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摘要:针对济南市露天石灰岩矿山生态退化与损伤机理,基于“压力 状态 响应”(PSR)模型框架,构建了包括矿区生态要素

和环境要素的济南市露天石灰岩矿山生态脆弱性评价指标体系,并在济南市李家窝废弃露天矿进行了工程应用分析.研究

表明,崩滑流易发程度、矿区地表塌陷程度、植被覆盖率以及土壤侵蚀程度４个指标可在短期内完成修复,可用于矿山生态修

复项目的验收与短期修复成效的评价,为实现矿山生态系统的短期修复成效所采取的措施,可视为人工促进自然修复模式的

起点.基于生态综合指数EVI界限值的逆推法可用于量化人工干扰程度,认为EVI＝３．７５时的植被覆盖率能够实现较理想

的自然修复效果.研究提出了“生态重塑、区域整治、景观重建”的生态修复策略,可为类似矿区的生态修复工作提供理论依

据和实践指导.
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Abstract:AimingattheecologicaldegradationanddamagemechanismofopenＧpitlimestoneminesinJinan,theevaluationindex
systemofecologicalvulnerabilityofopenＧpitlimestoneminesinJinanwasconstructedbasedonthe“pressureＧstateＧresponse”
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analysiswascarriedoutinLijiawoabandonedopenＧpitmineinJinan．Theresearchshowsthatthefourindicatorsoflandslide
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０　引言

矿山开采能够促进经济发展并推动社会进步,
但也对自然环境造成了严重破坏.当前关于矿山生

态修复的研究主要集中在矿山本身[１Ｇ３],但实际上,
矿山生态修复并不仅限于对单一生态要素的治理,
而是涉及多方面因素的复杂系统工程[４Ｇ６].

从空间角度分析,矿山生态修复的概念并不局

限于矿区,而是应涵盖更广阔的范围以满足区域整

体治理的需求.目前矿山修复领域已经初步确立了

系统治理的理念,但在实际操作中,工作重点仍然集

中于地形排险、土壤重构以及植被恢复等基础性工

程.虽然这些修复措施能够在短期内改善生态环

境,但由于缺乏系统性考量,其长期效果往往难以持

续,部分项目甚至出现了“一年绿、两年黄、三年死光

光”的现象.
从时间角度分析,矿山生态修复具有一定的周

期性.对于生态破坏严重的废弃矿山,若仅依赖自

然力进行恢复,将要经历极其漫长的过程,而过强的

人工干预又易出现重工程而轻生态的现象,造成生

态功能单一化.基于自然的解决方案(NbS)的理

念[７]强调在矿山生态修复中,通过部分人为干预使

得生态进入自我恢复的阶段,从而实现持续性修复.
“山水林田湖草生命共同体”理念诠释了生态系统整

体性修复的内在涵义[８].

CROUZEILLES等[９]基于１３３项研究的 Meta
分析表明,在热带森林恢复中,自然更新在生物多样

性和植被结构的恢复效果上显著优于主动恢复,颠
覆了“主动恢复优先”的传统策略认知.雷少刚

等[１０]提出的引导型矿山修复理念,强调了人工干预

的必要性.卞正富等[１１]进一步指出了引导型矿山

修复理念的关键是对限制性因素及其阈值的识别与

修复,并进一步讨论了其修复目标的合理程度.孙

晓玲等[１２]构建了矿山生态修复成效评价体系,并确

定了生态安全、生态功能、景观服务、可持续发展４
个一级指标,提出涵盖修复策略与成效的多维提升

路径.BRADSHAW[１３Ｇ１４]对矿山土壤自然恢复潜力

进行研究,提出在解除极端限制因子后,利用植被自

修复机制可实现低成本、可持续的生态重建.刘祥

宏等[１５]提出采取人工治理措施能够提升植物自然

恢复的效率与质量,但需通过人工治理面积占比界

定人工干预程度.然而,上述研究主要停留在理念

层面,鉴于地域差异显著,在控制因子的选择、人工

参与的程度等关键指标方面尚未形成统一的标准,

制约了其实践应用价值.
本研究针对济南市露天石灰岩矿山开采后矿区

及其周边地区所面临的生态问题,揭示了矿区生态

系统受损及退化的内在机理,并以此为基础构建了

矿山生态脆弱性评价指标体系.基于李家窝废弃矿

山的实证研究,证实了新构建的评价指标体系的合

理性,并探讨了矿山生态系统的短期修复成效与人

工促进生态修复模式之间的内在联系.文章还提出

了用于量化人工干扰程度的逆推法,最终形成了“生
态重塑、区域整治、景观重建”的生态修复策略.

１　矿区生态系统的损伤与退化机理

济南市露天石灰岩矿区开采存在大规模岩石剥

离和堆放,导致矿区的地形地貌发生了根本性改变.
这不仅增加了周边区域矿山地质灾害的风险,还对

当地植被覆盖率与地下水位产生了影响.矿区植被

覆盖率降低导致土壤的水源涵养能力下降,在雨水

冲刷作用下,土壤中的有机质和微量元素大量流失,
这些流失物质最终汇入河流,导致下游地区出现严

重的淤积,同时造成水量减少和水质恶化.
矿坑的疏干排水导致矿区及其周边地区的地下

水位进一步下降,开采过程中产生的矿渣和废料对

水质造成严重的污染,这些因素的共同作用对矿区

及其周边的地下水资源构成了重大威胁.与此同

时,矿区植被覆盖率的不足与水土流失还造成了当

地生物多样性降低与土壤贫瘠,导致农村建设用地

与耕地减少.矿区生态系统的损伤与退化机理如图

１所示.

图１　矿区生态系统的损伤与退化机理

Fig．１　Thedamageanddegradationmechanism

ofecosysteminminingarea

综上所述,矿山生态修复所面临的典型生态问

题繁多,涵盖了植物、土地、微生物、水资源等多个生

态要素.鉴于各生态要素间内在的相互联系,选择

恰当的理论模型以构建生态修复效果评价体系至关

重要.

３４２　赵振华,等．露天石灰岩矿山生态脆弱性评价及修复策略探讨[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



２　评价指标体系的构建

２．１　矿山生态脆弱性评价指标体系

本文基于压力 状态 响应(PSR)模型框架构

建了济南市露天石灰岩矿区的生态脆弱性评价指标

体系,如图２所示.结合实地调研以及专家咨询等

方法,所构建的生态脆弱性评价指标体系涵盖了生

态要素与环境因素.

图２　济南市露天石灰岩矿山生态脆弱性

　　 评价指标体系

Fig．２　Evaluationindexsystemofecologicalvulnerability
ofopenＧpitlimestonemineinJinan

压力指标(P)可用于评价生态系统所承受的外

部压力.基于济南市露天石灰岩矿区生态损害特

征,本研究选取矿区崩滑流易发程度、区域岩溶塌陷

易发程度、矿区地表塌陷程度以及人口密度作为矿

区生 态 压 力 指 标.其 中,区 域 岩 溶 塌 陷 易 发 程

度[１６Ｇ１７]反映了该地区岩溶地质灾害发生的潜在风

险,矿区崩滑流易发程度与地表塌陷程度反映了矿

区因人为开采所遭受的破坏程度,人口密度则可作

为衡量该区域土地使用强度的指标.
状态指标(S)是指在外部压力作用下,生态系统

中各生态要素所呈现的状态,包含植被覆盖率、大气

降雨量、生物丰度指数、土壤元素地球化学特征、土壤

侵蚀程度、水质指数以及人均水资源等关键指标.
响应指标(R)可衡量生态系统在遭遇问题时所

采取的应对措施和反应程度,主要包含以下几个指

标:人均 GDP,作为衡量地区经济实力的指标,其间

接体现了该地区应对压力的能力;环保投入占 GDP
的比重,该指标揭示了对环境保护和矿山生态修复

的重视程度及相应的资金投入;土地垦殖率,可被视

作人类对生态破坏作出反应,通过开发耕地来应对

的能力;城市污水处理率,反映了该地区基础设施建

设的完善程度,处理率越高,环境质量越好.

综合来看,济南市露天石灰岩矿山生态脆弱性

评价指标体系覆盖了植物、土地、水资源和微生物等

多个生态要素.该体系不仅包含了矿山生态修复中

短期内可调整的评价指标,如矿区崩滑流易发程度、
地表塌陷程度、植被覆盖率、土壤侵蚀程度,这些指

标适用于对矿山修复效果进行初步评估.同时也包

含了长期可改善的评价指标,例如水质指数、生物丰

度指数和土地垦殖率.此外,该体系还纳入了更广

泛空间的生态评价指标,如区域岩溶塌陷易发程度、
大气降水量、土壤元素地球化学特征、人均 GDP、人
口密度、人均水资源量、城市污水处理率以及环保投

入占GDP的比重.因此,济南市露天石灰岩矿山生

态脆弱性评价指标体系具有极强的系统性和整

体性[１９Ｇ２１].

２．２　评价指标权重

本研究运用层次分析法[１８]构建了各评价指标

间的关系,研究过程分为两个阶段:首先,通过查阅

相关文献和咨询有关专家,对准则层与指标层的重

要性进行比较,并赋予相应的具体分数,见表１;其
次,基于比较结果计算出各评价指标的权重.

表１　比较标准

Table１　Comparativestandards

１ 表示两个元素相比,具有同样的重要性.

３ 表示两个元素相比,一个元素比另一个元素稍微重要.

５ 表示两个元素相比,一个元素比另一个元素明显重要.

７ 表示两个元素相比,一个元素比另一个元素强烈重要.

９ 表示两个元素相比,一个元素比另一个元素极端重要.

２,４,６,８为上述相邻判断的中值,其重要性介于两者之间.

令aij代表第i个因素相对于第j 个因素的比

较结果,建立成对比较矩阵A,见式(１).

A＝(aij)n×n＝

a１１ a１２ 􀆺 a１n

a２１ a２２ 􀆺 a２n

⋮ ⋮ ⋮

an１ an２ 􀆺 ann

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(１)

其中,aij＝１/aji,aii＝１,n 为成对比较矩阵A
的阶数.

首先计算成对比较矩阵A 的最大特征值λmax与

相应的特征向量,随后计算一致性指标CI 和一致

性比率CR,见式(２)、式(３).

CI＝
λmax－n
n－１

(２)

CR＝
CI
RI＜０．１ (３)
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式中,RI为随机一致性指标,可通过查阅相关表格

获得.
当一致性比率CR＜０．１时,即认为满足一致性

要求.然后,对成对比较矩阵执行归一化处理,计算

出最大特征值对应的特征向量w,该向量即代表了

评价指标的权重.济南市生态脆弱性评价指标的权

重见表２.

表２　各评价指标权重

Table２　Weightofeachevaluationindicator

目标层
准则层 指标层

指标 权重 指标 全局权重

生态
脆弱
性评
价　

压力指标 ０．４１７

状态指标 ０．３２７

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

响应指标 ０．２５６

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

矿区崩滑流易发程度 ０．０６４６
区域岩溶塌陷易发程度 ０．０７９８

矿区地表塌陷程度 ０．１５０６
人口密度 ０．１２２０

植被覆盖率 ０．０７３７􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
大气降雨量 ０．０２６３

生物丰度指数 ０．０６２６
土壤元素地球化学特征 ０．０３０９

土壤侵蚀程度 ０．０３６８
水质指数 ０．０４４１

人均水资源 ０．０５２６
土地垦殖率 ０．０９８８􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

城市污水处理率 ０．０５０２
环保投入占 GDP比重 ０．０３６０

人均 GDP ０．０７１０

２．３　矿山生态脆弱性评价标准

指标层各项指标可分为定性指标与定量指标两

类.对于定性指标,包括矿区崩滑流易发程度、区域

岩溶塌陷易发程度、矿区地表塌陷程度、土壤元素地

球化学特征、土壤侵蚀程度、城市污水处理率与环保

投入占GDP比重,采用分等级赋值法进行标准化处

理,其标准分值为０~１０[１９Ｇ２１].
定量指标标准化处理采用极差法,首先需区分

指标类型:正向指标,包括人口密度、大气降雨量、土
地垦殖率;负向指标,包括水质指数、植被覆盖率、生
物丰度指数、人均水资源量与人均 GDP.正向指标

和负向指标的标准分值计算见式(４)、式(５).

A＋
i ＝

ai－amin

amax－amin
×１０ (４)

A－
i ＝

amax－ai

amax－amin
×１０ (５)

式中:ai 为第i个指标的数据;amax 和amin分别为第i
个指标的最大值和最小值;A＋

i 、A－
i 分别为正向指

标、负向指标的标准分值.

生态综合指数EVI计算如下:

EVI＝∑
n

i＝１
Aiwi (６)

式中:wi 为第i 个指标的权重;Ai 为各指标标准

分值.
根据泰山地区生态脆弱性评价的标准[１９Ｇ２０]:

EVI≤３,脆弱性低;３＜EVI≤４,脆弱性较低;４＜
EVI≤５,脆弱性较高;EVI＞５,脆弱性高.

３　案例分析

济南市废弃石灰岩露天矿山治理区域坐落于高

新区李家窝村的北面,由于矿山开采造成山体破损

严重、植被破坏、生态失衡,该地区水源涵养能力差,
各边坡临空面大且易发生崩塌等地质灾害.通过排

险削坡、残丘清理、渣土内倒、续坡整形、渣石清理、
种植土回填、毛石挡墙构筑、绿化工程修复等综合治

理工程,矿区生态环境得到了明显改善,如图３所示.

图３　治理前后的对比

Fig．３　Comparisonbeforeandafterecologicalrestoration

３．１　矿山生态修复成效评价

依据修复前后矿区地形地貌、植被覆盖、土壤状

况、水质以及微生物等生态要素的变化,结合矿区所

在地区环境评价指标的相应变动,EVI 值的计算划

分为５个递进式修复阶段:阶段Ⅰ,修复前;阶段Ⅱ,
修复崩滑流易发程度、矿区地表塌陷程度、植被覆盖

率以及土壤侵蚀程度;阶段Ⅲ,实现水质指数提升;
阶段Ⅳ,实现生物丰度指数提升;阶段Ⅴ,提升土地

开垦殖率、人均水资源量以及环保投资在GDP中的

比重,同时减少区域岩溶塌陷易发程度.
如图４所示,李家窝废弃石灰岩露天矿山在修

复前的EVI值高达５．６１,属于生态脆弱性等级高的

地区;随着对各个生态要素进行修复,EVI 值逐渐

下降,完成阶段Ⅳ修复工作后,EVI 值降至３．５８,达
到较低脆弱性水平.数据分析结果与现场修复效果

(见图３)几乎一致,验证了本文所构建的评价指标

体系的合理性.

５４２　赵振华,等．露天石灰岩矿山生态脆弱性评价及修复策略探讨[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



图４　不同修复阶段的EVI值

Fig．４　EVIvaluesatdifferentrestorationstages

除了矿区内部的生态要素外,矿山所在地区的

环境也会对生态脆弱性分析产生显著影响,因此,矿
山生态修复工作需要扩展到更广阔的空间范围.本

文构建的济南市露天石灰岩矿山生态脆弱性评价指

标体系特别纳入了矿区所在地区的环境因素,如完

成阶段Ⅴ修复工作后,EVI 值降至２．６８,矿山生态

处于低脆弱性区间,相较于仅关注矿区内部生态要

素的修复阶段Ⅳ,这种方法带来了更显著的改善.

３．２　矿山生态系统短期修复成效评价

近年来,系统性整治的理念深入人心,然而,各
生态要素的恢复往往需要较长时间.对于大多数矿

山生态修复项目而言,如何对修复后的矿山生态系

统进行短期修复成效的评价至关重要.结合现场经

验,可认为崩滑流易发程度、矿区地表塌陷程度、植
被覆盖率以及土壤侵蚀程度４个指标可在短期内修

复,可用于矿山生态修复项目的验收与短期修复成

效的评价.例如,完成阶段Ⅱ修复工作后,EVI 值

已降至４．０３,矿山生态脆弱性水平由高降低至较高,
在一定程度上反映了矿山生态环境的改善.

此外,矿山生态系统短期修复成效的评价可为

人工促进自然生态修复模式中的人工干预程度的量

化提供理论基础.在矿山生态修复过程中,通过人

为干预采取相应的措施,部分生态要素在短期内得

以修复,为自然恢复奠定了基础,最终实现矿区生态

系统的全面修复.因此,为实现矿山生态系统的短

期修复成效所采取的措施,可视为人工促进自然修

复模式的起点,与当前流行的重工程轻生态的环境

保护项目在理念上存在显著差异.

３．３　人工干预程度探讨

为了充分激发自然恢复的潜力,必须对人工干

预的程度进行量化,以便直接指导实际工程,如杨文

斌等[２２]、白中科等[２３Ｇ２４]提出通过植被覆盖率来调控

矿山生态修复过程中的人工干预程度.
依据泰山地区生态脆弱性评价标准,设定EVI＝

３．７５作为矿山生态脆弱性处于较低水平的界限值.
与此同时,利用EVI的界限值反推矿区生态恢复所

需的植被覆盖率(简称逆推法),可认为该植被覆盖

率能够较大限度地激发自然恢复潜力.
以李家窝废弃露天矿为例,由于在施工过程中

采用了挡土墙支护技术,可以认为该矿区崩滑流易

发程度极低(评分为０).在此基础上,进一步分析

其他短期内可修复生态要素之间的联系,如图５
所示.

由图５可知,矿区地表塌陷程度与土地侵蚀程

度越高,对植被覆盖率的需求也越高.例如,当土壤

侵蚀程度与矿区地表塌陷程度评分均为３时,植被

覆盖率需要达到４６．５１％才能满足EVI＝３．７５.

图５　与矿区地表塌陷程度和土壤侵蚀程度

　　 相对应的植被覆盖率

Fig．５　Vegetationcoveragecorrespondingto

thedegreesofsurfacesubsidence
andsoilerosionintheminingarea

式(７)能够量化人工干预程度的控制因子与植

被覆盖率之间的关系,是引导型矿山生态修复理念

的具体应用.

z＝０．０２３７７x＋０．００５８０７y＋０．３７６４(x≥１,y≤４)
(７)

式中:x、y 分别为矿区地表塌陷程度和土壤侵蚀程

度的评分;z为植被覆盖率.

４　矿区生态修复策略

(１)生态重塑.矿山生态修复的核心任务是生

态系统的恢复与重建.在采场,通过实施削坡减载、
危岩爆破、采空区回填以及场地平整和挡土墙建设

等措施,可以有效治理土地,消除安全隐患,为土壤

修复和土地复垦奠定基础.引入有机质和有益微生

物菌群至新覆盖的土壤,为植被生长创造了理想条

件,同时也为某些锯齿动物提供了营养,从而提升了

矿区的生物多样性.植被覆盖率是生态恢复的关键

６４２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(７)　



保障,茂盛的植被能够改善土壤的水土保持功能,有
助于地下水的补给,形成良性循环,最终实现矿区

“生态重塑”的目标.
(２)区域整治.核心在于保护矿山所在地区的

水资源量和水质,这一目标可通过提升植被覆盖率、
增加城市污水处理率以及提高环保投入在 GDP中

的比重来实现.具体从“增容”与“治污”两方面开

展.“增容”通过提高矿区的植被覆盖率而改善土壤

涵养水分的能力.“治污”对于水质较好的区域建立

水体监测网络,进行实时监控;对于水质不佳的区

域,一方面加大城市污染整治的资金投入力度,完善

污水处理系统,提高污水处理率,另一方面,加强宣

传教育,使水资源保护的意识深入人心,构建“控制

源头、过程管理、末端再利用”的“治污”整治方案.
(３)景观重建.“景观重建”基于“区域整治”和

“生态重塑”的成果,充分考虑矿区及其周边景观的

破碎与重组,优化土地、水资源和生物多样性等资源

的配置.这一过程旨在提升矿区的景观价值,确保

恢复后的生态系统与周边环境和谐相融,打造成适

宜公众休闲与旅游的场所.
综上,“生态重塑”致力于恢复矿区内的各种生

态要素,“区域整治”着眼于对矿山所在地区环境因

素的综合改善;“景观重建”旨在使矿区与周边环境

和谐融合,实现生态、经济和社会效益的平衡统一.

５　结论

(１)济南市露天石灰岩矿区的生态退化呈多要

素联动特征,开采活动直接改变了地形地貌(如岩层

剥离、渣土堆放),诱发地质灾害风险(崩滑流、岩溶

塌陷);其次,植被覆盖率的降低削弱了土壤水源涵

养能力,导致水土流失加剧,造成水量减少、水质恶

化;同时,矿坑疏干排水与废料污染进一步降低地下

水位并污染水体.
(２)基于压力 状态 响应(PSR)模型框架,构

建了济南市露天石灰岩矿山生态脆弱性评价指标体

系.该体系涵盖１５项关键指标.其中,崩滑流易发

程度、矿区地表塌陷程度、植被覆盖率以及土壤侵蚀

程度４个指标可在短期内修复,可用于矿山生态修

复项目的验收与短期修复成效的评价.
(３)李家窝矿区的修复实践表明,生态综合指

数(EVI)随递进式修复阶段进展而逐渐下降.修复

前,EVI为５．６１,生态脆弱性等级为高,完成阶段Ⅴ
修复工作后,EVI 为２．６８,达到低脆弱性水平.基

于EVI 界限值(３．７５)的逆推法可用于量化人工干

扰程度,如当土壤侵蚀程度、矿区地表塌陷程度评分

均为３ 时,植被覆盖率需达到 ４６．５１％ 才能满足

EVI＝３．７５.
(４)基于济南市露天石灰岩矿山生态退化与损

伤的机理,遵循“山水林田湖草生命共同体”的理念,
提出了“生态重塑、区域整治、景观重建”的生态修复

策略,以实现生态、经济与社会效益的平衡统一.
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