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摘　 要:基于国内外关于煤矿废弃地复垦区生态绩效评价技术的论著分析ꎬ对煤矿废弃地复垦区生态

绩效评价的指标选取、指标体系的建立、评价标准的构建及评价方法的应用等进行了综述ꎬ指出当前

尚未提出通用于煤矿废弃地生态恢复绩效的评价体系ꎬ由于缺乏对植物－环境关系的长期、系统的动

态监测和作用机理研究ꎬ造成了评价指标选取的不系统性和评价目标选取的盲目性ꎮ 建立植物－环

境系统的长期、动态监测网络ꎬ探索生态绩效评价新方法ꎬ构建科学、系统、实用的煤矿废弃地生态恢

复绩效评价指标及评价标准ꎬ将是今后煤矿废弃地复垦区生态绩效评价研究领域的发展趋势ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 煤炭在我国能源结构中居首要地位ꎬ今后仍

将是能源供给的主要来源ꎬ煤炭开采产生的生态

影响已成为制约区域可持续发展亟待解决的问题

之一ꎬ其重要性和紧迫性受到了社会的广泛关
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注[１－３] ꎮ 当前ꎬ全社会对煤矿废弃地生态恢复的热

情日渐高涨ꎬ国家对废弃地生态恢复工程建设的

投资力度也大幅度提升ꎬ但是生态工程实施后究

竟其生态绩效如何ꎬ是否能达到预期的目标ꎬ在这

些问题上则缺乏对植物－环境关系的长期、系统的

动态监测和作用机理研究ꎬ尚未形成科学、系统、
实用的矿山生态恢复绩效评价指标体系及评价

标准ꎮ 　

１　 国外煤矿废弃地生态绩效评价研究

　 　 １)在国外ꎬ早在 １８ 世纪 ９０ 年代ꎬ英国的萨默

赛特煤矿租约中就提出“煤矿关闭后ꎬ需对采区进

行土地回填、平整” [４] ꎬ直到 １９ 世纪末期ꎬ煤矿开

采所造成的生态破坏问题仍主要处于小规模的初

步恢复阶段[５] ꎬ关于生态恢复目标尚无明确规定ꎮ
　 　 ２)２０ 世纪初ꎬ美国和德国最先开始矿区废弃

地生态重建研究[６] ꎮ １９３９ 年ꎬ美国西弗吉尼亚州

颁布了第一个采矿管理法———复垦法[７] ꎻ德国作

为开采褐煤最多的国家ꎬ逐步对废弃地植被的筛

选到最终复垦模式的确定展开了研究[８] ꎬ并提出

为确保复垦后地力的迅速恢复ꎬ应将露天开采过

程中排出的表土层和深土层进行分类堆放ꎮ 该时

期矿区废弃地生态恢复主要以林地为恢复目

标[４] ꎮ
　 　 ３)到 ２０ 世纪中期至中后期ꎬ较大规模的生态

恢复工程逐渐展开[４] ꎬＤｏｗｎ 和 Ｓｔｏｃｋｓ 在«矿业与

环境保护»一书中专门论述了煤炭开采过程中所

造成的土地破坏问题[９] ꎻ１９５４ 年ꎬ苏联开始设立土

地生态恢复的相关法律ꎬ于 １９６８ 年将其具体化ꎬ
并将土地生态恢复过程划分为生物生态恢复和工

程技术生态恢复 ２ 部分ꎬ提出矿山生态恢复应采

取恢复土地肥力、植物群落以及适宜景观的综合

恢复措施ꎮ 该时期主要将成为农业、林业用地作

为评判恢复的目标[７] ꎮ
　 　 ４)２０ 世纪末期ꎬ生态恢复重建技术进入成熟

阶段ꎬ恢复到破坏前的原地貌成为主要恢复目标ꎬ
而且更加关注恢复后的综合绩效ꎮ 该时期美国的

土地复垦进入了法制化阶段ꎬ１９７７ 年 ８ 月 ３ 日ꎬ美
国国会通过并颁布了«露天采矿管理与土地复垦

法»ꎬ这是美国第一部全国性的土地复垦法规[７] ꎮ
１９８０ 年ꎬＢｒａｄｓｈａｗ 等[１０] 全面阐述了剥离露天矿、
采石场、深井矿等矿区废弃地的植被恢复与重建

的技术和方法ꎬ强调将受损区恢复到破坏前的地

形地貌ꎬ把环境保护看作是唯一的生态恢复与重

建目标ꎮ １９８５ 年ꎬ美国学者 Ａｂｅｒ 和 Ｊｏｒｄａｎ 首次提

出恢复生态学一词[１１－１２] ꎬ将恢复生态学初步确定

为生态学中的一门新的应用性分支[１３－１４] ꎬ并提出

生态恢复应从生态系统层次上解决问题[１５] ꎮ 而且

国际生态学会同年成立ꎬ并定期召开恢复生态学

大会[１１] ꎮ 以矿业为主的澳大利亚亦对生态重建进

行了深入研究ꎬ并成为了世界上较为先进且成功

处理受损土地的国家[７] ꎮ 在该时期ꎬ国外矿山生

态恢复与重建的主要特点为:关注恢复的土地、环
境、生态等综合恢复绩效[４ꎬ７] ꎮ Ｄｉｍｉｔｒｉｓ Ｄａｍｉｇｏｓ
等[１６]对废弃地复垦的土地、环境、生态绩效进行了

综合研究ꎻ注重物理、化学、地质、测量、环境、生
态、经济、社会心理学、美学等多学科多领域的关

联性ꎮ Ｊｏｃｈｉｍｓｅｎ[１７]对废弃地复垦后土壤环境与植

物生长的相互作用进行了研究ꎬＬｅｅ 等[１８] 结合环

境、经济等方面ꎬ对黏土回填后复垦土地上的红树

再生情况进行了研究ꎮ 以 ３Ｓ 技术(遥感技术、地
理信息系统和全球定位系统)等高科技为支撑ꎬ
Ｙｕｒｉ Ｇｏｒｏｋｈｏｖｉｃｈ 等[１９]就将地理信息系统(ＧＩＳ)用
于矿区废弃地复垦工程ꎮ 矿区生态重建在该时期

得到了快速发展ꎬ并在 １９９３ 年ꎬ以«Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅ￣
ｃｏｌｏｇｙ»的创刊为标志ꎬ恢复生态学从此走向了成

熟[１１] ꎮ
　 　 ５)进入 ２１ 世纪ꎬ国外恢复生态学在研究领域

逐步扩展ꎬ研究内容综合性增强ꎮ ２０００ 年ꎬ在 Ｎａ￣
ｇａｎｏ 召开的“ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ”中ꎬ将第一主题确定为恢复生态学[２０] ꎮ
此外ꎬ生态恢复还涉及土壤、景观、大气、水等的人

工恢复与自然恢复[２１－２４] ꎮ 随着恢复工作的日益规

模化ꎬ生态恢复的绩效也愈来愈受到重视[２５] ꎮ 很

多国家和地区由于技术和条件限制ꎬ要求在较短

的时间对恢复成功与否进行判断ꎬ致使其在人工

植被恢复中往往采用不恰当的生态恢复手段ꎬ而
忽视了生态系统功能与结构的完整性[２６] ꎮ 例如ꎬ
雅典废弃地的植被恢复过程中ꎬ不恰当的美学设

计和不充分的土地利用导致生态恢复景观与周边

自然景观难以融合[２７] ꎮ 迄今ꎬ国外尚未提出通用

于矿区废弃地生态恢复绩效的评价体系[２８] ꎬ但存

在某些公认的评价指标ꎬ如生物物种数以及生物

量的增加速度、土壤理化性质、小气候以及地下水

位变化等[２９－３４] ꎮ Ｂｅｒｇｅｒ 就基于这些指标建立了包

括矿山、森林、草原在内的受损生态系统恢复绩效
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评价模型ꎬ但由于其涵盖生态、经济、社会绩效ꎬ而
且理论化较强ꎬ缺乏实用性ꎬ故在实际工作中难以

操作[３５] ꎮ 而对于评价方法ꎬ国外通常采用主成分

分析、聚类分析、灰色关联度评价、模糊综合评价

等方法ꎬ将处于生态恢复过程中的群落与当地天

然群落进行对比ꎬ来评价生态恢复的目标是否实

现[３６－３７] ꎮ 例如ꎬＫｒａｂｂｅｎｈｏｆｔ 等提出了地形土壤单

元评价方法ꎬ该方法是首先选取一个废弃地附近

未被破坏的参照区ꎬ调查恢复区和参照区的植被

(植物种类及数量、植物组合类型等)和环境因子

(土壤理化性质、地形因子等)ꎬ对参照区各因子做

主成分分析、聚类分析等ꎬ找出致使植被因子具有

显著差异性的环境因子ꎬ然后ꎬ相应于恢复区ꎬ这
些环境因子是否也导致了其植被因子间的显著差

异ꎮ 如果是ꎬ则表明此复垦区已成功恢复[３８] ꎮ 该

方法以未被破坏的自然植被及其环境为对照ꎬ分
析过程较为严谨ꎬ但是由于生态因子选取的人为

性大ꎬ有遗漏某些重要因子的可能性ꎬ而且所选取

的自然对照区是否属于最优生态系统还有待进一

步探究ꎮ

２　 国内煤矿废弃地生态绩效评价研究

　 　 １)在我国ꎬ有关生态恢复的研究最早起始于

１９５９ 年ꎬ当时ꎬ中国科学院华南植物研究所余作岳

等对广东的热带沿海侵蚀台地上退化生态系统进

行了植被恢复技术与机理的探究[３９] ꎬ该时期生态

恢复的目标主要是将废弃地恢复成耕地ꎮ
　 　 ２)２０ 世纪 ６０ 年代至 ８０ 年代末ꎬ我国生态恢

复以矿山土地资源稳定与可持续利用为目标[７ꎬ１２] ꎬ
并进入了法制化的轨道ꎮ 该时期我国通过广泛翻

译国外相关资料ꎬ如马恩霖编译的«露天矿地复

垦»ꎬ林家聪翻译的«矿区造地复田中的矿山测量

工作»等ꎬ积极汲取国外经验[８] ꎬ并开发了修复采

煤塌陷区以及建立塌陷预警系统等技术[４０] ꎬ恢复

工程逐步展开ꎬ但所涉及的项目规模小、技术水平

低ꎬ还没有大规模、高水平工程项目的实践经

验[８] ꎮ 至 ２０ 世纪 ８０ 年代末ꎬ«土地复垦规定»以

及«中国人民共和国环境保护法»的颁布ꎬ成为我

国生态恢复发展史上重要的里程碑ꎮ
　 　 ３)进入 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ我国在废弃地生态

恢复工作中更加注重了生态学理论的运用ꎬ如研

究先锋植物根系生长特征ꎬ如何选择合适的植被

复垦模式[４１－４２] 、重金属污染与植被修复研究[４３－４４]

等ꎮ 生态恢复以植被复原与植物多样性保护为目

标[１２ꎬ４５] ꎮ 此外ꎬ国家土地管理局在 １９９５ 年 ７ 月颁

布的«中华人民共和国行业标准“土地复垦技术标

准”(试行)»等一系列相关法规和标准使人们进一

步意识到了生态恢复的重要性ꎮ
　 　 ４)至 ２１ 世纪ꎬ我国进入了废弃地生态恢复工

作的快速发展阶段[８] ꎬ以矿区生态系统健康与环

境安全为目标的生态恢复工作在我国日益受到重

视ꎮ 生态恢复的研究内容也逐渐向国际靠拢ꎬ如
基于 ＧＩＳꎬ分析煤矿塌陷对土地利用的影响[４６] 、沉
陷土地生态恢复综合治理研究[４７] 、研发矿区生物

协同修复新技术[１２] 等ꎬ生态恢复的速度和质量均

有了较大的提高ꎮ 随着生态恢复技术的日益提

升ꎬ生态恢复后是否能达到预期目标、是否能实现

生态系统的真正恢复便成了社会重点关注的问

题[７] ꎮ
２􀆰 １　 恢复绩效的现状评价较多

　 　 １)集中于某类生态因子恢复绩效的现状评

价ꎮ 例如ꎬ李江峰[４８] 对北京首钢废弃地生态复垦

区的植物多样性、水土流失情况、风景质量分别进

行了评价ꎻ闫德民[４９] 对北京首云铁矿废弃地生态

评价时ꎬ仅涉及植被特征、土壤性质的单一分析ꎻ
李涛[５０]对赤泥土壤的生态恢复技术进行了评价ꎻ
马建军[５１]对黄土高原丘陵沟壑区露天煤矿复垦区

进行评价ꎬ评价内容较广泛ꎬ包括植物群落、土壤

理化性质以及土壤微生物群落ꎬ但未进行综合绩

效评价ꎻ范亚辉[５２] 仅对山西长治常村矿煤矸石废

弃地不同植被恢复模式下的土壤理化性质进行了

评价ꎻ许明祥[５３] 建立了黄土丘陵区侵蚀土壤质量

评价指标体系ꎬ并拟定了侵蚀土壤质量分级评价

标准ꎻ闫晗[５４]对海州露天煤矿排土场土壤微生物

以及土壤理化性质分别进行了阐述ꎮ 这些研究均

是对单一生态因子恢复绩效的现状分析ꎮ
　 　 ２)集中于定性与少量定量指标相结合的现状

评价ꎮ 余地[５５]、周富春等[５６]、王巧妮[５７]基于 ＧＩＳ 技

术和层次分析法ꎬ对煤矿复垦区的生态绩效进行了

定性与定量结合分析ꎬ所选取的定性指标包括生物

多样性状况、土地资源节约利用状况、矿区生态环境

状况ꎬ而定量指标仅包括土地复垦率和植被覆盖

率[５８]ꎻ李武斌[７]采用系统分析与综合类比分析法ꎬ
对九寨沟马脑壳金矿露天矿山复垦区的土壤理化性

质、先锋物种的选择等方面进行了恢复绩效研究ꎻ钟
爽[２５]认为基于定量的植被动态、景观功能以及定性
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的生境复杂性 ３ 个方面的生态功能分析可以评价废

弃地是否被成功恢复ꎻ周富春等[５６] 进行矿山生态恢

复绩效评价时选用了自然资源综合利用状况、水资

源节约利用情况 ２ 个定性指标和土地复垦率、植被

覆盖率、林草覆盖率、水土流失面积指数、土地退化

面积比率、旱涝灾害 ６ 个定量指标相结合的方式ꎮ
以上研究评价指标的选取均以定性和定量相结合ꎬ
而且也未进行指标的动态分析ꎮ
　 　 ３)注重于综合绩效ꎬ却简化了生态绩效的现状

评价ꎮ 石健[８]基于层次分析—模糊综合评价模型ꎬ
对门头沟龙凤岭废弃矿生态、经济、基础绩效进行了

综合评价ꎬ但生态绩效中只涉及植被高度、植被覆盖

度、各种植物株数三个指标ꎻ王巧妮[５７] 也采用层次

分析—模糊综合评价方法ꎬ对徐州九里区采煤塌陷

复垦区恢复的经济、社会、生态绩效进行综合评价ꎬ
生态绩效仅包含空气质量改善程度、土壤条件的改

良程度、对水土流失的减轻、地表生物状态 ４ 类指

标ꎻ史江涛等[５８]对山西省汾阳市龙山煤矿的土地复

垦绩效进行了经济、社会、生态 ３ 方面评价ꎬ但均是

以定性分析为主ꎮ 以上研究虽注重了恢复的综合绩

效ꎬ却简化了生态绩效的评价ꎬ导致生态绩效评价的

不全面性ꎮ
２􀆰 ２　 恢复绩效的动态评价不足

　 　 虽建立了动态综合评价标准ꎬ但群落特征指标

尚不系统ꎮ 李江峰[３９]运用主成分分析法、层次分析

法、模糊综合评价法、心理物理学法、感性工学法ꎬ对
北京矿山废弃地不同植被恢复年限下群落基本特

征、土壤理化性质、景观要素进行了综合评价ꎻ刘永

光[５９]采用基于层次分析法的灰色关联度评价和模

糊综合评价ꎬ对北京山区关停废弃矿山未被破坏区、
被破坏区、修复区的植物群落性状、土壤理化性质、
土壤种子库性状进行了综合评价ꎬ两者均提出了综

合评价标准ꎬ但是群落特征指标中均缺乏ꎬ如物种相

似性、群落物种消长、群落稳定性等能详细描述群落

整体特征的指标ꎮ

３　 结　 　 语

　 　 当前ꎬ国内外尚未提出通用于煤矿废弃地生态

恢复绩效的评价体系ꎬ而且在现有的评价过程中ꎬ选
取的评价指标尚不全面ꎬ且往往以天然次生群落或

人为干扰较小的群落作为恢复目标ꎬ但由于缺乏对

植物－环境关系的长期、系统的动态监测和作用机

理研究ꎬ造成了评价指标选取的不系统性和评价目

标选取的盲目性ꎮ 为此ꎬ探索生态绩效评价新方法、
新思路势在必行ꎬ构建科学、系统、实用的煤矿废弃

地生态恢复绩效评价指标及评价标准尤为迫切ꎮ
　 　 在煤矿废弃地复垦区建立固定监测样地ꎬ对复

垦区植被－环境系统进行长期、系统的动态监测和

作用机理研究ꎬ建立植被－环境系统数据库ꎬ按照科

学性、目标性、独立性、全面性和可操作性的原则ꎬ科
学选取指标并建立系统的生态绩效评价指标体系ꎬ
对恢复前后的绩效变化进行了时空尺度监测、对比

和判识ꎬ以探索生态绩效评价新方法、新思路ꎬ构建

系统、可操作性的生态绩效评价实用技术ꎬ对持续推

进煤矿废弃地生态恢复的科学实施、管理和评估发

挥积极的示范和辐射带动作用ꎬ这将是今后煤矿废

弃地复垦区生态绩效评价研究领域的发展趋势ꎮ
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要求进行各项鉴别后ꎬ可以看出飞灰、灰渣不具备危

险废物定义中的易燃性、反应性、腐蚀性、感染性特

征ꎬ不含有机物质ꎬ残留物为无机物ꎬ主要污染物是

微量的重金属元素ꎮ 通过检测数据表明ꎬ其浸出毒

性物质含量均低于国家标准值ꎮ 对胜利油田含油污

泥焚烧产生的飞灰、灰渣的危险特性鉴别分析研究ꎬ
为含油污泥流化焚烧后的灰渣作为一般固废进行管

理提供了理论依据ꎮ

４　 焚烧灰渣再利用

　 　 焚烧法处理污泥速度快ꎬ不需长期储存和远距

离运输ꎬ可就地焚烧ꎬ长期被国外大多数油田、炼油

厂采用ꎮ 目前法国、德国、日本的石化企业焚烧灰渣

用于修路、填埋及制成砌砖ꎬ辽河油田兴建了一座焚

烧法处理含油污泥处理站ꎬ处理后固体废物用于制

造砌块砖及铺路[１５]ꎮ 胜利油田含油污泥流化焚烧

产生的残渣主要是油泥本身和煤燃烧后产生的灰

渣ꎬ其中有机物质全部燃烬ꎬ剩余为原油和煤燃烧后

的无机盐分等ꎮ 经测试ꎬ焚烧后灰渣按照小于 ６％
的掺加量掺入水泥生产原料中进行水泥生产ꎬ制成

的水泥各项性能符合国家标准ꎮ 同时灰渣可作为粉

煤灰混合材料用于制砖、建筑原材料及铺路等ꎮ

５　 结　 　 论

　 　 １)胜利油田产含油污泥是一种石油与砂土的

混合物ꎬ其物性单一ꎮ 含油污泥流化焚烧处理技术

在无害化处理含油污泥的同时ꎬ回收含油污泥中的

石油类物质热量ꎬ实现含油污泥综合利用ꎬ符合国家

对危险废物的污染防治技术政策ꎮ
　 　 ２)采用流化焚烧技术处理含油污泥产生的污

染物较少ꎬ含油污泥焚烧后的灰渣特性与燃煤锅炉

的灰渣特性相当ꎬ可进行铺路、造砖、制水泥等ꎬ实现

了含油污泥的快速、高效、低成本、规模化、环保处

置ꎮ 含油污泥流化焚烧处理系统实现了环保与资源

综合利用的双重效果ꎬ项目建成后大大减少了含油

污泥对胜利油田的环保治理压力ꎬ累计处理含油污

泥 ２６ 万 ｔꎬ产生了良好的环保效益与社会效益ꎮ
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