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摘　要：随着科技的不断发展，工矿废弃地的生态

修复正从传统的单一观念转向多元化思维和方法，采取

系统、全面的管控措施，把它们当作有价值的资源并进

行全面评估，再有效地开发利用，其可取得良好的生态

恢复效果。在国家的空间规划中，我们应重视对国土空

间与全要素自然资源的使用，还要做好管理与生态修复

等工作，这可进一步维护生态环境。同时，还应加强与

周围地区的协作，促进矿产和旅游业的融合，再根据占

补平衡和增减挂钩的政策来优化国家的空间布局，也可

实现可持续发展目标。
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引言：当前，长江经济带的各个城市正在积极推动

“创新、协调、绿色、开放、共享”和长江大保护生态

发展理念，这在很大程度上可以促进土地整治向综合整

治和生态修复方向发展，也可为构建美丽的生态国土

做出重要贡献。随着产业结构的优化升级、矿产资源的

整合以及产能过剩行业的关闭，出现了大量的工矿废弃

地，这些废弃地不仅占据了大量的土地资源，还可能导

致矿区土壤污染、土壤侵蚀和滑坡等严重的生态问题，

因此，对这些废弃地进行复垦和治理显得尤为重要，已

成为我国国土空间生态修复的一项重要任务。

一、研究现状

自20世纪初起，全球各国都在努力改善矿山废弃地

的状况，美国矿务局的数据显示，美国每年的矿山开

采面积高达4500hm2，其中47%的废弃地得到了有效的恢

复，而自1970年代以来，这一比例更是高达70%。1970

年代，英国的矿区废弃土地面积高达7.1万hm2，但随着

各级政府的不懈努力，以及实行的法律和经济措施的推

行，其土地的生态恢复取得了显著的成效，在1974到

1982期间，废弃的土地总面积达到了16952hm2，恢复率

高达87.6%。为了确保矿山废墟的生态环境得到有效地

修复，许多国家，包括美国、加拿大、德国、澳大利

亚和东欧一些国家，已经出台了一系列法律、法令和规

章，严格限制采矿活动对土壤的污染，并且强制执行，

以确保被采矿活动所损害的土壤生态环境得到恢复[1]。

自1950年以来，近代中国的矿山废弃地的重建工作一度

取得了显著的成效，然而，随着社会、经济和科学技术

的发展，重建工作却停滞不前，且缺乏系统性、大范

围、高质量的实施。直到1988年《土地复垦规定》的颁

布，标志着我国矿区废弃地的生态修复进入了一个新的

发展阶段，1990年到1995年，全国共恢复53.3万hm2的废

弃土地，其中1526家大、中型矿山恢复的废弃土地总面积

达到4.67万hm2，占总面积的1.62%。经过389座乡镇矿区的

深入考察，发现这些小型矿区的土壤污染严重，生态恢复

率极低，这使得恢复这些废弃地的工作变得异常困难。

二、矿区废弃地的改造模式

（一）重视程度的转变

随着社会的不断进步，中国的生态保护工作也在不

断推进。20世纪50年代，中国首先尝试了对矿山废弃地

的恢复，而在80年代，这方面的研究取得了重要的突

破，同时也制定了一系列政策以及大力推动生态修复

的措施，使中国的生态保护工作走上了三个典型的阶

段[2]。尽管采用多元化的复绿模式和完善的法律法规推

动了矿山废弃地的发展，但许多工程项目的生态恢复仍

未达到预期的效果。随着环保意识的提升，矿山废弃地

的综合治理已经从仅仅实现生态复绿的方式发展到多种

手段的结合，包括土壤修复、植被恢复、微生物技术应

用，这些措施的有效实施，已经取得了良好的效果，比

如神府东胜矿区、唐山南湖公园等，都是这种发展模式

的典范。随着科技的飞速发展，工业艺术与生态美学的

理念也在不断演变，使得资源的可持续利用变得更加可

行，从而有效地将矿山废弃地转化为可再利用的土地。

（二）改造方式的转变

随着科学技术的不断发展，现代矿山的生态修复与

改造正在从单纯的植被恢复转变为以生态景观为主的多

元化过程，以及以自然环境为基础的模拟，如地貌、地

形、水文、生态等，通过自然与人为的协同作用，使得

资源得到有效的利用，并且能够有效地将废弃地的文化

艺术价值得以体现。在改造策略中，应该着眼于挖掘和

表达当前的场地特点，并将其作为一种文化遗产来保留

和传承。同时，也应该展示出自然和技术之间的联系，

并研究废弃物的景观特性和观赏价值，以促进资源的可

持续发挥。从改造方法上看，现代改造技术通常将生态

恢复和景观改造结合起来，更加注重整体设计和自然模

拟，例如“师法自然生态修复法”，其为废弃矿山的修

复提供了有效、科学的方法。
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三、矿山废弃地生态修复遵循的原则

（一）自然生态式修复原则

“师法自然生态修复法”是一种新的生态修复模

式，它不仅可以有效地协调周围环境，还可以保护水土

资源，而且不需要长期的人工养护，这一点与传统的

“水平梯形坡面，直渠排水”的地形设计有很大的不

同。因此，美国等发达国家都在推崇“师法自然生态修

复法”这一理念。通过应用现代3S技术，结合系统理

论、数学和计算模拟等先进技术，对受扰动区或周边地

形、地貌、水文、气象、气候等条件进行全面研究，构

建出一种接近自然地理形态的人工修复模型，并以此为

基础，采取有效的生态恢复措施，以实现环境的可持续

发展。其中，“师法自然生态修复法”强调的是修复后

的生态系统应具备自我维护、自我保护和不断提升功能

的能力。

（二）安全生态原则

在矿区，植物景观规划是一项至关重要的任务，它

不仅可以帮助修复土壤，维护水土，还能为环境带来更

好的美感。因此，在进行植物景观规划时，必须充分考

虑到自然因素，以及如何提高生态多样性，并且在不同

的地理位置上，采用合理的植物种类和植被群落，以建

立一个具有明显的地域差异和植被特色的生物多样性格

局。通过改变乡村植物的种类，使其具有更高的环境适

应性和地域特征，并且选择具有较高的抗污染、防治疾

病、抵御寒冷的植物。此外，还需要加强对地区性植物

的引入，并合理引入具有本地特色的优质品种。

四、矿山生态修复不同类型矿山采取不同方法

针对不同种类的矿山，中国地质调查局地质环境监

测院采取不同的修复方法。目前的矿山生态修复方法主

要分为能源矿山生态修复方法、金属矿山生态修复方法

和非金属矿山生态修复方法。

（一）能源矿山生态修复方法

首先重点加强煤炭等能源矿产开采引发的地面塌陷

和地裂缝等地质灾害问题的整治修复。在人口稠密能源

矿区，优先采取工程措施，利用煤矸石、尾矿等回填治

理地面塌陷、地裂缝，待地面达到稳定状态后平整土

地，因地制宜开展土地复垦，综合利用客土、原土，选

择先锋乡土植物、灌木树种，实施矿区复绿工程，恢复

地表植被，重塑地形地貌景观，逐步开展塌陷区、露天

采场、排土场、尾砂区和水土流失等区域生态重建；在

人口稀疏能源矿区，优先采取以自然修复为主的整治修

复措施，逐步实现自然复绿。其次，防治矿山疏排地下

水引起的矿区水失衡问题，避免造成地下水过度流失。

采取防渗帷幕等工程措施，封堵含水层顶底板破坏处周

围的含水层，逐步恢复含水层功能。

（二）金属矿山生态修复方法

在金属矿区，重点加强采矿弃渣、尾矿的不合理堆

放造成的压占损毁土地、泥石流地质灾害以及废水废渣

中重金属有害物质造成的水土环境污染问题的整治修

复。首先，采取工程手段整治废渣、废石、尾矿堆，加

强采场边坡、废弃矿渣堆稳定性，防治水土流失，重建

地貌景观，对人口密集区域的泥石流等地质灾害开展预

警与防治工作，排除地质灾害隐患；其次，综合采用物

理化学生物手段治理水土重金属污染，防止污染通过雨

水淋滤风扬天气等向周边区域扩散。

（三）非金属矿山生态修复方法

在非金属矿区，重点加强山体破损、景观破坏、

崩塌滑坡以及地面塌陷等矿山生态环境问题的整治修

复[3]。首先，综合利用削坡、卸载、砌墙、续坡等工程

手段开展露天矿山综合整治，消除崩塌滑坡等地质灾害

隐患；加强废石废渣、尾矿等固体废物的综合处理利

用，减轻对土地资源占用破坏；同时结合生态垦植，开

展破损山体复绿工程，恢复地表植被，重塑地形地貌景

观。其次，在人口稠密的非金属井工开采矿区，利用

废石、废渣、尾矿等固体废弃物回填地下采空区、地裂

缝，防治地面塌陷等矿山地质灾害。

五、不同场地条件的矿山生态修复

（一）露天采场生态修复

在保证生产安全的前提下，采用陡帮开采可以减少

剥离量，但是由于露天采场的台阶坡度较大，最大可达

到70°以上，因此在坡面上种植植被是一项艰巨的任

务，即使全面覆土或穴状整地客土，其生态修复率也较

低，一般在50%左右，因此，种植植被不是最佳选择，

更应优先考虑作为固体废物处置场、恢复为水面、矿山

工业旅游场地开发等二次开发用地，以期达到更好的生

态修复效果。

（二）废石场生态修复

“挡渣墙+截排水+植草”综合治理方案被用于矿山

废石场，首先在堆渣体的坡脚位置应设置一道挡渣墙，

以拦截和支撑堆渣体，然后对堆渣体的坡面进行清理、

削平和夯实，以确保坡体的自然稳定性，最终的坡度一

般不超过35°。为了保护周围环境，在拦渣墙前还应设

置排水沟，将废水引导至矿山污水处理系统，以防止污

染。此外，还需在地表覆盖耕植土，种植适合当地自然

条件的植物，以恢复地表植被。

（三）塌陷区生态修复

为了有效控制塌陷区的生态破坏，必须采取综合性

措施，包括但不限于封堵、填补、灌注、夯实、监控
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等，以阻止地裂缝的扩大。在开采过程中，还应采取支

撑和防塌措施，以确保地下坑道的安全。若是矿山已经

停止开采，而地表存在塌陷，且范围较小，则应该采取

充填的方法来处理[4]。首先，应该从外向内填充废渣，

使其填满地下采空区和坑道，然后再用细粒尾矿来填补

上部，以便为地表植被提供良好的生长环境。针对那些

严重的塌陷，如果无法有效控制，我们应该建立警示标

志，进行持续的监测，并将这些地方划定为矿山地质灾

害研究区，以便及早发现并解决灾情。

六、基于国土空间规划的工矿废弃地生态修复建议

（一）强化系统修复，采用综合治理思维

应用“山水林田湖草是一个生命共同体”的理念，

应该把工矿废弃地的生态恢复纳入一个由各种自然环境

构成的完整体系，从而实现“单要素修复”提出的系统

性恢复，也可促进工矿废弃地的可持续发展。应用综

合性的思考方式，将以往的工程思维转变为以生物、自

然、人文为基础的全面治理，再将工程措施和非工程措

施相互融合，也可进一步修复工矿废弃地。

（二）促进和周边片区在国土空间规划中的联动，

推动矿地的融合发展

2019年，自然资源部出台《关于探索利用市场化方

式推进矿山生态修复的意见》，强调在编制国土空间规

划时，应当充分考虑历史遗留矿山和正在开采矿山的废

弃矿区土地利用现状、开发潜力、土壤环境质量状况、

水资源平衡状况、地质环境安全和生态保护修复适宜性

等，尊重土地权利人的意见，结合生态功能修复和后续

资源开发利用、产业发展等需求，采取市场化的方式，

实施矿山生态修复，以保护和改善当地的自然环境，促

进经济社会可持续发展。根据宜农则农、宜建则建、宜

水则水、宜留则留的原则，科学合理地确定矿区内各类

空间用地的规模、结构、布局和时序，优化国土利用格

局，为可持续发展和科学利用提供有力的支撑。

（三）完善矿区环境管理

当前，由于缺乏有效的矿山环境管理，导致管理体

制混乱、职责重叠，以及缺乏有效的治理措施，使得采

矿活动带来的环境污染问题无法得到有效解决。因此，

为了更好地保护自然环境，提升人民生活质量，促进

资源、环境、经济、社会的可持续发展，我国必须加强

矿业开发的环境管理，构建一套完善的、符合中国实际

的矿业开发环境管理体系，以达到减少污染的目的，并

且能够给大型矿业基地、乡镇、个体矿山地区带来实实

在在的好处。通过制定有效的国土空间规划，还能找到

解决问题的方法。近年来，我国出台了大量与生态环境

和治理相关的政策法规，这些法规不仅能够增强公众的

环保意识，提升环境行为和绩效，而且能够构建有效的

环境管理体系，实现持续发展。同时，还能够降低环境

污染的风险，更加合理地利用资源，也可实现环境保护

的标准化，让后代受益。为了促进工矿废弃地的可持续

发展，矿业开发的环境管理体系应以降低对环境的不利

影响为目标，尽可能恢复自然生态，促进矿业开发与环

境保护的有机结合，其可有效实现矿产资源的长期稳定

利用[5]。为了实现经济和环境的可持续发展，矿业基地

还应把环境保护作为一项重要的任务，并且要将其融入

矿业开发的管理思想之中。为了更好地实施这一目标，

矿业基地必须构建一个完善的环境管理信息系统，以便

评估和控制矿业开发的环境影响，制定和实施环境保护

政策，做好环境监测和预测工作，再采用先进的技术手

段，不仅能有效治理和恢复环境，还能及时发布环境相

关的信息，从而确保矿业的长期稳定发展。

结束语：

矿山开采活动对生态环境的影响极其严重，从采矿

开始到闭场后，这种影响会持续很长一段时间，因此，

必须采取有效的生态修复措施，以确保其可持续发展。

因此，新建矿山应当抛弃“先开发、后治理”的旧有模

式，坚持资源开发与环境保护的统一，全面实施国土空

间规划，制定完善的矿山环境保护规划。对于矿山废弃

地的生态修复，除了依靠技术和手段外，更应当加强管

理体系的建设，以及加大法律法规的执行力度和方法，

以便让矿区的生态修复能够在有效的管理下实现自我恢

复和保护，最终实现自然环境的恢复，并建立起一个稳

定的生态系统。
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