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摘要:石灰岩矿作为一种不可或缺的矿产资源,被广泛开采

并应用在各项工程活动中.随着对矿产资源的开发利用,无

序非法的矿山开采会对当地的生态环境造成严重破坏.因

此,如何有效进行石灰岩矿山生态修复已成为矿山领域的研

究热点.基于国家大力推进矿山遗迹地生态修复的研究背

景,通过调查大量矿山以及查阅相关文献,总结了目前石灰

岩矿山主要存在的地质及资源问题与恢复治理技术,并对存

在的不足和发展趋势提出了几点思考.最终展望性提出了

地质灾害隐患消除—生态地质环境评价—立地类型划分—
选区试验—土壤重构—植被重建—后期管护的石灰岩矿山

生态修复新模式,以期为石灰岩矿山治理提供理论参考.
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０　引言

石灰岩作为一种被广泛应用的矿产材料,在人

类社会活动中扮演着极其重要的角色.石灰岩作为

重要的工业原料,在社会生产和发展过程中是不可

或缺的[１Ｇ３].随着社会经济的迅速发展,人们对石灰

岩矿产资源的需求和开发力度与日俱增.若矿山选

址不当、开采不合理以及选矿产生的废渣处理不当

等,将会导致植被破坏、地质灾害隐患、地貌景观破

坏、土地资源破坏等地质及资源问题[４Ｇ７],进而影响

当地居民的生产生活.这不仅不符合“绿水青山就

是金山银山”的发展理念[８],还严重制约了当地的生

态建设和经济发展.

目前,已有不少学者围绕上述问题开展了大量

的研究工作,并取得了诸多成果.李胜东[９]在桂林

铁山石灰岩采石场对苔藓类植物进行了筛选试验,
明确指出扭口藓为石灰岩质高陡边坡地区的优势先

锋植物,可将其利用到石灰岩矿山生态修复工作中.
然而,苔藓植物喜湿耐潮,对环境要求高,在干旱恶

劣环境下是否仍具有相同的治理效果,还有待商榷.
李佳[１０]主要聚焦于河道和湖泊中富营养化底泥的

相关研究,并将其成功应用于石灰岩矿山土壤重构

工作.经实践证明,该方法在土壤重构上表现出色.
但是,石灰岩矿山大多位于偏远山区,交通不便,导
致底泥的运输面临着困难,这极大地限制了该方法

的推广与应用.目前,该方法仍仅适用于小范围的

矿山治理.姜全果[１１]深入论述了蒙阴县汇泉峪石

灰岩矿山的环境治理方法与生态修复技术,采取了

“乔、灌、藤”相结合的方式重建了矿区植被,并提出

了通过浆砌石挡墙和桩板式挡墙来修砌平台绿化坡

面的最优工程方案.为同类型矿山生态修复工作提

供了借鉴.SANSUPAC等[１２]深入研究了露天石

灰岩矿山中的真菌群落,发现存活于石灰岩矿山的

活真菌主要由子囊菌门(子囊菌门和子霉菌门)组
成,而担子菌门和粘菌门的丰度则大幅下降或缺失.
这一发现可为后续石灰岩矿山生物修复技术的应用

提供理论支撑.SORIAR等[１３]发现在恶劣的环境

和气候条件下,园林废弃物和温室作物残留物制成

的有机改良剂对退化的石灰岩采石场土壤重构具有
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显著的修复效果,可视为最佳的修复处理措施.
尽管上述学者在土壤重构和植被重建等方面成

果显著,并成功修复了矿山遗迹地,取得了令人满意

的治理效果.但是,这些研究大多较为分散,部分成

果甚至仅适用于各自领域,尚未形成一套成熟的石

灰岩矿山生态修复机制.众所周知,矿山生态修复

是一项涉及多学科深度交叉融合的系统性工作,很
难依靠某一学科或某一种技术措施和治理模式实现

矿山复绿.因此,迫切需要对相关石灰岩矿山生态

修复技术措施进行合理的归纳总结,并针对性地提

出科学的治理方案和治理模式,以推动矿业工程的

绿色发展.鉴于此,文章通过调查大量矿山以及查

阅相关文献,对目前石灰岩矿山主要存在的地质及

资源问题与恢复治理技术进行了全面总结.同时,

针对存在的不足和发展趋势提出了几点深入思考.
最终展望性提出了地质灾害隐患消除—生态地质环

境评价—立地类型划分—选区试验—土壤重构—植

被重建—后期管护的石灰岩矿山生态修复新模式,
以期为石灰岩矿山生态修复提供理论支撑.

１　石灰岩矿山地质及资源问题

石灰岩开采所造成的地质及资源问题一般可分

为水 土 污 染 问 题、地 质 灾 害 问 题 和 资 源 破 坏 问

题[１４Ｇ１５],如图１所示.其中,地质灾害问题和资源破

坏问题尤为显著.前者直接威胁当地居民的生命财

产安全,后者则会导致治理难度加大.由此可见,上
述两个问题对石灰岩矿山生态修复工作而言是亟待

解决的[１６].

图１　石灰岩矿山地质及资源问题与恢复治理技术

Fig．１　Geologicalandresourceproblemsandrestorationandmanagementtechnologyoflimestonemines

１．１　水土污染问题

石灰岩矿山水土污染问题主要出现在矿区及其

周边影响区,污染范围相对较小.采矿过程中,污水

排放量有限,仅会在采矿器械和地面冲洗用水过程

中产生少量污水,不会对矿区土壤造成大面积污染,
也不会长时间渗入地下,污染地下水及地表水环境.
虽然采矿污水自身对矿山环境的危害不大,可一旦

与矿区粉尘相结合,就会加速粉尘的沉降固结,最终

形成矿物质粉粒和废石渣等有害物质,导致土壤板

结、硬化,进而大面积污染矿区周边的土壤和植被.
其次,采矿污水长时间的浸润也会软化分解粉尘和

采矿废渣,增强其溶解性,经降雨入渗也可能侵入土

壤,严重破坏土壤的原生结构,制约植被的萌发和

生长[１７].
综上所述,污水排放是石灰岩矿山水土污染问

题的关键所在.尽管采矿污水排放量不大,可一旦

处理不当,就会污染矿区水土环境.因此,从源头控

制采矿污水的排放才是解决石灰岩矿山水土污染问
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题最为有效的途径.而对于已经出现的水土污染问

题,建议采取相应的恢复治理措施.比如,可以通过

修建蓄水池的方式来收集和处理采矿污水,以减少

其对环境的污染.此外,扩大绿色植被种植也是一

项重要的治理措施,通过增加植被覆盖面积,不仅可

以有效改善土壤环境质量,减少水土流失,还能吸收

部分有害物质.上述措施的实施将有助于缓解和治

理石灰岩矿山存在的水土污染问题,保护生态环境

的可持续发展.

１．２　地质灾害问题

石灰岩常受采矿爆破振动的影响,使岩体和内

部结构面的完整性遭到破坏,进而改变了边坡原有

的应力分布情况,降低了边坡稳定性,存在很大的失

稳风险.此外,开采过程中产生的大量陡直立面和

高陡边坡,也极易在降雨和地震等外力作用下发生

滑坡、崩塌等地质灾害[１８Ｇ１９],甚至可能导致山体开

裂.采矿也会产生大量的堆积物,若这些堆积物堆

放位置不合理,例如位于山坡或河道旁等不稳定区

域,可能会在强烈地表径流的冲刷下形成泥石流.
由此可见,地质灾害问题已然成为了矿山生态修复

的首要制约因素.要想有效开展矿山生态修复工

作,就必须先消除地质灾害隐患.否则,就会出现前

期修复,后期破坏的局面.
因此,在开展矿山生态修复工作前,必须对地质

灾害问题的相关防治措施进行系统的总结.这样不

仅可以选择合适的治理措施,同时也能对其进行优

化组合,最终制定出最佳防治方案,因地制宜地从根

本上消除石灰岩矿山存在的地质灾害隐患,确保矿

山生态修复工作的顺利进行.

１．３　资源破坏问题

露天采矿会剥离掉地表覆盖层及上覆植被,会
对林地、草地、耕地等地形地貌造成不可逆转的破

坏.同时,矿山内存在的例如大量裸露岩壁、采石坑

以及破碎山体等采矿遗迹,也会严重影响自然景观

和地区环境的完整性.此外,尾矿库遗留的废渣和

废石等长时间的堆放也会占用大量的土地资源,降
低土地质量[２０].甚至在地下水位较高的矿区,矿山

开采还可能会破坏第四系孔隙水含水层,使矿山区

域丧失水源涵养功能,进而造成水资源的破坏[２１].
以上破坏性的影响不仅仅局限于矿区周边,还会使

整个生态系统严重失衡.因此,针对上述问题,迫切

需要对矿山,尤其是石灰岩矿山资源破坏问题相关

治理措施的原理、适用条件及优缺点等进行深入梳

理和总结,为石灰岩矿山资源破坏问题的治理提供

坚定的理论支撑.

２　地质灾害问题治理措施

制约石灰岩矿山生态修复的地质灾害问题主要

是由采矿遗留下的不稳定边坡失稳造成的.大多数

不稳定边坡一般都是借助工程措施来提高其稳定

性.因此,在选择治理方案以及设计工程措施前应

多方面统筹考虑治理方案是否符合安全性、经济性、
技术合理性、施工可行性以及环境协调性等原则,以
期在达到施工和使用安全的前提下,优选便于施工、
尽可能少影响环境、最经济的治理恢复措施.现阶

段石灰岩矿山地质灾害防治措施主要有:挡墙加固、
锚杆锚索加固、抗滑桩加固、坡率法、排水工程、SNS
(SafetyNettingSystem)柔性防护系统等.

２．１　挡墙加固

抗滑挡墙作为一种被广泛应用于矿山滑坡型地

质灾害防治的技术手段,凭借其对山体天然应力平

衡破坏小、稳定滑坡体效率高等优点而备受青睐.
目前,使用较广泛的挡墙有:桩板式挡墙、扶壁式挡

墙、悬 臂 式 挡 墙、加 筋 土 挡 墙 以 及 重 力 式 挡

墙等[２２Ｇ２４].
桩板式挡墙具有构造形式丰富、占地面积和土

石方开挖量小、抗滑能力强以及施工影响范围小等

优点[２５],但成桩过程中石灰岩易与冷却泥浆相遇酸

化,腐蚀挡墙,不宜在石灰岩矿区修建.
扶壁式挡墙结构简单、易于建造、质量轻[２６],但

其对施工场地的要求较高,在微地貌复杂的石灰岩

矿区内修建难度较大.
虽然悬臂式挡墙应用广泛,具有造价经济、施工

简便、适用环境广泛等优点[２７],但其在外力荷载作

用下容易出现滑动现象,支护效果受环境影响较大,
很难适应环境复杂的矿区[２８].

加筋土挡墙具有结构轻、施工方便、造价低廉和

对地形适应性强等优点[２９],但其使用的钢筋一旦与

地下水接触,就会发生电化学反应,降低钢筋的结构

强度,而石灰岩呈酸性,遇水更会电离出大量的碳酸

氢根离子,加快钢筋的腐蚀.因此,加筋土挡墙不适

用于石灰岩矿山生态修复工作.
重力式挡墙主要适用于坡高小于１２m 的岩质

边坡加固工程,根据墙背的坡度可将其分为仰斜、俯
斜、直立３种类型(如图２所示).重力式挡墙可由

混凝土一体浇筑而成,也可用水泥砂浆与块石砌筑,

６８１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４,４４(１１)　



材料的获取相对容易、施工较简单、成本低廉、稳定

性良好[３０].遗留在矿山的采矿废渣和尾矿弃石可

直接用于重力式挡墙的修建,不仅能解决废渣弃石

的处理问题、节省转运清除的花费,还能因地制宜充

分发挥遗留废弃物的力学性能,保护环境.此外,重
力式挡墙在墙体中修建的排水管,还能将墙后由降

水入渗赋存于石灰岩岩体裂隙中的地下水快速排

出,使石灰岩一直处于较干燥的状态,避免了地下水

与石灰岩大面积接触酸化,腐蚀挡墙和加快石灰岩

风化速度,降低矿山边坡稳定性.综上所述,相较于

其他类型的挡墙,重力式挡墙可被视为石灰岩矿山

挡墙治理工程的首选措施之一.

图２　重力式挡墙[３０]

Fig．２　Gravityretainingwall[３０]

２．２　锚杆锚索加固

锚杆与锚索加固是将不稳定滑坡体固定在稳固

基岩层上的技术手段,主要有:现浇式锚杆(索)框架

结构、拼装式(装配式)锚杆(索)框架结构、预应力锚

杆(索)框架结构以及装配式预应力锚杆(索)框架结

构等.
目前,现浇式锚杆(索)框架结构在我国仍然是

矿山不稳定边坡治理的主要措施.由于现浇式锚杆

(索)框架结构是一体浇筑而成,整体性好,具有不错

的抗震性能.但正因为需要一体浇筑,导致其支模、
浇注、养护等工序的时间较长[３１].因此,不建议在

场地狭小、工期紧张的治理工程中使用该加固技术.
拼装式(装配式)锚杆(索)框架结构抗力较大,

质量轻,不需要现场浇筑,工期短,更加节能环保,可
较好地满足矿山地质灾害问题快速治理的需要[３２],
但因施工要求较高,导致其经常受限于施工场地、吊
装设备和天气的影响,不利于在场地条件差的石灰

岩矿山使用.
相较于传统现浇式锚杆(索)框架结构和拼装式

(装配式)锚杆(索)框架结构,预应力锚杆(索)框架

结构力学性能更好,结构更加牢固.采用预应力锚

索、锚杆组成的框架梁防护形式,还可以增强矿山破

碎边坡结构的整体稳定性,且该加固技术目前已经

相对成熟,可广泛应用于矿山边坡工程的防护治理

中[３３].但锚杆所施加的预应力释放较缓慢,大大限

制了后续工程的开展,且施工机械化程度低[３２],给
该方法的推广应用带来了一定的局限性.

装配式预应力锚杆(索)框架结构是将拼装式

(装配式)锚杆(索)框架结构和预应力锚杆(索)框架

结构相结合的一种矿山边坡灾害防治新技术[３４](见
图３).具有施工机械化程度高、质量好、外形美观、
工期短、耐久性好、施工方便等优点[３４Ｇ３５].相较于

上述３种锚杆(索)框架结构,装配式预应力锚杆

(索)框架结构不仅发挥了３种结构的优点,还在很

大程度上避免了各自的缺点,有较大的推广价值.
因此,建议在后续石灰岩矿山地质灾害问题的治理

中运用该技术,并结合工程实例,积累相关实践经

验,进一步规范该技术的使用,为矿山生态修复提供

新的技术支撑.

图３　装配式预应力锚杆(索)框架结构[３４]

Fig．３　Framestructuralofprefabricated

prestressedanchorrod(cable)[３４]

２．３　抗滑桩加固

抗滑桩,又被称为锚固桩,主要适用于矿山滑坡

型地质灾害问题的治理,按其结构可分为单排抗滑

桩和多排抗滑桩两种加固形式[３６],具有抗滑能力

强、适用性好,不易诱发次生灾害、施工简单等特

点[３７].单排抗滑桩常被用于矿山中小规模滑坡型

地质灾害问题的治理,而对于大规模滑坡型地质灾

害,往往需要采用多排抗滑桩分解单桩所受到的滑

坡推力,增加桩的抵抗力,才能实现较好的治理加固

效果[３６].
但相较于单排桩,多排桩力学行为分析与工程

设计较为复杂,且不同桩位的选取,所对应的水平推

力和滑体厚度也不同,对于整体抗滑稳定效果也存

在差异[３８].目前,关于多排桩桩位的合理选择仍未

有准确的定论,若相邻抗滑桩桩位过近,会引起桩间

土的土拱效应,若桩位相隔太远,则无法很好地发挥

抗滑桩的力学性能,更无法实现预期的加固效果.
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因此,后续需要对上述问题进行针对性技术攻关,提
出相应解决方案,以期更加高效地治理石灰岩矿山

滑坡型地质灾害.此外,石灰岩性脆、硬度较小、易
风化、易遇水酸化,钻进过程中常规的泥浆和液体冷

却方式已不再适用.如何在石灰岩上成孔,使成孔

符合设计要求,以及如何解决石灰岩遇水酸化、腐蚀

抗滑桩等问题,将是未来石灰岩矿山生态修复领域

以及钻进成孔工艺改进方面的一大研究热点.

２．４　坡率法

坡率法是一种通过设置合适的边坡坡率来达到

边坡自稳状态的方法,无需利用支挡工程进行加固.
矿山开挖过程中边坡的变形和破坏通常取决于开挖

高度和坡率[３９].由此可见,坡率对矿山边坡的稳定

性是至关重要的.有研究表明,随着坡率的增加,矿
山边坡坡体内临界滑动面的位置越靠近坡面,滑出

点位置也越靠近坡脚[４０].因此,在实际工程中,对
于坡率较大的边坡,应重点加固坡脚位置.然而,石
灰岩矿与其他矿山不同,易受地表水和地下水影响.
一般情况下,石灰岩含水量越高,风化越严重.经过

水分浸润的石灰岩容易酸化,腐蚀新鲜岩体,加快自

然风化的速度.而干燥石灰岩的风化速率则与其他

相似质地的岩石相差不大.有时,同一石灰岩岩体

的不同部位甚至会出现风化程度各不同的现象.综

上,建议今后在使用坡率法治理石灰岩矿山地质灾

害问题时,应充分考虑地表水、地下水与坡面形态的

综合影响.

２．５　排水工程

矿山边坡失稳常与地表水和地下水密切相关.
几乎所有矿山地质灾害的治理都涉及到排水工程.
矿山大量滑坡和泥石流等灾害都是因为坡体内地下

水位上升而诱发的.地下水长时间的浸润不仅会增

大岩土体自身的重力,使滑体下滑力增大,还会降低

土体抗剪强度,不利于矿山边坡的稳定[４１].由此可

见,必须在矿山边坡修建必要的排水工程.但由上

文可知,石灰岩易受地表水和地下水影响,遇水会产

生一系列反应.因此,在石灰岩矿山,无论是采矿作

业,还是后期开展生态修复工作,都应重视矿区排水

工程的修建.若排水量太大,则容易使石灰岩上覆

浅薄土层内的基质和营养物质流失.而一旦排水量

过小,不仅无法解决矿山地质灾害问题,还会导致下

层石灰岩遇水大面积酸化,进一步恶化石灰岩矿区

的土壤环境.但是,目前有关石灰岩矿山排水量阈

值的研究较少,后续还需进一步模拟探究.

２．６　SNS坡面防护

SNS是一种以钢丝绳网为主要构成的柔性防

护系统.目前已广泛应用于国内诸多防治工程,并
对以崩塌为主的边坡表现出良好的防护效果.赵雷

等[４２]通过研究发现,在相同冲击条件下,防护系统

的边柱位置受冲击的影响最明显,且柱端滑移摩擦

系数的增加使得支撑绳内力增长显著,其研究成果

规范化了被动柔性防护网的应用.石灰岩遇水风化

强烈,易在各种地质应力作用下风化成大小不一的

岩块,存在很大的安全隐患.因此,建议今后在以崩

塌为主的石灰岩矿山地质灾害问题治理中灵活运用

SNS防护系统,以降低地质灾害的影响.

２．７　石灰岩矿山地质灾害问题治理技术评述

虽然上述６种地质灾害问题防治措施均有着较

好的治理效果,但地质灾害的防治是一项复杂工程,
有时某一隐患点甚至可能同时存在多种地质灾害,
加之岩土体的不确定性,使得地质灾害问题的治理

变得异常复杂.在此情况下,单一的治理措施已不

再适用.因此,对于具有复杂地质条件的灾害问题,
应结合实际情况和地质信息,灵活优化组合,综合应

用多种防治措施,以更好地治理石灰岩矿山存在的

各种地质灾害问题,为开展后续生态修复工作打下

良好的基础.

３　资源破坏问题治理措施

石灰岩矿山资源破坏问题主要涉及土地资源、
水资源、景观资源和林草资源４个方面.其中,土地

资源和水资源是矿山生态修复的载体,而景观资源

和林草资源则是修复效果的体现.矿山生态修复就

是运用各种技术手段使矿区植被重新繁茂.所以,
解决了水土资源破坏问题就能改善景观资源和林草

资源状况.但由于几乎所有矿区都缺乏河流和地表

水体,传统的直接向水体中添加物理或化学物质的

修复方式已不再适用.此外,矿区分布范围广泛,以
目前的水资源修复技术水平,仍无法进行大面积的

治理.因此,最符合上述现状的水资源修复手段就

是利用重建在矿区重构土壤上的耐受植物,借助其

生物作用去除污染物,从而恢复地表水和地下水水

质,并最终改善矿山景观资源和林草资源等.

３．１　土壤重构

石灰岩矿山土地资源破坏问题主要表现为:表
土层被破坏、土壤呈酸性、土层浅薄、土壤原生结构

破坏严重、石砾含量高、水分缺乏、持水保肥能力差、
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土壤 中 无 机 盐 及 有 机 物 贫 乏、土 壤 立 地 条 件 差

等[１２].针对上述问题,国内外众多专家学者提出了

一系列土壤重构技术.

３．１．１　表土覆盖重构技术

在众多土壤重构技术中,表土覆盖重构技术应

用最早,也最为广泛[４３].该技术主要通过利用取

土、运输和回填的方式,对矿山土壤进行重构[４４].
尽管该技术重构后的土壤在短期内能够展现出良好

的修复效果,但在实施过程中仍存在表土的采集、堆
放和二次倒土等环节繁琐复杂,施工规模大,资金投

入高,管理难度大等诸多问题.同时,该技术重构的

土壤无法提供植被长期生长所需的营养物质[４５].
该技术用于石灰岩矿山土壤修复只能治标不治本,
无法从根本上解决土壤破坏问题.

３．１．２　物理化学重构技术

除上述直接覆土重构土壤外,最有效的就是物

理和化学土壤重构技术.通过挖松、深耕、土壤表面

整平、混合改良以及土壤替换等物理措施,可以改变

矿区土壤的微观结构,创造出适宜植被生长的土壤

条件[４６].其次,化学作用也能够有效改善原生土壤

的基质环境[４７].将物理和化学重构技术相结合,可
从土壤结构和基质两方面对石灰岩矿区内的贫瘠土

壤进行重构.研究表明,土壤重构后,植被在种子萌

发率、成活率、生长速率以及产量等方面均与翻耕深

度和施加化学肥料的浓度呈现出显著正相关性[４８].
然而,石灰岩矿区的土层较浅薄,甚至部分矿区已无

土可用.此时,堆放在矿区内的废石渣俨然成为石

灰岩矿区唯一可用的土源.尽管上述物理和化学土

壤重构技术能够有效重构土壤并改善土壤环境,但
都仅适用于有土体覆盖的石灰岩矿区,至于在只有

废石渣覆盖的矿区是否仍有相同的重构效果,还需

要进一步研究.

３．１．３　生物重构技术

生物重构技术是一种被广泛应用于石灰岩矿山

土壤重构的技术手段[４９].与上述化学重构技术相

似,其通过改变原有土壤基质环境来改善土壤[５０].
生物重构技术主要依靠自然生物循环过程,与化学

重构相比,具有人为干预小、投入少、可自然进行、无
化学副作用等优点[５１].也不会因化学元素的不合

理添加而导致土壤二次污染,治理风险较小[５２].例

如,利用蚯蚓重构土壤时,其不仅能很好地改善植物

赖以生存的土壤条件,又能增加重建植被的生物量

和减少植物物种之间的竞争[５３].虽然,蚯蚓等生物

具有较好的重构效果,但目前也只是在土壤环境较

好的矿山遗迹地土壤重构工作中小范围试验性应

用.而对石灰岩矿区,尤其是干旱石灰岩矿区,蚯蚓

等生物是否仍具有同样的重构效果,还有待考证.
此外,现阶段适用于石灰岩矿区土壤重构的生物和

微生物菌群的研究依然不足.各菌群之间的物种竞

争关系也不明了.因此,后续应联合地质学、生物

学、生态学、化学等多学科来攻关解决上述技术难

题,为石灰岩矿山生态修复提供新的技术支撑.

３．１．４　城市固体废弃物重构技术

城市固体废弃物重构技术是近几年提出的新兴

土壤重构技术,具有见效快,后期人为干预程度小的

特点[５４Ｇ５５].该技术利用有机和无机固体废弃物重

构新土壤,可以通过调整组成材料和配方满足不同

的植被类型和土地条件等需求,具有较大的灵活性.
此技术施作的风干污泥中氮、磷、钾等营养元素的平

均含量远远高于传统有机肥.此外,活跃在污泥中

的生物和微生物菌群可以自然熟化石灰岩矿区土

壤,加快土壤重构进度[５６].但是,城市生活污泥的

收集、储存、运输等较为困难,这严重制约了该技术

的大面积推广和使用.同时,城市生活污泥潮湿,生
活在污泥内的生物和微生物菌群大多都喜湿耐潮,
而石灰岩矿区土壤贫瘠干燥,营养物质匮乏,微生物

菌群能否长时间适应还有待考察.其次,关于城市

生活污泥的土壤重构能力,究竟是来源于其本身高

含量的营养物质,还是生物或微生物菌群的生物循

环作用,目前仍尚无定论.因此,今后可将上述问题

作为城市固体废弃物重构技术的研究方向.

３．２　植被重建

植被重建是指综合考虑气候、海拔、坡度、坡向、
地表物质组成和有效土层厚度等条件,选择先锋、适
地植物物种,开展植被配置、栽植、扩繁育及管护等

工作,重新构建持续稳定的植物群落.是矿山生态

修复的重要内容之一,也是实现生态文明建设的重

要手段之一.目前,主要有以下４种植被重建技术.

３．２．１　植被地境重塑技术

植被地境重塑(如图４所示)是通过充分利用人

工造孔和岩体裂隙为植被营造生存所需的基本地境

条件的修复技术,经重塑,岩体裂隙内养分、水分、温
度等地境条件均能够满足植被生长发育的需求[５７].
采用该技术开展矿山高陡岩质边坡生态修复时,植
被主要依靠根系从添加的客土和岩壁裂隙中吸收养

分,但随着植被不断生长,其增长速率逐渐降低[５８],
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主要原因是客土和岩壁裂隙中风化沉积的浅薄土壤

无法长时间供应植被生长所需的营养物质.其次,
裂隙岩壁光秃坚硬,使得植被根系无法继续向裂隙

内扎根,汲取养分,对植物生长产生了“胁迫”作用.
由此可见,该技术目前还很不成熟,仍需在营养物质

的长效供应方面进行深入研究,为后期的推广应用

奠定基础.此外,石灰岩本身呈酸性,遇水易酸化,
这会对植生孔内以及岩体裂隙内栽植的植被造成腐

蚀.因此,在使用该技术时,应栽植适宜石灰岩矿区

生长环境的耐酸性先锋植物或本地乡土种.并且在

植生孔内添加客土前,还应在孔壁四周构建隔离层,
将新添加的客土与石灰岩分隔开,避免石灰岩直接

腐蚀客土和植被.但至于何种材料适用于隔离层的

构建、如何构建以及最佳隔离层厚度的确定等问题,
仍需要进一步研究.

图４　植被地境重塑技术[５７]

Fig．４　Remodelingtechnologyof

vegetationlandscape[５７]

３．２．２　喷播重建技术

喷播重建技术是采用喷播设备将植绿物种同其

他若干材料的混合物均匀喷射到矿山边坡,实现坡

面植被恢复与浅层防护的机械绿化技术[５９],也是目

前矿山高陡边坡植被重建中最常用的技术手段之

一.现如今已逐步发展为液压喷播重建技术、三维

植被网喷播重建技术、厚层基材喷播重建技术和植

被混凝土喷播重建技术等分支[６０].
液压喷播重建技术具有成本低、环境适应性好、

施工简单、工期短以及综合成本低等优势,被广泛应

用于矿山边坡复绿工程[６１].但该技术仅适用于坡

度较缓的稳定边坡,一旦坡度过大,就会出现喷播层

脱落和植被死亡的情况.此缺点严重制约了液压喷

播技术在石灰岩矿山生态修复领域的大面积推广.
三维植被网喷播技术(如图５所示)是植被重建

和土工网护坡技术的结合,相较于液压喷播技术,其
既可以实现矿山边坡的复绿,又可以发挥土工网护

坡的优势[６２Ｇ６３].然而,该技术仅在施作初期重建效

果良好,而在后期,单一的草本植被就会出现不同程

度的退化[６４].因此,利用三维植被网喷播技术重建

植被时,应合理地引入多种适应于石灰岩矿山生态

环境的植被,增强重建植被群落的多样性,加快植被

自然演替速率,最终实现重建植被的自然生长和群

落的自我生态循环功能.

图５　三维植被网垫铺设[６３]

Fig．５　LayingofthreeＧdimensionalvegetation

meshmats[６３]

厚层基材喷播重建技术的核心是在岩质坡面上

营造一个适于植被生长的稳定层,具有施工工艺简

单、应用广泛、施工成本合理的优点,能够使原裸露

岩质坡面植被迅速成坪的植被重建技术[６５Ｇ６６].但

与三维植被网喷播重建技术一样,重建植被仅在施

作初期长势良好,而在后期,一旦厚层基材上的营养

物质消耗殆尽,重建植被甚至会出现大面积凋亡的

现象,无法从根本上使矿山复绿,存在很大的局

限性.
与上述其他重建技术不同,植被混凝土喷播重

建技术最大的特点是在植生基材中加入了常规硬性

材料水泥,使得喷播基材既有一定强度和抗雨水冲

刷能力,又能达到防护作用,可实现传统硬性加固措

施与单纯生态修复措施的有机结合,能有效避免生

态工程重建现象[６７Ｇ６９].但混凝土层质密坚硬,且含

有不利于植物生长的化学添加剂,极大制约了重建

植被的生长,加之石灰岩矿山土壤环境恶劣,最终导

致重建植被复绿效果差于其他矿山.
尽管上述４种喷播重建技术在各类矿山植被重

建中得到了广泛的应用,并且已经相对成熟.然而,
就石灰岩矿山生态修复而言,其仍存在一些不足之

处.首先,由于石灰岩矿区土层贫瘠浅薄,且不同区

域的土层厚度也不尽相同,这就导致植生层最佳厚
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度无法准确确定,若植生层太厚,将导致成本过高,
而如果太薄,则无法满足重建植被生长所需的物质

条件.除植生层厚度外,重建植被营养物质的有效

供应也是影响重建植被复绿的主要原因,一旦营养

物质供应不及时,就会导致植被长势变缓,甚至出现

大面积死亡.综上,植生层最佳厚度的确定以及营

养物质的长效释放将是今后喷播重建技术的研究热

点.其次,如何有效解决石灰岩对植生层和重建植

被根系的腐蚀问题,还需要在工艺和材料等方面进

行针对性改进.

３．２．３　藤本植物重建技术

通过种植藤本植物,也能达到矿山快速绿化的

效果.该技术具有护坡能力强、适应性好、景观效果

好等优点[７０],但其与周围植被还存在着明显的竞争

关系.藤本植物的攀爬缠绕不仅会遮挡其他植被吸

收阳光,降低植物光合作用,还会对植被产生很强的

破坏作用,是重建植被死亡的诱因,不利于植物生

长[７１].然而,目前对于不同群落间藤本植物的合理

配置,以及其与其他不同种类植被的生物循环机理

的研究仍然不足,这严重限制了该技术在石灰岩矿

山生态修复领域的推广应用.

３．２．４　植物纤维毯重建技术

植物纤维毯被定义为“用于土壤、地基、岩石、土
地 或 者 任 何 岩 土 工 程 相 关 的 有 渗 透 性 的 纺 织

品”[７２],具有蓄水保墒、降低土壤侵蚀程度、减少土

壤养分流失、减流减蚀效益等优点,能很好地改善土

壤理化性质[７３Ｇ７４].综上所述,植物纤维毯主要起到

保水固土的作用,而石灰岩矿山覆存的土壤本身就

干旱贫瘠,缺乏水分.因此,未来可将此技术大面积

推广和应用于石灰岩矿山生态修复工程中,尤其是

干旱区石灰岩矿山.

３．３　石灰岩矿山资源破坏问题治理技术评述

虽然上文介绍的各土壤重构和植被重建技术措

施均能达到不错的生态修复效果,但其也有较多的

局限性,主要表现在各技术措施的选择和使用较为

单一,缺乏多技术联合使用、优化组合的研究和应用

经验,无法更好地适用于环境复杂多变的废弃矿区.
一般情况下,范围小的矿区,其内部环境不会发生较

大的变化,单一的技术措施还可以适用,且能达到不

错的生态修复效果.而在范围和跨度较大的矿区,
其内部不同区域往往会出现各不相同的小环境、小
气候等.此时,若继续使用单一技术措施,则根本无

法对矿区进行大面积的成片治理,这就导致在原环

境较好的区域植被已经复绿,而环境较差的区域依

旧光秃贫瘠,使矿区完整的生态环境被分割成数个

大小不一的封闭生态圈.复绿植被在后期,主要还

是通过依靠自然生物循环功能进行扩繁,而封闭生

态圈内的环境较单一,经长时间自然演替,生态圈内

的生物对其独有的生态环境产生了很大的依赖性,
不利于生物的自然循环,最终导致复绿矿山返荒.
因此,后续应开展多技术联合使用、优化组合的研

究,杜绝使用单一技术措施的弊端.

４　结论及展望

(１)从源头控制采矿污水的排放是解决石灰岩

矿山水土污染问题最为有效的途径.针对已经出现

的水土污染问题,建议采取相应的恢复治理措施.
比如修建蓄水池、扩大绿色植被种植等.通过增加

植被覆盖面积,可以改善土壤环境质量,减少水土流

失,并吸收部分有害物质.这些措施的实施将有助

于缓解和治理石灰岩矿山的水土污染问题,保护生

态环境的可持续发展.
(２)地质灾害隐患是石灰岩矿山生态修复工作

的首要制约因素,在开展生态修复工作前,必须先消

除地质灾害隐患.对于具有复杂地质条件的石灰岩

矿山地质灾害问题,应以石灰岩特性为切入点,深入

研究石灰岩矿山地质灾害问题的诱发因素和形成机

理等,优选出适用于石灰岩矿山地质灾害治理的技

术手段,并结合实际情况和地质信息,灵活优化组

合,综合应用多种防治措施,从灾害本身出发,因地

制宜解决石灰岩矿山地质灾害问题.与此同时,还
应优化传统采矿作业方式,减少地质灾害的发生,从
源头上治理,是解决石灰岩矿山地质灾害问题最经

济有效的措施.
(３)土壤重构和植被重建是解决石灰岩矿山水

资源、林草资源、土地资源以及景观资源等资源破坏

问题的根本所在.而土壤重构又是开展石灰岩矿山

生态修复工作的前提和基础,只有解决了石灰岩矿

山的土源问题,才能开展后续的植被重建工作进而

才能解决石灰岩矿山的资源破坏问题,并最终对石

灰岩矿山进行生态修复.然而,石灰岩矿山的土层

普遍较浅薄,部分区域甚至缺乏可用土壤.如何将

矿区内堆积的废石渣转化为宝贵的土壤资源,利用

其重构出适宜植被生长的新土壤,解决石灰岩矿区

土源紧缺的问题,至今仍存在研究不足的情况.因

此,建议今后对上述问题进行深入研究,创新研发出
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利用废石渣重构土壤的新技术,从根本上解决石灰

岩矿山生态修复的难题,为采矿行业的绿色发展提

供新的技术支撑.此外,重构何种结构的土壤、覆盖

多厚的土层、如何选择最佳土壤配置比例和粒径组

成以及如何有效保水增墒等问题,都是未来石灰岩

矿山土壤重构的重要研究方向.
(４)在进行植被重建工作之前,首先应在矿区

有代表性的区域内进行植被的选区试验.筛选出最

适合栽植环境的植被种类、配置模式以及扩繁育措

施等,以此确保植被重建工作的顺利进行.其次,如
何对重建植被进行有效的后期养护也是一个普遍存

在的问题.在修复初期,重构土壤的水肥条件较好,
植被生长茂盛,绿化程度较高.然而,受重构土壤厚

度的限制,其无法长期提供植被生长所需的营养物

质.后期水肥能否及时补充对于植被恢复的长期效

果而言至关重要.如果后期管护不到位,就会导致

矿区内重建植被大规模凋亡的情况发生.因此,对
传统养护措施进行针对性的改进已经迫在眉睫,需
要进行深入研究.其次,石灰岩具有强透水性,遇水

易酸化,腐蚀植被,如何保持坡面植被的水分供应并

解决石灰岩的腐蚀问题已经成为石灰岩矿山开展植

被重建工作的一大难题.
(５)生态环境的形成是一个复杂且漫长的自然

演化过程,具有显著的区域性特征.矿山类型、所处

的地理位置以及人类工程活动等因素的差异都会对

生态环境产生不同的影响.每座矿山都具有相对独

立的局部生态环境,甚至同一矿区的不同区域之间

也可能存在细微的生态环境差异.这种差异会导致

在同一矿区内采取同一种治理措施时,出现不同的

治理效果.部分区域可能取得良好的治理效果,但
另一些区域却表现不佳,很难实现对矿区大面积的

成片治理.因此,为确保治理模式和措施的选择更

具针对性和指向性,建议今后围绕矿山生态地质环

境,深入研究矿山生态环境因子驱动生态地质环境

演化的机制,揭示矿山生态地质环境因子之间的相

互作用机理和耦合作用.寻找出主导影响因子,建
立生态地质环境因子本底数据库.并结合目前最新

的机器学习和深度学习等智能算法,构建矿山生态

地质环境数字评价技术.明确矿山立地条件,精确

划分立地类型.最终构建地质灾害隐患消除—生态

地质环境评价—立地类型划分—选区试验—土壤重

构—植被重建—后期管护的石灰岩矿山生态修复新

模式.为开采立面、废渣场、矿区周边影响区等靶区

的生态环境工程措施选取、土壤基质重构、植物土壤

立地条件改善、植物种类筛选、扩繁、栽培和重建等

共性技术难题提供数据支撑.确保生态修复方案在

不同靶区符合适宜性要求,形成创新性、可复制推广

的成套矿山生态修复技术集成,实现矿山治理由传

统治理模式向生态化治理的转变.
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ResearchonGeologyandResourceProblemsandRestorationandTreatmentofLimestoneMines
YUANYing１,２,CAOSiyuan１,LIUJianbing３,ZHANGXi３,LIUBo３
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Abstract:Asanindispensablemineralresource,limestonemineiswidelyminedandappliedinvariousengineeringactivities．
Withthedevelopmentandutilizationofmineralresources,disorderlyandillegalminingwillcauseseriousdamagetothelocal
ecologicalenvironment．Therefore,howtoeffectivelycarryoutecologicalrestorationoflimestonemineshasbecomearesearch
hotspotinthefieldofmining．Basedontheresearchbackgroundofvigorouslypromotingtheecologicalrestorationofmine
relics,the main geologicalandresourceproblemsandrestorationandtreatmenttechnologyoflimestone mines were
summarizedbyinvestigatingalargenumberofminesandconsultingrelevantliterature,andsomethoughtsonitsshortcomings
anddevelopmenttrendwasputforward．Finally,anewmodelofecologicalrestorationoflimestonemineswasproposed,which
includedtheeliminationofhiddendangersofgeologicaldisasters,theevaluationofecologicalgeologicalenvironment,the
divisionofsitetypes,thetestofselectedareas,thereconstructionofsoil,thereconstructionofvegetationandthelater
managementandprotection,inordertoprovidetheoreticalreferenceforthemanagementoflimestonemines．
Keywords:Limestone mine,Ecologicalrestoration,EcoＧgeologicalenvironment,Reconstructionofsoil,Reconstruction
ofvegetation
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