
　 第 ４７ 卷第 １ 期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ４７　 Ｎｏ􀆰 １　

　 ２０１９ 年 １ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｊａｎ. ２０１９　

移动扫码阅读

胡振琪.我国土地复垦与生态修复 ３０ 年:回顾、反思与展望[ Ｊ].煤炭科学技术ꎬ２０１９ꎬ４７(１):２５－ ３５. ｄｏｉ:
１０􀆰 １３１９９ / ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｃｓｔ􀆰 ２０１９􀆰 ０１􀆰 ００４
ＨＵ Ｚｈｅｎｑｉ.Ｔｈｅ ３０ ｙｅａｒｓ’ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ:ｒｅｖｉｅｗꎬｒｅｔｈｉｎｋｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ[ Ｊ].
Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ４７(１):２５－３５.ｄｏｉ:１０􀆰 １３１９９ / ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｃｓｔ􀆰 ２０１９􀆰 ０１􀆰 ００４

我国土地复垦与生态修复 ３０ 年:回顾、反思与展望

胡　 振　 琪
(中国矿业大学ꎬ江苏 徐州　 ２２１１１６)

摘　 要:在«土地复垦规定»颁布实施 ３０ 周年之际ꎬ回顾了土地复垦与生态重建的相关政策法规文

件、理论和技术成果、科研成果以及人才培养情况ꎻ重点阐述了对土地复垦有里程碑作用的法规ꎬ介绍

了 ３ 个独特技术原理的研究进展ꎬ对监测诊断、采煤沉陷地治理、煤矸石山生态修复、露天矿复垦等方

面的技术进行了述评ꎬ并从科技获奖、学术论文和研究生培养等方面给予了定量分析ꎮ 从最基本的名

词概念和发展历史阶段划分等基本问题的反思入手ꎬ重点对“谁破坏、谁复垦”的基本原则、复垦责

任、复垦资金、复垦监管机制等土地复垦的政策与监管进行了反思ꎬ并分别对露天矿、沉陷地、煤矸石

山等损毁土地复垦技术进行了反思ꎮ 最后ꎬ对我国土地复垦与生态重建进行展望ꎬ认为未来研究的重

点是:监测诊断技术、边采边复技术、高质量耕地复垦技术、系统的生态修复技术、关闭矿山的生态修

复技术和生态修复监管技术ꎮ
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０　 引　 　 言

矿产资源的开发利用给我国经济建设带来强有

力支持的同时ꎬ也造成生态破坏与环境污染ꎬ严重制

约着我国生态文明建设ꎮ 而土地复垦与生态修复作

为绿色矿山建设的重要手段ꎬ是实现矿区经济绿色

发展的必经之路ꎮ １９８９ 年 １ 月 １ 日实施的«土地复

垦规定»距今刚好 ３０ 周年ꎬ尽管我国的土地复垦与

生态修复工作取得了诸多成效ꎬ但在矿区土地复垦

与生态修复的理论、技术、法规和监管等方面仍存在

５２
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很多问题ꎬ我国的矿山土地复垦与生态修复率仅

２０％左右ꎬ与世界先进水平还有很大差距ꎮ 随着国

家绿色发展战略的实施ꎬ矿区生态环境面临巨大的

压力ꎬ因此实有必要对 ３０ 年来我国矿区土地复垦与

生态修复进行回顾和展望ꎬ并进行深入的反思ꎬ以期

为绿色矿山建设提供有力支撑ꎮ

１　 我国土地复垦与生态修复 ３０ 年回顾

笔者在 ２００９ 年对土地复垦与生态重建 ２０ 年进

行了回顾[１]ꎬ现主要对前期回顾进行一些必要的补

充ꎬ并重点对 ２００８—２０１８ 年土地复垦与生态修复进

行回顾ꎮ
１.１　 土地复垦与生态修复相关政策法规文件的

回顾

　 　 １９８８ 年 １０ 月 ２１ 日国务院常务会议通过ꎬ１９８９
年 １ 月 １ 日正式实施的«土地复垦规定»ꎬ标志着我

国土地复垦与生态修复工作开始走上了法制的轨

道ꎬ我国土地复垦与生态修复工作进入了一个有组

织、有领导的法制时期ꎮ
２００６ 年国土资源部等 ７ 部委颁发«关于加强生

产建设项目土地复垦管理工作的通知» (国土资发

〔２００６〕２２５ 号)ꎬ土地复垦工作纳入开采许可和用地

审批ꎬ即要求编制土地复垦方案ꎮ ２００７ 年出台«关
于组织土地复垦方案编报和审查有关问题的通知»
(国土资发〔２００７〕８１ 号)ꎬ对土地复垦方案的编制

内容、审批要求等进一步进行明确ꎬ从而使土地复垦

有了很好的抓手ꎬ促进了复垦义务人对土地复垦的

重视ꎮ «全国土地利用总体规划纲要(２００６—２０２０
年)»«全国矿产资源规划(２００８—２０１５ 年)»和«全
国土地整治规划(２０１１—２０１５)»均对土地复垦提出

了明确要求ꎬ确立了土地复垦的重点区域和复垦目

标ꎮ ２０１１ 年修订的«土地复垦条例»ꎬ标志着土地复

垦工作全新阶段的开始ꎬ随后出台了«土地复垦条

例实施办法»ꎬ构建了我国土地复垦的基本制度框

架ꎮ 此后ꎬ加强了土地复垦技术标准和规范的编制ꎬ
先后颁布 ＴＤ / Ｔ １０３１—２０１１«土地复垦方案编制规

程»、ＴＤ / Ｔ １０３６—２０１３«土地复垦质量控制标准»、
ＴＤ / Ｔ １０４４—２０１４«生产项目土地复垦验收规程»和
ＴＤ / Ｔ １０４９—２０１６«矿山土地信息基础信息调查规

程»等技术规范ꎬ使土地复垦迈入了高速发展的新

时期ꎮ
２０１５ 年出台的«历史遗留工矿废弃地复垦利用

试点管理办法» (国土资规〔２０１５〕１ 号):将历史遗

留工矿废弃地复垦ꎬ与城市新增建设用地挂钩ꎬ调整

建设用地布局ꎬ解决土地复垦资金不足和城市建设

缺乏空间的矛盾ꎮ ２０１７ 年出台的«关于加快建设绿

色矿山的实施意见»(国土资规〔２０１７〕４ 号)提出绿

色矿山建设要求及支持政策ꎮ ２０１７ 年出台的«国土

资源部土地复垦“双随机一公开”监督检查实施细

则»(国土资规〔２０１７〕２３ 号)要求进行土地复垦监

督检查ꎮ ２０１７ 年颁布的«关于开展绿色矿业发展示

范区建设的函» (国土资规〔２０１７〕 １３９２ 号)提出到

２０２０ 年在全国创建 ５０ 个以上具有区域特色的绿色

矿业发展示范区的目标ꎮ ２０１８ 年自然资源部成立

并设立国土空间生态修复司ꎬ使矿区土地复垦与生

态修复有了统一的管理机构ꎬ期待更完善的政策与

法规的颁布ꎮ
１.２　 土地复垦与生态修复理论和技术成果回顾

１.２.１　 土地复垦与生态修复的相关基础理论与原

理的研究

　 　 土地复垦与生态修复是一门涉及多学科的交叉

性应用学科ꎬ相关学科的理论应为最主要的支撑理

论ꎬ如开采沉陷学、恢复生态学、景观生态学、地理

学、土壤学、植物学、土力学等ꎮ 但在多年的研究与

实践中ꎬ也形成了较为独特的技术原理或理论ꎮ
１)采复一体化(边采边复)理念与技术原理:笔

者将国外的露天采矿工艺与我国露天矿实际情况相

结合ꎬ研究了露天煤矿剥离－采矿－回填－复垦的一

体化工艺过程ꎬ提出了横跨采场倒堆内排工艺的露

天矿“采复一体化”的基本原理及定量化表达[２]ꎮ
针对井工煤矿创新性地提出了采复一体化的“边开

采边复垦”的概念和技术原理[３]ꎬ充分考虑地下开

采与地面复垦措施的耦合ꎬ通过合理减轻土地损毁

的开采措施和沉陷前或沉陷过程中的复垦时机与方

案的优选ꎬ实现采矿与复垦同步进行的一种复垦思

想ꎬ是对以往沉陷稳定后再复垦技术的革新[４]ꎮ
２)土壤重构原理与方法:采取适当的采矿和重

构技术工艺ꎬ应用工程措施及物理、化学、生物、生态

措施ꎬ重新构造一个适宜的土壤剖面和土壤肥力因

素ꎬ在较短的时间内恢复和提高重构土壤的生产力ꎬ
并改善重构土壤的环境质量[５－６]ꎮ 笔者提出了“分
层剥离、交错回填”的土壤重构原理并构建了数学

模型ꎬ同时成功应用于露天矿采矿－复垦一体化土

壤重构和采煤沉陷地“挖深垫浅”复垦土壤剖面重

构模型与方法的描述[５ꎬ７]ꎮ 近年提出的“夹层式土

壤剖面重构原理与方法”为充填复垦技术的革新奠

定了理论基础[８]ꎮ
３)地貌重塑理念:国外的土地复垦发源于露天

矿ꎬ露天矿开采对地表景观破坏最显著ꎬ因此ꎬ国外

对地貌重塑很重视ꎬ要求恢复近似原地貌的生态景

６２
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观ꎮ 我国露天矿较少ꎬ对地貌重塑的重视程度较低ꎬ
也因此对地貌重塑的研究起步较晚ꎬ主要针对采矿习

惯性形成的排土场台阶型地貌进行研究ꎬ并侧重于水

土保持的研究ꎬ近年来主要是引入国外的仿自然地貌

重塑的理念与方法ꎬ正处于吸收、消化阶段[９－１０]ꎮ
１.２.２　 开采对土地和环境的监测与诊断技术

矿区土地与环境监测是有效地进行土地复垦与

生态修复的前提条件和基本要求ꎮ 由于矿区土地与

生态环境监测对象、指标复杂多样ꎬ具有综合性、动
态性、不确定性、隐性显性共存等特征ꎬ必须以地下

采矿地质信息为先导ꎬ通过宏观、微观监测ꎬ空天地

监测等多种技术手段ꎮ 经过 ３０ 年的研究发展ꎬ取得

如下进展ꎮ
１)从传统地面监测手段发展到“星－空－地－

井”一体化监测ꎮ 传统的矿区土地与环境监测手段

主要依赖大地水准测量、近景摄影测量、静态 ＧＰＳ
测量或动态 ＧＰＳ 测量等ꎬ工作量大、成本高且难以

长期保存ꎮ 随着航空航天遥感技术发展ꎬ遥感技术、
合成孔径雷达测量(Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ ＲａｄａｒꎬＳＡＲ)
技术、无人机技术[１１]等在矿区土地与环境监测中应

用增多ꎬ已经形成了“星－空－地－井”一体化监测体

系ꎮ 如基于开采沉陷知识的矿区形变 ＳＡＲ 信息提

取技术[１２]、基于多数据源的矿区土地生态损伤信息

获取方法[１３]ꎮ 这些技术方法可有效地获取整个监

测区域面上的土地与环境信息ꎬ形变监测精度较高ꎬ
可达到亚厘米级ꎮ

２)从对土地损毁信息的监测发展到土地与环

境损毁信息的综合监测ꎬ且关注隐性信息的监测ꎮ
传统矿区土地与环境监测主要关注地面下沉、积水

面积、露天开采挖损、压占面积等土地的显性损毁信

息ꎬ随着矿区土地复垦与生态修复综合治理的需要ꎬ
对植被变化、景观变化、土壤变化等信息及损毁边界、
自燃煤矸石山内部燃烧点、土壤裂缝等隐性信息的监

测越来越重要ꎮ 如提出了利用连续归一化差分植被

指数(ＮＤＶＩ)时间序列数据监测矿区植被状态变化的

方法[１４]ꎬ构建了自燃煤矸石山内部自燃位置点解算

模型[１５－１６]ꎬ研发了开采沉陷预计为先导(预计裂缝

区)、地球物理手段探测(高密度电法测漏水通道、探
地雷达确定裂缝位置)、田间渗水验证相结合的探测

技术ꎬ实现地表以下 ２ ｍ 内土壤裂缝的位置确定[１７]ꎮ
３)从对矿区土地与环境的损毁监测发展到损

毁－治理等全过程的监测ꎮ 如基于 ３Ｓ 技术和地统计

学ꎬ整合复垦前、中、后不同阶段不同部门的多源数

据ꎬ提出了包含监测点布设、监测指标最小数据集确

立、监测手段选择为一体的面向复垦区内的土壤、地

表水、地下水和农作物的工矿废弃地复垦跟踪监测方

案制定方法[１８]ꎬ将探地雷达作为检测手段ꎬ对复垦实

验区的土壤质量和工程质量进行无损检测[１９－２０]ꎻ以
平朔露天煤矿为实例ꎬ结合野外土壤采样和室内土样

测定ꎬ选择土地的污染情况、地形坡度、理化性质以及

土地生产力作为矿区土地质量监测指标ꎬ建立了矿区

土地质量监测与评价的指标体系[２１]ꎮ
１.２.３　 采煤沉陷地治理技术

采煤沉陷地的治理一直是煤矿区土地复垦与生

态修复的研究重点ꎬ在采煤沉陷地复垦高潜水位方

面ꎬ由最初提出的疏排法、挖深垫浅法、泥浆泵法等

非充填复垦的技术方法[２２－２３]ꎬ到使用煤矸石、粉煤

灰、黄 河 泥 沙 等 作 为 充 填 材 料 的 充 填 复 垦 技

术[２４－２５]ꎬ都有很大进展ꎮ 最新研发的黄河泥沙充填

复垦技术ꎬ攻克了取沙输沙技术、土工布排水固结技

术ꎬ提出了间隔条带式充填沉陷地复垦技术工艺流

程以及交替多层多次充填复垦技术ꎬ这一技术减少

了充填过程中细粒径泥沙流失ꎬ加快了充填后期饱

和泥沙的侧向排水ꎬ缩短了复垦工期ꎬ该技术不仅解

决了充填材料不足的问题而且也解决了黄河泥沙淤

积问题[２６－２７]ꎮ 以上这些采煤沉陷地治理技术都是

“先破坏、后复垦”的末端治理方法ꎬ即在土地稳沉

后再采取复垦治理措施ꎬ这时生态环境已经遭到极

大的破坏ꎬ复垦施工难度增大ꎬ成本增加ꎬ因此ꎬ为了

更好地保护生态环境ꎬ提高复垦效率ꎬ相关学者提出

了边采边复技术[４]ꎮ 由于边采边复技术是在地面

沉陷前或沉陷过程中采取的复垦措施ꎬ从而促进了

“末端治理”向“源头和过程控制与治理”的转变ꎬ极
大地提高了土地复垦率ꎬ减少了对土地的破坏ꎮ
«土地复垦规定»颁布后的 ２０ 年里ꎬ我国主要对东

部高潜水位矿区进行了大量复垦技术研究和实践ꎮ
近 １０ 年来在西部采煤沉陷地治理的研究才得到重

视ꎬ并取得飞速发展:如西部风沙区采煤沉陷存在自

修复现象及分区治理模式、保水采煤技术等ꎬ煤矿复

垦方面 ７ 项国家科技进步奖中的 ５ 项都是近 １０ 年

围绕西部矿区而产生的ꎮ
随着国家对生态环境保护日益重视ꎬ开展了矿

区受损土地建设城市景观湿地的技术研究ꎬ并在多

个地区建立试点ꎬ取得良好的效果[２８]ꎮ 目前采煤沉

陷湿地治理主要是通过采取水质净化、水系连通、基
底改造、植物修复和景观设计等治理技术ꎬ使采煤沉

陷湿地成为水质优良、景观优美的稳定、功能多样的

湿地生态系统ꎮ 近几年ꎬ我国采煤湿地的规划和治

理方向主要是湿地公园、水产养殖、水库 /蓄水池和

人工湿地污水处理系统等[２９－３０]ꎮ 通过采煤沉陷湿

７２

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



２０１９ 年第 １ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４７ 卷

地治理ꎬ采煤塌陷地的生态环境得到很大程度的

改善ꎮ
１.２.４　 煤矸石山生态修复技术

煤矸石是煤矿生产的必然产物ꎬ是矿区的主要

污染源之一ꎮ 即使我国煤矸石的综合利用率有了大

幅度的提高ꎬ但是仍有很多煤矸石堆积如山ꎮ 煤矸

石山一方面占用大量土地ꎬ另一方面酸性煤矸石山

的自燃易造成大气污染ꎬ甚至引发矸石山爆炸ꎬ严重

影响矿区周边百姓生命安全ꎮ 目前煤矸石山的生态

修复主要从非酸性煤矸石山绿化、自燃煤矸石山的

综合治理等方面着手ꎮ
非酸性煤矸石山研究ꎬ从矸石山整地方式、绿化

植被的选择、种植及管理方式等方面总结出了一套

完整的煤矸石山绿化技术[３１－３２]ꎮ 后期随着研究的

不断深入ꎬ又提出了以“配土栽植”为核心的煤矸石

山无覆土绿化技术ꎬ重点研究植被恢复技术及其效

应ꎬ筛选出适合煤矸石山生长的植被类ꎮ 为了促进

煤矸石山植被的生长ꎬ通过接种丛植菌根促进植被

的生长发育ꎬ提高煤矸石山植被的成活率[３３]ꎮ 通过

物种的筛选及植被生境的改善ꎬ不断优化煤矸石山

绿化技术ꎮ 酸性煤矸石山往往自燃和容易复燃ꎬ是
治理的难点ꎮ 传统采用注浆与黄土覆盖相结合的灭

火方法ꎬ但实践表明ꎬ经此方法治理后的煤矸石山复

燃现象比较严重[３４]ꎬ针对此问题ꎬ提出了在煤矸石

与覆盖土壤之间增加隔离层的方法[３５]ꎮ 随着煤矸

石山灭火技术的不断发展ꎬ提出了通过利用杀菌剂

抑制煤矸石山酸化以防止煤矸石山的自燃与复燃ꎬ

形成了酸性自燃煤矸石山原位治理与生态修复一体

化技术ꎬ实现控灭防一体化自燃煤矸石山的综合

治理[３６－３７]ꎮ
１.２.５　 露天矿复垦技术

我国露天煤矿相对较少ꎬ起步较晚ꎬ技术标准的

要求与国外有一定差距ꎮ 最初露天矿复垦没能有计

划、有组织地进行复垦ꎬ只在排土场及采空区开垦种

植ꎬ且多数为个体的“小开荒”ꎬ复田地块零落ꎬ没有

统一规划ꎮ 但随着复垦规划的不断完善ꎬ露天矿的

复垦从过去的以外排土场复垦为主ꎬ发展为采矿－
复垦一体化的治理技术ꎮ 该技术实现了采矿过程的

各个工序有序结合ꎬ同时结合 ＧＰＳ、ＧＩＳ 及三维可视

化技术ꎬ对露天矿采场、排土场复垦前后情况进行虚

拟展示ꎬ实现边开采、边复垦、边预控的目的ꎮ 随着

对复垦土壤质量的要求不断提高ꎬ相关研究采用植

被修复与微生物修复的方式来改良排土场复垦土壤

质量ꎮ 目前露天矿复垦已经达到了国际先进水平ꎬ
尤其是我国独特的黄土高原大型露天煤矿土地复垦

与生态修复技术与实践ꎬ取得了显著的成效ꎮ
１.３　 土地复垦与生态修复科研成果回顾

以煤矿区为例ꎬ对 ３０ 多年来的土地复垦成果进

行了定量分析[３８]ꎮ
１.３.１　 科技获奖

经过相关研究人员 ３０ 年的努力ꎬ煤矿区土地复

垦与生态修复已经获得国家奖 ７ 项(表 １)ꎬ省部级

二等奖及以上奖项共 ４９ 项ꎮ

表 １　 煤矿区土地复垦与生态修复获得的国家科技奖

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｗａｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

序号 项目 成果简介 获奖等级 获奖时间

１

　 采煤沉陷地

非充填复垦与

利用技术体系

研究

　 提出了以疏排法为核心的非充填复垦技术ꎬ具体包括建立防洪、排涝、降渍系统ꎬ挖
深垫浅与台田相结合ꎬ较大幅度地提高了复垦土地的耕种率ꎻ复垦后的土地利用包括

基塘利用模式、庭院生态利用模式、立体利用模式等ꎬ较大幅度地提高了沉陷区土地利

用效益和当地的农民收入

国家科技进步

三等奖
１９９７

２

　 煤矿区土地

生态环境损害

的 综 合 治 理

技术

　 研发了煤矿区土地生态环境损害的综合监测与预测技术ꎬ揭示了煤矿区土地生态环

境损害的机理和规律ꎻ首次创立了以“分层剥离、交错回填”为核心的土壤重构原理、方
法和数学模型ꎬ革新或提出了多种复垦工程技术ꎬ解决了构造适宜土壤介质的关键技

术问题ꎻ提出了以“配土栽植”为核心的煤矸石山无覆土绿化技术和复垦土壤微生物改

良和添加改良剂改良的实用技术ꎬ解决了迅速恢复植被与生产力的关键技术问题ꎻ提
出了包括监测预测、管理、规划、工程和生物与改善等五大技术的土地生态环境损害治

理的综合技术体系

国家科技进步

二等奖
２００４

３

　 荒漠化地区

大型煤炭基地

生态环境综合

防治技术

　 以神东矿区生态环境为研究对象ꎬ创建了荒漠化地区煤炭开采过程中的“井上井下

互动ꎬ大范围生态环境防治ꎬ控制采矿沉陷造成的局部沙化”的主动型生态环境综合防

治技术体系———神东环境防治模式ꎻ研究揭示了矿区水资源承载力与生态环境的关

系ꎬ研发了控制地下水流失的开采技术、井下水采空区过滤净化技术与矿井污水回用

技术ꎬ构建了矿区水循环利用系统ꎬ为大规模开采与生态建设用水提供了保障

国家科技进步

二等奖
２００８

８２
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续表 １　 煤矿区土地复垦与生态修复获得的国家科技奖

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｗａｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

序号 项目 成果简介 获奖等级 获奖时间

４

　 鄂尔多斯盆

地生态脆弱区

煤炭开采与生

态环境保护关

键技术

　 首次提出了生态脆弱区必须实行“保水位开采”的新理念ꎬ揭示了煤水地质特征及组

合类型ꎬ研发了固液耦合模拟实验装置和导水裂隙带高度实测新技术ꎬ编制了我国第

一幅采煤方法规划图ꎬ发明了保水位采煤新技术ꎬ解决了保水开采区高效高回收率采

煤与生态环境保护并重的技术难题ꎬ为绿色矿区建设提供了技术支撑ꎬ推广应用取得

巨大经济、环境效益

国家科技进步

二等奖
２０１１

５
　 千万吨矿井

群资源与环境

协调开发技术

　 首次以现代煤矿群的资源与环境协调开发为目的ꎬ创造并成功应用了超大工作面综

采工艺与关键技术ꎬ开发了生态脆弱区生态环境协调控制与修复技术、协调开发评价

与资源配置关键技术ꎬ建成世界上最大的千万吨矿井群ꎬ总产能超过 ２ 亿 ｔꎬ单矿平均

１ ２５８万 ｔ / ａꎬ开采效率、回收率、安全率、植被覆盖率和水利用率显著提高ꎬ总体达到国

际领先水平

国家科技进步

二等奖
２０１２

６

　 生态脆弱区

煤炭现代开采

地下水和地表

生态保护关键

技术

　 针对煤炭现代开采与水资源短缺和生态脆弱的矛盾ꎬ以神东现代煤炭开采为工程依

托ꎬ创新研究方法ꎬ利用现代开采水资源的运移规律和地表生态“自修复”规律ꎬ首次开

发了煤矿分布式地下水库技术和应用“自修复”规律的地表生态主动性减损及修复技

术ꎬ建立了示范工程ꎬ为煤炭开采水资源和地表生态保护探索了一条新的技术途径

国家科技进步

二等奖
２０１４

７

　 西部干旱半

干旱煤矿区土

地复垦的微生

物修复技术与

应用

　 利用微生物(主要为丛枝菌根真菌)复垦新技术从根本上挖掘土壤中潜在的肥力ꎬ改
善废弃基质理化性质ꎬ修复受损根系ꎬ加速养分的生物循环ꎬ增加生态系统的多样性、
稳定性与可持续性ꎬ为西部干旱半干旱煤矿区土地复垦和生态修复探索出一条高效可

行的新路ꎬ形成了 ４ 项煤矿区微生物复垦关键技术ꎬ填补了国内外空白ꎬ并在陕西、内
蒙古、宁夏和新疆等西部干旱半干旱矿区全面推广应用ꎬ获得显著的经济、生态和社会

效益

国家科技进步

二等奖
２０１６

１.３.２　 论文论著

１)在中国知网(ＣＮＫＩ)期刊全文数据库ꎬ以“土
地复垦”、“生态重建”、“生态修复” 为关键词ꎬ对
１９８０—２０１７ 年期间发表的文献进行模糊检索ꎬ对检

索出的文献进行筛选:一是 １９９５ 年(包括 １９９５ 年)
之前的文章全部统计ꎻ二是 １９９５ 年以后发表的期刊

论文ꎬ按照期刊复合影响因子与综合影响因子均为

０.５ 以上的原则进行筛选(期刊的影响因子按 ２０１７
年 ７ 月使用 ＣＮＫＩ 数据库检索时的数据)ꎬ共检索出

论文 １ ７２７ 篇ꎮ 可以发现土地复垦与生态修复发表

文献逐年增加(图 １)ꎬ且近几年文献数量增速最快ꎮ
其中发文数量较高的期刊有:中国矿业(９２ 篇)、煤
炭科学技术(９０ 篇)、农业工程学报(８２ 篇)、煤炭学

报(７７ 篇)、金属矿山(７５ 篇)、中国煤炭(６８ 篇)、煤
矿环境保护(５７ 篇)、中国矿业大学学报(５５ 篇)、中
国土地科学(５２ 篇)ꎮ

２)经查询检索不完全统计ꎬ关于土地复垦与生

态修复的相关专著共 ７２ 本ꎬ其中最早的著作是由马

恩霖与邬立国于 １９８２ 年编译的«露天开采复田»ꎮ
２０１８ 年出版发行了«煤矿区土地复垦与生态修复学

科发展报告» [３８]ꎬ详细介绍了近 ３０ 年我国煤矿区土

地复垦与生态修复技术开发、科学研究、人才培养、
实践方面的研究进展ꎮ 整体看来ꎬ出版专著最多的

阶段为 ２００７—２０１１ 年ꎬ共 ２６ 本ꎬ平均每年出版著作

约 ５ 本(图 ２)ꎮ

图 １　 土地复垦与生态修复领域不同时期发表论文数量

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

图 ２　 土地复垦与生态修复不同时期发表专著数量

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

９２
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１.４　 人才培养情况

从培养研究生数量来看ꎬ经 ＣＮＫＩ、部分学校统

计ꎬ从 １９８８—２０１７ 年共计毕业矿区土地复垦与生态

修复方面研究生为 ７６６ 位ꎬ其中博士研究生 １７３ 位ꎬ
各年度分布情况如图 ３ 所示ꎮ 目前研究生培养多在

测绘类、管理类、环境类、农学类、采矿类、地质类、地
理类、法学类等相关学科下进行培养ꎬ既充分体现了

矿区土地复垦与生态修复的多学科交叉的特点ꎬ也
体现出培养单位的特点ꎮ

图 ３　 土地复垦与生态修复相关学位论文发表数量

Ｆｉｇ.３　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ

２　 我国土地复垦与生态修复 ３０ 年反思

２.１　 名称概念的反思

«土地复垦规定»颁布已经 ３０ 年ꎬ关于“土地复

垦”的名称概念一直不断受到质疑ꎬ直接影响着土

地复垦与生态修复的稳定发展ꎮ 我国对于土地复垦

与生态重建研究比较晚ꎬ其名称主要来源于国外ꎬ国
外对土地复垦与生态修复常用:Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ 或 Ｒｅ￣
ｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ 或 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ 称谓ꎬ其目的是将采矿损

毁的土地和环境进行恢复治理ꎬ达到等于或优于采

矿前的土地利用和生态环境状态ꎮ 目前ꎬ国外对这

３ 个英文词已视为同一含义ꎬ只是各个国家的习惯

不同而采用其中之一ꎬ其研究对象、目标都是一致

的ꎮ 我国最早将这一类活动称为“造地复田”、“覆
田”、“垦复”、“复耕”、“复垦”等ꎬ直到 １９８８ 年 １１ 月

国务院颁布了«土地复垦规定»ꎬ“土地复垦”一词才

被确定下来ꎮ 但此后ꎬ许多学者对这一说法提出了

质疑ꎬ提出用“生态重建”取代之[３９－４０]ꎮ 由此可见ꎬ
土地复垦的真正内涵(或广义的土地复垦)与生态

重建是一致的[４１－４２]ꎮ 由于土地复垦一词已经在国

家法规中确定ꎬ且我国人多地少ꎬ将采矿破坏的土地

尽可能多地恢复成耕地也是我国的重点ꎬ因此土地

复垦一词在我国是非常重要的[４３－４５]ꎮ 同时ꎬ随着对

环境、生态的日益重视ꎬ生态重建、生态恢复、生态修

复等名词也日益被学者提及和关注ꎬ为此ꎬ将土地和

生态合并一起称呼就逐渐被认可ꎬ如中国矿业大学

(北京)于 ２００１ 年建立了“土地复垦与生态重建研

究所”、２００８ 年编著了煤炭行业的专用教材«土地复

垦与生态重建»ꎬ由于近年来“生态修复”比“生态重

建”和“生态恢复”更多地用于生态系统的恢复治

理ꎬ于是ꎬ“土地复垦与生态修复”就成为本学科领

域的名称ꎬ其目的是再生利用损毁的土地、恢复破坏

的生态环境ꎮ
２.２　 历史及其阶段划分的反思

针对土地复垦与生态修复历史阶段的划分ꎬ不
同学者存在不同观点ꎮ 有的学者按照土地复垦法规

颁布实施来划分历史ꎬ有的从研究重点、突出成果划

分阶段ꎮ 不同视角可能划分的阶段也不尽相同ꎮ 笔

者以国家有关土地复垦法律法规的颁布实施与煤矿

区生态修复研究与实践的成就相结合ꎬ将煤矿区土

地复垦划分为以下 ４ 个发展阶段ꎮ
２.２.１　 萌芽阶段(１９８０—１９８９ 年)

进入 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ随着我国经济的迅速发

展ꎬ人口快速增长ꎬ人们环保意识的增强、国外关于

土地复垦与生态修复理论和技术的引进ꎬ极大地推

动了我国土地复垦与生态修复工作的发展ꎮ 马恩霖

１９８２ 年翻译了国外的«露天矿复田»ꎬ金天 １９８３ 年

介绍了我国露天煤矿的土地复垦问题ꎮ 原煤炭工业

部组织实施了“六五科技攻关项目”———“塌陷区造

地复田综合治理的研究”(１９８３—１９８６ 年ꎬ煤炭科学

院唐山分院和淮北矿务局承担)ꎬ在安徽淮北成功

复垦了大量采煤塌陷地ꎬ形成了疏排法、挖深垫浅、
充填复垦等采煤塌陷地复垦技术ꎮ １９８９ 年生效的

«土地复垦规定»ꎬ标志着我国土地复垦与生态修复

走上了法制化轨道以及土地复垦学科幼苗诞生ꎮ 这

一阶段为煤矿区土地复垦的起步和萌芽阶段ꎮ
２.２.２　 初创阶段(１９９０—２０００ 年)

２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ国家土地管理部门不断加大

矿区土地复垦工作ꎬ先后设立 １２ 个土地复垦试验示

范点ꎬ大面积进行土地复垦试点工作ꎻ科研单位、高
等院校纷纷与地方土地管理部门、煤炭企业进行科

研合作ꎬ研发土地复垦与生态修复新技术、新模式ꎮ
该阶段ꎬ“土地复垦学”的概念、“土壤重构原理与方

法”等土地复垦的基本概念和基本问题得到研究ꎬ
采煤沉陷地治理技术有新的进展ꎬ煤矸石山和露天

矿复垦也取得进步ꎬ２０００ 年在北京成功召开了首届

土地复垦国际学术研讨会ꎬ标志着我国土地复垦的

研究与国际接轨ꎬ促进了该学科在中国的建立与

发展ꎮ
２.２.３　 发展阶段(２００１—２００７ 年)

进入 ２１ 世纪ꎬ国土资源部结合国家投资土地整

０３
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理项目的实施ꎬ开始在科研上给予一定投入ꎬ“十
五”期间国家“８６３”计划中安排了若干土地复垦科

研项目ꎬ步入稳定发展期ꎻ同时全国各地都在研发新

的土地复垦与生态修复技术ꎬ实施土地复垦示范工

程ꎮ 该阶段土地复垦与生态修复以学科概念的进一

步完善和土壤重构概念与方法的提出为核心ꎬ以技

术的全面深入研究并取得东中部煤矿区土地复垦技

术突破为特征ꎬ以 ２００７ 年土地复垦正式纳入采矿许

可和用地审批为标志ꎮ
２.２.４　 高速发展阶段(２００８—至今)

在此阶段ꎬ土地复垦与生态修复得到了长足发

展ꎬ形成一个比较独立的知识体系ꎬ国家“８６３”计

划、国家科技支撑计划、国家自然科学基金都对土地

复垦研究有更大的投入ꎬ使得土地复垦的科研经费

成倍增加ꎬ科研条件得到极大改善ꎬ土地复垦的研究

队伍不断壮大ꎮ 众多学者围绕土地复垦与生态修

复ꎬ不断开发新技术、新方法和新方向ꎮ 本阶段以土

地复垦与生态修复新理念、新技术的提出为核心ꎬ以
西部生态脆弱区土地复垦与生态修复技术的突破性

成果为特征ꎬ以«土地复垦条例»的颁布及相关标准

和监管方法的涌现为标志ꎮ
２.３　 政策与监管的反思

２.３.１　 土地复垦基本原则“谁破坏(损毁)、谁复

垦”的反思

　 　 从«土地复垦规定»颁布之日起ꎬ土地复垦的基

本原则就是“谁破坏、谁复垦”ꎬ而且国家多次出台

文件ꎬ要求“不欠新账、快还旧账”ꎮ 矿山企业是矿

山土地复垦的责任人ꎬ应该主动承担复垦义务ꎬ尤其

是履行对新破坏土地的复垦ꎮ 但在实践中ꎬ矿山履

行复垦义务的情况不容乐观ꎬ完全履行复垦义务的

很少ꎬ破坏(损毁)土地面积不断增加ꎬ土地复垦率

仅为 １５％~２５％ꎮ 因此ꎬ需要对这一现象进行反思ꎬ
为什么这一在国外发达国家执行比较好的复垦原则

在我国无法很好实施呢? 有些企业想履行复垦义

务ꎬ但涉及政府、农民等多方面的利益协调ꎬ困难重

重ꎬ企业单一力量无法实现ꎮ 是否应该制定符合我

国实际的复垦原则呢? 为此ꎬ笔者建议:基于我国土

地公有制性质ꎬ采用“政府牵头、企业履责、农民配

合、科技支撑”的复垦原则来推动复垦工作ꎮ 一定

要由政府牵头和协调ꎬ作为政绩考核的重要内容ꎮ
企业不仅要有履行复垦义务的意识ꎬ而且要在资金、
人力等方面履行复垦责任ꎮ
２.３.２　 土地复垦责任的反思

矿区土地复垦与生态修复工作的首要任务是要

明确修复责任的主体ꎬ即由谁来负责修复ꎮ «土地

复垦条例»对责任主体做了比较明确的规定:生产

建设损毁的土地由生产建设主体复垦ꎻ不能确定复

垦义务人的历史遗留土地和自然损毁土地由政府组

织进行复垦ꎮ 这些规定看似复垦责任主体明确了ꎬ
但由于实际执行中对历史遗留土地认知的差异ꎬ复
垦主体通常存在模糊地带ꎮ 一些老矿山ꎬ责任主体

明确ꎬ但由于其损毁的土地通常可以分为计划经济

时期和市场经济时期ꎬ矿山企业通常会以计划经济

时期利润上缴为由ꎬ不愿意承担ꎬ有时也无力承担这

一部分复垦责任ꎬ导致复垦工作无法推进ꎮ 这些复

垦旧账和新账的界限ꎬ需要给出统一、明确的规定ꎬ
以便理清复垦责任主体ꎮ
２.３.３　 矿山地质环境保护与土地复垦方案的反思

２００６ 年前后ꎬ矿山地质环境和土地复垦分别纳

入了开采许可ꎬ要求矿山申请开采许可证时必须编

制«矿山地质环境保护与恢复治理方案»和«土地复

垦方案»ꎬ并通过相应的评审ꎬ２０１７ 年开始将二者合

并ꎬ要求编制 «矿山地质环境保护与土地复垦方

案»ꎮ １０ 多年来ꎬ原国土资源部评审了大量的«矿山

地质环境保护与恢复治理方案» 和 «土地复垦方

案»ꎬ但许多矿山通常仅是为了获得许可证而编写ꎮ
需要深入反思的是ꎬ那么多的矿山编制了相关的方

案ꎬ为什么几乎没有按照方案实施呢? 如何革新方

案的编制、评审和实施监督ꎬ这些都值得深思ꎮ
２.３.４　 土地复垦资金的反思

国外采用的是“基金”＋“保证金”的复垦资金筹

措体制ꎮ 我国 ３０ 年来ꎬ没有建立起很好的复垦资金

筹措制度ꎬ值得深入反思ꎮ 国际上对生产矿山一直

采用“复垦保证金”制度来实现矿山完全履行复垦

义务ꎮ 我国曾经建立和实施了矿山地质环境保证金

制度ꎬ很好地促进了矿山的环境治理和土地复垦ꎬ但
在返还保证金等方面存在不足ꎬ如今也被取消了ꎮ

«土地复垦条例»中规定矿山企业应按照土地

复垦方案中确定的资金数额ꎬ将土地复垦费用足额

预存到专门账户中ꎬ由矿山企业、国土资源主管部门

和银行签订协议ꎬ共同监管土地复垦费用的使用ꎮ
矿山企业需根据土地复垦方案确定的计划ꎬ向当地

国土资源部主管部门提出预存土地复垦费用使用申

请ꎮ 经批准后ꎬ银行凭国土资源部门出具的支取通

知书ꎬ向矿山企业支取复垦费用ꎬ专门用于土地复

垦ꎮ 这一复垦资金的要求ꎬ在实际中鲜少得到实施ꎬ
需要很好地反思ꎮ
２.３.５　 土地复垦与生态修复监管机制的反思

土地复垦与生态修复监管是一个涵盖土地复垦

与生态修复全过程的监督和管理活动ꎬ近年来ꎬ我国
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的土地复垦与生态修复监管已经初见成效ꎬ但仍存

在大量问题ꎬ如“监管机构不健全”、“缺乏专门有效

的监管部门”、“各监管机构及部门之间缺乏有效的

配合”、“监管主体工作认识不到位”、“监管人员的

工作业务水平不高”、 “监管手段落后” 等问题ꎮ
２０１８ 年 １２ 月 ２４ 日焦点访谈节目暴露出的“江苏复

垦土地骗局 ８ ０００ ｔ 危险废弃物埋地下”ꎬ充分说明

复垦质量监测和复垦工程监管需要反思ꎮ
目前ꎬ自然资源部设立国土空间生态修复司ꎬ对

矿山土地复垦与生态修复进行统一的监管ꎬ职责已

经明确ꎬ监管效率会有提高ꎬ但应该加快完善政策法

规和标准体系ꎬ尤其在可操作性层面做出战略部署ꎮ
吸取以往和国外的经验ꎬ国家层面的政策和标准可

以原则一些ꎬ但省一级的政策和标准一定要具体和

可操作性ꎮ 同时ꎬ要明确监管机构和人员ꎬ加强人员

培训ꎬ进行科学的行政和技术监管ꎮ
２.４　 土地复垦与生态修复技术的反思

２.４.１　 露天矿土地复垦与生态修复的反思

露天矿需要剥离和回填煤层上覆岩土层ꎬ是非

常容易在采矿过程中复垦土地、实现采复一体化的ꎮ
而我国的露天煤矿往往还是聚焦在排土场的复垦ꎬ
没有从源头、剥离回填工艺中考虑环境保护与复垦

的需求ꎮ 因此ꎬ尽管我国露天煤矿都或多或少地进

行了土地复垦与生态修复ꎬ在近年的环保督查中ꎬ仍
屡被点名整改ꎮ 许多露天矿排渣存在自燃现象ꎬ由
于没有从工艺上科学设计ꎬ修复后复燃率很高ꎮ 此

外ꎬ国外专家考察我国露天矿复垦后提出了 ３ 个问

题值得反思:为什么我国露天矿复垦的地貌不是原

地貌、与周围地貌不一致? 为什么要经常浇水? 为

什么不采用本土植物? 露天矿通常需要挖损大量土

地ꎬ用地量很大ꎬ但我国对露天矿没有符合实际的特

殊用地政策ꎬ征用土地困难ꎬ导致许多矿山先用地再

办手续ꎬ违法用地现象较多ꎬ一旦严格执法ꎬ矿山只

有停产ꎮ 露天矿要高质量复垦ꎬ需要剥离和贮存大

量表土ꎬ该用地面积也需要政策保证来实现高质量

复垦技术的实施ꎮ
２.４.２　 采煤沉陷地复垦的反思

采煤沉陷地复垦的工程技术大都适宜东部高潜

水位地区ꎬ中西部低浅水位的复垦技术相对较少ꎮ
此外ꎬ采煤塌陷地治理工程技术的革新较慢ꎬ很多还

是 ２０ 世纪 ８０ 年代提出的技术ꎬ因此ꎬ在复垦工艺、
设备方面还需要加大创新力度ꎬ对技术的适用条件

需要明确界定ꎮ 对新近提出的边采边复、黄河泥沙

充填复垦仍需要进一步完善和推广ꎮ 高质量耕地复

垦的技术没有专门的技术标准ꎮ 近年来休闲景观型

采煤沉陷地治理技术得到广泛关注ꎬ但其中的关键

技术和难点是什么? 是不是需要静等沉陷稳定大量

积水后再治理ꎬ在治理中如何处理生态与美观的协

调ꎬ这都需要不断研究与发展ꎮ
２.４.３　 煤矸石山生态修复的反思

煤矸石是矿区最主要的污染源ꎬ煤矸石山污染

特征与严重性还没有很好揭示ꎻ煤矸石山治理后复

燃率仍然很高ꎻ治理中的误区仍然很大ꎬ新技术的应

用和推广仍然很不够ꎮ 加强新排煤矸石山实施防止

自燃的堆放方法是一种源头控制技术ꎬ需要规范和

推广ꎮ 煤矸石山自燃的治理需要在自燃诊断、灭火

防火、植被恢复和监测预警等方面全面系统治理ꎬ才
能有效防止复燃、恢复生态ꎬ也需要进一步规范和培

训推广ꎮ

３　 展　 　 望

绿色发展是我国的发展理念ꎬ矿区的土地复垦

与生态修复是保障矿区绿色发展ꎬ构建绿色矿山的

关键ꎮ 展望未来ꎬ矿区土地复垦与生态修复将会蓬

勃发展ꎬ并将在以下 ６ 个方面得到发展和关注ꎮ
１)矿区土地和生态环境损毁的监测诊断技术:

矿区土地与生态环境损毁的特征与问题诊断是生态

修复的关键ꎮ 未来将重视污染源的监测与诊断和全

面系统的问题诊断ꎬ在关注显性损毁因子的监测外ꎬ
需要加大隐伏损毁信息的监测诊断ꎮ 除先进的遥感

技术外ꎬ先进的无人机及人工智能技术将在监测诊

断中发挥越来越大的作用ꎮ
２)资源开采与生态环境保护相协调的边采边

复技术ꎮ 在边采边复理念逐步深入人心的基础上ꎬ
实用的边采边复技术将不断产生和付诸实践ꎬ既满

足日益严格的环境保护要求ꎬ也将实现事半功倍的

显著成效ꎬ其重点是探讨地下开采措施与地面修复

措施相结合ꎬ实现地下煤炭资源的开采与地面生态

环境的保护与修复同步进行ꎬ真正做到煤炭资源开

采与生态环境保护相协调ꎮ
３)高质量耕地复垦技术ꎮ 耕地是土地的精华ꎬ

“十分珍惜、合理利用土地和切实保护耕地”是我国

的一项基本国策ꎮ 我国煤粮复合区面积较大ꎬ耕地

损失严重ꎬ因此ꎬ应重点研发减少耕地破坏的开采沉

陷控制技术和绿色开采技术、保土型的边采边复技

术、无污染充填复垦技术等ꎮ 为提高恢复耕地质量ꎬ
应重点研究表土保护与构建技术、夹层式土壤剖面

构造技术、复垦耕地地力提升技术等ꎮ
４)系统的生态修复技术ꎮ 按照生态系统的整

体性、系统性和内在规律ꎬ对矿区破坏的生态环境实
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施生态修复工程ꎬ提升生态功能ꎬ重建“山水林田湖

草”系统ꎮ 利用自然生态系统的演化规律ꎬ因地制

宜地多目标、系统修复:对东部高潜水位采煤沉陷地

加强生态景观湿地的研究ꎬ拓展土地利用的多样性ꎻ
对于西部生态脆弱矿区加强减少扰动的工程治理技

术、植被快速恢复技术、仿自然地貌修复技术、人工

与自然修复综合治理技术等方面ꎮ
５)关闭矿山的生态修复技术ꎮ 矿山都是有寿

命的ꎬ面对我国关闭矿山日益增多、分布广、修复资

金缺乏的现状ꎬ矿山关闭及其生态修复已经成为我

国的研究重点和难点ꎮ 针对关闭矿山ꎬ其生态修复

的重点是:矿区生态环境损毁的调查诊断技术、土地

清洁和污染治理技术、废弃地和地下空间的可持续

利用、地貌重塑技术和植被恢复技术等ꎮ
６)矿区生态修复监管技术ꎮ 目前我国土地复

垦与生态修复缺乏完备、可操作的监管机制ꎬ可以借

鉴国际上多年的修复经验ꎬ重点加强监管政策的完

善、尽快建立明确的监管机构、人员及职责ꎬ进一步

完善土地复垦与生态修复项目从立项到验收的全过

程监管机制ꎬ增加政策的执行力ꎮ 同时ꎬ进一步建立

和完善可操作、易实施的技术标准ꎬ加强培训以提高

监管人员专业知识和执法能力ꎮ
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[９] 　 胡振琪.论露天煤矿复垦的有关问题[Ｊ] .煤矿环境保护ꎬ１９９６ꎬ
１０(５):１１－１４.
ＨＵ Ｚｈｅｎｑｉ. Ｏｎ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｏｐｅｎ － ｐｉｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ
ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ １９９６ꎬ １０
(５):１１－１４.

[１０] 　 张成梁ꎬＬＩ Ｂ Ｌａｒｒｙ.美国煤矿废弃地的生态修复[ Ｊ] .生态学

报ꎬ２０１１ꎬ３１(１):２７６－２８５.
ＺＨＡＮＧ ＣｈｅｎｇｌｉａｎｇꎬＬＩ Ｂ Ｌａｒｒｙ.Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏ￣
ｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ[Ｊ] .Ａｃｔａ Ｅｃｏ￣
ｌｏｇｉｃａｓｉｎｉｃａꎬ２０１１ꎬ３１(１):２７６－２８５.

[１１] 　 肖　 武ꎬ胡振琪ꎬ张建勇ꎬ等.无人机遥感在矿区监测与土地复

垦中的应用前景[Ｊ] .中国矿业ꎬ２０１７ꎬ２６(６):７１－７８.
ＸＩＡＯ ＷｕꎬＨＵ Ｚｈｅｎｑｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｙｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ＵＡＶ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ ｍｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｌａｎｄ ｒｅｃ￣
ｌａｍａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅꎬ２０１７ꎬ２６(６):７１－７８.

[１２] 　 范洪冬.矿区地表沉降监测的 ＤＩｎＳＡＲ 信息提取方法[Ｍ].徐
州:中国矿业大学出版社ꎬ２０１６.

[１３] 　 ＨＵ ＺｈｅｎｑｉꎬＸＵ ＸｉａｎｌｅｉꎬＺＨＡＯ Ｙａｎｌｉｎｇ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ
ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｍｏｔｅ－ｓｅｎｓｉｎｇ
ｄａｔａ:ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ａｔ ＹａｎｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０１２ꎬ３３(１７):５５２８－５５４５.

[１４] 　 ＴＩＡＮ ＦｅｎｇꎬＷＡＮＧ ＹｕｎｊｉａꎬＦＥＮＳＨＯＬＴ Ｒａｓｍｕｓꎬｅｔ ａｌ.Ｍａｐｐｉｎｇ
ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｔｒｅｎｄｓ ｆｒｏｍ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｌａｎｄｓａｔ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ ｄａｔａ ａｒｏｕｎｄ ａ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏ￣
ｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ[Ｊ] .Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０１３ꎬ５(９):４２５５－４２７９.

[１５] 　 盛耀彬ꎬ汪云甲ꎬ束立勇.煤矸石山自燃深度测算方法研究与

应用[Ｊ] .中国矿业大学学报ꎬ２００８ꎬ３７(４):５４５－５４９.
ＳＨＥＮＧ ＹａｏｂｉｎꎬＷＡＮＧ Ｙｕｎｊｉａꎬ ＳＨＵ Ｌｉｙｏｎｇ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ａ
ｍｉｎｅ ｒｏｃｋ ｄｕｍｐ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ３７(４):５４５－５４９.

[１６] 　 胡振琪ꎬ高　 杨ꎬ苏未曰ꎬ等.基于点火源模型反演测算煤矸石

山着火点深度研究[ Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１５ꎬ４３( １):１３４ －

１３７.　 　
ＨＵ ＺｈｅｎｑｉꎬＧＡＯ ＹａｎｇꎬＳＵ Ｗｅｉｙｕｅꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｖｅｒｔｉｎｇ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｃｏａｌ ｗａｓｔｅ ｐｉｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｄｅｌ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ４３
(１):１３４－１３７.
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[１７] 　 ＬＩ Ｘｉａｏｊｉｎｇꎬ ＨＵ Ｚｈｅｎｑｉꎬ ＬＩ Ｓｈｕａｎｇｃｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ
ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｍｉｎｉｎｇ ｐａｄｄｙ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] .Ｓｏｉｌ ＆ Ｔｉｌｌａｇｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１５ꎬ１４５:１０－１９.

[１８] 　 周　 妍ꎬ罗　 明ꎬ周　 旭ꎬ等.工矿废弃地复垦土地跟踪监测方

案制定方法与实证研究[ Ｊ] .农业工程学报ꎬ２０１７ꎬ３３(１２):
２４０－２４８.
ＺＨＯＵ Ｙａｎꎬ ＬＵＯ Ｍｉｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｘｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ
ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ [ Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ３３(１２):
２４０－２４８.

[１９] 　 王新静ꎬ胡振琪ꎬ李恩来ꎬ等.土地复垦工程中覆土、衬砌及路

面厚度的无损检测[ Ｊ] .农业工程学报ꎬ２０１３ꎬ２９( ９):２３１ －

２３８.　 　
ＷＡＮＧ ＸｉｎｊｉｎｇꎬＨＵ ＺｈｅｎｑｉꎬＬＩ Ｅｎｌａｉꎬｅｔ ａｌ.Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｉｎｇꎬｃａｎａｌ ｌｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｏａｄｂｅｄ ｏｆ ｒｅｃｌａ￣
ｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ [Ｊ] .Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ２９(９):２３１－２３８.

[２０] 　 赵艳玲ꎬ胡振琪ꎬ杨俊国ꎬ等.基于探地雷达的农田地埋管管径

探测[Ｊ] .农业工程学报ꎬ２０１２ꎬ２８(１２):１５３－１５８.
ＺＨＡＯ ＹａｎｌｉｎｇꎬＨＵ ＺｈｅｎｑｉꎬＹＡＮＧ Ｊｕｎｇｕｏꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎ￣
ｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ－ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ
ｒａｄａｒ[Ｊ] .Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１２ꎬ２８(１２):１５３－１５８.

[２１] 　 张耿杰.矿区复垦土地质量监测与评价研究[Ｄ].北京:中国

地质大学(北京)ꎬ２０１３.
[２２] 　 孙绍先ꎬ李树志.我国煤矿土地复垦和塌陷区综合治理的技术

途径[Ｊ] .矿山测量ꎬ１９９１(１):３４－３８ꎬ６３.
ＳＵＮ ＳｈａｏｘｉａｎꎬＬＩ Ｓｈｕｚｈｉ.Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ[Ｊ] .Ｃｈｉｎａ Ｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ１９９１(１):３４－３８ꎬ６３.

[２３] 　 卞正富ꎬ张国良ꎬ翟广忠.采煤沉陷地疏排法复垦技术原理与

实践[Ｊ] .中国矿业大学学报ꎬ１９９６ꎬ２５(４):８４－８８.
ＢＩＡＮ ＺｈｅｎｇｆｕꎬＺＨＡＮＧ ＧｕｏｌｉａｎｇꎬＺＨＡＩ Ｇｕａｎｇｚｈｏｎｇ.Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ
ｄｒｅｄｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｒａｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｄ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｍｉｎｉｎｉｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ１９９６ꎬ２５(４):８４－８８.

[２４] 　 胡振琪ꎬ戚家忠ꎬ司继涛.粉煤灰充填复垦土壤理化性状研究

[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２００２ꎬ２７(６):６３９－６４３.
ＨＵ ＺｈｅｎｑｉꎬＱＩ ＪｉａｚｈｏｎｇꎬＳｉ Ｊｉｔａｏ.Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｓｏｉｌ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｆｌｙ ａｓｈ [Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏ￣
ｃｅｉｔｙꎬ２００２ꎬ２７(６):６３９－６４３.

[２５] 　 徐良骥ꎬ黄　 璨ꎬ章如芹ꎬ等.煤矸石充填复垦地理化特性与重

金属分布特征[Ｊ] .农业工程学报ꎬ２０１４ꎬ３０(５):２１１－２１９.
ＸＵ Ｌｉａｎｇｊｉꎬ ＨＵＡＮＧ Ｃａｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｒｕｑｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｌａｎｄ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ [Ｊ] .Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ３０(５):
２１１－２１９.

[２６] 　 胡振琪ꎬ王培俊ꎬ邵　 芳.引黄河泥沙充填复垦采煤沉陷地技

术的试验研究[Ｊ] .农业工程学报ꎬ２０１５ꎬ３１(３):２８８－２９５.
ＨＵ ＺｈｅｎｑｉꎬＷＡＮＧ ＰｅｉｊｕｎꎬＳＨＡＯ Ｆａｎｇ.Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒｅｃ￣
ｌａｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｌａｎｄ ｗｉｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

[Ｊ] .Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ２０１５ꎬ３１(３):２８８－２９５.

[２７] 　 胡振琪ꎬ邵　 芳ꎬ多玲花ꎬ等.黄河泥沙间隔条带式充填采煤沉

陷地复垦技术及实践[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１７ꎬ４３(３):５５７－５６６.
ＨＵ ＺｈｅｎｑｉꎬＳＨＡＯ ＦａｎｇꎬＤＵＯ Ｌｉｎｇｈｕａ. Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｒｅｃｌａｉｍｉｎｇ
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