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摘要：随着铀矿开采和冶炼工业的发展，铀尾矿库的数量不断增加。铀尾矿库对周边环境具有潜在危害，其退

役治理迫在眉睫。铀尾矿库滩面覆盖是目前公认的有效方法之一，也是大多数实际退役工程采用的主要技术。

笔者分析了铀矿库滩面覆盖技术的国内外现状，对铀尾矿库退役治理中的常用材料、技术措施及治理成效进行

了阐述，旨在为铀尾矿库滩面覆盖工程提供技术参考。
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　　中国已发现的２００余个铀矿床，矿石品位主

要为０．０５％～０．３％。随着部分铀矿山和水冶厂

退役，亟需治理的铀尾矿库的数量不断增加。因

铀尾矿库对周边环境及动植物可能产生一定的危

害，使得铀尾矿库退役治理成为必然［１］。

黄建兵通过在尾矿库表面覆盖黄土，有效降

低了氡析出水平［２］。王锦等研究了红壤覆盖层性

状对铀尾矿库滩面氡析出的影响，结果表明增加

红壤覆盖层厚度和压实度，可降低氡扩散系数，从

而降低铀尾矿库滩面的氡析出率［３］。谭凯旋等研

究了不同覆盖材料及其覆盖厚度的降氡效果，建

立了不同覆盖材料的覆盖厚度计算经验公式［４］。

李向阳等研究了禾本植物对铀尾矿库滩面覆盖氡

析出的影响，结果表明用腐殖土改良覆土后种植

禾本植物，氡析出率明显降低［５］。李军达等研究

了滩面多层覆盖低频振动前后的氡析出规律，结

果表明在单向振动４个频率条件及叠加振动４个

频率条件下，随着频率递增，模型表层裂隙

增大［６］。

国外学者对铀尾矿库氡析出的影响因素及氡

析出机制进行了研究，得出覆盖层厚度、覆盖材料

压实度和含水率等均会影响氡析出［７８］。Ｆｅｒ

ｎａｎｄｅｓ等人通过剂量估计法评估了铀尾矿库在

不采取任何修复措施下对环境的潜在影响，并得

出尾矿中残余的黄铁矿氧化是金属和放射性核素

向地下水中转移的关键因素［９］。Ｓａｉｄｏｖ等人根

据性能要求和特定地点条件（位于干旱、半干旱或

潮湿地区），利用计算机模拟，设计出一种最具成

本效益的覆盖系统，可提供长期（１００ 年）的

保护［１０］。

目前，关于铀尾矿库滩面覆盖技术国内外现

状的梳理和比较鲜见报道。鉴于此，笔者综述了

国内外铀尾矿库覆盖技术，比较了国内外铀尾矿

库退役治理中的常用材料、技术措施与治理成效，

以期为中国铀尾矿库滩面覆盖治理措施的制定提

供参考。

１　中国铀尾矿库滩面覆盖技术

１．１　新疆某铀尾矿库

新疆某铀矿建于１９５９年，停产关闭于１９７９

年，位于准噶尔盆地西侧、塔额盆地南缘，滩面面积

约为２．７５万ｍ２，在滩面覆盖治理前，氡析出率为



７．１０Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ），超过限值０．７４Ｂｑ／（ｍ

２·ｓ）
［１１］。

该尾矿库采取的治理方案：将尾矿渣平整压实后，

先铺设１层１．３５ｍ厚的压实黏土，在压实黏土时

采用分层碾压方式；再铺设１层１０ｃｍ厚的细卵石

作为过渡层；然后再在过滤层上铺设４０ｃｍ的碎

石，防止生物及其他自然因素的侵蚀。该尾矿库退

役治理工作于２００７年竣工，根据监测结果，覆盖治

理后氡析出率降至０．１５Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ）。

１．２　辽宁某铀尾矿库

辽宁西部某铀尾矿库占地面积约９．５ｈｍ２，

共堆存尾矿渣４４万ｔ。该尾矿库治理方案：滩面

覆土１．１ｍ并植被。经过退役治理后，尾矿库表

面氡析出率降至０．０５１Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ），满足氡析出

率均值不超过０．７４Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ）要求；γ辐射剂量

率均值降至１．０×１０－７Ｇｙ／ｈ，满足扣除本底后不

超过１．６×１０－７Ｇｙ／ｈ要求。从环境监测结果可

知，滩面覆盖效果良好，植被生长茂密并形成了可

自然更替的原生态草灌植物群落。

为了使退役尾矿库的状况与所处社会环境的

发展变迁相协调，设想将该库区改建为绿色生态

公园，将滩面覆盖由原来的单层黏土覆盖结构改

造为复合覆盖层结构。复合覆盖层结构自上而下

分别为：１）１７５ｃｍ厚的植被利用层（黏土、粉质黏

土）；２）３０ｃｍ厚的防生物侵扰阻隔层（鹅卵石）；

３）３０ｃｍ厚的导水层（级配碎石）；４）５１．２ｃｍ厚的

复合防渗层（ＨＤＰＥ土工膜一布一膜，上覆钠基

膨润土，下垫黏土）；５）５０ｃｍ厚的底基层（级配碎

石）；６）１１０ｃｍ 厚的防氡屏蔽层（现有覆盖层）。

预计经过此次改造，表面氡析出率降至８．１３×

１０－３Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ）以下

［１２］。

辽宁另一铀尾矿库滩面采用由黏土层（防氡

层）、土壤层、土壤生长层、植被保护层组成的４层

覆盖方式。将滩面铺平并覆盖１．１ｍ厚黏土，夯

实。为避免治理后的滩面蓄水，滩面标高与溢洪

道底坎标高保持一致，在滩面上开挖引水渠，挖出

的尾矿砂按设计坡度填在堆积坝前的沉积滩面

上。在覆土表面进行植被，防止水土流失。根据

治理监测结果，尾矿库滩面氡析出率为５．７８×

１０－４～１．１０×１０
－２Ｂｑ／（ｍ

２·ｓ），γ空气吸收剂量

率为６０～１１３ｎＧｙ／ｈ
［１３］。

１．３　江西铀尾矿库

江西某铀矿库有大小２个尾矿库，大尾矿库

与小尾矿库相连，大尾矿库主坝高差约４０ｍ，小

尾矿库副坝高差约３０ｍ，尾矿库总库容为２．７×

１０６ｔ。大尾矿库的退役治理方式是覆土治理，并

修筑坝体和防洪设施，覆土后在土层上植被；小尾

矿库的退役治理工程是采用覆土与水覆盖相结合

的方式。退役治理后，大尾矿库氡析出率均值为

０．４３Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ），小尾矿库的γ空气吸收剂量率

均值为４５．６ｎＧｙ／ｈ，均已达标
［１４］。大小尾矿库

滩面覆盖工程于２００９年６月竣工，退役治理后对

尾矿库坝体和滩面进行了植草绿化，最终氡析出

率为０．０５２～１．２６０Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ），有部分点位超

标，需进行进一步的跟踪处理；γ辐射剂量率为

４８～５１０ｎＧｙ／ｈ，所有点位均达标
［１５］。

１．４　贵州某铀尾矿库

贵州某铀矿矿区面积达１．１７ｋｍ２，中心矿段

面积为０．３３ｋｍ２。针对贵州降雨量大的气侯特

征，该尾矿库采用了覆土植被的治理方式，利用植

被绿化保护覆土设施的稳定性。根据监测结果，

尾渣治理覆土前氡析出率为３．３２Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ），γ

空气吸收剂量率为１２７．９×１０－８Ｇｙ／ｈ；覆土后氡

析出率为０．４７Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ），γ空气吸收剂量率为

２４．１×１０－８Ｇｙ／ｈ，分别降低了８５．８％和８１．２％；

覆土植被后氡析出率为０．３６Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ），γ空气

吸收剂量率为１８．０×１０－８Ｇｙ／ｈ，分别降低了

８９．２％和８５．９％
［１６］。

１．５　湖南衡阳某铀尾矿库

湖南衡阳某铀尾矿库于２０世纪６０年代投入

使用，是由９个坝段与３个山丘围栏而成的“平地

型”大型铀尾矿库。库区内堆积了１．８８２×１０７ｔ

铀尾矿，滩面面积达１．４７ｋｍ２，平均γ辐射剂量

率为２５６×１０－８ Ｇｙ／ｈ。该铀尾矿库正在进行退

役治理，现阶段滩面部分覆土，表面平均氡析出率

约为６．８９Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ）

［１７］，渗出水排至专门的收

集池后抽出回灌。

２　国外铀尾矿库滩面覆盖技术

２．１　澳大利亚犚狌犿犑狌狀犵犾犲铀尾矿库

澳大利亚采矿业发达，在矿山管理和环境治

理方面拥有先进的经验和技术，处于国际领先水

平。ＲｕｍＪｕｎｇｌｅ尾矿库于１９７１年关闭，遗留了３

个尾矿库，总计１０００万ｔ废渣。１９８３年开始的修

复工程主要是覆盖尾矿库，在尾矿下铺设排水管

道以避免暴雨冲刷，并改变流经矿区的地表水流

向［１８］；然后在尾矿表面覆盖１层黏土和１层土
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层，最后进行绿化。澳大利亚重视地貌植被的恢

复，通常以种植树木为主［１９］。

ＲｕｍＪｕｎｇｌｅ尾矿库对５０～１００ｍ的深坑采

用水覆盖。当废堆与地下水无水力联系时，将铀

尾矿放在露天矿坑底部或湖泊中，清除周围边坡

废石，并铺一层厚的细沙；然后上层用天然水覆

盖，形成社区健身、休闲娱乐场所和生态公园。但

水覆盖技术易造成水体污染，在使用此方法前一

定要确保覆盖水体不会和环境中的其他动植物进

行物质交换［２０］。

位于澳大利亚东部半干旱地区的镭山铀矿

床，在修复２０年后，放射性元素向周边环境扩散；

为减少对周围土壤和沉积物的侵蚀和影响，需对

尾矿库进行进一步的封顶和地形设计［２１］。澳大

利亚还有一种先进的联合处置治理技术，该技术

是将粗粒矿石、细粒废石和惰性尾矿混合，使其形

成惰性废石，最后排放形成较硬的滩面。滩面可

供通行，并可形成稳定的外周界隔离墙［２２］。

２．２　加拿大铀尾矿库

加拿大通常采用尾矿固化和地表植被覆盖法

治理铀尾矿库。此法可有效防止浅层地下水的污

染和降低放射性废物对人体的危害，防氡效果较

好；但固化面积较大，影响地表的生态恢复［２３］。

固化工艺有Ｋｒｏｆｃｈａｋ工艺和ＡＥＣＬ沥青化

工艺。Ｋｒｏｆｃｈａｋ工艺是在铀尾矿中添加酸性或

碱性添加剂，形成“惰性固体材料”，从而达到防污

染效果；ＡＥＣＬ沥青化工艺是将干尾矿在双螺杆

挤出机中与沥青在１２５℃条件下混合，然后排放

固化；还可将粉煤灰、石灰材料与含硅废物混合，

形成类似于硅酸盐水泥的地质聚合物［２４］。这类

铀尾矿滩面覆盖技术存在成本高、覆盖材料可持

续性差等问题，需要不断改进和优化来提高技术

的应用效果。

地表植被覆盖层是利用石灰和超磷肥与种子

混合，然后进行播种和维持施肥，促进土壤发育和

植物生长。植物品种通常选取牧草，也常种植芦

苇、金丝草、紫花苜蓿和红顶等植被［２５］。

２．３　日本犖犻狀犵狔狅狋狅犵犲铀尾矿库

位于冈山县和鸟取县边界附近的 Ｎｉｎｇｙｏ

ｔｏｇｅ尾矿库，利用不同性质的天然材料构建了多

重覆土结构。最下层设置坡度为５％的调整层，

使地表的雨水通过排水层排出铀尾矿库，从而减

少雨水渗入量。在坡度调整层上设置膨润土混合

层作为侧方排水所必需的难透水性层，通过破碎

混合装置将土壤和膨润土混合，膨润土混合层最

大粒径为９．５ｍｍ。在膨润土混合层上设置保护

层，保护层包括下部过滤层、排水层、上部过滤层

和植被层，其中：下部过滤层为２０ｃｍ厚的土壤

层，主要是为了防止膨胀的膨润土混合土流出及排

水层堵塞；排水层厚３０ｃｍ，可将雨水从侧面排出，

需采用至少百年一遇的最大降水量；上部过滤层由

２０ｃｍ厚的砂组成，是为了防止上层渗透泥水造成

排水层堵塞；植被层设置在覆土的最上层，通常厚

３０ｃｍ，以防止植被侵蚀覆土表面（图１）。

图１　犖犻狀犵狔狅狋狅犵犲铀尾矿库滩面覆盖图

犉犻犵．１　犆狅狏犲狉犻狀犵犾犪狔犲狉狅犳犖犻狀犵狔狅狋狅犵犲狌狉犪狀犻狌犿狋犪犻犾犻狀犵狊狆狅狀犱

　　通过对沉降率、地下温度、渗透雨水排水量和

氡析出率等指标的监测，检测滩面覆盖效果，每隔

１０年左右对覆盖工程开展全面调查，并进行维护

管理，主要包括观察堤坝的裂缝、采集钻孔芯、测

量抗压强度和密度等。另外，对来自地表的风力

侵蚀、水力侵蚀和冻融侵蚀进行分析，并对覆盖层

干燥收缩、因坡度降低引起的排水功能障碍、动物

的覆土翻挖，以及植物生长引起的根侵入等采取
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对策［２６］。

２．４　德国犎犲犾犿狊犱狅犳铀尾矿库

德国 Ｈｅｌｍｓｄｏｆ铀尾矿库位于萨克森州

Ｚｗｉｃｋａｕ市以南约２０ｋｍ处，是位于丘陵区的尾

矿库。该铀尾矿同时采用滩面土壤覆盖和滩面水

下覆盖技术。其中滩面土壤覆盖技术分别采用厚

约１ｍ的黏土和采矿废石覆盖。由于库内长期

积水，即使采用抽水方法使滩面出露表面变干，孔

隙水也很难排出，所以先在滩面上铺１层土工布，

然后在其上铺１层土工格栅，最后再铺１层土工

布。用专用机械向深处尾矿层内插入竖向塑料排

水带，快速排水以减少覆盖后的沉降度。由于库

区内水量较大，为加速工程进度，在库的滩面最低

处（即水深最深处）进行“水下覆盖”，即滩面水下

覆盖技术，现场工作人员在浮船上用专用管路将

覆盖材料送往水下，用专用的检测系统控制覆盖

的位置和覆盖厚度［２７］。

２．５　印度犑犪犱狌犵狌犱犪铀尾矿库

Ｊａｄｕｇｕｄａ尾矿库位于辛格邦地区（恰肯德

邦），尾矿量每年达３０万吨，尾矿浆通过管道排放

到尾矿池中［２８］。为了避免尾矿池中的氡气溢出

导致附近生物受到危害，采用物理生物覆盖方式

进行处理，先在尾矿库上覆盖３０ｃｍ厚的土壤层，

然后在土壤覆盖层播种植物种子用于吸收放射性

核素。

对不同植物的不同部位吸收放射性核素的研

究表明，铀主要富集在根和芽中，甜根子草根中的

铀比活度达３０．９５Ｂｑ／ｋｇ，棉叶珊瑚花的芽中铀

比活度达９．３６Ｂｑ／ｋｇ
［２９］。利用植物吸收放射性

核素可从源头上处理污染物，但随着植物凋落物

的分解和移动，可能产生二次污染；特别是由于凋

落物移动，可能会污染场外环境。所以在同时采

用滩面覆盖和植物修复技术时，需对植被及时清

理和种植。

２．６　其他国家的铀尾矿库滩面覆盖技术

美国使用黏土覆盖和沥青乳胶覆盖技术处理

铀尾矿库，采用了不同材料进行覆盖（表１），沥青

乳胶覆盖效果好，但不同覆盖层类型的覆盖效果

相差较大；在黏土覆盖方式下，不同覆盖层类型的

覆盖效果差别较小，降氡效率均达８５％以上。为

了防止植物根部和动物对覆盖层的破坏作用，一

般还须采用生物阻隔措施，选用直径 ２．５～

１８．０ｃｍ的砾石和卵石铺设３０ｃｍ厚的阻隔层，再

铺设０．３～０．６ｍ厚的黏土
［３０］。

俄罗斯的退役铀尾矿滩面覆盖技术，一般需

先覆盖１．０ｍ厚的土层，在其上再覆盖０．２ｍ厚

的石块和０．３ｍ厚的生长层，总厚度达到１．５ｍ，

最后在上面植被。治理后的表面氡析出率为

６．５×１０－４Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ）

［３１］。因磷会和金属离子

形成沉淀，从而将铀固定在地下，使铀不容易随环

境迁移［３２３３］，所以俄罗斯部分尾矿库还用磷肥废

渣进行覆盖治理。

罗马尼亚阿拉德区的Ｂａｒｚａｖａ铀尾矿修复过

程包括建造梯田，然后覆盖１．５ｍ厚的鹅卵石、

黏土和未受污染的土壤，治理后γ射线吸收剂量

和铀比活度分别降为１１４ｎＳｖ／ｈ和５１Ｂｑ／ｋｇ，均

接近当地环境背景水平，且在周围的土壤、地表

水、地下水中均没有发现任何放射性污染物［３４］。

表１　美国退役铀尾矿沥青乳胶、黏土材料覆盖效果

犜犪犫犾犲１　犆狅狏犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅犳犪狊狆犺犪犾狋犾犪狋犲狓犪狀犱犮犾犪狔犿犪狋犲狉犻犪犾犳狅狉狌狉犪狀犻狌犿狋犪犻犾犻狀犵狊狆狅狀犱犻狀犝狀犻狋犲犱犛狋犪狋犲狊

覆盖方式 覆盖层类型
平均氡析出率／［Ｂｑ／（ｍ２·ｓ）］

密封前 密封后
降氡效率／％

沥青乳胶覆盖

沥青乳胶密封 １０．８ １．９８ ７５．５

沥青乳胶填料混合密封 １６．４ ０．０４ ９９．９

热硫化沥青喷洒密封 １６．４ ０．２４ ９９．３

黏土覆盖

１．８ｍ灰质黏土／１．２ｍ页岩 ２４．２ ０．０７ ９９．８

１．８ｍ灰质黏土／１．２ｍ膨润土 ２２．８ ０．５３ ９７．６

１．８ｍ灰质黏土／１．２ｍ压密灰质黏土 １４．８ ０．２４ ９８．３

３．０ｍ灰质黏土 ８．３６ ０．９８ ８８．２
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３　国内外覆盖技术比较

国内外覆盖技术基本采用多层覆盖，但因覆

盖材料、材料覆盖厚度等存在差异，导致治理后的

覆盖效果不同（表２）。中国目前地浸采铀主要以

酸法和“ＣＯ２＋Ｏ２”浸出为主
［３５］，覆盖技术主要采

用黏土作为防氡层，以级配碎石、鹅卵石作为排水

层和阻隔层，以土工布作为防渗层。而美国大多

数矿体中的碳酸钙浓度大于１．５％，一般使用碱

法浸出［３６］，美国通常以黏土等覆盖为主，部分采

用沥青乳胶覆盖防止氡析出。国内外采用的浸出

方法不同，在覆盖技术上也存在差异。

由于各国执行的标准和地质环境条件不同，

采用的防氡层也存在差异。中国选择在植被保护

层上种植草；澳大利亚、美国等更重视地貌植被的

恢复，从而选择种树，并采用水保护层；加拿大等

采用地质聚合物层，如粉煤灰、石灰、硅酸盐等，防

止氡析出。

表２　各国覆盖技术的覆盖层材料厚度、特点及成效

犜犪犫犾犲２　犆狅狏犲狉犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊，犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊狅犳犮狅狏犲狉犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狌狀狋狉犻犲狊

国家 覆盖技术
覆盖层（自下而上）

名称 材料 厚度／ｃｍ
特点 成效

澳大利亚

土覆盖

水覆盖

排水层

防氡防渗透层

土壤层

土壤生长层

植被保护层

防氡层

水保护层

管道

黏土

土壤

土壤

树

黏土

天然水

２５

２５

１５

１０

１００

降低氡析出率的同

时减少了雨水渗入

覆盖水体与环境中

其他动植物不进行

物质交换

氡析出率大大降低

不需要大量的回填

材料，既控制了废墟

的氡析出，又取得了

较好的经济和社会

效益

加拿大
固化和地

表植被覆盖

地质聚合物层

土壤生长层

植被保护层

粉煤灰、石灰、

硅酸盐

土壤

牧草和豆荚

５０

成本高、覆盖材料的

可持续性差，需要进

一步改进和优化

防氡效果好，固化面

积较大，会影响地表

生态环境

日本 多层覆盖

坡度调整层

膨润土混合层

下部过滤层

排水层

上部过滤层

土壤生长层

植被保护层

水泥、土壤

膨润土、土壤

土壤

砂

土壤

结缕草

２５～５０

２０

３０

２０

３０

使地表的雨水通过

排水层排向场外

防侧方排水进入尾

矿区，保护膨润土混

合层，防止其产生裂

纹导致防渗性能和

氡 析 出 抑 制 性 能

降低

防氡效果较好，地基

不稳固时需要进行

地基改良

德国 多层覆盖
排水层

黏土植物保护层

土工布

土工格栅

土工布

黏土、采矿废石 １００

排水及防止树根植

入和风雨侵蚀

表面氡析出率降至

０．１Ｂｑ／（ｍ２·ｓ）
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表２（续）

犜犪犫犾犲２（犮狅狀狋犻狀狌犲犱）

国家 覆盖技术
覆盖层（自下而上）

名称 材料 厚度／ｃｍ
特点 成效

印度 物理生物覆盖

防氡层

植被保护层

土壤

甜根子草、白茅

草、紫叶鸭拓

草、羽萼木、鳄

嘴花、万年麻或

棉叶珊瑚花

３０

用植物从源头上减

少氡的析出，降低成

本和维护难度

铀主要富集在根和

芽中，时间越长，植

物吸收的越多

美国

土覆盖

沥青乳胶覆盖

防氡层

排水层

阻隔层

生长层

岩石层

防氡层

黏土

砾石

砾石和卵石

植物

砾石

沥青、乳胶

３０

１５

３０

９０

３０

采用复合材料可以

减少氡析出率

平均氡析出率降至

０．０６８Ｂｑ／（ｍ２·ｓ）

平均氡析出率降至

０．０４Ｂｑ／（ｍ２·ｓ）

俄罗斯 多层覆盖

防氡层

阻隔层

生长层

土壤

石块

植被

１００

２０

３０

总厚度达１．５ｍ
氡析出率降至６．５×

１０－４Ｂｑ／（ｍ２·ｓ）

罗马尼亚 多层覆盖

防氡层

排水层

防水层

生长层

土壤

鹅卵石

黏土

土壤、植物

１００

１０

２０

２０

前期需建造梯田

周围的土 壤、地 表

水、地下水中均没有

发现放射性污染物

中国 多层覆盖

防氡屏蔽层

底基层

复合防渗层

排水层

阻隔层

植被利用层

土壤

级配碎石

黏土

ＨＤＰＥ土工膜

纳基膨润土

级配碎石

鹅卵石

黏土、粉质黏土

１１０

５０

５１．２

３０

３０

１７５

防渗

导水

防渗

导水

导水

防渗、防侵蚀

表面氡析出率降至

８．１３×１０－３Ｂｑ／（ｍ２·ｓ）

以下，γ辐射剂量降

至１．３×１０－７Ｇｙ／ｈ

以下

４　建议

１）铀尾矿库覆盖需要耗费大量的材料，不同

国家采用的覆盖材料不同，治理成效有待时间考

证。国外采用的固化技术能很好地降低氡的析

出，中国可将建筑垃圾与尾矿砂混合形成地质聚

合物固化层，在降低氡析出的同时达到“以废治

废”的目标。

２）覆盖技术与生物修复相结合的治理方法能

够很好地还原生态形貌，但耗时长，可将植物生长

层所需的黏土进行改良，以缩短植物生长周期。

３）中国应因地制宜，在吸取现有经验基础上，

结合不同尾矿库周边环境的实际情况，提前制定

修复治理规划，同时加强研究成本低、性能优、防

氡效果好的材料，以期取得更大的社会环境效益。
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