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综述与进展

回填土质量评价体系和标准研究进展
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摘要:在建筑施工领域回填土的质量标准研究已较深入ꎬ但现有标准中未关注到回填土污染物浓度问题ꎬ在今后相关标准制

定中需对其加以考虑ꎮ 污染场地中回填土的质量标准主要由土地用途决定ꎬ本文主要从建设用地和农业用地两方面对修复

后土壤再利用的质量控制进行厘定ꎬ为污染场地回填土的质量标准建立提供建议ꎮ 污泥土地利用可大致分为园林绿化、土地

改良、农用和林用地 ４ 种类型ꎬ不同土地利用的质量评价指标也有所不同ꎮ 有关矿山回填土的质量标准研究缺乏ꎬ从土地复垦

类型、回填土性质、回填深度等方面初步建立矿山回填土的质量控制标准ꎬ认为避免地质灾害和预防污染物扩散是矿山回填

土质量控制的核心ꎬ同时利用现有相关标准和规范ꎬ初步建立矿山回填土质量评价流程ꎬ为矿山回填土质量标准建立提供理

论基础ꎬ为今后相关回填土标准的制定提供借鉴ꎮ
关键词:回填土ꎻ质量评价 ꎻ标准体系ꎻ评价流程
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　 　 “回填土”(ｂａｃｋｆｉｌｌ)指在建筑施工、场地环境治

理和矿山修复过程中因某种需求挖出后再回填的

渣土或经处理后可作为土地利用的一些填料ꎬ如对

污泥、淤泥、有机废弃物等固体废物的回填ꎮ 在建

筑施工方面ꎬ回填土指在建筑工程施工中ꎬ在完成

基础、基坑等地面以下工程后ꎬ再次返还并填实的

土ꎻ“回填”指在基础、垫层等隐蔽工程完工后ꎬ在
５ｍ 以内取土回填的施工过程ꎮ 在污染场地治理、
矿山环境修复等方面ꎬ回填土不仅包括在场地平整

中使用的各类渣土ꎬ也包括经异位修复后可回填至

废弃地、采矿巷道、采空区、塌陷区等的表层剥离

土、尾矿、煤矸石、废渣等ꎮ 某些固体废弃物经无害

化处理后作土地利用回填到农用地中也是目前常

见的一种处理固废的方法ꎮ
由于回填土的深度经常处于地下水包气带以

下ꎬ不同质量的回填土除对建筑施工的质量产生影

响外ꎬ还会影响到回填区地下水并通过地下水影响

到地表水和地表土壤的质量ꎮ 其中重金属和有机

污染物会进一步进入生态环境和食物链ꎬ最终影响

当地居民健康ꎮ 因此ꎬ回填土的质量控制问题日益

受到广大环保工作者的重视ꎮ
目前ꎬ国内外关于回填土的标准大多与建筑行

业相关ꎬ对于其他回填土的质量控制标准上较少

见ꎬ也缺乏具体操作的技术指南或导则ꎮ 本文主要

从建筑施工、污染场地修复、固废中污泥的土地利

用及矿山环境治理中已有的回填土质量标准、质量

评价指标体系、评价标准、评价方法等方面ꎬ对回填

土质量标准的研究现状进行概括ꎬ并主要对矿山环

境治理中作为回填土修复后土壤质量标准的建立

提出初步意见ꎮ

１　 国内外回填土标准与主要内容

１.１　 建筑工程回填土

回填土在建筑地基、公路工程、提防工程、电力建

设等施工中广泛使用ꎬ已形成较完善的标准体系ꎬ例

如«建筑地基处理技术规范»( ＪＧＪ７９—２０１２)  １ 、«建筑

地基基础工程施工规范» (ＧＢ５１００４—２０１５)  ２ 、«土
方与 爆 破 工 程 施 工 及 验 收 规 范 » ( ＧＢ５０２０１—
２０１２)  ３ 、«建筑地基基础工程施工质量验收标准»
(ＧＢ５０２０２—２０１８)  ４ 等(表 １)ꎮ

其中ꎬ «建筑地基处理技术规范» ( ＪＧＪ７９—
２０１２)中涉及建筑回填土相关内容主要有垫层材料

的选择及其具体的设计、施工要求和检验方法ꎮ
«建筑地基基础工程施工规范» (ＧＢ５１００４—２０１５)
主要涉及地基施工部分ꎬ对不同种类地基的土料选

择及施工要求都做出了明确规定ꎬ例如对素土灰土

地基、砂和砂石地基、粉煤灰地基、特殊土(湿陷性

黄土、冻土、膨胀土等)地基、各类复合地基等ꎮ «土
方与爆破工程施工及验收规范» (ＧＢ５０２０１—２０１２)
主要涉及土方施工及验收规范部分ꎬ对建筑工程中

基坑的处理ꎬ以及填料的选择、处理和施工要求都

做了详细的说明ꎬ并对各类土方回填质量验收方法

也做了相应的规定ꎮ «建筑地基基础工程施工质量

验收标准»(ＧＢ５０２０２—２０１８)则适用于对各类建筑

地基基础工程施工质量的验收ꎬ规定了建筑地基的

质量检验标准ꎬ包括对各类地基所需检查的主控项

目(必测项目)和一般项目ꎬ以及各项目的指标范围

表 １　 中国建筑施工有关回填土的相关规范
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规范 适用范围

«建筑地基处理技术规范»
ＪＧＪ７９—２０１２

建筑工程的地基处理设计、
施工和质量检验

«建筑地基基础工程施工规范»
ＧＢ５１００４—２０１５

建筑地基基础的施工

«土方与爆破工程施工及验收规范»
ＧＢ５０２０１—２０１２

建筑工程的土方与爆破

工程施工及质量验收

«建筑地基基础工程施工质量

验收标准»ＧＢ５０２０２—２０１８
建筑工程的地基基础

工程施工质量验收
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和具体的检查方法ꎬ规范了地基基础工程及回填土

施工质量验收的整个流程ꎮ
国际上也有很多建筑回填土的标准和 / 或规

范ꎮ 加拿大马尼托巴省的«输送和处置回填土的

标准»(１００１(Ⅰ)—２０１０)①ꎬ将回填土的回填类型

分为一般回填土回填、颗粒回填、涵洞砾石回填及

非粒状粘性材料回填 ４ 类ꎬ并对各类回填材料的

质量控制、施工要求、检验评估方法、定价标准等

做了详细的说明ꎮ 澳大利亚墨尔本零售水机构

(ＭＲＷＡ)(由城西水、东南水和亚拉河谷水三家

机构组成)联合颁布了«适用于 ＭＲＷＡ 的回填土

规范 Ｎｏ. ０４ －０３.１»②ꎬ规定了在供水和污水处理

建设过程中相关土壤回填的规范及其压实要求ꎬ
也应用于隧道建设过程中或其他非开挖性地区进

行的回填ꎻ但不适用于深可压缩性粘土的回填ꎮ
美国华盛顿郊区卫生委员会(ＷＳＳＣ)颁布了«管

道建设回填土规范»③ꎬ对该州地下管道周围及上

部填埋材料的质量控制、施工流程及其风险评估

提出相应规范ꎮ
总体上ꎬ中国相关标准由国家统一制定ꎬ国外

则更偏向于各地或各行业根据自身实际情况及不

同类建筑工程制定相应标准ꎮ 与国外相比ꎬ中国关

于回填土的标准较笼统ꎬ系统性不够ꎮ
１.２　 污染场地修复后土壤

目前ꎬ中国仅北京颁布了地方标准«污染场地

修复后土壤再利用环境评估导则»(ＤＢ１１ / Ｔ１２８１—
２０１５)④ꎮ 该标准规定了北京市污染场地修复后土

壤再利用环境评估的工作内容、程序、方法及技术

要求ꎮ 近年颁布的«中华人民共和国环境保护标

准»ＨＪ２５.１－ＨＪ２５.４  ５－６ 仅有少量内容涉及污染场地

修复后再利用时的风险管控ꎮ 若场地修复为建设

用地ꎬ回填土应满足«建设用地土壤污染风险管控

标准»(ＧＢ３６６００—２０１８)  ７ ꎻ若需整改为农用地ꎬ则
需满 足 « 农 用 地 土 壤 污 染 风 险 管 控 标 准 »
(ＧＢ１５６１８—２０１８)  ８ ꎮ 对于污染土壤修复后的质

量评价问题ꎬ中国曾使用基于环境标准的评价和

治理模式ꎬ但在该模式下治理目标的要求往往过

高ꎬ容易造成费用昂贵、治理周期漫长等问题ꎮ 目

前借鉴国外相关经验ꎬ多采用基于人体健康的场

地风险评价模式ꎬ即以保证人体健康为目的确定

污染物修复治理目标ꎬ很好地解决传统模式存在

的问题  ９ ꎮ

欧美等发达国家从 ２０ 世纪 ８０—９０ 年代就开始

制定包括污染场地管理在内的相关法律ꎬ如美国 １９８０
年颁布了«环境响应、补偿与责任综合法»  １２ (又称超

级基金法)ꎬ后经过一系列修正ꎬ目前仍在使用ꎻ加
拿大在 １９９８ 年出台了«污染场地修复指南»和«污
染场地检测指南»  １３ ꎻ荷兰分别于 １９８３ 年和 １９８７
年先后制定发布了«土壤修复(暂行)法案»和«土壤

保护法»  １４ ꎬ从此拉开了荷兰土壤 / 场地污染治理的

序幕ꎬ通过后期修订土壤环境管理相关法律法规和

配套标准ꎬ逐步建立了土壤 / 场地环境管理程序ꎮ
虽然发达国家的相关标准和规范对中国相关

标准的制定有重要借鉴作用ꎬ然而ꎬ无论是国内还

是国外ꎬ对于修复后土壤的再利用问题都缺乏指导

性文件ꎬ特别是对回填土质量和风险筛选、再利用

区的环境调查、评估方法等缺乏完整和系统的研究ꎮ
１.３　 污泥回用

污水处理过程中产生的污泥含有丰富的有机

物质和矿物质元素ꎬ如果其质量满足一定的条件ꎬ
可用来改良土壤、提高土壤肥力ꎮ 污泥回用于土地

是大多数国家处理城镇污泥的主要方法ꎬ约占污泥

处置总量的 ５０％ 左右 １０ ꎮ 污泥回用于土地可分为

农业应用、园林绿化、林业应用和土地改良 ４ 类 １１ ꎮ
中国分别在«城镇污水处理厂污泥处置园林绿化用

泥质» (ＧＢ / Ｔ ２３４８６—２００９)  １２ 、«城镇污水处理厂

污泥处置林地用泥质» (ＣＪ / Ｔ ３６２—２０１１)⑤、«城镇

污水处理厂污泥处置土地改良用泥质» ( ＧＢ / Ｔ
２４６００—２００９)⑥中对园林绿化、林业及土地改良中

使用污泥的(酸 / 碱)污染物浓度、质量、取样、监测

等都做了明确的要求ꎮ ２０１８ 年又修订了«农用污

泥污染物控制标准»(ＧＢ４２８４—２０１８)⑦ꎬ完善了城

镇污水处理厂的污泥做农用时的污染物控制指

标、取样、检测和取样方法ꎮ 与 １９８４ 版«农用污泥

污染物控制标准»显著不同的是ꎬ该标准根据农用

污泥中污染物的浓度ꎬ将其分成 Ａ 级污泥产物和

Ｂ 级污泥产物 ２ 类ꎬＡ 级污泥产物的污染物浓度限

值偏低ꎬ规定可在耕地、园地、牧草地中使用ꎻＢ 级

污泥产物中污染物浓度限值偏高ꎬ不可在种植食

用农作物的耕地中使用ꎬ但在园地和牧草地中可

正常使用ꎮ
欧美国家关于污泥处理、处置的标准制定工作

起步较早ꎬ在污泥土地利用方面ꎬ欧盟在 １９９３ 年颁

布了«污泥农用准则» (Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ ８６ / ２７８ / ＥＥＣ)  １３ ꎬ

８０４ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



该标准对农用污泥的重金属浓度和 ｐＨ 值都做出了

规定ꎬ为其他各国制定相关标准提供了重要的参

考ꎮ 德国在 １９９２ 年颁布了«污泥法» [１４]ꎬ其对用于

农业或园艺的污泥和施用污泥的农田土壤的相关

性质等进行了规范ꎮ
对比国内外相关标准可以看出ꎬ中国对重金属

污染物的限值要求高于国外ꎮ 这样做的好处是可

进一步规避重金属污染风险ꎬ但在一定程度上限制

了污泥的土地利用ꎮ 另外ꎬ中国在污泥质量控制、
污泥分级管理等方面仍相对滞后 １５ ꎮ
１.４　 矿山回填土

中国尚无专门的矿山回填土质量标准ꎬ而是分

散在不同的规范和文件中ꎬ在矿山生态环境保护及

土地复垦等规范中略有提及ꎮ 例如在«矿山生态环

境保护与恢复治理技术规范» (ＨＪ６５１—２０１３)  １６ 中

对矿山中排土场、露天采场、沉陷区、尾矿库、污染

场地、矸石场等地的生态恢复时讨论了回填土的厚

度及质量控制ꎻ在«矿山生态环境保护与恢复治理

方案(规划)编制规范(试行)»(ＨＪ６５２—２０１３)  １７ 中

对整体矿山修复的操作流程做出了解释ꎬ但未对矿

山回填土的质量控制、操作规范等进行详细说明ꎻ
«土地复垦质量控制标准» (ＴＤ / Ｔ １０３６—２０１３)  １８ 

则规定了采矿场各个区域的场地复垦工程标准ꎬ包
括尾矿库、排土场、露天采矿场、沉陷区等地区在进

行复垦时的具体回填质量要求ꎮ 在关注施工质量

的同时ꎬ忽视了矿山再利用土 / 材料的质量控制、具
体操作方法及后期监测、风险评估等ꎮ

国际上ꎬ澳大利亚作为矿业大国ꎬ始终坚持“开
采与保护并举、损毁与复垦并重”的原则ꎬ从 ２０ 世

纪 ７０ 年代开始先后颁布了«采矿法(１９７４)»、«原住

民土地权法»、«环境保护法»和«环境和生物多样性

保护法(１９９９)»等ꎻ美国西弗吉尼亚州于 １９３９ 年颁

布了第一部«复垦法案»ꎬ之后其他各州也有了土地

复垦的相应规定ꎬ但各州的规定不尽相同ꎬ它们更

多地关注修复治理过程中材料的物理性质ꎬ而对回

填土化学成分及毒性不够重视ꎮ
可见ꎬ国内外对于矿山回填材料的物质成分、

重金属浓度、采选过程中化学物质的加入等ꎬ尚未

形成系统的规范、指南或标准体系ꎮ 尤其是ꎬ含有

毒性较大的污染物的尾矿、废渣、酸性废水等的处

理和回填(排)ꎬ相关的方法 / 技术筛选、防污性能 /
风险评估、后期监测手段等均缺乏标准ꎬ也是目前

矿山回填工作的主要难点ꎮ

２　 回填土质量评价的指标体系

２.１　 建筑施工回填土质量评价指标体系

建筑施工中回填土质量评价侧重于填料种类

的选择、含水率、土质干密度、平整度等ꎮ 例如ꎬ一
些碎石、草皮或有机质含量大于 ８％ 的土ꎬ一般只可

用于无压实要求的区域ꎻ强膨胀土和一些含有盐

晶、盐块或含盐植物的根、茎的土不可用于建筑施

工中回填ꎻ不同回填土在施工时的最优含水率不

同ꎬ一般需在回填土施工前 ３６ ｈ 对待用的填料进行

含水率测定ꎻ当含水率符合既定要求时ꎬ可直接用

于回填施工ꎬ当含水率过高时则采用翻松晾晒或均

匀掺入干土或生石灰等措施ꎬ当水量偏低时ꎬ可在

回填前预先洒水润湿 １９ ꎻ干密度作为评定土体紧密

程度的标准ꎬ在建筑施工中非常重要ꎬ只有当测试

结果满足设计要求后才可继续上一层填夯ꎮ
２.２　 污染场地回填土质量评价指标体系

污染场地回填土的质量评价主要由污染场地

今后的用途决定ꎬ土地利用方式不同ꎬ回填土的质

量要求也各不相同ꎮ 中国环境部门在综合考虑各

类污染物毒性、暴露途径等因素下ꎬ对各类建设用

地和农用地的土壤质量提出了明确要求ꎬ设定了不

同土壤污染的风险筛选值和管控值ꎬ并对后期监

测、实施与监督都做出了详细的规定ꎮ
«土壤环境质量－建设用地土壤污染风险管控

标准»(ＧＢ３６６００—２０１８)  １０ 将建设用地分为第一类

建设用地和第二类建设用地ꎮ 类型划分以«城市用

地分类与规划建设用地标准»(ＧＢ５０１３７—２０１１)  ２０ 

为基础(表 ２)ꎮ 第一类建设用地较第二类建设用地

的周围人口基数大ꎬ土壤污染物暴露的途径多、时
间长ꎬ故在确保对人体健康无害的前提下ꎬ为进一

步缩减修复成本ꎬ对这两类建设用地设置有不同的

风险管控和筛选值ꎮ ＧＢ３６６００—２０１８ 共规定了 ４５
项土壤污染风险评估的必测项目及 ４０ 项特征污

染物ꎬ回填土应确保已知污染物修复达到安全标

准ꎮ 当修复后土壤污染物浓度不超过筛选值时ꎬ
则可直接使用ꎻ超过筛选值但低于管控值的土壤

需再次进行风险评估ꎬ必要时需采取风险管控或

再次修复ꎻ若超过管控值ꎬ则说明对人体健康存在

不可接受的风险ꎬ不可直接回填ꎬ需进行风险管控

或再次修复ꎮ
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表 ２　 建设用地划分类型及具体内容

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

建设用地类型划分 具体内容

第一类建设用地

城市建设用地中的居住用地(Ｒ)、公共管理

与公共服务的中小学用地(Ａ３３)、医疗卫生

用地(Ａ５)、社会福利设施用地(Ａ６)ꎬ以及公

园绿地(Ｇ１) 中的社区公园或儿童公园用

地等

第二类建设用地

城市建设用地中的工业用地(Ｍ)、物流仓储

用地(Ｗ)、商业服务业设施用地(Ｂ)、道路

与交通设施用地(Ｓ)、公用设施用地(Ｕ)、公
共管理与公共服务用地 Ａ(Ａ３３、Ａ５、Ａ６ 除

外)ꎬ以及绿地与广场用地(Ｇ) (Ｇ１ 中的社

区公园与儿童公园用地除外)等

一般来说ꎬ可用于农业用途的场地回填土多为

污染程度较轻的有机污染ꎬ污染土壤易于修复治

理ꎬ保留了较好的土壤结构ꎬ回填后经简单的物理

化学改良技术ꎬ可满足农作物种植要求ꎮ 当污染场

地经调查、评估确定可用于农用地时ꎬ回填土除需

确保前期调查中所发现的污染物浓度降低到安全

标准值外ꎬ还应满足«土壤环境质量－农用地土壤污

染风险管控标准»(ＧＢ１５６１８—２０１８)  １１ 中的相关规

定ꎬ该标准规定对于农用地土壤污染风险筛选值的

必测项目包括 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ ８ 种ꎬ
其他项目有六六六总量、滴滴涕总量及苯并芘这 ３
种ꎬ对于前 ６ 种必测项目筛选值的设定均是从 ｐＨ
值和农用地类型两方面进行分类赋值ꎮ 农用地土

壤的管制值项目包括 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ ５ 类ꎬ且在

不同 ｐＨ 值下赋值有所不同ꎮ 根据该标准可推断:
当回填土污染物浓度均低于农用地土壤污染风险

筛选值时ꎬ可直接进行回填ꎻ高于风险筛选值时ꎬ说
明可能存在农用地土壤污染风险ꎬ需进一步进行监

测ꎬ回填后可采取农艺调控、替代种植等安全利用

措施ꎻ当土壤中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ 的含量高于风险

管制值时ꎬ原则上该回填土不可用于农用地回填ꎮ
２.３　 污泥质量评价指标体系

回填污泥的质量评价指标体系主要由重金属、
矿物油和有机污染物浓度限值指标、污泥中的含水

率、污泥 ｐＨ 值、有机物含量、稳定化指标、污泥生物

化指标等组成 １３ ꎬ不同用途(园林绿化、土地改良、
农用和林用)的污泥回填时ꎬ其质量评价指标也有

所不同ꎮ 例如ꎬ由于农用污泥与人类的健康更密

切ꎬ因此农用污泥的污染物浓度限值要明显低于在

园林绿化、土地改良或林业中使用污泥的污染物浓

度限值ꎻ污泥的含水率往往高于 ９０％ ꎬ不可直接通

过土地利用进行处理ꎬ在回填前一般需进行脱水ꎬ
根据相关标准规定ꎬ用于土地利用的污泥含水率最

高限值从高到低依次为土地改良(６５％ )>林地用泥

(６０％ )>农用污泥(６０％ )>园林绿化用泥(４０％ )ꎻ污
泥在园林绿化、林地施用及农用过程中对 ｐＨ 值的

控制指标一致ꎬ都介于 ５.５ ~ ８.５ 之间ꎬ在土地改良中

对污泥 ｐＨ 值规定为 ５.５ ~ １０.０ 之间ꎻ园林绿化用泥

质中有机物含量要求需达到 ２５％ 以上ꎬ农用污泥和

林地用污泥次之ꎬ有机物含量需大于或等于 ２０％ ꎬ
土地改良用泥质对有机质含量要求在 １０％ 以上即

可ꎻ土地改良和园林绿化中使用的污泥稳定化指标

需满 足 « 城 镇 污 水 处 理 厂 污 染 物 排 放 标 准 »
(ＧＢ１８９１８—２００２)  ２１ 中的相关规定ꎬ而目前中国未

对污泥林地利用和农用污泥的稳定化指标提出明

确要求ꎻ污泥生物化指标主要包括污泥中粪大肠杆

菌菌群菌值和蠕虫卵死亡率ꎮ 在园林绿化、土地改

良、农用及林用中对其的指标限值均一致ꎬ其中粪

大肠菌群菌值须大于等于 ０.０１ꎬ蠕虫卵死亡率均要

求大于等于 ９５％  １５－１８ ꎮ
另外ꎬ对污泥的使用量也是重要的指标ꎮ 污泥

产物农用时ꎬ年用量累计不应超过 ７.５ｔ / ｈｍ２(以干基

计)ꎬ连续使用不应超过 ５ 年ꎮ

３　 矿山回填土及其标准制定的建议

３.１　 矿山回填土的类型

从操作层面看ꎬ矿山回填土质量评价需考虑两

大方面ꎬ一是针对不同的复垦类型ꎬ遵循因地制宜、
经济环保、不造成二次破坏等原则ꎬ实施矿山废弃

地的复垦ꎬ不同复垦类型对回填土的质量要求有很

大的差异ꎻ二是对矿坑、采空区等进行回填ꎮ
对于后者ꎬ可根据污染程度不同ꎬ将回填物质

分为两类:①无污染回填土ꎬ表层剥离土、开采过程

中的废弃土、围岩碎块和无利用价值的低品位矿石

等ꎬ它们几乎不受次生污染ꎬ其中的重金属和天然

有机物浓度小于原生矿石ꎬ可直接用于矿山生态复

绿或在矿井、采空区等地回填ꎻ②有污染回填土ꎬ采
选过程中产生的尾矿、废渣和煤矸石ꎬ以及选冶场

地周围的污染土ꎬ它们往往受因选矿需要加入的化
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学药剂、不可避免的矿物油和其他次生环境污染物

等的污染ꎬ含有含量较高的重金属、有机物甚至微

生物等ꎬ需要经过修复才能回填ꎮ
无污染矿山回填土的回填可参考已有矿区复

垦技术标准ꎬ如 «土地复垦质量控制标准» ( ＴＤ /
Ｔ１０３６—２０１３)  １８ ꎮ 该标准中规定的①露天釆矿、烧
制砖瓦、挖沙取土等地表挖掘所损毀的土地复垦ꎻ
②地下采矿等造成地表塌陷的土地复垦ꎻ③堆放采

矿剥离物、废石、矿渣、粉煤灰、冶炼渣等固体废弃

物压占的土地复垦等对无污染矿山回填土的回填

有参考价值ꎮ
对于污染矿山回填土ꎬＴＤ / Ｔ１０３６—２０１３ 仅规

定:在采矿剥离物含有有毒有害成分时ꎬ必须用碎

石深度覆盖ꎬ不得出露ꎬ并应有防渗措施ꎮ 而没有

对如何防止地下水污染做出详细规定ꎬ也没有考虑

到选冶过程中的次生污染物的处理ꎮ 因此ꎬ其指标

体系与当前地质生态环境保护和修复的整体理念

不相符ꎮ
３.２　 矿山回填土质量评价指标

从以上关于矿山回填土的标准制定、回填类

型和适用范围情况分析看ꎬ目前国内外均未制定

矿山回填土的质量评价标准ꎬ相关指标体系也未

形成ꎮ 笔者认为ꎬ回填土的质量从回填土性质上

区分主要可从物理指标、化学指标和生物指标 ３
方面进行评价ꎮ 物理指标主要包括力学性质、粒
径和形态ꎻ化学指标包括原生的化学成分、选矿过

程可能加入的人工化学物质、矿物油等ꎻ生物指标

主要指微生物ꎮ 从回填深度上区分回填土质量主

要可从浅层回填土土壤质量和深埋固体废物质量

两方面进行探讨ꎮ 回填土的质量控制主要目的是

为了控制污染源、防止污染扩散、土地复垦、避免

地质灾害和预防地下水污染ꎮ 其中ꎬ土地复垦、避
免地质灾害和预防地下水污染是矿山回填土质量

控制的核心ꎮ 在开展矿山回填工作时ꎬ需兼顾生

态环境重建、地表水和地下水保护、下游工农业生

产需要和居民身体健康的要求ꎬ同时由于矿区回

填土往往数量巨大ꎬ受到采选过程中人为污染的

影响ꎬ修复效果要求长期甚至永久性稳定ꎬ因此矿

山回填土质量评价指标体系远比建设用地和农业

用地复杂ꎮ
废弃矿山常见重金属和酸性废水污染ꎮ 选矿

过程中产生的尾矿、冶炼废渣及直接排放的选矿废

水是其最主要的污染介质ꎬ通过风化淋滤、污水灌

溉或大气沉降等方式对周围大面积的土壤造成污

染ꎮ 同时ꎬ在采矿、运矿过程中产生的尘埃ꎬ以及在

矿石冶炼中排放的大量含有重金属的烟尘等ꎬ也是

导致周围土壤重金属含量超标的重要因素ꎮ 矿山

中大量酸性废水的排放不仅会进一步扩大土壤受

污面积ꎬ还会活化土壤中的重金属ꎬ增大污染物毒

性 ２２ ꎮ 因此在对矿山回填土进行回填之前ꎬ需对填

料中各污染物的浓度指标进行严格控制ꎬ避免填料

中的污染物通过食物链或地下水对人体产生危害ꎮ
矿山回填土———特别是在用作浅层土壤回填

时ꎬ其团粒结构、肥力等指标也至关重要ꎮ 在采矿

过程中难免会对表土进行开挖、压占或毁损ꎬ导致

土壤质量下降ꎬ大量的良田被废弃ꎬ地貌景观也发

生了很大的改变ꎮ 为了加快对矿山环境的治理ꎬ尽
快完成生态复绿ꎬ在已损毁的土壤回填到矿山地表

之后需对其土质进行改良ꎬ常用的方法有深耕、灌
溉或添加石灰、化肥、土壤改良剂等ꎮ 因此ꎬ浅层矿

山回填土质量评价指标不但应包括 ｐＨ 值、常见重

金属和有机污染物指标ꎬ还应区分不同回填深度和

目的ꎬ必要时有选择性地设置团粒结构、有机质含

量、土壤肥力等指标ꎮ
毒性浸出指标是重要的环境质量指标ꎮ 矿山

中污染严重的尾矿、废渣、煤矸石等常被回填到采

空区、塌陷区、矿井等凹陷地区ꎬ为防止地下水位抬

升ꎬ填料污染到地下水ꎬ在回填前需对填料的浸出

毒性进行测定ꎬ目前中国常用的浸出毒性测试方法

有«固体废物浸出毒性浸出方法 硫酸硝酸法»(ＨＪ /
Ｔ２９９—２００７)  ２３ 和«固体废物浸出毒性浸出方法 醋

酸缓冲溶液法»  ２４ ꎮ ＨＪ / Ｔ２９９—２００７ 已成为中国危

险废物和土壤样品浸出毒性鉴别的指定标准方法ꎬ
ＨＪ / Ｔ３００—２００７ 则多被用于特定危险废物和一般工

业废物进入垃圾填埋场的入场检验ꎮ
３.３　 矿山回填土质量评价流程

矿山回填土质量评价流程大致可从浅层回填

土回填和对凹陷区回填两方面进行考虑ꎮ
对于浅层回填土ꎬ应首先确定目标区的复垦类

型ꎬ具体可参考 «土地复垦质量控制标准» ( ＴＤ /
Ｔ１０３６—２０１３)  １５ ꎬ并确定复垦后的用地类型ꎮ 若属

于建设用地ꎬ应满足«建设用地土壤污染风险管控

标准»(ＧＢ３６６００—２０１８)ꎻ若是农用地类型ꎬ应满足

«农用地土壤污染风险管控标准» ( ＧＢ１５６１８—
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２０１８)ꎮ
废渣、尾矿、煤矸石等常被回填到采空区、塌陷

区、矿井等凹陷地区ꎬ依据 «固废鉴别标准通则»
(ＧＢ３４３３０—２０１７)  ２５ 中的规定ꎬ其均属于一般固

废ꎮ 因此在深层回填材料回填时ꎬ可首先根据«一

图 １　 矿山回填土回填程序图

Ｆｉｇ. １　 Ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｅ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｓｏｉｌ

般工业固体废物贮存、处置场污染控制标准» (ＧＢ
１８５９９—２００１)  ２６ 中的规定ꎬ判断回填材料属于第Ⅰ
类一般工业固体废物或第Ⅱ类一般工业固体废物ꎮ
若属于第Ⅰ类一般工业固废ꎬ说明填料的毒性小ꎬ
不会对周围土壤、地下水等造成污染ꎬ可直接回填

到矿山中废弃的采矿坑或塌陷区ꎬ且在回填之后不

再当做固体废物处理ꎻ若判定为第Ⅱ类一般工业固

废ꎬ说明填料可能会对周围土壤或地下水造成污

染ꎬ不可直接进行回填ꎬ需要在底部铺设渗透层并

设置监测井对其进行长期监测ꎬ在回填前可对填料

进行固化 / 稳定化处理ꎬ目前常见的 ４ 种稳定化方法

有干式、水泥式、液压式和膏体固化ꎬ经固化处理后

可显著降低填料中重金属污染物的活性 ２７－２８ ꎮ 由

于矿山回填土在进行深埋时经常会处于地下水包

气带以下ꎬ在回填时需考虑填埋物是否会对地下水

造成污染ꎬ但一般在矿山环境中ꎬ地下水重金属的

浓度往往高于当地的背景值ꎬ所以在回填前需将回

填土浸出污染物浓度与矿井下地下水浓度进行对

比ꎬ若回填土污染物浸出浓度小于或等于地下水中

的浓度ꎬ可进行回填ꎬ若高于矿井地下水污染物浓

度ꎬ则不可进行回填ꎮ
建议的矿山回填土质量评价具体流程如图 １

所示ꎮ
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４　 结　 语

目前ꎬ回填土的质量标准在建筑施工领域中研

究已较深入ꎬ对污泥做不同土地利用时的质量控制

也分别作了要求ꎬ而有关污染场地修复和矿山环境

治理中的回填土质量标准研究则较薄弱ꎬ尤其在矿

山环境治理中涉及到大量的回填土回填ꎬ回填土的

质量控制对于边坡稳定性、矿山复绿、下游居民健

康等都十分重要ꎮ 本文仅对矿山回填土的类型、质
量评价指标及评价流程进行简单的分析ꎬ但实际上

对于整个矿区回填土质量评价指标体系的建立也

只是冰山一角ꎬ需更多专业人员去细化、补充ꎮ 同

时应加强对该方面质量控制标准的制定ꎬ以便更好

地指导中国大面积的矿山环境修复治理工作ꎮ
致谢:审稿专家提出了宝贵的修改意见ꎬ在此

表示衷心的感谢ꎮ
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