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生态修复技术在矿山废弃地土壤改良与植被重建中的应用

王天宾

南召县城市管理执法大队，河南南阳，473004；

摘要：矿产资源大规模开采推动经济发展，也造成严重生态破坏，矿山废弃地成亟待修复的生态短板。土壤退

化与植被消失是核心生态问题，导致水土流失等后果。生态修复技术在土壤改良与植被重建中作用关键。本文

梳理矿山废弃地土壤与植被受损特征，阐述核心技术类型及应用机制，结合案例分析成效，探讨现存问题与发

展方向，为修复工程提供参考。
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引言

矿产资源是工业核心原料，支撑国民经济发展。长

期粗放开采形成大量历史遗留矿山废弃地，十四五我国

虽实施多个修复示范项目、带动大面积治理，但仍有大

量废弃地需修复。矿山废弃地生态脆弱，存在地形破碎、

土壤恶化、重金属污染、植被少等问题。土壤质量决定

植被重建成败，植被能遏制水土流失、改善土壤结构。

因此，土壤改良与植被重建是修复核心，合理应用生态

修复技术是关键。近年来，我国矿山生态修复制度有突

破，新修订《矿产资源法》设矿区生态修复专章，创新

技术推动修复从末端治理向过程修复、从复绿向复生转

变。基于此，本文研究生态修复技术在土壤改良与植被

重建中的应用，有重要意义与价值。

1矿山废弃地土壤与植被受损特征

1.1土壤受损特征

矿山开采过程中，地表剥离、岩土堆积、尾矿排放

等活动严重破坏了土壤的自然结构与肥力特征，同时伴

随严重的重金属污染问题，具体表现为以下三个方面：

一是土壤贫瘠化严重。采矿活动导致土壤表层有机质大

量流失，多数矿山废弃地土壤有机质含量极低，氮、磷、

钾等养分匮乏，无法满足植物生长需求。例如重庆梁平

矿山未修复前，土壤有机质含量远低于正常耕作土壤标

准。二是土壤理化性质恶化。排土场与尾矿库的岩土堆

积物质地坚硬，土壤容重偏高，河北唐山煤矿未修复前

土壤透气性、透水性极差；部分矿山因硫化物氧化产生

酸性物质，导致土壤 pH值偏低，进一步加剧了土壤养

分流失。三是重金属污染突出。铅、镉、砷、锰等重金

属通过采矿、选矿活动进入土壤，且多以活性较高的形

态存在，不仅影响植物生长，还可能通过食物链危害人

体健康。贵州松桃锰矿、湖南铅锌矿等矿区均存在严重

的重金属超标问题，给生态修复带来巨大挑战。

1.2植被受损特征

矿山废弃地恶劣的土壤条件与地形环境，导致植被

资源遭到毁灭性破坏，主要呈现以下特征：一是植被覆

盖度极低。露天采坑、高陡岩质边坡等区域几乎无原生

植被留存，如拉萨市拉鲁湿地北山采石场开采后形成大

面积裸露高陡岩质边坡，植被覆盖度极低。二是植物多

样性匮乏。残留植被多为单一的耐极端环境物种，且生

长状况极差，生态系统结构简单，稳定性极低。三是植

被生长基础缺失。高陡边坡、塌陷区等区域地形不稳定，

土壤流失严重，植物根系难以附着生长；同时，重金属

污染与土壤贫瘠化进一步抑制了植物种子萌发与幼苗

存活，导致自然植被恢复进程缓慢。在生态脆弱区域，

这种破坏更为严重，如阿坝州若尔盖县海拔较高，气候

高寒，矿山废弃地植被一旦破坏，自然恢复需极长时间。

2矿山废弃地土壤改良核心技术及应用

2.1土壤肥力提升技术

土壤肥力提升是植被重建基础，核心是补充有机质

与养分、改善土壤结构，主要技术有客土改良、微生物

修复及固废资源化利用等。客土改良技术通过掺入优质

表土等材料提升肥力，适用于极度贫瘠矿区，关键在于

表土选择与配比，如重庆梁平矿山用表土与腐熟木屑混

合改善肥力；部分矿区用煤矸石与表土混合作覆土，像

河北唐山煤矿改善了土壤透气性。微生物修复技术利用

功能微生物代谢改善养分状况，通过接种微生物或施加

生物有机肥促进养分转化释放，如江西德兴铜矿接种根

瘤菌提高豆科植物存活率、增加土壤氮含量。固废生物

质循环再利用技术成研究热点，拉萨市拉鲁湿地北山采
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石场用废弃物制备优粒土壤替代客土，减少土源使用、

降低成本，实现生态与经济效益统一。

2.2重金属污染治理技术

重金属污染治理是矿山废弃地土壤修复关键，核心

是降低生物有效性、减少危害，主要技术包括化学稳定

化、电动修复及植物提取与稳定化等。化学稳定化技术

通过添加药剂调节 pH值或形成稳定化合物降低活性，

操作简单、成本低，适用于大面积污染矿区，如贵州松

桃锰矿用复合处理技术降低锰离子活性；石灰可调节酸

性土壤 pH值、促进重金属沉淀。电动修复技术适用于

低渗透黏土壤，通过插入电极驱动重金属离子迁移收集，

效率高、针对性强，湖南某铅锌矿用此技术使土壤铅含

量达标。植物提取与稳定化技术利用植物吸收或固定作

用治理污染，环境友好、成本低，植物提取技术选富集

植物吸收重金属后焚烧处置，如广西环江砷矿区种蜈蚣

草降低土壤砷含量。 效果显著。植物稳定化技术选沙

棘、构树等耐重金属植物，凭借根系固定重金属，防其

迁移扩散，同时实现植被覆盖，适用于重金属污染较轻

的矿区。

3矿山废弃地植被重建核心技术及应用

3.1植物物种筛选技术

植物物种选择决定植被重建成功率，筛选原则为适

应性强、耐贫瘠、耐重金属、具乡土性且生态功能显著。

乡土植物适应本地环境，存活率高，是首选。如拉萨拉

鲁湿地北山采石场选沙棘等本地物种建土壤种子库；雅

安宝兴县梦发矿区种桤木等本土乔灌木防雨水冲刷；阿

坝若尔盖县废弃矿山混播本土草本与少量沙棘种子促

植被融合。

对于重金属污染矿区，选耐或富集重金属植物，如

沙棘等。同时注重物种多样性，采用乔灌草混播构建稳

定群落，提升生态系统能力。

3.2植被建植核心技术

不同地形的矿山废弃地采用不同植被建植技术，包

括喷播绿化、种植穴栽植及生物结皮培育技术等。喷播

绿化适用于复杂地形，团粒喷播应用广，构建人工土壤

层促植物生长，拉萨拉鲁湿地北山采石场集成应用相关

技术提升植被覆盖率、削减径流泥沙量。

种植穴栽植适用于碎块石边坡等区域，挖掘种植穴

填改良土栽植乔灌木，雅安宝兴县梦发矿区用此解决土

壤留存难问题。生物结皮培育是创新技术，培育生物土

壤结皮促生态修复，该矿区已建试验区提供新路径。

3.3后期管护技术

植被重建后期管护是确保修复效果稳定的关键，核

心是保障水养、防病虫害与水土流失。水资源匮乏或气

候恶劣区，自动喷淋系统效果好，拉萨拉鲁湿地北山采

石场布设温湿度监控自动喷淋系统精准供水。 幼苗期

需水少，降低植被养护成本，实现水资源利用最大化。

在高寒高海拔区域，要抢抓植被生长关键季，用环保型

植物覆盖材料保温保湿，如阿坝州若尔盖县废弃矿山播

种后覆盖椰壳纤维和稻草加工的覆盖材料，提升幼苗存

活率。此外，要建立常态化监测与管护机制，定期监测

植被生长、土壤质量和水土流失情况，及时采取补植、

施肥、防治病虫害等措施。同时，通过修建排水沟、挡

墙等工程措施，控制雨水冲刷，保障坡体稳定，为植被

群落正向演替创造良好条件。

4典型案例分析

4.1拉萨市拉鲁湿地北山采石场修复案例

该采石场地处青藏高原生态屏障区，紧邻拉鲁湿地

国家级自然保护区，开采形成大面积裸露高陡岩质边坡，

存在地质安全隐患与严重水土流失问题。由于地处高寒

高海拔地区，空气稀薄、温度低、降雨量少，生态修复

难度极大。修复工程采用固废生物质循环再利用处理技

术团粒喷播植被恢复技术等集成技术，就地利用青稞秸

秆、啤酒酒糟等废弃物制备优粒土壤，替代传统客土；

选择沙棘、高原早熟禾等本土物种构建土壤种子库，采

用团粒喷播技术建植植被；布设温湿度监控自动喷淋系

统，实现精准管护。

修复工程完成后，成功修复裸露岩质边坡及损毁土

地，形成物种多样的灌草植被群落，修复当年植被覆盖

率大幅提升，径流泥沙量显著削减；消除了地质安全隐

患，提升了拉鲁湿地的水源涵养能力与景观风貌。同时，

通过固废资源化利用与自动喷淋系统，大幅减少了原料

成本，降低了养护成本，带动当地群众就业，形成了一

套可推广的高寒高海拔地区矿山生态修复技术模式，技

术成果转化收益显著。

4.2雅安市宝兴县梦发矿区修复案例

该矿区为大理石开采废弃地，修复面积广阔，坡度

较大，采坑壁面近乎垂直，落差较大，大量分布块碎石

高陡边坡，水土流失严重。修复团队通过清理危石、分

级放坡，修筑干砌石挡墙保持坡体稳定；采用客土喷播、
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坡脚种植攀爬植物、特定区域培育苔藓植物等复绿手段，

避免传统挂网喷播形成的雀斑问题；在坡面凹处挖掘种

植穴，客土栽植桤木、马桑等本土乔灌木；筛选耐贫瘠、

耐寒耐旱的乡土植物，构建稳定的植物群落。

修复后，原本裸露破碎的白色岩体上逐渐萌发新绿，

与周边自然植被融为一体，有效遏制了水土流失，消除

了地质安全隐患。该案例通过因地制宜优化修复技术，

解决了高陡块碎石边坡植被建植难题，为类似复杂地形

矿山废弃地的植被重建提供了实践经验。

5问题与展望

5.1采石场修复案例

该采石场位于青藏高原生态屏障区，紧邻国家级自

然保护区，开采形成大面积裸露高陡岩质边坡，有地质

安全隐患和严重水土流失问题。因地处高寒高海拔地区，

生态修复难度大。修复工程采用固废生物质循环再利用

处理等集成技术，就地用青稞秸秆等废弃物制优粒土壤

替代客土；选本土物种建土壤种子库，用团粒喷播技术

建植被；设温湿度监控自动喷淋系统精准管护。

修复完成后，成功修复裸露岩质边坡和损毁土地，

形成灌草植被群落，植被覆盖率提升，径流泥沙量削减；

消除地质安全隐患，提升周边水源涵养能力与景观风貌。

同时，固废资源化利用和自动喷淋系统减少原料与养护

成本，带动就业，形成可推广的修复技术模式，技术成

果转化收益显著。

5.2矿区修复案例

该矿区是大理石开采废弃地，修复面积大、坡度大，

采坑壁面垂直、落差大，高陡边坡水土流失严重。修复

团队清理危石、分级放坡，筑干砌石挡墙稳坡体；采用

客土喷播等复绿手段，避免雀斑问题；在坡面凹处挖穴

客土栽植本土乔灌木；筛选乡土植物构建稳定群落。

修复后，岩体萌发新绿，与周边植被融合，遏制水

土流失，消除地质安全隐患。该案例因地制宜优化技术，

解决高陡块碎石边坡植被建植难题，为类似矿山废弃地

植被重建提供实践经验。

6问题与展望

尽管我国矿山废弃地生态修复技术进展显著，但实

践中仍存在诸多问题：一是技术适配性不足，部分修复

技术缺乏针对性，未结合矿区实际情况，致修复效果不

佳或反弹；二是修复成本高，电动修复等技术投入与管

护成本高，难在欠发达地区推广；三是监测评价体系不

完善，缺统一标准，手段传统，难实现动态监管与精准

评估；四是长效机制不健全，部分矿区重修复轻管护，

资金不足、责任主体不明，影响修复效果稳定性。

未来，该技术应朝精准化、低成本、可持续方向发

展：一是加强技术集成创新，结合天空地一体化监测技

术精准诊断问题，构建全流程技术体系，提升适配性；

二是推动低成本修复技术研发，加大固废资源化利用等

低成本技术研究，降低成本、扩大应用范围；三是完善

监测评价与长效管护机制，建立标准化、智能化体系，

实现动态监管，探索多元化投入机制，落实管护责任；

四是强化跨学科合作，融合多学科理论与技术，推动修

复技术从复绿向复生转型，全面恢复生态功能。

7结论

矿山废弃地土壤改良与植被重建是系统工程，合理

应用生态修复技术是实现修复目标的关键。土壤肥力提

升与重金属污染治理技术可改善土壤质量，为植被生长

创造条件；植物物种筛选、建植及后期管护技术能构建

稳定植物群落，推动生态系统正向演替。拉萨拉鲁湿地

北山采石场、雅安宝兴县梦发矿区等案例表明，结合矿

区实际的技术集成应用可实现良好效益。不过，矿山废

弃地生态修复面临技术适配性不足、成本高、长效机制

不健全等问题。未来需加强技术集成创新，推动低成本

技术研发，完善监测评价与长效管护机制，以全面恢复

其生态功能。随着修复技术进步和制度完善，矿山废弃

地将成绿色财富，支撑美丽中国建设。
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