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矿山废弃地生态恢复研究进展
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（昆明理工大学环境科学与工程学院，昆明，!"##$%）

摘 要：主要从矿山废弃地的基质改良、植物修复、土壤质量演变以及植被演替这四个研究方向介绍了国内外

矿山废弃地生态恢复的最新进展，提出今后研究的重点：一方面是加强对适应面较广的耐受性植物的筛选、

培育工作，另一方面是最大限度地保持中国西南矿区的原生态环境、保护生物多样性资源。
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. . 恢复生态学的研究对象是那些在自然灾变和人

类活动压力条件下受到破坏的自然生态系统的恢复

和重建问题，因而具有十分强烈的应用背景。矿山

废弃地的生态恢复就是恢复生态学实际应用的一个

重要领域。

EF 矿山废弃地基质改良的研究

矿山废弃地生态环境恢复与重建过程的基质改

良要实现三个目标：一是改善基质的结构等物理条

件；二是改善基质的营养状况；三是去除基质中的有

毒物质［!］。

=> =? 改良物质的选择

!& !& !. 化学改良物质

鉴于有些废弃地基质结构不良，速效的化学肥

料极易被淋溶，这样只有少量、多次施用速效化肥或

选用一些分解缓慢的长效肥料。但是如果存在有毒

因素，缺乏主要养分不过是次要因素。废弃地存在

6J 值太低的问题时，向土壤中添加碳酸氢盐和石

灰；若 6J 值过高，则可以投加 ’(KLM、硫磺、石膏和

硫酸等。例如，在废弃地上铺盖厚约 "# A9 垃圾及

"# NB O 9" 石灰，能够提高尾矿 6J 值并降低其电导

率，且有效地防止了下层尾矿的酸化，植物生长也较

好［"］。P+*/ 能和重金属离子形成稳定的络合物，

减少植物对重金属离子的吸收，使之对植物的毒害

! 收稿日期："##1 0 !! 0 ",；修回日期："##$ 0 #! 0 #M
基金项目：云南省自然科学基金支持项目（"##MH###2Q）

作者简介：李若愚（!R," 0 ），男，河南洛阳人，在读硕士研究生，研究方向为污染生态学。  万方数据



有所减轻。金属阳离子的毒性可由 !"# $ 的作用而

趋于缓和，钙离子的存在也会减轻铬酸盐的毒性。

磷酸盐能有效地控制含硫矿物酸的形成，故磷矿废

物亦可用于改良含酸废弃地。铝矿床底板土是广西

平果铝矿复垦的主要覆土材料，但是其理化性状差，

马彦卿等通过试验研究，确定了粉煤灰与底板土的

最佳配比是：%&’ 底板土 $ #&’ 粉煤灰，并考察了土

壤改良的实际效果［(］。

)* )* #+ 有机改良物质

污水污泥、泥炭、垃圾及动物粪便等富含氮、磷

有机质，被广泛地应用于矿山废弃地基质改良。首

先可以改善基质的营养状况；其次是它们含有大量

的有机质，可以螯合部分重金属离子，缓解其毒性；

再次是这些改良物质与基质本身便是一类固体废弃

物，这种以废治废的做法具有很好的综合效益。

城市污水处理厂在污水处理过程中产生的污

泥，除含有丰富的氮、磷、钾和有机质外，还有较强的

粘性、持水性和保水性，从而能够改良废弃地的理化

性质、增加土壤肥力，并提高矿区废弃地微生物的活

性。将城市污泥与白滤泥等碱性废弃物按一定比例

混合，进行堆沤处理后再施用，效果会更好。将污泥

与树枝等进行混合堆沤，可以调节 ! , - 比，暂时固

定污泥中的氮，防止硝态氮的淋失［.］。此外，秸秆

还田也能改善基质的物理结构，有利微生物生长，固

定和保存氮素养分，促进基质中养分的转化。

!" #$ 改良方法的研究

)* #* )+ 表土转换技术

先把表层（(& /0）及亚层（(& 1 2& /0）土壤取

走，加以保存，以便工程结束后再把它们放回原处，

然后在堆放地铺上 3& /0 厚的粘土并压实，以防渗

透。在煤矸石或矿渣堆放完并展平压实之后，也需

再铺上一层 3& /0 厚的粘土并压实，造成一个人工

的粘土封闭层，再垫上 ) 0 厚的生土，最后把表土搬

回铺上。这种方法可以基本上保持原表土层的肥

力，达到立即复耕的效果［3］。卞正富和张国良以开

滦矿区为试验点，研究认为通过条带式覆土或全面

覆土，矸石酸性得到较好控制，而穴植覆土不能有效

控制［2］。

)* #* #+ 填土造田

对于采空区和塌陷，可以将粉煤灰作为充填材

料，这样既利用了固体废弃物，又防止其占用土地和

污染地下水，上部覆盖 (& /0 的黄土，用于造林和种

植，会收到良好的综合效益［4］。刺槐、柳树、泡桐、

苦楝和火炬树等树种都可获得正常生长，尤以刺槐

和柳树生长较快。

)* #* (+ 生物改良技术

豆科植物能够与根瘤菌形成固氮根瘤，从而将

土壤中的氮气转化为氨固定下来，因此，寄主植物和

根瘤 菌 的 生 长 状 况、固 氮 效 率 及 最 终 形 成 根 瘤

菌———寄主共生协同关系的能力都非常重要。如果

某一方面受到重金属毒性的严重抑制，豆科植物就

不可能促进土壤中氮元素的积累，豆科植物只有在

具备适宜的根瘤菌存活的情况下才有价值。所以，

应用豆科植物修复重金属污染土壤，首先要考验寄

主植物、根瘤菌和它们的共生体系对废弃地土壤中

重金属毒性的耐受能力。豆科植物在重金属污染地

区的生长和重建取决于两方面的因素：寄主植物对

重金属的耐性和根瘤菌对重金属的耐性。566"78
和 9:;<= 研究发现，从污染地区的土著豆科草种的

根瘤中或根际土壤中分离出的根瘤菌，与寄主植物

能形成有效的共生关系并具有固氮能力［%］。利物

浦大学的研究人员发现，应该选择耐重金属且耐贫

瘠的豆科植物，并注重乔灌草合理配置，不但有利于

控制水 土 流 失，更 有 利 于 植 物 对 土 壤 的 改 良［>］。

?0@AB 将土壤中重金属铜和锌的浓度分别提高到

(&& 0C , DC 和# &&& 0C , DC，能有效固氮的根瘤菌依

然存在于所有寄主植物生长的土壤里，相反，一些没

有土著寄主植物生长的土样在感染试验中，不能使

白苜蓿形成瘤［)&］。张志权等人在研究锌对大叶相

思（E/"/@" "F7@/FG"<H:70@=）及其根际微生物的影响

时发 现，根 瘤 菌 对 锌 的 耐 受 力 明 显 高 于 寄 主 植

物［))］。在此基础上，聂湘平等人深入研究了寄生于

大叶相思和美丽胡枝子（I<=J<8<K" H:70:="）的两种

根瘤菌，在 L;# $ 和 !F# $ 这两种重金属环境中的耐受

性，以及植物—根瘤菌共生固氮体系在这两种环境

中的结瘤、固氮和生长变化，发现大叶相思根瘤菌对

这两种重金属的耐受性都较美丽胡枝子上的根瘤菌

强：对于 L;# $ ，可以忍受 M )&* & 00:G , I 的离子浓

度［)#］；对于 !F# $ ，可以忍受 M &* %& 00:G , I 的离子

浓度［)(］。

澳大利亚通过对草场草类改善研究，利用草场

豆科植物固定矿区废弃物，可控制风蚀和水蚀，改善
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土壤物理、化学和微生物性质。俄罗斯在生态恢复

实践中，已经应用了微生物肥料、菌根接种、磷钾菌

肥及复合肥技术，此外，在造林中还运用了菌根接种

技术。美国学者研究了 !" 菌根真菌与植物演替、

多样性的关系，发现用 !" 菌根真菌接种后，恢复的

植被生长量增加。

!" 矿山废弃地植物修复的研究

矿区土地的植物修复是指用绿色植物及其相关

的微生物、土壤添加剂和农艺技术来去除、截留土壤

中的污染物或使污染物无害化的过程及技术。

矿区废弃地土壤中含有大量的有害物质，严重

阻碍植物的生长。如在重金属污染严重的地区，所

能生长的植物仅仅是那些耐重金属污染的物种，如

蜈蚣草（#$%&’( )’$$*$*）、绊根草（+,-./.- /*0$,1.-）、

水烛香蒲（ 2,34* 1*$’5.1’*）、黄花稔（ 6’/* &4.78’5.9
1’*）、雀稗（#*(3*1:7 $4:-8%&;’’）和银合欢（<%:0*%-*
;1*:0*）等。目前全世界共发现 =>> 余种超积累重

金属的植物，其中镍超过 ?@> 种，硒有 @> 种，钴有

?> 种，铅有 A= 种，铜有 ?= 种。韦朝阳和陈同斌对

湖南一些炼砷区的植被和土壤污染状况进行了研

究，首次发现砷的超富集植物蜈蚣草叶片含砷量高

达B >>> 7; C D;（羽片）［A=］，此后，又发现了与蜈蚣草

同属的另一种凤尾蕨类植物大叶井口边草（#$%&’(
-%&).(*）对砷具有明显的富集功能［AB］。束文胜等人

在湖北铜绿山古冶炼渣堆进行了植被和土壤调查，

发现鸭跖草（+.77%1’-* 0.77:-’(）是铜的超富集植

物，+:@ E 在地上部分和根部的质量分数分别为A >?=
7; C D; 和A @@= 7; C D;，可用于铜污染土壤的植物修

复与重建［AF］。杨肖娥等人在浙江铅锌矿区发现一

种新的具有耐铅特性和铅富集能力的植物———东南

景天（6%/:7 *15&%/’’ G*-0%），称为铅富集生态型植

物，富集生态型植物地上部分铅含量、根系铅含量以

及单株铅积累速率最高可达到 BA= 7; C D;、A? H@@
7; C D; 和 IJ F@ :; C 31*-$ C /，分别是非富集生态型的

@J @K、@J F@ 和 KJ AF 倍［AK］。薛生国等人对湘潭锰矿

污染区的植物和土壤进行了野外调查，发现商陆科

植物商陆（#4,$.1 L *00* *0’-.(*）对锰具有明显的超

富积特性，叶片内锰含量高达AH @HH 7; C D;［AI］。刘

威等发现并证实宝山堇菜（!’.1* 8*.(4*-%-(’(）是一

种镉超富集植物，自然条件下，宝山堇菜地上部镉平

均含量为A AFI 7; C D;［AH］。杨胜香等人通过对广西

平乐锰矿区受污染土壤及该区 K 种优势植物的调查

和重金属含量的分析，发现其中山茶科木荷（604’7*
(:3%&8*）叶子中锰含量高达?> >KBJ H= 7; C D;，表现

出对锰的超富集能力［@>］。

耐受性植物包括两大类，除重金属富集型植物

外，还有一种截然相反的重金属排斥型植物。在重

金属含量很高的土壤和水体中，该类植物对重金属

的转运受限，其地上部分能保持较低并相对恒定的

重金属浓度。根据很多学者的研究，有将近 @>> 种

植物能够在不同类型的尾矿库上自然定居生长。

香根草（!J M’M*-’.’/%(）根系发达，可以有效控

制和防止土壤侵蚀和滑坡，对土壤盐度、钠、酸性、

铝、锰和重金属（ 砷、镉、铬、镍、铅、锌、汞、硒和铜）

具有极强的耐受能力，适合于受重金属污染土壤的

复垦和土地填埋区渗出液的处理。禾本科与茄科植

物对铅锌矿渣这种恶劣生境具较强的忍耐能力，许

多一年生和两年生植物如白茅、辣蓉、白草、铁线草

等可以作为先锋植物选用。宽叶香蒲（2,34* 1*$’5.9
1’*）具有较强的吸收和富集重金属的能力，且主要

富集在植物的地下部分。节节草、五节芒、狗牙根、

土荆芥、营草、假俭草、白茅、类芦等能在砷、锑、锌、

镉等复合污染的土层中生长良好，可作为刁江流域

矿业废弃地植被恢复的先锋植物［A］。黄铭洪等人

通过对铅锌尾矿上定居的几种植物进行研究发现：

雀稗的根部滞留了大部分铅，减小了铅对其地上部

茎叶光合作用的影响，从而使其对重金属铅环境更

具耐性；双穗雀稗（#J /’($’04:7）和黄花稔所吸收的

铅较多地被转移到便于收获移走的地上部分，因而

具有较大的植物修复潜力；银合欢所吸收的铅总量

的 I>N 积累在根、茎的皮和木质部及枝条部分，只

有 ABN 左右分布在叶片中［@A］。

近年来，耐重金属污染植物物种的筛选及其蕴

藏的基因资源受到科学界的普遍关注，将超富集基

因转入基因工程植物也是一个发展方向。+4*-%,
等人建议通过分子生物学技术改进野生超富集植

物，建立商业化的实用植物提取技术，具体包括选择

植物种类、收集种子、规范土壤管理、发展植物管理

实践和妥善处理生物量。人们开始利用现代生物技

术克隆耐重金属污染的基因，试图培育出适于在重

金属污染土壤上生长的植物种类。

#" 矿山废弃地土壤质量演变的研究

保持矿业废弃地土壤稳定性的关键因素在于土
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壤质量［!!］，包括土壤生物肥力和土壤环境质量。

阳承胜认为，土壤生物肥力水平是废弃地土地

管理的关键因素之一。他们系统地分析了矿业废弃

地的土壤生物群落组成及功能，矿业废弃地特殊的

生境对土壤生物群落的影响等问题［!!］。于君宝等

人对抚顺老虎台煤矿复垦土壤进行取样测试，结果

表明：覆土的营养元素含量随着覆土年龄的增长而

升高；施（培）肥、植物吸收及表层微生物活动强烈，

都成为覆土中营养元素含量上高下低的决定性因

素；试验地覆土耕作层不存在酸性污染；虽然各覆土

中养 分 状 况 存 在 差 异，但 均 能 满 足 作 物 生 长 需

求［!"］。龙健等人通过观察浙江哩铺铜矿废弃地复

垦土壤发现，微生物区系发生明显改变，重金属的胁

迫抑制了矿区土壤中碳、氮营养元素周转速率和能

量流动［!#］。张乃明等人系统研究了孝义露天铝矿

不同复垦年限的土壤养分变化，结果表明：随着复垦

年限的增加，复垦土壤有机质、全氮、有效磷均呈逐

年增加趋势，土壤容重逐年下降，土壤全磷、全钾、速

效钾、土壤 $%、交换量和微量元素的有效态含量变

化不明显，通过种植牧草和大量施用有机肥和化肥，

可加速复垦土壤的熟化、土壤理化性状逐年改善，使

土壤生产力逐年提高［!&］。陕永杰等发现安太堡露

天煤矿采矿前后土壤质量演变过程：第一阶段为突

变型土壤质量退化阶段，土壤的物理、化学性状受到

毁灭性破坏；第二阶段为渐变型土壤质量恢复阶段，

经过人工培肥、土地复垦，提高了土壤质量，但是该

过程进行得很缓慢［!’］。姚斌等人对废弃柴河铅锌

矿区调查发现，重金属污染对土壤微生物特征有显

著影响，使土壤呼吸速率明显增加，但土壤微生物生

物量却显著下降，导致土壤微生物对能源碳的利用

效率降低，从而削弱了矿山复垦土壤中碳、氮的循环

速率和能量流动，不利于有机质的累积［!(］。

!" 矿山废弃地植被演替的研究

所有的自然生态系统的恢复和重建，总是以植

被的恢复为前提的［)］。

白中科等人研究了平朔露天矿区生态系统演变

的阶段、类型和过程，注重草、灌、乔合理种植，并与

工程措施联合施用，共引种了 () 种植物，经过筛选，

以 )’ 种植物作为先锋植物［!*］。孙庆业等人在广东

仁化县铅锌尾矿库内，发现 )+ 种植物自然定居，这

些植物在尾矿上的生长、分布明显受到表层尾矿某

些物理性质，尾矿中的营养物质含量与植物的生长

高度以及群落盖度有一定关系［!,］。陈芳清等人发

现，磷矿废弃地演替植物群落的形成是先锋植物种

类入侵、定居、群聚和竞争的结果：在植物群落形成

与演替的过程中，各种成分的种群数量及综合优势

比呈动态变化；废弃地植物群落形成与演替的过程

按演替序列可分为 " 个阶段；植物群落形成与演替

还与环境因子有关，废弃地高浓度的土壤速效磷是

影响植物生长与分布的胁迫因子；伴随着群落的形

成与演替，植物群落的物种多样性呈逐渐增加的趋

势［"+］。刘世忠等人研究了名北排油页岩废渣堆放

场次生裸地的自然恢复的植被演替，发现群落结构

及组成种类简单，处于群落次生演替的前期阶段，表

明废渣场次生裸地的植被为一些抗逆性强的先锋植

物［")］。胡振琪等发现，矸石山植被经过 , 年的自然

演替和生长过程，其种类及数量发生了较大变化：混

交林中木本植物（ 乔、灌木）种群密度增加；植被具

有明显减小矸石山渗透速率、提高保水和持水能力

的作用；刺槐林分还能防止矸石山酸化和增加矸石

山含氮量并促进氮素的有效化［"!］。杨世勇等人研

究了铜陵市铜尾矿分布区，发现自然和人工定居于

尾矿上的植物共有 , 科 "( 属 #+ 种，其中禾本科、豆

科、菊科植物占所有植物种的 (!- &.，因有完美的

生态适应机制，而能成为在尾矿上定居的先锋植物

和优势种［""］。高德武等对黑河地区露天金矿剥离

物植被自然恢复和演替规律进行分析研究，发现植

被恢复的速度受时间和剥离物组成的共同影响，其

中剥离物中土和沙砾比例是影响的主要因素；植被

演替中的优势种随时间变化而不同，前期以多肉植

物为主，后期菊科植物成为优势种；针对植被演替规

律和剥离物特性提出快速恢复植被的相应对策［"#］。

#" 存在的问题及展望

（)）目前，国内外对单个矿山的案例研究较多，

筛选出的耐受性植物往往受到气候、地形、海拔的影

响，只适合于当地矿山的生态恢复。今后，需要加大

调查、搜索的范围和力度，加强筛选和培育工作，力

求找到适应面较广的耐受性植物，以期在较大的地

域范围进行矿山废弃地的生态恢复。

（!）西部地区矿产资源的丰富性与生态环境的

脆弱性并存，矿山开采活动势必引发各种生态环境

问题。而这一地区又是生物多样性特别集中的区
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域，在这一特殊地区如何开展生态恢复才能最大限

度地保持当地的原生态环境、保护生物多样性资源

将成为今后一个研究的重点。
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