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[摘  要] 在煤矿开采地区,由于采矿活动引起的水、土环境污染是一个采煤沉陷区生态恢复最为关切的

问题之一,因此如何治理和恢复矿区被污染的环境成为一大难题。基于此,本文探讨了我国采煤复垦沉陷

区生态建设关键问题,并对加强生态文明建设以及促进矿区绿色发展进行了研究。 
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[Abstract] In coal mining areas, water and soil environmental pollution caused by mining activities is the most 

concerned issue for ecological restoration in coal mining subsidence areas. How to remediate and restore the 

polluted environment in the mining area has become a major problem. This paper discusses the key issues of 

ecological construction in coal mining reclamation subsidence areas in China, and the measures to strengthen 

the construction of ecological civilization and promote the green development of mining areas. 

[Key ords] coal mines; reclamation area; ecological restoration; Green development 

 

引言 

采煤过程对植被土壤环境的破坏,生产过程废弃固废,生产

废水、生活污水、淋溶废水进入沉陷区水体中,对生态环境和人

体健康构成了潜在威胁。党的“二十大”报告指出,坚持山水林

田湖草沙一体化保护和系统治理,统筹产业结构调整、污染治理、

生态保护、应对气候变化,协同推进降碳、减污、扩绿、增长,

推进生态优先、节约集约、绿色低碳发展。因此,沉陷区水体污

染治理是恢复矿区生态亟待解决的问题。生态文明的概念最早是

由农业经济学家于1984年提出的。矿区生态文明就是在满足生态

环境不变的前提下,进行土地复垦、矿区水处理以及相关生态修

复,维护生态环境,建立可持续的采矿方式,实现绿色发展。 

1 推进矿区生态文明建设,促进矿区绿色发展的思想 

加强生态文明建设是提升国家安全的有效举措。中国需要

提高能源利用效率,发展可再生能源,提高国家能源安全；发展

循环经济,推进资源综合利用,维护水、土地、矿产资源的供给

安全。加强生态系统保护和建设,加强环境治理,提高环境安全。

因此需要推进矿区生态文明建设,促进矿区绿色发展。 

国家领导人生态文明思想指出：“要正确处理经济发展和生

态环境保护的关系,牢固树立保护环境就是保护生产力,改善生

态环境就是发展生产力的理念,更加自觉地推进健康发展、循环

发展、低碳发展,决不能以牺牲环境为代价来换取一时的经济增

长[1-2]。要牢记：“比起金山银山,我们更喜欢绿水青山,绿水青

山就是金山银山”[3]。“建设生态文明,事关人民福祉,事关民族

未来”[4]。而推进矿区生态文明建设,促进矿区绿色发展是国家

领导人生态文明思想的重要体现。 

2 采煤复垦沉陷区生态文明建设关键问题 

采煤矿区的生态系统主要是由土壤地质、地貌、植被、水

及微生物等组成,在煤炭开采过程中应尽量减少对矿区地表生

态的破坏。对于已经损伤的矿区地表生态,应该采取人工方法,

按照自然规律,恢复其原有的生态系统[5.6]。生态文明的一个基

本目标是创造最好的土地能力,以便将来能够进行多种土地使

用。在这一框架内,应规划矿场恢复,生态文明建设主要有以下

关键问题：(1)矿址地貌、土壤和水文模式的长期稳定和可持续

性；(2)部分或全部恢复生态系统能力,为生物区系提供生境和

为人们提供服务,(3)防止周围环境的污染[7.8]。 

加强采煤矿区生态文明建设需要考虑以下几点：(1)公众健

康和安全不能受到损害；(2)自然资源不受物理和化学变质的影

响；(3)采矿后的土地用途可能具有长期可持续性；(4)社会经

济影响需要最小化；(5)维护基础设施、设施和服务,以实现社

会经济效益最大化[9]。 
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3 推进矿区生态文明建设,促进矿区绿色发展战略

的措施 

3.1矿区地表土壤修复技术。由于植被、养分和频繁采矿作

业的损失,矿山土壤通常被认为具有较差的生态系统稳定性。采

矿作业过程中移除表层土会扰乱微生物活动和主要植被,从而

难以重建植被覆盖。在进行煤矿开采时针对矿区可能存在的问

题,可有以下治理措施： 

3.1.1土壤地貌修复技术。煤矿开采对矿区耕地生态环境造

成严重破坏。采矿造成的耕地沉降和水土流失导致土壤生产力

退化。采矿产生大量的矿物加工废物,主要是煤矸石。同时采矿

中也会产生不少的废石,可以针对废石加以利用,如制作骨料、

伴生矿物回收和充填塌陷区或铺设路基[10]。 

土地复垦的方式主要是分为农耕复垦、园艺复垦、林业复

垦、牧业复垦[11]。煤矸石充填复垦是矿山用地复垦的重要手段。

煤矸石在沉降区回填并覆盖土壤,以重建采矿扰动土壤,这起到

了矿物加工废物处理和采矿废料再利用的双重作用[12]。同时在

进行煤矸石填埋时还可以添加外源材料,使填埋土壤具备不同

的特性,更好的促进植物生长,恢复土壤生产力。比如向复垦地

段添加玉米秸秆,可以增加土壤总有机碳,活性有机碳的含量以

及根际微生物的数量和土壤酶活性[13]。 

3.1.2土壤污染修复技术。煤矿废弃物富含黄铁矿,经常导

致酸性矿井排水。由于土壤水溶液的pH值降低,酸性矿山废水导

致重金属从垃圾场浸出到水资源中[14]。重金属通过沥滤过程释

放到环境中,对人类、植物和动物构成严重威胁。 

在解决这类问题时,可以使用植物修复和应用覆盖物、石灰、

生物固体和飞灰作为土壤调理剂。但是使用一些方法时同时会带

来一些较大的影响,比如在土壤中施用粉煤灰会带来重金属污染

的风险；土壤中施用生物固体可能导致土壤被有机污染物(杀虫剂

和除草剂)污染；施用石灰和粪肥仅适用于酸性土壤,会增加土壤

的CO2排放量。但是生物炭因其高孔隙率、官能团、芳香特性、无

机元素的存在和高比表面积而为人所知,使其成为在污染土壤中

用作土壤改良剂的合适材料。使用橄榄果肉衍生的生物炭与方

解石结合可以减少Ni在土壤中的流动性[15]。榛子壳衍生的生物

炭和丛枝菌根真菌的组合应用,可以提高土壤酶活性[16]。 

同时对生物炭进行改性能够更好的使生物炭的适用范围增

加。生物炭的改性可分为五种类型:酸、碱、蒸汽、金属和胺化

改性[17]。改性生物炭在保持养分流失和减少土壤中重金属的有

效性方面非常有效。如施用壳聚糖和海藻酸盐改性的生物炭显

著降低了土壤酸化和土壤水溶液中Cd2+离子的有效性[18]。 

3.1.3灌溉管网设备配备技术。对矿区内部灌溉水有合理且

详细的灌溉管网规划,保证矿区水资源用到合理的地方。对复垦

造地进行均衡浇灌,水源可以是煤矿开采时的清洁矿井水或者

是经处理后的矿井污水。 

3.2矿区水污染修复技术。煤矿的水环境问题常见有矿井水

污染、孤立岩的结构破坏、水资源损失、矿山固废淋溶产生的

重金属富集、废弃矿井水等。 

3.2.1植被修复重建技术。在煤矿区进行开采时,除了地貌

被破坏的同时,植物生态也会被毁坏。所以在修复的水体上种植

一些本土植物,将破坏掉的植物生态进行修复,改善矿区环境。

同时部分植物对水体中的重金属污染也具有一定的清除能力。

植被的种植不仅完成了对水体的改善,同时还可以改善矿区空

气质量,美化环境。 

植物修复是一种所谓的“绿色”和“成本效益”技术,

其中植物物种用于通过固定或过度/积累过程对受污染的水

体进行解毒。植物对有毒金属的修复可分为两种最重要的原

理：(1)植物稳定：植物用于通过吸收根系或根际沉淀来固

定根系中的污染物,从而稳定受污染的水体免受污染物的潜

在迁移[19]；(2)植物提取：植物用于通过根系吸收及其在枝

条和叶中的浓度从水体中去除金属污染物[20]。植物修复过程

可进一步细分为各种过程,即物理提取、植物稳定化、植物

降解、植物挥发、根降解和根过滤。 

各种因素影响植物修复过程的有效性。这包括植物种类、

生长速度、金属的选择性、植物免疫和物种的生长条件[21]。 

水芹对Cd、Pb有较强的吸附特性,并且水芹还可以进行水芹-

水产养殖的模式带来一定的经济价值[22]；春凤等人通过研究表明

水萝卜对Cd的富集系数很高[23]；而吊兰叶片和根中富集的Cu含量

会随水体中Cu浓度的增加而增加,与水体Cu浓度呈正相关[24]。 

3.2.2微生物修复技术。重金属不能降解,但可以从一种氧

化态转化为另一种无机络合物。这种转变可以通过微生物修复

方法来实现。根据其对环境和人类健康的影响,生物修复是修复

被有机和无机化合物污染的土壤的最可行的方法之一。该过程

利用微生物或植物从环境中净化或去除有机和无机异生物质。

生物修复是一种克服重金属污染的环境友好型技术解决方案。

这种方法是一种可持续的修复技术,可以矫正和重建自然水体

条件。生物修复也被列为新技术新方法之一,其科学依据来自新

兴的环境友好型化学和工程概念。 

土壤中的重金属以离子形式存在。亲电子的重金属在它们

的外层轨道上有电子空位。当这种亲电重金属与水体中用于生

物修复的微生物接触时,存在于微生物细胞内的电子供体成分,

如糖或脂肪酸,将电子转移到亲电重金属。因此,重金属通过接

收电子被还原成无毒且稳定的形式。 

由于矿山开采而形成的酸性矿坑废水中大量的硫酸盐可通过

本土的硫酸盐还原菌进行还原去除[25]；耐铅链霉菌可以对Pb2+离子

进行去除[26]；小球藻对大部分重金属离子都具备较好的去除效果,

而且小球藻还具备一定的营养价值,可作为养殖饲料及营养物质[27]。 

3.3先进智能化技术的应用。 

(1)矿区智能化。矿区的智能化包括无人监测技术和智能数

据处理,可以完成井下环境要素采集、地形感知,能够实时的将

采集数据进行处理,对比数据是否符合要求,保证各个要素控制

在规定范围内[28]。(2)设备先进化。随着科技水平的提升,机械

设备发展迅速,合理采用先进的设备能够在一定程度上提高采

矿效率,并且减少过程中带来的污染因素。(3)技术创新化。适
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应采矿自动控制水平的提高,采矿模式、采矿技术及工艺都必须

有创新的发展和变革。 

4 结论和展望 

因此在煤矿区中,若要实现矿区内生态文明和可持续绿色

发展,要从不同方向入手。从科技力上来说,科技的发展带来了

先进的设备、技术和工艺,合理采用有助于我们实现目标。与此

同时,不仅要紧跟国家和政府的相关政策,还要由简入难,循序

渐进,从健全的规划开始,完成对土壤状态的改善、土地的复垦

以及矿区内水污染的治理,再通过植被的覆盖,以达到“绿水青

山”的目标。让矿区实现绿色、文明和可持续的发展,让其成为

新时代的“金山银山”。 
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