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粤北南岭典型矿山生态修复工程技术模式与效益预
评估
———基于广东省山水林田湖草生态保护修复试点框架

罗　 明１，２，周　 妍１，２，鞠正山１，２，魏洪斌１，２，张世文２，３，∗

１ 自然资源部国土整治中心， 北京　 １０００３５

２ 自然资源部土地整治重点实验室， 北京　 １０００３５

３ 安徽理工大学地球与环境学院， 淮南　 ２３２００１

摘要：广东粤北南岭山区地处国家生态安全格局“两屏三带”中的南方丘陵山地带的核心区，由于历史上有色金属矿产无序开

采、选矿和冶炼等活动，导致区域生态环境问题突出，并造成下游区域土壤、水、农作物污染。 修复历史遗留矿山、做好源头控制

是解决区域生态环境问题的关键所在。 以典型矿山废弃地单元（废土堆）为例，提出其生态修复工程技术模式与关键技术，开
展修复效益预评估方法和实践研究。 研究结果表明：粤北南岭山区矿区生态环境问题主要包括矿山植被破坏和水土流失问题

突出、地质灾害风险隐患较大、矿山周边水土污染严重几个方面；矿山生态修复应以防控安全隐患为基础，以恢复生态功能为主

要目标，同时治理矿山水土污染。 构建了遵循山水林田湖草系统共治的“依山就势”重塑地形、“因势利导”疏导水流、“柔性防

护”稳定边坡的粤北南岭废土堆立体生态修复模式，提出了相应的场地平整、清污分流、土壤改良、边坡生态袋植生、立体植被

配置等生态恢复关键技术；建立了包括涵养水源、保持水土、净化环境及净化水质 ４ 个方面的生态效益评估模型，废土堆修复后

生态效益预计可达到 ６６７５４．２５ 元 ／ ａ。 研究结果可为粤北南岭山区及类似区域山水林田湖草系统共治提供技术支撑。
关键词：粤北南岭；典型矿山；生态修复；工程技术模式；效益预评估
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矿山生态修复是缓解矿产资源开发与矿山环境保护矛盾的关键［１］。 由于对矿山生态系统各要素之间的

流动性、经济与环境之间的协调性、污染因素之间的相互影响等考虑不足，相关部门各自为战，规划治理缺乏

统一性、系统性和整体性，导致目前我国矿山生态修复总体效果不尽理想，生态环境问题仍然严重［２］。 习近

平总书记在《关于〈中共中央关于全面深化改革若干重大问题的决定〉的说明》中指出：“山水林田湖是一个生

命共同体，由一个部门负责领土范围内所有国土空间用途管制职责，对山水林田湖进行统一保护、统一修复是

十分必要的” ［３］。 在全国生态环境保护大会上习近平总书记进一步指出“山水林田湖草是生命共同体，要统

筹兼顾、整体施策、多措并举，全方位、全地域、全过程开展生态文明建设”。 因此，矿山生态修复也应该在山

水林田湖草生命共同体理论框架下，探索整体保护、系统修复、综合治理技术。
广东粤北南岭山区地处国家生态安全格局“两屏三带”中的南方丘陵山地带的核心区，是华南地区的重

要生态屏障，是关系到粤港澳大湾区可持续发展的关键区域。 粤北南岭山区矿产资源丰富，早期盲目无序开

发导致当地生态环境问题突出，特别是历史上的私挖乱采后留下大量的废土堆场，造成矿区水土流失、环境污

染。 近年来，韶关市高度重视生态文明建设，在粤北南岭山区持续开展大规模整顿和规范矿产资源开发秩序

工作，先后关闭了一批生态环境问题突出的小型矿山，从源头上遏制生态环境恶化，并将粤北南岭山区作为矿

山地质环境重点治理区和土壤污染综合防治先行区。 ２０１８ 年，广东粤北南岭山区山水林田湖草生态保护修

复工程列入国家第三批试点工程。 当前矿山生态环境问题识别不清，生态修复的技术模式针对性不强［４⁃６］，
矿山修复的可持续性较差，故在山水林田湖草生态保护修复试点框架下开展矿山，特别是废土堆生态修复技

术模式和生态效益评估研究，对于科学、精准治理矿山生态环境至关重要。
本文以粤北南岭山区为研究对象，在山水林田湖草生态保护修复试点框架下，分析矿区生态环境问题及

其修复途径，探讨典型矿山废弃地单元（废土堆）的山水林田湖草修复工程技术模式与关键技术，初步评估修

复后的生态效益，为当地乃至全国同类区域山水林田湖草生态修复试点工作提供技术支撑。

１　 粤北南岭山区矿区生态环境问题识别

粤北南岭山区在生态环境质量整体良好的同时也存在突出的生态环境问题，区域内曾发生过多起水体重

金属污染和农田土壤污染事件。 其中，矿山及土壤生态修复区主要包括大宝山矿、凡口铅锌矿、乐昌铅锌矿等

重点矿山及其周边区域，该区域矿山开采和冶炼活动较多，生态环境恶劣。
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（１）矿山植被破坏和水土流失问题突出，地质灾害风险隐患较大。 由于长期的有色金属矿产开采、选矿

和冶炼等活动，尤其是一些民采矿山一度无序开采，遗留了大量的矿山地质环境问题。 如占用与损毁土地资

源、植被破坏、地下含水层破坏与污染、地形地貌景观破坏和水土流失等。 粤北南岭山区地处广东省北部，丘
陵山地多，地质构造较为复杂，地质环境脆弱，矿产资源的长期开采在破坏地质环境的同时也留下了大面积的

采空区，存在较大的地质灾害风险。
（２）矿山周边水土污染严重。 来自矿石、废石堆和尾矿坑中的硫化物矿物，经氧化后形成的大量酸性矿

山废水引起水体酸化及周围土壤、水体重金属污染，部分矿区周边废水、废渣等问题较为突出［７］。 粤北南岭

山区大宝山矿区水体、土壤均呈现酸性，ｐＨ 值小于 ５，特别是采矿场和尾矿库［４］。 土壤的营养元素含量普遍

较低，其中有机质含量在各排土场中最低，一般不超过 ５ ｇ ／ ｋｇ。 粤北南岭山区地处珠江流域的北江和东江上

游，采矿废石在堆放过程中，由于风化和淋滤以及选矿、洗矿产生的含有镉、铜、锌、铅等数种严重超标的重金

属污水直接对下游的珠江三角洲经济区农业生产灌溉和居民健康造成了巨大的威胁［８］。

２　 粤北南岭山区矿区生态修复途径

粤北南岭山区矿山开发和冶炼活动较多，生态环境污染严重，该区域的生态修复应以恢复自然生态功能、
治理矿山和土壤污染以及防控环境风险等为主。 实现粤北南岭山区生态修复的途径主要有：

（１）加快推进矿区环境污染综合整治，切实改善周边水土环境质量。 以大宝山矿、凡口铅锌矿等矿山作

为重点，从源头上预防控制和消除矿山重金属、水污染隐患。
（２）推进土壤治理修复，建立生态修复示范工程，改善土壤环境质量。 启动大宝山新山片区历史遗留民

采集中区生态修复示范等工程，推进历史遗留典型地块治理与修复。 根据韶关市遗留废弃或无主矿山、采选

矿及冶炼点专项调查结果，选择典型地块开展修复示范工程。
（３）建立土壤污染综合防治先行区，做好先行示范引领。 对污染治理修复项目进行分类管理，建立土壤

污染修复责任主体认定指引，明确责任主体及责任范围。 采用多源投资模式，带动更多社会资本参与土壤环

保工程项目建设。 鼓励科研院所、高等学校、重点企业等组建土壤先行保护联盟，促进先进技术示范推广。

３　 粤北南岭山区典型矿山单元生态恢复的工程技术模式

３．１　 典型矿山废弃地单元生态恢复的工程技术模式

粤北南岭山区大宝山矿区在 ３０ 多年的矿产开采过程中，由于长期的非法民采、民选活动形成了废土堆、
采矿坑等，严重地破坏了地形地貌景观，滑坡、水土流失等地质灾害问题严重；同时还导致了矿产资源无法综

合利用、植被消失、生态毁坏、地下水含水层被破坏与污染等环境问题；裸露废土堆场金属硫化物通过长期的

氧化产生大量的重金属及高浓度的硫酸盐，给周边地区造成严重的环境污染。 广东省山水林田湖草生态保护

修复试点工程强调从源头控制，重点在于水。 采用清污分流措施、拦水渠技术，从根本上治理酸性与重金属超

标矿水外排的问题。 生态保护修复试点工程的难点是废土堆，粤北南岭山区的废土堆是由历史上民采活动导

致的，是大宝山矿区最重要的污染源地，土壤侵蚀的过程复杂、部位集中、类型多样、强度剧烈［９］。 废土堆中

弃渣弃土堆放，其颗粒大小不均，结构松散，遇到强降雨、大风或重力作用下，容易发生沉陷、滑坡、泥石流等地

质灾害，严重威胁生命财产安全。 此外，废土堆往往含有硫、重金属等污染物，在降水条件下硫容易氧化并产

生酸性水导致重金属不断溶出［１０］。 废土堆由于水分条件差、土壤贫瘠、生物活性低，其生态恢复一直是矿区

生态修复的重点和难点［５］。
遵循“‘依山就势’重塑地形、‘因势利导’疏导水流、‘柔性防护’稳定边坡”的山水林田湖草系统共治原

则，开展粤北南岭山区废土堆生态修复工程设计。 根据粤北南岭山区新山片区历史遗留矿山生态恢复治理示

范区中废土堆的特征，确定其修复技术模式为原状基质改良⁃直接立体植被配置。 综合考虑平台、排水沟以及

施工需要，对示范区域进行分区，最终获得 ６ 个区（图 １ 和表 １）。 根据示范需求和研发的技术类型，结合不同
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分区 ｐＨ，以及实际工程施工及原状情况分区采取不同的修复技术模式和参数。 通过生态修复达到以下标准：
建立免维护、不退化的植被系统，植被覆盖率达到 ９０％以上、植物品种达到 ７ 种以上；严控土壤酸化，减少土壤

中铅镉等主要重金属污染排放，土壤中重金属有效态含量降低 ５０％。

图 １　 废土堆工程分区与工程技术模式

Ｆｉｇ．１　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｚｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｓｏｉｌ ｐｉｌｅ

表 １　 不同分区的生态修复技术组合

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

生态修复技术
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

分区Ⅰ
ＺｏｎｅⅠ

分区Ⅱ
Ｚｏｎｅ Ⅱ

分区Ⅲ
Ｚｏｎｅ Ⅲ

分区Ⅳ
Ｚｏｎｅ Ⅳ

分区Ⅴ
Ｚｏｎｅ Ⅴ

分区Ⅵ
Ｚｏｎｅ Ⅵ

地貌重塑 场地修整 • • • • • •
Ｌａｎｄｆｏｒｍ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ 生态袋 • • • • • •

清污分流 • • • • • •
土壤重构 土壤培肥改良无机肥 • • • • • •
Ｓｏｉｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ 微生物肥 • • • • •

土壤调理剂 • • • • • •
污染防控 零价铁负载生物炭 • • • • •

生石灰 • • • • • •
植被设置 乔木 马尾松 • • • • • •
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ 樟树 • • • •

大叶女贞 • •
泡桐 • • • •

灌木 苎麻 • • • • •
红麻 • • • •

草本 狗牙根 • • •
高羊茅 • •
铺地黍 • •
百喜草 • • •
象草 • • •
纤毛鸭嘴草 • • • •
芒萁 • • • • •
五节芒 • • •
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３．２　 典型矿山废弃地单元生态恢复的关键技术

３．２．１　 场地平整

根据区域水文、地质、气候环境条件，结合边坡地形地貌特点、排水沟设置，原位整地。 在确保施工安全的

前提下，不大动土方，结合施工道路修建及场地排水沟设置需要，进行适当的地形整理；对于边坡而言，适当进

行削坡降级，构筑缓冲平台；边坡修整优先采用人工“之”字道路及放射状条沟作业，辅助修坡，坡面修整只要

能满足人工种植操作需要即可，尽量减少机械施工对坡体的负荷压力［１１］。
由于无系统的截排水系统，受降雨及周围山水等因素影响，导致坡面部分区域出现冲沟，结合场地整理对

沟谷进行就近挖方填方，适当回填并机械辗压；大型泥石流冲沟就地取土填充生态袋安息角 ４０°垒砌叠坎，采
用生态袋就近填充坡面形成的松散土体来构筑沟谷两侧生态袋墙，柔性拦截坡面冲刷体，模拟自然山体、自然

沟壑进行修整，并设置生态袋拦挡坝来防止松散土体冲刷至下部区域，保持边坡稳定性，以消除滑坡或泥石流

地质灾害隐患。
３．２．２　 清污分流

根据地形地貌、地质结构合理修筑截洪沟，将地表径流合理有序地导出；对泥石流的水源进行调节和分

流，对形成泥石流的固体物源进行稳固，对泥石流在冲沟中的运动进行控制和消能。 采用清污分流措施，在平

台处修建清污分流排水沟，并提出 ３ 种排水沟设计（图 ２）。 素混凝土水沟伸缩缝最大间距为 １０ ｍ，缝宽为 ２０
ｍｍ，缝内填塞涂沥青木丝板；水沟下部土方均需压实，防止雨水渗流导致水底沟掏空，造成水沟破坏；可以根

据现场地形，适当调整梯形沟侧壁的斜坡率。
３．２．３　 土壤改良

根据土壤检测分析结果适时适地选择配方。 对于强酸性、高度产酸的样点区域，在施工过程中可采取浅

层隔离或多次补给改良材料的方式，在后期维护过程中也应特别注意对这些点位进行观察，避免返酸现象的

发生。 在实际中，可以通过快速调节 ｐＨ、添加有机物改变氧化还原环境以抑制产酸微生物生长以及添加微生

物菌剂等一系列手段来改善土壤的理化性质［１２］。
对废土堆进行简单修整，无需覆土，既能避免二次环境损毁，亦可减少成本。 修整后施加无机肥、微生物

肥、土壤调理剂、零价铁负载生物炭（固化、稳定）和生石灰等，进行原状土壤基质的改良（图 ２），具体常规施

量如下：无机肥 １０５００ ｋｇ ／ ｈｍ２；微生物肥 ２２５０ ｋｇ ／ ｈｍ２；土壤调理剂（天然的石灰石、白云石、含钾页岩）５ ｇ ／ ｍ２；
零价铁负载生物炭 ２—３ ｇ ／ １００ ｇ 土；生石灰 ３００００ ｋｇ ／ ｈｍ２；土壤改良基质 １２００００ ｋｇ ／ ｈｍ２。
３．２．４　 边坡生态袋植生

生态袋是一种由聚丙烯为原材料制成的袋子，近些年主要运用于边坡防护绿化，如荒山矿山修复、高速公

路边坡绿化、河岸护坡等［６］，其主要特点为耐腐蚀性强、微生物难分解、易于植物生长、抗紫外线、使用寿命

长［１３］。 生态袋植生步骤依次是坡面初步改良、生态袋准备与安装、铺草皮、挖穴种植营养袋植物、再覆盖土壤

种子库、撒播草种、覆盖遮荫等。
（１）坡面修整、清理。 破碎的边坡应作加固处理；做到坡面整洁，坡面的松石、不稳定的土体要固定或清

除；锐角物体要磨成钝角以免划破生态袋表面；坡面如有涌泉和浸水，则要做好导水盲沟。 除了要保留的植被

外，其他的植物要连根清理干净；坡顶要考虑截水沟，中间平台、坡角设排水沟。
（２）生态袋准备与安装。 生态袋铺设前，将区域内废弃土及混合改良基质、保水剂、生长剂等一些微生物

菌剂、谷壳锯末等植物纤维材料掺合料转运至坡顶平台，混合堆沤成植生土。 生态袋安装时应首先挂线，按设

计距离 ０．８ ｍ 纵横挂线，纵横线之间的交点即为所有锚杆钻孔点。 顺边坡放下未装植生土的生态袋，然后在

边坡顶部填装植生土，当填充土至锚孔附近时，根据锚孔位置进行锚杆锚固，锚杆在边坡外保留一定长度，继
续填充植生土，填充完生态袋后，锚杆打入设计的深度。 对土质边坡可待生态袋填充布设好后再按设计间距

和位置直接钉入锚杆锚固。 生态袋应填充饱满（厚度约 ２３—２５ ｃｍ），填充安装后的袋体厚度、宽度应大体一

致，大面平整、线形顺直、连接紧固（图 ２）。
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图 ２　 典型矿山废弃地修复技术图

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍａｐ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｅ ｗａｓｔｅｌａｎｄ

３．２．５　 立体植被配置

矿区废土堆植被的自然恢复相当缓慢。 矿区植被恢复与重建工程可通过以下途径实现：第一，主要通过

人为改善立地条件，使废土堆基本适应植物生长。 第二，根据立地条件，选择引种对各种限制因子有耐力、能
固土、固氮、根系发达、根蘖性强、枝叶繁茂、能长时间覆盖地面，有效地阻止风蚀和水蚀。 第三，优先选择乡土

品种，播种栽培较容易、种子发芽力强、苗期抗逆性强、易成活的植物［１４⁃１５］。 物种选择的依据：１）具有优良的

水土保持作用；２）具有较强的适应脆弱环境和抗逆境的能力；３）生活能力强，有固氮能力，能形成稳定的植被
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群落；４）根系发达，能形成网状根固持土壤； ５）播种或栽培较容易，成活率高并兼顾森林景观提升。 植物种植

方案主要采取种、播相结合，营养袋苗种植＋撒播种子的方法，形成“先锋植物、长期定居植物、短期植物、四季

植物更替”的人工群落系统。 实行草灌相结合，尽快形成能够覆盖表层土壤的植物群落［１６⁃１８］。
根据上述物种选择原则，结合当地的气象气候条件，以及《造林技术规程》（ＧＢ ／ Ｔ １５７７６—２０１６） ［１９］、《生

态公益林建设 技术规程》（ＧＢ ／ Ｔ １８３３７．３—２００１） ［２０］，选择造林树种主要为马尾松、胡枝子、盐肤木、紫穗槐；
草种主要以豆科草类为主，目的是利用豆科作物的固氮能力，改良土壤，主要选择大叶草、狗牙根。 废土堆采

用“乔⁃灌⁃草”立体配置模式，乔灌木栽植密度约为 ２ 株 ／ ｍ２，乔木、灌木、草本比例为 １∶ ３∶１，草种播种标准为

５０ ｇ ／ ｍ２。 植被类型选择马尾松、樟树、大叶女贞、泡桐、苎麻、红麻、狗牙根等。 具体施工时，按照不同植物地

上地下部分的分层布局，充分利用多层次空间生态位，保证整个植被体系的稳定性。 种植植物沿坡面等高线

方向挖种植条沟，条沟间距为 ６０ ｃｍ，条沟规格为 ３０ ｃｍ（底宽）× ３０—４０ ｃｍ（沟深），一行草本植物，一行灌木

植物，一行乔木植物，每三行一个循环（图 ２）。

４　 矿山修复生态效益预评估

国外学者针对矿山废弃地修复生态效益已陆续开展了研究［２１⁃２７］。 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等提出了市场价格法和替代

成本法，成为国际上生态系统价值评估研究的重要里程碑［２１］；而以 Ｐｅａｒｃｅ 等为代表的环境经济学派，认为支

付意愿是评估生态效益经济价值的恰当的计量方法［２２］；国际生态协会从生态恢复的结构与功能自我维持、生
态系统抗干扰能力及与相邻生态系统的有物质能量的交流 ３ 个方面提出了评价生态恢复质量的 ９ 个特征指

标［２３］。 ２０ 世纪 ６０ 年代开始，我国相继在东北、四川等地开展了生态效益定位与计量研究，并对生态效益进行

评价［２４⁃２５］，生态修复带来的生态效益主要表现在涵养水源、保持水土、净化环境及净化水质的生态效益等方

面［２６⁃２７］。 针对山水林田湖草生态修复试点框架下矿山生态修复特点，建立矿山修复生态效益评估模型，并以

废土堆为例，进行案例研究。
４．１　 矿山修复生态效益评估模型

４．１．１　 涵养水源效益评估

采用地下径流增长法对废土堆生态修复后可产生的涵养水源效益进行评价［２８］。

Ｑ ＝ ∑（Ｓｉ × Ｊ × Ｒ × Ｃ ｉ） （１）

式中，Ｑ 为植被生态系统与裸地相比较涵养水分的增加量（ｍ３ ／ ａ）；Ｓｉ为第 ｉ 种类型林草地的面积（ｈｍ２）；Ｊ 为

评价区的年均降雨量（ｍｍ）；Ｒ 为不同区域的侵蚀性降雨比例（本文取 ０．６）；Ｃ ｉ为林草生态系统与裸地比较减

少径流的效益系数。 阔叶林、针叶林、竹林、灌丛（含草地）与疏林等不同植被的减少径流的效益系数分别为

０．３９、０．３６、０．２２、０．１６［２９⁃３０］。
采用影子工程法对森林植被涵养水源的效益进行价值评价，计算出涵养水源的经济价值。

Ｖ ＝ Ｑ × Ｐ （２）
式中，Ｖ 为年涵养水源的经济价值（元 ／ ａ）；Ｑ 为涵养水源的总量（ｍ３ ／ ａ）；Ｐ 为单位蓄水费用（０．６７ 元 ／ ｍ３）。
４．１．２　 保持水土效益评估

采用有、无植被的土壤侵蚀差异量来计算减少土壤侵蚀量。

Ｗ ＝ ∑ Ｓｉ × Ｔｉ （３）

式中，Ｗ 为植被减少土壤侵蚀量（ｔ ／ ａ）；Ｓｉ为第 ｉ 种类型植被的面积（ｈｍ２）；Ｔｉ为第 ｉ 种类型植被的单位土壤保

持量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）。 幼林、成林、经济林、灌丛（含草地）与疏林和其他单位土壤保持量分别是 ３．５９、５．２４、４．４１、
４．８３、２．９６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ［２９⁃３０］。

根据我国 １ ｍ３库容的水库工程费用计算减少泥沙淤积的经济价值，从而估算水土保持的经济价值。
Ｅ＝Ｗ×Ｐ水 （４）
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式中，Ｅ 为植被保持水土的经济价值（元 ／ ａ）；Ｗ 为植被水土保持的总量（ ｔ ／ ａ）；Ｐ水为单位蓄水费用（０．６７ 元 ／
ｍ３） ［３１］。
４．１．３　 净化环境效益评价

以生态修复后植被对阻滞空气粉尘污染物的生态效益进行评价来计算净化环境效益。

Ｙ ＝ ∑ Ｓｉ × Ｃ ｉ （５）

式中，Ｙ 为植被阻滞粉尘的量（ ｔ ／ ａ）；Ｓｉ为第 ｉ 类植被类型的面积（ｈｍ２）；Ｃ ｉ为第 ｉ 类植被阻滞粉尘的能力（ ｔ

ｈｍ－２ ａ－１）。 阔叶林、针叶林阻滞粉尘的能力分别是 １０．１１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１、３３．２０ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ［３２］。
采用影子工程法对植被净化环境的效益作价值评价，用削减粉尘的平均单位治理费用来评估净化粉尘的

价值，计算出净化环境的经济价值。
Ｍ ＝ ｍ × Ｙ （６）

式中，Ｍ 为净化粉尘的经济价值（元 ／ ａ）；ｍ 为单位除尘运行成本（１７０ 元 ／ ｔ）；Ｙ 为植被阻滞粉尘的量（ｔ ／ ａ）。
４．１．４　 净化水质效益评估

采用影子工程法计算改善水质效益。
Ｎ ＝ Ｑ × Ｐ （７）

式中，Ｎ 为改善水质的价值（元 ／ ａ）； Ｑ 为涵养水源的总量（ｍ３ ／ ａ）；Ｐ 为净化水质的价格（１．００ 元 ／ ｍ３） ［３０］。
４．２　 废土堆修复后生态效益预评估

基于以上方法，对废土堆生态修复后的生态效益进行预评估。 该区域废土堆总生态恢复面积为 ８ ｈｍ２，
采用立体植被配置，扣除相关配套设施用地，预计修复为阔叶林、针叶林和灌丛、疏林（含草本）面积全部为７．５
ｈｍ２，其中阔叶林中预测幼林面积为 ５ ｈｍ２，成林面积为 ２．５ ｈｍ２。

通过工程及技术修复，预计效果为废土堆涵养水源量为 ６８７９．６０ ｍ３ ／ ａ，减少土壤侵蚀量为 ６７．２８ ｔ ／ ａ，阻滞

粉尘能力为 ３２４．８３ ｔ ／ ａ。 采用影子工程法计算涵养水源、保持水土、净化环境、净化水质间接带来的经济价值

分别为 ４６０９．３３ 元 ／ ａ、４５．０７ 元 ／ ａ、５５２２０．２５ 元 ／ ａ、６８７９．６０ 元 ／ ａ，可得废土堆生态修复工程生态效益总价值为

６６７５４．２５ 元 ／ ａ（表 ２）。

表 ２　 废土堆生态修复工程生态效益估算

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｓｏｉｌ ｐｉｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ

评估模块
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅｓ

生态量指标
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ

生态量
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ

效益 ／ （元 ／ ａ）
Ｂｅｎｅｆｉｔ

涵养水源效益 Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 涵养水源量（ｍ３ ／ ａ） ６８７９．６０ ４６０９．３３

保持水土效益 Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 植被减少土壤侵蚀量（ｔ ／ ａ） ６７．２８ ４５．０７

净化环境效益 Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ 阻滞粉尘量（ｔ ／ ａ） ３２４．８３ ５５２２０．２５

净化水质效益 Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ — — ６８７９．６０

总计 Ｔｏｔａｌ ／ （元 ／ ａ） ６６７５４．２５

５　 结论与讨论

以粤北南岭山区为研究对象，重点开展山水林田湖草生态保护修复试点框架下的粤北南岭山区典型矿山

废弃地单元生态修复技术模式和效益预评估研究。
（１）粤北南岭山区生态环境整体良好，但由于开采活动频繁，仍存在一些生态环境问题，主要表现为矿山

植被破坏和水土流失问题突出、地质灾害风险隐患较大和矿山周边水土污染严重。 应以恢复生态系统功能为

主体，开展针对土壤和水体污染的综合整治修复技术，切实改善土壤和水体环境。
（２）通过对典型矿山废弃地单元生态恢复工程技术模式的研究，确定废土堆为原状基质改良⁃直接立体植
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被配置的修复模式，同时提出了场地平整、清污分流、土壤改良等典型矿山生态恢复关键技术。
（３）针对山水林田湖草生态修复试点框架下矿山生态修复特点，从涵养水源、保持水土、净化环境、净化

水质 ４ 个方面构建了矿山修复生态效益评估模型，通过对废土堆修复生态效益预评估可知，该区域废土堆总

生态恢复面积将达到为 ８ ｈｍ２，生态修复工程生态效益总价值预计为 ６６７５４．２５ 元 ／ ａ，其中净化环境收益最高

为 ５５２２０．２５ 元 ／ ａ。
（４）当前矿山生态修复局限于单个矿区［８⁃１１］，较少考虑各环境要素之间的系统协调性，不同区域生态环

境问题差异较大，导致其修复的技术模式针对性不强，尚不能全面得解决生态环境问题。 故从“山水林田湖

草”生命共同体角度，探索基于“整体保护、系统修复、综合治理”的矿区生态系统恢复重建理论、方法与途径

是关键一步。 本文开展的生态恢复效益评价重点关注废土堆，内容上侧重于植被恢复效益，如何在山水林田

湖草生态修复系统治理框架下综合考虑水土污染修复等难以量化生态环境指标，建立更加全面的生态效益评

估体系，开展系统全要素综合评价是今后研究的重点方向。
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