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摘要:为探究矿山生态修复领域的研究热点和发展趋势,基于 WebofScience(WOS)和中国知网(CNKI)检索的文献数据,采

用 VOSviewer、CiteSpace、SCImagoGraphica等软件,对６９２篇英文文献和２９８篇中文文献进行可视化分析,并探讨了不同矿

山生态修复理念及关键修复技术的差异.结果表明:矿山生态修复研究领域的发文量总体呈上升趋势;国家之间合作频繁,

已形成以中国为主要核心,以美国、澳大利亚、西班牙等欧美国家为次要核心的研究网络;国际高产机构间合作紧密,国内高

产机构间缺乏联系;研究热点聚焦于煤矿修复、植物修复技术、土壤重金属修复、微生物作用研究、修复效果评价、碳中和目标

实践等.未来需要深入以土壤、微生物、植物为主的矿山生态基本单元的修复技术,推动无人机航测、机器学习等新兴技术在

模型搭建和效果评价中的应用,并探索碳中和目标下的矿山生态修复路径.矿山生态修复研究目前处于发展爆发期,我国应

将宏观监测与微观研究相结合,运用前沿技术,促进跨学科融合与跨领域合作,持续完善我国矿山生态修复的研究体系.
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Abstract:Toexploretheresearchhotspotsanddevelopmenttrendsinthefieldofmineecologicalrestoration,basedonthe
literaturedataretrievedfrom WebofScience(WOS)andChinaNationalKnowledgeInfrastructure (CNKI),６９２English
literaturesand２９８ChineseliteratureswerevisuallyanalyzedusingsoftwareincludingVOSviewer,CiteSpaceandSCImago
Graphica．Thedifferencesamongvariousmineecologicalrestorationphilosophiesandkeyrestorationtechnologieswerealso
discussed．Theresultsshowthatthenumberofpublicationsinthefieldofmineecologicalrestorationshowsanoverallupward
trend．Cooperationamongcountriesisfrequent,andaresearchnetworkhasbeenformedwithChinaastheprimarycoreand
EuropeanandAmericancountriessuchastheUnitedStates,AustraliaandSpainasthesecondarycores．Cooperationamong
internationalhighＧyieldinstitutionsisclose,whileconnectionsamongdomestichighＧyieldinstitutionsarelacking．Research
hotspotsfocusoncoalminerestoration,phytoremediationtechnology,soilheavy metalremediation,microbialmechanism
research,restorationeffectevaluation,andcarbonneutralitytargetpractice．Inthefuture,itisnecessarytofurtherstudythe
restorationtechnologiesofbasicmineecologicalunitsdominatedbysoil,microorganismsandplants,promotetheapplicationof
emergingtechnologiessuchasUAVaerialmappingand machinelearningin modelconstructionandeffectevaluation,and
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explorethepathofmineecologicalrestorationunderthecarbonneutralitygoal．Mineecologicalrestorationresearchiscurrently
inaperiodofexplosivedevelopment．Chinashouldcombine macroＧmonitoring with microＧresearch,applycuttingＧedge
technologies,promoteinterdisciplinaryintegrationandcrossＧfieldcooperation,andcontinuouslyimprovetheresearchsystemof
mineecologicalrestorationinChina．
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０　引言

矿产资源作为“工业粮食”,是国民经济建设和

社会发展的重要物质基础[１].随着我国工业化、城
镇化的快速推进,国家对矿产资源的需求和消耗日

益增大.然而,矿山开采破坏当地生态环境,可能带

来严重的植被退化、水土流失等自然灾害,影响地区

生态景观,降低居民生活质量[２].因此,矿山生态修

复研究一直是国内外生态环保领域中的一项重要课

题.矿山生态修复,即在人为辅助控制下,利用矿山

生态系统演替和自我恢复能力,使被扰动和损害的

生态系统恢复到接近于受干扰前的自然状态[３].它

是一项综合运用生物和工程措施,通过改良土壤,在
矿山废弃地上创建适合植物生长发育的立地条件,
依靠植物根系与土壤之间的附着力,以及根系之间

的盘根交错,达到固土护坡、恢复矿山受损生态环境

目的的技术[４].

目前,学界已围绕矿山生态修复理念[５Ｇ６]、修复

植物筛选[７Ｇ９]、修复工程手段[１０Ｇ１１]、微生物修复作

用[１２Ｇ１３]、修复效果评价[１４Ｇ１６]等方面做了大量研究,
也有部分学者利用文献计量分析软件对该领域研究

进行了总结和论述.例如,高云峰等[１７]、邵泽强

等[１８]分别以中国知网(CNKI)为数据源,综述了

２０００—２０１８年、２００２—２０２２年国内矿山生态修复研

究的现状与趋势.然而,近些年全球生态领域不断

提出新理念,矿山生态修复研究不断涌现新技术、新
方法,相关研究的发文数量、广度和深度均在不断增

加,因此需要重新梳理该领域研究文献,探究其研究

热点的新变化和发展的新趋势.此外,不同于该领

域以往的综述研究,笔者增加了英文文献数据源,充
分梳理了国内外最新研究进展;优化了数据分析方

法,利用 Citespace和 VOSviewer软件对分析结果

进行优化验证;还突出综述了矿山生态修复的技术

手段,分析并对比了不同技术手段的优缺点.通过

全面梳理和总结矿山生态修复领域研究现状,以期

客观揭示矿山生态修复研究的动态、发展过程和演

变趋势,挖掘该领域国内外的研究脉络,为未来我国

矿山生态修复研究与实践提供科学参考.

１　数据来源与研究方法

１．１　数据来源与处理

本文研究数据来自 WebofScience(WOS)核心

合集数据库和 CNKI数据库,检索时间为２０２４年

１０ 月 ２９ 日.WOS 数 据 库 检 索 公 式 为 TS ＝
(“mine”)AND (TS＝ (“ecologicalrestoration”)

ORTS＝(“ecologicalmanagement”)),不限年限,

文献类型为“Article”,共检索到１０７２条结果;中文

文献以“矿山”并“生态修复”或“生态治理”为主题,

不限年限,文献类型为“学术期刊”,类别选择北大核

心、CSSCI、CSCD,得到４４１条结果.对检索结果进

行人工除杂,剔除综述、会议论文、报告等,最终得到

有效英文文献６９２篇、中文文献２９８篇.

１．２　研究方法

本文利用CiteSpace软件对检索文献进行可视

化处理,分析项目包括国家分布(Countries)、研究

机构 (Organizations)、关键词共现 (keywordscoＧ
occurrence)、关键词聚类(keywordsclustering)等,

分析时 间 切 片 均 设 定 为 １a,在 此 基 础 上 借 助

VOSviewer软件对所得结果进行优化验证,借助

SCImagoGraphica软件对结果进行统计分析与绘

图,力求更为直观、全面地展现矿山生态修复的研究

现状与发展趋势.

由于文献计量法主要关注文献的外部特征,文
献的内容特征容易被忽视.因此,本文在对国内外

文献可视化分析的基础上,根据具体文献的内容开

展了进一步分析.

２　结果与分析

２．１　研究发展阶段

从矿山生态修复研究的发文数量变化趋势(见

图１)来看,中英文文献发文量整体上均呈现上升趋
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势,说明该领域研究的活跃度持续增加,受到了全球

研究者的持续关注.

英文文献关于矿山生态修复的研究大致分为三

个阶段.(１)萌芽期(１９９５—２００６年).欧美国家,

尤其是美国,开始关注矿山植被恢复及修复效果评

价.这一阶段学界主要聚焦于农业和生物相结合的

修复技术研究[１９].(２)发展期(２００７—２０１９ 年).

结合文献中“China”、“LoessPlateau”等关键词高频

出现的现象,表明该阶段国内的相关研究开始增多

且国内学者更倾向于将研究成果发表在国际期刊.

土壤重金属污染治理[２０Ｇ２１]、微生物群落研究[２２Ｇ２３]日

益成为研究重点.(３)爆发期(２０２０年至今).该阶

段矿山修复效果评价体系、评估模型[２４]的构建进一

步受到重视.

中文文献关于该领域的研究阶段大致也可分为

三个阶段.(１)萌芽期(２００６—２０１６年).学界主要

关注植被营造技术[２５]、种植基质改良[２６]、遥感监

测[２７]等三个方向的研究.(２)发展期(２０１７—２０１９
年).随着我国PPP模式(政府和社会资本合作模

式,PublicＧPrivatePartnership)进入规范阶段,由政

府与社会资本合作修复矿山环境的新模式得到广泛

应用.该阶段生态修复效果评价方法进一步受到重

视,其中层次分析法被广泛应用,研究者通过确定地

形条件、气象条件、植被保护性等准则层要素,选取

不同的直观评价指标,构建权重评价体系,对生态修

复效果进行科学客观的评价,为国内生态修复相关

研究提供了更为科学、高效的评价方法[２８].(３)爆
发期(２０２０年至今).我国提出了“双碳”目标,相关

研究的中文文献大量涌现[２９],以实现碳中和为目标

的矿山生态修复路径研究,将成为未来较长时间国

内学者关注的重点.

图１　矿山生态修复研究的发文量

Fig．１　Numberofpublicationsonmineecologicalrestoration

２．２　国家分布及其合作关系

英文文献发文量排名前２５的国家如图２所示.
从发文数量看,中国发文量最多,处于绝对领先地

位;其次是澳大利亚、美国、西班牙,剩下其余国家发

文量均未超过４０篇.从合作强度看,中国、美国、澳
大利亚是合作强度最高的前３个国家.从文章被引

次数看,中国４３５篇文章总共被引用６５６４次,居各

国之首;其次是澳大利亚、西班牙,文章被引用次数

分别为１２１５次、１０３９次.整体而言,矿山生态修

复研究领域国家之间交流合作频繁,已形成以中国

为主要核心,以美国、澳大利亚、西班牙等欧美国家

为次要核心的研究网络.

图２　不同国家矿山生态修复研究的产出情况

Fig．２　Researchoutputonmineecological

restorationofdifferentcountries

２．３　研究机构分布及合作特征

英文文献研究机构情况如图３所示,共涉及全

球机构９１４家.其中,累计发文量≥３篇的机构仅

有１３３家,占比１５％,说明大多数机构缺乏研究的

连续性.在上述１３３家研究机构中,隶属于中国的

有６８家,约占总数的１/２.这可能与我国矿产资源

丰富且开采量大,以及国家对生态修复治理的政策

支持密切相关.这表明矿山生态修复研究受矿产资

源禀赋、政策法规等方面的影响较为显著.图３中

显示,机构之间合作网络密度较高,说明国际机构之

间合作紧密,且存在跨国机构间的密切合作.整体

上,已形成以中国科学院、中国矿业大学(北京)、西
澳大学(澳大利亚)、中国地质大学(北京)、西北农林

９０２　刘洋,等．基于知识图谱分析的矿山生态修复研究进展[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



科技大学等发文量较多的研究机构为核心的机构合

作群.

图３　英文文献研究机构情况

Fig．３　ResearchinstitutionlandscapeinEnglishliteratures

中文文献研究机构情况如图４所示,共涉及机

构５４５家.其中,累计发文量≥３篇的机构仅有４２
家,占比８％,表明国内机构研究的连续性较为欠

缺.国内研究机构类型丰富,包括国家相关部委、科
研院所、高校和中央企业等,已经形成了政、校、企等

多方共同参与的良好局面.中国矿业大学(北京)、
中国地质大学(北京)、华北理工大学、中国自然资源

航空物探遥感中心在矿山生态修复领域均有突出贡

献,并与地理位置接近或隶属关系密切的机构紧密

连接,形成了核心机构合作群.然而,各核心机构群

之间仍缺乏充分的交流联系.这表明国内机构间的

合作关系受地理、管理因素等客观因素影响较大.

图４　中文文献研究机构情况

Fig．４　ResearchinstitutionlandscapeinChineseliteratures

结合国家分布和研究机构分析发现,中国是该

领域研究最为活跃的国家,无论是国家总体发文量、
文章被引用次数,还是参与研究的机构数量,均处于

国际领先地位.国家间、机构间存在密切的交流合

作,但是地理位置较远或非隶属关系的研究机构之

间的合作较少.因此,在矿山生态修复研究的发展

过程中,应进一步加强跨地区、跨学科、跨领域的交

流合作,鼓励不同合作团队之间相互学习与提升,从
而为全球矿山生态修复提供更加立体、全面、多元化

的应用技术.

２．４　重点研究方向

将检索文献的关键词进行聚类分析,以探究该

领域研究的不同主题或子领域,以及这些主题之间

的联系.英文文献和中文文献的聚类模块值分别为

０．４２６８、０．７１２５,均大于０．３,聚类社团结构显著;聚
类平均轮廓值分别为０．７３６８、０．９５１７,均大于０．５,
表明关键词之间联系紧密,聚类结果有效.

图５展示了英文文献中聚类前１１的主题.结

合每 个 主 题 下 的 主 要 关 键 词 (表 １)分 析,＃０
phytoremediation(植物修复)、＃１coalmine(煤矿)
这两个主题主要聚焦于植物修复与土壤重金属的相

互作用研究,即利用植被修复技术吸收、分解、转化

或固定土壤中的重金属污染物,从而改良土壤质地;

＃２bacterialcommunity(细菌群落)、＃３ecological
succession(生态演替)、＃６microbialbiomass(微生

物生物量)、＃７enzymaticactivity(酶活性)这四个

主题重点聚焦于土壤微生物群落关键词,包括探究

微生物群落结构与土壤理化性质的关系,以及微生

物群落在评估生态恢复效果的价值等;＃４soil
cover(土壤覆盖)、＃８superabsorbentpolymer(高
吸水性聚合物)、＃９edaphicfilters(土壤过滤器)和

＃１０pedogenesis(成土作用)主要围绕土壤主题开

展研究,涉及土壤覆盖、土壤质量、植物技术、群落组

成、堆肥、种子库等关键词;＃５ecosystemservice
(生态系统服务)的研究主题则为生态系统的修复

评价.

图５　英文文献关键词聚类分析

Fig．５　KeywordsclusteringanalysisinEnglishliteratures
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表１　排名前１１的英文文献关键词聚类分析

Table１　Analysisoftop１１keywordsclusteringinEnglishliteratures

聚类名称 节点数/个 轮廓值 年份 主要关键词

＃０phytoremediation ７７ ０．７２５ ２０１４ heavymetals,bioavailability,arsenic,copperaccumulation
＃１coalmine ６９ ０．５６２ ２０１６ vegetationrestoration,organiccarbon,heavymetals

＃２bacterialcommunity ６４ ０．６２５ ２０１７ bacterialdiversity,fungalcommunity,soilmicrobialcommunities

＃３ecologicalsuccession ５５ ０．７７６ ２００７ mineralＧsolubilizingmicroorganisms,soilerosion,
microbialcommunityassemblyprocess

＃４soilcover ５３ ０．８４２ ２００９ landreclamation,ecosystemrestoration,forest,grasses
＃５ecosystemservice ４３ ０．７７８ ２０１３ ecologicalrestorationpriority,China,valueassessment
＃６microbialbiomass ４２ ０．７９９ ２０１１ arbuscularmycorrhizalfungi,soilredevelopment,soilnutrients
＃７enzymaticactivity ４０ ０．６７１ ２０１７ arbuscularmycorrhizae,nitrogen,soillessrevegetation,soilrespiration

＃８superabsorbentpolymer ２８ ０．８１８ ２０１２ seedbank,communitycomposition,rootnodule,compostedwaste
＃９edaphicfilters ２７ ０．８６６ ２０１３ plantdevelopment,rehabilitation,biodiversity,grasslands
＃１０pedogenesis ２５ ０．７４７ ２０１２ soilquality,phytotechnology,spatialdistributionpatterns

　　图６展示了中文文献中聚类前１１的主题.结

合主题下的主要关键词(表２)分析,＃０土地复垦主

要围绕重金属污染矿山的治理效果及评价;＃１北

京、＃９生态保护、＃１０植被修复主要聚焦于修复植

物的种植技术与效果评价;＃３水土保持、＃６配合

比、＃８土壤改良的研究主体为土壤,涉及方向有水

土保持、污泥堆肥、配合比设计等;＃４煤矿、＃５矿山

地质环境、＃７无人机围绕遥感技术的应用开展研究;

＃２碳中和的研究主题则为碳中和目标的实现途径,主
要方向是“双碳”目标背景下矿山生态修复的措施.

图６　中文文献关键词聚类分析

Fig．６　KeywordsclusteringanalysisinChineseliteratures

表２　排名前１１的中文文献关键词聚类分析

Table２　Analysisoftop１１keywordsclusteringinChineseliteratures

聚类名称 节点数/个 轮廓值 年份 主要关键词

＃０土地复垦 ７０ ０．９９９ ２０１５ 土地复垦、重金属污染、评价、岩体质量评价

＃１北京 ３０ ０．９８４ ２０１４ 北京、植生袋、单因子假设检验

＃２碳中和 ２９ １．０００ ２０２１ 碳中和、swot分析、利益诉求、基于自然的解决方案

＃３水土保持 ２４ ０．９８２ ２０１７ 地质环境、植被覆盖度、水土保持 、水土流失、

＃４煤矿 ２２ ０．９７２ ２０１５ 土地复垦、煤矿、地理信息系统、遥感

＃５矿山地质环境 ２０ ０．９７３ ２０１９ 离子型稀土矿、遥感生态指数、生态环境

＃６配合比 １７ ０．９０５ ２０１４ 废弃地、配合比 、关键技术、治理方法

＃７无人机 １６ ０．９７０ ２０２０ 倾斜摄影测量、层次分析法、矿山地质

＃８土壤改良 １５ ０．９８８ ２０１３ 产业化、剩余污泥 、铁矿尾矿、盆栽

＃９生态保护 １４ ０．９０７ ２０２０ 种植试验、钒钛磁铁尾矿、减损开采、绿色开采

＃１０植被修复 １３ ０．９９４ ２０１２ 植物构建、基质改良、生态修复、多样性分析

２．５　研究热点分析

将检索文献的关键词进行共现分析,以了解该

领域研究热点和趋势.剔除与检索主题相同和相近

的关键词,合并意思相同的关键词,如中文文献分析

时剔除关键词“矿区生态修复”“露天矿”“尾矿库”
等;英文文献分析时将关键词“heavymetal”“heavyＧ
metals”和“heavyＧmetalaccumulation”进行合并,均
以节点“heavymetals”表示.热度分布图中关键词

研究密度越大,热度越高,背景颜色越接近红色;相
反,关键词研究密度越小,热度越低,背景颜色越接

近浅蓝色.
英文文献研究热点分布如图７所示,主要集中

在土 壤 (soil)、植 被 修 复 (revegetation)、重 金 属

(heavy metals)、多 样 性 (diversity)、细 菌 群 落

(bacterialcommunity)等热点;中文文献研究热点

分布如图８所示,主要集中在土地复垦、重金属、煤

１１２　刘洋,等．基于知识图谱分析的矿山生态修复研究进展[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



矿、遥感监测、评价指标等热点.植物、微生物和土

壤之间共生关系的建立是矿山生态修复的关键,采
矿后基质的土壤条件和土壤重金属种类及含量是植

物恢复的重要限制因素[３０].因此,矿山土壤性质的

恢复与土壤肥力的提升[３１Ｇ３３]、修复植物对土壤重金

属吸收与分布的影响[３４]、细菌群落对土壤理化特性

的作用[３５]、矿山生物多样性的评价作用[３６],以及遥

感监测技术在矿山生态修复评价体系的应用[３７Ｇ３８]

等研究内容,受到了学界的重点关注.
分析近５年研究热点发现,修复效果评估、遥感

监测等成为矿山生态修复研究的高强度词汇,反映了

近年来该领域主要围绕生态修复效果评价的方向.
究其原因,得益于遥感监测技术、无人机技术、机器学

习算法等新兴技术、交叉学科的发展,研究者通过高

科技手段监测和分析矿山生态系统的变化,为矿山的

生态修复与可持续发展提供科学依据[１６,３９Ｇ４０].

图７　英文文献研究热点分布

Fig．７　ResearchhotspotdistributioninEnglishliteratures

图８　中文文献研究热点分布

Fig．８　ResearchhotspotdistributioninChineseliteratures

３　重要研究内容及进展

分析国内外研究中提取的关键词,将矿山生态修

复步骤大致归结为三个层面:明确修复理念、确定修

复技术、修复效果评价(见图９).根据修复矿山实际情

况选择合理的修复步骤,是取得良好修复效果的保障.

３．１　生态修复理念内涵

随着全球生态环境的恶化,人们不断思考并完

善发展理念,逐渐形成了尊重自然、保护自然、顺应

自然的文明发展理念,在矿山生态修复进程中,我国

学者在有效吸纳了国际理念基础上,结合我国矿山

开采实际开展了一系列修复实践,见表３.由表３
可知,不同修复理念彼此联系但又各有侧重.

表３　不同生态修复理念的概念及特点

Table３　Conceptsandcharacteristicsofdifferentecologicalrestorationphilosophies

修复理念类型 概念 特点

“因地制宜”理念 指根据各地的具体情况,制定适宜的办法. 量身定制修复方案,最大程度地恢复受损的生态系统.
“基于自然的

解决方案”理念
也称为 NbS理念,指保护、可持续管理和恢复自然的和经改变的
生态系统的行动,有效和适应性地应对社会挑战,同时提供人类
福祉和生物多样性效益[４８].

修复成效高、时效长,稳定性强,系统性强.

“边采边复”理念 指在矿山开采过程中,同步进行土地复垦(修复)的技术,通过矿
山开采与地面复垦的有机耦合,实现矿山采 复一体化[４３].

提高土地恢复率,缩短复垦周期,地表熟土破坏少.

“碳中和”理念 指在一定时间内直接或间接产生的二氧化碳或温室气体排放总
量,通过植树造林、节能减排等形式,以抵消自身产生的二氧化碳
或温室气体排放量,实现正负抵消,达到相对“零排放”[５２].

推动节能减排、改善能源结构、提升经济效益和生态
环境质量、改善全球气候环境.

　　“因地制宜”理念强调精准施策,根据具体情况

制定适宜的修复措施.实践中,需要在全面了解矿

山基础条件的前提下,确定障碍因子并进行针对性

修复[４１].该理念作为一种传统理念,后续出现的新

理念普遍是在其基础上的升级或补充.“基于自然

的解决方案”最早由世界银行于２００８年在«生物多

样性、气候变化和适应性:世界银行投资中的基于自

然的解决方案»报告中提出,并由世界自然保护联盟
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在２００９年«联合国气候变化框架公约»中被引用并

重新定义,该理念在“因地制宜”理念的基础上,进一

步突出了遵循自然规律的原则,改变了以往生态修

复人工过度干预的问题[４２].“边采边复”的理念由

胡振琪等[４３]提出,旨在解决我国煤矿以往存在的

“先破坏、后复垦”的传统问题.该理念大大缩短了

矿山复垦的时间,提高了土地的恢复率.然而,由于

在修复过程中明确设定了土地的用途和生态功能,
导致土地的利用方式受限.因此,在修复进程中需

要高度精细的操作与复杂的工程安排,以及先进的

设备和技术支持.２０２０年,中国提出了“双碳”目

标.在“碳中和”生态理念下,需要转变生态修复思

维,以节能减排、固碳增汇为最终目标,不断开展植

被修复巩固和发展碳汇、推进尾矿的综合利用等研

究,并探究矿山的低碳生产与低碳冶炼等技术[４４].
随着我国提出碳中和目标,未来较长时间内面向碳

中和目标的矿山生态修复新模式、新技术,以及“边
采边复”理念的应用实践,也将成为研究热点.

图９　矿山生态修复步骤

Fig．９　Stepsformineecologicalrestoration

３．２　关键修复技术体系

３．２．１　土壤改良技术

土壤改良是矿山生态修复的基础,学界主要围

绕土壤供给、物理改良、化学改良、生物改良４种类

型开展研究[４５],不同类型的土壤改良技术特征与适

用性见表４.利用天然土壤进行表土回填或客土覆

盖,以其修复效率高的优点被广泛采用[４６Ｇ４８].但在

被修复的矿山缺乏土壤或者土壤条件极差时,这类

技术就很难施用.针对矿山普遍缺乏天然土壤的困

境,国内外学者探究了人工土壤重构技术[４９],该技

术拓宽了土壤来源,可以全面解决修复区土壤问题,
已成为土壤改良技术的研究热点之一.

物理修复借助隔离、热解吸、电动力学、玻璃化

修复等方法来处理土壤,在实际矿山修复中得到应

用[５０Ｇ５１],但由于修复成本普遍较高、对土壤条件要

求苛刻等原因,不能大面积推广.
化学修复多用于重金属或类金属污染系数较大

的土壤,代表性的技术为固化/稳定技术、土壤淋洗

技术等,由于其极易造成土壤或地下水的二次污染,
因此避免二次污染的化学修复剂研究十分必要.近

年来,市政污泥稳定化产物作为修复剂在矿山生态

修复 的 应 用 效 果 得 到 了 验 证,具 有 良 好 的 发 展

前景[５２].
生物修复可分为动物修复、植物修复与微生物

修复３种,具有环境友好性强、成本低、可持续性强

等特点.其中,动物修复利用蚯蚓、蚂蚁等土壤动物

改变土壤结构、孔隙度和土层排列,在国外研究中较

为常见[５３Ｇ５４].植物修复以其改良重金属污染、保持

水土、美化环境、经济有效等优点,在修复研究中发

挥着重要作用,实践中多选择既是优势种又是本地

种的植物作为先锋植物,同时选择灌草型、乔灌草型

等多种植物组合搭配模式提升修复效果和稳定

性[５５].此外,目前已经发现有超７００种重金属超富

集植物[５６]在矿山生态修复中得到了广泛应用,该类

３１２　刘洋,等．基于知识图谱分析的矿山生态修复研究进展[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



植物可以显著降低矿山土壤中的重金属含量[９],为
改良重金属污染土壤提供了有效方法.微生物修复

在矿山生态修复中也有大量的研究突破.例如,巨
大芽孢杆菌(Bacillusmegaterium)可以促进碳酸

盐岩矿石风化[５７],蜡状芽孢杆菌(Bacilluscereus)、

粗毛 栓 菌 (Trametesgallica)、绿 脓 假 单 胞 菌

(Pesudomonasaeruginosa)等已被证实可以降低土

壤重金属毒性[５８].但是微生物修复要求环境条件

苛刻,因此,如何提高微生物制剂在不同环境下的扩

繁能力也是重点研究方向.

表４　常见的矿山土壤改良技术分类与适用性

Table４　ClassificationandapplicabilityoffrequentlyＧusedminesoilameliorationtechniques

技术类型 技术手段 技术原理 优点 缺点 适合范围

土壤供给

表土回填技术 在矿山开采作业前,将表土移除并保存,
开采作业完成后再将表土回填.

见效快,土壤所含养分
和植物种子得以保存.

破坏表层土壤结构. 适 用 即 将 开 采 的 新
矿山.

客土覆盖技术 向污染土壤中添加洁净土壤,降低土壤
中污染物的浓度,减少污染物与植物根
系的接触.

见效快,效果好. 成本 较 高,改 变 土 壤
结构.

适用表层土壤受污染
严重且污染范围较小
的区域.

人工土壤重构
技术

综合运用工程措施及物理、化学、生物、
生态措施,使受损的土壤系统功能得以
恢复的过程或活动.

全面解决土壤问题,改
善土壤结构,增加土壤
养分.

需要全面技术支撑,操
作复杂.

适用范围广,包含重金
属污染土壤、采空区土
壤等.

物理改良

隔离技术 通过物理障碍(如防渗膜)将受污染的土
壤或废弃物与周边环境分离.

流程简单,易操作施工 需要定期监测维护,对
高浓度重金属污染土
壤不适用.

适用面积较小、污染严
重、污染物易迁移或分
解的土壤.

热解吸技术 通过加热土壤至特定温度,引发污染物
的热解和蒸发,再用冷凝系统回收或经
过后续处理而去除土壤污染物.

能够保持土壤结构和
功能的完整性.

能耗高,成本高,可能
造成二次污染.

适用较为干燥的土壤
条件.

电动力学技术 利用土层和污染物电动力学性质对土壤
进行修复.

成本低,处理效率高,
不破坏土层结构,可控
性强.

对高浓度污染物修复效
果差,受土壤性质、污染
物种类和浓度影响大.

适 用 黏 质 土 壤、细 砂
土壤.

玻璃化修复技
术　

通过高温加热将污染土壤中的有机物和
无机物转化为玻璃状物质,从而达到修
复土壤的目的.

修复效率高,可持续性
高,成本低.

仅 适 合 小 面 积 修 复
处理.

适用含水量较低、污染
物深度较浅的土壤.
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化学改良

固化/稳定技术 通过使用固化剂与土壤中的污染物发生
化学反应,从而降低污染物的溶出率.

针对性高,见效快. 影响土壤原有物理化学
性质,存 在 二 次 污 染
风险.

适用重金属和类金属
污染的土壤.

土壤淋洗技术 通过向土壤添加特定的洗涤剂或者螯合
剂,将污染物从土壤颗粒中解吸出来并
进入水相,再将污染物从洗涤剂中分离
出来,从而达到净化土壤的目的.

效率高,处理速度快,
能 同 时 处 理 多 种 污
染物.

破坏土壤结构,容易造
成地下水二次污染.

适用空隙大、高渗透性
污染较为严重的土壤.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

生物改良

微生物技术 利用微生物的代谢作用来降解矿山土壤
中的污染物.

成本 低,对 环 境 干 扰
小,可持续性强.

修复周期长、效率低. 适用受污染的土壤和
地下水环境.

动物技术 利用土壤动物改变土壤层次结合和松散
程度.

提高土壤松散度、提供
养分.

修复周期长、效率低. 适用矿山废弃地.

植物技术 利用植物的挥发、固定、提取和转化作用
对污染物进行处理.

操作 简 单,对 环 境 友
好,自然美观.

修复周期长,对深层污
染治理能力有限.

适用矿山表面修复.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

３．２．２　植被营造技术

矿山边坡普遍较难为植物生长发育提供良好的

立地条件,因此边坡植被营造技术一直是生态修复

的重点.美国、法国、瑞士等西方国家的植被营造技

术研究时间较早[５９],中国虽然起步较晚,但通过借

鉴国外先进技术和成功经验,在矿山边坡固土绿化方

面也得到了发展[６０].表５展示了目前常用的植被营

造技术类型,不同技术具有不同的特点和适用场景.

表５　常用的植被营造技术

Table５　OverviewoffrequentlyＧusedrevegetationengineering
技术类型 技术步骤 常用技术 适用场景

喷播类 (１)处理坡面;(２)按比例混合喷播材料;(３)
使用专用喷播机械将混合材料喷到坡面上.

液压喷播、厚层基材喷播、客土喷播、植
被混凝土、三维植被网护坡.

适用坡度小于６０°不同质地的边坡.

刻槽钻孔类 (１)在坡面构建孔穴或槽穴;(２)在孔穴或槽
穴回填土壤基质;(３)种植植物.

V形槽种植技术、刻槽法种植技术、柔性
种植槽技术、钻孔植播技术.

适用高陡硬岩石或干旱气候条件.

框格骨架类 (１)在坡面砌筑固土骨架;(２)在骨架内喷播
或栽植植物.

骨架植草技术、框格梁植被营造技术、土工
格室植草护坡技术、蜂巢式网格植草护坡.

适用土质边坡或风化岩质边坡.

枕袋类 (１)将种子、肥料、基质等装入专用网袋;(２)
将网袋逐一码放到坡面上.

植生袋护坡技术、生态袋护坡技术. 适用坡度为３０°~６０°的边坡或已做
工程加固的高陡岩质边坡.
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　　整体而言,喷播类技术以其高度的机械化程度

和广泛的适用场景,已成为我国应用最广泛的植被

营造技术之一[６１].然而,对于中、大型开采矿山,不
同位置的边坡因开采水平与区域的不同,岩体质量

可能也存在差异.因此,针对此类情况需要因地制

宜,选择适用的技术类型.吴杨等[６２]提出基于岩体

质量评价与分区的矿山边坡生态重建技术,根据边

坡地层分布、岩性、坡面特性等基础条件构建模型、
划分区域并采用不同的植被营造技术,取得了良好

的效果,为矿山边坡生态修复合理选取技术类型提

供了新思路.近年来,尽管我国植被营造技术发展

迅速,但由于我国矿山类型多样且分布广泛,仍有许

多植被营造难题需要解决.例如,在干旱、高寒等极

端地区的矿山植被营造手段,反季节施工作业,以及

后续的简养护或免养护手段等方面仍需要开展更深

入的研究[６１].

３．２．３　修复植物选配研究

植被恢复是矿山生态修复的前提.根据矿山自

然环境现状,合理筛选植被物种和组合搭配是生态

修复的关键环节之一.植物选配需要首先调查矿山

土壤、水分和气候立地条件,再根据调查结果、护坡

要求和景观效果确定目标植物群落.常见的植物配

置类型有草本型、灌草组合型、乔灌草组合型等[６３].
草本植物具有易成活、生长快、覆盖度高、经济性好

等特点,能在短时间内达到护坡效果,促进土壤新陈

代谢,为其他植物成活创造有利条件,研究中常用的

暖季型草种有狗牙根(Gramineae)、结缕草(Zoysia
japonica)、百 喜 草 (Paspalum natatum )、艾 草

(Artemisiaargyi)等;冷 季 型 草 种 有 紫 花 苜 蓿

(Medicago sativa )、 高 羊 茅 (Festuca
arundinacea)、狗 尾 草 (Setariaviridis)、黑 麦 草

(Loliumperenne)、白三叶(Trifoliumrepens)、披
碱草 (Elymusdahuricus)、沙 打 旺 (Astragalus
adsurgens)等[６３Ｇ６６].灌草组合可以更好利用草本和

灌木特征,达到更好的护坡效果.草本快速生长,改
良土壤结构,产生的枯枝落叶保温保墒,并为灌木生

长提供营养;灌木根系更加发达,更好起到护坡效

果,加快植物群落自然演替,形成更加稳定的群落结

构.在北方地区常用的灌木有胡枝子(Lespedeza
bicolor)、沙棘(Hippophaerhamnoides)、锦鸡儿

(Caraganasinica)、紫穗槐(Amorphafruticosa)、
柠条(Caraganakorshinskii)等;南方地区常用的灌

木 有 紫 穗 槐 (Amorpha fruticosa)、山 毛 豆

(Tephrosia candida)、多 花 木 兰 (Magnolia
multiflora)、银 合 欢 (Leucaena leucocephala)
等[６３,６６Ｇ６７].乔灌草组合相比草本、灌草组合的物种

更丰富,群落更稳定,但是乔木生长需水量大、自重

大,不适于在高陡边坡和较为干旱的区域使用.目

前常用的乔木有桉树(Eucalyptusrobusta)、侧柏

(Platycladusorientalis)、圆柏(Sabinachinensis)、
刺槐(Robiniapseudoacacia)、台湾相思树(Acacia
confusa)、云杉(Piceaasperata)等[６３,６７Ｇ６９].结合土

壤改良中的生物技术分析,重金属超富集植物的筛

选与应用将是修复植物选配研究的重点.

３．３　修复效果评价研究

作为衡量矿山开采后生态恢复效果的关键环

节,矿山生态修复效果评价贯穿于修复的全过程,涵
盖了土壤改良、植被修复、水文修复、生物多样性恢

复、景观与地貌修复等多个方面.国际生态协会从

植被恢复后的稳定性、抵御外界因素影响、信息交流

３个方向,筛选出９个极具代表性的评价指标,在修

复评价研究中得到了广泛应用[７０].陆世东等[７１]采

用三维重构等岩体结构数字识别技术,实现了对某

铜矿的边坡科学分区,利用识别参数获得岩体质量

分级并提出针对性的生态修复优选方案,为提高矿

山生态修复效率,提升修复精细化程度提供了参考

价值.秦静等[７２]构建了矿山生态效益指标量化模

型,实现了生态矿山建设效果的货币量化,为矿山生

态修复效果评价提供了新思路.由于评价系统的复

杂性,国内外评价研究中存在缺乏系统性、普适性,
缺乏长期监测数据支持,缺少社会经济效益评价等

问题.因此,利用多层次的评价指标,构建动态化的

修复效果评价体系和方法也是重要的研究课题.
针对修复效果评价的大多数研究集中在采矿对

生态环境的负面评价,但是 CHEN 等[７３]通过现场

监测和遥感数据分析,关注到采煤对潜水深度影响

而诱发的生态效应,揭示了榆神府矿区金鸡滩煤矿

采矿活动对生态植被产生的积极影响,改变了人们

对采矿的传统负面印象.然而,该研究主要关注短

期地下水位变化及其对植被的影响,长期的生态效

果仍需要进一步监测和分析.该研究结果具有一定

的代表性,但不同矿区的自然条件、开采方式和生态

背景差异较大,因此,该研究结论的推广价值有待进

一步检验.
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４　结论与展望

４．１　结论

借助文献计量分析软件,对国内外矿山生态修

复研究文献进行分析,得出以下结论.
(１)从发文趋势和国家来看,矿山生态修复研

究发文量总体呈上升趋势,且当前处于爆发期.中

国虽然起步较晚,但目前在发文量、文章总被引用次

数、合作强度上均处于领先地位.该领域国家之间

合作频繁,已形成以中国为主要核心,以美国、澳大

利亚、西班牙等欧美国家为次要核心的研究网络.
(２)从研究机构来看,国际机构之间合作紧密,

已形成稳定的合作机构群,但多数机构缺乏研究的

连续性.我国研究机构在国际上具有较强的影响

力,且已形成政、校、企等多方共同参与的良好局面,
但是国内机构间的合作受地理、管理因素等客观因

素影响较大,导致核心机构群之间缺乏联系.
(３)从研究内容和方向来看,目前该领域研究

主要集中在煤矿区生态修复、植物修复技术、土壤重

金属修复、微生物作用研究、修复效果评价、碳中和

目标实践等热点.未来主要研究方向有３个:由土

壤、微生物、植物为主构建的生态系统仍是未来研究

的基础;遥感监测、无人机技术、机器学习算法等新

兴技术和交叉学科在修复模型搭建与评价中的应用

是未来研究的创新点;“边采边复”“碳中和”理念下

的修复路径探究是未来较长时间国内学者关注的

重点.

４．２　展望

近３０年来,国内外矿山生态修复研究已取得丰

富成果,但未来还有３个方面需要深入探讨.
(１)深化研究内容,突出研究重点.在全球生

态系统不断恶化的背景下,矿山生态修复研究要将

宏观监测与微观研究相结合,深入探究微生物、植物

的群落结构及功能与矿山土壤养分循环的相互作用

机制.在最新生态理念的指引下,充分发挥跨学科、
跨领域优势,融合生态学、生物学、地质学、经济学、
社会学等学科前沿,丰富并深化矿山生态修复研究

内容.
(２)运用前沿技术,提升技术支撑.构建运用

人工智能、AI技术、大数据应用、遥感技术、无人机

航测等现代信息技术进行矿山生态环境调查监测的

网络体系,加强机器深度学习模型训练与优化,更客

观、高效地分析生态环境的历史演变过程,为及时研

判分析、系统解决矿山生态问题提供参考.
(３)加强机构及研究者跨区域合作.虽然我国

研究机构具有一定的合作强度,但仍存在分布分散、
跨区域合作较弱的问题.我国研究机构及学者应通

过政策引导,以中国科学院、中国地质大学、中国矿

业大学等核心机构牵头,开展矿山生态修复研究的

合作交流,形成跨地区、跨机构、跨领域的多维度、多
层次合作模式,逐步完善我国矿山生态修复的研究

体系,助力国家生态环境改善.
本文的不足在于,文献计量分析和可视化分析

难以展现矿山生态修复领域的全貌,只能在整体理

论框架上,结合部分应用案例探讨该领域的热点、现
状与前景,较难在有限篇幅内对矿山生态修复深层

次技术细节进行对比及综述.未来需要进一步利用

科研工具,结合最新研究成果进行补充和完善.
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