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云南北衙万硐山露天采场生态修复技术研究
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摘　要：随着生产的推进，采掘坡面面积不断增加、靠帮边坡逐步增多，长期裸露易被侵蚀，可能诱发各种地质灾害问题 [2]，

对采场的安全生产构成严重威胁，也给周边生态环境带来了较大的负面影响 [8]。因此，探寻行之有效的环境治理措施迫在

眉睫。本试验通过初步探索挂草席覆土绿化与对照间修复效果的差异和该技术中铺覆土类、植物种类对修复效果影响的分

析，旨在探明该技术是否可行，其中关键影响因素。本试验研究发现，挂草席技术能够有效支固铺覆的土壤，为植被生长

提供稳固的支撑以及充足的水分、养分供应，营造出适宜的温度和湿度等生长条件，从而有力地促进植物的生长与代谢活动，

显著提高植物的成活率，提升复绿后的景观质量 [5]；该技术关键因子为铺覆土类和植物种类等。
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1 研究目的

采场的生态修复不仅是矿山企业践行绿色发展理念的

必然要求，更是新时代矿业转型中实现生态安全、社会责任

与可持续发展深度融合的关键探索 [20]。矿山开采活动对周

边生态系统的破坏长期存在，岩质边坡的裸露与失稳不仅威

胁矿区安全生产，更引发扬尘污染、水土流失及景观割裂等

问题，直接影响周边居民的生活质量与区域生态安全 [10]。

传统修复技术因无法适应高陡、破碎的复杂地质条件，导致

修复效果有限，难以满足绿色矿山建设与企地和谐发展的需

求。在此背景下，探索系统性、长效性的生态修复路径，对

矿山企业而言具有多重战略意义。通过创新修复技术实现矿

区生态功能恢复，不仅能够减少环境风险、改善人居环境，

更能彰显企业“开发与保护并重”的责任担当，为构建“企

地共生”关系奠定基础 [19]。

2 采场现状及问题

2.1 概况

试 验 区 位 于 云 南 省 鹤 庆 县， 标 高 1910-1925m 边 坡

南 段 500 ㎡， 平 均 坡 度 60 °， 距 离 县 城 47.5km， 矿 区

外框地理坐标（西安 80 坐标系）: 东经 100° 10′ 12″ -

100° 12′ 57″、北纬 26° 07′ 30″ -26° 10′ 30″，区

内有宽敞的运输道路与外公路网相连，交通便利。在长期的

露天开采活动中，形成了规模较大的采场空间。西部边坡由

于开采作业的影响，地形地貌发生了显著变化，坡体结构受

到破坏，岩石的完整性降低。

2.2 边坡稳定性问题

边坡在开采过程中，原有应力平衡遭到破坏，长期侵

蚀影响下，易发生坡面滑塌，增加采场日常生产过程中的安

全风险，在极端天气条件（如暴雨、强风等）下引发地质灾害，

对周边地区的生态环境和人员财产安全构成威胁 [9]。

2.3 生态环境影响

开采活动导致边坡植被遭到破坏，地表土壤裸露，水

土流失现象极为严重。大量的土壤随雨水冲刷流失，造成周

边河流、湖泊等水体的泥沙含量增加，影响了水质和水生生

态系统的平衡 [15]。同时，植被的缺失使得生态系统的生物

多样性锐减，野生动物栖息地和微生物生存环境受到破坏，

生态服务功能大幅下降 [18]。

3 传统生态修复方法的局限性

传统植草法因草本植物根系相对较浅，难以深入到岩

质边坡的深层土壤中，无法有效锚固土壤，在坡面径流的冲

刷下，土壤极易流失，导致草本植物生长受到严重影响，成

活率较低 [21]。草本植物的耐旱性普遍较差，在干旱季节，

水分供应不足，容易出现生长不良甚至死亡的情况。

灌木种植在高陡岩质边坡上，由于土壤贫瘠、保水保肥

能力差，灌木生长所需的养分和水分难以得到有效保障 [16]。

同时，灌木种植后的初期生长缓慢，难以在短时间内形成有

效的植被覆盖，对边坡的防护效果有限。而且，在水土流失

较为严重的情况下，灌木种植土壤的流失也会影响其根系的

稳定性，进而影响灌木的生长和存活 [17]。
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4 试验过程与方法

4.1 试验区域选择

在万硐山露天采场西部边坡选取了具有代表性的试验

区域。该区域坡度适中，岩质类型典型，且受开采活动影响

导致植被破坏严重，具有一定的普遍性和代表性，能够较好

地反映出整个边坡的生态修复需求和特点。

4.2 草席选择与铺设

选用具有良好柔韧性、透气性和一定强度的天然草席。

在铺设草席前，对边坡表面进行了清理和平整处理，去除了

松动的岩石和杂物，以确保草席能够与坡面紧密贴合。采用

专用的固定装置将草席牢固地固定在坡面上，固定间距根据

边坡的坡度和草席的材质进行合理调整，确保草席在后续的

覆土和植被生长过程中不会出现移位或脱落现象。

4.3 覆土作业

在铺设好的草席上进行覆土作业。覆土选用了经过改

良的土壤，添加了适量的有机肥料、保水剂和土壤改良剂等，

以提高土壤的肥力和保水保肥能力。覆土厚度根据植被生长

需求和边坡实际情况进行了科学确定，确保土壤能够为植被

种子提供足够的生长空间和养分。

4.4 植被选择与种植

考虑到万硐山露天采场的地质条件和气候特点，选择

了适应性强、耐旱、耐贫瘠的紫花苜蓿作为试验植被。采用

撒播和穴播相结合的方式进行种植，确保种子在覆土后的土

壤中分布均匀，提高种子的发芽率。在种植后，及时进行了

浇水和养护管理，保持土壤湿润，促进种子的萌发和幼苗的

生长。

4.5 监测与数据采集

在试验过程中，设置了多个监测点，对边坡的稳定性、

土壤水分含量、养分变化、植被生长状况等指标进行定期监

测。通过安装位移传感器、土壤水分测定仪等设备，实时获

取相关数据，并进行详细记录和分析。同时，定期对植被的

成活率、生长高度、覆盖度等指标进行人工观测，全面评估

挂草席覆土绿化技术的修复效果。

4.6 试验步骤

（1）材料与设备准备：筹备试验所需的各类材料和设

备，具体包括草席、固定地钉、360 挖机、草籽等。

（2）试验地点选定：将西部不稳定斜坡 1910 - 1925m

标高、坡度为 60°的边坡确定为试验对象，明确具体的实

验地点与实施段落。

（3）试验区域设置：选取 300 ㎡的区域进行试验，先

挂固草席，随后进行覆土作业。

（4）草籽播撒与覆盖：选用适应矿山生长环境的紫花

苜蓿和狗牙根，通过人工方式均匀播撒，并覆盖无纺布。

（5）草籽萌发与长势分析：对草籽的萌发情况及长势

进行分析，测定萌发率、生长高度、覆盖度、生长速度等指标，

为后续试验积累基础数据。

（6）植物定期观测：定期观察与测量植物，详细记录

植物的生长状况以及根长、茎高、叶面积等相关指标。

（7）样本实验室分析：采集植物和土壤样本，在实验

室进行分析，测定植物生物量、土壤养分含量、水分含量等

指标。

（8）试验结果对比分析：对试验结果进行统计处理与

分析，将试验区域与周边相似坡度但未挂草席的区域进行对

比，查看是否存在明显差异。

（9）方案与建议提出：依据试验结果，结合相关理论

知识，提出针对改善矿山高陡边坡植被修复的方案和建议。

5 试验结果与分析

5.1 土壤类型对修复效果的影响

不同土壤类型对植物（紫花苜蓿）生物量的积累影响

不同，采掘表土显著高于其他两种土类，三者间关系为采掘

表土＞改良砂质土＞原削坡土；对植物根系影响也是采掘表

土显著高于其他两种，三者关系均为采掘表土＞改良砂质土

＞原削坡土；对叶面积的影响上，三者关系也为采掘表土＞

改良砂质土＞原削坡土。植物生长过程中三类指标变化均以

采掘表土显著较高。详见图 1 ～ 6。

图 1 挂草席覆土修复植物生物量统计图
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图 2 挂草席覆土修复植物根长统计图

图 3 挂草席覆土修复植物叶面积统计图

图 4 原削坡土下植物生长情况

图 5 改良砂质土下植物生长情况

图 6 采掘表土下植物生长情况

5.2 植物种类对修复效果的影响

根据根长和生物量统计结果可知，两指标狗牙根显著低

于紫花苜蓿和黄花草木樨，紫花苜蓿和黄花草木樨不显著，

如下表。

表 1  试验区植物生长指表统计

草种
指标 紫花苜蓿 黄花草木樨 狗牙根

根长（cm） 4.18 4.09 1.22

生物量（kg） 6.28 6.74 2.08

注：土类为采掘表土，统计数值—根长为最后日期的

测量值，生物量为所有日期测量值的均值。

从统计的数据来看，三种土类下紫花苜蓿和黄花草木樨

根长、生物量均比狗牙根显著较大而两者间差异不明显。三

种植被在采掘表土下根长和生物量均比其余土类显著较大，

改良的砂质土三种植被的根长和生物量均高于原削坡土。

5.3 挂草席修复效果分析

表 1 与表 2 对比可知：试验区域土类、植被相同的坡面

上，在相同的测量时间下进行植物的生物量和根长的对比，

挂草席覆土区域测量值均显著大。观感上，挂草席覆土区植

被茂密、生长旺盛，植被最高达 66.45cm。

表 2  对照区植物生长指标

草种
指标 紫花苜蓿 黄花草木樨 狗牙根

根长（cm） 2.04 2.08 0..57

生物量（kg） 2.86 2.58 1.52

图 7 采场修复效果图

试验区域内紫花苜蓿、黄花草木樨、狗牙根的成活率

显著高于对照。与未采用挂草席覆土技术的对照区域相比，

采用该技术的区域植被成活率提高了 20.34%。这表明挂草

席覆土技术为植被生长提供了良好的条件，有效提高了植被

在高陡岩质边坡上的生存能力。
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5.3.2 对土壤养分变化

监测数据显示，随着草席的腐烂分解，试验区域土壤

中的有机质、氮、磷、钾等养分含量逐渐增加。土壤肥力的

提升为植被的持续生长提供了充足的营养支持，使得植被生

长更加健壮，根系更加发达。

5.3.3 复绿观感质量

从复绿后的景观效果来看，采用挂草席覆土绿化技术

的区域植被覆盖度较高，形成了较为均匀、美观的绿色植被

层。植被的生长状况良好，与周边自然环境逐渐融合，大大

改善了边坡的视觉效果，提升了采场周边的生态景观质量。

5.3.4 边坡稳定性

在试验过程中，通过对边坡位移的监测发现，挂草席

覆土绿化技术在一定程度上增强了边坡的稳定性。草席和植

被根系的共同作用，有效地锚固了土壤，减少了坡面土壤的

流失，降低了边坡发生滑坡和崩塌的风险。

6 结论与讨论

本试验研究表明：边坡挂草席可以拦挡铺覆的土壤和

地表径流冲刷的泥土，提高植物发芽率、存活率和修复稳定

性，提供水分和养分、营造适宜生长环境等多种作用。挂草

席措施实施中覆土类型选择采掘表土铺覆及选择紫花苜蓿

和黄花草木犀混播，显著提高了植被成活率、土壤养分含量，

增强了景观融合和观感质量，形成了草席和植物根系共同护

坡、固土的稳定坡面体系。

挂草席覆土植绿与覆土类型、植物种类间关系显著，

而实际应用中影响因素复杂多变，应用中需进一步探明与实

施时间影响、适用的养护管理技术、更多的植物种类适应性、

土壤养分定量改变情况等。未来的研究可以从以下几个方面

展开：

1. 草席材料的优化：探索新型的草席材料，提高草席

的强度、耐久性和保水保肥性能，进一步延长草席的使用寿

命和养分释放周期，为植被生长提供更长期、稳定的支持。

2. 植被品种的筛选与搭配：研究更多适合高陡岩质边

坡生长的植被品种，并进行合理的搭配种植，形成更加稳定、

多样化的植被群落，提高生态系统的自我修复能力和生物多

样性 [1]。

3. 技术集成与创新：将挂草席覆土绿化技术与其他生

态修复技术（如生物工程技术、土壤改良技术等）进行有机

结合，形成更加完善、高效的生态修复技术体系，以适应不

同地质条件和生态修复需求 [13]。

4. 长期监测与评估：建立长期的监测体系，对采用挂草

席覆土绿化技术修复后的边坡进行持续跟踪监测，评估其长

期的生态效益和稳定性，为技术的推广应用提供更加科学、

可靠的依据 [5]。

总之，挂草席覆土绿化技术为露天采场高陡岩质边坡

的生态修复提供了一种新的思路和方法。通过不断的研究和

实践，有望进一步完善该技术，为我国矿山生态环境保护和

可持续发展做出更大的贡献。
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