
2026� 第5卷� 第1期·地质研究与环境保护

28

矿山地质生态环境恢复治理技术探究

石继峰
河南省地质局生态环境地质服务中心 河南 郑州 450000

摘� 要：矿山开采作为资源开发的重要方式，在促进经济发展的同时，引发了一系列严重的生态环境问题。本文

聚焦矿山地质生态环境恢复治理，剖析了地质结构失稳、生态功能受损、环境污染加剧等问题，深入探究土地修复、

植被重建、地质灾害防治等五大关键技术，阐述了各技术原理与实施要点。提出了深化技术研发转化、拓宽资金渠

道、加强人才培养及推进区域协同治理等提升措施。研究成果为科学开展矿山生态修复提供技术支撑与实践指导。
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引言：随着矿山开采活动的持续推进，地质结构破

坏、生态系统失衡、环境污染等问题日益严峻，严重威

胁区域生态安全与可持续发展。地面塌陷、植被损毁、

重金属污染等现象频发，传统治理方式存在技术滞后、

资金短缺等局限，亟需系统性的解决方案。本文基于矿

山地质生态环境现状，深入研究恢复治理关键技术，提

出针对性提升措施，旨在为矿山生态修复提供科学依据

与实践路径，促进矿山行业生态化转型，实现资源开发

与生态保护的动态平衡。

1 矿山地质生态环境问题分析

1.1  地质结构失稳与灾害风险加剧
矿山开采活动对地质结构产生显著破坏，引发多种

地质灾害风险。地下开采形成的大面积采空区，改变了

岩土体原有的应力平衡状态，致使上覆岩层失去有效支

撑。随着开采范围的扩大和深度的增加，岩层在自重应

力作用下逐渐变形、塌陷，形成地面沉降和塌陷区域，

导致地表形态改变。露天开采则直接破坏山体的稳定

性，大规模的开挖作业破坏了山坡原有的岩土体结构和

植被覆盖。开挖形成的高陡边坡在风化、降雨等自然因

素作用下，极易发生滑动，引发山体滑坡灾害。松散的

岩土体在暴雨冲刷下，易与水流混合形成泥石流，沿山

谷快速流动，对周边区域造成严重破坏。

1.2  生态系统功能受损与失衡
矿山开发对生态系统造成全方位的破坏，严重影响

其正常功能。开采活动直接损毁大量原生植被，破坏植物

群落结构，导致植被覆盖率大幅下降。植被的减少削弱

了生态系统的碳固定能力，影响区域气候调节功能。植

被破坏使得许多依赖其生存的野生动植物失去栖息地，

生物多样性锐减，生态系统的稳定性遭到破坏。土壤作

为生态系统的重要组成部分，在山开采过程中遭受严重

损害。开采过程中的挖掘、碾压等机械作业，破坏了土

壤的团粒结构，降低了土壤的孔隙度和通气透水性，影

响土壤的保水保肥能力。矿山废弃物中的重金属、酸碱

物质等有害物质，通过淋溶作用渗入土壤，造成土壤污

染，改变土壤的理化性质，抑制植物根系生长，阻碍植

物对养分的吸收，进一步加剧生态系统的退化。

1.3  环境污染扩散与生态危害加剧
矿山开采活动产生的大量废弃物和污染物，对周边环

境造成严重污染。矿山废水含有大量的重金属离子、悬浮

物和酸碱物质等污染物，若未经有效处理直接排放，会

污染地表水、土壤和地下水环境。重金属污染物在水体

和土壤中难以降解，会在生物体内富集，通过食物链传

递，最终危害人类健康。开采过程中的矿石破碎、装卸

和运输等环节，会产生大量的粉尘，其中含有多种有害

颗粒物和重金属元素。这些粉尘排放到大气中，不仅降

低空气质量，还会影响能见度，危害周边居民的呼吸系

统健康[1]。煤炭等矿石在开采和加工过程中会产生二氧化

硫、氮氧化物等有害气体，加剧酸雨、雾霾等大气污染

问题，对生态环境和人类健康造成长期危害。

2 矿山地质生态环境恢复治理关键技术

2.1  土地修复与重构技术
土地修复与重构作为矿山生态恢复的根基，需系统性

重塑土地物理结构与化学性质。土地平整与地形重塑技术

以工程测量数据为基准，利用推土机、挖掘机等重型机械

对塌陷区、废渣堆积区进行高程修正，通过填方与挖方

平衡计算，将坡度控制在5°-15°的稳定区间，构建三级台
阶式排水系统，主排水沟深度达1.2-1.5米，确保地表径流
快速疏导。针对采空区塌陷，采用分层压实技术，每层

填土厚度控制在30-50厘米，使用振动压路机以2-3km/h速
度往复碾压6-8次，使土体压实度达到90%以上。
土壤改良技术通过复合修复策略实现功能重建。物

理改良采用深松机进行40-60厘米深度的间隔式深翻，配
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合客土置换技术，将污染表层土置换为周边山体的未污

染土壤；化学改良针对酸性土壤施用氧化钙粉末，按每

公顷3-5吨比例均匀撒布后旋耕混合，调节pH至6.5-7.5，
采用高分子螯合剂对重金属进行固化，通过离子交换作

用形成稳定络合物；生物改良利用丛枝菌根真菌与根瘤

菌复合菌剂，以1:1000比例与有机肥混合后穴施，促进土
壤团聚体形成，增强微生物群落多样性。

2.2  植被重建与生态修复技术
植被重建需构建适应性植物群落体系。植物品种筛

选遵循生态位互补原则，针对排土场优先选择刺槐、紫穗

槐等固氮植物，搭配沙棘、柠条等耐旱灌木；尾矿库表层

覆盖30厘米客土后种植景天科植物，利用其超富集特性吸
收重金属；边坡区域采用狗牙根、高羊茅等草本植物与葛

藤、五叶地锦攀援植物混播，形成立体防护结构。植物配

置密度依据立地条件差异化设置，排土场乔木株行距为

3m×4m，灌木2m×3m，草本植物播种量为15-20g/m2。

植被种植技术构建全周期培育体系。种子处理采用

98%浓硫酸浸种30分钟破除硬实，或低温层积处理打破休
眠；容器育苗采用泥炭土、珍珠岩、蛭石按3:1:1配比基
质，添加缓释肥（N-P-K比例15-15-15），培育周期控制
在60-90天。种植阶段采用鱼鳞坑、水平沟等整地方式，
穴植深度比容器苗土球深5-10厘米，施用保水剂（用量
10-15g/穴）与生根粉（浓度500-800mg/L）混合溶液进行
蘸根处理[2]。养护阶段建立智能灌溉系统，依据土壤湿

度传感器数据实现精准补水，每月进行叶面施肥，喷施

0.2%-0.3%尿素与磷酸二氢钾混合溶液。
2.3  地质灾害防治与边坡稳定技术
边坡加固采用力学平衡原理的复合支护体系。锚杆

支护通过钻机成孔，孔径90-120mm，孔深6-12米，插入
HRB400螺纹钢锚杆，注浆压力控制在0.8-1.2MPa，采用
M30水泥砂浆进行全长粘结锚固；锚索支护选用1×7结
构钢绞线，预张拉力为设计荷载的1.2倍，锁定后进行二
次补偿张拉；挡土墙采用C25钢筋混凝土结构，墙高3-5
米，基础埋深 ≥ 1.5米，设置排水孔（间距2-3米，直径
10cm）降低墙后水压力；抗滑桩截面尺寸1.2m×1.5m-
1.8m×2.0m，桩间距3-5米，嵌入稳定岩层深度不小于桩
长的1/3。
采空区处理依据地质力学模型进行差异化处置。充

填法采用尾砂胶结充填工艺，充填料浆浓度控制在70%-
75%，灰砂比1:6-1:8，通过管道自流输送至采空区；崩落
法采用深孔爆破技术，炮孔直径100-150mm，孔深15-25
米，采用非电导爆管微差起爆，每次崩落高度控制在

10-15米；封闭法对小型采空区采用浆砌石封堵，墙厚1.0-

1.5米，设置通气孔与排水孔，表面覆盖1.5-2.0米厚黏土
夯实。

2.4  水污染处理与水资源循环利用技术
矿山废水处理构建三级净化体系。物理处理阶段设

置多级沉淀池，初沉池水力停留时间2-3小时，去除粒径
≥ 0.1mm颗粒；二沉池采用斜板沉淀工艺，表面负荷1.0-
1.5m3/(m2·h)，去除悬浮物；过滤环节采用石英砂-活性
炭双层滤料，滤速8-10m/h。化学处理采用中和-混凝-沉
淀组合工艺，调节pH至7-9后投加聚合氯化铝（PAC，投
加量50-100mg/L）与聚丙烯酰胺（PAM，投加量1-3mg/
L），形成矾花后进行固液分离；重金属处理采用硫化钠
沉淀法，控制S2-与重金属离子摩尔比1.2-1.5:1。生物处理
选用生物接触氧化工艺，填料填充率70%-80%，水力停
留时间6-8小时，污泥负荷0.2-0.4kgBOD5/(kgMLSS·d)；
人工湿地采用水平潜流湿地，基质层由砾石、沸石、陶

粒分层铺设，水力负荷0.5-1.0m3/(m2·d)。
水资源循环利用构建双回路系统。生产回用系统采

用超滤（UF）-反渗透（RO）双膜法深度处理，超滤膜
截留分子量10000-30000Da，反渗透膜脱盐率 ≥ 98%，产
水水质满足《城市污水再生利用工业用水水质》标准；

生态回用水经紫外线消毒后用于绿化灌溉，采用滴灌系

统控制灌溉量，灌溉定额根据植物需水量与土壤墒情动

态调整。

2.5  生态环境监测与智慧管理技术
生态环境监测构建空天地一体化感知网络。地面监

测系统部署土壤墒情传感器（精度±3%）、pH传感器
（精度±0.1）、重金属离子电极（检测限μg/L级），间隔
100-200米布设监测节点；水质监测采用多参数水质分析
仪，实时监测COD、氨氮、重金属等指标；大气监测设
备配置PM2.5/PM10传感器、SO2/NH3气体检测仪，数据

采集频率1次/分钟。航空监测利用无人机搭载多光谱相
机，获取0.1-0.5米分辨率影像，识别植被覆盖度变化；卫
星遥感采用Landsat8OLI与Sentinel-2数据，进行地形地貌
动态解译。

智慧管理平台基于数字孪生技术构建三维可视化系

统。通过数据融合算法将多源异构数据映射至虚拟模型，

建立ARIMA时间序列预测模型与BP神经网络预警模型，
对土壤侵蚀、边坡位移等参数进行72小时趋势预测。采
用遗传算法优化治理方案，模拟不同修复技术组合下的

生态指标变化，通过虚拟仿真验证治理效果，实现从数

据采集、分析决策到工程实施的全流程智能化管控[3]。

3 提升矿山地质生态环境恢复治理的措施

3.1  深化技术研发与成果转化
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构建产学研用一体化创新网络，推动高校、科研机

构与企业联合成立矿山生态修复技术研发中心。聚焦土

地修复、植被重建等核心领域，针对复杂地质条件下的

采空区处理，研发智能化充填系统，结合地质雷达实时

探测数据，实现废石、尾砂等材料的精准配比与高效利

用。在植被恢复方面，运用生物技术筛选和培育抗逆性

强的植物品种，提升其对重金属污染土壤的适应能力。

建立矿山生态修复技术示范基地，加快新型土壤改良

剂、生态护坡材料等新技术的中试推广。搭建线上线下

结合的技术信息共享平台，定期发布前沿技术动态与应

用指南，推动三维激光扫描地形重塑、微生物原位修复

等先进技术在矿山场景的快速落地应用。

3.2  多元拓宽资金筹集渠道
加大政府财政资金投入，设立专项矿山生态修复基

金，将生态治理资金纳入财政预算并保障逐年稳定增

长。建立生态补偿机制，向资源开发受益方征收生态补

偿金，专项用于重点矿区生态修复。创新市场化融资模

式，推广PPP合作模式，通过特许经营、股权合作等方式
吸引社会资本参与。探索发行生态修复专项债券，鼓励

金融机构开发绿色金融产品，为矿山生态修复项目提供

低息贷款、绿色保险等定制化金融服务，破解资金短缺

难题。

3.3  加强专业人才队伍建设
在高校和职业院校优化专业设置，增设矿山生态修复

相关学科，构建理论与实践结合的课程体系，增加土地修

复工程、生态监测技术等实践教学内容。深化校企合作，

共建实训基地，组织学生参与实际修复项目，强化专业

技能与实践操作能力培养。针对在职人员，定期开展

生态修复技术培训、举办学术研讨会，邀请行业专家授

课，及时更新知识结构，掌握最新技术发展趋势。完善

人才激励机制，设立专项奖励基金，对在矿山生态修复

领域表现突出的个人和团队给予物质与荣誉奖励，激发

从业人员创新活力。鼓励高校与国际科研机构开展学术

交流，引进国外先进的矿山生态修复教学理念与技术成

果。建立人才流动机制，促进企业、高校、科研院所间

人才合理调配，打造多元化、高水平的专业人才队伍。

3.4  推进区域协同与综合治理
打破行政区域壁垒，建立跨区域矿山生态修复协调

机制，统筹规划相邻矿区的生态修复工作。针对流域内

矿山，联合开展水污染治理，统一规划建设污水处理

设施和生态湿地，实现废水集中处理与达标排放。采用

系统工程方法，制定矿山生态修复整体方案，将土地修

复、植被重建、地质灾害防治等工作有机结合[4]。优先处

理地质灾害隐患，消除安全风险后，有序开展土地整治

和植被恢复，合理安排修复顺序和进度，提升生态修复

的整体效率与综合效果。

结束语：本文梳理了矿山地质生态环境问题，创新

构建恢复治理技术体系并提出有效提升措施。通过土地

修复重构、植被重建等关键技术的应用，可显著改善矿

山生态环境。但矿山生态修复仍面临复杂地质条件、技

术迭代等挑战。未来需进一步加强前沿技术研发，深化

多学科融合，推动治理技术智能化发展。强化区域协同

治理，完善市场化机制，吸引更多社会资源参与，为矿

山地质生态环境恢复治理注入新动能。
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