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《石灰岩矿山岩质陡坡生态修复技术规范》编制说明

一、工作简况

（一）任务来源

石灰岩矿是我国最大宗矿产资源之一，石灰岩矿产资源开发是把“双

刃剑”，促进经济增长的同时，大量石灰岩矿山露天开采，导致地形地貌、

土壤植被、景观环境等产生严重破坏。石灰岩露天矿山高陡边坡数量大、

分布广，高陡边坡生态修复存在重大需求。

由于石灰岩矿山边坡坡度陡、边坡高、坡面土壤基底塑造难、坡面持

水性弱、植物生长难，石灰岩岩质陡坡生态修复难度大，一直是业内难点、

痛点。我国幅员辽阔，各矿山自然环境、气候特征、土壤特征等差异明显，

生态修复区域差异性大，如何因地制宜开展生态修复工作也是亟待解决的

技术难题。

为科学推进石灰岩矿山岩质陡坡生态修复，规范细化矿山生态修复工

作流程和技术方法，完善矿山生态修复标准体系，依据《矿产资源法》《矿

山地质环境保护规定》《地质灾害防治条例》《土地复垦条例》等法律法

规，《裸露坡面植被恢复技术规程》《矿山生态修复技术规范 第 1部分：

通则》《矿山生态修复技术规范 第 4部分：建材矿山》等国标、行标，

编制《石灰岩矿山岩质陡坡生态修复技术规范》。

2023年 6月 12日，中关村绿色矿山产业联盟批准《石灰岩矿山高陡

岩质边坡生态修复技术规范》标准立项，项目批准号：GRMP-2023-04。

中国建筑材料工业地质勘查中心陕西总队负责本标准的起草。在编制过程

中，为准确表述规范适用的范围，将规范名称变更为《石灰岩矿山岩质陡

坡生态修复技术规范》。
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（二）标准起草单位和主要起草人

本标准起草单位：中国建筑材料工业地质勘查中心陕西总队、中国建

筑材料工业地质勘查中心甘肃总队、中国建筑材料工业地质勘查中心四川

总队、中国建筑材料工业地质勘查中心江苏总队、中国建筑材料工业地质

勘查中心湖南总队、中国建筑材料工业地质勘查中心山西总队、中国建筑

材料工业地质勘查中心山东总队、宁夏非金属矿工业有限公司、中国建筑

材料工业地质勘查中心贵州总队、青海岩土工程勘察院有限公司。

本标准起草人：王焘，寿立永，崔拥军、李向阳，吴凯，妙超，孟武，

崔军强，张旭，杨浩，颜文琴，佟庆国，吴干华，姚敬凯，欧阳友和，王

倩，梁利东，王治东，周大凯，谭健，任志栋，任志栋，袁建新。

（三）主要工作过程

1．前期研究工作（2015年 6月至 2023年 1月）

2015年 6月至 2023年 1月，中国建筑材料工业地质勘查中心陕西总

队积极开展了一系列石灰岩矿山生态修复的勘查、设计以及施工工作。在

工作进程中，该总队总结出了石灰岩矿山生态修复的特点，同时也发现了

各类生态修复工作方法、技术方法不当，存在投入产出比低、退化严重、

难形成自我演替生态修复系统等局限性。基于石灰岩边坡特点和发现的生

态修复工作存在的问题，提出了“安全边坡、生态边坡、美丽边坡、智慧

边坡”的研究思路。

2023 年 1 月至 6 月，依照中国建筑材料工业地质勘查中心的要求，

开展了石灰岩矿山边坡生态修复研究工作。此项工作由中国建筑材料工业

地质勘查中心陕西总队牵头，联合中国建筑材料工业地质勘查中心江苏总

队、湖南总队、甘肃总队以及四川总队共同组建了研究团队。团队分温带

季风气候区、温带大陆性气候区、亚热带（热带）季风气候区选取典型矿
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山及生态修复工程，进行生态修复调查、研究与总结，重点围绕露天非金

属矿山生态修复技术、土壤重构、植被系统重建展开深入研究，目标是形

成区域性技术方案与施工方法组合。

2．起草阶段

2023年 6月-2024年 6月，在规范前期研究基础上，充分借鉴以往的

全国矿山地质环境调查研究成果，初步建立了一套矿山生态修复技术规范

体系。经过多次组织专家对规范体系初稿进行研究讨论，并根据各单位反

馈的意见和建议，进行全面、细致、深入的修改和完善，形成标准初稿。

技术规范的主要内容包括：基础调查与问题识别、生态修复方案编制、

生态修复方案实施、生态修复监测与管护、生态修复成效评估与生态修复

信息管理等六个方面。

2023年 11月至 2024年 5月，召开一次线下编制单位研讨会，5次线

上交流研讨，确定了技术规范的章节结构和内容，梳理了规范性引用文件

目录，总结细化了生态修复工作流程，汇总了全国范围内有效可行的生态

修复方法，制定了生态修复区划，划分了生态重建型、辅助再生型、自然

修复型生态修复类型。

经充分研讨，形成以下共识：石灰岩矿山高陡边坡生态修复难度大、

区域差异性大，不同矿山生态环境问题不同，问题严重性不同，生态修复

必须遵循“因地制宜、因矿制宜”的原则，科学合理选择生态修复方法。

我国地域广袤，气候环境大不相同，生态修复方法的选择应依据 “尊重

自然、顺应自然”的原则，综合考虑土壤质量、水资源约束条件、区域自

然条件以等诸多因素，综合评估确定。各种生态修复方法的参数确定，如

适用坡面角、植被种类、土壤基层厚度等，取决于项目所在地的降水、温

度条件等自然因素。生态修复方法参数应因地制宜，不可生搬硬套、异地
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移植，否则生态修复效果将难达预期。在同一矿区，单一的方法往往难以

取得理想的效果。在工程设计过程中，应依据地形地貌、水资源约束条件、

修复需求等因素进行生态修复分区，明确各个分区的生态修复目标，分区

采用多种技术方法组合运用，以实现空间错落、层次分明的系统化修复。

2024年 5月至 2024年 9月，对《石灰岩矿山高陡岩质边坡生态修复

技术规范》初稿进行了修改完善，初步完成了送审稿稿。送审稿由十三部

分内容构成：前言，引言，范围，规范性引用文件，术语和定义，基本原

则、总体目标与工作流程，生态问题调查与评价，设计，施工，监理，验

收，成效评估以及附录。

（三）标准主要起草人主要工作

课题负责人寿立永，负责组织、主持项目研究、调研及研讨，主要研

究人员。王焘、吴凯负责标准的起草和编制工作，参与调研及研讨，主要

研究人员。杨浩、孟武、张旭、佟庆国，参与调研及研讨，主要研究人员。

崔拥军、妙超对标准进行了系统校核，主要研究人员。

二、标准编制原则和确定标准主要内容的论据

（一）编制原则

1．问题导向原则：以石灰岩高陡边坡生态修复过程中面临的实际问

题为出发点，通过深入分析问题产生的原因和影响，有针对性地制定规范

内容。以解决问题为目标，确保规范能够切实有效地指导生态修复工作，

提高修复效果和质量。

2．实用性原则：基于大量的生态修复调查、设计与实施，对以往的

工作方法、流程、技术方法以及工作流程进行全面总结和分析。以实际应

用为导向，确保规范中的各项内容具有可操作性和实效性，能够切实指导

生态修复工作开展，为实现生态环境的可持续发展提供有力保障。
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3．适用性原则：充分考虑不同地区、不同环境条件下石灰岩高陡边

坡的特点，使规范具有广泛的适用性。

4．系统性原则：保证安全功能，确保修复后的边坡稳定可靠；突出

生态功能，促进生态系统的恢复和发展；兼顾景观功能，提升边坡的美观

度。矿山生态修复应与相关国土空间规划衔接，修复后的生态环境应与矿

山周边相协调，避免产生新的生态问题。

5．科学性原则：尊重自然规律，顺应自然发展，合理选择修复模式，

确保生态修复工作的科学性和有效性。修复工程应充分考虑各生态要素相

互依存、相互影响、相互制约等特点，统筹兼顾，系统设计，尽量恢复自

我维持、自我演替生态系统。

（二）标准编制的目的任务

标准的编制旨在加快推进国土空间生态修复。通过全面系统地开展生

态修复工作，有效弱化矿产资源开发所导致的矿山生态破坏。消除威胁人

民生命财产安全的矿山地质安全隐患，改善水土环境，实施土地整治和植

被恢复，促使因采矿活动而遭受破坏的区域生态系统得以改善，进而达到

新的生态平衡状态。

鉴于石灰岩质陡坡生态修复难度大且区域差异性显著的特点，本标准

以大样本调查研究为基础，对矿山环境治理与生态修复的技术方法和工作

流程进行规范。

（三）确定标准主要内容的论据

生态问题调查与评价：通过对大量石灰岩矿山的实地调查和分析，总

结出岩质陡坡生态问题的主要类型和特点，确定了调查的范围、内容和方

法。依据相关规范和标准，提出了生态问题等级评价的指标和方法，为生
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态修复提供科学依据。

生态修复设计：综合考虑矿山修复方向、技术经济条件等因素，确定

了自然恢复、辅助再生、生态重建等修复方式，并根据不同的修复方式提

出了具体的设计要求和技术措施。例如，在地质安全隐患防治方面，依据

相关工程技术规范，确定了清除危岩、加固危岩、护坡等措施的技术要求；

在地貌重塑方面，结合地形地貌特征，提出了削坡整形、台阶式开挖、回

填蓄坡等方法；在土壤重构方面，根据土壤质量要求，确定了覆土、培肥

等措施；在植被重建方面，筛选了适合石灰岩地区生长的乡土植物物种，

提出了陡坡面建植、栽植、播种等方法。

施工、监理和验收：参考相关工程施工和监理规范，确定了石灰岩矿

山岩质陡坡生态修复工程的施工要求、监理内容和验收标准。明确了施工

单位和监理单位的资质要求，规范了施工过程中的质量、安全、进度和信

息管理，确保工程质量和效果。

成效评估：基于生态效益、社会效益和经济效益三个方面，确定了矿

山生态修复成效评估的内容和方法。通过对地质稳定性、土壤质量、植被

群落等方面的评估，反映生态修复的效果；考虑人居环境改善、防灾减灾

能力提升、群众满意度上升等因素，体现社会效益；分析工程投入产出比、

土地增值、居民收入增长等方面，评估经济效益。

（四）标准编制的技术路线

技术路线如图（图 1）所示：
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图 1 标准编制技术路线图
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三、主要验证的分析、综述报告

（一）主要验证分析

为了验证标准技术内容的可行性和有效性，选择了多个典型项目进行

试用。通过对矿山的生态问题调查、修复设计、工程施工、成效评估等环

节的跟踪和监测，分析了各项技术措施的实施效果。验证结果表明，标准

中的技术要求和指标能够有效地指导石灰岩矿山岩质陡坡生态修复工作，

提高修复效果和工程质量。

在地质安全隐患防治方面，采用清除危岩、加固危岩等措施后，边坡

的稳定性得到了显著提高，消除了地质安全隐患；在地貌重塑方面，通过

削坡整形、台阶式开挖等方法，为植被重建提供了良好的立地条件；在土

壤重构方面，覆土和培肥措施改善了土壤质量，提高了植被的成活率和生

长速度；在植被重建方面，选择适合的乡土植物物种进行栽植和播种，形

成了稳定的植被群落，提高了植被覆盖度。

通过对全国范围内 320余处石灰岩矿山坡面生态修复工程实地调研，

分析总结出 13种行之有效的生态修复技术方法，包括削坡蓄坡修复、台

阶状整形修复、混凝土格构固土修复、生态袋修复、高次团粒挂网喷播修

复、鱼鳞坑修复、植生孔修复、植生盆修复、植生槽修复、微地形围堰修

复、客土喷播修复、乔木遮挡修复、藤本植被遮挡修复等。这些技术方法

在实际工程中得到了验证，为规范的制定提供了丰富的实践经验。

（二）综述报告

随着人类对自然资源的开发利用，矿产资源开发不可避免地引发了一

系列生态问题，为科学有效推进生态保护修复工作，需从宏观、中观和微

观层面多维度入手。一方面，要综合关注陆域、海域、空域等大尺度复杂

巨系统的有序重构，系统研究水圈、岩石圈、土壤圈、大气圈等中尺度多
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圈层的合理再造，深入开展重点流域、关键区域等小尺度多要素的恢复再

造。另一方面，对于受矿产资源开发扰动剧烈的生态系统，尤其是石灰岩

矿山岩质陡坡生态修复，显得尤为重要。

本标准的编制以加快推进国土空间生态修复为目标，针对石灰岩质陡

坡生态修复难度大、区域差异性大的特点，以大样本调查研究为基础，规

范矿山环境治理与生态修复技术方法和工作流程。为验证标准技术内容的

可行性和有效性，选择多个典型项目进行试用。在地质安全隐患防治上，

清除危岩、加固危岩等措施显著提高了边坡稳定性，消除了安全隐患；地

貌重塑方面，削坡整形、台阶式开挖为植被重建创造了良好条件；土壤重

构中，覆土和培肥改善了土壤质量，促进植被生长；植被重建时，选择乡

土植物形成稳定群落，提高植被覆盖度。通过工程实地调研，总结的行之

有效的生态修复技术方法，涵盖削坡蓄坡修复、台阶状整形修复、混凝土

格构固土修复等多种方式。这些技术方法在实际工程中得到了验证，为规

范的制定提供了丰富实践经验。

目前石灰岩矿山生态修复主要依据《GB/T 38360 裸露坡面植被恢复

技术规程》《GB51016 非煤露天矿边坡工程技术规范》《TD/T 1070.1 矿

山生态修复技术规范 第 1部分：通则》《TD/T 1070.4 矿山生态修复技

术规范 第 4部分：建材矿山》的国家标准、行业标准，本标准是上述标

准的细化和重要补充。本标准与现行标准相比，有以下特色和优势：

1．结合我国国情：充分考虑了我国石灰岩矿山的分布特点、开采方

式、生态环境等因素，制定了符合我国实际情况的生态修复技术要求和措

施。

2．强调综合修复：不仅注重地质安全隐患防治、地貌重塑、土壤重

构、植被重建等方面的技术要求，还强调了生态修复的全过程管理，包括
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调查与评价、设计、施工、监理、验收、成效评估等环节，实现了综合修

复。

3．突出乡土植物应用：筛选了适合石灰岩地区生长的乡土植物物种，

强调了乡土植物在生态修复中的重要作用，提高了植被的成活率和生态稳

定性。

总之，本标准的制定对于科学推进生态保护修复工作具有重要意义。

它不仅有助于促进矿产资源合理开发，提升矿山生态保护修复工作的科学

性和有效性，改善矿区人民生产、生活环境，还能为实现因采矿活动而破

坏的区域生态系统达到新的生态平衡提供有力保障。通过对矿山生态保护

修复重点领域、核心环节与关键要素的整体把握，逐步凝练升华相关理论，

为生态保护修复事业贡献智慧和力量。

四、采用国际标准和国外先进标准的程度，以及与国际、国外同

类标准水平的对比情况

未采用国际标准，国外无同类标准。

五、与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系

（一）符合法律法规

本标准的制定符合国家现行法律、法规的要求。在编制过程中，严格

遵循了《环境保护法》《土地管理法》《矿产资源法》等相关法律法规，

确保标准的内容与法律法规的要求相一致。

（二）与强制性国家标准的关系

本标准与相关强制性国家标准相协调。在技术要求和指标方面，与《GB

2894安全标志及使用导则》《GB 5084农田灌溉水质标准》《GB51016 非
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煤露天矿边坡工程技术规范》等强制性国家标准相衔接，确保生态修复工

程的安全和质量。同时，本标准在生态修复的具体技术措施和方法上进行

了细化和补充，为强制性国家标准的实施提供了技术支持。

六、重大分歧意见的处理经过和依据

（一）分歧意见

在标准编制过程中，主要存在以下重大分歧意见：

1．生态修复方式的选择：对于自然恢复、辅助再生、生态重建等修

复方式的适用范围和条件存在不同意见。

2．植被重建的植物物种选择：对于适合石灰岩矿山岩质陡坡生长的

乡土植物物种的筛选标准存在争议。

（二）处理经过

针对分歧意见，采取了以下处理方式：

1．广泛征求意见：向相关专家、学者、企业代表等征求意见，收集

各方对分歧问题的看法和建议。

2．组织会议讨论：召开专题研讨会，邀请相关领域的专家和代表对

分歧问题进行深入讨论和分析。

3．进行试验验证：对不同的修复方式和植物物种选择通过调查工程

实例验证，通过实际效果来确定最佳方案。

（三）依据

处理分歧意见的依据主要包括以下方面：

科学依据：以科学的理论和方法为基础，结合石灰岩矿山岩质陡坡的

生态特点和修复需求，确定合理的修复方式和植物物种选择。
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实践经验：参考国内外相关工程的实践经验，总结成功案例和失败教

训，为分歧问题的处理提供参考。

专家意见：充分听取相关领域专家的意见和建议，发挥专家的专业优

势，确保处理结果的科学性和合理性。

七、标准作为强制性标准或推荐性标准的建议

（一）建议类型

建议将本标准作为推荐性标准。

（二）理由

石灰岩矿山岩质陡坡生态修复工作具有一定的复杂性和多样性，不同

地区、不同规模的矿山在生态问题和修复需求上存在差异。作为推荐性标

准，能够为企业和相关部门提供技术指导和参考，企业可以根据自身情况

选择适合的技术措施和方法，提高标准的适用性和灵活性。同时，推荐性

标准也有利于促进技术创新和进步，推动行业的可持续发展。

八、贯彻标准的措施建议

为贯彻标准，建议标准发布后，提请协会适时发布贯标的通知，并委

托起草单位组织培训，切实推动这项行业标准的贯彻实施。

九、废止现行有关标准的建议

无。

十、其他应予说明的事项

随着技术的不断进步和实践经验的积累，需要进一步研究和解决以下

问题：
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1．生态修复技术的创新和优化：不断探索新的生态修复技术和方法，

提高修复效果和工程质量。

2．生态修复效果的长期监测和评估：建立健全生态修复效果的长期

监测和评估机制，及时掌握生态修复的动态变化，为后续的管理和维护提

供科学依据。

3．生态修复与产业发展的结合：探索生态修复与旅游、农业、林业

等产业的结合模式，实现生态效益、社会效益和经济效益的有机统一。


