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引言

矿产资源是保障国家安全与国民经济建设的重要基

石，其开发为工业化提供动力，但也造成了沉重生态代

价。历史上，矿山企业重短期效益，忽视地质勘查对环

境的影响，缺乏将勘查资料用于生态修复的意识，导致

矿区植被破坏、水土流失等问题频发。如今，“绿水青山

就是金山银山”理念深入人心，绿色矿山建设标准不断

完善，协调资源开发与环境保护成为矿业重大课题。传

统矿山生态修复侧重末端治理，难度大、成本高且方案

难精准。将生态修复理念前移至勘查阶段，构建一体化

技术体系，实现全过程闭环管理，是破解矿业环保困境

的必然选择，可推动开发与保护协同共生。

一、矿产资源勘查与生态修复一体化的理论逻辑与

构建原则

（一）全生命周期管理的理论基础

矿产资源勘查与生态修复一体化技术体系的构建，

深植于循环经济学与全生命周期评价（LCA）理论之

中。在传统的线性矿业经济模式下，矿产资源的流动遵

循“勘查—开采—加工—消费—废弃”的单向路径，末

端治理模式虽在一定程度上缓解了污染，但未触及资源

利用方式的本质变革。一体化技术体系则强调将矿业活

动视为一个有机的生命周期，生态保护不应仅是开采结

束后的补救措施，而应贯穿于矿产资源的发现、评价、

开采及闭坑的全过程。在这一理论框架下，勘查阶段不

仅承担着查明矿产储量的任务，更肩负着对矿区生态环

境进行本底调查与承载力评估的使命。通过建立从预查、

普查、详查到勘探的完整环境数据链条，为后期的矿山

设计、开采工艺选择及生态修复工程提供详实、连续的

科学依据。这种全生命周期的管理视角，促使矿业活动

从被动应对环境问题转向主动规避环境风险，从根本上

改变了矿业与生态对立的局面。

（二）生态优先与保护优先的导向原则

坚持生态优先、保护优先是构建一体化技术体系的

根本遵循与核心导向。在部署地质工作时，必须将环境

承载力作为刚性约束，置于经济效益分析之前。这意味

着在技术体系的设计与实施中，对于生态红线区、水源

涵养区、地质遗迹保护区等环境敏感区域，应建立严格

的准入机制与负面清单制度，限制甚至禁止高强度的勘

查活动。构建过程中，需贯彻“在保护中开发，在开发

中保护”的原则，将生态环境成本纳入技术方案比选的

核心指标体系。无论是在勘查网的布设、槽探工程的施

工，还是钻探机场的选址，都需进行多方案的环境影响

比选，择优选择对地表扰动最小、植被破坏最少的环境

友好型路径。通过制度性的约束与技术性的规范，促使

矿业活动主动适应生态环境的内在规律，确保资源开发

不逾越生态底线。

（三）系统性与整体性协同原则

矿产资源勘查与生态修复是一个涉及地质学、采矿

工程、环境科学、土壤学、水文学及生态学等多学科交
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摘　要：矿产资源是工业发展的物质根基，其开发利用在推动经济增长时，也破坏了地表生态、地下水资源及区域

生物多样性。在生态文明建设和“双碳”战略背景下，传统“先开发、后治理”“重勘查、轻修复”的矿业模式难以

为继，向绿色、低碳、循环转型成行业共识。但当前矿业活动中，地质勘查与矿山生态修复常被割裂，勘查数据未

有效服务后续修复，致使修复工程缺乏针对性，成本高、效果差。为此，本文探讨构建矿产资源勘查与生态修复一

体化技术体系，打破二者技术壁垒，实现全生命周期绿色管控。文章阐述了体系构建的理论逻辑与核心原则，剖析

了关键技术链条，并结合某金属矿山案例，验证了勘查初期融入修复设计理念的可行性与成效。该模式能从源头控

制生态扰动，降低成本，提升生态自我恢复能力，为绿色矿山建设提供技术范式与决策依据。
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叉的复杂系统工程。一体化技术体系的构建必须遵循系

统性与整体性协同原则，打破单一学科视野的局限，实

现多学科技术的深度融合。这就要求在技术集成上，不

仅要关注地质找矿的技术指标，更要统筹考虑地形重塑、

土壤重构、植被恢复及景观重建等修复工程的技术需求。

例如，在勘查阶段获取的岩土体物理力学参数、地层结

构信息及水文地质数据，不仅用于矿体评价，更应作为

后期矿山边坡稳定性分析、地下水资源保护及土地复垦

工程设计的依据。通过构建“地质勘查—环境监测—生

态修复”的有机整体，实现数据共享与流程协同，从而

提升技术体系的整体效能与综合效益，避免出现“勘查

不管修复，修复不顾勘查”的脱节现象。

二、一体化技术体系的核心框架与关键技术支撑

（一）绿色勘查技术与源头减扰控制机制

绿色勘查技术体系是一体化技术体系的先导环节，

其核心在于通过技术创新实现地质找矿与环境保护的双

赢。在勘查手段上，大力推广“以钻代槽”、航空遥感、

深部地球物理探测及无人机测绘等技术，旨在大幅减少

地表大规模开挖的槽探、坑探工程，从源头降低对地表

植被和土层结构的破坏。对于必须施工的地表工程，采

用模块化、轻便化、可搬运的钻探设备，并引入便携式

土壤修复机与生态护坡技术，做到“施工一段、恢复一

段”，将生态影响控制在最小范围内。在钻探过程中，全

面推广使用无毒、无害、可降解的环保型钻井液，建立

完善的泥浆循环净化与固液分离系统，防止废液渗漏污

染地表水与土壤。此外，利用高分卫星遥感与无人机巡

检技术，对勘查现场的植被恢复率、土壤侵蚀模数进行

实时动态监控，确保勘查活动始终处于可控的生态扰动

阈值之内，真正落实“绿色勘查”的环保承诺。

（二）矿山生态环境精准诊断与评估技术

精准的诊断与评估是制定科学修复方案的前提与基

础。依托一体化技术体系，应在矿产勘查阶段同步开展

高精度的矿山生态环境本底调查。利用高分辨率卫星遥

感、激光雷达及三维激光扫描技术，构建矿区高精度数

字地形模型（DEM），精确识别潜在的地质灾害隐患点、

地形地貌特征及生态系统脆弱区。同时，系统采集矿区

土壤、水系沉积物及地表水样品，运用化学分析与光谱

分析技术，查明重金属含量、pH 值、有机质含量及土壤

肥力等关键理化指标，建立矿区环境污染与生态质量数

据库。结合地理信息系统与地统计学分析方法，开展矿

山生态环境质量综合评价与生态损毁预测，明确矿区生

态损毁的类型、面积、程度及演变趋势。这一阶段的精

准诊断，为后续的分类施策、靶向修复提供了坚实的科

学依据，避免了修复工程的盲目性与资源的无效投入，

确保修复措施“药到病除”。

三、一体化技术体系的实施路径与工程策略

（一）勘查阶段的地质环境一体化调查模式

实施路径的起点在于将生态修复要素深度融入矿产

勘查的全过程。在矿产预查与普查阶段，应同步部署地

质找矿与环境地质调查工作，实行“双轨制”作业。地

质填图人员在记录地质构造、矿化线索的同时，需详细

记录地形地貌特征、植被类型、覆盖率、土壤层厚度及

水土流失状况等生态要素，编制专门的矿山生态环境图

系。针对不同勘查阶段，制定差异化的环境保护措施。

在详查与勘探阶段，开展钻探与坑探工程时，应同步采

集岩芯进行地球化学分析，查明伴生有害元素的赋存状

态、含量及迁移规律，预测开采后可能产生的酸性矿山

废水风险与重金属污染范围。通过这种一体化调查模式，

形成地质资料与环境资料并重的综合成果报告，从源头

上消除因地质资料不全、环境底数不清导致的后续修复

难题，为矿山总体规划提供全方位的数据支撑。

（二）开采过程中的动态修复与同步治理策略

传统的矿山修复往往滞后于开采进程，导致生态赤

字长期累积，最终治理难度呈几何级数增加。一体化技

术体系倡导“边开采、边治理、边恢复”的动态修复策

略。依据勘查阶段获取的地质环境数据，编制分阶段的

矿山地质环境保护与土地复垦方案，并将其作为开采设

计的强制性组成部分。在采矿作业过程中，充分利用矿

山开采剥离的表土资源，进行单独堆存与妥善养护，作

为后期土地复垦的珍贵土源。对于已形成的采空区、排

土场及废石场，及时开展地形整治、植被重建与水土保

持工程。例如，在排土场堆置过程中，通过控制堆放坡

度、分层压实及构建内部排水系统，防止边坡失稳引发

滑坡泥石流，并同步种植耐旱、耐贫瘠的先锋植物进行

固土护坡。这种动态修复模式将庞大的生态修复工程分

解在开采周期的各个阶段，有效降低了单一时期的治理

压力与资金投入，缩短了生态恢复周期，使矿山生态系

统在服务期内始终保持一定的功能水平。

（三）闭坑后的生态功能整体提升与长效监管

矿山闭坑并不意味着生态修复的终结，而是生态系

统服务功能整体提升的新起点。在这一阶段，一体化技

术体系侧重于生态系统的自我维持能力构建与生物多样
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性的恢复。基于前期的环境监测数据与修复效果评估，

对修复区域进行精细化的土壤改良，施加有机肥、生物

炭或微生物菌剂，改善土壤理化性质，提高土壤肥力与

微生物活性。依据近自然林业与生态学原理，筛选适应

当地气候与土壤条件的乡土植物物种，模拟自然群落结

构进行乔、灌、草复层种植，构建结构复杂、物种丰富

的稳定植被群落，增强生态系统的抗逆性与稳定性。同

时，建立人工湿地或生态廊道，增强矿区的景观连接度，

为野生动物提供栖息地。建立完善的长效监管机制，定

期对矿区水质、土壤及植被生长状况进行监测与评估，

对生态系统不稳定的区域进行微调与优化，最终实现废

弃矿山向绿水青山的彻底转变，使其融入区域生态安全

格局。

四、典型案例分析：某金属矿山的绿色勘查与生态

修复实践

（一）项目背景与生态环境挑战

以我国西南地区某多金属矿山为例，该矿区地处高

山峡谷地带，地形陡峭，切割强烈，植被覆盖率高，属

于典型的生态脆弱区。该矿山成矿地质条件优越，但以

往粗放的勘查活动留下了大量的探槽、剥土及废弃钻机

平台，导致地表植被大面积破坏，原生土壤层流失严重，

水土流失强烈，部分区域甚至出现了浅层滑坡与泥石流

隐患。此外，勘查遗留的废渣随意堆放，在雨水淋滤作

用下导致下游水体出现重金属超标现象，严重威胁着长

江上游的生态安全与当地居民的生产生活。为解决这一

难题，改变传统的勘查开发模式，项目组决定引入矿产

资源勘查与生态修复一体化技术体系，旨在在实现深部

找矿突破的同时，最大程度地保护并修复矿区生态环境，

探索一条绿色矿业发展的新路径。

（二）一体化技术体系的应用成效

在该项目中，技术团队首先采用了“航空高光谱遥

感 + 地面高密度电法 + 广域电磁法”的深部找矿组合技

术，替代了传统的大面积槽探工程，大幅减少了地表开

挖量，直接避让了生态敏感区与地质灾害隐患点。对于

必须施工的钻孔，采用全液压便携式模块化钻机，并结

合履带式运输平台，减少了对林地的砍伐。施工中全面

实施了“泥浆不落地”处理工艺，配备移动式污水处理

站，确保钻井液全部循环利用或达标处理。勘查结束后，

立即利用钻探产生的废渣回填废弃的探槽，并利用储存

的表土进行覆盖，撒播草籽进行复绿。在生态修复阶段，

依据前期地质资料，构建了“截排水沟 + 植生孔 + 锚杆格

构 + 植被混凝土”的综合防护体系，有效治理了高陡边

坡。同时，筛选当地耐性植物如芒草、刺槐、爬山虎进

行复绿，植被成活率达到 95% 以上。经过三年的持续监

测，矿区水土流失量降低了 80%，水体环境质量恢复至

地表水Ⅲ类标准，不仅探明了新增金属资源储量，更让

矿区生态系统得到了根本性修复，实现了经济效益与生

态效益的显著提升。

结语

构建矿产资源勘查与生态修复一体化技术体系，是

新时代矿业绿色低碳发展、人与自然和谐共生的必由之

路。理论探讨与案例分析显示，将生态保护理念融入地

质勘查全程，打破技术壁垒，构建涵盖源头减扰、过程

控制、末端修复与长效监测的全链条体系，可有效化解

矿业开发与环境保护的矛盾。该体系从源头利用勘查数

据指导修复，实现开发与保护协同。未来，随着人工智

能等前沿技术融入，体系将更智能、精准、标准。我们

需完善标准规范与管理机制，加强技术研发推广，鼓励

企业探索应用，为美丽中国建设和国家能源资源安全提

供支撑。
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