
 

水文融合的草原露天矿内排土场地貌重塑优化
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摘　要：草原露天煤矿内排土场地貌受采−排−复活动中塑形方式与土方量等因素影响，面临景观破

碎、水土流失等生态环境问题。在现有工艺与团队已有成果上，为进一步实现矿区重塑地貌与周

边水文相融，构建基于水文保留曲面 (HPCS) 的采复子区划定优化模型，以新疆黑山露天矿内排土

场为例，构建优化后的 HPCS 下近自然设计地貌 (MNNDL_HPCS) 为实验组，NNDL_HPCS、原始

自然地貌 (PNL) 和传统设计地貌 (TDL)3 者为对照组，结合空间叠加分析与地貌演化模拟技术，评

价 MNNDL_HPCS 在水文融合、土方调配与土壤抗水蚀 3 方面的优化效果。结果表明：① 采复子

区 划 定 上 ，MNNDL_HPCS 内 除 开 采 子 区 位 置 划 定 调 整 外 ， 其 余 区 域 位 置 保 持 不 变 ；

② 水文融合上，以 PNL 为基准，MNNDL_HPCS 视觉效果最优，并在水文沟道空间重叠率和水文

融合率指标上，分别较 NNDL_HPCS 与 TDL 高 52.84% 和 7.04%，与 66.66% 和 18.11%；③ 土方

调配上，MNNDL_HPCS 土方平均运距较 NNDL_HPCS 缩减约 0.98 m/m3，较 TDL 高约 4.93%，

土方运移成本较优化前略有降低；④ 土壤抗水蚀能力上，MNNDL_HPCS 较 PNL、NNDL_HPCS
和 TDL 的 10 年可分别减少约 31.65%、56.86% 和 80.59% 的土壤水蚀总量，其中平均坡度缓和

(0.28°) 是 MNNDL_HPCS 土壤抗水蚀优于 PNL 的主因，其通过 HPCS 模型内坡度缓和优化模块实

现。研究成果可助于恢复研究矿区内原径流通道和原地貌与景观，提高矿区生态修复稳定性。
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Landform reshaping optimization of inner dump based on hydrological fusion in
grassland open-pit coal mine
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Abstract: The landform of the inner dump in the grassland open-pit coal mine is affected by factors such as the shaping
method and  the  amount  of  earthwork  in  the  mining-dumping-reclaiming  activities,  and  it  faces  ecological  and   environ-
mental  problems  such  as  landscape  fragmentation  and  soil  erosion.  Based  on  the  existing  technologies  and  the  team's
achievements,  in  order  to  further  realize  the  integration  of  the  reshaped  landform and  the  surrounding  hydrology  in  the
mining area, an optimization model for the delineation of the mining complex sub-area based on the hydrological preserva-
tion surface (HPCS) was constructed. Taking the inner dump site in the Heishan open-pit coal mine in Xinjiang as an ex-
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ample,  the  optimized near-natural  design landform under  HPCS (MNNDL_HPCS) was  used as  the  experimental  group,
and the NNDL_HPCS, the original  natural  landform (PNL) and the traditional  design landform (TDL) were used as the
control  group.  Combined with spatial  superposition analysis  and geomorphological  evolution simulation technology,  the
optimization effects of the MNNDL_HPCS in hydrological integration, earthwork allocation and soil water erosion resist-
ance were evaluated. The result shows: ①  in the delineation of the mining sub-area, except for the adjustment of the loca-
tion of the mining sub-area in the MNNDL_HPCS, the positions of the rest of the areas remain unchanged. ②  Compared
with hydrological fusion, with the PNL as the benchmark, the MNNDL_HPCS has the best visual effect. Specifically, the
spatial overlap rate of hydrological channels is 52.84% higher than that of the NNDL_HPCS and 66.66% higher than that
of the TDL; the index of hydrological fusion rate is 7.04% higher than that of the NNDL_HPCS and 18.11% higher than
that of  the  TDL.  ③  Compared  with  earthwork  deployment,  the  average  earthwork  distance  of  the  MNNDL_HPCS  is
about 0.98 m/m3 shorter than that of the NNDL_HPCS, and about 4.93% higher than that of the TDL. Therefore, the earth
moving cost  is  slightly  lower  than  that  before  optimization.   ④  Comparing  soil  water  erosion  resistance,  the
MNNDL_HPCS can reduce the total  amount of soil  water erosion by about 31.65%,  56.86% and 80.59% over 10 years
compared  with  the  PNL,  NNDL_HPCS  and  TDL,  respectively.  In  addition,  the  average  slope  mitigation  (0.28°)  is  the
main reason why the soil water erosion resistance of the MNNDL_HPCS is better than that of the PNL, which is realized
by the slope mitigation optimization module in the HPCS model. The research results can restore the original runoff chan-
nels and original landforms and landscapes in the mining area to the maximum extent, improve the stability of ecological
restoration in the mining area.
Key words: open-pit mine；inner dumping site；landform reshaping；hydrological fusion；mine ecological restoration
  

露天煤矿的采−排−复活动，彻底破坏了区域原有

水文、植被和景观，尤其是在干旱半干旱的生态脆弱

型草原区域[1-3]。内排土场作为其重要组成部分，占地

面积和影响范围随采复工作面的推进而不断增加[4]。

受系统性影响，内排土场地貌重塑对矿区整体土地复

垦和生态重建意义重大[5]。一方面，草原露天矿内排

土场地貌塑形结果决定基底稳定性，从而影响修复区

内部水土保持效果[6-8]；另一方面，其自身作为地表水

资源为代表的物质流通道，维持相邻上下游区域间给

排水等物质输送平衡[6,9]。若未构建合理的内排土场

重塑地貌，不仅会造成边坡表土失稳与严重侵蚀，还

会造成进不来、留不住、出不去等诸多地表水资源输

送问题，从而影响相邻上下游流域子区生态安全，提

高维护成本[6,9-13]。因此，有必要构建基于地表径流通

道下的排土场地貌重塑模型，以提高水土保持效果。

在露天矿设计过程中，设计者基于经济、安全两

大目标，制定采−排−复计划[14-15]，导致内排土场水平

投影呈规则“台阶状”并横跨多个流域子区[6,9]，对周

边水文单元影响范围较广。传统地貌重塑通过“台阶

状”规则地貌替代原有自然复杂地貌，并辅以给排水

设施以满足自身需求，然而因地貌融合性不佳，常导

致自身地表水径流通道功能丧失，引发内部边坡侵蚀、

积水、人工外源大量给排水等一系列问题[9-10,16]。近

自然地貌重塑作为露天矿土地复垦最具潜力的新方

法，不仅能提高排土场自身稳定性，还可融合上下游

水资源通道[6,9,17-18]。然而，受煤层走向、原始地貌起

伏、煤层厚度、采−排−复等因素综合影响，复填可用

土方或将无法满足近自然地貌重塑与周边水文相融，

易造成外观相融，内部节点断流的土方供需矛盾[17-18]。

前置研究中，笔者先后提出基于地表调整曲面

(Surface  Adjustment  Curved-s，SAC)[17] 与 基 于 HPCS
(Hydrological  Preserved  Curved  Surface)[18] 的 露 天 矿

内排土场近自然地貌重塑模型，结合模拟对比发现，

在地貌视觉融合的基础上，后者 (HPCS) 基于水文特

征要素的近自然重塑地貌抗水蚀能力更优，其 10 a 土

壤 侵 蚀 总 量 较 SAC 与 传 统 方 式 分 别 减 少 55% 与

72.6%。受原采−排−复计划下复填子区土方量限制，

上述近自然重塑地貌均存在局部坡度超标与水文节

点断流等问题，在原始水文保留率取值上均小于 74%，

水文未与周边地貌完全“相融”[18]。因此，有必要尝试

基于水文融合目标，优化原有采−排−复计划，获取新

的开采与复填子区空间位置，从土方供需视角，切实

保障区域径流通道再建。

因此，笔者在现有技术与前置研究的基础上，以

新疆黑山露天矿为例，提出一种基于 HPCS 的内排土

场 采 复 子 区 划 定 优 化 模 型 ， 求 解 并 以 MNNDL_
HPCS(Modified  Near-natural  Design  Landform  with
Hydrological  Preserved  Curved  Surface) 为 实 验 组 ，

NNDL_HPCS、 TDL(Traditional  Design  Landform) 和

PNL(Pristine  Natural  Landform) 为 对 照 组 ， 结 合 GIS
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空 间 分 析 软 件 与 CLiDE 演 化 模 型 ， 模 拟 并 讨 论

MNNDL_HPCS 在水文融合、土方调配和土壤抗水蚀

3 个方面的改良效果。从而为相同及相似地区矿山地

貌近自然重塑提供方法支持。 

1　研究方法
 

1.1　基于 HPCS 的采复子区划定优化模型

本研究基于 HPCS 的采复子区优化模型主要分

4 个模块，包括：① 采复子区原始空间位置识别；② 基
于灰色系统理论的最小及最大土方重塑地貌模型构

建；③ 复填可用及所需土方量计算；④ 采复子区划定

优化模型。其中，模块 1 识别结果为模块 4 提供划定

优化对象；模块 2 地貌构建结果为模块 3 中复填所需

土方量上下限取值提供地貌参照；模块 3 土方供需计

算方法为模块 4 中原有问题区识别及是否完成优化

提供判定手段；模块 4 获取优化后的采复子区空间位

置数据。最终通过 HPCS 下内排土场近自然地貌重

塑模型，求解并获取研究区 MNNDL_HPCS 数据。模

型技术路线如图 1 所示。 

1.1.1　采复子区原始空间位置识别

依据露天矿采复周期规划，划分开采子区 amn 和

复填子区 afn 的水平投影位置。依据露天矿实际采复

周期及其时间先后顺序，沿开采方向将露天矿内排土

场划分为 N 个子区。其中，开采子区和复填子区分别

对应区域 am1～amn 和区域 af1～afn。在露天矿内排构

建的采复过程中，采坑每前进一个开采子区 amn 对应

修复一个复填子区 afn，直至内排过程结束，矿坑不断

迭代前进至采矿终止边界[18](图 2)。
  

煤层等效厚度空间分布数据

采前原始 dem

煤层底板 dem 最大土方重塑地貌 最小土方重塑地貌

最大与最小土方重塑地貌模型

复填所需及可用土方量计算

采复子区划定优化模型

优化后的采复子区空间位置数据

基于 HPCS 的内排土场
地貌近自然重塑模型

一种基于 HPCS 的内排土场采复子区划定优化模型

MNNDL_HPCS

数据对象

输入输出 处理方法

复数对象

土方所需上限 土方所需下限

矿坑预设数据及要求

采复子区空间位置数据

图 1    基于 HPCS的采复子区划定优化模型技术路线示意

Fig.1    Schematic diagram of the technical route of the optimization model for the delineation of mining areas and

refilling areas based on HPCS
 

  

采前原始地貌 重塑地貌

煤层顶板

煤层底板
煤层

a
mn

a
fn

开采方向

开采子区 复填子区采−排−复

图 2    露天矿采复周期 n 中开采子区与复填子区三维示意

Fig.2    3D schematic diagram of mining sub-area and refilling sub-area in open-pit mining-refilling period n
 
 

1.1.2　最大及最小土方重塑地貌模型构建

采复子区空间位置直接影响复填区可用土方量

与复填所需土方量。为保证各复填子区均能实现重

塑地貌与周边水文融合，首先需优化原有采−排−复计
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划，调整采复子区大小及其空间位置，以保证复填子

区地貌重塑所需土方量与可用土方量相匹配，避免出

现复填可用土方过多导致的二次外排，与可用土方不

足所导致的水文节点断流两大问题。为计算水文融

合及无二次外排情况下内排土场重塑地貌土方量可

行域，将内排土场整体视作一个灰色系统，通过重构

其内部水文要素，以尽可能恢复系统内外水资源交换

特征，构建最大土方重塑地貌模型与最小土方重塑地

貌模型 (图 3)。
  

( a ) 水文栅格分类及流向

( b ) 栅格高程求解顺序

栅格流向边界栅格

固定流域栅格 半固定流域栅格

5 1 5

5 1 5

5 1 2

3

3

5

5 1 5 2

5 5 5 5

4 5 4 5

3 4 5 5

3 4 5 3

5 1 5

5 5 1

5 5 1

5 5 1

5

5

5

5

3 3 3 5

3 2 5 5

3 5 2 5

3 5 5 2

交汇栅格 浮动流域栅格

分水岭栅格 其他栅格

图 3    最大与最小土方重塑地貌模型构建示意

Fig.3    Schematic diagram of the construction of the maximum

and minimum earthwork remodeling landform model
 

模型如图 3 所示，通过“由点至线至面”的模型设

计思路构建模型。将研究区采前数字高程模型 (Di-
gital Elevation Model，DEM) 及其高程倒置后的 DEM

作为输入数据，通过 ArcGIS 软件内水文分析模块，分

别获取研究区水文沟道栅格空间分布数据，与分水岭

栅格空间分布数据。其中，河道提取所需的最小汇水

栅格数通过 OTSU 法[19]，基于研究区水文沟道及分水

岭密度与最小汇水栅格数间分形关系提取[6,17-18]。按

照水文沟道栅格 (图 3(a)) 空间相邻关系，将其细分为

固定流域栅格、交汇栅格、半固定流域栅格、分水岭

栅格和浮动流域栅格 5 类，并按照图 3(b) 所示序号，

先后求解水文栅格高程值，然后基于模糊插值方法，

获取周边其他栅格所在区域平均高程，构建最大与最

小土方重塑地貌模型。

其中，将水文沟道栅格中沿流向头尾与边界栅格

相接的栅格组定义为固定流域栅格，并按流向将其中

与半固定流域栅格相接的固定流域栅格定义为交汇

栅格，重塑区外所有栅格定义为边界栅格，3 者高程计

算见式 (1)；若水文沟道栅格沿流向仅一端与交汇栅格

相连，则定义为半固定流域栅格，其高度计算见式 (2)，
如 图 4 所 示 ； 分 水 岭 栅 格 高 度 求 解 见 式 (3)， 如

图 5 所示；若水文沟道栅格沿流向头尾未与上述栅格

相连，则定义为浮动流域栅格，其高度求解见式 (4)，如

图 6 所示。
  

i

j1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

( a ) 累计距离提取

固定流域栅格 交汇栅格

半固定流域栅格 其他栅格

(1,2)
(2,3)

(3,4)
(4,4)

A

(ic, jc) (io, jo)Lrsf (ic, jc , io, jo)

( b ) 竖直高度运算

demrsf demor

图 4    半固定流域栅格高程求解模型示意

Fig.4    Schematic diagram of the semi-fixed watershed grid

elevation solution model
 

demrf(i, j) = demor(i, j),c(i, j) ∈ {1,1.5,5} (1)

row col (row,col

c (i, j)

(i, j)

其中，i，j 分别为数据栅格行与列序号，定义域分别为

1～ 与 1～ 的整数 分别为内排土场边界

内栅格数据总行列数)；c 为栅格分类数据， 为栅

格 类型值，取值 0、1、1.5、2、3、4、5，分别对应
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demrf (i, j) (i, j)

demor (i, j) (i, j)

 “其他栅格”、“固定流域栅格”、“交汇栅格”、“半固

定流域栅格”、“分水岭栅格”、“浮动流域栅格”和

 “边界栅格”； 为固定流域栅格 地表平均

高程值； 为栅格 采前地貌平均高程。通

过保留固定流域栅格、交汇栅格和边界栅格所在区域

的采前地表平均高程，保障重塑地貌与相邻上下游地

貌间径流通道关系不变，为后续半固定流域栅格高度

求解提供交汇栅格高程数据。

demrsf(i, j) =
[demor(i, j)−demor(ic(i, j), jc(i, j))]Lrsf(io(i, j), jo(i, j), ic(i, j), jc(i, j))tan A

demor(io(i, j), jo(i, j))−demor(ic(i, j), jc(i, j))
+demor(ic(i, j), jc(i, j)),c(i, j) = 2

(2)

demrsf (i, j) (i, j)

Lrsf为demrsf

Lrsf(1,2,4,4) (1,2)

(4,4) ic

jc (i, j)

(i, j)

(1,2) io jo (i, j)

(i, j)

式中， 为半固定流域栅格 的平均高程值；

栅格中两栅格所沿半固定流域的最小累计

距离函数，如图 4 中  为栅格 与栅格

沿半固定流域栅格的最小累计水平投影距离； 、

为关于栅格 的交汇坐标函数，取值分别对应半

固定流域栅格 对应交汇栅格行列序号值 (图 4 栅

格 )； 、 为关于栅格 的发源坐标函数，取值

分别对应所在半固定流域栅格 对应发源栅格行列

(4,4) A序号值 (如图 4 栅格 )； 为调整后需要达到的倾

角，定义域为 0°～90°。
通过控制半固定流域栅格起始与交汇栅格间夹

角，确保半固定流域栅格的斜率符合自然特征，同时

依据研究区及周边采前自然地貌半固定流域栅格源

与交汇栅格间斜率，获取最大倾角 (Amax) 与最小倾角

(Amin)，以分别用于研究区最大与最小土方地貌模型中

半固定流域栅格所在区域平均高程求解，为后续分水

岭栅格高程求解提供数据支撑。

demw(i, j) =
{ min (Lw(i, j,nra(i, j))tan A+h(nra(i, j))), A = Amax ∪ c(i, j) = 3

max (Lw(i, j,nra(i, j))tan A+h(nra(i, j))), A = Amin ∪ c(i, j) = 3
(3)

demw (i, j) (i, j)

Lw

Lw (i, j,nra(i, j)) (i, j)

nra

nra(i, j) (i, j)

nc(i, j)

nc(i, j) h (nra( i, j ))

nra(i, j)

nc(i, j) Amax

Amin

其中， 为分水岭栅格 所在区域平均高程；

为分水岭栅格单元距最近已知高程栅格间距离函

数，如 为分水岭栅格 距各相邻汇水

子区最近已知高程栅格 (边界栅格、固定流域栅格、

交汇栅格和半固定流域栅格) 坐标 间最小距离所组

成的矩阵数据； 为分水岭栅格  相邻所有汇

水子区 (总数为 ) 内最相近已知高程栅格的行列

坐 标 组 成 的 行 2 列 矩 阵 数 据 ； 为

矩阵数据各行栅格坐标所在区域平均高程组成

的 行 1 列矩阵数据； 为最大允许边坡角，按

标准取值 25°； 为自然汇水子区最小边坡角，是相

(i, j)

S area S area (3,6)

S area (6,6)

邻汇水子区栅格边坡角均值最小值，其余参数解释同

上。在求解过程中，通过 ArcGIS 软件提取汇水子区

的空间位置数据 (如图 5 汇水子区Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ)；然后以

分水岭栅格 为中心，构建 3×3 矩形搜索窗口 (图 5
)，依据窗口内汇水子区序号值域 (图 5 

内汇水子区值域为{Ⅰ, Ⅱ}， 内汇水子区值域

为{Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ})，搜索获取各相邻汇水子区中最临近已

知高程栅格坐标；最后通过式 3 遍历求解最大 (式
(3) 上) 与最小 (式 (3) 下) 土方重塑地貌模型内分水岭

栅格所在区域平均高程，为后续浮动流域栅格高程求

解提供依据。

demrff(i, j) =
{ min (h(nrfa(i, j))−Lk(i, j,nrfa(i, j))tan A), A = Amin ∪ c(i, j) = 4

max (h(nrfa(i, j))−Lk(i, j,nrfa(i, j))tan A), A = Amax ∪ c(i, j) = 4
(4)

 

Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ

Ⅰ Ⅰ Ⅱ

Ⅰ Ⅱ Ⅱ

Ⅰ Ⅱ Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅲ Ⅲ Ⅲ

Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅲ

Sarea(2,4)i

1

2

3

4

5

6

7

j1 2 3 4 5 6 7

Sarea(5,3)

分水岭栅格 已知高程栅格 其他栅格

图 5    分水岭栅格高程求解模型示意

Fig.5    Schematic diagram of the watershed grid elevation

solution model

 
i

Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

Ⅰ Ⅰ Ⅱ

Ⅰ Ⅰ Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ Ⅰ Ⅲ Ⅲ

Ⅱ Ⅱ

Ⅱ Ⅱ

Ⅱ Ⅱ

Ⅱ Ⅱ

Ⅱ Ⅱ

Ⅰ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ Ⅱ

Ⅲ Ⅲ

1

2

3

4

5

6

7

j1 2 3 4 5 6 7

已知高
程栅格

浮动流
域栅格

Sarea(3,3)

其他栅格

图 6    浮动流域栅格高程求解模型示意

Fig.6    Schematic diagram of the floating watershed grid

elevation solution model
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demrff(i, j) (i, j)

Lk (i, j,nrfa(i, j)) (i, j)

nrfa(i, j)

nrfa(i, j) (i, j)

ncf(i, j) ncf (3,3)

ncf(i, j)

h (nrfa (i, j)) nrfa (i, j)

ncf(i, j)

S area (3,3)

S area (3,3)

式中， 为浮动流域栅格 所在区域的平均

高程值； 为浮动流域栅格 与相邻各

个汇水子区 (例如图 6 汇水子区Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ) 内最近已

知高程栅格坐标 间水平直线间距所构成的矩阵

数据； 为浮动流域栅格 与所有相邻汇水子

区 (总数为 ，如图 6 中 =2) 中最相近已知

高程栅格行列坐标组成的 行 2 列矩阵数据；

为 内坐标所对应的已知高程数列，

其结构为 行 1 列矩阵数据，其余参数解释同上。

在求解过程中，通过 ArcGIS 提取汇水子区空间分布

栅格数据 (如图 6 汇水子区Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ)，搜寻浮动流域

栅 格 为 中 心 栅 格 ， 构 建 3×3 矩 形 搜 索 窗 口 (图 6
)， 依 据 窗 口 内 汇 水 子 区 值 域 (例 如 图 6
汇水子区值域为{Ⅰ, Ⅱ})，遍历获取对应汇

水子区最近已知高程栅格坐标 (如图 6 黄框标识栅格)，
基 于 式 (4) 求 解 最 大 (式 (4) 上 ) 与 最 小 土 方 (式
(4) 下) 重塑地貌所对应浮动流域栅格所在区域平均

高程值，为后续模糊插值构建表面提供数据支撑。

demn
f (i, j) =



aeragen(S area(i, j)), c(i, j) = 0
demrf(i, j), c(i, j) ∈ {1,1.5,5}
demrsf(i, j), c(i, j) = 2
demw(i, j), c(i, j) = 3
demrff(i, j), c(i, j) = 4

(5)

demn
f n demmax

demmin demn
f (i, j)

(i, j) n

S arean(i, j)

demn−1
f (i, j)

式中， 为 次模糊插值[18] 后构建的最大 ( )
或最小 ( ) 土方重塑地貌模型，  为栅格

插值后所在区域平均高程； 为模糊次数，定义域

为 N+，最小取值为内排土场固定流域栅格与最近分水

岭 栅 格 间 栅 格 间 距 最 大 值 的 2 倍 ； 为 以

栅格 为中心的 3×3 矩形搜索窗口。
 

1.1.3　复填可用及所需土方量计算

amn

基于 1.1.2 节最大与最小土方重塑地貌模型以及

采复子区空间位置，求解水文融合保障下采−排−复周

期中复填子区 可用与所需土方量，计算式分别为

Vg(amn)=k
rowmn∑

i=1

colmn∑
j=1

{[
demormn(i, j)−htn(i, j)−Hmdn(i, j)

]
L2

t

}
(6)

Vfmax (afn) = k
rowfn∑
i=1

colfn∑
j=1

{[
demmax n(i, j)−Hfdn(i, j)

]
L2

t

}
(7)

Vfmin (afn) = k
rowfn∑
i=1

colfn∑
j=1

{[
demmin n(i, j)−Hfdn(i, j)

]
L2

t

}
(8)

Vg (amn) amn afn

amn

k

式中，  为开采子区 可用于复填子区 的土

方量，取值为开采子区 总岩土体积 (最底层煤层底

板以上所有物质) 与可采煤层体积之差； 为可用土体

i j

rowmn colmn

amn demormn(i, j)

amn (i, j) htn

amn (i, j)

Hmdn(i, j) amn (i, j)

Lt

Vfmax (afn)

afn afn

rowfn colfn amn

demmaxn (i, j) afn (i, j)

Hfdn(i, j)

afn (i, j)

Vfmin (afn) afn

demminn (i, j) (i, j)

修正系数，是煤层受剥离损失、夹矸、岩土膨胀等多因

素综合影响下实际土方量与剥离量之比； ， 分别为对

应开采及复填子区的栅格行列序号； 、 分别

为开采子区 的栅格行列序号最大值； 为

开采子区 内栅格 的采前原始地貌高程值； 为

开采子区 栅格 所在区域可采煤层的平均厚度；

为开采子区 栅格 所在区域可露采煤层

最底层底板的平均高程值； 为开采子区栅格数据的

空间分辨率 (本研究 30 m×30 m)； 为复填子

区 复填所需最大土方量，其值是复填子区 所对应

最大土方重塑地貌模型与其可露采煤层底层底板间

的总岩土体积； 、 分别为开采子区 栅格行

列序号的最大值； 为复填子区 栅格

所在区域最大土方重塑地貌模型平均高程； 为

复填子区 栅格 所在区域可露采煤层最底层底板

平均高程值； 为复填子区 的复填所需最小

土方量，其值是复填子区所对应最小土方重塑地貌模

型 与 其 可 露 采 煤 层 最 底 层 底 板 间 的 总 岩 土 体 积 ；

为复填子区栅格 所在区域最小土方重

塑地貌模型平均高程。 

1.1.4　采复子区划定优化模型

∑
Vg (amn)

∑
Vfmax (afn)∑

Vfmin (afn)
∑

Vg (amn) ∈ [
∑

Vfmin (afn) ,∑
Vfmax (afn)]

通 过 1.1.3 节 模 型 ， 求 解 复 填 可 用 土 方 总 量

、复填最大所需土方总量 和最小

所需土方总量 ，确保

，进行采复子区划定优化模型求解。

Vg (amn) Vfmin (afn)

Lfn

Lfn

Vg (amn) Vfmax (afn)

Lfn

Lfn

Vg (amn) ∈[
Vfmin (afn) ,Vfmax (afn)

]
Vg (amn)/Vfmin (afn) ≈∑Vg (amn)/∑

Vfmin (afn)

如图 7 所示，在矿坑跟踪距离≥50 m 的标准下，

构建采复子区划定优化模型。其中，若原始采复子区

中 <  ，且开采与复填子区间距≥矿坑

安全跟踪距离 时，固定其开采子区靠近内排土场侧

边界，将另一侧边界沿开采方向适度前移 (图 7(a))；若

开采与复填子区间距< ，固定其复填子区远离矿坑

侧边界，将相邻矿坑侧边界沿开采方向适度后移

(图 7(b))；若原始采复子区中 >  ，且开

采与复填子区间距≥ ，固定开采子区靠近内排土场

侧边界，将另一侧边界沿开采方向适度后移 (图 7(c))；
若开采与复填子区间距< ，则固定其复填子区远离

矿坑侧边界与开采子区靠近矿坑侧边界，将复填子区

相邻矿坑侧边界和开采子区远离矿坑侧边界沿开采

方向适度后移 (图 7(d))。直至调整后子区内

且

，按周期顺序完成优化迭代。其中，矿坑安

全跟踪距离下开采与复填子区间距求解模型如图 8
与式 (9) 所示。

Lfn =max (Lfni) (9)
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afn

demorfn(i,1) demor

Hd

afn

amn Lfni

Lfn

如图 8 所示，依据复填子区 靠近矿坑侧各行高

程 、采前原始地表高程 、煤层底板高

程 、矿坑安全跟踪距离 (50 m)[20]、矿坑内排侧帮坡

角 (8°) 和矿坑开采侧帮坡角 (20°)，计算开采子区

与其对应复填子区 间最小安全距离 ，选取其中

最大值 作为采复周期 n 内开采子区与复填子区间

最小安全距离 (式 (9))，为上述采复子区优化提供矿坑

长度依据，求解获取采复子区划分优化结果。 

1.2　水文融合率

基于灰色系统理论，若重塑地貌与周边自然地貌

水文融合度越高，边界处潜在径流交换量应与采前原

始地貌差异越小 [21-22]。通过 ArcGIS 提取 MNNDL_
HPCS 与 NNDL_HPCS 所在流域地貌，采用水文分析

工具，获取各自流向及累计栅格流量空间分布栅格数

据，构建式 (10)～(12) 所示模型，求解重塑地貌水文融

合率。

rhr =

N∑
n=1

rowfn∑
i=1

colfn∑
j=1

pv(i, j)pd(i, j)
size(S b)

, (i, j) ∈ S b (10)

pv(i, j) =
{ 1, vdem(i, j) = vor(i, j)

0, else
(11)

pd(i, j) = 1− |Qdem(i, j)−Qor(i, j)|
rowfncolfn

(12)

rhr

pv (i, j)

(i, j)

pd (i, j)

(i, j)

S b

vdem(i, j) vor(i, j)

(i, j)

Qdem (i, j) Qor (i, j)

(i, j)

式中， 为重塑地貌结果相较于 PNL 的水文融合率，

取值 0～1，值越大则水文融合效果越好； 为栅

格 所在区域重塑地貌与 PNL 流向间的一致率，相

同时值为 1，反之为 0； 为重塑地貌相较于 PNL
在栅格 处累计栅格流量一致率，取值 0～1，一致

性越高值越大； 为复填子区所有相邻边界栅格坐标

组成的数组； 、 分别为重塑地貌与 PNL
在栅格 处的流向取值，其通过 ArcGIS 流向模块计

算获取； 、 分别为重塑地貌与 PNL 在

栅格 处的累计栅格流量取值，其通过 ArcGIS 流量

模块计算获取。 

1.3　土方直线运距

受露天矿采−排−复一体化的运输通道等诸因素

影响，基于直线运距简化评价方案土方运距差异。令

开采工作面土方由上层台阶逐级向下剥离，后侧复填

工程由可露采煤层底板逐层向上。其中，复填区当相

邻低处台阶可用土方量完全满足复填需要时，进行相

邻高处台阶的复填工作。台阶以 10 m 为竖直分段间

隔，通过 MATLAB 建立采复前后土方空间索引，并依

 

( d )

( a ) 

amn

Lfn

afn afn−1
固定 固定固定

矿坑
前移

( b ) 

amn

Lfn

afn afn−1
固定 固定后移

矿坑
固定

( c ) 

amn

Lfn

afn afn−1
固定 固定固定

矿坑
后移

坐标轴：沿开采方向水平投影长度

amn

Lfn

afn afn−1
固定 固定后移

矿坑
后移

图 7    采复子区划定优化示意

Fig.7    Schematic diagram of optimization of mining-refill sub-area delineation

 

Lfni

afn(i, 1)afn(i, col)

demorfn(i, 1)demor

Hd
50 m

8°

20°

A

B

C

D

图 8    采复子区安全间距求解示意

Fig.8    Safety distance calculation of mining sub-zone and

filling subsite
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据采前各立方米 (采前) 土体中心点的位移，统计其土

方平均运距[17]：

L =

N∑
n=1

Vu(amn)∑
V0=1

∣∣∣c(amn,V0)− c′(amn,V0)
∣∣∣

N∑
n=1

Vu(amn)

(13)

L V0

Vu (amn) c (amn,V0)

c′ (amn,V0) amn V0

其中， 为土方平均运距； 为运移土方按时间的排序，

取值为以 1 为步长从 0 至 的递进值； 、

分别为开采子区 中第 运移的立方土体

运移前后中心点所对应的三维坐标。通过统计各采

复周期中各立方土体运移前后位移对应的模长均值，

简要评价重塑地貌土方运移特征。 

1.4　抗水蚀能力评价

将研究区 MNNDL_HPCS 作为实验组，NNDL_
HPCS、TDL 和 PNL 三者作为对照组，套用前置研究

参数[18]，运用 CLiDE 景观演化模型[23-24]，模拟 3 者 10 a

的土壤侵蚀演化过程。其中，依据研究区典型草原植

被类型，将土地利用类型统一设置为模型自带地类 5
(适用于半野生草地、粗糙的草地、中性草地等)。通

过空间叠加分析方法与 MATLAB 软件统计各地貌演

变前后土方变化量，评估地貌抗水蚀效果。其中，为

排除矿坑最终位置对土壤水蚀模型结果的干扰，在

PNL 相同位置设置相同大小的最终矿坑。
 

2　案例与分析
 

2.1　研究区概况

研究区位于新疆黑山露天矿矿权范围内，地理坐

标：87.43°E～87.49°E，43.23°N～43.23°N，周边地形以

山间谷地为主，属大陆半干旱及高寒气候；区内表土

以第四系为主，野生植被类型为典型草原植被。采区

东西长约 4 874 m、南北长约 1 000 m；采坑预设 812 m×
1 000 m，作业方向为正西方 (图 9)。

  

( c ) 研究区矿坑设计
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图 9    研究区概况

Fig.9    Overview of the study area
 

依据研究区内排土场采−排−复计划，各周期内开

采与复填子区东西条带宽度均约 90 m。区域内可采

煤层为 6、7、8、9、11、12−1、12−2、13−1 和 13−2 号。

其中，13−2 号煤层为全区可采，其余为局部可采。内

排土场台阶高度预设为 10 m，采坑跟踪距离≥50 m。

其中，西帮为开采帮，帮坡角为 20°；南北两侧边帮帮

坡角均为 13°；东帮为内排帮，帮坡角为 8°(图 9(c))[18]。 

2.2　数据结果及分析

通过 ArcGIS 克里金插值模块，由研究区最下层

煤层底板等高线数据获取煤层底板 DEM 数据，叠加

各煤层厚度空间分布数据，获取区域煤层顶板等效

DEM 数据，实现多矿层复杂情景下基于 HPCS 的内

排土场近自然地貌重塑模型构建。

依据 1.1 节采复子区原始空间位置识别方法与划

定优化模型，解得复填可用土方总量约 2.28 km3，最大

与最小所需土方总量分别约为 2.31、2.24 km3，符合模

型应用条件。其中，为避免采复周期总数差异对后续

模型效果对比造成干扰，套用前置研究参数[18]，将研

究区划分为 45 对采复子区，划分结果如图 10 所示。

Lfn

由图 10 可知，复填子区位置优化结果与优化前

一致 (90 m)，开采子区位置及长度发生不同程度的变

化。即研究区各采−排−复周期内矿坑沿开采方向水

平投影距离均≥ ，研究区划定优化按照图 7(a)、(c)
所示情景进行。 

2.3　NNDL_HPCS 优化结果及分析

通过基于 HPCS 的内排土场地貌近自然重塑模

型，获取研究区 MNNDL_HPCS(图 11(b))。其中，除

采复子区空间位置划分差异外，MNNDL_HPCS 模型
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内其余参数均与优化前[18] 一致。
 

2.3.1　水文融合结果与分析

在视觉融合效果上，相较于 TDL “阶梯状”三维

地貌 (图 12(d))，MNNDL_HPCS、NNDL_HPCS 与 PNL
地貌形态更为复杂 (图 12(a)～(c))。其中，MNNDL_
HPCS 三维地貌纹理效果与 PNL 最为相近，且重塑区

平均坡度 (14.02°) 小于其他样本 (TDL：14.45°；PNL：

14.73°；NNDL_HPCS：16.73°)。 结 合 土 方 供 需 曲 线

(图 12(e)) 可 知 ， 在 采 −排 −复 周 期 1～ 4、 4～ 13 和

32～45 中 NNDL_HPCS 和 TDL“土方供需失衡”是

导致 2 者视觉融合效果不佳的重要原因。其中，在周

期 1～4 和 32～45 内，研究区复填可用土方量均大于

水文融合下土方需求上限，使区域较 PNL 地貌发生明

显“抬升”；而在周期 4～13 中复填可用土方量均低于

水文融合下土方需求下限，使区域较 PNL 地貌发生明

显“下沉”。

在水文沟道空间分布上，MNNDL_HPCS(图 13(b))
与 PNL 间水文沟道空间重叠率最高 (90.24%)，远优

于 NNDL_HPCS 与 TDL 与 PNL 间水文沟道空间重

叠率 (分别为 37.40% 与 23.58%)。同时在内排土场空

间范围内，MNNDL_HPCS 具有与 PNL 更为接近的汇

水子区数与沟道长度，且汇水子区空间分布上与 PNL
高度重叠，不存在 NNDL_HPCS 所示汇水子区部分形

变 (图 13(c))，以及 TDL 中汇水子区大范围形变及数

量缩减等问题 (图 13(d))。
水文融合率求解结果表明，MNNDL_HPCS 水文
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图 10    采复子区划定优化结果

Fig.10    Result of optimization of mining-refill sub-area delineation
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Fig.11    Research area inner refilling area DEM
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融合率最高 (91.90%)，分别较 NNDL_HPCS(84.86%)
和 TDL(73.79) 高出 7.04% 与 18.11%。受矿坑最终位

置及其高程特征影响，重塑地貌水文融合率在矿坑交

界处较低，潜在径流运移方向仅表现为由内向外输出，

矿坑处原有输入路径完全丧失。若无矿坑地貌影响

(将矿坑处地貌替换为采前 DEM)，重塑地貌结果中

MNNDL_HPCS 的 水 文 融 合 率 (98.73%) 较 NNDL_
HPCS(89.92%) 与 TDL(72.45%) 将得到进一步地提升。 

2.3.2　土方调配结果与分析

土方运移上，依据采复子区土方空间对应关系，

运 用 MATLAB 计 算 获 取 MNNDL_HPCS、NNDL_
HPCS 以及 TDL 三者的土方平均运距值 (PNL 未发生

采−排−复，故不计算)。计算结果表明 (表 1)，3 者土方

运 距 中 NNDL_HPCS(863.23  m/m3)>MNNDL_HPCS
(862.25  m/m3)>TDL(821.71  m/m3)。 其 中 ，MNNDL_
HPCS 土方平均运距较 TDL 增加约 4.93%(40.54 m/m3)，
较 NNDL_HPCS 减少约 0.11%(0.98 m/m3)。 

2.3.3　土壤抗水蚀能力结果与分析

通 过 CLIDE 演 化 模 型 ， 获 取 研 究 区 MNNDL_
HPCS、NNDL_HPCS、PNL 和 TDL 四者 10 a 演化地

貌结果。其中，为避免边缘影响，将研究区周边 1 000 m
范围共同纳入运算 (图 12(a)～(d))。并基于空间叠加

分析技术，通过 MATLAB 软件对比演化前后地貌模

型 ， 统 计 研 究 区 排 土 场 MNNDL_HPCS、 NNDL_
HPCS、TDL 和 PNL 四者土壤 10 a 水蚀总量 (表 2)。

由表 2 可知，研究区内排土场不同设计地貌下

10 年土壤水蚀总量在 2.801 3 ×105 ～14.428 7×105 m3。

其中，MNNDL_HPCS 土壤抗水蚀能力最强，演化模拟

情景下土壤 10 a 水蚀总量约为 4 者平均水平 (6.955 6×
105 m3) 的 2/5(40.27%)。TDL 土壤抗水侵蚀能力最弱，

在研究区演化模拟情景下，MNNDL_HPCS、PNL 与

NNDL_HPCS 相较其可分别减少约 80.59%、71.60%
和 54.99% 的土壤水蚀体积。相较于 NNDL_HPCS，

本研究基于 HPCS 的采复子区划分优化模型可提升

研究区 HPCS 下内排土场近自然地貌重塑模型求解

结果的抗水蚀效果，整体提升约 56.86%。

在土壤 10 a 水蚀总量随采−排−复周期变化上，研究

区样本值域MNNDL_HPCS(−1.54×105～1.93×105 m3)<
PNL(−2.81×105～1.58×105 m3)<  NNDL_HPCS(−2.17×
105～ 2.28×105  m3)<  TDL(−3.29×105～ 3.97×105  m3)。
其中，样本土壤水蚀量随周期变化幅度与侵蚀总量排

序呈正相关关系。以 PNL 土壤 10 a 水蚀量随采−排−
复 周 期 取 值 为 基 准 ， 进 一 步 构 建 图 14 所 示 的

MNNDL_HPCS 与 NNDL_HPCS 较 PNL 间土壤水蚀
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图 12    研究区及周边地貌三维透视图和各采−排−复周期内土方量变化折线

Fig.12    Research area and surrounding landform 3D map and Line chart of earthwork quantity change in the cycle of each

mining-refilling sub-area in the study area
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差异曲线。对比可知，在研究区各采−排−复周期中，

MNNDL_HPCS 土壤水蚀量与 PNL 更为相近，2 者间

差值范围上下限差值 (图 14 灰色实线：−1.54×105～

2.33×105 m3) 较 NNDL_HPCS 与 PNL(图 14 灰色虚线：

−4.56×105～3.36×105 m3) 更小，范围仅为后者的 48.79%。
 

3　讨　　论

20 世纪 70 年代，露天矿“采矿与修复同步进行”

的生产理念由美国提出[25]，其中美国内务部编写的

 《 露 天 矿 采 复 一 体 化 技 术 手 册 》 《 Integrated  surface

mining and reclamation techniques》系统性地对露天矿

开采过程中表土剥离−采矿−回填−复垦一体化技术进

行总结，并就露天矿开采设计、表土剥离尺寸、表土剥

离工艺、表土剥离与回填时间及选用设备等进行了详

细的介绍和规范[26]。现今，采−排−复一体化技术已

广泛应用于美国、澳大利亚、中国、加拿大等露天
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图 13    研究区内排土场地貌汇水子区及水文沟道空间分布

Fig.13    Spatial distribution of river basins and channels in the study area

表 1    研究区 PNL、优化后 NNDL_HPCS、优化前

NNDL_HPCS、TDL 土方平均运距

Table 1    Average earth hauling distance for PNL, optimized
NNDL_HPCS, pre-optimized NNDL_HPCS, and TDL in the

study area

内排土场设计模型 土方平均运距/(m·m−3)

PNL —

MNNDL_HPCS 862.25

NNDL_HPCS 863.23

TDL 821.71

表 2    研究区 PNL、优化后 NNDL_HPCS、优化前

NNDL_HPCS、TDL 10 a 土壤水蚀总量

Table 2    Soil erosion total amount in the study area over 10
years for PNL, optimized NNDL_HPCS, pre-optimized

NNDL_HPCS, and TDL

内排土场设计模型 10 a土壤侵蚀总量/105 m3

MNNDL_HPCS 2.801 3

PNL 4.098 3

NNDL_HPCS 6.493 7

TDL 14.428 7
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矿[13,27-29]，且形成了一批以空间利用、边坡安全、土方

运距为优化导向的实践与理论成果[14-15,30]。其中，已

有成果鲜有涉及近自然恢复导向的采−排−复一体化

下地貌重塑研究。地貌作为区域物质流活动的重要

载体，不仅影响自身稳定性，也会通过物质流影响相

邻子区。若未划分合理的采复子区，或将造成空间利

用低下、二次外排、土方运距增加等前期工程问题；同

样若未构建合理形态，也将大幅削弱自身表土抗水侵

蚀能力[13]。

与上述结论相似，本研究地貌演化模拟结果表明，

传统采−排−复一体化采复子区划分下，TDL 较其他方

案土方平均运距最小 (821.71 m/m3)，然而 10 a 土壤水

蚀总量最大 (约为样本平均水平的 2 倍)，且重塑地貌

水文融合率值最低 (较近自然地貌重塑样本平均水平

少 40.24%)；在相同采−复子区划分设计下，近自然重

塑地貌 (NNDL_HPCS) 虽较前者在土方平均运距与

水文融合率上少量增高 (高 5.00%、7.04%)，土壤水蚀

总 量 却 较 前 者 显 著 减 少 (减 少 约 54.99%)； 同 样 在

HPCS 地貌近自然重塑模型下，基于水文融合的采复

子区优化后地貌重塑模型 (MNNDL_HPCS) 不仅拥有

最高的水文融合率 (91.90%) 与最小的土壤水蚀总量

(较 NNDL_HPCS 低 56.86%)，且在土方平均运距上也

得到略微缩小 (较 NNDL_HPCS 低 0.98 m/m3)。在灰

色系统理论指导下，研究区基于水文融合的采−排−复

子区划分优化模型可进一步提升原有近自然地貌重

塑模型效果。

值得注意的是，相较于 PNL，MNNDL_HPCS 土

壤 10 a 水蚀总量更小 (减少约 31.64%)，且在相同采

复子区空间位置下土方量较前者略高 (多 0.33%)。由

于 2 者间汇水子区空间位置重合，同时结合坡度越低

地貌稳定性约高的地貌重塑经验[6,9,31] 可知，坡度削

减 (减少约 0.28°) 是本研究 MNNDL_HPCS 土壤水蚀

总量低于 PNL 的主要原因。结合原有 HPCS 下内排

土场地貌近自然地貌重塑模型[18] 分析可得，虽然在相

同采复子区空间位置下，MNNDL_HPCS 土方量略高

于 PNL，但是受模型坡度优化模块的直接影响，土方

于复填子区内汇水单元间遵照坡度最小的原则实现

再分配，故其坡度较低。尚无证据表明，本研究区基

于 HPCS 的采复子区划定优化模型只适用于采前地

貌稳定区域，因此在后续研究中应进一步增加样本量，

结合施工精度需求、自然沉降扰动及工程应用 3 方面，

进一步回答模型鲁棒性、适用性及其施工可行性。并

在前提假设上，进一步突破本研究采复前后地层结构

一致，地表水流动不考虑矿区污染迁移等条件限制，

拓展露天矿内排土场地貌近自然重塑模型于非自然

地层结构及污染迁移影响等复杂情景下的构建与应

用。 

4　结　　论

(1) 采复子区划定上，除各开采子区位置重置外，

MNNDL_HPCS 内复填子区空间位置及最终采坑形态

与 NNDL_HPCS 一致。

(2) 水文融合效果上，MNNDL_HPCS 较 NNDL_
HPCS 和 TDL 视觉上更接近于 PNL，且与 PNL 间水

文 沟 道 空 间 重 叠 率 分 别 较 后 2 者 提 高 52.84% 与

66.66%，其内部汇水子区数及水文沟道长度与 PNL
基本一致，且在水文融合率上较后两者分别提升约

7.04% 和 18.11%。

(3) 土方调配上，MNNDL_HPCS 土方运移成本小

幅 降 低 ， 其 土 方 平 均 运 距 较 NNDL_HPCS 减 少 约

0.98 m/m3，与 TDL 间差异略有缩减 (0.11%)。
(4) 土 壤 抗 水 蚀 上 ，MNNDL_HPCS 较 NNDL_

HPCS 和 TDL 10 a 可分别可减少约 56.86% 和 80.59%
的表土水蚀总量，可显著提升研究区内排土场表土抗

水蚀能力。且 MNNDL_HPCS 在复填子区土方量大

于 PNL 的情况下 (多 0.33%)，结合已有基于 HPCS 下
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图 14    优化前后 NNDL_HPCS相对于 PNL的土壤水蚀量随采排复周期变化

Fig.14    Periodic variation chart of soil erosion in MNNDL_HPCS and NNDL_HPCS based on PNL
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内排土场近自然地貌重塑模型，实现土方于复填区汇

水单元间再调配，构建较 PNL 坡度更为缓和 (平均坡

度 减 少 0.28°) 的 重 塑 地 貌 ， 优 化 研 究 区 PNL 约

31.65% 的土壤 10 a 水蚀总量。
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