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摘  要 

贺兰山是我国西部重要的天然生态屏障，由于历史原因，宁夏贺兰山国家级自然保护区内煤矿开采等人

类活动频繁，重大环境生态破坏问题极为突出。开展贺兰山露天开采采煤迹地生态修复技术研究，加快

恢复贺兰山生态安全屏障功能，对维护宁夏乃至我国北方地区生态安全，早日实现“青山绿水就是金山

银山”，落实宁夏“生态立区”战略，有着十分重要的意义。宁夏重点研发计划重大项目“贺兰山保护

区采煤迹地生态修复技术与模式研究”，采用东西部合作、产学研紧密结合的方式，组成具有遥感、生
态修复、植物生态等学科背景的专家队伍，以近自然地形重塑技术和研发乡土物种植被恢复技术为核心，

在贺兰山生态保护区汝箕沟露天采区研发采煤迹地地形重塑与土体重构技术、采煤迹地土壤改良与边坡

安全防护技术、适生乡土灌草选育及植被抗旱建植保育技术，确立科学合理的采煤迹地生态修复技术模

式并进行综合示范，为贺兰山生态治理区生态修复工程与生态保护提供科技支撑，为西北地区同类地区

的采煤迹地生态修复提供技术支持。 
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Abstract 
Helan Mountains is an important natural ecological barrier in Western China. Due to historical rea-
sons, coal mining and other human activities are frequent in Helan Mountains National Nature Re-
serve of Ningxia, and serious environmental and ecological damage is extremely prominent. It is of 
great significance on Ecological Restoration Technology of open-pit mining sites in Helan Mountains 
and to speed up the restoration of ecological security barrier function in Helan Mountains for main-
taining ecological security in Ningxia and even in northern China, realizing as soon as possible that 
green mountains and green waters are Jinshan and Yinshan and implementing the strategy of eco-
logical standing area in Ningxia. The key R&D project of Ningxia is “Ecological Restoration Technolo-
gies and Models of Coal Mining Sites in Helan Mountains Reserve”. The team of experts with the 
backgrounds of remote sensing, ecological restoration, plant ecology and other disciplines is formed 
by models of cooperation between the East and the West and close integration of production, educa-
tion and research, so as to remodel technology of near-natural terrain and develop native land. With 
the technology of species vegetation restoration as the core, the technology of topographic remode-
ling and soil body remodeling, soil improvement and slope safety protection, selection of suitable 
native shrubs and grass, and vegetation drought-resistant construction and conservation were de-
veloped in Rujigou, Helan Mountains Ecological Reserve, and a scientific and rational technological 
model of ecological restoration of coal mining sites was established. Comprehensive demonstration 
was conducted to provide scientific and technological support for ecological restoration project and 
ecological protection in Helan Mountains ecological control area, and to provide technical support 
for ecological restoration of mining sites in similar areas in Northwest China. 
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1. 引言 

贺兰山是我国西部重要的自然地理分界线和重要的水源涵养林区，是宁夏北部的天然生态屏障，其

生态环境直接影响到黄河、银川平原、河套平原，并波及西北、华北及其他地区。宁夏贺兰山国家级自

然保护区自然环境复杂多样，生物多样性比较丰富，植被垂直分布明显，是我国中温带半干旱、干旱地

区山地生态系统的典型代表[1] [2]。由于历史原因，宁夏贺兰山国家级自然保护区内人类活动频繁，重大
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环境生态破坏问题突出。在贺兰山保护区因露天开采，破坏地表植被，而且造成水土流失，又诱发山体

滑坡等地质灾害，切断了生态保护区生物廊道，对开采区景观、水环境、生物多样性等均产生巨大影响。

因此，为了加快恢复贺兰山生态安全屏障功能，尽快开展贺兰山露天开采采煤迹地生态修复技术研究，

具有强烈的迫切性。加强贺兰山生态保护，维护和提升贺兰山生态系统功能，对维护宁夏乃至我国北方

地区生态安全，促进宁夏生态文明建设，实现宁夏“生态立区”战略，有着十分重要的意义。 
贺兰山保护区生态修复与治理成为宁夏生态环保领域的“一号工程”。目前各企业采矿场地关闭后

采取了一些植被恢复措施，但是保护区露天煤矿采煤迹地生态修复是一项十分艰巨的工程，技术力量不

足，而且缺乏科学性，现有措施强化了人工痕迹，地形地貌和植被未充分考虑生态系统功能和生态系统

的可持续性。因此，系统引进先进的采煤迹地生态修复技术，研发适合贺兰山高海拔露天煤矿采迹地生

态修复技术和模式并进行示范，显得极为迫切。 
宁夏重点研发计划重大项目“贺兰山保护区采煤迹地生态修复技术与模式研究”(2018BFG02002)，

瞄准该领域技术短板，组成具有遥感、矿区复垦、生态修复、植物生态等学科背景的专家队伍，以近自

然地形重塑技术和研发乡土物种植被恢复技术为核心，综合应用地貌、土壤、水文、风沙动力学、生物、

恢复生态等学科相关理论，在贺兰山生态保护区汝箕沟研发采煤迹地地形重塑与土体重构技术、采煤迹

地土壤改良与边坡防护技术、适生乡土灌草选育及植被抗旱建植保育技术，确立科学合理的采煤迹地生

态修复技术模式并进行综合示范，为贺兰山生态治理区生态修复工程与生态保护提供科技支撑。并将贺

兰山保护区采煤迹地生态治理区打造成我国干旱区矿山生态修复技术模式的示范样板区，为西北地区同

类地区的采煤迹地生态修复提供技术支持。 

2. 项目研究内容、研究思路与技术路线 

2.1. 项目研究内容 

2.1.1. 贺兰山保护区露天采煤迹地地形重塑与土体重构技术研究 
依据贺兰山治理区域不同阶段的地形地貌资料，结合原始地形地貌、气象、水文、地质等资料，研

究近自然地形重塑的方法和技术[3] [4]；研发、集成新土体构建集智能化施工与构建技术。 

2.1.2. 采煤迹地土壤改良与边坡安全防护技术研究 
分别针对已经重塑或新构建的地形地貌的不同坡面和坡位，开展矿区土地整理后立地类型划分，划分的

方法、指标体系等研究。以腐殖酸、菌肥或秸秆碎屑和保水剂等材料，研发采煤迹地土壤改良技术[5] [6] [7] 
[8]。分别针对已经重塑或新构建的地形地貌的不同坡面和坡位，采用适宜的、经济的生态材料，研发设计

防治边坡不稳、阻风蚀、降蒸发的生态防护技术[9]-[14]，实现边坡稳定安全，土壤保水保墒的生态效果。 

2.1.3. 贺兰山保护区采煤迹地适生灌草选育及植被抗旱建植保育技术研究 
根据植被地带性原理和乡土物种优先的原则，针对不同生境，选育适应的草本和灌木物种；调查乡

土物种的种子最佳成熟期，研发蒙古扁桃、沙冬青等乡土灌木快速打破休眠技术以及快繁育苗技术，并

制定相应的技术标准，为推动乡土物种种苗工程产业化提供技术保障。针对干旱、缺水问题，研发贺兰

山矿区灌草结合的植被抗旱建植保育技术。综合不同生境生态修复的植物选配技术、植被抗旱建植及管

理等技术，进行技术集成研究[15] [16] [17] [18]，形成一系列植被恢复技术模式。 

2.1.4. 贺兰山保护区采煤迹地生态修复技术模式示范 
综合不同生境生态修复的植物选配技术、植被抗旱建植及管理等技术[19] [20] [21]，集成 2~3 套旱区

生态保护区矿区废弃地植被恢复技术，形成可供示范推广的生态修复技术模式。 
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2.2. 项目研究思路 

贺兰山保护区采煤迹地生态修复技术与模式研究技术路线图如下图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Project technical ideas and methods 
图 1. 项目技术思路和方法 

2.3. 项目野外实施区域 

贺兰山汝箕沟矿区大峰矿位于贺兰山腹地，地势高峻，沟谷发育，海拔在+1830 m~+2254 m 之间，

是典型的高山地形，煤层露头随地形起伏出露于地表。受沟谷切割矿田自然形成中槽、大峰、羊齿、红

梁四个采区，是我国稀缺和优质煤种——太西无烟煤的重要产区。大峰露天煤矿东、西两侧境界毗邻贺

兰山保护区实验区和缓冲区。大峰东外排土场作为项目试验基地，红梁西翼渣台作为项目示范区。 
项目区的气象水文、土地类型及植被概况如下： 

2.3.1. 气象 
项目区属高山大陆性气候，空气稀薄，含氧量少，经地面空气测定按体积计，含氧量仅为 18.9%。

风向多西北风，风速较大，最大风力达十级。终年干旱，雨量稀少，变幅大，汝箕沟治理区降水季节多

集中于 6~9 月间，平均降水量 200~250 mm，年最大 378.2 mm，最小 64.2 mm，年平均蒸发量为 2455.3 mm，

年平均蒸发量远大于降水量。历年平均气温为−0.7℃至 1.3℃。每年九月下旬至翌年四月为霜冻期，最大

冻土厚度为 1.04 m (数据来源：石嘴山市气象局，国家能源集团宁夏煤业集团有限责任公司汝箕沟无烟煤

分公司，下同)。 

2.3.2. 水文 
矿区地处贺兰山腹地，地势陡峭，气候干旱少雨，蒸发量大于降水量，且大气降水均形成地表径流
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顺自然沟谷流出区外。本区无井、泉、地表水系存在。矿田唯一地表径流为大峰沟洪水流，雨季山洪暴

发时，沙沟有水流，平时干涸无水，历年最大洪水流量为 3.1 万 m³/h。 

2.3.3. 土地类型 
井田内山体基岩裸露，土壤类型主要是淡灰钙土和粗骨土，灰钙土是在干旱气候和荒漠草原植被下

形成的地带性土壤，腐殖质积累很低，有机质含量仅为 0.5%~0.8%，土壤中碳酸钙以灰白色石灰斑块状

沉积形钙积层；粗骨土是由于山丘地区地形起伏，地面坡度大，切割深，上体浅薄，加之风蚀、水蚀大

多较重，细粒物质易被淋失，土体中残留粗骨碎屑物增多，因而具显著的粗骨性特征。 

2.3.4. 植被 
矿区内山体基岩裸露，植被稀少，局部可见少量稀疏草本植被生长，主要为耐寒、耐旱的草本植物，

但由于区内矿山开采活动频繁，已对该区域的植被系统造成大面积的破坏，植被覆盖率小于 10%，植被

覆盖率小，生态条件脆弱。 
根据项目区的自然条件和地形地貌，试验区空间布局为：雨养恢复试验区、种质资源圃、乡土物种

扩繁试验区、地形重塑试验区、边坡治理试验示范区。示范区空间布局为：边坡治理示范区、植被恢复

示范区。 

2.4. 项目技术路线 

分别针对已经重塑与新构建的地形地貌的不同坡面和坡位，采用砾石覆盖、秸秆覆盖、仿生设计等

材料与技术，研发设计防治边坡不稳、阻风蚀、降蒸发的生态防护技术[4]。根据植被地带性原理和乡土

物种优先的原则，针对阴坡、阳坡、平地等不同生境，选育适应的草本和灌木物种。综合不同生境生态

修复的植物选配技术、植被抗旱建植及管理等技术(图 1)。研发蒙古扁桃、沙冬青、四合木等乡土灌木的

快繁育苗技术；研发微生物生态肥料，提高移栽苗木成活率，贺兰山矿区灌草结合的植被抗旱建植保育

技术。 

3. 项目总体目标、考核指标及预期成果 

3.1. 项目总体目标 

针对贺兰山保护区露天采煤迹地生态治理技术现状与存在的技术问题，研发采煤迹地地形重塑与土

体重构技术、采煤迹地土壤改良与微生境安全防护技术、适生灌草植物选育及植被抗旱建植保育技术，

确立科学合理的贺兰山保护区采煤迹地生态修复技术模式，为贺兰山生态保护提供科技支撑，为宁夏生

态文明和生态立区战略提供智力支持。 

3.2. 考核指标 

3.2.1. 基础研究层面 
采煤迹地乡土物种及土壤种子库；贺兰山不同生境采煤迹地生态恢复区植物-土壤-微生物特征研究；

边坡不同修复措施的生态水文效应；坡面不同恢复阶段植被对土壤水分和养分的影响；不同施肥措施对

蒙古沙冬青光合作用和根系生物量的影响。 

3.2.2. 技术成果方面 
研发产出露天采煤迹地近自然土体构建技术、贺兰山矿区适生植物快繁与抗旱建植技术、旱区矿山

土壤快速培肥技术 2~3 项；采煤迹地生态修复技术模式 2~3 套；制定旱区矿山采煤迹地生态修复技术规

程 2~3 项；申报相关技术专利 2~3 项； 
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3.2.3. 技术示范方面 
建立试验研究综合示范基地 1~2 处，示范区面积 700 ha。 

3.2.4. 人才培养方面 
培养技术骨干 5~6 人；发表学术论文 3~5 篇；面向社会技术培训 2~3 次，承办学术会议 1~2 次。 

3.3. 预期成果 

给政府部门提交决策咨询报告 1 份《贺兰山保护区露天开采矿区生态治理技术模式及建议》。利用

GeofluvTM 设计地形重构，开发智能地形重塑智能化系统 1 套；筛选出 2~3 种耐旱、抗寒的保护区本土

草本植物，优选出 2~3 种乡土灌木，并建立种苗快繁基地 1~2 处；培养企业生态修复技术骨干 2~3 人；

集成 2~3 套旱区生态保护区矿区废弃地植被恢复技术并示范，示范面积 700 ha，培养技术骨干 2~3 人。 

4. 技术关键、难点与创新点 

4.1. 技术关键 

露天采煤迹地地形重塑与新土体近自然构建技术，以及抗旱植物建植与保育技术是贺兰山矿区生态

修复技术的关键，也是当前最需要的技术。 

4.2. 技术难点 

技术难点是“师法自然”在贺兰山保护区的实施方法和途径，以及乡土物种抗旱建植技术的研发。 

4.3. 创新点 

本项目综合应用地貌、土壤、水文、风沙动力、生物、恢复生态等学科的相关理论开展生态修复技

术研究，创新点如下： 

4.3.1. 理论创新 
提出以地形重塑和土体重构为主要内容的露天矿区土地恢复理论。 

4.3.2. 技术创新 
近自然土体构建技术；贺兰山矿区适生植物快繁与抗旱建植技术。 

4.3.3. 材料与装备 
开发近自然地形重塑装备智能化系统；贺兰山矿区植被快速恢复所需的适生植物物种苗木；研发旱

区矿山土壤快速培肥技术所需的材料、肥料。 

5. 展望 

废弃矿山生态恢复是一项综合的、跨学科的技术，集成了生态、材料、植物、土壤、工程等方面技

术为一体的生态恢复技术体系；生态修复的时间应为 5~10 a，避免“人一走，草(树)就死”的人工暂时维

系的生态修复工程，应当师法自然进行生态修复[3]。宁夏科技研发重大专项，采用科学的、先进的生态

修复理念和技术，以近自然地形重塑和乡土物种植被恢复为核心，研发符合当地条件的生态恢复技术和

措施，这对我国保护区矿区生态修复理念的影响将是深远的。 
本项目开发的近自然地形重塑装备智能化系统，可为贺兰山保护区采煤迹地低成本生态修复提供技

术保障，降低工程成本 10%以上；贺兰山采煤迹地植被快速恢复所需的乡土物种苗木繁育，以及土壤快

速培肥技术所需的原料，可带动、引领特色乡土种苗产业的发展，为当地实现脱贫致富找到新途径；生
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态修复项目的资金投入，以及今后的技术示范推广，能创造更多就业岗位，生态修复样板工程带动的生

态旅游将带来可观的经济效益；采煤迹地生态系统稳定性和可持续性得到显著增强，因此，项目具有良

好的社会效益、经济效益和生态效益。 
自然资源部对该项目的实施高度重视，宁夏自然资源厅同步跟踪项目实施过程，宁夏回族自治区科

学技术协会委托项目面向全国举办“科技助推贺兰山生态修复高层论坛”，分别针对：1) 干旱区矿山生

态修复新材料新技术；2) 西部生态屏障综合管理问题与对策；3) 贺兰山地区煤矿企业生态转型发展，凝

聚全国科学家的智慧思想，集成干旱区矿山生态修复的技术方法，维护和提升贺兰山生态系统功能，保

障宁夏平原乃至我国西北地区生态安全及经济社会可持续发展，早日实现“青山绿水就是金山银山”。

同时通过项目执行和论坛举办，将成立政、产、学、研、用紧密结合的“北方旱区矿山生态修复技术创

新中心”，使其成为北方干旱风沙区、陕甘宁蒙能源金三角和西北其他干旱区各类矿山生态修复提供技

术研发平台和技术推广的培训中心。 
矿区属半干旱、高寒、高风蚀、高水蚀的生态脆弱区，应科学管理。项目今后需要进一步对人工生

态系统演替规律、监测–评价–管护、植被与功能关系等问题进行研究，具体内容有：1) 生态修复项目

区土壤种子库研究[22] [23]；2) 水、土、气、生等要素变化的长期定位监测，尤其是植被演替过程与生

物多样性监测等[24] [25]；3) 坡面不同恢复阶段植被对土壤水分和养分的影响[26] [27]；4) 植被–土壤

互作效应[28] [29]；5) 生态恢复效果及成本评价。 

基金项目 

宁夏重点研发计划重大项目(2018BFG02002)；国家重点研发计划项目(2017YFC0504400)；北方民族
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