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摘  要 

矿山生态修复是一项重要的环境整治工作，其中土壤改良技术的研究与应用是修复工作的核心内容。本

文概述了当前矿山生态修复中土壤改良技术的现状，包括物理、化学和生物改良技术的选择与应用。同

时，分析了不同矿山类型下土壤改良技术的选择，以及土壤改良技术在具体矿山生态修复项目中的实践

应用。在此基础上，本文探讨了当前土壤改良技术面临的挑战与问题，并展望了未来技术的创新与发展

方向。通过深入研究和应用土壤改良技术，可以为矿山生态修复提供有效支持，促进生态环境的可持续

发展。 
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Abstract 
Ecological restoration of mines is a major environmental improvement work, of which the re-
search and application of soil improvement technology is the core of the restoration work. This 
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paper summarized the present situation of soil improvement technology in ecological restoration 
of mines, including the selection and application of physical, chemical and biological improvement 
technology. At the same time, the selection of soil improvement technology under different mine 
types and the practical application of soil improvement technology in specific ecological restora-
tion projects were analyzed. On this basis, this paper discussed the challenges and problems of soil 
improvement technology, and looked forward to the future of technology innovation and devel-
opment. Deep research and application of soil improvement technology can provide effective 
support for ecological restoration of mines and promote sustainable development of ecological 
environment. 
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1. 前言 

随着矿山开采活动的不断增加，生态环境破坏问题日益严重，其中土壤污染与退化尤为突出。紫金

矿业始终坚持“绿水青山就是金山银山”的生态环保理念，坚持矿产资源“开发与保护并重”的原则，

高标准做好生态恢复和环境保护工作。土壤作为生态系统的重要组成部分，其质量直接关系到整个生态

系统的稳定性和可持续性。因此，矿山生态修复中土壤改良技术的研究与应用具有重要意义。本文旨在

分析当前土壤改良技术的发展现状及其在矿山生态修复中的应用实践，探讨技术面临的挑战与问题，并

提出未来技术的创新与发展方向，为矿山生态修复工作提供有益参考。 

2. 土壤改良技术在矿山生态修复中的关键作用 

土壤改良技术在矿山生态修复中扮演着至关重要的角色。矿山开采活动往往会对生态环境造成严重

的破坏，特别是土壤环境的破坏，这直接影响了生态系统的稳定性和可持续性[1]。因此，土壤改良技术

的应用对于矿山生态修复的成功至关重要。 
土壤改良技术可以显著改善矿山土壤的物理性质。矿山开采过程中，土壤往往受到压实、侵蚀等破

坏，导致土壤结构松散、保水能力下降。通过土壤改良技术，如深耕翻土、客土法等，可以改善土壤的

密实度和内部结构，提高土壤的承载力和稳定性。 
土壤改良技术可以恢复矿山土壤的肥力。矿山开采活动会破坏土壤的有机质和微生物群落，导致土

壤肥力下降。通过土壤生物改良和化学改良技术，如种植绿肥、施用化肥和土壤改良剂等，可以增加土

壤有机质，提高土壤肥力，为植被恢复提供良好的基础[2]。 
土壤改良技术还可以消除矿山土壤中的污染。矿山开采过程中可能会产生重金属、有毒有害物质等

污染物，对土壤环境造成污染。通过土壤化学改良技术，如淋洗、固化稳定化等方法，可以有效地去除

或固定污染物，降低土壤污染风险。 
土壤改良技术对于促进矿山生态系统的整体恢复也具有重要意义。通过改善土壤环境，可以为植被

恢复提供适宜的土壤条件，进而促进生态系统的恢复和重建。同时，良好的土壤环境也有助于提高生态

系统的稳定性和生物多样性，实现矿山生态系统的可持续发展。 
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3. 土壤改良技术研究 

(一) 物理改良技术 
物理改良技术主要通过改变土壤的物理性质来改善土壤质量。这包括但不限于清理地表、清除表石、

异地取土、客土培肥、深耕深翻等技术。这些方法主要用于改善土壤的结构和透气性，如对于黏性土壤，

可以添加砂质物质来降低土壤的黏性；对于砂质土壤，则可以添加黏性物质来增加土壤的保水性。此外，

平整土地、适时耕作和松土等方式也可以改善土壤的结构和透气性。 
(二) 化学改良技术 
化学改良技术主要通过调节土壤的酸碱性或施肥来改变土壤的化学性质。例如，使用生石灰来逐年

递减调节土壤的酸碱度[3]。同时，以土壤中的氮、磷、钾含量及中、微量元素含量为核心指标，进行测

土配方施肥，以满足作物生长所需的各种营养元素。这种方法可以有效地提高土壤的肥力，促进作物的

生长。 
(三) 生物改良技术 
生物改良技术主要通过增加土壤中的生物活性来改善土壤质量。例如，种植绿肥作物可以有效提高

土壤的有机质含量，作物秸秆还田也可以增加土壤的营养元素。此外，施用微生物菌剂、接种微生物、

增加蚯蚓等生物的活动，也可以改善土壤的结构和透气性[4]。这些生物活动可以促进土壤中的有机质分

解，提高土壤的肥力，同时也可以增加土壤的透气性和保水性。 

4. 土壤改良技术的应用实践 

(一) 不同矿山类型的土壤改良技术选择 
矿山开采活动对土壤环境造成了不同程度的破坏，因此，不同类型的矿山因其独特的开采方式、环

境影响及土壤特性，需要针对性地选择土壤改良技术。 
对于露天矿山而言，由于大规模的开采活动，往往导致大面积的土壤剥离和侵蚀，使土壤结构变得

松散，保水能力大幅下降。在这种情况下，物理改良技术就显得尤为重要。其中，土地平整可以去除土

壤表面的大块石块和杂物，使土壤表面变得平坦，有利于后续的改良措施。客土培肥则是通过添加富含

有机质的土壤或肥料，提高土壤的肥力，为植被恢复提供养分。深耕深翻则能够打破土壤的硬层，增加

土壤的透气性，有利于植物根系的生长[5]。同时，结合化学改良技术，如通过施用石灰、石膏等物质调

节土壤酸碱度，使其接近中性，更适宜植物的生长；施肥则可以补充土壤中的氮、磷、钾等营养元素，

提高土壤的肥力。 
地下矿山开采则可能导致土壤压实和地下水污染等问题。针对土壤压实，物理改良技术中的松土措

施是关键，通过机械或人工方式疏松土壤，增加土壤的透气性。排水措施则可以有效防止地下水对土壤

的污染，通过修建排水沟、安装排水管等方式，将地下水导出，减少其对土壤的负面影响。此外，生物

改良技术也发挥着重要作用，如种植耐盐、耐旱的绿肥作物，这些作物不仅能够适应恶劣的生长环境，

还能够通过根系吸收土壤中的盐分和有害物质，从而改善土壤环境。同时，它们的残体在分解过程中还

能释放养分，提高土壤的有机质含量和微生物活性。 
有色金属矿山通常伴随着重金属污染问题，这对土壤环境造成了严重的威胁。为了降低重金属污染

风险，化学改良技术中的重金属钝化剂应用、土壤淋洗等措施至关重要。重金属钝化剂能够与土壤中的

重金属离子发生化学反应，使其转化为不易被植物吸收的形态，从而降低重金属对植物的毒性。土壤淋

洗则是通过淋洗液将土壤中的重金属离子洗出，再进行处理或回收利用。此外，生物修复技术也是解决

重金属污染问题的有效途径，如微生物修复技术可以利用特定微生物分解重金属，降低其在土壤中的含
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量；植物修复技术则通过种植能够吸收重金属的植物，将重金属从土壤中移除。 
(二) 土壤改良技术在具体矿山生态修复项目中的应用 
以某铁矿山的生态修复项目为例，由于长期的开采活动，该矿山土壤贫瘠、重金属污染严重，生态

环境遭受了严重破坏。为了改善这一状况，项目团队采用了多种土壤改良技术进行综合治理[6]。项目团

队对矿山土壤进行了物理改良。他们通过土地平整措施去除了土壤表面的石块和杂物，使土壤表面变得

平坦；接着，采用深耕深翻技术打破了土壤的硬层，增加了土壤的透气性。这些措施为后续的化学和生

物改良措施奠定了良好的基础。在化学改良方面，项目团队根据土壤酸碱度和养分状况，采取了相应的

措施。他们通过添加石灰调节土壤的酸碱度，使其更适宜植物的生长；同时，施用有机肥和复合肥补充

土壤中的氮、磷、钾等营养元素，提高了土壤的肥力。这些措施显著改善了土壤的环境条件，为植被恢

复提供了有力的支持。此外，项目团队还采用了生物改良技术进一步提升土壤质量。他们种植了绿肥作

物，这些作物不仅能够为土壤提供有机质和养分，还能够通过根系吸收土壤中的重金属和有害物质，降

低其对环境的危害。同时，项目团队还接种了微生物菌剂，通过微生物的分解作用进一步改善土壤结构，

提高土壤的生物活性。经过一段时间的修复治理，该铁矿山的土壤质量得到了显著提升，植被覆盖率也

明显增加。原本贫瘠、重金属污染的土壤变得肥沃起来，各种植物开始在这片土地上茁壮成长。这不仅

改善了矿山的生态环境，也为周边居民提供了更好的生活空间。同时，该项目的成功实施也为其他类似

矿山的生态修复提供了有益的借鉴和参考。 

5. 土壤改良技术的挑战与未来发展 

(一) 当前土壤改良技术面临的挑战与问题 
土壤改良技术在矿山生态修复中的应用虽然取得了一些显著的成效，使得许多矿区的土壤质量得到

了明显的提升，但我们必须正视，这一领域仍面临着诸多挑战与问题。 
第一，土壤改良技术的研发和创新能力显然不足。当前，土壤修复技术不仅涉及到复杂的生物、化

学和物理过程，还需要跨越多个学科领域进行深入研究。这种跨学科的特性对技术研发和创新能力提出

了极高的要求。然而，在现实中，许多地区的土壤改良技术依然停留在传统的物理和化学方法上，例如

简单的土壤翻耕、添加肥料等。这些方法虽然在一定程度上能够改善土壤质量，但对于矿山这种特殊环

境，其效果往往有限，甚至可能产生副作用。因此，我们需要针对矿山环境的特点，研发出更加具有创

新性的土壤改良技术。 
第二，土壤改良技术的实施成本也是一大问题。土壤修复工作通常需要大量的资金投入，包括技术

研发、设备购置、材料采购以及人力成本等。这使得土壤修复成为一项资金密集型的工作，对于投资者

和企业来说，无疑是一项高风险的产业。尤其是在一些经济欠发达的地区，由于资金短缺，土壤改良技

术的推广和应用受到了很大的限制。即使有些地区愿意投入资金进行土壤修复，但由于成本高昂，往往

只能进行小规模的试验，难以大规模推广。 
三是市场监管和评估体系的不完善问题。由于土壤修复市场具有其独特性，目前的市场监管和评估

体系还未能充分适应其需求，缺乏明确的标准化和规范化措施。这种不完善的情况导致土壤改良技术的

质量和效果难以得到有效的保障，给技术的推广和应用带来了极大的阻碍。具体来说，由于缺乏统一的

技术标准和评估体系，不同土壤改良技术的性能难以进行客观的比较和评价，使得用户难以选择适合自

身需求的技术。同时，市场监管的缺失也导致一些不合格或低效的技术得以进入市场，给土壤修复工作

带来了风险。 
四是公众对土壤改良技术的认知和接受程度也制约了其应用。当前，许多人对土壤污染和生态修复

的重要性缺乏足够的认识，对土壤改良技术的效果持怀疑态度。这种观念上的障碍导致公众对土壤改良
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技术的接受度不高，影响了技术的普及和推广。此外，一些土壤改良技术可能需要较高的成本投入，而

公众往往对成本效益的考量较为敏感，这也限制了技术的广泛应用。 
(二) 土壤改良技术的创新与发展方向 
针对当前土壤改良技术面临的挑战与问题，未来的创新与发展方向可以从以下几个方面展开： 
一是加强技术研发和创新，在当前矿山生态修复工作中，我们首先要做的便是加强技术研发与创新，

以此来提升土壤改良技术的效果与效率。矿山环境具有其独特性，其土壤结构、污染程度、修复需求等

方面都与其他环境存在显著差异。因此，我们需要针对矿山这一特殊环境，研发出具有针对性的土壤改

良技术。这些技术应能够深入剖析矿山土壤的内在问题，精准地解决土壤污染、退化等难题，从而提高

技术的适用性和实用性。通过不断的技术创新，我们可以使得土壤改良技术在矿山生态修复中发挥出更

大的作用，实现更高效、更精准的土壤修复。 
二是降低土壤改良技术的实施成本，推动技术的广泛应用。高昂的成本往往是制约技术推广的关键

因素，特别是在矿山生态修复这一涉及面广泛、资金需求巨大的领域。因此，我们需要通过优化技术流

程、提高设备效率、降低材料成本等方式，来降低土壤改良技术的成本。这不仅包括技术层面的优化，

如研发更高效、更环保的土壤修复材料，也包括管理层面的改进，如提高技术实施过程中的组织协调和

效率。通过这些措施，我们可以使得土壤改良技术更加经济实用，更易于被广大矿山企业所接受和应用。 
三是完善市场监管和评估体系，这是确保土壤改良技术质量和效果的关键所在。当前，土壤修复市

场正处于快速发展阶段，但监管和评估机制尚不完善，这在一定程度上影响了土壤改良技术的推广和应

用[7]。因此，我们需要建立健全土壤修复市场的监管和评估机制，制定一系列相关标准和规范，以明确

技术应用的边界和要求。这些标准和规范应当涵盖土壤改良技术的研发、应用、效果评估等各个环节，

确保技术的质量和效果得到有效保障。同时，我们还应加强对土壤修复市场的监督和管理，对违规行为

进行严厉打击，维护市场的公平和秩序。 
四是提高公众对土壤改良技术的认知和接受程度。土壤污染和生态修复问题关系到每个人的切身利

益，因此，我们需要加强相关知识的宣传教育，提高公众对土壤改良技术的认识和理解。可以通过举办

科普讲座、发布宣传资料等方式，向公众普及土壤污染的危害性、土壤改良技术的重要性和应用效果。

同时，我们还应积极回应公众的关切和疑问，解答他们在技术应用过程中可能遇到的问题，增强其接受

和应用技术的意愿。这样不仅能够促进土壤改良技术的普及和推广，还能够提升公众的环保意识和参与

程度，为构建美丽中国贡献力量。 

6. 结语 

矿山生态修复中的土壤改良技术是一项长期而复杂的工作，需要综合考虑矿山类型、土壤特性、环

境因素等多方面因素。通过深入研究和应用物理、化学和生物改良技术，可以针对性地解决矿山土壤污

染与退化问题，恢复土壤的生态功能。同时，面对当前土壤改良技术面临的挑战与问题，我们需要不断

创新和完善技术体系，提高技术的效果和效率。展望未来，随着科技的不断进步和环保意识的日益增强，

土壤改良技术将在矿山生态修复中发挥更加重要的作用，为构建美丽中国、实现可持续发展目标贡献力

量。 
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