
国家科技进步奖提名项目
一、项目名称

黄土高原特大型煤矿区土地复垦与生态重建关键技术及应用

二、提名者及提名意见

    提名者：自然资源部

提名意见：该项目瞄准“黄土高原川滇生态屏障”中晋陕蒙能源基地生态系统恢复与重建的国家目标，聚焦特大型煤矿区土地复垦与生态重建的理论和技术难题，历经30年产学研用协同攻关，在探索特大型矿区生态受损与退化的机理、恢复与重建的模式、抵御自然灾害风险的管理方面获得重大突破。提出了原创性的“地貌重塑、土壤重构、植被重建、景观重现、生物多样性重组与保护”理论、方法和关键技术，已建成土地复垦与生态重建示范区4万余亩，综合效益显著；建立了第一批自然资源部野外科学观测研究基地、国家级大学生校外实践教育基地，累计培养土地复垦与生态重建硕士博士160人，培训基层技术与管理人员1万余人。成果广泛应用于黄土高原区、内蒙古草原区等100多个矿山的土地复垦与生态重建工程中，为我国生态脆弱区生态恢复与重建、绿色矿山建设、资源型城市产业转型等提供了可借鉴的本土化模式。

相关成果获省部级科学技术一等奖2项、二等奖2项、省部级中央企业科学技术特等奖1项，发表论文400余篇，其中SCI、SSCI收录40篇、EI收录35篇，专著12部，获得授权发明专利4项，软件著作权3项，国土资源行业标准2部、企业标准1部，产生重要的国际影响，形成一支活跃在黄土高原生态脆弱矿区土地复垦与生态恢复重建应用前沿的创新科研团队。
提名该项目为国家科学技术进步奖二等奖。

三、项目简介

黄土高原是我国“两屏三带”生态安全战略格局中“黄土高原川滇生态屏障”的主要组成部分，但黄土高原不仅煤炭资源极为丰富，大型、特大型煤田特别集中。因此，世界范围内从理论和实践上解决的技术难题是：（1）原脆弱生态系统在大规模的采矿活动剧烈扰动下如何加剧退化？（2）采用什么样的关键技术，才能重现百万年前的黄土地貌——“黄土塬”，从而改变目前沟壑纵横、植被稀疏的土地利用条件？（3）重建的生态系统抵御极端气候条件下的旱涝灾害能力如何？（4）在“矿-农-城”快速演变的过程中，如何重构“生产、生活、生态”三生空间并控制生态风险的发生？
在国家科技攻关/科技支撑计划课题、国家自然科学基金、教育部重大项目培育资金项目、国土资源部公益性行业科研专项等项目的持续支持下，经30年的产学研用协同攻关，取得如下成果：
1、深入揭示了黄土高原区特大煤矿区生态系统演变规律，为人工剧烈扰动区土地复垦与生态重建提供了理论基础。识别出黄土高原特大型煤矿区生态系统演变的三个阶段、四种类型、三个过程，构建了矿区生态系统演变的生态安全模式，提出原创性的特大型矿区“地貌重塑、土壤重构、植被重建、景观重现、生物多样性重组与保护”五段论。

2、研发了黄土高原特大型煤矿区地貌重塑与土壤重构技术。提出了基于“剥-运-排-造-复”一体化的仿自然地貌的区地貌重塑工艺和节地技术，有效控制了地质灾害的发生，提高了土地利用效率；发明了基于微地形改造的岩土侵蚀控制与水分高效利用技术，改变传统排土场“分级汇流、集中排水”的方法，实现了矿区岩土侵蚀控制与有限水资源的高效利用；创新了矿区重构土壤特性与调控定量化表征，丰富了重度压实土壤物理性状测试的方法；土壤侵蚀模数控制在允许的1000t/km2.a以下，是原地貌的土壤侵蚀模数20%-50%，土地利用率由原地貌的70%提高到90%；耕地单块面积300-1000亩，比原地貌地块大10-30倍，适宜农业机械化操作，彻底改变原地貌传统农业耕作条件。

3、创新了黄土高原特大型煤矿区植被重建与生物多样性重组技术。联合采用永久性固定样地（8个100m×100m）和生物多样性和生态系统功能（45个25m×25m）试验的方法，实现了从样点-样方-样地-样带长期跟踪监测的突破；大尺度人工恢复植被长期定位观测多尺度揭示了矿区复垦土地植被恢复时空格局变化、土壤质量演变规律以及植被-土壤交互影响机制；克服了以往单种群、短时间、局限于个别过程研究的不足，实现了植物-环境系统协同变化关系的对位研究；筛选出了极端生境下先锋植被与适生植物30余种，研发了黄土高原极度脆弱矿区生物多样性重组技术，构建了不同植被配置模式下生态脆弱矿区生物多样性重组方案，解决了矿区植被物种单一、生态系统稳定性差等问题；矿区外的动物逐渐回迁到复垦区，现有各类植物213种，昆虫600余种，动物30余种，生物多样性日益凸显，抵御旱灾、涝灾、火灾和虫灾等自然灾害的能力明显强于原生态，实现了前期人工支持诱导、中后期自然修复的途径。

4、构建了黄土高原特大型矿区“矿-农-城”复合系统三生空间景观格局优化技术。遵循“山水林田湖草”生命共同体理念，从地貌、土壤、植被、景观、生物多样性、人居环境等生态受损及修复角度，把煤矿受损的“点、线”影响，推演到“面、网”影响；把煤矿土地复垦与生态恢复重建的技术研发，提升到技术应用促使受损生态系统调控机理与模式优化；把局部的环境影响的正负效应，提升到重建生态的完整性、生态承载力、土地适宜性、生态敏感性的累积效应。提出了保障特大型矿区生态安全宏观控制、中观管理、微观操作三位一体“矿-农-城”复合系统三生空间重构与风险控制技术，缓解了百年矿区居民搬迁安置压力，提升了复垦土地的生产、景观、美学、旅游的综合利用功能。

已建成土地复垦与生态重建示范区4万余亩，生态经济社会效益显著，建立了第一批自然资源部野外科学观测研究基地、国家级大学生校外实践教育基地，累计培养土地复垦与生态重建硕士博士160人，培训基层技术与管理人员1万余人。成果广泛应用于黄土高原区、内蒙古草原区等100多个矿山的土地复垦与生态重建工程中，为我国生态脆弱区绿色矿山建设、资源型城市产业转型，提供了可借鉴的本土化模式。

相关成果获省部级科学技术一等奖2项、二等奖2项、省部级中央企业科学技术特等奖1项，发表论文400余篇，其中SCI、SSCI收录40篇、EI收录35篇，专著12部，获得授权发明专利4项，软件著作权3项，国土资源行业标准2部、企业标准1部，产生重要的国际影响，形成一支活跃在黄土高原生态脆弱矿区土地复垦与生态恢复重建应用前沿的创新科研团队。

四、客观评价

（一）与国内外相关技术的比较，理论创新及多项成果未见他人报道
2017年5月，中国农业科学院科技文献信息中心，通过机检与联机检索，对“黄土高原特大型煤矿区30年土地复垦与生态重建关键技术及应用”进行查新与比较分析，得到如下创新：（1）本项目构建了黄土高原区超大规模露天矿矿区生态系统演变破损阶段、雏形建立阶段和动态平衡阶段剧烈扰动和强度整合过程中生态系统演变的生态安全模型；提出并验证矿区生态系统“地貌重塑、土壤重构、植被重建、景观重现、生物多样性重组与保护”的演变理论，未见他人报道。（2）本项目引进美国Geomorphic Reclamation技术和GeoFluvTM软件，开展适合黄土高原特大煤矿区原地貌与重构地貌生态受损与修复效果的对比研究，未见与本项目研究内容相同的他人报道。（3）本项目基于CT扫描技术和多重分形理论研究了矿区高压实土壤重构与调控定量化表征，实现了排土场重构土壤的三维重建，丰富了土壤物理性状测试的方法；未见有他人报道。（4）本项目在矿区联合应用永久性固定样地、BEF试验方法，对超大规模露天煤矿生境破碎与整合的过程中地貌、土壤、植被演变的生态效应做后评价或回顾性评价，未见与本项目研究相同的他人报道。（5）本项目未见关于黄土高原大型露天煤矿基于“剥-运-排-造-复”一体化的矿业用地集约节约利用工艺与方法的他人报道。（6）本项目发明了基于微地形改造的岩土侵蚀控制与水分高效利用技术，未见与本项目研究内容相同的他人报道。（7）本项目采用在我国特别是在该区域有广泛分布的风化煤，发明了风化煤对黄土区煤矿人工再造土壤改良方法，未见他人相同报道。（8）本项目提出并实施了黄土高原特大型矿区“矿-农-城”一体化三生空间重构的跟踪监测、风险控制与格局优化技术。优化了“生产、生活、生态”三生空间，未见与本项目研究内容相同的他人报道。
（二）适用价值和示范意义，获得项目管理部门及专家的充分肯定
本项目依托的国家“八五”科技攻关课题“安太堡露天矿废弃地复垦系统工程的研究与开发示范研究”（85-910-06）的鉴定意见；国家“十二五”科技支撑计划项目“资源转型城市矿区生态修复关键技术与示范”（2012BAC10B04）的验收意见；国家自然科学基金“黄土区大型露天采煤废弃地生境再造与群落重组研究”（40071077）、教育部重大项目培育基金“生态脆弱矿区重建生态系统的土地开发利用调控机制与优化模式”（708011）的结题报告；国土资源部公益性行业专项课题“生态脆弱矿区生物多样性重组与保护技术开发与示范”（200911015-01）的验收意见。专家认为：项目完成了任务书规定的各项任务，达到或超过了任务书规定的预期考核成果和要求，示范效果明显，具有重要的适用价值和示范意义。
（三）30年的研究成果，获得省部级与行业重要科技奖励

相关成果获省部级科学技术一等奖2项、二等奖2项、省部级中央企业科学技术特等奖1项，具体获奖名称、时间、等级、获奖人、授奖单位等如表1所示。

表1 本项目获得省部级科技奖励情况获奖项目名称

	获奖项目名称
	获奖时间
	等级
	主要获奖人
	授奖单位

	黄土高原特大型煤矿区30年土地复垦与生态重建关键技术及应用
	2017
	一等
	白中科、王金满、周伟、贺振伟、曹银贵、郭东罡、周妍
	国土资源部

	安太堡露天矿废弃地复垦系统工程的研究与开发示范
	2005
	一等
	李晋川、白中科
	山西省科技厅

	平朔矿区生态重建及生态产业链构建与示范
	2015
	二等
	李晋川、白中科、贺振伟、尹建平
	山西省科技厅

	平朔矿区生态环境综合整治及其试验示范研究
	2002
	二等
	李晋川、白中科
	山西省科技厅

	平朔矿区生态重建及生态产业链构建研究与示范
	2010
	特等
	李晋川、白中科、贺振伟、尹建平、周伟、王金满
	中国中煤能源

集团有限公司

	黄土高原采煤废弃地复垦与可持续利用
	2005
	一等
	白中科、李晋川
	山西省教育厅


（四）学术水平与应用价值，得到同领域国际顶级专家的高度评价
原国际土地复垦家联合会主席、美国弗吉尼亚理工学院教授W. Lee Daniels，国际土地复垦研究生院院长、加拿大阿尔伯特大学可再生资源系土地复垦与恢复生态学教授M Anne Naeth，澳大利亚昆士兰大学矿山土地修复研究中心首席研究员黄隆斌，俄罗斯联邦国立土地管理大学国际合作部副校长尼里波夫斯基·瓦西里与白中科教授有长期的国际合作交流。他们的评价是：

白中科教授研究团队三代人，根植在这一在世界上极具典型性和代表性的特大型矿区，尤其联合运用野外径流场、永久性固定样地、BEF试验方法等方法，对煤矿区地貌、土壤、植被、景观与生物多样性演变的生态效应进行了30年的跟踪监测，在国内外罕见。他提出并在实践中验证的黄土高原特大型矿区土地复垦与生态重建的理论、方法和关键技术，具有国际领先水平，对世界主要产煤国家损毁土地的生态修复也具有普适意义和重要的借鉴作用。
五、应用情况

成果以特大型煤矿区平朔矿区为基地，科学研究与矿区生产紧密结合。通过30年的实践与验证，创立的生态脆弱矿区“地貌重塑、土壤重构、植被重建、景观重现、生物多样性重组与保护”的理论、方法和关键技术，已广泛应用于黄土高原与内蒙古草原矿区100多个矿山的土地复垦与生态重建工程中，为我国类似条件下绿色矿山和谐矿区的构建、矿业用地改革、生态产业延续提供了可借鉴的模式。目前试验示范面积已达10万余亩，推广应用面积可达310余万亩。中煤平朔试验示范基地已提升为自然资源部土地复垦野外科学观测基地、国家级大学生校外实践教育中心，构建了“理论方法-工程技术-试验示范-标准规范-监测监管”一体化的互检平台，以及“矿-市-省-部-校”有效对接的国土资源技术与管理综合人才培养模式。

研究成果支撑了我国《土地复垦条例》（2011）、《土地复垦条例实施办法》（2013）和自然资源部矿业用地改革试点政策出台；作为主要核心起草人员，制定国土资源行业标准2部，企业标准1部。培养从事矿区土地复垦与生态重建硕士-博士160人，培训基层土地复垦技术与管理人员1万余人。

本成果典型应用证明如表2所示。

表2 主要应用单位情况表

	序号
	单位名称
	应用的

技术
	应用对象

及规模
	应用起止

时间
	单位联系人/

电话

	1
	中煤平朔集团有限公司
	地貌重塑技术/土壤重构技术/植被重建技术/景观重现技术/生物多样性重组与保护技术
	矿区损毁土地复垦与生态重建，已实施4万亩，应用推广57万亩
	1998-2016
	杨靖毅
/13513695266

	2
	山西省国土资源厅
	同上
	指导全省复垦规划与露天矿业用地改革
	2001-2016
	王满
/13503512799

	3
	朔州市国土资源局
	同上
	应用推广全市矿区，土地复垦工程
	1986-2016
	柴克文/ 13152714133

	4
	朔州市环境保护局
	同上
	应用推广全市矿区环境综合整治工程
	2009-2016
	张玉春
/13934967777

	5
	山西省和顺县人民政府
	同上
	矿区损毁土地复垦与生态重建，应用推广鸿润、吕鑫矿山3.44万亩
	2013-2016
	药江波
/13835450808

	6
	山西潞安集团司马煤业有限公司
	同上
	矿区损毁土地复垦与生态重建，应用推广3.73万亩
	2011-2014
	王志强
/18636509163

	7
	山西阳泉盂县石店煤业有限公司
	同上

	国家惠农项目矿区土地复垦与生态重建，已实施1000亩
	2013-2016
	张志生
/03538025025

	8
	垣曲国泰矿业有限公司
	同上
	山西省惠农项目矿区土地复垦与生态重建，已实施1000亩
	2014-2016
	李玉田
/13603590828

	9
	内蒙古自治区土地整治中心
	同上
	矿区损毁土地复垦与生态重建，应用推广14个矿山105万亩
	2006-2016
	闫旭东
/13847161881

	10
	内蒙古大唐国际锡林浩特矿业有限公司
	同上
	矿区损毁土地复垦与生态重建，已实施3690亩，应用推广52万亩
	2000-2016
	杨巨文
/13754190080

	11
	华能伊敏煤电有限公司伊敏露天矿
	同上
	矿区损毁土地复垦与生态重建，已实施1.42万亩，设计37.90万亩
	2000-2016
	李希耀
/13314808224

	12
	国家电投内蒙古白音华蒙东露天煤业有限公司
	同上
	矿区损毁土地复垦与生态重建，已实施0.44万亩，应用推广37.85万亩
	2000-2016
	冯树清
/18904792677

	13
	神华准能集团有限责任公司
	同上
	矿区损毁土地复垦与生态重建，已实施3.6万亩，应用推广16.29万亩
	2000-2016
	郑海峰
/13722172988

	14
	中国农业大学
	部级与国家级科教基地/土地资源管理、生态学等相关专业人才培养
	2006-2016年1320名
本科生实习
	2006-2016
	孔祥斌
/13681180098

	15
	太原师范学院
	部级与国家级科教基地/土地资源管理、生态学等相关专业人才培养
	2015-2016年200名
本科生实习
	2015-2016
	安祥生
/13834561338

	16
	中国自然资源报
	让绿色生根蔓延
	2018年11月

	17
	人民日报
	生态修复 呵护美丽新中国
	2018年8月


六、主要知识产权和标准规范等目录

	知识产权（标准）类别
	知识产权（标准）具体名称
	国家

（地区）
	授权号（标准编号）
	授权（标准发布）日期
	证书编号
（标准批准发布部门）
	权利人（标准起草单位）
	发明人（标准起草人）
	发明专利（标准）有效状态

	发明专利
	一种黄土区大型露天煤矿排土场微地形改造方法
	中国
	ZL 201210400983.9
	2015年11月11日
	1837821
	中国地质大学（北京）
	王金满、白中科、周伟
	无效

	发明专利
	一种基于拆旧建筑垃圾利用的煤矿区土地复垦方法
	中国
	ZL 201410563239.X
	2017年2月15日
	2382361
	中国地质大学（北京）
	王金满
	无效

	标准
	土地复垦质量控制标准
	中国
	TD/T 1036-2013
	2013年1月23日
	中华人民共和国国土资源部
	国土资源部土地整治中心、中国地质大学（北京）等
	白中科、王金满、周妍、周伟、赵中秋
	有效

	发明专利
	一种重构土壤CT图片三维重建及土壤孔隙搜索方法
	中国
	ZL 201510342116.8
	2018年10月16日
	2945783
	中国地质大学（北京）
	王金满
	有效

	发明专利
	一种土壤改良剂及其制备方法和使用方法
	中国
	ZL 201110100548. X
	2013年9月4日
	1266360
	中国地质大学（北京）、国土资源部土地整理中心
	赵中秋、王金满、白中科
	有效

	标准
	土地复垦方案编制规程 第 1 部分：通则
	中国
	TD/T 1031.1-2011
	2011年5月4日
	中华人民共和国国土资源部
	国土资源部耕地保护司、国土资源部土地整治中心、中国地质大学（北京）等
	白中科、王金满、周妍、周伟、赵中秋、贺振伟
	有效

	标准
	土地复垦方案编制规程第 2 部分：露天煤矿
	中国
	TD/T 1031.2-2011
	2011年5月4日
	中华人民共和国国土资源部
	国土资源部耕地保护司、国土资源部土地整治中心、中国地质大学（北京）等
	白中科、王金满、周妍、周伟、赵中秋、贺振伟
	有效

	计算机软件著作权
	生态脆弱矿区土地信息采集与综合评价系统
	中国
	2012SR099935
	2012年10月8日
	0467971
	中国地质大学（北京）
	周伟、白中科、曹银贵
	有效

	计算机软件著作权
	矿区土地复垦监管系统V1.0
	中国
	2013SR128025
	2013年6月1日
	00358035
	国土资源部土地整治中心、北京精博新图科技有限公司
	周妍
	有效

	计算机软件著作权
	工矿废弃地复垦利用试点日常监管系统V1.0
	中国
	2013SR128026
	2013年7月21日
	00358036
	国土资源部土地整治中心、北京精博新图科技有限公司
	周妍
	有效


七、主要完成单位及创新推广贡献

（一）中国地质大学（北京）
项目研究总体设计、技术路线制定及研究主体完成单位。对本项目的贡献如下：

1、提出了“地貌重塑、土壤重构、植被重建、景观重现、生物多样重组与保护”理论、方法与技术。

2、首创了黄土高原区特大型矿区生态系统演变的生态安全模型。

3、创立了“平台-边坡”梯化形态地貌重塑技术、微地形改造岩土侵蚀控制与水分高效利用土壤重构技术、先锋植物与适生植物协同共生的草-灌-乔立体配置植被重建技术。 

4、研发了景观重现、生物多样性重组与保护技术，首次提出了特大型矿区“矿-农-城”复合系统的新概念及实现的路径。 

5、是土地管理行业标准——土地复垦方案编制规程、土地质量控制标准等主要起草单位。

6、是自然资源部第一批野外基地“矿区土地复垦-山西朔州野外科学观测基地”、国家级大学生校外实践教育基地的建设单位，“矿-市-省-部-校”国土资源技术与管理人才培养模式的建设单位。
（二）自然资源部国土整治中心

自然资源部国土整治中心是自然资源部负责土地开发、整理、复垦工作的直属事业单位。中心拥有自然资源部土地整治重点实验室、农用地质量与监控重点实验室，下设土地复垦处，长期从事矿山土地复垦与生态修复有关科学研究与技术创新。对本项目贡献如下： 

1、参与本项目总体研究设计、技术路线制定及各研究单位的统筹协调。 

2、协助开展项目总体技术应用示范与推广。协调示范区的选择及推进。总结归纳提炼项目研究成果，并应用于国土资源行业标准《土地复垦方案编制规程》（TD/T 1031.1-7-2011）、《土地复垦质量控制标准》（TD/T 1036-2013）、《生产项目土地复垦验收规程》（TD/T 1044-2014）、《矿山土地复垦基础信息调查规程》（TD/T1049-2016）等中。 

3、参与国土资源部公益性科研专项“生态脆弱矿区生物多样性重组与保护技术开发与示范”课题研究，研究形成了露天煤矿生物多样性调查、诊断、恢复关键技术；参与研究形成“黄土高原极度损毁土地生态重建的五段论”。

（三）山西省生物研究所
山西省生物研究所作为该项目的主要完成单位，先后主持了国家“八五”科技攻关项目课题“安太堡露天矿废弃地复垦系统工程的研究与开发示范”（获山西省科技进步一等奖）、国家“九五”科技攻关项目子课题“平朔露天矿区生态环境整治研究与示范” （获山西省科技进步二等奖）、国家“十一五”科技支撑计划子课题“煤炭露、井联采沉陷区土地复垦与农业生态再塑技术开发及应用”（ 山西省科技进步二等奖）和国家“十二五”科技支撑计划课题“资源转型城市矿区生态修复关键技术与示范”。主要贡献如下：

1、负责矿区先锋植物和适生植物生态适应性研究，提出并优化植被配置模式。

2、承担矿区人工重建生态系统永久监测样地设计和建设，矿区重建生态系统的调查与动态监测，以及矿区生物多样性研究及重组与保护的技术开发。

3、承担矿区生态产业链研究、设计和示范工程实施。

4、共同出版学术专著《露天煤矿土地复垦与生态重建》。

（四）中煤平朔集团有限公司

中煤平朔集团有限公司是中煤集团的核心企业，是我国主要的动力煤基地和国家确立的晋西北亿吨煤生产基地，下设节能环保部，专门负责土地复垦及环境保护技术的创新工作。对本项目的贡献以下： 

1、30年持续开展土地复垦与生态重建工程试验示范，已建立了4万亩的复垦区，验证了“地貌重塑、土壤重构、植被重建、景观再现、生物多样性重组与保护”为核心的生态重建理论与方法。 

2、构建了自然资源部土地复垦的野外科学观测基地、国家级大学生野外实践教育中心，开展了矿用地改革试验，为自然资源部、中国地质大学（北京）、中国农业大学、山西大学、山西农业大学、山西师范学院等科研院校提供了科研、教学的试验平台。 

3、系统实施了现代生态产业链，优化了“生产、生活、生态”三生空间，为失地农民提供了大量就业机会，提升了复垦土地生产、美学、旅游功能，为我国矿业用地制度改革、绿色矿山建设、资源型企业转型、矿山失地农民的就业与矿区和谐社会的构建提供了新的思路。 

4、为土地管理行业标准-土地复垦方案编制规程、土地复垦质量控制标准的起草提供了科学依据，并制定了平朔矿区土地复垦企业标准。

（五）山西大学
山西大学在本项目相关研究课题申请、组织管理与实施过程中，积极组织科研人员开展黄土高原特大型矿山极度损毁土地复垦与生态重建关键技术研究，推动了项目的发展进程，对本项目贡献如下： 

1、负责项目区BEF试验总体设计与实施。 

2、参与项目区复垦土地永久性固定样地建设、生物多样性调查、生物多样性重组与保护技术开发。 

3、协助开展项目总体技术在山西朔州、阳泉、长治等矿区的应用与推广。

八、完成人合作关系说明

1986-2018年，中国地质大学（北京），依托自然资源部“矿区土地复垦-山西朔州野外基地”、“自然资源部土地整治重点实验室”、“教育部土地整治与测绘工程实践教育中心”，采用“多学科交叉融合、多专家联手攻关”的方式，联合自然资源部国土整治中心、山西省生物研究所、中煤平朔集团有限公司、山西大学等单位，针对大规模采矿活动中引发的资源、环境和社会经济问题，开展了以“地貌重塑、土壤重构、植被重建、景观再现、生物多样性重组与保护”为核心的科学研究和试验示范工程，已有30多年的长期合作关系。

1、中国地质大学（北京）与自然资源部国土整治中心共建了自然资源部土地整治重点实验室，并与山西省生物研究所、中煤平朔集团有限公司、山西大学共建了自然资源部第一批野外科学观测研究基地“矿区土地复垦-山西朔州野外基地”，并建成了国家级大学生校外实践教育基地。中煤平朔集团有限公司生态环保部主任贺振伟高级工程师、主任助理尹建平工程师长期负责野外基地建设。

2、中国地质大学（北京）土地复垦团队带头人白中科教授早在山西农业大学时，就与山西省生物研究所李晋川研究员等进行合作，包括国家“八五”重点科技攻关课题“安太堡露天煤矿废弃地复垦系统工程研究与开发示范”（1991-1995），国家“九五”重点科技攻关子课题“矿山生态环境综合整治及其平朔露天矿区生态环境综合整治与试验示范”（1997-2000），国家“十一五”科技支撑计划专题“露井联采采煤沉陷土地复垦与农业生态再塑技术开发与应用”（2007-2009），国家“十二五”科技支撑计划项目“资源转型城市矿区生态修复关键技术与示范”（2012-2014），国土资源部公益性科研专项“生态脆弱矿区生物多样性重组与保护技术开发与示范”（2013-2016），山西省科技重大专项“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”（2012-2016）等。

3、项目成员自然资源部国土整治中心周妍高级工程师，山西大学郭东罡副教授，中煤平朔煤业集团贺振伟高级工程师、尹建平工程师，分别是白中科教授的博士或硕士，其学位论文全部依托中煤平朔产学研基地科研项目而完成，曾合作发表多篇论文，联合出版的专著有：《土地复垦认识与传承》、《土地复垦管理方法与途径》、《露天煤矿重构土壤特性定量表征理论与方法》、《典型矿农城复合区土地利用格局演变与管理对策》、《工矿区土地复垦与生态重建》、《露天煤矿土地复垦与重建》等。

4、中国地质大学（北京）土地复垦与生态重建研究团队白中科教授、王金满教授、周伟教授、赵中秋教授、曹银贵副教授，是一支年龄结构、学缘结构合理的、长期稳定的科研团队，团队多年发表的论文、出版专著、起草的标准等90%以上的科研成果，都是联合研究而成。

九、主要完成人情况

	姓名
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目技术创造性贡献
	排名

	白中科
	
	教授
	中国地质大学（北京） 
	中国地质大学（北京） 
	项目主持人，全面负责项目研究。通过30年的实践，提出了矿区“地貌重塑、土壤重构、植被重建、景观重现、生物多样性重组与保护”的理论、方法与工程技术；带领团队在平朔矿区构建了自然资源部土地复垦野外科学观测站、国家大学生野外实践教育中心。在该项目中投入的工作量占本人工作总量的70%。
	1

	李晋川
	
	研究员
	山西省生物研究所
	山西省生物研究所
	项目主要参与者。重点研究了先锋植物引种与筛选技术、植被配置模式；设计并示范了露天矿区生态产业发展模式；揭示了矿区生物多样性与生态系统稳定性的关系。在该项目中投入的工作量占本人工作总量的60%。
	2

	王金满
	教研室主任
	教授
	中国地质大学（北京） 
	中国地质大学（北京） 
	项目主要参与者。参与研究了黄土高原特大型煤矿区地貌重塑与土壤重构、植被重建与生物多样性保护部分关键技术；发明了基于微地形改造的大型露天煤矿排土场岩土侵蚀控制与水分高效利用技术；创新了矿区重构土壤特性与调控定量化表征方法。在该项目研发中投入的工作量占本人工作总量的60%。
	3

	周  伟
	副院长
	教授
	中国地质大学（北京） 
	中国地质大学（北京） 
	项目主要参与者。剖析了矿区地貌形态演化及土地利用/覆盖变化特征；研究了复垦土地空间异质性及监测布点方法；揭示了基于全程协同的大型露天矿区土地节约集约利用机理与模式。在该项目研发工作中投入的工作量占本人工作总量的60%。
	4

	赵中秋
	
	教授
	中国地质大学（北京） 
	中国地质大学（北京） 
	项目主要参与者。参与研究了黄土高原特大型煤矿区植被重建与生物多样性重组技术；基于永久性固定大样地突破了复垦土地生物多样性、群落系统演化和生态系统功能研究方法；多尺度揭示了矿区复垦土地植被恢复时空格局变化、土壤质量演变规律以及植被-土壤交互影响机制，分析评价了生态脆弱矿区复垦土地的土壤生态健康状况及演变动态过程。在该项目研发工作中投入的工作量占本人工作总量的60%。
	5

	曹银贵
	
	副教授
	中国地质大学（北京） 
	中国地质大学（北京） 
	项目主要参与者。主要完成了“矿-农-城”复合系统近30年土地利用变化和环境效应跟踪监测；研究了矿区三生空间重构与风险控制技术、三生空间景观格局优化技术。协助开展了项目区示范应用的统筹安排及基地建设等。在该项目研发工作中投入的工作量占本人工作总量的60%。
	6

	贺振伟
	主任
	高级工程师
	中煤平朔集团有限公司
	中煤平朔集团有限公司
	项目主要参与者。负责矿区自然资源部土地复垦野外科学观测基地、国家大学生野外实践教育中心建设，负责矿区土地复垦与生态重建试验示范及生态产业工程实施；参与起草了中华人民共和国土地管理行业标准3项。在该项目研发工作中投入的工作量占本人工作总量的50%。
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	周妍
	
	高级工程师
	自然资源部国土整治中心
	自然资源部国土整治中心
	项目主要参与者。协助提出了黄土区极度损毁土地生态系统重建的五段论；参与研发了露天煤矿生物多样性调查、诊断、恢复关键技术；协助开展了项目区示范应用的统筹安排及有关行业标准制定中的应用。在该项目研发工作中投入的工作量占本人工作总量的50%。
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	郭东罡
	系主任
	副教授
	山西大学
	山西大学
	项目主要参与者。主持设计和建立了矿区 “BEF-ATB（Biodiversity Ecosystem Functioning-Antaibao Opencast Mine）试验区”；通过长期对矿区固定样地进行植被生态监测，揭示了矿区生态恢复过程中人工植被与土壤等环境因子之间的相互关系、人工植被更新特征及其影响因子等。在该项目研发工作中投入的工作量占本人工作量的50％。
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	尹建平
	主任助理
	工程师
	中煤平朔集团有限公司
	中煤平朔集团有限公司
	项目主要参与者。提出了平朔矿区土地复垦标准和考核细则；围绕企业转型升级，探索与实践了矿区“农-林-牧-药-生态旅游”产业链；协助参与矿区自然资源部土地复垦野外科学观测基地、国家大学生野外实践教育中心建设，矿区土地复垦与生态重建试验示范及生态产业工程实施。在该项目研发工作中投入的工作量占本人工作量的50％。
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