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土地复垦学研究现状与发展
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L摘要」 介绍国 内外土地复垦 的基本情况和新进展
,

提出国内外重点研究的领域和我国土地复 垦

研究的薄弱环节
,

展望土地复垦发展趋势
。
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1 引 言

上地复垦就是对采矿等人为破坏的土地采取整治措施
,

因地制宜地将其恢复到可供利用

的期望状态的行动或过程
。

因此
,

我们把研究破坏土地的产生机制及演变规律
,

破坏土地再

生利用的政策
、

理论
、

方法
、

技术工 艺
、

管理技术等相关学术问题称之为土地复垦学
。

它是

土地科学和环境科学的重要分支
,

是一门多学科交叉的综合性应用学科
。

本文是作者进行国

内外学术交流和科研 工作的 一些收获
。

2 国外土地复垦学研究现状

2
.

1 基本情况

最早开始土地复垦的是德国和美国
。

美国在 《 1 9 2 0 年矿山租赁 》 中就明确要求保护土地

和 自然环境
,

20 年代德国煤矿开始在废弃地上植树
。

5。 年代末
,

一些国家的复垦区已系统地

进行绿化
,

许多工业发达国家加速复垦法规的制定和复垦工程实践活动
,

比较 自觉地进人了

科学复垦的时代
。

进人 70 年代
,

复垦技术集采矿
、

地质
、

农学
、

林学等多学科为一体
,

已发

展成为一门涉及多行业
、

多部门的系统
_

L程
,

并已形成 比较完整的法律体系和管理体系
。

80

年代以后
,

随着复垦技术的发展和复垦法规逐步完善
,

特别是世界各国对环境问题的 日益重

视
,

土地复垦工作呈现蓬勃发展的态势
。

国外土地复垦工作开展较好的国家都有以
一

F特点
:

( l) 有健全的复垦法规
; ( 2) 有专门

的土地复垦管理机构
; ( 3 ) 有明确的复垦资金渠道和建立了

“

复垦基金
” ; ( 4) 将复垦纳人开

采许可证制度之中
; ( 5) 实行复垦保证金制度

; ( 6) 建立严格的土地复垦标准
; ( 7) 重视土

地复垦的研究和多学科专家的参与合作
,

并成立 了土地复垦的学术团体和研究机构
,

学术活

动十分活跃
。

美国主要研究露天矿的复垦 (特别是煤矿 )
,

重点研究复垦土壤的重柯与改良
、

重新植被
、

国家自然科学基金资助项目
.
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侵蚀控制和农林生产技术等
;
矿山固体废弃物的复垦

、

湿地复垦
、

复垦中的有毒有害元素的

污染和采煤塌陷地复垦
; 生物复垦和复垦区的生态问题

。

为推动土地复垦的研究和技术革新
,

美国专门成立 了
“
国家矿山土地复垦研究中心

”
( N M L R C )

,

并有土地复垦研究专项经费
,

组

织多学科专家攻关
。

此外
,

美国露天采矿与土地复垦学会每季度出版一期会讯
,

每年组织一

次全国学术会议
。

因此
,

美国的土地复垦研究是世界上最活跃的
,

且技术水平较高
。

加拿大也在多个领域开展了土地复垦研究
,

最近对油页岩复垦以及由于石油和各种有毒

有害物质造成污染的土地复垦研究给予高度重视
。

英国也是开展土地复垦较早的国家之一
,

目前
,

主要以污染地的复垦和矿山固体废弃物

如煤研石的处理与利用等为研究重点
。

此外
,

澳大利亚
、

波兰
、

南非等国家对土地复垦研究

也十分重视
,

复垦技术也较先进
。

.2 2 重点研究领域

(1 ) 干旱
、

半干旱地区土地复垦的方法与技术
。

干早
、

半干旱地区水资源缺乏
,

复垦工作

难度相对较大
,

对这类地区的复垦技术和方法的研究主要侧重于迅速恢复和保持植被技术
、

适

宜的植物品种
、

保持水分防止侵蚀的地表覆盖 ( m ul hc in g ) 技术及地表覆盖材料的优选
,

以蓄

积水分为 目的的特殊地貌构造技术以及新型保水剂的应用等
。

( 2) 矿山固体废弃物的处理与复垦
。

研究的重点是矿山固体废弃物的处理与利用方式
,

减

少废弃物中有害
、

有毒元素的迁移技术
,

迅速在废弃物上建立植被以减少侵蚀和吸收有毒
、

有

害元素技术
,

施用石灰中和废石酸性的技术等
。

( 3) 提高复垦土壤生产力的土壤培肥措施
。

基于复垦土壤特点并运用农业研究的成果
,

探

讨提高复垦土壤生产力的各种土壤培肥措施
,

特别是施以弥补材料如垃圾
、

农家肥和秸杆等
。

( 4) 矿山复垦土地的重新植被与牧草和农作物生产技术
。

主要是重新植被的品种选择和

迅速恢复重建技术
,

重点研究在复垦土地上获得牧草或农业高产的各种生产技术
。

( 5) 矿山废弃地的复垦
。

矿山废弃地是在法律制定前破坏的土地
,

无复垦的法律义务
,

加

上矿山资料往往缺乏
,

使这类复垦工作有很大的特殊性
。

这类复垦的研究主要侧重于矿山破

坏土地的估计与评价
、

提出存在的问题
、

综合治理技术途径以及资金筹措等
。

( 6 ) 矿山酸性水的排放 ( A M D
,

A e id M i n e D r a i n a g e )
。

主要研究矿山酸性水排放的预计
、

取样设计和方法
,

减少矿山酸性水排放的矿山设计以及矿山酸性水的被动治理技术 ( p a s s ive

tr ea tm e nt )
。

对被动治理技术
,

一般研究其技术措施选择
,

被动治理系统的设计
、

建设
、

维护

和去除污染物的操作系统
。

( 7) 湿地和滩涂的复垦
。

主要研究湿地和滩涂过去和现在的生物群落
,

复垦后的利用方向

和生物群落的适应性
,

恢复和重建特定生物群落栖息环境
,

注重生物多样性
,

保护野生动植

物和湿地资源
。

(8 ) 复垦规划与复垦效果评价及相关的法规研究
。

研究复垦规划的内容与深度要求
,

评价

复垦效果的指标体系以及相关的法律条款的修定
。

土壤生产力和各种生态标准评价复垦效果

是 目前研究的热点
。

( 9) 污染土地 的复垦
。

矿产资源的开采在破坏土地资源的同时也污染了土壤
,

对这些污

染土地的复垦主要是研究适宜的覆土厚度
,

有毒有害元素的存在形式
、

分布与迁移规律以及

其治理技术
,

污染土地的重新植被技术等
。

目前
,

对于石油和油页岩开采导致的污染问题和
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矿山土壤中重金属污染问题已引起广泛重视
。

(1) 0生态复 垦
。

主要研究复垦区域的生态重建和复垦地的植物生态等问题
。

(1) 1开采沉陷及其复垦
。

侧重研究开采沉陷对土地的破坏预计和破坏程度分类方法
,

采

煤塌陷对土地的破坏规律及其与开采过程的动态关系
,

开采沉陷地 的复垦方法
。

( 12 ) 计
一

算机在上地复 垦中的应用 及软件 开发
。

主要研 制复垦 的各种 应用 软件 ( 如

S T R A’ r环 A C T
,

S T A (T 讯 A P H :(I S 和 S U R V C A D D 在废弃矿土地复垦设计和开采许可申请

中的应用 )
,

开采沉陷的预计软件
,

开采与复垦 一体化工艺的模拟软件等
。

( 13 ) 矿山复垦 土地的侵蚀控制
。

研究矿山复垦土地的侵蚀机理及水土保持措施
。

( 1 4 ) 士:地复 垦设备及产品的研制
。

研究改良复垦土壤压实的深耕 (松 ) 机
、

表土改良剂

或替代表
_ _

上的生物土
,

以及各种侵蚀控制产品等
。

.2 3 若干新进展

(l ) 复垦土壤的侵蚀控制及其产业化已’ 」

复垦土壤是人造新土
,

地表极易被风或雨水侵蚀
,

因此
,

复垦土壤的侵蚀控制是土地复

垦成败的关键之一 目前国外在这方面不仅技术先进
,

而且已实现侵蚀控制产品的产业化
。

主

要几种技术与产品是
:

侵蚀被 ( E r o s i〔 ) n M a t 或 E r o s l o n B l
a n k e t )

。

它由木屑
、

聚烯烃纤维
、

聚丙烯纤维
、

再利

用的尼龙
、

椰子纤维
、

稻草
、

麦杆等编织而成
,

供铺设在土壤层面上以防止土壤侵蚀
,

同时

又可使植物 自然地穿过侵蚀被而生长
。

它的产品品种较多
,

依其功能分为
: “

单层网被
” 、 “

含

芯被
”

和
“

含芯含种被
” 。

最常用的是
“

含芯被
” ,

由各种纤维材料或稻草
、

麦杆
、

木屑等作

为芯料经网织而成
; “

含芯含种被
”

是在芯层材料中含有植物种子
; “

单层网被
”
是用纤维编

成的网格
。

侵蚀被的主要作用是将其铺设在地表阻止土壤流失
,

保持种子
、

加速种子萌发
,

迅

速建立植被以及长期地防止侵蚀
。

它广泛应用于江河
、

海岸大坝的防护与稳定
,

河
、

海岸的

植被
,

防洪沟渠或农业排灌沟渠以及陡坡的植被与稳定
,

易侵蚀土地的植被与保护
。

侵蚀被

在复 垦
一

L地中的推广应用现还处 于开始阶段
,

由于其成本较高
,

目前主要应用于矿山尾矿场
、

极易侵蚀 上地
、

较难重新植被和 比较特殊的复 垦土地
。

沉积控制技术与产品
。

主要利用各种侵蚀控制产品达到控制沉积物
、

限制侵蚀与污染面

积
。

多由聚丙烯等化学材料编织而成
,

呈细小网状
,

具有强度大和透水性强的特点
。

实用中

常制成
“

过滤墙
” ,

仅让水通过
“

过滤墙
” ,

而侵蚀的 上壤却被挡在规定范围内
。

常用于采矿场
、

新复垦地和接近地面河沟的复垦土地边缘
。

侵蚀控制构筑物
。

这些产品品种较多
,

其根本点是
,

用各种材料制成不同形状的构筑
,

铺

设在地表达到控制侵蚀的目的
。

它主要分为混凝土构筑系列和三维软材料系列
。

混凝土系列

是由混凝 上作为原材料制成的砌块
; 三维软材料系列是用聚丙烯带制成的三维栅格

,

或用钢

丝编成的
“

石筐
” ,

内部均用碎石充填 以达到防止侵蚀之 目的
。

它们多用于复垦土地沟渠边坡

(边壁 ) 防护
、

坡地的保护
、

梯田边的防护及其他既要求美观又要求防侵蚀地带的保护
。

( 2 ) 水力播种与覆盖 ( H y d r a u l i e S e e d i n g M u le h )

它是利用水力喷播机械进行水力播种
。

为 了提高植物成活率和减少侵蚀
,

在种液中添加

肥料和各种纤维覆盖物
。

纤维覆盖材料通常是木质或纸质纤维制成碎屑状 (多为废弃的木
、

纸

再生利用材料 )
,

与种子
一

起混合成种液
。

它主要应用于较难植被土地上的植被工作
,

能迅速
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有效播种且促进种 子发芽
,

添加的纤维覆盖物还可以 防 11 侵蚀
、

加速植被成活及增加一定养

分
。

这一技术与产品较广泛应用于复垦土地的重新植被工作
,

具有速度快
、

成活率高
、

覆盖率

高等特点
,

常用于废物顶部
、

陡坡
、

大面积复垦地和干旱地区的复垦地
。

我国应大力研制和

推广这 一技术
·

尤其是西部矿区

( 3 ) 人造
` ’

表土
”

复垦土地往往缺少熟化的表土或 土壤贫疥
,

一

些 人造表 卜川作为 自然表土的改 良剂或 直

接作为表上使用
。

如新近推出的
“

生物 士
” ( b L。 、 。 ,幻 和

“

无毒 l
_
” ( N

一

V IR O 5 0
11) 就是典型

的两种
。 “

生物 仁
”

是青霉素的副产品
,

是
一

种被称之为具有 自然结构的肥料
,

含有 沼 % 的有

机物质
、

6
.

3 8 % 的氮
、

1
.

7% 的磷
、

3
.

8 % 的钾 施以 d
一

常量的
“

生物土
”

可使 土地每年增加

0
.

2% 0
.

3% 的腐殖质
,

它对复垦土地的植被和 卜壤保持有很大作用
,

常作为土壤改 良剂或

肥料使用
沪

“

无毒土
”

是
一

种粒状
、

类似 L壤的生物有机产品
,

其中含有碳酸钙
、

氮
、

磷
、

钾
、

有机质和生物活性
,

具有极好的外形和物理生物特性
:

它是通过回收富含有机质的废水 (浆 )

( lS du g e ) 和废气制成的
,

工艺流程简单并进行
_

r 消毒
·

因而是
一

种无毒产品
,

使用安全
,

价

廉物美
。

无毒土覆盖在复垦土地的地表
,

通过调节土壤的 p H 值
、

固定金属元素
、

提高养分和

增加有机质来改善
_

上壤的耕性
,

从而提高土壤生产 力 研究表明
: ` “

无毒
_

仁
”
的应用可提高大

豆产量 14
.

3 %和降低成本 3 6
.

5 %
、

提高玉米产 争
~

; 只 和 !涤低成本 2 6
.

3 %

这些人造表土因富含多种养分且经过加 卜处理
,

其价格 比自然表上贵
,

其养分含量比 自

然表 土高
,

因此
,

覆盖在表面的厚度就比自然表 上要薄得多
,

但其效果并不次于 自然表 上
。

它

不仅可用于缺乏表土的已破坏
_

上地的复 垦
,

也可用为复 垦表
_

卜的改良剂或肥料
。

( 4) 保水剂的应用

保水剂是 一种有机聚合产品
,

是近 卜几年发展起来的
一

种新型化
_

L
_

制剂
。

常用的保水剂

有固态和液态两种
.

固态的又有粉末
、

颗粒
、

薄 片和纤维状四种
,

新近的产品还添加有各种

肥料
。

保水剂有吸贮水分的性能
,

能迅速吸收和保持达 自身儿 百倍乃至上千倍 的水 吸水膨

胀后生成凝胶
,

水分不易离析
,

能被土壤和植物慢慢吸收
,

减少 了 5() % 以 上的灌溉 l
_

作并可

持续好几个季 节
。

含肥保水剂还有缓释养分
、

提高肥料利用率的功能
。

因此
,

这种已形成产

业化的保水剂 )
` 一

泛用于干旱
、

半十旱地区 的复 垦
.

并使植物生长良好和增产
。

( 5) 矿山固体废弃物复垦的新技术

新近矿 山固体废弃物复垦技术主要有两项
:

是微生物技术
。

在矿山固体废弃物 中弓!人

微生物
,

促进植物根瘤菌和菌根的生成
,

从 kl1 固定废弃物和加速废 弃物风化成土
,

促进植物

迅速生长
。

其中真菌 ;l(
o m 。

,

。 s 、尸、
,

( 、
,

为 、 。
私

、 ,* 、 和 V。 二 llt ar
一

ar 加
、 c“ a :

脚
。
二动

,

二
。

(泡状丛枝吸胞菌根 ) 被认为可以达到取代覆盖表
_

仁的作用 研究 表明
:

在酸性矿山剥离物
_

仁

栽树时接种微生物
,

可使树木成活率达 8 3% 以 上
,

发枝数增加 8 9 % 蛇 % 且生 长量明显增

加比 {
。

二是矿山尾矿的多层覆盖技术川
。

在矿 山废弃物的上方加 下层覆盖材料
,

并在覆盖材料

中间加薄薄的地质滤网以阻止材料的上
一

F混合 二层材料分别是
:

上层为约 0
.

6 m 厚 土壤
,

供

植被生长
;
中部为约 1

.

Z m 厚且渗透较好的右块覆盖层
,

增加材料透气性
,

促进水的水 平流

动
;

一

F部为有机材料
,

用以耗气和与 S
分

和 壬长亡() 发生反应 这种覆盖技术可使尾矿酸化最小
,

污染迁移也最小
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上地复垦学研究现状
一

与发展

3 我国土地复垦研究现状

我国在 50 年代就有个别矿山或单位自发地进行了一些土地复垦工作
,

经过近 30 年的 自

发摸索
,

到 80 年代
,

土地复垦才被真正得到重视
,

从 自发
、

分散状态转变为有组织的复垦阶

段
。

1 98 9 年 1 月 1 日生效实施的国务院 《土地复垦规定 》
,

标志着我国土地复垦开始走上法制

的轨道
。

我国土地复垦现状主要有以下特点
:
(1 ) 复垦理论远远落后于实践

,

重复垦工程
、

轻理论

研究
; ( 2) 法规不健全

; ( 3) 资金不落实
; ( 4) 从事复垦研究的专家少且涉及的领域少

。

我国

土地复垦研究主要是采煤沉陷地复垦
、

矿山固体废弃物复垦
、

复垦管理等
。

我国土地复垦研究工作起步较晚
,

近年来的新进展和特色有
:

( l) 煤矿沉陷地的生态工程复垦技术
。

采煤沉陷地是我国量大面广的破坏土地
,

沉陷深
、

面积大
,

在全世界具有典型性
。

我国对这种类型破坏土地常用挖深垫浅
、

充填复垦
、

疏排法

等工程治理措施进行复垦
。

新近推出的生态工程复垦技术
,

就是将土地复垦工程技术与生态

工程技术结合起来
,

综合运用生物学
、

生态学
、

经济学
、

环境科学
、

农业科学
、

系统工程学的

理论
,

运用生态系统的物种共生和物质循环再生等原理
,

结合系统工程方法对被破坏的土地

所设计的多层次利用的工艺技术
。

对复垦为农业用途的生态工程复垦
,

其实质是在破坏的土

地上发展生态农业
。

( 2) 土地复垦学的概念及学科体系
。

土地复垦常被人们认为是一个纯工程性的问题
,

因而

缺乏对土地复垦理论和其学科体系的研究
。

我国学者提出了土地复垦学的概念川
,

将研究破坏

土地的产生机制和演变规律
,

破坏土地再生利用的政策
、

理论
、

方法
、

技术工艺
、

管理技术

等项问题的学问称之为土地复垦学
,

认为土地复垦学是以破坏土地为其研究对象
,

以破坏土

地的再生利用及其生态系统的恢复为其独特的核心任务
,

是土地科学和环境科学的重要分支
,

是一门多学科交叉的综合性应用学科
。

基础理论
、

方法论和应用技术三方面构成了土地复垦

学的学科体系
。

( 3) 土地复垦的管理
。

由于土地的 自然和社会双重属性和我国土地所有制的特点
,

土地复

垦的管理在我国特别重要
。

经过一些学者多年来的探讨
,

形成了临时用地
、

以补代征
、

以地

换地
、

股份制经营开发
、

农民集资复 垦
、

政府复垦等多种土地复垦管理模式曰
,

并在不少县市

建立了行之有效的土地复垦工程全过程监督管理模式
。

( 4) 矿 山固体废弃物的复垦困
。

在矿山固体废弃物堆 ( 山 ) 的整地技术
、

植被品种选择及

种植技术等方面有了新的成果
,

并提出了鱼鳞坑法
、

1 5
”

小螺旋倾斜梯田
、

反坡环山带等整地

技术
。

针对不同地区特点
,

选 出刺槐
、

火炬树
、

侧柏等先峰树种
,

并研制出针对不同树种的

种植方法
,

如常青针叶树的带土球栽植
、

落叶树的少量配土栽植等
,

同时还提出了一些实用

的管理抚育方法
。

4 土地复垦学研究展望

随着全球性的环境
、

土地和人 口问题的 日益严重
,

特别是
“

可持续发展
”
已成为当今世

界的共同主题
,

土地复垦已越来越受到世界各国的普遍重视
,

日益成为研究的热点
。

未来上地

复垦研究的主要趋势是
:
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( ) l注重复垦的生态环境问题和生态持续能 力的恢复
,

使 上地复垦与生态环境重建有机

结合
,

生态 工程复 垦将得到深人研究和推广
。

( 2) 建立 土地复垦的学科体系与理 沦体系
,

使几 {
一

年 的复垦实践得到理论升华
。

( 3) 农业
、

林业
、

生态等领域的新成果不断被引人土地复垦研究和实践之中
,

使复垦 土地

重构技术
、

重新植被技术
、

土壤改 良技术 (特别是生物措施 )
、

侵蚀控制及各种生产技术更加

合理和高效

(4 ) 复垦土地及废弃物 中有毒有害元素存在形式及迁移规律的揭示以及相应复垦技术研

究将 日益深人

戈5) 复垦寓于矿山开发全过程之中的管理
、

法律等问题
,

及各种复垦与少「采的 一 体化
_

l
-

艺
,

将得到深人研究和推广
。

( 6 ) 上地复垦研究的国际化发展趋势
一

f
一

分明撇
·

国与国之间的交流与合作将 日益增多
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