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摘　要：为了促进矿山生态修复监测，笔者构建了露天矿山生态修复监测指标体系。笔者通过文

献研究法、系统分析法，调查研究法，比较法、归纳法等方法研究了露天矿山生态修复监测内容

指标、影响因素、监测频率，提出基于参照系的矿山生态修复监测理念和亟待解决的多部门联动、

数据资产化的壁垒。结果显示：①露天矿山生态修复监测内容包括三级内容，一级内容包含矿

山基本信息、原生生态地质条件、矿区生态问题现状、矿山生态修复过程和管护阶段监测 4 个方

面，其中后 3 个一级内容包含矿山地质安全隐患、含水层、地形地貌景观、土地资源、水土地球化

学、生态系统的破坏与修复监测 6 个方面二级内容。②地质环境条件、生态系统类型、采矿方式、

生态损毁程度、矿山类型、修复措施多样、周期长短是影响露天矿山生态修复监测的因素。③集

科学性、系统性、多学科、综合性、多门类、连续性、全生命周期、全要素的露天矿山生态修复监测，

不同职能管理部门需要更加紧密的协同开展。④全要素、全域、实时传输矿山生态修复监测技

术和法律保障下的矿山生态修复监测数据作为资产需要深入研究。本研究为矿山生态修复与预

警工作提供理论依据。
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Abstract：In order to promote the ecological protection and restoration of open-pit mines, this paper constructs
the monitoring index system of ecological restoration of open-pit mines. In this paper, the monitoring index, in-
fluencing factors and monitoring frequency of ecological restoration in open-pit mines are studied by means of
literature study, systematic analysis, investigation, comparative study and induction, the monitoring concept of
mine ecological restoration in the new era and the barriers to be solved are put forward. ① the monitoring con-
tent of ecological restoration in open-pit mine includes three levels, the first level includes four aspects: basic in-
formation of mine, original ecological geological conditions, current situation of mine ecological problems, eco-
logical restoration process of mine and monitoring of Management and protection stage, the last three first-level
contents include 6 second-level contents: Hidden Danger of mine geological safety, aquifer, landform and land-
scape, land resources, water and soil geochemistry, damage and repair monitoring of ecosystem; ② geological
environment  condition,  ecological  system type,  mining method,  ecological  damage degree,  mine type,  various
restoration measures and cycle length are the factors that affect the monitoring of ecological restoration in open-
pit mines; ③ the monitoring concept of ecological restoration in open-pit Mines is scientific, systematic, multi-
disciplinary, comprehensive, multi-category, continuous, whole life cycle and all elements; ④ the whole-factor,
whole-area and real-time transmission technology of mine ecological restoration monitoring and the monitoring
of mine ecological restoration under the protection of law need to be studied deeply as an asset. The research re-
sults provide theoretical basis for mine ecological restoration and early warning.
Keywords：mine environment；open pit mine；mine ecological restoration monitoring；system construction

 1　研究背景

矿山生态修复是国内生态保护修复工程的重要

内容之一。随着中国对矿山生态修复的不断重视和

持续推进，矿山生态修复取得重要成效，但也呈现出

范围广、类型多、情况复杂等特点。多样性的矿山生

态修复实施计划形成了大量修复成效显著差异，给监

测监管工作提出巨大挑战。按开采方式分为露天开

采、井工开采和混合开采，露天开采技术具有许多优

点，开采空间大、机械化和自动化程度高、开采效率

高、开采成本低、工作环境条件优良等，在矿产资源

开采中优先考虑露天开采方式。然而，露天矿山开采

对矿山生态环境产生了地质安全隐患、含水层破坏、

地形地貌景观破坏、土地资源和植被生态损毁等影响

（李金雨等，2025；刘向东等，2025；贺俊等，2025），亟

需针对露天矿山生态修复实施周期长、修复措施多样、

修复目标多元、修复效果差异显著等特点，结合露天

第 1 期 刘瑞平等：露天矿山生态修复监测指标体系构建及若干关键问题探讨 289
 



矿山所在区域生态状况、生态系统类型、矿山矿种类

型、矿山生态破坏程度等因素，构建露天矿山生态修

复监测指标体系。

目前，中国关于露天矿山生态修复监测指标体系

处于发展阶段，矿山生态修复监测的内涵也不断的丰

富，矿山生态环境监测内容相应地做出调整，自然资

源部及部分省先后颁布了多个涉及矿山生态修复监

测的规范、规程。《矿山地质环境保护规定》规定了在

县级以上行政主管部门建立本行政区域内的矿山地

质环境监测工作体系的要求，实现对矿山地质环境的

动态监测。在相关条例法规、政策支持下，国内关于

矿山地质环境监测体系的研究也日益增多，通常集中

在监测体系构建及监测方式、体系运行现状及局限性、

监 测 技 术 等 领 域 。《矿 山 地 质 环 境 监 测 技 术 规 程》

（DZ/T 0287—2015）涉及了矿山监测对象、要素、级别、

频率和密度等内容。《矿山生态修复技术规范》（TD/T

1070.1—2022、TD/T 1070.2—2022、TD/T 1070.4—2022）

提及了地质稳定性监测、水体、土壤、植被群落、动物

种群、工程设施维护、植被养护监测。《矿山生态监

测规范》（DB 61/T 1741—2023）规定了矿山地质安全

隐患、含水层破坏、地形地貌破坏、土地损毁、生态状

况等监测。《矿山土地复垦与生态修复监测评价技术

规范》（GB/T 43935—2024）主要规定了矿山建设、开

采前、开采中、开采后 4 个阶段的地质环境损毁与恢

复治理、土地损毁与复垦利用、生态系统破坏（退化）

与恢复等内容进行了规范，未考虑生态修复措施、矿

山基本情况变化及矿山地质环境中地形地貌景观重

塑等。目前，在露天矿山生态监测方面还不够完善，

均未构建出较为完善的露天矿山生态修复监测体系（

涉及内容、指标和频率等指标）。

20 世纪 60 年代，世界各国开始重视对矿产资源

开发的监管工作。Bell et al. （1977）在对土地利用变化

的研究中得出，德国、美国等矿业比较发达的国家 20

世纪 70 年代已经开始了矿产资源开采过程中的环境

保护及恢复治理工作，配套了严格的矿山环境监测评

估制度，并进行长期保护。1969 年，美国颁布了《国家

环境政策法》，在防灾减灾方面效果显著。在欧洲，以

法国地质调查局为代表的多个公司和研究单位共同

开展了欧共体 MINEO 工程，利用地球观测技术对采

矿活动对环境产生的影响进行评价、监测（Loveland,

2000）。一些学者提出监管体系有助于消除矿山废物

倾倒、储存和尾矿对环境的影响（Oluranti et al.，2020）；

也有学者研究了露天矿山植被恢复的指标（Xie，2024）。

国内学者也针对采矿活动影响严重的生态问题和矿

山生态监测修复做了相关研究工作（李立，2021；欧为

友 等，2022；岳 永 胜 等，2022；杜 臻 等，2023；冯 立 等，

2023；李强等，2023；蔺楠等，2023；王尧等，2023；李金

雨等，2025；贺俊等，2025）。李立（2021）提出生态系统

是一个复杂的整体，涉及废弃采石矿山风险评价、环

境治理、环境监测等 3 个方面，主要监测对象是区域

内的植被恢复情况、水质情况和灾害发生情况。欧为

友等（2022）主要围绕木里矿区种草复绿过程进行监

测，即工程实施与完成情况、土壤改良和种草复绿成

效、植被稳定性和自我更新能力及管理目标等 5 个方

面。岳永胜等（2022）认为矿山生态修复监测指标内

容，包括水土环境、地表环境、地质环境、生态修复综

合效益。在前人研究基础上，笔者构建了中国露天矿

山生态修复监测指标体系，并分析其影响因素，为中

国矿山生态修复与预警工作提供理论依据。

 2　研究方法

本研究的内容涉及矿山生态修复与监测、技术方

法，国家政策、法律法规，标准规范等方面，涵盖了国

际国内矿山修复领域的情况，采用了文献研究法、系

统分析法，调查研究法，比较研究法等方法。

（1）文献研究法：围绕矿区生态问题、矿山生态修

复技术以及矿山生态监测内容和涉及标准，搜集、鉴

别、整理相关文献，通过对文献的阅读与研究，收集中

国矿区生态问题、生产和在建矿山的生态修复方案、

历史遗留矿山修复工程、生态保护情况、国家与地区

的矿山生态监测法律法规政策等。

（2）调查研究法：对全国不同地质环境条件、不同

类型、不同规模矿山开展综合研究，调研矿区生态问

题，并对单个生产矿山和集中连片的历史遗留矿山进

行实地调研和分析。

（3）比较研究法：通过对比研究和整理形成矿山

生态修复监测体系。为了更好地阐明国际国内矿山

修复理念，对比近自然和传统修复理念的区别。

（4）系统分析法：从研究矿山生态修复监测内容

和影响因素入手，细化各个监测内容中的子指标元素

以及监测内容的频率。着眼于现阶段矿山生态修复

工作目标，分析矿山生态修复监测理念的改进方向和

国家和地方在监测领域壁垒。
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 3　研究结果

矿山生态修复监测工作是集科学性、系统性、多

学科的工作，以国土空间山水林田湖草沙一体化生态

修复理念为指导，监测内容涉及山水林田湖草沙全要

素监测；体现人类改造自然的时空变迁过程，矿山生

态修复监测全修复周期内矿山基本情况的变化、区域

参照系统、矿山生态修复问题识别与监测、采用的生

态修复的工程技术措施、矿山生态修复工程成效监测

等内容（表 1）。

 3.1　矿山基本信息

建立矿山基本信息档案：建矿、开采和闭坑时间，

矿山中心位置坐标，开采规模、开采矿种，发生其他问

题（停采、开采矿权范围变更、露天开采转井工开采

等）。由于露天矿山在开发过程中会引起、开发程度、

开采境界线、已开展的修复工程和范围等矿山基本情

况的变化，在边开采边治理的理念下，矿山开发动态

变化应该纳入到矿山生态修复监测体系中。

 3.2　矿山生态修复背景条件监测

《矿山生态修复工程实施方案编制导则》规定，生

态系统是指能够作为生态恢复目标或基准的生态系统，

通常包括当地受损前的生态系统、未因人类活动而退

化的本地生态系统及能够适应正在发生的或可预测的

环境变化的生态系统。采取与历史资料对比分析或矿

山周围同类型地区综合调查等方法，建立矿山生态修复

照生态系统。一般用胁迫因素、物质条件、物种组成、

结构多样性、生态系统功能等生态系统属性描述参照

生态系统（TD/T 1093—2024）。根据调查分析结果，确

定实施区域内修复前表征矿山地质环境破坏状况、土

地利用现状、生态系统状况的本底指标及数值（TD/T

1093—2024）。参照矿山生态修复监测区域自然资源历

史调查监测数据、受损前的生态描述、物种名录和地图、

历史遥感影像、待修复矿区资料（表明当地物理条件和

生物区系）、周边相似的且未受干扰的生态系统的生态

描述和物种目录等资料，以区域内未受干扰的或自然状

况相似的本地原生生态系统或类似生态系统为参照生

态系统（表 2）。结合工程建设规模、自然地理条件、本

地近年来生态系统演替规律等，选取典型区域作为生态

参照系统（刘瑞平等，2023）。

 3.3　矿区生态问题监测

从生态和流域的角度上开展调查，矿山生态修复

监测要明确矿区的生态问题（表 3），包括矿山生态状

况、露天矿山开采前–中–后期采矿山地质安全隐患、

地形地貌景观破坏、含水层破坏、土地资源挖损与压

占、水土污染、生态植被破坏、生物多样性减少等内

容，然后制定修复监测目标。若生态问题不明，生态

修复的技术、措施就无计可施（张进德，2023）。

 3.4　矿山生态修复过程和管护阶段监测

针对不同矿山生态系统的不同修复措施差异性，

科学反映各生态系统各修复措施对矿区生态修复成

效的综合评价，对露天矿山矿权范围及影响区生态修

复前、修复过程和管护阶段开展监测。涉及矿山地质

安全隐患情况、地形地貌景观重塑、水系连通性、土

地复垦、水土污染、生态植被重建、生物多样性恢复

情况和治理矿区生态问题采用的生态修复的工程技

术措施、矿山生态修复工程效果，为科学合理开展矿

区生态修复成效评价和风险预警工作提供数据支撑。
 

表 1    露天矿山生态修复监测内容

Tab. 1　Monitoring content of ecological restoration of open-pit mines

一 级 内 容 二 级 内 容

矿 山 基 本 信 息
中 心 位 置 坐 标 、 矿 山 开 采 规 模 、 开 采 矿 种 、 矿 山 工 业 布 局 、 开 采 矿 权 范 围 、 矿 山 当 前 开 发 阶 段 ，

开 发 程 度 、 采 掘 境 界 、 堆 排 状 况 、 破 坏 程 度 等 等 ， 已 开 展 的 修 复 工 作

矿 山 生 态 修 复 背 景 条 件

① 矿 山 自 然 生 态 状 况 ， 包 括 区 域 内 自 然 生 态 条 件 ， 水 文 、 气 象 、 生 态 系 统 类 型 、 功 能 。 ② 地 质 环 境

条 件 ， 包 括 原 生 地 质 安 全 隐 患 、 地 形 地 貌 景 观 、 区 域 地 质 和 地 层 岩 性 条 件 、 流 域 水 文 、 地 貌 景 观 状

况 、 土 壤 类 型 、 水 文 地 质 条 件 、 地 球 化 学 背 景 条 件 等 。 ③ 人 类 活 动 影 响 ， 包 括 矿 业 活 动 行 为 等 等

矿 山 生 态 问 题 现 状

监 测 露 天 矿 山 矿 权 范 围 及 影 响 区 破 坏 程 度 和 分 布 情 况 ， 涉 及 内 容 露 天 矿 山 开 采 矿 山 地 质 安 全 隐 患 、

地 形 地 貌 景 观 破 坏 、 含 水 层 破 坏 、 土 地 压 占 与 破 坏 、 水 土 污 染 、 生 态 系 统 破 坏 相 对 与 原 生 生 态 背

景 条 件 的 差 异

矿 山 生 态 修 复 过 程 和 管

护 阶 段 监 测

① 矿 山 地 质 安 全 隐 患 消 除 情 况 、 地 形 地 貌 景 观 重 塑 、 水 系 连 通 性 、 土 地 复 垦 、 水 土 污 染 治 理 、 生

态 系 统 和 生 态 恢 复 情 况 。 ② 治 理 矿 山 生 态 问 题 采 用 的 生 态 修 复 的 工 程 技 术 措 施 、 矿 山 生 态 修 复 工

程 效 果
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表 2    治理前露天矿山生态问题现状对应的修复监测指标及单位

Tab. 2　The restoration monitoring indicators and units corresponding to the current situation of ecological problems
before the governance of open-pit mine

二 级 内 容 三 级 内 容 指 标 及 单 位 参 考 标 准 规 范

矿 山 地 质 安

全 隐 患

崩 塌

露 天 采 场 、 矿 业 道 路 及 周 边 崩 塌 ， 监 测 崩 塌 体 特 征 ， 崩 塌 高 程（m）、 宽

（m）、 高（m）， 厚（m）， 体 积 约（m3）。 坡 向（ °）、 坡 度（ °）， 诱 发 因 素 ， 主

要 物 质 组 成 ， 坡 面 发 育 裂 缝（条 数 、 长 度 、 宽 度）， 是 否 有 水 流 侵 蚀（位 置 、

湿 润 面 面 积）， 松 散 体 崩 落（位 置 、 体 积 量 m3）， 优 势 结 构 面 和 坡 面 的 组 合

关 系 ， 危 害 性

GB/T 40112—2021

滑 坡

露 天 采 场 、 排 土 场 、 办 公 厂 区 、 矿 业 道 路 及 周 边 的 滑 坡 ， 监 测 滑 坡 前 缘

是 否 临 空 、 地 表 径 流 的 冲 刷 情 况 、 是 否 有 季 节 性 泉 水 出 露 、 地 层 倾 向 ，

倾 角（ °）， 边 帮 高 程（m）， 坡 向（ °）， 坡 体 台 阶（数 量）， 台 阶 坡 面 角（ °），

台 阶 高（m）， 坡 体 性 质 ， 边 坡 裂 缝（条 数 、 长 度 、 宽 度）， 是 否 边 坡 变 形 ，

岩 土 体 含 水 率（Pa）、 空 隙 水 压 力（Pa）、 土 压 力（Pa）、 地 压 力（pa）、 滑 坡 土

体 失 稳 垮 塌（位 置 、 体 积 量 m3）， 植 被 或 建 筑 物 有 无 变 形 迹 象 ， 有 无 威 胁

对 象 、 威 胁 居 民 、 构 筑 物 等 数 量 和 面 积（  km2）

GB/T 40112—2021;
DZ/T 0223—2011

泥 石 流

位 于 沟 道 的 露 天 采 场 、 尾 矿 库 、 排 土 场 、 办 公 厂 区 、 矿 业 道 路 及 周 边

的 泥 石 流 ， 监 测 形 成 的 物 质 条 件 [含 松 散 体 岩 土 层 和 人 工 弃 石 、 弃 渣 等 堆

积 物 质 堆 排 的 位 置 、 松 散 物 平 均 厚 度（m）、 堵 塞 程 度 、 体 积 量（万 m3/km2）、

稳 定 性 、 泥 沙 沿 程 补 给 长 度 比（%）、 沟 口 泥 石 流 堆 积 活 动 ]、 地 形 地 貌 条

件 [河 沟 纵 坡 度（‰）、 沟 岸 山 坡 坡 度（‰）、 产 沙 区 沟 槽 横 断 面 形 状 、 流 域

相 对 高 差（m）、 流 域 面 积（km2） ]、 水 文 条 件（降 雨 量 和 历 时 、 水 源）、 植 被

发 育 情 况（植 被 类 型 、 覆 盖 度 %）、 人 类 活 动 的 影 响 ， 分 析 泥 石 流 的 形 成 条

件 、 规 模 、 类 型 、 活 动 特 征 、 侵 蚀 方 式 、 破 坏 方 式 及 泥 石 流 影 响 范 围 ，

预 测 泥 石 流 的 发 展 趋 势

GB/T 40112—2021;
DZ/T 0221—2006

含 水 层 破 坏

主 要 位 于 露 天 采 场 ， 含 水 层 类 型 、 含 水 层 结 构 、 孔 隙 率（%）、 渗 透 系 数

（m/d）、 水 温（℃）、 含 水 层 疏 干 、 露 天 采 坑 涌 水 量 为（m3/d）、 各 个 工 业 场

区 地 下 水 水 位 下 降 量（m）、 泉 水 流 量（m3）和 个 数 、 地 下 水 水 位 、 降 落 漏 斗

的 分 布 范 围 。 地 表 水 系 发 育 情 况 ， 地 表 水 位 、 水 量 ， 是 否 发 生 地 表 水 体

漏 失

DZ/T 0223—2011

地 形 地 貌 景 观 破 坏

位 于 露 天 采 场 、 排 土 场 、 办 公 厂 区 、 矿 业 道 路 ， 监 测 植 被 损 毁 面 积（hm2）、

岩 土 剥 离 体 积 等 要 素 。 地 形 地 貌 类 型 、 地 势 高 低 、 采 矿 共 挖 掘 面 积 达

（km2）、 露 天 采 坑 深 度（m）。 排 土 场 原 地 形 高 程 为（m）， 标 高（m）。 植 被 破

坏 程 度 ， 岩 土 体 裸 露 程 度 ， 是 否 对 原 地 貌 造 成 彻 底 破 坏 ， 矿 山 道 路 、 工

业 场 地 等 的 建 设 造 成 的 破 坏 程 度 。 是 否 位 于 地 质 遗 迹 、 自 然 保 护 区 、 人

文 景 观 、 生 态 环 境 脆 弱 区 、 主 要 交 通 干 线 和 重 要 水 源 的 可 视 范 围 内 的 矿

山 地 形 地 貌 景 观 破 坏

DZ/T 0223—2011

土 地 资 源 挖 损 与 占 压

位 于 露 天 采 场 、 排 土 场 、 办 公 厂 区 、 矿 业 道 路 ， 监 测 破 坏 的 土 地 资 源 已

损 毁 土 地 、 拟 开 采 区 土 地 利 用 现 状 类 型 、 规 模 、 程 度 、 土 地 利 用 面 积 、

基 本 农 田 及 面 积 、 土 壤 质 量 。 表 土 剥 离 厚 度（cm）， 表 土 剥 离 量（m3）。 废

渣 堆 治 理 、 工 业 场 地 拆 除 后 面 积（hm2）， 土 壤 有 机 质 含 量 ， 土 壤 结 构 、 土

壤 肥 力 情 况

DZ/T 0223—2011

水 土 污 染

地 下 水 水 质

监 测

从 矿 区 的 上 游 开 始 ， 沿 地 下 水 系 统 的 补 给 、 径 流 、 排 泄 区 、 主 要 矿 山 生

态 问 题 发 生 区 等 不 同 部 位 分 别 布 设 。 监 测 地 下 水 质 量 指 标 监 测 项 目 参 考

右 侧 文 献

DZ/T 0287—2015;
Liu et al., 2024

土 壤 污 染

监 测

监 测 对 象 主 要 为 矿 区 、 对 照 区 及 影 响 区 土 壤 ， 同 时 兼 顾 大 气 干 湿 沉 降 物 、

灌 溉 水 和 农 作 物 。 土 地 类 型 、 空 间 分 布 、 面 积 ， 土 壤 类 型 、 分 布 、 厚 度 、

面 积 ， 土 壤 容 重 、 粒 度 、 结 构 ， 土 壤 含 水 量 等 。 监 测 土 壤 污 染 项 目 和 微

量 项 目 参 考 右 侧 文 献

HJ/T 166-2004;
DZ/T 0287—2015

地 表 水 污 染

监 测

地 表 水 与 矿 区 的 关 系 、 地 表 水 水 域 面 积 、 沿 程 监 测 地 表 水 补 给 、 径 流 、

排 泄 量 、 温 度 、 地 表 水 环 境 质 量 ， 分 平 水 期 、 枯 水 期 、 丰 水 期 监 测 。 地

表 水 污 染 监 测 项 目 参 考 右 侧 文 献
HJ 91.2—2022

废 水 废 渣 等

污 染 源 监 测

工 矿 企 业 废 水（选 矿 水 、 冶 炼 水 、 矿 浆）排 污 、 废 渣 淋 滤 液（尾 矿 废 渣 、 采

矿 废 渣）种 类 增 加 监 测 指 标 种 类
GB 5085.3—2007;

GB 8978—1996
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续表 2

二 级 内 容 三 级 内 容 指 标 及 单 位 参 考 标 准 规 范

生 态 系 统

破 坏

生 态 状 况

破 坏

森 林 、 草 地 、 湿 地 、 荒 漠 、 农 田 生 态 系 统 的 破 坏 或 减 少 情 况 如 下 ：

（1）基 本 情 况 ： 海 拔（m）、 地 形 类 型 、 坡 度（ °）、 坡 向 、 坡 位 、 小 气 候（降

雨 、 风 速 /风 向 、 光 合 有 效 辐 射 、 气 温 、 湿 度 等  ）、 河 流 径 流 量（m3）、 地

下 水 位（m）、 各 系 统 类 蒸 散 量（mm）

土 壤 类 型 、 腐 殖 质 厚 度 、 土 壤 容 重 、 土 壤 pH、 土 壤 含 水 量 、 土 壤 有 机 质

含 量 、 土 壤 的 渗 透 性

（2）各 生 态 系 统 特 性 监 测 ：

① 森 林 类 型 ： 森 林 林 分 蓄 积（%）或 郁 闭 度（%） , 每 木 检 尺 [树 种 、 胸 径（cm）、

树 高 、 树 龄（年）、 冠 幅 、 生 物 量 ], 林 分 指 标 [林 分 起 源 、 优 势 树 种 、 林 龄 /
平 均 年 龄（年）、 平 均 胸 径（cm）、 平 均 高（m）、 郁 闭 度（%） ]， 林 下 植 被 [（
种 数 、 高 度（m）、 覆 盖 度（%） ]
② 草 地 类 型 ： 草 地 优 势 种 、 多 度（个）、 植 被 覆 盖 度（%）、 群 落 高 度（m）、

频 度（%）、 叶 面 积 指 数 、 生 物 量

③ 湿 地 类 型 ： 湿 地 二 级 类 型 、 植 被 覆 盖 度 、 叶 面 积 指 数 、 郁 闭 度 、 木 本

生 物 量 、 草 本 生 物 量 、 优 势 种 、 底 栖 动 物 群 落 特 征 、 水 生 植 被 、 湿 地 积

水 水 深 、 水 质 、 底 泥 理 化 性 质

④ 荒 漠 类 型 ： 荒 漠 二 级 类 型 、 荒 漠 植 被 类 型 、 植 被 覆 盖 度 、 叶 面 积 指 数 、

木 本 生 物 量 、 草 本 生 物 量 、 优 势 种 、 动 物 物 种 数

⑤ 农 田 类 型 ： 农 作 物 类 型 、 农 作 物 长 势 ， 农 作 物 覆 盖 度（%）、 多 度（个）、

草 本 类 型 、 生 物 量

GB/T 30363—2013；

HJ 1167—2021；

NY/T 2998—2016；

HJ 1168—2021；

HJ 1169—2021；

HJ 1170—2021

生 态 系 统

质 量

植 被 生 态 破 坏 ： 对 比 原 生 生 态 环 境 或 者 历 史 上 ， 各 个 工 矿 用 地 植 被 类 型 ，

覆 盖 度 减 少 情 况 ， 植 被 长 势 变 化 情 况 。 各 个 工 矿 用 地 生 物 量 减 少 情 况
GB/T 42340—2023

生 态 系 统 服

务 功 能 破 坏

对 比 原 生 生 态 环 境 或 者 历 史 ， 生 物 多 样 性 维 护 、 水 源 涵 养 量 、 防 风 固 沙

量 、 土 壤 保 持 量 降 低 情 况
HJ 1173—2021

 

表 3    在修复过程和管护阶段露天矿山生态问题对应的修复监测指标及单位

Tab. 3　Reclamation monitoring indicators and units corresponding to the ecological problems of open-pit mines in
the reclamation process and management stage

二 级 内 容 三 级 内 容 指 标 及 单 位
参 考 法 律 法 规 、

标 准 规 范

矿 山 地 质 安 全

隐 患 消 除 情 况

露 天 采 场 、 矿 业

道 路 及 周 边 原 生

的 崩 塌

（1）监 测 正 在 治 理 和 新 产 生 的 崩 体 监 测 指 标 参 考 。

（2）监 测 治 理 矿 山 崩 塌 采 用 的 爆 破 清 除 、 遮 挡 、 拦 截 、 锚 固 、 拦 挡 、

支 护 、 镶 补 勾 缝 、 削 坡 、 排 水 等 生 态 修 复 的 工 程 技 术 措 施 。

（3）矿 山 生 态 修 复 工 程 效 果 ： 监 测 裂 缝 、 坡 体 鼓 胀 、 挡 墙 裂 缝 及 鼓 包 、

落 石 、 泉 水 消 失 、 地 声 等 边 坡 不 稳 定 的 表 征 现 象 是 否 消 除（见 右 侧 参

考 文 献）， 被 动 防 护 、 支 护 排 水 等 生 态 修 复 工 程 是 否 起 到 相 应 作 用

DB 61/T 1741—2023

露 天 采 场 、 排 土

场 、 办 公 厂 区 、

矿 业 道 路 及 周 边

原 生 的 滑 坡

（1）监 测 正 在 治 理 和 新 产 生 的 滑 坡 监 测 指 标 参 考 。

（2）同 时 监 测 治 理 矿 山 滑 坡 采 用 的 生 态 修 复 的 工 程 技 术 措 施 有 ： 采 取

坡 体 锚 固 、 削 坡 卸 荷 、 垫 脚 堆 坡 、 坡 脚 拦 挡 、 疏 导 排 水 等 工 程 措 施

消 除 矿 山 滑 坡 隐 患 。

（3）矿 山 生 态 修 复 工 程 效 果 ： 监 测 裂 缝 、 坡 体 鼓 胀 、 挡 墙 裂 缝 及 鼓 包 、

落 石 、 泉 水 消 失 、 地 声 等 边 坡 不 稳 定 的 表 征 现 象 是 否 消 除（见 右 侧 参

考 文 献）， 支 护 排 水 等 生 态 修 复 工 程 是 否 起 到 相 应 作 用

位 于 沟 道 的 露 天

采 场 、 尾 矿 库 、

排 土 场 、 办 公 厂

区 、 矿 业 道 路 及

周 边 原 生 的

泥 石 流

（1）监 测 正 在 治 理 和 新 产 生 的 泥 石 流 监 测 指 标 参 考 表 2。

（2）同 时 监 测 治 理 矿 山 泥 石 流 采 用 的 形 成 区 建 造 防 护 林 阻 滞 泥 沙 输 移

工 程 ； 修 建 水 库 、 水 塘 和 引 水 、 排 水 渠 道 、 隧 洞 等 治 水 工 程 。 拦 挡

坝 、 谷 坊 、 排 导 沟 、 停 淤 场 等 疏 导 工 程 措 施（参 考 文 献 见 右 侧）。

（3）矿 山 生 态 修 复 工 程 效 果 ： 形 成 区 滞 泥 沙 输 移 作 用 是 否 起 到 ， 流 通

区 和 堆 积 区 疏 导 泥 石 流 流 通 和 堆 积 途 径 ， 调 蓄 、 引 导 泥 石 流 流 域 的

地 表 水 ， 泥 石 流 形 成 与 发 展 的 水 动 力 条 件 改 善 情 况 ， 消 能 池 、 拦 挡

坝 、 谷 坊 、 排 导 沟 、 停 淤 场 等 生 态 修 复 工 程 是 否 起 到 相 应 作 用

DZ/T0239—2004
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 4　讨论

 4.1　露天矿山与井下开采生态修复监测的差异性

由于露天矿山和井工开采的开拓方式不同，导致

两者对地质环境、生态植被的破坏强度和表现形式是

有一定的差异性的。露天矿山对生态系统的影响主要

体现在露天矿山开采边坡失稳、地形地貌景观破坏、土

地压占与破坏，金属矿山或是酸性矿山产生的水土污染、

露天开采较深的可能切穿含水层，造成含水层破坏，而

井下开采则面临更多的地下安全隐患，如采空区塌陷，

含水层疏干；地面塌陷对地面标高会产生一定的影响，

引起地表坡度一些变化，产生的伴生裂缝，会改变原生

地貌的完整性，对地形地貌景观产生影响。露天矿山生

态修复监测的重点有一定差异性。

露天矿山根据工业布局产生的生态问题不尽相

同。露天采场通过采掘可能产生地质灾害、含水层破

坏、边坡失稳、地形地貌景观破坏、土地压占与破坏、

生态植被的破坏；排土场（包括煤矸石堆场）滑坡、地

形地貌景观破坏、土地压占与破坏、生态植被的破坏；

在金属矿山选厂与尾矿库周边不仅存在上述问题，还

可能产生三废污染的问题。

 4.2　露天矿山生态修复监测影响因素

露天矿山生态修复监测工作是集科学性、系统性、

多学科的工作，涉及山水林田湖草沙国土空间一体化

修复监测，体现人类改造自然的时空变迁的过程，矿

山生态修复过程中全生命周期内矿山基本情况的变

化。因此，受地质环境条件、生态系统类型、采矿方

式、生态损毁程度、矿山种类、修复措施多样、周期长

短等因素影响，矿山生态修复监测以近自然的修复理

念和流域一体化保护格局布设监测工作，因地制宜，

一矿一策的开展监测工作。

（1）原生地质环境背景条件的影响：中国地质环

境条件复杂多样，前人依据中国地形地貌、气象水文、

植被、岩土体性质及原生环境地质问题等因素，可将

影响中国矿山环境地质问题分布规律的地质环境背

景划分为戈壁沙漠区、平原盆地区、黄土高原、中低

山丘陵、中高山区、多年冻土区等六大地质环境区域

（何芳等，2010）；通过对自然地理、地质背景条件等因

素进行综合分析，梳理了地质环境区域差异性的主控

因素及序次，采用主导因素分析法进一步分为七大地

续表 3

二 级 内 容 三 级 内 容 指 标 及 单 位
参 考 法 律 法 规 、

标 准 规 范

水 系 连 通 性

修 复

（1）监 测 正 在 治 理 和 新 产 生 的 含 水 层 破 坏 监 测 指 标 参 考 表 2。

（2）已 治 理 的 矿 区 内 河 湖 水 系 连 通 状 况 历 史 与 现 状 连 通 性 特 征 。 连 通

性 可 分 为 常 年 连 通 和 间 歇 性 连 通 两 类 。  分 丰 水 期 枯 水 期 泉 、 井 水 位

（m）、 水 量（m3）， 水 域 面 积（km2）恢 复 情 况

董 哲 仁 等 , 2013

地 形 地 貌 景 观

重 塑

（1）监 测 正 在 治 理 和 新 产 生 的 地 形 地 貌 景 观 破 坏 监 测 指 标 参 考 表 2。

（2）矿 山 恢 复 到 与 原 地 形 地 貌 景 观 相 协 调 的 程 度 ， 监 测 丘 陵 山 区 可 采

用 边 坡 治 理 、 采 坑 回 填 、 植 树 种 草 等 措 施 ， 平 原 区 可 采 用 清 理 废 石

废 渣 、 采 坑 回 填 、 平 整 覆 土 、 复 绿 造 景 等 措 施 ， 监 测 坡 向 、 坡 度 、

地 形 起 伏 度（m）

DB43/T
2299—2022；

翟 良 良 等 , 2024

土 地 复 垦

当 建 立 土 地 复 垦 质 量 控 制 制 度 ， 露 天 采 场 和 排 土 场 等 工 业 用 地 土 壤

重 构 后 对 已 修 复 的 土 地 面 积 、 土 壤 质 量（土 壤 有 机 质 含 量 ， 土 壤 结 构 、

土 壤 肥 力 情 况）进 行 监 测 ， 剥 离 土 壤 是 否 用 于 复 垦

中 华 人 民 共 和 国 土

地 复 垦 条 例

水 土 污 染 地 下 水 、 土 壤 、 地 表 水 及 废 水 废 渣 等 污 染 源 监 测 同 表 2

生 态 系 统 情 况

生 态 状 况 森 林 、 草 地 、 湿 地 、 荒 漠 生 态 系 统 参 照 表 2

GB/T 30363—2013；

HJ 1167—2021；

NY/T 2998—2016；

HJ 1168—2021；

HJ 1169—2021；

HJ 1170—2021

生 态 系 统 质 量

生 物 群 落 、 植 被 生 态 恢 复 ： 对 比 原 生 生 态 环 境 或 者 历 史 上 ， 各 个 工

矿 用 地 植 被 类 型 ， 覆 盖 度 增 加 情 况 ， 植 被 长 势 提 升 情 况 。 各 个 工 矿

用 地 生 物 量 增 加 情 况 参 照 表 2
GB/T 42340—2023

生 态 系 统 服 务 功

能 破 坏

对 比 原 生 生 态 环 境 或 者 历 史 ， 生 物 多 样 性 维 护 、 水 源 涵 养 量 、 防 风

固 沙 量 、 土 壤 保 持 量 增 加 情 况 参 照 表 2 HJ 1173—2021

294 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2026 年



质环境分区（中国地质环境监测院，2017）。就不同地

质环境区域而言，由矿山地质灾害发生的次数从高到

低依次为中高山地区、中低山丘陵区、平原盆地区、黄

土高原区、戈壁沙漠区和多年冻土区。其中，川、西、

滇、 黔、鄂、湘、桂等地区山川相间，峡谷较多，气候湿

润多雨是泥石流、滑坡、崩塌的多发地，矿产开发等人

为活动加剧泥石流、滑坡、崩塌的发育更为严重。矿山

土地和植被的占用与破坏在中国中东部高于西部地区

（王英鉴等, 2016）。不同露天矿产资源勘探开发方式、

产生的矿山生态地质负效应、影响程度对局部原生地

质环境产生破坏作用会加剧矿区生态问题，不同地质

环境条件加剧程度不一样。矿山生态修复不仅监测

已有矿区生态问题，也需要关注地质环境与矿产资源

勘探开发互馈产生的矿区生态问题及修复进程和成效。

全国层面看，矿山生态系统基本上涵盖了森林、

灌丛、草地、湿地、荒漠、农田、城市等各类陆地生态

系统 9 个类型。从单个矿山看，一个矿山可能涵盖多

个生态系统，每个生态系统监测要素是不一样的。因

此，针对各个生态系统做出特有的监测体系，矿山生

态修复在合理利用土地和切实保护耕地的基本国策

基础上，坚持“宜耕则耕、宜林则林、宜草则草、宜湿

则湿、宜荒则荒、宜沙则沙”原则。以陕西西湾煤矿

在边开采边治理的基础上，对矿区内排场恢复成耕地、

林地，增加耕地面积。不合理的矿山生态系统的重构

可能引起土壤酸化、有效土层薄、营养元素含量低、

植被覆盖度低（王烨，2023）, 植被生物入侵、减少当地

物种的风险（沈泽昊等，2016）。因此，矿山生态修复

监测各个生态系统基本情况、质量、服务功能，实现

矿区重构的生态系统可持续发展。

（2）矿业活动影响：以戈壁沙漠地区为例（表 4），

原生背景条件对露天矿山生态修复监测影响以下几

个方面。①从开采规模看，随着开采规模的增加，产

生生态问题种类增多，损毁程度增大。②从矿山类型

研究，不同类型的开采造成的地质灾害数量及类型差

别也较大（徐友宁等, 2002），金属矿山、非金属矿山和

能源矿山存在不同的水土污染源，金属矿山废水主要

来源堆浸废水、矿坑水和选矿废水，固体废物包括废

石（土）和尾矿（GB/T 43933—2024）；非金属矿山废水

主要来源矿坑水和选矿废水，固体废物包括废石（土）

和尾矿，能源矿山废水主要来源矿坑水，固废包括废

石（土）、粉煤灰和煤矸石；单个能源矿山毁损的土地

资源和植被生态面积大于非能源矿山；中国非金属类

矿山最突出的地质环境问题是山体破损、景观破坏和

崩塌滑坡等地质灾害（中国地质环境监测院，2017）。

③从开发阶段研究得出，地质灾害主要发生在生产矿

山，在建和闭坑阶段地质灾害相对开采阶段地质灾害

发育程度轻；从总量和平均单个矿山上评估生产露天

矿山造成水土污染和土地和植被生态毁损均比在建

和闭坑露天矿山产生的问题严重。④不同生态系统

毁损的土地类型有一定差异（表 4）。地质环境条件、

生态系统类型、采矿方式、生态损毁程度、矿山类型

影响到产生的矿区生态问题类型、程度。因此，露天

矿山生态修复监测根据监测对象的不同需掌握地质

环境条件、生态系统类型、采矿方式、生态损毁程度、

矿山类型差异。

（3）生态修复模式和工程影响：生态修复工程根

据地质环境条件、修复对象和修复目标的特点，采用

多种多样修复措施，进而影响到修复周期长短。

①修复模式的影响：露天矿区生态修复面临的诸

多生态问题亟待解决, 但修复路径大多为单一的地貌

重塑、植被重建、环境修复 , 具体实践和操作层面对

矿山的修复目标不明确, 缺乏全要素统筹 , 忽视了生

态风险与生态质量相结合（王烨, 2023）。重建生态系

统自维持力低、维持成本高，尤其是修复后“采矿痕

迹”明显等问题，亟待协调好人工修复与自然恢复的

关系。中国在推进山水林田湖草沙一体化项目的同

时，近自然矿山生态修复（Nature-based Solutions，简称

NbS）模式在中国生态保护修复领域也逐渐得到认可。

该模式为效仿周边邻近自然生态系统或采前自然生

态系统的地形、水文、土壤、植被、景观特征及其演变

规律，使修复后的矿业斑块达到与周边自然生态系统

近似的结构与功能状态，并与周边邻近自然地貌、水

系、景观相融合的一种修复模式（雷少刚等，2024）。

近自然修复模式强化了土地利用、区域历史、考古和

古生物资源、水文气候、地貌、地质和覆盖层、土壤、

植被、野生动物的等基础信息；仿自然地貌和侵蚀控

制；土壤剥离、存储、重构；植被恢复四方面的监测和

调查。与传统矿山生态修复模式的区别在于，近自然

修复更强调修复后生态系统与周边自然生态系统具

有较好的相似性和相融性。

②生态修复工程：通过人工干预缩短生态修复进

程，生态修复工程包括地质安全隐患消除工程、地形

地貌重塑、含水层重建、景观营建，土壤重构、生态重

建等方面，而影响矿山生态修复的主要因素包括自然
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表 4    中国戈壁沙漠沙地区露天开采产生的矿山生态问题统计表

Tab. 4　Statistical table of mine ecological problems caused by open-pit mining in the Gobi Desert area in China

地 质 环 境

分 区 及 代 码
地 区 分 类

开 采

规 模

数 量

（处）
产 生 的 生 态 问 题

戈 壁 沙 漠 沙

地 区（ I）

位 于 中 国 的 西 北

和 华 北 地 区 ， 设

计 甘 肃 、 内 蒙 古 、

青 海 、 陕 西 、 宁

夏 、 新 疆 、 河 北 、

黑 龙 江 、 吉 林 、

辽 宁

开 采

规 模

小 型 5 709

废 石（土）和 尾 矿 压 占 3处 ； 毁 损 土 地 类 型 ： 耕 地 5.584 km2、 林 地

4.454 km2、 草 地 80.11 km2、 其 他 地 类 194.41 km2。 单 矿 山 平 均 毁 损 土

地 类 型 ： 耕 地 0.095 km2、 林 地 0.089 km2、 草 地 0.137 2 km2、 其 他 地

类 0.066 7 km2

中 型 87

发 生 小 型 地 裂 缝 等 地 质 灾 害 8处 ， 废 水 污 染 7处 ； 废 石（土）和 尾 矿

压 占 7处 ； 毁 损 土 地 类 型 ： 耕 地 0.49 km2、 林 地 0.24 km2、 草 地 0.21
km2、 其 他 地 类 24.13 km2。 单 矿 山 平 均 毁 损 土 地 类 型 ： 耕 地 0.098
km2、 林 地 0.30 km2、 草 地 1.26 km2、 其 他 地 类 0.51 km2

大 型 33

发 生 中 大 型 滑 坡 3次 、 大 型 崩 塌 1次 ， 小 型 泥 石 流 1次 ； 废 水 排 放

10处 ， 废 石（土）和 尾 矿 压 占 3处 ； 废 水 污 染 1处 ； 毁 损 土 地 类 型 ：

林 地 101 km2、 草 地 47.26 km2、 其 他 地 类 15.31 km2。 单 矿 山 平 均 毁 损

土 地 类 型 ： 耕 地 1.38 km2、 林 地 0.34m2、 草 地 4.73 km2、 其 他 地 类

1.09 km2

不 同

矿 种

金 属 137

发 生 大 – 小 型 滑 坡 4次 、 小 型 崩 塌 1次 ， 小 型 裂 缝 4次 ， 小 型 泥 石 流

1次 ； 废 石（土）和 尾 矿 压 占 77处 ； 堆 浸 废 水 、 矿 坑 水 和 选 矿 废 水

23处 ； 毁 损 土 地 类 型 ： 耕 地 0.31 km2、 林 地 0.07 km2、 草 地 10.69 km2、

其 他 地 类 14.22 km2。 单 矿 山 平 均 毁 损 土 地 类 型 ： 耕 地 0.0517 km2、

林 地 0.014 km2、 草 地 0.56 km2、 其 他 地 类 0.20 km2

非 金 属 5 637

发 生 大 型 – 小 型 滑 坡 10次 、 大 型 – 小 型 崩 塌 4次 ， 大 型 – 小 型 裂 缝

2次 ， 中 型 – 小 型 泥 石 流 6次 ； 废 石（土）和 尾 矿 压 占 1 235处 ； 矿 坑

水 和 选 矿 废 水 75处 ； 毁 损 土 地 类 型 ： 耕 地 53.90 km2、 林 地 47.55 km2、

草 地 105.40 km2、 其 他 地 类 217.54 km2。 单 矿 山 平 均 毁 损 土 地 类 型 ：

耕 地 0.092 km2、 林 地 0.094 km2、 草 地 0.19 km2、 其 他 地 类 0.076 km2

煤 炭 55

发 生 小 型 滑 坡 2次 、 小 型 地 裂 缝 1次 、 小 型 泥 石 流 2次 ； 废 石（土）、

粉 煤 灰 和 煤 矸 石 压 占 45处 ； 矿 坑 水 24处 ； 毁 损 土 地 类 型 ： 耕 地

6.26 km2、 林 地 0.33 km2、 草 地 32.77 km2、 其 他 地 类 2.09 km2。 单 矿 山

平 均 毁 损 土 地 类 型 ： 耕 地 2.09 km2、 林 地 1.65 km2、 草 地 1.17 km2、

其 他 地 类 0.10 km2

开 发

阶 段

生 产

矿 山
5 018

发 生 大 型 – 小 型 滑 坡 16次 、 大 型 – 小 型 崩 塌 5次 、 中 型 – 小 型 地 裂 缝

4次 、 中 型 – 小 型 泥 石 流 7次 ； 废 石（土）、 尾 矿 、 粉 煤 灰 和 煤 矸 石

压 占 1 163处 ； 堆 浸 废 水 、 矿 坑 水 和 选 矿 废 水 109处 ； 毁 损 土 地 类

型 ： 耕 地 55.17 km2、 林 地 47.19 km2、 草 地 125.16 km2、 其 他 地 类

209.16 km2。 单 矿 山 平 均 毁 损 土 地 类 型 ： 耕 地 0.10 km2、 林 地 0.11
km2、 草 地 0.25 km2、 其 他 地 类 0.08km

在 建

矿 山
210

废 石（土）、 尾 矿 、 煤 矸 石 压 占 23处 ； 矿 坑 水 和 选 矿 废 水 6处 ； 毁

损 土 地 类 型 ： 耕 地 3.22 km2、 林 地 0.05 km2、 草 地 16.83 km2、 其 他 地

类 8.79 km2。 单 矿 山 平 均 毁 损 土 地 类 型 ： 耕 地 0.46 km2、 林 地 0.003 8
km2、 草 地 0.44 km2、 其 他 地 类 0.09 km2

闭 坑 矿

山
601

废 石（土）、 尾 矿 、 煤 矸 石 、 粉 煤 灰 压 占 23处 ； 矿 坑 水 、 堆 浸 废 水 、

选 矿 废 水 6处 ； 毁 损 土 地 类 型 ： 耕 地 2.08 km2、 林 地 0.71 km2、 草 地

6.87 km2、 其 他 地 类 15.90 km2。 单 矿 山 平 均 毁 损 土 地 类 型 ： 耕 地

0.06 km2、 林 地 0.01 km2、 草 地 0.11 km2、 其 他 地 类 0.06km

生 态

系 统

农 田 595

发 生 大 型 – 小 型 滑 坡 8次 、 小 型 崩 塌 4次 、 中 型 地 裂 缝 1次 、 中 型 –
小 型 泥 石 流 4次 ； 废 石（土）、 尾 矿 、 煤 矸 石 压 占 151处 ； 矿 坑 水 和

选 矿 废 水 7处 ； 毁 损 土 地 类 型 ： 耕 地 60.47 km2。 单 矿 山 平 均 毁 损 土

地 类 型 ： 耕 地 0.10 km2

林 地 511

发 生 小 型 滑 坡 2次 、 大 型 地 裂 缝 1次 、 小 型 泥 石 流 1次 ； 废 石（土）、

尾 矿 和 煤 矸 石 压 占 211处 ； 矿 坑 水 和 选 矿 废 水 10处 ； 毁 损 土 地 类 型 ：

林 地 47.95 km2。 单 矿 山 平 均 毁 损 土 地 类 型 ： 林 地 0.09 km2
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因素和人为因素。自然因素有地域（气候、降水）、岩

性（硬岩与软岩）、坡度（高陡边坡、缓坡）、土壤；人为

因素主要是修复措施多样化，多种多样修复措施，产

生的修复效果和作用大相径庭。以秦岭采石场矿山

生态修复工程为例（表 5），清除危岩体后，对小于 25°

的坡面采取覆土种植方案；小于 45°坡面采用植生袋

垒堰技术、碎石质坡面采用孔种草灌、鱼鳞坑种栽植；

大于 45°的高陡边坡采用生态植被混凝土喷播、轮胎

护坡，通过该治理方式很好地解决了基岩岩面保土的

问题。因此，生态修复监测的关键点有地形坡度、复

续表 4

地 质 环 境

分 区 及 代 码
地 区 分 类

开 采

规 模

数 量

（处）
产 生 的 生 态 问 题

生 态 系

统

草 地 611

发 生 小 型 滑 坡 2次 ； 废 石（土）、 尾 矿 、 煤 矸 石 压 占 204处 ； 矿 坑 水

和 选 矿 废 水 35处 ； 毁 损 土 地 类 型 ： 草 地 148.95 km2。 单 矿 山 平 均 毁

损 土 地 类 型 ： 草 地 0.24 km2

其 他 4 112

发 生 大 型 – 小 型 滑 坡 4次 、 小 型 崩 塌 1次 、 小 型 地 裂 缝 2次 、 中 型 -小
型 泥 石 流 3次 ； 废 石（土）、 尾 矿 、 粉 煤 灰 和 煤 矸 石 压 占 790处 ； 堆

浸 废 水 、 矿 坑 水 和 选 矿 废 水 69处 ； 毁 损 土 地 类 型 ： 其 他 地 类

233.85 km2。 单 矿 山 平 均 毁 损 土 地 类 型 ： 其 他 地 类 0.06 km2

　注：基础数据来源于中国矿山环境地质图（1∶400万）及说明书统计（何芳等，2010）。

 

表 5    秦岭二华采石场矿山生态修复措施

Tab. 5　Ecological restoration measures for the Qinling Erhua Quarry

类 型 技 术 内 容 概 述 治 理 效 果

覆 土 种 植
小 于 25°坡 面 采 取 平 整 土 地 ， 覆 土 种

植 复 绿

草 袋 垒 堰

小 于 45°坡 面 采 用 植 生 袋 垒 堰 技 术 ，

以 植 草 作 为 先 锋 护 坡 ， 以 灌 木 作 为

长 久 固 坡

混 凝 土（绿 色 砼）

喷 播

采 坑 边 坡 坡 度 大 ， 坡 面 长 且 凹 凸 不

平 ， 坡 面 处 理 难 度 极 大 ， 对 大 于 45°
的 高 陡 边 坡 采 用 绿 化 砼 喷 播 技 术 。

该 项 技 术 特 点 喷 播 植 绿 后 的 边 坡 坡

面 不 坍 塌 ， 不 流 失 ， 同 时 草 、 灌 木

茂 盛

孔 种 草 灌
黄 土 质 边 坡 钻 孔 ， 栽 植 刺 槐 、 柠 条 、

卫 矛 、 紫 穗 槐 等 灌 木
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垦的地质环境条件、土壤重构、复垦工艺等等相应的

发生了变化。

③修复周期的影响：生产矿山是边开采边治理，

修复周期长；闭坑或废弃矿山生态修复周期大概包括

建筑物拆除阶段、地质安全隐患消除、地形地貌景观

重塑和含水层重构、土地复垦、生态重建、修复监管

6 个阶段（表 6）。露天生产矿山生产年限和工矿用地

的服务年限有关，生产年限有几年也有上百年，随着

边开采边治理政策的提出，矿山生态系统每年都在发

生变化，集中连片历史遗留矿山一般几个月到 3 年修

复工程完成（刘瑞平等，2023），加之修复管护 3～5 年，

或者 6～10 年（2024）。

 4.3　露天矿山生态修复监测频率

露天矿山生态环境监测包括矿山修复前、修复中

续表 5

类 型 技 术 内 容 概 述 治 理 效 果

鱼 鳞 坑 种 栽 植

鱼 鳞 坑 是 在 大 于 45°碎 石 质 坡 面 修 筑 鱼

鳞 状 的 坑 穴 。 在 坑 穴 栽 植 沙 生

灌 木

轮 胎 护 坡

利 用 废 弃 轮 胎 ， 内 置 草 种 植 土 ， 将 其

固 定 在 高 陡 的 岩 质 坡 面 。 主 要 用 于 高

陡 岩 质 边 坡 。 可 以 建 植 草 地 或 灌 草 群

落 ， 亦 可 植 小 乔 木

 

表 6    完整的闭坑或废弃矿山露天矿山生态修复周期

Tab. 6　The complete ecological restoration cycle of abandoned or closed open-pit mines

生 态 修 复

阶 段

建 筑 物 拆 除

阶 段

地 质 安 全 隐 患

消 除

地 形 地 貌 景 观 重 塑

和 含 水 层 重 构
土 地 复 垦 生 态 重 建 修 复 监 管

生 态 修 复 监

测 重 点 内 容

建 筑 物 拆 除 、

土 地 平 整

建 筑 物 拆 除 、 土 地

平 整

建 筑 物 拆 除 、 土 地

平 整

建 筑 物 拆 除 、 土 地

平 整

建 筑 物 拆 除 、 土 地

平 整

建 筑 物 拆 除 、 土 地

平 整

——
地 质 安 全 隐 患 监 测

及 治 理 工 程 监 测

地 质 安 全 隐 患 监 测

及 治 理 工 程 监 测

地 质 安 全 隐 患 监 测

及 治 理 工 程 监 测

地 质 安 全 隐 患 监 测

及 治 理 工 程 监 测

地 质 安 全 隐 患 监 测

及 治 理 工 程 监 测

—— ——

地 形 地 貌 景 观 破 坏

和 修 复 的 面 积 和 程

度 、 地 表 植 被 覆 盖

程 度 等 监 测 ； 含 水

层 结 构 、 水 量 、 水

位 变 化 监 测 ； 水 土

污 染 监 测

地 形 地 貌 景 观 破 坏

和 修 复 的 面 积 和 程

度 、 地 表 植 被 覆 盖

程 度 等 监 测 ； 含 水

层 结 构 水 量 、 水 位

变 化 、 水 土 污 染

监 测

地 形 地 貌 景 观 破 坏

和 修 复 的 面 积 和 程

度 、 地 表 植 被 覆 盖

程 度 等 监 测 ； 含 水

层 结 构 水 量 、 水 位

变 化 、 水 土 污 染

监 测

地 形 地 貌 景 观 破 坏

和 修 复 的 面 积 和 程

度 、 地 表 植 被 覆 盖

程 度 等 监 测 ； 含 水

层 结 构 水 量 、 水 位

变 化 、 水 土 污 染

监 测

—— —— ——

土 地 复 垦 利 用 、 复

垦 修 复 、 土 壤 重 构 、

土 壤 质 量 、 复 垦 修

复 、 配 套 工 程 和 土

地 利 用 类 型

土 地 复 垦 利 用 、 复

垦 修 复 、 土 壤 重 构 、

土 壤 质 量 、 复 垦 修

复 、 配 套 工 程 和 土

地 利 用 类 型

土 地 复 垦 利 用 、 复

垦 修 复 、 土 壤 重 构 、

土 壤 质 量 、 复 垦 修

复 、 配 套 工 程 和 土

地 利 用 类 型

—— —— —— ——

生 态 系 统 监 测 内 容

包 括 复 垦 修 复 后 生

态 系 统 多 样 性 、 动

物 多 样 性 、 复 垦 修

复 植 物

生 态 系 统 监 测 内 容

包 括 复 垦 修 复 后 生

态 系 统 多 样 性 、 动

物 多 样 性 、 复 垦 修

复 植 物
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和修复后 3 个阶段的矿山地质环境隐患和恢复治理、

土地损毁与复垦利用、生态系统恢复等内容。采用自

动监测和人工监测相结合的“天地空一体化”监测，

对矿区生态问题和工程数量、规模、范围、影响程度、

修复成效进行监测，科学合理的监测频率的设定极大

提高矿山生态修复的监管效率。在遵循《矿山土地复

垦与生态修复监测评价技术规范》（GB/T 43935—2024）

的同时，建议考虑修复周期内监测，注重重点时间节

点监测项目的安排。

（1）露天矿山地质环境监测：露天生态修复监测

内容包括地质安全稳定性、地形地貌破坏与重塑、含

水层破坏与重构监测等治理期间产生的新的生态问

题和采取的治理工程。①地质安全隐患监测：地质安

全稳定性和治理工程宜采用日、月短周期监测，随情

况变化及时增加频次，人工巡查每月至少巡查 1 次。

②含水层监测：每年在平水期、丰水期和枯水期监测

含水层水量、水位变化，发现变化异常情况时须加密

观测，监测点水位、水质监测时间为长期监测。③地

形地貌景观监测：主要对矿区地形地貌景观破坏和修

复的面积和程度、地表植被覆盖程度等监测，每年在

植被茂盛的时节采用人工巡查+遥感影像+无人机航

拍的方式监测 1 次。④水土污染监测：无论是地表水，

还是地下水环境质量，每年考虑平水期、丰水期和枯

水期水质监测；废渣淋滤液每年丰水期雨后监测要素

的反映 1 次；土壤环境质量每年同一时间节点监测 1 次。

（2）土地损毁与复垦利用：土地复垦本质是复垦

耕地、林地、草地、湿地，或转型利用为建设用地，并

对后续生态系统监测，重点对土地资源利用现状、损

毁土地复垦利用、土地平整、土壤重构、土壤质量、复

垦修复配套工程和土地利用类型、面积和权属问题监

测，土地复垦监测需考虑植被生长时节监测为宜。

（3）生态系统监测生态系统监测内容包括复垦修

复后生态系统多样性、动物多样性、复垦修复植物。

《矿山土地复垦与生态修复监测评价技术规范》（GB/T

43935—2024）建议采后复垦修复监测周期为 5 年～10

年；通过野外调研从细节上还需补充，露天生产矿山

在边开采边治理的过程中，矿山生态系统每年都在发

生变化，“十三五”、“十四五”期间实施的集中连

片历史遗留矿山治理时间一般几个月到 2 年修复完

成。因此，修复监测周期根据监测内容而调整，尤其

各个关键环节治理完需要监测；从生态群落的形成和

稳定性角度考虑，管护阶段监测时间 3 年以上为宜。

 4.4　矿山生态修复监测理念

（1）矿山生态修复监测的进程也从开矿前–开采

阶段–闭坑阶段–修复阶段–管护阶段全链条进行监测。

体现人类改造自然的时空变迁的过程，矿山生态修复

全生命周期内矿山基本情况的变化、区域参照系统、

矿山生态修复问题、采用的生态修复的工程技术措施、

矿山生态修复工程成效监测等内容。

（2）近自然修复理念的认可度，在业内正持续提

升。那么矿山生态修复监测内容，也需要重视矿山生

态背景基值和参照值，反映矿区所在地区域生态系统

的结构、地质环境条件、生态胁迫因子、生物多样性、

生态功能、生态空间的连通性等因素。监测要素与参

照生态系统对照，即可检验矿山生态修复过程各个要

素的变化情况，变好变坏提供了参考依据（张进德，

2023）。

（3）矿山生态修复监测工作是集科学性、系统性、

多学科的工作，涉及山水林田湖草沙国土空间一体化

修复监测，不局限于矿区监测，不能单一、局部地看问

题。更应该从生态系统和流域的角度上开展在建矿

山、生产矿山、闭坑矿山进行修复监测工作。

（4）矿山生态修复监测工作是一项集综合性、多

门类的工作，不同职能管理部门需要更加紧密的协同

开展监测工作，建议多部门协同开展矿山生态修复监

测工作。目前，山西省已开展多部门联动统筹的生态

修复监测。

 4.5　矿山生态修复监测管理壁垒

针对矿山生态修复监测要素指标不够系统全面，

对应天–空–地–人网可观测识别技术手段未形成全要

素观测感知模式，针对矿山生态修复监测全天候、全

覆盖观测数据获取困难，亟需整合天–空–地–人一体

化数据资源，构建数据协同调度与统筹获取模型，形

成实时传输、全域、全矿山自然资源要素监测的保障

机制。

在政府监管方面：矿山生态修复监测工程已产生

巨大效益，矿山生态修复监测工作需要在法律保障下

开展，矿山生态修复监测资源的整合有待进一步深入

研究。

 5　结论

（1）露天矿山生态修复监测内容可分为 3 级，一

级内容包含矿山基本信息、矿山生态背景条件、矿区
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生态问题现状、矿山生态修复过程和管护阶段监测

等 4 个方面。其中，矿区生态问题现状、矿山生态修

复过程和管护阶段涉及矿山地质安全隐患、含水层、

地形地貌景观、土地资源、水土污染、生态系统的破

坏与修复监测等 6 个方面的二级内容。

（2）地质环境条件、生态系统类型、生态损毁程

度、矿种、影响露天矿山生态修复的自然、政策、技术

因素、周期长短是影响露天矿山生态修复监测的因素，

不同条件的矿山才能因地制宜，有针对性地开展监测

工作。

（3）矿山生态修复监测工作是一项集科学性、系

统性、多学科的工作，涉及山水林田湖草沙国土空间

一体化全生命周期内矿山修复情况变化的监测；不同

职能管理部门需要更加紧密的协同开展。

（4）矿山生态修复监测管理壁垒：①矿山生态修

复监管部门，县域到省域实时监测还处于起步阶段，

智能监管平台和实时传输系统亟需解决。②需在法

律保障下开展矿山生态修复监测工作。③矿山生态

修复监测工程已产生巨大效益，矿山生态修复监测资

源的整合有待进一步深入研究。
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