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摘 � 要 � � 本文在回顾中国矿区土地修复与恢复重建研究工作的历史基础上,着重从土壤科学与生

态学的角度综述( 1)矿区土地修复与生态恢复的限制因素; ( 2)矿区退化土壤的物理和化学修复; (3)矿区金

属污染土壤的植物稳定和提取修复; (4)矿区污染土壤的植物- 微生物及动物协同修复; ( 5) 矿区土地修复

的技术要求与管理; ( 6)矿区土地修复与生态恢复的未来研究与发展。旨在推动中国矿区土地资源修复与

生态环境恢复的理论研究和技术发展。
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自从 20世纪 50 年代以来,中国的金属、工业矿物、建筑材料和能源材料等矿产资源被大量开采,给

陆地自然环境带来了相当大的损害。据估计, 1994 年中国就有 500 万手工矿业工人工作在 28 万个矿

区[1]。大量的小规模手工采矿业,虽然发挥了重要的经济作用, 也提供了许多就业机会, 但是加剧了对

周边地表植被和水文条件的破坏和对大气、水体、土壤的污染。据报道, 中国受采矿业影响的土地大约

有 300万 hm2 , 其中受乡镇企业影响的占 1/ 3, 在上世纪末中国每年因采矿造成的废弃地面积达 3. 3 万

hm2 [ 2]。

中国矿区受损土地的恢复相当缓慢,但其比例在逐年提高。在上世纪 80年代初得到恢复的矿区废

弃地只有 0. 7% ~ 1% ,到了 80 年代末提高到了 2% , 90年代初增至 6. 7% , 94年已达到 13. 3%。1994 年

得到修复利用的矿区土地面积是 1992 年和 1993 年的总和[3] ,占全国在 1987 至 1995 年期间共修复土地

的3. 7% (根据 Yang[ 4]数据换算)。目前,有关矿区土地的修复与生态恢复工作仍存在一些具有挑战性

的问题[5]。如果由各种原因所造成的土地破坏总量的一半能被恢复并用于农业生产, 那么中国每年的

粮食产量会提高 400亿 kg [6]。可见,修复与恢复矿区土地的生产力和生态系统健康对中国农业生产、环

境保护、生态建设以及区域社会经济可持续发展均具有重要的现实意义。

为了进一步推动中国矿区土地修复与恢复重建的理论研究和技术发展, 本文回顾了相关研究工作

的发展阶段,并结合自身的一些前期研究工作, 着重从土壤科学与生态学的角度综述( 1)矿区土地修复

与生态恢复的限制因素; ( 2)矿区退化土壤的物理和化学修复; ( 3)矿区金属污染土壤的绿色植物稳定和

提取修复; ( 4)矿区污染土壤的植物- 微生物及动物协同修复; ( 5)矿区土地修复的技术要求与管理; 和

( 6)矿区土壤修复与生态恢复的未来研究与发展。

1 � 中国矿区土地修复与恢复重建研究工作的回顾

回顾过去 50年内中国矿区土地修复与恢复重建研究工作,总体上, 可划分为四个发展阶段:

( 1)上世纪 50、60 年代,矿区土地修复沿用传统思路: 通过填埋、刮土、复土等措施将退化土地改造

成可耕种土地。这是一种以实现矿区土地可进行农业耕种为目标的土壤修复工作。( 2)进入 70、80 年

代,人们开始关注矿区土地资源的稳定利用以及相关的基本环境工程的配套问题,使得土地修复更加系

统化。例如,中国煤矿学界取得了一系列研究成果, 其中包括煤矿开采引起塌陷的预报预警系统、抗建
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筑变形理论、修复煤矿塌方土地的综合技术等[ 7]。这是以矿区土地资源稳定与持续利用为目标的环境

工程修复工作。( 3)到了 90年代, 在矿区土地修复问题上更多地强调了生态学方面的观点, 包括: ( i)选

用适宜的表土、植物和肥料; ( ii)研究先锋植物根的生长模式及根系分布结构; ( iii)研究重金属的迁移模

式; ( iv)优化回填肥料的性质, 例如利用煤炭垃圾或粉煤灰回填或促进植物生长; ( v)在生态恢复中综合

考虑景观美化、可持续性发展、人与自然的和谐等问题[ 8, 9]。目前,生态学的观点在中国矿区土地修复

研究与应用中被广泛接受,但客观地说, 这种朴素的实用生态学观点与上升到西方科学家所推崇的� 完
全生态恢复� , 即回复到最初的生态系统,在理论上还是有差别的[10]。这个时期的土地修复是一种以植

被复原与生物多样性保护为目标的生态修复。( 4)跨入 21世纪以来, 一种以矿区生态系统健康与环境

安全为恢复重建目标的污染土地生物修复在中国逐渐受到重视, 其中包含了金属矿区土壤的植物修复、

微生物修复、动物修复及其联合协同修复等多项环境与生物新技术。随着该领域研究的逐步深入,可以

预见,这些新理念和新技术将会在全国范围内得到广泛地应用,并在实践中进一步发展完善。

2 � 矿区土地修复与生态恢复的自然限制因素

采矿过程产生大量的固体废弃物,包括被剥离的废土、废石和尾矿等。尾矿废弃物通常含有混合的

土壤、不同粒径的砂砾、尾矿废物及其风化产物等,与正常的土壤有很大的区别[ 11]。不同矿区尾矿中有

害重金属的浓度不同,其有机质、氮、磷的含量均很低, 大概只有正常植被覆盖土壤平均背景值的 20%

~ 30% [12, 13]。这些废弃物简单堆放在陆地表面, 给周边地区带来严重的环境污染, 如江西德兴铜矿

区
[9, 14]
和广东韶关和乐昌的铅锌矿区等

[ 15~ 17]
。它们往往非常不稳定, 除了直接造成土壤重金属污染以

外,还将引起其它的环境问题。直接影响包括耕地、森林或牧地的损失、对土壤有机质分解和氮矿化过

程的抑制、对植物生长的毒害、以及土地生产力的下降。间接影响包括空气污染、水污染和河流淤塞等。

这些都将最终导致生物多样性、景观资源和经济财富的损失[18]。因采矿、冶炼及其废弃物的影响, 矿区

土壤表土常常缺失、压实、周期性侵蚀、温度波动大, 并且受重金属污染、养分贫乏、生物多样性减少及其

功能衰退。这些构成了矿区土地环境修复与生态恢复中的物理性、化学性和生物性的限制因素。

3 � 矿区退化土壤的物理和化学修复

3�1 � 物理性修复
矿区土地的表土常常会流失或遭到破坏。粉碎、压实、剥离、分级、排放等技术被用于改进矿区退化

土地的物理特性,实际操作还包括梯田种植、排流水道和稳定塘设施、覆盖物或有机肥施用等。植物残

余物(如稻草或大麦草)可作为覆盖物将土壤表层与极端温度变化隔开, 增加土壤的持水量和减少地表

径流对土壤造成的侵蚀。施用有机肥可显著改善土壤结构性[ 19]。土壤物理性修复与恢复的关键是覆

盖、培育与维持表土, 改善土壤结构,建立植被覆盖, 有效控制土壤侵蚀。

3�2 � 化学性修复
多数矿区退化土壤缺乏有机质及其营养元素, 如氮素。如果将修复后的土地用于农业生产,其首要

前提是恢复土壤的肥力及提高土壤生产力。有机废弃物如污水污泥、垃圾或熟堆肥可作为土壤添加剂,

并在某种程度上充当一种缓慢释放的营养源, 同时可通过螯合有效态的有毒金属而降低其毒性[ 17]。

Bradshaw 和 Chadiwick[ 20]曾对可用于降低重金属有效性、改良尾矿理化性质并提供植物生长营养的一些

常见有机物进行过系统的论述。除有机添加剂以外, 无机添加剂也可改善土壤特性, 包括采石废弃物、

粉碎的垃圾、煤灰、石灰、石膏肥料、氯化钙和硫酸等。在有毒的尾矿废弃物上覆盖一层如煤渣、钢渣等

惰性材料,可防止有毒金属向表土层迁移[ 21] , 起到化学稳定修复作用。

4 � 矿区污染土壤的绿色植物稳定和提取修复
矿区土地的植物修复是指用绿色植物及其相关的微生物、土壤添加剂和农艺技术来去除、截留土壤

中的污染物或使污染物无害化的过程及技术(表 1)。通常利用对重金属有较高的耐受性、富集性或超

富集性的植物来修复矿区重金属污染土壤。植物对重金属的耐受性可通过回避或忍耐来达到。回避是

指植物具有的防止过量金属吸收到体内的一种保护机制,而忍耐是指植物应付体内过量积累的重金属

的能力[ 22]。超积累植物能在体内富集相当高或很高浓度的重金属, 经过几季收割后 ,土壤中重金属浓

度可显著降低[23]。Lan 等[ 15]和Ye等[ 16,17]应用耐受型植物(如 Cynodon dactyldon)和有机添加剂(如粪堆
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肥和垃圾堆肥)对中国南方的铅锌矿进行了复垦研究,并取得了成功。选择适当的植物种类对于确保可

持续的植被覆盖非常重要。矿区重金属污染土壤的植物修复通常基于植物稳定和植物提取作用来实

现。

表 1� 矿区污染土地的植物修复类型及其可处理的化学物

Table 1� Phytoremediat ion and its target chemicals in mined land

类型

Type

过程和机制

Process and mechanism

处理化学品

Target chemical

植物固定 植物控制土壤和尾矿塘的 pH、气体、氧化还原状

况,改变重金属存在状态。一些有机复合物的腐

殖化

重金属、酚类和含氯的溶剂

植物提取 重金属、有机化合物和水一起被吸收, 或通过阳

离子泵、吸附等其它机制

Ni、Zn、Pb、Cr、Cd、Se, 放射性核素、BTEX(苯、甲

苯、乙基苯、二甲苯) ,五氯苯酚、短链脂类复合物

根际过滤 吸附或吸收在根部(或藻类和细菌) 重金属、放射性核素、有机复合物

植物降解 水生和陆生植物吸收、储存、生化降解有机复合

物成为无毒的副产物,产物可被用于生成新的生

物量,或被微生物进一步分解成毒性更小的产

物。酶的生成和衰老有时也被某些植物用于代

谢和解毒复合物。还原氧化酶依序作用于植物

的不同部位

军需品( TNT、DNT、RDX、硝基苯、苦味酸、硝基甲

苯、硝基甲烷、硝基乙烷) , 阿特拉津、含氯溶剂

(四氯甲烷)、溴代甲烷、四溴甲烷、四氯乙烷、二

氯乙烷, DDT、其它含磷、氯的杀虫剂,多氯联苯,

苯酚

根际降解 植物分泌物、根坏死、及其它过程可提供有机碳

和营养物刺激土壤细菌生长。根分泌物诱导酶

生成,与菌根真菌等微生物共代谢。植物根减慢

化学品的迁移。活的根可为耗氧菌提供氧气,死

的根有助于厌氧菌的生长

多环芳烃、BTEX、石油烃碳水化合物、高铝酸盐、

阿特拉津、草不绿、多氯联苯、其它有机复合物

植物挥发 挥发性有机物和金属可被吸收、转变形态和挥

发。一些有机复合物在大气中更易降解

含氯溶剂(四氯甲烷和三氯甲烷) ,Hg、Se

4�1 � 利用重金属耐受型自然植物的植物稳定修复
植物稳定修复是利用耐受性植物来固定矿区土壤中的重金属, 主要是通过根部吸收和积累以及根

区的沉淀。原位稳定是重金属污染土地修复最有效和最经济的方式, 这包括使用适当的有机和无机添

加剂及选用适宜的植物物种。

Bradshaw [ 24]认为,植物对金属的耐受性是自然选择的结果而非先天的生理性继承。在英国和澳大

利亚等国家,一些对重金属有高耐受性的植物的培育已经商业化[25] , 包括有对单一金属( Cynodon dacty�

lon)和多种金属( Festuca rubra, Typha latifolia 和Phragmites australis )耐受的植物[26~ 30]。耐受性的培育物

种可以存活于较粗糙的矿土,并对干旱条件有一定的抗逆性[ 31] , 其生长状况在非污染的条件下甚至还

优于非耐受性的物种[ 32]。它们可以耐受低水平的营养条件,例如, 长于酸性铅矿的植物可适应钙、磷等

营养缺乏环境[33]。事实上, 由于污染土壤本身的特性, 抗干旱和抗低营养能力的提高是植物适应重金

属污染土壤的一个后续过程[ 34]。有研究发现, 树木可以存活并生长于含有高浓度的多种重金属污染的

土壤上[35]。经鉴定, 桦树和柳树的一些种可以耐受铅和锌[ 36]。

在重金属污染土地上种植金属耐受性植物可以降低金属的流动性,并减少进入食物链的金属的生

物有效性。有毒金属将会被固定在生态系统中,减轻了通过风蚀和表土的风力传播所引起的迁移。同

时,也减少了有毒金属因淋溶而进入地下水所引起的污染。可以通过种植并结合多种土壤添加剂例如

沸石、粗面岩、钢钻粒和羟磷灰石等固定土壤中重金属, 来达到植物稳定的目标[ 37]。利用耐受性植物稳

定尾矿,还可以为自然净化提供良好的基础。在过去的几年里,已有关于在铅锌矿建立和定居几种先锋

植物的成功示范例子的报道,包括草本( Vetiver zizanioides) [ 38]、禾本豆科( Sesbania rostrata) [ 39]和木本豆科
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( Leucaena leucocephala) [40]。因此, 选择适宜的、可以在重金属污染土壤上生存的植物对于这些矿区土地

的复垦至关重要。然而,某些严重污染的土壤如果用植物修复的办法来去除重金属的话,将会非常耗时

而不切实际。通常要选择抗旱型的、能在重金属污染和营养缺乏的土壤上快速生长的树木或草本植物。

香根草( V. zizanioides)具有很发达的结构精细的根, 可以有效控制和防止土壤侵蚀和滑坡。这种植

物对土壤盐度、钠、酸性、铝、锰和重金属(砷、镉、铬、镍、铅、锌、汞、硒和铜)也有很高的耐受能力, 适合于

金属污染土壤的复垦和土地填埋区渗出液的处理[ 41]。依据植被覆盖率和生物量计算, 香根草是在南中

国铅锌矿复垦中最有效的植物[ 38]。此外, 从香根草根部提取出来的香油在生物药学的应用方面也有很

高的价值[ 42]。有必要对香根草是否吸收高浓度的重金属,以及吸收的重金属对香油产量和质量的影响

进行进一步的深入研究。

豆科植物能生长于污染土壤并进行有效的固氮作用, 使土壤中氮的积累大幅度提高[ 43, 44]。特别是

一些具有茎瘤和根瘤的一年生豆科植物,生长速率快,能耐受有毒金属和低的营养水平, 因而是理想的

先锋植物,可加速人工生境的生态演替。Bengalgram( Cicer arientinum)和 Cowpea( V. unguiculata) 是对富

含铅的土壤耐受性和适应性最强的植物[ 45]。Cowpea 和 Bragg soybean( Glycine max )通常有最大的干物质

产量,并能从酸性含锌、锰、铅、铜、镍、铝的矿砂中大量吸收除了铝以外的其它重金属[ 46]。Lotus purshi�

anus、Lupinus bicolor 和Trifolium pratense 是耐受铜的豆科植物
[ 47]
。因此, 豆科植物具有重金属耐受性, 并

能提供有机质和氮源,可用于改良尾矿的性质。然而, 重金属一般会抑制根瘤菌生长、寄主豆科植物瘤

形成和固氮活性[48] , 甚至会导致豆科- 根瘤菌无法建立共生关系, 进而对豆科植物生产有机质、有效的

氮素循环都产生负面的影响。从迄今的研究可得出两点结论: 第一,有一些豆科植物种(生态型)在自然

生长中可耐受废弃土地的土壤环境;寻找、筛选和培育这些耐受种(生态型)将会对金属矿区土地的修复

产生重要的作用。第二,一些辅助方法对于提高豆科植物的氮积累非常必要, 如基质改良 (施磷、调节

pH)和大量种植豆科植物以提高它们在自然生态系统中的种群优势。

4�2 � 利用重金属超积累型植物的植物提取修复
植物提取又称植物积累,包括超积累植物根部对重金属的吸收以及重金属向地上部分的转移和分

配。超积累植物可以富集大量重金属[49]。对重金属的超级耐受力是这些植物从土壤中去除金属的关

键,液泡的再分配是自然超积累植物重金属超耐受性的基础[50]。矿区通常是超积累植物的栖身地。有

证据表明,植物包括某些树(柳树和白杨)能够从土中去除一定量的重金属,至少能净化低污染水平的土

壤[51]。金属污染土壤可以通过播种超富集植物种子来净化, 经过几季收割后,重金属会随同植物一起

从土壤中分离出来[ 49]。收获后的植物可以焚烧、堆肥处理或进行金属冶炼。

然而,超积累植物通常是野生的; 它们的生物量往往很小而且散布于偏僻地区,生长很慢且很难与

其它植物共同生长,即使是同种植物。事实上, 植物提取可能更适合于那些金属浓度刚刚高于环境标准

或极限浓度的土壤。人工合成的金属螯合剂,如 EDTA和柠檬酸, 可用来作为土壤添加剂来提高超富集

植物对重金属的吸收[ 52]。在实践中, 一方面要加快筛选具备忍耐和富集重金属能力的植物, 另一方面

也要重视可以促进植物地上部分生物量或提高植物根系重金属生物有效性的农艺措施的应用[ 53]。此

外,将超富集基因转入基因工程植物也是一个发展方向
[54]
。Chaney 等

[50]
建议通过分子生物学技术改

进野生超富集植物,建立商业化的实用植物提取技术。具体包括选择植物种类、收集种子、规范土壤管

理、发展植物管理实践和妥善处理生物量。此外, 不同的净化方案可能要求不同的植物种类或多种植物

的串联使用。通常,植物修复可与其它净化方案联合使用[ 55]。金属矿区土壤的植物提取修复正处于起

步试验阶段,具有潜在的应用前景。

5 � 矿区污染土壤的植物- 微生物及动物的协同修复
重金属污染土壤中的氮循环是受损生态系统恢复并保持长期稳定性的根本所在[ 20]。豆科植物能

够与根瘤菌形成固氮根瘤,并将氮气转化为氨 ,促进氮的循环和积累。因此, 在矿区废弃土地中,寄主植

物和根瘤菌的存活、生长、繁殖,形成根瘤菌- 寄主共生协同关系的能力以及它们的固氮效率都非常重

要。如果某一方面受到重金属毒性的严重抑制,豆科植物则不可能促进土壤中氮的积累。豆科植物只

有在具备适宜的根瘤菌存活的情况下才有价值[ 20]。所以,应用豆科植物修复重金属污染土壤的第一个
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挑战就是寄主植物、根瘤菌和它们的共生体系对矿区废地特别是重金属毒性的耐受能力。

豆科植物在重金属污染地区的生长和重建取决于两方面的因素: 寄主植物对重金属的耐性和根瘤

菌对重金属的耐性。土壤中金属浓度是影响土壤根瘤菌数量的重要因子[56]。Smith 和 Giller[ 57]观察到,

不管土壤中重金属含量有多高,有效菌株 R. trif olii 均存在于所有有寄主植物生长的土壤中;根瘤菌菌

株对高浓度的金属产生了耐受力,并没有丧失和白苜蓿结合后的固氮能力。其它研究也验证了根瘤菌

菌株 R . leguminosarum 和 R. meliloti 能在重金属胁迫条件下进行有效固氮[ 58]。Obbard和 Jones[ 48]发现,从

污染地区的土著豆科草种的根瘤中或根际土壤中分离出根瘤菌,它们与寄主植物能形成有效的共生关系

并具有固氮能力。Smith[ 59]观察到, 尽管土壤中重金属 Cu和 Zn 浓度提高到 300 mg kg- 1和 2 000 mg kg- 1,

能有效固氮的根瘤菌还是存在于所有可支持寄主植物生长的土壤里。相反, 一些没有土著寄主植物生

长的土样在感染试验中不能使白苜蓿形成瘤。Zhang 等[60]在研究 Zn 对金合欢( Acacia auriculif orimis)及

其根际微生物(从寄主中分离出来)的影响时发现,根瘤菌( EC10和 EC50减少10%和 50%的有效浓度分别

为300 mg L- 1和 600 mg L- 1) 对锌的耐受力明显高于寄主植物 ( EC10和 EC50分别低于 1 mg L- 1和 20

mg L- 1)。

菌根真菌与树根形成共生体,可以显著影响树木在污染土壤的生长[61] , 并减少树根对重金属的吸

收。接种固氮细菌和菌根可促进可持续发展生态系统的重建。然而, 接种菌根来修复重金属污染土壤

的应用还刚刚处于起步阶段[ 62]。另外 ,其它土壤生物, 例如蚯蚓,在维持土壤肥力方面的作用也不容忽

视[63]。

6 � 土地修复的技术要求与后续管理

1989年以来, 中国在 20多个试验点开展了有关煤矿、铁矿、有色金属矿和金矿等的土地修复与复垦

工作。1995 年以后, 全国范围内建立了 22个示范区, 将修复后的土地转变为生态农业基地。所有这些

地区的实践都涉及到了土地修复的不同层面包括立法、政策制定、技术、资金收集、标准化管理和修复土

地的利用[6, 8]。山西中条山和安徽铜陵的有色金属矿区的治理是在中国政府和澳大利亚的合作下进行

的,有助于建立一套适用范围更大的土地修复指南[ 64]。

修复的土地主要用于农业、林业、渔业、工地和娱乐场所。所以,针对每一种用途都有不同的技术要

求(表 2)。唐山的煤矿塌方地区建立起了不同的土地修复和生态构建模式[ 7]。此外 ,连续监测和科学

的后续管理对于保证修复效果的持久性也很重要。修复土地用于农业生产仍是一个需要特别关注的问

表 2� 修复土地不同后续使用方式的主要技术要求

Table 2 � The main technological requirements for different use patterns of remedial mined land

使用方向

Use direction

使用类型

Use pattern

技术要求

Technological requirement

农业 农田耕地 如用于粮食种植,修复土地应该覆盖表土。表土厚度不应小于 0. 5m,同

时腐殖层 0. 2~ 0. 3 m。填充材料必须是完全无害的,否则应提供一个压

实的厚度不小于 0. 4 m 的惰性绝缘层。土壤必须具备: 良好的水利条

件;容重> 1. 5 g cm- 1;粘土:砂土比例 1�3或 1�2;孔隙度> 40% ~ 45% ;

溶解性硫酸钠和硫酸锰< 50 g kg- 1;氯化钠< 0. 1 g kg- 1; pH 6~ 8

林业 种树或作为果园 土地应当有适当的坡度并覆盖表土。如果种树, 表土的厚度不应小于

0. 3 m。种树的坑应当深挖并填入超过 1 m 厚的土层。如果填充材料含

有害成分,在打夯过程中应铺入压实的 0. 4m 厚的绝缘层

渔业 鱼塘或蓄水塘 堤岸的斜度不应太陡,水域面积不应太大。水质应符合渔业标准

建筑 市政或工业建筑物 回填地基应通过打夯压实,建筑物要加固

娱乐 露天运动场、公园、游泳

池、疗养院、医院

回填地基应夯实,建筑物要加固
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题,因为作物吸收的毒害物质可能会对人类的健康产生威胁。因此,有必要建立起风险评价来揭示可能

进入食物链的毒害物质的总量及其通道。

7 � 矿区土地修复和生态恢复的未来研究与发展
土地修复可以稳定土壤、控制污染、改善景观、减轻污染对人类的健康威胁,并在很多情况下同时进

行农业经济生产。为了在有毒金属矿区的土地上建立一个可自我维持的植被, 必须选择能够同时耐受

特定金属、干旱和低营养水平胁迫的植物。业已证明, 有机添加剂可以帮助先锋植物的存活和定植, 它

们可最终改良人工生境,并为后续植物群落的定居创造适宜的条件。种植不同类型的草本植物,或采取

豆科植物和本地草种轮种能够恢复土壤肥力和加速生态演替。所选择豆科植物及根瘤菌应能够生长于

重金属污染地区并可以耐受极端土壤环境。此外,植物必须适应当地的气候条件,本地种应该是比较好

的选择。中国有很丰富的植物资源,包括有属于 172 个属的 1 660 个豆科植物种、亚种和变种。因此,从

中国的不同地区寻找、筛选、繁殖耐受型植物物种(生态型)及相关的固氮菌, 用于恢复不同类型的覆盖

几个气候带的整个中国的金属矿区退化土地是很有必要的。

植物修复是矿区土地复垦的一项新兴的有潜力的绿色植物技术。植物在浅层污染的原位净化中更

有用。超积累植物适用于处理轻度到中度污染的重金属土壤。植物根和根际微生物在修复不同化学物

质时的协同作用还需要深入地研究。发展新的植物修复技术来处理不同环境污染物的策略需要土壤科

学家、植物学家、微生物学家、化学家和工程师等多学科专家的协作。

矿区土地的修复工作需要建立相关的健全的法律法规和管理机制。矿区土地修复的整体步骤要求

政府部门、矿业经营者和不同学科科学家的通力合作。修复必须是矿业整体操作中一个很重要的部分,

应该在运作开始就制定并及时执行。但是, 现在很多的土地使用者或破坏者没有能力对土地进行修

复[65]。目前最迫切的问题是保证修复工作的切实执行,特别是在那些为数众多的小型企业内部的切实

执行。应对矿业活动造成的现存废地的修复制定修复期限, 明确规定资金来源和使用责任,并为修复土

地的质量标准和维护提供明确的指导方针。

当前的� 修复�更多的是指�改造�和�恢复� ,还远不是� 复原�。同时, 对于新技术的重视程度不够也

是中国土地修复所面临的一个问题。为了保证未来中国土地修复与生态恢复研究的良性发展, 应该强

调以下几个观念: ( 1)土地修复是一个长期过程, 复垦是有效的修复手段, 应该维护修复土地的生物多样

性和生态系统及人体健康; ( 2)修复土地上种植植物的生产量应该达到标准允许水平, 存活率应超过

80% ~ 90% ; ( 3)修复的土地质量应该高于或至少维持在被开采前的水平; ( 4)有毒矿山废弃物应该用惰

性和有机添加剂修正,并种植适宜的植物物种; ( 5)如果修复土地被用于农业生产, 应给予特别的关注并

采用特殊的修复技术,进行风险评价和监测以确保有毒物质没有通过食物链转移和富集; ( 6)应恢复原

始地貌,如果可能, 土地破坏前初始的覆盖土应被用于修复工程; ( 7)应减少修复土地与邻近地区之间物

质流的不平衡性; ( 8)有毒废弃物包括有产酸潜能的物质应被适当处理; ( 9)修复过程应尽量减少对野生

动物群落包括鸟类、哺乳动物和鱼类的干扰。
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LAND REMEDIATION AND ECOLOGICAL RESTORATION OF

MINED LAND

Wong Ming�hong1 � Luo Yong�ming2

( 1 The Institute of Natural Resources and Environmental Management , Hong Kong Baptist University , K owloon , Hong Kong , China)

( 2 Soil and Environment Bioremediation Research Centre , Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences ,

Nanj ing � 210008, China)

Summary

This paper reviews research and management of remediation and restoration of mined land in China

aiming at promotion of theoretical innovation and technological development in this research field of China.

The review is mademainly in view of soil science and ecology in mined land, including the following seven

sections: ( 1) the development background during last 50 years; ( 2) the limitation factors for remediation

and restoration; ( 3) physical and chemical remediation of degraded soil; ( 4) phytostabilisation and phy�
toextraction of metal�polluted soil; ( 5) microbial�animal enhanced remediation of polluted and degraded

soil; ( 6) the technological requirements for utilization and management of remediated mined land; and

(7) future research and development in field of mined land remediation and eco�restorat ion in China.

Key words � Mined land, Land reclamation, Ecological restoration, Bioremediation, Heavy metal
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