
第 ３８ 卷第 １５ 期

２０１８ 年 ８ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１５
Ａｕｇ．，２０１８

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（５１４７４２１４）

收稿日期：２０１７⁃１１⁃０７； 　 　 修订日期：２０１８⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｐｈｏｕ＠ １６３．ｃｏｍ

􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯
􀤯

􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯
􀤯

􀦯 􀦯

􀦯􀦯

学术信息与动态

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７１１０７１９９２
张绍良， 米家鑫， 侯湖平， 杨永均．矿山生态恢复研究进展：基于连续三届的世界生态恢复大会报告．生态学报，２０１８，３８（１５）：　 ⁃ 　 ．
作者．题目．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１５）：　 ⁃ 　 ．

矿山生态恢复研究进展：基于连续三届的世界生态恢
复大会报告

张绍良１，２， 米家鑫１，侯湖平１，∗， 杨永均１

１ 中国矿业大学环境与测绘学院，江苏徐州，２２１１１６
２ 中国矿业大学，矿山生态修复教育部工程研究中心，江苏徐州，２２１１１６

摘要：最近连续三届世界生态恢复大会都将矿山生态系统列为大会交流的主题之一。 为了解矿山生态修复的最新进展，本文采

用文献分析方法和统计分析法，全面对比了这三届大会的论文和报告，包括参会国家、主要机构、热点矿区、修复要素、矿山类

型、修复技术等。 在此基础上，归纳了新开发的生态修复技术，包括植被恢复、土壤修复和景观恢复等新技术；总结了当前的研

究热点，主要有复垦的土壤和修复的植物之间相互作用的机理、矿山生态修复的监测新技术、本土物种保持、污染土壤修复新技

术、应对全球气候变化的矿山生态修复新思维和矿山生态系统服务价值等；介绍了会议提出的新观点，如自然恢复和人工恢复

选择的新标准、矿山生态恢复力新理论、新型矿山生态系统及其设计等。 最后对未来研究趋势进行了预测。
关键词：土地复垦；生态修复；世界生态恢复大会；恢复力；新型生态系统；矿山

每两年一次的世界生态恢复大会（Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ）是生态恢复领域的盛会，参
会代表多达上千人。 第五、六、七届大会分别在美国麦迪逊市（２０１３ 年）、英国曼切斯特市（２０１５ 年）和巴西福

斯伊瓜苏市（２０１７ 年）举行，其中 ２０１３ 年大会设立了主题为“采矿严重扰动下林地生态系统功能恢复面临的

挑战”（Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ Ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ Ｓｅｖｅｒｅ Ｍｉｎｉｎｇ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ）的 ２ 个口头报告专

场和 ２ 个座谈会专场，２０１５ 年设立了主题为“采矿” （Ｍｉｎｉｎｇ）等 ３ 个口头报告专场，２０１７ 年则设立了主题为

“矿山恢复：资源开采导致的不同破坏的备选方案和指导方针” （Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ：Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ａｎｄ
ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ ｔｈａｔ ｏｃｃｕｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ）的培训课程和“减
少采矿影响”（Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ： Ｍｉｎｉｎｇ）等 ２ 个口头报告专场，可见，矿区生态系统是国际生态恢复领域持续关注的

对象之一。
相比出版的科技文献，国际大型学术会议的报告、摘要等在传递最新研究动态方面具有一定优势，例如，

新观点多、实际恢复案例多、信息量大且集中、面对面讨论容易碰撞出新的思想火花、信息传播快速等，所以通

过国际大型学术会议的系统总结，更容易准确把握国际矿山生态恢复的研究动态。
为此，本文首先统计分析连续三届矿山生态恢复专题报告，然后归纳总结热点、新观点和新技术，最后预

测未来发展趋势，以期对我国矿山生态修复有所启示。

１　 基本情况统计

２０１７ 年世界生态恢复大会上涉及矿山生态恢复的口头报告（Ｏｒａｌ Ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ）和专题座谈会（Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ）共 ２７ 个、张贴论文报告（Ｐｏｓｔｅｒ Ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ）２２ 个，而 ２０１３ 年分别是 ３４ 个、１０ 个，２０１５ 年则分别

是 ３１ 个、１８ 个，可见近三届发表的论文（报告）数量变化不大，这表明矿山生态恢复是一个稳定的研究领域。
２０１３ 年，在会上做口头报告的有美国、法国、捷克、刚果、智利、巴西、南非、中国、加拿大、澳大利亚、菲律宾、阿
根廷等 １２ 个国家，２０１５ 年有蒙古、南非、捷克、澳大利亚、加拿大、英国、印度、新西兰、法国、美国、德国、芬兰、
尼日尔、冰岛、巴西、爱沙尼亚、比利时、秘鲁、中国等 １９ 个国家，而 ２０１７ 年有巴西、澳大利亚、韩国、美国、波
兰、西班牙、秘鲁、西班牙、中国、哥伦比亚、阿根廷、拉脱维亚、南非、厄瓜多尔、冰岛、西班牙、捷克、德国、加拿

大、爱沙尼亚等 ２０ 个国家。 可见，澳大利亚、加拿大、美国、中国、南非、捷克、巴西等是持续参加该学术会议并

长期关注矿山生态恢复的国家，因为这些国家是矿产资源开发大国。
参加会议并提交论文的机构主要是高校和科研单位，而企业和政府部门则相对较少。 如图 １ 所示，２０１３

年参加会议的有高校 ３０ 所、科研单位 ５ 所、公司 ４ 家和政府管理部门 ２ 个；２０１５ 年有高校 ３６ 所、科研单位 １４
所、公司 ７ 家和政府管理部门 ４ 个；２０１７ 年则有高校 ４３ 所、科研单位 ３０ 所、公司 ６ 家和政府管理部门 ５ 个。
可见，高等院校是矿区生态恢复的主要研究机构。 但值得一提的是，一些大型矿山企业如澳大利亚美铝有限

公司（Ａｌｃｏａ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｌｔｄ．）等一直积极参与矿区生态修复的研究工作。

图 １　 近三届会议参与机构的组成

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ

ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ

从参加会议的高等院校来看，加拿大的阿尔伯塔大

学（ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｌｂｅｒｔａ）、 澳大利亚的昆士兰大学

（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ） 和西澳大学 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ、捷克的查理斯大学（Ｃｈａｒｌｅｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎ Ｐｒａｇｕｅ ） 和 南 波 希 米 亚 大 学 （ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ
Ｂｏｈｅｍｉａ）、爱沙尼亚的塔林大学（Ｔａｌｌｉｎｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）、中
国的中国矿业大学 （ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）、美国的科罗拉多州立大学（Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｓｔａｔｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）、密歇根理工大学 （Ｍｉｃｈｉｇａｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）、蒙大拿州立大学（Ｍｏｎｔａｎａ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）
以及洛杉矶大学（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｄａｄ ｄｅ ｌｏｓ Ｌｏｓ Ａｎｄｅｓ）、巴西的

南大里约热内卢联邦大学（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｄａｄｅ Ｆｅｄｅｒａｌ ｄｏ Ｒｉｏ
Ｇｒａｎｄｅ ｄｏ Ｓｕｌ ） 和圣保罗大学 （ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｄａｄｅ ｄｅ Ｓãｏ

Ｐａｕｌｏ）、波兰的克拉科夫农业大学（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｋｒａｋｏｗ）、西班牙的阿尔卡拉大学（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ａｌｃａｌá⁃Ｆｕｎｄａｃｉóｎ ＦＩＲＥ）、德国的慕尼黑工业大学（Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｍｕｎｉｃｈ）是最近几年最为活跃的高校。

世界矿山分布极其广阔，但是研究兴趣区似乎非常集中。 主要有加拿大油砂开采矿区、美国阿巴拉契亚

矿区、中国西部干旱半干旱矿山、南美热带雨林地区的矿山、澳大利亚热带干旱矿区、非洲金属矿区和欧洲已

经修复的矿区等 ７ 大地区，表明这些地区资源开采强度大、破坏严重且是生态恢复的重点地区。 从地带来看，
对干旱半干旱矿区生态恢复的关注度最高，如非洲、南美洲、澳大利亚、印度等季节性干旱的稀树草原

（Ｓａｖａｎｎａｈ）矿区以及中国西部干旱矿区等；其次是苔原区（Ｔｕｎｄｒａ）如北美、北欧和高寒山地的矿区；再次是南

美洲的秘鲁和巴西、非洲的刚果等国家热带雨林著名矿区。
从生态修复的对象来看，受关注程度最高的一直是植被（如图 ２ 所示），包括林地、苔藓、灌木、草本、豆科

植被等。 根据植被所在地区的不同又可细分为矿区植被、流域植被、泥炭地植被与湿地植被等；根据所处地可

分为干旱带、干湿热带、热带以及寒带植被等。 土壤的恢复次之，包括土壤有机质提高、重金属迁移和土壤结

构重构等。 除此之外，修复要素还包生态景观、物种多样性、本土物种结构、土壤微生物、生态系统服务、水资

源污染、地下水水位、土壤种子库等的修复。 近三届会议关注的生态修复对象间的比例有轻微变化，但大体上

保持一致，这表明近年来国际矿山复垦和生态修复的关注点较为稳定。
从研究的矿区类型看（如图 ３），露天矿山的生态修复是关注的重点，井工矿山相对较少。 从不同矿山类

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ２　 ２０１３、２０１５、２０１７ 年主要恢复要素类型

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｊｏｒ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１３， ２０１５， ２０１７

型来看，煤矿是关注的重点，金属矿、砂石矿修复的研究也较多。 金属矿山中，以金矿、铜矿、钴矿、铁矿、铝矿、
铀矿为主，砂石矿则以干旱地区的采砂场为主。 除此之外，油砂矿、草原沙矿、林地砂矿等也受到一定程度的

关注。 其他矿山，例如粘土矿、页岩矿等的研究也有涉及。 值得一提的是，关闭矿山的生态恢复受到较大程度

的关注，尤其是关闭时间很长的矿山的复垦场地的生态演替得到了研究人员的重视，例如，研究人员以关闭矿

山为研究场地来比较自然修复和人工修复的效果，从而反思现有的修复模式。
从生态修复方法看，人工修复是研究的主体。 相比之下，自然恢复的研究较少，但有增长趋势。 对这两种

修复方法的反思和比较是一个热点。 对自然恢复的研究强调恢复效果的监测和评价，而人工修复研究则侧重

于开发不同的修复方法，如植被修复、动物修复、微生物修复、表层土壤重构、营养物覆盖方法等。 在植被修复

方面，研究人员关注固氮植物、吸附重金属植物、保水植物、耐受性植物等的优选方法。

２　 新技术进展

大会期间，大部分国家的专家学者介绍了本国土地复垦和生态修复的经验、存在的问题和解决途径等，也
有不少专家展示了新的土地复垦和生态修复技术。
２．１　 植物修复新技术

植物修复技术的开发一直是矿山生态修复研究的重点。 例如，法国新喀里多尼亚镍矿山修复中，在水播

法中撒播的是一种丛枝菌根真菌孢子包裹的种子，该种子用 １５ｇ ／ Ｌ 的藻酸盐作包衣剂，用微孔膜（Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ）覆盖。 该技术的关键是控制水的 ｐＨ 值，这是因为水的 ｐＨ 值对包衣质量和发芽影响最大［１］。 再

例如，美国密歇根湖区铜矿迹地的湿地恢复中，采用土工合成材料（Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ）、泥炭（Ｐｅａｔ）和当地灌

草相结合的综合生态修复技术［２］。 来自澳大利亚的研究人员主张建立种子生产基地、专业种子园等来培育

种子，因为野生种子数量难以满足需求，他们认为建立专门基地、园地有很多优点，如保持多样性、血统、防止

种子污染外物入侵、提高种子质量等，还可以作为气候变化监测场所等［３］。
然而，近几年很多的案例强调了植被修复的全过程控制技术，而不仅仅依靠单一的生态修复技术。 例如，

加拿大阿尔伯特油砂矿场植被重建的瓶颈是水，研究人员提出了加强重栽植被的保水管理、重塑地形减少水

３　 １５ 期 　 　 　 张绍良　 等：矿山生态恢复研究进展：基于连续三届的世界生态恢复大会报告 　
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图 ３　 ２０１３、２０１５、２０１７ 主要矿区类型

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｊｏｒ ｍｉｎｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｉｎ ２０１３， ２０１５， ２０１７

土流失、加大渗透以在地下保水、选择适当的保水植被、关注水的时空配置及其与植被重建相耦合等关键技

术［４］。 在澳大利亚露天矿场植被重建中，研究人员考虑到植被生命周期的播种、幼苗和成熟等三个阶段土壤

和植被的相互作用，提出了全局植被重建技术，包括植物物种优选、土壤基底重构、表土覆盖、播种和维护管理

等环节［５］。 阿根廷的研究人员提出了干旱矿区植被重建关键技术，包括物种选择、胚质生产、幼苗种植、苗木

生产、土壤和基底重构、群落构建以及植被维护等［６］。 印度切里亚煤田开采历史 １００ 多年，是世界著名煤田，
在这里进行煤炭开发的巴拉特焦煤公司提出了三步式复垦策略：第一步铲除侵入物种如马缨丹（Ｌａｎｔａｎａ），第
二步种植灌木和草本植物，第三步种植本土乔木。
２．２　 土壤修复新技术

土壤修复往往是针对退化土壤的某种性状缺陷而开展的。 例如，在加拿大阔叶林生态修复过程中，研究

人员发现人工扰动后土壤酸性太强，因而采用添加石灰来中和土壤酸性。 然而石灰的添加会影响到土壤微生

物功能，尤其是影响到异养的和无机化能营养的硝化细菌的活性和潜在硝化活动，因此研究人员认为石灰添

加量和修复时机十分重要［７］。 再例如，加拿大的矿山生态修复研究人员为了减少锌的污染，提出了专门的土

壤修复方法，包括施加鱼粉生物炭、钙基膨润土和覆盖木纤维等［８］。 另外，加拿大研究人员还开发了一种加

速泥炭转化为土壤有机质的方法［９］；澳大利亚采矿场地土壤修复中特别强调土壤种子库的保护和建设，研究

人员认为土壤种子库是重建生态系统抵抗干旱扰动的关键［１０］。 土壤的微生物修复技术也是研究的重点。 例

如，在英国重金属污染土壤的修复过程中，采用了生物炭和蚯蚓培育技术［１１］；在南澳大利亚州干旱砂矿的土

壤修复中，提出了构建微生物生态银行技术，这种技术能以最大限度恢复表土质量促进采矿场地重建，通过培

育蓝菌（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）以促进生态结皮生长、表土稳定化［１２］。
２．３　 景观恢复新技术

近年来，矿山景观恢复受到越来越多的关注。 例如，在加拿大关闭油砂矿的修复过程中，就特别强调景观
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恢复，恢复技术包括加强斑块的联通性、地貌重塑、采场排水系统和地面水系的有机联系、加强修复场地和周

边湖滨生态系统功能的协调等。 澳大利亚露天矿山修复中注重模仿自然地貌来重塑景观，这实质是对自然景

观的恢复，其中关键技术是增加地形的异质性［１３］。 冰岛严重退化的矿山景观恢复强调非生物因素的改善、利
益相关者的参与、生态修复人员的培训和引导等［１４］。

近年来，矿山景观恢复力的评估、矿山生态系统景观服务价值、景观尺度上的生态恢复、生态恢复过程中

景观结构和功能的响应和反馈、采后景观的维持和优化、不同物种对景观配置的影响、公共政策和社会过程对

矿山景观恢复的作用、景观恢复效果评价这些问题也受到关注［１５⁃２８］。

３　 研究热点

在近三届世界生态恢复大会中，矿山生态修复的研究热点变化不大，主要在下五个方面：
３．１　 热点一：复垦的土壤和修复的植物之间相互作用的机理

据统计，约 ２０％的报告和论文都涉及复垦土壤和种植的植被之间的相互影响问题。 主要研究工作体现

在，一方面，在植被种植不同年份后，调查植被根部土壤理化性质的改善状况，以揭示土壤－植被相互影响的

机理和效果。 另一方面，针对不同土壤复垦模式如不同覆土厚度、不同土壤基底重构方式等，对植被的恢复效

果进行调查和评价。 除此之外，还有的论文和报告关注了土壤重金属污染物迁移到植被的界面效应及其影

响、在土壤水的约束下植被生长状况和景观变化、金属矿山（金矿、铀矿、铜矿等）开采区域复垦土壤重构及其

对植被产生的影响等等。 由于不同地区的气候、土壤资源、植物物种都不一样，植被和土壤相互作用机理十分

复杂，所以要得到具有普遍意义的规律还需要加大研究力度。
３．２　 热点二：矿山生态修复的监测技术

矿山土地复垦与生态修复工程浩大，而工程结束恰恰是植被生长、土壤质量提高、系统演替和稳定的开

始，这就意味着矿山土地复垦与生态修复必须进行长期监测。 只有通过长期监测，才能判断生态修复工程的

成功性。 然而，很多国家学者都指出本国修复工程缺乏有效监管和长期监测。 中国的矿山土地复垦与生态修

复也存在类似的问题。
在过去三届大会上，关于生态恢复监测技术方面的研究较多，主要涵盖了社会监督、国际协议，还包括信

息网络、物联网、大数据、移动客户端（ＡＰＰ）等监测技术的联合使用，还包括从结构和功能的监测到过程和性

能的监测的重心转变、建立国际生态恢复监测统一标准和程序等等。 生态恢复监测的指标、植被等特定要素

的监测、生态恢复的驱动力监测等是探讨的重点。 ３Ｓ 技术（ＧＩＳ、ＧＰＳ 和 ＲＳ）、物联网技术、无人机技术、大数

据技术以及社交网络媒体技术是研究的热点。
３．３　 热点三：本土物种保持与特定污染的土壤修复技术

在矿山植被恢复中，普遍主张栽植本土物种，从而防止外来物种的侵入。 然而，近年来由于气候变化，有
一种观点认为引入非本土植被更能适应气候变化。 澳大利亚学者通过试验表明，本土植物的适应性更强，外
来物种对气候变化响应并没有优势，这印证了“ｌｏｃａｌ ｉｓ ｂｅｓｔ”的观点［２９］。 除此之外，还有不少国家的研究人员

探索了应当如何有效修复本土植物。 例如，智利巴塔哥尼亚地区露天煤矿探索种植本土假山毛榉的可能

性［３０］；美国阿巴拉契亚山区露天煤矿修复时种植大量草和豆科植物以防止侵蚀和保证场地稳定，然而动物啃

食等扰动导致本土双子叶树侵入，这不利于水土保持，研究发现增加土壤密实度可减少灌木和乔木的侵

入［３１］；印度切利亚煤田研究种植本土树木等。 也有一些国家学者介绍本国矿山生态修复在控制外来物种侵

入失败的案例，建议要加强对生态恢复的监测［３２⁃３４］。
金属矿山修复中重金属污染的控制和修复一直是学者关注的重点。 研究案例的场地有美国遗弃的铀矿

场、南非金山金矿尾矿场、刚果加丹加省铜钴采矿采场、秘鲁亚马孙东南铝矿场、澳大利亚铁矿场等。 修复的

方法包括隔离、覆土、地貌重塑、本土植被吸附等。 有学者提出应当建立生物可利用砷的主导度量方法、选择

抗砷金属强的植被、监测土壤砷迁移的技术体系。 还有学者认为，用无人机定期监测场地重金属污染物迁移
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是一个好的污染控制办法。 澳大利亚的研究人员认为铁矿场地的修复必须引入生态生理学 （ Ｅｃｏ －
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ）和生态水文学方法（Ｅｃｏ－ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ） ［３５］，美国的研究人员认为污染土地的修复中，恢复生态学和

环境毒理学（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ）起到了关键作用［３６］。
３．４　 热点四：应对全球气候变化的矿山生态修复新思维

全球气候变化对所有尺度的生态系统及其要素都可能产生影响。 矿山土地复垦与生态修复规划、设计、
实施以及管理中如何考虑影响这种影响，受到各国学者的热议。 议题之一是全球气候变化产生的极端气候如

洪灾、旱灾等自然灾害对已修复生态系统的冲击效应以及如何提高该生态系统应对这些变化的恢复力。 议题

之二是温度异常升高或降低对植被生长的影响，以及物种筛选和种源策略。 例如，澳大利亚干旱矿区植被恢

复的主要挑战是气候多变、关键物种生长缓慢，木本植物却很难再生。 研究发现种子发芽的阈值与降雨、温度

有关，土壤含水量的时空变化可能制约了植物修复的效果［３７］。 议题之三是通过长期监测数据来证明现有修

复工程是否具备恢复力［３８］。 例如，澳大利亚西南正经历着显著的气候变化，１９７５—２００４ 年降雨量相比

１９００—１９７４ 年减少了 １４％，而矾土矿区红柳桉林地恢复的长期记录为检验气候影响提供了很好的信息。 研

究表明，气候变化对恢复有负面作用，但是影响规模并不是很大，受影响的场地占恢复场地的比例小于二分之

一，因此，矿山修复对气候变化具有抵抗力［３９］。
３．５　 热点五：矿山生态系统服务价值

２００５ 年，千年生态系统评估项目报告发表后，生态系统服务价值的研究不断升温，近年来这个热点也传

导到矿山生态系统修复中。 例如，美国学者认为，矿山生态恢复是可持续采矿和复垦的结合，要体现经济可

行、生态温和与社会期待，综合的恢复方法包括景观地形设计、河流重建、土壤重构、原始动植物通过替换种子

库，创建微观和宏观生境，以及本土物种的种植和播种等措施来恢复［４０］。 生态恢复的效益很多，包括被提高

的土地价值、碳信用潜力、促进矿山资源开采利益相关方的合作、更好的水域保护和水质量，以及更好的生态

系统服务等。 来自中国的学者评估了关闭矿山社会生态系统恢复力及服务价值。 蒙古草原深沙矿生态群落

的恢复效果评价中采用了服务价值指标。 德国矿山生态景观自然恢复可行性评价中也考虑了生态系统服务

如侵蚀控制或饲料生产等指标［４１］。 美国学者提出文化服务价值的恢复应该受到矿山生态修复的重视，应将

本土文化和现代文化有机结合，保护本土文化有特殊意义，所以生态恢复中要关注“本土现代性”（Ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ
ｍｏｄｅｒｎｉｔｙ）。 可见，矿山生态系统修复的服务价值开始逐渐受到重视。

４　 新观点

４．１　 自然恢复和人工恢复的选择标准需要探索

自然修复（Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ）或被动恢复（Ｐａｓｓｉｖｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ）是指不依靠人工干预或者最小化的人

工干预达到生态恢复的目标，但是这种恢复方式一直受到质疑。 相比之下，人工修复（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ）或
者主动修复（Ａｃｔｉｖｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ）的原理和技术是研究的重点，也被认为是矿区生态修复的最基本方法。 然而，
最近三届世界生态恢复大会上，自然修复和人工修复的选择成为争论的焦点。

捷克、澳大利亚、加拿大、德国、秘鲁、阿根廷、菲律宾等国的矿山生态恢复学者调研了本国早期和近期修

复的矿山生态系统，并与没有受到采矿扰动的系统进行比较，发现近期人工修复系统的生物量比自然恢复系

统恢复的快，而且土壤质量恢复的好，碳储量也大，但是随着时间的推移，自然恢复区生物多样性更好，自然演

替的效果也强于人工恢复区。 捷克、德国学者认为，在中欧地区的破坏严重的矿区，采用主动修复是必要的，
其他条件下，应依赖近自然恢复，因为近自然恢复场地生物多样性更高，自我维持能力更强。 德国学者研究认

为，是否采取自然恢复手段取决于周边景观状况、历史、地区物种池中本土物种或者外来物种的共享、损失生

境的快速补偿的必要性、以及有关的生态系统服务如侵蚀控制或饲料生产。 但是，阿根廷、南非、秘鲁等国家

学者却得到不同的结论，例如南非金山金矿场尾矿库种植的植被难以长期稳定，必须人工定期干预才能维持

稳定性。 对秘鲁金矿山废弃自然恢复场地植被结构的调查发现，不同恢复年限下，植被结构差异很大，且植被
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恢复较慢，需要主动恢复。 由此可见，矿山生态修复中，自然恢复和人工修复两种策略的优劣还需要继续

探索。
４．２　 矿山生态恢复需要引入恢复力理论

矿山土地复垦和生态修复的核心不仅是治理破坏的植被或者退化的土壤，而且还应该建设生态系统恢复

力，这一观点得到越来越广泛的认识。 但是，矿山生态系统恢复力针对的扰动类型却存在不同观点。 很多学

者认为，矿山土地复垦和生态修复针对的就是采矿扰动，如沉陷、裂缝、滑坡、地下水破坏以及污染等。 然而，
有的学者认为这种看法必须改变。 例如，加拿大油砂矿区的阔叶林生态系统的结构和功能十分复杂，且受到

地形、土壤、植被和外在扰动等多种因素的影响，这个阔叶林生态系统是一个自适应系统。 重建有恢复力的系

统需要了解这个系统的自然演替、相互作用以及动态性。 因此恢复力应包含两种能力，一是从采矿扰动的恢

复能力，二是从未来扰动中恢复的能力。 据此，来自加拿大的研究人员提出恢复力建设的途径，包括：１）重新

建立与地形、土壤相匹配的树种多样性；２）使用定植苗技术来提高抗压能力；３）利用表土和林地表层物质来

促进多样的、自然的林下植物群落的演替；４）利用粗木制材料来迅速启动关键生态过程。 另外，有学者认为

目前提高土壤恢复力、植被群落恢复力、景观恢复力等的路径仍不清楚，澳大利亚学者还呼吁应重新定义

Ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ、Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ 和 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，以利于明确恢复力建设的目标。
４．３　 矿山生态修复需要重视新型矿山生态系统的设计及研究

随着生活水平的提高，人们对精神文化、环境质量的要求也逐渐提高。 早期矿山土地复垦与生态修复强

调耕地复垦和高经济效益，近来逐渐增加了对风景和休闲娱乐等生态服务价值的重视。 新的恢复目标和方式

完全改变了原有系统的结构和功能，被修复后的系统往往成为新型矿山生态系统。 如何规划、设计新型生态

系统并保证它的恢复力，是参会代表讨论的重点之一。 例如，有的学者认为，新的生态系统，无论是偶然的还

是特意设计的，都是由人类衍生出来的景观和文化。 在那些高度改变的景观中，规划和设计可以提升文化和

美学品质，同时也增加生物与自然的相关性。 也有相似的观点认为，仅仅保证生态和景观系统的持续性还不

够，应在寻求增加生态效用的足迹时，将之建设称为生态功能再生的场所。

５　 未来趋势

从连续三次世界生态恢复大会关于矿山生态系统恢复的论文与报告来看，矿山生态系统是世界生态恢复

研究的主要对象之一。 植被、土壤和水的修复是矿山生态修复的核心主题，系统性、大尺度的生态恢复将是研

究的重要方向。 自然恢复的方法和技术将成为研究热点，矿区社会生态恢复力建设将逐步受到重视，确保矿

区生态系统的可持续性是这些研究的共同目标。
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