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西藏矿山生态修复模式与实践

江仁涛
四川合利工程咨询有限公司� 四川� 成都� 610041

摘� 要：西藏是我国世界级战略矿产富集区与国家生态安全屏障，矿产开发同生态保护矛盾突出。受高寒高海拔

制约，其矿山生态修复难度远超内地，现有模式难适配区域生态。本文结合西藏矿产开发现状与高寒生态特点，分析

矿山开发对生态的扰动机制，梳理植物种源匮乏等特殊难点，构建多元修复模式。通过甲玛铜多金属矿、罗布莎铬铁

矿案例验证模式可行有效，提出实践建议，为西藏矿山生态修复及资源与生态协同发展提供理论与参考。

关键词：西藏；矿山生态修复；修复模式

引言：西藏位于青藏高原核心，是全球独特高海拔

生态系统复合体，也是我国铜、锂等战略矿产核心储备

地，兼具生态保护与资源供给双重价值。随着战略性矿

产需求增长，西藏矿产开发规模扩大，但开采引发地表

扰动等问题，威胁脆弱的高寒生态。传统修复技术与模

式难适配，成效不佳。在此背景下，开展相关研究，梳

理难点、构建模式、总结经验，对守护生态安全、推动

绿色矿业及实现双赢意义重大，可为同类地区矿山修复

提供借鉴。

1� 西藏矿产资源开发与生态环境特征

1.1 西藏矿产资源分布与开发概况
西藏是我国少有的世界级铜、锂、铬等战略矿产富集

区，资源禀赋优越、潜力巨大，是保障我国新能源、高

端制造与国防工业安全的核心境内接替基地。矿产资源

分布呈现明显的区域集聚特征，主要集中在冈底斯成矿

带、三江成矿带等区域，其中拉萨市巨龙（驱龙-甲玛）铜

矿铜储量达2588万吨，居全国第一；山南市曲松县罗布
莎铬铁矿是国内储量最大的铬铁矿区，素有高原“铬都”

之称。截至2024年年底，西藏共有14家绿色矿山，其中国
家级7家、自治区级7家，矿山企业累计投入9亿余元，完
成矿区生态修复1100余万平方米。目前开发以央企为主
导，形成成熟开发、投产高峰、前期建设等多梯队格局，

在推动区域经济发展的同时，也带来了一系列生态环境

问题。

1.2 西藏高寒生态系统特征
西藏属于独特的高寒生态系统，被世界自然基金会

（WWF）评价为“全球生态类型最为多样的高海拔生态
系统复合体”，具有显著的特殊性和脆弱性。该区域海拔

高、气候寒冷干燥，年平均温度较低，日温差大，冻融

现象明显；植被以高山草甸、高寒草原为主，群落结构

简单，覆盖度较低，高山草甸土层厚度不足30厘米，成

土过程缓慢，土壤瘠薄且抗侵蚀能力弱。同时，西藏地

处古北界和东洋界动物地理区交汇处，生境多样，藏羚

羊、雪豹等珍稀物种分布集中，生态系统一旦遭到破坏，

自我恢复能力极差，恢复周期长达数十年甚至上百年，且

难以逆转，对矿山生态修复提出了极高要求[1]。

1.3 矿山开发对西藏生态环境的扰动机制
矿山开采通过露天挖掘、地下开采、废石堆放等作

业，对西藏生态环境产生多维度、深层次扰动，形成完

整的扰动链条。露天开采直接破坏地表植被，导致地表

裸露，加剧水土流失和冻融侵蚀；地下开采引发地表塌

陷、山体滑坡等次生地质灾害，破坏土壤结构与地下水

系统。废石堆放不仅占用土地资源，还会通过雨水冲刷

造成土壤与水资源污染，影响周边植被生长。此外，开

采过程中产生的粉尘、噪音，会干扰藏羚羊、藏野驴等

珍稀动物的栖息环境，破坏区域生物多样性。这种扰动

具有不可逆性、累积性特点，叠加西藏生态系统的脆弱

性，进一步加剧了生态环境恶化，增加了生态修复的难

度与成本。

2� 西藏矿山修复的特殊技术难点

2.1 植物种源匮乏
植物种源匮乏是西藏矿山生态修复最突出的技术难

点之一。西藏高寒地区气候恶劣，低温、干旱、大风等

环境条件严苛，多数外来植物难以适应，仅能生长少量

抗寒、耐旱、耐贫瘠的乡土植物，且种类单一，主要以

高山嵩草、披碱草等为主。同时，这些乡土植物自然繁殖

能力弱，种子产量低、发芽率低，自然更新速度缓慢，难

以满足矿山大面积植被恢复的需求。目前，西藏本土适生

植物的培育、驯化技术不成熟，缺乏规模化培育基地，种

源供应不足，且对外来种源的引进与驯化难度大，极易

出现“一年绿、两年黄、三年枯、四年死”的现象，严

重制约植被恢复成效。
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2.2 生长季极短
西藏高寒地区受海拔影响，植物生长季极短，成为

矿山植被恢复的重要制约因素。该区域年均气温低，冬

季漫长寒冷，夏季短暂凉爽，植物适宜生长期主要集中

在每年6至9月，仅4个月左右，且生长速度缓慢。在这一
短暂周期内，植物需要完成发芽、生长、开花、结实等

全部生长过程，受低温、霜冻等突发天气影响，生长过

程极易受阻，成活率难以保障[2]。同时，生长季短导致植

被积累的生物量少，根系发育不发达，抗逆性弱，难以

抵御高寒环境的长期考验，即使初期存活，也容易在冬

季低温环境中死亡，增加了植被恢复的难度与重复投入。

2.3 表土资源稀缺
表土是植被生长的基础，而西藏矿山区域表土资源

极度稀缺，成为生态修复的关键瓶颈。西藏高寒地区成

土过程缓慢，土壤形成周期长达上千年，土层厚度薄，

且土壤有机质含量低、肥力差，高山草甸土层厚度普遍

不足30厘米。矿山开采过程中，地表植被被破坏，表层
土壤被剥离、碾压，导致表土流失严重，甚至出现岩石

裸露现象。另外，表土剥离后难以再生，且不同区域表

土性状差异较大，适配性差，异地取土不仅会破坏周边

生态环境，还面临运输成本高、难度大的问题，进一步

加剧了表土资源短缺的困境，制约土壤重构与植被恢复

效果。

2.4 次生地质灾害风险
西藏矿山多分布在高山峡谷区域，地质环境复杂，加

之高寒地区冻融作用明显，矿山开采后极易引发次生地

质灾害，给生态修复带来巨大挑战。露天开采形成的采

空区、边坡，以及废石堆放场，在雨水冲刷、冻融作用

下，极易发生崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害，不仅破

坏已修复的植被与土壤，还会威胁周边生态环境与人员

安全。同时，矿山开采破坏地下水系统，导致地下水位

下降，加剧山体干旱与植被退化，进一步诱发地质灾害，

形成“开采-灾害-生态恶化”的恶性循环，增加生态修

复的复杂性与风险性，对修复技术的安全性、稳定性提

出更高要求。

3� 西藏矿山生态修复模式构建

3.1 工程与地貌重塑模式
西藏矿山开采活动往往会造成地形破碎不堪、地表

塌陷频发以及边坡失稳等一系列问题，这些问题不仅破

坏了区域原有的地形地貌，还对后续的生态修复工作设

置了重重障碍。基于此，构建工程与地貌重塑模式十分

必要，其核心在于运用工程措施对破损地形进行修复，

恢复区域地形的完整性与稳定性，为后续的土壤重构和

植被恢复筑牢根基。该模式主要采用削坡减载、边坡加

固、采空区回填、废石整治等工程手段。对矿山开采形

成的边坡进行细致修整，把陡峭的边坡改造成缓坡，降

低滑坡的可能性；运用喷浆支护、柔性植物挡土墙等先

进技术加固边坡，增强其稳定性。对于采空区，采用废

石就地研磨回填的方式，既减少废石外排对环境的污染，

又实现了废物的再利用，同时平整地表，尽可能恢复地

形原貌。例如，罗布莎铬铁矿通过充填采矿法，将废石

制作的胶结料浆混合填充井下采空区，有效降低地表塌

陷风险，为后续生态修复工作的顺利开展创造有利条件。

3.2 土壤重构与改良模式
西藏地区表土资源稀缺，且土壤贫瘠，这给矿山生

态修复中的植被恢复带来了巨大挑战。为此，构建土壤

重构与改良模式迫在眉睫，其核心是通过科学合理的措

施重构土壤结构、提升土壤肥力，以满足高寒地区植被生

长的特殊需求。该模式优先利用矿山开采剥离的表土，并

结合周边自然土壤，混合腐熟有机肥、泥炭土、离子粘

合剂等改良材料，精心重构适宜植被生长的土壤层，厚

度一般控制在30-50厘米，为植被根系发育提供充足空间。
针对土壤有机质含量低、养分不足的问题，施加腐熟的

牛羊粪等有机肥，并搭配微生物菌剂，改善土壤的理化

性质，增强土壤的保水和保肥能力[3]。同时，采取覆盖

秸秆、碎石等措施，减少土壤水分蒸发，抵御冻融侵蚀，

防止土壤退化，为植被恢复提供良好的土壤条件，有效

破解表土稀缺与土壤贫瘠的难题。

3.3 植被恢复与重建模式
西藏地区植物种源匮乏，且生长季极短，这使得植

被恢复与重建工作困难重重。围绕这些难点，构建植被恢

复与重建模式至关重要，其核心是坚持“乡土优先、适生

适配”的原则，实现植被的规模化、稳定化恢复。该模式

优先选择云杉、沙棘、小檗、高山嵩草、垂穗披碱草、紫

花针茅等抗寒、耐旱、耐贫瘠的乡土植物，这些植物经

过长期的自然选择，对当地恶劣的生态环境具有较强的

适应性。通过种子直播、幼苗移栽、喷播植草等多种方

式开展植被恢复工作。建立乡土植物培育基地，规模化

培育适生植物幼苗，提高幼苗的成活率；针对生长季短

的问题，采用温室育苗、提前播种等方式，延长植物的生

长周期，同时加强后期养护管理，定期浇水、施肥，抵御

低温、霜冻等灾害。此外，构建近自然植物群系，提升植

被群落的多样性与稳定性，促进生态系统的自我修复，逐

步实现从“人工修复”向“自然恢复”的过渡。

3.4 水资源调控与污染防治模式
针对西藏矿山开采引发的水资源扰动与污染问题，
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构建水资源调控与污染防治模式，核心是保护水资源环

境、治理污染，保障生态修复的可持续性。该模式通过

修建截排水系统、集水设施，收集雨水与地表径流，调

控区域水资源分布，解决植被恢复过程中的缺水问题，

同时减少雨水冲刷造成的水土流失。针对矿山废水、废

石淋溶水造成的污染，建设污水处理设施，采用物理、

化学、生物相结合的方法，处理矿山废水，实现达标排

放，截至2024年，西藏矿山企业已投入2.67亿元更新污水
处理设施，实现年处理污水1862.79万吨，污水排放达标
率100%。对废石堆放场进行覆膜处理，减少污染物淋溶，
防止土壤与水资源污染，为生态修复提供清洁的水资源

环境。

4� 典型案例分析

4.1 案例一：西藏甲玛铜多金属矿（矿区修复与生态
农牧业结合模式）

西藏甲玛铜多金属矿位于拉萨市墨竹工卡县，是我

国重要的铜矿资源接续基地，矿区处于拉萨河中游流域，

生态保护意义重大。该矿区采用“矿区修复与生态农牧

业结合”的特色模式，整合工程地貌重塑、土壤改良、

植被恢复、水资源调控等多项措施，实现生态修复与经

济发展协同推进。矿区投入资金实施土地复垦工程，使

开采破坏的311.28公顷土地得到有效恢复，土地复垦率达
82.38%，植草面积139.77公顷，植被恢复率达47.36%。在
修复区域，因地制宜发展生态农牧业，种植青稞、牧草

等作物，养殖牦牛、藏羊，实现“修复-利用-增收”的

良性循环，既改善了矿区生态环境，又带动当地群众增

收，验证了该模式在高原矿区的可行性与综合效益，为

西藏矿山生态修复与地方经济协同发展提供了示范[4]。

4.2 案例二：西藏铬铁矿区（高寒裸岩型矿山修复
模式）

西藏铬铁矿区以山南市曲松县罗布莎铬铁矿为代表，

该矿区海拔4200米，属于典型的高寒裸岩型矿山，地表
岩石裸露、植被稀少，生态环境极度脆弱。该矿区构建

高寒裸岩型矿山修复模式，重点实施地貌重塑、土壤改

良、植被恢复等措施，累计投入资金近5000万元，整治
修复山体总面积达63公顷，覆土、压石、填砂达130多万
方。采用上向进路充填采矿法，将废石就地回填采空区，

实现废石零外排，消化废石9万吨，还利用往年贮存废石
1.7万吨。在修复区域试种北京杨2000多棵，补撒乡土草
籽，加强后期管护，逐步实现裸岩区域植被覆盖，有效

降低了次生地质灾害风险，成功入选国家级“绿色矿山”

名录，为西藏高寒裸岩型矿山修复提供了可借鉴的实践

经验。

结束语

西藏矿山生态修复对守护生态安全、推动绿色矿业意

义重大，但面临植物种源匮乏、生长季短、表土稀缺、次

生地质灾害风险高等难题，修复难度远超内地。本文结合

当地矿产开发与高寒生态特征，构建了四位一体修复模

式，经甲玛铜多金属矿、罗布莎铬铁矿等案例验证，能

有效适配实际需求，实现生态与经济协同发展。未来，要

强化乡土植物培育、技术研发，完善政策，落实企业责

任，优化模式，推动西藏矿山生态修复高质量发展，达

成资源开发与生态保护良性循环。
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