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摘要：2006～2007 年在中国神华集团公司神东现代化亿吨煤炭矿区马家塔露天矿采煤坑
回填土地，实施13.33 hm2造林种草、种植农作物二种土地复垦方式试验；结果表明：乔灌造
林成活保存率是 89 %～98 %、种草出苗率 100 %，采取造林种草土地复垦技术不但治理和改
善了地处黄河中游乌兰木伦河Ⅰ级阶地煤炭露天开采坑的生态环境， 有效预防和避免了因
开发而新增水土流失的危害，并且具有土地复垦投资少、改良复垦区土壤效果显著的优点。
采取农业种植土地复垦方式，不但投资较大、管理科目繁多，而且在短期内收益甚小。
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神东亿吨能源基地位居黄河中游黄土丘陵沟

壑水土流失与毛乌素沙地沙漠化的风水复合侵蚀

最严重区域，该区域自然植被稀少，本底自然环境

生态系统极其脆弱。 矿区现代化开发能源与生态

环境治理、 保护是建设亿吨能源基地客观面临和

必须解决的技术课题。 马家塔露天矿是神东矿区

第 一个建成 投产的煤矿， 已探明煤炭 地 质 储 量

2622 万 t， 可开采高发热量的优质动力精煤储量

是 2433 万 t。 设计露采生产规模：第一、二年分别

为 100 万 t/a，第三年为 180 万 t/a，第四年以后平

均为 200 万 t/a。
地处黄河中游乌兰木伦河Ⅰ级阶地的马家塔

露天矿井田， 其能源开发工程不可避免地要破坏

原河阶地的地貌稳定性和自然植被， 降低开发区

的植物覆盖率， 从而极易造成新的水土流失泥沙

量，加剧原本脆弱生态环境的恶劣程度。 为此，对

马家塔露天矿井田采煤坑 13.33 hm2 回填土地实

施林农土地复垦技术方式试验， 其目的就是探讨

和实践神东亿吨现代化矿区可持续发展、 绿色开

发能源的技术模式。

1 马家塔露天矿土地复垦试验区概况

1.1 自然环境条件

马家塔露天矿露采坑造林种草土地复垦试验

区位于内蒙古鄂尔多斯市伊金霍洛旗乌兰木伦镇

境内， 地处毛乌素沙地沙漠化与黄土高原沟壑水

土流失复合交错区域， 风蚀与水蚀构成的风水复

合侵蚀是这个区域的自然条件特征。 其地理坐标

是 E110007'35'' 至 E110010'56''，N39018'42'' 至

N39020'40''； 该地区属于我国典型的大陆型半干

旱气候，冬长夏短，冬季寒冷、夏季炎热，年均降水

量 357 ㎜，其中 7、8、9 月的降水量占全年的 70 %，
春季 80 %保证率的降水量仅为 12 ㎜；年均蒸发量

2554 ㎜，是年降水量的 7.15 倍；年均风速 3.6 m/s，
年内最大风速 24 m/s，年均大风日数 42.2 d，沙暴日

数 26.7 d； 年均气温 6.20C，≥100 C 积温为 30 000
C，无霜期 140 d，全年日照时数为 2 740～3 000 h。
该地区的自然特点主要是植被稀少、干旱、风沙和

水土流失严重，热量资源较丰富，温差大且变化剧

烈，沙地广布，松散堆积物丰富，降水量虽少但强度

大，冬春季在西北风作用下，以沙漠化风蚀沙埋危

害为主，夏秋季以水土流失的水力侵蚀危害为主，
矿区生态环境系统极其脆弱。
1.2 马家塔露天矿井田采煤坑状况

马家塔露采井田位于黄河中游的乌兰木伦河

Ⅰ级河滩阶地，呈不规则梯形状，走向与乌兰木伦

河平行，南北长 9.87 km 东西宽 0.48~0.88 km，面

积 4.94 km2。 已探明煤炭地质储量 2622 万 t，可开

采储量 2433 万 t；煤质属特低灰、特低磷、特低硫、
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不粘结、高发热量的优质动力精煤。马家塔矿煤炭

露采开采为采坑内排剥离物、 采坑外设置临时排

土场方式， 采剥出的煤炭在采端工作面或侧工作

面装车，铺设采坑至集装站汽运专路，直接把煤运

至集装站经粉碎、分级筛选加工后装火车外运。
1.3 马家塔露采坑回填土处理方法

在马家塔露天矿采煤剥离生产过程即把土地

复垦机理融贯其中， 按照重造土壤耕作层的原理

对深 7～18 m 采坑进行回填， 把﹥15 ㎝块径矸岩

石按大、中、小块和原地表剥离土，依序机械回填

在采坑底层、中层、上层和表层，再机械平整形成

人工待复垦土地。 经均匀布点取待复垦土壤 35㎝

深土壤剖面 18 个土样品，分析得到以下土质状况

数据：
(1)土壤耕作层机械组成平均为：块径﹥10 ㎝

矸岩石占 10 %～15 %， 块径 1～10 ㎝矸岩石占 68
%， 粒径﹤1㎝矸岩石占 16 %～22 %； 土质呈无结

构、无层次状。
(2)土壤耕作层平均有机质含量 0.0154~0.4615

mg/kg, N、P、K 含 量 分 别 是 40 mg/kg、0.05 mg/kg、
13.667~16.46 mg/kg，pH 值为 7.5 以上。

总之， 马家塔露天采坑待复垦区土质特征总

体呈现结构松散、持水保水力差，有机质含量低，
土壤养分元素 N、P、K 严重不足， 土壤偏碱性，属

于生产力低下的耕作土地。

2 马家塔露采坑林农土地复垦试验设计与

实施内容

2.1 林草、农作物土地复垦设计试验用地面积

对 13.33 hm2 马家塔露采坑已回填的待复垦

土地， 设计造林种草与农作物种植二种土地复垦

试验方式，林草、农作物种植地和非种植地道路等

3 类用地规划面积是：
①林草土地复垦规划面积 11.89 hm2， 其中：

常绿针叶乔木 6.67 hm2， 阔叶乔木 1.8 hm2， 灌木

1.89 hm2，豆科、禾本科牧草 1.53 hm2；
②农作物土地复垦规划面积 0.74 hm2，其中：

大田农作物 0.67 hm2，加温温室 0.07 hm2；
③非种植规划用地面积 (田间路等其他非种

植占用土地面积)0.71 hm2。
2.2 林草、农作物土地复垦试验技术措施

⑴林草造林地整理：对乔、灌、草复垦种植地

基本上没有采取任何施肥改土措施， 只实施了对

造林种草地的全面整理，即把种植地深 20～35 ㎝

回填土中块径﹥1 ㎝矸石块、 树枝等杂物全部清

理出，经人工平整、修垄后栽种乔、灌、草。
⑵大田农作物种植地： 对大田农作物种植地

设计和实施的改土施肥措施是，平均垫铺厚 25～35
㎝沙土，再平均施入腐熟羊粪、鸡粪 60 505 kg/hm2，
然后机械耕翻、人工平整和修田埂地垄；按照当地

种植农作物的常规做法，对复垦农作物进行日常的

浇水、追肥和喷洒药剂等管理。
⑶加温温室 蔬菜种植地： 首 先 对 其 耕 作 层

35 ㎝人工深翻土 2 次， 并清理出≥0.5 ㎝矸石块

等杂物， 随后施入腐熟羊粪 15 ㎏/㎡， 并进行浇

水、 追肥和喷洒药剂等管理， 追施尿素化肥间隔

15～25 d1 次、20g/次，计 4 次。 复垦温室设计和构

造为钢架、基砖结构，设置 8 个火暖加温的塑料日

光型温室；温室内保护地蔬菜种植面积是 496 ㎡。
2.3 设计与实施林草、农作物土地复垦试验品种

在对马家塔露天采坑回填地进行全面的造林

种草整地措施后，按照选“壮苗”、“良种”的标准选

用林草种苗、种源，规范实施“三埋两踩一提苗”、
“严格抚育管理”等造林种草技术规程，林草土地复

垦试验分为乔木、灌木和牧草 3 类项目进行实施。
（1）乔木：常绿针叶乔木是油松，苗木规格为 3

年生实生苗，造林密度 2×2 m；阔叶乔木是杂交杨，
苗木规格为胸径 2 ㎝裸根苗，造林密度 2×3 m。

（2）灌木：是本地具有抗旱力、萌孽力和固结

土壤能力强的沙柳灌木。 采用粗五指枝条进行扦

插方式造林，条长 70 ㎝，穴行距 1×2 m、2 根/穴。

3 马家塔露天采坑林农土地复垦试验结果

3.1 乔灌造林土地复垦试验结果

于 2006 年春季造林后的 8 月中旬，乔木成活

率为：油松 89 %、杂交杨 99 %；灌木沙柳成活率

97 %。
3.2 农作物种植土地复垦试验结果

对马家塔露采坑试验实施的露地大田复垦种

植农作物，依据设计规定的内容和程序进行常规性

的浇水、除草及喷洒药物等田间管理措施，当年各

自的单位面积产量粮豆作物：糜子 1388、荞麦 128、
玉米 1028、豇豆 848、葵花 323 kg/hm2；蔬菜作物：
白菜 72750、马铃薯 8888、豆角 3750 kg/hm2。

经对附近 10 ㎞当地大田农作物当年产量调

查对比， 马家塔露采坑大田农作物土地复垦地产
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表 1 马家塔露采坑林农土地复垦地土壤养分测定

土壤养分测定类型 有机质/% 速 N/ppm 纯 P/ppm 纯 K/ppm

乔灌造林复垦林地 0.5435 3.78 0.68 41

种草复垦地 0.2834 2.5 0.4 18.32

大田农作物复垦地 0.3906 15.9 2.84 54.35

温室蔬菜复垦地 0.7168 36.35 14.4 83.7

露采坑回填
待复垦对照地

0.1376 1.9 0.275 14.975

量均低于当地同类农作物产量， 如荞麦仅是当地

产量的 30.36 %，玉米仅是当地产量的 25.75%，马

铃薯仅是当地产量的 48.45 %。
温室蕃茄单位面积平均产量为 18 000 kg/hm2，

不及当地的 1/2。

4 林农土地复垦方式改良土壤养分与投资

分析

4.1 林农土地复垦方式改良土壤养分分析

对马家塔露采坑设计与采取造林种草和种植

农作物二种土地复垦试验方式， 经过 2006 年 3
月～2007 年 10 月林草、农作物植物的生长发育观

察，于 2007 年 11 月上旬对林草、农作物 4 种复垦

土地耕作层 1～35 ㎝土壤， 以及露采坑回填待复

垦土地 1～35 ㎝层，5 ㎝取土样 1 个计取 28 个土

样，经分析化验、统计，结果表明马家塔露采坑复

垦土地的土壤养分状况发生了明显变化，见表 1：

4.2 林农土地复垦方式投资费用分析

马家塔露采坑林农土地复垦投资费用计算原

则是， 对露采坑回填和整体推平的机械作业划入

马家塔露天矿剥离开采生产中， 林农土地复垦按

种植类型的不同分别计付投资费用， 林农四种土

地复垦类型的单位面积平均投资费用分别是：乔

灌 造 林 复 垦 18916 元/hm2、 种 草 复 垦 16394 元/
hm2、大田农作物复垦 108230 元/hm2、温室蔬菜复

垦 288610 元/hm2，按造林种草和农作物种植二类

型土地复垦方式计算， 则造林种草和农作物种植

土 地 复 垦 平 均 投 资 费 用 分 别 是 17655 元/hm2、
198420 元/hm2， 造林种草土地复垦投资费用仅是

农作物种植土地复垦种植的 8.9%。

5 结论

(1)通过 2006～2007 年对马家塔露采坑 13.33
hm2（200 亩）林农土地复垦方式试验，不但行之有

效地治理和改善了地处黄河中游乌兰木伦河Ⅰ级

阶地煤炭露天开采坑局部的生态环境， 而且初步

摸索出神东亿吨现代化能源基地露采坑造林种草

土地复垦技术措施， 为我国地处半干旱风水复合

侵蚀生态恶劣地区， 创新和创建 “开发与治理同

步”、“国土再造”和可持续发展的绿色能源开发模

式，提供了详实、可靠的技术实践依据。
（2）对马家塔露采坑采取造林种草土地复垦

方式， 有效地治理和改善亿吨现代化能源基地的

生态系统环境， 起到科学预防新增沙漠化和水土

流失的生态危害， 而且造林种草土地复垦投资仅

是农作物土地复垦种植的 8.9 %， 并且改良露采

坑回填地土壤土质的效果显著，1～35 ㎝土地复垦

耕作层内有机质、速 N、纯 P、纯 K 分别比待复垦

对照地提高 0.1458 %～0.5792 %、0.6～34.45 ppm、
0.125～14.125 ppm、3.345 ppm， 可 谓 是 一 项 投 资

少、 土地复垦管理程序简便但生态防护效益高的

有效、实用、适用的土地复垦技术。
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