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摘要：矿业废弃地的复垦已成为中国当前面临的紧迫任务之一。针对青藏高原植物生长期短，矿渣的砾质性、松散性和土壤贫瘠

性植被生长的自然环境的约束瓶颈，通过研究生态脆弱区矿业废弃地的修复治理进程，总结提出了青藏高原典型矿山废弃土地的

生态修复和植被重建的治理模式，凝练筛选出关键技术，为高寒高海拔矿区的地质环境治理和土地复垦提供技术参考。
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Abstract: The rehabilitation of abandoned mining areas has become one of the urgent tasks faced by China. To tackle the bottleneck
of the constraints on the natural environment such as short plant growth period, slag gravelly nature, looseness and poor vegetation of
the Tibetan Plateau, the study of the remediation process of the mining wasteland in ecologically fragile areas has summarized the typi⁃
cal mine waste of the Tibetan Plateau. The ecological restoration of the land and the governance model of vegetation reconstruction
concluded and screened out key technologies to provide technical reference for the geological environment treatment and land recla⁃
mation in the alpine high-altitude mining areas.
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青藏高原地处印度板块与欧亚板块的交汇部

位，主体位于特提斯巨型成矿域，在陆-陆碰撞形

成的造山带内已发现多条世界级规模的成矿带

和众多的巨型-大型矿床，矿产资源蕴藏丰富，潜

力巨大[1-2]。青藏高原发育高寒草原、高寒草甸、高

寒湿地等生态系统类型，为高原及周边地区乃至亚

洲或全球提供各种环境服务功能[3]：①青藏高原作

为中国和东南亚重要江河的发源地，提供着重要的

水调节和供给功能，对当地、周边地区及全球的天

气、气候、水文过程和环境变化产生深刻影响[4]；②
青藏高原通过植被光合作用和土壤呼吸作用调节

大气CO2、O2，对大气碳氧平衡产生重要的影响，是

全球重要的碳库[5]；③青藏高原孕育着许多具有独

特结构和功能特点的动植物种类，是中国极其重要

的种质资源，是中国和世界生物多样性保护的重要

组成部分。然而，青藏高原特殊的地形、地貌、气
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候、地质背景等决定了其生态环境和地质环境极其

脆弱，与区域气候背景所形成的平衡经常处于临界

阈值状态，对外部条件变化表现的非常敏感[6-7]。

矿产资源勘探开发在青藏高原产生了一系列

矿山地质环境问题。例如拉脊山露天采石造成的

地形地貌景观破坏、青南高原砂金矿开采导致的

植被群落退化、甲玛铜矿矿山泥石流灾害等 [8]。

而区内的高海拔、寒冷气候，以及植物生长周期

短等特殊的自然条件，导致区内植被难以自然恢

复，人工治理难度也远大于东部地区，而且经济

代价也更高 [9-11]。所以，围绕高原区的环境约束条

件和典型矿山地质环境问题，采用现场调查和文

献查阅的方法，查明了典型矿业废弃地的原生植

被、生态系统类型，在总结破坏特征的基础上划

分了矿业废弃地类型，开展矿业废弃地生态修

复、植被重建的模式与关键技术研究，对保护青

藏高原生态环境、发挥青藏高原的重要环境功能

具有重要意义。

1 青藏高原典型矿山废弃土地类型

矿业废弃地指采矿活动所破坏的、非经治理而

无法使用的土地，包括裸露的采矿岩口、废土（石、

渣）堆、煤矸石堆、尾矿库、废弃厂房等建筑用地，地

下采空塌陷地及圈定存在采空塌陷隐患的荒废地

等。根据其成因可划分为4种类型：由剥离表土、开

采的岩石碎块和低品位矿石堆积而成的废石堆废

弃地；由于矿物开采而形成的大量的采矿区和塌陷

区，即采矿坑废弃地；开采的矿石经分选出精矿后

的剩余物排放堆积形成的尾矿废弃地；采矿作业

面、机械设施、矿山辅助建筑物、道路交通等占用后

废弃的土地[12-13]。按其破坏性质可划分为物理性的

压占挖损和化学性的污染破坏。

恢复生态学是对社会经济活动导致退化的生

态系统、各类废弃地和废弃水域进行生态治理的

科学技术基础。它应用了许多生态学理论，主要

有：限制性因子原理（寻找生态系统恢复的关键因

子）、热力学定律（确定生态系统能量流动特征）、

种群密度制约及分布格局原理（确定物种的空间

配置）、生态适应性原理（尽量采用乡土物种进行

生态恢复）、生态位原理（合理安排生态系统中的

物种及其配置)、植物入侵、生物多样性理论（引进

物种时强调生物多样性）、缀块-廊道-基底理论

（从景观层次考虑生境破碎化和整体土地利用方

式）等[14]。

对于青藏高原而言，露天采石造成的植被毁损

及由其产生的地形地貌景观破坏和三江源保护区

的砂金过度开采导致的河道破坏、水土流失和植被

退化是矿业废弃地产生的重要因素。

1.1 采砂取石造成的斜坡状废弃地

露天采石活动挖损、压占土地，造成地形地貌

景观改变、含水层结构破坏、水土流失等环境地质

问题。一方面在开采过程中未能按一定的边坡开

挖比进行合理开挖及缺乏必要的安全意识，局部

地段已形成高数十米、宽数百米的高陡边坡，在流

水侵蚀和重力作用下常失稳致灾坍塌，威胁人居、

交通安全；另一方面，尾矿随意堆放，采坑不能及

时回填处理，致使采区堆积了大量的固体松散物，

在挖损、压占大面积土地的同时，严重阻碍了沟道

的泄洪能力，松散而随意堆放的尾砂料成为矿山

泥石流的物质来源，产生地质灾害隐患[15]。

1.2 河流淘金产生的平缓状废弃地

历史上，青藏高原的砂金矿长期处于无序开

采，尤其是 20世纪 80年代的大规模粗放采金热潮，

对该地尤其是“三江源”地区的生态地质环境造成

极大破坏。人为活动和气候变化的共同影响造成

雪线上升，冰川后退，湖泊萎缩，致使原本就很脆弱

的生态环境和草场植被受到明显影响，自然生态环

境日趋恶化。据统计，三江源和内陆河源头区砂金

矿过采区面积约1061.6hm2，主要分布于平缓的河谷

开阔处的低阶地和河漫滩地带[16]。过采对矿区地质

环境破坏十分严重，区内沟坑遍布，砂堆如山。挖

损破坏河道数百千米，遗留采金坑塘数以万计，面

积 500~1000m2的沙坑随处可见，其中大的面积近

15000m2；区内高 2~8m、堆积量 1000~5000m2的砂堆

遍布[17-18]。受砂金矿体延展方向控制，砂堆构成沿

沟谷方向展布的条带状砂梁，由于堆积高度过大，

加之近水一侧的水流冲刷侵蚀，砂堆易发生滑塌堵

塞河道、加剧水土流失等。

根据恢复生态学理论，结合矿山地质环境治

理过程中存在的制约因素，针对青藏高原具有代

表性的斜坡状和平缓型废弃地，研究提出拉脊山

型和红金台型矿业废弃土地的生态修复和植被重

建模式，并详细分析了需要注意的关键参数和技

术环节。
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2 斜坡状矿业废弃地植被恢复模式——

拉脊山模式

（1）矿山地质环境条件

拉脊山采石场位于西宁市南约 35km的湟中县

境内，紧靠S101（西久公路）。拉脊山属高原大陆性

气候，日照时间长，昼夜温差大，寒长暑短。最高海

拔 3820m，降水量 537.6mm，蒸发量 1500~1800mm，

且降水量随地势增高而增大，蒸发量随地形增高而

减少，具明显的垂直分带性，开采前山体为草本植

被及灌木林。露天开挖元古界湟中群克素尔组灰

岩，用作铺设公路的碎石。

（2）矿山地质环境问题

多年无序采挖形成三角形的开采面，近东西向

延展约 290m，南北长约 180m，开采标高 2940~
3012m，开采面积 5.22×104m2，开采坡角大于 50°。
区内分布多个废石渣堆，固体松散废石堆约 1.6×
104m3。露天开采产生滑坡、崩塌、泥石流等地质灾

害，导致植被破坏，地貌景观破坏严重。

（3）治理方法

结合地质环境条件，首先在矿业开发进程中注

意地表土层及植被的剥离与保护，将其作为土地复

垦的首选材料。其次，通过确定适宜的本土植物种

类，解决植被对环境、气候的适应问题。第三，采用

地膜保温技术，增加地表温度，防止客土水分蒸发，

促进种子的萌发与生长，同时减少白天紫外线高强

辐射，保护植被避免夜晚的霜冻伤害。治理方法包

括：削坡+坡脚填筑+三维网护坡植草+坡面平整+
回填客土+地面排水。

削坡：由于边坡高度大于 50°，为便于绿化施工

和养护，其上部斜坡采用 1∶1.25 坡率进行适量削

坡。坡脚填筑边坡：对削坡开挖的石方，分层压实

填筑边坡。三维网护坡种草：边坡顶部借助三维网

进行植草绿化，三维网护坡的坡率不超过 1∶1.25。
场地平整：采石场内场地整体平整。平整覆土后用

于绿化植树种草。客土回填：由于边坡近东西向，

朝南属阳坡地带，光照时间长，坡面水分蒸发强，加

之砂砾石空隙较大，回填客土漏失较多，为保证植

草生长层的有效性，客土回填表层。排水渠：在削

坡完成后围绕削坡区铺筑排水渠。蓄水池：为后期

绿化养护需要，在采石场开采平台修建1处蓄水池，

用于储水、灌溉。

（4）关键技术

制约因素：植被种子如何附着在斜坡上，寒冷

气候，如何保障种子发芽。

为实现上述目的，采用三维网客土植草进行恢

复重建，其技术流程为：整理坡面、铺设三维网、回

填客土混合料、养护。

覆盖三维网的目的，一是防止雨水冲削，阻滞

种子在发芽生根期的移动损失；二是防止水分蒸

发，起保温保湿的作用。

种植乔灌木套种先锋草本。选择合适的草、

灌、乔木种类，以坡面草本植被恢复为主，辅以乔灌

木或藤本植物，构建适宜的群落结构。

三维网植草对水、热条件无严苛要求，草种选

用根系发达、耐贫瘠、耐干旱、生长周期短的先锋植

物，以垂穗披碱草、老芒麦、赖草、冷地早熟禾、青稞

为主。

3 平缓型矿业废弃地植被重建型模式——

红金台砂金矿模式

（1）矿区地质环境条件

红金台治理区地处巴颜喀拉山北部布青山南

坡的三江源自然保护区核心区——黄河（鄂陵湖）

北岸一级支流柯尔咱程河谷，海拔在 4200m以上。

地貌单元为高海拔冲洪积山间宽谷平原。年均气

温-3.8℃，年均降雨量321.6mm，蒸发量1322.5mm；

区内土壤属高山草甸土，腐殖层厚度5~10cm。

（2）矿山地质环境问题

红金台砂金矿区约 15km2，开采前区内湖泊众

多，水草丰茂，大规模的砂金开采后，导致草场退

化，加剧土地沙漠化，过采废渣挤占 80%~90%的河

道，严重影响着黄河源区局地水土涵养功能。

（3）治理方法

治理方法主要为地形平整+回填覆土+引水淤

灌+植被恢复。地形平整：开采区地形起伏较大，采

金坑、弃料随意堆放，其不平整面积占整个治理面

积的70%。依据治理区块不同坡降分区进行覆坑平

整覆土，结合治理难易程度，划区分块治理恢复，依

据地貌呈自然缓坡状或成阶梯状、条带状进行分区

分片覆坑平整治理恢复。首先必须保留堆置残留

的细粒物（砂壤土与矿砂的混合土），回填和整平原

堆弃的粗粒物砾石后，其次回填并整平细粒物，以

利于上层腐殖土的覆盖和种草。回填覆土：在土壤
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资源极缺的条件下，先用砂壤土进行覆土作业，在

此基础上进行亚砂土覆土作业，两者相加总厚度不

小于0.2m。引水淤灌：之后引水灌溉，以便于形成新

的地下径流，也利于保持覆土后土壤的湿度，并可在

砂土表层形成一层淤土。植被恢复：采用矿区周边相

同的植被种子以保证矿区植被恢复的科学性、合理性

和生态恢复功能的平稳性。封育围栏：网围栏整体封

育，以利于植物群落的自然演替。

（4）关键技术

高寒区砂金矿草甸恢复模式需要解决的关键

问题是，选择的草种必须适应高寒、土壤贫瘠。依

据矿区自然条件及当地已有人工草种生物学特征，

当地选择耐寒、耐土壤养分贫瘠的垂穗披碱草进行

地质环境治理恢复。

4 结 论

矿业废弃地植被可以通过人工重建进行恢复，

但青藏高原属高海拔地区，气候寒冷，昼夜温差大，土

层浅薄，植物生长期短，外来品种的引入，因种子不成

熟而不能完成其自然繁衍过程；加之矿产开发废渣的

砾质性、松散性和土壤贫瘠性均不利于植被生长，成

为制约高寒高海拔区矿山土地复垦的瓶颈。研究提

出的青藏高原矿山地质环境治理模式和关键技术，结

合矿山开采前剥离、储存原生高寒草皮，不仅促进了

高寒高海拔地区地质环境的保护和矿业废弃土地复

垦，而且可以减少新建矿山开采与植被恢复的矛盾，

对青藏高原生态保护、绿色矿山建设，乃至长江中下

游的水资源涵养利用具有参考价值。

致谢：在野外调查和论文编写过程中，得到中

国科学院西北高原生物研究所曹广民研究员和中

国地质调查局西安地质调查中心柯海玲、刘瑞平高

级工程师的热忱帮助，在此表示衷心的感谢。
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草种

垂穗披

碱草（钩

头草、弯

惩草）

适宜地段

河漫滩和水

分条件较好

的阶地

植物学和生物学特征

多年生疏丛型草本植物，株高0.6~1.2m，叶片扁平，根须

状，茎直立，通常3~4节，每节2个小穗。幼苗耐低温达

-38℃，可生存于海拔4700m的高寒山区，再生力强，抗旱

性差。对土壤要求不严，但在水分充足时生长更盛。播

种当年株高30~40cm，干草产量1125~2625kg· hm-2，

第二年后株高70~120cm，干草产量5250~12000kg·hm-2

栽培技术要点

一般在5~7月播种。播前耙地整平灌溉，

撒播，播后压实。播深3~4cm，播种量

105~112.5kg· hm-2。播种当年追施磷酸二

铵或尿素225~300 kg· hm-2，不采种、不刈

割，可收种子375~1125 kg· hm-2；播种第三

年后可交由原土地使用权牧民适度利用

表1 垂穗披碱草栽培特点

Table 1 Technique for cultivating elymus nutans griseb


