面积和持续时间变化

规律，建立采排时空控制、边坡角度、土地占用的关

系模型，研发开采工艺系统空间优化和边坡稳定性

分区的内排调控节地技术。

3）露天矿松散层精细化采储的保土技术。提出

基于生态修复目标的矿区开采松散层分类方法，研

究不同类型土壤采储用时间与物理特性变化规律，

研发近地表层高效选采和低损伤储运技术，研制北

方防沙带近地表层高效精准选采装置。

4）露天煤矿精准靠帮开采与边坡稳定协调技术。
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基于实时监测预警分析，揭示露天开采边坡变形时

空响应与失稳机制，研发边坡空间形态动态优化设

计方法和控制技术，形成露天矿精准靠帮−快速回填

开采技术。

5）露天煤矿粉尘沙尘运移规律及其控制技术。

研究高强度开采、快速推进下粉尘沙尘运移规律，揭

示局地小气候效应下粉尘沙尘运移阻滞机制，建立

高精度露天煤矿采场空气质量预报模型，提出粉尘

沙尘控制的采排模式，研发粉尘沙尘运移通道控制

与生态阻滞的控制技术，创建阻滞带配置模式。

6）露天矿全生命周期生态化设计。建立露天开

采生态保护型煤炭产能评价模型，构建涵盖水土气

植生态保护、资源开发、区域发展等评价指标的全生

命周期综合效益评价方法研发基于海量数据集的全

生命周期数字孪生技术，构建露天矿减损开采优化

决策模型，提出露天矿生态化设计方法。 

4.2　水资源立体保护与生态利用关键技术

针对北方防沙带大型露天矿地下水资源流失严

重、矿坑水保护与利用率低、重建植被灌溉成本高等

问题。

1）露天矿大气水快速凝结与零碳集水装置。精

细化提取排土场地型地貌参数，研究露天矿排土场

大气水含量时空分布；揭示露天矿排土场大气水凝

结（露水）形成机制，研究微地貌形态和表层土壤结

构参数对大气水凝结速率影响规律；研发集吸附、解

吸、冷凝、收集功能于一体的大气水快速凝结技术与

零碳集水装置。

2）露天矿分布式大气降水蓄用调配技术。揭示

降水后排土场土壤水文响应过程，构建排土场降水−
地表径流模型；研究排土场近自然缓渗层控水−滞留

层颗粒级配蓄水−表土层用水的降水立体蓄用技术

 （图 6）；研发排土场分布式蓄水技术，形成截水−集水−
蓄水−用水一体化的大气降水分布式蓄用调配体系，

实现控制边坡侵蚀与保障植被生态用水。

3）露天矿坑水地表−坑底安全联合储存技术。

研发涵盖选址、防渗、边坡稳定的排土场地表矿坑水

储存技术；研发基于矿坑水排泄位置和水量预测、清

污分流的采场坑底储存技术。

4）露天矿坑水深部安全储存技术。研究煤层顶

板损伤含/隔水层重构技术，开发隔水层材料及含水

层构造的施工工艺，实现重构含/隔水层与原始含/隔
水层联通；研究深部含水层的回灌可行性与安全性，

研发矿坑水深部回灌储存技术。

5）大气降水−地表水−矿坑水联合调配技术（图 7）。

预测区域需水变化规律，研发大气降水、地表水、地下

水、矿坑水多水源联合调配模型，提出适应露天矿生

态环境保护与修复需求的水资源调配模式与方案。
 
 

降雨

表土层

储水层

缓渗层

混排层

缓渗处理后排土场地层

0
.5

 m
1

.5
 m

图 6    降水立体蓄用

Fig.6    Three-dimensional storage of precipitation 

4.3　伴生矿物资源人工造土与排土场活土层精细重

构关键技术

针对北方防沙带大型露天矿区伴生矿物与固废

生态利用率低，排土场土壤质量差、生态系统稳定性

低等问题。

1）伴生矿物提质除杂、活化改性技术。研究伴

生矿物各关键功能组分提质除杂、活化改性的控制

变量，确定最佳工艺参数，获得人工造土所需功能活

性组分。

2）伴生矿物资源人工造土技术。研究活化改性

组分的复配规律，解析各组分成土过程中的物质演

变特征，研究人造土壤的土壤学指标，研发伴生矿物

人工造土技术。

3）煤基保水缓释多孔硅材料合成技术。研究提

取剂浓度、反应时间、反应温度等条件对合成多孔硅

材料保水缓释性能的影响，研制煤基固废制备高活

性多孔硅材料。

4）基于煤基固废和农林废弃物合成保水增肥土

壤改良剂技术（图 8）。研究煤基多孔硅保水剂、生物

菌种、污泥等原料配比、温度、湿度等条件对土壤改

良剂保水性能、氮磷钾及有机质等肥效指标的影响，

研制具备保水缓释、无机/有机组合肥效的多固废新

型土壤改良剂制备技术。

5）基于低温微生物发酵技术的活土层生态功能

精细重构（图 9）。揭示北方防沙带排土场活土层生

态功能重构机制，建立活土层生态功能评价指标体

系；筛选驯化高效低温发酵菌，形成具备不同生态服

务功能的活土层基质材料；优化活土层重构工艺。

6）排土场矿山土活土层快速熟化技术（图 10）。
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研究土壤团聚结构、养分周转和微生物群落多样性

的演化规律，揭示外源生物介导下矿山土活土层熟化

机理；基于微波活化脱碳−热解技术，研制固废基多

孔吸附材料，优化施配比例，研制复合生物熟化菌肥。 

4.4　露天矿区地貌−土壤−植被系统修复与自维持关

键技术

针对北方防沙带生态脆弱、大型露天矿排土场

水蚀风蚀严重、土壤抗侵蚀能力差、群落生物多样性

低、重建生态系统自维持能力低等问题。

1）排土场抗侵蚀近自然地貌重塑与微地形改造

技术（图 11）。研发与露天矿区采排复工艺匹配的排

土场抗侵蚀近自然地形地貌重塑技术，优化地形、实

现减流缓流及侵蚀调控；针对排土场土壤水蚀风蚀，

研发抗侵蚀微地形改造技术，提出阻沙保土微地形

单元及空间组织模式，提高土壤抗侵蚀能力。

2）露天矿区抗逆植物筛选与配置模式构建。筛

选和培养适合防沙带露天矿不同地形、地貌和土壤
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图 7    水资源联合调配蓄用

Fig.7    Joint allocation of water resources for storage
 

图 8    保水增肥土壤改良

Fig.8    Water retention and fertilization soil improvement
 

图 9    微生物发酵技术

Fig.9    Microbial fermentation technology
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图 10    活土层重构和熟化

Fig.10    Reconstruction and maturation of living soil layer
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图 11    微地形改造

Fig.11    Microtopographic modifications
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状况的抗逆植物类群（藻、藓、草、灌、乔），构建适宜

不同立地条件的抗逆植物优化配置模式。

3）露天矿区抗侵蚀生物材料研制。研制基于藻

类和藓类的抗侵蚀生物结皮材料；研制基于畜禽粪

便和秸秆等生物质材料、具有土壤改良功能的抗侵

蚀复合生物材料；开发新型抗逆环保生物毯。

4）防沙带露天矿山土功能微生物菌剂研制。基

于防沙带露天矿区功能微生物多样性，分离筛选具

有抗逆促生等功能的优良菌株，研发高密度扩繁技

术及生产工艺，获得保藏性能好、适应性强的菌剂。

5）排土场藻（藓）生物结皮层构建技术（图 12）。

运用研制的抗侵蚀生物结皮材料，结合优良促生菌

和生物胶等辅助材料，提出藻（藓）的接种方法和工

艺流程，研发排土场藻（藓）结皮层构建技术。

6）排土场菌−藻（藓）−草（灌、乔）联合修复技术。

研发排土场菌−藻（藓）−草（灌、乔）优化配置模式，近

自然重构排土场土壤微生物和植物群落，提升重建

生态系统自维持能力（图 13）。

 
 

图 12    藻（藓）生物结皮层构建

Fig.12    Algae (moss) biocortex layer construction
 
 
 

图 13    地貌重塑与微地形改造

Fig.13    Geomorphic remodeling and microtopographic
modifications

  

4.5　生态退化机理与保护修复集成监管关键技术

针对北方防沙带露天矿区及周边生态系统面临

隐蔽不可逆式退化风险及矿区生态退化机理不清和

动态生态修复监管缺失等问题。

1）支持多种相机的潜望式土壤剖面成像装置

 （图 14）。针对野外取样室内测试方法的时效性差、

连续性难等问题，研究基于钻孔微创−地面潜望的土

壤剖面原位高光谱信息和 RGB 图像成像方法，研制

可支持高光谱相机、常规相机等多种相机的潜望式

土壤剖面成像装置。
  

图 14    土壤潜望成像

Fig.14    Soil periscope imaging
 

2）露天矿区生态退化分区与修复方案智能决策。

研究基于露天矿区生态地质多维数据集及参照生态

系统的生态退化智能分区方法；建立露天矿区生态

修复决策支持策略库，构建生态退化分区修复方案

智能匹配决策机制。

3）露天矿区剥采排复全过程生态监管业务架构

 （图 15）。研究面向矿区海量生态地质数据的分布式

存储与资源最优化调度策略；创立“星空地联合监测—

生态地质数据自更新—矿区退化诊断分区—修复方

案智能决策”的矿区生态退化与动态修复监管业务

架构。
  

图 15    大型露天矿区生态保护修复集成监管

Fig.15    Integrated regulation of ecological protection and res-
toration in large-scale open pit mining areas

 

4）露天矿区生态退化与动态修复监管平台设计。

基于露天矿区全周期生态化开采设计，构建集成监

管数据流、业务流，搭建数据−业务−应用−显示多层

系统方案；采用 B/S 模式设计集数据更新、分析诊断、

评价预警、智能决策等功能的“互联网+监管”一体

化平台。

5）大型露天矿区生态保护修复集成监管模式。
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面向准能、平庄露天矿区，开展典型露天矿区生态保

护修复集成监管应用示范，及时反馈监测结果与保

护修复成效，形成北方防沙带大型露天矿区生态保

护修复集成监管模式。

6）大型露天矿区生态保护修复示范工程。依托

内蒙古鄂尔多斯的准能矿区和锡林郭勒的平庄露

天矿区进行工程选址，统筹开展大型露天矿区减损

开采、抑尘控蚀、保水增湿、地貌−土壤−植被联合修

复技术适宜性分析与集成，示范工程设计与建设

管控。 

5　结　　论

1）分析了北方防沙带露天煤矿区特征与存在问

题，聚焦北方防沙带大型露天矿区生态保护与修复，

提出露天矿岩土损伤−生态退化传导机理、生态减损

开采机制、重建生态自维持机制三大科学问题。

2）研究生态损伤传导机理与减损开采、水资源

立体保护与生态利用、人工造土与排土场活土层精

细重构、地貌−土壤−植被系统修复与自维持理、露

天矿区生态退化机理，为开展大型露天煤矿区生态

保护修复技术研发与应用提供理论基础。

3）研发生态保护型减损开采、水资源保护与综

合利用、抗侵蚀地貌重塑、排土场活土层精细重构、

土壤改良与提质增容、菌−藻−草联合修复、生态系

统退化监管等关键技术，同时开展示范工程，为北方

防沙带典型生态退化区综合治理提供技术支撑，实

现煤炭开发能源保供与生态保护相协调。
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