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摘要:废弃露天采场对矿区及其周边的生态环境造成了严重破坏,引发了地质灾害、水土流失、景观破坏等一系列问题.开展

废弃露天采场的生态恢复治理工作既是建设绿色矿山的有效手段,又是推动资源型城市可持续发展的重要途径.以赤峰市

某石材开采区域为研究背景,分析了该区域废弃露天采场破坏现状、存在的问题及危害,针对性地提出了适用于该区域的规

划思路与治理模式,并对工程实施过程中涉及的７项工程部署和对应的主要技术措施进行了详细探讨.结果表明:废弃露天

采场治理技术难度大、生态恢复成功率低,尤其是裸露坡体及岩壁区域需要加大研究深度及治理力度;废弃露天采场治理模

式多样,需根据其立地条件和影响因素选择合适的一种或多种组合模式,并与当地各级规划相衔接;废弃露天采场的治理涉及采

场、废渣堆、边坡、取土场等多个治理目标,其治理是一个复杂的系统工程,规划设计时需兼顾各方面因素,避免盲目治理.
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Abstract:AbandonedopenＧpit minehascausedseriousdamagetotheecologicalenvironmentofthe miningareaandits

surroundingareas,causingaseriesofproblemssuchasgeologicaldisasters,soilerosionandlandscapedestruction．The

ecologicalrestorationandmanagementofabandonedopenＧpitmineisnotonlyaneffectivemeanstobuildgreenmines,butalso

animportantwaytopromotethesustainabledevelopmentofresourceＧbasedcities．TakingastoneminingareainChifengCity

astheresearchbackground,thedamagestatus,existingproblemsandhazardsofabandonedopenＧpitmineinthisareawere

analyzed,andtheplanningideasandmanagementmodessuitableforthisareawereputforward．Thesevenprojectdeployments

andcorrespondingmaintechnicalmeasuresinvolvedintheprojectimplementationprocesswerediscussedindetail．Theresults

showthatthemanagementtechnologyofabandonedopenＧpitmineisdifficultandthesuccessrateofecologicalrestorationis

low．Especially,theexposedslopeandrockwallareaneedtoincreasethedepthofresearchandmanagement．Therearevarious

managementmodesforabandonedopenＧpitmines．Itisnecessarytoselectoneormoresuitablecombinationmodesaccordingto

theirsiteconditionsandinfluencingfactors,andconnectthemwithlocalplanningatalllevels．Themanagementofabandoned

openＧpitmineinvolvesmanytreatmentobjectivessuchasmine,wastedump,slopeandsoilfield．Itsmanagementisacomplex

systemengineering．Inplanninganddesign,allfactorsshouldbetakenintoaccounttoavoidblindmanagement．
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０　引言

石材作为一种重要的建筑原材料,开采历史久

远,有效支撑了我国各个阶段的基础建设.然而,石
材的长期无序开采造成了土地资源损毁、原生植被

破坏、生物多样性丧失等众多问题,在有些区域甚至

引发了崩塌、滑坡等地质灾害,给居民的生命财产安

全造成了损失.我国采石场具有总数多、体量小、分
布不集中、布局欠合理等显著特点,多数采石场为便

于运输建设在邻近交通线、景区、城镇的位置,且大

部分采石场闭坑后未及时得到有效的恢复治理,特
别是在立地条件极差的裸露岩石斜坡区域,其地质

环境问题更为突出[１Ｇ３].因此,大力开展废弃露天采

场恢复治理意义重大,具有较高的现场实践价值和

良好的社会生态效益.
当前,众多学者在露天采石场综合治理的相关

领域开展了大量研究,徐良骥等[４]对两淮矿区的采

石场遗迹地治理技术模式进行了探讨,提出了相应

的复垦技术.杨冰冰等[５]在梳理采石场石壁生态修

复理论及现状的基础上,分析了石料开采造成的环

境破坏,给出了石壁生态修复的技术措施.王锐

等[６]给出了露天采石场土地复垦适宜性评价方法,
并结合实际案例进行了验证分析.杨利琴等[７]对海

宁市采石场存在的生态环境问题进行深入剖析,提
出了该区域采石场分类方法与生态治理模式.上述

研究对于废弃露天采场的生态恢复具有一定的指导

意义,然而,废弃露天采场立地条件不同,受社会、经
济、人文等因素影响较为明显,造成不同区域复垦模

式有所差异,尚不能形成统一且成熟的治理途径,同
时现有技术还存在很多问题需要解决,如治理成本

高、施工工艺复杂、治理效果可维持性差等,故当前

仍需加强上述各方面的研究,以寻求科学、经济、可
靠的恢复治理方法.

本文以赤峰市某石材开采区域为例,给出了该

区域的废弃露天采场生态恢复规划思路与治理模

式,并对治理工程部署和相应的技术措施进行了剖

析,以期为类似项目的技术研发和治理实践提供

参考.

１　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区赤峰市,由于长时间

的采石活动致使原生地形地貌发生了较大改变,裸

露采场、陡坡、废弃渣石堆等随处可见,环境破坏严

重,当前形成的待治理面积约为４．３０km２.
地形地貌:研究区处于丘陵地带,地势呈西南高

东北低的趋势,地面标高为＋４０３．９~＋４８８．７m.
研究区山体总体上呈“之”字形分布,山体西部多为

裸露的基岩,面积相对较小,其余位置均有一定厚度

的第四系松散层覆盖.
地层构造:研究区内经钻孔揭露的地层由老至

新依次为侏罗系、第四系,第四系平均厚度约为５
m;该区域地质构造简单,地壳相对较为稳定.

工程与水文地质:研究区基岩多为完整性较差

的硬质岩石,基岩上部由碎石土构成,总体上地层的

物理力学特性较差,工程地质条件属中等复杂类型,
水文地质条件较为简单.

２　露天采场破坏现状及存在的问题

２．１　废弃露天采场破坏现状

研究区所处位置较为偏僻,位于村镇周边,各采

坑位置较为分散,但总面积相对较大,采坑四周形成

的边坡较陡.研究区开采活动发生在二十世纪九十

年代之前,当时的个体采矿点业主现已不复存在,当
前的地质环境恢复治理工作由政府来承担.露天采

场存在的地质环境问题主要有地质灾害(崩塌)、土
地压占(工广及废渣)、水土流失、植被破坏(挖损)、
景观破坏等.

研究区自２０１０年起,已先后进行了两次较大规

模的治理工作,但治理后地质灾害隐患(崩塌隐患

点)未完全消除;削坡后形成的边坡与周边景观极不

协调,回填区域边坡整形治理工作不到位,与周边地

形反差明显,两期治理区之外还存在大量的废弃露

天采场、废渣堆,地形地貌景观尚未完全恢复;虽然

复垦了部分林地与草地,但由于树种选取不符合当

地实际,成活率较低.
为了彻底解决研究区西部区域裸露的岩体断面

与周边景观不协调以及东部存在的尚未治理的区域

等问题,亟需开展新一轮的治理工作.

２．２　主要问题及危害

当前,研究区的地质环境问题主要为地质灾害、
土地资源破坏以及地形地貌景观破坏.

(１)地质环境问题.研究区共分布１６处露天

采场,露天采场最大边坡高度为２８m,坡面角多介

于６０°~８０°之间,出露地表的岩性属侏罗系上统安
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山岩,该类岩体稳定性较差,在外界因素的扰动下已

发生劣化破坏.经现场调查发现,研究区内部分边

坡已发生崩塌失稳现象,如图１所示,已发生的崩塌

失稳规模较小,除边坡岩体局部破坏外,主要对邻近

的天然牧草地造成了影响,整体上危害较小.当前,

现场边坡仍存在崩塌隐患.

图１　露天采场局部崩塌

Fig．１　LocalcollapseofopenＧpitmine

(２)土地资源破坏.研究区原地类主要为天然

牧草地,由于石材的长期开采,造成土地资源挖损严

重,极大地破坏了当地的生态环境,如图２所示.根

据现场调查,在研究区范围内形成的露天采场有１６
处,废渣堆１１处(均位于露天采场的周边),取土场

２处,工业场地１处,高陡边坡１处,地貌景观与植

被恢复区１处.

图２　工业场地取土场

Fig．２　Industrialsitesoilfield

(３)地形地貌景观破坏.一方面,研究区内废

矿渣、弃土等随处可见,不仅占用了土地,同时其作

为研究区内主要的扬尘物源,在干燥多风季节将吸

附空气中的有害物质,并降低能见度,给当地居民的

正常生活和身体健康带来了极大影响.区内堆积大

量的采石废矿渣,与周围景观极不协调;另一方面,

由于多年的无序开采,致使山体破损严重,并形成了

陡崖及采场,极大地影响了区内的地貌景观及视觉

感观,如图３所示.

图３　研究区全貌

Fig．３　Wholepictureofthestudyarea

３　规划思路及治理模式

３．１　规划依据及思路

针对研究区存在的各类地质环境问题,需开展

专项调查,全面掌握现场实际情况.由于研究区面

积较大,且地形较为复杂,为满足设计需要,首先需

在研究区及周边区域进行航空摄影测量,以获得比

例尺为１∶２０００的地形图.然后,利用收集到的地

质采矿资料、实测地形图,结合手持快速定位系统对

现场进行详细调查,对已发生的矿山地质环境问题

进行复测和分析,重点掌握以下内容:露天采场、废
渣堆、废弃工业场地、高陡边坡等分布位置,初步确

定研究区土地资源恢复治理的方向;周边主要建

(构)筑物的分布与土地资源的利用状况,初步确定

研究区土地资源恢复治理的方向;研究区及周边植

被生长情况,初步确定适合研究区植被恢复建设的

草及林木种类;历史上已治理区域的现状调查,获得

治理工作经验、教训.
截至目前,研究区已实施了两期治理项目.通

过治理项目的实施,一定程度上治理了地质灾害,改
善了生态环境,同时也积累了宝贵的经验与教训.
通过总结以往治理工程经验,结合现场实际情况,最
终提出适合研究区实际情况的治理设计思路.研究

区综合治理技术路线如图４所示.
需要指出的是,在治理规划设计过程中,还需充

分兼顾当地市县级的城市规划建设、土地利用等现

有规划,不断优化治理规划,以达到更好的治理效

果,恢复研究区的生态环境[８Ｇ１０].此外,在治理实施

过程中,应立足于区域地质环境条件、历史开采情况

等,尽量采用成熟的技术、工艺和材料.
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图４　研究区综合治理技术路线

Fig．４　Technicalrouteofcomprehensivemanagementinthestudyarea

３．２　治理模式分析

废弃露天采场的治理可分为多种模式[１１Ｇ１５],在
实际治理工作中,根据现场特点可结合使用多种模

式,如采用生态修复＋复垦利用模式、生态复绿＋旅

游开发模式等.当前,国内外常见的露天采场生态

恢复及开发利用模式见表１.

表１　露天采场生态恢复及开发利用模式

Table１　Ecologicalrestorationanddevelopmentand
utilizationmodeofopenＧpitstope

研究对象 模式 方案

山体缺口 生态复绿 边坡生态修复

裸露型矿山 复垦利用 复耕、人工林、果园、花园、苗圃等

景观改造 石壁雕刻、峭壁攀岩等

旅游开发 农家乐、附属旅游景点等

凹陷开采型 湖泊蓄水 生物氧化塘、观光农业、水上娱乐等􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
矿山 回填利用 土地回填、淤泥回填、建筑垃圾回填等

治理性开采 制定规划、恢复性开采

景观改造 石壁雕刻、峭壁攀岩等

旅游开发 农家乐、附属旅游景点等

　　研究区位于城镇周边,采坑呈零星分布状,水资

源相对匮乏(潜水位较低,开挖后不易积水),且周边

无明显的旅游资源优势,故仅采用单一的生态复绿

模式,在消除地质灾害的基础上,进行植被复绿施

工,同时改善区域生态景观.

４　工程部署及技术措施

按照因地制宜、合理规划、分步实施的基本原

则,综合确定研究区工程主要包括露天采场治理、废
渣堆治理、高陡边坡治理、废弃工业场地治理、取土

场治理、植被与地貌景观改善、配套设施建设等７部

分内容.研究区工程部署如图５所示.

４．１　露天采场治理

露天采场对地表原生植被造成的破坏是不可逆

的,且采坑标高较低,多为地表水和地下水的汇集

处,不利于植被的自然修复[１６Ｇ１７].大型露天采场的
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治理是一个复杂的系统工程,需兼顾多个方面,而对

于本研究来说,露天采场规模性相对较小,可采用

“回 填—覆 土—平 整—植 被—管 护”的 方 式 进 行

治理.

图５　研究区工程部署

Fig．５　Projectdeploymentmapinthestudyarea

　　研究区有露天采场１６处,占地面积１９５０２９
m２.露天采场治理时,首先对采场进行回填,回填

土石方的来源主要为废渣堆、削坡产生的废石、以及

周边孤立山丘消除后产生的废石.回填时,需对回

填物分层进行压实,在回填的基础上结合周边地势

及时进行整平、覆土及恢复植被,使研究区与周边的

地形地貌景观相协调,并进行合理的管护,最终恢复

被露天采场破坏的土地的基本功能.
鉴于采石破坏的表层土壤在没有人工干预的条

件下短时间内不具备恢复成原生熟土的条件,故必

须进行回填覆土.根据设计要求,草地覆土厚度不

低于３０cm,林地覆土厚度不低于６０cm,主要治理

工序为“挖装—运输—卸除—平整”.

４．２　废渣堆治理

废渣堆由采矿过程中形成的废弃物堆积而成,
不仅压占了土地资源、破坏了景观,而且在雨水的淋

溶作用下可能对邻近区域的土壤和地下水造成污

染,同时,如果废渣堆规模过大,易引发滑坡等安全

事故,故及时对其进行治理非常重要.
研究区共有废渣堆１１处,占地面积７５１３８m２.

废渣堆的治理,主要是将废渣堆清运,并直接用于露

天采场的回填,可有效改善研究区的地形地貌景观,
恢复被废渣堆占用的土地的基本功能,清理后的场

地需及时进行植被恢复.
废渣堆与露天采场的距离不同,治理要点也有

所差异.对于邻近采场的废渣堆,采用“推运－回

填－平整”的治理工序,一方面可彻底消除废渣堆,

另一方面可回填采坑以消除(或缓解)地质灾害;对
于远离采场的废渣堆,采用“挖装－运输－回填－平

整”的治理工序,最大程度地利用废渣,以消除废渣

堆所造成的土地压占和地貌景观破坏等问题.施工

过程中应满足以下质量标准:
(１)废渣堆应彻底清理,原位置不留残留物,根

据规划设计要求对原位置进行必要的恢复治理;
(２)在废渣回填采坑过程中需做到分层压实

(一般间隔为１m),并采取相应的措施,避免在回填

过程中引发次生灾害或二次污染.
４．３　高陡边坡治理

高陡边坡的治理是露天采场治理中的重点与难

点,其 质 量 的 好 坏 关 系 到 整 个 治 理 工 程 的 成

败[１８Ｇ１９],主要包括两方面内容:一是边坡的削坡与

整形;二是边坡体的生态修复.对于露天边坡,由于

所处位置以及开采水平的不同,造成边坡岩体的力

学性质差异较大,治理过程中需在对边坡进行科学

评价和分区的基础上,合理选择不同的治理方法.
研究区仅有１处高陡边坡,占地面积６７４７８

m２.对高陡边坡进行治理,主要是通过削坡、回填

措施,消除研究区内高陡边坡存在的安全隐患.削

坡时需重点考虑周边地形因素,实际削坡尺寸可在

设计尺寸上做少许调整,尽量不出现尖角和凹坑,保
持研究区治理后的地表整体协调性.

为满足覆土需求,对露天采场进行边坡削坡、修
整,设计削坡后边坡角度不大于３０°.清理边坡危

岩体,将削坡得到的废石回填至坡体及坡底的低洼

处,使露天采场的整体坡度放缓;若采场的深度大、
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边坡陡,同样需要进行必要的削坡处理,削坡后再进

行回填复绿,在消除地质灾害的同时,确保实现有效

的生态修复,并与周边景观协调.

４．４　废弃工业场地治理

工业场地在矿山的整个生产过程中发挥着不可

或缺的重要作用,其对环境的破坏多表现为土地压

占,闭坑后除少数根据需要留续使用外,多数在闭坑

后需及时进行拆除处理[２０].一般认为,废弃工业场

地修复措施较为简单,主要侧重于治理后与周边景

观的协调以及相应污染源的修复治理.
研究区有废弃工业场地１处,占地面积６５８５

m２.对研究区内的工业场地进行治理,首先是根据

地势对工业场地进行整平、覆土及恢复植被,最终达

到与周边的地形地貌景观相协调,恢复被工业场地

破坏土地的基本功能.
废弃工业场地采用机械拆除法,将研究区内废

弃建筑进行拆除,并将废物集中清运至垃圾场,应达

到的质量要求是拆除后的场地无建筑垃圾.

４．５　取土场治理

研究区内取土场的形成主要是满足整体场地平

整的需要,取土场多选在超过设计标高的位置.一

方面可以为低洼处提供土源;另一方面可通过取土

降低自身标高,使整体上与区域景观相协调.
研究区有取土场２处,占地面积１０８８９m２.取

土场是土质边坡,植被覆盖度低,对取土场进行治

理,主要是通过整平后使之与周围地形相协调,满足

恢复植被的要求.
土石方平衡分析是治理工作的重要环节,研究

区内土石方总填方量为１２９７４５３m３,总挖方量为

９７４１６４m３,石方可实现区内自平衡,而土方需要辅

以部分外运,外运土方量为３２３２８９m３,外运土方来

源为距研究区４~５km 范围内的拟建工业园区、物
流园区所要剥离的表土,土源有保障.

４．６　植被与地貌景观改善

植被与地貌景观改善主要是指在研究区范围内

的土石方等工程结束后对地面、边坡体等位置进行

复绿,主要涉及植被筛选、景观规划等[２１].
研究区有地貌景观与植被恢复区１处,占地面

积３９２４０８４m２.主要是对植被成活率低、覆盖率

较低的区域采取植被补种、增加植被品种、植被优化

等措施,实现该区景观的再提升.
通过植被与地貌景观改善可基本恢复原始的地

形地貌,可采取播撒草籽、修建灌溉设施等措施提高

植被恢复能力,使植被覆盖率更高.
调查结果显示,研究区周边多为稀树草原地带

性植被.研究区范围内,阴坡较易涵养水分,植被多

为榆树、松树等;阳坡涵养水分能力相对较差,植被

多为草本群落;河谷等水分充足,植被以杨树为主;
周边山坡绿化植物多为山杏、松树等.

４．７　配套设施建设

配套设施作为研究区治理修复的重要组成部

分,包括道路、排水设施等多个子项,在满足所需功

能的基础上,需将配套设施融入到整个治理的规范

方案中,做到与整个方案在布局、功能、景观等方面

相协调.配套工程一般不早于主体工程实施.
研究区配套设施主要包括道路工程、辅助工程以

及后期管护工程.其中,道路工程主要是对原有道路

进行整修,建成标准为宽４m、厚０．５m的碎石路面,
道路两侧植树,恢复植被;辅助工程主要是在研究区

内设置标志牌,标志牌建在研究区联络线出入口处,
位置可根据实际治理效果进行适当调整;后期管护工

程主要指涉及林地、草地的管护,管护期为３年,绿化

植被后期管护内容主要包括移栽、灌溉、追肥、松土、
病虫害防治等,管护工程范围为研究区的总面积.

上述各治理内容的主要技术措施及时序安排见

表２,研究区治理效果剖面图如图６所示.

表２　主要技术措施及时序安排

Table２　Maintechnicalmeasuresandtimesequencearrangement

序号 治理内容 治理措施 具体工程 时序安排

１ 露天采场治理 回填、削坡、地形整形、整平、覆土、恢复植被 土方工程、石方工程、植被工程

２ 废渣堆治理 清运、地形整形、整平、恢复植被 土方工程、石方工程、植被工程

３ 高陡边坡治理 削坡、回填、地形整形、清理、整平、压实、覆土、恢复植被 土方工程、石方工程、植被工程

４ 废弃工业场地治理 拆除、清运、整平、覆土、恢复植被 土方工程、石方工程、砌体工程、植被工程

５ 取土场治理 场地回填、整平、覆土、恢复植被 土方工程、石方工程、植被工程

６ 植被与地貌景观改善 播撒草籽、修建水利设施 水利工程、植被工程

７ 配套设施建设 回填、整平、压实、恢复植被等 石方工程、道路工程、植被工程、管护工程

首先实施土
石 方 工 程、
道 路 工 程
等,然 后 实
施 水 利 工
程、植 被 工
程,最 后 实
施 管 护
工程.
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图６　研究区治理效果剖面

Fig．６　Governanceeffectprofileofthestudyarea

５　治理效果分析

研究分为７个施工标段,总投资１．２亿元,历经

１５个月,研究区地质环境从根本上得到了改善.整

体上取得了以下３方面的治理效果:
(１)以崩塌为代表的地质灾害基本消除;
(２)由于露天采场挖损、矿山固废占用破坏的

土地得到恢复治理;
(３)研究区地貌景观和生态环境得到明显改善.
研究区治理后的实际效果如图７所示.

图７　研究区治理后实际效果

Fig．７　Actualeffectafterthegovernanceofthestudyarea

６　结论

(１)废弃露天采场对区域生态环境破坏严重,
易造成地质灾害、水土流失、景观破坏等问题,对其

及时进行恢复治理至关重要.在治理规划中,应在

分析已有类似工程经验的基础上,综合运用生态、景
观、系统工程等理论进行统一规划,同时做到与现有

相关上位规划相衔接.
(２)废弃露天采场的治理模式根据空间分布、

周边环境等可分为多种类型.针对研究区采场零星

分布、位置偏远等实际特点,采用了单一的生态复绿

模式,主要涉及采场治理、废渣堆治理、高陡边坡治

理等工程,研究区治理后能够满足消除地质灾害隐

患、改善地形地貌景观的目的.
(３)废弃露天采场通常所处环境恶劣,多为裸

露岩体或表土覆盖层较薄,保水能力差,加之坡体温

差变化大,整体上不利于植被的生长.在治理过程

中,除了采用传统的回填、平整、压实等人工干预手

段外,还要考虑自然修复的影响,加强集人工修复与

自然修复于一体的综合修复技术研究.
(４)废弃露天采场的恢复治理是一个受控于多

因素的长时间持续性工作,在治理结束后需对其进

行一定时间的监测和管护,为保证治理效果,必要时

可适当延长管护时间,以便形成一个可以自维持的、
抗干扰能力强的生态系统.
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