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我国矿山生态环境及生态恢复技术的现状
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摘　要：经历几十年的矿业开发，带来了严重的环境问题和诱发日益频繁的次生地质灾害，已影响到区域社会和经
济的发展。 概述了我国矿山环境现状及存在的主要问题，介绍了矿山生态环境保护与防治技术的现状。
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矿业是一个基础性行业，同时也是一个高污染
的行业。 近年来，随着我国社会经济的高速发展，无
序的矿山开采造成的环境污染已经严重破坏了自然

生态环境。 然而从我国经济发展趋势来看，人均矿
产资源消耗量还将有相当程度的增长，在这种势态
下，庞大人口对矿产资源的需求压力潜伏着资源危
机和生态危机。

２００５年 １２月，国务院发布的枟国务院关于落实
科学发展观加强环境保护的决定枠提出对生态环境
保护工作要加强重视和工作力度。 因此对矿山生态
环境及生态恢复技术的研究是非常必要的。

1　矿业开发中的环境问题
矿业开发造成的环境污染实质是矿上资源开采

对区域环境中水、空气、土壤和噪声的污染。
（１）水污染：主要由于采矿、选矿活动形成的矿

山污水危及矿区周围河道、土壤，甚至破坏整个水
系，影响生活用水，工农业用水。

（２）空气污染：露天采矿及地下开采中形成的
有害气体，废石风化形成的细颗粒物质和粉尘，以及
尾矿等，在干燥气候与大风作用下会产生尘暴等，都
会造成局部环境的大气污染。

（３）土地破坏及土地污染：矿山开采，特别是露
天开采造成了大面积的土地破坏，废弃物侵占大量
土地；地表塌陷时有发生等均破坏了大量土地。

2　我国矿山生态环境
据有关部门公布的资料表明：我国已探明储量

并具有开采价值的矿产资源种类达 １４０ 余种，２０００
多个县分布有各类矿山；全国工矿业发展导致的土

地与生态退化的面积达 ７００ 万公顷，复垦率不足
１５％，目前仍以每年 ４万公顷的速度在增加；矿井水
排放占全国废水排放总量的 １０％，只有 ４．２３％得到
处理；矿山固体废弃物排放一直高居所有行业之首，
占 ５０％以上，处理利用率不足 ３０％。 现有的国营矿
山企业 ８０００多个，个体矿山企业达到 ２３万多个，如
此大规模的矿山开采对自然生态环境的破坏是相当

惊人的。 一般情况下，我国矿山企业环境问题主要
有以下几方面的表现：

（１）破坏山体植被；
（２）地面塌陷灾害严重；
（３）过量开采地下水引发地面沉降；
（４）大量废石尾矿造成污染；
（５）矿坑废水污染严重。
本文主要针对固体矿山的露采裸露的山体以及

堆放废弃物产生的边坡的生态恢复技术进行介绍和

探讨。

3　矿山生态恢复技术的现状
生态恢复是将受损的生态系统恢复到历史上的

原来状态。 要进行矿山的生态恢复，最重要的任务
是矿山植被的恢复，因为所有的自然生态系统的恢
复和重建，都是以植被的恢复为前提的。
矿山废弃物及尾矿经长期的堆置会在其表面覆

盖一层植被。 研究表明，矿上废弃时间在 ４ ～５ 年
间，植物种类较少，且多为一二年生草植物；植物种
类增幅较大时期是 ７ ～１５年间；而 １５ ～３８ 年间植物
种类增多的幅度较小。 所以完全可以利用人工种植
植被的办法来改善和恢复生态系统。
我国早在 ２０世纪 ５０年代就有个别矿山或单位
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自发地进行了一些恢复治理工作，国家真正重视这
项工程是在 ２０ 世纪 ９０ 年代以后，具体地说是在实
施可持续发展战略（１９９４ 年）以后。 经过十几年的
研究，我国在矿山生态恢复技术方面取得了较多的
成果，并在工程实践中取得了很好效果。 目前我国
矿山生态环境恢复与治理的主要技术方法如下。
3．1　植生卷铺盖法

适用于较缓的、低矮的需要迅速得到防护或绿
化的土质边坡，而且要求草皮来源容易，铺种方便。
3．2　挂三维网植草

适用于较缓的土质及部分沙石土边坡，不能用
于陡坡和岩石边坡。

其施工工艺为：对边坡坡面进行清理浮石、平整
处理。 铺挂和固定三维网，对挖方边坡，三维网先在
埋入坡体上部截水沟或土中，然后自上而下平铺到
坡肩，相邻网间机械搭接并网紧贴坡面，无褶折和悬
空现象。 用锚钉（Ｕ形钉）固定。

三维网固定后，用粘性土、复合肥或泥炭肥组成
的泥浆状混合土注入三维网内，肥料可采用进口复
合肥或泥炭肥，要求填土和土壤改良剂，再加入消毒
剂和肥料，通过高压喷播植草机均匀地喷洒到经过
处理的边坡上。

选择合适的草种，使边坡达到四季常绿的目的。
3．3　液压喷播

液压喷播包括湿法喷播、客土液压喷播和挖沟
换土液压喷播 ３种技术。 湿法喷播适用于较缓的土
质边坡；如果土过少或完全是石质边坡，则选用客土
液压喷播；如果是强风化岩石坡面，则可选择挖沟换
土液压喷播（严格地说，它也是客土液压喷播中的
一种）。
液压喷播植草护坡机械化程度高、速度快、效果

好、适应性广，是一种快速建立绿化草坪的植草护坡
方法。 液压喷播植草护坡的成坪速度主要受草籽的
生态学特性、种子萌芽条件及生长环境等因素的影
响，即与草籽种类、植物生长调节试剂及土壤状况与
气候条件等因素密切相关。
3．4　生态多孔混凝土绿化法

混凝土上长草技术在 ２００２ 年天津外河改造工
程中开展了野外大面积实验，目前绿草长势良好。
混凝土上长草技术是在无沙大孔混凝土中掺加部分

酸性聚合物及聚丙稀纤维等高分子材料预制砌块，
同时在砌块孔隙中充填腐植土、种子、缓释肥料、保
水剂等混合材料，并在混凝土表层采用植物纤维覆
盖，创造适宜植物生长的环境，种子发芽生长形成植

物被。 该技术在 ２００３年才开始大面积推广。
3．5　浆砌空心砖培土种草和喷混植草

适用于不太陡的岩质边坡或土少的岩、土混合
边坡。 一般铺在框格内，对于稳定坡面也可全坡面
铺设而不用框格。 这种方法是目前许多公路和地质
灾害边坡都应用得比较普遍而且比较成功的一种方

法。
3．6　喷混植草

适用于所有岩质坡面，可代替挂网喷砼。 可防
止边坡局部的小滑移。 对于大体积的滑移则需要在
锚索或锚杆框格和拱架内实施喷混植草。 对于坡度
较小、岩体结构稳定的边坡，可不挂网，而向岩面直
接喷混植草。 它比客土液压喷播更适合于较陡的边
坡。
此项技术的核心是植被混凝土配方。 它是集岩

石工程力学、生物学、土壤学、园艺学、环境生态学和
水土保持工程学等学科于一体的综合环保技术。 植
被混凝土是根据边坡地理位置、边坡角度、岩石性
质、绿化要求等来确定水泥、沙壤土、腐植质、保水
剂、长效肥、混凝土绿化添加剂、混合植绿种子和水
组成比例的。 混合植绿种子是根据生物生长特性混
合优选而成，所生植被能四季常青、自然繁殖。 技术
核心中最关键的技术是混凝土绿化添加剂，混凝土
绿化添加剂可以增强护坡强度和抗冲刷能力，而且
使植被混凝土层不龟裂，同时可以改善植被混凝土
物理、化学特性，营造较好的植物生长环境。
3．7　高陡岩石边坡绿化的新型防护结构体系

该项技术是由我所组织成都理工大学参加共同

完成的科研成果。
岩体边坡实现绿化必须具备 ２ 个条件：（１）坡

面上有植物赖以持续生长的种植基质；（２）种植基
质能永久固定在岩面上，不怕风吹，不怕大雨、暴雨
和流水的冲蚀。 这 ２ 个条件的实现，依赖于新型防
护结构的良好保土性能。 研究成功了 ２种较好的具
有良好保土、保水、保肥和透气性能且成本较低的高
陡岩石边坡绿化的新型防护结构，并在野外工程中
进行了试验，取得了较好的成果。
采用农民废弃的秸杆，制作固土的板状结构，使

秸杆变废为宝，这本身就是一个环保工程。 而且，秸
杆作为边坡防护结构的材料，到一定年限后可以自
身降解，不存在二次污染问题。
同时对不同地质条件进行了植物种子的选型和

室内外生长试验，研究表明，不同的地域条件和地质
（下转第 ９３页）
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图 ６　管道内壁及管壁接缝处的图像

试验表明：（１）管道车在管道内前进、后退行走
自如，行程显示准确；（２）摄像装置纵、横向转动灵
活；（３）拍摄到的管道内壁图像清晰；（４）从拍摄到
的图像看出，该条地下管线各接头连接处光滑平整，
砂浆饱满，符合安装质量要求。

存在问题：两盏各 ３５ Ｗ的照明灯光线太强，图
像上有的部位发白，须减小照明灯功率，每盏灯 ２０
～２５ Ｗ即可。
3．2　成都市宁夏街路口自来水管道中的试验

工区概况：成都自来水公司欲在宁夏街路口的
地下自来水管中加一阀门，自来水管直径为 ６００
ｍｍ。 开挖后发现，自来水管上方 １ ～２ ｍ 处回填的
砂砾石层中两处有水流出，怀疑是开挖处前方 ７ ～８
ｍ范围内的自来水管有破损，自来水渗漏到砂砾石
层中，开挖后即流出。 为了找到漏失点，用听音检漏
仪进行了检测，但未发现漏失点。 为了保险起见，成
都沃特地下管线探测有限责任公司决定用“地下管
线内损伤电视检测系统”进行检测，以便确定自来
水管是否破损。

试验情况：把管道车从切割开的管道口放入管
道内，通过地面控制台打开摄像装置和照明灯，启动
管道车，管道车前进，摄像头拍摄到的管壁图像显示
并记录在 ＰＣ机上。 可见管道内余留有 ７ ～８ ｃｍ 高
的水位。 对于该管道的检测，主要是从图像上看管
道内壁是否有裂缝、孔洞、管道接头处是否完好无
损，还可以根据是否出现滴水、管底水面是否出现大

的波动来判断漏失点。 这次试验检测的管道长度为
２２ ｍ，为了看仔细，管道车在管道内反复多次前进、
后退。 在 ５ 个管道接头处，专门停车使摄像头转动
３２０°，对管道接头进行了详细观察和录像，对认为可
疑的地方，也专门停车转动摄像头对其进行仔细观
察和录像。 图 ７ 是本次试验所拍摄的图像。

图 ７　拍摄到的水管接缝及管道侧壁图片

检测结果：（１）从拍摄到的管道内壁图像看，没
有发现裂缝和孔洞，５个管道接头完好无损，也没有
见到滴水现象，由此判断所检测的管道段没有破损；
（２）管道车在管道内前进、后退行走自如，行程显示
准确；（３）摄像装置纵、横向转动灵活；（４）拍摄到的
管道内壁图像清晰。

4　结语
地下管线内损伤电视检测系统的研制，具有自

主知识产权，该检测系统能将管道内壁信息根据指
令采集、输送到 ＰＣ 机上；管道车能自动行走，ＣＣＤ
可做绕纵轴 ３２０°转向和绕横轴 ９０°扫描摄像；可清
晰地分辨出内壁、接头连接缝及伤损情况，从而满足
管道检测要求，在国内处于领先水平，为非开挖检测
管线提供了一种直观、快速、定性、定量的可靠方法。

参考文献：
［１］　编委会．机电工程手册（第四卷电机） ［Ｍ］．上海：机械工业出

版社，１９８２．
［２］　机械工业部．电线电缆产品样本（第一册） ［Ｍ］．北京：机械工

业出版社，１９８３．

（上接第 ４７页）
条件，植物的选择是关系到绿化成败的关键环节。
一定的植物品种其生长环境是十分有限的，但在植
物的选择上总的原则是选择根系发达、保水耐寒耐
旱的植物品种。

4　结语
我国矿山开发生态环境现状是严峻的，阻碍了

矿业的进一步良性发展，对于国民经济和社会长期

持续发展也带来一些困扰。 我国生态保护的目标
是：到 ２０１０年，生态环境恶化趋势得到基本遏制，部
分地区生态环境质量有所改善。 重点生态功能保护
区的生态功能基本稳定，自然保护区、生态脆弱区的
管理能力得到提高，生态保护法规体系进一步完善。
在这样的大环境条件下，进一步研究适合不同类型
的矿山生态恢复技术，使工程治理与生态恢复有机
结合，对人与自然的和谐相处具有重大意义。
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