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摘要：这是一篇矿业工程领域的论文。近年来，绿色矿山实践经验和成功案例层出不穷，国内对于绿色

矿山建设的研究热点主要集中于矿山生态修复，而实际上绿色矿山建设绝不仅限于矿山“复绿”，还应综合考虑

其经济、社会、环境效益。本文将二十大强调的高质量发展理念引入西藏班戈错绿色矿山建设实例中，把高质

量评价标准与以往的绿色矿山评价体系进行融合，为绿色矿山提供新的建设思路，丰富绿色矿业的内涵，为矿

业绿色可持续发展、高质量发展提供参考。
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班戈错蕴含着极其丰富的矿产资源，同时也

是反映气候变化的一面镜子，新形势下必须摒弃

掠夺式资源开发的老路，积极考量矿产资源可持

续开发与脆弱生态保护之间的关系，探索西藏生

态密集区矿业高质量开发新模式[1]，通过实地调查

与评估，因地制宜开展班戈错绿色矿山建设的道

路，促进区域整体优化，实现绿色、协调发展。 

1　研究区概况

班戈错是晚更新世末期因湖面阶段性下降而

从母湖色林错东部分离出来的小离湖，位于藏北羌

塘高原南部，分布在冈底斯山脉北麓色林错—伦坡

拉新生代断陷盆地内，湖面平均海拔约为 4 522 m[2]。

班戈错由 3 个子湖组成，由东到西分别为班戈

Ⅰ湖、班戈Ⅱ湖和班戈Ⅲ湖，其中Ⅰ湖为季节性

湖泊，面积约 5.4 km²；Ⅱ、Ⅲ湖现已连为一体，

为卤水湖，面积约 93 km²，湖区平均水深 1.5 m。

矿山包含露天采场、工业场地、矿山公路、排土

场等组成部分，矿区四周丘陵起伏，湖盆周围及

河流两岸为湖面冲积平原，有牧草生长。

当前采矿权范围内保有水菱镁矿石量为 4 632.37
万 t，通过加工可以制得高品质的碱式碳酸镁产

品。矿区水菱镁矿裸露于地表，开采难度小，采

矿方式为露天开采，区内硼矿、锂矿、钾盐等其

他矿体均尚未开采，并保持着原始地形地貌。

近 40 年以来，全球气候变化气温上升，致使

青藏高原冰川消融，降水量增加，进而使得盐湖

面积逐渐扩大，极大地改变了湖水中化学组分的

含量，对开发盐湖资源构成了新的挑战。班戈错

便是西藏地区受全球气候变暖影响最明显的盐湖

之一[3]，新形势下如何更科学有效的开发盐湖资源

值得思考探究。因此，如何在建设初期切实将高
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质量绿色发展标准贯彻到矿山规划中，对班戈错

矿区的长远发展具有举足轻重的意义。 

2　研究方法
 

2.1　调查与分区

通过对矿区地质灾害规模、含水层、地形地

貌景观、土地资源的现场勘查与资料收集整理，

依据《矿山地质环境调查评价规范》（DD 2014-
05），将矿区地质环境影响程度划分为“较严重

区”和“较轻区”两个分区。考虑到研究区无重要

水源地的分布、交通建筑设施少、自然保护区及

景区分布较远、无耕地等实际情况，为客观评价

研究区现状，选取地质环境现状、土地利用现

状、水土流失现状和土壤质量四类因子进行定量

化评价。 

2.2　采样与实验方法

依据矿区水系与风向，结合矿区面积较大、

地势不平坦、土壤不均匀等特点选择在拟建采矿

场（TR1）、拟建摊晒场（TR2）和生活区（TR3）
位置附近共 3 个点进行了土壤采样，采集 0～20
cm 表层土壤，现场记录土壤颜色、结构、质地、

砂砾含量，随后送往实验室（西藏自治区地质矿

产勘查开发局中心实验室）进行化学测定。采用

单向指数法对土壤环境质量现状进行评价，其公

式为：

Pi =Ci/Coi (1)

式中，Pi表示评价因子 i 的评价指数；Ci表示评

价因子 i 的实测浓度值（mg/m3）；Coi表示评价

因子 i 的评价标准限值（mg/m3）。 

3　结果分析与现状评价
 

3.1　矿山地质环境现状分析

班戈错矿区矿山地质环境现状评估分区见表 1。
矿山采场矿层位于地下水位以上，无断裂构造发

育，地质构造简单。矿山现状条件下仅发育季节

性冻土冻融地质灾害，最大季节性冻土深度约为

地面以下 1.6 m。冻土层主要为黑色淤泥层，质

软，含水量较高，上部为碳酸盐粘土软层，均具

较强的冻胀性。但发育程度中等，可预防，危害

性小。

矿体位于侵蚀基准面以上，地下水含水层的

深度在 10～30 m，地形便于水的自然排放。矿区

水菱镁矿开采方式为露天开采，采坑中渗入的地

下水及大气降雨均排至湖区，不会对地下水径

流、排泄及补给造成影响。

矿山开采对地形地貌造成的破坏和改变较

大，露天开采改变了原始地形和坡度并且难以恢

复；水土环境的污染，主要来自开采过程中机械

设备生产废水，影响较轻。
 
 

表 1    班戈错矿区矿山地质环境现状评估分区
Table 1    Assessment zoning of geological environment status quo of Bangecuo mining area

影响级别 分区编号 范围 分区面积/hm2 矿山地质环境问题及其影响程度

地质灾害 含水层 地形地貌景观 水土资源

较严重区 Ⅱ
排土场、办公生活区、矿区道路、

露天试采区、探矿去等
85.2987 较轻 较轻 较严重 较轻

较轻区 Ⅲ 其他区域 315 893.701 较轻 较轻 较轻 较轻

合计 / / 315 979 / / / /
 
 

3.2　土地利用现状分析

矿区土地利用现状见表 2。矿区地表土地类型

为大片的砂渍土，植被稀疏罕见，呈荒漠景象。

依据《土地利用现状分类》（GB 21010-2017）相

关标准，将班戈错水菱镁矿的土地利用类型进行

大类划分。矿区土地利用现状类型划分为以下几

类，占地类型主要为盐碱地和天然牧草地（稀疏

草地），具体占用盐碱地面积比例为 55.47%，占

用天然牧草地面积比例为 22.56%，而裸土地占地

面积仅为 8.89%，对当地环境影响较小。

 
 

表 2    矿区土地利用现状
Table 2    Land use status of mining area

一级类
二级类

面积/km2 比例/%
代码 名称

草地 0401 天然牧草地 2.31 22.56

水域及水利设施用地 1106 内陆滩涂 1.34 13.09

其他土地
1204 盐碱地 5.68 55.47

1206 裸土地 0.91 8.89

合计 10.24 100.00
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3.3　水土流失现状分析

根据《土壤侵蚀分类分级标准》相应分级指

标，对不同土地类型的坡度、侵蚀强度、侵蚀模

数、及年流失量等进行了具体分析。结果表明矿

区均为轻度侵蚀，草地、其他土的土壤侵蚀模数

分别为 1500 t/km2·a、2000 t/km2·a，平均值为 1800
t/km²·a，其中土壤侵蚀类型以水力侵蚀为主，整体

上属于中度水土流失区。 

3.4　土壤环境质量分析

水土流失背景值分析见表 3。矿区位于荒漠盐

土带上，植被罕见，地面主要土地类型为盐渍土

或盐沼，湖区外围为冲湖积平原，整体上保持着

原始的自然状态。依据《环境影响评价技术导则

土壤环境（试行）》（HJ 964-2018）相关分级标

准，区域内土壤（表 4）表现为 TR1、TR3 中度碱

化，TR2 重度碱化；整体无盐化、酸化情况。一

般而言，有机质丰富且结构比较好的土壤，如农

业土壤，其土壤容重都在 1.1～1.4 g/cm3，区域土

壤容重 TR1 为 1.55 g/cm3，TR2、TR3 为 1.5 g/cm3，

均在 1.4～1.7 g/cm3，反映出该区土壤矿物质多、

结构差。采用单指数评价法，依据四川省冶金地

质勘察院提供的土壤检测结果（表 5），结合班戈

错 3 湖水菱镁矿生产工艺，地块涉及的有害物质

为矿石中的伴生元素，包括 Zn, Cd, Pb 和 Cu 这几

个重金属元素。

 
 
 

表 3    水土流失背景值分析
Table 3    Analysis of background value of water and soil loss

序号 地类 面积/km2 坡度/（°） 盖度/% 侵蚀强度 侵蚀模数/（t/km2.a） 年流失量/t

1 草地 96.60 <5 15 轻度 1500 1449

2 其他土地 134.4 5~10 / 轻度 2000 2680

3 合计/均值 231 / / 轻度 1800 4129
 
 

表 4    区域土壤理化性质调查
Table 4    Regional soil physical and chemical properties

questionnaire

项目
点位

TR1 TR2 TR3

现场记录

颜色 浅黄褐色 暗灰褐色 黄褐色

结构 粒状 粒状 粒状

质地 砂土 砂土 砂土

砂砾含量/% 95 95 90
其他异物 无 无 无

实验室测定

pH值 9.29 9.50 9.38
水溶性盐/（g/kg） 0.5 1.3 1.1
阳离子交换量/
（cmol/kg） 4.5 4.7 5.2

土粒密度/（g/cm3） 2.70 2.67 2.67
土壤容重/（g/cm3） 1.55 1.50 1.50
氧化还原电位/mv 438 452 456
渗透系数/（cm/s） 8.24×10-4 5.40×10-4 8.53×10-4

总孔隙度百分比/% 42.6 43.8 43.8
 

3.5　班戈错水菱镁矿绿色矿山建设现状综合评价 

3.5.1　生态环境脆弱，生态修复难度大

高寒缺氧的恶劣自然条件，使西藏生态系统

发育水平整体偏低，形成了西藏脆弱敏感的独特

生态环境系统[4]。露天采矿难免带来水土流失、土

壤污染、水源污染等问题加剧对地形地貌及生态

的破坏。对大部分矿山而言，可通过土壤改良、

种植先锋植被等方法来进行矿山修复，如通过种

植豆科植物或是添加肥料以提高土壤磷、氮、钾

等营养元素含量，或是通过种植先锋植物以吸收

土壤基质中的污染元素，也能实现改良土壤的目

的[5]。然而由于矿区高寒缺氧，植被存活率极低，

且根据上述土壤质量调查结果该矿区存在土地碱

化严重、土壤结构差等问题，使得土壤改良与植

被修复技术难以在现实中运用，加剧了矿山生态

修复难度，也阻碍了班戈错绿色矿山建设的步伐。
 
 

表 5    区域土壤检测结果
Table 5    Regional soil testing results

检测项目 取样点1 取样点2 取样点3 取样点4 取样点5
pH值 9.12 8.17 8.25 8.47 8.64

铜/（mg/kg） 1L 1L 1L 1L 1
锌/（mg/kg） 45 44 29 56 104
铅/（mg/kg） 11.4 4.6 7.1 7.9 15.4
铬/（mg/kg） 4L 4L 4L 4L 4L
镍/（mg/kg） 3L 3L 3L 3L 3L
镉/（mg/kg） 0.6 0.55 0.17 1.04 0.40
汞/（mg/kg） 0.524 1.051 0.481 0.273 0.506
砷/（mg/kg） 3.27 5.81 1.35 4.67 12.10
锂/（mg/kg） 646 631 246 676 41.2
硼/（mg/kg） 2200 4910 1280 14400 13300
钾（以K2O计）

/% 0.02L 0.02I 0.02L 0.02L 0.02L
镁（以MgO计）

/% 0.15 0.07 0.03 0.1 0.05

全盐量/（g/kg） 1.0 1 1.1 1.4 1.5

注：“L”表示检测结果低于方法检出限
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3.5.2　产业链不完整，绿色矿山建设成本高

受基础设施、交通电力、劳动力等条件限

制，与内地相比，目前西藏绿色矿山建设仍处于

初始阶段，大多矿产资源只能在本地进行一些粗

加工，精加工往往需要依托内地，大大增加了西

藏矿业的发展成本。班戈错水菱镁矿的主要的产

品方案是将原矿石通过摊晒直接在矿区现场进行

粗加工，得到 0.044～0.075 mm 粒径的水菱镁粉体

（粗粉），再将这类半成品通过汽运和铁路直接

销往格尔木藏青工业园进行精细加工，最后经过

深加工后推向市场，这体现出班戈错水菱镁矿产

业链的不完整与较低下的矿产资源开发利用水平[6]。

同时，部分资源收益回流到内地，未能完全帮助

西藏本地发展，对周边经济社会的绿色带动和辐

射效应有限[7]，与绿色矿山建设规范中的资源综合

利用、企业形象等行业标准还存在一定差距，推

动绿色矿山高质量发展迫在眉睫。 

4　高质量发展视角下绿色矿山建设的
现实路径

高质量发展理念要求班戈错矿区在绿色矿山

建设过程中严格遵循“科学开采、高效利用、规范

管理、环保工艺、生态矿山”的基本要求，综合考

虑矿区环境、开发方式、科技创新、企业科学管

理等多个方面[8]。此外，绿色矿山的建设方案、建

设标准和评价标准也应该是因地制宜、差别化定

制式的，关注焦点应从矿区局部发展放眼到整个

区域的经济、社会、环境全面高质量发展[9]。 

4.1　技术创新与智能矿山工程 

4.1.1　技术创新

通过选用先进设备及工艺、创建企业技术团

队及技术研发管理制度、科研投入等，切实推进

矿山科技创新，与科研院所建立良好的合作关

系，培育创新团队，培养后备技术人才，提高科

研实力，对生产工艺进行优化，提高三率指标。

充分利用当前科技与工业装备制造技术，智能性

监控管理系统、可视监控系统等管理及生产软

件，做到实时生产把控，把矿山建设成为安全、

高效、数字化的矿山。 

4.1.2　智能矿山建设

人工智能、云计算、大数据等新一代信息技

术为绿色矿山建设提供了强大的技术支持，科技

创新已成为绿色矿山建设的关键依托[9]。班戈错水

菱镁矿在绿色矿山建设过程中要主动探索矿山从

开发到闭坑全过程的智能开发新途径，通过智能

矿山建设，从智能生产、智能监控、智能销售、

智能管理以及智能决策五个方面构建矿山自动化

集中管控平台，不断提高矿山现代化建设水平，

推动绿色矿山建设高质量发展。 

4.2　资源开发与综合利用工程

矿业高质量发展究其本质在于矿产资源是否

得到了高效合理利用，绿色矿山建设的关键也离

不开资源开发与保护两大主题，避免资源因开发

不合理而带来的损失，是提高资源利用效率、推

进后续绿色矿山走向高质量发展的关键一步。 

4.2.1　淘汰落后设备、更新采矿工艺

受产业链、劳动力、资金等条件限制，当前

班戈错水菱镁矿生产工艺还较为落后，缺乏先进

的生产设备，在班戈错只能进行初步粗加工，精

加工还需运往格尔木藏青工业园。由于菱镁矿在

煅烧环节会释放大量污染物，如二氧化碳、粉尘

等，加之清洁水平低，当前尚存在诸多环境隐

患，所以矿山要及时对采选工艺及设备进行技术

研究，淘汰落后设备。其使用的工艺、技术和设

备应属于同级同类矿山先进水平，并不断开拓探

索新的应用领域，引进新的制备方法，如微波辐

射法、直接沉淀法、金属醇盐水解法、气相法、

均匀沉淀法等[10]。 

4.2.2　严守“三率”底线

确保三率指标，即开采回采率、选矿回收

率、综合利用率，达到绿色矿山建设标准。如果

三率指标不达标，应及时分析不达标的原因，优

化选矿工艺流程、调整设施设备相关参数等使指

标达到绿色矿山建设指标。在采矿方面，必须严

格按照资源开发利用方案设计参数进行开采，强

化绿色智能采矿新技术装备推广应用，全面建设

绿色智能生态矿山[11]；在选矿方面，要加强对设

备运行状态的监控，进而提高选矿设备运行效率

并减少设备故障时间[12]；在冶矿方面，相对于传

统的熔渣精炼工艺，真空连续液态喷吹还原法具

有提高镁液纯度的效果，并且可以回收原料中其

他有价值的碱金属，是一种未来值得大力研究的

新型炼镁工艺[13]；在固废处理方面，矿业开发建

设过程中各项标准必须得以贯彻落实，对废石进
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行回填或者开展建筑石料、筑路综合研究，使固

体废弃物得到 100% 处置；生活垃圾与固废分开处

理，分类处理；通过建立生活污水收集处理系

统，对生产废水进行循环利用，高效处理生活污水。 

4.3　矿区科学管理工程

绿色矿山建设是一个体系庞杂，融合多学科

技术和管理知识的工作，设立专门的绿色矿山建

设管理机构，设置专职的机构成员，更有利于系

统而深入地学习、探究绿色矿山建设机制，统筹

安排，减少重复工作和管理，提高企业效率。绿

色矿山建设过程是一个按照标准规范和评价指标

查漏补缺的过程，需要矿山企业把绿色矿山建设

作为日常性工作，与矿山管理有机融合起来，不

断发现问题并制定计划和方案，并进行持续改进[14]。 

4.3.1　加强绿色矿山管理机构的建设

加强部门监管，实现多方利益协调，对矿山

建设意义重大，建议设立专门的绿色矿山建设管

理机构，将原来分散于各部门管理的安全生产、

环境保护、节能减排、资源利用等绿色建设管理

元素统归于绿色矿山建设部门进行管理，改变以

前多部门管理缺乏统筹规划，各自为政，既容易

交叉重复管理，又容易边界管理模糊。同时，加

强建设单位从上至下对绿色矿山建设有关的指导

文件的学习，增进全体员工对于绿色矿山建设必

要性的认识和理解，明确分析矿山绿色建设工作

中存在的实际问题，落实责任制度、细化考核办

法、严格奖惩制度，杜绝以前责任不明晰、方案

落实不严格、奖惩不到位的粗放管理做法。 

4.3.2　加强绿色矿山相关管理制度的制定

尽管绿色采矿已得到广泛认可，但如何确保

矿山符合绿色采矿原则仍然是一个问题，相关规

章制度需审核后试行，在试行阶段后修改完善定

稿，在今后制度的实施阶段也要做到定期修改，

完善以绿色矿山管理为核心部门，各组织机构协

调配合工作的规章制度，做到有章可循，专人负

责，责任到人的管理条例，保证绿色矿山建设的

顺利完成。 

4.4　矿区环境保护与修复治理工程 

4.4.1　矿区环境保护

在建设、生产过程中，要严格落实矿区的总

体开采方案和各专项设计方案，严格遵循安全、

环保、职业健康“三同时”管理制度，保证环保、

生产、安全、节能、复垦等各项工作协调开展，

提高矿山生态管理水平，促进清洁生产，减少矿

业活动对矿山地质环境的影响和破坏，对促进矿

山地质环境向良性发展产生积极的作用，从根本

上推进矿山企业生态文明建设，生产水平达到各

项设计指标。在建设生产过程中，加强矿山地质

环境的保护与治理恢复工作，做到“环境治理与规

范开采同步进行”，对矿山进行绿化，创建环境优

美、干净整洁美丽的矿山。矿区功能区应符合

《工业企业平面设计》（GB 50187-2012）的规

定，应运行有序、管理规范，矿山需进一步编制

《节能评估报告》核算能耗指标，满足《有色金

属节能设计》规范的相关指标，做好矿山环境及

地质灾害的监测工作，确保矿山环境（矿区植

被，生态环境）及地质灾害的恢复治理的及时性

及高效性。 

4.4.2　环境恢复治理与土地复垦

建立清晰可实现的标准是实现矿山成功修复

的关键[15]，严格按照《环境保护与复垦方案》和

《环境影响报告书》的各项工程和时间安排落实

工作，同时遵循矿山地质评价的要求，对绿化复

垦及矿山环境进行动态监测，定期维护环境监测

设备，做到矿区环境及复垦效果良好。主要工作

是对冻土冻融、办公生活区水土环境污染隐患等

地质环境现状问题进行治理，对不再利用的土地

进行复垦，开展地质环境和土地利用监测。

在复垦绿化工作开展前应制定复垦方案，使

之与周边景观充分协调、搭配合理。此外，矿山

使用的原材料、加工方法、生产工艺等均需符合

环境保护标准的要求。设立环境管理机构，并设

立矿山环境专职机构，明确专职负责人，确保责

任落实到人。编制环境管理、监测制度以及环境

应急预案。 

5　结论及建议

通过对班戈错地质环境现状、土地利用现

状、水土流失现状、土壤质量进行综合分析，得

出该地区目前的主要地质灾害为季节性冻土灾

害，且存在土壤碱化和水土流失等环境问题，针

对班戈错当下开发现状与生态特点，提出技术创

新与智能矿山工程、资源开发与综合利用工程、

矿区科学管理工程、矿区环境保护与修复治理工
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程，将高质量发展理念切实贯彻于具体的工程措

施中，推动建设集生态文明、资源节约与科技创

新为一体的矿业高质量发展新途径，为高原地区

绿色矿山建设提供经验参考。

在未来，班戈错水菱镁矿应做到：（1）推动

绿色智能矿山建设，积极把握碳中和、碳达峰所

带来的战略机遇；（2）加大科研投入，依靠技术

进步对水菱镁矿石进行深加工、精加工以提高产

品附加值；（3）补齐完善产业链从而带动地区经

济发展，惠及当地百姓进而促进社会和谐。西藏

绿色矿山建设任务艰巨，实现矿业高质量发展还

需相关部门的共同努力与合作。
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Construction of Bangecuo Green Mine in Xizang Based on High Quality
Development

YAN Mengmeng1,  DUAN Jilin1,  ZHAO Zhong2,  CHEN Qihong1,  WANG Yu1,  CHEN Wei3

(1.School of Earth Science, East China University of Technology, Nanchang 330013, Jiangxi, China;
2.University of Logistical Engineering, Chengdu 611734, Sichuan, China; 3.Institute of Multipurpose

Utilization of Mineral Resources, Chengdu 614022, Sichuan, China)
Abstract: This  is  an  article  in  the  field  of  mining  engineering.  In  recent  years,  practical  experience  and
successful  cases  of  green  mines  have  emerged  one  after  another.  Domestic  research  on  green  mine
construction  mainly  focuses  on  mine  land  reclamation  and  mine  environment  restoration,  comprehensive
consideration of its economic, social and environmental benefits. This article introduces the concept of high-
quality  development  proposed  by  the  20th  National  Congress  of  the  Communist  Party  of  China  into  the
construction example of  green mines in  Bango Lake,  integrates  high-quality  evaluation indicators  with the
previous  evaluation  system of  green  mines,  provides  new construction  ideas  for  green  mines,  enriches  the
connotation  of  green  mining,  and  contributes  to  the  development  of  green  mines.  Provide  reference  for
sustainable development and high-quality development.
Keywords: Mining  engineering; Green  mine; High-quality  development; Evaluation  system; Bangecuo;
Mine construction
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Molecular Simulation of Adsorption Characteristics of Pb2+ and Zn2+ in
Modified Kaolinite

CHEN Shaohang1,  FANG Xiaohong1,2,  ZENG Fangui1,3,  LI Xiaojun1

(1.Department of Earth Science & Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, Shanxi,
China; 2.Key Laboratory of Interface Science & Engineering in Advanced Materials, Ministry of Education,
Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, Shanxi, China; 3.Key Laboratory of Geology of Coal

and Coal Measure Gas, Shanxi Province, Taiyuan University of Technology,
Taiyuan 030024, Shanxi, China)

Abstract: This is an article in the field of mining engineering. In order to explore the adsorption mechanism
of heavy metal ions Pb2+ and Zn2+ in kaolinite urea intercalation complex, molecular simulation was used to
simulate Pb2+ and Zn2+ in single system and coexistence system at 268, 283, 298 K under constant pressure
of 0.1 MPa. The results showed that when Pb2+ and Zn2+ were adsorbed separately, the adsorption capacity
decreased with  the  increase  of  temperature,  and the  isosteric  adsorption heat  also  had the  same trend.  The
adsorption capacity and isosteric adsorption heat were Pb2+>Zn2+, and the self diffusion coefficient increased
with  the  increase  of  temperature,  and  Zn2+>Pb2+;  In  the  competitive  adsorption,  the  change  law  was
consistent with that of single adsorption, the adsorption capacity and isotherm of Pb2+ and Zn2+ were lower
than  those  of  the  single  adsorption,  and  the  self  diffusion  coefficient  was  higher  than  that  of  the  single
adsorption, which indicated that there was competitive adsorption between them.
Keywords: Mining  engineering; Kaolinite  urea  intercalation  complex; Simulation  calculation; Adsorption
alone; Competitive adsorption
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