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摘　要：实施矿山废弃地生态修复工程是破解矿产资源开发和生态保护的重要举措，但当前

对煤矿等非金属矿生态修复研究较多，针对金属矿生态修复研究多集中于单一修复技术，在

金属矿山废弃地生态修复中仍存在关键修复技术针对性弱、恢复周期长等问题。本文通过文

献研究法，在简要分析金属矿山废弃地主要生态环境问题的基础上，对生态修复的影响因素、

修复理念和模式、生态修复技术和监测评估与适应性管理等方面的研究进展进行综述。研究

结果表明：金属矿山废弃地生态修复主要受区域自然经济社会条件、废弃地特征和废弃地生

态系统稳定性等因素影响；废弃地生态修复理念经历了由静态平衡向动态非平衡的转变，并

且向着多维性、复杂性发展；生态修复模式从单纯的生态恢复转向生态重建和可持续发展，

更加注重生态、经济和社会效益的协调统一，综合治理模式逐渐形成；生态修复技术经历了

从基础治理到综合技术应用的演变，这一过程中，生态工程技术、生物技术、物理技术和化学

技术逐步融合，并形成了系统化的修复方案。基于矿山生态修复监测评估与适应性管理研究

现状，以减量化、低碳化、资源化为原则提出了针对金属矿山废弃地生态修复的研究展望。
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Abstract： Implementing  ecological  restoration  projects  on  mine  wasteland  is  crucial  for  balancing
mineral resource development and ecological preservation. Currently, research on ecological restoration
focuses  more  on  non-metallic  minerals  like  coal,  with  studies  on  metal  mining  ecological  restoration
often concentrating on singular restoration techniques. Challenges persist, including weak specificity in
key restoration technologies and lengthy recovery periods. This paper reviews the research progress in
terms  of  the  influencing  factors  of  ecological  restoration,  restoration  concepts  and  modes,  ecological
restoration  technologies,  monitoring  and  evaluation,  and  adaptive  management,  etc.,  based  on  briefly
analyzing the main ecological and environmental problems of metal mine processing and metallurgical
wasteland through the literature research method. The research indicates that the ecological restoration
of  metal  mine  wasteland  is  mainly  affected  by  regional  natural  economic  and  social  conditions,
wasteland  characteristics  and  the  stability  of  wasteland  ecosystems,  etc.;  the  concept  of  ecological
restoration  of  wasteland  has  gone  through  the  development  from  static  equilibrium  to  dynamic  non-
equilibrium, and has developed towards multidimensionality and complexity；the ecological restoration
mode  has  shifted  from  pure  ecological  restoration  to  ecological  reconstruction  and  sustainable
development,  and  has  emphasized  on  the  coordination  and  unity  of  ecological,  economic  and  social
benefits, and the comprehensive management of ecological restoration. The ecological restoration mode
has  shifted  from  pure  ecological  recovery  to  ecological  reconstruction  and  sustainable  development,
paying more attention to the coordination and unity of ecological, economic and social benefits, and the
comprehensive  management  mode  has  gradually  formed;  the  ecological  restoration  technology  has
experienced the evolution from basic management to the application of comprehensive technology, and
in the process, the ecological engineering technology, biotechnology, physical technology and chemical
technology  have  been  gradually  integrated,  and  a  systematic  restoration  program  has  been  formed.
Finally, based on the current situation of monitoring and evaluation of mine ecological restoration and
adaptive management research, the research outlook for ecological restoration of metal mine mining and
metallurgical wasteland is proposed based on the principles of reduction, decarbonization and resource
utilization.
Keywords：metal  mine； mine  wasteland； restoration  concept； restoration  model； restoration
technology；monitoring, evaluation and adaptive management

 

0　引　言

现代工业的快速发展离不开金属资源在先进技

术发展和国民经济中发挥的重要作用 [1]。但作为资

源密集型产业，金属矿山采选冶造成的环境问题日

益受到关注 [2]。一方面，受采矿活动影响地表土地资

源受到严重扰动和损毁，矿区地质灾害频发；另一方

面，随着硫化金属矿山的不断开采，矿产品位不断下

降，对选冶药剂的依赖程度不断增加。这些化学药

剂通常拥有复杂的成分结构，并且由于缺乏有效的

监管和处理方法，它们会随着其他生产废弃物一起

排入尾矿。这些污染物通过空气流通、地表径流、

地下水等途径直接或间接地进入环境中，不仅造成

严重的土地损毁，而且导致重金属、有机选冶药剂的

污染及其复合污染，对水土等其他环境造成破坏，严

重影响生态系统安全和人类健康 [3]。

我国金属矿资源的品质差，贫矿多富矿少，小型

矿多大型矿少，共伴生矿多、单一矿种少，由此造成

生产工艺能耗高、水耗大、“三废”排放量大，属于环

境污染比较严重的行业之一 [4-5]。相较于欧美矿业发

达国家，我国矿山生态修复起步较晚，早期以矿山土

地复垦为主。此后，相关研究人员在矿山生态修复

的理论研究、技术研发和实践等方面做出努力并取

得丰硕成果。经过长期对矿山生态修复实践研究，

白中科等 [6] 提出矿山生态修复“五元共轭”理论，即

矿区“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”的五个阶段，进一步拓展了

人工引导生态系统自然修复的内涵。基于自然修复

与人工干预的结合，卞正富等 [7] 提出引导型矿山生态

修复模式，其根本是降低矿区生态修复成本，避免过

度人工干预。此外，祝怡斌等 [8] 根据废弃地地表物质

含土量和物质含岩特征对金属矿山废弃地的人工土

壤进行了分类，弥补了金属矿山场地人工土壤统一

分类的不足。随着 16S rDNA高通量测序、激光诱导击

穿光谱技术和合成孔径雷达干涉测量技术等现代科

技的发展和应用，极大促进了矿山生态修复进程 [9-11]。

但是，矿山生态修复研究仍存在理论滞后实践、
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评价验收体系缺乏科学依据、修复生态系统自维持

力差、技术转化和辐射推广难等问题 [12]。此外，以往

矿区生态修复研究多集中在非金属矿区生态修复，

对于金属矿区生态修复研究多集中在污染治理技术

且多存在于实验室条件下，如土壤基质改良，重金属-
有机选冶药剂污染的物理、化学和植物-微生物联合

修复等。但金属矿山生态修复不是单一的污染治理

研究，需要系统考虑场地自然特征、污染治理、修复

效率和长期效应等 [13]。尤其是在碳中和目标背景下，

后矿业时代的加速来临，金属矿山生态修复在节能

减排和固碳增汇等方面被赋予新的历史使命，将迫

使金属矿山生态修复在标准规范、管理机制和技术

体系等方面做出改革和创新 [14]。因此，本文在前人研

究的基础上，对金属矿山废弃地生态修复影响因素、

理念、模式、技术和监测评估与适应性管理的研究

进行综述，通过不同层次的分析概述，为金属矿山废

弃地生态修复研究提供一个系统性思路。 

1　金属矿山废弃地主要生态环境问题

当前，国内外学者对“矿山废弃地”的理解和界

定并不统一，国际上通常称之为“Mine Wasteland”，
国内学者一般称之为“矿业废弃地”“工矿废弃地”

“矿山废弃地”等（表 1） [15-22]，这些概念由于主管部门

和不同专业侧重点不同虽有所差异，但对于矿业开

发导致的生态环境问题的实质是一样的。根据不同

工程对土地的破坏特点，金属矿山的采选冶过程对

土地的破坏方式可以分为永久性建设占地、临时性

占地、挖损压占土地、诱发性破坏土地和污染土地

等。因此，本文将这个过程中受损的土地类型，包括

剥离表土、开采的岩石碎块和低品位矿石堆积而成

的废石堆积地；矿体开采完毕后留下的采空区和塌

陷区，即采矿废弃地；选矿过程中产生的尾矿堆积形

成的尾矿废弃地；被采矿作业面、机械设施、辅助建

筑和道路交通等先占用后发生地表形变的废弃土地；

受金属冶炼活动或工业废弃物侵蚀和污染的土地包

括堆浸场等，即在矿产资源开发过程中形成的无经

济价值土地统称为金属矿山废弃地 [15,21-22]。杨金中等 [23]

利用空间分辨率优于 2.5 m的多光谱遥感数据进行

全国矿山环境遥感监测，结果表明，我国采矿损毁土

地约 360万 hm2，约占全国陆域面积的 0.37%。其中，

以露天采场为主的挖损土地约 145万 hm2，以排土场、

尾矿库和废石场等为主的压占土地约 130万 hm2，

塌陷地约 84万 hm2。

 
 

表 1    “矿山废弃地”相近概念辨析

Table 1    Identification of similar concepts of “mine wasteland”
概念 定义 特点及分类 区别 参考文献

矿业废

弃地

矿业活动中因开采、加工、冶炼等造成的

废弃土地，通常包括矿坑、尾矿库、废石

堆等

包括采矿废弃地、尾矿废弃地、废渣堆

积地、选冶活动遗留场地等。特征为地

质破坏、环境污染、生态破坏等

聚焦于矿业活动过程中各环节产

生的废弃地，包括开采、加工和

冶炼等环节

[15]～ [17]

工矿废

弃地

工业和矿业活动废弃的土地，包括因采矿

造成的地表变形和工业生产废弃的建筑

用地

分类为采矿塌陷地、废弃村庄、采石宕

口、废弃工业广场等。特征为地面沉降、

房屋坍塌、岩石裸露、水土流失、废弃

建筑设施等

涵盖范围更广，既包括矿业活动

废弃地，也包括工业活动废弃地。

特征多样，既有地质破坏，也有建

筑废弃物问题

[18]～ [19]

矿山废

弃地

矿产资源开发过程中因采矿活动造成的

无经济价值土地

分类为永久性建设占地、临时性占地、

挖损压占土地、诱发性破坏土地和污染

土地等。特征为土地利用受限，环境质

量下降，生态系统退化

范围最广，涵盖所有受矿业活动

影响的被破坏的、非经治理难以

利用的土地资源

[20]～ [22]

 

整体而言，我国金属矿产资源总量大，但分布不

平衡，南方多北方少，主要分布在长江流域，而且矿

产资源品质较差，多以复杂难选的金属硫化物伴生

贫矿为主，对选冶药剂的依赖程度很大，必须投入大

量的选治药剂，如阴离子型的黄药和黑药、芳基类的

捕获剂等来获取目标金属 [24]。此外，由于历史遗留等

原因，金属矿山开采伴随着长期无序的“民采”行为。

因此，矿山开采和冶炼活动通常会对矿区附近的土

壤、水体及植被等造成严重的重金属、有机选治药

剂及其复合污染 [25]，如堆放选矿后含硫固体废弃物尾

矿库、冶炼活动产生酸性矿山废水和废渣等经降水

淋溶向地表、地下渗透及周边的土壤、水体和植被

中迁移转化，引发环境污染问题，并对人类身体健康

造成严重威胁 [26]。此外，受采选冶活动影响，矿区废

弃地遭到剧烈扰动，近几年，随着生态文明建设的深

入开展，金属矿山采选冶引起的环境问题愈发得到

全社会的关注。 

1.1　地质灾害问题

大规模高强度的金属矿产资源开发，使得矿区

地质地貌受到剧烈扰动，破坏了矿区原有的地应力

平衡，导致矿区塌陷、崩塌和泥石流等地质灾害频发[26]。

这些地质灾害不仅对矿山的可持续发展构成严重挑
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战，还对周边环境生态安全和人类健康构成严重威

胁。金属矿山废弃地地质灾害受到地区和矿山类型

的多样性影响，特别是在山区雨季时期，滑坡和崩塌

的发生频率相对较高。山区地质条件的复杂性和不

稳定性，以及高降水量的影响，共同增加了滑坡和崩

塌的潜在风险，对于地震带或者地震活跃地区的金

属矿山亦是如此 [27]。如 2016年发生在八宝山铜矿的

滑坡事故，由于矿山所处地区的山体稳定性受损和

高降水量等自然环境因素，大量土石材料滚滑而下，

导致了数十人失踪和受伤的严重后果。此外，水文

地质灾害问题也备受关注，包括地下水位下降和水

质污染。矿山开采活动通常会涉及地下水的抽取和

排放，导致地下水位下降，对周边农田和村庄的水资

源构成潜在威胁。我国金属矿山废弃地的地质灾害

是一个复杂且迫切需要解决的挑战。几十年来的矿

业开发活动已经使得浅层易采的金属矿床变得稀缺，

采矿活动不得不转向地质条件更为复杂和难以开采

的矿山 [28]。因此，废弃地的规模和数量持续增加，如

果不采取科学的治理措施，由此引发的地质灾害风

险将显著上升。 

1.2　土壤环境问题

金属采选冶过程中大量采矿废水和选矿废液直

接排放，废渣和尾矿等固体废弃物堆放和淋滤，不仅

占用了大量土地资源，还导致了矿山土壤中重金属

的富集，造成土壤环境污染 [29]。这种污染在土壤生态

环境方面表现为土壤空间形态的落差增大、基质的

物理结构恶化、肥力和团粒结构的下降，从而改变了

土壤养分的初始条件，增加了养分流失的机会，限制

了植物生长活动 [30]。此外，金属矿山采选冶还会导致

土壤中重金属含量过高，以及含硫物质氧化生成酸

性氧化物，进而形成酸性废水或导致土壤盐碱化（式

（1）），使农作物产量减少甚至绝收 [27]。

SO2−
4 +Na2+→ Na2SO4 （1）

而且这些化学元素通常无法被生物降解且具有

强大的迁移转化能力，能够进入食物链 [31]，当这些有

毒元素通过食物链进入人体，尤其是重金属在生物

体内发生生物累积和放大现象时，会导致人体内的

重金属组织浓度增加，给矿区居民的身体健康带来

无法逆转的威胁 [32]。

CdCO3 +2H+→ Cd2+ +H2O+CO2 （2）

总的来看，金属矿山废弃地的土壤污染问题不

仅在数量上呈现严峻态势，而且其影响范围和深度

也不断扩大，这对于我国的农业生产和矿区居民的

健康构成了巨大挑战。因此，金属矿山废弃地土壤

环境问题迫切需要加强监管，采取科学有效的措施，

以减缓土壤污染的速度，保护土壤生态系统，维护人

类的生存环境。 

1.3　水体环境问题

金属硫化物矿山产生的尾矿通常含有无价值的

硫化物矿物，如黄铁矿（FeS2）和毒黄铁矿（FeAsS）。
当这些尾矿暴露在氧气和水体的环境中时，会产生

酸性矿山废水（AMD）。这一过程可以由下列方程式

表示。式（3）表明了在水和氧气的参与下，黄铁矿形

成 Fe2+和 H2SO4，式（4）进一步显示在氧气充足且存在

必要微生物的环境中，Fe2+被氧化成 Fe3+，式（5）和式

（6）则说明 Fe3+会形成 Fe（OH）3 沉淀并释放出 H+，随

着溶液酸度增加，Fe（OH）+
3 将再次水解，使 Fe3+返回

溶液并促进 FeS2 的氧化，并产生更多的 H+[33-34]。

2FeS2 +2H2O+7O2→ 2Fe2+ +4H+ +4SO2−
4 （3）

4Fe2+ +O2 +4H+→ 4Fe3+ +2H2O （4）

Fe3+ +3H2O→ Fe（OH）3 +3H+ （5）

FeS2 +14Fe3+ +8H2O→ 15Fe2+ +16H+ +2SO2−
4 （6）

由于 AMD的 pH值极低（低于 pH值 3），危险重

金属（如镉（Cd）、铜（Cu）、铁（Fe）、锰（Mn）、铅（Pb）
和锌（Zn））和有毒重金属（如砷（As）和硒（Se））的浓

度升高 [35]。此外，受污染的酸性渗滤液不仅限于尾砂，

还会在废弃岩石和含有硫化物矿物的地下/隧道开挖

碎片中产生。这种低 pH值、含有高浓度有害元素和

有毒元素的废水问题，已成为全球采矿和矿物加工

工业面临的严重环境挑战之一 [26]。此外，堆积在排土

场和尾矿库等废弃物在雨水冲刷作用下，可导致重

金属、溶解的盐类和悬浮未溶解的颗粒状污染物直

接流入地表水或渗入地下水，造成矿区水文污染。

特别是在有色金属矿区废弃后，由于人为停用用于

降低地下水位的水泵以便开展采矿活动，地下水位

显著上升，与露天或地下硫化物岩石发生反应，直接

造成地下水和地表水污染 [36]。金属硫化物矿山废水

和废渣产生的酸性矿山废水，以及污染废物对环境

的不利影响，已成为国际上采矿和矿物加工工业亟

需应对的严重问题。 

1.4　大气环境问题

金属采选冶过程是复杂的、多阶段的，涉及采矿、

破碎、研磨、矿石浓缩、熔炼、精炼和废物管理等。

有色金属采选冶过程中会释放出大量的二氧化硫、

细颗粒物（PM）等有毒物质，以印度某金属矿区为例，

大气粉尘样品中的金属浓度高于页岩中大多数金属

的平均浓度，达到中度至极度严重的金属污染，并且

已经对当地居民身体健康产生不可修复的危害 [37]。
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特别是火法冶炼工艺的金属冶炼厂在生产活动中常

产生大量砷（As）、镉（Cd）和铅（Pb）的固体颗粒，这

些有毒小颗粒常常通过空气传播对人类呼吸系统造

成危害 [38]。此外，冶金工业和采矿活动释放的含重金

属元素的粉尘可能通过干湿大气沉降直接或间接地

被植物的地上组织吸收。同时，大气粉尘中的重金

属元素很容易通过风力运输和地表径流进入地下水、

农作物和蔬菜区土壤表层，对人类健康产生威胁 [36]。 

2　金属矿山废弃地生态修复影响因素

我国金属矿区废弃地生态问题具有多样性、复

杂性、多因性和地域特征，因此，废弃地生态修复要

综合考虑区域自然经济社会条件、矿山废弃地特征

和废弃地生态系统稳定性等因素。 

2.1　区域自然经济社会条件

区域的自然地理、气候条件等因素直接影响废

弃地生态系统的恢复速度和效果 [39]。我国金属矿山

废弃地主要分布在我国南方丘陵地带和山谷地区，

一般具有充足的降雨量和适宜的积温，有助于提高

土壤的水分和养分含量、利于植物生长并促进生态

系统的恢复；但受低纬度和季风气候影响，废弃地地

区雨季集中且短时降雨较大易引发泥石流、山体滑

坡等地质灾害对生态修复项目产生不利影响。在金

属矿开采后，受地形和地质结构影响，矿区的开采标

高和堆填标高之间有较大的高差，坡体坡度甚至达

到 25°～50°，采矿之后的基岩侵蚀严重，对生态修复

工作造成较大不利影响。土质是影响废弃地生态修

复的另一因素，我国金属矿山废弃地周边大多是岩

石坡面和砂石，土层稀少、岩石裸漏、污染严重，植

物难以存活，这种土壤环境条件会在很大程度上阻

碍生态修复工作的推进 [40]。此外，水资源的丰富度、

水质状况，以及水流动态也关乎废弃地生态系统的

水土保持和生态功能的恢复程度。

经济社会条件对于废弃地生态修复项目的实施

和可持续性至关重要。人口密度、城市化水平、产

业结构等因素直接影响到废弃地生态修复资金的筹

集和项目的推进。地区的经济发展水平和资源禀赋

情况将直接影响到废弃地生态修复项目的可行性和

效果。特别是政府的支持和投入在保障项目成功实

施中起着至关重要的作用。政府在项目资金、政策

支持、法规制定和监管等方面的积极作用，是推动废

弃地生态修复项目取得长期成效的重要保障。 

2.2　矿山废弃地特征

矿山废弃地规模、生产工艺、矿业活动时期和

环境问题性质等特征因素决定生态修复项目的难易。

一般来说大型矿山对原地貌扰动和生态破坏更为严

重，生态修复难度也较大。在生产工艺方面，我国大

多数的金属矿开采是露天进行的，而且开采过程中

采用组合台阶陡帮剥岩方法较多，造成了台阶坡面

角度较大，对废弃地的生态修复造成了较大的影响 [41]。

此外，许多金属矿山废弃地生态修复也面临着历史

遗留因素的挑战，这些因素包括矿山历史活动和早

期技术和管理不足引起的环境问题等。金属矿山的

开采活动往往涵盖几十年甚至上百年的时间，这期

间往往伴随着大规模采矿、矿石处理、废弃物堆积

和大气排放等过程，加之一些民采矿山的无序开采，

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 [42]。这些无疑加剧了金属

矿山废弃地生态修复的困难。 

2.3　废弃地生态系统稳定性

生态系统稳定性对矿山废弃地生态修复的影响

体现在生态系统的抗干扰能力、修复方式和实施效

果等方面。稳定的生态系统具有较强的抗干扰能力，

能够更好地应对外界环境变化和人为干扰，有利于

生态修复项目的实施和长期效果的持续维护。

在具有较高生态阈值、原有生态系统结构与功

能稳定性良好的矿区，生态系统表现出强大的抗压

性。例如，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，水热及光照条件优越，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，生态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 [39]。

相反，在生态脆弱敏感区域，如西南岩溶石漠化

和高原高寒地区，土壤侵蚀、坡面崩塌、植被覆盖不

足等现象严重影响了生态系统的稳定性，阻碍了生

态修复项目的实施和效果 [43-44]。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的状态。因

此，这类区域的矿山废弃地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。在这种情况

下，生态修复项目需要更加注重对生态系统结构的

重新构建和功能的恢复，以及对外界干扰的持续监

测和管理。 

3　金属矿山废弃地生态修复技术

金属矿山生产活动造成的生态环境破坏和污染

问题涉及多个要素，如地质地貌、水土资源和植物多

样性等。目前，许多学者已经从不同方面开展了多

项研究工作，在矿山环境治理修复模式、矿山航测应

用与地貌重塑模拟、土壤重构与植被重建、污染修

复等方面取得了诸多成果，各项生态修复技术日趋
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成熟为金属矿山生态修复提供了有效的方法和思路。 

3.1　地貌重塑技术

金属矿山开采活动不可避免地产生地质结构破

化问题，诱发塌陷、滑坡、崩塌等地质灾害，因此，地

貌重塑是矿山生态修复的基础 [6]。基于矿山原有地

貌，重塑一个符合矿山开采工艺、损毁特点等特有因

素的地貌，对于矿山废弃地生态恢复具有一定的积

极意义。当前，国内外学者对于矿区地貌重塑开展

了多项研究与实践，早期对平台和坡面进行简单的

回填整平技术虽然具有施工上的便捷性，但极易产

生新的侵蚀和生态破坏，已经不能满足当前金属矿

区生态治理的要求。基于自然的解决方案（Nature-
based Solutions，NbS）这一概念在 2008年首次提出 ，

此后不少学者将这一概念引入到矿区生态修复中，

尤其是地貌重塑。GeoFluv模型为矿山生态恢复项

目中的地貌重塑提供了一种新的综合方法，该模型

以流域为单元，在分析现有地形和土壤特性的基础

上，通过整合地貌学、水文学和生态学原理，通过构

建相对稳健的坡面和沟道来实现坡面产流产汇间的

动态平衡 [45]。通过恢复自然排水模式和沉积物迁移

过程，GeoFluv元素旨在减轻侵蚀、控制沉积物和提

高栖息地多样性，从而促进采矿后环境中生态系统

的恢复和复原 [46]。GeoFluv建模方法具有整体性和科

学性，是实现可持续矿山生态恢复成果的重要工具。

如杨翠霞 [45] 引入 GeoFluv模型并基于临近未扰动区

域对北京市房山区某典型废弃采石场进行近自然地

形重塑，使重塑地貌和临近未扰动地貌相融合并满

足暴雨期河道演变的汇流。总体上，地貌重塑理论

经历了传统坡面重塑→等高线重塑→自然相似性重

塑→近自然地貌重塑的过程。 

3.2　土壤重构与污染修复技术

矿产资源的开发首先对土地造成影响，无论是

露天开采导致的直接挖掘破坏，还是地下开采引起

的地表沉降，或冶炼过程中排放的废气和废水，以及

金属矿渣的堆放都会导致土体破坏及污染，影响其

肥力和生物多样性。因此，矿区生态修复的首要任

务是恢复土壤。土壤重构是矿区生态系统恢复的核

心 [6]，重构土壤质量直接决定土地复垦状况。表土是

土壤重构过程中的首要选择，但矿区土壤发育不良

等自然因素及采矿活动造成的排土场等废弃地导致

许多矿区表土稀缺问题严重 [47]。对于表土稀缺矿区

土壤重构的实质在于人工构造并改良表层土壤，为

植物定植提供先决条件，因此，表土替代物的选择是

表土稀缺矿区土壤重构过程的关键。土壤重构过程

中所用到的材料主要是开采前剥离的表土，但在没

有足够的表土时，也会使用各类成土母质或固体废

弃物，也称为“表土替代材料”“新土源”“人工土壤”

“人造土”等 [48]。如 ASENSIO等 [49] 在西班牙北部金

属矿区尾矿库，利用贻贝残渣、锯末、污水污泥等通

过增加有机碳和 pH值来改善矿山土壤的性质。胡

振琪等 [50]、纪妍等 [51]、位蓓蕾等 [52] 通过理化性质分析

及出苗率分析筛选了Ⅲ层亚黏土作为表土替代材料，

在此基础上，添加了草炭、蛭石和腐植酸等物质，通

过对紫花苜蓿的生长性能和逆境抗性的评估确定改

良配方，研究结果显示 ，分别添加 50 g/kg的草炭、

10 g/kg的蛭石和 0.5 g/kg的硝基腐殖酸时，对亚黏土

基质的改良效果最佳。表土替代物有效地解决了土

壤重构过程中表土稀缺的问题，并实现了矿区固体

废弃物的资源化利用。

对于金属矿山废弃地土壤的基质贫瘠和重金属

污染等环境问题，一些学者通过利用有机改良剂 [53]、

矿物质 [54] 和生物炭 [55] 等途径进行土壤原位基质改良

的研究。原位基质改良作为一种针对性强、效果显

著的土壤改良方法，通过添加特定的改良剂，调节土

壤性质、控制微生物结构、改善土壤酸化和减轻重

金属毒性等问题。LIU等 [56] 通过在酸性矿山废弃地

施加菌肥、生物炭等土壤改良剂，显著提高了修复后

土壤的 pH值，调节了土壤的强酸性环境，提高了土

壤的肥力，增加了土壤微生物多样性，并有效降低了

重金属有效态含量。尽管土壤基质改良在培育土壤

健康和促进生态系统恢复方面有着显著的潜力，但

其固有的局限性（如可能导致土壤板结），以及持续、

长期维护的必要性也凸显了其局限性。

此外，随着金属矿产资源的开采，新开采的矿产

资源品位不断下降，对有机选冶药剂的依赖不断增

加，使得金属矿区生态修复不仅要面对土层贫瘠，还

要注重污染治理 [31]。目前，已开发的原位和非原位的

修复重金属污染场地的物理修复技术、化学修复技

术和生物修复技术都旨在降低重金属的总浓度或生

物可利用部分，以减轻随后在食物链中的积累。这

些修复技术采用封闭、萃取 /去除和固定机制，通过

物理、化学、生物、电和热修复过程减少污染影响。

这些技术具有各自的优缺点和适用性。一般来说，

原位土壤修复比异位处理更具成本效益，污染物去

除/萃取比固定和封闭更有利。综合评估表明，稳定

化/固化应用广泛但不能从土壤中根除重金属，是一

种临时性的土壤修复技术，植物修复法的效率有待

提高，表面封盖和填埋适用于小规模的严重污染场

地，玻璃化虽然在固定重金属等方面有着独特优势，

但是其修复成本高昂，这些技术可以相互结合，将污

染土壤修复到安全利用水平 [57-63]。土壤污染联合技术

修复应用案例见表 2。 
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3.3　水体修复技术

酸性矿井排水（AMD）是在富含硫化物的废物暴

露到环境中时形成的高浓度金属离子的酸性水，是

重要的采矿废物之一，如果处理不当会严重加剧采

矿业造成的水污染 [64]。AMD治理方法大致可分为末

端治理和源头控制两种途径。末端治理方法通常涉

及使用各种中和剂，以确保污水达到规定的排放标

准，如硫化沉淀、通过生物 /微生物调解减少硫酸盐、

电解絮凝、吸附和离子交换法等 [65]。但大多数技术

都集中于处理一种 AMD产品（如去除硫酸盐），并且

常常会产生大量的二次废物，因此，需要长期监测直

到 AMD的来源（如毒砂、黄铁矿和磁黄铁矿）耗尽和/
或转化为非反应相。因此，对 AMD进行有效的源头

控制显得尤为重要。源头控制主要通过阻隔氧气、

水与金属硫化矿物接触，以及抑制产酸微生物活性

等方法实现抑制 AMD形成，从源头减少其排放量，

如覆盖、中和、表面钝化等方法 [66]。但源头控制治理

技术仍处于早期实验阶段，且多集中于纯黄铁矿系

统，未来应对其长效性和稳定性进行评估和证实 [36]。

此外已有研究表明 AMD可以被视为有价值元

素的潜在来源，可以对其进行回收和再利用，不仅减

少尾矿坝/蓄水池中处置的矿山废物量节省土地占用

量，还能替代部分传统建筑材料实现废弃物资源化

再利用 [67]。但一些目标元素的浓度可能低于竞争元

素，因此，选择性技术将非常重要。所选技术应能够

适应不断变化的条件，例如 pH值、酸度、温度和成

分，尽管大多数研究表明元素的回收取得了成功，但

由于胶结、高能耗、高化学品成本，以及生产吸附剂

和溶剂等技术部件的高成本，它们并不适合大规模

应用 [64,68]。

文献统计能够定量揭示学科领域的知识结构，

并提供对学科发展、时间模式和未来趋势的洞察。

因此，基于 Web of Science核心合集数据库，以“TS=
（“ acid* mine drainage”OR“ acid  mine wastewater”OR
（acid  rock  drainage））AND  TS=（treatment*OR  remov*
OR remed*OR treating）”为检索策略，收集了 2013—

2023年有关矿山酸性废水治理文献，为了提高分析

的准确性，对会议论文和书籍章节进行了过滤，并根据

检索结果删除了与主题无关的文献，最终保留了 2 529
篇文献。从 2013—2023年发表的 AMD修复论文中

提取关键词，对冗余词进行过滤和合并，利用VOSviewer
进行关键词聚类分析（图 1，表 3）可知，吸附在 AMD
治理中的应用（红色簇）、AMD环境地球化学循环研

究（黄色簇）、硫酸盐还原菌（SRB）在 AMD修复中的

应用（蓝色簇）、AMD的环境风险评估研究（绿色簇）

是 AMD修复领域的主要研究内容。

AMD中的源头控制技术和资源循环利用，将是

未来 AMD修复研究的主要重点之一。未来的 AMD
修复技术应从管道末端处理转向源头控制，同时采

用多种技术组合，并继续投资开发低成本和高效的

AMD修复方法。 

3.4　植被重建技术

植被重建是金属矿山废弃地生态修复的主要环

节之一，运用生态学、植物学等原理科学制定矿山废

弃地植被重建的植物搭配方案并指导其过程管理，

对矿山废弃地植被重建影响重大。早期矿山废弃地

植被恢复常以自然恢复为主，但随着研究和实践的

深入，发现生态系统的自我恢复十分缓慢，逐渐向人

工引导植被恢复发展。选择适宜的植物物种在人工

建植过程中具有重要意义，生态修复初期，引入快速

 

表 2    土壤污染联合技术修复方案

Table 2    Joint technical remediation programs for soil pollution

修复技术
修复案例

参考文献
污染类别 添加剂 效率 /%

理化协同修复

固化 /稳定化 -土壤淋洗 Cd、Pb、Cu和 Zn FeCl3，石灰，生物炭和黑炭

Cd，36.5；

Pb，73.6；

Cu，70.9；

Zn，53.4

[57]

电动修复 -土壤淋洗 Pb、PHE Tween 80，EDTA
Pb，82；

PHE，73
[58]

植物 -微生物

协同修复
— 壬基酚（NP）和 Cd

硒（Se）、铜绿假单胞菌（P. aeruginosa）、

黑麦草（Lolium perenne L.）
NP，79.6；

Cd，49.4
[59]

理化 -生物

协同修复

电动技术与生物修复协同 Cr（VI） Bacillus licheniformis SR3 90.4 [60]

氧化 /还原与生物修复协同 Cr（VI） 硫酸亚铁（FeSO4），沼气固体残留物 99.92 [61]

纳米材料

与生物修复协同 Pb 羟基磷灰石纳米颗粒
将可用铅含量

从 27降低到 4
[62]

与土壤淋洗协同 Cu、Pb、Sb 纳米零价铁（nZVI）
Cu，>90；Pb，>80；

Sb，60～70
[63]
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生长繁衍的先锋物种，能够形成有效盖度和生物量，

改善土壤生境，为后期适生植物定植和群落多样性、

稳定性提供保障 [69]。近年来，矿区植被重建研究主要

集中在植物物种组合优选、建植技术和重建效果评

价等方面，并取得了一定的研究成果 [70-71]。根据矿山

废弃地不同边坡类型及坡度，综合利用植生袋、纤维

毯、生态带等毯垫、枕袋和团粒喷薄技术已被广泛

应用 [72]。在物种组合方面，已有大量研究表明“乔灌

草”组合的效果大于灌草或者单一植被组合，如通过

对金铜尾矿库 18种植物生长情况和重金属赋存状况

研究发现，银合欢、刺槐、胡枝子和紫花苜蓿等为适

合的草-灌-乔植物组合 [73]，但植物物种的选取应根据

实际情况，因地制宜，结合先锋植物和乡土植物；在

建植技术方面，喷混快速绿化、喷混植生技术、生态

袋梯田法建植技术和植被混凝土边坡防护技术等新

技术不断产生应用 [74]；在重建效果评价方面，以土壤

理化性质为标准，采用主成分分析法对 6种植被重

建方案进行综合评价，发现混交林的改良效果比纯

林好 [75]。值得注意的是，植被重建是一个长周期过程，

当前针对不同植被重建年限效果评价等长时间跨度

下研究成果较少，此外，目前矿山废弃地植被重建研

究多集中在铅锌矿和煤矿区，对其他金属矿研究较

少，研究未来应加强研究。 

4　金属矿山废弃地生态修复理念和模式 

4.1　生态修复理念

金属矿山生态修复是为了弥补矿山活动对环境

所造成的损害，恢复生态系统功能和生态平衡的关

键过程。近些年，矿山生态修复理念中更多的考虑

到人与自然生态系统耦合的修复，在符合自然利益

的条件下，也符合人类社会的利益，更加注重生态系

统的服务能力，在很大的程度打破了以往人类社会

系统与自然生态系统互相独立的局面 [76]。 

4.1.1　“因地制宜”修复理念

因地制宜就是强调根据具体地区的特点量身定

制适合的修复方案，坚持生态修复治理优先，从而最

大程度地恢复受损的生态系统，积极发展适宜产业，

促进可持续发展。金属矿山生态修复应当充分考虑

不同地区的特点和需求。在对矿山生态环境进行评

估时，全面了解土壤质量、植被状况、水资源情况，

以及周边生物多样性的基础上根据生态功能特点、

 

Red cluster

Yellow cluster

Green cluster

Blue cluster

图 1　AMD 治理研究关键词共现网络

Fig. 1    Keywords co-occurrence network of AMD remediation research

 

表 3    不同关键词族群的核心关键词

Table 3    Core keywords in different keyword clusters
簇 关键词

Red cluster（红色簇） removal； adsorption； remediation；water； recovery

Yellow cluster（黄色簇） iron；oxidation；precipitation； sulfate； schwertmannite

Blue cluster（蓝色簇） waste-water； sulfate-reducing bacteria； reduction；bioremediation；performance

Green cluster（绿色簇） acid mine drainage； tailings；metals；heavy metals；drainage
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生态系统特征、生态环境条件进行矿山生态修复区

划，针对障碍因子制定个性化的修复策略，如丘陵山

区、岩溶石漠化区的矿山，其修复的首要任务是消除

矿山地质安全隐患；位于高原山地及海拔高的矿山，

适宜生长的动植物种类少，生态修复周期长且不易

恢复，需要人为干预才能达到预期效果 [77]。

此外根据具体地区的特点和条件，将生态修复

与文化传承、生态旅游等产业相融合，因地制宜建设

国家矿山公园也是促进资源枯竭型城市绿色转型的

重要途径 [78]。当前对国家矿山公园研究多集中在对

矿业遗迹景观的保护和开发再利用 [78]；矿山公园旅游

开发和旅游价值评估 [79]；矿山公园的建设、规划和设

计分析，以及对矿山公园的现状、空间结构和发展前

景总结 [80] 等。但国家矿山公园建设当前仍面临缺乏

多元的资金来源、公园管理制度落后、营收分配机

制僵化等问题，未来的研究应当对其进行更为详细

的探讨 [81-83]。 

4.1.2　“边采边治”修复理念

边采边治理念是针对传统生态修复末端治理存

在的种种问题提出的一种新的思路和方法 [84]。传统

的生态修复往往是在矿山开采完成后进行的，这种

末端治理容易导致损毁土地长期荒废、生态环境恶

化等问题。边采边复理念则是在矿山开采过程中，

即源头控制和过程治理阶段，就开始进行生态修复，

以解决传统方法所面临的种种困难和挑战 [85]。如冯

恒强 [86] 根椐平果铝土矿采矿用地所具有的临时性和

可恢复性的特点，通过采矿-复垦联合工艺的应用与

研究，实现“采矿占地、洗矿还泥、复垦还田”的良性

循环。在矿山酸性废水修复中，引入基于源头控制

的尾矿覆盖、表面钝化等技术，通过减少与空气、水

和细菌的接触抑制硫化物矿物氧化，从而避免了酸

性矿山排水的产生 [87]。这些实践展示了边采边治理

的实施可行性，并提出了在矿山生态修复中的创新

思路和方法。

边采边治理理念的核心在于将生态修复纳入矿

山开采过程的早期阶段，通过优选采矿位置、采矿工

艺并及时采取生态保护和修复措施，避免环境问题

进一步恶化，并为矿山开采后的生态修复奠定了良

好的基础。将矿山开采与生态修复同时进行，可以

有效控制环境污染，并最大限度地保护和维护生态

系统的完整性和稳定性。 

4.1.3　“基于自然的解决方案”修复理念

“基于自然的解决方案”，也称为 NbS理念，它

是一系列能够有效地、适应性地解决社会挑战，同时

提供人类福祉和生物多样性收益的保护、可持续管

理并恢复自然的或经过改造的生态系统的行动 [88]。

这种方法具有广泛的适用性，其理论基础、实施途径

等几乎涵盖了当前的生态保护修复概念和方法 [89]。

典型的 NbS实践案例有：日本大崎市水稻田与湿地

生态修复、厄瓜多尔森林恢复与可持续管理，以及城

市绿色设施和西班牙巴塞罗那绿色设施与生物多样

性规划等 [90]。它改变了以往过度依赖人工干预和片

面工程技术手段的生态修复方式，将 NbS引入金属

矿山废弃地生态保护修复中，按照自然规律和特征

去修复构造对于实现碳中和目标和绿色矿山建设至

关重要 [91]。以地貌重塑为例，如果没有运用基于自然

的地貌原理，受损场地边坡整形未与当地自然环境

融合，不仅导致后期养护成本增加，还会因长期稳定

性差产生较为严重的水土侵蚀和景观破碎化。 

4.1.4　“山水林田湖草沙生命共同体”修复理念

中国生态修复研究开始于 20世纪 80年代，自党

的十八大以来，生态文明建设成为我国的总体布局

之一，国土空间生态修复发展迅速。2015年 11月，

党的十八届五中全会提出“筑牢生态安全屏障，坚持

保护优先、自然恢复为主，实施山水林田湖生态保护

修复工程，开展大规模国土绿化行动”。在具体进行

金属矿山废弃地生态修复时，必须要充分考虑废弃

地复杂的生态系统环境，还要考虑生态系统中各个

因素之间的相互影响、相互制约，将整个废弃地的所

有要素作为一个有机整体，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。

在生态恢复理念发展的过程中，经历了由静态

平衡向动态非平衡的发展，更加强调过程，生态修复

的发展方向向着多维性、复杂性发展，而且按照特定

的轨道、特定的标准发展。过去的生态修复指的是

在静态平衡的环境中，对过去曾经存在过的生态系

统或者栖息地进行重建，使得遭到破坏的生态系统

恢复到被破坏以前的状态。这种生态修复需要有未

受到破坏的参考生态系统作为生态修复的参考，然

后按照参考生态系统的标准，进行生态修复。但是

近些年来，全球环境变化加剧，很多生态系统都受到

了或大或小的影响和破坏，按照之前的理念进行生

态修复显然是不可取的。因此，国际上很多学者提

出了面向未来的生态修复，注重生物多样性和生态

系功能，在有限的基础上重建因环境退化而丧失的

生态结构，从而建立一个在未来环境中自我维持的

生态系统。 

4.2　生态修复模式

矿山生态修复模式涵盖了自然恢复模式、辅助
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再生模式和生态环境导向的开发（EOD）等模式，每

种模式都反映了对矿山生态修复理念和实践的不同

阶段的发展与优化，不同生态修复模式对比见表 4。 

4.2.1　自然恢复模式

自然恢复模式是对轻度受损的矿区生态系统进

行修复的一种方法。该方法依靠生态系统的自我调

节和修复能力，通过生态过程自行修复受损的地区，

以恢复受损区域原有的生态平衡和生物多样性 [92]。

对于金属矿区受损生态系统而言，其自然恢复受到

受损程度、地理环境、气候条件，以及生态系统的自

然修复潜力等多因素影响。如轻微的土壤侵蚀或植

被破坏，可能更容易自然修复，但当废弃地受到重金

属、有机污染或大面积的挖掘活动影响可能会降低

自然恢复的可能性 [93]。如 BRASIL等 [94] 对巴西东亚

马逊地区的某个铝土矿退化区域进行了自然修复研

究，结果显示，在经过七年自然再生后，受损土壤的

理化指标，如有机物含量、密度、孔隙率和水分渗透

性等得到了有效恢复。此外，植被重现还要考虑是

否存在足够的自然种子库来支持，因为野生植物的

侵入对于生态重建具有至关重要的作用 [95]。总的来

说，自然恢复的主要优点在于其成本低廉，无需大规

模人为投入，能够节约生态恢复的成本。但自然恢

复的速度受到生态系统受损程度的限制，恢复过程

可能非常缓慢，甚至需要几十年乃至百年 [7]。 

4.2.2　辅助再生模式

辅助再生生态修复模式有多个名词称谓，如“自

然修复及其人工促进模式”“人工支持引导的生态系

统自然恢复”“引导型矿山生态修复模式”“自然恢

复为主，人工修复为辅”等，其根本目标就是在自然

修复能力短期内无法完成受损生态系统恢复的场地

寻求生态系统恢复和人工干预之间的平衡点，达到

以最少的人工干预实现受损生态系统的良性可持续

发展 [12,96]。在这一过程中，首要考虑的是矿山生态环

境要素自然恢复特征识别，如土壤参数、地下水位风

积沙区超大工作面开采生态环境破坏过程与恢复对

策等生境要素自然恢复的过程，以便采取适度的人

工干预措施 [97]。其次是对矿山生态问题诊断和修复

方向判断，在对修复区位确定和生态阈值识别的基

础上，因地因时、分区分类地对修复技术进行筛选和

实施，通过提高人工干预的针对性和有效性，以减少

过度人工干预的成本消耗。由于金属矿山采选冶活

动对生态系统的扰动通常是高强度的，过度的人工

干预和完全依靠自然修复的生态修复模式在“双碳”

背景下已逐渐被摒弃，因此，及时采取有效的人工干

预措施是当前矿山废弃地生态修复的主要途径。 

4.2.3　生态环境导向的开发（Ecology-Oriented Develop-
ment，EOD）模式

生态导向概念最早由美国学者霍纳蔡夫斯基提

出，是生态修复从单纯强调修复治理向利用区域生

态产品价值引导区域经济发展的生态导向发展 [98]。

EOD模式是一种创新性的项目组织实施方式，其以

生态环境保护修复为基础，通过开展特色产业运营，

搭建环境治理与产业开发的桥梁，推动区域综合开

发，其核心在于生态环境保护的外部经济性内部化[98-99]。

从需求端说，我国历史遗留矿山生态修复的资金投

入需求较大，仅靠政府的被动投入不仅难以满足需

求还会导致财政压力激增，因此，推动矿山废弃地生

态修复项目由公益性项目转变为具有开发价值的经

营性项目对于破解经济发展和生态保护之间矛盾、

推动经济社会可持续发展具有重要现实意义。2020
年以来，生态环境部等多部门联合印发《关于推荐生

态环境导向的开发模式试点项目的通知》等相关文

件，试点文件中共资助 9个矿区生态修复类项目，如

个旧市有色金属矿区生态环境导向的开发项目、内

蒙古蚂蚁山生态环境治理项目等 [100]。生态环境导向

的开发模式通过将环境效益转化到碳汇交易、生态
 

表 4    矿山废弃地生态修复模式对比

Table 4    Comparison of ecological rehabilitation models for mine wasteland
修复模式 特征 优点 缺点 经典案例 参考文献

自然恢复

依靠生态系统的自我调节

和修复能力；适用于轻度

受损区域；恢复过程缓慢

成本低廉；无需大规模

人为干预

恢复速度慢，可能需要几十

年；受损程度严重时效果差

巴西东亚马逊地区的铝土矿退

化区域（经过七年自然再生）
[92]～ [95]

辅助再生

在自然恢复能力不足的情

况下，引入人工干预；综

合考虑自然恢复特征和修

复技术

提高了修复的效率和效

果；平衡了人工干预和

自然修复

需要人工干预，成本可能较

高；人工干预不当可能导致

负面效果

各类矿山生态系统的人工支持

引导自然恢复（如风积沙区开采

后修复）

[96]～ [97]

生态环境导向

的开发（EOD）

将生态修复与区域经济开

发结合；通过生态环境效

益转化为经济收益；强调

综合开发与修复并重

解决了资金不足问题；

实现了生态修复与经济

发展的双赢

需要开发与修复的平衡，

可能涉及复杂的

利益协调

个旧市有色金属矿区生态环境

导向的开发项目；内蒙古蚂蚁山

生态环境治理项目

[98]～ [101]
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农业、文旅康养等领域的收益，以区域整体溢价增值

反哺生态环境治理，从而找到经济发展与生态保护

的平衡点以解决资金渠道缺乏、总体投入不足的困

境，实现了生态修复治理与关联产业开发项目一体

化推进，这对我国金属矿山生态修复在经济可行性

等方面提供了新的启示和路径（图 2）。

从我国金属矿区废弃地的空间布局来看，大多

数位于生态系统脆弱的地区，因此，对金属矿区废弃

地进行生态修复就不能单纯的依靠自然恢复或者人

工修复，必须要破除以往“修复就是上工程”的理念，

按照生态系统的内在规律，因地因时制宜、分区分类

施策，处理好“自然恢复和人工修复”的关系，实现

矿区废弃地的生态系统的良性循环，在此基础上推

动矿区生态修复由公益性项目转变为具有开发价值

的经营性项目，将生态修复带来的经济价值内部化

以实现区域经济发展和废弃地保护融合共生。 

5　监测评估与适应性管理式 

5.1　监测评估

随着当前矿山生态修复在全球范围内快速发展，

矿山废弃地生态修复的相关理论和技术不断丰富和

改进，特别是金属矿山废弃地的生态修复，目前受到

越来越多的关注。因此，对矿山废弃地的生态修复

效果与质量进行监测评估，识别和补救生态修复动

态发展过程中存在的问题，也成为生态修复过程中

必不可缺的一部分，国内外的很多专家已经提出很

多对生态修复工程质量进行监测的方法，促进了矿

山废弃地生态修复监测评估发展 [102]。

目前，国外很多学者已经提出了多个针对矿山

生态修复监测评估的评价指标和方法，主要从多个

角度评估生态修复的效果和质量。例如，国际生态

协会根据生态恢复的结构与功能自维持性、生态系

统抗干扰能力及与相邻生态系统的物质能量交流等
 

生态系统服务付费理论：生态系统服务经济外部性内部化的核心逻辑

亨利·乔治定理：实现生态系统服务使用者付费的思路

公共选择理论：限定社会资本作为实施主体的依据

土地资源

固废资源矿
山
废
弃
地
资
源

EOD模式

生态产业化

生态权属交易

生态保护补偿

财政转移支付

绿色信贷

生态建设投资

生态权属交易

“生态+”产业发展

低碳循环产业发展

关联产业项目开发生态环境治理
收益反哺

碳汇交易

权益流转

产业生态化

理
论
基
础

生态资源

文化资源

图 2　生态环境导向的开发模式

Fig. 2    Ecology-oriented development pattern

（资料来源：文献 [98]、[99]、[101]，有修改）
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三个主要方面，提出了九个评估生态修复质量的指

标 [103]。KRABBENHOFT等 [104] 则提出了地形土壤单元

评价方法，通过比较矿山废弃地土壤和植被因子与

附近地区参照地的差异，评估生态修复的质量和效

果。国内部分学者认为，进行矿山废弃地生态修复

监测评估的理论研究可以多从生态安全评价、生态

系统健康诊断与生态服务功能评价等研究领域的评

估方法进行理论丰富，在实践当中可以多采取生态

服务价值理论、效益评价方法 [105]。如李江峰 [106] 在对

北京铁矿山废弃地进行生态修复质量和效果评估时，

主要侧重于分析恢复植被的多样性、监测和评价生

态修复措施及效果，以及评估修复后景观效果等三

个方面。

金属矿山生态修复是一个长期过程，要实现金

属矿山废弃地修复系统的持续健康发展，就不能只

关注生态修复工程实施阶段，而是要建立长期科学

有效的监测评估机制。目前，关于矿山废弃地生态

修复质量和效果的评价指标体系尚未形成完整的结

构，而且对于生态修复效益的评价研究相对较少，缺

乏统一的评价标准。因此，未来需要加强这些方面

的研究，以推动矿山废弃地生态修复领域的发展。 

5.2　适应性管理

适应性管理是通过科学管理、监测和调控管理

活动来提高当前数据收集水平，以满足生态系统容

量和社会需求方面的变化。影响适应性管理的因素

有人才资源的缺乏、资金的保障、政府支持的不确

定性、法律法规的限制、管理人员的意愿、沟通交流

的效果等。

欧美国家 20世纪初就已经着手研究生态修复，

但是到 20世纪 80年代，生态系统退化问题严重，特

别是矿山废弃地修复问题。因此，欧美国家率先将

通过适应性管理来达到生态修复目标作为生态修复

研究的重要方向。以美国为例，美国在引入生态适

应性管理的适用条件包括：系统存在较大的不确定

性和复杂性；系统正处于快速发展时期；可通过技术

和机制的手段，将学习的内容应用到改进管理实践

中；管理具有灵活性；利益相关者和决策者对适应性

管理的理念和方案的认可等。如在海岸生态修复研

究中，THOM等 [107] 提出了有效的适应性管理方法，并

明确了适应性管理需要明确的目标、概念化模型和

决策框架等三个主要组成部分。

我国废弃地生态修复适应性管理是生态文明建

设中不断创新衍生的产物，随着生态文明思想的深

入，生态修复适应性管理得到一定发展。如杨永均

等 [108] 对澳大利亚矿山生态修复的制度体系、存在问

题，以及改革措施进行了深入研究和分析，为我国的

矿山生态修复适应性管理发展提出了宝贵的意见。

官炎俊等 [102] 经过长期矿区复垦实践，在借鉴相关领

域适应性管理理念的基础上对矿区土地复垦适应性

管理的内涵进行系统阐述，并提出“目标制定 -规划

设计-方案执行-监测评估-信息反馈-模式修正”六要

素一体的适应性管理基本框架。

进入新时代以来，我国积极推荐矿山废弃地生

态修复研究，大力推进绿色矿山建设，正从矿业大国

向矿业强国迈进。《山水林田湖草生态保护修复工

程指南（试行）》明确指出了我国的生态修复要引入

适应性管理，就目前金属矿山废弃地生态修复实践

而言，其理念深入尚浅，并未形成系统性的技术体系

和实践案例。基于矿山生态系统的多变性和复杂性，

矿山生态修复周期长、见效慢等的特点，在金属矿山

废弃地生态修复的过程中，正确引入适应性管理具

有一定的积极意义。 

6　展　望

经过几十年的理论研究和工程实践，金属矿山

废弃地生态修复已有了较大进展，但在污染治理模

式、修复效果监测评价体系构建、生态修复新技术

等很多方面仍有较大发展空间。分析表明，未来应

以减量化、低碳化、资源化为原则，在以下方面开展

深入研究。

1）我国金属矿山废弃地数量众多、成因类型复

杂，因此在面对多重复合污染场地时，由于其污染源

复杂、污染物成分多样，仅使用某种单一技术难以进

行有效修复。未来金属矿山生态修复应突破单一技

术缺陷，加强共性问题研究，在多学科背景下将污染

协同治理和生态修复联合，构建集成场地类型-污染

特征-修复目标-生态修复的协同一体化技术模式，推

动生态修复的技术转化与辐射推广。

2）生态产品价值转化对于破解经济发展和生态

保护之间矛盾、推动经济社会可持续发展具有重要

现实意义。在顶层制度设计和基础理论研究方面相

关学者们做出了诸多有益探索，但对生态产品和价

值转化的概念和内涵仍未形成统一认识，此外生态

产品外部性的内部化实践过程也受到区域资源条件

和经济水平的限制，因此，在金属矿山废弃地生态修

复中对生态产品价值核算体系、实现路径机制和成

效评价等方面仍需进一步深化创新。

3）社会资本参与金属矿山废弃地生态修复是当

前经济下行压力的必然选择。引入市场化机制，建

立金属矿山废弃地生态修复的市场交易体系，是实

现投融资机制多元化的关键一步。市场化机制的引
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入可以借助碳排放交易、矿山存量建设用地指标流

转等途径创造市场需求，拓展资本主体。通过引入

市场化机制、拓展融资途径、建立风险共担机制和

鼓励社会参与，明确财政资金、社会资本和金融机构

参与方式，建立一个可持续的金属矿山废弃地生态

修复体系，对于实现生态保护与经济发展的良性循

环具有重要积极意义。

4）新技术的不断发展和广泛应用为金属矿山废

弃地生态修复带来了新的可能性和突破。基因编辑

技术的进步为植物修复提供了全新的途径，通过调

整植物的基因表达，增强其在重金属污染环境中的

适应性和生长能力。生物技术的进步为土壤修复提

供了更多选择，例如利用生物修复共生菌促进土壤

中有害物质的降解和转化，或者通过合成生物学方

法设计具有特定功能的微生物来修复废弃地土壤。

工程技术的创新也将为生态修复提供更好的支持，

智能化、自动化的土壤修复装置将提高修复效率和

精度，同时减少人力和时间成本。综合利用遥感技

术、地理信息系统和人工智能等技术，能够实现对废

弃地生态恢复过程的精准监测和管理，为决策者提

供科学依据。

5）当前金属矿山废弃地生态修复还未能从现状

治理向损毁过程和源头延伸的彻底转变，矿区生态

修复工程中衍生出只顾“短期政绩，简单快干”“一

年青，两年黄，三年死光光”等形式问题 [100]。因此，需

要科学构建修复工程效果监测评价体系，从不同空

间和时间尺度量化关键限制因子识别、全生态环境

要素修复、修复技术转化与辐射等评价指标，在修复

工程验收层面倒逼修复主体对生态恢复的认知提高。
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