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资源枯竭矿区面临生态恢复的艰巨任务! 中国以煤炭为主的矿业城市主要集中于中西部"枯竭矿区以中东部为主! 在资源

枯竭矿区"不同的矿产类型#开采方式#自然条件及$采#选#冶%等不同的生产活动"形成了压占#挖损#塌陷#污染等土地损毁类型!

鉴于土地复垦途径的不同"提出乡村生态农业#城郊湿地公园或郊野公园#矿山公园等生态恢复方案! 结合国内外矿区土地复垦与

生态重建经验"分析了耕地复垦的景观重建和施工技术"河流水系修复#水分循环小气候修复#矿井水综合利用等技术"积水区土

体处理与造景#地表植被恢复与造景#道路系统改造与景观连通#采矿遗迹的保护与改造等湿地修复技术"沉陷积水净化#积水水

面改造#动植物配置等水体修复技术"村落特色保护与规划#建筑物基础建造等村落恢复技术"山脊生态廊道修复#山体的自然生

态植被恢复和重建等山体恢复技术"林地选择与布局#树种规划#煤矸石山等废弃地抗旱栽植等林地重建技术等! 在科学规划#及

时有效治理下"资源枯竭矿区生态环境可得到修复"并能够促进矿区持续发展!

资源枯竭矿区&土地复垦&生态重建
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) 引言
任何矿山工程服务期限都有成长期!鼎盛期!衰退期!资

源枯竭期 F 个阶段"矿山关闭可看作是矿山工程整个服务期
限的第 F 阶段# 在中国现有的矿业城市中"矿业经济发展处
在成长$或青年%期的有 GF 座"处在鼎盛$或壮年%期的有 HIJ
座"处在衰退$或暮年%期的有 KJ 座"分别占 JI:LM&NG:OM和
JPMQJR"意味着陆续有矿山将进入关闭行列#

目前"全国共有各类矿山企业 SF:K 万家"其中大型矿山
KPL 座&中型矿山 JOKF 座&小型矿山和砂石黏土采场 JF 万多
处QPR’有 FFT 座矿山&KU 座矿业城市因可供开发的后备资源不

足"面临(矿竭城衰)的严重威胁"其中有的主力矿山已经关

闭或即将关闭"有的资源产业处于衰减状态 QJAOR#矿山关闭后有
大量的废弃土地& 遗弃厂矿等被遗留给地方政府恢复利用#
若不能很好落实土地复垦与生态重建" 就可能产生环境安
全&人居安全隐患"甚至动摇地方经济的持续发展#

* 资源枯竭矿区现状
*+, 资源枯竭矿业城市分布
全国约 GU!的资源型城市分布在中西部地区# 黑龙江省

有 JO 个"山西省有 JJ个"吉林&内蒙古&山东&河南&辽宁等省
分别为 L"JU 个$表 J%’东北三省合计 OU 个"约占全国的 JVF#
NU 个典型资源型城市的地区分布中"山西省有 G 个"黑龙江
省&辽宁省&内蒙古自治区各 L 个"吉林省有 N 个’东北三省
合计 PU 个" 占全国的 JVO# 全国 IO个资源型矿业城市中"煤
炭城市有 NF 个"有色冶金城市有 JP 个"石油城市有 I 个"黑
色冶金城市有 G 个"分别占 NG:GM&JP:IM&I:LM和 G:NM# 从城
市行政级别构成看"地级城市 FL 座"县级城市 LJ 座 QFR# 中国
公布的资源枯竭矿业城市主要以煤炭&铁矿&铜矿&石油产业
为主"分别有 JL 座&F座&J 座&O座#

表 , 资源枯竭矿业城市分布
-./0" , 12(3&2/432%5 %6 &"(%4&7" "89.4(3": ;2525< =232"(

城市类型 资源城市 枯竭城市

煤炭城市

唐山"邯郸"邢台"武安"大同"阳泉"长治"晋城"朔州"古交"霍州"孝义"介
休"高平"原平"乌海"赤峰"满洲里"东胜"霍林郭勒"抚顺"阜新"铁法"辽源"九
台市"鸡西"鹤岗"双鸭山"七台河"淮南"淮北"永安"萍乡"丰城"乐平"高安"枣
庄"新泰"龙口"滕州"邹城"肥城"平顶山"鹤壁"焦作"义马"汝州"登封"耒阳"
资兴"涟源"合山"广元"华蓥"达州"绵竹"六盘水"宣威"开远"铜川"韩城"石嘴
山"哈密

孝义"抚顺 "阜新 "北票 "辽
源 "九台市 "七台河 "淮北 "萍
乡"枣庄"焦作"耒阳"资兴"合
山"华蓥"铜川"石嘴山

有色冶金城市 葫芦岛"铜陵"德兴"冷水江"乐昌"凭祥"东川"个旧"白银"金昌"勒泰"阜康 铜陵"冷水江"个旧"白银

黑色冶金城市 迁安"本溪"马鞍山"漳平"大冶"郴州"攀枝花"临湘 大冶

石油城市 锡林浩特"大庆"盘锦"东营"濮阳"潜江"玉门"克拉玛依"库尔勒 盘锦"潜江"玉门

,+> 资源枯竭矿区土地损毁类型
矿产资源都深藏于地下"矿产资源的开发&利用不可避

免地要打钻井勘探&凿竖$斜%井开采或剥离上覆岩土露天开
采"同时开采中不可避免产生大量矿山固体废弃物# 所以"勘
探D开采D选矿等矿山资源开发过程中"不可避免地需要占用
和破坏大量土地"由此造成原有环境景观的严重破坏并引发
一系列的生态环境问题#

J% 露天开采#露天采矿对地表景观和土壤层造成剧烈扰
动"原有的土壤结构遭到完全破坏"在露天开采比重大的国
家"采矿对土地的破坏是一个重大的环境问题#

P% 地下开采#随着地下矿产资源的大量采出"如果不采取
及时有效的井下充填措施"采空区上覆岩层的平衡遭到破坏"
产生移动变形"最终波及地表"将导致不同程度的地表沉陷"
形成一系列的地表塌陷形态*下沉盆地!塌陷漏斗!台阶或地

堑状场陷坑!地表裂缝等"使原有地表积水!坡地和裂缝+
矿区生态环境的破坏"主要为露天采矿场$包括内!外排

土场%!开采沉陷地!矿山固体废弃物排弃场$如尾矿池!煤矸
石山%!工业广场区$包括选矿!烧结厂和矿井排水%"属于人
为破坏+
西安地质矿产研究所完成的(西北地区不同类型矿产开

发环境地质研究)项目成果表明"矿山采!选!冶矿业活动会
产生和加剧多种矿山环境地质问题+ 一种矿业活动会诱发多
种环境问题"同一环境地质问题往往是多种矿业活动叠加的
结果+矿业环境地质问题表现形式多样+矿山资源破坏!地质
灾害和环境污染在矿山开发时间上! 空间上具有重叠性!穿
插性和阶段性等"有时互为因果+ 矿业活动产生的地质环境
问题的类型和严重程度与矿产类型!开发方式!矿区所处的
环境地质背景条件有关 QKDNR$表 P%+
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! 资源枯竭矿区生态恢复方案
资源枯竭矿区大多距离城市较远!位于城郊"乡村或荒

野!加之其损毁状态"自然条件"社会经济条件的差异!矿区
生态复垦的途径不同# 从用途看!基本分为森林"牧草地$或
干草地%&农田用地&野生物栖息地&娱乐地&商业用途&水利
及水产养殖&综合用途等#

!"# 乡村生态农业
资源枯竭矿区分布于不同的地域!生态模式有山地生态

型&低山生态型&平原农牧区生态型&草原生态型&城郊生态
型&水域生态型等!各生态类型区因条件不同!存在着不同的
生态模式# 例如!平原农牧区生态型有果菜瓜豆猪禽虫草模
式&猪禽林草虫菌沼肥模式&奶牛林草虫菌沼肥模式等# 生态
农业的基本模式是’整体&协调&循环$良性%&再生(!是生态农
业基本原理的运用# 因此!资源枯竭矿区农田景观重建的核
心是如何合理设计物流通道&物种栖息地!完善物种生态位&
建立食物链!实现能量与物质良性循环#

!"! 城郊湿地公园或郊野公园
将城市外围各矿的大面积采矿损毁区进行综合治理!为

城市提供广阔的生态腹地!变’黑色之金(为’绿色之肺(# 矿
区内许多水系与曲折蜿蜒的河流& 碧波荡漾的水面相伴而
居!采矿已经危及城市发展!将水系&绿带等生态用地融入城
市发展空间!建设城市郊野公园&湿地公园&矿山公园!为城
市发展拓展生态空间!城市居民开辟休闲场所# 可以将湿地
公园景观功能分区划分为)城市建设控制区&人工景观开敞
区&水域景观开敞区$积水%&生态恢复区$非稳沉塌陷区%&农
田景观开敞区和农家景观开敞区# 依据地段的典型景观特
征&游览欣赏特点&资源类型及造景需要&区位因素及发展对
策与功能的确定!将景观类型划分为)密林景观&疏林浅草景
观&湖面景观&田园景观&农家景观&草场景观&休闲娱乐景观
和文化展示景观# 按景观意义大小的不同!可将景点分为不

同等级景观景点!形成交织的&有机的景观轴线#

!"$ 矿山公园
矿山旅游资源是一种特殊的旅游资源!不仅需要科学评

价!明确市场目标!提出切实可行的旅游产品开发目标!更重
要的是要保障矿山正常生产&旅客安全和资源环境保护# 需
对矿山旅游资源配置进行全面规划!进行旅游产品开发与建
设!包括硬环境建设和软环境建设# 通过运行&调整逐步使矿
山旅游与矿区环境&社会经济相和谐# 开发与矿山旅游资源
规划的核心内容同样是设计生产出有地方特色&市场生命力
的旅游产品 !"## 矿山旅游资源开发与规划是一个动态过程!需
要不断地适应市场 !$#!调整规划内容&创新旅游产品# 矿山旅
游资源开发与规划的核心是对旅游产品开发& 游览线路&旅
游设施建设进行空间布局&时间分期&设施设计#

%% 矿山旅游资源的评价与选择# 选择交通便利&基础设
施较好的大中型矿山及历史价值高& 矿山遗迹保护好的矿
山#

&% 矿山旅游产品定位与开发#现代化的大型采矿企业是
现代科技应用最集中的载体之一# 利用矿山基础设施!可展
示采矿工作过程和安全防范过程!观摩矿体结构&地质构造&
次生地质灾害!体验矿山文化景观!满足人们的猎奇心和知
识探索感#

’% 矿山旅游资源保护与监测#在对矿山环境进行保护的
同时!要加强对矿山生产安全隐患&地质灾害及环境的监测
力度!保障游客与矿区人民生命财产的安全#

$ 资源枯竭矿区土地复垦与生态重建技术
$%& 农田复垦技术

%% 农田景观内部组织协调#需要根据多样性和异质性原
理优化景观结构 !(#!对农田斑块和廊道进行协调#
农田斑块协调# 尽可能集约化利用!田块规模尽量大*农

表 ! 矿区土地损毁类型
’()*+ ! ’,-+. /0 1(2(3+1 *(41 54 254543 (6+(.

矿产类型和开采方式 表现形式

能源矿产

石油天然气

煤炭

土地沙化!水土流失!地面沉降!水土污染
土地压占与破坏!地面塌陷!地裂缝!瓦斯爆炸!矿井突水!煤层自燃!煤矸石自燃!水污染!
大气环境污染

金属矿产

非金属

矿产

沙石黏土类

盐类

石材类

磷硫化工类

毁坏土地!改变地形地貌!大气污染
伴生共生资源浪费较严重!环境污染
矿产资源浪费!土地植被损坏!崩塌!滑坡!泥石流
水土环境污染

露天开采
表土剥离改变地貌景观!疏干排水造成地下水均衡系统破坏!外排土场压占土地植被!滑
坡!土地沙化!水土流失!粉尘污染

地下开采 地面塌陷!地裂缝!矿井突水!煤矿瓦斯爆炸

水力开采 河道毁损!草地破坏!水污染

滑坡!泥石流!尾矿库溃坝!崩塌!水土环境污染
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田斑块形状尽量以长方形!方形为主"其次为直角梯形!平行
四边形#农田斑块的位置安全稳定#田块朝向应利于作物采
光!机械化作业!水土保持!降低地下水位!防风和运输$
农田廊道协调$ 在当前的农田景观中"自然廊道基本不

予干扰"遵循自然选择规律$ 人工廊道数目尽量减少#依据功
能与性质决定廊道宽度#廊道以直线型为主$ 道路在满足基
本功能要求下"尽量以砂石%土石为主#输水渠道采用节水基
质"排水沟在满足降低地下水位与泻洪功能基础上"沟底按
凸凹方式建设"适当保存少量水分"利于水生动植物生存#防
护林尽量选用与农作物共生或互惠树种!草种"保持一定的
水平郁闭度"形成浓郁的乡村气氛&

!’ 农田景观外部组织协调&矿区内农田要与周围农田景
观相协调"农田防护林与周围防护林体系衔接"特别是主林
带"避免形成风洞或孤立而降低防风效果#给水系统要协调
同一"合理分配水资源和衔接渠(管’网"促进区域资源持续
利用#排水系统要按照已有骨干沟(管’网格局"上下衔接布
设沟(管’"维护区域生产与生活安全#道路服从于生产与生
活需要"骨干田间道路与外围公路衔接"保障居民点与田间
交通畅通$

"’ 农田景观恢复施工技术$矿区开采沉陷量不大或开采
下沉后土地坡度变化较小的非积水塌陷区"采用直接平整利
用或自然恢复利用的方式#积水较少区利用煤矸石%粉煤灰
等固体废弃物进行充填复垦#积水较深区域"采用挖深垫浅
法"建立塘基式农田#未稳定沉陷区采用预复垦 #$%&$
矿区土地复垦尽量使用对土壤结构危害小的机械"主要

有挖掘机%推土机%拖式铲运机等 #$$&$ 但复垦机械在使用过程
中也存在着负面作用" 最为常见的是复垦土壤压实问题"因
此须采取相应的措施改良和培肥土壤"提高工程复垦土地的
肥力#$!&$

!"# 河流水系修复技术
山得水而活"水得山而壮"区域得水而灵气$ 区域与水体

的交融"体现了人与自然和谐的思想#人与水的亲密接触"体
现了天人合一的境界$ )蓝*水是在地表和地下运动的可见液
态水流")绿*水是土壤中植物生长所必须的不可见的水和植
物的蒸腾量 #$"&"在矿区土地利用过程中"需要将蓝水!绿水和
矿山水有机融合"疏通区域&

$’ )蓝*水廊道修复&目前生态化的治水观念和措施越来
越被人们重视#$’&& 将工程措施与生态学!美学结合"从单一目
标走向多目标" 利用自然过程来解决人类的需求和问题"充
分发挥河流的自然服务功能"保护河流的自然景观和乡土文
化"实现最少的人工投入和干扰!最接近自然状态的景观和
生态环境& 例如恢复缓冲带"建设生态河堤!裁直变弯!恢复
湿地!推行自然型的河道建设!重建植被等"在河流廊道修复
的过程中"减轻河流的淤积效应"减少洪水暴发的可能性&

!’ )绿*水廊道修复& )绿*水是进入大气的不可见水汽&
矿区因采矿使地面植被稀疏" 水流侵蚀使得矿区土地退化"
因此"必须对矿区植被进行)保护!建设*"通过对微地貌地形运

用"通过保水措施"延长地表径流滞留时间"达到水的有效利
用"使单纯的利用)蓝*水转变为保水"使)蓝*水!)绿*水协调&

"’ 矿山水处理与利用&矿山水涉及疏干排水破坏区域水
均衡和矿山污水污染水体问题& 对矿山水的防治"通常采用
防渗帷幕!防渗墙等工程"堵截外围地下水的补给 #$(&"并可将
矿井水回灌补充地下水"健全水文生态系统&

!"! 湿地修复技术
通过对采矿沉陷区及矿坑积水区的综合整治"营造湿地

的自然生态系统"提高湿地及其周围环境的自然生产力& 通过
建设湿地"恢复地段原有的自然功能"使其具备自我更新的能
力"并使周围用地的土壤状况得到改善"为植被的恢复创造条
件"提高其生物多样性水平"实现湿地景观的自然化#$)&&

$’ 积水区土体处理与造景& 在沉陷区土地复垦过程中"
重现原野风光"把沉陷区的土体挖出"转移到煤矸石山等固
体废弃物堆放地"用于建造假山!覆土绿化& 改造后的煤矸石
山等废弃地可播种野生花卉以及种植浅根性树种&

!’ 地表植被恢复与造景&依坡就势栽植常绿!阔叶乔木!
季相树种"以桧柏!垂柳!馒头柳!海棠!油松!毛白杨!丁香!结
缕草等植物为主"增加灌木和水生!陆生植物品种"丰富植物
群落"构筑纯自然!原生态绿化景观& 保留农田作为田野景
观"结合周围原有的植物群落!生境和水体肌理进行规划"将
农田融入生态系统&

"’ 道路系统改造与景观连通&矿区的景观建设是个动态
发展过程"各景观类型也随着建设时序的推进逐步向游人开
放"因此"主要游览路线的规划应根据不同的建设时段做出
相应调整"通过动态的演变过程"最终形成较完整的贯穿主
要景点!景区的环路体系#$*&&

’’ 采矿遗迹的保护与改造&采矿活动对自然景观和人文
景观造成了许多严重的!不可逆转的损害"但景观重建为人
们重建矿区环境!重塑矿区景观提供了一个新的机会 #$+&&采矿
迹地为重塑矿区景观"重建矿区社会!经济和生态结构提供
了难得机遇"前提条件是要因地制宜地制定合理整治和利用
采矿迹地的方案和规划 #$,&&

!"$ 水体修复技术
$’ 沉陷积水净化& 根据国内矿区混水净化的经验"矿区

内长年积水"形成了湿地的部分性能"具备了水质净化功能"
类似于人工生物塘净化方法" 对其改造后可净化矿区积水&
矿区沉陷积水区根据水深可以布置好氧塘或厌氧塘"种植水
生植物提升净化效果 #!%-!$&& 生物塘中因植物根系对氧的传递
释放"使其周围的环境中依次出现好氧!缺氧!厌氧状态"通
过过滤!吸附!沉淀!离子交换!植物吸收和微生物分解完成
对矿区积水的高效净化 #!$&&

!’ 积水水面改造&根据矿区地面塌陷坑的特点和矿井废
污水的成分"按照积水深度在浅水区布置好氧塘!深水区布
置厌氧塘"并联与串联相结合"形成湿地型生物塘"向湿地景
观转变& 形态上应尽量模拟自然状态"以适应湿地生物系统
的形态和生物分布格局& 生物塘的平面形态"应尽量保持自
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然弯曲的形态!达到和谐统一"自然均衡!""##

$$ 动植物配置#动植物是生物塘生态系统的基本构成要
素和景观视觉的重要因素!%&##应以本乡土植物为主!选择耐污
能力%抗病除害能力"抗寒能力能力强!根系发达!茎叶茂密
的植物!如芦苇"蒲草等挺水植物& 同时!注意植物种类的多
样性’注意布置主次分明!高低错落’注意形态%叶色%花色等
搭配协调& 在生物塘内按照从深到浅!依次种植挺水植物%浮
叶植物和沉水植物’同时!放养喜食水草的草鱼%喜食浮游生
物的缝鱼和适应性较强的非洲卿鱼等!以提高湿地环境中土
壤与水体的质量!协调水与动植物的关系&

!"# 村落恢复技术
中国许多农村居民点有着独特的自然地理环境%风貌和

人文风俗景观!形成富有特色%品味和形象的村庄!是新农村
持续发展的基础& 如何充分考虑和利用当地的自然景观和人
文景观!创造出丰富多彩%具有地方特色的乡村景观是村落
重建的关键问题&

’$ 村落特色保护与规划&村落景观重建的最佳途径是科
学规划! 注重土地复垦规划与村落规划的超前性和可操作
性& 合理布置村镇体系!以中心村为鼓励发展区!行政村(基
层村$则为引导或限制发展区# 在村落重建中!将村落与其他
景观类型协同考虑 !"(#!一是廊道的衔接!道路与村庄道路贯
通%水系相通%防护林相连!保障物质%能量等流通和生态安
全’二是边界衔接!在保障村庄预留发展空间的同时!力求边
界规则!便于耕作和管理’三是节约与集约利用土地!因地制
宜!充分发挥乡村特色’四是注重环境保护!建设和谐新农
村#

%$ 建筑物基础建造技术# 根据国内外研究成果!煤矸石
回填塌陷区分层振动碾压方法!是塌陷区重建村落宅基地处
理最为有效的方法’经振动碾压后的煤矸石!能够提高地基
的承载力# 根据室内载荷试验!当煤矸石压实后的干容重达
到最大干容重的 )*+以上时!其煤矸石压实地基承载力将达
到 %&, -./以上!满足一般民用建筑地基要求# 因此!可利用
煤矸石回填动态塌陷区迁村建筑地基! 并分层振压处理!满
足迁村建筑用地的要求#

!"$ 山体恢复技术
山体是丘陵矿区的重要标志!蕴涵丰富的历史文化内涵

及物种资源# 山体地形的生态表达中!)山为骨架! 水为血
脉*!山水构架是区域景观环境构成的重要理念之一& 山是背
景"画布!是大自然之脊!将自然山景融合在环境之中!借大
自然千姿百态的美塑造空间环境!依山以融势!衬山以融形!
显山以融景!同时山体地形对维持维护区域生物多样性起积
极作用& 因此!修复破碎的山脊生态廊道是区域生态建设的
重要组成部分&

’$ 山脊生态廊道修复& 在保护山体的轮廓的前提下!遵
循山体的形态和节奏!控制建筑的总体轮廓!保持山脊线的
自然连续性!尽可能留出更宽的视线通廊!%*#&矿山建筑群如果
不加控制就可能会造成轮廓杂乱和破碎!山脊线的连续性和

完整性被破坏!失去了简洁和统一的节奏&

%$ 恢复和重建山体的自然生态植被&按照自然式设计原
则!选择喷混植生技术"三维植被网绿化技术"双容器育苗技
术"节水灌溉技术!采用保水剂等节水新材料 !%,#!对山体进行
植被恢复!裂缝通过 )缝合手术针*缝合 !%0#& 通过山体岩质边
坡治理"生物防护(植被景观再造$!建设人工瀑布以及喷灌
养护系统&

!"% 林地重建技术
’$ 林地选择与布局&林地尽量安排在矿区的煤矸石山等

废弃地及积水区边缘"鱼塘堤坝和河流"沟渠"道路两侧!作
为护岸"护路林来保持水土’复垦后土壤肥力较差的地区有
利于发展林业种植!可提高经济效益!调节农田气候!形成与
周围不同的景观&

%$ 树种规划技术&树种规划一直是矿区废弃地生态恢复
研究的重要内容& 树种选择和规划的优劣直接关系到景观重
建工程的成败& 林地重建的植物选择应以乡土树种为主!满
足)适地适植物*或)适地适树*这一森林培育学的最基本原
则! 可以适当选用经过多年引种和驯化的外来植物品种!增
加植物的多样性和景观的多样性& 在树种选择上要坚持水土
保持与土壤快速改良原则&

$$ 煤矸石山等废弃地抗旱栽植技术&矿区煤矸石山等废
弃地的抗旱栽植技术主要包括苗木的保护和保水技术& 苗木
保护和保水措施要满足增加栽植时的苗木含水量"增加栽植
时的根系量和栽植后的吸水量"减少栽植时的叶量和栽植后
的蒸腾量等方面的要求 !%1#&

& 结论
随着采矿进程的推进! 矿区内的矿产资源趋于枯竭!许

多矿山进入关闭!将会出现大量的废弃地!加之中国土地复
垦率较低及历史旧账等!使得中国矿产资源枯竭矿区的土地
复垦与生态重建的任务较大&
根据资源枯竭矿区废弃地特征!分析了资源枯竭矿业城

市分布"资源枯竭矿区土地损毁类型!提出乡村生态农业"城
郊湿地公园或郊野公园"矿山公园等生态恢复方案!结合国
内外矿区土地复垦与生态重建经验! 分析了耕地复垦技术"
林地重建技术"河流水系修复技术"湿地修复技术"水体修复
技术"村落恢复技术"山体恢复技术等& 总之!必须进行科学
规划"及时有效治理!才能保障矿区生态安全!持续发展&
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