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Ecological restoration of mines in eastern grassland area of Inner Mongolia，China：Key technologies and
carbon reduction paths
YAN Zhongkang1, CAO Yingui1, 2*, LI Zhitao3*, LIU Xiaoyang3

（1. School of Land Science and Technology, China University of Geosciences（Beijing）, Beijing 100083, China; 2. Land Consolidation and
Rehabilitation Center, Ministry of Natural Resources, Beijing 100035, China; 3. Technical Centre for Soil, Agricultural and Rural Ecology
and Environment, Ministry of Ecology and Environment, Beijing 100012, China）
Abstract：With the proposal of“dual carbon”goals, China′ s construction of an ecological civilization has entered a new stage with the
focus on reducing carbon. The eastern grassland area of the eastern Inner Mongolia Autonomous Region plays an important role in ensuring
national energy security, ecological security, and achieving the goal of“carbon neutrality”as scheduled. However, the ecological
environment in this area is characterized by extreme cold, semi-arid conditions, and a scarcity of topsoil. Furthermore, the ecological
environment problems caused by mineral resources exploitation seriously restrict the sustainable development of regional energy and
ecological security. Therefore, it is necessary to perform research on ecological restoration of mines in the grassland area in eastern Inner
Mongolia. This paper reviews the research process of mine ecological restoration at home and abroad, summarizes the existing research on
mine ecological restoration and the advanced technologies of mine ecological restoration in the grassland area of eastern Inner Mongolia,
and analyzes the path and mode of mine ecological restoration in the grassland area under the background of carbon neutrality. This paper
preliminarily clarifies the existing problems and deficiencies in the research of mine ecological restoration in the eastern grassland area of
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摘 要：随着“双碳”目标的提出，我国的生态文明建设进入了以降碳为重点战略方向的新阶段。内蒙古东部草原区位于我国内

蒙古自治区东部，对于保障国家能源安全、生态安全和如期实现碳中和目标具有重要作用。但该区生态环境具有酷寒、半干旱、

表土稀缺等特征，同时矿产资源开采引起的生态环境问题严重制约了区域能源可持续开发与生态安全，针对内蒙古东部草原区

开展矿山生态修复研究十分必要。本文梳理了国内外矿山生态修复的研究历程，总结了内蒙古东部草原区矿山生态修复已有研

究，归纳了内蒙古东部草原区矿山生态修复的先进技术，分析了碳中和背景下内蒙古东部草原区矿山生态修复的路径与模式，初

步明确了现今内蒙古东部草原区矿山生态修复研究中存在的问题与不足，并对其未来的研究趋势进行展望，以期为今后研究内

蒙古东部草原区及国内外相似地区的矿山生态修复提供参考。
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由于化石能源不合理开发利用和土地利用变

化等原因引起的气候变化是当前全世界面临的重

大挑战 [1-2]。为应对全球气候变化、促进低碳转型发

展，2020 年我国提出二氧化碳排放力争于 2030 年

前达到峰值，2060 年前实现碳中和 [3]。“十四五”时

期，我国的生态文明建设进入了以降碳为重点战略

方向的新阶段。

据《BP世界能源统计年鉴 2020》数据显示，我国

是世界上最大的煤炭生产国、消费国。据 2020年国

家统计局初步核算，我国煤炭消费量占能源消费总量

的 56.8%。煤炭使用过程中排放的 CO2占我国人为

CO2排放量的 72％，占全球 CO2排放量的 19％[4]。我

国采矿过程占用损毁土地约 3.6×105 km2，占矿区面积

的一半以上[5]。采矿活动会大量损毁土地、破坏地表

植被，导致矿区碳固存能力下降甚至是丧失。矿山生

态修复既是恢复矿山生态系统的必由之路，又是增强

矿区碳汇能力的重要手段。

由于我国中东部地区能源的不断消耗，内蒙古的

供能作用日益凸显，成为支撑我国经济社会长远发展

的国家能源战略基地[6]。内蒙古东部草原区（以下简

称“蒙东草原区”）煤电基地位于我国内蒙古自治区东

部，地处“两屏三带”中北方防沙带的东部，在“三北”

地区乃至全国的防风固沙和减碳增汇工作中作出重

要贡献[7]。该区域汇集了我国呼盟、锡盟煤电基地和

蒙东煤炭基地，年产能超 4×108 t，约占东北区产能的

57%[8]。其中，蒙东草原区的西部锡林浩特北郊分布

有胜利煤矿，中部有白音华和霍林河矿区，北部呼伦

贝尔市周边有伊敏、扎赉诺尔、大雁、宝日希勒矿等。

蒙东草原区属半干旱、酷寒气候，表土厚度仅 30
cm，年降水量低于 400 mm，同时矿产资源开采和城市

化扩张引发土地沙化、植被破坏、水土流失、地下水位

下降等一系列生态问题[9]。这不但严重制约了蒙东

草原区能源保障和生态屏障作用的发挥，还带来大量

碳排放，不利于我国如期完成碳中和目标，如何通过

生态修复使地貌景观恢复甚至优于原地貌，是蒙东草

原区乃至全国生态文明建设的重大工程技术难题。

目前国内外对于城市、海洋、河湖、草原、矿山等

领域的理论内涵、修复技术、效果评价等方面的研究

进展已有较为全面的梳理[10-15]，但结合碳中和目标，

系统归纳蒙东草原区矿山生态修复相关问题的研究

仍相对欠缺。本研究试图在碳中和背景下，梳理国内

外矿山生态修复研究历程，总结蒙东草原区已有研

究，从生态本底问题出发归纳关键技术，分析碳中和

背景下蒙东草原区矿山生态修复的路径与模式，以期

为今后蒙东草原区矿山生态修复理论研究与实践提

供参考借鉴。

1 矿山生态修复概述

1.1 矿山生态修复研究历程

在中国知网（CNKI）数据库中，通过关键词“矿山

生态修复”进行检索，发现中文总库中共有 1 864
条检索结果。如图 1所示，21世纪初，国内研究者开

始关注该领域。2012年，生态文明建设开始提升到

前所未有的高度，矿山生态修复方面的研究稳步增

长。2017年 5月，国土资源部等五部委联合印发《关

于加快建设绿色矿山的实施意见》，矿山生态修复方

面的研究也随之持续高速增长，观察近 5年的发展趋

势，得出结论：未来矿山生态修复方面的研究将会越

来越受到重视，学者们对于这个领域的研究热情会持

续提高。

为进一步探究国内外矿山生态修复领域的研究

热点与发展趋势，本研究以CNKI和Web of Science核
心数据库为研究载体，中文以矿山（区）生态修复、矿

山（区）土地复垦、矿山（区）治理为关键词，英文以

ecological restoration of mines（areas），mine（area）land
reclamation，mine（area）control为关键词进行检索，筛

选研究起始年份至今的期刊文献，人工排除无关主题

或无作者的文献后，中文检索出1 343篇文献，英文检

索出 1 068篇文献。运用 CiteSpace软件对检索出的

全部文献进行关键词聚类分析，得到国内外矿山生态

修复关键词时间线图谱（图 2、图 3），并在此基础上对

国内外矿山生态修复的发展阶段进行对比（图 4）。

时间线图中右侧标签代表聚类主题，横轴代表各主题

时间线，圆圈定位年份代表关键词首次出现的年份，

圆圈越大说明关键词出现频次越高，连线代表该关键

词在后续年份与其他关键词的共现关系。

如图 2和图 4所示，国内矿山生态修复的发展可

划分为 3 个阶段：第一阶段（1986—2004 年）为起步

Inner Mongolia and considers the prospects of future research trends, with the goal of providing reference for future generations to study the
ecological restoration of mines in these grasslands and similar areas both at home and abroad.
Keywords：carbon neutrality; land reclamation; ecological restoration; grassland mining area
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图1 国内矿山生态修复文献数量
Figure 1 Quantity of literature on mine ecological restoration in China

图2 国内矿山生态修复关键词时间线图谱
Figure 2 Keywords time line map of mine ecological restoration in China

期，主要关键词为土地复垦、采空区、综合治理、煤矿

等，这一时期确定了本领域最早的专用术语——土地

复垦，更多关注的是采空区、塌陷区的治理。1995年

国家环保局组织“矿区生态环境破坏与恢复重建调查

研究”，使矿山生态恢复成为研究热点；第二阶段

（2004—2014年）为稳步发展期，主要关键词有生态

修复、废弃矿山、地质灾害、恢复治理等，2004年“生

态修复”首次出现，并取代土地复垦，成为出现频次最

多、与其他主题联系最密切的节点，受到最广泛关注。

本时期是矿山生态修复内涵逐步发展、完善的阶段；

第三阶段（2014—2022年）为高速发展期，主要关键

词有绿色矿山、遥感、无人机、倾斜摄影、碳中和等。

这一时期矿山生态修复的研究主题更加多元化，学者

们开始将新兴技术用于矿山生态修复领域。由 2022
年关键词可知，“碳中和”初次出现在矿山生态修复

领域，并成为同年出现频次最高的新关键词，随着碳

达峰、碳中和概念深入人心，该热点可能会受到持续

关注。

如图 3和图 4所示，国际矿山生态修复的发展可

划分为 3 个阶段：第一阶段（1991—2000 年）为起步

期，主要关键词为 land reclamation，community，soil，
heavy metal等，这一时期土地复垦、修复、群落、生态

系统等重要概念大量出现，主要开展土壤重金属修

复、土地复垦、植被群落恢复等方面的研究；第二阶段

（2000—2009年）为稳步发展期，主要关键词有 biodi⁃
versity，land use，forest，dynamics等，2000年 ecological
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图4 国内外矿山生态修复发展阶段对比

Figure 4 Comparison of development stages of mine ecological restoration at home and abroad

��Year

图3 国际矿山生态修复关键词时间线图谱

Figure 3 International mine ecological restoration keywords timeline map

restoration首次出现，同样成为国际矿山生态修复领

域出现频次最多的节点。本时期研究的深度、广度持

续增加，由前一阶段的土壤、植被、群落拓展到尾矿库、

森林、土地利用、生物多样性方面；第三阶段（2009—
2022年）为高速发展期，主要关键词有 ecosystem ser⁃
vice，microbial community，landscape 等。这一时期的

研究视角由单一要素发展到景观和生态系统服务等，

研究尺度也加入了微观的微生物群落。关键词

Google earth engine，Loess Plateau和China的出现说明

国际学者们将新技术引入矿山生态修复领域，我国矿

山生态修复的研究在国际上开始占有一席之地。

1.2 内蒙古东部草原区研究概况

在梳理总结近 20年 60余篇以往文献对蒙东草原

区的研究后发现：①从矿区层面：目前关于宝日希勒、
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胜利、白音华、伊敏等矿区的研究数据较为翔实，对

于霍林河、大雁、扎赉诺尔等矿区的研究相对较少。

②要素层面：对于各矿区的研究多集中在土壤理化性

质的空间异质性分析、植物群落的物种组成及其空间

分布特征、景观生态格局演变与评价模型的构造、生

态敏感区与生态安全等级的划定等，地貌重塑和水资

源保护方面的研究相对欠缺。③程序层面：多是开采

后的调查、评价研究，对于开采前的规划、监测研究较

少。④理论与实践结合层面：从限制性因子理论出

发，当前研究集中于如何修复限制性作用最大的土壤

和植被因子；在生态位理论指导下，学者对于矿区的

优势种、常见种、最佳配置模式展开研究；从群落演替

理论出发，蒙东草原区循序渐进地开展修复工作；将

基于自然的设计理念引入蒙东草原区，开展近自然地

貌重塑、仿自然植被布设等研究。蒙东草原区主要研

究成果和进展如表1所示。

综上所述，前人对蒙东草原区的研究已颇具规

模，但目前蒙东草原区矿山生态修复领域存在哪些先

进技术还鲜有人归纳总结。

2 内蒙古东部草原区矿山生态修复技术

蒙东草原区大型露天矿占开采规模的 90% 以

上，且露天开采比井工开采对生态环境的影响更大。

因此在研究技术之前，首先分析了蒙东草原区矿山生

态修复面临的主要难点，从而以问题为导向，探讨解

决问题的关键技术。

蒙东草原区大型煤电基地的露天开采模式加上

采剥工程与修复工程脱节，使得该地土壤极易发生退

化，生态系统遭到极度破坏，亟需开展源头减损、过程

控制、采后治理的生态减损型采-排-复一体化工艺

研究[30]。

蒙东草原区煤电基地的采-排-复过程形成的传

统“梯田式”内排土场占地面积大、景观破碎[31]，利用

传统方法重塑的地貌在整体上未与周边自然地貌相

融合，易引发表土水蚀、土地退化等问题。因此，基于

师法自然（Nature-based Solutions，NbS）设计理念，研

究近自然地貌重塑技术十分必要。

蒙东草原区由于表土稀缺，排土场存在大片裸露

地带，严重制约矿区的土地复垦和生态修复。粉煤灰

是火力发电厂的主要固体废物，排放量巨大，对环境

造成污染。如何解决表土稀缺问题及合理消纳固废，

对于生态修复与环境保护至关重要。

蒙东草原区露天矿排土场的覆土方式稳定性差、

透水持水能力不足、养分含量低，不利于植被生长。

表1 蒙东草原区主要研究汇总
Table 1 Summary table of main studies in the steppe area of eastern Mongolia

研究对象
Object
地貌

土壤

植被

景观生态

年份
Year
2012
2019

2019
2016

2018
2019
2013
2017
2020
2021

2005

2006

2019

2021

主要研究内容
Research content

席莎最先对宝日希勒矿区地面塌陷的特征、分布、成因等进行分析总结，为后续的塌陷治理工作提供参考

李树志等对比了宝日希勒矿区 3种边坡整形方式的修复效果，最终发现仿自然地貌的波浪式整形方法效果最好，
填补了蒙东草原区排土场地貌重塑的空白

李恒等在胜利矿基于自然边坡模型构建反S型边坡，并验证其优势，丰富了国内排土场坡型重塑的研究

尹璐对扎赉诺尔矿区的土地荒漠化时空演变进行研究，发现井工矿会降低荒漠化程度，为露井联采技术的应用
提供支撑

李强等在伊敏矿区初步确定了菌根菌剂的最优施用量，为东部草原区利用菌根菌剂改良土壤提供参考

况欣宇在胜利矿区筛选出适用于蒙东草原区的土壤重构配方，实现了经济与生态的双赢。

牛星在伊敏矿区研究发现了最适合此矿区的植被模式，填补了蒙东草原区植被配置模式研究的空白

梁肖对霍林河矿区的研究表明，降水量是导致矿区植被覆盖度变化的主要因素

春风等总结了白音华矿区植被的优势种与常见种，丰富了植被重建研究

夏嘉南等以胜利矿区为例，提出基于对象学习的植株近自然布设方法，填补了近自然方法在蒙东草原区植被重
建中应用的空白

胡振琪等在霍林河矿区利用LSMM、决策树和 BP 神经网络等方法，完成了草地荒漠化信息提取，为后续信息提取
工作提供借鉴

马从安等在胜利矿区构造了露天矿区生态评价模型，提出了生态评价指标及其等级划分与赋值标准，对类似矿
区生态环境评价具有指导意义

邢龙飞采用空间分析方法识别胜利矿区生态源地、生态廊道和生态节点，构建了用以连接破碎化的斑块，提升了
景观功能

孟峰等在宝日希勒矿区建立了景观生态健康CVORE评价模型与景观干扰识别方法，丰富了马从安等对矿区生态
评价的研究
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植被的生长和演替与生态稳定性和景观功能密切相

关，且植被可以通过吸收大气中的 CO2增加矿区碳

汇。因此，研究植被恢复技术对于生态系统稳定性提

升和碳中和目标的实现很有必要。

本文针对蒙东草原区矿山生态修复面临的难点问

题，从采-排-复一体化、近自然地貌重塑、土壤构建与

改良、植被恢复4个方面总结蒙东草原区矿山生态修复

的关键技术及初步成果，以期为后续蒙东草原区或其

他相似地区的矿山生态修复研究提供参考（图5）。
2.1 采-排-复一体化技术

露天矿的开采实质上是将岩土破碎成的松散土

石混合体进行采-排-复，在水、温、堆载等综合作用

下，对松散土石混合体进行重塑的过程。

尚涛等[32]于 2001年分析了端帮采煤与采排工程

的时空关系，计算得出超前剥离和滞后排土可以提高

端帮采煤产量和回采率的结论，但该理论未经过生产

实际检验。才庆祥等[33]于 2002年提出了露天矿采矿

与生态重建一体化理论，与只考虑采排对生产的影响

不同，该理论将“修复”引入生产系统中统筹考量。神

华准能集团项目组于 2013年创造性提出了采-排-复
一体化理论及技术，并在哈尔乌素露天矿进行了实地

研究[34]。赵红泽等[30]于 2022年提出了露天矿采-排-
复一体化协同采矿技术的概念，在采-排-复一体化

的基础上引入协同思想，把单个露天矿的采、排、复工

作推广到露天矿群，并在卡布其露天矿群实地应用。

针对蒙东草原区，李胤达等[35]为减少运输成本，

建立了适用于多种运输方式并存的露天矿采场中部

搭桥技术体系，减少运输距离；尚涛等[36]为减少挖损

空间，研发了靠帮开采-快速回填技术和倾斜基底内

排技术，减少挖损空间约10%；李全生[7]从优化开采程

序着手，针对宝日希勒矿的作业方式，提出了多煤层

差异露煤的工作帮开采程序，节约运输成本，给予排

土场生态修复更充足的空间。采-排-复一体化技术

突破了传统方式的闭坑后再治理的局限性，实现了开

采、治理同步进行，具有污染低、效率高的特点。

综上所述，国内学者对于蒙东草原区采-排-复
一体化技术的研究已经初见成效，有效提高了生态修

复的效率和效益。未来可将采-排-复一体化协同采

矿技术引入蒙东草原区实地运用，同时将碳排放额纳

入采排全过程中计算、考量，确保碳排放工作有的放

矢、精准管控，实现生态修复与减碳增汇的双赢。

2.2 近自然地貌重塑技术

地貌重塑、土壤重构、植被重建是土地复垦与生

态重建的三大技术体系，其中，地貌重塑又是后面二

者的基础，直接影响甚至决定了修复区的水土保持效

果。近自然地貌重塑是以矿区废弃地周边的自然地

图5 内蒙古东部草原区矿山生态修复技术逻辑及其与碳中和的联系
Figure 5 Logic of mine ecological restoration technology and its relationship with carbon neutrality

in the eastern grassland area of Inner Mongolia
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貌为参照物进行重塑工作，国外学者在这方面已有深

入研究，国内起步较晚，但随着NbS理念日益主流化，

且与我国生态文明建设理念高度一致，国内学者也陆

续开展对于近自然地貌重塑技术的研究。

为克服传统地貌重塑方法不能显著改善水质、增

加植被多样性和修复后稳定性较差等弊端，国外学者

开发出 GeoFluv 模型作为近自然地貌重塑的主要工

具，并应用于美国新墨西哥州大型露天矿区的地貌重

建实践[37]。重塑地貌的水质监测结果切实证明了该

模型用于地貌设计是有效的[38]。在此之后，GeoFluv
模型被广泛应用于采损区地貌重塑，且塑形效果在美

国新墨西哥州和怀俄明州[39]、西班牙[40]、澳大利亚[41]等

均得到良好检验。

李树志等[17]以宝日希勒矿为例，比较了 3种边坡

重塑方法的成效，最终发现仿自然地貌的波浪式整形

边坡生态恢复性能和边坡稳定性最好，此研究填补了

蒙东草原区排土场地貌重塑的空白。陈航[37]以胜利

矿为例，提取自然地貌的特征参数，构建反 S型边坡

和近自然地貌，最后分别通过WEEP模型和CliDE模

型模拟验证，发现近自然方法构建的边坡与地貌的水

土保持能力均优于传统地貌重塑方法。

当前，国内对于近自然地貌重塑的研究主要集中

于以水文为基础的毁损地构建，对矿区排土场等坡面

形态重塑的研究较少，且大都停留在理论与模拟层

面，实地研究较为匮乏。未来应加大对矿区排土场等

的实地研究，探索如何在保证重塑地貌水土保持能力

的基础上，实现重塑结果与周边自然稳定地貌“无缝”

融合和降低施工成本的双赢。

2.3 土壤重构与改良技术

土壤重构指运用适当的措施，重新构造适宜的土

壤剖面和土壤肥力条件，快速提高重构土壤生产力，

优化重构土壤环境条件。土壤重构材料既包括土壤

和母质，也包括粉煤灰、煤矸石等矿山废弃物。

国外对粉煤灰改良土壤的研究较早，主要涉及粉

煤灰用作土壤改良剂和养料。Bulot等[42]对草原生态

系统中重构土壤的微生物和有机质进行研究，认为土

壤重构可以更好地维持土壤微生物活性与土壤肥力。

Garampalli等[43]将不同比例的粉煤灰加入土壤，发现

作物根系生物量明显提高。

国内方面，西北农林科技大学利用土壤膨胀实验

证明了粉煤灰可以改良土壤结构[44]。胡振琪[45]对重

构土壤的概念、理论与方法进行了研究。王金满等[46]

和张振佳等[47]对黄土区重构土壤理化性质展开了深

入研究。况欣宇[21]在前人研究的基础上针对蒙东草

原区，利用盆栽实验的结果实例验证利用煤矸石等作

为土壤重构材料切实可行，且得出表土、煤矸石及岩

土剥离物以 3∶3∶4比例混合、分层构建为最佳重构方

法，弥补了以往研究的不足。王玲玲等[48]和王凡等[49]

在况欣宇[21]的研究基础上，以生物炭施用与重构土壤

化学性质及苜蓿抗旱性耦合关系为切入点进行研究，

发现当生物炭的热解温度为 300 ℃或 400 ℃、添加量

为 24 g时，重构土壤组的苜蓿在干旱条件下存活率显

著提高。

综上所述，在蒙东草原区利用粉煤灰等资源进行

土壤重构与改良，不但能够降低粉煤灰对环境的污

染，还能有效解决蒙东草原区的表土稀缺问题，符合

以减量化、再利用、资源化为原则的循环经济模式。

2.4 草原区植被恢复技术

蒙东草原区排土场所采取的坡面植被恢复技术

大多针对未经恢复的裸露坡面，对于这类坡面，研究

人员设计了液压喷播植草、客土喷播、植被毯护坡、三

维植被网护坡和多孔植被混凝土等多项技术[50-53]。

但上述技术并不适用于已采取恢复措施、缺乏草本层

的排土场坡面。对此类情形，国外学者研究发现绿色

干草转移技术是单位面积产生最多种子和最多物种

种类的方法，并且是恢复地物种建立最为迅速、植被

恢复最为成功的方式，且恢复后的群落与种子收获区

的草本群落最为相似[54-56]。蒙东草原区未来应加大

对于已有恢复措施的排土场坡面植被恢复技术的研

究，从而最大限度地提高草本群落的恢复能力和坡面

生态稳定性。

在能源植被优选技术方面，20世纪 80年代，柳枝

稷作为极具潜力的能源植物受到美国能源部的关

注[57-59]。20世纪 90年代柳枝稷引入我国黄土高原地

区，目前已在陕西、宁夏、内蒙古、吉林等地成功引种

种植。高伟等[60]研究了重金属 Cd、Cu对柳枝稷的耦

合影响效应，结果表明柳枝稷能较好适应重金属污染

的土壤。赵春桥等[61]对干旱条件下柳枝稷的生长过

程开展研究，发现柳枝稷抗旱能力较好，可以适应干

旱、半干旱地区的气候条件;其还研究了多种盐胁迫

条件对柳枝稷生理特性的影响，发现柳枝稷具有一定

耐盐碱性，且 NaHCO3 对柳枝稷的生长限制作用最

强，NaCl最弱[62]。综上所述，能源植物柳枝稷具有极

佳的耐旱性、耐重金属性和耐盐碱性，是蒙东草原区

植被恢复的优选物种，对蒙东草原区生态系统结构和

功能恢复具有积极意义。
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3 碳中和背景下内蒙古东部草原区矿山生态

修复的路径与模式

长期的采煤活动导致矿山生态系统的结构、功能

遭受破坏[63]，并对植被、土壤碳库造成剧烈扰动，影响

矿区碳排放。矿山生态修复既是恢复生态系统结构

功能的必然选择，也是提高矿区生态系统碳汇能力的

必要路径[64]，在生态文明建设与碳中和战略双重背景

下，必将迎来蓬勃的发展机会。碳中和背景下内蒙古

东部草原区矿山生态修复的路径与模式如图6所示。

3.1“边采边复”减少矿区碳排放

采矿业是典型的高污染、高碳排放行业，复杂的

开采活动给矿山生态系统带来了大量碳排放[63]。在

矿山生态修复过程中，通过采-排-复一体化可以达

到源头减排的效果[65]。经过山东、安徽等地的实践验

证，“边采边复”比“末端治理”可多恢复耕地 10%~
40%[66]，最终达到“既要金山银山，也要绿水青山”的

状态。胡振琪等[67]和肖武[68]针对高潜水位矿区土地

复垦提出“边采边复”概念与内涵，后经过露天矿的

采-排-复一体化、井工矿边采边复等若干阶段后，边

采边复的理念与技术已扩展至露天矿生态修复领域。

对于蒙东草原区而言，边采边复的核心是以降低

生态损伤和提升生态修复质量为目标，科学规划覆土

方式与岩土剥离方式，改变传统末端治理理念，减少

土地损伤，缩短修复周期，增加复垦与固碳效益。在

开采工艺方面，将绿色开采的理念和技术用于蒙东草

原区，推广应用绿色开采设备，选用节能减排的开采

方式，在源头减少碳排放和对周边环境的污染破坏；

在空间层面上，合理安排排土场布局，减少不必要的

土地压占，使作为碳源的建设用地数量尽量减少，降

低碳排放；在时间层面上，提高生态修复效率，尽早内

排、到界治理，及时将排土场等地类修复为草地或耕

地等，使得该地块由“碳源”变“碳汇”。未来需从碳中

和的角度考虑边采边复的综合效益，加强新技术、新

方法与边采边复技术的融合，及时修复因采矿而受损

的生态环境，获得整体价值的最大化，助力矿山行业

低碳生产与绿色转型。

3.2 土壤重构与植被重建提高矿区碳汇能力

土壤重构是矿山生态修复的核心，其本质是采取

适当的技术工艺，人为地构造土壤，使被矿山毁损的土

壤得以恢复[69]。蒙东草原区土壤重构所使用的物料

多为岩土剥离物、煤矸石、粉煤灰等矿山废弃物，通过

土壤重构可以有效解决蒙东草原区表土稀缺的本底

问题，且利用矿山固废重构土壤可以减少固废对环境

的污染破坏。Reintam等[70]研究了采石场碎渣区域重

构土壤有机质的形成，发现有机质在土壤重构之后不

图6 矿山生态修复助力碳中和的路径与模式

Figure 6 Path and mode of mine ecological restoration to help carbon neutrality
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断累积，对土壤环境的改良起到重要作用。王玲玲

等[71]对胜利矿的研究表明，复垦地重构土壤的碳氮比

显著大于未毁损地，且碳氮比与土壤有机质含量呈显

著正相关。这说明重构后的土壤可以有效提高土壤

有机质含量，且碳氮比高于未毁损地原土壤，有利于

提升土壤碳库的固碳量，助力碳中和目标的实现。

植被重建是矿山生态修复的有力保障，在地貌重

塑和土壤重构基础上进行先锋植物和适生植物的选

择、模式配置、栽培与管护，使重建后的植被群落持续

稳定[72]。王志云等[73]的研究表明，“乔灌草”模式的群

落搭配，无论在提升土壤有机质还是增加生物多样性

方面，效果都优于“灌草”群落和草本群落。王婷等[74]

对科尔沁沙地的研究表明，樟子松固沙林在植被重建

后土壤有机质含量明显提高。对于蒙东草原区而言

柳枝稷是植被重建的优选物种，樟子松、沙棘、紫花苜

蓿、大针茅乔灌草复合林模式的植被恢复效果最好。

植被类型不同，储碳能力也不同，且植被类型还会通

过影响土壤质地与理化性质而影响土壤碳库。未来

的植被重建工作应将固碳能力纳入植被筛选的考核

指标中。

3.3 土地利用类型转变使矿区“碳源”变“碳汇”

土地利用类型转变是决定陆地生态系统碳储量

的关键因素，矿山生态修复改变了土地利用类型，将

采矿废弃地转变为耕地、草地、林地等。杨博宇等[75]

的研究表明矿区碳源包括植被退化、土壤结构破坏、

土地利用类型转变和化石燃料消耗导致的碳排放，碳

汇主要是排土场复垦后的重建植被与重构土壤带来

的碳汇。张黎明等[76]研究发现矿区生态修复可以减

少矿产资源开采导致的碳排放，修复后土地比原地貌

的碳汇能力显著增强。Anderson等[77]研究发现在干

旱少雨的矿区，草地在生态修复初期的土壤碳固存优

于林地和耕地。杨元合等[78]的研究表明，森林是陆地

碳汇的主体，灌丛、湿地生态系统和农田土壤整体表

现出碳汇功能，但草地的碳源、汇功能尚不明确。戴

尔阜等[79]研究发现，2001—2012年内蒙古草原的净碳

总量达到 0.55 Pg，碳汇区面积占草地总面积的

60.28%，固碳潜力巨大。根据蒙东草原区的自然条

件，未来的矿山生态修复工作可将废弃地优先修复为

耕地、草地等，获得经济与固碳效益的最优解。

总体来说，多数学者认为将工矿用地或废弃地转

变为草地或耕地基本表现为碳汇[80-81]。故矿山生态

修复后土地利用类型的转变，可以促使矿山生态系统

由“碳源”变“碳汇”，且随着生态修复年限增加，矿区

土地固碳能力不断增加，甚至能优于修复前的原地

貌，推动实现碳中和目标[75]。

3.4 矿山生态修复的“光伏+”模式

目前，清洁能源约占我国能源结构的 25%，但要

实现到 2060年占 80%的目标，还需要尽快调整能源

结构，提高清洁能源占比，这也是未来矿山生态修复

的新切入点。

我国煤矿区土地资源丰富，通过在采煤沉陷区建

设光伏电站，可以利用太阳能等可再生能源治理采煤

沉陷区，有效优化当地能源产业结构[82]。在塞尔维亚

的生态脆弱地区，利用光伏发电可以替代 43% 的火

力发电量，每年可以减少 1.2×106 t CO2排放量[83]。在

内蒙古地区，韩梦瑶等[84]的研究表明，到 2030年集中

式光伏电站累计减排量可达 1.2×108 t，减碳效益显

著。Leon等[85]对“光伏+番茄”种植模式的CO2排放量

进行测算，发现该模式CO2排放量小于传统的种植模

式。吴川东等[86]对干旱、半干旱区的研究表明，大型

光伏设施对局地的植被种群密度和固碳能力都有所

促进。刘昌华等[87]结合扎赉诺尔矿排土场的实际情

况，拟定了将其复垦为中草药基地的基本方案，预计

年利润为 10 069.39万元，达到既改善生态环境又创

造经济效益的目的。

故笔者认为未来的蒙东草原区矿山生态修复可

以实行“光伏+”模式，因地制宜地发展“光伏+旅游”

“光伏+农业”“光伏+草牧”等多种模式。这种新的

修复模式，一方面可以减少火力发电量，推动当地能

源结构优化调整；另一方面可以增加本地居民收入，

促使传统的高耗能企业转型，同时“光伏+”修复模式

可能比传统的单一发展模式的碳减排效益更好，最

终实现生态与经济双赢。

4 结论与展望

当前，我国的生态文明建设已进入以降碳为重点

战略方向的新阶段。蒙东草原区对于保障国家能源

安全、生态安全和如期实现碳中和目标具有重要作

用。本文在碳中和视角下，首先梳理国内外矿山生态

修复的研究历程；其次对蒙东草原区矿山生态修复过

往研究进行总结；再次对蒙东草原区矿山生态修复的

关键技术等进行对比总结；最后对碳中和背景下蒙东

草原区矿山生态修复的路径和模式进行探讨，以期为

蒙东草原区及国内外相似地区的矿山生态修复研究

提供参考。

目前，学界对于生态修复的研究已经初具规
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模，但针对蒙东草原区矿山生态修复的研究仍显不

足，故提出当下研究的不足与未来重点研究方向：

（1）矿山生态修复目标更多考虑的是能否恢复到

可供利用的状态，对于节能、减排、增汇重视不足。未

来应丰富目标体系，将减碳增汇效果纳入矿山生态修

复评价指标中统筹考量，加强全过程碳管理，建立科

学的碳源/汇核算体系，加强矿区碳排放和碳固存影

响因素研究。

（2）蒙东草原区矿山生态修复基础理论研究有待

深入，未来应加快建立基于蒙东草原区矿山生态修复

本底状况且面向碳中和的生态修复理论体系。虽然

矿山生态修复的相关名词术语繁多，但本质都是强调

对环境的保护和更好地为人类利用，重点是对内涵的

认知以及能够在实践中得到检验和发展。

（3）我国矿山生态修复面临修复后的生态系统结

构和功能稳定性较差、极易退化等问题，同时缺乏长

时序的监测及适宜性评价，未来应开展多学科、多领

域的合作，对修复后的矿山生态系统进行长期、系统

的观测及适宜性评价，建立科学、合理、可操作的评价

体系。

（4）我国矿山生态修复的责任主体是政府，矿山

生态修复的资金缺口较大。未来应按照“谁修复，谁

受益”的原则吸引社会资本参与矿山生态修复，构建

矿山生态修复投融资新模式，如将矿山生态修复与土

地增减挂钩，与碳交易市场相衔接，提高社会资本参

与的积极性。
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