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碳中和目标下矿区土地复垦与生态修复的机遇与挑战
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摘　要：绿色发展和 2060 年实现碳中和已成为我国的国家发展战略，矿区土地复垦与生态修复是煤

炭工业绿色发展的必由之路。分析矿区土地复垦与生态修复的属性，发现其除了具有恢复绿色和生

态功能外，还具有双重增汇作用，不仅抑制了受损土地产生碳排放，而且因植被和生态的恢复增加

了碳汇，因此，矿区生态修复是绿色增汇技术，符合国家发展战略，将迎来全新的发展机遇。碳中

和政策对矿区生态修复的激励主要体现在引导科学修复、立定先行标准、开展科技攻关、落实企业

主体责任、建立工程示范、加强财政支持和建立市场机制 7 大方面。碳中和导向下的矿区生态修复

将迎来 5 大技术挑战：①科学测算评估矿区生态修复带来的增汇效果，重点从监测目标、测算参数、

参数获取和测算方法 4 个方面进行研究；②将碳中和理念融入矿区生态修复规划设计、探索增汇的

规划布局、修复措施以及优选增汇修复方案，发挥矿区生态修复规划设计对增汇的龙头作用；③地

形重塑设计既要考虑原有的水土保持措施带来的植被恢复增汇效果，也要增加碳汇功能的专项设计

和对比分析；④科学分析和评估不同土壤重构技术的增汇效应，推广增汇型土壤重构技术，同步开

展增汇型重构材料及土壤剖面研究；⑤研发兼顾生态效益和增汇效果的植物种群选择和植被恢复

技术。

关键词：碳中和；土地复垦；生态修复；增汇测算评估；地貌重塑；土壤重构；植被恢复
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Opportunities and challenges of land reclamation and ecological restoration in
mining areas under carbon neutral target
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Abstract: Green development and carbon neutrality in 2060 have become China's  national development strategy.  Land reclamation and
ecological restoration in mining areas are the only way to green development of coal industry. It is found that in addition to restoring green
and ecological functions, it also has a dual role in increasing carbon sinks, which not only prevents and suppresses carbon emissions due to
land damage, but also increases carbon sinks due to vegetation and ecological restoration by analyzing the properties of land reclamation
and ecological restoration in mining areas. Therefore, mining area ecological restoration is a green technology for increasing carbon sinks,
which is in line with the national development strategy and will usher in new development opportunities. The incentive of the carbon neut-
ral policy to the ecological restoration of the mining area is mainly embodied in seven aspects: guiding the scientific restoration, setting the
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leading  standards,  carrying  out  scientific  and  technological  research,  implementing  the  main  responsibilities  of  enterprises,  setting  the
project  demonstration,  strengthening  financial  support  and  establishing  the  market  mechanism.  Five  major  technical  challenges  will  be
faced by the ecological restoration of mining areas under the guidance of carbon neutrality: ① Carry out the research on the effect of redu-
cing  carbon  and  increasing  sink  of  ecological  restoration  in  mining  areas  from the  four  aspects  of  monitoring  objectives,  measurement
parameters, parameter acquisition and calculation methods, and simultaneously carry out the assessment of reducing carbon and increasing
sink of ecological restoration in mining areas; ② Leading role of the ecological restoration planning in the mining area in the increase of
carbon sinks is played through the planning incorporating the concept of carbon neutrality, the planning measures and schemes for the in-
crease of carbon sinks, and the optimization of restoration schemes based on carbon sink; ③ In addition to considering the function of wa-
ter and soil conservation traditionally, increases the design and comparative analysis of increasing the carbon sink function in landform re-
modeling design; ④ Scientifically analyze and evaluate the sink increasing effect of different soil reconstructions, popularize sink increas-
ing soil reconstruction technology, and simultaneously research the sink increasing reconstruction materials and soil profile; ⑤ Research
and develop plant community selection and vegetation restoration technologies considering both ecological benefits and sink enhancement
effects.
Key words: carbon neutralization； land reclamation； ecological restoration； calculation and evaluation of sink enhancement； landform
remodeling； soil reconstruction； vegetation restoration

  

0　引　　言

煤炭是我国主体能源，约占一次能源生产与消

费的 60%，是我国能源安全的压舱石。随着国家绿

色发展战略和“双碳”目标的积极推进，煤炭工业面

临前所未有的环境保护和减排增汇压力。为应对全

球气候变化，世界各国积极减少碳排放，增加碳汇，

将实现碳中和作为发展目标。煤炭作为高碳产品，

其开发利用过程的高排放已经得到全球关注。2020
年我国提出 2060 年实现碳中和的奋斗目标，而要实

现碳中和需要同时做好脱碳和固碳的“加减”法，尤

其是要在做好碳减排的同时，充分发挥固碳端的作

用。众所周知，煤炭开采常常导致土地挖损、塌陷和

压占，引发耕地损失、植被退化甚至死亡等生态环境

问题，使原生态环境系统的碳汇功能急剧退化甚至

完全丧失。据不完全统计，我国煤炭开采损毁土地

已达 200 万 hm2，每年还以 8 万 hm2 以上的速度递

增。面积如此庞大的生态损伤不仅不能为碳中和贡

献碳汇，甚至排放大量的二氧化碳。因此，矿山土地

复垦与生态修复已经成为我国研究的重点和热点，

它不仅是保护土地资源和生态环境的需要，也是“碳

中和”目标的需要。各行各业围绕“碳中和”目标都

在探讨实施路径和技术方案，矿山生态修复如何基

于“碳中和”目标找出自己的道路也是当前亟待解决

的问题。尽管已经有一些学者做了相关的探讨[1-2]，

但如何在现有技术的基础上，从矿山生态修复的属

性和特点出发，研究“碳中和”目标下矿山生态修复

独特的技术路径和方案，仍然是亟待解决的问题。

为此，有必要从机遇与挑战的视角，探讨“碳中和”目

标的矿山生态修复的新思路和新技术。 

1　碳中和目标下矿区土地复垦与生态修复的
机遇

 

1.1　矿区土地复垦与生态修复属性决定了其历史机遇

矿区土地复垦与生态修复是针对矿山开采导致

的土地与环境损伤，采取整治措施，使其恢复到可供

利用的期望状态的行动或活动，目的是对矿区损毁

生态系统功能的恢复或再造。由于矿区主要位于非

城市区，矿区损毁的土地往往是耕地、林地、园地、

草原、湿地等，矿山开采损毁土地首先是对绿色植被

的损毁，导致碳汇损失以及增加了碳排放，如煤矸石

堆积和自燃导致植被消亡及碳排放。矿区土地复垦

与生态修复就是恢复绿色、恢复原有的生态功能，亦

即恢复了碳汇功能，同时抑制了损毁土地上的碳排

放。因此，矿区土地复垦与生态修复的属性就是绿

色增汇技术，理所当然在碳中和目标下发挥重要作

用，其作用主要体现在：①减少土地损毁与碳排放量；

②恢复土地和环境损毁前的碳汇功能；③坚持科学

低碳化生态修复方式，利用新技术实现比原有生态

系统更多的碳汇。前 2 个作用是原有矿区土地复垦

与生态修复技术已经实现的，需要进一步进行定量

化碳汇监测和评估，第 3 个作用需要以碳中和目标

为指引，研发矿区生态修复新思路、新技术，并产生

新增碳汇量，这将是今后矿山生态修复领域的研究

重点。 

1.2　碳中和战略的相关政策将激励矿区土地复垦与

生态修复

为实现碳中和愿景，积极应对气候变化，国家在

政策层面进行了相关系列部署，如图 1 所示。我国

碳中和政策分别从引导科学修复、立定先行标准、开
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展科技攻关、落实企业主体责任、建立工程示范、加

强财政支持、建立市场机制 7 方面激励矿区土地复

垦与生态修复。
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图 1    碳中和政策激励矿区土地复垦与生态修复示意

Fig.1    Sketch of ecological restoration in mining area stimu-
lated by carbon neutral policy

 

1）引导科学修复。《科技支撑碳达峰碳中和实

施方案（2022−2030 年）》提出生态系统碳汇潜力空

间格局概念，引导矿区重点加强损毁土地碳排放现

状和增汇潜力评估，在此基础上科学划分修复分区，

因地制宜地制定分区修复增汇策略。

2）立定先行标准。《建立健全碳达峰碳中和标

准计量体系实施方案》提出加快资源保护和生态修

复增汇减排技术标准研制。先行标准的驱动为矿区

生态修复开展技术创新提供先驱动力。

3）开展科技攻关。《中共中央国务院关于完整

准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的

意见》、《科技支撑碳达峰碳中和实施方案（2022−
2030 年）》和《高等学校碳中和科技创新行动计划》都

强调了高新技术对于提升生态系统碳汇的重要作用，

将重点推进固碳增汇技术的攻关与升级。矿区生态

修复作为绿色增汇技术，也将在碳中和政策的激励

下实现增汇技术的突破。同时，通过技术耦合与模

式总结，推动矿区生态修复快速发展。

4）落实企业主体责任。《中共中央国务院关于

完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工

作的意见》提出国有企业要加大绿色低碳投资，积极

开展低碳零碳负碳技术研发应用。通过加大投资与

研发力度，充分发挥企业在矿山生态修复增汇中的

关键作用，进一步明确企业是矿区土地复垦与生态

修复的责任主体。

5）建立工程示范。《2030 年前碳达峰行动方案》

提出实施重大节能降碳技术示范工程，支持已取得

突破的绿色低碳关键技术开展产业化示范应用，从

政策上鼓励重大科技进步落地。在促进先进技术的

推广应用中，矿区生态损伤土地将积极发挥场地示

范作用。

6）加强财政支持。《财政支持做好碳达峰碳中

和工作的意见》提出加强对低碳零碳负碳、节能环保

等绿色技术研发和推广应用的财政支持。矿区土地

复垦与生态修复作为绿色、环保、负碳技术，在财政

支持下将加大研发和推广力度。

7）建立市场机制。《2030 年前碳达峰行动方案》

提出建立健全能够体现碳汇价值的生态保护补偿机

制，矿区修复产生的碳汇市场效益将吸引更多的社

会资本参与矿区土地复垦与生态修复，将其彻底盘

活，从根本上推动构建“谁修复、谁受益”的生态修

复市场机制。 

2　碳中和目标下矿区土地复垦与生态修复的
挑战

矿区土地复垦与生态修复具有绿色增汇的技术

属性，国家碳中和政策为该领域的发展提供了难得

的发展机遇，但如何在碳中和目标下创新发展矿区

土地复垦与生态修复就值得深入探讨，否则就会陷

入传统的研究思路和技术之中。基于此，笔者提出

了碳中和导向下矿区生态修复技术的挑战。 

2.1　矿区生态修复增汇测算评估

 “碳中和”的关键是增加碳汇，矿区生态修复正

是增汇的技术手段。对增汇量进行测算有助于评估

矿区生态修复对碳中和的贡献、优化修复手段、指导

未来科学修复。但矿区生态修复到底可以增汇多少

未有定论，原因主要包括以下 3 个方面：①测算目标

不一。不同矿区生态修复的手段和目标往往不一致，

因此增汇效果也不尽相同。另外不同矿区的自然本

底值具有差异，进一步削减了不同研究之间的可比

性；②测算因子不一，有研究只测算地上植被和土壤，

忽略了土壤生物和枯落物的碳汇作用；③测算方法

不一，生态系统碳汇测算方法种类繁多，分别适用于

不同的研究尺度，在矿区中暂未形成统一的方法。

因此，如何科学测算评估矿区修复增汇量是亟待解

决的问题。

如图 2 所示，科学测算矿区修复增汇量应重点

从监测目标、测算参数、参数获取和测算方法 4 个

方面开展。监测目标应着眼于生态破坏后的碳排放
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监测、生态修复不同措施的碳收支监测、生态修复

后碳汇监测。测算所需参数应包含气候气象、土壤

理化性质、植被信息、水体信息、修复措施信息等

多源信息。应基于空（遥感卫星）、天（无人机）、地

 （实地调查监测）、水（无人船）、井（地下信息）立体

化监测实现多尺度参数的获取。根据研究需求，从

微观、场地、区域等不同尺度选用不同的测算方法

展开测算研究。最终，在测算的基础上开展矿区生

态修复碳评估，包括：生态损伤区碳排放评估及修

复区增汇量评估。
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图 2    矿区生态修复增汇测算评估体系

Fig.2    Calculation and evaluation system of sink enhancement by ecological restoration in mining area
 
 

2.2　矿区生态修复规划设计中的增汇技术

规划设计是矿区生态修复的基础和核心，其质

量的高低直接决定了修复质量的高低。因此，规划

设计应与时俱进，充分考虑矿区生态修复的增汇作用。

1）从全生命周期视角将碳中和理念充分融入矿

区生态修复规划。只有矿区生态修复规划中采用了

碳中和的新理念，才能保证矿区生态修复向着碳中

和拟定的目标发展。因此，应在修复土地利用格局、
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地貌设计、修复技术选择等方面，增加碳中和的指导

原则。

2）统筹规划矿区土地利用格局，合理设计增汇

型生态修复规划布局。如图 3 所示，以原生生态系

统的净生态系统生产力（NEP）作为对照，可大致将全

国矿区的增汇潜力分为高、中、低 3 类。以云贵大型

煤炭基地为代表的增汇潜力较高的矿区应优先复垦

为林地、草地、湿地等碳汇系统；以新疆、宁东、神东

煤炭基地为代表的低碳汇潜力矿区和植被恢复成本

高的西部矿区可规划为低碳产业或碳汇产业，如光

伏+生态修复。增汇潜力适中的矿区应同步优化碳

汇效益、经济效益和社会效益[4]。
  

亿吨级煤炭基地 全国煤炭分布

N

1

3

1

2

2
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3—低增汇潜力矿区
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0 250 500 km

图 3    我国净生态系统生产力（NEP）以及矿区增汇潜力分布[3]

Fig.3    Distribution of net ecosystem productivity (NEP) and sink potential in mining areas in China [3]
 

3）以不同生态修复方案在碳中和方面的贡献作

为优选规划方案的标准。开展不同土地利用方式的

碳效益测算，主张在矿区生态修复规划中明确体现

修复的碳成本和碳效益分析，在此基础上开展复垦

增汇方案的可行性分析和多目标决策。 

2.3　矿区地形重塑中的增汇技术

地形重塑技术通过对地形和水流的设计，重新

塑造一个与周边景观协调的新地貌或合理设计地

形[5-6]，最大限度地抑制水土流失，提升植被恢复的增

汇功能。

除此之外，应加强具有增汇功能地形的设计，使

矿区地形重塑技术成为构建高碳储量的土壤及植被

系统、增强修复区域碳汇功能的基础和保障。坡度、

坡长、坡向、海拔等地形对小气候有很强的影响，决

定生态系统的碳循环过程[7]，具体见表 1。因此，应

合理组配关键的地形要素，通过地形设计充分发挥

修复生态系统的碳汇功能。

对比分析不同地形的增汇效益。应基于不同重

塑地形的碳收支测算，对比优选出增汇功能较强的

地形。在此基础上进一步分析影响修复生态系统碳

汇功能的关键地形因素，总结出地形重塑增汇的质

量控制标准。 

2.4　矿区土壤重构中的增汇技术

国内外学者已对原生生态系统的土壤碳固存过

程和固碳机制进行了深入研究[18-19]，近年相继出现

了矿区复垦生态系统土壤有机碳（SOC）的评价性报

道[20-21]，但如何通过土壤重构技术提高碳汇应进一

步研究。

1）科学分析和评估不同土壤重构技术的增汇效

用，对于增汇效益较强的技术应重点推广。

2）从机理出发研究具有增汇作用的重构材料，

突破重构土壤固碳的限制性因素[22-24]。表土覆盖、

土壤改良剂、土壤组分、土壤理化性质、土壤微生物

等均影响重构土壤的碳收支，见表 2。应重点从上
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述 5 个方面开展矿区土壤重构增汇材料研究。

3）通过土壤重构技术构造可在短期内恢复和提

高碳汇功能的土壤剖面[36]。可重点从以下 2 方面展

开研究：①在生物地球化学循环规律的基础之上，结

合地球关键带理论，探明参与大气-植被-土壤复合系

统碳循环的关键层，以此为依据优化重构土壤的深

度（图 4a）；②在土层生态位理论的指导下，探明生态

位内部和不同生态位之间的碳循环过程，通过调控

关键途径增加碳汇，如：抑制碳排放或促进碳吸收，

提高重构土壤的碳汇（图 4b）。
 

2.5　矿区植被恢复中的增汇技术

植被恢复不仅是矿区土地复垦与生态修复的最

 

表 1    地形要素对生态系统碳储量和碳收支的影响

Table 1    Effects of topographic factors on carbon storage and carbon budget of ecosystem

地形重

塑指标
土壤固碳规律 土壤固碳实例 植被增汇规律 植被增汇实例

坡度
坡度与土壤呼吸速率呈负

相关关系[8]

坡度为5°栓皮栎样地的土壤呼吸

速率分别比坡度为 15°和 30°样地

的呼吸速率高26.1%和39.0%[9]

中高坡度地带林地固碳

量最大；缓坡度地带草

地的固碳能力最强

中高坡度林地（坡度15°~25°）固碳量约

716.93 g/m2；缓坡度（坡度8°~15°）草地的

固碳能力约748.65 g/m2 [10]

坡向

土壤有机碳（SOC）密度：

阳坡低阴坡高

北坡平均SOC密度分别是南坡、

西南坡和西坡的3.2、2.9和1.9倍[11]

阴坡有利于植被发挥碳汇作用

黄土高原-刺槐，阳坡植被的净CO2同化率

和光合固碳能力均低于阴坡[7, 12]

塞尔维亚，北向和西北向土壤表

层有机碳含量最高[8]

丛枝菌根群落：阳坡高阴

坡低

阳坡丛枝菌根多样性、丰富度、

孢子密度、总根定殖量、丛枝丰

度、囊泡丰度和菌丝定殖量均显

著高于阴坡[13]

阴坡、陡坡植被恢复能够有效

增加SOC含量，有效给予土壤

正反馈[14]

坡长

短坡地的年土壤微生物碳

损失量小于长坡地，更有

利于土壤微生物碳积累

土壤微生物碳损失量短坡地约为

641.72 g/(hm2·a)，长坡地约为

814.32 g/(hm2·a)[15]
— —

海拔

0 ~ 60 cm深度范围土层，

低海拔和高海拔SOC密度

显著高于中海拔

埃塞俄比亚中南部地区海拔1 500 ~

1 800 m、1 800 ~ 2 100 m、2 100 ~

2 300 m； SOC密度分别为106.4、

84.9、123.5 Mg /hm2[16]

随着海拔增高，植被碳储量密

度逐步增大

缙云山植被的碳储量密度在海拔最高处达

65.46 Mg/hm2；在550~600 m处为62 Mg/hm2，

在350~400 m 处为31.99 Mg/hm2，从整体

趋势上看，植被的碳储量密度随着海拔高

度的增加而增大[17]

 

表 2    重构土壤材料的增汇途径及面临的挑战

Table 2    Ways and challenges to increase sink of reconstituted soil materials

增汇途径 挑战

表土覆盖 采用表土覆盖有助于土壤固碳增汇[25]，应进一步优选有助于增汇的覆盖材料组配

改良剂

煤基生物土
研究土壤改良剂作用下土壤固碳增汇的响应

煤基营养剂

生物质炭
生物质炭的输入改善土壤理化性质的同时，具有增加SOC含量和增加碳排放双重作用[26-27]；应进一步研究生

物质炭对改良土壤碳收支的影响

土壤组分

SOC
SOC与土壤粉粒、黏粒、水分、孔隙度呈显著正相关；与土壤容重、pH呈负相关[28-30]；应合理控制关键参数，

调节SOC含量，促进土壤固碳增汇

土壤团聚体
土壤的固碳功能与土壤团聚体的形成和稳定密切相关[31]，土壤团聚体与SOC含量显著相关[32]，应在增加SOC

含量的基础上加强土壤团聚体监测，研究土壤团聚体固碳机理

理化性质

粒径分布
不同粒径颗粒物中，溶解性有机碳（DOC）含量分布不同，细砂DOC含量最高，石砾DOC含量最低[33]；应合理

控制土壤粒径分布，增加重构土壤的碳汇

土壤pH
土壤pH值会影响微生物活性、土壤酶活性，从而影响有机碳的分解[34]；合理控制土壤pH抑制微生物活性，减

缓有机碳分解导致的碳排放；进一步探究减缓SOC分解速率、增加碳吸收速率的途径下增加碳汇的可行性

土壤含水率 植被根系可以增加土壤碳输入，应进一步研究植被根系生长增加SOC的积累对含水率的响应

土壤微生物
以真菌为主导的微生物群落参与土壤碳循环，对SOC具有稳定作用，减少碳排放，增加碳汇[35]；筛选固碳效

益明显微生物，探明其固碳机理，并用于示范验证

　　注：细砂粒径0.05 ~ 0.2 mm；石砾粒径2 ~ 10 mm。
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终目标，也是碳中和背景下发挥修复生态系统碳汇

功能的最重要一环。以往主要从植被筛选、植被种

植、生态演替以及抚育管理等方面研究具有自我维

持能力、污染物去除能力、减少水土流失能力的植被

系统[39-41]。碳中和背景下，需要研发兼顾生态效益

和增汇效果的植被恢复技术，统筹生态修复、污染治

理和固碳增汇。

1）筛选兼顾环境适宜性和增加碳汇效果的植被。

矿区损毁土地具有水土流失、土壤贫瘠、污染物富集

等属性，盲目地以碳汇功能作为植被筛选的单一目

标将导致修复不可持续，最终以失败告终。因此，应

在因地制宜地筛选矿区适生植物的基础上，优选增

汇效果较好的植被。

2）对于修复为耕地的生态系统，由于其地上植

被生长期较短，植被碳汇通常很小，甚至为零，因此

应重点加强农田土壤固碳研究。一方面，在施用有

机肥、秸秆还田、免耕、休耕等措施的基础上探索新

型农田管理方式，实现土壤碳汇；另一方面，充分发

挥作物对土壤固碳的正反馈作用，逐步提高土壤的

固碳能力。

3）对于修复为林地的生态系统，应重点从以下

3 方面开展增汇技术研究：①积极探索生态系统增汇

量和增汇稳定性对物种多样性和植被密度的响应，

在此基础上科学配置植被的空间分布；②探讨使植

被群落维持在高碳汇演替阶段的技术途径。植被群

落的碳汇能力一般与演替阶段呈正相关关系[42-43]。

因此，应从生态演替规律出发，促进植被群落演替并

维持在高碳汇阶段，充分发挥矿区修复生态系统的

碳汇功能；③结合碳汇监测技术开展植被抚育管理。

对林地的碳汇开展长期监测，从空间上识别碳汇异

常区，重点管护或补播。

4）对于复垦为湿地的生态系统，首先应结合无

人机和无人船等手段研发湿地生态系统碳汇监测技

术，为开展湿地增汇技术研究奠定基础。其次，研发

湿地增汇抚育管理技术，如：合理地管理湿地水位，

通过人工调控达到促进植物光合固碳、降低土壤呼

吸及湿地厌氧带甲烷排放的最佳水位，同步减排

增汇[44]。 

3　结　　论

1）矿区土地复垦与生态修复具有双重增汇作用，

既可以抑制受损土地的碳排放量，又可以复原原有

碳汇，并通过修复技术的革新进一步增加碳汇，在碳

中和背景下具有很大的发展机遇。基于上述矿区生

态修复的绿色增汇属性，碳中和相关政策将从以下

七大方面激励其发展，分别是：引导科学修复、立定

先行标准、开展科技攻关、落实企业主体责任、建立

工程示范、加强财政支持和建立市场机制。

2）碳中和目标下的矿区生态修复面临五大挑战：

①科学测算评估矿区生态修复带来的减碳增汇效果；

②矿区规划设计应加强以下 3 方面的工作：规划中

融入碳中和理念、统筹规划增汇型矿区土地利用格

局以及优选增汇修复方案；③地形重塑设计应在考

虑水土保持作用的基础上，基于地形条件对小气候
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图 4    地球关键带生物地球化学碳循环与土层生态位碳循环示意[37-38]

Fig.4    Sketch of biogeochemical carbon cycle in key zones of the earth and carbon cycle in soil layer niche [37-38]
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的影响，设计具有增汇功能的地形以及基于不同重

塑地形的碳汇对比分析优选增汇地形；④在推广增

汇型土壤重构技术的基础上研发增汇型土壤重构材

料，并基于地球关键带和土层生态位理论构造增汇

型土壤剖面；⑤兼顾生态效益和增汇效果筛选植被

并基于不同的植被恢复类型，针对性地研发植被恢

复增汇技术。 

4　展　　望

1）研发矿区碳收支预警技术。基于生态系统碳

收支长期监测，从时间尺度分析碳收支变化规律，并

对未来一段时间内的变化趋势做出预测，对生态损

伤区碳排放将要增加或生态修复区碳汇将要减少的

节点及时分析原因，提前制定对策，预防碳排放增加

及碳汇降低的现象，提高矿区碳汇量。

2） 通 过 矿 区 生 态 修 复 技 术 与 电 力 、 水 利 、

CCUS（碳捕获、利用与封存）等技术的融合实现减排

增汇双向碳中和。例如：耦合矿区生态修复和 CCUS
技术。一方面，将捕集的 CO2 封存在废弃矿井，实现

CO2 的地质封存，减少碳排放；另一方面，封存在矿井

的 CO2 可能会通过扩散作用迁移至修复层，产生

CO2 施肥效应，提高植被的碳汇功能。

3）陆地与湿地协同增汇。湿地与陆地生态系统

一样，都是重要的碳汇，充分发挥湿地的碳汇作用对

实现碳中和意义重大。尤其是在东部高潜水位矿区，

采煤沉陷区形成连片积水区。如何通过修复技术充

分发挥矿区水体的碳汇功能，还需对大气-水-植被-
土壤复合系统碳循环开展深入研究；如何确定陆地-
湿地复合系统的碳汇量对复垦率的响应，还须加强

对水生生态系统功能的定量表达。

4）研发能源互补减排增汇模式，如：积水区光伏

发电+采空区利用地面积水优势进行抽水蓄能+煤电

的多能互补同步实现减碳增汇。
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