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内容概要

　　本书从保水剂生态恢复材料、煤炭燃烧废弃物生态恢复基质材料、煤矸石粉碎物生态恢复绿化基
质配比、矿业废弃地裸露边坡喷播绿化基质、矿区种植槽基质配比、矿山边坡生态恢复苔藓的筛选及
应用、矿业废弃地植被分布与植物种选择7个方面阐述矿业废弃地生态恢复材料与应用技术，研究成
果在生态环境建设的各个领域有着极其广泛的应用前景。

　　本书既可供土地整理、矿山生态环境综合整治、矿山植被恢复、工程绿化以及开发建设项目水土
保持领域的科研、生产、教学人员参考，也可作为环境学相关专业在校本科生、研究生学习及参考用
书。
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章节摘录

　　第1章绪论　　1.1研究背景及意义　　根据2007年全国矿山企业矿产资源开发利用情况统计年报
，2007年全国共有各类非油气矿产企业124930个，以煤炭、建筑采料矿产企业最多，小型矿产企业占
总矿产企业的90%以上。
到2000年，全国矿区累计破坏的土地面积已达288万hm2，并且每年以大约4.67万hm2的速度增长。
煤矿开采破坏的土地最为严重，据不完全统计，仅大中型煤矿就已占地16200万hm2（束文圣等，2000
）。
煤炭开采引起的塌陷地面积高达233万hm2，并且每年仍以2万～2.67万hm2的速度继续增长，采煤过程
中排放的煤矸石、粉煤灰等固体废弃物累计达7.40×108t，占压耕地1.33万～2.00万hm2（何书金和苏光
全，2002）。
铁矿方面，目前已建成的铁矿产量上亿吨，其中露天矿占90%，年剥离土岩量在2亿t以上。
有色金属工业每年排放的固体废弃物达6000多万吨，累计堆存量已达10亿t，占用土地7万多公顷。
采矿业中各类型占地的分布情况：采矿活动本身占59%、排土场占20%、尾矿占13%、废石堆占5%、
塌陷区占3%。
　　环境与发展不仅在我国也是当前国际社会普遍关注的重大问题，而人类生产活动和经济增长所依
赖的重要手段――矿产资源开发和利用所引起的生态、社会及经济等问题又是环境与发展的焦点问题
之一。
采矿活动及其废弃物的排放不仅破坏和占用大量的土地资源，日益加剧我国人多地少的矛盾，而且矿
山废弃物的排放和堆存也带来了一系列如土地退化、生态系统和景观受到破坏、侵占土地、污染环境
等影响深远的环境问题，进而制约了当地的社会、经济发展，也危害到人体的健康。
因此，矿业废弃地的复垦已成为我国当前所面临的紧迫任务之一，也是我国实施可持续发展战略应优
先关注的问题之一。
矿产资源的开发利用，既为经济发展提供了重要的原材料和能源，对经济发展起到巨大的推动作用，
同时由此而产生的空气污染、水体污染、土壤污染和土地荒漠化等也对环境产生了重大影响。
不仅在我国，随着世界各国工业化进程的加快，环境污染和破坏造成的土地废耕、工业废弃地、生态
系统失调等环境问题已成为当今制约社会、经济发展，威胁人类生存的重大问题。
为此，世界各国都在积极寻求有效地解决这些问题的方法和措施，而矿业废弃地的植被恢复与重建对
国土资源合理利用及生态环境保护均有重要意义。
　　我国矿业废弃地的生态恢复工作始于20世纪50年代末，但由于社会、经济和技术等方面的原因，
直到80年代这项工作基本还处于零星、分散、小规模和低水平的状况。
1988年我国颁布了《土地复垦规定》，使我国采矿废弃地的生态恢复工作步入了法制化轨道，其恢复
速度和质量均有较大的提高。
据统计，1990～1995年全国累计恢复各类废弃土地约53.3万hm2，其中1526家大、中型矿区恢复废弃地
约4.67万hm2，占全国累计矿区废弃地面积的1.62%，但对389座乡镇矿区的调查表明，乡镇小型矿区对
土地破坏十分严重，生态恢复率几乎为零。
总体上，我国各类矿山废弃地生态恢复工作仍处于初期阶段。
国外的矿业废弃地生态恢复技术研究和实施工程起步较早，特别是在欧、美等一些发达国家已有几十
年的历史，其基础研究起点可追溯到19世纪末期，大规模的生态恢复工程在20世纪中期普遍展开，并
在施工技术、土壤改造、政策法规、现场管理等领域取得了大量成果和成功的经验，且各具特色。
　　我国矿业废弃地面积大、种类复杂，目前有80%的矿业废弃地尚未修复（束文圣等，2000），无
论是研究领域还是生产领域都面临诸多难题。
矿业废弃地生态恢复目前所面临的主要问题有以下几个方面：　　（1）因大量开挖形成的矿业废弃
地其土壤物理性状较差――缺肥、缺水，氮、磷及有机质含量很低，造成土地贫瘠、植被退化，最终
导致矿业区大面积人工裸地的形成，极易被雨水冲刷，加剧水土流失的发生，生态恢复难度大。
　　（2）地面及边坡开挖影响了山体、斜坡的稳定，往往致地面塌陷、开裂、崩塌和滑坡等频繁发
生。
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　　（3）矿区废渣主要来自采矿、选矿过程中的废石、煤矸石和尾矿，“三废”造成的土壤污染、
水体污染、空气污染严重，主要污染有：①地下及露天采矿在生产中会产生大量的如CO、CO2、NO2
、SO2、H2S等有毒有害气体，选矿生产过程中产生的大量粉尘和有毒物质；②矿区运输产生的富含
重金属物质的废气、矿山工厂燃煤产生的浓烟及有害物质；③废石、煤矸石和尾矿堆积，其淋洗物直
接进入土壤，并随降雨渗流进入地下水，随降雨径流进入地表水，使土壤和水体遭受严重污染。
　　（4）重金属污染严重。
矿业废弃地一般都存在重金属污染问题，稍多量的铜、铅、锌等就能完全阻止植物生长，矿区废弃地
遭受污染后，生态恢复困难。
　　（5）植被破坏严重。
矿区森林植被的破坏主要是由于矿区工业广场的建设、矸石堆放、开山修路、地面塌陷与露天采矿剥
离引起的。
矿区的建设和生产改变了土地养分的初始条件，从而使植被生长量下降。
植物作为生态系统的生产者，它的破坏使矿区土地及其临近地区的生物生存条件同时也遭受破坏，生
物量减少，生态系统结构受损、功能及稳定性下降，引起水土流失和沙漠化。
　　1.2主要研究内容　　针对矿业废弃地生态恢复中存在的主要问题，本书主要进行了以下7个方面
的研究。
　　1）保水剂生态恢复材料试验研究　　针对矿业废弃地土壤破坏程度严重、土壤水分大幅度减少
，造成植物生长环境极为干旱等问题，采用两种新型保水剂进行对比试验，研究不同保水剂的保水性
能、对土壤物理性质的改善情况及施用不同保水剂植物的生长效果。
　　2）煤炭燃烧废弃物生态恢复基质材料试验研究　　充分利用煤炭燃烧废弃物炉渣和粉煤灰，同
时添加秸秆，经混合配比后得到的基质，通过测定各基质的理化性质，并测定植物的出苗率、成活率
和生物量，从而得到最优基质配比，将其作为覆盖物，既可为废弃矿山的生态恢复提供优良的土壤基
质，同时也可变废为宝，减轻煤炭燃烧废弃物对生态环境的污染。
　　3）煤矸石粉碎物生态恢复绿化基质配比试验研究　　将煤矸石的粉碎物作为煤矸石山绿化基质
的主要组成部分，同时添加不同比例的土壤、保水剂、缓释肥和菌肥，组成混合基质，测定混合基质
的理化性质、保水性能，观测分析植物的成苗率、地上生物量、地下生物量、地径、苗高等指标，确
定最优基质配比。
进一步研究应用该配比基质和采用一般基质对煤矸石山改良效果的差异、用该基质后可以节约的成本
及在改善生态效益方面的效果。
　　4）矿业废弃地裸露边坡喷播绿化基质试验研究　　针对矿业废弃地裸露边坡添加喷播绿化基质
后的植被恢复能力及土壤侵蚀情况，选出几种新型绿化基质材料并按不同的用量混合，对不同配比喷
播绿化基质的功能和特性（基质容重、自然含水量、孔隙度、水分常数、有机质、pH、氮磷钾含量等
指标）进行测定和分析；通过盆栽试验测定喷播绿化基质的保水性，高羊茅（Festucaarundinacea）和
紫花苜蓿（Medicagosativa）的出苗时间、出苗率、生长高度、生物量等指标，分析保水剂、鸡粪、草
炭土、土壤、秸秆和速效肥的用量及比例对各项指标的影响；通过人工模拟降雨侵蚀试验测定边坡的
土壤流失量，分析黏合剂用量、雨强、坡度和植被对坡面土壤流失量的影响；对各试验指标进行正交
试验的极差、方差分析，通过综合评分法得出喷播绿化基质的最优配方及各影响因素的主次顺序。
　　5）矿区种植槽基质配比试验研究　　以改善种植槽植物生长的土壤环境为目的，将有机无机复
合肥、秸秆、液态地膜和保水剂4种物质应用正交试验设计方法进行试验设计，应用盆栽方法种植高
羊茅和紫穗槐，通过观测基质的保水性、水平收缩性、土壤流失量，以及高羊茅和紫穗槐的生长指标
（出苗率、生长高度、总生物量），分析判断得出种植槽最优基质类型和最佳基质配比。
同时对紫穗槐植物进行水分生态研究，并通过野外试验论证盆栽试验结果。
可为工程实践提供技术方法和科学理论依据。
　　6）矿业废弃地边坡生态恢复苔藓的筛选及应用研究　　苔藓具有边坡生态恢复植物材料期望的
多重特征，但苔藓至今未真正作为生态护坡的重要植物材料而加以利用。
选取北方生长有苔藓的工程废弃边坡，调查分析苔藓植物的组成与生长状况，采集苔藓种作为初代藓
种进行耐旱试验。
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对经过耐旱试验培养后的第一代苔藓按照组织培养、土壤培养炼苗、大量扩繁的技术路线，应用正交
设计，进行最适培养基研究、最佳培养基质筛选及最佳培养条件的确定。
将乡土草种与商品草种混合喷附于岩体上，将扩大培养后的二代苔藓――真藓（Bryumargenteum）、
丛生真藓（B．caespitieum）、混配苔葫芦藓（Funariahygrometrica）、刺叶墙藓（Weisiopsisanomala）
培养后在温度5～20℃、相对湿度80%的环境下保存备用，以不同的组合及配比量与乡土草种混合喷附
于岩体上，研究苔藓联合乡土植物在常规植物生长困难地上的应用可行性和最佳配比。
　　7）矿业废弃地植被分布规律与植物种选择　　以矿业废弃地植被为研究对象，在划分立地条件
的基础上，对不同立地条件植被进行详细调查。
运用组间连结法和欧几里德直线距离平方度量法，并采用SPSS软件，对研究区域植物群落进行聚类分
析，研究不同立地条件下植被的分布规律。
按照恢复年限不同进行分段，计算各恢复年限段每个植物种的多度、频度、相对密度、相对频度、相
对显著度、重要值和生态位宽度Bi值，研究不同生态恢复年限的植被分布规律，最后将每个年限划分
段的植被与周边未经破坏地的植被进行相似性分析。
对研究区域矿业废弃地生态恢复过程中的植被优势种种间相关性和优势种的生态位宽度进行分析。
最后提出不同立地类型、不同海拔高度、不同恢复年限条件下矿业废弃地生态恢复的植物配置模式。
　　1.3研究概述　　1.3.1煤矸石山植被恢复基质改良研究　　煤矸石是煤炭开采、洗选及加工过程中
排放的废物，约占煤炭产量的15%。
目前，我国煤矸石的综合利用率仅为30%，除少部分被用于生产建筑材料或供热发电外，更多的煤矸
石堆置于矿井周围，而且以每年1.5亿～2.0亿t的速度递增，压占耕地面积每年以300万～400万m2的速
度持续增加。
煤矸石长期堆放，其表面会产生风化，被雨水淋洗后会产生酸性废水并携带重金属离子渗入地下，煤
矸石中还有其他物化反应发生及氟、氨等成分析出，由此对土壤和地下水造成污染。
同时煤矸石表面容易吸热，造成煤矸石表面温度升高，导致植被恢复困难。
自燃的煤矸石山会带来更加严重的环境污染，并对人的生命及财产产生严重危害，煤矸石已成为我国
各种工业废渣中排放量最大、占地最多、污染较严重的固体废物。
因此，进行煤矸石废弃地植被恢复，无论从合理利用土地资源角度还是从环境保护角度，都迫在眉睫
。
　　矿山废弃地的植被恢复一直是国内外研究的热点和难点，煤矸石山植被恢复已经成为废弃地植被
恢复研究中的重要内容，在煤矸石生态恢复的植被重建过程中，基质改良是主要问题，也是煤矸石废
弃地生态恢复中的核心问题。
煤矸石废弃地基质改良的材料和方法很多。
由于受纬度的影响，不同地区治理煤矸石山的措施略有不同。
例如，在福建等地的煤矸石山就可以不用覆盖而直接播种，直播植物种以草本为主，生长良好；而在
华北地区直接播种效果差，保存率低，植物难以正常生长。
从长远来看，生态恢复是一种长期有效的废弃地治理措施。
但是对于短期目标，必须还要用一些短期、快速的改良措施，以保证一个良好的生态恢复效果。
　　用于改良煤矸石地土壤的材料极其广泛，如表土、化学肥料、有机废弃物、绿肥、固氮植物及作
物的秸秆等（陈建平等，2005；束文圣等，2001）。
在国外，废弃地土壤治理的方法主要有以下几种。
①覆盖土壤：煤矸石地恢复最简单的办法就是覆盖土壤，但覆盖土壤的费用很高，因此在具体实践中
恢复的程度取决于投入的费用，在经济条件较好、生态环保意识较强的地区较容易做到（戚家忠等
，2002）。
②物理处理和化学处理：一般情况下，更换或覆盖土壤，其费用过高，还会因异地挖土产生严重的二
次水土流失。
因此，实践中还经常采用整治煤矸石地土壤理化性质的方法，以期改善植物的生长条件，如挖松紧实
的土壤、整理土壤表面。
煤矸石地pH太低时，向土壤中添加碱性物质以调整土壤的pH等。
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③添加营养物质：一般煤矸石地缺乏氮、磷等营养物质，是植物生长的限制因子之一，解决此类问题
的主要方法是添加肥料或利用具有固氮能力的豆科植物，尤其利用固氮植物和菌根植物改良废弃地是
经济效益与生态效益俱佳的方法。
④去除有害物质：在煤矸石地生态恢复过程中，有害物质的毒性对植物的生长起着严重的阻碍作用，
如在重金属污染严重地区，所能生长的植物仅仅是那些耐重金属污染的植物种，因此，此类煤矸石地
生态重建的前提是先锋植物必须为重金属忍耐种并施加肥料。
近年来耐重金属污染植物种的筛选及其蕴藏的基因资源受到科学界的普遍关注，人们开始利用现代生
物技术克隆耐重金属污染的基因，试图培育出适于在重金属污染土壤上生长的植物种类（束文圣等
，2001）。
⑤添加植物种：在煤矸石地恢复过程中，通过人工选择植物种，使土壤的物理化学性质得到改良，从
而缩短植被演替的进程，加快废弃地的生态重建进程（束文圣，2000；莫测辉等，2001）。
在添加植物种时，最先添加的植物种往往按草本-灌木-木本植物的顺序进行，其中豆科植物的添加起
着关键性的作用（SklenickeandLhota，2002）。
　　1.3.1.1物理法改良基质　　1）表土转换、覆盖表土　　表土转换、覆盖表土主要针对重金属污染
严重且多集中于地表数厘米的较浅土层，挖去污染层，用无污染客土盖于污染土之上，以此隔离重金
属对植物生长的危害，促进植物生长，增加生物量，保证成活率。
此法需耗费大量劳动力，并需有丰富的客土资源为条件。
霍宗宝等（1995）通过在煤矸石表面分别覆盖10cm、20cm、30cm、50cm厚的土壤，种植大豆和番茄
进行试验，结果表明，大豆和番茄的产量随着覆土厚度的增加而增加。
综合考虑以覆土30cm为宜。
段永红等（1999）的研究表明，在覆土10cm和20cm两种处理中，牧草根系分布有所差异。
两种处理方法豆科牧草根系下扎达70～80cm，根长约1m，在土层与煤矸石层分界处附近的土层中，豆
科的主根迅速由粗变细，支根细并产生畸变。
两种处理方法相比，覆土20cm较覆土10cm有更多的根系分布，但根系不易扎入煤矸石层。
作为对照的未覆盖区，禾本科和豆科根系下扎深度都较大，分别达35cm和1.2m，禾本科根系集中分布
于25cm以内，且根毛明显增多；而豆科根系集中分布于40cm以内，下层根量也明显增多，且根系发育
正常，无粗细突变现象。
由此可知粗粒煤矸石会促使根毛增多，以扩大根系的吸收面积，这是煤矸石层根系发育的特征。
覆土3cm小区（薄层覆盖区）根系分布状况与对照区相同，而植被覆盖率明显高于对照区，产草量与
厚层覆土区相近。
由试验可知，覆盖后，植物抗逆性下降，根下扎深度变浅，多集中分布于覆盖层中，并呈水平伸展，
因而不利深层水分和养分的吸收。
覆土区则有较多的根系扎入煤矸石层，扎入煤矸石层的根系由覆土20cm、10cm到3cm依次递增，且覆
土3cm小区的根系绝大部分扎入煤矸石层。
　　冯金生等（1995）在阳泉煤矸石山种植大面积的牧草，通过对牧草根系的研究，观察得出覆盖黄
土小区特别是覆盖焦土后，黄土层上的牧草，发现几乎所有的根系都集中分布在黄土层内，上浮于煤
矸石层上而不向下扎根。
在干旱高温季节煤矸石层严重影响了地上生物量及植物的正常生长。
煤矸石风化小区的牧草，为了适应其贫瘠的立地条件，滋长了比在黄土中要强大好几倍的根系，且根
系深深扎进了煤矸石深处，但是亩产量低、成活率低。
在煤矸石山上种植牧草要在地面上覆盖厚度为2～5cm的黄土层，它除能为种子发芽、幼根生长提供较
好的立地条件外，还可以降低地表温度，从而提高幼苗在煤矸石山上的出苗率。
整体上看，豆科牧草在成苗率、覆盖度、生长势（产量）均高于禾本科牧草。
混播比单播的长势好、长草量高。
覆盖黄土，草种均可以出苗、开花、结实。
不覆盖黄土，一般出苗较困难，成活率低，一旦出苗，覆盖面积大，生长健壮。
　　2）覆盖淤泥　　一些研究表明，污泥在改良煤矸石基质中有很好的效果，主要体现在：施用污
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泥与施氮肥相比产量差异达极显著水平。
污泥的不同用量造成的产量差异不显著，化肥的不同用量其产量差异也不显著。
煤矸石风化物所含植物必需的肥料三要素（氮、磷、钾）有效养分极度贫乏，即使施用磷、钾肥料进
行对照处理，产量也无明显变化，增施氮肥和污泥后，产量有明显增加，因为污泥中含有丰富的氮、
磷、钾植物营养物和植物所必需的其他微量元素等。
此外，污泥具有可流动性，可有效填堵由于表层煤矸石风化造成的大孔隙。
　　为寻找更有效的煤矸石山绿化技术，阳泉矿区在煤矸石山进行了覆盖污泥绿化试验，结果表明该
技术可有效减少覆盖层的运输环节，降低覆盖绿化成本和污水处理厂的处理成本，提高废物利用率，
减少二次污染，同时可提高煤矸石山表层保水性能及肥力，确保灌溉需求，可全面改善绿化植物的生
长环境。
但也存在有害病菌的处理，输泥管道堵塞等问题。
吕珊兰通过覆盖淤泥，研究煤矸石山上植物的生长状况。
武冬梅等（1998）通过盆栽试验进行研究分析，认为污泥作为一种有机肥料，不仅可使苇状高羊茅产
量增加，煤矸石山肥力提高，更重要的是污泥可作为丰富的微生物库源，使煤矸石山微生物区系更好
地建立起来，促进其养分的转化，尽快形成有机养料库，使煤矸石风化物的养分容量与供应强度提高
，最终建成一个可自我维持植被生长的循环系统，从而实现煤矸石山的生态重建。
　　3）覆盖粉煤灰　　粉煤灰是一种高分散度的固相集合体，其颗粒形态主要为非晶质相的空心微
珠、无定形的碳粒、不规则的玻璃体及其他矿物碎屑。
矿物组合中除一部分未燃尽的细小碳粒外，大部分是SiO2和Al2O3的固熔体，另有石英、方解石、钙
长石、赤铁矿、磁铁矿及莫来石，还有一些残留的煤矸石等。
这些矿物一般不以单体矿物状态存在，通常以多相集合体形式出现。
冯金生等经过三年（1988～1990年）的研究，初步认为煤矸石风化物上覆盖的黄土和粉煤灰，可以改
善植物的立地条件。
一些煤矿试验发现粉煤灰作为煤矸石山的覆盖物，可成功地改良土壤，向煤矸石中掺入干粉煤灰，灰
矸配比为1∶4，厚度大约25cm，覆盖后可直接进行种植。
　　鉴于煤矿废弃地多为采空区或塌陷区，而当地又有大量的粉煤灰，因此，在一些煤矸石地区，可
以利用粉煤灰做覆盖材料，其上覆盖30～40cm的黄土，进行造林或种植农作物，结果表明，刺槐、柳
树、泡桐和火炬树等树种都可以获得正常生长，尤以刺槐、柳树生长较快，其根系可以扎入粉煤灰中
。
　　1.3.1.2有机物法改良基质　　利用有机改良物进行废弃地改良符合以废治废原则，有很好的经济
效益。
污水污泥、生活垃圾、泥炭及动物粪便都被广泛用于矿业废弃地植被重建时的基质改良。
　　⋯⋯
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