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矿山生态修复成效分析
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摘 要：我国矿山生态修复事业已有 30年之余，相关指南、规范和标准不够完善，还存在对修复目标和问题的把控力度不

够等问题。矿山生态目标不仅是实现矿山复绿和土地复垦，更重要的是实现生态系统可持续发展。在技术方法上，矿山生态

恢复是一个长期的、综合的过程，要实现矿山生态系统稳定、健康发展，不能只关注阶段效果，更重要的是建立一个长期效

果监测机制。矿山生态评价是矿山环境管理的重要内容，具有填补理论空缺、完善修复技术以及指导后续修复工作的意义。

基于此，本文就矿山生态修复成效进行简要分析。
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Abstract: Our mine ecological restoration business has more than 30 years, the relevant guidelines, norms and standards are not
perfect, but also the insufficient control of the target and problems of restoration. The ecological goal of mine is not only to realize
mine greening and land reclamation, but also to realize sustainable development of ecosystem. In terms of technical methods, mine
ecological restoration is a long-term and comprehensive process. In order to realize the stable and healthy development of mine
ecological system, it is more important to establish a long-term effect monitoring mechanism rather than focusing on the stage effect.
Mine ecological assessment is an important content of mine environmental management, which has the significance to fill the
theoretical vacancy, improve the restoration technology and guide the follow-up restoration work. Based on this, this paper briefly
analyzes the effect of mine ecological restoration.
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一、研究背景

矿山生态问题不仅严重影响了当地的生产生活，对整个

生态系统也会产生由点到面、由区域到流域的影响，所以矿

山生态系统修复是生态修复工作的重中之重，是深入打好污

染防治攻坚战的重要构成内容。对此，国家高度重视矿山的

生态建设与恢复。“十二五”以来，国家给予相关政策引导

和资金支持，全国用于矿山生态系统修复资金超过 1000亿

元。党的十九大提出坚持“谁破坏、谁治理”“谁修复、谁

受益”的原则，加快推进矿山生态修复；到“十四五”时期

矿山生态环境治理修复的方向、重点任务、技术方法、实施

模式等备受关注。我国矿山生态修复事业已有 30年之余，

相关指南、规范和标准不够完善，还存在对修复目标和问题

的把控力度不够等问题。矿山生态目标不仅是实现矿山复绿

和土地复垦，更重要的是实现生态系统可持续发展。在技术

方法上，矿山生态恢复是一个长期的、综合的过程，要实现

矿山生态系统稳定、健康发展，不能只关注阶段效果，更重

要的是建立一个长期效果监测机制。矿山生态评价是矿山环

境管理的重要内容，具有填补理论空缺、完善修复技术以及

指导后续修复工作的意义。同时，以矿山修复工作必要的修

复检验作为考核标准，可以实现对矿山生态修复效果的检测，

并能及时察觉和有效避免修复工作中的隐患。因此，矿山生

态成效评估对矿山生态修复工作具有重要意义。为此，本文

对矿山修复目标、矿山生态修复成效指标体系及矿山生态修

复评价方法体系进行论述。综合考虑矿山生态系统社会-生

态-经济的整体性，科学建立矿山生态修复指标体系和评价

方法体系，实现对矿山生态修复成效的长期监测，对促进矿

山生态的可持续发展具有重要意义。

二、矿山生态修复研究目标

矿山生态环境情况复杂，修复工程受矿山类型、开采方

式以及技术和成本等因素的影响，难以实现矿山生态系统的
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完全面恢复。矿山生态修复成效评估的目的就是评估矿山生

态修复目标的实现情况，因此应以制定的修复目标为基础对

矿山生态进行修复成效评估。首先目标应符合修复区域的社

会、经济、文化和生活需要，其次修复目标应尽可能简单，

可以直观反映修复结果，并确保能够实现监测和评估。目前，

国外采用安全、稳定、无污染和可持续土地利用四大目标体

系进行评价。张绍良等人认为矿山生态恢复必须设定更高的

目标，应与矿山资源的保护、环境友好型社会的建设以及改

善民生和时代发展需要等相联系，推动矿山生态的可持续发

展。白中科等人将矿山修复目标分为重塑矿山地貌、重构矿

山土壤、重建矿山植被、再现矿山景观与丰富矿山生物多样

性五个阶段。矿山生态修复是一个长期演化的过程，结合矿

山实际情况和我国矿山修复国情，矿山生态修复工作应以维

持当地生态系统稳定性与可持续发展为根本目标。

三、矿山生态环境修复路径

恢复生态学的提出：根据不同地区矿山生态系统退化的

类型以及程度，可以采用恢复、重建和保护等不同的恢复方

式。在自然条件下，矿山废弃地经过长久的自然演替，自身

可以恢复生态原貌，但过于缓慢，矿山废弃地上的植被最少

需要 50～100a才能恢复。因此，可以基于恢复生态学原理，

通过人工干预，在较短时间内恢复废弃矿区的自然环境。

1.在废弃矿山的生态环境修复工作中，最为重要的环节

就是对废弃地进行精准的定位与评估，根据矿山废弃地自身

条件以及社会功能需要等因素，确定矿山废弃地的生态修复

策略，因地制宜地确定矿山修复方案。首先需要对矿山所处

的地形、地貌特征进行调查研究；然后对该地区的地质特征

进行研究，特别是岩层层序剖面特征；还要对该区域生态系

统演变规律进行探究。

2.矿山废弃地的地质条件多数是土壤缺乏肥力，以及矿

体残留岩石经分化后土地沙化严重，导致土地表层的沙土难

以与植被融合，因此矿山生态修复的重点是土壤改良。土壤

是具有固、液、气三相结构的一种复杂的生物地球化学物质，

自然界的植物生长离不开土壤。土地表层是生态植被发育与

生存的基体，若基体出现污染、滑坡及沙化等情况，则会破

坏生态系统的平衡发展。基于自然地质成土母质的重要性和

土壤发育的长期性，可以充分利用矿山已经拥有的熟化土壤

和各种可能的成土材料，包括原始土壤、损坏土壤，风化煤、

煤矸石等材料，采取物理、化学和生物措施促进土壤快速发

育和熟化，并在短期内形成期望土壤功能，达到自我可持续

发育状态，然后在此基础上进行保土增肥，促进土壤固结，

提升土壤营养成分含量，恢复耕种条件。其中，土壤的物理

改良措施包括排土、换土、去表土、客土与深耕翻土。然而，

多数矿山废弃地存在酸碱化倾向，重构过程中可加入硫酸氢

盐、生石灰和有机肥等物质来调节其酸碱性。此外，还可以

应用活性土壤生态修复技术，采用机械装置削坡和喷播的物

理方法对矿山废弃地进行治理，提高土壤的储水和透气性能。

3.根据所调查的该矿区的气候带植物分布规律，合理选

择人工建植的植物品种。可根据矿山废弃地的阴阳面、梯台

和边坡等不同地区条件，种植合适的植被，优先选择固土封

坡的旱生型草本群落，形成垂直型植被。有研究表明，苜蓿、

泽兰、野菊、竹子等植物是矿山生态修复的优良植被，它们

具有很强的适应性；水蜡烛、假俭草等草本植物对铜矿废弃

地具有优良的适应性；禾本科和茄科对铅锌矿山废弃地具有

较好的适应性。该类植物对改善土壤理化性质和营养状况效

果明显，可以将本地物种与先锋物种同时建植，这样可以恢

复初期快速生长，形成有效的覆盖度，后期保障人工建植群

落的多样性和稳定性。在亚热带植物群落中，较大的乔木树

冠层下能够容纳较多的低矮植物，进而增强物种多样性。

4.水对植物的作用是能够让植物根部的土壤快速分解，

促进植物生长，从而决定植被类型的分布，是影响生态环境

修复的重要因素。天然降水是植被零成本获取水分的最简单

方法，但不能保证废弃矿区治理前期植物生长所需水分的充

足性和稳定性，因此还需采用人工浇灌等方法向矿区治理地

补充相应的水要素，保障植被前期的正常生长，满足快速修

复矿山生态系统的要求。

5.矿山植被建立以后，种群能否正常繁衍并自我更新，

是矿山生态系统最终能否恢复成功的关键。土壤种子库是由

土壤表层和土壤中所有具有生命力的种子综合组成的，也可

以定义为存在于单位面积土壤中的有生命力的种子的总量，

被称为植被的“进化记忆”，能反映植被的历史，也能驱动

植被的将来，在物种共存和多样性维持方面扮演着重要角色。

因此，植被恢复过程中要考虑土壤种子库损耗，关注种群能

否形成成熟的种子、种群无性繁殖能力判断、土壤种子库的

形成和发展、种子萌发与生长发育环境条件分析、种群之间

的竞争和促进关系、外来物种的入侵过程等，必要时可以通

过人为干预手段建立土壤种子库，以形成稳定的物种生态繁
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衍系统。矿山生态系统的修复需要时间的沉淀，将废弃矿山

的生态系统恢复到自然、稳定的状态，这其中包括植被群落

演替、土地性状的恢复等长久的过程。物种多样性作为植物

群落的基本特征，能够很好地反映群落的稳定程度、发展阶

段以及生境差异。因此，可利用物种丰富度、多样性等指标

评估废弃矿区植被演替及生态环境的恢复程度，同时可以从

修复后的自身稳定性、抵御外来物种入侵能力和恢复后物种

间相互影响等方面对修复效果进行评价。然而，随着恢复时

间的延长，判断评价矿山生态系统是否达到稳定状态，是需

要进一步思考的问题。最后，应该注意减少或控制环境污染，

以维持修复长期性，同时可因地制宜实施矿山美学景观再造，

重建适合人类生存发展的良好环境。例如上海辰山矿坑花园，

其总面积约 4.26hm2，原址是一处百年人工采矿遗迹——辰

山采石坑。此外，国内矿山生态修复效果评价体系尚未健全，

评价标准还不具备系统性，因此矿山生态环境修复后评价体

系及标准也是未来行业着重研究的方向。

四、矿山生态修复成效

矿山生态修复是一个长期的过程，修复目标不能仅实现

矿区复绿和土地复垦，而是实现矿区的可持续发展；不能只

关注修复的阶段成果，更应关注矿区修复的长期成效监测。

矿山生态系统是一个复杂的、具有多重因素的体系，各种环

境因子之间以及与外界环境之间有着密切联系，很多因素之

间不能用定量的方式进行独立对比分析，因而全面准确的反

应生态修复成果效益成为一个重要问题。效益评价步骤如下：

1.构建评价指标体系

科学构建评价体系是评价的重要基础，合理的评价体系

关系着评价结果的准确与否。首先要分析生态修复对象，确

定生态修复的目标；然后对研究区的环境影响因子和相应的

评价指标进行定性和分类；形成基于环境因子相关性的分层

结构；最后改进结构，建立能科学反映生态修复效益的指标

体系。

2.建立判断矩阵

建立判断矩阵是评价方法应用的基础。在评估过程中，

根据不同环境因素的相关重要性进行标度和比较，构建判断

矩阵并检验其一致性。

3.求权重

根据测验结果，确定生态治理成效评价的总权重和排序，

基于权重分配，确定生态修复各环境因素的重要性。

效益评价方法主要有层次分析法（AHP）、模糊数学法、

模糊层次分析法（FAHP）、灰色关联度法、支持向量机法与

BP 神经网络等方法。目前使用最多的是层次分析法，该方

法也常与模糊评价法结合进行综合利用，而支持向量机法和

BP 神经网络法在矿山生态修复成效评价中应用较晚。

4.价值计算方法

价值计算方法主要是计算生态修复项目实施前后的生

态系统服务价值，并比较实施前后的货币值，也可用于矿山

生态修复成效的长期监测。生态安全价值主要包括防风固沙、

空气净化、水质净化、洪水调蓄、土壤保持以及消解固废等

价值；水源涵养、气候调节、固碳释氧以及维护物种多样性

等功能价值反映矿山生态修复后的生态功能价值；生态景观

价值可体现景观服务指标价值；矿山生态修复后提供的生态

产品、旅游观光、增加就业等价值带动当地社会经济效益，

符合生态系统的可持续发展。生态安全和生态功能指标价值

可用替代费用法、影子工程法、机会成本法等方法计算；景

观服务价值可用享乐价值法、费用支出等方法进行评估；可

持续发展价值主要用市场价值法、旅行费用法和生态价值法

进行评价。科学获取可以量化的指标，综合考虑物种修复等

难以量化的指标。在评价过程中，部分指标可以直接测得或

在统计资料中获取，但对于间接计算获取的指标数据，还缺

少科学的、完整的、系统的计算体系。此外，生态系统具有

复杂性，连续的数据集更能体现生态改善的效果。

矿山生态评估与长期监测受资金、劳动力和时间等因素

的限制。首先要保证时间的充分性，可在 3~10 年间进行定

期监测，建立实测数据的动态模型；其次，对矿山生态进行

大面积调查和连续性评估，观测矿山生态动态变化过程；最

后，根据矿山当地实际情况，叠加性分析数据，从而展现矿

山生态系统的实际变化情况。

五、结束语

综上所述，矿山生态系统恢复的基本路径主要包括以下

几个方面：a)调查矿区的生态环境；b)对矿区的土地进行复

垦，增加土壤营养成分含量，恢复耕种条件；c)根据调查，

选择最优的植被物种进行人工建植，形成较高的覆盖度和生

物量；d)采用人工浇灌方法向修复地额外进行水要素补充，

保障修复地植物的前期生长，从而缩短修复生态系统的时间；

e)观察种群能否正常繁衍并自我更替，可以进行人为干预，

促进土壤种子库的形成，实现种群的繁衍和自我更新；f)对
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矿山生态系统是否达到稳定状态进行评价，将评价结果作为

后续是否采取补播、施肥、覆膜、引种等措施的依据，推动

矿山生态系统朝稳定方向发展，同时可因地制宜实施矿山美

学景观再造，重建适合人类生存发展的良好环境。
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