广东省地方标准

《砷污染矿区景观植物复层植被快速营建技术规范》（送审稿）编制说明
1、标准制定任务来源与背景

1.1任务来源

2021年，由华南农业大学所开展的国家重点研发计划“矿区及周边场地砷污染扩散阻控与修复技术（2020YFC1807800）”的课题“矿区及周边砷污染场地的安全利用方案与技术规范”期间，开展了砷污染矿区景观植物复层植被快速营建技术研究与示范。2024年，由华南农业大学提出了广东省地方标准研制的申请，经广东省林业局科技与交流合作处的专家进行立项、征求意见，由华南农业大学作为项目主导单位，立项开展广东省地方标准《砷污染矿区景观植物复层植被快速营建技术规范》的制定。
1.2标准制定背景

1.2.1治理砷矿区的急迫性
2014年4月，国家首次公布了《全国土壤污染状况调查公报》，相关数据表明，在被调查的6.30×106km2耕地中，土壤污染物总体超标率为16.1%，19.4%的耕地受到污染，其中As超标率为2.7%，砷被定为耕地土壤主要污染物之一。砷是有色金属矿山最主要的伴（共）生有毒类金属元素，高强度的有色矿冶活动是环境砷污染的主要排放源，占排砷总量的70%以上，雄黄矿开采和砒霜冶炼也是环境砷污染的主要源头之一。这些有色金属和雄黄开采冶炼矿区已成为我国水土环境砷污染最严重的区域，场地及周边水土环境砷及伴生重金属超标引发的环境污染问题极其突出。砷矿区及周边土壤污染防治与生态修复工作，已被列为国土空间整治与生态建设的国家重大战略需求，成为贯彻落实《关于加快推进生态文明建设的意见》和《土壤污染防治行动计划》（“土十条”）的重要内容。
重金属污染物在破坏农田生态系统平衡的同时，由于生物富集作用，它们将通过食物链传递从而对粮食安全、食品安全和人类健康构成严重威胁。2016年5月，国务院印发《土壤污染防治行动计划》(国发〔2016〕31号)，明确了“十三五”期间土壤污染防治工作的重点方向和目标任务；其中耕地土壤重金属污染治理是其核心任务。2016年12月，广东省人民政府颁布《广东省土壤污染防治行动计划实施方案》(粤府〔2016〕145号)；《广东省打好污染防治攻坚战三年行动计划（2018-2020年）》等，可见，土壤重金属污染不容忽视，加强土壤重金属污染治理，亟需研究和治理的新思路、新方法和经济适用技术。
1.2.2植物修复方式的先进性

治理土壤重金属修复技术主要有：物理修复、化学修复和生物修复。其中植物修复技术是利用植物来固定、转化、提取土壤中的重金属的方法，包括植物萃取、根系过滤、植物蒸发和植物固定。相较于其他修复方式，它的优势在于：
（1）资金和维护成本较低，具有显著的经济效益优势。不需要复杂的设备或特殊材料，可在较低的成本下进行污染土壤的修复，成本仅为传统工程修复技术的10%~50%。

（2）对环境的扰动小，不会破坏实施场所，尤其是具有观赏价值植物的应用，有助于改善污染场地的生态景观美化环境，提高植被覆盖率，减少水土流失，改善周边地区的空气和水体环境。

（3）原位修复，植物修复通常是在原位实施，这意味着它是将污染物就地降解和消除，减少了污染物的迁移风险。同时，植物修复过程中可以对植物地上部进行收割管理，对收获的植物进行集中处理以有效移除土壤污染物。
当前，植物修复技术是众多重金属污染修复技术中逐渐被重视和使用的绿色技术，但单独使用植物进行修复的存在周期较长、修复效果受限、易受病虫害的胁迫、受地理环境限制等问题。通过矿区本土优势植物苔藓、菊科、禾本科、豆科的景观植物复层植被营建技术进行多品种混植，形成多层次且具有一定观赏价值的生态空间，能够实现在修复污染土壤的同时收获符合卫生标准的饲料或其他产品，成为一种不需要间断农业生产、较经济合理的处理利用方式。

景观植物复层植被是指在垂直方向上具有多个层次结构的植物群体，这种结构模仿了自然森林的分层现象。在复层植物群落中，不同种类的植物按照其生态习性和生长高度分布在不同的层次上，从而形成一个立体的、多层次的植被结构。在本项目中，通过模拟自然植被的结构和生态系统功能，增强了生态系统的稳定性和适应性。复层植物群落具有丰富的物种多样性，能够充分利用竖向空间布局，提高生物多样性；能提供多种生态效益如吸收二氧化碳、改善空气质量和截留雨水等；通过植被及枯枝落叶层的覆盖，减少表土损失量、维持土壤肥力、增加雨水下渗能力等，同时植物根系深入土壤，提高土壤渗透性，有利于水源涵养。

景观植物复层植被技术其不仅可以增进土地资源的有效利用，还可以让植物对土壤中养分、水、光、气进行充分的利用。在土壤污染修复研究中,利用不同生态位的植物进行修复，修复过程不用采取停止种植的方式也能完成对重金属污染土壤的治理，使得复层植物群落技术成为一种极具潜力的重金属土壤修复方式。
为此，本制标团队针对当前我省重砷污染矿区缺少安全利用的技术模式，尤其是缺乏景观植物复层植被快速营建技术规程的现状，通过研究品种选择、植物配置原则和景观植物复层植被营建技术等措施，从而制定可广泛推广应用的乔、灌、草结合，特别是利用苔藓、菊科、禾本科、豆科的不同生态位复合种植模式强化砷污染矿区修复效果的技术规范。本项目的开展符合当前砷污染矿区绿色修复快速修复的需求，部分农林副产品有利于保障我省土地安全利用，促进农林产业的健康可持续发展，将产生显著的生态效益、经济效益和社会效益。
2、主要工作过程

标准编制工作包括以下阶段：

第一阶段：2024年1月—2月，成立工作组，制订编制技术路线

为保证标准内容的科学、合理、可操作性，本项目的主要参与人秦俊豪、黎华寿、仇荣亮、曾曙才等具有相关重金属场地修复经验的专家成立标准起草工作组，并确定主要技术路线如下：

收集国内外有关矿区绿色修复的文献资料→实地考察国内矿区修复情况→筛选已发表的研究结果，进行矿区实地和盆栽试验的双重验证→起草《砷污染矿区景观植物复层植被快速营建技术规范》（讨论稿）→向广东省以及南方相关省份研究砷污染矿区的苔藓、菊科、禾本科、豆科的专家、学者以及矿区当地居民征求意见，形成征求意见稿→根据征求意见修改完善，形成送审稿→参加标准审定会，听取专家的意见和建议→按照审定专家的要求修改完善，形成团体标准报批稿→将团体标准报批稿报送广东省标准化协会审批发布。
第二阶段：2024年3月—5月，标准资料调研

起草工作组通过查阅收集相关文献及查阅相关资料，结合调研和实践经验，收集了国内外有关矿区绿色修复技术与景观植物复层植被快速营建技术模式、苔藓、菊科、禾本科、豆科在重金属场地的品种选择、种植技术、田间管理、修复功能的指标评价等研究资料。特别是结合本标准主研单位华南农业大学自2006年以来在参加国家重点基础研究计划(973和863)项目“重金属低累积水稻品种和超/高富集植物间套作技术研发（2017YFD0800903）”，课题“镉砷超富集植物育苗及中南污染农田植物萃取技术优化与示范”、“农田复种间作对病虫害生态调控和土壤污染修复的影响(2011CB100400-G)”和外源氧化剂介导类Fenton效应对稻田砷环境化学行为的影响及其机理研究(41271469)等一系列有关重金属场地修复经验的基础，初步了解和掌握目前矿区植物修复与安全利用、植物多样性利用与栽培技术等基本技术等情况。
同时，起草工作组通过参加国内外有关矿区植物修复与生态修复科技交流、学术研讨会与科技培训班等，并结合工作组在参加国家重点研发计划专项“重金属低累积水稻品种和超/高富集植物间套作技术研发（2017YFD0800903）”、广东省科技计划项目“不同耐污累积重金属能力的生物能源木薯品种(系)筛选与应用(2014A030304036)”、广东省科技计划项目“低累积砷空心菜品种筛选及应用研究(2013B020303001)”等项目中积累的技术基础与初步研究成果，总结完善有关矿山修复的技术。同时，工作组还学习参考了关于标准编写的相关材料；根据国家“土十条”等有关土壤污染防治的政策法规要求，结合农业绿色发展对农业面源和重金属污染农田综合防治与修复技术的要求，通过中国农业质量标准网、国家生态环境部（生态环境标准网）、广东省市场监督管理局等网站查阅了关于国家标准、行业标准及地方标准的制定工作程序与要求，为规范起草提供了有力的参考，形成了讨论稿。

第三阶段：2024年5月—7月，标准预研

在课题组前期研究中，工作组结合重点研发计划课题“重金属低累积水稻品种和超/高富集植物间套作技术研发（2017YFD0800903）”的工作经验，于2021年3月完成了轻中度污染农田修复技术的植物间（混）作修复技术体系，研制并通过广东省农业标准化协会颁布了系列相关栽培规程，包括《轻中度污染农田修复技术高低累积水稻品种间作修复镉污染规程》（T/GDNB 28-2021）、《轻中度污染农田修复技术水稻-水雍菜间套种修复镉、砷污染规程》（T/GDNB 29-2021）等项目，颁布实施了《轻中度污染农田修复技术：水稻-水雍菜间套种修复镉、砷污染规程》。在此基础上，团队继续在广西河池、广东韶关、广东深圳、云南文山等地重点开展了矿区与耐砷菊科、豆科植物的田间种植技术集成与示范推广工作，对菊科、豆科的耐砷植物进行筛选，筛选出适合在高砷矿区种植的菊科有:万寿菊、百日菊、波斯菊、硫化菊、孔雀草。豆科植物有:猪屎豆、田菁、紫花苜蓿、决明子、驴食豆。苔藓类有：硬叶扭口藓、毛口藓、卵蒴真藓、银叶真藓、丛生真藓、异芽丝瓜藓、纤细葫芦藓、齿藓、小青藓。尤其是矿区内的优势植物进行了重点讨论，将矿区内的优势植物应用到不同浓度的砷污染场地中，形成了涵盖产地环境技术条件、品种选择、田块整理、播种规格、田间管理、植被初后期营建等技术措施的标准草案，针对前面形成的团体标准，继续修改完善，使之更切合实际工作需要和推广应用，形成了本征求意见稿初稿。

第四阶段：广泛征求意见（2024年8月—10月）

起草工作组经过1年多时间的品种与间作模式筛选、评价和针对广东热带亚热带气候条件下的栽培技术进行技术优化集成，解决了砷矿区植物种植选地、植物品种选择、种植技术问题，种植规格、田间管理、植被初后期营建等技术瓶颈问题。在此基础上，向国内从事作物生产和植物间作修复工作的科研、生产和科技推广部门的部分专家广泛征求意见，对本征求意见稿进行补充修改。
表 1 专函征求意见专家信息表
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3、标准编制原则和主要技术内容的确定依据

3.1标准编制原则

本标准制定以确保科学适用性和可行性，并做到与实际情况相结合，标准在制定过程遵循以下原则：

（1）科学性。本规程主要依据农业生态学、修复生态学、重金属污染的生态毒理与生态修复、土壤重金属污染风险管控与安全利用技术研究原理，针对广东省矿区砷重金属污染状况特征进行编制。其目的是利用苔藓、菊科、禾本科、豆科的不同生态位，营造复层植物群落营建技术，结合必要的水分与肥料调控等措施，实现砷矿区“边生产，边修复”，控制砷的转移，降低砷污染风险，同时通过豆科植物为土壤固氮，提升土壤肥力，从而促进土地资源的可持续利用。

（2）适用性原则。本指南主要是为区域性矿区重金属污染治理实践提供技术指导，使用对象主要为广东省环境保护行业、农业农村行业的技术部门、管理部门、相关企事业单位，具体实施者为种植者（农民）。本标准根据砷污染矿区耐砷菊科、豆科植物以及伴生苔藓的实际种植管理过程起草。制定的砷污染矿区景观植物复层植被安全利用技术方案力求合理可行，在前期研究和试验示范等工作基础上，针对矿区重金属污染状况与矿区耐砷植物的生理生态特性，合理选择现有农艺措施，因地制宜制定技术方案，使矿区复层植物群落快速营建方案安全利用，切实可行。

（3）协调一致原则。本标准在编制过程中，相关起草人员进行充分沟通，保证标准起草过程的协调一致原则。同时，标准力求“边生产边修复”目标的协调和生态与经济效益的统一，制定的重金属污染矿区耐砷植物苔藓、菊科、禾本科、豆科混播种植模式修复技术对土壤无破坏性、能提升土壤肥力、改善环境，同时预防可能带来的次生环境风险。

3.2标准依据

本标准的起草，依据砷污染矿区耐砷菊科、禾本科、豆科植物以及伴生苔藓的实际种植管理过程，利用对重金属吸收积累的生物学特征与生态适应性的特点，在实际操作经验和快速安全复绿技术要求进行编写。

3.2.1标准编制的难点与创新点

本规程的主要技术难点是：矿区砷含量通常超过风险管控制几十倍乃至几百倍，绝大部分植物无法在高砷土壤上生存，且存在其他重金属污染问题；矿区土壤通常贫瘠，保肥保水能力差，地表破坏严重，植物、动物多样性低；由于矿区地表破坏严重，植被覆盖度低，容易发生泥石流、滑坡等地质灾害。因此，在通过土壤重金属钝化调理，农艺措施调控，苔藓、菊科、禾本科、豆科混播等技术措施，从而在提升矿区环境质量和土壤肥力的前提下，如何利用菊科，豆科的耐砷能力进行用地养地相结合的高效植物修复，使之与具有养地（绿肥）作用的豆科植物组合形成间作种植体系，并探讨其高效栽培技术，是本规程的关键。

3.3标准主要内容

本标准共分三个部分：第一部分是范围，它规定了本标准的使用范围，并介绍了标准内容；第二部分是规范性应用文件，它提供了本技术规程应用中所涉及的相关标准；第三部分是内容编制，该部分对苔藓、菊科、禾本科、豆科种植的技术要求及操作要点进行详细说明，包括植土地平整、物品种选择、复层植物营建技术规范、植物群落初期和后期营建、养护措施、质量控制、检查验收与档案管理等方面。主要内容如下：
1土地平整实施阶段

1.1 清理表层污染物

对矿区表层的砷污染土壤进行清理，必要时使用专业设备进行剥离。如果存在大块岩石、建筑垃圾等，应先行清理，确保地面平整。

1.2 表土剥离与保护

在场地准备阶段，实施表土剥离措施，将优质表土单独储存，用于后期植物种植基质的改良。

1.3 翻耕与松土

对土地进行翻耕，深度一般为20 cm~30 cm，松散土壤，改善土壤通气性和保水性。对砷污染严重的土壤区域，可进行翻耕与覆盖，减少污染物暴露和扩散。

1.4 土壤改良

根据土壤检测结果，评估是否需要添加改良剂（如石灰、有机肥、生物碳、微生物修复剂等），降低土壤酸性，提高砷的固定能力。

1.5 土地平整

使用机械设备对土地进行平整，确保地面平坦、无明显凹凸。根据植物种植需求，调整土地坡度，确保良好的排水条件。

1.6 表层覆盖

对平整后的土地进行表层覆盖，通常可覆盖一层厚度为10 cm~25 cm的非污染土壤或改良土壤，包括原矿区开采前剥离的表土或周边合法的采土的表层土。

2 景观植物复层植被初期营建阶段

2.1植物选择原则

2.1.1 适应性

充分考虑砷污染矿区及周边场地的自然、地理和水文特征，科学分析土壤的养分特征和立地条件、植物的生态学特性。

2.1.2 耐受性

以植物的对砷污染具有耐性、抗干旱耐瘠薄、耐水湿的、能改善土壤养分，能防土固坡为主要评价指标，筛选适宜的景观植物营建复层植被。

2.1.3 乡土性

以乡土品种为主、引进植物为辅，根据当地条件，优先选择具有固氮作用、根系发达、生长迅速、萌芽萌蘖能力强，充分利用土壤种子库中的本地植物物种，提升景观植物复层植被修复效果及生态稳定性的植物。

2.1.4 景观性

优选具有较高景观价值的花木花草作为复层植物的优势种，如望江南、凤凰木、菊花、紫色皇竹草、美人蕉等，注意植物品种与周围环境相协调，融合自然和人文景观，使整个场所形成和谐统一、满足人类审美的整体形象。

2.1.5 互补性

充分考虑地上空间及光、热、水、气资源利用效率，将生态位互补的两种（及）两种以上植物组成多层次结构的配植方式，建立以豆科植物为主、灌草结合、充分考虑地下利用的层次性，营建深根型和浅根型的植物品种的景观植物复层植被。

2.1.6 可持续性

尊重自然，因地制宜地利用山脉间的自然景观入林草植物资源，并体现自然景观良好的发展规律与生态服务功能。

砷污染矿区景观植物复层植被快速营建技术推荐标准中的附录A和附录B。

2.2 植物配置原则

复绿初期根据不同地区的立地条件，先种植该地区的先锋物种，这类植物本身具有改良土壤且适应性强的特性，后续再配套种其他植物形成高中低复层结合的生物群落，这种植物群落后期可以形成自然维系、良性循环的生态系统。

砷污染矿区景观植物复层植被快速营建技术候选植物推荐附录A。
2.3 复层植被的群落营建技术

2.3.1 播种时间

上半年一般为春季，下半年适宜播期为9月~10月。根据气温、土壤水分状况，适时调整播期。

2.3.2 植物播种准备

苔藓种源：将采集好的苔藓植物装入有防水层的编织袋，均匀铺展在通风良好的室内，待晾晒干燥后，人工挑出结皮样品中杂质，使用植物粉碎机将结皮层粉碎为长度均匀分布在 0.01 mm~2 mm的碎屑，混匀后即为苔藓结皮种源。

菊科：播种前将种子在阳光下晒4h~5h后，用水浸泡2~3h。

豆科和禾本科：播前晒种1天或用水浸种2~4h。

2.3.3 植物播种方式

苔藓：使用过5 mm筛的矿区土、育苗基质、水、有机肥，其体积比为1:1:10:0.2的混合基质，通过三维土公网与矿区土体结合。

菊科、豆科、禾本科：拉行条播，行距40 cm~50 cm，播种深度2 cm~3 cm。播后覆土压实，保持水分。或者按一定比例直接混播。

2.3.4 植物播种量

苔藓：种源接种用量为500 g/m2；

菊科：30 g~50 g/m2；

豆科：37.5 kg/hm2~45.0 kg/hm2。

禾本科：60 kg/hm2。
2.3.5 施肥

种肥同播，条播，行距40 cm~60 cm，每亩播种量1.5 kg~2 kg，播种深度1 cm~2 cm，播后覆土镇压。基施氮肥（2 kg/亩~3 kg/亩、磷肥（P2O5）4 kg/亩~6 kg/亩，宜将氮肥、磷肥施在条播沟内，深度6 cm~8 cm。种肥间距≥6 cm，施肥按NY/T 496-2010的要求执行，也可将多种选定的植物进行混播时结合基施撒施种肥。

2.3.6 水分管理

苔藓：保持表面湿润即可，避免过度浇水和积水。

菊科：栽后浇1次透水，干旱时浇水1~2次，大雨后及时清沟排水。

豆科：苗期耕层土壤相对含水量≤55%，须进行灌溉保苗。灌溉的方法可采用漫灌、喷灌，苗期积水应及时排出。

禾本科：浇水量以保持土层15cm~20cm深土壤湿润为佳。
3 植物群落后期优化阶段

后期优化阶段的主要目标是优化植物群落结构，提升其生态功能和景观效果，确保植物群落的长期稳定发展。

3.1 群落结构调整

植物补植：对初期营建阶段中未能成活的植物进行补植，确保植物群落的完整性。

植物更新：根据植物生长状况，适时更新部分植物种类，优化群落结构。

群落多样性提升：引入更多种类的植物，增加植物群落的多样性和稳定性。

3.2 生态功能优化

土壤修复：通过植物根系活动和微生物作用，进一步改善土壤结构，降低砷污染。

养分循环：通过植物凋落物和根系分泌物，促进土壤养分循环，提高土壤肥力。

生态屏障建设：在矿区边缘种植防护林带，防止砷污染扩散。

3.3 景观效果提升

景观植物配置：增加观赏性植物种类，提升矿区修复的景观效果。

景观设施建设：建设步道、观景台等设施，增强矿区的景观功能。

3.4 长期养护管理

定期修剪：对乔木、灌木进行定期修剪，保持植物群落的良好形态。

病虫害防治：持续监测植物健康状况，及时防治病虫害。

土壤管理：定期检测土壤环境，根据需要进行土壤改良。

4 质量控制

4.1 封场保育

包括以下内容：

a) 封育。对界桩、围栏、标识等设施进行检查。

b) 管护。在林草封育期内，对封育区管理机构（所有权人、使用权人）的制度、人员及管护措施的落实情况、管护人员的巡护日志，管护效果、封育设施的使用情况、保存完好情况等内容进行记录与检查。

4.2 复层林草营造维护

按以下要求进行：

a) 矿区土地整理。对
矿区土地利复绿范围的四至边界、面积进行核验。对清理方式、草灌桩高度、带宽、国家和地方重点保护的植物种类的保留以及清理质量进行检查。

b) 林草栽植。栽植前应对苗木种子生产许可证、植物检疫证和质量进行检查。栽植前检查施工单位对种子质量和苗木剪梢、修根、剪叶、摘芽、苗根浸水、蘸泥浆、土壤改良、施分生根剂、保水剂等处理是否符合工程设计文件要求。栽植前应检查所使用肥料、药剂的出厂合格证及保质期是否符合要求。栽植时对每穴施肥种类、施肥量、植苗数，以及栽植方法进行巡视及检查。

c) 未成林灌草抚育。未成林灌草抚育包括松土、施肥、修枝、补植苗木支撑、补播种子等内容。

d) 复层植物群落管护。复层植物群落覆盖郁闭后，建设单位应对复层植物群落管护进行监督管理，主要包括病虫害防治、护林防火管护、防止畜牧践踏等。检查验收。
4.3 人工造林（更新）检查验收

4.3.1 自查

林草种植施工单位在施工期间，对各项作业随时检查验收，发现问题及时纠正；对矿区复垦工程项目，工程建设主体要组织定期自查，并出具自查报告。

4.3.2 核查

在景观植物复层植被营造完成后，由工程建设主体向上一级部门申请组织进行核实检查。

4.3.3 成效核验
由项目主管部门对林草复绿成效组织进行核验。核验内容包括以下几方面：

a) 施工作业设计文件（经上级主管部门审批的作业设计说明书和作业设计图）；

b) 林草面积、林草营造模式（树种选择、混交比）、造林密度、植被覆盖率、成活率以及群落高度（平均）等。

a) 保存率、郁闭度、植被盖度3个指标其中之一与混交比、均匀度2个指标同时达到表1要求时，为合格。

表 1 复层植被营造质量验收标准

	林草保存率（%）
	乔灌和高草郁闭度
	植被盖度
	复层混交比
	均匀度

	≥80
	≥0.5
	≥70
	≥50
	均匀


5 检查验收与档案管理

项目检查验收参照GB/T 15163-2018 执行。

档案管理以作业小班为单元建立林草复层营造的档案资料，内容包括：小班档案记录卡、各类审批文件、规划设计资料、管理巡查记录、检查验收。
4、与现行法律法规和强制性标准的关系

本规程为自愿性标准，且标准中所引用的强制性环境标准都是我国目前已经颁布的，与有关的现行法律、法规和强制性标准没有冲突。 

5、意见征求与重大分歧的处理经过和依据

我们向有关单位的60位专家发出征求意见稿征求意见，覆盖范围为科研单位，大专院校、技术推广等，广泛征求其意见。收到53份意见回复表，根据专家的意见，我们对规程进行了修改、补充，对规程的结构和内容顺序等做了适当调整，使本规程更加先进、科学、适用、合理。

本规程在编制过程中尚未出现重大意见分歧。

6、标准实施的环境效益与经济技术分析

本规范的实施将丰富我国砷污染矿区景观植物复层植被快速营建技术，尤其是解决了砷矿区植物品种问题以及复绿技术建立在修复中应用的难题，并较好地利用了矿区本土耐砷植物的台湾相思、望江南、田菁、猪屎豆等豆科，以及万寿菊、百日菊、玻斯菊、蟛蜞菊等菊科植物适应性和皇竹草、芒草、狗尾草、美人蕉等，以及豆科植物的固氮菌共生体系，发展了在重金属砷污染矿区的复层混播种植模式，收获的部分非食用产品如菊花等花卉、决明子外用材料等可产生一定经济价值。本技术模式可作为重金属砷污染矿区修复技术的补充，具有技术管理水平要求较低、运行成本较低、景观优美、效益高、农民容易和乐意接受的特点，能够缓解我国土地资源紧缺状况，促进矿区场地安全利用，以及改善生态环境。

本标准的实施将对土壤污染行业的发展起到积极作用，有助于在砷污染矿区进行“边生产，边修复”，促进修复生态行业与土壤污染治理行业的技术进步和可持续发展。

7、标准实施建议

本标准作为推荐性标准发布。颁布与实施将为砷污染矿区景观植物复层植被快速营建技术提供种植模式与技术规程。

本标准发布后，建议能进一步做好标准宣传工作，各级农业部门、生态环境保护部门及相关监督管理部门，在矿区土壤安全利用、中轻度污染土壤治理、矿区植物复配品种选择等各项工作中积极采用本规范，以加强对生态环境保护，建议指导相关部门和相关地区林农推广应用和正确使用本规程。

8、与同类标准技术内容的对比情况

（一）国内外发展趋势

在可持续发展与低碳社会转型的国际大环境下，我国对矿山生态修复已提长到位生态文明建设的重要日程，矿山生态修复从传统的地质灾害防控、水土流失治理的简单手段向综合治理、生态功能恢复、资源循环利用等方式转变，运用的技术手段和表现手法也越发多样化，生态修复过程更注重模拟自然及尊重自然本底，实现生态恢复、资源开发再利用及景观价值与文化传承再现等，强调“社会-经济-自然”复合生态系统协同发展的国土空间生态修复。而快速恢复植物群落，促进生物群落与生态系统正向演替，实现生态系统服务功能，成为生态修复高质量发展的基础。广东省人民政府坚持以习近平新时代中国特色社会主义思想特别是习近平生态文明思想为指导，坚持山水林田湖草沙一体化保护和系统治理，出台了《广东省国土空间规划》（2021-2035）》《广东省重要生态系统保护和修复重大工程总体规划（2021-2035年）》《广东省国土空间生态修复规划（2021-2035）》《关于鼓励和支持社会资本参与生态保护修复的实施意见》（粤府办〔2023〕16号）等文件，批复了实施《广东万里碧道总体规划（2020-2035 年）》，强调持之以恒推进历史遗留矿山生态修复工作，坚持统筹山水林田湖草系统治理，助力我省构建从山顶到海洋的保护治理大格局。在此背景下，2024年10月广东省自然资源厅和省林业局联合下发通知要求各地进一步统筹做好历史遗留矿山生态修复和植树造林绿化工作，强调要科学实施修复，将历史遗留矿山生态修复工作和植树造林绿化工作有机结合，综合考虑本辖区内历史遗留矿山地理位置、立地条件、周边环境等因素，协同做好生态修复工作，形成示范效应；要因地制宜，优选相对便宜的本地物种，优化树种配置，以近自然的方式达到复绿效果，降低历史遗留矿山整治复绿成本。
（二）标准情况

1. 国际标准和国外标准。

无此类标准。

2．国际、国外同类标准水平的对比情况

近年来各地和行业有关矿山生态修复的技术规范不断出现，正在逐步形成“源头防-过程控-末端修-转型用”的矿山生态修复理论体系、工程技术体系和政策创新体系，先后出台了《煤矿土地复垦与生态修复技术规范》《金属矿土地复垦与生态修复技术规范》《石油天然气项目土地复垦与生态修复技术规范》《矿山土地复垦与生态修复监测评价技术规范》等一系列的标准规范。在广东，广东省地质环境监测总站、广东省有色地质勘查院和仲恺农业工程学院联合编制了《广东省矿山生态修复技术指南》，立足广东实际，从矿山生态环境调查与勘查、矿山生态修复工程设计、矿山生态修复工程施工、竣工验收、矿山生态修复监测与管护、矿山生态修复成效评估等方面给出了操作性较强的技术要求和方法，并提供了验收参考、定位与修复方向、修复方式参考和工程设计编制提纲和格式要求；该《指南》坚持保护优先、系统修复，遵循自然规律，统筹自然生态各要素，以自然恢复为主，辅以必要的人工措施，增强各项举措的关联性和耦合性，推进整体保护、系统修复、综合治理，提升生态系统质量和稳定性；提出通过生态功能修复与提升，矿山生态整体保护、生境修复、植被恢复、种养结合等系统性措施，开展矿山修复，扩大矿山修复面积，增强矿山生态功能，维护生物多样性，全面提升矿山生态系统健康水平。

然而，在生态修复中如何恰当重建和运用高质量植被的规程还比较缺乏，特别兼顾景观价值、林农复合与“边生产边修复”的复层植物营建方面的技术标准（规范）还很鲜见。此外，上述有关矿山生态修复的地方标准或行业标准在植物物种选择方面强调选择速生林或速度生草种或只是简单使用乡土物种，未能充分体现新阶段在“双碳”目标下近自然修复、正向演替修复和生物多样性及生态位理论的运用的景观复合植物群落目标，对提高植被质量，提升矿区生态系统碳汇能力的新要求关注较少。

9、涉及专利的有关说明

本标准不涉及专利。

10、报批阶段应补充专家审定会情况

待补充。

11、标准名称变更应详细说明理由并单独拟文申请

无。

12、编制单位增减应予说明增减原因并单独拟文申请

编制单位仍由华南农业大学主导。
13、其他应当说明的事项

无。

标准起草工作组

2024年12月
1

