
 

 “一带一路”共建国家矿区生态修复碳汇潜力评估
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摘　要：“一带一路”的共建促进了国家间的产业发展与经济互补，扩大了能源资源需求。然而，

能源资源开发通常会引发生态退化、景观破碎和水体污染等诸多问题，威胁全球生态安全，促使

气候恶化。目前，有关“一带一路”共建国家矿区生态变化及修复潜力的研究相对较少。为此，基

于 Google Earth Engine(GEE) 云平台和全球环境科学数据库估算“一带一路”共建国家矿区净生态

系统生产力 (Net Ecosystem Productivity，NEP) 变化，并采用随机森林 (RF) 模型评估生态修复固碳

增汇潜力。结果表明：2000—2020 年“一带一路”共建国家采矿区 NEP 总量呈显著的阶段性波动

下降趋势，以碳当量计 (下同) 净减少量为 282.1 Gg/a，降幅高达 30.6%；“一带一路”共建国家

53.1% 的矿区表现为 NEP 净减少，总减少量达 2 262.5 Gg/a，减少量为 151.2 g/(m2·a)，逐年攀升

的 NEP 减少量反映采矿活动对共建国家生态的负面影响持续加深；“一带一路”共建国家矿区具有

一定的碳汇修复潜力，NEP 修复潜力为 10.8 g/(m2·a)，最大修复潜力可达 269.7 g/(m2·a)，但不

同区域矿区 NEP 修复潜力差异显著，南美洲共建国家的 NEP 修复潜力最大，高达 16.1 g/(m2·a)，
欧洲共建国家 NEP 修复潜力最低，仅为 7.9 g/(m2·a)；土壤有机碳、年降水量和总初级生产力是

NEP 恢复的最重要驱动因子，不同区域自然条件差异极大，亟需采取差异化生态修复策略和适应

性管理模式。本研究厘清了“一带一路”共建国家矿区生态变化及修复潜力，为应对全球气候变化

和受损矿区生态修复、规划决策提供了科学依据。
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Abstract: The Belt  and Road Initiative (BRI) promotes industrial  development and economic complementarities among
countries, increasing demand for energy resources. However, developing these resources can result in numerous ecologic-
al and environmental issues, such as ecological degradation, landscape fragmentation, and water pollution, which threaten
global environmental security and exacerbate climate change. Few studies have focused on the environmental damage and
restoration potential of mineral development among the countries and regions involved in BRI. Therefore, the net ecosys-
tem productivity (Net Ecosystem Productivity, NEP) loss resulting from mining activities in the BRI countries was estim-
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ated using the Google Earth Engine (GEE) cloud platform and the Global Environmental Science Database, with ecologic-
al  recovery  potential  assessed  through  the  Random Forest  (RF).  The  results  indicate  that:  From 2000  to  2020,  the  total
NEP of mining areas in the countries jointly building the Belt and Road Initiative showed a significant phased fluctuating
downward trend. Measured in terms of carbon equivalent (the same below), the net reduction was 282.1 Gg/a, with a de-
crease rate as high as 30.6%. 53.1% of the mining areas in the countries co-constructing the Belt and Road exhibit a net
NEP loss, with an overall loss of 2 262.5 Gg/a, an annual loss of 151.2 g/ (m2·a), and the increasing NEP loss highlights
the worsening negative impacts of mining activities on the ecosystems of these regions. The mining areas in the BRI coun-
tries  possess  a  certain  degree  of  ecological  recovery  potential,  with  an  average  annual  NEP  recovery  potential  of
10.8 g/ (m2·a) and a maximum recovery potential of 269.7 g/ (m2·a). However, there are significant regional disparities
in the NEP recovery potentials across different mining areas, with the highest NEP recovery potential found in the South
American countries of BRI, reaching up to 16.1 g/ (m2·a). The lowest NEP recovery potential was found in the European
countries of BRI, which was only 7.9 g/ (m2·a). Soil organic carbon, annual precipitation, and gross primary productiv-
ity are the primary driving factors for NEP recovery. Given the substantial variation in natural conditions across different
regions,  it  is  essential  to  implement  differentiated  ecological  management  strategies  and  adaptive  management  models.
This study elucidates the ecological damage and restoration potential stemming from mining in the BRI countries, provid-
ing a scientific foundation for ecological  restoration and planning decision-making in response to global climate change
and damaged mining areas.
Key words: the Belt and Road；damaged mining areas；ecological restoration；net ecosystem productivity；carbon se-
questration potential
  

0　引　　言

 “一带一路”倡议为参与该倡议的共建国家构筑

了一个互利共赢的重要合作平台，该平台不仅增强了

国家间的沟通与协作，还为全球经济互联互通、资源

优化配置及绿色发展注入了强劲动力。参与“一带一

路”共建的国家在诸多领域具备高度互补性[1]，对推

动全球经济繁荣和社会发展意义重大，尤其是在能源

资源等领域合作的前景广阔。不断增长的国际贸易

会促进“一带一路”共建国家加速矿产资源的开发，但

大规模矿产资源的开采、运输、加工和利用不仅会损

毁农田、导致地表形变，还会影响植被生长、加剧水土

流失[2-3]，从而破坏生态平衡，造成生物多样性锐减。

当前，一些“一带一路”共建国家的环境规制尚不健全，

矿产开发造成的环境影响及其生态修复潜力的大小

等问题尚不清晰，亟待科学、及时地评估矿产开发造

成的生态影响及修复潜力。

矿产开发对生态系统的影响具有复杂性，既包含

采矿活动对植被、土壤的破坏，也包含其他人为或自

然干扰，如矿区土地利用变化、废弃物外溢及景观退

化等[4]。这些影响通常会随时间的推移持续放大，最

终导致矿区生态系统濒临崩溃。目前，采矿活动对生

态系统影响的研究分微观尺度和宏观尺度 2个方面，

其中微观尺度研究一般为实地采样分析。例如：毕银

丽等[5]利用野外调查研究发现，煤炭开采会在一定范

围内对土壤养分产生较大影响，采矿活动显著降低了

矿区周边植物的多样性、群落相似性及土壤养分，使

得矿区周边土壤具有明显的退化趋势。王金满等[6]研

究发现采矿活动造成的土壤压实问题不仅降低了土

壤孔隙间的连接度和持水保肥能力，加剧水土流失风

险，还对植被生长造成了不可逆的损害，从而诱发矿

区生态失衡。王双明等[7]研究发现，采动裂缝会造成

覆岩破坏与地表损坏，降低土壤黏粒和有机质含量，

加大周边土壤可蚀性，土壤理化改变会干扰土壤微生

物群落多样性与功能稳定性。此外，采煤沉陷导致的

大量裂缝会造成植物根系拉伤，加剧了土壤水分的蒸

发[8]，从而影响矿区小气候，削弱生态系统的稳定性。

宏观尺度研究多采用遥感或干涉合成孔径雷达技术

监测地表形变或生态参数变化。例如，LATIFOVIC
等[9]利用 Landsat和 AVHRR卫星数据量化矿区土地

覆被的变化情况，发现矿区植被退化严重，并随着地

表温度的变化呈持续升高趋势。SONTER等[10]统计

了全球 62 381个采矿区，发现采矿活动大约影响着地

球表面 5 000万 km2 的土地，一些矿区与自然保护区、

生物多样性敏感区及荒野区重叠，凸显采矿活动对生

态系统的威胁具有全球性与普遍性。采矿活动通常

会对生态系统的健康产生长期的负面影响，这些损害

不只局限于矿点，还会沿着生态走廊，呈线性、面状及

网络发展趋势，形成更为严重的局域性甚至全域性生

态问题。研究表明，全球 11.5% 的陆地面积受到采矿
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活动的影响，全球 71.0% 的直接森林砍伐与煤炭和黄

金开采有关[10]。联合国“生态系统恢复 10 a”行动计

划将矿山生态恢复与修复列为重要领域，通过科学的

种植植被、土壤管理及针对性生态恢复措施，减缓生

态退化问题，并显著提升退化矿区的生态功能[11]。从

现有研究来看，受损矿区生态系统研究多聚集于修复

技术及小尺度生态损害监测与评价，而对大尺度矿区

生态损害缺乏监测，有关修复潜力评估研究则更少。

 “一带一路”共建国家多为新兴经济体和发展中国家，

一些矿业企业对环境、社会和公司治理 (Environment-
al, Social and Governance，ESG)缺少科学理念和评价

标准，对生态系统、生物多样性保护等造成负面影响，

也为全球气候变化与温室气体减排等带来巨大压力[12]。

因此，科学评估“一带一路”共建国家采矿活动的生态

影响及修复潜力，对提升矿区生态功能、维护全球生

态安全及联合国可持续发展目标的实现具有重要意义。

 “一带一路”共建国家覆盖全球，气候与生态类型

多样，一些区域生态环境非常脆弱，采矿损害的空间

异质性极大，已成为共建国家可持续发展目标实现的

硬约束[13]。此外，“一带一路”共建国家的经济发展水

平、矿山开采技术及生态修复能力等差异显著[14]，也

进一步加剧了生态修复的复杂性。鉴于此，“一带一

路”绿色发展国际联盟倡议构建全球绿色治理体系，

倡导低碳发展模式[15]，推动共建国家实现绿色可持续

发展目标，并积极应对全球气候与生态挑战。为实现

上述目标，共建国家必须加强矿区生态监测和修复[16]，

以应对全球气候变化状况下受损矿山生态系统带来

的不确定性挑战。鉴于此，文中利用多源遥感数据监

测评估“一带一路”共建国家 2000—2020年主要矿区

净生态系统生产力 (Net Ecosystem Productivity，NEP)
及其变化，采用随机森林 (Random Forest，RF)模型预

测生态修复碳汇潜力，为“一带一路”共建国家开展矿

区生态修复、挖掘碳汇潜力效益、加强生态环保合作

及提升全球生态修复话语权提供宏观决策指导。 

1　数据来源与研究方法
 

1.1　研究区概况

 “一带一路”共建国家分布广泛，从倡议之初的

30余个国家开展国际合作，截止 2024年 12月共涉及

155个国家 (图 1)，已覆盖全球约 3/4的地区和超过

60% 的总人口。但大部分国家普遍面临经济发展失

衡、基础设施相对落后等问题。“一带一路”地区横

跨环太平洋成矿域、特提斯—喜马拉雅成矿域以及中

亚—蒙古成矿域三大重要成矿域[17]，拥有丰富的煤炭、

金属矿产及稀有矿产资源，是全球矿产资源的重要供

应地。随着国际合作的深化与“一带一路”倡议的推

进[18]，各国逐渐加快矿产资源的开采速度。然而，多数

共建国家位于亚洲和非洲，地理环境差异，干旱且生

态环境相对脆弱。随着全球气候变化的加剧，一些地区

承受着严峻的生态压力，高频率的极端气候事件对共

建国家的经济发展与生计可持续性带来多重挑战[19]。

各种资源和矿产的开采以及高强度的人类活动导致

区域碳排放逐年增加，严重破坏了生态系统的碳循环，

并驱动地表气温不断升高[20]。当前，“一带一路”共建

国家正面临着不同程度的土地退化、水资源短缺、生

物多样性减少及生态系统功能减弱等环境危机[21]。 

1.2　数据来源

文中采用的“一带一路”共建国家矿区数据集来
 

N

0 3 400 6 800 km 矿区位置

“一带一路”共建国家

注：基于自然资源部标准地图服务网站下载，审图号为 GS(2016)1666号的标准地图制作，底图无修改。

图 1    “一带一路”共建国家及主要矿区位置

Fig.1    Location of countries and major mining areas of the Belt and Road Initiative (BRI)
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自全球环境科学数据发布网站 (http://pangaea.de)，该
数据集对全球范围内直接用于采矿的区域进行了明

确的空间估算，尽管未涵盖全球所有的采矿区，但已

包含大部分采矿区的空间范围，主要为煤矿和金属矿。

数据集结合 Sentinel-2 (de-clouded)、Bing Imagery和

Google Satellite提供的卫星图像，确定了采矿区矢量

边界，包括采矿坑、尾矿库、废石堆、池塘、矿山加工

基础设施、矿山工业场地和生活场地及开采沉陷区等

区域，信息提取总体准确率为 88.4%[22]。由于受卫星

数据分辨率的限制，不同矿山可能会存在轻微的边界

误差。但其仍是当前全球采矿土地利用研究中最全

面的信息来源。基于该数据集及笔者前期构建的我

国矿区数据集[11]，筛选出“一带一路”共建国家中面积

大于或等于 1 km2 的采矿区，最终大约涵盖 90% 的露

天矿与井工矿，并将其作为文中研究的对象。

为科学量化“一带一路”共建国家采矿区生态修

复固碳增汇修复潜力，采用净生态系统生产力数据进

行评估和预测。NEP是光合作用吸收的碳与植物、土

壤呼吸作用释放的碳的差值，用于量化生态系统内净

碳通量或碳储量变化速率，即固碳速率[23]。NEP作为

衡量生态系统是碳源或碳汇的关键指标，负值表示碳

源，正值表示碳汇[24]。文中研究使用国家地球系统科

学数据中心 (http://www.geodata.cn)提供的 NEP数据

集，该数据中心提供了 2000—2020年全球陆地生态

系统的 NEP数据，包含经纬度、空间分辨率 (500 m)、
时间分辨率 (1 a，g/(m2·a) [25]。该数据集结合全球通

量网络的净生态系统碳交换 (Net Ecosystem Carbon
Exchange，NEE)数据及影响其时空变化的环境因素

数据，采用数据驱动的机器学习模型估算了全球通量

站点的月度 NEE，并通过空间网络预测变量计算得到

全球尺度的月度 NEP。最终将月度 NEP累积为年度

NEP。空间分辨率为 500 m，月度 NEP的估算精度在

五折交叉验证中的 R2 为 0.72，均方根误差为 0.96 g/
(m2·a)。尽管受空间和时间分辨率的限制，但该数据

集是唯一的长时间序列、覆盖全球的 NEP产品。因

此，成为研究“一带一路”共建设国家矿区 NEP变化

及碳汇潜力的唯一选择。 

1.3　影响因素

采矿区 NEP受多重因素的综合影响，明确这些因

素对于科学评估矿区生态修复机制和修复潜力具有

重要意义。文中选取了涵盖气候、生态和经济 3方面的

11个相关指标 (表 1)，通过多个指标因素的综合考量，

旨在识别影响 NEP的多维驱动因素，为评估矿区生态

修复碳汇潜力及制定差异化修复策略提供科学依据。
 
 

表 1    矿区 NEP 修复潜力评估指标

Table 1    Indicators for assessing NEP restoration potential in mining areas

指标类型 指标 数据来源

气候指标

标准化降水蒸散指数 SPEI基础数据集

年降水量 http://www.geodata.cn

矿区最高温度 http://www.geodata.cn

矿区最低温度 http://www.geodata.cn

生态指标

植被总初级生产力 VODCA2GPP数据集

土壤有机碳含量 https://data.apps.fao.org/glosis

海拔高度 https://www.gebco.net

地形曲率 利用DEM计算

经济指标

矿区面积 利用矿区矢量边界计算

人口密度 http://ghsl.jrc.ec.europa.eu/index.php

国内生产总值 CHEN和GAO发布的数据集[26]

 

在变量选取方面，选取标准化降水蒸散指数

(Standardized  Precipitation  Evapotranspiration  Index，
SPEI)、年降雨量以及矿区的最高、最低温度作为气候

指标。SPEI用于衡量气候的湿润或干旱程度，以标准

化变量 (均值为 0，以方差为单位)表示当前气候平衡

(降水量与潜在蒸散量的差值)与长期平衡的偏差程度。

SPEI越大，表明气候越湿润。矿区的最高和最低温度

是影响生态系统碳固定和植物生长的关键环境因素。

生态指标包括植被总初级生产力、土壤有机碳含量、

海拔高度和地形曲率。总初级生产力反映植物通过

光合作用在单位时间内固定的二氧化碳量，体现了植

物合成有机物 (如碳水化合物)的总能力，是生态系统

碳循环与植被生长的重要指标。土壤有机碳含量反

映了土壤的碳储存能力，是评估土壤质量、碳汇功能
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和生态系统服务功能的关键参数。海拔高度和地形

曲率因素潜在影响矿区的微气候条件、土壤稳定性及

植被分布，进而影响生态恢复的难度和效果。经济指

标选取矿区面积、人口密度和矿区的国内生产总值

(Gross Domestic Product，GDP)。其中，矿区面积直接

决定了生态修复的范围和难度。而人口密度反映区

域内人类活动强度及其对生态系统的压力，不仅决定

土地利用类型，也影响生态修复过程中可能面临的人

为干扰和修复难度。GDP作为国家或地区经济实力

的标志，与矿产资源开采强度和生态修复投入之间存

在直接关联，进而影响生态修复的效率和效果。 

1.4　研究方法 

1.4.1　NEP变化估算

NEP对量化生态系统碳固存能力和阐明碳循环

机制至关重要，有助于有效地监测和调节二氧化碳的

吸收、储存及释放过程。为计算采矿区 NEP变化，以

2000年 NEP作为标准参考值，计算矿区每单位面积

NEP的变化。文中选择未受采矿活动干扰的 NEP变

化作为参照生态系统，计算矿区 NEP实际变化的差值

以表示矿区 NEP的变化量。该方法能够有效剔除环

境因子对 NEP变化的影响，取得单位面积 NEP变化，

从而消除矿区与周边区域之间不均等性的影响，为矿

区 NEP动态变化提供准确的计算方法。

以 2001年为例，具体计算如下：A 和 A'分别为

2000年和 2001年参照生态系统内单位面积的 NEP，
B 和 B'分别为 2000年和 2001年矿区内单位面积的

NEP。用 A、A'、B 和 B'分别计算 2000年和 2001年参

照生态系统及矿区内单位面积 NEP变化。最终，参照

生态系统和矿区 NEP变化值的差值即为矿区的 NEP
减少量 (图 2)。
 
 

A

2000年 2001年

NEP栅格数据

采矿区

参照生态系统
A'

B'B

图 2    单位面积 NEP变化量计算

Fig.2    Calculation of NEP loss per unit area
 

矿区 NEP减少量的计算过程如下：

Pt = Qt −Q2000 (1)

Wt = Ot −O2000 (2)

S t = Pt −Wt (3)

t式 中 ： 为 年 份 ； Qt 为 当 年 矿 区 单 位 面 积 NEP，
g/(m2·a)；Ot 为当年参照生态系统单位面积 NEP，
g/(m2·a)；Pt 为 2000年至 t 年矿区单位面积 NEP变

化量，g/(m2·a)；Wt 为 2000年至 t 年参照生态系统单

位面积 NEP变化量，g/(m2·a)；St 为 2000年至 t 年矿

区单位面积 NEP减少量，g/(m2·a)。
矿区 NEP总减少计算过程如下：

Ht = S tU (4)

式中 ：Ht 为 2000年至 t 年各矿区 NEP总减少量 ，

g/(m2·a)；U 为矿区总面积，m2。 

1.4.2　NEP修复潜力预测

目前，机器学习已成为评估碳汇潜力的重要工具。

随机森林 (Random Forest，RF)模型是一种集成式机

器学习方法，具备较强的泛化能力，能够通过构建多

个决策树来整合不同的数据集，从而提高预测准确性，

有效防止模型产生过拟合情况。RF模型已广泛应用

于生态学研究，如碳储量估算、物种生境预测和土地

覆被分类等。此外，RF模型能高效处理数据中的非

线性关系，结合多种数据源进行综合分析，在决策树

的每个节点， RF算法会评估随机选择的预测变量子

集，从而确定最佳分割点。每个决策树都会根据输入

数据独立预测目标变量，并汇总所有决策树的预测结

果，以降低其对训练集变化的敏感性 (图 3)。
鉴于上述优势，采用 RF模型评估“一带一路”共

建国家的生态修复潜力。NEP修复潜力是指采矿区

内通过生态修复措施能够提升的 NEP。为预测 NEP
修复潜力，矢量化处理 11项指标的栅格数据，并将其

添加至数据集。鉴于原始数据的正态分布特性较差，

采用 Yeo-Johnson变换方法转换处理原始数据，转换

公式如下：

Y =



lg(X+1), λ = 0,X ⩾ 0

(X+1)λ−1
λ

, λ , 0,X ⩾ 0

− lg(−X+1), λ = 2,X ⩽ 0

−
[
(−X+1)(2−λ)−1

]
2− λ , λ , 2,X ⩽ 0

(5)

X λ
Y

式中： 为随机变量； 为通过极大似然估计确定的变

换系数； 为变换后的值。

在估算矿区 NEP变化量的基础上，从中随机选

取 2 000个 NEP增量大于 100 g/(m2·a)的矿区作为

样本集，这些矿区代表生态保护与修复能够实现的最

佳固碳量。其中，将 85% 的样本作为模型的训练集。

每次训练时从训练集中随机抽样，并创建新的训练子

集，采用这种方式构建多个决策树模型，并利用决策
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树集合从平均结果中获取 NEP修复潜力的最终预测

值。此外，设置随机森林模型的参数，通过 3次交叉

验证进行超参数优化，从而获得最优模型。最后，将

15% 的样本作为验证集，用于精度验证。采用均方根

误差 (ERMS)评估模型性能，ERMS 越小，表示模型性能

越好，最终选择交叉验证 ERMS 最低的模型。

使用 RF模型评估具有不同重要程度的驱动因子，

通过计算和比较所有选定的预测变量的条件替代重

要性，量化每个驱动因子的相对重要性。具体而言，

通过系统地将每个预测变量随机替换为对照变量，并

测量模型精度的下降幅度，从而量化该变量的条件替

代重要性。条件替代重要性值越高，表明相应预测变

量在预测 NEP修复潜力中的作用越显著。 

2　结果与分析
 

2.1　2000—2020 年“一带一路”共建国家矿区 NEP
变化

研究发现，2000—2020年，“一带一路”共建国家

的矿区 NEP整体呈现显著波动下降趋势，最高降幅

达 30.6%(图 4)。2007年，共建国家的矿区 NEP总量

为 2 713 Gg，是这 21 a间的最高值，而最低值出现在

2019年，共建国家的矿区 NEP总量仅为  1 883 Gg。
此外，共建国家矿区 NEP随时间变化主要分为 3个阶

段：① 2000—2006年，NEP总量波动变化较大，总体

呈现阶段性增长趋势，由 2001年的 2 104 Gg波动上

升至 2 695 Gg；② 2007—2014年，进入急速下降阶段，

相对降幅达到 18.9%，线性回归拟合 R2 为 0.77，共建

国家矿区 NEP总量逐年下降，直至 2014年达到阶段

性最低值 2 198 Gg；③ 2015—2020年，共建国家矿区

NEP总量呈现持续下降、短期反弹趋势，波动性较大，

相对下降幅度为 16.2%，变化不稳定；2019年降至最

低值，2020年有所回升，恢复至 2 112 Gg，但恢复总体

不高，2013年共建“一带一路”重大倡议提出后，矿产

开采速度有所增加，但 NEP恢复存在滞后性。
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图 4    2000—2020年“一带一路”共建国家矿区 NEP总量

Fig.4    Total NEP of mining areas in BRI countries from 2000 to

2020
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少与增长情况如图 5所示。由图 5可知：共建国家矿

区的NEP净减少量为 282.1 Gg/a 。具体而言，共建国家

全部矿区中 53.1% 的矿区表现为 NEP减少，减少量

高达 2 262.5 Gg/a ，平均减少量为 151.2 g/(m2·a)。其

余 46.9% 的矿区NEP有所增加，增加量为 1 980.4 Gg/a ，
平均增加量为 133.7 g/(m2·a)。图 5中柱状小图显示，

 “一带一路”中超过半数国家的矿区 NEP处于减少状

态，整体生态碳汇功能大范围削弱。同时，大多数矿

区 NEP减少了 0～200 g/(m2·a)，占共建国家 NEP减

少总量的 71.9%。相较之下，仅少数国家矿区的 NEP
增长趋势良好，但增长量极为有限，表明当前矿区生

态系统整体碳汇恢复能力仍然较弱，尚未形成良性恢

复趋势。此外，部分国家矿区的 NEP降幅较大，反映

出严重的生态退化和长期采矿活动的累积负面效应。

因此，亟需增强区域碳汇功能，提升生态系统恢复力，

促进矿区生态的可持续发展。
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图 5    2000—2020年“一带一路”共建国家矿区 NEP减少与增加变化空间分布

Fig.5    NEP losses and growth in mining areas in BRI countries from 2000 to 2020
 

2000—2020年“一带一路”共建国家矿区 NEP
变化如图 6所示。图 6中正值表示 NEP减少，负值

表示 NEP增加。2001—2020年，“一带一路”共建国

家 矿 区 的 NEP变 化 波 动 较 大 ， 最 大 减 少 量 为

1 077.1 g/(m2·a)，最大增加量为 1 060.3 g/(m2·a)。
从 NEP减少均值来看，NEP仍表现为持续减少状态，

且减少程度呈逐年攀升趋势，至 2019年达研究期间

的减少高值 15.99 g/(m2·a)，表明采矿活动对生态的

负面影响持续加深并扩大。2013年“一带一路”倡议

后，共建国家矿区 NEP减少均值呈现波动变化趋势，

但减少的增速明显有所减缓。由于生态修复具有一

定的滞后性，至 2020年，共建国家矿区 NEP减少量

为 15.04 g/(m2·a)，仍处于较高的减少状态。 

2.2　“一带一路”共建国家矿区 NEP 修复潜力预测

通过 RF模型预测“一带一路”共建国家矿区的

NEP修复潜力，结果显示不同地区生态修复潜力存在

较大差异 (图 7)。共建国家矿区 NEP的修复潜力为

10.8 g/(m2·a)，最高修复潜力可达 269.7 g/(m2·a)，
总的修复潜力为 103.574 kg/(m2·a)。整体而言，大多

数矿区 NEP修复潜力集中在 0～100 g/(m2·a)，这反

映出生态系统仍处于较低的恢复水平。此外，共建国

家中 41.1% 的矿区不具备修复潜力，这些矿区仍处于

持续的净碳汇减少状态，生态退化趋势尚未得到有效

的遏制。相比之下，仅有少数矿区表现为高的修复潜

力，具备较强的碳汇能力。然而，不同矿区的修复潜

力差异显著，需采取针对性生态修复措施来整体提升

区域碳汇功能。“一带一路”共建国家自然条件各有

不同，矿区生态系统的修复潜力亦有所差异 (图 8)。
欧洲共建国家矿区的 NEP修复潜力相对较低，大多数
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矿区的修复潜力低于 7.9 g/(m2·a)。相较之下，南美

洲共建国家矿区的修复潜力最高，修复潜力达到

16.1 g/(m2·a)。亚洲共建国家矿区的修复潜力为

10.0 g/(m2·a)，与“一带一路”整体恢复水平相当。然

而，亚洲不同地区之间的修复潜力差异较大。其中，

东南亚矿区的修复潜力仅为 5.5 g/(m2·a)，处于极低

水平，而东亚地区拥有世界上最密集的矿区分布，修

复潜力为 10.3 g/(m2·a)。北美洲共建国家矿区的修

复潜力与亚洲相近，修复潜力为 10.2 g/(m2·a)。非洲

与大洋洲共建国家矿区修复碳汇潜力水平相当，碳汇

潜力分别为 12.3和 12.0 g/(m2·a)。其中，非洲南部

矿区的修复潜力明显高于非洲其他地区。总体而言，

不同地区矿区的 NEP修复潜力受多种因素的影响，呈

现出显著的区域性差异。
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2.3　“一带一路”共建国家矿区 NEP 恢复的驱动

因素

全球气候变化背景下，共建国家矿区 NEP修复潜

力受多种因素综合影响，且修复潜力呈现较大差异。

文中计算了 RF模型中 11个驱动因子的重要性。结

果表明，土壤有机碳、年降水量和总初级生产力是影

响 NEP修复潜力的主要驱动因素 (图 9)。土壤有机

碳是陆地生态系统碳循环的重要部分，有机碳含量高

的土壤通常具有良好的功能，有利于植被恢复和生态

系统正向演替。标准化降水蒸散指数和年降水量代

表植被生长所需的水量，是植物生长的关键指标，也

是矿区 NEP恢复的主要驱动因子。充足降水能够促

进矿区植物的生长和光合作用，从而更有利于碳固定

和生物量的积累，表现出较高的 NEP修复潜力。此外，

总初级生产力作为植被生长的重要指标之一，也是矿

区 NEP修复潜力的重要驱动因子。当总初级生产力

较高时，生态系统碳输入增加，能够有效促进生态恢

复与抗干扰能力的提升，推动受损系统从碳源向碳汇

转变。

年均气温与年均降水量的交互作用对植被恢复

过程中土壤特性和有机碳具有积极影响。这可能是

由于更高的温度和更大的水可用性是促进植物生长

的重要因素，土壤湿度与生理、生态和光合作用过程

直接相关，这二者都会影响植物生长和生物量的产量，

从而间接影响土壤有机碳和养分的积累。而受损矿

区土壤有机碳储量的提高主要取决于年均降雨量和

植被恢复的时间，植被恢复过程中，微生物的协同作

用在生态系统修复和固碳能力方面具有重大潜力[27]。

因此，在开展矿区生态修复时，应综合考虑多种因素，

充分发挥植被的降污固碳效应，针对性地提升矿区生

态系统的稳定性。 
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3　讨　　论
 

3.1　采矿活动对生态系统及生产力的影响

煤炭开采引发的生态扰动通常沿着矿点延伸至

线、面、网状发展，并造成更为严重的局部甚至全域性

生态损害[28]，进而引发全球生态系统的大量碳损失。

土壤作为地球最大的活跃碳库，在陆地碳循环中发挥

着关键作用。生态系统通过吸收二氧化碳，并将同化

碳存储于植物组织或土壤有机质中，避免其被微生物

分解，从而增强碳固存能力[29]。然而，矿山开采过程

中，通常会造成土壤的占用、剥离、压实和侵蚀，破坏

天然土壤结构和地层结构，改变原有的土壤系统功

能[30]。这些扰动不仅影响土壤有机碳的储存与稳定

性，还加速土壤侵蚀过程中的有机碳流失，进而提高

碳的矿化速率[31]，削弱区域碳汇能力。此外，高强度

矿产开发触发土地退化、水土流失及景观破碎等一系
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图 9    不同驱动因子与 NEP修复潜力之间相关关系

Fig.9    Correlation between each driving factors and NEP recovery potential
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列生态连锁反映，特别是在环境脆弱的地区，生态矛

盾尤为突出。矿区退化土壤常表现出板结、养分不足、

结构不良和保水能力差等问题，显著限制了土壤的生

产力。同时，采矿过程中释放的重金属污染物，如铅、

汞、镉等在土壤中持续累积，不仅改变了土壤的微环

境，还抑制了微生物活性与群落结构，从而影响土壤

碳循环。另一方面，废弃矿山土壤可能成为碳源，长

期释放 CO2，裸露土地的升温效应能够改变局部微气

候，形成生态系统的恶性循环。研究表明，开采沉陷

与岩土损伤是导致生态环境变化的根源，尤其在露天

矿区表现最为显著，露天开采不仅导致区域地下水位

下降，还通过粉尘的扩散作用在更大范围内影响生态环

境[32]。部分矿区的酸性矿山排水还会导致水体酸化，

形成持久性水污染，严重威胁周边人居环境的安全。

此外，有研究指出，矿山所处的生命周期阶段、地貌类

型和矿区相对高差等因素也对会生态系统及生产力

造成影响[11]。

 “一带一路”共建国家的不同矿区在 NEP减少程

度上差异较大，其主要受气候条件和植被类型的影响。

而温度和降水是限制植被生长的关键因子，不同植被

类型的固碳能力也存在显著差异[33]。研究表明，相较

于其他生态系统，森林生态系统具有更高的固碳潜力

和稳定性，不同气候带森林固碳量同降水、气温条件

存在一定的响应关系[34]。此外，人类活动干预也对生

态系统的碳储量产生直接影响。在黄土高原矿区混

合种植模式能够耦合不同植被类型的生长优势，提升

增汇能力[35]。生态修复初期，草本植物的快速生长有

助于抑制有机碳的快速分解，而随着单一草地恢复的

土壤有机碳封存率下降，种植乔灌木混合植被有助于

建立更为稳定的土壤有机碳库。因此，在“一带一路”

共建国家的矿区修复过程中，应结合不同地区的气候

条件与生态损害程度，选择适宜的植被恢复模式，以

提升固碳潜力和生态恢复速率。 

3.2　“一带一路”共建国家矿区生态恢复多情景策略

尽管采矿活动造成了大范围的生态损害，但“一

带一路”共建国家受损矿区仍有较好的修复潜力，尤

其是南美洲和东亚部分共建国家的 NEP修复潜力远

高于整体平均水平。然而，气候和降水条件差异，不

同矿区受损状况与生态修复潜力不一。考虑到矿区

自然条件差异和植被恢复的难易程度，设定多种恢复

情景，并实施适应性管理。生态修复策略应因地制宜，

权衡长期效益与短期效果，并结合恢复目标、技术手

段和资源可行性制定适宜方案，以实现更高效的生态

恢复 (图 10)。
 
 

碳中和

全球气候变化

生态可持续

理想情景：基于最高适宜性和碳汇效率的最优恢复方案

生态适宜性评估

基于矿区气候、土壤类
型、植被生长潜力

最优植被选择

高碳汇效率植物
+土壤修复技术

高碳固存技术

生物炭+土壤改良+菌
根共生等手段

恢复如初：恢复至矿山开采前原始自然状态

NbS理念 人工干预+近自然恢复

施加有机物质、引进先

恢复至初始状态土壤
SOC储量、优化生态

结构，打造景观格局

现实拓展：基于实际植被恢复情况，实施分区拓展治理

优先修复生态关键区
域再向周围拓展，形
成以“以点带面”的
生态修复格局

物理+化学措施

综合土壤重构、地貌
重塑、植被恢复、生
物多样性增加等措施

技术耦合

适应性管理

“一带一路”
合作机制

矿区分类分区治理

确定对应的植被恢复
空间范围，并进一步
向未治理区域拓展

规划设计:分类制定修复策略

数据监测:遥感结合地面调查

生态反馈:动态模型预测变化

调整机制:科学调控优化治理

平台搭建:绿色发展国际联盟

技术共享:跨国生态治理项目

基金支持:国际生态修复投资

理念融入:ESG赋能生态保护

智能监测体系
遥感技术+智能监测网络
高光谱成像、激光扫描等

绿色修复技术

生物工程、水体治理、生物
固碳、碳汇优化

基于生态系统的方法
强调生态系统韧性和完

整生态过程 锋植物加速生态演替

CO2

图 10    “一带一路”共建设国家矿区生态恢复多情景策略

Fig.10    Multi-scenario strategies of ecological restoration for mining area in BRI countries
 

对南美洲和大洋洲等生态修复潜力较高、自然条

件良好的共建国家应侧重于加速自然恢复，充分利用

土壤、植被固碳增汇潜力，以实现更高的固碳速率[36]。

激发受损矿区生态系统的恢复力，综合土层重构、地

貌重塑、植被重建等关键技术，提升重建生态系统的

稳定性[37-38]。对于欧洲和东南亚等生态修复潜力较
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低的共建国家矿区土壤退化严重，恢复速度较慢，可

依据土壤适宜性选取恢复植被，配合施肥、覆盖物等

措施，增强养分保持能力。此外，还应重点关注土壤

重构问题，通过改善土壤理化性状，为植被恢复提供

支持[39]。随着复垦年限的增长，土壤微生物多样性及

群落稳定性将有所提升[40]。非洲一些共建国家面临

水资源和气候条件的双重约束，矿区多位于干旱区，

可根据矿区生态受损状况，适度引导生态恢复。前期

引种耐旱植被，再逐渐转向自然恢复，促进生态系统

正向演替[41]。矿山生态修复是一个长期系统性问题，

 “一带一路”共建国家多处于生态脆弱区和发展中国

家，面临治理和发展双重严峻挑战。因此，应摒弃“先

污染，后治理”的发展模式，围绕自然要素和空间环境

两大主体，采取源头预防的主动控制与边开采边修复

的动态修复策略，推进绿色矿山建设[42-43]。共建国家

生态修复潜力的差异表明，生态修复策略应具备灵活

性与针对性。修复潜力较高的地区应加速自然恢复

以实现固碳增汇，而修复潜力较低的地区则需投入更

多资源和精细化管理，以增强生态系统的韧性。但处

于全球变化条件下，生态系统更加复杂多变，相同的

干预措施可能会出现难以预测的变化，当修复效果偏

离预期时，应及时干预调整，如采用基于自然的解决

方案 (Nature based Solutions，NbS)，以强化实施适应

性管理[44]。此外，共建国家应完善治理体系，依托“一

带一路”绿色发展国际联盟，推动国际合作，建立多维

度生态恢复政策、技术支持与资金网络。借鉴国际先

进治理经验，加强生态修复全周期的动态监测，从而

实现综合修复效益的最大化。 

3.3　不足与展望

文中重点评估了“一带一路”共建国家矿区的

NEP变化与修复潜力，所使用的数据基于全球采矿区

遥感数据集，属于宏观大尺度研究。尽管该数据集覆

盖范围广，但仍未涵盖共建国家的全部矿山。此外，

该数据集缺少矿山所处生命周期的阶段数据，不同时

期法律规定不同，无法分析矿山所处生命周期的不同

阶段对矿区 NEP减少量的影响。研究表明，在采矿规

划中纳入矿山关闭时间可以有效减少额外的环境损

害 [45]。因此，将矿山所处生命周期的阶段作为影响

NEP修复潜力的一个重要因素，而文中尚未考虑该因

素。尽管如此，文中的研究仍具有重要价值：生态修

复方面，能够为各国科学制定矿区生态修复策略提供

量化依据与理论支撑，提升生态系统碳汇功能，改善

区域生态环境质量；经济发展方面，可深度挖掘矿区

碳汇资源的经济方面的影响，为绿色矿业产业的转型

升级以及碳汇交易市场的规范化、规模化发展提供专

业指导，推动区域经济的可持续增长；国际合作方面，

有助于促进“一带一路”共建国家在生态环保领域开

展协同创新与务实合作，共同构建绿色、低碳、循环的

 “一带一路”生态经济体系，以提升各国在全球生态修

复格局中的参与度与话语权。

未来研究应重点扩展数据来源并加强长期监测，

针对共建国家的特定区域采用高光谱数据与长时间

序列数据耦合，并将矿山所处的生命周期阶段纳入评

估过程，从而更准确地计算 NEP的变化情况。此外，

矿山类型也需全部考虑，目前矿山数据集仅分为煤矿

和金属矿 2类，缺少特定矿类的精细分类。因此，无

法对不同类型矿山进行对比，今后要充分挖掘全球矿

山数据资源，持续监测 NEP变化，从而更加全面评估

不同矿山生态损害状况，以制定更具针对性的修复

策略。 

4　结　　论

1) 2000—2020年“一带一路”共建国家采矿区

NEP总量呈显著的波动性下降趋势，降幅高达 30.6%，

期间最高值为 2 713 Gg，最低值仅 1 883 Gg，NEP净

减少量为 282.1 Gg/a 。
2) 2000—2020年“一带一路”共建国家中 53.1%

的矿区表现为 NEP减少，减少量为 151.2 g/(m2·a)。
共建国家 NEP减少均值持续攀升，2019年达最大值

15.99 g/(m2·a)。
3)“一带一路”共建国家采矿区具有一定的生态

修复碳汇潜力，NEP增加碳汇潜力为 10.8 g/(m2·a)，
最高区域的碳汇潜力可达 269.7 g/(m2·a)。土壤有机

碳、矿区年降水量和总初级生产力是 NEP增加碳汇

潜力的重要驱动因子，但不同地区碳汇潜力差异较大。
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