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新时期榆林煤矿区生态保护修复与
综合治理策略及路径探索
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摘　要：榆林作为陕北地区国家能源基地的重要组成部分，在过去 30 余年为中国经济社会发展

作出了重要贡献。然而，煤炭资源开发不可避免地给当地生态环境带来了采空区塌陷、土地与

水资源破坏、生态退化等诸多问题，且目前因煤炭规模开发的负面效应持续加剧着矿区水资源、

土地资源的破坏以及生态系统韧性的下降，已然威胁到榆林经济社会的可持续发展及国家能源

资源的长远安全。多年来，榆林煤矿区在地质环境治理方面形成了一批可复制、可推广的经验

和模式，但目前仍然呈现出整体效果不显著、基金使用率低、实施阻力大、系统设计受限、顶层规

划缺乏等“五个问题”的困境，多元化治理模式和相应的政策机制也尚未形成合力。为解决这

一实际，本研究在剖析煤矿区生态问题现状及生态修复工作面临问题及原因的基础上，结合煤

矿区治理现状及乡村高质量发展需求，创新形成了“1 个目标、2 个底线、3 个空间、4 种模式”的

榆林市煤矿区综合治理系统性解决策略，建议了 3 项创新机制以及“三步走战略”的具体实践

路径，总结了适用于榆林煤矿区生态修复+N 的综合治理模式清单，最后从政策、技术、管理等方

面提出了对策建议。研究结果有助于为下一步系统性、整体性指导榆林市各煤矿企业开展矿山

生态保护修复工作提供借鉴，切实促进煤矿区生态保护修复走向多元化综合治理模式、走向社

会–经济–生态协调的绿色发展新格局。
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Abstract： Yulin  city,  as  an  important  part  of  the  Northern  Shaanxi  National  Energy  and  Chemical  Industry
Base,  has  made  tremendous  contributions  to  the  economic  and  social  development  of  China  in  the  past  thirty
years.  However,  the exploitation of coal resources inevitably brought mined−out area collapse,  land and water
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resources destruction, ecological degradation, and other problems to the local eco−environment. At present, the
negative effects of coal scale development continue to aggravate the destruction of water and land resources in
mining  areas  and  the  decline  of  ecosystem  toughness,  which  has  threatened  the  sustainable  development  of
Yulin’s economy and society and the long−term security of national energy resources. Over the years, Yulin coal
mine area has formed a number of replicable and popularizing experiences and patterns in geological environ-
ment governance, but it still presents "five problems" predicament, such as insignificant overall effect, low fund
utilization rate, high implementation resistance, limited system design, lack of top−level planning, and the diver-
sified governance modes and the corresponding policy mechanism have not yet formed a joint force. Following
this case, combining the current governance situation of coal mining area and the needs of high−quality develop-
ment in rural areas, this study innovatively formed a systematic solution strategy for comprehensive treatment of
Yulin coal mining area, which includes "one goal, two lines, three spaces, four patterns", considering of analyz-
ing  the  current  situation  of  ecological  problems  in  Yulin  coal  mining  area  and  the  predicament  and  reason  of
ecological  restoration  work.  Then  three  innovation  regulations  and  the  concrete  practice  path  of  "three−step
strategy" were proposed, and a list of comprehensive treatment modes (i.e., ecological restoration +N) applica-
ble to Yulin coal mine area was summarized. Finally, countermeasures and suggestions were put forward from
the aspects of policy, technology, and management. The outcome can provide reference for the next step of sys-
tematic  and  overall  guidance  for  coal  mining  enterprises  in  Yulin  to  carry  out  mine  ecological  protection  and
restoration work, and effectively promote the ecological restoration of coal mining areas to a diversified compre-
hensive governance direction and to a new green development pattern of social, economic, and ecological coor-
dination.
Keywords：ecological environment；coal mining area；geological survey and evaluation；ecological protec-
tion and restoration；strategy and path

 

煤炭作为中国的主要能源在国家经济建设和社

会发展中发挥着重要作用，被誉为保障国家能源安全

的“定海神针”，是中国可持续发展战略实施的资源

保障。近些年来，随着中国生态环境约束不断强化，

碳达峰和碳中和战略深入实施，非化石能源替代步伐

加快，生态环保、安全生产和保障能源安全的压力进

一步加大，世界百年未有之大变局进入加速演变期，

能源供需格局深刻变化，煤炭工业发展面临一系列的

新问题、新挑战（观研报告网，2022）。实现煤炭资源

全生命周期安全绿色开发、清洁低碳利用、产业链现

代化，促进煤炭生产与环境保护的协调发展，推动形

成以“数字化引领、智能化生产、专业化服务、定制

化营销、集群化建设、绿色化发展”为特征的高质量

发展新格局，是当前中国煤炭工业面临的关键挑战

（王双明， 2020；康红普等， 2021）。其中，构建符合

“生态保护与高质量发展”理念的中国煤矿区生态

保护修复系统性解决方案，对于推动煤矿区综合治理

及走向可持续生态系统综合管理具有重要的科学与

现实意义，也是新时期中国煤矿区实现绿色转型发展

的重大需求。

榆林是国家重要能源基地，为国家经济社会发展

作出了重要贡献。然而过去几十年，榆林在支撑国家

经济高速发展的背后，也给煤矿区生态环境带来了采

空区塌陷、土地与水资源破坏、生态退化等诸多问题，

人类活动的贡献率和生态承载能力已与地区资源环

境承载力产生尖锐的冲突（Feng et al.，2019；杨晶羽等，

2020）。资源开发与生态保护矛盾日益突出，已对榆

林经济社会的可持续发展及国家能源基地的绿色高

质量发展产生深刻影响，甚至威胁到国家能源资源的

长远安全（李妍林等，2022）。多年来，榆林市积极推

进煤矿区生态保护修复工作，如累计治理恢复矿山地

质环境与塌陷区面积约为 596.13 km2，历史遗留矿山

修复面积为 4 527.31 hm2，水土流失治理面积达到

18 016.10 km2，沙化土地治理面积为 31.5 万 hm2
（治理

率达到 93.24%），形成了一批可复制可推广的生态修

复经验和模式，总体治理成效突出（榆林市自然资源

和规划局，2022a,2022b）。然而，榆林市煤矿区地质环

境治理恢复工作仍然存在旧账压力较大、新的生态问
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题凸显（如采空塌陷区、煤层火烧区、水土污染区不

断扩大）、整体效果不明显、多元化投入和科技支撑

能力较弱等问题，导致煤矿区生态修复特色不鲜明、

基金沉淀冗余的困境。因此，如何协调好国家能源安

全与生态环境保护这对“双刃剑”，创新推进煤矿区

生态保护修复和综合治理，是新时期生态文明思想背

景下榆林市“十四五”经济社会发展和实现绿色发

展转型的全局性、战略性需求。

近年来，为了有效解决榆林长期大规模煤炭资源

开发带来的生态环境地质问题，省市级政府通过联合

行业协会、煤炭企业、高校及科研院所等分别从政策

制定引导、基础理论创新、修复策略模式、技术研发

应用等多层面开展了一系列工作与研究实践。取得

的成果与成功案例可总结为 4 个方面：①制定出台了

一系列煤矿区地质环境保护与土地复垦管理条例、办

法以及政策性文件，全力保障矿山生态保护与高质量

发展步伐的稳步推进（王雁林等，2021）。②在煤岩层

结构及采动裂隙演化规律（王双明等，2010；范立民等，

2015）、煤–水协调开发的水资源保护理论方法（顾大

钊，2012a，2012b）、煤炭开发的生态环境效应（彭苏萍，

2012；顾大钊，2012a，2012b）等方面取得了一系列原始

创新，为矿区安全运营和生态保护提供了强有力的理

论支撑。③结合矿区实际推行实践了以生态修复+土

地整治、示范产业、文旅融合、多元化公园等多种煤

矿区综合治理的策略与模式，为探索建立矿区生态修

复与社会经济协调发展新格局提供了可借鉴的成功

案例（马增辉，2020；李成等，2020）。④提出了煤炭开

采与生态修复协同一体化技术体系，建立了多个生态

修复技术集成示范区，研发搭建了集物联网、大数据

和人工智能的煤矿安全生产与管理、生态安全风险评

价与预测等智能化综合管控系统及平台，有效促进了

矿区国土空间安全治理体系和治理能力的现代化水

平（李爽等，2022；尤文顺，2022）。但是目前仍然呈现

出三大现状，①生态环境脆弱、水资源短缺的本底与

榆林煤炭规模开发产生的负面效应持续加剧着矿区

生态系统稳定性和韧性的下降（Luo et al.，2021）。②

林地–草地–耕地的土地利用破碎化现状极大程度上

阻碍了煤矿区生态保护修复整体效果的呈现以及系

统化、综合化治理进程（Yang et al.，2021）。③现有方

法和技术还不足以支撑榆林北部风沙滩地区煤炭开

采与生态协调发展，多元化治理模式和相应的政策支

撑尚未形成合力（彭苏萍等，2020；冯靖仪等，2021）。

因此，如何从新的角度和理念提出榆林煤矿区生态保

护修复创新途径以及行之有效的解决方案，是未来系

统性、整体性指导榆林市各煤矿企业开展矿山生态保

护修复与综合治理工作的基础。

目前，榆林煤矿区生态保护修复面临的困境整体

表现为开采历史复杂、问题最严重、实施阻力大，同

时缺乏科学统筹、综合治理工作滞后、整体效果不突

出，已无法满足榆林市矿区生态环境与经济发展的新

要求，亟须探索矿区生态治理新型模式。为解决这一

实际问题与需求，笔者探索建立新时期榆林煤矿区生

态保护修复与综合治理的创新策略，探讨榆林煤矿区

生态保护修复与综合治理的具体实践路径以及对策

建议，切实盘活矿山基金，打造生态环境整体效果，推

动榆林“一煤独大”绿色转型发展升级，走出一条生

态和经济协调发展、人与自然和谐共生之路。

 1　榆林煤矿区主要生态问题现状

榆林位处黄土高原与沙漠高原接壤地带、农牧交

错带，地形地貌复杂，生态类型多样，生态环境脆弱；

属于典型的大陆性季风气候，区内降水稀少（多年平

均为 402.6 mm），水资源短缺（水资源可利用量仅占水

资源总量的 32.22%）。域内有皇甫川、清水川、秃尾

河、无定河等多条重要黄河一级支流，贡献了黄河流

域入黄泥沙河龙区间输沙量的 54%，是黄河中游粗泥

沙的主要源区（冉大川等，2006；穆兴民等，2014）。同

时，榆林矿产资源富集，潜在价值超过 46 万亿元，特

别是煤、气、油、盐资源富集一地，组合配置好，国内

外罕见，开发潜力巨大，是国家级陕北能源化工基地

的重要组成部分，是西气东输、西电东送、西煤东运

的重要源头（张茂省等，2014）。另外，生态区位极为

重要，是国家“两屏三带”和“三北防护林”生态安

全屏障中的重要节点，是黄土高原水土流失综合治理

与黄河重点生态区矿山生态修复 2 个重点工程实施

的核心区域，是全国重要的防风固沙和土壤保持生态

功能区及整体绿色发展生态轮廓中的关键一环。重

要的生态区位和富集的资源禀赋，决定了榆林地区在

构筑国家区域生态安全屏障、保障国家能源资源安全

中的政治责任和现实担当。

然而，榆林作为中国的能源大市，频繁的资源开

发与利用不可避免地会对土地、生态、地质安全带来

负面影响，如采空塌陷、水土流失、林草退化、水土污
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染等一系列生态问题，威胁矿区人民群众的正常生产

生活和生命财产安全。随着榆林经济的快速发展和

能源化工基地持续建设，能源开发利用与生态环境承

载力约束的矛盾日益突出，煤矿区生态问题现状主要

表现为矿山地质安全隐患突出、土地资源损毁问题严

重、水资源破坏有所加剧、生态退化风险显现。

 1.1　矿山地质安全隐患突出

煤矿开采产生的地质安全隐患包括 3 个方面。

①废弃煤矿煤层自燃安全隐患（图 1a），引起地面塌陷、

矿震频发、大气污染、植被退化等一系列问题，严重

威胁矿区群众人居安全。如 2020 年府谷县已查明的

火烧隐患和明火点达 81 处，着火区面积约为 8.79 km2，

直接影响区域面积达 113.5 km2，影响 82 个自然村、

2 958 户、9 736 人、5 000 余间房屋；且目前着火点数

量和火区面积仍在逐年增加。②煤矿开采产生的地

面塌陷及悬顶隐患（图 1b）。据最新统计结果，目前全

市煤矿采空区面积为 1 286.32 km2，其中地面塌陷面积

为 1 001.25 km2，采空区悬顶面积为 285.07 km2；且采空

区正在以每年约 100 km2 的面积递增。由采空塌陷引

起的地质安全隐患影响面积大、危害严重，修复难度

较大。③煤炭开采产生的崩塌、滑坡、不稳定边坡等

地质灾害隐患，主要分布于无定河上游、窟野河中游

以及孤山川流域等主要产煤矿区。据调查统计，2021

年煤矿区内发育崩塌 57 处、滑坡 49 处、泥石流 10 处，

由于生产矿山开采引起的矿山地质灾害在榆林地区

直接经济损失达到 352.3 万元。
 
 

自燃区

自燃区

塌陷裂缝

(a) 榆林某露天废弃煤矿自燃现象

(b) 榆林某煤矿开采引起的地面塌陷现象 0.36 m

图 1　榆林煤矿区矿山地质安全隐患图

Fig. 1　Photos of geological hazards of coal mine area in Yulin
 

 1.2　土地资源损毁问题严重

煤矿开采产生的土地损毁主要包括 2 个类型。

①对土地的挖损和压占，主要涉及采场、排土场、排

矸场、井场、固废堆放场。根据采矿权和 2020 年国土

变更调查数据分析统计，榆林市采矿活动占用林地、

草地和耕地面积较大，累计占用面积为 4 541.34 km2，

占榆林国土总面积的 10%；矿山开发造成土地资源损

毁面积共计 1 116.48 km2，其中损毁草地资源面积为

58 878.73 hm2，损毁耕地面积为 13 520.18 hm2，损毁林

地面积为 26 900.83 hm2，损毁建筑及其他土地面积为

12 340.11 hm2。②对地形地貌的破坏，截至 2021 年底，

地形地貌景观破坏问题点多面广，矿山开发造成露天

采场破坏地形地貌景观面积为 1 830.09 hm2，废石土渣

堆和煤矸石堆破坏地形地貌景观影响面积为 1 573.08

hm2，工业广场破坏地形地貌景观面积为 5 966.72 hm2，

形成裸露面 413 处。林草地的损毁、地形地貌景观破

坏使已逆转的土地沙化面临严重的二次沙化风险。

 1.3　水资源破坏持续加剧

煤矿开采对水资源的破坏主要包括 3 个方面。

①煤炭矿山地下开采造成的含水层破坏。矿体上覆

岩层冒落裂隙带与顶部基岩贯通，含水层结构遭到破

坏，地下水位出现不同程度下降。以榆–神–府矿区采

煤为例，主要对烧变岩含水层和第四系潜水含水层造

成影响，区域地下水水位下降 5～12 m，且多数区域已

经下降到基岩面以下，直接影响地下水位浅埋区的植

被生态，加剧二次沙化。②采动引发大面积地表塌陷

和地裂缝，形成以矿井为中心的降落漏斗，破坏了原

有区域水均衡状态，导致大量泉水干涸、地表径流衰

减甚至断流。例如，神东、榆神矿区截止至 2019 年，2 580

个泉点仅剩余 376 个，泉水干涸比例高达 85.6%，窟野

河干流径流量衰减约 70%，基流量减少了 30%。③矿

井疏排水造成水资源浪费和水土污染，据调查统计，

榆林市矿山年产出废水量为 7 865.32 万 t，年排放废水

量为 5 287.41 万 t，矿山废渣年产出量为 2 421.71 万 t，

年利用量为 279.2 万 t。

从水资源供需关系角度，①水资源匮乏，资源性

缺水和结构性缺水并存，用水矛盾突出。根据《陕西

省水资源综合利用研究》《榆林市水资源规划》等相关

成果显示，2020 年榆林市常住人口人均水资源量为

781 m3，约为全国平均的 1/3，属于重度缺水地区。耕

地亩均水资源占有量仅为 176.2 m3，仅为全省（734 m3
）

和全国（1 330 m3
）平均水平的 24% 和 13%。现有水利

设施的供水能力在需要保证率达到 75% 时，缺水总量

达 1.1 亿 m3，目前主要表现为农业灌溉缺水，缺水量
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占农业灌溉需水量的 18.60%，未来工业规模的快速扩

张和城镇化进程，使得水资源需求量还在持续不断增

加，经济和生态净水，工业和农业净水等现象更为突

出。②地下水超采问题突出。根据《榆林市供用水量

统计报表（2021 年）》，全市地下水供水量占总供水量

的比例为 39.95%，其中府谷县的地下水供水量占比高

达 64.16%，远超其他区县平均水平。高强度的地下水

开采易形成地下水超采区，现状下府谷、神木、榆阳

等县区的煤炭开采区地下水位均已明显下降，数十处

井泉下漏，淤坝干涸，导致人畜饮水困难。③现有水

利工程供水能力难以保障未来煤矿区用水需求。根

据榆林市“十四五”规划和能源基地发展规划需水

分析，到 2025 年，年总需水量为 6.9 亿 m3 （其中工业

生产用水为 1.3 亿 m3
），需新增供水 5.6 亿 m3。已建成

的瑶镇水库和采兔沟 2 座水库，年可供水约为 1.65 亿

m3；剩余水量由王圪堵水库建成后可向榆横工业园区

和鱼米绥工业园区年供水 1.56 亿 m3，缺水量达 2.39

亿 m3。由此可以看出水资源供需均无法达到平衡，供

需缺口较大，且过度依赖地下水会导致水资源供需矛

盾，同时煤炭开发造成的地下水污染问题也会日趋

严重。

 1.4　生态退化风险显现

榆林市煤矿开采造成的生态退化主要包括 3 个

方面。①林草资源总量不足以及林草质量不高，生态

系统依然十分脆弱。根据第 5 次全国荒漠化和沙化

监测结果，目前沙区有 20 万 hm2 残破林地亟需改造复

壮，10 万 hm2 防护林网亟待更新；全市半数以上的草

地退化，其中轻度退化面积为 36 万 hm2，中度退化面

积为 18 万 hm2，重度退化面积为 6 万 hm2。②土壤环

境破坏造成地表植被退化趋势。地面塌陷造成土壤

有效土层厚度降低与通气透水性能变差，易产生地表

径流，造成水土流失、土地沙化和盐碱化；地裂缝导致

土壤养分流失，矿渣淋渗液进入土壤，造成土壤污染。

③地表水干涸及浅层地下水下降造成植被生态退化。

榆林北部风沙草滩区是榆林市地下水资源的富集区，

煤炭开采过程势必造成区域性地表水渗漏以及浅层

地下水位下降，已经开始整体逆转的毛乌素沙地呈现

二次沙化现象。通过对榆林全域生态系统退化程度

的综合分析发现（图 2），煤矿区不同程度出现生态退

化问题，其中中度退化区占比 21.38%，全域均有所涉

及，在府谷县、神木市靖边县以南，定边县东南部较多；

轻度退化区占比 78.62%，主要在榆林北部、中部以及

西部的部分区域集中连片分布（榆林市自然资源和规

划局，2022b）。据统计，由于煤炭资源开采导致植被

生态明显恶化和轻度恶化的面积较之 2018 年分别增

加 0.65% 和 17.51%，使得植被生态本应好转的区域减

少了 18.42%。因此，遏制植被生态退化趋势是煤矿区

生态保护修复的重点任务。
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图 2　榆林市生态系统综合退化评价图

Fig. 2　Comprehensive assessment map of
ecosystem degradation in Yulin City

 

 2　榆林煤矿区生态修复面临的问题及
原因

为解决矿山地质环境问题，2018 年 7 月，陕西省

自然资源厅、财政厅、环保厅联合印发了《陕西省矿

山地质环境治理恢复与土地复垦基金实施方法

（2018[92]）》，该办法中明确了矿山地质环境治理恢复

与土地复垦基金（简称“矿山基金”）专项用于矿山

建设和开采范围内的生态保护修复工作，使用方向上

规定专项用于矿山地质环境治理恢复与土地复垦、监

测和管护工程、开发式治理等 5 项内容，适用于陕西

省行政范围内的新建、生产等有责任主体的煤矿矿山。

该办法的制定目的在于规范陕西省矿山地质环境治

理恢复与土地复垦基金的提取、使用和监管，保障矿

山地质环境治理恢复与土地复垦经费，推进煤矿区地

质环境保护与高质量绿色发展。但是，近年来榆林煤

矿区的生态保护修复工作整体上呈现出“五个问题”

的困境：即矿山地质环境问题突出，治理效果不显著；

基金实际使用率低，资金效益见效慢；群众利益诉求

多元化，实施过程中阻力大；矿区农用地呈现碎片化，

系统治理设计受限；顶层规划引导缺乏、政府主导作
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用不强；综合导致煤矿区生态保护修复面临“肠

阻梗”，整体进展缓慢。因此，亟需从新的角度和新

的理念提出榆林煤矿区生态保护修复“五个问题”

困境的破解途径以及行之有效的解决方案，是系统性、

整体性规范和指导榆林各煤矿企业开展矿山生态保

护修复与综合治理工作亟需解决的关键难题。

 2.1　矿山地质环境问题突出，治理成效不显著

目前，榆林煤矿区矿山地质安全隐患、土地损毁

严重等地质环境问题突出，水资源破坏、生态植被退

化等生态环境问题显现。针对这些问题，煤矿企业开

展了大量的生态修复工作，但各煤矿企业仅结合本矿

区开采情况在扰动区域内开展生态修复治理，且治理

模式单一及技术含量低，缺乏对生态环境整体性、关

联性、系统性的综合考虑，基本为“撒胡椒面式”治

理，整体效果比较差，与新时期新理念要求还有

距离。

 2.2　矿山基金使用率低，资金效益见效慢

截止 2022 年 9 月，全市持证煤矿建立矿山基金专

业账户累计提取矿山基金约 212.27 亿元，累积返还、

预支矿山基金约为 41.86 亿元，账户结余 170.41 亿元，

矿山基金使用率仅为 19.72%。造成矿山基金冗余的

原因主要包括 3 个方面：①矿山基金使用方向大多用

于矿山地质环境修复和土地复垦，矿区群众实际收益

少，对镇、村可持续发展认识不到位，项目落地阻力大。

②矿山基金使用范围仅限于开采范围，且治理模式单

一，加之部分矿企投资和治理意识淡薄，无法统筹生

态要素的系统性和整体性。③政企站位不充分，碳达

峰后榆林社会经济何去何从，未能考虑到后化石能源

时代榆林转型发展的迫切需求，矿山基金使用面临较

大政策限制。

 2.3　群众利益诉求多元化，实施过程中阻力大

当前矿山生态修复思维模式受限，矿山基金大都

用于植树造林、复垦复绿、裂缝回填等，未能切实考

虑到矿区群众实际需求，矿山生态修复产生的经济和

社会效益不高，矿群矛盾较为突出，项目落地难度大，

生态建设与经济发展（如乡村振兴）协同推进不足。

 2.4　矿区农用地呈现碎片化，系统治理设计受限

目前煤矿区林地–草地–耕地斑块镶嵌格局，总体

呈现出林地细碎化、耕地碎片化、草地空间布局无序

化的特征，致使土地资源利用低效化。在以提升耕地

集中连片化、林地集中规模化、草地连片经济化为核

心的系统治理方面受到极大限制，同时也阻碍了煤矿

进行系统性、综合性治理的进程。

 2.5　顶层规划引导缺乏，政府主导作用不强

从当前的矿山生态修复实际情况来看，呈现出实

施随意性大、治理程度低、治理效益差、矿群矛盾突

出的局面。原因有以下 3 个方面，①在于缺少政府的

主导和统筹，往往造成政府相关规划和企业规划“两

张皮”，难协调。②缺少政府顶层规划，导致对区域、

流域、矿山生态系统整体性的考量不足，难以形成整

体效果。③缺少相关部门协调协同，矿政、矿群矛盾

突出，项目难落地。另外，目前政府主导+企业主体+

社会+公众参与的多元化治理模式尚未完全建立。

 3　榆林煤矿区生态修复与综合治理策
略与路径

 3.1　新时期煤矿区生态保护修复的整体策略

 3.1.1　建立“1 个目标、2 个底线、3 个空间、4 种模

式”的总体策略

瞄准榆林煤矿区生态修复存在“五个问题”的

困境，通过调查研究，创新提出“1 个目标、2 个底线、

3 个空间、4 类模式”的榆林市煤矿区生态保护修复

与综合治理系统性解决方案（图 3）。“1 个目标”是

指以实现人与自然和谐共生的中国式现代化为目标，

有效串联政府–企业–社会–公众四要素，建立政府主

导+企业主体+社会投入+公众参与的多元化治理新模

式。“2 个底线”是指以矿区地质环境治理恢复与土

地复垦为基本底线，在井田及影响范围内开展裂缝回

填、植树造林、土地复垦等基本矿山环境治理恢复工

作。“3 个空间”是指优化井田及影响范围内的生态、

生产和生活空间，开展全域土地综合整治，按照进出

平衡原则实现林地、草地及耕地的碎片化整理，按照

以人为本原则考虑矿区群众利益及生产、生活空间协

调发展。“4 类模式”是指推行具有实际效益的生态

农业、生态文旅、生态公园、生态服务等的综合治理模式

（综合式开发治理）。同时，这也是榆林矿山基金困局

的破解思路。

 3.1.2　建立煤矿区生态保护修复的 3 项创新机制

为加快推进新时期煤矿区生态保护修复与综合

治理策略的落地，必须以政策作保障、以规划作基础、

以科技作支撑、以严管作保证。基于此，本研究从政

策服务角度为全面统筹煤矿区生态保护修复与综合

治理工作提出了 3 项创新机制建议（图 4）。①政府主

24 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2023 年



导-统筹规划机制，从社会–经济–自然复合生态系统

整体性角度出发，统一进行矿区生态保护修复与综合

治理规划，规划的深度做到修建性规划。②生态补偿

–碳汇交易机制，开展市域北部资源开采区域与南部

生态保护区域和水资源利用保护区域的生态横向补

偿，构建成熟稳定的碳汇交易方式，推进社会发展–生

态系统的协调统一。③示范试点–科技攻关机制，试

点先行，探索矿山生态修复与综合整治新模式，开展

专题研究、技术创新和问题攻关，提高煤矿区资源开

发利用与生态保护修复的科技支撑能力，引导一批科

研成果转化为应用项目落地。

 3.2　新时期煤矿区生态保护修复的实践路径

在上述煤矿区生态保护修复策略及 3 项创新机

制的基础上，新时期榆林煤矿区生态保护修复和综

合治理的总体实践路径可以总结为 3 个方面（图 5）：

①修编 1 个办法，即《榆林市矿山地质环境治理恢复

与土地复垦基金管理办法》，明确矿山地质环境治理

恢复和土地复垦及推行综合治理的具体内容，从政

策和管理层面为系统性、整体性开展煤矿区生态文

明建设指明工作方向和重点。②组织编制 4 个县（市）

区的煤矿区生态保护修复与综合治理修建性规划，

按照“坚持政府主导、顶层统筹设计；坚持两案底线、

确保矿区安全；打好全域基础、优化空间格局；推行

综合治理、助力乡村振兴”的技术流程进行系统性

规划和布局。③打造 6～10 个不同主题特色的市级

矿山生态修复与综合治理示范基地（试点），从示范

点辐射各煤矿区，合力统筹，打造煤矿区社会-经济-

生态协调的绿色发展新格局及取得整体生态效果。

但需要明确的是，工业用水、农业用水和生态用水存

在结构性矛盾是制约煤矿区生态保护修复的关键因

素之一，在开展修编办法以及开展总体规划之前，需

要开展榆林煤矿区基于水的生态安全大核查，摸清
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图 3　榆林市煤矿区生态保护修复与综合治理的总体策略图

Fig. 3　Specific strategy of ecological restoration and comprehensive management in Yulin coal mine area
 

从社会-经济-自然复合生态系统整
体性角度出发，统一规划矿区生态
保护修复与综合治理规划

政府主导-统筹
规划机制

示范试点-科
技攻关机制

生态补偿-碳
汇交易机制

生命
共同体

山
人

矿

城

草湖
田

林

水
试点先行，探索
矿山生态修复与
综合整治新模式，
开展课题研究、
技术创新和问题
攻关，引导一批
科研成果转化为
应用项目落地

构建成熟稳定的碳汇交易机制，推进社会发展-生态系统的协调统一

图 4　榆林市煤矿区生态保护修复与综合治理的 3 项创新机制图

Fig. 4　Three innovative patterns of ecological restoration and comprehensive management in Yulin coal mine area
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水资源本底与开发利用情况以及由此带来的水环境

问题，针对性开展采动区生态保护修复与综合治理

工作。

具体实践路径可按照“三步走战略”逐步落实：

①坚持政府统筹，以优化三生空间格局和全域土地综

合整治为纲领，以榆阳区为先行区科学编制《榆阳区

煤矿区生态保护修复与综合治理修建性规划》，并以

巴拉素煤矿区、小纪汗煤矿区为试点进行生态修复与

综合治理实践。②在榆阳区取得显著效果后，编制府

谷县、神木市、横山区煤矿区生态保护修复与综合治

理修建性规划，并选择典型矿区开展试点建设。③申

请创建以市、县、矿区为单元的相关示范区（试点）建

设，如矿区全域土地综合整治试点、矿区生态保护修

复示范区（试点）、矿区生态保护修复信息化与数字化

管理示范区（试点）等，有效推进陕西省煤矿区生态保

护修复与高质量发展步伐。整体上倒逼煤矿区生态

修复从“两案”基本动作逐渐向以农、林、路、矿山

公园等多元化综合治理模式转换，从单一生态修复向

社会–生态–经济客观规律转换，从矿山企业各自为政

向整体性、系统性生态保护修复转换，切实盘活基金、

激发群众热情、打造整体效果，真正走出一条生态和

经济协调发展、人与自然和谐共生之路，力争到本世

纪中叶，将榆林煤矿区打造为“陕西的后花园、旅游

的集散地、绿色转型发展的示范区、后化石能源时代

的先行军”。

 3.3　新时期煤矿区综合治理的模式建议

从社会–经济–生态整体效果出发，按照“系统化、

生态化、产业化”要求及因地制宜原则，推行矿区生

态修复与多产业融合发展的综合治理模式。该模式

是指在矿区生态环境治理同时，结合当地矿区地形地

貌、社会环境、生态敏感性、地理位置、交通及资金条

件等因素，进行综合分析，选择适宜的产业配套发展，

即“生态修复+N”的综合治理体系。人的参与是该

综合治理模式的重要前提，产业融合发展是该模式的

核心。矿区产业融入意味着修复后的土地不仅仅是

自然要素，更包含社会资本，是“生态修复+生态产业”

的有机结合，既要考虑生态适宜性，还要综合考虑经

济、社会目标，包括文化功能、美学功能和公众感受

等。因此，通过实践调研，结合榆林煤矿区开发治理

现状及矿区乡村高质量发展需求，多方位、多层次、

多要素总结了适用于榆林煤矿区生态保护修复+N 的

模式清单（表 1），可为各煤矿企业及乡镇开展综合治

 

修编 1 个办法 •《榆林市矿山地质环境治理恢复与土地复垦基金管理办法》
（征求意见中）

编制 4 个县区级矿
区生态修复规划

•榆阳、神木
•府谷、横山

建设 6-10 个市
级示范基地

•打造不同主题特色的榆林市级矿山
生态修复与综合治理示范基地
（试点先行：巴拉苏煤矿区、

小纪汗煤矿区）

总体实践路径 试点实践方案

1.坚持政府主导，统筹顶层设计

2.坚持两案底线，确保矿区安全

3.打好全域基础，优化空间格局

4.推开发式治理，助力乡镇振兴

创建示范基地

•《榆林市煤矿区生态保护修
复与综合治理修建性规划》

Step3

Step2

Step1

矿区地质
环境治理
恢复与土

地复垦

全域土地
综合整治

综合式
治理

合力统筹，取得社会-经济-生态
协调的榆林煤矿区绿色高质量发

展新格局及整体效果

到本世纪中叶，将榆林市煤矿区打造为：

目标愿景：

陕西的后花园
旅游的集散地

绿色转型发展的示范区
后化石能源时代的先行军

图 5　榆林煤矿区生态保护修复与综合治理的实践路径图

Fig. 5　Practice paths of ecological restoration and comprehensive management in Yulin coal mine area
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理提供多种方案比选。

 4　结语

多年来榆林市高度重视煤矿区生态保护修复与

高质量发展工作，当前榆林市生态空间稳中向好，入

黄泥沙显著减少，水土流失状况得到逐渐改善；生物

多样性提高，防风固沙能力加强；水资源综合利用效

率提升、农业生产条件提高；城乡生态环境质量有所

提升；矿山生态修复初见成效。形成了一批可复制可

推广的生态修复经验和模式，总体治理成效突出。然

而，榆林煤矿区生态问题仍然较为严重，主要表现为

矿山地质安全隐患突出、土地损毁严重及二次沙化风

险大、水资源破坏持续加剧、生态退化趋势显现。另

外，榆林煤矿区生态修复工作存在“五个问题”困境：

即矿山地质环境问题突出，治理效果不显著；矿山基

金实际使用率低；群众利益考虑协调不足、实施过程

中阻力大；各类农用地碎片化制约、系统性治理设计

受限；顶层设计缺乏、政府主导作用有待提升。基于

此，笔者从新的角度和理念提出了榆林煤矿区生态保

护修复与综合治理的系统性解决方案与实践路径，为

未来系统性、整体性规范和指导榆林各煤矿企业开展

矿山生态保护修复与综合治理工作提供了支撑。研

究结果不仅对于实现矿区绿色转型升级意义重大，更

是矿区摆脱经济衰退、生态环境破坏、高失业率等困

境，打造煤矿区社会-经济-生态协调的绿色发展新格

局及取得整体生态效果，实现区域经济可持续发展的

重要探索尝试。

榆林煤矿区生态保护修复与综合治理工作可按

照“1 个目标、2 个底线、3 个空间、4 种模式”的总

 

表 1    榆林煤矿区清单式综合治理模式建议菜单表

Tab. 1　The list–typed comprehensive management suggested patterns in Yulin coal mine area

生 态 修 复 +N
模 式

修 复 对 象 修 复 方 式 主 要 措 施 及 工 程 建 议

生 态 修 复 +
土 地 整 治

采 空 塌 陷 区

因 地 制 宜 ， 以 土 地

高 效 、 高 质 量 利 用

为 目 标 ， 对 未 利 用

地 、 地 表 破 坏 区 、

盐 碱 地 、 碎 片 耕 地 、

及 村 庄 建 设 用 地 进

行 土 地 综 合 整 改

1.消除采空塌陷区灾害隐患，将土地复垦为耕地、林地、园地等多类型用地

2.通过小田并大田、宜种化和宜机化改造等措施，将碎片耕地整合连片

3.过排水、灌水洗盐、增施有机肥或土壤调理剂、深耕深松、客土压碱、合

理种植等方式，改善盐碱地

4.整理低效用地和未利用地，提升土地利用效率

5.将煤矸石重新利用为工程填料、能源发电、化工产品、农业有机肥等，并

对煤矸石山植被进行恢复

6.对矿区内建设用地进行整合，采取集中安置方式，保障居民点建筑安全及

用水安全，对腾挪出的建设用地重新复垦利用

耕 地 碎 片 化

土 地 盐 碱 化

土 地 低 效 利 用

煤 矸 石 堆 放 区

采 矿 区 建 设 用 地

生 态 修 复 +
示 范 产 业

采 空 塌 陷 区 选 取 土 地 环 境 、 交

通 位 置 等 具 备 潜 力

的 地 区 ， 作 为 示 范

产 业 ， 如 农 业 示 范 、

畜 牧 示 范 、 伙 场 经

济 示 范 、 沙 地 光 伏

示 范 等

1.对于有条件的采空塌陷区，实施开发式治理方案，种植以蛋白桑、沙漠水

稻、蔬菜大棚及光伏田园综合体等

2.提升耕地效能，打造以种植为基础，集观光体验、加工、科普于一体的农

业示范基地

3.整合伙场盘子，改造利用为经济种植、生态养殖等示范项目，打造伙场

经济

4.有 条 件 的 土 地 沙 化 区 采 取 光 伏 结 合 牧 草 种 植 的 形 式 ， 形 成 产 业 治 沙

低 效 耕 地

伙 场 盘 子

土 地 沙 化

生 态 修 复 +
文 旅 融 合

文 物 、 遗 址 地 区

长 城 文 化 、 红 色 文

化 旅 游 ； 废 弃 矿 山

文 旅 开 发 ； 特 色 乡

村 旅 游 休 闲

1.文物、遗址地区生态修复应以保护文物、遗址为前提，并发扬其文化价值，

打造成为旅游景点、研学基地等

2.对有条件的废弃矿山，采取文旅开发的形式，重新活化利用，如建设为矿

山主题公园、地质公园、游乐园、酒店等

3.整治村庄环境，特色建筑、历史街区活化，增加村庄绿化和景观美化，完

善村庄设施，美化人居环境

特 色 废 弃 矿 山

特 色 村 庄

生 态 修 复 +
绿 色 公 园

废 弃 矿 山 绿 地 矿 山 生 态 /湿 地 公

园 ； 重 要 交 通 线 路

防 风 固 沙 及 景 观 美

化 ； 城 镇 绿 地 、 乡

村 游 园

1.交通条件差或本身特色不明显的废弃矿山采取复绿为主，打造生态型郊野

公园

2.重要交通线路两侧，种植以防风固沙功能为主兼具景观美化的生态绿带，

打造绿色通廊

3.城镇、村庄公共空间增加绿化，打造公园绿地和乡村游园，美化人居环境

重 要 交 通 线 路

城 镇 、 村 庄 空 间
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体策略，按照“坚持政府主导，统筹顶层设计；坚持两

案底线，确保矿区安全；打好全域基础，优化空间格局；

推行综合治理，助力乡村振兴”的技术流程落实，系

统性、整体性、综合性推进榆林煤矿区生态保护修复

工作。另外，探索建立矿区生态保护修复试点（试验

区），大力推进矿区生态治理力度，可参照国家经济建

设和改革试验区的做法和经验，相关部门可以对一些

能源开发重点地区给予矿区生态保护修复试点（试验

区）的可行性政策，先行先试，积极探索，以促进榆林

甚至是全国各能源化工基地生态文明建设的步伐。

榆林煤矿区生态保护修复与综合治理的对策建

议：①大力发挥政府主导作用，加强立法保障。建议

加快修编省级矿山基金管理办法，制定和出台榆林市

级矿山基金管理办法，扩大矿山基金使用范围，突破

矿山基金使用的瓶颈，显著提升矿山基金使用率和修

复效果；加强各级层面立法，制定《矿山生态环境保护

修复条例》，统筹各级政府和各部门的生态保护和治

理职责，形成保护治理合力；积极鼓励探索“开发式

治理”产权、运营权、管理模式和农村集体土地产权

制度改革，有效破解相关产权制度瓶颈。②促进损毁

土地差异性政策出台，确保工作任务落地落实。建议

部省制定出台相关政策规定，允许煤矿区按照“地类

面积不减、质量等级不降、数量进出平衡”的原则，

合理调整土地利用现状，优化生产、生活、生态“三

生”空间布局，破解乡村耕地碎片化、空间布局无序

化、土地资源利用低效化、生态质量退化、土地整治

要素手段单一等难题。矿区建设用地整理为耕地的，

纳入增减挂指标；采矿用地整理为耕地的，纳入占补

平衡指标；使矿区生态治理走上可持续发展系统化管

理。③加强矿区生态数字化建设，提升各级部门管理

能力。重点建设矿区生态保护修复的信息化、数字化、

智能化系统及平台，以新手段、新技术为矿区生态保

护修复与综合治理赋能；加快构建煤矿区以天、空、

地、深“四位一体”，全天候、实时性、全自动化监测

系统为基础的生态保护监管智能化管控平台，提升生

态环境治理体系和治理能力现代化水平，为矿区生态

保护修复决策部署提供技术和数据支撑，实现矿区生

态保护修复革命性的转变。

致谢：本文撰写过程中得到了榆林市自然资源

和规划局及其生态修复中心、榆林市自然资源和规

划局榆阳分局领导们的大力支持和帮助，同时感谢

榆林市自然资源和规划局提供的《榆林市矿区生态

保护修复规划（2020～2035）》《榆林市国土空间生

态保护修复规划（2020～2035）》等成果，为本文的

撰写提供了强有力的支撑。煤矿区生态保护修复与

综合治理内容是一项多学科、多技术、多专业融合

的实践性工作，尚处于业内专家学者及煤矿企业的

综合探索与尝试阶段，因此本文撰写内容难免存在

着诸多的疏漏和错误，敬请各位同行批评指正！
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