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摘  要    针对金属尾矿砂的理化性状以及所带来的环境影响进行了简要介绍和评述，着重从改良的角度论

述了我国治理修复金属矿区尾矿砂的研究进展、存在的问题和将来的发展方向。 
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土壤重金属污染来源主要包括矿山开采与冶

炼、污水灌溉、固体废弃物不当堆置以及大量农药

与化肥的使用等[1]。其中，矿山开采与冶炼所带来

的土壤重金属污染是相当严重的[2]。 
人类的矿业活动已有几千年的历史，而我国目

前 90 %以上的能源和 80 %左右的工业原料取自矿

产开发，矿产品作为人类的主要原料之一，对国民

经济的发展起着非常重要的作用。但是，采矿工业

在向大自然挖掘矿产资源的同时，也不同程度地破

坏了当地的土地资源[3~5]，使土地失去利用价值，特

别是导致了土壤和植被的丧失，如露天开采会直接

摧毁地表土层和植被，地下开采会导致地表塌陷  
等[6]。 

金属矿山选矿厂排弃的尾矿是矿山主要固体废

弃物之一，在我国南方地区表现得尤为突出。据1998
年不完全统计，我国金属矿山存在地面的尾矿已达

40 多亿 t，并以每年约 200 万 t 的速度在增长[7]。其

中每采出 1 t 矿石，就产生 0.92 t 尾矿。由于我国大

多数矿藏的品位较低，多呈多组分共（伴）生，矿

物嵌布粒度细，再加上一些选矿设备陈旧，自动化

水平低，管理水平不高，导致选矿总回收率只有 30 
%左右，同时矿产综合利用程度不足。目前，我国

尾矿的综合利用率仅为 7 %左右，大量的尾矿只能

长期堆放在尾矿坝围筑的尾矿库中，有些边远地区

的乡镇矿山选矿厂甚至直接将尾矿排放到自然场地

之中。 
 
1  尾矿的危害性 

 
我国多数老矿山生产建设时不重视环保要求， 

 

 

环境欠账较多。改革开放以来，对迅猛发展的小型矿山疏于

管理，加之小型矿山的开采方法和选矿工艺落后，大多无环

境保护设施，加剧破坏了矿区的生态环境。由于矿山企业星

罗棋布，分布广泛，造成的环境影响面大，已成为我国重要

的污染源。 
尾矿库坝体高度随着尾矿的大量排放而增加，

从而不安全隐患增大，如安徽黄梅山铁矿尾矿库溃

坝，冲毁村庄，造成人民生命财产的严重损失[8]。

与此同时，有色金属工业产生的尾矿中含有的有毒

物质还容易造成重大环境问题：颗粒细小的尾矿干

固后极易扬尘，若遇到刮大风天气有可能引起尾矿

沙尘暴，污染大气和环境；尾矿中的有害成分产生

大量酸性水以及由此引起所含有的重金属元素发生

化学迁移，从而导致地下水源和土壤的污染；因植

被丧失引起的局部水土流失，造成严重的生境恶化，

打破原有的生态平衡。目前，我国因尾矿造成的直

接污染面积已达 10 万 hm2，间接污染土地 100 余万

hm2[8]。所以，加强尾矿治理和生境恢复等具有非常

重要的意义。 
 

2  尾矿砂的性状  
 
尾矿又称尾砂，它是矿石经粉碎，浮选中矿、

精矿后余下的微粒状固体粉末。由于尾矿粒度小

（<37 µm）、重量轻、表面积大，堆放时易造成流

动和塌漏，破坏植被；尾矿粉尘在风力推动下，四

处飞扬，造成空气、土壤污染，土地退化、沙化、

盐渍化，生态系统退化，生物多样性丧失，农作物

减产，并威胁到人体健康[9]；大量松散的尾矿在季

节性降雨作用下，容易造成土地滑坡和泥石流，对 
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附近的村镇、农田、水源等构成巨大威胁。 
由于尾矿砂的结构特点，昼夜温差大，颗粒凝

聚力弱，使得持水力特别差，湿时粘重板结，透气

性不良，对作物生长极为不利[10]。质地疏松的尾矿

砂极易发生风蚀水蚀现象，因此必须建造尾矿坝加

以储存，而被填满的尾矿坝常常便成为寸草不生的

废弃地。 
尾矿根据选矿的工艺，分为高硫、中硫和低硫

尾矿。含硫尾矿在氧气、水分的作用下，经细菌催

化而发生酸化。随着时间的推移，高硫和中硫矿发

生了不同程度的酸化，而低硫尾矿由于内部的碱性

物质足以中和硫化物氧化所产生的酸，pH 始终保持

在 8 左右[11, 12]。尾矿的酸化引起金属离子和养分元

素的活化流失，使尾矿更加贫瘠。 
早期的一些研究表明，尾矿废弃地具有极端恶

劣的化学性质：过酸或过碱；重金属（如 Cu、Pb、
Zn、Cd 等）含量高[13,14]，是食物链中重金属的潜   
在来源；极端贫瘠，有机质、N、P、K 含量低，表

现为营养不良或不平衡；盐分含量高；S 含量高   
等[15~21]。 

综上所述，矿砂不良的物理和化学性质对植物

的生长不利，从而限制了尾矿砂上植被的恢复和重

建。近年来，一些学者在矿山废弃地利用方面已经

开展了一系列的研究和探讨，尤其是植被恢复技术

方面[22~25]。除此之外，不同的矿砂有不同的限制植

被重建的因素，即使同一个尾矿库，化学组成在横

向和纵向上可能也有很大的不同，因此要想成功地

恢复一个尾矿库的植被，正确地评价其理化的和生

物的限制因素是非常必要的[26]。 
 

3  重金属尾矿的治理与利用 
 
目前对尾矿治理与利用的方法可概括为：①覆

土造田。在土壤比较充足的地区可采用压 10~20 cm
土的方法而后进行种植，覆土造田，扩大耕地面积，

这种方法适用于呈山谷形的尾矿库。多年来，这种

方法已得到肯定。周连碧等[10]研究了黄土与尾矿砂

混合覆盖，由于所用矿砂本身碱性，碳酸盐含量高，

可以长久地保持 pH 值接近 8，从而大大减低了以

Cu 为主的重金属在土壤水相中的溶解度，使得尾矿

库上种植的作物籽粒(高粱)中的重金属浓度远远低

于尾砂中的浓度（200 ~ 500 mg/kg）。种子中的重金

属浓度相当，达到了食品卫生标准。但也有因压的

土层较薄，造成粉尘二次危害的。②利用有机废弃

物，对重金属尾矿粉尘采取可降解性固化、封闭，

选择适当种子和基质使植物迅速发芽、成长以达到

植被利用目的。这种治理尾矿的方法，通过几年的

实践，摸索出一些经验，尤其是对可降解固化废料

选择、基质、种子选择以及种子发芽时间等做了多

项实验，有些已获成功。它克服了占用大量土层、

受尾矿性状所限治理不便等弊端。同时在沙漠治理

等方面也大有可为。③利用尾矿开发建筑材料。金

属矿尾矿中某些硅砂、砂岩或脉石英可被利用。砖

是 常见的建筑材料，用尾矿制砖也是很好的利用

方法，掺加一定量的石灰制成砖坯，然后送入碳化

室，通入 CO2 碳化成砖，不但增加砖的压强，减少

取土毁地，而且经济效益也相当可观。尾矿还可以

制造平板玻璃及各种保温、隔热、隔音材料。此外，

从尾矿中提取有用金属技术也已被利用。 
 
4  重金属尾矿改良 
 

通过基质改良的方法可降低或消除一些尾矿砂

理化方面的限制因子。基质改良的方法就是通过加

入改良剂（有机质、石灰等），以改善尾矿砂不良的

理化性状来满足植物生长所需要的适宜条件。土壤

的理化性质，如有机质含量、矿物组成、pH 和 Eh
值，均可影响重金属的形态及各种形态之间的转化。

通过施用改良剂来改变这些参数，从而可以调节重

金属在土壤中的移动性。一旦污染土壤中的重金属

被固定后，不仅能减少其向土壤深层和地下水迁移，

而且可能重建植被[27, 28]。但同时由于其具有不同于

一般意义上的土壤理化特点，其治理难度较大。在

含有重金属污染的尾矿砂上选择使用改良剂，进行

基质改良的目标主要集中在改善不良的物理结构、

降低重金属生物有效性和增加养分上[9]。 
4.1  改良剂 

目前国内外广泛采用的改良剂主要有：①沉淀

剂：磷酸盐、石灰、硅酸钙炉渣、粉煤灰、磷灰石、

生物固体、蘑菇渣、石灰硫磺合剂等；②吸附材料：

有机物料、锰氧化物、含水铁氧化物、沸石、膨润

土、甲壳质、蒙脱石等；③络合剂：EDTA、DTPA、

HEDTA、有机质等。但是所加入的改良剂所起到的

作用并不是单一的，如生物固体和有机质在某种程

度上充当一种缓慢释放的营养源，同时可通过螯合

有效态的有毒金属而降低其毒性[29]。 
4.2  改良机理 

关于土壤重金属污染物防治途径研究，人们一
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直强调土壤自身的净化能力。而加入各种改良剂就

是增强这种自净能力。不同的改良物质有其独特的

作用和机理。各种改良剂改良污染土壤的机理主要

有：沉淀作用、吸附作用和颉颃作用[30]。 
沉淀作用就是利用一些物质与重金属形成沉

淀，来降低土壤溶液中重金属离子的溶解度，从而

有效地降低重金属向植物体的迁移。吸附作用则是

通过吸附剂来钝化土壤中的重金属，降低其生物活

性，以减少植物的吸收。另外，Wilkins[31]在 1957
年发现，很多溶液中的重金属离子毒性由于 Ca2+的

存在而趋于缓和，这种作用称为离子颉颃。通过离

子之间的颉颃来降低植物对污染物的吸收，在某些

情况下也是经济有效的。 
当然，作为一种具体的改良剂加入到土壤中后，

所发生的作用以及所起到的效果并不是单一的，而

可能是几种作用的综合表现[32]。研究表明，石灰一

般作为酸性条件下土壤重金属污染的改良物质，它

不仅可以增加土壤的 pH 值，而且还可以通过重金

属自身的水解反应及其与CaCO3的共沉淀反应机制

降低土壤中重金属的移动性[33]。在酸性土壤上施用

石灰，利用 Ca2+离子与 Pb2+的颉颃作用，也可减少

作物对 Pb 的吸收[34]。污水污泥、生活垃圾及动物

粪便等也被广泛地应用于矿业废弃地重建植被时的

基质改良。这是因为它们富含养分，且养分的释放

缓慢，可供植物较持久地利用；含有大量的有机质，

可以螯合部分重金属离子，缓解其毒性；可改善基

质的物理结构，提高基质的持水保肥能力。这类物

质本身便是一类固体废弃物，这种以废治废的做法

具有很好的综合效益[35]。 
4.3  改良剂在金属尾矿上的应用 

关于改良剂在重金属尾矿的改良修复应用方

面，取得了一些进展，主要集中于 Pb/Zn 矿上，同

时 Cu 矿尾矿砂的研究也陆续开展起来。在温室条

件下于 Pb/Zn 矿上施用不同比例的污泥，种植豆科

植物 Sesbania rostrata 和 S. cananbina 的试验结果

表明，这两种植物能够在改良过的 Pb/Zn 矿上生长

80 天，并且以污泥施用比例为 50%时效果 好。污

泥的加入不但增加了 C、N、P 和 K 的总量，而且

还减少了矿砂中 Pb、Zn、Cd 总量以及用 DTPA 提

取的 Pb 和 Cd 含量。但是，试验中也发现了污泥的

施用导致了矿砂以及植物中的 Cu 含量增加，这可

能是因为污泥本身含有高浓度的 Cu[36]。 
利用双穗雀稗（Paspalum distichum）的重金属

耐性生态型，结合土壤、垃圾和石灰改良尾矿，束

文圣等[37]在广东乐昌进行了为期 1 年的尾矿植被重

建的野外试验。结果表明，双穗雀稗可以在乐昌

Pb/Zn 尾矿正常生长，而尾矿覆盖 5 cm 的土壤或垃

圾则可大幅度提高它的生物量。施用石灰不仅促进

植物的生长，同时可抑制植物对重金属的吸收。除

了 TDL 处理（尾矿+5 cm 垃圾+石灰），第二次收割

结果双穗雀稗的生物量较第一次收割有着极显著的

提高，但各处理组植物体内的重金属含量普遍有所

降低。试验证明利用耐性植物可在经轻度改良的尾

矿上成功定居。 
Ye等[14, 22]利用石灰和猪粪改良酸性 Pb/Zn矿取

得了很好的效果，不仅提高了尾矿砂的 pH 值，还

减少了其电导（EC）和 DTPA 提取态的 Pb 和 Zn 含

量。另外，他们[29]还用猪粪、蘑菇渣、煤渣、粉尘

以及未受污染的表层土壤作为 Pb/Zn 矿的改良材

料，其中以煤渣加表土以及粉尘加 30 cm 表土的效

果比较好。 
我们实验室在这方面也进行了大批次的盆栽试

验，将蒙脱石、沸石、泥炭以及鸡粪等应用于 Cu
矿砂，种植黑麦草，获得了非常好的结果，综合比

较而言，以添加 5%施用量的泥炭效果更经济有效
[38~40]。 
4.4  改良方法的评价 

改良措施不需要将污染土壤移去，可就地进行，

治理效果及费用适中，对于中度污染区，不失为适

宜的方法，如果与农业措施及生物措施配合使用，

效果会更好。利用改良方法可明显改善尾矿不良的

理化性状，并且可根据当地的条件就近取材，选用

价廉易得的材料。 
任何一种治理方法都有其局限性，需根据土壤

污染的特点和土壤的性质，选择一种或几种联合起

来达到一个较理想的效果。在尾矿改良过程中，如

果处理不当，将会造成二次污染。如颉颃法虽可使

某种离子毒害减轻，但同时也会使土壤中另外一些

离子浓度升高，造成另一种元素的污染及复合污染

等[41]。沉淀作用虽然可以降低土壤溶液中金属离子

的溶解度，同时也会使土壤和植物某些必需的营养

元素发生沉淀，易导致微量元素的缺乏。因此改良

剂施用后要加强管理，以免被吸附或固定的污染物

再度活化[30, 42]。 
改良措施只是一个将污染减少到一定限度的措

施，仅改变了污染物在土壤中的存在状态，但仍持
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留在土壤中[43]。对于尾矿废弃地来说，加入改良剂

并不能达到根本治理目的，废弃地的修复还必须要

有植物的参与，使植物能够在废弃地环境中成功定

居，因此需要选择耐旱、耐贫瘠以及耐重金属毒性

的植物，同时也要加入一些植物生长所需要的养分

等。 
4.5  肥料和耐性植物 

施用污泥和有机物质可以提供营养物质和积极

地改善矿砂的不良性状，然而仅仅靠这些物质是不

能达到稳定、长期的复垦，必须综合考虑肥料和植

物因子。 
施肥是农业生产中必不可少的一项增产措施，

即使在污染土壤上亦是如此。施肥可以通过以下几

种途径而影响到植物对土壤中重金属的吸收：①促

进植物生长；②带入重金属离子；③影响土壤 pH（少

数情况下影响到土壤 Eh）；④提供能沉淀、络合重

金属的基团；⑤带入竞争离子；⑥影响到根系和地

上部的生理代谢过程或重金属在植物体内的运转等

而间接影响重金属元素的吸收[44]。 
N、P、K 都是植物所必需的大量元素，而 N、

P、K 的缺乏往往是矿业废弃地上植物生长的限制因

子[45]，因而化学肥料使用后一般能取得迅速而显著

的效果。鉴于废弃地的基质结构不良，速效的化学

肥料极易被淋溶，这样就需要少量、多次施用速效

化肥或选用一些分解缓慢的长效肥料。但是如果存

在有毒因素，如极端的 pH 值、盐或重金属含量过

高，那么对废弃地添加各种主要养分不能促进植物

的生长。在这种情况下，缺乏主要养分不过是次要

因素，只有那些有毒因素被排除后，植物生长才能

获得明显的效果。 
在矿业废弃地植被恢复中N素及N循环常常处

于关键的地位[46]。因为 N 素的状况在很大程度上反

映出系统中的养分状况。利用生物固氮，是化肥和

有机肥的很好替代。重金属含量较低的废弃地，生

物固氮显示出很大的潜力。豆科植物具有较强的耐

干旱特性，同时根瘤菌又可以固定空气中的 N 源，

当前许多国家非常重视对重金属耐性豆科植物的发

现和选择以及利用豆科植物进行矿业废弃地修复的

实践。在美国加洲北部的 Cu 矿废弃地上发现了生

长良好的豆科百脉根属（L. purshianus）、羽扇豆属

（Lupinus bicolor）和车轴草属植物，这是一些相应

对 Cu 具耐性的生态型物种[47, 48]。张志权等[49]在

Pb/Zn 尾矿上引入土壤种子库的试验中也发现，木

本豆科植物银合欢可以在尾矿地上成功定居并开花

结果。但是由于尾矿存在着极为恶劣的理化特性，

包括板结，透气性不良，含有重金属毒性，过酸或

过碱等，不利于固氮微生物的活动[50]，影响固氮效

率。因此可以考虑在尾矿砂上添加改良剂，对不良

的理化性状进行改善以后，逐渐使寄主植物、根瘤

菌和它们的共生体系对含有重金属的矿区废弃地具

有一定的耐受能力[51]，从而促进可持续生态系统形

成。 
在纯尾砂裸地阶段，生境十分恶劣，大多数草

类也难以存活，所以在选择植物种类上应以适生为

前提，优选那些耐干旱、耐瘠薄、生产力较高，对

土壤改良功能较强、环境效益好的草本植物为先锋

植物种类[52]。在植被复垦早期，先使得一些草类（如

禾本科植物）生长，逐渐熟化矿砂，恢复肥力，然

后可以适应大批其他植物的生存，进而形成较好的

植被和良好的生态系统。 
黑麦草通常是一种多年生的适应性强的草类，

生长迅速，对重金属不太敏感[53]。从它的根和全苗

对 Cu、Zn、Pb、Cd 和 Ni 的吸收方面来看，黑麦草

属于高吸收的植物[54]。由于黑麦草的根系十分发达，

根与土壤充分接触，根深的特点有利于克服废弃地

上常常遇到的干旱胁迫。 
香根草（V. zizanioides）具有很发达的细微根系，

可以有效控制和防止土壤侵蚀和滑坡。这种植物对

土壤盐度、酸性和重金属（As、Cd、Cr、Ni、Pb、
Zn、Hg、Se 和 Cu）有很高的忍耐性，适于金属污

染土壤的复垦和土地填埋区渗出液的处理[55]。 
绿肥作物的优势在于生长迅速，也有较强的适

应性。各种绿肥作物均含有较多的有机质以及多种

大量和微量的营养元素，可为后茬的植物提供各种

有效养分，改善土壤结构。因此，可以利用绿肥作

物迅速改良废弃地。 
 

5  结 语 
 
综上所述，采矿业在相当程度上污染了环境，

并形成了大量的矿业废弃地，是一种严重而持久的

污染源[56]。通过应用一些物理、化学的方法来减轻

和控制 Cu 矿尾矿砂的水蚀和风蚀危害是可行的，

但从长远的目标来看，必须通过植被覆盖从而 终

达到恢复景观、控制污染的目的[26]。 
采取基质改良措施，并种植耐性强的先锋草类，

使裸地迅速被植物所覆盖，形成草丛群落，改善尾
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矿生态环境。这样，不但尾矿污染问题得到控制，

而且修复后的土地具有自我维持和发展能力，从而

改善了局部的土壤条件和小气候，形成复杂的群落

结构[52]，矿区的生境得到恢复。 
目前，我国在金属尾矿改良方面的研究多侧重

于酸性 Pb/Zn 矿的植被恢复[14, 19, 22, 26, 36, 37]，对于碱

性 Cu 矿尾矿砂的改良研究也正在开展之中[38~40]，

但是大多还处于理论研究和小范围示范阶段，离具

体的大范围实际操作还有一段距离。根据尾矿砂具

体特点，需要进一步筛选出适宜的、低成本、高效

率和环境友好的改良剂；加强适应矿砂不良性状并

且生长迅速有效的耐性植物的发掘研究工作；同时

进行相应的水肥措施以及工程措施优化等。 后将

比较成熟的结果应用于大范围内的区域，达到区域

内的植被覆盖，对于经过改良修复的地区，要加强

管理、监测工作，使得修复效果得以维持。 
重金属污染的矿业废弃地复垦工作需要土壤

学、植物学、肥料学以及其他一些学科的合作。随

着人们环保意识的逐渐增强以及对矿业废弃地复垦

的重视，我国矿业废弃地复垦以及管理工作将会出

现一个新的局面，这将对我国生态平衡与环境保护

起着非常积极的推动作用。 
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A REVIEW: REMEDIATION AND REVEGETATION 

OF METAL MINE TAILINGS DUMPING SITES 
 

HAO Xiu-zhen   ZHOU Dong-mei 
（State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing  210008） 
 
Abstract   Basic physical and chemical properties of metal mine tailings and their effects on environment of the 

mining areas are introduced and reviewed with emphasis on progresses, problems and future development in remedying 
and revegetating used metal mine tailings dumping sites. It is expected that the work will enrich the theory for 
remediation of land damaged by metal mine tailings.  
 Key words   Heavy metals, Mine tailings, Amendment, Revegetation 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


