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银铅锌矿山土地复垦与生态修复综合治理技术研究

高� 峰
河南发恩德矿业有限公司� 河南� 洛阳� 471716

摘� 要：银铅锌矿山开采带来经济效益的同时，也造成土地损毁、重金属污染、植被退化等生态问题。本文针对

其废弃地特性，系统剖析了矿区土地压占挖损、重金属迁移累积、酸性废水产生等主要生态环境问题。综述土地复垦

与生态修复关键技术，如地形重塑、重金属稳定化修复、植被恢复等，提出工程、生物、化学结合的综合治理体系。

生态修复应遵循“源头控制”-”过程阻隔”-”末端修复”路径，达成生态功能恢复与土地资源再利用的目标。
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引言：银、铅、锌是我国重要有色金属，应用于多

领域。但长期大规模开采使矿区土地资源严重受损，形

成大量尾矿库等废弃地，占用土地且重金属在雨水淋溶

下迁移，威胁农产品安全与人体健康。我国有色金属矿

区废弃地复垦率不足”30%，远低于发达国家。银铅锌矿
山生态修复面临地形破碎等多重挑战，传统单一修复技

术效果不佳，开展综合治理技术研究对矿业绿色发展和

区域生态安全意义重大。

1� 银铅锌矿山开采对生态环境的影响

1.1 土地资源损毁
银铅锌矿山开采对土地的破坏有挖损、压占与塌陷

三种形式。露天开采剥离表土形成采坑，破坏地形、土

壤结构，让土地丧失耕种与生态功能；地下开采或致地

表塌陷，出现裂缝与塌陷坑，破坏土地完整性。废石堆

场和尾矿库大面积压占土地是普遍现象，堆积物覆盖土

壤，阻碍植被自然恢复。中型矿山尾矿库占地可达数十公

顷，尾矿颗粒细、渗透性差，表层难长植物。此外，矿山

配套设施也加剧土地占用。土地损毁造成耕地流失，还破

坏区域生态系统的连续性与稳定性。

1.2 重金属污染特征
银铅锌矿山废弃地重金属污染有复合性、持久性与

隐蔽性。复合性是多种重金属伴生，交互作用产生协同

毒性，危害远超单一重金属；持久性是重金属难被微生

物降解，存留时间长，威胁生态系统安全；隐蔽性是污

染难察觉，却能通过食物链富集危害人体。尾矿和废石

中的重金属经风化、淋溶，以多种形式进入土壤溶液，生

物有效性和迁移能力强[1]。研究显示，铅锌矿区周边农田

土壤铅、镉含量常超国家筛选值数倍至数十倍。

1.3 土壤退化与植被破坏
矿山开采使矿区土壤物理、化学、生物严重退化。物

理上，土壤结构破坏，透水透气性差；化学上，尾矿和

废石pH值异常，营养元素匮乏，加上重金属毒害，基质
环境极端贫瘠；生物上，土壤微生物和酶活性降低，物

质循环与能量流动功能基本丧失。在多重胁迫下，矿区

植被覆盖度低，仅少数耐性先锋植物能生长，大部分植

物无法存活，废弃地长期裸露，在风力作用下成为扬尘

源，加剧周边环境污染。

2� 土地复垦与生态修复技术体系

2.1 地形重塑与土壤重构技术
地形重塑是土地复垦的基础工程，旨在恢复与周边

地貌相协调的地形条件。对露天采坑，可采用矿坑回填

方式，利用废石、尾矿等矿山固体废物进行分层回填压

实，恢复至设计标高。对废石堆场和尾矿库，则需进行

削坡减载，按照安全稳定要求修整边坡坡度，一般控制

在1:2至1:3之间，并设置马道平台，既保证边坡稳定，又
为后续植被恢复提供作业面。土壤重构是复垦的核心环

节，因矿山废弃地普遍缺乏表土资源，需采用客土覆盖

或人工配制生长基质。客土覆盖厚度应根据复垦用途确

定，农业复垦一般要求覆土50cm以上，林业复垦覆土
30cm左右，草地复垦覆土可减至15-20cm。当客土来源
受限时，可采用尾矿改性技术，通过添加有机物料（城市

污泥、农家肥、秸秆等）和黏土矿物（膨润土、沸石等），

改善尾矿的物理结构和养分状况，构建人工土壤剖面。

2.2 重金属稳定化修复技术
重金属稳定化修复是通过物理、化学或生物手段改

变重金属赋存形态，降低其溶解性、迁移性和生物有效

性的关键技术。化学稳定化应用最广，常用材料包括磷

酸盐类（磷矿粉）、碱性材料（石灰）、黏土矿物（膨润

土）及有机质（生物炭）等。磷酸盐可与铅离子形成稳

定的氯磷铅矿沉淀，使铅的生物有效性降低80%以上；石
灰通过提高土壤pH值，促进重金属形成氢氧化物或碳酸
盐沉淀。稳定化材料需根据重金属污染特征和土壤性质
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进行配比优化，复合稳定剂因能同时固定多种重金属而

效果更佳[2]。施用时可采用表层撒施后翻耕混合或深层注

入等方式，确保稳定剂与污染介质充分接触。修复后需

进行长期跟踪监测，评估稳定效果的持久性。

2.3 植被恢复技术
植被恢复的核心在于构建能够自我维持的植物群落。

银铅锌矿山废弃地面临重金属毒性、土壤贫瘠、干旱缺水

等多重胁迫，植物选择需遵循耐性优先、本土优先、乔灌

草结合的原则。耐性植物包括超富集植物和耐性植物两

类，前者如蜈蚣草、东南景天可用于植物提取修复，后

者如狗牙根、香根草、紫穗槐等可用于植被覆盖。植物

稳定利用耐性植物根系固定土壤、钝化重金属，适用于

中低污染场地；植物提取利用超富集植物吸收并向地上

部转运重金属，通过收割实现污染减量，但修复周期需

5-10年。工程中通常先播种草本植物快速形成地被覆盖，
待微环境改善后再逐步引入灌木和乔木，构建多层次植

被群落。

2.4 生物-化学联合修复技术
单一修复技术难以应对银铅锌矿山复杂污染条件，联

合修复成为发展趋势。生物-化学联合修复将化学稳定剂

的快速固定效应与生物的长期改良作用相结合。典型技

术路线为：首先施用化学稳定剂进行快速钝化处理，降

低重金属急性毒性；待基质环境改善后，接种丛枝菌根

真菌等微生物菌剂，微生物一方面进一步钝化重金属，

另一方面促进植物对养分的吸收；最后种植耐性植物，

形成“稳定剂-微生物-植物”三位一体修复系统。研究

表明，应用菌根真菌辅助修复后，宿主植物生物量提高

30%-50%，体内铅浓度降低20%-30%，体现了显著的联
合增效作用。此外，还可引入蚯蚓等土壤动物，通过其

掘穴、取食、排泄等活动改善土壤结构和养分状况，加

速生态恢复进程。

3� 综合治理技术体系构建

3.1“源头控制-过程阻隔-末端修复”技术路径
银铅锌矿山生态修复应遵循“源头控制-过程阻隔-末

端修复”的系统化技术路径。源头控制针对污染产生源头，

主要措施包括：对尾矿库和废石堆场实施覆盖封闭，减少

雨水入渗和氧化风化；修建截排水系统，将清洁径流引离

污染区；对采空区进行充填处理，防止塌陷引发次生灾害。

过程阻隔旨在切断污染物的扩散通道，常用技术包括：在

污染区下游修建垂直防渗墙或可渗透反应墙（PRB），拦
截地下水中迁移的重金属；在边坡坡脚设置沉淀池，收

集并处理径流携带的悬浮物和溶解态重金属；构建隔离

层，阻止植物根系深入高污染层位。末端修复是对已受

损生态系统进行直接修复，包括土壤改良、植被重建和

生物多样性恢复。三条防线层层递进、相互配合，形成

全链条治理体系。实践证明，缺少源头控制的末端修复

往往治标不治本，污染物仍可通过侧向或垂向迁移持续

影响修复区，导致修复效果难以持久。

3.2 分区分类修复策略
银铅锌矿山不同区域的污染特征和修复目标差异显

著，采取分区分类的差异化修复策略。尾矿库区污染最

为严重，重金属总量高、基质极端贫瘠，应以风险管控

为主，优先进行表面覆盖和边坡稳定化处理，防止扬尘

扩散和水土流失，在条件允许时实施植被恢复但不宜种

植进入食物链的植物。废石堆场块石含量高、持水能力

差，可采用“客土填充+喷播绿化”技术，利用团粒化喷
播材料将种子、基质、黏合剂喷射至坡面，形成人工植

被。采空塌陷区以地形重塑和土地复垦为重点，可采用

“充填复垦”或“疏排复垦”方式恢复土地功能。选厂工

业场地建筑物拆除后，需对场地土壤进行调查评估，若

存在油污或药剂污染，需采用化学氧化或生物修复技术

处理[3]。周边受污染农田应以安全利用为主，通过施用钝

化材料降低重金属活性，种植低累积作物品种，确保农

产品质量安全。分区分类策略可在有限投入下实现修复

效益最大化。

3.3 修复效果评估与长期监测
修复效果评估是验证治理成效、指导后期管护的重要

环节。评估指标体系应涵盖土壤质量、水环境质量、植被

状况和生态功能四个维度。土壤质量指标包括pH值、有
机质含量、重金属全量及有效态含量、土壤酶活性等；水

环境指标包括地表水和地下水的pH、重金属浓度、硫酸
根浓度等；植被状况指标包括植被覆盖度、植物多样性、

优势种生物量等；生态功能指标包括水土保持能力、土

壤微生物生物量等。评估标准应参照相关技术规范，如

《矿山生态环境保护与恢复治理技术规范》和《土地复垦

质量控制标准》。修复工程完成后需建立长期监测制度，

监测频率一般为第一年每季度一次、第二至三年每半年

一次、之后每年一次。若发现重金属含量反弹或植被退

化迹象，应及时启动补充修复措施。监测数据应建立数

据库，用于评估修复效果的持久性并为后续工程提供经

验借鉴。

4� 工程案例分析

4.1 案例概况
以我国北方某大型银铅锌矿山为例，该矿开采历史

超过30年，累计产生尾矿约500万吨，形成占地35公顷的
尾矿库，以及废石堆场12公顷、露天采坑8公顷。尾矿
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库内尾矿呈灰黑色，颗粒细（-200目占75%），pH值4.2-
5.0，呈强酸性，铅、锌、镉含量分别达到2800mg/kg、
4500mg/kg、38mg/kg，远超风险筛选值。尾矿库周边300
米范围内农田土壤镉含量平均为1.2mg/kg，超出《土壤环
境质量农用地土壤污染风险管控标准》限值。矿区植被

覆盖度不足10%，水土流失严重，下游河道底泥重金属超
标。该矿区被列为省级重点生态修复治理项目，要求通

过综合治理使土地复垦率达到85%以上，植被覆盖度提升
至70%以上，消除重金属污染对周边农田的威胁[4]。

4.2 技术方案与实施
针对该矿区实际情况，采用了“源头控制+联合修

复”的综合治理方案。首先实施源头控制工程：对尾矿

库坝体进行加固并修整边坡至坡比1:2.5，库顶铺设HDPE
土工膜（厚度1.5mm）并进行黏土覆盖（厚度30cm），顶
部覆土50cm后种植耐性草本；沿尾矿库周边修建截洪沟
和排水沟，将上游径流引离库区；在尾矿库下游设置沉淀

池，库区渗滤液经收集处理后达标排放。在土壤改良环

节，对尾矿库表层和周边污染农田施用钝化材料，配方

为石灰2.5t/ha+磷矿粉3t/ha+有机肥45t/ha，通过旋耕机混合
均匀，保持土壤湿度养护30天。植被恢复方面，筛选出香
根草、紫花苜蓿、高羊茅、沙打旺等4种耐性植物，采用
条播方式种植，播种密度为草本15g/m²、灌木5g/穴。对废
石堆场边坡采用客土喷播技术，喷播厚度8-10cm，含保
水剂、黏合剂和混合草种。同时接种丛枝菌根真菌菌剂，

用量为5kg/亩，与种子同时施入。
4.3 修复效果评价
修复工程实施后，经过3年跟踪监测，各项指标均达

到设计要求。尾矿库区植被覆盖度由不足5%提升至75%，
主要植物群落为香根草-紫花苜蓿群落，植物生长状况良

好，未出现明显中毒症状。土壤pH值由4.5提升至6.8，有

机质含量由3.2g/kg提高至12.5g/kg。采用改进的BCR连续
提取法分析显示，尾矿中铅、锌、镉的酸可提取态比例分

别由修复前的28%、35%、42%下降至12%、15%、18%，
残渣态比例显著上升，表明重金属稳定性大幅提高。尾

矿库下游监测井水质指标持续改善，铅、锌、镉浓度分

别由修复前的0.35mg/L、0.82mg/L、0.028mg/L降至0.05mg/
L、0.12mg/L、0.005mg/L，满足地表水Ⅲ类标准。周边农
田土壤镉含量降至0.6mg/kg，种植的小麦籽粒镉含量符合
食品安全标准。项目总投资2800万元，恢复可利用土地
面积约50公顷，综合效益显著。
结束语

银铅锌矿山土地复垦与生态修复是一项复杂的系统

工程，面临重金属复合污染、土壤极端贫瘠、生态功能

丧失等多重挑战。本文系统分析了银铅锌矿山开采对土

地和生态系统的损毁特征，梳理了地形重塑、土壤重构、

重金属稳定化、植被恢复及生物-化学联合修复等关键技

术，构建了“源头控制-过程阻隔-末端修复”的技术路

径和分区分类修复策略，并通过工程案例验证了技术体

系的可行性。同时探索“生态修复+产业导入”的可持续
治理机制，实现生态效益、经济效益与社会效益的统一。
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