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The research progress on soil amelioration in mine reclamation land
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Abstract：The exploitation of mineral resources leads to the destruction of land resources, the ecological environment, and even affects the
sustainable development of the regional economy. Land reclamation, especially soil amelioration, has become an important part of
ecological restoration in mining areas in China. Soil amelioration has become the primary challenge of land reclamation in mining areas
because of the poor soil structure and fertility of the reclaimed land, as observed in waste storage yards. This highlights the importance of
soil amelioration in mine land reclamation. The amelioration principles and techniques were comprehensively analyzed based on the soil
amelioration status of mining areas in China and abroad as well as on the basis of the characteristics of soil in reclaimed mining land in
China. According to the existing problems in the research and application of soil amelioration, combined with the green, stable, and
sustainable development orientation of mine ecological restoration the development direction of soil amelioration in mining area was put
forward. This provides reference for soil improvement and ecological restoration of mining reclaimed land in the future.
Keywords：mining area; land reclamation; soil amelioration; amelioration principle; amelioration technology; environmental materials
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摘 要：矿产资源开发造成土地资源和生态环境破坏，甚至影响区域经济可持续发展。我国矿区土地复垦，特别是土壤改良已成

为生态修复重要组成部分。由于矿区废弃物堆场等复垦土地的土壤结构和肥力较差，土壤改良成为矿区土地复垦的核心问题。

本文概述矿区复垦地土壤改良的重要性，根据国内外矿区土壤改良现状，结合我国矿区复垦地土壤特征，深入分析矿区土壤改良

原理及技术，并根据矿区土壤改良研究和应用中存在的问题，结合矿区生态修复的绿色、稳定和可持续发展导向，提出我国矿区

土壤改良的发展方向，旨在为今后矿区复垦地土壤改良与生态修复提供参考和借鉴。
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我国是世界上人口最多和面积最大的发展中国

家，是世界上最大的煤炭、黄金和稀土生产国，拥有

1万多个生产矿山。据资料统计，2016—2020年我国

煤炭产量由 34.1亿 t增加到 39.0亿 t，累计产煤近 184
亿 t[1]。虽然采矿业对我国经济贡献巨大，但却带来严

重的环境影响，包括植被破坏、土地废弃和环境污染。

废弃土地复垦成为我国生态修复和实行土地置换政

策的重要工作。所以，矿区环境恢复和土地复垦修复

逐渐成为矿区综合治理的重要方面，其中土壤结构和

肥力的恢复是土地复垦修复的核心[2]。

随着矿产资源工业的逐步发展，因采矿而被破坏

的土地面积不断扩大，矿区生态环境不断恶化[3]。尽

管土壤对采矿活动高度敏感，但它仍可以通过平衡土

壤养分、水和能量流来确保生产力和维持生物多样

性，在土壤圈的物质循环中发挥着至关重要的作

用[4]。在矿山开采与复垦过程中，开挖、运输、倾倒和

堆积会使原始矿区土体的结构和性质发生剧烈变化。

最后，受采矿作业干扰的各种固体废弃物（碎石、矿

渣、粉煤灰、城市污泥、煤矸石等）重新排列，并经过一

系列物理、化学、生物和工程措施，快速熟化为人类可

利用土壤（可以定义为矿土）[5]。因此，矿土的质量和

性质会根据地理条件（如地质、气候、土地利用）而异。

矿土系统作为矿区开采和复垦系统的重要组成部分，

对于调节矿区的植物、水、景观等子系统具有重要作

用。事实上，矿土的质量在很大程度上决定了矿区未

来的复垦方向。因此，需要进一步了解矿区采矿和复

垦过程对土壤性质变化的影响。

矿区在连续开采过程中会破坏植被/土壤系统，

降低土壤生产力和肥力，而复垦的目标是通过一系列

复垦方法恢复土壤营养特征，使矿土恢复到原始状

态[6]。土地复垦作为一种将被扰动的土地恢复到有

用状态的方法，可以实现耕地总量的动态平衡[7]，且

通过适当管理和保护，可以在短时间内取得较高的生

态和经济效益。然而，由于矿区土壤的异质性和复杂

性，利用它们来种植作物和恢复植被，以此提升土壤

生产力和生态系统的可持续性，仍面临一定挑战。近

十多年来，为改善矿区生态环境，最大限度地利用矿区

土地资源，学者开展了大量矿区土壤改良技术研究。

在美丽中国、绿色矿山建设战略和“绿水青山就是金

山银山”等生态文明理念的引领下，矿区土地复垦进

一步形成了矿区生态修复模式。中共中央、国务院《关

于加快推进生态文明建设的意见》中提出：以自然恢复

为主，与人工修复相结合作为生态建设与修复的基本

原则[8]。

早在 20世纪 80年代，我国就已开始有组织地对

采煤塌陷地进行综合治理。一些研究还评估了采矿、

建立植被和开发再生矿土的影响[9]。这些研究使人

们对矿土的性质和生态系统服务功能有了初步认识。

不同种类矿土具有不同的退化机制和性质，需要采取

适宜的改良措施。由于矿区废弃物堆场等复垦地的

土壤结构和肥力较差，土壤改良成为矿区复垦的核心

问题。为了充分理解矿区复垦地土壤改良的重要性，

本文根据国内外矿区土壤改良现状，结合我国复垦地

土壤特征，深入分析矿区土壤改良原理及其技术，并

根据矿区复垦地土壤改良研究和应用中存在的问题，

结合矿区生态修复的绿色、稳定和可持续发展导向，

提出矿区土壤改良需要加强研究的改良方法、标准制

定和管理对策，为今后矿区复垦地土壤改良与生态修

复提供参考和借鉴。

1 矿区复垦地土壤改良的重要性

采矿业被认为是世界上最古老和最重要的活

动之一。纵观历史，矿业活动为世界文明作出了巨

大而重要的贡献。但与此同时它也造成了严重的土

地资源破坏和生态环境污染。据统计，我国的采矿

业已破坏了近 40 000 km2土地，而且仅废弃矿区就

以每年 330 km2的速度增加[10]。多年来，采矿业对经

济、环境和社会的影响引起了广泛关注。图 1 概括

了采矿业对这三个方面的影响以及每个类别下的净

效应[10]。虽然采矿业促进经济发展，但其对环境产

生了负面影响，在某种程度上也对社会产生了负面

影响。矿区开采过程中会产生大量尾矿库，给人类

健康和环境带来很大风险[11]。由于尾矿库土质松

散，堆积时容易流失和崩塌，经常发生灾难性的溃

坝，造成财产损失和人员伤亡[12]。矿山尾矿中还含

有大量难降解重金属或有机污染物，会对生态系统

产生有害影响。过量的重金属往往会抑制植物根系

的生长，导致叶片黄化和生物量降低。例如，高含量

的重金属会增加作物对重金属的吸收，并对植物生

长产生负面影响，有时会导致植物死亡[13]。因此，为

了改善矿区生态环境，最大程度地利用矿区土地资

源，学者开展了大量的矿区土地复垦与土壤改良技

术研究。

矿区土地复垦一般被认为是一项持续进行的计

划，因为随着采矿业的发展，其对环境的影响会逐渐

增强。采矿是土地的临时用途，从可持续发展的角度

—— 2
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来看，矿区土地复垦显然是合理的[14]。矿区土地复垦

已成为许多国家可持续发展战略的重要组成部分，其

可以提高土地的弹性、生产力和生物多样性[15]。不同

矿区对场地复垦有不同的原理和方法，因此想要对所

有场地进行复垦是不可行的，但所有被采矿活动干扰

的土地都具有经济、娱乐和美学潜力。因此，复垦的

核心是识别矿区的独特潜力，并选择适当的改良技术

和措施，将这种潜力转化为可持续的能力[14]。在土地

长期可持续性的范围内，复垦可提供生态调整或土地

再利用的潜力。

经开采扰动的矿区土壤通过适当的复垦技术和

复垦管理措施可以得到恢复。然而，如果没有适当的

复垦规程，矿区复垦地很难恢复到原来的状态。一个

满意的矿区通常需要50年或100年才能完全开发，但

完全恢复的情况并不多见[16]。土地复垦的终极目标

是恢复矿区土壤的生产力、生态环境和经济价值以及

矿区的绿色生态。植物是绿色生态的主题。土壤既

是植物生长所需水分、养分和生存环境的基础，还是

地球大循环生态系统中重要的组成部分。因此，土壤

改良是土地复垦的关键和基础，进行矿区复垦地土壤

改良对实现矿区生态修复和可持续绿色发展具有核

心意义。

2 国内外矿区复垦地土壤改良进展

2.1 国外

矿区开采造成的土地浪费和生态环境破坏已是

全球面临的重要问题，由此引发的矿区复垦改良研究

受到国内外学术界和政府的广泛关注。美国、德国、

英国、加拿大、澳大利亚等一些矿业发达国家，十分重

视矿产资源开采后的土地复垦工作[16]，为矿区复垦地

土壤改良的科学研究和治理工作投入了大量资金和

技术。早在 20世纪 20年代初，美国和德国就开始在

开采后的矿区进行植树绿化试验以恢复矿区植被[17]。

20世纪 50年代末，一些国家已系统地进行矿区土壤

改良绿化活动。20世纪 60年代，一些发达国家开始

制定有关矿区复垦地土壤改良等方面的法律法规，依

法开展土壤改良工作，研究复垦地的利用方向、复垦

地土壤改良技术和改良效益等，制定复垦地土壤改良

规划和实践路径，并获得突出的经济、环境和社会效

益，自此进入复垦地土壤科学改良时代[18]。20 世纪

70年代，复垦地土壤改良工作已逐步发展成一门多

学科、多行业、多部门联合协作的系统工程，很多企业

都自觉将土壤改良归入设计、施工和生产实践中。在

国家法令和高科技的支持下，美国的矿区环保和恢复

图1 采矿业一般影响的概念化框架

Figure 1 The conceptualized framework depicting the general impact of mining

—— 3
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工作卓有成效，尤其是在粉煤灰改良土壤、矸石山植

树造林等实践上积累了丰富经验。德国采用农业复

垦方法对莱茵露天煤矿和鲁尔井工煤矿进行土地恢

复，通过施肥和种植作物改良土壤，恢复矿土生产力，

改善矿区生态环境。2000年德国因采煤而破坏的土

地已被复垦 62%。以采矿业为主题产业的澳大利亚，

更是把土地复垦视为矿区开发活动的必要组成部分，

在地表侵蚀防治和扰动土处置方面居世界前列。澳

大利亚在矿区治理过程中，不但注重土地的恢复，还

注重动物栖息地的恢复，目前已形成高科技指导、多

专业联合、综合治理开发的土地复垦改良模式[19]。此

外，法国、日本、加拿大等也在矿区复垦地土壤改良方

面开展了大量研究。国外还对遥感和计算机信息技

术指导矿区复垦地土壤改良进行了深入研究，如Bakr
等[20]将GIS（地理信息系统）用于埃及矿区复垦地土壤

改良的研究中，通过遥感监测反映土地覆盖变化，准

确高效地评价人类活动对矿区环境的影响。20世纪

90年代后，国外将土地复垦目标提升到一个新阶段，

转向生态复垦和混合土地复垦[21]。例如：德国的北莱

茵矿区开始转向物种保护、休闲用地设施和循环体系

建设等方面，形成了人与自然更加协调的混合土地复

垦模式[22]；美国矿区土地复垦研究者通过一系列试验

表明，橡树因具有较好的土壤密实性和积水耐受性，

可作为湿地复垦的主要树种，用以恢复矿区生态环

境[22]。

2.2 国内

我国人多地少，且耕地后备资源不足[23]，对农业

用地的需求高于大部分国家。因此，我国的土地复垦

工作不仅要恢复矿区生态环境，更要提升复垦耕地的

质量，即更强调对土地的珍惜和利用。我国对矿区土

地复垦的研究滞后于发达国家。20世纪 50年代末，

我国最早开始研究矿区生态修复和土地复垦工作，当

时土地复垦率还不足 1%。我国的矿区土地复垦与生

态恢复工作真正得到重视是在 20世纪 80年代[24]，国

家先后颁布了《土地复垦规定》和《中华人民共和国环

境保护法》，到 80年代末土地复垦率提高至 12%，标

志着我国矿区土地复垦研究得到了飞速发展。1999
年，《中华人民共和国土地管理法》生效，进一步加强

土地管理，切实保护耕地。2011 年，我国颁布实施

《土地复垦条例》，土地复垦工作更加有序、科学地进

行。2019年 6月 5日，国务院常务会议通过《中华人

民共和国固体废物污染环境防治法（修订草案）》，明

确指出我国对固体废物污染环境的防治，实行减少固

体废物的产生量和危害性、充分合理利用固体废物和

无害化处置固体废物的原则，促进清洁生产和循环经

济发展。随着经济社会发展对土地资源的迫切需要，

人们采用“超前式治理模式”，利用“补偿设计”对采矿

塌陷区进行回填整治和土地复垦。矿区开采过程会

严重破坏区域碳平衡，使矿区碳固存能力下降甚至丧

失[25]。在 2020年提出的“碳达峰、碳中和”目标下，研

究者对矿区碳源/汇开展了大量研究，如矿区低碳土

地利用[26-27]、露天矿碳源构成[28]、矿区节能减排对策[29]

等。2012年，国土资源部土地整治中心与德国合作

开展了“中德低碳土地利用项目”，借鉴德国低碳土地

整治成熟经验，开展我国生态型低碳土地整治工作。

矿区开采努力做到“少占地、少损毁、多造地、矿复

垦”，实现矿区“低排放、高碳汇、高效益”的土地利用发

展状态[30]。20世纪末，我国矿区复垦主要是恢复耕地，

如今随着现代生态农业、生态旅游、景观规划、生态修复

以及“碳达峰、碳中和”等理念的引导，综合生态复垦模

式已逐渐形成。我国矿区复垦地土壤改良的方法主要

有物理法、化学法、生物法以及后来的联合改良法，主要

用于研究土壤重构问题。近年来，我国也逐渐开始将

RS（遥感）、GIS和GPS（全球定位系统）等技术用于露天

煤矿的土壤改良工作中。我国正处于工业化快速发展

阶段，虽已在矿区土壤改良研究中取得较多成果，但仍

有许多亟待研究的方向，如提高土壤改良认知、加强土

壤改良法制标准、加大土壤改良资金投入、创新土壤改

良技术、阐述土壤改良原理等。

3 矿区复垦地土壤特征

矿山开采过程中，因挖损、塌陷、压占等造成破坏

的土地和未经一定处理而无法使用的土地统称为矿

山废弃地。根据废弃物来源，矿山废弃地可分为以下

四种类型：一是由剥离的表土、开采的废石以及低品

位矿石堆积成的废石堆废弃地（排土场）；二是露天开

采形成的采空区和地下开采形成的塌陷区；三是分选

出精矿物后的剩余物排放形成的尾矿库；四是被采矿

作业面、机械设施、矿山辅助建筑物和道路交通等占

用后废弃的土地。这四种类型矿山废弃地土壤的共

同特征主要表现在表层土被破坏、物理结构不良、持

水保肥能力差、贫瘠、极端 pH值、抑制植物生长、重金

属含量高。矿土作为矿区开采与复垦的重要组成部

分，在很大程度上决定着矿区未来复垦的方向。因

此，需要进一步了解复垦过程对矿区土壤性质变化的

影响。
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3.1 物理性质

矿区复垦地的物理特征主要体现在土壤结构上。

土壤结构、容重、透气性等物理性质，可通过控制土壤

水力性和水文稳定性对土壤改良产生很大影响。矿

土结构因地而异，有些会与周围未被破坏的土壤结构

相似，但有些会由于原状土的材料被不同质地的覆盖

层取代而有所不同。在相同条件下，采场的平均土壤

粒径小于未采场的平均土壤粒径。此外，复垦过程中

大型机械压实会引起土壤聚集性的变化，使根系生长

受到限制，从而导致水分和养分有效性、透气性和植

物产量下降[31]，造成实质性的、长期的甚至不可逆转

的破坏，从而对土壤生产力和生态系统功能产生负面

影响[32]。土壤压实是土壤退化的物理表现形式，可改

变土壤的结构和生产力[33]，对采矿和复垦的可持续发

展构成潜在威胁。在矿区，容重是表征矿土压实度最

常用的参数。复垦土通常有较高的容重（1.55~1.86
mg·m-3）[34]，但随着复垦的进行，更多的根会渗入土

壤，使孔隙度增加、土壤容重降低。

3.2 化学性质

有关采矿和复垦对特定土壤化学性质的影响已

有很多报道[35-36]。风化对土壤功能的影响是矿区的

主要环境问题之一。矿渣内的重金属元素和酸液通

过风化和溶解作用进入水体和土壤，可改变矿区土壤

的化学性质。风化过程会除去碱性矿物中的可溶性

矿物，导致电导率和 pH值降低。在大多数情况下，风

化的腐坏物和回收的土壤有利于矿区恢复[37]。在矿

区恢复过程中，土壤 pH 可调节植物养分的有效性。

含有碳酸盐的未风化超载材料污染会引起 pH值的变

化[35]。复垦活动也会显著改变土壤 pH值，从而影响

特定树种的生长。研究表明，电导率受土壤质地、深

度、复垦时间、基质和风化条件等因素的影响，但在较

长一段时间后（20年以上），电导率和其他特性可以

维持一个有利于本地物种生长的水平[35，38-39]。在矿

区，不可持续的管理会导致土壤碳氮流失，这些地区

很可能成为温室气体排放的净源[40]。研究矿区土壤

碳氮动态对理解土壤碳氮循环和生态系统功能具有

重要意义。扰动土中碳库的流失主要是由矿化、侵蚀

和淋溶作用造成的。采矿和复垦活动后，矿土中土壤

有机碳（SOC）含量呈下降趋势。研究证实，开采复垦

后氮的损失在 0~15 cm土层最大（>60%）[41]。此外，人

类活动在采矿过程中也添加了重金属（As、Cd、Co、Cr、
Hg、Ni、Pb、Se等）。因此，矿区废弃物中金属释放产生

的环境影响一直是复垦实践中的一个重大问题。

3.3 生物学性质

土壤生物活动可以为监测矿区土壤质量提供有

用的信息，而且微生物特性已越来越多地用于评价土

壤恢复力[42]。微生物群落对土壤环境非常敏感，其敏

感性与多种土壤过程有关，包括有机残体的分解、养

分循环、有毒化合物和污染物的降解等，因而微生物

群落已被许多研究人员作为严重扰动矿区的生态指

标[43-45]。微生物群落是土壤养分循环和有机质积累

的重要驱动力，为复垦植物的生长提供基础。对矿区

微生物特性的野外调查研究表明，在复垦场址测量的

大多数土壤微生物参数与未受干扰场址的土壤微生

物参数相当[46]，证明复垦活动对土壤微生物没有显著

影响。土壤酶调控着生态系统功能，在土壤系统有机

质转化和养分循环等生化过程中发挥关键作用。矿

质土壤的扰动容易影响酶的活性。随着复垦演替年

限的增加，大部分酶活性提高，且复垦地的酶含量高

于对照组，但不同植被处理复垦地的酶活性差异不显

著[47]。土壤动物在土壤有机质的分解与融合中具有

重要作用。未开垦地中动物群落发育较差，而开垦地

中动物群落丰富。土壤动物多样性能够反映生态系

统的新陈代谢，可作为矿区土壤质量的评价指标来评

价矿区的恢复状况。

4 矿区复垦地土壤改良原理及技术

4.1 改良原理

矿区复垦地的土壤改良可依靠恢复生态学原理

及理论，其相关原理的研究还会涉及到群落演替理

论、限制性因子理论、生物多样性理论、景观生态学理

论等[48]，其中群落演替理论是指导矿区土壤改良和生

态恢复的基础理论，即矿区植被恢复过程中引入的先

锋植物经过一系列演替，最终达到顶级群落，并以整

体性原理、结构稳定与功能协调原理、自生原理和循

环再生原理为核心原理[49]。矿区生态恢复的目标是

使一个结构复杂的多层次系统实现多样的功能。矿

区复垦地的土壤改良应持有生态学视角，以植被恢复

和生物多样性保护为目标，选用适宜的技术改良土

壤。矿区生态恢复可采纳白中科等[50]提出的矿区恢

复重建的“五阶段”法，即地貌重塑、土壤重构、植被重

建、景观重现、生物多样性重组与保护。地貌重塑主

要是通过有序排弃和土地整形等措施，重新塑造一个

与周边景观协调的新地貌，提高土地利用率。土壤重

构的主要目的是应用工程措施及物理、化学、生物等

改良措施，恢复或重构矿区损毁土地的土壤，其是矿
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区生态恢复的核心。植被重建是在地貌重塑和土壤

重构的基础上，针对矿区不同土地损毁类型和程度，

综合外界环境条件，进行不同损毁土地类型物种筛选

（先锋和适生植物）、植被配置、栽植及管护，使重建的

植物群落持续稳定。景观重现则是遵循“山、水、林、

田、湖、草”生命共同体理念，重建一个与周边景观相

协调的生态系统。生物多样性重组与保护主要是借

助人工支持和诱导，调控生物种群的组成和结构，逐

步修复生态系统功能，诱导生态系统最终演替为一个

符合代际（间）需求和价值取向的可持续生态系统。

胡振琪等[51]总结出矿区生态修复目标遵从的 6条原

则：尊重自然，以人为本；因地制宜，宜林则林、宜耕则

耕、宜水则水、宜建则建、宜荒则荒；安全高效、可持续

利用；注重生态环境效益，经济合理；恢复耕地、草地、

林地优先；控制源头和过程，末端治理。

4.2 改良技术

稳定的土壤结构对维持农业生产力和减少水土

流失具有重要意义。然而，矿区具有极端 pH值、高盐

度、低保水能力、高含量重金属、土壤有机质和肥力不

足等物理化学特性，不利于植物的自然生长。因此，

应采取适当的改良措施，改善矿区的物理、化学和生

物特性，以促进植物定植。目前，矿区土壤改良技术

主要包括物理、化学、生物和联合改良技术。

4.2.1 物理改良技术

物理改良是矿区复垦的基础，是几乎所有类型矿

区恢复最简单的修复方法，同时也是土壤重建的核

心，对矿区景观和地形的发展有巨大的影响。改良矿

区土壤的物理方法有回填、倾倒、覆盖和固化等，物理

改良可以快速有效地改善土壤条件和防止污染物迁

移，并为植物生长提供适宜的基质。但该技术处理效

率低、成本高，不适合处理大规模污染土壤。此外，物

理处理也无法利用矿区土壤中有价值的成分。回填

表土是目前最常用且有效的物理改良方法，在矿区

开采前先剥离保存好 0~30 cm和 30~60 cm的土层，以

备回填时使用，有利于为植被恢复提供富含高质量

生物群落的土壤[24]。很多研究都证实回填表土可以

有效减少风蚀和水蚀，产生很好的改土和修复效果。

Holmes等[52]研究发现，回填 10 cm和 30 cm表土都可

以高效提高植物盖度。Redente等[53]的研究也表明，

回填 15 cm表土即可达到很好的恢复效果。也有研

究表明，越厚的回填土层越可以有效避免根系长入有

毒的矿土，但超过一定厚度范围后，对矿区的修复效

果提升不显著[54]。因此，矿区回填表土厚度建议为

10~15 cm，具体厚度可根据矿区不同的物理、化学、

生物特性实际调整。但回填表土涉及到表土的剥离、

存放、二次倒土等很多工作，费用高、难管理，且大部

分矿区位于山区，土源少，有些矿山企业甚至花巨资

进行异地熟土覆盖。因此，这种技术的应用会受到材

料适用性低和运输费用高的局限性。物理改良技术

的总体目标是：①减少侵蚀；②在改善土壤质量的同

时减少土壤压实；③创造恢复矿山废弃地的适宜

条件。

4.2.2 化学改良技术

化学改良的目的是改变矿土的不平衡状态，以及

采取一定措施调节土壤pH、缓解其重金属毒性、提高土

壤肥力等。基于植物的最佳生长条件，利用有机和/或
无机材料在矿区进行土壤改良已被广泛尝试。研究表

明，石灰、粉煤灰、磷酸盐材料和有机材料（如生物固体、

凋落物、堆肥和粪肥等）都可用于矿区的土壤改良。石

灰处理是氧化矿区中最广泛采用的中和酸性和降低金

属毒性的方法之一[55]，但由于浸灰剂的溶解和浸出，特

别是在酸性环境下，其作用逐渐受到限制[56]。Mcgowen
等[57]报道，添加磷酸盐基材料可以有效固定土壤中Cd、
Pb、Zn。Moreno等[58]进一步提出浮石是改善细粒矿区

排水的优良无机材料。总的来说，无机改良剂主要改

善矿区土壤的物理性能（如排水性能）或有限的化学性

能（如 pH值和过量的可溶性金属含量）[59]。Alcantara
等[60]对矿区重金属进行提取，研究表明使用75%的生物

固体和25%的矿土组合可以最大化促进印度芥菜和胡

萝卜的生长，并可最大化进行汞（Hg）和金（Au）的植物

提取。Asensio等[61]在污泥改良剂对铜矿土壤质量的影

响研究中证实，污泥可以中和土壤 pH值、降低金属含

量和提高土壤肥力，对植物生长发育也有显著影响。

此外，污泥的添加还可以改善铜矿土壤的生物特性和

生物群落结构。Fellet等[62]提出，生物炭作为有价值的

有机物质来源，可以通过提高土壤营养和改善矿山结

构（包括 pH值、阳离子交换量、持水能力和Cd、Pb、Ti、
Zn的生物有效性）帮助建立植被的覆盖。与无机材料

相比，有机材料可以缓冲土壤 pH值，从而间接影响金

属在矿区土壤中的吸附和络合作用，也可以改善土壤

性质、营养状况、水分入渗和持水能力。化学改良技术

的总体目标是提高植物对养分的吸收，调节土壤 pH
值，改善土壤质地和结构，提高重金属的生物有效性和

溶解度等，最终改善土壤的整体理化性质，减少土壤污

染[63]。但化学改良方法的应用会由于缺乏持久性和需

要定期检查而受到一定限制。
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4.2.3 生物改良技术

矿区土壤改良也会采用一些生物改良方法，主要

有土壤动物改良、植物改良、微生物改良、植物-微生

物联合改良。土壤动物作为生态系统中的消费者和

分解者，在改良土壤结构、增加土壤肥力和促进生态

恢复等方面具有重要的作用。Boyer等[64]研究了蚯蚓

对露天开采后生态系统服务的恢复潜力，发现蚯蚓不

仅可以改良矿土的理化性质，而且能富集重金属，提

升表土肥力从而加速土地复垦，促进矿区生态系统功

能的恢复。植物改良是一种利用植物移除、解毒和累

积土壤中有机和无机污染物的生物修复技术，是一种

高效、廉价、环境友好的改良策略[12]。矿区植被恢复

是通过稳定土壤来降低全球环境风险的有效方法。

此外，还可以通过提高土壤有机质、养分含量和生物

活性来改善土壤质量[65-66]。植物改良技术在矿山尾

矿和污染土壤修复中的应用已得到证实。植物在清

除环境污染物方面具有排毒作用。根据不同的植物

特性，植物改良技术可以划分为三种：植物提取（通过

根部吸收污染物或金属）、植物稳定（冠层减少风扩

散，根防止水蚀、固定重金属和防止淋失）和植物挥发

（植物与水一起吸收污染物并通过气孔将其释放到大

气中）。微生物改良主要是利用微生物的生命代谢活

动使矿土中有毒有害物质减少或无害，帮助实现矿区

的生态恢复。微生物可以产生某些有机酸，通过改变

重金属的土壤环境（pH值和氧化还原电位）提高重金

属的溶解度。微生物分泌的部分多糖易与土壤颗粒

结合，从而改善土壤团聚体结构，增强土壤结构稳定

性。例如，球囊霉素和丛枝菌根真菌释放的其他糖蛋

白可通过增加颗粒聚集和稳定团聚体抵抗风蚀和水

蚀来改善土壤结构。此外，一些土壤细菌能够降解矿

物加工过程中产生的有毒有机化合物，包括溶剂。

Zhu等[67]将滴滴涕降解菌接种到 Cd超富集植物——

景天属中，培养超过 18个月后，土壤 Cd和滴滴涕含

量分别下降 32.1%~40.3%和 33.9%~37.6%，而未种植

和未接种的对照土壤 Cd 和滴滴涕含量分别下降

3.25% 和 3.76%。Wu等[68]研究表明丛枝菌根真菌接

种到Pb/Zn尾矿中，可以减少土壤中Pb/Zn的迁移，显

著降低香根草根系中重金属含量，有效缓解重金属对

植物的毒害作用。楼骏[69]筛选出两株对菲具有较高

降解能力的变形菌门下的马赛菌，通过液体培养降解

菲实验得出，菌株在 48 h内可以完全降解 100 mg·L-1

的菲，可以作为修复矿区菲污染土壤的环境友好型生

物材料。生物改良技术可以最大程度地减少现有和

潜在污染物的有害影响。尽管该技术在处理重金属

和其他污染物污染的矿山废弃地方面具有潜力，但仍

有一些局限性，尤其是植物修复，例如：①大多数自然

发生的超富集草木和灌木物种生长缓慢，生物量低；

②污染土壤修复周期长；③如果不建立适当的处置机

制，存在将重金属重新释放到环境中的风险；④金属

生物利用度有限；⑤适用性有限，并不是所有的超富

集植物都适用于含有中高含量毒性金属的土壤[70]。

4.2.4 联合改良技术

矿区污染程度不同且理化特性多样，单一的改良

技术已经很难达到低成本、高效、稳定和可持续的矿

区生态修复效果。因此，结合多项单一改良技术的联

合改良技术逐渐成为我国矿区生态修复的发展方向。

目前，应用较多的联合改良技术主要包括化学/物化-
生物、物理-化学、微生物-植物、物理/化学-植物等联

合改良技术。其中化学-植物、微生物-植物联合改

良技术最适于矿区的生态修复。化学-植物联合改

良技术的原理是对污染土壤先进行原位化学改良，改

善土壤环境，以防止污染元素进一步扩散转移，再筛

选具有特殊吸收富集能力的植物种植在污染土壤中，

彻底吸附土壤中的污染元素，最后收获并处理植物。

该方法可将污染元素从土体中移除，达到矿区污染治

理和生态修复的目的。苏银萍[71]通过室内盆栽试验，

研究海泡石、沸石对短毛蓼修复锰矿区土壤效果的影

响，结果表明海泡石、沸石可显著提高短毛蓼对Mn污

染土壤的修复效率。王静雯等[72]研究表明，施加适量

EDTA 可增强鱼腥草对 Pb、Zn、Cu、Cd的吸收富集能

力，即增强鱼腥草对矿区重金属复合污染土壤的修复

能力，因而可用于矿区重金属复合污染土壤的植物修

复。微生物-植物联合改良技术可通过微生物活动

改变土壤 pH值，影响重金属的生物有效性并改变其

赋存形态，增加植物对重金属的吸附特性，同时还可

以通过微生物与植物之间的协同作用，高效降解土壤

中的有机污染物。Zhu等[67]将DDT降解菌与Cd超累

积植物东南景天联合改良重金属-有机复合污染土

壤，田间试验结果表明该方法可使土壤中的 Cd 和

DDT含量分别降低 31.1%和 53.6%。很多研究表明，

微生物在植物修复技术中发挥着重要作用，微生物与

植物的协同作用在植物修复过程中可促进对重金属

的去除和解毒。例如，生物降解菌、植物生长促进菌

和丝状真菌等微生物可以通过改变土壤环境、增加生

物量和提升重金属生物有效性来降低重金属毒性，对

植物修复具有一定作用[73]（图 2）。因此，可以将微生
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物和植物联合用于矿区的土壤改良。

5 环境材料在矿区复垦地土壤改良中的应用

环境材料（Environmental materials或 Eco-materi⁃
als）是 20世纪 90年代初由日本学者山本良一等最早

提出的，定义为特别优异的环境协调性材料或那些本

身具有净化环境、修复土壤等功能的材料。我国学者

认为，环境材料是那些在加工、制造、使用和再生过程

中资源消耗少、无二次污染、可循环再生利用、具有良

好性能/功能并与环境协调的材料。因此，环境材料

是一类要综合考虑资源、能源和环境问题的材料总

称，既包括经改造后的现有传统材料，也包括新开发

的环境材料。环境材料可分为天然材料、循环再生材

料、高分子材料、低环境负荷材料等。由于具有功能

性、环境协调性和经济性，环境材料已被广泛应用于环

保、工业、农业生产等领域。目前，环境材料在矿区的

土壤改良中也得到广泛应用，其对矿区土壤和植物的

综合影响如图3所示。我国目前应用较多的环境材料

主要有腐植酸、生物炭、保水剂、微生物菌肥等，它们在

水肥保持和环境治理方面具有很好的实践效果。

腐植酸被称为土壤的“生命核”，含有 20多种活

性官能团（羟基、羧基、酚羟基、羰基等），这些官能团

使腐植酸具有酸性、亲水性、阳离子交换性，可与土壤

中的污染物发生吸附、离子交换、络合和氧化还原作

用。目前，腐植酸及其各类产品被广泛应用于农业生

产和污染土壤修复中。Liu等[74]研究表明，向玉米种

植 地 中 施 加 腐 植 酸 可 以 使 土 壤 大 团 聚 体 增 加

77.59%~125.58%。候月卿等[75]研究了环境材料对猪

粪堆肥中 Zn的钝化效果，试验表明嘉博文生物腐植

酸对 Zn 的钝化效果显著高于对照组，高达 64.94%。

图2 微生物对尾矿植物修复的贡献

Figure 2 Contribution of microorganisms to the phytoremediation of mine tailings

图3 环境材料对矿区土壤和植物的综合影响

Figure 3 Comprehensive effects of environmental materials on
soil and plants in mining area
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Perminova等[76]在研究不同来源腐植酸对多环芳烃的

解毒特性时发现，土壤腐植酸、泥炭腐植酸和淡水腐

植酸都可以降解蒽、荧蒽和芘，而且富含芳烃的腐植

酸解毒潜力最高。于学胜[77]研究了生物腐植酸对矿

区废弃土壤微生态的重建作用，结果表明在生物腐植

酸单施情况下，添加量为每亩（1亩=667 m2）30 kg的
处理效果最好，与空白对照相比，其可培养微生物数

量提高 96%，植物量提高 34%，真菌多样性指数提高

6.5%；在生物腐植酸与肥料混施的情况下，每亩 30 kg
生物腐植酸加 50 kg复合肥处理效果最好，与空白对

照相比，其可培养微生物数量提高 94%，植物量提高

70%，真菌多样性指数提高15%。

生物炭是有机废弃物在完全或部分缺氧条件下

热解炭化生成的一种稳定、富碳和高度芳香化的难溶

高聚物。生物炭原料来源广泛，植物、动物粪便、市政

固体废物等在热解、水热碳化和微波碳化等过程中均

能制备成生物炭。生物炭因具有较大比表面积、丰富

孔结构以及大量无机灰分和极性官能团，对重金属具

有很好的吸附性，已被广泛应用于土壤重金属修复

中。生物炭可通过静电相互作用、离子交换、物理吸

附、络合和沉淀等反应，钝化土壤中的重金属，降低重

金属在土壤中的迁移性和生物有效性[78]。李光炫

等[79]的研究表明，废菌棒生物质炭可以有效改良矿区

土壤酸性，提高土壤速效养分和土壤酶活性，丰富细

菌多样性和有益菌群数量，降低 TCLP 提取态 Cd
（12.1%~24.8%）、Zn（8.3%~31.4%）、Pb（32.9%~53.7%）

含量。杨凯等[80]利用生物炭修复铅矿区污染土壤，研

究表明在 30 d恒温恒湿、干湿交替和冻融循环 3种老

化条件下，玉米秆生物炭的添加可使 Pb的有效态含

量分别下降47.4%、16.1%和45.0%。

保水剂是一种三维网络结构的高分子聚合物，携

带大量的亲水基团，具有很好的吸水和保水性，短时

间可吸收自身质量 400~600 倍甚至更高倍数的水。

保水剂施加于土壤可改善土壤环境，为植物提供更多

的水分，且用量少、见效快，已被广泛应用在农业生

产、水土保持和环境治理等方面[81]。保水剂主要分为

淀粉类、纤维素类和合成聚合物类，它们的共性是分

子中都携带大量羧基和羟基，可以与重金属发生络

合/螯合反应，从而降低其在环境中的生物活性[82]。

秦端端等[82]的研究表明，在水溶液吸附试验中，镉浓

度为 200 mg·L-1时，保水剂对镉的吸附量在 120 mg·
g-1以上；在培养 60 d的土盆试验中，单独添加保水剂

处理组可使土壤镉下降 20% 以上，添加保水剂且种

植黑麦草处理组可使土壤镉下降 36%以上。Guiwei
等[83]在高粱的盆栽种植试验中发现，添加 0.2%保水

剂的处理组植株地上部Cd含量、过氧化氢酶和抗坏

血酸过氧化物酶活性均降低，且高粱的生长得到促

进[84]。Santos等[84]对矿区修复的研究表明，保水剂用

量为 75、150 mg·hm-2时，可显著降低植物对重金属的

吸收，促进土壤保水保肥，增强与营养循环和微生物

活性相关的酶活性。

微生物菌肥（微生物肥料）是以特定、可繁殖的微

生物活动为核心，使植物获得所需营养的一种绿色环

保、高产高效、多功能的新型生物肥料或菌剂。微生

物菌肥具有改善土壤肥力、促进植物生长和络合重

金属等作用，同时，某些特定菌种还可以分解土壤中

有机污染物，活化或钝化土壤重金属离子等[85]。我

国矿区土壤存在重金属污染严重、肥力低下等情况，

可以通过施用微生物菌肥修复矿区复垦地土壤。微

生物菌肥对重金属的强化机制有两种途径：一是活

化重金属，促进植物吸收，减少土壤中重金属含量以

符合国家标准；二是钝化重金属，降低土壤重金属污

染，防止通过食物链二次传递[86]。李晓越等[87]的研究

表明，微生物肥在添加比例为 1.5%时，可使烟叶中降

Cd 率（与 CK 相比）最高达 63.9%，添加比例为 3.0%
时，可使烟叶中降Cd率最高达 66.6%。张淼等[88]的研

究表明，微生物菌剂可以使水稻根部、茎鞘、谷壳和糙

米中降 Cd 率（与 CK 相比）分别达 46.19%、52.46%、

38.39% 和 55.31%。杨继飞[89]的研究表明，菌肥添加

使玉米地上部对 Pb 的吸收率（与 CK 相比）提高

17.0%~40.1%，玉米根部对 Pb 的吸收率提高 19.5%~
20.6%。周普雄等[90]的研究表明，重金属污染土经 12
d生物淋滤（氧化亚铁硫杆菌接种的淋滤液）后，Cu、
Zn、Cd和 Pb的去除率分别达到 66.5%、55.1%、72.8%
和35.6%。

6 矿区复垦地土壤改良存在的问题与发展方向

6.1 存在问题

矿区开采会对土地资源造成一系列影响，对生态

环境造成巨大压力。矿区土地复垦与土壤改良已成为

几十年来备受科学家关注的世界性课题。但矿区的复

杂性和脆弱性使复垦研究和改良实践面临多重困难，

在实际研究过程中存在一些亟待解决的问题。

6.1.1 缺乏矿区复垦地土壤改良原理研究

目前对矿区复垦地土壤改良的研究主要针对土

壤改良材料对矿区复垦地土壤性质、植物生长、环境
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治理等的改良效果评价，而对土壤改良材料与土壤、

植物以及微生物之间的相互作用机制研究很少。不

同改良材料的改良机理不同，其改良效果会受重金属

离子种类、植物种类、土壤类型以及环境因素的影响。

因此，今后应针对不同区域、不同类型矿区复垦地选

用恰当的改良材料，并进一步深入系统地研究改良材

料的改良机理。

6.1.2 缺乏矿区复垦地土壤改良技术研究

土壤改良技术是矿区土地复垦的核心基础，经过

近几十年的研究与实践，我国矿区土壤改良技术已经

有了重要进展。从物理改良、化学改良、生物改良到

多项改良技术联合，每种改良技术都具有一定的实用

性或先进性，但同时其又不可避免地具有某些局限

性，仍未形成一种能高效、经济、稳定、成熟的矿区复

垦地改良技术。矿区土壤污染存在隐蔽性、累积性、

不可逆性和难治理性等特点，因此更需要加强对矿区

复垦地土壤改良技术的研究。

6.1.3 缺乏矿区复垦地土壤改良的相关标准规范

据统计，2020年北京有 20个矿区土地复垦在置

换验收中基本不合格，正在完善相关标准。各地土地

复垦改良的置换缺乏验收评价标准。我国现行的有

关绿色矿区构建的法律条例和规范，也缺少针对矿区

开采全过程动态的生态环境保护内容。目前我国土

地复垦技术标准建设相对落后，且国家技术标准存在

共通性、整体控制的特点，缺乏因地制宜的、详尽具体

的规范性标准。因此，我国需要加强矿区复垦地土壤

改良相关法律和标准的研究制定。

6.1.4 缺乏矿区土地复垦监管体系

矿区土地复垦监管是一个包括矿区开采、土地复

垦与生态环境恢复全过程的监测和管理活动。近年

来，我国矿区土地复垦监管体系已初步建成，但仍存

在很多问题，如监管体系较为单一、监管机构不明确、

缺乏具体有效的监管部门、监管手段落后等。因此，

我国需要加强监管体系建设，尽快建立完备、可操作

的监管机制。

6.2 我国矿区复垦地土壤改良的发展方向

矿区开采伴随的环境问题是土壤改良研究的难

题，也是制约社会和经济可持续发展的障碍。在当今

越来越重视环境保护的大环境下，我国矿区复垦地土

壤改良研究已取得了一些成效，但与矿业发达国家相

比，仍有很多不足之处。因此，我国应抓住当前科技

快速发展的机遇，加大对矿区修复的支持和研究，做

到技术创新，开创一条矿区开采与环境保护协调发展

的文明道路。

6.2.1 加强矿区复垦地土壤改良原理研究

今后，我国应针对不同矿区复垦地选用不同改良

材料，分析其结构组分和理化特性，结合矿区复垦地

改良前后土壤的理化和生物特性变化以及植物的生

长和品质变化，揭示改良材料对矿区复垦地土壤的改

良原理，在此基础上研发针对不同类型矿区复垦地的

环保低价的新型土壤改良材料。

6.2.2 加强矿区复垦地土壤改良技术研究和集成

在当今“碳达峰、碳中和”的战略目标下，矿区复

垦地土壤改良工作要做到减排增汇：以矿区固体废弃

物（粉煤灰、煤矸石等）为原料，因地制宜、就地取材地

配制新型表土回填材料，还可以利用生产和生活废物

研究固体废物充填技术，达到“废物减排、以废治退”

的目标；尽量减少大型机械的使用，绿色施工，减轻土

壤压实，以减少碳排放；增施有机肥，增加土壤有机

碳，提高植被覆盖面积，以增加碳汇；优化土地利用结

构，对积水坑进行湿地改造，建设郊野公园等。矿区

复垦可发挥“3S”技术集成优势，即采用遥感技术

（RS）获取矿区复垦地影像，确定土壤改良范围、面积

和类型；采用全球定位系统（GPS）对矿区复垦地定

位、测绘；采用地理信息系统（GIS）对矿区复垦地进行

适宜性评价。复垦实践中，应围绕三大核心技术——

地貌重塑、土壤重构和植被恢复，恢复矿区复垦地生

态功能，实现碳源向碳汇的转变。此外，矿区复垦地

土壤改良还可以采用截排水、边坡稳定、农业调控等

辅助措施，更好地实现矿区的土壤改良。

6.2.3 加强矿区复垦地土壤改良相关法律和标准的研

究制定

矿区开采与修复是一项长期持久的工程，因此，

为了降低矿区开采后修复的难度和对周边环境造成

的污染和损毁程度，要制定边开采边复垦的采矿计

划，并对周边造成损毁的地区进行保护，同时坚持“开

采与保护并举、损毁与复垦并重”的采矿原则；应进一

步修改完善相关法律体系，构建以生态环境保护可持

续发展矿业为核心的标准规范，包括矿区开采、土地

复垦与环境保护、闭矿验收等动态全过程；针对地区

特点、矿区企业差异，因地制宜地制定符合自身区域

特点、企业特点的土壤改良法律体系和标准规范；构

建以矿区环境保护、土壤改良和生态恢复为核心的矿

区土壤改良标准体系。

6.2.4 加强矿区复垦地的土壤质量管理和评价

矿山开采会产生大范围的土地扰动和生态环境
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破坏，所以应在开采前先进行环境影响评价，依法编

制土地开采、复垦与环境保护规划，在开采、复垦过程

中实时跟踪监测生态环境指标。矿区环境与社会利

益密切相关，可建立公众参与机制，鼓励社会公众和

土地权益人积极参与矿区生态环境保护工作，共同监

督、共同受益；加强矿区恢复目标的管理，建立“3S+
N”生态目标评价和监管机制，即努力构建安全、稳

定、无污染、可持续的矿区生态环境指标体系；建立一

套管理法律政策完备、管理层级分明、部门职责清晰、

管理方式多样、管理指标健全的综合管理体系；提出

具有地区针对性的、过程控制的土地复垦质量控制标

准与管理要求，并根据矿区恢复过程中的实际情况，

建立全面、科学、合理、实用、有效的矿区生态恢复质

量评价体系。
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