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水工环地质条件下的矿山环境保护与生态修复技术研究

于素红
河南省地质局地质灾害防治中心� 河南� 郑州� 450000

摘� 要：随着矿产开发加剧，矿山环境问题凸显。本文聚焦水工环地质条件下的矿山环境保护与生态修复技术。

阐述了可持续发展、水土保持生态修复、生物多样性及循环经济等理论基础。详细介绍了地质环境监测、水资源保护

与利用等矿山环境保护技术，以及地形整理与重塑、植被恢复等矿山生态修复技术。最后探讨了该领域智能化技术应

用、多技术融合、注重碳汇功能提升及生态修复产业化等发展趋势，旨在为矿山环境保护与生态修复提供理论支持与

技术参考，推动矿山可持续发展。
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引言：在矿业开发进程中，水工环地质条件对矿山

环境产生着深远影响，矿山开采引发的地质灾害、水资

源污染、土壤退化等问题日益凸显，严重威胁着区域生

态环境与可持续发展。矿山环境保护与生态修复成为亟

待解决的关键课题。水工环地质条件下的矿山环境复杂

多变，涉及地质、水文、生态等多方面因素，其保护与

修复工作需综合运用多学科理论与技术。深入研究相关

技术，不仅有助于减轻矿山开采对环境的破坏，还能促

进生态系统的恢复与重建，实现资源开发与环境保护的

协调共进，具有重要的现实意义。

1��水工环地质条件下矿山环境保护与生态修复的理

论基础

1.1  可持续发展理论
可持续发展理论涵盖可持续经济、生态与社会三方

面，强调人类发展需兼顾经济效率、生态和谐与社会公

平。在水工环地质条件下的矿山环境中，该理论要求矿

山开发不能以牺牲环境为代价，需平衡资源利用与生态

保护。例如，通过合理规划开采规模与方式，避免过度

开采引发地质灾害与生态破坏，同时注重矿山废弃物的

综合利用，实现资源的高效循环，为矿山区域的长期稳

定发展提供保障，推动经济、社会与环境的协调共进。

1.2  水土保持生态修复理论
水土保持生态修复理论基于生态系统自我修复能

力。在水土流失的矿山区域，通过人工辅助措施，如封

山禁牧、退耕还林（草）等，减少外界干扰，激发自然

界固有的再生力量，促进植被持续生长与演替。例如，

在矿山边坡种植耐旱、耐瘠薄的先锋植物，逐步改善土

壤条件，增强土壤保水保肥能力，恢复受损生态系统的

功能，建立与自然条件相适应、经济社会可持续发展相

协调的良性生态系统，有效防治水土流失。

1.3  生物多样性理论
生物多样性包括遗传、物种、生态系统与景观多样

性，是生态系统稳定与服务功能的基础。在水工环地质

条件下的矿山生态修复中，保护生物多样性至关重要。

丰富的生物种类能增强生态系统的抵抗力和稳定性，提

高其生产力。例如，修复后的矿山生态系统，多种植物

为动物提供栖息地，微生物参与土壤养分循环，共同维

持生态平衡。通过植被恢复、保护自然生境等措施，保

护生物多样性，可实现生态系统的多重功能，为人类提

供生态、经济和文化服务，促进矿山可持续发展[1]。

2��水工环地质条件下的矿山环境保护技术

2.1  地质环境监测技术
地质环境监测技术是矿山环境保护的“耳目”，通

过多手段、多参数实时追踪地质环境动态。综合运用

卫星遥感、无人机航测与地面传感器网络，构建“空

天地”一体化监测体系，精准获取地形地貌、岩土体

位移、地下水位等数据。采用高精度GPS与InSAR技术
监测地表沉降与边坡变形，结合地质雷达探测地下空洞

隐患；通过布设地下水监测井，定期分析水质指标（如

pH、重金属含量），评估污染扩散趋势。数据传输依托
物联网技术实现实时回传，经GIS平台处理后生成可视化
风险图谱，为灾害预警与决策提供科学依据。监测频率

根据地质条件动态调整，对重点区域实施24小时连续监
测，确保及时发现潜在风险。技术核心在于“全覆盖、

高精度、智能化”，通过长期数据积累构建地质环境演

变模型，为矿山可持续发展提供基础支撑。

2.2  水资源保护与利用技术
水资源保护与利用技术聚焦矿山开采全流程的水资

源高效管理。针对矿井水，采用“清污分流+分质处理”
模式：源头通过保水开采工艺减少地下水渗入，井下设
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置截流沟实现污水与清水分流；含悬浮物矿井水经沉

淀、过滤后回用于防尘洒水，高盐矿井水通过反渗透脱

盐处理后用于工业冷却，实现近零排放。地表水保护方

面，构建人工湿地与生态拦截沟，利用植物吸附与微生

物降解净化径流中的重金属与酸性物质，恢复区域水文

循环。雨水收集系统通过集水槽与储水池储存降水，经

简单处理后用于绿化灌溉，缓解矿山用水压力。技术关

键在于“源头减量、过程控制、末端循环”，通过水资

源梯级利用与生态修复协同，实现开采活动与水环境承

载力的动态平衡。

2.3  土壤污染防治技术
土壤污染防治技术以“阻断迁移、降低毒性、恢复

肥力”为目标，构建多层级防控体系。源头防控通过封

闭矿坑、尾矿库防渗处理（如铺设HDPE膜）减少污染
物下渗；过程阻断采用化学稳定化技术，向污染土壤中

添加石灰、磷酸盐等抑制剂，使重金属转化为难溶态，

降低生物有效性。末端修复结合生物与工程手段：植物

修复选用超积累植物（如蜈蚣草）吸收重金属，微生物

修复投加功能菌株分解有机污染物或转化重金属形态；

工程措施包括客土置换与深翻耕，快速降低表层污染负

荷。修复后需添加有机肥与微生物菌剂改善土壤结构，

为植被重建提供条件。技术选择需要综合污染类型、土

壤性质与修复周期，优先采用环境友好型方案，实现污

染治理与生态功能恢复的双重目标。

2.4  地质灾害防治技术
地质灾害防治技术遵循“预防为主、综合治理”原

则，构建“监测-预警-工程-生态”四位一体防控体系。
监测预警依托高精度GPS、裂缝计等设备实时监测岩土
体位移，结合数值模拟模型评估灾害风险等级，通过短

信、APP等多渠道发布预警信息。工程治理针对不同灾
害类型采取差异化措施：滑坡防治采用抗滑桩、挡土墙

等支挡结构，结合地下排水系统降低孔隙水压力；泥石

流防治构建拦砂坝与排导槽，控制泥石流规模与流向；

地面沉降通过注浆加固与回填复垦恢复地层稳定性。生

态修复结合植被恢复与土壤生物工程，种植深根植物固

土，铺设三维植被网增强坡面稳定性，逐步恢复生态系

统服务功能。技术实施需要兼顾短期安全与长期效益，

通过动态调整治理方案，实现灾害风险可控与生态功能

持续提升[2]。

3��水工环地质条件下的矿山生态修复技术

3.1  地形整理与重塑技术
地形整理与重塑技术是矿山生态修复的基础环节，

旨在恢复因开采活动破坏的地形地貌，为后续生态重建

提供稳定载体。技术核心包括：通过地质调查与三维测

绘，明确场地高程、坡度及地质结构特征，结合生态修

复目标制定科学规划；针对采空区塌陷地，采用分层回

填与压实技术，利用矿渣、建筑废料等材料填充空洞，

形成稳定基底；对陡坡边坡实施削坡减载、阶梯式开

挖，降低坡度并增强稳定性；重塑过程中同步构建排水

系统，通过设置截洪沟、排水盲沟等工程，防止水土流

失与二次灾害。技术实施需兼顾地形稳定性与景观协调

性，采用生态护坡材料（如三维植被网、土工格室）增

强坡面抗侵蚀能力，最终形成与自然地貌相融合的修复

效果，为植被生长与生态系统恢复奠定空间基础。

3.2  植被恢复技术
植被恢复技术通过重建植物群落恢复矿山生态系统

功能，关键在于筛选适配物种与优化配置模式。针对重

金属污染土壤，优先选用超积累植物（如蜈蚣草、遏蓝

菜）与耐性植物（如狗牙根、紫穗槐）组合种植，利用

植物吸收、固定重金属，降低土壤毒性；对贫瘠土壤，

采用客土置换与土壤改良技术，添加有机肥、生物炭等

材料提升肥力，再种植先锋物种（如黑麦草、沙打旺）

快速覆盖地表，防止水土流失。恢复过程中注重乔灌草

立体搭配，形成稳定群落结构，增强生态系统抵抗力；

同时结合保水剂、覆盖物等辅助措施，提高植物成活率

与生长速度。技术实施需分阶段推进，从短期快速覆盖

到长期群落演替，逐步实现生态系统的自我维持与功能

提升。

3.3  微生物-植物联合修复技术
微生物-植物联合修复技术整合微生物降解与植物修

复优势，形成协同增效的污染治理体系。微生物通过分

泌有机酸、酶等物质活化土壤中难溶性重金属，降低其

生物有效性；部分功能菌株（如硫酸盐还原菌、铁还原

菌）可参与重金属形态转化，减少迁移风险。植物则通

过根系吸收、固定重金属，并通过蒸腾作用促进污染物

在土壤-植物系统中的迁移。联合修复中，微生物与植
物形成共生关系：微生物改善土壤环境，增强植物抗逆

性；植物根系为微生物提供栖息场所与碳源，促进其繁

殖。技术实施需筛选适配的微生物-植物组合，如搭配
耐重金属植物与解磷菌、固氮菌，通过接种菌剂与种子

包衣技术实现同步定殖；结合生物炭、腐殖酸等载体材

料，可提高微生物存活率与修复效率，适用于大面积中

低度污染土壤的修复。

3.4  碳汇计量与生态修复结合技术
碳汇计量与生态修复结合技术将碳增汇目标融入矿

山生态修复全过程，通过量化生态系统碳汇能力优化修
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复方案。技术首先构建碳汇计量体系，通过样地调查与

模型模拟，测算修复前后的植被生物量、土壤有机碳含

量等参数，结合遥感与GIS技术实现区域尺度碳汇动态
监测；修复设计中优先选择高碳汇树种（如刺槐、侧

柏）与固碳能力强的草本植物，通过乔灌草立体配置提

升单位面积碳储量；同步实施土壤改良措施（如添加生

物炭、秸秆还田），增强土壤碳封存能力。技术实施需

建立碳汇交易衔接机制，将修复产生的碳汇量转化为经

济收益，形成“生态修复-碳汇增值-资金反哺”的良性
循环；长期监测数据可修正碳汇模型，提高计量精度，

为矿山生态修复的碳汇功能评估与政策制定提供科学

依 据。
3.5  三维地质建模辅助修复技术
三维地质建模辅助修复技术利用计算机图形学与地

质统计学方法，构建矿山区域高精度三维地质模型，为

生态修复提供空间分析与决策支持。技术通过整合钻孔

数据、地质测绘、遥感影像等多源信息，可视化呈现地

层结构、岩土体分布、地下水流向等关键要素，精准定

位污染源与地质灾害隐患点；模型可模拟修复措施（如

地形重塑、植被配置）对地质环境的影响，优化设计方

案：例如，通过模拟不同回填材料的压实效果选择最优

方案，或预测植被根系对边坡稳定性的增强作用调整种

植密度。此外，模型支持动态更新，结合实时监测数据

修正参数，实现修复过程的精准管控；开发用户友好的

交互平台，便于技术人员直观理解地质条件与修复效

果，提升修复工程的科学性与效率[3]。

4��水工环地质条件下矿山环境保护与生态修复的发

展趋势

4.1  智能化技术应用
智能化技术正深度融入矿山环境保护与生态修复全

流程。借助物联网、大数据与人工智能，构建“感知-
分析-决策”一体化系统：传感器网络实时采集地质、水
文、生态数据，通过机器学习模型预测污染扩散趋势与

地质灾害风险，动态优化修复方案。无人机与卫星遥感

实现大范围、高频次监测，结合三维建模技术可视化修

复效果，提升管理效率。智能装备（如自动喷播机、无

人植保机）的应用，降低了人工成本，提高了修复精度

与施工安全性。未来，智能化将推动矿山生态修复向精

准化、自主化方向演进。

4.2  多技术融合发展

矿山生态修复需突破单一技术局限，形成“地质-水
利-生态-工程”协同体系。地质调查与数值模拟结合，
明确污染源分布与地质结构特征；水文技术（如人工湿

地、生态拦截沟）与生物修复（微生物-植物联合）联
动，实现水-土协同治理；工程措施（如抗滑桩、挡土
墙）与生态护坡融合，兼顾稳定性与生态功能。此外，

碳汇计量技术通过量化生态系统固碳能力，为修复效果

评估提供新维度。多技术融合将提升修复系统的整体效

能与可持续性。

4.3  生态修复产业化发展
矿山生态修复正从政府主导转向市场化、产业化运

作。通过政策引导与资金扶持，吸引社会资本参与修复

项目，形成“投资-建设-运营”一体化模式。探索“生态
修复+产业开发”路径，如结合土地复垦发展现代农业、
林业或生态旅游，实现修复成本与经济效益的平衡。同

时，完善技术标准与评估体系，推动修复技术成果转化

与规模化应用，培育专业化修复企业与服务市场。产业

化发展将提升修复效率，降低社会成本，形成可持续的

矿山生态治理生态圈[4]。

结束语

在水工环地质复杂条件下，矿山环境保护与生态修

复技术已成为协调资源开发与生态安全的关键支撑。通

过地质环境监测、水资源保护、土壤污染防控及地质灾

害治理等技术的集成应用，可有效降低开采活动对生态

系统的扰动；而地形重塑、植被恢复、微生物-植物联合
修复等生态工程手段，则为受损环境重建了自我维持能

力。未来，随着智能化监测、多技术融合及碳汇功能提

升等方向的深化探索，矿山生态修复将迈向精准化、可

持续化新阶段，为全球矿产资源开发与生态保护协同发

展提供中国方案与技术范式。
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