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我国废弃矿山生态修复研究

张进德∗，郗富瑞
中国地质环境监测院， 北京　 １０００８１

摘要：实施废弃矿山生态修复工程，是适应社会主义生态文明建设的必然要求，是遵循自然规律，破解矿区生态环境保护修复难

题的重要举措。 矿产资源开发后遗留下来的废弃矿山不可避免地影响和破坏区域生态环境和生态系统，基于我国废弃矿山分

布及其主要环境问题现状，结合我国区域生态特征，提出了我国废弃矿山生态修复策略。 参考我国生态综合区划，同时结合地

形地貌、区域生态系统结构与功能等因素，划定我国废弃矿山生态修复区，明确我国废弃矿山生态修复总体思路与基本原则，提

出废弃矿山生态修复的主要模式；在综合分析区域生态系统稳定性、自然地理、气候条件以及废弃矿山特征的基础上，识别各区

域内存在的主要环境和生态问题，有针对性地提出控制生态系统退化、修复受损生态功能的主要措施，为我国废弃矿山的生态

修复工作提供技术支撑和决策依据。
关键词：废弃矿山；生态修复；区划；修复对策
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建国以来，经历了七十多年的工农业生产和现代化进程，我国已崛起为世界第二大经济体。 这期间，国民

经济建设对矿产资源的需求十分旺盛，矿产资源开发利用在国民经济建设中的基础地位和作用不断提升。 然

而，大规模、高强度的矿产资源开发活动，在为国家能源安全、经济发展做出重大贡献的同时，也付出了巨大的

生态环境代价。 长期以来“重开发、轻保护”的不合理矿产资源开采利用方式产生了大量废弃矿山，遗留了大

量矿山生态环境问题。 近年来，我国矿山生态修复工作越来越得到重视，特别是党的十八大以来，国家将生态

文明建设提升到前所未有的高度，废弃矿山生态修复成为我国生态文明建设的重要任务。 但由于历史遗留废

弃矿山数量众多，加之生态问题复杂、影响严重、治理资金投入不足等问题，生态修复工作困难重重，任务繁

重，矿区生态安全形势依然严峻。
为了加快解决历史遗留的废弃矿山问题，自 ２０００ 年以来，中国地质调查局先后开展了两轮全国矿山环境

摸底调查，基本摸清了我国废弃矿山状况，为下一步开展废弃矿山生态修复奠定了基础。 关于矿山生态保护

修复理论和技术方法研究一直是国内外专家学者的热门研究方向，据付战勇［１］等，９０ 年代以来关于生态保护

与生态修复研究的论文数量随时间成显著增长趋势，国外生态修复理论研究主要包括群落演替［２］、生态系统

稳定性［３］、群落构建［４］和生态位［５］等，生态修复技术研究主要包括土壤修复［６］、植物修复［７］、景观修复［８］、再
野生化［９］等。 国内学者在生态修复也开展了一系列研究，傅伯杰［１０］等开展了我国生态区划研究，提出了生态

环境胁迫理论与评价指标体系等；白中科［１１］等提出了地貌重塑、土壤重构、植被重建、景观重现的矿山生态修

复模式。 综合国内外研究方向和进展表明：国内外关于矿山生态修复的研究工作还不够系统和全面，某些理

论还不够完善，一些技术实用性不强。
基于全国矿山地质环境摸底调查数据［１２］，在认真学习领会习近平生态文明重要思想基础上，秉持山水林

田湖草是生命共同体的理念，提出了我国废弃矿山生态修复技术思路和对策措施，强调了开展矿山生态修复

应充分考虑生态系统的完整性、结构和功能，因地制宜，分区修复，分类施策的观点［１３］。

１　 我国废弃矿山生态修复概况

１．１　 废弃矿山类型及分布

根据中国地质调查局以市、县为单元的全国矿山地质环境调查数据统计［１４］，截至 ２０１８ 年，我国共有各类

废弃矿山约 ９９０００ 座，按矿产类型分，非金属矿山约 ７５０００ 座，金属矿山 １１７００ 座，能源矿山 １２３００ 座。 按生

产规模分，大型废弃矿山共有 ２０００ 座，中型废弃矿山共有 ４２００ 座，小型废弃矿山共有 ９２８００ 座。 按开采方式

分，露天开采的废弃矿山共有 ８０６００ 座，井工开采的废弃矿山共有 １６４００ 座，其他混合开采的废弃矿山 ２０００
座。 全国废弃矿山空间分布极不均匀，有的区域密集，有的区域稀疏，整体呈现出大中型矿少、小型矿多，建材

等非金属矿多、能源和金属矿少，东部多西部少的趋势。
１．２　 废弃矿山生态问题

受矿山类型、规模、开采方式，以及矿区地质环境条件等因素的影响，我国废弃矿山的生态环境问题具有

类型多样、成因复杂、数量众多、分布广泛、危害严重等特点［１５］。 废弃矿山的主要生态环境问题有矿山地质灾

害、矿区土地资源毁损、区域地下水系统破坏和矿区水土环境污染等。
矿山地质灾害主要包括地面塌陷、地裂缝、崩塌、滑坡和泥石流等。 其中，矿区地面塌陷是主要的生态环

境问题，尤以煤炭废弃矿山的地面塌陷最为严重［１２］。 截止 ２０１８ 年，全国废弃矿山共发生地面塌陷灾害约

１．２×１０４处，存在崩滑流地质灾害隐患数量约 ２．５×１０４处。 从危害程度看，矿区地面塌陷影响范围大、危害重，
对矿区周边人民生活和工农业生产造成巨大影响；全国废弃矿山固体废弃物累计积存量约 ４．９６×１０１０ ｔ，累计

毁损土地面积超过 ６．３×１０５ｈｍ２，其中以非金属类废弃矿山毁损土地最多。 废弃矿山毁损的土地资源主要集

中在我国西北、东北以及华北地区，西南地区也分布较多，总体上呈现出北多南少的特点。 废弃矿山对土地资

源的毁损，不仅加剧矿区土地资源短缺矛盾，还导致土地经济和生态效益严重下降［１２］；采矿过程中强制性疏

干排水以及采空区上部塌陷开裂使上覆地下水漏失，严重影响和破坏了区域地下水系统，导致地下水位下降、
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泉流量减少甚至干枯，造成矿区及周边区域地下水资源破坏、地表植被枯死等一系列生态环境问题［１２］。 特别

是平原盆地区的废弃煤炭矿区，历史时期的采矿活动造成的含水层破坏和地下水补、径、排条件的改变，地下

水位下降十分严重，严重破坏了地下水系统循环，加剧了区域水资源短缺的矛盾，影响了当地居民的生产生活

用水；矿产资源开发过程中产生的各种固体废渣、废水，含有大量重金属和有毒有害元素，有的未经达标处理，
不合理堆积、排放，通过雨水淋溶和风扬作用扩散传播到矿区周边的土壤和水体中，对矿区及其下游的水土造

成严重污染。 某些有毒物质不宜降解，在生态系统生物链中不断累积，最终会引起十分严重的生态环境问题，
尤以金属废弃矿山酸性废水造成的水土污染最为严重［１６］。
１．３　 矿山生态修复进展与存在问题

自 ２０００ 年以来，中央财政投入矿山地质环境治理专项资金，重点针对废弃无主矿山、矿产资源枯竭型城

市、矿产资源集中连片开采区开展矿山环境治理和生态修复工作。 截止 ２０１５ 年，累计投入资金约 ３１８ 亿元，
完成矿山环境治理与生态修复面积约 ２．０×１０５ｈｍ２，治理矿山崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害 ４９１６ 处，治理修复

矿山数量 １７７３ 个，３８ 个资源枯竭城市的矿山环境得到初步治理，３３ 片矿产集中开采区域生态环境得到修复

和改善。
然而，我国废弃矿山数量众多，问题复杂，受投入资金和治理修复理论限制，以往的治理修复工作对于废

弃矿山的生态环境改善发挥了一定的作用，但区域性的总体效果仍不明显。 究其原因包括四个方面：一是矿

山环境治理与生态修复工作缺乏区域生态系统完整性考虑，管山的治山、管水的治水、管林的护林、管田的治

田，各自为战，不能形成生态修复“合奏”；二是治理修复之前对矿区的生态系统类型构成和特征、主要生态环

境问题的底数不清，生态修复的针对性不强；三是治理修复的重点区域和解决的关键问题不突出，对于采矿活

动影响国家生态安全格局的区域和工程实施能否系统解决区域性生态问题等缺少总体考虑和顶层设计；四是

废弃矿山治理和生态修复的技术方法和理念还有待提高。

２　 我国废弃矿山生态修复的几个关键问题

２．１　 废弃矿山生态修复影响因素

基于我国废弃矿山生态问题的多样性、复杂性、多因性和地域性特征，废弃矿山生态修复要综合考虑区域

自然地理气候条件、生态系统稳定性以及废弃矿山类型特征等多种因素。
区域的自然地理、气候条件决定着生态修复的快慢。 区域的降雨量与积温等水热温湿条件、地球化学元

素循环等化学条件、物质能量循环等物理条件以及海拔、地形地貌、坡度等自然地理条件决定着矿山生态修复

期限。 受废弃矿山影响的区域具有充沛的降雨量、适宜动植物生长的温度、充足的化学营养元素、顺畅的物质

能量循环以及中低海拔、坡度平缓的地形地貌等，能够加快生态系统修复，缩短修复期限；反之区域生态系统

修复缓慢，修复期限延长。
区域生态系统的结构及其稳定性决定着生态修复方式。 原有生态系统结构与功能稳定性良好的矿区，一

般拥有较高的生态阈值。 一方面，在受到采矿活动作用下，仍能保持自身结构与功能的完整性，系统不会产生

突变，表现出很强的抗压性；另一方面，在外部影响消除后，生态系统能够自我调整和自然修复，又表现出很强

的自我修复性［１７］。 我国东部部分地势平坦的平原丘陵地区，拥有良好的自然本底禀赋，土壤肥沃、含水率高，
地表植被良好，生物种群结构健康，原生生态系统稳定性好，在适度的矿产开发活动下，系统仍能保持自身结

构与功能的稳定性和完整性，并在扰动消除后一段时间内通过自然修复和人工干预能够达到扰动前状态；而
对于生态脆弱敏感区域，如西南岩溶石漠化和黄土高原水土流失区，生态系统稳定性较差，这些区域的废弃矿

山在没有人工干预条件下很难恢复到之前状态，因此，这类区域的废弃矿山生态修复应当以工程措施为主，人
工修复与自然修复相结合。

废弃矿山类型特征决定着生态修复的难易。 废弃矿山的类型、规模、开采方式和产生问题的理化性质决

定着矿山生态修复的难易。 能源和非金属矿山开发对区域生态环境造成的破坏多以物理破坏为主，如地面塌

３２９７　 ２１ 期 　 　 　 张进德　 等：我国废弃矿山生态修复研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

陷、山体破碎和土地损毁等，生态修复相对容易；金属矿山开发对区域的影响多以化学破坏为主，如水土环境

污染等，生态修复难度大。 大型矿山比小型矿山产生更大的扰动破坏效应，大型矿山对区域生态的残留影响

也更大，进行生态修复更难；露天矿山对于地表影响更大，井工矿山的采空区塌陷、含水层破坏更为严重，露天

矿山的生态修复更容易，井工矿山的生态修复更难。
２．１　 废弃矿山生态修复理念

废弃矿山生态修复应着眼于整个生态系统，充分考虑各生态要素相互依存、相互影响、相互制约等特点，
坚持“山水林田湖草是一个生命共同体”理念，将所在区域受损生态系统作为一个有机整体，统筹山水林田湖

草各生态要素进行系统修复，整体设计，统筹推进，分步修复受损生态功能［１３］。 根据矿山所在区域的生态功

能区划与生态系统特征，综合考虑矿区自然气候条件、矿山环境问题及其危害等，统筹兼顾各类场地的地形地

貌特征，分析矿山生态修复的适宜性。
依据生态功能重要性、区域经济发展水平以及修复紧迫程度，准确把握好自然修复与人工修复之间的关

系，合理选择废弃矿山修复方式［１８］。 按照尊重自然、顺从自然原则，在无修复紧迫性的前提下，优先选择自然

修复；对于迫切需要进行生态修复的区域，优先考虑影响人类生命财产安全的矿山生态问题，在消除地质灾害

隐患、保障人民群众生命财产不受威胁的基础上，根据区域特征修复原有受损生态服务功能，兼顾地貌、重建

植被，营造景观，满足人民群众对美好生态环境的向往［１１］。
２．２　 废弃矿生态修复模式

遵循生态效益、经济效益、社会效益相统一的原则，在综合分析区域土壤、气候、地貌、生物等多种自然因

素和社会经济发展水平、种植习惯等社会因素的基础上，评估废弃矿山土地自然、经济属性［１９］，结合周边土地

利用类型以及废弃矿山生态修复方式，评估废弃矿山正负环境效应及其复垦潜力［２０］，确定其作为耕地、园地、
林地、牧草地等不同用途用地的适宜程度，依据区域空间发展规划，合理制定废弃矿山生态修复模式［２１］。

（１）农业用地模式：主要在平原区，对于位置偏僻的煤炭和建材型非金属废弃矿山，满足矿区开采前主体

为农业土地利用类型，开采后水土污染较轻、土壤质量下降较小、土壤肥力无明显损失且水资源较为丰富等条

件，可采取土地平整措施，“挖深垫浅”、“划方整平”，将其整理成为农业用地，耕种当地优势农作物，恢复土地

的生产能力。 特别在黄淮海及东北华北平原高潜水位稳沉采煤塌陷区，适宜开展农林渔复合型废弃矿山生态

修复，在积水较少或无积水塌陷区利用煤矸石充填塌陷坑造地发展农业种植；在浅层积水塌陷区挖塘造地发

展水产养殖；在土壤质量较差或废石渣、尾矿库区域覆土开展人工林种植。
（２）建设用地模式：位于城镇或城乡结合部附近的废弃矿山，满足露天开采［２２］、地面较平整、地表坡度较

平缓或者井工开采、采空区已回填、轻微塌陷区已达稳沉状态等条件，可采取相应工程措施，进行地基稳定处

理，消除崩滑流等地质灾害隐患后用作建设用地。 将矿山环境治理与土地开发利用相结合，将其建设成商业

住房、工业开发区等，缓解城市用地紧张问题，促进城市转型发展。
（３）生态景观模式：在城镇附近、自然生态景观良好或拥有悠久矿业开发历史和丰富矿业文化底蕴的矿

业园区，可以通过创建生态景观公园、矿山主题公园等方式，以特色休闲旅游为主导，将自然景观资源与矿山

文化资源相结合，提升城市生态品质，打造城市旅游品牌。 特别在我国若干座资源枯竭型“煤城”，利用废弃

采矿园区建设矿山公园或利用积水采煤塌陷区建设生态景观公园，一方面满足了人民群众对于美好生态环境

的需求，另一方面弘扬了矿业文化，促进了矿山经济转型，推动了矿山经济的可持续发展。
（４）自然封育模式：对位于人迹罕至的偏僻地域或生态脆弱敏感区的废弃矿山，不宜大面积开展人工整

治修复工程或将矿区平整复垦为农业用地、建设用地。 应以自然修复为主，主要采取封育手段，限制人类活动

对于矿区生态环境影响，自然恢复矿区原有生态系统结构与功能。

３　 废弃矿山生态修复分区

我国幅员辽阔，生态系统、地形地貌、气候等自然地理条件存在地域差异，傅伯杰院士团队在对我国生态
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区域开展了系统性研究的基础上进行了综合划分：首先，根据地理位置—温湿条件将我国划分为东部湿润半

湿润、西部干旱半干旱和青藏高原高寒 ３ 个生态大区。 其次，依据典型地带性植被、地貌类型、生态系统类型

和人类活动等因素又将 ３ 个生态大区继续细分为 １３ 个生态地区，共包含 ５７ 个生态区［２３⁃２４］。
不同生态区内的废弃矿山数量、类型、开发方式、规模以及诱发的生态环境问题各不相同，基于傅伯杰院

士团队综合生态区划，结合我国区域气候特征、原生生态系统类型、主导生态服务功能、区域生态系统敏感性

以及废弃矿山分布特征等要素，聚焦不同生态区域废弃矿山对生态环境和生态系统的影响，划分了 １４ 个废弃

矿山生态修复区（图 １），各分区评述（表 １）。

图 １　 我国废弃矿山生态修复区划

Ｆｉｇ．１　 Ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｍｉｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

４　 废弃矿山分区生态修复对策

４．１　 温带平原农业区

本区为国家粮食产区和农业基地，农田分布较多。 区内共有废弃矿山约 １．６×１０４座，采矿形成的采空区面

积约 ９５００ ｈｍ２，采矿活动损毁土地面积约 １．１９×１０５ｈｍ２，其中地面塌陷面积约 ４．２×１０４ｈｍ２；矿山固体废弃物累

计积存约 ７．８×１０８ ｔ，矿山崩滑流地质灾害隐患数量合计 １２００ 余处。
该区废弃矿山的生态修复，首先考虑利用工程措施消除地质灾害隐患或采取搬迁避让远离地质灾害，然

后再通过工程手段进行损毁土地复垦，优先复垦成农田。 无法恢复农田区域，通过人工或自然复绿，修复矿区

生态。 位于高潜水位地区的积水塌陷区稳沉后可因地制宜开展农林渔立体复合式治理。 位于城市附近的废

弃矿山可因势造景，建立城市景观公园。 位于林地、草地、沼泽地等区域的废弃矿山，通过自然修复或经过简
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单工程修整后自然复绿。

表 １　 废弃矿山生态修复分区评述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｅｎｔｓ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｍｉｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
序号

Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ
分区名称
Ｚｏｎｅ ｎａｍｅ

分区评述
Ｚｏｎｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

１ 温带平原农业区
包括东北平原、三江平原、黄淮海平原和汾渭河谷等旱田农业区，气候类型以温带大陆性季风气候
为主，年降雨量在 ４００—９００ ｍｍ。 地貌以地势平坦的平原为主，地表植被以农业植被为主，局部为
林地和草地，区内人口稠密，是我国主要粮食产区和农业基地。

２ 温带山地丘陵区
包括大小兴安岭、长白山、鲁中南、胶东半岛以及华北山地等山地丘陵地带，气候类型以温带大陆
性季风气候为主，年降雨量在 ４００—９００ ｍｍ。 地貌以山地丘陵为主，局部为平原、盆地，地表植被以
落叶针阔叶林为主，局部分布有草地和农业植被，该区是我国主要林业生产基地。

３ 黄土高原区
位于黄土高原地区，气候类型以暖温带大陆性气候为主，年降雨量在 １５０—６５０ ｍｍ，区内降水差异
较大，西北部降水较少。 地貌由东向西依次为黄土丘陵、黄土塬、黄土高原，地表植被以干旱草原
为主，局部区域有农田，零星分布有森林。 区内经济发展程度较低，是我国水土保持重点区域。

４ 亚热带热带平原丘
陵农业区

包括成都平原、长江中游平原、湘赣丘陵、广东西南沿海丘陵、雷州半岛以及海南环岛等地区，气候
类型以亚热带热带季风性气候为主，年降雨量在 １２００—２０００ ｍｍ 左右。 地貌以平原盆地、丘陵以
及台地为主，地势起伏不大。 区内水系发达，湖泊分布较广。 地表植被以农业植被为主，丘陵台地
地区分布有果林和经济林。 区域经济发展程度较高，是我国重要的农业作物产区。

５ 亚热带山地丘陵区

包括秦岭大巴山、大别山、天目山、湘西及黔鄂山地、浙闽山地、岭南山地、云贵高原山地以及横断
山脉等地区，气候类型以亚热带季风性气候为主，年降雨量在 ８００—１８００ ｍｍ 左右。 地貌类型以山
地丘陵为主，中间夹有河谷平地和山间盆地，地势起伏较大。 地表植被以常绿阔叶林为主，局部分
布有灌丛、草丛，盆地处多为农业植被。

６ 岩溶石漠化区

位于广西、贵州喀斯特地貌地区，气候类型以亚热带季风性气候为主，年降雨量在 １０００—１９００ ｍｍ
左右。 地貌以山地丘陵为主，局部为山间盆地，地面起伏较大，区内石灰岩分布广泛，发育着独特
的喀斯特地貌。 地表植被以常绿阔叶林为主，高海拔山地分布有山地草甸，在盆地或丘陵低山处
多分布农田，地表多为农业植被。

７ 城镇及其周边工农
业区

包括环渤海、长江三角洲、珠江三角洲城镇与城郊地区，气候类型以温带亚热带海洋性气候为主，
年降雨量在 ５００—２０００ ｍｍ 左右，降水分布差异较大，呈现出北少南多的趋势。 地貌以低山丘陵和
平原为主，地面起伏不大。 地表植被主要为农业植被，丘陵山地处分布有林地，在三角洲和低洼地
带分布有沼泽和草甸植被。 区内人口稠密，是我国工农业经济最发达地区。

８ 干旱半干旱森林草
原区

包括呼伦贝尔草原、内蒙古高原、阿尔泰以及天山山地等地区，气候类型以寒温带温带大陆性气候
为主，年降雨量在 １５０—４００ ｍｍ 左右，气候干旱。 地貌类型以中海拔山地丘陵为主，中间夹有河谷
平地和山间盆地，地势起伏较平缓。 地表植被以草地为主，其次是林地、灌木丛等，局部分布有裸
地、荒漠、盐碱地以及少量沼泽。

９ 干旱半干旱草原农
牧区

包括内蒙古东南部、河套平原以及河西走廊灌溉农业等地区，气候类型以温带大陆性气候为主，年
降雨量在 １００—３５０ ｍｍ 左右，降雨稀少。 地貌类型以冲积剥蚀平原为主，中间夹有丘陵山地，地势
起伏较小。 地表植被以草原草地和灌溉农业植被为主，局部分布有灌丛、裸地以及盐碱地等。

１０ 干旱半干旱防风固
沙区

包括毛乌素沙地、鄂尔多斯高原、阿拉善高原、塔里木盆地以及准噶尔盆地等荒漠地区，气候类型
以温带大陆性气候为主，年降雨量在 ５０—４００ ｍｍ，气候十分干旱。 地貌以中海拔平原盆地为主，地
表植被以灌林、稀疏灌木等荒漠植被为主，小部分区域分布有农业植被。 荒漠化程度高，是我国防
风固沙重点生态区。

１１ 青藏高原荒漠区
包括喀喇昆仑山、可可西里以及柴达木盆地等地区，气候类型以高原高寒气候为主，年降雨量在
５０—１５０ ｍｍ，气候极其干燥。 地貌以高海拔山地、平原盆地为主，该区生态系统脆弱，土地以干旱
荒漠为主，局部分布有山地灌丛草原以及少量农田。

１２ 青藏高原草甸农
牧区

包括青海东部以及西藏南部高原农牧区，气候类型以高原高寒气候为主，年降雨量在 ３００—４５０
ｍｍ。 地貌以高海拔山地、台地、丘陵平原为主，地表植被以草地、农业植被为主，局部分布有高寒灌
木丛、裸地以及疏林等。 该区是我国青藏高原主要粮食产区。

１３ 青藏高原森林草
甸区

包括祁连山、江河源区、羌塘高原、青藏高原东部等地区，气候类型以高原高寒气候为主，年降雨量
在 １５０—４５０ ｍｍ 左右，气候干旱寒冷。 地貌以高海拔山地丘陵为主，地表植被以高原草场草地为
主，局部分布有稀疏林、灌木丛林、裸地以及沙漠沼泽草甸等。 该区是我国大江大河以及西北主要
内陆河发源地，水源涵养功能十分重要。

１４ 热带雨林区

位于西双版纳、喜马拉雅东翼山地以及海南中部山地热带雨林地区，气候类型以热带雨林性气候
为主，年降雨量在 １３００—２０００ ｍｍ，气候温暖湿润。 地貌以山地丘陵、山间盆地以及河谷谷地为主，
地表植被以地带性热带雨林和季雨林为主，盆地和谷地地段分布有农业植被。 该区为我国热带雨
林重点保护区，生物资源极其丰富，是我国生物多样性重点保护区域。
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４．２　 温带山地丘陵区

区内共有废弃矿山约 １．６×１０４座，采矿形成的采空区面积约 ４５００ ｈｍ２，损毁土地面积约 １．０×１０５ｈｍ２，其中

地面塌陷面积约 １．４×１０４ｈｍ２；矿山固体废弃物累计积存约 １．６４×１０９ ｔ，矿山崩滑流地质灾害隐患数量合计 ５２０
余处。

采取工程措施消除矿山地质灾害隐患，优先保障废弃矿山安全。 位于农田区的矿山，通过工程措施进行

土地整理后优先复垦为农田，不能恢复成农田的可进行简单地形坡度整理后自然复绿；深山老林区的废弃矿

山采用封山育林、自然修复；位于人类直观可视范围内的废弃矿山，采用固体废弃物清理、地形坡度修整后人

工复绿或自然复绿；对存在水土环境污染的废弃矿山，应对污染源进行隔离阻断，防止污染物持续渗漏，对已

造成污染的区域，利用物理化学方法进行修复。
４．３　 黄土高原区

区内共有废弃矿山 ２６００ 座，采矿形成的采空区面积约 ７００ ｈｍ２，损毁土地面积约 ２．６×１０４ｈｍ２，其中地面

塌陷面积约 １．１×１０４ｈｍ２；矿山固体废弃物累计积存约 ３×１０８ ｔ，矿山崩滑流地质灾害隐患数量合计 ５１０ 余处。
区域的矿产资源开发加剧了水土流失和土地沙化。 一般情况下，矿区生态以自然修复为主，控制现有生

产矿山的开采强度，避免过多采用工程措施扰动区域生态。 水土流失严重的黄土梁以及河流沟谷地带的废弃

矿山，生态修复首先采取人工措施平整地表，修正坡度，防止暴雨冲刷发生崩滑流地质灾害，其次采取自然复

绿或人工复绿方式恢复生态。
４．４　 亚热带热带平原丘陵农业区

区内共有废弃矿山约 １．５８×１０４座，采矿形成的采空区面积约 １．８×１０４ｈｍ２，损毁土地面积约 ６．５×１０４ｈｍ２，
其中地面塌陷面积约 ７７００ ｈｍ２；矿山固体废弃物累计积存约 ８×１０８ ｔ，矿山崩滑流地质灾害隐患数量合计

１３５００ 余处。
区内矿山地质灾害发育，中小型崩滑流地质灾害较多，而矿山开采加剧了水土流失和崩岗现象。 在农田

区的废弃矿山，生态修复主要采用工程措施对矿区坡地、矿坑、废石废渣进行整理，优先复垦成为农用地；丘陵

山地处的废弃矿山，生态修复以自然修复为主，或采用工程手段与自然修复相结合方式恢复矿区生态。 局部

存在水土污染的废弃矿山需采用物理、化学或生物措施进行污染治理，有条件者可复垦为农用地或建设用地。
４．５　 亚热带山地丘陵区

区内共有废弃矿山约 ２．８×１０４座，采矿形成的采空区面积约 ８８００ ｈｍ２，损毁土地面积约 １．１９×１０５ｈｍ２，其
中地面塌陷面积约 ９８００ ｈｍ２；矿山固体废弃物累计积存约 １．２８×１０９ ｔ，矿山崩滑流地质灾害隐患数量合计 ６５００
余处。

区域地质灾害较发育，小型崩塌、滑坡地质灾害较多，矿山生态修复工作首先消除矿区各类地质灾害隐

患，清理危岩体和废石废渣，保障废弃矿山安全。 位于山地区的废弃矿山，周围森林覆盖良好，生态修复主要

依靠自然复绿，恢复植被；处在农田区的废弃矿山，通过工程措施进行土地平整、边坡整理、废石废渣清理后，
优先恢复成农用地，难以恢复为农用地者通过自然复绿或人工绿化恢复生态。
４．６　 岩溶石漠化区

区内共有废弃矿山约 ３７５０ 座，采矿形成的采空区面积约 ３２０ ｈｍ２，损毁土地面积约 ３×１０４ｈｍ２，其中地面

塌陷面积约 １１０ ｈｍ２；矿山固体废弃物累计积存约 ７×１０７ ｔ，矿山崩滑流地质灾害隐患数量合计 ４２０ 余处。
优先开展地质灾害治理消除地质灾害隐患，保障矿区安全；位于山地区域的废弃矿山，矿山开采后形成大

面积裸露岩石，石漠化现象严重，该类废弃矿山生态修复难度大，成本高。 如果废弃矿山附近有居民地或其他

工农业设施，应采取工程修复与自然修复相结合的方式，修复植被；深山密林处的废弃矿山依靠自然修复，恢
复生态；农用地地区的废弃矿山可通过清理废石、地形坡面整理后优先复垦为农用地，无法复垦为农用地的废

弃矿山，采用人工或自然复绿的方式修复矿区生态。

７２９７　 ２１ 期 　 　 　 张进德　 等：我国废弃矿山生态修复研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

４．７　 城镇及其周边工农业区

区内共有废弃矿山约 ５６００ 座，采矿形成的采空区面积约 １０００ ｈｍ２，损毁土地面积约 ３．９×１０４ｈｍ２；矿山固

体废弃物累计积存约 ３×１０８ ｔ，矿山崩滑流地质灾害隐患数量合计 ９５０ 余处。
区内工农业发达，废弃矿山以建材矿为主，地形地貌景观破坏问题严重。 废弃矿山的生态修复主要考虑

矿区所处位置，城郊及周边直观可视范围内的废弃矿山在消除地质灾害基础上，通过清理废石废渣、地形坡度

整理后实施人工复绿；城区范围的废弃矿山宜通过平整土地、清理废石废渣等工程措施恢复为建设用地；分布

在农业区内的废弃矿山，可通过人工或自然方式修复为农用地或生态用地。
４．８　 干旱半干旱森林草原区

区内共有废弃矿山约 １８００ 座，采矿形成的采空区面积约 １１００ ｈｍ２，损毁土地面积约 １．６×１０４ｈｍ２，其中地

面塌陷面积约 ８２００ ｈｍ２；矿山固体废弃物累计积存约 ２．８×１０８ ｔ，矿山崩滑流地质灾害隐患数量合计 ９０ 余处。
废弃矿山多位于裸地、戈壁荒漠、盐碱地区域，生态修复主要依靠自然恢复，尽量减少工程措施；位于林

地、草地区域的废弃矿山，通过人工干预自然修复为主的方式恢复矿区生态，也可根据实际需要人工播洒林草

种，加快复绿；位于农田区域的废弃矿山主要采用工程措施进行地形坡度修整、土地平整，优先复垦为农用地，
位于沼泽区域的废弃矿山可先采用人工措施简单整理后自然恢复。
４．９　 干旱半干旱草原农牧区

区内共有废弃矿山约 ２２８０ 座，损毁土地面积约 ２．２×１０４ｈｍ２；矿山固体废弃物累计积存约 ５．８×１０８ ｔ，矿山

崩滑流地质灾害隐患数量合计 ３５０ 余处。
区内废弃矿山主要以小型露天开采矿山为主。 位于荒漠戈壁区的废弃矿山，生态修复主要依靠自然恢

复，避免动用工程措施；位于农田区的废弃矿山，生态修复宜采用工程措施进行土地复垦；位于稀疏林草地的

废弃矿山，宜采用工程措施与自然修复相结合的方式恢复植被；位于荒地、裸地或盐碱地区域的废弃矿山，主
要依靠自然恢复。
４．１０　 干旱半干旱防风固沙区

区内共有废弃矿山约 ２０００ 座，采矿形成的采空区面积约 ５３０ ｈｍ２，损毁土地面积约 ２．９×１０４ｈｍ２，其中地

面塌陷面积约 １９００ ｈｍ２；矿山固体废弃物累计积存约 ４．１×１０８ ｔ，矿山崩滑流地质灾害隐患数量合计 １３０ 余处。
区内废弃矿山大都位于荒漠区，土质低下，植被较差。 废弃矿山多为小型露天矿山，生态修复以自然恢复

为主，具备复绿条件的区域可稍加人工地表整理后自然复绿；位于农田区的废弃矿山可采用工程措施进行土

地平整、坡度修正，修复灌溉系统，恢复农田生产功能；对那些废石土渣不固定、易形成沙尘源的废弃矿山，应
采取人工固沙手段进行整治，具备绿化条件的可采用自然或人工手段进行复绿。
４．１１　 青藏高原荒漠区

区内共有废弃矿山约 ３３０ 座，损毁土地面积约 ９６００ ｈｍ２；矿山固体废弃物累计积存约 ４×１０７ ｔ，矿山崩滑流

地质灾害隐患数量合计 ６０ 余处。
大部分区域人迹罕至，废弃矿山生态修复以自然恢复为主，局部农田区域废弃矿山生态修复采用工程措

施优先复垦为农田，难以复垦为农田的废弃矿山可进行人工植被绿化。
４．１２　 青藏高原草甸农牧区

区内共有废弃矿山约 １４４０ 座，采矿形成的采空区面积约 ７０ ｈｍ２，损毁土地面积约 ８６００ ｈｍ２；矿山固体废

弃物累计积存约 ４×１０７ ｔ，矿山崩滑流地质灾害隐患数量合计 ５３０ 余处。
区内小型崩塌地质灾害较多，但大部分位于偏远地区，生态修复以自然恢复为主；废弃矿山位于农田区

域，采用工程措施与自然恢复相结合的方式，实现土地复垦。
４．１３　 青藏高原森林草甸区

区内共有废弃矿山约 ２２００ 座，采矿形成的采空区面积约 ５５０ ｈｍ２，损毁土地面积约 ４．２×１０４ｈｍ２；矿山固

体废弃物累计积存约 １．６×１０８ ｔ，矿山崩滑流地质灾害隐患数量合计 ２１０ 余处。
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废弃矿山位于农田处，采用工程措施优先恢复农业用地；废弃矿山位于林地、草地、沼泽、裸地或寒漠区，
宜采取封育手段，限制人类活动影响，依靠自然条件，实施自然修复。
４．１４　 热带雨林区

区内共有废弃矿山约 ３２０ 座，采矿形成的采空区面积约 ６５ ｈｍ２，损毁土地面积约 ２０００ ｈｍ２；矿山固体废弃

物累计积存约 １．７×１０８ ｔ，矿山地质灾害隐患数量合计 １０ 余处。
位于农田区的废弃矿山，宜采用工程措施进行土地整理后，优先复垦成农用地；位于其他区域的废弃矿

山，宜采取封育手段，限制人类活动对生态扰动，通过自然修复逐步恢复矿区植被。
４．１５　 废弃矿山生态修复总结

（１）丘陵山地区域：若存在地质灾害隐患，应首先采取措施消除隐患；具备自然修复条件的场地优先进行

矿山生态的自然修复；不具备自然修复条件的场地，首先采取工程措施对场地进行整理，然后进行场地植被绿

化［２５］，恢复生态。 场地植被绿化时林草种类的选择应与矿区周边的植被种群相协调；高陡边坡基岩裸露不具

备绿化条件，可暂时封育搁置，避免过度治理［２６］。
（２）平原盆地区域：采取预防措施防止地面塌陷等地质灾害；具备复垦为农用地潜力的场地，通过工程措

施进行土地整理后优先复垦为农用地；对于难以恢复为农用地的场地，可采用自然修复或自然修复与工程措

施相结合的方式，进行植被绿化，改善生态；对于采矿形成的塌陷积水区和废弃矿坑积水区可通过工程措施整

理后发展水面种植和渔业养殖。
（３）城市及周边区域：优先消除威胁工农业生产和人居安全的矿山地质灾害；具备农用地复垦潜力的场

地，通过工程措施进行土地整理后优先复垦为农用地；其他难以恢复为农用地的场地，经过土地整理后打造城

市生态公园或生态绿地，具备开发条件的场地可考虑整理成建设用地。 打造城市生态公园应充分考虑各类场

地的形态，在尊重城市周边生态系统协调性基础上，可适当进行特色林草花木的种植和栽培，形成特色生态公

园，但避免打造过多人造景观。
（４）荒漠戈壁区域：对各类场地进行封育搁置处理；对于易造成风沙源的场地，采取适当的工程措施进行

风沙控制，但避免采取过多工程措施产生新的生态问题；具备绿化条件的场地采取自然修复为主、人工修复为

辅的方式，改善矿区生态。

５　 结语

（１）我国废弃矿山数量众多、成因类型复杂，矿区生态破坏严重，废弃矿山生态修复面临诸多问题，开展

废弃矿山生态修复必须基于原有生态系统功能和当前的破坏程度，因地制宜，实施分区修复，避免一刀切。 在

修复方式方法上应统筹山水林田湖草各生态要素，准确把握好自然修复与人工修复之间的关系，坚持自然修

复为主的原则，实施分类修复，合理选择废弃矿山生态修复方式。
（２）我国废弃矿山生态修复的关键问题包括废弃矿山生态修复影响因素、废弃矿山生态修复理念和修复

模式三大方面。 区域的自然地理、气候条件决定着生态修复的快慢，废弃矿山类型特征决定着生态修复的难

易，区域生态系统的结构及其稳定性决定着生态修复的模式；废弃矿山生态修复应着眼于整个生态系统，充分

考虑各生态要素相互依存、相互影响、相互制约等特点，坚持“山水林田湖草是一个生命共同体”理念；综合考

虑矿区自然条件、矿山环境问题及其危害等，统筹兼顾各类场地的地形地貌特征，分析矿山生态修复的适宜

性，合理选择生态修复模式。
（３）基于我国不同区域自然地理、气候条件、地形地貌特点差异，综合考虑各区域生态系统格局、生态脆

弱程度以及修复重点，划分出温带平原农业区、温带山地丘陵区、黄土高原区、亚热带热带平原丘陵农业区、亚
热带山地丘陵区、岩溶石漠化区、城镇及其周边工农业区、干旱半干旱森林草原区、干旱半干旱草原农牧区、干
旱半干旱防风固沙区、青藏高原荒漠区、青藏高原草甸农牧区、青藏高原森林草甸区和热带雨林区等 １４ 个废

弃矿山重点生态修复区，为实施废弃矿山分区修复，分类施策提供依据。
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（４）围绕不同生态修复区内废弃矿山种类及其分布、主要生态问题特征、原有土地利用类型以及区域气

候地形地貌条件，提出了不同区域废弃矿山生态修复对策。 针对 １４ 个生态修复区域的一些共性问题，进一步

归纳为丘陵山地区域、平原盆地区域、城市及周边区域、荒漠戈壁区域等四种类型区域，并总结出相应的生态

修复思路和技术方法。 无论在哪种类型区域开展生态修复，都要首先消除地质灾害隐患，保障安全；其次是优

先考虑恢复农用地问题；能够依靠自我修复的区域尽量减少人工措施干预；限于当前的技术条件、经济成本和

修复的紧迫性，采取封育搁置也是一种选项。
（５）废弃矿山生态修复中除了技术措施之外，经济可行性也是重要因素，但本次研究没有考虑生态修复

的经济成本问题，期望在今后研究中加强矿山生态修复技术与经济成本可行性研究。
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