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绿色矿山建设中的生态修复技术与政策协同研究

刘紫龙
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摘� 要：本文聚焦于绿色矿山建设，深入探讨生态修复技术与政策的协同作用。首先分析绿色矿山生态修复面

临的挑战，接着阐述生态修复关键技术及其应用效果，然后剖析现有政策体系及其对生态修复的引导与支持作用，

最后提出促进生态修复技术与政策协同的具体策略，旨在为绿色矿山生态修复提供理论与实践参考，推动矿山可持

续发展。
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1��绿色矿山生态修复关键技术及应用效果

1.1  土壤修复技术
土壤是生态系统的基础，矿山开采导致的土壤污染

和退化是生态修复的重点和难点。物理修复技术中，客

土置换适用于污染严重、土壤结构破坏严重的区域，

通过将污染土壤挖走，换上清洁客土，可快速改善土壤

环境，为植被恢复创造条件。但如前文所述，该方法成

本较高，且需要考虑客土的来源和运输问题。深耕翻土

则是通过机械深耕将上下层土壤混合，增加土壤透气性

和透水性，促进污染物在土壤中的扩散和稀释，适用于

轻度污染土壤的修复。化学修复技术方面，化学淋洗是

利用淋洗液将土壤中的重金属溶解并随淋洗液排出，从

而达到去除重金属的目的。常用的淋洗液包括酸、碱、

盐溶液和螯合剂等。化学稳定化技术是通过向土壤中添

加化学稳定剂，使重金属转化为难溶性化合物，降低其

在环境中的迁移性和生物有效性。常用的稳定剂包括石

灰、磷酸盐、硫化物等。在某铜矿区采用磷酸盐稳定化

技术处理重金属污染土壤，经过一段时间的稳定化处

理，土壤中铜等重金属的活性明显降低，对周围环境的

危害减小。生物修复技术具有独特的优势，植物修复是

利用超积累植物吸收、富集土壤中的重金属，通过收割

植物地上部分实现重金属的去除。例如，蜈蚣草对砷具

有超积累特性，在某砷污染矿区种植蜈蚣草，经过几年

的连续种植，土壤中砷含量显著下降。微生物修复则是

利用微生物的代谢活动降解、转化土壤中的有机污染物

和固定重金属。一些微生物能够分泌有机酸、螯合剂等

物质，改变重金属的化学形态，降低其毒性。在某石油

污染矿区，通过接种特定的石油降解微生物，土壤中石

油烃的降解率明显提高，土壤质量得到改善[1]。

1.2  植被恢复技术
植被恢复是生态修复的重要标志，能够有效防止水

土流失、改善生态环境、促进生态系统恢复。在选择植

被种类时，应遵循适地适树、优先选用本地物种的原

则。本地物种对当地气候、土壤等环境条件具有更强的

适应性，能够更好地生存和生长，同时也有利于维护当

地生态系统的稳定性和生物多样性。直接播种是一种简

单易行的植被恢复方法，适用于地形平坦、土壤条件较

好的区域。在播种前，需要对土壤进行翻耕、整地、施

肥等处理，提高土壤肥力和透气性，为种子发芽和幼苗

生长创造良好条件。例如，在某煤矿塌陷区采用直接播

种草籽的方式进行植被恢复，选择了适应性强、生长迅

速的狗牙根、黑麦草等草种，经过一段时间的生长，地

表植被覆盖率明显提高，有效防止了水土流失。植苗造

林适用于土壤条件较差、需要快速形成植被覆盖的区

域。在植苗过程中，要注意选择健壮、无病虫害的苗

木，并采用科学的栽植方法，如挖大坑、栽正苗、浇透

水等，提高苗木的成活率。例如，在某金属矿区采用植

苗造林的方式进行植被恢复，选择了侧柏、刺槐等耐干

旱、耐瘠薄的树种，经过几年的精心养护，树木生长良

好，形成了较为稳定的森林生态系统。容器育苗是一种

先进的苗木培育技术，能够为苗木提供良好的生长环

境，提高苗木的质量和成活率。容器育苗不受季节和土

地条件的限制，可在温室、大棚等设施内进行全年生

产 [2]。在矿山生态修复中，容器育苗常用于培育一些珍贵

树种和难以繁殖的树种。例如，在某生态修复项目中，

采用容器育苗技术培育了红豆杉、银杏等珍贵树种，然

后将培育好的苗木移植到矿山废弃地进行植被恢复，取

得了良好的效果。

1.3  水体修复技术
矿山开采产生的大量废水含有重金属、酸性物质、

悬浮物等污染物，对周边水体造成严重污染。物理化学

法是常用的水体修复技术之一，沉淀法是通过向废水



23

工程施工新技术·2026� 第5卷�第3期

中添加沉淀剂，使废水中的悬浮物和重金属离子形成沉

淀，然后通过沉淀分离去除污染物。例如，在某铅锌矿

废水处理中，采用氢氧化钙作为沉淀剂，有效去除了废

水中的铅、锌等重金属离子，出水水质得到明显改善。

过滤法是利用过滤介质截留废水中的悬浮物和胶体颗

粒，达到净化水质的目的。常用的过滤介质包括砂、

石、活性炭等。在某煤矿废水处理中，采用多级过滤工

艺，先通过粗砂过滤去除较大颗粒的悬浮物，再通过细

砂和活性炭过滤进一步去除细小颗粒和有机物，使废水

达到排放标准。吸附法是利用吸附剂的吸附作用去除废

水中的污染物。常用的吸附剂包括活性炭、沸石、膨润

土等。例如，在某铜矿废水处理中，采用活性炭吸附技

术去除废水中的铜离子和有机物，吸附后的活性炭可通

过再生处理重复使用，降低了处理成本。生物法在水体

修复中具有独特的优势，人工湿地是一种模拟自然湿地

生态系统的污水处理技术，通过湿地中植物的吸收、微

生物的降解和基质的吸附等作用去除废水中的污染物。

人工湿地具有处理效果好、运行成本低、生态效益显著

等优点[3]。例如，在某铁矿废水处理中，构建了表面流人

工湿地，种植了芦苇、香蒲等水生植物，经过一段时间

的运行，废水中的重金属、氮、磷等污染物浓度显著降

低，出水水质达到国家排放标准，同时湿地生态系统也

逐渐形成，为野生动物提供了栖息场所。生物膜法是利

用生物膜吸附和降解废水中的有机物和重金属。生物膜

是由微生物附着在载体表面形成的生态系统，具有较高

的生物活性和降解能力。在某金矿废水处理中，采用生

物接触氧化法，将废水与生物膜充分接触，使废水中的

有机物和氨氮得到有效去除，处理后的水质稳定达标。

2��绿色矿山生态修复政策体系及作用分析

2.1  现有政策体系概述
国家和地方政府为推动绿色矿山建设和生态修复，

构建了较为完善的政策法规体系。国家层面，相关部门

发布了一系列重要文件，为绿色矿山建设和生态修复

提供了政策指导和规范。例如，《关于加快建设绿色矿

山的实施意见》明确了绿色矿山建设的总体目标、基本

原则和主要任务，要求矿山企业加强生态环境保护与恢

复治理，实现资源开发利用与生态环境保护协调发展。

《矿山地质环境保护规定》对矿山地质环境保护与治理

恢复的责任主体、规划编制、治理恢复方案制定、资金

保障等方面作出了详细规定，为矿山生态修复工作提供

了法律依据。地方层面，各地区结合自身实际情况，制

定了具体的实施细则和配套政策。一些资源大省出台了

绿色矿山建设地方标准，对矿山企业的生态环境保护、

资源综合利用、节能减排等方面提出了更高的要求。同

时，为了鼓励矿山企业积极开展生态修复工作，各地还

出台了一系列财政补贴、税收优惠、用地保障等政策措

施。例如，对开展生态修复的矿山企业给予一定比例的

资金补贴，用于修复项目的实施；对符合条件的生态修

复项目减免相关税费，降低企业负担；在用地指标安排

上，优先保障生态修复项目的用地需求。

2.2  政策对生态修复的引导作用
政策通过设定明确的目标和标准，引导矿山企业重

视生态修复工作，将生态修复纳入企业发展战略和日常

生产经营活动中。绿色矿山建设标准中对生态修复提

出了具体要求，包括矿山开采过程中的生态保护措施、

开采结束后的土地复垦和植被恢复、水体和大气污染防

治等方面。矿山企业为了达到绿色矿山建设标准要求，

必须加大生态修复投入，采用先进的修复技术和管理模

式，提高生态修复质量和效率。政策还通过建立激励机

制，鼓励矿山企业积极开展生态修复创新和实践。例

如，对在生态修复技术研发、模式创新等方面取得突出

成绩的企业给予表彰和奖励，提高企业的社会声誉和市

场竞争力。同时，政策引导社会资本参与绿色矿山生态

修复项目，通过PPP等模式，吸引金融机构、企业等社会
力量投入资金和技术，拓宽生态修复资金来源渠道，缓

解政府财政压力。

2.3  政策对生态修复的支持作用
政策在资金、技术、人才等方面为生态修复提供了

有力支持。财政资金投入是生态修复的重要保障，政府

通过设立专项资金、安排预算内资金等方式，支持矿

山生态修复项目的实施。这些资金主要用于生态修复技

术研发、示范工程建设、监测评估等方面，为生态修复

工作提供了必要的资金保障。税收优惠政策降低了矿山

企业的生态修复成本，提高了企业开展生态修复的积极

性。例如，对从事生态修复的企业减免企业所得税、增

值税等税费，减轻了企业负担，使企业有更多资金投入

到生态修复项目中。同时，税收优惠政策还鼓励企业加

大对生态修复技术研发的投入，推动生态修复技术的创

新和发展。人才培养政策为生态修复提供了智力支持。

政府通过加强相关学科专业建设、开展职业培训、引进

高端人才等方式，培养和吸引一批专业的生态修复人

才。这些人才具备地质、土壤、植被、水文等多学科知

识，能够为生态修复项目提供技术指导和管理服务，提

高生态修复工作的科学性和专业性。

2.4  政策体系存在的不足
尽管现有政策体系在推动绿色矿山生态修复方面发
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挥了重要作用，但仍存在一些不足之处。政策法规的协

调性有待提高，不同部门出台的政策之间存在交叉、重

复甚至矛盾的情况，导致企业在执行过程中无所适从，

增加了政策执行成本。政策标准不够统一，各地在绿色

矿山建设标准和生态修复验收标准等方面存在差异，影

响了生态修复工作的规范化和标准化。政策监管力度不

足，对矿山企业生态修复工作的日常监督检查不够频繁

和深入，对违规行为的处罚力度不够严厉，难以形成有

效的威慑力。同时，生态修复效果评估体系不完善，评

估指标不科学、评估方法不规范，导致评估结果缺乏客

观性和准确性，无法为政策调整和决策提供可靠依据。

3��促进绿色矿山生态修复技术与政策协同的策略

3.1  加强技术政策制定与引导
政府应充分发挥政策引导作用，加强对生态修复技

术的研发和推广政策支持。制定生态修复技术发展规

划，明确技术发展方向和重点任务，引导科研机构和企

业开展关键技术研发和创新。例如，设立生态修复技术

研发专项资金，加大对土壤修复、植被恢复、水体修复

等关键技术的研发投入，鼓励高校、科研院所与企业开

展产学研联合攻关，突破技术瓶颈，提高我国生态修复

技术水平。制定生态修复技术推广目录，对先进适用技

术进行重点推广和应用。通过建立技术示范基地、开展

技术培训和交流等方式，加快生态修复技术的推广应用

步伐，提高技术普及率和应用效果。同时，加强对生态

修复技术的标准化建设，制定完善的技术标准和规范，

确保技术应用的安全性和有效性[4]。

3.2  完善政策执行与监督机制
建立健全政策执行和监督机制，确保政策得到有效

落实。加强部门间的协调配合，建立由国土资源、环

保、林业、水利等部门组成的联合工作机制，明确各部

门职责分工，加强信息共享和沟通协调，形成工作合

力。在项目审批、资金监管、执法检查等方面建立联动

机制，提高政策执行效率。加强对矿山企业生态修复工

作的日常监管，建立生态修复项目动态监测和评估体

系。利用卫星遥感、无人机、地面监测等手段，对生态

修复项目的进展和效果进行实时监测，及时掌握生态修

复情况。定期对生态修复项目进行评估，根据评估结果

调整政策措施和修复方案，确保生态修复工作达到预期

目标。对未按要求开展生态修复的企业，依法进行严厉

处罚，加大违规成本。建立企业生态修复信用档案，将

企业的生态修复行为纳入信用评价体系，对信用不良的

企业在项目审批、资金支持等方面予以限制，形成有效

的约束机制。

3.3  促进技术与政策的互动融合
加强生态修复技术与政策的互动融合，使政策能够更

好地适应技术发展需求，技术能够更好地服务于政策目标

实现。在政策制定过程中，充分考虑技术的可行性和经济

性，避免政策要求过高或过低。例如，在制定生态修复标

准和目标时，结合当前技术水平和发展趋势，合理确定修

复指标和时间节点，确保政策具有可操作性和前瞻性。在

技术应用过程中，根据政策导向和市场需求，及时调整技

术研发方向和重点，提高技术的针对性和实用性。例如，

针对政策对重金属污染土壤修复的要求，加大对重金属稳

定化、植物修复等技术的研发力度，开发出更加高效、环

保、经济的修复技术。同时，鼓励企业将技术创新成果转

化为实际应用，通过政策支持和技术推广，加速新技术、

新工艺、新材料的推广应用。

结束语

未来，应进一步加强研究和实践探索，不断完善生

态修复技术与政策协同机制。随着科技的不断进步和政

策的日益完善，相信绿色矿山生态修复工作将取得更加

显著的成效，为建设美丽中国、实现人与自然和谐共生

做出更大贡献。
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