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摘　要 : 采用文献资料法和理论分析法 ,探讨了矿区沉陷地复垦与生态重建的若干问题 ,目的在于提高矿

区环境治理投资效果 ,促进矿区可持续发展。构建了矿区沉陷地复垦与生态重建的主要理论、关键技术和

投资效果评价方法。最后指出 ,矿区沉陷地环境治理中 ,应将土地复垦与生态重建相结合。
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Study of Reclamation and Ecological Rehabil itation for

Coal Mining Subsidence Land
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Abstract : The p urpose of t he st udy is to explore some problems on reclamation and ecological rehabilitation

for coal mining subsidence land , so as to improve t he environmental governance invest ment effect for coal

mining area and promote regional sustainable develop ment . The met hods of documentation and theoretical

analysis are employed to set up t he main t heories , key techniques , and appraisal met hods of invest ment effect

for reclamation and ecological rehabilitation. It can be concluded t hat in t he p rocess of environmental govern2
ance for coal mining subsidence land , it is very necessary to combine land reclamation wit h ecological rehabil2
itation.
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　　可持续发展是当今国际社会的主题。煤炭是我

国最主要的一次性能源 ,煤炭资源的开采对我国经济

建设和社会发展起到了重要的支撑作用 ,但也引发了

一系列的土地破坏和生态环境问题 ,矿区已成为典型

的严重受损生态系统[1 ]。矿区土地与生态问题 ,已成

为制约矿区可持续发展乃至区域生态安全的重大隐

患 ,矿区生态环境综合治理已迫在眉捷。中国煤炭产

量的 95 %为井工开采 ,矿区沉陷地是采煤损毁土地

的主要表现形式 ,也是造成矿区生态破坏的主要原

因。因此 ,矿区沉陷地复垦与生态重建是实现矿区可

持续发展的重中之重。

1　开采沉陷区土地和生态环境演变

开采沉陷区是指地下煤炭资源开采后 ,采空区上

覆岩层的原始应力平衡受到破坏 ,依次发生冒落、断

裂、弯曲等移动变形 ,最终涉及地表 ,形成的一个比采

空区面积大的多的近似椭圆形的下沉盆地。开采沉

陷造成的土地和生态环境演变主要表现在以下几个

方面。

1 . 1　地形演变

下沉盆地形成过程中 ,地表原有地貌形态发生不

同程度的变化 ,主要是产生附加坡度和裂缝 ,丘陵山

区沉陷严重时容易形成槽形塌陷 ,甚至形成滑坡和泥

石流等地质灾害。

1 . 2　水文演变

影响土地生产力和区域生态环境的水文要素较

多 ,如地表径流、地表水、地下水质变化、水位动态变

化等 ,这些要素对土地生产力和区域生态环境的影响

都是间接的或可以通过适当的措施加以避免 ,而潜水

位变化对作物生长状况的影响最大且最为直接。下

沉引起的地表附加坡度形成的地表径流 ,不仅容易形

成地表积水 ,而且容易造成水体污染。地表积水则完



全改变了土地利用环境 ,使土地丧失种植能力。开采

沉陷引起的地表、潜水位和隔水层下沉有其自身的规

律 ,一般情况下 ,潜水位面的下沉范围要大于下沉盆

地的范围 ,而隔水层的下沉范围要小于下沉盆地范

围。因此 ,在下沉值较小的盆地边缘部分水位埋深增

大 ;下沉值较大的地段水位埋深变浅 ;下沉盆地中央

则有可能出现水位出露地表形成积水[2 ]。开采沉陷

还会引起排灌条件发生变化 ,河道坡度与河堤标高变

化及地势低洼引起排水不畅 ,灌溉渠道与设施破坏、

地形坡度变化、水源不足等原因影响灌溉。

1 . 3　土地质量演变

土地质量可用土壤环境条件、土壤理化特性、土

壤养分含量反映。开采沉陷首先改变了土壤环境条

件 (如平整度、坡度、排水、地块形状和大小) ,地表裂

缝与附加坡度使土壤侵蚀和水土流失加速 ,并显著影

响土壤的物理、化学特性和养分含量 ,使土壤养分流

向作物的流率降低 ,从而使作物生产量下降。地表沉

陷可能引起地面附着物破坏 ,地表积水影响耕种 ,地

表潜水环境发生变化引起土壤次生盐渍化和土地沼

泽化[ 2 ]。

采矿沉陷后排灌条件差 ,防护林防护范围小 ,地

下水位埋深不理想是导致开采沉陷区土地生产力下

降的主要原因。矿区水土流失是一种重要的土地破

坏形式 ,并且具有不可逆转性 ,山区矿区的水土流失

还容易导致下游河道的淤积。矿区废弃物中的酸性、

碱性、毒性或重金属成分 ,通过地表径流或空气扩散

会污染水、大气、土壤及生物环境 ,并且其影响的区域

远远超过矿区的范围。另外 ,当土地处于绝产状态或

长期弃耕时 ,就不存在作物的根茎叶参与土壤养分循

环的可能 ,因而养分输入量下降 ,这就使土壤处于不

断退化状态。

1 . 4　生态系统演变

生态系统的状态通常可用生态因子、生态系统的

结构和功能表示。生态因子通常又分为非生物因子

和生物因子两类 ,也可将人的活动定义为第三类生态

因子。开采沉陷首先引起非生物因子的改变 ,也就是

生物环境的改变 ,从而引起生物因子、生态系统的结

构和功能的改变。非生物因子的变化主要集中在地

形、土壤、潜水位埋深、地表积水条件的变化等方面 ;

非生物因子的变化引起植被覆盖量下降 ,使土地生产

力下降 ,从而引起可供养的生物种类、种群数量、种的

空间配置与分布等生态系统的结构变化 ,造成结构缺

损 ;生态系统的结构缺损 ,引起系统内物质循环、能量

流动和信息联系不畅 ,造成生态系统的功能下降。第

三类生态因子的变化则表现为随土地沉陷加剧 ,土地

第一性生产力下降 ,村庄外迁 ,从事农业生产的人员

减少 ,与矿产品加工有关的行业应运而生。

2　土地复垦与生态重建的基本概念

2 . 1　土地复垦与生态重建的内涵

中国“土地复垦”一词是从国外翻译过来的 ,英文

为“reclamation”,中文意思是“恢复”,即指将破坏的

地区恢复到近似破坏前的状态 ,主要包括近似恢复破

坏前的地形 ,植物和动物群落也恢复到破坏前的水

平。而我国 1989年生效实施的《土地复垦规定》,则

将土地复垦定义为 :“对各种破坏土地恢复到可供利

用状态的活动”。《土地复垦规定》颁布实施 16 a 以

来 ,我国在土地复垦的理论和实践方面取得了很大的

进步 ,土地复垦的目标与内涵都有了很大的扩展。就

土地复垦的目标来说 ,不仅将复垦对象恢复到可供利

用的状态 ,还应包括 : (1) 恢复甚至提高土地的生产

力 ; ( 2 ) 恢复矿区生态平衡。此外 ,中国已加入

W TO ,与国际接轨是必须面对的现实 ,土地复垦工作

也不应例外。“土地复垦”一词来源于国外 ,胡振琪教

授在分析欧美常用来描述“土地复垦”的 3 个词“res2
to ration“ ,“reclamation”和“rehabilitation”的定义 ,并

分析各国“土地复垦”的实例、法规及学术团体的组成

和研究内容 ,结合我国实际情况 ,对我国“土地复垦”

提出建议[3 ] ,“土地复垦目标的扩展 :从过去恢复到’

可供利用状态’并侧重复垦为耕地 ,扩展为恢复土地

期望的利用价值和保护生态环境。所谓‘期望的利用

价值’是指因地制宜且复垦到一定生产效能的期望的

标准状态 ,既可以注重土地价值 ,又可以注重生态功

能恢复。土地复垦的实际目标可区分为 8 类 :农用

地、森林、牧草地 (或干草地) 、野生物栖息地、娱乐用

地、水利及水产养殖、商业用途、综合用途 ;土地复垦

内涵的扩展 :从过去偏重土地整治工程 ,扩展为土地

整治的生物措施、复垦土地的景观生态恢复、土地生

态系统的生物多样性、土地质量和土地生产效能与效

益的恢复。”

“生态重建”(ecological rehabilitation)则是在人

们对土地复垦的认识更深入、更全面的基础上 ,由环

境和生态学界在近 10 a 来提出的概念。起初根据

“恢复生态学”的原理称之为“生态恢复”,但根据近来

的发展看 ,又不同于“生态恢复”。作者通过分析有关

专家对生态恢复和生态重建的定义 ,认为矿区“生态

重建”可表述为 :利用景观生态学的原理 ,对采矿引起

的结构缺损 ,功能失调的极度退化的生态系统 ,通过

人类对其组成、结构和功能进行超前性的计划、规划、

安排和调控 ,结合自然演替的共同作用 ,使矿区生态
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系统朝着人类预期的方向演化的过程 ,包括土地要

素、水文要素、植被要素、景观要素的重建[3 ]。

2 . 2　土地复垦与生态重建的关系

矿区土地复垦与生态重建涉及自然、社会、经济

等方方面面 ,复垦不只是一个简单的土方工程或绿化

工程 ,更重要的是一个复杂的、综合的生态环境治理

的系统工程。从土地复垦和生态重建的内容来看 ,它

是利用生物的、工程的、化学的等综合技术措施 ,保

护、恢复、建设和改善生态环境状况的一系列过程。

土地复垦与生态重建有着非常密切的关系 ,土地复垦

不仅是土地问题 ,也是环境问题 ,是达到生态重建目

的的人类改造措施之一 ;生态重建涵盖土地复垦的内

容 ,是土地复垦的核心和目标 ;生态意义的复垦才是

土地复垦的最终目的 ;土地复垦的实质是既恢复土地

资源 ,又重建生态平衡。因此 ,土地的破坏导致生态

的破坏 ,土地的复垦要达到生态的改良 ,“土地复垦”

与“生态重建”应合二为一 ,称之“生态复垦”,对影响

生态环境的各要素都进行改良。

3　土地复垦和生态重建的理论与方法

土地复垦与生态重建应综合运用土地科学、生态

科学与环境科学中的基本理论和基本方法 ,重点是生

态演替原理、景观生态学原理和系统论。

3 . 1　生态演替原理

生态演替可以理解为生态系统特征随时间而变

化的过程。H. T. Odum (1983)认为 ,生态系统利用

它可获得的能量得以发展其结构和功能的有组织过

程称为演替 ,演替是生态系统的时间维 ,反映生态系

统的动态特征。生态演替过程可以通过人类干预过

程来控制 ,而应注意的是 ,某些受胁迫的生态系统 ,人

类干预作用容易实现 ,而另外一些则不容易实现 ;对

同一生态系统来说 ,某些要素容易控制 ,而另外一些

要素则不容易控制[2 ]。因此 ,作者认为 ,生态演替理

论为矿区土地复垦及生态重建时的植被恢复 ,建立合

理的种群格局提供了很好的理论基础。

3 . 2　景观生态学原理

景观生态学是地理学与生态学之间的交叉学科

(景贵和 ,1990) 。景观定义为一个空间异质性的区

域 ,由相互作用的斑块或生态系统组成 ,以相似的形

式重复出现。景观是高于生态系统的自然系统 ,是生

态系统的载体 ,生态系统是相对同质的系统 ,景观则

是异质的。Forman 和 Godron (1986)将景观生态学

定义为 :研究由相互作用的生态系统组成的异质土地

区的景观结构、景观功能及景观变化的学问。景观结

构主要讨论景观要素 :斑块 (patch) 、廊道 (corridor) 、

和模地 (mat rix)各自的作用 ;景观变化讨论的则是功

能与结构的变化 ,现在的结构可能是过去功能的产

物 ,现在的功能则会造就未来的结构 ,周而复始 ,永不

停止。

由前面对景观生态学的简要介绍可以看出 ,景观

生态学原理对矿区土地复垦生态重建有较好的指导

意义。

(1) 用于评价采矿、复垦等人类行为对景观结

构、功能的影响及在景观变化中的作用 ,并用于土地

复垦与生态重建规划。

(2) 从景观生态学原理出发 ,矿区土地复垦遵循

因地制宜原则不一定能获得理想的景观格局 ,为获得

理想的景观格局 ,在遵循因地制宜原则的同时 ,应对

影响景观变化趋势的有关参数进行人为调控。

(3) 根据斑块、模地、廊道间的相互作用关系 ,应

将村庄、道路的规划纳入矿区土地复垦与生态重建规

划中。目前大多数矿区在沉陷与复垦后 ,将村庄大部

搬迁至未受沉陷影响的周边地区 ,大大减弱了村庄斑

块与模地的关系 ,这对生产是非常不利的。

(4) 生态演替与景观异质性的关系极为密切。

景观元素的动态变化会使生态系统朝着一定的方向

演化 ,景观异质性的大小对生态系统的稳定性具有重

要的意义。在矿区土地复垦和生态重建时 ,应将生态

演替与景观生态学原理结合起来应用。

3 . 3　系统论

矿区土地沉陷后 ,会造成土地破坏和生态破坏 ,

土地生产力或生态环境存在一个边界 ,边界以内土地

生产力下降或生态遭受破坏 ,边界以外土地生产力或

生态不变。边界的位置与影响土地生产力和生态环

境的众多因素有关 ,这些因素中有的是有形的几何因

素 ,有的则是无形的属性因素 ,这些有形的、无形的因

素组成一个集合 F,我们定义由一系列要素组成的类

似 F集合所决定的两个系统的边界为土地复垦界

面[2 ]。一类集合为影响土地生产力的因素集 ,由此集

合决定的界面为土地复垦的生产力界面或土地复垦

界面生产力系统 ;另一类集合为影响复垦区域生态系

统特征的因素集 ,由此集合决定的界面为土地复垦的

生态学界面或土地复垦界面的生态系统。

土地复垦与生态重建的目的就是采用工程、生物

与经营管理措施改善集合 F(包括土地生产力因素集

和生态系统特征因素集)各元素的取值范围 ,达到恢

复甚至提高生产力 ,促进生态系统恢复平衡的目的。

鉴于系统工程的特点 ,无论是土地复垦 ,还是生态重

建 ,都是一个较为复杂的系统工程 ,将两者结合为一

个较大的系统来研究亦是遵循系统论的思想。另外 ,
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矿区土地沉陷后 ,造成土地生产力和生态环境的破坏

边界或破坏范围不一致 ,土地复垦与生态重建系统的

边界应以两者中较大的边界为边界 ,从集合的角度

说 ,就是各破坏因素集的并集。通常生态重建的范

围 ,无论是几何的还是属性方面 ,均较土地复垦为广 ,

所以应以生态重建边界为基准 ,这样土地复垦的着眼

点就不能限于土地破坏边界 ,需要以生态重建边界为

边界。作者认为生态重建边界应以流域边界为基准。

4　矿区沉陷土地复垦与生态重建技术

4 . 1　传统土地复垦技术

矿区沉陷地改变了原有地貌 ,形成附加坡度 ,造

成地表径流和地面积水 ,改变了的土壤的理化特性和

养分含量 ,还易因周围其它污水的汇入形成土壤污

染。传统的土地复垦技术主要包括工程复垦技术和

土壤修复技术[ 4 ]。工程复垦的目的在于根据复垦规

划用途重塑地貌并构建有利于植物生长的土壤剖面 ,

包括平整法、充填法、挖深垫浅法、疏排法、梯田法及

其综合复垦技术。土壤修复的目的是改善土壤的理

化特性和养分含量 ,常用方法有物理修复、化学修复、

生物修复、农业修复措施和增施土壤改良剂。生物修

复包括动物修复、植物修复、微生物修复、植物—微生

物及动物联合修复 ;农业修复措施有增施有机肥提高

土壤的环境容量 ,控制土壤水分 ,选择合适形态的化

肥 ,选种抗污染农作物品种等。

4 . 2　生态工程复垦

生态工程复垦是根据生态学和生态经济学原理 ,

应用土地复垦技术和生态工程技术 ,对沉陷、挖损、压

占等采矿破坏土地及其它各种人为活动和自然灾害

损毁的土地进行整治和利用[5 ]。它是广义的农业复

垦 ,其实质是在破坏土地的复垦利用过程中发展生态

农业 ,按照生态学中的生态位原理、食物链原理和养

分循环原理等 ,建立一种多层次、多结构、多功能集约

经营管理的综合农业生产体系。矿区生态工程复垦

规划的内容有系统结构规划和工艺规划 ,结构规划又

包括营养结构、平面结构、垂直结构和时间结构规划

等 ,其中营养结构规划是基础。

生态工程复垦不是某单一用途的复垦 ,而是农、

林、牧、副、渔、加工等多业联合复垦 ,并且是相互协

调 ,相互促进 ,全面发展 ;它是对传统土地复垦技术 ,

按照生态学原理进行的组合与装配 ;它是利用生物共

生关系 ,通过合理配置农业植物、动物、微生物 ,进行

立体种植、养殖业复垦 ;它是依据能量多级利用与物

质循环再生原理 ,循环利用生产中的农业废物 ,使农

业有机废弃物资源化 ,增加产品输出 ;它充分利用现

代科学技术 ,注重合理规划 ,以实现经济、社会和生态

效益的统一[ 6 ]。

4 . 3　流域控制技术

我国目前对矿区沉陷地的复垦还仅限于直接造

成破坏的土地 ,还没有将地下水位的下降或上升、含

水层的疏干与破坏、周边地区土壤的污染、下游河道

的淤积等其间接造成的破坏纳入复垦的范畴 ,其结果

是在进行复垦研究与实践时 ,往往就事论事 ,治表不

治里 ,遇到自然灾害 ,复垦成果很快被毁。水文学中

的流域是指一个水系的干流和支流所流经的整个地

区 ,水土保持学中将小流域定义为一个完整的自然集

水区 ,自然集水区由一系列分水系围成。因此 ,矿区

沉陷地复垦与生态重建最好的方法之一 ,就是采用流

域控制技术 ,这也符合系统论的思想。这里所说的流

域控制技术 ,就是考虑复垦工程的布局在流域中的位

置 ,或者说矿区所处流域位置不同 ,其所承担的生态

功能及复垦的方向应有所区别 ,这样才能使重建的矿

区生态系统具有较高的稳定性 ,使土地复垦工程发挥

其应有的效能[2 ]。

山区土地复垦与生态重建的流域控制法 ,应以流

域为单位编制土地复垦与生态重建规划 ,要求同一流

域的各矿井 (山)采取协调一致的行动 ,进行功能区的

划分 ,以提高整个流域的土地利用效率和生态环境质

量为目标 ,而不能只顾局部地区的利益。主要规划内

容包括 :功能区划分 ,固体废弃物排放规划 ,矿区水资

源调蓄规划 ,植被规划 ,矿山生态系统演替模式规划。

平原矿区土地复垦与生态重建的流域控制法通常可

采取的措施有 :总体排水规划与土地复垦总体规划相

结合 ,矿井地面排水规划与土地复垦规划相结合。经

过总体排水规划 ,可以充分发挥复垦区排灌系统效

益 ,服务于较大的复垦区域 ,减小盲目排水造成的水

利工程浪费 ,且若不经过总体排水规划 ,某些沉陷积

水区的治理甚至是不可能的。另外 ,流域控制技术还

可通过对流域水文特征进行调控来补偿地下水位的

变化 ,使其达到理想的状态 ,其具体实施步骤是 :首先

采取防洪措施 ,防止洪水侵入 ,减小地表径流汇聚面

积 ;其次是对地下水位埋深较浅的沉陷区域实施地下

水位控制。地面流域控制与一般地区的流域控制类

似 ,其控制办法包括水源控制、水量控制和流域范围

控制。

4. 4　生物多样性指数在土地复垦与生态重建中的应用

　　生物多样性 ( biodiversity)主要指在一定空间范

围内多种多样的活有机体和生境的丰富性及其变异

性 ,主要涉及多度和丰度 2个指标。生物多样性指数

是评价土地复垦质量的重要指标 ,在复垦规划阶段可
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用于复垦用地结构的优化。生态学上 ,表示生物多样

性的指数分 3类 :多度指数、丰度指数及多度与丰度

相结合的指数 (张建华 ,1993 , M. H. Pelkki ,1996) 。

参照多度与丰度相结合的 Shannon 多样性指数 ,在

土地复垦与生态重建规划中 ,设 :用地类型有 S 类 ,

各类用地在总面积中的百分比为 Pi ,ωi 为第 i 类土

地生物生产带来的收益。可构建反映土地利用结构

多样性指数。

Shannon多样性指数

H = - ∑Pi ln Pi (1)

土地利用结构多样性指数

H = - ∑
S

i = 1

ωi P i

∑ωi P i
ln
ωi P i

∑ωi P i

(2)

　　为简便起见 ,可将已利用土地的收益看成是均等

的 ,而将未利用的土地收益看成是 0。也可首先对各

类已利用土地的收益进行综合评估 ,再用公式 (2)进

行计算 ,这时可将居民点和交通等非生物性生产用

地 ,用其它生物性生产用地的平均收益表示。仅有多

样性指数是不够的 ,还应有一恰当的评价标准 ,这里

我们作如下假设 ,在一定区域范围内 ,土地利用的类

型与生态系统类型成正比 ,即生态系统类型的多样性

由土地利用类型多样性决定 ,且未利用土地对多样性

的贡献为 0 ,则在土地利用为 8 大类的情况下 ,多样

性指数 H∈{ 0 ,1 . 945 9} , H值越大说明系统结构越

合理 ,越稳定 ,生态系统类型越多。

以土地利用多样性指数为基础 ,可得出一个很重

要的结论 :对采矿形成的积水洼地不必全部填平恢复

为种植业用地 ,而可以对低洼地采取修整措施 ,使之

适合水产养殖、水生植物种植或休闲游乐场所 ,尽量

提高土地的生物量 ,从而保证复垦土地生态类型的多

样性 ,这是符合生态学标准的。

5　土地复垦与生态重建的阶段划分

5 . 1　采矿阶段的划分

对于井工开采煤矿来说 ,采矿可分为如下几个阶

段 :地质勘探、基本建设、投产至达产、达产后的稳定

期、产量衰减至报废等 5 个阶段。达产后 ,土地逐步

沉陷并呈逐年增加趋势 ,经过一定时间后土地沉陷为

矿区主要用地类型。虽矿井进入衰退期 ,土地沉陷量

逐年减小 ,最终至零。整个采矿期内 ,土地沉陷滞后

于煤炭开采。

5 . 2　土地复垦与生态重建的阶段划分

从采矿阶段的划分及不同阶段对土地的破坏与

占用情况分析 ,土地复垦可划分为以下 3 个阶段 :地

质勘探至投产的预复垦阶段、稳产期的平衡复垦阶

段、衰退期的大规模复垦阶段。对应于土地复垦的 3

个阶段 ,生态重建可分为规划期、整治期和重建成熟

期 3个时期。

6　土地复垦与生态重建投资效果评价

6 . 1　土地复垦与生态重建效益评价

土地复垦与生态重建的效益评价包括经济效益、

社会效益和环境效益 3 方面。各种效益都有不同的

评价指标 ,同时 3者间又有密切的关系。经济效益可

理解为直接经济效益 ,社会效益又可带来间接经济效

益 ,环境效益可保证长远的经济效益和社会效益 ,只

有保证经济效益、社会效益和环境效益的统一 ,才可

保证土地复垦与生态重建取得最大的收益。该关系

可用式 (3)表示。

P =
a1

1 + r1
+

a2

(1 + r1 ) (1 + r2 )
+. . . +

an

(1 + r1 ) (1 + r2 ) . . . (1 + rn)
+. . . (3)

式中 : an ———各期的经济效益和社会效益 ; P———收

益现值 ; rn ———各期的收益还原率。土地复垦与生

态重建的效益不仅表现在各期的经济效益 ,还表现在

an 上 ,更重要的是要求收益现值 P最大。

6 . 2　区域可持续发展评价

按照《中国 21世纪议程》,矿区可持续发展应包

括社会可持续发展 ,经济可持续发展 ,资源与环境的

合理利用与保护 3方面[7 ]。

6 . 2 . 1　区域社会可持续发展评价　区域社会可持续

发展对矿区土地复垦和生态重建的要求是减缓人地

矛盾和工农争地矛盾。可采用 PSR 指标来衡量 : P

(p ressure)可用煤炭采出量和固体废弃物排放量表

示 ; S ( state)可用万吨沉陷率和年土地破坏与占用量

表示 ; R (response)用土地复垦率、年土地复垦总量及

复垦后的各类用地面积表示。如果某区域年土地复

垦量大于年土地破坏量 ,可认为是持续发展的。

另外还可以用人均土地拥有量或人均耕地拥有

量及农业从业人员数量等指标来表示区域社会发展

的持续性。

6. 2. 2　区域经济可持续发展评价　在土地破坏严重

的矿区 ,农村经济受到严重影响 ,而通过复垦 ,土地又

成为农村经济发展的新的增长点。因此 ,评价土地复

垦和生态重建是否满足矿区经济可持续发展的要求 ,

可用复垦土地的产值在农业总产值中的比例及农业

总产值的变化表示。
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游客和居民的安全意识 ,应该在危害游客安全的泥石

流灾害点设置标识和警示牌 ,指明安全的行走路线和

逃逸路线。同时 ,设置灾害宣传布告栏 ,向游客和当

地群众宣传普及防灾减灾和自救知识 ,提高预防灾害

的意识和能力。

4 . 4　系统开展泥石流灾害治理和生态保护

对于严重威胁到景观、旅游设施和游客安全的灾

害点 ,应尽快开展灾害防治项目的规划建议、可行性研

究和立项工作 ,分期分批按照轻重缓急 ,采取工程措

施 ,进行治理。在治理的同时 ,不能破坏景观环境 ,做

到治理工程与景观资源、生态环境相协调 ,充分利用一

些环保的材料和采用有利于环保的设计和施工方法。

在景区认真做好水土保持和生态保护工作。随着冰川

的退缩 ,沟谷两侧一定高度的坡地成为裸露的地表 ,而

植被自然恢复需要一定的时间。同时 ,冰川末端也是

第一个大的降水带 ,充足的降水造成严重的水土流失 ,

为泥石流暴发提供了条件。因此 ,需在冰川末端沟谷

两侧做好水土保持工作 ,封山育林 ,人工栽种与自然生

长并进 ,可以促进景区景观的协调与发展。
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6. 2. 3　区域资源与环境的合理利用与保护评价　区

域资源与环境的合理利用与保护包括土地资源、土壤

资源、水资源及大气环境、水环境及社区环境的合理

利用与保护。土地资源和土壤资源除总量控制外 ,还

应具有持续生产能力 ,可用土地退化率表示 ,分面积

退化率和质量退化率。水资源的利用与保护包括地

下水位及水量变化 ,地表水和地下水的水质变化。

7　结 论

土地沉陷是井工开采煤矿区土地损毁的主要表

现形式 ,也是造成矿区生态破坏的主要原因。要进行

矿区环境治理 ,主要任务是沉陷地复垦与生态重建 ,

土地复垦与生态重建也有着非常密切的关系。土地

复垦与生态重建应综合运用土地科学与生态科学中

的基本理论和基本方法 ,重点是生态演替原理、景观

生态学原理和系统论。土地复垦与生态重建应满足

经济、社会、环境的综合效益 ,才能使其投资的总收益

现值最大 ,同时也应使土地复垦与生态重建满足矿区

可持续发展的目标要求。
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