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矿山土地复垦与生态修复领域“十四五”
高质量发展的若干思考

胡振琪 1,2
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4%，消费量占能源消费总量的57.7%，比2018年下降

1.5个百分点[2]。尽管消费占比在逐年下降，但原煤总

产量仍在持续增长，在未来一段时间里，煤炭仍将是

我国的主体能源。煤炭的生产消费为国家经济发展提

供了坚实的能源保障，同时带来空前严峻的生态环境

问题：一方面，地表土地资源与生态伴随开采而受到

扰动和破坏，如挖损压占土地、地表塌陷等；另一方

面，大量废气、废水、废渣等有害物质的产生严重污

染了矿区的空气、水系和土壤，进而影响区域的生产

生活环境。近年来，祁连山、呼伦贝尔草原、青海木

里等矿区因采矿导致生态环境破坏的事件不断曝光，

凸显了矿区生态环境问题的严重，作为解决这类问题

的必要手段，矿山土地复垦与生态修复领域迎来千载

难逢的历史机遇。

以习近平同志为核心的党中央高度重视生态文

明建设，将其置于中国发展的国家全局战略来考量，

“绿水青山就是金山银山”的论断已深入人心。党的

十九大后习近平首次调研考察就来到了曾是采煤塌陷

区的徐州潘安湖国家湿地公园，指出“资源枯竭地区

经济转型发展是一篇大文章，实践证明这篇文章完全

可以做好”。对于祁连山生态破坏问题，习近平多次

做出批示，强调“要筑牢生态安全屏障”。此外，社

会经济的发展目标也为生态修复带来新的发展动能，

当前我国经济从高速发展转向高质量发展，经济高速

发展遗留众多待修复的矿区，而经济高质量发展要求

昭示矿山安全、高效、绿色、智能的发展方向，为了

实现矿山绿色开发，生态修复是关键。可以预见，矿

山生态修复领域将在“十四五”进入快速发展时期。
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党的十九届五中全会通过了《中共中央关于

制定国民经济和社会发展第十四个五年规

划和二〇三五年远景目标的建议》，其中有33处提到

“生态”这一关键词，体现了生态文明建设在新时代

党和国家事业发展中的地位，并明确指出“坚持绿水

青山就是金山银山理念，坚持尊重自然、顺应自然、

保护自然，坚持节约优先、保护优先、自然恢复为

主，守住自然生态安全边界。”生态环境问题归根到

底是资源过度开发、粗放利用、奢侈消费造成的，根

本是资源利用和保护问题。要落实粮食安全、水资

源安全和能源安全三大安全，“十四五”需要通过

国土整治与生态修复，实现国土空间规划优化，提

高水土资源配置的效率，主要污染物排放总量持续

减少，实现生态屏障的稳固与生态环境的显著改善

与提高。

煤炭开采在对国民经济发展发挥重要作用的同

时，也对生态环境造成严重影响。在生态文明建设和

绿色发展已经成为国家战略的今天，煤炭行业必然要

走绿色发展的道路。因此，矿山土地复垦与生态修复

是矿山实现绿色发展的根本保障[1]。

我国开始实践和重视矿山土地复垦与生态修复已

近40年，取得了一定的成绩，该领域已经从 “冷门”

变成了“热门”，笔者在“十四五”即将开始之际，

就其未来如何高质量发展谈几点思考。

1  矿山土地复垦与生态修复领域面临

千载难逢的机遇
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聚焦煤炭工业“十四五”高质量发展

302021 1

Unique Planning  特别策划

发展发挥巨大的引领作用。

2）矿山土地复垦与生态修复基础理论与共性技

术的研究。

矿山土地复垦与生态修复近40年的实践表明：修

复理论远落后于实践。为了修复矿山开采导致的生态

环境损伤，许多地方自发进行修复利用损毁的土地生

态环境以满足人类对土地和生态环境的需求。对于人

口稠密、经济发展快的地区，矿山生态修复的实践往

往推动较快。但该领域的基础理论、修复的技术原理

研究，迄今还是十分缺乏，急需要进行深入研究，以

支撑和促进该领域的发展。

矿山土地复垦与生态修复基础理论将得到深入

研究的同时，共性技术的研究在“十四五”也应该得

到更多重视和深入探讨。尽管生态修复技术多种多

样，但生态修复往往存在一些基础性的共性技术，是

生态修复的关键。水是生命之源、土是生命之基，植

物是生命之根，因此，水、土、植物是生态修复的3

大要素，围绕这3大要素的修复技术就是共性技术：

地貌重塑、土壤重构和植被恢复。师法自然地进行地

貌重塑、土壤重构和植被恢复已经成为共识，但如何

实现还是亟待解决的难题和瓶颈问题，由于重构地貌

不合理、重构土壤生产力低、植被种群配置不当导

致的矿山土地复垦与生态修复失败的案例较多[6]。为

此，地貌重塑、土壤重构和植被恢复三大共性技术将在

“十四五”期间得到深入研究，并期待取得重要突破。

3）矿山生态损伤诊断与预警及监测的研究。

矿山生态环境损伤诊断是矿山土地复垦与生态修

复的基础，直接影响修复治理技术的优选。磨刀不误

砍柴工，科学、精准的生态环境损伤诊断是生态修复

的关键。目前，在修复治理前进行科学、全面的生态

损伤诊断距离要求差距还是很大，有的修复工程是边

诊断边规划边施工，往往是头痛医头、脚痛医脚，导

致修复治理效果较差，此外，复垦与治理后的长效监

测措施的缺失，使得治理措施纠错与调整缺乏科学依

据，因此，“十四五”期间，对矿山生态损伤诊断与

预警的研究将获得更大的关注。

矿山生态损伤诊断技术往往需要遥感、无人机

等先进的空间信息监测技术，重点对矿区生态损伤驱

动力、损伤要素、损伤程度、损伤风险、损伤时空分

布及未受影响的参照生态系统等进行诊断[7]。同时，

在关注显性损伤信息获取的同时，也要对隐伏损伤信

息和潜在损伤进行科学的诊断与预测。在对矿山生态

2  矿山土地复垦与生态修复领域“十四五”研
究重点与展望

尽管矿山土地复垦与生态修复面临千载难逢的

机遇，我国近40年的矿山生态修复实践也取得很大成

绩，但在矿山土地复垦与生态修复理念、基本理论、

关键技术等方面仍存在许多不同的观点和亟待攻克的

难题，直接影响煤炭行业的可持续发展：如2020年11

月内蒙古自治区已下令不再新建露天煤矿，其主要原

因在于露天矿山的生态修复无法满足要求；有的矿山

或矿区因生态修复达不到标准影响区域生态环境而被

关闭等等。在当前矿区生态修复已变成热点，多学科

领域的专家和队伍蜂拥而入的情况下，更需要清醒认

识本领域存在的问题，把握好研究重点和方向，促进

该领域在“十四五”取得更大的进步，保障煤炭行业

的高质量发展。基于多年的研究和实践，未来的研究

重点和方向是：

1）矿山土地复垦与生态修复理念的研究。

一个学科领域的发展理念至关重要，直接影响学

科大发展方向和技术的革新目标。目前，矿山生态修

复领域存在3种修复理念：第1种是先损毁、后治理的

末端治理理念，就是先开采损伤生态环境，然后再修

复治理，特别是对于开采扰动时间长、多次扰动损毁

的（如多煤层开采），人们往往倾向于这种理念；第2

种理念是源头控制，即从开采方法上进行源头控制损

伤，认为只有通过开采方法的革新，才能从根本上减

轻或避免生态环境的损伤，最理想的状态是采用绿色

开采技术，实现地表生态环境“零损伤”[3]；第3种理

念是边开采边修复理念[4]，即将生态修复与矿山开采

紧密结合，在煤炭开采的全过程（全生命周期）进行

生态修复，它包括3种情况：一是考虑地表生态环境保

护需求的煤炭绿色开采减损或避免损伤，二是基于开

采过程，超前或动态地进行地面生态修复，三是地上和

地下同时采取措施的采复一体化修复[5]。

我国煤炭资源的地质采矿条件复杂多变，不同

开采方法造成的生态损伤有着较大的空间差异，不同

区域生态环境的特征和阈值以及生态服务的目标也存

在明显分异，因而采用的生态修复策略与技术也不同

的。我国近40年的矿山生态修复的实践与经验，为矿

山生态修复理念的研究与发展奠定了良好基础，通过

“十四五”的研究，矿山生态修复理念将更加明晰，

将为我国矿山生态修复技术的研发以及生态修复事业
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损伤监测诊断后，应结合开采技术和过程，探讨矿山

生态损伤的机理和规律，为生态减损绿色开采技术的

革新奠定基础。由于该方向的研究涉及摄影测量、遥

感、人工智能等多种高新技术和装备，因此，该方向

的研究将在“十四五”取得重要进展。

4）源头减损技术研究。

绿色开采由钱鸣高院士[8]提出并得到广泛重视和

研究。在绿色发展成为国家战略的情况下，通过绿色

开采，从源头上控制和减轻生态损伤是首要任务。为

此，充填开采、条带开采、离层注浆、保水开采、协

调开采等绿色开采技术将会得到进一步研究[9]。未来

的研究，除了继续革新技术工艺、降低成本和提高工

效外，将加强与生态保护修复目标的结合，做到技术

经济的合理。

5）边采边复（采复一体化）技术研究。

采复一体化是国际先进的矿山生态修复理念。国

外在露天矿采复一体化研究和实践方面有很多经验和

成功案例，保障了国外在环境保护要求日益严格的情

况下，露天煤矿开采占比仍然在70%以上。我国露天

煤矿数量占全国煤矿数量6.9%，占总产能16.6%[10]，

且该比例在不断提高，同时大型露天煤矿多处在干

旱、半干旱的生态脆弱区。因此，露天矿采复一体化

及仿自然生态修复将是未来我国露天矿土地复垦与生

态修复的重点。井工矿的采复一体化相比露天矿困

难，笔者2013年提出了“井工煤矿边开采边复垦”的

概念、内涵、基本原理、技术分类与关键技术[5]，又

于2020年“再论煤矿区生态环境‘边采边复’”[4]，

进一步完善了煤矿采复一体化的边采边复理念、原理

和技术体系。边采边复实际上是基于采前分析-采矿动

态损毁预测-修复模拟的多阶段多参数驱动的修复方案

优选技术，需要考虑开采导致的损伤特点、治理修复

过程的动态性、系统要素的均衡性、整体价值的最大

性。边采边复强调开采工艺与复垦（修复）工艺的充

分结合，以保证按采矿计划同步进行。其基本特征是

以“采矿与修复的充分有效结合，也即采矿修复一体

化”为核心，以“边采矿，边修复”为特点，以“提

高土地恢复率、缩短修复周期、增加修复效益”为表

征，并以“实现矿区土地资源的可持续利用及矿区可

持续发展”为终极目标。核心技术在于解决“何时修

复”“何地修复”“如何修复”这3个问题。“十四五”

期间边采边复（采复一体化）技术将会得到深入研

究，也必将在技术原理、技术工艺方面取得更大的

进步。

6）保耕地复垦技术研究。

矿产资源大都深藏于地下，矿产资源的开采不可

避免地造成土地的破坏，进而影响地表生态系统。土

地是人类赖以生存和发展的物质基础，同时也是不可

再生的珍贵资源。煤炭资源与耕地资源高度重合，有

关研究表明，我国保有煤炭资源量与耕地的重合面积

占我国耕地总面积的10.8%[11]。如果这些煤炭资源全

部开采，将有大约1.3×107  h m2耕地损失，因此，只

有通过土地复垦才能保障煤炭资源开采的同时又保护

耕地。经历2020年新冠肺炎疫情和正值百年未有之大

变局的国内外新形势下，耕地的保护和粮食安全对人

多地少的我国来说就显得十分重要。如何更多、更好

地恢复耕地将是未来的研究重点：一方面如何通过边

采边复和绿色充填复垦保护 和 恢 复 更 多 的 耕 地 ， 另

一 方 面 通 过 科 学 的 土 壤 重 构 ， 保 障 复 垦 耕 地 的 质

量 。 “ 十 四 五 ” 期 间 ， 耕 地 复 垦 技 术 将 是 会 得 到

重视和突破。
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7）黄河流域煤矿区生态修复研究。

黄河流域是我国重要的生态流域，也是我国重要

的能源流域，国家14个煤炭基地中的9个都位于黄河流域
[12]。因此，黄河流域煤矿区的生态修复对实施黄河流域生

态保护与高质量发展的国家战略具有重要作用。

黄河流域分为上游、中游和下游，各自的地理

地貌、生态特征差异很大。黄河流域上游地区是水资

源涵养地、黄河中游存在大量生态脆弱的风积沙地和

黄土沟壑、黄河下游是拥有大量粮食基地的冲积平

原。煤炭资源的开采不可避免引发生态环境的损伤，

加剧水土流失、耕地损失、植被退化。如何在该流域

加强生态保护的同时又开发煤炭资源以保障国家能源

安全和促进经济发展，就成为我国亟待解决的难题。

“十四五”期间将重点围绕黄河流域上游的保护性开

发、中游的脆弱生态系统修复和下游的水陆两相生态

系统修复而展开，在中游的干旱半干旱煤矿区人工诱

导的自然修复和生物修复将得到深入研究与实践，在

下游平原矿区的边采边复、塌陷地复垦、水生态重建

等修复技术将会有所突破。

8）煤矿区污染控制与修复技术研究。

以往我国矿山土地复垦与生态修复往往侧重于物

理损毁生态系统的恢复，对矿山污染生态的重视还不

够。随着国家对生态环境的高度重视，尤其是水土污

染的重视，矿山开采导致的环境污染将成为未来矿山

土地复垦与生态修复研究的重点和难点。《中共中央

关于制定国民经济第十四个五年规划和二O三五年远

景目标的建议》，中明确提出“十四五”要深入开展

土壤污染防治，在更高水平上实现“吃得安心、住得

放心”。

煤矿区往往存在采煤、选煤、发电、煤气化等多

种产业的煤炭产业集聚区，同时产生、煤矸石、粉煤

灰、脱硫石膏等固体废弃物，对区域土壤、水和大气

都造成不同程度的污染和环境累积效应，煤矿区污染

控制与修复将得到重视，在煤矿区污染物清单和污染

迁移转化规律、污染源头控制、土壤和地下水污染修

复、固废堆场修复等方面将有重要研究进展，进一步

丰富和完善矿山土地复垦与生态修复领域的发展。
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