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摘　要：采用污泥覆盖技术，综合利用矿采区酸性

水治理过程中产生的污泥，掺混“土壤改良剂”，减少

污泥处理费用，并达到弃渣基质改良的效果，将PH值为

3左右的矿渣堆改良达到6左右，减少运输环节，降低

生态修复成本提高废物利用率，减少二次污染。选择抗

酸、抗重金属、抗瘠薄、抗干旱的植被系统来稳固坡

面，快速复绿，改善土壤生态环境，形成接近自然的生

态体系，建立四季常绿的景观生态系统。
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一、工程概况

该矿山为露天矿，其排土场边坡主要为弃土堆填而

成，堆填时间约2年，成分主要以千枚岩风化碎块石为

主，含少量黏土。边坡坡度约45°，边坡高度约13m。

坡面完全裸露，未见植被生长痕迹（图1），据测试坡

面渗水PH值约为3。为恢复林草生长的生态环境，要求

以施工方便、因地制宜、对环境影响小、经济合理的形

式快速实现复绿。选择坡面修整+土壤改良+截（排）

水+客土喷播的修复技术方法对边坡进行林草地生态修

复。
二、修复方案

根据治理区地形地貌、岩土层体征及分布，结合场

地施工条件和周边环境特点，遵循技术可行、经济合

理、施工方便、环境协调的原则，通过分析论证，结合

以往类似工程经验最终确定的综合治理方案为：坡面修

整+土壤改良+截（排）水+客土喷播（图1）。

利用裸露边坡现有的坡面进行适当修整，修整坡面

沟槽、松动岩块、浮石等，对坡面转角和坡面突出的岩

体棱角进行修整，使之呈弧形状，保证坡面顺滑，坡面

要求达到基本平整，产生的土石方全部回填至坡脚[1]。

图1 修复工程剖面示意图

对修整后的坡面进行消毒中和处理，消毒工作主要

采用石灰粉等碱性剂、有机复合物为原材料，中和坡面

土壤的酸性。加入土壤改良剂中和酸性土壤，调整土壤

PH值，螯合重金属，增加土壤水分和肥力。

修坡后完善截（排）水系统，排水沟因地制宜，合

理有序的分流水源，既防止边坡侵蚀，又有效阻断边坡

周边地表集水。

选择多品种、多层次超积累植物进行植物栽培。选

择根系发达、抗寒抗旱、抗贫瘠的植被系统来稳固坡

面，改善土壤生态环境，形成接近自然的生态体系，建

立四季常绿的景观生态系统。
三、土壤改良

（一）治理区土壤分析

1.土壤酸碱性问题

矿山为有色金属矿，矿脉中含有大量金属硫化物，

但在开采提炼过程中不能充分提纯处理而遗留在废渣

中，废渣在露天堆积能迅速产酸，污染土质。酸性土质

直接影响植物生长，植物能正常生长的范围在PH5～7

之间，耐酸植物在PH4～5之间保持良好生长，当PH＜4

时，大多数植物不能正常生长。另一方面，废渣堆PH值

一般为3左右，为强腐蚀性酸性。因此，土壤改良要满

足生态修复想过，必须采取有效的针对性措施，以中和

强酸性，减少酸性物质的产生。

2.土壤营养成分问题

边坡表层以风化岩石碎块为主，含少量黏性土，表

层未见植物生长痕迹，表明场地内除强酸影响外，还存

在土壤营养成分不足现象。营养养分对植物生长的限制

主要是由于土壤中N和P这两种元素供应不足，导致幼苗

生长不良死亡，它直接影响植物幼苗根系生长，在幼苗

根系生长受到抑制后，植物茎叶生长所需的水分、营养

无法吸取，进而抑制植物光合作用，长期发展植物逐渐

枯萎死亡。营养成分的缺乏是制约本场地植物生长发展

的重要因素。本场地土壤结构性差，有机质含量及植物

生长必需的养分元素（尤其是氮磷钾）不足，重金属毒

性强，且岩石边坡易受到强烈阳光的高温及辐射，岩石

坡面植物易灼伤茎叶，不利于植物生长从而制约了植物

的定居生长[2]。因此，为系统提供稳定充足的养分，是

在土壤改良过程中必须重视的重要问题，也是植被成功

恢复的重要前提。

3.土壤中金属污染的问题

矿区矿脉中富含金属铜，同时也含大量的钼、金、

银、铁、锌等重金属元素，目前采矿设备对铜、钼、

金、银提纯较多，但废弃矿渣中仍有部分铜、金、银、

钼和大量铁、锌等金属元素，但这些金属元素直接影响

植物的光合作用、呼吸作用、营养吸取、生长繁殖等各

种生理过程，在分子、细胞、组织和器官等各层面引起

伤害，在重金属的毒害作用下，轻者生长发育不良，重

则不能完全生长致死[3]。重金属的植物毒性与重金属物

种、浓度、作用时间、形态、植物物种、发育时期，以

及各种生态因子都密切相关[4]。生长于矿渣堆中的植物

根系活力受到严重抑制，植物不能利用基质中的养分，

叶绿素的合成也受到显著影响，并导致明显的白化和矮
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矿山为有色金属矿，矿脉中含有大量金属硫化物，但在开采提炼过程中不能充分提纯处理而遗
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复想过，必须采取有效的针对性措施，以中和强酸性，减少酸性物质的产生。

2.土壤营养成分问题

边坡表层以风化岩石碎块为主，含少量粘性土，表层未见植物生长痕迹，表明场地内除强酸影

响外，还存在土壤营养成分不足现象。营养养分对植物生长的限制主要是由于土壤中 N和 P这两种

元素供应不足，导致幼苗生长不良死亡，它直接影响植物幼苗根系生长，在幼苗根系生长受到抑制

后，植物茎叶生长所需的水分、营养无法吸取，进而抑制植物光合作用，长期发展植物逐渐枯萎死

图 1 修复工程剖面示意图
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化症状，从而严重影响植物生长。因此，对于本场地而

言，其所含的大量金属元素对植物有非常高的毒性，可

以限制植物生长，因此在土壤改良中，对土壤的重金属

毒性，应采取有效策略降低重金属毒性。

4.微生物产酸的问题

铜矿开采过程中，矿石中的硫不稳定，在水、空

气、细菌的作用下发生氧化、分解及溶浸作用。根据PH

的变化分为3个阶段，第1阶段PH接近4.5，第2阶段PH为

2.5～4.5，第3阶段PH≤2.5。各阶段硫化矿物、水、氧

是参与反应的物质，微生物（细菌）、氧化还原电位、

温度等是反应条件。

矿渣堆微生物群落主要以各类产酸菌为主，缺乏参

与碳、氮等重要营养元素循环的各种功能类群。土壤微

生物作为土壤中一个非常重要的组成成分，对矿山复垦

土土壤肥力的形成以及植物生长起着至关重要的作用。

产酸菌的比例过高会加速土壤酸化，在土壤改良中必须

采取切实措施降低产酸菌丰度，再次发生酸化现象，各

类功能菌群的缺乏，会影响整个土壤的正常物质代谢过

程[5]。很多矿业废弃地在土壤改良修复后会出现返酸现

象，但最根本的原因是忽略了微生物的重要作用，对微

生物群落缺乏了解，未能及时采取有效措施降低产酸

菌。

（二）土壤改良方案

本场地土壤改良的核心就是治酸、增加土壤营养成

分。目前，矿山开采区有酸水处理系统，结合“以废治

废”， 综合利用矿山采区酸性水处理过程中产生的污

泥，采用污泥混合“土壤改良剂”作为植生土壤基质

（表1），因地制宜，经济有效。

采区酸性水处理过程中产生的污泥适用于矿区边坡

生态修复，其弱碱性可中和部分坡面岩土的酸性，且不

产酸，避免了可能的产酸风险。同时，由于污泥中含有

大量的钙，可以在一定程度上降低重金属对植物的毒

害作用。针对污泥营养成分如氮、磷等元素缺乏，以及

污泥颗粒细小、物理结构不良、极易板结，微生物少，

碳、氮、磷等元素循环相关微生物不足的特点，通过添

加改良材料，从而改善其物理结构增加营养成分引入有

益功能微生物进行污泥改良。污泥直接运输至边坡现

场，提高废物利用率，减少二次污染。

                                           表 1 土壤改良剂材料及用量                                单位：kg/m2

序号 名称 图片 数量 作用 备注

1
土壤改良剂

1号
7.5

可消灭土壤中的细菌，改善土壤性质，为有益微生物创造条
件，加速土壤中有机物质的分解

2
土壤改良基质

2号
7.0

具有矿化作用、腐殖化作用，是土壤养分的主要来源，可以促
进土壤结构形成，改善土壤物理性质，改变土壤孔隙度，提高

土壤蓄水能力，增加土壤的肥力，提高土壤缓冲性能

3
土壤改良剂

3号
0.003

用于拌种或蘸根，具有直接或间接改良土壤、恢复地力、预防
土传病害、维持根系微生物区系平衡、分解有毒害物质等作

用。此外，还可以改良土壤、保护生态环境

4
土壤改良剂

4号
0.16

具有养分含量高、副成分少、物理性状好等优点，为植物提供
全面营养，且肥效长，可增加和更新土壤有机质，促进微生物

繁殖，改善土壤的理化性质和生物活性

5
土壤污染改性修复
重金属吸附剂

0.03
保水、吸水能力特别强，有效降低土壤中水分的蒸发速率，提

高土壤的最大保水量，保证植物生存生长所需水分

四、植物选择

在考虑植物生物学特性、生态习性、立地条件及气

候等因素的基础上，选择 适宜的抗酸、抗寒、抗重金

属、抗瘠薄、抗旱、生产力高、对土壤改良功能强、环

境效益好的草本植物种类为先锋植物种类。其中，最主

要的就是超积累植物（表2）。超积累植物可超量积累

一种或多种重金属元素，通过超积累植物选择，可满足

植物水土保持、耐酸、就地生态建设、生物多样性等要

求。

⑴满足生态学要求：所选植物品种在矿区周边发现

野生品种，直接说明所选品种适合就地种植。按照“因

地制宜”的原则，品种首选本土植物，前期选择生长速

度、再生能力强、易繁殖、固氮能力强的禾本科植物、

豆科、植物菊科植物作为先锋植物，适合重金属污染土
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壤的修复植物，快速形成先锋群落、快速覆盖地表迅速

稳固表层，满足生物多样性和群落稳定性要求。

⑵满足耐性要求：所选植物均为耐酸、耐重金属、

耐贫瘠、耐干旱植物，所选植物品种可适应本地强酸，

重金属、干旱等条件，正常生长、达到恢复生态的目

的。因此，植物品种选择满足耐性要求。

⑶满足水土保持要求：前期选择生长速度、再生能

力强、易繁殖、固氮能力强的禾本科植物、豆科、植物

菊科植物作为先锋植物，适合重金属污染土壤的修复植

物，迅速形成先锋群落、迅速覆盖地表，迅速稳固表

层，先锋植物能适应早期恶劣的环境条件，快速生长，

形成覆盖植被，控制酸化，改善早期土壤条件，迅速控

制水土流失，为以后长期定居植物提供适宜的生长环

境。

⑷满足植物成活后不需养护、不退化要求：利用微

生物实现土壤环境良性循环，形成良性循环后场地存在

完整的生态系统，植物成活后不需养护、不退化。发挥

微生物在生态系统中的作用，人工引种微生物，采取多

种措施营造微生物的生长环境利用固氮植物与微生物共

同作用，加快土壤熟化进程，形成自循环的生态系统完

成初等植物向高等植物的进化，形成长期稳定的植物群

落系统。微生物可在生命活动期间将空气中的惰性氮转

化为植物可直接吸收的离子氮。利用固氮植物、固氮微

生物种群与植物根系的相互作用，实现土壤环境的良性

循环。
五、修复效果

                                             表 2 植物种选择及播种量                                 单位：g/m2

序号 名称 习性特性 播种量 备注

1 狗牙根
适于生长在排水较好、肥沃、较细的土壤上。要求土壤PH值为5.5-7.5。较耐淹，水淹下生长
变慢；耐重金属性也较好[6] 5

2 波斯菊
喜光植物，喜光，耐贫瘠土壤，忌肥，土壤过分肥沃，忌炎热，忌积水，对夏季高温不适应，
不耐寒[7] 3

3 宽叶雀稗
喜高温多雨的气候和土壤肥沃排水良好的地方，宽叶雀稗性生长，在干旱贫瘠的红、黄壤坡地
亦能生长

5

4 刺槐
喜土层深厚、肥沃、疏松、湿润的壤土、沙质壤土、沙土或黏壤土，在中性土、酸性土上都可
以正常生长

20

5 银合欢
适应土壤条件范围很广，以中性至微碱性土壤最好，在酸性红壤土上仍能生长，适应PH值
5.0～8.0[8] 10

6 火棘
喜强光，耐贫瘠，抗干旱，对土壤要求不严，而以排水良好、湿润、疏松的中性或微酸性壤土
为好

3

7 中华山蓼 生山坡、山谷路旁，海拔1600-3800m 2

8 多花木兰
适宜在南温带及亚热带中低海拔地区栽培，夏季高温，雨量充足的地区，生长最旺，在PH4.5-
7.0的红壤、黄壤和紫红壤土上

10

图2 治理区边坡修复半年前后实景

⑴通过合成的土壤改良剂，改良了土壤的物化性

质，改良了保水保肥性能和作物产量，边坡土壤改良后

PH值达到6.0左右。

⑵污泥覆盖技术的应用，减少了运输环节，降低了

生态修复成本，提高了废物利用率，减少了二次污染。

整体提高边坡保水性，很好地改善植物的生长环境，具

有较高的经济效益。

⑶选择耐酸、耐重金属、抗瘠薄、抗旱植被系统来稳

固坡面，快速复绿，改善土壤生态环境，使其形成接近自

然的生态体系，构建四季常绿的景观生态系统。方案实施

后经过半年养护，坡面成效明显，一片青翠（图2）。
六、结语

矿山露天开采对自然环境破坏，进而引发滑坡、崩

塌等地质灾害。排土场压占，降雨淋滤，土壤污染，造

成土壤结构及微生物的损害，导致土壤肥力退化。通过

对排土场的整形、改良、覆土、排水系统整治、植物

重建的方式，达到边坡治理和生态修复，是一种较为简

易、经济、快速恢复的修复方法。工程实施后，修复效

果明显，生态环境得到改善。矿山改良和植被重建工程

是值得提倡的方法。
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性质，改良了保水保肥性能和作物产量，边坡土壤

改良后 PH值达到 6.0左右。

⑵污泥覆盖技术的应用，减少了运输环节，降

低了生态修复成本，提高了废物利用率，减少了二

次污染。整体提高边坡保水性，很好地改善植物的
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排水系统整治、植物重建的方式，达到边坡治理和生态修复，是一种较为简易、经济、快速恢复的
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