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摘要:生物多样性保护日益成为全球关注的热点与可持续发展的核心议题,如何在矿业开发过程中有效嵌入生物多样性保护

要求,已成为企业履行社会责任与提升综合竞争力的重要路径.我国矿业生物多样性保护工作正处于由政策驱动向技术融

合和系统化实践逐步转型的阶段,亟需在方法体系和实施路径上进一步细化与提升.基于国际通行的生物多样性管理工

具———缓解层级框架,系统梳理并提炼了矿山不同阶段需重点关注的生物多样性保护行动路径:项目开发阶段,开展系统的

生物多样性基线调查与社会经济影响评估,制定针对性的生物多样性管理计划;项目运营阶段,严格落实管理计划,持续监测

生态变化并动态调整管理措施;运营至闭坑过渡阶段,实施系统性的生态恢复或修复工作,力求重建稳定、具备自我调节能力

的本地生态系统;闭坑阶段,聚焦生态系统功能的长期稳定与土地的可持续利用,构建闭环管理与生态补偿机制,确保生态保

护与区域发展协调共进.以马达加斯加 Ambatovy镍钻矿为典型案例,分析其基于缓解层级理念的生物多样性保护实践,旨

在为我国建设全生命周期生物多样性友好型矿区提供借鉴,助力矿业企业走向高质量、绿色发展之路.
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Abstract:Biodiversityconservationbecomesanincreasinglyprominentglobalconcernandacentralelementofsustainable
development,integratingbiodiversityprotectionintominingactivitiesisessentialforfulfillingcorporatesocialresponsibility
andenhancingoverallcompetitiveness．China􀆳sbiodiversityconservationeffortsintheminingsectorarecurrentlyundergoinga
transitionfrombeingprimarilypolicyＧdriventoincreasinglycharacterizedbytechnologicalintegrationandsystematicpractice,

withanurgentneedforfurtherrefinementandenhancementofmethodologicalframeworksandimplementationpathways．
Groundedinthemitigationhierarchyframework,aninternationallyacceptedbiodiversitymanagementtool,itsystematically
sortsoutandrefinesthekeybiodiversityconservationactionpathsthatneedtobefocusedonindifferentphasesofmines．In
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theprojectdevelopmentphase,comprehensivebaselinebiodiversityassessmentsandsocioＧeconomicimpactevaluationswere
conductedtoinform tailored biodiversity managementplans．Duringtheoperationalphase,effectiveimplementationof
managementplanswasensuredthroughcontinuousecologicalmonitoringandadaptivemanagement．Inthetransitionphase
fromoperationtoclosure,systematicrestorationandrehabilitationeffortswerecarriedout,strivingtorebuildstable,selfＧ
regulatinglocalecosystems．Atclosure,thefocusshiftedtolongＧterm ecosystemfunctionalityandsustainablelanduse,

supportedbyclosedＧloop managementandecologicalcompensation mechanismstoalignenvironmentalconservation with
regionaldevelopment．TakingtheAmbatovyNickelandCobaltMineinMadagascarasarepresentativecase,thebiodiversity
conservationpracticesunderthemitigationhierarchyframeworkwasanalyzed．Thestudyaimstoprovideinsightsforthe
developmentofbiodiversityＧfriendly minesacrossthewholelifecycleinChina,therebysupporting miningenterprisesin
achievinghighＧqualityandgreendevelopment．
Keywords:Miningbiodiversity,Wholelifecycle management,Mitigationhierarchyframework,Ecologicalconservation,

Sustainabledevelopment

０　引言

矿产资源作为支撑人类社会与经济可持续发展

的核心自然资源,其重要性不言而喻[１].中国作为

矿产资源种类繁多的国家,尽管资源丰富,却面临着

地域分布不均、质量优劣差异大等挑战,难以充分满

足快速增长的工业与经济发展需求[２Ｇ３].鉴于此,中
国矿业企业积极寻求海外投资路径,以保障国家资

源安全,维持经济的可持续发展.然而,这一进程伴

随各国不同的政治、经济、社会、环境等因素的考验,
需要企业兼顾投资所在国家和区域的可持续发展,
在日常运营与长远战略规划中进行精细化布局,落
实多维度有效管理[４Ｇ５].在上述各种因素中,采矿项

目开发对自然生态系统和生物多样性会产生的潜在

影响,日益受到国际社会和各国政府的重视[６Ｇ７].
近年来,国内外多起矿产资源开发引发的环境

事故,如巴西马里亚纳尾矿库决堤事件[８]、哥伦比亚

安蒂奥基亚省金矿汞污染[９]、南非Jagersfontein尾

矿坝溃坝事件[１０]、伊春鹿鸣矿业尾矿库 泄 漏 事

故[１１]等,均对当地环境质量、生物多样性和生态系

统完整性及居民健康造成了严重影响.此外,长江

经济带典型矿业城市的空气质量分析[１２]、密苏里州

铅矿区对野生动物生理指标的影响研究[１３]、煤矿开

采对美国河流生物多样性的影响研究[１４]、以及铜陵

富铜尾矿库下游重金属污染特征研究[１５]等,均揭示

了矿业活动对生物多样性的负面影响.矿业虽是社

会经济发展的重要驱动力,但其全生命周期的活动

也对自然生态构成了严峻挑战[１６Ｇ１７].
面对生物多样性保护形势日益凸显的挑战,国

际社会已经采取了多项积极措施,致力于通过政策

完善、技术革新、研究深化和合作拓展应对生物多样

性的丧失问题[１８Ｇ２０].这些行动的核心是推动全球

范围内的生物多样性保护,从而确保生态系统的稳

定与人类福祉的可持续性[２１].最早的全球性生物

多样性保护框架是１９９２年联合国环境与发展大会

通 过 的 «生 物 多 样 性 公 约 »(Convention on
BiologicalDiversity,CBD)[２２].该公约标志着国际

社会在生物多样性保护方面的首次正式承诺,提出

了全球生物多样性保护的战略目标和行动方针.

２０２１年,中国以大会主席国身份举办了第十五届生

物多样性公约缔约方大会,在推动全球生物多样性

保护方面发挥了积极的领导作用[２３].大会于２０２２
年１２月的第二阶段会议通过了“昆明 蒙特利尔全

球生 物 多 样 性 框 架”(KunmingＧMontrealGlobal
BiodiversityFramework),基于全球１９６个成员国

共同决议,为全球生物多样性的保护和恢复设定

２０２５年愿景和２０３０年行动目标.该框架为各国制

定和执行国家行动计划提供了明确的指导方向,进
一 步 强 化 了 全 球 对 生 物 多 样 性 保 护 的 集 体 承

诺[２４Ｇ２５].该框架强调全球范围内的政策协调、资金

支持和技术共享,呼吁各国政府、企业及社会各界加

强合作,共同应对生物多样性危机,确保物种、生态

系统和基因多样性得到有效保护[２６].在此背景下,
各国政府不断通过政策强化保护生物多样性.２０２４
年,中华人民共和国生态环境部发布«中国生物多样

性保护战略与行动计划(２０２３—２０３０年)»[２７],并编

制«生物多样性保护重大工程实施方案»,以此支持

国家战略与行动计划落地落实,全面提升生物多样

性治理水平.２０２５年７月１日,新修订的«中华人

民共和国矿产资源法»施行,首次设立矿区生态修复

专章,实现了相关制度由零星分散的生态保护规定

到集成性生态修复制度的根本性转变[２８].莫桑比

７２２　杨春,等．基于缓解层级框架的矿山全生命周期生物多样性保护策略分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



克政府通过颁发生物多样性补偿指令,加强了在生

物多样性保护中的政策引导和抵偿机制的应用[２９].
在矿业企业层面,巴西淡水河谷(Vale)、力拓

(RioTinto)、纽蒙特(Newmont)、美国铝业(Alcoa)
等全球矿业领域大型企业也在积极推进生物多样性

保护相 关 政 策.英 美 资 源 (Anglo American)于

２０２３ 年 发 布 了 生 物 多 样 性 团 体 技 术 标 准

(BiodiversityStandard),明确了公司生物多样性保

护关键目标和最低强制性要求.２０２４年,紫金矿业

集团股份有限公司发布了«生物多样性保护指南»,
全面识别矿业活动全生命周期可能涉及的生物多样

性影响,将生物多样性保护理念融入矿产资源开采

的全过程.这些政策的完善展示了全球在生物多样

性保护方面的积极努力,体现了各国政府、企业和社

会组织应对生物多样性危机方面的共同责任和合作

精神.
在当前国际形势和矿业生物多样性保护需求日

益紧迫的背景下,作为生物多样性保护的重要参与

者和贡献者,矿业企业承担着义不容辞的环境责

任[３０Ｇ３２].本研究通过系统梳理行业报告和相关文

献,重点阐述了基于缓解层级框架的矿山全生命周

期生物多样性影响管理和保护规范体系.这一研究

不仅有助于推动矿业生物多样性影响管理理念和实

践的普及,更为矿业企业提供了一套可操作的实施

指南.通过落实这些管理措施,企业能够在有效识

别和管理生物多样性风险和影响的同时,优化资源

配置,降低运营成本,从而提升社会认可度和市场竞

争力.生物多样性议题在矿业管理中的主流化将为

我国矿业企业实现经济效益与生态效益的协调发展

提供理论依据和实践指导,推动我国主导的“昆明

蒙特利尔全球生物多样性框架”的履约实践,深入践

行生态文明战略,提升我国在全球矿业治理和生物

多样性保护领域的话语权和影响力,为全球生态安

全贡献中国智慧和中国方案.

１　缓解层级框架概述

缓解层级(MitigationHierarchy)是一种系统

化的生态影响管理框架,主要用于将开发活动对生

物多样性和生态系统服务的负面影响降至最低,甚
至通过抵偿措施产生增量.它提供了一套循序渐进

的方法,确保在项目规划、建设、运营和关闭等过程

中,以最有效和最可持续的方式系统化减少生态损

害.缓解层级在环境影响评估、可持续资源管理、采
矿、基础设施建设和土地利用规划等多个领域得到

广泛应用,并已成为全球公认的生态影响管理最佳

实践之一.根据跨部门生物多 样 性 倡 议 (Cross
SectorBiodiversityInitiative,CSBI)的定义[３３],缓
解层级是一套系统化的行动框架(见图１),旨在预

测并尽可能规避对生物多样性和生态系统服务的影

响;在不可避免的情况下,采取措施将影响降至最

低;当影响已然发生时,实施恢复或修复措施;对于

仍然存在的显著残余影响,则通过抵偿机制进行弥

补,从而使项目趋向于达到生物多样性零净损失,甚
至净增益.

图１　缓解层级框架[３４]

Fig．１　Mitigationhierarchyframework[３４]

　　缓解层级行动步骤如下.
(１)避免(Avoidance):避免是缓解层级的首要

步骤,旨在通过项目规划阶段的合理布局和设计,尽
可能规避对生物多样性和生态系统服务的影响.具
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体而言,在矿山规划阶段,需要确保矿山和相关外围

基建的选址避开国际上公认的、各国法律或社会公

约认定的、各国明确的原住民和当地社区所有的生

态敏感区域,包括但不限于项目所在的国家、地区法

律法规规定的保护地、世界自然或文化遗产地、缔约

国正式列入世界遗产暂定名录的地区、被列为国际

自然保护联盟(IUCN)保护地管理类别Ⅰ~Ⅲ的区

域、其他国际公认的生物多样性重点区域、关键生物

多样性区域和生态敏感区域,以及当地社区居民或

原住民确认的具有当地文化特征属性的区域.对这

些生态敏感区域的规避,可以从事先预防的角度避

免对各类濒危物种和重要生态系统的潜在影响.除

了从选址上进行规避以外,在矿山建设和运营阶段,
需要调整施工时间,在野生动物繁殖季节暂停或限

制施工活动,以降低对其种群繁衍的影响.避免策

略通常是降低潜在负面影响最直接、最经济且最有

效的方法,这要求企业在项目的早期阶段就将生物

多样性保护纳入决策过程.我国２０１１年颁布的«国
务院关于加强环境保护重点工作的意见»,明确提出

“生态保护红线”建设要求[３５];２０１７年印发的«建立

国家公园体制总体方案»[３６],均属于典型缓解层级

避免范畴.
(２)最小化(Minimization):当某些影响无法规

避时,应采取措施降低其范围、强度或持续时间,以
尽量减少对生物多样性和生态系统的不利影响.例

如在矿区建设过程中,尽可能保留当地植物和原来

的植被;在矿区道路建设中,通过设计野生动物通

道、设立野生动物标识等,以减少道路对动物活动或

迁徙的阻碍;在矿区运营和闭矿阶段,按照国内国际

标准管理排污系统和废弃物,将矿区对周边水生生

态系统的污染降至最低,确保周围居民和生态系统

水源安全.在海上油气开发过程中,优化作业方式

以减少水下噪声污染,降低对海洋哺乳动物(如鲸

类)的影响.在高强度开发区域,可通过构建植被缓

冲带和实施污染控制措施,减少空气、噪声和水污染

的扩散与影响.有效的最小化措施可以减少或消除

部分负面影响,使开发活动对生态系统的干扰降至

最低.
(３)恢复/修复(Restoration/Rehabiliation):对

于无法完全避免或最小化的影响,恢复措施旨在修

复或改善受损的生态系统,使其恢复到接近项目开

发前的自然状态,即生物多样性和生态系统较为完

整的状态.例如在露天采矿活动结束后,通过覆土

复绿、本地植被恢复和土壤修复,促进矿区植被群落

和土壤机构及微生物的自然恢复.在河流疏浚或水

坝建设后,采取措施恢复湿地生态系统,种植本地水

生植物或调整水流模式,以增强水生生物的环境质

量.在森林砍伐区域,实施本地树种的重新种植,以
促进森林生态系统的恢复.尽管恢复可以改善生态

状况,但在许多情况下,完全恢复至受损前的生态状

态极具挑战性,因此应优先考虑前两个步骤,以减少

对生态系统的破坏,降低修复所需成本.２０２４年,
我国针对矿山生态修复集中发布了«绿色矿山评价

通则»(GB/T４４８２３—２０２４)、«矿山土地复垦与生态

修复监测评价技术规范»(GB/T４３９３５—２０２４)、«金
属矿 土 地 复 垦 与 生 态 修 复 技 术 规 范»(GB/T
４３９３３—２０２４)、«煤矿土地复垦与生态修复技术规

范»(GB/T４３９３４—２０２４)、«石油天然气项目土地复

垦与生态修复技术规范»(GB/T４３９３６—２０２４)等规

范标准,建立了先进的矿山生态修复量化指标体系,
标志着我国在矿山生态修复领域已从国际跟跑转向

领跑.
(４)抵偿(Offsets):当前三步措施仍无法完全

消除影响时,抵偿作为最后的手段,旨在弥补残余影

响,以实现零净损失或净增益.抵偿通常包括以下

两种 类 型:一 种 是 生 态 修 复 抵 偿 (Rehabilitation
Offsets),通过生态恢复措施修复受影响区域或在

其他区域建立替代性栖息地,例如,湿地被开发破坏

后,在其他地区创建类似结构和功能的湿地,以维持

相应的生态功能;另一种是避免损失抵偿(Averted
LossOffsets),通过保护矿区以外的、现有的高价值

生态系统,实现在该地点的生物多样性保护,抵消在

矿区造成的生物多样性损失.例如,为了抵消因开

发导致的森林损失,可以资助邻近地区的森林保护

项目,防止进一步的砍伐.抵偿往往是衡量标准最

为复杂且成本最高的缓解措施.因此,项目方应更

倾向于在早期阶段采取有效的避免、最小化和恢复/
修复措施,以尽量减少对生态系统的影响.

缓解层级的核心目标是通过系统化的环境管

理,尽可能降低人类活动对生物多样性的影响.避

免、最小化和恢复/修复共同作用,以减少项目对生

态系统的残余影响.当然,在某些情况下,即便这些

措施得到充分应用,仍然可能需要额外的抵偿措施,
以确保项目整体的生物多样性零净损失乃至净增

益,从而贡献项目所在地区的生态系统的完整性和

社会经济可持续性发展.

９２２　杨春,等．基于缓解层级框架的矿山全生命周期生物多样性保护策略分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



２　矿山全生命周期生物多样性保护策略

国际采矿与金属委员会(InternationalCouncil
onMiningand Metals,ICMM)于２００６年发布了

«采矿与生物多样性优良实践指南»(GoodPractice
GuidanceforMiningandBiodiversity,以下简称“指
南”)[３７],该指南为矿业企业提供了一个系统性的方

法框架,旨在全生命周期内有效管理矿业开发对生

物多样性的影响,并推动矿业行业向更加可持续的

方向发展.作为全球矿业行业的领先组织之一,
ICMM 致力于在矿业活动中平衡资源开发和环境

保护之间的关系,并通过该指南提供清晰的指引,帮
助矿业公司在其运营过程中采取科学、合规、具有实

际意义的生物多样性保护措施.ICMM 的指南着

眼于如何整合生物多样性保护与矿业开发目标,确
保矿业项目能够在尊重生物多样性和生态系统的基

础上推进.这一目标特别重要,因为矿业活动通常涉

及对大片自然生态系统的影响,包括土地变更、水资

源使用和污染物排放等,因此需要从项目规划到关闭

各阶段针对性地采取措施.指南强调采矿活动的全

生命周期管理,即从矿区的选址、勘探、开发、运营、复
垦到最终的闭坑阶段,都需要考虑对生物多样性产生

的影响.这种全周期管理方法有助于矿业企业在初

期就识别已有的或潜在的影响,主动采取管理措施,
并确保干预措施贯穿整个矿山开发过程,避免因影响

没有得到管理而面临的政策、财务和社会风险.矿业

项目全生命周期生物多样性整合示意见图２.

图２　矿业项目全生命周期生物多样性整合示意

Fig．２　Schematicdiagramofbiodiversityintegration
inthewholelifecycleofminingprojects

２．１　项目开发阶段

不同公司对项目开发的不同阶段所用术语不

同,但可总结为三个主要阶段:勘探、预可行性研究

和可行性研究,以及工程建设.
２．１．１　勘探阶段

在矿产勘探阶段,核心任务是寻找具有经济开

采价值的矿藏.这一阶段通常由初级采矿公司主

导,有时会得到大型采矿公司的资金支持.勘探工

作具有“高风险、高回报”的显著特征,一旦发现优质

矿藏,投资回报率将十分可观.由于中小勘探公司

往往缺乏专业的环境保护团队,在生物多样性保护

方面需要政府、行业协会等多方力量共同参与.以

加 拿 大 勘 探 开 发 者 协 会 (Prospectors and
DevelopersAssociationofCanada,PDAC)发布的

«e３Plus:负责任勘探框架»(e３Plus:AFramework
forResponsibleExploration)[３８]为例,该文件专门

为中小勘探公司提供了包括生物多样性保护在内的

环境管理指导.值得注意的是,虽然初期勘探对生

态环境影响较小,但随着勘探工作的深入,特别是进

入详勘阶段后,可能对当地生物多样性造成显著影

响.因此,企业从勘探初始就应当重视可能产生的

生态影响.
具体而言,在勘探准备阶段建议采取以下措施:

一是研读当地环保法规,系统梳理勘探区域涉及的

生物多样性保护要求;二是核查保护区分布,通过地

理信息系统明确项目是否涉及自然保护区等敏感区

域;三是收集生态本底数据,充分掌握勘探区域的生

物多样性特征,预判可能的生态风险.目前,国际领

先矿业企业已形成行业共识.例如,国际采矿与金

属委员会成员企业均承诺,绝不在世界遗产地开展

勘探,严格遵守各类自然保护区规定,并主动采取生

态修复措施.在极特殊情况下,经政府特批方可在

保护区内开展勘探,但必须接受最严格的环境监管.
需要特别注意的是,随着我国新修订的«矿产资源

法»实施,勘探中发现古生物化石等必须立即上报.
如果前期调研不足,企业很可能因后期保护区划设

而面临项目搁置风险.虽然全球大多数勘探区域不

在保护地范围内,但企业仍需借助专业评估工具,主
动规避生物多样性敏感区,这既是履行社会责任的

要求,也是防范经营风险的必要举措.纳米比亚

Skorpion锌矿在勘探过程中,制定了环境管理计

划,广 泛 吸 纳 利 益 相 关 方 参 与,针 对 脆 弱 的

Sperrgebiet生态环境制定了严格的钻探和土地使

用规范.通过日常监督、现场检查和定期审计,所有

０３２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(２)　



钻探区和通道在勘探结束后都得到了有效的恢复,
大面积土地以低成本回归原始状态.
２．１．２　预可行性研究和可行性研究阶段

矿业项目的预可行性研究阶段通常在勘探工作

取得初步成果后启动,该阶段与勘探后期工作可能

存在时间上的交叉.尽管预可行性研究与可行性研

究在实践操作中存在一定程度的边界模糊性,但两

者在研究目标和内容深度上具有本质区别.前者着

重于确定矿产储量在经济上是否具备可行性,并研

究多个备选方案;而后者则聚焦于验证已探明矿产

储量的经济可行性,深入讨论并确定优选的开发

方案.
在矿业项目预可行性研究阶段,开展系统的生

物多样性本底调查与影响评估是确保项目环境可行

性的关键环节.项目主体应当组织专业团队对矿区

及周边区域进行全面的生态调查,重点包括:区域生

物区系特征调查,涵盖动植物物种组成、种群数量及

其空间分布格局;关键生态要素评估,着重调查保护

物种和指示物种的分布特征,分析生态系统服务功

能价值,评估重要遗传资源的保护状况;生态空间格

局分析,明确生物多样性要素的空间异质性特征及

其保护现状.在获取详实的本底数据后,需建立多

维度评估体系:首先开展技术经济评估,对拟采用的

采矿工艺、选矿流程、废弃物处置方式、水资源利用

方案及尾矿库选址等进行可行性分析;其次实施环

境影响预评估,通过构建开发活动与生态环境的响

应关系模型,预测不同开发情景下的潜在生态影响;
同时进行社会影响分析,系统评估项目开发可能引

发的社会经济效应.此外,该阶段应重点分析不同

开采方式对生态敏感区的累积性影响,并将环境社

会影响因素作为方案比选的核心指标,为后续可行

性研究提供科学依据和技术支撑.
当项目进入可行性研究阶段,其采矿可行性将

得到更为清晰的界定与明确.企业会深入采集关于

已探明矿储量以及潜在矿储量的详尽信息,并据此

为矿山开发拟定详细的设计方案.生产计划方面,
不仅会精准确定所需矿石产量,还会制定出科学合

理的废石处理方案.同时,针对矿山的基础设施、处
理设施、废物处理设施以及相关附属设施,也会进行

全面且细致的布局规划.此外,闭坑计划也将在该

阶段予以正式规划,并有机融入项目的整体设计体

系之中.鉴于可行性研究阶段所确定的设计方案已

具备较强约束性,在后续实施过程中若要进行更改

或增添内容,将面临极大的困难与挑战.因此,在这

一阶段对预可行性研究阶段所获取的数据进行全面

审查与及时更新显得尤为关键.这一审查与更新过

程需建立在更为精细的设计方案以及更为深入的环

境与社会影响评估的基础之上.通过全面且深入的

评估,确保对拟议项目可能对生物多样性产生的潜

在影响形成充分认知,进而有效规避不利影响,并进

一步优化生物多样性影响管理、保护以及保育方案

的设计,以保障项目在开发与运营过程中实现与生

物多样性的和谐共生.
在可行性研究阶段结束时,必须开展全面的环

境和社会影响评估,重点聚焦以下生物多样性相关

事项:(１)重新核查项目所在地的相关法律法规和政

策要求,明确可能受影响的保护区域及物种;(２)对
已收集的生物多样性基线数据进行系统评估,研判

当地生物多样性的生态价值及其面临的主要威胁;
(３)分析项目可能对生物多样性造成的直接和间接

影响,包括对利益相关方的潜在连锁效应;(４)探讨

拟采取缓解措施的可操作性及预期效果,评估剩余

影响对生物多样性和利益相关方的长期影响;(５)提
出生物多样性保护或提升的替代方案,对其技术经

济可行性进行论证.针对采矿项目可能对生物多样

性造成的负面影响,需制定分级缓解策略.将生物

多样性保护措施纳入环境管理体系,明确施工阶段

的针对性缓解行动,并根据运营和闭矿阶段的特点

动态调整.通过系统化措施降低项目全生命周期对

生物多样性和生态系统的累积负面影响,确保损失

可控.在评估中统筹技术可行性与利益相关方诉

求,尤其关注原住民和社区对生物多样性的依赖、权
益及文化关联,通过协商机制将其纳入管理计划.

可行性研究阶段是协调项目经济性、技术性与

环境社会可持续性的关键环节.通过强化生物多样

性保护措施、完善利益相关方参与机制,可推动矿业

项目在合规框架下实现环境友好与社会共赢,为长

期 可 持 续 发 展 奠 定 基 础. 西 澳 大 利 亚 的

Ravensthorpe镍矿项目位于生态高度敏感的农业

区,紧邻菲茨杰拉德河(Fitzgerald)国家公园及生物

圈保护区.为补偿开发导致的栖息地损失,项目通

过购买６５０hm２ 邻近灌木林地作为保护性补偿,并
对 ６００hm２ 已 开 垦 农 田 实 施 植 被 恢 复,以 扩 展

Bandalup生态廊道.项目团队在可行性研究中识

别出７００多种植物,包括当地特有物种和新物种,并
通过基础设施避让、逐步复垦、设立禁采区和物种迁

移等专项措施,最大限度降低生态干扰.

１３２　杨春,等．基于缓解层级框架的矿山全生命周期生物多样性保护策略分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



２．１．３　工程建设阶段

在采矿项目的建设阶段,生物多样性往往面临

最直接、最显著的影响.施工活动通常需要清除地

表植被、扰动土层结构,以便为道路、厂房等基础设

施建设创造条件.这些改变不仅会直接破坏地表动

植物的栖息环境,还可能影响土壤微生物群落和水

文地质结构,进而对生态系统造成长期影响.尽管

可行性研究阶段已制定了建设方案并完成了环境影

响评估,但实际施工过程中,许多利益相关方仍可能

因准备不足而难以有效应对环境风险.因此,在施

工启动初期,应通过专项培训和社区宣导,确保施工

团队和周边居民充分了解潜在影响,并积极配合缓

解措施的实施,以最大程度降低生态破坏.
施工过程中,道路建设和其他线性基础设施的

建设(如专用铁路、输送浆料或精矿的管道、输电线

路等)可能会导致栖息地的隔离或碎片化,从而直接

影响动植物分布和多样性.线性基础设施的不当选

址可能会切断不同动植物种群之间的自然联系,进
而改变生态系统的结构与功能,增加生态环境发生

重大甚至不可逆转变的风险.与此同时,基础设施

建设还可能对地表水系统、湿地和地下水资源造成

负面影响.例如,溪流和河流流量的变化可能会对

邻近的动植物栖息地或河流生态系统产生影响,若
影响范围较大,甚至可能干扰下游社区依赖的渔业

资源.在偏远地区,生态系统的原真性和完整性尚

未受到大规模人为干扰,但外来资源开发项目不仅

会造成土地利用模式改变、当地动植物减少,而且可

能引入外来入侵物种,进而威胁当地的生物多样性.
项目相关的交通建设也可能导致外来人员涌入,增
加对当地自然资源的过度开发或非法利用风险,这
些潜在风险需要通过全面评估和管理加以应对.

土地清理活动往往是导致栖息地破坏的主要因

素.清理土地不仅直接破坏了野生动植物的栖息环

境,特别是珍稀濒危物种的栖息地,还可能间接触发

与环境保护相关的违规风险.此外,土地开垦可能

对周边依赖生物多样性的社区居民的生产和生活造

成重大影响,最直接的表现就是自然资源的减少与

质量下降,特别是水资源和动植物资源等.如果项

目需要对当地社区进行搬迁,新的安置地也可能对

生物多样性带来额外压力.这些风险是由采矿行为

对土地利用方式改变引发的连锁反应.因此,在基

线调查阶段应识别并规划相应的解决方案.为了确

保方案的可行性和有效性,应采用多情景模拟方法,

测试不同方案在技术可行性和资源投入方面的效

果,并与利益相关方进行充分沟通,以确保相关措施

的顺利实施.
建筑材料采购的过程也可能对生物多样性产生

显著影响.为了减少这些影响,相关的潜在风险和

缓解措施应当纳入环境影响评估和详细设计阶段进

行考虑.此外,与施工相关的工人及其生活基础设

施建设也可能对生物多样性造成不利影响.新建项

目及其周边基础设施可能吸引外来移民,从而加剧

对当地自然资源的过度消耗.承包商在交付合同时

通常会面临较大的压力,这可能导致对环境监测

计划中承诺的针对生物多样性影响的缓解措施疏

忽或敷衍.为确保生物多样性和受影响利益相关

方得到充分保护,设计缓解措施时必须考虑到实

际操作中的挑战.同时,应明确分配缓解措施的

责任,并加强施工过程中的监督,确保各项保护措

施的有效实施.
总之,在项目建设阶段,尽管许多影响可能是不

可避免的,但通过提前规划、实施适当的缓解措施,
并加强各方协调与监督,可以有效减轻施工带来的

环境冲击,最大限度地保护生物多样性和生态系统

的完整性.

２．２　项目运营阶段

矿山运营或作业是采矿公司的核心业务,涵盖

矿石提取与加工、废料处理及产品运输等所有相关

活动.这一阶段不仅是开始生产以抵消建设成本和

相关支出的关键,还涉及辅助基础设施的运营问题.
辅助基础设施的建设通常需要１~３a,但可能持续

运营数十年.新项目开发期间的重点是预测和减轻

对生物多样性及生态系统产生的直接影响,而运营

阶段不仅需要持续减轻相关影响,还需为保护和增

强生物多样性提供时空条件.近年来,新的采矿项

目越来越重视环境和社会影响评估,通过详细的调

查和规划来管理其对生物多样性的影响.对于那些

已经运营了一段时间的现有采矿作业,或在生产初

期对生物多样性考虑有限的采矿作业,虽然错过了

计划阶段的最佳基线设立时机,但仍需通过开采过

程中的阶段性评估和监测,识别潜在风险并采取相

应措施.

２．２．１　辅助基础设施

辅助基础设施的潜在影响主要发生在设计和建

造期间,后续的基础设施维护和运营,也可能影响生

物多样性.因此,在规划阶段需要尽可能涵盖维护

２３２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(２)　



运营阶段的影响和风险识别,以便配备解决和应对

方案.比如,对于杂草和害虫防治,需配备对生物多

样性友好的病虫害管理方法,优先考虑非化学控制

的病虫害管理方法,在必须使用化学除害剂的情况

下,所选用的除害剂应对非目标物种的动植物毒性

低,不造成严重影响.

２．２．２　矿石开采、加工和废弃物处置

矿山开采对生物多样性的影响不仅限于矿井区

域和开采初期的建设阶段,还逐渐扩展至矿坑土地

清理、向新区域的扩张以及配套基础设施的建设.
大型且运营周期较长的矿山往往会经历多次扩张,
这些扩张往往伴随新的基础设施建设和运营,对生

物多样性和生态系统所带来的直接、间接影响,通过

时空累计,可能与开采新矿山时产生的影响相当.
因此,扩张时需要对环境和社会影响进行评估,或者

更新初期的环境评估.除了土地清理对当地动植物

的生存和活动造成干扰外,采矿过程中涉及的爆破、
挖掘以及将矿石运输至加工设施等环节也可能对生

态系统的结构和功能产生影响,同时这些活动所产

生的光污染、声音干扰对特定动植物也会产生影响.
例如,矿山排水或地表水流改道可能改变水文地质

状况,污水排放到具有高生态价值的湿地或河岸地

区、低酸性地下水或高金属污染物从废石或尾矿储

存区迁移、抽取地表水或地下水用于矿物加工等,均
可能影响湿地、河岸和水生生物多样性[３９].冲积矿

床的砂矿开采通常位于河床或湿地浅层矿床,这对

水生生态系统的保护带来了额外挑战[４０].
此外,矿石通过筛分、破碎、研磨等物理过程或

浸出等化学方法转化为精矿或最终产品时,会产生

尾矿[４１].尾矿库的影响主要体现在三个方面:首
先,初始足迹对环境的影响具有不可避免性,因此尾

矿库选址是对运营、修复成本及关闭后责任影响最

大的设计因素;其次,尾矿可能含有流动的液体和金

属污染物,这些污染物可能渗入地下水或流入地表

溪流,对生态造成影响;最后,尽管事故发生的概率

较低,一旦发生,将可能造成灾难性后果[４２Ｇ４３].尾

矿的处理方式会对生物多样性产生不同影响,常见

的陆地储存方法包括在山区或平地建立尾矿库.在

降水量大于蒸发量的国家,如加拿大和挪威,可以在

现有水体周围建造挡水大坝,将尾矿置于水面以下,
防止硫化物尾矿氧化并减少酸排放.这种方法对生

物多样性的影响通常局限于局部区域,但一旦发生

破坏,可能对下游地区造成严重影响.海下排尾是

一种将矿山尾矿排放到海洋中的方法,通常用于矿

产资源开采过程中产生的尾矿处理,其工艺包括去

除尾矿中危害较大的化学物质,再用海水稀释以降

低浮力,最终通过水下管道将处理后的尾矿排放到

８０~１００m 的深度[４４].其目的是将尾矿释放到热

跃层和光合带以下,形成“密度流”沉入海洋.支持

者认为,海下尾矿处理方法对底栖生物的影响较小,
但批评者指出,管道破裂和尾矿扩散的不可预测性

使其对环境效益存在疑虑,应谨慎采用.无论采用

哪种尾矿处理方法,都必须评估其对生物多样性的

影响,并根据具体情况确定最适合的管理方案.风

险评估程序应用于识别潜在影响,并根据评估结果

合理选择尾矿管理方法.尾矿管理应符合监管机

构、利益相关方的要求,以确保生态安全.

２．３　闭坑阶段

矿山闭坑计划是实现负责任采矿的重要环节,
其核心在于通过系统性规划确保矿区土地实现可持

续转型.该计划不仅需要统筹经济效益与生态保护

的平衡,更要建立全周期的环境管理机制,包括污染

防控、生态修复及社会经济转型等关键内容.在生

物多样性方面,闭坑计划应当超越简单的恢复原状,
着眼于创造生态增值机会,通过科学修复技术和管

理创新,使受采矿影响的生态系统具备更高水平的

生物多样性及更完善的生态服务功能.同时,计划

还需充分考虑矿区转型后的长期监测和维护机制,
保障闭坑成果的持久性,最终实现环境效益、社会效

益和经济效益的协同发展.

２．３．１　闭坑规划

在矿山闭坑阶段,科学制定切实可行的生物多

样性恢复目标与指标体系至关重要.这些目标不仅

为生态重建工作提供明确指引,更是衡量闭坑成效

的关键基准,使监管机构和利益相关方能够客观评

估矿山是否达到出让要求.在具体实施过程中,应
当建立动态管理体系,将闭坑视为生态修复的起点

而非终点,通过渐进式、迭代式的管理方法与各利益

相关方持续协作,不断完善修复方案.目标制定需

要统筹考虑多重因素,包括现行法律法规要求、现有

技术水平、矿区原始生态状况、各方利益诉求及闭坑

后的长期土地规划等,确保方案既符合规范要求又

具备可操作性.更重要的是,这些目标必须系统性

地融入矿山全生命周期管理体系,从前期规划设计

到后期维护管理,保持各阶段工作的连贯性和协调

性,最终实现生态效益最大化,为矿区可持续发展奠
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定坚实基础.巴布亚新几内亚 Misima矿通过与政

府和社区协商,制定了兼顾生态恢复与当地生计需

求的闭矿复垦战略,目标是形成稳定、多样化且具有

恢复力的生态系统.复垦采取分阶段植被恢复方

式:先用草本与豆科固土,再种植速生树种,最后引

入顶级林木,并培育约７０种树苗.到２００４年停产

时,约８０％的扰动区已复垦,实现了逐步恢复森林、
提升生物多样性和满足社区长期需求的目标.

２．３．２　闭坑实施

采矿属于临时性土地利用活动,其最终目标是

将矿区恢复至某种 “生产性”用途.广义而言,生态

修复指为使采矿用地达到商定的闭矿后用途而采取

的措施,最终目标是建立一个与现有生态系统尽可

能相似且生机勃勃的本地生态系统.在闭坑阶段目

标制定过程中,企业需要通过充分沟通来避免误解

或预期落差,妥善管理各方的期望.企业应关注该

地区或同纬度相近生态系统中的其他矿山的成功经

验和最新可行的措施.在收益与成本不符合实际的

情况下,恢复还应兼顾其他能为生物多样性带来价

值的目标.例如,首先,恢复具有改善本地生态系统

功能的物种,如控制侵蚀或固氮的物种,或具有美学

价值的本地物种,并防止引入非本土物种.其次,如
果土地有其他用途,如生产食品、药品或文化价值,
恢复生物多样性可以与其他目标兼容.最后,恢复

关键物种,如稀有或受威胁的植物,或恢复适合稀有

或受威胁物种栖息的生态环境.生物多样性恢复目

标的具体时限应由公司、监管机构和当地其他利益

相关方共同讨论决定,但通常没有强制性规定.在

制定这些目标时,采矿公司和监管机构、其他利益相

关方合作,探索长期维持生物多样性保护所需的管

理要求、执行责任及管理费用的筹措方式.美国铝

业公司(Alcoa)在西澳大利亚的Jarrah森林铝土矿

开采后,以恢复接近原始状态的森林为核心目标,通
过设定阶段性里程碑,最终在复垦区实现了与天然

Jarrah森林相同水平的本地植物物种丰富度.该公

司目前致力于保持这一成果,并建立了科学化的最

佳复垦实践体系.

２．４　马达加斯加Ambatovy镍钴矿生物多样性保护

实践案例

２．４．１　项目概况

Ambatovy是马达加斯加一家大型镍钴矿企

业,现由日本Sumitomo与韩国 KOMIR 两家企业

运营.矿区位于马达加斯加首都以东 ８０km 的

Moramanga镇附近.红土矿浆通过一条２２０km 长

的 管 道 从 矿 区 输 送 到 位 于 马 达 加 斯 加 东 海 岸

Toamasina附近的选厂及冶炼厂.矿山于２００７年

奠 基 建 设,２０１２ 年 开 始 运 营.２０１４ 年 １ 月,

Ambatovy镍钴矿达到商业化生产的要求,这是该

矿设施逐步实现全面产能释放的重要里程碑,预计

矿山运营周期约为２９a[４５].马达加斯加是全球生

物多样性热点地区,物种特有率极高,同时也面临高

度威胁[４６].由于大规模森林砍伐,原始森林仅剩约

１０％.Ambatovy镍钴矿矿区位于东部雨林走廊南

端 的 高 生 物 多 样 性 区 域,矿 区 东 北 侧 是

AnkenihenyＧZahamena 森 林 走 廊, 东 侧 是

Torotorofotsy湿地和 Mantadia国家公园.矿区附

近森林栖息着１４种狐猴、３２种其他哺乳动物、１２２
种鸟类、近２００种爬行动物与两栖动物、５０种鱼类

(其中２５种为特有物种),以及超过１５８０种植物

(包括２５０种兰花),占马达加斯加已知植物物种的

１０％以上.Ambatovy镍钴矿于２００６年作为试点

项目加入了商业与生物多样性抵偿计划(Business
andBiodiversityOffsetsProgramme,BBOP),旨在

借助并助力生物多样性保护最佳实践的迭代与

推广[４０Ｇ４１].

２．４．２　缓解层级措施

在生物多样性管理方面,Ambatovy镍钴矿主

要遵循两个标准———商业与生物多样性抵偿计划发

布的生物多样性抵偿标准[４７]、国际金融公司发布的

社会和环境可持续性绩效标准[４８].这两个标准要

求在进行生物多样性抵消之前,必须先采取缓解层

级的前三个步骤,然后依据生物多样性抵消标准的

原则,设计和实施抵消措施.
(１)避免.
在项目设计阶段,项目方系统性地制定了一系

列规避措施,以最大限度降低对当地生物多样性和

生态系统的影响.首先通过严格控制矿山作业面

积,将开发范围压缩至最小必要规模;同时在矿体上

方专门划定了两处总面积达３０６hm２ 的非地带性

森林保护区,实施严格保护.为防范水土流失风险,
项目配套建设了沉积坝系统,有效保障下游流域生

态安全.在基础设施布局方面,管线走向经过多方

案比选,主动避让了碎片化森林等生态敏感区域;选
厂选址则优先利用沿海既有退化土地,避免占用矿

山周边原生环境.这些措施从空间布局、工程设计

和生态保护三个维度,构建了系统的风险防控体系.
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(２)最小化.
项目方采用循序渐进的定向森林清理方案,通

过精细化管理将生态影响降至最低.采用劳动密集

型人工方式进行有计划的分区清理,从地块中心逐

步向边缘推进,为野生动物的活动或迁移创造缓冲

空间,使其能够自然迁徙至项目通过５０a长期租约

保护的３５００hm２ 保育林区.整个清理作业严格遵

循“清理前 清理中 清理后”三阶段管理流程:在清

理准备阶段,专业团队会全面普查动植物资源,标记

需要移植的珍稀植物(特别是所有兰科植物等重点

保护物种),并对存在鸟兽巢穴的树木实施保护性暂

缓清理;在作业实施阶段,系统开展动植物抢救工

作,重点保护哺乳动物、鸟类、爬行类和两栖类等野

生动物;在后期处理阶段,将木材资源合理分配给当

地社区,灌木枝条制成生态覆盖物,表层土壤科学储

存用于场地修复.这种全周期、精细化的管理模式,
既保障了工程进度,又兼顾了生物多样性保护与社

区利益共享的多重目标.
(３)恢复/修复.

Ambatovy镍钴矿自２０１５年起便采用渐进式

修复策略持续推进.根据最初制定的３５a修复规

划,项目旨在重建与周边森林生态系统相协调的多

功能替代林.修复工程的核心目标是实现生物多样

性零净损失,重点聚焦两大方向:一方面尽可能恢复

关键生态价值(如濒危物种种群重建),另一方面着

力维护受项目影响的生态系统服务功能与价值.为

确保修复成效,项目团队开展多维度修复试验,通过

生产基地苗圃培育常规树苗,同时与塔那那利佛大

学合作,在实验室采用组织培养技术繁育珍稀及难

成活物种.
(４)抵偿.
为抵偿项目运营造成的生物多样性剩余损失,

Ambatovy镍钴矿制定了多元化的生态抵偿方案,
指导原则源于BBOP工具,并通过第三方专家定期

合规审计.当前复合补偿方案涵盖５个区域:矿区

内３０６hm２ 非区域性森林、３３３８hm２ 保护区、距矿

区７０km 的 Ankerana区域(５７１５hm２)、CFAM 走

廊片区(７２６９hm２)以及 Torotorofotsy湿地周边

３８７６hm２ 森林.通过“面积×生态状况”指标对森

林条件与增益潜力进行量化评估,结合长期保护措

施,实现“避免损失”型补偿,防止在“常规情景”下的

进一步森林破坏与重点物种丧失,助力实现森林及

生物多样性无净损失.

２．４．３　保护效果评价

马达加斯加 Ambatovy镍钴矿项目在开发之初

便承诺遵循缓解层级原则,力求实现生物多样性零

净损失甚至净增益目标.项目采取了一系列系统性

的生态保护与恢复措施,包括避让重要栖息地、实施

就地和迁地保护、物种救护、生态廊道建设及大规模

森林封育与恢复.Ambatovy镍钴矿项目设立了独

立科学咨询委员会,通过遥感、现场调查和模型评估

等手段持续监测生物多样性变化.同时,该矿区一

直获得不同研究机构的长期关注.截至２０２１年,第
三方研究机构的研究显示,项目已基本实现采矿导

致的森林损失与保护修复森林面积的平衡,接近零

净损失目标[４９].此外,野生动植物监测数据显示,
如狐猴、金蛙等特有物种在生态抵偿区内种群恢复

良好.研究人员也指出,这些保护措施在评估对当

地物种和居民的实际影响方面仍存在不足.企业在

追求生物多样性零净损失目标的同时,更要注重对

当地群众生产生活的保障.项目方必须重点关注受

影响社区的基本生计和发展需求,通过有效管控社

会风险,让生态保护工作更好地兼顾社会公平正

义[５０].总体而言,Ambatovy镍钴矿是全球矿业领

域实施生物多样性零净损失与生态抵偿的典型案

例,为其他矿业项目在生态保护与可持续发展方面

提供了有益参考[５１Ｇ５２].

３　全球视野下矿业生物多样性保护路径

展望

在全球视野下,矿业生物多样性保护将是一项

核心议题,其重要性不言而喻.尽管ICMM 于２００６
年发布的«采矿与生物多样性优良实践指南»提出了

具体措施,并在多个案例中取得了成功,但由于各国

企业在认知水平、技术能力、政策执行力及资源配置

等方面存在差异,全球范围内的矿业生物多样性保

护行动仍表现出不均衡性与差异化,亟需通过国际

合作与经验共享推动整体水平的提升.
为实现矿业企业的长远可持续发展,需从以下

维度推进矿业生物多样性影响管理实践.第一,积
极倡导并实践多学科交叉的教学模式,聚焦于矿业

生物多样性保护领域,旨在培养具备高度生态保护

意识与先进技术能力的矿业从业人员,此举不仅能

提升行业整体的可持续发展能力,也是保护生态环

境、促进人与自然和谐共生的关键举措.第二,以政

府为主导,通过政策与法规约束,将生物多样性保护

５３２　杨春,等．基于缓解层级框架的矿山全生命周期生物多样性保护策略分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



作为核心理念纳入矿业开发的规划与设计阶段,从
价值链优化、企业商誉提升及市场竞争优势构建等

战略高度出发,构建一套涵盖利益相关方广泛参与、
协同共治的矿山生物多样性管理体系.第三,着力

加强专业机构在生物多样性保护方面的能力建设,
通过强化培训、资源共享与技术交流,为矿业企业提

供科学、可行的生物多样性保护实践方案.同时,深
化国际合作,借鉴国际先进经验,结合我国创新技术

和理念,共同应对矿业活动对生物多样性的挑战,提
升全球矿业行业的可持续发展水平与社会责任感,
促进全球生态文明的共同进步.

４　结论

(１)以缓解层级框架为核心,系统阐述了矿山

全生命周期生物多样性保护的策略.从项目初期的

勘探规划,到运营期的动态管理,直至闭坑后的长期

管护,论证了将生物多样性保护作为一条核心主线,
深度嵌入矿业开发价值链各环节的必要性与可

行性.
(２)通过对马达加斯加 Ambatovy镍钴矿生物

多样性案例的剖析,进一步验证了该框架在国际先

进实践中的有效性与科学性,其“避免—减小—恢

复/修复—抵偿”的系统性路径为全球矿业实现生态

友好转型提供了经验借鉴.
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