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摘　要：在城镇化、工业化进程中，主要通过开采

矿产资源，推动国民经济发展，为区域经济发展作出巨

大贡献，促使更多人加入矿产开采行业，导致一些不良

开采行为逐渐出现，矿产资源被过度开发，损毁了大量

的土地资源，人地矛盾日渐凸显出来。故本文以解决矿

产开采土地损毁现象为研究目标，重点阐述了矿产资源

开采土地复垦措施，并简单论述了地下矿产资源修复的

意义等内容，希望对相关工作有所帮助，提高土地资源

利用率。
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引言：基于现代生态文明理念下，国家加大对生态

环境的整治力度，其中矿山资源开采过程被损毁土地的

复垦工作属于重点，需要以保护环境、推动绿色经济为

导向，根据土地复垦分类，对开采土地进行复垦适应性

评价，采取多元化的复垦措施，将损毁土地合理修复，

不仅可以解决土地缺少问题，还能改善生态环境。

一、矿产资源开采土地复垦分类

我国国土资源丰富，具备多种矿产资源，开采土地

复垦类型也呈现多样化特征。当按照地区划分矿产资源

开采土地复垦，应参考分区的理论标准和原则，每个区

域分成多个景观单元，划分成自然大区、自然带、水热

结构、土地类型单位等，构建一个完整的层次系列。分

区过程中应重点考虑各地区的自然地理条件、开采土地

被损毁情况，做到科学性与实用性充分融合[1]。当前，

按照区域划分矿产开采土地复垦区，分成东北蒙东、黄

淮海、晋陕蒙、西北、华东、西南区。

当按照开采方式分类，需遵守因地制宜的原则，仔

细分析矿山土地的复垦类型，再针对性选取复垦模式，

提高土地复垦效果。同时，考虑到矿山土地复垦的影响

因素，了解不同因素形成原因，包括：矿产资源开采位

置的水源、地形地貌、植被；理化性质，土壤含水量、

微量元素、有机物的含量等；矿区资源具体开采方法；

周边环境，居民分布特征、气候变化特征等。目前，矿

产资源主要开采方法为露天开采、井工开采，土地复垦

分类中，露天开采又分成盆地、山地、丘陵、平原、高

原，井工开采分成自然属性，如常年积水区、不积水的

坡耕地、季节性积水区；稳定状况，不稳定的塌陷地、

稳定状态下的塌陷地；相对地理位置，农村矿区土地、

城郊矿区土地；破坏程度，洼地、坡地、裂隙塌陷地。

二、地下矿产资源修复的意义

根据相关调查结果显示，我国地下矿产资源多种多

样，但随着地上矿产资源被大规模开发，存储量日渐减

少，开采企业将目光转移至地下矿产资源，以此希望获

得更高的经济效益。开采地下矿产资源过程中，常常出

现周边水源被污染、破坏地下生态环境和结构的情况，

对居民日常生活造成影响。具体而言：开采阶段会对导

致地质层损坏，若未能展开有效的修复工作，将形成断

层，间接地损毁地质环境。因此，需要根据地下矿产资

源的基本情况，结合开采现状，制定完善的资源修复措

施，在获得较高的开采效益的同时，维护生态环境[5]。

同时，地下也存在较为丰富的生态系统，也需采取

相应的措施保护地下生态环境。由于地下矿产资源开采

地点的特殊性，会利用大量的机械设备，常常发生巨大

震动，改变了地下原有结果，加之部分企业为了寻求更

大的利益空间，而忽略地下环境保护，使其破坏程度日

益加剧，产生了一系列连锁反应。为此，相关企业应加

强对地下矿产资源修复的重视程度，严格遵守国家法律

法规，政府部门也应严加管控开采行为，明确矿产资源

的修复规定。

三、开采土地复垦适应性评价

评价土地复垦适应性时，应遵守相应的原则，提高

评价结果的可靠性，为土地复垦工作提供更多数据资

源。具体而言：综合效益最佳原则，以寻求最佳综合利

益为目标，确定复垦后土地的利用方向；主导性限制因

素原则，由于矿产资源开采地质情况较为特殊，复垦被

损毁土地时受到土壤有机物含量、地理位置、矿山坡

度、水文等，对此应提前做好调查和分析工作，了解影

响土地的主要因素，选择恰当的复垦技术；评价原则，

参考国家土地利用总体规划内容，了解各类土地的保护

原则、整治标准，并依据城乡规划、农业规划等，科学

使用土地资源。

当前，土地复垦适宜性评价方法包括：特尔菲法、

指数和法、模糊数学法、可拓法、神经网络评价模型法、

极限条件法等，不同方法的运用范围各不相同，应根据

矿区基本情况，选择一种或多种方法[3]。以极限条件法为

例，来源于“木桶原理”，重点突出了主要限制因素，换

句话来说，最小限制因素影响着评价单位结果，关系式

为：Yi=min（Yij），其中Yij第i个评价单元内j个限制因

子的数值，Yi为第i个评价单元的最小数值。

四、各类矿产资源开采土地损毁分析

（一）煤炭矿山

煤炭矿山开采过程中，对生态环境的危害较大，土

矿产资源开采土地损毁及复垦方法探讨
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地损毁主要指压占、挖损、塌陷等。以井工开采方式为

例，属于当前煤炭矿山主要开采方式，作业期间将会破

坏岩体的平衡状态，需要对应力仔细分配，使其处于

新的平衡状态。而在这一阶段岩层、地表持续化移动、

变形，矿山出现塌陷、断裂等，周边土地被损毁，使得

当地生态系统不完整，影响区域经济的发展。正常情况

下，地表塌陷的深度，不超过煤炭矿山开采深度的70-

80%，塌陷面积约占据总开采面积的60-70%。同时，煤

炭矿山开采期间，塌陷的形成将造成土地无法耕种，常

年处于严重积水状态，也会造成部分土地季节性积水，

影响农业生产[4]。

根据相关调查结果显示，依据矿山规模计算和统计

土地损毁面积时，特大型矿山的土地损毁面积约为4903

公顷，大型矿山损毁面积为2462公顷，中型矿山约为

1289公顷，如表1所示。

表1 井工开采煤炭矿山损毁土地统计

矿山规模 占比 平均损毁面积 平均损毁系数

特大型 18.11% 4903公顷 0.15hm2/万t

大型 72.43% 2462公顷 0.3hm2/万t

中型 9.45% 1289公顷 0.72hm2/万t

（二）油气开发

油气矿产资源开发项目较为特殊，项目用地分成永

久性和临时性用地，都被划分成土地损毁面积。现阶

段，对于开采过程的临时用地，多数企业或单位在短时

间内复垦，对土壤质量影响较小。永久性用地属于征地

类型的一种，整体分布较为零散，且面积小，当矿山闭

井后即可采取有效的复垦措施。

（三）金属矿开采

目前，非能源矿产分成金属和非金属两种，金属矿

包括锌、铜等有色金属和锰、铁黑金属。就目前状况而

言，金属矿山占据我国总矿产的90%，且多数选择地下

开采方式，土地损毁涉及露天采矿场、塌陷区域、排土

场、尾矿等等，加之金属矿开采工艺较为复杂，产生

大量的固体废物。以铁矿资源为例，若想生产1吨的成

品，将开采约为8吨的矿产资源，但会排出7吨左右的尾

矿和废物。金属矿产资源多位于丘陵山区，地质条件复

杂，且岩石坚硬，与煤炭矿山区别明显。

分析金属矿山开采土地损毁情况时，研究者选择类

比的方法，统计并对比不同金属矿山开采阶段土地损毁

系数，提前预估损毁面积，再制定针对性的损毁方案。

其中铜矿开采期间最大土地损毁系数为0.04hm2/万t、

铁矿最大损毁系数为0.3hm2/万t、磷矿最大损毁系数为

0.36hm2/万t。

（四）烧制砖瓦开采

烧制砖瓦开采矿产资源过程中，土地损毁包括取土

坑、晾坯场、窑基。经调查研究显示，目前标砖的规格

240*115*53mm，若生产1亿块砖，需要消耗22*104立方米

的土，挖土深度约为2米，土地损毁面积13.33公顷。近

年来，我国土地资源、能源等处于缺乏状态，为减少砖

瓦烧制阶段对土地、能源的损毁和消耗，研发出新型制

作工艺，并大面积推广新的墙体材料，降低黏土实心砖

的消耗量。

五、矿产资源开采土地复垦措施

（一）不同开采模式下的复垦要点

露天开采矿产资源时，复垦损毁土地应遵守相关注

意事项：其一，采取一边开采一边复垦的方式，选择就

近存储土壤的方式，防止土壤质量下降，尽可能不破坏

土壤原有结构，并分开存储岩石和底土，避免其他杂质

混入。其二，覆土改良土壤。在剥离覆土内加入适量的

农家肥、客土等，按照要求完善塑土体构造，提高土壤

的肥力，满足植物的生长需求。同时，遵守生态适应性

的原则，做好施肥种植工作，考虑到植物对生长环境、

土质等多方面的要求，以及肥料对土壤影响；改良损毁

土地的水环境，向复垦区域引入自然水源。复垦排土场

时，应考虑到土地未来的利用方向，如工业、建筑、牧

业、农业等，再根据矿区具体情况，选择合理的复垦方

式。处于前期调查准备阶段时，技术人员应利用先进设

备，参考复垦计划，依据土壤重构原理，科学采集不同

位置的土壤、废弃岩石等，再带入实验室研究。

井工开采矿产资源时，存在大量的塌陷土地，塌陷

土地复垦模式主要分成两种。一种为城郊矿区塌陷土地

复垦。损毁土地距城市较近，且周边具有良好的交通条

件，复垦土地时应考虑到城市未来发展方向，充分凸显

塌陷土地的优势，将其打造成优质的企业或建筑用地，

以此解决城市内部用地紧张的问题。并且复垦土地交

通便利，若建设成商业楼或住宅楼，也方便人们通行，

还能扩大城市发展规模。对于处于高效化发展的城市来

说，土地资源缺少所导致的住房紧张问题，已成为一

项核心问题，而通过有效对城郊矿区塌陷土地复垦，可

改变住宅楼缺少的现状。另一种为农村矿区塌陷复垦模

式，复垦土地多被作为耕地或工厂。开采矿产资源过程

中，由于矿区距离人们生活区较近，常常对村庄基础设

施、房屋造成损坏，如建筑物倾斜变形、墙体裂缝等，

严重威胁村民的生命安全，多数村民选择迁移，最终演

变成无人村庄。复垦废弃村庄时，应仔细测量建筑物的

下沉深度、损毁情况，选择充填式等多种复垦技术，搭

配整平措施，将其转变成耕地。此种复垦模式下，土地

营养含量低，应优先种植生命力顽强、对土壤条件要求

低的树木或林木[5]。

（二）施工技术措施

复垦矿山开采损毁土地时，应立足于矿区基本情

况，采取施工技术措施，强化复垦作业质量。矿区资源

开采作业结束后，大量废弃渣存储于排土场，其他区域
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也堆放一些杂质，土地损毁严重。为此复垦矿山土地

时，应将表土剥离并分开堆放，减少对耕地的占用面

积，恢复土壤的生态功能，还能降低复垦作业成本，减

少不必要的经济投入。实际作业期间，土壤质量影响着

植物的生长情况，需要科学化存储剥离表土，将其与底

土分开保存。同时，清理废弃物和处理硬化层也处于关

键施工内容。施工人员应先仔细清理生产垃圾、生活垃

圾等，之后对废弃物展开无害化处理，防止土壤严重污

染，再平整土地。

（三）3S集成技术

3S集成技术将遥感技术、全球定位系统、地理信息

系统技术相融合，主要借助于现代高科技技术，科学化

规划和使用资源，实时监测自然灾害等，以便于针对性

制定防治措施。开展损毁土地复垦作业时，利用3S集成

技术可实现系统化分析和整理矿区占地情况，了解排岩

场基本情况和地理环境，再根据矿区开采方法、技术方

案，以科学理论为基础，细致化制定复垦作业方案、进

度、维护方法等，真正实现科学复垦土地，降低对生态

环境的影响。通过合理化运用3S集成技术，有助于实现

精准复垦，逐一解决矿区开采带来的土地问题。但显著

提升了对复垦人员的综合要求，应委派专业人员操作设

备，按照要求和流程检测信息数据，并准确解释说明数

据含义，避免出现适得其反的效果。

（四）加强土地复垦监测力度

为进一步提高矿产资源开采损毁土地的复垦效果，

需要根据复垦方案，制定一套完整的土地复垦监测流

程，实现全面化监测，使其达到验收标准。监测土地复

垦情况时，主要记录植被、水文、土壤属性、地形地貌

等指标，发现并找到工作的不足之处，合理补充和完

善。监测工作的开展，有助于精准落实土地复垦方案，

对各个环节实行全面化的管理，严格管控土地复垦进

度，做好各方面的协调工作。同时，根据现阶段复垦情

况，提出合理化的意见和建议，避免复垦阶段土壤被二

次损毁。

监测工作中，相关人员需依据施工安排、工程设计

方案，划分监测范围，明确所承担的监测职责。主要包

括采空区、开采场地、排土场的植被生长情况和土壤营

养含量，每个监测区域都应设置监测点，定期整理和反

馈信息，编制完整的监测报告。实际工作中，相关人员

可选择前期调查和实地测量相融合的方式，借助现代化

监测设备和技术，动态化监测土地损毁面积、植被覆盖

率、土地面积等。通过实地调查研究、测量等手段，获

取精准度较高的数据，便于客观地分析土地复垦进度和

效果。另外，对于大规模、时空变化明显，且废弃杂物

堆放时间长的损毁土地，应选择定位观测的方法，快速

解决复垦问题。

（五）生物和化学复垦措施

现阶段，对于矿区损毁土地复垦作业来说，生物和

化学复垦既是重点也是难点，需要根据土地被损毁情

况，制定复垦方案，灵活运用生物技术和化学技术。由

于矿产资源被完全开采，土地环境急剧恶化，土壤内部

缺少有机质，且含有一部分有毒物质。以金属矿山为

例，土地受到中重金属污染，应根据金属化学性质，合

理运用生物化学复垦措施。由于一部分金属的化学性质

不稳定，以金属硫化物、氧化物的状态出现，使得金属

矿岩石内存在大量的硫化物、氧化物，经过雨水冲刷，

并在外界影响因素的作用下，产生酸性废水，源源不断

的流入土壤内部。同时，金属矿内部的晶体结构含有一

些重金属。

鉴于此，为恢复土地的生态功能，应种植适合的植

物物种，改变金属形态，以此改善土壤环境。如，种植

先锋植物改变重金属的形态，使其具备较高的迁移能

力。根据研究结果显示，植物根部的分泌物能够稳定金

属污染物，避免其短时间内进一步扩散，增加土壤污染

面积。对此，种植沙棘等固氮植物，从根本上改善土壤

理化性质。沙棘的耐寒性和生命力良好，具有抗风、耐

热等优良特性，对土壤条件要求低，适应能力强。此

外，刺槐在矿区生存率超过80%，也可运用土地复垦工

作。还可施入适量的化肥和农家肥，调节土壤的pH值，

种植最适合的优良植物，定期委派人员养护和记录植物

的生长状态，做好病虫害的预防和治理工作，防止植物

大面积死亡。

总结：总而言之，在时代快速发展背景下，矿区资

源开采土地损毁复垦工作受到社会广泛关注，不仅影响

着生态环境可持续化发展，还关系到区域经济的发展，

需要明确土地复垦的价值，选择最佳的复垦措施。对

此损毁土地复垦过程中，应了解矿区资源的开采方法，

深入分析和评价开采土地复垦适应性，遵守相关注意事

项，灵活运用生物化学复垦措施、3S集成技术等，并加

强复垦监测力度，做到问题及时发现及时解决，提高土

地资源的利用率。
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