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摘要　矿产资源是我国经济发展的重要基础，但是随着矿产资源不断地开发，过度的或无保护的矿山开采对矿山生态环境造
成了严重破坏。因此，在提高矿产资源利用率时，需要关注矿山开采过程带来的环境问题，对已破坏的矿区环境进行生态修

复是生态文明建设的大势所趋。本文基于矿山生态修复研究的背景，总结了目前矿山生态修复技术：物理修复技术、化学修

复技术、生物修复技术、联合修复技术，并对其国内外研究现状进行了综述。
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１　矿山生态修复研究背景

我国是全球矿业大国，矿产资源的开发推动了我

国社会经济的发展。但是各类矿山的开采也带来了严

峻的环境问题（表１），主要包括环境污染、生态环境问
题和地质环境问题［１］。相关报道表明［２－５］，在大多数

矿区，由于开采之后缺乏科学管理，致使我国矿山地质

灾害事件频频发生，生态环境破坏的问题也十分严峻。

这不仅威胁着人们的生命财产安全，对国家经济也造

成了严重的损失。因此，对开采后矿山进行生态修复

迫在眉睫。

表１　采矿造成的环境问题
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｃａｕｓｅｄｂｙｍｉｎｉｎｇ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｍａｇｅ

Ａｉｒ，ｗａｔｅｒ，ｓｏｌｉｄ，ｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｆｅｌｌｉｎｇｏｆｔｒｅｅｓ，ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ，ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｄａｍｃｏｌｌａｐｓｅ，ｓｌｏｐｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｒｏｐ，
ｃｏｌｌａｐｓｅａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　生态修复是指停止对生态系统的干扰和破坏，因
地制宜、因矿施治，利用生态系统的自我修复功能，借

助人工干预措施，使被毁坏的生态系统恢复到预期状

态或使生态系统向良性循环方向发展，从而取得生态、

经济、社会三者的综合效益［６］。预期状态指的是：（１）

使受损生态结构尽可能地恢复到被破坏之前的状态；

（２）人为地推动生态系统发展，最终使其服务于人类
某种需要的状态；（３）修复成能与其所处环境相互融
合共生的其他状态。因此，对矿山进行生态修复是保

障矿区居民根本利益的有效途径［７］。

２　矿山生态修复技术

生态修复技术统筹了综合治理环境污染和修复生

态系统两大策略。它以生态学原理为基础，融合了物

理、化学工程和生物技术，旨在以低成本获取最佳效

果。目前，国内外学者对于开采后矿山进行生态修复

主要集中在物理修复、化学修复、生物修复、联合修复

四个方面。

２．１　物理修复技术

物理修复技术是通过隔离、电动力学、换土、覆盖

等物理手段治理矿山开采带来的环境污染。

隔离法是指利用防渗材料如水泥、石板等将受污

染土壤或水土分开，阻止污染物扩散到周围环境中。

电动力学方法是将电极插入受污染土壤中，通过输入

电流，利用电渗析、电泳等原理使污染物迁移的过程，

通常用于同时去除土壤中存在多种重金属的情况。周

鸣等人［８］通过向阴极槽中添加乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ），
显著提高了物理修复过程中的电流，强化了电动力学



修复效果；其中添加０．１ｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ后，污染土壤中
的Ｃｕ和Ｃｄ去除率分别可达９０．２％和９５．１％。另一
项研究表明，提高电压和ＥＤＴＡ的加入量，可以使铜尾
矿中铜的去除率增加［９］。在我国，表土回填技术也是

污染土壤物理改良的常用方法。该技术通过将表层土

（０～６０ｃｍ）分离并存放，等采矿后回填时再取回覆盖；
或者是直接将异地未受污染土壤运来使用［１０］。表土

回填技术主要目的是为了维持矿区表层土结构、养分、

水分以及微生物、动物群落，使之成为可生长植被的高

质量土壤［１１］。我国鞍山市和承德市几处矿区，用新土

覆盖在受污染土壤表面的物理修复方法获得了良好的

成效。我国铁尾矿中常含有较高的 Ｎ、Ｐ、Ｋ等元素，因
此针对铁尾矿往往采用半新土覆盖的修复方法，这种

方法需要按一定比例将新土与尾矿砂混合，然后覆盖

于铁尾矿的表面［１２］。不仅能达到优化土壤物化性质

的作用，而且能降低使用大量新土的成本。当覆盖新

土与铁尾矿的质量比为１１时，可达到可观的生物多
样性和均匀性指数，但新土层的稳定性与降水特性、坡

度、边坡特性和覆土厚度密切相关［１３］。

物理修复法因其操作简单、不易引起其他消极影

响的优点被广泛用于我国矿山修复，但也存在一定的

局限性。其中隔离法使用范围有限，通常仅于已经受

到严重污染，且土壤中污染物容易迁移和分解的情况。

而换土法、覆盖法成本较高，占用大量土地，虽然尾矿

在经覆土修复后可以达到农用土质标准，但是也需要

花费人力和大量新土，且新的集土区也可能对原生态

造成破坏和干扰，此类方法适用于污染面积较小的修

复工程。电动力学法适用于传导性好的土壤，但是此

法能耗损失大，容易受到电极和土壤复杂成分的影响，

无法充分发挥自身技术优势。

２．２　化学修复技术

化学修复一般有两种主要形式：（１）通过水或者
化学试剂浸出土壤中重金属，促进重金属的解析，使其

从固相转移到液相；（２）或者通过添加固化剂等化学
的方法抑制或降低污染物的水溶性、迁移性和生物有

效性。

常用的浸出液包括酸溶液、盐溶液（ＣａＣｌ２、ＮａＣｌ
等）、表面活性剂（鼠李糖脂等）［１４］。土壤中化学性质

活泼的金属氧化物如铁氧化物，采用简单的水淋洗就

能使其溶解，使用酸溶液反而会对土壤造成严重影

响［１５］。酸类淋洗液一般用于土壤中铝、硅等氧化物的

溶解，其中铝氧化物的溶解效果远高于硅氧化物［１６］。

研究表明使用乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）淋洗液去除土壤
重金属时，土壤有机物的含量也会减少，说明酸淋洗时

可以释放与有机物或无机氧化物结合的重金属［１７］。

Ｌｉｕ等人［１８］使用 ２Ｍ的 ＨＣｌ浸出土壤中 Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ、
Ｃｕ、Ｃｄ，发现ＨＣｌ可以改变各重金属的形态，从而起到
较好的去除效果，对各重金属的去除率分别为

８０．７５％、８８．６９％、９８．００％、７９．３３％和９５．５２％。
在化学修复过程中，最常用的是通过添加改良剂

等固化或钝化重金属，降低或抑制重金属带来的污染

风险。石灰石、碳酸氢盐、磷肥等是土壤重金属污染修

复的常用化学改良剂。石灰和（ＮＨ４）３ＰＯ４等钝化剂的
加入不仅可以改变尾矿的 ｐＨ值，同时强化铅锌尾矿
中重金属离子的稳定化效果［１９，２０］。黄等人［２１］利用

Ｐ＆Ｔ抽提处理技术处理矿山重金属污染，当添加混合
有机络合剂（柠檬酸味精废液ＥＤＴＡＫＣｌ＝１０
１２３（摩尔比））到深层土壤后，耕作层淋出的重金
属能被有效固定，且这种固定作用具有长期效应，能预

防重金属对地下水造成的污染风险。谢等人［２２］按一

定比例将磷酸二氢钾、氯化钾和生石灰混合，对铅锌矿

区污染土壤进行稳定化处理，实验结果表明随着固化

剂的加入，重金属离子通过与Ｃａ、Ｐ、ＰＯ４
３－和ＯＨ－等发

生反应形成相互交联的稳定络合物，如 Ｃａ－Ｐ－Ｐｂ沉
淀，ＰｂＨＰＯ４、Ｐｂ－ＰＯ４－Ｃｌ／ＯＨ及混合沉淀 Ｆｅ－ＰＯ４－
Ｃａ－Ｐｂ－Ｚｎ－ＯＨ等被包裹起来，最终减少了重金属
离子的含量。除了上述提到的常用化学稳定剂外，α－
淀粉酶也是一种比较理想的重金属络合剂，它对多种

形态如酸提取态、可还原／氧化态的重金属均存在一定
程度的去除率［２３］。另外，含铁物质如铁盐、铁氧化物

等能有效固定Ａｓ，并能降低植物根系对Ａｓ的摄取［２４］。

另外，通过往矿区土壤中添加肥料，使重金属与其

发生反应形成沉淀物，不仅能降低土壤重金属的生物

可利用性，还能提高尾矿区的肥力，是尾矿生态修复的

另一种重要途径［２５］。研究表明，磷肥的加入能显著地

将土壤中非残渣态铅转化为残渣形态，从而能固定矿

区污染土壤中Ｐｂ，并降低其生物有效性［２６］。但是某些

重金属的可提取态会因为部分肥料的加入而增强，且

有些改良剂甚至会引起植物中毒［２７］。向尾矿中添加

有机废弃物如污泥、畜禽粪便、秸秆等可有效增加尾矿

的肥力，减小重金属离子的生物有效性。

化学修复法见效快，受自然因素影响小。但值得

注意的是，浸出法容易影响土壤肥力，且可能对地下水

造成二次污染，一般适用于孔隙大、污染较为严重的土

壤。虽然固化／螯合的处理效果好，但在修复过程中，
某些络合物常年沉淀于土壤中难以排放清除，极有可

能成为新的污染源对土壤造成二次污染，不当的处置

会造成开采后土壤生物多样性下降及土壤肥力严重退

化等问题，因此还需要配合其他的处理方法并对处理

场地污染物释放情况进行长期监测。另外，添加肥料

适用于低风险污染区，常作为一种辅助方法与其它的
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处理方式联合使用。而且当污染面积过大时，修复成

本会随之增加。

２．３　生物修复技术

２．３．１　植物修复

植物修复是金属矿山生态修复中应用前景最好的

技术之一。植物修复主要依赖在废弃矿山地表种植适

宜、稳定的本地物种和外来绿色植物，在一定的程度上

防止水土流失，同时去除矿山废弃地中的污染物质，利

用植被的植物富集作用，稳固作用和根际过滤作用来

逐步改善受损的矿山生态环境，改良土壤的理化性质，

增加动物和微生物多样性，最终目的是使矿山生态系

统重新进入良性循环。但是由于矿山土壤结构性差，

养分流失和重金属毒性影响，对于植物的选择则尤为

重要。用于植物修复的植物应具有易于生长，抗旱性

强，耐贫瘠能力强，根系充分繁殖和生物量大等特点。

草本植物和木本植物被广泛应用于矿山废弃地的生态

修复。

目前，用于矿山地区生态修复的植物主要以草本

植物为主。矿区经过人为开采之后土壤中养分相对缺

乏且重金属污染严重。通过在矿山土壤上种植草本植

物不仅能提高由于采矿行为而下降的土壤肥力，还能

富集稳固土壤中的重金属从而改良矿山土壤基质。研

究人员利用草本植物的黄花草木樨斯列金、紫花苜蓿

和白花三叶草等豆科植物进行了现场的矿山土壤基质

修复。结果发现三种草本植物能够通过共生固氮显著

增强土壤的肥力指数，且随着种植时间的不断延长，废

弃地中土壤肥力的综合指标逐渐提高。另外，土壤中

的重金属等污染物质从土壤逐渐向植物体内转移。黄

花草木樨斯列金主要对 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ等元素进行富集而
紫花苜蓿的根能够对 Ｃｕ、Ｚｎ两个元素进行富集［２８］。

但是，草本植物通常植株矮小，不足的生物量会限制了

其对土壤中重金属的总富集量，且以草本植物为主体

的生态系统抗逆性较差，难以应对突发的极端气候条

件。

相比之下，凭借生物量大、抗逆性强、根系发达等

优势，木本植物已经逐渐成为矿山生态植物修复的研

究趋势。木本的杨梅、沙棘等都具有较强固氮能力能

够显著改良矿山地区贫瘠的土壤［２９，３０］。通过植物提取

或稳固的方式，木本的杨柳科植物可对土壤中的重金

属进行有效的吸收富集，其枝部和叶部对镉的吸收量

超过２０ｍｇ／ｋｇ，成长的幼苗可使土壤中的镉含量削减
０．６－１．２ｍｇ／ｋｇ。而且杨柳科植物对汞和铜的富集作
用也十分显著，最高富集量可分别达到２３３．７７ｍｇ／ｋｇ
和１６４９．０６ｍｇ／ｋｇ［３１］。另外，其他木本植物对矿山废

弃地修复的研究也受到广泛关注。银合欢、桑树和臭

椿等已被成功应用于矿山废弃的现场修复并且对 Ｃｄ、
Ｐｂ、Ｃｕ的富集效果显著［３１］。

植物修复技术属于原位修复技术，其修复效果好，

成本低，而且修复过程不易造成二次污染，植被形成后

能防风固沙和减少水土流失，是目前矿山修复应用前

景最好的技术之一，可大面积地应用于矿山废弃地的

生态和景观修复。但是植物修复也存在一定的局限

性。虽然耐性植物能够显著超富集重金属，但修复过

程主要依赖于生物进程，其生长缓慢导致修复周期漫

长，而且只适合于表层修复，对深层污染的治理较为乏

力。另外，矿山废弃地土壤一般为多种污染物同时超

标，而植物往往只对某种污染物有较好的修复效果。

当植物体内的重金属累积到一定程度时需要对其进行

收获处理，然而传统的处置技术如焚烧、高温分解等容

易造成二次污染，处置过程的工艺流程设计尚未完全

成熟，处置效果和最大资源化利用还存在瓶颈仍需克

服。

２．３．２　动物修复

动物修复技术是矿山废弃地基质改良的一种新兴

技术，主要利用土壤动物与其体内微生物的生命活动

和生理代谢来改善贫瘠土壤的理化性质和营养状况。

研究人员发现蚯蚓、蜘蛛等土壤动物不仅能够耐受土

壤中极高浓度的重金属还能通过吞服作用有效地富集

重金属［３２］。此外，蚯蚓在土壤中的运动可以混合土壤

从而疏松板结的土壤土质，通过自身的分泌物富集土

壤养分并增加土壤肥力，而且在土壤中的生长穿插还

能促进土壤团聚体的形成，使土壤保持良好的通气透

水性。经过最适条件驯化后的赤子爱胜蚯蚓对污染土

壤中重金属具有强提取作用［３３］。另外，土壤动物不仅

能够直接富集重金属，而且能够与周边的植物、微生物

或其他动物相互作用，起到调节者的作用。例如土壤

动物在土壤中的生长迁移等生命活动和生理代谢能够

显著加速土壤微生物在地底环境中的迁移速率从而促

进微生物对土壤基质的改良。而且土壤中的有机质还

能够在土壤动物的取食消化下分解转化为有机酸，不

仅能够更容易于植物吸收还能使土壤中的重金属钝化

并失去毒性［３４］。

动物修复技术在矿山废弃地生态系统修复的发展

趋势是将土壤动物投放到废弃地的污染土壤中以提高

传统的土壤生物治理技术的修复效果和速率。目前国

内外的研究主要集中在土壤动物的生态作用和环境指

示作用，然而土壤动物对土壤重金属的富集能力和土

质改善能力研究得很少，因此土壤动物修复技术还有

待进一步研究发展。
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２．３．３　微生物修复

微生物修复技术指利用本土微生物或人工驯化的

微生物，在合适的环境条件下通过自身的新陈代谢作

用来降低土壤中有毒、有害污染物质的活性并改善土

壤土质的修复技术。微生物主要通过氧化还原、吸附、

沉淀、甲基化或去甲基等对土壤中的有害物进行解

毒［３５］。例如，由于矿山开采而形成的酸性矿坑废水中

大量的硫酸盐可通过本土的硫酸盐还原菌进行还原去

除，同时还原产物还可以与废水中的重金属形成沉淀

达到协同修复的效果。实验室尺度的连续流实验结果

表明当进水口的 ｐＨ值为５．００、水力停留时间为１８ｈ
时，硫酸盐还原菌对硫酸盐还原率可达到４６．１０％，同
时进水的铜、锌和铁的浓度分别下降了 ９９．４６％、
９９．６８％和９６．４０％［３６］。而且微生物能够利用投放的

有机肥料和土壤中动植物尸骸分解成腐殖质，将大气

中的 Ｎ２等进行生物固定，从而改善土壤的理化性质。
研究表明矿山废弃地贫瘠的土壤可通过固氮菌与豆科

植物的共生将大气中的无机氮转化为有机氮固定到废

弃地土壤中［３７］。此外，菌根技术应用于矿山修复也逐

渐受到人们的青睐并取得了一定的效果。例如丛枝菌

根真菌能够分泌有机酸代谢产物和配位体溶解并固定

土壤中的重金属［３８］。

微生物修复技术可在矿山废弃地进行现场修复，

节约了改良费用，由于是自然强化的过程所以对环境

负担小，能较大限度地降低污染物浓度，在废弃地土壤

基质的改良上已经有了初步的成效，具有广泛的应用

前景。但是矿山生态的微生物修复条件苛刻，改良周

期较长，特定微生物一般只能对单一污染物进行解毒，

微生物的选择容易受到环境条件限制，不适用于大范

围的污染治理。微生物修复技术是一项复杂的修复工

程，目前处理模式和能力仍存在较大的限制。

２．４　联合修复技术

实际的矿山生态修复中单一的修复技术往往存在

一定的局限性不能满足修复需求，通过研发多种修复

技术集成的联合修复技术进行优劣互补以达到更好的

修复效果。常见的有物理 －化学联合修复技术、微生
物－化学联合修复技术和植物－化学联合修复技术和
植物－微生物联合修复技术等。物理－化学联合修复
技术能够充分发挥物理化学修复的快速优势，通过固

化／稳定化的方式直接对矿山废弃地中的有毒有害物
质的进行消除，常见的有水泥－石灰固化／稳定化修复
技术和水泥－火山灰固化／稳定化修复技术。此联合
修复技术成功的关键因素在于是否选择了合适的束缚

剂能够与废弃地土壤基质中的重金属或其他污染物进

行特定混合作用。化学淋洗－微生物联合修复是可通
过在土壤中注入化学淋溶剂促进有毒物的溶解迁移和

分离，同时增强微生物对污染物的捕获能力和利用率

从而提高生物修复效率。此外，还可通过往土壤中投

放表面活性剂增加土壤中疏水物质溶解度，促使污染

物从固相分配到表面活性剂的胶束相中，同时还能增

强微生物的膜通透性使微生物能够更容易对其进行修

复解毒［３９］。通过往土壤基质中添加螯合剂的方式以

促进植物修复的化学－植物联合修复技术能够显著增
强土壤中有害物的解毒。研究发现，矿山废弃地土壤

中的重金属可与投放的 ＥＤＴＡ、ＤＴＰＡ等螯合剂形成可
溶络合物，从而提高植物对重金属的富集和积累［４０］。

植物－微生物联合修复技术通过接种特定的微生物可
与植物根系协同互补以强化植物修复效果。根瘤菌的

生物固氮能有效促进植物对氮素的吸收。菌根真菌的

生命活动和生理代谢能够向附近的植物输送水分、酶

类等物质，从而影响植物的生长，并影响土壤重金属的

转化迁移和地球化学行为，从而提高植物的对重金属

耐受性和富集能力。研究表明，土壤中接种植物生长

促进细菌（ＰＧＰＢ）能够通过代谢活动促进寄主植物侧
根的形成，从而提高镉的生物修复效率［４１］。

联合修复技术在当今受到了很大的欢迎，并在矿

山废弃地的土壤基质改良上取得了一定的成效。通过

将两个或者多个修复技术进行同时应用从而引发协同

效应，极大地突破了单一修复技术的局限性，提高了资

源利用率并增强了生态修复效果。因此，发展协同联

合的综合生态修复技术必然成为今后矿山生态修复的

主流研究趋势。但是联合修复技术的研究目前大都还

处于实验室阶段，各修复技术间的协同组合是一个及

其复杂的生化过程，其现场的应用比单一的修复技术

更容易受到环境因素的制约，而且这项技术要求操作

人员对其中各单一技术都具备一定的操作经验，提高

了一定的操作难度。因此对联合修复技术的广泛推广

还有待进一步研究。

３　结语

近年来，矿山生态修复技术在我国逐渐引起关注。

用客土法是目前我国使用较广、最有效的处理技术，植

物修复是目前应用前景最好的技术之一，而使用微生

物的技术仍处于实验室研究阶段。然而，采用单一方

法无法轻易完全地恢复退化的矿山生态环境，综合利

用多种修复技术可能是未来的趋势。在矿山管理上，

应加强对尾矿的实时监控，并完善有关规定和标准。

矿山的生态修复和污染治理是矿业可持续发展的前提

和基础。因此，为了促进中国矿业的可持续发展，未来

应改善修复技术和管理体系。
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２０２０年度稀土矿钨矿开采总量控制指标下达

近日，自然资源部、工业和信息化部发出通知，确定２０２０年度全国稀土矿（稀土氧化物 ＲＥＯ，下同）开采总量控制指标为
１４００００ｔ，钨精矿（三氧化钨含量６５％，下同）开采总量控制指标为１０５０００ｔ。

通知指出，为保护和合理开发优势矿产资源，按照保护性开采特定矿种管理相关规定，２０２０年继续对稀土矿、钨矿实行开
采总量控制。

通知明确，２０２０年度全国稀土矿开采总量控制指标为１４００００ｔ，其中岩矿型稀土矿（以轻稀土为主）指标１２０８５０ｔ，离子
型稀土矿（以中重稀土为主）指标１９１５０ｔ。全国钨精矿开采总量控制指标为１０５０００ｔ，其中主采指标７８１５０ｔ，综合利用指标
２６８５０ｔ。

通知要求，有关省级自然资源、工业和信息化主管部门要严格按照规定，认真做好指标分解和下达工作。在分解下达稀

土矿、钨矿开采总量控制指标后，省级自然资源主管部门要组织矿山所在市、县级自然资源主管部门与矿山企业签订责任书，

明确权利、义务和违约责任。地方各级自然资源主管部门要组织采矿权人认真执行稀土矿月报和钨矿季报制度，及时、准确、

规范开展网上直报。地方各级自然资源主管部门与工业和信息化主管部门要加强沟通协调，密切配合，共享信息，共同做好

稀土矿、钨矿开采总量控制指标监督管理。

（来源：中国自然资源报　作者：王中建）
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