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摘　要：矿山生态修复是国土空间生态保护和修复的重点和难点。当前，矿区生态修复注重自然恢复，

向系统性、整体性和可持续性方面转变。采用文献梳理、对比分析和归纳总结的方法，结合基于自

然的解决方案（Nature-based Solutions, NbS）准则，建立了全生命周期的矿山生态修复全过程实施技术

框架，包括保护与预防控制、复垦修复、管理维护、监测评估和适应性管理，提出了基于自然的修

复技术促进矿山生态修复的技术路径。首先，将 NbS 理念融入矿山生态保护及预防控制阶段，应采

取避让措施、重要物种保护、物种采集利用等手段来减轻矿山开采对生态环境的破坏，提升矿山生

态系统的自恢复能力，降低成本效益；其次，将 NbS 引入地貌重塑、土壤重构、植被重建和景观营

建等具体修复措施中，通过模拟自然过程激发矿山生态系统自恢复，提供科学、高效和可持续的修

复方案；再次，将 NbS 准则融入矿山生态修复管理维护阶段，围绕基础设施、土壤与植被及生态系

统功能维持进行管理维护，符合当前生态系统修复的主流方式；最后，基于 NbS 进行矿山开采前、

开采中、开采后全周期监测评估，并对比不同恢复情景开展适应性管理。基于 NbS 理念的理论框架

和技术路径为新时期矿山生态修复提供重要理论指导，有助于实现矿山生态系统全生命周期的整体

保护、系统修复和综合治理。
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Theoretical framework and technical pathway for the integrated ecological
restoration throughout the overall life cycle of mining based on NbS
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Abstract: Ecological restoration in mining area is a focal point and challenge in the terrestrial ecological conservation and restoration in
China. Currently, ecological restoration in mining areas emphasis on natural recovery, transitioning towards a more systematic, integrated,
and sustainable solution.  This study synthesizes existing literature,  conducts comparative analyses,  and summarizes key findings to pro-
pose a holistic approach. The proposed technical framework spans the overall lifecycle of ecological restoration, covering key stages such
as protection and prevention, reclamation and restoration, management and maintenance, monitoring and evaluation, and adaptive manage-
ment. Initially, the integration of NbS concepts in the stages of ecological protection and prevention involves strategies such as avoidance
measures, protection of crucial species, and the utilization of species collection to mitigate the ecological damage caused by mining. This
integrated  approach serves  to  enhance  the  self-recovery capacity  of  ecosystem and reduce  costs.  Subsequently,  incorporating  NbS prin-
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ciples into specific restoration measures, such as landform reshaping, soil reconstruction, vegetation restoration, and landscape rebuilding,
stimulate  the  self-recovery of  mine  ecological  systems  of  mimicking  natural  processes.  This  method  provides  scientifically  sound,   effi-
cient, and sustainable restoration solutions. Moreover, incorporating NbS principles into the management and maintenance of mine ecolo-
gical restoration focuses on the preservation of infrastructure, soil, vegetation, and the maintenance of ecosystem functionality. These prac-
tices  align with contemporary mainstream approaches to  ecosystem restoration.  Lastly,  conducting the overall  life  cycle  monitoring and
evaluation including the before, during and after mining processes, and the adaptive management can be applied through comparative ana-
lysis. Overall, the framework and technical pathways designed in this study provide valuable insights for advancing ecological restoration
practices in the new era, ultimately contributing to the holistic protection and sustainable management of restored ecosystems in mining
areas throughout its overall life cycle.
Key words: ecological restoration in mining area； terrestrial ecological conservation and restoration； Nature-based Solutions； overall li-
fecycle management

  

0　引　　言

矿山土地损毁和生态破坏伴随着矿山开采的全

过程，矿山生态修复已成为国土空间生态保护和修

复的重点和难点[1-2]。通过 40 a 的生态修复实践，我

国的矿山生态修复取得显著成效；然而，受历史欠账

多、政策法规不完善、管理和技术等因素的影响，矿

山生态修复的缺口仍然很大。当前，中国矿山生态

修复研究主要聚焦于地貌、土壤、植被、景观和生物

多样性等生态要素修复技术、修复成效评估与监测

技术等方面[3-7]，基于生态系统、恢复力和社会生态

系统理论等开展了新的探索[8-10]。随着生态文明理

念的深入，对矿山生态修复提出了新的要求[11-12]，矿

山生态修复也越来越注重自然恢复。然而，由于缺

少指导矿山生态系统性修复的做法[13]，关于矿山生

态修复全生命周期的理论也并不完善，矿山生态修

复遭遇的瓶颈和问题，亟待通过新理念、新技术和新

标准实现破解。

近 年 来 ， 基 于 自 然 的 解 决 方 案 （Nature-based
Solutions, NbS）由于其先进的生态保护理念和对多

种生态系统广泛的包容性，逐步成为应对多重社

会挑战的主流化选择。NbS 是指“保护、可持续管

理和恢复自然的和被改变的生态系统的行动，能

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” [14]。NbS 理念呼吁向自然

学习，重视人与自然生态系统的互惠互利，这与我

国生态文明的理念高度统一 [15]。因而，探索基于

自然的生态系统自恢复技术成为未来矿山生态修

复的必由之路。2022 年 11 月，国际恢复生态学学

会（SER）发布了世界上首部矿山生态修复国际标

准——《矿山场地生态修复和恢复的国际原则与标

准》，不仅阐释了矿山生态修复对利益相关方的潜

在影响，还对矿山生态修复的各阶段目标进行了

规范 [16]，对全球矿山生态的全过程恢复具有重要

指导意义；2024 年 5 月，自然资源部发布《煤矿土

地复垦与生态修复技术规范》等 4 项国家标准，科

学指导煤矿、金属矿和陆上油气项目的土地损毁、

复垦修复和监测评价工作，对复垦修复的全过程

进行了规定 [17]，是全国首批专门针对正在生产矿

山生态修复的国家标准，对在产矿山“边开采、边

修复”提出要求。

随着“联合国生态恢复十年”行动计划和基于自

然的解决方案的持续推进，矿区生态恢复也开始摒

弃传统灰色生态工程措施[18]，注重基于自然的恢复

手段、提倡采矿全生命周期的生态系统恢复和开展

适应性管理[19]，矿山复垦的各阶段、全流程和新技术

的应用，将成为未来矿山生态修复的重点研究领域。

当前，中国正处在深化生态文明理念、践行“两山”

理论和落实绿色矿山建设的重要时机，亟待融入

NbS 理念于矿山生态修复的全过程中，探索矿山开

采全过程的生态修复技术路径。然而，过去矿山生

态修复仅关注于某一阶段、某个环节的修复工作，缺

乏各阶段、各环节的联动，缺乏全生命周期的视角来

统筹和指导整体矿山生态修复工作。因此，本文基

于全生命周期视角，对 NbS 在矿山生态修复的技术

路径进行联动探索，系统性地规划和实施生态修复，

以期为推进矿山生态修复的实施提供理论指导和技

术参考。 

1　基于 NbS 的全生命周期矿山生态修复理
论框架

 

1.1　矿山生态修复的新时代需求

基于 NbS 的生态修复是用于提升矿山生态环境

的重要解决方案，是对已破坏的矿山生态系统进行

修复，以实现可持续管理的目标[20-21]。当前，NbS 在

我国生态文明建设中受到了广泛认可与应用，运用
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NbS 进行矿山生态修复是对以往传统修复理念及方

法的优化，未来在中国矿山生态修复具有较大发展

潜力[22-23]。基于 NbS 的保护修复技术在矿山生态修

复领域得到了初步应用，如地貌重塑、土壤重构、植

被重建、景观重现、生物多样性重组与保护等环节；

全生命周期理论是一种连续性、系统性的阶段管理

模式，在经济、环境、技术等领域已广泛应用，但在矿

山生态修复领域涉及较少。

目前矿山修复过程中在一定程度上融入了 NbS
理念，但缺乏全生命周期的视角来统筹和指导整体

矿山生态修复工作，缺乏联动性、整体性和系统性的

考虑。针对矿山生态修复过程繁多的特点，片面关

注单一阶段无法准确评估生态修复的效果。因此，

矿山生态修复过程中需要借助 NbS 理念，从全生命

周期视角出发，围绕保护和预防控制、复垦修复、管

理维护、监测与适应性管理等各个阶段开展深入研

究，结合各个阶段特点，以提高生态系统稳定性、保

障矿山生态安全和实现可持续发展。 

1.2　理论框架

本研究以 NbS 为指导，基于其理念与准则，针对

矿山生态修复实施全过程中的实施保护及预防控制、

复垦修复、管理维护、监测评估与适应性管理等 4 个

阶段构建了一套面向全生命周期的矿山生态修复理

论框架（图 1）。
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图 1    基于自然的全生命周期矿山生态修复理论框架

Fig.1    Nature-based technical framework for the overall life cycle ecological restoration in mining area
 

世界自然保护联盟（IUCN）提出了 NbS 实施的

8 项 基 本 准 则 和 28 项 指 标 [24-25]。 准 则① 明 确 了

NbS 所应对的一个或多个社会挑战；准则②提出根

据面临挑战的尺度开展生态修复；准则③强调 NbS
应带来生物多样性净增长和保证生态系统完整性；

准则④、准则⑤注重经济可行性和社会公平性；准则

⑥强调 NbS 需要公平地权衡，以实现其主要目标和

继续提供多种效益；准则⑦基于证据对自然解决方

案进行适应性管理；准则⑧强调 NbS 要实现可持续

性与主流化[26]。NbS 具有经济高效，长久可持续，多

重效益，可以自维护、减少后期维护成本，最大化协

同、最小化权衡等特点[27-28]。

矿山生态保护及预防控制阶段的重点是生态系

统保护的方法，强调采矿优化设计保护矿区生态系

统、预防矿山生态退化、生物多样性丧失等问题[29]。

矿山复垦修复阶段需要考虑当前面临及需要解决的

社会挑战，该阶段包括地貌重塑、土壤重构、植被重

建和景观营建技术，从景观尺度开展矿山生态修复，

在实施过程中做到技术、经济可行[21]。管理维护阶

段需根据矿山全生态要素进行系统管理维护，及时

发现并解决问题、调整管理及维护手段，达到经济可

行性、生态系统完整性、可持续性[30]。监测与适应

性管理阶段贯穿矿山生态修复实施全过程，重视基

于证据的适应性管理，结合适应性管理策略、及时调

整措施，包容性应对风险与意外影响，形成适合矿山

的主流化和可持续性生态修复方案[31]。通过保护与

预防控制、复垦修复、管理维护、监测与适应性管理

4 个阶段形成有中国本土特色的全生命周期矿山生
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态系统修复解决方案，实现矿山生态保护修复与矿

产资源开发利用目标的协同。 

2　基于 NbS 的矿山生态保护和预防控制技
术路径

传统的矿山生态保护和预防控制措施往往侧重

于末端治理，即在环境问题出现后进行修复和补救。

这些方法虽然能在一定程度上缓解环境问题，但往

往成本高、周期长，且难以完全恢复生态系统的原有

功能和稳定性。NbS 的核心理念是利用自然过程和

生态系统服务解决环境问题，减少人为干预的负面

影响，通过恢复自然景观和生态功能，NbS 能够有效

提升生态系统的弹性和自我修复能力[32]。将 NbS 理

念引入矿山生态保护和预防控制措施中强调在矿山

开采前和开采过程中，就通过科学规划和管理，减少

对生态系统的破坏，同时利用自然的力量促进生态

系统的恢复和重建，可减少矿山开采过程中资源浪

费和生态破坏，实现资源循环利用，降低生态修复成

本。基于 NbS 的矿山生态保护和预防控制措施在全

生命周期的体现是一个系统性、综合性的过程。从

矿山规划、建设、运营到闭坑修复的各个阶段，NbS
理念均发挥着关键作用。NbS 的可持续性特点有助

于在矿山全生命周期生态修复中实现长期的生态、

经济和社会效益[33]。 

2.1　保护措施

基于 NbS 的矿山生态保护措施主要包括避让、

减缓和重要物种与人文保护（图 2）。避让措施是根

据矿山开发特点、生态环境功能要求和区域环境敏

感程度，重点确定矿产开发过程中特殊环境及敏感

保护目标。减缓措施是结合资源空间分布特征、生

态状况等，优化矿山开采工艺流程，减少或者控制矿

山建设、开采扰动量和扰动范围，最大限度减少地质

环境问题、土地资源和生态系统受损。重要物种与

人文保护是根据矿区及周边受到地方、国家法律法

规或国际法保护的野生生物物种，以及人文特征特

殊保护要求，需要确定保护的重要物种、人文景观、

文物等保护对象与保护目标。

在露天矿生态保护措施中，避让措施要求在矿

山规划阶段，通过评价模型构建如 PSR 模型、VSD
模型等进行详细的环境影响评估，识别生态敏感区

和关键物种栖息地，避免在这些区域进行开采活动。

NbS 准则③强调了生物多样性与生态系统完整性，

将 NbS 与避让措施相结合可以最大限度地减少对生

态系统的破坏，保护生物多样性和维持生态平衡[34]。

将 NbS 准则③和准则⑧与减缓措施相结合，通过工

程措施、生物措施、蓄水保土耕作措施等进行植被覆

盖和水土保持工程[35]，减少水土流失、增加水源涵养；

通过自然风障和植被屏障，降低粉尘和噪声污染；通

过建立生态走廊和迁地保护区，可以有效保护矿区

及周边的珍稀植物和动物种群。这些措施不仅有助

于生态保护，还能够提升生态系统的自我修复能力，

使生态系统持续稳定发展。此外，保护具有文化和
 

井工矿
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图 2    基于 NbS 理念的矿山生态修复保护和预防控制措施

Fig.2    NbS-based ecological restoration protection and prevention measures in mining area
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历史价值的景观和遗址，能够在生态修复的同时，保

留和传承当地的文化遗产[36]。

在井工矿生态保护措施中，基于 NbS 准则③强

调的生态系统完整性，避让措施要求在开采前通过

地质勘探技术（如钻探、物探等）和专业软件对地质

数据进行模拟和分析，了解地下地质条件，避免在地

质不稳定的区域进行开采，确保开采活动不会对地

下水和地质结构造成严重影响。减缓措施则是要结

合地下开采的复杂环境，在采矿时结合 NbS 准则②，

从小尺度工作面到大尺度整个矿区尺度出发，考虑

矿石分布、岩性等因素，开展沉陷预计，并根据沉陷

预计结果在整个矿区尺度上优化开采设计与工艺流

程，减少或避让对具有文化和历史价值的景观和遗

址的影响。 

2.2　预防控制措施

生态保护预防控制措施主要包括固体废物综合

利用、物种采集利用、表土剥离利用与植被移植利用

和胁迫因子消除（图 2）。固体废物综合利用鼓励优

先对固体废弃物资源化综合利用，并选用合适的固

体废物处理技术，加大综合利用量，减少对地形地貌

的破坏和土地的压占，确实不能利用的可用于回填。

物种采集利用是充分收集或采集受损区的种子资源

并加以保存，必要时在矿区当地通过营建种子资源

收集圃，防止遗传基因流失，尤其对土源缺乏地区。

表土剥离利用与植被移植利用是遵循因地制宜和生

态保护的原则，珍惜和保护矿山土壤资源和土壤种

子库，对地表植被及剩余生物群以及自然恢复的部

分植被进行保护利用。胁迫因子消除是通过采取一

系列措施和方法对造成地质环境破坏、潜在污染、水

土流失和煤矸石自燃等危险因子进行消除。

NbS 提倡通过技术手段对废石和尾矿进行综合

利用，减少废物堆积对环境的影响。例如，将废石用

于道路建设和建筑材料，将尾矿处理后用于生产水

泥和砖块，或用于地下采空区回填。这种资源的循

环利用不仅减少了环境污染，还提高了矿山开采的

经济效益，符合 NbS 准则③和准则④。在露天矿山

开采过程中，合理采集和利用周边的植物和动物资

源是 NbS 准则③所强调生物多样性和生态系统完整

性的重要举措。通过人工繁育和合理利用，保护原

生植物资源和野生动物种群，维持生态系统的平衡

和稳定。将 NbS 准则③与表土剥离利用与植被移植

利用相结合，在露天矿山开采前剥离并储存表层土

壤，避免表土流失和土壤退化。在修复过程中，利用

储存的表土进行植被恢复，同时将原生植被移植到

适宜区域，保持植物多样性和生态系统稳定性。这

种方法能够有效提高生态修复的效果，促进生态系

统的自然恢复[37]。基于 NbS 准则③和准则④，通过

污染治理和环境退化治理消除影响生态系统健康的

胁迫因子，维持生态系统稳定性。例如，对矿山废水

和废气进行处理，防止污染扩散。这些措施能够有

效减少矿山开采对环境的负面影响，减少经济损耗，

提高生态修复的整体效果[38]。 

3　基于 NbS 的矿山复垦修复技术路径

在矿山复垦修复领域，NbS 的引入标志着一种

全新生态修复思路的诞生。常规方法对于矿山复垦

往往侧重于直接的人工干预，忽略了与周边自然环

境的协调性，并且过程较为单一，缺乏生态考量，可

能导致地貌形态与原生环境差异较大。与此相比

NbS 技术体系涵盖了地貌重塑、土壤重构、植被重建、

景观营建和生物多样性保护等多个方面，旨在通过

模拟和强化自然全过程，促进矿山生态系统的自我

恢复和可持续发展。

对于废弃矿井而言，其修复工作往往面临着更

为严峻的环境挑战，如地表塌陷、土壤污染、生态系

统退化等[39-41]。在此情境下，基于 NbS 的修复措施

侧重于快速恢复生态平衡，消除潜在的环境风险，并

为后续的土地再利用奠定坚实基础。而在产矿山则

需要在保障安全生产和持续开采的前提下，同步实

施生态修复措施[42-43]。基于 NbS 的修复策略在这里

体现为最小化开采活动对周边环境的影响，通过优

化开采方案、实施边开采边修复的策略，确保生态系

统的连续性和稳定性。

尽管废弃矿井与在产矿山在生态修复的具体实

施上可能存在差异，但基于 NbS 的矿山复垦修复技

术为两者提供了相同的核心思路：即通过模拟和强

化自然过程，促进矿山生态系统的自我恢复和可持

续发展。基于 NbS 的矿山复垦修复技术不仅关注短

期内的生态修复效果，更着眼于生态系统的长期稳

定性和健康性，为矿山废弃地的生态修复提供了更

加科学、高效和可持续的解决方案[43-44]。 

3.1　地貌重塑技术

在矿山的全流程复垦修复生产过程中，地貌重

塑都是修复高扰动矿山生态修复最基础的一步，也

是确保生态恢复、资源可持续利用以及生态安全的

重要措施[45-46]。NbS 方法强调以自然恢复力为基础，

通过科学规划、合理设计和精细施工，针对重塑地貌

人工扰动较大、景观不协调和稳定性不足等问题，
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融入 NbS 方法采用一系列基于自然的复垦技术和方

法来实现矿山地貌的有效重塑和生态环境的全面

恢复[47]。

露天矿的地貌重塑主要发生在排土场、废石场

 （图 3）。根据 NbS 准则③及准则④，NbS 项目应带

来生物多样性增长和经济具有可行性，依托采矿设

计、岩土比例、剥采比等关键指标，进行科学选址，并

采用仿自然地貌工艺，实施过程中，有序进行分层剥

离、分类排放、分区整形，同时充分考虑流域水文地

貌特征，尽量减少对永久基本农田、草原和公益林等

敏感保护目标的占用，稳定后的排土场平台最终应

形成 2°～3°的反坡，控制平台径流汇集到边坡形成

冲沟。通过融入 NbS 的设计，确保重塑地貌的安全、

稳定和无污染。此外，依据 NbS 准则⑦进行适应性

管理，针对集中分布的矿山群，充分结合各露天煤矿

开采进度和推进境界，统筹各露天煤矿山采、排空间

和时序，制定各露天煤矿山“少占地（减少外排）、多

回填（减少遗留矿坑）、先进适用的采、排互用优化方

案；具体工作中优化排土作业流程，控制水土流失，

形成平台、边坡相间的规则地形，为现代农业机械化

操作创造有利条件。

井工矿的地貌重塑主要发生在塌陷地。遵循基

于 NbS 的地貌重塑原则，确保土地资源的可持续利

用，同时保护并恢复自然生态系统。针对原有地形

坡度较大的区域，依据 NbS 准则④，参照梯田建设标

准，实施坡改梯工程，提高土地利用效率，保护自然

地貌的完整性，促进生态系统的恢复和稳定。依据

NbS 准则⑧中对于项目可持续性的要求，对于塌陷

较轻的土地，进行表土剥离和地表整平工程，消除开

采塌陷带来的不利影响，恢复土地功能。而对于未

稳沉的塌陷地，依据 NbS 准则①和准则③，优先考虑

当前面临的挑战，并且对于自然可能造成的不利影

响，采用预回填治理技术，以确保土地在稳沉后能够

得到有效利用。
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图 3    基于 NbS 的矿山复垦修复技术

Fig.3    NbS-based reclamation and restoration technology in mining area
 
 

3.2　土壤重构技术

在矿山生态修复中，土壤重构至关重要[31,48-50]。

传统土壤重构技术仅关注土壤某一方面的修复，如

土壤的物理结构或肥力恢复，而未能全面考虑土壤

的物理、生物和化学营养过程[31]，而针对露天矿与井

工矿的生产特点，实施基于 NbS 的土壤重构技术，不

仅能改善土壤质地、增加孔隙度和持水能力，还能够

促进土壤生物多样性和化学营养平衡的恢复，有效

保护生态系统[18]。

依据 NbS 准则③和准则⑧，土壤重构需要在提

升生物多样性与生态系统完整性的同时，注重可持

续性。针对露天矿，治理区表土覆盖前应进行清理

平整深翻处理，清除地面建筑物、构筑物及其他相关

设施，清除硬化地面并挖除地基部分设施。复垦为

耕地的，有效土层厚度、土壤容重、砾石含量等指标

应符合耕地的相关标准。对恢复区土壤进行深翻

处理，以恢复土壤的自然层次和结构，有利于土壤生

态系统的完整性和稳定性。优化排土工艺，缩短回

填表土时间，应减少二次倒土。复垦为耕地时，应首

先使用剥离表土，充分利用前期收集的土源进行
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复垦。

针对井工矿塌陷地的土壤重构，融入 NbS 准则

的同时也要根据具体情况采取不同策略。具备表土

剥离条件的区域，应优先进行表土剥离；对高潜水位

矿山，在塌陷前进行表土剥离是更为理想的选择。

对于非积水塌陷地或季节性积水塌陷地，及时填补

地表裂缝，并结合地形特点进行土壤剖面重构。常

年积水的塌陷地则采用“挖深垫浅”法，结合抬田措

施恢复农用地或建设用地，同时确保回填物料满足

环境保护标准。 

3.3　植被重建技术

植被选择与配置影响矿山生态系统的功能和稳

定性，进而影响整个矿山生态系统的可持续 [51-52]。

在矿山植被恢复过程中，融入 NbS 准则，意味着将自

然过程和生态系统的自恢复能力作为核心，合理选

择和配置植物物种，并设计植被群落配置模式。

在植物选择方面，遵循 NbS 的准则③和准则⑤，

强调生态系统的保护和恢复以及包容性治理。基于

矿山成功的土地复垦实践经验以及植物试验筛选区

的研究成果，选择先锋植物和适生物种。在气候条

件较为恶劣的矿区，优先选择地带性的抗逆性乡土

植物；而在气候条件相对较好的矿区，则选择可以有

效控制地表径流的乔木、灌木和草本物种，并兼顾能

够展现自然性、层次美视觉效果的物种。

在植被群落配置模式选择上，根据 NbS 准则 3，

以生物多样性重组和保护为目标，优先利用矿区剥

离的草皮和移植的物种。根据不同生物气候带矿区

所在的气候条件、坡向、坡度、地表物质组成等因素，

灵活选择乔灌混交、灌草混交、乔草混交、乔灌草混

交等多种模式，以构建稳定、多样的植被群落。

在植被配置过程中，结合 NbS 准则③和准则⑧，

强调利用生态系统的自我恢复能力和可持续性要求，

充分考虑到不同生物气候带矿区的环境特点，精准

确定乔灌草的配置密度和种植方式。特别关注植物

根系的发达程度、固土和固氮效果、生长速度、生命

周期以及枝叶繁茂程度等因素，这些特性对于控制

高陡边坡崩塌、坡面泥流等风险至关重要。 

3.4　景观营建技术

在矿山景观营建中，基于 NbS 理念在深入理解

和尊重矿区受损的水系、生物多样性和景观廊道基

础上，从景观尺度出发，恢复并重建这些廊道的连通

性和功能性，使其与原生态系统达到和谐统一。

具体来说，在景观营建过程中，融入 NbS 准则②，

从景观尺度出发，充分利用采矿过程中形成的便利

条件，重新梳理和规划水系网络，疏通绿脉和水脉，

优化矿区的整体景观格局，为生态系统的自我恢复

创造有利条件。同时，对于“矿业遗迹”以及与矿业

相关的艺术、知识和文化遗产，结合 NbS 准则④，依

据经济可行性原则，将矿山“变废为宝”，通过有意识

的空间和场所营造，不仅保护了珍贵的遗产，也为矿

山文化的传承和科学传播提供了有力支撑。对露采

场、排土场、工业场地等重要节点赋予新的功能，通过

文化功能重构与提升，这些曾经的工业生产场所将

逐渐转变为具有教育、科研和休闲功能的绿色空间。 

4　基于 NbS 的矿山生态修复管理维护技术
路径

在矿山生态修复中，管理维护阶段极其重要，它

是实现 NbS 核心理念的重要手段之一，涵盖了基础

设施管理维护、土壤与植被管理维护以及生态系统

功能维持 3 个方面（图 4）。基于 NbS 的矿山生态修

复管理维护措施是一个全面且系统的过程，它从小

尺度到大尺度进行系统性管理维护，旨在确保矿山

生态修复系统在整个生命周期内能够持续、稳定地

发挥预期功能。从全生命周期视角融入 NbS，通过

科学的管理维护，可以确保矿山生态修复项目的长

期效益和可持续性。在管理维护过程中，需要对其

资源或系统的运行状况进行监测、评估和改进，及时

发现并解决潜在问题，以保证其正常运行和长期效

益。利用 NbS 进行管理维护的目标是提高矿山生态

修复的资源或系统使用效率、降低运行成本、减少对

环境的影响。 

4.1　基础设施管理维护

基础设施的建设与维护是保障矿山生态修复工

作顺利进行的基础。NbS 理念强调利用自然的力量

进行基础设施的建设与维护[53]。对于矿山生态修复，

NbS 的基础设施建设类方法要求对矿山生态修复过

程中涉及的各类公共设施进行定期维修、保养、更新

及改进工作。提倡建立符合生态原理的维护措施，

减少人工干预，提高系统的稳定性和生态性。同时，

NbS 准则⑥-指标 6.3 要求定期检查已建立的保障措

施，以达到不破坏整个矿山 NbS 稳定性的目标。因

此，NbS 要求加强对基础设施的管理与维护，在时间

尺度上，重点分为初期、中期、后期 3 阶段执行管理

维护。对于初期维护阶段，结合适度人工引导建设

必要的防护设施，如挡土墙、截水沟等，并定期管护，

发现设施运行不正常或损毁及时修复与替换。对于

中期维护阶段，进行定期的植被修剪、除草、病虫害
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防治等工作，并对土壤进行必要的补充施肥和结构

调整，加强防护设施的维护和管理。对于后期维护

阶段，应减少直接的人为干预，但仍需进行定期的管

护，以增强基础设施的自然韧性，确保其生态功能的

正常发挥。 

4.2　土壤与植被管理维护

土壤质量与植被恢复是矿山生态修复的核心内

容[3,54]。NbS 理念注重利用乡土植物和生态工程技

术进行土地改良和植被恢复。通过引入适宜的植物

种类，采用植物种植、造林等方式，提高土壤肥力和

植被覆盖率，促进生态系统的恢复与稳定。此外，

NbS 准则⑥指出要保证实施 NbS 近远期效益的权衡，

并在时间尺度上，强调修复过程及其成效需要在可

能长达数十年的长期过程中逐步实现，以确保生态

系统能够充分恢复，进而达到自我维持的稳定状态，

从而达成修复的可持续目标[55-56]。因此，在 NbS 理

念指导下的土壤与植被管理维护研究，应在复垦修

复的全过程中，加强重构土壤、重建植被的管护与健

康管理，避免二次受损与退化。在时间尺度上，重点

管护时间为复垦前期 3～5 a，但对于生态脆弱的煤

矿空间，管护可延续至 6～10 a；管护内容主要包括

病虫害防治与火灾防控以及修枝与间伐[3]。在 NbS
理念方针下及时发现并解决问题，确保修复效果的

持久性。 

4.3　生态系统功能维持

生态系统功能的维持是矿山生态修复的最终目

标。NbS 准则⑧提出要使 NbS 实施的项目主流化并

具有可持续性，同时，NbS 目标是实现“最好和最高”

修复水平，NbS 准则③与准则④在生态与经济两方

面强调了 NbS 的优势是可以自维护且减少后期维护

成本[57]。利用 NbS 对矿山生态系统维护具有重要指

导意义，但矿山生态系统在时空尺度上变化十分复

杂，因此，在生态系统功能维持方面的管理维护阶段，

着重聚焦于空间尺度实施分区管理维护策略，对关

键区域强化管护，一般区域则进行常规管理。通过

优化空间布局，合理配置植被，构建高效监测网络，

逐步实现精准管理维护并跨区域强调协同管理。同

时，定期评估生态系统服务，反馈调整管理策略，以

大数据、人工智能等科技为支撑，确保管护科学性、

有效性和可持续性。

通过基于自然的方法，建立完善的矿山生态系

统维护管理制度，确保生态系统功能维持的多样性、

稳定性与可持续性。NbS 准则③强调提升生物多样

性与生态系统完整性，识别加强生态系统整体性与

连通性的机会并整合到 NbS 策略中[58]。NbS 理念强

调通过保护生物多样性、维护生态平衡等方式来实

现生态系统功能的恢复与维持[59]。因此，在修复过

程中，注重保护矿区内外的重要生态系统，加强对矿

区关键物种和生物多样性保护与管理，对生态系统

的生物种群、群落组成和结构进行优化，使复垦修复

后的生态系统由形态恢复逐步过度到功能恢复，使

受损矿区生态系统恢复良性循环。同时，通过对生

态系统管理与维护等手段，维持生态系统的相对稳

定性，保障土地资源、水资源、生物资源、景观资源
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和人居环境的可持续利用。为确保矿山生态修复系

统实现“最好和最高”修复水平，需要结合 NbS 方法

将基于自然的管理维护技术融入到矿山生态修复的

全生命周期中。
 

5　基于 NbS 的矿山生态修复监测评估与适
应性管理技术路径

基于自然的矿山监测评估与适应性管理需顺应

采矿周期性变化，根据需要 NbS 准则中的①③⑦⑧

项适用于指导监测与管理工作的开展，具体实现路

径如下图 5 所示。基于 NbS 的监测评估是确保修复

效果持续性和环境稳定性的基础，能够为适应性管

理提供数据支持。适应性管理基于生态系统的不确

定性和对生态系统认识的时限性，通过评估结果采

用管理政策和实践措施来获得经验，并根据生态系

统变化情况，修正、改进管理政策和实践措施[60]，并

在此过程中进一步增强 NbS 对矿山生态系统的正向

影响。二者管理贯穿矿山生态修复工程的全过程，
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从开采前项目的规划与设计阶段开始，持续到修复

结束后的长期监测和维护，包容性应对风险与意外

影响，确保修复目标的有效实现。 

5.1　监测评估

监测和评估是了解 NbS 是否有效干预社会挑战

的有力措施，基于 NbS 的矿山生态修复全生命周期

监测评估流程需保障精准覆盖矿山在工程启动的全

部过程。根据指标 7.2 对监测行动有所参照的要求，

应严格制定监测评估方案，确定监测对象范围、内

容指标、布点频率以及监测和评价方法，同时明确整

体流程。科学评估监测随矿山活动进程完成开采

前、开采中和开采后的监测，以及对各阶段进行评估，

根据评估结果编写报告，为适应性管理提供科学

依据。

对于矿山来说，矿产资源开采区、采矿影响区及

参照生态系统构成了生态修复的监测范围。基于自

然应全面了解自然，NbS 强调基于已知资料针对性

开展保护修复行动，因此监测的内容与指标应满足

全面、定量、规范的要求，按照全生命周期过程进行

布置。开采前监测需获取矿山地质环境背景、土地

资源现状和生态系统本底的基值和参照值，同时掌

控矿产资源开采前矿山及周边区域地下水环境和土

壤环境背景；开采中人为因素加剧对自然环境的破

坏，同时监测力度相应加强，明确保护预防控制、损

毁现状与拟损毁、复垦修复成效、矿山开采保护预防

控制措施落实情况；开采后按照 NbS 可持续性管理

要求，追踪监测已复垦区的管理维护、已复垦修复的

基础设施维护、土地质量与植被管护、生态系统功能

维持的水平。总的来说，与传统监测过程相比，NbS
指导下的内容与指标的选择需综合生态系统要素与

尺度[61]，全面覆盖工程实施范围与矿山影响范围，根

据生态修复目标和标准，在不同尺度与层级分别设

立。NbS 十分强调对自然的各项行动要有据可依，

这意味着数据来源的必须可靠、详细、稳定。因此要

实现对矿区的全生命周期监测，应建立可溯源的监

测集群与数据库。针对修复单元建立具有典型性、

代表性的监测点、监测线、监测网，综合考虑自然地

理条件、开采矿种、开采方式、损毁情况、复垦修复

措施与目标、监测对象和管理需求等，确定监测周期

及频次，确保数据采集准确、及时和全覆盖，构建维

护监测矿山生态修复时空信息数据库。

随着高性能对地观测、物联网、大数据等现代

技术的快速发展，多样化、全面化、及时化、智慧

化[62-64] 已成为当下矿山监测的新特征与新趋势。结

合 NbS 对灵活管理的高要求，监测设备及方法的选

择应向高质量转变，科学规范地借助 BDS、RS、GIS，

乃至天地空一体化及生态大数据分析等手段，对矿

山生态修复进行全程监测，补足常规监测手段缺乏

实时反馈与动态报告的短板。当前无人机航测、遥

感影像技术、雷达探测、三维激光扫描等技术已可以

满足高精度监测水平与多用途的要求[65-67]，此外遥

感云计算平台和 EarthDataMiner[68-69] 等先进的大数

据分析工具也为监测数据的收集、处理和分析提供

了强大的支持，通过智慧大数据平台对矿山历史数

据和实时数据的挖掘，能够掌握矿山生态修复全周

期各指标宏观的、多维度的时空关联特性[70]。NbS
能够有效地适应矿山生态系统监测内容的多样性，

指导评价在矿山全周期的不同阶段，针对差异性指

标，采取相应的方法进行处理。对于约束性、预期性、

基本值指标，矿山生态修复可针对性采用单因子比

较、趋势评价、专家评价、生态恢复轮可视化等方法，

通过这些方法对监测区域的矿山地质环境、土壤植

被、生态系统的破坏情况与恢复治理成效等开展定

量定性评价，并判断其未来变化趋势。最后综合监

测数据与评估结果编制报告，给出适应性管理修正、

改进技术管理措施的对策及建议。 

5.2　适应性管理

在常规情况下，管理的过度干预或力度不足均

会对矿山生态修复的整体成效产生不利影响。然而，

与此相对的，NbS 的适应性管理，其核心正是在于有

效应对环境不确定性，通过持续不断的监测、科学评

估及灵活调整管理策略，以增强管理的针对性和实

效性。对矿山而言，通过全过程分析监测评估，及时

性发现修复工程目标的偏离、措施的未达预期、意外

风险的干扰，识别修复过程中出现的问题和挑战，并

在恰当时机适时做出调整具有重要意义。

适应性管理采取措施的时机决定着干预成功的

概率与成效。根据监测所得的评估结果综合判断，

对实施技术成熟、风险可控且结果可期的工程和措

施，要及时实施。NbS 提倡对自然施以最小扰动以

实现最大效果，对于矿山应尽量采取自然恢复和辅

助再生的方法，充分利用生态系统的自然恢复力，有

效避免时机延误和不必要成本的增加。然而，对于

评估后存在不确定性、难以预测后效的工程和措施，

须持审慎态度，通过深入研究和实验验证，确保生态

系统的稳定性和安全性，避免冒然动工带来的潜在

风险。在地貌重塑、土壤重构、植被重建和景观营建

过程中，应尤其遵循适应性管理原则，每一步骤都须
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经过科学论证和有效实施，在主要过程中精准把控

施工水平，以此确保后续修复效果的质量呈现。此

外，建立迭代学习框架至关重要，这一框架能够使适

应性管理在基于自然的解决方案（NbS）干预措施的

全生命周期中不断优化和改进。通过监测评估与干

预措施的持续进行，能够实现持续学习与管理的反

馈循环，确保适应性管理在实践中不断得到经验并

有效优化，直到得到最优决策。

基于全周期跟踪监测评估结果，对照工程的复

垦修复目标，根据减缓保护、预防控制、复垦修复工

程措施、技术手段的效果，及时发现并解决保护预防、

复垦修复过程中新产生的生态问题及潜在生态风险。

在结果和风险可控的原则下，借鉴已有经验做法，对

可能导致偏离复垦修复目标或者对因复垦修复造成

新的损毁的生产工艺、预防控制和复垦修复措施和

技术、工程部署和时序安排等，由采矿权人组织技术

论证后进行相应调整修正，因地制宜。由于生态系

统的复杂、动态和自组织性质，在管理大多数生态系

统时，存在一定程度的不确定性，同时也意味着生态

系统具有更大的恢复力，因此在调整措施时仍应以

自然恢复为主，人工修复为辅。根据生态系统退化、

受损程度，合理选择保育保护、自然恢复、辅助再生

和生态重建等措施，恢复生态系统结构和功能，增强

矿区生态系统稳定性和生态产品供给能力。 

6　结论与建议
 

6.1　结　论

本研究基于 NbS 的八项准则，将 NbS 理念全面

融入矿山保护与预防控制、矿山复垦修复、矿山管理

维护、矿山监测评估和适应性管理 4 个阶段全生命

周期的矿山生态修复中，探索建立了高联动性、系统

综合的矿山生态修复理论框架与技术路径，形成的

结论如下：

1）将 NbS 理念引入全生命周期矿山生态修复保

护和预防控制措施中，通过避让措施、减缓措施、重

要物种与人文保护、固体废物综合利用、物种采集利

用，表土剥离利用与植被移植利用和胁迫因子消除

等手段可大幅度减少对矿山生态环境的破坏，提高

矿山生态系统的自我修复能力，同时还提高矿山生

态修复的经济效益。

2）强调通过模拟和强化自然过程，综合地貌重

塑、土壤重构、植被重建和景观营建等关键技术，遵

循科学、高效和可持续的解决方案，提出了 NbS 的

全生命周期矿山复垦修复工程实施技术路径，促进

矿山生态系统的自我恢复和可持续发展。

3）依据 NbS 核心理念、原则与指标提出了矿山

生态修复的 NbS 管理维护阶段实现路径，创新性的

从基础设施管理维护到以土壤植被为核心的管理维

护到最终实现整个矿山生态系统功能维持三方面进

行系统的管理维护，有助于实现矿山生态系统的多

样性、稳定性与可持续性。

4）通过科学、系统的监测评估手段，对开采前、

中、后各阶段矿山生态修复情况进行全面掌握，利用

现代化高新技术及大数据分析等工具，实现全周期、

多维度的生态变化监测。通过适应性管理，根据生

态系统的不确定性及时调整管理策略，以确保矿山

生态系统整体保护、系统修复和综合治理目标的

实现。 

6.2　建　议

基于 NbS 理念的修复在我国矿山推广应用过程

中，现阶段面临技术支撑不足、政策法规不完善、修

复效果评估体系不健全等挑战。针对上述问题，未

来应加大对 NbS 理念在矿山生态修复中的基础理论

研究力度，探索适合我国国情的修复技术和方法，形

成系统的、可操作的指导体系，鼓励技术创新，推动

新技术、新材料在修复项目中的应用；完善政策法规，

提供政策保障修订和完善相关政策法规，明确 NbS
理念在矿山修复中的应用要求，为 NbS 理念的推广

制定针对性的政策支持和激励。政策措施和激励机

制；应基于《IUCN 基于自然的解决方案全球标准》等

标准，研究制定 NbS 理念下的矿山修复效果评估指

标体系，完善监测手段，为矿山修复项目提供科学、

客观的评价依据。
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