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中国关闭煤矿区域生态恢复规划进展
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摘要 关闭煤矿区域的自然生态环境遭受严重破坏，迫切需要国土空间层面的生态恢复规

划指导具体的生态恢复工作。综述了关闭煤矿区域生态恢复规划研究的主要特点，包括工

作尺度、规划目标以及规划方法类型；总结了前期学者在生态恢复规划方面取得成果；从生

态恢复规划方法、学科交叉融合与人才培养、先进技术应用及建立健全生态监测与普查机制

等方面展望了关闭煤矿区域生态恢复规划研究的未来发展方向。
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中国能源资源的储量决定了煤炭作为主要能

源的主导地位，并在国家能源安全和经济健康持续

发展方面发挥着重要作用[1]。在煤炭能源的长期驱

动下，中国社会与经济持续发展，但煤炭开采却带

来了自然生态系统破坏问题。由于煤炭资源枯竭

与供给侧结构性改革政策需要，大量煤矿被迫关

停[2]。在“十二五”期间，中国关闭煤矿数量多达

7100处。中国工程院重大咨询项目“我国煤炭资

源高效回收及节能战略研究”预测：到 2030年，我

国去产能关闭煤矿数量将达到15000处[3]。

在煤炭经济繁荣时代，煤矿区域社会活动频

繁、基础设施完善，集成了社会、经济和自然的多重

属性，甚至比城市区域更加具有吸引力，属于一类

小型的“社会-经济-自然复合生态系统”。早期粗

放式经济开发模式多是以牺牲生态环境为代价，煤

矿区域的自然生态环境已深度受损，严重影响可持

续发展，多方面限制未来社会结构与经济体系转

型。而且在煤矿关停后，以煤炭开采和交易为主的

经济活动停止，一系列社会问题逐步浮现。至此，

关闭煤矿区域主要面临社会服务功能退化、经济

发展受限、自然生态环境受损等挑战。此时关闭煤

矿区域属于一类严重受损的“社会-经济-自然复

合生态系统”，制约可持续发展，阻碍生态文明建设

的进程。

出于人民福祉、社会和谐稳定以及民族未来等

多方面的考量，关闭煤矿区域必须进行全面生态恢

复与转型开发，继续在社会、经济和自然等方面的

发挥重要作用，实现从生态文明建设负担到抓手的
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转变。在生态恢复方面，“社会-经济-自然复合生

态系统”中社会、经济、自然 3个子系统是相互依

赖、相互制约、协同发展的关系，任意一个子系统的

发展，必将能够带动另外 2个子系统协同进步。基

于此，首先对受损的自然生态系统进行生态恢复是

关闭煤矿区域整治的关键，也是继续生态文明建设

的第一步；在转型开发方面，关闭煤矿区域仍有很

高的资源禀赋可供矿井转型升级[4]，例如，大量自然

能源资源（煤炭资源、非常规天然气资源和地热资

源）、丰富的水资源、广阔的地下空间资源和多样的

旅游资源等，可为后期的再次发展提供相应的能源

与经济驱动力。因此，关闭煤矿区域不是社会发展

滞后与退化的代名词，不是经济体系衰退与崩溃的

象征，也不是生态环境损毁的标识，而是一种错位

的资源，在科学的生态恢复规划和工程实践之后便

可充分发挥其复合生态系统服务的禀赋。

综上所述，关闭煤矿区域的生态恢复规划是中

国生态文明建设与发展的必由之路；国土空间规划

的核心价值观是优先进行生态文明建设[5]。因此，

关闭煤矿区域的生态恢复规划和国土空间规划均

统一于生态文明建设。关闭煤矿区域生态恢复规

划是国土空间规划的重要组成部分，需要国土空间

规划在宏观方向和规划目标方面给予充分指导；另

外，关闭煤矿区域生态恢复规划可以通过在制定过

程中的研究基础，对国土空间规划进行适当反馈调

整，以不影响国土空间规划的前提下满足当地实际

情况与需要（图 1）。中国关闭煤矿的生态恢复规

划应充分应用生态学原理，以达成生态恢复的目

标；可参考国际社会的成功案例，但绝决不可照搬

照抄；必须走出一条具有中国特色的关闭煤矿区域

的生态恢复之路。

1 关闭煤矿区域生态恢复规划的含

义与必要性

国土空间生态恢复关系到全民福祉，其本质是

通过少量人工辅助，发挥大自然自我恢复的能力，

完成受损生态关系的恢复与重建，并且在此过程当

中收获生态系统服务[6]。关闭煤矿区域生态恢复规

划是站在动态发展的视角，基于大量基础资料、科

学论证及专家决策的基础，对关闭煤矿区域受损的

自然环境要素、物种组成、景观单元、生态关系的恢

复制定合理的规划。关闭煤矿区域生态恢复规划

需要在国土空间规划体系的指引下，执行国家生态

文明建设方针，完成对煤矿区域受损生态系统的恢

复。需要针对中国已关闭和未来可能关闭的煤矿

区域，通过调查、预测和分析现存的以及未来可能

产生的一系列生态问题，对生态恢复工程的规模和

布局进行预估，并在时间、空间及保障措施上进行

合理布局与安排[7]。

不同时期关闭煤矿区域生态恢复规划的特点

见表 1[8]。美国等发达国家关闭煤矿生态恢复规划

领先于中国，如美国自第二次世界大战后颁布相关

政策法规，用以强制执行关闭煤矿的生态修复。中

国自 20世纪 80年代生态修复规划发展以来，早期

人们保护生态环境的意识薄弱，大多数煤矿在建设

时缺少预防性生态恢复规划，一般仅有少量治理性

方案（通常只在环境评价中涉及煤矸石利用及其环

境污染治理、采煤塌陷地治理以及土地复垦方案），

甚至治理方案也一并缺失，如开采百余年的抚顺露

天煤矿和扎赉诺尔煤矿；更加不会系统性地考虑和

制定流域和全国层面的关闭煤矿生态恢复规划。

因此，从煤矿建设到关闭，自然生态环境遭受持续

破坏，包括地表形态变化、土壤污染和植被损毁等

方面。所以，应该从“点”“带”和“面”不同层级上对

已经关闭、即将关闭以及正在建设的煤矿区域制定

生态恢复规划，以指导具体的生态恢复工作来重建

因采煤被破坏的自然生态环境，为中国生态文明建

设提供良好的自然本底，为国土空间规划实施夯实

基础。
图1 生态文明建设、国土空间规划及

国土空间生态修复规划关系

19



科技导报2021，39（13）www.kjdb.org

2 关闭煤矿区域生态恢复规划研究

尺度

关闭煤矿区域生态恢复应遵循生态学的基本

原理——物物相关，切忌头痛医头脚痛医脚，合理

选择恢复的尺度十分重要。中国早期对关闭煤矿

区域生态恢复规划的相关工作以指导小尺度上的

生态恢复工程实践为主，属于对“点”上生态环境损

伤的修复。如今国土空间规划要求对全部疆土进

行全局统筹，因此关闭煤矿区域生态恢复规划需要

着眼于更为宏观的尺度，从“带”和“面”上进行规

划，并且促进流域和全国尺度上关闭煤矿区域之间

以及关闭煤矿区域与其他区域的互补与互惠。

2.1 矿区尺度

中国幅员辽阔，地大物博，关闭煤矿分散于不

同地理环境和气候带之中，各类受损情况与生态环

境问题具有较大的差异，制定较大尺度的生态恢复

规划颇有难度。但是在较小的矿区尺度进行生态

恢复规划研究中所涉及到的生态环境问题同质性

较高，复杂性较低；另外，由于煤矿权属和行政权限

等原因，大尺度的统筹治理方案制定难度很高，关

闭煤矿区域的生态恢复规划研究一般仅集中在同

一地区的一个或多个矿区。因此，在较小的矿区尺

度上，各个矿区单独制定生态恢复规划、进行相应

生态恢复工程的实践案例非常丰富，侧重点包括生

态调控、土地复垦、景观重建和综合性全面规划。

金家胜等[9]以北京门头沟区——首都主要矿业基地

为研究对象，使用生态共轭规划理念制定该区域的

生态恢复规划，主要针对当地的景观结构、生态系

统服务和生态过程修复提出对策和建议。王霖琳

等[7]也对北京门头沟区的煤矿进行了生态恢复规划

研究，提出了生态恢复规划的一般步骤，以及相应

的生态恢复程序与方法，并指出煤矿区域的生态恢

复具有一定复杂性，涉及多达十几门学科知识，是

一项庞杂的系统工程。景明等[10]在平朔矿区生态

恢复规划中利用线性规划和数字高程模型优化了

土壤调配，促成矿区内土方在时空上的合理分配，

节约了时间和经济成本，并且规划设计良好的农

田。高占平等[11]对北京寨口矿区做出了较为具体

的生态恢复规划，内容涉及土地复垦、植被修复、自

然恢复、景观再造、灾害整治、文化遗产等多个方

面，并提出相应的实施建议。王凯等[12]针对平顶山

矿区的生态环境现状进行沉陷区治理整体规划，并

指出该矿区的绿化有悖于生态学规律，应该做出以

防为主、防治结合的预防性生态规划以及治理性生

态恢复规划。徐琳瑜等[13]进行板集煤矿区生态恢

复规划研究，对煤炭开采可能造成的地表塌陷和土

地利用变化进行预测与分析，并按矿井开发建设

期、开采期、封矿期进行预防性和治理性生态恢复

规划，同时也制定了复垦土地利用方案。林祖锐

等[14]以规划学科的视角研究了徐州矿区塌陷地生

态恢复规划，提出不仅自然生态环境需要恢复，同

时也需要关注产业转型和经济发展。

由此可见，虽然不同学科背景的学者对关闭煤

矿区域生态恢复规划理解与侧重点均不相同，例如

生态调控、土地复垦、规划流程、预防与治理及矿区

转型发展等，但最终目的均是创造和谐的自然生态

环境，营造良好的人居环境，并为将来更好地进行

可持续发展而服务。此外，关闭煤矿区域的生态恢

复规划需要集成诸多学科的相关理论与实践经验，

表1 关闭煤矿区域生态修复规划特点

时期

理论方法

特点

案例

20世纪中期

城乡规划程序与方法

生态学与城乡规划的浅层结合

北京门头沟煤矿，山西平朔煤矿，安徽板集煤矿，土

耳其Seyitomer露天煤矿，美国阿巴拉契亚煤矿，捷克

西北部褐煤矿区，匈牙利、捷克和德国联合煤矿

21世纪发展后

国土空间生态修复规划

景观生态学、测绘遥感、土壤发生学等学科

深度融合

九大黄河流域煤炭基地，平顶山市平煤七

矿，铜川市王石凹煤矿，波兰克拉科夫煤矿
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需要不同学科领域的学者通力合作，完善关闭煤矿

区域的生态恢复规划方法、体系与原则，为众多关

闭煤矿区域的生态环境质量共同发挥力量。

2.2 流域尺度

流域尺度上良好的生态环境是“山水林田湖草

生命共同体”繁荣的象征，也表征众多类型的生态

系统，包括森林、草原、河流、湖泊、城市、矿区和乡

村等生态系统之间的复合作用机制[15]。但众多的

重要流域均因为高强度国土开发建设和矿产资源

采掘利用等因素影响而遭受严重破坏，生态系统退

化严重，甚至丧失为人类生存和发展提供生境的能

力[16]。自党的十八大提出“山水林田湖草生命共同

体”以来，流域尺度的生态恢复规划已经正式提上

日程。与小尺度的生态修复规划不同，国土空间总

体规划指导下的关闭煤矿区域生态恢复应考虑流

域范围内所产生的生态环境问题，并且能对流域的

生态环境起到调控作用。即在对上游区域生态环

境治理的同时，尽可能惠及下游区域；同时下游区

域的生态系统服务也可反哺上游区域。基于此，流

域的生态恢复已经成为“全国生态总体规划”的重

点工作内容。

在以往中国生态恢复研究当中，流域尺度的生

态恢复规划比较罕见，大尺度流域生态修复技术与

规划的研究也较少出现。其原因可归结为 2个方

面：一方面是大尺度生态恢复技术与规划方法不成

熟；另一方面则是区域管辖权的限制，很少能够形

成跨省域的生态恢复规划与工程。因此，早期的流

域生态恢复规划研究尺度均较小[17]或者仅集中在

省域内[18]。值得一提的是，流域尺度生态恢复的理

念早在 20世纪 80年代已经出现。长江流域的生态

工程从 1988年开始，之后规模逐步扩大。这一生

态工程主要针对水土流失及其相应后果。随后，一

系列生态恢复工程相继实施并取得良好的生态恢

复效果，长江流域的水土流失问题确实有所减缓。

但是，早期的工程并未在国土空间规划层面上进行

通盘考量，否则可能取得更好的生态恢复成效，这

也正好映衬长江流域生态修复工程的关键对策是

规划这一观点[19]。这说明，流域尺度上的生态恢复

工程需要总体规划和专项规划进行指导，突出生态

恢复规划的重要性。

《全国重要生态系统保护和修复重大工程总

体规划（2021—2035年）》对黄河流域提出生态保

护与恢复的要求，并将黄河流域列为重点生态区。

黄河流域是中国第四大流域，也是中国重要能源流

域，其中黄河中游地区是最重要的煤炭生产基地。

早期的煤炭开采对生态环境造成严重损坏，加剧了

水土流失和沙漠化速度，耕地生产力直线下降，生

态恢复势在必行。“全国生态总体规划”指出，黄河

重点生态区（含黄土高原屏障）在未来 15年内需要

进行重点生态保护和修复重大工程。基于黄河流

域煤炭开采重任和生态恢复压力，中国工程院院士

彭苏萍等[20]提出黄河流域煤矿区生态环境修复关

键技术与战略，指出应根据黄河流域的地质构造和

生态敏感特征研发关键技术，实现煤炭开采与生态

恢复一体化，在煤炭开采的同时改善当地脆弱的生

态环境技术战略。作为中华民族的母亲河，黄河流

域需全方面生态保护与恢复，构建黄河流域生态安

全格局[21]，并在此基础上实现全面协同发展[22]。基

于此，黄河流域需要科学制定生态恢复规划，落实

生态保护与恢复，同时也需要针对不同分级和类别

的国土空间规划指导，以实现高质量发展。

2.3 国家尺度

中国煤矿区域生态恢复规划研究主要聚焦于

小尺度范围，通常为一个或几个矿区；而对较大尺

度流域和地区的生态恢复关键技术以及生态恢复

工程规划理念则刚刚列入“全国生态总体规划”中。

这说明较大流域尺度和国家尺度的国土空间生态

恢复规划仍然需要在目标和方法上推进。如何进

行国土空间生态恢复规划、如何聚焦全国范围内关

闭煤矿的生态恢复、如何落实具体的重大生态恢复

工程，都将是值得着重研究的重大课题。全国范围

内的关闭煤矿生态恢复规划尚未成功绘制清晰蓝

图，打造“山水林田湖草生命共同体”仍需全民共同

努力。

另外，目前中国煤矿关闭是循序渐进的过程，

应确定存在的煤矿区的生态恢复方法和具体规划

流程；也需要完善国土空间层面有关法规政策体系

和技术标准体系，以确定关闭煤矿区和将要关闭的
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煤矿区生态恢复实施保障和方法；还应基于国家总

体规划发展要求，省、市总体规划给予煤矿片区的

定位，结合自身特点，因地制宜地确定生态恢复后

的发展定位，确定几种不同发展定位类型的基本规

划、实施、监督体系。

3 煤矿区域生态恢复规划目标

中国工程院在 2017年和 2020年先后两次就

“我国煤矿安全及废弃矿井资源开发利用战略研

究”议题设立重大咨询研究项目，而废弃矿井生态

开发与生态文明战略均列为其重要的子课题，说明

中国在国家战略层面上非常重视关闭矿井在国家

未来发展中的定位与走向。根据诸多学者对关闭

煤矿区域生态恢复最终目标与成效的分析，关闭煤

矿区域的生态恢复规划最终目标包括农业复垦、工

业遗产开发、地下空间开发与利用和公共空间营

造[23-27]（图2）。

关闭煤矿再利用必须以生态恢复为前提。良

好的自然本底，为资源开发利用和产业转型提供物

质基础和生态资本。关闭煤矿区域生态恢复需要

以生态演替理论为指导，充分认识和利用生态演替

过程规律，在最大程度上发挥自然恢复力量。根据

中国植被区划分区和产煤基地分布情况，可以得到

以自然植被区系为最终可达到的生态恢复目标（图

3）；另外，依据国土空间规划视角指导关闭煤矿区

域的不同定位，制定各个关闭煤矿区域相应的生态

恢复规划目标，且处于生态演替进程之中，避免过

度恢复。国土空间规划是由“五级三类四体系”构

成。因此，关闭煤矿区的生态恢复规划首先应逐级

满足国家级、市级、县级、乡镇级的国土空间规划要

求，结合当地煤矿区的生态恢复规划特点，统筹考

图2 4类生态恢复规划目标及对应案例

（图片来源于互联网）

图3 煤矿分布与植被区划分区（数据来源：《全国矿产资源规划（2016—2020年）》，

中国生态系统评估与生态安全格局数据库）
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虑各级开发规划要求；并基于总体规划和详细规

划，从时间和空间上对煤矿区做出生态修复、保护

和开发的具体实施性专门安排；在此基础上，在国

土规划指导下的煤矿区生态恢复规划运行体系中，

确定编制审批体系、实施监督体系、法规政策体系、

技术标准体系等4个子体系。

3.1 土地复垦

土地复垦是中国煤矿区域生态恢复的常用技

术，目标是使因煤炭开采受损的土地重新达到可以

耕作进行农业生产的状态。自《土地复垦规定》

1988年颁布以来，土地复垦已经成为中国耕地增

加、土地资源保护及生态环境改善的重要技术手

段[28]，并于2011年升级为《土地复垦条例》。长期以

来，土地复垦方面一直缺少能够起指导作用的规划

设计研究成果，反而土地复垦工程实践较多[29]。目

前，中国土地复垦率已经超过 25%，复垦的土地既

可以恢复传统农业，也可用作现代化设施农业的基

石[30-31]，甚至也可以发展观光农业等旅游项目[32]。

同时，土地复垦也可结合当地自然灾害或者环境问

题进行一并处理，如利用黄河淤积泥沙对采煤塌陷

区土地进行充填复垦[33]，以便能够进行农业种植。

3.2 工业遗产旅游开发

逐步关闭煤矿区域内存在大量煤炭开采工业

遗存，同时也是工业遗产旅游开发的基础。中国关

闭煤矿的工业遗产在建筑形式、历史呈现、精神财

富和文化特征方面均具有独特性，通过科学合理的

开发路径便可实现其旅游价值[34]。河北省唐山市

开滦煤矿工业遗产开发与生态环境整治在相应规

划的指导下取得了良好的效果[35-36]。其余学者则

是对关闭煤矿的工业遗产旅游价值和策略进行研

究。范薇等[37]对北京门头沟区煤炭工业遗产旅游

资源保护与开发进行相应的研究，并提出了相应的

策略，指出煤炭工业遗产资源必将成为未来煤炭行

业新的经济增长点；罗萍嘉等[38]对沿津浦铁路沿线

的煤矿工业遗产进行了价值分析，构建了“点-线-
面”的工业遗产廊道格局，并形成开发策略；此外，

还有一些较为类似的研究，均阐明了关闭煤矿工业

遗产旅游开发策略与构想。但是，目前的研究和项

目均未在以生态恢复规划作为良好自然本底的基

础上进行，同时也未契合国土空间总体规划；更未

与特定分级与类别的国土空间规划产生互动联系，

构成协同改进的模式；尤其是跨省域的工业遗产旅

游开发，并非单一省市可以完成，因此，关闭煤矿区

域的工业遗产开发必然需要国土空间总体规划及

生态恢复规划的双重指导。

3.3 地下空间开发与利用

中国关于关闭矿井再利用和开发的研究起步

较晚，大部分研究主要针对国外的先进技术和案

例。霍冉等[39]分析了国外废弃矿井各类可再生能

源利用技术，包括太阳能、风能、矿井水蓄热、抽水

蓄能和压缩空气储能，并指出这些技术可以作为中

国关闭煤矿再次开发的目标，但是必须要做到开发

利用与经济发展协调、安全与成本并重以及局部和

整体的统一。武志德等[40]研究关闭矿井建设地下

储气库的可能性，并给出要密切结合地质层次结构

条件以判断可行性的建议。刘峰等[41]提出地下空

间储藏战略石油、特殊物资井下仓储、井下特殊场

所与城市建设和井下新农业的构想，但同时对相应

关键技术难题攻克、国家政策与资金支持等方面提

出了更高的要求。在国家战略的顶层设计中，上述

研究对关闭煤矿区域地下空间利用与开发提出明

确方向，需要国土空间规划做出方向性指导，也要

靠生态恢复规划提供满足关闭煤矿区域地下空间

利用与开发的自然本底蓝图，同时必须制定相应的

原则、策略和保障措施。

3.4 公共空间营造

关闭煤矿区域自然生境的破坏以及经济系统

的崩溃导致社会服务功能急剧下降。在以往研究

中，对关闭煤矿和工业废弃地的常见恢复目标是将

受损的生态环境进行景观型的改造，最终成为高品

质的公共空间，继而发挥生态恢复后的社会服务功

能。其中，最为常见的是矿山公园规划与建设。成

方晔[42]论述了矿山公园的 5种表现形式，即国家矿

山公园模式、湿地公园模式、休闲旅游模式、农业观

光模式以及红色旅游模式。国内很多煤矿在关闭

之后进行矿山公园建设，其中河北省唐山市的开滦

集团下属的唐山矿对采煤塌陷区进行生态恢复，进

而改造成为唐山南湖城市中央生态公园（国家的
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AAAA级景区），距离市中心仅 1 km，并在 2016年
成功举办了世界园艺博览会；同样，江苏省徐州市

的贾汪煤矿区将塌陷区进行生态恢复并建设了潘

安湖国家湿地公园（国家AAAA级景区），是市级重

点现代服务业集聚区，并且成功举办多次国际音乐

节；类似的案例还有很多[43]。另外，艺术园区建设

也是关闭煤矿区域进行生态恢复规划的目标之一。

此类案例在国外的工业区转型中比较多见[44]，但是

目前还未在国内见到直接由关闭煤矿改造而成的

大型艺术园区，仅有在废弃工业区基础上进行改造

而形成的艺术园区，例如北京的 798艺术园区等。

造成这种现象的原因可能是艺术园区的建设对当

地城市人口规模、居民生活水平、关闭煤矿区位等

因素均有较高的要求。因此，关闭煤矿生态恢复规

划目标应该与当地的生态文明建设目标相匹配，使

群落结构停留在适合当地生态文明发展的阶段，避

免过度恢复，而当地的生态文明发展目标必须由国

土空间规划来确定，生态恢复规划也需要按照国土

空间规划指导进行制定。

4 煤矿区域生态恢复规划研究方法

党的十八大以来，生态文明建设被纳入中国特

色社会主义事业的总体布局，城市生态恢复则是生

态文明建设中的重要工作内容，尤其适用于 262座
资源型城市。尽管生态恢复规划研究在中国已经

有一段时间的发展历史，并且也已经在矿山区域、河

流区域、沿海地区和生态敏感地区完成过大量的实

践项目和工程，但生态恢复规划的方法论还暂未得

到有效发展，始终停留在简单借鉴和利用其他学科

方法的阶段，具体包括生态恢复理论、生态区划、区

域空间规划以及煤矿区域生态恢复工作方法。

4.1 生态恢复理论

生态恢复理论是当前生态文明建设中不可或

缺的组成部分，也是城乡规划中需要重点参考的知

识组成。生态恢复的工作方法需要以生态恢复理

论为基础，再进行整体统筹、系统修复，最后完成生

态恢复；整个过程顺应生态演替进程、尽可能让自

然做功[45]。与单一的景观恢复不同，生态恢复规划

必须尊重和依赖生态恢复理论；其中的工作又必须

建立在科学地融合社会、经济和自然的基础之上，

将关闭煤矿区域从时间、空间、数量、构成、秩序 5
个层面融入自然山水格局[46]；另外，生态恢复规划

在方法和技术上均需要提升。

4.2 生态区划

生态区划方法主要是根据生态环境性质结构

与功能的变化规律，来进行不同生态功能分区界限

的划定，既强调生态系统整体性的规律，又注重人

类与生态系统的互动特征。在生态恢复规划的研

究工作中，生态区划可用来表达各专项研究的成

果[47-48]，如生态敏感区划和水源涵养区划等。2015
年由环境保护部和中国科学院联合发布的《全国生

态功能区划》提出了中国生态功能区类型，也为生

态恢复目标提供了依据，同时也指导着煤矿区域生

态恢复规划的制定。

4.3 区域空间规划

区域空间规划的涵盖内容较多，包括地理、社

会、经济、自然资源、可持续发展等领域。但由于区

域空间规划的工作目标较为宏观，并且其自身定位

更加偏重于整体空间系统的协调，因此在指导区域

生态环境恢复相关工作时具有很强的局限性，欠缺

精准度。但是，区域空间规划中所强调的整个空间

系统的协调可以作为生态恢复规划的工作前提，尤

其是对于关闭煤矿区域这类受损严重的“社会-经
济-自然复合生态系统”的生态恢复规划工作具有

较强的指导意义。

4.4 煤矿区域生态恢复规划工作方法

根据煤矿开采后的生态环境以及社会经济情

况特点，煤矿区域生态恢复工作方法分可以为 4
类[7]，包括经验分析法、目标规划法、景观规划法和

生态工程规划法。在实际规划过程中，往往不能单

独依靠某一种方法，而是需要多种方法协同使用，

或者根据既定修复目标，综合应用多种方法，才能

得到较为科学的规划方案。在面对中国即将关闭

的诸多煤矿，现有的生态保护和恢复工程方法仅适

用于矿区尺度的生态恢复，在解决较大的流域尺度

以及国家尺度的生态恢复问题时则会出现速度慢、

精准度低等问题。因此，全国范围内关闭煤矿区域
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急需能够统筹全局的生态恢复规划，以保证这些煤

矿可以得到合理有效的生态恢复，继续为中国的生

态文明发展提供可持续的生态系统服务和自然

本底。

5 结论

科学合理的生态恢复规划是多个学科共同协

作的结果，绝非单一学科可以独自胜任。面对国内

现存以及未来持续增多的关闭煤矿，生态恢复的压

力与日俱增，需要制定全国范围内关闭煤矿生态恢

复规划。国土空间规划以及“全国生态总体规划”

的颁布，标志着中国对国土空间规划的全局统筹以

及国土空间生态恢复规划的系统性考量，这也是系

统科学、规划科学、生态科学、水土保持科学、矿业

科学等多个学科进步的标志，同时也给这些学科提

出了相应的挑战，需要相关学科的科技成果应用于

中国梦的实现进程中。此外，这些学科之间的配合

与衔接程度也是执行和调整国土空间规划以及“全

国生态总体规划”的重要保障。综合多学科的科学

生态恢复规划可以为全国关闭煤矿生态恢复制定

科学合理的时间安排，也能为全国关闭煤矿生态恢

复勾勒适宜的空间格局，最终将生态恢复工程落实

在关键点、关键带和关键面上，实现国土空间范围

内的全局生态恢复，推进生态文明建设的进程，实

现全域高质量发展。基于此，提出如下发展建议。

1）探索具有中国特色的生态恢复规划方法并

补充国土空间规划架构体系。

关闭煤矿的生态恢复规划方法建立在多学科

交叉的基础之上，不应是多种方法的简单拼凑，而

是有机的融合。关闭煤矿区域的自然生态环境的

损毁情况具有特殊性，需要特别注意地表塌陷与损

毁情况、相应的地表和地下水文情况、土壤肥力、持

水能力和发生发育情况等，这些均需要纳入其生态

恢复规划中。另外，中国关闭煤矿区域的生态恢复

方法依托自身的生态环境特点和国土空间规划要

求，必须以适应中国关闭煤矿区域的生态恢复为出

发点，为生态文明建设服务。

中国关闭煤矿区域生态恢复规划依赖于国土

空间规划的指导，但是作为新生事物，国土空间规

划架构仍未充分完善。不同于传统的规划架构，国

土空间规划架构是一个需要迅速搭建的全新架

构[49]，既不能照搬国外经验，也不能复制既有传统。

此外，国土空间规划的全局统筹性一方面需要协调

各种专项规划，例如恢复生态学等；另一方面则需

要摆脱以前的空间性规划体系混乱的状况，并且应

该能够探索构建属于中国的规划理论体系，既能服

务于生态文明建设的需要，又能为世界提供中国的

规划智慧[50]，体现大国应有担当。

2）促进多学科交叉与融合、培养跨学科人才。

关闭煤矿区域生态恢复规划需要依托国土空

间整体规划进行。作为国土空间规划体系的一部

分，关闭煤矿的生态恢复规划也一样需要交叉与融

合多个学科。生态恢复规划的制定需要考虑多学

科所关注的不同问题：在生态学方面需要考虑当地

的气候、地形、生物组成及演替可能性等要素；在水

土保持学方面需要考虑水土流失等自然与工程要

素；在土壤学方面则需要思考土壤质地、团粒结构、

土壤发育等条件；在矿业与地质工程学方面需要思

考煤炭开采过程与地质结构变化的耦合过程，及其

造成地表损坏的可能性等问题；在城乡规划学方面

则需要思考如何权衡土地的使用，恢复时序与空间

格局；此外，还有很多学科（地理学、测绘学等）也应

当在关闭煤矿区域生态恢复规划的制定中发挥应

有的作用，真正做到学科的交叉与融合。

学科的交叉与融合需要通过不同学科的有效

沟通与交流来完成，更需要通过跨学科的人才作为

不同学科之间的桥梁，协助生态恢复规划最终高效

成功制定，进而服务于已经或即将关闭以及即将筹

建的煤矿区域。同样，多种学科交叉人才协同制定

的生态恢复规划将既能在宏观层面上把控生态恢

复的时间序列和空间格局，又能进行微观层面上技

术的组合与集成。

3）加强先进技术的应用。

大数据、人工智能、移动网络以及云计算都是

当今最受关注的技术，在很多领域已经得到了广泛

的应用，但是在关闭煤矿区域的生态恢复规划或生

态恢复工程实践中应用还不多见。这些先进技术
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在生态恢复规划之中具有非常广阔的应用前景：可

以广泛收集数据，精准分析，快速传输与计算；并可

以精确分析现状和预测未来的情况，这些优势辅以

地理信息系统必将成为生态恢复规划更加可靠的

基础数据。

另外，采煤活动是获取能源的重要方式，煤炭

类能源将在未来很长一段时间内继续作为驱动社

会、经济、自然协同发展。煤炭开采与生态恢复技

术应该相互结合，实现采煤与生态恢复的高度同

步：即在煤炭开采的过程当中，依托生态恢复技术，

可改良当地的生态敏感程度；并可健全生态系统的

反馈机制，使当地的自然生态环境更加具有韧性，

生态系统更加稳定，抗干扰能力更强。这种先进技

术作为生态恢复规划中的一个参数，可以让生态恢

复规划更加精准。

4）建立健全煤矿区域长期观测与生态普查机

制。

关闭煤矿区域生态环境并非一成不变，可能由

于持续沉陷或其他因素发生较大变化；也可能达到

较为稳定的状态而维持一种动态平衡，其中不乏地

质、气候和其他因素引起的扰动。因此，需要对关

闭煤矿区域和当地的生态因子进行长期定点观测，

以获取这些变化信息，提供最原始的数据，以便对

当地的生态环境进行精确的预测与判定。另外，一

些无法通过自动观测获取的基本生态环境信息需

要定期定点借助人工生态普查的方法采集，为生态

恢复规划服务。总之，需要在关闭煤矿区域建立健

全长期观测与生态普查机制，为精准制定生态恢复

规划提供依据。
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Ecological restoration planning in China's coal mine areas: A review

AbstractAbstract According to the situation that damaged natural eco-environment in closed coal mine areas has been impeding
ecological civilization construction in China, it is urgent to develop ecological restoration plan to guide concrete actions at the
national level. This paper reviews the main features of ecological restoration planning for closed coal mine areas, including scales
of implementation, planning aims, and methods. Then achievements made in former studies of ecological restoration planning in
closed coal mines are concluded. At last, four prospects of ecological restoration planning in closed coal mines at the national
level are proposed, i.e., ecological restoration planning methodology, interdisciplinary integration and talent training, application
of advanced technology, and establishment of long-term ecological monitoring and census.
KeywordsKeywords ecological remediation; complex ecosystem; territorial spatial planning; special plan for ecological restoration;
abandoned coal mines ●
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