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摘要：针对露天矿开采与土地复垦过程中遇到的综合技术问题，采用综合分析与模拟的方

法，把露天矿开采工艺与土壤重构原理相结合，实现露天矿剥、采、排一体化工艺，优化排

土顺序和位置，采集数据并建立采场和排土场 DEM 模型，同时对排土场覆盖的熟土进行

定量计算， 确定该区域的覆土量和平均覆土厚度， 并对排土场生态重建进行三维景观模

拟，实行排土场数字化管理，该技术使露天矿实现向精细、集中、数字化管理模式转变。
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Abstract: In view of the synthetic technology problems on open-pit mine mining and land
reclamation, the comprehensive analysis and simulation method was applied render the prin-
ciple combination of open-pit mining process and soil comprehensive, to realized open-pit
stripping ,mining and exhaust become integration optimization of dumping sequence and po-
sition, to collected data, established the mining stope and DEM model of dump stope, quanti-
tative calculation of the mellow soil that is cover on the dump surface, to determine the
amount and the average thickness of soil for this region. And to do 3D landscape simulation
for the dump's ecological rehabilitation. To realize the dump digital management, in the open-
pit mine, this technique can transform the management mode to fine and concentration and
digital management.
Keywords：digital;land reclamation; land refactoring; ecological rehabilitation; dump; integra-
tion; landscape simulation

0 引言 为了解决采矿业发展破坏耕地这一矛盾，矿

区土地复垦已经成为必然要求，如何合理、高效地

进行土地复垦， 是世界各国环境与发展中必然涉

及的重要课题。如今，矿区土地复垦已不再是一门

单一学科，而是采矿工程、土木工程、土壤科学、水

土保持工程学、计算机科学等学科的结合体，随着
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露天矿剥、采、排、土地复垦一体化技术和现代数

字矿山的不断发展， 可以把采矿过程的各个工序

相结合，根据采煤、剥离、运输、排土工程构成的时

空发展关系，合理安排剥、采、排工程程序，优化

剥、采、运、排方案，使编制的生产进度计划能实现

对露天矿剥、采、排的一体化优化预控，同时结合

GPS、GIS 及三维可视化技术，对露天矿采场、排土

场进行定期测量验收，确定采场、排土场随时间而

发生的空间位置变化， 对排土场生物复垦前后情

况进行虚拟展示，实现边开采、边复垦、边预控的

目的。
本文以黑岱沟露天矿为例， 针对该地区排土

场进行数字化建设提出了一些想法和具体实现过

程。 准格尔黑岱沟露天矿区地处晋、陕、蒙接壤区

黄土丘陵沟壑区， 是我国水土流失最严重的地区

之一。露天矿的建设占用大面积的土地，改变原地

貌自然景观，生态环境十分脆弱，因此，尽快进行

土地复垦和生态恢复十分必要。目前，准格尔黑岱

沟露天矿正在实施数字化建设， 努力实现黑岱沟

露天煤矿剥、采、排与土地复垦综合预控，使露天

开采技术从粗放的、分散的、模拟的规范管理模式

向精细的、集中的、数字化科学管理模式转变。

1 露天矿生产工艺与土壤重构相结合

土壤重构是土地复垦的核心任务， 有研究资

料表明， 现代复垦技术研究的重点应是土壤因素

的重构而不应仅仅是作物因素的建立。 为使复垦

土壤达到最优的生产力， 构造一个最优的土壤物

理、化学和生物条件是最基本的[1]。 露天矿在生产

计划编制过程中应充分考虑土地复垦需要， 对排

土顺序、排土位置，进行规划，并考虑覆盖表土过

程，确定最终排土标高。

2 排土场 DEM 模型构建与生态重建

2.1 DEM 数据获取

目前以 AutoCAD 形式存储的数字化成图应

用广泛，数据容易获取，图中包含了丰富的地物、
地貌的空间信息和属性信息， 是一种比较理想的

数据源。 运用 ArcGIS 9.0 软件以人机交互形式剔

除数据粗差，生成高精度的排土场 DEM 数据。
然后加入台阶属性信息， 如野外实地测量所

得到露天矿排土场的点号，X 、Y、Z 坐标，台阶号、
台属性（其中，台阶号为各个台阶的编号，台阶属

性），生成加入约束条件的 TIN 算法。
2.2 建立精确 DEM 模型

利用带约束条件的三角网生长法生成 TIN。
首先按照 Delaunay 法则建立 Delaunay 三角网，然

后在三角形的边与坡顶线与坡底线相交处加入约

束条件，判断约束边影响域，删除与约束边相交的

三角形的边（约束条件的端点除外），应用最大角

原则以约束边为基边，向左、右生成三角形。 通过

野外实地采集、AutoCAD 地形图等方法获取黑岱

沟露天矿排土场 DEM 数据， 建立黑岱沟露天矿

DEM 模型。
2.3 排土场覆土厚度和覆土量计算

排土场按照土壤重构原理， 将岩土排放到指

定位置，经过一段时间的沉降后，需要在岩土表面

覆盖熟土，为今后的生物复垦提供基本条件，而覆

盖的表土厚度决定了覆土区域土地的利用方向。
根据生产计划中确定排土场的最终形态， 可以得

到每个平盘的最终标高， 结合没覆熟土前的实地

测量验收数据， 可以得到规划覆土区域的覆土厚

度和覆土量，如图 1 所示。
图中 S 为覆土区域面积，h 为平均覆土厚度，

h1 为测量验收得到的没有覆表面熟土的排土场高

度。

图 1 露天矿排土场覆土示意图

通过 VBA 编写程序， 在 DEM 模型中圈定所

要覆土的范围并提取范围内 X、Y、Z 坐标属性，进

行土方量计算。
（1） 首先， 分别输入覆土时间段和排土场最

终标高，手工圈定覆土范围，自动计算覆土范围面

积。
（2） 覆土量计算以 Excel 表格形式输出。

2.4 排土场生态重建

排土场达到控制标高位置以后， 要预留一年

的覆土层自然沉陷期，一年后开展恢复植被，防止

土壤水份蒸散， 降低土壤水蚀风蚀程度， 保持水

土。
生态重建过程中选择适生植物是关键措施之
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一，根据当地的自然条件和立地条件，选择适应脆

弱环境生长，抗性强，根系发达，生长快，栽植容

易，成活率高的植物，因此，要根据复垦区不同地

形和土壤条件提出相应的植被配置方式。
黑岱沟露天矿排土场平台覆土层经机械反复

碾压导致平台土体内部坚硬，边缘疏松，易造成严

重的水土流失。 为了防止地面硬化、水土流失，排

土场平台覆土平整后应立即采取植被恢复措施，
加速营建林草植被覆盖。在土壤熟化过程中，平缓

地段应种植能固氮的豆科植物，如沙打旺、苜蓿、
草木樨等，可提高土壤有机质含量，培肥地力、改

良土壤。统筹优化，分阶段营建网格式乔灌木防护

林带，对土壤条件好的地块进行农业种植，提高复

垦效益。排土场边坡坡度较大时易形成沟蚀，造成

严重水土流失， 植被重建是土地复垦最重要的基

础，因此，覆土后应立即恢复植被，成为永久性植

被边坡。 常用的配置模式有沙棘、柠条×牧草混交

模式和油松×沙棘×豆科、禾本科牧草混交模式。其

中后者是典型的乔灌草护坡植被结构， 生长结构

稳定，对水土保持起着重要作用[3]。

3 基于 DEM 的复垦区域三维景观模拟

3.1 三维景观模拟原理

基于规划数据建立起复垦后的具有真实感的

三维景观模型，通过三维可视化的形式，反映土地

复垦前后的景观变化，对评价规划方案、展示规划

效果， 提高各方面人士的参与复垦的积极性都有

重要意义。 采用的 3DMax 进行三维可视化显示，
由 于 它 在 三 维 真 实 感 图 形 制 作 中 性 能 优 秀 ，
3DMax 已经成为事实上的高 性 能 和 交 互 式 视 景

标，3DMax 中很容易实现模型的各种变换、 着色、
光照、纹理和交互操作等。
3.2 三维景观模拟步骤

（1）在 AutoCAD 中制作复垦区平面图，然后

将 DWG 格式导入 3DMax， 根据基本图形单元建

立景物模型 ,并且对所建立的模型进行数学描述。
（2） 把景物模型放在三维空间中的合适的位

置，并且设置视点以观察所感兴趣的景观。
（3）计算模型中所有物体的颜色，其中的颜色

根据应用要求来确定，同时确定光照条件、纹理粘

贴方式等。
（4） 把景物模型的数学描述及其色彩信息转

换至计算机屏幕上的象素。
（5）应用 Photoshop 对所建立的 3D 模型进行

修改，使其在视觉上更加美观。

4 结论

数字矿山已是当今露天矿发展的必然趋势，
运用数字化软件把生产工艺和土地复垦有机地结

合起来，合理规划设计降低采矿综合成本，提高土

地复垦质量。 岩土剥离和排放过程中按照土壤重

构的原理，对岩土排放顺序及位置进行优化，可以

基本恢复原始采区的地质构造， 并对排土场覆盖

的熟土进行定量计算，确定覆土厚度和覆土量，为

生物复垦提供了良好的土壤条件， 同时可以利用

三维景观模拟，实现排土场生物复垦超前演示，达

到更加直观的反映土地复垦效果， 为矿区生态环

境的改善提供决策依据。
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