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摘要:为满足新时期背景下矿山生态安全监管系统化、法治化、科学化、长周期、民主化的监管需求,研究构建了一套基于自然

的解决方案(NbS)的综合监管框架.该框架依据问题对象、设计尺度、方案自然属性、效益评估、方案可行性、方案管理流程、

适应性管理模式、可持续性方面的８项设计准则,聚焦矿山开采全生命周期的矿山生态安全监管,包括矿山勘察设计、开采运

营和闭坑维护阶段.针对广东省矿山生态环境保护与经济发展矛盾、开发空间和保护空间重叠、矿业开发引发的生态环境问

题严重等矿山生态安全所面临的风险与挑战,从“前瞻布局、源头控制、强化自然、协同自然、多方共治、技术革新”６个方面,探

讨新时期广东省矿山生态安全监管的创新路径和策略.以期为广东省乃至全国的矿山生态安全监管提供科学依据.
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Abstract:To meet the regulatory demands of systematization,legalization,scientization,longＧcycle operation and

democratizationformineecologicalsecurityinthecontextofthenewera,acomprehensiveregulatoryframeworkbasedon

NatureＧbasedSolutions(NbS)wasestablishedthroughrelevantresearch．Thisframeworkisformulatedinaccordancewith８

designcriteria,namelyproblemobjects,designscales,naturalattributesofsolutions,benefitevaluation,solutionfeasibility,

solution managementprocesses,adaptive management modesandsustainability,andfocusesontheecologicalsecurity
supervisionofminesthroughoutthefulllifecycleofminingactivities,includingthestagesofminesurveyanddesign,mining
operation,andmineclosureand maintenance．Inresponsetotherisksandchallengesfacedby mineecologicalsecurityin

Guangdong Province,such asthe contradiction between mine ecologicaland environmentalprotection and economic

development,theoverlapbetweendevelopmentspaceandprotectionspace,andthesevereecologicalandenvironmental

problemscausedbyminingdevelopment,innovativepathsandstrategiesformineecologicalsecuritysupervisioninGuangdong
Provinceintheneweraareexploredfromsixaspects,includingforwardＧlookinglayout,sourcecontrol,natureenhancement,

naturecoordination,multiＧstakeholdergovernance,andtechnologicalinnovation．Thisstudyaimstoprovideascientificbasis

formineecologicalsecuritysupervisioninGuangdongProvinceandevenacrossthewholecountry．
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０　引言

生态安全指的是在一定区域内,人类社会的可

持续发展不因自然资源的枯竭、生态环境的恶化而

受到威胁的状态,包括生态系统的结构完整、功能良

好、自我维持能力强等多个方面.矿区生态安全的

目标是确保矿区的自然资源和生态环境能够在开发

利用过程中维持其功能不受破坏,或者在受到破坏

后能够得到有效的恢复与治理,从而支持矿区及其

周边区域的人类生存和可持续发展.矿产资源与人

类文明之间存在着密切且深远的关系,矿产资源为

人类文明的发展提供了物质基础和支持.煤炭和石

油是第一次工业革命和第二次工业革命的原料和动

力,铀、锗、硅、锂、稀土等被称为第三次工业革命的

“维生素”.在２１世纪初期,我国所使用的９５％以

上的能源、８０％以上的工业原材料和７０％以上的农

业生产资料都来自于矿产资源[１].矿产资源的开发

利用为产业发展和社会经济进步提供了支撑,但同

时也会造成地貌破坏、地质灾害、土地资源损毁、环
境污染及生态破坏等问题.Nature和Science曾连

续发表关于全球废弃矿山生态环境问题的文章,文
章显示,在全球范围内受采矿影响的土地面积达６．６
万km２,各类废弃矿山超过１００万座,随着全球能源

结构的调整,废弃矿山数量增加成为历史必然,闲置

矿业空间不仅会造成资源的巨大浪费,还有可能诱

发后续的安全、环境及社会问题,矿区的生态环境保

护和治理成为全球生态保护和修复的重点和难

点[２Ｇ４].我国矿产资源开发历史悠久,长期高强度、
大规模的矿产开采导致我国因矿山开采占用或损毁

土地面积约３６０万hm２[５].
矿山生态安全监管是实现资源开发与环境保

护、经济发展与生态安全相协调的重要手段,也是国

家治理体系中的重要组成,可对矿山开采活动在自

然资源利用、地形地貌、水土环境及生物多样性等方

面进行全面管理,限制矿山企业破坏环境的行为,减
少对生态系统的破坏,保障公共健康,维护生态安

全,以确保矿山开采活动不会对生态环境造成不可

逆转的损害.我国的矿山生态安全监管伴随着矿业

发展、环境保护意识提升以及政策法规完善而不断

演进.２００９年前,由于国家经济发展对矿产资源的

迫切 需 求,以 优 先 保 障 矿 产 资 源 的 开 发 为 主.

２００９—２０１９年,国家开始重视矿山生态环境保护,
出台了系列矿山地质环境保护和土地复垦政策,重

点着力于矿山地质环境保护和土地复垦.２０１９年

至今,随着生态文明建设的深入,矿山生态安全监管

进入整体保护、系统修复和综合治理的综合性和系

统性监管阶段.目前对于矿山生态安全监管的研究

集中在有关监管的法规与政策、监管体系建设、监管

公众参与社会监督、监管技术等方面[６].矿山生态

安全监管研究体现了从法律法规、技术方法、政策建

议到实际操作的全方位、多层次的发展.
生态文明和双碳战略目标等新的时代背景赋予

了矿山生态安全监管新的使命.在新的时代背景

下,矿山生态安全旨在寻求在保证生态平衡与环境

承载力的前提下,提高矿产资源的开发利用效率,实
现矿区的长期稳定发展.矿山生态治理从传统的灰

色工程措施逐渐发展到强调以“自然恢复为主,人工

修复为辅”的治理模式,提倡全生命周期的生态保护

与治理.新时期矿山生态安全监管在监管目标、监
管模式、监管体系和监管时段等方面都发生了深刻

变化.传统的矿山生态安全监管重点关注某个要素

或者某个环节,监管措施往往在一定程度上忽视了

对矿山生态环境风险的系统管理与控制,缺乏全生

命周期的系统性监管理论支持,在制度框架、市场规

则、责任主体、基层力量等方面仍存在诸多不足,特
别是在协调生态环境与经济、社会发展关系方面仍

然面临诸多挑战.亟需通过新的理念、新的技术和

新的标准破解矿山生态安全监管中遭遇的瓶颈和问

题.就矿产资源开发活动而言,基于自然的解决方

案(NatureＧbasedSolution,NbS)是一种基于可持

续发展的要求,以最大限度地利用自然生态功能和

过程,减少或者避免开采活动对生态系统的负面影

响为目标,强调利用自然生态系统的恢复力和仿效

自然的模式,解决多重社会挑战的主流化选择[７].
基于自然的解决方案是人类处理人与自然辨证关系

的一种模式.
本研究首先对 NbS理念进行了概述,并与矿山

全生命周期管理的概念框架相结合,探讨了新时期

矿山生态安全监管的时代需求和 NbS理念指导下

的矿山生态安全监管准则.分析研判广东省矿山生

态安全风险现状,识别了现存的挑战和问题,提出了

基于 NbS的矿山全生命周期生态安全监管策略,旨
在优化监管体系,强化矿山企业的环境管理责任,提
高生态保护和恢复效率,以期能够为广东省乃至全

国的矿山生态安全监管提供科学依据.

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



１　基于 NbS的矿山全生命周期生态安全监

管准则

１．１　新时期矿山生态安全监管的时代需求

在生态文明和双碳目标的大背景下,要求矿山

生态安全监管系统化、法治化、科学化、长周期、民主

化是一种发展趋势.NbS具有自组织性、生态友

好、可持续性和多功能性的特点,强调尊重自然过

程,追求长期可持续性,提供多样化的解决方案,降
低长期成本,并鼓励多方利益相关者参与.因此

NbS的理念可为新时期矿山安全监管提供指导.
具体来说,新时期矿山生态安全监管具有如下特点.

(１)监管对象具有整体性和系统性特征.矿山

生态系统具有整体性、协同性、公共性特征,需兼顾

矿山所在区域的各类自然资源要素,须按照生态系

统的完整性和系统性,全面考虑矿山及周边的山水

林田湖草等要素,以及山上山下、地上地下及流域上

下游的生态联系,对矿山所在区域的生态系统进行

统一监管[８].新时期的监管对象从传统的土地复垦

和地质环境的管理,延拓到对地质地貌、水土环境、
生物多样性等多要素的系统监管.且监管空间需兼

顾生态系统上下游的关系.
(２)监管链条由开采后治理向全生命周期转

变.传统的矿山生态环境保护工作重点放在开采后

的生态治理.但新时期矿山生态安全监管端口前

移,监管链条延伸到矿产勘察设计、矿山开采、采后

治理的全生命周期动态监管.强调“源头防御、过程

严管”,从源头上减少对生态环境的破坏.
(３)监管多元化和民主化.传统的监管主要以

政府为主导,在新时期矿山生态安全监管中,政府的

角色逐渐从主导者转变为引导者和服务者.政府通

过制定政策、提供服务和监管等方式,引导矿业企业

按照绿色化、低碳化的方式进行开发.现代化矿山

生态安全监管倡导多主体的协同,要求政府、企业、
社区、非政府组织以及公众等利益相关者共同参与

监管过程.
(４)监管手段多元化和科学化.现代化的矿山

生态安全监管是运用现代科技手段和方法对矿业空

间进行高效、精准、全面的监管,包括采用先进的地

理信息系统(GIS)、遥感技术、大数据分析、人工智

能等,以提高监管的智能化、自动化和精细化水平.
建立矿山智能数字管理平台,实现矿山开采、运输、安
全保障、经营管理等全过程的数字化和智能化监管.

１．２　矿山生态安全监管准则

世界自然保护联盟(IUCN)于２０２０年正式发

布了«IUCN基于自然的解决方案全球标准»,分别

从自然解决方案所解决的问题对象、设计尺度、方案

的自然属性、效益评估、方案可行性、方案管理流程、
适应性管理模式等８个方面提出了基于自然的解决

方案准则[９].本研究以基于自然的解决方案理念为

指导,基于其准则,针对矿山生态安全监管全过程的

３个阶段,构建一套面向矿山全生命周期的矿山生

态安全监管理论框架(见表１).

表１　基于NbS理念的矿山生态安全监管准则

Table１　EcologicalsafetyregulatoryguidelinesofminesbasedontheNbSconcept

准则 勘察设计阶段 矿山开采和运营阶段 矿山闭坑和后期管护阶段

准则１ 生态系统本底状况. 开采过程中导致的生态环境破坏现状. 生态系统服务功能的成效.
准则２ 应考虑矿山所在地的流域、山体等自然地理单元. 生态环境破坏和土地损毁的区域. 生态系统服务功能的服务范围.
准则３ 生态系统恢复力分析. 考察修复工程的实施进度. 重点关注生态修复的成效.
准则４ 修复工程费用测算的合理性和可行性. 基金计提和使用的合理性. 社会资本参与生态修复.
准则５ 协调矿山开采涉及的政府 企业 社区 公众等

各方利益关系,并进行规划设计.
公众对矿山企业的生态环境行为进行监督
评价.

社区和公众参与矿山的生态安
全监管和恢复工作.

准则６ 评估生物多样性、水文地质、土壤质量并识别重要
生态敏感区和生态重要区,确定潜在影响,制定生
态保护和恢复措施.

“边开采,边修复”的执行情况. 通过恢复治理实现经济、社会和
生态功能的协调统一.

准则７ 明确方案修编的前置条件. 对开采中的生态环境变化进行实时监测和
预警.

因地制宜分类推进废弃矿山综
合开发.

准则８ 遵循绿色矿山建设标准. 是否采用生态友好型开采技术. 恢复矿山原本土地利用方式,实
现可持续发展.

　　NbS通过认识自然和模拟自然,建立具有多功

能性和适应性的自组织系统,通过利用和学习自然

系统的过程来解决社会、经济和环境问题,强调保护

和修复自然生态系统的重要性.NbS制定的８项

基本准则为:准则１,需要明确所对应的社会挑战,
识别解决的问题和对象;准则２,基于自然规律选择

解决社会挑战的适宜尺度;准则３,强调保护和修复

自然生态系统的重要性;准则４,要具有经济可行
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性;准则５,包容性治理,强调社区和公众的参与和

合作,与利益相关者沟通,平衡和权衡多方利益;准
则６,强调方案具有多功能性和复合性的特点,不仅

能解决社会问题,还可以为社会和环境提供其他益

处;准则７,强调适应性、自组织性、可扩展性和复制

性,NbS需不断根据环境条件和社会需求的变化做

出调整;准则８,主流化与可持续性[９].
依据 NbS的８项准则,在勘察设计阶段重点监

管矿山规划设计中的生态保护与恢复的规划和设

计.矿山生态保护和修复规划方案应准确定位矿山

生态系统的特征和问题.勘察规划设计方案中的管

理单元应考虑矿山所在的流域、山体等自然地理单

元以及单元上的自然生态系统的生态过程,方案能

否实现生态空间格局和与矿产资源开采权衡与协

同;要考察是否统筹布局矿产资源开发利用空间、自
然生态保护空间、仿自然的生态工程措施等设施和

资源,是否按照“自然恢复为主,人工修复为辅”原则

开展恢复措施设计,是否已协调矿山开采涉及的政

府 企业 社区 公众等各方的利益关系,并制定了

规划方案;监管标准应遵循绿色矿山建设标准,确保

新建矿山按照绿色、低碳、循环的原则进行规划、设
计和建设;开展详细的生态影响评估,包括生物多样

性、水文地质、土壤质量等方面的评估,识别和保护

重要的生态敏感区域和生态重要性区域,确定矿山

开采对生态环境的潜在影响,根据评估结果,制定针

对性的生态保护与恢复措施.
在矿山开采和运营阶段依据八项准则重点监管

是否采用生态友好型开采技术,减少开采过程中造

成的土地破坏、水土资源消耗及生态环境扰动和破

坏.监管“边开采,边修复”的执行情况,对开采过程

中造成的生态破坏进行及时修复,对矿山开采过程

中的生态环境变化进行实时监测和预警.建立公众

监督机制,对矿山企业的生态环境行为进行监督和

评价.
在矿山闭坑与后期管护阶段依据八项准则重点

监管治理恢复工作的多功能性、适应性、自组织性和

可持续性,在矿山闭坑或结束生产后,实施生态修复

和恢复措施,恢复生态系统的结构和功能,比如通过

土地复垦、种草复绿等方式,恢复矿山区域的自然景

观和生态价值.同时关停、废弃矿山的恢复治理应

实现其经济功能、社会功能与生态功能等多元功能

的协调统一,鼓励社区和公众参与矿山的生态安全

监管和恢复工作,提高公众的环保意识和参与度.

２　广东省矿山生态安全面临的风险

２．１　重要的成矿带与粤北生态特别保护区存在空

间冲突

广东省地处欧亚板块与太平洋板块交接处,分
布有南岭成矿带、武夷成矿带和粤西 桂东成矿带３
条重点成矿区带,包括南岭、莲花山脉、罗浮山脉、云
雾山脉等主要山脉[１０].广东省境内的重要成矿带,
特别是南岭成矿带位于我国生态安全格局“三区四

带”中的南方丘陵山地带的核心区,是关系到我国生

态安全的核心区域,南岭山区是粤港澳大湾区的重

要生态屏障[１１].在当前广东省由珠三角地区、沿海

经济带、北部生态发展区构成的“一核一带一区”区
域发展新格局中[１２],将北部丘陵山地带定位为北部

生态发展区,该区域作为全省重要的生态屏障,以保

护和修复生态环境、提供生态产品为首要任务[１３].
北部生态发展区中,粤北地区位于北江和东江流域

的上游,粤西地区位于鉴江、漠阳江流域上游,粤东

地区位于韩江流域上游.分布有大量的河流水系和

大中型水库及水库集雨区,是北江和东江饮用水源

型河流的重要水源涵养区,是保障粤港澳区域６５００
余万人口(全国人口的４．７％)和９万多亿经济总量

(全国GDP的１１．１％)的“生命水”“政治水”和“经济

水”水源安全的关键区域.粤北山区生物多样性丰

富,自然历史文化遗产众多,在全国具有非常重要的

生态地位.
由于广东省重要的成矿带与北部生态发展区存

在空间重叠,造成生态发展区内矿山开发造成的生

态问题多.有矿山开发的活动区域不仅是全省的重

要生态功能区、饮用水源地,而且也是重要的农业生

产区,矿山重金属污染不仅会严重影响当地居民的

生产和生活,更为严重的是,重金属所引起的水源污

染对下游的珠江三角洲经济区农业生产灌溉和居民

健康造成了严重的威胁[１４].山区矿产开采历史悠

久,老旧矿山较多,矿山地质环境保护工作起步较

晚、基础薄弱.由于历史原因和一些民采矿山的无

序开采,以及矿山企业在以往开采活动中存在认识

和技术的局限,造成了大量历史遗留矿山,导致系列

矿山地质环境问题和矿山生态安全隐患.

２．２　矿山规模小且点多面广导致生态安全监管

困难

广东省的矿产资源虽然丰富,但矿山的规模普

遍较小.全省共发现矿产１５１种,其中已查明资源
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储量的矿产１０５种,矿产地２９８８处[１５].大中型生

产规模矿山占全省矿山总数的２９．３％,小型矿山占

矿山总数的７０．７％.小型矿山所占的比例大,规模

小,开发水平低,开采点多、面广、线长,具有较强的

流动性,容易引发环境污染和安全隐患,加大了广东

省矿产资源的保护成本与环境治理的压力,从而使

矿产资源的开发与保护、破坏与治理矛盾更加激烈.
广东省２１个地市均分布有不同类型的矿山.

矿山生态环境问题是由矿业开发活动引起的,与开

采方式及其空间分布特点有关.铀主要分布在韶

关;铅、锌、铜、钨、锡、钼等有色金属以及铁、锰主要

分布在韶关、河源、梅州等;金、银等贵金属以及铌、
钽等稀有金属主要分布在肇庆、佛山、惠州;稀土矿

产地和稀土资源潜力区主要分布在韶关、清远、肇
庆、河源、梅州、揭阳[１５].这种点多面广的空间分布

现状导致监管难度增加,监管部门需要投入较多的

人力、物力和财力来覆盖所有的矿山点.由于矿山

数量多且分散,监管部门在人员、资金和技术等方面

的资源有限,难以对所有矿山进行有效的监管.小

规模的矿山往往缺乏完善的环保设施和管理制度,
增加了环境污染和生态破坏的风险.同时,有些矿

山采用落后的开采技术,对环境的破坏更为严重.

２．３　矿山生态环境问题类型多样且监管内容庞杂

矿山开采造成地貌破坏、地质灾害、土地资源损

毁、环境污染及生态破坏等问题.广东省矿山开采

方式以露天开采非金属矿山和井工开采有色金属矿

山为主,非金属矿山露天开采占矿山总量的９２％.
露天开采大中型矿山多为建筑石材及砖瓦黏土矿,
此类矿山易在采石场和堆放场形成崩塌、滑坡等地

质灾害.井工开采的金属矿山、煤矿、石灰岩矿、盐
矿易引发采空区和岩溶地层塌陷、地表沉降等地质

灾害,同时疏干地下水会影响或破坏含水层;废石

堆、排土场及尾矿库压占、污染土地情况较普遍且严

重.广东省的矿山生态问题具有分布广泛、局部集

中的特点[１６].矿山生态环境问题分布于矿产资源

集中的粤北和粤东北的山区.
矿山开采引发的生态环境问题复杂多样,具有

区域性强、治理周期长且技术流程复杂、治理目标多

样等特点,造成生态安全监管任务庞杂,对监管制度

保障和技术标准要求比较高.矿山环境问题中以占

用与破坏土地资源的问题最为严重.据统计,仅韶

关市矿山占用与破坏的各类土地总面积达１９３．７３
km２;开发矿产资源诱发的地质灾害及隐患６６起;

矿坑排水造成地下水位下降的区域面积达９．７５
km２;露天开采建筑用花岗岩、灰岩等非金属矿严重

破坏了地形地貌景观,并造成了较严重的水土流失.
矿山生态安全问题涉及到发改、自然资源、林业、环
保、水利等多个部门,需多部门协同制定系统的法规

制度,明确矿山生态环境保护和治理的责任主体、监
管要求和处罚措施.需要建立科学的监测体系,对
矿山生态环境进行实时监测和定期评估,及时发现

和解决问题;对矿山废水、废渣、废气等污染源进行

严格控制,确保其达标排放或进行无害化处理;要求

采取有效的生态修复措施,对被破坏的矿山生态系

统进行恢复和重建,提高其安全性、稳定性和可持续

性;同时加强公众对矿山生态环境保护的认知和参

与度,提高公众的环保意识和环保行为,以全面保障

矿山生态环境的健康和可持续发展.

２．４　战略性矿产资源需求迫切加剧生态风险

战略性矿产资源是指对国家安全、经济和社会

发展具有重要意义的矿产资源.这些资源通常具有

稀缺性、不可再生性和高经济价值,对于保障国家经

济安全、推动科技进步和产业升级具有重要作用,其
需求随着全球经济的复苏和新兴产业的快速发展而

日益迫切.战略性矿产资源广泛应用于新兴科技、
清洁能源、国防等多个领域,成为了影响经济发展的

重要因素.例如,稀土、锂、钴等矿产在新能源汽车、
电子信息、航空航天等行业中发挥着不可替代的作

用.而在矿山开采过程中,植被、土壤等易遭受不同

程度的破坏,造成水土流失、水质污染、空气污染、生
物多样性受损问题,对生态平衡和生物多样性保护

构成了严重威胁.当前矿业发展正面临生态环境保

护日趋严格,开发和保护之间的矛盾依然突出的问

题,破解资源开发与环境保护之间矛盾的任务十分

艰巨.

３　基于NbS的广东省矿山生态安全监管策略

基于 NbS的矿山生态安全监管需顺应采矿周

期的变化,将 NbS的八项准则运用于勘察设计、开
采运营、闭坑与后期管护３个阶段.以推进生态优

先、绿色发展为导向的矿业高质量发展新模式为总

目标,按照“开采前重点着力规划编审、开采中重在

监测和过程控制,闭坑后重在适应性管理”的原则,
根据矿山勘察设计阶段、开采运营阶段和闭坑管护

三个阶段的不同特点,将矿山生态保护、修复、治理

贯穿于矿产资源开采的全过程,建立基于 NbS理念
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的矿山生态安全监管体系.

３．１　前瞻布局:推进生态优先和绿色发展为导向的

矿业高质量发展新模式

广东省的主要成矿带位于全省乃至全国的重要

生态安全屏障区域,这些区域的生态状况不仅关系

到当地群众的生存发展,也关系到粤港澳大湾区乃

至全国的生态安全.广东省需主动探索以“创新驱

动,高效利用,绿色发展”为导向的矿业高质量发展

新路子,妥善处理好矿产资源勘查开发和生态环境

保护的关系[１６Ｇ１９];主动适应新一轮产业革命所带来的

矿产资源需求变化,调整优化矿产资源产业结构,创
新驱动发展矿业新质生产力;推动矿业产业向高端

化、智能化、绿色化方向发展,提升产业附加值和竞争

力;聚焦镓、锗、铟、铬铁矿、锆、铪、铌、钽、钒、稀土以

及金等战略性矿产资源,铅、锌、钨、锡等优势矿产以

及绿色钢铁、有色金属、稀土材料、绿色建材等产业和

民生所需的矿产资源,建立以大中型矿山企业为主体

的矿业发展新格局,集约、节约、高效利用矿产资源.
严格坚 持 生 态 优 先、全 面 推 进 绿 色 矿 山 建

设[２０].充分发挥政府的引导和推动作用,落实矿山

企业的主体责任,完善绿色矿山建设的标准体系.
在市场主体、标准制定、机制创新、监管强化和责任

落实等方面深入探讨绿色矿业的发展内涵.针对矿

产资源勘查、开采、利用和加工等产业链的各个环

节,制定具体的绿色矿业实施路径,从而推动全省绿

色矿业的发展.坚持全面治理、协调发展.坚决遏

制矿山环境问题增量,加快消减矿山环境问题存量.
全面推进绿色矿山建设,促进矿产资源勘查开发与

生态环境保护相协调.

３．２　源头控制:勘察设计阶段重点监管生态保护修

复方案的整体性和系统性

传统的矿山生态安全监管往往是在问题出现后

才进行,无法从根本上解决问题.NbS理念指导下

的矿山生态安全监管强调源头控制,即在矿业活动

开始前就进行充分的规划和评估,预测可能出现的

问题,并制定相应的治理措施.通过源头控制,可以

显著降低生态破坏和环境污染的风险,为后续的保

护和修复工作奠定坚实基础[２０].在矿山勘察设计

阶段,充分摸查矿山及周边区域的生态系统本底状

况,对生态系统恢复力进行分析,强调山水林田湖草

沙一体化保护和系统治理,以完整的人 地关系地

域系统为基本保护和修复单元,兼顾自然单元和行

政单元,充分考虑系统内外的协同保护和修复.优

化方案服务年限,明确方案修编程序及条件.根据

不同的矿种、规模等因素,可以适当缩短并细化各种

方案的服务年限,以实现差异化的服务.建立现场

评审前的方案预审制度,扩大专家筛选专业范围,纳
入自然资源、地质、造价、环保、林业、生态等相关领

域的专家.促使评审更加聚焦方案的系统性和科

学性[１７].

３．３　强化自然效用:开采运营阶段重在监管生态保

护和修复模式

传统上矿山开采运营阶段的生态安全监管重点

在开采过程中的生态治理,治理措施以工程措施为

主,忽略了自然的恢复能力.基于自然的解决方案

(NbS)在生态恢复治理中充分利用自然生态系统的

恢复能力,以应对生态损害问题,还原自然力量恢复

生态功能和模仿自然规律增强人工系统的生态功

能.目前矿区生态保护修复措施的设计忽略或低估

了矿区生态工程与周边自然生态系统的生态联系,
矿区生态恢复工程对气候变化等不确定性的适应性

不强.因此在 NbS理念的指导下,开采运营阶段按

“边开采、边治理、边恢复”的模式,重点监管是否采

用生态友好型开采技术,减少开采过程中土地破坏、
水土资源消耗及生态环境扰动和破坏.坚持生态优

先,以恢复和营造良好的生态环境和取得最佳的生

态效益为目的,采用科学合理的工程措施和生物措

施,以及恰当的管护措施,及时治理恢复矿山地质环

境,复垦矿山损毁土地[２１].按照生态系统的整体

性、系统性及其演化规律,统筹兼顾矿山与周边地区

的生产和生活,坚持自然恢复与人工修复相结合,充
分发挥自然修复能力,宜耕则耕、宜林则林、宜建则

建、宜湿则湿、宜荒则荒.合理确定生态修复方向、
技术方法和防治措施,提高投入产出效率,根据矿山

经济状况,最大限度地获得矿山生态修复后的经济

效益和生态效益.矿山生态修复宜与周边自然环境

和景观相协调,加强绿色矿山建设.监管部门制定

矿山生态修复年报制度,要求矿山企业定期向监管

部门报送生态修复情况,以便及时掌握矿山地质环

境的 动 态 变 化,指 导 矿 山 生 态 修 复 工 作 的 有 序

开展[２２].

３．４　协同自然:闭坑管护期重在促进自然恢复和适

应性管理

确保矿区生态系统功能的多样性、稳定性和可

持续性是矿区生态安全监管的最终目标.NbS主

张治理恢复工作的开放性、多功能性、适应性、自组
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织性和可持续性,强调动态监管,即根据生态系统的

实际情况和地质条件的变化,及时调整监管策略和

方法.这种动态监管的方式有助于更好地适应生态

环境变化的需要,提高监管的针对性和有效性.在

闭坑管护期间,应尊重自然生态系统的演替规律和

内在机理,避免过度干预,让自然生态系统有时间和

空间进行自我修复.通过保护和恢复生物多样性,
增强生态系统的稳定性和抵抗力,提高生态系统的

自我修复能力.采用科学合理的生态修复技术,如
植被恢复、水土保持、土壤改良等,促进受损生态系

统的恢复.根据生态系统的变化和人类活动的影

响,动态调整管理策略,确保监管措施的有效性和适

应性.建立完善的监测和评估体系,对生态系统的

恢复情况进行实时监测和评估,为管理决策提供科

学依据.鼓励社区居民参与生态保护和修复工作,
提高公众对生态保护的认识和参与度,形成全社会

共同保护生态环境的良好氛围.

３．５　多方共治:推动多方参与共创新型监管模式

传统的生态监管方式往往是在问题出现后才进

行监管,且监管主体以政府和企业为主.而基于

NbS理念的监管主体更具包容性和多元性,构建由

矿山开采责任主体、政府、公众等多方参与的合作机

制,以推动矿山全生命周期生态安全监管体系的完

善和创新.政府在矿山生态环境监管中发挥着主导

作用,负责制定和执行相关法律法规、政策规划,以
及监督和管理矿山企业的行为.政府通过制定严格

的环保标准和监管措施,确保矿山企业在开采过程

中减少对环境的破坏,并推动生态修复和可持续发

展.矿山企业是矿山生态保护的直接参与者,承担

着保护环境和恢复生态的主体责任.企业应采用先

进的开采技术和设备,减少资源浪费和环境污染.
社区是矿山生态安全的重要利益相关方,其参与和

监督对于确保矿山治理效果至关重要.社区可以通

过组织居民参与矿山环境的监测、评估和修复工作,
提高居民对矿山环境问题的认识和参与度.同时,
社区还可以发挥监督作用,对矿山企业的行为进行

监督,确保其遵守相关法律法规.非政府组织在矿

山生态安全监管中发挥着重要的支持和合作作用,
可以提供技术支持、资金援助和宣传教育等方面的

帮助,推动矿山环境的改善和可持续发展.科研机

构在生态安全监管中提供智力支持和技术创新.通

过监管模式创新可以增强监管效果、促进利益共享、
提高公众参与度以及推动技术创新,为矿山生态环

境可持续发展提供有力保障.

３．６　技术革新:运用智能化信息技术提高监管效率

基于 NbS的生态安全监管强调运用现代科技

手段和方法,对矿区生态安全进行高效、精准、可持

续的监测和评估.创新矿山生态修复监管技术手段

是提高监管效率、确保生态修复工作有效实施的重

要途径.充分发挥新一代信息技术在矿山监管中的

应用,推广遥感监测、无人机遥感等技术在矿山监管

中的作用,遥感监测技术具有大范围、高精度、实时

监测等特点,能够实现对矿山生态修复区域的全面

监测.通过卫星遥感、无人机遥感等手段,可以获取

矿山生态修复区域的影像数据,进行土地利用变化

监测、水土环境变化、地质灾害预警等,及时发现生

态修复过程中存在的问题和不足,为监管部门提供

科学依据.研究制定矿山生态环境遥感监测标准,
建立矿山生态修复监管系统,实现数据的统一管理

和分析,提高监管效率.探索使用大数据分析技术,
实现对矿山生态修复效果的量化评估,为监管部门

提供科学依据[２３Ｇ２４].

４　结论

矿山生态安全监管是实现资源开发与环境保

护、经济发展与生态安全相协调的重要手段,也是国

家治理体系中的重要组成,新时期赋予矿山生态安

全监管更系统的任务和要求,亟需引入新的理念、技
术和标准,以破解矿山生态安全监管中遭遇的瓶颈

和问题.本文首先对 NbS理念进行了概述,并与矿

山全生命周期管理的概念框架相结合,探讨了新时

期矿山生态安全监管的时代需求和 NbS理念指导

下的矿山生态安全监管准则.分析研判广东省矿山

生态安全风险现状,识别了矿山现存的挑战和问题,
提出了基于 NbS的矿山全生命周期生态安全监管

策略,旨在优化监管体系,强化矿山企业的环境管理

责任,提高矿山生态保护和恢复效率.以期能够为

广东省乃至其他地区的矿山生态安全监管提供科学

依据.
(１)生态文明和双碳目标等新的时代背景赋予

了矿山生态安全监管系统化、法治化、科学化、长周

期、民 主 化 的 监 管 需 求.基 于 自 然 的 解 决 方 案

(NbS)具有自组织性、生态友好、可持续性和多功能

性的特点,强调尊重自然过程,追求长期可持续性,
提供多样化的解决方案,降低长期成本,并鼓励多方

利益相关者参与.因此 NbS的理念可为新时期矿

７７２　宫清华,等．基于 NbS的广东省矿山全生命周期生态安全监管策略[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



山安全监管提供指导.
(２)NbS从所解决的问题对象、设计尺度、方案

的自然属性、效益评估、方案可行性、方案管理流程、
适应性管理模式等方面提出了８项准则.本文基于

NbS的理念,针对矿山勘察设计、开采运营和闭坑

维护３个阶段,构建了一套面向矿山全生命周期的

生态安全监管框架.
(３)针对广东省矿山生态环境保护与经济发展

的矛盾、开发空间和保护空间重叠、矿业开发引发的

生态环境问题严重等矿山生态安全面临的风险与挑

战,探讨基于 NbS的广东省矿山生态安全监管策

略,从“前瞻布局、源头控制、强化自然、协同自然、多
方共治、技术革新”６个方面,探讨新时期广东省矿

山生态安全监管的创新路径和策略.
矿山生态安全监管是个系统复杂的任务,本文

是在基于自然解决方案(NbS)理念的支持下,对广

东省矿山生态安全全生命周期监管策略做了一些探

索,理论深度与实施策略仍有待进一步提升.
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