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Abstract
As the scale of mining operations expands, geological disasters in mines occur more frequently, posing significant threats to local 
ecosystems and people’s daily lives. Therefore, enhancing research on ecological restoration and management technologies for 
geological disasters in mining areas is essential for achieving sustainable development in these regions. This paper focuses on the 
core of ecological restoration and management technologies for geological disasters in mines, systematically discussing common 
types of geological disasters and their impacts, analyzing their theoretical foundations, and providing a comprehensive review of 
current engineering treatments, ecological restoration, monitoring, and early warning technologies. It is hoped that through this 
research project, scientific significance and practical value can be provided for the efficient prevention and control of geological 
disasters in mines and the sustainable recovery of the ecological environment, thereby promoting the healthy development of the 
mining area’s ecosystem.
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摘　要

随着矿山开采规模的增大，矿山地质灾害频繁发生，给当地的生态环境和人民的生产生活带来了极大的危害。因此加强矿
区地质灾害的生态修复与治理技术研究，是实现矿区可持续发展的必然要求。本文以矿山地质灾害生态修复与治理技术为
核心，对矿区常见的地质灾害类型及危害进行系统的论述，剖析其理论依据，对现行工程治理、生态修复、监测预警等技
术进行综合论述。希望通过本项目的研究，能够为矿山地质灾害的高效防治及生态环境的可持续恢复提供科学意义和应用
价值，进而促进矿区生态环境健康发展。
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1 引言

矿产资源是国民经济和社会发展不可或缺的物质基础，

在工业生产和能源供给等方面具有举足轻重的地位。但是随

着矿山规模的不断扩大，矿山原有的地质构造、生态环境发

生了巨大变化，给矿山带来一系列的地质灾害。滑坡、崩塌、

泥石流、地面塌陷等地质灾害，不仅对矿区土地、水资源、

植被造成了极大的破坏，而且对矿区工作人员和周围群众的

生命财产造成了极大的危害。通过对矿山进行有效的生态修

复，可以使矿山受到破坏的生态环境得到修复，从而增强矿

山生态系统的稳定与服务功能，同时，采取合适的防治措施，

也能减少矿山地质灾害的危险性，保证矿山生产及周围群众

的生命安全。本文通过对矿区地质灾害生态修复与治理技术

的系统研究，旨在为解决矿区生态环境问题和地质灾害防治

提供科学依据和技术支撑。

2 矿区地质灾害类型及危害

2.1 主要地质灾害类型

2.1.1 滑坡
在矿山开采过程中，大型矿山开采导致山体失稳，导

致边坡岩土体沿某一薄弱面或薄弱区整体或离散地沿坡面

滑移。滑坡的发生通常是突发性的，其滑动速度快，破坏力

大，易造成建筑物、道路和设备的破坏。

2.1.2 崩塌
矿山开采造成的高陡边坡和井下开采引起的顶板垮落

是诱发崩岗的主要原因。滑坡是一种地质现象，它是在陡峭

的边坡上以及岩层在重力的作用下，突然从母体崩落、滚落、
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堆积于坡脚（或沟谷）的现象。坍塌形成的岩石或泥土具有

很强的冲击力，会对下面的人员和设施造成毁灭性的破坏。

在一些露天煤矿开采区，由于边坡角度过大，时常发生小规

模的崩塌，对矿区作业人员的安全构成威胁 [1]。

2.1.3 泥石流
由于开采过程中产生的大量废渣和废石以及植被的破

坏，使得泥石流的发生成为可能。当遇到降雨或冰雪融水等

水分补给时，其与水分混溶，沿沟谷迅速运动，从而诱发泥

石流。由于其极强的冲蚀、输移能力，易冲毁桥梁、公路、

房屋等基础设施，造成河流淤积，对矿区及其周围区域造成

重大灾害。例如某矿区周边因废渣堆积在沟谷中，在一场暴

雨后引发泥石流，泥石流冲毁了下游的村庄和农田，造成大

量人员伤亡和财产损失。

2.1.4 地面塌陷
煤矿井下开采产生的采空区是造成地表坍塌的重要因

素。随着矿山开采的进行，采空区上部岩体在自重的影响下，

逐渐发生变形和坍塌，形成地表塌陷坑。地面塌陷是造成地

表土地资源损失、农业生产及基础设施建设的主要原因，也

是导致房屋倒塌的主要原因。

2.2 对生态环境和人类活动的危害

2.2.1 生态环境破坏
滑坡、泥石流等灾害，往往会造成较大面积的耕地被

填埋，丧失其原来的使用价值；地表塌陷是引起地表变形、

开裂的主要原因，严重影响农田耕作与植被的生长。根据有

关资料，在一些地区，由于地质灾害而导致的土地损失达到

几十亩。

滑坡和崩塌是导致地表植被破坏的主要原因，植被破

坏可引起土壤侵蚀、土壤肥力降低，进而对生态系统的修复

与发展产生不利影响。同时由于植被的退化，也导致地区的

生物多样性下降，部分珍贵的动植物资源丧失。

2.2.2 对人类活动的影响
由于矿区地质灾害具有突发性、毁灭性等特点，会给

煤矿生产和生活带来极大的危害，滑坡、崩塌、泥石流等灾

害，往往会将人员及工程建设直接埋在地下，造成巨大的生

命和财产损失。比如，在某些山矿区，由于塌方、矿工被埋，

给家人、社会造成很大的伤害。

此外，地质灾害的发生不仅对公路、桥、厂等基础设

施造成严重的破坏，而且还会对矿山的正常生产造成一定的

阻碍。地表坍塌也会对矿井下的矿道造成破坏，对矿井作业

人员的人身安全构成极大的威胁，同时也加大开采的费用和

困难。某矿山由于地表塌陷，造成一些巷道的塌方，被迫停

止采矿并对其进行维修，造成了巨大的经济损失。

3 生态修复与治理的理论基础

3.1 生态学原理

3.1.1 生态系统平衡原理
生态系统是指在特定的条件下，有机体和无机体之间

的相互影响所组成的一个有机的整体，矿山地质灾害破坏了

原有的生态平衡，必须通过对生物 - 无机环境的重构，实现

生态系统结构与功能的再平衡。比如在植被修复时，应选用

与该地区的生态环境相适应的植物品种，利用植物的光合作

用、呼吸等生理行为，调控大气组成，改良土壤结构，推动

生态系统的物质循环与能量流通，逐渐恢复生态平衡。

3.1.2 生态演替原理
生态演替是指随着时间的推移，一个群落被另一个群

落代替的过程，在矿区生态修复中，可以利用生态演替原理

引导生态系统向良性方向发展。例如在废弃矿区的生态修复

中，首先会出现一些先锋植物，它们能够适应恶劣的环境条

件，逐渐改善土壤条件，随着土壤条件的改善，其他植物种

类会逐渐侵入，群落结构逐渐复杂，生态系统的稳定性和功

能也逐渐增强，最终实现生态系统的自然演替和恢复 [2]。

3.2 环境科学理论

3.2.1 环境容量理论
环境承载力是指在特定的环境条件下，在一定范围内

能够对人类产生影响的最大容纳量。在矿山生态恢复和治理

过程中，要根据环境承载力，对其进行合理地开发，以防止

超出环境承载力而造成的生态破坏。确定矿区废渣和废水排

放量时，应按照当地的环境承载力，严格控制排放，保证环

境质量不受损害，进而建立一套适合我国国情的生态恢复

模式。

3.2.2 环境自净能力理论
环境自我净化能力是环境本身清除污染物质的能力，

在矿山生态恢复与治理过程中，可充分发挥其自身的净化作

用，并对其进行有效的降解与转化。如建立人工湿地，利用

湿地植物和微生物的功能，净化矿山废水、改善水质。在此

基础上，通过对土壤微生物及植物根系的影响，实现对土壤

中有害物质的降解以及对土壤养分的有效回收 [3]。

4 现有生态修复与治理技术分析

4.1 工程治理技术

4.1.1 岩土体加固技术
锚杆支护是指在岩土体中钻孔，向孔内嵌入锚杆、注浆，

实现锚杆与岩土体的紧密连接，增强岩土体的稳定，锚固作

用是将危岩与边坡结构联结在一起，承担滑坡、崩塌等地质

灾害。某山区矿山边坡处理工程中，通过在边坡锚固多排锚

索，使边坡稳定性得到改善，防止边坡滑塌。而锚碇是一种

与锚碇相似的加固方法，但其锚固长度、张拉数均较大，适

合于高陡边坡及大型滑坡的防治，锚索通过钻孔深入到稳定

的岩土体中，利用锚索的拉力将不稳定的岩土体固定住。在

某大型露天矿的边坡治理中，采用锚索加固技术，成功地治

理了高陡边坡的稳定性问题，保障了矿区的安全生产。

4.1.2 排水与防洪工程
要防治矿山地质灾害，必须有完善的排水系统，城市

污水处理系统分为地面污水处理和地下水排放处理。其中地
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面排水是指通过修建排水沟、截水沟等措施，使地面上的雨

水、积水能够在短时间内排出，防止雨水进入岩土体，从而

导致岩土体的稳定性下降。地下排水系统是指在地下水中设

置排水孔、排水隧道等措施，以减小地下水对岩土体的浮升

力及软化效应。在某矿山滑坡治理工程中，采用合理的排水

措施，可有效地降低地下水水位减小滑坡含水率，使滑坡整

体稳定。

此外，防洪工程是指以堤坝和堤坝为主体的工程，拦

河坝具有拦截泥石流、洪水等灾害的功能，降低其对下游区

域的影响与损害；防洪堤具有防洪减灾、保障矿山和周围区

域安全的作用。通过对某矿山周围河道的整治，采取拦河坝、

堤坝等措施，有效地防御山洪灾害，确保矿区及周围群众的

生命与财产安全 [4]。

4.2 生态修复技术

4.2.1 植被恢复技术
选择适宜的树种是矿山生态修复的关键，选用适应性

强、抗逆性强、生长快以及根系发达的品种为宜。在干旱地

区，可选用沙棘和柠条等抗旱树种；在酸性土壤的矿区，可

选用耐酸性的马尾松和杜鹃花等。同时在选择固氮、保土、

改良土壤等方面，还要兼顾其生态功能与经济效益，选用具

有较高经济价值的中药材、果树等。

4.2.2 土壤改良技术
土壤改良技术能有效地改善土壤理化性状，增强土壤

肥力并且保持土壤肥力，主要有石灰、石膏、有机肥料以及

生物菌肥等。其中石灰能改善土壤 pH，石膏能改善盐碱地，

减少盐分含量；有机肥与生物菌肥能有效地提高土壤有机

质，改良土壤结构并且培肥地力。对某矿田进行改良试验，

结果表明，该方法能显著提高土壤肥力，提高土壤结构，为

植物的正常生长创造有利的土壤条件。

此外，“客土法”是从其它地方运来好土，用来代替

或覆盖被破坏的土，从而提高土质。采用“客土法”技术，

可用于土壤污染严重，土壤肥力极差的矿山开采，例如某地

利用“客土法”对重金属污染矿区进行治理，使其在土壤中

的含量得到了显著地下降，并为植被的恢复提供了有利的

条件。

4.3 监测与预警技术

4.3.1 监测技术手段
GPS是一种能够对矿区地表形变进行实时监测的方法，

它是一种通过在矿区布设多个	GPS 监测点，并由	GPS 接收

机接收卫星信号来获得其空间位置信息的方法。在此基础

上，将各时段的空间坐标信息进行比较和分析，能够较好地

把握地表形变，并能及时发现潜在的地质灾害。将	GPS 定

位技术应用于矿山边坡的监测中，能够实现对边坡细微变

形的实时监控，为矿山边坡稳定评价及灾害预警提供重要

依据。

遥感监测是指通过在地面上安装卫星或飞行器上安装

的传感器，获得煤矿区内的图像信息。在此基础上，提出了

一种基于遥感数据的矿山地质灾害预警方法。例如，通过遥

感影像可以发现滑坡体的边界、泥石流的堆积区等，为地质

灾害的监测和预警提供直观的信息 [5]。

4.3.2 预警系统构建
预报指数是判别地质灾害发生与否的一个重要基础，

基于地质、气候和开采方式的综合预警指数，能够针对滑坡，

可将滑坡位移速率、地下水水位变化和岩土体应力等参数作

为预警标志，在泥石流发生过程中，将降雨、沟谷径流量等

指标作为滑坡的早期预警标志。由此构建网络的城市道路交

通安全预警系统，数据采集模块采用多种检测方法，对所采

集的数据进行采集；数据传送部向数据中心传送监控数据；

数据分析部分利用预警模型对监测数据进行分析和处理；预

警发布部分根据分析结果，通过短信、广播、网络等方式及

时发布预警信息，提醒相关人员采取防范措施。

5 结语

总之，本文通过对矿山地质灾害的类型、危害、理论

依据、现有技术和工程实例等方面进行系统的研究。明确滑

坡、崩塌、泥石流、地面塌陷等地质灾害的类型，以及它们

对生态环境和人为活动的影响，为有针对性地进行防治提供

依据。同时论述生态、环保等学科在生态恢复、治理中的重

要作用，并为其在工程中的运用提供理论基础。由此分析对

工程治理、生态修复、监测与预警等技术的基本原理及适用

场合，证明这些技术在矿区地质灾害防治中的有效性和可

行性。
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