
摘 要：根据《中华人民共和国土地管理法》《土地复垦条例》《土地复垦质量控制标准》的要求，采用遥感影像解译、实地监测与室内

分析相结合的方法，以及中国地质大学（北京）土地复垦团队 1986—2016年在平朔矿区长期试验示范、跟踪监测评价的成果，旨在
建立符合地域特色、具有可操作性的煤矿企业土地复垦质量控制标准。分析矿区 1986、1996、2000、2004、2009、2013年的土地利用
变化，以及 18个典型耕地、林地、草地土壤剖面的土壤环境质量和土壤肥力指标。结果表明，地貌重塑是复垦土地质量的基础，土壤
重构是复垦土地质量的核心，植被重建是复垦土地质量的保障。土地复垦质量控制的基本要求是：地貌稳定系数逸1.3，土壤侵蚀模
数臆1000 t·km-2·a-1，控制在黄土区允许的土壤侵蚀量范围内，耕地面积比例占 60%左右、林草用地面积占 30%左右，海拔高程不超
过 1500 m；土壤污染物含量达到《绿色食品产地环境质量标准》（pH>7.5），耕地和林草地的有效土层厚度不小于 120 cm和 60 cm，
容重 1.2~1.4 g·cm-3，pH值 7.0~8.5，有机质含量不低于 10.0 g·kg-1；选择先锋植物与适生植物，进行草、灌、乔不同复垦模式的合理配
置，形成有效控制地表径流的乔木层、灌木层、草本层、枯落物层和土壤层。
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Land reclamation quality completion standards for large opencast coal mine enterprises in Loess areas
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Abstract：On the basis of the requirements of the Land Administration Law of the People忆s Republic of China, the Land Reclamation Regu原
lations and the Completion Standards on Land Reclamation Quality, the objective of this study was to establish completion standards for the
land reclamation quality of coal mine enterprises with the features of regional characteristics and operability. The methods of remote sensing
image interpretation and a combination of field monitoring and indoor analysis were used in this study, and we adopted the accumulated ex原
perimental, demonstration, monitoring, and evaluation results for the period 1986 to 2016 in the Pingshuo mining area, obtained by the land
reclamation team of the China University of Geosciences（Beijing）. Land-use changes in the mining area for the years 1986, 1996, 2000,
2004, 2009, and 2013 were analyzed, as were soil environmental quality and fertility indices derived from 18 soil profiles, including those
from arable land, forest land, and grassland. Landform reshaping is the basis of reclaimed land quality,whereas soil reconstruction is the
core, and vegetation restoration is the guarantee. The basic requirements of land reclamation quality completion are as follows：the geomor原
phic stability coefficient should not be less than 1.3; the soil erosion modulus should not be greater than 1000 t·km-2·a-1, which is within the
permitted range of soil erosion amount in loess areas; the proportion of cultivated land area should be approximately 60%, and forest and
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grassland should comprise approximately 30%; the elevation should be less than 1500 m; soil contaminant contents should comply with the
Green Food Origin Environmental Quality Standards（pH>7.5）, namely, an effective soil thickness of arable and grasslands greater than 120
cm and 60 cm, respectively, a bulk density between 1.2 and 1.4 g·cm-3, a pH value between 7.0 and 8.5, and an organic matter content
greater than 10.0 g·kg-1; pioneer and adaptable vegetation should be selected to configure different reclamation modes of grass, shrub, and
tree; moreover, the tree, shrub, herbaceous, litter, and soil layers should be established to effectively control surface runoff.
Keywords：loess area; opencast coal mine; land reclamation, quality completion; enterprise standard

从国际层面考虑，我国矿区土地复垦技术研究在

黄土区大型露天开采引发的损毁土地复垦以及黄淮

海平原井工开采引发的损毁土地复垦领域，处于世界

领跑水平，但土地复垦标准体系很不健全，标准研制

明显落后于美国、澳大利亚、加拿大、英国、德国等先

进国家，处于跟跑水平[1-2]。2011年 3月国务院颁布
《土地复垦条例》指出：生产建设活动损毁的土地，按

照“谁损毁，谁复垦”的原则，由生产建设单位或者个

人（以下称土地复垦义务人）负责复垦[3]。目前，我国土
地行业已经颁布了《土地复垦方案编制规程》（TD/T
1031.1—2011）、《土地复垦质量控制标准》（TD/T
1036—2013）、《生产项目土地复垦验收规程》（TD/T
1044—2014）等 10 项标准，对于我国东北山丘平原
区、黄淮海平原区、长江中下游平原区、西南山地丘陵

区、中部山地丘陵区、东南沿海山地丘陵区、西北干旱

区、黄土高原区、北方草原区、青藏高原区 10个不同
地区的矿山土地复垦做出了质量控制标准[4-6]。但就目
前的情况而言，鲜有煤矿企业投入精力、物力、财力，

来因地制宜地制定更加详尽、具有可操作性、符合自

身区域、企业特点的土地复垦质量标准，难以针对不

同生物气候带、不同矿山类型、不同采矿工艺、不同复

垦目标的土地复垦做出指标约束与质量控制。

土地复垦与生态修复的关键环节包括地貌重塑、

土壤重构、植被重建等，其中，地貌重塑是复垦土地质

量的基础，土壤重构是复垦土地质量的核心，植被重

建是复垦土地质量的保障[7]。因此，选择排土场稳定系
数、梯田化率、土地利用结构、土壤环境质量、土壤肥

力、植被覆盖度等核心指标，是复垦生态系统能否持

续稳定的关键。

平朔露天矿区生态系统是一个人工生态系统，其

建设初期完全是按社会需求和人为意愿来规划设计

的，有诸多不利因素影响系统的稳定性。平朔矿区（以

露天开采为主）超过 160 km2的原地形地貌、植被、土
壤将在 100年内消失[8-9]，如何因地制宜地控制土地复
垦质量、提高土地复垦功能就显得尤为紧迫。基于以

上目的，本文从矿山企业作为土地复垦义务人的角度

出发，根据黄土区露天煤矿 30年的土地复垦与生态
重建的理论与实践，进行适合于我国黄土区露天煤矿

土地复垦质量的控制研究。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
研究区位于山西省西北部，朔州市平鲁区，矿区

总面积 380 km2，由安太堡、安家岭和东露天 3座大型
露天煤矿和 13座井工煤矿组成。该区地处大陆性季
风区，全年平均降水量 450 mm，年均蒸发量1 786.7耀
2598 mm，无霜期 120 d，全年平均气温 4.5 益。该区地
表水系属于海河流域，永定河水系，地带性土壤为

黄绵土、栗钙土，自然植被属于干草原类型[10]。截至
2016年，矿区土地复垦与生态修复面积达 3000 hm2，
土地复垦率和排土场植被覆盖率分别超过了 50%和
90%[11-13]。
1.2 研究方法
1.2.1 遥感影像目视解译

以 1986、1996、2000、2004、2009、2013 年这 6 期
遥感影像作为主要数据来源，在 ENVI 4.8中对各期
影像进行数据处理，主要包括大气辐射校正、几何校

正、影像裁剪，得到研究区的影像数据。参考《土地利

用现状分类标准》（GB/T 21010—2007），考虑矿区实
际情况，将研究区的土地利用类型分为耕地、林地、草

地、农村居民点、城镇用地、交通运输用地、露天采坑、

剥离区、排土场，工业场地等 10类，其中，露天采坑、
剥离区、排土场、工业场地等是采矿过程中新形成的

特殊用地。采用人工神经网络分类与目视解译相结合

的方法进行监督分类，获得研究区的 6个不同时段
的土地利用信息，各期影像分类结果的Kappa系数
均在 0.85以上，满足本研究对数据精度的要求。
1.2.2 土壤采样与监测

根据实地调查情况，设计了 18个土壤剖面样点
（图 1），分层采样深度 0~65（120）cm。类型包括刚排
土未复垦的排土场，不同复垦年限的耕地、复垦林地、

复垦草地，以及原地貌耕地、林地、草地等作为对照。
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采样时间为 2012年 7月上旬，土壤环境质量与土壤
肥力相关指标按照 NY/T 1123.1-11规定的土壤样品
采集、处理和监测的方法进行[14]。
1.3 土地复垦质量控制的原则与依据
1.3.1 土地复垦质量控制原则
（1）阶段控制原则。根据黄土区大型露天煤矿土

地损毁类型，通过土地复垦工程、生物措施，从地貌重

塑阶段、土壤重构阶段、植被重建阶段严格控制[3]。
（2）因地制宜原则。黄土区大型露天煤矿企业土地

复垦标准必须具有分类指导性，根据黄土区经济发展水

平、土地复垦技术的成熟状况，充分考虑原地貌土地利

用类型、地区自然条件，确定土地复垦方向，综合治理。

在因地制宜的基础上，优先选择的复垦方向为耕地[4]。

（3）环境保护原则。该原则体现在环境质量保证、
土地资源保护、水资源保护三个方面，要求保护与恢

复生态，防止水土流失，防止次生地质灾害，防止二次

污染[5]。
（4）科学合理原则。根据《中华人民共和国土地管

理法》《土地复垦条例》《土地复垦质量控制标准》《土

地利用现状分类》（GB/T 21010—2007）、《中国土壤环
境质量标准》《绿色食品产地环境质量标准》、史崇文

主编的《山西省土壤环境背景值》中的雁北地区土壤

环境背景值、《全国耕地类型区、耕地地力等级划分》

《全国农业土地分等定级规程》，以及中国地质大学

（北京）土地复垦团队在平朔矿 30多年跟踪监测结果
与复垦实践[6]。

01-复垦耕地（1997年复垦）；02-复垦草地（1994年复垦）；03-原地貌林地（黄土丘陵区）；04-原地貌耕地（黄土丘陵区）；05-原地貌耕地（黄土丘陵
区）；06-原地貌耕地（黄土丘陵区）；07-排土场（刚堆垫平整完）；08-复垦林地（1990年复垦）；09-复垦草地（边坡处，1998年复垦）；10-原耕地（山前
缓坡平原区）；11-原耕地（山前缓坡平原区）；12-原地貌林地（山前缓坡平原区）；13-原地貌草地（山前缓坡平原区）；14-复垦林地（1994年复垦）；

15-复垦林地（1994年复垦）；16-复垦耕地（2010年复垦）；17-复垦林地（2000年复垦）；18-复垦耕地（1994年复垦）
01.reclaimed farmland（reclaimed in 1997）;02.reclaimed grassland（reclaimed in 1994）; 03.original landform forestland（loess hilly region）; 04.original

landform arable land（loess hilly region）; 05.original landform arable land（loess hilly region）; 06.original landform arable land（loess hilly region）;
07.dump（no reclamation after dumping）;08.reclaimed forestland（reclaimed in 1990）; 09.reclaimed grassland（side slope, reclaimed in 1998）; 10.original
farmland（piedmont plain with gentle slope）;11.original farmland（piedmont plain with gentle slope）;12.original landform forestland（piedmont plain with

gentle slope）;13.original landform grassland（piedmont plain with gentle slope）;14.reclaimed forestland（reclaimed in 1994）;15.reclaimed forestland
（reclaimed in 1994）;16.reclaimed farmland（reclaimed in 2010）;17.reclaimed forestland（reclaimed in 2000）;18.reclaimed farmland（reclaimed in 1994）

图 1 平朔矿区土壤剖面采样地分布示意图
Figure 1 Distribution of sampling sites of soil profiles in Pingshuo mining area
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图 2 平朔矿区 1986—2013年土地利用类型
Figure 2 Land use types from 1986 to 2013 in Pingshuo mining area

1.3.2 土地复垦质量控制依据
（1）地貌重塑。针对我国黄土区梁、峁、沟、壑发育

强烈等地貌特点，利用采矿大型设备的便利条件，依

托采矿设计、岩土比例、剥采比等重要指标，选择合适

的排弃场所，将岩性不同的物料有序排弃，消除和缓

解对植被恢复和土地生产力提高有影响的、靠后期工

程复垦无法解决的生存性限制因子，如非均匀沉降、

崩塌、滑坡、泥石流、矸石自燃等[7]。
（2）土壤重构。针对我国黄土区大型露天矿地貌

形态损毁极其严重、排土场岩土侵蚀剧烈、土壤肥力

贫瘠等特殊问题，采用“采矿-剥离-排弃-造地-复
垦”等一体化工艺，集成土体再造与人工熟化技术，人

工再造复垦土地种植层[8]。
（3）植被重建。针对我国黄土区大型露天矿原有

植被完全损毁、排土场边坡高陡、土石排弃混杂、立地

条件差等特殊问题，综合气候、海拔、坡向、坡度、坡

型、地表物质性状等环境因素，常绿与落叶、阳性与阴

性、深根与浅根、固氮与非固氮等植物生态习性等，进

行不同立地类型植物配置、栽植及管护[10]。

2 结果与讨论

2.1 黄土区大型露天煤矿土地损毁与土地利用的变
化分析

利用 1986、1996、2000 年的 TM 数据和 2004、
2009、2013年的 SPOT数据，通过 ENVI解译、ArcGIS

数据处理和地类统计，得到平朔矿六期土地利用类型

的时空变化，如图 2所示[1]。
结果表明，1986 年，平朔矿区建设之初，土地利

用类型以耕地为主，还有林地、草地，在西北部有少量

的城镇用地。1996年伴随安太堡露天煤矿的开采，呈
现出露天采场、剥离区、排土场、工业场地增加的土地

利用变化。安家岭露天煤矿和东露天煤矿分别于

1998 年和 2010 开始投产，露天采场、剥离区、排土
场、工业场地进一步增加。

1986—2013年的 27年间，土地损毁主要体现在
矿业用地上，露天采坑、剥离区、排土场、工业场地的

利用面积整体呈现上升趋势（图 3）[1]。
2.2 黄土区大型露天煤矿土壤环境质量与土壤肥力
比较分析

2.2.1 土壤环境质量
煤矸石中往往含有有害的重金属元素，将这些岩

土堆垫到地表，从而造成土壤污染，影响植物的生存，

如果随径流扩散，还将污染更大范围的土壤。毒性

较大的 Cd、Pb、Hg、As大量富集，沿食物链最后进入
人体，引起急性、慢性中毒，甚至能够致癌、致畸、致

死[15]。煤矿区土壤环境质量主要以煤矸石与粉煤灰为
主要的污染源，主要污染元素包括 Pb、Cr、Hg、Cu、As、
Cd等重金属[16]。土壤污染是导致复垦土地无法利用
的关键原因，只有严控土壤重金属含量，达到相关土

地利用类型的环境标准值后，才能考虑后续的土地利

排土场
耕地 草地林地

剥离区露天采坑
农村居民点

工业场地
城镇用地 0 1 2 3交通运输用地km

f.2013年e.2009年d.2004年

c.2000年b.1996年a.1986年

图例

N N N

N N N
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图 4 平朔矿区土壤环境质量图
Figure 4 Soil environmental quality in Pingshuo mining area

0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0
污染物种类

Cd Hg
土壤环境质量标准值（二级） 绿色食品环境标准（pH>7.5） 雁北地区土壤环境背景值 原地貌 内排 西排南排 西扩

图 3 平朔矿区 1986—2013年土地利用类型面积百分比变化趋势
Figure 3 Change trend of area percentage of land use types from 1986 to 2013 in Pingshuo mining area

用问题[17]。
分别在平朔安太堡露天煤矿的内排土场、南排土

场、西排土场、西排土场扩大区以及原地貌等 18个样
地上进行土壤剖面样品的采集，并结合前期课题组在

样地内采用五点采样法或 S形采集的混合土样分析
结果。土样送往中国农业科学院农业环境与可持续发

展研究所分析测试中心，用原子荧光光谱法（Atomic
fluorescence spectrometry，AFS）测定 As、Hg 含量，用

等离子体质谱法（Inductively coupled plasma -mass
spectrometry，ICP-MS）测定 Cu、Pb、Cr、Cd含量。根据
《土壤环境质量标准》二级标准值（pH>7.5）、《绿色食
品产地环境标准值》（pH>7.5）、史崇文主编的《山西省
土壤环境背景值》中的雁北地区土壤环境背景值进行

比对分析，得到矿区复垦土地质量对比图（图 4）[1，18]。
2.2.2 土壤物理性状
（1）有效土层厚度。根据 2013年平朔安太堡露天

21%

15% 63%

0 0
1% 0000

a. 1986年

d. 2004年

b. 1996年

e. 2009年

c. 2000年

f. 2013年

32%

4%

57%

1% 01% 1%
1% 1%

2%

30%

10%

50%

1%
2%3% 1%2%1%

0

16%
25%

34%4%
2%

4%

7%6%
3%

0

31%
11%

41%

2%
2% 4%

2%
3%

3%
1%

20%

10%

57%

2%2%1%
2%

2%
3%

1%

耕地

居民点用地

林地

交通运输用地

草地

剥离区

城镇用地

露天采坑

排土场

工业用地

a b

寇晓蓉，等：黄土区大型露天煤矿企业土地复垦质量控制研究 961



农业环境科学学报 第 36卷第 5期

表 1 平朔矿区有效土层厚度统计
Table 1 Effective thickness of soil layer in Pingshuo mining area
样地编号 样地情况 有效土层厚度/cm

04# 原地貌耕地（黄土丘陵区） >120
05# 原地貌耕地（黄土丘陵区） >120
06# 原地貌耕地（黄土丘陵区） >120
10# 原地貌耕地（山前缓坡平原区） >120
11# 原地貌耕地（山前缓坡平原区） >120
01# 复垦耕地（1997年复垦） >120
16# 复垦耕地（2010年复垦） 65
18# 复垦耕地（1994年复垦） 90
03# 原地貌林地（黄土丘陵区） >120
08# 复垦林地（1990年复垦） >120
14# 复垦林地（1994年复垦） >120
15# 复垦林地（1994年复垦） >120
17# 复垦林地（2000年复垦） >120
02# 复垦草地（1994年复垦） >120
09# 复垦草地（边坡处，1998年复垦） >120
13# 原地貌草地（山前缓坡平原区） >120

图 5 平朔矿区土壤容重最低值统计
Figure 5 Soil bulk density in Pingshuo mining area

煤矿采样，18个样地有效土层厚度不完全统计分析
对比得到如表 1的结果，从原地貌耕地、林地、草地来
看，有效土层厚度大于 120 cm；复垦的耕地、林地、草
地，有效土层厚度也大于 120 cm[1]。
（2）土壤容重。根据 2013年平朔安太堡露天煤矿

采样，18个样地耕地、林地、草地的原地貌与复垦地
的土壤容重最低值统计结果如图 5。

结果表明，原地貌耕地的土壤容重整体变化范围

在 1.2~1.6 g·cm-3之间，复垦样地在 1.2~2.0 g·cm-3之
间。原地貌林地的土壤容重在 1.3~1.6 g·cm-3范围内
变化，复垦样地在 1.2~1.8 g·cm-3之间。原地貌草地土
壤容重在 1.3~1.7 g·cm-3范围内，复垦草地的土壤容
重恢复得较好，在 1.0~1.5 g·cm-3范围内[14-20]。可见，复
垦耕地的容重偏大，要通过改变排土工艺调整[14]。
（3）土壤质地。平朔矿区地处黄土丘陵区，当地土

壤类型主要以黄绵土、栗钙土为主，其中黄绵土偏粉

质壤土，栗钙土偏砂壤质。根据 18个样地实地调查和
现场记录统计，除第 15号样地为土石混排外，其他样
地的土壤质地主要以沙壤、轻壤为主，粘土次之[18]。
（4）pH值。根据 2013年平朔安太堡露天煤矿采

样，18个样地耕地、林地、草地的原地貌与复垦地的
土壤 pH值统计：研究区域内耕地的土壤 pH均高于
7.5，整体呈弱碱或碱性，其中原地貌耕地 pH值集中
在7.9~8.2之间，已复垦土地的 pH值大于 7.5；林地的
土壤 pH值均高于 8，整体呈弱碱性或碱性；草地整体
的 pH值呈弱碱性，范围在 7.95~8.30之间。其中排土
场边坡处的草地 pH值恢复较好[19]。
2.2.3 土壤化学性状
（1）有机质。根据 2013年平朔安太堡露天煤矿采

样，18个样地耕地、林地、草地的原地貌与复垦地的
土壤有机质统计：研究区的原地貌平原区土壤有机质

含量高于其他土地，平均值为 6.5 g·kg-1，复垦耕地土
壤有机质含量在 2~6.5 g·kg-1之间；从整体来看，原地
貌丘陵区林地的平均有机质含量较高于原地貌平原区

林地，复垦林地土壤中有机质含量在表层最高，在 1~9
g·kg-1之间浮动；原地貌草地中有机质平均含量为
7.82 g·kg-1，整体高于复垦草地的 5~12 g·kg-1[20]。
（2）全 N含量。根据 2013年平朔安太堡露天煤

矿采样，18个样地耕地、林地、草地的原地貌与复垦
地的土壤全 N 含量统计：原地貌耕地全 N 含量在
0.2~0.65 g·kg-1之间，复垦耕地低于原地貌耕地水平，
在 0.1~0.4 g·kg-1之间；原地貌林地全 N含量在 0.2~
0.6 g·kg-1之间，复垦林地较低于原地貌林地水平，在
0.1~0.5 g·kg-1之间；原地貌草地全 N含量在 0.3~0.9
g·kg-1之间，复垦草地远差于原地貌草地水平，在
0.1~0.5 g·kg-1之间[21]。
（3）有效 P含量。根据 2013年平朔安太堡露天煤

矿采样，18个样地耕地、林地、草地的原地貌与复垦
地的土壤有效 P含量统计：原地貌耕地的有效 P较
低，在 1~3 mg·kg-1之间，复垦耕地远高于原地貌，控
制在 7~20 mg·kg-1；原地貌平原区林地的全磷含量最
低，在 0.4~4 mg·kg-1，复垦林地中全磷含量均高于原
地貌林地，在 2~15 mg·kg-1之间；原地貌平原区的有
效 P含量低，在 1~3 mg·kg-1，复垦草地较原地貌土地
高，在 5~13 mg·kg-1之间[22]。
（4）速效 K含量。根据 2013年平朔安太堡露天

煤矿采样，18个样地耕地、林地、草地的原地貌与复
垦地的土壤速效 K含量统计：原地貌耕地速效 K含
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表 2 地貌重塑阶段土地复垦质量管理指标体系

Table 2 Index system of landform reshaping for land reclamation
quality management

指标类型 基本指标 控制标准

稳定性 排土场稳定系数 逸1.3
地形 排土场单块面积/hm2 20~60

排土场边坡面积比/% 臆30
耕地地面坡度/（毅） 臆5
林地地面坡度/（毅） 臆15
草地地面坡度/（毅） 臆35
耕地地面高程/m 臆1500

土地利用 梯田化率/% 逸90
土地利用率/% 逸90
耕地面积/% 逸60
耕林草面积/% 逸80

配套设施 排水
符合《水土保持综合治理技术规
范》（GB/T 16453—2008）的要求

表 3 土壤重构阶段土地复垦质量管理指标体系
Table 3 Index system of soil reconstruction in land reclamation quality management

注：其中土壤全 N、速效 P、速效 K尚未列入核心指标。
Note：Soil total N, available P, available K are not considered as the core indicators.

指标类型 基本指标 控制标准

土体再造 矸石埋深/m 逸30
土体构形 严禁矸石、煤泥、含有料浆的黄红土母质排在地表（包括平台和边坡）；严禁石块排在平台地表

表层黄土 尽量排在地表

土壤质量 有效土层厚度/cm 耕地逸120 林地逸60 草地逸60
土壤容重/g·cm-3 1.2~1.40 臆1.5 臆1.5
土壤质地 壤土至粘壤土 砂土至砂质粘土 壤土至粘壤土

砾石含量/% 臆5 臆25 臆10
pH值 7.5~8 7.5~8 7.5~8

有机质/g·kg-1 逸10.0 逸15.0 逸15.0
土壤环境质量 符合《土壤环境质量标准》（GB 15618）规定的域类土壤环境质量标准和《绿色食品产地环境质量》

（NY/T 391—2013）要求
土壤侵蚀 土壤侵蚀模数/t·km-2·a-1 臆1000

量在 40~110 mg·kg-1，复垦耕地速效 K 含量范围在
15~19 mg·kg-1之间；原地貌平原区林地速效 K含量
在 30~90 mg·kg-1，复垦林地速效 K含量高于原地貌，
在 30~180 mg·kg-1之间；原地貌平原区草地速效 K含
量分布比较均匀，在 20~80 mg·kg-1，复垦草地土壤中速
效 K含量高于原地貌土壤，在 60~220 mg·kg-1之间[23]。
2.3 黄土区大型露天煤矿土地复垦质量过程控制
2.3.1 地貌重塑阶段的土地复垦质量控制

根据中华人民共和国国土资源部土地行业标准

《土地复垦质量控制标准》（TD/T 1036—2013）中所确
定的黄土高原区土地质量标准的基本要求[5]，结合平
朔矿露天开采损毁土地复垦与生态修复 30多年的效
果，得到地貌重塑阶段土地复垦质量控制指标体系见

表 2[3-6，24]。
通过表 2中所列举的地貌重塑核心指标，达到如

下效果：（1）排土场整体稳定系数在 1.3以上，控制崩
塌、滑坡等地质灾害发生；（2）外排土场和内排土场有
效对接，有效控制大气降水的无效蒸发和深层渗漏；

（3）最终形成排土边坡面积控制在 30%以下，土地利
用率由原地貌的 70%提高到 90%；（4）农业综合机械
化作业：新造的排土场平台面积 20~66.7 hm2，比原地
貌单块地块大 10~30倍，适宜农业机械化操作，彻底
改变原地貌传统农业耕作方式。

2.3.2 土壤重构阶段的土地复垦质量控制
土壤重构阶段土地复垦质量管理指标体系见表

3[猿原远，员源，圆源]。
通过表 3中所列举的土壤重构核心指标，达到如

下效果：（1）新造的排土场平台沉降后的土体厚度在

60 cm以上，耕地无障碍层次，土质适中，砾石含量少
于 5%，土壤容重小于 1.2~1.4 g·cm-3，可耕性好；（2）
土壤侵蚀模数控制在黄土区微度侵蚀的 1000 t·km-2·
a-1以下，小于原地貌的土壤侵蚀模数 5000~8000 t·
km-2·a-1；（3）复垦土壤污染元素含量低于无公害食品
产地环境质量要求；（4）复垦土地具有协调供给植物
正常生长所需要的水、肥、气、热的能力，土地生产力

3~5年高于原地貌土地生产力。
2.3.3 植被重建阶段土地复垦质量控制

植被重建阶段土地复垦质量管理指标体系见表

4[3-6，24-25]。
通过表 4中所列举的植被重建核心指标，达到如

下效果：（1）3~5 年提高到 40%~60%，6~8 年提高到
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表 4 植被重建阶段土地复垦质量管理指标体系

Table 4 Index system of vegetation reconstruction for land reclamation quality management

60%~100%；（2）复垦区乡土植物侵入种类是人工种
植植物种类的 8~10倍；（3）复垦区野生动物、昆虫及
土壤动物明显高于原地貌；（4）形成有效控制地表径
流的乔木层、灌木层、草本层、枯落物层和土壤层五层

结构；（5）植物第一性生产力以及重建生态系统抗旱
灾、涝灾、火灾、虫灾明显强于原生态。

3 结论与应用价值

（1）黄土区露天煤矿企业土地复垦质量控制应考
虑土地挖损、塌陷（非均匀沉降）、压占、占用、污染等

五种类型，土地复垦质量控制应从原地貌-损毁地-
复垦地三阶段来考虑，实现从源头把关、进程约束、标

准控制的方式。

（2）黄土区露天煤矿企业土地复垦质量控制主要
从地貌重塑、土壤重构、植被重建三方面约束。对要求

最高的耕地来说，地貌重塑阶段要求面积比例不低于

60%、地面坡度不超过 5毅，高程不超过 1500 m；土壤
重构阶段要求污染物含量不超过《绿色食品产地环

境标准》（pH>7.5），有效土层厚度不小于 120 cm，容重
控制在 1.2~1.4 g·cm-3，pH值控制在 7.0~8.5，有机质
含量不低于 10.0 g·kg-1；植被重建阶段要求选择先锋
植物与适生植物，进行草灌乔不同复垦模式配置。

（3）通过地貌重塑、土壤重构、植被重建技术，平
朔矿区 1986—2016 年已经重建的超过 3000 hm2 土
地生态系统，其抵御旱灾、涝灾、火灾和虫灾等自然灾

害的能力明显强于原生态，为我国黄土区正在开发和

将要开发的类似矿山，运用现代农业先进技术，重构

“生产、生活、生态”三生空间，提供了一条可借鉴的成

功模式。
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指标类型 基本指标 控制标准

植被配置
模式

永久性林牧用地 刺槐、杨树、沙棘、旱柳、榆树、刺槐伊合作杨、刺槐伊沙柳、沙枣伊榆树、油松伊刺槐、油松伊沙棘、刺槐伊旱柳、杨树伊沙棘
过渡性林牧用地 林网 2 m伊4 m新疆杨伊网间豆科牧草、3 m伊4 m林网刺槐伊网间药用植物、3 m伊4 m林网合作杨伊网间柠条林、3 m伊4

m林网小黑杨伊网间沙棘林
边坡 刺槐伊禾本科、豆科牧草；沙棘伊禾本科、豆科牧草；柠条伊豆科、禾本科牧草；油松伊柠条；杜松伊沙棘

生产力
水平

种植密度 符合《生态公益林建设技术规程》（GB/T 18337.3—2001）的要求
郁闭度/% 逸0.40
盖度/% 逸80

产量/kg·hm-2 5年后达到周边地区同等土地利用类型水平
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