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矿区生态修复目标与模式研究

李海东１， 胡国长２①， 燕守广１ 　 （１􀆰 生态环境部南京环境科学研究所， 江苏 南京　 ２１００４２； ２􀆰 江苏省山水生态环境建

设工程有限公司， 江苏 南京　 ２１００００）

摘要： 生态修复和污染治理是生态环境质量改善的重要手段，而生态环境投入是关键影响因素。 多年来，矿山生

态修复长期处于“被动应对多，主动作为少”的状态，部分地区还存在违背自然规律的矿区生态修复形式主义问

题，其根本原因不仅仅是生态环境投入少，更重要的是生态修复目标不明确和监管标准缺失。 该研究围绕新时期

生态文明建设和区域可持续发展需求，结合长期工程实践和典型案例，首先，基于生态环境协同治理视角从环境

边界上重新界定了矿区范围，认为矿区范围应包括生态破坏区和环境污染的直接影响区，其边界远大于传统意义

上的矿界范围，提出了矿区综合体的概念，包括自然资源子系统、生态环境子系统和社会经济子系统；其次，辨析

了土地整治、植被恢复与矿山生态修复的区别与联系，结合协同治理理论和“山水林田湖草是生命共同体”理念，
阐释了矿区生态修复目标的定义与内涵，包括矿区综合体、生态系统和场地 ３ 个尺度，地方政府和矿山企业 ２ 个责

任主体，即“三尺度两主体”；最后，分类提出了矿区生态修复模式及其特点，包括景观相似性恢复模式、土地复垦

再利用模式、自然公园营造模式和生态环境导向的开发（ＥＯＤ）模式 ４ 大类。 资源型城市生态安全和人居环境健

康是生态文明建设的难点，研究结果从理论与实践层面解答了矿区生态修复目标科学制定、生态环境协同治理和

区域可持续发展存在的困惑，对分类推进基于自然解决方案的生态保护修复、社会－经济－自然复合生态系统一体

化修复和矿区生态环境监管具有重要意义。
关键词： 生态修复； 目标； 模式； 矿区； 矿山； 协同治理
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ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ’， ‘ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ’ ａｎｄ ‘ｅｃｏ⁃
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ’．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｔａｒｇｅｔ； ｍｏｄｅ； ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ； ｍｉｎｅ； ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ

　 　 矿山地质环境恢复治理和地质灾害防治工作

是国土空间生态修复的重点之一。 近年来，国际上

生态修复理论不断完善，修复对象从自然要素转向

社会－生态要素，目标从生态系统结构与功能优化

转向人类生态福祉提升，尺度从局地生态系统健康

改善转向多尺度生态安全格局塑造等［１－２］。 随着对

采矿废弃地生态环境问题和恢复治理的认识不断

深入［３］，我国矿山地质环境恢复治理和生态重建已

提升至国土空间生态修复层面，有学者提出了“地
貌重塑、土壤重构、植被重建、景观重现、生物多样

性重组与保护”的“五元共轭论” ［４］ 和“包括实现修

复后生态系统的自我维持能力、正向演替达到新的

生态平衡和区域社会经济可持续发展”的矿山生态

修复路径［５－６］，强调全要素统筹和系统性治理，突出

“山水林田湖草是生命共同体”理念，为全面认识国

土空间生态修复和矿山地质环境治理指明了方向。
然而，在具体实践和实际操作层面，不明确的矿山

生态修复目标［７－８］、不健全的监管体制和不利的自

然条件，在一定程度上阻碍了基于自然的解决方案

实施［９］、人工修复投入－产出效益［２］ 和区域主导生
态功能修复［１０－１１］。 恢复生态系统功能不是简单的

土地复垦 ／植被恢复，要强调已经破坏或者退化生

态系统功能的整体提升。 矿区生态环境协同治理

不仅要考虑主导生态功能和自然生态系统修复，还
要考虑与区域经济社会系统的匹配问题，即回答矿

区生态修复目标与模式问题。 为此，该研究辨析了

矿区生态修复相关概念，阐释了矿区生态修复目标

的内涵，探析了矿区生态修复模式与特点，以期为

矿山生态修复和区域可持续发展提供技术支撑。

１　 研究背景与概念辨析

１􀆰 １　 矿山与矿区范围

矿山是开采矿石或生产矿物原料的场所，一般

包括一个或几个露天采场、矿井和坑口，以及保证

生产 所 需 要 的 各 种 辅 助 车 间［１２］。 根 据 ＤＺ ／ Ｔ
０２２３—２０１１《矿山地质环境保护与恢复治理方案编

制规范》、ＴＤ ／ Ｔ １０３６—２０１３《土地复垦质量控制标

准》和 ２０１６ 年 １２ 月原国土资源部发布的《矿山地

质环境保护与土地复垦方案编制指南》，矿山地质

环境是指采矿活动所影响的岩石圈、水圈、生物圈

相互作用的客观地质体。 目前，矿区没有统一的概

念。 就矿山的边界而言，涉及地理边界、行政边界、
经济边界和环境边界（图 １）。

图 １　 矿山边界示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｅ ｐｉｔ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

依托国家科技基础性工作专项重点项目《西部

重点矿区土地退化因素调查》，李海东等［１３］ 为更好

地突出矿山生态破坏与环境污染的特点，将矿区范

围界定为矿山开采、选矿直接形成的生产作业区和

生活区，以及由于生态破坏或环境污染产生的颗粒

物随风力吹扬、流水运移等形成的间接影响区域，
包括矿界范围（指采矿许可证登记划定的范围，包
括生产用地、辅助生产用地），以及废水、废气和固

体废弃物污染，植被破坏和水资源破坏等生态介质
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影响区。 可以看出，从环境边界确定的矿区范围，
不仅包括矿界范围，还包括生态破坏区和环境污染

的直接影响区，其边界远大于传统意义上的矿界范

围（图 ２）。 高吉喜等［１４］研究指出，重要生态介质包

括水、风和资源。 矿区以水为生态介质形成流域，
以空气为生态介质形成风域，以资源为生态介质形

成资源域，体现出资源、环境与社会的综合性特征，
基于区域生态学的生态供体－生态受体双耦合理

论，可以认为矿区是一个区域综合体。 矿区综合体

是指矿区范围内自然、经济、社会在内的多维组合

体，包括自然资源子系统、生态环境子系统和社会

经济子系统。

图 ２　 矿区范围、矿山边界与矿区综合体的关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ
ａｒｅａ， ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅ ｐｉｔ ａｎｄ

ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

１􀆰 ２　 土地整治、植被恢复与矿山生态修复

《自然生态空间用途管制办法（试行）》（国土资

发〔２０１７〕３３ 号）指出，国土空间是指国家主权与主

权权利管辖下的陆地国土和海洋国土空间，一般包

括生态空间、农业空间、城镇空间、采矿空间等。 根

据 ＴＤ ／ Ｔ １０５４—２０１８《土地整治术语》，土地整治是

为满足人类生产、生活和生态功能的需要，对未利

用、不合理利用、损毁和退化土地进行综合治理的

活动。 当前，传统的土地整治正在向国土综合整治

与生态保护修复转型，强调提升国土空间品质，关
注国土空间全要素，以空间结构调整优化国土空间

功能，以资源高效利用提升国土空间质量，以生态

系统修复打造美丽生态国土，以整治修复制度体系

建设筑牢美丽国土根基。 植被恢复是指以植物种

植、配置为主，恢复或重建植物群落或天然更新恢

复植物群落的过程。 结合 ＧＢ ／ Ｔ ３８３６０—２０１９《裸露

坡面植被恢复技术规范》，植被恢复亦指针对裸露

坡面，通过技术措施在重建或改善植物生境的基础

上，重新建植植被或通过促进植物繁殖体繁衍，使
坡面达到植被覆盖的过程。 生态修复主要针对区

域范围内严重受损、退化、崩溃的生态系统，主要工

程措施包括地质灾害防治工程、林草生态工程、生
物多样性恢复工程、水土污染治理工程等。 有学者

认为，生态修复可分为层层递进的 ５ 个部分：一是地

貌重塑；二是土壤重构；三是植被重建；四是景观重

现；五是生物多样性重组［４］。 就国土空间生态修复

而言，应当处理好矿山地质环境治理、土地复垦、植
被恢复、水土流失治理等相关活动的继承与发展，
明确矿区生态修复的对象和目标，确定功能维、逻
辑维和时间维的基本逻辑，深刻认识从土地整治向

国土空间生态修复的转变。
２０１８ 年国务院机构改革之后，原国土资源部调

整为自然资源部，成立了国土空间生态修复司，“矿
山生态修复”一词得到了广泛应用。 矿山生态修复

是指通过科学、系统的修复工程对地质灾害隐患、
环境污染等问题进行治理，并采取生态抚育措施使

已关闭的矿山环境功能逐步恢复，自身生态环境可

持续良性发展［１５］。 矿山生态修复在以往矿山土地

复垦和矿山地质环境治理恢复的基础上进一步提

升，按照完整的自然生态系统统一考虑，高度重视

矿区生态系统和生态功能恢复［１６］。 ２０１９ 年 １０ 月

２２ 日，自然资源部发布《关于建立激励机制加快推

进矿山生态修复的意见（征求意见稿）》，提出需遵

循“谁修复、谁受益”原则，通过赋予一定期限的自

然资源资产使用权等奖励机制，吸引各方投入，推
行市场化运作、开发式治理、科学性利用的模式，加
快推进矿山生态修复。 根据 ２０２１ 年国务院办公厅

发布的《关于鼓励和支持社会资本参与生态保护修

复的意见》（国办发〔２０２１〕４０ 号），矿山生态保护修

复是六大重点领域之一，为矿区生态环境治理提供

了多元资金来源。
１􀆰 ３　 协同治理与协同增效

协同治理（ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ） 理论起源于

２０ 世纪 ７０ 年代德国物理学家赫尔曼·哈肯创立的

协同学［１７］，其于 １９７１ 年提出协同的概念，用以反映

复杂系统中子系统间的协调合作关系，１９７６ 年系统

地论述了协同理论，发表《协同学导论》 ［１８］。 无论

是作为一种公共事务治理方式， 还是作为理论研究

的一个术语，协同治理都是全新的，关于其含义的
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理解仍存在一定的分歧［１９］。 在学术研究层面，协同

治理作为一个独立术语最早于 １９７８ 年出现在教育

杂志《Ｔｈｅｏｒｙ ｉｎｔｏ Ｐｒａｃｔｉｃｅ》中，用以指代在职教育和

教学中心的新结构［２０］。 协同治理强调公共管理主

体的多元化、主体间共同参与的自愿平等与协同

性，最终目标是促使公共利益的最大化［２１］。
协同控制是指具有物质的协同效果的控制措

施［２２］。 其中，控制措施是指所有可贡献于排放物控

制的措施，不仅包括在具体生产过程各环节中有利

于污染物减排的工程技术措施（前端的控制措施、
生产工艺改进、末端治理措施、综合措施等），也包

括战略规划措施（行业部门的结构与规模调控措施

等）。 近年来，生态环境领域的协同控制主要体现

在大气污染和温室气体协同增效技术研究与管理

政策制定方面［２３－２４］。
协同增效是协同效应的重要内容，也是生态环

境协同治理和协同控制的目的。 联合国政府间气

候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）第三次评估报告关于协

同效应的定义为：因各种理由而实施相关政策的同

时获得的各种收益［２３］。 协同效应包括协同增效和

互斥效应。 比如，当某一污染物减排措施可使得所

有污染物都减排，则为协同增效，以货币化的价值

来衡量协同效果的大小，就是协同效益。 当某一污

染物减排措施可使得一类污染物减排而另一类增

加，则是互斥效应，以货币化的价值来衡量互斥效

果的大小，就是互斥效益。 换句话说，互斥效果 ／益
是负的协同效果 ／益［２２］。

２　 矿区生态修复的目标与内涵

根据《管理科学技术名词》定义，目标是指一定

时期内，个人、小组或整个组织争取达到的状态或

期望获得的成果。 目标具有主观性、方向性、现实

性、社会性、实践性等特征。 生态修复亦指将因开

采矿物资源所带来的环境污染和生态平衡的破坏，
修复到生命系统（动物、植物和微生物）和环境系统

之间处于相对平衡状态的整治活动［２５］。 关于生态

修复目标的研究较少［６， ２６－２９］，在矿山生态修复的目

标与方法方面，曾有报道，“矿山生态修复绝不是恢

复自然生态系统，还必须考虑恢复与自然生态系统

相匹配的经济和社会制度，这 ２ 种制度必须是相互

关联和不可分割的”，“矿山生态修复不能刻意盲目

地追求特定的恢复状态，必须根据矿山的面积、位
置和生态适宜性来确定生态恢复的目标” ［３０］。

有研究指出，矿区生态环境综合治理作为一项

综合而又系统的工程，需要从多角度考虑治理计划

和主要方法策略，有效地修复生态环境，实现矿区

经济发展与生态环境相平衡，并开展了治理协同机

制与对策研究［３１］。 李海东等［５］ 以长江经济带重点

生态功能区为例，结合划定并严守生态保护红线的

要求，剖析了矿山生态修复存在的主要问题，提出

基于“山水林田湖草是生命共同体”理念，避免矿山

地质环境治理、土地复垦 ／植被恢复、污染防治等传

统单一要素的治理模式，制定矿山生态修复目标管

理技术体系，明确不同主导生态功能的矿山生态修

复目标，做到区域生态功能的整体性修复，并初步

划分了矿山生态修复阶段及目标组成： 地质环境治

理—土地复垦 ／植被恢复—生物多样性重建—区域

生态功能修复。 从协同机制来看，包括治理协同的

形成机制、实现机制以及约束机制。 形成机制表示

治理行为中涉及的任何系统所追求的目标与治理

目标在整体上要保持一致性；实现机制是协同实现

的基本过程，涉及到协同时机识别、要素协同评价、
信息沟通、要素整合、信息反馈等环节；约束机制作

为实现治理协同的重要手段而贯穿于整个治理协

同过程中［３１－３２］。
《山水林田湖草生态保护修复工程指南 （试

行）》（自然资办发〔２０２０〕３８ 号）指出，要综合考虑

社会发展情况，相关规划、标准，区域生态功能定

位，生态现状、生态问题识别与诊断结果，参照生态

系统属性等，根据不同保护修复尺度、层次和限制

性因素阈值，设定生态保护修复总体目标和具体目

标，并包括 ３ 个尺度目标和标准，即区域（或流域）
尺度、生态系统尺度、场地尺度。

基于生态环境协同治理理论和“山水林田湖草

是生命共同体”理念，笔者认为，矿区生态修复目标

是指地方政府以矿区为单元开展生态破坏和环境

污染的协同治理，综合考虑生态修复与污染治理、
复合生态系统、主导生态功能和生态环境投入，科
学制定矿区综合体社会－经济－自然复合生态系统

的一体化修复总体目标、具体目标和管理技术体

系，兼顾经济和效益，采用基于自然的解决方案或

人工良性干预措施等，实现矿区经济社会可持续发

展；矿山企业根据地质环境治理、土地复垦 ／植被恢

复、污染防治等相关政策和标准，实施生态系统尺

度和场地尺度的生态环境工程，采用人工良性干预

措施，推进矿区生态功能提升和人居环境改善，实
现生态系统稳定和生态产品价值实现（图 ３）。 矿区

生态修复目标包括矿区综合体、生态系统和场地 ３
个尺度。
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３　 矿区生态修复模式

笔者结合前期工程实践，从地形整治与防护、
边坡与崖壁植被恢复、露天采场整治与利用、植被

恢复、生态修复目标确定等方面，将主导生态功能

修复和区域可持续发展有机结合，提出了景观相似

性恢复模式、土地复垦再利用模式、自然公园营造

模式和生态环境导向的开发（ｅｃｏｌｏｇｙ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｄｅｖｅｌ⁃
ｏｐｍｅｎｔ，ＥＯＤ）模式。

图 ３　 矿区综合体生态修复目标制定

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｔａｒｇｅｔｓ ｆｏｒ ｍｉｎｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ

３􀆰 １　 景观相似性恢复模式

该模式采取“自然恢复为主，人工修复为辅”的
措施，最大限度地使损毁土地和破坏植被恢复至地

带性的生态景观，主要用在重要交通干线两侧可视

范围、河流湖泊周边、自然保护地及风景名胜区周

边，是常用的生态修复模式（图 ４）。

图 ４　 景观相似性恢复模式生态修复前后对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ：
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

主要目标是通过植被恢复，提高植被覆盖率，
改善生态环境，消除视觉污染。 特点是工艺技术单

一（以复绿为主）、见效快、投资相对较低。 技术措

施包括挂网客土喷播、鱼鳞坑（种植槽）穴植、植生

袋、藤蔓植物攀爬、苗木补植等。
（１）土质贫瘠、坚硬陡坡。 对坡度角较大（一般

大于 ３５°）的基岩边坡，需要通过削坡、降坡和清坡，
以消除危岩及崩塌灾害隐患。 如边坡不大于 ５５°且
坡面较平顺时，采用挂网客土喷播，并可结合苗木

补植，快速恢复边坡植被；如边坡大于 ５５°或坡面地

形较复杂时，采用鱼鳞坑（种植槽）穴植、植生袋、藤
蔓植物攀爬等方法恢复边坡植被。

（２）土质较好、坚硬缓坡。 对坡度较小（一般不

大于 ３５°）的基岩边坡，通过清坡后一般采用普通喷

播或苗木补植恢复边坡植被。
采用混播、混种、栽植等形式进行生态复绿，复

绿后第 １ 年种植的草种可快速成坪。 第 ２ 年后，混
播的花草、灌木及乡土树种生长旺盛、根系盘结，生
态防护作用显著。 第 ３ 年后，逐步形成一个乔、灌、
草混交的近自然植物群落，生态效益突出（图 ５）。
通过对边坡进行复绿，使原有裸露的山体得到有效

防护，不仅可防止水土流失和滑崩灾害发生，而且

地表景观迅速复绿，减少视觉污染。

图 ５　 景观相似性恢复模式复绿前后对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ：
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｖｇｅｔａｔｉｏｎ

３􀆰 ２　 土地复垦再利用模式

该模式结合地域分异规律及不同生态区特点，
以土地复垦和再利用为主，按照“宜农造田、宜渔开

塘、宜林植树、宜牧养殖、宜工建厂、宜居建房”的原

则，进行采矿废弃地复垦或恢复到可供利用的状

态，成为国土空间综合开发利用的组成部分（图 ６）。
（１）土地复垦。 根据 ＴＤ ／ Ｔ １０３６—２０１３《土地复

垦质量控制标准》，复垦目标可为林地、草地、人工

水域与公园、建设用地、耕地和园地。 采矿废弃地

土地复垦需要因地制宜，可为经济林、果树、苗圃、
鱼塘等，最大限度地发挥土地复垦的经济效益。

（２）适度开发利用。 根据国土空间总体规划、
ＧＢ ３６６００—２０１８《土壤环境质量 建设用地土壤污染

风险管控标准（试行）》等，结合区域社会经济发展

需要，明确采矿废弃地开发利用思路，对能适度开



·９６８　　 · 　 生　 态　 与　 农　 村　 环　 境　 学　 报 第 ３８ 卷

发利用的，在规划许可的条件下适度开发利用，建
设厂房、休闲度假区、居民区等。

（３）土地置换、出让或储备。 基于国土空间和

自然资源保护利用规划、土地利用规划等，将原采

矿废弃地复垦、验收合格后纳入农用地管理，作为

建设用地置换指标；或将国有采矿废弃地整治为建

设用地，纳入政府土地储备，通过土地出让或捆绑

出让、土地储备、复垦置换为建设用地指标，吸引民

间资本投资进行矿区生态环境治理。
（４）综合整治。 结合城市规划、旅游规划、新农

村建设、土地利用现状与土地利用规划等相关规

划，实施边坡生态复绿、废弃地土地复垦、景观营

建、旅游开发及产业发展等，减少项目二次建设，节
省资金，缩短工期，创造良好生态、经济与社会效益。

图 ６　 土地复垦再利用模式生态修复前后对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｕｓｅ ｍｏｄｅ： ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

３􀆰 ３　 自然公园营造模式

（１）园林景观。 该模式主要用于城市建设规划

区或居民集中居住区，包括地质灾害治理、地形地

貌改造、景观生态修复、配套设施营造 ４ 个步骤。 主

要是利用采矿遗留的地形地貌，在消除崩塌、滑坡、
塌陷等地质灾害隐患，确保安全稳定的前提下，通
过园林景观设计进行地形地貌改造，通过植被恢复

和生态功能提升进行景观生态修复，辅以廊、亭、
道、泉、摩岩石刻等景观元素，形成以主题公园、文
化游憩广场等主要形式的景观节点，在提升生态环

境质量的同时改善周边人居环境。 该模式特点是

以景观建设为主，工艺相对复杂，投资相对较高

（图 ７）。
（２）湿地公园。 湿地公园是指拥有一定规模和

范围，以湿地景观为主体，以湿地生态系统保护为

核心，兼顾湿地生态系统服务功能展示、科普宣教

和湿地合理利用示范，蕴涵一定文化或美学价值，
可供人们进行科学研究和生态旅游，予以特殊保护

和管理的湿地区域。 该模式是针对采煤塌陷地治

理所采取的景观再造模式。 塌陷地治理主要在稳

沉区，治理措施主要采用分层剥离、交错回填、煤矸

石充填等对“田、水、路、林、村”进行综合治理。 相

关标准包括 ＬＹ ／ Ｔ １７５５—２００８《国家湿地公园建设

规范》和 ＴＤ ／ Ｔ １０３６—２０１３《土地复垦质量控制标

准》等。 湿地公园模式的代表有徐州潘安湖等。

图 ７　 园林景观模式生态修复前后对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｏｄｅ： ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

（３）地质公园。 地质遗迹是生态环境的重要组

成部分，保护好地质遗迹，对国民经济发展和生态

环境具有重要意义。 采矿揭露的地质景观、典型地

层、岩性、化石剖面或古生物活动遗迹等是不可再

生的地质遗产，具有特殊的地学研究意义。 该模式

以地质自然景观为主，以人文景观做必要的点缀，
地质环境治理、人造景点应以不破坏地质遗迹与总

体相协调为前提条件。 地质公园建设做到静态空

间布局与动态序列布局紧密结合，景点的连续序列

布局沿山势、河流、道路、森林、草地等生态景观展

开，可运用“断续” “起伏曲折” “反复” “空间开合”
等手法，构成多样统一的鲜明连续风景节奏。 地质

公园模式的代表有江苏省六合国家地质公园等。
（４）矿山公园。 矿山公园是以展示矿业遗迹为

主体，建成集矿业文化、地质环境保护、娱乐、游览、
休闲、科普教育为一体，可供人们游览观赏、科学考

察的特定空间地域。 通过矿山生态修复与景观改

造，利用矿山多位于山区，周围多林木、奇石、秀水

等特点，将矿区综合体建设成为符合国家或地方标

准、与周围自然景观相协调的游览地，实现人与自

然和谐共生。
矿业遗迹包括地质遗迹、开发史籍、生产遗址、

活动遗迹、矿业制品以及有关活动的人文景观。 现

存的矿业遗迹已成为人类文明发展的重要标志，矿
山公园合理利用宏伟壮观的地形地貌，揉合地域文
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化特色，突出对现有地质环境的利用及对矿业文化

的感知。 通过矿山公园建设，展示人类文明与改造

自然的客观轨迹，宣传和普及生态文明科学知识，
使游人寓教于乐、寓教于游。 图 ８ 为南京冶山生态

修复前后的对比。

图 ８　 矿山公园模式生态修复前后对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｉｎｅ ｐａｒｋ ｍｏｄｅ： ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

３􀆰 ４　 生态环境导向的开发模式

生态环境导向的开发模式以可持续发展为目

标，以生态保护和环境治理为基础，以特色产业运

营为支撑，以区域综合开发为载体，采取产业链延

伸、联合经营、组合开发等方式，推动公益性较强、
收益性差的生态环境治理项目与收益较好的关联

产业有效融合，统筹推进，一体化实施，将生态环境

治理带来的经济价值内部化，是一种创新性的项目

组织实施方式［３３］。 根据《关于同意开展生态环境导

向的开发（ＥＯＤ） 模式试点的通知》 （环办科财函

〔２０２１〕２０１ 号）和《关于同意开展第二批生态环境

导向的开发（ＥＯＤ）模式试点的通知》，目前，矿区生

态修复类 ＥＯＤ 试点项目已资助 ９ 个（表 １）。 ＥＯＤ
模式通过科学制定矿区生态修复目标，将生态环境

治理项目与资源、产业开发项目有效融合，着力解

决生态环境治理缺乏资金来源渠道、总体投入不

足、环境效益难以转化为经济收益等瓶颈问题，以
期推动实现生态环境资源化、产业经济绿色化，提
升区域可持续发展能力。

表 １　 生态环境导向的开发模式试点项目

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｉｌｏｔ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｙ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２

序号 项目名称 年份 省份

１ 阜新市百年国际赛道城废弃矿区综合治理项目 ２０２１ 辽宁

２ 马鞍山市向山地区生态环境导向的开发项目 ２０２１ 安徽

３ 唐山市东部开平采煤沉陷区生态环境导向的开发项目 ２０２２ 河北

４ 辽源市北部采煤沉陷区生态环境导向的开发项目 ２０２２ 吉林

５ 信阳市上天梯非金属矿山生态修复与绿色矿业开发项目 ２０２２ 河南

６ 韶关市曲江区生态环境导向的煤矸石综合利用项目 ２０２２ 广东

７ 个旧市有色金属矿区生态环境导向的开发项目 ２０２２ 云南

８ 海西州大柴旦行委矿山综合治理生态环境导向的开发项目 ２０２２ 青海

９ 第十二师西山新区生态环境导向的开发项目 ２０２２ 新疆

４　 结论与展望

４􀆰 １　 结论

（１）从环境边界上重新界定了矿区范围，包括
矿界范围（指采矿许可证登记划定的范围，包括生

产用地、辅助生产用地）和生态介质影响区。 矿区

范围远大于传统意义上的矿界范围。 矿区是一个

区域综合体，矿区综合体包括自然资源子系统、生
态环境子系统和社会经济子系统。

（２）基于协同治理理论和“山水林田湖草是生

命共同体”理念，研究提出了矿区生态修复目标的

定义和内涵，包括矿区综合体、生态系统和场地 ３ 个

尺度，地方政府和矿山企业 ２ 个责任主体，即“三尺

度两主体”。 地方政府应以矿区为单元开展生态破

坏和环境污染的协同治理，科学制定矿区综合体的

社会－经济－自然复合生态系统一体化修复总体目

标、具体目标和管理技术体系，兼顾经济和效益，实
现矿区综合体经济社会可持续发展。 矿山企业应

实施生态系统尺度和场地尺度的生态修复与环境

污染治理工程，采用人工良性干预措施，实现生态

系统稳定和生态产品价值实现。
（３）结合矿山生态破坏与环境污染特点，阐释

了矿区生态修复模式与特点，包括景观相似性恢复

模式、土地复垦再利用模式、自然公园营造模式和

生态环境导向的开发模式 ４ 大类，其中，自然公园营

造模式主要包括园林景观、湿地公园、地质公园、矿
山公园等。
４􀆰 ２　 展望

矿山生态修复是《全国重要生态系统保护和修
复重大工程总体规划（２０２１—２０３５ 年）》 （发改农经
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〔２０２０〕８３７ 号）的主攻方向和重点工程之一。 多年

来，矿区生态修复主要围绕地质环境治理、次生灾

害防治、植被恢复 ／土地复垦等，大都停留在“以视

觉治理为主，污染物防控则属于事后补救型”的景

观型修复阶段，未能实现从末端治理向过程和源头

延伸的全生态环境要素修复，尤其在污染治理方面

的针对性不强［５， ３４］，矿区生态修复工程“马马虎虎”
“刷绿漆蒙混过关”“只顾短期内出政绩，简单快干”
等形式主义问题时常受到媒体关注，而“坚决杜绝

生态修复工程实施过程中的形式主义”是生态环境

部发布的《关于加强生态保护监管工作的意见》（环
生态〔２０２０〕７３ 号）中提出的原则要求。 生态环境投

入的主体，特别是如何解决“挖矿挣钱”和“修复掏

钱”的难题，一直是政府、企业和学者关注的重点和

难点。 该研究从环境边界上重新界定矿区范围，明
确了矿山与矿区的联系与区别，阐释了矿区生态修

复目标的内涵和定义，结合景观相似性原则、可持

续发展原则和生态经济学理论，建议地方政府和矿

山企业科学界定矿区生态修复目标，积极利用景观

相似性恢复模式、土地复垦再利用模式、自然公园

营造模式和生态环境导向的开发模式，实施矿区生

态环境协同治理工程，打通“绿水青山就是金山银

山”转化通道，实现主导生态功能修复和区域经济

社会可持续发展。
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