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摘  要：本文回顾并总结国内外矿山废弃地土壤基质改良研究的状况，介绍基质改良常用的三

种方法：物理方法、化学方法、生物方法。指出当前我国在矿山基质改良、生态修复方面存在

的政策、法规、技术等问题，提出应对措施，保障我国矿山文明建设的顺利进行，促进矿山开

采与环境保护协调发展。
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Existing situation, problems and countermeasures on amelioration of soil matrix in 
mining wasteland

MO Ai1, 2, ZHOU Yao-zhi1, 2, YANG Jian-jun1, 2

(1. College of Resources and Environmental Sciences, Xinjiang University, Urumqi 830046, China; 
2. Key Laboratory of Oasis Ecology, Xinjiang University, Urumqi 830046, China)

Abstract: This paper reviews and summarizes the domestic and foreign conditions of substrate 
amelioration in the mining wasteland, presents three commonly used methods of soil improvement: 
physical method, chemical method and biological method. In addition, it points out problems of policies, 
regulations and technologies of mine soil improvement and ecological restoration in our country, and 
puts forward the corresponding measures. These can ensure mine civilization progress and promote the 
coordinated development of mining and environmental protection.
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矿产资源的开发创造了财富，促进了社会经

济的发展，但是在目前的开发技术水平和管理水

平下，矿山开采与生产过程都不同程度地造成了

生态破坏和环境污染，且点多、量大、面广、历

史“欠账”多，这已成为世界性难题，其中影响

最深刻的是矿区土壤环境（徐冬寅，2011）。据统计，

我国因采矿占用、破坏的土地达 330 万 hm2（刘玉

强，2012），且每年仍以约 4 万 hm2 的速度递增

（Li，2006）。其中，侵占农田和林地等土地问题

尤为突出（Lin and Ho，2003；Li，2006）。而全

国受矿业影响的土地复垦率却仅有 13.3%，其中主

要以煤矿山为主，金属矿山的复垦率相对较低，

这与发达国家 75% 的复垦率有较大差距（杨金燕

等，2012）。矿山开采对土地的破坏使我国本已

稀缺的土地资源呈加速减少的趋势。

矿山废弃地是指因采矿活动而导致的原地貌

被破坏或者被占用，无整治措施因而失去经济利

用价值的土地，如露天采矿场、塌陷区、排土场、

尾矿库以及被重金属污染的土地等。矿山废弃地

不仅破坏和侵占大量土地资源，日益加剧我国人

多地少的矛盾，矿山废弃物的排放和堆存也带来

了一系列的环境问题。矿山废弃地往往含有多种

污染物，如高含量的重金属、极端的 pH 值和有害

的选矿材料等。这些污染物通过大气和水体等途



第 4 期 莫 爱，等：矿山废弃地土壤基质改良研究的现状、问题及对策 293

径广为扩散，严重影响周边生态环境和人居质量

（Cooke and Johnson，2002；Obiri et al，2006；黄

显东等，2011）；未经处理的废石和尾矿堆，因其

结构不稳定，还会导致严重的水土流失，并可能

引发地质灾害等。因此，土壤基质改良是矿山废

弃地生态恢复过程中首要解决的问题也是核心问

题。针对目前我国矿山生态环境面临的严峻形势，

探讨矿山废弃地土壤基质改良研究，实现矿山开

采与生态保护同步进行，为我国建设矿山文明、

实施可持续发展战略提供科技支持。

1  国内外研究现状

1.1  研究进展

1.1.1 国外研究进展

早在 100 多年前，在恢复生态学方面就有关

于山地、草原、森林和野生生物等自然资源管理

的研究（彭少麟，2007）。最早开展矿山生态恢

复重建的是德国和美国，他们从 20 世纪 20 年代

就开始在废弃的矿地上植树以恢复植被（刘国庆，

2008）。20 世纪 30 年代，有关煤矿开采区生态恢

复的研究就已经在发达国家得到重视，50 年代起，

一些发达国家就制定了有关矿山塌陷土地治理等

方面的法律法规，采取多种措施防止土地荒芜并

恢复已受破坏的生态环境（胡颖颖，2013）。从

有关国际学术组织的活动提到相关资料文献的数

量显示，上世纪 80 年代末至 90 年代以来，国外

矿区土地复垦的理论研究处于高潮时期（曾发治，

2008）。目前，国外的专家与学者在对煤田灭火

区废弃地生态修复的研究中主要对生态修复的理

论和方法，生物措施的研究和开发，资金、法规

与政策的管理和制定，矿山废弃地的改造与利用，

环境与可持续发展对策等进行了深入研究。

在法规、政策制定方面，20 世纪 30 年代美国

各州就相继制定了有关采矿区域的土地复垦法律

制度，1977 年还正式颁布实施了《露天采矿管理

与恢复（复垦）法》，该法明确了“谁破坏，谁

复垦”的原则，并要求复垦率必须达到 100%；该

法还规定在法律颁布前已被破坏的废弃矿区由国

家通过筹集复垦基金的方式组织修复治理（吴鹏，

2013）。英国早在 1951 年便出台了矿区复垦法规

并设立复垦基金，并于 1969 年颁布《矿山采矿场

法》，规定矿山企业开矿时统筹考虑采后的复垦

和管理工作，明确要求按农业、林业等相关复垦

标准进行复垦。德国在《联邦采矿法》中对老矿

区采取政府全额投款成立矿山复垦公司，对新矿

区要求矿主制定复垦计划、预留复垦专项资金（黄

占斌和孙朋成，2013）。此外，前苏联在 1960 年

通过的《自然保护法》中对土地复垦也做出了明

确规定（黎炜和赵建林，2011）。

在研究方法方面，澳大利亚被认为是世界上先

进而且成功处置扰动土的国家，其关注的焦点在于

防止地表侵蚀和稳定地表技术，研究地表侵蚀和坡

度变形之间的关系。同时，借助各种先进设备进行

生态恢复过程中的观测，采用效用 — 效率优化原

则来设计生态修复方案（Shu et al，2012）。其废

弃地采取综合治理的模式，恢复过程不仅注重土地

的恢复，还考虑到动物栖息地的恢复（Spencer and 
Johnston，2002），其复垦以不局限于土壤的恢复，

而是注重整个生态的恢复。澳大利亚还在新南威尔

士州成立了采矿工业土壤保持服务公司，该公司制

订长期的生态修复研究计划，对恢复方法进行改进，

协助矿业部门进行恢复工作，进行矿区及煤田火区

土壤调查和土壤理化分析，提供种子、苗木和专门

的技术人才（钟爽，2006）。美国在利用电厂粉煤

灰改良土壤、矸石山植树等方面做了很多工作，积

累了大量经验（Pinto et al，2006；钟爽，2006）。

英国、德国、前苏联等也在矿区废弃土壤改良方面

做了大量的研究，其中英国在这方面的研究成果处

于世界领先水平。此外，国外还重点研究了利用遥

感和计算机信息技术指导煤矿区土地复垦，如 Bakr 
et al（2010）在埃及土地复垦研究中，将 GIS 用于

废弃矿区复垦工程，通过遥感监测来反映矿区覆被

变化。

1.1.2 国内研究进展

我国早在 20 世纪 60 年代就开展了矿山废弃

地的复垦工作，主要有海南石碌铁矿、广东液坂潭

锡矿、湖南常德金刚石矿和山东掖县镁矿等十几

个矿山（吴欢和周兴，2003）。土地复垦与生态重

建真正得到重视是在 20 世纪 80 年代（胡振琪等，

2008），由于当时的政策和技术方面的原因，废弃

地生态恢复工作在总体上处于零星、分散、小规模、

低水平的状态。改革开放以来，我国土地复垦经历

了从自发性零星复垦到自觉性有计划复垦、从单一

型复垦到多形式复垦、从无组织到有组织、从无法

可依到有法可依的巨大变化。

我国有关废弃地生态恢复的理论研究起步于 
20 世纪 80 年代，90 年代以后才初具规模。1989
年以前，以《露天开采复田》和《矿区造地复田
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中的矿山测量》等法规的制定为代表，主要介绍

了发达国家在土地复垦方面取得的先进成果，为

我国矿山废弃地复垦治理提供了理论指导。1989
年，制定了第一部关于土地复垦的法规 ——《土

地复垦规定》，以此标志着我国矿区生态修复工

作开始走上法制化轨道。20 世纪 90 年代以来，伴

随着《土地复垦规定》的制定和实施，我国矿区

生态修复研究得到了迅猛发展（任虹，2013）。

在这一时期，研究机构和研究队伍不断壮大，复

垦研究从单一学科向多学科综合的方向发展，这

些都极大地促进了矿山复垦研究向深层次迈进（黎

炜和赵建林，2011）。我国矿区土地复垦理论研

究虽然总体落后于西方发达国家，但是经过 20 多

年的发展取得了许多进展。2011 年 2 月，国务院

颁布实施了《土地复垦条例》，近期又完成了《土

地复垦条例实施办法》征求意见稿。国土资源部

也明确要求，到 2015 年，我国矿区恢复率将达到

30%，并力争到 2020 年使大中型矿山建设基本达

到绿色矿山标准（宋波，2013）。由此标志着我

国矿区生态修复进入快速发展期。

在研究方法方面，关于矿区废弃物土壤性能

自然恢复机理的研究较少，矿区土壤修复研究主

要集中在土壤重构方面。土壤重构是土地修复的

核心任务，是决定修复成败与否的关键。目前，

我国对这一领域的研究还不足：有的修复土壤土

层顺序颠倒；有的修复土壤可能导致二次污染。

由中国矿业大学胡振琪教授牵头的“矿区复垦土

壤重构的理论与方法”课题研究，提出了：泥浆

泵挖深垫浅复垦采煤沉（塌）陷地；无污染充填

复垦等新工艺、新技术（胡振琪，2008），极大

地推动了我国矿区土地复垦工作的前进步伐。此

外，魏忠义等（2001）以安太堡大型露天煤矿排

土场为研究区，提出了“堆状地面”土壤重构方法，

并通过水文分析计算进一步研究了堆状地面的侵

蚀控制机理，据此提出了优化的堆状地面排土方

式。总之，近年来我国在矿区土壤重构等方面的

研究已取得了重大进展，但在矿区土地复垦率、

生态修复后的质量和后续管护等方面仍存在诸多

问题，与西方发达国家还存在很大差距。

1.2  改良方法

1.2.1 物理方法

改良矿区受污染土壤的物理方法主要包括表土

回填、客土覆盖等。这两种方法对改良土壤都能起

到很好的效果，但费用较高，存在很大局限性，在

经济条件好、生态环保意识较强的矿区较容易使用。

表土保护利用：一般认为，回填表土是一种常

用且最为有效的措施（Bell，2001）。在地表扰动

破坏前先把表层（30 cm）及亚层（30~60 cm) 土壤

取走，加以保存，尽量减少其结构的破坏和养分流

失，以便工程结束后再把它们运回原处利用。西欧

大多数国家已要求在露天矿山中采用此技术。在我

国，卞正富和张国良（1999）以开滦矿区为试验点，

研究认为通过条带式覆土或全面覆土，矸石酸性得

到较好控制，而穴植覆土不能有效控制。回填表土

所产生的改土和修复效果比较显著，很多研究都表

明，在无表土回填的矿地，生物多样性的恢复速度

受到抑制（Holmes and Richardson，1999；夏汉平

和蔡锡安，2002）。但回填表土也存在较大的局限

性，主要因为此项工程涉及到表土的采集、存放、

二次倒土等大量工程，所需费用很高、管理不便，

而且我国大部分矿区在山区，土源较少，多年采矿

后取土也越来越困难，不少矿区已无土可取，一些

矿山企业甚至花费巨资进行异地熟土覆盖（彭建等，

2005；张鸿龄等，2012）。这种做法既解决不了矿

山长期使用土源问题，又破坏我国宝贵的土地资源。

因此，回填表土的基质改良方法只能在条件允许的

矿区适用，在土源短缺的矿区，应该选择其他行之

有效的基质改良措施。

客土覆盖：废弃地土层较薄时或是缺少种植土

壤时，可直接采用异地熟土覆盖，直接固定地表

土层，并对土壤理化特性进行改良，特别是引进

氮素、微生物和植物种子，为矿区重建植被创造

有利条件。客土作业中尽可能利用城市生活垃圾

污泥或是其他项目剥离表土，减少对其他区域的

土壤土层破坏。对于采空区和塌陷，可以将粉煤

灰作为充填材料，这样既利用了固体废弃物，又

防止其占用土地和污染地下水，上部覆盖 30 cm 的

黄土，用于造林和种植，会收到良好的综合效益（王

志宏和李爱国，2005；李若愚等，2007）。客土

法和表土回填法一样，因工程涉及到的诸多问题，

存在很大的局限性，关键在于寻找适用的土源和

确定覆盖的厚度与方式。

对于废弃地的物理改良还有动电法，它是在

污染土壤中插入电极对，并通以直流电，使重金

属离子在电场作用下通过电渗析向电极室迁移，

然后将其收集，并作进一步的处理。动电修复作

为一种原位修复技术，近年来发展较快。但由于
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土壤系统中组分的复杂性，经常出现实际应用与

实验结果相反的现象，而使该方法的推广受到限

制（李海英等，2007）。此外，热力修复等一些

方法都可以作为物理改良法应用到基质改良中。

1.2.2 化学方法

由于矿区废弃地受到破坏与污染，其土壤结

构很差或被破坏，土壤养分流失严重，有的还含

有过高的重金属以及过酸和盐渍化。因此，需要

采取一定的措施缓解其重金属毒性、降低其酸性、

提高土壤肥力等。目前，常用的化学改良方法主

要有：

添加营养物质提高土壤肥力：研究表明，矿

地恢复初期，施肥能显著提高植被的覆盖度，特

别是在无表土覆盖的矿地（张鸿龄等，2012）。

Ye et al（2001）、张鸿龄等（2012）等观测到，

每公顷施用 80 t 以上的石灰配合施用 100 t 有机肥，

不仅显著降低土壤酸度、电导率和 Pb、Zn 的有效

性，而且有效促进植物萌发，并使生物产量达最

大值。相关研究（Sheoran et al，2009）表明，木

屑可以提高树木、非禾本草本植物和灌木的存活

率。通过应用含氮的木屑增加了土壤肥料如 N、

P、K 或石灰的作用。此外，在土壤中施加易溶性

磷酸盐（Na3PO4 等），不但可增加土壤肥力，而

且可促使重金属形成不溶性化合物（磷酸盐），

降低其生物可利用性。Sally et al（2005）用交互

实验研究调查镉、铅和锌污染土壤修复的效果，

结果发现磷以颗粒态或磷酸的形式加入可降低重

金属的生物有效性，增加植物产量。鉴于有些废

弃地基质结构不良，速效的化学肥料极易被淋溶，

这样只有少量、多次施用速效化肥或选用一些分

解缓慢的长效肥料。

施加含 Ca2+ 化合物缓解重金属毒性：实验证

明，Ca2+ 的存在显著降低植物对重金属的吸收，

Ca2+ 的存在也会减轻铬酸盐的毒性，在废弃地中

施加 CaSO4 或 CaSO3 等以解决 Ca2+ 含量低的问题。

周航等（2010）以湖南郴州柿竹园铅锌矿区一块

重金属污染的菜园土地做试验，研究认为碳酸钙

能有效降低土壤中交换态重金属 Pb、Cd、Zn 含

量。Kuznetsov et al（2009）在灰森林土壤中施用

沸石 8~16 t∙hm−2，发现可移动的重金属 Pb、Ni 和
Cu 含量明显减少。此外，土壤中施用石灰，使重

金属生成氢氧化物，可以提高土壤的 pH 值，引起

重金属与钙共沉淀现象来促进重金属沉淀的产生。

Davis et al（1995）通过对污染土壤中锌毒性实验

研究发现，加入石灰石能提高土壤 pH 值，降低植

物中锌的浓度，同时提高了植物的产量。

调节土壤 pH 值：当废弃地的酸性较高时，应

少量多次施用碳酸氢盐与石灰，防止局部石灰过

多而使土壤呈碱性。胡宏伟等（1999）在 Pb/Zn 尾

矿废弃地上铺盖厚约 20 cm 垃圾与 20 kg∙m−2 石灰

石，不但提高了尾矿 pH 值、降低了电导率，而且

较有效地防止了下层尾矿的酸化，植物生长也较

好。Ye et al（2000）观测到施用 160 kg∙hm−2 石灰

能使基质的 pH 从 2.4 上升至 7 左右。但是，这一

改良措施可能只在一段时间内有效，原因是所加入

的石灰量通常是从土壤的有效酸度计算出来的，

并没有考虑潜在酸度和未风化的硫铁矿的进一步

氧化（Bradshaw，1997；Schaaf，2001）。而且硫

铁矿的氧化并不会因为酸度升高而停止，特别是

非微生物因子所引起的氧化还会随 pH 升高而增加

（Evangelou，1998）。因此，为了确定所需的总

石灰量，就必须要考虑硫铁矿的总量和所有残留算

量。对于碱性废弃地，我们宜采用硫酸以及硫酸氢

盐等物质来改善废弃地的环境（王志宏和李爱国，

2005）。CaSO4∙H2O 可以将土壤中的钠离子替化成

钙离子减轻土壤盐碱化程度，从而增强土壤中水的

渗透能力改善土壤基质（魏远等，2012）。

1.2.3 生物方法

植物改良：重金属等污染土壤的植物修复近

年来受到人们的广泛关注（Pulford and Watson，
2003；An et al，2006；Fayiga et al，2007）。 植

物改良是指用植物来清除、转化、稳定从而降低

土壤重金属残留水平且逐步改善土壤养分状况并

同时恢复土壤原有地貌，促使局部气候的改善、

微环境得以优化的方法（Khan et al，2000），

主要包括植物提取、植物挥发、植物过滤、植物

钝化等。若要植物吸收有较明显的效果，就必须

选择吸收能力强且生物量大的种类，目前，已经

发现 700 多种植物能超量富集重金属（高晓宁，

2013）。香根草被证明属于这类植物（夏汉平和

束文圣，2011），它在 Cd 浓度仅为 0.33 mg∙kg−1

的土壤上，能吸收 Cd 218 g∙hm−2（Chen et al，
2000）。2004 年，中国科学院南京土壤研究所

宋静基于土培试验，验证海州香薷为铜的耐性植

物，可用于铜污染土壤的植物固定（Song et al，
2004）。龙新宪等（2002）通过对浙江几个典型

铅锌矿区生长的耐性植物的室内水培试验证明，

Sedum alfredii Hance（东南景天）的地上部锌累积
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量最高可达 19090 mg∙kg−1 并生长良好，且地上部

与根的锌含量之比大于 1。胡振琪等（2006）和

Hu et al（2012）等认为固氮植物和绿肥植物能够

改良煤矸石山表层土壤的理化性质。豆科植物能

够与根瘤菌共生，可将大气中的氮气转化为氮素

固定到土壤中，相关研究（王婧静，2010）表明，

豆科植物能生长于污染土壤并进行有效的固氮作

用，使土壤中的氮积累大幅度提高，特别是一些

有根瘤和茎瘤的一年生豆科植物，能耐受有毒金

属和低营养水平，是理想的先锋植物。植物改良

作为一种新兴的矿山废弃地修复技术，是一种低

投入、可持续的绿色修复（Vera and Uta，2006；
Mendez and Maier，2008），最适合我国等发展中

国家（Ghosh and Singh，2005）。但到目前为止，

有关超积累植物大量富集重金属的机理仍不十分

清楚，许多问题有待更深入的研究。

微生物改良：微生物改良是指利用微生物的生

命代谢活动减少土壤环境中有毒有害物的浓度或使

其完全无害化，从而使受污染的土壤环境能够部分

或完全地恢复到原始状态的过程。例如，在铁污染

的土壤中可以接种铁氧化菌，不仅效果好，而且比

传统的方法节约 1/3 的费用（孙翠玲等，1999）；

在汞污染的河泥中，存在一些抗汞微生物（假单胞

菌属等），能把甲基汞还原成元素汞，降低了汞的

毒害。Frost et al（2001）实验表明丛枝菌根真菌能

够显著改善土壤结构，增加土壤有机质。赵永红等

（2008）认为植物与固氮菌、菌根真菌或专性、非

专性降解菌群协同作用，增加对污染物的吸收和降

解，是一个很有价值的研究方向。

微生物改良技术利用了微生物的接种优势，

是对复垦区土壤进行综合治理与改良的一项生物

技术措施。借助向新建植的植物接种微生物，在

改善植物营养条件、促进植物生长发育的同时，

利用植物根际微生物的生命活动，使失去微生物

活性的复垦区土壤重新建立和恢复土壤微生物体

系，增加土壤生物活性，加速复垦地土壤的基质

改良，加速自然土壤向农业土壤的转化过程，使

生土熟化，提高土壤肥力，从而缩短复垦周期。

土壤动物改良：土壤动物在改良土壤结构、

增加土壤肥力和分解枯枝落叶层促进营养物质的

循环等方面有着重要的作用。作为生态系统不可

缺少的成分，土壤动物扮演着消费者和分解者的

重要角色。如蚯蚓是世界上最有益的土壤动物之

一，其在改良土壤结构、增加土壤肥力和加快生

态恢复的进程等方面都起着重要作用。早在 1881
年，英国科学家达尔文曾经进行了“蚯蚓与土壤

形成”的关系研究，认为蚯蚓在改良土壤结构和

肥力方面有重要作用，称它为“农业的犁手”和“改

良土壤的能手”（Edwards and Bohlen，1995；李

永庚和蒋高明，2004）。Boyer et al（2010）发表

的蚯蚓在矿山废弃地生态恢复中应用综述，指出

蚯蚓不仅能改良废弃地的理化性质，同时还能富

集重金属，从而达到矿山废弃地土地复垦和生态

恢复的双重目的。戈峰等（2001）研究发现蚯蚓

对铜矿中的铜元素富集能力很强，可达到体内组

织的 82.5~1218.4 mg∙kg−1，尾砂土和复垦土中加入

蚯蚓和蚓粪后，西红柿的茎长、根长和干重均明

显高于对照。因此，在废弃地生态恢复中若能引

进一些有益的土壤动物，将能使重建的系统功能

更加完善，加快生态恢复的进程。

2  我国矿山废弃地基质改良存在的问题及 
    相应对策 

2.1  资源开发利用方式长期得不到转变

我国矿山开采长期以来实行的是粗放型资源

利用模式和无规划、无措施的掠夺式开采，带来

了诸如土壤污染、水污染、大气污染等一系列生

态环境问题。因此，我们要摒弃传统的以单纯消

耗矿产资源、牺牲生态环境为代价和高耗能为特

点的开发利用方式，从根本上转变发展方式和经

济增长方式，实行集约型资源利用模式，真正实

现资源合理开发利用与环境保护协调发展。此外，

矿山开采要从源头抓起，建设绿色矿山，实施绿

色开采，实现生态保护与矿区建设的协同创新。

2.2  缺乏适用的政策、法律、法规以及相应的资

金作支撑

由于长期以来没有指导土地复垦工作的专门

立法，也缺乏相应的复垦技术体系和资金作为支

撑，我国矿山土地复垦工作举步维艰。到上世纪

80 年代后期，我国开展复垦的矿山企业不足 1%，

已复垦的土地不到被破坏土地的 1%（刘晓星，

2013）。直到 1989 年《土地复垦规定》的制定才

标志着我国矿区生态修复工作开始走上法制化轨

道。2011 年 2 月，国务院颁布实施了《土地复垦

条例》，由此我国矿区生态修复进入快速发展期。

同时，我国还应建立国家矿山生态保护与矿产资

源开发互相协调的长效机制，制定一系列的标准、
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规范、技术，编制综合整治实施方案。另外，整顿、

规范矿山企业，提高新建矿山准入门槛也是保障

我国矿山生态修复工作的一项有效措施。

在资金方面，我国正逐步建立起“修复保证

金制度”，依据新矿山设计年限或已服役矿山的

剩余服务年限等因素，确定按矿产品销售收入的

一定比例，由矿山企业分年预提矿山环境治理恢

复保证金。此外，我们还应该多渠道筹集社会资金，

通过鼓励企业和私人基金注入，吸引社会及外部

资金，增大复垦的资金投入以此保障矿山地质环

境的快速恢复。

2.3 因地制宜地开展矿山废弃地基质改良工作， 

     加快技术创新步伐

我国地域辽阔，矿山分布于不同的生态环境

中，在进行矿区基质改良工作时不能以偏概全，

应当依据当前国内外矿山土壤基质改良的基本方

法，针对具体的矿区生态环境现状，整合生物、

物理和化学修复技术及遥感、地理信息系统等多

种手段，因地制宜地开展矿山废弃地基质改良工

作。运用适宜的土壤改良策略，构建最优土壤，

以更好地推动矿区生态修复的进程。同时，伴随

我国当前经济稳定、快速发展的势头，我们应当

加大经济投入、加快人才队伍建设，将当前国内

外最新的科技成果：如基因工程技术、3S 技术等

运用到改良工作中来，实现技术创新。

2.4  加强对矿山开采、矿山生态修复工作的监管

应建立严格的监督检查管理体系，明确矿山

生态环境治理监督管理内容、制度和方法，监督

各级政府和企业切实执行土地复垦法规和复垦标

准。还应建立环境监理制度，加强对矿山开采活

动环境监理，预防和减少环境污染和生态破坏，

做好对矿区生态环境质量动态监管工作。同时，

我国还应该对矿区修复进行长期性的跟踪研究，

确保现在的修复成果能够世代享用。

3  小结

经过近几十年的研究与实践，国内外在矿山废

弃地的土壤基质改良方面的研究有了突破性进展。

但由于矿区废弃物构成的多样性、地带性差异以及

恢复利用的目标不同，致使土壤基质改良更为复杂，

还存在着很多需要解决的问题。我国应该抓住当前

经济快速发展的机遇，加大对生态修复的引导和支

持，积极技术创新，找出一条矿山开采与环境保护

协调发展的道路，着力建设矿山文明。
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