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摘  要 

素有“马钢粮仓”之称的向山镇曾是马鞍山市重要的东大门，为马鞍山经济发展做出巨大贡献，由于向

山的过度开采，引发了大量的生态环境问题。现部分向山矿区已停止开采活动，进行生态环境的修复。

本文就对向山矿山开采引发的矿山地质灾害、土地资源问题、空气污染等环境问题进行分析并提供理论

依据，期望本文能为向山地区矿山的可持续发展提供参考和借鉴。 
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Abstract 
Xiangshan town, called “Ma Steel Granary”, which made sacrifices to the development of Ma’anshan’s 
economy, is the important east grate of Ma’anshan city at one time. Due to mining, Xiangshan town 
suffered the plight of ecological environment. In recent years, partial Xiangshan mines transform 
the restoration of ecological environment from exploitation. Through analyzing the consequences 
of geological hazards, land source government, air pollution and other problems resulted from the 
excessive exploitation, this paper provides the theoretical basis which expected to be referred to 
the sustainable development of Xiangshan mines. 
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1. 引言 

马鞍山是全国重要的钢铁基地之一，改革开放以来，马鞍山市作为典型的资源型城镇用生态环境为

代价换取了经济的发展。大规模的开采、开采方式的不规范、开采机器落后、以及企业管理不规范等错

误导致矿山生态环境薄弱，地质灾害严重，不仅留下了山体裸露、固体尾矿的堆放土地资源浪费，还有

大气污染和水体污染等很多生态欠账，大量废弃的矿山、生产设备、厂房和老旧的小区等严重危害了居

民的生活安全且阻碍了马鞍山市的经济发展。在“长三角一体化发展”背景下，马鞍山正积极融入南京

都市圈，因此，马鞍山市正抢抓机遇，坚持生态文明建设作为统筹推进“五位一体”总体布局和协调推

进“四个全面”战略布局的重要内容，把马鞍山市建设为长江三角洲的重要门户。 
近年来，在区委区政府的领导下，向山镇项目带动、矿镇联动，推进生态环境修复工作，治理向硫

矿矿山废弃地环境问题，治理面积约 542.5 亩，拆除原向硫矿遗留厂房 7800 m3，搬迁安置住户 84 户。

全力推进洋河水系整治及雨污管网改造工程，治理石马、南庄两村受南山矿总尾矿库尾砂运输管西侧受

尾砂影响的土地，实现 54.2 公顷土地全面复耕，清除淤沙约 10 万方，建设农村道路 3.53 公里，沟渠 4.54
公顷，坑塘水面 2.72 公顷。落星坝头原固废堆场，设置混凝土防渗墙，修筑导、排水沟，实现雨污分流，

修筑渗沥液导流沟和收集池，防止渗沥液扩散，覆土绿化等。但是，在矿山地区滑坡监测方面，没有建

立起有效完备的监测系统，后续需要进一步改进。 

2. 区域概况 

向山镇是我市硫、铁、绿松石等矿产资源富集区，矿石储量大、埋藏浅、品位高，是马钢南山矿业

公司最主要的矿场。向山镇位于马鞍山市东郊，东与江苏省江宁县接壤，南与当涂县紧邻，西接马鞍山

市区，北邻霍里和濮塘，地理情况比较复杂。向山镇雨量充沛，气候湿润，四季分明。年平均气温 15.97℃，

年降水量 1011.4 mm。以六、七两个月降雨最多。全年无霜期约 240 天。自然条件十分优越，宜于发展

农业生产。向山地区是高低起伏的丘陵。矿区由于大规模机械化露天开采，原有地貌、地形已发生较大

改变。向山周围岗峦起伏，附近的大黄山海拔 221 m，其余山岗均在 200 m 以下。向山镇街道地区属一

类用地，地质条件好，镇域范围内，除了开采区、隐伏区(地下有矿藏)和洋河两岸地质条件较差外，其它

地区地质条件均较好。向山镇域内，洋河、采石河从境内穿流而过，由东向西流向长江。地下水较为丰

富，水位随季节的变化而变化，变动幅度约在 0.2~0.5m 之间，其总体流向是由地势高的东部流向地势低

的西部。向山地区的主要矿产资源为铁矿，铁矿主要为磁、赤铁矿，矿床品位为 20%~50%左右，少数达

60%，凹山铁矿在全国八大露天矿中精矿品位居前 3 名。 

3. 马鞍山矿山地质环境现状 

主要采用遥感解析法。本次遥感解译工作以地理空间技术云 Landsat 8 OLI_TIR 影像数据，经 RGB432
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真色彩合成的雨山区遥感影像(图 1)，对合成影像采取室内目视解译源(图 2)，并对初步解译资料进行野

外调查和现场验证，再进行详细解译，以此来补充和修正初步解译成果，最终形成遥感解译成果图(图 3)。 
 

 
Figure 1. Landsat8 remote sensing image of Yushan District synthesized by RGB432 true color (photographed time 2018- 
04-19) 
图 1. RGB432 彩色合成的雨山区 Landsat8 遥感影像(拍摄时间 2018-04-19) 
 

         
(1) 铁矿开采区                    (2) 固体废弃物                    (3) 废弃采坑 

         
(4) 排土场                       (5) 尾矿库                     (6) 非金属开采面 

Figure 2. Interpretation of typical features in mining area 
图 2. 矿区典型地物解译 
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Figure 3. Remote sensing interpretation results in Xiangshan area 
图 3. 向山地区遥感解译成果 

4. 向山地区生态环境存在的问题 

向山地区与全国大多数矿区相似，向山地区由于矿山前期开采机器简陋、生产力落后、可持续发展

意识淡薄、企业管理不规范、村民私自开采等因素，导致向山的矿多为露天矿，铁矿的开采使大面积的

植被受到破坏，现在采矿的工艺对洋河水体的污染，对大气的污染都很严重，一些小型企业遗留的闭坑

矿山没有及时按照现行标准进行生态修复，给生态环境遗留下一定的危害。 

4.1. 矿山地质灾害 

矿山地质灾害是指由于自然地质作用和人为地质作用使矿山生态地质环境恶化，并造成人类生命财

产损失或人类赖以生存的资源、环境严重破坏的灾害事件。过度地开采和不规范的管理制度，导致向山

地区的地质环境遭遇严重破坏。通过调研，向山地区主要的矿山地质灾害及隐患主要有冒顶片帮、矿震、

地面塌陷、矿井突水、崩塌、滑坡、泥石流等。 

4.1.1. 冒顶片帮 
冒顶片帮是地下开采空间顶板和边帮岩石冒落、崩塌，是矿山开采导致的最直接的地质灾害。冒顶

片帮常常无明显前兆特征，具突发性，发生频度高，难以防范，是矿山生产安全的主要危害[1]。 

4.1.2. 矿震 
矿震是开采矿山直接诱发的地震现象，矿震的震源浅，危害大，小震级的地震就会导致地表的严重

破坏。大的矿震灾害对矿山来说可能是毁灭性的，甚至会诱发区域性地震。 

4.1.3. 采空区地面塌陷与地裂缝 
露天开采过程中存在严重的地面变形、地面沉降等问题，容易引起较为严重后果[2]。侯恩科[3]认为

https://doi.org/10.12677/ag.2021.1112156


董红静 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2021.1112156 1624 地球科学前沿 
 

采煤诱发的地裂缝是露天矿区最为常见的一种土地破坏形式，也是矿区土地复垦、生态环境修复所直面

的一种常见地质灾害类型，地裂缝的产生往往引起煤矿附近农田和居民住宅的损坏，从而引发各种社会

矛盾，因此应该重点考虑[4]。地裂缝如图 4 所示，是一个十分复杂的物理、力学变化过程。煤层开采后，

有的采空区立即放顶冒落，有的采空区主要依靠煤柱和支撑柱维持围岩稳定。但由于在岩体内部形成一

个空洞，使其天然应力平衡状态受到破坏，产生局部的应力集中。当采空区面积较大、围岩强度不足以

抵抗上覆岩土体重力时，顶板岩层内部形成的拉张力超过岩层抗拉强度极限时产生向下的弯曲和移动，

进而发生断裂、破碎并相继冒落，随着采掘工作面的向前推进，受影响的岩层范围不断扩大，采空区顶

板在应力作用下不断发生变形、破裂、位移和冒落，自下而上出现冒落带、裂隙带和下沉带，导致在地

表形成塌陷盆地[5]。 
 

 
Figure 4. Ground fissures developed on the west side of Nanshan mine stope 
图 4. 南山矿采场西侧山体发育的地裂缝 

4.1.4. 边坡稳定性问题 
边坡失稳的最典型方式是滑坡，露采场边坡的滑动力大于岩土体的抗滑力时就会导致滑坡的发生，

边坡岩土体的抗剪强度决定了抗滑力的大小[6]。滑坡是发生频率最高，对露天矿山安全影响最大的灾害。

边坡角的合理选择，对采矿安全和经济效益具有重要意义。影响边坡稳定性因素主要有地质构造，岩土

体物理力学性质，水文，地形地貌，气候，风化和凿岩爆破方式有关。由于各个矿山边坡条件不一，在

顾及经济合理的情况下，所选用的边坡角未必能符合地质实际。据研究某大型边坡矿山角差一度，废面

剥离量相差约 2000 万 m3，总费用相差约 1.2 亿元。 

4.2. 大气污染 

向山地区的铁矿采用露天开采，采用钻机和爆破的方式使得大量的岩体粉尘进入大气环境，使得

PM2.5 增多，可见度低。以及在矿石运输过程中，矿石暴露于空气中，发生氧化反应，释放的二氧化硫

气体[7]等有害气体进入大气，对区域的大气环境造成严重污染。 

4.3. 水资源破坏 

为了保证矿山开采，必须对进入井巷内的地下水或威胁井巷的含水层的地下水进行疏干排水，从而

使矿区附近的浅层地下水被疏干，附近的地表水也因排水或河流的人工改道而被疏干。不仅造成大量地

下水的浪费还造成区域地下水水位下降，引发地面沉降[8]，使矿区水文地质环境遭到破坏。 
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4.4. 土地资源破坏 

向山开发占用了大量的土地资源，开山整地、构筑交通网、工业民用厂房等，向山地区露天采矿剥

离地表覆盖层，同时还有大量的废矿石排放，这也是采矿业普遍存在的现象。向山的土地破坏在一定程

度上影响了矿区的生态平衡，植物、土壤及其中微生物也都更着被消灭，地表丧失了稳定性[9]，会导致

严重的水土流失，乃至造成泥石流和滑坡事故。 

5. 向山地区矿山生态环境治理研究 

为切实加强向山地区生态环境治理，必须坚决贯彻落实习近平生态文明思想，坚持科学发展观，绿

色科学地统筹规划，将向山地区向绿色地区发展。加快绿色可持续矿山建设，重点治理污染问题和地质

灾害，根据因地制宜合理规划土地资源。 

5.1. 自然历史分析法 

在矿山地质勘探阶段应查明矿区环境地质条件，作出现状评价，预测开发过程中和开发后可能产生

的环境问题，提出防治对策建议，为矿山环境做定性评价、矿山地质灾害评估、编制建设项目可行性研

究报告与设计提供基础资料和科学依据。 

5.2. 数学力学分析法 

在自然历史分析法基础上，对向山矿山的动力地质现象，根据所确定的边界条件和计算参数，对地

质条件适当简化，建立对应地质模型，概化为力学、数学模型，将边界条件带入进行定量计算。例如李

巧玲[10]认为通过理论分析研究边坡稳定性，根据分析结果对边坡角进行优化可以有效的计算出边坡处于

极限平衡时的应力值，从而为预防边坡失稳提供可靠的依据。 

5.3. 模型模拟试验法 

可以利用模型模拟试验法揭示矿山地质灾害的形成机制和发展演化，以便我对矿山地质灾害做出确

切的评价。例如：利用地表水和地下水的渗流试验模型，模拟地区的降落漏斗[5]。 

5.4. 矿山治理类比法 

为进一步归纳总结资源型城市生态环境治理经验，在向山矿区生态环境治理中借鉴与向山生态环境

大致相同的已经成功转型的矿区治理评价经验(表 1)。 
 
Table 1. Comparative analysis of eco-environmental governance of typical resource-based cities at home and abroad 
表 1. 国内外典型资源型城市生态环境治理对比分析 

城市 转型(治理)方向 主要接替产业 治理成效 历时 

法国 Biville 生态退化严重的工业场地新

景观结构场地 
新兴工业；工业旅游产业 保留原始自然状态 10 余年 

美国休斯敦 石油之城→太空城 
航空、医疗等高新技术产业；

金融和商业等高端服务业 
环保评比第一 近 20 年 

江苏徐州 

“基本农田再造、采煤塌陷地

复垦，生态环境修复，湿地景

观建设”四位一体综合整治 

煤电、高端装备与智能制造、

新能源、集成电路与 ICT、生

物医药和大健康等 

“一城煤灰半城

土”→“一城青山半

城湖 

10 余年 

安徽铜陵 矿山环境治理向源头延伸 
铜、化工、电子信息、先进装

备、新材料、节能环保等 

废弃矿山“变身”城

市公园 
10 余年 
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6. 矿山地质生态环境治理建议 

矿产开发成本的提高，反过来可促进矿山环保技术的革新和科技进步，这不仅有利于矿山地质环境

的恢复，还可使发展环保技术的矿山盈利。矿山地质环境恢复治理的程度，是衡量一个地区发达程度的

标志。只有把矿山地质环境问题作为经济要素来实施，矿业才是地区经济可持续发展的表征，才有益于

社会获益于人民监测的主要内容包括地面变形检测、地下水监测和斜坡稳定性监测等[2]。 

6.1. 加强地质环境的监测 

建立矿山生态环境监测及预警系统。加强对采矿活动引起的环境污染和地质灾害的监测及预报，及

时采取有效防范措施。研究结果显示经过 Landsat8 遥感系统可分析出目标地区 NDVI，该遥感指标能较

好区分矿山恢复治理区与正常耕作区作物及其生长状态差异。整体表现为，正常耕作区像元遥感指标值

振幅区间相对收敛，而恢复治理区作物像元各遥感指标值振幅区间则比较发散能较好地识别恢复治理区

植被及其生长状况，与前人得出的 NDVI 能可靠评估植被健康的结论一致[11]。 

6.1.1. 地下水监测 
在工矿企业较集中地段和人口密集的区段对地表水造成的污染相对比较大。虽然第四系的冲积地层

上有一层粘土覆盖，可是随着城市的发展和地下水开采利用的进一步发展，当地表水的污染物渗入下部

的砂砾卵石含水层时，其污染的后果就比较严重，治理也很困难。为了保障重要城市应对自然灾害、水

环境污染等突发事件下的水源危机，防患未然，急需做好地下水污染防治和应急水源地的勘查评价工作。

因此建立完善地下水跟踪监测计划。在矿山闭矿阶段建立完善的地下水跟踪监测计划，明确监测项目、

监测点位、监测频次等，以便于关闭后及时掌握地下水环境动态信息[12]。 

6.1.2. 斜坡稳定性监测 
许多已经关闭的露天采矿场，经过长期开采形成规模不一的边坡，由于开采技术、条件等使裸露的

岩石裂隙发育，遭受风化剥蚀，岩体破碎严重，发生动力变质作用；并且长期受长江三角洲梅雨季节的

雨水冲刷，斜坡稳定性较差，不及时治理会发生严重滑坡灾害造成重大经济损失。所以建立斜坡预警系

统是必要的，预警系统主要包括：固定式自动监测测斜仪、传感器、GPS 自动监测系统、电缆、终端接

收系统等[13]，建立 GPS 实时在线监测系统，对露天边坡实现监测数据全天候、实时传输，采用 GPS 卫

星 自动化监测模式，通过对 GPS 实时监测数据分析，提前预警预报边坡变形发展过程，为预测边坡滑

移和避免地质灾害发生提供了参考决策依据[14]。 

6.2. 注重矿山“三废”的综合利用 

逐步实行尾矿、矸石及矿坑排水纳入水资源管理系统，向山可以通过改变排水方式，改井下集中卧

泵排水为地面井直接排水，把矿坑疏干排水与解决供水资源结合起来。这样既减少了污染，又解决了供

水水源；还应努力提高选矿厂用水的复用率，尽量减少排放量；对洗选后的尾矿，应进一步提取有用矿

物和元素加以利用，提高经济效益。对矿山矸石应作为巷道、露天采场的充填物利用，或用来制作建筑

材料，以尽量减少地面堆放，避免污染环境[15]。 

7. 结语 

对于向山地区生态环境，需要从根源上彻底改善向山地质环境和人类活动的矛盾。建议如下： 
1) 加强新建矿山审批管理制度，防止产生新的生态破坏和环境污染。 
2) 加强新建矿山审批管理制度。对不符合建设条件和对生态环境破坏严重，又无条件采取有效防治

措施的拟建矿山，建议实行“环保一票否决制”；限制在地质灾害易发区开采矿产资源，禁止在地质灾
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害危险区、自然保护区等区域开采矿产资源；限制改扩建含硫量大于 1.5%的煤矿，禁止新建含硫量大于

3%的煤矿。 
3) 加强矿山地质灾害评估和环境影响评价制度，制定生态环境恢复治理方案。新建、改扩建矿山应

严格执行矿山建设用地地质灾害危险性评估和环境影响评价制度。开发利用方案中必须有水土保持、环

境治理达标、矿山生态恢复和重建的实施措施。 
综上所述，矿产资源是工业化发展的命脉，所以矿山的可持续发展尤为重要。绿色生态不仅是矿山

可持续发展的基础，也是人们美好生活需要。矿山生态的修复需要各方面综合治理，要坚持以人为本、

可持续发展的理念。在矿山地质灾害的治理上，还要注意生态环境的监测。 
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