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摘要：以淮南矿业集团顾桥矿非稳沉采煤塌陷区为例，通过对该采煤塌陷区实测资料和工

作面开采情况的详细分析，构建非稳沉采煤塌陷预测模型并对塌陷区发展态势进行预测。
基于预测结果及土地利用信息， 利用 GIS 的空间分析功能划定非稳沉采煤塌陷区的破坏

等级，并据此进一步提出顾桥矿非稳沉塌陷区的生态治理模式。
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Abstract： The unstable subsidence area in Guqiao mining area of Huainan Mining Industry
Group was taken as an example in this paper to analyze the measured data of the subsidence
area and the mining situation at working face. A prediction model of the unstable coal mining
subsidence was set up to predict the development trend of subsidence area. Based on the
prediction results and land use information, the damage level of unstable subsidence area was
determined by spatial analysis functions of GIS and ecological management models were put
forward.
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煤炭资源在我国工业发展中有着举足轻重的

作用，其开发利用程度也相当大。随着矿区煤炭资

源的大量开采，导致了诸如地面塌陷、环境污染、
生态破坏等一系列问题。 特别是采煤塌陷引起的

耕地、道路和房屋等的破坏，给矿区农业生产和居

民生活带来的负面影响越来越严重。 根据采煤塌

陷区地表移动的破坏情况、开采时间、是否仍在塌

陷，可将采煤塌陷区分为三种类型。第一类为稳沉

塌陷区：所有煤层开采活动已结束，整个地表的塌

陷活动已停止，一般造成的塌陷深度为 10 m ~20
m；第二类为基本稳沉塌陷区：第一水平煤层开采

活动已结束，而第二水平煤层尚未开采，但地表塌

陷活动已基本停止， 整个地表处于一种基本稳定

状态。 该类采煤塌陷区的塌陷深度一般维持在 4
m~6 m 之间；第三类为非稳沉塌陷区：该类采煤塌
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陷区的煤炭开采活动一般在最上面的第一或第二

水平煤层上进行，煤炭开采工作仍在进行中，故矿

区范围内的塌陷活动也在不断持续 [1-2]。 本文以淮

南矿业集团顾桥矿区非稳沉采煤塌陷区为研究对

象，建立采煤塌陷预测模型，基于 GIS 空间分析提

出非稳沉塌陷区的生态治理模式。
国 外 对 开 采 沉 陷 理 论 的 关 注 和 研 究 始 于

1838 年，比利时专家 Gonot 通过收集大量资料，于

1883 年提出了垂线理论，该理论打开了开采沉陷

的研究大门[3]。 随后，“法线理论”[3]、 “二等分线理

论”[4]、“自然斜面理论”[5]、 “Hausse 理论”[6]、 “Dahl
Hartmut 规则[7]”等的提出，不断推动着开采沉陷理

论向前发展。我国对开采沉陷学的研究从 1949 年

新中国成立才开始。 廖国华和刘宝琛 （1965 年）
在"随机介质理论"的基础上，发表著作《煤炭地表

移动基本规律》，并首次在国内科研领域阐述了概

率积分法基本原理[8-9]。随后，钱鸣高等学者以及宋

振骐等科研团队分别提出了砌体梁和关键层假说

的理论[10-11]。 经过我国众多学者、专家对开采沉陷

理论的深入研究， 开采沉陷学已成功应用到我国

煤矿开采活动中。
采煤塌陷区的生态修复理论比其他生态修复

理论的内容更加丰富， 主要包括对已破坏环境提

出恢复措施使其还原和使已遗弃或荒废土地恢复

耕种能力等两方面。 国外对生态修复的研究，从

20 世纪 60 年代 “生态工程” 概念被提出到 1975
年以"受损生态系统的恢复"为主题的会议在美国

首次举行， 不仅明确了生态修复的基本概念、特

征，还在如何恢复受损河流、湖泊、湿地等问题上

取得了一系列进展 [12]。 特别是采矿活动引起的生

态破坏， 引起了诸多学者的重视与研究。 Runkle
（1993 年） 研究了矿山开采对地表土壤水分和树

木生长影响及治理措施 [13] 。 James 和 Kuipers 等

（2000 年） 阐述了矿山开采的生态修复与硬岩复

垦结合的做法[14]。 国外研究重点主要在土地复垦、
野生动植物多样性的恢复方面。 我国的生态恢复

研究起始于 20 世纪 50 年代， 研究重点集中在生

态学方面[15-16]。对矿区的生态修复主要与可持续发

展结合进行研究 [17-18]。 胡振琪（1996 年）阐述了采

煤沉陷地的土地复垦及土地资源利用机理 [19]；生

物研究学者李清芳（2005 年）以淮北采煤塌陷区

为实例， 通过对淮北采煤塌陷区的土地利用模式

进行分析，提出了不同土地复垦模式，为其他矿区

的土地复垦提供了一个良好的借鉴实例 [20]。 近年

来，GIS 和 RS 技术逐渐被利用到生态修复理论研

究和工程实践中。 宁茂岐（2008 年）以西南喀斯特

地区为例，设计出生态修复监测系统，该系统中成

功运用了 GIS 和 RS 技术 [21]。采煤塌陷地的生态修

复问题已经被越来越多的研究 人 员 和 学 者 所 重

视。
综上所述， 以往塌陷预测模型的研究在稳沉

采煤塌陷区的地表沉陷规律、预测模拟方法、应用

GIS 实 现 矿 区 的 动 态 监 测 等 方 面 取 得 了 较 大 进

展。但是，尚未见到基于 GIS 空间分析技术划定采

煤塌陷损害分区并进行生态修 复 模 式 方 面 的 研

究。为此，本文通过对淮南顾桥矿区非稳沉采煤塌

陷进行分析和研究， 利用 GIS 空间分析技术和采

煤塌陷预测模型， 为淮南顾桥矿区非稳沉采煤塌

陷区提出合理的生态治理模式。

1 顾桥矿区概况

顾桥矿区（如图 1） 位于潘谢矿区的中西部，
向东离凤台县城约 20 km， 矿区开采的井田面积

约为 106 km2，截止 2012 年底矿井保有资源储量

177 414 万 t，可采储量 106716.9 万 t，是亚洲井工

开采规模最大的矿井。 顾桥矿区的全部井田按方

位不同划分为 3 个分区， 分别为东区、 北区和南

区，这三个分区又被划分为 9 个小区。 目前，顾桥

矿北一 11-2、13-1 上山采 区 已 建 成 投 产， 北 一

11-2 下山采区已开拓至 -880 m 辅助水平以下。
当前正在开拓的采区有： 北一 11-2 下山采区、北

一 13-1 下山采区； 顾桥南区正在开拓南二 11-2
下盘区、南二 11-2 上盘区。 当前矿区采煤规划设

计到 2020 年，属于典型的正在开采的非稳沉采煤

塌陷矿区。 2014 年该矿区的实测塌陷区面积为

11.91 km2 ，且基本上为积水区。 据不完全统计，截

止到 2010 年， 矿区内耕地已采塌近 5 000 亩， 2
100 多户农户失去土地，大量的房屋被破坏，给当

地的经济社会发展和生态环境带来了极大的负面

影响。图 2 是作者 2014 年进行采煤塌陷地表损害

的野外实地调查时拍摄的顾桥矿区采煤塌陷区内

房屋和耕地遭受破坏后的照片。

2 非稳沉采煤塌陷区的预测

2.1 概率积分法预测模型

概率积分法的运用是将预测对象划分为无限
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表 1 概率积分法预测模型参数

参数名称 下沉系数
主要影响角

正 切
水平移动

系 数
最大下沉角

拐 点
偏移距

参数值 0.98~1.2 2.0~2.2 0.28~0.32 90°~（0.5~0.66） 0

细小的单元， 这些划分得到的单元对矿区地表移

动和破坏的影响总和就是整个矿区预测结果[22-23]。
这些单元对矿区地表移动和破坏正好呈正态

分布，概率积分法是以正态分布函数为影响函数，
用积分法表示地表预测变形的方法 [24]。 概率积分

法对任意形状的工作面以及采区内任一点的移动

和变形均可应用，这是概率积分法最大的优点，另

外概率积分法还具有模型相对简单， 利于参数的

求取和程序编写的实现等优势 [25-26]。

根据顾桥矿区的工作面分布图， 矿区内所有

工作面均为矩形（如图 3）。 选取矿区内任意工作

面，建立空间坐标系（如图 4）。 假设地表开采的水

平坐标用 s 表示， 地表开采的沉陷某一点 A 的水

平坐标设成 x，通过上述示意图可知，引起地表任

一点 A 的下沉预计公式为[23]：

（1）

上述公式中， 字母 r 代表着下沉的主要影响

半径， 主要由单元开采深度和主要影响角两个影

响因素决定。 由公式（1）可知：当煤炭开采假设为

单元开采时， 地表发生塌陷时其预计公式符合正

态分布概率密度的关系函数[23]。
开采煤层顶板的最大下沉值可表示为 W0 =

mq cos α，当开采煤层无倾斜角度时，根据上图 4
所示， 地表单元开采导致在二维平面上任一点 A
的下沉值可表示为[23]：

上述公式中， W0(x)代表煤层倾向主断面属于

充分开采时， 对应的走向方向的水平坐标为 x 的

下沉量（见公式 3）； W0(y)代表着煤层在走向主断

面上属于充分开采， 对应的倾向方向的水平坐标

为 y 时的下沉量（见公式 4）。 公式参数意义为： m
为开采煤层厚度 （米）； q 为下沉系数； α 为煤层

倾角（度）； r 为主要影响半径（米）， r 上，r 下 分别

为倾向方向上山和下山主要影响半径。
由于采煤塌陷的下沉量不仅与工作面的煤层

厚度、形状、倾角等有关，还与其所在层位等相关，
因此每个工作面的参数选取都不相同。 根据顾桥

煤矿的地面塌陷监测报告中开采沉陷主要预测参

数范围（见表 1），利用 C# 编写上述概率积分法模

型的计算程序， 并将表 1 中的参数设置为可手工

输入。 该模型计算的地面塌陷结果可导出为 Ar-
cGIS 栅格数据格式，以方便后续进行 GIS 空间分

析和制图等。 分别计算已开采的每个工作面的下

沉量与塌陷范围， 然后将每个工作面的预测结果

进行叠加，最终得到整个研究区的采煤塌陷结果。

2.2 模型有效性评价

为了对上述非稳沉采煤塌陷预测模型的有效

性进行评价， 本文分别利用该采煤塌陷区的实测

地面塌陷面积和垂向沉降量的数据对模型计算精

度进行评价。评价结果表明，该模型能够对研究区

图 1 研究区地理位置

图 2 房屋和耕地破坏

图 4 空间坐标系(据文献[24])图 3 顾桥矿区工作面分布

（2）

（3）

（4）
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非稳沉采煤塌陷的塌陷面积和垂向沉降量进行有

效计算，计算结果可靠，可满足后续进行非稳沉采

煤塌陷预测的精度要求。
2.2.1 基于实测地面塌陷面积的评价

在详细分析每个工作面参数及其空间分布形

态等的基础上， 利用上述非稳沉采煤塌陷模型对

研究区所有已开采工作面引发的采煤塌陷区进行

计算。将 2014 年野外调研的塌陷区边界点和模型

计算的 2014 年采煤塌陷结果导入到 ArcGIS 中，
并结合塌陷区的遥感图， 最终得到实测塌陷区面

积与预测塌陷区面积对比图。 计算结果如图 5 和

图 6 所示，从结果图中可以看出，模型计算出的采

煤塌陷区的空间分布及其形态与实测采煤塌陷区

基本一致。 根据计算出的塌陷区面积与实测塌陷

区面积的对比分析可知，2014 年野外实测塌陷区

面 积 约 为 1 191 万 平 方 米， 利 用 模 型 计 算 出 的

2014 年塌陷区面积为约为 1 362 万平方米， 计算

误差约为 12.6 %。 该模型计算误差较小，且计算

的塌陷面积略大于实测塌陷面积， 利用该模型进

行非稳沉采煤塌陷区预测时得到的面积也将略微

偏大，可使划定的采煤塌陷区面积变大，可在一定

程度上提高基于该模型划定的采煤塌陷区边界的

可靠性和安全性。因此，该模型可对非稳沉采煤塌

陷区的塌陷面积进行有效预测。

2.2.2 基于塌陷区最大下沉量的评价

为了对模型计算的地面塌陷垂向沉降量结果

进行评价， 本文收集了顾桥矿区现已开采完的工

作面地表下沉量监测数据，重点收集了该矿区 10
个单一工作面的最大实测下沉量数据， 作为模型

计算结果的校验数据。 利用模型分别对 1113（1）、
1115（1）、1117（1）、1122（1）、1113（3）、1117（3）等

工作面的最大下沉量进行计算， 得出地面塌陷的

实测最大下沉量与模型计算最大下沉量对比如表

2 所示。

从该表中可以看出， 塌陷区最大下沉量的实

测值与计算值基本吻合,计算值略大于实测值。 计

算结果表明，两者最大误差为 16.6 %，最小误差

为 4.7 %，平均误差为 9.1 %。 最大沉降量的计算

平均误差略优于大多数类似模型的计算误差 10
%， 表明该模型可对非稳沉采煤塌陷区的垂向沉

降量进行有效预测。
2.3 非稳沉采煤塌陷区的预测

综上所述， 本文构建的非稳沉采煤塌陷模型

不仅能够有效计算出采煤塌陷区塌陷面积， 而且

还能有效计算出地表垂向沉降量。为此，本文根据

顾桥矿 2016 年到 2020 年的年度煤炭开采规划方

案， 利用非稳沉采煤塌陷模型对未来 5 年研究区

采煤塌陷区的塌陷面积进行预测。 利用 ArcGIS 软

件把预测结果叠加到顾桥矿遥感图上，形成 2020
年顾桥矿采煤塌陷区分布图（如图 7）和未来五年

的动态扩展分布图（如图 8）。
从图 8 中可以看出， 无论是野外实测塌陷区

还是模型计算出的采煤塌陷区， 其平面分布形态

与其对应的采煤工作面的分布基本一致。 根据模

型预测成果， 未来 5 年该采煤塌陷区主要往东南

的方向扩展， 其扩展方向与未来 5 年规划开采的

表 2 实测最大下沉量与计算最大下沉量对比

工作面名称 实测下沉量（m) 计算下沉量（m) 误差（%）
1117（3） 2.98 3.12 4.7
1113（1） 5.02 5.36 6.8
1111（1） 4.65 5.14 10.5
1111（3） 2.89 3.21 11.1
1115（1） 5.19 5.49 5.8
1115（3） 5.37 5.63 4.8
1117（1） 4.95 5.25 6.1
1121（1) 4.51 5.16 14.4
1122（3） 2.98 3.24 8.7
1123（1） 2.61 2.98 14.2
1122（1） 3.11 4.01 16.6
1112（3） 7.58 8.24 8.7
1232（3） 5.85 6.17 5.5

图 5 2014 年的野外实测塌陷区(左)与预测塌陷区（右）

图 6 2014 年野外实测塌陷区与预测塌陷区对比
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最东面工作区的分布完全一致。 根据预测，未来 5
年该采煤塌陷区的面积将由 2016 年的 14.59 km2

向东南方向扩展到 2020 年的 17.62 km2， 共增加

了 5.71 km2，平均每年增加 0.76 km2。此外，研究区

西部虽然也规划布置了少量的开采工作面， 但由

于西部地表为顾北矿生产区和城镇生活区， 开采

过程中根据相关规范留设了大量保护煤柱， 从而

使采煤塌陷区无法往西扩展。

3 非稳沉采煤塌陷区生态治理模式

3.1 基于 GIS 的采煤塌陷区损害等级划分

结合上述非稳沉采煤塌陷区的预测塌陷面积

及地面沉降量，利用 GIS 空间叠加分析等功能，对

预测出的采煤塌陷区内的地表破坏程度进行等级

划分， 为后续非稳沉采煤塌陷区生态治理模式研

究奠定基础。 由于我国目前还没有建立专门针对

开采沉陷区地表损害分级国家标准， 故本文采用

地表下沉值作为分级标准， 选取李白英等确定的

土地沉陷损害分级 [27] （表 3），对采空塌陷区的地

表开采损害等级进行量化和预警。 对于采煤塌陷

区内的耕地和其他各类用地， 当地表开采损害级

别达到 B 级以上时发布相应的采空塌陷地质灾害

预警信息。

从图 9 中采煤塌陷区的预测地表损害破坏等

级的空间分布形态可知， 图中蓝色区域的地面塌

陷深度为 100~500 mm，多为泥泞分布区域（A 级

损害区域），一般没有积水；黄色区域的塌陷深度

为 500~1 500 mm，有少量积水，多为沼泽分布区

域（B 级）；橙色区域塌陷深度一般为 1 500-3 000
mm，为中潜水位塌陷区（C 级）；红色区域的塌陷

深度大于 3 000 mm，为高潜水塌陷区，积水比较

深（D 级）。
3.2 基于地表损害分级的生态治理模式

根据顾桥矿未来 5 年的煤炭开采年度规划，
该矿未来 5 年的主要开采工作面布置在研究区的

东部，将主要引发研究区东部的地面塌陷。也就是

现有的积水主塌陷区将向 东 南 方 向 动 态 扩 展 延

伸，并逐步形成高潜水塌陷区、中潜水位塌陷区、
沼泽分布区和泥泞分布区域。因此，结合这类动态

扩展的非稳沉采煤塌陷区的积水情况、 水质状况

图 9 采煤塌陷预测区损害等级

图 7 顾桥矿 2020 年预测塌陷区范围

图 8 预测塌陷区动态扩展分布(2016-2020)

年 份 2016 2017 2018 2019 2020
塌陷区面积（km2） 14.59 15.85 16.39 17.16 17.62

较上年份增加面积（km2） 0.82 0.99 0.81 0.77 0.46

表 3 2016-2020 年不同年份塌陷区面积

表 4 地表开采损害分级

等级 地表下沉深度/mm 对土地的影响

A 100~500 轻微影响

B 500~1500 产生明显的影响

C 1500~3000 产生严重影响

D >3000 一般积水而无法耕作
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和地面沉降等综合特征， 本文尝试提出能够适合

不同塌陷分区的生态治理模式， 为未来开展塌陷

区生态修复、水环境治理等提供重要理论依据。首

先，以图 9 中地表损害的 4 个等级为基础，依据塌

陷区下沉量和积水情况， 将未来的地表塌陷区划

分为 5 个分区（图 10），分别为深水位区（D 级）、
中水位区（C 级）、浅水位区（B 级）、水陆交替区和

陆地塌陷区（A 级）。 为更好表现该塌陷区的垂向

塌陷情况， 绘制 1~2 线的采煤塌陷区剖面示意图

（图 10）。 基于上述预测的未来 5 年的顾桥矿采煤

塌陷分区， 本文分别提出适合每个塌陷分区的生

态治理模式。

深水位区生态治理模式： 该区域直接与当前

已形成的大面积塌陷区积水相连， 根据实测水深

并结合模型预测下沉量， 该塌陷分区的水域面积

为 1.45 km2，水深范围为 3 m~8.82 m。利用野外采

集的水样数据对该区域的水质状况进行 综 合 评

价， 结果表明当前积水区 70 % 的水样水质达到

了Ⅱ类或Ⅲ类，水质情况较好。该区最适合的治理

模式为网箱水产养殖模式。该分区水域面积大，水

体深，且水质状况良好，可充分发挥大面积塌陷积

水盆地的水产养殖优势。 由于该塌陷积水区没有

接受其他自然活水补给，属于封闭式水域，有助于

鱼类产卵量的增加和鱼类生长。 特别是在该区域

进行网箱养鱼时无需购买防鱼溜走的相关设备，
使养殖人员的捕捞和管理更加方便， 可减少养殖

的前期投入资金，并增加养殖收益。
中水位区治理模式： 该区水域面积约为 0.95

km2，水深一般为 1.5~3 m 之间，属于中水位塌陷

区。作为高水位区外围的浅水地带，该区域的生态

治理模式不仅要适合该区域水位较浅的特征，还

应和与其相邻的高水位区的生态利用模式相辅相

成，主要有以下两种模式：
围栏水产养殖模式：相对于前述的高水位区，

该区水底地势较平坦且水深较浅，适合围栏养鱼。

鱼种以鲢、鳍鱼为主，网围养鱼对水域的深度要求

低，投资成本较低，管理相对简单。
水生蔬菜培植模式：在该区培植水生蔬菜，可

在一定程度上改善整个塌陷积水区的水质和维持

良好的生态平衡体系。 可在该区培养植藕、菱角、
良种芦蒿、良种菜藕、水芹等蔬菜。此外，还可以结

合旅游和生态景观需求， 适当栽种部分紫莲和白

莲等长势较好，美观的水生植物，一方面可用于水

产养殖的饲草及观赏， 同时也有利于降低水体中

N、P 含量，改善水质环境。
浅水位区治理模式： 该区水域面积约为 1.71

km2，积水深度浅，水深一般为 0.5~1.5 m 之间，一

般多为天然沼泽，主要为芦苇等水生植物生长区。
主要包括以下两种模式：

精养鱼塘模式：该区积水不深，可适当将积水

区用挖深垫浅法建造精养鱼塘， 鱼的品种可选鲶

鱼等易活鱼种。另外，根据前述的采煤塌陷趋势预

测结果， 可在东北方向受地面塌陷影响较小的塌

陷积水区边界处， 开发一个垂钓区， 专供游人垂

钓，把养鱼与旅游垂钓相结合，进一步提高经济效

益。
水禽养殖模式： 由于上述两个塌陷分区已融

入了部分旅游观光模式， 可进一步在该区域养殖

可用于观赏的天鹅、雁、鸭类等水禽。 这些水禽养

殖成本低、周期短、见效快，不仅具有良好的观赏

和经济价值， 而且对于改善整个塌陷区的生态平

衡也具有重要意义。 对于这些水禽的陆地栖息建

筑物，根据实地调研和采煤塌陷预测结果，在塌陷

积水区西南部有大量的煤矸石， 东南部分布有村

庄，均无法建立水禽养殖场所。故水禽养殖地可建

立在塌陷积水区东北部， 靠近采煤塌陷积水区的

地方。
为了确保上述三个分区中养鱼模式的成功运

行， 在确保良好经济效益的同时又能保证当地环

境不被破坏，对于采煤塌陷区的大面积渔业用地，
可整体承包给养殖企业， 由企业实行统一经营和

管理。养殖企业既可自主经营，也可以把大鱼塘分

割为小片鱼塘承包给当地农民或他人经营， 从而

可在一定程度上解决部分失地群众的就业问题，
产生良好的社会和经济效益。

水陆交替区生态治理模式： 该区域面积约为

1.60 km2，主要为泥泞土地，周围分布塌陷区台田、
池埂、池坡等，对该区域的生态治理应充分利用积

图 10 预测的 2020 年采煤塌陷区 1~2 线剖面分区
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水区域和陆地区域相结合的利用模式， 也就是水

旱草地种植模式。
水旱草种植模式： 由于前述三个塌陷分区均

重点发展水产养殖业，可在本区域附近的田埂、池

埂、 池坡及水边附近零星荒废的土地上种植各类

陆生饲料作物。该类作物可作为鱼类饲料，可种植

黑麦草、苏丹草、苦买菜等作物。此外，可在该区域

的水沟、低洼积水区适量种植一些水生饲料作物，
如水葫芦、芜萍、绿萍等。 这些作物既可在一定程

度上净化水质，维护整个塌陷水域的生态平衡，又

具有一定的景观效应， 同时还可作为鱼类良好的

饲料。 该类作物种植容易、生命力较旺。 在这些作

物成熟脱落前， 可将其晒干压碎后与其他鱼类粮

食混合，一起用于喂养鱼类。
陆地塌陷区生态治理模式： 该区域主要为荒

废的农田、荒地和村庄等，位于塌陷积水区周边。
地表由于受到采煤塌陷影响， 一般不同程度上出

现地表开裂、倾斜以及房屋开裂等现象，为典型的

塌陷荒废土地。尽管如此，由于该区域属于采煤塌

陷区的最外围边缘，与塌陷积水区相比，其地面沉

降幅度总体要小得多。为充分利用该类荒废土地，
可在该区域建立养禽综合利用生态模式。

养禽综合利用模式：根据矿区土地利用情况，
养禽基地可建在靠近采煤塌陷积水区的东北部。
可利用废弃村庄里的平坦地面搭建一层简易养殖

大棚，既可保证建筑物安全，又可大量节约养殖成

本。在塌陷区陆地边界附近建立鸡鸭养殖基地，可

与塌陷积水区的养鱼业有机结合， 形成良性食物

链， 进一步提高养鱼养禽的综合经济效益。 一方

面， 家禽动物的喂养饲料可充分利用种植或荒地

上野生的草类植物；另一方面，喂养家禽的粪便中

含有丰富的有机物和有效氮磷肥， 可作为农用肥

适量添加到塌陷水体中。 此外，鸭、鹅等家禽在塌

陷水体中放养时可带动水塘中底 泥 和 水 面 的 翻

腾， 也可在一定程度上加快鱼塘生物的物质和能

量循环利用。另外，塌陷区特有的塌陷水体及荒废

坡地、 农田等生态环境对家禽动物的快速生长和

产量提高都十分有利。

4 结论

针对淮南顾桥矿区这一典型非稳沉采煤塌陷

区具有的采煤塌陷范围大、地表沉降尚未停止、塌

陷区已形成大面积连片水体等现状， 通过对采煤

工作面的合理概化， 构建出的非稳沉采煤塌陷预

测模型具有较高地面塌陷预测精度， 可满足该采

煤塌陷区的塌陷面积和垂向沉降量的模型预测要

求。基于上述预测模型对塌陷区 2020 年的塌陷预

测成果，构建地面塌陷损害分区，并据此提出适合

各个分区特色的一系列生态治理模式。 该生态治

理模式借助 GIS 技 术 充 分 考 虑 塌 陷 积 水 区 的 面

积、平面分布形态、地表沉降量和积水深度等诸多

因素，通过渔业和家禽养殖相结合、生态环境保护

与旅游观光并举等方式构建一个完整的非稳沉采

煤塌陷生态综合治理体系。 该体系是对现有采煤

塌陷区生态修复治理模式探索的有益补充， 对我

国其他地区的非稳沉塌陷区的生态修复和治理具

有重要借鉴和指导意义。
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案以及考核制度，在工作中做到有据可依。先进管

理人才的培养，也有助于新型管理手段的引进，利

用现代信息技术使得管理更加系统化、现代化，整

个环保工作体系更加健全， 随着环保工作者素质

能力的不断提升，环保工作效率也会大大的提升。
4.4 引进先进技术及设备

随着科技的不断发展， 技术的革新步伐越来

越快，煤矿企业要跟得上时代的步伐，淘汰老旧的

生产技术与生产设备，及时更新技术，提高企业员

工的职业技能。对于在煤炭开采过程中，产生极大

噪音的设备进行降噪处理， 通过设备的改造或是

设备的更换，使噪声达到相关噪声标准[3]。 对生产

技术的创新不仅有利于生产效率的提高， 还有助

于环保科技的研发，环保工作形式变得多样化。增

加与高校之间的交流， 将相关院校的研究成果与

生产实践相结合，尽快将理论应用于实际中。

5 结语

随着煤炭企业的不断发展与时代的要求，环

保工作对于煤矿企业的可持续发展具有深远的意

义，在煤矿作业的过程中，平衡好生产与环保的关

系，促进煤矿环保工作的建设，通过对煤矿环保工

作的改进，有助于煤矿环保工作的开展，有助于生

态环境的保护。
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3 结语

煤炭的开采已经对我国生态环境造成了很大

的破坏，响应“清洁生产”的号召，寻求提高煤矿环

保的有效对策是具有实际意义的，以长远来看，对

煤炭行业的可持续发展具有重要的作用。
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