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摘　要：能源“金三角”地区已成为我国能源开发的主战场，该区域大都位于风沙区，煤炭开采对
该区域生态影响直接关系到矿业和区域的可持续发展。本文基于多年的监测并结合前人研究成

果，系统探讨了该区域煤炭开采对土地生态的影响和修复方法。研究表明：土地生态的监测方法

是揭示煤炭开采对土地生态影响的关键，以井下开采信息为先导的多源信息采集与处理以及定

位、动态和长期的监测方法更具有说服力；煤炭开采对风沙区土地生态具有一定影响，主要表现

在地表形变、裂缝、土壤水分、土壤理化特性和植物生长的影响，这些影响除沉陷盆地边缘裂缝

外，都能在较短时间内由于自修复和自然修复而逐渐消除；该区域的生态修复应采用分区修复模

式，即均匀沉陷区的自然封闭修复和非均匀沉陷区的植物修复为主、工程修复为辅的人工诱导修

复模式；同时要尽可能采用超大工作面和边沉陷边充填裂缝的边开采边修复模式，从源头减轻土

地生态损伤和及时修复。
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　　土地和矿产资源都是人类赖以生存和发展的
重要资源和资产［１－２］。煤炭资源开发在为国民经

济发展发挥巨大作用的同时，也不可避免对土地生

态造成剧烈的扰动和损伤［３］。我国晋、陕、蒙、宁、

甘地区是能源资源富集区，该地区煤炭储量和产量

均占我国的６０％左右，被称为能源“金三角”。随
着煤炭行业战略西移，能源“金三角”地区已成为

我国能源开发的主战场［４］。神华神东矿区地处能

源“金三角”核心，目前已成为世界唯一的２亿吨
级现代化矿区，而矿区平均植被覆盖率较低，以干

草原、落叶阔叶灌丛和沙生类型植被为主，干燥少

雨，年降雨量约４００ｍｍ，而蒸发量却为降雨量的６
倍左右，属典型干旱、半干旱的荒漠高原大陆性气

候。矿区地表覆盖较厚风积沙层，主要为流动沙及

半固定沙，其土壤质地为沙土或沙壤，土壤组成结

构较粗，保水保肥能力差，荒漠化、沙漠化严重，导

致生态环境脆弱，属典型的风沙区［５］。由于风沙

区本身生态阈值较低，抗扰动能力差，煤炭基地集

群化建设及高强度开采方式使得风沙区土地生态

损伤的范围更广、速度更快、形式更多、时空差异更

大，风沙区土地生态呈现出强烈扰动的态势［６－７］。

而风沙区煤炭资源的赋存条件多为薄基岩、浅埋

深、上覆厚风积沙层，开采对土地生态的影响剧烈、

演变迅速，在采矿扰动和自然营力的共同作用下，

风沙区土地生态损伤机理及时空演变规律具有独

特性，直接影响西北矿区生态修复技术的选择及煤

炭开采的可持续性［８］。因此，研究风沙区井工煤

炭开采对土地生态的影响机理与规律及其修复技

术，就显得十分必要。

针对神东矿区煤炭开采对土地生态的影响，研

究者往往有两种截然不同的认识：一种认为原有生

态脆弱，煤炭开采将大大加剧土地生态的恶化；二

是认为原有生态本身就差，煤炭开采对土地生态的

影响较小，且由于人为的绿化，地表环境得到了改

善。因此，如何正确认识该区域煤炭开采对土地生

态的影响就成为亟待解决的问题。为此，本论文基

于多年的实际监测并结合已有研究成果，系统探讨

风沙区井工开采对生态环境影响的监测方法、影响

规律和修复技术，以便更好地促进矿区生态保护与

修复。

１　矿区土地生态影响的监测方法

土地生态的监测是研究煤炭开采对土地生态

影响的基础。监测方法的合理与否，直接影响监测

的结果和对生态影响的认识。

许多对神东矿区的生态影响研究首先考虑到

的就是遥感技术，利用不同时期的遥感图像进行解

译，研究土地生态因子的变化，即可得出该区域的

生态影响，进而分析煤炭开采的影响。如胡振琪

等［９］利用榆林市神府煤矿 １９８６年—２００６年四景
同期ＴＭ影像数据，反演出矿区植被覆盖度，定量
说明了矿区２０年间的植被覆盖率动态变化。吴立
新等［１０］利用 ＳＰＯＴ－４／５卫星的 ＮＤＶＩ数据，基于
沙化土地分级演变检测和一元线性回归方法，对神

东矿区１９９９年—２００８年的土地沙化和植被覆盖
情况进行分析。邓飞等［１１］以乌兰木伦河流域为研

究区，通过１９８６年、２００２年和２００８年同期 ＴＭ数
据计算出归一化植被指数，对研究区植被覆盖率进

行估算。大多数研究表明矿区的植被得到良好的

改善，植被覆盖率有明显的提高。然而，该类遥感

研究未能与地下采矿过程结合，故监测的结果无法

准确解释煤炭开采的影响。

针对煤炭开采对土壤和地表植被的影响，许多

研究在沉陷区按照随机布点的原理进行采样分析。

由于该区域沉陷变形及其影响的分区特征以及自

然修复作用明显，未考虑分区特征和沉陷时间差异

的随机采样，导致结果与实际的误差很大。也有许

多研究采用“空间代替时间”的方法探讨开采在时

间尺度上对土地生态的影响，由于该方法未考虑地

形及土壤本身特性的空间差异（尤其是风沙区土
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壤的空间变异性大）以及自然修复较快等特点，对

监测结果及其结论的影响较大，很难准确反映开采

对土地影响在不同时间的变化。如文献［１２－１４］
因采取的监测方法差异，导致研究的结论不一致。

因此，需要探讨适宜的监测新方法，以期真实揭示

煤炭开采对土地生态的影响。

１．１　星－空－地－井“四位一体”的监测方法
为弥补已有研究技术的不足，研发了一种基于

多数据源的矿区土地生态损伤信息获取方法［１５］，

融合多源、多时相卫星、航空遥感影像的星 －空 －
地－井“四位一体”的矿区土地生态损伤信息，旨
在突出地下采矿信息的先导作用，以及遥感数据与

非遥感数据、地上信息与地下信息的耦合，实现矿

区土地生态损伤信息的快速提取和真实反映煤炭

开采对土地生态的影响（图１）。根据上述方法，在
神东大柳塔矿区的实践中，将遥感图像与地下采掘

工程平面图叠加融合，基于开采情况分区提取遥感

信息，进而解释开采的影响。

图１　“四位一体”的监测方法框架图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｒａｍｅｏｆｔｈｅｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓ

１．２　采煤沉陷地动态裂缝的监测方法与装置
建立地表移动变形观测站是监测地表移动变

形的重要方法［１６］，但沉陷地裂缝的动态监测则是

国内研究［１７－１９］十分欠缺的。为此，提出一种井工

开采工作面动态裂缝的监测方法［２０］，研制采动地

裂缝发生发育周期的监测装置［２１－２２］（图２）。通过
井上井下相结合的空间坐标控制体系，布设裂缝监

测基准线，建立工作面最前端裂缝位置与工作面位

置之间的数学模型，通过该数学模型找到相应的最

佳观测裂缝；在开采过程中对地裂缝进行原位全周

期动态监测，突破了观测对象的辨别与选取、裂缝

几何信息获取等技术难点。在神东补连塔矿区的

实践中［４，２３－２４］，准确和完整地获取动态裂缝及其

发育过程中的几何信息，并分析裂缝全生命周期中

所经历的典型阶段特征和时间节点信息，为研究该

区域煤炭开采对土地生态的影响机理及其自修复

周期提供时间基准和技术支撑。

１．３　井工开采区地表环境损伤的监测方法与装置
考虑到研究区空间差异性因素的影响，基于分

区、原位动态监测的思维，研发了一种井工开采区

地表环境损伤的监测方法［２５］（图３），即建立地表
移动变形观测站研究地表移动变形特征及地表非

图２　一种采动地裂缝监测装置
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒ

ｄｙｎａｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｄｕｅｔｏｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏａｌｍｉｎｉｎｇ

连续变形破坏；以地表移动变形观测站为基准的定

位土壤观测点，研究不同区域、不同扰动程度下土

壤含水量以及土壤理化性质的时空演变规律。

对土壤和水分的监测点的布设，不仅要考虑沉

陷损毁的最终分区特征（非均匀沉陷区、均匀沉陷

区），而且要考虑某个单一裂缝周边的水分变化；

不仅采用ＴＤＲ进行实地监测表层３０ｃｍ以内的土
壤水分变化，还布设定位监测铝管，用中子仪监测

地表下２ｍ以内的土壤水分变化（图４）［２６］。为保
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证方法的科学性，还考虑时空差异与降雨对采煤地

裂缝周围土壤水分损伤状况的影响［２７］。为更加全

面科学地掌握采动全过程中土地生态损伤情况，研

制了一种深层原状土取土装置［２８］，在大幅度降低

对原状土壤扰动的情境下，实现浅层不同深度受采

动影响的土壤样品的采集。

图３　地表环境损伤监测示意图
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｇｒｏｕｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄａｍａｇｅｓ

图４　中子仪实地监测示意图
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｂｙｎｅｕｔｒｏｎｐｒｏｂｅ

２　风沙区煤炭开采对土地生态的影响

２．１　基于遥感的土地生态演变的分析
基于星－空 －地 －井“四位一体”的监测方

法，对大柳塔矿区１９９４年至２０１１年９景 Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ／ＥＴＭ＋影像数据反演植被覆盖率，根据工作面
开采时间及人为修复时间来分区（图５）。

基于采矿时序从总矿区及分区两个尺度揭示

植被时空动态演变特征，通过监测各分区采矿前、

中、后及未受采矿扰动的自然条件下的植被覆盖率

动态变化来揭示采矿对植被覆盖率的影响，并对植

被演变的主要驱动力进行分析。研究发现，降水与

植被覆盖率呈显著相关性，降雨是植被覆盖率变化

的主要驱动力；而温度与矿区植被盖率的相关性不

显著。这也说明，矿区植被覆盖率并未受采动影响

图５　研究区分区示意图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｚｏｎｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

而产生明显下降的主要原因：一是近十年降雨量较

好；二是矿区农牧民的搬迁安置减少了人为扰动；

三是自然修复的作用加强。

２．２　煤炭开采对土地形变的影响
煤炭开采造成的土地形变包括地表连续移动

变形和非连续移动变形。风沙区地下水位一般大

于３ｍ［２９］，井下开采后地表一般出现无积水沉陷
盆地，地表非连续移动变形主要表现为采煤沉陷地

裂缝。在风沙区特殊采矿地质条件下，该区域地表

移动变形特征呈现出一定的特殊性。下面以神东

补连塔矿１２４０６工作面地表移动实际观测为例揭
示其变形规律［６，８］。该工作面倾向长３００．５ｍ，走
向长３５９２ｍ，所采１－２煤层平均厚度４．８１ｍ，平均
埋深约２００ｍ，倾角１°～３°，煤层稳定，结构简单；
采用一次采全高长壁式开采、自然垮落法管理顶

板，平均采高４．５ｍ，平均推进速度约１２ｍ／ｄ；近地
表上覆松散层厚度３～３０ｍ，主要由易流动风积沙
组成。工作面右侧为１２４０５工作面采区，左侧为规
划中的１２４０７工作面未采区。由于该工作面倾向
长度与走向长度均超过煤层平均埋深的１．４倍，故
工作面达到充分采动［１６］。

２．２．１　超大工作面开采条件下地表移动变形特征
在超大工作面开采条件下，地表移动变形呈现

典型的盆地状，沉陷盆地剖面如图６所示［１６］。工

作面达到充分采动且其深厚比大于３０，以走向下
沉曲线（图７）为例，其形态在符合一般开采沉陷学
规律的同时也呈现出一定的特殊性，这也与伊茂

森［３０］、杜善周［３１］、陈俊杰［３２］等的研究成果相符。

由实测数据知，最大下沉值 Ｗ０为２４５９ｍｍ，
下沉系数为０．５５，偏小，而边界角 δ０在４５°左右，
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Ｗ０—最大下沉值；Ｈ０—平均采高；δ０—边界角；φ３—充分采动角；

１—移动变形区；２—均匀沉陷区；３—压缩变形区；４—拉伸变形区

图６　沉陷盆地剖面图［１６］

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｂａｓｉｎ

图７　走向下沉曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表明沉陷盆地整体受到采动影响较小，塌陷程度

相比中东部矿区并未增大；实测走向移动角为

８１．７°，表现为移动变形集中于开采边界附近。从
图７也可看出，盆地边缘较为陡峭，盆地范围较小，
因而地表受影响范围相应减少；走向充分采动角

φ３大于 ７０°，均匀沉陷区面积较大，根据赵艳玲
等［３３］的分类标准，其比例超过６０％，表明盆地中
心区域大范围在采后可恢复至采前地形并实现自

修复，而盆地边缘的非均匀沉陷区则需重点修复，

表现出“分区”特征。

２．２．２　采煤沉陷地裂缝分布特征与发生发育规律
采煤沉陷地裂缝是风沙区最主要的损毁特征。

研究发现［３，３４］，沉陷地裂缝主要分为边缘裂缝和具

有自修复特征的动态裂缝。

由实测数据统计分析发现，风沙区采煤沉陷地

动态裂缝发生发育周期呈现“Ｍ”形双周期（图８），
包含两个“开裂闭合”的过程。根据裂缝宽度变化

与开采沉陷规律的关系，推导出动态裂缝发育周期

计算模型为［８，３５－３６］

Ｔ＝
２Ｈ０
ｖ

１
ｔａｎδ

＋ １
ｔａｎ［６８．１４－０．０１３（Ｈ０－ｈ）ｍ／ｖ

{ }］

式中，Ｔ为动态裂缝发育周期，ｄ；ｖ为平均开采速
度，ｍ／ｄ；ｈ为表土层厚度，ｍ；ｍ为平均采高，ｍ。

图８　动态地裂缝宽度变化趋势图
Ｆｉｇ．８　Ｗｉｄｔｈｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｃｒａｃｋｓ

对神东矿区，平均开采速度 ｖ为１２ｍ／ｄ，动态
裂缝的开闭周期为１８ｄ，即动态裂缝一般情况下
１８ｄ左右会自动闭合，呈现自修复［２４］。

边缘裂缝以“带状”形式、“Ｏ”形圈的形态主
要分布在工作面的开采边界（图９），裂缝带宽一般
为４５～５０ｍ，但受临近工作面采动影响时边缘裂
缝发育带宽度明显减少，减少约４０％。说明风积
沙区高强度开采导致边缘裂缝带整体向工作面内

部收缩，临近老采区会减轻地裂缝的影响，在大柳

塔矿区的研究中也得到了类似观点［３４］。

图９　边缘裂缝分布示意图
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｃｒａｃｋｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅｐａｎｅｌｍａｒｇｉｎａｌ

２．３　煤炭开采对土壤特性的影响
土壤特性的变化是土壤对煤炭开采活动的内

在响应。土壤含水量作为风沙区土地生态损伤的

指标性因子［３７］，受采动影响较为明显。根据在补

连塔煤矿１２４０６工作面进行的实地监测结果，裂缝
对土壤环境影响程度与裂缝的距离成反比，并具有

自修复周期：动态裂缝对土壤含水量影响范围５０～
７５ｃｍ，周期１７～１９ｄ（图１０）；边缘裂缝对土壤含
水量影响范围 １００～１２５ｃｍ，周期 ４５～５０ｄ（图
１１）；沉陷对区域土壤含水量影响周期６～８个月
（图１２）［３８－３９］。

此外，通过中子仪监测［２６］，初步探明了不同开

采沉陷区域地表浅层２００ｃｍ内土壤含水量垂直分
布状况（图１３）。根据不同区域土壤含水量均值及
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图１０　动态裂缝对土壤含水量的影响周期
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｙｃｌｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

ｃｒａｃｋｓｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

图１１　边缘裂缝对土壤含水量的影响周期
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｙｃｌｅｏｆｍａｒｇｉｎｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

ｃｒａｃｋｓｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

图１２　采煤沉陷对土壤含水量的影响
Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｎｉｎｇｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

变异系数，可初步将０～２００ｃｍ土壤分为两层：土
壤水分速变层（０～６０ｃｍ）和稳定层（６０ｃｍ以
下）。

土壤物理特性中，土壤容重及孔隙率均受到

采煤沉陷的影响［６，８］，而且非均匀沉陷区受影响

程度大于均匀沉陷区。在沉陷稳定后，均匀沉陷

区土壤物理性质基本可以恢复至采前状态，在一

定意义上表现出“自修复”特征；而非均匀沉陷

区，由于边缘裂缝的长期留存，仍然受到采动影

响。这表明土壤物理特性对采动的响应存在“分

区”特征。

图１３　开采中不同区域土壤水分垂直变化特征
Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｎｇｐａｎｅｌｓ

对于土壤化学性质而言，土壤全氮、速效磷受

到了采动影响，而 ｐＨ值、速效钾以及有机质等因
子未有明显变化。化学性质的变化也存在类似的

“分区”特征，且在经过一个雨季，该现象更加明

显。土壤化学性质相较于物理性质，存在一定的滞

后性［４０－４１］。

２．４　煤炭开采对地表植被的影响
煤炭开采导致地表出现大量裂缝和台阶，引起

土壤特性变化和植物根系拉伤，最终反映在地表植

被的生长与发育［４２］，具体表现在植被各项生长指

标的波动［４１］。杜涛等［４３－４５］分别选取青杨、油蒿、

沙柳等风沙区典型植被，分析煤炭开采引起的地表

裂缝对植被根际微生物及酶活性的影响。李少

朋［４６］基于补连塔矿区杨树、沙柳和沙蒿三种典型

植物根系的损伤情况，认为煤炭开采对草本植物沙

蒿生长影响时间较短，且沙蒿根系自修复能力大小

为中沙蒿＞小沙蒿＞大沙蒿；而不同规格沙柳根系
自修复能力呈现出与沙蒿类似的现象，即中沙柳＞
小沙柳＞大沙柳；乔木杨树根系恢复能力相对较差，
但随规格的不同，呈现出与沙蒿、沙柳有差异的现

象，即小杨树＞中杨树＞大杨树。总体而言，三者根
系恢复能力大小为沙蒿＞沙柳＞杨树，这也与李全
生［２３］、张建民［３８］、魏婷婷［４１］等人的研究结果相符。

该结果进一步证明：开采对草灌影响较小、对乔木影

响较大，同时植物本身具有自然修复的本能。

３　风沙区土地生态修复方法

基于定位、动态、长期的监测，风沙区煤炭开采

对土地生态的影响呈现自修复规律，且自然修复的

作用明显。因此，该区域生态修复应该以生态恢复

为目标，充分利用自修复、自然修复的作用，以少扰
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动、低投入、可持续的方式进行修复，避免好大喜功

的大工程、高投入、甚至园林式的修复。建议重点

考虑以下两方面的修复方法和策略。

３．１　分区修复方法
风沙区地表环境的主要影响特征是裂缝，且呈

现典型的分区特征：非均匀沉陷区地表裂缝明显；

均匀沉陷区动态裂缝基本闭合，但存在发生裂缝的

痕迹和小台阶。基于这种“分区”特征，改变传统

的区域整体同质修复模式，提出开采沉陷区分区差

异化生态环境快速修复模式（图１４），即均匀沉陷
区采取“植物引入”的自然封闭修复模式以及非均

匀沉陷区采取“边缘裂缝充填 ＋水土保持 ＋优选
植物配种＋根际环境改良”的植物修复为主、工程
修复为辅的人工诱导修复模式［３８，４７］，该模式恢复

的植被应选择耐旱、抗贫瘠的乡土植物种，同时应

以草木、灌木为主。

图１４　分区差异化生态环境快速修复模式
Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒａｐｉｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｅａｃｈｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｐａｒｔｉｔｉｏｎ

３．２　边采边复方法
国外从立法时就明确要求采矿和修复同步

（ＳｐｏｎｔａｎｅｏｕｓＲｅｃｌａｍａｔｉｏｎ）进行［４８］，在实践中采用

采矿和修复（复垦）一体化的工艺。边采边复是土

地复垦的基本理念和发展趋势，作为矿山土地复垦

的一种新技术，也是矿区土地复垦的必然要

求［４９－５０］且已有较为成熟的应用案例［５１－５２］。该技

术的实质是“井上下协同的采矿与修复的充分耦

合”，对东部矿区可以达到保土、提高复垦率的目

的。西部风沙区土地损伤与中东部高潜水位地区

明显不同，其实质在于保护和恢复生态环境。基于

该区域典型的沉陷分区特征和土地生态影响规律，

提出以下边采边复方法：

（１）尽可能扩大均匀沉陷区，以减轻开采影
响。因此，通过开采设计优化，尽可能加大工作面，

就理所当然地成为首选。以４００ｍ×２０００ｍ的开
采区域为例，传统工作面需布置３个１２０ｍ×２０００
ｍ的工作面，而超大工作面仅需布置１个工作面进
行开采。模拟计算表明：①传统工作面对开采区域
扰动次数为３次，超大工作面仅为１次，扰动次数
减少２／３；②经沉陷预计，超大工作面非均匀沉陷
区面积（地面水平拉伸变形值ε≥４ｍｍ／ｍ的区域，
即严重损毁区域）减少 ４５％，均匀沉陷面积增加

４０％以上，从而实现源头减损［５３－５４］。

（２）沉陷裂缝边出现、边填充，及时封堵，保障
土壤生态条件，以减轻生态影响并加快生态恢复。

裂缝治理主要针对沉陷边缘裂缝，采用周围土壤充

填、压实和平整的方法。也有人建议用高水材料充

填［５５］。高水材料一般用于井下采空区或其他岩石

区域的充填，其特点是强度高［５６］，类似于石材。但

对地表土壤的沉陷裂缝，特别是神东矿区上部第四

纪较厚风积沙层裂缝的治理，由于高水材料硬度

大、与周围土壤不易结合且对植物生长不利，应用

该方法于生态修复中值得商榷。因此，建议尽量采

用周围土源或土壤的替代材料作为充填物，以有利

于植物生长和生态恢复。

４　结　论

（１）正确认识风沙区煤炭开采对土地生态影
响的关键是科学的监测方法。未与地下开采结合

的遥感分析、“空间代替时间”等方法对该区域开

采影响研究可能会导致研究结果的偏差，应慎重采

用和给出结论。以井下开采信息为先导的多源信

息采集和处理以及定位、动态和长期的监测方法，

具有较强的说服力，可加强实践应用。

（２）煤炭开采对风沙区土地生态具有一定影
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响，主要表现在地表形变、裂缝、土壤水分、土壤理

化特性和植物生长的影响。这些影响都在较短时

间内由于自修复和自然修复而逐渐消除，如动态裂

缝的自修复周期为１８ｄ，土壤特性和植物一般在两
年内逐渐修复，但沉陷盆地边缘裂缝往往留存更长

时间，是生态修复的重点。

（３）风沙区生态修复应采用分区修复模式，即
均匀沉陷区的自然封闭修复和非均匀沉陷区的植物

修复为主、工程修复为辅的人工诱导修复模式。同

时，应尽可能采用超大工作面和边沉陷边充填裂缝

的边开采边修复模式，从源头减轻土地生态损伤并

及时修复。此外，裂缝的充填材料应以有利于生态

修复为原则，尽量采用当地土壤或土壤替代材料。
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