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摘　要：矿区开采后形成的废弃地严重污染了周边

环境，是导致矿区水土流失和植被覆盖率下降的主要因

素，其后果直接影响了当地的生态环境以及人类的生存

发展，怎样恢复矿区废弃地的生态环境，消除矿区开采

污染是生态环境保护面临的紧迫任务。基于此，本文分

析了矿区废弃地对自然环境的破坏，提出改良土壤、治

理重金属污染、恢复地表植被、构建多层次多功能生态

系统等策略，以期为同类矿区废弃地的生态自然环境的

恢复与治理提供一定可用参考。
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伴随着社会的发展，如何协调人口、环境、资源之

间的关系保证社会可持续发展的关键性因素。矿产资源

开发过程中如何协调资源采集与环境保护之间的关系是

践行可持续发展目标的关键性因素，矿产资源开采带来

了极端裸地、水土流失、自然植被破坏等、环境污染等

一系列问题，影响着人们的正常生产生活，为实现生态

环境保护目标，推动实现矿业与生态农业的协调发展，

相关人员需要加速治理矿区废弃地，改善矿区废弃地环

境，实现人与自然和谐相处。

一、矿区废弃地对环境的破坏

（一）水土流失

我国矿区多分布在丘陵山区，矿产资源开发大量破

坏表土植被，雨季大量降水，水流冲蚀地表土壤，带走

大量表层土壤，加剧矿区的水土流失速度，造成土地贫

瘠、植被退化等一系列问题，部分地区出现土地沙漠化

情况，严重影响周边自然环境。矿产资源开发产生的废

土、废渣、尾矿垃圾占地后形成的起伏与沟槽增加了地

表水的流速，降水时坡面受到的水流冲刷强度增加，裸

露岩体在流水作用下风化为构造物和岩屑，加剧了水土

流失的危害。

（二）诱发地质灾害

露天矿坑和井工矿抽排地下水导致地下上层岩土失

去支撑，而矿产资源的开发将部分地下采孔，导致矿区

周边地面容易出现下陷、塌陷、崩塌等地质灾害，开矿

形成的陡峭的人工边坡给滑坡、崩塌、泥石流等地质灾

害的发生提供了必要的地形条件，严重影响了周边居民

的生命财产安全。矿区开挖后产生的废土和废渣未能得

到有效清理，大量堆积在山坡和沟谷附近，给滑坡、泥

石流等地质灾害提供了丰富的物质来源，增加了地质灾

害发生的可能性[1]。

（三）有害物质污染

矿区资源开采过程中会产生大量的有毒气体，如一

氧化碳、二氧化碳、二氧化氮、二氧化硫等，污染大气

环境。尾矿、废渣以及破碎矿石产生的废弃物中含有重

金属物质，废弃物大量堆积，重金属离子在风吹、水蚀

作用下扩散到表层土壤之中，并在土壤中逐渐累积，导

致土壤退化，影响植物的正常生长，重金属离子富集到

一定程度后，很可能会通过雨水进入到地表水和地下水

之中，在水生物中富集，影响人体的生命和健康。

二、矿区废弃地生态环境治理与恢复策略

（一）土壤改良，提高植被覆盖率

矿区废弃地由于多种因素的影响导致植被难以自然

恢复，为此需要人工介入，改良土壤，消除影响因素，

提高植被覆盖率，为生态环境的恢复与重建奠定必要基

础。

影响植被正常生长的主要因素与土壤退化、土壤性

质变化、土壤中重金属离子过多等因素具有一定关联

性。为此相关人员在土壤改良过程中可以针对现场的实

际情况，引入多种改良方法，推动矿区废弃地的治理工

作正常开展[2]。

客土覆盖法。即在原有土壤性质难以满足植物生长

需求的情况下，取其他地区的正常表土覆盖矿区废弃地

表土，并在覆盖后的正常表土土层中开展绿化工作，快

速恢复当地的植被环境。这种治理方法的优势在于不必

过多考虑原有土壤的性质，即便是在重金属污染较为严

重的地区也可应用此类方法进行处理，快速完成废弃地

植被恢复目标。这种治理方式的优势在于简单有效，技

术难度较低，缺点在于丘陵山区表土采集以及往返运输

需要消耗一定的费用，治理成本较高。在应用此类方式

治理重金属污染废弃地的过程中需要注意在土层表面先

行覆盖一层压实的黏土，借助隔离层阻挡重金属物质向

上迁移，再进行覆土作业，或是不添加隔离层，直接在

表土中栽种重金属富集能力较强的绿化植株，逐渐吸收

土地中的重金属离子，做到标本兼治。

化学修复法。在水土流失较为严重的地区，土壤长

期受到冲刷，营养物质流失较为严重，植被正常生长速

度较慢，为实现生态环境恢复治理目标，可以采取人工

施肥的方式向土壤中添加营养物质，满足植株生长需

求。通常有机肥的助长作用更加持久，因此在土壤治理

工作的前期，相关人员应前期尽量多施有机肥，后续改

施化肥，达到改良土壤的效果。在土壤改良后优先选取

固氮植物作为初期绿化植被，利用固氮植物为土壤提供
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氮素，在水土流失严重的地区种植固氮植物篱，利用植

物篱减缓地表径流流速，固化土壤，降低水土流失速

度，将固氮植物的叶片制成绿肥投入土地，改善土壤的

团粒结构，增强土壤的渗透能力和蓄水能力，为后续土

地绿化项目的开展奠定坚实基础。

（二）因地制宜，治理土壤重金属污染

土壤重金属污染是影响生态治理和恢复的重要因素

之一，治理土壤重金属污染的方式方法较多，相关人员

应结合自身实际情况和土壤类型选择重金属污染治理方

案，保证人类的生命健康。

物理化学法。不同重金属物质的性质存在一定差

异，部分重金属物质具有挥发性，工作人员可以通过加

热土壤的方式分离重金属离子，部分重金属物质渗透性

较低且传导性较差，可以使用电化学法去除，也可以在

土壤中添加试剂将重金属物质转化为具有溶解性的重金

属离子或金属试剂络合物，方便回收利用。物理化学法

通过物理、化学方式治理土壤的重金属污染，由于成本

较高，效果较高，因此多用于污染较为严重，土体面积

较小的受污染土壤之中，高温、通电等方式会破坏土壤

原有的结构，影响土壤肥力，因此不适用于大面积重金

属污染地区[3]。

生物修复法。生物修复法指通过生物的新陈代谢活

动减少土壤中的重金属物质的含量，或改变重金属物质

的存在方式，使其可以被收集和利用，逐渐将受污染土

壤恢复到原始水平。常见的修复方式以植物修复法、微

生物修复、低等动物修复为主。经研究发现，部分植物

具有超量积累特性，对特定重金属污染具有较高耐性，

植物在生长过程中会在根茎位置富集重金属，达到去除

土壤重金属物质的效果。由于重金属污染会影响植物的

正常生长，因此在初期这种修复方式的效果不明显，且

需要持续地栽种和回收所种植物，人工成本相对较高。

微生物治理技术通过特定微生物的活动达到吸收、沉淀

重金属物质的目标。动物修复技术将如蚯蚓一类的低等

动物投放到土壤中，动物活动富集重金属物质，最后将

低等动物驱离土壤，集中收集处理，以此达到治理重金

属污染的目标。

（三）结合实际，确定植被恢复策略

植被概率降低是导致矿区废弃地地质灾害频发、环

境恶化、水土流失越发严重的主要原因之一，也是矿区

废弃地生态环境治理恢复的关键。在植被恢复过程中相

关人员应坚持以林木为主体，乔木、灌木、草皮和农作

物统一配置的植被恢复方模式，在保护环境的同时推动

矿区农林经济发展，实现经济效益和生态效益的相互统

一。

1.优先保持水土

考虑到矿区废弃地的实际情况，工作人员在植物配

置方面应坚持以水土保持为主，兼顾生态景观效果的植

被配置目标，结合当地气温、湿度、土壤性质选择具有

耐贫瘠、繁衍能力强、生长速度快、复绿效果好、根系

发达的植物，适应环境，快速复绿的同时控制水土流失

速度，同时良好的植物景观效果有助于旅游导向的矿区

生态经济圈的构建，对可持续发展的矿区废弃地生态环

境的构建具有一定促进作用。

2.因地制宜决定复绿植株类型

草、灌、乔三位一体的植物自然群落具有较强的抗

外界干扰能力，能够在出现植物空白后的第一时间填补

生长填补空白，为切实实现矿区废弃地植被恢复目标，

工作人员需要结合当地实际情况制定乔木、灌木、草

本植物的比例，结合地理环境和土壤环境合理选择种植

作物，例如在坡地处种植灌木，营造天然植物篱，控制

水土流失速度，在土壤较为贫瘠的区域种植耐活草本植

物，在土壤较为肥沃，地形平坦地区种植高大乔木，因

地制宜，提高植物配置的科学性与合理性[4]。

3.复杂地形复绿技术

部分矿区废弃地的边坡较为陡峭，岩石表面长期受

地表径流影响，风化较为严重，植被生长难度较大。为

此工作人员可以应用厚层基材客土喷播复绿技术，先行

在岩石坡面上安装钉网，减少岩土掉落可能，使用混凝

土喷射机将基材与植物种子的混合物喷射到坡面上，植

物生长根系固结，减缓地表径流冲击，避免水流继续风

化岩土表层结构，降低塌陷、滑坡、泥石流等地质灾害

的发生概率，达到绿化和护坡目标。

部分坡面的岩体硬度较大，坡面较为平滑，常年风

吹水蚀严重影响坡面岩土的稳定性，即使厚层基材客土

喷播技术的效果相对有限，残留混合物受风雨影响内部

水养物质快速流失，难以达到生态恢复目标。针对这

种情况工作人员可以采用植生槽复绿技术，在岩体表面

打孔，将钢筋用混凝土锚固后嵌入岩体内部，浇筑成钢

筋混凝土板，土板与岩石坡面形成天然夹角，在夹角中

加入土壤、有机肥、保水剂、客土等物质，利用开辟出

的植物槽种植灌木类作物和藤蔓作物，实现陡峭边坡绿

化目标。这种绿化方式利用岩体和钢筋混凝土板阻隔风

雨，保水保肥能力较为优秀，养护成本较低，缺点在于

施工难度较大，施工风险较高，对边坡岩体的稳定性具

有一定要求，钢筋材料和岩体的强度性质容易受时间因

素影响而发生变化，容易影响周边安全。

鱼鳞坑复绿技术。在边坡平台处用石块堆垒形成坑

洞，或是直接在边坡处挖坑，坑洞深度控制在60—80厘

米之间，在坑洞内部填入原土、有机肥、保水剂等物

质，在坑洞内种植抗旱、抗风、生命力强、高度有限的

绿植，实现边坡绿化目标。这种绿化方式的时间相对较

长，绿化效果不均衡，工作人员应根据绿化景观要求选

择复绿技术。

4.绿化树种选择方式
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在绿化树种选择方面，除选择播种容易、易成活、

兼顾经济效益和生态效益的树种外，相关工作人员应按

照乡土植物与外来物种结合栽种的方式达到快速恢复植

被覆盖率的要求。在植被恢复初期土壤肥力稍显不足，

植被覆盖率较低，此时工作人员可以适当引入外来速生

树种和速生灌木在短时间内快速提高矿区废弃地的植被

覆盖率，利用天然绿肥提高土壤肥力，后续人工清除速

生树种，转植乡土植物，形成均衡、稳定的植物群落，

避免速生植株过度抢占土地资源，破坏生态系统，影响

群落的稳定性。

（四）生态规划，构建多层次多功能生态系统

为恢复矿区废弃地的生态环境，工作人员需要从传

统的治理恢复方式中脱离出来，推动实现经济目标与生

态恢复目标的相互结合，打造多层次多功能的生态系

统，恢复生态环境的同时推动矿区废弃地区域经济发

展。矿区废弃地具有较强的空间异质性特征，为构建起

科学、长效的多功能生态系统，工作人员需要根据采矿

活动造成的废弃地类型设计生态环境恢复治理方案[5]。

1.正负地形处理

采矿作业后遗留的废弃地地形特征可分为两种，一

种为正地形，如排土场、废石堆、粉煤灰堆等堆积物高

度超出地面的人为景观，另一种为负地形，如取土坑、

塌陷区、沉砂池等低洼沉陷地区。针对不同的人为地形

景观设计不同的环境治理方案，正地形可以通过转移堆

积物，平整土地，或是直接用堆积物填充矿坑等方式进

行助力，使土地恢复到原始高度后，再对土地进行针对

性治理。负地形可以分为积水地形和未积水地形两种，

负地形改造相对而言难度更大，需要疏水、填埋等，由

于矿区废弃地土壤可能存在污染，如果就近取土填埋负

地形很可能会造成二次污染，因此应根据实际情况采取

不同措施进行处理。

2.优化耕作方式，实现土地复垦

部分矿区废弃地的面积较大、分布范围广，地形较

为平坦或是负地形，可以组织人员复垦土地，以环境效

益和经济效益共同发展为原则，发展生态农业。沿村庄

开辟道路，将村庄、矿区废弃地、沟渠、河流组合在一

起，根据土地情况安排种植不同类型的农作物，例如在

村庄周边区域，靠近河流地区种植蔬菜，方便运输，在

距离道路较远的农田区域种植大豆或其他豆本科植物，

利用豆科植物根系的固氮能力提升土壤肥力，为后续换

种其他粮食作物奠定基础。正地面堆积物挪移成本较

高，在堆积物不影响作物生长，不污染环境的前提下相

关人员可以考虑放弃挪移堆积物，转而发展梯田农业或

是立体农业，在高处和陡坡地区种林木，在坡度较缓地

区开辟梯田，用于种植果树、粮食作物或是特色经济作

物，在作物之间设置植物篱，减缓农田开发过程中的水

土流失速度，在堆积物之间积水沉陷区利用积水优势发

展生态渔业，如果沉陷区不存在积水情况，则可以考虑

建设水果蔬菜大棚。依托生态农业恢复矿区废弃地的经

济环境和自然环境，实现区域经济的可持续发展。

3.发展水塘经济，恢复生态环境

部分采矿废弃区地下潜水位较高，由于长期的开采

导致地表大面积塌陷，回填修复成本较高，为恢复当地

自然环境，相关人员可以因地制宜结合地形特征发展水

塘经济，考察现场情况后，人工灌水建设水塘，水塘深

处用于养殖鱼类，浅处种植莲藕、菱角、茭白等高价值

水生植物，浅滩位置种植水稻，形成由深到浅的立体式

土地结构，重点发展水产养殖业，降低了生态环境恢复

所需成本的同时，推动实现生态效益和经济效益的双重

发展。

部分矿区废弃地的地表大面积塌陷，天然积水，水

质较好，在不考虑改造鱼塘的前提下可以尝试建设人工

湖，在湖区周围种植花草树木，美化自然景观，修筑湖

心岛、码头、鱼台等观景设施以及水上游乐设施，集

中力量打造水上公园，发展水上旅游业，建立起可长效

维持的特色生态环境，实现矿区废弃地的生态恢复与治

理。

结束语

综上所述，在治理恢复矿区废弃地生态环境的过程

中相关人员需要不断学习，了解国内外先进的矿区废弃

地恢复技术以及恢复经验，推动发展生态经济，拓展资

金渠道，为矿区废弃地生态功能的治理和恢复提供必要

的资金支持，从空间结构、物种特性等多方面入手，恢

复矿区废弃地的环境功能，实现矿区生态系统的自我修

复和自我维持，建立起可长效发展的矿区废弃地自然环

境系统，践行可持续发展目标。
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