2023年度自然资源科技进步奖推荐公示

一、项目名称
生态脆弱露天煤矿人工引导生态重建与适应性调控关键技术及应用
二、主要完成人
曹银贵、周伟、周妍、白中科、柴书杰、张丽佳、郭春燕、李明清、刘孝阳、官炎俊
三、主要完成单位
中国地质大学（北京）、自然资源部国土整治中心、中煤平朔集团有限公司、晋中学院、浙江财经大学、生态环境部土壤与农业农村生态环境监管技术中心
四、申报等级
自然资源科技进步奖一等奖
五、成果简介
我国晋北、蒙东地区是典型的生态脆弱区，同时也是国家重要的煤炭资源保供基地，为我国能源安全提供了重要保障。长期高强度煤炭开采导致土壤质量退化、植被多样性丧失、生态系统服务能力下降等突出问题。如不进行有效生态重建，将直接影响晋北、蒙东地区生态保护和高质量发展。
实现煤炭开采与生态重建的协调统一是一项困扰世界的难题，本成果采用“土壤重构过程精准—植被重建表征明确—生态系统服务提升—适应调控技术有效”的一体化理念，在2项国家自然科学基金、1项国家重点研发计划课题、1项山西省重大科技专项项目课题、2项国土资源部土地整治重点实验室青年开放课题等项目的持续支持下，历经近10年科研攻关与工程实践，形成了生态脆弱露天煤矿人工引导生态重建与适应性调控技术体系，主要创新成果如下：
（1）诠释了露天煤矿人工引导生态重建的内涵与外延，阐述了露天煤矿人工引导生态重建的生态学理论体系；构建了基于“目标制定—规划设计—方案执行—监测评估—信息反馈—模式修正”六要素一体的露天煤矿生态重建适应性调控组织框架，提出了“从实践中积累知识，以知识指导实践”螺旋式上升的露天煤矿生态重建适应性调控体系。
（2）通过监测筛选，研发了以固废为基质的分层式、混合式土壤重构技术；修正了探地雷达探测典型土壤物理性质的参数，开发了二维、三维探地雷达重构土壤典型物理性质探测技术；基于面向露天矿区重构土壤质量全过程的监测与反馈，建立了“形态（土壤剖面）—质地（土壤颗粒）—肥力（土壤养分）”三位一体的重构土壤质量评价技术。
（3）依托矿区5个100 m×100 m和45个25 m×25 m 永久性固定样地的动态监测结果，构建了系统的生态脆弱露天煤矿植被重建生态学技术体系；研发了人工引导下露天煤矿植被恢复阶段的划分技术，创新了不同复垦模式下重建植被演进全过程细化研究的测算模型；构建了基于动态调控的露天煤矿重建植被监管关键区识别技术。
（4）采用样带法，剖析了不同地形条件下露天煤矿重构土壤与重建植被的耦合关系，研制了面向“地形—植被—景观”互馈作用的适应性生态重建技术；通过“反馈—调控”研发了适应强的“采矿工艺优化—植被类型优选—土壤质量提升”固碳能力提升技术；将生态系统服务融入生态重建效果评价，构建了矿区生态重建监测评价技术。
研究成果在平朔、胜利等20余个矿区及4个“山水工程”项目推广应用近60万亩，支撑平朔矿区建立了融科研、教学与科普为一体的国家级生态重建示范基地。发表高水平论文102篇、专著2部，授权国家和国际发明专利4项，获得省部级教学成果奖一等奖1项，培育全国黄大年式教师团队1个，获省部级荣誉5人次，培养研究生60余人，积累土壤、植被监测数据近1000G。形成一支专门从事生态脆弱露天矿区人工引导生态重建与适应性调控理论、方法、技术研究及应用的创新团队。
六、客观评价
（一）项目鉴定意见
2017年11月10日，山西省科技厅组织有关部门和专家对山西省重大科技专项项目“山西大型生态脆弱矿区土地复垦与生态重建技术研究与示范”（20121101007）进行了验收。以袁进为组长的专家组认为：该项目形成了矿区复垦土壤快速培肥技术、矿区重建生态系统健康评价技术等四项关键技术，以及露井联采矿区土地复垦与生态重建模式和技术体系、矿区生态农业设施园艺发展模式和技术体系。编制了露井联采矿区生态修复技术规程（建议稿）及风险防范技术规范（建议稿）。完成了项目任务书规定的各项计划内容，技术指标达到了项目任务书的计划要求。
（二）国内外专家学术评价
中国科学院院士、第三世界科学院院士、英国爱丁堡皇家学会外籍院士傅伯杰教授认为国土空间治理中生态空间与生产空间、生活空间的关系呈现3个阶段的演进状态，第二阶段核心治理目标是系统治理，认同以人工辅助引导生态系统自然修复的观点，协助开展国土空间生态修复统筹“山水林田湖草”系统治理。矿山生态修复教育部工程研究中心主任，中国矿业大学卞正富教授和雷少刚教授认为矿山生态系统是一种人类强干扰影响的生态系统，不能仅靠自然恢复，必须辅以适当的外界人工调控引导，认同要进一步深挖人工支持引导生态系统自然修复的内涵与外延，探讨人工支持引导生态系统自然修复的路径，对阐述引导型矿山生态修复的理论原理、引导修复的生态关系、生态过程等问题诊断、引导修复方向设定、引导修复关键对象、引导修复合理程度等关键问题有借鉴作用。
印度理工学院环境科学与工程系Dipita Ghosh教授认同生物炭改良植被种植的，认为此方法有助于煤矿开采后退化土地尽可能地恢复到原来的状态。弗罗茨瓦夫科技大学Jan Blachowski教授在对对采矿后环境的评价的时空分析进行梳理总结时，提及利用NDVI时间序列数据、滤波处理和logistic函数分析了中国某露天采煤区恢复植被的演替特征，并得出结论，新植被达到稳定状态的平均发育期为13年，认为此结论对于研究植被演替有借鉴意义。中国矿业大学（北京）胡振琪教授在梳理开采对土地和环境的监测与诊断技术时，以工矿废弃地复垦土地跟踪监测方案制定方法为例，支撑了从对矿区土地与环境的损毁监测发展到损毁—治理等全过程的监测。
[bookmark: _GoBack]青海大学董全民教授和中国矿业大学陈浮教授的都肯定了适应性管理融入生态修复工作的概念，认为生态系统适应性管理的理论框架对我国绿色矿山和美丽中国建设能提供有力的理论支撑。
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