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摘 要： 作为全球最大的碳“储库”之一，矿山在全球碳循环中的作用备受关注 . 研究旨在通过系统梳理和深入分析矿山生态

修复在固碳增汇和“碳中和”中的作用和机制，以及固碳潜力评估方法，为制订以生态恢复和固碳为目的矿山生态修复措施提

供科学依据，从而为加快实现“双碳”目标助力 . 研究建立了矿山生态系统碳循环的概念模型；以矿山生态修复原理为基础，梳

理并讨论了包括地形地貌重塑、土壤重构和植被重建的 3 大修复措施及其固碳机制，以及实施的注意事项；总结了固碳潜力评

估模型和方法 . 下一步研究应在可持续发展的基础上不断优化修复措施并提高固碳评估的准确性，延长矿山生态修复效益维

持时间，促成矿山生态系统固碳能力的可持续发展 .
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Abstract: As one of the largest carbon “reservoirs” in the world, the role of mines in the global carbon cycle has attracted much 
attention. In this study it aims to systematically sort out and deeply analyze the roles and mechanisms of mine ecological restoration 
in carbon sequestration and carbon neutrality. At the same time, it concludes the methods for assessing carbon sequestration 
potentials, to provide a scientific basis for formulating mine ecological restoration measures aimed at ecological restoration and 
carbon sequestration, and help to accelerate the achievement of the “dual-carbon” goal. In this study establishes a conceptual 
model of the carbon cycle in the mining ecosystem. Based on the principles of mine ecological restoration, it discusses three major 
restoration measures, including topographic and geomorphic remodeling, soil reconstruction and revegetation, and their carbon 
sequestration mechanisms, as well as the keys in their implementation. Besides, this study summarizes the carbon sequestration 
potential assessment model and method. The next step of the study should be to optimize the restoration measures and improve the 
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accuracy of carbon sequestration assessment based on sustainable development, to prolong the maintenance time of the ecological 
benefits of mine restoration and contribute to the sustainable development of carbon sequestration capacity of mine ecosystems.
Key words: mine; ecological restoration; carbon neutrality; soil reconstruction; revegetation; hydrogeology.

在人类发展的进程中，工业化极大提高了人类

生产生活的速度，但同时机器运作燃烧大量化石燃

料 排 放 的 温 室 气 体 也 导 致 了 全 球 变 暖（Liu et al.， 
2024）. 为应对气候变化带给人类的严峻挑战，包括

我国在内，全球已有 178 个缔约方签署了旨在应对

全球气候变化的《巴黎协定》. 我国还于 2020 年 9 月

明 确 提 出 2030 年“ 碳 达 峰 ”与 2060 年“ 碳 中 和 ”（简

称“ 双 碳 ”）的 目 标 ，应 对 气 候 变 化 由 此 成 为 国 家 战

略 . 目前国内外已投入大量资金和人力研究碳捕获

和碳吸收的途径和技术，并在设置严格排放标准的

同时优化经济产业结构，以减少碳排放 .
矿 山 生 态 系 统 在 全 球 碳 循 环 中 扮 演 着 重 要 角

色 ，也 是 全 球 最 大 的 碳“ 储 库 ”之 一（Wang et al.， 
2023）. 矿山开发在给人类社会带来巨大经济效益的

同时，给生态系统和其他资源造成的破坏作用和损

失 也 不 容 小 觑 . 矿 山 开 发 不 仅 会 造 成 地 表 景 观 破

坏 、水 土 流 失 、水 污 染 和 土 壤 质 量 下 降 等 生 态 环 境

和资源问题（张明天等， 2021），还会降低地层稳定

性，从而诱发滑坡、泥石流甚至地震等地质灾害（蒋

文翠等， 2022）. 与这些“显性”和广为人知的负面影

响 相 比 ，矿 山 开 发 将 矿 山 生 态 系 统 从“ 碳 汇 ”转 为

“ 碳 源”，这 一 变 化 则 是“ 隐 蔽”的 和 鲜 为 人 知 的 . 该

转 变 进 一 步 加 剧 了 全 球 变 暖 趋 势 ，也 给 实 现“ 碳 中

和 ”带 来 更 大 挑 战 . 随 着 新 型 修 复 理 念 的 提 出 和 遥

感 技 术 的 发 展 ，矿 山 生 态 修 复 模 式 不 断 更 新 ，矿 山

生态修复工程的目标也由系统生态平衡，转向生态

恢 复 和 固 碳 增 汇 兼 顾（张 涛 等 ， 2020；李 聪 聪 等 ， 
2021； Yang et al.， 2022； 魏 中 凯 ， 2023）. 此 外 ，各

国也在逐步将矿山生态修复列入法律法规中，完善

政策保障（Borges et al.， 2019； Purtill et al.， 2022）.
全球范围内矿山数量庞大且分布广泛 . 如果这

些矿山的生态系统得到恢复，它们增加的固碳量将

是 惊 人 的（郭 媛 媛 等 ， 2022）. 矿 山 生 态 修 复 的 固 碳

潜力问题，国内外已经开展过一些研究工作（McK⁃
enna et al.， 2020； de Almeida Valente et al.， 2022； 
Chen et al.， 2023； Bao et al.， 2024），其 中 ，生 态 系

统 模 型 能 够 通 过 模 拟 不 同 环 境 变 量 下 的 碳 循 环 和

碳收支量实现固碳潜力评估，但评估方法尚缺乏系

统归纳总结 .
本文基于国内外研究成果，对矿山生态系统的

碳 循 环 、修 复 原 理 和 措 施 、固 碳 潜 力 评 估 模 型 和 方

法等进行总结，为科学制订以生态恢复和固碳增汇

为目标的矿山生态修复措施提供依据，也为科学评

估矿山生态修复在“碳中和”中的贡献提供参考 .

1 碳中和与矿山生态系统  

“ 碳 中 和 ”是 指 在 一 段 时 间 内 包 括 化 石 燃 料 燃

烧 等 造 成 的 碳 排 放 量 等 于 地 球 生 态 系 统 吸 收 以 及

固 存 的 碳 ，实 现 途 径 主 要 为 碳 减 排 和 碳 增 汇（方 精

云， 2021）. 其中，碳捕集、利用和封存是一系列依靠

人工技术实现碳处理的方法，可达到减排增汇的效

果，但在现阶段收效甚微且成本高、稳定性差（卞正

富等， 2022），不在本文讨论之列 . 当下，碳减排主要

依靠节约能源、调整能源结构、提高能源利用效率、

发展低碳和清洁能源进而减少碳排放 . 碳增汇主要

通 过 陆 地 生 态 系 统 和 海 洋 生 态 系 统 植 物 的 光 合 作

用 以 及 大 气 和 生 态 系 统 之 间 的 碳 循 环 实 现 碳 吸 收

（方精云， 2021），其中陆地生态系统更易被人类进

行 建 设 和 管 理 . 碳 增 汇 实 际 就 是 固 碳 ，即 增 加 除 大

气外的碳库的碳储量 . 固碳过程包括植物和土壤与

大 气 之 间 的 碳 交 换 以 及 植 物 和 土 壤 之 间 的 内 部 碳

循环，该过程通过化学和生物反应转化物质并输送

能量，将大气和土壤中各种形式的碳稳固地存储于

生态系统中 .
矿 山 生 态 修 复 工 程 属 于“ 碳 中 和 ”的 碳 增 汇 途

径 . 基于前人研究（杨博宇和白中科， 2021； 贾国栋

等 ， 2022；陈 浮 等 ， 2023； 严 格 ， 2023； Hayman， 
2024）识 别 得 到 矿 山 生 态 系 统 碳 循 环 概 念 模 型（图

1）. 太阳辐射作为地球生态系统元素循环的驱动力，

为地面植物和土壤提供水、热、能量，促使草木发生

光 合 作 用 ，吸 收 大 气 中 二 氧 化 碳 的 同 时 释 放 氧 气 .
植物内部进行物质转移，将养分输送至各个器官促

进 地 上 和 地 下 生 物 量 增 加 . 动 植 物 残 体 、植 被 凋 落

物 和 根 系 分 泌 物 等 经 土 壤 中 的 微 生 物 分 解 形 成 土

壤有机碳 . 土壤有机碳含量决定土壤肥力（赵姣等， 
2023），通 过 形 成 土 壤 团 聚 体 转 化 为 不 易 分 解 的 碳

固 存 于 地 下（刘 亚 龙 等 ， 2023）. 土 壤 呼 吸 作 用

（Chen et al.， 2021）和 土 壤 无 机 碳 的 挥 发（Pi⁃
etrzykowski and Daniels， 2014）是 矿 山 生 态 系 统 碳
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排 放 的 主 要 途 径 . 与 此 同 时 ，土 壤 无 机 碳 分 解 为 氢

离子和重碳酸根离子进入地下水中继续循环 . 在岩

溶环境中，陆地水生植物截留碳酸盐岩产生的大量

无机碳形成稳定的有机碳（周婷等， 2024）.
历 史 遗 留 矿 山 的 原 生 植 被 和 土 壤 在 矿 产 开 发

时 被 破 坏 ，固 碳 途 径 也 因 此 被 迫 中 断 . 开 发 时 在 地

表 形 成 的 陡 峭 矿 坑 壁 在 大 气 降 水 和 地 表 径 流 的 侵

蚀作用下产生严重的水土流失，使大量已被矿山土

壤吸收和固定的碳流失，影响碳平衡和养分循环过

程（das Chagas et al.， 2024）. 矿 山 生 态 修 复 工 程 一

方面通过恢复植被使其固碳途径得以重建，另一方

面 通 过 修 坡 固 坡 和 植 被 重 建 使 水 土 流 失 和 碳 流 失

减少，最终使矿山生态系统的固碳功能得以恢复甚

至提升 . 矿山生态系统实际上就是受到人为影响的

天然生态系统，其碳循环步骤与天然生态系统大体

相同，但经历扰动和修复后，地形、土壤结构和植被

类型均已发生改变，其影响下碳循环的变化主要体

现 在 固 碳 速 率 和 时 效 上（Ramos et al.， 2022； Yuan 
et al.， 2022； Zhang et al.， 2023）. 因此，在理清矿山

生态系统碳循环的基础上，需要从矿山生态修复原

理出发，进一步梳理探究修复措施及固碳潜力评价 .

2 矿山生态修复原理  

矿山生态修复主要基于恢复生态学原理，借助

物理、化学、生物等技术手段，将采矿导致的自然生

态失衡恢复至稳定的良性循环（李聪聪等， 2021； 艾
婷和李志伟， 2023）. 从固碳增汇角度看，生态修复将

使已开发矿山土壤和植被的碳储备和碳吸收功能得

到恢复甚至优于开发前的水平（严格， 2023）. 生态地

质层理论（王佟等， 2022）指出，修复生态地质层及其

构建材料的选用是矿山生态修复的关键 . 综上所述，

矿山生态修复应以区域生态系统为研究区，以生态

平衡为目的，以可持续发展为原则，全面考虑地质、

水文等条件进行生态环境复原或再造 . 矿山生态修

复途径有地貌重塑、土壤重构、植被重建、景观重现、

生物多样性重组与保护 5 种（白中科等， 2018）. 当前

的研究主要集中于土壤改 良 、土 壤 剖 面 重 建 和 植

被 种 类 选 择 等（Shao et al.， 2023），未来的研究则

会更加注重矿山生态修复与固碳、气候变化和生物

多样性等的关系方面 . 矿山生态功能的恢复是一个

长期的过程（Eldridge et al.， 2022），复垦土壤的固碳

潜力与复垦年限有关，因此后期抚育是矿山生态系

统长期高效固碳增汇的重要保障 .

图 1　矿山生态系统碳循环示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the carbon cycle in mining ecosystem
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3 矿山生态修复措施  

矿 山 类 型 多 样 、数 量 庞 大 且 分 布 广 泛 ，生 态 修

复 工 程 应 以 固 碳 机 制 为 基 础 ，根 据 废 弃 矿 山 类 型 、

地 貌 特 征 、气 候 、地 质 条 件 等 因 地 制 宜 地 制 订 实 施

方案 . 根据修复区生态结构的稳定程度和采矿工程

的扰动情况，选择不同程度的自然修复与人工修复

相 结 合（雷 少 刚 等 ， 2022）. 不 同 矿 山 类 型 修 复 重 点

不同，能源矿山等应排查地质隐患并进行安全工程

治理，金属矿山应注重环境污染治理与长期环境监

测 . 目 前 主 要 修 复 措 施 包 括 地 形 地 貌 重 塑 、土 壤 重

构和植被重建（图 2）.
3.1　地形地貌重塑　

地 形 地 貌 重 塑 是 长 期 生 态 修 复 的 基 础（Han⁃
cock et al.， 2020），主要通过改变地表形态控制土壤

侵 蚀 作 用 和 土 壤 呼 吸 作 用 . 坡 度 越 缓 ，降 水 对 地 表

的 侵 蚀 作 用 越 弱 ，水 土 流 失 伴 随 的 固 碳 损 失 越 小 .
地 形 坡 度 升 高 和 降 雨 增 强 均 可 造 成 土 壤 二 氧 化 碳

通 量 下 降 ，土 壤 有 机 碳 的 流 失 是 其 重 要 诱 因（李 如

剑 等 ， 2016）. 基 于 矿 山 生 态 系 统 固 碳 机 制 ，地 形 地

貌 通 过 对 局 部 气 候 的 改 变（Gong et al.， 2016）影 响

土壤呼吸作用速率和土壤有机碳含量，其中主要考

虑 海 拔 和 坡 向（Kobler et al.， 2019），其 次 是 坡 长 和

坡度 . 陡坡、阴坡、短坡和高海拔有利于土壤有机碳

的固定，发挥增汇作用（胡振琪等， 2023）. 地形通过

改变气象条件间接改变植被碳吸收，具体表现在北

坡 太 阳 辐 射 较 南 坡 低 ，使 植 被 生 长 发 育 较 弱（王 楠

楠 等 ， 2024）. 因 此 ，地 形 地 貌 重 塑 设 计 方 案 需 要 综

合 考 虑 多 种 条 件 . 目 前 已 有 主 要 针 对 地 质 安 全 、水

土保持的地形地貌重塑思路与方法，并且在实际工

程中有显著修复效果（赵欣等， 2023），常见措施包

括分级削坡、挖方回填、建设截洪沟或排水沟等（罗

明等， 2019； 李丽等， 2022）.
3.2　土壤重构　

矿山开采对土壤的破坏主要包括挖损、塌陷和

压占 3 种，它们会改变土壤和地层的原有结构和土

壤 生 态 环 境 . 土 壤 重 构 通 过 物 理 、化 学 和 生 物 作 用

改良土壤质量并重建土壤剖面，是土地复垦和矿山

生态修复的关键（胡振琪， 2022），也可直接或间接

提高矿山生态修复的碳汇 .
目前，土壤质量改良有物理、化学和生物 3 个途

径（Pietrzykowski and Daniels， 2014； Li et al.， 
2023）. 物理改良通过浮石等无机材料改善土壤排水

功能和一些物理性能 . 化学改良通过石灰中和土壤

中过量的酸（占幼鸿， 2018），通过添加高剂量泥污

提 高 土 壤 团 聚 体 稳 定 性 和 固 碳 能 力（Ojeda et al.， 
2015），通过粉煤灰、磷酸盐材料和有机材料等固定

金 属 或 降 低 有 毒 物 质 的 浓 度 ，以 及 提 高 土 壤 肥 力

（赵鹏等， 2023）. 生物改良主要依靠动物、植物和微

生物改善土壤理化性质（da Silva et al.， 2022；Mise⁃
bo et al.， 2022），同时也可以富集、移除或代谢土壤

中的有毒物质（Muñoz⁃Rojas et al.， 2018； 王绪旺和

蒋应军， 2020）. 土壤剖面重构主要依靠物理手段将

已遭受污染的土壤进行隔断，或设计剖面结构后回

填，如在“土层生态位”和“土壤关键层”理念的指导

下（胡振琪， 2019），通过“分层剥离、交错回填”优化

剖面结构 . 以上各种土壤重构方法为植被重建提供

适 宜 的 土 壤 环 境 ，创 造 植 被 健 康 生 长 条 件 . 土 壤 有

机碳含量随修复时间的推移显著增加，植被更长的

存活时长和修复时间有利于土壤的固碳增汇（闫美

芳等， 2019）.
在土壤重构对碳汇的直接影响方面，土壤有机

碳 含 量 与 粒 径 、孔 隙 度 和 含 水 量 正 相 关 ，与 容 重 和

pH 负 相 关（Yuan et al.， 2017），并 且 土 壤 团 聚 体 的

形 成 增 强 固 碳 能 力 . 除 此 之 外 ，微 生 物 在 加 速 碳 循

环的同时，其残体成为有机碳可直接增加土壤碳汇

（Wang et al.， 2024）. 在时间维度上，土壤有机碳在

植 被 重 建 后 的 前 30 年 内 逐 步 上 升 后 趋 于 稳 定

（Zhang et al.， 2018； Zhu et al.， 2024）. 随 着 时 间 推

移 ，有 机 物 的 累 积 和 微 生 物 等 的 共 同 作 用 ，导 致 重

构 土 壤 的 pH 降 低 ，也 会 影 响 植 被 生 长 和 土 壤 固 碳

速率（Yuan et al.， 2017）.
综上所述，良好的土壤重构成分和结构可提升

植被重建效果和土壤直接碳汇，而修复持续时间对

矿山有机碳积累具有较大贡献 .
3.3　植被重建　

植被重建通过乔木、灌木和草本植物等多种类

型 分 区 域 组 合 种 植 ，确 保 物 种 多 样 性 ，建 立 一 个 稳

定 的 生 态 系 统 ，同 时 尽 可 能 达 到 最 大 碳 汇 量 . 其 兼

具调节气候（Peng et al.， 2014）、保持水土和固碳增

汇（Cheng et al.， 2024； He et al.， 2024； Yue et al.， 
2024）等 多 重 生 态 效 益 ，是 矿 山 生 态 修 复 工 程 中 实

现碳汇的最主要部分 .
作为植被重建的第一步也是最重要的步骤，植

被 筛 选 以 适 应 修 复 区 生 态 环 境 为 标 准（Zhang 
et al.， 2022），即 优 先 选 择 固 碳 增 汇 效 果 更 好 的 植
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被 . 甚至有研究显示，无论施何种肥料，先锋物种的

树 木 生 长 情 况 均 更 好 ，证 明 植 被 选 择 的 重 要 性（de 
Almeida Valente et al.， 2019）. 合理的植被组合对土

壤 理 化 性 质 可 产 生 正 面 影 响（Zhu et al.， 2024），使

土 壤 有 机 碳 显 著 增 加（de Aguiar Santiago et al.， 
2022）. 与此同时，高有机质土壤对植被生长产生一

定促进作用，矿山生态修复实现了土壤与植被系统

的良性循环 . 苏军德（2018）经过对甘肃省矿山修复

区林分的含碳量进行测定，其碳密度及碳储量结果

表现为乔木>灌木>草本植物 . 侯瑞萍等（2022）对

长 江 经 济 带 林 地 进 行 碳 储 、碳 汇 量 研 究 ，结 果 表 明

乔木林是区域碳汇主体，且对土壤有机碳积累贡献

最大 . 因此，植被重建以乔木为主，适当的灌木和草

本植物搭配减小坡体承重，以达到更好的水土保持

效 果 ，同 时 降 低 矿 山 生 态 修 复 成 本 . 朱 新 雨（2023）

总结了目前植被选择的研究结果，优先选择如与根

瘤菌、弗兰克氏菌和蓝藻等共生的固氮能力强的植

物 ，以 及 如 狗 牙 根 、沙 棘 和 夹 竹 桃 等 抗 逆 性 强 的 先

锋植物 . 这些优质植被可使矿山生态修复产生更好

的生态效益 . 蒋云清等（2023）研究藏东南生态修复

工 程 时 ，提 出 在 高 海 拔 地 区 生 态 恢 复 难 度 大 ，应 选

择更易成活的植被种类从而提高定植成功率 . 在大

尺度上，碳汇效果较好的造林树种基本遵循气候分

区分布（Xu et al.， 2023），我国亦如此（表 1）.
在植物生长过程中，由于不同植被与土壤之间

的物质和能量传递具有时空差异，引入植被的时间

也 会 对 修 复 工 程 的 固 碳 效 果 产 生 影 响（Zhu et al.， 
2024）. 多样化物种混合播种，对气候变化的适应性

及抗干扰能力更强（Aguirre⁃Gutiérrez et al.， 2023），

并 且 不 同 凋 落 物 成 分 与 掉 落 时 间 使 土 壤 保 持 固 碳

效 率（陈 遐 林 ， 2003），形 成 更 丰 富 的 微 生 物 群 落

（Eldridge et al.， 2022）. 年 龄 的 增 长 可 导 致 森 林 的

固碳能力下降，阶段性采伐等措施则可以优化森林

年 龄 结 构 从 而 逆 转 下 降 趋 势（Shang et al.， 2023； 
Leng et al.， 2024； Yu et al.， 2024）. 因此，植被重建

应 在 因 地 制 宜 的 基 础 上 选 择 抗 逆 性 强 和 碳 汇 能 力

强的多植被组合，植被筛选可参考矿山开采前当地

的植被，并且重视植被长期演替和抚育工作 .
地形地貌重塑是土壤重构的基础，后者又与植

被 重 建 相 互 促 进 . 地 形 地 貌 重 塑 恢 复 矿 山 受 损 坡

面，在实施工程时需要考虑各项指标的影响以及工

程 难 度 ，为 后 续 工 作 打 下 基 础 ；土 壤 重 构 通 过 物 化

生 3 种途径改良土壤质量并重建土壤剖面，良好的

土壤状态可促进植被生长并保持高效固碳能力；植

图 2　矿山生态修复流程

Fig.2　Flow chart of mine ecological restoration measures
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被筛选作为植被重建工作的重点，综合考虑因地制

宜、水土保持和碳汇能力 3 个因素，新修复区的树种

选 择 可 参 考 气 候 及 地 理 环 境 相 似 地 区 . 总 体 来 说 ，

矿山生态修复可提高生态系统质量与稳定性，促进

碳的积累与固定 .

4 矿山生态系统固碳潜力  

矿 山 生 态 系 统 的 固 碳 潜 力 评 估 将 区 域 碳 循 环

量 化 ，可 为 工 程 的 植 被 筛 选 、方 案 设 计 和 调 整 等 提

供 参 考 ，以 达 到 最 大 碳 储 量 和 最 佳 固 碳 效 果 . 由 矿

山 生 态 系 统 碳 循 环 概 念 模 型（图 1）可 知 ，从 大 气 中

捕获的碳主要储存于植被和土壤中，因此固碳潜力

评估涉及林草和土壤固碳两部分（图 3）.
4.1　林草固碳潜力　

应 用 较 为 广 泛 的 林 草 固 碳 潜 力 评 估 方 法 分 为

正 向 和 反 向 两 类 . 正 向 法 应 用 样 地 清 查 法 实 地 测

量 、采 样 、实 验 、计 算 获 得 实 际 数 据 ，工 作 量 繁 重 但

数 据 精 准 . 这 类 方 法 的 误 差 主 要 来 自 于 采 样 过 程 .
反向法基于遥感数据和模型推演，评估陆地生态系

统的碳收支和“碳中和”贡献 .
目 前 最 常 见 的 固 碳 潜 力 评 估 思 路 首 先 通 过 样

地清查法和遥感反演法获得修复区森林的生物量 .
样地清查法由胸径、树木高度等实测数据通过林木

材积公式计算林草蓄积量，推算生物量的方法包括

生 物 量 转 换 因 子 法 和 生 物 量 转 换 因 子 连 续 函 数 法

（岳 程 瑜 ， 2023）. 具 体 碳 计 量 参 数 和 树 种 异 速 生 长

方程可参考《造林项目碳汇计量与监测指南》. 生物

转 换 因 子 法 中 仅 考 虑 了 胸 径 、树 高 等 指 标 ，而 实 际

上 生 物 量 与 蓄 积 量 的 关 系 还 受 到 林 龄 等 因 素 的 影

响（Tian et al.， 2024）. 生物量转换因子连续函数法

进一步基于统计学和机器学习，利用大量数据源将

恒定的转换因子建立林龄等关系函数，以便更加准

确 地 估 算 森 林 生 物 量（方 精 云 等 ， 2002）. 建 立 不 同

树种生长率和树木胸径的单木胸径年生长率模型，

可补充由于树高较难测量等问题导致缺失的数据，

提 高 数 据 准 确 性（季 文 旭 等 ， 2024）. 遥 感 反 演 法 的

数据包括太阳光辐射、微波和激光雷达 3 种来源，估

算 通 过 经 验 模 型 、物 理 模 型 、机 理 模 型 和 综 合 模 型

四种方法建立与生物量的关系，各有其优劣和适用

范围（岳程瑜， 2023）. 除此之外，遥感数据也可直接

估算碳储量 . 融合无人机和遥感获得的矿山激光雷

达数据和高光谱数据直接建立乔灌草 3 种碳储量估

算 模 型 ，可 较 大 程 度 提 高 使 用 独 立 数 据 的 精 度 ，在

地形复杂区具有一定优势（唐佳佳等， 2023）.
由 生 物 量 和 含 碳 系 数 相 乘 得 到 过 往 年 份 碳 储

量 ，应 用 假 设 法 、模 型 模 拟 法 和 定 性 分 析 法 建 立 蓄

积量与林龄的关系并进行数据验证，进而预测未来

某 时 的 碳 储 量 ，碳 储 量 变 化 量 即 该 时 间 段 的 碳 汇 .
未来某一时间段内的碳汇量即固碳潜力，当树龄达

到过熟林上限时，森林蓄积量和生物量碳储量达到

峰 值 ，此 时 固 碳 潜 力 也 达 到 最 大 值 ，一 般 树 木 种 植

20~200 年 达 到 饱 和（刘 迎 春 等 ， 2019）. 其 中 ，含 碳

系 数 通 常 取 0.50. 基 于 森 林 资 源 清 查 数 据 ，使 用

Richards 方 程 可 拟 合 大 多 数 树 种 的 生 长 过 程 ，但 碳

汇 潜 力 估 算 中 假 设 预 测 年 限 内 无 森 林 大 片 砍 伐 等

情况发生，这与实际情况产生误差（付晓等， 2022）.
利用 Logistic 生长方程拟合慢生树种蓄积量和林龄

的 关 系 ，也 可 得 到 较 好 的 拟 合 效 果（李 思 慧 等 ， 
2024）. 张景路等（2023）基于 4 个常用生长方程研究

新 疆 天 山 地 区 云 杉 的 碳 汇 潜 力 估 测 ，考 虑 林 龄 、树

高、胸径等指标构建蓄积量模型，对比选择 Schum⁃

表 1　我国部分地区碳汇优势树种

Table 1 The dominant tree species for carbon sinks in some regions of China

地区

华北

华南

东北

西北

西南

气候特点

夏季高温多雨

冬季寒冷干燥

夏季高温多雨

冬季温和少雨

四季分明

雨热同期

气候空间分异大

年、日温差大

气候空间分异大

研究区

山西

广东

辽宁

陕西

云南

研究区气候条件

年均温 10 ℃
年均降水量 530 mm

年均温 20 ℃
年均降水量 1 600 mm

年均温 7 ℃
年均降水量 750 mm

年均温 12 ℃
年均降水量 670 mm

年均温 17 ℃
年均降水量 1 000 mm

碳汇优势树种

桦木、落叶松、栎林等(陈遐林, 2003)

灰木莲、厚荚相思、马尾松等(林玮等, 2020)

银中杨、油松、水曲柳等(于佳等, 2015)

华山松、铁杉、冷杉、桦木等(岳程瑜, 2023)

乔松、黄杉、枫杨等(梁瑄等, 2023)
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acher 方程误差绝对值最小，而 Logistic、Gompertz 和

Mitscherlich 的 曲 线 形 态 相 对 偏 差 较 大 . 由 此 可 见 ，

不 同 地 域 和 不 同 树 种 的 生 长 速 度 匹 配 不 同 方 程 的

生长曲线，评估时选择多种模型并进行数据验证可

提高固碳潜力评估结果的精准度 .
4.2　土壤固碳潜力　

土壤固碳潜力评估思路与林草类似，即首先基

于 以 实 际 测 样 或 遥 感 数 据 估 算 获 得 已 知 年 份 的 土

壤 有 机 碳 储 量 ，常 用 的 估 算 方 法 包 括 土 壤 类 型 法 、

植 被 类 型 法 、模 型 模 拟 法 和 相 关 关 系 统 计 法 等 ，随

后建立模型预测土壤碳汇 . 基于模型数据的推演和

预 测 ，可 使 用 算 法 进 行 宏 观 范 围 的 分 析 和 计 算 . 该

方法的评估的误差来源于数据集和模型的准确性，

可 通 过 结 合 多 个 数 据 集 和 分 析 方 法 减 小 误 差（Xia 
et al.， 2024）.

胡国铮等（2023）采用 IPCC（intergovernmen⁃tal 
panel on climate change），联合国政府间气候变化专

门委员会的温室气体清单指南方法，引入生态管理

和草地退化的变化因子，通过目标年与基线年的土

壤有机碳储量变化率，估算并预测了 2001 年至 2030
年我国大尺度范围草地生态管理下的土壤碳汇 . 沈

佳 丽 等（2023）应 用 随 机 森 林 法 构 建 不 同 土 层 深 度

的土壤有机碳预测模型，其和罗薇等（2018）同样强

调 在 评 估 过 程 中 应 重 点 关 注 深 层 土 壤 ，因 为 30 

cm 以下的土壤占土壤碳库 50% 以上 . 此外，蔡亚楠

等（2024）提出目前土壤有机碳的含义辨析问题，土

壤有机碳是目前最常用的固碳指标，但实际情况中

只 有 难 分 解 的 土 壤 有 机 碳 会 留 在 土 壤 中 被 固 存 下

来，因此提出以碱提取液测定的土壤稳定性碳作为

碳 汇 指 标 ，更 具 有 实 际 意 义 . 土 壤 碳 库 储 存 地 球 上

80% 的 碳 ，其 固 碳 潜 力 具 有 重 要 意 义 ，因 此 长 期 的

土 壤 固 碳 增 汇 监 测 以 及 精 准 的 模 型 预 估 是 矿 山 生

态修复碳中和贡献评估的基础 .
综上所述，矿山固碳潜力评估方法根据实际采

样测量难度和数据量等进行选择 . 后续研究应进一

步优化评估模型和参数调整等，以提高评估结果的

准确性 .

5 结论与展望  

5.1　结论　

以 生 态 恢 复 和 固 碳 为 目 的 的 矿 山 生 态 修 复 工

程近年来在国内外受到重视 . 矿山生态系统的固碳

依 靠 大 气 、植 被 和 土 壤 之 间 的 碳 循 环 . 理 清 其 运 行

机 制 有 助 于 修 复 措 施 的 优 化 ，以 及 固 碳 潜 力 和“ 碳

中和”贡献的评估 . 作为矿山生态修复工程的基础，

地 形 地 貌 重 塑 在 减 少 水 土 流 失 的 同 时 还 能 减 少 碳

流 失 ，从 而 增 加 碳 储 存 . 基 于 地 形 对 土 壤 碳 交 换 的

影响去设计和优化坡型，有助于矿山在修复后产生

图 3　矿山生态修复固碳潜力评估方法框架

Fig.3　Framework diagram of the methodology for evaluating the carbon sequestration potential of mine ecological restoration
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更 好 的 碳 汇 效 果 . 作 为 全 球 最 大 的 碳“ 储 库 ”，土 壤

的固碳潜力取决于其成分和结构 . 矿山土壤重构一

般也从这两方面恢复被损坏的土壤，且以重建植被

为 重 构 目 标 . 作 为 最 重 要 的 大 气 二 氧 化 碳 清 除 手

段，植树造林同样也是以固碳为目的的矿山生态修

复 工 程 的 核 心 任 务 . 在 矿 山 植 被 重 建 中 ，因 地 制 宜

（主 要 考 虑 气 候 和 土 壤）地 选 择 碳 汇 优 势 物 种 对 提

高矿山的碳汇能力至关重要 . 如果植被类型选择得

当，重建植被的固碳潜力可显著大于原生矿山植被 .
另 外 ，由 于 土 壤 和 植 被 在 碳 循 环 中 彼 此 耦 连 ，关 系

密切，土壤重构在固碳方面和植被重建往往相辅相

成且相互影响 .
固 碳 潜 力 评 估 为 掌 控 矿 山“ 碳 中 和 ”进 度 提 供

定量数据 . 矿山生态系统固碳涉及林草固碳和土壤

固 碳 两 方 面 ，其 评 估 思 路 大 体 相 同 ，即 通 过 已 知 年

份碳储量创建模型预测碳汇 . 目前林草碳储量评估

方法有样地清查法和遥感反演法，固碳潜力预测模

型 包 括 Richards、Logistic 和 Schumacher 等 ；土 壤 碳

储 量 评 估 方 法 有 土 壤 类 型 法 、植 被 类 型 法 等 ，应 用

温 室 气 体 清 单 指 南 方 法 和 随 机 森 林 法 等 进 行 土 壤

固碳潜力预测 . 每种方法由于考虑因素和数据来源

不 同 ，适 用 于 不 同 情 况 的 评 估 . 样 地 清 查 法 和 土 壤

有机碳实验的工作量大但数据精确，遥感分析范围

大但数据误差也大 . 不同估算方法和模型对修复区

的气候条件和树种等数据的要求不同 . 长期监测和

多种模型相互验证至关重要 .
5.2　展望　

矿 山 生 态 修 复 是“ 碳 中 和 ”和 生 态 文 明 建 设 进

程 中 的 重 要 一 环 . 矿 山 在 开 发 时 受 到 的 扰 动 较 大 ，

在修复后影响其碳汇潜力的不确定因素也较多 . 在

后 续 的 矿 山 生 态 修 复 工 程 中 应 加 强 多 种 固 碳 方 式

的综合运用并注重工程方案的优化，从而提高修复

效率和增强碳汇效果 . 此外，还需加强森林防火，保

护生态修复成果 . 在固碳潜力研究中需要关注时间

效应，通过优化树龄结构及加强抚育等长期修复效

果，使修复后的矿山生态系统在可持续发展的基础

上 发 挥 更 大 的 固 碳 潜 力 —— 以 遏 制 地 质 灾 害 隐 患

为 基 础 ，以 恢 复 自 然 生 态 平 衡 为 目 标 ，逐 步 形 成 矿

山生态系统的良性循环 . 期待在未来加强探索矿山

生态修复新技术和固碳潜力评估新方法，进一步推

进以生态恢复和固碳为目的的矿山修复工程，加快

推动实现“双碳”目标 .
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