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从生态环境修复角度浅析矿产资源开发
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[摘摇 要] 摇 矿产资源的开发利用对自然环境和生态系统造成不同程度的负面影响,研究矿产资源开发与环境保护

的关系具有重要意义。 在此背景下,本文研究了矿产资源开发产生的环境污染与环境修复能力的关系,以及矿产

资源开发产生的生态系统影响与生态系统修复能力的关系,分析如何利用环境自净化和生态的自修复能力,在成

本最低情况下实现资源开发与生态保护的平衡,并定性与定量相结合给出了不同矿山保护性开采和非保护性开条

件下的人工修复难度,从宏观层面指导绿色矿山建设。
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0摇 前言

人类社会进入工业文明后,经济发展高度依赖

化石能源和矿产资源等不可再生资源。 众所周知,
矿产资源开发在促进社会文明发展和进步的同时,
给自然环境带来严重的负面影响。 矿产资源的开

采、运输、选冶过程,产生难以治理的固体废弃物污

染、水体污染、大气污染以及土地污染等环境问

题[1 - 3],甚至造成地表沉陷或变形、河流改道等巨大

的环境扰动[4]。
矿产资源开发利用对生态环境的影响具有宏观

性、区域性特点,影响范围大,影响因子复杂。 目前,
我国矿产资源高强度开发所引起的生态问题和环境

污染问题相当严重,边治理边破坏、点上治理面上破

坏、治理赶不上破坏的问题很突出,生态环境整体功

能下降,抵御各种自然灾害的能力减弱。 生态环境

恶化将严重影响我国社会经济的可持续发展和国家

生态环境安全。 因此保护生态环境,加强污染治理,
促进绿色低碳发展,维护能源与资源安全,是当前面

临的重要挑战。 国家“十四五冶规划强调,要深入打

好污染防治攻坚战,建立健全环境治理体系,坚持

“绿水青山就是金山银山冶理念,坚持生态优先、绿
色发展[5]。

遭受破坏的水、土壤环境和生态系统需要修复,
但如果破坏强度过大,修复难度将很大,成本也很

高;然而如果开采的强度过低,则无法满足我国经济

发展的需要。 因此寻找资源开发与环境保护之间的

平衡点是生态文明建设的需要,是我国经济实现高

质量、可持续发展的需要。 因此,有必要对矿产资源

开发与环境保护之间的关系进行深入探讨。 目前,
在生态修复方面,国内外学者研究总结了物理修复、
化学修复、生物修复等方法论[6 - 8];在污染治理方

面,提出了固废综合利用、废水处理与回收等“变废

为宝冶措施[9 - 12]。 然而,这些研究主要针对具体的

技术层面,对于矿产资源开发与其引起的环境破坏

及生态修复之间的宏观关系缺乏深刻的理解与

表征。
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本文从生态环境修复的角度,建立资源开发过

程产生的环境污染影响与环境修复以及生态系统损

失与生态系统修复的关系模型,分析如何利用环境

自净化和生态的自修复能力,在成本最低情况下实

现资源开发与生态保护的平衡。 最后又针对不同矿

山,提出人工修复难度模型,从宏观层面指导绿色矿

山建设。

1摇 研究基础

1郾 1摇 环境修复能力

环境修复是指采取物理、化学和生物学技术措

施,使存在于环境中的污染物质浓度减少、毒性降低

或完全无害化的方法。 环境污染体现在污染物质或

者能量因子的过分集中,超过了环境的承载能力而

使环境质量下降、功能衰退。
环境修复包括各种各样的净化机制,如物理

机制、化学机制和生物机制。 物理机制包括稀释、
扩散、沉降、挥发等过程;化学机制包括氧化还原、
中和、分解、离子交换的过程;生物机制主要指有

机生命体代谢的过程。 环境修复包括自净化和人

工修复两类。 自净化是在物理、化学和生物等自

然作用下环境中污染物浓度或总量降低的过程,
但环境自净化能力有限,体现的是环境的承载能

力,自净化是环境自然、被动的过程[13 - 15] ;人工修

复是人类有意识的外源活动对污染物质能量的清

除过程,是人为的、主动的过程。 当污染物进入环

境时,因环境具有自净化能力并不一定会引起污

染,只有当污染物质或能量因子超过了环境的承

载能力才会导致污染。
1郾 2摇 生态系统的修复能力

生态系统修复是指通过一系列的措施和方法,
恢复、保护和改善受到破坏或退化的生态系统。 生

态系统修复一般分为人工修复和自然修复两种。
自然恢复是指不依靠人工干预或以最小化的人

工干预措施达到生态恢复的目标,主要是指生态系

统自我调节和自我修复的能力。 当生态系统受到干

扰或破坏时,它会通过自身动态平衡机制恢复到原

来的状态或达到一种新的平衡状态。 这种自我修复

能力使得生态系统能够保持其生物多样性和生态功

能,确保持续地为人类提供生态服务。
人工修复是指依靠人工干预或诱导措施达到生

态恢复的目标。 生态系统的自我修复能力是有限

的,当人类的活动对生态系统造成的破坏超出其自

我修复的能力(即生态承载力),就可能导致生态失

衡和组成的改变。 可以采用人工修复的方式,通过

植树造林、河流修复等方式使受到破坏的生态系统

恢复,促进恢复进程。
1郾 3摇 人工环境修复程度

人工环境修复程度指固体废弃物利用量占固体

废弃物总量的百分比,或废气或废水净化降低的污

染强度占总污染强度的百分比。 当人工环境修复率

为 100%时,表示废弃物全部被利用或全部被净化。
1郾 4摇 土地可利用状态程度

土地可利用状态程度是指被复垦的土地达到土

地可利用水平的百分比。 土地可利用状态程度为

100%时,表示被矿山占用和破坏的土地全部达到可

利用水平。

2摇 资源开发与环境保护内在关联构建

2郾 1摇 矿山环境污染与环境修复能力的关系

资源开发过程产生的废水、废气、废渣等废弃物

对水体、土壤和空气造成的污染破坏如果在短时期

能够得到全部净化,说明环境的自净化能力大于环

境污染的破坏力,反之就需要进行人工环境修复来

降低污染强度。 环境污染强度与人工环境修复程度

的关系如图 1 所示。

Y2(m) -人工环境修复程度最大值;Y2(b) - 人工修复与自

然净化分界点

图 1摇 环境污染强度与人工环境修复程度关系

根据图 1, 得出人工环境修复力度计算公

式(1):
兹2 = F2 - E2 (1)

式中:兹2为人工环境修复力度;E2为环境自净化能力

或环境承载能力;F2为资源开发过程产生的固废、废
水、废气等废弃物对水体、土壤和大气的破坏力。

由公式(1)推断出以下结论。
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1)当环境污染强度在 E2之下,属于环境自净化

区,不需要进行人工环境修复;当环境污染强度在

E2之上,属于人工修复区,需要通过人工修复将环境

污染降到 E2之下。
2)当 兹2 > 0,表示排放到土地、河流、空气中的

污染的破坏力大于土地、河流、空气对污染的净化能

力,需要辅助人工措施对环境进行修复,降低污染强

度,才能实现污染物的破坏力与环境自净化能力的

平衡。
3)当 兹2臆0,表示排放到土地、河流、空气里的

污染的破坏力小于等于土地、河流、空气对污染的净

化能力,此时不需要再辅助人工措施对环境进行修

复,环境对污染完全可以实现自净化。
4)当 Y2(b) = Y2(m) = 100% ,表示人工环境修复

程度达到 100% ,排放到土地、河流、空气中的污染

物已全部被进行无害化处理,不会产生污染,但此时

修复成本最高。 当 Y2(b) = 0,表示人工修复程度为

0,即没有对污染物进行人为无害化处理,完全靠环

境自净化,无治理成本。 当 Y2(b) 处于 0 至 100 之间

时,需要采取人工措施和环境自净化相结合的方式

降低污染强度。
5)E2为污染强度与环境承载力的平衡点,此时

排放到土地、河流、空气里的污染的破坏力降到 E2

之下后,不再需要进行人工修复或综合利用,依靠环

境自自净化,治理成本最低,这是绿色矿山追求的

内涵。
2郾 2摇 资源开发破坏与生态修复能力的关系

资源开发对生态系统产生的破坏如果在短时期

内能够全部得到修复,说明生态自修复能力大于资

源开发对生态系统的破坏力,反之就需要进行人工

生态修复,以加快修复进程。 生态破坏与土地可利

用状态程度的关系如图 2 所示。
根据图 2, 得出人工生态修复力度计算公

式(2)。
兹3 = F3 - E3 (2)

式中:兹3为人工生态修复力度;E3为生态自修复

能力;F3为资源开发过程对生态系统的破坏力。
由公式(2)推断出以下结论。
1)当资源开发的破坏力在 E3之下,属于生态自

修复区,即不需要进行人工修复;当资源开发的破坏

力在 E3之上,属于人工修复区,即需要通过人工修

复措施将生态破坏降到 E3之下。
2)当 兹3 > 0,表示资源开发过程对生态系统的

Y3(m) -土地可利用状态程度最大值;Y3(b) - 人工修复与

自然修复分界点

图 2摇 生态破坏与土地可利用状态程度关系

破坏力大于生态系统自修复能力,必须进行人工生

态修复,以加快修复进程,从而达到资源开发过程对

生态系统的破坏力与生态系统恢复能力的平衡。
3)当 兹3臆0,表示资源开发过程对生态系统的

破坏力小于生态系统自修复能力,不需要再辅助人

工措施对生态系统进行修复,生态系统完全可以利

用自然修复能力进行自修复。
4) Y3(b) = Y3(m) = 100% , 表 示 复 垦 率 达 到

100% ,即没有利用生态系统的自修复能力,而对生

态环境进行高质量人工修复,修复成本最高。 当

Y3(b)处于 0 至 100 之间时,需要采用人工修复和自

然修复相结合的方法对生态系统进行修复。
5)E3为生态系统破坏与生态承载力的平衡点,

当人工修复使生态系统的污染降到 E3时,不再需要

进行人工修复,仅依靠生态系统自修复,修复成本最

低,这是绿色矿山追求的内涵。
2郾 3摇 资源开发与生态环境修复能力的关系

资源开发过程对生态环境主要产生两个破坏,
一是对水、土壤、大气的污染破坏,二是对生态系统

造成的破坏。 如果资源开发对生态环境的破坏超过

生态环境的自修复(自净化)能力,就必须辅助人工

修复,反之则不需要进行人工修复。
2郾 3郾 1摇 资源开发与生态环境修复能力基本关系

资源开发对生态环境的破坏与回采率的关系如

图 3 所示。 根据图 3,得出生态环境人工生态环境

修复计算公式(3)。
兹1 = F1 - E1 (3)

式中:兹1为人工生态环境修复力度,同时 兹1 = 兹2 +
兹3;E1为生态环境自修复(自净化)能力;F1 为资源

开发的破坏力。
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Y1(m) -回采率的最大值;Y1(b) - 最佳回采率,资源开发与

生态环境破坏分界点

图 3摇 资源开发对环境的破坏与回采率关系

由公式(3)推断出以下结论。
1)当资源开发的破坏在 E1之下,属于生态环境

自修复区,不需要采取人工措施对生态环境进行修

复;当资源开发的破坏在 E1之上,属于人工修复区,
需要通过人工修复将资源开发对生态环境的破坏降

低到 E1之下。
2)当 兹1 > 0,表示资源开发对生态环境破力大

于生态环境自修复(自净化)能力,这种情况属于

资源开发强度比较大,忽略或不重视对生态环境

的保护。
3)当 兹1臆0,表示资源开发对生态环境破力小

于等于生态环境自修复能力,这种情况表明资源开

发强度比较小,对生态环境的影响有限。
4) Y1(b) = Y1(m) = 100% , 表 示 回 采 率 达 到

100% ,即资源开发过程对生态环境破坏最大,在这

种情况下生态环境治理成本最高。
2郾 3郾 2摇 保护性资源开发与生态环境修复能力关系

在资源开发过程中,如果不采用保护性开采

技术且没有及时对生态环境进行防治,即 兹1较大,
资源开发所引起的生态问题和环境污染问题就会

非常大。 根据上述分析,要想减少资源开发对生

态环境的影响,就必须减小 兹1 值。 减小 兹1 可从降

低 F1、增加 E1或降低回采率三个方面着手。 保护

性资源开发对环境的破坏与回采率的关系如图 4
所示。

1)减少 F1的方法。 采用充填开采、采空区回填

等技术减少地表沉降、降低资源贫化率、防止地质灾

害,以及在选矿环节减少废弃物的产生和排放。
2)提升 E1 的方法。 把废弃物末端治理转化为

源头控制、过程管理和末端治理相结合的方法,从源

图 4摇 保护性资源开发对环境的破坏与回采率关系

头上减少废弃物的产生,进而减少废弃物对生态环

境的伤害,积极开展循环经济,提高废弃物资源化利

用水平,按要求对堆放的废弃物进行管理。 通过提

升 E1,提高生态承载能力。
3)研究适合本单位的回采率。 通过降低回采

率,减少资源开发过程废弃物的产生和降低对生态

环境的破坏,寻找经济效益和环境保护的平衡点。

3摇 人工修复难度分析

完全依赖生态环境自修复(自净化)能力很难

对冲高强度资源开发的破坏力,因此必须辅助人工

修复。
3郾 1摇 修复难度等级划分

3郾 1郾 1摇 人工环境修复(兹2)等级划分

根据修复难度将人工环境修复划分为五个等

级,分别为:
1)一级,易修复。 废弃物存量小,基本无污染。
2)二级,较易修复。 对环境污染小。
3)三级,较难修复。 对环境污染较大但数量较小。
4)四级,难修复。 对环境污染较大且数量较大。
5)五级,极难修复。 对环境污染很大。

3郾 1郾 2摇 人工生态修复(兹3)等级划分

根据修复难度将人工生态修复划分为五个等

级,分别为:
1)一级,易修复。 地质环境稳定。
2)二级,较易修复。 地质环境较稳定。
3)三级,较难修复。 地质环境较稳定,破坏的

地质环境条件较复杂。
4)四级,难修复。 破坏的地质环境条件复杂,

范围较小。
5)五级,极难修复。 破坏的地质环境条件复

杂,范围较大。
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3郾 1郾 3摇 人工生态环境修复(兹1)等级划分

根据修复难度将人工生态环境修复等级划分为

四个等级,分别为:
1)一级(1 ~ 2),修复难度一般。 成本低、难度

小。
2)二级(3 ~ 4),修复难度小。 修复有一定技术

难度,需要一定的投入。
3)三级(5 ~ 6),修复难度中。 技术不成熟或经

济不合理。
4)四级(7 ~ 8),修复难度大。 技术不成熟、经

济不合理。

理论上应分为五个等级,由于采矿对环境的污

染和对生态系统的破坏具有一定相关性,经过分析,
人工环境修复和人工生态修复很难同时都达到难修

复等级以上,因此把人工生态环境复等级划分为四

个等级。
3郾 2摇 非保护性开采和保护性开采条件下的人工修

复难度

如果没有采用充填开采、保水开采等保护性开

采技术或工艺,降低资源开发过程对环境的破坏、减
少废弃物产生以及降低生态系统损伤,各类矿山的

人工修复难度见表 1。

表 1摇 非保护性开采人工修复难度

不同矿种及开采方式
人工环境修复(兹2) 人工生态修复(兹3) 人工生态环境修复(兹1 = 兹2 + 兹3)

逻辑值 形象值(等级) 逻辑值 形象值(等级) 逻辑值 形象值(等级)

煤矿井工矿 > 0 荫荫茵茵茵 垌0 荫荫荫荫荫 垌0 荫荫荫荫荫荫荫茵

煤矿露天矿 > 0 荫荫茵茵茵 逸0 荫荫茵茵茵 >0 荫荫荫荫茵茵茵茵

金属井工矿 > 0 荫荫荫茵茵 垌0 荫荫荫荫茵 垌0 荫荫荫荫荫荫荫茵

金属露天矿 垌0 荫荫荫荫茵 逸0 荫茵茵茵茵 >0 荫荫荫荫荫茵茵茵

砂石等非金属 逸0 荫茵茵茵茵 逸0 荫茵茵茵茵 逸0 荫荫茵茵茵茵茵茵

摇 摇 如果采用减少开采破坏、减少废弃物产生、降低

生态系统损伤的技术、工艺,可降低资源开发过程对

环境的破坏强度。 资源开发与生态环境修复能力的

关系优化后,人工环境修复 ( 兹2 )、人工生态修复

(兹3)以及人工生态环境修复( 兹1 )发生了变化。 各

类矿山的人工修复难度变化见表 2。

表 2摇 保护性开采人工修复难度

不同矿种及

开采方式

人工环境修复(兹2) 人工生态修复(兹3) 人工生态环境修复(兹1 = 兹2 + 兹3)

逻辑值 形象值(等级) 逻辑值 形象值(等级) 逻辑值 形象值(等级)

煤矿井工矿 逸0 荫茵茵茵茵 垌0 荫荫荫荫茵 垌0 荫荫荫荫荫荫茵茵

煤矿露天矿 屹0 荫荫茵茵茵 逸0 荫荫茵茵茵 >0 荫荫荫荫茵茵茵茵

金属井工矿 > 0 荫荫茵茵茵 逸0 荫茵茵茵茵 垌0 荫荫荫茵茵茵茵茵

金属露天矿 垌0 荫荫荫茵茵 逸0 荫荫茵茵茵 >0 荫荫荫荫荫茵茵茵

砂石等非金属 逸0 茵茵茵茵茵 逸0 荫茵茵茵茵 逸0 荫茵茵茵茵茵茵茵

摇 摇 从表 1、表 2 可以看出,采用保护性开采技术或

工艺后,各种矿山的人工修复难度等级都有不同程

度的下降,相应地绿色矿山建设的难度也降低。 不

同矿种的开采方式不同,需要人工干预修复的程度

也差别较大。 大部分煤矿井工矿由于多种原因没有

真正实现充填开采,对环境的实质性破坏较大,生态

环境修复难度最高;砂石等非金属矿山由于废弃物

污染强度比较低,资源开发工艺、方法、技术简单,生
态环境修复的难度最低。

4摇 结束语

绿色矿山建设的难度与人工修复的难度具有相

关性,绿色矿山的内涵就是通过建设绿色矿山,实现

资源开发与生态环境保护相平衡。 本文从人工生态

修复的角度分析了资源开发过程产生的废弃物对环

境的污染破坏与环境修复的关系,以及生态系统破

坏与生态系统修复的关系,定性与定量相结合给出

了保护性开采和非保护性开采条件下的人工修复难

度,为不同矿种绿色矿山建设提供参考。
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Relationship Between Mineral Resources Exploitation and
Environmental Protection from the Viewpoint of

Ecological Environment Restoration
WANG Liang, WANG Yong

Abstract: The development and utilization of mineral resources have different degrees of negative impact
on the natural environment and ecosystems. It is of great significance to study the relationship between
mineral resources development and environmental protection. In this context, this paper studied the rela鄄
tionship between environmental pollution caused by mineral resources development and environmental re鄄
mediation capacity, as well as the relationship between ecosystem impact caused by mineral resources de鄄
velopment and ecosystem remediation capacity, and analyzed how to use environmental self鄄purification
and ecological self鄄remediation capacity to achieve the balance between resource development and ecolog鄄
ical protection at the lowest cost. The difficulty of artificial restoration under the conditions of protective
mining and non鄄protective opening of different mines was given by combining qualitative and quantitative
analysis, which guided the construction of green mines from the macro level.
Key words: mineral resources development; environmental protection; artificial remediation; difficulty
model; green mine
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