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摘  要 

矿产资源的开发利用加速了我国社会、经济的快速发展，然而也带来了矿山环境破坏和污染。本文针对

我国典型矿山环境污染现状，总结了其污染类型，对各种修复技术和措施进行了分析研究，并提出了进

一步思考。 
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Abstract 
The development and utilization of mineral resources has accelerated the rapid development of 
our country’s society and economy, but it has also brought about environmental damage and pol-
lution in mines. According to the current situation of environmental pollution in typical mines in 
China, this paper summarizes the types of pollution; various repair techniques and measures are 
analyzed and studied; and further thinking is put forward. 
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1. 引言 

近年来，建筑业、制造业对矿产资源的需求日益增加，然而矿山开发在为我国社会发展提供资源的

同时，也对生态环境和周围居民的生产生活造成了持续、恶劣的影响，随着矿山开发规模的逐渐扩大、

矿山开发种类与数量的不断增加，矿山环境污染的危害程度也在不断加大[1]。近年我国各级相关职能部

门逐渐认识到矿山环境污染所造成的危害及其所产生的直接经济损失，多种环境污染治理手段也逐渐开

始实施，绿水青山就是金山银山的生态理念逐渐深入人心。 
我国矿产资源丰富，涉及矿种类型和开采手段多样，在不同地区引发的矿山环境污染类型复杂。国

内对矿山环境污染相关研究逐渐丰富，实施的修复技术逐渐成熟。张琪等人分析了贵金属开采对生态环

境、动植物生存、地下水水质等方面的影响以及污染控制的技术问题[2]；饶东将矿山环境问题归纳总结

为水资源污染、地表破坏、固体废物和大气污染几类[3]；田磊等人总结了我国矿山水土环境污染多发性

和复杂性的特点，建议污染防治工作应区分不同类型矿山、不同地质环境条件、不同污染物特征、不同

污染程度，采取分类施策、系统修复、标本兼治的对策[4]；刘荣波等人提出了矿山环境保护和治理的因

地制宜、科学实用和经济适应性三原则，并且针对采空区、地质灾害、尾矿废弃物、辐射性矿山和土地

复垦等方面提出了相应措施[5]；耿盼瑶等人详细介绍了微生物–植物联合修复等相关技术的原理与研究

进展[6]；崔伟等人指出土地生态环境修复应结合实际情况，灵活采取边坡治理、植被恢复、改良土壤基

质等方式方法[7]，促进生态发展的可持续性。 
本文在前人研究的基础上，针对我国典型矿山，总结了矿山环境污染类型以及各种修复技术的可行

性。 

2. 矿山环境污染类型 

自 2006 年中国地质调查局部署开展“矿产资源开发遥感调查与监测”工作以来，我国的矿产资源开

发状况、矿山开发占地、矿山地质灾害等基本数据已得到掌握，与此同时，全国范围内矿山所造成的环

境污染情况也逐渐调查清楚。 

2.1. 按污染物类型划分 

污染物种类有无机污染物和有机污染物，与所开采矿种及使用的采矿、选矿工艺及化学试剂有直接

关系。 
无机污染物主要包括含铅、锌、铜、铬、镉、汞等金属元素有毒害作用的化合物，含砷、硒等元素

有毒害作用的化合物，以及氰化物、氮氧化合物等无机物；有机污染物主要有苯、甲苯、二甲苯、乙苯、

多环芳香烃等有机物。 

2.2. 按污染对象划分 

根据我国矿山分布位置、开采矿种及开采方式，矿山环境污染主要有土壤污染、水体污染、大气污
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染和噪音污染[8]。其中土壤污染和水体污染危害范围广、持续时间较长、修复困难。 
土壤污染主要来源于三个方面。一是含有金属、重金属和其他有毒害作用元素的矿物经矿山开发由

地下暴露于空气中，经空气与雨水的化学物理作用使金属、重金属元素及形成的新化合物类型，经雨水

冲刷、粉尘作用带至周围土壤，以及污染地表水后污染地表水周围土壤；二是采矿、选矿过程中所使用

的化学试剂对周围土壤造成的污染；三是固体废弃物、尾矿库及矿产资源在运输过程中遗落，从而对土

壤造成污染[9]。 
水体污染来源于两个主要方面。一是金属、重金属矿物原本埋藏于地下经矿山开发暴露于空气中，

而选矿池及废弃堆积物中的矿物及采矿选矿所使用化学试剂经雨水、河流冲刷进入地表和地下水系统，

导致水循环系统内原有元素比例失衡；二是靠近河流，以非金属矿山为主的矿山开发造成的粉尘、固态、

液态排放物进入河流，阻塞河道，同时经过河流运输作用，向下游传播，进而影响大面积水域。 
大气污染主要是由于矿山开发过程中，地表土壤剥离、矿物开采与运输过程、燃烧等导致粉尘或有

毒气体悬浮于空气中；噪音污染主要来自于矿山开采机械业及矿产资源运输工具作业时所产生的噪音。

大气和噪音污染的地域与矿山作业时间的局限特征较强，同时受到气候等因素影响，在矿山停采后往往

能够自行修复或停止。 
由于受到多方面因素的影响，矿山环境污染往往存在多样性和复杂性，例如受开采、选矿方式和矿

种的影响某一矿山可能同时存在无机污染和有机污染；受地理位置、地质条件以及污染物传播特征的影

响可能同时存在土壤、水体和大气综合污染等。 

3. 矿山环境污染修复技术 

根据修复位置可分为原位修复和非原位修复。原位修复即在受污染的地方直接对土壤和水资源实施

修复手段，相反非原位修复即将受污染的土壤和水资源移到其他地方然后再对其进行修复[10]。我国污染

相对严重的金属、能源、稀土矿等矿山往往规模较大、地理位置相对复杂，受污染的土壤和水资源量巨

大，交通往返运输、储存处理场所等需耗费大量的人力、物力和财力资源，因此针对我国矿山环境污染

特点，应考虑以原位修复技术为主。 

3.1. 矿山土壤污染修复技术 

目前土壤污染修复技术较成熟、应用性较强的方法主要有物理、化学、植物、生物和联合修复技术

四类。 
1) 物理修复是通过物理过程将污染物从土壤中去除或分离的技术。物理修复主要针对的是有机污染

物，因此可以用于针对油气矿山的土壤污染修复。主要包括热脱附技术和蒸气浸提技术。 
2) 化学修复即通过化学作用改变污染物的化学状态，从而降低其毒害性或从土壤中分离出来。土壤

的化学修复技术手段多样且相对成熟：固化/稳定化技术、淋洗技术可用于矿山金属、重金属污染；氧化

还原技术可用于油气矿山的有机物污染；电动力学修复既可用于金属和重金属污染又可用于有机物污染。 
3) 生物修复即利用植物或微生物对污染物进行吸收、控制、降解等作用。可用于金属、重金属、有

机物等污染物。 
4) 联合修复即结合两种或两种以上的修复方法对一种或多种类型的污染物进行修复。其优点是可以

提高对某一污染物的修复效率，也可以增加修复对象的种类[11]。 

3.2. 矿山水系统污染修复技术 

水系统分为地表水和地下水系统，地表水环境污染物特征相对明显，修复手段的实施相对便捷，主
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要可以通过引水稀释、过滤、隔离等手段进行修复。而地下水资源位置隐蔽，修复时还需考虑地表水与

地下水间以及流经过程中土壤污染治理，因此修复手段相对复杂，主要分为物理、化学、生物和可渗透

反应墙修复技术四类。 
1) 物理修复是通过物理过程将污染物从地表水或地下水中稀释、分离或释放出来的技术。包括地下

水曝气法和电动修复法。 
2) 化学修复是利用氧化还原试剂与土壤及地下水中污染物发生反应从而达到净化效果。主要使用试

剂有二氧化氯、高锰酸钾和臭氧等。二氧化氯可以氧化地下水中的有机污染物，高锰酸钾可以用于氧化

地下水及周围土壤中的氯化物和硫化物，臭氧尤其以气态形式进入受污染区域氧化多环类有机物及柴油、

汽油等污染物。 
3) 生物修复是一种通过微生物的吸收、吸附、降解等作用净化土壤及地下水中污染物的修复技术。

包括本土微生物和人工培育微生物。 
4) 可渗透反应墙(Permeable Reactive Barrier, PRB)指在地下安装活性材料墙体以便拦截污染物羽状

体，使其通过反应介质后，将污染物转化为环境可接受的另一种形式，从而实现使污染物浓度达到环境

标准的目标(USEPA1998 发行的《污染物修复的 PRB 技术》)。PRB 根据污染物种类和选取介质的不同

可对土壤和地下水进行物理、化学和生物修复。 

4. 我国矿山环境污染修复现状及进一步思考 

通过近十年的矿山遥感调查监测发现，我国矿山环境治理多以修复地貌和地灾防治为主，实施环境

污染修复的地方相对较少，有些地方进行了一定程度的修复，但是多数都因为方法不当、程度不够、资

金短缺等原因收效甚微。目前针对各种污染物、污染源、不同污染途径的环境治理修复技术相对成熟，

因此环境污染修复在我国矿山的推广应用除了要考虑修复手段的技术性以外，还要考虑以下几点： 
1) 确认修复的必要性和修复程度。是否采取修复措施，不仅要考虑污染物在土壤和水体中含量是否

超标，还应考虑该污染物含量是否对当地居民和生态环境造成了(潜在)负面影响，负面影响程度如何，进

而确定是否需要进行环境修复以及修复程度。 
2) 确定实施环境修复的责任主体。根据“谁开发，谁保护，谁污染，谁治理”的原则，实施环境修

复手段的主体需要明确，但在现实中，历史遗留废弃矿山、违法矿山的责任主体缺失，如均为当地相关

政府部门承担环境修复费用，会加剧地方财政经费压力。 
3) 评估修复成效。由于矿山环境污染的多样性和复杂性，应结合未来用地规划，在低成本、高成效

的原则上最大限度制定环境修复方案，并建立与之相对应的修复成效评价机制。 
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