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摘要：我国通过倡导绿色勘查、推进绿色矿山建设，在矿山环境治理方面取得阶段性成效，但仍存在着矿山环境治理碎片化和中空化等问题。文章在研究矿业发达国家矿山环境治理模式基础上，结合我国国情研究提出我国建立矿山生命周期性环境治理体系建议，包括鼓励探索最佳工业实践，制定矿山生命周期各阶段环境管理的详细指南，建立矿山环境绩效评价与配套激励制度，形成制度与机制加强和规范公众参与，以及加强本底调查和矿山生命周期性环境动态监测等。
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Exploration and Analysis of Environmental Governance Model of Mine Life Cycle 
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Abstract: Through advocating green exploration and promoting the construction of green mines, China has achieved initial results in mine environmental governance, but there are still problems such as fragmentation and blind area of mine environmental governance. Based on the study of mine environmental governance models of the developed mining countries, according to the study of our national conditions, this article puts forward suggestions on the establishment of an environmental governance system of mine life cycle in China, which includes encouraging the exploration of best industrial practices, formulating detailed guidelines for environmental management at all stages of the mine life cycle, establishing mine environmental performance evaluation and supporting incentive systems, forming systems and mechanisms to strengthen and standardize public participation, strengthening background investigations and environmental dynamic monitoring of mine life cycle.
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近年来，经济社会的快速发展不断加大对矿产资源的需求，但在资源开发与经济发展的同时也造成了生态环境的扰动与破坏。我国矿业发展经历了资源开发优先、开发与环境保护并重、生态保护优先过程。党的十八大以来，我国大力推进生态文明建设。近年来，在有关部门组织推动下，绿色矿山建设取得了显著成效。但从总体上看，矿山环境治理仍存在诸多问题。加拿大、澳大利亚等矿业发达国家格外重视并倡导矿山生命周期性环境治理。我们应当借鉴国外先进经验，探索形成适合我国国情的矿山环境治理新模式。
1 我国矿山环境治理现状
近年来，我国在矿山环境治理方面取得了显著成效。2008年，第二轮全国矿产资源规划确定了“大力推进绿色矿山建设，到2020年绿色矿山格局基本建立”的总体目标。2016年，绿色勘查被纳入《国土资源“十三五”规划纲要》。2018年，有关部门出台《绿色勘查指南》《绿色矿山建设规范》，指导推动我国矿业绿色发展。《中华人民共和国矿产资源法（修订草案）》（征求意见稿）也将矿区生态修复列为重要内容。但总体看我国矿山环境治理工作仍存在不少问题。
首先，矿山环境治理体系存在中空化问题。我国的环境管理体系可概括为“三大环境政策”和“八大环境管理制度”。“三大环境政策”是指“预防为主”“谁污染谁治理”和“强化环境管理”；“八大环境管理制度”包括环境影响评价制度、“三同时”制度、排污收费制度、城市环境综合整治定量考核制度、环境目标责任制度、排污申报登记和排污许可证制度、环境限期治理制度和污染集中控制制度[1]，以及矿山环境治理恢复基金制度。建设项目环境保护管理工作有两项重点内容：环境影响报告书审批和竣工验收。矿山开发项目对环境的影响始于勘查、建设阶段，主要发生在开发运营阶段，有些矿山在闭坑之后的环境影响也不容忽视。环境影响评价报告是对矿山建设与投产运营中可能造成的环境影响进行分析、预测和评估，提出预防或减轻对环境不良影响的措施。矿山环境影响评价通常在可行性研究阶段进行，在规划设计阶段一般会根据实际情况优化和调整可行性研究方案，在建设施工阶段通常会再次根据实际情况优化设计方案，由此进行的环境评价可能包含新的问题，这是矿山环境治理的“盲点”[2]。从这个角度讲，目前的管理制度和目标式管理模式尚不能对矿山环境进行全面有效的治理。矿山环境治理应该是不断监测、不断评价、不断决策的动态管理模式。原环境保护部于2015年出台《建设项目环境影响后评价管理办法（试行）》，但是环境影响后评价特别是针对矿业活动的环境影响后评价，并未形成明确的管理制度和完整的管理体系。另外，我国通过绿色矿山建设推进了矿山生态环境保护治理，但《绿色矿山建设规范》没有明确矿山开发运营阶段环境管理的对象和操作程序，现场要求和管理过程也不够细化，导致该规范可操作性不足[3]，这是影响矿山环境监督管理的一个突出问题。
其次，矿山环境治理存在碎片化问题。在实践中存在权责交叉、政出多门、标准不统一等问题，没有统一的规划、标准和政策。现行的矿山环境治理体制和职能配置（表1）并非按照矿山生命周期的过程配置。矿产、耕地、林地、草地和水等自然资源的保护、开发和利用尽管在总体上实现了集中统一管理，但协调联动机制尚不完善，影响监管合力的形成，同时也增加了矿山企业的负担。例如，在矿山复垦阶段，涉及自然资源、生态环境、水利等部门，企业需依照不同法律规定编制提交矿山地质环境恢复治理与土地复垦方案、环境影响评价报告等资料，在内容上存在一定的重叠和遗漏现象[4]。
表1 我国矿山环境治理体制和职能配置[5]
	主管部门
	主管司局
	主要职能
	法律依据

	自然资源部
	地质勘查管理司
	地质灾害防治
	《矿产资源法》

	
	耕地保护司
	耕地保护
	《土地管理法》

	
	国土空间生态修复司
	土地整理复垦、矿山地质环境恢复治理
	《土地管理法》

	
	国家林草局
	森林、草原、湿地资源的监督管理
	《林业法》

	国家发展和改革委员会
	资源节约和环境保护司
	节能减排综合协调、清洁生产
	《节约能源法》
《循环经济促进法》

	生态环境部
	环境影响评价与排放管理司
	环境影响评价、排污许可协调、环保验收
	《环境保护法》
《大气污染防治法》
《水污染防治法》
《土壤污染防治法》
《噪声污染防治法》

	
	大气环境司
	大气、噪声、光等污染防治的监督管理
	

	
	土壤生态司
	土壤、地下水等污染防治和生态保护的监督管理
	

	
	水生态司
	地表水生态环境监管
	

	水利部
	水资源管理司
	水生态保护、地下水资源开发和保护
	《水利法》

	
	水土保持司
	水土流失综合防治、监督管理和监测评价
	《水土保持法》

	农业农村部
	耕地质量监测保护中心
	耕地质量管理、耕地及基本农田质量保护
	《农业法》


最后，矿山环境治理公众参与机制不够完善。《环境影响评价法》虽然规定了专项规划审批前应征求公众对环境影响报告书草案的意见，但是公众参与仅局限于矿区发展规划阶段，矿山环境治理过程中的公众参与尚属空白。矿山环境信息不公开透明，使当地居民群众难以了解矿山开发情况及其环境影响，难以起到社会监督和维护矿区居民自身利益的作用[6]。
目前我国绿色矿业发展正处于探索发展阶段，与矿业发达国家存在较大差距，矿山环境治理还存在诸多问题。如矿山环境治理缺少动态评价监督体系，矿山生产运营阶段环境监督管理不到位；矿山环境治理缺乏公众参与机制，绿色勘查、绿色矿山指南也只是框架性指导文件，并未形成详细的操作指南；矿山环境绩效评价制度也未形成完整体系。
2 矿业发达国家矿山生命周期性环境治理模式
发达国家矿产资源开发普遍经历了“先污染后治理”的过程，结果不得不投入巨大的经济成本，对历史遗留的环境问题进行治理和恢复。发达国家逐渐从这种末端治理模式中吸取教训，将“先污染后治理”转向预防为主、防治结合的矿业环境治理模式[7]，突出特点是基于矿山生命周期实施环境治理（表2）。
表2 基于矿山生命周期的矿业环境管理
	矿山生命周期各阶段
	调查勘查
	规划建设
	生产运营
	闭坑修复

	
	勘查
	本底调查
	可研设计
	许可申请
	生产运营
	闭坑修复
	监测

	环境管理
活动
	负责任的勘探、较小的环境扰动、勘查复垦
	提供环境基准数据
、明确保护对象、建立本底数据库
	矿山规划设计、矿山酸性废水预测、矿山关闭计划、环境影响评价
	采矿证等许可申请、缴纳矿山恢复保证金
	矿山环境治理、
负责任采矿、逐步复垦
	环境治理生态修复、矿山关闭政府检查清单
	监测修复效果与缓变型地球化学灾害

	
	矿山生命周期环境数据库与环境动态监测

	
	环境绩效评价

	
	公众、利益相关方全程参与


2.1 矿山生命周期阶段划分
生命周期理论广泛适用于政治、经济、环境、技术、社会等领域，其基本涵义可以理解为从“摇篮”到“坟墓”的整个过程[8]。关于矿山生命周期的划分并无统一标准，通常划分为勘查、建设开采、生产运营和闭坑修复四个阶段。
2.1.1 勘查阶段
矿产勘查的目的是圈定和评价具有工业开发价值的区域。这个阶段通常持续7～10年或者更长时间，成功率通常小于5%。此阶段包括开展地质填图、物化探、探矿工程（钻探、槽探、硐探、浅井等）等工作。初步的勘查工作对环境影响较小，但是详勘阶段对环境的扰动却不容忽视。矿业发达国家鼓励负责任的勘探以及最佳实践。加拿大勘探与开发者协会于2009年出版了勘查环境管理工具书－－《E3 Plus》，其中包括社会责任、环境管理、健康安全等内容的勘查环保工具包（EES），被称为国际“绿色勘查”的最佳实践指南[9]。它提供了经济可行、国际认可的实践方法，为提高勘探行业环境绩效和社会经济绩效提供帮助。一般情况下，在发现具有工业价值的矿床之后需要进行本底调查（Baseline Study），查清矿业活动扰动之前的地质环境、生物环境和社会文化环境的初始状态，提供环境基准数据，明确实施矿业活动时需要保护的敏感目标，如自然及人文遗迹、濒危动植物、土著利益等。建立本底数据库，并启动持续的环境监测与评价，将本底数据与矿山生命周期内采集的监测数据进行比较，可以发现环境参数的长期变化趋势、周期性变化规律和变化速度波动情况[9]。详勘之后，根据矿床分布情况决定是否进行可行性研究，否则需要进行恢复治理。
2.1.2 建设开采阶段
在矿山建设开采阶段，需要完成矿山建设运营闭坑以及闭坑之后的规划评估和研究，并获得相关的许可。在这一阶段对于环境治理具有重要意义，需要完成多项环境预测评估以及管理计划。例如环境影响评价、矿山酸性废水预测及治理计划、环境监测计划，以及矿山关闭及复垦计划等。在这一阶段本底数据十分重要，可用于矿山规划设计、矿山酸性废水的预测、矿山关闭计划，以及作为环境影响评价的一部分。环境影响评价又是申请采矿许可证等相关许可的前提条件。
2.1.3 生产运营阶段
矿山生产运营是将前两个阶段作出的计划和预测落实到实践中的重要阶段。环境治理的重点从规划预测转移至持续监测和评价，同时也验证在矿山生命周期前端作出的各种预测和假设是否正确，以及是否符合设计要求。若矿山环境或生产条件发生变化，则需调整相应的环境治理计划，实施动态管理。
在生产运营阶段就应对相应的矿区进行逐步复垦。例如，对勘查时期的钻探槽探场地或临时用地进行复垦，对运营期间的排土场或尾矿库进行逐步复垦。逐步复垦有利于减少环境影响，例如空气扬尘和土壤侵蚀。此外，逐步复垦替代矿山闭坑阶段再实施复垦，还可以减少矿山闭坑修复的投入。
2.1.4 闭坑修复阶段
在矿山闭坑阶段，应拆除矿山基础设施，进行生态重建，保证矿山闭坑后安全、稳定、无污染。通常在矿山开采之前，采矿者必须缴纳复垦保证金。在美国，矿山完成复垦并经验收合格之后才予以返还复垦保证金，保证金的数额根据矿山实际情况计算标准不同。在加拿大，矿山闭坑复垦并不一定要求恢复原貌，而是因地制宜，可以把矿山改造成公园，原住民可以回迁，也可将露天采坑建成水库或者鱼塘，但总体要求复垦之后不能低于原有的生态水平。本底数据为矿山闭坑后的环境治理、生态修复提供依据，例如在植被复垦时，应尽量采用矿山生命周期前端剥离的土壤覆盖层，若条件不允许，应采用本底土壤和植物。闭坑之后还需要监测复垦效果，在澳大利亚，由于环境放大效应和缓变性地球化学灾害，矿山闭坑之后监测还需持续10～20年时间，直到达到相应的土地利用标准，经有关部门验收审批之后才算完成。澳大利亚还规定将土地权利人的参与作为颁发采矿许可证的必要条件，土地权利相关方和矿业公司共同决定复垦土地的利用方向、复垦土地标准。政府或土地权利人对复垦后土地的用途具有优先决定权。
2.2 矿山环境绩效评估
加拿大有完善的矿山环境绩效评估体系，并辅之以相应的激励与帮助政策措施。2003年，加拿大矿业协会（MAC）制定了“迈向可持续的矿业”（TSM），其中包括完整的矿山环境绩效评价体系、配套的指导工具书及培训、奖励制度，要求参与TSM的矿业公司履行负责任矿业的承诺。矿山环境绩效评价体系包括社区和住民、环境治理和能源效率三个方面。对应评价指标有相应的评分等级，每个评分等级都有相应的评分依据，每年得分高的公司会获得相应的奖励。对于需要帮助的矿业公司给予技术指导，帮助其建立环境治理体系。
加拿大政府和行业协会针对矿山生命周期分阶段出台了详细的操作指南，并根据工业实践不断更新。例如，加拿大勘探开发者协会（PDAC）的《E3 Plus》丛书、加拿大矿业协会的《矿业可持续发展指南》、加拿大环境部的《金属矿山环境治理规范》等，都是非常详细、可操作并行之有效的指导文件。矿业发达国家倡导矿业环境最佳工业实践，以不低于国家相关标准规范为基准，不断探索更优的治理标准，赢得社会认可，获得“社会执照”，提升矿业企业、行业乃至国家矿业整体竞争力，赢取更大的矿业市场。
2.3 矿山环境监管
在澳大利亚的西澳州，政府通过西澳环境评估和监管在线系统（EARS），进行线上线下矿山生命周期的环境监管。矿业活动申请人登录该系统，线上提交、跟踪环境相关申请和合规报告，例如：勘探工作计划、采矿计划、矿山关闭复垦计划、环境治理计划、年度环境报告，以及环境监测计划和报告等。同时政府在线下对相关计划实施的情况实施动态监管，矿山环境主管服务部门对各计划书、报告书审查后，由分管督察员到矿业公司进行现场抽查，核实相关计划的实施情况，若有不符或违规行为，督察员有权责令整改。公众也可登录该线上系统，下载查看矿业活动的相关计划和报告等。EARS系统有利于政府部门对矿山生命周期的环境治理进行动态监测，提高矿业活动相关计划报告等申请的审批效率，也提高了信息透明度和公众参与度。
在矿山环境监管方面，美国矿山环境治理主要由露天采矿复垦执法办公室负责执行,而土地管理局、矿业管理局和环境保护局依职能分工进行协助配合[11]。具体到各州政府，例如密歇根州，环境质量部负责监管矿山环境，负责相关环境许可证签发、环境评估、采矿和复垦计划审批以及财务保证等。其他部门例如自然资源部、历史保护办公室协助管理。
矿业发达国家强调矿山生命周期性环境治理，通过环境动态监测和环境绩效评价两条主线，对矿山环境影响进行有效监管（图1）。以预防为主、防治结合的管理理念和手段，代替“先污染后治理”的矿山环境治理模式。明确牵头部门，其他部门协助管理。针对矿山生命周期内各节点均有详细的环境治理实践指南，配套相应的绩效评价及激励制度，考核矿山环境治理的绩效表现，指导矿山环境治理，并鼓励最佳工业实践。政府和行业协会联手对矿山环境治理实施监管，有效运用线上线下监管手段，注重公众参与。


图1 矿山生命周期的环境管理示意图
3 建议及展望
（1）制定矿区本底调查技术指南并明确实施要求。本底调查是矿业活动中遗迹保护、矿山生命周期环境监管和治理验收、生态环境损害鉴定评估等方面的重要基础。通过本底调查，预先查明矿业活动需要保护的敏感目标（地质-文化遗迹、稀有植物资源、受保护的动物等）及分布；本底数据支撑科学编制矿山规划设计、酸性废水预测、环境影响评价、矿山关闭计划，通过将本底数据与矿山生命周期内采集的监测数据进行比较，可以有效开展矿山环境监管；本底值是识别自然高背景值和矿业活动污染的重要对比参数，是支撑生态环境损害司法鉴定的重要依据。因此，我国应尽快制定本底调查技术指南，建立矿区环境本底数据库，为矿山生命周期性环境治理提供基准数据支撑。
（2）加强基于矿山生命周期的环境动态监测。完善和建立绿色勘查、绿色矿山建设、矿山生态环境修复等技术标准，构建基于矿山生命周期的环境监测技术标准体系；建立政府矿山环境监管在线系统，加强线上线下矿山生命周期的环境监管，特别是加强矿山建设运营期间的环境管理监督，完善矿业活动环境影响后评价管理体系。矿山环境监管是一项专业性很强的工作，需建立专业化的矿山环境监测队伍；鼓励矿业企业创新实践，并在实际工作中不断总结最佳工业实践，根据最佳工业实践动态更新相关标准，不断提升矿山环境治理水平。 
（3）建立矿山环境绩效评价与配套激励制度。矿山环境监管应以帮助矿业企业不断提高环境管理绩效为目标取向，通过评估矿业企业矿山环境绩效，对做得好的企业给予激励，对做得差的企业给予指导帮助；加强与规范公众参与，鼓励公众参与了解矿业活动与环境管理，形成规范的制度与机制，监督矿业企业履行社会责任，扭转“谈矿色变”的不利形势，赢得“社会许可”。
（4）加强矿山生命周期性环境管理治理顶层设计。澳大利亚的矿山环境治理牵头单位是各州政府下设的矿产资源管理部门，加拿大的牵头单位是省级政府下设的矿山环境主管部门，例如不列颠哥伦比亚省的环境部。建议进一步统筹明确矿山环境监管职责，避免政出多门、标准不统一和碎片化监管的现象，减轻矿业企业负担，逐步建立完善贯穿整个矿山生命周期的矿山环境治理体系。
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