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摘  要 

矿山废弃地生态修复问题是国民经济可持续发展过程中亟待解决的任务。本文重点分析了矿山废弃地生

态修复过程中基质改良，包括表土覆盖、物理/化学改良、生物改良和固体废弃物人工基质改良技术，并

比较了其优缺点和适用范围，并对今后矿山废弃地生态修复过程中基质改良发展趋势进行了展望，以期

为后续工矿废弃地基质改良工作开展提供依据。 
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Abstract 
The ecological restoration of abandoned mining areas is a critical issue that must be addressed for 
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the sustainable development of the national economy. This paper focuses on the substrate improve-
ment techniques used in the ecological restoration of abandoned mining areas, including topsoil 
covering, physical/chemical improvement, biological improvement, and artificial substrate im-
provement using solid waste. The advantages, disadvantages, and applicability of these methods 
are compared. Furthermore, future trends in substrate improvement for ecological restoration in 
mining wastelands are discussed to provide a reference for future substrate improvement efforts 
in abandoned industrial and mining lands. 
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1. 引言 

矿山废弃地生态修复是恢复生态功能、改善环境质量、减少矿业开发对自然环境负面影响的重要手

段。矿山开采过程中，大量的土地遭到破坏，土壤受到了不同程度的污染，造成了植被退化、水土流失

和生物多样性的减少。废弃矿山土地由于矿石开采、堆积废石和尾矿的侵占，通常呈现出土壤贫瘠、结

构松散、养分缺乏、酸碱失衡等不良环境特征。这些问题使得矿山废弃地成为生态修复中的一大难题[1]。 
基质改良是矿山废弃地生态修复中的关键步骤之一，主要通过改善土壤的物理、化学和生物学特性

来增强其对植物生长的支持能力。研究表明，基质改良能够有效地改善土壤结构，提升土壤水分和养分

保持能力，提高土壤肥力，为植物生长提供更好的环境[2]。通过施加有机肥料、土壤改良剂、以及绿色

植物覆盖等手段，可以显著改善矿山废弃地的土壤条件，为植被恢复提供必要的条件，从而推动生态系

统的逐步恢复[3]。基质改良研究不仅为矿山废弃地生态修复提供了科学依据，而且为减少矿山开采对环

境的负面影响、提升矿山周边地区的生态功能和可持续发展提供了重要的技术支持[4]。因此，深入探讨

和优化矿山废弃地基质改良的策略和方法具有重要的科学意义和应用价值。 

2. 矿山废弃地基质改良技术 

2.1. 表土覆盖技术 

表土覆盖技术是矿山废弃地生态修复中常用且重要的一项土壤改良技术，为植物生长提供更适宜的

生长条件。其基本原理是通过覆盖一层天然表土、堆肥、秸秆、木屑等有机物或人工合成材料，改善土

壤的结构与理化性质，保持土壤的湿度与温度，减少风蚀、水蚀现象，并为植物的生长提供肥沃的土壤

环境[5]。覆盖层不仅能减少暴雨引发的土壤侵蚀，还能保持土壤中的水分，防止水分过快蒸发，维持土

壤湿润，改善矿山废弃地的水分平衡[6]。同时，覆盖物逐渐分解后，为土壤增加有机质，促进土壤微生

物的繁殖，提高土壤的肥力和生态稳定性[7]。在实施表土覆盖时，选择适当的覆盖材料至关重要。常见

的覆盖材料包括天然表土、堆肥、秸秆、木屑、草皮等有机物以及草坪网、土工布等人工合成材料[8]。
天然表土由于含有较为丰富的矿物质和有机质，是最理想的选择，可以直接恢复土壤的基本功能。堆肥

和秸秆等有机覆盖物在改善土壤肥力的同时，还能增加土壤的保水性，适合用在贫瘠或干旱地区[9]。人

工合成材料如土工布、草坪网等则通常用于特殊情况下，能够有效防止水土流失并加速地面修复[10]。 
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2.2. 物理基质改良技术 

矿山废弃地由于长期的开采活动，土壤通常受到压实、贫瘠、结构松散等问题的困扰，导致土壤的

透水性差、通气性差、水分保持能力低，从而不利于植物的生长。因此，物理基质改良技术在矿山废弃

地生态修复中起到了至关重要的作用。该技术通过改善土壤的物理结构、提高土壤的水分保持能力、改

善空气流通性，创造更有利的环境条件，促进植被的恢复。 

2.2.1. 土壤松动与深翻技术 
矿山废弃地常由于矿石开采或重型机械的作业造成土壤的压实，土壤表面和深层往往形成硬盘或紧

实层，这种情况使得水分和空气难以渗透，植物根系难以扎根。深翻技术通过使用耕作机械对土壤进行

垂直翻动，打破土壤中的压实层和硬盘，从而改善土壤的通气性和透水性[11]。此外，深翻还能够增加土

壤的有效根系生长空间，为植物提供更好的生长环境。松土的过程中，土壤的结构得以疏松，减少了土

壤板结现象，同时也为土壤中矿物质的风化提供了条件，有助于植物更好地吸收养分。 

2.2.2. 添加改良材料 
矿山废弃地的土壤往往因矿物质的缺失、养分的不足而不适合植物生长。通过添加改良材料，可以

有效地改善土壤的物理性质，提高其生物活性[12]。常见的改良材料包括沙土、珍珠岩、蛭石等，能够改

善土壤的透气性、排水性和结构稳定性。特别是在黏性土壤中，添加沙土可以增加土壤的颗粒间隙，减

少水分滞留，改善水分的渗透性和流动性。而珍珠岩和蛭石则通过其较强的吸水性和通气性，提高了土

壤的水分保持能力和空气交换能力[13]。通过这种方式，可以有效改善矿山废弃地土壤的物理环境，使其

更适合植物的生长。 

2.2.3. 生物炭应用 
生物炭是一种由植物或其他有机物质通过热解处理制成的多孔结构碳材料。它的加入能够显著改善

土壤的物理性质，尤其是在改善土壤的孔隙度、提高土壤的水分保持能力和通气性方面具有显著效果。

生物炭具有非常高的比表面积，能够有效地提高土壤的透气性，减少水分蒸发，并增强土壤的保水能力。

特别是在干旱或半干旱地区，生物炭通过吸附和保持水分，有助于减少矿山废弃地的水分流失[13]。此外，

生物炭还能促进土壤微生物的繁殖，提升土壤生物活性，进一步改善土壤质量。 
1) 生物炭对土壤微生物群落的影响 
促进土壤微生物的多样性：生物炭的应用可通过提供微生物生长所需的有机质、改变土壤的物理化

学性质(如 pH、孔隙度、氮、磷等养分的可用性)以及改善土壤的湿润性，间接或直接促进土壤微生物的

多样性和数量。研究表明，适量添加生物炭后，土壤中的细菌、真菌、放线菌等微生物群落的多样性会

显著增加，尤其是在贫瘠土壤和施用有机肥的土壤中。 
(1) 微生物群落结构的改变：生物炭能够通过改变土壤环境条件，如 pH、孔隙度、氧气浓度等，影

响微生物群落的结构。例如，生物炭的施用可能促进嗜酸性或嗜碱性微生物的生长，或对某些特定功能

菌群(如固氮菌、解磷菌)的富集有积极作用。此外，生物炭表面的微孔结构为微生物提供了栖息的空间，

有助于形成微生物共生群落。 
(2) 影响土壤微生物的功能：生物炭的施用不仅能够增加微生物的多样性，还可能增强土壤微生物的

某些功能性特征。例如，研究发现施用生物炭的土壤中，微生物的有机质分解、氮循环和磷循环等过程

可能会更加活跃，这些过程有助于提升土壤的营养供应能力。 
(3) 与土壤污染的修复作用：生物炭还能够帮助修复一些污染土壤中的微生物群落。例如，生物炭通

过改善土壤的 pH 和重金属的吸附作用，可以减少土壤中有害物质对微生物的毒害作用，从而促进有益
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微生物的生长。 
2) 不同生物炭类型对微生物群落的差异性 
不同原料来源的生物炭具有不同的物理化学性质，这些差异会对土壤微生物群落产生不同的影响。

主要差异体现在以下几个方面： 
(1) 原料来源：生物炭的来源材料对其性质有显著影响。木材、秸秆、动物粪便、城市垃圾等原料制

成的生物炭，在表面结构、孔隙度、养分含量以及吸附能力等方面存在差异。木材生物炭通常具有较多

的微孔结构和较低的养分释放速率，而秸秆和有机废弃物的生物炭则可能含有更多的植物营养元素，适

合提高土壤的肥力。 
(2) 热解温度：生物炭的热解温度对其表面结构、化学性质和生物降解性有显著影响。较低的热解温

度(如 300~400℃)制成的生物炭，具有较高的表面积和活性官能团，有助于提高微生物活性和多样性。较

高的热解温度(如 700~900℃)则使生物炭更为稳定，但其表面结构较为致密，可能对微生物的适应性产生

负面影响，甚至降低微生物多样性。 
(3) 表面官能团的差异：生物炭的表面官能团如羧基、羟基等可以影响微生物的附着和生长。不同原

料和热解条件下的生物炭会表现出不同的表面官能团分布，进而影响微生物的聚集方式及其代谢活动。

例如，富含羧基和酚基官能团的生物炭可能有助于某些特定类型微生物的生长，如解磷菌和固氮菌。 
(4) 生物炭添加量的差异：生物炭的施用量对土壤微生物群落的影响也存在差异。过量施用生物炭可

能会导致土壤过于干燥或富含碱性物质，从而抑制某些微生物群体的生长；而适量添加则有助于提升微

生物活性和多样性，尤其是在贫瘠的土壤中。 

2.2.4. 固体废料与矿渣利用 
在矿山废弃地的修复过程中，固体废料(如煤矸石、矿渣等)和其他工业副产品的利用，作为一种物理

基质改良措施，近年来受到了广泛关注。通过将矿渣、煤矸石等物料均匀混入土壤中，可以增加土壤的

结构稳定性和水分保持能力。矿渣和煤矸石中的矿物成分，如硅、铝、钙等元素，能够补充土壤中的营

养成分，同时提高土壤的通气性和透水性。此外，这些废料的加入还能够通过物理方式对土壤进行调节，

改善土壤的持水性和排水性，防止水分积涝[14]。 

2.3. 化学基质改良技术 

2.3.1. 石灰及其他碱性物质的应用 
在许多矿山废弃地，尤其是金属矿区，由于矿石的氧化作用和开采过程中的废料堆积，土壤常常呈

现酸化现象。这种酸性土壤不利于植物的生长，因为大多数植物难以在酸性环境中吸收必需的营养元素。

通过施用石灰(如生石灰、熟石灰)或其他碱性材料(如碳酸钙、石膏等)，可以有效提高土壤 pH 值，调节

土壤酸碱度。石灰通过中和土壤中的酸性成分，能够释放出有利于植物生长的矿物质，如钙、镁、磷等。

研究表明，施用石灰能显著改善土壤的结构，提高土壤的养分供应能力，增强植物对水分和养分的吸收

能力，从而促进植物的生长和恢复[15]。 

2.3.2. 施用有机/无机肥料与堆肥 
矿山废弃地的土壤通常缺乏有机质和养分，因此施用有机肥料或堆肥是化学基质改良技术中的重要

环节。堆肥和有机肥料富含植物生长所需的多种元素，如氮、磷、钾等，同时还能增加土壤有机质，提高

土壤的肥力。有机肥料的施用不仅能够补充土壤养分，还能改善土壤的水分保持能力，增强土壤的结构

稳定性。特别是在贫瘠的矿山废弃地，堆肥的使用可以显著增加土壤的生物活性，促进土壤微生物的生

长与繁殖，进而改善土壤的生态环境。通过施用有机肥料，还可以提高土壤的持水性，减少水分蒸发，
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为植物提供更加适宜的生长环境[16]。 

2.3.3. 重金属污染的控制与修复 
矿山开采过程中，尤其是金属矿区的开采，常伴随着重金属污染的发生。废弃矿山土地的土壤积累

了大量的重金属元素，如铅、镉、铜、锌等，这些重金属不仅对植物有毒害作用，还可能通过食物链影响

生态系统的健康。化学基质改良技术通过使用螯合剂、吸附剂和稳定剂等方法，有效降低土壤中重金属

的生物可利用性，从而减少其对植物的抑制作用。例如，螯合剂(如 EDTA)可以与土壤中的重金属离子结

合，形成不易被植物吸收的复合物，从而降低重金属的毒性[17]。另一方面，施用有机质、膨润土等吸附

剂也可以固定土壤中的重金属，防止其扩散和生物富集。重金属污染土壤的修复不仅有助于提高植物的

生长潜力，还有助于恢复矿山废弃地的生态功能。 

2.3.4. 微量元素的补充与调节 
在矿山废弃地的土壤中，除了一些主要养分元素外，微量元素(如铁、锰、锌、铜等)的缺乏也会影响

植物的生长。矿山开采过程中，由于土壤的贫瘠性和矿物质的流失，土壤中的微量元素往往处于缺乏状

态。通过施用微量元素肥料，可以有效弥补这些元素的缺乏，提高植物的生长性能。微量元素不仅对植

物的生长至关重要，还参与植物体内的酶反应和光合作用[18]。施用适量的微量元素能够促进植物的正常

生长，增强其抗病性和抗逆性，从而促进矿山废弃地的生态恢复。 

2.4. 生物改良技术 

在矿山土壤改良的研究中，蚯蚓被广泛应用于改善土壤结构、修复重金属污染、促进有机物降解以

及养分循环等方面。许多研究表明，蚯蚓通过其生物学活动对矿山废弃地的土壤修复发挥了显著作用。

有研究表明，蚯蚓通过其掘土和排泄活动改善土壤的物理结构，增加土壤孔隙度和水分渗透性，从而提

高土壤的通气性和通透性。蚯蚓在土壤中形成的通道可以促进空气和水分的流动，改善植物根系的生长

条件[19]。此外，蚯蚓的排泄物富含有机质和养分，能够促进土壤肥力的恢复[20]。在重金属污染修复方

面，蚯蚓表现出较强的重金属吸附能力。研究表明，蚯蚓可以通过其消化系统吸收和积累土壤中的重金

属，尤其是铅、镉、铜和锌等污染物。蚯蚓通过其代谢过程将这些重金属转化为非生物活跃的形式，减

少重金属的生物可利用性，从而降低其对植物和生态系统的危害[21]。蚯蚓的粪便还具有较强的重金属吸

附能力，可以作为土壤改良剂使用，进一步减少污染物在土壤中的迁移性[22]。此外，蚯蚓在有机污染物

的降解方面也发挥了重要作用。蚯蚓通过消化土壤中的有机残留物和污染物，促进有机物的矿化和转化，

提高土壤的养分可利用性。这一过程不仅改善了土壤的肥力，还为植物提供了必要的生长条件[23]。研究

表明，蚯蚓通过分解植物残体和有机废弃物，有助于提高土壤的有机碳含量，改善土壤的营养结构[24]。
尽管蚯蚓在矿山土壤改良中具有显著优势，但其修复效果仍受到环境条件(如土壤酸碱度、污染物浓度等)
的限制。为确保蚯蚓在矿山废弃地的有效修复，未来的研究应关注蚯蚓种类的选择、环境适应性及其与

其他修复技术的协同作用[25]。 

2.5. 固体废弃物人工基质改良技术 

固体废弃物人工基质改良技术在矿山土壤改良中的应用研究近年来得到了广泛关注。矿山废弃地通

常存在土壤贫瘠、重金属污染、酸化等问题，采用固体废弃物作为基质改良材料，不仅能有效改善矿山

土壤的理化性质，还能帮助减少固体废弃物对环境的污染，具有较高的经济和环境效益。固体废弃物人

工基质改良技术主要是通过将工业废渣、城市固体废弃物、农业废弃物等作为改良材料，优化土壤结构、

改善土壤养分含量，促进植物生长。有研究表明，工业废渣作为一种有效的改良剂，能够有效改善矿山

废弃地的土壤质量。以钢渣、煤灰、矿渣等为代表的工业废渣，具有较强的中和酸性土壤的作用，能够
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提高土壤的 pH 值，改善土壤的酸碱度[26]。此外，钢渣等废渣富含钙、镁、硅等元素，可以补充土壤中

的重要营养成分，促进植物的生长。适量的钢渣添加能显著提高矿山废弃地土壤的养分含量，并促进植

物根系的发育[27]。其次，城市固体废弃物(如垃圾渗滤液污泥、餐厨垃圾、废弃物堆肥等)也被广泛研究

作为矿山土壤改良的材料。研究表明，将城市垃圾渗滤液污泥与矿山废弃地土壤混合，有助于提高土壤

的微生物活性和有机碳含量，从而促进植物的生长[28]。农业废弃物，如秸秆、稻壳、畜禽粪便等，作为

土壤改良材料，在矿山废弃地修复中的应用逐渐得到重视。研究表明，秸秆等有机废弃物的加入可以增

加土壤的有机质含量，改善土壤的理化性质，尤其是提高土壤的保水性和通气性[29]。此外，畜禽粪便富

含氮、磷、钾等营养元素，通过堆肥处理后施入矿山土壤中，有助于改善土壤肥力，促进植物的生长。农

业废弃物的利用不仅解决了废弃物处理的问题，还可以减少矿山土壤的污染和退化。近年来，固体废弃

物综合利用技术逐渐成为矿山土壤改良的重要手段。通过将多种废弃物进行联合处理，如工业废渣与农

业废弃物、城市垃圾与矿渣的混合，能够达到更好的土壤改良效果。例如，周丽华等[30]研究发现，将钢

渣与秸秆堆肥混合应用于矿山废弃地，能够有效改善土壤的酸碱性，提升土壤肥力，并促进植物的生长。

这种固体废弃物的综合利用方式，不仅能够提高矿山废弃地的土壤质量，还能够实现废弃物的资源化利

用，达到环境保护和资源节约的双重目标。 
3) 各项技术的比较 
以下是表土覆盖技术、物理基质改良技术、化学基质改良技术、生物改良技术与固体废弃人工基质

改良技术在矿山土壤改良中的优缺点与适用范围的比较表(表 1)。 
 

Table 1. Advantages, disadvantages, and applicability of various techniques in mining soil improvement 
表 1. 各项技术在矿山土壤改良中优缺点和适用范围 

技术类型 优点 缺点 适用范围 

表土覆盖

技术 

(1)快速改善土壤质量，恢复土壤结

构； 
(2)能有效防止水土流失； 
(3)改善土壤温湿度条件，促进植物

生长。 

(1)需要较大量的表土资源； 
(2)适用范围有限，无法应用于

所有矿山废弃地； 
(3)对原土壤要求较高。 

主要适用于土壤已具一定肥

力、结构尚可的矿山废弃地； 
适用于坡度较小、环境条件较

为适宜的地区。 

物理基质

改良技术 

(1)改善土壤物理性质，增加土壤通

气性与水分保持能力； 
(2)增强土壤结构，有助于植物根系

生长。 

(1)对土壤肥力的改善有限； 
(2)长期效果可能不显著； 
(3)技术应用成本较高。 

适用于土壤结构差、缺乏透水

性和通气性的矿山废弃地； 
适用于大面积、贫瘠的矿山废

弃地。 

化学基质

改良技术 

(1)快速调整土壤酸碱度，修复土壤

化学性质； 
(2)通过添加矿物质改良剂补充养

分，提高土壤肥力。 

(1)可能导致土壤重金属积累； 
(2)改良效果可能随时间衰退； 
(3)一些化学改良剂对环境有

潜在风险。 

适用于酸性土壤、缺乏矿物质

的矿山废弃地； 
适用于需要快速调整土壤化

学性质的矿山废弃地。 

生物改良

技术 

(1)通过生物活动改善土壤结构和肥

力； 
(2)可促进土壤生态系统恢复，减少

化学污染； 
(3)长期效果较为稳定。 

(1)需要较长的时间才能见效； 
(2)对生物种群的选择要求较

高； 
(3)可能受环境变化影响。 

适用于长期修复，特别是需要

恢复生态系统和生物多样性

的矿山废弃地； 
适用于生物资源丰富的地区。 

固体废弃

物人工基

质改良技

术 

(1)资源化利用固体废弃物，减少环

境污染； 
(2)改善土壤物理、化学及生物性质； 
(3)成本较低，易于获取。 

(1)固体废弃物种类多样，需根

据土壤特性选择合适材料； 
(2)可能带来新的污染源； 
(3)需要较大的处理和管理工

作。 

适用于各种矿山废弃地，尤其

是那些需要快速恢复土壤肥

力或解决污染问题的区域； 
适用于废弃物处理设施较为

完善的地区。 
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3. 展望 

在矿山废弃地的生态修复过程中，基质改良技术作为重要的修复手段，已取得显著的研究进展。然

而，随着修复需求的多样化和复杂化，基质改良的研究仍然面临许多挑战，未来的研究方向应更加注重

技术的综合性、绿色环保性以及经济可行性。 
(1) 基质改良技术的集成与综合应用将是未来研究的重要方向。目前，大多数矿山废弃地修复依赖于

单一的基质改良技术，尽管在某些情况下取得了一定的效果，但单一技术的局限性逐渐显现。未来的研

究应探索不同基质改良技术的组合应用，采用物理、化学、生态和微生物等多种修复手段的协同作用，

以实现更加长效和全面的修复效果。 
(2) 新型修复材料与技术的开发是矿山废弃地基质改良领域的研究热点。当前，许多矿山废弃地面临

着高盐、高酸或重金属污染等问题，传统的修复材料如石灰、钢渣等可能存在一定的环境风险，且修复

效果有限。因此，未来应着重研发新型环保、低成本的基质改良材料，如利用农业废弃物、工业副产品

以及天然矿物等资源，探索其在矿山土壤修复中的潜力。此外，智能化修复技术的引入也值得关注，随

着大数据和传感技术的发展，未来有望实现土壤改良的实时监测与精确调控，进一步提高修复效率和精

确性。 
(3) 绿色环保性和可持续性是基质改良技术未来发展的核心。在矿山废弃地的修复过程中，如何减少

修复过程中的二次污染、提高修复技术的环境友好性，是研究的关键之一。绿色修复技术不仅能有效改

善土壤质量，还能够保护和恢复土壤生态系统，避免过度依赖化学药剂或高能耗设备。此外，资源化利

用也是未来矿山废弃地基质改良的重要方向，如何通过废弃物的循环利用实现矿山生态修复和资源的再

利用，将对生态修复的可持续性产生积极影响。 
(4) 随着修复技术的不断进步，修复效果的长期评估和反馈机制也应逐步完善。未来的研究应更多关

注修复后土壤和植被的长期稳定性及其生态系统功能恢复的效果，避免短期内效果明显但长期效果不持

久的问题。通过建立科学的评估体系，能够对不同修复技术的效果进行准确的评估，进而优化修复方案。 
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