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摘  要 

我国“富煤、贫油、少气”的能源结构决定了煤炭资源对经济发展的重要性，但煤矿开采易引发滑坡、

地面塌陷等地质灾害，还会造成地下水污染、土壤污染等多方面环境问题，严重制约可持续发展。本文

分析了煤炭资源状况、水文地质、地质构造等影响因素，采用层次分析法、综合指数法两种常用的评价

方法，以谢家集矿区为例进行评价，划分出严重区、较重区、一般区三个等级，并给出了相关治理措施

建议，包括地质灾害防控、水资源保护、土地复垦、煤矸石综合利用等针对性措施，研究结果能够为相

似地区提供可复制的技术路径与治理模式参考，提升矿区生态功能恢复效率与地质灾害防控能力，对推

动矿区生态修复与可持续发展具有一定价值和潜力。 
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Abstract 
China’s energy structure characterized by “abundant coal, scarce oil, and limited natural gas” 
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underscores the critical role of coal resources in economic development. However, coal mining activ-
ities frequently trigger geological hazards like landslides and ground subsidence, while also causing 
environmental issues including groundwater contamination and soil degradation, severely hinder-
ing sustainable development. This study examines coal resource conditions, hydrogeological fac-
tors, and geological structures through two established evaluation methods: the Analytic Hierarchy 
Process (AHP) and Comprehensive Index Method. Using the Xiejiaji mining area as a case study, the 
research classifies regions into three categories: severely affected, moderately affected, and gener-
ally unaffected. It proposes targeted measures covering geological hazard prevention, water re-
source conservation, land reclamation, and comprehensive utilization of coal gangue. The findings 
provide replicable technical pathways and governance models for similar regions, enhancing eco-
logical restoration efficiency and geological disaster prevention capabilities in mining areas. These 
insights hold significant value and potential for advancing ecological rehabilitation and sustainable 
development in mining regions. 
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1. 引言 

煤炭作为我国的主体能源，在国民经济发展中占据重要地位，图 1 是国家统计局在 2024 年《中国统

计年鉴》中公布的 2023 年能源消费数据[1]。然而，长期高强度的煤炭开采活动对矿区地质环境造成了严

重破坏，包括地表沉陷、地裂缝、滑坡崩塌等地质灾害，以及土壤污染、水体污染等环境问题。近年来，

随着国家生态文明建设战略的深入推进和“双碳”目标的提出，煤矿地质环境保护与治理工作面临着新

的机遇和挑战。传统的“先破坏、后治理”模式已无法满足新时代绿色发展的要求，在此背景下，煤矿地

质环境治理的理论研究也如雨后春笋般涌现，监测和治理技术也在不断革新[2] [3]。 
 

 
Figure 1. China’s energy consumption structure chart in 2023 (China statistical yearbook 2024) 
图 1. 2023 年中国能源消费结构图(中国统计年鉴 2024) 
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InSAR 监测技术逐步应用于煤矿地质环境治理，郑美楠等[4]利用永久散射体干涉法和小基线集技术

获取数据，通过时序形变分析，将淮南矿区关闭矿井地表次生沉陷规律归纳为下沉阶段–稳定阶段–上

升阶段，对治理矿区沉陷具有重要启示作用。此外，迟凤妹等[5]提出了一种联合 SBAS-InSAR 技术与概

率积分法的矿区地表沉降监测方法，来反演盆地中心，通过对郓城煤矿 49 景 Sentinel-1A 数据的处理，

与水准数据对比验证表明，SBAS-InSAR 与概率积分模型融合，为复杂地质条件下矿区沉降监测、治理

提供了可靠技术路径。遥感技术的快速发展，也为煤矿地质环境的治理提供了强有力的技术支撑，李全

生等[6]开发了一种基于多时相遥感影像的生态参数定量反演方法，利用先进的定量遥感技术精确反演与

土壤、水、植被相关的生态参数，开发了基于累积分布函数相似性的生态参数时间一致性校正的高精度

插值技术，使测量精度提高了约 20%，为矿区生态修复提供了精准数据支撑。刘传泽[7]基于 GIS 利用无

人机航拍获取的高分辨率影像，结合数字高程模型(DEM)数据，能够清晰识别矿区地表的微小裂缝和塌

陷坑，为地质灾害危险性评价提供了重要的基础数据，可进一步构建了多因子耦合的环境危险性评价模

型。同时，智能传感器技术的快速发展为煤矿地质环境监测提供了新的技术手段，特别是光纤传感技术

的应用，极大促进了矿山地质环境的监测和治理[8] [9]。 
宋海彬等[10]采用层次分析法，对其鸡西市鸡冠区煤矿沉陷区进行了生态修复效益评价，其矿区生态

系统改善良好，对周边环境产生积极的正面影响。范静涛等[11]在矿山生态修复土壤重构技术研究中，系

统总结了从固体废物利用到生态恢复的技术路径。该研究为矿区废弃地生态功能重建提供了参考。刘峰

等[12]在双碳背景下煤炭安全区间与绿色低碳技术路径研究中，提出了矿区生态修复 + 碳汇的创新技术

路径。范立民等[13]提出将地质灾害与人口安全与资产易损性相结合扩宽了煤矿地质灾害综合评估和治

理的维度。赵洪宝等[14]采用模糊层次分析法(FAHP)和专家评分理论法建立了露天煤矿排土场土壤肥力

综合评价模型。刘婧婧[15]对地裂缝、地面塌陷以及不稳定斜坡提出了混合治理修复模式，取得较好成果。

尽管目前矿区生态修复与地质灾害治理已取得显著进展，仍缺乏统一的评价标准与治理规范，导致不同

矿区间修复效果差异显著。本研究结合矿区生态修复目标与地质灾害治理需求，以淮南市谢家集矿区为

例，采用层次分析法、综合指数法构建多指标评价体系，并给出了相关治理措施建议，研究结果能够为

相似地区提供可复制的技术路径与治理模式参考，提升矿区生态功能恢复效率与地质灾害防控能力。 

2. 煤矿地质环境的影响因素 

煤矿地质环境的影响因素是指影响煤矿开采的地质要素、地球物理和地球化学条件等因素组合所形

成的地质特征。这些因素既包括岩层结构、构造发育、水文地质条件等自然属性，也包含采动应力、开

采方式、排水强度等人为活动影响。 

2.1. 煤炭资源状况 

煤炭地质是煤矿地质环境的核心组成部分，也是影响煤矿的生产成本和效益的重要因素。煤炭地质

条件的不同，决定了不同地区的煤炭储量和质量，煤层地质结构的复杂程度和煤层埋深的深浅等，这都

直接影响到采矿工艺、矿井设计、安全生产等方面[16]。例如，煤层埋深较浅的地区，一般采用露天开采

方式，而煤层深埋的地区则需要通过井下采矿方式开采煤炭。煤炭地质的条件还会影响矿区的治理和环

境保护措施的选择和实施。因此，煤矿的规划和经营需要准确地掌握煤炭地质信息。 

2.2. 水文地质 

煤矿地下水是采矿过程中不能忽视的因素。它既是对煤炭开采安全的制约因素，又是煤炭开采的必

要条件[17]。一方面，水文地质条件的不同，会影响煤矿井下的水位、水质、水量、水压、温度等；从而

决定着矿井的开采方案、立井方式、抽水方式等；另一方面，水文地质条件不良的地区，会对矿井生产
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和安全生产产生重要影响，进一步对煤矿地质环境产生影响[18]。因此，对煤矿地质环境的保护和治理中，

水文地质通常涉及煤矿开采过程中的排水和防水问题，需要综合考虑地层、孔隙介质、水流动力学以及

人工措施等多个方面，所以水文地质方面也是煤矿地质环境的重要影响因素。 

2.3. 地质构造 

地质构造是指地球表面各种巨观级别的地质建筑，包括构造线、构造带、构造盆等。它来自于地球

内部的自然力量，如板块运动、地震等。地质构造对煤矿开采有直接影响，煤矿一般位于构造线的折合

部位，容易发生断层、褶皱等地质灾害，构造同样影响煤炭的分布[19]。因此在煤矿地质环境的保护和治

理中，需要对地质构造进行综合评估和针对性调查，制定相应的构造控制措施。 
煤矿地质环境的影响是多层面的。为了有效保护和治理煤矿地质环境，必须对其组成进行深入研究，

结合实际情况开展精细化和定位化的环境保护和治理工作，提高治理的针对性和有效性，从而达到保护

煤炭资源和维护生态环境的双重目标。 

3. 煤矿地质环境评价 

3.1. 煤矿地质环境污染评价方法 

当前国内外进行地质环境评价时采用的方法较为多样化，主要有加权比较法、层次分析法、与 GIS
相结合的图层叠加分析法、模糊综合评判法、综合指数法等。 

3.1.1. 层次分析法 
层次分析法[20]-[23] (Analytic Hierarchy Process, AHP)是一种将复杂问题分解为多个层次，通过建立

层次结构模型，对各层次元素进行两两比较确定相对重要性，进而综合得出各元素权重的方法。在煤矿

地质环境评价中应用广泛，基本原理为：将问题分解成各个组成因素，再将这些因素按支配关系分组形

成阶递层次结构，通过两两比较的方式确定层次中诸多因素的相对重要性，就可以得到一个重要性比较

矩阵，进行归一化处理即可得到各指标因素的权重。这种方法极大程度的降低了分析难度，使这类问题

的决策和排序得到了简化。 
针对上一层某元素，对本层与之相关元素进行两两比较，根据相对重要程度赋予 1~9 标度值，构建

判断矩阵。例如，对于准则层 B1 属性的 C1 和 C2 两个指标，若认为 C1 比 C2 稍重要，可赋予 C1 与 C2 比

较值为 3，反之 C2与 C1比较值为 1/3。具体见表 1。 
 

Table 1. On the scale of judgment matrix and its meaning 
表 1. 判断矩阵标度及其含义 

指标 Xi 和 Xj 的重要程度比较 Xi Xj 

指标 Xi 和 Xj 一样重要 1 1 

指标 Xi 比 Xj 稍微重要 3 1/3 

指标 Xi 比 Xj 明显重要 5 1/5 

指标 Xi 比 Xj 强烈重要 7 1/7 

指标 Xi 比 Xj 极端重要 9 1/9 

指标 Xi 与 Xj 重要程度介于上述等级之间 2、4、6、8 相应倒数 

 
对于已经确定的构造矩阵，我们需要对所构造出来矩阵进行一致性的判断，通过计算判断矩阵的最

大特征根 maxλ 及对应的特征向量W ，将特征向量归一化后得到各元素权重向量。 
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一致性指标 CI 计算： 

 max

1
n

CI
n

λ −
=

−
  (1) 

计算的结果如果为 0，则表示具有一致性；如果计算的结果不为 0，我们可以通过下表进一步进行一

致性的判断。寻找对应的平均随机一致性指标 RI，随机一致性指标 RI 可查表得到[20]。 
一致性比例： 

 
CICR
RI

=   (2) 

当CR  < 0.1 时，认为判断矩阵的一致性可以接受，权重向量合理，否则应对判断矩阵作适当修正。 
将各指标权重与对应指标值相乘并累加，即可得到综合评价值，具体为设置设 B 为准则层权重向量，

iC 为第 i 个指标层权重向量， ijx 为第 i 个准则层下第 j 个指标值，则综合评价值Y ： 

 1 1
m n

i ij iji jY B C x
= =

= ∑ ∑   (3) 

其中m 为准则层元素个数， n 为第 i 个准则层下指标层元素个数。根据不同指标层赋分得出综合评分。 

3.1.2. 综合指数法 
综合指数法是将多个评价指标通过一定的数学方法综合成一个指数，以反映煤矿地质环境的总体状

况[24] [25]。该方法通过能反映煤矿地质环境特征的指标，构建煤矿地质环境综合评价指数模型，可通过

熵权法确定指标权重 iω ，通过计算指标的信息熵 iE 来确定权重，信息熵越小，该指标提供的信息量越大，

权重越高。信息熵： 

 1 lnm
i ij ijjE k p p

=
= − ∑   (4) 

其中， 

 1lnk
m

=   (5) 

 
1

ij
ij m

ijj

x
p

x
=

=
∑

  (6) 

ijx 为第 i 个指标第 j 个样本的值，m 为样本数量，权重 iω ： 

 
( )1

1
1

i
i n

ii

E
E

ω
=

−
=

−∑
  (7) 

由于各评价指标的量纲和数量级不同，需对指标进行标准化处理，将其转化为无量纲的数值。通常

可采用极差标准化、标准差标准化。以极差标准化为例， *
ijx 为标准化之后的值， maxix 和 minix 分别为第 i

个指标的最小值和最大值。 

 min*

max min

ij i
ij

i i

x x
x

x x
−

=
−

  (8) 

综合指数 S ： 

 *
1

m
i ijiS xω

=
= ∑   (9) 

根据综合指数 S 的大小对煤矿地质环境进行分级评价，一般来说，综合指数越高，表明煤矿地质环

https://doi.org/10.12677/me.2026.141013


刘志诚，左伟超 
 

 

DOI: 10.12677/me.2026.141013 130 矿山工程 
 

境状况越差。 

3.2. 谢家集区煤矿地质环境评价 

矿区主要受谢一矿、李一矿和新庄孜矿采煤活动影响，形成的地下采空区诱发覆盖岩层变形破坏、

地表形成采煤沉陷凹地、积水洼地、沉陷湖塘等，造成土地、道路、建筑、环境等均受到不同程度的破

坏。 

3.2.1. 评价指标体系构建 
基于谢家集矿区的实际情况和生态修复特点，本研究构建了包含目标层、准则层和指标层的三级评

价指标体系。如表 2 所示。下面分别代入层次分析法和综合指数法进行计算。 
 

Table 2. Indicators of coal mine geological environment evaluation in Xiejiaji district 
表 2. 谢家集区煤矿地质环境评价指标表 

目标层 准则层 指标层 指标性质 评价标准 

谢家集区 
煤矿地质 
环境评价 

沉降环境 B1 
年均沉降速率(mm/a) C1 负向指标 ≤2：优，2~5：良，5~10：中，>10：差 

沉陷面积占比(%) C2 负向指标 ≤10：优，10~20：良，20~30：中，>30：差 

土体环境 B2 

有机质含量(g/kg) C3 正向指标 ≥20：优，15~20：良，10~15：中，<10：差 

Cd 含量(mg/kg) C4 负向指标 ≤0.3：优，0.3~0.6：良，0.6~1.0：中，>1.0：差 

pH 值 C5 范围指标 6.5~7.5：优，6.0~6.5 或 7.5~8.0：良，其余：中差 

水体环境 B3 

COD 含量(mg/L) C6 负向指标 ≤20：优，20~30：良，30~40：中，>40：差 

TN 含量(mg/L) C7 负向指标 ≤1.0：优，1.0~1.5：良，1.5~2.0：中，>2.0：差 

TP 含量(mg/L) C8 负向指标 ≤0.1：优，0.1~0.2：良，0.2~0.3：中，>0.3：差 

注：表中评价标准基于研究区实际情况和相关标准(《土壤环境质量标准》《地表水环境质量标准》)制定。 
 
结合前人的研究成果以及相关文献，通过野外实地调查。最后邀请相关单位的专家结合这些因素对

各个评价指标进行了打分，得出目标层判断矩阵表，如表 3 所示。 
 

Table 3. Target layer judgment matrix table 
表 3. 目标层判断矩阵表 

目标层 A B1 B2 B3 

B1 1 2 3 

B2 1/2 1 2 

B3 1/3 1/2 1 

 
求取目标层矩阵 A 的最大特征值为 maxλ  = 3.0092，一致性指标 CI = 0.0046，对应阶数下平均随机一

致性指标 RI = 0.58，计算得随机一致性比率 CR = 0.0079 < 0.1，表明判断矩阵具有满意的一致性，权重

分配合理。对目标层矩阵 A 每一列进行归一化处理，将归一化 A 矩阵各行相加，得到一个关于目标层 A
的列向量，最后将得到的 A 的列向量进行归一化，即可得目标层各准则层权重向量为 B1：0.545，B2：

0.303，B3：0.152。采用同样的方法确定各指标层权重，在此不再赘述计算过程。经处理后，各指标层权

重依次为：C1 (0.250)、C2 (0.250)、C3 (0.183)、C4 (0.124)、C5 (0.087)、C6 (0.045)、C7 (0.035)、C8 (0.030)。
由此构建层次分析模型，结合各指标数据进行综合评价。根据式(3)进行计算，得到综合评价值分值。 
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采用综合指数法时要区分正向指标与负向指标的处理方式，对负向指标需进行倒数等标准化处理，

将负向指标数据进行倒数转换，使其与正向指标具有相同的变化趋势。对范围指标要进行区间标准化处

理，使其数值映射到统一可比的区间内。通过式(4)计算出信息熵值，进而确定各指标的客观权重，分别

为 C1 (0.132)、C2 (0.141)、C3 (0.125)、C4 (0.118)、C5 (0.109)、C6 (0.097)、C7 (0.086)、C8 (0.083)。再根据

式(9)就能得出不同指标综合指数 S 的分值。 
根据评价标准进行打分，其中评价为优得 1 分，良得 0.7 分，中得 0.5 分，差得 0.3 分，综合评价值

在 0.6~0.8 为一般区，在 0.4~0.6 之间为较重区，小于 0.4 的为严重区。结合煤矿区实际情况，对地区内

煤矿地质环境影响范围进行分区。 

3.2.2.评价结果及差异分析 
采用 AHP 法对谢家集矿区治理前的污染状况进行评价，结果表 4 所示。 
 

Table 4. AHP evaluation result calculation table 
表 4. AHP 法评价结果计算表 

区域 综合得分 评价等级 

谢一矿区域 0.32 严重区 

李一矿区域 0.48 较重区 

西部边缘区域 0.65 一般区 
 
根据 AHP 法评价结果，治理前谢家集矿区可划分为三个污染等级，严重区包括谢一矿区域，污染综

合得分为 0.32，面积约 2.8 km2。该区域由于长期高强度开采，地表沉陷严重，年均沉降速率超过 20 mm/a，
土壤有机质含量低于 10 g/kg，Cd 含量超过 1.0 mg/kg，沉陷湖水质为劣Ⅴ类，生态环境严重恶化。 

较重区为李一矿区域，综合得分为 0.48，面积约 5.2 km2。该区域开采强度相对较低，但仍存在明显

的地表变形和环境污染问题，年均沉降速率在 10~20 mm/a 之间，土壤质量和水体环境处于中等污染水

平。 
一般区主要分布在矿区西部边缘，面积约 42 km2。该区域受开采影响较小，地表相对稳定，环境质

量相对较好，但仍存在一定程度的生态退化问题。 
采用综合指数法对谢家集矿区治理前的污染状况进行评价，计算结果如表 5 所示。 
 

Table 5. CI evaluation result calculation table 
表 5. CI 法评价结果计算表 

区域 综合得分 评价等级 与 AHP 法对比 

谢一矿区域 0.31 严重区 一致 

李一矿区域 0.46 较重区 一致 

西部边缘区域 0.59 较重区 略有差异 
 
CI 法的评价结果与 AHP 法基本一致，但在轻度污染区的评价上存在一定差异。AHP 法将西部边缘

评价为一般区(0.65)，而 CI 法评价为较重区(0.59)。 
差异主要源于两种方法在指标权重赋值上的不同。AHP 法通过层次分析主观赋予各因子权重，存在

单一因子较强现象，如沉降环境 B1 的权重就较高，而 CI 法采用等权处理，各指标权重均等，弱化了单

一因子的主导作用。在西部边缘区域，土壤重金属污染较轻但生态退化指标偏高，CI 法因等权叠加导致

综合得分上升，故评级略高。两种方法互为补充，AHP 法更适用于复杂污染源区的分级管理，而 CI 法可
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作为快速评估工具用于大范围筛查，结合两种方法结果，可更科学制定分区治理策略。 

4. 煤矿地质环境保护与治理建议 

4.1. 防治原则 

(1) 以人为本的防治原则。 
(2) 以预防为主，防治结合的原则。 
(3) 在开发中保护，在保护中开发原则。 
(4) 依谁开发、谁保护，谁破坏、谁治理的原则。 
(5) 对资源的循环利用原则。 

4.2. 煤矿地质环境防治措施 

4.2.1. 预防措施 
煤矿地质环境的治理一定要以预防性工作为主，在矿区建立初期选址开始就应该减少对当地土地资

源和地形地貌所造成的影响和破坏。应科学规划开采布局，合理设计开采方案，采用先进开采技术，减

少采空区形成和地表沉陷。 
煤矿区地质灾害的预防措施：在选址的过程中应避开地质灾害高发的地区，做好前期地质勘查。同

时，在施工前要制定合理的工程设计方案，避免因施工造成崩塌、滑坡等地质灾害。此外，采用井下开

采时，应合理布置采区和留设保护煤柱，防止地表沉陷和岩层移动引发灾害，在采空区的范围内要尽量

减少人员活动。禁止开展人类工程活动，如修建房屋建筑物等。在矿区内设立长期监测系统，对地表位

移进行实时监控，及时预警潜在风险。 
含水层破坏的预防措施：在开采过程中，需对煤矿区地下水的水质、水位、水量展开持续监测，并

记录各项指标，防止回注水污染含水层。煤矿开采过程中所产生的废水需进行循环利用，尽可能不抽取

新鲜地下水。同时，政府要加大环保督查力度，确保各项环保指标得到有效落实。 
土地资源与地形地貌的保护：煤矿开采对土地资源的破坏，主要源于工业广场建设和煤矸石堆积所

导致的土地压占。因此，在矿区建设伊始，就应遵循最优化的建设方案，尽可能减少占地面积，提升空

间利用率。同时，煤矸石堆也需进行集中且合理的堆放，尽可能减少土地压占面积，并采取防风、防雨、

防流失等措施，避免造成二次污染。 

4.2.2. 分区治理 
根据矿区地质环境问题的分布特征和破坏程度，实行分区治理策略。谢家集应重点以谢一矿区域进

行治理，对该区域的地表沉陷、地下水漏失及煤矸石堆存等问题进行系统修复。对李一矿区域以生态恢

复为主，采取植被重建、土地复垦等措施；对西部边缘区实施以自然恢复为主、人工干预为辅的保护性

治理模式，逐步恢复区域生态功能，减少人为扰动，保护原生植被与土壤结构。同时，结合区域自然条

件和社会发展需求，合理规划土地功能再利用方向，推动矿区可持续发展，如淮南市春申湖治理[26] [27]，
因地制宜进行矿山修复。在分区治理实施过程中，应建立动态评估机制，定期开展地质环境质量评价，

根据监测数据调整治理方案。对已修复区域进行长期跟踪，确保生态功能稳定恢复。同时，强化多部门

协同管理，落实企业主体责任，引导公众参与监督，形成防治结合、标本兼治的长效机制，全面提升矿

区地质环境保护与治理效能[28]。 

4.2.3. 治理措施建议 
(1) 地质灾害治理：煤矿开采过程中，常见的地质灾害类型包括崩塌、滑坡、泥石流及地面塌陷等[29]。
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其中，滑坡与泥石流的诱发机制与煤矸石的不合理堆放密切相关——开采产生的固体废弃物顺坡堆积时，

若堆积高度超限或坡角过陡，易因降雨入渗、重力失衡等因素引发失稳。因此，煤矸石堆的稳定性防控

是滑坡与泥石流治理的核心环节：通过削坡减载降低坡体高度，平整渣体表面以优化径流路径，辅以植

被恢复或柔性防护网铺设，可有效提升堆体抗滑稳定性[30]。同时，在易发生地面塌陷区域布设实时监测

系统，利用无人机与 InSAR 技术对地表位移进行动态追踪，结合地质雷达探测地下空洞发育情况，提前

预警潜在风险[31]-[33]。 
(2) 水资源保护：由于煤矿开采对周围含水层的破坏，使得地下水严重缺失，水资源异常紧张，会极

大影响开采区居民饮用水和生活用水。治理方面主要采取完善的防渗措施，对于煤矸石的淋溶水要循环

利用，防止其往第四系松散层内渗透，对其中的孔隙水水质造成影响[34]。同时在煤矸石临时的堆放场地

外围修建排水沟，将淋溶水引导到循环利用池，以实现节约用水的目标[35]。对于露天开采区域，应分层

设置截排水系统，有效导排大气降水与地表径流，避免积水入渗加剧边坡失稳[36]。 
(3) 土地资源和地形地貌：应依据矿区地形地貌特征实施阶梯式回填与土地整形工程，对采空塌陷区

采用煤矸石充填并覆土复垦，恢复可利用土地资源[37]。对于露天矿坑壁和排土场边坡，采取阶梯状削坡

与植被重建技术，降低水土流失风险[38] [39]。同时结合高分辨率遥感影像与数字高程模型(DEM)动态监

测地形变化，优化整治方案，提升土地承载力与生态功能[40]。 
(4) 煤矸石综合利用：目前阶段，煤矸石的主要应用在对路基填充、对采空塌陷区填充或是在土地复

垦过程中用其进行地形改造[41] [42]。其他还有用于制造建筑材料，如煤矸石砖和水泥等，同时部分高热

值煤矸石可作为制砖原料，在高温焙烧过程中实现能源自给[43]-[46]。 

5. 结论 

煤矿开采带来的生态环境问题需通过系统性、多维度的治理措施加以解决。本文系统分析了煤矿地

质环境影响因素及评价方法，以谢家集矿区为例，基于层次分析法、综合指数法构建了评价体系，将矿

区划分为严重区、较重区、一般区三类区域。同时，本文总结“预防为主、分区治理、综合利用”的治理

思路，包括了地质灾害防控、水资源保护、土地复垦、煤矸石资源化等针对性措施，形成了“评价–分区

–治理”的技术框架，丰富了煤矿地质环境治理的理论与方法，为煤矿开采地区可持续发展、推动矿区

生态修复提供了参考。未来应进一步加强生态修复与绿色采矿技术的融合，在保障能源供应的同时，实

现矿区可持续发展，推动形成人与自然和谐共生的现代化矿业发展格局。 
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