
 

西部生态脆弱矿区采动水资源与生态环境效应
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摘　要：西部生态脆弱矿区是我国重要的煤炭生产基地，当前煤炭开采规模与强度已远超其环境承

载能力，极有可能造成生态环境的不可逆破坏。后煤炭开采阶段地表生态修复将是该区域面临的

最突出的环境问题，而水资源在此过程中起基础配置作用，“水−环”矛盾突出。煤矿采动水资源

是指因采矿活动而转移、汇集并有效储存的水资源，为人造含水层，从区域水循环的角度来看其

对地表生态修复具有举足轻重的作用。在总结已有研究成果的基础上，提出了采动水资源总量及

采动空间存储量的计算方法，阐述了其与覆岩结构、水文地质、煤层开采及储水空间稳定性等影

响因素之间的关系，建立了包含 3 个方面 15 种参数的采动水资源潜力评价体系；分析了区域水循

环模式及采动影响下的生态损伤过程，探讨了维持生态平衡所需采动水资源总量的计算方法，定

义了区域最佳、合理及最低生态需水量的概念，提出了地表生态环境修复效果评价指标，构建了

基于煤炭开采全周期的矿井规划设计思路及技术体系；以西部生态脆弱矿区某矿为例，阐述了区

域水循环下的水量平衡/超平衡状态，评估和预测了地表生态修复效果。研究表明：即使在枯水年，

当前采动水资源总量亦能为地表生态环境提供可靠、足够的水资源，生态修复等级为Ⅱ级。平年

和丰年则可以在Ⅰ级水平下修复 1.53～2.26 倍采空区面积的地表生态环境，同时可以维持更大区

域的生态系统功能完整性，比例系数在丰年最高达 9.03。采动水资源总量随煤炭开采面积增大而

逐级增加，在满足区域生态用水需求的前提下，将其作为战略储备资源长期储存并适时用于国防、

民生、工业等方面是下一步重点研究的方向。水是区域生态环境要素改变过程中最关键的影响因

素，采动水资源的保护与利用对煤炭安全高效开采与生态环境修复均具有重要的战略价值。
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Abstract: The ecologically fragile mining area in the west is an important coal production base in China, and the current
scale and intensity of coal mining has far exceeded its environmental carrying capacity, which is very likely to cause irre-
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versible damage to the ecological environment. The restoration of surface ecology in the post-coal mining stage will be the
most prominent environmental problem facing the region, while water resources play a fundamental role in this process,
and the contradiction between "water-environment" is prominent. Mining-affected water resources refers to the water re-
sources transferred, pooled and effectively stored due to mining activities, which are artificial aquifers, and play a pivotal
role in the surface ecological restoration from the point of view of the regional water cycle. On the basis of summarizing
the existing research results, the calculation methods of the total amount of mining-affected water resources and the stor-
age capacity of mining space were proposed, the relationship between them and the influencing factors such as overbur-
den structure, hydrogeology, coal mining and the stability of water storage space were elaborated, and the evaluation sys-
tem of the potential  of  mining-affected water  resources,  which contains 15 parameters in three aspects,  was established.
The regional water cycle pattern and the ecological damage process under the influence of mining were analyzed, the cal-
culation method of the total  amount of mining-affected water resources required to maintain ecological  balance was ex-
plored, the concepts of the optimal, reasonable and minimum ecological water demand in the region were defined, the in-
dicators for evaluating the effect of surface ecological environment restoration were proposed, and the mine planning and
design ideas and technical system based on the whole cycle of coal mining were constructed. Taking a mine in an ecolo-
gically fragile mining area in the west as an example, the state of water balance/overbalance under the regional water cycle
was described, and the effect of surface ecological restoration was assessed and predicted. The results shows that even in
dry years, the current volume of mining-affected water resources can provide reliable and sufficient water resources for the
surface ecosystem, and the ecological restoration level is Class II. The surface ecosystem of 1.53−2.26 times the area of
the goaf can be restored at the level of Class I in both common and abundant years, and the functional integrity of the eco-
system can be maintained over a larger area, with the ratio coefficient of up to 9.03 in an abundant year. The volume of
mining-affected  water  resources  increases  step  by  step  with  the  increase  of  coal  mining  area,  and  under  the  premise  of
meeting the  regional  ecological  water  demand,  it  is  the  next  key  research  direction  to  store  it  as  a  strategic  reserve   re-
source for a long period of time and use it for national defense, people's livelihood and industry in due time. Water is the
most  critical  influencing factor  in  the  process  of  changing regional  ecological  environment  elements,  and the  protection
and utilization of mining-affected water resources have important strategic values for both safe and efficient coal mining
and ecological environment restoration.
Key words: regional water cycle；mining-affected water resources；ecological restoration；water quantity forecast
  

0　引　　言

英国能源研究院 (EI)发布的《2023年世界能源统

计年鉴》数据显示[1]，以煤炭为代表的化石燃料仍占世

界能源供给的主要部分 (占比约为 82%)，2022年世界

煤炭产量同比增长 7.9%，其中 95% 以上的增量由中

国、印度和印度尼西亚贡献。煤炭是我国重要的战略

资源，2022年我国煤炭消费量在国家能源消费总量中

的占比高达 56.2%，并且预计在未来一段时间内我国

能源消费仍将以煤炭为主[2]。我国煤炭资源分布极不

均衡，具有典型的“西多东少、北裕南瘠”特征。2012
年国家发展改革委印发的《煤炭工业发展“十二五”规

划》(发改能源〔2012〕640号)[3]提出建设的 14个大型

煤炭基地中，包括神东、陕北、黄陇、宁东、新疆等在

内的 10个煤炭生产基地位均于晋、陕、蒙、新、宁等

西部矿区。随着近些年国家煤炭需求量的增加以及

东部矿区煤炭资源的枯竭，西部矿区已成为保障我国

能源战略安全的重要煤炭生产基地[4-5]。根据国家统

计局数据，截至 2022年，西部矿区煤炭年产量在全国

总产量中的占比已超过 80%。

西部矿区在地理位置上普遍位于缺水带、少水带

和过渡带，气候干旱、降水量少，生态阈值低且生态脆

弱。据《中国统计年鉴 2023》数据 [6]，该区域水资源

总量约为 1  951.5亿 m3，不足全国水资源总量 (约
27 088.1亿 m3)的 10%，用水量 (约 991.2亿 m3)却占

全国用水总量 (约 5 998.2亿 m3)的 16% 左右，且年平

均蒸发量远超其年平均降水量。尽管该区域降水量

每 10 a增加 0.11 mm[7]，但仍无法改变水资源极度匮

乏的现状。

西部矿区具有特殊的自然、地质和采矿环境，当

前煤炭开采的规模和强度已远超其环境承载能力，大

规模的煤炭地下开采破坏了煤层顶板覆岩及含 (隔)
水层结构，导致地下水循环模式及赋存、补给、径流、

排泄方式发生改变，大量地下水渗入覆岩裂隙与采空
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区 [8]。据统计，该区域地下水位因煤炭开采而下降

1～12 m，多数区域已下降至基岩面以下，逼近甚至低

于该区域植被的“生态水位”[9]，以干旱灌丛草原为主

的西部生态脆弱矿区地表生态受到严重威胁，极有可

能造成地表径流干涸、植被退化、生态群落消亡等局

部区域生态环境不可逆的破坏。

综上可知，兼顾国家能源战略安全与生态环境长

期稳定及恢复是西部生态脆弱矿区当前亟需解决的

重大科学问题。从矿区开采全周期的角度来看，水是

矿区生态环境要素改变过程中最关键的影响因素，起

基础配置作用，水资源已成为西部矿区生态修复最大

的刚性约束[10]。习近平总书记在全面推动黄河流域

生态保护和高质量发展座谈会上亦指出，生态环境保

护与修复要坚持“以水而定、量水而行”。近年来，矿

区水资源保护与生态环境修复等问题逐渐得到国家

的高度重视。2013年，国家发展改革委发布《矿井水

利用专项规划》[11]，提出应逐步建立完善的矿井水利

用法律法规体系、宏观管理和技术支撑体系，实现矿

井水利用产业化。2015年，中共中央、国务院出台

 《关于加快推进生态文明建设的意见》[12]，指出要开展

矿山地质环境恢复和综合治理，积极开发利用再生水、

矿井水等非常规水资源。同年，国务院印发《水污染

防治行动计划》[13]，明确指出煤炭矿区的补充用水、周

边地区生产和生态用水应优先使用矿井水。2016年，

原国土资源部等 5部委审议通过《关于加强矿山地质

环境恢复和综合治理的指导意见》[14]，提出推进废弃

矿山的山、水、田、林、湖综合治理，发展绿色矿业，建

设绿色矿山。2020年，生态环境部、国家发展改革委、

国家能源局联合印发《关于进一步加强煤炭资源开发

环境影响评价管理的通知》[15]，指出矿井水应优先用

于项目建设及生产，并鼓励多途径利用多余矿井水，

同时对确需外排的矿井水的水质提出了明确要求。

这些政策的出台与贯彻执行为西部生态脆弱矿区地

下水资源利用及生态环境修复提供了有力支持。

20世纪 90年代至今，国家和煤炭企业对矿井水

的观念实现了由“水害”向“煤伴生资源”的转变[16]，

但矿井水利用率仍较低。据统计，2018年我国煤矿年

产生矿井水总量超过 60亿 m3(约 68.9亿 m3)，而利用

率仅为约 35%[17]。根据各行业用水水质要求，矿井水

可用于井下和地面冷却、降尘、消防、植被绿化、农业

灌溉、径流补给等生产、生活和生态用水，但以往大多

数煤矿的做法是将矿井水处理后外排至地表。这一

方面导致矿井水资源的蒸发浪费或空间转移，造成开

采区域水资源总量减少；另一方面，水资源的流失不

利于后煤炭开采阶段的生态修复，无法实现水资源的

生态环境效益最大化。以陕北地区为例，生产 1 t煤
炭约损失 1.9 m3 水资源。1987—2003年，神木县水资

源总量损失率超过 50%[18]。因此，能否有序、合理、

高效规划和利用矿井水，将对西部生态脆弱矿区生态

环境保护与修复产生深远影响。 

1　采动水资源保护与利用
 

1.1　采动水资源概念与技术框架的提出

西部生态脆弱矿区地质环境的特殊性决定了该

区域煤炭开采过程中，必须优先保护和科学利用有限

的水资源，才能维系和改善脆弱的矿区生态环境[19]。

1992年，范立民[20]针对鄂尔多斯盆地北部神木矿区出

现的水环境问题，首次提出了保水采煤的思路和方法；

经过对榆神府矿区水文地质环境问题的研究，范立

民[21]于 1995年首次使用“保水采煤”一词。2003年，

钱鸣高等[22-24]提出了包括保水开采、煤与瓦斯共采、

充填开采等在内的煤矿“绿色开采”理念及技术框架，

旨在形成一种与环境协调一致的煤炭开采技术；为进

一步拓展煤炭科学开采理论，钱鸣高等[25-28]指出必须

研发适合于西部矿区的煤炭开采与水资源协调技术。

 “保水开采”技术的核心思想是保护含水层结构和生

态水位的稳定性，是一种寻求煤炭开采规模及强度与

水资源承载力最优解的煤炭开采技术[29]。但由采场

覆岩运移规律可知，煤炭大规模的地下开采会不可避

免地破坏含水层结构并形成导水裂隙，地表水、松散

层含水层水及岩层孔隙裂隙水等水资源的空间转移

是一个客观存在的现象。

顾大钊等[30-31]自 1995年开始以神东矿区为生产

和实验基地进行矿井水保护与利用技术的探索，并于

2015年提出了基于导储用理念的煤矿地下水库理论

框架和技术体系，即利用人工坝体连接煤柱坝体 (原
为区段煤柱或边界煤柱)在采空区内形成密闭空间进

行储水，矿井水经采空区碎裂岩体原位过滤、净化等

环节进而在井下或地面进行工业、农业利用。煤矿地

下水库技术的提出为煤炭开采过程中水资源的保护

与利用提供了新的思路，有效缓解了西部生态脆弱矿

区煤炭安全高效开采与水资源保护利用之间的矛盾。

以神东矿区为例，目前已累计建设煤矿地下水库 33
座[32]，年处理及供应水资源量占矿区用水总量 95% 以

上，矿井水利用率提高至 83%[17]。当前，国家资源部

已将煤矿地下水库技术作为新技术在全国推广应用，

庞义辉等[33]、鞠金峰等[34]、陈苏社等[35]、方杰等[36]、

汪北方等[37]学者则通过对储水空间及储水系数计算

等关键问题的研究，进一步完善了煤矿地下水库技术

体系。
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姚强岭等[16]针对西部生态脆弱矿区煤炭开采活

动引起的水资源空间转移问题，提出了“采动水资源”

的概念，即利用煤炭开采过程中形成的开采空间与采

动裂隙，通过工程措施将富水性弱、分布广、厚度大的

弱含水层有效汇集，形成可直接开发与利用的水资源，

并可以推广至非煤炭开采地层中的不能被常规利用

的弱含水层和通过开采目标层而形成的可被利用的

碎裂岩体储水层。采动水资源开发的本质是通过工

程措施对采动水资源进行科学引导和规划，并利用采

动空间实现采动水资源与地表水、地下水之间有效循

环利用，如图 1所示。采动水资源概念及其开发利用

技术体系的提出，不仅拓展了水资源内涵，而且为矿

区后煤炭开采阶段生态保护与修复奠定了水资源基

础。采动水资源开发技术体系从煤炭开采全周期的

角度出发，综合考虑了采动水资源汇集、转移、净化、

储存与利用的全过程，最终服务于地表生态建设，如

图 2所示。采动水资源开发的目的在于实现采动水

资源的资源化利用，充分发挥其在煤炭开采中的基础

配置作用，进而形成以环境修复为导向的“水−环”联

动机制。
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图 1    采动水资源开发原理[16]

Fig.1    Principles of exploitation of mining-affected water resources[16]
 

 
 

采动水资源开发可
行性评估关键技术

采动水资源开发技术体系

采
动
区
域
含
水
层
富
水
特
性
研
究

目标层确定
关键技术

采动水资源储存空间设
计及利用关键技术

地表生态恢复
关键技术

采
动
区
域
含
水
层
水
量
计
算
模
型

采
动
水
资
源
运
移
规
律
预
测
模
型

地
表
生
态
恢
复
用
水
计
算
模
型

地
表
生
态
恢
复
技
术
措
施

采
动
水
资
源
存
储
位
置
确
定

目
标
层
储
水
容
量
计
算
模
型

目
标
层
储
水
空
间
结
构
设
计

采
动
水
资
源
综
合
利
用
技
术

目
标
层
经
济
技
术
可
采
性
研
究

目
标
层
开
采
方
法
及
开
采
工
艺

目
标
层
覆
岩
裂
隙
发
育
及
导
通
性

采
动
水
资
源
安
全
监
测
系
统

采动水资源开发利用实践及国家战略水资源储备

含
水
层
水
资
源
直
接
利
用
可
行
性

图 2    采动水资源开发技术体系[16]

Fig.2    Technical system for the exploitation of mining-affected water resources[16]
 
 

1.2　采动水资源在生态环境中的作用

自然界中，水通过蒸发、蒸腾、水汽输送、大气降

水、下渗、径流等环节在水圈、大气圈、岩石圈、生物

圈内连续运动，进而构成完整的水循环模式。其中，

陆地内循环主要通过大气降水、地表水和地下水之间

的相互沟通和交换构成，如图 3所示。大气降水在地

表形成径流并通过渗透进入地下土层，一部分水滞留

在包气带内作为地表植被用水的主要来源，其余水分

补给地下含水层。同时，地表与包气带中的水分通过

蒸发、蒸腾作用上升、凝结成大气降水，各部分水量的

关系为

P = R+E+ΔS +G (1)

式中：P 为降水量；R 为对地表径流的补充水量；E 为

蒸发水量；ΔS 为包气带水分滞留水量；G 为对含水层
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的补给水量。

西部生态脆弱矿区处于干旱与半干旱区域，气候

炎热、蒸发量远大于降水量，该区域地表植被种类多

为草本植物及旱生草类与灌木，这些原生植被依靠地

下潜水及地表径流等稳定补给途径，在不受外界干扰

的条件下可维持生态系统功能的完整性。大规模、高

强度的煤炭地下开采需消耗大量水，会加剧当地水资

源短缺问题，并导致地面沉降、地裂缝、水土流失、土

地沙化等[38]，促使该区域土地保水/保熵能力下降，原

生植被赖以生存的生态平衡被打破。具体地，采动影

响下覆岩内部形成的导水裂隙有时会直接到达地表，

导致地表水及上层滞水、潜水等地下水的排泄方式发

生改变，越流补给给下方含水层并先后渗 (溃)入覆岩

裂隙和采空区。受补给途径减少、排泄方式增加的影

响，包气带含水饱和度迅速下降，地下水位逼近或低

于植被生态安全地下水位埋深。在可预见的时间内，

基于当地气候特征及现有补给方式形成的植被生存

条件极有可能低于其可持续发展的最低要求，并进一

步导致生态环境的不可逆破坏。

煤炭开采引起的覆岩运移致使表土层破坏后往

往很难再恢复原貌[31]，因此受采动影响的表土层一般

需要人为介入修复。此过程中，水资源起基础配置作

用，而现有非采动常规水资源难以支撑区域生态修复。

因此，本文从区域水循环的角度出发，将煤炭开采形

成的采动水资源作为维持当地生态环境可持续发展

的重要补给来源，促使区域水量供需关系达到平衡甚

至超平衡状态，进而实现后煤炭开采阶段地表生态环

境的有效修复。 

2　区域水循环下的生态修复

为阐述与验证基于采动水资源保护与利用的区

域水量平衡/超平衡状态，本节将重点论述目标开采区

域内采动水资源总量、采动空间储水量以及生态需水

量的计算方法与模型，为后续生态修复评估与预测提

供基础依据。 

2.1　采动水资源潜力评价

采动水资源的形成与覆岩结构运移、含水层富水

特性以及煤炭开采工艺等直接相关，其总量受多种因

素的影响。因此，为评估目标区域采动水资源总量，

通过采区覆岩性质、区域水文地质、煤层开采条件等

3个方面的 15个指标参数建立采动水资源总量潜力

评价体系，具体指标描述及分级标准见表 1。然后利

用层次分析法 (AHP)对评价体系中同层次指标组进

行比较赋值，并对判断矩阵进行一致性检验，获得各

评价指标的综合权重，见表 2。该评价体系中优秀、

良好、中等、较差 4个等级分别对应 60～70分、70～
80分、80～90分、90～100分 4个分段分数，并分别

设置校准因子 f 用于对 2.2节中采动水资源总量常规

计算结果的修正，见表 3。 

2.2　采动水资源总量计算

本文将目标含水层内受煤层采动影响发生转移

并渗 (溃)入目标采动空间且能够被开发利用的总水

量定义为采动水资源总量，目标含水层及目标采动空

间即为研究区域内的主要含水层和采动空间。据前

文所述，地下水的主要补给途径为大气降水与地表水

系。其中，大气降水对地下水的补给量为

QJ = 1 000QaαF (2)

α
式中：QJ 为降水入渗补给地下水的水量，m3/a；Qa 为区

域年降水量，mm；F 为补给区面积，km2； 为入渗系数，

可通过地中渗透仪或利用天然潜水位变幅测定。

地表水系对地下水的补给主要来源于地表河流

的渗漏，可在渗漏河段上、下游分别测量断面流量 Q1

和 Q2，河水渗漏量即为 (Q1−Q2)t，其中，t 为河床过水

时间。

在西部生态脆弱矿区，地下水原始的平衡状态受

采动影响而改变，附近区域含水层以越流的方式向下

渗漏来补给目标含水层[39]，同时目标含水层自身亦存

在源头径流补给，因此在计算采动水资源总量时，目

标含水层的初始水位可认为是恒定的。现有研究表

明[38,40-41]，覆岩导水裂隙带发育形态多呈“马鞍形”，

因此受其影响的目标含水层渗流区域可概化为“倒梯

形”，如图 4所示。

根据地下水动力学原理，可认为目标含水层中的

地下水在渗流区域满足达西定律。假设岩层骨架与

地下水均不可压缩，则地下水运动处于一种相对稳定

的状态，其渗流区域流体运动满足
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图 3    陆地内循环模式及各部分水量示意

Fig.3    Schematic representation of the land circulation pattern

and the volume of water in each component

752 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷





∂

∂z

(
Kz
∂H
∂z

)
+
∂

∂x

(
Kx
∂H
∂x

)
= 0

Hz=0 = 0，Hz=l = H0
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= 0, (x,z) ∈ (z = ±tan φx−atan φ)

(3)

式中：Kz 为渗流区域 z 方向的等效渗透系数，m/d；Kx

为渗流区域 x 方向的等效渗透系数，m/d；H 为渗流区

域各单元体水头，m；n 为边界法线方向；H0 为含水层

地下水初始水头，m；φ 为覆岩移动角，(°)；a 为采空区

1/2宽度，m；l 为含水层到采空区的距离，m。

由于导水裂隙带内岩层透水性质不同，x 方向和

z 方向的等效渗透系数 Kx、Kz 的计算方法为

 

表 1    采动水资源总量潜力评价指标描述及分级标准

Table 1    Indicators and classification criteria for evaluating the water potential of mining-affected water resources

准则层 指标层 指标描述 优秀 良好 中等 较差

采区覆岩性质B1

上覆岩层的岩性及厚度C1 抗弯强度/MPa h3
r≥3.0 h3

r h3
r2.0 ～2.5 h3

r h3
r1.4 ～2.0 h3

r≤1.4

覆岩关键层结构与位置C2 关键层位置 ≤5M 5M～7M 7M～10M ≥10M

含水层与煤层相对位置C3 含水层位置 ≤0.3Hd 0.3Hd～0.6Hd 0.6Hd～0.9Hd ≥0.9Hd

覆岩黏土层遇水弥合性C4 黏土弥合性 无黏土层 弥合性差 弥合性中 弥合性强

断层等特殊地质构C5 断层类别 张性断层 扭性断层 压性断层 无断层

区域水文地质B2

目标含水层厚度C6 含水层厚度/m ≥60 45～60 30～45 ≤30

目标含水层水位C7 含水层水位/m ≥75 40～75 15～40 ≤15

含水层渗透性质C8 渗透系数/(m·d−1) ≥10−2 10−4～10−2 10−5～10−4 ≤10−5

地表与地下水连通性C9 连通性 较强 良好 中等 较弱

降水量与蒸发量特征C10 降蒸比 ≥10 5～10 1～5 ≤1

煤层开采条件B3

开采煤层厚度C11 煤层厚度/m ≥10.0 5.0～10.0 3.5～5.0 ≤3.5

开采煤层倾角C12 煤层倾角/(°) ≥55 36～54 15～35 ≤15

开采煤层层数C13 煤层层数/层 ≥4 3 2 1

煤层开采面积C14 开采面积/km2 ≥50 30～50 20～30 ≤20

煤层开采方式C15 开采方式 完全垮落 充填开采 条带开采 限高开采

　　注：hr为岩层厚度，m；M为煤层开采厚度，m；Hd为导水裂隙带高度，m。

 

表 2    采动水资源总量潜力评价综合权重

Table 2    Combined weights for evaluating the water potential of mining-affected water resources

准则层 权重值 指标层 初始权重 综合权重/%

采区覆岩性质B1 0.317

上覆岩层的岩性及厚度C1 0.323 10.24

覆岩关键层结构与位置C2 0.275 8.72

含水层与煤层相对位置C3 0.194 6.15

覆岩黏土层遇水弥合性C4 0.075 2.38

断层等特殊地质构C5 0.133 4.22

区域水文地质B2 0.215

目标含水层厚度C6 0.294 6.32

目标含水层水位C7 0.293 6.30

含水层渗透性质C8 0.171 3.68

地表与地下水连通性C9 0.119 2.56

降水量与蒸发量特征C10 0.123 2.64

煤层开采条件B3 0.468

开采煤层厚度C11 0.322 15.07

开采煤层倾角C12 0.090 4.21

开采煤层层数C13 0.208 9.73

煤层开采面积C14 0.209 9.78

煤层开采方式C15 0.171 8.00
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Kx =

nr∑
i=1

KiMi

/ nr∑
i=1

Mi (4)

Kz =

nr∑
i=1

Mi

/ nr∑
i=1

Mi

Ki
(5)

式中：Ki 为导水裂隙带每一分层的渗透系数，m/d；Mi

为导水裂隙带每一分层的厚度，m；nr 为导水裂隙带内

岩层数量。

结合上述分析得到数学模型与定解 (边界)条件

后，可基于目标区域的水文地质条件确定相关参数，

并利用有限差分法或有限元法划分单元格，获取目标

区域采动水资源总量问题足够精度的解。这种方法

对于小尺度区域内采动水资源数值模拟分析计算尤

为适用，甚至可以获得采动水资源在覆岩裂隙中的渗

流特征。

进一步地，结合矿井涌水量计算 Dupuit公式[42]，

仅考虑单向水流且渗透系数各向同性，则采动水资源

总量宏观计算方法可写为

Q = 1.366K
2H0Mw−M2

w−h2
0

lgR0− lgr0
(6)

R0 = 10(H0−h0)
√

K + r0 (7)

式中：Q 为采动水资源总量估算值，m3/d；K 为岩层渗

透系数，K=Kz，m/d；Mw 为含水层厚度，m；h0 为煤层水

位，h0=0；R0 为影响半径，m；r0 为引用半径，取值可参

考《煤矿防治水手册》[43]。

由此可知，确定目标区域水文地质参数后，采动

水资源总量 Q 主要与导水裂隙的等效渗透系数 K 相

关。由式 (5)可知，导水裂隙带中垂直于煤层 (z 方

向)的等效渗透系数 Kz 主要取决于覆岩中渗透系数

最小、透水性最差的岩层，这也验证了覆岩隔水层的

作用机理[44]。

从煤炭开采全生命周期角度来看，覆岩导水裂隙

渗透性处于动态变化中：在开采阶段，采动影响促使

覆岩结构破坏并持续产生裂隙，导水裂隙带渗透性增

强且采空区面积增加，致使采动水资源总量增加；当

目标区域停止回采后，采空区面积基本保持不变，覆

岩裂隙在应力恢复过程中逐渐压实、闭合[45-47]，导水

裂隙带渗透性小幅度下降后维持相对稳定。结合现

场监测数据[48-54]，矿井采动水资源总量变化规律可用

图 5进行表示。因此，本文认为采动水资源总量 Q 存

在着煤炭开采阶段的最大值 Qp 和采后阶段的稳定值

Qr，计算方法为

Qp = 1.366Kp
2H0Mw−M2

w−h2
0

lgRp− lgrp
(8)

Qr = 1.366Kr
2H0Mw−M2

w−h2
0

lgRr− lgrr
(9)

式中：Kp 为煤炭开采阶段采动水资源总量最大值时岩

层的渗透系数，m/d； Rp 为煤炭开采阶段采动水资源

总量最大值时的影响半径，m；rp 为煤炭开采阶段采动

水资源总量最大值时的引用半径，m；Kr 为煤炭采后阶

段采动水资源总量稳定值时岩层的渗透系数，m/d；Rr

为煤炭采后阶段采动水资源总量稳定值时的影响半

径，m；rr 为煤炭采后阶段采动水资源总量稳定值时的

引用半径，m。其中，渗透系数 Kp、Kr 仍需进一步工业

现场试验测试后确定，目前可仅计算采动水资源一般

状态量予以评估。
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开采阶段
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Qr

采后恢复阶段
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裂隙
闭合
孔隙
压实

图 5    矿井采动水资源总量变化规律

Fig.5    Changing law of mining-affected water resources in mines
  

2.3　采动水资源存储量计算

采动空间储水的方法为采动水资源的保护与利

用提供了一种有效的技术途径，其以采动空间低位破

 

表 3    采动水资源总量潜力评价体系计算校准因子

Table 3    Calibration factors for the calculation of the
water potential evaluation system for mining-affected

water resources

评价指标分级 评价指标评分 校准因子f

优秀 90～100 1.5

良好 80～90 1.2

中等 70～80 1.0

较差 60～70 0.8
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图 4    采动水资源渗流区域运动简化

Fig.4    Simplification of the movement of mining-affected water

resources in seepage areas
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碎煤岩体及高位裂隙岩体为储水介质，以岩体之间的

空隙与裂隙为水资源的储存空间和运移通道。因此，

目标层储水容量计算是采动水资源保护与利用技术

体系中的关键环节，也是评估采动水资源利用效果的

重要指标。

现有研究表明[30,33-34,36-37,55-57]，目标层储水容量与

工作面开采尺寸、开采方法，覆岩力学性质及垮落岩

体块度、堆积形态、碎胀性、有效应力等密切相关，并

可通过储水系数进行计算。采用垮落带破碎岩体空

隙率及裂隙带覆岩裂隙率分别表征垮落带、裂隙带储

水系数，则采空区储水容量计算方法为

V = Vk+Vl (10)

Vk = RkS hk (11)

Vl = RlS hl (12)

式中：V 为采空区储水容量，m3；Vk 为垮落带储水容量，

m3；Vl 为裂隙带储水容量，m3；Rk 为垮落带储水系数；

Rl 为裂隙带储水系数；hk 为垮落带储水水位高度，m；

hl 为裂隙带储水水位高度，m；S 为采空区面积，m2。

在考虑有效应力的影响下，垮落带储水系数 Rk

的计算方法[36]为

Rk =
(1− v) ER0− (1−2v) (1+ v)ρgHg

(1− v) E− (1−2v) (1+ v)ρgHg
(13)

式中：R0 为碎胀岩体初始空隙率；E 为覆岩弹性模量，

GPa；υ 为覆岩泊松比；ρ 为覆岩密度，kg/m3；Hg 为目标

层埋深，m。

目标层碎胀岩体初始空隙率 R0 与覆岩碎胀系数

b[55]符合

R0 = 1− 1
b
=

h
h+hk

(14)

式中： b 为垮落带覆岩碎胀系数；h 为煤层采厚，m。

垮落带高度 hk 可通过现场实测确定，或者通过经

验公式[58]进行估算，计算方法为

hk =
100h

c1h+ c2
(15)

其中，c1、c2 均为经验参数，与覆岩强度有关。垮

落带高度估算经验参数取值见表 4。
裂隙带储水系数 Rl 即裂隙带裂隙率，可通过全段

或分段拟合的方法，利用裂隙带垂向渗透率 Kz 拟合计

算得到[39]，见表 5。
至此，采动水资源存储量在获得目标区域水文及

工程地质参数后即可通过计算得到。值得注意的是，

采空区极限储水高度需要首先考虑采空区四周隔离

煤柱及人工构筑坝体的极限承载与防渗透能力，进而

最终确定采空区极限储水容量[55]。 

2.4　生态需水量计算

煤炭地下开采导致地表出现盆地、台阶、地裂缝、

塌陷坑等连续和非连续破坏[59]，其中地裂缝是最直观

也是危害程度最大的一种[60]，属于地表浅土层的破裂

现象。地裂缝的表现形态多样[61]，几何尺寸从几毫米

到几万米不等[62]，其成因机理依据地质条件、采煤工

艺等可分为拉伸型、滑动型和切落型[63]，多集中出现

在采空区中央对应的地表区域[64]，并受采动影响而逐

渐发育。土壤是所有陆地生态系统的基础，直接影响

地表植被的生长[65]。20世纪 80年代，美国伊利诺伊

大学 DARMODY等[66]首次发现地表塌陷可通过改变

土壤性质直接干预农作物的生长。后续大量研究表

明，地裂缝的产生会对土壤的容重[67]、孔隙度[68]、含

水量[69]、颗粒组成[70]、渗透系数[71]等关键参数产生影

响。其中，容重和孔隙度是反映土壤密实度 (即土壤

紧实程度)的主要指标，土壤密实度的下降会导致水

分入渗速率和蒸发速率增加，使土壤丧失大部分的保

水和持水能力[59]，加剧地表破碎、水土流失、植被退

化等环境问题。随着煤炭地下开采的持续进行，地裂

缝等地质灾害对区域内地表水及地下水资源均造成

严重破坏，而水资源正是西部生态脆弱矿区最主要的

生态限制性因素。

生物和非生物成分在一定空间内构成的生态学

基本功能单位称为生态系统[59]，一定量的水分是维持

生态系统完整性及可持续发展的基础。1993年，

Goleick[72]率先提出“生态需水”的概念，即维持和恢

 

表 4    垮落带高度估算经验参数取值

Table 4    Values of empirical parameters for estimating the
height of the collapse zone

岩性 抗压强度/MPa
经验参数

c1 c2

坚硬 > 40 2.1 16

中硬 20～40 4.7 19

软弱 < 20 6.2 32

 

表 5    裂隙带储水系数计算方法

Table 5    Calculation of water storage coefficients for
fracture zones

拟合方法 拟合方程

全段拟合 Kz = 0.006 7e0.138 1Rl

分段拟合
Rl < 28.5% Kz = 0.013 6Rl −0.157 9

Rl > 28.5% Kz = 0.042 6R2
l −2.331 6Rl +32.107
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复生态系统正常发展所需的水量。考虑物种多样性

和生态完整性，1998年又有学者提出“基本生态需水

量 (BWR)”的概念[73]。国内关于生态需水的研究始

于 20世纪 90年代，其也被称为“环境用水”[74]或“生

态环境用水”[75]，名称虽然不同，但目的均是以维持区

域生态系统现有功能并防止其继续退化为主。依据

研究侧重点不同，生态需水的定义可从水文学、环境

学及生态学等 3个方面进行概括。植被作为生态系

统的生产者，是维持其良性循环的首要因素，偏向于

生态学领域。因此，矿区尤其是干旱与半干旱区域的

生态需水也可被直接理解为植被生态需水。

植被生态需水与区域大气降水、地表水及地下水

等补给来源密切相关，同时受生物群落、植被类型、人

为活动等因素影响。由于现有文献资料对于植被生

态需水没有明确统一的定义[76]，不同学者基于各自研

究角度对植被生态需水概念的理解呈现出差异性，并

导致计算结果上的偏差。本研究的出发点是避免矿

区采矿活动破坏原有生态平衡以及利用采动水资源

对生态系统进行主动修复，因此将植被生态需水定义

为可保证目标区域内植被正常、健康生长且使生态系

统可持续发展的水资源量，包括地表水和地下水资源，

在内涵上与胡广录等[76]提出的植被生态需水概念较

为相似。

关于植被生态需水量的计算，学者们基于植被类

型、气候条件、土壤性质、生态特点等提出了不同的

计算方法，主要包括面积定额法[77]、潜水蒸发法[78]、

水量平衡法[79]以及基于遥感与地理信息系统的计算

方法[80]等。后两者一般适用于大尺度、长时段区域生

态水量的计算。现阶段，面积定额法和潜水蒸发法是

植被生态需水量计算中最为常用的方法。

面积定额法也被称为直接计算法，即以研究区域

内 i 型植被所占面积乘以 i 型植被的生态需水定额来

获得特定类型植被的生态需水量，所有类型植被生态

需水量相加即为研究区域植被生态需水总量，计算方

法为

W =
nv∑
i

Wi =

nv∑
i

AiRi (16)

式中：W 为研究区域植被生态需水总量，m3；Wi 为特

定植被类型 i 的生态需水量，m3；Ai 为 i 型植被所占面

积，m3；Ri 为 i 型植被的生态需水定额，m3/m2；nv 为研

究区域内植被类型的数量。

面积定额法的关键在于确定每种植被类型所占

面积及其生态需水定额，依赖于前期较好的计算工作

基础。由于植被生态需水定额与土壤条件、气候变化、

植物种类、群落类型等多种因素有关，且大尺度区域

内植物类型种类繁多，详细统计计算每种植被类型生

态需水定额在可行性上存在一定困难，因此以目标区

域内主要植物类型为代表来估算其整体生态需水量

的方法一般也被认为是可行的。同时，在干旱与半干

旱区域内考虑降水作用的影响，往往将降水量接近 0
时的生态用水量减去实际降水量定义为生态需水定

额[81]，计算方法为

Ri = Ri0−hw (17)

式中：Ri0 为 i 型植被在 0降水量时的生态用水量；hw
为实际降水量。

干旱与半干旱区域的降水量低、蒸发量大、地表

径流稀少，植被生存主要依赖地下潜水利用毛细管力

上升向其根系层的输水，补给途径较为单一，因此对

于其植被生态需水量计算来说潜水蒸发法更为适合。

潜水蒸发法也称为间接计算法，是通过潜水蒸发

量来间接计算植被生态需水量，即利用 i 型植被在特

定地下水位的面积乘以该地下水位的潜水蒸发量及

植被系数来获得 i 型植被生态需水量，所有类型植被

生态需水量相加即为研究区域植被需水总量，计算方

法为

W =
n∑
i

Wi =

n∑
i

AiWgiKc (18)

式中：Wgi 为 i 型植被处于特定地下水位埋深时的潜水

蒸发量，m3；Kc 为区域有植被和无植被时潜水蒸发量

的比值，称为植被系数 (多由试验确定)。
潜水蒸发量可利用阿维里扬诺夫公式 (Averian-

ov Formula)计算，计算方法为

Wgi = c
(
1− hi

hmax

)d

E20 (19)

式中：c、d 为经验系数；hi 为 i 型植被地下水位埋深，m；

hmax 为潜水蒸发极限埋深，m；E20 为 20 cm蒸发皿的

水面蒸发量，m3。 

3　工程案例：新街矿区察哈素煤矿
 

3.1　研究区域概况

神东基地东胜煤田新街矿区察哈素煤矿隶属国

电建投内蒙古能源有限公司，位于鄂尔多斯高原东部，

受鄂尔多斯市伊金霍洛旗札萨克镇管辖。井田西以

包西铁路与马泰壕矿井为界，东至新街矿区边界与神

东矿区相邻，北以探矿权边界与北部勘探区为界，

南与尔林兔井田相邻 ，地理坐标为 109°49 ′33 ″～
110°01 ′59″E、39°13 ′38″～39°23 ′05″N，地理范围如
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图 6所示，遥感监测投影面积约为 312.2 km2，划定矿

区面积约为 155.798  8  km2。矿井设计生产能力

1 000万 t/a，生产服务年限 123.2 a。煤矿主要开采近

水平薄、中厚及厚煤层，工作面采用一次采全高综合

机械化采煤工艺，后退式回采，全部垮落法处理顶板。

矿井初期交付 31采区作为首采区，目前 31301—
31315等工作面已回采完毕。

矿区内水系不太发育，亦无湖泊，仅有井田外的

活鸡兔沟自西北向东南汇入乌兰木伦河。气候属于

温带高原大陆性气候，日照强烈，干燥少雨，最高气温

36.6 ℃，最低气温−27.9 ℃。年平均降水量 396.0 mm，

而蒸发量为 2 534.2 mm，是其降水量的 5～10倍。地

形相对高差较大，沟谷发育，多为季节性冲沟，杂草丛

生、无常年地表径流，水量受大气降水控制，枯水季节

沟谷干涸，整体符合高原侵蚀性中山地貌特征。受毛

乌素沙漠的影响，矿区地面多被风积砂覆盖，呈典型

的堆积形地貌，植被稀疏，地形复杂。主要植被类型

为丘陵干草原植被和沙生植被。其中，干草原植被主

要建群种包括沙蒿、锦鸡儿、达乌里胡枝子，草群高

度 10～15 cm，植被覆盖度 40%～50%；沙生植被主要

建群种包括红柳、沙竹、沙蒿、针茅、沙蓬、杨柴等，

草群高度 30～50 cm，植被覆盖度 50%～60%。草地

主要为天然草地，具体类型包括典型草原草地、低湿

地草地、沙质半灌木草地。矿区典型植被特征如图 7
所示。

 
 

(a) 林地 (b) 草地 (c) 旱地

图 7    察哈素煤矿典型植被特征

Fig.7    Typical vegetation characteristics in the Chahasu coal mine
 

察哈素煤矿通过在其 31采区建设地下水库成功

地对采动水资源进行了保护与利用，并积累了相关采

动水资源总量及其在不同应用途径占比方面的准确

数据。同时，综合考虑察哈素煤矿在地质条件、气候

类型、植被分布以及生产规模等方面体现出的代表性，

本节以察哈素煤矿为工程案例，结合前文研究内容进

行采动水资源与生态环境效应分析。 

3.2　研究区域水量平衡计算 

3.2.1　采动水资源利用量计算

察哈素煤矿 31采区覆岩含水层主要为第四系

(Q)松散层潜水含水岩组、白垩系下统志丹群 (K1zh)
碎屑岩类孔隙、裂隙潜水含水层及侏罗系中统直罗

组 (J2z)砂岩含水层，具体参数见表 6。目前，31采区

31301—31315等工作面已回采完毕，现场实测工作面

导水裂隙比最大值为 24.27，即采动导水裂隙带高度

为 109.2 m，采动影响范围内侏罗系中统直罗组 (J2z)

砂岩含水层为煤层直接充水含水层。根据 2.1节所建

立的采动水资源潜力评价体系，察哈素煤矿实际评价

指标参数 A2 见表 7，表中同时给出了及格指标参数

A0 及理想指标参数 A1，以便进行评语集合划分。由

此通过加权计算可得察哈素煤矿整体评价得分为

80.44，采动水资源潜力状况良好，水量计算校准因子

f 为 1.2。
根据察哈素煤矿工程、水文地质资料，估算采动

水资源总量时，各分层渗透系数 Ki 取各岩层对应钻孔

抽水渗透系数的平均值，等效渗透系数 K 利用式 (5)
计算得出；含水层厚度 Mw 取采动范围内实测平均值，

含水层初始水头值 H0 按照含水层内钻孔水位标高平

均值与煤层底板标高之差进行计算。结合 31采区划

分标准并参考《煤矿防治水手册》[43]，采区边界概化为

矩形，引用半径 r0 基于采区尺寸进行计算，计算方

法为

 

图 6    察哈素煤矿地理范围

Fig.6    Geographic extent of the Chahasu coal mining
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r0 = η
a+b

4
(20)

式中：η 为修正系数；a 为概化矩形边界长边长度，m；

b 为概化矩形边界短边长度，m。

结合上述参数，利用式 (6)、式 (7)得到影响半径

和采动水资源总量，然后乘以校准因子 f 获得最终计

算结果。具体计算参数及计算结果见表 8、表 9，修正

系数取值方法见表 10。采动水资源总量−回采面积关

系如图 8所示。

由图 8和表 8可知，随着煤层开采面积的增加，

覆岩扰动范围增大，采动水资源总量近似线性增加，

离散性主要由采区概化边界误差导致。至 31315工

作面回采完毕，采动水资源总量约为 187.73万 m3。

据察哈素煤矿现场统计，实际采动水资源总量约为

 

表 6    覆岩含水层基本特性

Table 6    Basic characteristics of overburden aquifers

岩层 厚度/m 涌水量/(L·s−1·m−1) 渗透系数/(m·d−1)

第四系(Q)松散层潜水含水层 0～46.32 — —

白垩系下统志丹群(K1zh)碎屑岩类孔隙、裂隙潜水含水层 156.57～221.45 0.001 31～0.006 17 0.000 517～0.002 540

侏罗系中统直罗组(J2z)砂岩含水层 35.63～79.61 0.002 35～0.003 44 0.003 25～0.006 02

 

表 7    察哈素煤矿采动水资源潜力评价指标取值

Table 7    Values of indicators for evaluating the potential of mining-affected water resources in the Chahasu coal mine

准则层 权重值 指标层 A0 A1 A2

采区覆岩性质B1 0.317

上覆岩层的岩性及厚度C1 1.40 3.00 2.68

覆岩关键层结构与位置C2 15 4 7

含水层与煤层相对位置C3 1.0 0.3 0.5

覆岩黏土层遇水弥合性C4 80 100 95

断层等特殊地质构C5 70 100 85

区域水文地质B2 0.215

目标含水层厚度C6 20 80 57.62

目标含水层水位C7 15 75 60

含水层渗透性质C8 1×10−6 1×10−2 3×10−3

地表与地下水连通性C9 60 100 80

降水量与蒸发量特征C10 0.20 10.00 0.25

煤层开采条件B3 0.468

开采煤层厚度C11 1.50 10.00 5.25

开采煤层倾角C12 60 0 1

开采煤层层数C13 1 4 2

煤层开采面积C14 5 50 24

煤层开采方式C15 70 100 90

 

表 8    侏罗系中统直罗组 (J2z) 砂岩含水层关键参数

Table 8    Key parameters of the sandstone aquifer of the
Middle Jurassic Zhiluo Formation (J2z)

K/(m·d−1) H0 /m Mw /m f

0.004 29 333.09 54.27 1.20

 

表 9    采动水资源总量计算结果

Table 9    Calculation results of total mining-affected
water resources

工作面编号 η r0/m R0/m Q/(万m3·a−1) Qx/(万m3·a−1)

31301 1.06 739.35 957.52 61.86 74.23

31303 1.10 1 309.00 1 527.17 103.77 124.52

31305 1.12 1 434.72 1 652.89 113.00 135.60

31307 1.12 1 577.52 1 795.69 123.49 148.19

31309 1.13 1 723.25 1 941.42 134.19 161.03

31311 1.13 1 827.78 2 045.94 141.86 170.23

31313 1.14 1 932.87 2 151.04 149.58 179.50

31315 1.14 2 026.35 2 244.52 156.44 187.73

 

表 10    修正系数取值方法

Table 10    Methodology of taking the value of the
correction factor

b/a 0 0.2 0.4 0.6 0.8

η 1.00 1.12 1.14 1.16 1.18
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197.1万 m3。本文计算结果与实际监测数据误差在

5% 以内，为保证研究连贯性并使评估结果更为保守，

后续计算中采动水资源总量仍采用上述计算结果。

察哈素煤矿 31采区地势总体呈现东北高、西南

低的特征，如图 9所示，为采动水资源的定向流动与

汇集提供了极有力的条件，故将 31301—31307工作

面采空区作为井下原位储水空间。根据现场实测结

果，31301—31307工作面垮落带平均高度为 28.2 m，

采空区储水空间隔离煤柱及人工构筑坝体能承受的

极限储水水位为 14.5 m。因此，采动空间最大储水高

度限制为 14.5 m，处于垮落带范围内。结合式 (13)、
式 (14)，可计算得出覆岩碎胀系数为 1.21，垮落带碎胀

岩体初始空隙率为 0.17，垮落带储水系数为 0.169。
结合上述参数，根据式 (10)—式 (12)最终计算确定采

动空间储水容量为 1 158.46万 m3。显然，采动空间储

水容量远大于采动水资源总量，理想条件下采动水资

源汇集储存率可达 100%。
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图 9    察哈素煤矿 31采区底板高程

Fig.9    Floor elevation map of the Chahasu Mine 31 mining area
  

3.2.2　生态需水量计算

本文基于 GEE(Google Earth Engine)遥感云计算

平台 Landsat 8数据，采用监督分类方法对研究区域

2022年 5—10月生长季遥感影像进行信息提取，获得

察哈素煤矿的植被类型数据，如图 10a、表 11所示。

为方便计算，将植被类型简化为有林地、疏林地、灌木

林地、草地等 4种类型，见表 12。根据矿方开采计划

及地质环境保护与土地复垦方面数据，地面塌陷范围

与采空区范围边界最大距离约为 180 m，含水层疏干

影响半径为 104.05～311.80 m。为使计算结果更为保

守，划定采空区边界外扩 350 m范围作为本文研究区

域，也即生态保护区，如图 10b所示，图中黑线为采空

区范围边界，粉红线为评估范围边界。

如前文所述，采用面积定额法计算植被生态需水

量较为依赖前期计算基础，关键在于确定各植被类型

的生态需水定额。因此，本文参考何京丽[82]研究内蒙

古锡林郭勒盟半干旱草原植被时的数据结果来确定

植被生态需水定额，并通过面积定额法 (式 (16))初步

计算察哈素煤矿区植被生态需水量。根据研究区域

植被分布特征，表中有林地覆盖度按 50% 计算，定额

乘以调整系数 0.50；草地综合覆盖度约为 15%，定额

乘以调整系数 0.15。计算结果见表 13。
但值得注意的是，察哈素煤矿气候干燥、降水稀

少，植被生长主要依赖于地下潜水的向上补充。显然，

采用面积定额法及上述参数来计算察哈素煤矿植被

生态需水量会存在较大偏差。实际上，对于植被生长

主要依赖于地下水补给的地区，当土壤中的水分稳定

蒸发时，潜水蒸发量、土壤蒸散量、土壤水分通量均相

等[76]，因此可通过潜水蒸发法来相对准确地计算植被

生态需水量。参考现有文献数据，阿维里扬诺夫公式

(式 (19))中的经验系数 c、d 可分别取 0.62和 2.80[83]，
不同植被类型地下水位埋深 hi 及植被系数 Kc 取值见

表 14[84-86]。此外，目前普遍认为当干旱区域地下水位

埋深超过 5.0 m时，潜水蒸发量接近于 0[87]，因此令

hmax=5.0 m。E20 可根据鄂尔多斯东胜站 1957—2004年

实测 200 mm蒸发皿蒸发量数据及变化趋势预测，并

参考相关文献取值 1 800 mm[88]。

综合上述参数，通过阿维里扬诺夫公式 (式 (19))
获得不同类型植被在特定地下水位埋深下的潜水蒸

发量 Wgi，然后利用潜水蒸发模型 (式 (18))计算得到

保护区植被生态需水总量 W，计算结果见表 15。
根据察哈素煤矿水文地质特征及水土保持等方

面的研究数据，目标区域附近地表水系 (活鸡兔沟)多
年平均径流量为 1 350万 m3，考虑该地区自然气候条

件及引流运输损耗，平年可利用系数取 0.05，则研究

区域地表径流可利用水资源量为 67.5万 m3。由前文

可知，研究区域采动水资源总量为 187.73万 m3，可用

于工业、农业、生活及生态等方面。结合察哈素煤矿

 

20

计算结果
拟合曲线

Q=9.46S+89.92

R2=0.90

18

16

14

12

10

8

6
0 2 4 6

S/km2

Q
/1

0
5
 m

3

8 10 12 14

图 8    采动水资源总量−回采面积关系

Fig.8    Relationship between total mining-affected water

resources−area mined

第 2 期 　姚强岭等：西部生态脆弱矿区采动水资源与生态环境效应 759



 

39
°2

2′
30

″北
39

°2
0′

00
″北

39
°1

7′
30

″北
39

°1
5′

00
″北

39
°1

7′
30

″北

109°52′30″东 109°55′00″东 109°57′30″东 110°00′00″东

109°57′30″东 110°00′00″东

N

N 高覆盖度草地

中覆盖度草地

低覆盖度草地

有林地

疏林地

灌木林地

其他林地

农村居民点

工交建设用地

旱地

水库、坑塘

河渠

沙地

沼泽地

盐碱地

裸土地

范围

生态评估区

高覆盖度草地

中覆盖度草地

低覆盖度草地

有林地

疏林地

灌木林地

其他林地

农村居民点

工交建设用地

旱地

水库、坑塘

河渠

沙地

沼泽地

盐碱地

裸土地

0

0 1.5 3.0 km

0.75 1.50 km

图 10    察哈素煤矿植被类型分布

Fig.10    Distribution of vegetation types in chahasu coal mine
 

表 11    察哈素煤矿植被类型面积及占比

Table 11    Area and percentage of vegetation types in the Chahasu coal mine

植被类型 有林地 沼泽地 灌木林地 旱地 疏林地 沙地

矿区面积/km2 20.20 1.60 1.86 16.79 0.39 12.48
局部面积/km2 2.29 0 0 0.86 0 0.46

植被类型 裸土地 低草地 中草地 高草地 其他林地 盐碱地

矿区面积/km2 0.38 138.76 71.47 41.05 0.17 0.27
局部面积/km2 0 6.77 5.83 1.04 0 0

植被类型 建设用地 河渠 居民点 水库坑塘

矿区面积/km2 3.07 1.62 1.94 0.17
局部面积/km2 0.99 0 0 0.03

　　注：矿区面积指察哈素煤矿区范围内的植被面积，局部面积指目标区域范围内的植被面积；草地类型的划分依据为其覆盖度，5%～20%为低

覆盖度草地，20%～50%为中覆盖度草地，50%～100%为高覆盖度草地。
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实际用水情况，采动水资源中生态用水比例取 0.4，则

研究区域可用于生态保护及恢复的水资源总量为

142.59万 m3，远大于该区域主要植被 69.98万 m3 的

生态需水总量，达到了水量平衡/超平衡状态，完全满

足煤炭开采与环境保护协同发展的基础条件。 

3.2.3　生态修复效果评价体系

采动水资源的保护与利用将极大地降低矿区工

业、农业、生活等方面对区域常规水资源的依赖，产生

显著的经济及社会效益。在满足上述用水需求的前

提下，用于生态方面的采动水资源数量仍然十分可观，

尤其是在蒸发量远大于降水量的干旱与半干旱区域，

采动水资源对生态环境的修复程度甚至强于未受采

动影响时的正常水平。如前文所述，本文定义的生态

需水量为保证目标区域内植被正常、健康生长且使生

态系统可持续发展的水资源量，包括地表水和地下水，

也可称为合理生态需水量，用 W0 表示。为评估采动

水资源对地表生态环境的修复效果，本文基于研究区

域可用于生态修复的水资源总量 Qs 来建立评价指标，

即以合理生态需水量 W0 为标准，将其水量的 50% 与

200% 分别定义为最低生态需水量 Wmin 和最高生态

需水量 Wmax；然后根据可用于生态修复的水资源总

量 Qs 与生态需水量 W 的数量关系将生态环境修复效

果分为Ⅰ～Ⅳ级，见表 16。其中，Ⅰ级代表植被生长

茂盛、生物群落增加、生态系统多样性增强；Ⅱ级代表

植被生长良好、生物群落稳定、生态系统能够维持原

始状态；Ⅲ级代表植被生长受制、生物群落维持在较

低水平、生态系统勉强维持其完整性；Ⅳ级代表植被

退化、生物群落消亡、生态系统存在发生不可逆破坏

的可能性。
 
 

表 16    地表生态环境评价指标

Table 16    Environmental evaluation indicators
for surface ecology

生态修复等级 等级评价标准 生态修复效果

Ⅰ Qs≥Wmax 最佳

Ⅱ Wmax＞Qs≥W0 合理

Ⅲ W0＞Qs≥Wmin 最低

Ⅳ Qs＜Wmin 不合格

 

基于上述生态环境修复效果评价体系，结合前文

在采动水资源总量及生态需水量等方面研究结果，对

察哈素煤矿研究区域生态环境修复效果进行评价，并

预测既定条件下采动水资源可恢复地表生态环境的

极限面积，见表 17。表 18为计算与评估过程所需的

基础参数。值得注意的是，地表径流作为生态维持与

修复水资源的重要组成部分，受当地干旱气候条件影

响，其径流量会发生显著变化。因此，为使评估结果

更加保守，本文采用分级方法将丰年、平年、枯水年地

表径流量的可利用系数分别设置为 0.10、0.05、0.01。
由表 17可知，即使在枯水年，当前采动水资源总

量亦能将地表生态环境维持在未受采动影响时的水

平，生态修复等级为Ⅱ级，生态修复面积极限值相对

研究区域增长 26.60%，是采空区面积的 1.90倍。对

 

表 12    察哈素煤矿植被类型简化

Table 12    Simplification of vegetation types in
Chahasu coal mine

植被类型 有林地 疏林地 灌木林地 草地

矿区面积/km2 20.20 0.39 1.86 251.28

局部面积/km2 2.29 0 0 13.63

矿区占比/% 6.47 0.13 0.59 80.49

局部占比/% 12.54 0 0 74.66

 

表 13    不同植被类型生态需水定额及生态需水量

Table 13    Ecological water demand quota and ecological
water demand of different vegetation types

植被类型 生态需水定额/(m3·m−2) 生态需水量/万m3

有林地 0.342 39.15

疏林地 0.330 0

灌木林地 0.315 0

草地 0.336 68.70

总计 107.85

 

表 14    不同植被类型地下水位埋深及植被系数

Table 14    Groundwater table depth and vegetation
coefficient for different vegetation types

植被类型 地下水位埋深/m 植被系数

有林地 2.5 1.45

疏林地 4.0 1.00

灌木林地 3.5 1.29

草地 4.0 1.00

 

表 15    不同植被类型潜水蒸发量及生态需水量

Table 15    Diving evapotranspiration and ecological water
demand of different vegetation types

植被类型 潜水蒸发量/m3 生态需水量/万m3

有林地 0.16 53.19

疏林地 0.01 0.00

灌木林地 0.04 0.00

草地 0.01 16.79

总计 0.22 69.98
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于平年，当前采动水资源总量可使 1.53倍采空区面积

的地表生态恢复至强于未受采动时的水平，Ⅱ级生态

修复面积同比增加 103.76%。而丰年生态修复效果则

进一步提高，当前采动水资源量可在Ⅰ级条件下修复

27.39 km2 的地表生态，是采空区面积的 2.26倍。若

将地表生态恢复至未受采动影响时的水平，则修复极

限面积同比增加 200.22%，同时可以维持 109.58 km2

区域的生态系统完整，面积达到采空区的 9.03倍，生

态修复效果显著。

综合上述分析可知，落实采动水资源保护与利用

技术形成的可利用水资源总量十分可观，可在区域循

环下达成水量平衡/超平衡状态，即使在枯水年亦能充

分满足额定保护区的生态用水需求，甚至能维持更大

区域的生态系统完整性，比例系数最高达 9.03。 

4　讨　　论

本文通过计算西部生态脆弱矿区某矿采动水资

源保护与利用情况，阐述了区域水量的平衡与超平衡

状态，初步验证了将采动水资源的被动转移转化为对

生态环境主动修复的可行性。显然，采动水资源可修

复的生态环境面积明显大于煤炭开采形成的采空区

面积，如果仅要求保证生态系统的功能完整性，可修

复的面积会更大。若将研究尺度放大至整个矿区或

更高级的行政区划，则在满足区域生态用水需求的前

提下剩余的采动水资源更多，涉及的影响因素也更复

杂。此时，充分考虑采动水资源的基础配置作用，构

建基于煤炭开采全周期的矿井规划设计思路及技术

体系显得尤为重要。

上述矿井规划设计思路及技术体系的基本环节

如图 11所示，本文的研究成果为其提供了良好的理

论支撑。对于大尺度研究区域，将煤炭开采形成的采

空区空间全部用来储水在技术及经济方面均存在困

难，因此采动水资源的分类调配与分区储存则变得十

分重要。在具体工程实践中，需首先确定大尺度研究

区域内各子区域的工业、生活、生态用水需求，综合考

虑各目标含水层的层位、水量、水质、调配距离、临近

地表水系分布等因素初步确定供水区域与用水区域

的对应关系；然后结合研究区域的工程地质条件及长

期用水规划最终确定采动水资源分类调配与分区储

存的位置，构建采动水资源库，形成西部生态地下水

库的“湖泊”。

 

表 17    察哈素煤矿研究区域生态评价效果分析

Table 17    Analysis of the effect of ecological evaluation in the study area of the Chahasu coal mine

年份 生态修复等级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

枯水年

生态修复极限面积/km2 11.55 23.10 46.21

生态修复增加面积/km2 — 4.85 27.96

修复面积增长幅度/% — 26.60 153.19

修复面积与采区面积比 0.95 1.90 3.81

平年

生态修复极限面积/km2 18.59 37.19 74.37

生态修复增加面积/km2 0.34 18.94 56.12

修复面积增长幅度/% 1.88 103.76 307.52

修复面积与采区面积比 1.53 3.06 6.13

丰年

生态修复极限面积/km2 27.39 54.79 109.58

生态修复增加面积/km2 9.14 36.54 91.33

修复面积增长幅度/% 50.11 200.22 500.43

修复面积与采区面积比 2.26 4.51 9.03

 

表 18    察哈素煤矿研究区域生态评价基础参数

Table 18    Basic parameters for ecological evaluation in the study area of the Chahasu coal mine

年份 R /万m3 Qs/万m3 Q /万m3 W0 /万m3 S/ km2 Sx/ km
2

枯水年 13.50 88.59

187.73 69.98 12.14 18.25平年 67.50 142.59

丰年 135.00 210.09

　　注：Sx为研究区域(生态修复区域)面积，km2；R为地表径流量，万m3。
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图 11    基于煤炭开采全周期的矿井规划设计思路及技术体系

Fig.11    Mine planning and design ideas and technical system based on the whole cycle of coal mining
 

进一步地，基于采动水资源与生态环境水量平衡

计算和论证，从煤炭开采全生命周期的角度来综合规

划煤矿“建井−生产−闭坑”全过程，制定矿井规划与

设计方案。同时，该技术体系重点关注地表生态环境

的反馈效果，即通过掌握生态环境水平评价指标或改

善因子与采动水资源总量的关联特征，建立采动水资

源—地表生态反馈机制，反向、动态调整矿井规划设

计，进而形成“水−环”联动机制及“以水定产”的矿井

开采新模式。此外，结合前文分析可知，随着目标开

采区域的扩大，剩余采动水资源将逐渐增加，长期来

看水量十分可观。因此可将其作为战略储备资源永

久储存，适时用于国防、民生、工业等方面，这也是未

来需要重点研究的方向之一。 

5　结　　论

1)在总结已有研究成果的基础上，提出了采动水

资源总量及采动空间存储量的计算方法，阐述了其与

覆岩结构、水文地质、煤层开采以及储水空间稳定性

等之间的关系，建立了包含 3个方面 15种参数的采

动水资源总量潜力评价体系。分析了区域水循环模

式及采动下的生态损伤过程，探讨了维持生态平衡所

需水资源总量的计算方法，定义了区域最佳、合理及

最低生态需水量，提出了地表生态环境修复效益评价

指标，构建了基于生态修复的矿井规划设计思路与技

术体系。

2)以西部生态脆弱矿区察哈素煤矿为工程案例，

综合考虑当地气候与地表水系等影响因素，通过详细

计算验证了利用采动水资源主动修复生态环境的可

行性，阐述了区域循环下的水量平衡/超平衡状态，评

估和预测了地表生态修复效果。研究表明：即使在枯

水年，当前采动水资源量亦能为地表生态环境提供可

靠、足够的水资源，生态修复等级为Ⅱ级。平年和丰

年则可以在Ⅰ级水平下修复 1.53～2.26倍采空区面

积的地表生态环境，修复效果甚至强于未受采动时的

正常水平，同时可以维持更大区域生态系统的完整性，

比例系数在丰年最高达 9.03。
3)本研究阐述了利用采动水资源主动修复生态

环境的技术思路，提出了一套切实可行的计算与评估

方法，对西部矿区用水规划及生态调控与管理具有重

要的借鉴意义，但仍存在局限性：① 由于不同地区植

被分布并不具备简单意义上的相似性或直接相关性，

小样本无法有效代表大区间，且研究区域地表水系径

流量、利用率以及采动水资源的生态占比等参数受气

候条件、调度距离、生产安排等多种因素影响，因此本

研究不能直接推广应用于大尺度区域的水量平衡预

测，该方面仍需在加强区域水资源统筹规划管理的基

础上进一步研究；② 面积定额法与潜水蒸发法可有效

计算区域生态需水水平，但较为依赖前期工作基础及

植被系数、地下水位埋深等关键参数的获取，因缺乏

研究区域的前期工作积累，本研究采用相似地质条件

的生态参数对目标区域生态需水量进行估算，虽然具

有一定的指导意义，但准确性仍待提高。
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