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摘  要 

在我国“碳达峰”和“碳中和”目标背景下，我国对于矿山地质环境治理提出了新的要求。本文在查阅

大量文献的基础上，对于我国矿山地质环境保护与治理工作相关政策进行了梳理，明确了现阶段矿山地

质环境治理的重要性；对矿山地质环境治理中主要的地质灾害、环境污染、生态破坏等问题进行了总结，

并分析了现阶段主要的环境治理措施与技术及治理工作的发展趋势，对于指导矿山地质环境治理与保护

工作具有一定的参考意义。 
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Abstract 
Under the background of China’s “carbon peak” and “carbon neutralization” objectives, China has 
put forward new requirements for mine geological environment governance. On the basis of con-
sulting a large number of literatures, this paper sorts out the relevant policies of mine geological 
environment protection and governance in China, and clarifies the importance of mine geological 
environment governance at this stage. This paper summarizes the main problems of geological 
disasters, environmental pollution and ecological destruction in mine geological environment go-
vernance, and analyzes the development trend of main environmental governance measures and 
technologies at this stage, which has certain reference significance for guiding mine geological en-
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vironment governance and protection. 
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1. 引言 

矿业是工业发展的动力，经济发展的基础，在过去的百年中，中国的飞速发展离不开矿业的大力开

发。随着“碳达峰”和“碳中和”两大目标的确定，化石能源在国家能源结构中的占比逐年下降，越来

越多的矿山即将或已经闭矿，再加上国家对环境问题的愈加重视，地质环境治理逐渐成为学术界关注的

热点。 
早在二十世纪初，美国、德国等矿业发达国家就开始尝试矿山地质环境治理，至今已经形成了完整

的治理体系，并取得了一系列成果。而我国在该方面的研究起步较晚，1982 年才开始重视矿山生态保护，

对于矿山地质环境治理的研究则是 21 世纪才开始在全国范围展开。但是经过相关从业人员的不懈努力，

在实践中总结经验，在结果中提炼精华，也形成了一套较为完整的体系，取得了诸多非凡的成果，像资

金不足、监管不善等问题正在逐步被解决。 
矿业的发展对生态环境产生诸多负面的影响，主要体现在环境污染、生态破坏、地质灾害隐患等几

个方面。矿山所面临的地质灾害隐患时刻威胁着人民的生命和财产安全，在矿山地质环境治理中，该方

面已经刻不容缓，是治理者需要面对的首个问题，之后还需对环境污染和生态破坏等问题各个击破，再

因地制宜，综合改造矿山，使其不只是“绿山”，还是“金山银山”。 

2. 我国矿山生态修复的关键政策 

2.1. 开端及完善 

1965 年国务院出台的《矿产资源保护试行条例》，该条例着重强调矿产资源保护，暂时并不涉及矿

山环境治理。 
1982 年，国务院发布《中华人民共和国对外合作开采海洋石油资源条例》，之后又发布《中华人民

共和国矿产资源法》《中华人民共和国土地管理法》《中华人民共和国环境保护法》等涉及矿产生态补

偿的法律，以法律的形式强调矿产资源开采中减少污染和保护生态的重要性。 
1989 年施行的《土地复垦规定》以责任约束的角度对相关负责人提出要求，土地复垦进入法制化阶

段，其是矿山地质环境治理政策的开端，之后我国部分省市出台关于矿山地质环境治理的条例，矿山开

采后环境治理正式拉开帷幕，但在监督管理机制上仍不完善，相关政策仍未完全落实。 
2005 年，时任浙江省省委书记的习近平在浙江省安吉县余村调研时，首次提出“绿水青山就是金山

银山”[1]的理论。自党的十八大之后，习总书记又多次强调该理论，该理论逐渐成为我国环境治理的指

导理念。 
相关部门在监督治理矿山环境的同时，也在不断的完善相关法律法规，2005 年国务院发布的《关于
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全面整顿和规范矿产资源勘查开发秩序的通知》，要求关闭不合法规、对环境和生态破坏大的矿山，并

要求当地政府完善监督管理机制，明确责任制度。 
2006 年，国土资源部等相关部门联合发布的《关于逐步建立矿山环境治理和生态恢复责任机制的指

导意见》，要求各地政府从该年起逐步落实矿山环境治理的责任机制。伴随该意见的发布，全国各省相

继出台了关于矿产资源生态补偿的政策法规，矿山地质环境治理法规框架基本建立。 
2013 年，我国环境保护部发布的《矿山生态环境保护与恢复治理技术规范(试行)》中，便给出了矿

山地质环境治理的底线和大致标准，该《规范》对排土场、露天采场、尾矿库等场地以及开采造成的大

气污染、沉陷区等问题的修复治理给出了大致的标准。 

2.2. 新时代 

2014 年全国人大修改后发布的《环境保护法》明确指出“保护环境是国家的基本国策”，自此之后，

矿山环境治理进入新时代。 
2015 年，国务院发布的《关于加快推进生态文明建设的意见》强调“要发展绿色矿业，建设绿色矿

山”。其后国务院及相关部门大量出台关于矿山环境保护和修复的法规条例，例如《关于加强矿山地质

环境恢复和综合治理的指导意见》《关于规定并严守生态保护红线的若干意见》等文件，确定了矿山环

境治理政策的落实，并鼓励社会资金的参与，构建出“政府主导、资金扶持、社会参与、开发式治理、

市场化运作”[2]的矿山环境治理新模式。 
2017 年出台的《关于加快建设绿色矿山的实施意见》明确提出三大目标[3]：一是基本形成绿色矿山

建设新格局，要将所有矿山都建设成符合要求的绿色矿山；二是探索矿业发展新途径；三是改革传统治

理模式，建设绿色矿山发展工作新机制。 
随着国家相关部门对该问题的日益重视，以及对相关流程的日益熟悉，在 2021 年国务院发布了《关

于鼓励和支持社会资本参与生态修复的意见》中，明确给出了更为全面的修复原则，针对环境治理应“遵

循自然规律，统筹自然生态各要素，以自然恢复为主，辅以必要的人工措施，增强各项举措的关联性和

耦合性。”[4]。 
在《关于鼓励和支持社会资本参与生态修复的意见》中，也明确了国家对矿山环境治理的政策支持，

在“市、县级政府应将生态保护修复和相关产业发展的空间需求纳入国土空间规划”[4]的基础上，给予

生态保护修复主体产权激励，允许其将修复过程中合理产出的自然资源无偿用于该工程，还给予一定的

金融扶持和财政支持。这使得过住矿山修复所面临缺少资金的问题得到了一定的缓解。 
之后，我国各省再次相继颁布关于矿山环境治理方面的通知。例如安徽省自然资源厅印发的《安徽

省废弃矿山生态修复管理办法(暂行)》中明确了在安徽省内矿山修复的具体流程、相关部门的验收标准以

及在该方面的监督管理办法，基本上解决了过往在矿山环境治理缺乏有效管理机制的问题。 
新的管理制度和支持政策的发布，既解决了过往矿山环境治理所面临的资金不足、管理制度缺乏和

公众参与力度小等问题，也为矿山环境治理注入了新的活力。 

3. 矿山地质环境治理面临的问题 

3.1. 矿山地质灾害 

地质灾害治理是矿山地质环境治理中必不可少的一环，在矿山开采中通常会堆积大量的废石土渣，

其长期堆放在矿区之内，如果缺乏合理的管理措施，在自然因素和人为因素的影响下，在降雨量较大的

季节，就非常容易诱发地质灾害。不同于传统地质灾害，矿山地质灾害具有污染性和高频次性两大特点，

传统金属矿山开采堆积的碎石尾矿中，通常也含有一定的重金属元素，在雨水的冲刷下势必会造成地下
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水污染，而碎石堆的反复堆积则会造成地质灾害高频次复发，时刻威胁着相关工作者的生命安全，该问

题已迫在眉睫。 
采空区塌陷及地面沉降：煤炭等固体矿产被开采之后，原有矿产固体周围的原始地应力平衡遭到破

坏，在地应力重分布的过程中，如果超过周围岩体的最大承载力，周围岩体就会发生变形甚至破坏垮落，

形成“上三带”，当采空区的面积扩大到一定的程度，表现在地面上就是采空区塌陷[5]。“气相矿产资

源开采过程中，由于液相或气相压力不断降低，根据力学平衡原理，赋存液相或气相矿产资源的多孔介

质有效应力将必然增大，使地层固结压缩，导致低应力重新分布，从而造成地面沉降。”[6] 
二者作为外生地质灾害，所带来的损失包括但不限于破坏耕地、损坏地表建筑物、使地下水更易被

污染，严重的甚至会引发山体滑坡和崩塌，其所造成的危害不仅表现为短期的经济损失，其对地形地貌

的破坏以长远来看势必会损害该地区的生产建设，威胁到工业与农业的发展。 
崩塌、滑坡及泥石流：矿山地势多陡峭，在开采过程中势必会堆积大量结构松散的堆积物，在强降

雨天气下，受到水动力的影响势必会造成边坡失稳，进而诱发崩塌、滑坡、泥石流。其相较于采空区塌

陷和地面沉降，发生的频次更高，对于生产人员的生命和财产造成的损失更显而易见。 
滑坡和崩塌常常相伴而生，一般经常发生崩塌的地区也是滑坡的易发区，“二者在一定条件下可以

相互诱发、相互转化，有着相同的次生灾害以及相似的发生前兆。”[7]易发生滑坡和崩塌的区域也易发

生泥石流，相较于前二者，泥石流需要一项必不可少的水源条件，在矿区一般只有瞬时的暴雨或者强降

雨才会诱发泥石流的发生。 

3.2. 矿山环境污染 

矿山在开采过程中，除了矿藏之外，还会产出大量的污染废弃物质，例如煤矸石、废石渣、废气等。

可以系统地将之分为三类[6] [8]：固相废弃物、液相废弃物和气相废弃物。 
固相废弃物主要包括煤矸石、粉煤灰、废土石渣以及具有放射性质的矿体废料等固体物质，主要造

成的污染有风化扬尘污染，以及雨水冲刷进而污染土壤和地下水。而液相废弃物则是指矿山开采前后所

产生的废水，以及矿山开采过程中排出的酸性水、重金属污染性水和放射性水等有害水，对地下水和土

壤的危害极大。气相废弃物则是指固相废弃物风化扬尘，煤层气等气体外泄以及天然气自燃产生的二氧

化碳等，对大气污染性强，加速温室效应。 

3.3. 矿山生态破坏 

矿山开采过程中除了直接破坏地层结构之外，其引发的各种地质灾害也会直接破坏地表的动植物生

态系统，排出的三相废弃物对于环境的污染使周边的生态系统更脆弱，对于地下水的污染和破坏会造成

水土流失，使矿区面临荒漠化问题。大多数矿山与开采前相比，其周边的生态系统已经被完全破坏了[9]，
矿山地质环境治理所面临的三大难题：地质灾害隐患、矿山环境污染和矿山生态破坏，前两个只是为最

后的生态破坏修复服务，生态破坏修复才是我们的最终目的。 

4. 防治方法 

4.1. 地质灾害防治 

对于采空区塌陷及地面沉降的治理，应在探明基础条件之后，再选择合适的方法进行治理。采空区

塌陷应在矿层开采时就采取预防措施，例如开采浅部缓倾斜的厚矿层时采取分层开采方法，当顶板的岩

体硬度较高不易冒落时可以采取人工放顶等方法来防止其造成地面塌陷。在地面塌陷发生之后应对塌陷

坑及时填平，以避免其对建筑物的稳定性造成影响，同时避免地下水的注入，一般情况下的应急处理方
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案是“在底部投入片石，上铺砂卵石，再上铺砂，表面用粘土夯实，使其下沉压密之后再用粘土夯实补

平”[7]。 
地面沉降的治理比较通用的方法有控制开采和人工回灌。控制开采即在不影响使用和发展的前提下

合理控制开采量和开采速度，避免过度开采。人工回灌则是根据开采的矿藏以及其周边条件，合理的选

择地下水或化学试剂进行回灌。地面沉降除了会引起地表建筑物不规则沉降外，还会诱发诸多次生灾害，

例如海水入侵和积洪滞涝等，面对这些次生灾害，主要的防护措施是修建防洪堤、防洪闸等建筑物增强

其防护能力，以及疏导河道和地下管道增强其排水能力。 
崩塌的防治要注意“削、挡、排、截、补、防”[7]相结合，即削坡以降低坡体倾斜程度，建设支挡

墙或使用锚杆来加固孤石，建立排水通道以减小强降雨对矿山堆积物整体结构的影响，建设挡土墙等建

筑物来拦截落石，使用混凝土来修补或直接灌入空洞加强整体的稳定性，在易崩塌面布置防护网来阻止

崩塌的发生。滑坡的治理与崩塌大同小异，在崩塌的治理方案之上，可在边坡表面喷浆来防止掉层岩石

风化和减少降雨的渗入，也可以往坡体内灌入化学试剂来提高堆积坡整体的抗滑能力。矿山泥石流大多

情况下只发生在强降雨或瞬时暴雨天气内，在做好排水和拦挡工程之后，应建设应对泥石流发生后的排

导工程，即建设排导沟、急流槽、顺水坝等工程以调整泥石流的流动方向，减少其损害。 

4.2. 矿山环境污染治理 

“三废”的处理方式[10] [11] [12]是矿山地质环境治理必须要考虑的，在处理原则上应秉持资源化综

合利用的理念。其固相废弃物中的矸石可用作建筑材料，或用于道路修建；尾矿一般会造成重金属污染，

现在常见的处理方法是流态化浆体充填技术，即将尾矿与粉煤灰等固相废弃物破碎、研磨制成流浆，通

过管道注浆方式运送到采空区；开采中产生的岩土堆可用于土地平整，回填到场地的低洼处或者直接回

填到塌陷坑。 
气相废弃物主要是煤矸石等固相废弃物的风化扬尘和开采中排出的瓦斯等气体。其中瓦斯和煤层气

等气体应在开采前就进行抽采利用，此处不做详述。风化扬尘可通过修建喷雾设备对固物堆积物表面进

行洒水处理来减少扬尘的产生，可用防雨布等材料对堆积物进行遮盖处理来减缓其风化和扬尘的传播，

可种植合适的绿植来减小扬尘的扩散范围。 
液相废弃物主要是指排出的酸性水和重金属污染性水等，可先通过中和池调节其 pH 值，之后利用

物理吸附法，即用高岭土、粉煤灰等物质作为吸附材料，将污染性水进行吸附、絮凝沉淀、蒸发和膜分

离等流程将污染性水初步净化。之后再利用化学沉淀法进一步处理，直至满足工业污染物排放标准，处

理后的水可用于消防用水和防尘洒水。 

4.3. 生态破坏治理 

生态破坏治理面临两大难题：一是被污染土壤的恢复；二是因采矿活动及其引发的灾害所造成的水

土流失。 
采矿活动及其产生的污染会造成土壤颗粒组成、内部养分、pH 值等发生变化，还会造成重金属超标，

可以通过物理、化学和生物三个方面对其进行改良[12] [13] [14] [15]。物理方法是在已经被污染的土壤上

部使用水泥或粘土等隔水材料进行隔绝处理，再直接客土改良土壤基质；化学方法则是在土中添加营养

素、锯末、花生壳、有机肥等物质来改善土壤内部营养；在二者基础上可播撒合适的土壤动物和微生物

来进行生物改善。 
面对矿山水土流失可从两个方面进行处理[16] [17] [18]：一是工程措施；二是植被。工程措施包括排

水措施和拦截措施，排水措施即完善修复区内排水工程，修建排水沟等小型工程来减少雨水对地面土壤
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的直接冲刷，阻挡雨水在土壤内部的渗透；拦截措施则是通过修建截流沟、挡土墙、拦渣坝等工程避免

土壤被水直接带走。植被措施则是在初步治理的基础上，选择适宜的植物进行种植，加固土体结构。 
无论是地质灾害，还是环境污染和生态破坏，治理后建立一套完整的监测体系[19]都是必不可少的。

一套完整的监测体系能在灾害发生之前对治理者进行提醒，也能在治理之后对其复发性进行监测，保护

治理成果，降低灾害发生后的损失。一套完整的监测系统应具有自动化监测、实时回传、在线分析、即

时预警、综合展示等功能，根据监测内容的不同，合理的布置监测点，采用不同仪器分别对岩土体位移、

地下水动态、降雨等因素进行监测，汇总成完整的信息体系，综合分析灾害和水土再污染发生的可能性，

并对正在发生的地质灾害进行预警。 

5. 矿山地质环境治理综合方案 

5.1. 矿山地质环境治理流程 

自 1982 年颁布第一条关于环境治理的法案起，至今已有 40 年左右，秉持着边开采边治理的理念，

我国在矿山地质环境治理方面已经形成一条比较完善的流程，具体流程如图 1。 
 

 
Figure 1. Flow chart of mine geological environment management 
图 1. 矿山地质环境治理流程图 

 
在编制矿山地质环境保护与综合治理方案时，要做到防范于未然，在开采中便需注意防范地质灾害

以及减少污染废弃物的产生，为闭矿之后的环境治理减少成本和负担；闭矿后应编制矿山闭坑地质报告，

交由相关部门审核，通过之后可开展环境治理工程设计，设计时应注意矿山所在区域的气候环境以及矿

山所属城市的发展路线，因地制宜，设计出合理的矿山地质环境治理方案；设计方案通过之后便可进行

初步治理，主要是地质灾害的防治与矿山土地的平整，在此基础上按照设计方案进行综合治理；为了保

护治理后成果，应对治理后的矿山环境进行一定的维护，并且布置相关的监测系统，对其进行实时监测。 
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5.2. 初步治理 

初步治理是在解除地质灾害隐患的基础上，结合环境污染和生态破坏治理方案，对治理区进行初步

处理[20] [21] [22]，主要包括以下几步： 
1) 地形地貌重塑：结合矿山与周围环境的实际情况，满足植被的生长发育需求，将采矿产出的废土

石渣在低洼处进行回填，使其地形地貌与周边环境相连贯。对于无法回填的废土石堆积体要进行合理的

削坡，加固其结构。 
2) 重新覆土：在地形地貌重塑之后，对矿区内平整后的场地及削坡后的堆积坡进行重新覆土。 
3) 水利工程：修建小型的水利工程，例如在松散边坡处修建排水沟来保证其稳定性，修建截水沟来

避免水土流失。 
4) 绿化工程：人工进行生态重现，结合土质及周边气候环境，选择合适的绿化植被，植被的品种应

该具有虫病害少、适应能力强、经济实惠等特点，以乡土树种为主，并适量播撒合适的草种。 
5) 封山育林：通过对矿山进行封锁，避免不利因素的干预，增强生态系统的稳定性，使植物快速发

育，恢复最初的生态环境。 
6) 监测系统：在矿山布置若干个检测点，对生态恢复情况进行实时检测，定点汇报，也方便修复者

查看修复进展和制定后续计划。 

5.3. 进一步治理 

在初步治理完成之后，应结合实际情况，因地制宜，进行综合治理，各治理区的环境和气候不同，

治理区周围城市发展途径不同，导致进一步治理方案也必然不相同，治理者应根据城市发展方向、矿区

实际情况及周围环境合理设计治理方案，进一步治理的理念如下[23] [24] [25] [26]： 
1) 分区治理：根据各大矿山所处位置的地理和气候情况，将之分区，“全国范围大致可以划分为湿

润–半湿润矿区生态重建类、半干旱矿区生态修复类以及寒旱矿区生态保护类”[24]。治理者因地制宜，

对于各区根据其实际情况制定治理方案和治理后再利用方案。 
2) 分级治理：根据国家重要生态功能区划分与生态屏障两大因素综合考虑，将之划分为三个等级

[24]，如果二者仅有其一则定为重要治理区，二者兼有之则定为极重要治理区，其余皆为一般治理区。其

重要治理区以保护和避免退化为优先，重要治理区以减少退化为核心，一般治理区则以消除地质灾害隐

患保障生态为主。 
3) 再利用化治理：进一步治理的目的是矿山治理后再利用化，回收治理成本。例如已经形成湿地的

可以治理成旅游景点；地下结构稳定，安全性强的可以作为资源储存点[27]。各大矿山因地制宜，结合实

际，发展出自己的道路，而不是照搬照抄。 
4) 与人类社会和谐统一：矿山地质环境治理的目的是使被破坏的生态得以恢复，是为了人类社会的

可持续发展，是故矿山地质环境治理不必拘泥于恢复至“深山老林”的状态，应将修复后的矿山环境与

人类社会和谐统一，其既是自然的一部分，也是人类文明的一部分。 
5) 谁治理，谁受益：国家及各地政府发布相关文件，给出了矿山地质环境治理的支持政策，治理者

即受益者。 
矿山地质环境治理的最终目的是实现人类社会的可持续发展，是故矿山再利用化更加符合当今时代

环境保护的需求。这几年来，许多矿山治理摒弃了“简单治理之后，便放任自流”的老方案。比如安徽

淮北绿金湖高潜水位采煤沉陷区治理工程[28]，该沉陷区位于淮北市中南部，距离市中心仅八千米。其高

潜水位的特征使得沉陷区内出现大量积水区，形成局部湿地环境。治理者在考虑了沉陷区整体的稳定性
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之后，充分利用开发了湿地环境，以积水区为核心，合理规划了住宅生活区、商业服务区以及湿地公园

休闲区，治理后的沉陷区集居住、旅游、商业、休闲于一体，充分实现了资源再利用以及人与自然的和

谐统一，对于淮北市的经济与生态发展做出了不可磨灭的贡献。 

6. 结论 

“双碳目标”下，越来越多的化石能源矿山将面临闭矿，而国家和人民对生态问题的日益重视，矿

山地质环境治理的热度必将再次拔高。在该方面，政府给出了高支持、高要求的态度，“大量兴植，封

山育林”模式的传统治理逐渐跟不上要求，治理者开始发展新的治理理念，提出资源再利用化，将治理

后的矿山与人类社会相融合，既治理了环境，又促进了经济发展。 
大量化石能源矿山的闭矿，势必会对依赖于能源矿业发展的城市造成经济冲击，所以新型矿山地质

环境治理方案应该对城市发展路线的转型提供相应的助力。值得注意的是，当地政府应根据当地环境与

日后发展的实际需求，来决定矿山的治理方案，而治理者应注意不同矿山的治理方案不可生搬硬套，要

根据其重要程度、所处环境、所面临的问题、当地发展的需求等各大要素来决定。 
自 1982 年我国首次提出矿山生态保护起，至今已有 40 余年，在此期间国家与各地政府发布了诸多

相关政策，政策由简陋到完善，扶持力度由小到大，无一不证明国家对于矿山环境治理工作的重视。我

们在梳理了相关政策的基础上，对矿山地质环境治理面临的三大问题——地质灾害隐患、环境污染及生

态破坏进行了分析，先是阐述了相关问题的发生机理及其所造成的危害，之后在总结前人经验的基础上，

提出了相关问题的治理与预防方案。同时，我们也梳理了现今通用的矿山地质环境治理流程，对新型矿

山地质环境治理理念进行了总结归纳，即在“分区治理、分级治理”的基础上，秉持“再利用化治理”

原则，使治理后矿山做到“与人类社会和谐统一”。 
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