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摘要;采矿废弃地是剧烈人为干扰下的一种特殊景观类型2其生态系统结构与功能退化严重2同时其使用功能和美学价值被破

坏C通过生态恢复和重建促使采矿废弃地的生态和经济价值再生2并通过景观设计赋予利用和美学的价值2对区域生态系统的

健康o地方经济可持续发展以及人民的生活水平具有十分重要的意义C通过分析采矿废弃地的景观生态特征和环境影响2对生

态恢复与重建的各种工程与生物措施以及可持续利用途径进行综述2并通过介绍和分析国内外一些案例2进而对采矿废弃地景

观设计的基本原则进行总结C
关键词;采矿废弃地?生态恢复?可持续利用?景观设计
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人地矛盾是可持续发展的一个核心问题C土地资源的有限与人类的爆炸式增长会制约社会o经济和生态环境的可持续C退

化景观如矿山和废弃工业用地6[O/CNnF40L:浪费了大量土地资源2并带来一系列生态环境问题C作为通过设计来协调人与自然

关 系 的 学 科2景 观 设 计 学 对 退 化 景 观 的 可 持 续 利 用 研 究 具 有 现 实 意 义C美 国 景 观 设 计 师 协 会6$,)$2$D4OFMEN,/MF4]̂ /n

)ENLmMEJ4$OMHF]4M]GO4:和欧洲景观教育大学联合会6’%)$,2’GO/J4EN3/GNLE]F/Nn/O)ENLmMEJ4$OMHF]4M]GO4:等专业组织都

在其宗旨中强调景观设计的工作范围包括对退化景观和废弃土地的恢复C澳大利亚景观设计学协会6$+)$2$Gm]OE0FE+Nm]F]G]4

/n)ENLmMEJ4$OMHF]4M]GO4:更是强调要应用生态可持续设计来修复矿山等受干扰用地J7B<KC同时2
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以产生新的美学和对美感新的理解!"#$因此%对采矿废弃地进行生态恢复与重建%进而通过景观设计而变废为宝%恢复其利用价

值%服务于人类%是具有巨大现实意义和研究价值的$

& 采矿废弃地的景观生态特征与环境影响

&’& 采矿废弃地的景观生态特征

从景观生态学来讲%采矿地是剧烈人为干扰下的一种特殊景观类型%是人类为获得矿产资源而对土地进行剧烈改造的区

域!(%)#$采矿废弃地的形成就是因为采矿活动破坏和占用了土地%并且非经治理而无法使用$在开采前后%采矿地会表现出十分

不同的景观$采矿之前%当地生态系统通过生物之间*生物与环境之间的相互作用和系统内的自我组织*自我调整达到了相对稳

定状态%具有正常的生产功能和保护功能!+#$而开采后景观的稳定性往往会被破坏%景观的改变超出了自然系统的调节和物种

的适应能力$因此采矿废弃地具有如下特征,

-./景观异质性增强 采矿废弃地表现出比采矿前更大的景观异质性$采矿活动实际上就是将原来较为均质的景观进行异

质化的过程$开采后的采矿地往往包括采矿点*尾矿*堆场*排土场*采空区*塌陷地等景观类型和厂房*矿井*采掘设施以及道

路*水渠*积水坑等景观要素%原本均质的景观变得破碎化%同时具有斑块*廊道和基质的典型镶嵌格局特征$

-0/稳定性被破坏 强烈的干扰会超出了当地景观生态系统本身的自我恢复能力%干扰甚至会导致生态系统的退化%其最

明显的标志是生态系统生产力降低*生物多样性减少或丧失*土壤养分维持能力和物质循环效率降低以及外来物种入侵和非乡

土固有种优势度的增加等!1%2#$随着干扰加剧%生态系统自身的生态平衡和稳定性会受到破坏$

-3/生态过程受到影响 同时由于采矿地及其周边环境是一个完整的生态系统%采矿活动势必会影响到区域生态格局与各

种生态过程的连续%如水的过程*物种迁徙的过程%同时造成污染扩散$

&’4 采矿废弃地的环境影响

&’4’& 景观碎裂化 景观的退化从形式上可分为景观结构退化和功能退化$结构退化指景观中各生态系统之间的各种功能联

系断裂或连接度减少的现象5而功能退化指由于景观异质性的改变而导致稳定性和服务功能的衰退现象!.6#$采矿活动包括露

天开采和地下开采都会造成地表景观的改变$露天开采剥离表土%挖损土地%破坏地被%以及堆放尾矿*煤矸石*粉煤灰和冶炼

渣%地下开采造成采空区%引发地面塌陷%造成地面建筑*管道*道路*桥梁等设施变形及破坏$土地面貌变得千疮百孔*支离破

碎%直接影响景观的环境服务功能$

&’4’4 污染及扩散 采矿活动会对周边地区环境带来严重的污染%污染源主要包括露天堆放的矿产品与废弃物%开采产生的

矿井废水和有毒矿物元素等$露天堆放的矿产品与废弃物易发生氧化*风化和自燃%大量如780*980*78*:80等有害气体及矿

物灰尘会威胁人体健康%影响空气质量%污染周围环境$同时%采矿过程中排出的矿井废水中含有大量的悬浮物和污染物质%由

于利用率较低%大部分会直接排入环境%导致地下水*土壤的质量下降$而露天堆放的矿物经雨水淋溶%地表水冲刷以及人为的

洗煤会污染水系%形成浊流$同时有毒矿物元素会存在于尾料中%随废弃物堆放会加剧土壤的污染和退化%对植物的生长产生不

利作用!..#$

&’4’; 破坏水的过程 采矿破坏植被%造成水分涵养下降%破坏了地表径流的下渗过程$同时地下开采会改变地下水流的方

向%严重会使河溪断流!.0#$同时河流作为水的运输通道%在矿区往往被作为废水排放的直接途径%河床常当作堆场阻碍行洪$而

河岸植被带%如河岸防护林*乡土水生和湿生植物群落起着涵养水分*提供生境的作用%但往往在固化处理中被破坏%直接影响

河流的生态效应的发挥$

&’4’< 破坏生物栖息生境%生物多样性降低 采矿活动破坏了一些地区的原生生境%如作为物种源的大型植被破碎为一些小

型的残遗斑块%影响作为跳板-9=>??@AB9=CA>/的林地斑块的功能发挥%造成生物迁徙受到阻隔$乡土植物群落并且受到破坏%
植被急剧发生向下的演替过程$这些都直接影响了内部物种的数量和质量%造成野生物种如鸟类栖息数量和种类的减少%生物

多样性降低$

&’4’D 诱发灾害 地表植被的破坏%水系的紊乱以及采空区的形成会加剧水土流失%带来极具破坏力的灾害%如泥石流和山洪

暴发%更严重可能会加速荒漠化$据消息%人为的破坏尤其是矿山及矿石运输是形成沙尘暴的重要因素之一%同时采矿地裸露地

面也是产生沙尘流动源的帮凶$如北京房山区地处首都西部%被称为北京市E五大风口F之一%但由于采矿活动十分严重%因此作

为西部生态屏障的一部分%其生态恢复和建设意义重大!.3#$

4 采矿废弃地的生态恢复与重建

4’& 概念

英文 G>H=CGI=@CA%G>JKILI=@CA和 G>MIN@K@=I=@CA都有恢复的意思$英国利物浦大学 O’P’QGIRHMIS教授认为 G>H=CGI=@CA指

恢复到原来的状态%包含有未损害和完美的状态的意思%G>MIN@K@=I=@CA仅仅指部分恢复%而 G>JKILI=@CA指恢复到一种新的状

态%但结构或功能都不同于原来%比如发展耕种!..#$而 G>JCAH=GTJ=@CA是指根据目前的环境特点%人为地设计一个与环境相适应
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的生态系统!"#$%因此这种方法是比较现实与可行的%作为退化景观的一种&采矿废弃地的可持续发展利用应首先修复由于采矿

活动而带来的对生态系统的破坏及重建退化景观%
美 国生态重建学会将生态重建 ’恢复(定义为将人类所破坏的生态系统恢复成具生物多样性和动态平衡的本地生态系统

’)*+),-*./0-1.0203-4(&其实质是将人为破坏的环境恢复或重建成一个与当地自然界相和谐的生态系统%还有人认为采矿废弃

地生态重建就是使之具有某种形式和一定水平的生产力&维持相对稳定的生态平衡&且与周围景观价值相协调&最终达到生态

整体性的目标%可见&采矿废弃地的生态恢复与重建的核心在于恢复生态系统的结构和功能&进而提高生态系统生产力和稳定

性%因此&通过工程技术和生物技术等措施进行生态恢复与重建&使之恢复到可以再利用的状态&是采矿废弃地可持续景观设计

的基础%

565 措施

56567 毒性处理与污染治理 8696:;<+0=<>认为毒性问题是采矿地恢复最难处理的问题&自然方法只能在污染还不是很

严重的情况下采用%其他方法包括种植非生产性的耐酸性植被&或使用石灰石覆盖来消除酸性%重金属矿的残余金属物质会存

在于大多数废弃物中&可以用有机方法即通过种植植物来吸收和降低毒性%针对剧毒废物&唯一的途径就是用无毒物质进行覆

盖&建立环境隔离区%对于有毒和无毒物质的混杂&:;<+0=<>认为对毒性的鉴别和处理应该是生态恢复的第一步工作!""$%对矿

山环境的污染治理研究已有许多较为成熟的措施&但采用何种措施要根据实际的问题与需要%采矿固体废弃物的堆放目前主要

采取生物技术来处理%即通过播撒有机合成肥料&促使土壤微生物开始生长并增强生命力&再种植适生植物&恢复植被!"?&"@$%针

对采矿废弃物的粉尘污染可进行一定的遮蔽%矿井废水的处理可采取工程措施和生态技术结合的方法%包括拦截地表水&阻止

地表径流流入采矿场&从而减少废水的补给量A封闭各种废弃矿井巷道&以隔绝空气减少氧化作用&排除生成酸性水的各种条

件%可以通过利用微生物来将废水中的矿物成分中和或除去&选择有利于生物种群生长和固着的湿地基质&种植耐受酸性水污

染的植物去除废水中的矿物离子!"B$%同时&针对采矿地的径流与水系&通过设置雨污分流系统和污水处理系统来处理污染&改

造并修复河道为自然形式&恢复水的自然过程%

56565 基质改良 采矿地中如磷C钾C镁和钙等营养元素的缺乏难以由自然过程所恢复&或者需要很长的一个时间&必须通过

人为方式来恢复!""$%作为植物生长的基质&对土壤必须进行改良&这是生态恢复与重建的关键%针对采矿地上的土壤状况&可以

直接改良或者新覆土再进行改良%用于改良废弃地土壤的材料极其广泛&如表土C化学肥料C有机废弃物C绿肥C固氮植物及作物

的秸秆等!"D$%而采取E以废治废F的方法具有很好的生态效益和社会效益%污水污泥C生活垃圾C泥碳及动物粪便含有大量的有

机质&释放缓慢&可缓解金属离子毒性和提高基质的持水保肥能力&以一定比例施用能有效提高矿山废弃地的有机质含量和改

变其结构性能%但由于这种方法促进了植物对基质中重金属的吸收&改良的废弃地不适于作为农业用地%长期的改良必须依靠

植物%利用固氮植物和菌根植物改良废弃地是经济效益与生态效益俱佳的方法!""&"D&"G$%同时&采矿地土壤由于机械受压会结构

受 损而板结&可以通过松土&切割或软化’;)HH)*,<*+01<;)I2)*,(等措施来处理&或通过植被根部的生长C营养物质的聚集和微

生物活动来阻止土壤重新板结!""$%

5656J 植被恢复 矿区的表土和植被往往被破坏的面目全非&整体的生态系统受到损害%短期内采矿地植被恢复的主要目标

是控制水土流失&减少灾害&且对保护土壤防止侵蚀C促使形成良好的微粒及聚集营养等起到重要的作用!""&"?&"@$%生态系统的恢

复可以通过自然的过程来实现&即通过生态演替%这一自然恢复过程在破坏不是很剧烈的情况下会发挥作用&有时会比人们所

预期的时间要长的多%自然演替一般大约需要 ?KL"KK<时间来在采矿废弃地上恢复一个满意的植被覆盖!""$%英国南约克郡的

匹 克国家公园’3=-M-<NO<3).*<PM<;N(应用生态演替方式进行破坏景观的恢复&通过种植慢生地方草种代替种植速生但抵抗

力低的农业草种&很好的适应了因为开矿而质量下降的土壤%植被在自然状态下会向上演替&而在人为不利干扰下则向下演替%
如果停止人为干扰&封山育林&植被就会发生长期的C缓慢的向上演替&而向下演替过程往往是快速的%利用乡土植物来恢复植

被群落十分重要%通过观察什么样的植物在废弃地最先自然的生长出来&而不是人工引种的&可以合理选择植物种类%尤其那些

在矿业废弃地上自然定居的植物能适应极端条件&具有很强的忍耐性和可塑性&与栽培植物组成多层次的植物群落&可以形成

多结构的生态系统&应该作为优先考虑的植物!"#L"@$%往往采矿业关闭之后&恢复需要以低成本和有效的方式来进行&因此利用

自然演替是可行而有效的途径%

5656Q 工程安全处理 采矿废弃地往往形成一定的地下采空区&易造成地面陷落和裂缝&严重会引发坍塌等灾害事故&因此对

于潜在的采矿地安全隐患要通过工程处理来减少事故和灾害爆发的几率%一些露天作业的矿山开采多为下挖式开采&采掘面近

乎直立&挖开的山岩遇强降水会造成解体&加大了滑坡和崩塌的可能%同时降雨会造成采坑积水&易造成坠入伤亡%因此应针对

坑壁危岩体C矿坑进行安全设防&如建设挡土墙C护坡C拦沙坝C维护栏网&设立警示标牌以及夜间照明%利用削高垫低C土地平

整C复土C深挖垫浅C煤矸石或粉煤灰填充等措施整治沉陷土地!RK$%

J 采矿废弃地可持续利用
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采矿地的可持续发展不仅表现在生态学恢复与重建上!同时还必须满足地方的社会和经济发展的需要以及自然和人文两

方面结合的问题"#$%&这是对人类利用与自然资源保护两者的一种平衡!也体现了可持续景观设计的目标&

’() 政策可行和经济投入与成本上合理的考虑 英国有学者提出*预防优于整治+的观点!即恢复措施应在最早阶段的工程项

目规划中就进行考虑!并且是工程项目得以批准必不可少的内容!这样会减轻矿山关闭时的各方面财务负担&德国的矿山景观

生态重建目标除了重建一个稳定的自然生态系统之外!还包括在满足社会和生态的要求下!使开采占用的土地和复垦的土地达

到动态平衡!如对不可避免的村庄搬迁应充分注意受影响人员的要求!以求在搬迁过程中实现社会的可接受性&这表明了发展

策略对采矿地的社会和经济系统的可接受性和生态恢复与景观设计同等重要&

’(, 可持续利用方式的选择 采矿废弃地可持续利用应在保持足够时间的生态恢复与保养的基础上!以对环境干扰较小!改

造程度较轻的项目为引导!根据区域自然与社会经济特点以及发展方向来容纳兼容的人类活动!确定开发利用方式!如旅游观

光-科普教育等!而禁止改造剧烈的开发项目&目前国际上矿区废弃地生态系统重建主要有几种形式.重建为耕地-林地-旅游休

闲用地及牧业用地等&如英国把采矿地转变为国家森林/012345167489:2;!其中包括了新的房地产-休闲和旅游设施的开发以

及绿色产业/<8995=4>?15@;&但是这些开发都需要限制在一定的尺度与规模下!不能与国家森林建设相冲突"##%&所可能包括

的开发项目包括.旅游-娱乐和休闲设施!林地-公共休闲空间以及野生动物保护区!多样化种植业!乡村产业/包括接待设施-林

业和花卉业;!商业设施和一定的工业以及一定的居住&而德国矿区景观生态重建从最初的绿化到多功能复垦区域的建立!经历

了由简单到综合!由幼稚到成熟的过程!为合理规划土地用途!建立新景观提供了机会!进而满足了逐步提高的人们对娱乐休闲

场所的需求"#A%&景观设计学在废弃地利用中发挥了重要作用!起到既满足休闲功能如作为公园-运动场地-露宿营地-研究和观

察自然生态用地的作用!也顾及到了美学方面的要求&

B 国内外案例研究

B() 日本国营明石海峡公园/CD1:E3F13D@401234516<4G985>952H18D;
日本十分注重自然景观的保护以及景观的再生&国营明石海峡公园原来是一处大型采石采砂场&从 #I世纪 JI年代到 KI

年代中期!这里为修建关西空港以及大阪与神户城市沿岸的人工岛提供了 $LIM万亿 >A的砂石!探掘深度达 $II>以上!构成

范围达 $NIE>#左右的裸露山体&#I世纪 OI年代开始!该岛所在的兵库县委托著名设计师安藤忠雄进行规划设计!并成立绿化

专家委员会!进行恢复植被&规划强调恢复自然的状态-形成良好的景观和创造为人服务的游憩空间!其主题是*使园区得到生

命的回归+&整体目标首先是治愈山体几十年来被开采留存的伤痕&绿化委员会认为种植必须从苗木开始!而成树在这样恶劣的

自然环境中难于成活!苗木却能顺其自然!因此从 $KKN年开始总计 #N万棵苗木的栽种工程&而科学的种植方式使这一计划得

以实现!具体包括在基岩上固定蜂窝状的立体金属板网!灌入新土后覆以草帘!以涵养水分&灌溉系统采用埋置聚乙烯管!密度

为 $米间隔&而 #III年 A月至 K月在此举办的*#III淡路花卉博览会/P1?1576481#III;+也成为植被恢复的一大契机&同时!
由于当地降水量相对较低!因此为了植物生长的需要!采取收集地表水-中水循环再利用等技术&雨水收集管埋设于道路下方&
同时!公园还要成为区域的服务基础设施&包括国际会议中心-星级旅馆-大型温室-露天剧场等设施创造面向未来的休闲场所&
设计师在规划设计中通过*大地艺术+和*水景+手法!在生态恢复的基础之上寻求人与人的交流以及人与自然对话的场所&这里

目前还在继续维护和完善当中!规划和管理部门预计 JI1后植被可以达到自然群落状态&

B(, 法国代斯内娱乐基地/Q1R1:9S9643:38S9S9:59:!7815=9;
代斯内娱乐基地是由一个修建高速公路采料的砂石场改造而成的&砂石采集造成了坑洼不平的陡坡山地&设计师首先消除

对生态环境造成破坏的各种外界因子!如针对起伏变化较大的地形!经过植物配置!形成既有遥远开阔的视野!又有丰富的近景

效果!并且将水边处理成有利于多种动植物栖息的-不受人的活动干扰的生境系统&主旨是在节省投资造价的思想下营造集教

育与游乐于一体的娱乐空间!并包括进行有关保护环境基础知识的教育"#N%&

B(’ 马来西亚 F3521自然公园

马来西亚T12U<1V1E的旧铅矿被建设成为F3521自然公园&其技术委员会包括土地-采矿-灌溉和排水-国家公园和野生动

物保护等部门以及马来西亚自然学会 /W0X!W161@:315012U89X4=392@;&利用自然恢复方法使植被开始重新生长!并建造人工

湿地!提供自然-无污染的水面&这些措施恢复了当地生态系统!形成多样的生态栖息地&目前这里有 #II种植物种类!大约有

$#K种鸟类在这里过冬&同时低环境影响和可兼容的旅游活动得到倡导!如观察鸟类和野生动物活动-自然摄影-钓鱼-划船-野

外远足以及科学研究和自然教育等&其他措施包括改造利用铅矿遗迹-废弃工厂用房作为景点及游客中心!建设自然教育和野

外实习设施!以及鸟巢-观光塔-野营和庇护所&接待设施主要在附近的城镇解决!不在公园当中建设"#J%&在这样最小限度的开

发下!旧采矿地可以成为一个娱乐和保护性质的公园!更重要的是从长远角度成为鸟类必需的栖息地&

B(B 美国*再生之地一号+试验

美国景观设计师 W96YE35与美国农业部专家 ZU[U:QYE159@$KKI年合作进行了*再生之地一号+试验&在经简单艺术设
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计的区域内种植特定植物吸收土壤中有毒的重金属!以引起人们关注污染并使其了解科学的解决办法"#$%&’()称这一作品

犹如雕刻艺术!只不过*原材料是看不见的!而雕刻工具是生物化学和农业技术+最终其审美价值将因土壤能重新生长植物而得

到体现,-./"0

123 国内的实践

我国浙江绍兴东湖风景区原是一处采石场!从汉代起开始采石!长时间以来形成了千奇百怪的峭壁和水塘!历史上经过不

断的改造与维护而形成了风景旅游胜地,45/"淮北杨庄煤矿利用地表塌陷形成的湖泊建成了皖北第一座*水上公园0!保护了生

态环境!有效利用了土地!还具有丰富的环境效益和社会效益"北京石花洞风景名胜区中大量采矿6加工产业极大的影响风景区

的自然生态功能和环境面貌"在风景区总体规划中采取生态安全格局理论方法!通过判别关键部位的采矿地对整体生态格局和

过程的影响!从而制定污染治理6水过程的恢复以及植被恢复等措施!并通过对工矿业废弃地和设施的景观设计!达到变废为

宝6资源再利用!促进旅游业发展的目的,-7/"

3 采矿废弃地可持续景观设计原则

328 生态安全原则

某些关键点9或称战略点:以及某些特定格局能对景观过程起到潜在的决定性影响!构成了控制景观的安全格局"对其进行

控制可以高效维护区域景观生态格局的健康与良好运行"矿山开采破坏对水土流失6污染扩散6诱发灾害以及生境破坏等具有

重要影响"因此!对处于战略点的采矿废弃地进行恢复会对维护区域生态安全起首要的作用,4;!-5!-</"如#=&’$>)$?针对废矿地

恢复过程!在比较了恢复地和自然景观中幼苗发生后指出在大尺度基质下选取恢复地点的重要性,@;/"

32A 资源循环与持续利用原则

采矿废弃地上的各类要素应通过设计因地制宜地加以改造利用!使之重新参与生态系统的生产与循环并且塑造新的景观"
走*资 源 再 利 用0的 途 径!可 以 产 生 新 的 经 济 效 益!并 且 可 以 降 低 改 造 的 成 本!是 一 种 变 废 为 宝 的 积 极 利 用 的 思 路 如 通 过 设

计,@4B@@/"

32C 自然优先原则

恢复自然生态状况应置于采矿废弃地可持续发展的优先考虑"利用自然过程!采取自然演替方法是重要的手段!包括采用

乡土物种!恢复植被群落与演替!改善土壤质量!恢复自然河道与水的自然过程等!以提高自然生态系统生产力和稳定性"

321 过程与多样性原则

应尊重场地的发展过程!在一定程度上保存地段的历史信息"应使采矿以及恢复的历史成为景观演替过程的一部分!而不

是完全终结"通过设计提供后来者可以调整与发展的空间"这种过程体现了空间与时间上的脉络,D/"针对人的审美体验!符合

生态原理的景观设计也许不是完成的作品!而更多是对*过程0和*中介0的设计,@D!@E/"采矿废弃地的可持续利用应考虑未来发

展的多种可能!采取多样性设计和不同的恢复和利用方式!来满足功能的多样化和人的不同层次需要"

323 场所原则

景观不仅仅作为视觉艺术而存在!还应作为人的活动场所与使用环境"应强调观者的参与的重要性!考虑其场所环境的使

用性质!使人可以产生震撼6凝聚情感6愉悦身心!从而使物质空间具有场所精神,@-B@E/"采矿地设计应利用各种资源来提供给人

以获得教育6锻炼和愉悦的机会"

F 结语

采矿地类型多样!应根据实际问题采取措施"相关生态和工程学科的协作可以对废弃地退化景观进行处理!而通过景观设

计学!可以达到重新利用和*变废为宝0的目标!并且平衡生态退化带来的土地资源不足!遏制环境进一步恶化,@./"因此!采矿废

弃地的生态恢复与可持续景观设计涉及生态6工程6美学6经济以及社会等多方面的内容!具有很强的现实意义"我国的采矿废

弃 地6垃圾堆场以及工业废弃地9GHIJ)K($%L:等退化景观规模巨大!针对有限的土地资源!应力求通过对退化景观的治理与可

持续利用来达到缓解人地矛盾!争取更大的社会经济发展空间"未来退化景观的恢复与设计领域将会有广阔的发展前景"
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