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东部草原区煤电基地开发生态修复技术研究

李全生１，２，∗

１ 神华集团有限责任公司科技发展部，北京　 １０００１１

２ 煤炭开采水资源保护与利用国家重点实验室，北京　 １０００１１

摘要：本项目为“十三五”国家重点研发计划批复项目（２０１６ＹＦＣ０５０１１００）。 针对我国东部草原区大型煤电基地开发生态修复技

术需求和工程实施难题，凝练并聚焦煤炭开发对草原生态（水、土壤、植被）的影响机理及累积效应、区域生态稳定性与区域生

态安全协调机制两大科学问题，运用生态学、采矿学、环境科学、草叶科学等多学科方法，采用理论分析、调查监测、试验研究相

结合的综合手段，厘清煤炭开发对区域地下水位和植被种群的影响边界、程度及累计效应，研发生态效应评价方法、区域水资源

动态监测、水资源保护利用、煤矿土地整治、微生物联合修复、景观生态恢复等 １５ 项关键技术，形成基础理论、关键技术和工程

示范一体化体系，创立东部草原区生态修复模式，在呼盟和锡盟煤炭开发基地进行集中工程示范，为我国东部草原区煤炭开发

与生态修复提供理论和技术支撑。
关键词：东部草原区；煤电基地开发；水资源保护利用；生态修复；集成示范
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１　 引言

自然生态环境退化是全球面临的共同挑战。 我

国生态环境问题相当严峻，北方沙化问题突出，东部

草原区生态屏障作用凸显。 该区域位于我国“两屏

三带” 的北方防沙带东部区域， 年降水量不到

４００ｍｍ，气候酷寒（最低气温零下 ４７．５℃），表土厚度

仅 ３０ｃｍ。 近 １０ 年来，随着资源与畜牧业持续开发，
优质草地面积下降了近一半；同时，该区域聚集了我

国蒙东煤炭基地以及呼盟锡盟煤电基地，产能超 ４
亿吨，约占东北区产能的 ５７％，保障了区域煤炭供

应；电力装机约 ２０００ 万千瓦，约占东北区煤电供应

的 ２９％，是区域西电东送和北电南送的保障区。 大

型煤电基地开发引发植被破坏、水土流失、地下水位

下降等一系列生态问题，严重影响了东部草原区东

北能源保障和生态屏障作用的发挥，其生态修复和

综合整治成为国家生态安全的重大课题。
矿区生态修复起源于上世纪初美国、德国等发

达国家，主要是从露天煤矿生态修复开始。 经过长

期研究与实践，在生态修复规划、土壤重构、地貌重

塑、植被恢复、采复一体化工艺、修复设备与材料、复
垦区环境管理等方面取得一系列成果，并已形成法

规和技术规范［１⁃１６］。 目前的研究重点是矿区生态

扰动影响、生态修复效果、土壤和生态系统长期演变

机理、近自然地貌重塑技术等。
我国上世纪八十年代开始重视矿区生态修复及

技术研发，研究与实践集中在井工矿山，“十一五”和
“十二五”期间相继开展了“矿区复垦关键技术开发

与示范应用”、“晋陕蒙接壤区大型能源基地生态恢

复技术与示范”和“大型煤炭基地采煤沉陷区黄河泥

沙充填修复技术及示范”科技支撑计划项目，形成了

适用于华北、华东煤矿区及晋陕蒙接壤区采煤沉陷

地、煤矸石山生态修复技术成果［１７⁃２５］。 随着我国

露天煤炭产量增加，露天矿区生态修复工作得到加

强，重点在平朔、准格尔等露天矿区开展了技术研发

和工程实践；已从排土场复垦转变为采复一体化，但
尚未从整体上统筹水、土、植被等生态要素进行生态

修复技术系统研发，尤其缺乏针对酷寒、半干旱、生
态脆弱的东部草原区大型煤电基地生态修复的

研究。
针对上述问题，神华集团联合煤电开发、草业科

学、生态保护等领域高水平的 ６ 家企业、６ 所高校和

８ 个研究机构组成产学研联合研发团队，紧紧围绕

“两屏三带”生态安全屏障建设的“北方风沙区沙化

土地综合治理”重大科技需求，针对东部草原区大型

煤电基地高强度开发活动和生态脆弱特征，突破煤

炭开采对草原生态（水、土壤、植被）的影响机理及累

积效应、区域生态稳定性与生态安全协调机制两大

科学问题，重点研发生态效应动态监测评价与安全

预警、水资源保护与循环利用、生态减损型采排复一

体化、扰动区土壤重构与土地整治、贫瘠土壤有机改

良、生物联合植被恢复、景观生态恢复等关键技术，
在具有代表性的胜利矿区、宝日希勒矿区、大雁矿区

开展规模化集成示范，形成东部草原区大型煤电基

地生态修复与综合整治系统性解决技术方案，为北

方风沙区沙化土地中典型退化生态区域综合治理和

生态富民提供科技支撑。

２　 项目研究内容

２．１　 研究内容

按照项目申报指南要求，项目设置 ９ 个课题（方
面内容）。

（１）大型煤电基地开发生态累积效应研究及风

险评估。 识别生态影响敏感因子，构建生态累积效

应评估体系与风险阈值，建立区域生态监测预警

平台。
（２）煤炭高强度开采驱动下地下水演变及其生

态影响。 研发地下水动态监测与评价技术，揭示开

采对地下水的扰动机理、作用边界及其对生态的

影响。
（３）大型煤电基地采排复一体化与土壤重构技

术及示范。 研发露天矿节地减损保水型采排复一体

化及地层土壤重构工艺，电厂粉煤灰矿坑排放与无

害化利用、表土剥离堆存及其替代材料开发技术。
（４）大型煤电基地水资源保护技术与示范。 研

发煤电基地开发水资源保护模式与方法，含水层再

造、露天矿地下水库储水及水资源调配技术。
（５）大型煤电基地土地整治技术与示范。 研发

开采扰动区土地整治与水土保持、表土稀缺区土壤

构建与改良、采矿废迹地整治与再利用、典型污染场

地识别与治理技术。
（６）大型煤电基地植被恢复技术与示范。 研发

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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草原区沙质贫瘠土壤有机生物改良、菌根等微生物

菌群⁃植被联合修复、根际微生态功能结构优化与稳

定技术。
（７）大型煤电基地景观生态恢复关键技术与示

范。 评价草原矿区景观生态功能、研发采损地貌重

塑与景观生态恢复、农牧矿结合带生境保护与修复、
草原矿区景观生态功能提升技术。

（８）大型煤电基地生态稳定性评价及区域生态

安全调控模式与示范。 研究大型煤电基地生态稳定

性维持机制、生态稳定性与区域生态承载力评价技

术、区域生态安全调控模式。
（９）大型煤电基地生态修复关键技术集成示范。

建设神华宝煤、北电胜利矿区生态修复技术集成示

范、宝煤露天矿地下水库示范、大雁矿区土地整治与

景观生态恢复技术集成示范。
课题 １、课题 ２ 和课题 ８ 属于整个项目的基础理

论研究，突出大型煤电基地开发生态累积效应评估

及区域生态风险预警，重点研究煤炭高强度开采驱

动下地下水演变及其生态影响，建立大型煤电基地

生态稳定性和区域生态安全协调机制，阐释东部草

原区大型煤电基地生态破坏的主要机理和生态修复

的科学理论依据；课题 ３ 至课题 ７ 主要是侧重于采

排复一体化与土壤重构技术、水资源保护技术、土地

整治技术、植被恢复技术、景观生态恢复关键技术研

发；课题九是大型煤电基地生态修复关键技术集成

示范。

图 １　 项目研究内容（课题）设置逻辑框架

Ｆｉｇ．１　

２．２　 技术路线

项目技术路线如图 ２ 所示。
针对项目研究目标，围绕两大科学问题，采用理

论研究、调查监测、试验研究和工程示范等方法，开
展三项理论和五项关键技术研发，形成源头减损、过
程控制和综合整治的区域生态修复技术体系。

３　 总体目标

３．１　 总体目标

解决东部草原区大型煤电基地长期高强度开发

对草原生态（水、土壤、植被）的影响机理及累积效

应、生态稳定性与区域生态安全协调机制两大科学

问题，研发相应关键技术，创建生态安全调控模式，
依托呼盟和锡盟生态保护建设规划重点任务区、呼
盟国家可持续发展试验区开展示范，为保障东部草

原区大型煤电基地科学开发和生态安全提供科技

支撑。

３　 ２２ 期 　 　 　 李全生　 等：东部草原区煤电基地开发生态修复技术研究 　
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图 ２　 项目研究内容（课题）设置逻辑框架

Ｆｉｇ．２　

３．２　 考核指标

（１）基础研究方面，揭示两个规律和建立两套评

价体系。 主要包括：大型煤电基地长期高强度开采

驱动下区域水资源和生态变化规律及生态累积效

应，建立大型煤电基地开发生态累积效应和影响阈

值评价体系、生态稳定性评价体系。
（２）技术研发方面，研发煤炭高强度开采条件下

水资源监测技术，地下水对生态影响评价技术，大型

煤电基地水资源优化配置与调控技术，露天煤矿仿

自然地貌综合整治技术，露天矿生态减损型采排复

一体化技术，表土稀缺区复垦土壤构建技术，生物联

合修复技术、沙化土壤有机培肥改良技术、生态功能

优化的生物调控技术、农牧矿生态交错带生境保护

与修复技术，大型煤电基地典型景观生态功能提升

技术，大型煤电基地生态稳定性评价技术、区域生态

承载力评价技术、区域生态安全调控与保障技术等

１５ 项关键技术。
（３）示范工程方面，覆盖典型的蒙东大型煤电开

发区、露天煤矿生态扰动区和干旱半干旱的草原沙

化区，示范区 １５０００ 亩。 其中，露天排土场治理示范

区植被覆盖率较本底值提高 ３５％，废迹地示范区治

理率达到 ９６％。
（４）知识产权与人才培养方面，在国内外学术期

刊上发表高水平学术论文不少于 ８０ 篇（ＳＣＩ 或 ＥＩ 收
录 ３０ 篇），出版相关专著 ５ 部以上；申请相关国家发

明专利 ３０ 项以上；编制 １ 套生态安全评价规范、５ 项

水资源保护和生态修复技术指南等方面的企业与行

业标准；培养博士后、博士、硕士研究生 ６０ 人以上。
３．３　 预期成果

围绕东部草原区大型煤电基地长期高强度开发

对草原生态（水、土壤、植被）的影响机理及累积效应

和东部草原区大型煤电基地生态稳定性与区域生态

安全协调机制两大科学问题，科学层面上预期获得

高强度开采对草原生态影响的边界、程度与范围，探
索出促进生态稳定与可持续发展的机理、技术与方

法。 通过草原植被恢复和种植经济作物等，既能起

到防风固沙的作用，又能吸收、转移农村剩余劳动

力，生态经济效益显著，预计综合经济效益在 １０ 亿

元左右。

４　 结语

本项目实施周期 ４．５ 年，通过产学研协同创新，

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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针对我国东部草原区煤电基地开发引起了地下水位

下降、土地破坏、土壤沙化、植被退化、景观破损等生

态问题，揭示生态脆弱草原区大型煤电基地开发的

生态影响机理及累积效应，研发生态恢复关键技术

体系，创建煤电开发与区域生态安全调控模式，为大

型煤电基地区域科学开发提供科技支撑。
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