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尤其重大。每一项技术引进都应以最终国产化为目
标 ,并最终实现技术跨越。

3. 科技投入是产业发展必不可少的基本前提
煤层气产业是一个技术密集型行业 , 科技进步

已渗透到了勘探、生产、集输、利用等各个不同的方
面。特别在勘探和生产的理论和工艺技术上 , 各种
科技手段的应用尤其重要 , 煤层气产业的规模、进
展和成败最终仍取决于科技进步在煤层气各领域
的体现。
为大规模开发我国的煤层气 , 急需进行适合我

国特殊地质条件的平衡钻进、泡沫压裂、N2 (CO2) 注
入、储层增压导流、电磁增产、脱吸附工程、防储层
损伤等关键技术的攻关。

四、组织管理思想与实施

组织与管理是贯彻投资理念、落实技术思路、
实施开发战略的根本保证。市场经济赋予组织管理
以全新的内容 , 必须尽快摒弃计划经济的思维模
式 , 在煤层气产业发展的起步阶段即贯彻新思想 ,

科学地引导煤层气产业建设。
1. 管理必须以项目为单位、以效益为杠杆
任何一个煤层气开发目标 ,无论其大小、性质、

结构 , 都应分解为若干项目单元 , 每一个项目单元
的成本、利润、收益率、投资回收期、社会效益经济
化的可能性等均应是项目执行前必须首先考察的
对象。效益是判断项目能否继续执行的唯一杠杆。
只有树立了这样的观念 , 煤层气产业才有可能适应
市场经济的要求健康发展。

2. 高技术含量需要优秀技术人才与管理人才
煤层气开发的经济效益需要以高新技术作保
障 , 高新技术含量已经成为衡量煤层气开发项目成
败的重要指标 ; 而驾驭高新技术又必须拥有一批优
秀技术人才和管理人才。因此 , 煤层气产业建设首
先是人才队伍的建设。离开这个基本点谈煤层气开
发 ,终将是一句空话。
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工矿区土地复垦、生态重建与可持续发展
Land Reclamation , Ecological Re storation and Sustainable Development in
the Area s of Mining and Project Construction

资源环境

工矿区是工程建设区、工厂和矿区的总称 , 是
指国土范围内修筑公路、铁路、水利工程和开办矿
山、电力、化工、石油等工业企业以及采矿、取石、挖
砂等建设活动的场地。工矿区、尤其是矿区 ,是国土
范围内生态环境破坏最为严重的区域 , 也是国土范
围内土地复垦与生态重建的重点和难点。本文论述
了工矿区土地复垦、生态重建与可持续发展的关
系 , 以及工矿区土地复垦与生态重建的关键技术 ,

固体废弃物综合利用对其效益的影响 , 规划方案应
具有的特点 ,必备的政策、法律、法规支撑体系和从
长计议、及早进行工矿区土地复垦与生态重建的重
大意义。

一、以土地破坏为核心的生态环境
问题 ,已对工矿区人类的生存空间及
社会经济的可持续发展构成巨大威胁

我国具有世界最大的人类活动规模和强度 , 而
且越是接近现代 , 越超过世界各国的人类活动的平
均规模和强度。例如 ,全世界人类活动的规模总量 ,

如果以其每年搬动和运移土石的数量为标志 , 全世
界的总量达 1 360亿吨 , 而我国平均每年搬动和运
移土石的数量达 381. 7亿吨 ,占全世界的 28. 1 % ,远
高出国土面积占全球 7 %和人口数量占全世界 22 %
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的比例。全世界平均每人每年搬动土石的数量为
22. 7吨 , 而我国平均每人每年搬动土石的数量为
31. 8吨 ,是世界平均值的 1. 4倍 (牛文元 ,1996) 。另
外 , 资料表明 , 人类活动每年所引起地球表面物质
运移的数量约等于自然状态下 , 每年从河川径流中
搬运泥沙的 17倍。从世界范围内总体评价 ,如果人
类活动所致的岩石土壤移动高出自然状态下岩石
土壤运移的 4～5倍 ,尚可列入正常的人类活动强度
范围。我国的人类活动强度要比世界平均范围高出
3. 0～3. 5倍 (牛文元 , 1996) 。这些人类活动主要发
生在矿产资源开发与加工利用、公路铁路建设、水
利水电工程建设、城市建设等人口和经济密集的工
矿区。
以上资料表明 , 在人类社会迅速发展的今天 ,

存在着一对永恒的矛盾 , 那就是一方面必须大量地
从生态系统中索取资源 , 来满足经济发展的需求 ;

另一方面又必须采取措施 , 整治此种经济活动诱发
的土地破坏和生态退化 , 来保证人类社会的可持续
发展。这一对矛盾在不同的历史时期、不同的国家
以及不同的区域表现的程度不同 ,也就是说 : (1) 从
人类发展的历史看现在 , 历史上没有任何时期对土
地问题比当今对土地问题更重视 ; (2) 从世界范围
看中国 , 世界上也没有任何一个国家的土地问题比
中国的土地问题更紧迫 ; (3) 从中国范围看工矿区 ,

国土范围内没有一个区域的土地问题比工矿区的
问题更复杂。
工矿区人类活动所诱发的生态环境问题 , 主要

包括水土流失、土壤盐渍化、土地荒漠化、地面塌
陷、地面沉降、地裂缝、崩塌、滑坡、泥石流等。例如 ,

山西省地下采煤 , 平均每 3分钟要出现一列火车皮
体积的地下空洞 ,加剧了地面塌陷、地面沉降、地裂
缝等地质灾害的发生 ; 平朔矿区 160多平方公里的
原地形地貌、植被、土壤 ,将在 100年内消失。工矿区
人类活动还引发了一系列社会问题 , 如大规模的民
居损坏、村庄被迫搬迁、人口迁移、农民失业以及难
以处理的矿山企业与地方的矛盾。因此 , 工矿区矿
产资源开发及工程建设活动引发的土地破坏问题 ,

已不单纯是一个生态环境问题 , 而是关系到一个区
域经济发展和人类生存的根本性问题。

二、只有采取超前、主动、协调、高效的
土地复垦与生态重建工程 ,

才能保证工矿区社会经济的可持续发展

人类经济活动正在加剧着生态系统的破损 , 我
们再也无法回避 , 而且必须作出回答。有 3种态度
可供选择。不作处理、任其发展 ;自然恢复或人工复
制出破坏前的土地存在状态 ; 借助人工支持和诱
导 , 在自然条件的许可下 , 重建一个符合代际需求

价值取向的可持续发展的生态系统。
第一种态度只会使已退化的生态系统进一步
恶化 ,必将导致不可逆转的灾难 ,显然不可取。第二
种态度只有在原生态系统尚未“超负荷”的情况下 ,

系统有“自静”的能力 ,随着时间的推移 ,由系统自
然恢复。但对目前现代工业造成如此大规模的土地
破坏 ,已不可能再靠“自静”而自我恢复 ,也不可能、
更没必要靠人工恢复原状。因此 , 针对工矿区破坏
前本来就十分脆弱的生态系统及我国人多地少的
国情 ,只能选择意义更为明确的第三种态度 ,即“生
态重建”。
更具体地说 , 我国人多地少、耕地后备资源不
足 , 这一因素已严重制约着我国经济的发展和人民
生活水平的提高。因此 , 我国必须执行国际上最为
严格的耕地保护政策 ,确保“耕地总量动态平衡”。
这是关系到我国能否“养活中国人、养好中国人”的
大事。
目前 , 我国人口已近 13亿 , 人均耕地已降至

0. 1hm2 ,不足世界人均耕地的 1/ 4 ,我国耕地的人口
承载力已处于临界状态。解决这一重大问题可通过
“开源”和“节流”来实现 ,其中 ,工矿区废弃地的复
垦就是重要的一项。据概查 ,目前全国采掘工业 ,包
括煤炭、冶金、有色、黄金、化工、建材、石油、天然
气、铀矿、烧瓦制砖、电厂粉煤灰等 ,历年破坏土地
已超过 400万 hm2 ,而这些破坏的土地 ,通过工程措
施和生物措施 ,大都可复垦为耕地、林地、牧地、建
设用地或水产养殖等。同时 ,通过复垦可绿化环境、
改善生态、美化景观 , 可大大减少生态破坏和环境
污染造成的经济损失 , 也可缓和企业和地方的矛
盾、减轻国家安置农民的负担、促进社会安定。如把
现有的 400万 hm2废弃地复垦利用 ,以 50 %为耕地 ,

即为 200万 hm2 ,按亩产 350kg计 ,每年可增加粮食
105亿 kg ,可使 2 625万人达到“小康水平”或 2 100

万人达到“富裕水平”; 30 %复垦为林果、牧业、水产
养殖用地 ,即为 120万 hm2 ;20 %复垦为建设用地 ,即
为 80万 hm2 , 可满足我国 4至 5年的非农业建设用
地 ,等于节约耕地 80万 hm2。因此 ,我国工矿区土地
复垦与生态重建具有特别重要的意义。

三、地貌重塑、土体再造和植被重建
是工矿区土地复垦与生态重建的
基础工程和生态系统稳定的关键技术

无论土地复垦 , 还是生态重建 , 其最根本的是
造地、造土。因为气候在破坏前和破坏后一般是不
变的 ,如气温、降雨等。破坏的是土地 (土壤)资源、
水资源、生物资源等 ,但它们之间是密切联系的 ,如
地表水、地下水及植被都与土壤、土地有关。尤其是
当今现代化大生产 , 在生产过程中扰动的面积少则
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数平方公里 ,多达数十、数百平方公里 ,导致地貌改
变、河流改道、植物的群落消失、土地不能再利用、
土壤丧失生产力。所以造地、造土就成了土地复垦
与生态重建的基础工程。同时 , 新造地的熟化培肥
和水土流失控制、污染土地的修复、地貌景观的美
化与持续稳定 , 自始至终决定于人工植被的建立 ,

故如何利用采矿移动岩石的便利条件进行填沟造
地、地貌重塑、土体再造和植被重建 ,及如何正确地
进行工矿区破坏土地的调查、预测并科学地作出新
造土地的适宜性评价 , 将是造好土地、用好土壤的
关键。

四、固体废弃物的综合利用是工矿区
变废为宝、清洁生产和提高土地复垦
与生态重建综合效益的有效途径

固体废弃物是指人类生产和生活中丢弃的固
体和泥状物质 ,包括工业废料、采矿废石、尾矿、粉
尘、废渣、城市垃圾、粪便、农业废弃物等。其中 ,以
工业固体废弃物产生量最大 , 危害也最严重。1995

年全国工业固体废弃物产生量 6. 6亿 t ,累计堆存量
已达 65亿 t ,占地 5万 hm2。
目前 , 我国经济发展面临的突出问题是经济增

长的质量和效益不高。主要原因在于我国多数工矿
区尚未从根本上摆脱粗放经营方式 , 结构不合理 ,

技术装备落后 , 固体废弃物产生量大 , 大量可利用
的资源没有进行二次开发 , 而作为废物白白浪费
掉。这不仅造成企业成本上升、经济效益低下 ,而且
对环境造成更大的压力 , 并增加了工矿区土地复垦
与生态重建的复杂性。
煤矸石、粉煤灰和炉渣是工业固体废弃物中最

大的 3种。1988年产生的 5. 6亿 t固体废弃物中 ,煤
矸石约占 1. 2亿 t、粉煤灰 6 000多万 t、锅炉渣 8 000

万 t , 共计 2. 7亿多 t , 占我国固体废物量的 48 %以
上。大量堆积的煤矸石和粉煤灰污染水源和空气、
侵占耕地 , 已成为国家、政府和公众密切关注的问
题。我国政府在《中国 21世纪议程———中国人口、环
境与发展白皮书》中提出要促进煤矸石综合利用 ;

我国洁净煤技术“九五”发展规划将粉煤灰综合利
用列为重点研究内容之一 , 并且要求将煤矸石和粉
煤灰的综合利用率分别由 1996 年的 33. 2 %和
60. 2 % ,提高到 2000年的 41. 9 %和 75. 9 %。改进矿
产资源的采选技术水平、最大限度地发挥有限资源
的潜力、变废为宝 ,不仅可最大程度地降低挖损、压
占、塌陷对环境的破坏和污染 , 提高工矿区土地复
垦与生态重建的效益 ,而且是 21世纪保证我国矿产
资源永续利用、实现经济和社会发展战略目标的现
实选择。

五、工矿区土地复垦与生态重建方案
应具备系统综合、动态可调、实际可操作、

损失可补偿的特点

工矿区土地复垦与生态重建涉及自然、社会、
经济等 , 是一项复杂的系统工程 , 故其方案应系统
综合 ; 工矿区土地复垦与生态重建规划应能预测未
来的变化趋势 , 而且可以指导人们适时、适地采取
措施 , 故其方案应动态可调 ; 工矿区土地复垦与生
态重建规划既要在理论上有指导意义 , 更重要的是
在实践上应具有可操作性 , 故其方案不仅规划者要
认可 , 而且应得到决策者、工矿企业和当地政府的
认可 ; 工矿区土地复垦与生态重建规划应注重为改
善当地环境质量、发展当地工农业生产、改善群众
生活和促进社会进步创造必要条件 , 故其方案中要
明确对施工过程中造成的不利影响和损失予以补
偿。同时 , 工矿区土地复垦与生态重建应不断地将
多学科专家的知识和经验予以引进、组装、优化、配
套 , 加上必要的创新 , 以解决常规方法不能解决的
问题。

六、政策、法律、法规是保障工矿区土地
复垦与生态重建工程实施的强制手段

德国、美国、加拿大、澳大利亚、前苏联等 ,是国
外开展工矿区土地复垦与生态重建工作较早、较好
的国家 , 其共同的特点和成功的经验有以下几点 :

(1) 有健全的土地复垦法规 ; (2) 有专门的土地复垦
管理机构 ; (3) 有明确的土地复垦基金渠道 ; (4) 将
土地复垦纳入采矿许可证制度中 ; (5) 实行土地复
垦保证金制度 ; (6)建立严格的土地复垦标准。而我
国目前虽然在一些县市或矿区形成了临时用地、以
补代征、以地换地、股份制经营开发、农民集资复垦
等多种土地复垦管理模式 , 但由于土地的自然和社
会双重属性和我国土地的所有制特点 , 再加上我国
工矿区土地复垦与生态重建政出多门、各行其是 ,

利益冲突矛盾甚为突出 , 对出现的环境问题缺乏统
一管理。其症结在于缺乏权威性的土地复垦机构、
复垦法规不健全、复垦资金不落实。因此 ,根据我国
土地所有制的特点 ,运用政策、法律、法规及部门规
章的强制手段 , 对确保我国工矿区土地复垦与生态
重建工程的实施、促进工矿区工农业的可持续发展
具有重要的意义。

七、土地复垦与生态重建是工矿区可
持续发展的必然抉择 ,必须从长计议、

及早进行
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工矿区的发展大体可分为形成阶段、发展阶段
和转产阶段。
工矿区形成阶段是指从矿产资源勘查至投产

建矿这一时期 , 其主要特征是进行矿产资源勘查、
规划设计和矿产资源开采的基础设施建设 , 使矿业
生产规模不断扩大从而达到设计要求。从这个时期
开始 , 工矿区以土地为核心的生态环境就开始受到
破坏。工矿区发展阶段是指矿业生产按照已形成的
规模进行正常运转或根据社会要求进行扩建 , 其主
要特征是矿业的生产相对持续稳定 , 并带动相关产
业的发展 , 矿业的利润将逐渐转移到其他产业 , 并
为其他行业的发展奠定基础。同时 , 这一时期是矿
区土地破坏规模最大、范围最广、影响最深的时
期。工矿区转产阶段是指矿区内的矿产资源逐渐耗
竭、矿业生产规模逐渐减少 , 矿区的其他产业的发
展将形成规模 ,并逐渐取代矿业的主导地位。
问题的关键是 , 随着矿产资源的逐渐枯竭 , 矿

山生产作业区将如何处置 , 矿山劳动力资源如何重
新安置 , 以及依托矿山演替而成的乡镇甚至是县市
(或从无到有、或从小到大) 在矿山报废后 ,能否还
有生机和活力持续发展⋯⋯。如山西汾西矿务局富
家滩煤矿 , 20世纪 60年代是山西省比较繁华的矿
区 ,被称为山西的“小上海”,但随着矿产资源的耗
尽 ,80年代闭坑 ,原来繁华的集镇不复存在 ,土地塌
陷、煤矸石压占、水资源破坏 ,仅靠剩下的土地承载
不了当地矿工、家属、农民的生存 ,大部分人口不得
不迁移 , 余下的少部分农民也难以维持生活 , 多次
上访政府部门要求改善生存环境。类似富家滩煤矿
的在山西不止一处。不远的将来 , 山西的矿产资源
就要枯竭 , 废弃的矿山集镇愈来愈多、人口生存空
间愈来愈少、人地矛盾愈来愈突出 , 很多人口将无
处可迁或无经济实力可迁。这将是山西最不稳定的
因素。类似情况在全国还有多处。
我国建于 20世纪 50～60年代的现有国有煤矿

和铁矿生产能力的 10 %以上、铜矿 26 %左右、铅锌
矿 40 %、金矿 70 %即将消失 ,而 40年前对此类问题
是不重视的 , 造成目前许多即将报废矿山的问题积
重难返 、难以处理。新建的矿区如还不注意此类问

题 , 几十年后也会出现同样性质的问题 , 而且那时
的局面必将更加残酷。因此对以采矿为中心的这个
独特的矿区生态系统中如此一系列的生态、经济、
社会问题 ,都必须从长计议。这种超前的生态意识 ,

更明确地说是生存意识 ,必须应时而生、与时俱进 ;

而若还靠工业化时代的环境保护战略进行后患治
理 ,就会再犯历史性的决策错误。
值得庆幸的是 , 我国一些工矿区的土地复垦与
生态重建 ,已有成功的典型范例。例如 ,由山西省生
物研究所、山西农业大学、山西省农科院畜牧研究
所、山西省环境保护研究所、中国科学院地理研究
所和安太堡露天煤矿 ,经过 14年的通力合作 ,并依
托矿山经济的支持 , 已初步重建了一种以农、林复
合为主的人工生态系统 , 使可耕地面积由原来的
50 %左右上升为 65 %左右 ; 林牧用地面积由原来的
5 %左右上升为 25 %左右 , 基本消除荒草地和其它
未利用地。同时 ,经过生态重建工程 ,地表径流系统
由原来的 10 %～15 %降为 5 %～10 % ; 土壤侵蚀模
数由原来的 10 000t/ Km2·a左右降为 3 500t/ Km2·
a ; 农作物产量已高于原旱地的产量 ,牧草产量已超
过当地的先进生产水平。在这样的生态脆弱区 , 10

年左右能使采矿后的极度退化生态发生逆转 , 并建
立了较原生态更好的生态系统 , 说明脆弱生态工矿
区的改善 ,不仅是必要的 ,而且是可行的。
随着西部大开发的进行 , 矿产资源开发与加工
利用、公路及铁路建设、水利水电工程建设、城市建
设发展等将对国土范围内的生态环境造成更大程
度上的扰动 , 尤其西部地区是我国主要江河的上游
和发源地 , 生态环境十分脆弱 , 故在资源开采和工
业化过程中 ,“生态安全”问题必须更加引起各级决
策者和全民族的高度重视。
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发射超声波可以减少皮革厂的污染

据英《新科学家》2000年 12月 2日报道 :印度马德拉

斯中央皮革研究所的 Paruchuri Gangadhar领导的一个科

研小组发现 , 发射超声波可以减少皮革工厂的化学污染

物。为了使皮革变软 , 通常要用铬基有毒化合物浸泡皮

革 ,让化合物通过毛孔扩散去掉毛发和脂肪。但因为化合

物通过毛孔的扩散很慢 , 操作人员就常常加大化合物的

浓度来加速这一过程 ,因此也就产生了更浓的废水 ,造成

更大的污染。

为了减少这种污染 ,现在 Gangadhar找到了一种有效

方法 , 他们用一个大功率的超声波发射装置向浸泡皮革

的槽内发射超声波 , 在有化学物质的浸泡液中产生显微

气泡。这些显微气泡在皮革表面附近振动和爆裂 ,迫使化

学物质更快地穿过毛孔。增加化学物质的扩散速度意味

着可以减少化学物质的用量。实验证明 ,用这种方法可以

使制革厂的污染物减少 30～40 %。
(刘先曙)


