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摘要：为助推我国金属矿区污染土壤生态修复研究与治理，促进植物筛选、配置技术在矿区生态构建中

的应用，对国内外金属矿区污染土壤生态修复历史发展与现状进行总结、比较，指出我国矿区污染土壤

生态修复所面临的问题，简要概述矿区污染土壤的物理、化学、生物改良方法与过程，重点阐述金属矿区

污染土壤生态修复研究与实践中植物选择的原则、植物的种类以及配置原则，并对矿区生态修复研究与

应用的发展提出展望。
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　　据《２０１８中国环境统计年鉴》，我国居民点及独

立工矿用地面积约３２．１３万ｋｍ２，截至２０１７年，矿

业开采累计占用损坏土地２６０７４８９ｈｍ２，而当年废

弃地恢复面积仅７５７７８ｈｍ２；据《２０１７中国国土资

源统计年鉴》，我国共有大中小型矿山和矿产企业

７７５５８家（非油气），仅２０１６年就审批建设工矿仓储

用地７７４９５．０４ｈｍ２，相关生产经营活动产生大量矿

山废弃地，矿区周边土壤污染严重。截至２０１４年，我

国已完成８１万ｈｍ２修复工作，虽较前一时期有所提

高，但治理比例仍远低于发达国家［１］。调研表明，我

国有色金属矿区周边土壤Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ等污染较为严

重。数据显示，２０１８年全国新增矿山恢复治理面积
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约６．５２万ｈｍ２，新增损毁土地约４．８０万ｈｍ２，净增矿

山恢复治理面积仅约１．７２万ｈｍ２。新增恢复治理面

积中，在建和生产矿山恢复治理面积约３．２２万ｈｍ２，

占４９．４％，废弃矿山 治 理 面 积 约 ３．３０ 万 ｈｍ２，

占５０．６％
［２］。

１　国内外金属矿区污染土壤生态修复

历史与现状

１１　国外金属矿区污染土壤生态修复

国外矿山的生态修复工作起步较早，大约在１９

世纪末兴起，到２０世纪中期发展较为成熟，并在法

制、管理和研发等方面获得了较大突破。

美国是最早开始矿区生态修复的国家之一。矿

区环境治理工作，以法律颁布前、颁布后为界限划

分，法律颁布前统筹规划，法律颁布后“谁破坏、谁治

理”，要求环境修复至原始地形地貌。１９７７年《露天

采矿管理与修复（复垦）法》进一步推进了矿区土壤

生态修复工作［３］。例如，美国犹他州米德维尔矿污

染区域约２．８ｋｍ２，对场地中污染区土壤进行挖掘移

除，并在地表回填６０ｃｍ厚的清洁土壤进行植被恢复；

美国ＩＫＭＨＳＳ矿尾矿废弃地酸性较强，重金属Ｐｂ、Ｚｎ

及类金属Ａｓ严重超标，ＪｕｌｉａｎａＧｉｌＬｏａｉｚａ等在强酸性

场地建立一套植被系统。通过添加堆肥，并混种高羊

茅（犉犲狊狋狌犮犪犪狉狌狀犱犻狀犪犮犲）、紫杉（犜犪狓狌狊犮狌狊狆犻犱犪狋犪）、水牛

草（犆犲狀犮犺狉狌狊犮犻犾犻犪狉犻狊）等种子，４１个月后，植被盖度

由于２１％上升到６１％，接近未开采地区的植被

盖度［４］。

德国矿山环境治理特别是土壤修复工作实行较

早，１９５０年颁布了第一部土地复垦法规，对土地复

垦的程序、内容、操作步骤都做出详尽的规定。德国

的矿区土地复垦目标有别于美国，更侧重于景观生

态的重建。德国在矿区污染土壤生态修复过程中以

科学技术为先导，致力于技术研发、设备应用和人才

培养［５］，经过长期努力，复垦工作取得了很大成绩，

无论是城市还是乡村矿区，表现出非常高的环境

质量。

澳大利亚是矿业大国，是矿区环境治理、生态恢

复效果最典型、最成功的国家之一。澳大利亚矿区

土壤修复多数是政府出资，各部门配合执行。复垦

抵押金（保证金）制度是有效保障污染管控的基

础［６］，在土地复垦与生态修复技术方面，以综合模式

为主，以大环境为对象，调动各学科与专业，从整体

性出发，达到自然、和谐的矿区土壤生态修复［７８］。

法国的特点是工业发达、人口密集。在矿区污

染土壤治理工作中，侧重于农用、林用的保持与恢

复，常用的方法有覆土、移植草本植物，经一段时间

恢复后达到农用地标准，形成农田或景区［９］。

英国立法明确、执法严格，土壤污染生态恢复

工作的执行力较强。矿区边开采边复垦，保证土

壤污染治理与生态构建工作的进度，恢复后的土

地主要作为农用地、林业或风景区，侧重整体效果

的提升。

日本成立了新能源产业技术综合开发机构

（Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＮＥＤＯ）
［１０］，专门处理矿

区废弃地生态恢复问题，对矿山废弃地的生态恢复

进行统一规划。

１２　国内金属矿区污染土壤生态修复

在我国，矿区污染土壤生态修复起始于２０世纪

５０年代，起初仅限于部分矿山的自发行为，到２０世

纪６０年代，我国开始了矿山复垦实践，大多是在废

石场或闭库的尾矿库进行简单的平整和覆土绿化，

由于矿山废弃地受其生境恶劣、基质有毒、缺乏土壤

等因素限制，其复垦率还停留在较低水平；６０～７０

年代处于自发探索阶段，主要研究土地退化和土壤

退化问题；随着技术和思维认识的进步，８０年代我

国矿区污染土壤生态修复工作步入正轨，更加具备

组织性、有序性、主动性。１９８６年国家颁布《中华人

民共和国土地管理法》，随后颁布《土地复垦规定》和

《中华人民共和国环境保护法》，为该项工作提供了

法制支持。为规范土地复垦活动，加强土地复垦管

理，提高土地利用的社会效益、经济效益和生态效

益，国务院于２０１１年发布并实施了《土地复垦条

例》。２０１６年，国务院公布的《土壤污染防治行动计

划》，强调重点监管有色金属矿采选等行业及严防矿

产资源开发污染土壤，为打好大气、水、土壤污染防

治三大战役提供有力武器［１１］。２０１９年自然资源部

出台了《关于建立激励机制加快推进矿山生态修复

的意见（征求意见稿）》，明确提出：鼓励矿山土地综

合修复利用、实行差别化土地供应、盘活生产建设矿

山存量建设用地、推动矿山修复土地指标交易、合理

利用废弃矿山土石料措施，将进一步推动矿山生态

修复工程产业化发展。

在修复成果方面，从２０００年起，我国先后投资

２４亿元，历时６年，共计完成７９７个矿区生态修复

项目，到２０１４年，我国累计投资相关项目９０１亿。

到２０１６年，我国矿区污染土壤生态修复工作取得显

著成果，相关修复技术研发取得诸多突破，累计研
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发、示范、应用、推广了２００余项生态修复技术，修复

矿区污染土地近百万公顷［１２］，其中，无土复垦技术、

固化稳定化等技术的研发应用，有效提高了矿区生

态修复效果，降低了工程成本，为金属矿山污染土壤

的修复治理提供了基础保障［１３１４］。例如，１９９８年

起，中国铝业股份有限公司贵州分公司开展了为期

７年的大规模矿区生态修复工作，累计种植近６万

株植物，矿区整体生态恢复治理率将近８０％；同样，

孝义铝矿、平果铝业公司采用了剥采—排土—生态

修复有机结合的工艺方法，先后对１８万 ｍ２的污染

破坏区域进行生态恢复，复垦率７４％；铜陵有色集

团公司五公里尾矿库，在“兼绿地与建筑用地为一体

复垦模式”的目标导向下，对１３万ｈｍ２场地进行无土

生态修复治理，取得较好修复效果。截至２０１８年，我

国累计治理矿山７２９８个，主要集中在内蒙古、山西、

陕西、安徽、山东、新疆、河北、河南等地。２００１～２０１９

年，累计恢复治理面积约１００．４６万ｈｍ２。然而，我国

矿产资源丰富，采矿历史悠久，矿区土壤污染与生态

破坏问题严重，矿山污染土壤修复率仍处于较低水

平，矿区土地复垦率２５％左右，发达国家已经达到

５０％～７０％的平均修复率，矿山污染土壤修复工作

任重道远。

１３　金属矿区污染土壤生态修复面临的主要问题

据《２０１８中国环境统计年鉴》，我国居民点及独

立工矿用地面积约３２．１３万ｋｍ２，２０１５年工业固体废

弃物产生量约３３１０５５万ｔ，其中金属矿山固体废弃

物排放占用大量土地面积，形成金属矿废弃地；截止

２０１７年，矿业开采累计占用损坏土地２６０７４８９ｈｍ２，

而当年废弃地恢复面积仅７５７７８ｈｍ２。数据显示，

我国未修复矿区污染土壤面积巨大，且污染区域分

布广泛、类型各不相同、治理难度较大，早期开矿未

注意“边开采、边修复”的重要性，导致历史遗留问题

严重，生态恢复任务十分艰巨。我国金属矿区污染

土壤生态修复面临的主要问题有：１）权责不清、生态

恢复业主不明；２）缺乏良好的商业模式；３）理念、技

术方面的问题；４）政策规范与环保意识问题等。

２　矿区污染土壤改良技术

２１　物理改良

１）表土保护利用技术

表土保护（Ｔｏｐｓｏｉｌｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ）是针对露天

采场、堆浸场、排土场、尾矿库等建设场地的表土，通

过采取表土剥离、运输、存放和利用，实现有效保持

表层土壤养分和原位土壤再利用。一般情况，采矿

前先将表土移除（约０～３０ｃｍ或３０～６０ｃｍ），堆存

起来，采矿结束后回填，再结合本地特点，播种植物

进行生态恢复，保证植物能够得到与周边生境相差

不多的生长环境，包括水分、养分、微生物群落

等［１５］。研究发现，当回填表土厚度保持在１０ｃｍ

时，生态恢复后植被盖度大约５０％；当回填３０ｃｍ

表土时，植物盖度可达７０％
［１６］。ＲＥＤＥＮＴＥ等

［１７］

研究发现，回填应用中，１５ｃｍ回填厚度经济、效果

较佳。但回填表土也存在较大的局限性，主要因为

涉及表土的采集、存放、二次倒运等大量工程，一些

矿山企业甚至花费巨资进行异地熟土覆盖［１８１９］。

因此，回填表土的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

改良措施。

２）客土覆盖

当矿区原污染场地缺少可储备的土壤时，可采

用异地取土的方式，选取理化性质较优的土壤运送

至修复区，同时也可添加氮、磷、钾、有机质、微生物

等，为种子萌发、生态恢复提供良好的土壤条件。客

土修复，应尽量利用周边距离较近的土壤，或其他项

目剥离的土壤，以降低修复成本、减少对其他土层的

破坏［２０２１］。客土法和表土回填法一样，因工程涉及

的诸多问题，存在很多的局限性，关键在于寻找适用

的土源和确定覆盖的厚度和方式。

３）添加有机物改良土壤

肥料含有大量植物生长发育必须的营养元素，

也可改良污染土壤的理化性质，故向矿区污染土壤

中投加有机肥可起到双重的修复作用。有机肥来源

广泛，粪便、污泥、堆肥等均可作为有机肥料。有机

肥料离子交换能力较强，是理想的改良吸附剂，添加

到土壤中后，可增强土壤的缓冲能力、改善土壤结

构、降低土壤盐分。对于重金属污染土壤，有机肥料

可在一定程度上吸附、络合重金属离子，使重金属离

子转变成为稳定的形态，降低重金属毒性和环境

风险。

２２　化学改良

化学改良方法是比较常见的方法，可分为通过

添加化学肥料来提高土壤肥力、添加某种化学物质

来抑制另外一种物质的吸收、添加化学物质调节土

壤ｐＨ等。

１）添加营养物质提高土壤肥力技术

Ｎ、Ｐ和Ｋ都是植物所必需的大量元素，Ｎ、Ｐ和

Ｋ的缺失往往是矿山污染土壤植物生长的限制因

素。大部分矿区污染土壤均存在结构不佳、养分贫
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瘠、污染情况复杂等问题，添加Ｎ、Ｐ和Ｋ等营养物

质可改善土壤成分，促进植物生长。有研究显示，添

加一定比例的木屑可促进灌木、非禾本植物成活，添

加磷 肥可 促进氮肥的利用率，促进 豆 科 植 物

生长［２２］。

２）施加含Ｃａ２＋的化合物

研究表明，Ｃａ２＋可与土壤中的一些离子产生拮

抗作用，降低土壤中部分重金属离子的毒性，进而降

低植物对重金属离子的吸收，促进植物生长。据文

献报道［２３］，石灰石能够在提高土壤ｐＨ的同时降低

植物吸收重金属Ｚｎ的总量，使农作物产量提高，亦

可用作尾矿库复垦改良基质，能够有效提高尾矿

ｐＨ并降低电导率，阻隔、防止下层尾矿酸化，促进

生态恢复；ＣａＣＯ３能有效促进土壤中可交换态重金

属Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ向较稳定形态转化
［２０］；ＣａＳＯ４·Ｈ２Ｏ

可将土壤中的钠离子置换为钙离子，改善土壤基质、

提高土壤水的渗透能力，缓解土壤盐碱化程度［２４］。

３）添加其他重金属钝化材料

近些年，固化?稳定化技术备受关注，由于土壤

中重金属的提取工艺成本高，且对土壤理化性质有

较大影响，固化?稳定化处理成为污染土壤污染风险

管控的另一个优选方案，同时也可利用固化?稳定化

技术辅助污染土壤的生态修复。运用天然或改性的

环境功能材料，低成本、高效率地使土壤中重金属从

活跃态转变成稳定态，改善土壤微生物功能，降低重

金属可迁移性和生物毒性，具有很大的研究和应用

价值［２５２８］。

２３　生物改良

１）动物改良

土壤中的小动物，例如蚯蚓，其正常生活（挖洞、

爬行、排粪）就能起到改良土壤结构、增加土壤肥力、

促进土壤养分循环、增加土壤中微生物数量的作

用［２９３０］，进而增强土壤通透性，加速土壤熟化进程，

提高土壤肥力［３１３２］。

２）植物改良

（１）重金属超富集植物

重金属污染土壤的植物修复近年来受到人们的

广泛关注［３３］。植物改良是指用植物来清除、转化、

稳定重金属，从而降低土壤重金属的残留水平、逐步

改善土壤养分状况并同时恢复土壤原有地貌，促进

局部气候改善，微环境得以优化的方法［３３］，主要包

括植物提取、植物挥发、植物过滤、植物钝化等。目

前，已经发现几百种植物能超量富集重金属［３４］。蜈

蚣草［犈狉犲犿狅犮犺犾狅犪犮犻犾犻犪狉犻狊（Ｌ．）Ｍｅｒｒ．］和节节草

（犈狇狌犻狊犲狋狌犿狉犪犿狅狊犻狊狊犻犿狌犿 Ｄｅｓｆ．）对Ａｓ、Ｃｕ有很强

的富集作用，适合应用于铜矿区重金属污染土壤［３６］。

（２）固氮植物

己知固氮量大、固氮能力强、抗逆能力强的生物

固氮体系之一是根瘤菌豆科植物共生体系。从铅

锌矿区会自然生长的一些豆科植物根部提取根瘤

菌，经过菌株筛选、驯化，可将高性能接种于豆科植

物，进而针对矿区污染土壤开展植物微生物联合

修复［２１，２９，３７４０］。

３）微生物改良

利用微生物的生命代谢活动降解、转化土壤中

的污染物质，达到改良土壤、降低土壤毒性的目的。

大量研究和实践表明，微生物改良适合应用于土壤

中重金属无害化、植物生长促生、土壤结构改良等，

具有巨大的应用潜力。因此，该项技术的研发、推广

和应用越来越受重视。有报道显示，铁氧化菌可以

有效降低 Ｆｅ污染土壤的风险性，且操作成本低

廉［４１］；从 Ｈｇ污染河泥中筛选、驯化出来的抗汞微

生物，具备把甲基汞还原成元素 Ｈｇ的能力，可以利

用这种微生物降低污染土壤中 Ｈｇ的毒性；ＶＡ菌

根真菌可促进植物对营养元素的吸收，辅助矿区污

染场地生态修复［４２］。

物理、化学方法都是常见方法，成效快，但不

可忽视的是对环境扰动大，容易造成二次污染，造

成污染物迁移或者是转变成其他有毒有害物质。

辛海成等［４３］从物理化学生物等方面综述了不同技

术的优缺点，阐述了物理化学修复技术容易造成

二次污染，难以大面积推广。黄益宗等［４４］总结了

物理化学修复方法和生物修复方法的缺点和优

点，提出生物方法绿色环保，还可以提高土壤有机

质含量和肥力。所以生物方法有很大的优势，尤

其是植物修复，它是一种绿色无污染修复技术，不

破坏土壤生态环境，是一种有效和廉价处理某些

有害废物的方法。

３　金属矿区土壤生态修复植被的选择

与配置

３１　植物选择的原则

植被恢复一直以“人工辅助自然”、“物种搭配多

样”、“乔灌草分期布置”、“移植辅助喷播”等为指

导思想，遵循“因地制宜、具体设计”、“先锋为首、稳

定为主”、“可实现自然演替”、“可实现土壤改良”、

“合理利用、有机搭配”、“耐性优先”等原则，在总结

与发展的过程中，逐步取得一系列理想的成果，不仅
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可以满足短期的生态恢复要求，还可实现长期的自

然演替与自然景观恢复。

３２　适生植物的筛选

３．２．１　草本植物

草本植物早期生长快，盖度大、密度大、易于存

活、迅速覆盖地面，对于金属矿区污染土壤生态修复

来说，草本植物是初期修复的最佳选择，可以有效防

止土壤流失与侵蚀，有利于稳定土层的形成。但草

本植物具有根系单一等缺点，单纯使用草本植物，不

利于植被群落稳定性形成与维持，易导致自然灾害

发生，也容易使恢复的生态系统崩溃。

通过大量研究与实践，适用于金属矿区污染土壤

生态防护工程使用的草本植物主要有：田菁［犛犲狊犫犪狀犻犪

犮犪狀狀犪犫犻狀犪（Ｒｅｔｚ．）Ｐｏｉｒ．］、五 节 芒 ［犕犻狊犮犪狀狋犺狌狊

犳犾狅狉犻犱狌犾狌（Ｌａｂｎｌｌ．）Ｗａｒｂ．ｅｘＫ．Ｓｃｈｕｍ．＆Ｌａｕｔｅｒｂ．］、

弯叶画眉草［犈狉犪犵狉狅狊狋犻狊犮狌狉狏狌犾犪（Ｓｃｈｒａｄ．）Ｎｅｅｓ］、

狗牙根［犆狔狀狅犱狅狀犱犪犮狋狔犾狅狀 （Ｌ．）Ｐｅｒｓ．］、紫花苜蓿

［犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪Ｌ．］、高羊茅［犉犲狊狋狌犮犪犲犾犪狋犪犓犲狀犵

ｅｘ Ｅ．Ａｌｅｘｅｅｖ］、百 喜 草 犘犪狊狆犪犾狌犿 狀狅狋犪狋狌犿

Ｆｌｕｇｇｅ］、商陆（犘犺狔狋狅犾犪犮犮犪犪犮犻狀狅狊犪Ｒｏｘｂ．）、野古草

［犃狉狌狀犱犻狀犲犾犾犪 犪狀狅犿犪犾犪 Ｓｔｅｕｄ． ］、 狼 尾 草

［犘犲狀狀犻狊犲狋狌犿犪犾狅狆犲犮狌狉狅犻犱犲狊（Ｌ．）Ｓｐｒｅｎｇ．］、大吴风

草［犉犪狉犳狌犵犻狌犿犼犪狆狅狀犻犮狌犿（Ｌ．ｆ．）Ｋｉｔａｍ．］、野菊花

［犇犲狀犱狉犪狀狋犺犲犿犪犻狀犱犻犮狌犿 ］、金 鸡 菊 ［犆狅狉犲狅狆狊犻狊

犱狉狌犿犿狅狀犱犻犻］、波斯菊［犆狅狊犿狅狊犫犻狆犻狀狀犪狋狌狊Ｃａｖ．］、

芒萁［犇犻犮狉犪狀狅狆狋犲狉犻狊犱犻犮犺狅狋狅犿犪（Ｔｈｕｎｂ．）Ｂｅｒｈｎ．］、

香根草［犞犲狋犻狏犲狉犻犪狕犻狕犪狀犻狅犻犱犲狊（Ｌ．）Ｎａｓｈ］、虎尾草

［犆犺犾狅狉犻狊狏犻狉犵犪狋犪Ｓｗ．］、无芒雀麦［犅狉狅犿狌狊犻狀犲狉犿犻狊

Ｌｅｙｓｓ．］、碱茅［犘狌犮犮犻狀犲犾犾犻犪犱犻狊狋犪狀狊（Ｌ．）Ｐａｒｌ．］、山

野豌豆［犞犻犮犻犪犪犿狅犲狀犪Ｆｉｓｃｈ．ｅｘＤＣ．］、绣球小冠花

［犛犲犮狌狉犻犵犲狉犪狏犪狉犻犪 （Ｌ．）Ｌａｓｓｅｎｎ］、结缕草［犣狅狔狊犻犪

犼犪狆狅狀犻犮犪 Ｓｔｅｕｄ．］、诸 葛 菜 ［犗狉狔犮犺狅狆犺狉犪犵犿狌狊

狏犻狅犾犪犮犲狌狊 （Ｌ．）Ｏ．Ｅ．Ｓｃｈｕｌｚ］、马蔺花［犐狉犻狊犾犪犮狋犲犪

Ｐａｌｌ．ｖａｒ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｆｌｓｃｈ． ） Ｋｏｉｄｚ． ］、 冰 草

［犃犵狉狅狆狔狉狅狀犮狉犻狊狋犪狋狌犿（Ｌ．）Ｇａｅｒｔｎｅｒ］、斜茎黄耆

［犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犪犱狊狌狉犵犲狀狊 Ｐａｌｌ．］、黑 麦 草 ［犔狅犾犻狌犿

狆犲狉犲狀狀犲 Ｌ．］、苇 状 羊 茅 ［Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

Ｓｃｈｒｅｂ．］、白花草木犀［犕犲犾犻犾狅狋狌狊犪犾犫狌狊 Ｍｅｄｉｃ．ｅｘ

Ｄｅｓｒ．］、披碱草［犈犾狔犿狌狊犱犪犺狌狉犻犮狌狊Ｔｕｒｃｚ．］等。

３．２．２　灌木植物

灌木植物在生态修复中的研究与应用，多数来

源于日本专家学者的研究。灌木植物根系强壮发

达、适于坡面土壤生态修复、韧性强，同时具有易于

管理维护、不易滑落、生态系统稳定性强等优点，可

以明显改善小气候，缓和阳光辐射。

但单一的灌木群落也易产生表土侵蚀，对初期

的水土保持不利。因此，在边坡防护过程中，应灌木

和草本植物相互搭配，可起到快速持久的护坡效果，

有利于生态系统的正向演替。适用于金属矿区污染

土壤生态防护工程使用的灌木植物主要有：海滨木

槿 ［犎犻犫犻狊犮狌狊 犺犪犿犪犫狅 Ｓｉｅｂ．ｅｔ Ｚｕｃｃ．］、马 棘

［犐狀犱犻犵狅犳犲狉犪 狆狊犲狌犱狅狋犻狀犮狋狅狉犻犪 Ｍａｔｓｕｍ．］、荆 条

［犞犻狋犲狓 狀犲犵狌狀犱狅 犔狏犪狉犺犲狋犲狉狅狆犺狔犾犾犪 （Ｆｒａｎｃｈ．）

Ｒｅｈｄｅｒ］、胡枝子［犔犲狊狆犲犱犲狕犪犫犻犮狅犾狅狉Ｔｕｒｃｚ．］、小叶

女贞［犔犻犵狌狊狋狉狌犿狇狌犻犺狅狌犻Ｃａｒｒ．］、紫穗槐［犃犿狅狉狆犺犪

犳狉狌狋犻犮狅狊犪 Ｌ．］、决 明 ［犆犪狊狊犻犪狋狅狉犪 Ｌ．］、野 山 楂

［犆狉犪狋犪犲犵狌狊犮狌狀犲犪狋犪犲］、海桐 ［犘犻狋狋狅狊狆狅狉狌犿狋狅犫犻狉犪

（Ｔｈｕｎｂ．）Ａｉｔ．］、冻绿［犚犺犪犿狀狌狊狌狋犻犾犻狊］、多花木兰

［犕犪犵狀狅犾犻犪犿狌犾狋犻犳犾狅狉犪 Ｍ．Ｃ．ＷａｎｇｅｔＣ．Ｌ．Ｍｉｎ］、

算盘子［犌犾狅犮犺犻犱犻狅狀狆狌犫犲狉狌犿（Ｌ．）Ｈｕｔｃｈ．］、野蔷薇

（犚狅狊犪犿狌犾狋犻犳犾狅狉犪 Ｔｈｕｎｂ．）、杭子梢［犆犪犿狆狔犾狅狋狉狅狆犻狊

犿犪犮狉狅犮犪狉狆犪（Ｂｕｎｇｅ）Ｒｅｈｄ．］、云 实 ［犆犪犲狊犪犾狆犻狀犻犪

犱犲犮犪狆犲狋犪犾犪 （Ｒｏｔｈ）Ａｌｓｔｏｎ］、小槐花［犇犲狊犿狅犱犻狌犿

犮犪狌犱犪狋狌犿（Ｔｈｕｎｂ．）ＤＣ．］、夹竹桃（犖犲狉犻狌犿犻狀犱犻犮狌犿

Ｍｉｌｌ．）、野迎春（犑犪狊犿犻狀狌犿犿犲狊狀狔犻 Ｈａｎｃｅ）、锦鸡儿

［犆犪狉犪犵犪狀犪狊犻狀犻犮犪 （Ｂｕｃ’ｈｏｚ）Ｒｅｈｄｅｒ］、柠 条

（犆犪狉犪犵犪狀犪犓狅狉狊犺犻狀狊犽犻犻Ｋｏｍ．）、叉子圆柏［犛犪犫犻狀犪

狏狌犾犵犪狉犻狊 Ａｎｔｏｉｎｅ］、绣 线 菊 ［犛狆犻狉犪犲犪狊犪犾犻犮犻犳狅犾犻犪

Ｌｉｎｎ］、黄刺玫 ［犚狅狊犪狓犪狀狋犺犻狀犪 Ｌｉｎｄｌ．］、胡颓子

（犈犾犪犲犪犵狀狌狊狆狌狀犵犲狀狊 Ｔｈｕｍｂ．）、丁 香 （犛狔狉犻狀犵犪

狅犫犾犪狋犪Ｌｉｎｄｌ）、连翘［犉狅狉狊狔狋犺犻犪狊狌狊狆犲狀狊犲 （Ｔｈｕｎｂ．）

Ｖａｈｌ］、黄栌（犆狅狋犻狀狌狊犮狅犵犵狔狉犻犪犛犮狅狆狏犪狉犮犻狀犲狉犲犪

Ｅｎｇｌ．）、蒙古莸（犆犪狉狔狅狆狋犲狉犻狊犿狅狀犵犺狅犾犻犮犪Ｂｕｎｇｅ）、

枸杞 （犔狔犮犻狌犿犮犺犻狀犲狀狊犲 Ｍｉｌｌ．）、酸 枣 ［犣犻狕犻狆犺狌狊

犼狌犼狌犫犪 犕犻犾犾狏犪狉狊狆犻狀狅狊犪 （Ｂｕｎｇｅ） Ｈｕ ｅｘ

Ｈ．Ｆ．Ｃｈｏｗ］、柽柳（犜犪犿犪狉犻狓犮犺犻狀犲狀狊犻狊Ｌｏｕｒ．）、杞

柳（犛犪犾犻狓犻狀狋犲犵狉犪 Ｔｈｕｎｂ．）、杜鹃（犚犺狅犱狅犱犲狀犱狉狅狀

狊犻犿狊犻犻 Ｐｌａｎｃｈ．）、四 季 桂 （犗狊犿犪狀狋犺狌狊犳狉犪犵狉犪狀狊

狏犪狉狊犲犿狆犲狉犳犾狅狉犲狀狊）、细 枝 岩 黄 芪 （犎犲犱狔狊犪狉狌犿

狊犮狅狆犪狉犻狌犿）、沙冬青［犃犿犿狅狆犻狆狋犪狀狋犺狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮狌狊

（Ｋｏｍ． ）Ｓ．Ｈ．Ｃｈｅｎｇ］、 沙 棘 （犎犻狆狆狅狆犺犪犲

狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊Ｌ．）、沙柳（犛犪犾犻狓犮犺犲犻犾狅狆犺犻犾犪）、黄柳

（犛犪犾犻狓犵狅狉犱犲犼犲狏犻犻Ｙ．Ｌ．Ｃｈａｎｇ＆Ｓｋｖｏｒｔｓｏｖ）、白刺

（犖犻狋狉犪狉犻犪狋犪狀犵狌狋狅狉狌犿Ｂｏｂｒｏｖ）等。

３．２．３　乔木植物

在金属矿区污染土壤生态修复尤其是边坡修复

中，往往需要乔木、灌木、草本植物相结合的形式形

成稳定的群落结构，以快速、稳定达到修复目标，且
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使修复具有长效性、科学性。研究表明，适宜于金属

矿区 土壤 生态恢复使用的乔木植 物 有：臭 椿

［犃犻犾犪狀狋犺狌狊犪犾狋犻狊狊犻犿犪 （Ｍｉｌｌ．）Ｓｗｉｎｇｌｅ］、樟 树

［犆犻狀狀犪犿狅犿狌犿 犮犪犿狆犺狅狉犪 （Ｌ．）Ｊ．Ｐｒｅｓｌ］、构 树

［犅狉狅狌狊狊狅狀犲狋犻犪 狆犪狆狔狉犻犳犲狉犪 （Ｌｉｎｎ．）Ｌ’Ｈéｒ．ｅｘ

Ｖｅｎｔ．］、野 桐 ［犕犪犾犾狅狋狌狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊 （Ｔｈｕｎｂ．）

Ｍｕｅｌｌ．Ａｒｇ．ｖａｒ．ｆｌｏｃｃｏｓｕｓ］、 刺 槐 （犚狅犫犻狀犻犪

狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪 Ｌｉｎｎ．）、乌 桕 ［犛犪狆犻狌犿狊犲犫犻犳犲狉狌犿

（Ｌ．）Ｒｏｘｂ．］、盐肤木［犚犺狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊Ｍｉｌｌ．［、大叶

女贞 ［犔犻犵狌狊狋狉狌犿犮狅犿狆犪犮狋狌犿 （Ｗａｌｌ．ｅｘ Ｇ．Ｄｏｎ）

Ｈｏｏｋ．ｆ．＆ＴｈｏｍｓｏｎｅｘＤｅｃｎｅ．］、黄连木［犘犻狊狋犪犮犻犪

犮犺犻狀犲狀狊犻狊Ｂｕｎｇｅ］、木麻黄［犆犪狊狌犪狉犻狀犪犲狇狌犻狊犲狋犻犳狅犾犻犪

Ｌ．］、舟山新木姜子［犖犲狅犾犻狋狊犲犪狊犲狉犻犮犲犪（Ｂｌ．）Ｋｏｉｄｚ．］、榔

榆［犝犾犿狌狊狆犪狉狏犻犳狅犾犻犪Ｊａｃｑ．］、侧柏［犘犾犪狋狔犮犾犪犱狌狊

狅狉犻犲狀狋犪犾犻ｓ（Ｌ．）Ｆｒａｎｃｏ］、油松［犘犻狀狌狊狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊

Ｃａｒｒ．］、栓皮栎［犙狌犲狉犮狌狊狏犪狉犻犪犫犻犾犻狊Ｂｌ．］、辽东栎

［犙狌犲狉犮狌狊狑狌狋犪犻狊犺犪狀犻犮犪 Ｍａｙｒ］、栾树［犓狅犲犾狉犲狌狋犲狉犻犪

狆犪狀犻犮狌犾犪狋犪Ｌａｘｍ．］、榆树［犝犾犿狌狊狆狌犿犻犾犪Ｌｉｎｎ．］、

白蜡树［犉狉犪狓犻狀狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊Ｒｏｘｂ．］、杜梨［犘狔狉狌狊

犫犲狋狌犾犪犲犳狅犾犻犪Ｂｕｎｇｅ］、山桃［犃犿狔犵犱犪犾狌狊犱犪狏犻犱犻犪狀犪

（Ｃａｒｒｉèｒｅ）ｄｅＶｏｓｅｘ Ｈｅｎｒｙ］、山杏 ［犃狉犿犲狀犻犪犮犪

狊犻犫犻狉犻犮犪 （Ｌ．）Ｌａｍ．］、火 炬 树 ［犚犺狌狊狋狔狆犺犻狀犪

犜狅狉狀犲狉．］、银合欢［犔犲狌犮犪犲狀犪犾犲狌犮狅犮犲狆犺犪犾犪（Ｌａｍ．）

ｄｅＷｉｔ］等。

３．２．４　藤本植物

藤本植物多根系发达，生长速度快，可以满足陡

坡或垂直绿化要求，生命力顽强，适合极端条件下的

污染土壤生态修复，起到快速、稳定的生态修复效

果。藤本植物具有极强的扩张性、抗逆性，同时可以

有效保土、固坡，价格低廉，景观性强，适应性强。适

用于金属矿区污染土壤生态修复的藤本植物主要有

以下几种：五叶地锦［犘犪狉狋犺犲狀狅犮犻狊狊狌狊狇狌犻狀狇狌犲犳狅犾犻犪

（Ｌ．）Ｐｌａｎｃｈ］、葛 藤 ［犘狌犲狉犪狉犻犪犾狅犫犪狋犪 （Ｗｉｌｌｄ．）

Ｏｈｗｉ］、爬山虎［犘犪狉狋犺犲狀狅犮犻狊狊狌狊狋狉犻犮狌狊狆犻犱犪狋犪］、络石

［犜狉犪犮犺犲犾狅狊狆犲狉犿狌犿犼犪狊犿犻狀狅犻犱犲狊（Ｌｉｎｄｌ．）Ｌｅｍ．］、常

春油麻藤ｐ犕狌犮狌狀犪狊犲犿狆犲狉狏犻狉犲狀狊Ｈｅｍｓｌ．］、西番莲

［犘犪狊狊犻犳犾狅狉犪犮狅犲狉狌犾犲犪Ｌ．］、忍冬［犔狅狀犻犮犲狉犪犑犪狆狅狀犻犮犪

Ｔｈｕｎｂ．］、凌霄 ［犆犪犿狆狊犻狊犵狉犪狀犱犻犳犾狅狉犪 （Ｔｈｕｎｂ）

Ｓｃｈｕｍ．］、常 春 藤 ［犎犲犱犲狉犪狀犲狆犪犾犲狀狊犻狊 Ｋ．Ｋｏｃｈ

Ｖａｒ．Ｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｔｏｂｌｅｒ）Ｒｅｈｄｅｒ］、木藤蓼［犉犪犾犾狅狆犻犪

犪狌犫犲狉狋犻犻 （Ｌ．Ｈｅｎｒｙ）Ｈｏｌｕｂ］、杠 柳 ［犘犲狉犻狆犾狅犮犪

狊犲狆犻狌犿Ｂｕｎｇｅ］等。

３３　植物配置原则

在金属矿区污染土壤生态修复中，植物配置方

式、种植密度、品种选择、搭配形式等均可以影响修

复效果、成本。因此，矿区污染土壤生态修复要因地

制宜、科学合理、经济有效、长效稳定。植物的配置

应遵循以下原则：１）优化植物配置，遵从生态位原

则；２）建立自然群落结构，保持物种多样性；３）外来

植物与乡土树种相结合；４）合理搭配目标植物与先

锋植物的比例。

４　展望

典型金属矿区污染土壤生态修复不是单一的污

染修复问题，系统化的生态修复要考虑到污染特征、

地域特性、修复效率、经济效益、长期效应等复杂的

全过程环节，同时还要匹配社会发展与生态系统的

相互联系与依赖。基于金属矿区污染土壤生态修复

研究与实践现状，对金属矿区污染土壤生态修复的

发展方向提出以下几点展望：

１）急需建立金属矿区污染土壤生态修复评估体

系与标准

金属矿区污染条件复杂，且受区域地理位置影

响，因此，各金属矿区面临的生态修复问题不同，生

态修复技术往往具有针对性，需因地制宜，导致该领

域评估手段与方法很难形成体系，缺乏具有全面覆

盖性、系统化的金属矿区污染土壤生态修复的评

估体系与标准。需要以对全国范围内的金属矿区

生态环境现状调研、修复效果统计工作为基础，同

时对生态修复技术发展现状、实践情况进行系统

统计，进而建立金属矿区污染土壤生态修复评估

体系与标准。

２）缺乏金属矿区污染土壤生态修复长效监管

系统

人工修复与阻隔只是金属矿区污染土壤生态修

复的开始，长效性的考察与监管更加重要。探索人

工生态修复与自然生态演替的衔接演化关系是一项

复杂的、漫长的工作，因此，建立一套金属矿区污染

土壤生态修复长效监管系统尤为重要，目前，在这方

面的研究尚未见报道。

３）金属矿区污染土壤生态修复的技术体系较

薄弱

目前，对金属矿区污染土壤生态修复的研究较

多，集中在土壤改良、植物修复、微生物修复等的研

究，然而，对于金属矿区污染土壤生态修复的技术体

系研究较薄弱。修复体系的研究与建立，需要大量

的分项试验配合及大规模的示范验证，同时需要每

一项工艺环节提供具体参数，因此，金属矿区污染土
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壤生态修复体系的建立是一项繁琐的工作，也是一

项具有技术发展标志性的工作，具有深刻的研究与

现实意义。
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［３］　ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡＰＫ，ＶＡＩＳＨ Ａ，ＤＷＩＶＥＤＩＳ，ｅｔａｌ．

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｍｏｖａｌｏｆａｒｓｅｎｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｂｙｓｏｉｌｆｕｎｇｉ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，４０９（１２）：

２４３０２４４２．

［４］　范景彪，熊明瑜，钟均华．酸性尾矿废弃地生态修复技

术进展［Ｊ］．现代矿业，２０１９，３５（４）：２１６２１９．

ＦＡＮＪＢ，ＸＩＯＮＧ Ｍ Ｙ，ＺＨＯＮＧＪＨ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｃｉｄｉｃｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓ［Ｊ］．

ＭｏｄｅｒｎＭｉｎｉｎｇ，２０１９，３５（４）：２１６２１９．

［５］　孙婧．发达国家矿区土地复垦对我国的借鉴与启示［Ｊ］．

中国国土资源经济，２０１４（７）：４２４４．

ＳＵＮＪ．Ｗｈａｔｗｅｃａｎｌｅａｒｎｆｒｏｍｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃｏｕｎｔｒｉｅｓ’

ｌａｎｄｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｉｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓａｓｏｕｒｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ’ｓＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｃｏｎｏｍｙ，

２０１４（７）：４２４４．

［６］　曾小星，廖翔．矿山土地复垦和生态重建工作探析［Ｊ］．

科技资讯，２０１９，１７（２８）：５９６０．

ＺＥＮＧＸＸ，ＬＩＡＯＸ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｎｅ

ｌａｎｄｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１９，１７（２８）：５９６０．

［７］　王永生，黄洁，李虹．澳大利亚矿山环境治理管理、规范

与启示［Ｊ］．中国国土资源经济，２００６（１１）：３６３７．

ＷＡＮＧＹＳ，ＨＵＡＮＧＪ，ＬＩＨ．Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｏｖｅｒｎａｎｃｅｉｎ

Ａｕｓｔｒａｌｉａｎｍｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ’ｓＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｅｃｏｎｏｍｙ，２００６（１１）：３６３７．

［８］　姜杉钰，余星涤．澳大利亚自然保护地矿业管理经验与

启示［Ｊ］．国土资源情报，２０１９（１）：１１１７．

ＪＩＡＮＧ Ｓ Ｙ，ＹＵ Ｘ Ｄ．Ｔｈｅ ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｆｒｏｍ

ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｏｎｍｉｎｉｎｇｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎｎａｔｕｒａｌ

ｐｒｏｔｅｃｔｅｄａｒｅａ［Ｊ］．ＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

２０１９（１）：１１１７．

［９］　袁斯文．铅锌矿废弃地生态修复工程设计及效果研

究［Ｄ］．长沙：中南林业科技大学，２０１５．

ＹＵＡＮＳＷ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｏｆｌｅａｄｚｉｎｃｍｉｎｅａｂａｎｄｏｎｅｄｌａｎｄ［Ｄ］．

Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．

［１０］郑娟．矿区废弃地生态恢复研究进展［Ｊ］．水土保持应

用技术，２０１９（６）：５３５５．

ＺＨＥＮＧＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｏｆａｂａｎｄｏｎｅｄｌａｎｄｉｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＷａｔｅｒａｎｄＳｏｉｌ

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９（６）：５３５５．

［１１］陈伟，宁平，黎慧娟，等．矿山废弃地生态环境恢复治理

进展［Ｊ］．环境工程技术学报，２０１７，７（１）：７８８７．

ＣＨＥＮ Ｗ，ＮＩＮＧ Ｐ，ＬＩ Ｈ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｉｎａｂａｎｄｏｎｅｄ ｍｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，７（１）：７８８７．

［１２］杨华明，李建文．冶金矿山生态修复技术的进展［Ｊ］．鞍

钢技术，２０１７（６）：４１０．

ＹＡＮＧ Ｈ Ｍ，ＬＩＪ Ｗ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｍｉｎｅｓ［Ｊ］．

ＡｎｇａｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７（６）：４１０．

［１３］曾宪坤，熊挺宇．生态重建技术在城门山铜矿的应用［Ｊ］．

有色冶金设计与研究，２０１８，３９（５）：８１１．

ＺＥＮＧＸ Ｋ，ＸＩＯＮＧ Ｔ Ｙ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ Ｃｈｅｎｇｍｅｎｓｈａｎ ｃｏｐｐｅｒ

ｍｉｎｅ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１８，３９（５）：８１１．

［１４］束文圣，叶志鸿，张志权，等．华南铅锌尾矿生态恢复的

理论与实践［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（８）：１６２９１６３９．

ＳＨＵ ＷＳ，ＹＥＺＨ，ＺＨＡＮＧＺＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄ

ｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｚｉｎｃｔａｉｌｉｎｇｓｉｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，２３（８）：

１６２９１６３９．

［１５］莫爱，周耀治，杨建军．矿山废弃地土壤基质改良研究

的现状、问题及对策［Ｊ］．地球环境学报，２０１４（４）：

２９２３００．

ＭＯＡ，ＺＨＯＵ ＹＺ，ＹＡＮＧＪＪ．Ｅｘｉｓｔｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎ，

ｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｎａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ

ｍａｔｒｉｘｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ｗａｓｔｅｌａｎｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｅａｒｔｈ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４（４）：２９２３００．

［１６］ＨＯＬＭＥＳＰＭ，ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮ Ｄ Ｍ．Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓｆｏｒ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｓ，ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎ：Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｆｒｏｍ

ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａｎｆｙｎｂｏｓ［Ｊ］．ＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎＥｃｏｌｏｇｙ，１９９９，

７（３）：２１５２３０．

［１７］ＲＥＤＥＮＴＥＥＦ， ＭＣＬＥＮＤＯＮ Ｔ， ＡＧＮＥＷ Ｗ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｏｐｓｏｉｌｄｅｐｔｈｏｎｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ
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ａｓｅｅｄｅｄｓｉｔｅｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｏｌｏｒａｄｏ［Ｊ］．ＡｒｉｄＳｏｉｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＲｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ，１９９７，１１（２）：１３９１４９．

［１８］彭建，蒋一军，吴健生，等．我国矿山开采的生态环境效

应及土地复垦典型技术［Ｊ］．地理科学进展，２００５（２）：

３８４８．

ＰＥＮＧ Ｊ，ＪＩＡＮＧ Ｙ Ｊ，ＷＵ Ｊ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｎｉｎｇｉｎ ｍｙｃｏｕｎｔｒｙａｎｄ

ｔｙｐｉｃａｌｌａｎｄｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｏｇｒｅｓｓ，２００５（２）：３８４８．

［１９］张鸿龄，孙丽娜，孙铁珩，等．矿山废弃地生态修复过程

中基质改良与植被重建研究进展［Ｊ］．生态学杂志，

２０１２（２）：２２２２２９．

ＺＨＡＮＧＨ Ｌ，ＳＵＮＬＮ，ＳＵＮ Ｔ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆ

ｍｉｎｅｗａｓｔｅｌａｎｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１２（２）：

２２２２２９．

［２０］王志宏，李爱国．矿山废弃地生态恢复基质改良研

究［Ｊ］．中国矿业，２００５，１４（３）：２４２５．

ＷＡＮＧＺＨ，ＬＩＡＧ．Ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｅｄｉａｄｕｒｉｎｇ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｗａｓｔｅｌａｎｄ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２００５，１４（３）：２４２５．

［２１］李若愚，侯明明，卿华，等．矿山废弃地生态恢复研究进

展［Ｊ］．矿产保护与利用，２００７（１）：５５５９．

ＬＩＲ Ｙ，ＨＯＮＧ Ｍ Ｍ，ＱＩＮＧ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅａｂａｎｄｏｎｅｄ

ｌａｎｄ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２００７（１）：

５５５９．

［２２］黄凯，张学洪，张杏锋．改良剂对铅锌尾矿砂重金属形

态的影响［Ｊ］．湖北农业科学，２０１４（２１）：８０８４．

ＨＵＡＮＧＫ，ＺＨＡＮＧＸＨ，ＺＨＡＮＧＸＦ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｍｏｄｉｆｉｅｒｓｏｎｔｈｅｆｏｒｍ ｏｆｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓｉｎｌｅａｄｚｉｎｃ

ｔａｉｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＨｕｂｅｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４（２１）：

８０８４．

［２３］ＤＡＶＩＳＪＧ，ＷＥＥＫＳＧ．ＰＡＲＫＥＲ Ｍ Ｂ．Ｕｓｅｏｆｄｅｅｐ

ｔｉｌｌａｇｅａｎｄｌｉｍｉｎｇｔｏｒｅｄｕｃｅｚｉｎｃｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｐｅａｎｕｔｓ

ｇｒｏｗｎｏｎｆｌｕｅｄｕｓｔｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｌａｎｄ［Ｊ］．ＳｏｉｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

１９９５，８（２）：８５９５．

［２４］胡宏伟，姜必亮，蓝崇钰．广东乐昌铅锌尾矿废弃地酸

化控制研究［Ｊ］．中山大学学报（自然科学版），１９９９，
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