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煤矿区土地复垦规划设计研究进展及展望

桑李红ꎬ付梅臣ꎬ冯洋欢
(中国地质大学(北京)土地科学技术学院ꎬ北京　 １０００８３)

摘　 要:为梳理煤矿区土地复垦规划设计的研究现状ꎬ探究未来发展方向ꎬ通过系统检索国内外研究

成果ꎬ回顾了土地复垦规划设计的主要发展历程ꎬ重点总结了规划体系和尺度、适宜性评价及结构布

局优化、复垦规划理念和模式、复垦工程规划设计等方面的研究进展ꎮ 通过与国外相比ꎬ发现我国在

动态预复垦规划设计中领先国际ꎬ但仍存在未能与采矿规划有机结合、土地复垦目标单一及仿自然地

貌生态修复实践不足等问题ꎮ 结合国家社会经济的发展及学科的国际发展趋势ꎬ指出建立智能决策

系统、促进采复一体化、实现多维虚拟规划是未来复垦规划设计的研究方向ꎬ并且未来规划设计将更

加注重差异性、协调性和生物多样性保护ꎮ
关键词:煤矿区ꎻ土地复垦ꎻ生态修复ꎻ规划设计
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０　 引　 　 言

煤炭是我国当前重要的能源ꎬ占一次能源消费

的 ７０％左右[ １ ]ꎮ 但因采掘活动ꎬ每年损毁土地数量

庞大ꎬ造成矿区环境污染、土地压占、水土流失、生物

多样性降低等问题[ ２ ]ꎮ 土地复垦与生态修复则成

为煤矿区土地可持续利用的根本举措ꎮ 通过矿区调

查与监测ꎬ结合采矿工艺要求ꎬ按照自然保护与社会

３４２
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经济发展需求编制的«矿区土地复垦规划设计方

案»ꎬ在整个煤炭开发生命周期中担负着重要职能ꎮ
不仅使损毁土地有序地得以恢复利用ꎬ而且引导各

类复垦工程实施ꎬ最终取得最优的复垦效果ꎮ 因此ꎬ
规划设计是复垦工程建设实施的龙头ꎬ其质量的高

低直接决定了复垦质量ꎮ
２０ 世纪中叶ꎬ我国土地复垦规划设计理论与方

法多借鉴土地利用工程技术、城乡规划技术、国外复

垦规划设计技术等ꎮ 随着生态文明和绿色矿山的建

设ꎬ矿区复垦工作得到更多关注ꎬ然而借鉴的技术难

以解决复垦规划尺度、塌陷地、排土场、矸石山等关

键问题ꎮ 为促进煤矿区土地复垦规划设计的科学发

展ꎬ笔者通过梳理国内外土地复垦规划设计研究进

展ꎬ对比国内外发展趋势分析我国研究取得的成就

及存在的问题ꎬ展望未来发展趋势并提出发展建议ꎮ

１　 煤矿区土地复垦规划设计发展进程

我国复垦工程可以追溯到春秋战国ꎬ甚至更早的

梯田工程ꎬ其中最著名的是清末时期绍兴东湖复垦工

程ꎬ将汉代建材矿山铸成一处山水大盆景ꎮ 现代煤矿

区土地复垦规划设计研究主要分为 ４ 个阶段:
１)企业为主ꎬ研究探索阶段ꎮ 起步于 ２０ 世纪

５０ 年代 ~ ７０ 年代初ꎬ当时的研究目标、复垦工程方

法较单一ꎬ对矿区环境的修复效益局限性很大ꎮ
２)国家立法ꎬ企业与专家共同合作研究阶段ꎮ

自 １９８８ 年«土地复垦规定»明确复垦规划设计的编

制要求ꎬ相继出台系列土地复垦相关政策ꎬ复垦规划

设计体系初步建立ꎮ １９９０ 年孙绍先等专家学者探

讨了井工矿的复垦规划内容编制深度ꎮ １９９４ 年由

中国土地学会露天开采复垦专业委员组织编制的

«安太堡露天煤矿土地复垦规划»是我国较早的煤

矿复垦规划ꎬ并得到了有效实施ꎮ «矿区土地复垦

规划的理论与实践»(１９９６ 年)和«煤矿区土地复垦

的理论与方法»(２００１ 年)提出了矿山土地复垦规划

的理论、方法和原则ꎮ ２００４ 年国家科技进步二等奖

«煤矿区土地生态环境损害的综合治理技术»提出

三维可视化规划技术ꎮ 该阶段的成果促进了我国煤

矿区复垦规划设计内容的完善和方法的改进ꎮ
３)政府、企业与专家共同参与ꎬ构建复垦监管

体系及技术标准阶段ꎮ ２００６ 年后发布的土地复垦

相关条例、规程ꎬ进一步提高了矿山复垦规划的地位

并明确了其要求ꎮ ２０１３ 年«工矿废弃地复垦利用专

项规划研究»和各级土地整治规划规程ꎬ推行新的

区域土地复垦规划、复垦工程设计标准ꎮ 企业探索

中ꎬ２０１０ 年淮南矿业集团制定了生态矿区总体规

划ꎬ提出了循环经济、市矿统筹发展等方案ꎻ２０１４ 年

中煤平朔集团联合科研机构开发了矿区绿色转型发

展规划体系和基于物联网的矿区环境治理智能监管

及绩效动态评估技术ꎬ推动了规划和监管体系的落

实ꎮ 最终形成了以复垦方案为抓手ꎬ土地整治规划

为调控ꎬ复垦工程项目规划设计为补充的复垦规划

设计管理体系ꎮ
４)社会参与ꎬ提升生态文明新格局阶段ꎮ 生态

文明背景下绿色矿山建设由行业政策引导转化为政

府发展战略ꎬ进一步促进了各部门协商和公众参与ꎮ
该阶段对公众参与的内涵和程序、利益相关者分类、
人与自然之间冲突等问题进行界定与分析ꎮ 同时ꎬ
探讨基于生态文明的土地复垦技术体系ꎬ以及如何

保护生物多样性、建设美丽中国等成为未来复垦规

划设计研究的重点ꎮ

２　 煤矿区土地复垦规划设计研究成果

煤矿区土地复垦规划设计方面各项研究成果的

数量较少ꎬ以复垦工程技术问题为主ꎮ 基金资助项目

支撑了“土地复垦规划设计”理论和实践有机结合ꎮ
截止 ２０１７ 年 ６ 月ꎬ从中国知网 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.

ｃｎｋｉ.ｎｅｔ)检索“矿区” / “土地复垦” ＋“规划设计”等
关键词或主题词ꎬ筛选出国内土地复垦规划设计研

究文章共计 ２１１ 篇ꎮ ２０００ 年以后文章的数量逐年

小幅上升ꎬ平均每年 １０ 篇左右(图 １)ꎮ 类型以期刊

论文、硕士论文为主ꎮ 研究以“土地复垦规划设计”
的技术问题为主ꎬ侧重点不同(图 ２)ꎬ结合信息技

术ꎬ开展适宜性规划设计理论与技术研究ꎬ成果涉及

工程科技、经济与管理科学、农业科技、信息科学等

学科ꎮ 从 谷 歌 学 术 搜 索 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｓｃｈｏｌａｒ. ｇｏｏｇｌｅ.
ｃｏｍ)检索“ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｍｉｎｉｎｇ”、“ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｉｎｉｎｇ”、 “ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｍｉｎｉｎｇ”
等关键词ꎬ国外相关文献共计 ４５ 篇ꎬ同样数量有限ꎮ

图 １　 历年研究文献统计

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｎｎｕａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ４４２
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图 ２　 土地复垦关键词共现网络示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｏ－ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

截止 ２０１７ 年ꎬ土地复垦规划设计相关的专著与

教材共计 ３２ 部ꎬ其中仅有 ３ 部直接阐述该主题ꎮ 其

他著作多以章节阐述设计标准、规划方法等ꎮ 相关

的科技成果有 １３ 项ꎬ直接以“煤矿区土地复垦规划

(方案)设计”为主题的成果仅有 ４ 项ꎬ以矿山企业

自设项目较多ꎮ 煤矿区土地复垦规划设计相关的科

技成果奖励有 １０ 项ꎮ 其中ꎬ国家科技进步二等奖 １
项ꎬ省部级科技成果奖 ９ 项ꎮ 相关的专利有 １２ 项ꎬ
主要涉及露天矿和采煤沉陷地复垦技术等ꎮ 自“六
五”开始ꎬ国家科技支撑计划项目、８６３ 项目、国家自

然科学基金、部委科技项目、地方科技项目等ꎬ以及

企业科技项目使得“规划设计”理论与实践得到有

机结合ꎬ促进了土地复垦规划设计研究与技术的

提升ꎮ

３　 煤矿区土地复垦规划设计研究进展

３􀆰 １　 规划体系、尺度及利益主体

经过近 ３０ 年的探索ꎬ我国逐步建立了完善的煤

矿区土地复垦规划体系ꎮ 在编制过程中如何优化复

垦规划尺度以及平衡利益者关系ꎬ进一步增强规划

操作性和促进社会公平是目前研究的热点ꎮ
１)规划体系完善ꎮ 目前ꎬ我国复垦规划已形成

国家、省、市、县、乡等层次ꎬ区域、矿区、矿山等尺度ꎬ
层次与尺度相互交融ꎮ ①列入国土规划、土地利用

总体规划、土地整治规划等范畴ꎻ②部分煤炭大省、
市、县ꎬ专门组织编写煤炭复垦规划ꎻ③列入煤炭工

业发展规划、生态保护规划等相关规划ꎻ④煤矿山企

业编制的规划ꎮ
２)加强宏观与微观复垦规划设计协调性和可

操作性ꎮ 宏观尺度总体规划结合区域的生态环境ꎬ
与国民经济发展规划及整个矿区的发展规划相衔

接ꎮ 复垦边界划定考虑以自然边界为主ꎬ从矿区角

度出发ꎬ打破行政区划限制ꎮ 微观规划设计以矿井

或沉陷区进行规划展开ꎮ 据此建立矿区土地复垦规

划、县级土地复垦监管计划及矿井土地复垦工作方

案 ３ 个层次[ ３ ]ꎬ促进复垦规划尺度的有效统一ꎮ
３)注重利益主体关系的平衡ꎮ 应用利益主体

分析理论[ ４ ] 和沟通式规划理论[ ５ ]ꎬ明确复垦规划

制定中的利益主体、态度及其利益空间的差异ꎬ推断

政府、企业、非政府组织、公民等在规划实施中的行

为倾向组合ꎮ 既融合地方特色、人文风情ꎬ又为矿区

土地复垦规划的编制提供了制度建议ꎮ
３􀆰 ２　 适宜性评价及布局优化

应用 ３Ｓ 技术、算法模型等ꎬ结合煤矿区待复垦

土地特性ꎬ研究了优化煤矿区的土地复垦适宜性评

价和空间布局的方法ꎮ
１)改进矿区土地复垦适宜性评价单元的划分

和评价方法ꎮ 评价单元划分法包括损毁类型划分

法、损毁程度划分法、造成损毁的用地类型划分法和

综合划分法 ４ 类ꎮ 其中改进常规因素叠置法并考虑

采煤影响的综合划分法ꎬ提高了评价结果精度和成

果可应用性[ ６ － ７ ]ꎻ基于遥感影像提取矿业废弃地图

斑ꎬ依据评价指标权重及栅格面积调整分割线得到

评价单元ꎬ有效减小了划分工作量ꎮ 评价方法方面ꎬ
基于 ＧＩＳ 和神经网络的评价方法提高了复垦适宜性

评价的效率和精度[ ８ ]ꎬ基于可拓理论的模糊综合评

价法进一步减少了评价方法中主观因素影响[ ９ ]ꎮ
２)基于信息技术优化土地复垦空间结构ꎮ 常

规土地利用配置方法存在难以依据土地适宜性评价

结果将土地利用数量结构匹配到具体土地单元的问

题[ ８ ]ꎮ 基于遗传算法添加小生境算法、自适应参数

算法等构建土地复垦空间优化模型ꎬ并融合 ＧＩＳꎬ实
现了土地空间优化的自动化和可视化[１０]ꎮ
３􀆰 ３　 复垦规划理念和模式

２０ 世纪晚期ꎬ煤矿区复垦以恢复耕地为主ꎬ但
随着现代生态农业、生态旅游、景观规划和生态修复

等理念的引入ꎬ现已形成了综合生态复垦模式ꎮ
１)从现代生态农业系统规划角度ꎬ依据矿区生

态产业链条以及“种、养、加、学、销、游”一体化思

路ꎬ进行矿区现代生态农业规划[１１－１２]ꎮ
２)结合矿山文化与地域文化ꎬ打造矿业遗产全

系列、差异化主题ꎬ创新矿业遗址旅游地模式ꎬ并在

５４２
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巨野矿区和李梅矿区得到实践[１３]ꎮ
３)从矿—城协同角度ꎬ煤矿废弃地的土地盘活

和景观再生应把局部地块的利用放到城市用地布局

和空间结构中整体考虑ꎬ统一规划[１４]ꎮ 晋城古书

院[１５]和徐州九里湖地区由此实现了矿业棕地从“封
闭”到“融合”的功能置换及空间重构ꎮ 今后可结合

开发公共空间新需求和形式ꎬ创新城市开放空间

模式ꎮ
４)从景观生态规划角度ꎬ宏观上划分景观基质

功能区优化区域空间布局ꎬ微观上采用生态网络规

划法等识别和保护景观要素ꎬ在徐州潘安采煤塌陷

区得到较好实践[１６－１７]ꎮ 结合湿地景观处理技术ꎬ进
行城市湿地景观规划ꎮ 今后应更注重开采沉陷对景

观生态影响的过程研究和动态修复规划的方法

研究ꎮ
５)从生态修复角度ꎬ通过“功能区划－景观区

划－适宜性评价－技术配置”进行生态修复规划[１８]ꎬ
利用虚拟现实技术构建露天煤矿生态恢复虚拟现实

系统ꎮ 另外ꎬ引入美国仿自然生态修复理念[１９]ꎬ利
用 Ｇｅｏｆｌｕｖ 等模型构建仿自然地貌ꎬ在黄土区超大型

露天煤矿地貌重塑中进行了初步应用[２０]ꎮ
３􀆰 ４　 复垦工程规划设计

采矿方式不同ꎬ煤矿区土地复垦工程规划设计

表现出不同的特点ꎮ 围绕露天煤矿区和井工矿煤矿

区ꎬ探讨了与开采协调的动态复垦规划方法以及复

垦工程措施的优选与设计等方法ꎮ
３􀆰 ４􀆰 １　 露天煤矿区土地复垦工程规划设计

１)加强采复一体化的规划设计ꎮ 露天煤矿区

“采运排复一条龙作业”在平朔矿区得到较早应用ꎮ
为有机结合采排与复垦工艺ꎬ开采过程中ꎬ采用分期

开采逐期回填和内排土方式ꎬ减少对耕地的损

毁[２１]ꎻ结合采矿生命周期ꎬ开展复垦规划、动态

复垦[２２]ꎮ
２)深化剥离物污染防治设计ꎮ 根据剥离物物

化性质采取设置隔离层、深度覆盖、盐分处理等措

施ꎬ在尾矿库周围布设排水设施进行污染防治ꎮ
３)排土场复垦规划设计日趋成熟ꎮ 利用仿自

然原理ꎬ排土场的坡面可设计为 Ｓ 形、抛物线形或直

线形ꎬ平盘设计为坡式、反坡式或水平式ꎬ利用地形

设计排水系统[２３]ꎮ 排土场边坡采用降低台阶高度ꎬ
修建拦河坝、抗滑桩和削坡开级等方法进行加固ꎮ
整形与保持水土措施有“堆状地貌种植”、“分区成

梗、分段成畦”、“大水排、小水蓄”等ꎬ规范排土场复

垦[２４]ꎮ 目前ꎬ已经形成一套比较完备的排土场复垦

规划设计技术体系ꎮ
４)生物多样性恢复的规划设计得到重视ꎮ 采

用基于生物多样性恢复的地貌重塑、土壤重构以及

植被重建等手段进行排土场生境再造ꎬ通过建立矿

区生态源地和生态廊道等优化矿区景观格局[２５]ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ２　 井工煤矿区土地复垦工程规划设计

１)不断探索开采沉陷预计与损毁程度评价方

法ꎬ模拟展示采煤沉陷状况ꎮ 基于开采沉陷理论和

环境系统工程理论[２６]ꎬ引入模糊综合评判、灰色聚

类分析等方法[２７]ꎬ借助 ３Ｓ 技术和三维激光扫描技

术模拟和可视化展示地形沉陷变形情况[２８]ꎮ 利用

遥感数据、地面监测调查、地下地质采矿信息ꎬ开发

“三位一体”的西南山地区采煤塌陷现状监测和受

损评估技术ꎮ 建立矿山损毁程度的模糊综合评价

法ꎬ利用可拓集理论ꎬ通过关联函数ꎬ量化描述影响

矿区土地损毁程度的评价指标[２９]ꎮ 也有研究采用

单位产量损毁系数测算法、典型调查法和统计分析

法等建立基于省级区域损毁土地测算的方法体

系[３０]ꎬ明确了损毁土地基数ꎮ
２)塌陷地复垦规划设计技术得到广泛应用ꎮ

针对浅、中、深度塌陷地ꎬ分别采取分层剥离、交错回

填及削高填凹、挖深填浅、挖池筑堤等措施ꎬ这在徐

州潘安矿和山东枣庄矿区得到了应用[３１]ꎮ 从动态

演变规律出发ꎬ提出了基于循环经济的生态修复模

式[３２]ꎮ 大面积沉陷积水区可根据自身和区位特征

等恢复成湿地公园、水产养殖、水库、污水处理湿地

等类型[３３]ꎬ河北唐山市南湖、安徽淮北市南湖、淮南

市十涧湖和河南平顶山市白鹭洲等成功复垦为城市

湿地公园ꎮ
３)边采边复规划设计技术成为研究的新方向ꎮ

一些学者先后提出“梯次复垦”、“ 动态复垦”、“ 超

前复垦”、“ 预复垦” 等概念和方法ꎬ并得到了实

践[３４－３６]ꎬ被国际命名为“ＣＭＲ－ＵＭ”技术ꎮ 通过耦

合地下开采与地面复垦措施ꎬ分析了复垦时机的影

响因素和优选技术ꎬ总结了“顺序开采—滚动式土

地平整—农田水利设施修复”、“ 先跳采再全采—地

表平整—阶段集中突击式复垦”、“ 中间优先—外扩

式开采—地表疏排”３ 种边采边复模式[３７]ꎮ 完成并

实施了皖北和济宁示范区两煤层和单一煤层开采下

的边采边复规划设计ꎮ 研究了减轻土地损毁的开采

措施和优选沉陷前或过程中复垦方案的方法[ ３８ ]ꎮ
但今后仍需加强采复一体化、开采对土地及建筑损

６４２
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毁规律的研究ꎬ进一步确定边釆边复时机选择模型

中地面水工建筑的损毁标准ꎮ
４)矸石山治理规划设计更加可行ꎮ 在煤矸石

中混入 ３０％~７０％的土壤[ ３９ ]ꎬ采取阶梯平台式堆放

矸石ꎮ 在堆放场后缘设置水沟ꎬ前缘修建挡矸墙ꎬ周
围营造 ３~５ ｍ(宽)的防护林对矸石山整形ꎬ防止水

土流失ꎮ 采取喷洒石灰混合物中和煤矸石的强酸性

防止煤矸石自燃[２７]ꎮ 通过土壤覆盖设计、绿化设计

和植物养护措施进行生态修复治理ꎮ

４　 煤矿区土地复垦规划设计存在问题

西方发达国家已建立较为完善的煤矿区土地复

垦规划设计理论与方法体系:①采用 ＧＩＳ 技术进行

辅助[４０]ꎻ②多目标决策矿区土地用途及设计方

案[４１－４２]ꎻ③注重复垦景观ꎻ④仿自然地貌生态修复

法和露天矿边采边复的规划设计方法研究较为突

出ꎮ 我国逐步形成专项复垦规划、矿山复垦规划设

计体系:①在 ３Ｓ 技术、虚拟技术等支持下的土地复

垦规划设计技术紧随国际潮流ꎮ 复垦规划设计方案

采用 ３Ｓ 技术辅助开展和编制ꎬ并通过虚拟技术或决

策模型等进行多维模拟ꎻ②井工矿预复垦规划设计

理论与方法领先国际ꎮ 在采煤沉陷地动态预复垦规

划设计中ꎬ突破了复垦时机、复垦标高、表土剥离、复
垦结构动态设计等关键技术ꎬ完成了东部矿区多煤

层开采下的边采边复规划设计ꎮ 但与西方发达国家

比较ꎬ仍然存在明显差距ꎮ
１)土地复垦规划设计ꎬ未能有机结合采矿规

划ꎬ属于配套的、约束力较弱的规划设计ꎬ不仅浪费

了人力物力ꎬ而且损毁土地的原位修复及减损效果

一般ꎮ 我国土地复垦方案、矿山复垦规划设计等由

相关单位单独编制完成ꎬ仅是采矿活动的一个环节ꎮ
复垦前期工作(如露天矿排土、井工矿排矸等)未能

够与采矿工艺有机结合ꎬ压占了土地ꎬ提高了复垦

成本ꎮ
２)土地复垦目标差异ꎬ以恢复农田为主ꎬ限制

了规划设计理论与方法的全面发展ꎮ 近年来ꎬ我国

复垦重点区域集中于东部矿粮复合区ꎬ以复垦农田

的土地平整工程、灌排工程、道路工程、防护工程等

规划设计为主ꎬ包括以土壤重构理论为依据的充填

土层结构设计ꎬ以挖深垫浅理论为依据的基塘结构

规划设计等ꎮ 其他复垦农用地则以复绿规划设计为

主ꎮ 矿山公园、郊野公园、创意文化产业模式等方面

的复垦规划设计研究成果仍较少ꎬ未能够形成独特

的理论与方法ꎮ
３)采前环境本底调查薄弱ꎬ土地复垦规划设计

方向偏离了复原修复及区域融合ꎮ 我国尚需从受损

矿山原生态环境入手ꎬ加强对野生动植物的保护ꎮ
按照原生态位规划设计景观结构、生态功能ꎬ结合仿

自然地貌生态修复技术ꎬ建立与区域融合的人工生

态系统ꎮ

５　 未来研究发展趋势

随着煤矿区土地复垦与生态修复的不断实践ꎬ
以及国际交流、多学科融合ꎬ在物联网、云技术、大数

据、测绘与信息技术等的支撑下ꎬ我国煤矿区土地复

垦规划设计的理论与技术呈现出从单目标规划向多

目标规划ꎬ从单阶段规划向全生命周期规划ꎬ从人工

编制规划向智能辅助编制规划ꎬ从二维平面规划向

多维虚拟规划等转变的发展趋势ꎬ满足了绿色循环

低碳发展的要求ꎬ促进了矿区持续发展ꎮ 未来研究

趋势如下ꎮ
１)矿区土地复垦规划设计方法更趋智能化ꎬ促

进复垦规划设计决策系统的建立ꎮ 在继承传统方法

外ꎬ更加注重提升信息收集、分析与决策建模、规划

设计模拟与制图、传播等技术ꎬ不断拓展应用系统方

法、多学科交叉融贯研究的方法、公众参与的方法、
技术与手段创新的方法等ꎬ逐步实现智能化决策ꎮ

２)土地复垦规划设计更注重协调性、差异性和

生物多样性保护ꎮ 在不同空间尺度上加强一致性的

同时ꎬ更加注重差异性ꎬ体现出区域的协调性与地方

的多样性ꎻ按照适宜性评价、持续性评价结果及制度

安排ꎬ协调复垦方向(用途)的同时ꎬ加强利益相关

者权益协调和维护ꎻ更注重生物多样性保护约束下

的低碳型工程设计ꎬ工程空间布局的适用性ꎬ并创新

规划环境影响评价方法ꎮ
３)未来我国土地复垦规划设计与采矿规划设

计日趋融合ꎬ从根本上实现采复一体化ꎮ 这将推进

动态预复垦ꎬ降低土地受损程度和复垦成本ꎬ维护原

生态水土资源质量及生态安全ꎮ
４)逐步建立“复垦云规划平台”ꎬ完成土地复垦

规划设计虚拟方案ꎮ 多源矿山信息与大数据的不断

丰富与挖掘技术日益成熟ꎬ以及物联网技术支持下

的云计算ꎬ将使“土地复垦规划设计”的思维方式与

工作模式发生根本转变ꎮ 利用“土地复垦云”有机

结合矿山全生命周期ꎬ建立“云规划设计”平台ꎬ实
现技术集成、专业协同、相关利益者协作等融合的规

７４２
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划设计模式ꎮ 从 ＩＴ(Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)到 ＤＴ(Ｄａｔａ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)ꎬ运用 ＳｏＬｏＭｏ 技术(Ｓｏｃｉａｌ—社会性ꎬＬｏ￣
ｃａｌ—本地性ꎬＭｏｂｉｌｅ—移动性)来协助规划设计师应

对土地复垦过程中的问题ꎬ完成土地复垦规划设计

及虚拟方案ꎮ
总之ꎬ我国煤矿区土地复垦规划设计学科已具

雏形ꎬ未来将与土地利用工程、矿业工程、信息科学、
城乡规划等学科进一步相互交融ꎬ为生态文明建设

提供更先进的技术支撑ꎮ
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