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[摘摇 要] 摇 某铜矿工业场地因电动轮频繁出入,粉尘弥漫,环境脏乱,对整体矿区生态环境造成了较大的污染,亟
需开展生态治理与修复。 结合现场条件和地质特征,采用场地整理工程、截排水工程、土壤改良工程和生态修复工程

等对工业场地开展生态治理修复。 治理修复成效显著,对类似的工业场地生态治理修复工程具有一定的参考意义。
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0摇 前言

矿山工业场地与矿山的地面生产系统紧密联

系,是根据矿山的采矿工艺、矿石运输和地面加工等

使用要求,结合地形、地貌、地质、水文、气象、矿区地

质环境等自然条件,按照安全卫生和环境保护等有

关规定,与地面生产系统经统一规划布置而形成的

综合体,承担着地面生产的辅助功能[1]。
某铜矿地处我国南方某铜业开采大省,经过多

年开发建设,已跻身世界先进铜矿山行列。 该铜矿

工业场地位于采厂运矿道路中段,是采厂内电动轮

机械维修保养及司乘人员临时办公及休息区域,主
要承担采区机修维护与部分行政服务功能。 日常生

产中作为电动轮高频进出入库的区域,工业场地内

晴天时粉尘弥漫,雨天时雨水冲洗路面导致现场环

境脏乱,对整体矿区生态环境造成了较大的污染。
为了切实改善工业场地的生态环境现状,落实区域

划分的功能发挥,提高整体美观度并及时遏制生态

环境的持续破坏,铜矿计划开展生态治理修复工程。
目标是通过治理修复实现场地内边坡结构稳定、清

污分流设施完好、土壤土质良好可满足植物生长需

求、植被恢复具有生物多样性,兼顾园林绿化美化效

果,实现景观提升。

1摇 场地现状

由于本项目铜矿工业场地土体酸化,含有大量

重金属,营养物质匮乏,场地植被稀少,水土流失严

重。 邻近排土场的局部区域存在地裂缝、坍塌等地

质灾害情况,边坡坡面上堆存有大量的废石,且临近

运矿道路边坡较为陡峭。 场地内分布有大型冲沟,
地面压实度较大,不存在植物存活的土壤基质。

根据该工业场地的土壤采样检测情况,以及分

析铜矿内及矿区周围环境、地理、地貌、气候、气象、
水文地质、周边植物分布现状,土壤酸性、重金属、营
养元素、微生物指标等生态治理恢复要素,发现工业

场地内存在的极端酸性及产酸问题、重金属毒性、严
重贫瘠和产酸微生物比例过高问题是限制植物定居生

长的 4 个主要土壤问题。

2摇 生态治理修复设计

根据该工业场地现场条件和地质条件特征,对
临近运矿道路外侧的岩质边坡、工业场地内的平台

及土质边坡分别采用“消灾除险 + 挂网喷播冶与“原
位土壤改良 +直接植被冶技术进行边坡与场地整治

和生态修复。 同时,在场地内的道路两侧和电动轮

停车场两侧建设土质挡墙作为隔离带,发挥功能区

域的作用。 为提高工业场地的整体美感度,对治理

区域进行景观提升设计和建设。
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具体工程设计包括场地整理工程、截排水工程、
土壤改良工程和生态修复工程等 4 个分项工程。
2郾 1摇 场地整理工程

场地整理与其功能区域划分及现场实际相符

合。 在确保场地内边坡结构安全稳定的前提下,兼
顾地形地貌的稳定性与景观性,依山就势开展地型

重塑,实现场地整理。 根据铜矿矿区地质、水文、气
象、气候及植物资源等自然环境条件,结合场地排水

需要,就近取土覆土,通过掘高补低和清坡修整提高

边坡稳定性,以达到消灾除险的治理目标。 实施过

程中,尽可能减少土石方工程人为扰动而引发的边

坡安全隐患。
场地内侧的裸露土质边坡以柔性防护为主,辅

以工程措施,采用借助锚钉固定的柔性铁丝网进行

防护。 对于临近运矿道路外侧的岩质边坡,进行危

岩体清理和削坡减荷,确保边坡的稳定性。 场地内

功能区的整理则是在其边界处采用粘土分层压实的

方式修筑土质挡墙,起隔离缓冲作用。 场地东南侧

的积水坑回填平整,以协调场地整体环境。
2郾 2摇 截排水工程

在场地整理重塑地形的同时,因势利导、合理有

序地设计导水、排水工程,分流水源,实现场地内的

清污分流,并且能充分满足场地内生态修复前期控

制水土流失的需要。
根据场地内边坡的坡质、坡度、高度、汇水面积

等因素,因地制宜地设置截、排水沟等排水设施。 根

据暴雨期间的水流观察,选择地质条件较好的地段

进行沟渠走向设计,构造坡顶及平台内截水、排水及

坡面导水的纵横排水沟网络系统,逐层有序截水和

排水,控制边坡水蚀及水土流失。 工程设计过程中,
充分考虑截、排水沟的防冲和防淤要求,并通过改变

沟渠的设置方向调整水流速度。
坡顶设置截水沟,将坡顶以外的地表水从截水

沟街排出边坡外。 结合地形和地质条件,在分级边

坡上方沿等高线设置截水沟拦截地表径流,在坡脚

设置边沟排水,在坡面根据地形设置纵向排水沟引

流排水,在平台设置截水沟将坡面汇水及地下水截、疏
排出。

对于截水沟尺寸的设计,要根据场地的地形图

计算汇水面积,然后按 20 年一遇洪水设计截水沟流

量,并按 50 年一遇洪水进行校核。 永久水沟的设计

排水流量采用小流域面积计算。 截水沟横断面根据

设计频率暴雨坡面最大流量进行计算设计。

2郾 3摇 土壤改良工程

受场地空间及客土成本的限制,本项目土壤改

良主要采用原位基质改良工艺。 改良方案是依照原

位土壤的检测结果,在完成场地整理所覆盖的种植

表土上采用复合基质拌合以硫还原菌为主的微生物

菌剂进行改良,以改变土壤酸性条件,调整土壤 pH
值,进而增加土壤有机质含量,降低土壤重金属活

性,达到固化、稳定化的目的[2]。 同时,对土壤改良

开展前期酸化预测和全过程酸化控制,营造有益微

生物生长的适宜环境,实现有益微生物对土壤的持

续改良。
结合铜矿工业场地现有的功能分区,针对公路

外侧的土质边坡酸性较强的问题,设计采用“控酸

抑酸 +增加营养结构冶的方式进行土壤改良。 而其

他区域因土壤酸碱度适中,仅需通过“增加营养结

构冶措施改良土壤。 合理添加拌和可快速调节土壤

pH 值的生石灰、草木灰等碱性物质或生物菌有机材

料来改变氧化还原环境,从而抑制产酸微生物生长,
是控酸抑酸的主要手段。 而增加营养结构主要通过

施加土壤修复剂来实现。 土壤修复剂主要由有机

肥、生物菌有机材料和无机肥等修复材料组成,其具

体用量和配比需要根据土壤改良方案设计前各功能

分区的土壤检测与分析结果进行现场调整,并采取

浅层隔离及多次补给的方式进行改良。 此外,还需

通过施加一些有机或无机肥料来提高 P、N 等营养

元素的含量。 改良后的土壤在后期维护过程中仍要

定期进行采样观察,避免返酸现象的发生。
2郾 4摇 生态修复工程

生态治理修复的关键是经过土壤改良后在生态

恢复条件成熟时,及时对修复完成的土地进行植被

恢复,构建乔灌草立体植被体系。 因工业场地的土

地被压占,原始植被遭到损毁,因此开展植被恢复先

期,应筛选适宜的先锋植物进行修复,在中后期,筛
选适宜的适生植物作为长期生态修复对象,进而建

立起稳定的植被系统[3]。
在植被恢复的过程中,为了使修复后的生态景

观与周边环境融为一体,种植品种的选择应以当地

品种优先为原则,依据所在矿区原有气象气候条件、
植被类型、地形条件等,分别选择速生且抗逆性强的

耐阳性乔灌木作为先锋造林树种,起到迅速固土蓄

水、遮荫防晒、改良土壤的作用。 选择固氮能力强且

有利于改良土壤的草籽作为恢复草种,起到快速建

坪、增加土壤肥力的作用。 通常,适宜作为先锋造林
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的树种主要有马尾松、胡枝子、盐肤木、紫穗槐等,适
宜的恢复草种以豆科草类为主,主要选择大叶草、狗
牙根等。 植被成活 3 个月后,可酌情在孔隙处补播

耐性植物,确保实现短期植被与长期植被的自然演

替。 在种植模式上,采用种、播相结合,形成先锋植

物、长期定居植物、短期植物、四季植物更替的人工

群落系统,实行草灌相结合。
为了确保种植的乔、灌、草植被能够顺利成林,

在完成栽植及播种后,应从浇水、施肥、病虫害防治、
补种等方面,制定详细的植物抚育技术方案与灾害

防治措施,并落实执行,如定期检查成活率、培土、加
施石灰及土壤改良基质、发现死株即行补植等。 植

物成活且经历过 1 个完整的生活周期后可不再需要

人工抚育,逐步实现由人工到自然的演替。
本项目通过对该工业场地的修整及土壤改良,

为生态修复工程提供了较为适宜的场地环境。 结合

该工业场地的生产及管理功能需要,生态修复工程

以植被恢复工程为主,兼顾景观工程及附属工程。
2郾 4郾 1摇 植被恢复工程

本项目植被恢复工程区域范围涉及临近运矿道

路外侧的岩质高陡边坡区域和工业场地内的平台及

土质边坡区域。 根据该项目生态修复整体设计方

案,分别采用“挂网客土喷播冶与“直接植被种植冶方
式进行植被恢复。
2郾 4郾 1郾 1摇 岩质高陡边坡

针对临近运矿道路外侧开采面的高陡岩质边

坡,进行挂网客土喷播植被恢复。 该区域岩质边坡

坡面高度约 20 m,最大坡面高度约 27郾 2 m,坡度约

48毅,恢复面积约 10 156郾 75 m2。
挂网客土喷播主要是将用于坡面植被恢复的灌

草种子经催芽后与保水剂、黏合剂、肥料、基质纤维

及水等按一定比例搅拌混合,再通过专用的喷播机

械根据设计厚度分 2 ~ 3 次喷射到挂有柔性铁丝网

的裸露岩质坡面上,形成均匀且较稳定的基质覆盖

层(图 1)。 覆盖层中,由保水剂形成的半透明保湿

表层,大大减少了基质水分的蒸发,为种子发芽提供

了水分、养分和阴蔽条件;而通过黏合剂粘合达到一

定物理强度的基质纤维具有吸水保湿和提供养分的

作用,可实现遇风不吹失、遇降雨或浇水不冲走,并
有抗旱、固种、保苗的效果。 而植被恢复后,发达的

根系可通过基材深入岩体的节埋和裂隙中,能达到

永久固坡和美化环境的双重目的。 本项目设计采用

图 1摇 挂网客土喷播示意图

灌木种子与草本植物种子混合喷播方式恢复植被。
2郾 4郾 1郾 2摇 工业场地内的平台及土质边坡

针对工业场地内的平台区域和土质边坡区域,
采用直接植被种植进行恢复。 该区域坡面地质结构

较为稳定,经过场地整理与土壤改良后,达到了植物

成活的基本环境要求,可采用直接植被种植的方式

进行恢复,恢复面积约 33 843郾 25 m2。 设计采用乔

灌木植物营养袋苗种植与草籽撒播相结合方式恢复

植被。
2郾 4郾 2摇 景观工程

在该工业场地生态修复的过程中,生态功能与

水土保持是居于首位的功能性需求,然而工业场地
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规模大、坡面较为平顺,是天然的造景“画布冶。 因

此,在通过直接植被种植技术保证植被恢复效果的

前提下,因地制宜地选用造景植物通过科学的植物

配置,利用植物的季相性打造景观工程。 注重常绿

植物与落叶植物搭配、绿色植物与彩叶植物搭配,规
模化种植观赏性植物,突出植物的季相特征,有利于

工业场地园林景观的打造,避免了以往生态复绿景

观性单一的不足,有利于实现工业场地的景观园

林化。
结合该工业场地实际情况,利用植物生态位特

征,合理布置所选乔、灌、草等不同类型植物的种植

位置,适度增加植物种类,形成复层混交的植物群落

结构,并将大叶女贞、樟树、红叶石楠、紫薇等观赏性

强的树种作为骨干树种开展规模化种植,形成片植

型植物景观,实现三季有花、四季常绿、季相特色突

出的自然景观。
2郾 4郾 3摇 附属工程

由于该工业场地车辆及人员流动量非常大,特
别是电动轮出入频繁,存在一定的安全风险。 因此

在场地生态治理修复完成后,应在场区出入口处设

置场地标识牌,以起到告示作用。

3摇 生态修复效果

铜矿工业场地生态治理修复工程实施完工 4 个

月后,经现场踏勘发现边坡稳定、清污分流设施完

好、场地内土壤 pH 值达到 5 ~ 7、植树生物多样性达

到 7 种以上,整体具有美观及园林绿化效果,植被覆

盖度保持 90%以上,且植物成活率保持 90% 以上,
实现了景观提升目标。 该工业场地生态修复前后对

照情况如图 2 所示。

图 2摇 工业场地生态修复前后对比

4摇 结论

矿山工业场地因各矿山生产性质、规模、开采方

式、产品类别以及建设条件的不同,在地面布置、场
地组成、场地功能与用途等方面均有所差异。 某铜

矿的工业场地承担着机修与行政功能,也是露天矿

山中工业场地中的一类典型代表。 通过某铜矿工业

场地生态治理修复工程的成功实施,可以发现这一

类工程场地生态修复设计的关键点在于:
1)承担机修维护功能的工业场地因电动轮进

出入频繁,除了环境有较大程度的扬尘污染外,也是

交通隐患高位区。 因此该类场地开展生态修复首要

是确保场地周边边坡结构稳定、壤土覆盖,截排水系

统引流合理、沟渠畅通,确保无水流冲刷及积水洼

涝。 其次,为确保场地内的交通安全,尽可能要视野

开阔,因此植被恢复时以矮灌木为主,适当点缀高杆

乔木,避免影响行车视野。
2)由于工业场地通常属于生产区域,整体生态

环境较粗犷,植被恢复养护不可能如园林景观般精

细。 因此在开展生态修复设计时所选用的恢复植被

需具有较强的抗耐性,特别是对及污染性气体,如
SO2、NO2等,具有较强的吸附能力,兼顾恢复植被的

物种多样性。
3)工业场地生态修复设计的植被选择要具有

成坪快及免维护的特点,减少人工抚育养护,并兼具

景观效果,尽可能实现与周边整体环境的融合。
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Analysis on Economic Benefits from Acquisition of a
Water Treatment Company

JIANG Wei鄄hua, LIU Yu鄄ning

Abstract: An environmental protection enterprise was selected as a sample to comprehensively analyze
the financial return from acquisition of a 10 billion CNY water treatment company; the changes in operat鄄
ing indicators and industrial influence brought by acquiring water assets were introduced; a comparison of
input鄄output financial data was made between a water treatment project and a PPP construction project.
Compared with investing in a PPP project, acquisition of a water treatment company can produce higher
gross profit, higher profit margin and higher profit over the same period, but slightly lower sales revenue
and longer payback period.
Key words: acquisition investment; PPP investment; water treatment; environmental protection enter鄄
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Study on Ecological Restoration of Mine Industrial Site
———A Case Study of A Copper Mine

WU Hua, ZHU Zhu, XU Dong鄄dong

Abstract: Due to the frequent access of electric wheels, the dust in a copper mine industrial site is dif鄄
fuse and the environment is dirty, which has caused great pollution to the ecological environment of the
whole mining area. It is urgent to carry out ecological management and restoration. Based on the site con鄄
ditions and geological characteristics, the ecological treatment and restoration of industrial sites are car鄄
ried out by site consolidation engineering, drainage engineering, soil improvement engineering and eco鄄
logical restoration engineering. The remediation effect is remarkable, which has certain reference signifi鄄
cance for similar industrial site ecological remediation projects.
Key words: industrial site; vegetation restoration; ecological restoration; copper; site arrangment; soil
improvement; water interception and drainage
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