
 
 

我国矿山生态修复进展简介

封面图片：新疆克孜勒苏柯尔克孜自治州乌恰县乌拉根铅锌矿矿山工程治理图（中国地质调查局西安地质调查中心　王洪亮、李瑞平　供图）

矿产资源开发活动触发和产生了一系列矿山生态问题，矿山地质环境
变化一旦超出了其容量，就会产生突发性的地质灾害、水土环境质量下降、
生物多样性丧失与生态平衡破坏、水系连通性阻断等矿山生态问题，危及
矿山正常生产和人居生存环境的安全。自习近平总书记提出“绿水青山就
是金山银山”等著名论断以来，我国的矿山环境治理工作取得了重大进展。
全国开展了 26个山水林田湖草沙一体化治理工程项目和 49个历史遗留矿
山生态修复示范工程项目，形成了一套完善的生态修复技术。2022年“中
国山水工程”入选联合国首批十大“世界生态恢复旗舰项目”。
一、矿山生态修复技术

1. 地质安全隐患消除技术 ：地质安全隐患包括了矿区及周边因自然
因素或人为活动引发的危害人民生命和财产安全的地质现象，主要包括崩
塌﹑滑坡﹑泥石流﹑地面塌陷﹑地裂缝和地面沉降等与地质作用有关的灾
害。对于矿山在尊重自然、顺应自然、保护自然的基础上，优先开展地质
安全隐患消除。地质安全隐患消除技术包括减载反压技术、抗滑支挡技术、
锚杆锚索加固技术、注浆固体技术、排水导流方法、植被防护措施等。

2. 含水层重建技术 ：矿山露天开采和井工开采对扰动了原始含水层结
构，破坏水系连通和原始生境，改变了原始的补径排条件，影响大气降水
的入渗，进一步影响到区域水源涵养能力和水质安全问题。物理方法有含
水层结构再造，比如运用底板改造技术对矿井强含水层截流区域水害进行
治理。

3. 地形地貌景观重塑技术 ：矿业活动对地形地貌景观、人文景观、地
质遗迹的破坏也是不容小觑，根据破坏的地形坡度大小分为三种：一是地
表平面挖损修复技术；对于采矿后地形落差大的采坑复垦，修筑成水库、
鱼塘、水上公园或作为工矿企业用水的补给水。有奇特景观的露天采坑还
可做为地质公园遗迹进行部分保留。二是矿山边坡挖损修复技术：缓坡一
般是指坡度在 30°以下，最大不应超过 45°的边坡。对场地边坡进行整理，
清除浮石、危石后，实施不同的修复工程。主要修复技术包括：三维植被
网坡面复绿技术、生态植被毯垫坡面复绿技术、生态灌浆坡面复绿技术、
液力种子喷播技术、土工格室坡面复绿技术、格宾笼挡墙边坡复绿技术等。
三是岩质陡坡挖损修复技术：超过 45°的边坡，多采用有绿色屏障技术、
填充造坡复绿技术、开凿平台坡面复绿技术、生态袋坡面绿化技术、利用
废弃轮胎坡面绿化防护技术、鱼鳞穴栽植坡面复绿技术、植生洞坡面栽植
复绿技术、植生槽坡面复绿技术、挂网喷混植生坡面绿化防护技术等。

4. 水土环境修复技术 ：水土污染是矿山开采的主要环境问题之一，因
此水环境的修复尤为重要。常用的水环境修复技术包括生物、物理和化学
修复。生物修复是通过引入适宜的微生物和植物来降低水土体污染物。物
理修复是通过物理手段去除水土体污染物。化学修复是利用化学物质对污
染物进行处理和还原，有电化学修复、化学钝化方法等。

5. 土地复垦技术 ：土壤修复技术在矿山生态修复中具有重要的地位。
矿山开采会导致土壤结构破坏、土壤肥力下降和重金属等污染物的积累，
进而影响生态系统的稳定性和可持续发展。因此，采用适当的土壤修复技
术对矿山生态环境的恢复至关重要。土壤改良是土壤修复中常用的方法之
一。它通过添加有机质、改变土壤结构和调整土壤化学性质，改善土壤的
通透性、保水性和肥力。此外，通过合理管理和保护土壤，减少了水土流
失和侵蚀，保护土壤的层次结构，促进土壤的自我修复能力。

6. 植被重建技术 ：植被修复技术在矿山生态修复中发挥着重要作用。
它能够在短时间内重建植被，恢复土壤的稳定性和水土保持功能，提高生
态系统的抗干扰能力。植被修复不仅能够改善矿区环境，减少土壤侵蚀、
水质污染等问题，还能够提供生态服务功能，增加当地居民经济收入。主
要有两种：人工植被修复和自然修复。

7. 生物多样性恢复技术 ：生物多样性是生态系统的重要组成部分，其
丧失会导致生态平衡的破坏。为了恢复矿山附近的生物多样性，需要采取
一系列的措施来保护和重新建立物种和种群。常用的生物多样性恢复技术

包括物种保护、栖息地恢复、野生动植物迁地保护和生态赔偿等。
二、矿山生态修复模式

1. 黄土高原区 ：在黄土高原矿山开采区 ,小流域是土壤侵蚀发生、水
土流失治理及土壤侵蚀研究的基本单元，中国小流域综合治理已经取得了
巨大成效 ,在粮食增产、拦蓄泥沙、退耕还林等方面起到了重要作用。陈
祖煜提出的建设小流域分布式光、水、生态农牧能源网 ,形成光—水—梯—农—
储能一体化 ,是黄河流域矿山生态保护修复的新思路。利用抽水电站的原
理将水抽到水库中 ,将风能和光能转换成水能加以储存 ,等到需要用电时
再放水发电 ,以流域为整体进行“风水光”一体化工作。以陕北能源化工
基地为例。

2. 秦巴山区 ：基岩山地由于土少地少，同时由于该区自然条件良好，
适宜打造成矿山公园或学研基地。秦巴山区生态系统中不仅包括基本的地
质环境、生态环境、残余资源等，还包含人为开采后所留下的文化环境等。
传统的矿山生态修复一般侧重于地质隐患消除、废弃土地复垦和复绿，而
随着生态文明建设作为国家战略部署全面推进，矿山生态修复不仅要立足
于自然生态系统，还要考虑社会经济系统层面，尽可能的探索为矿区居民
提供更好生态服务。构建了自然环境—地质环境—价值挖掘—资金投入一体
化治理模式，以潼关国家地质公园为例。

3. 长江三角洲 ：赣州四种废弃稀土矿山生态修复治理模式为例。一是
龙南“林—果—草”模式。龙南足洞稀土矿区复垦土地引进多种生物物种，
采用“山顶栽松，坡面布草，台地种桑，沟谷植竹”的整体布局。二是龙
南“林（果）—草—渔（牧）”模式。该模式将废弃稀土矿山的山坡整治为
林果地和草地，种植经济作物和草本植物，山谷和尾矿库则筑坝成库，污
水治理后用于鱼类水产养殖，利用山坡种植的草料喂鱼、放牧，同时筑
坝形成的山塘水库还可用于农业。三是信丰“猪—沼—林 (果 )”模式。该
模式是利用腐生生物和养猪产生的猪粪来治理稀土尾砂。大量的腐生生物
在稀土尾矿上把猪粪最终转化成活体蛋白和有机肥与尾砂发生物理化学反
应，形成保水保肥、营养丰富的优质土壤。结合经济林 (果 )的种植，从
而达到综合治理猪粪污染和稀土尾砂、减少水土流失的效果，形成绿色低
碳循环生态农业。四是寻乌“工业园”模式。寻乌县对已废弃稀土矿区土
地进行平整，开发成工业用地。同时，积极引进稀土精深加工企业落户工
业园区，积极开展尾砂利用及产业化技术研究。通过综合利用文峰石排废
弃稀土矿山打造工业园区，在节约用地、资源再利用和环境保护方面取得
了“一石三鸟”的效果。

4. 华东沿海丘陵山地 ：韶关凡口铅锌矿生态修复攻克难题――凡口铅
锌矿伴生硫化矿物，经化学氧化作用而产生含重金属的酸性废水，植物难
以生长，废水迁移将影响周边生态环境。酸化土壤植被难以存活。当地政
府从源头上降低区域土壤环境风险，从减少污染物产生和切断扩散途径两
个角度着手，通过“原位基质改良 +直接植被技术”、清污分流和污水处
理等综合治理措施，守住周边生态环境安全防线，建立同类矿山尾矿库生
态环境修复技术示范基地，为覆土植绿创造了可能性。同时，通过实施帷
幕注浆截流工程，每年减排井下水 700多万吨，保障了浅部 530多万吨价
值 150多亿元的优质矿石的安全开采，生态效益和经济效益十分显著。该
治理模式为我国强岩溶地下开采矿山解决水患问题和修复矿山水系生态提
供了成功经验。
三、发展展望

一是矿山生态修复监测需要天空地—人一体化全要素全流域实时高效
低成本的修复监测手段；二是构建不同区域自然地理条件、生态系统类型、
采矿方式、生态损毁程度等因素矿山生态修复成效评估体系。
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