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摘要： 尾矿是我国产生量最大的大宗工业固体废物，其产排强度高、堆存量大，具有资源浪费及环

境污染的双重风险，因此其资源化利用及大规模消纳问题亟待解决。在“双碳”目标和“十四五”规

划的背景下，加快产废行业绿色低碳转型、减轻固废处置压力已成为首要任务，然而，近年来尾矿

综合利用率不升反降。首先简要概述了我国尾矿资源化利用现状，通过总结资源化利用过程中存

在的主要问题，分析当前综合利用率不高的主要原因，并指出尾矿的生态化利用是落实国家战略

规划的必然选择。进而，基于尾矿性质，从土壤改良应用和尾矿基土壤修复两方面，总结了当前尾

矿生态化利用研究进展，梳理了生态化利用所面临的主要挑战及相应的技术途径。最后，提出了

尾矿资源化利用与生态化利用的协同修复策略，将是未来尾矿综合利用的主要发展方向。
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Abstract：Tailings,  byproducts  generated  from  ore  processing  through  processes  such  as  crushing,
screening, grinding, and flotation, constitute the largest volume of industrial solid waste in China. They
pose significant  challenges  due to  their  high production and emission levels,  coupled with  substantial
storage volumes, leading to resource waste and environmental pollution. Effective utilization and safe,
large-scale disposal of tailings are crucial for the sustainable development of China's mining industry.
To  align  with  the  "carbon  peak  and  carbon  neutrality"  initiative  and  China's  "14th  Five-Year  Plan",
promoting  a  green  and  low-carbon  transformation  in  waste-producing  industries  and  alleviating  the
pressure  of  solid  waste  disposal  are  primary  objectives.  The  government  has  enacted  relevant
regulations and policies to guide the treatment and disposal of tailings. In recent years, driven by these
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policies,  mining  enterprises  have  intensified  their  tailings  management.  However,  there  has  been  an
annual  increase  in  tailings  discharge  alongside  a  decline  in  the  comprehensive  utilization  rate,
highlighting  new  challenges  for  the  comprehensive  utilization  and  disposal  of  tailings.  This  paper
briefly  describes  the  current  state  of  tailings  resource  utilization.  The  primary  utilization  methods
include  use  as  mining  backfill  and  construction  materials.  Key  issues  in  tailings  resource  utilization
include  technical  barriers,  ambiguous  technical  standards,  and  the  low  market  competitiveness  of
products derived from tailings, contributing to the low comprehensive utilization rate. Consequently, the
ecological utilization of tailings is emerging as a vital strategy for implementing national strategic plans.
This paper summarizes current research on the ecological utilization of tailings, with a particular focus
on soil improvement and ecological restoration. It compares the properties of tailings as substrates with
those  of  conventional  soil,  identifying  challenges  such  as  adjusting  pH,  nutrients,  and  physical
properties,  as well  as managing pollutants within the tailings.  Recommended improvement techniques
include  physical,  chemical,  and  biological  remediation  methods.  Finally,  this  paper  proposes  a
synergistic strategy that integrates tailings resource utilization with ecological restoration as a key future
direction. Enhancing technological innovation and establishing robust standards are urgently needed to
expedite the comprehensive utilization of tailings.
Keywords： Tailings； Resource  utilization； Ecological  utilization； Solid  disposal； Synergistic
remediation；Large-scale disposal

 

0    引　　用

尾矿是矿石经过破碎、筛分、研磨、浮选等工

艺流程处理后，堆积产生的大宗工业固体废弃

物。随着高品位易采矿石的开采殆尽，低品位复

杂矿体的高强度开采已成为人类社会发展的必然

趋势，这造成尾矿体量的加速上升。据统计 ，

2023年我国产生尾矿 14.24亿 t，较 2022年增加

0.12亿 t，我国现有尾矿堆存总量已超过 200亿 t，
其中约 82% 在铁矿、铜矿、金矿和磷矿加工过程

中产生[1-3]。尾矿堆存不仅会带来潜在的地质灾害

和污染隐患，进而威胁到周围生态环境和人类生

命健康，还会造成大量有色金属资源的浪费。因

此，为保障矿业加工行业的可持续发展，尾矿的综

合利用已受到国家高度重视，政府部门陆续出台

相关法规及产业政策。2021年 3月，由国家发展

和改革委员会等十部委联合出台《关于“十四五”

大宗固体废弃物综合利用的指导意见》，其中明确

推进产废行业绿色转型，实现源头减量，鼓励采矿

企业利用尾矿填充采空区、治理塌陷区，推动实现

尾矿就地消纳及尾矿产生过程自消纳[4]。2021年

12月，生态环境部办公厅印发《尾矿库环境监管

分类分级技术规程（试行）》，其中明确要求强化尾

矿库分类分级环境监管。2024年 2月，国务院办

公厅发布的《关于加快构建废弃物循环利用体系

的意见》指出，到 2025年，初步建成覆盖各领域、

各环节的废弃物循环利用体系，尾矿、粉煤灰等大

宗固体废弃物年利用量达到 40亿 t[5]。
在相关政策引导下，矿山企业已加大尾矿治

理力度。目前，尾矿资源化利用主要通过工业应

用来实现，其主要涉及建材、矿山充填材料、有价

金属或非金属矿等产品，但这些产品往往受技术

壁垒和经济效益的限制，大规模资源化利用仍是

关键难题。据统计，2023年我国尾矿综合利用量

仅为 4.29亿 t，综合利用率仅 30.13%，较 2022年

下降 4.15%。在尾矿排出量每年不断递增的情况

下，其综合利用率却呈下降趋势，因此加快尾矿的

大规模消纳迫在眉睫（图 1）。尾矿生态化利用是

目前消纳量最大的方式之一，近年来国家已鼓励

推广。2024年 8月，自然资源部办公厅《关于严守

土石料利用政策底线进一步完善矿山生态修复激

励措施的通知》中提到，要推动尾矿等采选活动产

生的一般矿业固体废弃物在生态修复工程中的生

态化利用，在严格污染风险管控、符合土壤环境质

量要求、确保环境安全前提下，鼓励用于土壤改良

等[6]。尾矿生态化利用主要涉及土壤改良剂和肥

料等农业相关产品以及尾矿基土壤修复。然而，

尾矿也存在重金属（如 Cu、Pb、Zn、Cd和 As）和
有机污染物超标等环境风险。在生态化利用前需

通过物理、化学和生物等技术，对尾矿进行重金属
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稳定、酸碱调控等无害化处理，以赋予和恢复其类

似土壤的自然生态功能。

基于上述现状，本文首先总结了我国尾矿资

源化利用现状并阐述了当前资源化利用发展中存

在的主要问题。随后，基于尾矿性质，从土壤改良

应用和尾矿基土壤修复两方面对目前尾矿生态化

利用研究进展进行了总结，并梳理了目前尾矿生

态化利用所面临的主要挑战及相应的技术途径。 

1    尾矿种类及影响

我国矿物加工产生的尾矿主要包括铁、铜、

黄金、钼、铅、锌等金属尾矿，其中铁尾矿和铜尾

矿占比最高，分别为 41.66% 和 25.84%[7]。各类主

要尾矿的年产量如图 2所示。尾矿的化学成分主

要为 SiO2、 Al2O3、 CaO、 MgO、 K2O、 Na2O、

Fe2O3 等
[8]。根据各组分质量分数的不同，可将其

划分为高硅型、低硅型、钙镁质、硅铝质、铁硅

质、碱铝质、钙铝硅质等类型[9]。尾矿中除了残存

的少量有价金属元素矿物，主要包含非金属脉石

矿物、硫化物矿物和次生矿物 3种矿物组分。其

中，非金属脉石矿物包括石英（SiO2）、钾长石

（KAlSi3O8）、钠长石（NaAlSi3O8）、方解石（CaCO3）

和白云石（CaMg（CO3）2）等；硫化物矿物包括黄铁

矿（FeS2）、磁黄铁矿 （Fe1-nS, n=0~0.2）、辉钼矿

（MoS2）、砷黄铁矿（FeAsS）等；次生矿物包括针铁

石（α-FeOOH）、高岭石（Al2Si2O5（OH）4）、黄钾铁

矾（KFe3（SO4）2（OH）6）等
[10-11]。

尾矿的影响主要体现在两个方面：一方面，尾

矿堆存造成大量有色金属资源的浪费，制约了我

国矿产资源加工行业的可持续发展。我国是全球

有色金属生产和消费第一大国，大宗矿产产量占

全球总量的 40%~50%，但我国大宗支柱性矿产资

源储量不足，对外依存度高[12]。近年来一系列突

发性重大国际事件的发生给全球政治经济环境带

来了巨大的不确定性，这给我国矿产资源供应安

全带来了前所未有的挑战[13]。另一方面，尾矿的

堆存不仅占用大量土地资源，还存在溃坝风险，是

人造泥石流的重大危险源[14]，制约了矿区的可持

续发展。此外，尾矿中含有的 As、Cu等重金属、

金属硫化物和选矿药剂等化学物质，可通过扬尘、

渗漏等方式进入周围土壤、空气和地下水，是潜在

的环境污染源[15]。 

2    尾矿资源化利用现状

受限于选矿技术水平及选矿机械设备，加工

过程中大量有价矿物流失到尾矿中，造成资源浪

费。近年来，在政策引导和科技进步的推动下，尾

矿再选技术不断突破，浮选设备更新升级，尾矿的

再选回收和有价元素的提取已成为研究的热点。

此外，也有不少研究剖析了尾矿的物化性质和力

学性质，探索了尾矿在建筑材料和矿山回填等方

面的整体利用。 

2.1    再选回收和有价元素提取

尾矿中含有 Mo、W、Au、Ag、Cu和 Fe等有

价金属元素及长石、石英和方解石等有价非金属

矿物，部分堆存尾矿中的有价组分含量已达到当

前分选技术条件所要求的工业品位，具有再生价

值。瞿广飞等[16] 调查分析并预估推算出现存的

铜、铅-锌和锑尾矿中金属资源的理论存储量可分

别达到 7.8亿、2.0亿和 635万 t，二次回收可创造
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图 1    2018—2023 年我国尾矿产量及综合利用情况

Fig. 1    Tailings production and comprehensive

utilization in China from 2018 to 2023
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的经济价值分别可达 4 814亿、1 180亿和 47亿

元，指出需重点关注尾矿中铁和铝金属的回收。

对于有价金属的回收，目前常采用选冶联合

的处理工艺，且处理工艺的设计取决于尾矿的成

分、目标元素的含量和赋存形式。针对金尾矿中

金元素的回收，常富强等 [17] 采用“尾矿再磨—浮

选—尾矿细磨—非氰浸出”选冶联合工艺回收氧

化物包裹金尾矿中的金元素。王晴[18] 采用“浮选

机二段精选+浮选柱一段粗选一段扫选”浮选工艺

对秦岭地区金黄铁矿尾矿中的金进行二次回收。

杨伟卫等[1] 基于湖北黄石某铜尾矿的矿物学特

征，对尾矿中 WO3、Cu、S和 Fe 4种有价组分进行

梯次选矿富集。翟旭东[19] 利用“一粗二精二扫硫

化锌浮选—重浮联合脱泥— 一粗二精二扫氧化锌

浮选”工艺流程对云南某铅锌尾矿中的锌进行二

次回收。廖乾等[20] 基于某选铁尾矿中 TiO2 赋存

形式的分析，开发了一种“强磁选预富集—强磁精

矿浮选再富集”选矿技术，获得 TiO2 品位 45.26%、

回收率 76.42% 的钛精矿产品。

相较于有价元素的提取，作为尾矿主要组成

成分，非金属矿物再回收更有利于实现尾矿的减

量化和资源化，因此近年来非金属矿物的再回收

也逐渐成为关注的重点，主要集中于长石、石英和

云母的回收。袁金明等[21] 采用“锂粗精矿再磨—

脱泥—浮选”及“石英长石混合矿—重选—强磁选

除铁—擦洗—浮选”联合选矿工艺对湖南某锂云

母矿中的铁锂云母及石英和长石同时回收，最终

获得 Li2O品位 1.78%、回收率 81.11% 的铁锂云

母精矿，以及满足低铁光伏石英砂质量要求和平

板玻璃用长石合格品要求的石英砂和长石产品。

黄军等[22] 采用钨尾矿脱泥—浮选回收锂云母和选

锂尾矿磁选—浮选回收石英的联合工艺获得了

Li2O品位 1.41%、Rb2O品位 0.39% 的锂云母精矿

和 SiO2 品位 95.52% 的石英精矿，实现了钨尾矿

全资源化利用。LI等 [23] 采用超导高梯度磁选联

合无氟混合酸浸工艺从 SiO2 品位 81.39%、Fe2O3

品位 15.21% 的高硅型铁尾矿中提取石英并制备

得到纯度为 99.92% ± 0.01% 的高纯石英。LI等[24]

以 SiO2 品位 71.79% 的赤铁矿尾矿为原料，采用

超导高梯度磁选—高温混合酸浸工艺制得纯度为

99.961% 的高纯石英产品。

尾矿中有价组分的再回收可有效避免资源浪

费，同时减缓对原生矿产资源的供应压力，然而目

前尾矿的综合回收仍面临以下几个难题：一是尾

矿的梯级回收方面仍需加大科技攻关力度，尾矿

中各矿物共生关系复杂，嵌布粒度较细，有价矿物

品位低，通常经过充分细磨后再进行选别，然而这

必然导致矿泥及微细粒含量增加，进而降低选矿

效率；二是选矿工艺条件的非普适性，尾矿的工艺

矿物学特征具有地域性差异，不同地区、不同种类

的尾矿组分及含量不尽相同，这对后续工艺流程

的设计具有重要的影响；三是投资成本较高，其中

包括研发成本、生产成本及建设成本。因此，有价

组分回收往往仅能作为尾矿综合利用过程的第一

步，并不能实现尾矿的大规模消纳。 

2.2    建筑材料

尾矿中含有大量 SiO2、Al2O3、Fe2O3 等有用组

分，可作为生产建筑材料的原料或辅料，是实现尾

矿大宗消纳的主要途径。尾矿中含有大量的铝硅

氧化物，与黏土成分相近，可作为黏土的替代物用

于制备烧结砖和建筑陶瓷，也可替代部分硅质材

料用于混凝土和水泥的生产[25-28]。黄宝音[25] 利用

不同铁尾矿砂替代石英砂作为细骨料，制备了新

型纤维铁尾矿混凝土，其立方体抗压强度、劈裂抗

拉强度和抗弯强度较普通混凝土分别提升了

23.22%、 54.87% 和 29.01%，具有高度应用可行

性。BARZEGAR GHAZI等[26] 利用铜尾矿作为部

分水泥的替代品制备混凝土，发现含有尾矿的混

凝土样品对氯离子渗透的抗性强于未掺尾矿样

品，且掺加了 70% 尾矿的混凝土试样具有更强的

抗开裂能力。宿佩君等[27] 通过对黄金尾矿黏土混

合材料塑性指数与烧结砖强度进行回归分析，得

到了可用于关联混合材料的掺配比例与烧结砖

强度的 6阶回归方程。ZHANG等[28] 以硅砂尾矿

和其他工业废料为原料，制备了 2种不添加助剂

的全废基陶瓷材料，并对制备样品的晶相、结构、

物理性能及内部结构的相关形成机理进行了分析

和探讨，指明在多组分化学成分的协同互补作用

下，所制备陶瓷材料的内部结构由所形成的液相

决定。

目前尾矿建材化的相关研究主要关注尾矿作

为掺料制备建材的可行性，却忽略了尾矿库地域

分布与建材市场需求之间的矛盾，这必然需要考

虑运输所产生的高昂成本。此外，尾矿粒度通常

较细，成分复杂，限制了其在建材领域的应用范

围，且大多产品尚无明确的技术指标，这给尾矿

建材化技术的大规模推广和工业化生产带来了极

大的挑战。 
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2.3    矿山回填

通过将尾矿与水、胶凝材料及其他添加剂混

合制成充填材料用于支撑围岩[29-32]，可有效减少

尾矿地表堆存量的同时降低防采矿区塌陷沉降的

风险，是尾矿大规模消纳的有效途径之一。陈贤

树等[29] 基于贵州水银洞黄金尾矿的特性，开发了

一种以矿渣、钢渣、磷石膏和水泥熟料为主要原

材料的固废基胶凝材料。结果表明，应用这种新

型的固废基胶凝材料制备充填材料可节约成本 30
元/m3，且尾矿的利用量增加了 0.6万 t。BEHERA
等[30] 综述了尾矿、粉煤灰和矿渣作为膏体充填材

料在采矿区回填中的应用，并对影响膏体充填性

能的充填材料特性、地质力学、微观结构特性、强

度预测、浸出和经济等方面的研究进展进行了科

学评述，提出可利用统计强度预测模型和人工智

能技术来预测膏体充填体的强度和流动性。

WANG等[31] 以石灰石尾矿、脱硫石膏、矿渣、水

泥熟料和氢氧化钠为原料，制备了石灰石尾矿基

胶凝材料，并用于制备岩溶地区的回填材料。

目前，尾矿在矿山回填领域的研究主要集中

在充填材料研发、制备工艺优化、充填流变力学

及充填体支撑机制等方面，推动了尾矿填充技术

的创新突破和工业推广，但其工业化应用仍受填

充成本高、运输难度大及尾矿充填体脱水效率低

等问题的限制。

尾矿填料化、原料化和基料化是尾矿资源化

利用的主要方式，也是近年来重点研究方向，不仅

可减少上游原生矿产资源的开采，还可有效降低

作业过程中带来的能源消耗和碳排放。研究表

明，利用尾矿和废石生产混凝土、砂浆等建筑材

料，可降低碳排放 132.62~321.30 kg/m3[33]。然而，

这类资源化方式普遍面临一定技术壁垒、工艺稳

定性差、尾矿基产品附加值低、产品质量标准不

明确和市场竞争力差等问题，难以实现产品的工

业化推广。尾矿的大规模消纳仍是我国绿色矿山

建设和可持续发展的当务之急和长远之需。因

此，尾矿的生态化利用作为大宗固废消纳新方向

势在必行，是落实国家“十四五”规划的必然选择。 

3    尾矿生态化利用研究进展

尾矿生态化利用不仅可以有效解决尾矿综合

利用率低的问题，还可缓解土源压力。一方面，可

基于各类尾矿的特性，搭配合适的辅料制备具有

特定效能的土壤改良剂和肥料，以防治土壤退化，

改善其物化及生物特性，恢复污染土壤的自然生

态功能。另一方面，含低浓度重金属的尾矿也是

一种潜在的土壤源，可通过添加外源物质或生物

改良尾矿基质的性质，赋予其土壤的自然生态功

能，以满足国家和地方规定的土壤环境质量标

准。尾矿复垦工程标准可参考自然资源部发布的

《采挖废弃土地复垦技术指标》，相关土壤标准可

参考《土壤环境质量  农用地土壤污染风险管控标

准（试行）》（GB 15618—2018）。 

3.1    土壤改良应用

尾矿中常含有 Fe、S、Mn、Ca、Mo和 P等植

物生长必备微量元素，可用于制备肥料，以改善土

壤肥力和性质，促进微生物繁殖，从而提高作物产

量[34-38]。如钼尾矿中长石和石英含量较高，能够

组配出利于农作物生长的富含 K、P、Ca等微量元

素的优质硅肥[35-36]。LI等[35] 基于钼尾矿中钾长石

含量丰富的特点，以硫酸钙和碳酸钙为添加剂，通

过煅烧工艺制备得到优质的 Si-Ca-K-Mg肥料，其

能提高出苗率，对植物和土壤无污染，还能调节土

壤的酸碱度，适用于改善酸性土壤。涂全平等[36]

以河北某钼尾矿为原料，以石灰石、白云石和石膏

为辅料，联合浮选、煅烧、沉淀和蒸发结晶工艺，

制备得到满足国标《硅钙钾镁肥》（GB/T 36207—

2018）中 I型标准要求的高品质硅钙钾镁肥。磷

尾矿中含有大量的 P、Ca、S和 Mg等微量元素，

可通过多养分元素综合利用生产磷镁肥、钙镁磷

肥、含磷有机肥等化学肥料[37-38]，也可与微生物菌

剂混合制备成微生物肥料，通过微生物活化，将难

溶性磷转化为有效磷，或通过微生物解离释放养

分[39]。郑建国等[38] 采用高温分子间脱水聚合的方

法，利用磷尾矿合成了聚合态钙镁磷肥，克服了钙

镁磷肥含枸溶性磷的缺点，且其养分具有缓释性，

可减少钙、镁的淋溶损失，提高养分的利用效率，

促进作物增产提质。

部分尾矿具备磁性，可通过磁化处理制成磁

性土壤改良剂或缓释磁化肥料，诱导土壤颗粒团

聚，提高土壤渗透性和保水保肥能力，优化土壤性

质，有效改良盐碱地[40-42]。李丁[41] 筛选铁尾矿、废

钢渣、粉煤灰作为磁化材料制备缓释磁化肥料并

研究了其肥效，结果表明肥料经过磁化处理后，可

有效提高土壤中有机质含量及阳离子交换量，强

化了肥料对农作物品质增产增效的效果。杨孝

勇[42] 以铁尾矿为主要改良材料，以脱硫石膏、秸

秆、生物炭和有机肥为添加剂，开发了一种新型复
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合改良剂，用于改良吉林省某盐碱土，结果表明施

加该改良剂能显著改善土壤的团聚体结构，增强

土壤的保水性能、渗透能力，并降低土壤含盐量。

PO3−
4

PO3−
4

富含 Si、Fe和 的尾矿可通过沉淀、吸附

和离子交换等机制来固化或钝化污染土壤中的重

金属[43-45]。吴珊珊等[43] 基于磷尾矿废弃物制备了

羟基磷灰石材料，用于 Zn-Cd-Pb污染土壤中重金

属的钝化。结果表明，酸性条件下该材料释放的

可与 Pb形成矿物沉淀，土壤 pH升高可促进

金属碳酸盐和氢氧化物沉淀的生成。MU等[44] 以

酸提取铜尾矿的残渣作为原料，CaO、Na2CO3 和

NaOH作为添加剂，通过热活化制得硅铁基改良

剂，联合香根草用于稳定土壤中 Cr、Cd和 Pb，指
出 pH变化诱导的固定化、铁诱导的化学吸附、硅

诱导的共沉淀和钙诱导的离子交换是降低污染土

壤中重金属可利用率的主要机制。LEI等[45] 利用

铁尾矿和锰尾矿分别制备得到 2种土壤改良剂用

于砷污染土壤的修复，结果表明，施用这 2种改良

剂后的土壤 pH升高，水稻籽粒中的砷含量降低，

且富锰尾矿基改良剂对于砷从土壤向水稻植株的

转移控制更有效。对于富含磷尾矿基改良剂的施

用需注意磷淋溶可能造成的二次污染，其中缓释

材料的应用可有效降低因磷过量释放导致的资源

浪费和环境污染风险[46]。

含金属的尾矿引入土壤生态体系可诱导微生

物菌群衍生出金属抗性，强化土壤中微生物菌群

的活性和多样性，从而提高植株和微生物在恶劣

环境中的存活率[47-48]。张怡悦[48] 借助高通量测序

和宏基因组学等技术，研究了猪毛菜在铁尾矿库

中的生存策略，指出 Cu、Fe、Zn等重金属使得土

壤-猪毛菜体系中的 Pantoea 等核心功能菌群普遍

具有重金属抗性，显著影响了微生物的群落结构

和多样性，增强了菌群繁殖后代对恶劣矿山环境

的适应性。

尾矿的物化性质由矿石的矿物组成及选矿工

艺等多种因素主导，且各类污染土壤的形成机制、

重金属污染物迁移转化规律及其治理目标也不

同，因此尾矿在土壤改良方面的应用仍存在以下

难点：（1）改良技术不具备普适性，需根据实际情

况设计并采取相应的尾矿改性工艺及治理措施。

（2）土壤组成复杂，尾矿基肥料或改良剂的施用对

土壤环境的影响机制还需进一步深入研究。（3）需
注意尾矿基土壤改良剂或肥料的施用过程中对土

壤造成的重金属污染等潜在影响，修复后的土壤

需密切监测其基质环境健康，包括微生物群落结

构及重金属含量等，定期维护和管理，以免造成二

次污染。目前，这种应用于土壤改良的尾矿资源

化方式虽能实现部分尾矿回归生态，但因产品标

准不明确、制备工艺复杂和投入成本高等问题，暂

时无法实现大规模应用。 

3.2    尾矿基土壤修复

受限于资源化产品市场竞争力弱、工艺技术

不成熟等因素，尾矿综合利用率长期偏低，且堆存

过程存在环境污染风险。尾矿基土壤修复技术，

或能从根源上解决尾矿大规模消纳难题。尾矿基

质与常规熟土性质差异较大，为创造植物定植和

生长的良好基质环境，尾矿复垦需从以下几个方

面突破：（1）尾矿中常含有 Cu、Pb、Zn、Ni、Cr和
As等重金属及残留选矿药剂、氟化物等化学污染

物，会干扰植物的正常生理代谢并抑制植物生长，

同时也会削弱土壤中微生物活性，需通过吸附、沉

淀、转化、离子交换等技术固化或钝化金属，降低

基质中重金属迁移性和生物有效性。（2）尾矿的

酸碱度不适宜，会削减养分有效性和微生物活性，

不利于植物对养分的吸收，需添加改良剂以调节

基质 pH。（3）尾矿基质养分含量低，不足以满足

植物生长需求，需添加有机质，以满足生物的生命

活动所需。（4）尾矿砂粒间孔隙分布差，保水保肥

能力较差，需增大颗粒粒度、降低容重以改善基质

物理结构。 

3.2.1    尾矿基质中污染物去除/固化技术

针对去除选矿工艺中引入的化学污染物，常

采用物理修复技术改变基质中污染物的物理状

态，包括热脱附和蒸汽浸提等热处理方式及淋洗、

酸洗等物理分离过程[49-50]。REN等[49] 利用电阻加

热的热处理技术在保留土壤功能的同时，去除污

染土壤中的多环芳烃，并指出挥发性污染物与水

共沸是主要机制。卢加程等[50] 以稀土开采产生的

沉渣作为淋洗剂，淋洗离子型稀土尾矿去除残留

的水溶态和可交换态的浸矿剂，随后用石灰水处

理尾矿以固定铝离子。

针对尾矿基质中的重金属污染，常采用化学

修复技术和生物修复技术，其中化学修复技术主

要是利用化学试剂与污染物发生化学反应，或采

用化学试剂调节 pH，以沉淀、吸附等方式对基质

中重金属进行钝化。生物修复技术是利用植物及

微生物自身生命活动，以转化和吸收积累等方式

钝化或去除基质中重金属。
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化学修复技术中常用的化学改良剂包括有机

改良剂（如生物炭[51]、秸秆[52]、聚丙烯酰胺[53]）、无

机改良剂（如黏土矿物[54]、含磷物质[55]）和复合改

良剂[56]。ZHAO等[51] 通过镁负载和热活化制备了

一种新型的镁改性稻壳生物炭，用于固化锰尾矿中

的锰，为尾矿的进一步植被复垦创造合适的环境条

件。同时提出其稳定机制为 Mn可能与活性 MgO
直接作用或间接碱性沉淀形成稳定的 MgMn2O4、

Mn(CH3COO)2 和MnO(OH)2 等锰物种。

生物修复技术包括植物修复和微生物修复。

基于作用机制的不同，植物修复技术可分为植物

提取修复、植物固化修复和植物挥发修复[57]。植

物提取修复是指利用植物的吸收积累功能从污染

土壤中富集重金属元素，并储存于植物茎叶中[58-61]，

是目前植物修复方面研究最多、应用最广泛的一

种方法，其主要的发展方向是金属超积累植物的

挖掘和研究。SYTAR等[60] 讨论了超积累植物金

属积累的生理和分子机制，指出相较于金属非超

积累植物，金属超积累植物具有适应性的内在调

节机制，可以将过量的重金属超富集或隔离到地

上组织中，而不是在根系中积累，这种独特能力归

因于金属转运蛋白的结构性过度表达和该植物从

根到茎的快速转运能力。该种修复技术往往需要

协同使用螯合剂，使重金属的赋存形式由难以被

植物吸收的存在形态转变为易被吸收态，但该过

程需要注意避免金属离子活化速率过快造成的二

次污染风险，其中缓释螯合诱导技术可有效规避

上述风险。薛雨等[61] 总结了近年来螯合诱导植物

修复污染土壤的相关研究进展，并分析和梳理

了缓释螯合诱导技术的修复效果及发展趋势。植

物固化修复是指通过植物根系分泌物来积累、沉

淀或转化重金属污染物，降低其毒性风险和迁

移率。罗有发[62] 以土法炼锌废渣为对象，研究

了构树（Broussonetia papyrifera L.）、刺槐（Robinia
pseudoacacia L.）、柳杉（Cryptomeria fortunei L.）和
芦竹（Arundo donax L.）4种修复植物对废渣中重

金属的生物地球化学过程的影响。结果表明植物

可改善其根际废渣中养分、微生物群落丰度和多

样性等微环境，并促进重金属的赋存形式由酸溶

态向可还原态、可氧化态、残渣态转变，进而显著

降低了 Cu、Pb、Zn、Cd金属的生物有效性，并改

变其迁移转化特性。植物挥发修复是利用植物自

身的生物反应将挥发性污染物转化为气态物质释

放到大气中，目前在汞和硒污染土壤修复方面应

用较多[63-64]。BATTKE等[64] 研究并对比了阿拉伯

芥（Arabidopsis  thaliana）、欧洲山毛榉（European
beech）和挪威云杉（Norway spruce）3种植物中抗

坏血酸对汞的还原和挥发能力。结果表明，抗坏

血酸对汞的还原和汽化是重要机制，该过程的效

率与汞离子和汞蒸气的转移及生化转化有关。

微生物修复技术是基于微生物在尾矿中的

生命活动和新陈代谢，通过酶促反应将基质中有

机污染物转化为无害的无机物，也可通过吸附、

吸收和氧化等方式固化重金属并降低其毒性。

MAHABUB等[65] 总结了生物胶结技术（即利用微

生物分泌的类似水泥物质，将废渣或土壤颗粒

黏合并增加其强度）在尾矿修复中的应用，并指出

未来应在确定能承受和处理矿山尾矿的微生物及

其合适的基因、处理配置和微环境等方面加大研

究力度。江昭明等[66] 采用巴氏芽孢杆菌诱导的碳

酸钙沉淀对镉污染尾矿进行固化修复，结果表明，

该项技术可通过生物吸附、沉淀、碳酸钙吸附以

及晶格掺杂等作用，实现重金属的有效钝化。植

物修复技术和微生物修复技术往往联合起来，共

培养形成植物-微生物联合共生系统，植物根系吸

收和微生物的生长代谢相互促进，进而协同改

善尾矿基质环境[67-68]。毛青 [68] 采用微藻-细菌耦

合修复矿区砷污染土壤，指出植物生长促生菌对

微藻的砷生物转化、富集及解毒具有增效作用，

植物生长促生菌和微藻共接种能够快速促成生物

土壤结皮，强化砷富集。此外，微藻-细菌耦合可

提高作物根际土壤的酶活性，还可附着在植株根

部区域形成一层保护膜，降低有效态砷的含量以

及植株体内砷的毒性作用，对植物根系起到保护

作用。

然而，一般情况下，未修复的尾矿基质物化性

质与常规熟土的性质差别较大，不适于生物生

存。因此，在实施生物修复技术前，往往需先通过

物理化学修复技术改善尾矿基质的理化性质，以

满足生物的生命活动所需[69-71]。SU等 [71] 研究并

比较了蘑菇渣+碳酸钙（M+C）和泥炭土+碳酸钙

（N+C）2种混合改良剂与木本植物夹竹桃（Nerium
oleander L.）对铅锌尾矿的联合修复效果。结果表

明，改良剂的引入可改善尾矿酸碱度并显著提高

磷酸酶和过氧化氢酶的活性，促进夹竹桃的生长

并强化铅和锌在夹竹桃根茎叶中的富集，降低了

尾矿基质中重金属的迁移性和生物有效性，其中

M+C的修复效果优于 N+C。 
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3.2.2    尾矿基质理化性质改良技术

尾矿基质理化性质改良技术主要包括以下

3种：基质酸碱度改良技术、基质养分改良技术和

基质物理性质改良技术。

尾矿基质酸碱度与其化学组成及采用的选矿

工艺有关。当尾矿中氯化钠、硫酸钠等可溶性盐

及碳酸钠、碳酸氢钠等碱性盐含量较高时，会造成

基质盐碱化；当尾矿中硫、磷及交换态铝离子含量

较高时，尾矿基质易酸化。针对酸性基质，可加入

生石灰等碱性化学改良剂或天然石膏等矿物以提

高基质 pH。邓琪等[72] 利用生石灰作为化学改良

剂调节酸性锡尾矿的 pH，并协同引入丛枝菌根真

菌（Arbuscular mycorrhizal fungi, AMF）和草本植物

以加快基质强化改良过程，并有效降低尾矿中有

效态重金属的含量，结果表明生石灰处理下尾矿

pH提高了 0.92。针对盐碱性基质，可加入柠檬酸

等低分子有机酸、磷酸二氢铵等酸性盐及磷石膏

等工业副产品以降低基质 pH。孟凡伟等[73] 发现

加入柠檬酸可快速中和钼尾矿的碱性，柠檬酸的

添加量为 10 g/t时，钼尾矿的 pH即可从 8.50下降

至 7.92（土壤最佳 pH为 5.20~8.00）。
尾矿基质中缺乏氮、氨基酸和有机质等养分

含量，难以满足植物的生长所需，通常需要添加具

有改善基质肥力效果的化学改良剂，如沼液、蚯蚓

粪等有机肥、秸秆等有机质物料和煤矸石等工业

固废。朱丽瑶等[74] 对比研究了生物炭、有机肥及

秸秆 3种改良剂对铁尾矿各营养指标含量及植物

生长状况的影响，结果表明尾矿中有机质、碱解

氮、速效钾以及速效磷的含量均提高，且有机肥效

果最佳。SAMSURI等[75] 研究了稻壳灰和无机肥

施用对香根草修复金矿尾矿的影响，结果表明稻

壳灰和无机肥的联合施用改善了尾矿 pH、溶解有

机碳和必需养分含量，提高了香根草对尾矿中重

金属的吸收。

尾矿因有机质含量低、黏粒多等问题，易出现

板结现象，造成基质孔隙度小，通透性差，呈现出

较弱的保肥保水能力，可通过添加聚丙烯酰胺等

高分子化合物、生物炭等有机改良剂[76] 来改善基

质结构。康健等[77] 研究了聚丙烯酰胺的添加对石

墨尾矿颗粒团聚行为的影响，结果表明聚丙烯酰

胺可与尾矿颗粒胶结，有效提高粒径大于 0.25 mm
的团聚体的含量及其稳定性，改善其孔隙结构，促

进水分的渗透。CHÁVEZ GARCÍA等 [78] 总结了

生物炭在改善干旱和半干旱环境中矿山尾矿物化

性质的应用，指出大多数生物炭都能普遍提高尾

矿的体积密度、水分、有机碳和阳离子交换容量，

其中木质（松树）生物炭的效果最好。

尾矿生态化利用不仅能实现尾矿的大规模消

纳，还能推动矿区生态环境修复以巩固和发展碳

汇。有研究以张家口尚义县废弃矿山为例，估算

了矿山修复可带来的碳增汇效益，结果表明矿区

的植被固碳量和释氧量每年可分别增加 116.36 t
和 71.12 t，产生的年效益可达 20.17万元 [79]。因

此，在当前时代背景下，应以尾矿资源化利用-生
态化利用协同修复模式作为提高尾矿综合利用率

的有效途径，在大规模消纳尾矿以缓解环境污染

风险的同时，促进矿区植被重建和土壤重构，提高

矿区碳汇量，助力可持续发展战略和“双碳”目标

的实现（图 3）。
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图 3   尾矿资源化利用-生态化协同修复模式示意图

Fig. 3    Schematic diagram of synergistic remediation

model for tailings resource utilization and

ecological restoration
  

4    结　　论

我国矿业加工每年产生的尾矿已超过 14亿 t，
体量巨大，给我国生态环境和矿产资源供应安全

带来了严峻的挑战，亟须加快消纳存量大宗固

废。然而，近年来尾矿综合利用率不升反降，对尾

矿的综合利用及处理处置提出了新的要求。

（1）当前我国尾矿的资源化利用难以满足尾

矿大规模消纳的要求。在国家相关政策的激励
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下，尾矿的资源化利用技术不断创新突破，呈现出

多途径、多方向的特点，发展方向主要集中在尾矿

填料化、原料化和基料化，不仅减少了上游原生矿

产资源的开采，还有效降低了作业过程中带来的

能源消耗和碳排放。然而，尾矿基衍生产品的工

业化推广仍受限于生产技术壁垒、生产工艺稳定

性差、产品质量标准不明确和市场竞争力差等问

题，尾矿的大规模消纳任重而道远。

（2）尾矿生态化利用是落实国家“十四五”规

划和 实现“双碳”目标的必然选择。通过将尾矿

制备成土壤改良剂和肥料以修复污染土壤，或修

复尾矿基质以赋予其土壤功能，使尾矿最大限度

地回归地球生态系统，以达成废物“从哪里来，到

哪里去”的生态回归目标。在实现尾矿大规模消

纳的同时，推动矿区生态环境修复以巩固和发展

碳汇。在当前时代背景下，尾矿资源化利用-生态

化利用协同修复模式是提高尾矿综合利用率的有

效途径。

（3）为加快尾矿综合利用进程，仍需从科研方

面加大尾矿资源化利用和生态化利用相关科技创

新力度，包括尾矿基衍生产品的创新突破以及尾

矿基质修复、再回收工艺和衍生产品生产工艺等

方面的技术瓶颈突破，构建相应的技术方法体系；

从技术政策方面，需加快完善尾矿综合利用标准

体系，包括尾矿基衍生产品质量标准、尾矿基土壤

修复相关标准以及上下游产业间标准衔接，构建

相关技术评估体系。
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