
 

高潜水位采煤沉陷区资源化、能源化、功能化利用
构想与实践
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摘　要：高潜水位矿区井工开采往往造成地表大面积沉陷积水，矿区生态环境发生变化，沉陷区国

土资源由以土地资源为主转变为水资源为主、水土资源共存的局面。目前，采煤沉陷区水资源开

发利用不充分，可再生能源开发、多能互补利用和废弃矿井抽水蓄能等方面具有得天独厚的条件

和巨大发展潜力，采煤沉陷区国土空间功能也需结合现有条件重新定位与建构。在此背景下，提

出高潜水位采煤沉陷区资源化、能源化和功能化利用构想。系统阐述了“三化”面临的科学问题，

如采煤沉陷水域水资源量和水生态环境演变规律、地表残余变形规律；“三化”涉及的关键技术与

模式，包括监测与评价技术，如“天−空−地−水−井”一体化协同监测技术体系、采煤沉陷区水生态

环境调查评价方法、采煤沉陷区建设场地地基稳定性评价方法，以及治理利用技术及模式，如采

煤沉陷区水生态环境修复技术模式、采煤沉陷区水资源保持与高效利用技术模式、水资源区域协

调开发与高效利用技术模式、风光互补模式、制氢−合成氨−掺氨燃烧发电模式、废弃矿井抽水蓄

能模式、农业用地功能构建 (复垦地土壤重构) 技术、建设用地功能构建 (采空区注浆地基加固) 技

术、生态用地功能构建 (地表水系重构与生态湿地建设) 技术；并从产业融合、资金筹集、科技创

新、区域统筹等方面提出了具体的政策建议。
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Abstract: Underground coal mining often leads to surface subsidence and water accumulation, changes in the ecological
environment,  as  well  as  in  the  spatial  pattern  of  land  and  water  resources,  in  high  groundwater  level  mining  areas.  At
present, in coal  mining subsidence areas,  the utilization of water resources is  insufficient,  and the potential  for develop-
ment  in  renewable  energy,  multi  energy  complementarity,  and  pumped  storage  in  abandoned  mine  is  huge.  The  spatial
functions of coal mining subsidence areas need to be reconstructed. Under this background, the concept of resource utiliza-
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tion, energization and functionalization was proposed. The relevant scientific issues and key technologies were systematic-
ally elaborated. The former comprises the evolution laws of water resources and water ecological environment as well as
the residual deformation laws of the surface in coal mining subsidence areas. The latter includes the technology of monit-
oring and evaluation together with the technology of treatment and utilization. And specific policy recommendations were
proposed from aspects such as industrial integration, fund raising, regional coordination, and technological innovation.
Key words: high groundwater level；coal mining subsidence area；resource utilization；energization；functionalization
 

习近平总书记指出，“能源的饭碗必须端在自己

手里”。富煤、贫油、少气的资源禀赋和“2个大局”

交织的外部环境，决定了我国能源生产和消费以煤为

主的基本格局短期内不会改变。尽管煤炭在能源消

费总量中的占比有所下降，但鉴于可再生能源短期内

难以大规模替代传统化石能源，煤炭仍将是我国能源

安全的“压舱石”，未来相当长时间内我国对煤炭的年

需求量将保持在 35亿～42亿 t。同时，煤炭是重要的

工业原料，扮演着实体经济“原料库”的角色。此外，

煤炭还是初级产品供给的“新宝藏”，目前已发现的

173种矿产中，超过 80种与煤炭共伴生赋存。

高潜水位煤矿区 (以下简称“高潜水位矿区”)，即
潜水位较高 (潜水埋藏深度较浅)，且蕴藏有煤炭资源

的地区。高潜水位矿区在我国主要分布于东部的河

北、河南、安徽、山东、江苏等省，区内有十四大煤炭

基地中的两淮基地、鲁西基地、河南基地、冀中基地

和蒙东 (东北)基地，地形以平原为主，土地肥沃，人口

众多，粮食产量占全国的 34.18%，人口密度是全国平

均水平的 3.73倍，是典型的煤粮复合区，浅层地下水

埋深 5～15 m，埋深较小的区域不足 3 m。因此，高潜

水位矿区煤炭井工开采通常导致地表大面积沉陷积

水。据预计 [1]，我国高潜水位矿区采煤最终造成的

沉陷面积将达 318×104 hm2，积水面积将超过 191×
104 hm2。开采沉陷改变了高潜水位矿区生态环境，造

成土地 (耕地)资源减少，但必须辩证地看到，沉陷积

水区的形成过程也是矿区土−水资源转换过程，客观

上增加了地表水资源存储空间和水资源量，具有缓解

区域水资源短缺的巨大潜力；利用沉陷区开发清洁能

源，发展风力发电和水面光伏发电，建设风光互补的

可再生能源基地，有着得天独厚的条件；统筹规划沉

陷区国土空间，因地制宜差异化治理，将沉陷区不同

区域分别打造成农业用地、建设用地和生态用地，其

多元功能价值属性将进一步凸显。

国外在采煤沉陷区治理利用方面起步较早，美国、

德国从 20世纪 20年代就开始开展相关工作，逐渐形

成相对完备的技术和制度体系[2]。20世纪 60年代以

来，国外采煤沉陷区治理主要是采用生态修复技术构

建后工业园林类景观新空间。20世纪 70年代后期开

始，国外更加关注矿山开采引起的生态环境问题和矿

业城市生态转型[3]。20世纪 90年代以后，国外侧重

于从城市规划、土地利用、景观改造等角度考虑矿区

废弃地的治理利用[4]。最近几十年，国外更加注重开

采损毁土地的优化利用和土地生产力提升，更加注重

资源开采和土地利用间的利弊权衡。我国采煤沉陷

区治理利用，特别是针对高潜水位采煤沉陷区治理利

用的研究和实践，虽然起步较晚但发展迅速。早期以

恢复耕地和建筑用地为主，先后形成一批实用的复垦

治理技术，如充填复垦、挖深垫浅、生物复垦和边采边

复等[5–7]。随着国家对生态文明建设的日益重视和矿

业城市转型发展，打造高生态服务价值的人工湿地和

矿山公园成为重要方向。

面向未来，立足高潜水位采煤沉陷区土地−水资

源转换特征，统筹区域国土空间规划和功能定位，坚

持“两山”理念，推动系统治理，使治理后的沉陷区资

源价值最大化，能源清洁、低碳化，土地功能多元化，

是必然趋势。鉴于此，笔者提出高潜水位采煤沉陷区

资源化、能源化和功能化 (统称“三化”)利用构想，针

对“三化”利用面临的关键科学技术问题展开讨论，并

给出具体的政策建议。 

1　“三化”构想提出
 

1.1　提出背景

(1)高潜水位矿区开采沉陷引发一系列生态环境

和社会问题。高潜水位矿区长期煤炭高强度开采导

致地表大面积沉陷积水，带来如下问题：

① 生态环境发生变化。陆生生物生存空间受到

压缩，水生生物和两栖类动物生存空间有所增加，矿

区生态系统由陆生向水陆复合型转变。

② 耕地和建 (构)筑物受损。大量优质耕地因开

采沉陷受损，轻者出现裂缝、起伏不平影响耕种，重者

因为积水无法耕种。目前，两淮采煤沉陷区面积已达

80多万亩 (合 5万多公顷)，其中 80% 以上为耕地。

据预测，现有矿井全部开采结束时两淮矿区因开采沉

陷累计减少耕地将达 200多万亩 (合 10多万公顷)。
同时，开采沉陷也会造成大量地面建 (构)筑物受到破

坏，部分村庄不得不搬迁。
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③ 社会不稳定因素增加。高潜水位矿区人口密

集，开采沉陷使矿区耕地减少，建设用地更加紧张，人

地矛盾加剧，同时村庄搬迁问题如果处理不好，也会

使矿农矛盾更加突出，增加社会不稳定因素。

(2)高潜水位采煤沉陷区水资源开发利用不充分。

我国水资源空间分布不均，大部分煤矿城市都存在不

同程度的缺水问题，特别是淮河以北，缺水形势十分

严峻。淮北市作为东部地区重要的煤炭基地和安徽

省经济重镇，是全国 114个严重缺水城市之一，近年

来，随着煤电化产业加速发展，工业用水需求量急剧

增加，缺水形势更加严峻。与此同时，开采沉陷导致

高潜水位矿区水资源库容和水资源量大幅增加，两淮

矿区开采沉陷新增水资源量预估 8亿～12亿 m3，这

对于缓解区域水资源短缺有着巨大潜力。但是，目前

采煤沉陷区水资源开发利用仍不充分，制约了区域产

业转型和高质量发展。

(3)高潜水位采煤沉陷区可再生能源开发和多能

互补利用具有巨大潜力。利用采煤沉陷水域开阔的

水面进行光伏发电，不仅节约土地资源，还可以提高

发电效率，降低安装和运行成本，且对生态环境影响

也较小。此外，沉陷区一般无高大建筑物遮挡，可以

发展风电。利用风光绿电电解水制备绿氢，再用绿氢

合成绿氨，将绿氨输送至附近火力电厂进行掺氨减煤

燃烧发电，可以降低煤炭用量和碳排放量，减少氮氧

化物排放，提高能源利用率，减轻环境污染。

(4)高潜水位采煤沉陷区国土空间需进行功能

重构。开采沉陷使高潜水位矿区国土空间结构失衡、

原有功能退化，沉陷区修复治理本质而言就是优化结

构、重构功能。因此，必须结合当地转型发展和“三区

三线”管控，立足沉陷区实际条件，对国土空间进行统

筹规划，对不同区域进行功能定位和重构，从而使治

理后的沉陷区国土空间整体功能最优化。 

1.2　“三化”概念及研究框架

资源化，就是将高潜水位矿区水资源，特别是开

采沉陷新增的水资源进行优化配置和高效利用，更好

地服务区域经济社会发展和生态环境建设。

能源化，是将高潜水位采煤沉陷区建设成风光互

补的可再生能源基地，打造制氢−合成氨−掺氨燃烧发

电产业链，推动废弃矿井抽水蓄能工程研究与示范，

为发展清洁能源和电力保供调峰做出贡献。

功能化，即统筹全域国土空间开发与保护，对采

煤沉陷区国土空间进行统筹规划和功能重构，将不同

区域分别治理成农业用地、建设用地和生态用地。

对采煤沉陷区进行“三化”利用，必须要解决一系

列直接相关的科学和技术难题。为此，有必要进行深

入研究，研究框架如图 1所示。
 
 

研究对象

科学问题

技术模式

高潜水位采煤沉陷区资源化、能源化功能化利用

水资源量演变规律 地表残余变形规律

监测评价 治理利用

采煤沉陷区建设场地
地基稳定性评价方法

资源化 能源化 功能化

采煤沉陷区水生态环境
修复技术模式

水资源区域协调开发与
高效利用技术模式

采煤沉陷区水资源保持
与高效利用技术模式

建设风光互补绿色清洁
的可再生能源基地

推动废弃矿井抽水蓄能
工程研究与示范

农业用地功能构建
(复垦地土壤重构)

生态用地功能构建
(地表水系重构与
生态湿地建设)

水生态环境演变规律

采煤沉陷区水生态环境
调查评价方法

“天−空−地−水−井” 一体化
协同监测技术体系

打造制氢−合成氨−掺氨
燃烧发电产业链

建设用地功能构建
(采空区注浆地基加固)

图 1    研究框架

Fig.1    Research framework
 
 

2　关键技术
 

2.1　监测与评价关键技术

高潜水位矿区煤炭开采导致地表土−水资源发生

转换，采煤沉陷区治理利用有挑战也有机遇。掌握水

资源量和水生态环境演变规律，以及地表残余变形规

律，是高潜水位采煤沉陷区“三化”利用的基础和前提，

有必要通过多平台协同监测精准获得采煤沉陷区水

资源量，通过科学的调查研究掌握沉陷区水生态环境

演变规律，并对老采空区地表稳定性进行评价，从而
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为“三化”利用提供理论和数据支撑。 

2.1.1　“天−空−地−水−井”一体化监测技术体系

构建“天−空−地−水−井”一体化监测技术体系，

可以弥补传统监测手段的不足，有助于摸清采煤沉陷

水域水资源量家底，掌握其分布特征和变化趋势，为

优化配置和集约利用奠定坚实基础。

 “天−空−地−水−井”一体化监测技术体系如图 2
所示，包括基于“无人机−无人船−GIS”的采煤沉陷水

域水资源协同监测技术、基于 InSAR−地表移动观测

站−分布式光纤传感的开采沉陷协同监测技术，以及

基于长时序遥感的采煤沉陷水域时空演变研究方法。

(1)基于“无人机−无人船−GIS”的采煤沉陷水域

水资源协同监测技术。高潜水矿区，开采沉陷影响范

围广、面积大，沉陷水域分布零散，传统的测量手段难

以高效、精准地完成采煤沉陷水域水资源量勘测。笔

者团队采用无人机低空摄影测量技术对两淮矿区

500多 km2 采煤沉陷区内的水域面积进行了监测，监

测速度可达 30～50 km2/d，误差控制在 3.5% 以内；采

用无人船测量设备对沉陷水域水下地形进行了勘测，

速度可达 3～5 km2/d，误差控制在 1.5% 以内；采用顾

及地形特征的无人船点云数据内插方法，建立了采煤

沉陷水域水下地形 DEM，实现沉陷水域水下地形三

维重建和水资源量精准计算，如图 3所示。
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图 3    淮南潘谢矿区采煤沉陷水域水资源量分布

Fig.3    Distribution of water resources in the subsidence area of Huainan Panxie Coal Mining District
 

(2)基于 InSAR-地表移动观测站−分布式光纤传

感的开采沉陷协同监测技术。掌握厚松散层高潜水

位矿区覆岩破断−松散层变形−地表沉陷传导规律，获

取地表下沉预计参数，是进行开采沉陷预计和未来水

资源量预测的基础。基于分布式光纤传感技术，可实

现覆岩移动和松散层微变形的精准监测，如图 4所示，

精度达 0.001 mm/m；基于 InSAR−地表移动观测站，

可实现毫米级地表沉陷面域监测。笔者团队采用相

关技术对淮北矿区童亭、信湖等矿井部分工作面进行

了监测，揭示了厚松散层高潜水位矿区采动过程中基

岩内部呈拉伸−压缩、厚松散层内部呈压缩−拉伸−压
缩的变形特征，以及厚松散层失水固结沉降特征[8]，得

到地表下沉系数 (0.9～1.3)和水平移动系数 (0.3～
0.4)。在此基础上，基于分层建模、分区赋参，构建了

松散层失水固结条件下地表沉陷预计模型，再将沉陷

积水下沉临界值与当地潜水位埋深相结合，建立了采

煤沉陷水域未来水资源量预计方法。

(3)基于长时序遥感的采煤沉陷水域时空演变研

究方法。基于融合多光谱多特征的遥感技术，可对高

潜水位矿区过去一段时期采煤沉陷水域时空演变规

律进行分析，如图 5所示。此外，结合单一/多波段组

合的水体深度反演方法，可以得到采煤沉陷水域水资

源量动态变化的总体趋势。
 

2.1.2　采煤沉陷区水生态环境调查评价方法

高潜水位矿区开采沉陷积水，导致地表生态系统

由陆生向水陆复合型转变。由于沉陷水域形成时间

短，且形成过程、形成条件不同于天然湖泊，其生态系

统尚未成熟，环境质量仍不稳定。
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图 2    “天−空−地−水−井”一体化监测

Fig.2    Integrated monitoring of “Heaven-Sky-Earth-Water-Well”
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为更有针对性地开展采煤沉陷区水资源环境调

查评价，安徽理工大学与淮北矿业集团合作，联合起

草了《采煤塌陷区水资源环境调查与评价方法》，并获

批发布成为国家标准 (GB/T 37574—2019)。
该标准将采煤沉陷水域划分为开放型和封闭型，

将沉陷因素、污染源和积水区资源环境要素纳入调查

范围，分类设置水质监测断面和水资源量监测网络

(单个网格面积小于 104 m2)，从而形成采煤沉陷区水

资源环境监测方法体系 (图 6)，并建立了基于水质、水

化学特征和营养状态分析的水质评价方法体系。

针对采煤沉陷水域生态演替规律的特殊性，通过

长期监测，分析沉陷水域生物群落多样性及其与水环境

质量的相关性，揭示不同类型沉陷水域生态系统演替

规律，建立以“生命”为表征的水生态环境评价指标体

系，阐明采煤沉陷水域生命系统和生态环境的互馈机制。 

2.1.3　采煤沉陷区建设场地地基稳定性评价方法

地基稳定是进行工程建设的前提，采煤沉陷区开

发为建设用地，首先要进行建设场地地基稳定性评价。

影响地基稳定性的因素主要有地表残余沉降、建 (构)
筑物附加荷载、采空区岩体活化，以及饱和与非饱和

填土固结沉降等，需综合考虑这些因素的影响，建立

地基稳定性评价模型，对采煤沉陷区建设场地地基稳

定性进行分区评价，为分区规划设计、选择适当的地

基加固措施提供依据。 

2.2　治理与利用技术模式 

2.2.1　资源化

(1)水生态环境修复技术模式。

采煤沉陷水域分布较为零散，面积大小不一，所

处下沉阶段、与其他水体连通情况、点源与面源污染

汇入情况各有不同，因此，不同沉陷水域水质和水生

态环境质量存在明显差异。做好污染水体的生态环

境修复，是采煤沉陷水域水资源规模化利用的前提。

整体而言，在没有点源污染汇入情况下，采煤沉

陷水域水质尚可，以 III类、IV类水为主，部分指标
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(如总氮、氨氮)偏高。部分养殖水域，由于养殖密度

过大，加之投放大量饵料，导致化学需氧量 COD
(Chemical Oxygen Demand)偏高，水体呈中度或重度

富营养化。

采煤沉陷水域水生态环境修复应优先考虑“局部

水污染控制+区域再生水循环利用”模式，对局部污染

水体采用自动巡航智能监测系统进行快速监测，通过

纳米磁性絮凝、生物接触氧化、植物过滤等组合工艺

高效处理污染水体；通过设置水泵、引水沟渠和输水

涵管，改善局部水循环，让沉陷区的水流动起来；充分

利用沉陷坡地和水陆交错带，构建“乔+灌+草”植被

截留系统阻截面源污染，设置潜流净化台地和表流湿

地进一步净化水质。

(2)水资源保持与高效利用技术模式。

高潜水位矿区虽属于我国水资源相对丰富的区

域，但由于人口稠密，工业发达，需水量大，且需水量

与降水量、蓄水量存在时空分布不均的现象[9]，区内

工业城市存在不同程度的缺水问题。特别是淮北市，

作为全国 114个严重缺水城市之一，近些年随着煤电、

煤焦、煤化工等项目陆续实施，用水需求量逐年增加，

缺水形势更加严峻。采煤沉陷区有着巨大的蓄水空

间和可观的水资源量，加之松散层内部存在稳定的隔

水层[10]，能够有效存储水资源，具备建设平原水库缓

解当地生产用水紧缺的巨大潜力。

保持水资源量基本稳定对保证水资源高效可持

续利用至关重要。采煤沉陷水域水资源主要由浅层

地下水和大气降水补给，为增加补给来源，强化平原

水库的供水、除涝、防洪、灌溉等功能，笔者团队提出

了基于天然水系−人工水系−沉陷水域连通循环的水

资源保持与高效利用技术模式，通过水利工程措施，

将区内天然河流与沉陷水域相连通，从而实现水资源

稳定供给和灵活调配。利用相关技术成果，建成临涣

采煤沉陷区平原水库，如图 7所示，库容量约 500万m3，

有力保障了临涣工业园区的用水需求。
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图 7    淮北临涣采煤沉陷区平原水库

Fig.7    Plain reservoir in the coal mining subsidence area of

Linhuan, Huaibei
 

(3)水资源区域协调开发与高效利用技术模式。

我国水资源空间分布不均，南多北少，东多西少，

为此，可采用跨流域调水的方式，将水资源丰富地区

的水调到缺水地区，以便更加合理、高效地利用水资

源。引江济淮、淮水北调就属于此类跨流域调水工程。

引江济淮工程从长江下游干流引水，向安徽江淮、

皖北地区和河南豫东地区供水，连通长江、淮河两大

水系，自南向北分为引江济巢、江淮沟通、江水北送

3段。其中，江水北送段西淝河输水线路，经过淮南矿

区西淝河片采煤沉陷区[11]。淮水北调工程 (引江济淮

 

农业污染 工业污染 生活污染

污染源调查

封闭型积水区

监测点位

开放型积水区

监测点位

监测断面

水资源环境调查

水量

水质

底泥

沉陷积水因素调查

开采现状

气象条件

地形地貌

地质采矿条件

地表水与浅层地下水

A

B

A′

D′
D

B
′

C
′

C

图 6    采煤沉陷区水资源环境监测示意
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延伸工程)，自蚌埠五河站从淮河干流抽水，引向皖北，

跨蚌埠、宿州、淮北 3市 7县 (区)，输水线路经过淮北

矿区采煤沉陷区。

引江济淮、淮水北调沿线采煤沉陷区 (含连片的

天然湖洼)总蓄滞库容 10亿 m3 以上，具有巨大的调

蓄潜力。今后可进一步研究，将沉陷区调蓄利用纳入

引江济淮、淮水北调配套工程，统筹规划建设，充分发

挥沉陷区调蓄功能，提高工程调度灵活性，控制跨流

域调水规模，更好地做到水资源区域协调开发与高效

利用。 

2.2.2　能源化

(1)建设风光互补绿色清洁的可再生能源基地。

风能、太阳能属于绿色清洁的可再生能源，零排

放，无污染，能缓解化石能源匮乏带来的危机。近年

来，在相关政策支持下，我国风、光发电量大幅增长。

由于风、光具有不稳定性，随之而来的弃风弃光问题

日益突出。但是，风能和太阳能在时间上具有互补性，

采用风光互补模式，可有效缓解弃风弃光现象，提高

可再生能源利用效率。

我国东部高潜水位采煤沉陷区，分布范围广，积

水面积大，光照条件好，区内无高大建筑物阻挡，具备

风光互补发电的条件。要综合考虑沉陷区气流和地

形要素特征，合理布置风力发电机组；充分利用沉陷

水域水面，建立光伏电站；因地制宜探索新型储能模

式，做好并网、调峰、消纳，将采煤沉陷区建设成可再

生能源基地。

(2)打造制氢−合成氨−掺氨燃烧发电产业链。

氢能是一种二次清洁能源，具有长周期储能特性，

可以提高电网和分布式供能的稳定性。利用沉陷区

的风光绿电电解水制备绿氢，可以很好地消纳沉陷区

可再生能源，解决弃风、弃光问题。绿氢进一步与氮

气合成绿氨[12]，然后将绿氨输送至附近火电厂进行掺

氨燃烧发电。掺氨燃烧可以提高燃烧效率，降低煤炭

使用量和碳排放量[13]，减少氮氧化物排放，从而缓解

温室效应，减少环境污染，提高能源利用率。

高潜水位矿区可以将氢氨经济作为重要发展方

向，把可再生能源发电与绿氢、绿氨制备相结合，推进

沉陷区风电、光电冗余电量制氢、合成氨，打造“沉陷

区风力发电/水面光伏发电−电解水制氢−合成氨−附
近电厂掺氨燃烧发电”产业链。

(3)推动废弃矿井抽水蓄能工程研究与示范。

抽水蓄能是在用电低谷时，利用电网过剩的电力

驱动水泵，将水从下水库抽到上水库，电能转换为水

的重力势能；用电高峰时，上水库放水，推动水轮机转

动发电，水的重力势能重新转换成电能，并输送回电

网。废弃矿井地上地下有着巨大的落差和存储空间，

并且在开采过程中涌出大量矿井水，具备建设抽水蓄

能电站的基础条件，如图 8所示。
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图 8    废弃矿井抽水蓄能示意

Fig.8    Schematic diagram of pumped storage in abandoned mines
 

我国废弃矿井资源丰富，随着煤炭有序减量替代，

废弃矿井数量还将进一步增长。据不完全统计，到

2030年废弃矿井将达 1.5万处。利用废弃矿井抽水

蓄能，有利于提高储能能力，破解高比例清洁能源入

网调频困难、消纳不足难题；有利于构建废弃矿井“抽

水蓄能+”多能互补能源子系统，建设多源协同微电网；

有利于一揽子推进废弃矿井地下空间等资源利用、生

态碳汇创造，推动废弃矿区生态修复和资源型城市转

型，协同推进降碳、减污、扩绿、发展。

中国工程院组织开展了“我国煤矿安全及废弃矿

井资源开发利用战略研究”，提出“露天矿坑全地表模

式”“塌陷矿井半地表模式”“废弃矿井全地下模式”

等 3种废弃矿井建设抽水蓄能电站模式及其技术路

径。中国矿业大学、安徽理工大学、国家电网公司、

国家能源集团等单位进一步组织了系统深入的研究。

但与美国、德国、英国等国家相比，我国在废弃矿井抽

水蓄能工程应用方面仍有一定差距[14]，要从战略的高

度，把废弃矿井抽水蓄能、储能作为“双碳”工作重要

组成部分，结合我国废弃矿井资源状况，加快推进工

程研究与示范。 

2.2.3　功能化

(1)农业用地功能构建。

农业用地功能构建，即通过工程措施将采煤沉陷

区治理成农业用地 (主要是耕地)，恢复或重构其农业

生产功能，主要涉及复垦土壤重构技术。高潜水位采

煤沉陷区经常采用的复垦技术主要有挖深垫浅复垦

技术、充填法复垦技术、沉陷地土地平整技术、梯田

式复垦技术和疏排法复垦技术等[15]。土地复垦的主

要工作包括土壤重构、地貌重塑和植被恢复，其中，土

壤重构与地貌重塑密切相关，并直接影响植被恢复效
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果，是土地复垦的核心[16]。土壤重构的关键是重构土

壤剖面，笔者团队设计了基于充填基质结构组分差异

和不同覆土厚度的充填复垦土壤剖面重构模式，如图 9
所示，并通过田间试验证实两淮矿区煤矸石充填复垦

最佳覆土厚度为 50 cm。团队还研发了“表土层−生

物活性层−细粒径煤基固废层−熟土层−粗粒径煤基固

废层”夹心层式复合结构充填复垦土壤剖面重构技术，

如图 10所示，提出了采复协同保土复垦技术思路，并

与淮南、淮北矿业集团合作，在两淮矿区推广应用，复

垦耕地 2万多亩 (合 1 000多公顷)。
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图 9    不同结构组分和不同覆土厚度的充填复垦土壤剖面重构模式

Fig.9    Reconstruction model of soil profile in reclamation with fill material of different structural components and varying

overburden thickness
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图 10    夹心层式复合结构充填复垦土壤剖面重构模式

Fig.10    Reconstruction model of soil profile in reclamation with

sandwich layered composite structure fill material
 

(2)建设用地功能构建。

建设用地功能构建，即通过工程措施强化采空区

地表的建设用地功能，或者将不适合复垦为耕地的沉

陷区治理为建设用地。建设用地功能构建，关键是防

止矿区新增建筑物荷载引发老采空区“活化”，进而导

致地表不均匀沉降，威胁建筑物安全，通常采用采空

区注浆地基加固技术 (图 11)进行处理，从而提高采空

区地基承载能力，实现采空区上方高层建筑群规模化

建设，进而提升沉陷区土地的经济价值。淮北矿业集

团采用该技术在采空区上方建成高层办公楼和多层

住宅楼。

  

泥浆池
注浆泵

注浆井

水槽井口装置

图 11    采空区注浆地基加固示意

Fig.11    Grouting foundation reinforcement schematic in

mined-out area
 

(3)生态用地功能构建。

生态用地功能构建，是以采煤沉陷积水区为主体，

基于景观生态安全格局理论和最小耗费距离模型，打

造仿自然地表水系连通路径和生态景观渠，重构水生

生物群落，建设人工湿地。笔者团队提出高潜水位采

煤沉陷区湿地生态、文化、休闲多元功能开发理念，协

助地方申报国家矿山公园建设项目并获批，建成“煤

矿文化−地质遗迹−生态景观”一体化，集科普教育、

休闲观光等多功能于一体的淮北国家矿山公园 (全国

首批 28个之一)。此外，徐州潘安湖国家湿地公园、

安徽迪沟国家湿地公园和邹城太平国家湿地公园等，

都是高潜水位采煤沉陷区综合治理与生态用地功能

构建的典型案例。 

3　政策建议

(1) 支持产业融合发展，促进转型升级。高潜水位
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采煤沉陷区治理利用，要坚持系统观念，统筹推进山

水林田湖草矿全要素综合治理。通过沉陷区治理利

用，拓宽“两山”转化通道，打造发展新动能和新增长

点，推动新型城镇化建设，促进产业转型升级，实现绿

水青山和金山银山相互转化、一二三产业融合发展。

具体建议：

① 通过沉陷区治理，盘活废弃土地资源，做好土

地确权和经营权流转，以“村集体+公司+农户”模式

因地制宜发展特色农业和文旅产业。

② 鼓励沉陷区申报国家矿山公园和国家湿地公

园建设项目，其申报不受所在省 (自治区)申报名额

限制。

③ 鼓励“风力发电+光伏发电+现代农业”的“农

能互补”模式和“水面发电+水下养鱼”的“渔能互补”

模式，支持沉陷区“农、渔、风、光”融合发展。

(2) 完善矿山地质环境治理恢复基金制度，支持多

途径筹集资金。采煤沉陷区综合治理需要强有力的

资金保障，单靠矿业开发企业和地方政府财力难以解

决，而中央政府所能提供的财政支持也十分有限。必

须按照“谁破坏谁治理，谁投资谁受益”的原则，完善

相关政策法规，拓宽融资渠道，实现多方参与，共同治

理。具体建议：

① 各地应结合当地实际，完善矿山地质环境治理

恢复基金制度实施细则，加强动态监管，确保制度得

到有效落实[17]。

② 探索多元化融资渠道和运营模式，如：EOD项

目模式、政府债券模式、政府设立基金或投资运营公

司模式、创新型贷款模式、多边银行 (亚投行等)政策

性贷款模式等。

(3) 鼓励科技创新，破解沉陷区治理关键技术

难题。高潜水位采煤沉陷区综合治理与生态修复是

世界性难题，沉陷区治理利用离不开科技创新，要完

善相关支持措施，加快关键核心技术攻关，破解沉陷

区治理利用技术难题。具体建议：

① 各级、各类科研基金与项目在立项时适当向

沉陷区治理利用新技术方向倾斜。

② 矿业企业设立专项科研基金，或每年从营业额

中拨付一定比例用于沉陷区治理关键技术攻关。

(4) 适度核减或区域统筹耕地保有量和基本农田

保护率。我国东部高潜水位矿区多为煤粮复合区，土

地肥沃，人口众多，开采沉陷造成地表大面积积水，大

量耕地损毁，沉陷区治理后耕地保有量很难恢复到开

采前水平，为确保国家 18亿亩 (合 1.2亿公顷)耕地红

线不突破，应适当完善报损核减政策[18]，调整国土空

间规划。具体建议：

① 在据实调查的基础上由省级自然资源主管部

门在全省范围内调整优化耕地保有量，确实无法在省

内范围内统筹平衡的，自然资源部可以在国土空间总

体规划中统筹考虑。

② 在据实调查和认定的基础上，采煤沉陷区永久

基本农田确实无法恢复的，可根据《中华人民共和国

土地管理法》和《基本农田保护条例》等有关规定[19]，

按照“布局基本稳定、面积不减少、质量不降低”的要

求[20]，结合沉陷区国土综合整治的实际需要，调整完

善国土空间规划，划入同等数量和质量的耕地作为永

久基本农田。
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