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摘要：综述_r采石场生态重建的相关问题，包括采石场生态重建的重要性，生态重建研究的历史，生态重建的基础理论，采 

石场的水土流失治理，采石场植被恢复及植物品种的选择与配置等。无论是国内还是国外，采石场的生态重建只是到了最近 

二十多年才受到相当的重视。我国特别是东南沿海地区采石场已经引起了严重的生态问题，其重建也取得了很大进展，但仍 

然存在着许多需要改进的地方，如植被恢复效果不理想，植物品种选择的任意性，复绿方式的单一性等。文章提出了目前采 

石场生态重建存在问题及改进方法。 
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采石场生态重建是指采石场在完成或被终止其 

采石功能之后的生态恢复，包括植被重建和生态系 

统功能恢复等。采石工业随着社会经济的发展和城 

市化进程的加快而发展，为经济发展做出了巨大贡 

献，同时也带来了一系列严重的生态环境问题，如 

植被破坏、水土流失、粉尘与噪声污染、景观破坏、 

生境破碎化等，因此采石场的生态重建是退化土地 

生态恢复的重要组成部分，也是其中的难点。作为 
一 种重要的生态退化类型，采石场在剧烈的人为干 

扰下，生态系统结构与功能退化严重，生境极端特 

殊。世界各国均对其整治给予了高度重视【1 J。本文 

对采石场生态重建理论与实践方面的相关问题作了 

探讨，以期对未来采石场生态重建提供借鉴。 

1 采石场生态重建研究与实践的历史 

1973年3月，“受害生态系统的恢复”国际会议 

在美国召开，第一次专门讨论了受害生态系统的恢 

复和重建等生态学问题【3 ；但恢复生态学真正的发展 

动力来源于20世纪80年代以来全球各类生态系统的 

退化及其引发的环境问题的加剧。1980年，Caims主 

编了《受损生态系统的恢复过程》一书，从不同角 

度探讨了受损生态系统恢复过程中重要生态学理论 

和应用问题【4J。1983年，“干扰与生态系统”国际研 

讨会在美国召开，探讨了干扰对生态系统各个层次 

的影响。1985年，国际恢复生态学会成立。1993年， 

《Restoration Ecology))杂志创刊，标志着恢复生态学 

走向成熟。1995年，美国生态恢复学会指出恢复是 
一 个概括性的术语，包含改建(rehabilitation)、重建 

(reconstruction)、改造(redamation)、再植(revegetation) 

等含义。1996年在美国召开的国际恢复生态学会议 

专门探讨了矿山废弃地的生态恢复问题【3J。 

即使在发达国家，采石场恢复的实践工作也才 

只是到了最近20多年以来才受到重视，如西班牙到 

了1 982年才有强制性的规定，要求采石场开采的申 

请必须同时有重建计划【2】。我国于l988年出台了《土 

地复垦规定》，使矿区废弃地的生态恢复工作步人 

了法制轨道，矿区废弃地恢复的速度和质量都有较 

大的提高。随着对环境问题重视程度的提高，一些 

地区，特别是经济发达地区，已经实施了采石场的 

生态重建计划并取得了很大进展。~H2003年以来， 

广东省采取措施，对区内的采石场进行整治复绿。 

从2003年至2005年，仅广州市就投人资金5．12亿元， 

复绿采石场面积l 268．1万rn2(广州 日报，2006年1月5 

日，A6版)。 

2 采石场生态重建的基本理论 

生态重建(reconstruction)并不意味着在所有场 

合下恢复原有的生态系统；生态恢复的关键是恢复 

生态系统必要的结构和功能，并使系统能够自我维 

持。美国生态重建学会定义的生态恢复的概念为： 

将人类所破坏的生态系统恢复成具有生物多样性 

和动态平衡 的本地生态系统(indigenous ecosys． 

tem)，其实质是将人为破坏的区域环境恢复或重建 

成一个与当地自然界相和谐的生态系统。采石场生 

态恢复是一项综合性多学科课题，它包括地貌再开 

发，生产能力的恢复，生态综合性、经济和美学价 

值等问题 。采石场生态重建的基本理论主要有以 

下几个方面。 

2．1 可持续发展理论 

可持续发展是指既能满足现代人的需求，又不 
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以损害后代人满足需求的能力为代价的发展。1987 

年世界环境与发展委员会在 《我们共同的未来》报 

告中第一次完整阐述了可持续发展的概念，得到了 

国际社会的广泛共识。1992年里约热内卢环境与发 

展大会正式承认了可持续发展理念。在可持续发展 

理论的指导下，各国对矿区生态恢复提出了更高要 

求，包括加强对采矿前后生态资源的调查和研究； 

采取积极的采前保护措施和采后挽救措施，加强对 

野生动植物资源的保护；运用景观生态学原理和美 

学理论，使新建景观和周边景观和谐地融合在一 

起，并有较高的经济、生态和美学价值等。 

2．2 矿区土地复垦理论 

土地复垦作为采石场生态重建的目的，体现了 

其实用主义哲学。澳大利亚矿II】复垦界采用 

Rehabilitation一词，其内涵是 “使被扰动的土地恢 

复到预先设定的地表形式和生产力，创建条件，使 

场地有一个新的可持续的不同用途的工艺过程”。 

我国将土地复垦定义为：“对生产建设过程中因挖 

损、塌陷、压占等造成破坏的土地，采取整治措施， 

使其恢复到可供利用状态的活动”【4J。 

2．3 生态演潜理论 

生态演替理论是采石场和其它受损生态系统 

生态恢复理论的基础。植被恢复是退化生态系统中 

恢复生态学的首要工作，因为所有的自然生态系统 

的恢复和重建，总是以植被的恢复为前提【6J。生态 

演替理论以为，只要不是在极端的条件下，经过一 

定的时间，没有人为的破坏，植被总会按照自然的 

演替规律而恢复，但通常这个过程太漫长，有时会 

比人们所预期的时间要长的多。自然演替一般大约 

需要 50～100a时间来在采矿废弃地上恢复一个满 

意的植被覆盖【7J。因此根据采石场恢复的目标，以 

生态演替理论为指导，利用人工手段促进植被在短 

期内恢复，是十分必要的。 

2．4 废弃矿区景观构造理论 

采石场的开采破坏了土地和地表景观，但景观生 

态重建为人们合理规划土地用途，建立新景观提供了 

机会。因此，景观学和景观建筑学的思想被引入到采 

石场景观生态重建中。其与采石场生态重建的相关理 

论研究重点为：娱乐休闲场地和自然保护区的协调统 
一

、 人为景观与周边环境的融合和协调等。 

3 采石场的水土流失治理 

采石之前，首先要剥离植被层和表层土壤；雨 

水冲蚀地表，极易造成水土流失。石壁和采石迹地 

表面没有植被覆盖，下垫面性质特殊，不具备一般 

土壤所具有的下渗功能。采石过程中不断产生碎石 

和粉尘等，也成为水土流失源。通常情况下，受采 

石影响而被破坏的植被面积比采石 口的面积大许 

多，常常是采石口面积的5倍L8J，造成的水土流失 

后果相当严重。 

采石场水土流失的治理是生态恢复与重建的 

基础。它具有改善环境的意义，也是采石场重建的 

前期工作。现有的采石场水土保持措施主要包括两 

个方面，一是将碎石集中堆放，修筑拦渣坝、建立 

多级沉淀池等，使碎渣、石粉沉淀在一个局部的可 

控制的范围内，如深圳市铁岗采石场在采石的同时 

建立了三级沉淀池，减少了土壤和石粉等的外排。 

二是在开采范围外侧设截水沟，防止地表径流冲刷 

开挖面；开采范围内根据不同的作业区设排水沟， 

截水沟与排水沟相连，将地表水流排走，以利于植 

被重建等。 

4 采石场生态恢复的主要技术 

采石场治理的思路可以概括为三个方面，一是 

稳定边坡，即对采石陡壁及其它受影响的边坡采取 

必要的措施予以稳定，排除安全隐患；二是理顺水 

系，即对采石场周围的排水系统作好疏导L9J，防止 

水土流失；三是绿化裸岩裸地，即对石壁和迹地进 

行绿化。 

根据采石场不同区域的地貌特点和治理难易 

程度，往往将采石场分为石壁和迹地两种不同类型 

区，分别采取不同的技术方法进行生态重建工作。 

4．1 迹地绿化技术 

迹地绿化技术相对于石壁而言要容易得多，但 

仍须重视栽培技术和栽后管理。大部分区域，石渣、 

石粉占据地表上层并具有一定的厚度，植物不能生 

长，一般的方法是对石渣进行换土处理，并辅以其 

它的栽培措施。栽培时采用大穴、大苗和带营养钵 

移栽。品种选择时，要根据各地条件和景观要求而 

定，一般选择耐贫瘠、耐干旱、速生乔木树种【1 oJ。 

4．2 石壁治理方法 

石壁治理应根据采石场的岩性、石壁坡度和石 

壁表面粗糙程度等采取相应的措施，其核心是植被 

恢复，并在此基础上达到系统的自我维持，实现生 

态系统的良性循环与健康。石壁裸露，表面温差大， 

陡峭无土壤，难以保水保肥，对植物生存生长极为 

不利，生态恢复非常困难，是整治的难点。目前国 

内外采取的石壁植被恢复方式主要有以下几种。 

4．2．1 直接挂网啧草技术 

具体的做法是，首先将石壁表面整平，然后将 

各种织物的网 (如土工网、麻网、铁丝网等)固定 

到石壁上 (可以按一定的间距，在石壁上锚钉或用 

砼同定 )，再向网内喷一定厚度的植物生长基，生 

长基包括可分解的胶结物、有机和无机肥料、保水 

剂等⋯J。最后将草籽与一定浓度的黏土液混合后， 

喷射到生长基上。这种方法较适用于坡度在 4O℃ 

以下的石壁的治理。 

4．2．2 啧混植生技术 

坡度在 4O℃以上的石壁，直接挂网喷草的方 

法已难以实施，而采用喷混植生技术【1引。具体做法 
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是：首先将草籽与一定抗拉强度的钢丝网用锚钉固 

定到石壁上，然后在网下喷一层厚度为 5。10cm 厚 

的砼作为填层，再将草籽、肥料、粘合剂等的混合 

物均匀地喷射到填层上。 

4-2．3 人工植生盆法 

利用坡面凹凸地形 ，在微凹外口开拓平台，用 

砖或碎石砌筑植物盆，回填营养土种植藤本，灌木 

或小乔木。这种方法不适用于坡度较大、坡面平整 
的石壁[13】。 

4．2．4 石壁挂笼法 

由于相当部分石壁坡度过于陡峭，无法进行爆 

破或筑植生盆，采用安装钢筋笼挂于石壁上的方 

法。该笼可制作成行李箱般大小，笼内装载土壤、 

有机质等植物生长物质，以确保笼内植物在石壁上 

的有效支撑。 

4．2．5 板槽法 

具体的操作方法是，按等高线以一定的角度安 

装水泥预制板，板与石壁之间形成种植槽；在种植 

槽内装填具有一定土壤肥力的种植土，在种植土内 

种植灌、藤、草等植物。 

4．2．6 平 台法 

指在开IIj采石的过程中，采取一定的方法，使 

开采后的石壁呈梯形台阶，然后在台阶上回填土， 

采取一定的工程措施保持土壤，并在其上种植乔 

木、灌木或攀援藤本的方式[14]0一般要求台阶有5 m 

以上的宽度，土层厚度达 1 m以上，台阶高度 10m 

以下。严格意义上说，这不是一种石场复绿技术， 

而是一种石场开采与植被恢复的综合措施。 

4．2．7 景观再造法 

对于距离交通干线或者旅游点较近，且可视面 

积较大的石壁，可以结合城市规划或旅游区建设， 

考虑对石壁进行景观再造【l引，建设成为运动用或观 

赏用的景点，如攀岩区，水景区掣 J。 

采石场生态重建在实际应用时，往往要因地制 

宜，不同特点的采石场采取不同的方法：可能以一 

种方法为主，兼用其它的方法；也可能是多种方法 

并举。关键要看如何才能快速经济地达到采石场生 

态重建的目的。 

5 采石场生态重建的植物选择 

植物种类选择及其配置是采石场植被重建的 

重要问题。主要根据气象、土壤、水文条件及预期 

恢复目标来确定。如深圳市根据地处亚热带，旱季 

和雨季分明的特点，选择耐炎热、耐干旱、耐瘠薄、 

耐侵蚀的植物品种来进行采石场的植被恢复【l 。一 

般而言，植物种类选择时应遵循如下原则：①选择 

适应性强、抗逆性好、生长快的植物；②选择具有 

改良土壤能力的固氮植物；③尽量选择当地优良的 

乡土植物和先锋植物；④选择植物种类时不仅要考 

虑短期效应，更应注重中长期发展前景。 

5．1 选用固氦植物 

种植同氮植物是经济效益与生态效益俱佳的 

土壤基质改良方法。有研究表明，固氮植物每年每 

1 hm 可以同氮5O～15O k 。同氮植物可以是豆 

科的，也可以是非豆科的，主要包括与根瘤菌共生 

的植物，与弗兰克氏菌共生的植物和与蓝藻类共生 

的植物等 J。 

5．2 选用先锋植物 

原生裸地上植物群落的形成与演替是一种由 

先锋植物种类入侵、定居、群聚、竞争的过程。先 

锋植物种类凭其种群优势影响后入侵者的定居与 

生长发育，它往往决定裸地最初形成的群落类型 ’ 
J
。 因此采石场的植被恢复可以采用人T方法，利 

用当地先锋植物来建立采石场早期植物群落。一般 

来说，先锋植物是阳性植物，抗逆性强，易于存活 

与生长 ，能不断地改善土地的质量与周边的微环 

境，为其它物种的入侵创造条件，促进采石场植物 

群落的演替【l 。 

5．3 选用乡土植物与外来植物问题 

植被重建中是否引入外来物种是一个颇具争 

议的问题L2 。一般来说 ，无论从恢复生态学还是生 

物安全的角度来讲，在采石场的植被重建过程中应 

该首先考虑的是适生的乡土物种，尽量避免引入外 

来物种。在实践中有时为了见效快，选择一些外来 

植物用于采石场的植被恢复也是目前常见的方法； 

但最终应当恢复和重建的植物应该是乡土物种．毕 

竟从长远的角度来看，乡土物种是有优势的，这也 

符合保护生物学原理[6,21 J。 

5．4 植物品种组合配置 

采石场的植被重建，不仅要求选择适当的植物 

种类，不同种类植物之间的合理配置也同样重要。 

要根据不同的地形、气候、光照、水、温度 、土质、 

边坡特点和植物特性等因 】，根据生态系统演替 

的理论，注意植物品种的选择及其配置，采用不同 

的植物组合。如在华南地区采石场植被恢复的实践 

中，往往在石壁的下部选择草灌相结合，在石壁部 

分，如果土壤条件不够好，则多种藤、草[1o】。梁启 

英等提出品种的配搭要注意 “_一结合”，即同氮植 

物与非固氮植物结合，浅根植物与深根植物结合， 

上繁植物与下繁植物(贴地生)结合等，在岩石坡上， 

藤本着生攀援；在岩土坡切沟，草与树混种；在岩 

土坡底部，多树种混交，取得了采石取土场植被恢 

复的成功[23】。 

6 采石场生态恢复的重要性 

6．1 采石场环境问题的严重性 

全球各地几乎都存在采石场引起的环境问题。 

统计数据表明，1998年英国受石灰石开采影响的土 

地面积是14000 hm [24]o目前我国采石场主要分布 

在东部沿海经济发达的地区。据统计，目前在广东省 
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总计约有1 3 000个采石场，涉及土地面积超过30 000 

hm2，其中深圳市2 020 km2的土地中，就有大大小 

小的废弃采石场6ll爪【圳。重庆市主城区600 km 范 

围i~ U2003年底有采石场567家【2引。在重庆乌江沿 

线约3 km长的公路边有采石场l7家，而在碧筱溪不 

到l km2范围内有采石场40多家【2 。浙江省有采石 

场5 000多个【2 。我国目前的采石场具有数量过多、 

规模过小、分布较零散和布局不合理等特点，且为 

了追求效益的最大化，大部分石场分布在交通线路 

边、风景区附近和城乡结合部、临江第一重山的城 

镇规划区的禁采区内等。众多石场虽然满足了经济 

发展的需要，但也引发了一系列严峻的环境和社会 

问题，对社会经济的可持续发展构成了威胁【2 。 

6．2 采石场生态恢复的必要性 

采石场的生态恢复是实现经济社会可持续发 

展的必然选择，对改善我国生态环境具有重要的实 

践意义。人类社会经济的发展既需要开发利用资 

源，也需要良好的自然生存环境。只有人类、资源、 

环境相协调，才能有利于经济社会可持续发展。因 

此，实现社会经济可持续发展的必然选择就是在合 

理开发、有效利用石材资源的同时加强开发中的环 

境保护和废弃采石场的生态恢复。 

7 问题与讨论 

7．1 加强适宜我国采石场生态恢复的植物品种选育 

植物品种的选取育方面，我国长期以来重视产 

量性状方面的研究，对生态适宜l生和抗逆性研究甚 
】
。 而退化生态系统恢复所需要的是生态适宜性 

和抗逆性强的种或品种。大力进行适合我国不同地 

区采石场植被恢复的种或品种的选育工作，建立不 

同地区采石场植被恢复的种质库，使采石场的恢复 

更加科学化，规范化，对于加快和完善采石场及其 

它退化生态系统的恢复具有重要的意义。 

7．2 加强采石场生态恢复的效应研究 

最近的若干年，我国特别是东南沿海发达地区 

的采石场生态恢复取得了很大进展。如广东省自 

2003年7月明确了采石场关闭和复绿工作的指导原 

则以来，至 2005年 5月已共筹措采石场复绿资金 

7．74亿元，关闭采石场909个，复绿采石场844个， 

复绿面积 1 960万 ’(ht~：／／www．southcn．com／news／ 

gdnews／gdzw／zxbd／200505 130698．htm)。但这些工作 

都以工程的方式进行作业，对其科学内容关注较 

少。采石场复绿之后的生态环境效应如何，包括植 

物生长状况，植物自然入侵，动物和微生物的种类 

和数量变化，温湿效应等微环境变化如何等还几乎 

是空白，不能对未来的采石场复绿提供有益的指 

引，因此加强这些方面的跟踪研究是必要的。 

7．3 注意生态恢复过程中外来种的环境危害研究 

某些外来种具有适应性强和生长快等特点，因 

此往往被运用于目前的采石场恢复过程。但很多外 

来种对原生生态环境具有较强的入侵性和破坏性 ， 

如众所周知的水葫芦(Eichhornia crassipes)、微甘菊 

(Mikania micrantha)事例【J引。外来种入侵后排挤当 

地乡土种，与其竞争资源，导致植物群落物种组成 

单一，土壤退化加速等生态学问题，大面积入侵常 

导致无法控制的局面。另一方面，一些外来种初期 

生长快，但同时也存在着退化快等缺点。要认真加 

以研究，慎重选取外来种。 

7．4 进行采石场生态恢复的技术研究 

虽然采石场生态恢复的理论与实践_T作已经 

取得了很大进展，但技术上很多问题仍有待解决， 

由于立面太高、坡度过陡、植物生长环境极度恶劣， 

采石场生态恢复，特别是石壁恢复方面还存在成本 

过高、_T艺复杂、效果欠佳等问题。未来的工作， 

应该在采石壁的生态恢复技术方面有所突破，探索 

经济、高效、稳定的采石场生态恢复方法。 

7．5 规划先行。因地制宜。与当地社会经济发展相适应 

如果在采石场开采之前就进行合理规划，并收 

取充足的复绿保证金，很多目前采石场复绿中遇到 

的问题就可以避免，保证复绿工作的正常开展。同 

时，采石场的生态重建也应与当地的社会经济发展 

相适应，毕竟现在我国的大部分地区经济还不发 

达，很多地区还很贫穷，采石场的复绿要经济可行， 

因地制宜，不能一刀切。 

7．6 关闭采石场与扩大就业相结合；保护与复绿相结合 
一

些地区，采石工业是当地的支柱产业 ，采石 

收入是当地人民群众的主要收入，因此 ，要认真评 

估采石场关闭给这些地区的经济与就业带来的影 

响，应结合社会经济的发展，引进资金与项目，充 

分考虑废弃采石场的合理利用，解决突出的矛盾。 

对于采石场众多坑口迹地，可结合城镇总体规划变 

更为旅游、休闲、商业、居住以及生态农业和丁业 

用地 ，向社会出让，走开发性治理的路子。可以对 
一 些具有典型地貌与地质特征的采石场进行科学 

考察、评价与保护【2圳，作为历史、地理、地质、地 

貌学习与教育的场地，从另一角度看，采石场的现 

状本身也代表着一段历史。 
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Abstrac：Quarry ecological restoration，including the importance of the reconstruction，the research and practice history of restora． 

tion ecology,the basic theories，etc．，are summarized
． It is in the recent several decades，attention has been paid to the importan ce of 

reconstruction of quarries．The ecological problems induced by quarry exploitation is serious and great success has been achieved in 

the reconstruction of these quarries．However,much remained  to be improved
， such as，the restoration effec t is not so satisfied ，with 

no standard in choosing the plants to use in the reconstruction of quarries，the reconstruction pattern rem ains monotonous
，
etc．Th e 

problem s ofquarry reconstruction are discussed and the modified ways are put forward
． 
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