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矿业废弃地自然生境的恢复

李伟建 
中豪卓锐地质勘探有限公司 四川 成都 610000

【摘要】因能源型矿业废弃地中，对土地的破坏最为显著，如煤矿资源的幵采，会产生大量的外排土，压占大

面积的周边土地；并且，很容易造成地表的塌陷，形成沉陷区和地下的采空区，为后续的土地再利用增加难度。因此，

地形的重塑是对矿业废弃地再利用的第一步。
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引言
以煤炭型矿业废弃地为例，这类废弃地中土地的塌

陷是十分常见的，在开采过程中土地的塌陷会造成矿难，

在开采过后，遗留的塌陷区地质结构不稳定，也需要进

行地形的重新梳理。我国煤炭的开采分为露天开采与井

工开采两种，其中井工开采是最主要的方式，以上的煤

矿属于这种类型。

1 地形的重塑
1.1 塌陷土地重塑

以煤炭型矿业废弃地为例，这类废弃地中土地的塌

陷是十分常见的，在开采过程中土地的塌陷会造成矿难，

在开采过后，遗留的塌陷区地质结构不稳定，也需要进

行地形的重新梳理。我国煤炭的开采分为露天开采与井

工开采两种，其中井工开采是最主要的方式，95% 以上

的煤矿属于这种类型。

井采后的矿业废弃地，有很大面积的煤矸石堆和外

排土场，外力作用加上采空区面积大，土地很容易塌陷，

产生巨大的裂缝及多处地表积水等。针对这类沉陷区，

一般采取填充的重塑方式。用于填充的材料一般来源于

再利用的煤矸石堆、粉煤灰堆、排土场等。由于重塑后

土地植被恢复的需求，也会在填充介质中加入一起外来

养份的新土，帮助土壤的改良及生态系统的恢复。

露天开采后的矿业废弃地，地质情况没有井工开采

型复杂，通常是阶梯状的地形地貌，可以进行整治后直

接利用，也可利用梯田的最观特征进行大地艺术的创作。

大部分的露采型矿业废弃地及少部分的井采型矿业废弃

地（地质条件较稳定的）都会采取这种非填充型重塑的

方式，在生态整治后进行植被的恢复或再加以塑形。

1.2 稳固矿区边坡

矿业废弃地的地质条件大多都是不稳定的，极易出

现滑坡及坍塌等现象。而矿坑的形状决定了它很容易汇

集雨水及各种地表径流，并且难以排出，这种情况又加

剧了矿坑边坡的不稳定，造成大量水土流失，形成恶性

的发展态势。因此稳固矿区边坡在矿业废弃地的再生过

程中很重要，主要从两方面着手进行：

首先，要梳理及引导废弃地中的地表径流。通常矿

坑的边坡会被改造成为跌落的台地式，这种改造使植被

的恢复更加容易，通过植被的固土作用，加上地形的改

造，地表径流的流速减缓，从而对水土的保持起到很好

的促进作用。在边坡上及矿坑底部，也应该合理地规划

排水渠，引导植被无法蓄集的水流，收集下来的水资源

还可以进行后续的再利用。

其次，因地制宜地采用护坡技术。我国在稳固边坡

技术方面，研究是比较成熟的。有各种技术手段可以借

鉴。如用硬质界面支持坡体（用浆砌石块、混凝土等）；

或用装满土石的框格护坡，这种技术还可以与植物栽植

相结合美化环境；用轮胎护坡，并进行相应的植被恢复等。

可针对矿区边坡的特点，采用不同的护坡技术。无论采

用哪种技术，以边坡水土的稳固、植被的恢复为目标。

2 土壤的治理
土壤又称表土，是植物生长的物质载体，表土层也

可避免污染物直接污染地下水。但在很多采矿活动中，

表土都被破坏及污染了。因此为满足生态恢复的需求，

会覆盖上新土，这些新土有可能是矿区再利用的煤矸石、

粉煤灰等，所以覆盖土层也存在很多问题，导致植被无

法生长。矿业废弃地再生过程中土壤存在的主要问题有： 

PH 值不符合植物生长需求，往往会偏酸或偏碱：有机

物含量较低，且缺乏微生物分解过程，所以缺氮，加上

PH 值不稳定，所以缺磷，无法给植被的生长提供足够

的养份：由于采矿作业过程，形成的土层颗粒过大，保



 2020【2】3    2 卷 3 期  ISSN: 2661-3638(Print);  2661-3646(Online)

·24 ·        地质研究

水能力弱：由于土壤结构不佳，就会造成土壤的热容不

佳，也不利于植物根系的生长。

由于存在上述问题，因此对矿业废弃地土壞的改良

也就围绕以下几方面进行：

（1）改良 pH 值

土壤的 pH 值决定了土壤养分含量、植物品种选择

和植物能否健康生长。露天开采破坏了土壤中酸性或碱

性的矿层物质，影响了土壤剖面。因此，首先应该对土

壤的 PH 值进行测定和有针对性的改良。

（2）施肥改良

施肥是土壤改良的重要措施，化肥主要是氮、磷肥

料或氮磷复合肥料，一般作为种植肥或部分植物的追肥

使用。这是针对土壤养份不足的状态提出的改良措施，

在施肥后，选择一些有固氮效果的植物种类优先种植，

也将对后期土质的恢复产生有益的促进作用。.

（3）微生物改良

健康的土壤中生存着大量的微生物，它们的食物来

源是死亡的动物和腐烂的植物，这种分解过程可以形成

腐殖质，大大增加土壤中的有机质含量，因此对土壞的

改良非常重要。因此，在矿业废弃地再生的过程中，可

采用微生物修复技术来进行土质的改良，增加有机质。

（4）物理及化学修复

针对土壤结构问题，如土壤颗粒过大等，可采用

物理的修复技术来改善，如压实土质、覆盖新土、粉碎

大颗粒、固土等；针对一些土壤中的污染物导致的土壤

PH 值问题，需要借助化学的修复手段来进行改良，通

过化学反应、酸碱中和等过程，去除重金属离子，达到

土质改善的目的。

（5）植物修复

一些耐受能力强、抗性强的植物，能在贫瘠的土地

上生存，并通过吸收、降解、过滤等过程，减轻土壤的

污染状态。同时，如果选择有养分积累和固定能力的品

种，还能改善土层的养份含量。因此，在矿业废弃地的

土壤改良过程中，植物修复技术也有重要作用，并能使

用较少成本达到较好的效果，只是所需的修复时间较长。

3 水体的处理
矿业废弃地中的污染水体集中在采矿塌陷区，这里

的污水通常是矸石淋溶水、矿井排放水、垃圾渗滤水及生

活污水的混合物。同时，采矿活动使地下水被放干，地下

水位急剧下降，有的污水顺采矿塌陷区裂缝下渗，污染地

下水体；地面的水体，多是污染水体积聚形成的沼泽，不

仅有恶臭，这些污染水随着蒸腾作用升到空中，会污染空

气；而产生的降水也是含有污染物的，这样就造成了整个

区域地表水、水蒸汽及地下水系统的恶性循环。

可将矿业废弃地中的水体归为两类：一为废水，二

为可利用的雨水。对水体的处理也针对这两方面进行。

3.1 废水处理

矿业废弃地再生中经常使用的废水处理技术大致有

几种：通过化学反应、植物根系吸附、微生物分解等过

程去除水体中的重金属离子；通过藻类、生态浮岛等净

水方法，去除水体中有机污染物及多余的氮、磷等营养

物；通过化学修复等方法，去除水体中的酸碱污染物。

如果有地表水资源的废弃矿区，可以通过改造为次生湿

地的方式，通过湿地的净化作用达到废水处理的目的，

同时还能增加生物多样性，形成优美怡人的景观环境。

如徐州九里湖，这里曾经是一片采煤沉陷的矿业废

弃地，后来被改造成为了次生湿地，并有一个鱼塘养殖

区。曾经这里的水体水质结构十分复杂，工业废水、垃

圾场渗滤液、煤矸石淋溶液等污染水体都汇集到这里。

后来经过对地形地貌、水质及土壤现状的分析，将这里

划分为生态整治区、湿地核心区、外围屏障区及水岸生

态涵养区等。在整治区主要进行土壤污染的治理，进行

生态恢复后种植各类灌木和草本植物，经过生态整治后，

这里将成为未来的沉降水域；湿地核心区是九里湖的主

要景区，种植大量有净化功能的湿生植被进行水质的净

化，也成为游览与科普教育的主要区域；外围屏障区的

植被选择以乡土的大乔木为主，形成水域的屏障，减少

游客活动对生态涵养区环境的影响。未限定严格保护的

区域，均有休闲游憩的设施，供游客进行休闲游憩活动。

整治后的九里湖，风景怡人，山水相融，形成一个环境

优美的湿地公园

3.2 雨水收集及净化

（1）雨水收集

矿坑的形态决定矿业废弃地能够很方便地收集雨

水，在提倡可持续发展的今天，雨水的收集与再利用有

重要的价值。位于降水量较大区域的矿业废弃地，往往

矿坑中都会留存有积水，改造成次生湿地进行区域的生

态恢复这种废弃地再生很常用的方式。这样一来，如果

能收集雨水，就可以补充次生湿地的水源，减少湿地的

维护成本。同时，矿业废弃地生态恢复的初期，土壤中

污染物的含量较高，如果引导地表径流对其进行冲刷，

能在一定程度上减轻和淡化土壤污染。南湖生态湿地公

园中，就利用收集的雨水和临近的污水处理厂处理后的

中水来补充湿地水源，并取得了很好的效果。

英国伊甸园工程，这个世界闻名的矿业废弃地再生

案例，也非常重视环保与可持续发展的理念。这个蜂巢

状的温室植物园，建筑外立面采用的是新型的膜材料，

这种材料透光性好，表面也非常光滑。于是，雨水顺着

建筑表面迅速地流下来，设计师因此想到了再利用这些
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雨水的理念。他们在建筑旁的最低点处设计了一个人工

湖，降雨时滴落的雨水便被储存起来，这些雨水经过水

泵增压，可送到植物园中各个地方，用来浇灌植物，大

大节约的植物的维护成本，还可以用来形成人工降雨和

人工瀑布。

（2）净化技术

由于矿业废弃地中的雨水冲刷过被污染的土壤，并

与沉陷区中的一些废水混合起来，因此，也要进行一些

污染物的净化处理。主要采用的净化方法有两种：一是

通过原有水体驳岸的改造，种植有净水作用的湿生植物，

形成湿地，缓冲及净化注入湖中的雨水，这种方法称人

工湿地构建技术；二是对于驳岸湿地无法完整净化的水

体，会的湖边缘或湖中构建生态植物浮岛，用净水植物

的根系来过滤和吸附污染物，这种方法称生态浮岛过滤

技术。通常，在对雨水的治理中，需要两种方法相结合，

才能达到较好的处理效果。

在唐山南湖生态湿地公园中，对于水体的净化采用

了多样的技术手段，也取得了很好的效果。在这个公园

中，大体的污染已经得到控制的情况下，还是采用了上

述两种技术相结合的方式，自然驳岸形成湿地，水中有

很多生态浮岛，并在污染特别严重的区域选择了有针对

性的植物，如泽泻、芦苇、凤眼莲等，用于水体净化。

多种净水技术多管齐下的方式，才让南湖湿地公园的污

染得以控制，营造出优美的景观，生态平衡及生物多样

性也在慢慢恢复。

4 植被的恢复
植被在矿业废弃地的生态修复中占有重要地位，它

可以改善生态环境，调节微气候，营造丰富优美的景观，

柔化协调建筑、构筑物等硬质景观。植被的恢复包括以

下三方面的内容。

4.1 植物种类选择

矿业废弃地土壤中往往含有大量的重金属离子，针

对这种贫瘠土质，应选择能适应恶劣环境的植物种类；

同时，矿业废弃地中的地表水及地下水都有潜在的污染

物，应选择具有净化作用的湿生植物来适应和改善这种

环境；而在矿区生态恢复的过程中，为评估恢复的效果，

一些有环境监测作用的植物也能发挥重要作用；采石废

弃地中，往往存在一些裸露的崖壁，这时一些岩生的植

物就能起到很好的造景效果。因此，植物的种类选择在

矿业废弃地生态恢复过程中是很重要的，不同植物能发

挥不同作用，应该尽量使用低成本达到最好的恢复效果。

因此，在矿业废弃地再生过程中，植物种类的选择

应该有持续、针对不同地形特征、针对不同恢复时期的

规划设计，在选择时也要遵循一定的原则和方法：针对

矿业废弃地的土质条件评估，进行分区规划，针对不同

的土质和恢复需要选择植物种类。在种植初期优先选择

适应性强的品种，这种植物能较好地适应环境，同时，

成活率高、生长速度快的植物也是最佳选择，能快速恢

复生态环境：针对矿业废弃地土质养分及有机质含量低

的问题，应优先选择有固氮能力的，能加速改良的土壤；

种植设计中都应遵循适地适树原则，当地优良的乡土植

物是最优选择；考虑种植的综合效益，包括当地的区域

气候条件，各种抗性及经济价值；在满足生态功能的同

时，还要考虑到植物的形态及颜色等观赏功能需求，实

现综合效益最优化。

4.2 特色种植营造

利用场地中自然演替的群落很多矿区废弃场地因被

废弃时间长，场地自身的生态恢复功能开始发挥作用，

形成一些自生的植物群落。这些自然再生的植被是物种

竞争、适应环境的结果，如果能再利用这些自然再生的

植物群落，有多种价值：首先，这些自生的植物群落是

场所变迁的见证，表现了场地的特征，其次，它的存在

是自然生态系统我调节和恢复的结果，能够慢慢恢复生

态平衡及生物多样性，我们应该利用这种然循环，而不

是打断它再重建人工的生态系统。因此，除去一些污染

较严重的地域需要较多人工干预外，在矿业废弃地的植

被恢复中，如果废弃地有已形成的野生植物群落，保护

这些的野生植物群落可以更快捷地改善区域生态环境，

并创造出独特的生态景观。

如德国的北杜伊斯堡风景公园，它是废弃地更新改

造的典范，公园的植被景观再生也颇具特色。这个工业

遗址曾被闲置了很长时间，在这个过程中，自然形成了

一些野生植物群落，它们默默存在于空旷杂乱的场地及

废弃污染物堆上。设计师并没有铲除和改造这些野生植

物，而是保留并再利用了这些自然群落，这体现了工业

废弃地景观再生的新策略。在这个公园中，还有利用废

弃的矿渣土培育出的林荫广场，利用湿生植物净水并造

景，在各个细节之处体现了独具特色的植物景观营造手

法。

（1）柔化硬质界面

矿业废弃地的景观特征多是硬质线条的，裸露的岩

石、巨大的工业建筑和设施、冰冷的铁轨等，要想在这

种硬材料的组合中创造出怡人的空间，就需要植物材料

的配合。植物是有生命的的造景材料，能很好地协调和

柔化硬质的景观元素。

如加拿大的布查花园中，有一个低洼地小花园，这

个小花园是原来的采石坑改造而成的，采石坑中原有裸

露的空洞石壁、废弃的石灰石堆、未开采出的大石灰岩

突出地表。但设计师巧妙利用各种现有的景观元素，用
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植物造景的方式对其进行柔化和改良。空洞的石壁被常

春藤遮挡起来，沿着低洼地的地势起伏配置了生动的花

径，废弃地石灰石块被散放在草坪中作为点景物，场地

中央突出的石灰岩被设计成为了瞭望台。植物材料与硬

质的石材配合得十分巧妙，创造出生动的景观。

日本淡路梦舞台的百段苑也是很好的植物造景范

例。这里原来是砂石采石场，建筑大师安藤忠雄主持它

的改造设计工作。由于采石场的周边是自然的山体，而

矿区中原有的景观及新建的建筑都是硬质线条的，在这

种情况下，设计师设计了百段苑。在倾斜的山坡上，一

个个的混凝土盒子组成一级级的大面积台地，盒子中种

植的上百种各色植物。这种设计手法充分尊重了地形，

同时通过植物材料的柔化，坚硬的采石场与周边自然的

山体间有了过渡。而这个景观优美的种植台地也成为吸

引人的休憩场所，充分发挥了它的造景及休闲功能。

（2）功能置换

这是一种工业建筑改造经常使用的手法，保留原有

旧建筑的外形，但为了给旧的工业建筑赋予新的功能，

要对其进行内部结构及设施的改造。对旧的工业建筑，

可以赋予的新功能很多，如艺术家工作室、游客中心、

艺术展览馆、档案馆、图书馆等。德国的鲁尔区是工业

旧区复兴的范例，在鲁尔区的很多地方，都保留了大量

的旧建筑，这些绝大多数是以前的厂房及附属工业设施。

而这些建筑被赋予的新功能更是多种多样：改造后的设

计中心和学校，曾经竟然是废弃的锅炉房，现在已成为

闻名的现代设计展览中心；许多厂房被改造成为展览馆，

展示曾经的矿业开采活动流程及矿工的生活，是让人思

考及回忆的场所。值得一提的是，原有旧建筑群之间的

空间关系及周边环境也被保留下来，成功地打造完整的

产业遗址空间。

由于要赋予旧建筑新功能，建筑的内部结构不可避

免地被改造，设计师大胆地在旧建筑中加入现代的观光

电梯、扶梯、景观照明灯等设施，在旧的建筑中成功地

打造了新的空间。关税同盟煤矿的旧建筑改造就是其中

很有代表性的范例。

（3）空间重构

针对一些内部空间不适宜新功能的工业建筑，就可

能需要对它进行较大改动的空间重构，或者局部的空间

重构，以达到适应建筑新功能的目的。这种重构有两种

方式，一种是将大空间变小空间，一种是将小空间整合

成为大空间。也有局部的空间重塑。

如位于德国奥伯豪森市的煤气储罐，这也是个著名

的工业建筑改造案例，它曾是德国最大的煤气罐，体积

非常巨大。在上世纪年代被停用后，经过空间的重构改

造，成为一个非常吸引人的室内展览中心。这个建筑的

空间重构，就是应用大空间变小空间的方式，将建筑内

改造成为多个竖向的空间。值得一提的是，这个建筑空

间重构所用的材料也来源于旧建筑内部，是可升降的空

气压缩盘，再适当添加一些轻质的新材料，低成本地完

成了建筑空间的重构。同时内部空间有绚丽的灯光效果，

有观光电梯将游客送到高的平台上，可环视四周，一览

周边的绚丽景象。

间或造型有需求，也会进行建筑外立面及外形的重

新设计，保留其部分特征的向时，营造与新功能相匹配

的整体空间环境。

如维也纳的储气罐，对这四个储气罐的改造中，让

努维尔（设计了一个很深的天井。这是一种造型重塑的

改造手法。同时，天井中采用轻质反光材料，与建筑坚

硬厚重的质地形成对比。这也是一个旧建筑改造的很好

范例。

矿业废弃地往往而积大，开采历史长，因此场地上

因为长年的日积月累，会有很多临时性建筑，这些破败

临时性的建筑多建设在露天采场中的平盘区域，顺应地

势而建，由于矿坑底部的收窄，建筑体形也越来越小，

分布越来越分散。

（4）插建手法

在临近的两个或几个旧的建筑中加入一些新的空间

元素，如廊道、平台等等，这些元素可以对零散的建筑

起到连接作用，同时，建筑下面的空间相互联通，就能

形成较完整的空间，可以赋予更多新的、完善的功能。

如澳大利亚金矿遗址的改建，由于这个金矿遗址的

历史非常悠久，加上建筑的保存问题，遗址中留存的旧

建筑单体是十分散乱的。在尊重这些旧的矿业遗迹的基

础上，设计师利用加建手法对区域内的建筑进行了改造。

用很多的平台连接起了这个单体建筑，这里可以设置游

客等待及休息区，使用更方便，建筑空间也更加整合。

对一些破败的采矿遗迹，设计师也将其保留下来，让人

们回味这段历史，有纪念及启示意义。最终改造后的金

矿遗址，如同一条整齐繁荣的商业街，但各处的小细节

又诉说着这里曾经采矿的历史。
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