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煤矸石山生态恢复的主要路径

杨鑫光１ꎬ∗ꎬ李希来２ꎬ王克宙１ꎬ李志炜３ꎬ马盼盼２

１ 青海民族大学生态环境与资源学院ꎬ青海省特色经济植物高值化利用重点实验室ꎬ西宁　 ８１０００７

２ 青海大学农牧学院ꎬ西宁　 ８１００１６

３ 中国地质工程集团有限公司ꎬ北京　 １０００９３

摘要:煤矿开采过程伴随着大量煤矸石和废弃物的堆积ꎬ对当地生态环境造成巨大危害ꎬ恢复受损煤矿区煤矸石山生态系统成

为近年来研究的热点ꎮ 目前ꎬ许多研究者从煤矸石山土壤和植被恢复技术、监督管理等方面进行归纳总结ꎬ各有侧重地提出相

应恢复措施ꎬ对于指导当地生态恢复实践发挥了重要作用ꎮ 然而ꎬ绝大部分研究综述均未深入分析煤矸石山生态恢复过程中的

关键问题ꎬ同时也未从生态系统的整体性和长期稳定性考虑设置恢复路径ꎮ 基于此ꎬ通过梳理前人研究成果ꎬ归纳出煤矸石山

恢复过程中的地质安全、土壤环境、植被恢复、种群繁衍、生态系统稳定等方面关键问题ꎬ从恢复前后逻辑关系和生态系统整体

性考虑ꎬ设计出边坡稳定性处理及整形、土地复垦、物种选择、人工建植、土壤种子库形成、种群繁衍与更新、生态系统健康和稳

定性评价、补充措施等一整套煤矸石山生态恢复的主要路径和方法ꎬ对煤矸石山生态系统恢复的基本途径从六个方面进行了总

结ꎬ同时提出存在的问题和未来需要进一步研究的方向ꎬ为煤矸石山生态系统恢复实践提供重要理论指导ꎮ
关键词:生态恢复ꎻ煤矸石山ꎻ土地复垦ꎻ植被重建ꎻ稳定性
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煤矿开采业是世界重要的工业产业之一ꎬ煤矿开采活动特别是露天煤矿开采造成了严重的环境问题ꎬ归
纳起来主要有三类ꎮ 一是地质结构破坏问题ꎬ包括采煤引起的地面沉陷、坍塌、泥石流、地裂缝ꎬ以及较大范围

及程度的景观改变等[１—３]ꎬ对于堆积的煤矸石山来说ꎬ主要是边坡不稳定造成的泥石流、滑坡等次生灾害问

题ꎻ二是环境污染问题ꎬ主要为采煤过程中及结束后(包括煤矸石山堆积)产生的废气、废水和固体废弃物对

周边环境的危害ꎬ包括大气污染、地下水污染、重金属对土壤的污染等[４—６]ꎻ三是生态破坏问题ꎬ主要为植被和

土壤的破坏ꎬ煤矿开采对植被造成巨大破坏ꎬ表层土壤剥离或被废弃物覆盖ꎬ形成的煤矸石山植被缺失ꎬ土壤

物理性质差ꎬ氮磷钾等土壤营养含量低ꎬ土壤 ｐＨ 增加ꎬ不利于植物良好生长[７—１０]ꎮ
恢复生态学形成于 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎮ ９０ 年代国际生态恢复学会提出ꎬ生态恢复是帮助研究生态整合性

的恢复和管理过程的科学ꎬ生态整合性包括生物多样性、生态过程和结构、区域及历史情况、可持续的社会实

践等广泛的范围[１１]ꎮ 生态恢复的目标是通过修复生态系统功能并补充生物组分ꎬ使受损的生态系统回到一

个更自然条件下ꎬ最终实现生态系统的可持续性和自我发展[１２—１３]ꎮ 生态恢复的理论基础之一为自我设计与

人为设计理论[１４]ꎬ自我设计理论认为ꎬ在充足的时间条件下ꎬ随着时间的推移ꎬ退化生态系统将根据环境条件

合理地组织并最终改变其有效组分ꎻ人为设计理论认为ꎬ通过工程方法和植物重建可直接恢复退化生态系统ꎬ
但恢复类型可能是多样的ꎮ 由于受损煤矿区特别是煤矸石山生态系统严重退化ꎬ自然演替过程将非常漫长甚

至根本不会发生ꎬ其恢复的理论依据应主要采取人为设计理论ꎬ即需要通过施加人工干预手段来恢复煤矸石

山土壤和植被ꎬ尽管恢复后的生态系统与原始群落相比其群落组成可能会出现较大差异[７]ꎮ 从以往研究来

看ꎬ受损煤矿区生态恢复研究往往侧重于土壤复垦、植被恢复的技术手段以及管理方式的转变等[１５—１６]ꎬ对于

利用生态恢复学原理系统梳理煤矸石山生态恢复的关键路径方面缺乏思考ꎬ从煤矸石山地质安全问题处理直

到生态系统的构建和稳定发展ꎬ每个阶段的问题和应对措施未有深入研究ꎮ 本研究着重关注煤矸石山生态恢

复的主要路径ꎬ包括采取稳定性评估和人工干预、土壤选择和改良、物种选择和人工建植、土壤种子库的形成

和物种繁衍、生态系统健康评估和补充措施等ꎬ主要解决地质安全、土壤环境、植被恢复、种群繁衍、生态系统

稳定性等几个方面问题ꎬ最终目标为维持煤矸石山生态系统稳定ꎬ具体如图 １ 所示ꎮ 通过系统归纳煤矸石山

生态恢复主要阶段存在的问题及解决路径ꎬ提出下一步研究的重点方向ꎬ旨在为煤矸石山生态系统恢复实践

提供理论支撑ꎮ

１　 煤矸石山地质安全问题及处理方式

煤矸石山由采煤过程中大量煤矸石和废弃物堆积而成ꎮ 煤矸石山在堆积过程中如果事先没有合理规划ꎬ

１４７７　 １９ 期 　 　 　 杨鑫光　 等:煤矸石山生态恢复的主要路径 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 １　 煤矸石山生态恢复技术路线框架图
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随意堆积存放ꎬ将会引起地质安全问题ꎬ甚至引发塌方、滑坡、泥石流等地质灾害ꎮ 对于煤矸石山在生态恢复

中可能会遇到的地质安全问题ꎬ首先要开展矿山地质安全监测工作ꎬ调查其地质安全风险ꎬ对堆积的煤矸石山

边坡进行稳定性分析和评估ꎬ查找存在的隐患ꎬ提前采取有针对性的措施降低风险ꎬ提高稳定性ꎮ 目前ꎬ对矿

山地质安全问题的评价主要集中于对地质环境质量的评价ꎬ采用的方法有:指标加权评价法、模糊判别法、层
次分析法等[１７—１８]ꎬ由于影响因子较多ꎬ评价因子的选取也不尽相同ꎬ与煤矸石山地质安全有关的评价因子有

崩塌、滑坡、水土流失等ꎮ 以上指标的选取与评价主要体现了地质灾害发生后的结果ꎬ对于通过煤矸石山稳定

性评价提前预防地质灾害、开展边坡稳定性处理等方面意义不大ꎮ
近年来ꎬ在土壤和岩体的边坡稳定性评估和滑坡预警模型建立方面开展了大量研究[１９—２０]ꎬ而对煤矸石山

稳定性评估方面的研究相对较少ꎮ 有学者依据力学原理ꎬ在煤矸石山坡面土壤抗冲性、抗剪强度特性等方面

进行了研究ꎬ为煤矸石山的稳定性分析提供了思路[２１—２２]ꎮ 通过在煤矸石山种植草本植物提高盖度ꎬ在坡面形

成根￣土复合体ꎬ能够有效提高边坡抗剪强度ꎬ同时发现ꎬ土壤含水量、密度、颗粒大小等土壤物理性质影响土

壤粘聚力大小ꎬ其中土壤含水量、土壤密度与土壤粘聚力分别达到显著正相关、极显著负相关[２３]ꎮ 对重庆万

盛南桐矿区胡家沟矸石山滑坡灾害成因分析ꎬ造成煤矸石山滑坡的原因主要有地形、降水、自燃和喷爆等[２４]ꎬ
这些因子也可以作为煤矸石山稳定性评估因子ꎮ 对黄土边坡稳定性分析的研究表明ꎬ边坡安全系数与冻融次

数、冻融深度及含水率等密切相关[２５]ꎬ随着冻融循环的进行ꎬ极有可能导致边坡失稳破坏ꎮ 此外ꎬ环境温度变

化能够造成煤矸石山山体内部发生膨胀或收缩ꎬ岩层或土壤的这种变化也会对煤矸石山稳定性产生影响ꎮ 以

上研究总体上来说各有侧重ꎬ未能形成煤矸石山稳定性综合评估体系ꎮ 针对煤矸石山边坡稳定性评估ꎬ可以

采取矿山地质环境质量评价的相似方法ꎬ在因子选择上ꎬ应选择与煤矸石山稳定性评估密切相关的指标ꎬ如力

学、气象、物理、地貌及自燃等指标ꎮ 图 ２ 中ꎬ初步构建了煤矸石山稳定性评估的指标体系ꎬ根据实际情况ꎬ可
以相应增加或缩减指标ꎮ

对于经评估后稳定性风险比较大的煤矸石山ꎬ为降低风险ꎬ防止水土流失和滑坡ꎬ同时有利于植被生长和

土壤恢复ꎬ需采取人工干预措施开展整形ꎬ具体方式有坡改梯、排土压脚、削坡降高ꎬ下滑区减重、坡面种植、修
建排水沟、修建截洪沟等ꎮ 实际操作中ꎬ应根据当地地质状况及特点ꎬ采取操作简易、节约成本、效益显著的方

式[１１]ꎮ 以青海省天峻县江仓煤矿区为例ꎬ首先将煤矸石山坡面整形为坡度小于 ２５°的坡台式ꎬ底部修筑围堰

防止滑移ꎬ在此基础上ꎬ采取覆盖深层底土、人工建植、施肥、覆盖无纺布等组合方法ꎬ边坡治理工作成效显

著[７ꎬ２６]ꎮ 对于煤矸石山自燃可能引发的次生灾害问题ꎬ应坚持预防为主和科学有效的方针ꎬ采用红外热成像、
多参数气体检测、钻孔测温等方法强化自燃环境监测与评估[２７—２８]ꎬ将煤矸石山划分为不同的防控区域[２９]ꎬ因
地制宜地采取覆土、隔绝氧气、直接挖出、注浆、灌水等措施消除矸石山自燃隐患ꎬ同时对参与监测评估和施工
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图 ２　 煤矸石山稳定性评估指标体系
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作业人员进行专业技术和安全培训ꎬ并配备防护用具ꎬ防止安全事故发生ꎮ

２　 煤矸石山土壤环境问题及恢复途径

２.１　 土壤环境问题

矿山开采特别是露天采矿活动造成地表植被剥离ꎬ大量煤矸石与废弃物堆积形成煤矸石山ꎬ不仅使土地

毁损和被侵占ꎬ而且造成土壤侵蚀、地下水污染等ꎬ严重危害区域生态安全[７ꎬ３０]ꎮ 同时由于表层土壤丧失ꎬ造
成煤矸石山基质养分含量低、土壤 ｐＨ 值失衡、持水能力差ꎬ土壤质量严重下降ꎬ植物几乎无法正常生

长[３１—３２]ꎮ 归纳起来ꎬ煤矸石山土壤环境问题突出表现为:堆放采矿剥离物、废石、矿渣、粉煤灰等固体废弃物

压占土地ꎻ有害成分和化学物质进入土壤造成污染ꎻ表土破坏严重ꎬ土壤理化性质差等ꎮ 此外ꎬ煤矸石在堆放

过程中一定程度上造成了资源浪费ꎮ
２.２　 修复的主要措施———土地复垦

由于土壤可作为植物生长的基质和物质基础ꎬ能够提供必要的支撑及水分、养分[３３—３４]ꎬ为建立起煤矸石

山人工植被生态系统ꎬ首先需要创造能够使植物正常生长发育的土壤环境条件ꎬ土地复垦显得尤为重要ꎮ 依

据 ２０１１ 年国务院颁布实施的«土地复垦条例»ꎬ土地复垦是指对生产建设活动和自然灾害损毁的土地ꎬ采取

整治措施ꎬ使其达到可供利用状态的活动ꎮ 经过归纳整理ꎬ煤矸石山土地复垦一般有三种方法ꎬ一种是将煤矸

石山回填采矿坑或者塌陷区ꎬ减少煤矸石占地ꎬ并进一步复垦塌陷区[３５]ꎮ 此外是对煤矸石进行综合利用ꎬ主
要利用方式有煤矸石发电、生产水泥和砖等建材、筑基修路、提取有价元素等ꎮ 第三ꎬ土地平整及坡面整形后ꎬ
通过客土覆盖、表土回填等方式整治受破坏的土地ꎬ恢复煤矸石山土壤基质ꎬ改善土壤性质ꎬ为后续人工建植

及生态系统的恢复打下基础[７ꎬ３６]ꎮ 煤矸石山土地复垦方式的选择ꎬ应当依据当地恢复目标和可能实现的途

径ꎬ综合经济、生态、社会等价值进行考虑ꎮ 在煤矸石无法进行回填或者综合利用的情况下ꎬ需要采取覆土的

方式恢复煤矸石山土壤基质ꎬ再通过人工建植进一步恢复生态系统ꎬ避免煤矸石山长期暴露造成环境污染和

地质灾害ꎮ 本文以下所提土地复垦ꎬ重点强调通过覆土、土壤改良等措施恢复煤矸石山土壤理化性质ꎬ因为土

壤理化性质的改善对于植被恢复能否成功非常重要[３７]ꎮ 许多研究表明ꎬ随着土地复垦时间的延长ꎬ土壤中有

机质、速效养分等含量增加ꎬ土壤理化性质得到改善ꎬ物种多样性增加ꎬ土壤种子库逐步形成ꎬ植被得到恢

复[３８—４０]ꎮ 由此可见ꎬ在煤矸石山开展土地复垦ꎬ为进一步推动植被及生态系统恢复提供了重要的物质保障ꎬ
是煤矸石山生态恢复的重要环节之一ꎮ
２.３　 覆土及覆土厚度

煤矿开采特别是露天开采后ꎬ若剥离表土未受较大破坏ꎬ可以选择表土回填覆盖的方式来进行煤矸石山

土地复垦ꎬ一方面表土中原始植被和土壤种子库种子全部或部分保留ꎬ能够为下一步开展植被恢复创造更好

条件ꎬ另外表土理化性质好ꎬ营养含量高ꎬ有利于植物生长发育ꎬ因此采用表土回填覆盖的方式是煤矸石山土
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地复垦的优先方式ꎮ 需要指出的是ꎬ表土回填覆盖不能破坏周边原始植物群落的表层土壤ꎬ只有在周边有采

矿剥离表土的情况下ꎬ才能进行回填和覆盖ꎮ 在很多情况下ꎬ采矿过程中表土严重破坏ꎬ表土土壤无法获取ꎬ
可选择距离较近、容易获取的土壤(如矿坑中的土壤及深层底土)作为煤矸石山基质[７ꎬ２６]ꎮ 对于周边无法获

取土壤的煤矸石山ꎬ则需要选择客土覆盖的方式ꎬ客土的选择应当按照土地复垦的目标(经济目标或生态目

标)和获取的难易程度有针对性地开展ꎬ如选择黄土、城市污泥、工业废弃物等ꎮ 徐良骥等利用粉煤灰作为土

壤基质进行矿区覆盖填充ꎬ表土质量较好ꎬ农作物生长正常[４１]ꎮ
在土地复垦中ꎬ适宜的覆土厚度是其中的一项关键技术ꎬ目前主要研究集中于覆土厚度对于植物生长及

土壤特性的影响等方面[１１]ꎮ 在植物群落结构特征方面ꎬ有研究表明ꎬ覆土能够显著提高植被物种组成ꎬ而未

覆土的煤矸石山则几乎没有植物生长[３２]ꎮ 随着覆土厚度的增加ꎬ植物群落丰富度和多样性指数逐步增加ꎬ但
是覆土过厚反而降低其生物多样性[４２]ꎮ 群落多样性变化主要与植物对环境的适应能力、不同植物种间竞争、
外来物种的入侵、不同的群落演替阶段、土壤种子库等多方面因素有关ꎬ覆土对群落多样性的影响需要深入研

究ꎻ植物生长特征方面ꎬ随着煤矸石山覆土厚度的增加ꎬ植物盖度和地上生物量均显著增加ꎬ植物生长相对更

加高大[７]ꎮ 相同的植物在不同的气候和土壤条件中根系分布是不相同的[４３]ꎬ在同一气候条件下ꎬ根系的生长

和垂直分布与土壤质地、水分含量、营养状况等土壤有效供给状况密切相关[４４]ꎬ覆土深厚的土壤有效供给相

对更高ꎬ植物根系得到延伸拓展ꎬ从而能够吸收更多水分及土壤营养元素ꎬ促进植物更好生长[１１]ꎮ 但是覆土

过厚对植物生长并没有太大帮助ꎬ反而增加生态恢复的经济成本ꎻ土壤性质方面ꎬ随着覆土深度的增加ꎬ土壤

理化性质得到改善ꎬ土壤有机碳增加[３５ꎬ４５—４６]ꎬ土壤有机质(有机碳)储存积累被认为是矿山生态恢复成功的一

个重要标志[３９]ꎮ 从减少经济投入的角度出发ꎬ可以用大量施肥代替人工覆土ꎬ利用植物———土壤相互促进作

用ꎬ逐步实现生态系统的稳定发展[３２]ꎮ 总结以上研究成果ꎬ煤矸石山土地复垦工作当中ꎬ应该综合植物类型、
生长特性、立地条件、填充物的获取便利程度及经济承受能力等ꎬ采取最适宜植物生长发育的覆土厚度或相应

复垦措施ꎮ
２.４　 土壤的改良

煤矸石山覆土后一定程度上具备了植物生长所需土壤环境条件ꎬ但是煤矸石山充填复垦土壤类型不同ꎬ
基质营养元素含量往往差异较大ꎬ特别是营养元素含量低会严重影响植物正常生长ꎮ 此外ꎬ煤矸石山在堆积

和土壤复垦过程中ꎬ往往伴有重金属元素的累积ꎬ造成环境污染ꎮ 针对以上煤矸石山充填复垦土壤特点ꎬ需要

结合实际对煤矸石山土壤基质进一步进行改良ꎬ以利于植物生长ꎬ同时减少土壤和水环境污染[１１]ꎮ
对于土壤营养元素缺乏问题ꎬ采取的修复方法之一为种植豆科牧草ꎬ如通过种植紫花苜蓿、小冠花等豆科

牧草ꎬ固定大气中的游离氮素ꎬ增加土壤碳氮含量ꎬ提高土壤肥力[４７]ꎮ 另外ꎬ施肥有利于土壤肥力增加ꎬ是恢

复退化生态系统的有效手段ꎮ 一般情况下ꎬ通过施用速效氮磷钾肥料ꎬ土壤中的速效营养元素含量可以得到

有效提升[４８]ꎬ而对土壤全氮、全磷等含量的影响不大[４９]ꎮ 同时ꎬ施用速效肥能够加快植物生长ꎬ生物量积累

和分解增加了土壤中的有机质(有机碳)含量[５０]ꎬ而土壤有机质含量增加是煤矸石山土壤肥力增加的重要依

据[５１]ꎮ 由以上分析可见ꎬ在煤矸石山极端贫瘠的土壤条件下ꎬ可通过施用速效肥料快速增加土壤营养元素含

量ꎬ对于后续人工建植及生态系统的成功恢复具有重大促进作用ꎮ 但是这种促进作用应该是在一定范围的施

肥量之内ꎬ施肥过多会对植物造成伤害ꎬ反而不利于植物生长[５２]ꎮ 鉴于有机肥含有大量有机质ꎬ具有改良土

壤通气性能和蓄水状况、增加肥力等作用ꎬ煤矸石山复垦过程中ꎬ应该优先选用有机肥ꎬ或者速效肥和有机肥

配合施用[５３]ꎬ有效改善煤矸石山土壤理化性质ꎬ在实际操作过程中ꎬ具体施肥类型和施肥量可结合煤矸石山

生态恢复实际需求ꎬ采取经济有效的方式ꎮ 近年来也有研究报告ꎬ通过对人工建植植物接种丛枝菌根真菌ꎬ能
够促进土壤营养有效性和酶活性ꎬ提高土壤肥力ꎬ促进植物在贫瘠的土壤环境中生长ꎬ有利于煤矸石山植被

恢复[５４—５５]ꎮ
对于煤矸石富含重金属问题ꎬ通常采用的土壤修复方法有三个方面ꎮ 一是物理修复ꎬ包括热解吸、土壤淋

洗、电动修复等ꎻ二是化学修复ꎬ包括添加土壤改良剂、活性剂等ꎻ三是生物修复ꎬ包括植物、动物和微生物修复
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等[１１]ꎮ 近年来ꎬ由于土壤改良剂和植物修复技术操作简便、成本较低ꎬ在重金属污染土壤治理中得到普遍应

用[５６]ꎮ 在煤矸石山土壤改良中ꎬ通过使用客土、城市污泥等作为土壤改良剂改善土壤理化性质ꎬ在此基础上

选择并种植重金属富集和转移能力强的植物ꎬ能够显著降低土壤重金属含量[５７—５８]ꎬ改良期间ꎬ需要对超富集

植物成熟后进行适当处理ꎬ避免二次污染ꎮ 此外ꎬ针对煤矸石山复垦土壤酸碱失衡问题ꎬ在强化土壤酸碱性质

监测分析基础上ꎬ也可采取施用土壤改良剂配合植物修复措施ꎬ逐步调节土壤酸碱平衡ꎬ推动煤矸石山复垦土

壤向中性过度ꎮ
煤矸石山土壤质量高低主要涉及土壤的获取及覆土厚度、土壤理化性质改善、土壤重金属污染防治等方

面ꎬ今后在提高煤矸石山土壤质量基础上ꎬ需要更加关注土壤恢复成本、恢复技术可行性、恢复效益等方面ꎬ采
取既经济又有效的方式改善煤矸石山土壤环境条件ꎬ以利于后续开展人工建植ꎮ

３　 煤矸石山植被恢复问题及采取措施

植被恢复是退化生态系统修复中的重要环节之一ꎬ其根本是恢复遭受破坏的生态系统ꎬ最终实现系统的

自我更新和稳定发展[１１]ꎮ 一般来说ꎬ植被恢复有自然恢复和人工恢复两种方式ꎮ 自然恢复应当满足自然和

生物两个条件ꎬ一方面需要恢复地周边物种繁殖入侵能力较强ꎬ此外需要具备外来物种正常生长发育的环境

条件ꎬ如平均海拔 １０００ 米左右的陕蒙交界地区ꎬ自然条件适宜当地物种入侵ꎬ自然恢复能够有效提高植被覆

盖度[５９]ꎻ又如泥炭沼泽地等具有适合种子着床并萌发的立地条件ꎬ自然恢复也是一种有效的恢复方式[６０]ꎮ
但是对于绝大多数煤矸石山来说ꎬ由于表层土壤的损失改变了生物和非生物环境ꎬ植物立地条件受到严重限

制ꎬ极大影响了植物的正常生长发育[６１—６３]ꎬ使得自然恢复很难实现或者根本实现不了ꎮ 为此需要通过人工建

植ꎬ加快煤矸石山生态系统恢复进程[６４]ꎮ
３.１　 物种的选择

由于植被破坏严重ꎬ对于煤矸石山恢复初期来说ꎬ通过人工建植尽快达到较高水平的植被覆盖度和生物

量显得尤为重要[１１]ꎮ 首先应根据气候带植物分布规律、不同立地条件及最终恢复目标ꎬ合理选择人工建植的

植物品种ꎮ 不同植物种的适应能力不同ꎬ在相同环境条件下的生长繁衍能力也不同ꎬ在煤矿废弃地植被恢复

试验中发现ꎬ８ 种供试植物在植苗造林中的成活率介于 ８６.６７％到 ４７.２８％之间ꎬ不同品种间差别很大[６５]ꎻ对青

藏高原受损煤矿区垂穗披碱草、冷地早熟禾、星星草 ３ 种人工栽培禾本科植物的适应性研究发现ꎬ更适合低温

环境条件下生长的植物为垂穗披碱草、冷地早熟禾[６６]ꎮ 选择适宜的植物种对于煤矸石山植被恢复具有重要

意义ꎬ如果物种选择不当ꎬ生长成活状况差ꎬ就有可能造成生态恢复失败[１１]ꎮ
为保证选择物种的生态环境适应性ꎬ有研究者倾向于选择栽种本地物种[６７]ꎬ这种选择要以本地物种能够

适应新的生长环境、具有成熟的种子并且能够正常繁衍为基础ꎮ 由于采矿破坏了原有生态环境ꎬ当地植物种

不一定能够适应煤矸石山形成的特殊生境ꎬ通过种植原始群落优势物种并不一定可行ꎮ 比较有代表性的如青

海木里高寒矿区煤矸石山ꎬ由于原始植被土壤腐殖质形成过程漫长ꎬ加之种群一般以营养繁殖为主[７ꎬ６８]ꎬ受到

立地条件及繁殖策略的极大限制ꎬ在恢复初期本地物种无法作为恢复煤矸石山的物种ꎬ为此应选择能够快速

生长繁衍的外来物种作为先锋植物ꎮ 近年来研究发现ꎬ不同生长特性物种相结合、本地物种和外来物种相结

合等人工建植方式(多种植物的组合方式)应该是生态恢复的更好方式ꎬ可以在恢复初期快速生长ꎬ形成有效

盖度和生物量ꎬ后期保障人工草地群落的多样性和稳定性[６９—７０]ꎮ 总之ꎬ煤矸石山生态恢复物种的选择应该具

备几个基本条件:适应当地自然环境ꎻ适应贫瘠土壤ꎻ能够正常生长发育ꎬ抗逆性强ꎻ能够形成较高盖度ꎬ地下

根系伸展良好ꎻ兼顾经济效益和生态效益[７１—７２]ꎮ 物种的适应性是环境和遗传长期相互作用的结果ꎬ目前对于

物种的适应性研究基本为短期研究结果ꎬ并不能有效鉴别外来物种受环境的影响程度[７３]ꎬ煤矸石山人工建植

物种的适应性和恢复潜力研究需要长期的观测过程ꎮ
３.２　 人工建植方法

在物种选择基础上ꎬ许多研究者对不同的人工建植方法进行了探索和对比ꎬ以期达到最佳的建植效
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果[１１]ꎮ 物种组合方面ꎬ对煤矸石山 ６ 种植被类型的恢复效果研究发现ꎬ与栽培单一植物种相比ꎬ侧柏＋刺槐和

榆树＋紫穗槐混交模式对土壤养分的增加效果较好[７４]ꎮ 肥料组合方面ꎬ通过研究不同的施肥方式对受损矿区

土壤肥力和人工植被的影响ꎬ结果表明速效肥料、堆肥、石灰等均不同程度促进了植物生长ꎬ改善了土壤理化

性状ꎬ但是长期来看ꎬ堆肥的使用效果更好[７５]ꎬ在实际应用中ꎬ应当根据土壤营养状况适时补充速效养分和有

机质[７６]ꎮ 种植技术方面ꎬ不同的种植技术下露天煤矿排土场植被和土壤恢复效果是不同的ꎬ与旱梯田坡面建

植法、旱坡植生袋建植法、沙柳围护建植法相比较ꎬ穴铺植生袋建植法的植被和土壤恢复效果最好[７７]ꎻ对于高

海拔高寒矿区煤矸石山植被恢复的研究结果表明ꎬ种植方式的选择应当尽量规避和减少低温环境及土壤营养

元素缺乏的影响ꎬ可采用补播＋施肥＋覆盖无纺布的方式ꎬ加快植被恢复进程ꎬ进一步研究发现ꎬ单纯的人工建

植方式不利于生态修复ꎬ采取人工建植＋覆土或人工建植＋施肥的组合方式ꎬ是恢复煤矸石山生态系统的有效

途径[３２ꎬ５１]ꎮ 可见ꎬ在种植方法的选择上ꎬ应同时满足能够快速恢复地力、增加植被覆盖度的人工建植组合

方式ꎮ
煤矸石山植被恢复主要采取人工建植的方式ꎬ建植物种适应能力大小需要经过长期观察ꎬ较长时间跨度

下植被恢复研究结果较少ꎬ未来需要加强此方面研究ꎮ 此外人工建植投入成本较大ꎬ在一些特殊的煤矸石山

生态恢复中(如高寒矿区煤矸石山)可考虑引入毒杂草ꎬ通过其入侵繁殖能力强等特点增加植被覆盖度ꎬ依靠

自然恢复推动煤矸石山生态系统向良性方向发展ꎮ

４　 煤矸石山种群繁衍问题及采取措施

煤矸石山人工植被建立以后ꎬ种群能否正常繁衍并自我更新ꎬ是煤矸石山生态系统最终能否恢复成功的

关键ꎮ 因此ꎬ需要关注的几个重点问题有:种群能否形成成熟的种子、种群无性繁殖能力判断、土壤种子库的

形成和发展、种子萌发与生长发育环境条件分析、种群之间的竞争和促进关系、外来物种的入侵过程等ꎮ 对于

以上问题国内外研究较少ꎬ相关研究主要集中在土壤种子库、植物繁殖策略等方面ꎮ
４.１　 土壤种子库的形成

土壤种子库指存在于土壤表层凋落物和土壤中全部活性种子的总和ꎬ对于维护人工建植草地群落结构和

盖度具有重要作用[７８]ꎮ 土壤种子库是生态系统复原能力的重要组成要素ꎬ一定程度代表着植被恢复潜力的

大小[７９]ꎮ 在煤矿开采过程中ꎬ原始植被土壤种子库被破坏ꎬ造成煤矸石山土壤中种子缺失ꎬ加之种子发芽及

植物生长条件丧失ꎬ煤矸石山几乎没有植物生长ꎮ 有研究指出ꎬ随着采煤排土场复垦时间的延长ꎬ土壤种子库

能够得到恢复[４０]ꎬ一方面与外来物种的入侵有关ꎬ另一方面人工建植物种对土壤种子库的形成也将发挥重要

作用[１１]ꎮ 在土壤种子库形成以后ꎬ温度、降水等多种环境因素会制约土壤种子库种子的萌发ꎬ进而影响种群

的繁衍与更新ꎮ 在荒漠地区ꎬ影响种子萌发的限制因子主要为降水ꎬ而增水能够提高土壤种子库种子的萌发

数量和物种数ꎬ有利于退化草地的演替和恢复[８０]ꎮ 对于高寒矿区煤矸石山ꎬ由于高寒低温ꎬ种子大部分不能

够完全成熟ꎬ加之周边原始群落物种主要以营养繁殖为主ꎬ不利于人工建植过程中土壤种子库的形成ꎬ导致人

工复绿植被自然更新过程困难[７ꎬ５１]ꎬ为此要采取补播、覆膜、覆盖无纺布等措施ꎬ一方面增加土壤种子库种子

数量ꎬ另外通过增加积温ꎬ延长生育期ꎬ促进植物种子成熟[１１]ꎮ
４.２　 人工建植物种繁衍

植物的繁殖策略分为有性繁殖和无性繁殖ꎮ 有性繁殖是利用种子来繁殖后代ꎬ如绝大部分被子植物的繁

殖过程ꎻ无性繁殖不需要经过受精过程ꎬ是利用孢子、营养体等进行的繁殖ꎬ如青藏高原地区大部分植物种子

不能萌发ꎬ植物主要以营养繁殖为主[８１—８２]ꎮ 植物在不同的生境当中具有不同的繁殖策略ꎬ这是植物长期适应

环境变化过程中遗传演化的结果ꎮ 在对高寒草甸人工草地的繁殖对策研究中发现ꎬ随着恢复年限的增加ꎬ人
工草地物种有性繁殖逐步降低ꎬ无性繁殖构建数量及生物量逐步增加[８３]ꎬ表明特殊的自然环境条件ꎬ促进了

人工草地种群繁殖策略的逐步转变ꎬ这种转变有利于物种适应新的环境ꎬ对于人工建植群落的稳定发展将起

到重要的作用ꎮ 施加人为干预措施有助于种群有性繁殖能力的提高ꎬ对松嫩平原退化羊草草地实施封育、翻
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耙处理后ꎬ种群抽穗率显著增加ꎬ从而产生更多的种子扩大种群规模[８４]ꎮ 目前ꎬ对于煤矸石山人工植被构建

后种群繁殖策略的研究鲜有报道ꎬ总结相关研究成果ꎬ通过深入研究分析群落中不同种群的繁殖策略ꎬ在此基

础上有针对性地采取人为干预手段ꎬ促进人工植被营养繁殖体数量增加、提高种子成熟度及迁移扩散、创造适

合种子萌发和幼苗生长发育的自然条件等ꎬ均会有利于种群的繁衍和自我更新ꎬ从而为煤矸石山生态系统稳

定发展提供保障ꎮ
煤矸石山人工建植后ꎬ种群能否正常繁衍是生态系统成功恢复的关键要素ꎬ不仅涉及土壤种子库、物种繁

殖策略ꎬ还包括种群之间的竞争和促进关系、种群自我更新能力判断等ꎬ以上均可作为未来研究的重点ꎮ

５　 煤矸石山生态系统稳定性问题及补充措施

煤矸石山生态系统的恢复需要通过一定的时间ꎬ将退化或受损的生态系统恢复到健康、稳定的状态ꎬ涉及

植被群落演替、土壤性状的改善等一系列植被土壤恢复过程ꎮ 一般情况下ꎬ物种丰富度、多样性等指标被用于

估计植被演替阶段及生态系统的恢复程度[６９ꎬ８５—８６]ꎬ也就是说ꎬ群落中的物种数越多ꎬ群落丰富度和多样性越

大ꎬ生态系统稳定性越强ꎮ 但是多样性与稳定性之间的关系具有适用范围[８７]ꎬ对于一些特殊生境如高寒高海

拔煤矿开采区ꎬ经过长期的自然演替ꎬ虽然周边原始群落只有少数几种植物ꎬ群落丰富度和多样性低ꎬ但是原

始群落生态系统依然能够保持长期稳定发展[７]ꎬ在未遭受人为过度干扰情况下ꎬ高寒高海拔地区生态系统稳

定性依然较高ꎮ 也有研究发现ꎬ通过改善土壤性质、人工建植等措施ꎬ能够促进盖度、生物量的增加ꎬ但减少了

植物群落丰富度和多样性[４５ꎬ８８]ꎬ在这种情况下ꎬ群落中的优势种种群稳定将对整个生态系统稳定起到决定性

作用[８９]ꎮ 为此ꎬ生态系统稳定性研究中需将种群、群落、多样性和稳定性的关系在特定环境中加以区分ꎮ
从演替时间角度来看ꎬ恢复时间对于煤矸石山土壤、植被的演替发展影响显著[９０]ꎮ 土壤质量、物种选择、

种植方式等初始条件(人为因子)ꎬ以及气候条件、植物繁殖体潜在源等环境因素是植被演替的主要驱动

力[９１]ꎮ 不同的恢复措施下(初始条件不同)ꎬ植物群落的演替及发展规律是不同的[９２]ꎬ主要表现在植被生长

特征、群落组成和结构、土壤理化性质等多个方面存在差异和变化[９３—９５]ꎬ使得不同的恢复措施下ꎬ群落处于不

同的恢复和演替阶段ꎬ生态系统稳定性差别较大ꎮ 如在未实施覆土、施肥等改善土壤营养状况的情况下ꎬ单纯

的人工建植不利于群落正向演替ꎬ表现为物种数量少ꎬ结构相对单一ꎬ而通过改善土壤质量后再开展人工建植

的恢复效果好[３２]ꎻ环境因子影响方面ꎬ有研究表明ꎬ在低海拔露天煤矿开采区ꎬ人工建植的禾本科植物随着恢

复时间的延长ꎬ植被种类、盖度、生物量及土壤营养元素含量等均显著增加[９６]ꎮ 而在高寒高海拔煤矿区ꎬ人工

恢复煤矸石山生态系统ꎬ植被总盖度并没有增加ꎬ同时土壤速效养分含量逐步下降ꎬ煤矸石山生态系统有退化

风险[５１]ꎮ 可见ꎬ不同的初始条件和生长环境使得煤矸石山人工植被群落演替朝不同方向发展ꎬ最终会导致两

个结果:一是形成稳定的生态系统(包括植被盖度和生物量保持在较高水平、群落物种组成和结构稳定、土壤

质量得到改善等)ꎬ煤矸石山恢复成功ꎻ二是生态系统逐步退化(包括植被盖度和生物量持续下降、群落组成

简单、群落结构和功能逐步退化、土壤质量下降等)ꎬ煤矸石山恢复失败ꎮ
从以上分析可见ꎬ随着恢复时间的延长ꎬ判断评价煤矸石山生态系统是否达到了稳定状态ꎬ是需要进一步

思考的问题ꎮ 矿区生态系统是复杂的复合系统ꎬ影响矿区生态系统健康及其演化的因素(因子)非常复杂ꎬ涉
及生态环境、自然资源、经济社会等各个方面ꎬ具体应用中可根据评价目标和重点的不同选择不同的指

标[９７—９８]ꎮ 对于煤矸石山生态系统的健康和稳定性评价ꎬ为简化分析ꎬ可剔除煤炭资源利用、经济社会发展等

相关指标ꎬ主要考虑煤矸石山人工建植后植被生长繁衍、土壤质量改善、群落稳定等方面ꎮ 评价方法可参照侯

扶江等对生态系统健康的评价方法[９９]ꎬ通过确定参照系统ꎬ计算煤矸石山生态系统基况、活力、组织力、恢复

力等ꎬ判断生态系统健康和稳定程度[１１]ꎮ 经过评价ꎬ对仍然处于不稳定和亚健康以下状况的煤矸石山生态系

统ꎬ则需要强化生态系统退化原因分析ꎬ采取有针对性地补充措施推动其朝稳定方向发展ꎮ 如对于人工建植

物种不适应当地环境条件而导致的退化问题ꎬ可采取更换本地物种或更换适宜当地环境的外来物种并进行适

时补播ꎻ对于土壤营养元素缺乏而导致的退化问题ꎬ可采取补种豆科牧草、补充施肥等措施ꎻ对于种子不成熟
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而导致的退化问题ꎬ可采取覆盖秸秆、覆盖无纺布等保温增温方法ꎬ延长生育期ꎬ促进种子成熟ꎮ 近年来有学

者研究发现ꎬ一些毒杂草具备了作为生态系统恢复物种的基本条件ꎬ其强大的生存适应和繁殖入侵能力ꎬ对退

化生态系统的恢复和可持续管理发挥了重要作用ꎬ典型的如甘肃马先蒿、狼毒等ꎬ可以考虑利用这些物种的生

态恢复功能ꎬ通过自然入侵增加草地盖度及生物多样性ꎬ加速煤矸石山生态恢复进程[１００—１０１]ꎮ
目前ꎬ国内外对煤矸石山植被恢复后生态系统稳定性评估方法的研究相对较少ꎬ未来需要加强煤矸石山

生态系统稳定性评估体系的研究和应用ꎬ为是否继续采取措施巩固生态恢复效果提供依据ꎮ

６　 总结和展望

煤矸石山生态系统恢复的基本途径主要包括以下几个方面:一是对煤矸石山存在的地质安全风险进行评

估ꎻ二是为降低地质安全风险ꎬ同时有利于植被生长和土壤恢复ꎬ对煤矸石山开展土地复垦ꎻ三是针对煤矸石

山土壤理化性质差、重金属污染等问题ꎬ采取覆土、施肥、施用土壤改良剂等措施ꎬ满足植物生长基本需求ꎻ四
是选择适宜的物种ꎬ采取有利于植物生长发育的栽培和耕作方式进行人工建植ꎬ形成较高盖度和生物量ꎻ五是

通过人为施加干预手段ꎬ促进土壤种子库的形成ꎬ实现种群的繁衍和自我更新ꎻ六是对煤矸石山生态系统是否

达到稳定状态进行评价ꎬ评价结果作为后续采取补播、施肥、覆膜、引种等措施的依据ꎬ推动煤矸石山生态系统

朝稳定方向发展ꎮ 未来相关工作中ꎬ应突出解决煤矸石山生态系统恢复当中的关键问题ꎬ重点研究方向包括:
煤矸石山稳定性评估技术与方法ꎻ人工建植物种的生态适应性评价ꎻ人工建植物种的繁殖特性及对群落演替

的影响ꎻ原始群落物种繁殖策略及生态恢复利用途径ꎻ不同栽培和耕作方式对煤矸石山生态系统的影响ꎻ较长

恢复年限下的植物和土壤变化特征及未来演替趋势ꎻ煤矸石山生态系统健康和稳定性评价等ꎮ
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