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露天开采矿山边坡生态复绿治理技术

郝晓飞 齐书伟 邵 妍
中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司� 陕西� 西安� 710100

摘� 要：露天矿山开采形成的高陡边坡及大面积裸岩面，引发水土流失、视觉污染和生物多样性锐减等严重生态

问题。边坡生态复绿作为矿山修复的核心环节，其技术体系的适用性和协同性直接决定治理成效。本文系统分析了边

坡复绿面临的生境极端性、坡面异质性和长效维持难等关键约束，据此将当前主流技术归纳为工程加固辅助类、植被

生境构建类、生物促进演替类和综合集成工法类四大类型，从技术原理、适用条件和优劣维度进行深入解析。在此基

础上，提出依据坡度分级、岩性差异和气候分区的技术适配策略，并构建涵盖前期评估、过程调控与后期养护的全周

期质量管控框架。研究旨在为露天矿山边坡生态修复提供系统性技术参照。
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引言

露天开采是我国矿产资源开发的主要方式之一，其

剥离表土、爆破岩体的作业模式必然形成大量裸露高陡

边坡。这些边坡不仅破坏原有地形地貌和植被覆盖，还

诱发水土流失、滑坡崩塌、扬尘污染及景观破碎化等一

系列生态连锁反应。随着"绿水青山就是金山银山"理念
的深入贯彻和绿色矿山建设标准的全面推行，边坡生态

复绿已从矿山企业的可选项转变为必选项。然而，露天

矿山边坡不同于一般道路或市政边坡，其坡度大、坡面

长、岩体破碎且缺乏土壤基质，加之不同矿种废弃岩土

理化性质差异悬殊，使得复绿技术面临立地条件极端、

植被选择受限和养护成本高昂三重难题。近年来，工程

防护与生物修复相结合的综合治理思路逐渐占据主导，

客土喷播、植被混凝土、高次团粒、厚层基材喷播、柔

性生态袋等新工法不断涌现，但实践中仍存在技术选用

盲目、施工粗放和后期退化严重等问题。

1��露天矿山边坡生态复绿面临的关键约束

1.1  生境极端性与立地条件匮乏
露天矿山边坡经爆破开挖后，表面岩体新鲜裸露，

基本丧失植被赖以生存的土壤层和有机质库。坡面持水

能力极低，降雨迅速沿裂隙和坡面径流流失，干旱胁

迫频繁；同时，岩体比热容小，夏季白天表面温度可达

60℃以上，冬季则严寒冻胀，温差剧烈。更不利的是，
硫化矿物（如黄铁矿）暴露后氧化产酸，重金属离子溶

出，形成酸化或毒化微环境，多数普通植物无法在此类

基质中建立有效根系。这种极端生境决定了复绿不能简

单套用园林绿化或农业耕作手段，而必须首先进行生境

改良，即人工构建具备一定保水、保肥和缓冲能力的植

物生长基质层。

1.2  坡面异质性与治理难度差异化
露天矿山边坡并非均匀一致，而是存在显著的

空间变异。按坡度划分，有缓坡（  < 30°）、中陡坡
（30°~50°）、高陡坡（ > 50°）乃至近直立坡；按岩性
划分，有坚硬花岗岩类、较软砂岩类、易风化页岩类及

松散堆积体；按破坏程度划分，有完整岩面、破碎结构

面和松散渣堆[1]。不同类型坡面对复绿技术的锚固能力、

基质附着厚度和水分入渗方式提出截然不同的要求。例

如，缓坡可以采用机械整地后直接栽植乔灌木，但高陡

裸岩必须依赖锚杆加固结合喷播或植生袋挂网工法。忽

视坡面异质性的"一刀切"技术选择，往往导致部分坡面基
质剥离或植被成片枯死。

1.3  长效维持困难与演替方向不确定性
边坡复绿不应追求短期"见绿"效果，而应以构建自我

维持的稳定植物群落为目标。但在实践中，早期快速生

长的先锋草本往往在2~3年后因养分耗竭和竞争劣势而衰
退，而目标木本植物因根系发育迟缓未能及时接管，导

致群落逆向演替，复绿面积持续缩减。此外，养护期结

束后，边坡水肥供给中断，若无完善的集雨补灌系统和

养分循环机制，植被极易重新退化。因此，复绿技术必

须融合"先期快速覆盖—中期群落构建—后期自然维持"的
三阶段理念，将基质配方中的缓释肥、微生物接种剂和

适生乔灌草种配比作为一个动态系统来设计，而非一次

性施工完毕即宣告结束。

2��边坡生态复绿主要技术类型及分析

当前边坡复绿技术已发展出工程措施、生物措施和

化学措施相互渗透的多元化技术谱系，以下按作用机理

归类分析。

2.1  工程加固辅助类技术
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此类技术的核心功能是为后续植被生长提供物理稳

定的坡面基础，本身不直接贡献绿化，但不可或缺。主

要包括：主动防护网（柔性钢丝网覆盖）、被动防护

网（拦截落石）、锚杆框架梁和浆砌片石护坡等。对于

高陡且岩体破碎的边坡，必须先实施锚固和清危，消除

崩塌落石隐患，才能安全开展喷播或栽植作业。工程辅

助措施的选择需根据边坡稳定性系数和岩体质量分级

（RMR或BQ分级）确定，过度加固会大幅提高成本，而
加固不足则可能导致复绿工程随坡面垮塌而毁于一旦。

2.2  植被生境构建类技术
该类技术是边坡复绿的主体手段，旨在人工制造植

物根系附着和营养吸收的介质层。代表性工法包括：

（1）客土喷播技术：将种子、肥料、保水剂、黏结剂
和种植土按比例混合后，利用空压机和喷播机喷射至坡

面，形成5~8cm厚的均匀覆盖层。适用于坡度 < 45°的稳
定岩质或土质边坡，成本较低、施工快捷，但抗冲刷能

力有限，在大暴雨条件下基质易流失。（2）厚层基材喷
播技术：在客土喷播基础上增加纤维（稻草、椰丝）和

有机质含量，喷播厚度达到10~15cm，并配合镀锌铁丝网
或三维植被网加固。基材中掺入缓释复合肥和微生物菌

肥，为植被中期生长提供持续养分。适用于坡度45°~60°
的中高陡边坡，是目前应用最广泛的成熟工法 [2]。（3）
植被混凝土技术：将种植土、水泥、有机质、保水剂

和专用添加剂按特定配比搅拌后喷射，厚度一般为8~ 
12cm。水泥提供初期强度以抵抗雨水冲刷，但随着时间
推移，植被根系逐渐替代水泥发挥固坡作用，最终形成"
植被—根系—基材—岩面"复合结构。该技术对坡度适应
性较强，可达60°~70°，但水泥掺量控制不当易导致基材
板结和pH偏高，限制植物生长。（4）高次团粒喷播技
术：利用特殊乳化剂使混合浆液在喷射过程中形成内部

多孔、具有团粒结构的基材层，孔隙率高达50%以上，兼
具优良的保水性和透气性。该工法无需挂网即可附着于

光滑岩面，且种子发芽率高，但材料成本偏高，且对施

工环境温湿度敏感。

2.3  生物促进演替类技术
该方向侧重利用生物学机制加速植被恢复进程。微

生物土壤改良技术通过接种固氮菌、解磷菌和菌根真

菌，改善岩面风化层或客土基质的氮磷供给能力和根系

吸收效率，在贫瘠矿山边坡中表现出显著的促生效果。

植物物种选择与配置技术则依据本土植被调查结果，构

建"草本先锋层—灌木过渡层—乔木目标层"的立体群落结
构，草本选择狗牙根、高羊茅、白三叶等速生耐贫瘠品

种，灌木选择紫穗槐、胡枝子、马桑等根系发达种类，

乔木根据气候带选择刺槐、侧柏、马尾松或旱冬瓜等，

并要求各层植物在物候、根系深度和养分需求上形成生

态位互补，减少种间竞争。

2.4  综合集成工法
近年来，将多种单项技术集成的复合工法逐渐成为

主流。柔性生态袋技术将装有种植基质的土工袋沿坡面

自下而上错缝堆叠，袋与袋之间通过连接扣固定，袋面

预留植生孔。该工法将边坡支挡和植被培育合二为一，

适用于坡面局部凹坑或破碎带修复，但施工人工成本较

高。格宾笼覆绿技术以镀锌钢丝网箱填充块石，在笼顶

和石缝中填充种植土并播撒种子，兼顾防冲刷和景观融

合，多用于坡脚和台阶处。综合工法强调因坡施策，在

同一坡面的不同区段采用差异化技术组合，以达到整体

最优的复绿效果。

3��技术适配与集成优化策略

3.1  基于坡度分级的工法优选矩阵
边坡坡度是决定技术可行性的首要变量。缓坡

（ < 30°）可采用机械整地（挖鱼鳞坑或水平阶）结合乔
灌草直接栽植，辅以简易覆盖保墒；中陡坡（30°~50°）
优先推荐厚层基材喷播或客土喷播+三维网，基材厚度不
低于10cm，并配置深根性灌木；高陡坡（50°~70°）必须
采用植被混凝土或高次团粒喷播，同时配合主动防护网

和锚杆加固，基材中添加高韧性纤维以增强抗裂性能；

超陡坡（ > 70°）及倒悬坡，单纯喷播难以附着，应重点
采用柔性生态袋堆叠或格宾笼逐级支挡，形成多级种植

平台，化整为零[3]。需注意，坡度分级阈值并非绝对，还

应结合坡面粗糙度和裂隙发育程度灵活调整。

3.2  依据岩性与气候的差异化配方调整
岩性决定了基材与岩面的粘结机理和养分交换潜

力。酸性火成岩（花岗岩、玄武岩）表面致密光滑，需

在喷播前进行高压水射流拉毛处理并增加黏结剂掺量；

沉积岩（砂岩、页岩）具有一定吸水性和粗糙度，可降

低黏结剂比例，但需注意页岩遇水软化引起基材整体滑

移的风险；对于含硫化物较高的酸性岩面，基材中必须

添加石灰石粉或粉煤灰进行酸碱缓冲，使基层pH维持在
6.0~7.5的适宜范围。气候条件影响基材保水设计和种源
选择：干旱半干旱区应大幅提高保水剂掺量（5%~8%）
并配置耐旱灌木为主；湿润区则重点解决基质排水问

题，防止根系涝渍，可添加珍珠岩或蛭石改善透气性。

3.3  乔灌草空间配置与演替调控
合理的物种搭配是复绿长效性的核心。建议采用"

三带五层"立体配置模式：垂直方向上分草本覆盖层、
低矮灌木层、高灌木层和稀疏乔木层，水平方向上分坡
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顶截水林带、坡面绿化带和坡脚防护林带。在种子配

比上，初期先锋草本（如黑麦草、狗牙根）占比控制

在30%~40%，快速郁闭减少地表蒸发；中期灌木占比
40%~50%，逐步建立主导根系网络；目标乔木占比10%~ 
20%，作为最终稳定群落。为引导正向演替，可在施工后
第2~3年进行人工干预：对退化草本区域补播乡土灌木种
子，对过密区域进行间伐，同时追施有机肥激活土壤种

子库，加速向近自然植被群落过渡。

4��质量管控要点与长效养护机制

4.1  施工前勘查设计与材料控制
复绿工程启动前必须完成详细的立地条件调查，包

括坡面地质雷达扫描探测裂隙分布、岩面pH和重金属含
量检测、周边自然植被群落结构调查等，据此编制"一坡
一策"设计方案，明确基材配比试验要求，每种配方须提
前在试验段喷播验证，观测2~3个月的发芽率和基质稳定
性后方可全面施工[4]。材料入场应执行批次检验制度，黏

结剂粘度、保水剂吸水倍率、纤维长度及种子净度、发

芽率等关键指标逐批抽检，严禁使用过期或劣质材料。

4.2  施工过程工艺参数监控
喷播作业过程中，需严格控制水灰比（0 .4 ~0 . 5

为宜）、喷射压力（0.3~0 .6M Pa）和喷播厚度偏差
（±1cm），每100m2设置检测点进行厚度抽检。挂网施工

时确保网片与坡面间距保持在5~7cm，锚固件间距不超过
1.5m×1.5m，且锚固深度在完整岩体中不低于30cm。喷播
完成后及时覆盖无纺布或草帘，保证14天内日均喷水2~3
次维持基材湿润，避免高压直冲造成沟蚀。施工记录应

详细留存影像和检测数据，作为质量追溯的依据。

4.3  养护期分级管理与成效评估
复绿验收不应以施工结束为节点，而应设置至少两

年的管护期。第一年为强制管护期，重点补种缺苗、追

肥、防病虫害和极端天气防护；第二年进入半自然管

护，逐步减少人工干预，观测群落自我维持能力。建立

定量评估指标体系，涵盖植被盖度（ ≥ 85%）、物种多
样性指数（Shannon-Wiener指数不低于周边参照样地的
70%）、基质流失厚度（每年 < 5mm）及目标木本植物
成活率（ ≥ 80%）等硬性指标。对评估不达标的坡段，
应及时启动补喷或人工补植，并根据问题类型调整基材

配方或物种组成，杜绝出现"一年绿、两年黄、三年裸"的
失败循环。

5��结语

露天开采矿山边坡生态复绿是一项融合岩土工程、

土壤科学、植物生理和生态学的系统工程，不存在放之

四海而皆准的万能技术。本文所梳理的工程加固辅助

类、植被生境构建类、生物促进演替类和综合集成工

法，各有其适用边界和技术长短。实现高质量复绿，关

键在于严格遵循"坡面分级、岩性分类、气候分区"的差异
化适配原则，在精准立地诊断基础上，进行基材配方、

物种组合与施工工艺的靶向设计，并配套覆盖施工与养

护全过程的严格质量管控。唯有将技术科学性与工程严

谨性紧密结合，才能推动矿山边坡从"人工强制绿化"稳步
走向"自然生态修复"，真正实现废弃矿山的绿色重生。
未来技术发展应进一步融合智能化监测和自适应养护手

段，使复绿系统具备自我诊断和动态调整能力，持续提

升生态修复的效率和韧性。
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