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摘要:统筹做好国土空间生态修复工作是国家推进生态文明建设的战略部署ꎬ也是建设美丽山西的重要途径ꎮ 山西省作为国

家重要的能源基地ꎬ长时间、大规模、高强度的矿产开采对其生态环境造成严重破坏ꎮ 以山西省矿山生态修复为例ꎬ阐述矿山

生态修复的重要性及矿山开采对生态环境的影响ꎬ并围绕矿山生态环境调查分析、修复理念与案例、评估与指标建设等方面

探讨矿山生态修复的出路ꎮ
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　 　 国土空间生态系统是由土地、江河、湖泊、湿地、
农田、山川、森林、草原、生物和空气等多要素ꎬ按照

特定空间结构组成的一个大系统ꎮ 要素之间相互联

系、相互作用ꎬ协同发挥生态功能ꎬ构成一定区域内

的生态安全屏障[１]ꎮ 国土空间生态修复是推进生

态文明建设的重大举措ꎬ当前已上升为国家层面的

战略部署ꎬ是统筹推进现代化建设、生态文明建设、
乡村振兴和城乡融合的综合平台和重要抓手[２ꎬ３]ꎮ
党的十九大报告中指出:“要提供更多优质生态产

品以满足人民日益增长的优美生态环境需要”ꎮ 这

就要求我们要坚持生态惠民、生态利民、生态为民ꎬ
全方位、全地域、全过程地开展生态文明建设ꎬ以生

态优先和绿色发展为引领ꎬ统筹山水林田湖草“一
体修” [４ꎬ５]ꎬ推进全省国土空间生态修复ꎮ

国土空间生态修复也是建设美丽山西的重要

途径ꎮ 山西作为我国高物耗、高能耗、高污染的粗

放型经济模式的典型代表ꎬ长期以煤炭、化工、钢
铁、水泥等为主导产业ꎬ其引发的一系列环境问题

逐渐显现ꎮ 近年来ꎬ山西省国土生态修复逐渐被

重视起来ꎬ各项国土生态修复工程被逐步提上日

程ꎬ山西省生态修复工作必将为建设美丽中国贡

献“山西方案”ꎮ

１　 矿山生态修复的重要性

矿山开采是目前最大规模改变土地利用方式和

损坏陆地生态系统的人类活动[６ꎬ７]ꎮ 党的十九大报

告在部署未来生态文明建设时强调要“实施重要生

态系统保护和修复重大工程”ꎻ«全国矿产资源规划

(２０１６—２０２０ 年)» [８]中提出“到 ２０２０ 年ꎬ开发区域

生态环境不退化、环境质量不下降ꎬ矿山地质环境得

到有效保护和及时治理”ꎮ
山西省是国家重要的能源基地ꎬ长时间、大规

模、高强度的矿产开采ꎬ为国家贡献大量能源的同时

也让其生态环境付出了沉重代价[９ꎬ１０]ꎮ 在矿山生态

修复治理上ꎬ山西省做出了很多创新和尝试ꎮ ２０１０
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年 ９ 月环保部和国家能源局联合召开矿山生态环境

恢复治理经验交流会ꎬ肯定了山西省矿山生态环境

保护经验ꎻ２０１５ 年山西省经济工作会议明确指出ꎬ
要加强对重点地区、重点领域环境治理和保护ꎬ特别

是加快采煤沉陷区的综合治理ꎻ２０１９ 年«山西省山

水林田湖草生态保护修复工程试点实施方案»顺利

通过专家验收ꎬ包括矿山生态环境与地质灾害综合

治理、河流水系及水生态保护修复、土地综合整治等

一系列工程ꎮ 因此ꎬ山西省委、省政府对山西省矿山

生态修复已达成共识ꎬ更是山西人民热切期盼的

工程ꎮ

２　 矿山开采影响生态环境的主要表现

２􀆰 １　 占用土地污染环境

矿产资源的开采利用造成破损、压占、塌陷等土

地破坏约占矿区整体土地总量的 ３０％[１１]ꎬ进而导致

区域土壤侵蚀、水质恶化、空气污染、植被破坏等环

境问题[７ꎬ１２￣１４]ꎮ 矿山开采包括露天开采和井工开采

两种方式ꎬ露天采矿剥离的地表土、井工采矿后的矿

料、废石堆置及取排土场等直接破坏与压占大量土

地[１５ꎬ１６]ꎻ井工开采导致大面积地表沉降、塌陷等ꎬ引
起地表变形和植被破坏ꎬ加速土壤侵蚀和水土流

失[１７ꎬ１８]ꎮ 矿山开采造成矸石、废渣等废弃物的数量

庞大且性质较为复杂ꎬ极易给周边造成环境污染问

题甚至生态问题[１５]ꎮ 表 １ 是针对山西某矿区土地

破坏面积的统计ꎬ数据是根据山西省矿山生态环境

详细调查项目结果而统计出来的ꎮ

表 １ 　 某矿区土地破坏面积的统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

　 类型 面积 / ｋｍ２ 比例 / ％

露天采区 １１􀆰 ６０ ２１􀆰 ０１

边坡 ２􀆰 ２９ ４􀆰 １４

工业场地 １５􀆰 ７３ ２８􀆰 ５１

矸石山 / 场 １０􀆰 ２８ １８􀆰 ６３

废弃场地 １􀆰 ９９ ３􀆰 ６０

储石场 ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３

排土场 １１􀆰 １２ ２０􀆰 １５

排渣场 １􀆰 １５ ２􀆰 ０９

取土场 ０􀆰 ０８ ０􀆰 １５

其他 ０􀆰 ９３ １􀆰 ６９

总计 ５５􀆰 １９ １００􀆰 ００

２􀆰 ２　 生态系统格局变化

矿产资源在开发过程中对区域自然生态系统的

影响很大ꎬ长期矿产资源的开发活动会导致自然生

态系统的退化ꎮ 随着矿产资源的开发ꎬ矿区交通网

络逐步形成ꎬ人为活动也越来越频繁ꎬ裸地、人工表面

等土地利用类型明显增加ꎬ使矿山区域生态系统格局

发生明显变化ꎬ区域生态环境质量急剧下降[１９ꎬ２０]ꎮ
仍以山西某矿区为例(图 １)ꎬ可以看出 ２０１０ 年

和 ２０１５ 年某矿区开采区内林地、草地、耕地面积明

显减小ꎬ人工表面面积大幅度增加(主要为采矿场

面积的增加)ꎻ而在该矿区未开采区内林地、草地面

积基本保持不变ꎬ人工表面面积增加较少ꎮ

图 １　 某矿区开采区和未开采区土地利用类型统计图
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３　 矿山生态修复

３􀆰 １　 矿山生态环境详细调查

矿山生态环境详细调查是矿山生态环境全局

修复的基础条件ꎬ是解决矿山各类生态环境问题

的基础和制定治理方案的先决条件[２１] ꎮ 山西省矿

山生态环境详细调查以“全面摸清矿山生态环境

状况”为目标ꎬ采用顶层设计、突出重点、统一规

范、全程指导、地方执行、集成分析的形式ꎬ综合考

虑技术、经济、操作的可行性ꎬ掌握多方面信息

(表 ２)ꎬ为今后矿山生态环境恢复治理工作提供

数据基础ꎮ
表 ２ 　 山西省矿山生态环境详细调查内容及目的

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｍｉｎｅ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

序号 调查方向 调查内容 调查目的

１ 矿山背景信息调查 地质、地形、水文、土壤、植被、社会、经济等状况 便于区别分析不同环境背景下ꎬ矿山开采引起的生

态环境状况

２ 矿山基本信息调查 名称及地理位置、井田范围、矿种、服务年限、生产能力

及现状、开采方式、采空区域等

分析开采矿种、年限、规模、开采方式、采空、生产现

状等因素对矿山生态环境状况的影响

３ 环境治理与污染源 区域及矿山大气、地表水、地下水、土壤等主要环境要素

监测数据ꎬ污染源“三废”排放情况、总量控制、排污许

可证执行等环保要求执行情况

了解区域环境质量状况ꎬ对比矿区环境质量ꎬ掌握

矿区污染源排放状况ꎬ评估对矿山环境的影响

４ 生态环境现场调查 生态敏感目标调查、生态保护措施调查、生态影响调查、

典型样地调查

掌握生态敏感目标受矿山影响情况ꎻ矿区生态保护

措施及生态影响情况ꎻ对比干扰区与非干扰区植被

生长状况ꎬ确定干扰区植被受影响程度

５ 生态遥感调查　 　 生态系统类型分布、植被覆盖度 分析矿区土地利用、生态系统格局等状况

　 　 在此基础上ꎬ可进一步综合地形地貌、河流水

系、地质构造、政治经济、人文社会等多方面因素ꎬ借
鉴国内外矿山生态修复理论以及案例ꎬ“因地”找出

矿山生态环境状况的症结所在ꎬ“因时”找出矿山生

态环境修复的关键时机ꎬ“制宜”找出矿山生态环境

修复重点区域、关键因素以及科学方法ꎬ最终确定自

然修复或人工辅助修复的生态修复方案ꎮ
３􀆰 ２　 矿山生态修复理念及案例

早期的矿山生态修复主要集中在废弃地的复垦

和植被恢复方面[２２￣２４]ꎮ 随着时间推移ꎬ矿山生态修

复逐渐成为一个能够进行自我维护、运行良好的完

整生态服务系统[２５￣２７]ꎮ 如今ꎬ矿山生态修复是建立

以生态环境保护为核心ꎬ兼顾社会、经济、人文、历史

的可持续发展区域ꎬ通过良好的生态环境带动区域

经济绿色、健康、可持续发展ꎬ真正实现“绿水青山

就是金山银山”的理念ꎮ
国内外针对矿山改造的成功案例很多(表 ３)ꎬ

综合其不同功能与特性ꎬ主要有生态恢复类、博物资

源利用类、旅游开发类、复垦造田类、引水造湖类、垃
圾处理厂类、仓储类等 ７ 种类型[２８] ꎮ其中ꎬ生态恢

表 ３ 　 国内外矿山生态修复案例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ｃａｓｅｓ

序号 案例 改造前 生态修复成效

１ 太原西山生态园[３０ꎬ３１] 采场 集疗养、商贸、文化旅游等为一体的绿色产业集群

２ 上海辰山植物园[２９ꎬ３２] 矿坑 集科研、科普和观赏游览于一体的综合性植物园ꎬ也是华东地区规模最大的植物园

３ 唐山南湖生态公园[３３ꎬ３４] 沉陷区 融自然生态、历史文化和现代文化为一体的大型城市中央生态公园

４ 湖北黄石国家矿山公园[３５ꎬ３６] 露天采坑 集旅游、科学活动考察和研究于一体的场所ꎬ展示中国矿业文化ꎬ实现人与自然和谐共处

５ 浙江绍兴东湖风景区[３７] 采石场 因地制宜、因形就势ꎬ利用原有自然环境ꎬ再加以人工修复ꎬ现成为了一处巧夺天工的大盆景

６ 上海世茂深坑酒店[３８] 采石场 利用深坑的自然环境建造的一座五星级酒店ꎬ也是自然、人文、历史的集大成者

７ 英国伊甸园[３９ꎬ４０] 陶土采坑 有极高科研、产业和旅游价值的植物景观性主题公园

８ 美国密歇根州港湾高尔夫球场[２９] 水泥场 集 ２７ 洞高尔夫球场、游艇码头、酒店和私人住宅社区为一体的高端独有度假区

９ 罗马尼亚盐矿主题公园[２９] 盐矿 包含博物馆、运动设施和游乐场的缤纷主题公园ꎬ被«商业内幕»评论为世界上“最酷的地下

景观”
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复类、旅游开发类占据矿山生态修复案例的一半以

上ꎬ具有较高的参考价值ꎬ常见的形式为依据城市总

体规划ꎬ在城市近中郊范围内选择类型适宜的矿山

废弃地ꎬ建设矿山遗址公园、生态示范公园、环保科

普公园、小游园等多种类型的景观绿地[２９]ꎮ
３􀆰 ３　 矿山生态修复成效评估

随着矿山生态修复相关理论和技术研究工作逐

渐成熟ꎬ目前对矿山生态修复成效评估的方法主要

分为 ３ 种[４１](表 ４)ꎮ 其中ꎬ单指标评估法多根据矿

山区域特点ꎬ选取植被恢复后植物物种的组成和变

化、土壤结构和养分含量等单一的生态效果指标来

评价矿山生态修复[４２￣４４]ꎬ这种方法操作简便ꎬ但只

能反映某些指标的变化程度ꎬ无法全面评价矿山生

态修复的效果ꎻ综合效益评估法多采用层次分析法

(ＡＨＰ)建立评价指标体系进行评价[９ꎬ４５]ꎬ这种方法

相较于单指标评估法来说克服了多因素间无法定量

描述的缺点ꎬ可以较全面、准确地反映矿山生态修复

的成效ꎬ但评价指标体系多针对某一特定矿山类型

或区域范围ꎬ缺乏普适性和代表性[４６ꎬ４７]ꎻ近年来ꎬ人
们越来越关注生态修复的社会经济效益ꎬ对矿山生

态修复生态效益评估的研究越来越多ꎬ即采用经济

利润指标表示生态修复改善矿山生态环境质量的情

况[４８ꎬ４９]ꎬ主要表现在防风固沙、涵养水源、土壤保

持、净化环境及保护生物多样性等方面[７ꎬ５０]ꎮ
表 ４ 　 矿山生态修复成效评估方法的对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｍｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

评估方法 含义 优点 缺点

单指标评估　 对单个指标进行定性、定量对比分析 操作简便ꎬ方便直观 只能反映矿山生态修复某一方面的

成效ꎬ受指标选择的影响较大

综合效益评估 采用层次分析法(ＡＨＰ)ꎬ对多个指标

综合分析

克服多因素间无法定量描述的缺点ꎬ较

全面、准确地反映了生态修复成效

人为因素对指标的选取、权重的影响

较大

生态效益评估 对生态修复工程实施前后的生态效益

货币化并作对比

与经济效益相结合ꎬ综合分析生态修复

的成效

目前相关研究不成熟ꎬ可参考学习的

案例很少

４　 总结

矿山生态修复作为山西省国土空间生态修复的

一个重要组成部分ꎬ应依据不同矿山开采时期的技

术特点和自然环境等因素ꎬ制定和调整相应的矿山

生态修复方案ꎬ做到矿山开采与生态修复的一体化、
同步化ꎮ 矿山生态修复是一个长期的过程ꎬ目前存

在的突出问题为矿山生态修复目标缺乏科学性和合

理性ꎬ没有因地制宜而是直接引入其他矿山生态修

复措施ꎮ 矿山生态修复仍需不断发展和完善以下研

究:(１)矿山生态环境详细调查是矿山生态修复的

前提ꎬ进一步研究矿山生态环境详细调查监测技术ꎬ
加强矿山生态环境详细调查监测标准研究ꎬ进而加

快形成业务化矿山生态环境详细调查制度ꎻ(２)根

据矿山实际情况ꎬ理清制约矿山自我修复的关键环

境因素ꎬ促进矿区生态系统自我恢复机能的提升ꎬ并
综合其不同功能与特性对矿山进行改造ꎬ实现矿山

废弃地的生态修复和景观化ꎻ(３)利用 ３Ｓ 等技术优

化矿山生态修复评估方法ꎬ制定短期、中期、长期生

态修复目标并进行评估ꎬ加强矿山生态修复跟踪监

测平台建设ꎬ确保矿山生态环境问题早发现、早
修复!
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