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黄土高原矿业城区生态环境的退化与修复

———以甘肃省白银市区为例

陈彩虹1 ,吴锦奎2
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摘　要 :黄土高原是我国水土流失最为严重、生态环境极为脆弱的地区之一 ,生态环境建设对区域的发展极为重要。
白银市区位于甘肃省中部 ,属典型的黄土高原矿农交错区。恶劣的自然环境和以工业为主体的强烈的人类经济社会
活动共同作用 ,使白银市区产生了诸如水土流失日趋严重、土地退化面积不断扩大、水资源进一步短缺和天然植被遭
到人为破坏等生态环境问题。通过对白银市区生态退化的现状及原因的分析 ,根据恢复生态学、可持续发展原理和
生态经济学理论 ,根据白银市区实际情况 ,提出了白银市区生态恢复的原则和对策。
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The Degradation and Restoration of Environment in Mining City in Loess Plateau
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Abstract :Loess Plateau is one of the most serious water and soil loss areas in China. The environment is very f ragile. Located

in middle of Gansu Province , Baiyin City is a typical joint area of mining and agriculture in Loess Plateau. Owing to f ragile en2
vironment and st rong human activities , many kinds of environmental p roblems summarized as land degradation , water and soil

erosion , shortage of water resource and vegetation degeneracy occur in recent years. The causes and current conditions of envi2
ronmental degradation in Baiyin area are analyzed. Based on the principles of restoration ecology , sustainable development and

ecological economics , the authors give out some measurements for environmental restoration in this area.
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　　黄土高原是我国西部水土流失最为严重、生态环境极为
脆弱的地区之一 [1 ]。严重的水土流失导致土地退化严重 ,生
态环境恶化 ,制约了区域经济发展 ,还给下游地区人民群众
生命财产安全及社会经济可持续发展带来威胁 [2 ]。黄土高
原的环境治理是西部生态环境建设中的重要环节 [3 ]。近年
来 ,随着国家治理力度的加大 ,黄土高原区的生态环境得到
了一定程度的改善 [4 ,5 ]。
在黄土高原地区 ,有一些城市是因矿产资源的开发而发
展起来的 ,矿产资源的兴衰与城市的兴衰有极为紧密的关
系。在黄土高原这个脆弱生态环境大背景下 ,随着资源的开
发和生态环境的破坏 ,如何实现矿业城市生态环境的可持续
发展是一个必须面对的问题。本文以甘肃省白银市区为例 ,

从市区生态环境退化的现状入手 ,结合环境退化的原因 ,探
讨了这个以有色金属开发为主的矿业城市的生态环境修复
与可持续发展对策。

1　研究区概况

为了数据完整性和研究的方便 ,本文的研究范围在行政

区域上为白银市白银区。白银区为白银市政府所在地 ,地处
甘肃省中部 ,其地理坐标位于 103°53′24″～104°24′55″E , 36°
14′38″～36°47′29″N 之间 ,区域地处大陆腹地 ,为中温带大
陆性干旱、半荒漠气候区。土地总面积 1 372 km2 ,其中城市
区和工矿区面积 76. 5 km2 ,占土地总面积的 5. 7 % ;耕地面
积为 97. 5 km2 ,占土地总面积的 7. 1 % ;近 80 %的土地为产
草量和载畜量很低的荒漠草地。
该区矿产资源富集 ,以白银有色金属公司为龙头的、以

铜等有色金属生产为主体的矿产资源开发已有近 50年的历
史 ,并在社会经济发展中起着主导作用。随着矿产资源开发
和工业建设的兴起 ,白银市也曾一度走向辉煌。伴随矿产资
源的日趋枯竭 ,白银市的社会经济和发展面临着严重困难。
白银市是我国 18座资源枯竭性城市之一 ,依靠矿业开发的
社会经济急待转型。
白银市区生态环境脆弱 ,大强度的资源开发和农业等方

面的发展 ,使得区域人地关系矛盾更加突出 ,面临着一系列
的生态破坏和退化问题 ,并严重阻碍了社会经济的发展。因
此 ,生态环境保护和生态修复已成为实现白银市区区域可持
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续发展的基础和前提 [6 ]。

2　白银市区生态环境退化现状

生态退化是自然因素和人类活动共同作用的结果 [7 ]。
白银市区气候干燥 ,降水稀少 ,植被生长困难 ,自然环境极为
脆弱。矿产开采、不合理的垦殖、过度放牧、水资源的不合理
利用等人类活动对自然生态系统也带来了负面影响。
近年来 ,通过生态环境建设 ,在部分地区取得了一定的成
绩 ,局部生态环境有所改善 ,但随着人口增加和不合理的开发利
用 ,生态环境综合整治的速度远不及退化的速度 ,生态环境在
整体上仍有恶化的趋势[8]。具体表现在 :水土流失日趋严重 ,土
地退化面积不断扩大 ,水资源进一步短缺 ,天然植被遭到人为破
坏 ,生态环境的退化在很大程度上与资源的开发有关。
2. 1　水土流失
白银市区的水土流失严重 (表 1 ,表 2)。造成水土流失
的主要因素可分为自然因素和人为因素两个方面。自然原
因主要是降水少 ,蒸发大 ,土壤先天脆弱 ,植被稀疏。白银区
年平均降水量 198 mm ,蒸发量 1 997. 1 mm ,强烈的蒸发和
稀少的降水使土壤长期处于干燥状态 ,土壤风化严重 ,在地
面形成较多的松散砂砾和土屑 ,灰钙土、胶土、沙土等主要土
壤结构松散 ,持水能力差 ,养分含量低 ,植被生长困难 ,覆盖
度低 ,为水力侵蚀和风力侵蚀创造了条件 [6 ]。

表 1　白银区土壤侵蚀分级表

侵蚀强度分级 微度 轻度 中度 强度 极强度 合计

面积/ km2 5. 50 85. 71 195. 47 950. 78 15. 54 1253. 00

占水土流失面积的比例/ % 0. 44 6. 84 15. 6 75. 88 1. 24 100. 00

表 2　白银区与甘肃省、甘肃黄河流域土壤侵蚀状况对比表

区域 面积/ km2 水土流失面积/ km2 水土流失面积占总面积/ %

甘肃省 454391. 90 389232. 10 85. 66

黄河流域甘肃片 145131. 68 111286. 97 76. 68

白银区 1372. 00 1253. 00 91. 32

　　人为因素主要包括工程建设和农业生产。白银区是依
靠矿产资源的开发而发展起来的。1954年白银公司露天矿
的运营标志着白银地区现代化开采的开始 ,随着国家建设的
不断发展 ,工矿、交通、水利、建筑、通讯等部门在建设与生产
也不断展开。由于地表物质的剥离、扰动、搬运和堆积 ,大量
破坏了植被和山坡土体 ,产生的废石、废渣等松散物质缺乏
必要的处理措施 ,任意倾倒 ,引起了严重的水土流失。另外 ,

随着人口膨胀 ,大量坡耕地被垦种 ,过牧等现象的存在也加
剧了水土流失。统计资料显示 ,除自然因素产生的水土流失
外 ,近些年来矿区的开发、道路的拓建、城市的增容及耕地面
积的扩大和过度放牧等人为活动的加剧 ,使人为水土流失面
积迅速增长 ,全区人为水土流失面积达 70多 km2。
2. 2　土地退化
白银市区土地资源中难利用土地比重大 ,土地承载力
低。由于对土地的不合理利用 ,导致了部分土地的退化。退
化主要体现在土壤污染和土壤次生盐渍化两个方面。

(1)土壤污染。白银市区是我国重要的有色金属冶炼与
加工工业基地之一 ,城区工厂多且分布集中 ,废水废气排放
量大。一方面 ,废气中含重金属的颗粒通过降尘降落到土壤
表层 ,对市郊农田土壤产生一定的污染。更重要的是 ,白银
有色金属公司等厂矿将大量含有 Cd、Pb、Cu、Zn等重金属物
质的污水排放在市区的东大沟和西大沟中 ,由于干旱缺水 ,

郊区农业生产中有不同程度地利用排水沟污水灌溉的情况 ,

引起了大面积的土壤污染 ,给粮食和蔬菜的生产带来严重影
响 [9 ]。据白银市环保监测站的测定 ,白银冶炼厂日排废酸水

6 000多 t ,废碱水 4 000 多 t ,还有废渣、废气 ,使当地 426

hm2 农田遭受污染 ,严重危害农业生产和人民的健康。另
外 ,农业生产过程中施用过量的农药及化肥也使土壤、水源、
作物和畜产品遭到不同程度的污染。

(2)土壤次生盐渍化。由于受地形、气候、土壤、水文地质
等自然条件及灌溉等因素的影响 ,白银区沿黄灌区土壤出现
了不同程度的次生盐渍化[10 ] ,造成部分耕地弃耕或大面积减
产 ,这其中以水川镇最为严重 ,仅金锋、张庄和桦皮川三地由
于盐渍化弃耕 146. 7 hm2 ,减产 60 %以上的土地 92. 9 hm2。
2. 3　水资源短缺
白银市区属黄河上游西北黄土高原中部丘陵地带 ,从整

体上讲 ,水资源严重短缺 ,主要体现在 :降水稀少 ,蒸发量大 ,

自产径流少 ,径流进入东、西大沟后与废污水混合 ,失去利用
价值 ;地下水资源贫乏 ,地下水资源总量 2 081 ×104 m3 ,可
开发量 180. 8×104 m3 ,多潜流于地下 ,因受工业废水和生活
污水的入渗污染 ,一般水质较差 ,基本无利用价值 ;过境的黄
河水基本是区域工农业生产和生活用水的惟一来源 ,按分水
方案 ,白银区可利用地表水资源量为 1. 11×108 m3 ,2001用
水量基本与此持平 ,据预测 , 2010 年用水量为 1. 56 ×108

m3 ,缺水 0. 45×108 m3 ,缺水 28. 8 %。
1955年以来 ,由于黄河两岸众多的工矿企业和生活污

水的排放 ,河水遭到污染 ,部分指标超过国家标准。市区境
内黄河河水的污染源主要来自上游的兰州市及市区内的东、
西大沟排放的工业污水和生活污水 ,这些废污水中含有铅、
铬、锌、铜、酸、碱、氮化物等 ,对水质造成一定污染。近些年
来由于沿黄工业的高速发展 ,未经处理或处理不完全的工业
废水和生活污水向黄河排放量大大增加 ,重金属污染构成了
黄河白银段特征性污染。水体污染加剧了水资源的短缺 ,加
大了水处理的成本 ,给区域生态环境带来了一定影响。
2. 4　天然植被破坏
白银市区地处干旱草原向荒漠的过渡带 ,天然植被稀疏

低矮 ,覆盖度在 10 %～15 %[11 ]。植被以旱生和超旱生的半灌
木为主要建群种 ,随降水的丰缺变化而变化。20世纪 50年代
以来 ,随着人口增长、矿业和农牧业的发展 ,矿渣压埋、过度垦
殖樵采、过度放牧等不合理的开发利用导致了较大的天然植
被的破坏。以矿渣压埋为例 :在白银有色金属公司矿山生产
早期 ,部分氧化矿被有计划地集中堆放 ,加上矿山生产过程中
正常损失的矿石以及一些低品位表外矿和含矿围岩 ,据估算 ,

露天矿采场现存废石约 9 300×104 m3 ,2. 5×108 t。此外 ,三
个尾矿占地约 13 km2。矿渣不仅直接造成对天然植被的压
埋 ,经水分淋滤后还对周边植被的生长造成影响。

3　白银市区生态恢复的原则

生态恢复是对自然和人为因素引起的生态系统退化的
逆转和重建过程 [7 ]。白银市区是一个矿业与农业交错区 ,自
然条件差 ,人为扰动大 ,以水土流失、矿山环境治理和土壤退
化治理为主的生态恢复需要一个长期的过程 ,生态恢复应坚
持以下原则 :

3. 1　因地制宜原则
白银市区矿区和农区自然条件差异较明显 ,因此生态恢

复工作必须建立在对退化生态系统评估或区划的基础上 ,结
合区域内小环境的差异 ,以小流域为单元 ,进行生态恢复的
统一规划、综合治理 ,宜林草则林草 ,宜农则农 ,宜牧则牧。
这是生态恢复的首要原则。
3. 2　可持续性原则
可持续发展是保护和加强环境系统的生产更新能力 ,即
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可持续发展是不超越环境系统再生能力的发展 [12 ]。可持续
发展的标志是资源的永续利用和良好的生态环境。白银市
区经济发展中以自然资源开发为主的工矿业占有较大比重 ,

这就要求在生态恢复中结合实际 ,坚持可持续性发展的原
则 ,从自然资源的开发利用和生态环境的保护间寻求平衡。
3. 3　防治并重原则
生态恢复的目标是建立适合人类生存和发展的良好环
境 ,必须防止生态进一步退化和恢复已退化生态系统两个目
标 ,以建立稳定的生态系统 [7 ]。生态恢复通常坚持工程治
理、生物治理和农艺措施相结合的方针。工程治理是生物治
理的前提和条件 ,而植被恢复是生态恢复的主要任务。生物
治理必须在分析立地条件的基础上 ,实行乔、灌、草相结合 ,

才能保证生态系统的稳定。

4　白银市区生态恢复的对策

考虑到白银市区生态退化的现状、成因和目前的基础条件
和技术 ,该区域生态恢复和重建应以水土流失区小流域以及城
区和矿区的生态环境修复为核心 ,配合以必要的管理措施。
4. 1　水土流失区小流域的生态恢复
生态恢复就是要采取各种措施 ,减少和消除生态环境中
不利于人类生存和发展的因素和过程。根据生态经济学理
论 ,生态环境也可以理解为以植被为代表的自然综合体 [13 ]。
山地生态系统的稳定必须依赖于植被的保护 ,只有恢复好植
被 ,才能使生态环境各个方面协调起来 ,进入良性循环 [14 ]。
白银市区处于年降水量 200 mm以下的干旱地区 ,自然植被
为荒漠或荒漠草原 ,仅有稀疏的灌木与草被。生态环境建设
要做好防护林的建设和沙漠化的防治工作 ,生物措施应以种
草和灌木为主 [15 ,16 ]。
生态恢复是水土保持的一项重要措施 ,其核心就是封
禁 [17 ]。随着林草覆盖率提高 ,水土流失强度将减轻。白银
市区 80 %的土地为天然草场 ,南部地区地广人稀、水土流失
相对较轻 ,应实施以封育保护为主的生态自我修复工程。据
资料 ,到 2004年底 ,全区封禁面积达 42. 1 km2 ,在调查中可
明显看出封禁区植被状况好于对比区 ,但林草覆盖率和水土
流失强度缺乏具体数据。
在靠近城区有条件的小流域 ,依据自然规律 ,实行综合治
理 ,优先建设坡面径流聚集工程、鱼鳞坑整地及沟道拦蓄工
程 ,为林草提供生长环境 ,达到以工程保生物 ,以生物护工程 ,

通过工程与生物措施的结合 ,实现退耕还林和生态环境的改
善。在有灌溉或水分条件稍好的沟谷 ,根据适树适草的原则 ,

用乡土树种或引进的适宜乔木树种稀疏地混交于灌草丛中 ,

形成稀树灌草丛结构模式 ,提高水土保持效益和水分、养分循
环水平 ,为乔木生长创造较好条件。楼房沟流域是白银市综
合治理的典型流域 ,治理中实现了林、灌、草相结合的原则 ,取
得了较好成效。在对区域气候特性和林地特征进行分析和评
价的基础上 ,根据“适地适树”的原则 ,典型治理区生态林建设
选择以抗旱性、抗碱性、抗冻性都比较好的刺槐为主 ,辅助以
臭椿、杜梨、沙棘、紫穗槐、柠条等。流域在 2001～2004年的
实践也充分证明 ,生态林栽植成活率都在 90 %以上。灌、草
措施的实施 ,使植被覆盖率有了大的提高。
4. 2　城区和矿区的生态环境修复
城市是生态环境的重要组成部分。白银市是一个由工
矿基地发展起来的新兴工业城市 ,自然条件十分恶劣、工业
污染严重 ,目前又面临资源枯竭、经济转型的特殊阶段 ,因此
建设一个具有高原荒漠特色的生态园林城市是改善人民生
活质量、提升城市和企业形象、改善投资环境的迫切需要。

人工种草种树是城区环境修复的手段。市区的绿化已有较
好的基础 ,到 2004年底城市绿化面积近 230 hm2 ,绿化覆盖
率达 24. 64 %。由于土质差和水资源短缺 ,白银城区的绿化
目前主要以增加绿化面积为目的 ,不能也不可能一步到达高
品位、高档次。在土壤得到改良后 ,可逐步增大景观树种和
花草的栽植量 ,以达到城市园林化建设的精与美的要求。
矿山开发从资源勘探、开采、加工处理到闭坑 ,都对周围

环境造成巨大影响。发达国家在 19世纪 70年代已着手矿
山环境的治理和防治工作。我国自国土资源部成立后 ,针对
矿产资源开发利用所造成的矿山环境破坏问题 ,开展矿山环
境治理和生态恢复。白银区的矿区位于城区四周 ,距离城区
较近 ,对城区的影响较大。矿区的环境治理和生态修复应主
要集中在露天矿采区、堆积区和尾矿库区的管护上。露天矿
闭坑后 ,由于地质条件的改变和矿坑积水的影响 ,矿坑周围
出现裂缝 ,边坡的稳定性受到影响。为防止滑坡等地质灾害
的发生 ,需对矿坑进行回填和边坡进行加固。白银区矿碴堆
积主要来自于已闭坑的露天矿 ,三个采场现存废石约 9 300

×104 m3 ,2. 5×108 t。尽管已有人 [18 ]提出二次利用的设想 ,

但由于技术和资金的因素 ,目前还处于探讨阶段。矿碴堆积
区目前的环境治理应集中在碴堆的稳定性上 ,其生态修复以
植被的自然修复为主。白银矿区有三个尾矿库 ,其中一尾矿
库已停用。尾矿库要保证库坝的稳定性 ,防止尾砂泄露。闭
库的尾矿库还要进行一定的覆盖 ,防止细尾砂的风蚀。
4. 3　管理措施的实现

(1)加强水资源的合理开发利用 ,为生态恢复创造良好条
件。水资源的安全保障是西部生态环境建设的关键[19]。干旱
半干旱区生态用水和经济生产用水经常是相矛盾的 ,生产、生活
用水挤占生态用水的现象比较突出。白银市区降水在 200 mm

以下 ,地表水和地下水资源量也很低 ,且分布不均。另一方面 ,

水资源利用也不合理 ,水资源浪费现象存在。传统的粗放型灌
溉模式导致每公顷实际灌水量达 7 500 m3 以上[20]。工业废水
和生活污水又使有限的水资源变得更加紧张。在实施生态修复
时 ,必须切实管好、用好有限的水资源。主要包括 :

第一 ,大力做好工业节水、生活节水。白银市区企业众
多 ,工业节水潜力大。另外 ,每年约 1 300 ×104 t 的废水也
未作任何处理进入黄河。工业和生活节水不仅减少水体污
染 ,处理后的中水还可作生态用水 ,提高水资源的利用水平。
第二 ,大力节约农业用水。采用滴灌等先进、节水的灌

溉方式 ,土层表面采用地膜覆盖 ,减少无效蒸发 ;水渠采取防
渗等节水技术 ,提高水的有效利用 [21 ]。调整农业 (农、林、
牧)结构 ,着力发展节水农业、生态农业 ,积极发展畜牧业 ,减
少农业用水对生态用水的占用。
第三 ,充分合理利用大气降水。直接利用大气降水和土

壤水 ,加强水土保持 ,以小流域为单元 ,以保护、改良和合理
利用水土资源为目标 ,工程、生物、农业耕作措施三管齐下 ,

因地制宜大力推广集雨工程。
(2)加强生态环境的动态监测和评估 ,加强对生态环境

的动态监测和科学评估 ,为白银市区生态环境保护和建设提
供连续、立体、动态的监测信息。

(3)依靠科技进步 ,科学规划 ,促进和加快生态环境建
设。白银市区生态环境建设应建立在对该地区生态环境的
科学分析和合理利用的基础上。利用最新的资料和先进的
技术手段 ,开展适合白银市区大开发需要的生态气候区划和
农业气候区划 ,并根据当地具体情况 ,结合产业结构调整的
目标 ,提出合理开发利用当地资源的最佳方案 ,为生态环境
建设提供科学依据。
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(4)实施生态教育 ,加大执法力度 ,加强综合治理。生态环
境建设是一项复杂的系统工程 ,需要诸多行政部门的协调和配
合、多门学科的参与和支持[22]。同时生态环境保护又是一项长
期而艰巨的任务。要大力加强生态宣传教育 ,提高公众的生态
意识 ,动员全社会的力量抓生态环境建设 ,把保护生态环境变成
人民群众的自觉行动 ;同时 ,加强法制建设 ,完善森林法、草原
法、水土保持法、环境保护法等相关的法律法规 ,加大加强法律
的普及工作 ,加大执法力度 ,做到有法必依 ,执法必严 ,违法必
究。严格控制人口增长 ,减缓人口对生态环境的压力。

5　结论与建议

(1)白银市区属典型的黄土高原矿农交错区。恶劣的自

然环境和以工业为主体的强烈的人类经济社会活动共同作
用 ,使白银市区产生了诸如水土流失日趋严重、土地退化面
积不断扩大、水资源进一步短缺和天然植被遭到人为破坏等
生态环境问题。

(2)白银市区的生态恢复应坚持因地制宜、可持续性和
防治并重的原则 ,从区域实际条件出发 ,在矿产资源的开发
利用和生态环境的保护间寻求平衡 ,防止生态进一步退化和
恢复已退化的生态系统 ,实现生态环境的可持续发展。

(3)区域生态恢复和重建应以水土流失区小流域的生态
环境修复为核心 ,合理退耕还林还草 ,恢复植被。加强城区
和矿山的生态环境建设 ,提升城市形象 ,保障城区安全。强
化相关的管理措施 ,为生态恢复创造良好条件。
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产生的径流 ,那么在达到遇 20年一遇的暴雨强度时才产生
径流 ,并且当达到百年一遇暴雨强度时径流系数仅为 0. 31。
由此可见 ,下凹式绿地对于滞蓄暴雨径流具有巨大的潜力。

5　结　语

在新建城区或旧城改造规划中将城市绿化建设同绿地

滞蓄雨水相结合 ,在技术条件上是可行的 ,但是在利用绿地
滞蓄雨水时应依据不同的土壤条件 ,科学确定绿地面积和不
透水汇流面的比例和绿地低于路面的高程 ,以免绿地淹水时
间过长而影响其正常生长。对于雨水径流的水质对绿地入
渗是否污染地下水目前还没有比较直接和明显的数据显示 ,

所以还需要科学论证。
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