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基于矿业棕地的矿山公园工程设计研究
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摘　要：我国矿业棕地数量巨大，目前生态恢复的主要形式是建设矿山公园．工程实施中生态恢复、遗址保护、经济效
益、休憩娱乐项目互相争地，生态恢复的比例被大量压缩，且难以量化分析．借用景观生态学斑块、廊道模式的分析模型
推导出矿业棕地生态恢复的量化基准数据，使之成为规划设计不可突破的红线：作为生态物种栖息的林地面积不能小于

１５ｋｍ２；面积不足３０ｋｍ２的场地应以造林为主；应保持场地边界的自然状态，增加形状指数且不得砌筑围墙；生态廊道
宽度不应小于６０ｍ；尾矿堆等污染源必须植被覆盖，缓冲带宽度不得小于最小允许值．这些可以成为工程设计的理论依
据，切实保证基于矿业棕地的矿山公园成为名副其实的生态文明建设工程，防止造成掠夺性二次开发．
关键词：矿业棕地；生态恢复；矿山公园；量化分析
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１　研究背景
矿业棕地系棕地的一种，棕地一词来自工业

化西方国家，用“Ｂｒｏｗｎｆｉｅｌｄ”来表示废弃地，我国

一般将其直译为“棕地”．棕地是生态系统中的人
造景观．“人类在取得伟大成就（工业革命）的同
时产生了一些反面的问题，这里发生了世界上空

前的、非常严重的资源掠夺．棕地是这些所作所为
产生的后果，这些地方越来越成为世界历史上前

所未有的最丑陋和最庸俗的场所”［１］．
我国学者针对矿业实际，特别是从生态系统

退化的角度提出了矿业棕地的定义，强调露天采

矿场、排土场、塌陷区以及受重金属污染而失去经



济利用价值，对周边环境产生重大负面影响的土

地均为矿业棕地［２］．２０世纪８０年代，国外开始矿
业棕地的生态恢复研究，主要方向有：生态环境的

可持续发展；土地复垦和生态演替；废弃矿区景观

构造；生态重建等［３］．在西方工业化国家，矿业棕
地生态恢复工程已取得重大成果，并已形成多学

科联合攻关的态势．
我国是世界第三大矿业国，大中型矿山就有

９０００余座，地市级矿业城市６８座，矿业占地达
４万平方公里，大量矿业棕地急需治理，特别是生
态恢复．目前，我国矿业城市的矿业棕地生态恢复
工程基本是以矿山公园的形式实施，６８个地市级
矿业城市中，６１个获批建设矿山公园［４］．这样的
方案是基于矿业城市生态恶化和基础设施落后，

力图在对矿业棕地生态恢复的同时，通过人造景

观对矿业城市的城市生态系统进行积极的改造．
但实际操作中，生态恢复、遗址保护、建设开发、休

憩娱乐项目互相争地，使生态恢复有名无实．这就
需要通过量化分析划出生态红线，在工程设计中

强制实行．矿业棕地这样的生态恢复工程，场地多
呈由廊道连接的岛状斑块，因此，建筑工程设计的

量化研究可以借助景观生态学斑块、廊道模式的

量化分析模型［５］．

２　斑块、廊道模式工程设计的量化
分析

　　景观生态学中的斑块是指不同于周围背景
的、相对均质的非线性区域．斑块是有尺度的、与
周围环境（基底）在性质上或外观上不同的空间

实体．
廊道是一种带状空间结构，可以看作一种特

殊的斑块，当长宽比超过２０，又与斑块相连通即
可称为廊道．

基于矿业棕地的矿山公园工程设计研究需量

化分析的主要指标有：具有最佳生态／规模比的斑
块大小；斑块形状指数；廊道尺度；污染源植被缓

冲区的宽度．
２１　通过物种－面积关系研究具有最佳生态／规

模效益比的斑块大小

矿业棕地生态的恢复首先是当地动植物物种

的恢复，这就要求在矿山公园工程设计中，林地

（绿地）的面积必须足以保证动植物自组织能力

的恢复，即人工再造后物种大量存活和繁衍再生，

构成生态链所需的物种多样性．对物种与栖息地
面积关系的研究以岛屿生物地理学理论最为常

用，其理论被广泛应用于岛状生境的研究中，矿业

棕地生态斑块属于此类．该理论认为物种丰富度
随岛状面积呈单调增加的趋势，物种数量（Ｓ）和
生境面积（Ａ）的关系式表达为

Ｓ＝ｃＡｚ．
式中：ｃ和ｚ为正的常数，ｚ的理论值为０２６３，通常
在０１８～０３５．ｃ值反映地理位置变化对物种丰
富度的影响．Ａ－Ｓ函数关系如图１所示．
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图１　物种数量与栖息地大小的关系

　　通过分析物种 －面积曲线，可确定具有最佳
生态／规模效益比的斑块大小的取值范围．由此得
出，矿业棕地公园工程设计中，作为生态物种栖息

的林地（绿地）斑块面积不能小于１５ｋｍ２．即林
地不应碎片化，也不能以路边林、防风林等替代物

种栖息林地．
当生态斑块面积在１～３０ｋｍ２时，物种 －面

积关系曲线较陡，即在此范围内应尽可能地增加

林地（绿地）面积．在一块矿业棕地上，如果规划
面积不足３０ｋｍ２，则应以造林为主，不宜设置大
型游乐设施和硬质地面的广场、停车场等．
２２　斑块形状指数

斑块形状指数是通过计算某一斑块形状与相

同面积的圆或正方形之间的偏离程度来测量斑块

形状的复杂程度，即

Ｓ＝ Ｐ
２ π槡 Ａ

．

式中：Ｐ为斑块周长，Ａ为斑块面积．
　　当斑块为圆时，Ｓ取值最小，为１．斑块的形状
越复杂Ｓ值越大．对于矿业棕地类型的场地，因处
于大的自然生态环境之中，斑块形状指数Ｓ越大，
越有利于生物多样性的发展．

这一指数在传统的建筑设计中常常被忽略，

因为建筑专业人士都已经习惯于对建筑场地以推

土机开路，去弯取直、见方见圆．但从生态恢复的
角度，Ｓ值越大，即形状越复杂，越具有生态学效
益．如图２所示的具有一个近似圆形的核心区，其
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边界呈锯齿状且具有多个指状突出带，可以使面

积有限的场地通向更远的区域，易于和周边区域

发生相互作用；有利于物种的散布和捕获．这种生
态特征对矿业棕地的生态恢复至关重要，在矿山

公园工程设计时应给予充分关注，改变建筑设计

的传统思维．同时不能以方便管理为由砌筑围墙，
造成人为阻断．
２３　廊道尺度

理想条件下生态廊道宽度见表１［５］．
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图２　最佳斑块形状原理
表１　理想条件下生态廊道宽度

生态廊道类型 最小宽度 生态保护潜力

线状廊道 １２～３０ｍ 能包含多数边缘种，但多样性低

陆地廊道 带状廊道 ６０～１００ｍ 能包含多数边缘种和较多内部种，可满足动物迁徙和传播以及生物多样性保护的一般要求

栖地廊道 ６００～１２００ｍ 具有内部生境，物种丰富度很高．但尺度很大，在城市生态公园中较少见

河流廊道 植被宽度＞３０ｍ 可满足控制水土流失和过滤污染物，有利动物迁徙和传播以及生物多样性保护的一般要求

　　廊道宽度是廊道尺度的主要指标．生态廊道
的宽度因设置的目标不同，具有内在的规律性．矿
业棕地公园工程设置的生态廊道以提高生境质量

和生物多样性为目标，而不是通常意义的通道．廊
道尺度在满足最小宽度的基础上当然越宽越好，

但矿业棕地大多处于山区地带，廊道受地形地貌

所限宽度不可能随意拓展．生态学廊道宽度与物
种数关系如图３所示．
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图３　生态廊道宽度与物种数量关系

　　１２ｍ为一阈值，廊道宽度在３～１２ｍ，与物种
多样性之间的相关性接近于零，宽度在 １２～
３０ｍ，物种多样性较低．但在矿山地区要达到
１２００ｍ的理想宽度很困难．从取样统计数据看，
矿业棕地生态斑块间的廊道宽度应以不小于

６０ｍ为宜．这样的宽度基本上可以保证多样性的
要求，同时有利于通过绿色廊道向城区传输高含

氧空气．这样的矿业棕地在恢复后才不是一个生
态孤岛，只有人们进入其中才能感受其生态效应，

而是成为矿业城市的绿色基础设施，成为老城区

的绿色腹地．
２４　污染源植被缓冲区的宽度

矿业棕地的污染源主要为尾矿堆、矸石堆等，

防扩散措施是植被覆盖———设计植被缓冲区，这

是矿业棕地公园工程设计的重要环节．
植被缓冲区是置于污染源区与周边地表水系

之间由林木、草本植物覆盖的区域（通常为带

状），其主要作用是去除过境的污染物和泥沙．植
物缓冲区主要通过以下过程截留和去除地表及地

下径流中的污染物：１）降低地表径流速度并对其
中的颗粒态污染物起过滤和拦截作用；２）缓冲区
的植物吸收溶解态的污染物；３）缓冲区的土壤吸
附溶解态的污染物．

植被缓冲区的去污效果随缓冲带宽度的变化

依 ＭＣＲ模型（ｍｉｎｉｍｕｍｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）得
出．此模型来自 Ｋｎａａｐｅｎ等的阻力面模型［６］和俞

孔坚的安全格局理论［７］．基本公式表达为

ＲＭＣ ＝ｆｍｉｎ∑
ｉ＝ｍ

ｊ＝ｎ
ＤｉｊＲｉ．

式中：ｆ为一个未知的正函数，反映空间中任一点
最小阻力与其到所有源的距离和景观基面特征的

正相关关系；Ｄｉｊ为物种从源 ｊ到空间某一点所穿
越的某景观基面ｉ的空间距离；Ｒｉ为景观ｉ对物种
运动的阻力．在实际操作中，植被、地表地貌和地
形高差是主要影响因素，导致 ＲＭＣ值与距离的关
系曲线时而平缓时而陡峭，有某些阶段性阈值存

在．文献［８］提出，可以通过分析景观过程与景观
格局关系曲线的阈值来判断不同安全等级下的缓

冲区边界，见图４．
　　对用于控制污染源扩散的缓冲区要有较大的
景观阻力．如图４所示，ａ２对应的等阻力面区域
具有较高的“生态－效率”比．通过 ＲＭＣ关系曲线
给出的这些阈值点，可以得到不同保护强度下的

缓冲区布局方案．
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矿业棕地的污染源由于体量巨大，其扩散机

制和过程要比ＭＣＲ模型复杂得多，实际运用时还
要参考其他因素，特别是水土流失的影响．
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图４　ＲＭＣ与离源距离的关系

　　矿业污染的产生和迁移与降雨－产流过程密
切相关，降雨及随之形成的地表和地下径流是污

染产生的主要原因，水土流失是污染物迁移的主

要载体［９－１０］．相关研究显示，一般当植被缓冲带
宽度大于１０ｍ时，缓冲区对过境泥沙的总体拦截
率即可达 ８０％以上，溶解态污染物吸附超过
５０％．这应视为植被缓冲带的理论基准值［１１］（相

当于ＲＭＣ曲线的ａ１点）．如污染源靠近河流或矿
业城市地处雨量丰沛地区，须进行雨洪控制，依取

样地块适当修正，如图５所示．
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图５　以防止污染为目的的缓冲带宽度

　　矿业棕地的污染在停产后主要是防止水污染，
特别是地表水的流动携带．污染源主要是尾矿堆、
矸石堆、矿渣堆等，在矿业棕地公园工程设计中，对

此类场地设置植被缓冲区是唯一有效的方法．
如果污染源场地距水道较远且相对孤立，可采

用全面隔离的方式，以植被全面封闭，不应做任何

开发利用．否则应依图４的数据设置植被缓冲区，
以确保污染不外泄．在此缓冲区范围内不应设计游
览项目和铺设硬质路面，禁止车辆和非专业人员

进入．

３　结　语
基于矿业棕地的矿山公园工程设计中，生态恢

复、遗址保护、经济效益、休憩娱乐项目之间存在很

大矛盾，互相争地．生态恢复的长远利益与经济开
发的现时利益的矛盾尤为突出．在生态文明建设已
成为基本国策的当今，人工环境建构必须基于自

然，高于自然．建筑学应引导生态的良性变化，为此
需要做出根本决策的勇气［１２］．借助生态学斑块、廊
道模型进行的量化分析，对场地的面积、形状、廊道

宽度及防污染植被带宽度给出生态恢复必须达到

的量化指标，使之成为矿业棕地公园工程设计的标

准，作为不可突破的设计红线：作为生态物种栖息

的林地面积不能小于１５ｋｍ２；面积不足３０ｋｍ２场
地应以造林为主；应保持场地边界的自然状态，增

加形状指数且不得砌筑围墙；生态廊道宽度应不

小于６０ｍ；尾矿堆等污染源必须植被覆盖，缓冲带
宽度依防护性质不得小于最小允许值．从而可以切
实保证工程有利于生态恢复而不是被其他利益所

取代，使我国的矿业棕地公园成为名副其实的生态

文明建设工程，防止因眼前的经济诱惑而造成掠夺

性二次开发．
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