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离子型稀土原地浸矿废弃矿山生态修复技术研究
与应用

卢小能 彭阳
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【摘要】离子型稀土原地浸矿技术是目前离子型稀土开采的主要方法之一，但该技术易造成土壤酸化、氨氮超标、

植被破坏、水土流失等环境问题，严重制约生态可持续发展。针对离子型稀土开采技术现状，以“生态恢复”为出发点，

通过实验室试验和现场工程治理，采取地形整治、土壤改良、植被恢复、截排水工程和养护监测，结果表明废弃稀

土矿区生态系统和功能在人为干预下正向演替。
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离子型稀土矿因富含中、重稀土元素，是高新科技

与材料科学领域不可替代的“硬核”原材料，直接影响

着光学仪器、电子、航空航天、核能等高技术产业发展

的速度和水平，是国家重要战略物资和大国博弈的重要

材料之一 [1-2]。

目前，离子型稀土矿开采主要采用原地浸出采矿技

术，该技术以硫酸铵作浸矿剂浸出稀土 [3]，即通过注液

井向矿层注入浸矿剂，浸矿剂选择性地浸出土壤中的稀

土元素，生成可溶性稀土化合物进入到浸出母液中，通

过收集浸出母液再进行除杂、沉淀得到稀土氧化物。在

矿山开采过程中，为保证置离子型稀土从矿层充分浸出，

一方面使浸矿剂硫酸铵溶液的浓度保持在一个较高的水

平，另一方面保障充分的反应时间，通常原地浸矿持续

时间超过 6 个月。然而，反应剩余的硫酸铵浸矿剂属于

强酸弱碱盐，在一定条件下会发生水解反应生成 H+，

其涉及的反应如下：NH4
+ ＋ H2O ＝ NH3·H2O ＋ H+，

这使得矿山所在地表土壤呈现酸性，直接影响地表植被

生长甚至枯死，加剧矿区地表植被的破坏。此外，离子

型稀土矿的开采需要挖掘注液井和集液槽，整个挖掘过

程将会破坏矿山所在区域地表约 1/3 的植被，在造成矿

山地貌和原始景观破坏的同时，还易引发水土流失和山

体滑坡等次生灾害。为解决离子型稀土原地浸矿带来的

土壤酸化、植被破坏、水土流失、山体滑坡等生态环境

问题，文中以安远县某离子型稀土原地浸矿废弃矿山为

试点，通过土壤改良、地形整治、植被恢复、截排水工

程和养护监测等手段进行试验探究，以期为同类型废弃

离子型稀土矿山生态修复提供参考。

1 离子型稀土矿山生态环境问题现状
1.1 地形地貌景观植被破坏

离子型稀土原地浸矿注液井的开挖和大量硫酸铵浸

矿剂的加注，致使原始地形地貌严重破坏，地形地貌景

观破坏主要表现为原生植被的破坏、地表强风化表土层

的剥离、悬崖陡壁突生。开采后大量的尾砂、废石堆砌，

在雨水的冲刷作用下形成冲沟、泥流、洼地等，形成沟

壑纵横的现状，后续将进一步地威胁、破坏矿区下游的

原始地形地貌。

1.2 土地资源破坏

离子型稀土矿山土地资源破坏主要表现在，开采前

先将开挖区及附近的植被、软土进行处理，砍伐树木，

焚烧杂草灌木，除去表层上的有机土壤，这使得植被遭

到大量破坏，使矿区及周边土壤的水土保持能力急剧下

降；开采过程中，在原地貌上大面积修筑堆浸场、沉淀

池、工棚等构筑物造成土层结构破坏，使植物失去生存

条件，加速了水土流失的速率；离子型稀土开采后，在

山坡大量堆积废土、废石，侵占原有自然土地，有的废

石土会转运到山谷或地势低洼地带，随着雨水的冲击，

大部分尾砂、废石被冲刷带走，形成壕沟，在一定程度

上也造成了严重的水土流失。这些被破坏的土地如果依

靠自然恢复，最少需要几十年乃至更长时间。

1.3 土壤含水层的破坏

离子型稀土开采根据工艺原理的不同，土壤含水

层破坏的形式也不尽相同。一是池浸、堆浸开采工艺，

因这类工艺开采必然会对山体地貌进行大规模改变和搬

运，矿体由于主要赋存于风化层内，因此部分山体强风
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化层被挖空，基岩裸露，导致赋存于强风化层中的风化

网状裂隙水水力循环改变，水体直接沿坡面流出或疏干，

造成水源枯竭和破坏。二是原地浸矿开采工艺，该工艺

原理将浸矿剂直接注入地层，虽然在稀土开采过程中一

定程度上保持了原始矿山地形地貌，但采矿过程中一旦

设计、控制或操作不当，将不可控地导致浸矿剂渗入到

地下水或流入地表水中，造成水体严重污染。

1.4 水土流失

离子型稀土矿山堆浸区因堆浸土体松散裸露，受雨

水冲刷易导致水土流失难以使植被生长。矿区水土流失

主要发生在采矿取土开挖面及尾砂堆积区，前者因人为

扰动程度较小，土体较为密实，水土流失量较少，但松

散缺乏营养层，植被难以恢复；后者因受人为扰动程度

较大，土体较为松散，且地势相对较低，较易遭受冲蚀。

经现场调查发现，取土开挖面接近稳定，而尾砂堆进行

人工处理后，则水土流失严重，沟谷深可达 1 ～ 7m，

并进一步产生次一级的冲沟，形成谷中谷。同时，大量

的泥沙沿沟谷流至下游，造成农田淤积、河道堵塞，危

害人民生命财产安全。图 1 为待修复区水土流失形貌。

图 1  待修复区水土流失形貌

1.5 各类次生地质灾害频发

离子型稀土矿区常见的主要的地质灾害有崩塌、滑

坡和泥石流等。崩塌和滑坡一般分布于矿区的采剥区和

堆浸区不稳定边坡处，而泥石流则易发与矿区下游山谷

或沟口处，存有松散堆积物，在强降雨天气时易形成泥

石流。通过野外调查发现，矿区内在降雨作用下出现滑

坡、水土流失现象，滑坡方量体积不等，部分矿区坡脚

为公路或居民区，直接对人民生命财产构成极大威胁。

此外，部分矿区沟谷纵横，场地内堆积了数十万方的废

弃矿渣，未经压实或处理的矿渣在强降雨作用下将产生

滑坡、崩塌，并与迅速汇集的雨水汇合形成泥流，对周

边河溪和农田产生严重危害。

2 修复技术方法
修复过程立足于废弃离子型稀土矿生态环境现状，

以“生态恢复”为出发点，通过实验室试验和现场工程

整治为主要措施，采取地形整治、土壤改良、植被恢复、

截排水工程和养护监测，逐步恢复废弃稀土矿区土壤原

有的生态功能，重建矿区生态系统，使之在人为干预下

正向演替。

2.1 地形整治

治理区因无序开采，区内原始地形地貌破坏严重，

场地完整性差，采剥场后缘残留陡坎高度 1 ～ 8m、坡

度 30 ～ 70°，尾砂堆无序堆放，土体松散凌乱，受地

表水冲刷，冲沟发育，形成的沟谷深度 1 ～ 3m 不等，

并有进一步加剧趋势。为达到矿山生态环境恢复效果，

需对采剥场、尾砂堆积和淤积区等植被破坏区域依据实

际地形进行土地平整。整平种植区主要以表面整平、清

理，尽量避免大开大挖、便于植被种植管护的原则，平

均平整厚度约为 0.2m，平整后需进行土壤改良和植被复

绿。整治对象主要为矿区内部较为平坦的场地，对凹凸

的地形表面进行扒平，土方尽量在场地内消化平整，多

余土方用于堆积区冲沟、沉淀池进行回填。清坡复绿区

整治对象主要为各矿区的尾砂堆积边坡。矿区内有大量

尾砂堆积于矿区及周边山坡上，厚度一般在 1 ～ 7m 不

等，部分堆积边坡在雨水冲蚀下形成沟谷并不断向后缘

发展，治理方案将对堆积的尾砂进行扒平、整平，为后

续浆砌片石骨架植草、椰丝草毯护坡、人工植草做准备。

图 2 为待修复地形整治图。

图 2  待修复地形整治图

2.2 土壤改良

在完成待修复区地形整治后，对待修复区域土壤进

行综合取样分析，分别测定其 pH、Eh 和 NH3-N 值，测

定结果与原生土壤值进行对比，制定土壤修复配方。经

实验室试验表明，本场地采用复合土壤改良剂，分别添

加生物发酵有机肥、熟石灰、沸石粉和生物碳，比例为

4∶3∶1∶0.3 土壤改良效果最佳。为改善土壤性状、结构，

提高土壤肥力，改善植物生存土壤环境，以便达到植被

恢复最佳效果，拟对采剥区、堆浸区按每亩 1.5 吨的复

合土壤改良剂进行土壤改良，采用人工播撒的方式将土

壤改良剂均匀拌入表土（地面以下 20cm 以内土层），

使其充分与表层土混合反应。

2.3 植被恢复

植被恢复采取林灌草相结合的方式，对拟治理点的
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采剥区和堆浸区边坡采用椰丝草毯护坡进行复绿，平台

内撒播草籽。对拟治理区内较平坦的区域，进行扒平后

挖穴、覆种植土后种植苗木，树种根据当地植被生长和

种植情况，选择抗旱、耐涝、耐脊，有良好适应性和抗

逆力的苗木。苗木种植密度设计为 2.0m（株距）×2.0m

（行距），按照每亩种植 120 株左右为适宜。在各治理

区范围内撒播喜阴喜阳混植草籽覆盖，灌草籽为多花木

兰、狗尾草、芒草、芒萁、高羊茅、刺槐、火棘、海桐、

狗芽根、野菊等当地特有草种按比例进行混合播撒，经

实验室试验研究表明混合草籽比例为2∶1.5∶1.5∶1∶1∶0.5∶

0.6∶0.5∶0.4∶0.2，平台每平方米撒播混合草籽 0.2kg/m2，

边坡每平方米撒播混合草籽 0.1kg/m2 为最佳。

2.4 截排水工程

待修复区根据当地地表汇水流量及实际地形地貌

整体综合规划，做到“水流通畅，分流合理”，遵循横

截、纵排的原则，一般沿坡顶后缘布置横向截水沟，不

同高程水平的多级平台边缘布置纵向联络排水沟，治理

区内地表径流通过纵横交叉的截排网络最终排向治理区

地势低洼处的管网或自然沟谷；截排水沟采取混凝土现

浇 C20 砼，板厚 15cm，砌筑前先用人工打夯机夯实基底，

夯实系数不小于 0.9；沟底设 8cm 砂垫层。沿排水沟走

向每隔 10m 留设一道伸缩缝，缝宽 2cm，缝内填塞沥青

棉麻防渗。

2.5 养护监测

待修复区域经地形整治、土壤改良、植被恢复和截

排水工程后，为确保边坡及挖方边坡的稳定性，沟谷物

源稳定性、土地复垦与植物绿化的效果等，当撒播混植

草籽出苗后，待生长到 2 ～ 5 cm 时可揭掉遮盖物，每 3

天喷洒水 1 次，喷淋洒水时要确保水量充沛、均匀、全

面，直到植物生长覆盖整个治理区域。定期对修复区土

壤和植被进行监测，主要包括土壤 pH、NH3-N、护坡

的稳定性和植物修复的综合效果。 

3 修复效果
待修复区域经过 16 个月后，经现场勘查和取土壤

实验室检测，修复区生态修复取得了较好的效果（图 3

为修复后形貌图），主要表现为：（1）通过地形整治

和土壤改良后植被生长良好，土壤酸化得到有效控制，

土壤含量氨氮降至略高于原生土壤平均水平；（2）地

形整治和截排水工程形成了稳定的生态护坡，护坡经历

了数次暴雨仍然完好无损，有效阻断了修复区域水土流

失和各类次生地质灾害的发生；（3）撒播的混合草籽

和筛选苗木长势良好，未来将给当地带来一定的经济效

益；（4）林草措施的实施，使得土壤环境、水质条件

也将逐步得到改善和恢复，能有效防范地质灾害给矿区

周边村民带来的安全隐患。

图 3  离子型稀土矿山修复后形貌

离子型稀土矿开采无论采用池浸、堆浸或原地浸矿

技术，在开采过程中都将带来一定的环境破坏和污染问

题，对当地生态环境安全构成威胁，阻碍当地生态文明

建设。因此加强离子型稀土废弃矿山生态修复技术研究

与工程实践具有重要意义。根据废弃离子型稀土矿山破

坏及污染现状，以“生态恢复”为出发点，通过实验室

试验和现场工程治理，在人为干预下正向演替，重建矿

区生态系统。
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