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“双碳”目标下矿山修复与土地利用碳汇增益研究
李儒静

湖南怀德检测技术有限公司，湖南怀化，418000；

摘要：矿产资源的开发支撑了我国工业化与城市化的快速发展，但同时也造成了严重的生态环境破坏，导致矿

山生态系统碳汇功能大幅衰减。在碳达峰、碳中和战略目标引领下，矿山生态修复已不再局限于生态环境的单

一修复，而是转向生态修复与碳汇增益协同推进的复合型治理模式。本文基于矿山开采对生态环境及碳汇系统

的影响分析，探讨了矿山修复过程中碳汇增益的核心路径，重点阐述了地貌重塑、土壤重构、生态重建等修复

技术与土地利用优化结合的碳汇提升策略，并结合典型案例总结实践经验，最后提出完善政策保障、强化技术

创新、推动多元协同的发展建议，为双碳目标下矿山修复与土地利用碳汇增益协同发展提供理论参考与实践借

鉴。
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引言

“双碳”目标是指碳达峰和碳中和两个阶段的目标，

即我国正式提出二氧化碳排放力争于 2030年前达到峰

值，努力争取 2060年前实现碳中和的战略目标，标志

着我国经济社会发展进入全面绿色转型的新阶段。矿产

资源作为工业生产的核心原材料，其开采过程不可避免

地对地表植被、土壤结构、水文系统造成破坏性影响，

导致矿山区域生态系统失衡，碳储存能力显著下降，甚

至成为温室气体排放源。矿山修复与土地利用碳汇增益

的协同推进，既是破解矿山生态环境问题的必然要求，

也是挖掘生态碳汇潜力、助力双碳目标实现的重要路径。

生态碳汇是指生态系统通过吸收二氧化碳等温室

气体，将其转化成有机物并存储起来的能力。而碳汇增

益是指通过森林吸收并存储二氧化碳的能力的增幅，即

通过植树造林等措施，借助植物光合作用吸收大气中的

二氧化碳，将其固定在植被和土壤中，旨在将大气中温

室气体浓度减少的过程或者机制。结合当前实践来看，

矿山修复方面暴露出的问题较多，对基础治理的关注度

高，包括植被覆盖等，没有对碳汇增益充分考虑。在本

次研究中，以此为背景，深入研究双碳目标导向下矿山

修复与土地利用碳汇增益的内在关联，构建科学高效的

修复与利用模式，具有重要的理论价值与现实意义。

1矿山开采对生态环境及碳汇系统的影响

矿山开采通过机械扰动、废弃物堆积、化学污染等

多种方式，对生态环境造成全方位破坏，进而导致碳汇

系统功能退化。并且，矿山开采还会加剧机械设备能耗、

矿化有机物分解、酸性废水产生甲烷等，最终引发碳排

放。

1.1土地资源破坏导致土壤碳库流失

矿产开采过程中，地表覆盖层被直接剥离，土壤团

聚体结构遭到破坏，土壤有机质加速分解，导致土壤固

碳能力大幅降低。同时，开采产生的锑、铅、镉、锌等

重金属渗透到土壤中，造成严重的土壤污染，进一步抑

制植物生长和微生物活动，破坏土壤碳循环平衡。例如，

某锡矿山土壤中砷、锑的平均浓度分别高达 315mg/kg、
70mg/kg，显著超出世界卫生组织规定的标准值，土壤

碳储存能力不足周边正常土壤的 1/5。此外，煤矸石等

固体废弃物的长期堆积不仅占用大量土地，其自身蕴含

的碳元素若处理不当，会通过氧化分解释放大量二氧化

碳，加剧温室效应。

1.2水资源污染破坏水生碳汇功能

矿山开采过程中大量抽取地下水，导致地下水位下

降，破坏地下水循环系统，影响周边水生生态环境。同

时，黄铁矿、闪锌矿等矿石中的硫元素在雨水、微生物

和空气的共同作用下，形成酸性废水，伴随大量悬浮物

和重金属离子进入水体，造成水资源污染。这些污染物

质不仅危害水生生物生存，还会破坏水生植物的光合作

用过程，降低水生生态系统的固碳能力。在平原采煤沉

陷区，积水区域因污染导致水生生物大量死亡，水生生

态系统碳汇功能基本丧失。

1.3生物多样性下降削弱生态系统碳汇潜力

矿山开采造成的土壤污染、水资源短缺和栖息地破

坏，对生物多样性构成严重威胁。多数物种因无法适应

恶劣的生存环境而数量锐减甚至灭绝，仅少数耐受物种

得以留存，导致生态系统结构单一、功能退化。研究表

明，铅锌矿选矿废水排放会导致水中生物分布不均，鱼

类等水生动物出现病变甚至死亡；而洗煤废水沉积区域
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则因土壤养分匮乏，基本无植物生长。生物多样性的下

降直接减少了植被固碳和微生物固碳的主体，大幅削弱

了矿山生态系统的碳汇潜力。

2双碳目标下矿山修复与碳汇增益的核心路径

地貌、土壤、生态、土地利用之间的关系密切，可

以相互影响和制约。其中，地貌是土地利用的基础，不

同地貌条件决定了土地可利用性。土壤是土地利用的物

质基础，其性质会对土地利用方式、生态系统产生较大

影响。生态系统的稳定多依赖于土地利用方式。因此，

需要综合考虑以及协调。矿山修复与碳汇增益的协同实

现，可以将地貌重塑-土壤重构-生态重建为核心框架，

结合土地利用类型优化，构建修复-固碳-利用一体化的

治理模式，重点通过以下路径提升碳汇能力：

2.1地貌重塑：构建稳定碳汇基底

地貌重塑是矿山修复的基础工程，其核心目标是通

过调整地形结构，消除地质灾害隐患，为后续碳汇系统

构建提供稳定的基底条件。针对不同类型的矿山地貌问

题，可采用差异化的重塑技术：一是边坡削坡减载技术，

通过将陡峭不稳定的边坡修整为台阶状结构，配合锚杆

格构梁支护，降低滑坡风险，同时增加植被种植面积。

某露天煤矿区将 55度的边坡修整为 25度的台阶状，不

仅提升了地形稳定性，还为油松、紫花苜蓿等固碳植物

的种植创造了条件。二是充填-造地技术，利用采矿废

料与无机胶凝材料混合，对采空区进行充填，形成人工

地基，实现土地资源再利用。某金矿采用废石胶结充填

工艺，累计造地超过 2万亩，这些新增土地可通过种植

高固碳植被提升碳汇能力。三是尾矿库覆膜-植被复合

技术，通过铺设防渗膜减少重金属渗漏，再覆盖改良土

种植植被，实现尾矿库的生态修复与碳汇提升，某铜矿

采用该技术后，植被覆盖度三年内达到 85%，碳汇能力

显著增强。

2.2土壤重构：强化土壤碳库建设

土壤是矿山生态系统碳储存的核心载体，土壤重构

的关键在于改善土壤理化性质、提升土壤肥力，增强土

壤固碳能力。针对矿山土壤酸化、贫瘠、污染等问题，

可采用多种土壤改良技术：一是土壤改良柱技术，通过

高压喷射注浆将脱硫石膏、生物质炭与本地土壤混合，

形成改良柱，快速提升土壤 pH值和有机质含量。相关

研究表明，该技术可使土壤 pH值从 3.5提升至 6.8，有

机质含量从 0.8%增至 3.2%。二是复合土壤构建技术，

针对不同区域的土壤缺陷，构建特色复合土壤体系，如

草原煤矿区采用风积沙-秸秆复合技术，将玉米秸秆与

风积沙混合，添加粘合剂形成人工土层，抗风蚀能力大

幅提升，沙蒿成活率从 32%提升至 76%。三是微藻协同

改良技术，利用微藻超强的固碳能力和养分转化能力，

实现土壤改良与碳汇提升的双重目标。相关示范项目显

示，微藻活性液浇灌可使土壤总有机碳含量最高增幅达

613.2%，同时提升植被覆盖度 38%-54%。

2.3生态重建：提升植被与微生物碳汇功能

生态重建是矿山碳汇增益的核心环节，通过构建多

样化的植被群落和优化微生物环境，提升生态系统的固

碳总量。一是优选高固碳植被品种，根据矿山土壤和气

候条件，选择固碳能力强、适应性好的乡土植物，构建

乔灌草复合型植被体系。黄土高原区域煤矿区选用沙棘、

油松、苜蓿组成复合植被系统，配合接种摩西球囊霉形

成菌根共生体，植被固碳量达到 32t/hm²·a，较自然恢复

快 5-8年。二是超积累植物-微生物联合修复技术，针对

重金属污染严重的矿山区域，利用超积累植物吸收重金

属，同时接种功能微生物改善土壤环境，提升植被生长

质量。某锡矿采用蜈蚣草、东南景天和狗牙根组成的修

复群落，配合接种产酸克雷伯氏菌，使土壤砷、镉含量

三年分别下降 62%和 58%，植被固碳能力同步提升。三

是节水型生态重建技术，在干旱半干旱矿区，采用鱼鳞

坑+生物滞留槽集水系统，配合滴灌-覆膜保墒技术，提

高降水利用率，保障植被生长，某矿区通过该技术使乡

土植物成活率超过 70%，形成稳定的碳汇植被群落。

2.4土地利用优化：实现碳汇与效益协同

在矿山修复的基础上，优化土地利用类型，可进一

步提升碳汇增益效果，同时实现生态效益与经济效益的

双赢。一是生态农业利用模式，将修复后的土地用于种

植牧草、经济林等，形成修复-种植-加工产业链。草原

区域煤矿区采用紫花苜蓿与沙打旺混播，年干草产量达

8000kg/hm²，既提升了碳汇能力，又带动了养殖业发展。

二是文旅融合利用模式，将修复后的矿山打造为生态公

园、地质科普基地等，在保护碳汇系统的同时实现经济

增收。某区域废弃矿山通过该模式，年接待游客 50万
人次，带动周边民宿收入增长 300%。三是碳汇林业模

式，将修复区域纳入碳汇林管理，通过碳汇交易实现生

态价值市场化，进一步激发矿山修复的积极性。

3典型案例分析

某能源企业生物固碳协同土壤架构重塑技术示范

项目是矿山修复与碳汇增益协同推进的典型案例。该项

目位于沙化排土场，针对北方缺水少土的生态环境特点，

创新构建微藻固碳—矿坑水净化—土壤再生三位一体

技术体系。项目搭建了 1500平方米微藻固碳实验连栋

温室，利用矿坑水和农牧固废产生的二氧化碳作为培养

基质培育微藻，再将微藻活性液用于浇灌矿山植被。在

碳汇测算上，面积为 1500平方米，边界涵盖微藻生物
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固碳、土壤有机碳提升及植被碳汇的总和，基准线设定

为未修复前沙化排土场的原有碳汇水平，采取监测微藻

固碳量、土壤总有机碳含量变化等方法进行核算。

实践结果显示，该技术无需覆土即可完成生态恢复，

使项目区域植被覆盖度提升 38%—54%、土壤含水率提

升 14%—85%、土壤总有机碳含量最高增幅达 613.2%，

年增碳汇突破 1000吨。同时，项目实现了矿坑水的资

源化利用，微藻生长过程中同步吸收水中氮、磷污染物

并固定重金属，净化后的水质达到灌溉标准。该案例充

分证明，通过技术创新，矿山修复可实现生态修复-碳
汇增益-资源循环的多重目标，为北方干旱半干旱地区

矿山修复提供了可复制、可推广的方案。在成本效益方

面，虽然前期投入成本较大，但可以通过碳汇交易、矿

坑水净化节约等方式进行平衡，可以促进经济效益的提

升。从长远的角度分析，如果想要大规模应用，可能被

北方地区水资源限制等因素影响，无法实现技术的合理

应用。在后续发展中，可以尝试优先在水源比较稳定的

区域进行，加强相应工艺的优化。

另一典型案例是某铁矿修复项目，该项目采用地貌

重塑-土壤重构-生态重建三阶修复技术，将曾经满目疮

痍的矿山群改造为层叠的梯田和绿色植被带。通过边坡

修整、土壤改良和高固碳植被种植，项目区域年固碳量

高达万吨，同时发展生态农业和乡村旅游，实现了生态

效益与经济效益的协同提升。相比之下，另一铁矿在修

复期间，采用的模式比较单一，单纯注重生态重建，没

有对地貌和土壤两方面因素充分考量，虽然修复工作顺

利完成，但区域年固碳量偏低，周围其他产业也没有被

充分带动，经济性不强。

4双碳目标下矿山修复与土地利用碳汇增益的

保障措施

为推动矿山修复与土地利用碳汇增益协同发展，需

从政策、技术、机制三个层面构建完善的保障体系：

4.1完善政策支撑体系

进一步细化矿山修复与碳汇增益相关政策，将碳汇

指标纳入矿山修复验收评价体系，明确修复项目的碳汇

提升要求。出台鼓励社会资本参与矿山修复碳汇项目的

政策措施，完善碳汇交易机制，允许矿山修复产生的碳

汇量纳入碳交易市场，提升项目的经济吸引力。同时，

加强政策执行监管，确保修复项目按标准推进，保障碳

汇增益效果。此外，明确政府、企业、科研机构、社会

组织等各方主体的责任，构建多元协同的治理机制。政

府负责政策制定、监管引导和公共服务；企业承担矿山

修复的主体责任，积极投入资金和技术开展碳汇增益项

目；科研机构提供技术支撑，开展关键技术研发和咨询

服务；社会组织加强监督和宣传，提升公众对矿山修复

碳汇的认知度和参与度。

4.2强化技术创新与推广

加大对矿山修复碳汇关键技术的研发投入，重点突

破微藻固碳、复合土壤重构、高固碳植被选育等核心技

术，提升技术的成熟度和适用性。建立技术示范基地，

总结推广不同区域、不同类型矿山的修复与碳汇增益技

术模式。加强产学研合作，推动科研成果转化应用，提

升矿山修复项目的技术水平。

4.3落实生态产品价值实现机制

基于双碳目标，在矿山修复期间，加强生态产品价

值实现机制的落实。诸如，采取创新生态修复+多元模

式（土地整治、新能源等），将废弃矿山转化为生态产

品，包括碳汇、耕地等，形成完整的生产-供应以及销

售链条。同时，对生态产品价值实现机制不断完善，做

好顶层设计，建立试点机制、融资配套支持机制，强化

金融产品的开发。

5结论

以"双碳"目标作为导向，将其嵌入矿山修复与土地

利用碳汇增益中深入研究，提出从单一的生态治理转向

生态修复与碳汇增益协同推进的复合型发展模式，实现

了从“生态外观恢复”到“碳汇功能内生”的理论跃迁。

在研究中，通过分析矿山开采对生态环境及碳汇系统的

影响发现，其与土地资源破坏导致土壤碳库流失、水资

源污染破坏水生碳汇功能、生物多样性下降削弱生态系

统碳汇潜力等因素有关。以此为基础，深入探索双碳目

标下矿山修复与碳汇增益的核心路径，即构建稳定碳汇

基底、强化土壤碳库建设、提升植被与微生物碳汇功能、

实现碳汇与效益协同。

未来，需进一步加强矿山修复与碳汇增益的理论研

究和实践探索，优化修复技术模式，完善配套政策机制，

充分挖掘矿山区域的碳汇潜力，推动矿山生态系统功能

全面恢复，为我国双碳目标的实现提供坚实支撑。
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