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摘  要：提出了矿山工程扰动土人工再造的概念、方法及特点，认为土壤人工再造即主要通过人为措施再造土壤，是矿山

破坏土地的土壤恢复与重建。矿山工程扰动土人工再造的实质问题是土壤剖面的重新构造，并在较短的时间内形成适宜的土壤

理化性状，改善再造土壤的环境质量。提出了土壤剖面再造的一般方法。同时，以山西平朔露天煤矿为例，分析了六大成土因

素对于矿山工程扰动土这种特殊的人工土壤形成的影响，并分析了人为因素在其中所起的作用。最后建议在人工土纲下独立出

一土类“工程扰动土类”，并根据扰动类型的不同，将工程扰动土分为工程堆垫土、工程下陷土。 
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我国因工矿建设破坏的土地量大面广，且欠债较

多。据统计，全国每年有 2 万 km2的土地由于挖损、

压占等原因而遭破坏。到 2000年，全国因工矿生产建
设挖损、塌陷和压占废弃的土地约 400 万 hm2。其中

对土地破坏影响严重的是煤矿开采。我国因煤矿开采

破坏的土地约 70多万 hm2，每年因采煤破坏的土地面

积达 1.3万 km2，每年因煤炭开采塌陷土地 0.6万 hm2。

到 21 世纪中期，生产建设破坏的土地将达到 400 万
hm2。国土资源部制订土地开发整理复垦的目标是：到

2010年，通过复垦工矿废弃地补充耕地35.05万hm2[1]。 
可见，我国工矿建设破坏土地剧烈，而且土地复垦的

潜力极大。土地复垦的关键是人工再造优质的土壤。

本文主要从土壤学角度出发，提出“矿山工程扰动土”
的概念，阐明其人工再造的方法和特点。以山西平朔

露天煤矿为例，分析了六大因素对矿山工程扰动土形

成的影响。该研究有益于土地复垦理论与方法体系的

逐步建立与完善，还可以丰富土壤学中关于矿山人为

土壤的概念和内涵。 
 
1 “矿山工程扰动土”概念的提出 

 
随着科学技术的发展，人类对土壤资源的破坏日

趋严重，尤其是大型工程建设对土地、土壤的破坏，

甚者造成方圆数十、数百平方公里的土壤扰动。如果

不对这类被挖损、搬运、侵蚀、破坏和污染的土壤进

行防治、改良和重建，那么不可再生的土壤资源就会

日益减少，人地关系的矛盾就会更加尖锐。 

大型的采矿机械作业将矿层上的剥离物（包括岩石和

地表的土壤）采剥堆积，这些堆积的废弃物，经过长

期的风化作用，慢慢地可形成土壤，但过程是非常缓

慢的。如果人为有目的、有计划地堆造成平整、连片

的土地，在地面上覆盖一层土壤，没有土壤时盖一层

细碎的石砾，这就建造了一种新的土壤─“矿山工程扰
动土”。这类土壤表层可能是土状堆积物，也可能是石
砾、石碴、石屑。故把以采矿业产生的固体废弃物为

母质，经人工整理、改良促进其风化、熟化而成的一

类土壤，称为“矿山工程扰动土”。 
 
2 矿山工程扰动土的人工再造 
 

目前 “矿区土地复垦” 大多着眼于工程技术，很少

用 “土壤学” 观点和理论指导。如果能用“土壤再造”的
思想来指导土壤改良重建工作，可使土地复垦工程更

趋完善，同时可对土壤学的内容做些补充。 
土壤是“历史自然体”，但目前不少的人为土是用

“自然体”（如母质、母岩、原土壤）重建而成的一种
新的土壤（自然体），它的成土历史很短，“人为土”已
列入土壤分类系统中，人为土的分类也会随着人们认

识的深入而不断细化。所以提出人为土应该进行“土壤
再造”，这可使人为土在较短的时间内形成可利用的、
较优质的土壤。 

“土壤再造”的内涵是根据人为土的用途，建造土
壤的物料、场地等，事先对新建的“人为土”进行规划、
设计，经可行性论证后，施工建造。它是以人为主地
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有计划地制造土的一项系统工程。土壤颗粒的选择，

土壤剖面层次的排列，加速风化的措施，培肥的技术、

人为土发育的预测，都应由“土壤再造”工程来通盘规
划设计管理。土壤再造大体分为 3 个步骤。①规划设
计：通过调查研究，了解排弃、堆造场地以及可获得

的固体物料的种类和数量，根据土地利用方向的具体

要求确定可行的土地利用方向；进行土壤基底的稳定

性设计，防止地质灾害的发生；进行土壤剖面设计及

固体物料的安排，这个过程要注意加速风化的措施，

并防止障碍层的生成；进行排土场平面和主体的设计。

②工程：取得固体物料，并计划是否表土堆场，然后

通过运输进行堆垫。③管理：主要是加速岩石等母质

的风化，进行培肥技术、水土保持工程、植物种植方

案的设计。 
 
3  矿山工程扰动土剖面再造的一般方法 

 
大型采矿工程扰动和破坏了历经数百、数千年形

成的表层土壤，传统的剥排方式造成岩土无序排弃，

使排土场岩土混合，土层顺序颠倒，土壤特性不良。

所以，如何构造一个合理的土壤剖面是矿山工程扰动

土人工再造的实质问题。 
所谓土壤剖面再造，就是采用合理的开采和排土

工艺，构造一个与原土壤一致或更加合理的土壤剖面，

使再造土壤能更好地发育为高肥力的土壤。再造过程

中，一般保持再造土壤层次与原土层顺序基本一致，

特别是应该进行表土的剥离、贮存与回填。对于只作

为林草用途的再造土地，要求相对较为宽松，可选择

表土替代材料，如剥离物中的心土、底土、泥岩、页

岩和砂岩等，进行合理的组分比例混合，回填覆盖再

造地面表层。 
笔者认为应采用“剥离、开采、回填”一条龙的作

业模式，实现采矿和复垦一体化 (图 1)。土壤剖面再造
过程中，尽量保持土层顺序基本不变。其一般的方法

是：①剥离表土，就近妥善储存于采矿场附近的临时

表土贮存堆场，以供将来再造土壤的表土层之用。②

将煤层以上的岩土层分层进行剥离；③当几个采区交

替进行剥离、开采、回填作业时，可将一个采区剥离

的土层直接回填在另一个采空区，几个采区之间交替

回填，避免二次搬运。 
  

4  矿山工程扰动土的形成特点 
 
从土壤的形成与发生而言，矿山工程扰动土与自

然土壤和耕作土壤有显著的差异，概括起来主要有以

下 4点： 
(1) 人为作用强烈: 特别是露天矿山开采，对矿床 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
以上岩层、风化层和土层的剥离，厚度从数十米到数

百米，全破坏了自然土壤和耕作土壤原来的层序和自

然土壤、耕作土壤发生发展的规律性进程，而重新在

人为的作用下堆垫组合，形成全新的矿山工程堆垫土

或矿山工程下陷土。 
(2) 自然作用的持续性：矿山工程扰动土由人为

重新堆垫组合而成，但它总是存在于一定的地理环境

和生物气候带，因而和各种土壤一样，其将持续不断

地承受当地气候、母质、地形、生物和时间等自然因

素的影响与作用。  
(3) 成土的特异性：矿山工程扰动土要恢复到可

种植的土地时，其最突出之点在于要求具备一尺以上

适于植物生长的表土层和下垫层的土体构型。因此，

如何在 2 ~ 3 年及更短的时间内尽快使土壤培肥熟化，
是矿山工程扰动土与自然土壤和耕作土壤的主要特异

之处。 
(4) 土体构型的人为塑造：矿山工程扰动土与一般

土壤的最大差别是土体构型的彻底变化。矿山工程扰

动土通常多以①堆垫表土层、堆垫岩石碎屑层、下垫

砾石层、基岩层；②堆垫岩石碎屑表层、下垫砾石层、

基岩层；③通体堆垫砾石层、基岩层或通体堆垫土层、

基岩层等土体构型为其人工塑造的剖面特征，而不同

于一般自然土壤和耕作土壤[2]。 
 
5  矿山工程扰动土形成的影响因素 
 

根据 V. V.道库恰耶夫的成土因素学说，影响土壤
形成过程的自然因素有母质、生物、气候、地形和时

间。就露天煤矿来说，大型的机械工程的扰动以及扰

动后的人为再造，即人为作用对于土壤的发生、发展

有极其深远的影响。现以山西平朔大型露天煤矿为例，

阐明六大成土因素在矿山工程扰动土形成发育过程中

的作用。 

①未剥离原有农田 ②剥离区 ③采矿区 ④采空区 ⑤尾矿回填区 

⑥表土铺覆区 ⑦已复田区 ⑧临时贮土堆 

图 1  采掘、运输、排弃、造地现场示意图 

Fig.1 Sketch map of the excavating, transporting,  

discarding and land constructing site 

剥采方向         复田方向 
←───           ←─── 

A─A 剖面 
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5.1  母质 

平朔露天煤矿采用单头挖掘机加大卡车运输采排

工艺，剥采数百米的土层和岩石层，其排弃物料由第

四纪马兰黄土，第四纪离石午城黄土，第三系红黏土

及石炭系、二迭系泥岩，砂泥岩，砂岩及其他基岩、

矸石等构成[3]。故除黄土状物质外，凡是煤层的上覆

岩石都可能在排土场地面出现成为成土母岩、母质，

未覆土的地面暴露着大小不等的碎砾，就是易风化的

岩石在排弃 2 ~ 3年后风化而成的，一般直径为 2 ~ 5 
cm。从现有排土场地表看，除少部分为原地表物质外，
多为深层物质，可分为：黄土覆盖型、红土覆盖型、

红黄土覆盖型、土石混堆型、黑矸型和白矸型[4]。按

土壤发生学的观点，在地球表层形成 1 cm厚的土壤，
约需 300 年或更长的时间[5]。故露天矿这种复杂的成

土基质在短期内不可能发育成母质，更不可能发育成

土壤。平朔露天矿采取表层直接铺覆一层厚 1 m左右
的黄土及黄土状物质，使再造的土壤达到复垦种植的

目的。因为黄土历史上就有过风化成壤过程，通过合

理培肥，生土熟化措施，其生产力可在短期内高于原

表土的生产力[6]。这种方法在黄土高原区大型露天矿工

程扰动土人工再造中，被证明是非常有效、实用的方法。 
5.2  生物 

据白中科教授 10 余年在平朔露天煤矿的研究表
明，生物因素可以加速矿山工程扰动土的风化作用。

由碎土砾岩块堆成的排土场，暴露大气中黑色矸石经

物理化学风化的厚度一般在 10 cm左右。主要原因是
在地表形成一干的“幂层”，故下部很难再进行物理化
学风化。但如果植物根系扎入碎砾深层，就能进一步

产生生物风化作用[7]。故以泥岩为主再造的土壤，可

以直接复垦种植。种植前提前半年挖坑，先靠自然加

速土壤表层风化。种植后，再可利用植物根系的生物

作用加速风化。而以砂岩组成为主的再造土壤，直接

复垦种植就有困难，靠自然风化需数年，甚至数十年，

故需配以“客土法”。种上植物后，利用根系的生物风
化作用加速其风化成土[8]。 

在半干旱的北方地区，这种依靠生物风化的作用

可较快地使岩石碎砾的颗粒变细。在排土场施氮肥种

植苜蓿和鸡脚草的试验中，种植前后的煤矸石颗粒明

显变细[9] (表 1)。而且排土场通过植被的生物复垦，发
现复垦 10 年后的林地土壤的物理性状与复垦初期和
原地貌的物理性状比较有较大的改善 (表 2)。 
 

 
 
 
 
 
 

 

表 2  复垦 10 年植被对土壤的改良效应 

Table 2  Soil ameliorating effect of the vegetation after ten years 

复垦 10年的林地土壤 总孔度 田间持水量 体积质量 毛管孔度 非毛管孔度 

与新造地斜坡比较 (%) 8.70 -0.16 -7.85 -7.75 108.63 

与原地貌林草地比较 (%) 4.69 -6.55 -4.39 -11.10 100.19 

与原地貌农田比较 (%) 14.31 17.77 -12.30 3.43 59.36 

 
5.3  气候 

平朔矿区位于黄土高原北部，海拔 1320 m，属典
型的温带半干旱大陆性季风气候区，地下水资源匮乏，

年降雨量 400 ~ 450 mm。由于降水时空分布与植物生
长水分需求规律不吻合，多数年份植物生长所需水分

匮乏，主要原因有：①雨量年际变率大，且年内分布

不均，约有 65% 的降水集中在 7─9 月；②春季多大
风，大气干旱，水分年蒸发量约 2006.4 mm，为降水
的 5倍，干燥度为 1.8 ~ 4.0；③原地貌属生态脆弱区，
水土流失严重，约 30% 以上的降水形成径流损失[10]。

所以，水分因子是平朔矿区工程扰动土人工再造的主

要限制因子之一。植物生长可利用水相对短缺，故生

长较缓慢，有机质形成量小，土壤微生物活动不旺盛，

土壤中养分的生物小循环较慢，降雨对土壤的淋溶作

用比较弱。 夏、秋季集中的降水易对再造土壤产生水
蚀及其他地质灾害。 
据气象资料观测，平朔矿区有风天数占全年 70% 

以上，多西风，全年平均风速＞4.0 m/s（起尘风速）
的频率为 21.7%，1月份多达 36.6%；阵风风速最大可
达 24 m/s。平均每年出现 8级以上大风 25天，风沙日
29天以上。春季多大风的气候对该地区土壤地表造成
严重的风蚀，风蚀模数为 2000 ~ 10000 t/(km2·年)[10]。

多风对矿区土地再造和植被恢复带来极为不利的影响
[11]。可见，风蚀是矿山工程扰动土再造中主要的土壤

侵蚀类型之一。 
5.4 地形 

表1 煤矸石风化物在种牧草前后不同粒径颗粒含量的对照变化 

Table 1  Contents of different size particle of weathered gangues  

before and after planting pasture 

粒径大小 (mm) ＞10 5 ~ 10 3 ~ 5 ＜3 

种作物前 (%) 23.97 26.43 22.52 27.08 

种作物后 (%) 23.38 21.43 21.27 33.98 
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平朔矿区原地貌地层层序为 C2-C3-P1-N2-Q1- 
Q3，而堆垫形成的外排土场是在原地层层序上增加了
一个高 100 ~ 150 m的岩土混合排弃层，内排土场是在
缺损原地层层序 C3-P1-N2-Q1-Q3 的情况下，在 C2
上添加了一个 300 ~ 350 m左右的岩土混合排弃层（图
2）。故排土场地层层序与原地貌地层层序完全不同，
造成缺损或紊乱。平朔矿区原是低山丘陵地貌，其地

面形态由平地、缓坡、陡坡、沟壑、河漫滩等形成。

而堆垫形成的排土场呈平台、边坡相间分布的阶梯式

地形，相对高度 100 ~ 150 m，台阶平面高差 20 ~ 40 m，
台阶坡面角＞30º。排土场除少部分排弃运输路面为5 ~ 
15º 的缓坡外，一般坡度较大。平朔矿现有的两个大
型外排土场垂直堆垫高度约 150 m，由 5 ~ 6级平台加
边坡构成，边坡高度 20 ~ 40 m，坡面夹角 37° 左右，
稳定边帮角约 22°[9]。边坡组成的多样化和坡角过大，

使得边坡极易受土壤侵蚀和地质灾害的影响，主要有

以下几点：①由于边坡坡度陡、颗粒大、胶结差，受

自身产生的径流和平盘汇流倾泻的影响，易产生面蚀

和沟蚀。②由于土壤松散易产生重力侵蚀作用，易发

生砂砾面蚀。③由于坡角和重力作用，由泥质页岩、

红色土块组成的边坡易发生泻溜；自然堆积的岩土混

合物因重力作用，土沙向坡角流泻；因连续降雨的作

用，岩土混合物达到饱和状态而发生坡面泥石流。④

部分边坡在重力和大雨及其他外因的作用下，常发生

崩塌和滑坡现象[12]。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
可见，矿山工程扰动土人工再造过程中，地形因

素对排土场系统的整体稳定以及抗逆能力非常重要，

是需要关键考虑的限制性因子之一。  

5.5  时间 

土壤的形成过程是随着时间的进展不断加深的。

时间因素对土壤形成没有直接的影响，但时间因素可

体现土壤的不断发展。在矿山工程扰动土的形成和发

育过程中，任何一个成土因素对土壤的影响，也都是

随着时间的延长而不断地加深的。土壤形成过程的程

度是以时间为转移的。随着矿山工程扰动土形成过程

持续时间的延长，地表的岩石、碎砾会进一步地风化

剥蚀，转变为母质，土壤中物质的淋溶与聚积的程度

会不断地加深，渐渐形成发生层，产生剖面分异[13]。

矿山工程扰动土通过人工再造以后，能否发育成“地带
性土壤”，需要时间的推移来进一步验证。 
5.6  人的因素 

在矿山开采与复垦过程中，人为作用大大地影响

五大自然成土因素的作用。排土场的形成、土体再造

工程、土壤培肥工程都是通过人为主导因素而起作用

的。矿山工程扰动土人工再造过程中，对母质来说，

人为作用主要是将黄土母质直接作为排土场的表土铺

覆。并通过各种工程措施、耕作措施、生物措施加速

排土场地表母岩物质的风化、以及生土熟化过程。构

造土壤剖面过程中避免出现障碍层，并防止障碍层的

生成。对地形而言，人为作用主要是构造排土场基底、

主体、平台、边坡、水渠和堆状地面等措施，控制土

壤侵蚀，提高土壤肥力。地形因子对种植品种的选择

和种植后植物生长的状况有决定性作用，通过人工的

小型工程设计小地形、微地形使其成为更加适合植物

生长的立地条件。对气候而言，矿区宏观的大气候是

不能改变的。露天煤矿大型机械作业由爆破、采掘、

运输形成的粉尘对大气的污染，以及矸石山周围排放

的大量有毒气体，产生的矿区小气候可以人为地去改

善。可通过灭火消除矸石山自燃，减少有毒气体的含

量；通过覆土降低地表温度；通过灌溉与覆盖改善水

热条件。在生物方面，矿区人为地引进动植物的种类

和数量，筛选适合矿区生境的先锋植物和适生植物[14]。

施用经微生物作用过的有机肥料，对于控制矿区土壤

侵蚀以及促进岩石风化成壤和生土的熟化、土壤的培

肥都有积极的作用。人为作用对时间的影响，主要是

矿山开发与复垦缩短成土的时间，使矿山再造土壤迅

速发育、熟化。 
可见，从煤矿开采造成土地的完全毁灭、破坏，

到排土场的人工堆造、土体的人工再造、水土的保持

等工程措施，以及土壤的培肥、改良都是在人为作用

下驱动的结果，这个过程是有意识、有目的、有计划、

定向的、快速的。而且人为作用具有两面性，在煤炭

采掘过程中，人为作用对于土壤和环境是负面影响，

图 2  平朔安太堡煤矿地层柱状示意图 

Fig. 2  Columnar sketch map of strata in ATB 

coal mining of Pingshuo 



  220                                         土      壤                                      第 39卷 

 

而在土壤再造过程中，人为作用带来的是一系列的正

面影响[15]。 
 

6  结论与讨论 
 

6.1  结论 

本文从土壤学科角度出发，以人工再造土壤为目

标，提出并阐明了矿山工程扰动土人工再造的概念、

方法、特点与影响因素，为矿山工程扰动土的复垦再

造工艺提供科学依据。 
研究结论包括以下几个方面： 
(1) 明确地提出并定义了矿山工程扰动土的概念，

并界定了矿山工程扰动土人工再造的定义和内涵，认

为矿山工程扰动土人工再造的实质问题是土壤剖面的

构造。土壤剖面再造与采矿工艺相结合往往是最为有

效的方法，需要将矿山设计、开采与再造工艺一体化。 
(2) 矿山工程扰动土是通过人为的大型采矿和人

为再造形成的特殊人工土壤，它与自然土壤的形成显

著得不同，人为活动因素在它的形成过程中始终占主

导地位，其他五大成土因素都是在人为活动的诱导和

影响下起作用的。人为活动不能等同于其他 5个因素，
它在矿山工程扰动土形成过程中具有独特地位和作

用。 
6.2  讨论 

本文作为矿山工程扰动土壤的人工再造理论、方

法研究的初步尝试，存在研究区域的局限性，仍需进

一步研究验证其普遍性。笔者认为以下问题需要进一

步考虑： 
(1) 本文初次提出并定义了“矿山工程扰动土”的

概念，建议土壤分类学界能在人工土纲中单独分出一

类土壤─矿山工程扰动土类，根据扰动类型的不同，

将矿山工程扰动土类分为二亚类：矿山工程堆垫土、

矿山工程下陷土，并可按地表组成以及成土母质类型

的不同进一步细分出若干土属。 
(2) 与欧美等发达国家相比，我国的矿山工程扰动

土的人工再造理论和技术仍存在很大差距，需要进一

步研究使之逐渐系统化、理论化；要借鉴国外的成功

经验，研究适合我国国情的矿山采矿工艺与造地一体

化工艺，特别是土壤的剖面层次再造的具体模式；我

国政府应该加大土地复垦的资金投入力度，健全相关

法律法规，各级主管部门要各司其职，共同推动我国

土地复垦事业的发展。 
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of Artificial Rebuilding of Mining Engineering Disturbed Soil 
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Abstract:  Concept, methods, characteristics and influential factors of artificial rebuilding of mining engineering disturbed soil with the 

connotation that artificial rebuilding of soil is to restore and reconstruct land destroyed in mining by artificial means. The essential problem with the 

restoration of mining engineering disturbed soil is to reconstruct soil profile, form proper soil physical and chemical properties in a very short period 

of time, and improve soil environment quality. A common method now in use in an open pit coal mine in Pingshuo, Shanxi is taken for example. Six 

soil forming factors are analyzed for how they influence soil forming of engineering disturbed soil in mining areas, and so artificial factors for their 

effects. And on such a basis, it is suggested that under the artificial soil order, a new soil type, “engineering disturbed soil”, be established, and based 

types of disturbance, this type of soil be further divided into engineering heaped soil and engineering sinking soil.  

Key words:  Mining engineering disturbed soil, Artificial rebuilding, Land reclamation   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


