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摘  要 

我国有色金属矿产资源的利用效率整体仍然不高，尾渣堆存量不断增多，加强对低品位矿、共伴生矿、

难选冶矿、尾矿等的综合利用，推进有价组分高效提取利用，对于保障国家资源安全，促进生态文明建

设具有重大意义。本文从提取作为硅肥、建筑稳定材料、新型基质材料等方面，讨论了有色金属尾渣的

综合利用和资源化，并对未来研究方向进行了展望。 
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Abstract 
The overall utilization efficiency of my country’s non-ferrous metal mineral resources is still not 
high. The stock of tailings piles continues to increase. It is of great significance to continuously 
strengthen the comprehensive utilization of low-grade minerals, co-associated minerals, refrac-
tory metallurgical minerals, tailings, etc., and promote the efficient extraction and utilization of 
valuable components. Accelerating the development of resource recycling economy can guarantee 
the security of national resources and promote the construction of ecological civilization. This ar-
ticle focuses on the extraction of silicon fertilizer, building stabilizing materials, new matrix mate-
rials, etc., discusses the comprehensive utilization and resource utilization of non-ferrous metal 
tailings, and prospects for future research directions. 
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1. 引言 

我国在 1958 年将铁、铬、锰以外的 64 种金属列入有色金属[1]。有色金属是国民经济、日常生活及

国防工业、科学技术发展必不可少的基础材料和重要的战略物资[2]，因而，各国对有色金属矿产资源愈

加重视，有的国家对有色金属限制资源出口。我国是有色金属资源比较丰富的国家之一，世界上已经发

现的金属矿产在我国基本都有探明储量[3]，资源分布相对集中于长江流域。 
2021 年 8 月生态环境部发布的《2019 年中国生态环境统计年报》显示，仅 2019 年，全国一般工业

固体废物产生量为 44.1 亿吨，综合利用量为 23.2 亿吨，处置量为 11.0 亿吨。有色金属矿采选业的一般

工业固体废物产生量居第 2 位，超过 5 亿吨，占全国一般工业固体废物产生量的 14.9%；处置量居第 1
位，占全国工业企业一般工业固体废物处置量的 22.2% [4]。以上数据表明，我国有色金属矿产资源的利

用效率整体仍然不高，大量生产、大量消耗、大量排放的生产生活方式尚未根本性扭转，尤其是作为矿

业开发固体废料的尾矿，既是造成环境污染的主要来源，也是导致资源损失的关键环节。 
2021 年 7 月，经国务院同意，国家发展和改革委员会印发了《“十四五”循环经济发展规划》(以下

简称“规划”)，发展循环经济成为我国经济社会发展的一项重大战略。《规划》中提出了“加强对低品

位矿、共伴生矿、难选冶矿、尾矿等的综合利用，推进有价组分高效提取利用，到 2025 年，再生有色金

属产量达到 2000 万吨”的具体要求。提高有色金属尾矿的资源利用率和再生利用水平，成为构建资源循

环型产业体系的重要一环，对于保障国家资源安全，促进生态文明建设具有重大意义，旨在实现社会、

经济、生态协同发展[5]。 
对于已经没有重选价值的尾矿，目前主要利用为采空矿区充填材料、铺垫材料、矿物细掺合料等[6]。

资源化利用研究主要围绕利用尾渣中的硅质组分制作建筑材料等[7] [8]开展，本文就将尾渣利用为硅肥、

Open Access

https://doi.org/10.12677/aep.2022.121007
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


卢楠，王鹏 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2022.121007 53 环境保护前沿 
 

建筑稳定材料以及功能材料开展现状分析及利用建议。 

2. 利用为硅肥 

根据尾矿中主要组成矿物成分，可将尾矿分为钙铝硅酸盐型尾矿、长英岩型尾矿、碱性硅酸盐型尾

矿、高铝硅酸盐型尾矿、高钙硅酸盐型尾矿、硅质岩型尾矿、碳酸盐型尾矿等类型。除碳酸盐型尾矿之

外，几乎所有的尾矿都含有硅，且土壤中二氧化硅含量占一半以上。近年来，大量研究围绕硅在植物体

内的吸收利用途径，及其对植物的生长、产量和品质调控效应等开展，硅作为植物有益元素的作用毋庸

置疑。 
硅不仅可以通过物理屏障提高植物的抗逆能力，而且可以作为生物活性分子主动参与植物胁迫响应

的调控。研究表明，硅对小麦、水稻、甘蔗、苹果等累硅类植物生理功能发挥显著调节作用，从而对抗

如土壤干旱、盐渍化、极端温度、病虫害、养分缺乏等多种逆境胁迫[9] [10]。崔德江等[11]通过研究硅

钾肥对不同水分条件下小麦光合作用日变化得到，硅肥可缓解水分胁迫下的光合作用“午休”程度，有

效降低光合作用日变化幅度，提高光合速率，增加籽粒中干物质的累积量[12] [13]。王显等[14]的研究结

果表明，施用硅肥能够提高水稻剑叶光合速率和气孔导度，改善光合作用功能。宫海军、饶立华等学者

的研究结果表明，硅能促进水稻生长，协调地上部和根系比例，改善根系功能和活力，提高作物水肥吸

收能力[15] [16]。许金凤等[17]研究表明，硅素浓度可显著增加根冠比，使根系总表面积和总长增加。戎

洁庆[18]的研究结果表明，施硅肥能够有效提高雷竹林抗低温胁迫能力。高茜等[19]通过监测紫花苜蓿越

冬生理指标，明确了施用硅肥可降低紫花苜蓿丙二醛含量，从而提高紫花苜蓿的抗寒性。施硅肥具有增

强植株抗病性的良好功效，施硅的小麦、水稻抗病性明显增强[20] [21]，此外，施硅肥还可促进植株对氮

磷钾等养分的吸收，改善植物无机养分利用率[22]。 
农业生产当中，硅可以通过硅酸钙、硅酸镁、硅酸盐炉渣、白云石和磷矿石等不同方式施用[9]。对

无害含硅尾渣进行加工，提取含硅有效组分，是对尾渣综合利用和资源化的一种有效途径。 

3. 应用为建筑稳定材料 

随着国民经济的发展，为了满足人民对美好生活的诉求，国家在基础设施建设的投资不断加大，城

乡基础设施不断完善，建设规模持续较快发展，建筑材料的缺口也不断增大，问题日益突出。有色金属

行业产生的尾渣多含硅酸盐、铝硅酸盐等矿物，对于二氧化硅质量分数高于 60%的高硅尾渣，因同时还

有 Ca、Fe、Mn 等碱金属，与一般建筑材料的组成相似，可利用制备建筑材料。 
1) 尾矿渣应用为建筑或铺垫材料。经砂化处理后的尾渣级配均匀，可用作矿物细掺合料，力学强度

堪比普通碎石，广泛应用于改性材料制备、路基等铺垫材料，稳定性良好。陈华等[23] [24]研究了以特殊

钢尾渣为掺合料，制备钢渣代砂环保型泡沫混凝土。将提钒尾渣锻烧活化后，可在碱激发剂的作用下制

备地聚物[25]。此外，提钒尾渣制备的建筑用砖主要有免烧砖、蒸压砖和烧结砖[26]。白魁和曾兴华[27]
利用钨尾矿渣制备了蒸压加汽混凝土砌块，对尾渣的磨细粒度、掺量、碱激发剂功效等参数和效应进行

了研究。 
2) 尾矿渣应用为充填材料。随着矿产开采规模和速度的加快，尾渣堆存量不断上升，矿区内矿坑、

采空区等极易发生次生地质灾害，合理利用和使用尾渣充填，是实现环境和经济效益双赢局面的最佳措

施。史采星等[28]利用铅锌冶炼渣制备的矿山充填胶凝材料，具有流动性好，充填效果佳的特点。张丹和

薛杉杉[29]研究了碱激发剂对于提高尾矿–冶炼渣充填复合胶凝材料强度的最佳掺量。郭树林等[30]将氰

化尾渣无害化处理后，采用膏体充填技术将氰化尾渣回填至井下，并对国内外回填标准进行了分析。 
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4. 开发为新型基质材料 

具有良好透水透气性能，且符合土壤环境质量的尾渣在土质资源匮乏地区可开发为新型基质材料。

含有重金属的有色金属尾渣因营养元素贫乏，易导致堆存区水土流失，造成植被稀少。但尾渣也通常具

备良好透水透气性能，由于矿岩性质和选矿工艺不同，有些尾渣还会含有植物生长所必须的营养元素，

特别是微量元素，因此，在重黏土区及土壤资源极度缺乏的裸露山体，将尾渣用于种植或用作客土改良

复垦的基质，变废为宝，是一种将矿业固废作为新型资源的有效利用形式。主要适用于尾渣中不含有毒

有害元素的中小矿山，且在矿山周围有适宜的地形。 
肖舒等[31]以栾树为研究对象，通过测定以锰矿废弃物(不同配置比例的尾渣和尾泥)为主要成分的基

质的物理性质，监测栾树存活率及其生长状况等，得到基质的最佳配置比例。与此同时，值得关注的是

为尾渣为主要成分的基质中有机质、氮、磷、钾等主要营养成分含量较低，且几乎不含动植物残体、生

物、微生物，自然熟化能力较差，在对基质进行应用时应注意改良和培肥，以增加新型土壤的结构性、

可耕性及保水保肥性。可配合采用种植绿肥还田、添加食用菌肥料等方式加速基质熟化和改良速度。 

5. 总结 

随着我国工业产品消耗量的逐年增长，有色金属矿山尾渣堆存量不断增多。有色金属矿区固废产生

强度高、利用不充分、综合利用产品附加值低等突出问题与加大循环经济发展力度，绿色低碳循环发展

的矛盾日益凸显。我国的尾矿利用率低于国外 50%以上，主要集中于有价金属回收的现状需要持续改变，

未来，有害元素脱除剂的开发、多种有价金属的回收、工艺流程的简化和工程成本进一步降低，高附加

值产品的研发等均是尾渣综合利用与资源化研究的重点方向，力争实现环境保护和经济增长的可持续，

进而推动社会经济的高质量发展。 
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