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摘要：有色金属矿山尾矿产生量大、成分复杂、重金属含量高、利用率低，堆存不仅占用大量土

地，而且对周边环境也存在一定的污染隐患。以尾矿经过土壤化改良后形成的“人造土”为基质进

行生态修复是一种新型的绿色、高效和可持续化的尾矿综合利用方式。阐述了有色金属矿山典型

尾矿土壤化技术，分析了铅锌尾矿、铜尾矿、黄金尾矿、稀土尾矿土壤化技术现状，探讨了有色金属

尾矿土壤化面临的挑战，并进行了展望，以期为有色金属矿山大宗尾矿资源的绿色综合利用提供参

考依据。
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引　言

尾矿是指选矿后产生的有用目标组分含量较低

而无法用于生产的废弃物，在有色金属矿山，尾矿量

占矿石量的７０％～９５％，而在黄金、钼、钨等稀有金
属矿山中占比可达９９％以上［１］。随着新建矿山数

量的增加及矿山生产能力的不断提升，尾矿的排放

量、堆积量逐渐增大。２０２１年，中国尾矿总产量约为
１４．１９亿 ｔ，其中，铜尾矿约为３．９２亿 ｔ，黄金尾矿约
为１．６１亿ｔ，其他有色金属尾矿约为１．３５亿ｔ［２］。这
些尾矿堆积在尾矿库中，既占用了大量土地资源，造

成资源的严重浪费，又对环境造成了严重污染。随着

国家对资源安全重视程度的不断提升，尾矿合理化处

置及资源化利用的需求也在逐渐增强。

尾矿土壤化改良是指通过物理、化学、生物改良

剂并结合相应的农业、水利、生物等措施，使尾矿具备

土壤相关的物理、化学、生物功能和特征，并用于生态

修复的过程。本文综述了有色金属矿山尾矿土壤化

生态修复技术现状，包括尾矿利用现状、尾矿土壤化

技术及研究现状，分析存在的挑战，并对未来发展进

行展望。

１　有色金属矿山尾矿资源利用现状

有色金属矿产资源是指除黑色金属矿产之外的

其他所有金属矿产［３］，主要包括铜、铅、锌、铝、镁、金、

银、铂及稀有金属等。有色金属矿山尾矿成分复杂，通

常含有一定量的有用金属，具有较高的资源回收价值。

然而，目前中国矿产资源总回收率约为３０％，尾矿综
合利用率仅为８％左右［４］，与西方发达国家差距很大。

随着资源日益紧缺和环保压力的增大，有色金属矿山

尾矿的资源化利用成为一个重要的研究领域。尾矿综

合利用手段包括二次回收，用作土壤改良剂和微量元

素肥料、建筑工业材料及回填等［５］。近年来，围绕中国

“双碳”目标的战略布局，低碳绿色可持续发展成为未

来尾矿处置的发展趋势［６］。以尾矿土壤化改良形成的

“人造土”为植被生长基质进行生态修复是一种新型的

绿色、高效和可持续的尾矿综合利用方式，逐渐被国内

外矿山生态修复行业广泛接受。

２　尾矿土壤化技术

尾矿土壤化改良方法主要包括物理化学处理法

和生物处理法。物理化学处理法利用改良剂并结合

相应的农林保水措施，调整尾矿的酸碱度、持水保水

能力和透气结构，提高基质养分含量。该方法具有长

效性，更是植物改良和微生物改良的必要基础措施。

改良剂既可以通过络合、沉淀、吸附、氧化还原等系列

物理化学作用，改变尾矿中重金属的赋存形态，降低

其生物有效性和迁移性，同时又可以调节尾矿的理化

性质，为植物定植和生长提供条件，达到尾矿土壤化

的目的。目前，土壤改良剂主要分为有机改良剂、无

机改良剂和复合改良剂３种类型。有机改良剂主要
包括有机物料和生物炭材料；无机改良剂主要包括含

磷物质、黏土矿物类、石灰类、工业固废类等；复合改

良剂通常由有机改良剂、无机改良剂和新材料按一定
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配比混合而成。生物处理法包括植物修复技术和微

生物修复技术，主要通过对尾矿中的重金属污染物进

行提取、吸附等净化方式，降低重金属迁移性，从而达

到促进植物定植和生长的目的。

３　尾矿土壤化技术研究现状

３．１　铅锌尾矿土壤化
铅锌矿是有色金属矿产资源的重要组成部分，在

铅锌矿石开采和选别过程中不可避免地产生大量的

尾矿。据统计，中国明确计量的铅锌尾矿总量已达

１．６亿～２亿 ｔ［７］，但大量的铅锌尾矿目前处于堆存
弃置状态，综合利用率不足３６％［８］，存在较大环境

污染风险与安全隐患。

铅锌尾矿引起的土壤污染是以 Ｃｄ、Ｐｂ和 Ｚｎ为
主的多种金属复合污染，在土壤中的化学形态以残渣

态为主。此外，铅锌尾矿污染物还包括Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ
和Ａｓ等重金属［９－１２］。对于这种组分复杂和重金属

含量高的尾矿，土壤化难度较大。Ｃｄ、Ｐｂ和 Ｚｎ污染
土壤常用的无机物类固化稳定物质主要有硅钙类材

料、含磷类材料和黏土矿物等［１３－１５］，有机物类则包括

有机肥［１６］、畜禽肥［１７］等。

采用改良剂联合植物修复是治理铅锌尾矿的一

种自然、有效和常用的方法。该方法需要人工添加外

源物对尾矿基质进行改良，增加重金属稳定性，提高

土壤肥力，以创造适合植物生长的立地条件。付雄

略［１８］开展了铅锌矿渣基质改良效应与植物耐性研

究，结果表明，蛭石和泥炭土可作为铅锌矿尾矿库重

金属污染的改良剂；蓖麻、泡桐、夹竹桃均可作为铅锌

矿尾矿库重金属污染植物修复潜力植物。ＴＡＮＧ
等［１９］以泥炭为改良剂，采用盆栽试验研究了泥炭添

加对植物富集重金属的影响，发现泥炭可以同时降低

植物根部及茎叶中Ｐｂ和Ｚｎ的含量。目前，各种各样
的工农业有机废弃物已被广泛应用于铅锌尾矿的基

质改良和植被重建中，包括酒糟、中药渣［２０］、蘑菇

渣［２１］、牲畜粪便［２２］、秸秆［２３－２４］等。王璐等［１７］采用原

位基质改良方法研究了８种有机废弃物作为改良剂
对铅锌尾矿污染基质修复效果的影响，结果表明鸡

粪、污泥在尾矿基质改良实践中具有较大的修复潜

力。研究表明，将有机废弃物作为改良剂修复尾矿，

能有效改善尾矿基质物理结构，补充营养元素，降低

重金属活性，提高微生物活性、植物成活率及盖度和

生物量。添加改良剂可以改善尾矿基质性质，有效辅

助矿山尾矿的植物稳定性［１７，２０－２２，２４］。

除了添加有机废弃物外，一些无机材料也可以用

于铅锌矿区土壤改良。张东等［２５］采用生化黄腐酸

（ＢＦＡ）、磷酸二氢铵、沸石和有机肥改良后的尾矿渣

基质作为种植土壤，利用牛筋草、波斯菊和籽粒苋对

萤石型铅锌矿山进行了生态修复。ＣＡＩ等［２６］将蘑菇

菌渣堆肥和碳酸钙加入铅锌尾矿中，采用盆栽试验研

究了鱼腥草对重金属的富集作用，发现添加的复合改

良剂可以缓解铅和锌对鱼腥草的胁迫作用。杨胜香

等［２０］向铅锌尾矿废弃地添加不同碳氮磷源改良剂

（药渣、尿素和过磷酸钙）进行植被重建，发现碳氮磷

源改良剂混合材料是铅锌尾矿废弃地植被恢复的良

好改良剂。

铅锌尾矿土壤化的研究重点在于探索复合改良

剂配比，开发新型绿色土壤改良剂［２７］，以达到综合改

善尾矿理化性质、降低重金属生物有效性和增加养

分，以及高效低碳修复铅锌尾矿的目的。

３．２　铜尾矿土壤化
铜尾矿虽然是一种固体废弃物，但也是一种宝贵

资源。目前，全国每年铜尾矿产生量超３亿ｔ，堆存有
几十亿吨［２］，数量巨大，但利用率较低。由于尾矿中

含有Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｐ等植物生长必备微量元素，经
过一系列处理，可以将铜尾矿制成土壤改良剂或生态

修复基质。

要实现铜尾矿的土壤化，需将铜尾矿培肥改良，

使肥力低、无土壤结构的铜尾矿达到类似土壤的理化

性质，从而保证植物的正常生长［２８］。因此，在铜尾矿

中添加环境友好的外源物质创造植物定植条件是目

前铜尾矿土壤化的一种主要方式［２９］。

ＹＯＵ等［３０］通过在中性 Ｃｕ－Ｍｏ－Ａｕ尾矿中添
加生物炭提高了尾矿的保水能力、阳离子交换能力和

不稳定有机碳水平，并且降低了植物对铜的利用率和

吸收率；ＫＨＡＮ等［３１］通过在铜尾矿中添加石灰，极大

地降低了重金属可提取性及 Ｃｕ、Ｆｅ的植物有效性；
ＭＵＪＴＡＢＡ等［３２］发现由煤矸石和生物炭制备的复合

改良剂增强了 Ｃｕ和 Ｚｎ等重金属的固定效果，改善
了铜尾矿的理化性质，从而显著降低了植物对 Ｃｕ和
Ｚｎ重金属的吸收、转移和生物累积。在基质改良基
础上，利用植物可对铜尾矿进行进一步的修复，通过

植物定植和生长，可减少铜尾矿的风蚀水蚀。储昭

霞［３３］利用煤矸石协同植物对铜尾矿进行了改良机制

与改良效果的研究，利用植物对铜尾矿进行生态修

复，黑麦草、高羊茅、披碱草等草本植物较为常

见［３４－３６］。

３．３　黄金尾矿土壤化
中国黄金矿山数量多、分布广，尾矿产量大、利用率

低。黄金矿山常用选矿工艺有重选、浮选和氰化３种，
其尾矿化学成分主要为 ＳｉＯ２，少量的 ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、
ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｆｅ２Ｏ３、贵金属（如 Ａｕ、Ｐｔ、Ａｇ）和重金属
（如Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ）［３７］，可能存在的有毒有害成分主要有
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浮选药剂、氰化物、部分重金属等［３８－３９］。目前，黄金

尾矿综合利用主要有２种方式：一是回收有价组分；
二是将尾矿加工处理成工业或建筑材料［４０］。而对黄

金尾矿的土壤化及复垦，特别是黄金尾矿无土植被恢

复的研究报道并不多。

黄金尾矿具有重金属污染、高氰、高盐、碱性、低

营养特征，需要通过添加合适的土壤改良剂，改变土

壤的酸碱度、改善土壤性状、提高土壤肥力，并挑选耐

盐碱、耐瘠化的植物对黄金尾矿土壤进行修复。张大

勇等［４１］以玉米秸秆、牛羊粪便、生物菌剂等为原料制

备的改良材料对黄金矿山排土场废石粉进行土壤化

改良试验研究，验证了黄金矿山固体废物土壤化改良

的可行性。钱玲等［４２］采用泥炭与污泥混合作为黄金

尾砂的改良剂，发现改良剂可有效提高尾砂中速效

氮、速效磷、速效钾及有机质含量，黑麦草的发芽率和

平均株高均高于原尾砂。ＬＩＮ等［４３］选择了６种植物
对黄金矿山进行无土修复，发现植被修复对黄金尾矿

理化性质、细菌群落结构和功能均有改善。ＱＩＡＮ
等［４４］利用泥炭、污泥和膨润土组成的复合改良剂对

黄金尾矿进行改良，并种植高羊茅对改良效果进行验

证，结果表明，改良剂的添加使尾砂重金属含量降低，

改变了植被根际微生态特征，促进了高羊茅的生长。

植物与尾矿具有相互依存的关系，植被恢复后尾矿的

营养物质和有机质增加，反过来，尾矿的改善也促进

了植被生长［４５］。因此，改良剂辅助植被重建是一种

具有生态友好性和低成本的黄金尾矿生态修复方法。

微生物群落是尾矿生态系统的基本组成部分，在

生态功能中发挥着重要作用［４６］。微生物能够利用自

身的抗性减缓重金属对植物的毒性，从而促进植物的

生长［４７］。ＬＩＵ等［４８］对某黄金尾矿库进行了无土植物

修复试验，宏基因组分析表明，植物生长和生态修复

效果与微生物群落和功能基因组成密切相关。ＬＩＵ
等［４９］研究发现，接种经过筛选和驯化的微生物可以

显著提高重金属尾矿植物修复效率。ＣＨＥＮ等［５０］研

究表明，接种根际细菌可显著改变黄金尾矿的微生物

群落结构，提高高羊茅的平均发芽率，增强植物对重

金属的吸收，验证了根际细菌辅助植物修复黄金尾矿

的有效性［５１］。

３．４　稀土尾矿土壤化
中国是世界上稀土资源最为丰富的国家之

一［５２］。中国稀土矿主要有包头混合型稀土矿、四川

氟碳铈矿和南方离子吸附型稀土矿３种［５３］。目前，

中国稀土矿开采以传统露天开采工艺和原地浸矿工

艺为主［５４］，开采过程中，以土壤酸化、浸矿剂残留、土

壤肥力退化、重金属污染及稀土元素污染为主要表现

形式的土壤退化问题尤为突出［５５－５７］。

国内外用于稀土尾矿土壤化的方法主要有添加

土壤改良剂的化学修复和利用植物的自净功能及微

生物特异性功能的生物修复。由于稀土矿山开采工

艺的特殊性，改良剂联合植被恢复是稀土尾矿生态修

复的最主要方式［５８］。即在种植植物之前，施加土壤

改良剂来调整土壤的理化性质，为植物和微生物提供

生长所必需的营养元素，之后通过种植先锋植物增加

植被覆盖度，减轻降雨侵蚀稀土尾矿造成的面源污染

风险。因此，稀土尾矿复垦的关键在于尾矿基质改良

和先锋植物筛选。宽叶雀稗是南方离子型稀土尾矿

上的一种常见乡土植物［５９］。研究发现，宽叶雀稗能

够充分利用南方离子型稀土尾矿中残留的铵态氮，适

合在废弃稀土尾矿上生长，是一种优良的禾本科牧草

兼绿肥［６０］。ＺＨＡＮＧ等［６１］利用有机肥和本地植物

（芒草＋马尾松＋青竹）联合模式对广东省稀土尾矿
进行了修复，建议中国南方稀土矿山可以选用此种生

态修复模式。宋乐等［６２］通过添加不同配比的改良剂

对稀土浸矿废渣进行了改良，得出黑麦草的最佳生长

条件所需改良剂及其添加水平为：０．０１％聚丙烯酰
胺（ＰＡＭ）、１％腐熟鸡粪和１％生物质电厂灰。张
艳［６３］发现利用废弃菌糟和鸡粪制作的土壤改良剂，

联合耐受草本植物（早熟禾、高羊茅、杂交狼尾草、高

丹草）对稀土尾砂土壤及养分有显著改善作用。罗

杰［６４］选择生物炭＋粉煤灰 ＋３种有机肥作为土壤改
良剂，种植当地经济作物赣南脐橙，并选取林下种草

（三叶草、宽叶雀稗）模式，在废弃稀土矿区进行大田

试验；结果表明，三叶草 ＋生物炭 ＋粉煤灰 ＋赣南脐
橙专用有机肥处理的效果最好。ＤＡＩ等［６５］以花生秸

秆生物炭、磷镁化合物和改性沸石分别与石灰石和有

机肥按一定质量比混合制备复合改良剂，施加到堆浸

稀土尾矿中，种植紫花苜蓿。田间试验结果表明，

３种改良剂均降低了尾矿中 ＮＨ＋４、ＮＯ
－
３ 和 ＳＯ

２－
４ 含

量，有利于稀土尾矿的植被恢复。

近年来，微生物在稀土尾矿土壤改良中的作用逐

渐被人们所关注。以往对稀土尾矿微生物群落的研

究主要集中在细菌群落的研究，忽视了真菌群落的作

用，而真菌比细菌更适应贫瘠的土壤环境［７］。王

钰［５８］利用植物覆盖与生物炭－有机肥改良剂联合方
法对南方离子型稀土尾矿土壤进行修复，发现该方法

有利于功能性真菌类群在植物根部的定殖，对土壤养

分循环及稀土尾矿土壤生态系统的恢复重建有正向

效果。ＣＨＥＮ等［６６］通过向稀土尾矿施加厌氧发酵废

渣，并种植能源植物（杂交狼尾草）进行修复，结果发

现，施加沼气残渣或泥浆能有效缓解土壤酸化，增加

土壤养分，并显著促进了微生物群落中的共营养类群

及植物的生长。李金苗［６７］利用室内盆栽试验研究了
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“丛枝菌根真菌（ＡＭ真菌）＋改良剂（生物炭 ＋粉煤
灰）＋修复植物”的复合型修复模式在赣南离子型稀
土尾矿土壤改良中的潜在作用及机制。这种采用生

物改良剂结合功能性微生物协同修复的方式，为离子

型稀土尾矿退化土壤的生态修复提供了新思路，但目

前尚属起步阶段。

４　挑战与展望

尽管有色金属尾矿土壤化生态修复技术已经取

得了显著进展，但仍面临一些挑战：

１）技术集成。单一的修复技术难以解决尾矿土
壤化的复杂问题，往往需要多种技术联合应用。

２）经济性。尾矿土壤化需要添加有机、无机、复
合改良材料，材料成本往往较高，制约了其大规模推

广应用。

３）长效性。部分修复技术的效果难以长期维
持，需要进行长期的监测和维护。

未来尾矿土壤化生态修复技术的发展应重点关

注以下２个方面：
１）技术创新。未来应不断研发更加高效、低成

本的土壤改良材料，新型绿色高效复合改良剂，以及

改良剂结合功能性微生物（细菌、真菌）的协同修复

技术，提高尾矿土壤化生态修复的效果和可持续性。

２）政策支持。加强政府对尾矿土壤化生态修复
的支持力度，促进高效、经济、环境友好型土壤化改良

技术的推广应用。制定相关政策和标准，规范各类生

产矿山尾矿土壤化的有关制度体系和工作机制，特别

是修复后的监测评价工作。

５　结　论

１）有色金属矿山尾矿产生量大、成分复杂、重金
属含量高、利用率低，堆存存在极大的环境安全隐患。

以尾矿土壤化改良形成的“人造土”为植被生长基质

进行生态修复是一种新型的绿色、高效和可持续的尾

矿综合利用方式。

２）综述了铅锌尾矿、铜尾矿、黄金尾矿及稀土尾
矿的土壤化技术现状，尾矿土壤化改良主要包括物理

化学处理法和生物处理法，通过物理、化学、生物作用

调整尾矿的酸碱度、重金属赋存形态、持水保水能力

和透气结构，提高基质养分含量，为植物定植和生长

提供条件，达到尾矿土壤化的目的。

３）针对有色金属尾矿土壤化生态修复技术面临
的技术集成难度大、经济性及长效性差等问题，未来

应重点关注２个方面：一是技术创新，不断研发更加
高效、低成本的土壤改良材料，新型绿色高效复合改

良剂，以及改良剂结合功能性微生物（细菌、真菌）的

协同修复技术，提高尾矿土壤化生态修复的效果和可

持续性；二是政策支持，加强政府对尾矿土壤化生态

修复的支持力度及土壤化改良技术的推广应用，制定

相关政策和标准，特别是修复后的监测评价工作。
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迟崇哲，长春黄金研究院有限公司环境保护研究所所长，正高级工程师，中国有色金

属产业技术创新战略联盟专家委员会委员，吉林省环境保护产业协会固体废物处理利用

委员会副主任委员，中国有色金属学会第八届环境保护学术委员会委员，《黄金》第三届

编委会编委。长期从事有色金属及黄金行业环境保护与资源化利用研究工作，参与和负

责国家重点研发计划项目 1项、吉林省重大科技专项 3项、黄金行业重点科研项目若干，
参与编制黄金行业标准与规范 3项，主持及参与黄金行业“三废”治理技术开发及工程化
应用项目 20余项，开发出多项黄金行业环保适用、先进核心技术，经专家鉴定均达到了

国际领先、国际先进或国内领先水平。先后获得省部级科技奖 23项，其中，环保部科学技术奖 2项、中国黄金
协会科学技术奖 19项，中国安全协会科学技术奖 2 项；核心期刊发表论文 23篇，申请并授权国家发明专利
11项。

特约召集人简介

场“微生物氧化-化学固定”等创新型研究成果，实施工程 10 余项。在 Environmental Science & Technology，
Science of the Total Environment，Environmental Pollution，Journal of Hazardous Materials 等期刊发表 SCI 论文
100余篇；出版 Remediation of Chromium-contaminated Soil: Theory and Practice，《矿冶污染场地治理与生态修
复》《铬污染微生物治理理论与技术》3部专著，授权国家专利 60多项；获国家科技进步奖二等奖 1项、省部级自
然科学/科技进步奖一等奖 2项。

刘兴宇，中国地质大学（北京）教授，博士生导师，华润环保土壤修复首席科学家，中组

部“万人计划”青年拔尖人才，科技部重点研发计划项目首席，国家科技奖励评审专家。长

期从事环境生物技术研究工作，研发了成套针对重金属污染治理与生态修复的微生物技术

体系，获授权国家发明专利 40余项；发表 SCI、EI等高水平论文 70余篇。主持科技部重点
研发计划项目、国家自然科学基金重点项目、面上项目等多项纵向科研项目；获省部级科

技奖 7项，其中，2项排名第一。技术成果应用于国内全域 20个不同类型有色金属矿冶区
污染防控与生态修复工程，合同总额 9.69亿元，利税 1.20亿元，节支 2.03亿元。

曹百川，博士，华南师范大学生命科学学院副研究员，注册环保工程师，主要从事微生

物生态与矿山生态修复领域的研究工作。先后主持国家自然科学基金项目、广东省基

础与应用基础研究基金项目等十余项课题。在 Water Research，Global Change Biology，《科
学通报》等国内外学术期刊发表学术论文 20余篇，授权国家发明专利 7项，参与编写地方
标准、团体标准 4项，获教育部自然科学奖二等奖 1项，以技术负责人身份参与十余项矿
区生态修复工程（含多个中央环保督察项目）。


