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【摘要】尾矿库作为矿山生产过程中的主要环境风险源，其生态修复对推动绿色矿山建设具有重要意

义。围绕尾矿库生态修复技术的应用与发展，分析了物理、化学与生物修复手段的实践进展，探讨了当前面

临的技术瓶颈与管理挑战，并介绍了创新技术在修复过程中的具体应用。在此基础上，提出推动矿山环境可

持续发展的未来方向，涵盖科技创新、制度完善、资金保障与区域协同等多个方面，旨在为提升矿区生态环

境质量提供理论支持与实践路径。 
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【Abstract】As a major source of environmental risk in mining operations, the ecological restoration of tailings 
ponds plays a crucial role in promoting the development of green mines. This paper focuses on the application and 
development of ecological restoration technologies for tailings ponds, analyzing the practical progress of physical, 
chemical, and biological remediation methods. It also discusses current technical bottlenecks and management 
challenges, while introducing the specific applications of innovative technologies in the restoration process. Based 
on this, future directions for promoting sustainable development of mine environments are proposed, covering aspects 
such as technological innovation, institutional improvement, financial support, and regional coordination. The aim is 
to provide theoretical support and practical pathways for improving the ecological quality of mining areas. 
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引言 
随着矿产资源开发规模的不断扩大，尾矿库所

引发的生态环境问题日益突出，成为制约矿区可持

续发展的关键因素。传统治理方式难以满足复杂污

染条件下的修复需求，亟需探索更加高效、系统、可

持续的生态修复路径。在此背景下，尾矿库生态修复

技术的创新与应用不断推进，成为绿色矿山建设中

不可或缺的重要环节，也为矿区生态环境的长期改

善提供了新的发展方向。 
1 尾矿库生态修复技术的实践进展 
随着绿色矿山建设理念的深入推进，尾矿库作

为矿山生产过程中固体废弃物的主要堆存场所，其

生态环境问题日益受到关注。尾矿库在运行过程中

往往存在重金属污染、土壤退化、水体渗漏及扬尘污

染等环境风险，严重制约了矿区生态系统的恢复与

重建。为应对这些问题，近年来国内外在尾矿库生态

修复技术方面开展了大量实践探索，并逐步形成了

一系列具有工程可行性和生态效益的技术路径。 
在物理修复方面，覆盖封场和地形重塑是当前

较为成熟的技术手段。通过在尾矿表面铺设防渗层

并进行覆土处理，可以有效阻隔污染物迁移路径，同

时为植物生长提供基础介质。部分矿区采用多层覆
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盖系统，结合黏土、膨润土或高分子材料构建复合防

渗结构，显著提升了尾矿库的长期稳定性。在地形重

塑过程中，结合尾矿坝体特征进行坡度调整与排水系

统优化，有助于减少地表径流侵蚀，提升场地的生态

承载能力。化学修复技术主要集中在钝化稳定化处理

方面，通过向尾矿中添加石灰、磷酸盐、铁锰氧化物

等改良剂，促使重金属形成难溶性沉淀物，从而降低

其生物可利用性和迁移能力[1]。这类方法操作简便、

见效较快，适用于中轻度污染区域的初步治理。 
然而，由于其作用机制依赖于外源物质的持续

供给，因此在长期效果和成本控制方面仍存在一定

局限。生物修复技术则强调利用植物、微生物及其协

同作用实现污染物的吸收、转化与降解。耐性植物的

选择与配置成为该类技术的核心内容之一，部分研

究集中于筛选适应尾矿特殊环境条件的本土物种，

并通过菌根共生、根际促生等方式提高植被成活率

与生长势。与此微生物修复技术也在不断发展中，特

别是对重金属超富集菌株的培养与应用，为尾矿污

染治理提供了新的技术路径。 
2 技术瓶颈与管理挑战的应对策略 
针对现存问题提出系统性的应对策略，成为当前

研究与实践的重点方向。技术层面的主要瓶颈体现在

修复材料适应性不足、污染物控制效果不稳定以及生

态系统重建难度大等方面。由于尾矿成分复杂、理化

性质差异显著，许多修复材料在不同区域表现出明显

的适用性局限。例如，部分钝化剂在特定 pH 条件下

难以维持稳定作用，导致重金属重新活化；而某些植

物修复品种虽具备一定富集能力，但其生长周期长、

覆盖率低，难以在短期内形成稳定的植被群落。 
尾矿库区域土壤结构松散、养分贫瘠，使得生态

系统的自然恢复能力受限，需依赖长期的人工干预

与维护。为突破上述技术难题，近年来研究者逐步加

强了对修复材料功能化、修复过程协同化的探索。一

方面，新型纳米材料、生物炭及复合改良剂的研发提

升了污染物固定与转化效率，增强了修复体系的稳

定性与持久性。另一方面，多技术联用模式逐渐成为

主流趋势，如将物理隔离、化学钝化与生物修复相结

合，形成梯度治理路径，在不同阶段实现污染阻控与

生态功能重建的有机衔接。遥感监测、物联网传感等

现代信息技术的引入，也为修复过程的动态调控提

供了技术支持。除了技术障碍，尾矿库生态修复还面

临管理体系不健全、监管机制滞后的问题。 

当前，部分矿区尚未建立完善的修复责任机制，

导致治理工作缺乏统一规划与有效监督。修复资金投

入不足、专业人才匮乏以及政策法规执行不到位等问

题，也在一定程度上削弱了修复工作的推进力度。面

对这些管理挑战，亟需构建以政府引导、企业主导、

社会参与为核心的多元化治理体系，推动形成全过程、

全链条的生态修复管理模式。在制度建设方面，应强

化法律法规支撑，明确尾矿库生态修复的责任主体与

实施标准，并通过财政补贴、税收优惠等方式激励企

业加大环保投入[2]。完善生态修复项目评估机制，建

立科学合理的绩效考核体系，确保修复工程的质量可

控与效果可测。依托科研机构与高校资源，开展专业

技术培训与人才培养，提升从业人员的技术水平与管

理能力，也是推动行业整体进步的重要举措。 
3 创新技术在尾矿库生态修复中的应用实例 
近年来，多项创新技术逐步应用于尾矿库生态

修复实践中，涵盖材料科学、生物工程、智能监测等

多个领域，显著提升了修复效率与生态功能恢复水

平。在新型修复材料的应用方面，纳米材料和功能型

生物炭成为研究热点。这些材料具有较大的比表面

积和丰富的表面官能团，能够有效吸附重金属离子

并降低其迁移活性。部分矿区已在尾矿覆盖层中引

入改性生物炭与纳米氧化铁复合材料，通过物理包

裹与化学沉淀双重作用实现污染物的高效固定。缓

释型改良剂的研发也为长期稳定修复提供了保障，

能够在较长时间内持续释放有效成分，维持尾矿基

质的理化稳定性。 
植物修复技术的创新主要体现在耐性植物选育

与微生物协同机制的优化上。科研人员通过对本土

物种进行筛选与遗传改良，培育出一批适应尾矿高

重金属含量、低养分环境的植物品种。这些植物不仅

具备较强的抗逆能力，还能通过根系分泌物促进土

壤微生物活动，改善微生态环境。与此利用菌根真

菌、固氮菌及重金属转化菌等微生物制剂，进一步增

强了植物对污染物的吸收与转化能力，提高了植被

恢复的成功率。在修复过程智能化管理方面，遥感监

测与物联网传感技术的应用为尾矿库生态修复提供

了精准的数据支持。 
通过部署多参数传感器网络，可实时获取尾矿区

域的水分、pH 值、电导率以及重金属浓度等关键指

标，实现对修复进程的动态调控。结合地理信息系统

（GIS）与大数据分析平台，研究人员能够快速识别
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修复薄弱环节，并针对性地调整治理方案，提升整体

修复效果[3-5]。水文调控与防渗系统的集成创新也是

当前尾矿库生态修复的重要方向之一。针对尾矿库渗

漏风险高、地表径流冲刷严重的问题，部分地区开始

采用复合防渗膜与生态滞留池相结合的技术模式，在

控制污染物迁移的构建起稳定的水循环系统。该系统

不仅有助于减少尾矿扬尘和地表侵蚀，还为植被生长

提供了必要的水分支撑，促进了生态系统的良性循环。 
4 推动矿山环境可持续发展的未来方向 
面向未来，如何在现有技术与管理基础上进一

步提升修复效率、延长治理周期、增强生态系统稳定

性，成为矿山环境保护工作的核心目标。科技创新将

继续在矿山生态修复中发挥关键作用。随着材料科

学、生物工程、人工智能等领域的快速发展，更多高

效、环保、经济的修复技术将逐步应用于尾矿库治理

实践。智能响应型修复材料的研发可实现对污染物

的靶向处理，提升修复精准度；合成生物学手段有望

培育出更具适应性和修复能力的植物与微生物组合；

而遥感监测、无人机巡检和大数据分析等技术的应

用，则将进一步提高尾矿库生态环境的动态感知与

管理能力，为修复过程提供数据驱动的技术支持。 
制度体系的完善是保障矿山生态修复持续推进

的基础。当前，亟需建立覆盖全生命周期的尾矿库生

态管理机制，从项目立项、施工建设、运行监管到后

期维护形成闭环管理体系。通过明确企业主体责任、

强化政府监管职能、引入第三方评估机制，构建起多

方协同、责任清晰、执行有力的治理体系。应加强法

律法规配套建设，细化尾矿库生态修复的技术标准

与验收规范，确保各项治理工作有章可循、有据可

依。资金投入与政策激励机制的优化将为矿山生态

修复注入持续动力。由于尾矿库修复周期长、成本

高，仅依靠企业自身难以形成长期稳定的投入保障。

应探索多元化投融资模式，鼓励社会资本参与生态

治理，推动设立专项绿色基金或生态补偿机制。 
通过税收减免、绿色信贷、碳汇交易等经济激励

手段，激发企业在生态修复方面的积极性与主动性，

形成政府引导、市场驱动、企业实施的良好格局[6-8]。

区域协同与生态功能整合正逐步成为矿山环境治理

的重要发展方向。尾矿库分布广泛、环境影响具有扩

散性，其修复工作不应局限于局部治理，而需纳入更

大尺度的生态网络进行系统规划。通过与土地复垦、

流域综合治理、生态廊道构建等工程联动，可有效增

强尾矿库所在区域的生态连通性与服务功能。结合矿

区周边社区发展需求，推动生态修复与产业转型融合，

不仅有助于改善生态环境，还能带动区域经济实现绿

色可持续发展。在此基础上，人才培养和技术推广体

系的建设同样关键。强化专业技术人才的引进与培养，

提升从业人员在生态修复、环境管理及资源利用等方

面的能力，为技术落地和项目实施提供保障。 
5 结语 
尾矿库生态修复作为绿色矿山建设的重要组成

部分，其技术水平与管理能力直接影响矿区生态环

境的改善与可持续发展。通过技术创新、制度完善、

资金支持及区域协同等多维度推进，尾矿库生态修

复正逐步实现由被动治理向主动防控、由单一手段

向系统集成的转变。未来，随着先进材料、智能监测

与生态工程的深度融合，矿山环境治理将迈向更高

水平，为构建人与自然和谐共生的矿业发展新格局

提供坚实支撑。 
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