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摘 要：针对砂石矿山开采引致的大气、水土及生态破坏，立足绿色矿山零排放标准，梳理污染成因，重点阐述

湿法爆破抑尘、粉尘全量收集、废水零排放闭环、固废全资源化及边坡动态修复四大技术，阐明实现零排放的精细化

管控路径。结合工程实践，分析体系综合效益，剖析落地瓶颈，提出优化对策并展望智能化趋势，为绿色低碳施工提

供参考。
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引言： 砂石是城乡基建的重要物质基础，露天开采
为主。传统粗放模式重产能轻治理，引致粉尘超排、水

土流失、固废堆存、生态退化。当前环保法规趋严、绿

色矿山标准升级，“零排放”已成行业准入门槛。实践

表明，仅靠末端抑尘、沉淀、覆绿难以达标，须从开采

源头系统性重构。本文融合工程实践与技术创新，探讨

露天开采零排放绿色施工的关键技术及应用路径，为行

业绿色低碳发展提供参考。

1 砂石露天开采施工污染与生态问题分析

1.1 大气污染问题

（1）开采作业粉尘污染。爆破、凿岩、剥离、破碎
等工序产生大量无组织粉尘，其中爆破瞬间冲击波扬起

细微岩尘最为集中，凿岩与破碎过程中机械挤压生成大

量微细颗粒，剥离作业翻动岩土亦造成粉尘逸散。上述

粉尘以无组织形式排放，扩散范围大、控制难度高，对

矿区及周边空气质量造成持续性影响。（2）运输及堆存
扬尘污染。运输车辆往返碾压路面导致积尘反复扬起，

排土场松散渣土在风力作用下发生风蚀起尘，料场裸露

堆料受气流扰动亦产生扬尘，三者叠加形成面源与线源

复合污染，影响范围可扩至矿区外围数公里[1]。（3）机
械尾气污染。挖掘机、装载机等施工机械以柴油为燃

料，作业中排放 CO、HC、NOx 及 PM 等污染物，矿区
机械数量多、作业时间长，尾气在局部地形条件下不易

扩散，导致区域污染物浓度累积升高。

1.2 水土污染与生态破坏问题

（1）水体污染与水土流失。雨季雨水冲刷采掘面及
排土场，形成携带高浓度悬浮物的矿区径流，直接排入

周边水体导致浊度飙升、淤积加重，破坏水生态系统自

净能力。大规模剥离地表植被与腐殖土层使土壤母质裸

露，失去植被固持后抗蚀性显著降低，遇强降雨易发生

片蚀、沟蚀等严重水土流失。（2）固体废弃物污染。开
采剥离废石及施工废渣大量堆存，不仅侵占土地资源、

改变地形地貌，且堆积体结构松散，遇强降雨或外力扰

动易发生滑移垮塌，对下游构成安全隐患。（3）生态功
能退化。原生灌草群落被大面积清除，动物迁移通道中

断，物种多样性明显下降，区域生态系统结构完整性与

功能稳定性遭受不可逆损害。高陡边坡稳定性不足，叠

加爆破震动与降雨入渗影响，滑坡、崩塌等地质灾害风

险显著上升。

1.3 传统治理模式与零排放标准的差距

当前绿色矿山建设标准已明确要求工业废水零外

排、粉尘有组织达标排放、固废合规处置率 100％。然
而大量矿山仍采用“末端沉淀 +洒水降尘 +事后覆绿”
的传统治理模式，存在三大结构性短板：一是治理理念

滞后，将环保措施视为生产之外的可选项；二是技术集

成不足，各环节措施相互割裂；三是标准执行参差，距

零排放要求差距显著。传统路径已无法满足日趋严格的

环保合规要求，亟需从开采工艺源头进行系统性重构。

2砂石矿山露天开采零排放绿色施工核心技术及实践
应用

2.1 粉尘全量收集与湿法爆破源头控尘技术

（1）湿法爆破源头控尘技术：传统干式爆破扬尘量
大，本技术通过炮孔注水浸润、设置水袋或水封，爆破

时水幕接触岩体破裂面，水汽化膨胀捕获微尘，水蒸气

削弱扩散动能，扬尘削减 85％以上。已形成注水参数设
计、水封优化及爆破网路调整等成套工法，获省部级节

能工奖，实现从末端降尘向源头抑尘转变。（2）开采
全过程粉尘收集技术：凿岩采用湿式工艺，源头抑尘；
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破碎、筛分等产尘点全封闭，配高效布袋除尘器，排放

浓度 ≤ 10mg/m³；剥离作业分层分序开采，减少翻动逸
散；料仓采用全封闭筒仓，配仓顶脉冲除尘器，仓储无

外逸。两项技术协同构建矿区开采全流程粉尘控制体

系。（3）运输环节全密闭与道路抑尘。运输车辆出矿
前经全自动冲洗平台清理车身及轮胎，冲洗废水沉淀处

理后循环使用；运输全程采用密闭篷布或全封闭车厢覆

盖，杜绝沿途遗撒。矿区主干道全硬化处理，两侧布设

固定式高压微雾喷淋系统，辅以机械化清扫车辆每日定

时作业[2]。（4）在线监测与智能联动管控。在场界关键
点位部署 β射线法扬尘在线监测系统，实时采集 PM10、
PM2.5 浓度数据，监测值接近预警阈值时自动联动启动
雾炮、喷淋等降尘设备，形成“监测—预警—处置”闭

环管理，确保任何工况下场界无组织排放满足标准要

求，实现“生产不见尘”目标。

2.2 水资源保护与废水零排放闭环循环技术

（1）“雨污分流”排水体系。沿采场边坡顶部及各
级台阶修建永久截排水沟，有效拦截上游汇水进入采掘

面，清洁雨水经独立导排系统外排，从源头减少污水产

生量；采场底部及工业场地分别设置初期雨水收集池和

生产废水收集池，受污染水全部泵送至处理系统，严禁

外排。（2）高效废水处理工艺。含高悬浮物废水经调节
池进入“高效混凝沉淀 +多介质过滤 +pH调节”三级处
理系统，通过投加 PAC与 PAM加速絮凝沉降，配合石英
砂过滤器与活性炭吸附罐去除残余悬浮物，出水悬浮物

稳定控制在 20mg/L 以下，达回用水标准。（3）水资源
闭环循环体系。处理达标的再生水通过独立回用水管网

分质供水：高品质再生水供给湿式凿岩、湿法爆破注水

及喷淋降尘；一般品质再生水用于道路洒水、绿化灌溉

及车辆冲洗。配套建设不少于总用水量 10％的应急事故
池，确保突发工况无外溢。全矿区实现“取水—用水—

处理—回用”闭环循环，工业废水零外排，新鲜水取用

量较传统模式削减 80％以上。

2.3 固废全资源化利用与无害化处置技术

（1）剥离废石梯级分选全利用。对开采剥离物按岩
性与品质实施三级筛分：一级优质硬质废石进入骨料

加工系统，经破碎筛分后作为精品砂石骨料销售；二

级中等品质废石用于矿区道路路基填筑；三级低品质废

石与土状剥离物用于采空区回填、边坡基质层构建。通

过梯级利用实现废石“吃干榨净”，废弃物排放总量归

零。（2）尾矿与废渣无害化处置。施工尾矿及废渣按岩
性分区集中堆存，底部铺设复合防渗层（HDPE土工膜 +
压实黏土层），经分层压实整平后覆土绿化或作为回填

材料，严禁随意堆弃。建立固废产生—转运—处置全过

程电子台账，实现可追溯管理[3]。（3）表土资源剥离保
护。开采前将表层腐殖土与耕植土专项剥离保护，集中

堆存于专用表土场，采取播撒草籽、苫盖防护等措施维

持其肥力，后期全部用于边坡覆土与土地复垦，实现表

土资源 100％循环利用。

2.4 边坡动态生态修复与“边采边复”一体化技术

（1）边坡稳定性精准加固。按自上而下顺序对最终
边坡全面清理，清除松动危岩与浮石，采用机械刷坡

使平整度达标；局部破碎带实施锚杆挂网加固，系统

布设排水孔释放坡体内水压力；推广生态混凝土格构

梁护坡技术，在保障长期稳定性同时为植被提供附着基

床。（2）立体生态护坡技术。稳定后坡面采用液压喷播
工艺，将乡土灌草种子、营养土、保水剂与黏合剂混合

均匀喷射覆盖；坡脚及马道堆叠生态袋形成挡土固根结

构，选用耐旱耐瘠薄乡土灌草（刺槐、紫穗槐、结缕草

等）混种，形成“草本固表、灌木固深”的立体植被体

系。（3）“边采边复”动态修复。依据开采进度将矿区
划分为采掘作业区、新形成边坡区、终了边坡区及排土

场复垦区，制定差异化修复方案：采掘区保障正常生产

并实施即时覆盖；新形成边坡区稳定加固后 3 个月内启
动护坡施工；终了边坡及排土场达设计标高后立即覆土

绿化，做到“开采完一片、修复一片”，修复周期较传

统模式缩短 60％以上，实现开发与保护协同推进。

3零排放绿色施工技术应用保障与综合效益分析

3.1 全过程精细化管控体系构建

（1）施工前期方案编制。动工前组织地质、生态、
环保专业人员踏勘矿区地形、水文及环境敏感点，编制

零排放专项方案，逐项明确粉尘排放浓度限值、废水零

外排保障措施、固废全利用消纳途径及生态修复时序，

目标逐月量化分解。（2）施工过程精细化管控。将零排
放要求嵌入凿岩、爆破、破碎、运输等每道工序，制定

岗位操作卡，明确抑尘启停参数、湿法爆破注水时长、

废水处理设施运行指标等量化标准，落实“谁施工、谁

负责”责任制。配备专职环保巡检员每日巡查，推行视

频监控与关键数据联网上传。（3）智能能耗管控。建立
能耗在线监测平台，实时采集各环节电力、柴油、新水

消耗，通过数据分析识别高耗能环节并优化工艺；变频

技术在破碎线全面应用，按负荷自动调节转速；运输路

线经智能调度优化，有效降低单位产品能耗。（4）完工
后长效管护。复垦绿化后建立不少于三年的植被管护制

度，定期补种、追肥、灌溉，确保存活率 ≥ 85％、覆盖
率 ≥ 90％；同时建立常态化巡查，对边坡稳定性、排水
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通畅性、粉尘反弹等跟踪监测，巩固绿色施工成果。

3.2 技术集成应用保障措施

（1）制度保障。修订完善零排放绿色施工管理制
度，涵盖环保准入、过程考核、整改追责全环节；建立

环保绩效考核机制，零排放指标纳入班组及个人月度考

核，达标奖励、违规处罚，形成刚性约束。（2）技术保
障。引入无人机航测与三维建模进行动态监测；安装智

能水电表接入能耗管控平台；配备远程智能控制雾炮、

自动冲洗及废水处理中控系统；持续优化爆破参数、喷

淋布置及排水设计，推动技术迭代升级[4]。（3）人员与
资金保障。定期组织环保法规、湿法爆破、除尘系统运

维、废水处理管理等专项培训，关键岗位持证上岗；设

立绿色施工专项资金，足额计提生态治理基金，专款用

于设备更新、生态修复及后期管护。

3.3 工程应用综合效益分析

（1）生态效益。湿法爆破与全封闭除尘协同应用使
颗粒物浓度较传统模式削减 90％以上；废水闭环循环
实现零外排，彻底消除水体污染风险；固废梯级全利用

与表土保护使废弃物排放归零；“边采边复”推进使可

绿化区域植被覆盖率提升至 90％以上，水土流失有效遏
制，区域生态环境质量根本好转。（2）经济效益。废石
梯级分选加工为精品骨料直接创造附加值；废水零排放

循环利用削减新水采购与排污费用；节能设备与变频应

用降低电力单耗；湿法爆破提高炸药能量利用率；叠加

环保税减免、生态赔偿规避等因素，综合运营成本显著

降低，同时延长排土场服务年限[5]。（3）社会效益。零
排放技术体系全面达到并部分超越绿色矿山标准，为同

类型矿山提供可复制、可推广的技术范本，引领行业绿

色低碳转型；同时彻底消除粉尘、噪声、污水引发的周

边投诉，改善矿地关系，显著提升企业社会形象与合规

运营水平。

3.4 现存问题与优化对策

（1）当前瓶颈。偏远矿区供电容量不足，大型环保
设备难以稳定运行；小型矿山资金有限，全封闭料仓、

高效除尘器等投入高，推进缓慢；部分矿山仍重末端治

理、轻源头减量，湿法爆破等源头工艺推广不足；专业

化运维人员短缺，设施运行效果未达设计指标。（2）优
化对策。分区施策：高海拔偏远矿区优先采用太阳能辅

助供电配储能，降低电网依赖；小型矿山推行模块化撬

装式低成本装备，通过设备租赁、环保托管等减轻投入

压力；将零排放工艺前置嵌入采矿设计阶段，从源头减

少产污；加强与科研院所、环保公司合作，引入第三方

专业化运维；强化常态化监管，推行视频监控与在线数

据联网，实现环保设施运行状态实时可查。（3）发展趋
势。物联网、AI与大数据深度融入，绿色施工向智能化
演进。数字孪生平台实现能耗与排放最优控制；无人化

智能喷淋与水质在线监测反馈调节日趋成熟；基于全生

命周期评价的生态治理体系正在形成，推动矿山绿色施

工从“达标排放”向“趋零排放”、从“末端治理”向

“源头预防—过程智能控制—系统修复”一体化模式全

面升级。

结束语

本文立足绿色矿山零排放要求，整合湿法爆破抑

尘、全过程粉尘收集、废水闭环循环、固废全资源化利

用及边坡生态修复，构建“源头减量—过程全收—末

端资源化”全链条体系。实践表明，零排放可通过源头

重构与精细化管控实现。针对执行、配套、运维短板提

出优化。未来依托智能化迭代，绿色施工将从“被动合

规”转向“主动创优”，推动砂石矿山迈向绿色低碳、

安全高效的高质量发展。
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