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摘　要: 该文论述了土地复垦规划中可垦性分析的重要性,阐述了可垦性分析的含义和内容,提出可垦性分析的一般程序

和多因素综合评价法,即在选定评价单元的基础上,选择可垦性分析的主导因素,采用层次分析法给主导因素打分,采用乘

法模型计算评价单元的可垦性综合分值,从而得到待复垦区域的可垦性分析值,通过量化的综合分值可以确定待复垦区域

的可垦性。并以山东某矿采煤塌陷地为例进行分析,经验证该方法得出的评价结果能够反应待复垦区的实际情况,为土地

复垦规划设计提供参考。

关键词: 土地复垦; 可垦性; 采煤塌陷; 土地复垦规划

中图分类号: F311　　　　文献标识码: A　　　　文章编号: 100226819 (2004) 0420264204

收稿日期: 2003209220　修订日期: 2004206215

基金项目: 国家自然科学基金 (40071045, 49701010) ; 教育部跨世纪

优秀人才计划资助

作者简介: 胡振琪,教授,博士生导师。美国露天采矿与土地复垦学

会“终身会员”, 国际土地复垦家联合会协调委员会委员, 英国

Exeter 大学荣誉研究员。主要从事土地复垦与生态重建教学及研

究。北京　中国矿业大学北京校区土地复垦与生态重建研究所,

100083。huzq@cum tb. edu. cn

0　引　言

土地复垦是对因采矿等人为和自然因素毁坏或退

化的土地采取因地制宜的整治措施,使其恢复到所期望

状态的行动和过程,它相对破坏土地而言。土地的破坏

必将引起土壤条件的破坏并引发许多环境问题,因此,

破坏土地的复垦已日益引起世界各国的重视。

破坏土地的复垦存在可垦或不可垦以及复垦工程

难易程度不同的问题。我们将对破坏土地所采取复垦工

程措施的风险性与可行性进行的分析称之为可垦性分

析[ 1 ]。

在我国土地复垦工作中,由于许多工程未进行可垦

性分析或可垦性分析不足,使土地复垦规划设计带有强

烈主观性,造成复垦工程失败或效益低下的例子屡见不

鲜。在某些地方,由于缺乏沉陷预计,出现了复垦后二次

塌陷,复垦的土地再次沉入水中。如此不仅浪费了大量

人力物力,也严重影响了政府形象。所以,在复垦规划

前,开展系统的可垦性分析是非常有必要的。

目前我国关于可垦性分析的研究较少[ 1- 6 ] ,缺乏系

统性研究;国外对这一方面的相关研究报道也鲜见。

本文根据当前土地复垦相关研究成果,结合山东省

兴隆庄矿采煤塌陷地土地复垦实例,提出土地复垦可垦

性分析的研究内容与方法。

1　可垦性分析的作用与研究方法

可垦性分析是基于待复垦区土地破坏现状、区域地

质采矿条件和采取复垦措施的风险性分析进行复垦工

程的可行性评价,是土地复垦规划中特有的环节[ 1 ]。

可垦性分析的主要作用在于:

科学地确定复垦区域的先后顺序和复垦后土地的

利用方向,为科学合理地制定区域或专项土地复垦规划

服务; 可垦性分析结果是确立复垦项目立项与否的依

据;可垦性分析结果是选择复垦技术工艺的基础:例如,

对未稳定的区域可安排在复垦的最后工期内,也可设定

特殊的工序和工程措施进行复垦。所以,依据可垦性分

析可有效地选择适宜的复垦技术。

可垦性分析的研究方法:

(1) 选定评价单元: 利用破坏现状图图斑作为评价

单元,其优点在于评价单元的界限在地面上与地块分部

完全一致,便于评价成果的运用;

(2) 选定评价单元可垦性分析的主导因素集A ,并

对因素赋权重 P。由于土地复垦区土地破坏程度不均

一,采煤作业对土地的影响具有不确定性, 而任何一种

复垦工程措施都具有特定的应用范围,同时考虑土地复

垦工程对环境的影响, 选定可垦性分析的主导因素集

为: A = {破坏程度,土地稳定性分析,工程手段适宜性

评价,环境影响评价},主导因素的权重采用专家打分法

确定;

(3) 根据实地调查,对每一评价单元的主导因素进

行评价;

(4) 对每一评价单元进行可垦性综合分析;

(5) 基于每一评价单元的可垦性评价结果,确定待

复垦区的综合可垦性分析结果 (S )。

2　复垦区可垦性分析

2. 1　土地破坏程度的调查与评价

土地破坏程度的调查是进行可垦性分析的基础,本

文提出评价方法采用多因素综合评价法。

2. 1. 1　土地破坏机制分析

采煤土地破坏由多种地质采矿因素引起,其形式和

程度受两方面影响,一是煤炭资源的赋存条件,二是煤

炭开采的人为条件。

井工开采中,煤炭的埋深与可采层厚度,可采煤层

的顶底板性质,开采区水文地质条件和开采规模的不同

将导致呈现不同的破坏特征。井工开采造成的各种土地
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破坏见表 1。
表 1　井工开采土地破坏原因、特征和危害

T ab le 1　R eason, characterist ics and harm of land dam age due to underground m in ing

破坏形式 物理特征 产生原因 发生范围 生态危害

下沉盆地 沉陷区域、坡地、季节或常年性积水 地下物采空,地表连续变形 采空区上方

裂缝及台阶 堑沟、裂缝 地表下沉时引起的拉伸变形 下沉盆地的外边缘,平行于采空边界

塌陷坑 漏斗状 地下物采空,地表断裂变形 急倾斜煤层开采区

降低甚至丧失土地生产

力, 水土资源流失, 农田

绝产,建筑物或道路破坏

　　由表 1 可见, 采煤土地破坏机制分析主要有 3 方

面[ 5 ]:①开采沉陷区的岩石、土壤特性分析,塌陷区的土

壤理化特性及生物特性,矿区煤矸石的地球化学特性,

潜在的含肥量,土壤及煤矸石的腐殖质含量 (活性有机

质) ;②沉陷盆地积水及附近水源的水质分析;③沉陷地

充填复垦的承载力分析。通过承载力试验和充填物料的

特性分析,决定相应充填措施。

露天采煤的破坏是使原有的土体和岩层经过剧烈

的扰动混合后, 被松散堆置在内外排土场, 形成 30°～

35°以上的陡坡,很容易受到集中的暴雨径流和侵蚀,产

生剧烈的水土流失。边坡不仅受本身产生的径流影响,

也受平盘汇流倾斜的影响,产生面蚀和沟蚀,更严重的

发生坡面泥石流,崩塌或滑坡现象,此外,由于我国露天

矿大部分处于生态脆弱带干旱的气候环境中, 植被稀

少,地表岩土颗粒极易受风力侵蚀搬运,产生风蚀,对植

被生长危害极大。对露天矿破坏机制的分析应调查堆积

物组成结构、堆积形状、边坡角度、坡向、降水量和强度、

侵蚀模数、土壤盐分含量,岩土污染程度,为评价提供理

论依据。露天开采主要破坏的原因、特征和危害见表 2。

对土地破坏机制的分析涉及多学科的综合内容,除

了上面提到的主要内容外,还应包括对复垦区其它自然

环境、社会经济环境、破坏土地利用现状、煤炭开采状况

等分析, 从而摸清待复垦土地的数量、分布、复垦潜力

等,为规划提供依据。土地破坏机制的综合调查内容见

表 3。在文字叙述的同时,汇成表格,并形成图件。

表 2　露天开采土地破坏原因、特征和危害
T ab le 2　T he reason, characterist ics and harm of land dam age due to open m in ing

破坏形式 物理特征 产生原因 发生范围 生态危害

土壤沙化 浅层表土表面化、颗粒粘性降低 气候条件、大面积扰动 排土场

土壤盐渍化 垂面自下而上、盐分逐渐增加 盐分汇集、抬高地下水位 以排土场为中心,辐射向外扩展

水土流失 地表径流、蒸发、排土平盘表层运移 剥离物疏松、易受风蚀、水蚀 排土平盘表层,边坡,台阶坡面

水分无效损失, 土壤贫瘠, 大

气、周围的水系、土壤、村庄、

植被都受到一定程度的污染

表 3　塌陷区土地破坏机制的综合调查内容
T ab le 3　 Invest igat ion con ten ts of land dam age facto rs of m in ing subsidence

土地破坏调查项目 具　体　内　容

自然

环境

气候 温度、风速、风向、降水量、自然灾害

水文和水文地质 地下水和地表水位、水质污染

地质地貌 岩石组成、抗压、抗拉、抗剪强度、岩层与地表移动、坡度、坡向

土壤 土壤理化特性、生物特性、潜在含肥量、腐殖质含量

生物 植被、动物的种群结构和分布

社会

经济

社会 人口数量及构成、教育水平、劳动力比例

经济 产业结构、科技水平

政策 土地所有制、地方土地管理政策、土地利用总体规划

破坏土地利用现状 待复垦土地面积、地表破坏形式、常年积水和季节性积水面积、低产田、绝产田面积、区位交通、给排水与供电条件

煤炭开采状况 埋深与可采层厚度、可采煤层顶地板性质、开采规模、万吨煤塌陷率、开采沉陷参数、企业服务年限

2. 1. 2　土地破坏程度的分类评价

1) 土地破坏程度评价因素的确定及分类标准

由于采矿破坏的土地多为农业用地,且复垦方向多

是农业用途, 因此选择评价因素应以农业限制因子为

主。包括地表积水状况、坡度、地下水埋深、排灌设施破

坏状况,土壤理化性质、土壤养分含量等。由于水平地域

之间无法进行横向比较,因此应以采矿前相应地段作为

对照。郑南山 (1998)等依据徐淮矿区开采破坏特点,选

取高潜水位矿区开采沉陷对耕地破坏程度指标并进行

程度分级[ 7 ] ,见表 4。

表 4　高潜水位矿区开采沉陷对耕地破坏程度分类指标
T ab le 4　C lassificat ion of subsidence dam age degree in h igh underground2w ater2tab le area

破坏程度 坡度ö(°) 地下水埋深öm 土壤盐分ö% 积水状况 灌排条件 土壤退化系数

无明显影响 < 1 ≥2. 5 < 0. 1 无 良好 1. 0～ 0. 9

轻度 1～ 3 2. 0～ 2. 5 0. 1～ 0. 3 临时积水 有保证 0. 9～ 0. 7

中等 3～ 7 1. 0～ 2. 0 0. 3～ 0. 5 季节性积水 不良 0. 7～ 0. 5

严重 > 7 < 1. 0 > 0. 5 常年积水 极差 < 0. 5
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　　其中土壤退化系数是反映开采沉陷前后耕地土壤

理化特性退化程度的指标。根据胡振琪提出的土壤生产

力模糊指数模型[ 7 ] ,可建立土壤退化系数模型为

S d =
F P I P ost

F P I P re
(1)

式中　S d—— 土壤退化系数; F P I P ost—— 采前土壤生

产力水平; F P I P re 采后土壤生产力水平。当 F P I P ost ≥

F P I P re时 S d = 1。

2) 破坏程度的评价方法

由于有关指标的模糊性,评价开采沉陷破坏程度可

采用模糊综合评判法,步骤如下[ 7 ]: 首先,建立因素集、

权重集和评价集; 其次, 建立隶属函数, 求模糊关系矩

阵; 第三,进行模糊综合评判; 第四,用最大隶属度法处

理评价指标。

2. 2　土地稳定性分析

土地稳定性分析是对待复垦区域的安全性进行科

学论证,是可垦性分析的关键。鉴于土地复垦对象破坏

原因和形态的多样性、破坏过程的动态性,因此,土地稳

定性分析的要求也不同。对于井工开采地区,主要对采

煤塌陷地进行稳沉性分析, 即在开采情况调查的基础

上,运用开采沉陷理论和预计方法进行稳沉性评价,其

主要方法步骤是:

1) 调查采煤情况: 确定正在开采和将开采的区域

和开采工作面,收集有关地质采矿资料和开采计划;

2) 采煤塌陷预计模型及参数的选取: 依据当地岩

移观测资料和国内相似矿区岩移观测资料分析,选用概

率积分法进行沉陷预计[ 8 ]。地表沉陷的预计内容包括:

预计地表特定位置的下沉、倾斜、曲率、水平移动和水平

变形的最大值;预计沿地表下沉盆地的走向和倾向主断

面上的移动和变形分布;预计地表下沉盆地内任意点的

下沉值及该点沿指定方向的倾斜、曲率、水平移动、水平

变形、扭曲和剪应变值;预计多工作面煤层开采时,对地

表移动变形的综合影响[ 9 ]。

对采石场复垦、煤矸石山复垦和露天矿排土场复

垦,土地稳定性分析就是评价各种边坡的稳定性。依据

边坡的稳定性确定复垦工程采取的边坡整治措施。

2. 3　环境影响评价

复垦工程对环境的影响范围广,涉及到自然社会经

济系统的各方面。由于各种复垦手段和复垦方案对环境

产生的影响不尽相同,因此应分别对其进行环境影响评

价。根据复垦工程对各环境因子的影响性质,和不同环

境因子之间的相互关系,建立复垦环境影响评价系统,

从而对项目有可能造成的生态风险做出预测。

评价内容包括大气、地表水、地下水、固体废弃物、

污染物排放等。评价方法可以采用二级因子权重综合评

价[ 10 ]。一级评价体系:因子集 ,主要影响因子有大气质

量、地表水质量、地下水质量、土壤质量、农作物质量、景

观质量; 对应有权重集Q = {q1, q2, + , qn}; 因子 bi 的受

影响程度为 f i = {严重有害,中度有害,轻度有害,微弱

有害},则一级环境影响评价值W i 为

W i = ∑
n

i= 1
q i õ f i (2)

二级评价体系:是针对因子集B 中的各个元素逐一

进行量化评价得到 f i 值,方法与一级评价基本相同。在

实施时,应首先进行二级评价, 分别对大气、水体、土壤

的受影响程度进行分别计算后, 再进行综合, 得到环境

影响综合评价值。

2. 4　工程适宜性评价

由于复垦需要工程手段的介入,进行各种复垦手段

的适宜性评价是可垦性分析的一项特色内容。根据我国

复垦实践,常用的几种采煤沉陷地复垦方法[ 11 ]:

1) 疏排法: 常用于潜水位不太高的沉陷区,通过建

立排水系统,降低潜水位和疏排积水;

2) 充填法: 用某种材料充填沉陷区复田,如露天矿

剥离物、煤矸石、粉煤灰、城市垃圾和江河湖泥。要求塌

陷区附近有充足的充填材料,且经过无害化处理;

3) 挖深垫浅法: 挖掘沉陷深部的土方充填到沉陷

浅部,使沉陷部加深以后足以形成鱼塘,沉陷浅部土地

达到期望的高程,用于农业种植。

2. 5　评价单元可垦性分析

根据上述对评价单元土地破坏程度、土地稳定性、

工程适宜性和环境影响的评价结果,参照表 5给出的评

价因子赋值标准,利用式 (3)对评价单元的可垦性进行

综合分析。

S cell = ∑
4

i= 1

A i õ p i (3)

式中　S cell——评价单元可垦性分析值; A i——第 i主

导因素的分值; p i—— 第 i主导因素的权重。
表 5　可垦性评价参评因子赋值表

T ab le 5　V alues of reclam ation feasib ility analysis index

参评

因子

参评因子赋值

100- 75 75- 50 50- 25 25- 0

破坏
程度
无明显破坏

轻度破坏,稍加
改良可以利用

中度破坏 重度破坏

稳定性
预测
已全部稳定

未稳沉,但沉陷
预计< 1. 5 m

沉陷预计 1. 5
～ 3. 0 m

沉陷预计 >
3m

环境
影响
有利影响或
无有害影响

轻度有害 中度有害 严重有害

工程
适宜性

完全满足某
项或多项工
程实施条件

经过前期准备,
可以满足施工
条件

可以采用某
项施工措施,
但成本高

无法采用任
何工程措施

2. 6　待复垦区可垦性的综合分析

根据评价单元的可垦性综合分析结果,利用式 (4)

计算待复垦区的可垦性。

S = (∑
n

i= 1
S cell ( i) ) ön (4)

式中　S—— 复垦区可垦性综合分析值; S cell ( i)—— 评

价单元 i的可垦性分析值; n—— 评价单元数。

3　山东省兴隆庄矿采煤塌陷区可垦性分析实

例

　　山东省兴隆庄矿采煤塌陷区共划分 14 个评价单
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元,根据可垦性评价体系,由专家确定的权重集为 P =

{破坏程度, 稳定性预测, 环境影响, 工程适宜性} =

{0. 25, 0. 3, 0. 25, 0. 2}。通过对塌陷区的土地破坏程度

调查与评价,该区域土地破坏较严重。目前,开采工作面

上方的土地未稳沉,根据矿山提供的资料,对该开采工

作面上方的土地进行开采沉陷影响预计,结果为: 地面

最大下沉达 2. 73 m ,将有 12. 33 hm 2 土地继续沉陷 2. 5

m ,有 12. 40 hm 2 土地继续沉陷 1. 5 m ,有 11. 60 hm 2 土

地继续沉陷 0. 5 m。因此,该区土地稳定性分析结果为

中等。塌陷区继续沉陷后将出现常年性积水区域,对本

区有限的土地资源形成新的危害;其他区域塌陷后地表

标高仍高于地下潜水位,不会出现积水,但由平坦的耕

地变为坡地,尚未发现有污染性问题,工程措施适宜。具

体可垦性分析值见表 6。
表 6　采煤塌陷地可垦性分析因子赋值表

T ab le 6　V alues of reclam ation feasib ility

analysis fo r subsidence land

评价单

元编号

评价因子赋值

破坏程度 稳定性预测 环境影响 工程适宜性

综合分析值

S cell (i)

1 50 50 90 90 70. 50

2 60 65 95 80 57. 00

3 40 50 60 85 54. 75

4 45 50 50 80 57. 25

5 50 55 45 85 78. 00

6 70 75 80 90 79. 50

7 70 80 80 90 56. 50

8 40 35 80 80 52. 50

9 30 35 70 85 74. 75

10 75 60 80 90 71. 00

11 60 65 70 95 43. 75

12 25 20 50 95 40. 50

13 30 20 60 60 64. 50

14 90 90 20 50 68. 00

根据式 (4)计算得到, 该地区可垦性综合分值为

62,综合分析其可垦性为中等,要求合理规划,特别是未

稳定区域复垦的规划设计需认真研究。根据上述评价方

法,可以求得小区域内或整个项目区的可垦性分析值。

经研究,对未稳定区主要作为耕地和鱼塘,基于塌陷预

计,提前将预计塌陷区的土壤取出,地面标高设计也充

分考虑塌陷深度,对塌陷最深区先设计为鱼苗塘,待稳

定后再合并为精养鱼塘。

4　结　论

土地复垦可垦性分析是进行土地复垦工程成败的

关键。复垦工程必须在可垦性评价结论为可行的前提下

进行,否则,出现二次破坏情况,造成不必要的损失。可

垦性分析是一项系统工程,涉及到待复垦区域社会、经

济、环境等多方面因素的影响,本文在充分分析破坏土

地特性的基础上,利用多因素综合评价法给出了可垦性

分析的定量化分析方法,经过实例验证,该方法能够反

映待复垦区的实际情况, 可以为复垦规划设计提供依

据。
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Abstract: T h is paper in troduced the necessity of reclam at ion feasib ility ana lysis (R FA ) in land reclam at ion

p lann ing and p resen ted the concep t and con ten ts of R FA. T he genera l m odel and com p rehen sive eva lua t ion

m ethod of R FA w ith m any indexes w ere developed. T he m ajo r p rocedu res are as fo llow s: select ing m aster

indexes based on evalua t ion cells; g iving every index a value by A H P m ethod; com p rehen sively eva lua t ing every

assess cells by m u lt ip lica t ive m odel and p roducing the va lue of R FA. A case study in Yanzhou city w as a lso

p resen ted based on the developed R FA m ethod. T he resu lt w as sa t isf ied to m eet the requ irem en ts of land

reclam at ion p lann ing.

Key words: land reclam at ion; reclam at ion feasib ility ana lysis; m in ing sub sidence; land reclam at ion p lann ing
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