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Abstract 
Analysis of the impact of coal mining on the environment quality of the mining area includes at-
mospheric environment, water environment, soil environment, geological environment and bio-
diversity. The main mine repair techniques and the ecological restoration techniques of the min-
ing areas at home and abroad are discussed. And the results can provide a scientific basis for the 
protection and planning of the mining area. 
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摘  要 

分析煤炭开采对矿区环境质量的影响，包括大气环境、水环境、土壤环境、地质环境和生物多样性等多

个方面。对矿区主要的修复技术进行探讨，比较国内外对于矿区生态修复的研究情况，旨在对矿区的保

护、规划和整治提供科学的参考和依据。 
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1. 引言 

随着全球性矿区环境问题的日益加剧，矿区的修复以及可持续发展已经成为探讨的主要方向。结合

我国的能源结构来看，煤炭资源仍然占据主导地位，因此，研究矿区环境质量的影响以及修复技术有助

于矿区生态环境的保护、促进矿区的可持续发展以及对矿区的规划和整治提供科学的依据。 

2. 煤炭开采对矿区环境质量的影响 

2.1. 对大气环境的影响 

露天采场在生产过程中，往往会使用一些大型的移动式机械设备和大爆破，如爆破和采用柴油机为

动力的设备等[1]。因此，使矿区内空气受到了一系列尘毒污染。常见的污染物质主要有粉尘、有害有毒

气体和放射性气溶胶。由于生产工序的不同，产尘量与所用的机械设备类型、岩石性质、生产能力、作

业方法及自然条件等许多因素有关。露天开采强度大，机械化程度高，受地面气象条件影响，产生的气

体常具突发性，不利的气象条件及不良的自然通风方式，甚至可使局部污染扩散全矿，引起整个地区的

大气污染。选矿生产过程中产生的大量粉尘和有毒物质，是引发矿区大气污染的重要因素。在自然及运

输车辆产生的风流作用下，尾矿粉很可能会直接扬起，使大气中粉尘浓度增高，严重污染了矿区的空气

质量。此外，矿区内繁忙的交通运输产生的富含重金属物质的废气，矿区冶炼厂、烧结厂、电厂产生的

浓烟以及矿区燃煤产生的有害物质，综合构成了矿区的大气污染。 

2.2. 对水环境的影响 

矿区出现裂缝、发生塌陷事故、矿井疏干排水，使得矿山水文地质条件发生变化。地下水位下降、

井泉干涸，形成了大面积的疏干漏斗；地表径流的变更，使得水资源枯竭，水利设施也丧失了相应的功

能，严重影响了农作物的耕种[2]。 
矿山开采过程中产生的矿坑水、废石淋滤水等，一般较少达到工业废水排放标准，严重影响水生生

物的生存繁衍与人畜生活饮用。采矿造成的水资源污染主要是地表水资源污染和地下水资源污染。地表

水资源污染是指选矿水和选矿废水排人地表水体后所造成的污染。在采矿生产过程中，露天开采或地下

开采疏干排水和废石淋溶水都含有较高的悬浮物及重金属等污染物，进入水体后会增加水体的混浊度，

造成地表水体的有机污染和重金属污染，严重影响水体的纳污能力。另外，在雨天时，露天堆煤场及矸

石排放的大量废水容易使矿区周围的河流、湖泊变成黑色死水，污染了水体。相对地表水资源污染来说，

地下水资源污染的影响深远，且更具有隐蔽性，此外还难以恢复。随着矿产资源开采强度和延伸速度的
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不断加大，矿区地下水位大面积地下降，导致缺水地区供水更加紧张，影响当地居民的正常生活和生产。

例如，甘肃省石羊河下游的民勤县，因连年矿产超采，地下水位的下降速度达到每年 0.5m~0.8m，地下

咸淡水层串通，水的矿化度也不断增大，甚至有高达每升 3 克，既不能作为饮用水，也不适宜于农田灌

溉，造成地表生态系统非常严重的破坏，致使 28 万亩人工育林、73 万亩天然林枯死，2528.5 km2 土地盐

碱渍化[3]。 
此外，露天矿坑和井工矿抽排地下水使得矿区地下水位不断下降，矿山开采直接破坏地表植被，导

致植被退化，造成土地贫瘠，最终矿区形成了大面积的人工裸地，极易被雨水冲刷。排土场和尾矿的占

地导致地面的起伏及沟槽的分布，增加了地表水的流速，使水土更易移动，加上雨季雨水的冲刷，土壤

大量地流失，加剧了水土流失。 

2.3. 对土壤环境的影响 

采矿后留下的大多是新土或矿渣，由于表层土被清除，加上大型采矿设备的重压，使得土壤坚硬、

板结，有机质、养分与水分流失。地面的塌陷直接导致地下水位下降、土壤裂隙的产生。土壤中的营养

元素也随着裂隙、地表径流流入采空区或洼地，造成许多地方土壤养分短缺，土壤承载力下降。经过雨

水冲刷、淋溶，矿山固体废渣中的有毒有害成分极易渗入土壤中，造成土壤的酸碱污染、有机毒物污染

与重金属污染。当污染物超过土壤的纳污和自净能力时，其自身的组成结构与功能发生变化，土壤开始

向外界环境输出污染物，最终导致土壤资源的枯竭和水体功能的丧失。并且，土壤污染在地表径流和生

物地球化学作用下还会发生迁移，危害毗邻地区的环境质量，受污染的农作物则会通过食物链危害动植

物和人体的健康。 

2.4. 对地质环境的影响 

由于地下被采空，地面及边坡开挖影响了山体、斜坡的稳定，水文和地质条件都发生改变，加剧了

地面塌陷、开裂、崩塌和滑坡等事故的发生。此外，矿山排放的废渣和外排土堆积在山坡或沟谷，废石

与泥土混合堆放，使废石的摩擦力减小，透水性变小而出现渍水，在暴雨来临时也极易诱发泥石流等灾

害[4]。 

2.5. 对生物多样性的影响 

废渣排放、植被清除、水土流失、土壤污染与土地退化都严重影响着矿区动植物的生存，对矿区生

物多样性的维持都是不可逆和致命的，严重威胁到动植物生存和发展。一些耐性物种能在矿区实现植物

的自然定居，但是由于生物多样性的丧失，植被质量的形成也相对低劣，加上矿山废弃土地的土层薄、

土壤不肥沃、生物活性差，受损的生态系统恢复非常缓慢，往往要 50~100 年，所以，矿山开采对生物多

样性的影响是不可逆的。 

3. 矿区主要的修复技术 

生态重建与土地复垦一直以来都为经济发达国家所重视。最早开始进行生态重建与土地复垦的国家

是德国和美国。德国早在 20 世纪 20 年代初就开始进行露天开采褐煤区的绿化工作；美国 Indiana 煤炭生

产协会在 l9l8 年就自发地开展实验，并在煤矸石堆上进行种植试验，后来的《1920 年矿山租赁法》又明

确要求保护土地与自然环境[5]。 
矿区生态重建主要是按照采矿的时空发展顺序和最终符合人类需求和价值取向，重新建立一个高水

平、可持续的支持系统；矿区生态重建不是一项单纯的治理项目、工程技术，而是从矿区的整个社会形

态、经济结构、产业布局、价值伦理、人类行为等进行区域综合规划、评价、管理和整治；矿区生态重
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建不仅要对采矿造成的污染进行限制、赔偿和投资，而且还应该从社会–经济–自然的复合生态系统的

角度，突出人地关系，追求整体协调、共生协调和发展协调。 

3.1. 物理性修复 

物理性修复是利用机械力把弃渣堆和废弃的尾矿“削高垫低”，恢复地貌、改善土壤环境与生物措

施相结合的措施。加强护坡岸工程，即矿区采场台阶、边坡以及公路等附属工程的边坡，应全部规划护

坡工程，以防止采场及公路等出现滑坡、崩塌。此外，矿区的下游河道也应当进行河坝、河堤等加固、

加高，经常清理河床淤积的泥沙石，以防洪水。覆盖、培育与维持表土，改善土壤结构，建立植被覆盖，

有效控制土壤侵蚀。改进矿区退化土地的物理特性的方法有粉碎压实、剥离、分级、排放等技术，实际

的操作包括排流水道、梯田种植、稳定塘设置、覆盖物或者有机肥得施用等。植物残体余物可作为覆盖

物将土表层与极端气候变化隔开，减少土壤侵蚀和增加土壤的持水量。除此客土、排土法也是一种有效

的措施。由于重金属污染大多集中于地表数厘米或较浅层。挖去污染层，用无污染客土覆盖于原污染层

的位置可以很好地解决重金属污染问题。但此法需要耗用大量的劳动力，并且需要有丰富的客土资源，

因此实施起来也有一定的困难。 

3.2. 化学改良法 

根据对许多矿山的研究资料发现，矿山尾矿及废弃矿中均缺少植被生长所需的氮、磷、钾等物质以

及有机质。所以首先要恢复土壤的肥力，提高土壤的生产力，方可将修复后的土地用于农业生产。因此，

对矿山土壤进行化学改良是必要的前提。有机废弃物如垃圾、污水污泥或熟堆肥可以作为土壤的添加剂

或者改良剂，并且在某种程度上可以充当一种缓慢释放的营养源，同时也可通过螯合有毒金属而降低其

毒性。有机肥对土壤中的多种污染物存在明显的影响效果。另外，尾矿的治理与综合利用也是相当重要

的一个环节，因此可采用以下几种措施：① 从废弃物中进一步回收有用元素；比如说德兴铜矿，该矿厂

于 1978 年研制出了旋流器，将铜矿尾矿中含有的大量硫等污染物进行了回收与综合利用，大大地提高了

矿山的经济效益，并且减少了环境的污染[6]。② 用尾矿与废石作为井下采空区的充填材料；③ 开发建

筑材料(如：空心砖、瓦等)；④ 填沟造地。 

3.3. 植被修复 

植被修复是一种非常有效并且十分常见的生态修复技术，而且适用条件广泛，很容易被大多数矿山

企业采纳。土壤覆盖厚度一般 50 cm 以上，以满足植物的萌发和生长。无论是污泥或是其他客土，其与

尾矿砂的比例为 1:1 时对植物的生长最有利[7]。进行基质改良是使植被恢复获得成功的必要前提。进行

植被恢复是首先应对污染元素进行分析，然后再对土壤的物理化学、生物化学性质进行分析，查明土壤

的 pH 值、土壤通气性、含水量、土壤氮素及土壤温度等，进而选择植被品种。由于豆科植物可积累氨，

所以在选择过程中，最为简便和经济的方法就是种植豆科植物或者其他的固氮植物。选择植被品种应该

遵循的原则：① 优先选择固氮树种；② 选择生长快、适应性强、抗逆性好的树种；③ 尽量选择当地优

良的乡土树种和先锋树种，也可以引进外来速生树种；选择树种时不仅要考虑经济价值高，更主要是树

种的多功能效益，如根系发达、培肥矿土和保持水土效果好的树种。另外，由于不同植物对不同污染物

有一定的适应性，进行植被重建时应考虑污染物。选择出既具备良好的生态适应性，又具有较好适宜性

的物种。此外，微生物在恢复一个受干扰的生态系统中的作用也是不可忽视的。成功选择树种后，还应

注重栽植和播种技术，选择优良的苗木和种子，栽植时可用生根粉或相关产品浸根，促进生根成活。秋

季栽大苗应考虑水分条件，雨季栽植针叶树必须在透雨后进行。应当主要在春季进行造林，秋季应作为
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辅助造林的季节，还需因地制宜地进行。结合种植可以使土壤有机质含量得到增加，从而提高土壤中微

生物的数量，使得养分循环得以顺利进行[8]。 

4. 目前国内外矿区生态修复的研究进展 

4.1. 国内矿区生态修复的研究 

中国近 50 年以来对矿区进行的生态修复工作可分为 4 个阶段[9]： 
① 上世纪 50 年代，主要进行的土壤修复工作是为了达到矿区土地可进行农业耕种的目标，矿区土

地修复沿用传统的修复思路：即通过填埋、刮土、复土等措施将退化的土地改造为可耕种的土地； 
② 上世纪 70 到 80 年代，土地修复开始系统化，矿区土地资源的稳定利用以及相关的一些基本环境

工程配套问题也得到了高度的重视； 
③ 上世纪 90 年代，在矿区土地修复问题的基础上，生态学方面的一些内容得到充分补充。其中包

括：a) 选用适宜的表土、植物和肥料；b) 研究先锋植物根的生长模式及根系分布结构；c) 研究重金属

的迁移模式；d) 优化回填肥料的性质，例如利用粉煤灰或煤炭垃圾回填或促进植物的生长；e) 在生态恢

复的过程中综合考虑景观美化、可持续性发展和人与自然的和谐等问题。在这个时期，矿区土地修复研

究与应用已融入了生态学的观点。 
④ 21 世纪以来，生物修复技术得到重视，该项技术是以矿区的生态系统健康与环境安全为目标。

其中包含了金属矿区土壤的植物修复、动物修复、微生物修复及其联合协同修复等多项生物与环境的新

技术。随着研究的逐步深入、时代的发展，很多新的技术与方法，以及创新理念会不断出现在矿山生态

修复的工作中。 

4.2. 国外矿区生态修复的研究 

据美国矿务局的调查，美国被废矿所占土地中约占 47%的废弃地恢复了生态环境[10]。美国在沙漠

及废弃矿地用原产于北美东南部的短叶松，通过实生苗接种豆马勃根瘤菌，在立地条件差的废弃物、荒

原、沙漠造林，成活率可提高 4 倍，并抗旱、抗病和抗反常气候变化。 
德国著名的莱茵褐煤矿区，在大量的科研工作的指引下，经过几十年的林业复垦，也取得了很大的

成效[11]。 
俄罗斯的米哈伊洛夫卡采选公司的选矿用水采用的是露天矿的排水，减少了露天矿的排水对地面水

体的污染。 
英国采用表面覆盖法对露天煤矿进行复垦、种植耐锌牧草，成功地处理了锌冶炼厂废弃物，并改善

了生态环境。 
前苏联施用石灰和肥料等，降低了土壤酸度，在露天煤矿采矿场的强毒土堆造林(其毒性主要是硫化

物，pH 值 2.8)，促进了林木的生长[8]。 
由于含有大量的硼元素，新西兰著名的 Wangaloa 煤矿在恢复植被时引进了喜硼植被，使复垦工作也

取得了显著的成效[12]。 
印度通过施用石膏、有机肥，改良了土壤盐碱化地问题，结合考虑排水，并选择适当的树种，主要

采用麻黄和银合欢等，对废弃物地进行造林，取得了明显的效果[13]。 
综上，目前国内外生物修复技术应用最为广泛的主要有下列三种： 
① 生态农业复垦技术。这种方法是根据生态学、生态经济学的原理，应用生态工程技术和复垦工程

技术，通过合理地调配植物、动物、微生物等，进行立体种植、养殖和加工。植物修复技术可分为植物

提取、植物挥发、植物过滤、植物钝化等[14]。这项复垦技术在我国的应用十分广泛，效果也相对明显[15]。 
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② 生物复垦技术。这项技术是指利用生物的措施来恢复土壤肥力和生物生产能力的措施。生物复垦

技术的作用在于改良土壤耕作层的理化特性，为植物的生长提供有利条件[16]。 
③ 微生物复垦技术。是指利用微生物与有机物的混合剂或微生物活化剂，对复垦后的贫瘠土地进行

改良和熟化，提高土壤活性和恢复土壤的有机肥力，以促进农业的生产。有研究发现[17]，抗汞的微生物

(假单胞菌属等)能把甲基汞还原成元素汞；氧化亚铁硫杆菌在 pH 为 3 时能将 Fe2+氧化成 Fe3+；土生假丝

酵母、粉红粘帚霉和青霉等能使砷酸盐形成甲基砷；光合紫细菌则能使氧化元素硒转化为硒酸盐。不少

细菌产生的特殊酶能还原重金属，且对不少重金属如 Cu、Cd、Mn、Pb 等有亲和力。微生物复垦技术的

科技含量很高，并且环保无污染，但是在目前我国还未引进该项技术[18]。 

5. 结论 

对于矿区环境质量的影响主要集中在大气、水、土壤、地质和生物多样性等多个方面。通过对矿区

的物理、化学以及生态修复技术的探究和探讨，可以在一定程度上为解决矿区的环境问题提供指导和依

据，以便逐渐改善矿区的环境问题。 
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