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摘　要：煤炭大规模露天开采会引起土地挖损与压占、地下水疏干、水土流失、植被破坏、大气污

染、区域景观破损等生态问题。针对现有露天煤矿生态修复技术较为单一，缺乏从开采源头减损

和生态全要素系统性修复技术的难题，提出了“减损开采与生态系统修复”的理念，阐述了露天煤

矿生态型开采的内涵与特征，提出了露天煤矿生态型开采关键科学问题和基础理论框架，研发了

 “采前生态化设计−采中减损开采−生态系统修复”的全生命周期生态减损开采和生态全要素 (水、

土、大气、植被、景观) 系统修复技术，创建了露天煤矿生态型开采理论与技术体系，形成了可推

广可复制的露天矿生态型开采模式。研究成果应用表明，半干旱区胜利露天矿生态型开采示范区

减少土地挖损和压占面积 60 003 m2/a，排土场生态修复期提前 1 a 以上，植被覆盖率较本底值提

高 41.78%，地面水库 (蓄水量 40 万 m3) 实现了矿井水的分季节、分级分质利用；酷寒区宝日希勒

露天矿生态型开采示范区减少土地挖损和压占面积 106 672 m2/a，新生物种从 14 种增加到 21 种，

土壤含水率提升 10%，土壤年侵蚀率降低 59.6%，植被覆盖率较本底值提高 37.96%，露天煤矿地

下水库 (储水容量 122 万 m3) 实现了矿坑水“冬储夏用”，取得了显著的生态修复效果。
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Theory and technical system of coal ecological open-pit mining and its application
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100011, China)

Abstract: Large-scale  open-pit  coal  mining  will  cause  ecological  problems  such  as  land  excavation  and  occupation,
groundwater drainage, soil erosion, vegetation destruction, air pollution, and regional landscape damage. The selection of
existing open-pit coal  mine ecological  restoration technologies is  relatively limited,  and there is  a  lack of systematic re-
search on ecological total factors. In this paper, the concept of “damage reduction mining and systematic restoration” was
proposed,  and the connotation and technical  approach of  ecological  mining of  open-pit  coal  mine were expounded.  The
key scientific issues and basic theoretical framework of ecological mining of open-pit coal were proposed. Then the whole
life cycle ecological impairment mining technology and the coordination system restoration technology of ecological ele-
ments (water, soil, vegetation, landscape) of “pre-harvest ecological design-mining during mining loss-postharvest ecolo-
gical restoration”were developed. At last, the theory and technical system of open-pit coal mine ecological mining was es-
tablished, and a generalizable and replicable open-pit mine ecological mining mode was formed. The results show that in
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the semi-arid area, the ecological restoration technology has significant effects. The area of land excavation and occupa-
tion loss is reduced by 60 003 m2 every year, the ecological restoration period of the dump site is advanced by more than
one year, and the vegetation coverage rate increases by 41.78% compared with the background value in the semi-arid area
of the Shengli open-pit mine demonstration area. A surface reservoir with a water storage capacity of 400 000 cubic meters
has  been  built,  and  the  seasonal  and  graded  utilization  of  mine  water  has  been  realized.  In  the  extremely  cold  area  of
Baorixiler,  the area occupied by land excavation is  reduced by 106 672 m2 per year,  the number of new species has  in-
creased  from  14  to  21,  the  soil  moisture  content  has  increased  by  10%,  the  annual  soil  erosion  rate  has  decreased  by
59.6%, and the vegetation coverage rate has increased by 37.96% compared with the background value in the demonstra-
tion area of the Baorixiler open-pit  mine. An open-pit  coal mine underground reservoir with a water storage capacity of
1.22 million square meters has been built, realizing the “winter storage and summer use” of mine water.
Key words: open-pit coal mine；ecological mining；damage reduction mining；systematic restoration；full life cycle
 

煤炭是我国的主体能源，探明储量约占化石能源

储量的 96%，在一次能源消费结构中占比长期超过一

半 (2021年为 56.0%)，据中国工程院预计，2050年煤

炭仍将占我国一次能源消费的 40% 左右[1-5]。在未来

相当长时期内，煤炭作为主体能源的地位不会改变，

仍将是我国能源安全的“压舱石”，是双碳目标实现的

兜底能源。露天开采具有安全高效、生产规模大、资

源采出率高和生态环境可治理性好等特点，国内外均

将其作为优先开采方式[6-8]。国外主要煤炭生产国家，

如澳大利亚、美国、德国、印度、印尼、俄罗斯、波兰

等，均以露天开采为主，产量比重达 80%；21世纪以来

我国煤炭露天开采产量稳步增长，产量占比已从不到

10% 提升到 23.3%，随着新疆维吾尔自治区煤炭大规

模开发和中东部地区部分产煤省区资源的枯竭，占比

还将进一步增大[9]。煤炭露天开采已成为国家能源安

全的重要保障之一。

露天开采是一种先将上覆岩土层剥离后再采出

煤炭资源的开采方法。大规模的煤炭露天开采会引

起土地挖损与压占、地下水疏干、水土流失、植被破

坏、大气污染、区域景观破损等生态环境问题[10-12]，与

井工开采相比，露天开采过程中生态环境影响更大[13]、

视觉更直观、修复治理任务更紧迫。

国外露天矿山开采生态化理念发展主要分为 3
个阶段。第 1阶段起源于 19世纪美国、德国等发达

国家，主要体现在矿产资源开发过程中对矿坑周边局

部环境的保护。第 2阶段是第二次世界大战后，西方

国家提出在露天矿山开采过程中兼顾环境保护与资

源高效安全开采。第 3阶段是进入 21世纪以来，露

天开发与污染治理、节能减排等环境保护融合，在粉

尘治理、节能减排、低碳开采以及生态修复等方面开

展综合研究，取得了一系列成果，形成了相关技术规

范和法规。目前其研究主要集中在低碳开采与矿区

全生命周期生态修复等方面。国内学者对露天开采

生态影响与修复技术也进行了大量研究。宋子岭等[14-17]

研究了露天开采对土地、水体、大气和生态产生的不

利影响，建立了露天开采与生态环境保护一体化的协

调关系；徐嘉兴等[18-20]分析了露天煤矿开采对景观格

局的影响，认为煤炭开采与景观变化具有较强的相关

性；范立民等[21-25]分析了不同生态类型下露天开采对

地下水水位和水质的影响，认为高强度开采是研究区

地下水位下降的主要驱动因素；王超等[26]认为草原露

天矿区最适宜植被生长的地下水埋深为 1 m，1～30 m
为维持草原区植被正常生长阈值的地下水位埋深；刘

晓波等[27-28]认为露天煤矿开采对周边地区土壤理化

特征和土壤可蚀性因子等有一定的影响；胡振琪等[29]

研究了煤矸石对土地占用的影响，并提出了“边采边

复”的理念、原理和恢复类型；才庆祥等[30-32]提出了露

天煤矿温室气体排放计算方法，建立了露天煤矿生产

与生态重建一体化系统模型；HUERTAS JOSÉ I等[33]

分析了不同露天煤矿开采造成的 PM10变化情况，得

出了对一定区域环境空气质量造成影响的结论；李文

超等[34]总结水土保持工程措施和修复区植被养护措

施，提出了伊敏露天矿生态修复技术模式；陈宗全等[35]

提出了河流−高原湖泊水系自然连通+边坡与渣山整

治+滑坡体动态监测+覆土恢复植被的生态修复治理

模式；夏嘉南等[36]研发了水文融合的草原露天矿内排

土场地貌重塑优化技术；薛东明等[37]研究了干旱矿区

排土场不同边坡生态修复模式下的减流减沙效益，认

为沙柳网格模式减沙效益最好；李聪聪等[38]研究提出

了生态修复一体化的青海高原高寒露天煤矿区生态

修复治理路径。笔者[39]研发并创建了基于源头减损

的采排复一体化、植被修复、景观再造等露天矿排土

场生态修复关键技术体系。目前，国内外学者对露天

煤矿生态修复进行了较为系统深入的研究，尤其是在

植被和土壤修复方面，然而已有露天矿生态修复技术

第 5 期 　李全生：煤炭生态型露天开采理论与技术体系及其应用 2427



较为单一，缺乏生态全要素的系统性研究，难以形成

稳定的植被生态系统，也未从露天开采全周期 (采前—

采中—采后)进行统筹规划和源头减损以最大限度的

减少生态影响范围、程度和时间。

 “十四五”时期是国家推进绿色低碳循环发展、

全面提升经济发展质量的关键时期，露天煤矿生态修

复将面临更严格的要求，亟需源头预防、过程控制和

末端治理的系统性、生态环境保护与修复治理技术。

笔者阐述了“煤炭生态型露天开采”的理念与内涵，研

发并提出了露天开采生态减损与系统修复的理论与

技术体系，并进行工程示范，创建了煤炭生态型露天

开采模式，最大限度的控制了露天煤炭开采生态损伤

影响空间范围和持续时间，为我国露天煤矿开发与生

态保护及修复相协调提供科技支撑。 

1　煤炭露天开采生态影响特征和存在的问题
 

1.1　露天煤矿区自然生态环境特征

我国煤炭资源主要分布在北方，与非煤露天矿相

比，露天煤矿开采特点为：采剥总量巨大，单矿每年可

达上亿立方米；采场面积大，单矿可超过 20 km2；边坡

控制难度大，软岩较多，且受冻融影响明显；生态影响

范围大，地下水影响范围 5～10 km；土层瘠薄，生态修

复土源匮乏、生态本底脆弱[40-41]。我国露天煤矿超过

80% 产量出自北纬 38°以北的高寒及生态脆弱地区，

最低温度低于−40 ℃，年均降雨量小于 400 mm且季

节性明显。露天煤矿开采的强扰动必然诱发矿区脆

弱生态环境退化，资源开发与生态环境保护的矛盾尤

为突出[42-45]。 

1.2　煤炭露天开采生态环境影响特征

露天矿开发推动了地区经济与社会的发展，但同

时也引发了区域生态环境问题。露天矿大规模、高强

度、持续性的开发对生态系统产生了跨尺度、多等级、

累积性的严重影响，主要包含以下方面：

(1)露天开采造成土地挖损，土壤结构、地表标高

改变，排土场、煤矸石堆放等造成土地占压，改变了用

地类型和土壤理化性质，带来了土壤养分含量降低、

水土流失、土地荒漠化等问题，进而影响到植被生长，

破坏区域景观格局。

(2)露天开采改变了原始地层层序及含水层联通

性，使矿区一定范围内的原含水层水位标高降低，矿

区水质可能发生污染，进而导致植被生物量减少、生

长量下降等问题。

(3)露天开采过程中产生大量的粉尘，粉尘扩散降

落至矿区周边植被上，也会造成植物光合作用降低，

从而引起植被枯亡；同时粉尘的扩散降落还会改变土

壤、地表水体的性质，给植被生长造成长远影响。

随着露天矿的不断开发，矿区及周边景观组成与

配置发生了大的改变，导致生态景观逐渐破碎化，原

始生态面积不断减小。同时大规模高强度的开发严

重干扰土壤−植被系统的正常物质流、能量流的转化

及循环，造成土壤结构、理化性质和生产力下降，进而

影响地表植物光合作用及生理调节机能，使植被发生

退化甚至逆向演替，最终导致露天矿周边生态系统结

构、过程和功能退化，而高寒矿区的生态本底更为脆

弱，露天矿生态修复难度大。 

1.3　煤炭露天开采生态环境影响研究存在的问题

综合分析国内外研究现状，露天煤矿开采理论与

技术的研究存在以下亟待解决的难题：

(1)露天矿生态型开采理论研究不充分。当前露

天矿山开采理论研究侧重生态环境与气候约束下开

采参数的调整和单一生态型开采技术的应用，尚未从

理论上阐明露天矿生态型开采理论核心关键问题：露

天开采扰动和脆弱生态环境之间的时空冲突机制。

针对生态脆弱区气候环境特点，综合考虑露天矿全生

命周期发展规律、开采扰动机制、环境承载力和生态

成本的主动生态型开采理论研究极不充分。

(2)露天矿减损开采与系统生态修复技术体系不

够完善。生态脆弱区环境承载力低，高强度露天开采

与生态环境保护矛盾突出，缺乏露天开采扰动与生态

环境容量相协调的开发模式。目前露天矿减损开采

技术研究以矿岩穿爆、采装、运输或排土等单一生产

环节为主，缺乏“设计−开采−修复”全生命周期以及

 “水土气生”全要素的减损开采技术体系。

针对我国生态脆弱区露天煤矿生态型开采的重

大科学问题，亟须开展相关基础研究、关键技术研发

与示范，以保障我国能源供应安全与生态文明建设双

重目标的实现。 

2　露天煤矿生态型开采内涵与特征

露天开采对土地的占用是生态环境影响的根源。

一方面，煤层开采需要剥离上覆的岩土，因此必然造

成土地的挖损；另一方面，露天煤矿在开采过程中剥

离的大量岩土 (通常是采煤量的数倍甚至十数倍)外
排不仅会占用大量的土地，而且会增加地质灾害和环

境污染隐患。 

2.1　露天煤矿生态型开采的定义

以降低煤炭露天开采全生命周期的生态影响为

目标，定义露天煤矿生态型开采为：一种综合考虑资

源开发效率和生态环境影响的露天开采模式，在资源

赋存条件一定的情况下使开发造成的生态环境影响
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最小化，矿区生态保护与修复效果最大化，实现资源

开发经济效益与生态环境效益的协调优化。 

2.2　露天煤矿生态型开采的内涵

针对煤炭露天开采造成的生态环境影响，露天煤

矿生态型开采的内涵为：

(1)节地减损开采。一方面，资源开发使露天开采

境界范围内的土地用途发生了改变，将原来的森林、

草原、耕地、荒漠、村庄等用途的土地变成矿产资源

开发用地，主要表现为土地的挖损。提高采出率可以

减少相同资源开发量 (从单位时间看表现为生产能

力)的土地占用，实现从资源开发源头降低生态损伤。

露天开采过程中，可通过提高最终帮坡角 (包括非工

作帮、端帮、最终帮)、减少采区间煤柱、薄煤层选采、

劣质煤开发等技术实现。另一方面，在矿山建设和生

产过程中不可避免地出现物料排弃和地面生产系统

建设，改变了矿区的地形地貌和土地用途 (至少在一

段时间内)，主要表现为土地的压占。优化露天矿的开

采程序、生产系统和开拓运输系统布置，在符合经济

性约束的条件下最大化利用开采占用的空间，避免非

开采挖损造成的新增占地，是实现节地减损开采的另

一重要途径。在露天矿生产中，充分利用采空区建设

内排土场可以减少外排造成的土地压占，还可以将破

碎站、运输道路、带式输送机等系统布置在采场或内

排土场实现新增占地控制。

(2)短损伤期开采。露天矿对土地的占用始于工

作帮的开采，工作帮坡角是决定土地占用超前资源开

采时间的关键；露天矿生态修复的基本条件是排土场到

界，内排土场工作帮坡角是决定资源开采后进行生态修

复时间的关键。因此，可以通过工作帮开采程序和排

土场作业参数的优化调整，压缩开采对土地的占用时间。

(3)生态型地层重构。剥离物内排有利于修复地

形地貌，但传统的排弃方式不注重地层功能的修复，

一方面使得煤层原具有的储水或隔水功能丧失，影响

地下水储量和水力联系；另一方面剥采排作业后上覆

岩层被松碎，自然混排难以形成有效隔水层，导致排

土场成为长期的降水漏斗。以矿区地层生态功能修

复为目标，形成含水层−近地表储水层−近自然地貌的

排弃地层剖面原态重构模式，为矿区长期、大范围的

生态修复提供基础保障。

(4)生态全要素 (水−土−气−植−景观)系统修复。

露天开采过程不仅造成了原生植被彻底移除，而且在

一定程度上破坏了植物所赖以生长的水、土环境，改

变了矿区景观。第 1，通过排土场工程、生物修复措

施实现保水控蚀和生态集水，为修复生态系统长期稳

定发展提供必要的水源支撑；第 2，通过土壤分层重构

和瘠薄表土改良，为植物正常生长创造良好的土壤条

件；第 3，通过控尘、抑尘、阻尘、滞尘等技术，减少粉

尘对周边生态环境的影响；第 4，通过生态修复物种的

优选和合理配置，创建适应矿区地形地貌和自然气候

条件的人工重建生态系统；第 5，通过地形地貌和生态

环境的修复，实现矿区景观系统重建。 

2.3　露天煤矿生态型开采技术特征

与传统的露天开采相比，生态型开采更加突出煤

炭资源的充分开发利用和生态环境影响的有效控制，

实现矿区经济社会发展与生态服务功能提升协调统

一，因此生态型开采具有如下技术特征：

(1)资源采出率高。煤炭资源是不可再生的，开发

过程中最大限度的回收开采境界内的资源，可以在满

足国民经济发展对煤炭需求的基础上，降低对新占土

地的要求，从而达到从根源上控制资源开发造成的生

态环境影响的目的。

(2)土地占用强度低。通过开采境界、开采程序、

开采参数、生产系统布置的综合优化，避免不必要的

土地占用，并通过采场帮坡角和工作帮推进强度的协

同优化缩短土地占用−修复周期，达到土地占用面积、

时间双向控制的目的。

(3)生产过程节能低碳。露天开采过程中的能源

消耗和扬尘运移是造成矿区生态环境影响的重要途

经。通过开采工艺、运输系统优化和物料流调配，缩

小采剥物料运移所需的能源消耗，减少由此造成的粉

尘、大气污染物和碳排放，使露天矿生产的能耗和碳

排放强度低于行业控制目标。

(4)采后生态修复效果好。通过矿区生态修复所

需水、土资源的优化调配和物种的优化匹配，形成长

期稳定、可自维持的人工重建生态系统，实现矿区生

态景观与周边自然环境的协调，达到矿区生态服务功

能的修复与提升。 

3　露天煤矿生态型开采理论与技术体系

露天煤矿生态型开采技术涉及采矿工程、工程地

质、水文地质、水利工程、生态工程和环境工程等多

个学科，是复杂的系统工程。围绕煤炭露天开采生态

影响特征和损伤控制技术难题，研究时效边坡理论、

生态累积效应理论和矿区生态文明理论，研发“采前

生态化设计−采中生态损伤控制−采后系统性生态修

复”的全生命周期协同技术，并建设典型示范工程，创

建露天煤矿生态型开采理论与技术体系 (图 1)，形成

可推广可复制的露天煤矿生态型开采模式。 

3.1　露天煤矿生态型开采关键科学问题

针对生态脆弱区露天煤矿生态型开采理论与技
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术的重大需求，提出了露天煤矿高强度开采与生态环

境容量矛盾的核心共性科学问题与研究方法。

(1)生态脆弱区露天煤矿开采诱发的关键环境要

素损伤及生态系统响应机制。运用矿山生态学、无人

机遥感、野外调查等理论与方法，在开采扰动区开展

 “点−线−网−面”协同监测并识别露天矿区关键生态

要素、生态系统结构和功能参数；利用空间分析与生

态系统建模方法，多尺度分析生态的年际、季节变化

规律及其时空异质性特征，采用地理加权和极限分析

方法建立关键生态参数间的相互关系及其阈值，揭示

露天开采扰动下水−土−气−植−景观等生态要素间的

响应机制。

(2)生态脆弱区露天煤矿生态优化设计主控因素

与生态型开采机制。采用全生命周期设计理念，结合

矿山生态学、露天采矿学和系统工程理论，应用结构

方程模型和多维归因方法识别生产能力、开采境界、

开采程序、工艺与设备等生态优化设计主控因素及其

关键参数；建立低碳开采控制条件与主控因素之间的

相互关系，以露天矿全生命周期的生产成本和生态成

本为基本约束，构建生态型优化设计与低碳开采一体

化的系统动力学模型，多情景模拟分析生态化设计主

控因素与低碳开采因素之间的关系。 

3.2　露天煤矿生态型开采基础理论

露天煤矿生态型开采涉及面广，专业性、系统性

和综合性强，相关理论包括露天采矿学、地质学、岩土

力学、植物学、生态学等方面，具有鲜明特色的相关理

论包括时效边坡、生态累积效应、矿区生态文明等。

(1)时效边坡理论。在矿山推进过程中，边坡一直

处于动态发展状态，大部分采场边坡都具有从形成到

掩埋的服务周期[46]。软岩边坡是我国露天煤矿广泛

分布的一种岩质边坡。由于软岩具有明显的蠕变特

性，在整个服务期限内岩性参数处于连续发展变化过

程，因此应该充分结合露天矿边坡服务功能及软岩力

学性质的时效性，对该类边坡进行准确的稳定性分析

和结构优化设计，在保证其服务期限内安全稳定的前

提下尽可能提高边坡角，达到提升矿山经济效益、降

低生态环境影响的目标。

(2)生态累积效应理论。生态累积效应存在一个

量的积累到质的变化过程，量的积累和范围的延伸是

受损生态环境演变得根本驱动力[47]。为了更有效地

管理生态环境，防治不可逆转的生态后果，需要分析

累积过程中的转折点，即生态系统在保持其基本结构

和功能、维持良性状态能够接受污染物的最大量或承

受取走的最大量，即环境容量和资源、生态承载力问

题。累积效应包括 2个层面：一是人类活动对环境因

子的改变程度及其效应程度是不断积累的 (侧重于环

境污染)；二是环境因子的改变范围和效应也是不断积

累的 (侧重于生态破坏)。
(3)矿区生态文明理论。生态文明是人类社会进

步和延伸到新阶段的必然产物，也是在产业经济发展

之后必然出现的文明形态。煤炭资源开发在国民经

济和社会发展中起着极其重要、不可或缺的作用，煤
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图 1    露天煤矿生态型开采理论与技术体系

Fig.1    Theory and technical system of ecological mining of open-pit coal mine
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炭的生产和消费过程伴随着对不可再生资源的利用

和对周围环境的破坏，人文环境、生态环境和资源能

源协调发展是矿区可持续发展的基础。打造节约能

源资源和保护生态环境的产业结构、增长方式和消费

模式，响应社会发展对生态环境的需求，露天煤矿区

生态文明建设至少应包含节约资源、节能环保、矿区

生态环境高效保护与修复、人与自然和谐共生等生产

和发展观念[48]。 

3.3　露天煤矿生态减损开采技术体系

以降低资源开发的生态损伤和提高开发后生态

修复质量为目标，从开采工艺选择、设备选型、边坡角

度、开采参数、开采程序、开拓运输系统、总平面布置

等方面开展协同研究，创建生态减损型露天开采技术

体系，实现剥采排复协同作业。 

3.3.1　露天煤矿生态型优化设计与规划

现有的露天矿设计理论和方法主要是在考虑技

术与经济条件下进行方案和参数的确定，缺乏对露天

矿全要素、全生命周期的生态成本考虑[49-50]。生态型

开采是从资源开发规划和开采设计源头上考虑生态、

经济双重目标，将生态因素和生态成本贯穿于露天开

采全生命周期，并作为设计的一个重要约束和条件，

揭示露天矿巨量矿岩穿爆、采装、运输、排土等生产

环节强扰动对生态系统的扰动机制及其影响范围和

程度，创建生态型开采设计模式。 

3.3.2　露天煤矿强化靠帮开采技术

露天煤矿常因设计帮坡角偏小，造成边坡压煤量

过多，时效边坡理论提出后，端帮靠帮开采技术逐渐

完善和推广应用[51-52]。靠帮开采是在保证边坡稳定

的前提下转变端帮压覆资源的开采方式，确定合理的

开采参数、匹配的工艺和设备、优化的运输系统，在不

新增土地占用的条件下可以减少上覆岩层剥离。综

合运用露天采矿学、岩石力学、试验测试、数值模拟

等理论与方法，研究寒区露天矿岩石冻结强化及冻融

循环损伤机制，界定露天矿季节性强化靠帮开采窗口

期，提出季节性靠帮开采和高段排土方法 (图 2)，研发

基于地聚合物的地层置换材料和弱层主动加固技术。
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图 2    季节性强化靠帮开采示意

Fig.2    Schematic diagram of seasonal intensification of marginal mining
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根据露天矿边坡下煤炭资源回收与正常生产的

关系，提出以下 2种条带式靠帮开采方式：一是垂直

于边坡方向划分条带，如图 3(a)所示；二是平行于边

坡方向划分条带，如图 3(b)所示。条带式靠帮开采的

关键是确定经济合理的条带宽度，需要综合考虑边坡

稳定条件和采运设备作业效率。
 
 

( a ) 垂直边坡划分条带靠帮开采方法

( b ) 平行边坡划分条带靠帮开采方法

上覆岩层

煤层

煤层冻结层

上覆岩层冻结层

图 3    条带式靠帮开采方法示意

Fig.3    Schematic diagram of strip leaning gang mining method
 
 

3.3.3　露天开采境界内沿帮排土与强化内排技术

对于露天开采境界较大、分区开采的露天矿，将

露天矿建设期间的剥离物排弃于后续开采区域，并在

具备条件后倒堆排弃于内排土场，可将露天矿的采排

用地局限于开采境界范围内，从根源上避免外排土场

占地。以锡林郭勒胜利露天煤矿为例 (图 4)，其沿帮

排土场布置于远期开采境界内，相对于南排土场和北

排土场避免了外排新增占地，减少露天矿全生命周期

土地占用 7 000余亩 (大约 4.67 km2)。
由采场开挖和沿帮排土场堆载共同形成的复合

边坡，是露天开采境界内沿帮排土的主要技术制约因

素。外排土场堆载过程中，会在周围形成一个明显的

 “扰动位移圈”，且堆载体 (排土场)重力引起的竖向

压力及侧向挤压力随堆载高度成倍增长，当传递至采

场附近时与采场边坡应力释放叠加，形成显著异于平

整地表堆载的应力−应变规律[53]。借鉴静水压力模型

分析不平衡地应力的发展规律：

σ3 = K0γH (1)

式中，σ3 为不平衡应力，即排土场堆载体对基底软岩

挤压产生的侧向应力，kPa；K0 为侧压系数；γ 为上覆岩

体的容重，kN/m3；H 为岩体深度，m。

在深度 z 处的主应力为

σ1

σ3

}
=

γHi

π
(ψ±sin ψ)+ γz (2)
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根据土体应力极限平衡原理，存在如下关系：

sin φ =

1
2

(σ1−σ3)

1
2

(σ1−σ3)+ pi

=

γHi

π
sin ψ

γHi

π
ψ+ γz+Ccot φ

(3)

换算之后得到

z =
Hi

π

(
sin ψ
sin φ

−ψ
)
− C
γtan φ

(4)

dz/dψ = 0 ψ =
π
2
−φ令 ，对式 (4)求导，可以得到，当

时，塑性区深度达到最大值，有

zmax =
Hi

π

(
cot φ− π

2
+φ

)
− C
γtan φ

(5)

C φ

式中，σ1 为最大主应力，kPa；Hi 为外排土场的高度，m；

pi 为第 i 水平的附加荷载，kPa；ψ 为测试点的视角，(°)；
为岩体的黏聚力，kPa； 为内摩擦角，(°)。

σa

将排弃物视为均质混合岩体 (图 5)，外排堆载过

程中高度 Hi 不断增大，造成了塑性区深度呈线性增加，

同时对于侧向土体的挤压和剪切作用也更加明显，堆

载岩体通过Ⅰ区传递到Ⅱ区的作用力 为

σa = γHi(1− sin φ)−Ccos φ (6)

σbⅢ区对Ⅱ区的作用力 为

σb = γhi(1+ sin φ)+Ccos φ (7)

式中，hi 为开挖岩体的深度，m。
 
 

Ⅰ
Ⅱ

Ⅲ

H
i

h
i

z

σ3Ψ/2

Ψ/2

图 5    沿帮排土场形成的应力结构示意

Fig.5    Schematic diagram of stress structure formed by dump along the slope
 

由此可知，随着开挖深度 hi 加大，Ⅲ区对Ⅱ区的

阻力呈线性降低，岩体挤压变形的速度加大。剥离物

陆续排弃至外排土场，堆载体高度不断增大，由此造

成了Ⅰ区传递到Ⅱ区作用力 σa 呈线性增大。 

3.3.4　露天矿“生态修复窗口期”协同利用技术

我国大部分露天煤矿位于北方，一年内不同季节

的气温、降水差异显著，使得露天矿的生产和生态修

复作业具有显著的季节性特征。例如，受限于冻结等

因素，表土剥离只能在气温较高的季节进行 (图 6)，严
重制约了生态修复所需土壤层采集、铺设、整平等工

程措施作业时间。对北方地区生态修复时间选择构

成严重制约的另一主要因素是植物生长期。随着秋

季气温和地温降低，原生植被逐渐枯黄、死亡，为保证

复垦植被的成活率和生态重建效果，植被栽种作业应

选择在合理时间，即露天生态修复的场地 (包括地形

地貌)和土壤条件准备要与植被选择协同优化[54]。

如图 6所示，冬季大部分剥离和采煤作业正常进

行，随剥采排工程推进形成到界排土场；但表土剥离

与覆土作业要待春季气温回收、冻土融化后方能进行，

因此从生态修复的角度考虑冬季作业主要是场地准

备；夏季是植物的生长季，需进行表土的采集、运输、

堆存、铺设等工程作业和植被栽种、生长管理等生态

修复作业。以气候条件为刚性约束，草原区典型植被

及其生长规律为基础，结合露天矿剥采排工程特点和

表土使用规律，分析锡林郭勒草原区胜利露天矿的生

态修复窗口期如图 7所示。

在自然条件无法改变和生态修复植物已经确定

(近自然修复)的情况下，场地和土壤条件的准备是主

要的可控要素。因此，基于自然气候和原生植物条件，

优化露天矿的剥采排作业和表土的采运储用，可以最

大限度的利用有限的生态修复时间，缩短开采造成的

土地裸露时间。 

 

工业广场

采场

南排土场

北排土场

内排土场

沿帮排土场

推进方向

图 4    胜利露天矿占地情况

Fig.4    Shengli surface mine land occupation
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3.4　露天煤矿开采生态全要素系统修复技术体系

针对露天煤矿开采生态影响剧烈及修复技术单

一、缺乏协同的问题，研发并创建了排土场地表径流

保水控蚀、近地表含水层−地面水库−地下水库立体储

水、土壤结构改良、贫瘠土壤提质增容、耐寒旱植物

优选保育与微生物促生等一体化的生态修复技术体

系，实现露天煤矿生态全要素 (水−土−气−植−景观)的
立体式、系统协同修复，有效提升生态系统修复和综

合整治效果。
 

3.4.1　露天煤矿“地面水库−近地表含水层−地下水库”

立体储水技术

提出了基于矿区分季节、分方向用水特点的矿区

分布式储水方法，研发了露天煤矿“地面水库−近地表

含水层−地下水库”立体储水及联合调用技术 (图 8)，
实现了露天矿地表水−地下水−采场涌水的互联补给、

存储与利用。

(1)基于采矿废迹地和排土场的地表储水技术。

研发了露天矿排土场防渗和坝体安全保障技术，提出

了地面水库坝体护坡厚度计算公式 (式 (8))，在胜利露

天煤矿区利用工业废迹地和排土场建成 2个地面水

库[55]，库容 40万 m3，两库可以互联补给，不仅实现了

露天矿坑水的“冬储夏用”，而且避免了建库新增占

地 347亩 (231 344.9 m2)。

W ⩾ K1/γy+ [(K1/γy)2+ (K1Wb+ γh2)/γy]1/2 (8)

K1 =
eγy

(1− e)tan β

式中，W 为排土工作面到坝体的安全距离，m；K1 为排

弃岩土的侧向力， ，kN/m3；h 为水位高

度，m；μ 为排弃物料在基底的摩擦因数；γy 为排弃岩

土的容重，kN/m3；Wb 为坝体底宽，m；γs 为储存水的容

重，kN/m3；β 为内排帮坡角，(°)。
(2)近地表生态型含水层再造技术 (图 9)。提出

了采用泥岩剥离物制备隔水层的方法，渗透率小于

10～15 m2 量级，并在宝日希勒露天矿排土场构建了

近地表含水层−隔水层结构[56]。其中，隔水层以破碎

的泥岩、黏土等剥离物为骨料，采用“水平隔水层为主，

防渗墙为辅”的方式分段构筑，避免已恢复浅层水的

横向流失；含水层采用卡车场地排土方式排卸砂砾岩

类物料构建，并在上部依次铺设黄土隔离层和表土层，
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图 6    全年剥离条件下排土场生态重建流程

Fig.6    Ecological reconstruction process of dump under year-round stripping conditions
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图 7    全年剥离条件下胜利露天矿生态修复窗口期

Fig.7    Ecological restoration window period of Shengli surface

mine under the condition of annual stripping
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保证储水层对地表生态修复的支撑，同时避免降水淋

滤表土层。研究表明，近地表生态型含水层使排土场

土壤含水率提高了 52%，植物株高较对照区提高 20%
以上。

 
 

地表

库底
防渗

地面水库

碾压坝

近地表重构含水层 地表水系

露天矿边坡 露天煤矿

剥离区

岩层

煤层

内排土场

地下水库

储水管涵 (刚性基座固定)

管涵内径 1.5 m
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调水系统 碾压坝
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管涵呈
三角形
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毛石或
砾石填充

涵孔

1.5 m

图 8    露天煤矿“地面水库−近地表含水层−地下水库”立体储水技术

Fig.8    Open-pit coal mine “surface reservoir-near-surface aquifer-underground reservoir” three-dimensional water storage technology
 

 
 

完成区 隔水层 含水层 补水通道 表土层 水位线 监测点

生产区

图 9    近地表生态型含水层再造技术

Fig.9    Near-surface ecological aquifer reclamation technology
 

(3)露天煤矿地下水库“采−排−筑−复”一体化技

术。研究提出了露天煤矿区地下水库建设关键技术

体系，涵盖了基底处理、管涵铺设、坝体构筑、连通管

线、集水暗廊、调水系统等关键技术及环节[57-58]。提

出了露天煤矿地下水库库体选址、坝体构建、水质处

理、边坡安全距离、储水高度、钻孔注抽等工艺方法，优

化了内排土场心墙堆石挡水坝的结构型式与设计参

数，构建了涵盖坝体稳定性、库底隔水性、水质变化等

参数的露天煤矿地下水库安全监测系统，在宝日希勒

露天煤矿建成了储水容量 122万m3 的地下水库 (图 10)。
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图 10    地下水库纵剖面分层总和法计算储水量示意

Fig.10    Schematic diagram of the calculation of water storage by

the longitudinal profile layered sum method of

underground reservoir
 

Q =
n∑

i=1

φiMiS i (9)

Q φi

Mi

式中， 为地下水库储水容量，m3； 为地下水库储水

介质第 i 分层的孔隙率； 为地下水库储水介质第 i

S i

n

分层的分层厚度，m； 为地下水库第 i 分层的储水面

积，m2； 为分层数目。 

3.4.2　露天煤矿采场注浆帷幕防渗技术

针对露天开采疏干排水引发的地下水位下降、水

资源枯竭、地面沉降、地表水污染、地下水恶化等生

态环境问题，研发露天煤矿采场注浆帷幕防渗技术。探

明矿山水文地质、工程地质条件，厘清矿坑水的补给

源和补给通道，确定适宜的帷幕截水方法、路线、顶底

位置，确保帷幕底部进入稳定隔水层、顶部高于历史水

位，如图 11所示。研究地面定向钻孔注浆、抽注水、桩

排、地连墙等方法构筑连续的帷幕墙体拦截矿山外围

含水层侧向补给方法，使帷幕墙外地下水位恢复至生

态水位，并从源头上降低露天开采带来的水害威胁，可

最大程度减小露天开采对地下水和周边生态环境造成

的损伤，有效解决矿山面临的水资源和生态保护难题。 

3.4.3　草原区露天煤矿土壤改良与提质增容技术

针对草原区原生表土瘠薄对矿区生态修复的制

约，充分利用采矿伴生黏土和矿渣等废弃物，改善土

壤物理结构、增强土壤通透性，促进土壤养分保持和

释放，达到提升土壤植被承载力的目标。

(1)土壤稀缺区表土替代与改良技术 (图 12)。研

制了基于剥离物的表土替代材料 (表土、黄土、亚黏

土质量比为 2∶2∶1)，其中土壤改良剂 (蛭石∶秸秆∶
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硝基腐殖酸质量比为 100∶100∶1)的添加比例为 1%；

提出了基于固体废弃物资源化利用的土壤改良方法

(表土、煤矸石、粉煤灰质量比为 3∶4∶3)，研究结果

表明，植物生物量提高 15.23%，土壤有机质含量提高

117.72%，有效磷含量提高 77.08%[59]。研发和应用适

合草原区自然生态特征的低成本表土替代材料，为解

决露天开采剥离表土与生态修复需求表土的品质、数

量矛盾提供途径。

(2)土壤提质增容有机改良技术 (图 13)。采用养

分动力学方法，综合考虑采矿伴生黏土的综合利用成
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图 11    露天矿注/隔水帷幕示意

Fig.11    Schematic diagram of open pit injection/water barrier curtain
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0

100

200

300

400

黏土
沙土
表土

黏沙1∶1
黏沙1∶2
黏沙1∶3

10050 150 200

加入磷质量浓度/(mg·L−1)

( b ) 磷元素解析量分析

解
吸
量

/(
m

g
·

k
g
−3

)

0 50 100 150 200
0

20

40

60

80

100
黏土 沙土 表土

黏沙1∶1 黏沙1∶2 黏沙1∶3

加入磷质量浓度/(mg·L−1)

解
收

率
/%

( a ) 磷元素解收率分析
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Fig.13    Yield and resolution of phosphorus under different soil quality and capacity enhancement schemes
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本，以微生物活化养分为切入点，提出了黏土∶沙土

质量比 1∶1+丛枝菌根真菌的土壤提质增容方案，土

壤有效磷最大释放能力为表土的 1.5倍，植物生物量

提高 1.35倍[60]。 

3.4.4　内排土场生态型地层立体重构技术

针对露天开采后剥离物排弃形成地层层序与自

然层序的巨大变化，提出了含水层−近地表储水层−近

自然坡面−近自然地貌的排弃地层剖面近自然重构模

式 (图 14)，研发了基于含水层功能重建和矿区含/隔
水层有效联通的近自然地层重构方法，实现了采后含

水层水位快速恢复。分析胜利露天矿区排土场地下

水观测井连续 13 a监测数据发现 (图 15)，采中平均水

位降深 2.05～4.28 m，采后水位抬升 2.60～6.00 m，水

位恢复期 2～4 a [61]。
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图 14    露天开采后近自然地层重构示意

Fig.14    Schematic diagram of near-natural stratum reconstruction after open-pit mining
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图 15    胜利露天矿地下水位变化规律

Fig.15    Law of groundwater level change in Shengli open-pit mine
 
 

3.4.5　露天煤矿高效粉尘阻控技术

为了防止露天矿生产扬尘扩散影响土壤结构和

植物光合作用，从生产起尘抑制、运移通道控制、边界

生态阻滞等方面开展系统研究，达到控制粉尘生态影

响范围、程度的目标。

(1)露天煤矿开采全流程控尘技术及装备。运用

空气动力学、现场监测、室内试验等理论与方法，研究

露天矿不同环节粉尘起尘机理和运移规律，构建露天

矿粉尘“天−空−地”一体化监测系统 (图 16)，研究露

天矿爆破环节多相封孔降尘、超声雾化降尘、爆堆注

水降尘、排土工作面抑尘等技术，研发工作面道路抑

尘材料、非工作面道路筑路材料与冷再生抑尘装备与

工艺，实现露天矿粉尘生态影响的生产源头控制和运

移过程调控。

(2)露天矿区粉尘阻滞植物廊道构建技术。针对

粉尘运移对周边生态环境的影响，提出了“连点补缺，

点面结合”的立体景观隔离带建设方式，构建了生态

网络优化−植物筛选−林分改造相结合的植物廊道滞

尘控制模式。在胜利露天矿区构建了长 3.6 km的植

被景观隔离带 (疏透度控制在 0.20～0.35)，现场监测
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表明，防护林 (距采坑 150 m)外侧叶片表面重金属含

量比内侧降低约 50%，显著降低了粉尘对周边草原环

境的影响[62]。 

3.4.6　露天煤矿植物优选保育与联合修复技术

通过优选当地适生植物及植物组合，在迅速增加

排土场生物量和物种多样性的同时，使排土场植被群

落符合外围草原特征；采用微生物促生技术，筛选适

生微生物及不同微生物−植物组合促进土壤改良、植

物生长和排土场物种多样性。

(1)植物−微生物优选与保育技术。采用经典的

微生物筛选和抗逆性培养方法，获得矿区耐寒旱解磷

细菌 5株、解钾细菌 2株、丛枝菌根真菌 5株。采用

抗逆性保育方法，优选出具有耐旱耐寒、防风固沙灌

木 7种、草本 14种。发明了丛枝菌根真菌 (AMF)
保育基质材料 (沙土∶蛭石∶珍珠岩∶风化煤 2∶1∶
1∶1)。

(2)植物−微生物联合修复技术 (图 17)。采用正

交组合方法，优选出植物微生物组合：柠条+AMF、豆

科∶禾本科 1∶2+AMF。现场验证组合模式：土壤有

效养分释放量增加 5%，土壤微生物活性增加 17%，试

验区新生物种由 15种增加到 22种。 

3.4.7　露天煤矿景观生态功能提升技术

(1)露天矿排土场近自然地貌综合整治技术

(图 18)。针对排土场自然堆积物料坡面角大、表层松

散带来的水土流失严重、生态修复难问题，提出了基

于空间约束、施工成本、边坡稳定性、周边地貌融合

的排土场波浪式整形方法，复垦区表层土壤黏粒的流

失量降低了 70%，植物生物量较对照区增加 3倍。研

发了内排土场全生命周期近自然地貌重塑技术，以优

化的景观格局控制矿业斑块的边缘影响效应，促进了

内排土场与周边草原景观相协调和生境恢复，实现了

排土场景观与自然景观相融合。

(2)牧矿交错带退化草原生境修复关键技术。针

对生态累积效应明显、自我修复能力丧失的牧矿交错

带生境退化区，提出了基于模拟根系分泌物的土壤激

发剂−腐殖层再造的滞尘退化草原生境修复方法

(图 19)。研究结果表明，牧矿交错带滞尘修复区土壤

质量显著改善，植物生物量和植物多样性较对照区提

高 80% 以上。

(3)排土场分布式保水控蚀技术 (图 20)。构建了

分布式地表水力联系模型，揭示了景观破碎导致流域
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雾炮车 洒水车

超声雾化装置

图 16    “天−空−地”一体化监测系统示意

Fig.16    Schematic diagram of the "sky-air-ground" integrated monitoring system
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有效地表水力联系变小、降低斑块土壤水补给能力的

规律；研发构建了“潜流湿地−植物塘−植物沟”分布

式保水控蚀单元的地表水系控制技术，形成了导水、

集水、用水为一体的排土场治理新模式。研究结果表

明，宝日希勒露天矿示范区降雨生态利用率达 75% 以

上，使土壤含水率提升约 10%、土壤年侵蚀率降低

59.6%、边坡位移速率降低 60%。 

4　煤炭生态型露天开采技术应用效果

针对蒙东草原区煤炭资源高效开发与生态环境

保护的突出矛盾，依托呼伦贝尔和锡林郭勒两大煤炭

基地开展露天煤矿生态型开采理论研究、关键技术研

发及集成应用示范，成功解决了生态脆弱特征下高强

度煤炭开采引起的地下水位下降、土地破坏、土壤沙

化、植被退化、景观破损等生态问题，为我国大型露

天煤矿的科学开发与区域生态安全保障提供科技

支撑。 

4.1　半干旱草原区露天煤矿生态型开采技术示范 

4.1.1　示范区概况

胜利煤田位于内蒙古锡林郭勒地区，是我国蒙东

(东北)煤炭基地最重要的产能支撑之一。矿区属半干

旱草原气候，年平均降水量 295 mm、蒸发量 1 795 mm，

腐殖土层厚度 0～30  cm，土壤平均含水率一般为

 

33°

11°

整形前状态

斜坡式整形后状态

图 18    排土场近自然地貌综合整治效果

Fig.18    Comprehensive improvement effect of near-natural

landform in the dumping site
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淋溶层

心土层

再造腐殖质层

图 19    腐殖质层再造示意

Fig.19    Schematic diagram of humus layer reconstruction
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图 20    排土场分布式保水控蚀技术

Fig.20    Distributed water retention and corrosion control

technology in dumping yards
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3%～10%，具有典型的草原气候、生态特征。 

4.1.2　技术集成模式与应用效果

针对锡林郭勒草原区土壤贫瘠、水资源不足和干

旱气候等生态脆弱特征，建成了半干旱区露天煤矿生

态型开采技术示范工程 12 146亩 (8 097 738.2 m2)，在
露天矿保供产能稳步提升的同时实现了生态损伤控

制与高效修复 (图 21)。
(1)综合应用靠帮开采−快速回填、季节性作业协

调、生态型地层重构、露天开采境界内沿帮排土、

采场中部搭桥剥离物多通道强化内排、排土场“生

态修复窗口期”协同利用等技术，形成了适用于草

原区露天矿的生态减损型采−排−复一体化模式，示

范的胜利露天煤矿实现了保供产能翻倍，同时减少

土地挖损 60亩 /a(60  003 m2/a)，缩小采场占地面积

1 128亩 (752 037.6 m2)，排土场生态修复时间提前 1 a
以上。

 
 

“煤鼻子” 与
剥离物搭桥界面

胜利

2020−09−21
11 ℃

胜利

2020−09−21
11 ℃

( a ) 端帮边坡靠帮开采−快速回填效果

“煤鼻子” 开采
后剥离物搭桥

( b ) 排土场生态修复效果

图 21    胜利露天煤矿生态型开采效果

Fig.21    Ecological mining renderings of Shengli surface coal mine
 

(2)按照水−土−气−植−景观协同修复思路，集成

采矿迹地地面水库储水、水资源分质净化与高效利用、

贫瘠土壤改良与重构、植物优选及微生物促进、内排

土场仿自然地貌整形、乔−灌−草结合垂直格局的立体

景观隔离带构建、基于干草的植物恢复型边坡生态稳

定性提升等技术，形成了适用于半干旱草原自然气候

特征的露天矿排土场生态多要素协同修复模式，示范

露天矿实现了矿坑水零排放，植被覆盖率较本底值提

高 41.78%，排土场植物多样性提高 50%，废迹地治理

率达到 100%。 

4.2　酷寒草原区露天煤矿生态型开采技术示范 

4.2.1　示范区概况

宝日希勒煤田位于内蒙古呼伦贝尔地区，是我国

纬度最高的大型煤矿区和黑龙江省最主要的保供煤

炭来源。矿区年平均降水量 315 mm、蒸发量 1 345 mm，

草原土壤层厚度 20～50 cm，土壤含水率一般为 8%～

16%，酷寒漫长的冬季给露天矿生产组织和生态修复

作业造成了显著约束 (图 22)。 

4.2.2　技术集成模式与应用效果

针对呼伦贝尔煤炭基地酷寒、半干旱、土壤瘠薄

等生态修复条件，建成了酷寒草原区露天煤矿生态型

开采技术示范工程 10 394亩 (6 929 679.8 m2)，实现了

露天矿开采源头生态损伤控制与采后系统性修复协

同提升。

(1)综合应用冻结期条带式靠帮开采、季节性作

业协调、露天矿采场搭组合桥运输、内排露天矿原煤

破碎站采场内移设、基于剥离物精细化采运排的生态

型地层重构、排土场“生态修复窗口期”协同利用、表

土层采运储用优化调配等技术，形成了适应酷寒气

候特征的生态减损型开采模式，示范露天矿多回收边
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坡压煤约 60万 t/a，使采场占地面积缩小 500亩

(333 350 m2)，剥离物内排的端帮运距缩短近 200 m，

优化调配生态修复用土壤层重构物料约 46万 m3。

(2)针对酷寒气候对矿坑水产生、运移、存储、利

用的影响，集成露天矿排土场表面自然防渗、带土石

芯墙的隔水坝体安全保障、基于露天矿剥离物的近地

表隔水层构建、松散物料储水能力提升和露天煤矿地

下水库选址、库底防渗、坝体构筑、安全监控等技术，

形成了露天矿地面水库−近地表生态型含水层−排土

场地下水库的协同立体储水与分质高效利用模式，示

范露天矿总储水能力超 300万 m3，实现了矿坑水跨季

节调配，避免了冬季富余矿坑水外排和新建储水、净

化设施占地。

(3)集成边坡仿自然微地貌土地整形、近地表土

壤层序精细化重构、贫瘠土壤提质增容、植物优选及

微生物促进、排土场“潜流湿地−植物塘−植物沟”分

布式保水控蚀等技术，形成了适应酷寒区冻融循环侵

蚀的排土场综合整治与生态修复模式，露天矿示范区

降雨利用率达 75% 以上，使土壤含水率提升约 10%、

年侵蚀率降低约 60%，植被覆盖率较本底值提高

37.96%。 

5　结　　论

(1)分析了我国煤炭露天开采的生态环境影响特

征和研究现状，提出了“生态型露天开采”的定义、内

涵和技术特征，建立了基础理论框架。

(2)从土地利用类型变化的源头出发，构建了控制

土地挖损压占的源头减损开采技术体系和水−土−植−
景观协同的高效修复技术体系，为生态损伤的时空控

制提供技术支撑。

(3)针对半干旱草原区煤炭露天开采土地占用量

大、生态修复缺水少土等问题，提出了露天煤矿生态

化设计−强化靠帮开采与内排−排土场立体储水−表土

替代与提质增容−植被优选保育−高效粉尘阻滞−景观

生态功能提升相结合的生态型开发模式。

(4)针对酷寒草原区露天开采作业季节性显著、

生态修复期短等问题，提出了露天煤矿生态化设计−
季节性强化靠帮开采−生态修复窗口期协同利用−采
场帷幕防渗保水−生态型地层立体重构−土壤改良与

提质增容−植被与微生物联合修复−景观生态功能提

升相结合的生态型开发模式。
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