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中国内蒙古东部高寒草原区蕴藏着丰富的煤

炭资源，其大面积露天开采形成的排土场不仅重塑

了区内微地貌单元，也加剧了矿区生态环境的恶化。

恢复与提升其生态功能是矿产资源持续开发与保

护矿区生态环境的重要前提。因此，研究高寒矿区

大型排土场生态致灾机理，探索极端环境下生态功

能提升方法并采取科学防治措施，对实现矿山绿色

开采及生态文明建设具有重要现实意义。

针对高寒区排土场面临的岩土体稳定性差、

水土保持能力低及重建群落难以自维持等问题，

该文以生态脆弱的宝日希勒露天煤矿为对象，综

合时序遥感、无人机及地面监测技术，构建了排

土场生态功能环境要素多源监测体系，多尺度开

展要素监测并实现隐患识别与诊断。模拟松散

堆积边坡壤中流侵蚀过程，构建冻融循环下冻融

侵蚀分布模型，揭示了壤中流与冻融双重作用下

的生态致灾机理；并构建生态功能评价体系与模

型，探索提升策略与模式，为高寒区排土场生态

修复提供科学方法。主要成果如下：

1）通过多源协同监测，明确了影响排土场生态

功能的三大主因：①非均匀沉降、浅层滑坡、边坡蠕

动、地裂缝及冻融破坏导致地质稳定性差；②紊乱

地表径流及风力、水力、冻融和重力等多重侵蚀导

致水土保持能力低；③植物物种多样性低、结构单

一、正向演替缓慢导致重建群落难以自维持。

2）以时序 Sentinel-1 影像为数据源，利用小

基线集合成孔径雷达干涉测量与幅度跟踪技术

开展大面积、高精度形变监测，探明多个地灾隐

患区均存在不同程度浅层滑坡、地裂缝、边坡蠕

动、地面塌陷及非均匀沉降。分析表明，地质稳定

性受自身岩土性质、坡体结构、整体地貌及侵蚀

环境综合影响；尤其在寒旱交替与冻融循环下，坡

体受内部冻胀、坡面冻融蠕变和冻融滑坡影响

严重。

3）利用多源协同监测获取复合型土壤侵蚀状

况，结合地貌、水文、气象等数据，剖析了风力、水力、

冻融和重力对排土场的多重侵蚀作用及其空间分

布特征。基于坡形与岩土参数构建边坡侵蚀模型，

数值模拟表明：壤中流侵蚀在降雨初期即已形成，

其侵蚀程度和维持时间随降雨强度或坡度增大而

显著增强。此外，高寒区独特气候诱发了冻融侵蚀，

侵蚀搬运主要发生于陡坡，程度随坡度与日辐射量

增加而加剧，随坡长因子增加而降低。

4）综合无人机遥感与地面调查，建立优势种光

谱库、获取植物精细分类，并利用遥感空间制图优

势完成物种多样性制图。研究发现，不同立地条件

下植物生长差异显著，坡度、坡位和复垦年限是影

响植物生长与演替的主导因素。随恢复期延长，植

被覆盖度和物种多样性稳步提升，逐渐由全人工植

物群落演替为以原生物种为主的自然群落。

5）构建了基于支持向量机、人工神经网络、逻辑回

归和分类回归树的生态功能评价体系与模型。分

析表明，支持向量机的非线性评价模型精度最高。区

域植被状态、复垦恢复年限、地形变形速率和区域

边坡坡度是影响该区生态功能的核心因素。

6）基于地质、水土与群落稳定性对生态功能的

作用机理，提出长期规划，重点治理，整体修复的提

升准则与监测、评价、规划、治理、反馈的实施框架。

以建立稳定生态系统为目标，提出以生态问题诊断、

分布式保水控蚀及物种配置与种植为保障的措施，

形成综合多维度稳定性的排土场生态功能提升模

式。该模式解答并示范了松散边坡地质维稳、稀缺

水土保持及重建群落维持演替等核心问题，丰富了

高寒矿区排土场生态修复的理论与实践。
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