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摘　要：为解决东部高潜水位矿区地表径流紊乱、水体连通性差、水动力水循环能力弱等问题，并

降低大量塌陷区水体周边的农业、工矿生产空间形成的面源污染、点源污染随地表径流进入塌陷

区水体，引起水质退化与水生态环境风险，促进采煤塌陷区水体的持续性保护修复和塌陷区生态

系统健康，基于山水林田湖草沙系统性保护修复理念、关键部位景观格局优化和地表径流系统性

调控原理，创新性提出了一种“连通+截污”相组合的塌陷区水体系统性保护修复新技术，主要技

术内容包括：基于高精度 DEM 的地表径流网络分析、各类水体识别及其水面高程精准监测、水体

连通廊道网络构建及水动力提升效果评价、水体植被缓冲带适宜范围计算、缺失植被缓冲带空间

识别、水体保护修复效果评价等技术环节。以山东兖州矿区为例，开展了基于地表径流调控的塌

陷区水体系统性保护修复技术应用模拟分析，研究结果表明：① 通过在关键部位修建水体连通廊

道，基于水体连通的水动力提升技术，有效连通了 45 个生态源地，连通后研究区东−西方向上的

最大连通距离增加了 5 倍，流域整体的连通性得到提升，廊道内平均水速达到 0.067 m/s，显著改

善了矿区的水动力条件；② 通过基于关键部位植被缓冲带空间优化布局的污染物截留技术，以水

体连通廊道和生态源地为关键区域，利用 Phillips 水文模型计算得出兖州矿区所需的植被缓冲带宽

度主要集中在 15～35 m 之间，面积总计为 5.59 km2，其中已有植被覆盖的面积为 18 km2，缺失待

建设的植被缓冲带面积 41 km2；③ SWAT 情景模拟分析结果进一步验证了该模式对矿区水体保护

修复具有明显作用，通过该模式能够至少降低 10.14%～15.5% 的污染，且对磷元素的去除效果尤

为显著。笔者提出的煤矿塌陷区系统性保护修复技术是景观生态学与生态水文学在矿区生态保护

修复的典型结合应用，对于其他类型地区通过地表径流调控实现区域系统性保护修复具有重要参

考价值。
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Abstract: In order to solve the problems of surface runoff disorder, poor water connectivity, and weak hydrodynamic wa-
ter circulation capacity in high groundwater level mining areas in the east, and to reduce the non-point source pollution and
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point source pollution caused by agricultural  and industrial  production spaces around a large number of collapsed water
bodies entering the water bodies of collapsed areas through surface runoff, which leads to water quality degradation and
water ecological environment risks, this paper innovatively proposes a new technology for the systematic protection and
restoration  of  water  bodies  in  coal  mining  collapsed  areas  and  the  health  of  the  ecological  system  in  collapsed  areas
through a systematic protection and restoration approach. Based on the concept of systematic protection and restoration of
mountains,  rivers,  forests,  fields,  lakes,  grasses,  and  sands,  the  optimization  of  landscape  patterns  in  key  areas,  and  the
principle of systematic regulation of surface runoff, a new technology for the systematic protection and restoration of wa-
ter bodies in collapsed areas combining "connectivity+pollution interception" is proposed. The main technical contents in-
clude: Analysis of surface runoff network using precision DEM Various water body identification and precise monitoring
of water  surface  elevation,  construction  of  water  connected  corridor  network  and  evaluation  of  hydrodynamic  enhance-
ment effect, calculation of suitable range of water vegetation buffer zone, spatial identification of missing vegetation buf-
fer zone, evaluation of water protection and restoration effect, and other technical aspects. This article takes the Yanzhou
mining area in Shandong Province as an example to conduct simulation analysis on the application of systematic protec-
tion and restoration technology for collapsed water bodies based on surface runoff regulation. The results show that: ① by
building  water  connection  corridors  at  key  locations  and  using  hydrodynamic  enhancement  technology  based  on  water
connection,  45  ecological  source  areas  were  effectively  connected.  After  connection,  the  maximum connection  distance
from east to west in the study area increased by 5 times, and the overall connectivity of the watershed was improved. The
average  water  velocity  in  the  corridors  reached  0.067  m/s,  significantly  improving  the  hydrodynamic  conditions  in  the
mining area; ② By using the pollutant interception technology based on the spatial optimization layout of vegetation buf-
fer zones in key areas, with water connected corridors and ecological source areas as key areas, the Phillips hydrological
model was used to calculate that the required vegetation buffer zone width in the Yanzhou mining area is mainly concen-
trated between 15～35 m, with a total area of 5.59 km2, of which 18 km2 is already covered by vegetation and 41 km2 is
missing vegetation buffer  zone to  be  constructed;  ③ The results  of  SWAT scenario  simulation analysis  further  verified
that the model has a significant effect on the protection and restoration of water bodies in mining areas. Through this mod-
el, pollution can be reduced by at least 10.14%～15.5%, and the removal effect of phosphorus element is particularly sig-
nificant. The systematic protection and restoration technology proposed in this article for coal mine subsidence areas is a
typical combination of landscape ecology and ecological hydrology in the ecological protection and restoration of mining
areas.  It  has  important  reference value  for  other  types  of  areas  to  achieve regional  systematic  protection and restoration
through surface runoff regulation.
Key words: system restoration；surface runoff；water connectivity；landscape pattern；water ecological restoration
 

东部高潜水矿区采煤塌陷后地表易形成大量塌

陷积水区，造成耕地减产绝产、建 (构)筑物损坏、土

壤养分流失、生态环境恶化等一系列问题[1,2]。相关

统计表明 [3]，东部高潜水位矿区的塌陷积水率高达

20%～40%，常年积水区面积约为 2 000 km2。山东、

徐州、两淮等东部高潜水位矿区是典型的煤粮复合区，

采后矿区原有地表水系被破坏，受农业面源污染等影

响，地表水体易受污染，矿区生态功能退化 [4]。

东部高潜水位矿区塌陷区水体与湖泊、河流等自

然水体在形成原因以及地表径流规律方面具有较显

著的区别，主要体现在以下几个方面：① 从形成原因

方面看，当地表下沉量超过潜水位面时形成地表积

水[5]，塌陷区地表积水的形成主要与矿区的地表下沉

量、潜水位密切相关。② 从水体污染风险来看，塌陷

积水区是塌陷盆地地势较深的区域或挖深垫浅治理

后的区域，积水区周边也同样受到了下沉影响，产生

了附加坡度，在坡度的影响下周边地表径流更容易汇

入塌陷积水区；因此，塌陷区水体附近农田、厂矿、道

路等产生的点、线、面源污染容易随地表径流汇入塌

陷积水区，导致水体污染风险增大[6]，尤其是水体周边

农田的面源污染极易引起水体富营养化。③ 从与其

他水体的连通关系来看，塌陷积水区四周很难像湖泊、

河流等自然水体具有较好的连通性、水动力和水循环

条件；塌陷积水区往往是独立分布的，主要与地下水

联通，属于半封闭水体，水动力、水循环条件差，因此

塌陷区水体极易水质退化。④ 塌陷积水区多是由陆

地生态系统转变为次生湿地生态系统，塌陷积水区水

生植物多样性不健全，水体生态链缺失，塌陷区水生

第 2 期 　雷少刚等：基于地表径流调控的塌陷区水体系统性保护修复 1221



态系统难以自我稳定维持，需要人为干预。因此，采

煤塌陷积水区的水质、水生态系统的长效保护修复是

东部高潜水位矿区面临的主要生态环境问题和生态

修复的关键任务之一，对矿区社会经济环境的可持续

发展具有重要现实意义。

传统的采煤塌陷积水区治理工程以恢复利用为

导向，形成了常年积水区养殖、季节性积水区种养殖、

矸石、粉煤灰充填塌陷地等多种修复方式[7]。局部原

位的水体修复工程具有见效快，但存在过度人工修复、

修复成本高、系统性修复不足，尤其是后期持续维护

等问题，难以解决东部高潜水位矿区水质退化问题。

近年来，“绿水青山就是金山银山”的发展理念深入人

心，习近平总书记提出“山水林田湖草沙”是一个生命

共同体，要求生态文明建设过程中要实行整体保护、

系统修复、综合治理。因此，亟需掌握采煤塌陷区水

体与周边生产空间与生活空间之间的生态关系，研究

塌陷区水体系统性保护修复的原理与关键技术。

基于上述背景，笔者以位于东部高潜水位矿区的

山东兖州矿区为例，采用系统性思维，以矿区所在小

流域为治理范围，分析小流域内各生态单元之间的地

表径流与水循环条件，统筹调控塌陷区水生态空间、

农业生产空间之间的关系过程，连通塌陷区水体与邻

近水体以提升水动力，并与水体周边植被缓冲带识别

及构建相结合，形成了一种“连通+截污”相组合的塌

陷区水体系统性保护修复技术模式，以促进采煤塌陷

区水体水质的系统性持续性保护修复，实现塌陷区水

生态系统的健康维持。 

1　研究区概况与数据来源
 

1.1　研究区概况

兖州矿区位于山东省济宁市，地理坐标为 116°46′
58.8″—116°54′46.8″E，  35°23′30.48″—35°30′54″N为

其地理坐标，矿区内的平均海拔为 49 m，平均坡降为

1/1 500。兖州矿区共有 13座煤矿，煤炭年生产量达

到 2 760万 t，如图 1所示。研究区总面积 116.61 km，

塌陷区水体面积超过 13 km2。
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图 1    研究区内煤炭开采的工作面分布 (中)与塌陷区水体总磷情况 (右)

Fig.1    Geographical Location of the Study Area and Distribution of Coal Mining Faces within the Area
 

矿区境内有泗河、洸府河、白马河和南泉河等重

要水系流经，其余水体主要是采煤塌陷积水区。受农

业用地和厂矿等污染源的影响，塌陷区水体水质一般，

且矿区内部分水体水质甚至超过 V类水质标准，如

图 1所示的橙色与红色区域。地表径流模拟分析表

明，研究区地表径流比较紊乱，受到耕地和道路的影

响，地表径流主要沿着田坎和道路两侧流动，并呈现

网格状分布。从径流方向上看，自然河流和北部潜在

的地表径流均自北向南流动，而中部及东南部地区的

径流方式主要是自陆地流向塌陷积水区。 

1.2　数据来源与处理

土地利用数据通过对 2021年 6月 4日的 GF−1
PMS影像进行监督分类后得到，在满足 Kappa系数大

于 0.8的前提下，将遥感图像解译分类为 8类土地利

用类型，如图 2所示；利用无人机搭载高分辨率数字

RGB相机获取了兖州矿区核心区域的 DEM数据，分

辨率为 1 m×1 m，高程精度优于 30 cm；土壤数据来源

于国家地球系统科学数据共享平台；土壤属性数据来

源于《山东土种志》；SWAT模型输入的土壤数据来源

于世界土壤数据库 (HWSD)；气象数据来源于中国气

象科学数据共享服务网站。 

2　技术模式与研究方法
 

2.1　塌陷区水体系统性保护修复模式

基于东部高潜位矿区大量分布塌陷积水区面临

的水体连通性低、水动力水循环条件弱，以及周边大
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量农业生产空间引起的面源污染等显著特点，本文提

出了基于地表径流调控的塌陷区水体系统性保护修

复技术模式，其主要技术原理过程如图 3所示。该模

式结合了 2项关键技术：① 在识别区域水体分布及其

水位面高程的基础上，形成基于水体连通的水动力提

升技术，即利用矿区各类水体之间的水位面高程差特

点，通过修建水体连通廊道，提升塌陷区水体的连通

性与自然循环过程，进而提升水动力，促进水体循环

流动自净；② 基于塌陷区水体周边植被缓冲带布局的

流动污染物截留技术，即针对塌陷积水区地势较低，

且受附加坡度影响，采矿污染、农业废水、生活污水等

更容易汇聚至积水区的问题，采用景观格局优化调控

污染流的原理，分析地表径流和污染流的路径，通过

在关键部位构建水体植被缓冲带，以有效阻断污染物

直接流入水体，降低水体污染风险。 

2.2　基于水体连通的水动力提升

1)水体分布识别与水面高程监测

根据得到的矿区土地利用类型栅格分布图，获取

塌陷区水体边界的矢量数据，并依据徐俣璠 (2024)
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图 2    研究区的土地利用类型

Fig.2    Land use types in the study area
 

修复效果示意
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图 3    矿区塌陷区水体水质保护与修复技术原理

Fig.3    Flow chart of water quality protection and restoration mode in high-diving mining area
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等[8]提出的基于多源卫星观测的地表水体水面高程监

测方法，利用 ICESat−2和 GEDI数据识别矿区内部自

然水体和塌陷区水体的水面高程，为后续的水体连通

提供基础数据。

2)小流域尺度水体连通及廊道识别

本研究将对周围区域地表径流的连通具有重要

辐射功能的水体斑块作为生态源地，其可在维持地表

径流的稳定性、提高区域水质等方面发挥重要作用。

在生态源地选取时，将兖州矿区的河流和塌陷区水体

作为前景数据，基于形态学空间格局分析法 (Morpho-

logical Spatial Pattern Analysis，MSPA)[9]，得到互不重

叠的 7类景观要素，并选取景观相合概率 (LCP)、整

体连通性指数 (IIC)和可能连通性指数 (PC)3个指标

值较高的核心斑块作为生态源地。

阻力面反映了在矿区的不同区域修建水体连通

廊道时受到的阻碍程度。本文参考已有研究并结合

兖州矿区的自然地理特征，选取土地利用类型、土壤

类型、高程、坡度和水面高程 5个因子构建阻力面；对

阻力值进行分级赋值后 (表 1)，利用主成分分析法

(SPCA)[10]计算得到不同阻力因子的权重。
 
 

表 1    兖州矿区生态阻力因子等级划分

Table 1    Classification of Ecological Resistance Factors in Yanzhou Mining Area

阻力因子
阻力值

权重
1 3 5 7 9

土地利用类型 水体 林地、草地、 裸地、耕地 道路 居民点、工矿仓储用地 0.35

土壤类型 潮土 石灰性砂姜 潮棕壤 潮褐土 — 0.19

高程/m < 33 33～37 37～42 42～56 > 56 0.15

坡度/° < 3 3～8 8～16 16～33 > 33 0.24

水面高程/m 29.71～31.09 31.09～32.00 32.00～32.83 32.83～34.00 34.00～36.33 0.07
 

水体连通廊道是水体生态源地间物质交换、能量

流动和信息传递的通道。本研究基于最小阻力模型

(MCR)[11]识别兖州矿区潜在的水体连通廊道，若累积

阻力值较小，则表示该廊道修建可能性越大。 

2.3　基于水体植被缓冲带的污染物截留

1)植被缓冲带地表径流调控的原理

采煤塌陷造成了积水区地势低于其周边地区，因

此塌陷积水区往往是周边地表径流和污染流的汇集

区。农田作为面源污染的“源”与林草作为的“汇”处

于不同空间配置方式时会对水体产生不同的影响。

若“源”与水体之间存在“汇”，则会有效减少污染物

质进入水体的风险；若“源”与水体直接相邻，则会大

大增加水体受到污染的风险。因此，需要在地表径流

的关键区域布设植被缓冲带，以有效阻截地表污染流

直接进行水体 (图 4)，以改善矿区水生态空间与农业

生产空间之间的生态关系。
 
 

水体

物质流

地表径流

冲 带缓被
植

水体

物质流

地表径流

冲 带缓
被植

图 4    不同地表径流条件下的植被缓冲带布设方法

Fig.4    Different methods for constructing ecological buffer zones
 

2)水体植被缓冲带识别与布局

水体植被缓冲带可以视作受陆域和水域生态系

统共同影响的生态交错带，具有缓洪护岸、截污净化、

保护生物多样性等功能[12]。本研究基于 Phillips水文

模型[13]在水体生态源地、水体连通廊道等关键区域构

建水体植被缓冲带，其计算公式如下：

Tb

Tr
=

Bb

Br
= (nb/nr)0.6(Lb/Lr)2(Kb/Kr)0.4(sb/sr)−0.7 (Cb/Cr)

b

Tb/Tr

Bb/Br

n L

K S

C

式中： 、r分别代表规划的和参考的水体植被缓冲带

的相关变量； 为坡面漫流与地下漫流中污染物在

规划水体植被缓冲带与参考水体植被缓冲带的滞留

时间之比；  为规划水体植被缓冲带与参考水体

植被缓冲带的除污效率之比； 为地表曼宁系数； 为

水体植被缓冲带宽度，m； 为饱和导水率，cmh−1； 为

坡度，%； 为土壤储水能力，cm。

利用无人机获取的兖州矿区高程图作为坡度数

1224 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



据的信息来源 ；曼宁粗糙系数参考了 ENGMAN、

PRAKASH等人[14]对不同土地覆被类型与曼宁系数

的总结，并综合考虑了 SWMMH模型在用户手册中

推荐的地表条件漫流对应的曼宁系数值；土壤保水率

和土壤储水能力这 2个参数使用山东省 1∶100万土

壤类型分布数据 (来自国家地球系统科学数据共享平

台)进行计算；水体植被缓冲带参数取自研究区立地

条件的平均值，并结合了 XIANG[15]在美国北卡罗来

纳州获取的植被缓冲带野外观测数据，见表 2。
  

表 2    兖州矿区参考的水体植被缓冲带参数

Table 2    Parameters of reference riparian vegetation buffer
zone in Yanzhou mining area

模型参数
美国北卡罗来纳州参考

河岸植被缓冲带

研究区参考水体

植被缓冲带

坡度S/% 6 3.3

曼宁系数/n 0.41 0.189

土壤储水能力C/cm 17.07 34.54

土壤饱和导水率K/cmh−1 3.30 0.42

水体植被缓冲带宽度L/m 36.27 39.41
  

2.4　水动力提升效果评估

水体的连通性是影响水体动力的重要因素，连通

的水体可以促进水体在不同地区之间自由流动，增加

水体的动力和流速。因此，本研究利用地统计学连通

性函数[16]和曼宁方程[17]，分别计算修建水体连通廊道

前后矿区水体的连通距离以及廊道内水体的流速，用

以表征流域内水动力的提升效果。其中，水体连通廊

道内水体流速的计算公式为

v =
1
n

R
2
3 S

1
2

v式中： 为水流速度，m·s−1；n为地表曼宁系数；R为

水力半径，m；S为水力梯度。 

2.5　水质提升效果评估

本研究使用土壤和水资源评估工具 (Soil Water
and Assessment Tools，SWAT)[18]对修建水体连通廊道

和水体植被缓冲带前后兖州矿区的水质进行情景模

拟，用以量化分析实施“连通+截污”相组合的塌陷区

水体系统性保护修复新模式对水体污染的改善程度。

实验设置了 3类模拟情景：① 初始情景，即为未采取

任何调控措施的土地利用现状；② 连通水体与草地水

体缓冲带结合的情景 (情景二)，该情景下，维持已有植

被覆盖的水体缓冲带原状，而将其余区域的水体缓冲

带类型设置为草地；③ 连通水体与林地水体缓冲带结

合的情景 (情景三)，即将情景二中的草地替换为林

地。 

3　结果与分析
 

3.1　水体连通结果

通过 MSPA方法分析，共提取了 45块水体生态

源地，如图 5a所示。整体而言，研究区的生态源地分

布不均，多数源地集中分布在 2条河流之间，呈现东

部多、西部少的空间格局，各源地间连通性较低。

基于 SPCA选取累积贡献率大于 95% 的变量作

为主成分，计算得到 5类阻力因子的权重值后，将各

阻力面按权重值叠加获得水体连通廊道构建的综合

阻力面，如图 5c所示。结果表明，研究区北部多为城

镇和建设开发类用地，从经济适宜性角度出发，在该

区域修建水体连通廊道的成本较高，因而阻力值较大；

与之相比，研究区西南侧和河流沿岸的整体阻力值较

小，适合建立水体连通廊道。

使用 Linkage Mapper工具箱识别出兖州矿区潜

在的水体连通廊道共计 94条。经统计，廊道的总长

度达到 4.22 km，平均长度约 0.45 km，通过筛选后得

到兖州矿区的水体连通廊道 80条，兖州矿区水体连

通结果如图 5d所示，研究区内廊道空间分布差异明

显，东西两侧分布的廊道数量较多，且以短距离廊道

为主；而西部与东部之间的连通距离较长，廊道数量

较少。

采用地统计学连通函数对修建水体连通廊道前

后的矿区水体进行连通性评价，量化分析水体连通工

程的应用效果。结果显示，在水体连通廊道建设前，

东−西方向的最大连通距离约为 1.4 km，南−北方向的

最大连通距离约为 7 km，是东−西方向的 6倍。实施

水系连通方案后，东−西方向的最大连通距离增至

7.0 km，较建设前延长了 5倍，南−北方向的最小连通

性函数大于 0.99。这表明水体连通廊道能够有效地

连通兖州矿区零散分布的主要水体，提高了矿区小流

域地表径流的连通性，优化研究区的水体生态网络。 

3.2　水动力提升结果

基于曼宁方程的计算结果得到 80条水体连通廊

道内的水体流速数据，如图 6所示。统计结果显示，

兖州矿区廊道内部的水体流速平均值为 0.067 m/s，最
快可达到 0.142 m/s，表明水体连通后促进了塌陷区水

体的水流循环速度，改变了原有的水动力条件。此外，

由于研究区整体自然地势差异也较大，矿区内部水体

的水面高程值在 29.83～35.86 m的范围内，南北落差

可达 6.03 m，这种地势差为区内各类水体流动提供了

天然动力条件。因此，有效利用自然地势以及塌陷区

水体水位面高差，合理连通主要水体的措施能整体提

升矿区各类水体的流动条件，增强区内地表水体的自
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净能力。 

3.3　水体植被缓冲带的模拟计算结果

利用 Phillips水文模型计算得到兖州矿区的水体

植被缓冲带宽度集中分布在 15～35 m，最窄为 6 m左

右，最宽能够达到 64 m，这表明不同用地类型所需的

植被缓冲带的宽度存在较大差异。图 7a表明了兖州

矿区的植被缓冲带模拟计算结果，不同区位的缓冲带

配置差别较大；部分水体现存缓冲带条件较差，缺乏

必要的植被缓冲带或植被分布的破碎化程度较高 (图
7b)的问题，该地区主要为农业用地或废弃地，缺乏截

留植被缓冲带污染物易直接进入水体；然而，部分区

域的植被覆盖良好 (图 7c)，能够充分发挥拦截径流、

去除污染物的作用，因此需要对其进行重点保护。经

统计，兖州矿区共需要水体植被缓冲带 5.59 km2，其中

现存植被面积 18 km2，占总体的 39%，待补建设面积

为 41 km2。 

3.4　植被缓冲带水质提升效果

采用 SWAT模型模拟，得到 3种情景下研究区的

总氮 (TN)、总磷 (TP)负荷的空间分布，如图 8所示。
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图例
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(a) 自然水体与塌陷区水体的分布 (b) 各类地表水体的水面高程

(c) 构建水系廊道的综合阻力面值 (d) 水体连通的廊道分布

图 5    塌陷区水体和水面高程识别及连通性分析结果

Fig.5    Identification and connectivity analysis results of subsidence water bodies and water surface elevations(
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图 6    水体连通廊道内的水体流速

Fig.6    Water flow velocity in the connected corridor of the water

system
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对比分析表明，不同情景下污染物浓度最高的区域均

位于白马河东部，主要是由于该区域的耕地面积占比

较大，造成的氮、磷污染浓度较高；泗河与白马河之间

的塌陷积水区污染物浓度较低，这与积水区附近耕地

和居民点较少有关；从空间分布上看，总氮和总磷的

分布具有一定的相似性。

根据不同情景下总氮、总磷含量的统计结果，定

量分析了地表径流调控措施对污染物的削减效果，见

表 3。经分析，地表径流调控措施至少能够削减

10.14% 的污染，且对磷污染的治理效果更优，这表明

本研究提出的塌陷区水体保护修复新模式能够有效

地改善矿区地表水体水质。 

4　讨　　论

1)合理选取阻力因子和确定阻力值是科学规划

水体连通廊道的前提[19]。然而，目前学界对阻力面的

构建方法以及阻力值的权重和阈值设置尚未有统一

的标准，通常情况下需要根据已有研究和研究区的地

理环境条件来进行调整[20]。例如，潘彬等[21]在选择阻

力因子时考虑了自身因素如坡度、土地利用类型和植

被覆盖度，以及干扰因素如距离公路、居民点和水域

的距离，并通过主观的方法来确定阻力因子的权重值，

构建了矿区生态网络的阻力面；而王琦等[22]选取了高

程、坡度、土壤侵蚀等 11个阻力因子，并采用了客观

的主成份分析方法来计算这些因子的权重。阻力面

的构建对廊道识别结果具有重要影响，因此，在后续

研究中应该综合考虑主观和客观的方法，尤其是现实

土地利用用途限制的实际情况，建立阻力面构建的标

准流程，并提供阻力因子选择和阻力值确定的参考指

南，以避免人为因素导致廊道划分不科学情况的发

生。

2)通常地表径流、污染流并不是均匀的从四周汇

入水体，而是受到地形地势、用地类型、人类活动等因

素的影响而发生变化，地表径流输入较少的部分水体

植被缓冲带在拦污截流方面的作用自然较小。因此，

为了节约建设成本，可以减少或取消无污染径流汇入

地区的植被缓冲带，并增强有污染流汇入地区的缓冲

带宽度，如图 4所示。此外，各种研究结果表明[1,23]，

植被缓冲带的阻污效率受多种因素影响，包括缓冲带

植物的配置与选择、研究区地理条件、气候和植被生

长阶段等。因此，植被缓冲带的建设需要根据实际情

况科学确定设计参数。

3)由于连通后的矿区水系结构复杂，现有水动力

模拟软件难以有效计算矿区整体水动力的提升效果。
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(a) 研究区整体植被缓冲带计算范围
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图 7    水体植被缓冲带计算结果范围及待建设区域

Fig.7    Calculation range of vegetation buffer zone in water bodies and areas to be constructed
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因此，采用廊道内水流速度作为矿区水动力改善的表

征指标。然而，该方法仍存在一定局限性，未来研究

应致力于构建一种适用于矿区水系的水动力快速表

征计算方法，以便更加全面、精准地评估矿区水动力

提升效果。受限于 SWAT模型的计算原理，无法全面

反映修建水体连通廊道后水动力提升对矿区水质污

染改善的实际效果。因此，基于该模型的情景模拟结

果在一定程度上低估了本方法的水质改善程度。也

就是说采用本文提出的“连通+截留”保护修复模式带

来的水质提升效果将优于表 3的结果值。

4)在本研究中，通过对缺失的 41 km2 关键植被

缓冲带建设，可使 116 km2 的范围内水体至少降低

10.14% 的水体污染。这充分体现了基于景观格局优

化原理的系统性保护修复模式的优势。采煤塌陷区

水体水质的保护修复不能仅靠连通提升水动力和植

被缓冲带截留污染 2种空间优化修复手段，还需进一

步在局地尺度采用水下森林、生态浮岛、湿地生态链

构建等生态修复手段，多尺度协同实现塌陷区水生态

系统的持续性保护修复。 

5　结　　论

1)由于受长期大范围开采沉陷影响，矿区地表径

流紊乱，塌陷区水体之间的连通性差，水体自净能力

差；受塌陷地势低洼影响，农业、工矿生产空间产生的

 

N

N

TN负荷/(kg·ha-1) 0.03~0.63 0.63~2.12 2.12~3.68 3.68~5.06 5.06~12.80

初始情景 情景二 情景三
0 1.5 km

TP负荷/(kg·ha-1) 0.01~0.12 0.12~0.31 0.31~0.49 0.49~1.49 1.49~4.69

初始情景 情景二 情景三
0 1.5 km

图 8    3种模拟情境下的 TN、TP负荷空间分布

Fig.8    Spatial distribution of TN and TP loads under different simulation scenarios
 

表 3    水体植被缓冲带构建对 TN、TP 的削减效果

Table 3    Reduction effect of riparian vegetation buffer zone on TN and TP

水质指标 情景/kg 情景二/kg 削减率/% 情景三/kg 削减率/%

TN 228.67 19 541.68 14.41 20 517.80 10.14

TP 6 198.21 5 237.59 15.50 55.34 10.90
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污染流极易进入塌陷区水体，引发矿区水质与水生态

问题。

2)水体连通实验结果表明，在矿区内修建的水体

连通廊道有效连通了 45个生态源地，研究区东−西方

向上的连通距离增加了 5倍，连通后廊道内水体的平

均流速达到了 0.067 m/s，矿区水体整体的连通性和水

动力条件得到了显著改善。

3)在构建水体连通廊道的基础上，基于 Phil-
lips水文模型计算出兖州矿区所需的植被缓冲带宽度

的分布范围主要集中在 15～35 m之间，面积总计为

5.59 km2，其中已有植被缓冲带面积为 2.18 km2，缺失

待建设的植被缓冲带面积为 3.41 km2。修建水体植被

缓冲带可有效隔离水体与污染源，并改善矿区水生态

空间与农业生产空间之间的生态关系。

4)基于 SWAT模拟分析表明，采煤塌陷区水体保

护修复新模式可以削减至少 10.14%～15.5% 的污染

物，对磷元素的去除效果尤为明显。研究区草地缓冲

带的截污效率比林地缓冲带更好。
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