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高潜水位平原矿区采煤塌陷地复垦方向划定及规划分区

李树志１ꎬ李学良１ꎬ２ꎬ门雷雷１ꎬ赵晗博１ꎬ郭孝理１

(１.中煤科工集团北京土地整治与生态修复科技研究院有限公司ꎬ北京　 １０００１３ꎻ２.煤炭科学研究总院ꎬ北京　 １０００１３)

摘　 要:高潜水位平原矿区采煤沉陷范围广、深度大ꎬ积水严重ꎬ土地利用条件相对复杂ꎮ 为科学指导

该区域采煤塌陷地综合治理的设计与施工ꎬ以济宁市为例ꎬ通过收集济宁市辖区内各矿地质采矿资

料、现有观测成果以及土地利用现状资料ꎬ在充分掌握采煤塌陷地损毁现状的基础上ꎬ利用概率积分

预计软件对济宁市截至 ２０２０ 年的采煤沉陷情况进行了分区块科学预测ꎬ并确定了土地损毁程度与工

程治理边界的界定标准ꎮ 基于济宁市采煤塌陷地损毁特征ꎬ在科学确定土地单元利用方向的基础上ꎬ
提出了适合济宁市采煤塌陷地的综合治理模式ꎮ 结果表明:随着煤炭资源的开采ꎬ地表沉陷深度与塌

陷范围逐步扩大ꎬ不同区域土地损毁特征显著不同ꎻ确定了影响济宁市采煤塌陷土地利用的主要影响

因素有地面坡度、塌陷类型、地下水埋深、复垦难易程度、沉陷稳定性 ５ 项自然因子指标和城镇区位、
交通条件、水源条件、政策导向、已治理区现状 ５ 项社会经济因子指标ꎬ从农业综合治理、生态综合治

理、城市功能建设 ３ 个角度获得了土地利用评价成果ꎻ将济宁市采煤塌陷地分为东部矿区生态景观治

理区、中部矿区城市功能开发治理区、西北部矿区农业综合治理区、南部矿区环湖特色产业治理区 ４
个治理区ꎬ优化了治理区的治理利用方向与区域土地利用结构ꎬ实现了节约集约用地ꎬ促进了区域可

持续发展ꎮ
关键词:采煤塌陷地ꎻ高潜水位平原矿区ꎻ复垦规划ꎻ地表沉陷ꎻ土地利用
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ｌａｋｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎ￣
ａｎｃｅ ａｒｅａ ａｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｓａｖｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｌａｎｄ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａꎻ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｐｌａｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａꎻ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇꎻ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅꎻ ｌａｎｄ ｕｓｅ

０　 引　 　 言

我国由于地下煤炭资源开采已形成约 ２００ 万

ｈｍ２ 的沉陷区ꎬ并以每年约 ７ 万 ｈｍ２ 速度增加ꎬ按现

有生产规模预计到 ２０３０ 年将达 ２８０ 万 ｈｍ２ꎬ目前采

煤沉陷土地复垦率仅为 ４０％左右[１－３]ꎮ 采煤沉陷对

人类赖以生存的生态环境造成了严重影响ꎬ尤其是

东部平原矿区ꎬ由于历史开采悠久、采动程度剧烈、
潜水位高ꎬ且靠近城市ꎬ导致 ６３ 个地级矿业城市的

很多建设项目难以正常开展ꎬ严重制约了城市的发

展ꎮ 采煤塌陷地综合治理是一项长期、艰巨、复杂的

系统工程ꎬ是践行国家生态文明建设、美丽矿区建

设、“绿水青山就是金山银山”的重要内容ꎮ 多年

来ꎬ我国进行了大量采煤塌陷地治理的实践ꎬ形成了

不少治理技术与模式ꎮ 李树志[４] 创建了煤炭开采

沉陷区域稳定评价与控制、建筑群抗变形等技术体

系ꎬ实现了采煤沉陷区直接建设高层建筑群的技术

突破ꎬ并在淮北、唐山等地进行了实践ꎮ 卞正富

等[５]研究了疏排法复垦的适用条件、疏排法复垦时

农田标高的确定和疏排工程设计原理ꎬ并结合铜山

县采煤沉陷地复垦实践ꎬ提出了整修堤坝ꎬ分洪、分
片排涝、排蓄灌结合等技术方法ꎮ 胡振琪等[６] 提出

了一种充填复垦采煤沉陷地交替多层多次充填土壤

重构方法ꎬ实现了夹层式土壤剖面结构重构的连续

施工作业ꎬ并在山东省邱集煤矿进行了实践ꎮ 毕银

丽等[７]研究了西部采煤沉陷地微生物复垦植被种

群自我演变规律ꎬ为煤矿沉陷区采用微生物修复人

工林促进生态群落自我演变进程奠定了初步的研究

基础ꎮ 目前ꎬ采煤塌陷地治理方面虽取得了较大的

发展ꎬ但现有技术和模式的命名不统一、治理名称多

种多样ꎬ更缺乏对治理技术和模式的系统研究ꎬ需要

在对典型成熟的技术和模式进行解剖的基础上ꎬ深
入探讨其独特的支撑理论[８－１１]ꎮ 笔者以山东省济宁

市为背景ꎬ分析了高潜水位平原矿区采煤塌陷地的

损毁特征ꎬ探究了适合济宁市采煤塌陷地的土地复

垦方向划定方法ꎬ并提出了适合济宁市采煤塌陷地

恢复利用的治理模式ꎬ以期为相关科学研究和工程

实践提供参考ꎮ

１　 研究区概况

济宁市位于山东省西南腹地ꎬ地处黄淮海平原

与鲁中南山地交接地带ꎬ属暖温带季风气候ꎬ四季分

明ꎬ年平均气温为 １３.３ ~ １４.１ ℃ꎬ平均无霜期为 １９９
ｄꎮ 年平均降水量为 ５９７ ~ ８２０ ｍｍꎮ 土壤类型主要

有棕壤、褐土、潮土、砂姜黑土、水稻土 ５ 种ꎮ 大部分

土壤质地较好ꎬ以地带性、阶梯性、地域性为主要分

布特点ꎮ
济宁市的煤炭开采最早追溯到宋代ꎬ规模性的

煤炭开采始于 ２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ截至目前ꎬ济宁煤炭

基地的发展已有 ６０ 余年的历史ꎮ 济宁市是国家规

划重点建设的 １４ 个大型煤炭生产基地之一的鲁西

亿吨级煤炭基地的主产区ꎬ现已探明煤炭资源储量

２７０ 亿 ｔꎬ含煤面积 ３ ９２０ ｋｍ２ꎮ 济宁市煤炭开采主

采 ３上、３下煤层ꎬ３上煤层平均厚 ４.６５ ｍꎬ３下煤层平均

厚 ３.４６ ｍꎬ采深 ３００ ~ ８００ ｍꎬ平均采深 ４５０ ｍ 左右ꎬ
地表移动一般在采后 ２ ~ ３ 年逐步停止ꎮ 多采用长

壁垮落式开采ꎬ局部村庄下采用条带开采的方式ꎮ
济宁市煤炭资源大部分处于平原区ꎬ多位于耕

地、村庄和河流下方ꎬ可采煤层厚、埋藏深ꎬ沉陷区具

有范围广、深度大、积水严重的显著特征[１２－１３]ꎮ 因

采煤沉陷矿区生态环境遭受极大破坏ꎬ各类基础设

施失去功能ꎬ耕地面积和农业产能大幅下降ꎻ部分地

上建筑斑裂甚至倒塌ꎬ大量村庄、企业和机关被迫搬

迁ꎬ给矿区群众的生产生活造成巨大影响ꎬ区域可持

续发展受到威胁ꎮ

２　 采煤塌陷地标准界定及数据来源

开展采煤塌陷地综合治理工作首先要确定需要

治理的采煤塌陷地范围ꎬ并在需要治理的责任范围

中科学划分土地破坏程度等级ꎬ在此基础上对采煤

塌陷地现状及未来的相关数据进行获取和分析ꎬ以
便掌握土地破坏的基本情况ꎬ继而判断能否恢复利

用为原土地类型ꎬ探求相对适宜的复垦方向ꎬ初步形

成采煤塌陷地综合治理思路ꎬ为下一步的工作实施
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夯实基础ꎮ
２.１　 采煤塌陷地标准界定

为更加科学、高效地指导和推动济宁市采煤塌

陷地的综合治理ꎬ笔者提出了“采煤沉陷区”和“采
煤塌陷地”２ 个概念ꎮ

采煤沉陷区为«建筑物、水体、铁路及主要井巷

煤柱留设与压煤开采规程»(以下简称“三下规程”)
规定的下沉大于 １０ ｍｍ 的区域ꎮ 采煤塌陷地是指

采煤沉陷区内因地下煤炭开采导致减产和绝产的农

用地ꎬ以及受影响的建设用地和未利用地ꎬ即采煤沉

陷损毁的农用地应进行工程治理的区域及地表受影

响的房屋建筑应进行保护和修复的区域ꎮ
在明确采煤沉陷区与采煤塌陷地定义的基础

上ꎬ结合地质采矿条件、现场观测资料、土地破坏程

度等多方面因素ꎬ最终综合判定济宁市采煤塌陷地

(农用地)圈定标准为:微山湖周边煤矿采煤沉陷深

度大于 １００ ｍｍ 的区域ꎬ其他煤矿采煤沉陷深度大

于 ３００ ｍｍ 的区域(图 １)ꎮ 小于该采煤沉陷深度的

区域ꎬ采煤沉陷对耕地或农用地的影响轻微ꎬ地表没

有裂缝ꎬ仅有极小的坡度变化ꎬ但不影响耕种ꎬ在耕

植生产实践中可自行恢复平整ꎬ无需进行工程治理ꎮ

图 １　 微山湖周边矿区地表下沉剖面曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
ａｒｏｕｎｄ Ｗｅｉｓｈａｎ Ｌａｋｅ

图 ２　 济宁其他矿区地表下沉剖面曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｍｉｎｉｎｇ
ａｒｅａｓ ｉｎ Ｊｉｎｉｎｇ Ｃｉｔｙ

２.２　 土地破坏程度等级划分

以济宁市辖区内各矿多年观测统计数据为基

础ꎬ结合采煤沉陷程度的划分原则ꎬ依据下沉值、积
水情况、地下潜水位深度综合确定ꎬ将采煤沉陷程度

划分为轻度沉陷、中度沉陷、重度沉陷 ３ 种类型(表
１)ꎮ
２.３　 采煤塌陷地相关数据来源

１)现状塌陷数据ꎮ 济宁市煤矿区由于开采导致

表 １　 采煤塌陷地破坏程度等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

等级
判别标准

塌陷深度 / ｍｍ
表现形式

轻度塌陷 １００(３００)<１ ０００
农用地、基础设施、建(构)
筑物遭到轻微破坏ꎬ地表起

伏ꎬ无积水

中度塌陷 １ ０００~３ ０００
农用地、基础设施、建(构)
筑物遭到严重破坏ꎬ雨季易

出现积水

重度塌陷 >３ ０００
农用地、基础设施、建(构)
筑物遭到彻底破坏ꎬ出现常

年积水

的地表沉陷面积大、范围广且分布零散ꎬ传统测量技

术很难精确全面地对塌陷土地的地面沉降进行监

测[１４－１５]ꎮ 本次研究中ꎬ现状数据主要结合济宁市煤

矿分布ꎬ使用文献[１６－１７]提出的“三轨法”对研究

区数据进行处理ꎬ一期数据使用 １２ 景数据ꎬ每 ３ 个

月一期数据ꎬ全年 ４ 期ꎬ共 ４８ 景数据ꎬ数据来源为加

拿大 ＲＡＤＡＲＳＡＴ－２ 和日本 ＡＬＯＳ ＰＡＬＳＡＲ 数据各 ２
期ꎬ数据处理采用高级雷达图像处理模块 ＥＮＶＩ
ＳＡＲｓｃａｐｅꎬ对存在疑点的区域使用 ＧＰＳ－ＲＴＫ 进行

现场重新测量ꎮ
２)未来塌陷数据ꎮ 济宁市境内煤田煤层绝大

多数为缓倾斜煤层ꎬ符合概率积分法的应用条件ꎮ
预测数据是结合各矿地质采矿资料与观测站现场观

测资料ꎬ综合确定预计参数ꎬ最后利用地表移动变形

预测软件进行科学预计[１８－２０]ꎮ 为保证预测结果的

科学性和针对性ꎬ根据矿区分布特点、地质采矿条件

以及土地利用类型ꎬ将济宁市范围内煤矿划分为兖

州片区、近郊片区、远郊片区和微山湖片区 ４ 个区

块ꎬ分别对 ４ 个片区范围内的地表移动变形进行预

测(表 ２)ꎮ
３)其他数据ꎮ 土壤条件、土地利用、人口、社会

经济等数据来源于政府相关部门及政府工作报告ꎬ
地质采矿资料方面涉及到的数据信息来源于各矿提

供的最新观测资料及相关研究报告ꎮ

３　 济宁市采煤塌陷地土地复垦方向划定

复垦方向的科学划定为合理治理利用损毁土地

资源奠定基础ꎬ避免塌陷地土地治理利用方向的盲

目性ꎬ其在规划中起到承上启下的作用ꎬ为塌陷地治

理技术的选择提供参考ꎬ为因地制宜地制定复垦标

准提供依据ꎮ 本次在济宁市采煤塌陷地土地综合治

理工作中ꎬ对复垦方向的初步划定是通过对研究区自
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表 ２　 采煤塌陷土地损毁程度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

年度 范围
面积 / ｈｍ２

轻度 中度 重度 总计

２０１５ 年 整体 ４２ ４０３.０９ ２ ４２９.９２ ６ ２７１.３０ ５１ １０４.３１

２０２０ 年

兖州片区 １７ ４３２.７０ ２ １３７.４３ ２ ７８８.７１ ２２ ３５８.８４

近郊片区 １５ ０２７.５３ ４ ４１５.６２ １ ３４４.２２ ２０ ７８７.３７

远郊片区 ８ ５６４.７４ ２ ７３９.５０ ８３１.３８ １２ １３５.６２

微山湖片区 １５ １６４.０７ ３ ０１６.９７ ３ ４７８.２０ ２１ ６５９.２４

合计 ５６ １８９.０４ １２ ３０９.５３ ８ ４４２.５１ 　 　 ７６ ９４１.０８

然和社会经济、政策、公共参与以及周边类似项目的

治理方向等资料的定性分析来确定[２１－２３]ꎮ
３.１　 复垦单元的划分

济宁市采煤塌陷地范围分布广且条件不均一ꎬ
造成塌陷类型及特征存在显著差异ꎬ因此在划分土

地复垦单元时ꎬ应综合考虑土地利用的限制性主导

条件ꎮ 由于地处厚冲积层平原地带ꎬ地下水位埋深

较浅ꎬ部分塌陷地易常年积水ꎻ由于沉陷区地表排灌

系统不畅ꎬ在地下潜水位较高处ꎬ易存在季节性积水

现象ꎻ有些矿区煤层较薄且地下水位较深ꎬ虽开采造

成塌陷程度较轻ꎬ不会造成积水ꎬ但其破坏了土地的

平整 度ꎬ 严 重 影 响 了 农 田 水 利 灌 溉 设 施 的 布

局[２４－２５]ꎮ 另外ꎬ济宁市现有规划中ꎬ在城市、农业、
旅游等区域发展中有部分地区涉及到了塌陷地ꎬ
故对该区域塌陷土地利用方向进行了指导ꎬ对同

一发展区域的不同塌陷地类型进行了统一的安

排ꎬ强调了区域的发展方向ꎬ因此在进行复垦单元

划分时ꎬ应考虑区域差异造成的同一种塌陷类型

有不同的利用方向ꎮ
到 ２０２０ 年底ꎬ预计济宁市将有塌陷地面积

７６ ９４１.０８ ｈｍ２ꎬ按照塌陷地类型可分为常年积水

区、季节性积水区和未积水区ꎮ 现有矿井中有 ６４ 对

矿井因采煤造成了地表塌陷ꎬ对塌陷地类型而言ꎬ同
一种塌陷类型在不同空间分布上ꎬ受区位和政策影

响的不同造成塌陷地治理方向存在差异ꎬ而对于同

一矿区范围内的同一塌陷地类型ꎬ其自然、社会和经

济条件类型及利用方向上具有较强的一致性ꎮ 因

此ꎬ复垦单元的划分以塌陷地类型图斑和矿井范围

为标准ꎮ
济宁市塌陷区土地复垦单元的划分ꎬ以 ２０２０ 年

济宁市采煤塌陷地类型图斑和现有矿井范围为底

图ꎬ对塌陷地三大类型图斑与 ６４ 对矿井范围图叠加

分析ꎬ剔除位于微山湖区内的采煤塌陷地ꎬ得到 １２４
个图斑斑块ꎬ即为本次采煤塌陷土地复垦方向分级

的基本单元ꎮ

３.２　 复垦影响因子选择

根据对区域自然条件和社会经济条件分析ꎬ结
合塌陷地类型及沉陷特征ꎬ运用两两比较和经验法

对塌陷区域的自然和社会经济评价指标进行筛选ꎬ
从而建立济宁市采煤塌陷地土地复垦指标体系ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 采煤塌陷土地复垦指标体系

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

根据两两比较法及经验法ꎬ指标体系中没有选

取土壤质量指标ꎬ而是只保留塌陷土地的自然环境

指标ꎬ而且以塌陷类型及程度相关指标较多ꎬ主要是

因为塌陷造成的土壤质量并没有发生明显的变化ꎬ
就目前观测结果可知ꎬ并没有造成土壤及地表水的

污染ꎬ故在整个塌陷范围内ꎬ土壤质量相对均一ꎬ不
具有明显的可比性ꎮ 因此ꎬ指标体系不再考虑土壤

质量指标ꎮ 在自然因子中ꎬ塌陷类型、复垦的难易程

度是影响土地利用方式的主要因素ꎻ在社会经济因

子中ꎬ地方土地利用规划和相关城市发展政策成为

影响塌陷土地利用方向的主要因素ꎮ
通过以上分析ꎬ确定了塌陷区域治理方向的指

标ꎬ选取地面坡度、塌陷类型、沉陷稳定性、地下水埋

深、复垦难易程度、城镇区位、交通条件、水源条件、
政策导向、已治理区现状 １０ 个因子作为评价指标ꎮ
同时ꎬ根据国内外塌陷地治理和土地评价的相关成

果和经验ꎬ将土地复垦利用方向适宜等级分为 ５ 级:
一级(高度适宜)、二级(中度适宜)、三级(勉强适

宜)、四级(暂时不适宜)、五级(永久不适宜)ꎮ
３６
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３.３　 评价指标分级与等级标准

评价指标在评价模型中作为变量ꎬ须赋予量化

数值ꎮ 通常情况下ꎬ评价指标的数值特征分为离散

型指标(定性)和连续性指标(定量)ꎮ 但在同一个

评价体系内ꎬ２ 种不同类型指标的存在给建模带来

困难ꎬ故需要按照合理的原则使半定量或定性指标

通过赋值转化为定量指标ꎬ从而实现评价指标统一

化ꎮ 本次评价中ꎬ评价因子对某种土地利用方向的

适宜级别采用 １０ 分制ꎬ用分值 ９、７、５、３、１ 分别定量

表示ꎮ 等级标准见表 ３ꎮ
表 ３　 济宁市采煤塌陷土地复垦指标与等级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｇｒａｄｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｊｉｎｉｎｇ Ｃｉｔｙ

评价指标
等级标准

高度适宜(９ 分) 中度适宜(７ 分) 勉强适宜(５ 分) 暂时不适宜(３ 分) 永久不适宜(１ 分)

地面坡度 / ( °) ０~２ ２~６ ６~１５ １５~２５ >２５

塌陷类型 不积水ꎬ轻度塌陷

不积水ꎬ中度塌陷 /
季节 性 积 水ꎬ 轻 度

塌陷

不积水ꎬ重度塌陷 /
季节 性 积 水ꎬ 中 度

塌陷

季节性积水ꎬ重度塌

陷 / 常年积水ꎬ轻度

塌陷

常年 积 水ꎬ 中 度、 重 度

塌陷

沉陷稳定性 稳定 基本稳定 不稳定无积水 不稳定季节性积水 不稳定常年积水

地下水埋深 不形成地表积水 较浅季节性积水 浅ꎬ易形成积水 浅ꎬ积水深度浅 浅ꎬ常年积水严重

复垦难易程度 易复垦ꎬ工程简单
难度 一 般ꎬ 工 程 较

简单

难度 较 高ꎬ 工 程 较

复杂
难度高ꎬ工程复杂 复垦难度极高ꎬ工程复杂

城镇区位
距离城区远ꎬ不影响

城镇发展

距离城区较远ꎬ城镇

发展影响小

距离城区较近ꎬ城镇

发展影响较小

距离城区较近ꎬ城镇

发展影响较大

位于城郊附近ꎬ已纳入城

镇发展的范围

交通条件
交通不便ꎬ限制发展

其他产业

交通较不便ꎬ不利于

发展其他产业

交通较便利ꎬ部分可

发展其他产业

交通便利ꎬ较适宜发

展其他产业

交通发达ꎬ高度适宜发展

其他产业

水源条件 水源近ꎬ水质好 水源较近ꎬ水质一般
水源较远ꎬ勉强保障

灌溉

远离 水 源ꎬ 灌 溉 无

保障
无水源

政策导向
相关政策 / 规划完全

支持

相关政策 / 规划部分

限制

相关政策 / 规划有条

件限制

相关政策 / 规划基本

限制
相关政策 / 规划完全限制

已治理区现状
土地利用方向完全

一致

土 地 利 用 方 向 较

一致

土地利用方向较不

一致

土地利用方向不一

致ꎬ易改变

土地利用方向完全不一

致ꎬ且难以改变

３.４　 复垦指标确定

１)农业综合治理方向指标权重分配ꎮ 利用层次分

析法构建农业综合治理方向指标体系ꎬ构建各指标重

要程度比较的判断矩阵ꎬ获得济宁市采煤塌陷地以农

业综合治理为目的的指标权重分布ꎬ判断矩阵一致性

检验结果可知ꎬ中间层要素一致性比例、自然因子一致

性比例、社会经济因子一致性比例分别为 ０、０.０１０ ２ 和

０.０１０ ３ꎬ均小于 ０.１ꎬ通过一致性检验ꎮ 计算出各指标对

决策目标的重要性权重值ꎬ见表 ４ꎮ
表 ４　 农业综合治理方向指标权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

序号 指标 权重 序号 指标 权重

１ 塌陷类型 ０.２７９ ２ ６ 城镇区位 ０.０４７ ５

２ 复垦难易程度 ０.２６５ ６ ７ 沉陷稳定性 ０.０３４ ４

３ 政策导向 ０.１５７ ０ ８ 地下水埋深 ０.０３２ ２

４ 已治理区现状 ０.０８９ ２ ９ 水源条件 ０.０２５ ０

５ 地面坡度 ０.０５５ ３ １０ 交通条件 ０.０１４ ６

　 　 由表 ４ 可知ꎬ塌陷类型、复垦难易程度、政策导

向和已治理区现状对塌陷地进行农业综合治理影响

最大ꎮ 由于济宁市水资源丰富ꎬ总体水源条件较好ꎬ
因此在确定塌陷地农业综合治理时不作为重点考虑

因素ꎮ
２)生态综合治理方向指标权重分配ꎮ 利用层

次分析法构建生态综合治理方向指标体系ꎬ构建各

指标重要程度比较的判断矩阵ꎬ获得济宁市采煤塌

陷地以生态综合治理为目的的指标权重分布ꎬ判断

矩阵一致性检验结果可知ꎬ中间层要素一致性比例、
自然因子一致性比例、社会经济因子一致性比例分

别为 ０、０.０１５ ８ 和 ０.０２３ ６ꎬ均小于 ０.１ꎬ通过一致性

检验ꎮ 计算出各指标对决策目标的重要性权重值ꎬ
见表 ５ꎮ

由表 ５ 可知ꎬ政策导向、复垦难易程度、塌陷类

型和城镇区位对塌陷地进行生态综合治理影响最

大ꎮ 由于生态治理旨在保护采煤塌陷地的自然环

境ꎬ一般在原有自然条件的基础上发展ꎬ因此水源条

４６
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件和地面坡度指标所占权重较小ꎮ
表 ５　 生态综合治理方向指标权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

序号 指标 权重 序号 指标 权重

１ 政策导向 ０.３１０ １ ６ 地下水埋深 ０.０４９ ８

２ 复垦难易程度 ０.２０２ ５ ７ 交通条件 ０.０３５ ８

３ 塌陷类型 ０.１９６ ４ ８ 沉陷稳定性 ０.０３１ ２

４ 城镇区位 ０.０６６ ６ ９ 水源条件 ０.０２０ ９

５ 已治理区现状 ０.０６６ ５ １０ 地面坡度 ０.０２０ ２

　 　 ３)城市功能建设方向指标权重分配ꎮ 利用层次

分析法构建城市功能建设方向指标体系ꎬ构建各指标

重要程度比较的判断矩阵ꎬ获得济宁市采煤塌陷地以

城市功能建设为目的的指标权重分布ꎬ判断矩阵一致

性检验结果可知ꎬ中间层要素一致性比例、自然因子

一致性比例、社会经济因子一致性比例分别为 ０、
０.００８ ８和 ０.０３８ ７ꎬ均小于 ０.１ꎬ通过一致性检验ꎮ 计算

出各指标对决策目标的重要性权重值ꎬ见表 ６ꎮ
表 ６　 城市功能建设方向指标权重

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

序号 指标 权重 序号 指标 权重

１ 政策导向 ０.４４０ ５ ６ 已治理区现状 ０.０４２ １

２ 城镇区位 ０.１７７ ７ ７ 水源条件 ０.０３０ ９

３ 塌陷类型 ０.１４２ ９ ８ 地下水埋深 ０.０２４ １

４ 交通条件 ０.０５８ ８ ９ 复垦难易程度 ０.０２４ １

５ 沉陷稳定性 ０.０４５ ７ １０ 地面坡度 ０.０１３ ２

　 　 由表 ６ 可知ꎬ政策导向、城镇区位、塌陷类型和

交通条件对塌陷地进行城市功能建设影响最大ꎮ 由

于城市功能建设主要受社会经济因素的影响较大ꎬ
对自然条件的依赖程度小ꎬ因此复垦难易程度以及

坡度等自然因子指标在该评价中对决策目标的重要

性降低ꎮ
３.５　 结果分析及方向划定

对 ２０２０ 年济宁市采煤塌陷地预测成果分类进

行分级ꎬ即根据不同的塌陷地治理方向分别进行利

用分级ꎬ得到各评价单元在不同利用方向上的适宜

程度等级ꎮ 利用 ＧＩＳ 软件平台的空间分析功能获取

各复垦单元的指标参数或信息ꎬ按照指标条件在不

同复垦方向上的适宜程度进行赋值ꎬ分别为 ９(高度

适宜)、７(中度适宜)、５(勉强适宜)、３(暂时不适

宜)、和 １(勉强不适宜)ꎬ对各指标得分进行赋值ꎬ利
用指标加权求和ꎬ得到评价单元在多个分级指标下

的综合得分ꎮ 最后根据综合得分结果划分各复垦单

元在某种特定土地复垦方向的适宜等级ꎬ其划分标

准为高度适宜(>８ 分)、中度适宜(６~８ 分)、勉强适

宜(４ ~ ６ 分)、暂时不适宜(２ ~ ４ 分)和永久不适宜

(≤２ 分)ꎮ ２０２０ 年济宁市采煤塌陷土地针对农业

综合治理、生态综合治理和城市功能建设 ３ 种不同

复垦方向的分级结果ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 济宁市采煤塌陷地复垦方向分级结果

图 ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ
ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｌａｎｄ ｉｎ Ｊｉｎｉｎｇ Ｃｉｔｙ
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根据采煤塌陷土地复垦方向分级结果ꎬ２０２０ 年

济宁市采煤塌陷土地复垦方向单元中ꎬ农业综合治

理区面积 ２５ ３７２. ６８ ｈｍ２ꎬ占复垦单元总面积的

３６.７６％ꎬ其中以微山湖片区和远郊片区分布最为集

中ꎬ占到农业综合治总面积的 ９１.０４％ꎻ生态综合治

理区面积 １４ ０６８.３０ ｈｍ２ꎬ占塌陷地复垦单元总面积

的 ２０.３８％ꎬ集中分布在微山湖片区和兖州片区ꎻ城
市功能建设区面积 ２１ １５８.６９ ｈｍ２ꎬ占塌陷地复垦单

元总面积的 ３０. ６５％ꎬ在近郊片区集聚分布ꎬ面积

１８ ４０９.７７ ｈｍ２ꎬ 占 城 市 功 能 建 设 区 总 面 积 的

８７.０１％ꎻ农业－生态治理区和农业－城市功能适宜区

仅在微山湖片区和兖州片区有分布ꎬ城市功能建设

复垦适宜区面积小且全部位于近郊片区ꎮ

４　 济宁市采煤塌陷地复垦规划分区

４.１　 治理分区

根据济宁市大区域、大生态和大环境的治理理

念ꎬ采煤塌陷地宜统一规划ꎬ科学进行治理方向分区

与功能划分、治理重点工程布置ꎬ根据轻重缓急分

期、分步实施ꎮ 以土地利用方向的评价结果为基础ꎬ
结合当地的社会经济结构、采煤塌陷地特征及区位

特点ꎬ围绕城市规划与相关农、林、水利规划ꎬ综合考

虑治理方向和治理措施的大致统一ꎬ遵循集中连片

原则ꎬ提出东部矿区生态景观治理区、中部矿区城市

功能开发治理区、西北部矿区农业综合治理区、南部

矿区 环 湖 特 色 产 业 治 理 区 ４ 大 规 划 治 理 区

域(图 ５)ꎮ
４.２　 治理模式

济宁市人多地少、人地矛盾突出ꎬ采煤塌陷地应

确保优先治理成农用地ꎬ最大限度地恢复耕地ꎮ 对

位于城镇规划区或园区内的塌陷地ꎬ结合城市规划、
园区规划ꎬ以开发建设用地为主ꎮ 对中度和重度塌

陷地ꎬ统筹考虑土地资源保护和水资源开发利用ꎬ充
分衔接各产业发展规划ꎬ通过恢复耕地、建设生态、

图 ５　 济宁市采煤塌陷地综合治理规划分区

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｊｉｎｉｎｇ Ｃｉｔｙ
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开发建设用地相结合的模式进行治理ꎬ实现区域产

业升级ꎬ提升区域功能、改善生态环境ꎬ着力打造集

农、林、畜、渔、休闲度假、生态观光、旅游于一体的生

态新景观ꎮ 结合国内现有治理模式和各区具体情

况ꎬ确定济宁市采煤塌陷地治理采用以下模式:生态

农业、传统农业复垦模式ꎬ农业观光、渔业、塌陷地水

库、居住区和城市建设复垦模式[２６－２８]ꎮ
４.３　 具体模式及复垦规划分析

以科学发展观、生态济宁的理念为指导ꎬ以«济
宁市国民经济和社会发展第十三个五年规划» «济
宁市土地利用总体规划(２００６—２０２０ 年)» «济宁市

城市总体规划(２０１４—２０３０ 年)»等各类规划为实施

依据ꎬ基于具体分区与治理模式ꎬ最终提出济宁市采

煤塌陷地具体复垦规划ꎮ
１)东部矿区生态景观治理区ꎬ地处济－兖－邹－

曲城市空间交互带发展核心区ꎬ区域面积约 ４７１
ｋｍ２ꎬ是城市群中的开阔地景ꎬ经济发达ꎬ人口稠密ꎬ
且区域井田大部分已开采ꎬ煤层采厚大ꎬ采深大ꎬ塌
陷集中连片、地下水位高且积水严重ꎮ 该区规划围

绕济宁都市区城市发展方向ꎬ结合历史文化名城和

生态旅游城市建设ꎬ以生态恢复治理为主ꎬ重点营造

以湿地为核心的旅游景观和农业观光景观ꎬ开发城

市生态绿心功能区ꎮ
２)中部矿区城市功能开发治理区ꎬ位于济宁市主

城区周边ꎬ区域面积约 ６１０ ｋｍ２ꎬ属于城市潜在规划区ꎬ
煤层采深、采厚、潜水位埋深变化较大ꎮ 该区规划围绕

城市发展ꎬ在塌陷区域拓展城市空间ꎬ构建生态宜居组

团、引领城市向塌陷区域发展ꎻ结合南四湖旅游特点ꎬ
开发开放式、历史文化、农业经济、区域产业等生态旅

游区ꎻ围绕河道景观在塌陷区构建休闲、观光、体育、养
殖、苗圃等经济与景观复合区ꎻ开发资源枯竭煤矿空间

与土地资源的转型与再利用途径与模式ꎮ
３)西北部矿区农业综合治理区ꎬ位于各区县境

内ꎬ区域面积约 ４９５ ｋｍ２ꎬ煤矿数量较多、分布零散ꎬ
多数矿山规模较小、产能低ꎬ多为长壁垮落式开采ꎬ
煤层采厚变化大ꎬ采深较大ꎻ多数煤矿处于开采稳定

期ꎬ采煤塌陷区域分布零散ꎮ 该区规划围绕县市区

农业经济发展、基本农田建设和生态乡村建设ꎻ发展

特色农业、生态农业、观光农业、立体农业等农业经

济ꎻ常年积水塌陷区建设平原水库或光伏电站ꎬ增强

水域的雨洪调蓄利用能力和湿地水域利用率ꎮ
４)南部矿区环湖治理区ꎬ位于微山湖湿地自然

保护区周围ꎬ区域面积约 ８４４ ｋｍ２ꎬ煤层采厚变化

大ꎬ采深较大ꎻ矿井分布相对集中ꎬ开采沉陷集中连

片ꎬ地下潜水位高ꎬ积水严重ꎮ 该区规划围绕微山湖

湿地保护、航道与河流治理、水产养殖业开发、生态

景观旅游、特色农业建设ꎻ开发湿地的城市服务功

能ꎬ建设防洪、蓄水、净化、养殖功能区ꎻ发展特色养

殖业、生态立体农业、文化旅游产业、湿地科普基地

建设ꎬ建立微山湖湿地国家绿色生态示范区ꎮ

５　 结　 　 论

１)为科学界定采煤沉陷区的治理边界ꎬ实现集

中投入重点治理ꎬ并与现行规范相协调ꎬ提出了采煤

沉陷区为“三下规程”规定的开采下沉大于 １０ ｍｍ
的区域ꎬ采煤塌陷地为开采下沉导致减产和绝产的

农用地以及受影响的建设用地ꎬ且为采矿损毁土地

应进行工程治理的区域ꎮ 针对济宁市的地质环境条

件提出了采煤塌陷地(农用地)的界定标准:微山湖

周边煤矿采煤沉陷深度大于 １００ ｍｍ 的区域、其他

煤矿采煤沉陷深度大于 ３００ ｍｍ 的区域被认定为采

煤塌陷地ꎮ
２)在充分了解国内现阶段塌陷地治理理论和

技术的基础上ꎬ结合地方政策及规划的需要ꎬ通过对

自然和社会经济因子分析ꎬ构建了济宁市采煤塌陷

地土地复垦方向评价指标体系ꎬ利用层次分析法确

定了指标权重ꎬ并进行了评价ꎬ形成了一套适合济宁

市采煤塌陷地的土地复垦方向划定方法ꎬ为济宁市

开展采煤塌陷地治理工程与合理布局用地空间提供

了指导ꎮ
３)在掌握采煤沉陷特点与区域分布的基础上ꎬ

结合城市发展布局、经济、社会结构及区位优势ꎬ围
绕城乡规划与相关农林、水利、生态、旅游和产业等

规划及政策规定ꎬ综合考虑发展定位和发展需求ꎬ进
行了济宁市采煤塌陷地的整体分区ꎮ 通过分析各整

体分区的区位特点、煤炭开采状况、采煤沉陷特征ꎬ
提出了各整体规划分区治理方向及治理利用模式及

功能布局ꎮ
４)结合东部高潜水平原矿区城市发展需要、开

采沉陷特点与土地损毁特征ꎬ在保证基本农田数量

的前提下ꎬ将塌陷地优先开发为建设与景观用地ꎬ建
设生态宜居城市是未来发展方向ꎮ 目前ꎬ我国在塌

陷地规划与综合治理多是从相关学科的基础理论ꎬ
如生态学、土壤学、经济学等方面探讨采煤塌陷地治

理的理论ꎬ但系统性、科学性、公认性还不够ꎮ 从实

践到形成技术和模式需要大量的实践ꎬ从技术和模

式到形成理论往往更需要大量的科学研究和科学试

验ꎬ形成完善成熟的土地复垦与生态修复理论技术

体系还有大量工作要做ꎮ
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