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摘　 要　 井工采煤导致地表沉陷进而引发水土流失，微地形改造对沉陷地水土流失控制效
果明显，但理论研究尚有欠缺，特别是对水土流失的控制机理不明确。 为了进一步探索微
地形改造的基础理论，研究微地形改造对采煤沉陷地水土流失与植被恢复的影响机理，本
文在系统总结国内外相关研究的基础上，综述了采煤沉陷区微地形变化特征及水土流失规
律、微地形改造方法、沉陷土地微地形改造应用及其生态环境效应的研究进展。 总结发现：
（１）采煤沉陷在沉陷区地表带来新的微地形变化；（２）微地形改造方法对土壤水肥特性、土
壤侵蚀和植被恢复均有影响，但许多作用机理依然不明确；（３）微地形整地措施在采煤沉陷
地有较好的水土保持与植被恢复效果，但许多研究方向不够深入，需进一步加强。 针对当
前研究的不足，提出了今后采煤沉陷地复垦微地形改造的研究方向，包括研发采煤塌陷地
微地形及其改造的信息获取方法、探讨采煤沉陷地微地形的水文过程、加强采煤沉陷地微
地形改造的效应机理分析、研究采煤沉陷地微地形设计与改造方法和技术体系等。
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　 　 我国是世界上煤炭生产量最大的国家，截止到

２０１４ 年，我国煤炭产量高达 ３８．７ 亿吨（张增奇等，
２０１５）。 由于我国煤炭资源普遍埋藏较深，适合井

工开采的煤矿资源约占 ９６．４％，因而形成了当前以

井工开采为主露天开采为辅的作业模式（黄翌等，
２０１４）。 井工开采造成了严重的生态环境问题。 据

统计显示，中国井工开采每万吨煤沉陷约 ０．２ ～ ０．３３
ｈｍ２土地，目前全国开采煤矿已造成 ４００ 万 ｈｍ２的土

地沉陷，并且采煤沉陷范围以每年 ３３０ ～ ４７０ ｋｍ２的

速度递增（高光耀等，２０１３）。 沉陷不仅改变了原有

的地貌，引起建筑物的形变，降低了土壤质量，其带

来的水土流失问题更引起政府及学者的高度关注。
水土流失不仅削弱了土壤肥力，影响植被生长，对生

态环境造成严重破坏，更降低了耕地的数量和质量，
甚至影响粮食安全，这对于中国人多地少的土地利

用现状构成了严重的威胁。 因此，研发更高效的沉

陷地土地复垦措施，遏制土壤侵蚀现状并有效解决

由此带来的土壤质量问题，是当前矿区土地复垦研

究中一项十分紧迫的科学命题。
为了有效治理采煤沉陷地水土流失等生态环境

问题，专家学者对沉陷地复垦方法进行了理论研究

和实践应用（张耀方等，２０１１；王神虎等，２０１２），其
中包括各种下垫面改造和整地措施，在采煤沉陷区

人工塑造了形态各异的微地貌景观，并起到了较好

的水土保持效果。 然而，尽管微地形改造方法在矿

区有较为明显的水土流失防治效应，但是目前的微

地形设计主要与土地复垦措施相关，缺乏更为系统

的改造设计，同时由于相关的量化、监测等技术还不

十分完善，致使当前研究中微地形措施对土壤侵蚀

与植被恢复的作用机理依然不十分明确、理论研究

依旧较为落后。 目前我国采煤矿区生态问题十分严

峻，有较大比例的损毁土地等待复垦。 因此，采煤沉

陷区微地形改造的深入研究对于矿区环境问题治理

和生态恢复具有重要意义。
为此，本文从采煤沉陷区微地形变化特征及其

水土流失研究、微地形改造方法、沉陷土地微地形改

造应用及其生态效应研究 ３ 个方面进行系统总结，
归纳当前研究经验和不足并指出今后需要加强的研

究方向，以期为采煤沉陷地复垦与生态恢复提供一

定的理论依据和技术支撑。

１　 采煤沉陷区微地形变化特征及其影响

１􀆰 １　 沉陷区微地形变化特征

井工开采使煤层覆岩应力平衡状态逐渐被打

破，在采区的上方会形成大面积的沉陷区（臧荫桐

等，２０１０），沉陷会改变其原有的地表形态和自然过

程。 沉陷区微地形变化主要体现在地表移动盆地、
地裂缝和沉陷坑等方面。

煤矿井工开采过程中，由于采空区的不断扩大，
地表沉陷区的面积也随之不断扩大，并逐步发展为

地表移动盆地。 地表移动盆地的出现，使采煤沉陷

区地表微地形发生变化，包括高程、坡度等（陈孝杨

等，２０１５；张子月等，２０１６）。 当前沉陷地表移动盆地

有关研究中，以地表移动盆地的沉降机理和预测等

方面的研究较多，而对于地表微地形定量化的深入

研究较少。 同时，沉陷盆地微地形的空间分布研究、
微地形变化和土壤理化性质以及植被恢复的交互影

响研究是今后需要加强的研究方向，这将为沉陷移

动盆地复垦与植被恢复提供较强的理论和实践支

撑。
地裂缝是采煤沉陷在地表导致的另一种微地形

变化现象（许传阳等，２０１５），是采煤沉陷区常见的

地表破坏形式之一。 采煤沉陷会在地表形成宽度不

等的裂缝，从形态上裂缝可划分为拉伸型、沉陷型及

滑动型 ３ 类，３ 种裂缝类型的宽度、深度、台阶数量

各不相同（刘辉等，２０１３）。 当前研究对地裂缝形成

机理（胡振琪等，２０１４）、分布发育规律（范立民等，
２０１５）、生态环境影响（魏婷婷等，２０１４；张延旭等，
２０１５）较为全面，微地形尺度的地裂缝发展规律已

有初探，但由于起步较晚及技术限制，目前该方面的

研究成果不多。 更有效的地裂缝微地形量化监测技

术，微地形尺度上不同时间、区位的地裂缝发育规律

和环境影响研究是目前亟需研究的内容，这对于采

煤沉陷区土地复垦时机选择及复垦效应具有重大现

实意义。
沉陷坑、塌方等是采煤沉陷发生后沉陷区微地
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形变化的另一种直观表现形式。 白中科等（２００６）、
贾俊姝等（２００７）在对采煤沉陷区进行现状分析时

均发现，采煤沉陷导致的地表移动变形会在沉陷地

表留下陷坑、塌方及小滑坡等微地形，但是对沉陷坑

等沉陷后的新微地形进行的针对性研究不多，在采

煤沉陷地复垦中常常与地裂缝一起进行综合整治。
１􀆰 ２　 沉陷区水土流失特点

１􀆰 ２􀆰 １　 大量的地裂缝造成了地表水严重渗漏　 采

煤沉陷带来地表裂缝之后，由于冒落带岩石的不规

则性和裂隙岩层中的裂隙、离层及断裂，覆岩层的导

水能力大大提升。 若采煤工作面上方存在冲沟、凹
陷积水区则极易发生地表水渗漏。 当地裂缝与采空

区贯通时，也容易引发漏水、漏风、溃沙等现象，地裂

缝在加速沉陷区水土流失的同时，还带来巨大的安

全隐患（刘辉等，２０１４）。 李晓静等（２０１２）借助高密

度电法探测和探地雷达等技术手段，对我国西南采

煤沉陷漏水耕地进行了探测，发现耕地土层下方有

裂缝或微小裂隙存在；Ｓａｈｕ 等（２０１５）发现，地裂缝

会加大细沟侵蚀、沟蚀、重力侵蚀强度，对生态环境

造成恶劣的影响。 这些研究分别从理论分析、野外

监测的角度探索了地裂缝对沉陷区水土流失的影

响，研究内容主要集中在地裂缝发生发育规律和预

测、分布特征以及对土壤理化影响等方面，而关于地

裂缝对水土流失的影响机理以及时空变异性等研究

还亟需加强，这对于采煤沉陷区控制水土流失和减

少安全隐患具有重要的指导意义。
１􀆰 ２􀆰 ２　 地表坡度变化致使水土流失加剧　 采煤沉

陷不仅在矿区造成土地资源、植被资源的破坏，更产

生严重的水土流失问题。 采煤沉陷区水土流失形式

是以水力侵蚀为主，而其地表径流量相比于沉陷前

发生了巨大变化，原因主要是沉陷盆地产生后，由于

坡度和坡长等微地形的改变，沉陷区底部的汇流面

积较未沉陷前增大；同时，沉陷改变了土壤理化性

质，土壤中的水分、养分条件也随之改变，随后植被

覆盖降低导致径流量增加。
采煤沉陷在增加地表坡度的同时，更会加剧坡

面的土壤侵蚀，对矿区生态环境构成严重威胁（王
军等，２０１５；宋世杰等，２０１６）。 黄翌等（２０１４）以开

采沉陷规律和模型为基础，运用数字地形分析、遥感

影像融合技术，揭示了黄土高原煤矿区山地开采沉

陷引起的地表坡度、坡长在空间上的改变量以及由

此导致的土壤侵蚀变化量，发现开采沉陷导致地表

平均坡度降低、平均坡长降低，沉陷区内土壤侵蚀量

增加的面积大于减小的面积。 张合兵等（２０１５）采

用１３７Ｃｓ 示踪技术对焦作矿区采煤沉陷坡的侵蚀过

程进行了研究，发现沉陷区发生了较为强烈的水蚀，
径流侵蚀在沉陷坡的水土流失中扮演着重要角色。
总体上看，学者们对采煤沉陷地土壤侵蚀开展了一

些研究，各类技术在探求沉陷地土壤侵蚀机理的研

究中均有应用，包括遥感技术、示踪技术等；但过去

研究往往是针对土壤侵蚀过程的始态和终态的前后

变化分析，对于微地形下土壤侵蚀全程变化研究尚

不多见，对侵蚀区位、侵蚀量预测研究依然欠缺，更
加科学有效的监测技术的研发和应用也亟需加强，
这对于采煤沉陷地的水土流失控制和土地复垦利用

具有重要的指导意义。
１􀆰 ３　 采煤沉陷对生态环境的影响

采煤沉陷导致矿区土地、水热循环以及生态环

境受到破坏，从而改变和破坏了矿区的生态平衡，使
自然界、人类和生物和谐的食物链和食物网发生断

缺，最终危及人类自身的生存和发展。
在不同的区域，采煤沉陷对生态环境的影响存

在显著差异。 史沛丽等（２０１７）针对采煤沉陷对中

国西部风沙区土壤质量的影响机制进行了研究，发
现中国西部风沙区生态环境脆弱，采煤塌陷导致地

下水位下降、土壤养分流失、微生物数量和群落结构

发生变化、土壤沙化、植被死亡以及生物多样性破坏

等生态环境问题。 同时，煤矿开采改变和破坏了矿

区的生态平衡条件、生态过程，沉陷区的碳源、碳汇

生态功能的转化关系也发生了变化 （渠俊峰等，
２０１４）。 在高潜水位矿区，塌陷会导致大面积的积

水，导致土地盐渍化，严重制约了农业生产的发展

（纪万斌， １９９８）。 李保杰等 （ ２０１２）、 徐嘉兴等

（２０１７）研究发现，长时间、大规模和高强度煤炭开

采不可避免地破坏原生的矿床地质条件，占用和破

坏大量土地，导致植被退化及物种减少，并且区域景

观多样性指数呈现明显的下降趋势，从而使得区域

景观多样性降低。 由于当前监测技术体系不够完

善，采煤沉陷对于生态环境影响的作用机制还不十

分明确，定量化研究相对不足，沉陷地对生态环境各

方面产生的影响机理是今后需要加强的方向。

２　 采煤沉陷地微地形改造方法

２􀆰 １　 微地形改造方法

根据立地尺度上微地貌特征和土壤粗糙度变异

程度，微地形改造措施的空间尺度一般小于 １ ｍ，但
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是考虑到于微地形改造的实际需要并兼顾其多样

性，小至水平沟槽、鱼鳞坑，大至各类梯田、淤地坝等

工程都属于微地形改造措施，其空间尺度变化范围

也较大（卫伟等，２０１３）。 大量研究表明，微地形对

地表的水文过程和土壤侵蚀过程有着十分显著的影

响（Ｒａｕｌｉｎｇｓ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｋｅｉｔｈ
ｅｔ ａｌ．，２０１４），然而自然界中的微地形有着随机性，
相关研究表明，微地形对土壤侵蚀有着正向和负向

双重作用（Ｇóｍｅｚ ｅｔ ａｌ．，２００５；卫伟等，２０１２）。 目

前，国内外关于微地形研究主要集中在微地形改造

对土壤水肥特性和土壤侵蚀两个方面，另外，许多科

研学者为探究微地形改造措施对土壤表面水文过程

的影响，进行了一系列关于微地形的水文实验研究。
今后，在采煤沉陷地微地形改造研究过程中，应当继

续加强微地形对地表径流、土壤侵蚀的多角度研究，
例如考虑气候、土壤条件、土地损毁等，这对微地形

改造方法的实际应用具有重要现实意义。
２􀆰 ２　 采煤沉陷地常用微地形改造方法

当前的采煤塌陷地微地形改造方法广泛分布于

采煤沉陷地土地复垦的工程措施中，主要采用的措

施有土地平整、梯田工艺、挖深垫浅、裂缝充填和其

他固坡技术等，这些微地形改造方法具有成本低、污
染小及水土保持效果好等优点。
２􀆰 ２􀆰 １　 土地平整　 土地平整的具体操作方法可分

为两种：一种是简单的土地平整措施，对地表起伏不

大的沉陷区进行人工整平；另一种是针对土壤较肥

沃的沉陷区，需先进行表土剥离，平整土地之后再进

行表土覆盖以保证复垦后土壤肥力 （赵庚星等，
２０００）。 土地平整常被应用在两类采煤沉陷地的微

地形改造过程中：（１）沉陷但未沉稳区，这类沉陷地

由于沉陷依然在进行，首先使用土地平整措施使其

恢复部分生态功能，待沉稳以后再进行大规模工程

措施；（２）沉陷幅度不大的区域，该类沉陷区可以从

节约成本的角度直接采用土地平整工艺进行微地形

改造。
２􀆰 ２􀆰 ２　 梯田工艺　 在丘陵区或中低潜水位采煤厚

度较大的地区，对沉陷程度较大、沉陷地表破坏复杂

的区域常采用梯田工艺对塌陷地表进行改造。 在对

沉陷地进行梯田改造时，需根据其实际的地表变化

情况，按照“大弯就势，小弯取直”的原则就势修筑

梯田，达到拦水保墒的微地形改造效果（赵庚星等，
２０００）。 梯田化微地形改造同时还可以解决充填物

料不足的问题。

２􀆰 ２􀆰 ３　 挖深垫浅　 挖深垫浅主要适用于塌陷程度

较大，塌陷区存在常年性积水的塌陷区，常用的方法

是泥浆泵法，具体操作流程是输送高压水、冲土水枪

挖土、输送土、充填与沉淀、平整，最终在塌陷较深的

区域形成鱼塘，在塌陷较浅的区域形成平整的农田

（胡振琪，１９９７）。 泥浆泵法往往导致土层顺序的变

化和上下土壤层的混合，从而使复垦土壤条件差，较
难很快达到期望的生产力水平。 胡振琪（１９９７）对

泥浆泵法进行改进，在“垫浅区”上新构造的土壤除

“首填块段”以外，其余块段的土层顺序基本保持不

变，可快速恢复原土壤生产力。
２􀆰 ２􀆰 ４　 裂缝和沉陷地充填　 地裂缝是导致采煤沉

陷地地表破碎化、水土流失的重要原因，采用裂缝充

填工艺对损坏地表进行改造，可涵养水土、减小地表

下沉量。 裂缝充填工艺一般针对于裂缝宽度较大的

区域，常用步骤是深部充填、表层覆土、植被绿化

（刘辉等，２０１４）。 对轻度破坏、土层较厚、裂缝未贯

穿土层的土地，采用填堵方法；对破坏程度严重、裂
缝透穿土层的土地，按反滤层的原理填堵裂缝、孔
洞，首先用粗砾石填堵孔隙，其次用次粗砾，最后用

砂、细砂、土填堵（王神虎等，２０１２）。 同时，在充填

物料丰富地区，也可以对一些积水型和季节性积水

型沉陷地进行充填。
２􀆰 ２􀆰 ５　 不同微地形改造方法适用条件　 不同地区

的沉陷地，由于其沉陷的特点不同，故采用的微地形

改造措施也不尽相同。 中东部平原矿区的沉陷区边

缘由于非均匀沉降进而产生裂缝和坡地，中心往往

会出现常年积水，进一步会形成湖泊等其他类型的

湿地，挖深垫浅、充填、土地平整工艺在这类地区应

用较多；针对稳沉后复垦耕地恢复率不高、复垦周期

长的问题，胡振琪等（２０１３）提出了边采边复的概

念，在土地即将沉入水中或部分沉入水中时预先分

层剥离部分表土与心土，交错回填至将要塌陷的区

域。 西南地区降水充足，地貌类型多为喀斯特地貌，
采煤沉陷后地表起伏较大，多采用梯田工艺和裂缝

充填工艺，微地形改造效应主要表现在表土资源保

护、水土流失治理及地质灾害防治方面。 黄土高原

矿区沉陷特点是下沉系数大，地表移动剧烈且速度

快，地裂缝发育明显，滑坡较为多发，梯田工艺、土地

平整工艺及裂缝充填工艺在该类矿区均可应用，并
且能够达到较好的保持水土和增强生态系统稳定性

的效果。 西北荒漠采煤沉陷区由于地形、气候的特

殊性，沉陷坑和裂缝进一步加剧该地区的荒漠化和
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水土流失，复垦多采用生物治理措施，以不同植物的

搭配种植以改善区域地表生境，微地形改造方法应

用的较少。

３　 沉陷土地微地形改造应用效应

３􀆰 １　 沉陷土地微地形改造的水土保持效应

为控制采煤沉陷土地水土流失问题，专家学者

将微地形改造方法在沉陷区进行了研究，并通过各

种量化技术确定了其水土保持效果。 由于我国矿区

复垦相比于国外起步较晚，专门针对于沉陷地微地

形改造及其效应研究不多。
当前关于采煤沉陷区微地形改造应用的研究区

域以黄土高原区和高潜水位平原区为多。 在黄土高

原矿区，秦朝亮等（２０１５）采用削坡＋复合锚杆框架

梁等综合防治措施，将坡面整平后设计了尺寸为

４ ｍ×４ ｍ的框架梁；殷建河等（２０１３）提出在沉陷预

测最大范围边际周围形成一道水泥防护墙，先开挖

再回填原土的裂缝充填等综合改造措施对沉陷区进

行治理。 但是以上研究仅提出了相应的改造方案，
并没有对其各自方案的水土保持效果进行验证分

析。 王帅红等（２０１１）分别对轻度、中度、重度塌陷

土地按照集中连片的原则采用坡改梯的改造方法，
对沉陷耕地同时运用梯田工艺和裂缝填充等微地形

改造工艺，并量化分析了其水土涵养效果，发现研究

区每年可减少水土流失量 ４．９４ 万 ｔ，达到了控制水

土流失的目的并且提高了耕地质量。 在高潜水位平

原地区，主要是采用充填法进行微地形改造，充填材

料包括粉煤灰、煤矸石、建筑垃圾和土壤等，但是会

存在充填物料数量不足和潜在污染性问题（胡振

琪，１９９７）。 近年来，王培俊等（２０１４）选取黄河泥沙

用作充填复垦材料，克服了这些问题，但需要采取适

当措施加以改良，以提升重构土壤生产力水平。 在

其他区域，学者们也开展了一些研究。 在太行山脉

与豫北平原过渡地带，学者们在对丘陵沉陷区与平

原沉陷区进行对比分析后，提出了梯田、缓坡地结合

的改造措施和土地平整、植被恢复相结合的治理措

施；在西南丘陵地区，采用煤矸石充填的微地形改造

措施对损毁土地进行复垦，另外借助铺设粘土层的

方法改善矿区水土流失、土壤和水体的重金属污染

等环境问题，提高了生态环境质量。
总结当前各个地区采煤沉陷地微地形改造应用

研究，微地形改造措施能有效遏制采煤沉陷地水土

流失，但大部分研究集中于微地形改造措施的选择、

布局和配置，对改造后的长期水土保持效应研究较

少，尤其是微地形改造措施水土保持效应的量化研

究及其生态效应在时间上的变化研究。 加强这些研

究对于探索微地形改造措施对土壤侵蚀的影响机理

和研发更加科学有效的改造方法具有重要的理论和

现实意义。
３􀆰 ２　 沉陷土地微地形改造的土壤与植被恢复效应

研究表明，不同微地形改造措施及其空间组合

模式能够创造出许多不同的斑块镶嵌体，使之显著

区别于周围环境的微地貌结构和生物地球化学过程

（Ａｐｐｅｌｓ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 而微地形改造的这种影响在

不同的自然地理单元和生态系统类型区均发挥重要

作用。 科学合理的微地形改造措施对于改善土壤质

量、提高植被生产力、积累生物量和促进生态系统正

向演替发挥着重要作用，这主要和实施改造后能有

效降低水土养分的流失比率、改善地表微环境密切

相关（Ｍｏｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００９）。
采煤沉陷地的微地形改造和生态修复是进行土

地复垦和土地整理利用的基础。 李新举等（２００７）
对采煤塌陷地复垦后的土壤质量进行研究，发现不

同微地形改造方法对土壤质量有较大影响：非充填

复垦措施对土壤扰动不大，土壤质量变化也不大，挖
深垫浅复垦的土壤质量低于一般农田，但复垦后土

壤质量逐年提高。 粉煤灰充填和煤矸石充填复垦的

土地，土壤有机质含量高于当地土壤，其他养分含量

低于当地土壤，土壤质量较低。 刘进来等（２０１６）以
ＧＩＳ 空间分析为主要研究方法，对矿区数字地形、水
文网、地形复杂度进行研究，探讨了基于微地形塑造

的土壤改良和植被恢复方案，并针对不同地形特征

进行分区绿化设计，实现了废弃矿区的可持续利用

和景观效果的提升。 进一步的研究显示，坡面植被

恢复状况与对应的生态功能、水文特性和生物多样

性都有非常紧密的联系（Ｃｏｕｒｔｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。
科学合理的微地形改造措施能有效降低水土养分的

流失比率、改善地表微环境，卫伟等（２０１３）发现通

过科学合理的微地形改造和整地能促进植被恢复效

果的充分发挥。 在黄土高原沉陷区，坡改梯田会使

生物量积累提高 ２７％ ～ ５３％。 在亚热带丘陵山地，
与对照相比，合理的坡面整地措施可以将树高、胸径

和蓄积量分别提高 １２４％、１３０％和 ２２６％（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）。

综上可知，当前国内外研究已经表明微地形改

造对植被的生长发育起着重要作用，但微地形改造
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影响植被恢复的机理并不十分明确。 微地形改造对

植被群落动态与分布格局的影响机制是今后需要加

强的研究方向，对于改善植被生长状况、提高生态系

统服务功能有着重要意义。
３􀆰 ３　 沉陷土地微地形改造的景观多样性效应

微地形改造能够创造出许多不同的地表微生境

和局地小气候，进而显著增加坡面景观的异质性。
在沉陷地微地形改造过程中，为了有效提高植被成

活率和覆盖度，采用了形式多样的下垫面改造和整

地措施，塑造了形态各异的微地形和集水区，从而对

不同立地条件下的微景观、土壤水文和植被恢复进

程产生重要影响 （ Ｓｔａｖｉ ｅｔ ａｌ．， ２００８；Ｍｏｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００９）。

李保杰等（２０１２）应用 ＧＩＳ 和景观生态学方法，
以徐州市九里矿区采煤沉陷地土地复垦项目为例，
分析了微地形改造后的矿区景观格局变化，九里矿

区采煤沉陷地结合徐州市土地利用总体规划，因地

制宜，通过地形重塑将整个项目区域划分为“四区

两园”，使采煤沉陷地景观类型得到了提高。 经过

微地形改造和植被恢复工程，矿区景观朝多样化发

展。 为揭示土地复垦对矿区景观生态状况的影响，
徐嘉兴等（２０１３ａ，２０１３ｂ）以徐州市贾汪矿区为例，
运用 ＲＳ、ＧＩＳ 和景观生态学方法，评价了该区地貌

重塑后的景观生态质量变化，发现从 ２０００ 年以来，
矿区开展了大规模的地形重塑工程，提出了适宜的

“一平、二填、三水冲”的地貌重塑复垦模式，把采煤

沉陷区复垦为不同的植物景观区、湿地公园，煤炭开

采导致破碎的土地复垦为旱田、水田等，并对原有的

农田基础设施进行完善，大大提高了景观多样性，景
观生态环境逐步得到改善和提高。

尽管国内外有关微地形改造影响景观多样性的

研究已经取得一定进展，但大多是对于大尺度景观

的研究，对于微景观的研究较少，且许多和微地形改

造有关的关键过程和作用机理不明，导致无法研判

不同改造措施的长期生态环境效果和后续效应，因
此，加强这方面的研究可为微地形改造对生态环境

的影响研究提供理论和技术支持，实现改造技术的

优化和改良。

４　 结语与展望

本文从采煤沉陷后微地形变化特征、塌陷地的

微地形改造方法及其水土保持研究等方面总结了当

前有关研究现状，针对当前研究的不足，建议今后在

以下方面加强研究：
（１）研发采煤塌陷地微地形及其改造的信息获

取方法。 采煤塌陷地微地形改造的空间特征和其水

土保持功能有着重要联系，而目前针对微地形空间

特征的一系列获取技术与方法仍十分欠缺，现状调

查的方法因为其精度差、效率低的缺点已经越来越

不能满足当前的需求。 因此，要引进无人机、三维激

光扫描、ＩｎＳＡＲ 和沉陷预计等先进技术，快速精确采

集采煤沉陷地微地形空间特征因子，并进行定量表

征，以为微地形改造控制水土流失的机理和实践应

用提供支持。
（２）加强采煤沉陷地微地形的水文过程分析研

究。 目前对微地形改造方法的水文过程有所研究，
但是不同微地形改造方法在不同时间和空间尺度上

的水文过程并不明确。 为使微地形方法能在采煤沉

陷地复垦的实践中有更好的应用，对采煤沉陷地地

表径流过程、微地形改造后土壤侵蚀过程的时空变

异进行研究，有针对性地深入分析微地形改造控制

水土流失机理，同时加强微地形特征变化与土壤侵

蚀全程监测研究十分必要。
（３）加强采煤沉陷地微地形改造的效应机理分

析。 当前采煤沉陷地的微地形改造对于生态环境的

效应研究已取得一定的进展，微地形改造对于生态

环境的改善起着重要作用，但微地形改造对于生态

环境的影响机制还不十分明确。 因此，有必要根据

微地形改造对生态环境的影响结果，分析不同微地

形改造方式对生态环境的影响机制，根据研究结果，
结合矿区沉陷情况和生态恢复的需求，合理结合各

类微地形改造方法，达到矿区在当前技术条件下能

恢复的最佳状态。
（４）创新采煤塌陷地微地形设计与改造的方

法。 当前采用微地形改造方法主要依托于土地复垦

技术中的一些工程措施，微地形设计主要有梯田、反
坡台、防水堤、水平槽等，这些改造设计都有涵养水

土改善生境的作用，但大多技术陈旧，不排除在未来

采煤塌陷地改造应用中出现难以使用或效果不明显

的情况。 因此，有必要依据微地形改造控制水土流

失机理借助水文模型进行更多的微地形优化设计研

究，对当前的微地形改造方法进行创新，对整地措施

的结构布局进行更科学的安排，并研发和应用更高

效的微地形改造材料和技术。
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