
 

特色专题

尾矿成土生态工程：理论与技术
伍松林 1,2，付伟 1,2，陈保冬 1,2*，吴雨琪 1,2，韩伟 3，朱永官 1,2，黄隆斌 4

摘要　矿产资源的开发和利用是维系现代社会经济发展和人类活动的重要基础。然而，近百年来各

类矿产资源的开采和加工产生了大量尾矿矿渣，严重威胁着生态环境和人类社会的可持续发展。如何

实现尾矿区的生态重建成为实现可持续矿业的关键。在分析传统尾矿生态修复技术不足的基础上，提

出基于土壤发生学原理的尾矿生态修复新策略，即尾矿成土生态工程。具体而言，本策略将尾矿视为

成土母质矿物，通过系统性生态工程手段加速成土过程，并逐步将其改造成具有多孔物理结构和化学

缓冲特性，能够承载生态功能的稳定类土基质，从而实现对尾矿区的生态重建。尾矿成土生态工程需

综合考虑尾矿的特性、本地微生物和植物物种资源及气候条件，因地制宜设计技术路线，构建成套技术

体系。最后，基于现有研究进展，提出了尾矿成土的关键基础科学问题和技术应用前景。
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1    中国尾矿现状

现代社会的经济发展和人类活动离不开矿产资

源的开发和利用，然而各类矿产资源的开采和加工产

生了大量的尾矿矿渣。当前，中国纳入环境监管的尾

矿主要包括黑色金属矿尾矿、有色金属矿尾矿、稀贵

金属矿尾矿、非金属矿尾矿等，总占地面积可达

110万 hm2[1]。

21世纪以来，中国尾矿堆积量日益增加，在侵占

大量土地资源的同时，对生态环境构成了严重威胁

（如重金属污染和盐渍化等），已成为人类面临的重要

环境问题之一。据 2018年《全国矿产资源节约与综

合利用报告》，截至 2017年底，中国尾矿堆存量达到

195亿 t，其中 82% 由铁矿、铜矿、金矿和磷矿等采选

过程中产生的尾矿及废石组成[2]。中国尾矿产量约

10亿 t/a，占一般工业固体废物年产量的 1/4。截至

2023年，纳入生态环境主管部门监管的尾矿库数量

逾 7800座，总量居世界第 1，其中铁矿尾矿库数量最

高，为 3354座，占比 42.93%，其次为铅锌矿和浮选金

矿，占比分别为 14.18% 和 8.15%，种类繁多、成分复

杂（图 1）。中国的尾矿库主要分布于河北、辽宁、内

蒙古、湖南、河南等地（图 2）[3−4]，总占地面积超过

20万 hm2[1, 3]。其中，华北地区和长江流域人口密集区

及粮食主产区各占近 1/3（图 2）。考虑到长江黄河流域

是中国经济社会发展的关键地区，尾矿区的生态环境

问题已成为制约中国关键经济带发展的重要障碍。

根据国家自然资源部颁布的《国家绿色矿山建设

规范》（包括《非金属矿行业绿色矿山建设规范》（DZ/T

0312—2018）、《化工行业绿色矿山建设规范》（DZ/T

0313—2018）等 9项平行行业标准），矿产资源利用应
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该是在满足资源需求的同时，最大限度地减少对环境

和社会的负面影响。尾矿生态修复是矿山生态修复

的难点和重点。尾矿富含细粒，物理结构紧实，缺乏

孔隙结构，理化性质较为极端（极端酸碱、高盐及重金

属毒害等）（表 1），缺乏有机质和养分，不适合植物及

微生物生存，容易给生态环境带来危害或构成安全风

险。例如，有色金属矿尾矿中的重金属（砷、铅）浓度

较高，会因硫化物产生酸性废水，对周边环境有较高

风险。一些非金属类尾矿也往往含有部分有毒有害

重金属[5]。小部分稀贵金属矿尾矿中还含有较多的萤

石，易引起氟污染[5]。为实现绿色矿山建设目标，恢复

矿山地区生态系统至关重要，是绿色矿山建设的关

键。基于此，发展科学、合理、有效的尾矿生态修复

技术，对于绿色矿山建设具有极为重要的现实意义。 
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图 1　中国尾矿库矿种占比
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图 2　全国尾矿库分布图（审图号：GS（2016）2884）
 

表 1　不同类型尾矿的理化性质和矿物组成差异

尾矿类型 pH值 矿物组成

铅锌尾矿 偏酸性，pH 2~6

　石英10%~50%，黄铁矿4%~50%，云母5%~20%，长石3%~50%，绿泥石0~40%[6]铜尾矿 偏中性，pH 6.0~8.5

金尾矿 偏中性，pH 7.0~8.5

铝尾矿 强碱性，pH>10 　赤铁矿10%~35%，方钠石5%~15%，石英1%~10%，高岭石0~8%，勃姆石0~2%，三水铝石
0~2%，钙霞石0~2%，锐钛矿0~2%，方解石0~2%[6]

铁尾矿 偏碱性，pH>9 　石英30%~60%，黑云母5%~15%，磁铁矿0~5%，伊利石0~2%，辉石0~2%，闪石0~2%[7]

煤矸石尾矿 偏中性，pH 6.0~8.0 　高岭石0~70%，石英10%~50%，方解石0~20%，白云母0~5%，绿泥石0~5%，长石0~5%[8]
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2    现有尾矿生态修复技术及弊端

目前，尾矿生态修复主要采用表面覆土法进行植

被恢复和景观改造。覆土法往往从矿区附近挖掘大

量自然土壤覆盖尾矿坝，随后进行植树造林和绿

化[9]。虽然覆土法在短期内可以迅速绿化尾矿矿区，

但尾矿矿区覆土通常结构疏松、养分缺乏，且含有较

高的酸性或碱性物质，严重影响植被生长和生态系统

恢复。传统覆土法需要大量的客土资源，耗费大量自

然土壤资源，极易造成二次生态破坏，其运输管理与

灌溉费用也相对较高，稳定性和持续性受到技术和资

金的限制。此外，由于尾矿矿物结构松散和潜在的环

境污染风险（例如重金属），极易造成二次污染。例

如，尾矿中的盐分或重金属等会随着毛细管作用上

移，引起上层覆盖土壤的污染和盐渍化，影响微生物

和植被的定殖和生长，造成土壤和生态退化。经过较

长时间，这一措施还可能会出现覆土的水土流失，并

引起较大区域的面源污染。

与此同时，覆土法存在潜在的地质风险。在自然

土壤中，下层岩石层往往为岩石风化层，支撑上层土

壤稳定的同时具备一定的孔隙结构，有利于水体通过

孔隙向地下转移（图 3）。然而，覆土法往往只在尾矿

上方覆盖约半米深的土壤，而对下层密实的细粒尾矿

无任何加固处理。这些尾矿除了具有极端的理化性

质（如高盐、高碱、重金属等）外，还缺乏良好的孔隙

结构，水传导性能差。在暴雨季节，大量雨水通过覆

土后无法再通过尾矿向下渗透，最终可能导致水位上

溢和漫灌。同时，长时间泡水的尾矿缺乏硬质结构，

承载能力差，极易发生坍塌，形成泥石流，进而引发严

重的次生灾害。
 
 

表层土 Topsoil

底层土 Subsoil

成土母质
Parent material
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覆土 Soil cover

尾矿 Tailings

图 3　尾矿覆土层（左）和自然土层（右）示意
 

另一种修复策略是直接在尾矿上进行生态恢

复[10]。这种方法通常将尾矿视为污染或退化的自然土

壤，采取针对土壤的修复方法和技术来进行尾矿复

垦。此法往往依据传统植物营养学理念注重植物营

养物质供给、养分吸收和植被恢复。然而，尾矿实际

上具有极端的理化性质和致密的物理结构，即使提供

充足的养分，也难以支撑植物的定殖和生长[11]。恶劣

的环境条件，如贫瘠的土壤、高污染水平和不稳定的

气候，也提高了重建稳定植被覆盖的难度，降低了生

态恢复速度。

事实上，尾矿在物理结构、水力特性、化学性质、

矿物组成等诸方面与自然土壤有本质性区别。尾矿

经过研磨，质地细密，富含不稳定的原生矿物，而自

然土壤经过漫长的风化过程，富含稳定的次生矿物，

且多具有较好的物理结构[12]。因此，传统的土壤修

复技术无法适用于尾矿，无法系统性地解决尾矿

问题。

当前尾矿生态修复面临着巨大挑战。（1） 土壤结

构与肥力恢复困难。尾矿区覆土通常结构疏松、养分

缺乏，且含有较高的酸性或碱性物质，严重影响植被

生长和生态系统恢复。如何有效改良土壤结构和恢

复土壤肥力是修复中的重大挑战。（2） 植被重建难度

大。尾矿区往往面临极端的环境条件，如贫瘠的土

壤、高污染水平和不稳定的气候，适合生长的植物种

类有限，重建稳定的植被覆盖难度大，恢复速度慢。

（3） 生态系统重建的复杂性高。尾矿区生态系统遭受

严重破坏，要恢复一个功能齐全、稳定且自我维持的

生态系统，涉及多种生物的引入、种群间的相互作用

以及长期的生态监测和调控。（4） 成本问题。传统覆

土法往往需要大量的客土资源进行灌溉，耗费大量自
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然土壤资源和运输管理，以及灌溉费用，其稳定性和

持续性受到技术和资金的限制。（5） 重金属和有毒物

质消纳难度大。尾矿中往往含有多种重金属和有毒

物质，这些污染物难以降解且具有长期环境危害性。

修复过程中需要有效稳定或去除这些有害物质，技术

难度大。此外，尾矿修复涉及复杂的政策法规、土地

利用规划以及社区参与，如何在满足环保要求的同

时，兼顾经济效益和社会接受度，是修复过程中必须

考虑的挑战。传统的表层覆土法虽然可以快速实现

尾矿区的植被重建，但该方法不仅对自然土壤资源造

成破坏，还可能引发次生地质灾害。此外，覆土法往

往花费大量资金，而且消耗大量自然土壤资源，需要

合理发展技术和管理手段，降低成本和对客土资源的

依赖。直接在尾矿上进行生态恢复的理念缺乏对尾

矿与土壤本质差异的认识，难以通过植物营养学原理

促进植物在尾矿上定植，从而陷入舍本逐末的境地，

最终无法达到预期效果。 

3    尾矿成土生态工程
 

3.1    尾矿成土生态工程内涵

尾矿成土生态工程旨在从土壤发生学角度认知

尾矿的物化特性以及成土改造所需条件，通过生态工

程手段促进尾矿土壤发育。同时，结合生物和化学方

法阻控重金属迁移，最终实现尾矿区稳定生态系统的

构建目标[11, 13−14]。具体而言，通过深刻理解尾矿的物

理结构、矿物组成和化学特性，制定生态工程方案，以

促进尾矿矿物风化、土壤结构形成和理化性质的改

善，并通过有效的物理化学和生物手段阻控重金属污

染，最终将尾矿改造成为具有一定物理结构和生态功

能的稳定无害化类土基质，实现可持续的尾矿生态重

建。此外，生态恢复将使大面积的尾矿堆积区成为新

的碳汇点，具有巨大的固碳潜力，对于实现碳中和目

标具有重要意义。 

3.2    理论基础

尾矿成土生态工程的理论基础是土壤发生学[15]。

土壤发生过程（图 4）是指成土母质在一系列物理、化

学、生物作用下发生矿物风化和次生矿物形成、有机

质的生成和累积、土壤结构的形成和发展，以及各类

生物的定殖居留，最终成为具有一定结构并支撑生态

系统功能的土壤。影响土壤发生过程的主要因素包

括母质类型、生物活动、气候条件、地形坡度和时间

尺度。这 5个因素共同决定土壤发生的速率和最终

形成的土壤类型。母质是土壤形成的基础物质，通常

由原始岩石或沉积物组成，其矿物成分和特性直接影

响土壤的物理化学特性和类型功能。气候是影响土

壤发生的主要因素之一，主要包括温度和降水。温度

主要影响生物和非生物介导的矿物风化和有机物分

解的速率。降水则通过物理风化、化学风化、生物作

用以及影响土壤水分平衡和盐分累积与淋洗，显著影

响土壤的形成和演变。生物（如植物、动物和微生物）

通过多种方式影响土壤形成。微生物主要驱动分解

有机质，释放养分，同时促进矿物风化。植物主要通

过根系分泌物和落叶物质增加土壤有机质，同时也刺

激矿物风化。动物如蚯蚓等通过搅拌土壤和促进有

机物分解，进而影响土壤结构和功能。地形主要影响

水分的流动和积累，从而影响土壤的形成。例如陡峭

的斜坡上土壤容易被侵蚀，而平缓地区则有利于土壤

积累。时间是土壤形成的关键因素之一。随着时间

的推移，母质在气候、生物和地形等因素作用下逐渐

转变为不同发育程度的土壤。经过较长时间发育，土

壤具有明显的层次结构，如表层土、底层土、成土母

质等。 

3.3    尾矿成土生态工程策略和流程

从土壤发生学角度出发，尾矿富含多种原生矿

物，为成土作用奠定了母质物质基础。在尾矿成土生

态工程中，通过一系列的生态工程调控措施，如添加

外源有机质、引入耐性植物和微生物，以及采用多种

农艺管理措施（甚至构建人工小气候）等，促进尾矿矿

物风化、有机质积累和土壤结构形成和稳定，从而加

速尾矿的成土过程。尾矿成土生态工程修复周期和

成本一般根据尾矿类型、气候条件和生态工程的强度

 

生物因素

气候条件

母质矿物

地形

时间

图 4　土壤发生过程示意
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而定。以铁尾矿为例，在有机质充足，水分、温度条件

良好的前提下，实施尾矿成土生态工程 5~6个月便可

形成高级类土基质[16]，成本通常在 50~100元/m2。具

体的尾矿成土生态工程策略和流程如图 5所示。
 
 

尾矿特性调查

尾矿系统生态恢复及碳汇功能构建

生态工程方法建立尾矿生态固碳

有机碳形
成、转化
及固持过
程和机理

尾矿成土指标体系

安全风险评估

尾矿特性调查：系统分析尾矿物理结构、矿物组
成、化学性质、生物属性等，锁定尾矿成土的关
键障碍因子和基本条件。

生态工程方法建立：根据矿区气候及耐性植物和
微生物种质资源条件，探索并构建生态工程策略
克服尾矿障碍因子，逐步实现尾矿安全成土。

重金属阻控：根据尾矿重金属类型和特性，建立
有效去除或固定重金属的方法和技术。

尾矿成土指标体系：综合考虑土壤的物理化学及
生物属性，从水稳定团聚体、次生矿物、有机质
累积，矿质养分，酸减缓冲性能，土壤酶活、微
生物及植物多样性等多个角度构建指标体系。

安全风险评估：从风险识别（如次生地质灾害和

及风险防范措施等多方面考虑。

增强尾矿
固碳技术

方法

重金属）、风险危害评估（健康风险及生态风险）

图 5　尾矿成土生态工程及尾矿固碳研究框架
 

1） 对尾矿进行综合调查，系统分析尾矿物理结

构、矿物组成、化学性质、生物属性等，建立尾矿基本

资料信息库，明确尾矿成土的关键障碍因子和基本条

件，并根据当地气候条件设计和预测尾矿成土技术路线。

2） 挖掘矿区本土能够耐受和适应矿区尾矿极端

理化环境（如极端酸碱、高盐碱、高重金属胁迫、物理

结构紧实等）的耐性植物和微生物种质资源，作为尾

矿成土生态工程的驱动者。同时探究关键功能生物

（如先锋细根植物和功能微生物等）在尾矿中的定植

和生理生态特性以及其驱动的尾矿矿物风化/转变、

有机−矿物复合体形成、团聚体结构改善、有机碳固

持以及关键营养元素循环等一系列生物地球化学过

程及调控因素。此外，针对存在重金属污染风险的尾

矿，应根据重金属类型和特性，采取有效的物理−化学

−生物处理手段，如功能土壤改良剂、重金属钝化剂或

耐性微生物，以控制重金属的迁移转化，从而降低潜

在的污染风险，实现矿区可持续性生态重建。

3） 综合考虑土壤的物理化学特性及生物学属性，

从水稳定性团聚体、矿物组成、有机质固持、矿质养

分、酸减缓冲性能、土壤酶活、微生物及植物多样性

等多个角度构建尾矿成土的指标评定体系。

4） 从风险识别（如次生地质灾害和重金属污染），

风险危害评估（健康风险及生态风险）及风险防范措

施等多方面对尾矿成土过程进行系统性生态风险评估。

总之，尾矿成土生态工程旨在构建尾矿安全成土

综合治理技术体系，其核心在于通过有效的生态工程

措施促进尾矿矿物风化、结构形成和理化性质改善，

最终将尾矿堆积区改造成为具有一定物理结构和生

态功能的稳定无害的类土基质，实现可持续的尾矿生

态重建。随着尾矿的修复和植被的定植，尾矿生态重

建区固定的光合碳将不断累积，原生矿物的风化和次

生矿物的形成将有助于土壤有机碳的持续固持。因

此，需要在尾矿成土生态修复的同时，系统研究土壤

有机质的形成、转化和固持机理，研发增强尾矿固碳

的技术和方法。尾矿成土生态工程虽然效法自然土

壤发生过程，但其与自然成土过程有着多方面的区别

（表 2）。 

4    支撑尾矿成土生态工程的关键生物地球化

学过程

尾矿成土生态工程涉及复杂的生物地球化学过

程（图 6）。首先，鉴于尾矿的极端理化性质，需要通过

微生物或化学作用进行初步改善；其次，随着先锋植

物的定植，根际活动促进尾矿矿物的风化及次生矿物

的形成，矿物与有机质的相互作用对于土壤有机质的

生成与固持，以及土壤缓冲体系的构建具有重要作

用；最后，随着多种植物和微生物群落的逐步定殖，土

科技导报   2025， 43（11） 研究

64 www.kjdb.org

http://www.kjdb.org


壤团聚体的稳定性不断提高，土壤养分循环和生态功

能也得到持续发展。此外，关键的生物与非生物过程

在重金属钝化中的作用，也是尾矿成土生态工程中的

重要地球化学过程。 

4.1    极端理化性质的改善

矿石在浮选过程中往往会通过添加药剂促进矿

物分选。然而，这些药剂的使用往往导致尾矿具有极

端的理化性质，如极端酸碱和高盐度等[17]。因此，尾矿

成土生态工程的首要步骤是改善这些极端理化性

质。研究表明，通过耐性微生物的作用，可降解外源

有机质产酸，从而中和强碱性，同时促进碱性矿物的

风化[18]。对于一些高盐分的尾矿，如铝土矿尾矿，通过

淋洗或者微生物淋溶作用可显著降低盐分离子浓

度。而对于一些酸性尾矿如铅锌尾矿，则需要通过添

加缓冲物质如石灰调控中和尾矿酸碱度[19]。尾矿中极

端理化性质的改善是尾矿成土生态工程的首要步骤，

也是土壤快速发育的前提。 

4.2    矿物风化和转化

尾矿中原生矿物的风化和次生矿物的形成是尾

矿成土生态工程的关键过程。尾矿中富含各种母质

矿物。例如，铁尾矿中含有黑云母、磁铁矿、伊利石、

辉石、角闪石等矿物[7]；铝土矿尾矿中含有方钠石、三

氧化二铁、高岭石、软水铝石、水铝矿和钙霞石（含有

钠和钙的碳酸盐−铝硅酸盐）等矿物[20]；煤矸石尾矿含

有高岭石、绿泥石、长石类和白云母等矿物 [8]；铜尾

矿、铅锌尾矿和锰尾矿等含有黄铁矿、云母类、长石

类和绿泥石等矿物[21]。尾矿中各类原生矿物和次生矿

物是尾矿成土的母质矿物。尾矿成土生态工程中，原

生矿物通过水解、氧化还原、离子溶解和离子交换

（如云母类矿物的钾被钠、镁、钙交换）等过程不断发

生着风化。一方面，微生物降解外源有机质产生有机

酸，促进矿物风化；另一方面，植物根系也能够通过多

种途径促进矿物风化。生物驱动的尾矿矿物风化过

程多种多样，如植物和微生物分泌的小分子有机酸可

通过促进离子溶解或者络合，从而促进离子剥离。某

些微生物能够直接氧化或还原原生矿物中的 Fe2+，从

而造成矿物晶体结构的改变和转化。例如，硫氧化菌

能够将云母类矿物中的结构性 Fe2+氧化，生成 Fe3+，从

 

表 2　尾矿成土生态工程和自然成土过程的区别

类别 尾矿成土生态工程 自然成土

母质矿物 　不稳定原生矿物和次生矿物混合体 　富含原生矿物的岩石

颗粒大小 　富含细小矿物颗粒（<100 µm） 　大块岩石（直径>2 mm）

理化性质 　极端盐碱（pH>10）或极端酸性（pH<5）环境 　中性或偏中性（pH=6~8）

矿物风化速率 　原生矿物在生物和非生物因素驱动下迅速得到风化（数月至数年）　原生矿物风化速度缓慢（数十至千百年）

有机质源 　外源有机质添加或者特定耐性植物 　自然植物

水分 　良好的人工水分管理 　自然降雨

生物因子 　不同阶段人为引入或自然适应的特定功能微生物和植物的作用 　长期自然植物和微生物群落演替

土壤发育时间
　经短期（数月至数年）的生态工程措施，尾矿形成特定厚度（0.5 m）
的类土基质[16]

　形成1 mm厚的自然土壤平均需要近20年，
但因气候条件不同存在较大差异

 

尾矿成土生态工程

极端理化性质的改善 矿物风化和转化

酸碱度中和 降低盐离子浓度
原生矿物的风化：水解、氧化还原、离子溶解和离子交换等，

微生物 & 植物根系参与的生物风化
次生矿物的产生

土壤有机质的形成和固持 土壤团聚体结构和生态功能的发展及降污

有机质多样性的形成和固持
增强植物-微生物-土壤间物质

养分的循环
改良土壤结构：团聚体和
有机-矿物复合体的形成

固持钝化重金属

图 6　尾矿成土生态工程的关键生物地球化学过程
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而促进次生 Fe3+矿物的形成。在矿物风化过程中，也

会产生新的次生矿物。云母类矿物能够通过晶体结

构重组生成次生矿物蛭石或蒙脱石，还能够通过溶解

及共沉淀作用形成新的矿物[22]。例如，溶解态铁、铝、

硅以及盐离子能通过共沉淀形成短程有序矿物[23]。这

些次生矿物往往有较高的比表面积，有利于与有机质

结合形成有机−矿物复合体，同时作为重要的胶黏物

质，促进土壤团聚体的形成和稳定发展[14, 24]。 

4.3    土壤有机质的形成和固持

土壤有机质是一系列复杂多样有机分子的集合

体，是土壤结构及功能的重要组成部分。一方面，土

壤有机质通过与矿物相互作用，形成有机−矿物复合

体，促进团聚体的形成和改善土壤结构；另一方面，土

壤有机质是微生物重要的养分来源，是土壤生态功能

的重要保障。此外，土壤有机质还在调控土壤化学稳

定性、营养物质循环以及污染物迁移和转化方面发挥

重要作用[25]。因此，研究土壤有机质的形成、分子组

成及变化对于理解尾矿成土过程及机制具有重要意

义。在尾矿成土生态工程初期，可通过外源有机质的

添加增加尾矿中有机质的含量，而随着类土基质的形

成和先锋植物的定植，来自植物的有机质逐渐增加，

从而逐步形成可自维持的有机质循环过程[14]。例如，

先锋植物通过光合作用固定大气二氧化碳，并产生有

机化合物，随后主要以根系分泌物、根生物量、黏液

和凋落物等形式进入尾矿类土基质。植物源有机质

进入尾矿后还可被微生物所利用，为其生长和微生物

源有机质的生成提供底物[26]。凋落物和根系沉积物中

存在着各种相对不稳定的有机物，其中包括高分子化

合物（例如蛋白质、多糖和脂质）和低分子化合物（例

如有机酸、氨基酸、糖）。这些有机质可被尾矿中的

耐性微生物群落所利用，通过同化作用供微生物生长

繁殖。同时，微生物群落的发展产生了微生物源有机

质（例如微生物代谢产物、死体质量、胞外聚合物物

质）[27]。这些微生物源有机质更易与尾矿矿物形成有

机−矿物复合体，从而促进有机质的固持和土壤团聚

结构的形成和稳定[28]。随着类土基质逐步形成，菌根

真菌、根瘤菌以及豆科植物得以驻扎。其中，菌根共

生体通过强大的菌丝网络及球囊霉素相关土壤蛋白，

促进团聚体的形成，增强有机碳和氮的固存[29−30]。随

着生态工程的推进，多种多样的植物群落逐渐形成，

可显著增加类土基质中有机质的分子多样性，并促进

新有机质的生成和固持[31]。丰富多样的有机质可承载

更多的生态功能，对土壤结构的改善和可持续发展至

关重要，同时也使得尾矿成为新的“碳汇”点。 

4.4    土壤团聚体结构和生态功能的发展

土壤团聚体是土壤结构的重要组成部分，是实现

生物驻扎和生态功能的重要载体，因此土壤团聚体的

形成和发展是尾矿成土生态工程的关键。尾矿往往

是经过研磨和浮选后的矿渣，结构致密，缺乏团聚体

结构，保水性和水分传输能力较低。随着尾矿生态工

程的进行，矿物不断风化，次生矿物不断形成，进而与

有机质形成有机−矿物复合体。有机−矿物复合体作

为重要的胶黏剂还可增强团聚体的稳定性，促进尾矿

土壤结构的形成[14]。进一步，越来越多的土壤微生物，

尤其是真菌，通过菌丝对尾矿矿物的缠结作用形成团

聚体结构。随着尾矿成土过程的不断进行，矿物胶和

有机质−矿物复合体不断增加。这些矿物胶在团聚体

的周转过程中被不断引入，随之有机质固持量逐渐提

高，团聚体的稳定性不断增强，进而有助于实现更高

效的生态重建[14]。在形成一定土壤结构的基础上，尾

矿类土基质逐渐具备承载更多土壤生物的潜力，从而

促进生物多样性的重建。例如，铁尾矿类土基质的形

成为一些豆科植物如金合欢（Acacia auriculiformis）提
供了适宜的生长条件，并在尾矿中与根瘤菌建立共生

关系，表现出一定的生物固氮功能[32]，这标志着尾矿中

氮循环功能的初步实现。 

4.5    尾矿成土生态工程过程中重金属的阻控

对于有重金属污染风险的尾矿，需要根据重金属

类型和特性，建立有效的物理−化学−生物手段控制重

金属迁移转化，降低污染生态风险。根据 Mwandira

等[33]的研究，生物胶结（MICP）技术可有效减少固相中

有毒污染物的浸出。例如对于铅锌矿尾矿，次生矿物

胶黏的地表硬质层能够阻滞重金属自尾矿向地表迁

移，降低其生态风险[34−35]。尾矿基质上面有植物驻扎

后，施用一些环境功能材料如生物炭、纳米零价铁等

能够进一步固持重金属，降低植物重金属毒害及重金

属的可迁移性。例如，在铀（U）尾矿中加入生物炭能

够显著降低植物对铀的吸收，降低铀的可移动性[36]。

此外，矿区生物结皮中的光合微生物可以通过吸附、

固定和氧化还原等方式钝化土壤重金属，显著降低重
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金属可移动性并减轻其生物毒害，同时改良土壤结

构，增加土壤养分含量、酶活性和功能微生物的丰度，

促进污染阻控和植被恢复[37]。一些功能微生物联合功

能材料在缓解重金属迁移促进植物在矿区污染土壤

生长方面具有重要作用。例如，丛枝菌根真菌能够将

重金属固持在根外菌丝及根内真菌结构中从而降低

重金属植物毒害和生态毒性[38]。菌根真菌和纳米零价

铁联合作用能够在植物耐重金属生长及矿区土壤重

金属钝化中发挥积极作用[39]。此外，丛枝菌根真菌可

以通过增加土壤中磷的可利用性，来增强土壤中多聚

磷酸盐对重金属的沉积作用[40]。丛枝菌根真菌也可以

通过调控土壤 pH值来调节重金属的生物有效性，降

低其生物毒害作用[41]。
 

5    尾矿成土生态工程案例
 

5.1    澳大利亚磁铁矿尾矿

铁尾矿是全球尾矿生产的重要组分，其产量超过

14亿 t/a[42]。传统的覆土技术主要依赖不可再生的自

然土壤资源，对自然土壤生态系统功能造成了破坏。

尽管相对于铅、锌尾矿，铁尾矿的重金属污染风险通

常很小，但由于压实的物理结构和极端的化学性质

（即强碱、高盐，缺乏有机物和可用的营养物质），它们

仍不适合大部分微生物和植物的定殖生长[11−12, 43]。

除了极端的碱性环境以外，铁尾矿中缺乏以无定

形矿物和次生黏土矿物为主的“矿物胶”支撑的稳定

团聚体结构[44]。同时，铁尾矿富含黑云母、角闪石等

原生矿物，为土壤的形成提供了矿物学基础（即“成土

母质”）。这些原生矿物能够经过生物和非生物风化

形成次生矿物，促进土壤团聚体结构的形成和有机质

的固持[43]。通过野外调查可以发现，一些耐性先锋植

物和微生物能够驻扎在铁尾矿上[43]，而这些关键功能

微生物及先锋植物作为重要的“驱动者”驱动铁尾矿

成土过程的进行。耐性先锋植物和微生物指的是能

够耐受矿区尾矿极端理化环境（如极端酸碱、高盐碱，

高重金属胁迫，物理结构紧实等）生存下来并对尾矿

环境进行改造的植物和微生物。基于此，建立了两阶

段生态工程成土策略（图 7）。
 

铁尾矿

初级类土基质

中级类土基质

高级类土基质

1. 功能微生物组
2. 外源有机质

1. 先锋植物
2. 水分及养分控制等

阶段一
极端物理化学

性质改善

阶段二
物理结构形成及
生态功能构建 1. 多种本土植物

2. 菌根、根瘤菌等

植物不能生存

先锋植物驻扎

本土植物驻扎

植物多样性构建

图 7　铁尾矿成土生态工程示意
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第一阶段：在铁尾矿中加入外源有机质和本土微

生物群落。通过耐盐碱微生物对外源有机质的降解

产生有机酸，可以将尾矿 pH值从初始的>9.5（强碱

性）下降到 8.5（弱碱性）左右[18]，同时增加有机质含量，

使总有机碳（TOC）浓度从<0.5 g/kg 增加至 2~4 g/kg，

并初步促进矿物风化，改造尾矿物理结构和化学性

质，形成初级类土基质[12, 14]。在此阶段，一些耐性硫氧

化菌能够驻扎，刺激矿物风化，促进次生矿物形成。

例如嗜酸性氧化亚铁硫杆菌 A. ferrooxidans 能够在碱

性铁尾矿中促进单质硫（S0）氧化和碱性中和，同时驱

动了含铁原生矿物（如黑云母）的风化和次生矿物（如

水铁矿和黄钾铁矾）的形成，进一步促进了尾矿中土

壤结构的形成和稳定发展[45−46]。

第二阶段：在初级类土基质中引入先锋植物，并

通过植物根系的生理活动，促进原生矿物风化和次生

矿物形成，增强有机质和矿物相互作用，形成水稳定

性团聚体，改善尾矿物理结构，综合提升尾矿的化学

性质和生态功能，形成中级类土基质[14]。在此阶段，细

根先锋植物（如 Sorghum spp.或 Atriplex spp.）能够迅

速适应初级类土基质环境并分泌大量小分子有机酸，

后者通过离子交换或质子攻击来破坏云母类和闪石

类矿物的结构，使 Fe2+从尾矿中溶出，迅速氧化成

Fe3+并与溶解态硅酸根共沉淀形成无定型 Fe−Si矿物[7]。

先锋植物的驻扎同时能够驱动铁尾矿中有机质分子

的固持，尤其是促使富氧不饱和分子被次生矿物（如

在根际形成的无定型 Fe−Si矿物）吸附固持[47]。先锋

植物作用后的尾矿中土壤团聚体结构稳定性和生态

功能得到进一步提升，大土壤团聚体 （直径 250~

2000 µm）占比由原本的不到 5% 增加至 20% 以上，小

团聚体（直径 53~250  µm）占比由 20% 以下增加到

30% 以上[14]。在中级类土基质中引入更多的本土植

物和微生物（如菌根真菌、豆科植物和根瘤菌等），这

些功能植物和微生物进一步驱动了尾矿矿物风化和

有机质固持，土壤团聚体形成，以及理化性质和矿质

养分的改善，最终形成高级类土基质。例如，丛枝菌

根真菌能够与植物在中级类土基质中形成共生关系，

在促进宿主植物矿质养分吸收和生长的同时[48]，有效

改善尾矿的理化性质。与此同时，菌根真菌通过形成

强大的菌丝网络，促进尾矿类土基质中土壤团聚体的

发展（接种丛枝菌根真菌后尾矿基质中大团聚体比分

增加到 25%，小团聚体比分增加到 35%），增进含氮有

机质的生成和固存，从而综合提升类土基质的结构和

功能稳定性[29, 48]。如此，更多的本土植物能够在尾矿

类土基质上驻扎生存，从而利于植物群落多样性形成

和生态系统重建。 

5.2    中国铝土矿尾矿

铝土矿尾矿是铝提取的副产品，其主要化学成分

（约占总量的 70％）为氧化铝和二氧化硅，主要矿物组

成为水铝石和高岭石，此外还有二氧化硅、伊利石

等。中国铝土矿开采量大，但利用率仅 10% 左右，造

成了大量的尾矿堆放。据统计，铝土矿尾矿的全球储

存量超过 50亿 t，增长速率约 1~2亿 t/a[49]。资源利用

的高成本和高风险已然对铝矿冶炼的可持续发展构

成了显著挑战[50]，而铝土矿尾矿的堆放带来的严重环

境污染、土地占用、安全风险等问题 [51]也不容忽视。

尾矿成土生态工程可借助人为干预加速尾矿成土过

程，促进自然风化作用对铝土矿尾矿的转化，使其成

为利于植被和微生物生存繁殖的类土基质，这将有助

于消除堆积的铝土矿尾矿带来的生态风险[52]。以中国

中部典型的铝土矿尾矿处理区为例，发现经过外源有

机质添加和铁矿物及功能微生物如 Penicillium

oxalicum 等作用下，铝土矿尾矿的 pH值由 10以上降

至 8左右、电导率由 800  μS/cm降至 200  μS/cm左

右，可交换态钠由 75% 降至 25% 左右。与此同时，铝

土矿尾矿的有机碳和氮含量提升，例如有机碳含量从

3  g/kg升至 5  g/kg左右，氮含量由 180  mg/kg升到

200 mg/kg[53]。铝土矿尾矿极端理化性质的改善和有

机质的提升为铝土矿生态重建奠定了坚实的基础。 

6    展望
 

6.1    尾矿成土生态工程技术研发及推广

土壤发生往往包含多种过程并受到诸多因素的

影响。因而，尾矿成土生态工程需要综合考虑尾矿的

矿物组成（母质）、气候条件和生物资源，统筹设计成

套技术体系，通过不同生物和非生物因素互补综合促

进土壤发生和生态重建。

首先需要综合考虑尾矿的物理化学性质、矿物组

成以及潜在的毒害物质（尤其是重金属）特征，然后分

阶段设定目标和方案。对于每种尾矿类型，需要根据
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具体情况构建针对不同等级类土基质的指标体系，包

括物理结构、化学性质和生物属性等，并通过统筹各

类指标，综合评估尾矿生态成土的过程阶段，为更进

一步的生态重建奠定基础。

生态工程初期，在原理上需要充分利用极端耐性

微生物的生理活动，改善尾矿的极端理化性质，中期

考虑不同植物−微生物联合并结合不同工程管理措

施，充分利用耐性植物和微生物驱动的生物地球化学

过程改善尾矿类土基质的物理结构、化学性质和生物

活性，提高尾矿类土基质的肥力和生态功能。后期，

综合利用生态学原理在类土基质中构建多样性的植

物和微生物群落，恢复其生态功能。

尾矿成土生态工程技术的研发需要经过 3个尺

度的研究，即通过实验室微培养模拟研究、温室盆栽

实验验证（概念验证），以及大田试验验证逐步达到技

术落地的目标。目前研究以温室为主，缺乏长期的田

间试验验证。因此，未来需要构建长期田间试验基

地，在实践中验证尾矿成土生态工程技术的可行性。

田间试验基地的建立，无论对于深入了解尾矿成土的

生物地球化学过程，还是对于该技术的落地和推广都

具有重要意义。在田间试验验证基础上，进一步构建

尾矿成土生态工程技术导则、规范和标准，制定特定

尾矿成土生态工程的工程设计、运行和管理流程、环

境质量监测、环境风险评估及相关管理要求，以利于

技术的推广。

此外，尾矿成土生态过程中要建立完善的智能监

测系统，建立评价指标体系和评估方法，对各个阶段

的实施效果进行定期智能化监测和成效评估。开展

尾矿成土生态工程全生命周期环境风险评估，并对后

续的生态风险进行监测，以评估修复措施的有效性和

降低潜在的生态风险，及时发现问题并采取措施进行

调整和改进。 

6.2    尾矿成土生态工程关键基础科学问题

尾矿成土生态工程涉及各种生物和非生物因素

驱动的矿物风化、有机−矿物互作、有机质动态和土

壤结构形成等一系列复杂过程。需要结合实地调查、

实验室和田间验证以及模型构建进行全面综合的

研究。

矿物风化是土壤发生的关键过程。不同于自然

土壤发育，尾矿中矿物粒径较小，风化较快，因而需要

研究生物非生物因素下矿物风化速率、过程和机理，

重点关注次生矿物胶的形成过程和机理，通过晶体化

学过程和分子建模深入探究矿物风化和新矿物形成。

与此同时，尾矿中有机质的形成和固持是尾矿成

土生态工程的重要部分，因为有机质一方面维持着土

壤结构，另一方面作为能量来源支撑着土壤生态功能

的重建。此外，尾矿堆积区面积广大，经过生态工程

修复后具有巨大的固碳潜力。不同类型的尾矿矿物

组成不同，而且随着尾矿成土生态工程的进行，原生

矿物逐渐被风化，次生矿物逐渐形成。这些变化中的

矿物不断驱动着微生物及有机质的演变，进而影响有

机质的组成和固持。因此需要系统研究尾矿矿物动

态变化及其与有机质分子之间的相互作用，包括有机

质分子在不同矿物表面的反应过程及机理，以及有机

质在矿物表面的固持机制。有机−矿物互作过程往往

发生在微观层面，因此需要构建高精度光谱和质谱相

结合的研究手段，从空间和时间分辨上深入全面认识

有机质在矿物表面的分布规律和化学结构组成及变

化，深层次理解有机质和矿物在尾矿环境中的相互作

用，为揭示尾矿成土过程中有机质固持机理奠定基础。

尾矿次生矿物胶和有机−矿物复合体是尾矿中土

壤团聚体结构稳定的关键支撑，团聚体结构同时对保

护有机质也具有重要意义。尾矿中稳定且富含有机

质的团聚体的形成和动态变化是尾矿土壤结构形成

和发育的重点。因此，需要系统研究尾矿中团聚体的

形成和周转及其与矿物风化、有机质固持的关系，以

期为构建和维持稳定的多功能土壤结构奠定基础。

尾矿成土生态工程也是不同微生物、植物甚至土

壤动物建立栖息地的过程。在这一过程中，不同阶段

有不同的微生物群落、植物群落和动物定殖，形成独

特的生态系统，促进尾矿的可持续生态重建。因此，

深入研究特定气候条件下尾矿成土生态过程中，尾矿

类土基质特性演变以及生物体群落之间的相互调控

过程和机理，对于理解尾矿土的生态多样性和功能重

建具有重要意义。此外，通过多角度、多时空尺度、

多过程的研究，结合长期数据监测和机器学习手段，

构建大数据模型，推测不同生态工程措施下的尾矿成

土过程的动态走向，精确控制尾矿成土生态修复过

程，可为实现尾矿生态修复提供强有力的支撑。

经生态工程改造后的尾矿类土基质在水质改善、
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提升当地生物多样性水平、调节气候、优化生态景观

等方面具有多重的生态系统服务功能。例如，尾矿类

土基质富含多种活性矿物，能够通过阻滞污染物改善

水质。通过改造后的尾矿类土基质具有一定的结构

和肥力，能够促进植物生长，提升土地的生态利用价

值，同时为动植物提供新的栖息地，从而恢复和保护

生物多样性，形成新的生态景观。因此，综合考虑尾

矿成土生态工程的生态系统服务功能并提升其生态

成效和价值，也是未来研究的重点方向。 

6.3    将尾矿成土生态工程归入绿色矿山实践中

绿色矿山是指以环境保护为核心的矿山开采和

运营理念，通过采用清洁生产技术、循环利用资源、

实施生态修复等措施，旨在最大程度地减少对环境的

影响，促进矿山可持续发展。绿色矿山的核心是遵循

可持续发展原则，通过环境友好、资源节约、社会责

任和生态修复等措施，实现矿山开采和运营的可持续

发展目标。中国推动绿色矿山建设由来已久。早在

2010年，《关于贯彻落实全国矿产资源规划发展绿色

矿业建设绿色矿山工作的指导意见》便提出了国家级

的绿色矿山建设条件。2017年，6部委联合印发《关

于加快建设绿色矿山的实施意见》，进一步要求生产

矿山加快改造升级，逐步达到绿色矿山要求。截至

2022年，自然资源部发布的《中国矿产资源报告》显

示，全国已有 1100多座矿山被列为国家级绿色矿山。

绿色矿山建设主要包括低碳技术工艺装备升级

改造、矿坑污染防治，以及矿山地质环境恢复治理、

土地复垦、恢复植被等生态修复工作。尾矿成土生态

工程的实施有助于采后矿山的环境恢复和土地治理，

符合绿色矿山建设的核心理念。首先，在资源循环利

用方面，尾矿成土生态工程将废弃的尾矿转化为具有

土壤功能的土壤，用于生态复垦，实现了资源的再生

和循环利用，减少了对原生土壤资源的开采和消耗。

其次，在环境保护与修复方面，尾矿成土生态工程可

以有效修复和改善矿山区域的土壤和生态环境，减少

矿山对周边环境的污染和破坏，促进生态系统的恢复

和稳定。此外，尾矿成土生态工程可以将生态多样性

保护与绿色景观设计结合起来，统筹考虑土壤发育过

程中的生态演替规律，选择多样化的为微生物和植物

种类进行生态修复，创建不同的生态小生境，提升区

域的生态多样性，将自然景观与人造景观有机融合，

提升绿色矿山建设的成效。随着公众环境保护意识

的提高和政府对环境保护工作的重视，将尾矿成土生

态工程纳入绿色矿山建设既符合政策法规的要求，也

有利于企业的合规经营和可持续发展。因此，将尾矿

成土生态工程纳入绿色矿山建设，可实现环境保护、

资源利用和可持续发展的多重目标。

矿山公园是绿色矿山建设的一个重要方面，通过

将废弃的矿山区域转化为可供公众休闲、娱乐和教育

的开放空间的做法，实现矿山资源的可持续利用和生

态环境的恢复，进一步降低环境保护工作的成本，优

化土地利用形式，为当地社会经济的可持续发展提供

新的机遇。 尾矿成土生态工程是矿山公园建设的前

提，能够实现原位生态重建，减少尾矿修复对外来土

壤的需求，进一步降低尾矿修复的成本。尾矿成土过

程伴随着土壤的发育和不同生态系统的完善，能从根

本上改善矿山地区的生态环境，恢复当地的土壤、植

被和水资源，使原本荒废、受污染的矿山地区变得绿

草成茵。矿山公园可以依从尾矿的生态恢复规律，将

尾矿修复区设计为多个生态区块，如湿地、草地、林

地等，为城市居民的日常出行、观光、教育提供适宜

场所，增加公园的生态价值和社会效益。此外，矿山

公园还可以通过设立环保科普教育中心，展示尾矿处

理、污染控制及生态修复的全过程，增强公众的环保

意识，并展示矿业发展的可持续路径。在此基础上，

尾矿成土生态工程可以充分考虑社区的参与，通过引

入社区管理、生态旅游和公益活动等方式，增强项目

的社会影响力和持续性。

综上，尾矿成土生态工程与绿色矿山建设的结

合，不仅能够提升尾矿在矿区生态修复中的应用，提

升矿区生态功能，还能够为矿山公园的建设提供丰富

的资源和设计思路。这一结合在矿山公园建设中的

应用前景广阔，可以实现生态保护、经济发展和社会

参与的多重目标，成为矿山转型发展的重要方向。鉴

于此，未来的研究需将尾矿成土生态工程有机纳入绿

色矿山和矿山公园建设体系中，为实现矿业、环境、

社会及经济的可持续发展和和谐共生奠定基础。 

7    结论

尾矿成土生态工程作为矿业生态修复的关键新
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兴技术，展现出在尾矿资源化利用和生态修复中的重

要价值，是推动绿色矿山建设的重要抓手。本文介绍

了尾矿成土生态工程的理论和技术体系，并通过对澳

大利亚磁铁矿和中国铝土矿尾矿的案例分析，初步验

证了该技术体系的科学性和适用性。在绿色矿山建

设与矿山公园开发的背景下，尾矿成土生态工程不仅

有助于解决矿区生态退化问题，还为构建可持续的矿

业生态系统提供了理论支撑与实践依据。随着技术

理念和修复实践的发展，相信尾矿成土生态工程技术

将在提升矿区环境质量、推动资源循环利用方面发挥

更为关键的作用。
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Abstract　The exploration and utilization of mineral resources are essential for sustaining the economic development of modern society

and  human  activities.  However,  over  the  past  century,  the  extraction  and  processing  of  various  mineral  resources  have  resulted  in  the

generation of large amounts of mine tailings, posing significant threats to the local ecosystem and the sustainable development of human

society.  Ecological  rehabilitation  in  mine  tailing  areas  has  become  crucial  for  achieving  sustainable  mining  practices.  Building  on  an

analysis  of  the  shortcomings  of  traditional  approaches  to  ecological  restoration  of  tailings,  we  propose  a  promising  strategy  rooted  in

pedogenesis principles for the sustainable rehabilitation of mine tailings. This strategy, termed "ecological engineering of soil formation in

mine tailings",  treats  tailings  as  the  parent  material  for  soil  formation and employs systematic  ecological  engineering methodologies  to

accelerate pedogenesis.  The aim of ecological  engineering is  to gradually transform the tailings into a stable soil−like substrates with a

porous  physical  structure  and  chemical  buffering  properties,  capable  of  supporting  specific  ecological  functions,  thus  facilitating

ecosystem  development  in  the  tailing  areas.  Throughout  this  process,  it's  essential  to  systematically  consider  the  characteristics  of  the

tailings,  local  microbial  and  plant  species,  and  climatic  conditions,  in  order  to  design  technical  routes  tailored  to  local  conditions  and

construct a comprehensive technical package. Finally, according to current research progress, we identify key research directions focusing

on both fundamental understanding and technical applications of ecological engineering of soil formation in tailings.

Keywords　mine tailings; pedogenesis; ecological engineering; soil−like substrate; ecosystem restoration ●
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