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Abstract
Mine ecological restoration refers to the restoration of pollution in abandoned mining land. Mine ecological restoration is a 
comprehensive, complex and systematic work, which needs to formulate long-term planning and adopt a variety of technical means 
and resources. Based on the actual situation, this paper explores and analyzes the current situation and improvement strategy of mine 
ecological restoration, and puts forward several suggestions for reference.
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摘 要

矿山生态修复是指对矿业废弃地污染进行修复。矿山生态修复是一项综合、复杂、系统的工作，需要制定长期规划，采用
多种技术手段与资源力量进行。论文结合实际，对矿山生态修复现状与完善策略展开探究分析，提出几项观点建议，以供
借鉴参考。
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1 引言

改革开放后，中国矿业快速发展，采矿规模不断扩大。

随着采矿规模的扩大，许多生态问题也开始出现。矿山开采

对植被与山体造成比较严重的破坏，使野生动植物自然栖息

地受损，并引起山洪、滑坡、泥石流等灾害 [1]。针对此，必

须加强矿山生态修复与治理，改善矿山生态环境。以陕煤集

团神木张家峁矿业有限公司下属张家峁煤矿作为研究对象，

探讨矿山生态修复问题。

2 张家峁煤矿分析与生态监测规划

张家峁煤矿位于陕西省榆林市神木市滨河新区，开采

矿种为煤，矿区面积 51.9798km2。为落实《陕西省矿山地

质环境治理恢复与土地复垦基金实施办法》《关于印发陕西

省矿山地质环境监测规划的通知》《陕西省矿山地质环境治

理恢复技术要求与验收办法》等法律法规及政策文件要求，

现对张家峁煤矿煤炭开采引起的矿山地质环境破坏、土地损

毁、矿山地质环境治理恢复、生态修复、生态功能提升等进

行监测，并利用监测系统所产生的多源数据进行矿山环境综

合评价。在对该矿山土地利用状况、土地损毁状况和生态环

境状况全面了解的基础上，选择评价因子、建立评式体系，

对矿区复垦土地状况和生态环境修复情况进行评价，提高未

来张家峁煤矿矿山地质环境恢复和综合治理效率，进一步将

矿山环境评价模式进行区域性推广，并在全省范围内全面推

进矿山自然资源与环境保护发展 [2]。

3 张家峁煤矿生态监测具体方案

3.1 自动化监测方案
基于国家北斗地基增强系统，在此系统范围内，结合

北斗毫米级感知、短报文通信能力、融合多种监测传感器能

力，提供统一时空基准下的监测服务，实现对矿山生态环
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境自动化监测，辅助相关单位与人员开展矿山生态预防与处

理。通过各种传感器数据的实时采样，由各种设备组成的分

别式网络传输数据，结合远程通信将数据汇集到管理中心，

在系统管理中心经数据处理修正，同时与外部系统数据交

互，最终在 GIS 地理信息平台上实时显示出矿山生态监测

数据，显示各监控点的实际情况，为各项防范、修复与管理

工作提供便利 [3]。

3.2 矿山生态监测系统
矿山生态监测预警系统运用北斗高精度卫星定位系统

GNSS，地表深部位移倾斜监测技术，地表内部渗流渗压监

测技术、矿区水位水流监测技术等，结合余量监测系统等，

在地表表面与地表深部设立监测站，对矿山的地表、植被、

水源、空气等环境情况进行连续动态监测，获得监测数据，

显示出矿山生态具体情况。在连续监测的基础上，通过在系

统中设置相应的报警阈值，并综合运用分级自动发送信息报

警手段，使矿山生态问题能得到及时的关注与处理。系统支

持地表表面位移监测、地表深部位移监测、矿区水源监测及、

矿区气象监测等多个监测项目。系统由以下几大部分构成：

传感器、数据、云平台、辅助技术。传感器系统又包括以下

部分：GNSS 接收机、雨量计、渗压计、固定式测斜仪、激

光测距传感器等。数据传输部分由有线传输与无线传输两部

分构成。有线传输包括光纤、网线 RS485，RS422 等；无线

传输包括无线网桥，LORA、DTU 等。结合运用有线传输与

无线传输技术，可获得比较理想的数据传输效果 [4]。

GNSS 的基本原理是测量出已知位置的卫星到用户接

收机之间的距离，之后综合多颗卫星的数据得到接收机的具

体位置。监测过程中，卫星的位置可根据星载时钟所记录的

时间在卫星星历中查出。而用户到卫星的距离通过记录卫星

信号传播到用户所经历的时间，再将其乘以光速得到。当

GPS 卫星正常工作时，会不断用 1 和 0 二进码原组成的伪

随机码发射导航电文。

监测云平台是整个监测系统的数据处理与分析中心及

系统的监测中心，云平台服务器实时采集、处理、存储、分

析、显示、报警各类传感器数据。系统辅助技术包括供电、

避雷、综合布线等，辅助技术保障整个系统在各种环境条件

下安全稳定、长时间连续工作。监测云平台是矿山生态监测

系统中的监测数据发布与展示平台，平台采用 Web 心事通

过加密数据、远程查询项目监测数据情况，调整设置报警方

式及阈值。在当前的技术支持下，一个平台可同时在多个项

目之间相互切换，平台中的地图可实时显示监测站点位置，

站点在线及离线情况，同时看到各类监测项目，生成折线变

化情况图片，便于工作人员了解矿山生态情况，进而做出科

学合理的处理 [5]。

系统具有以下优势与特点：多种 GNSS 监测方式并行，

支持双基站高精度毫米级位移监测，也支持厘米级实时监

测，能获得精准的矿山生态数据，为矿山生态防范与管理工

作提供参考依据。系统具有全天候 24 小时连续监测功能，

当被监测结构物出现异常时，系统能第一时间将预警信息通

知相关管理人员。系统有很高的自动化水平，能实现高度自

动化监测，可大大降低人力，提高监测精度。同时系统中采

用了多源传感器集成技术，能做到全方面监测，监测范围之

广、精度之高是传统监测技术与手段所不能比拟的。系统支

持不同时间段间隔计算设置，支持数据处理结果分享到第三

方平台数据，支持多种数据存储等，能为大坝管理提供便利。

在建立与运用系统的基础上，也要做好系统的维护与

管理工作。当前背景下可建立智慧运维体系，开展智慧运维。

智慧运维中心具备数据采集、数据分析、调度通信、视频监

控以及故障预警功能，可实现大矿山生态监测系统的实时监

控与智能运维，全面提升运维效率。与传统的运维手段相比，

智慧运维中心将现代先进的大数据挖掘技术、分析技术以及

贝叶斯网络算法、数据模型等有机结合起来，实现了对大矿

山生态监测系统的全面覆盖、动态监测以及智能化管理、智

慧运维中心具备网格点实时扫描监控的功能。运维中心的神

经网格化实时扫描大矿山生态监测系统，能准确定位系统站

故障点、高能耗点、波动点、异常点等。场站每一格点任何

状态的异动，都会迅速推送到分析模块，直接解决了传统的

运维手段问题点发现滞后的问题，极大缩短问题点从发现到

解决的时间。智慧运维中心集合了如遥控技术、超声波探测

技术等各项先进的功能与技术，能够对大、矿山生态监测系

统运行状态进行全面维护。

3.3 监测结果运用
有效利用矿山地质环境动态监测预警系统的监测结果，

构建一套适合于陕北矿区的区域矿山环境综合评价体系，对

矿山生态修复和矿山土地复垦等工作起到监测、评价、指导

作用，并进一步进行更大范围内的区域性推广 [6]。

4 “双碳”背景下张家峁煤矿生态修复策略

4.1 “双碳”政策分析
2020 年 12 月 25 日由生态环境部部务会议审议通过《碳

排放权交易管理办法（试行）》，2021 年 2 月 1 日起施行。

为进一步规范全国碳排放权登记、交易、结算活动，保护全

国确排放权交易市场各参与方合法权益，生态环境部根据

《碳排放权交易管理办法（试行）》，组织制定了《碳排放

权登记管理规则（试行）》《碳排放权交易管理规则（试行）》

和《碳排放权站牌管理规则（试行）》。加上 2021 年 3 月

发布《关于加强企业温室气体排放报告管理相关工作的通

知》，成了全国碳市场管理的纲领性文件 [7]。

4.2 “双碳”背景下矿山生态修复工作要点
生态修复前后固碳能力分析。以修复生态学和碳循环

理论为基础，通过野外调查和实验室分析相结合，主要研究

土壤 pH、电导率、全氮、水分等土壤理化性质隧植被修复

的变化特征、土壤有机碳、无机碳、溶解性有机防加微生物
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量碳随不同燃种修复的变化规律，结合土壤湿化性质，阐明

土壤有机碳、溶解性有机碳和燃生物量炭的主要影响因子，

筛选出促进矿区土壤碳固持的修复树种，有助于提示矿区土

壤碳草变化规律和变化机制，对促进矿区生态修复，实现碳

源到碳汇的根本性转变，具有重要意义。

生态悠复前后碳减排潜力分析。碳排放量计算（计算

方法、数据收集、排放因子），根据核算边界及排放因子，

建立碳排欣核算模型并对矿区各环节碳排放量进行核算。通

过对矿区碳排放量的核算，为矿区提出碳减律合理化建议。

碳排放核算中包含了对不同的核算环节和需要进行核算的

排放源进行分别核算确排放量，为了保证结果的可靠性还需

要核算几年的排放值，鉴于碳排放生态修复过程中针对矿区

自然地理条件结合开发治理增加土地植被覆盖率，增加植被

碳密度，从而增加碳储量。

矿区生态修复碳汇林核算分析。分析林业碳汇市场形

成的过程 . 根据国际上林业碳汇的监测方法和相关规定，对

矿区生态济发酵汇林的碳汇监测方法进行研究。根据碳汇林

的生长变化和清洁发展机制的规则，计算森林可获证减排

价格。

矿区生态修复碳减排效益分析。结合以上分析结果分

析生态修复前后碳排放风险和碳减排效应。生态修复后的矿

区可以增加绿化和造林面积，增加土壤和植被的碳储量。对

碳减排效益进行估算，进行碳交易。

4.3 矿山生态修复具体措施
在矿山生态修复工作中，政府等有关部门应充分发挥

主导与扶持作用，整合各项可用资源，运用政策手段推进林

业生态修复高效、高质开展。政府部门应开展林业发展调查，

掌握区域内林业发展特征、发展规模以及信息化建设现状

等，在此基础上制定科学可行的建设规划，从宏观层面指导

林业生态修复工作开展，提高林业发展水平。政府部门要结

合实际从林业信息服务、体系、资源、网络等多发面着手，

综合推进信息技术渗透与应用，持续推进林业生态修复工作

开展。

根据国家生态建设有关要求，结合区域具体情况，科

学制定生态修复规划，制定生态修复方案等，推进林业生态

恢复工作规范、有序开展。如有关部门可调查并确定生态脆

弱区域、水土流失严重区域、土壤沙化区域等，在这些区域

种植树木，恢复植被。可选择种植易活易管理的树木，在巩

固水土的同时也美化环境，优化区域形象。在矿山人为引进

优质品种、调整矿区树木种类等措施，优化树种结构，提高

树种质量、具体如对低产林的树种进行改良，在矿区内种植

更优质的树种，并加强对矿区的环境保护，逐步促进矿区生

态恢复。对残次林进行改造，根据矿区具体情况适当增加树

木密度，调整树种结构等，增强树木抗病虫害的能力 [8]。

在矿区内布设植物槽，于槽内填充土壤并种植生命力

强、存活率高、繁衍能力强的藤本植物，利用植物的涵养

与稳固作用改善水土，防止矿区内发生比较严重的泥石流。

采用植物巩固水土时，要做好对植物的管理与抚育。具体如

定期浇水施肥，防范病虫害，对未成活或未出苗的，及时补

足等。为避免矿山废渣堆积体受到雨水冲刷引起大量水土流

失，要对矿山废渣堆积体区域进行划定，然后在该区域设计

排水系统。

在区域内合理设置排水沟与截水沟，加大区域内的水

流排出速度，防止坡面受到径流的直接冲刷，同时与避免废

渣堆积体受到径流的冲刷。在做好基础的水体修复工作的基

础上，还可在矿区运用一些艺术手段，使矿山整体环境得到

美化。例如在条件允许的情况下，在矿山设置流水瀑布，营

造美丽的水体景观，使矿山生态环境在得到修复的同时也得

到美化。

5 结语

矿山开采会给矿山植被、水土、野生动植物等带来较

大危害，会引发诸多环境问题，因此必须重视并做好矿山生

态修复。矿山生态修复的要点是做好矿山生态监测，运用现

代技术手段构建矿山生态监测系统，获得矿山生态数据，然

利用监测结果，开展矿山环境综合评价，以评价结果为依据

制定矿山生态修复方案，提升各项生态修复策略的科学性与

有效性。
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