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摘要：煤矿的开采占用和破坏了大量土地，改变了矿区及周围区域水体结构，破坏了动植物区系，导致矿区

生态环境退化与环境污染，进而引发了一系列社会、经济与生态环境问题。矿区的生态恢复已经在社会上引

起了广泛关注，成为当今较为活跃的研究热点之一。综述了国内外煤矿区生态恢复在理论与技术研究上取

得的进展及存在的主要问题。
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Abstract：Coal mine exploitation occupies and destmys a la唱e number of land．The stnlcture of wa—

ters around the mine has changed． The changes also causes huge destmction of nora and fauna，re—

sults in eco—envimnmental degradation and environmental pollution in mining areas， and further

triggers a series of social，econoIIlic and ecological envimnment pmblems． Mine ecolo舀cal restomtion

has aroused widespread attention in society and becomes the focus of research． This paper summa-

rized the progress and existing main problems in ecolo舀cal restomtion 0f domestic and intemational

coal mine area in the theory and technology．
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原煤的采掘和消费在带来巨大经济效益的同时，

也产生了生态破坏和环境污染等一系列问题。矿山

大规模和长时问开采通常会侵占、破坏和污染矿区土

地资源，并改变区域水热结构，破坏动植物区系，导致

矿区生态退化与环境污染，进而引发一系列社会经济

与生态环境问题。已成为全球环境与发展面临的重

大挑战之一¨-。

据不完全统计口J，露天矿每开采1万吨煤要挖损

土地约0．1 hm2，外排土场压占土地为挖损土地量的

1．5～2．O倍，露天矿正常生产时每采万吨煤排土场平

均压占O．16 hm2土地。据此推算，露天开采挖损与

压占土地总量在4．5万hm2左右。对环境的影响形

态涵盖了压占大量的土地，改变原有地形地貌，地质

结构及其稳定性、周边生态环境、景观过程与功能、当

地居民的生产、生活方式等诸多方面。因此，着眼于

区域长期经济、社会、生态可持续发展，需根据各煤矿

区不同状况，因地制宜地恢复矿区生态环境。这也是

实现可持续发展的有效途径之一。

目前，针对煤矿区出现的诸多生态环境问题，矿

区的生态恢复与重建已经成为生态学研究及应用的

重点。随着矿区生态恢复与重建理论的发展和逐步

完善，又结合景观生态学的方法和成果，并将其应用

到了更大的范围中。系统地了解矿区生态恢复的内

涵及重要性、国内外矿区生态恢复理论的研究进展、
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矿区生态恢复的经济、环境和社会效益及其理论基础

和研究现状，可以为矿区生态恢复工作的开展提供了

一定的理论依据和先进的技术方法。

1煤矿区生态恢复的理论基础

矿区生态恢复是通过人为改造和自然演替的共

同作用，使矿区各生态要素朝着人类预期方向演化的

过程，包括土地要素、植被要素、景观要素等。生态恢

复是辅助生态整合性的恢复和管理研究的过程。因

此矿区的生态恢复具有明显的多学科性，涉及自然科

学(地质学、土壤学、农学、林学、生态学、生物学、环境

科学等)、技术科学(生态工程、环境岩土工程、采矿技

术、水土保持等)和社会科学(人口学、经济学、社会学

等)。在生态恢复的过程中，自然科学为矿区生态恢

复提供理论依据；技术科学为矿区生态恢复提供技术

支持；社会科学为矿区生态恢复提供参考依据。

矿区生态恢复是以景观生态学、恢复生态学和生

态经济学原理为指导，以保护、改善和恢复矿区生态

环境、实现煤炭资源开发与环境承载力相协调为重

点，以矿区经济建设、社会建设和环境建设为主要对

象，把改善矿区生态环境和提高矿区居民的生活质量

作为最终目的。需要根据矿区生态破坏程度，通过矿

区污染的综合治理、废弃土地复垦造田、煤矸石的资

源化利用以及景观格局设计和环境规划等，来恢复矿

区自然生态系统的完整性和稳定性，实现矿区资源开

发与生态建设的协调发展。它是一项复杂的系统工

程，需要将各学科中的前沿科学技术融为一体，从长

远的角度进行土地利用和生态环境的规划设计∞J。

1．1恢复生态学理论

恢复生态学是生态学的应用性分支，是从生态系

统层次考虑和解决问题的，是对社会经济活动导致的

各类退化生态系统、废弃地和废弃水域进行生态治理

的科学技术基础”。。恢复生态学是帮助研究生态整

合性的恢复和管理过程的科学。生态整合性包括生

物多样性、生态过程及结构、区域及历史情况、可持续

的社会实践等范围。根据恢复生态学的定义和生态

恢复实践的要求，恢复生态学基础理论的研究成果主

要包括：生态演替理论、遥感与地理信息系统相结合

的理论、生态恢复效果评价理论等；应用技术领域的

研究成果主要包括：退化生态系统恢复与重建的关键

技术体系；生态系统结构与功能的优化配置及其调控

技术；物种与生物多样性的恢复与维持技术；生态工

程设计与实施技术；环境规划与景观生态规划技术；

主要生态系统类型区退化生态系统恢复与重建的优

化模式试验示范与推广等。

恢复生态学是生态恢复和生态重建的理论基

础∞1，主要研究在自然灾害和人类活动干扰下受到损

害的自然生态系统的恢复与重建问题，涉及到自然资

源的可持续利用、社会经济的持续发展和生态环境、

生物多样性保护等诸多研究领域的内容。根据恢复

生态学的基本理论，在矿区生态恢复和重建的过程

中，应该重点研究矿区生态系统结构、功能、内在的生

态学过程与相互作用机制、生态恢复的关键技术体系

和生态系统的稳定性、多样性、生产力、恢复力和可持

续性等问题∞J。

1．2景观生态学理论

景观生态学是一门新兴的交叉学科，起源于20

世纪30年代，70年代以后才得到迅速发展，现已广泛

应用于自然资源的开发与利用、生态系统管理、自然

保护区的规划与管理、生物多样性保护、城乡土地利

用规划设计、城市景观建筑规划设计、生态系统恢复

与重建等领域。

景观生态学以整个景观为研究对象，强调空间异

质性的维持、发展与生态系统之间的相互作用，研究

内容主要包括三个方面：景观结构、景观功能和景观

动态变化；核心内容是空间格局、生态学过程与尺度

之间的相互作用¨J。景观生态学的重要理论有生态

平衡及其调控理论、岛屿生物地理学、复合种群理论、

景观连接度和渗透理论、等级理论和景观复杂性一曲1

等。生态平衡及其调控理论，能使矿区生态恢复不断

地打破旧的生态平衡，创建新的更佳的平衡，形成可

持续的、最大生产力和最佳生态经济效果；复合种群

理论能为主导产业基地建设设计规模化的用地区，提

供生态环境保护用地，并从空间上进行科学规划和设

计，便于各种复合种群的发育、成长，促进土地的生物

多样性保护，为矿区土地系统的物种良性循环和煤矿

区生态环境的可持续发展提供有力保障¨引。

景观生态学认为，景观的结构与功能是相匹配

的。景观元素由3种类型构成：缀块、廊道和基质。

其中基质是景观中的背景地域，是一种重要的景观元

素类型，在很大程度上对景观的性质及其动态起决定

和主导作用。基质的判定一般有3个标准，即相对面
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积要大，连通程度要高，具有动态控制功能。景观生

态学对生态环境的评价是通过两个方面进行的：一是

空间结构分析，二是功能与稳定性分析。

景观格局空间结构分析是分析在自然环境、各种

生物以及人类社会的相互作用下对景观的干扰，带有

强烈的人为因素。其判断的依据是结构与功能相匹

配的程度和合理性，这也是判断景观功能状况优劣的

依据。矿区环境在采矿的干扰下，矿区景观结构发生

了强烈的变化：采矿区原生植被的破坏；土壤理化性

质的改变；原本适合动植物、微生物生存繁衍的土壤

环境的恶化；原本有利于景观连通性的各种廊道被截

断；形成新格局下的障碍¨0I；景观结构异质化，形成

各种斑块，各斑块间的空间隔离度增大，连接度减小，

形成了破碎化景观等。此外，诸如采区、排土场、矸石

山等景观类型以及道路、水渠、积水坑等景观要素，使

原本均质的景观变得破碎化，整个矿区的景观形成了

由斑块、廊道和基质组成的典型的镶嵌格局旧J。

景观功能的发挥需要相对面积较大、连通程度好

的绿地景观，稳定的景观类型则是由生物量较高、生

命周期较长的高亚稳定性类型的物种(如乔木、灌草

丛等)组成，该类型表现的是抗稳定性，即对主要来自

外部的随机干扰作用具有恢复和阻抗能力。

景观生态学注重对景观资源的管理及景观的生

态设计，提出的理论、原理及研究方法对环境规划设

计有着重要的指导意义。景观生态学所提出的从景

观空间结构分析、景观生态功能研究、景观动态变化

分析到景观控制和管理的一整套方法是景观设计的

强大工具¨⋯，因此，运用景观生态学理论进行矿区的

生态恢复能在景观设计的整体性和协调一致性上给

予宏观指导。

2国内外矿山生态恢复研究概况

2．1 矿区生态恢复研究进展

早在20世纪20年代初，国外就加强了对矿区废

弃地，尤其是煤矿废弃地的恢复工作。20世纪70年

代以后，生态恢复逐渐形成了一门多学科、多行业、多

部门联合协作的系统工作，许多企业自觉把土地复垦

纳入采矿设计、施工和生产过程中¨卜12 o。

英美德法澳等发达国家都制定了专门的露天煤

矿复垦法规和建立复垦基金u3|，规定在采煤后必须

及时复垦。如英国的巴特威尔露天矿采用内排土方

式，边开采边回填，最后回土造田，待达到当地的种植

标准后交给煤管局的农业部门出售。英国还规划将

井下煤矸石用于露天矿采区中复垦，通过规划设计，

将露天矿采场复垦和减少煤矸石的堆放有机结合起

来，使矿区的地形地貌形成稳定、和谐的景观格局。

德国也是世界上一个重要的采煤国家，且以露天

开采为主。德国政府对煤矿废弃地的生态恢复十分

重视，早在上世纪20年代就开始对露天煤矿矿区废

弃地进行复垦¨4|，不仅制定了相应的法规，还重视先

进技术的应用。如：莱茵矿区在开采之初就做到了剥

离表土另存，以备复垦之用，同时充分发挥煤矸石和

粉煤灰等废弃物的作用，用于充填，变废为宝。由于

法制机构健全、执法严格、资金渠道稳定、重视发挥先

进科技在矿区生态恢复中的作用等优势，德国矿区的

生态恢复工作取得了很大成绩，至1996年，全国的煤

矿恢复率已达53．5％。

美国1977年颁布的复垦法令明确规定：煤炭开

采破坏的土地必须恢复到开采前的状态。此外，国家

还根据不同矿区的污染和破坏程度进行了不同法令

的制定。同时，在科研学术方面也非常活跃，在矸石

山植树造林、在排土场培育人工林和利用电厂粉煤灰

改良土壤等方面做了很多工作，积累了丰富的经

验¨5|。由于法令的强制作用和科研工作的配套协

作，美国矿区环境保护和生态恢复成绩显著。

澳大利亚把矿业作为主要产业，它把土地复垦和

矿产采掘等产业一样作为一种行业，非常注重矿山开

采后的生态恢复。在澳大利亚，复垦已成为开采工艺

的一部分，新开采的矿山除采掘部分以外其它被扰动

过的土地已经或正在被绿色所覆盖，对于过去开采遗

留下来的已封闭矿山复垦工作则是由政府出资¨6I。

此外，高科技的指导和支持是澳大利亚矿山生态恢复

的显著特点之一。采用卫星遥感技术提供复垦设计

中的基础参数来选择各场地的适宜位置，借助计算机

辅助设计，优化选择待复垦矿区的地形地貌，以实现

工程量的优化和最适宜经济投入一产出选择，获得效

用一效率优化方案。不仅使澳大利亚在矿山的生态

恢复工作中节约了大量资金，而且使得矿山恢复了绿

色，空气质量大为改善，生态环境得以明显改观。

法国在露天煤矿取的生态复垦中也有很多可以

借鉴的成功经验。比如，曾经成功地利用外排土场平

整绿化后建设跑狗场、赛马场和高尔夫球场等休闲场

所，从而使因矿山开采而占用的土地得到再利用，增
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大了矿区的绿化面积和土地的使用面积。其中La

Maninie露天煤矿排土场复垦示范工程所开创的“脚

坝”技术Ⅲ1，对于露天矿外排土场的生态恢复具有广

泛的指导意义。

总体上看，美、日、英、德、澳大利亚等发达国家在

矿区生态恢复与重建方面有着某些共同特点¨8|：(1)

有健全的复垦法律法规；(2)有专门的土地复垦管理

机构和复垦基金；(3)将复垦纳入采矿许可证制度中；

(4)建立复垦保证金制度；(5)执行严格的土地复垦

标准；(6)重视土地复垦的研究和多学科专家的参与

合作；(7)有土地复垦的学术团体和研究机构，学术活

动十分丰富。在此基础上，已经形成比较完善的生态

修复程序与技术体系，在法律、法规与相关经济政策

的推动下，生态修复工作迅速开展。尤其是近十几

年，国际上该领域的研究更是异常活跃，取得的主要

研究成果包括：矿山开采对土地生态环境的影响机制

与生态环境恢复研豌；遥感(Rs)与地理信息系统

(GIs)在土地复垦中的应用¨n拶o；无覆土的生物复垦

及抗侵蚀复垦工艺；矿山复垦与矿区水资源及其它环

境因素的综合考虑矿山生产的生态保护ⅢJ。

2．2 国内矿区生态恢复研究进展

国内矿区生态恢复的研究虽然起步比较晚，但发

展较快。我国矿山废弃地的生态恢复工作开始于20

世纪50～60年代，是随着社会经济的发展和环境保

护的需要自发开展起来的。20世纪80年代以来，我

国矿山废弃地的生态恢复工作取得了较大进展，但在

整个1980年代基本还是处于零星、分散、小规模、低

水平的状态，缺少可行性分析和科学规划，成效不大；

直到1988年《土地复垦规定》出台后，该项工作才步

入了法制管理轨道。

近20年来，矿区生态恢复研究突飞猛进，不论在

生态恢复的理论研究、规划与设计方面，还是在工程

和生物措施方面都取得了较大的成效。矿区生态恢

复已经从宏观和微观两个方面基本形成了理论体系

框架。宏观上，复垦决策理论对复垦决策的特点、内

容、目标、准则等有较为明确的认识，对建立复垦决策

量化模型、决策语言模型、复垦方案优选、用地结构优

化模型及复垦方案的综合评价指标体系等有较大的

指导意义旧1I。微观上，一直针对煤炭开采对耕地的

破坏机理和土壤的剖面重构原理进行研究，提出了

“分层剥离，交错回填”的土壤剖面重构原理和评价复

垦土地生产力的量化模型心引。此外，还对人类活动

加速土壤侵蚀控制问题进行了研究，并对矿区土地复

垦界面要素的演替规律及其调控技术进行了研究，并

把应用系统工程理论和生态工程理论旧。引入到煤矿

区土地复垦的实践中。

李晋川等对开采沉陷耕地破坏的机制及生态恢

复提出了一些新的观点∞J：初步探明了耕地沉陷和生

产力的下降机理；阐述了沉陷地对耕地景观的破坏特

征、规律及其它地表沉陷与变形的相关关系；提出了

沉陷地资源合理利用对策、经济评价方法、生态恢复

的成本效益分析、土壤改良的工程和生物技术及矸石

快速熟化技术等。胡振琪等对平朔地区露天矿生态

恢复理论与技术进行深入了研究川，主要包括地貌
重塑、土壤重构和植被恢复等技术手段，其主要特色

是采用经济合理、技术可行的操作工艺，进行土壤熟

化、培肥；采用“乔、灌、草”结合的种植方式，合理配置

植被的重建模式；实施“采掘一排弃一造地一复垦”

一体化基础工程；利用黄土对局部重金属相对富集和

酸度较大的岩石层进行压埋，采用堆状地面排土工

艺，减缓排土场的非均匀沉降和地表过度压实∞]。

经过几十年探索研究，我国采用的复垦方法已经

从简单的“一挖二平三改造”发展到疏排降非充填复

垦、煤矸石和粉煤灰等充填复垦、基塘复垦、生态工程

复垦和生物复垦等多种形式、多种途径相结合的复垦

技术体系。复垦规划和生物改良技术研究最多，较为

成熟的有煤矸石充填压实技术和泥浆泵复垦技术。

对复垦土地进行规划是土地复垦的关键，属于重要专

项规划。矿区复垦规划因为复垦对象的特殊性和异

质性而成为难点和重点。为此，引入了模糊综合评

判、灰色聚类分析等数学量化分析方法心印来辅助复

垦规划。根据采矿规划，预测开采后的土地破坏形

态、地貌变化规律和景观格局也是土地复垦总体规划

的关键技术之一。生态恢复的主要技术支撑是开采

沉陷理论和环境系统工程理论，而复垦规划的核心内

容则是复垦土地利用方向决策、复垦用地结构优化和

复垦工程和生物措施选择。

3存在的主要问题

目前，矿区生态恢复主要面临5个生态问题：(1)

解决表土层被破坏土壤中毒性物质含量过高、植物生

长水分和营养物质缺乏‘273的问题；(2)减少重金属含

量过高：冽、pH值太低或土壤盐碱化‘291等限制植物生
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长的因素影响；(3)改变必要的如有效磷、钾、氮和有

机质缺乏的状况跚3；(4)不仅要改善恶劣的土壤条

件，还要关注生物种类的减少和丧失给矿区废弃地恢

复带来的更为不利的影响㈣3；(5)原始景观受到严重

的破坏，景观破碎化严重，景观恢复的方向确定。

4结语

为有效开发和合理利用矿产资源、保护生态环

境，矿区生态恢复工作尤其重要。通过比较国内外矿

山生态恢复的理论和技术研究情况，对矿区生态恢复

的理论依据和技术支持有一定了解，同时也存在一些

问题。在今后工作中应充分重视环境与经济的协调

发展，加强土地复垦与生态保护的立法与执法工作，

充分利用破坏的土地空间，坚持可持续发展战略，在

经济发展的同时加强生态环境保护。合理有序利用

和保护生态环境，减轻煤炭开采所带来的生态破坏，

为煤矿区环境综合治理探索出合理有效的发展模式。
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