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摘要：露天煤矿开采损毁大量土地资源，同时引发植被受损、景观结构功能遭到破坏和生物多样性降低等一系列生

态环境问题，已成为制约矿区可持续发展乃至区域生态安全的重大隐患。土地复垦是对损毁土地采取整治措施，

使其达到可供利用状态的活动，也是生物多样性的恢复过程。因此，露天煤矿土地复垦生物多样性保护与恢复研

究对促进矿区经济和生态环境协调发展具有重要意义。简要介绍了生物多样性内涵和研究热点，以及露天煤矿开

采复垦过程中生物多样性扰动与恢复特征，重点阐述了露天煤矿生物多样性保护中的多样性调查、监测和评价以

及受损评估和预测研究进展。同时，重点论述了露天煤矿土地复垦生物多样性恢复中的土壤生境再造、植被重建

以及复垦土地景观结构与生态功能的研究进展。阐释了露天煤矿土地复垦生物多样性保护与恢复的相关法规政

策。最后展望了未来露天煤矿土地复垦生物多样性保护与恢复领域的研究重点，以期为推动该领域进一步研究提

供思路。
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　　引言

露天煤矿开采是世界范围内的主要采煤方式，

全球煤炭产量增加值的７５％源自露天开采。我国
露天煤矿年产量逐步上升到煤炭总产量的 １５％。
据统计，我国露天煤矿每开采万吨煤损毁土地面积

０２２ｈｍ２，其中直接挖掘损毁土地面积０１２ｈｍ２，外
排土场占用土地面积０１０ｈｍ２，年均损毁和占用的
土地面积多达１万 ｈｍ２，而全国露天煤矿土地复垦
率仅为２０％ ～３０％［１－２］。露天煤矿开发过程中的

采、剥、运、排、覆等环节损毁和占用大量的土地资

源，土地作为动物、植物和微生物多样性的载体，剧

烈的土地利用变化必然伴随着生物多样性的相应变

化。生物多样性是指生物及其与环境形成的生态复

合体以及与此相关的各种生态过程的总和，它是人

类生存之本，为人类提供了必要的生活资源和生存

环境［３］，它也是地球生命支持系统的核心组成部分

和生态服务功能的基础，关系到生态安全和粮食安

全［４］。

土地复垦是对生产建设活动和自然灾害损毁的

土地采取整治措施，使其达到可供利用状态的活动，

可分为地貌重塑、土壤重构、植被重建和生物多样性

重组４个阶段，生物多样性保护与恢复贯穿于矿山
开采、土地损毁、土地复垦的全过程。我国露天煤矿

主要分布在草原区、荒漠区和丘陵区等生态环境脆

弱地区，矿山开采对当地生物多样性保护与恢复造

成了巨大挑战。因此，露天煤矿土地复垦生物多样

性保护与恢复已成为当前所面临的紧迫任务，也是

实现可持续发展和区域生态安全优先关注的问题之

一。

露天煤矿土地复垦生物多样性保护与恢复研究

主要包括矿山开采和复垦过程中生物多样性调查、

监测和评价、受损评估和预测以及土壤生境再造、植

被重建等保护与恢复内容。该领域的研究目的是通

过上述理论方法、技术手段和实践研究最大限度减

轻露天煤矿开采对生物多样性的影响，最大程度恢

复生物多样性，且为恢复更加稳定的生态系统提供

理论依据和技术支撑。本文简要介绍生物多样性内

涵和研究热点，以及露天煤矿开采复垦过程中生物

多样性扰动与恢复特征，重点阐述露天煤矿开采、土

地损毁和复垦全过程中生物多样性保护与恢复的研

究进展，以期为推动该领域进一步研究提供思路。

１　生物多样性内涵与研究热点

生物多样性这一术语及其内涵是在１９９２年《生
物多样性公约》（Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｏｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）
正式签署后才被全球广泛理解和接受，该公约将生

物多样性定义为：地球上陆地、海洋和其他水生生态

系统及其所构成的生态系统综合体中的所有生物

体，包括物种内、物种之间和生态系统的多样性［５］。

我国２０１０年发布的《生物多样性保护战略行动计
划》（２０１１—２０３０年）将生物多样性定义为：地球上
所有的生物（植物、动物和微生物）及其所构成的综

合体。

随着研究和认识的逐步深入，生物多样性也由

原来的遗传、物种和生态系统３个层次拓展到包含
景观在内的４个层次［６－８］，基本涵盖了生物多样性

从微观到宏观的全部尺度。以下简要介绍各层次生

物多样性的研究热点。①遗传多样性（也称“基因
多样性”）是生物多样性的基础，主要研究内容包括

起源、维持机制、基因变异如何影响种群进化等方

面［９－１０］。②物种多样性是生物多样性的一个重要
层次，是遗传多样性分化的来源，同时又是生态系统

多样性的基础，起到承上启下的作用。它的研究热

点包括物种多样性测度方法［１１］、群落结构时空变

化［１２］、与气候、土壤、土地利用等环境因子的关

系［１３］、空间模拟预测［１４］和生态入侵等。③生态系
统多样性是指生物圈内生境、生物群落和生态过程

的多样化以及生态系统内生境差异、生态过程变化

的巨大的多样性。该方面研究主要集中于生态系统

测度、关键种及其保护［１５］、冗余种［１６］、干扰下的生

态系统多样性［１７］、动态监测［１８］以及生态系统多样

性与稳定性和功能的关系［１９－２０］等。④景观多样性
是指景观单元在结构、功能以及随时间变化方面的

多样性，揭示了景观的复杂程度。研究内容主要包

括景观生态保护和恢复、评价规划和模拟、生态过程

和尺度以及景观空间异质性及其对其他层次生物多

样性的影响［２１－２２］。
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近年来，物种灭绝的加剧，遗传多样性的减少，

以及生态系统特别是热带森林的大规模破坏，引起

了国际社会对生物多样性问题的极大关注。人类活

动是造成生物多样性以空前速度丧失的根本原因。

矿山开采，特别是露天煤矿开采，是目前最大规模改

变土地利用方式和损坏陆地生态系统的有组织的人

类活动［２３］。露天煤矿土地复垦生物多样性保护与

恢复研究将进一步丰富生物多样性保护的内涵，为

露天煤矿生态系统重建、土地复垦方案编制、复垦工

程设计与施工提供技术支撑，增强矿区重建生态系

统的稳定性与抗逆性，促进矿区土地资源的可持续

利用。

２　露天煤矿开采复垦过程中生物多样性扰
动与恢复的主要特征

　　与井工开采相比，露天煤矿开采具有生产效率
高和生产成本低的特点，为全球经济发展做出了不

可磨灭的贡献。然而，露天煤矿穿爆、采装、运输、排

土等一系列生产建设工程对地表产生剧烈扰动，这

给生物多样性保护与恢复带来了巨大挑战。

（１）露天煤矿开采量和比例较大，融入生物多
样性保护理念的绿色开采工艺和设计相对较少。美

国、俄罗斯及印度等几个主要采煤国家都大力发展

露天采煤，露天采煤比例基本都在５０％以上，部分
国家达到９０％以上，我国露天开采比例在 １０％以
上［２４］。露天采煤提供了世界范围内大约３／４的煤
炭产量，露天煤矿大规模开采引发的一些生态与环

境问题，严重影响区域经济的可持续发展。目前多

数露天煤矿开采过程中未考虑到生态的破坏与环境

的损伤，特别是我国，普遍采用先开采后恢复、先破

坏后治理的被动开采模式。

（２）露天煤矿生物多样性受损严重，恢复难度
大。与原生境相比，露天煤矿开采复垦过程中新形

成的生境虽趋于简单，但重新组合堆置的固相岩土

结构松散、地层层序紊乱、地表物质更加复杂、土壤

性质趋于恶化［２５］。露天煤矿生物多样性受损环节

主要包括岩土剥离、岩土堆放、煤矸石堆放等。①岩
土剥离。大型露天煤矿采煤需剥离数百米厚的土层

和岩石，这些土层和岩石形成的地质年代和环境条

件变化甚大，剥离后理化性质也发生改变，破坏了原

有的土壤结构和生态系统。②岩土堆放。剥离物从
地下移至地表，堆放地点、体积和位置发生改变；土

岩层层位从有序排列到混合堆放，这种混排完全破

坏了原有岩土剖面，岩土物料松散，易产生非均匀沉

降。此外，露天煤矿排土过程中重型卡车碾压使地

表严重压实，造成植物扎根困难。③煤矸石堆放。

由于无土、缺水、干热、强酸、有毒等恶劣条件，缺少

植物种子和残根，且自燃现象较为普遍，煤矸石山很

难具备植物生存和更新的条件。就我国而言，除了

上述露天煤矿生物多样性扰动受损特征，我国露天

煤矿的区域分布及其特征也成为露天煤矿土地复垦

生物多样性保护与恢复的制约因素，我国大多数露

天煤矿地处生态脆弱区，水土资源贫瘠，区域经济相

对落后，矿产资源开发是这些区域的主要经济增长

点之一。由于这些区域通常气候条件恶劣，降水稀

少，植物物种贫乏，生态系统非常脆弱等原因，自然

资源与非自然生态环境附合性强，生态环境制约力

对资源开发的限制作用很强。因此，若对自然资源

开发利用不当，会使生态环境遭受破坏，也会使开发

区域的生态环境发生改变，造成生态系统很难或不

可恢复的破坏。

露天煤矿生物多样性保护与恢复工作任务重、

难度大，且事关矿区及所在地区的生态和粮食安全。

由于其不可替代性和重要性，所以，有必要对露天煤

矿土地复垦生物多样性保护与恢复相关理论方法和

技术展开研究。

３　露天煤矿土地复垦生物多样性保护研究
进展

　　矿产资源大量开采导致土地资源损毁的同时，
引发了矿区景观受损、土壤质量下降、植被覆盖度降

低、人地生态系统退化和生物多样性减少等一系列

生态环境问题［２６］。为实现开采过程中露天矿区生

物多样性影响最小化和复垦过程中生物多样性恢复

最大化的目标，应对采矿前、中、后全程中生物多样

性演变情况进行调查、监测和评价以及受损分析和

预测，并制定专门的法律法规。

３１　露天煤矿生物多样性调查、监测和评价
露天煤矿生物多样性调查、监测和评价是指借

助于一定技术手段和方法揭示露天煤矿开采和复垦

过程中遗传、物种、生态系统和景观多样性等不同层

次生物多样性现状、演变过程及其驱动机制的过程。

矿区生物多样性调查、监测与评价是矿业开发过程

中需开展的重点工作，也是科学保护与决策的基础。

目前该方面研究侧重于露天煤矿生产建设对生

态环境影响的评价。Ｍｏｎｊｅｚｉ等建立了涵盖公共安
全、空气质量、水质等评价因子体系，综合评价露天

采矿对各因子的总体影响［２７］；Ｋａｔｐａｔａｌ等采用 ＴＭ、
ＣＡＲＴＯＳＡＴ等遥感数据，监测了露天煤矿排土场时
空变化，并利用地理信息系统（ＧＩＳ）空间分析评估
了采矿排土堆积对流域洪水暴发的影响［２８］；贺亮采

用层次分析法确定了露天采矿生态环境影响评价指
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标的权重［２９］；黄丹等利用多期遥感数据对黑岱沟煤

矿进行了植被修复监测和效果评价［３０］。相比露天

煤矿，国内外学者对其他陆地矿产开发的生物多样

性调查、监测和评价的研究较多。Ａｎｔｗｉ等通过遥
感解译采煤区土地覆盖情况，利用景观生态指数评

价了采矿活动对生境和生物多样性的影响［３１］；

Ｃｈａｒｏｕ等评估了遥感数据在识别、监测采矿活动的
污染源和影响范围中的适用性，并指出通过高分辨

率遥感影像与ＧＩＳ结合可以长期、有效地为矿区生
态环境管理、土地复垦监测服务［３２］。庞妍等采用了

污染负荷指数法和潜在生态危害指数评价了矿区土

壤污染风险，发现煤矿区呈无污染或轻微到中度污

染［３３］。

矿区生物多样性调查监测技术手段和方法主要

包括样方调查法、遥感（ＲＳ）和３Ｓ耦合的多因子分
析等［３４－３６］。评价方法包括生态机制分析法、美国生

境评价程序、基于 ＧＩＳ的生境模型和生态风险评价
等［３７－４０］。

通过梳理国内外研究文献可知，露天煤矿生态

影响评价相对较少，且评价范围多限于矿区尺度，以

单一因子的评价为主，缺乏对物种的生境、生存健康

等的影响分析和评价。今后一段时间，应结合露天

煤矿矿区地物特点及其光谱特征，研发针对露天煤

矿开采复垦过程中不同层次生物多样性变化状况的

遥感数据信息提取模型。研究借助于野外样方调查

法和３Ｓ技术结合的方法，从遗传、物种、生态系统和
景观４个层次生物多样性，按照小、中、大的空间尺
度，建立不同层次不同尺度生物多样性评价的指标

体系和模型，实现露天煤矿开采复垦过程中生物多

样性现状、演变过程及其驱动机制的综合调查、监测

和评价。

３２　露天煤矿生物多样性受损评估和预测
露天煤矿资源开发是一种具有大规模、高强度

性质的生态扰动行为，会产生区域地表侵蚀、植被破

坏等生态扰动和环境污染等问题。因此，分析评估

露天煤矿生物多样性受损现状、演变规律和受损机

制，以及预测伴随土地利用变化发生的生物多样性

受损变化十分必要，该方面的研究成果将为矿区环

境恢复和治理提供信息支撑。

露天煤矿生物多样性受损评估分析是指借助于

野外调查、采样化验和遥感等多源数据，结合 ＧＩＳ、
相关分析和统计分析等技术方法，分析评估露天煤

矿生物多样性受损现状、演变规律及其受损机制的

过程。目前国内外学者主要侧重于基于 ＲＳ技术支
持下的植被（或群落）受损状况评估的研究。露天

矿区生物多样性受损评估大致分成３个阶段。第１

阶段重点从微观层面，是在实验室内进行生理演变

过程及其驱动机制的研究。该阶段侧重于露天矿山

生产建设过程中产生的粉尘对生物多样性的影响，

国外学者很早就在该方面开展了研究。Ｎａｉｄｏｏ等研
究发现煤尘可以显著减少植被的ＣＯ２交换和光合效
率［４１］；Ｎａｎｏｓ等分析了惰性粉尘对橄榄生化性质的
影响，结果表明，粉尘会导致植被叶片的干物质含量

增加，叶绿素含量减少，且粉尘会造成光合速率和量

子产率减少［４２］；Ｂｒａｎｄｔ等研究了粉尘类型和降尘速
率对不同物种的影响，发现粉尘类型和降尘速率阻

碍槭树的生长，而对鹅掌楸属的生长却有促进作

用［４３］。第２阶段主要是从宏观层面，利用 ＲＳ技术
分析评估露天矿区生物多样性受损状况。Ｌａｔｉｆｏｖｉｃ
等利用不同时相的 Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像对矿区植被受
损状况进行了分类，并对加拿大埃德蒙顿北部某矿

区的植被变化情况和受损状况进行了评定［４４］；

Ｅｒｅｎｅｒ利用多时相 ＴＭ影像，对矿区生态环境进行
动态监测，定量分析了矿区生态环境的动态变化情

况［４５］；姚峰等以干旱荒漠区新疆准东五彩湾露天煤

矿为例，基于多年的ＴＭ影像数据，借助植被指数和
植被覆盖度指数，通过植被覆盖度的时空变化趋势

和波动程度，评估了露天煤矿开采中不同等级植被

群落的受损范围与受损程度［４６］。第３阶段是利用
高光谱遥感技术，通过研究受损生物（主要是植被）

的光谱特征和植被指数，开展煤矿开采对生物影响

的研究。Ｈｏｌｅｒ等分析了受损植被的光谱特征，发现
受损叶簇的红边位置比正常植被叶子向短波方向偏

移５ｎｍ，即所谓的蓝移，并且发现蓝移与重金属含
量偏高有关，这种在光谱上表现出的细微变化，可以

作为监测植被状况的指标［４７］；Ｍｃｇｗｉｒｅ等利用多光
谱和高光谱数据，通过计算干旱地区稀疏植被的宽

波段和窄波段归一化植被指数（ＮＤＶＩ）值，监测植被
覆盖度［４８］。

与受损评估分析研究相比，露天煤矿生物多样

性受损预测相关研究较为滞后。付慧等以伊敏五牧

场煤矿为例，通过图形叠加法、调查法和类比法，探

讨了呼伦贝尔草原矿区生态受损预测与修复［４９］。

考虑到土地作为生物多样性的载体，露天煤矿生物

多样性常伴随着土地利用变化而变化，今后应结合

露天煤矿开采活动及其对土地利用的影响，探讨土

地领域的预测模型在露天煤矿生物多样性受损预测

的可行性，如综合城市模型、基于经济理论的土地利

用模型、ＣＬＵＥ－Ｓ模型、细胞自动机 ＣＡ（Ｃｅｌｌｕａｒ
ａｕｔｏｍａｔａ）等［５０－５１］。借助于露天煤矿生物多样性受

损预测方法研究成果，实现生物多样性受损预测，摸

清演变趋势及其驱动机制。
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目前该方面的研究对象多为植被（或群落），研

究内容多局限于受损面积、区域和时空特征等，且重

分析，轻诊断评估。研究尚未形成较为统一的诊断

指标和诊断标准，也没有受损机制的分析，导致难以

准确把握受损过程中不同外界因素对受损的作用程

度，无法准确制定合理高效的治理和保护策略。同

时，露天煤矿生物多样性受损预测有待进一步加强。

４　露天煤矿土地复垦生物多样性恢复研究
进展

　　土地复垦的基础是再造良好的土壤结构和层
次，提供植物生长必备的土壤生境；植被恢复能提高

退化土壤的生物活性、增加土壤养分、改善土壤的理

化属性等；矿山开采复垦活动将改变原有土地景观

结构，结构发生变化必然导致功能发生变化。本节

将就土壤生境再造、植被重建、复垦土地景观结构与

生态功能３个方面的研究进展进行论述。
４１　土壤生境再造

土壤生境再造（或称“土壤重构”）的核心是增

加土壤生物活性，加速矿区复垦土壤的熟化，重构适

合植被生长的土壤结构，改善重构土壤的环境质量。

土壤生境再造可分为实施前准备、实施过程和实施

后维护３个阶段和表土剥离存放、剖面重构、土壤培
肥改良和水土保持与人工管护等５个环节（图１）。

图１　土壤生境再造阶段与环节
Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｇｅｓａｎｄｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｈａｂｉｔａｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　
按土地损毁的成因和形式，煤矿土壤生境再造

主要分为采煤沉陷地、露天煤矿扰动区和矿区固体

污染废弃物堆弃地３种［５２］。国外对露天矿复垦土

壤生境再造的研究起步较早，再造措施与采矿工艺

结合得较好，并形成了一些好的模式。近年来，针对

特定用地类型（如排土场），国内学者也提出了相应

的具有较强区域特色的土壤生境再造技术和模

式［２５］。科学合理的土壤生境再造技术与模式要求

对复垦土壤（土源土壤）的土壤地质背景、物理性

质、化学性质和生物性状等进行详细的分析研究。

Ｄａｎｃｅｒ等研究发现了影响植被群落动态演替
的土壤因子主要是土壤氮素、磷素和有机质［５３］；

Ｃｏｓｔｉｇａｎ等对限制矿区植被生长恢复的土壤属性因
子进行了分析研究，提出土壤肥力和 ｐＨ值是限制
植被生长恢复的主要因素［５４］；Ｐｉｃｈｔｅｌ等分别采用造
纸厂污泥、污水污泥、石灰和粉煤灰作为改良剂修复

受损土壤，结果表明：造纸厂污泥、污水污泥和与石

灰处理改良土壤的效果相当，而粉煤灰作为添加物

由于其无法提供适宜的ｐＨ值和足够的营养水平而
改良效果最差［５５］；Ｊｏｈｎｓｏｎ等［５６］和 Ｂｅｎｄｆｅｌｄｔ等［５７］

分别对较长复垦年限（１５年和１６年）的土壤性质进
行了研究；Ｆｒｏｕｚ等分析了矿区复垦土壤与植被的演
替规律及其交互作用影响［５８］；Ａｌｄａｙ等分析了不同
覆土厚度对采煤损毁土地植物演替产生的影响，认

为当覆土厚度达到一定程度时，植被的多样性恢复

和植被演替主要受复垦年限和复垦土壤 ｐＨ值的影
响［５９］；Ｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｓ等通过对废弃的 Ｋｏｋｋｉｎｏｐｅｚｏｕｌａ
和Ｍａｔｈｉａｔｉｓ矿进行调查，得知矿区土壤中重金属含
量极高，水中 ｐＨ值极低，土壤污染治理势在必行，
并从法律层面提出了土壤污染治理的要求［６０］。

我国在复垦土壤物理性质、化学性质和生物性

状方面的研究起步较晚，但近年来发展迅速。Ｚｈａｏ
等对西北黄土高原区平朔露天煤矿不同复垦年限和

复垦植被措施下的复垦土壤物理、化学和生物性质

进行了分析，发现随着复垦年限的增加，土壤发育水

平明显升高［１３］；王金满等利用土壤多重分形理论法

分析了山西平朔矿区安太堡露天煤矿排土场４种重
构土壤方案的２ｍｍ以下土壤粒径分布分形情况，
发现黄土重构剖面０～９０ｃｍ内土壤多重分形参数
变化明显［６１］；马佳慧等结合野外调查和室内分析，

对黑岱沟矿区排土场不同土地复垦方式下的土壤性

质进行了研究［６２］；郭建英等以典型草原区的胜利东

二号露天矿排土场边坡为例，利用标准径流场定位

观测设施对不同治理措施植被生长－枯萎期间的次
降雨产流、产沙过程进行了连续观测，发现生物和工

程措施组合要优于单纯的生物措施［６３］；李晋川等选

取土壤有机碳、全氮、碱解氮、细菌数量、蔗糖酶、固

氮菌数量等作为安太堡露天煤矿植被模式筛选与土

壤生态肥力评价的科学指标［６４］。

目前尚未形成系统的土壤重构理论与方法体

系，多数研究仍停留在不同复垦方式（措施组合）下

复垦土壤理化性质差异性分析。今后，应针对露天

煤矿不同用地类型（排土场、煤矸石山），通过长期

野外定位实验，开展不同重构方案下复垦土壤过程

定量化及其互馈机制研究，为露天煤矿不同用地类

型土壤重构技术与模式的选择提供依据。

４２　植被重建
植被恢复是露天煤矿生态恢复的关键，几乎所
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有自然生态系统的恢复都以植被恢复为前提。露天

煤矿植被重建研究主要包括重建区自然条件、植被

的适宜性筛选、建植与管理技术和植被配置模式等。

国外矿区植被重建研究更侧重于植物适宜性筛

选、建植技术和配置模式等。Ｐａｒｒｏｔｔａ等通过研究认
为快速生长的外来树种比本地物种在生物多样性恢

复的前几年中更具优势［６５］；Ｈｏｌｌ通过对美国东部复
垦３５年的煤矿植被研究发现恢复３５年的植被组成
与棕壤阳坡缓坡植物群落相似，但种植具有入侵性

的外来种会减缓植被演替的进程［６６］；ＭａｒｔｉｎｅｚＲｕｉｚ
等分析了坡向对露天矿排弃的废弃物上植被恢复的

影响，发现北坡植被演替速度较快［６７］；Ｐｅｎｓａ等比较
了在４种废弃油页岩堆上生长３５年的林木，认为自
然演替更能够促进多种植被的恢复［６８］；Ｂｕｒｔｏｎ等认
为自然过程的恢复会长达十几年或几个世纪，可利

用人工演替过程加快植被恢复［６９］；Ｚｉｐｐｅｒ等以美国
Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ露天煤矿为例，提出了涵盖合适的生根
培养基、松散不同程度的生根培养基、压实的地表覆

盖物、不同的树种和适宜的树木种植技术等内容的

林地复垦技术［７０］；Ｓｕｌｌｉｖａｎ等以阿巴拉契亚煤矿区
域为例，提出了符合当地实际的最优硬木植树造林

和在复垦矿山土地上进行林地复垦的政策措施［７１］。

国内在该方面也取得了一定的进展，研究对象

主要为露天煤矿排土场，研究内容侧重于重建后植

被的演变及其驱动机制。苏伟等以辽宁省阜新市海

州露天煤矿排土场为例，基于１９７５—２０００年共４期
多时相Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像，构建植被覆盖度指数，研
究了该排土场２５年来植被生长状况及时空变化特
征［７２］；Ｚｈａｏ等对安太堡排土场植物种群数量特征与
空间结构进行了研究［７３］；王金满等分析了安太堡露

天煤矿复垦排土场不同复垦年限土壤环境因子和乔

木林地植被生物量的动态演变规律［７４］；赵洋等对黑

岱沟露天煤矿北排土场不同人工植被配置模式对生

物多样性的影响进行了研究［７５］。国内也有部分学

者对植被适宜性筛选、重建技术等进行了初步探讨。

台培东等认为草原露天矿排土场最理想的恢复植物

为沙棘，其可以在短时期内形成郁闭的人工沙棘灌

丛，并能很好地留住如猪毛菜（ＳａｌｓｏｌａｃｏｌｌｉｎａＰａｌｌ．）
等风滚植物，土壤培肥及水土保持效果显著［７６］；陈

来红等以霍林河露天煤矿排土场为例，基于实地考

察和观测，提出了一套场地整理、表土覆盖、排土场

稳定和边坡护理、植物种类选择、种植模式，以及种

植与管护等适合霍林河露天煤矿排土场的植被重建

技术［７７］。

综合国内外的文献资料可知，目前该方面研究

重在排土场的乔灌草配置模式和已恢复植被的演变

及其驱动机制等。基于长时间序列的野外定位试验

设计，结合待重建区自然条件和重建对象的工程条

件，开展露天煤矿复垦过程中涵盖植物适宜性筛选、

建植与管理技术、配置模式以及植被演变等方面综

合性一体化研究是必要的。

４３　复垦土地景观结构与生态功能
露天煤矿开采复垦过程将改变原有土地景观结

构（景观组成要素的大小、形状、数量、类型、多样性

及其空间配置关系、异质性等），结构发生变化必然

导致功能的变化。这将使得矿区土地利用斑块密

度、破碎度、边缘密度和分形维数增大，导致矿区生

态系统的稳定性降低；使得部分生态廊道被切断，阻

碍了矿区生物的迁徙与觅食等活动，导致区域生物

多样性的下降。

Ｓｏｌｔａｎｍｏｈａｍｍａｄｉ等采用一系列逻辑分析方法
对复垦后的土地用途进行了规划［７８］。毕如田等将

平朔安太堡露天煤矿复垦区的５个排土场按照植被
覆盖和地形分类，并利用３Ｓ技术和分形理论对景观
结构进行分析，讨论了景观特性及其变化的分形性

质［７９］；李保杰等应用 ＧＩＳ和景观生态学方法，以徐
州市九里矿区土地复垦项目为例，分析了该区土地

利用结构和景观格局变化，并结合景观格局优化目

标建立了相应的评价指标体系，利用层次分析法对

各评价因子赋以权重，对矿区复垦的生态效应进行

评价［８０］；徐嘉兴等以徐州市贾汪矿区为例，运用

ＲＳ、ＧＩＳ和景观生态学研究方法，从生态系统稳定程
度与干扰程度２个方面构建景观生态质量评价模
型，并分析评价了该区２００１—２０１０年间的景观生态
质量及变化［８１］；张立平等以北方农牧交错生态脆弱

区魏家峁露天煤矿为例，分析了矿区开采前、开采结

束和完全复垦３个阶段的１３种格局水平景观指数
的粒度效应，筛选了能够反映矿区开采损毁、复垦对

景观格局产生影响的１０个代表性景观指数［８２］；张

灵等以安太堡露天煤矿西排土场为研究对象，选定

５８个样点、１８个立地因子进行调查，分析了排土场
立地条件及特征，并运用ＳＰＳＳ聚类分析法对样点进
行了立地类型划分［８３］。

目前该方面研究主要为基于遥感技术从土地利

用和土地覆被角度分析矿区景观异质性和动态变

化。露天煤矿不同时空尺度复垦土地景观“斑块

廊道 基质”的组合格局、时空耦合异质性及其生态

效应响应，以及基于此的复垦土地景观结构与生态

功能整体优化有待进一步研究。

５　露天煤矿生物多样性保护与恢复的相关
法规政策

　　西方发达国家均制定了专门针对露天开采复垦
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的法律法规，如美国的《露天开采控制与复垦法》，

澳大利亚的《采矿法》、《环境保护法》和《环境和生

物多样性保护法》，加拿大的《领土土地法》和《公共

土地授权法》，德国的《联邦自然保护法》等，这些法

律法规明确要求在露天矿山开采初期、建设与运营

过程中和闭矿后等生产建设全过程中必须注重生物

多样性保护与恢复。①明确规定开采初期应注重采
用预防控制措施降低矿山开采对生物多样性的影

响，并实施生物多样性调查和影响评价。美国的

《露天采矿与复垦法》明确要求，矿区土地复垦活动

要剥离表土，建立了关于农用地进行采矿活动前表

层土的剥离、存储、回填和重建的相关规定；加拿大

的《表土保护法》、《领土土地法》和《公共土地授权

法》等规定，工程建设、矿山勘察和土地复垦要进行

表土剥离与养护，矿山开采前必须对当地的生态环

境状况进行本底调查，并将其作为采矿过程和结束

后复垦参照；澳大利亚的《采矿法》提出土地复垦过

程中必须进行表土剥离与养护，矿山开采前必须进

行环境影响评价，编制详尽复垦方案。②确定建设
与运营过程应遵循生物多样性影响最小化原则。国

际矿业与金属理事会（ＩＣＭＭ）制定了“Ｇｏｏｄｐｒａｃｔｉｃｅ
ｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｍｉｎｉｎｇａｎｄｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ”，对矿业开发过
程中的生物多样性保护进行了政策与技术层面的指

导。加拿大规定矿区勘查阶段的探矿、钻孔等活动

要尽可能地减少对土地、水、植被、野生动物的影响。

③确保闭矿规划应以生物多样性保护与恢复为目
标。将生物多样性保护目标纳入闭矿规划中，以植

被配置与污染物防治为闭矿期关键技术，维护生态

系统功能的稳定性。澳大利亚要求复垦后的土地要

具备再利用的条件，且稳定和不再释放污染；德国的

《联邦自然保护法》规定矿山开采后必须通过修复、

复原、复垦等措施对景观进行补偿，使其接近于自然

或半自然的状态，保护生物多样性。

矿区土地复垦生物多样性保护与恢复的重要性

早已被大家认识，但我国土地复垦领域专门立法相

对滞后。２００７年之前，我国制定的《国家中长期科
学和技术发展规划纲要（２００６—２０２０年）》、《中国
生物多样性保护战略和行动计划》（２０１１—２０３０年）
中都将与生态脆弱区域生态系统、露天煤矿生物多

样性保护与恢复相关的相关研究作为优先主题和重

点研究领域，旨在明确矿区生产建设全过程中应充

分考虑生物多样性保护的要求，保护当地物种和生

态系统，并研究提出煤矿区的生态恢复治理技术和

模式，增强煤矿区退化生态系统的生态恢复能力。

２００７年之后，随着我国《土地复垦条例》、《土地复垦
条例实施办法》、《土地复垦方案编制规程》和《土地

复垦质量控制标准》等土地复垦领域专门的法律法

规和标准规范的相继颁布出台，推动了我国土地复

垦理论和实践发展，也为我国今后土地复垦快速、有

序发展构建了制度框架。但是，目前我国露天煤矿

土地复垦生物多样性保护与恢复的专门立法几乎缺

失，今后一段时间，应充分将生物多样性保护融入露

天煤矿开采、损毁和复垦中，加大以最大限度地实现

开采中保护和复垦中恢复为目标的露天煤矿土地复

垦生物多样性保护与恢复的专门立法力度，形成露

天煤矿土地复垦生物多样性保护与恢复的法律体

系。

６　展望

国内外学者已经认识到生物多样性保护与恢复

是露天煤矿生态健康和实现可持续发展的重要基

础，已在露天煤矿生物多样性调查、监测和评价以及

土壤生境再造和植被恢复方面进行了大量的研究，

也取得了一定的成果。但目前在保护性开采技术优

化、不同层次生物多样性尺度效应与耦合关系、生物

多样性受损诊断预测以及露天煤矿景观结构与功能

优化研究等方面的研究仍显不足，这势必影响露天

煤矿土地复垦生物多样性保护与恢复的实践工作。

（１）保护性开采技术优化研究
在分析比较国内外已有的露天煤矿开采技术、

工艺流程等的基础上，针对露天煤矿矿区地形地貌、

区域环境特征等，进一步开展露天煤矿开采技术优

化研究，对露天煤矿采、剥、运、排、覆等环节周期、排

土场排弃参数、采排布局等进行优化，减少开采过程

中对生物多样性的影响。开展集保护性开采、资源

综合利用化、采矿与生态环境修复一体化以及粉尘、

烟尘净化等综合一体的绿色开采规划设计的研究，

注重矿区生态修复，保护与恢复矿区生物多样性。

（２）借助于新技术手段，深化露天煤矿生物多
样性受损评估和预测研究

结合露天煤矿开采工艺流程、生产开发时序和

土地损毁特征以及开采对生物多样性的影响等，基

于高精度多源多时序遥感图像，采用改进的遥感信

息提取模型和ＧＩＳ结合的技术手段，深化生物多样
性受损机制分析，建立受损诊断指标体系和诊断标

准，准确把握受损过程中不同外界因素对受损的作

用程度，科学制定合理高效的治理和保护策略。基

于长期野外定位观测站，针对不同类型的生物进行

模拟试验与分析，对受损的生理变化过程进行观测，

从微观机理方面对受损过程和程度进行研究。另

外，需探讨其他领域（如土地利用和土地覆被变化）

的理论与技术方法应用于露天煤矿生物多样性预测
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可行性，科学预测露天煤矿生物多样性受损趋势。

（３）不同尺度和层次的露天煤矿生物多样性尺
度效应与耦合关系研究

目前的研究多局限于较小尺度，且多数针对物

种多样性。针对露天煤矿开采复垦过程中生物多样

性演变特征，不同尺度露天煤矿生物多样性及其尺

度效应、不同层次露天煤矿生物多样性及其耦合关

系以及尺度、层次累加效应的研究相对较少。根据

地面试验、野外调查和遥感观测，综合考虑尺度效

应，对露天煤矿生物多样性在遗传、物种、生态系统

和景观层次空间分布特征进行研究，揭示不同尺度

不同层次间有何种耦合关系，进而揭示生物多样性

维持机制。

（４）露天煤矿景观结构与功能优化研究
结合露天煤矿矿区生物区系条件和环境特征，

开展露天煤矿不同时空尺度复垦土地景观“斑块 －
廊道－基质”的组合格局、时空耦合异质性及其生
态效应响应研究。从景观结构与生态功能的整体性

及其与周围环境的协调性出发，开展复垦土地景观

结构与生态功能的整体布局优化研究。研发涵盖植

物物种筛选、植物重建、斑块廊道设计等矿区景观结

构与功能优化技术，为矿区复垦土地生态系统稳定

性的提高、矿区及其周边区域生态安全保障能力提

升和绿色国土空间格局建立提供强有力的科技和信

息支撑。

除上述４个方面外，还应在露天煤矿生物多样
性专门立法、土壤重构理论方法、植被重建技术体

系等方面开展相关研究，进而为露天煤矿生物多

样性保护与恢复提供法律和理论依据以及技术支

撑。
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５０　ＢｒｉｔｚＷ，ＶｅｒｂｕｒｇＰＨ，ＬｅｉｐＡ．ＭｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｌａｎｄｃｏｖｅｒａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｈａｎｇｅｉｎＥｕｒｏｐｅ：ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅＣＬＵＥａｎｄＣＡＰＲＩ－
Ｓｐａｔａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，１４２（１－２）：４０－５０．

５１　张云鹏，孙燕，陈振杰．基于多智能体的土地利用变化模拟［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（４）：２５５－２６５．
ＺｈａｎｇＹｕｎｐｅｎｇ，ＳｕｎＹａｎ，ＣｈｅｎＺｈｅｎｊｉｅ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，
２０１３，２９（４）：２５５－２６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５２　胡振琪，魏忠义，秦萍．矿山复垦土壤重构的概念与方法［Ｊ］．土壤，２００５，３７（１）：８－１２．
ＨｕＺｈｅｎｑｉ，ＷｅｉＺｈｏｎｇｙｉ，ＱｉｎＰｉｎｇ．Ｃｏｎｃｅｐｔｏｆａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｏｉｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｍｉｎｅｄｌａｎｄｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，２００５，
３７（１）：８－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５３　ＤａｎｃｅｒＷＳ，ＨａｎｄｌｅｙＪＦ，ＢｒａｄｓｈａｗＡＤ．ＮｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｋａｏｌｉｎｍｉｎｉｎｇｗａｓｔｅｓｉｎＣｏｒｎｗａｌｌＩ．Ｎａｔｕｒａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ＆Ｓｏｉｌ，１９７７，４８（１）：１５３－１６７．

５４　ＣｏｓｔｉｇａｎＰＡ，ＢｒａｄｓｈａｗＡＤ，ＧｅｍｍｅｌｌＲ．ＴｈｅｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｏｆａｃｉｄｉｃｃｏｌｌｉｅｒｙｓｐｏｉｌｗａｓｔｅＩ：ａｃｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，１９８１（８）：６８５－８７８．

５５　ＰｉｃｈｔｅｌＪＲ，ＤｉｃｋＷＡ，ＳｕｔｔｏｎＰ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｅｎｄｍｅｎｔｓａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓｆｏｒｌｏｎｇｔｅｒｍｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｏｆａｂａｎｄｏｎｅｄ
ｍｉｎｅｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ，１９９４，２３：７６６－７７２．

５６　ＪｏｈｎｓｏｎＣＤ，ＳｋｏｕｓｅｎＪＧ．Ｍｉｎｅｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ１５ａｂａｎｄｏｎｅｄｍｉｎｅｌａｎｄｓｉｔｅｓｉｎＷｅｓｔＶｉｒｇｉｎｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｑｕａｌｉｔｙ，１９９５，２４：６３５－６４３．

５７　ＢｅｎｄｆｅｌｄｔＥＳ，ＢｕｒｇｅｒＪＡ，ＤａｎｉｅｌｓＷＬ．Ｑｕａｌｉｔｙｏｆａｍｅｎｄｅｄｍｉｎｅｓｏｉｌｓａｆｔｅｒｓｉｘｔｅｅｎｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２００１，６５（６）：１７３６－１７４４．

５８　ＦｒｏｕｚＪ，ＰｒａｃｈＫ，ＰｉｚｌＶ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｆａｕｎａｄｕｒｉｎｇｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｉｎｐｏｓｔｍｉｎｉｎｇｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ，２００８，４４（１）：１０９－１２１．

５９　ＡｌｄａｙＪＧ，ＭａｒｒｓＲＨ，ＭａｒｔｉｎｅｚＲｕｉｚＣ．ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｏｎｒｅｃｌａｉｍｅｄｃｏａｌｗａｓｔｅｓｉｎＳｐａｉｎ：ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，１４（１）：８４－９４．

６０　ＫｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｓＫ，ＩｆｉｇｅｎｉａＧ，ＭａｒｉｎｏｓＳ．Ｌｅｇａｃｙｓｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｔａｂａｎｄｏｎｅｄｍｉｎｅｓｉｔｅｓ：ｍａｋｉｎｇａｃａｓｅｆｏｒｇｕｉｄａｎｃｅｏｎｓｏｉｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１５，９４（３）：２６９－２７４．

６１　王金满，张萌，白中科，等．黄土区露天煤矿排土场重构土壤颗粒组成的多重分形特征［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，
３０（４）：２３０－２３８．
ＷａｎｇＪｉｎｍａｎ，ＺｈａｎｇＭｅｎｇ，ＢａｉＺｈｏｎｇｋｅ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｏｐｅｎｃａｓｔｃｏａｌｍｉｎｅ
ｄｕｍｐｉｎｌｏｅｓｓａｒｅａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（４）：２３０－２３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６２　马佳慧，张兴昌，邱莉萍．黑岱沟矿区排土场不同复垦方式下土壤性质的研究［Ｊ］．水土保持研究，２０１５，２２（１）：９３－９６．
ＭａＪｉａｈｕｉ，ＺｈａｎｇＸｉｎｇｃｈａｎｇ，ＱｉｕＬｉｐｉｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｉｎＨｅｉｄａｉｇｏｕｍｉｎｅｄｕｍｐ
［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１５，２２（１）：９３－９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６３　郭建英，何京丽，李锦荣，等．典型草原大型露天煤矿排土场边坡水蚀控制效果［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（３）：２９６－３０３．
ＧｕｏＪｉａｎｙｉｎｇ，ＨｅＪｉｎｇｌｉ，ＬｉＪｉｎｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｏｎｗａｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｕｍｐｓｌｏｐｅａｔｏｐｅｎｃａｓｔｃｏａｌ
ｍｉｎｅｉｎｔｙｐｉｃａｌｓｔｅｐｐｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（３）：２９６－３０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６４　李晋川，王翔，岳建英，等．安太堡露天矿植被恢复过程中土壤生态肥力评价［Ｊ］．水土保持研究，２０１５，２２（１）：６６－７１．
ＬｉＪｉｎｃｈｕａｎ，ＷａｎｇＸｉａｎｇ，ＹｕｅＪｉａｎｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｅｃｏｌｏｇｉｃｆｅｒｔｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｉｎＡｎｔａｉｂａｏｏｐｅｎ
ｐｉｔ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１５，２２（１）：６６－７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６５　ＰａｒｒｏｔｔａＪＡ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅａｎｄｍｉｘｅｄｓｐｅｃｉｅｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｏｆＣａｓｕａｒｉｎａｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ，
ＥｕｃａｌｙｐｔｕｓｒｏｂｕｓｔａａｎｄＬｅｕｃａｅｎａｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａｉｎＰｕｅｒｔｏＲｉｃｏ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９９，１２４（１）：４５－７７．

６６　ＨｏｌｌＫＤ．ＬｏｎｇｔｅｒｍｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｎｒｅｃｌａｉｍｅｄｃｏａｌｓｕｒｆａｃｅｍｉｎｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＵＳＡ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，
２００２，３９（６）：９６０－９７０．

６７　ＭａｒｔｉｎｅｚＲｕｉｚＣ，ＦｅｒｎáｎｄｅｚＳａｎｔｏｓＢ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏａｒｓｅｎｅｓｓａｎｄｅｘｐｏｓｕｒｅｏｎｐｌａｎｔｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｉｎｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｉｎｇｗａｓｔｅｓ
［Ｊ］．ＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２００１，１５５（１）：７９－８９．

１８第８期　　　　　　　　　　　　黄元仿 等：露天煤矿土地复垦生物多样性保护与恢复研究进展



６８　ＰｅｎｓａＭ，ＳｅｌｌｉｎＡ，ＬｕｕｄＡ，ｅｔａｌ．ＡｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｎｏｐｅｎｃａｓｔｏｉｌｓｈａｌｅｍｉｎｅｓｉｎＥｓｔｏｎｉａ［Ｊ］．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００４，１２（２）：２００－２０６．

６９　ＢｕｒｔｏｎＣＭ，ＢｕｒｔｏｎＰＪ，ＨｅｂｄａＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｗｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒａｍｉｘｔｕｒｅｏｆｎａｔｉｖｅｐｌａｎｔｓｕｓｅｄｔｏｒｅｖｅｇｅｔａｔｅ
ｄｅｇｒａｄｅｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎＥｃｏｌｏｇｙ，２００６，１４（３）：３７９－３９０．

７０　ＺｉｐｐｅｒＣＥ，ＢｕｒｇｅｒＪＡ，ＳｋｏｕｓｅｎＪＧ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｔｏｒｉｎｇｆｏｒｅｓｔｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｏｎＡｐｐａｌａｃｈｉａｎｃｏａｌｓｕｒｆａｃｅ
ｍｉｎｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，４７（５）：７５１－７６５．

７１　ＳｕｌｌｉｖａｎＪ，ＡｍａｃｈｅｒＧＳ．Ｏｐｔｉｍａｌｈａｒｄｗｏｏｄｔｒｅｅｐｌａｎｔｉｎｇａｎｄｆｏｒｅｓｔｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｐｏｌｉｃｙｏｎｒｅｃｌａｉｍｅｄｓｕｒｆａｃｅｍｉｎｅｌａｎｄｓｉｎｔｈｅ
Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎｃｏａｌｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅＰｏｌｉｃｙ，２０１３，３８（１）：１－７．

７２　苏伟，孙中平，李道亮，等．基于多时相 Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像的海州露天煤矿排土场植被时空特征分析［Ｊ］．生态学报，
２００９，２９（１１）：５８６０－５８６８．
ＳｕＷｅｉ，ＳｕｎＺｈｏｎｇｐｉｎｇ，ＬｉＤａｏｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｗａｓｔｅｄｕｍｐｏｆＨａｉｚｈｏｕ
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