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摘要：在高潜水位煤粮复合区，煤炭开采沉陷造成大面积耕地破坏，生态环境恶化，因此，总结采煤沉陷防治技术很

有必要。 该文介绍了常用的沉陷盆地修复技术和修复模式的研究进展，系统总结了消灾修复技术、工程修复技术、
生态修复技术、生物修复技术研究现状和成果。 用“矿地一体化”理念统筹资源开发和采煤塌陷地综合治理，“地、
环、景、城”四位一体的采煤塌陷地综合治理模式，运用 ３Ｓ、大数据、云平台实现采煤塌陷地动态监测监管，是将来采

煤塌陷防治的发展趋势。
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０　 引言

煤矿开采会造成严重的地质环境问题，主要包

括开采沉陷、矿山“三废”、矿区含水层结构破坏扰

动诱发的排、供、生态环保矛盾等［１］。 鲁西煤炭基

地是全国 １４ 大煤炭基地之一，担负着华东经济发达

地区能源供应的重任。 兖州矿区、枣滕矿区、济宁矿

区、巨野矿区等是典型的高潜水位煤粮复合平原区，
开采沉陷造成积水严重。 截至 ２０１５ 年，山东省采煤

塌陷地面积 ６．７４ 万 ｈｍ２（１０１．０９ 万亩），其中济宁市

３．５９ 万 ｈｍ２（５３．８９ 万亩）、枣庄市 ０．５３ 万 ｈｍ２（８ 万

亩）、菏泽市 ０．２１ 万 ｈｍ２（３．１６ 万亩），三地市采煤塌

陷地占全省总面积的 ６４．３５％，且随着兖州矿区、济
宁矿区、枣滕矿区的持续开发及巨野矿区开发利用

强度的增大，采煤塌陷地面积将进一步增加。 开采

沉陷导致大面积的高质量耕地损毁、土壤特性变化、
排灌系统及农田防护体系破坏等，造成农作物减产

绝产、环境恶化、大范围积水［２ ４］，严重影响生态环

境、威胁粮食安全［５］。

发展绿色矿业，建设绿色矿山，保护生态环境，
是践行“绿水青山就是金山银山”理念，促进生态文

明建设，落实新发展理念的重要举措。 为切实加强

采煤塌陷地综合治理工作，国务院办公厅印发了

《关于加快推进采煤沉陷区综合治理的意见》（国办

发〔２０１６〕１０２ 号）文件，山东省人民政府办公厅印发

了《山东省采煤塌陷地综合治理工作方案》（鲁政办

字〔２０１５〕１８０ 号）文件，明确了“防治并重、边采边

治、先治后采、治理与利用相结合”的采煤塌陷地综

合治理机制。 在高潜水位平原区，以保护生态环境

为重点，以科技创新为支撑，构建长效发展机制，将
采煤沉陷防治贯穿于矿业开发利用与保护全过程，
对于推动形成矿地和谐、人与自然和谐发展的矿业

新格局具有重要意义。

１　 采煤沉陷防治技术及分类

武强［６ ７］系统总结了开采沉陷导致的矿山地质

环境问题和修复治理技术，并将修复治理技术划分

为消灾修复技术、工程修复技术、生态修复技术、生
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物修复技术四类，根据修复后土地利用目标，将不同

类型修复技术组合，构成修复治理模式。 沉陷盆地

治理修复技术及其划分、常用治理模式组合见表 １。

表 １　 沉陷盆地修复治理模式
治理
对象

土地利用
目标 常用修复治理模式

沉陷盆地修复治理技术

消灾修复技术 工程修复技术 生态修复技术 生物修复技术

沉
陷
盆
地

草地

林地
Ａ２＋ Ｆ２＋Ｅ１ ／ Ｅ３＋ Ｂｅ１ ／ Ｂｅ３

Ａ１ 沉陷区回填

Ａ２ 局部塌陷坑、地裂缝回填

农业用地 Ａ１ ／ Ａ２＋Ｆ２＋ Ｂｅ２ ／ Ｂｅ４ Ａ３ 夯实碾压回填 Ｆ１ 坡形修整 Ｅ１ 人工生态林 Ｂｅ１ 投菌技术

工业用地 Ａ３＋Ｃ１ ／ Ｃ２＋Ｆ２ ／ Ｆ４＋ Ｂｅ４ Ｂ１ 采空区充填 Ｆ２ 平整覆土 Ｅ２ 人工湿地 Ｂｅ２ 农耕技术

建设用地 Ｂ２＋Ｆ２＋ Ｂｅ２ ／ Ｂｅ３ Ｂ２ 充填开采 Ｆ３ 挖深垫浅 Ｅ３ 灌木林修复 Ｂｅ３ 植物修复

水域
Ｃ１ 覆岩离层注浆 Ｆ４ 土体压实 Ｅ４ 基塘构建 Ｂｅ４ 土壤改良

Ａ２＋ Ｂ１ ＋ Ｄ１ ＋ Ｆ１ ／ Ｆ３ ＋ Ｆ２ ＋ Ｅ２ ／ Ｅ４ ＋
Ｂｅ１ ／ Ｂｅ３

Ｃ２ 冒落矸石空隙注浆充填

Ｄ１ 含（隔）水层修复

　 　 在修复治理模式中，需要根据土地利用目标、区
域周边环境和修复治理要求，选择生态修复技术或

生物修复技术。 武强等［６］ 以大雁二矿沉陷盆地治

理工程（Ａ２＋Ｆ２＋Ｅ３）和邢东煤矿沉陷盆地预控工程

（Ｂ１＋Ｂｅ２）为例，对修复治理技术的选择和模式组合

进行了研究，为工程主管单位、设计单位“沉陷修复

治理该用哪几种技术、如何组合”提供了工程示范。

２　 采煤沉陷防治技术研究进展

２．１　 消灾修复技术

２．１．１　 回填技术

高潜水位平原区采煤沉陷形成常年积水区和季

节性积水区，鲁西南部分矿区积水深度可达 ８ ～
１０ｍ，传统的挖深垫浅技术、土地平整技术恢复耕地

较少，充填复垦是提高耕地恢复率的最直接、最有效

的方法。 目前常用的充填复垦方法有矸石充填、引
黄河泥沙充填、引湖（河）淤泥充填、粉煤灰充填等，
在进行表土剥离存放后［８］，使用上述材质充填到设

计标高，然后上覆剥离表土后复垦为耕地。
矸石充填复垦技术已经在兖州矿区、淮南矿区、

徐州矿区等地得到了广泛应用［９ １０］，利用矸石充填

复垦耕地的同时解决了矿区固废堆放的环境影响问

题。 通过对充填煤矸石颗粒大小［１１］、压实程度［１２］、
充填深度［１３］、充填覆土厚度及农作物产量［１４］、重金

属影响［１５］ 等进行研究，构建经济、适宜、安全、环保

的土壤剖面，取得了良好的经济效益、社会效益和生

态效益。
《济宁市采煤塌陷地治理总体规划》 （２０１０—

２０２０ 年）首次提出引黄河泥沙充填、引湖（河）淤泥

充填复垦耕地的理念，将济宁市采煤塌陷地治理区

域划分为北部引黄充填治理区、中东部生态治理区

和南部沿湖湖泥充填治理区。 胡振琪团队综合分析

了引黄河泥沙充填复垦耕地的可行性［１７］ 和适宜

性［１８］，进行了排水量预测和效益分析［１９］；在济宁市

梁山县、德州市齐河县进行了实验研究，提出了排走

沉陷区积水并剥离治理区表土（０～２０ ｃｍ）和部分心

土（２０～５０ ｃｍ）堆积形成坝体，利用绞吸式挖沙船抽

取水沙通过高压管道输送至治理区，沉淀排水后上

覆剥离的心土和表土，平整后复垦为耕地的技术路

线（图 １） ［２０］，并进一步优化为间隔条带式充填［２１］；
综合分析了充填治理后地形地貌景观、土壤剖面重

构、土壤理化性状以及耕地地力，邱集煤矿间隔条带

式充填复垦后耕地与对照耕地在同等管理情况下，
产量十分接近对照耕地，覆土层达到一定厚度后，复
垦耕地可以满足农作物生长，复垦当年基本达到了

原耕地产量［２１］。

图 １　 引黄河泥沙充填复垦工艺流程图

（据胡振琪等［１６］ ）

对于南四湖周边的采煤塌陷地，将航（河）道清

淤淤泥经管道输送至沉陷区，经排水固结后，覆土平
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整，并建设配套田间道路和农田水利设施，复垦为耕

地，已经在大屯煤电姚桥煤矿得到了应用［２２］。 但是

该方法也存在一定的问题，如湖（河）淤泥排水固结

时间较长，多达数月甚至更长时间，且极易形成沼

泽；可能会对湖（河）生态环境造成扰动，影响水生

动、植物等［２３］。
２．１．２　 条带开采

条带开采是指将煤层区域划分为条带形状，采
一条、留一条，留下的煤柱支撑上覆岩层的载荷，从
而控制地表沉陷，保护地面建筑物和生态环境［２４］。
目前条带开采技术主要应用于村庄、建筑物下采煤，
是村庄密集区深矿井开采的主要方式（如星村煤

矿、唐口煤矿、安居煤矿等），也是老矿挖潜及延长

矿井服务年限的重要手段［２５］。 早期条带开采研究

主要集中在岩层与地表移动机理和规律、地表移动

变形规律、条带煤柱稳定性、条带开采参数设计等方

面［２６］。 近年来，条带开采煤柱长期稳定性评价［２７］、
多煤层条带开采参数设计及沉陷规律［２８ ２９］ 等研究

更加深入。 条带开采回采率较低，资源损失率较大，
随着充填开采技术的成熟，充填开采、充填条带开采

有取代传统条带开采的趋势［３０ ３３］。
２．１．３　 充填技术

（１）充填开采

粗放型的煤炭开采引发了资源浪费和环境破坏

等一系列问题，钱鸣高等［３４］ 提出绿色开采的理念，
建立了煤矿绿色开采基础理论和技术框架。 目前充

填开采技术在控制地表沉降方面作用明显，并得到

了广泛的应用，按照充填材料可分为矸石充填［３５］、
膏体充填［３６］、高水材料冲填［３７］ 等。 目前充填开采

研究多集中于长臂工作面采充一体化、综合机械化

充填采煤、充填开采岩层移动与地表沉陷测量等领

域，并对充填材料进行了一系列的研究［３８］。 近年来

超高水材料是充填开采研究的热点，冯光明等［３９］ 研

发出水体积高达 ９７％的超高水材料，主要成分为石

灰、石膏、高铝水泥、悬浮剂、速凝剂、解凝剂等，由
Ａ、Ｂ 两种主料与少量复合速凝剂（ＡＡ 料）和复合缓

凝剂（ＢＢ 料）组成，通过外加剂添配方控制初凝时

间（８～９０ ｍｉｎ）和固结体抗压强度。 超高水充填在

临沂矿业集团田庄煤矿、邯郸矿业集团陶一煤矿的

应用过程中，不断优化，研发了充填开采系统（图
２），系统总结了开放式、袋式、混合式和分段阻隔式

充填方式，并分析了每种充填方法的技术要点、优缺

点和适用条件［４０ ４３］； 通过地面沉陷观测［４４］、 物

探［４５］、钻探［４６］、相似材料模拟实验［４７］、 ＦＬＡＣ３Ｄ 模

拟［４８］等方法验证了超高水材料充填效果和稳定性。

图 ２　 超高水材料充填开采系统

（据冯光明等［３９］ ）

（２）采空区充填

采空区充填是指开采后一段时间或在已经废弃

的采空区内，回填采矿废渣等物料，从而控制采空区

诱发地表形变的技术［６］。 与充填开采不同，采空区

充填时间滞后于开采时间，且受到充填环境的限制，
一般使用矸石等废渣充填。
２．１．４　 注浆技术

（１）覆岩离层注浆

覆岩离层注浆技术是指通过地面钻孔，向煤层

开采后上覆岩层移动过程中形成的离层空间内注浆

液，加固生产矿山煤层顶板，从而控制覆岩下沉的技

术（图 ３）。 常用的覆岩离层注浆材料有粉煤灰浆

液［４９］、超高水材料［５０］等。 主关键层理论［５１］认为，主
关键层是产生离层和离层充填注浆的主要控制因

素，只有覆岩中存在典型主关键层，且软、硬岩相间

分布，才可能形成离层空间，进而注浆减缓沉陷；同
时，确定主关键层后，才能准确判断计算离层位置和

空间，为注浆钻孔布设及钻探施工提供依据。 覆岩

离层注浆充填后，可以支撑覆岩并压实岩层，膨胀挤

压围层并胶结裂隙，从而减缓地面沉陷。 覆岩离层

注浆充填技术已经在抚顺矿区老虎台矿、开滦矿区

唐山矿、新汶矿区华丰矿、大屯矿区徐庄矿、兖州矿

区东滩矿、济宁矿区济宁二号煤矿等得到了应用，并
成功在高压线下、铁路下开采煤炭资源，有效减缓地

面沉陷［５２ ５４］。 朱卫兵等［５５］ 提出了覆岩离层分区隔
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离注浆充填技术，离层充填后形成“离层区充填体＋
关键层＋分区隔离煤柱”的共同承载体，地面减沉效

果良好，满足绿色开采要求。
（２）冒落矸石空隙注浆充填

该项技术主要是通过注浆固结采空区冒落带矸

石空隙，从而控制生产矿山地表变形。 采空区冒落

矸石具有碎胀性，体积大于原岩体积，由于空隙较大

连通性好，便于注浆充填材料通过［５６］。 目前相关研

究主要针对充填材料、充填体固结后强度、充填系

统、充填后地表移动变形规律［５７］。 冯光明等［４３］ 开

展了超高水材料冒落矸石空隙充填研究，由于超高

水材料在混合前，具有良好的流动性，便于对已经垮

落的采空区充填，采空空间被充实和加固，垮矸空隙

不再被压实并稳定，从而控制上覆岩层活动。

图 ３　 超高水材料采空区充填作用机理

（据冯光明等［４３］ ）

２．１．４　 含（隔）水层修复技术

煤炭开采过程中，可能导致含（隔）水层破坏，
引发一系列环境负面效应，主要表现在矿井水害、地
下水位下降影响供水和破坏矿区生态环境 ３ 个方

面［５８ ５９］，具体为：①矿山开采过程中人为疏干和采

动裂隙对含水层的自然疏干增加矿井涌水量，产生

大量排水费用，灾害性突水造成人员伤亡和财产损

失；②大量疏排水导致地下水位下降，造成矿区及周

围人畜饮用水和灌溉用水短缺；③采煤引起的地下

水位及流场改变、地表水径流变化、水体污染等问

题，生态环境遭到严重破坏。 针对矿井水害问题，
《煤矿防治水规定》 ［６０］ 提出了矿井防治水“预测预

报、有疑必探、先探后掘、先治后采”十六字原则和

“防、堵、疏、排、截”五字综合防治措施。 目前主要

通过自修复［６１］、隔水层再造［６２］、水文地质条件人为

干预（隔水层注浆加固改造、富水区注浆） ［５９］等方法

进行隔水层修复。 武强［６３］ 系统分析了矿井水防治

领域的基础理论，水文地质（补充）勘探、井下水害

超前探测（放）及其监测预测预警，矿井水害防治技

术等最新科研进展；提出了“煤—水”双资源型矿井

开发理念，消除地下水“灾害属性”，挖掘其“资源属

性”，尽量避免破坏扰动与煤系同沉积的含水层结

构，达到煤炭和水的“双资源”共同开发的目的，从
而实现矿区生态环境保护的协调、可持续发展；区分

矿区水文地质条件，系统分析了“矿井水排、供、生
态环保”、“矿井地下水控制、利用、生态环保”、“矿
井水控制、处理、利用、回灌与生态环保”等多位一

体的优化组合模式，通过水文地质条件人为干预，减
轻矿区含（隔）水层引发的地质环境问题［５９］。

２．２　 工程修复技术

沉陷盆地工程修复技术主要包括坡形修整、平
整覆土、挖深垫浅、土地压实等，与土地整治技术基

本类似。 严金明［６４］介绍了土地整治战略顶层设计、
理论基础和研究现状，系统研究了土地整治资源环

境效应诊断与预警、功能定位判别、选址判别、节地

节水型土地整治项目规划设计、生态化土地整治设

计等关键技术，并进行了具体的实证与示范；曹振环

等［６５］从采煤塌陷区农田整治田块的平面规划、田坎

稳定性、灌排工程等角度，系统梳理了采煤塌陷区农

田整治规划设计研究进展；王自威等［６６］ 针对采煤沉

陷带来的农田水利问题，提出了问题导向式的采煤

塌陷地治理规划理念和规划设计方法，并从土地平

整工程、农田水利工程、田间道路工程等角度对工程

修复技术进行了研究，提出人与自然和谐的采煤塌

陷地治理规划设计方法；李新举［６７ ６９］ 建立模拟实验

区，分析了煤矸石、粉煤灰、建筑垃圾充填覆土模式

下不同施工机械（自卸汽车、履带式推土机等）不同

碾压次数情况下的土壤颗粒组成变化，并分析了其

对土壤质量的影响。

２．３　 生态修复技术

沉陷盆地治理修复侧重于生态功能时，更多使

用生态修复技术。 生态修复技术主要包括人工生态

林、人工湿地、灌木林修复、基塘构建等。 开采沉陷

积水导致原防护林遭到严重破坏，治理时统筹考虑

田、水、路、林，生态效益与经济效益统一［６６］。 近年

来，采煤塌陷地综合治理强调生态农业、生态旅游发

展模式，利用严重积水采煤塌陷地建设湿地成为研

究的热点之一［７０ ７１］。 湿地具有自然观光、旅游、娱
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乐等美学功能，蕴含着丰富秀丽的自然风景和巨大

的景观价值，同时具有污水净化、生态修复等功能。
近年来，我国成功实施了一批采煤塌陷型湿地建设

项目，主要有唐山南湖城市中央湿地公园［７２］、济宁

太平国家湿地公园［７２］、徐州潘安湖国家湿地公

园［７３］、平顶山白鹭洲国家城市湿地公园［７５］、阜阳颍

上迪沟国家湿地公园［７６］、淮北南湖国家城市湿地公

园［７７］、淮南十涧湖国家城市湿地公园等，取得了良

好的经济效益、社会效益和生态效益。 目前对于采

煤塌陷型湿地的研究多集中于水域构建与水平

衡［７２］、水环境净化治理［７８］、湿地植被及土壤恢

复［７９］、景观规划设计［８０ ８１］等领域。 通过水系连通和

基底改造，打造湿地水环境，维持水平衡；将沉水植

物（苦草、金鱼藻、黑藻等）、漂浮植物（大薸、水禾、
浮萍等）、浮叶植物（睡莲、中华萍蓬草、芡实、粉绿

狐尾藻等）、挺水植物（荷花、菖蒲、花叶芦竹、红莲

子草等）、湿生植物（玉带草、芦苇、水松、垂柳等）合
理搭配，配合仿自然型堤坝工程、人工浮岛工程、景
观小品建设工程等，构建姿态多样、色彩丰富、错落

有致、层次分明、环境优美、生态环保的园林景

观［８２］，同时兼具水质净化、生物多样性保护等功

能［８３］，实现居民增收、矿地和谐，让矿区群众“望得

见田，看得见水，记得住乡愁”。

２．４　 生物修复技术

沉陷盆地治理修复目标为农业用地时，更多使

用生物修复技术，主要包括投菌技术、农耕技术、植
物修复、土壤改良等。 目前投菌技术多应用于污染

土壤修复，微生物具有极强的分解能力，理论上可以

分解自然界中存在的所有化合物，为生物修复提供

了广阔的发展空间［８４］，由于微生物具有易繁殖、代
谢快、适应性强等特性，是污染修复的极佳材料，目
前已经在无机污染物修复［８５］、有机污染物修复［８６］

中得到了广泛的应用，并取得了良好的效果。 采用

浅翻深松、增施有机肥、食用菌废料改良［８７］ 等措施，
改善土壤物理性状和养分状况，优化土壤水、肥、气、
热之间的相互关系［６４］；种植有根瘤和茎瘤的一年生

豆科植物可以起到良好的固氮作用［８８ ８９］，秸秆还田

有利于改善土壤肥力。

３　 高潜水位平原区采煤沉陷防治技术
展望

　 　 用“矿地一体化”理念统筹资源开发和采煤塌

陷地综合治理。 统筹考虑地下煤炭资源开采和地上

城市建设等因素，采用协调开采、充填开采等技术手

段，控制地面沉陷； 采用“矿井地下水控制、利用、生
态环保”三位一体模式，减轻对地下含水层的扰动

和破坏，做到矿井水综合利用和生态环保；深入研究

煤炭地下气化开采、热解开采、生物溶解开采等化学

开采技术，改变传统采煤工艺，实现地下无人、地面

无煤、产品流态，达到开采零死亡、供能零排放、环境

零损害的绿色、安全、清洁利用境界［９０ ９１］；充分利用

关停矿井地下空间，进行地下生态城市建设［９２］、深
地高落差型抽水蓄能［９３］、地下农业种植、地下医疗

疗养［９４］等，实现关停矿井的资源化利用、立体式开

发和全面转型升级。
采煤塌陷地复垦、生态环境修复、湿地景观开

发、城市和工业园区建设（地、环、景、城）四位一体

的采煤塌陷地综合治理模式。 借助国家振兴老工业

基地、资源型城市转型升级和新旧动能转换的良好

机遇，推进“地、环、景、城”四位一体的采煤塌陷地

综合治理，通过生态环境修复、湿地景观开发、土地

复垦和生态农业，打造环境优美、生态宜居的绿色空

间，将采煤塌陷地棕地变公园［９５ ９６］，对周边地价带

来溢出效应［９７ ９８］，实现“地、环、景、城”四位一体整

治［９９］，典范有唐山南湖、河南永城、徐州潘安湖、淮
北南湖等，实现了经济效益、社会效益、生态效益的

最大化。
运用 ３Ｓ、大数据、云平台技术实现采煤塌陷地

动态监测监管。 与土地利用现状变更不同，地面沉

陷是在垂向空间发生变化，综合运用 ＩｎＳＡＲ，ＧＮＳＳ
测量等先进技术进行沉陷监测，适时更新数据；将矿

山企业、煤炭管理部门、国土资源管理部门等海量多

元异构数据整合，运用 ３Ｓ、大数据、云平台技术，建
立集地图管理、业务管理、动态监测、预测分析、决策

支持等功能于一体的采煤塌陷地动态监测监管系

统，促进采煤塌陷地治理管理系统化、网络化、科学

化［１００］。
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［１９］ 　 朱琦，胡振琪，王培骏，等．济宁市采煤沉陷地引黄充填沉沙排

水量预测及利用效益分析［Ｊ］ ．金属矿山，２０１６（１１）：６３ ６８．
［２０］ 　 胡振琪，王培俊，邵芳．引黄河泥沙充填复垦采煤沉陷地技术

的试验研究［Ｊ］ ．农业工程学报，２０１５，３１（３）：２８８ ２９５．
［２１］ 　 胡振琪，邵芳，多玲花，等．黄河泥沙间隔条带式充填采煤沉陷

地复垦技术及实践［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１７，４２（３）：５５７ ５６６．
［２２］ 　 邹朝阳，时洪超，孙国庆．湖泥充填技术在采煤塌陷区复垦中

的应用［Ｊ］ ．中国煤炭，２００９，３５（１２）：１０５ １０６．
［２３］ 　 张欣，付尚伟，蔡德水，等．济宁市采煤塌陷地引湖充填复垦模

式初探［Ｊ］ ．山东国土资源，２０１２，２８（８）：４１ ４３．
［２４］ 　 陈军涛，曹廷峰，尹英文．唐口煤矿条带开采及煤柱稳定性规

律研究［Ｊ］ ．矿业研究与开发，２０１２，３２（４）：１５ １７．
［２５］ 　 郭俊廷，管力，杨国柱，等．煤矿开采减损技术评述［ Ｊ］ ．中国矿

业，２０１７，２６（Ｓ１）：３３３ ３３７．
［２６］ 　 郭文兵，邓喀中，邹友峰．我国条带开采的研究现状与主要问

题［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２００４（８）：７ １１．
［２７］ 　 于洋，邓喀中，范洪冬． 条带开采煤柱长期稳定性评价及煤柱

设计方法［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１７，４２（１２）：３０８９ ３０９５．
［２８］ 　 王冰，郭广礼，朱晓峻，等． 多煤层开采条带错动程度对岩层

控制的影响［Ｊ］ ．金属矿山，２０１５（１１）：１５３ １５７．
［２９］ 　 方新秋，邹永洺，程远伟，等． 建筑物下深部煤层二次条带开

采研究［Ｊ］ ．采矿与安全工程学报，２０１３，３０（２）：２２３ ２３０．
［３０］ 　 陈绍杰，范洪冬，谭志祥，等． 多煤层条带开采地表移动预测

参数分析［Ｊ］ ．煤炭工程，２０１０（１２）：６４ ６７．
［３１］ 　 张兆江，张涛，张安兵，等． 超高水材料充填条带开采地表沉

陷规律研究［Ｊ］ ．煤炭工程，２０１６，４８（７）：９７ ９９＋１０３．
［３２］ 　 张琪，刘辉，翟树纯，等． 建筑物下充填条带开采方案设计及

效果评价［Ｊ］ ．金属矿山，２０１７（１０）：１０５ １０９．
［３３］ 　 孙希奎，王苇． 高水材料充填置换开采承压水上条带煤柱的

理论研究［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１１，３６（６）：９０９ ９１３．
［３４］ 　 钱鸣高，缪协兴，许家林．资源与环境协调（绿色）开采［ Ｊ］ ．煤

炭学报，２００７，３２（１）：１ ７．
［３５］ 　 张吉雄．矸石直接充填综采岩层移动控制及其应用研究［Ｄ］．

徐州：中国矿业大学，２００８：３５ ５０．
［３６］ 　 赵才智．煤矿新型膏体充填材料性能及其应用研究［Ｄ］．徐

州：中国矿业大学，２００８：２６ ５０．
［３７］ 　 冯光明．超高水充填材料及其充填开采技术研究与应用［Ｄ］．

徐州：中国矿业大学，２００９：３８ ６６．
［３８］ 　 缪协兴，巨峰，黄艳利，等．充填采煤理论与技术的新进展及展

望［Ｊ］ ．中国矿业大学学报，２０１５，４４（３）：３９１ ３９９．
［３９］ 　 冯光明，孙春东，王成真，等．超高水材料采空区充填方法研究

［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１０，３５（１２）：１９６３ １９６８．
［４０］ 　 冯光明，贾凯军，李风凯，等．超高水材料开放式充填开采覆岩

控制研究［Ｊ］ ．中国矿业大学学报，２０１１，４０（６）：８４１ ８４５．
［４１］ 　 郭楠楠，冯光明，孙红卫，等．超高水材料分段开放式充填开采

研究［Ｊ］ ．金属矿山，２０１２（３）：１９ ２２．
［４２］ 　 冯光明，王成真，李凤凯，等．超高水材料开放式充填开采研究

［Ｊ］ ．采矿与安全工程学报，２０１０，２７（４）：４５３ ４５７．
［４３］ 　 冯光明，王成真，李凤凯，等．超高水材料袋式充填开采研究

［Ｊ］ ．采矿与安全工程学报，２０１１，２８（４）：６０２ ６０７．
［４４］ 　 娄高中，郭文兵．薄煤层超高水充填开采与地表沉陷研究［ Ｊ］ ．

中国安全科学学报，２０１５，２５（４）：１１０ １１５．
［４５］ 　 张永超，贾新果，陈凯．瞬变电磁法探测超高水材料注浆治理

采空区效果［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１７，４５（３）：１７４ １７８．
［４６］ 　 彭永良，胡卸文，宋大各，等．大型复杂采空区注浆效果检测方

法研究［Ｊ］ ．工程地质学报，２０１３，２１（４）：６６４ ６７１．
［４７］ 　 贾凯军，冯光明，李华健，等．薄煤层超高水材料充填开采相似

模拟试验研究［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１３，３８（Ｓ２）：２６７ ２７１．
［４８］ 　 连小林，冯光明，韩晓东，等．超高水材料开放式充填 ＦＬＡＣ３Ｄ

数值模拟应用研究［Ｊ］ ．煤矿开采，２０１１，１６（１）：４ ６．
［４９］ 　 苏仲杰．粉煤灰充填离层空间物理力学机理实验研究［ Ｊ］ ．煤

炭学报，２００１（１）：２２ ２５．
［５０］ 　 王成真，冯光明．超高水材料覆岩离层及冒落裂隙带注浆充填

技术［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１１，３９（３）：３２ ３５．
［５１］ 　 陈超，胡振琪．关键层理论在开采沉陷中的应用现状与进展

［Ｊ］ ．矿业科学学报，２０１７，２（３）：２０９ ２１８．
［５２］ 　 王志强，郭晓菲，高运，等．华丰煤矿覆岩离层注浆减沉技术研
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究［Ｊ］ ．岩石力学与工程学报，２０１４，３３（Ｓ１）：３２４９ ３２５５．
［５３］ 　 黄旭．唐山矿铁路煤柱覆岩离层注浆减沉开采方案分析［ Ｊ］ ．

煤炭科学技术，２００９，３７（２）：２５ ２８．
［５４］ 　 刘文生．覆岩离层注浆充填保护地面高压线路试验研究［ Ｊ］ ．

煤炭学报，２００１（３）：２３６ ２３９．
［５５］ 　 朱卫兵，许家林，赖文奇，等．覆岩离层分区隔离注浆充填减沉

技术的理论研究［Ｊ］ ．煤炭学报，２００７（５）：４５８ ４６２．
［５６］ 　 王建学，刘天泉．冒落矸石空隙注浆胶结充填减沉技术的可行

性研究［Ｊ］ ．煤矿开采，２００１（１）：４４ ４５．
［５７］ 　 李兴尚，许家林．条带间垮落区注浆充填覆岩移动规律研究

［Ｊ］ ．采矿与安全工程学报，２００９，２６（３）：２８４ ２８７．
［５８］ 　 孙文洁．煤矿开发对水环境破坏机理和评价及修复治理模式

［Ｄ］．北京：中国矿业大学（北京），２０１２：２７ ４０．
［５９］ 　 武强，申建军，王洋．“煤 水”双资源型矿井开采技术方法与

工程应用［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１７，４２（１）：８ １６．
［６０］ 　 国家安全生产监督管理总局，国家煤矿安全监察局．煤矿防治

水规定［Ｓ］ ．北京：煤炭工业出版社，２００９．
［６１］ 　 陈正华，姚光华，唐清敏．岩溶山区倾斜煤层开采条件含水层

再造方法研究［Ｊ］ ．中国矿业，２０１６，２５（４）：９８ １０２．
［６２］ 　 李文平，王启庆，李小琴．隔水层再造 西北保水采煤关键隔水

层 Ｎ２ 红土工程地质研究［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１７，４２（１）：８８ ９７．
［６３］ 　 武强．我国矿井水防控与资源化利用的研究进展、问题和展望

［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１４，３９（５）：７９５ ８０５．
［６４］ 　 严金明．土地整治规划设计研究［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１６．
［６５］ 　 曹振环，王金满，刘鹏，等．采煤塌陷区农田整治规划设计技术

的研究进展［Ｊ］ ．江西农业大学学报，２０１６，３８（４）：７８２ ７９１．
［６６］ 　 王自威，吴克宁，赵华甫，等．高潜水位采煤塌陷区农田整理设

计方法和实证研究［ Ｊ］ ．安徽农业科学，２０１２，４０（１１）：６９１２
６９１５＋６９３６．

［６７］ 　 刘宁，李新举，郭斌，等．机械压实过程中复垦土壤紧实度影响

因素的模拟分析［Ｊ］ ．农业工程学报，２０１４，３０（１）：１８３ １９０．
［６８］ 　 张雯雯，闵祥宇，孙晓明，等．不同施工机械碾压下矿区复垦土

壤物理性质的变化［Ｊ］ ．山东国土资源，２０１７，３３（３）：６４ ７２．
［６９］ 　 孙纪杰，李新举，李海燕，等．煤矿塌陷区不同复垦材料土壤压

实机理的研究［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１３，３８（１２）：２２１５ ２２２０．
［７０］ 　 常江，于硕，冯姗姗．中国采煤塌陷型湿地研究进展［ Ｊ］ ．煤炭

工程，２０１７，４９（４）：１２５ １２８．
［７１］ 　 付艳华，胡振琪，肖武，等．高潜水位煤矿区采煤沉陷湿地及其

生态治理［Ｊ］ ．湿地科学，２０１６，１４（５）：６７１ ６７６．
［７２］ 　 鲁叶江，李树志．近郊采煤沉陷积水区人工湿地构建技术———

以唐山南湖湿地建设为例［Ｊ］ ．金属矿山，２０１５（４）：５６ ６０．
［７３］ 　 王萍，王慧，孙小银，等．采煤塌陷地动态演变及对土地利用的

影响———以太平国家湿地公园为例［ Ｊ］ ．国土与自然资源研

究，２０１７（５）：３９ ４３．
［７４］ 　 王克．江苏徐州贾汪区抬田增绿、因水成湖，再造生态环境看

煤矿塌陷区如何变成城市后花园［ Ｊ］ ．中国经济周刊，２０１５
（４７）：６０ ６１．

［７５］ 　 刘小平．平顶山市采煤塌陷区治理建设的思考［ Ｊ］ ．河南林业

科技，２０１４，３４（１）：５３ ５４．
［７６］ 　 王云飞，李东和，于祥远，等．旅游业促进煤矿塌陷区治理的模

式研究———以安徽省颍上县迪沟镇为例［ Ｊ］ ．资源开发与市

场，２００９，２５（１０）：９２８ ９３１．
［７７］ 　 王立龙．淮北煤矿塌陷区湿地生态环境营建及旅游产品开发

［Ｊ］ ．湿地科学与管理，２０１５，１１（２）：２０ ２２．
［７８］ 　 李勇，潘立勇，杨靖．浅谈潘安湖湿地公园水质保护对策研究

［Ｊ］ ．环境科学与管理，２０１３，３８（８）：９８ １００．
［７９］ 　 邢豪，唐树平，张翠英，等．采煤塌陷区人工湿地水生植物作用

分析———以徐州市九里湖人工湿地为例［ Ｊ］ ．湿地科学与管

理，２０１３，９（１）：５７ ５９．
［８０］ 　 邱汉周，金晓玲，胡希军．淮南市十涧湖国家城市湿地公园规

划建设与利用［Ｊ］ ．安徽农业科学，２００９，３７（１２）：５７６４ ５７６６．
［８１］ 　 渠俊峰，李钢，张绍良．基于平原高潜水位采煤塌陷土地复垦

的人工湿地规划──以徐州市九里人工湿地规划为例［ Ｊ］ ．
节水灌溉，２００８（３）：２７ ３０．

［８２］ 　 吴玲．湿地植物与景观［Ｍ］．北京：中国林业出版社，２０１０．
［８３］ 　 张乔勇，袁兴中，刁元彬，等．山东济宁采煤塌陷区新生湿地鸟

类群落及多样性研究［ Ｊ］ ．野生动物学报，２０１７，３８（３）：４４７
４５４．

［８４］ 　 刘志培，刘双江．我国污染土壤生物修复技术的发展及现状

［Ｊ］ ．生物工程学报，２０１５，３１（６）：９０１ ９１６．
［８５］ 　 罗辉，朱易春，冯秀娟．重金属污染土壤的生物修复技术研究

进展［Ｊ］ ．安徽农业科学，２０１５，４３（５）：２２４ ２２７．
［８６］ 　 周际海，袁颖红，朱志保，等．土壤有机污染物生物修复技术研

究进展［Ｊ］ ．生态环境学报，２０１５，２４（２）：３４３ ３５１．
［８７］ 　 刘宝勇．食用菌废料在矿区复垦土壤改良中的应用试验研究

［Ｊ］ ．露天采矿技术，２００７（１）：６４ ６６．
［８８］ 　 魏远，顾红波，薛亮，等．矿山废弃地土地复垦与生态恢复研究

进展［Ｊ］ ．中国水土保持科学，２０１２，１０（２）：１０７ １１４．
［８９］ 　 杨勤学，赵冰清，郭东罡．中国北方露天煤矿区植被恢复研究

进展［Ｊ］ ．生态学杂志，２０１５，３４（４）：１１５２ １１５７．
［９０］ 　 谢和平，高峰，鞠杨，等．深地煤炭资源流态化开采理论与技术

构想［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１７，４２（３）：５４７ ５５６．
［９１］ 　 葛世荣．深部煤炭化学开采技术 ［ Ｊ］ ．中国矿业大学学报，

２０１７，４６（４）：６７９ ６９１．
［９２］ 　 谢和平．矿区地下建设宜居城市是煤矿高端转型的办法［ Ｊ］ ．

中国战略新兴产业，２０１７（１３）：９５．
［９３］ 　 谢和平，侯正猛，高峰，等．煤矿井下抽水蓄能发电新技术：原

理、现状及展望［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１５，４０（０５）：９６５ ９７２．
［９４］ 　 谢和平，高明忠，高峰，等．关停矿井转型升级战略构想与关键

技术［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１７，４２（６）：１３５５ １３６５．
［９５］ 　 戴红军，白林，孙涛，等．资源城市棕地生态治理综合效益评

价———以淮南市大通采煤沉陷区为例［ Ｊ］ ．资源开发与市场，
２０１４，３０（１２）：１４８９ １４９３．

［９６］ 　 沈瑾，赵铁政．棕地与绿色空间网络———唐山南湖采煤沉陷区

空间再利用［Ｊ］ ．建筑学报，２００６（８）：２８ ３０．
［９７］ 　 王曦，付梅臣，储佩佩，等．唐山市南湖采煤沉陷区地价空间规

律研究［Ｊ］ ．中国矿业，２０１７，２６（１）：１３５ １４０．
［９８］ 　 王来健，张绍良，尹鹏程，等．采煤沉陷湖人工湿地对周边土地

价格的溢出效应研究———以徐州市九里湖湿地为例［ Ｊ］ ．地
理科学，２０１７，３７（８）：１２３４ １２４２．
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［９９］　 张伟，张文新，蔡安宁，等．煤炭城市采煤塌陷地整治与城市发

展的关系———以唐山市为例 ［ Ｊ］ ．中国土地科学，２０１３，２７
（１２）：７３ ７９．

［１００］ 　 曹永锋．协同开发环境中采煤塌陷地动态监测监管系统设计

与实现［Ｊ］ ．山东国土资源，２０１８，３４（２）：７０ ７４．
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