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内蒙古半干旱生态脆弱矿区生态
修复耦合机理与产业模式

陈玉碧1,黄锦楼1,*,徐华清1,2,赵摇 波1,陈文虾1,程冠全1,马慧君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. 西南大学资源环境学院, 重庆摇 400716)

摘要:近年,煤炭开采带动矿区经济发展的同时也造成了严重的生态环境问题。 由此产生生态修复和土地复垦产业延伸的生态

环境治理和矿区产业调整优化方面研究热点,二者形成的耦合系统可在恢复受损土地的同时,以治理和循环生产为契机延伸产

业链。 受损地形重塑及边开采边恢复技术开发及应用形成安全稳定地形条件是前提,其次是土壤的恢复重构,在当地条件下迅

速恢复具备良好理化性质,供植被和经济能源作物生长和景观格局构建,最终形成修复产业和生态产业的价值创造平台。 根据

耦合系统的工艺特点,每年内蒙矿区利用该耦合系统以矿区受损土地修复进行循环生产生态修复产品的潜力约 21915.51 万吨

和经济能源作物的潜力约 21.15 万 t。
关键词:生态修复;产业模式;耦合系统;潜力分析

The coupling mechanism and industrialization mode of ecological restoration in
the weak semi arid mining area of Inner Mongolia
CHEN Yubi1, HUANG Jinlou1,*, XU Huaqing1,2,ZHAO Bo1, CHEN Wenxia1, CHENG Guanquan1, MA Huijun1

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

100085, China

2 College of Resource and Environment, Southwest University, Chongqing 400716, China

Abstract: These years, coal mining has promoted economic development and also caused serious ecological problems in
mining area. The industry extension of ecological restoration and land reclamation is a hot research in aspects of ecological
environment protection and industry adjustment & optimization. They can form coupled systems which would extend the
industrial chain with the treatment and recycling production as an opportunity and restore the damaged land at the same
time. To reconstruct the damaged geography, to develop and apply of Mining鄄repair technologies to form a security stable
geography conditions is the premise. Secondly, to restore the soil rapidly to good physicochemical properties under local
conditions for vegetation and economic energy crops well growth and landscape construction. Finally, to provide a platform
for the restoration and ecological industries create value. According to the technical characteristics of coupled systems,
ecological restoration products and economic energy crops recycle producing by damaged land potential productivity
respectively are about 219.1551 and 0.2115 million tons per year in mining area of Inner Mongolia.

Key Words: ecological restoration; industrialization mode; coupled systems; analysis of potential
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摇 摇 随着我国经济的快速发展,对能源的需求日益

增长,煤炭作为主要能源开采量越来越大,开采带来

的人为干预和扰动强度大,造成生态系统的严重破

坏。 存在问题主要是煤炭开发占用和破坏土地、地
形地貌及景观破坏,其次是矿业活动引发的地面塌

(沉)陷、崩塌、滑坡等地质灾害,固体废弃物对环境

的影响以及矿业开发对地下水系统的影响与破坏等

问题。 针对这些问题,国家、地方投入大量的人力财

力,如神华集团马家塔露天煤矿投入资金 2650 万

元,复垦土地 124.87 hm2,也初见成效[1]。 而目前矿

山生态修复工作还停留在完成复垦任务和单一技术

的研究,并未形成一个“以集成统筹技术,以技术指

导修复,以修复实现复垦,以复垦创造产业,以产业

发展经济,以经济回馈修复冶的生态修复与产业模式

耦合系统。

1摇 研究区域概况及研究现状

内蒙古煤炭资源极其丰富,已查明和预测含煤

盆地 180 余个,面积约 1118 万 km2。 该地区属于半

干早大陆性气候,常年干早少雨,平均降水量为

400mm 左右,年蒸发量是年降雨量的 5—6 倍,水资

源严重缺乏,生态环境十分脆弱,春秋冬三季的风蚀

和夏季水蚀严重,导致植被覆盖率低。 一方面是矿

区资源日益枯竭,产业链条难以维继;另一方面是矿

区生态环境日益恶化,地表塌陷、水土流失和土地沙

漠化、固体废弃物压占污染土地等,人民生活环境受

到严重威胁。
针对以上问题,不少专家学者从生态修复和环

境治理方法进行了探索与试验研究。 张成梁[2] 提出

师法自然生态修复法,模拟自然,修复之后无受损痕

迹;肖武和胡振琪[3] 等人在分析采前地面地形特征

的基础上,结合煤矿开采计划,对地表动态沉陷过程

进行了模拟,分析煤炭开采影响下地面土地利用变

化的动态过程,以确定复垦时机,实现边采边复;肖
雪毅和陈保冬[4]试验证明丛枝菌根真菌对矿山重建

具有物种多样性的植被具有潜在作用,毕银丽等

人[5]通过接种菌根真菌和根瘤菌等微生物,对煤矸

石和粉煤灰进行生物改良,表明植物根系对基质理

化性状有一定的改良与培肥作用;曹世雄等人[6] 提

出穴衬膜栽植技术防渗漏抗旱造林方法,确保水分

在短期内不会被蒸发、渗漏,大大提高了树木的成活

率,同时,随着雨季到来,充足的水分还可使薄膜自

动降解,防止了水分无法正常渗漏的危险。
本文在此基础上进一步深入研究了半干旱生态

脆弱矿区生态修复及矿区生态修复与产业模式耦合

系统的实现途径及优势,并重点分析了该耦合系统

的关键技术和生产潜力。

2摇 生态修复与产业模式的耦合系统

2.1摇 耦合系统流程

该耦合核心围绕“1 大生态系统,6 个技术系列冶
进行技术集成,以重塑的地形作为中心,自然有山脊

和低洼地起起伏伏,向外发散各个子环节。 废弃的

煤矸石可作为处理矿井水的人工湿地基质和制保水

增肥基质的原料,处理矿井水吸附饱和的基质又能

和农林有机废弃物做保水增肥的基质;利用处理的

矿井水可以作为非食用作物的灌溉,种植的能源作

物可以通过能源转化或提取得到能源和其他资源性

产物;利用太阳能风能集成作为灌溉、矿井水净化等

系统动力和能源,将地下水、经净化的矿井水或储蓄

的雨水,提升至经地形重塑后的高程点进行贮存进

而根据重力流作用适时对周边土地进行灌溉;废弃

的煤矸石与农业废弃物经过免烧或低温烧制成具有

一定形态的保水增肥材料,铺设于复垦土地之下作

为输水和蓄水管道,同时释放肥力和增加氧气;经复

垦土地用以种植黄芪等中草药经济、能源作物,最后

进行高附加值产品提取和转化。 具体工艺流程如图

1 所示。
2.2摇 耦合系统的全新理念

该耦合系统实现了六方面的全新理念:
一是社会鄄经济鄄环境效益的复合与博弈。 最大

程度挖掘土地产出和土地价值,最大化现有资源,为
缓解当地产业单一和农业生产中土壤贫瘠、水源匮

乏的形势提供了新途径。
二是生物链鄄矿物链鄄服务链鄄静脉链鄄智慧链的

复合。 由于矿区受损土地修复之后种植作物需要养

分水分,因此在煤矸石和矿井水的处理过程中可做

到恰如其分的利用,经过煤矸石元素调配、微生物作

用制复合功能肥料和保水材料,经免烧或低温烧制

成渗灌管道,矿井水则经过人工湿地系统可作为灌

溉水。
三是政鄄产鄄研鄄民的结合。 使政府、企业和科研
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单位力量集中化,使治理、修复、复垦工作科研化、产
业化、规模化和标准化。 最终,让矿区生态修复与土

地复垦成为政府、企业、科研单位大力推动和民众积

极参与的工作,实现利益多元化与全民化。

图 1摇 耦合系统工艺流程图

Fig.1摇 Process flow chart of coupled systems

摇 摇 四是物质流鄄能量流鄄信息流鄄资金流鄄人力流的

结合。 将矿区生态修复的过程导为物质、能量、信
息、资金和人力循环和流动的生态代谢系统,供给平

衡,自行运作。
五是观念鄄体制鄄技术鄄文化的复合。 建立矿区生

态修复的平衡观念,生态代谢系统自行运作体制,技
术集成,文化融入,让生态修复工程拥有精神和灵

魂,赋予生命内涵,展现自然与人文关怀。
六是环境污染的负面控制与生态服务的正向涵

养复合。 在未来的煤炭开采中,关注点不应仅局限

于破坏后的修复治理,而应将修复治理和以受损土

地和废弃物为“资源冶的生产和耕作过程相耦合,开
采和修复同时进行的生产方式转变。 在生态修复的

同时,获取“新冶资源和“新冶能源,从而可实现矿区

生态修复从“处理工艺冶向“生产工艺冶的转化。

3摇 耦合系统的关键技术

目前,基于废弃物、矿井水和风能太阳能综合利

用矿区生态修复与产业模式耦合系统仍处于概念提

出阶段,关于耦合系统的关键技术和工艺集成的研

究几乎为空白。 综合考虑该耦合系统的工艺特点、
耦合目的及总体收益,以下关键技术应得到充分重

视并重点研究。

3.1摇 露天矿区地形重塑技术

对不同历史时期矿区及其周边开采前后地形地

貌分析研究,利用或开发地形重塑软件,设计出一种

或多种近自然地形,重塑后的景观可最大限度保蓄

水土,为本土微生物植被和动物提供长期稳定态环

境;结合地形重塑技术,改进开采工艺,使煤矿开采

和矿区地形重塑同时进行,减少表层土壤、矸石堆放

的土地占用和生态破坏。
3.2摇 矿区土壤系统恢复重构技术

将煤矸石、秸秆与畜禽粪便等构成矿区复合基

质,结合菌根技术,借助向矿区复合基质中新栽植的

植物接种菌根,筛选矿区复合基质的较优配比以及

复合基质与菌根组合的矿区修复工艺,构建复合基

质鄄植物鄄菌根的矿区生态修复系统,揭示菌根对矿区

土壤的修复效应、矿区恢复土壤的微生物生态特征

的影响。
3.3摇 矿区植被恢复与群落构建技术

通过对露天和井工开采的生态影响机理研究,
构建对应生态恢复技术,根据地貌构成,结合物种筛

选,研究露天和井工煤矿关键复垦模式。 从整个矿

区的土壤、地形、降雨及生态类型等综合考虑,探讨

矿区植被恢复模式,开展生态安全格局设计。
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3.4摇 井工开采矿区损伤监测与综合整治技术

针对半干旱草原退化矿区煤炭开采引起的地表

塌陷、裂缝情况,利用实测数据获取采煤沉陷预测模

型软件的关键预测参数,预测出地形地貌变化,减少

灾害发生对土地和环境的的影响;开发半干旱地区

煤炭开采扰动下的土地损害综合评价系统与基于信

息多源数据的快速监测技术;构建植被快速修复与

群落配置技术。

4摇 耦合系统的潜力

4.1摇 矿区受损环境修复的生态价值潜力

假设内蒙全区范围内煤炭开采受损土地(包括

历史遗留和每年新增)全部采用本文所设计的耦合

系统进行地形重塑、土壤恢复和生态群落构建,历史

遗留和每年开采新增破损土地的环境修复的生态价

值潜力进行估算。
(1)已有未复垦受损土地

根据内蒙古自治区矿山地质环境保护与治理规

划(2011—2015 年)调查,煤矿开采占用土地面积达

6.41 万 hm2,形成塌(沉)陷面积为 2.53 万 hm2,煤矸

石累计积存量 10.66伊108 t,以煤矸石占地系数为 0.04
m2 / t[7],已有未利用煤矸石占地 0.43 万 hm2。 因此,
已有未复垦可修复用于耕作土地至少 2.96 万 hm2。

(2)每年新增受损土地

平均每开采 1 万吨煤地表塌陷 0.1 hm2,露天矿

每开采 1 万吨煤要挖损土地约 0.2 hm2,露天矿正常

生产时每采 1 万吨煤,排土场平均压占 0.16 hm2土

地。 内蒙古 80%的煤炭产量来自井工开采[8],根据

内蒙古自治区 2012 年国民经济和社会发展统计公

报,原煤产量 106194.31 万 t,按采矸排矸率和洗矸排

矸率综合取 15%煤矸石产量约 15929.15 万 t,可以推

出,在内蒙古自治区,每年大约会因煤炭资源的开采

造成 0.85 万 hm2的地表塌陷,挖损土地 0.42 万 hm2,
排土场压占土地 0. 34 万 hm2,煤矸石压占土地

637郾 17 hm2。 因此,累积每年可修复用于耕作土地

超过 1.67 万 hm2。
4.2摇 生态修复产品和能源经济作物生产潜力

假设内蒙全区范围内的煤矸石、农牧林废弃物

全部采用本文所设计的耦合系统进行处理与生产生

态修复产品,及在此基础上种植的能源经济作物每

年的生产潜力可进行估算。
根据内蒙古自治区 2012 年国民经济和社会发

展统计公报,玉米产量 1784.39 万 t,猪牛羊存栏量分

别是 1418. 9、 1238. 7、 8605. 4 万 头, 原 煤 产 量

106194郾 31 万 t,煤矸石 15%产量,按并根据玉米秸

秆[9]、牛粪[10]、羊粪[11]、猪粪[12]和煤矸石(以土壤农

业化学分析方法[13] 测得,由于煤矸石中速效氮磷钾

含量极少,本估算中忽略不计)的养分含量,可预估全

区废弃物的年产量如表 1 所示。 参考土壤营养等级

标准二级有机质含量 30—40 g / kg、全氮 1.5—2 g / kg、
速效磷 20—40 mg / kg、速效钾 150—200 mg / kg,取有

机质 35 g / kg、全氮 1.75 g / kg、速效磷 30 mg / kg、速效

钾 175 mg / kg 进行估算,得内蒙古全区农牧业废弃

物及煤矸石中养分用于配复合基质对应有机质

288077郾 4、全氮 21915.51、速效磷 2421010. 53、速效

钾 2126418.29 万 t,即该耦合系统每年最少可生产复

合基质 21915.51 万 t 作为生态修复产品进行土壤

恢复。

表 1摇 内蒙古全区农牧业废弃物及煤矸石产量(万 t)

Table 1摇 Agricultural waste and coal gangue output in Inner Mongolia

废弃物年产量
Annual output of waste

氮
N

有效氮
Available N

磷
P

速效磷
Available N

钾
K

速效钾
Available N

有机质
Available N

玉米秸秆 Corn straw 2230.49 14.28 8.92 1.78 1.56 36.36 31.67 1775.91

牛粪 Cow manure 10851.01 200.74 31.47 78.13 30.38 360.25 161.68 3105.56

羊粪 Sheep manure 9422.91 143.23 35.81 143.23 37.69 263.84 168.67 1873.28

猪粪 Pig manure 725.06 10.51 2.84 10.95 2.99 20.30 10.10 135.37

煤矸石 Coal gangue 8495.52 14.76 0.00 34.41 0.00 1.81 0.00 1752.21

合计 Total 31724.99 383.52 79.04 268.50 72.63 682.56 372.12 8642.32

摇 摇 假设内蒙全区范围内每年新增受损土地全部修

复后的 80%用于种植能源经济作物,其中 40%土地

5344 hm2种植能源作物菊芋,按块茎 30t / hm2和茎叶

30t / hm2[ 14]估算,可年产 16 万 t 块茎用于生产乙醇,
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16 万 t 茎叶作为复合基质原料;40%土地 5344 hm2

种植中草药黄芪,按鲜产量 642.3 kg / 666.7m2 [15] 估

算,可年产 5.15 万 t 黄芪用于入药。

5摇 结语

(1)受损土地修复任务繁重,耦合系统生态价值

潜力巨大。 已有受损未复垦土地可修复用于耕作面

积至少 2.96 万 hm2,每年新增受损土地可修复用于

耕作面积超过 1.67 万 hm2。
(2)煤矸石、农牧林废弃物来源广泛,原料充足,

可就近 改 良 土 壤。 每 年 最 少 可 生 产 复 合 基 质

21915郾 51 万 t 作为生态修复产品进行土壤恢复。
(3)耦合系统经济价值显著。 每年新增受损土

地全部修复后的 80%用于种植能源经济作物,可年

产 16 万 t 块茎用于生产乙醇和 5.15 万 t 黄芪。
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