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摘要：煤炭开采对矿区的生态破坏和环境污染是十分严重的，本文通过综述山西煤炭开采
造成的生态环境破坏状况以及国内外采矿环境管理和矿区生态恢复的成功经验， 旨在为
矿山环境管理及生态恢复提供有益借鉴。
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Abstract: As coal mining has significant impact on ecological damage and environmental
pollution, in this article, through the overview of the situation of ecological environmental dis-
ruption resulted from coal mining in Shanxi Province, the successful experience of domestic
and overseas environmental management of mining and ecological recovery of mine land, it
aims to offer some beneficial help for environmental management and ecological recovery of
mine area.
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引言

山西是煤炭大省，含煤面积 6.2 万平方公里，
查明保有储量 2 653 亿吨，占全国的 26 %。 全省

119 个县级行政单位中， 有 94 个赋存有煤炭资

源。 据统计，从 1978 年到 2010 年，山西省煤炭年

产量由 9 825 万吨增加到 7.4 亿吨，30 多年累计

生产原煤 100 余亿吨。 多年的煤炭开采造成了典

型的矿业生态破坏及环境污染问题。

近年来，经过持续的煤矿优进劣退、强进弱退、大

进小退式资源整合， 山西煤矿生产力发生了革命

性的变化。2005 年以来，全省矿井由 2 598 处减少

到 1 053 处，全部实现机械化开采，其中 90 万吨/
年及以上的综采机械化矿井 688 处， 产能占全省

产能的 85 %；平均单井规模提高到 110 万吨/年。
办矿主体由 2 200 多个减少到 130 多个， 形成以

国有大集团和国有控股公司为主导、 多种经济成

分并存的办矿体制, 资源回收率由平均不足 20%
提高到 80 %以上。 采煤方式的变革必然带来生态

环境影响形式、程度的变化，社会、企业应关注采

煤造成的生态环境问题，积极采用资源利用率高、
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生态破坏少、环境影响小的绿色采煤新工艺，从源

头上控制对生态环境的影响。

1 煤炭开采造成的主要生态环境问题

1.1 土地资源破坏

煤炭开采引起地表变形， 造成土地破坏。 30
多年的能源基地建设，大规模开采煤炭，造成矿区

土地破坏点多、面广，破坏程度与形式各不相同，
情况复杂。主要表现形式为地面沉陷、地裂隙和裂

缝、崩塌、泥石流等严重的地质灾害。 根据省有关

部门统计报道， 全省采煤形成的采空区达到 2 万

平方公里，相当于全省 1/8 的国土面积，而山西省

国土资源厅最新矿山地质环境调查结果显示，全

省因采矿活动引发的崩塌、滑坡有 754 处，影响面

积 14 万亩，地面塌陷多达 2 976 处，影响面积 100
多万亩，仅 2010 年因矿山开发导致的地面塌陷及

采矿场破坏土地就达 20.6 万亩， 其中 12.99 万亩

是耕地。 受影响人口达到 300 万。
采矿固体废物堆存，占用破坏土地资源。据不

完全统计，至 2010 年底，煤矸石堆存总量已达到

11.0 余亿吨，堆存占地达 2705.39 公顷。
1.2 土壤资源破坏

煤炭开采沉陷造成 沉 陷 区 土 壤 水 分 蒸 发 增

加，养分渗漏、流失加剧，引起土地荒漠化、贫瘠

化，使矿区有机质、氮、磷等的含量只有正常植被

覆盖区土壤平均值的 20～30%， 严重影响农作物

生长。 有关研究表明，受采空区影响，土壤养分最

短缺的部位是塌陷拐点， 这部位最易发生漏水漏

肥。据统计，平均每生产 1 亿吨煤造成水土流失影

响面积约为 245 平方公里。 采煤引起上覆岩层下

沉，会增加土壤密实度，从而使土壤孔隙性下降，
土壤结构发生变异，造成土壤物理性质恶化；采煤

沉陷还会导致耕作层厚度减小、 土壤质地与层次

产生错位与变异。另外煤矿扬尘、排水对土壤质量

的影响也不容小视。
1.3 水资源破坏

采煤造成严重的水资源破坏， 加剧了水资源

短缺问题。 采煤改变地下水天然流场及补、迳、排

条件。据不完全统计，全省由于采煤排水形成区域

性地下水水位下降，导致泉水流量减小或断流，共

影响井泉 3 218 个， 造成 1 678 个村庄、812 715
口人、108 241 头大牲畜饮水困难；采煤改变了“三

水”转化关系，自然状态下，降水、地表水与地下水

之间存在一定补排关系，受采煤影响，导致“三带”
连通。 由于矿井排水，在浅部地段，使地表水转化

为地下水，涌入矿坑再排出；在下游又转化为地表

水，在矿井密集地段，则形成降水、地表水入渗、排

出、再入渗、再排出的不良循环状况，使得地表水、
地下水互相转化，互相补给。 既影响了水质，又浪

费了水资源。 据有关研究， 每采 1 吨煤破坏 2.48
吨地下水资源。 这对山西这个人均水资源量仅占

全国平均水平不到五分之一的地区来说是个非常

严重的问题。
1.4 生态退化

煤炭开采导致了森林植被破坏、湿地萎缩、生

物多样性减少等一系列生态退化问题。
通过对全省煤田分布图与森林分布图的对比

分析， 凡是煤田开采历史比较长的区域几乎没有

或很少有森林分布。大同煤田、霍西煤田地面植被

的破坏和退化就是由于长期采煤所造成的。
山西省水土流失原本十分严重， 而煤炭开采

对土地资源、 地表植被和水系的破坏进一步加剧

了水土流失。 1980－2000 年，全省河川径流量平均

值 为 72.89 亿 立 方 米 ， 较 1956－1979 年 减 少 了

41.51 亿立方米，其中挖煤改变水文下垫面是造成

河川径流量减少的主要原因。
全省湿地总面积为 35.8 万公顷， 比 20 世纪

90 年代初期减少了约 13.9 万公顷，平均每年减少

近 1 万公顷。 河道的干涸使水生动植物失去了生

存条件，造成了大量水生物种的绝迹。
1.5 环境污染

根据对 2010 年污染源调查结果的不完全统

计，截止 2010 年底，山西省主要煤矿原煤产量 67
107 万吨。 煤矿生产、生活耗煤量 221.86 万吨。 锅

炉烟尘、SO2 产生、 排放量分别为 8.15 万吨、3.64
万吨和 2.36 万吨、2.08 万吨。 矿区运煤专用道路

总长度约 6 000 km，运输起尘总量约 7.3 万吨。 煤

尘、 燃煤锅炉污染物排放形成了矿区以二氧化硫

和烟、粉尘为主要危害的煤烟型大气污染。
2010 年全省废水排放量 11.83 亿吨，其中，煤

炭开采和洗选业占 33.1 %， 占排放量的第一位，
大量煤矿排水对地表水体造成污染。

2010 年主要煤矿矸石产生量 7 821 万吨，综

合利用 2 036 万吨，矸石堆场堆存 5 785 万吨。 已

存和逐年新增的矸石量长期处在氧化、风蚀、溶滤

过程中，并且有部分煤矸石有自燃现象，矸石中的
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有害成分，通过径流、淋溶和大气飘尘，严重破坏

了周围的土地、水域和大气。煤矸石污染影响已远

远超过固废堆置场的地域和空间。
由于矿区高矿化度矿井水排放、 生产生活废

水排放、煤尘排放造成矿区及周边区域土壤污染，
以及水位下降导致土壤理化性质改变， 土地生产

功能下降。
1.6 引发的社会环境问题

由于采煤造成的水资源破坏， 及其他交通设

施、房屋建筑、农田水利设施等的破坏，恶化了矿

区居民生存空间，降低了生活质量，加重了社会负

担。 在全省的自然资本中， 资源资本正在日趋减

少，地下 200 米内煤炭资源探明储量已动用过半。
不仅历年积累的环境污染和生态破坏影响无法在

近期消除，每年还将产生新的生态环境问题。生态

环境问题是造成人才流失、 科技创新能力低下的

一个很大原因。因而煤炭开采加剧了生态失衡，制

约了地区可持续发展。

2 矿山生态环境恢复的国内外经验

2.1 国外矿区生态恢复制度

世界七大采煤国家（美、澳、印度、德、俄罗斯、
南非、波兰），除波兰外，其它六大采煤国露采产量

均在 50 %以上。 这些实际情况不仅反映在我国与

这些主要采煤国家在生态重建对象上明显 的 区

别，还在方案与理论等面存在差异。 我国 95 %以

上井工开采，山西比例更大些。但国外一些做法以

及发展历程值得我们借鉴、思考。
2.1.1 加拿大矿区生态恢复制度

加拿大是矿业大国， 对矿业开发后的矿山土

地复垦十分重视， 同时也有一套较为成熟的管理

制度， 矿区土地复垦与生态恢复贯穿于矿业活动

的每一个环节。
（1）加拿大政府对矿山生态环境管理具有较

为完备的法律体系。 与矿业活动有关的法律主要

有领土土地法、公共土地授权法。根据联邦宪法规

定，各省政府都制定了专门的法律，通常要求经营

者必须提交矿山复垦计划， 包括矿山闭坑阶段将

要采取的恢复治理措施和步骤。
（2）具有完善的矿山环境评估制度。加拿大将

矿山环境视为可持续发展战略的方面， 是采矿许

可证的必备部分， 在矿山投产前必须提出矿山环

境保护计划和准备采取的环保措施。 矿区土地复

垦工作贯穿矿山生产的整个过程。开采前，必须对

当时的生态环境状况进行研究并取样， 获得数据

并作为采矿过程中以及采矿结束后复垦的参照；
在勘查阶段，如探矿、钻孔等活动，管理部门也要

引导，尽可能减少这些活动对土地、水、植被、野生

动物的影响；在采矿权申请阶段，矿山企业必须同

时提供矿区环境评估报告和矿山闭坑复垦环境恢

复方案。由政府环境、资源等有关主管部门共同组

织专家论证，举行各种类型的听证会，环评报告和

复垦方案通过后，公司必须严格执行。
（3）为保证复垦方案得以落实，加拿大部分省

份法律规定矿业公司从取得第一笔矿产品销售款

开始，就要提取保证金，确保方案实施，否则保证

金不予返还， 而后其他公司对其破坏的环境进行

修复。保证金缴纳方式各省不同，有的直接交给政

府，有的交给保险公司或存入银行。由于矿山生态

恢复投入费用较高，保证金缴纳采取多种方式。现

金支付：按单位产量收费，积累资金，经营结束后

返回；资产抵押：用资产进行复垦资金的抵押；信

用证： 银行代表采矿公司把信用证签发给国家机

构的买方，并保证它们之间合同的履行；债券：采

矿公司以购买保险的形式， 由债券公司提供债券

给复垦管理部门等。
（4）建立废弃矿山信息系统，掌握废弃矿山及

其对环境破坏的情况， 有利于政府安排资金和组

织力量对其破坏的环境统一治理。
2.1.2 美国矿区生态恢复制度

美国矿区土地复垦一直走在世界前列， 制度

完善。
（1）实施土地复垦保证金制度。企业在取得采

矿许可证前，必须以一定数量的资金、资产作为复

垦执行保证金，存放在有关管理机构，确保矿矿区

土地复垦工程的完成。 保证金的数额根据许可证

批准的复垦要求确定， 可因各采矿区的地理、地

质、水文、植被等不同而有差异，数额由管理机关

决定。 该保证金在采矿者不履行复垦计划时用业

支付复垦作业费用。 每个许可证所交的保证金数

额不得少于 1 万美元。 验收合格后返还。
（2）建立土地复垦基金制度，废弃矿区的复垦

采取在国库中设立废弃矿复垦基金的办法。 来源

包括：社会组织、企业及个人等的捐款；按煤炭产

量或售价征收废弃矿复垦费（露天采煤 35 cent/t，
井工开采 15 cent/t，或按该煤售价的 10 %，以数

第 26 卷第 6 期 ·3·能 源 环 境 保 护

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



额少者为准），按季度上缴；罚款，对弄虚作假、不

如数交纳复垦费的煤矿主， 定罪后， 给予不超过

1 万美元的罚款或不超过 1 年的监禁， 或两者并

处。 滞纳金，规定复垦费应在每季度末的 30 天之

内交纳，推迟按有关规定交纳滞纳金。复垦基金的

50%用于各州及印第安保留区已获批准的废弃矿

山的复垦，另外 50 %上交联邦政府，用于全国范

围内的已获批准的废弃矿山的复垦及紧急情况项

目。
（3）执行许可证制度，许可证申请是矿山开发

前必须的法律程序，未取得许可证制的矿山，不得

进行开发活动。许可证附有文件，表明矿业主在矿

山环境保护和土地复垦方面的责任。 美国法律还

规定， 采矿申请者在申请许可证时必须提交复垦

计划。 同时也对采矿前生态状况进行调查、存档，
作为日后复垦要求的参照。
2.2 国内外矿区生态恢复历程及技术

德国土地复垦分 4 个阶段：第一阶段（20 世

纪 20 年代到 1945 年），试验性植树、造林，有意识

地进行多树种混种， 使重建的林地象原始森林一

样，能完成多种生态功能。第二阶段，二战后，始于

1946 年，煤炭需求加大，占地加大，政府和企业不

得不考虑对环境的重建。 之后对其基本矿业法进

行了修定，将“在矿山企业开采过程中和完成后，
应保护和整理地表，重建生态环境”第一次写进了

法律。这一阶段主要是对露天矿场回填后，大量载

种生长快速的杨树。 第三阶段（60 年代初至 80 年

代末），对早期林业复垦的作法进行了改进，砍掉

早期种植的杨树，代之以较橡树、山毛榉、枫树等

较丰富的树种， 其次是不再将植树造林作为复垦

的主要方向，而是兼顾多种作法。 90 年代，矿区土

地复垦进入到第四阶段，生态意识增强，重构生态

系统的要求受到重视，目标从以前林业、农业复垦

为主，转向建立休闲用地、重构生物循环体和保护

物种上来。
美国井工开采比例 38 %， 原为房柱式开采，

沉陷系数小，沉陷深度也小，近年来长壁开采较大

进展。美国对开采沉陷地的处理有两种做法，一是

复垦， 二是作为湿地加以保护。 复垦又有三种做

法，即，挖沟降水；回填；挖沟与回填结合。
我国从 80 年代初开始煤矿造地复垦综合治

理研究，提出了矸石充填复垦、粉煤灰充填复垦和

挖深垫浅三种复垦技术。 80 年代至 90 年代初主

要以这三种复垦形式为主。但在实践中，这几种方

式固废综合利用率低、治理成本高，并且不能从根

本上解决矿区生态破坏的问题。

3 山西省矿区生态恢复制度建立及生态恢

复方法的思考

3.1 山西矿区生态恢复状况

山西省矿区生态恢复， 目前主要针对矸石山

治理作的工作较多，对矿区其他涉及土地权属（特

别是农田）， 水资源破坏等多以经济补偿形式实

施。 如山西省从 2009 年 1 月 1 日起，提高了采矿

排水水资源费征收标准，排水量每立方米征收 1.2
元的水资源费， 对没有安装排水计量设施的采矿

企业，按照开采吨矿石或原煤 3.00 元计征水资源

费。总体上还处于法律法规不健全，技术手段缺乏

的状况。
而传统上也将矿区生态恢复单纯理解为土地

复垦， 资料检索结果也表明了这一点， 相关研究

中，矿区土地复垦研究占绝大多数，国内外及相关

法律法规也多是针对土地复垦的。 现有的土地复

垦概念将复垦对象定义为挖损、压占、塌陷造成破

坏的土地。 直观地理解这三类复垦对象都是采矿

生产过程中直接破坏的。 对采采矿造成的其他生

态环境问题并未加以考虑。所以，传统的土地复垦

概念已经难以适应现实的需求。
近几年， 国际上提出了矿山生态恢复 （或重

建）的概念，理解为，将人类所破坏的生态系统恢

复成具有生物多样性和动态平衡的本 地 生 态 系

统， 其实质是将人为破坏的环境恢复或重建成一

个与当地自然界相和谐的生态系统。 还有人认为

采矿废弃地生态重建就是使之具有某种形式和一

定水平的生产力，维持相对稳定的生态平衡，且与

周围景观价值相协调， 最终达到生态整体性的目

标。可见，矿区生态恢复与重建的核心在于恢复生

态系统的结构和功能， 进而提高生态系统生产力

和稳定性。
3.2 山西矿区生态恢复制度及方法探讨

山西省应在现有已初步建立起的煤炭工业生

态补偿机制基础上， 深入研究采煤生态破坏的规

律、机制，恢复制度及方法。从矿区生态恢复角度，
在环境影响评价中， 对矿区生态现状应作深入调

查，水文地质、生态系统类型、动植物分布、土壤性

质等等，结合采矿可能产生的影响，提出有针对性
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的恢复措施。 对岩溶水资源及浅层地下水的保护

应做为重点加以研究、关注。 在生态恢复过程中，
并不一定全部实施人工干预。 这点英国的经验值

得借鉴。在英国，针对采矿引起的退化生态系统的

恢复， 主要借助自然力进行恢复。 简单作法是围

封，在保证土壤不损失的前提下，保证自然分布的

各类繁殖体（种子、孢子、果实、萌生根和萌生苗）
等能够安家落户，并得以自然繁衍。在生态恢复过

程中，过分强调人力，有时会得不偿失。
国内冀中能源集团有限责任公司提出了低碳

运行生态矿山建设的概念，值得认真思考借鉴。将

人文环境、生态环境、资源环境和技术经济环境相

互联系起来，对采矿活动提升改造，构建低碳、环

保的矿山工业系统， 以最小的生态扰动获取最大

资源和经济效益， 并在采矿活动结束后通过最小

的末端治理，使矿山工程与生态环境融为一体。具

体技术有，煤矿矸石不升井，不建矸石山；煤矿产

煤不烧煤，利用风源、水源热能取代锅炉；煤矿生

产不破坏地下水，使用“保水采煤新技术”，实现水

资源综合利用。 从源头上控制了采煤对生态环境

的影响。

4 结语

山西省矿区生态环境保护应坚持“预防为主、
防治结合，过程控制，综合治理”思路。应着力研究

推行先进的减少煤矸石出井量的采煤方法和开采

布置工艺，研究试行“保水采煤”或“煤水双采”等

新技术，从源头上控制、减少对矿区生态环境的破

坏与影响；进一步完善生态补偿机制，提高煤炭生

产企业生态环境的准入、准出条件，实现采煤全过

程生态环境保护； 同时加强典型地区生态恢复结

构优化模式与示范工程研究， 真正实现恢复矿区

生态系统的结构和功能， 提高生态系统生产力和

稳定性的目标。
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