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我国大型煤炭基地建设的生态恢复技术研究综述

吴摇 钢1,*,魏摇 东2,3,周政达1,3,唐明方1,付摇 晓1

(1. 中国科学院生态环境研究中心, 城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085;

2. 中国科学院城市环境研究所, 厦门摇 361021; 3. 中国科学院大学, 北京摇 100049)

摘要:煤炭能源是我国的主体能源,在我国经济社会发展中具有重要的战略地位。 煤炭工业是关系我国经济发展和能源供应安

全的重要基础产业。 由于受传统发展观的影响,煤炭工业一直存在生产粗放、安全事故频发、资源浪费严重、环境治理和管理滞

后等问题。 我国大型煤炭基地的建设对提高煤炭供应保障能力起到了关键支撑作用。 因此,从区域可持续发展的角度出发,加
强矿区的生态恢复,深化煤炭资源的开发利用和环境保护,对促进国家和区域生态环境与社会经济的可持续发展,构建和谐矿

区,确保区域乃至全国的生态安全特别是能源安全具有重要的意义。 介绍了国家大型煤炭基地的发展历程、分布和开发现状,
以及煤炭开采利用带来的一系列生态环境问题,重点阐述了当前我国煤炭基地建设的关键生态恢复技术体系,并从生态恢复与

环境管理的角度提出我国大型煤炭基地的可持续发展建议。
关键词:煤炭工业;大型煤炭基地;生态恢复;可持续发展

A summary of study on ecological restoration technology of large coal bases
construction in China
WU Gang1,*, WEI Dong2,3, ZHOU Zhengda1, 3, TANG Mingfang1, FU Xiao1

1 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing

100085, China

2 Institute of Urban Environment, Chinese Academy of Sciences, Xiamen 361021, China

3 University of Chinese Academy Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: Coal is the main source of energy in China and has a crucial strategic position in the economic and social
development of the country. The coal industry, as an important basic industry, affects the economic development of China,
and the construction of large coal bases has played a major supporting role in improving the security of China忆s coal supply.
Traditional coal industry development have resulted in numerous problems and raised issues that demand attention,
including over鄄extended production, frequent accidents and other safety concerns, serious depletion of resources,
environmental degradation, pollution, and inadequate environmental management training. The coal industry significantly
promotes national and regional ecological and socio鄄economic sustainable development through the creation and management
of attractive and healthy mining areas, and by ensuring regional and national ecological capacity to strengthen mine
ecological restoration. This then helps to extract and use coal resources while concomitantly promoting environmental
protection. The conceptual framework of large鄄scale, coal base construction is essentially as follows: (1) a mining area is
developed by a business entity that promotes annexation and reorganization of allied enterprises; (2) a large鄄scale coal
enterprise group is established as the main development body; and ( 3) the integration of upstream and downstream
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industrial development is encouraged, with the aim to nurture, develop and maintain the industry through a focus on circular
economic development. This study briefly outlines the development processes of 14 large coal bases from the 1950s, and
based on the resource conditions, development status and location aspects, these large coal bases were examined under six
themes: key construction, strength and growth, control and growth, coal鄄electricity integration, dramatic improvement, and
orderly growth. We present a series of ecological problems that were brought about by coal extraction, including surface
subsidence, soil salinization, vegetation degradation, groundwater pollution, groundwater recession, and emissions from
coal exploitation. As a result of land degradation, structural ecological defects and other issues caused by coal base
operations, major integrated technology systems are required to promote ecological restoration on large coal bases. The goal
is to recover and improve the function of the ecosystem by using measures such as comprehensive technology and engineering
and biological intervention. Traditional mining methods have been based on principles of “ exploitation first and control
after冶 or “ exploitation only without control冶 . This has been harmful to the function and subsequent restoration of the
ecosystems of large coal bases. Therefore, ecological restoration should accompany the entire process of coal mining, with
tracking and restoration during coal mine setup, construction and operation periods, through to the mining area governance
period. From the perspective of ecological restoration and environmental management, this paper expounds key ecological
restoration technology systems, including land reclamation technologies ( engineering reclamation and biological
reclamation), surface water repair methodologies, groundwater remediation practices, and atmospheric environmental
recovery techniques. Finally, this paper puts forward recommendations under six themes for achieving coordinated and
sustainable development of large coal bases in China.

Key Words: coal industry; large coal bases; ecological restoration; sustainable development

摇 摇 由能源资源结构所决定,我国是世界煤炭生产

和消费量最大的国家。 2012 年,我国煤炭产量达到

38.6 亿 t,占全球煤炭产量的一半以上[1]。 现阶段,
煤炭资源仍是我国的主体能源,在一次能源结构中

占 70%左右。 可以说,在未来相当长时期内,煤炭作

为我国主体能源的地位不会改变。 因而,煤炭工业

是关系国家经济命脉和能源安全的重要基础产业。
我国煤炭资源分布广泛但不均匀,全国除上海外,其
他省(区)、市均有探明储量。 从地区分布看,储量主

要集中分布在山西、内蒙古、陕西、云南、贵州、河南

和安徽,七省储量占全国储量的 81.8%,分布呈现出

“北多南少冶、“西多东少冶的特点。
由于社会经济发展需要安全稳定的煤炭供应,

从建国初期我国就提出了建设煤炭基地的概念。 煤

炭基地是我国对增强煤炭资源保障能力,在煤炭资

源相对富集的地区,以大型煤炭企业为主体,综合开

发煤炭及共生或伴生资源,实现上下游产业联营和

集聚,最终建成煤炭调出、电力供应、煤化工和资源

综合利用基地[2]。 煤炭工业发展“十二五冶规划指

出,国家大型煤炭基地现已成为综合能源基地的主

体。 基地对提高煤炭供应保障能力和促进煤炭工业

现代化具有重要的引领作用。 1952 年,我国年产

100 万 t 的矿区仅有 18 个,总产量为 4160 万 t;而到

2010 年,14 个大型煤炭基地产量高达 28 亿 t,约占

全国煤炭总产量的 87%[3]。
煤炭的生产开发,在为经济社会发展和人民生

活水平提高提供能源的同时,也会带来一系列的生

态环境问题。 由煤炭开采引发的水资源破坏、瓦斯

排放、煤矸石堆存、地表沉陷等,对矿区生态环境破

坏严重;同时,煤炭利用过程中排放出二氧化硫、氮
氧化物等有害气体,影响空气质量,化石燃料燃烧释

放大量二氧化碳气体,导致应对气候变化的巨大

压力。
因此,在当前大型煤炭基地开发建设中,积极实

施和推广生态恢复规划和技术,对协调经济、社会发

展与自然环境和生态系统的关系,促进国家和区域

生态环境与社会经济的可持续发展,引导我国未来

能源资源的合理开发、利用都有着举足轻重的意义。

1摇 我国大型煤炭基地概况

50 年代初期,由于受技术水平、生产能力制约,
我国年产 100 万 t 的矿区较少,总产量仅为 4160 万
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t,多主要集中在东北、华北地区;到 1993 年底,全国

核定生产能力在 200 万 t 以上的国有煤矿大中小基

地达到 69 个,产量达到 4.26 亿 t,多集中在华北、东
北、华东、中南、西北等地区;2003 年,国务院做出

“利用国债资金重点支持大型煤炭基地建设、促进煤

电联营,形成若干个亿吨级煤炭企业冶的决策;2004
年,国务院专门成立大型煤炭基地建设领导小组,由
国家能源局实施具体工作。 从煤炭资源、区位和外

部条件综合考虑,规划建设神东、陕北、黄陇、晋北、
晋中、晋东、鲁西、两淮、冀中、河南、云贵、蒙东(东
北)、宁东共 13 个大型煤炭基地[4];2011 年,全国能

源工作会议上,中央把新疆从煤炭储备基地正式列

为“十二五冶国家重点建设的第 14 个大型煤炭基

地[5](图 1)。 大基地规划矿区也由 2003 年的 98 个

发展到 2010 年 206 个,新增矿区规模 18 亿 t,主要集

中在神东、陕北、宁东、黄陇、蒙东、云贵和新疆基地。
2010 年比 2003 年大型煤炭基地建设之初的 13郾 1 亿

t 增加 14.9 亿 t,10 个煤炭基地产量超过亿吨,其中

神东基地 6.3 亿 t,蒙东基地超过 3.8 亿 t,晋北、云
贵、晋东、河南基地超过 2 亿 t,黄陇、鲁西、两淮、晋
中超过 1 亿 t[3]。

图 1摇 我国 14 个大型煤炭基地分布图(审图号:GS(2014)872 号)
Fig.1摇 The distribution map of 14 large coal bases in China
资料来自国家能源局网站 全国重点建设 14 个大型煤炭基地(2012鄄11鄄05)

摇 摇 我国大型煤炭基地建设的整体思路是坚持一个

矿区由一个主体开发,一个主体可以开发多个矿区,
大力推进企业兼并重组和矿业权整合;坚持以大型

煤炭企业集团为主体开发,大力推进上下游产业一

体化发展;坚持开发与保护并重,大力推进循环经济

产业发展和生态环境保护工程建设。 如表 1,因资源
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条件、开发现状、区位条件等因素不同,14 个大型煤

炭基地可以分为重点建设、巩固发展、控制发展、煤
电一体化、大力提高和有序开发六大类。

2摇 煤炭基地建设带来的主要生态环境问题

2.1摇 对土地资源的影响

摇 摇 煤炭的开采主要分为井工和露天两大方式[6]。
井工开釆对土地资源的影响以地表塌陷和矸石山压

占为主, 据测算, 平均万吨煤引起地表沉陷为

0郾 2hm2,截止到 2005 年,我国因采煤破坏的土地共

40 万 hm2,目前仍以每年 3.3 万—4.7 万 hm2的速度

增加[7]。 采煤沉陷不仅破坏地形地貌,同时也改变

了矿区水文地质条件,生态环境使得土地生产力严

重下降,经济效益大幅度降低[8]。 地表沉陷导致地

处平原地区的鲁西与两淮矿区大量耕地受损,土地

盐碱化严重,从而加剧了煤炭开采与农业发展的矛

盾。 地处山区、丘陵地区的云贵基地,由于煤炭开采

加速植被退化,引起的地表塌陷更易诱发滑坡、崩
塌、地裂缝等地质灾害[2]。

表 1摇 全国 14 个煤炭基地分类

Table 1摇 The classification of 14 coal bases in China

类型
Type

重点建设
Key construction

巩固发展
Strength and
growth

控制发展
Control and
growth

煤电一体化
Coal鄄electricity
integration

大力提高
Dramatic
improvement

有序开发
Orderly
growth

基 地 Base 神东、陕北、黄
陇、宁东基地

晋北、晋中、
晋东基地

冀中、鲁西、河
南、两淮基地

蒙东(东北)
基地

云贵基地 新疆基地

特点
Characteristic

资源丰富,煤质
优良,开发条件
好,保障全国煤
炭供应的关键

多年高强度开
发,规模较大,
仍是煤炭工业
建设重点

地区优势突出,
煤质优良,资源
储量有限,耕地
矛盾突出

主要为褐煤,不
适宜远距离运
输,东北基地开
发有限

南方唯一大型
煤炭基地,资源
丰富,优化煤炭
开发布局

新规划基地,能源
战 略 具 有 重 要
地位

生态环境问题
Eco鄄environmental problems

地下水径流破
坏、地下潜水位
下降和地表水
减少

长期开采导致
地面塌陷严重,
水资源供需矛
盾突出

地表沉陷严重,
大量耕地受损,
土地盐碱化严
重, 土 壤 肥 力
降低

煤矸石对大气
环境污染严重,
地表沉陷,沙漠
化、 草 原 生 态
破坏

植被退化,引起
的地表塌陷诱
发滑坡、 崩塌、
地裂缝等地质
灾害

地表水和地下水
污染,天然草场生
态破坏

生态环境特征
Eco鄄environmental
characteristics

生态环境承载力低、生态系统不稳定、生态平衡遭到破坏、区域生态系统服务功能较弱、生物
多样性受损、系统自我恢复能力下降

开发原则
Development principles

推进矿权整合、
有序建设现代
化矿井,形成世
界先进水平的
千 万 吨 级 煤
矿群

坚持适度发展,
整合为主,新建
为辅,建设接续
型大型现代化
煤矿

做好深部接续
资源勘查,限制
1000 米深新井
建设,加强沉陷
区治理和土地
复垦

煤电一体化开
发模式,优先建
设大型现代化
露天煤矿,注重
保护草原生态

以大中型煤矿
为重点,新井建
设和小煤矿退
出结合,大力提
高安全生产

做好煤炭基地规
划,促进资源有序
勘查,加强能源输
送通道建设,适度
加大煤炭外调量

摇 摇 露天开采对土地资源的影响以直接挖损和外排

土场压占为主。 露天开采必须把煤层上覆盖的表土

和岩石剥离,对土地资源的破环十分严重。 到 2010
年,全国露天采煤挖损土地总面积 3 万 hm2 以上;我
国露天开采大多使用外排土场方式,其压占面积是

挖损土地量的 1.5—2.0 倍,全国累计占用土地约 5.6
万 hm2 [9]。
2.2摇 对水资源的影响

我国北方煤炭基地大多位于水资源缺乏地区,
且都属于资源型缺水和工程型缺水并存地区。 煤炭

资源丰富的地区往往水资源匮乏,形成了“煤多水

少冶的局面。 其中,山西、陕西、宁夏、内蒙古和新疆

五省区煤炭保有储量约占全国的 76%,但水资源总

量仅占全国的 6.14%。 煤炭资源分布和水资源配置

形成呈显著的逆向性。 14 个大型煤炭基地中,仅云

贵基地、两淮基地和蒙东(东北)基地的部分矿区水

资源相对丰富,其余煤炭基地均严重缺水,生态环境

先天不足[10]。 煤炭资源的开采一般对地表水资源

以及地下水资源造成重大影响。 对地表水资源的影

响主要是对水质产生污染,而对地下水资源的影响

主要是导致地下水位的下降和地面沉降等[11]。
煤炭开采产生的矿井水、洗煤水和矸石淋溶水

若处置不当,废水中的少量重金属、有害有毒物质会

对矿区地下水、地表河流造成严重污染,改变水质酸

5182摇 11 期 摇 摇 摇 吴钢摇 等:我国大型煤炭基地建设的生态恢复技术研究综述 摇



http: / / www.ecologica.cn

碱度。 开采 1t 煤排水量为 1.75—2.15t,2010 年全国

采煤排水量为 61 亿 t[12],而煤矿每年产生的各种废

污水约占全国总废污水量的 25%[13]。 大量水资源

的流失和破坏,会加重矿区地下水位的下降,促使风

蚀和水土流失加剧,引起土地沙漠化。 对水资源影

响较为严重的区域主要位于我国的干旱和半干旱地

区,以神东、陕北、宁东、山西的晋北、晋中基地为代

表,该区域的年均降水量大多在 350mm 以下,且蒸

发系数较高,供水量与基地需水量矛盾呈加剧趋势。
2.3摇 对大气环境的影响

煤炭开采中形成的大气污染物主要是煤炭开采

形成的废气,有矿井瓦斯、矸石山和煤堆自燃释放的

烟尘、露天爆破和排土场扬尘等。
矿井瓦斯中的主要成分甲烷,是一种重要的温

室气体,其温室效应为二氧化碳的 21 倍。 2010 年,
我国每年从矿井开采中排放甲烷 7—9Gm3,约占世

界甲烷总排放量的 30%,除 5%左右集中回收利用

外,其余全部排放到大气中[14]。
矸石山长期露天堆放,在外力作用下,会发生氧

化、风化和自燃,产生大量的扬尘和 SO2,CO2,CO、
H2S 等有毒有害气体,严重污染环境并直接损害周

边居民的身体健康。 运输中产生的煤尘飞扬,既对

煤炭运输产生损失,又污染沿线周围的生态环境。
扬尘含有很多对人体有害的元素,一旦被吸入人体,
也会导致各种疾病甚至癌症的发生,其污染影响面

将远远超过堆置场的地域和空间[15]。

3摇 煤炭基地的生态恢复技术

生态恢复是指对生态系统停止人为干扰,以减

轻负荷压力,依靠生态系统的自我调节能力与自组

织能力使其向有序的方向进行演化,或者利用生态

系统的这种自我恢复能力,辅以人工措施,使遭到破

坏的生态系统逐步恢复或使生态系统向良性循环方

向发展[16]。 生态恢复技术则是运用生态学原理和

科学系统的方法,把现代化技术与传统的方法通过

合理的投入和时空的巧妙结合,使生态系统保持良

性的物质、能量循环,从而达到人与自然的协调发展

的恢复治理技术。 煤炭基地是以大型煤炭企业为中

心,包含社会、经济领域的一个特殊的“区域冶,是一

个复杂的“自然鄄社会鄄经济冶的综合体。 煤炭基地生

态恢复主要指对煤炭基地引起的土地功能退化、生

态结构缺损、功能失调等问题,通过工程、生物及其

他综合技术和措施来恢复和提高生态系统的功

能[17]。 对于煤炭基地,传统的开采方式通常是先开

采再治理,但这往往不利于大型煤炭基地生态系统

和功能的修复。 因此,在对大型煤炭基地进行生态

修复活动时,应伴随煤炭开采的全过程、整个区域,
并且在时空尺度上实施全程动态跟踪修复,并自建

设期、运营期、直到后续的矿区关闭治理期的全部开

发过程进行全面系统的生态修复工作。
3.1摇 土地资源恢复技术

采煤塌陷是我国煤炭基地量大面广的生态环境

问题,土地复垦是解决煤炭基地环境问题和综合治

理的最有效途径。 土地复垦是指通过采取一些列整

治措施,对煤矿开采等受到人为破坏的土地进行综

合整治,使其恢复到受破坏前的自然状态的人类干

扰活动,它是一个长时期、多学科、多工序的复杂系

统工程。 国外对沉陷区环境的影响和土地复垦和改

良技术等方面展开大量的研究。 德国政府对煤矿废

弃地的土地复垦及环保问题十分重视,主要将农林

复垦转向复合型土地复垦模式,即农林用地、水域及

许多微生态循环体协调、统一地设立在一起[18],从
而为人和动、植物提供较大的生存空间;美国实现严

格的土地复垦政策和完善的管理体制,主要是在生

物复垦和改良土壤方面成绩显著;澳大利亚十分重

视边开采,边复垦,重视复垦措施和技术的应用,实
行土地复垦保证金制度,全程注重公众参与[19]。

土地复垦分为工程复垦技术与生物复垦技术

(包括微生物复垦)。
(1)工程复垦也称工程措施、工程技术,是根据

当地条件、塌陷情况,按照复垦土地的利用方向采用

工程设备和手段对塌陷破坏土地进行的回填、复土、
挖垫与平整处理。 包含煤矸石充填复垦技术,电厂

粉煤灰充填复垦技术,河、湖淤泥充填复垦技术,挖
深垫浅复垦技术,疏干法复垦技术,梯田法复垦技

术等[20]。
(2)生物复垦是工程是复垦结束后所进行的工

作,是恢复土壤肥力与生物生产能力的活动,它是实

现废弃土地有效复垦的关键环节。 主要内容包括土

壤改良技术,污染土壤恢复技术、植物品种筛选与植

被工艺。
采煤沉陷已成为两淮煤炭基地当前最突出、最
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紧迫的生态环境问题。 目前,挖深垫浅复垦技术是

两淮基地治理采煤塌陷区重要的生态恢复技术,其
在两淮矿区推广范围较广,经挖深垫浅工程处理后

的塌陷区,形成“深层采煤沉陷区水产养殖模式冶、
“浅层采煤沉陷区种植和水产养殖相结合模式冶,使
淮北市获得显著的经济生态效益。 另外“粉煤灰充

填覆土造林模式冶和“煤矸石充填作为建设用地模

式冶的应用不仅改善了基地生态环境,并且取得了良

好的经济效益。 淮南市把生态恢复同发展三产结合

起来,形成集废旧物资加工、储存、物流为一体的皖

西北最大再生资源集散中心[21]。
3.2摇 水资源恢复技术

由于煤炭的开采、运输、转化及利用以及农业生

产、生活等人为原因,使得煤炭开采区域水体的水质

超过一定水质标准,产生煤炭基地污水。 煤炭基地

污水特征是污染区范围大、污染时间跨度长、污染垂

向空间广和影响因素多[22]。
在煤炭基地水资源恢复中,通常要由污染治理

逐步转入生态恢复阶段。 利用环境友好的生态修复

技术,通过人工辅助手段,创造有利于水生植物、动
物生存的环境,对水体污染就地净化、就地修复,减
少污染对水体生态系统的影响,逐步恢复水生生物,
再借助物种自然恢复,恢复水体生物多样性,构建稳

定、健康的生态系统。
(1)煤炭基地地表水修复技术

对煤炭基地地表水修复技术主要有物理方法、
化学方法、生物方法三种。 目前国内外所采用的主

要物理措施有引水冲刷 /稀释、曝气、机械 /人工除

藻、底泥疏浚等;化学方法主要有钝化法、化学沉淀

法、酸碱中和法、化学除藻法;根据污染物的特点,地
表水生物处理技术分为生物操纵法、植被群落法、生
物除藻等类型[23]。

(2)煤炭基地地下水修复技术

相比地表水污染处理和修复,地下水污染处理

难度更大,主要有抽提处理、气提技术、空气吹脱技

术、生物恢复技术、渗透反应墙等[24]。 抽提处理是

用水泵将污染的地下水抽取,在地表进行处理,可以

防止受污染的水体向周围扩散;气提技术的基础是

污染物的挥发特性,能够原位操作,对周围干扰小,
有效去除挥发性有机物;空气吹脱技术是在一定压

力下,将压缩空气注入受污染区域,将溶解在地下水

中的挥发性化合物去除;生物恢复技术分为原位生

物恢复和异位生物处理两种,是利用微生物降解地

下水中的污染物,最终转化为无机物;渗透反应墙是

在污染区下游设置具有渗透性的障碍墙,污染物被

截流并得到处理,使地下水得以净化[23]。
神东煤炭基地位于我国生态环境脆弱的西部区

域,主要环境影响是地下水径流破坏、地下潜水位下

降和地表水减少,引起地表干旱、荒漠化和植被枯

萎。 基地采用薄基岩浅埋煤层保水开采技术,充分

利用其进行井下治理,使水资源得到有效保护,避免

了矸石地面排放、消除了矿井水污染[25]。 利用煤矿

井下采空区蓄水并通过采空区矸石过滤净化井下废

水的技术,把采空区变为具有净化功能的蓄水库,复
用水除供生产外,补充到生活用水和生态建设用水,
消除了井下水引起的地表水体污染,减少了对地表

水的利用,缓解了干旱地区的用水矛盾,取得了经济

效益和社会效益[26]。
3.3摇 大气环境恢复技术

煤炭开采中形成的大气污染物主要是煤炭开采

形成的废气,露天矿的粉尘,其防治技术主要是采用

密闭抽尘,湿式凿岩、钻孔,干湿联合除尘防尘,水封

爆破等技术。 煤炭基地道路面积和堆场粉尘飞扬,
可采取如下措施:向路面撒水,喷洒钙、镁盐吸湿溶

液,喷洒抑尘剂等技术。 同时积极开展煤矸石的资

源化,例如煤矸石发电,目前全国已建成煤矸石电厂

将近 200 座,每年发电实际消耗煤矸石约 2000 万 t;
另外可从煤矸石中富集提取有用矿产和用以生产建

材,以 减 少 煤 矸 石 自 燃 产 生 的 有 毒 有 害 气 体

污染[27]。
煤炭基地矿井瓦斯中的主要成分甲烷采用多种

技术综合抽放:
(1)地面钻孔抽放技术,该技术从地面垂直钻孔

进入煤层或采空区,抽放未采动煤层或采空区瓦斯。
淮北基地采用这种技术抽出率高达 64%,浓度高达

90%以上;(2)顺煤层预抽技术,顺煤层预抽是一种

主流发展技术,抽放成本低。 山西大宁煤矿其抽放

浓度大于 60%,抽出率可达 65%以上;(3)采空区抽

放技术,从瓦斯巷钻孔到采空区上部的裂隙带进行

抽放。 通过这种技术抽放的瓦斯浓度一般较高,有
的可以达到 75%以上。

我国在煤层气利用方面已经有很广泛的尝试,
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领域包括民用、工业燃料、发电、化工等,主要有(1)
煤层气提纯技术,包含变压吸附技术和低温分离技

术;(2)发电技术,包含燃气发动机技术,燃气轮机技

术以及煤与煤层气混烧技术;(3)低浓度甲烷利用技

术,浓度 30%以下的煤层气利用方法包括发电技术

和辅助燃料技术;(4)矿井乏风利用技术[28]。

4摇 展望和建议

“十二五冶期间是构建新型煤炭工业体系,实现

煤炭工业健康发展的重要时期。 到 2015 年,我国要

形成 10 个亿吨级、10 个 5000 万吨级特大型煤炭企

业[3],大型煤炭基地煤炭量达到 36 亿 t,占全国比重

的比例超过 90%,以大型煤炭基地为主体的煤炭稳

定供应基本形成。 大力推进生态恢复技术实施,把
国家大型煤炭基地建设成为资源节约型、环境友好

型及具有可持续发展能力的大型煤矿区,对资源整

合与协调开发、环境保护等具有重要的战略意义。
围绕大型能源基地的生态恢复与环境管理体系

建设,提出建议如下:
(1)国家大型煤炭基地要全面规划,因地制宜地

进行生态恢复

生态恢复规划必须遵照待恢复区域自然规律和

经济规律,开展符合区域总体发展规划,作到统筹兼

顾,协调发展。 注重生态恢复工程的整体性与综合

性,合理进行平面、空间及时序上的统筹与配置,使
其达到最佳的恢复效果和效益。 不同类型煤炭基

地,除自然条件的地域性差异之外,社会经济、生产

技术条件与矿区开发的历史等都不尽相同。 生态恢

复规划要根据当地的现实基础,从实际出发,因地制

宜合理制定规划目标和技术措施,达到社会效益,经
济效益和生态效益的统一, 促进区域的可持续

发展[17]。
(2)重点加强采煤沉陷区综合治理,建设绿色生

态基地

煤炭工业“十二五冶规划指出,我国矿区土地复

垦率指标应超过 60%[3]。 我国两淮、鲁西、陕北、宁
东等基地是加强采煤沉陷区综合治理、土地复垦的

重点区域,应切实解决因采煤塌陷带来的居民搬迁

安置、就业和社会保障等问题,给予政策倾斜,保护

失地农民的实际利益。 生态恢复技术上应在土壤质

量调控,矸石山绿化污染治理、微生物复垦等方面取

得进一步发展,使沉陷破坏区植被绿化率达到 80%
以上[3]。 另外,应对塌陷区的农林复垦、生态农业、
生态工业园区、生态休闲旅游区、湿地型运动休闲等

土地利用模式进行有益的探索[8,18]。
(3)完善水污染防治监督机制,推进保水采煤和

节水技术

加快主要煤炭基地的地下水功能区划定,制定

不同分区煤炭基地地下水保护细则。 加强基地水质

监测力度,严格煤炭企业排水监管[29]。 加强对已破

坏地下水的管理和利用,提高矿井水的利用率和污

染治理率,东部、中部、西部区域的矿井水利用率到

2015 年目标应分别达到 80%、68%和 80%[3]。 建立

矿井水利用工艺生产质量监督体系,将部分治理水

回归生态用途或用于煤电开发用水。 在陕北、宁东、
神东、晋中、晋北等基地大力推广应用保水采煤和节

水技术,使水资源得到有效保护。
(4)推广煤炭清洁利用技术,加快循环经济发展

大型煤炭基地应严格限制高硫份煤炭的开采,
提高煤炭洗选比例。 加大煤电基地的建设力度,加
强煤炭就地能源转化,着重推广煤炭清洁、高效利用

技术,推广煤炭清洁能源运输。 在大中型矿区内,以
煤矸石发电为龙头,利用矿井水、瓦斯等资源,发展

优势生产要素资源综合利用产业,按照煤鄄电鄄建材鄄
化、煤鄄焦鄄电鄄建材等多种模式建设煤矿循环经济园

区。 加强矿区环境全过程管理体制建设,体现预防

为主的原则,减少污染物排放总量, 实现矿区环境

保护从点到面、从末端治理向污染预防的方向

转化[30]。
(5)探索生态补偿机制,建立创新的生态补偿税

费制度

确立以土地复垦合理利用为核心,区际、上下游

产业之间的生态环境补偿机制。 积极推进煤炭资源

生态补偿立法工作,加强和完善生态补偿监管机制

的建设。 尝试建立起政府与企业之间的煤炭开发技

术、相关环境治理与保护技术,实现许可证、购买专

利、产学研合作、技术联盟和技术合作等多样化的生

态补偿方式。 设立煤炭可持续发展金,实现环境利

益的合理化分配,调整煤炭资源税费使用方向。 建

立面向生态补偿的税费制度的创新机制,提高生态

补偿费用征收标准,保证我国矿区生态环境保护和

生态补偿长期有效的实施[31]。
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(6)完善现有生态恢复法律制度,实现生态环境

恢复与治理法制化

在已有的例如《土地复垦规定》、《清洁生产促

进法》、《环境保护法》等法律法规的基础上,紧密结

合煤炭基地环境的特点,结合保护矿区生态环境和

经济发展的要求,加强环境管理机构在环境监管中

的职能,健全生态恢复法律和法规体系。 对不符合

建设条件和对生态环境破坏严重,实行“环保一票否

决制冶;限制在地质灾害易发区开采矿产资源,禁止

在地质灾害危险区、自然保护区等区域开采矿产

资源[32]。
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