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我国历史遗留矿山环境污染综合整治技术与路径
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摘　要　我国历史遗留矿山生态环境问题突出，开展以生态修复和环境污染治理为主要内容的历史遗留矿山环境污染
综合整治已刻不容缓。通过分析我国历史遗留矿山主要环境问题、治理现状以及不足，扩展了以环境污染治理和生态
系统恢复为核心的历史遗留矿山环境污染综合整治概念。从生态破坏和环境污染调查评估技术、地质灾害治理技术、
环境污染治理技术以及生态修复技术方面总结了环境污染综合整治技术体系。基于环境污染治理和生态系统恢复的综
合整治目标，构建了历史遗留矿山环境污染综合整治技术流程，并指出了我国历史遗留矿山综合整治存在的问题。为
提高我国历史遗留矿山环境污染综合整治效果，从编制综合整治总体规划、建设标准规范体系、拓展综合整治模式和
加强技术研发 4个方面提出工作建议。
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历史遗留矿山是指历史上存在采矿活动、现已关闭且由政府负责生态修复和污染治理的废弃矿山[1]。过
去一段时间内，我国矿产资源开发利用领域存在“重资源开发、轻环境保护”的现象，导致历史遗留矿山普遍
存在生态破坏和环境污染等矿山生态环境问题；根据中国地质调查局统计数据，截至 2018年底我国共有各
类废弃矿山约 9.9×104 座[2-3]。自 2000年以来中央就投入专项资金开展包括历史遗留矿山在内的矿山生态环
境恢复治理工作，党的十八大以来我国更是高度重视矿山生态修复工作，历史遗留矿山地质灾害、土地损
毁、地形地貌破坏等生态破坏问题得到了明显改善，但是存在对环境污染治理工作关注不够的问题[4-5]。

近年来，历史遗留矿山环境污染事件时有发生，如白河县硫铁矿区“磺水”污染、“锰三角”污染、五里川
河锑污染等，严重威胁矿区及周边生态系统安全和人类健康，引起了党中央、国务院高度重视。2020年 8月
和 2021年 4月习近平总书记分别对白石河废弃硫铁矿污染问题和“锰三角”矿业污染治理作出重要指示批
示，2023年 7月陕西省生态环境厅会同有关部门在安康市召开了历史遗留矿山环境污染综合整治座谈会。目
前，对历史遗留矿山开展以生态修复和矿山环境污染治理为主要内容的环境污染综合整治已经刻不容缓。

历史遗留矿山环境污染综合整治难度高、耗资大。特别是，矿山环境污染问题具有长期性、易迁移扩
散、污染面积大、不可逆转等特点，使得历史遗留矿山环境污染治理费用高昂。如北美废弃矿山生态修复中
仅酸性矿山废水 (AMD) 治理成本就高达 1×1010 美元[6]，白河县境内废弃硫铁矿山废渣和矿硐的污染治理预
计投入需要超过 6×108 元[7]。本研究通过分析历史遗留矿山生态环境问题类型和治理现状，梳理了不同治理
技术特点，构建了综合整治技术流程，提出了我国历史遗留矿山环境污染综合整治存在的问题和建议，以期
为相关工作的开展提供有效借鉴。 

1    我国历史遗留矿山环境问题和治理现状

根据开采方式、矿产类型、生产规模对全国历史遗留矿山数量进行了梳理和统计 (图 1) 。我国历史遗留
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矿山呈现出“露天开采矿山多、非金属矿山多、小
型矿山多”的现象。结合部分县 (市) 公布的历史遗
留矿山矿种核查信息，推测认为出现这种现象的主
要原因是，建筑用砂、砖用黏土、建筑石料等建材
类非金属历史遗留矿山数量较多。 

1.1    历史遗留矿山生态环境问题类型

矿产资源开采必然引起矿山生态环境扰动和
破坏，不同开采方式历史遗留矿山生态环境问题形
成过程如图 2所示。

1) 生态破坏问题。历史遗留矿山生态破坏主
要包括土地破坏、地质灾害、地形地貌破坏、土壤
破坏等问题[10]。露天开采是直接对矿区上覆岩层进
行高强度剥离，挖损是露天开采矿山最直接的土地
破坏形式，具体表现方式为露天采坑、取土场等。地下开采矿山土地破坏是由于采空区覆岩沉降波及地表形
成了塌陷，具体呈现方式为塌陷坑、地裂纹等。同时，尾矿、废石、煤矸石等矿山固体废物堆存压占土地资
源也是一种矿山土地破坏形式。露天采坑和塌陷坑的高陡边坡、固体废物堆存场等在强降雨等外界环境的激
发下存在产生滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害的风险。挖损、塌陷、占压等土地破坏同时也造成了山体破
损、岩石裸露、景观植被破坏等地形地貌破坏问题以及土壤破坏问题。对于黄淮海等高潜水位地区历史遗留
矿山，还可能存在降雨、地表径流以及地下水汇入露天采坑、塌陷坑形成地表积水[11]。

2) 环境污染问题。矿产资源开采过程中产生的尾矿、废石、煤矸石等固体废物，长期不规范堆存在空气
中，在风力作用下易扩散产生扬尘等大气环境污染；在雨水淋溶作用下固体废物中硫化物、重金属等被浸出
迁移进入矿区及周边土壤和水体，易产生矿山水土环境污染，如 AMD、重金属污染等。在空气接触作用
下，裸露的露天开采矿山围岩中污染物易被地表径流、雨水等浸出，造成露天采坑环境污染问题；地下开采
矿山采空区上方各岩层的沉降致使不同岩层形成裂隙并贯通，地下水穿过裂隙过程中易导致岩层中污染物浸
出和迁移。

矿产资源类型是影响历史遗留矿山环境污染程度的重要因素。并不是所有的历史遗留矿山都存在环境污
染，欧洲塞尔维亚 (Serbia) 地区约 68% 的历史遗留废弃矿山造成地下水污染的风险较低[12]。含硫矿山、有色
金属矿山存在 AMD、重金属等环境污染的可能性较高。如 1908年就已关闭的瑞典脑塔尼 (Nautanen) 铜矿
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图 1    全国历史遗留矿山分类统计数量[2]

Fig. 1    Classification and statistics of the number of
historical legacy mines in China

 

废石堆

尾矿库

地表水系统

地下水

Fe2+  Fe3+

As3+  Pb2+

Mn2+ ....

渗透
裂隙水渗流

Fe2+   As3+   Pb2+   Mn2+    SO
4

2− ....

Fe2+  As3+  

Pb2+ Mn2+  ....
渗透 微生物作用

滑坡、泥石流、
        崩塌...

植被损伤 土壤退化
土地损毁

挖损 压占

露天采坑土壤污染地表水污染

地下水污染

酸性矿山废水   FeS
2
 → Fe2++SO

4

2− → Fe3++SO
4

2− → Fe(OH)
3
+H++SO

4

2−

Fe2+  As3+  Pb2+ 

Mn2+....

废石堆

尾矿库

植被损伤 土壤退化

土地损毁

塌陷 压占

塌陷坑

地下水污染

微生物作用

地裂纹

微生物作用

土壤污染

土壤污染

滑坡、泥石流、
        崩塌

渗透

裂隙水渗流
采空区

地表水系统

地表水污染

地下水

土壤污染

2−

酸性矿山废水  → Fe 2− → Fe 2− → Fe(OH) +H 2−

(a) 露天开采矿山

(b) 地下开采矿山

 

    第 11 期 马超等：我国历史遗留矿山环境污染综合整治技术与路径探索 3103    



区，其废弃采场区域和下游地表水中铜、锌、镉平均浓度分别为 990、280、1.0  µg·L−1 和 150、50、
0.2 µg·L−1 显著高于区域背景值 1.6、11、0.10 µg·L−1[13]；相关研究表明，部分含硫矿山周边土壤和水体
pH值呈强酸性，Cd、Cr、As、Cu、Zn、Ni等重金属明显偏高[14]。对于能源矿山，高硫煤矸石中黄铁矿含
量高，易产生 AMD等环境污染；由于石煤矿存在多金属共生情况，环境污染风险较高，如湖南某石煤矿区
水体和土壤存在多种重金属复合污染[15]。对于非金属矿山，采砂场、取土场等建材类非金属矿山一般只存在
生态破坏，环境污染相对较少；但是部分非金属矿山也存在环境污染，如某石灰岩矿区周边土壤 Pb含量远
超《土壤环境质量标准》 (GB 15618-1995) 三级标准，某萤石矿区土壤中 Cu、Cd、Zn和 As均超过了《土
壤环境质量标准》 (GB 15618-1995) 三级标准[16-17]。 

1.2    历史遗留矿山环境问题治理现状

1) 我国矿山环境问题治理进展。治理理念方面。1989年 1月 1日生效实施的《土地复垦规定》标志
着，我国开始从国家层面推进以土地复垦为重点内容的矿山生态环境治理相关工作[18-19]。随着对矿山生态环
境问题认识的深入以及治理技术的发展，我国矿山生态环境问题治理要求、特点和理念逐渐得到了完善
(表 1) 。

治理资金方面。2000年我国就开始投入专项资金开展矿山生态环境治理和修复[2]。2006年我国开始建
立矿山地质环境治理恢复保证金制度[26]。2013年《矿山地质环境恢复治理专项资金管理办法》印发，投入专
项资金对国有矿山在计划经济时期形成的或责任人已经灭失的、因矿山开采活动造成矿山地质环境破坏的恢
复和治理[27]。2017年保证金制度升级为矿山地质环境治理恢复基金，2019年将采矿生产项目土地复垦费用
预存纳入矿山地质环境治理恢复基金统一管理[28-29]。2019年《关于探索利用市场化方式推进矿山生态修复的
意见》鼓励社会资本积极参与矿山生态修复工作[30]。2021年《国务院办公厅关于鼓励和支持社会资本参与生
态保护修复的意见》进一步支持社会资本参与历史遗留矿山生态环境问题的保护修复[31]。目前，我国矿山生
态环境问题治理资金主要包括国家专项资金、矿山地质环境治理恢复基金和社会资本 3个来源。

我国矿山生态环境问题经过 30多年的治理和恢复。截至 2015年，我国累计投入矿山地质环境治理专项
资金约 3.18×1010 元，矿山环境治理与生态修复面积约 2.0×105 hm2，治理矿山地质灾害 4 916处，治理修复
矿山数量 1 773个[2]。截至 2020年底，我国废弃矿山修复面积已经达到 9.0×105 hm2，修复率约 30%[32]。截
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图 2    历史遗留矿山生态破坏和环境污染问题成因[8-9]

Fig. 2    The causes of ecological destruction and environmental pollution in historical legacy mines
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至 2021年底，我国废弃露天矿山采矿损毁土地生态修复率达到 38.68%[33]。

2) 历史遗留矿山环境污染综合整治概念。结合我国矿山生态修复实践，目前我国矿山生态修复主要包括

了矿山地质环境恢复治理和土地复垦这 2个方面工作[18]，其中虽然涉及了部分环境污染治理工作，但是主要

集中在降低矿区“三废”排放浓度和固体废物贮存环境风险防治方面，并未将污染治理与生态修复并重作为矿

山生态环境问题治理的重点工作内容[34]。对于存在环境污染问题的历史遗留矿山，只是通过土地平整、削坡

降坡、种植复绿等技术完成生态修复，不重视环境污染治理可能会导致生态修复失败。如矿山酸性废水排入

河流、湖泊等水域中，不仅会危害鱼类、藻类、微生物等水体生物的生命，还会破坏水系统的净化能力；矿

山酸性废水渗透扩散至土壤中将危害陆地生物、植被的生命；对人体健康和生态系统存在潜在危害[35-36]。为

与我国已开展的矿山生态修复明显区分，突出环境污染治理在历史遗留矿山综合整治中的重要性，将环境污

染治理和生态系统恢复耦合一体的历史遗留矿山系统化综合整治称为历史遗留矿山环境污染综合整治。 

2    历史遗留矿山环境污染综合整治技术体系
 

2.1    生态破坏和环境污染调查评估技术与方法

历史遗留矿山生态破坏和环境污染问题类型、分布及危害等是开展综合整治的重要基础。我国公益服务

性质矿山地质环境调查体系已经建立[37]。自 2002年以来，中国地质调查局对全国矿山开展了以地质灾害、

含水层破坏、地形地貌景观、土地资源破坏以及水土环境污染为主要内容的地质环境摸底调查评估，为我国

历史遗留矿山生态破坏和环境污染调查评估奠定了坚实基础[2]。中国地质调查局地质调查技术标准《矿山地

质环境调查评价规范》 (DD 2014-05) 、我国建设用地土壤污染风险管控和修复系列环境保护标准、以及黄河

流域历史遗留矿山生态破坏与污染状况调查评价技术方案等，为我国历史遗留矿山生态破坏和环境污染调查

评估提供了技术与方法依据。 

2.2    地质灾害治理技术

地质灾害治理一直都是矿山生态修复的重要组成部分，常用的治理技术如表 2所示。历史遗留矿山地质

灾害多样，在具体的治理工程中需根据实际情况对不同技术进行灵活选择和组合，以提高防治效果。 

2.3    环境污染治理技术

1) AMD治理技术。目前，AMD治理主要有 2种技术思路。一是源头控制技术，通过阻止 (减少) 硫化

矿物与水、空气的接触或降低微生物活性，达到抑制 AMD产生、降低 AMD酸度及其重金属含量的效果；

基于此形成了矿硐封堵、覆盖阻隔、表面钝化、杀菌法、中和法等技术；该类技术虽然从源头阻止或减少了

 

表 1  不同时期我国矿山生态环境问题治理要求和特点

Table 1  Requirements and characteristics for addressing mining environmental issues in different periods

时间 政策制度 对矿山环境问题治理的具体要求 治理特点

1989年 《土地复垦规定》[20] 按照“谁破坏、谁复垦”的原则对矿产资源开采过程中，挖损、塌陷、压占

等造成破坏的土地，采取整治措施，使其恢复到可利用状态

生态破坏治理、

环境污染治理各自开展

2005年
《矿山生态环境保护与污

染防治技术政策》[21]

将矿产资源综合利用率、废物资源化利用率、土地复垦率以及矿山次生

地质灾害治理率等纳入矿山生态环境保护与污染防治考核指标体系

2009年
《矿山地质环境保护规

定》[22]

将矿区地面塌陷、地裂缝、崩塌、滑坡，含水层破坏，地形地貌景观破

坏等的预防和治理恢复纳入矿山地质环境治理

2013年
《矿山生态环境保护与恢

复治理技术规范》 (试行)
(HJ 651-2013) [23]

矿产资源勘察和采选过程中矿区生态环境的保护与恢复治理，对环境污

染问题的防治提出要求

2016年
《关于推进山水林田湖

生态保护修复工作的

通知》[24]

提出统筹矿山地质环境治理恢复、土地整治与污染修复、生物多样性保

护等一体化推进山水林田湖生态保护修复 生态破坏治理恢复和环境

污染治理协同推进一体化

治理
2023年

《关于推动内蒙古高质量

发展奋力书写中国式现代

化新篇章的意见》[25]

提出协同开展矿山污染治理与生态修复
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AMD的产生，但实际工程项目中 AMD源头控制效果的长效性和稳定性不明确；需要进行长期环境监测和
环境风险管控，以保证 AMD源头控制效果；此外部分钝化剂和杀菌剂存在二次环境污染风险[41-42]。二是末
端治理技术，通过调节 AMD的 pH值形成沉淀，生成金属硫化物沉淀，以及采用多孔材料吸附、离子交换
等方法，实现 AMD中污染物的分离和净化，常用技术有中和法、硫化沉淀法、微生物法、吸附法、离子交
换法、人工湿地法等；该类技术作为 AMD达标排放的最终手段，存在治理时间长、副产物多、易产生二次
污染等不足[43-44]。不同 AMD治理技术的原理以及优缺点，如表 3所示。

AMD治理技术多样，但各有优缺点。在实际工程实践中应该做到“一矿一策”，综合应用源头控制和末
端治理技术。同时，对于 AMD中的水、硫酸、有价 (用) 金属元素和稀土元素，应进行综合回收利用研究，
提高资源综合利用率[45]。贵州省福泉市采用“源头控制+末端治理”组合技术进行了皮陇河源头区煤矿 AMD治
理工程，使用“采坑 AMD生石灰中和+隔水层修复+煤矸石封存填埋+黏土层覆盖”工艺源头减少 AMD产
生，使用“石灰石可渗透反应墙+沉淀反应池+可渗透反应岸+生态湿地”工艺开展 AMD末端治理，治理后水
体 pH值由 2.54~3.90升高至 7.10~8.19，水体中 Hg、Zn、As等重金属离子浓度低于检出限[46]。龙中等[47]

采用“多级复氧反应-垂直流人工湿地”系统对贵阳市某废弃煤矿酸性废水进行治理，治理后水体 pH值由
5.60~6.58升高至 6.37~7.45，同时对 Fe、Mn、Cu、Pb、Zn等金属离子也具有一定的去除效果，但是对
SO4

2-去除效果不佳。福建省某金铜矿山采用“液碱中和除铁+硫化沉铜+石灰中和处理”工艺，对来源于硐坑涌
水、废石场及露采场淋溶水的含铜酸性废水进行了综合利用，废水中铁、铜平均回收率分别达到 98.96%、
97.21%，处理后水体 pH值由 2.58升高至 7.26，可直接回用选矿生产工艺[48]。

2) 土壤重金属污染修复技术。目前，土壤重金属污染修复主要有物理、化学、生物三大类技术；物理修
复包括阻隔封存、电动修复、热处理等技术；化学修复包括化学淋洗、固化/稳定化、玻璃化等技术；生物修
复包括动物修复、微生物修复、植物修复等技术[49]。其中，电动修复、热处理、玻璃化等技术多处于试验研
究阶段，实际修复工程中应用较少[50]。

阻隔封存是利用防渗材料将污染土壤与四周未污染土壤进行物理阻隔，限制污染物的迁移、扩散，具体
有水平阻隔、垂直阻隔、立体阻隔等技术，常用于污染严重且面积较小的土壤环境污染风险管控[51]。甘肃省
某废弃矿区对氰渣和污染土壤开展了原位风险管控，采用“地下高压旋喷桩阻隔+地上混凝土挡土墙”垂直阻
隔、“土工合成材料黏土垫 (GCL层)+高密度聚乙烯 (HDPE) 膜+土工布+黏土层+植被层”水平覆盖、以及修建
截排水系统等措施，构建了“垂直阻隔+水平封场+雨水截排+生态修复”风险管控体系，项目实施后废弃矿区
地表水、地下水、土壤、空气监测均达标，未出现二次污染[52]。历史遗留矿山大多位于人烟稀少地区，相比
于化学淋洗等技术，阻隔封存等风险管控治理技术具有更高性价比。

化学淋洗是利用化学淋洗液将土壤中重金属转移至淋洗液中并提取出来，可用于砂质土、污染较为严重
的土壤治理修复[53]。常用的化学淋洗液有盐酸、硝酸等无机酸，硝酸铁、氯化钙等无机盐，乙酸、柠檬酸等
有机酸，乙二胺四乙酸 (EDTA) 、二乙烯三胺五乙酸 (DTPA) 等螯合剂[14]。杨周白露等[54] 进行了化学淋洗修

 

表 2  矿山地质灾害治理技术

Table 2  Treatment technology for geological hazards in mines

治理技术 具体内容与特点 适用性

危岩清理
使用挖掘机等对露天开采形成的高陡边坡表面存在的碎石块、危岩体、松散土

层、软弱夹层、楔形体以及突出的独立岩石进行清理
高陡危险边坡问题

场地平整[37-38] 使用推土机等对采矿平台、固体废物堆场通过推高填低的方式进行削坡降坡平

整，消除或减少区域内较大的坡度和沟坎

矿山边坡、固体废物堆场边

坡稳定性问题

边坡防护[39] 削坡和修整后的边坡，常还使用挡墙加固、锚杆锚索加固、抗滑桩加固、削坡减

载和坡脚加载、安全网柔性防护系统等技术方法增强边坡稳定性
矿山泥石流、滑坡等问题

裂隙注浆[37-38] 通过向边坡的岩体裂隙或软弱夹层中注入水泥、膨润土浆等固化材料，提高抗水

性，降低透水性
边坡稳定性问题

截排水工程[39-40] 在采矿平台、固体废物堆场的坡顶设置截排水沟，预防地表径流、雨水冲刷导致

边坡失稳

矿山边坡、固体废物堆场边坡

稳定性问题
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复某废弃石煤矿山放射性-重金属复合污染土壤的研究，组合淋洗液 (1 mol·L−1 草酸+1 mol·L−1 盐酸) 对污染

土壤中的铀、镉、锌淋洗率分别达到了 99.2%、97.8% 和 43.7%。该技术具有实现土壤中重金属去除分离的

优点，但是淋洗液成本高，淋洗废液产生量大且需二次处理，易淋洗出土壤中其他营养元素；同时土壤中黏

土含量过高时，修复效果较差。

固化/稳定化是通过向污染土壤中添加化学试剂，对重金属进行物理包裹或促使重金属转化为化学性质不

活泼的形态，降低重金属在土壤中的可迁移性、浸出性和有效性，适用于土壤为碱性且自然环境较为稳定的

污染土壤，常与阻隔封存等修复技术联合使用[55-56]。常见的固化/稳定化剂有粉煤灰、脱硫石膏、赤泥、畜禽

粪便等固废基材料，膨润土、蒙脱石、沸石、海泡石等黏土矿物材料，磷灰石、羟基磷灰石等磷酸盐，硫酸

盐还原菌、砷氧化菌、耐砷细菌等微生物[57]。李驰等[58] 进行了微生物诱导碳酸钙 (MICP) 技术联合吸附材料

 

表 3  主要的 AMD 源头控制和末端治理技术

Table 3  Source control technologies and end treatment technologies of AMD

类型 技术名称 技术特点及其适用性 优缺点分析

源头

控制

矿硐封堵[44]

弱化矿硐内氧化环境或将其改变为还原环境，或通过阻

隔水体，阻止AMD的产生；适用于不涌水或涌水量较少

的矿硐

优点是短期内实现阻止污染物的外排；但影响封堵效

果因素较多，实际工程效果差异性较大

覆盖阻隔[41-42]

在尾矿或废石表面铺设一个阻隔层，阻隔 (减少) 水、空

气和硫化矿物接触；适用于人类活动较少、地质环境易

探查且稳定的区域

优点材料种类广泛、施工简单；但雨水冲刷和冰雪天

气、植物根系生长等破坏覆盖层，材料干化降低阻隔

效果，对底部AMD抑制较差；特别的，水覆盖阻隔

不适用干旱区，自然灾害易导致废水泄漏

表面钝化[41-42]

添加钝化剂促使硫化矿物表面生成惰性保护膜，减少或

阻止水、氧气以及微生物与金属硫化物接触；适用于硫

化物含量较少的尾矿等

优点是钝化剂种类多、效果好，部分钝化剂具有特异

性识别能力；但是部分钝化剂对环境要求严格，具有

毒性，存在二次污染风险

杀菌法[41-42] 添加杀菌剂，抑制或杀死微生物，减缓 (阻止) 金属硫化

矿物氧化过程；适用于尾矿、废石等异地搬迁处理工程

优点是快速杀死微生物，实现抑制AMD产生的效

果；但雨水冲刷易导致杀菌剂流失，多次大量使用杀

菌剂，破坏有益菌群且诱发微生物抗药性

掺碱中和法[41-42]

将碱性物质与含硫化物的尾矿、废石混合，提高系统的

酸缓冲容量和pH值；适用于尾矿、废石等异地搬迁处理

工程

优点是碱性中和剂来源广，工艺简单，无需管理；但

碱性物质中和剂与尾矿、废石等掺混困难，用量需严

格控制，中和剂过量使用易产生二次污染

末端

治理

中和法[43-44]

向AMD中添加碱性药剂提高pH值，并且使金属离子生

成化学沉淀，实现污染物去除；适用于处理量大且浓度

值宽泛的废水

优点是工艺简单，碱性药剂来源广泛；但产生大量含

水高的污泥易造成二次污染，硫酸钙废渣处理成本

高，金属资源难回收利用且易重新溶出和迁移

硫化沉淀法[43-44]

通过调节pH值，利用硫化剂与AMD中的金属离子反应

生成金属硫化物沉淀；适用于出水量大、有回收重金属

需求的情况

优点是硫化物沉淀更稳定，去除效率高，易实现重金

属回收；但是硫化物价格高，处理成本高，易产生

H2S气体造成二次污染

微生物法[43-44]

酸性、厌氧条件下，通过硫酸盐还原菌作用将SO4
2-还原

成S2-，S2-与AMD中金属离子反应形成溶解度较低的金属

硫化物，实现金属离子和硫酸盐的有效去除；适用于较

宽的pH值范围

优点是不仅能去除金属离子，而且还可以去除N、

P等营养物质，无二次污染；但不适用于高酸度、低

温度条件，微生物生长缓慢且对金属离子耐受性差

吸附法[43-44]

利用多孔吸附材料的物理和化学吸附能力，使得AMD中

污染物在吸附材料上富集，达到污染物去除分离的效

果；适用于低浓度废水、高浓度废水中回收有价组分

优点是吸附材料类较多、工艺简单，但处理成本高、

处理效率慢，吸附具有选择性、未安全处置废吸附材

料需易造成二次污染

离子交换法[43-44]

利用离子交换剂上离子与AMD中离子交换，实现重金属

在离子在交换剂上富集，达到AMD中重金属去除目的；

适用于低浓度废水、处理后水质要求高的情况

优点是处理容量大、出水水质好，可实现重金属的二

次回收；但是运行费用高，有机物会影响离子交换性

能，离子交换树脂使用一段时间需要再生

人工湿地[43-44]

综合物理、化学以及生物方法，通过沉降、过滤、吸

附、沉淀、离子交换、植物吸收和微生物分解等途径实

现AMD的净化处理；适用于大面积矿山废水末端治理

优点是运行成本低，具有强的缓冲性能；但是占地面

积大，处理时间长，强酸性废水适应性差，SO4
2-去除

效果不佳
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固化/稳定化修复内蒙古银都矿区铅锌污染土试验研究，MICP技术+10% 多孔硅联合处理后污染土中铅、锌
浸出浓度分别由 7.61、8.01 mg·L−1 降低为 2.45、2.93 mg·L−1。甘肃省白银市使用羟基磷灰石对某铅、锌、
镉重金属污染场地进行了异位固化/稳定化修复；相同深度处污染土修复前后，铅、锌、镉三种重金属的残渣
态含量分别由 7.11 %、6.30 %、4.09 % 增长至 41.88 %、40.45 %、37.62 %，降低了污染土中重金属污染物
的浸出毒性[59]。固化/稳定化施工灵活、性价比高、二次污染少，具有很好的推广应用前景。该技术只是改变
了重金属在土壤中的赋存形态，土壤中重金属总量并未发生变化；外界环境发生变化，固化/稳定化的重金属
依然有可能转化为可移动的游离态。

生物修复是利用动物、微生物、植物等特有的吸收、分解、转化重金属的能力，实现土壤中重金属污染
的治理修复。相比于物理和化学修复，生物修复具有成本低、二次污染小、能促进矿山环境自我调节等优
点，备受研究者关注[60]。动物修复是利用动物对重金属进行吸收和转化，如蚯蚓、蜘蛛等动物对 Pb、Cd等
重金属具有吸附作用，但动物吸收重金属量过高可能限制其生长并导致死亡，使得重金属重新释放至土壤
中[61]。微生物修复是利用微生物的代谢活动对重金属进行溶解、转化与固定实现修复，微生物培养时间长、
修复过程复杂且对重金属具有选择性等限制了该技术的应用，常作为辅助手段参与修复治理[61-62]。种植超富
集植物是一种常见的土壤重金属污染植物修复技术。目前，已有超富集植物 700多种，如蜈蚣草、大叶井口
边草是常见的砷超富集植物，伴矿景天、宝山堇菜对镉具有较好的超富集作用[57,63]。超富集植物生长缓慢且
矿山土壤肥力不足导致植物修复周期长，植物对重金属富集具有特异性且深度有限性，这些共同影响了植物
修复技术的推广应用[57,64-65]。近年来，植物-微生物协同修复技术也被广泛关注，YANG等[66] 对某历史遗留
稀土矿山进行了植物微生物联合生态修复实验研究结果表明，黑麦草接种丛枝菌根真菌形成了共生菌根，可
显著提高植物的生长性和抗性。 

2.4    生态修复技术

1) 露天采坑、塌陷坑回填修复。为恢复露天采坑、塌陷坑地形地貌，以煤矸石、尾矿等工业固体废物为
原料开展回填修复。内蒙古自治区包头市利用围岩、砂石等工业固体废物回填治理废弃砂坑 9个，截至
2020年底治理面积已经达到 546 hm2[67]。

2020年修订的《一般工业固体废物贮存和填埋污染控制标准》 (GB 18599-2020) 专门新增加了“充填、
回填利用污染控制要求”相关内容[68]；内蒙古自治区制定的《一般工业固体废物用于矿山采坑回填和生态恢复
技术规范》 (DB15/T 2763-2022) [69]，安徽省制定的《废弃露天采坑一般工业固废处置与生态修复技术规范》
(DB34/T 4541-2023) [70]，2023年吕梁市印发的《吕梁市利用煤矸石实施采煤沉陷区综合治理工作方案》等
更是为矿山固体废物进行露天采坑、塌陷坑的回填和生态恢复提供了基本依据[71]。为提高露天采坑、塌陷坑
回填修复的效果，胡振琪等[72] 以采煤塌陷坑为修复对象，进行了矿山复垦土壤重构的理论与方法研究，将土
层生态位、土壤关键层等应用于矿山生态修复中，提出了构建多层结构土壤剖面的原理，形成了间隔条带式
回填和夹层式回填等方法，建立了塌陷坑回填修复的基本理论。为了预防固体废物回填造成二次环境污染，
在回填修复工程实践中，常通过铺设防渗层、建设截排水工程、以及废水单独处理等方法措施降低环境污染
风险。几种可能的露天采坑、塌陷坑回填修复剖面示意如图 3所示，在具体的回填修复工程中，应根据矿区
地质条件、本底调查数据、固体废物基本属性以及修复目标等确定回填方案。

2) 土壤改良。矿山土壤一般都比较贫瘠，提高土壤质量是实现矿山植被成活和生长的必要手段，常用客
 

(a) 夹层式回填 (b) 回填覆土 (d) 上部防渗(c) 四周防渗

表土层 心土层 防渗层土壤夹层 固废层 导水层 围岩

图 3    回填修复原理剖面示意图

Fig. 3    Schematic diagram of backfill repair principle
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土覆盖和土壤肥力提升改善矿山土壤质量。
客土覆盖是使用外来优质土壤对矿区表层土壤进行覆盖代替，是最为简单和直接恢复矿山土壤质量的方

法，为后续生态系统恢复提供了良好的土壤结构、养分、水溶性、微生物群落以及物种来源[14]。不论是露天
采坑、塌陷坑还是固体废物堆存场，完成治理后一般都需要在其表面构建新的表土层。寻找新的表土替代材
料，缓解客土短缺压力，已经成为矿山生态修复的热点问题。毕银丽[73] 针对我国北方草原露天煤矿生态修复
过程中土壤缺乏现状，研究发现矿区地质黏土层具有替代表土的潜力，并通过物理改良和生物化学改良提升
了其土壤质量。陈思思等[14] 基于市政污泥稳定化产物有机物含量高、养分含量丰富，提出了在生物学指标和
污染物指标可控的前提下，市政污泥稳定化产物可作为客土原料。近年来，煤矸石等矿山固废人工造土也得
到广大研究者的重视，夏举佩等[74] 公布了一项以煤矸石为主要原料采用“筛选-破碎-添加硅藻土-热处理-骤冷-
熟化”工艺人造土壤技术。胡振琪等[75] 提出了矿山地质成土的概念和方法，并进行了露天矿新表土、煤基材
料、黄河泥沙基的矿山地质成土研究。

土壤肥力提升常用的手段有添加土壤改良剂 (结构调理剂) 、肥料 (农家肥、有机肥、微生物肥料) ，以
及种植豆科、禾本科等绿肥植物。岳薇等[76] 以负载纳米 CaO2 的粉煤灰化学吸附污水中磷形成的沉淀物为土
壤改良剂，使土壤中有效磷的含量增加 102.9%。吕春娟等[77] 通过研究聚丙烯酰胺 (PAM) 对复垦尾矿砂的性
能影响，认为合理使用 PAM能为无土区植被恢复创造适宜条件。研究表明，丛枝菌根真菌等微生物具有改
善土壤性质、改良土壤质量、促进植物对营养元素吸收的效果；生物腐殖酸结合了腐殖酸和微生物的性能，
对土壤具有突出的改良性能[73]。绿肥植物是天然的土壤改良剂，如豆科植物通过根瘤固氮，增加土壤中氮含
量，改善土壤肥力[14]。

3) 植被恢复。植被恢复是防止地表水土流失、改善矿区及其周边生态环境、增加生物多样性、提高土地
利用价值的重要手段。结合当地优势植物构建“乔-灌-草”立体配置模式，有利于提高矿区植被恢复效果。贵州
某铅锌冶炼场地在黏土阻隔修复土壤污染的基础上，选用当地物种 (狗牙根、火棘、华山松) 构建了完整的
“乔-灌-草”群落系统，快速实现了植被恢复和生态重建[78]。种植生长快、扩散能力高、适应性强的先锋植物
也是矿山植被恢复常用方法。研究表明，先锋植物不仅能在贫瘠的矿山土壤中生长，而且还能保水、保肥，
提高土壤质量。在种植方式上，喷播是矿山生态修复中最经济和常用的种植造林技术方法；此外，还可以利
用边坡的特殊地形进行挖鱼鳞坑、围堰造坑种植；为了弥补喷播种植不足，容器苗栽植技术也得到了发展和
应用[61]。 

2.5    历史遗留矿山环境污染综合整治技术流程

历史遗留矿山环境污染综合整治的主要目标是消除地质灾害、阻隔和治理环境污染、恢复生态系

统[4,34,37]。一是进行地质灾害排查和治理，消除矿

山突发地质灾害；二是解决 AMD造成的水土污

染、土壤重金属污染等环境污染问题，为后续土

地、植被、生态系统的恢复提供一个良好的环境基

础；三是通过地形地貌修复、土壤质量改善、植被

复绿、生物多样性恢复等工作，实现矿山生态系统

重建。矿山生态破坏和环境污染问题在产生上具有

同根同源，在治理过程也是相互依存不能割裂[34]，

否则便会出现无效治理。结合区域自然地理和生态

环境、综合整治目标 (最终土地用途) 、生态破坏

和环境污染问题、经济性和时间性等构建的历史遗

留矿山综合整治技术流程如图 4所示。对于无污

染或污染较轻的历史遗留矿山应首先开展环境污染

预防和风险管控，对于存在环境污染的历史遗留矿

山则是首先开展环境污染治理，在预防或治理环境

污染问题后再进行矿山生态修复。 

 

历史遗留矿山
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和生态
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污染治理技术选择

环境污染预防和生态修复技术选择

生态破坏类型  土壤质量  生物多样性  时间  经济

污染类型  污染程度  时间 经济
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图 4    历史遗留矿山环境污染综合整治技术流程

Fig. 4    Technical process for comprehensive remediation of
environmental pollution in historical legacy mines
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3    历史遗留矿山环境污染综合整治存在的问题与路径

目前，我国在历史遗留矿山治理方面做了大量工作。国家层面，财政部和自然资源部设立了历史遗留废

弃矿山生态修复示范工程补助资金；财政部和生态环境部设立的土壤污染防治专项资金支撑涉重金属历史遗

留矿山土壤污染治理；自然资源部、生态环境部、国家林草局联合开展了黄河流域历史遗留矿山生态破坏与

污染状况调查评价。白河县硫铁矿区“磺水”污染问题、“锰三角”污染问题、五里川河锑污染等历史遗留矿山

环境污染治理取得了显著成果。 

3.1    存在的问题

结合美丽中国建设要求和历史遗留矿山环境污染综合整治目标，还存在综合整治“合力”缺乏、检查和验

收标准不健全、整治工作系统性不够、自身“造血”不足、综合整治技术水平不高等问题。

1) 缺乏综合整治“合力”。自然资源、生态环境、林草等职能部门对历史遗留矿山治理关注重点不同，自

然资源部门重视矿山地质环境治理、生态环境部门关注污染治理、林草部门则是以植被恢复为重点。具体治

理实践中各职能部门多是结合自身监管业务范围开展工作，导致历史遗留矿山生态修复和污染治理综合整治

在规划、设计和施工上各自独立，未能形成综合整治“合力”。
2) 整治工作系统性关注不够。目前，开展或完成治理的历史遗留矿山存在“头痛医头、脚疼医脚”的现

象，如存在“撒胡椒面式”的治理模式，通过简单覆土复绿完成表面治理，常出现复绿植被 2~3年以后便会干

枯。由于对区域 (流域) 生态环境系统特点、环境污染源头防控和治理、“山水林田湖草沙”一体化治理、生态

系统持续恢复等考虑不足，导致部分治理工程未达到预期效果。

3) 检查和验收标准不健全。我国关于历史遗留矿山的生态环境问题调查与评价、综合整治效果评价与监

测等没有专门的标准规范，实际工作中主要是参考矿山地质环境治理、矿山生态修复、固体废物和土壤调查

等标准规范，但这些标准规范与历史遗留矿山生态环境问题的调查、评价、治理以及监测等并不完全适应。

4) 自身“造血”能力不足。目前，历史遗留矿山整治资金主要是来源于中央资金和当地政府投入，环保公

益性质显著。由于资金收益路径不明等原因，同时部分历史遗留矿山处于偏远地区，整治修复后的土地利用

途径不清晰或未制定长远的利用规划模式，导致社会资本参与度不高。

5) 综合整治技术水平还需提升。精准地调查矿区自然地理、生态环境问题现状，是制定目标、选择技

术、实施工程等工作的重要前提；大尺度区域层面上的历史遗留矿山调查与评估技术，特别是环境污染问题

的调查与评估技术还需要提高。综合整治技术虽然多样化，但是如何选择与组合，如何从理论研究应用到工

程实践中，如何有效提高工程项目的整治效果，如何保障整治修复后历史遗留矿山的自我持续修复能力，都

是综合整治过程需要面对的现实问题。 

3.2    综合整治路径

1) 系统规划，做好顶层设计。以黄河流域历史遗留矿山生态破坏与污染状况调查评价为契机，建立各职

能部门间协调沟通工作机制，明确各自职责与任务，一体化推进历史遗留矿山环境污染治理和生态修复工

作。以流域 (区域) 为研究对象，多部门联合开展全国历史遗留矿山基本情况、生态环境现状、生态破坏和环

境污染状况详细调查，为确定综合整治目标和选择整治技术提供支撑。学习陕西省白河县硫铁矿区“磺水”污
染问题综合整治经验，综合考虑历史遗留矿山的自然地理和生态环境等条件，从流域 (区域) 层面制定切合实

际的综合整治总体规划，避免出现“东一榔头西一棒槌”的表面治理[79]。

2) 分类施策，健全标准体系。坚持因地制宜的综合整治理念，在充分调查评估的基础上，依据当地情况

合理确定综合整治模式 (农林用地模式、建设用地模式、生态景观模式、自然封育模式等) ，设定综合整治标

准，避免过度整治。有机结合“生态破坏和环境污染状况调查-污染治理-生态修复-效果评估-长期监测和管理”
全过程各职能部门职责，多部门联合制定综合整治相关标准规范，特别是加强水、土、气环境污染方面的调

查、治理评估以及后期监管，提高综合整治质量。

3) 产业导入，拓宽整治模式。通过生态环境导向的开发模式 (EOD模式) 、土地置换、固体废物再利

用、产业开发等模式吸引社会资本参与，拓展综合整治资金来源。通过对整治场地的再开发利用，提高经济

效益。中央以及各级地方政府完善政策法规建设，在风险可控条件下，支持历史遗留矿山废弃石料和尾矿合

理出售，社会资本优先使用整治后土地，历史遗留矿区连片发展农业、畜牧业、旅游业和康养等。
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4) 技术研发，提升整治水平。结合不同矿区、矿种、水文和地质条件等特点，综合应用遥感技术、水文
地质学、采矿学、生态学和环境学等建立历史遗留矿山生态破坏和环境污染调查评估模型，精准刻画历史遗
留矿山现状。立足生态破坏和环境污染形成机制，重点研发环境污染源头管控技术。应用基因技术提高植物
抗逆性和污染物吸收能力，提高整治后矿山自我修复能力。以生态环境安全和人体健康为目标，结合固体废
物回填修复露天采坑、塌陷坑实践，从固体废物种类、回填空间本底现状、回填工艺以及环境监测等方面，
完善固体废物回填生态修复环境污染风险评估模型和参数，构建全生命周期污染防治体系。引入人工智能与
大数据、生物修复、生态工程等新技术和生态设计、自然本底重构等新方法，推动历史遗留矿山环境污染综
合整治技术快速高质量发展。 

4    结语

1) 历史遗留矿山主要存在 3大类生态环境问题：挖损、塌陷、压占等土地破坏问题，地质灾害 (滑坡、
崩塌、泥石流) 、地形地貌破坏、含水层破坏等地质环境问题，以及水土气环境污染问题。开展以生态修复
和环境污染治理为主要内容的历史遗留矿山环境污染综合整治，是矿产资源开发利用领域推进生态文明建设
的必然选择。

2) 历史遗留矿山环境污染综合整治技术体系主要由生态破坏和环境污染调查评估、地质灾害治理、环境
污染治理、以及生态修复 4大类技术组成；基于各类治理技术，以实现环境污染治理和生态系统恢复综合整
治目标为核心构建历史遗留矿山环境污染综合整治技术流程。

3) 我国历史遗留矿山环境污染综合整治还存在综合整治“合力”缺乏、检查和验收标准不健全、整治工作
系统性不够、自身“造血”能力不足、综合整治技术水平不高等方面问题。建议从 4个方面开展历史遗留矿山
环境污染综合整治工作：明确各职能部门职责与任务，编制流域 (区域) 综合整治总体规划；因地制宜确定综
合整治模式，制定“生态破坏和环境污染调查-污染治理-生态修复-效果评估-长期监测和管理”相关标准规范；
通过综合整治导入产业发展的方式，拓展综合整治资金来源，提高经济效益；加强技术研发，提升综合整治
技术水平。
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Abstract    The ecological and environmental problems associated with historical legacy mines is prominent in
China.  It  is  urgent  to  implement  comprehensive  remediation  for  environmental  pollution  in  historical  legacy
mines,  focusing  primarily  on  ecological  restoration  and  environmental  pollution.  By  analyzing  major
environmental  problems,  current  status  and  shortcomings  of  historical  legacy  mines  in  China,  this  study
proposed  the  comprehensive  remediation  concept  of  environmental  pollution  remediation  in  historical  legacy
mines,  focusing  on  environmental  pollution  control  and  ecosystem  restoration.  This  study  summarized  the
technical  system  for  comprehensive  remediation  of  environmental  pollution  from  multiple  perspectives,
including  ecological  destruction  and  environmental  pollution,  treatment  of  geological  hazards,  control  of
environmental  pollution,  and  ecological  restoration.  Considering  the  comprehensive  remediation  goals  of
environmental  pollution  and  ecosystem  restoration,  the  technical  process  of  comprehensive  remediation  for
historical legacy mines was constructed. In order to improve the effectiveness of comprehensive remediation of
historically  abandoned  mines  in  China,  it  is  necessary  to  combine  the  overall  plan  of  comprehensive
remediation,  the  construction  of  specification  system,  the  extension  of  the  comprehensive  remediation  model
and the strengthening of the technological research.
Keywords     historical  legacy  mines;  environmental  pollution;  ecological  destruction;  comprehensive
remediation technology; paths
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