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鄂尔多斯盆地煤炭采动的生态系统响应机制
研究现状与展望
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摘　要：煤炭开采在为国家能源安全做出重大贡献的同时也产生了严重的矿山环境问题，煤炭作

为中国主体能源的局面短期内难以扭转，煤炭采动的生态系统响应机制与生态修复技术已经成

为人与自然和谐共生的现代化建设中迫切需要解决的关键科技问题。笔者以国家大型能源基地

鄂尔多斯盆地北部侏罗系煤田为研究区，在检索和分析大量文献资料的基础上，将煤炭开采的

生态系统响应机制与生态修复关键技术按照地质环境、水环境、植被生态环境 3 个方面归纳总结

研究进展，分析凝练目前仍存在的关键科技问题，并从多因素耦合作用下的生态系统响应机制

与演化规律、生态问题快速智能识别与风险防控关键技术、人与自然和谐共生的现代化实现模

式与路径等 3 个方面提出了进一步研究建议。
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Abstract：While coal mining has made significant contributions to national energy security, it has also caused
serious mining environmental problems. The situation of coal as the main energy source in China is difficult to
reverse in the short term. The ecological response mechanism and technologies for ecological restoration caused
by coal mining have become key technological issues that urgently need to be solved in the path of harmonious
coexistence between humans and nature. This article takes the Jurassic coalfield in the northern part of the Or-
dos basin, a national large−scale energy base, as the research area. Based on the search and analysis of a large
amount of literature, the ecological response mechanism and key ecological restoration technologies of coal min-
ing are summarized in three aspects: geological environment, water environment, and vegetation ecological en-
vironment.  The  key  scientific  and  technological  issues  that  still  exist  are  analyzed  and  condensed.  Further  re-
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search suggestions were proposed from three aspects: the response mechanism and evolution law of the ecosys-
tem under the coupling of multiple factors, key technologies for rapid and intelligent identification of ecological
problems and risk prevention and control,  and the implementation pattern and path of harmonious coexistence
between humans and nature.
Keywords：coal mining；ecological environmental effects；Jurassic coal field；ecological restoration

 

鄂尔多斯盆地内蕴藏着丰富的煤炭、天然气、石

油、盐岩等能源和矿产资源，是中国重要的能源基地，

在保障国家能源资源安全方面具有重要的战略地位。

鄂尔多斯盆地是一个大型的聚煤盆地，进入晚石炭世，

盆地沉积了一套本溪组（C3β）、羊虎沟组（C3ψ）和太原

组（C3τ）的海陆交互相含煤碎屑岩建造。石炭系岩性

主要为深灰色−黑色泥岩﹑页岩夹灰白色砂岩及薄层

白云岩﹑灰质白云岩和煤层﹑煤线，厚度为 200～700 m。

从二叠纪开始海水逐渐退出，沉积了一套从近海平原

湖泊相→河流三角洲→湖沼相为主的碎屑岩夹煤系

建造，包括山西组（P1σ）﹑石盒子组（P2ση）和孙家沟组

（P3σ）。岩性为中细砂岩﹑泥岩互层夹数层可采煤，局

部夹砂质灰岩﹑泥灰岩透镜体，厚度为 300～500 m。

三叠系为一套内陆河流、湖泊、沼泽相碎屑岩沉积建

造，自下而上分为刘家沟组（T1σ）﹑二马营组（T2ε）﹑延

长组（T3ψ）和瓦窑堡组（T3ω）。其中延长组和瓦窑堡

组是盆地主要的石油产层及重要的含煤层位。侏罗

系为一套河湖相碎屑岩夹煤层沉积，厚度超过 2 000 m。

由下至上分为富县组（J1ϕ）﹑延安组（J2ψ）﹑直罗组（J2ξ）

﹑安定组（J2α）和芬芳河组（J3ϕ）。早期沉积了一套泥

岩夹砂岩及少量泥灰岩和砂岩﹑砾岩及泥岩﹑油页岩

夹薄煤层的河流-河沼相沉积；中期为砂岩﹑含砾砂岩

及砂岩﹑页岩与泥岩不等厚互层，夹煤层或煤线。

侏罗系是鄂尔多斯盆地煤炭最重要的产层，其中

在盆地北部形成的侏罗系煤田被誉为世界七大煤田

之一，在局部煤层浅埋或裸露区。自 20 世纪 80 年代

末，鄂尔多斯盆地北部侏罗系煤田大规模开发以来，

煤炭企业规模和产量快速增长，年产量逾 10 亿 t，约

占全国总产量的 29%。煤炭作为鄂尔多斯能源基地

主体能源，在为国家能源安全做出重大贡献的同时也

产生了严重的矿山环境问题，由于鄂尔多斯盆地北部

侏罗系煤田地处毛乌素沙漠与黄土高原接壤地带，生

态环境脆弱，加之煤层埋藏较浅等原因，煤炭资源开

发引起的生态环境问题更为严重，鄂尔多斯盆地北部

侏罗系煤田开采的生态系统响应机制与国土空间生

态保护修复关键技术已成为人与自然和谐共生的现

代化建设中迫切需要解决的关键科技问题，也已成为

科技工作者关注和研究的热点。

笔者以国家大型能源基地鄂尔多斯盆地北部侏

罗系煤田为研究区，在检索和分析大量文献资料的基

础上，将煤炭开采的生态系统响应机制与风险防控关

键技术按照地质环境、水环境、植被生态环境 3 个方

面归纳总结研究进展，分析凝练目前仍存在的关键科

技问题，并从多因素耦合作用下的生态系统响应机制

与演化规律、生态问题快速智能识别与风险防控关键

技术、人与自然和谐共生的实现模式与路径等 3 个方

面提出了进一步研究的展望和建议，以期促进鄂尔多

斯盆地国家大型能源基地绿色转型发展。

 1　煤炭采动的地质环境响应研究

 1.1　研究现状

鄂尔多斯盆地北部侏罗系煤田现代综采模式下

的高强度采煤引起的地质环境问题主要包括采空区

地面塌陷、地裂缝、崩塌、滑坡等，煤炭采动的地质环

境响应过程首先是采空区冒落，进而引起地面塌陷、

地裂缝，在斜坡地带引发崩塌、滑坡等不良地质现象。

针对煤炭采动的地质环境响应机制前人开展了大量

的研究，并在地面塌陷的形成机制、地质灾害的监测

与模拟等多个方面取得了较大的进步与成果。

 1.1.1　地面塌陷形成机制

塌陷理论的发展始于前苏联学者普罗托奇耶柯

诺夫 1907 年提出的压力拱理论，此理论被广泛应用，

但仅契合于小规模地下采动，与鄂尔多斯盆地侏罗系

煤田如今机械化大规模开采形成采空区的实际情况

已不尽相符。由于采掘技术的发展，冒落理论不断更

新，若将采掘工作面直接顶板的一端看作始终固定在

采掘方向的煤层中，另一端则为无支撑悬臂状态或支

撑于先前垮落的岩块上，形成一个复杂的悬臂梁结构，

此为德国学者舒里兹 1867 年提出的悬臂梁假说。该
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假说相比冒落拱理论更接近鄂尔多斯盆地侏罗系煤

田机械化大规模开采的垮落形式。与之相补充结合

的冒落岩块碎胀充填理论也解释了悬臂梁假说中悬

臂端顶板的支撑体来源。在此基础上原苏联学者库

兹涅佐夫又将采煤工作面上覆岩层的破坏分为互相

联系铰合的上部规则移动带和下部不规则垮落带，提

出了冒落岩块铰结理论。钱鸣高等人在 1982 年通过

对前人冒落理论的研究，提出了砌体梁平衡假说，认

为在工作面附近的断裂带岩层会形成外形似梁的拱

平衡结构，对上覆岩层产生较大的破坏影响，自此煤

矿采场矿山压力研究实现从定性假说到定量理论的

跨越式发展（王家臣等，2023）。

鄂尔多斯北部侏罗系煤田涉及地域较广，上覆岩

层为砂页岩互层及沙黄土盖层，整体完整性较差，物

理力学指标较低，同时因为侏罗系煤田煤层较厚，区

内大多采用长壁式全部垮落式开采，往往会产生大范

围的采空区（席莎，2012）。但全区因为沉积建造、岩

相特征不同而导致煤层的厚度、埋深、上覆岩层的厚

度及物理力学指标等各不相同，并且煤层厚度具有由

北向南、自西向东减薄的趋势，故不同的区域地面塌

陷成因机制不同，适合于不同的冒落假说理论。在其

西北部煤层厚度较大而埋深较小的区域，开采工作面

上部的直接顶板会因为采空区的形成而产生内部拉

应力，在拉应力逐渐增大直至达到直接顶板的极限抗

拉强度时，直接顶板会被拉裂并发生破断。上覆岩体

结构疏松，覆岩块会发生垮落并且不足以填充体积庞

大的采空区，因而不断产生新的冒落，最后塌陷会延

伸到地表（冯军发等，2018）。越往东南，随着煤层厚

度与覆岩厚度相对值减小，裂采比也发生了变化，采

空区会被垮落的上覆岩块所填充，后续塌陷的上覆岩

层会因为受到先前塌陷的岩块支撑而停止下降。砌

体梁平衡假说可以解释该种类型的垮塌，而起到支撑

作用的垮落岩块即为该假说所提出的上覆断裂带岩

层中的重新支撑区（杨达明，2019）。在该煤田区域内

局部直接顶板抗拉强度较好的区域，采空区的产生并

不能使直接顶板马上破断垮塌，而是产生较大弯曲形

变后才达到抗拉极限强度。悬臂梁（板）冒落理论的

提出，很好的阐述了此种形式的地面塌陷成因机制

（王家臣等，2023）。

在前人提出众多假说和理论的基础上，又有学者

对地面塌陷和地裂缝的形成等相关机理进行了研究

推进。浅埋煤层作为鄂尔多斯盆地陕北侏罗纪煤田

已开采地区的主流煤层，其塌陷机理受到了科学工作

者们的广泛关注。从表观角度来讲，浅埋煤层地面塌

陷存在明显的形态特征和时间特征。张茂省（2014）

等根据地面塌陷的形态特征，将区内的地面塌陷划分

为塌陷坑、塌陷槽、裂缝、塌陷盆地、黄土崩滑和黄土

崩塌 6 种类型，根据地面塌陷的时间特征将地面塌陷

划分为采空后短时间间隔塌陷和长时间间隔塌陷，并

通过总结地面塌陷特征结合陕北能源化工基地地面

塌陷野外调查研究，对不同地质结构类型综采条件下

以及房柱式开采条件下的地面塌陷机理及裂采比予

以总结概括。侯恩科等（2022）通过对鄂尔多斯盆地

典型煤矿区地面塌陷情况实地探测和实验模拟对照

研究，发现了浅埋煤层开采地表裂缝展布形态，以及

裂缝静态发育特征与采高、采深、地形地貌的相关关

系。从内部塌陷机理角度来讲，地面塌陷是继采空区

出现以后顶板和上覆岩层发生弯曲破断的一系列破

坏现象。尤其是浅埋煤层的裂隙发育和塌陷形态与

通常情况还有所区别。王金安等（2007）通过对浅埋

坚硬覆岩下开采地表塌陷机理进行数值模拟，发现覆

岩稳定性主要受“复合应力拱”控制和拉应力区的

影响，并根据从开采到地表塌陷整个过程中“复合应

力拱”演化特点，将其分为“复合应力拱”的形成、

扩展与失效阶段。王金安等（2008）通过研究顶板不

同阶段的破断模式与突变失稳的力学过程，发现采空

区坚硬顶板的塌陷是由煤柱失效、顶板破断和失稳等

共同控制的交互过程。杨治林等（2007）应用相关理

论和模型研究浅埋煤层长壁式开采，探索顶板岩层失

稳机理及其屈曲后的不稳定性，得出了采场老顶初次

来压时顶板断裂下沉的计算公式，建立了顶板破断后

台阶下沉的判据，给出了台阶下沉量。通过不断的研

究，浅埋煤层的开采塌陷的受控因素、塌陷过程、塌

陷形态等逐渐明晰。

 1.1.2　地表移动监测与模拟

地表移动监测方法是研究矿山开采引起地表沉

陷和破坏规律的基本手段。随着科学技术的发展，地

表移动观测技术已经逐渐实现了“空–天–地”一体

化。其中地面观测是监测技术发展的开端，全站仪等

监测仪器的产生大大提高了地表观测的效率，以此为

基础构建的地表移动等全方位生态环境监控网是

“空–天–地”一体化的重要环节。以遥感和地理信

息系统为主要标志的现代空间信息技术的发展，也为

煤矿区地表移动监测的研究提供了技术基础。陈旭
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（2004）利用遥感信息，解译分析出了典型煤矿矿山开

采对生态环境的影响，并划定了影响范围。乔玉良等

（2008）将不同分辨率的遥感影像进行融合处理，实现

了矿区开发动态和矿区土地损毁的监测。王珊珊等

（2012）针对合成孔径雷达干涉测量（InSAR）与地理信

息系统（GIS）集成在理论和实践上的不足，提出了基

于 InSAR 监测数据和 GIS 技术开展矿区地面沉降动

态分析的技术流程，并开发建立了矿区地面沉降时空

分析软件平台。空、天、地 3 个方向的分别发展提高

了地表监测的效率和准确度，促进了生态问题识别与

环境建设。通过总结前人在空、天、地 3 个方面对地

表监测技术的发展，许强等（2019）提出了基于“天–

空–地”一体化的重大地质灾害隐患早期识别概念。

自此，“天–空–地”一体化监测手段被广泛应用于地

表监测领域。张凯等（2020）在分析传统空、天、地监

测技术的优势与不足的基础上提出了集数据采集、处

理和应用分析的“空–天–地”一体化监测体系，将所

提技术应用于鄂尔多斯盆地典型煤矿，并与实地监测

数据对比，证明了“空–天–地”一体化协同监测技术

的可行性。李全生等（2023）针对西部特殊开采地质

条件和开采沉陷监测技术的缺陷，构建了针对西部矿

区的“空–天–地”一体化监测技术体系。“空–天

–地”一体化技术和概念逐渐被广泛应用于矿区地表

移动等生态系统监测领域，拓宽了生态系统监测的道

路，提高了生态修复的效率。

地表移动监测手段的发展与地表变形规律的研

究促进了地面变形模拟领域的进步，随着数值模拟等

科学手段的发展，地质灾害的研究从规律现象逐渐上

升到了机理研究。近年来，国内学者通过模拟手段在

煤炭采动引起的各类地质灾害形成机理上取得了成

果。吴侃等（1997a，1997b，2010）自行设计并制造了塌

陷土地裂缝发育的室内模拟试验系统，提出了地表裂

缝分布规律的动态计算模型和建立了地表裂缝发育

的极限深度与宽度的预计模型，定性、半定量地解决

了塌陷地地裂缝的预计问题。蔡怀恩（2008）采用了

数值模拟、相似材料模拟及野外调查分析等多种方法，

以彬长矿区为例阐明了覆岩破坏模式及地面塌陷形

成机理。刘瑞瑞等（2022）通过数值模拟和相似材料

模拟双重办法结合钻孔压水和冲洗液漏矢量观测等

方法对侏罗系煤田的典型煤矿覆岩破坏规律进行了

研究，最终给出该煤矿确切的导水裂隙带高度和裂采

比的数值范围。

 1.2　存在问题

研究人员对采动的地质环境响应做了大量的研

究工作并取得了丰硕的科研成果，指导了煤炭资源开

发工作。但该领域仍然存在 1 项理论问题和 2 项关键

技术问题，有待进一步深入研究。

 1.2.1　长壁式综采条件下较软弱地质结构的响应机

制及沉陷规律

目前就单个煤矿的点上研究较多，针对煤田的区

域性研究偏少。亟待构建煤田地质结构实景三维模

型，揭示长壁式综采条件下的鄂尔多斯盆地软弱和较

软弱地质结构响应过程、力学机制及不同煤田地质结

构类型下的采煤沉陷规律。

 1.2.2　采煤沉陷区快速识别与稳定性分析技术

利用 DEM 进行采煤沉陷区形变分析技术方法已

经成熟，如何融合不同时期、不同数据源的 DEM 进行

采煤沉陷区范围与沉陷量的定量分析，既实现对历史

沉陷数据的恢复，又及时掌握最新的沉陷动态是当前

面临的关键问题，其中还存在不同坐标系、比例尺、

精度相互融合配准等众多技术难题。由于波长的原

因，利用 InSAR 技术计算的采煤沉陷量比实际沉陷量

往往少了 2 个数量级，但可以用 InSAR 技术计算采煤

沉陷进入后期的沉降过程及沉降速率，对采煤沉陷区

的稳定性进行分析和判断，并基于稳定性分析结果，

提出国土空间规划优化与生态修复意见。

 1.2.3　采煤沉陷防治技术

针对长壁式综合机械化开采，结合回填开采、条

带开采、覆岩离层带充填、限厚开采等塌陷防治措施，

综合提出以预防为主的经济可行的采煤沉陷防治技

术，从采动源头遏制地面沉陷发生。地面沉陷破坏的

的专家治理恢复与土地复垦技术还有待完善，亟需提

出切实可行的沉陷修复技术和土地复垦技术。

 2　煤炭采动的地下水系统响应研究

 2.1　研究现状

鄂尔多斯盆地能源基地在采煤过程中，顶、底板

岩层破坏带的形成、断层活化和导水钻孔等影响，使

矿区含水层间的水力通道发生重大变化。为保证安

全开采而实施了大量的矿井长期排水、含水层人工疏

降、含水层注浆改造和帷幕节截流等工程。两种情况

都对矿区的地下水流场产生重大影响，进一步影响矿

井水质的形成与演化。
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 2.1.1　水文地质调查研究

早在 20 世纪 80 年代，原地矿部组织陕西、甘肃、

宁夏、内蒙古 4 省（区）地矿局联合开展了“陕甘宁内

蒙白垩系自流水盆地地下水资源评价”工作。21 世

纪初，中国地质调查局组织 17 家单位联合开展了鄂

尔多斯盆地地下水勘查（1∶25 万），历时 8 年，首次阐

明了鄂尔多斯盆地地下水赋存条件和循环规律，建立

了鄂尔多斯盆地地下水数据库与空间信息系统（侯光

才等，2008）。2004 年之后，相继开展的陕北能源化工

基地、鄂尔多斯能源基地、宁东能源基地、陇东能源

基地地下水勘查（1∶1 万～1∶2.5 万），进一步查明了

地下水赋存条件和地下水可采资源量。在陕北能源

化工基地从采煤引起的冒落带、裂隙带和整体移动带

的角度探索了“三带”高度问题（图 1），并基于此提

出了面向水资源保护和合理开发利用的煤炭资源开

发方案（张茂省等，2014），为煤炭采动的水环境响应

机制研究提供了基础数据。
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图 1　榆林市矿区覆岩厚度分布以及冒裂区和

弯曲变形区界线图（据张茂省等，2014）
Fig. 1　Thickness distribution of overburden rock and boundary

map of caving area and bending deformation
area in Yulin mining area

 

 2.1.2　采煤对地下水的影响

鄂尔多斯盆地侏罗纪煤田开采不同程度地产生

了采空区地面变形和塌陷、地下水位下降、含水层疏

干、泉流量减小或干涸、水资源污染等环境问题。地

下水作为煤炭采动的主要影响对象之一，其动态变化

规律是研究其对煤炭采动响应机制的前提，杜荣军

（2012）以陕北侏罗纪煤田中大保当矿区的煤田地质

勘探和地下水勘查资料为依据，阐明了地下水流场对

煤炭采动的响应规律，并提出了针对研究区的保水采

煤技术方案。侯恩科等（2021）以鄂尔多斯盆地榆神

矿区中某典型煤矿首采工作面为研究区，采用钻探、

地下水位观测、野外实地探查和综合分析等方法，通

过研究地下水动态变化规律分析地下水动态变化的

形成机制，同时得出了水位变化与地表下沉的耦合

关系。

鄂尔多斯盆地侏罗系煤田是水资源匮乏地区，其

地下含水系统的架构与通常情况有所区别。焦养泉

等（2020）通过对鄂尔多斯盆地侏罗系含煤岩系地下

水系统的研究，阐明了该含水系统的关键要素与格架

模型，并对未来该领域的发展提出了建设性意见。孙

亚军等（2022）通过对地下水动力场的研究，将煤炭开

采扰动对区域地下水动力场的影响归纳为导水通道

的改变、边界条件的改变以及含水介质的改变 3 个方

面。张茂省等（2010）系统分析了陕北能源化工基地

采煤影响环境的现状、煤田水文地质结构和工程地质

性质，提出了保障生态、水资源和采煤安全的“三带”

安全高度，将榆林市采煤影响地下水的区域划分成无

水渗漏区、贫水渗漏区、富水渗漏区和受影响非渗漏

区，并划分了鼓励采煤区、限制开采区和水资源与生

态保护区（图 2）。

 2.1.3　“保水采煤”研究

“保水采煤”理念提出于 20 世纪 90 年代，通过

不断的完善与发展，为矿区水资源保护和煤矿安全建

设做出了重要贡献。从资源与环境协调（绿色）开采

理念中，保水采煤作为地下水流失与突水事故的主要

解决办法而被提出时，便奠定了保水采煤的地位（钱

鸣高等，2004）。为了完善保水采煤的理念与方法，研

究人员对开采区域按照不同标准进行了分区研究。

王双明等（2010）针对保水采煤做了大量的科学总结

与实践工作，通过调查采煤引起的表生生态反应，提

出了以保护地下水水位为核心的科学开采技术思路，

并划分了基于生态水位保护的开采条件分区。范立

民等（2019）厘定了保水采煤的概念和科学内涵，以陕

北侏罗纪煤田为主，在论述煤田地质环境条件的基础

上，划分了保水采煤地质条件分区，并结合实践详述

了保水采煤的各分支技术。师本强（2012）利用保水

开采的工程地质模型探索保水开采的主要影响因素，

并提出了鄂尔多斯盆地侏罗系煤田矿区保水开采的
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区域划分体系。浅埋煤层保水开采的塌陷机理和保

水划分体系有所不同，黄庆享（2018）以鄂尔多斯盆地

的东胜煤田为背景，揭示了覆岩裂隙的发育规律，建

立了隔水层稳定性判据，提出了保水开采的分类和方

法，建立了浅埋煤层保水开采岩层控制基本理论。

 2.2　存在问题

从地下水系统或水文地质学科的角度看，煤炭采

动的水环境响应研究应该关注采煤引起的含水层系

统、水流系统以及水质的变化（张茂省等，2010），应该

聚焦含水层厚度及其渗透系数、地下水位、水质以及

由于采动引起的边界变化等本质问题。

（1）以往煤炭采动引起的冒落带、裂隙带、整体

移动带的“三带”高度属于经验性的总结和归纳，偏

离了含水层系统的响应机制研究，未能聚焦煤炭采动

引起的含水层厚度变化及其相应的渗透系数变化。

（2）以往关注地下水位下降、含水层疏干、泉流

量减小或干涸、水资源污染、水资源破坏现象研究偏

多，而鲜有关注煤炭采动引起的排泄基准面的下降和

导致的地下水流系统响应机制，以及流域之间分水岭

迁移而引起的水文地质边界变化。

（3）煤矿区地表水–地下水–矿坑水循环机制与含

水层再造。煤炭采动引起地质结构变化，进而导致地

下水系统变化，除改变含水层厚度和渗透系数、地下

水位和水流边界，还引起水循环与水化学的变化。因

此，揭示矿区地表水、地下水的失衡过程和地表水–地

下水–矿坑水再平衡机制，阐明三者之间的相互转化

关系，总结矿区水系统再平衡模式，防治水污染，构建

新的地下水系统（含水层系统和水流系统）是当前亟

需解决的关键问题。

 3　煤炭采动的植被生态环境响应研究

 3.1　研究现状

鄂尔多斯盆地能源基地煤炭采动对植被生态影

响主要包括 3 种情形：露天开采引起的植被与土地破

坏（剥挖、压占）、采煤沉陷区植被与土地损毁、采煤

引起地下水位下降进而引起的植被演替或退化。

 3.1.1　煤炭采动的植被生态环境响应规律研究

采煤对植被生态的影响研究最早开始于定性研

究，Legg 等在 1990 年便利用遥感技术对地表采矿引

起的环境问题和矿区土地复垦做了定性评价。

Venkataraman（1997）等综合遥感数据和有限的基础数

据，定性分析了矿区植被、土地利用、地表水、地下水

和土质受矿产开发的影响程度。雷利卿（2002）利用

遥感技术实现了矿区受污染植被和水体的信息的定

性提取。随着空天地监测技术的不断发展，矿区植被

生态的演化研究也从定性分析发展到了定量分析。

王小燕（2022）利用土地利用分类和植被覆盖度计算

以及土壤侵蚀模数计算分析了神东矿区植被覆盖和

土壤侵蚀时空动态变化，发现了该矿区植被覆盖度和

土壤侵蚀转化趋势。毕银丽等（2022）利用一元线性

回归法分析准格尔矿区的归一化植被指数与植被覆
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Fig. 2　Zoning map of the impact of coal mining on groundwater in Yulin city and recent

coal resource development planning map
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盖度的时序变化，揭示了煤矿区植被在多种因素影响

下的协同演变规律。

在获取矿区植被生态的响应规律的基础上，不

少研究人员使用各种监测技术和模拟及实验方法对

矿区植被生态响应的因素和机理进行研究，并取得

了一定的成果。黄艳利等（2022）基于小基线集差分

干涉测量技术，结合 DEM 数据得到了鄂尔多斯盆地

典型矿区地表沉陷特征，并以此研究矿区植被 ND-

VI 时序变化，从 NDVI 与土壤理化性质的关系、ND-

VI 与地下水位埋深的关系、植被 NDVI 与气候因子

的关系 3 个角度阐明了矿区采损地表植被退化机制。

李晓婷等（2021）从植被指数入手，以鄂尔多斯盆地

泊江海子矿为工程示范，开展了一个生长周期的采

矿胁迫实验研究，对比了沉陷区与非沉陷区的植被

生长情况，为沉陷区植被损伤诊断、植被自然恢复

和人工修复效果评估提供了生态学指标。吴秦豫等

（2022）对鄂尔多斯盆地煤矿区植被覆盖改善和退化

效应的时空强度进行了分析，并对比了不同煤炭开

采方式对植被退化的影响，分析了矿区植被退化和

改善的影响因子。

 3.1.2　煤炭采动的植被协同损害机制与修复技术研究

研究人员基于矿区水环境、植被、土壤的相互关

系，对植被生态在受到煤炭采动影响下的协同损害机

制进行研究并取得了丰硕的成果。王双明等（2017）

以陕北能源化工基地的神木北部矿区为研究区，从理、

化、生 3 个角度概括矿区土壤变化情况，并与植物群

落特征变化做对比，得到了矿区植物群落与土壤因子

关系及演化特征，并讨论了矿区土壤与植被的损害机

理过程和协调损害特征。张茂省等（2008，2013，2014）

通过对陕北能源化工基地煤矿区植被生态演化趋势

按照地下水位埋深分区进行研究，得到矿区植被在地

下水和土壤协同作用下的影响规律与机制（图 3）。
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图 3　林海煤矿突水后地下水位下降对植被生态影响水文地质剖面图（据 张茂省等，2014）
Fig. 3　Hydrogeological profile of the impact of groundwater level decline on

vegetation ecology after water inrush in Linhai coal mine
 

在明确矿区地下水、土壤和植被三者之间的相互

关系以及作用机制的前提下，矿区生态环境保护的理

念和技术被不断更新。刘伟等（2023）通过对矿区沉

陷、挖损和压占研究现状的总结，提出了生态修复人

工促进理念和模。郭洋楠等（2017）以神东矿区为例，

探讨了晋陕蒙地区的矿区植被生态修复模式，系统性

得提出了矿区土地生态系统建设方案以及采煤沉陷

地治理和植被恢复技术。刘英等（2023）通过对干旱
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矿区植被引导型修复的研究，阐明了干旱阈值的生态

机制。毕银丽等（2021）通过对干旱–半干旱煤矿区生

态重构研究现状进行总结，分析比较了露天煤矿与井

工煤矿生态环境治理的差异，并提出了煤矿区生态重

构的关键技术难点和未来发展方向，为西部干旱–半

干旱露天煤矿区生态重构探索出一条高效可行的新途径。

 3.2　存在问题

（1）采煤塌陷导致土壤环境变化的过程与机制不

明。目前针对煤炭采动的土壤环境响应的研究局限

于土壤质量、疏松程度、土壤含水量以及微生物定性

和半定量描述，缺乏对煤炭采动到沉陷稳定全生命周

期土壤内部环境总体变化过程与机制的研究。

（2）降水量控制着鄂尔多斯能源基地植被生态的

格局，仅在地下水位埋深较浅的地区地下水位下降才

对植被生态构成胁迫，引起植被类型演替和生长情况

变化。但在不同地下水位埋深区，采煤引起地下水位

下降，进而导致植被类型演替规律和生长情况的变化

研究还有待加强。

（3）在矿区土地复垦、生态保护和植被损毁的修

复方面，提出切实可行的土壤修复技术、植被生态修

复技术、景观修复技术以及再野生化技术是目前面临

的关键问题（付战勇等，2019）。

 4　展望与建议

鄂尔多斯盆地北部侏罗纪煤田地处毛乌素沙地

与黄土高原过度地带，降水稀少，蒸发强烈，水土流失

严重，生态环境脆弱，煤层埋藏较浅，在全球气候变化、

煤炭资源大规模高强度开采现状目前难以扭转、碳达

峰与碳中和、人与自然和谐共生的现代化建设的大背

景下，对采煤沉陷区国土空间生态保护和修复理论与

技术提出了更新更高的要求。在分析前人研究进展

和存在问题的基础上，对未来研究方向和研究思路提

出初步想法。

（1）多因素耦合作用下的生态系统响应机制与演

化规律研究。以地球系统科学和关键带理论为指导，

聚焦全球变化、煤炭资源开采、土地开发利用、重大

水利工程、城镇建设等多种因素耦合作用下的生态系

统响应机制与演化过程，重点研究鄂尔多斯盆地北部

侏罗纪煤田采动的地质环境、水土环境、植被生态环

境响应机制和互馈作用以及其灾害效应。重点揭示

不同煤田地质结构的采动沉陷响应规律、采动的含水

层系统与水流系统演化及含水层再造模式、基于地下

水水文过程的植被生态演替规律，以及生态脆弱区山、

水、林、田、湖、草、沙采动的灾害效应。

（2）生态问题快速智能识别与风险防控关键技术

研究。①构建“天–空–地–内”一体化监测与感知系

统，研发数据自动化获取与智能处理技术，快速获取

自然地理与生态环境要素动态信息，建立鄂尔多斯盆

地北部侏罗纪煤田生态系统大数据库。②基于大数

据，利用传统机器学习、表达学习及深度学习等技术，

研发生态问题快速智能识别技术，包括图像识别、形

变识别、位移识别、内因识别、诱因识别、综合识别等。

③依据生态问题现状与发展趋势、成因机制、形成的

控制因素、影响因素、诱发因素变化以及威胁对象及

其易损性等综合信息，建立生态风险智能算法，实现

生态问题快速智能评价和区划。④开展生态风险防

控关键技术研发，如面向地面塌陷的经济可行的回填

开采技术、多源固废利用与矿山生态修复协同机制及

关键技术、采煤沉陷区含水层再造与水资源调控技术、

生态–地质结构实景三维模型及生态分险防控信息化

平台研发等。

（3）人与自然和谐共生的现代化实现模式与路径

研究。在系统梳理鄂尔多斯盆地北部侏罗纪煤田优

势资源、比较优势资源和主要生态问题的基础上，依

据其在国土空间规划中的生态定位、生态格局、生态

问题空间展布与时间演变规律，提出鄂尔多斯盆地北

部侏罗纪煤田实现人与自然和谐共生的现代化模式

与路径，即矿区生态保护修复+全域土地综合整治+人

与自然和谐共生的现代化融合型模式。破解政策制

约、做好顶层设计、建立示范基地的实施路径。通过

矿区地质环境治理恢复与土地复垦工程项目实施，完

成矿区影响范围（矿山地上影响范围，地下水降落漏

斗范围）地质环境治理恢复与土地复垦基本任务，同

时为项目实施提供资金。通过全域土地综合整治试

点项目实施，拆除整治废弃的宅基地，优化建设用地，

提升居住环境品质，按照进出平衡和不小于 5% 的要

求整理碎片化耕地，进一步优化三生空间，并为项目

实施提供资金补贴。编制矿区《乡村振兴规划》《实用

性村庄规划》《矿区开发式治理实施方案》，通过矿区

生态农业、生态文旅、生态公园、生态服务等生态类

经济产能提升，促进鄂尔多斯盆地北部侏罗纪煤田地

区率先实现人与自然和谐共生的现代化。
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