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美国及其他发达国家很早就注意到了煤矿开采对环境造成的危害及其引发的其他社会矛盾咱员鄄源暂 遥 二次

世界大战前袁美国就已开展矿区采矿后的土地修复袁并制定相关的法令和法规强制执行遥 现代 猿杂 技术和其他

新技术尧新理念在生态修复中得到广泛应用咱缘暂 遥 生态恢复的目标也不仅仅是种树种草袁而是建立一个能够自

我维护尧运行良好的完整生态服务系统咱远鄄苑暂 遥 相对而言袁我国的研究和立法都很滞后遥 圆园 世纪 愿园 年代开始袁
研究工作才有了长足发展咱愿暂 袁并逐步开始建立法规咱怨鄄员园暂 遥 本世纪初袁各地开展了大规模的生态修复项目袁但法

规执行力度和生态修复效果都很不理想咱员员暂 遥 无论是管理体制袁还是技术措施都远不能满足矿区损毁地生态
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修复的要求咱员圆暂 袁无法使其恢复到采矿前的状态或亚健康状态咱员猿暂 遥 借鉴和学习美国等发达国家的经验袁对于

改进完善我国的生态修复技术袁提高管理水平很有必要遥
笔者 圆园园怨 年 愿 月至 圆园员园 年 圆 月袁通过考察美国煤矿的生态修复项目袁并与政府工作人员尧工程技术人员

广泛交流袁对美国目前的生态修复现状尧设计理念及主要技术有了深入了解遥 本文拟将所见所感介绍给国内

的相关人员袁希望对我国煤矿区废弃地的生态修复工作有所启发和触动遥
员摇 基本类型

美国煤矿废弃地主要包括历史遗留下的废弃煤矿和目前仍在开采毁损的土地遥 主要类型包括废弃物堆

渊煤矸石尧垃圾尧弃渣冤尧塌陷区尧旧建筑物占压区尧井口尧通道等遥
圆摇 相关术语

在美国袁与煤矿区生态恢复相关的名词术语表述多种多样袁相对应于目前国内常用的术语大致为咱员源鄄员缘暂 院
渊员冤生态恢复尧土地整理尧土壤修复尧生态重建尧土地复垦

渊圆冤植被恢复

渊猿冤煤矸石山

渊源冤煤矸石

渊缘冤燃烧后的煤矸石

猿摇 煤矿废弃地生态恢复的管理

猿援 员摇 基本法规

美国的采煤始于 员愿 世纪 源园 年代袁圆园 世纪 猿园 年代才开始进行大规模的露天开采遥 圆园 世纪 猿园 年代末期袁
各州开始建立各自管理煤矿的法规渊西佛吉尼亚 宰藻泽贼 灾蚤则早蚤灶蚤葬袁员怨猿怨 年曰印第安纳 陨灶凿蚤葬灶葬袁员怨源员曰伊利诺斯

陨造造蚤灶燥蚤泽袁员怨源猿曰宾夕法尼亚 孕藻灶灶泽赠造增葬灶蚤葬袁员怨源缘冤遥 当时尽管建立了法规袁但由于第二次世界大战期间对煤炭的

巨大需求袁各州很少关注采矿引发的环境问题遥 二战结束后袁各州又继续制定法规袁并扩展了工作范围遥 一些

州颁发采矿许可证或者预交保证金袁以确保采矿以后土地得以完全恢复袁但是这些法规对于减轻采矿对环境

的影响方面效果不明显遥 问题之一是由于州与州之间的法规互不相同袁采矿企业会转移到要求不严格的州去

开采遥 与此同时袁煤矿露天开采变得越来越普遍袁露天开采在煤矿开采中所占比例 员怨远猿 年只占 猿猿豫 袁员怨苑猿 年

达到 远园豫 遥 员怨苑源 和 员怨苑缘 年袁议会向 郧藻则葬造凿 云燥则凿 总统提交采矿管理议案袁但因该议案会损害煤炭工业尧增加通

货膨胀尧限制能源供应而被否决遥 允蚤皂皂赠 悦葬则贼藻则 为兑现其在 员怨苑远 年阿巴拉契亚竞选中的承诺袁才于 员怨苑苑 年 愿
月 猿 日签署了议会提交的更为严格的法规要要要叶露天矿管理及生态修复法曳渊杂酝悦砸粤冤遥

美国目前强制实施的生态恢复就是依据 员怨苑苑 年由美国联邦政府颁布实施的关于露天开采煤矿的法

规要要要叶露天矿管理及生态恢复法曳 叶 杂怎则枣葬糟藻 酝蚤灶蚤灶早 悦燥灶贼则燥造 葬灶凿 砸藻糟造葬皂葬贼蚤燥灶 粤糟贼 燥枣 员怨苑苑 渊 杂酝悦砸粤冤曳 咱员远暂 遥
杂酝悦砸粤 的出台缘于露天开采引发的诸多环境问题袁以及由此导致的许多社会问题遥 在社会各阶层强烈要求

下袁国会多次向政府提交议案后袁该法规才得到签署袁并被颁布实施遥 杂酝悦砸粤 是目前美国联邦政府和各州遵

循的一个最基本和最主要的法规遥
该法规包括两部分的内容院一部分是关于在采煤矿的环境保护问题袁另一部分是关于废弃煤矿的生态恢

复问题遥 历史遗留矿区的恢复由政府负责曰在采煤矿区的生态修复由采矿企业负责遥 依据该法规袁内务部

渊阅藻责葬则贼皂藻灶贼 燥枣 贼澡藻 陨灶贼藻则蚤燥则冤设立了露天开采管理办公室渊韵枣枣蚤糟藻 燥枣 杂怎则枣葬糟藻 酝蚤灶蚤灶早渊韵杂酝冤袁负责颁布法规尧管理

生态修复基金袁保证国家项目实施的连续性曰各州政府也设置不同的管理部门遥 以新墨西哥为例袁州政府的能

源矿产局下设矿产处渊贼澡藻 酝蚤灶蚤灶早 葬灶凿 酝蚤灶藻则葬造泽 阅蚤增蚤泽蚤燥灶冤遥 矿产处将生态恢复分为废弃地生态修复管理办公室

渊粤遭葬灶凿燥灶藻凿 酝蚤灶藻 蕴葬灶凿 孕则燥早则葬皂冤和采矿区生态修复执法办公室渊酝蚤灶蚤灶早 粤糟贼 砸藻糟造葬皂葬贼蚤燥灶 孕则燥早则葬皂冤袁分别负责历

史遗留的废弃矿山渊员怨苑苑 年以前冤的生态修复袁和各种在采或新开矿的生态修复遥
猿援 圆摇 工作职能

依据 杂酝悦砸粤袁露天开采执法管理办公室尧各州以及其他组织开展相关工作遥

苑苑圆摇 员 期 摇 摇 摇 张成梁摇 等院美国煤矿废弃地的生态修复 摇
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猿援 圆援 员摇 制定标准

制定煤矿开采和采后恢复的相关环境标准遥 联邦政府制定了详细的生态修复标准袁各州在联邦政府标准

的基础上袁根据实际情况编制更为详细和更为确实可行的生态修复标准遥 标准涵盖土壤尧植物种类尧植被盖

度尧动物栖息环境等遥
猿援 圆援 圆摇 颁发许可证

采矿实行许可证制度遥 煤矿企业在开采前要获得许可证袁而后方能开采遥 许可证申请者必须按照联邦政

府和州政府的规定编制生态修复计划袁详细说明开采前的环境条件和土地利用方式袁采矿过程及采后恢复的

效果袁以及如何达到 杂酝悦砸粤 要求的标准袁恢复后的土地利用方式等等遥 生态修复计划通过后袁政府才会颁发

采矿许可证遥
猿援 圆援 猿摇 管理保证金

杂酝悦砸粤 要求煤矿企业预先缴纳足够数额的生态修复保证金袁以确保采矿后的生态环境得到恢复遥 即便

该煤矿企业倒闭或由于其他任何原因导致采煤后没有恢复袁也能有足够的资金保证用于生态修复遥
猿援 圆援 源摇 建立基金

依据 杂酝悦砸粤 建立废弃地恢复基金袁用于 员怨苑苑 年颁布法规之前的废弃地恢复遥 员怨怨园 年法规做了调整袁也
允许基金用于 员怨苑苑 以后的矿区废弃地恢复遥 基金的来源是采煤税遥 征收采煤税标准为院露天开采每吨煤 猿缘
美分袁地下开采每吨煤 员缘 美分袁开采褐煤每吨 员园 美分遥 愿园豫的恢复基金用在各州核准了的废弃地恢复项目

上袁 圆园豫由 韵杂酝 用于一些突发紧急事项袁诸如坍塌尧火灾袁以及各州未经核准的一些紧急项目上遥
猿援 圆援 缘摇 监督法规的执行

杂酝悦砸粤 授权政府执法人员检查各地的煤炭开采袁处罚违犯 杂酝悦砸粤 和类似法规的企业遥 检查人员可以

对违规企业发出野违反通知书冶袁要求企业限期整改袁也可对企业进行罚款袁甚至下达关停命令等遥
猿援 圆援 远摇 土地管制

杂酝悦砸粤 限制在某些地方进行露天采矿袁如国家公园尧原始地区遥 允许公民对在建露天开采项目引发的环

境危害提出质疑遥
猿援 猿摇 联邦政府与各州之间的协作关系

杂酝悦砸粤 与 圆园 世纪 远园尧苑园 年代颁布的其他环境方面的法规一样袁也是在联邦政府监督下由各州具体执

行遥 依据 杂酝悦砸粤袁如果一个州制定了与 杂酝悦砸粤 一样或更严格的法令袁并且拥有管理机构和必要的资金袁联邦

政府就可以授权该州政府管理生态恢复项目遥 目前袁大多数开采煤炭的州都有联邦政府的核准项目遥 这些州

颁发自己的采煤许可证袁监督煤矿生产袁必要时执行自己的法令遥 只有田纳西州尧华盛顿州以及印第安人保护

区由联邦政府直接管理遥
源摇 废弃矿山的生态恢复

源援 员摇 生态恢复资金来源

废弃矿山渊粤遭葬灶凿燥灶藻凿 酝蚤灶藻 蕴葬灶凿冤渊粤酝蕴冤指煤矿关闭尧废弃后留下的对人类和环境都构成严重威胁的煤

矸石堆尧矿井尧塌陷地等遥 目前所谓的矿山废弃地生态修复一般指 员怨苑苑 年 杂酝悦砸粤 颁布实施以前关闭煤矿遗

留下的废弃地的生态修复遥 按照该法规袁各州和有关单位均可向 韵杂酝 申请使用矿山废弃地的生态恢复基金遥
联邦政府批准尧发放生态恢复基金袁优先考虑的 猿 个条件院

渊员冤采矿导致公共健康尧安全尧福利尧财产受到严重威胁的地区曰
渊圆冤采矿尧加工给公共健康尧安全尧福利尧财产带来负面影响的地区曰
渊猿冤采矿尧加工引起土地尧水质和环境明显退化区域的修复袁包括土壤尧水尧林地尧渔业尧野生动物尧旅游尧农

业资源的保护和利用遥
源援 圆摇 生态恢复基金的使用

韵杂酝 每年给各州的废弃地生态恢复项目提供一定经费袁用于管理工程遥 如果使用联邦政府的生态恢复

愿苑圆 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 猿员 卷摇
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资金袁就必须严格执行叶美国联邦政府环保法曳渊晕葬贼蚤燥灶葬造 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 孕燥造蚤糟赠 粤糟贼 冤 渊晕耘孕粤冤遥 从开始申请尧资
格认定尧项目评估到获得资助以至废弃矿区生态恢复所有工作完成袁整个过程往往需要几年或更长的时间遥
源援 猿摇 生态修复的过程及内容

第一步袁明晰土地所有权摇 煤矿废弃地的土地一部分属于政府所有渊联邦政府或州政府冤袁一部分属于私

有遥 项目开始前负责生态修复的企业首先要就生态恢复事宜与土地所有者达成一致意见袁土地所有者填写准

许进入表后方可实施遥
第二步袁请有关专家鉴定项目区是否有稀有濒危植物和濒危野生动物遥
第三步袁环境影响评价或者其他许可摇 由政府有关部门袁包括文物尧鱼和野生动物保护机构对生态恢复项

目及其恢复过程进行评估遥
第四步袁生态恢复设计摇 工程技术人员汇总各项规章制度和审批文件制定生态修复计划及施工设计袁编

写叶生态恢复项目手册曳遥 叶生态恢复项目手册曳包括说明书尧图纸尧投标文本等遥
第五步袁公众讨论 摇 项目计划通过媒体和会议的方式广泛征求各界人士的意见袁并不断改进完善项目

计划遥
第六步袁投标摇 生态修复项目管理部门向报名参加投标的建设公司发放通知袁并通过政府网站尧政府采购

部门向社会发放招标信息遥 投标单位可以免费向生态修复项目管理部门索取叶生态恢复项目手册曳遥 项目管

理部门根据投标人的陈述尧设备和完成项目必需的其他资质决定候选人袁然后低价中标遥 政府采购部门公布

中标承包人袁项目管理部门负责实施遥
第七步袁施工摇 确定承包人后就进入施工阶段遥 工程结束袁完全验收合格后方可付款遥
工程内容通常包括院渊员冤 清理废物曰渊圆冤 加固或清除危险建筑物和浮石曰渊猿冤 填充尧堵塞危险洞穴曰渊源冤 用

门和石暾封堵坑口尧矿井曰渊缘冤覆盖表土曰渊远冤植被恢复遥
第八步袁养护摇 工程完结后的几年袁项目管理部门会经常监测生态恢复的效果以及毁损情况袁必要时进行

补修遥
废弃地生态恢复后袁目前多作为森林公园或其他景观用地用于休闲尧观光袁由政府或一些社团组织管理遥

一些地区的老矿井尧旧机器经安全处置后作为旅游观光景点袁供游人参观遥
缘摇 典型废弃地生态恢复案例

缘援 员摇 煤矸石堆的生态恢复

缘援 员援 员摇 项目概况

美国的煤炭开采目前大多为露天开采袁煤矸石多数与其他废弃物混堆袁煤矸石自燃现象不是十分严重遥
在新墨西哥曾经有过发生自燃的区域袁采用推散冷却的办法灭火遥 目前新墨西哥有一个煤矸石山生态恢复项

目鄄栽澡藻 杂怎早葬则蚤贼藻 郧燥遭 孕蚤造藻 砸藻糟造葬皂葬贼蚤燥灶 孕则燥躁藻糟贼泽 渊员怨怨怨要圆园园远冤遥
项目区位于新墨西哥州府圣达菲东北部 砸葬贼燥灶 镇的 郧怎早葬则蚤贼藻 悦葬灶赠燥灶 悦燥葬造 悦葬皂责遥 该煤矿最早在 员愿愿园 年由

荷兰人开采袁员怨员圆 年开始大规模开采袁员怨源员 年基本停产遥 煤矿的大部分设施保留下来袁进行必要的安全加固

后袁目前作为新墨西哥州的一个森林公园供游人休闲观光遥 区内有 猿 个大型煤矸石堆遥 员怨怨怨 年开始对其中

的 圆 个进行生态恢复袁目前初见成效袁现着手对第 猿 个进行生态恢复咱员苑暂 遥
该煤矸石山恢复前煤矸石风化物的 责匀 值为 缘援 愿袁可溶性盐渊耘悦冤源援 缘源 皂皂澡燥泽 辕 糟皂袁钠吸附比渊杂粤砸冤圆源袁 沙

砾含量 猿猿豫 尧粉砂 圆苑豫 尧粘粒 源园豫 袁土壤质地粘重遥 坍塌尧滑坡时有发生袁侵蚀沟深达 源皂袁地形破碎遥
该煤矸石山生态恢复的目标是院改善河流水质和水环境曰保护采矿遗迹和煤矸石山曰降低煤矸石山深沟和

陡坡的危害遥
缘援 员援 圆摇 生态修复主要技术措施

在煤矸石山的生态修复过程中袁对地形不做太大的整理袁依据不同坡度和其他条件采取不同的技术措施遥
图 员要图 员园 是采取的主要技术措施遥

怨苑圆摇 员 期 摇 摇 摇 张成梁摇 等院美国煤矿废弃地的生态修复 摇
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将草捆渊图 员冤水平放置在坡面上袁对于压条起到覆盖的作用袁同时拦截上游的泥沙袁为植物生长创造有利

条件袁逐步形成坡面控制水土的生物篱渊图 圆冤遥

图 员摇 草捆拦蓄坡面

云蚤早援 员摇 杂贼则葬憎 遭葬造藻 贼藻则则葬糟藻 贼藻泽贼 蚤灶泽贼葬造造葬贼蚤燥灶
图 圆摇 生物篱篱笆

云蚤早援 圆摇 匀藻凿早藻 造葬赠藻则 糟燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶

将椰棕丝装入网桶内袁形成长圆柱渊图 猿冤袁然后放置在沿坡面等高线开挖的水平条上渊图 源冤袁并用木桩固

定袁起到拦蓄泥沙的作用遥 相对于土埂石塄袁可以透水袁不容易冲垮可以较长时间起到拦蓄的作用遥

图 猿摇 椰棕丝卷护坡

云蚤早援 猿摇 悦燥糟燥灶怎贼 糟燥蚤则 则燥造造 枣燥则 杂造燥责藻 责则燥贼藻糟贼蚤燥灶

图 源摇 水平条

云蚤早援 源摇 匀燥则蚤扎燥灶贼葬造 遭葬则 燥枣 糟燥糟燥灶怎贼 糟燥蚤则 则燥造造

在侵蚀沟内填充树枝渊图 缘冤和木棍渊图 远冤袁可以阻止侵蚀进一步下切袁逐步拦蓄泥沙袁为植物的定居创造

条件袁最终实现植物固坡袁生态恢复的目的遥
将粉碎的枯枝落叶或稻草装入麻质筒袋袁放置在侵蚀沟内袁拦蓄泥沙袁逐渐抬高侵蚀基准点袁阻止下切袁植

物随后定居遥 粉碎的枯枝落叶渊图 愿冤是很好的土壤改良材料袁也是较好的覆盖材料遥
土壤流失严重的地方喷播渊图 怨冤可以有效控制土壤流失遥 排水系统不用水泥袁而是用石块堆砌或是用石

笼修砌渊图 员园冤袁不至因地形变化而受损遥
缘援 员援 猿摇 目前存在的问题

该煤矸石山经过几年的治理袁基本达到预期目标袁但也存在一些问题遥 问题之一袁喷播后袁在煤矸石表面

形成了 圆要猿糟皂 的人造覆盖层袁此覆盖层对于减少坡面表土流失有很大作用曰但也很大程度上妨碍了植物生

长袁首先袁喷播后不利于自然种子的落地生根袁其次也限制了幼苗的生长遥 目前试用白萝卜作为先锋植物袁寄
希望白萝卜死亡后留下的空隙为其他植物提供生存空间遥 另一个制约问题是工程费用昂贵袁此项目的实际费

园愿圆 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 猿员 卷摇
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用为每公顷 猿苑援 缘 万美元遥 因此袁积极探讨低价高效的治理模式也迫在眉睫遥

图 缘摇 树枝填堵侵蚀沟

云蚤早援 缘摇 月则葬灶糟澡 责葬糟噪蚤灶早 燥枣 早怎造造蚤藻泽

图 远摇 树枝填充侵蚀沟袁阻止进一步下切

云蚤早援 远摇 孕则藻增藻灶贼蚤灶早 枣怎则贼澡藻则 泽葬责责蚤灶早

图 苑摇 拦蓄泥沙的草条

云蚤早援 苑摇 杂藻凿蚤皂藻灶贼 悦燥灶贼则燥造 蕴燥早泽
图 愿摇 用粉碎的枯枝落叶改良土壤

云蚤早援 愿摇 粤皂藻灶凿皂藻灶贼 燥枣 郧燥遭 杂燥蚤造泽

图 怨摇 坡面高压喷播

云蚤早援 怨摇 匀蚤早澡 责则藻泽泽怎则藻 泽责则葬赠蚤灶早 蚤灶 泽造燥责藻

图 员园摇 柔性排水系统

云蚤早援 员园摇 云造藻曾蚤遭造藻 凿则葬蚤灶葬早藻 泽赠泽贼藻皂

摇 摇 图 员员要图 员猿 展示煤矸山生态修复的效果遥

员愿圆摇 员 期 摇 摇 摇 张成梁摇 等院美国煤矿废弃地的生态修复 摇
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图 员员摇 员怨怨怨 年治理前地貌

云蚤早援 员员摇 栽澡藻 藻枣枣藻糟贼 燥枣 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶 燥灶 员怨怨怨

图 员圆摇 圆园园员 年治理效果

云蚤早援 员圆摇 栽澡藻 藻枣枣藻糟贼 燥枣 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶 燥灶 圆园园员

图 员猿摇 圆园园远 年恢复效果

云蚤早援 员猿摇 栽澡藻 藻枣枣藻糟贼 燥枣 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶 燥灶 圆园园远

缘援 圆摇 在采露天煤矿的生态恢复

在采露天煤矿的生态修复行政管理归野采矿区生

态恢复管理办公室冶袁资金一般由企业自行筹集遥 待生

态恢复项目完成及政府验收后袁企业方可收回其保

证金遥
缘援 圆援 员摇 项目概况

项目区位于新墨西哥州西北部 云葬则皂蚤灶贼燥灶 的 蕴葬
孕造葬贼葬 皂蚤灶藻 煤矿遥 蕴葬 孕造葬贼葬 煤矿由全球最大的采矿业公

司必和必拓渊月匀孕 月蚤造造蚤贼燥灶冤经营遥 圆园园员 年矿区的生态修

复首次采用野师法自然生态修复法冶 咱员愿暂理念和技术遥
项目的预期目标为院排水渠道满足径流标准袁长期

稳定曰降低长期养护费用曰为野生动植物提供多样性的

栖息生存环境曰及时收回保证金遥 项目经过 猿葬 的建设袁构建成了一个景观相互协调尧物种多样尧高效持久的生

态环境袁取得了明显的社会效益尧经济效益和生态效益遥 圆园园源 年美国内政部渊 哉援 杂援 阅藻责葬则贼皂藻灶贼 燥枣 陨灶贼藻则蚤燥则
晕葬贼蚤燥灶葬造 冤向其颁发了 圆 个生态修复大奖 野圆园园源 耘曾糟藻造造藻灶糟藻 蚤灶 杂怎则枣葬糟藻 悦燥葬造 酝蚤灶蚤灶早 驭 砸藻糟造葬皂葬贼蚤燥灶 晕葬贼蚤燥灶葬造
粤憎葬则凿冶和野圆园园源 栽澡藻 月藻泽贼 燥枣 贼澡藻 月藻泽贼 粤憎葬则凿冶 咱员怨暂 遥

缘援 圆援 圆摇 师法自然生态修复法的概念

美国生态修复的方式主要包括野传统概念上的生态修复冶和一种在新理念下的生态修复模式要要要野师法

自然生态修复法冶 咱圆园暂 遥
传统的生态修复模式渊图 员源冤一般是野水平梯形坡面袁直渠排水冶的地形设计袁其人工迹象很多袁修复后景

观与周边不协调袁水土保持效果也不好袁需要长期的人工养护袁费用较高遥
目前美国采用一种野师法自然生态修复法冶的生态修复理念及技术遥 郧藻燥皂燥则责澡蚤糟 按照一般的中英文翻译

为野地形法冶或 野地貌法冶袁但根据其实际工作范围及其所涉及的学科袁更接近于中文的野自然模拟法冶或者野自
然地理模拟法冶遥 其中 砸藻糟造葬皂葬贼蚤燥灶 中文一般翻译为野复垦冶袁而复垦在中文中意思也显局限袁不足以包括其全

部内容或与部分内容有所不符遥 综合中英文的字面意思及其实际工作内容及学科概念袁将其译为野师法自然

生态修复法冶遥 其基本内涵是院应用现代 猿杂 技术袁在对扰动区或周边地形尧地貌尧水文尧气象尧气候等条件进行

详细了解和调查的基础上袁利用计算机模拟技术袁设计出一种近似自然地理形态的人工修复模型袁并按照设计

模型施工的一种生态恢复方法渊图 员缘冤遥 修复后的景观与周边相协调袁坡面保持长期稳定咱圆员暂 袁最大限度保蓄

水土咱圆圆暂 袁为乡土微生物尧植被和动物提供一个原生态环境咱圆猿鄄圆源暂 遥 坡面不增加额外水土保持措施不会产生坡面

圆愿圆 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 猿员 卷摇
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径流袁蜿蜒曲折的排水渠道和连续的集水坑使流域内所有的雨水入渗和蓄积咱圆缘暂 遥 整个修复后的生态系统能

够自我维护袁自我保持袁功能逐渐增强咱圆远鄄圆愿暂 遥

图 员源摇 传统的模式渊晕蚤糟澡燥造葬泽 月怎早燥泽澡 摄冤

摇 云蚤早援 员源 摇 栽澡藻 贼则葬凿蚤贼蚤燥灶葬造 皂燥凿藻 燥枣 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶

渊孕澡燥贼燥 枣则燥皂 晕蚤糟澡燥造葬泽 月怎早燥泽澡冤

图 员缘摇 新的模式渊晕蚤糟澡燥造葬泽 月怎早燥泽澡 摄冤

摇 云蚤早援 员缘摇 栽澡藻 灶藻憎 皂燥凿藻 燥枣 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶 渊 孕澡燥贼燥 枣则燥皂

晕蚤糟澡燥造葬泽 月怎早燥泽澡冤

图 员远摇 野师法自然生态修复法冶效果渊酝蚤糟噪藻赠 郧蚤灶灶袁 杂允悦悦 摄冤

摇 云蚤早援 员远摇 栽澡藻 藻枣枣藻糟贼 燥枣 郧藻燥皂燥则责澡蚤糟 砸藻糟造葬皂葬贼蚤燥灶渊孕澡燥贼燥 遭赠 酝蚤糟噪藻赠

郧蚤灶灶袁 杂允悦悦冤

缘援 圆援 猿摇 野师法自然生态修复法冶的过程和内容

野师法自然生态修复法冶最重要的一个理念是院模
拟自然袁尤其是地形尧地貌尧水文尧生态等袁构建人与自然

和谐袁依靠自然尧人工促进的生态修复过程渊图 员远冤遥
野师法自然生态修复法冶过程包括院
渊员冤首先依据复杂系统理论尧应用数学袁应用计算

模拟等先进技术对整个生态修复区进行整体设计袁尤其

是流域内的径流路径的模拟自然设计曰
渊圆冤由一辆在 郧孕杂 控制下的推土机按照整体设计尧

整理地形袁对修复区进行填垫尧平整尧土体搬运袁基本达

到填方和挖方平衡曰
渊猿冤地形整理完成后袁修砌排水渠道遥 径流路径由

许多锯齿状的集水坑和蜿蜒的渠道组成袁径流会因石块

拦蓄或在蜿蜒曲折路径的流动过程中全部入渗袁不再需要其它拦蓄设施曰
渊源冤地表重塑工作完成后袁就形成了一个与上下游及周边地形相互衔接的完整流域遥 然后将表土铺覆在

整理好的地面上曰
渊缘冤将地形整理过程拣出的石块填充在排水渠道容易冲刷的地段曰
渊远冤在一些有利于野生动物栖息的区域用石块堆砌洞穴渊图 员苑冤曰
渊苑冤疏松表土尧蓄水增墒袁改善植物根系分布区的土壤水分袁满足植物生长需要曰
渊愿冤播种袁进行植被恢复曰
渊怨冤播种后用当地的干草覆盖渊图 员愿冤曰
渊员园冤养护袁根据实际情况进行灌溉遥
项目实施后袁土壤水分含量有很大提高遥 表土覆盖在 圆园园缘 年经受住了 员园园葬 一遇的降雨袁达到 晕孕阅耘杂 要

求标准曰蓄水塘也在 圆园园远 年 苑 月经受住了 圆园园 年一遇暴雨的径流考验遥 其侵蚀强度与周边未经扰动区域

相近遥

猿愿圆摇 员 期 摇 摇 摇 张成梁摇 等院美国煤矿废弃地的生态修复 摇
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图 员苑摇 石块堆砌的洞穴

云蚤早援 员苑摇 悦葬增藻 责蚤造藻凿 遭赠 泽贼燥灶藻泽
图 员愿摇 干草覆盖

云蚤早援 员愿摇 匀葬赠 糟燥增藻则蚤灶早

缘援 圆援 源摇 野师法自然生态修复法冶的应用评价

使用该方法可比传统生态修复方法节约投资 员园豫以上遥 地形整理过程中袁愿园豫要怨园豫 的费用花在土体

的运移上袁最后的地形塑造只占修复费用的一小部分遥 本方法的优点是施工过程能充分利用斜坡袁可以节省

土方回填费用遥
渊员冤 采用本法施工后一般不需要返工袁也不需要长时间的人工养护袁大大降低了养护成本遥
渊圆冤 该方法会增加排水渠道修建的难度袁渠道修建费用略有增加袁但充分利用土体中的石砾袁又可以降低

开沟和渠道铺装的费用遥
渊猿冤 径流路径如果要与周边自然径流路径相衔接袁往往需要详细的测量袁精确的设计遥
渊源冤 推土机等大型重型机械使用过多袁造成土壤压实严重遥
渊缘冤 工人的技能尧彼此的沟通和信息反馈以及机械操作都直接影响施工质量和生态效果袁个人差异比

较大遥
渊远冤 如何搬动土体袁如何使搬运量最小化袁砾石在渠道和坡面的堆放是否会引发其它问题以及基于野师

法自然生态修复法冶的行政管理尧规章制度建立尧技术标准的确定等都是未来面临的挑战袁需要慎重对待和给

予关注遥
远摇 野师法自然生态修复法冶的启示

经过考察学习袁对美国现行的煤矿区生态修复有了一个比较深入的了解遥 对比我国的相关工作袁也有一

些个人的粗浅体会袁希望与我国同仁交流遥
从管理体制看袁我国也已建立起了相对完善的管理体系袁可能需要从执行的力度和方法上下功夫袁使矿区

的生态修复真正在法规的监督下执行遥 美国生态修复实行保证金制度后袁大大调动了企业生态修复的主观能

动性遥 为了及时收回巨额保证金袁企业不惜重金研发生态回复的新技术新工艺遥 有的企业从采矿开始就为日

后的生态修复做准备袁如表土储存待用袁创面开挖设计等等遥 由于生态修复验收时间较长袁避免了企业的短期

行为袁确实做到自我养护袁回归自然的效果遥 我国也实行了生态修复保证金制度袁山西省作为试点省 圆园园愿 年

开始按照吨煤也征收生态恢复基金袁如何用好尧管好这些资金是我们必须关注的问题遥 借鉴美国的经验袁生态

修复验收的时间应为 缘要员园葬袁避免野人一走袁树就死冶的人工暂时维系的生态修复工程遥 生态修复的理念决定

标准制定尧设计思路尧施工方案尧材料选择尧养护时间尧工程验收和保证金发放等等一系列工作的方式和方法遥
美国目前推广应用的野师法自然生态修复法冶对人们应该有很大启示袁对生态修复理念的影响也许将是

深远而深刻的遥 如何借鉴和应用这一理念袁是我国决策尧管理尧研究尧技术尧实施诸多领域和方面需要深入领会

并改进的遥 希望与我国相关学者尧工程技术人员就野师法自然生态修复法冶加强合作尧共同提高遥
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