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摘　 要：我国作为世界上最大的煤炭生产国和消费国，能源结构仍以煤炭、石油、天然气等传统化石燃料

为主，碳排放量高，且其能源格局预计短时间内不会发生实质性改变。 能源领域减排是我国实现碳达

峰、碳中和的关键之处，但这并不意味着化石能源就要完全退出。 目前，实现碳中和已上升到国家战略

层面，碳中和是国家提出的一个顶层目标，落实到实际的产业层面，将会给传统的高耗能企业转型和新

能源及绿色产业带来巨大的发展机遇，同时从一定程度上极大地推动环境保护与生态修复。 推进碳中

和，对我国现代化建设、对全球气候治理、对人类命运共同体建设，都具有极其重要的理论与实践意义。
以我国的能源结构组成与碳排放现状为主要切入点，介绍了我国现阶段碳中和的具体背景，分析了生态

修复与碳中和的内在联系，讨论了煤炭矿山生态修复的生态逻辑、应遵循的基本原则与实施的总体要

求，同时强调了消除地质安全隐患、自然恢复、辅助再生、生态重建等矿山生态修复技术措施的内涵及分

类。 传统煤矿开采不仅造成了地表植被破坏、土壤质地变化，而且导致碳汇损失，在开采与选洗过程中

直接和间接的导致了碳的大量排放，通过科学的矿山生态修复可较大程度改善土壤质地、增加植被覆盖

率，提高减排增汇水平，实现“低碳源、高碳汇、高效益”的发展状态，有效助力碳中和的实现。
关键词：碳中和；碳排放；矿山开采；矿山生态修复；环境保护
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０　 引　 　 言

碳中和是指人类活动总碳量（主要指二氧化碳

ＣＯ２）进出大气达到 ０ 的平衡状态，但在 ２０２０ 年，大
气中的 ＣＯ２体积分数超过了 ０．０４％，全球地表平均

温度比 １９ 世纪的基线升高了约 １．２５ ℃，比 １９８１—
２０１０ 年的参考期升高了 ０．６ ℃，逼近 ２０１６ 年的最热

记录，因此在全球范围内控制碳排放量迫在眉

睫［１－３］。 我国 ＣＯ２ 排放量位居世界各国之首，中国

政府在温室气体减排方面面临前所未有的国际压

力。 ２０２０ 年 ９ 月，习近平总书记多次在公开讲话中

提及中国将提高自主贡献力度，力争温室气体排放

于 ２０３０ 年前达到峰值，争取在 ２０６０ 年前实现碳中

和的目标。 据资料显示，欧盟在 ２０ 世纪 ９０ 年代、美
国在 ２００７ 年左右已经达到了碳排放的峰值，他们设

定的碳中和时间与碳达峰之间预留了 ４０ ～ ６０ ａ，而
我国从 ２０３０ 年碳达峰的目标到 ２０６０ 年碳中和的目

标之间只有 ３０ ａ，时间短，任务重。 《中华人民共和

国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 ２０３５
年远景目标纲要》（简称“十四五”规划）中定量提出

了单位国内生产总值能源消耗和二氧化碳排放分别

降低 １３．５％、１８％的目标，体现我国对碳达峰、碳中

和工作的决心和魄力。
煤炭作为我国的主体能源的地位短期内不会发

生改变，截至 ２０２０ 年底，我国现有煤矿约 ４ ７００ 处，
同比 ２０１９ 年下降 １１．３％，全国累计退出煤矿 ５ ５００
处左右、退出落后煤炭产能 １０ 亿 ｔ ／ ａ 以上。 在碳达

峰、碳中和背景下，无论是正在生产还是退出煤矿的

生态环境问题都是不容忽视的，煤矿受损区生态修

复作为恢复与完善其区域生态系统功能的重要环

节，对固碳释氧具有积极影响，同时对实现碳中和目

标具有重要意义［４－５］。 笔者就碳中和背景下煤矿区

生态修复的几个问题进行梳理探讨。

１　 我国碳排放现状

据国际能源署数据显示，２０１９ 年全球碳排放总

量约 ３３０ 亿 ｔ，２０２０ 年因新冠疫情影响，全球碳排放

总量有所降低，但仍达到 ３０６．９ 亿 ｔ，远高于 ２０１０ 年

以来的平均水平；１９００—２０２０ 年，１２０ ａ 间全球年碳

排放量增长了 １５．６ 倍。 据英国石油公司（ＢＰ）发布

的《世界能源统计年鉴 ２０２１》统计数据显示，２００９—
２０２０ 年，我国碳排放总量由 ７７．１ 亿 ｔ 升至 ９９．０ 亿 ｔ
（图 １），可见我国在经济社会全面发展的同时，碳排

放总量较高也成为了全社会必须关注的问题。

图 １　 ２００９—２０２０ 年我国碳排放总量变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０２０

从能源消耗和碳排放现状来看，化石能源依旧是

我国能源结构的主要组成部分，而且在未来很长一段

时间内，该能源结构难以发生实质性变化［６－９］。 在现阶

段我国社会的主要矛盾是人民日益增长的美好生活需

要和不平衡不充分发展之间的矛盾，其中能源需求是

满足一切发展的基础，不断增长的能源需求和以石化

能源为主的能源消费结构导致我国 ＣＯ２排放量较高。
目前，我国碳排放的主要来源是煤炭，煤炭燃烧

造成的碳排放占全国总碳排放 ６０％左右。 在碳排

放结构中，工业生产是第一大碳排放源，在能源使用

造成的 ＣＯ２排放中，每年有近 ３６％来源于此；生活耗

能是 ＣＯ２第二大排放来源，约占 ２６％；交通出行是第

三大碳排放源约占 ２５％。

２　 生态修复与碳中和的关系

２．１　 碳中和背景分析

碳中和是指将因社会活动产生的 ＣＯ２排放量与

通过商业碳汇或碳减排信用等活动所吸收的 ＣＯ２量

等量，从而使两方相互抵消，净碳排放量趋于零。 政

府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）于 ２０１８ 年发布的

《全球 １．５ ℃升温特别报告》中指出，为实现全球变
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暖温度控制在 １．５ ℃以内的目标，必须在 ２１ 世纪中

叶实现全球范围内净零碳排放，即碳中和。 目前，很
多国家做出了碳中和承诺并展开行动，全球应对气

候变化行动取得积极进展。
我国对实现碳达峰、碳中和也做出了积极响应，

已正式将碳中和理念纳入顶层布局。 ２０１５ 年 ６ 月，
李克强总理在法国访问期间，宣布了中国的减排承

诺，即在 ２０３０ 年左右实现碳达峰；２０２０ 年 ９ 月，在
第 ７５ 届联合国大会上，习近平总书记郑重宣布中国

将提高国家自主贡献力度，采取更加有力的政策和

措施，力争 ２０３０ 年前实现 ＣＯ２排放达峰，２０６０ 年前

实现碳中和；２０２１ 年 ３ 月，李克强总理在《２０２０ 年政

府工作报告》中提出，要扎实做好碳达峰、碳中和各

项工作，制定 ２０３０ 年前碳排放达峰行动方案，优化

产业结构和能源结构，实施金融支持绿色低碳发展

专项政策，设立碳减排支持工具。
２０２１ 年 ９ 月，中共中央、国务院发表的《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》中提出了到 ２０２５、２０３０、２０６０ 年的主要目

标，要求加快煤炭减量步伐，统筹煤电发展和保供调

峰，巩固生态系统碳汇能力、提升生态系统碳汇增

量，抓紧修订节约能源法、电力法、煤炭法、可再生能

源法、循环经济促进法等。
我国生态文明建设已经进入以降碳为重点战略

方向、推动减污降碳协同增效、促进经济社会发展全

面绿色转型、加快构建清洁低碳安全高效能源体系、
实现生态环境质量改善由量变到质变的关键时期。
２．２　 生态修复对碳中和的作用

我国对生态文明建设和生态环境保护提出了目

标，到 ２０３５ 年，生态环境根本好转，美丽中国目标基

本实现；到 ２１ 世纪中叶，生态文明全面提升，实现国

家治理体系和治理能力现代化。 ２０２１ 年 ３ 月，习近

平总书记在主持召开中央财经委员会第九次会议时

发表重要讲话指出：实现碳达峰、碳中和是一场广泛

而深刻的经济社会系统性变革，要把碳达峰、碳中和

纳入生态文明建设整体布局。 碳达峰、碳中和作为

生态文明建设的历史性任务，两者之间密切相关。
实现上述目标，需从生态系统整体性出发，注重综合

治理、系统治理、源头治理，加快构建减污降碳一体

谋划、一体部署、一体推进、一体考核的机制。
长期以来，由于煤炭资源的大规模、高强度开

采，给我国土地资源带来了负面影响，使原有的土地

条件发生改变，绝大多数土地向不利于植物生长的

方向发展。 在东部山东、安徽等地区，煤炭开采主要

为井工开采，完全垮落管理顶板，由于区域地表潜水

位普遍较高，开采后极易形成季节性或永久性积水，
大幅降低了原有的植被覆盖率；在西部新疆、内蒙

古、青海等地区，植被本身生存条件较为恶劣，不易

存活，加之该地开采多为露天开采，给原有植被的生

存环境造成毁灭性破坏，修复难度极大。 综上所述，
煤炭开采不仅造成了地表植被破坏、土壤质地变化，
而且对生态环境造成破坏，这些影响也体现在“碳
效应”方面。 一方面植被的破坏影响了矿区碳的吸

收转化能力，另一方面作为地球三大碳库之一的土

壤，受煤炭开采影响其质地产生变化，进而可能影响

土壤中的碳循环。 因此，科学实施煤炭矿山生态修

复，持续提高区域性林、草等植被对生态系统的质量

和稳定性极为重要［１０－１３］，也迫在眉睫。
生态修复将助力碳中和目标的实现，为了达到碳

中和目标，既要减排（碳源），也要增汇（碳汇），碳汇是

指通过植树造林等方式吸收大气中的 ＣＯ２，从而减少

温室气体在大气中浓度的过程、活动或机制（图 ２）［１４］。

图 ２　 矿区碳源 ／ 汇交换过程

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｓｉｎｋ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
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煤炭矿山生态修复能够有效地增强修复后土壤碳储

存和植物固碳能力，对实现碳中和发挥着重要作用，
具体体现在以下 ４ 个方面：①通过生态修复，可缓解

已破坏的生态系统，修复后的耕地、林地、草地等生

态系统结构和功能较之前相对完整，在固碳释氧、缓
冲气候变化影响等方面能够发挥积极作用；②在生

态修复过程中，需进行土地整治，土壤重构作为土地

整治的一个重要环节对土壤中有机碳的积累有着重

要作用，通过土地整治等工程能够有效提高修复区

土壤质量，增加储碳潜力；③将矿区破坏的或达到生

产年限的建筑废弃地复垦利用，建设用地具有碳源

功能，将其整治成林草地、湿地等，增加植被覆盖率，
实现碳源向碳汇转换；④将矸石山特别是易自燃矸

石山进行生态治理后综合利用，不仅可直接减少碳

排放、降低对环境的污染，而且还避免了土地资源的

浪费。

３　 矿山生态修复的技术体系

３．１　 矿山生态修复的定义

笔者正在编制的行业标准《矿山生态修复技术

规范》将矿山生态修复定义为：依靠自然力量或通

过人工措施干预，对因矿产资源开采活动造成的地

质安全隐患、土地损毁和植被破坏等矿山生态问题

进行修复，使矿山地质环境达到稳定、损毁土地得到

复垦利用、生态系统功能得到恢复和改善。 其目标

是把因矿产资源开采而破坏的生态系统作为一个整

体，依据矿山周边区域生态系统功能重要性、人居环

境与经济社会发展状况，综合考虑自然条件、地形地

貌条件、矿山生态问题及其危害程度等，坚持山水林

田湖草一体化保护修复的理念，依靠自然恢复能力，
结合必要的人工修复措施，对矿产资源开发造成的

生态破坏进行修复与治理，消除地质安全隐患，改善

水土环境，有效恢复生态功能［１５－１８］。
３．２　 矿山生态修复的生态逻辑

生态修复是矿山环境保护和综合治理、增加碳

储量、提升区域生态系统固碳能力的有效途径。 为

避免和减少对环境的破坏，需依据矿山不同开采时

期的技术特点和自然环境等因素，制定和调整相应

的技术方案，做到采矿与生态修复的一体化、同步

化，最终实现矿山生态功能的修复，助力碳中和。 生

态修复一定要从单一的土地整治与复绿过渡到生态

功能的全面修复，总体上重新建立一个完整的功能

性生态系统。 恢复生态系统功能，不仅仅是简单的

植被重建，而是强调已经破坏或者退化生态系统功

能的整体提升［１９－２０］，从而使得区域生态系统的固

碳、储碳能力得到提升，实现矿区的局部碳汇。
矿山生态修复主要有以下特点（矿山生态修复

的生态逻辑如图 ３ 所示）：强调遵循自然规律和生

态逻辑开展矿山生态修复工程；以损毁土地的复垦

与地质环境的恢复治理为基本内容；以自然恢复为

主，辅助人工修复与生态重建［２１－２２］；从生态系统的

角度进行整体保护、系统修复、综合治理。

图 ３　 矿山生态修复的生态逻辑

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｍｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

４　 碳中和背景下的生态修复理论与技术

４．１　 煤炭矿山生态修复的基本原则

由于采煤引起的生态环境问题具有区域性、地
域性、复杂性等特点，煤炭矿山生态修复方法也各不

相同，但总的来讲其需要遵循的基本原则具体如下：
１）尊重科学，顺应自然，保护自然。 尊重生态

系统自然演替规律，改变单纯工程修复思维，坚持自

然恢复为主，人工修复为辅，最大限度发挥自然修复

能力。
２）整体保护，系统修复，综合治理。 统筹考虑

矿山所处区域生态功能以及各生态要素相互依存、
相互影响、相互制约等特点，统筹兼顾，系统设计，综
合治理，逐步修复受损生态功能。

３）因地制宜，分类施策，分区治理。 统筹考虑

煤炭矿山生态问题的多样性、复杂性、多因性和地域

性特征，充分发挥国土空间规划引领作用，依据规划

确定的土地用途，宜林则林、宜耕则耕、宜水则水、宜
建则建、宜荒则荒。

４）恢复耕地，融合产业，保障安全。 针对煤矿

开采引发的生态环境问题通常具有规模大、地类多、
程度重、时间长等特点，应充分考虑土地复垦、资源
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开发利用、城市功能建设、产业导入转型等不同建设

要求，通过地上地下协调治理布局，确保生态修复区

域的地质稳定安全。
５）经济合理，技术可行，注重成效。 按照经济

合理、技术可行的原则，合理确定生态修复方向、方
式和措施，提高投入产出效率，最大限度发挥废弃矿

山修复后的长期效益。
４．２　 碳中和背景下煤炭矿山生态修复的总体要求

　 　 煤炭开采活动扰动影响剧烈，造成的生态破坏

规模大、范围广，涉及到气候、土地类型、土壤类型、
水文条件及安全隐患等众多因素，引发的土地功能、
地质环境、生态系统损毁程度不尽相同，煤炭矿山的

生态修复应分区分类、因地施策、地上地下综合治

理，一般均需要通过人工干预和工程措施才能达到

理想的效果［２３－２４］。
１）开采塌陷的山地地区和生态脆弱区林草地

及其他未利用地的生态修复，应尽量减少二次扰动，
充分发挥生态自然恢复功能，采取生态自修复、人工

干预促进、局部生态治理等综合措施，构建优于或不

低于煤炭开采前的矿区生态环境，巩固区域生态环

境承载力。
２）开采塌陷的平原和丘陵地区的生态修复，依

靠自然恢复通常很难完全得到修复，应在尊重自然、
顺从自然的前提下，主要采取辅助再生、人工干预修

复、生态重建等措施，通过自然恢复与工程措施相结

合的方式进行矿山生态修复，尽可能恢复破坏前生

态系统固碳、储碳能力。
３）露天采场、排土场、排矸场和工业场地等区

域扰动剧烈，应坚持仿自然地貌整形、土壤重构、植
被重建、景观格局优化、生物多样性保育重组一体化

综合治理原则，采取辅助再生、生态重建等措施，修
复和恢复受损的生态功能，实现生态系统的正向演

变，实现由碳源向碳汇的转变。
４．３　 煤炭矿山生态修复减排增汇的技术路径

４．３．１　 消除地质安全隐患，为生态恢复夯实基础

针对不同的地质安全隐患与治理利用方向，采
取合理的技术措施保障生态修复区域的地质稳定。
消除由采矿活动引发或加剧的对人居、生命、财产安

全构成威胁的危岩体、不稳定边坡、废弃矿井、地面

塌陷、地表开裂等地质安全问题。
主要包括以下 ５ 个方面：①消除采煤塌陷地质

安全隐患的措施，根据治理利用方向采取削坡、回
填、挖深垫浅、整平以及抗变形建设等措施；②消除

地下采空区地质安全隐患的措施，根据采动地基稳

定性评价成果，采取地下采空区注浆充填、覆岩离层

带注浆充填、监测预警等工程措施；③消除排土场和

排矸场地质安全隐患的措施，包括削坡、清理、拦挡、
固化、压实等；④消除露天采场地质安全隐患的措

施，包括削坡卸荷、坡体锚固、回填压脚、疏导排水

等；⑤消除工业场地废弃矿井地质安全隐患技术措

施，包括立井、斜井、平硐的封堵、回填、设置标志等。
４．３．２　 自然恢复，守住自然生态安全边界

所谓自然恢复，是对生态系统停止人为干扰，以
减轻负荷压力，依靠生态系统的自我调节能力和自

我组织能力使其向有序的方向自然演替和更新恢

复，提高其生态系统中植物的固碳潜力。 煤炭矿山

生态修复宜采用自然恢复措施的区域：①干旱半干

旱区煤矿轻度采煤塌陷地、中度采煤塌陷林草地和

其他未利用土地；②山地区煤矿轻度采煤塌陷地、中
度采煤塌陷林草地和其他未利用土地；③丘陵区煤

矿轻度采煤塌陷林草地和其他未利用土地。
４．３．３　 辅助再生，提升受损区域生态抗逆性

辅助再生是在充分利用生态系统的自我恢复能

力的基础上，辅以人工促进措施，使退化、受损的生

态系统逐步恢复并进入良性循环，从而提高受损区

域生态系统的抗逆性、环境承载力，增加碳储存能

力。 煤炭矿山生态修复宜采用辅助再生措施的区域

包括：①干旱半干旱区煤矿中度采煤塌陷地、重度采

煤塌陷林草地和其他未利用土地；②山地区煤矿中

度采煤塌陷地、重度采煤塌陷林草地和其他未利用

土地；③丘陵区煤矿中度采煤塌陷林草地和其他未

利用土地。
４．３．４　 生态重建，恢复受损区域生态功能

生态重建措施是煤炭矿山生态修复的主要技术

措施，在绝大多数采煤塌陷地及所有的排矸场、排土

场、露天采场、煤矿工业场地的矿山生态修复中均应

采用的技术措施。 对因采矿破坏导致生态功能受

损、生态系统自我恢复能力丧失或发生不可逆变化

的，以人工措施为主，通过生物、物理、化学等方法，
围绕修复生境、恢复植被、生物多样性重组等过程，
重构生态系统并使生态系统进入良性循环。

生态重建措施包括地貌重塑、土壤重构、植被重

建 ３ 个方面，可进一步提高生态系统“碳汇”能力，
每个方面的具体工作内容应因地制宜，具体按以下

各类场地分别进行布设：①采煤塌陷地的非积水、积
水和季节性积水区等；②排矸场的平台、坡面以及自

燃与非自燃区等；③排土场的平台、坡面等；④露天

采场的道路、平台、边坡与坑底等；⑤煤矿工业场地

不同区域等。
０９２
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５　 结　 　 论

１）我国作为世界上碳排放量最大的国家，现在

已把碳中和上升到国家战略，在规定时段内实现碳

中和，任重道远，需要从政策、管理、技术等多个方面

协同推进。 矿山开发造成的碳排放与碳流失通过土

地复垦与生态修复措施可得到有效缓解，其是减少

碳源、提升碳汇，实现碳中和的有效手段之一。
２）矿山生态修复意义重大，需要考虑众多因

素，以往生态功能修复的目标除了考虑植被的恢复

和生物多样性的修复，同时还需要兼顾自然生态系

统和社会经济系统两大方面，然而现在碳中和概念

的提出，无疑给矿山生态修复带来了新的挑战，生态

修复过程有时也是一个促进碳排放的过程，如何权

衡其中的关系，需要去做更多的工作找到一个合理

的最佳平衡点。
３）在矿山生态修复过程中，“自然恢复为主”是

基本方针，也是生态修复必须首要考虑、全程考虑的

原则，其理念不仅适用于具体修复案例，更适用于整

体修复规划。 坚持“自然恢复为主”，充分考虑生态

修复的艰巨性、复杂性、长期性，把握好节奏和平衡，
有计划的开展矿山生态环境治理工作，持之以恒推

进生态文明建设，才能有效助力碳中和。
４）在后续的矿山生态修复工作中，减少碳源、

增加碳汇，尽早实现碳中和，需要加强科技支撑，建
立面向碳中和的生态修复理论体系，加强关键技术

攻关；完善生态系统长期动态监测，丰富生态系统碳

通量监测、碳循环模拟等内容，全面掌握矿山生态修

复对碳中和的作用机理及有效程度；实时动态更新

调整技术手段，寻求切实有效的矿山生态修复方法。
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