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国外工矿区土地复垦动态研究
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摘　要: 就国外工矿区破坏土地的复垦研究现状与进展,包括复垦方向、复垦地生物适宜性、土壤改良、造林技术等

方面的研究动态进行了分析及评价。
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　　土地是最重要的自然资源之一,它是人类赖以

生存和发展的物质基础。然而随着社会的进步和经

济的发展,现代工矿企业在地质勘探、矿物开采、能

源开发、交通建设、建筑工程以及其它生产建设过程

中,造成大量废弃地,使大量肥沃土地丧失,严重破

坏了周围生态环境,改变了水热状况,毁灭了动植物

区系,不利于区域生态经济的可持续发展,使人地矛

盾更加尖锐。因此,保护和合理利用土地资源,消除

被工业破坏的土地对自然综合体的不利影响,恢复

其生产力,即土地复垦,应成为现代社会发展的重要

问题之一,是保护自然、恢复自然资源再生产力不可

分割的一部分。

1　土地复垦的概念

土地复垦这一概念是随着被破坏土地的恢复工

作发展而产生的。澳大利亚矿山复垦界采用

R ehab ilita t ion 一词, 其概念是“必须使被扰动的土

地恢复到预先设定的地表形式和生产力,创建条件,

使场地有一个新的可持续的不同用途的工艺过程”

(W eston, 1985) ;“再构筑外形和再种植一个区域使

之成为稳定的、无污染状态并溶合于自然景观和周

围的排水系统⋯⋯”(Silcock, 1991)。在前苏联,土

地复垦是指在受工业影响的土地上,采取旨在有计

划的创建和加速形成具有高生产力的、高经济价值

的最佳人工景观的采矿技术、生物、工程、土壤改良

及生态学综合措施,恢复土地。美国环境法则要求工

业建设破坏的土地必须恢复到原来的形态,原农田

要恢复到农田状态,原森林恢复到森林状态。我国

《土地复垦规定》中将其定义为“对生产建设过程中,

因挖损、塌陷、压占等造成破坏的土地,采取整治措
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施, 使其恢复到可供利用状态的活动”(国务院,

1988)。可见,土地复垦就是恢复因采矿等工业破坏

或影响的土地的生产力和经济利用价值,并将其改

造成为符合经济、社会、生态效益要求,并与周围环

境保持协调发展的地段。它是以恢复扰动土的生态

系统功能的土地利用为定义,同时又是一个具有物

理及生态学的全过程的宽阔概念。

2　国外土地复垦概况

国外早在本世纪初就开始对矿区土地进行复

垦,但大规模、有计划、有目的的复垦研究工作也不

过 20多年历史,其中历史较久,规模较大,成效较好

的国家有澳大利亚、前苏联、德国、美国等国家。美国

早在 1918年就在印第安那州煤矿的煤矸石堆上进

行再种植试验。1983年西弗吉尼亚州制定了有关的

法规,约束采矿工业对土地破坏或占用,并要求依法

进行复垦。目前美国把矿区环境污染分为空气污染、

地表特征的毁坏和水污染三种类型,并根据不同污

染对象先后颁布了严格的国家法令,如《露天开采控

制和复田法令》等。在国家法令的强制作用及高科技

支持下,美国的矿区环保及治理取得了显著成绩,特

别在复田区种植作物,矸石山植树造林及粉煤灰改

良土壤等方面积累了一定经验。德国是世界上采褐

煤最多的国家,从 20年代开始对露天采褐煤剥离岩

地区进行复垦工作以来,其发展过程大致经历了三

个阶段: 实验阶段 (1920～ 1950 年)、综合种植阶段

( 1951～ 1958 年)、树种多样化和分阶段种植阶段

(1958 年以后) ,积累了一定经验,也取得了显著成

绩。其莱茵矿区受破坏土地到 60 年代末已复垦

8 133hm 2,其中 4 133 hm 2 用于植树造林, 2 667 hm 2

用于农业复垦, 1 333 hm 2 改为人工湖。前苏联也十

分重视土地复垦工作,早在 1954年苏联部长委员会

议中就明确指出:“利用后的土地必须恢复到适宜农

业利用或其它建设需要状态”。1960年各加盟共和

国通过的《自然保护法》和 1962 年的部长委员会决

议中更明确地要求进行土地复垦。在 1968年的苏联

宪法和 1976年的部长会议决议中,土地复垦法得以

进一步发展和具体化。在这些法律的约束、保障和促

进下,土地复垦的综合研究得以顺利进行。

澳大利亚作为矿业为主的国家,矿山复垦已经

取得了长足进展和令人瞩目的成绩,被认为是世界

上 先 进 而 且 成 功 地 处 置 扰 动 土 地 的 国 家

(B radshaw , 1981)。它把土地复垦视为矿区开发整

体活动不可缺少的组成部分。目前已形成以高科技

指导、多专业联合、综合治理开发为特点的土地复垦

模式。

此外,英国、法国、日本、加拿大、匈牙利、丹麦等

在这方面也做了大量研究工作。

3　国外土地复垦研究进展

3. 1　建立稳定地表、控制侵蚀的研究

这是澳大利亚土地复垦首要的研究。为在这一

领域取得进展,不少矿山研究者注重堆场适宜坡度

的研究,同时还研究了坡形、坡度变化与控制侵蚀的

关系。在对煤矿剥离物堆筑研究表明,坡剖面宜为

“S”形,凸面在上部增加至长度的 20%～ 30% ,凹面

在下部低至长度的 70%～ 80%。控制侵蚀研究工

作,多集中在控制侵蚀覆盖材料种类的选择和控制

方法选择等方面。在这一领域的研究发展已超过 15

年,也取得了许多成功的范例[1 ]。

3. 2　被破坏土地的生物适宜性研究

剥离岩土的机械组成和理化性质是决定土地的

复垦可能性及开发方向的主要因素,是确定复垦类

型,采用岩石剥离、排弃场形式的最佳工艺的重要指

标之一。因此进行土地复垦必须先制定按生物适应

性的剥离岩石的分类系统。

前苏联在这方面做了大量的工作。第一个剥离

岩土的生物复垦适宜性分类系统是在矿物学、农业

物理和化学性质指标体系基础上制定的,并分出了

3～ 4 个用于生物土地复垦的适宜性类型,即: 高等

适宜组 (É )、适宜组 (Ê )、较适宜组 (Ë )、最低适宜

组 (Ì ) ; 第二个分类系统中所有岩石的混合矿土都

按其生物土地复垦适宜性水平分为三个基本类型:

适宜、较适宜、不适宜组。这一分类系统也即前苏联

公布的国家标准 (1978)。在这一综合方案中主要利

用了实践中最重要且易于确定的八个理化指标: pH

值、有毒盐分总量、石膏、碳酸盐、活性铅、交换性钠、

腐殖质含量和小于 0. 01 mm 细粒总量。

3. 3　土壤改良研究

3. 3. 1　客土改良　前苏联主要通过客土法改良土

壤,即在岩土中掺入具有一定机械组成的黏土或土

壤来中和其机械成分。已证明沙质岩土中能保证乔

木树种和灌木发育的临界黏粒含量不应小于 4% ,

用于林业复垦的岩土黏粒成分不应小于 15%。进行

复垦地客土时,常利用剥离的有潜在肥力的岩土和

含腐殖质的土壤层,这种客土用量相当大, 中和 30

cm 厚的沙质岩石需 600～ 1 000 m 3öhm 2 的重壤土,

而覆盖有肥力的土壤时,平均 10 cm 就需1 000 m 3ö
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hm 2 的黑土。覆土厚度依复垦方向而定,如英国农业

复垦时先覆次表土 30 cm ,后覆耕作层表土 25 cm ,

而环境绿化的覆土厚度为 15 cm [2 ]。此外, 印度

D adhw al K. S 在石灰矿破坏土地上用正常土壤置

换或混合 (31. 6 kg so il+ 48. 6 kg m ine spo il) ,植被

生长良好[34 ]。

3. 3. 2　化学土壤改良　前苏联在防止排弃场的易

分散物质 (沙质岩土、灰烬等)的侵蚀和改善其理化

性质时,常采用化学改良剂。它们是由化工厂的废弃

物形成的复杂的有机矿物化合物,它们不仅能形成

预防表层土壤冲刷、不妨碍根系及幼草穿透的防护

膜,而且能提供足够的酸性中和剂、氧化剂和一定的

营养元素,同时,能防止日灼和水分蒸发。在乌拉尔

和库尔斯克磁异常区成功地运用了剂量2. 5～ 3. 5

töhm 2 乳状胶液CKC- 50Πr和CKC- 65Πr[3 ]。澳大

利亚东海岸沙岛的重沙矿复垦中在覆沙区先覆盖表

土,后喷洒化学喷洒剂, 1年后播种树种、草种,取得

良好效果。

中和酸性岩土时,常利用石灰做改良剂。莫斯科

附近褐煤矿区,中和酸性含硫岩土, 40 cm 复垦层就

需 120 töhm 2 的CaO。美国 Shum an 用锯末、石膏改

良皂土恢复植被也取得了良好的效果[4 ]。此外施石

灰还能显著增加 60 cm 剖面中水分含量[5 ]。这种方

法在其它许多国家也常采用。

3. 3. 3　施矿质肥料　大量资料表明,施用矿质肥料

能有效地提高人工林的生产力。世界上许多国家均

有保持施用有机肥的传统,如芬兰、瑞典、丹麦等国

每年要施厩肥 20～ 40 töhm 2,并种植豆科牧草;原东

德每年施肥22. 5～ 30 töhm 2; 原西德是化肥生产量

很高的国家, 每年平均施肥400 kgöhm 2, 还施牛粪

9. 57 töhm 2。

在施肥进行土壤改良中,不少学者对施有机肥

和无机肥做了对比试验。L eiro s等在 Spain 西北部

露天开采煤矿土壤恢复试验中,研究表明施用牲畜

有机肥较无机肥有效,用牲畜肥处理的土壤,植物生

长迅速,土壤中微生物活性大,土壤理化性质好[6 ]。

B laga 等通过对露天采矿地的理化性质、矿质元素、

生物特性分析,提出了施肥类型及其比例[7 ]。美国

Schoenho ltz 等研究得出有机肥改良物质能提供更

加稳定的N 源[8 ] ,此外有学者用根瘤菌接种+ N (有

机或无机) + P 肥、黏土+ N + P 改良土壤,植物生长

良好。

作为林业土地复垦的肥料还可利用城市垃圾和

污水沉淀物。由于其富含有机物 (达 70% ) ,并含有

多种矿质营养元素,可成为提高复垦地肥力的有效

物质。美国学者 Sopper 用城市污水淤积物恢复采矿

废弃地植被,取得令人欣慰的成绩[9 ]。立陶宛有学者

把城市污水淤积物用于复垦中,并提出了利用淤积

物的指标[10 ]。此外,波兰也有学者把污水处理厂的

淤积物用于改良土壤[11 ]。德国还制定了农用地上污

水使用合法标准[12 ]。

3. 3. 4　生物土壤改良　促进人工林生长和防止岩

土风蚀的有效生物学措施是在人工林间种植豆科绿

肥,引入具有固N 能力的树种。澳大利亚通过对草

场草类改善研究,推荐在复垦区建立豆科植物的草

场,会很快稳定废弃堆地表,可改善覆土的物理、化

学和微生物性质,可控制水和风力侵蚀。前苏联通过

试验研究,选出对人工林发育第一年有很大作用的

是以下豆科草本植物: 草木樨、杂交苜蓿、沙生驴豆

草、牛角花、小冠花和野豌豆。具有高茎发达直根系

的草木樨和羽扇豆,不仅可促进岩土氮物质的积累,

而且可以防止沙质岩土的风蚀,预防风对幼苗的吹

蚀和日灼,促进养分积累、根系营养层内水分积累和

再分配。少量树种如黑赤杨、刺槐、锦鸡儿和沙棘等

也具有固氮能力,并且还能将其转化为植物可以利

用的水解形式化合物的能力。这些研究成果已在前

苏联被广泛应用于被破坏地的造林实践中。

微生物肥料、菌根接种技术也已在复垦中进行

试验和应用。前苏联在林业复垦实践中,进行了小范

围的试验施用微生物肥料,已成功地应用了磷钾菌

肥及复合肥技术,此外在造林中还运用了菌根接种

技术。美国学者 Pflegr等研究了VA 菌根真菌与植

物演替、多样性关系。用VA 菌根真菌接种后,复垦

地上的植被生长量增加[13, 14 ]。Shet ty 发现根瘤真菌

可改变重金属离子在植物体内的运输方式。根据植

物的这一反应, 可用它来选择污染土地上复垦树

种[15 ]。受根瘤真菌接种的植物,其土壤中Zn 淋溶量

小,而没有接种的植物,淋溶量则大。当土壤中微生

物没有完全恢复时, Zn 的淋溶量可能增加[16 ]。根瘤

菌在最初恢复时, 植物根上少, 随时间延长 (2～ 3

年) ,根瘤菌迅速繁殖,植物生长加速[17 ]。匈牙利的

B iro 等也研究了根瘤菌在复垦中侵入的变化[18 ]。印

度学者 Jha 用多聚丙烯酰胺根瘤菌包裹几个豆科植

物种子,进行撒播,在露天开采石灰矿上表现出高的

成活率和生物量,都要比未接种的高。而且,自行繁

殖在 4年间没有其它豆科种侵入,生境也得到了改
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善。可见, 排茬、用多聚丙烯根瘤菌 (PEQ )包裹种

子,是一种适宜的接种技术[19 ]。澳大利亚在菌根技

术研究中, 把筛选品种的研究提高到分子水平[20 ]。

此外,有学者用农作物玉米,结合土壤改良,净化 Pb

污染的土壤,取得了一定效果[21 ]。

3. 3. 5　粉煤灰复田改良　美国等一些国家除了采

用石灰、化肥、覆土、种草等方法改良土壤外,还用粉

煤灰作改良剂改良土壤。粉煤灰运至复垦区后,在地

面撒均匀混在土里,提高粉煤灰的利用率。研究表

明:粉煤灰可改变土壤结构,增加土层的保水能力和

孔隙度。对于含盐量过高的复垦区,可加大灌溉水量

淋溶或使之风化 4年以上再种植。

3. 4　乔灌木树种的选择

树种选择一直是各个国家复垦研究的重点内

容。前苏联在这方面做了广泛研究,积累了丰富的生

产经验和科研成果。他们在选择树种时,除考虑地带

性规律外, 还坚持以下原则: 耐寒性、抗旱性、耐贫

瘠、生长迅速和一定的土壤改良作用。所选的植物种

应具有抗污染、速生、良好发育、水土保持和卫生保

健、绿化及经济功能等生物生态学特征。大量资料表

明,固氮树种能适应严酷的立地条件,特别是刺槐、

狭叶胡颓子、黄花锦鸡儿、灰赤杨、黑赤杨、沙棘和一

些豆科植物。因而它们常被作为复垦地的先锋树种。

其它国家对树种筛选也做了大量细致的工作。

有学者通过试验认为常绿松与固N 树种混交造林

可能是最好的树种[22 ] ,而选择乡土树种对复垦老矿

有潜在重要性[23 ]。印度Bon i在废弃石灰矿上选择

刺槐为最佳树种[24 ]。埃塞尼亚Kaar等用 52个乔灌

木树种造林,选出了欧洲赤松、落叶松、桦树、桤木植

物种生长最好[25 ]。在Bu lgaria 煤矿复垦时,根据该

区土壤理化性质,通过混播种植先锋树种如刺槐及

其它种,能最终形成森林状态[26 ]。印度 Son i等还根

据物种生态活力,选择乔灌草植物种[27 ]。其它如美、

德、捷克等也进行了广泛的树种选择试验研究。

3. 5　人工林营造技术

3. 5. 1　整地　平整土地是复垦工艺的一个重要步

骤。在澳大利亚矿区土地平整,一般使之坡度为 10

～ 15°,在坡度为 20～ 25°稍大区,采用等高线布置,

或沿等高线种植, 同时作出截水沟, 以阻止水土流

失。前苏联使复垦地纵向坡度不超过 10°,横向坡度

小于 4°; 而进行排弃场坡面平整时一般从上往下分

层进行,坡度不超过 18°,建立果园时则不超过 12°,

以防止土壤侵蚀,改善复垦地的立地条件。其次,整

地要围绕根系营养层,尤其是上层 50 cm 厚的岩土

的水分、理化性质改善进行。大量试验结果表明,深

耕可显著改善根系发育层内养分和水分条件。美国

H ayw ood 则在露天煤矿用 3种不同矿质土同A 层

矿土混合进行覆盖和整地,然后栽树,结果表明不置

换煤矿A 层矿土直接栽树也能生长良好[28 ]。R am

等还就造林坑大小对一些重要树种生长影响进行了

研究,表明金合欢、黄檀要求 30 cm×30 cm 坑最好;

赤桉要求 45 cm×45 cm 坑; 银桦要求 60 cm×60

cm 坑[29 ]。

3. 5. 2　造林、播种方式　前苏联在沙质破坏土地

上,不预先整地,直接造林; 在梯田化后的排弃场和

采矿场的边坡上,采用山地、沟壑造林技术; 在排弃

场顶面平地和宽梯级上先平整,然后应用机械化造

林技术; 在排弃场坡面上及毗邻的地段上营造由沙

棘、刺槐、黑棘李和其它根蘖性强的树种组成的防蚀

林。Jha 等人则进行了直接播种造林试验[30 ]。

3. 5. 3　造林密度和树种配置　前苏联按岩土适宜

性、植物种的生物学特性、自然生态和经济条件等因

素来确定乔灌木树种配置和造林密度,在贫瘠岩土

上针叶树按0. 8 m×1. 0 m ,杨树 4 m×4 m。在某些

情况下,可带状营造人工林。树种组成一般倾向于营

造由 1 种主要树种+ 伴随树种+ 灌木组成的人工

林。树种混交方式可以以纯行形式。由土壤改良实

践证明,最佳的混交成分是: 60%的主要树种, 20%

伴随树种, 20%灌木。

德国学者 Katzu r 等在L u sat ia 磷矿土壤改良、

重新造林中,用石灰、基肥、褐煤灰改良土壤,然后混

交种植赤松、落叶松、欧洲栎等树种,有利于土壤形

成。[31 ]

3. 5. 4　抚育措施　在确定抚育数量和周期时,除一

般要素 (人工林成分、造林方式和密度)外,应充分重

视岩土的密度和风化期长短。在松散的、风化期短的

岩土上,人工林可不用抚育措施,而在风化期较长条

件下,造林后第一年必须进行 1～ 2次抚育。在具有

重机械组成、风化期较短的岩土上,只有在形成硬壳

时,才进行松土,而风化期较长时造林后第一年必须

进行不少于 4～ 5次抚育除草。在干旱区内人工林营

造则要结合灌溉进行。To rbert 等还在弗吉尼亚西

南采矿区,对 5 种松树、10 种阔叶树进行化学除草

与不除草对比试验,表明用化学除草剂, 5个树种的

成活率都得到提高[32 ]。H ick s R. Q. 则用水溶胶蘸根

来提高造林成活保存率。[33 ]
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3. 6　建立自我维持的生态系统

这是澳大利亚等国十分强调的复垦研究内容,

其研究热点是复垦质量检验标准,特别是生态系统

建立并能自我维持标准的研究; 废弃物及其堆场复

垦后深度利用研究等。在采矿区复垦中,检查了土壤

中无脊椎动物和土壤结构,结果表明在一定时间内,

土壤动物的大量、高密度,是恢复的见证[1 ]。

3. 7　复垦方向

土地复垦工作的效益在很大程度上取决于被破

坏土地开发利用的种类和方式,由矿区废弃地进一

步开发利用方向所决定。综合各国土地复垦实践经

验,土地复垦方式可分为以下几种:①农业复垦——

创立农田、牧场、刈草地、果园和菜园等;②林业复垦

——营造不同的人工林、森林公园等; ③渔业复垦

——建立渔塘; ④水利复垦——建立不同类型的水

库; ⑤卫生保健复垦——对污染周围环境的废弃场

封存、绿化;⑥建筑复垦——创立工业、居民建筑地;

⑦休憩地复垦——建立各种功能的休息、娱乐场地。

前两个土地复垦方式已在全世界土地复垦实践中得

到广泛采用,成为主要的复垦方式。特别是林业复

垦,因其对所需复垦的土地质量要求不太严格,成为

矿区废弃地最经济、最可靠的开发方式。

3. 8　土地复垦效益评价

土地复垦效益采用生物标准和经济标准来衡

量。生物标准表现为先进的工艺,获取最大的生物量

和生态效能,它是从消除对环境的有害影响及创立

生物群落和农业群落的恢复条件角度来评价被破坏

土地的复垦和开发种类。经济标准则表现为被复垦

土地及其产品最佳的开发方式,获取最大的经济效

益,也就是从先进工艺的决策和投资高效性的保证

观点论证复垦地的利用种类。这时要依据地理条件、

经济因素、社会条件、地区发展前景、土地破坏程度、

废弃地岩土性质等因素。

前苏联研究表明[3 ] ,土地复垦投资很大程度上

取决于复垦的工程技术阶段质量,而造林和生物改

良措施只占整个投资的 10% ,因而可通过完善采矿

和复垦工艺降低复垦的投资。沃洛涅什林学院对林

业土地复垦的经济效益作了一定研究,并制定了评

价的指标体系:①由于风蚀的减少而降低的损失量;

②毗邻地区的农田产量和森林生产力的提高量; ③

岩土肥力的提高量; ④林业复垦带来的直接产品收

入。其它国家也把土地复垦对生态环境的改善和生

物产量的提高等复垦效益作为复垦研究的重要内容

加以研究。

此外,国外还对复垦后地貌的长效性与稳定性;

生态系统恢复后的长期自我维持性、多样性;废弃物

的长期控制与管理;灾害生态恢复和长效性;生态自

我维持的检验标准等作了研究。

4　小　结

国外复垦工作做得较好的国家,采用了综合复

垦模式,实现了土地、环境、生态的综合恢复,克服了

单项治理带来的弊端。同时,国外复垦有完善的法

律、法规做保障,有强大的组织、科研实施机构,有固

定的复垦资金渠道和严格的制度、标准作后盾。此

外,还应指出的是土地复垦是一项复杂的系统工程,

需要联合多部门和不同专业人员协同攻关。
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