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摘 要：矿山开采导致了严重的生态环境问题，矿山土地复垦及生态重建在矿山生态环境治理 

方面起着重要的作用。z间-z-单介绍了国内外矿山土地复垦及生态重建的研究现状，并对矿山的土地 

复垦和生态重建的涵义、影响因素及其技术进行了初步探讨。 
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Land Reelamation and Ecologic Reconstruction of M ines in China 
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Abstract：Mine mining resulted in serious ecological environment issues．Land reclamation and eco- 

logic reconstruction of mine played an important role in control of ecological environment．The current sit- 

uation of the land reclamation and ecologic reconstruction of mine at home and abroad was presented 

briefly．The significance，effect factors and technology of the reclamation and ecologic reconstruction of 

mine were discussed preliminarily． 一 
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矿业是国民经济的重要支柱产业之一，为国家 

经济建设提供了能源和原材料。然而，由于大规模 

的矿山开采导致了矿山废弃物数量的剧增。严重扰 

动了区域土壤、水、植物、生态环境，矿山土地复垦和 

生态重建已刻不容缓。 

1 国内外土地复垦的研究进展 

在国外，早在 l9世纪末就开始了土地复垦的研 

究和实践，美国、荷兰、澳大利亚、加拿大等国的土地 

复垦均取得显著成绩。20世纪 80年代末至 90年 

代以来，矿区土地复垦的理论研究处于高潮时期。 

在生产实践中不但进一步完善了施工技术，还促进 

了对土壤改造、政策法规、现场管理等方面的研究， 

取得了大量的成果，积累了成功的经验，形成了庞大 

的技术产业。近年来，在矿山开采对土地生态环境 

的影响机制与生态环境恢复的研究；遥感与GIS在 

土地复垦中的应用；无覆土的生物复垦及抗侵蚀复 

垦工艺；矿山复垦与矿区水资源及其它环境因子的 

综合研究；清洁采矿工艺与矿山生产的生态保护等 
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方面均取得了很大的成果。 

我国矿区废弃地生态恢复工作起步于 20世纪 

70年代末，在 80年代由于当时的政策和技术方面 

的原因，废弃地生态恢复工作总体上还是处于零星、 

分散、小规模、低水平的状态。1988年《土地复垦规 

定》的出台，使该项工作步人了法制轨道。我国土 

地复垦经历了从自发性零星复垦到自觉性有计划复 

垦、从单一型复垦到多形式复垦、从无组织到有组 

织、从无法可依到有法可依的巨大变化。但在矿种 

之问和区域之问均存在较大差异，煤矿、铅锌矿、铁 

矿的恢复率较高；小型矿山对土地的破坏十分严重， 

生态恢复几乎为零。从复垦的效果来看，煤矿较好， 

非金属矿次之，而金属矿山最差。近年来，我国也结 

合多个专业针对我国的矿山情况进行土地复垦技术 

工艺、政策与战略研究。对于废弃地的复垦技术不 

仅逐渐向生态恢复转变，还对修复后的土壤肥力以 

及各项指标进行了研究，使我国的废弃地复垦工作 

逐渐迈上了系统化、整体化和高效化相结合的生态 

发展阶段。 

总体上看，由于我国土地复垦起步晚，土地复垦 
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常被认为是一种纯工程性的问题，参与研究的专家 

不多，再加上中国传统的“重术轻学”的思想，因而 

复垦理论远远落后于实践，与国际水平相比有较大 

差距。 

2 矿山土地复垦与生态重建的涵义 

土地复垦就是恢复因采矿等破坏或影响的土地 

的生产力和经济利用价值，将其改造成为符合经济、 

社会、生态效益要求，并与周围环境保持协调发展的 

活动。土地复垦是以恢复生态系统功能的土地利用 

为定义，同时又是一个具有物理学及生态学全过程 

的宽泛概念。 

矿区生态重建是指对采矿引发的结构缺损、功 

能失调的极度退化的生态系统，借助人工支持和诱 

导 ，对其组成 、结构和功能进行超前性的计划、规划、 

安排和调控，同时对逐渐逼近最终 目标这一逆向演 

替过程中可能出现的各种问题，进行跟踪评估并匹 

配相应的技术经济措施，最终重建一个符合代际需 

求和价值取向的可持续的生态系统。生态重建的生 

态学原理，最重要的是生态演替原理，即生态系统由 
一 种类型转变为另一种类型的有顺序的变化过程。 

同时矿山在生态重建过程中，还必须注意生物之间 

相互制约原理，结构稳定和功能协调原理，实现新生 

态系统物质和能量的可持续循环利用。 

土地复垦强调的是矿山土地可利用能力的恢 

复，生态重建则在土地可利用能力恢复的基础上 ，强 

调建立一个和环境协调的、具有稳定生物群落的人 

工生态系统。土地复垦是生态重建的前期工程，而 

生态重建是土地复垦的最终 目标，土地复垦应是生 

态重建中的核心部分。 

3 影响因素 

由于矿山自身条件各异，矿山复垦需要考虑的 

因素也很多，主要有：①矿区地表特征：地形、地貌、 

水系、植被等；②环境因素：气候、气象和城镇、居民 

区分布，矿山开采前该地区环境状况及矿山开采后 

可能造成的污染等；③矿区地表地层的理化性质：厚 

度、有机质含量、pH值、盐渍度、土壤水分、渗透性、 

微量元素、抑制植物生产的有毒化学物质等；④矿床 

开采方法、废石及尾矿的充堆方法及复垦的可能性， 

采矿及复垦设备的通用性，复垦区再种植及综合利 

用的可能性，复垦周期与经济效益等。 

由于各矿床的赋存条件不同，故所采用的复垦 

工艺技术也不尽相同，应根据矿体的赋存情况和开 

采方法，统一计划，边开采边复垦，在复垦时充分利 

用采矿设备，既发挥现有设备效率，又降低复垦成 

本，缩短复垦周期。 

4 矿山土地复垦及生态重建的主要技术 

4．1 传统复垦技术 

目前矿区土地复垦根据其用途可分为农业复 

垦、林牧复垦、渔业复垦、自然保护复垦、水资源复 

垦、旅游休闲胜地复垦和工业复垦等多种复垦途径 

和措施。其中农业复垦和林业复垦是最普遍的。我 

国人均耕地少，随着人口的增加，人均耕地呈下降趋 

势。新的土地管理法加大了耕地的保护力度，并规 

定复垦土地应优先用于农业。而林牧复垦是作为被 

破坏土地开发最可靠、最经济的土地复垦方式，其对 

生态环境的恢复有相当重要的作用 j。 

复垦的技术措施主要有物理 、化学工程和植被 

恢复。比较而言，植被恢复具有较好的生态、环境效 

益和社会效益，同时也是最基本和最经济的。但矿 

山废弃地常具极端的生境条件，影响植物的定居，因 

而植被恢复的难度较大。 

4．2 复垦新技术 

(1)矿山固体废弃物复垦技术。分为充填技术 

和矿山尾矿的多成覆盖技术。利用矿区固体废物进 

行充填复垦，不仅减少了尾砂的排放量，而且还可以 

免除地面沉降这一伴随矿山开采产生的难以避免的 

矿山地质灾害，同时也可为村庄搬迁提供场地，其社 

会、经济、环境综合效益显著。目前所采用的充填方 

法主要有分级尾砂充填、削壁充填、水泥胶结充填、 

高水材料胶结充填等较成熟工艺 j。矿山尾矿的 

多成覆盖技术是在矿山废弃物的上方加 3层覆盖材 

料，上层为厚土壤，中层为渗透较好的石块覆盖层， 

下层为有机材料，并在覆盖材料中间加薄薄的地质 

滤网来阻止材料的上下混合。这种覆盖技术可使尾 

矿酸化最小，污染迁移也最小。 

(2)微生物技术。现代微生物工艺技术在矿山 

复垦中的应用研究是国外复垦新技术研究的热点， 

已初见成效。利用微生物生命活动，挖掘土壤潜能， 

实现低耗资和快速熟化复垦地的人工耕层。同时， 

微生物促进植物根瘤菌和菌根的生成，从而固定废 

弃物和加速废弃物风化成土，促进植物迅速生 

长 。 

(3)人造表土。复垦土地的土壤贫瘠，缺少熟 

化的表土，人造表土可作为 自然表土的改 良剂或直 

接作为表土使用。这些人造表土因富含多种养分且 

经过加工处理，其养分含量比自燃土高，覆盖在表面 

的厚度比自燃土薄得多，但其效果与自燃表土无异。 

人造表土不仅可用于已破坏土地的(下转第 3l页) 
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2。 

8 边坡安全系数对比分析 

各种方法计算所得的安全系数见表 2。 

表 2 安全系数对比分析表 

有限元应力法 2．768 

有限元强度折减法 2．658 

通过实例分析表明：极限平衡法、有限元强度折 

减法所得到的整体安全系数差距很小，有限元应力 

法所得的安全系数稍大一些，事实上极限平衡法是 

偏于安全的一种计算方法，这一点已得到工程界的 

普遍认可并广泛应用于实际工程。 

9 数值解与极限平衡解的对比分析 

随着计算机软件、硬件的飞速发展，采用理论体 

系更为严格的有限元理论为基础的数值方法进行边 

坡稳定分析已经成为可能，它们全面满足静力许可、 

应变相容和应力应变之间的本构关系，同时因为是 

采用数值分析方法，可以不受边坡几何形状的不规 

则和材料不均匀性的限制，因此是一种比较理想的 

分析边坡应力、变形和稳定性态的手段。 

数值解与极限平衡解的对比分析 见表3。 

有限元应力法与有限元强度折减法是基于有限 

元计算理论之上的边坡稳定分析方法，因此它具有 

有限元法的一切优点，与传统的极限平衡法相比，其 

优点总结如下。 

(上接第 9页)复垦，也可以作为复垦表土的改良剂 

或肥料 。 

5 结 语 

我国矿山土地复垦与生态重建近几年虽取得了 
一 定的成绩，但也暴露出了不少问题：如土地复垦的 

配套法规不健全，缺乏强有力的约束机制，国家政策 

不能全面地贯彻落实，土地复垦资金没有可靠保障， 

土地复垦技术研究严重滞后，缺乏健全的机构和执 

法监督，企业复垦的积极性未得到有效的保护[1]， 

全民土地复垦意识还有待提高。 

因而，为了促进我国矿山土地复垦及生态重建， 
一 定要加强立法，建立健全土地复垦法规、制订更加 

具体的政策和措施，开展更深入的科学和技术研究， 

建立监督检查管理体系以及加强国际合作，充分利 

用国外先进的技术和资金，全面推动我国土地复垦 

表 3 数值解与极限平衡解的对比分析表 

数值解 极限平衡 

平衡 每一处都达到 在特定的部位达到(滑 
Ⅻ 』 

每一处都采用场方程进行计 只沿一定的平面进行近似 
／ 算 计算 

变形 求解的一部分 不考虑 

对每一处都进行屈服检测； 破坏只沿事先给定的面发 
破坏 破坏面按给定的条件自动形 生；不检测其它部位的塑性 

成 区分布 

(1)破坏面的形状或位置不需要事先假定，在 

求解安全系数时，不需要假定滑动面的形状和位置， 

也无须进行条分，而是由程序 自动求出滑动面。 

(2)由于有限元法引入变形协调的本构关系， 

因此也不必引入假定条件，保持了严密的理论体系。 

1O 结 语 

文中采用多种方法分析，得到了该边坡比较完 

整的力学分析结果，根据上述各种方法的分析，表明 

该边坡当前处于稳定状态。 
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及生态重建工作向深度和广度发展，建造中国的绿 

色矿山。 
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