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摘要：由于采煤塌陷造成大面积耕地损毁，为恢复农业生产和改善生态环境，应实施采煤塌陷地土地复垦工程，而
水资源配置是顺利实施复垦工程的重要前提。 该文以济宁市采煤塌陷地土地复垦工程项目为例，分析了工程实施

前后取水水源、用水量变化、水源配置和供需平衡，提出了“因地制宜、分质供水”的原则，为在其他采煤塌陷土地复

垦区做好水资源保障提供了借鉴。
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０　 引言

我国经济正处在转型升级的关键阶段，环境保

护和能源需求之间的矛盾日益加剧，煤炭过量开采

带来的环境破坏后果开始显现。 煤炭开采破坏了地

下水资源、增加了有毒有害气体的排放，导致了大面

积塌陷，土地资源被破坏，对耕地保护带来很大压

力，严重影响和制约了区域经济和社会的发展，造成

了一定程度上的生态环境恶化。 因此，采煤塌陷区

土地的复垦和利用已经成为我国社会可持续发展过

程中的关键问题。 而采煤塌陷地土地复垦的重要工

作是对水资源状况进行评价和配置，其结果的准确

与否决定了土地复垦方案是否具有针对性。 同时，
采煤塌陷区具有塌陷面积大、塌陷原因复杂、涉及行

政区域多、土地类型多、作物复种种类多、水源种类

多等特点，因此采煤塌陷区土地复垦水资源配置较

为复杂，在评价原则、评价思路、技术措施等方面的

研究较少［１ ６］。
济宁市是国家重要的能源基地，行政辖区内煤

炭资源丰富，含煤面积 ３ ９２０ ｋｍ２，占全市土地面积

的 １ ／ ３ 以上；已探明煤炭储量 ２７０ 亿 ｔ，占山东省煤

炭储量的 ５３％。 多年来采煤塌陷造成了大面积耕

地损毁，截至 ２０１３ 年，全市因采煤造成已塌陷土地

４．２ 万 ｈｍ２（６３ 万亩）。 经国土资源部和山东省国土

资源厅调研，确定实施“济宁市采煤塌陷地土地复

垦”。 该研究旨在优化配置复垦工程用水，在当地

用水控制指标的前提下，最大程度提供水资源保

障［７ ９］。

１　 研究区概况

研究区涉及济宁市高新区、任城区、兖州区、邹
城市、曲阜市、微山县和鱼台县共 ７ 个县（市、区）的
１８ 个 乡 （ 镇 ） ３６５ 个 行 政 村， 土 地 总 面 积

３９ ２９８．７２ ｈｍ２，济宁市采煤塌陷地土地复垦工程规

模为 ３０ ６１１．６１ ｈｍ２。 由于复垦工程涉及多个行政

区，各区水文地质条件，作物种植种类不一，故将该

工程划分为两个大片区，即中部综合治理区和南部

滨湖洼地综合治理区（表 １）。
通过复垦工程的实施，配套完善了灌溉与排水

工程、田间道路工程，田间基础设施，辅以土壤增肥

改良措施，使复垦后的耕地等级提高 １ ～ ２ 等，平均

达到 ６～７ 等。 改善灌溉面积 １４ ５２８．４０ ｈｍ２，新增灌

溉面积 １ ３９６．９５ ｈｍ２，新增排涝面积 １５ ６３３．４４ ｈｍ２，
新增粮食 １５ ２８１．４５ 万 ｋｇ。
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表 １　 济宁市采煤塌陷地土地复垦工程

各片区基本情况（单位：ｈｍ２）

片区 项目
规模

新增耕
地面积

恢复耕
地面积

中部综合

治理区

高新区片 １４４３．３８ ８４．８１ １０６２．８８
任城区片 ４３６０．４８ ５０．９４ １７０４．８２
兖州区片 ３３８５．４６ ３１．６７ １７１１．９５

邹城市片（２ 片） １１５９１．３４ １１４．６９ ５３４３．４３
曲阜市片（２ 片） ２４７５．３２ １２９．５９ １１３６．８２

南部滨湖洼地

综合治理区

微山县片（６ 片） ６０３５．１５ １２３２．１６ ２９８９．９０
鱼台县片（２ 片） １３２０．４９ １１４．１５ ２８６．７０

总计 ３０６１１．６１ １３９６．９５ １４２３６．４９

２　 水资源配置研究

２．１　 水源配置分析

项目所在区域的取水水源有浅层地下水、地表

水及煤矿矿井排水，项目区用水主要是农田灌溉、果
园、鱼塘等农业用水及生态工程用水。 根据用水项

目对水质的要求，按照分质供水的原则进行水资源

配置。 项目区农田灌溉、果园、鱼塘等农业用水水源

因地制宜采用浅层地下水和地表水，生态工程用水

采用煤矿矿井排水，各片区用水配置如下：
（１）微山县 １ 片区、５ 片区、６ 片区及鱼台县的 ２

个片区为水稻种植区，该区靠近南四湖，为滨湖地

区，地表水较为丰富。 根据水稻生长特点，抽取的地

下水水温度较低，冷水灌溉会影响水稻生长，因此滨

湖地区水稻种植区采用地表水灌溉，由南四湖调节

供水。
（２）中部的高新区片区、任城区片区、兖州区片

区、曲阜市（２ 个）片区、邹城市（２ 个）片区共 ７ 个片

区，区域内河道均为山溪性、季节性河流，径流主要

集中在汛期，枯水季节及枯水年份径流量大幅减少，
地表水开发利用条件较差，而地下水水源相对稳定，
管理调度灵活，这些片区以往农灌用水主要采用井

灌方式，各片区均在地下水超采区范围以外，地下水

开采尚有一定潜力。 南部滨湖洼地的微山县 ２、３、４
片区，靠近滨湖地带，地下水位埋藏很浅，开采当地

浅层地下水有利于降低过高的地下水位，可防止耕

地盐碱化的发生。 因此，对于以上属于农业旱作物

种植区的 １０ 个片区，根据区域水源条件拟采用第四

系浅层孔隙地下水。
（３）项目区生态工程用水对水质要求不高，采

用附近煤矿的矿井排水。
２．２　 工程用水量分析

２．２．１　 工程实施后可耕种面积等变化情况

根据项目区工程规划，项目实施后可耕种耕地

面积增加 ５１．８％，果园面积减少 １２．５％，鱼塘面积增

加 ３４％，生态景观水面、生态绿地由无到有。 具体

指标详见表 ２。
表 ２　 工程实施前后可耕种面积等变化情况（单位：ｈｍ２）

项目
可耕种面积

水田 水浇地 旱田 合计
果园 鱼塘

生态工程

景观水面生态绿地

整治前 ６５８．８ １３７０３．７ １６５．８ １４５２８．４ １５５．８ ９５６．４ ０．０ ０．０
整治后 １７５２．８ ２０３０２．３ ０．６ ２２０５５．７ １３６．３ １２８４．０ ２０４４．３ ８３．８
增减 １０９４．０ ６５９８．６ １６５．３ ７５２７．３ １９．５ ３２７．６ ２０４４．３ ８３．８

２．２．２　 项目区用水指标的确定

项目区农作物以小麦、玉米、水稻为主，其他作

物有棉花、花生、大豆、油菜等，作物复种指数 １．７５。
（１）灌溉定额。 根据《济宁市水资源综合规划》

和《山东省重点农作物灌溉定额》有关成果标准，并
结合项目区现状农业种植灌溉经济技术水平，确定

了项目区农业灌溉、鱼塘补水、生态工程等用水定额

（表 ３） ［１０ １１］。
表 ３　 农溉及鱼塘、生态等用水定额（ｍ３ ／ ｈｍ２）

保证率
净灌溉定额

小麦 玉米 水稻 其他
果园 鱼塘

景观

水面

生态

植被

５０％ １８７５ ４９５ ４９５０ １７２５ １９５０ ７５００ ４９５０ １３５０

７５％ ２２５０ １０５０ ５５５０ ２１００ ２１００ ８４００ ５７００ １５００

（２）灌溉水综合利用系数。 根据现场典型调

查，项目区现状灌溉水综合利用系数渠灌区为 ０．６０，
井灌区为 ０．７０。 工程后采取节水措施，各片区灌溉

水综合利用系数渠灌区为 ０．７０，井灌区为 ０．８５。
（３）用水保证率。 按照有关规范，确定水稻、果

园、鱼塘及生态工程用水保证率为 ７５％，旱作物用

水保证率为 ５０％。
２．２．３　 工程实施前后的用水量变化

根据项目区作物种植结构及用水定额指标，分
析计算项目区工程前后的用水量，确定复垦工程实

施后需要增加的用水量。 复垦工程实施后，由于增

加了灌溉面积、果园、鱼塘及生态工程面积，其用水

量相应的增加。 经计算项目区农灌、鱼塘及生态工

程总用水量 ８ ９７７．８ 万 ｍ３ ／ ａ，项目区用水量较整治

前增加 ３ ０１０．８ 万 ｍ３ ／ ａ，其中水稻种植区农业用水

增加 ６９７．９ 万 ｍ３，由附近地表水供给；其他一般种

植区农业用水增加 １ ２８９．７ 万 ｍ３，由当地浅层地下
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水供给；项目区生态工程用水增加 １ ０２３．２ 万 ｍ３，由
附近煤矿矿井排水供给（表 ４）。

表 ４　 工程实施前后用水量情况（单位：万 ｍ３）
农业用水 生态工程用水

水源 项目 农田
灌溉 果园 鱼塘 合计 水源 项目 景观

水面
生态
绿地 合计

地
下
水

整治前４３３２．５ ３０．０ ６９０．１ ５０５２．６
整治后５２４３．２ ２６．２ １０７２．９ ６３４２．３
增减 ９１０．７ ３．８ ３８２．８ １２８９．７

矿井

排水

整治前 ０．０ ０．０ ０．０
整治后１０１１．９ １１．３ １０２３．２
增减 １０１１．９ １１．３ １０２３．２

地
表
水

整治前 ８００．７ ０．３ １１３．３ ９１４．４
整治后１６０６．３ ０．３ ５．７ １６１２．３
增减 ８０５．５ ０．０ １０７．６ ６９７．９

总计

整治前 ５９６７．０
整治后 ８９７７．８
增减 ３０１０．８

合
计

整治前５１３３．２ ３０．４ ８０３．４ ５９６７．０
整治后６８４９．５ ２６．６ １０７８．５ ７９５４．６
增减 １７１６．３ ３．８ ２７５．２ １９８７．６

２．３　 水资源配置方案

根据水资源目标管理的要求，在济宁市用水总

量控制的范围内，根据各片区的水源情况，通过供需

平衡分析，确定各片区供水水源和供水量。
２．３．１　 水稻种植区农业用水

根据南四湖上级湖的来水、用水和控制条件，采
用“计入水量损失的时历列表法”进行调节计算。
经分析现状年在考虑南水北调水 ４ ５００ 万 ｍ３ 的条

件下，在保证上级湖农业灌溉面积 １０． ９７ 万 ｈｍ２

（１６４．６ 万亩）及现状工业用水量 ８ ９７７ 万 ｍ３ 的情况

下，上级湖剩余最大可供水量能力为 ８ ８５５ 万 ｍ３，可
满足微山县、鱼台县 ５ 个水稻种植片区增加的农业

用水量 ６９７．９ 万 ｍ３ ／ ａ 的需要。
２．３．２　 一般种植区农业用水

根据水均衡原理，对各片区地下水进行水均衡

分析，计算各片区浅层地下水量的补给量和排泄量，
其中补给项主要有降水入渗补给量、河道渗漏补给

量、灌溉回归补给量和地下径流侧向补给量。 用开

采系数法计算各片区地下水可开采量，经计算，项目

第四系浅层孔隙地下水多年平均可开采量为

１０ ４３３．９万 ｍ３ ／ ａ，扣除已开采的地下水量，剩余可开

采量为 ４ ２０９．３ 万 ｍ３ ／ ａ，可满足本项目增加的地下

水用水量 １ ２８９．７ 万 ｍ３ ／ ａ 的需要。 各片区地下水剩

余开采量成果见表 ５。
２．３．３　 生态工程用水

据实测资料统计，各片区附近煤矿矿井总外排

水量（扣除该矿回用及外供水量）２０１１—２０１３ 年平

均为 ３ ３６１．４ 万 ｍ３，各片区生态工程总用水量 ２ ０４６．
４ 万 ｍ３。 煤矿矿井外排水量均可满足项目区内生

态工程用水量的需要（表 ６）。

表 ５　 各片区浅层地下水水资源配置（单位：万 ｍ３ ／ ａ）

分片名称 剩余可开采量 本工程增加的
用水量

是否满足
项目用水量

高新区片 １７９．０ １２．９ √
任城区片 ９５７．５ ２１１．３ √
兖州区片 ３３６．１ １８５．８ √
邹城市片 １ ２０４．８ ３６．４ √
邹城市片 ２ １０９４．０ ６４２．６ √
曲阜市片 １ １５６．４ ５３．９ √
曲阜市片 ２ １７７．２ １０２．８ √
微山县片 ２ ６９８．３ １２２．８ √
微山县片 ３ ３２２．４ ７．４ √
微山县片 ４ ８３．６ ２１．５ √

总计 ４２０９．３ １２８９．７ √

表 ６　 土地复垦项目生态用水水资源配置（单位：万 ｍ３ ／ ａ）

片区名称
煤矿矿井

外排水量

用水量

景观水面 生态植被 生态工程 合计

是否满足

项目用水量
任城区片 ３２５．０ ２２５．５ １０．６ ２３６．１ ４７２．２ √
兖州区片 ４３５．２ １３１．５ ０．３ １３１．８ ２６３．６ √
邹城市片 １ ２０５．３ ７１．０ ０．０ ７１．０ １４２ √
邹城市片 ２ １０７４．９ １２４．６ ０．０ １２４．６ ２４９．２ √
曲阜市片 １ ５８４．５ １９５．６ ０．０ １７０．３ ３６５．９ √
微山县片 ２ ４１０．８ ５０．２ ０．２ ５０．３ １００．７ √
鱼台县片 ２ ３２５．７ ２３９．０ ０．１ ２３９．２ ４７８．３ √

总计 ３３６１．４ １０１１．９ １１．３ １０２３．２ ２０４６．４ √

２．４　 研究结论

该工程供水水源以所在区域的浅层地下水、地
表水及煤矿矿井排水作为取水水源。 水资源配置方

案符合济宁市水资源目标管理和总量控制的政策要

求。 项目新增的地表水取水量占南四湖上级湖现状

年均来水量的 ０．３％，在南四湖可供水量之内，不影

响其他用水户正常用水。 项目新增地下水取用量均

不超过其所在片区剩余地下水可开采量和区域地下

水总量控制目标，各片区地下水仍处于动态平衡状

态。 生态工程用水采用非常规水源，符合分质供水

的水资源配置原则。 对促进当地水资源的可持续利

用起到积极作用。
由于恢复耕地面积的增加，将增加农药、化肥等

的使用量，农药和化肥的残留物等随雨水淋溶、灌溉

回水和地表径流进入水体，造成水体的污染负荷增

加及富营养化。 应科学合理规划农田灌排体系，推
广测土施肥和生物防治技术、使用有机肥和高效低

毒无残留农药等措施，发展高效生态农业，以降低项

目对区域水环境的影响［１２］。

３　 结语

采煤造成的地表塌陷不仅影响农业生产，还给

·９３·
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煤炭生产带来很大影响，国家高度重视煤矿塌陷区

的土地复垦工作，因此作为实施复垦工程重要前提

的水资源配置研究尤为重要。 该研究创新性地按照

“因地制宜、分质供水”的原则，进行了水源配置和

供需平衡分析，可为其他采煤塌陷土地复垦地区做

好水资源保障提供借鉴。
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