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北京废弃矿场现状以及治理修复对策研究

—以门头沟区王平矿场为例
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摘要：植物修复技术是近两年来治理环境污染成本最低，副作用最小的治理方法

之一。本文将通过分析北京市门头沟区王平煤矿废弃地的土壤以及环境现状，提

出以植物修复为主要技术，改善废弃矿场的生态环境，提高土地质量，回归健康

绿色生态，以便于加强北京土壤再利用率以及减少土壤流失量，为促进矿场修复

提供新思路。

关键词：植物修复；环境污染；绿色生态；生物修复

Study on the Recent Status of Abandoned Mining Sites in

Beijing and the Strategies for Treatment and Remediation
-- Take Wangping Mine in Mentougou District as an example

Abstract:
In recent years, phytoremediation has become one of the most cost-effective and
least harmful methods for environmental pollution remediation. In here, through the
analysis of the soil and environmental conditions of the abandoned Wangping coal
mine site in Mentougou District, Beijing, proposes recommendations with
phytoremediation as the primary method to help improve the ecological environment
of the abandoned minefield, enhance soil fertility, and restore a healthy green
ecosystem. This approach aims to increase soil reuse rates in Beijing and reduce soil
erosion, providing new insights into minefield restoration efforts.
Keywords：phytoremediation; Environmental pollution; Green ecosystem;

Bioremediation
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引文：

绿色发展是我国近两年在环境，商业，工程建筑等方面全面发展的中心主题

之一。继习近平提出绿水青山就是金山银山的理念后[1]，全中国都在进一步严格

执行环境保护计划。北京作为中国的首都，更是起到绿色发展的带头作用，推动

进一步生态文明建设。为构建重点领域绿色发展标准体系，合理有效的利用现有

资源，通过法律等方式限制并强调环境保护以及危险污染物降解的重要性。废弃

矿场作为继垃圾场外污染最为严重的环境之一，废弃矿场的再修复计划也是尤为

重要的。

本文通过实地考察北京市部分地区遗留历史著名矿场，分析其生态环境的修

复程度，选择其一（门头沟区王平煤矿）作为主要研究目标。并通过寻找适合的

植物修复方法，针对矿场废弃地生物多样性低下等问题提出相关建议。结合当地

生态促进废弃矿场进一步发展，作为北京地区绿色发展先行者，以恢复生态健康

为首要目的，帮助当地恢复新生机。

1. 研究的目的与意义：

1.1 北京地区矿场资源利用现状

作为我国重要的能量来源之一，我国对于矿场资源的开发利用一直在持续进

行。据有效数据统计，北京市内重点工作区从 2011 年的 3981.84 公顷矿山占地

逐年增长到 4190.2 公顷（2014），全区总矿业占地高达 6538.56 公顷[2]。尽管北

京地区在 2002 年颁布了针对 2008 年北京奥运成功举办的《奥运科技（2008）行

动规划》[3]，强调绿色节能发展，全面监测北京空气质量，提倡新型科技净化工

业固体废弃物等。后在 2007 年由北京市园林绿化局提出的《北京市山区关停废

弃矿山植被恢复规划(2007—2010 年)》[4]，众多重工产业逐渐搬离北京市区，但

对于整体土壤再利用率并没有得到有效提高的效果，土地丢失率未来几年内依旧

在逐年增高。从 2011 年的 0.5677 下降到 2016 年的 0.0326，实际不良土壤丢失

量远大于目标不良土壤丢失量[5]。2002 年决定强调绿色发展过后，大多数矿区

开始缓慢重新被植被覆盖[6]，但仍有部分地区仍存在没有或少量植被恢复迹象的

废弃矿场，其中以房山区，门头沟区及密云区最为显著，例如密云区的高岭镇放

马峪煤矿以及门头沟区的王平煤矿。因此针对矿场恢复技术仍需要继续研究以保
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证减少相关损失。

1.2 矿场灾害及周围影响

从发现矿产到开采结束，通过直接以及间接的方式不断对外界造成持续性伤

害。直接影响包括对地质层面的伤害，对土壤，水体以及空气的污染。间接影响

包括对植物，人体的伤害等。

1）地质灾害

矿物开采会某种程度上使地质灾害的风险升高[7]。以四川省为例，四川省矿

上灾害类型主要包括了崩塌，滑坡，泥石流，地面塌陷，矿外塌方等[8]，容易对

人身安全产生威胁，且会造成一定经济损失。为避免此类损害发生，我国一直存

在着相关监督政策，坚决防范矿山重大事故的发生[9]。此外矿区风险评估一直是

开采过程中的重要步骤之一，尽管部分矿山此类严重地质灾害发生的概率较低

[10]，提前预知风险有必要的。

2）土壤污染

重金属污染可以说是在矿产相关影响中最为严重的。根据部分研究表明，中

国矿产业所导致的重金属污染现象可以说是全国范围的[11]。重金属污染可以导

致周边环境的一些列的问题如改变周围土壤理化特性以及土壤中的微生物群落，

直接降低土壤中的营养成分含量，不利于当地植物生长[12]。其次开采过程中产

生的酸性矿井水会通过渗透进入土壤中，破坏土壤解构，改变土壤电中性环境[13]，

酸性的土壤环境同样会导致土壤营养流失，减少菌群以及酶活性[14]。

3）水体污染

水体污染主要分为井巷串水污染，煤矸石淋滤渗污染，地表水涌入污染以及

顶托补给水污染四种。煤炭以及酸性物质会通过以上几种形式进入并污染水体，

进一步导致饮用水以及附近土壤受到污染[15]。根据部分研究表明，许多煤矿井

下产生的废水依旧存在着很大的污染性，很多指标都达不到我国工业废水的标准

排放，甚至远远超过了标准要求[16]。以污染水体中的 COD含量为例，在刘燕平

的研究中水体实际 COD含量是标准含量的六倍之余[17],严重破坏了原本生态平

衡。

4）废气污染
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相比于土壤污染，气体污染排放并没有得到更多的关注。首先是下采过程中

会产生大量 CO2，NO2等有害气体，其次在发掘过程中受煤层影响，大量瓦斯的

涌出成为周边环境中的严重隐患。废气污染还包括矿物运输过程中排放的大量温

室气体，以及爆破过程中产生的 PM10，是固体悬浮物中的主要污染物。[13]

5）人体健康威胁

污染物会通过土壤，水体，空气等媒介进入循环，对周围的一系列生物造成

身体上的伤害。最首要造成污染的原因就是难以降解的重金属所导致的相关疾病。

重金属锌，汞，铅，铬等会导致某种程度上提高癌症的风险，对于不同年龄段的

人有着类似但不同程度上的影响[18]。其次，Cd 和 As 的长期慢性累积也会导致

人体损伤，主要表现为对骨骼系统的毒性，更容易造成功能上以及结构上的损伤

[19]。

1.3 现有理论修复手段

不同的研究从多种角度尝试处理矿场所带来的负面影响。例如针对矿场周围

土壤重金属污染问题，当下效率最高，把不利条件降到最小的主流方案便是植物

修复技术。通过超富集植物可以用根部吸收重金属的原理，重金属在植物体内得

到转换，从高毒性的离子形式转换为低毒性的螯合物，最终沉淀并累积在细胞壁

中[20]。更有研究中提到部分植物可以将重金属离子转化为供自己所用的有机保

护性化合物，提高植物本身的抵抗能力[21]。AMF（从枝菌根）的发现更是进一

步有效提高了植物对部分重金属的富集能力[22-23]。

其余治理方法还包括物理方法与化学处理等，此外，研究人员针对指定地点

也提出了相对的对策。以王秀田提出的空气污染防治措施相关建议为例，对某煤

矿企业附近的空气质量起到了可观的效果。PM2.5 以及 PM10在大气中的浓度分别

降低了 39.45%和 31.17%[24]。

学术界对矿场也存在着其他看法。例如支持保留矿场遗址以恢复当地经济发

展[25]，不人工干预当地环境，阿巴拉契亚地区利用煤矿废弃地进行风力发电，

保证被破坏土地以另一种形式持续被利用[26]等。从生态保护以及土地资源持续

性发展的角度来看，本文并不支持此类无视污染问题的做法。
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1.4 部分矿场现状——以王平矿场为例

王平煤矿位于北京市门头沟区王平镇，于 1952 年建立，隶属于京西矿务局

（现京煤集团），是“京西八大矿”之一，开采的主要矿物为优质烟煤以及无烟

煤，于 1994 年正式关停。到现在已经有超过八十年的历史，人员搬迁后建筑物

并没有完全拆毁，现仍保留一些曾经的痕迹，由于缺乏后续的管理以及重新开发，

导致矿场内环境依旧破败，一片荒芜（图 1）。矿场内与矿场外植物生物多样性

差异显著，同时表现为物种数量差异以及分布密度差异，种类可参考表 1。

图 1 王平矿场现状图（图片来源：作者拍摄）

表 1 王平矿场内外物种种类对比（表格来源：作者绘制）
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2. 研究过程

1）实验材料与仪器：

过 100 目筛的王平矿场实验土和家用农培营养土；白花三叶草种子；恶臭假

单胞菌 SHBCC D10470，黄海芽孢杆菌 CICC10999 和表皮葡萄球菌 ATCC49134，

所使用的培养基配方参考下图 2。实验所用到的仪器为电感耦合等离子体发射光

谱仪，型号：AVIO200，生产厂家：铂金埃尔默公司。

图 2 根际促生菌对应培养基配方（表格来源：作者绘制）（各培养基具体含量）

2）实验方法：

本文通过分别对比王平矿场实验土以及家用农培营养土对白花三叶草的发

芽率以及存活率的影响，帮助分析王平煤矿的土壤成分对环境修复的挑战。

实验一：发芽率对比（实验组 2；实验组 4）

分别装 30 杯约厚 3厘米的实验土以及 30 杯约厚 3厘米的营养土。土壤完全

湿透后每个杯子中放入一粒白花三叶草种子，一周后分别记录发芽数量。

实验二：生长量/存活率对比（实验组 1；实验组 3；实验组 5；实验组 6；

实验组 7）

共分为 5个实验组，分别是实验组，对照组，以及三种不同从枝菌根菌对实

验组的影响。分别装 120 杯约厚 5厘米的实验土以及 30 杯约厚 5厘米的营养土。

挖出提前培养好的在相同环境下生长的白花三叶草秧苗并测量其芽高，小心种植

进每一个单独的杯子中。分别记录过程中的存活率以及 28 天周期后的生长量。

同样每个实验组为 30 个样本，三种从根际促生菌在培养基中放置到摇床上培养

2天后注射进土壤中，每个样本注射约 2mL 处于平台期带有活化根际促生菌的培
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养基。

3. 结果

对比七天后发芽率，实验组 4为实验组，测试王平煤矿土壤对白花三叶草种

子发芽率的影响，实验组 2为对照组。由下图 3可以看出，实验组与对照组相比

有显著的差异性。对照组七日后发芽率为 11/30，九日后发芽率为 18/30；而实验

组七日后发芽率为 1/30，其余均无发芽迹象，九日后依旧没有新芽产生，且旧芽

枯萎死亡。

图 3 实验土壤与家用营养土中白花三叶草发芽率对比（图表来源：作者绘制）

实验组 3，实验组 5，实验组 6以及实验组 7均为王平矿场土壤实验组，分

别对应空白组，恶臭假单胞菌组，黄海芽孢杆菌组以及表皮葡萄球菌组。实验组

1则是对照组，使用的是家用种植营养土，无其他添加。从图 4中可以看出王平

矿场土壤对白花三叶草存活率的显著影响，从第四天起二者存货量呈显著差异，

并于七月二十二日（第五日）全部死亡，而对照组中仍有十三株存活。基于以上

结果，图 5则是对比了三种根际促生菌对植物存活率的影响。与对照组相比，黄

海芽孢杆菌以及表皮葡萄球菌对于白花三叶草的存活率并没有显著提高，但恶臭
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假单胞菌组的确延长了部分白花三叶草的存活时间。

图 4 实验土壤与对照土壤对白花三叶草芽苗存活率对比（图表来源：作者绘制）

图 5 根际促生菌对白花三叶草芽苗存活率影响（图表来源：作者绘制）
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结合上列数据以及通过对比恶臭实验组以级家用营养土组（图 6和表 2），

我们可以得出以下结论：王平矿场土壤与正常土壤相比对植物生长状况存在显著

影响，恶臭假单胞菌作为根际促生菌可以有效改善移植在王平矿场土壤中白花三

叶草幼苗的存活率。正常土壤中的白花三叶草幼苗存活率在第八天开始逐渐趋向

稳定，移植到添加恶臭假单胞菌的污染土中的芽苗在第 12 天后开始低于正常土

组存活植株数量。

图 6 恶臭假单胞菌组与营养土无菌组存活率对比 （图表来源：作者绘制）
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表 2 不同实验组与对照组存活率数据 （表格来源：作者绘制）
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根据以上结果本文推测，实验土壤中可能存在污染源。因此对矿区实验土壤

做了重金属含量检测以及土壤理化性质检测，结果分别对应表 3以及表 4，其影

响将在讨论部分分析。

表 3 王平煤矿土壤中常见重金属含量测定 （表格来源：作者绘制）

表 4 王平煤矿土壤理化性质对比 （表格来源：作者绘制）

其余王平煤矿土壤理化性质数值：TC 23.3% ；CEC 78.98cmol+/kg ；AK

0.0803% ；AP 1.54% ；氨态氮 21.61 mg/kg；硝态氮 9.26mg/kg；钼 0.0034%；
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钙 0.9806%；镁 0.3197%；硫 0.12%（检测数据由北京中化分析研究所提供）。

4. 讨论

根据我国 2018 年发布的《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试

行）》 （GB15618-2018），在 pH大于 7.5 的条件下（以旱田标准为例，不包括

果园），锌含量标准为300mg/kg，铅含量标准为170mg/kg，铜含量标准为100mg/kg，

铬含量标准为 250mg/kg，镉含量标准为 0.6mg/kg。与标准相比，王平煤矿废弃土

壤中重金属含量均低于国家标准含量，因此并不存在重金属污染的情况。相关研

究表明，矿场废弃地存在少量或者不存在重金属污染的情况并不是特殊案例，例

如崔龙鹏等人所研究的淮南矿区[27]以及李洋的相关研究[28]。自此看来，重金属

污染并不是导致王平煤矿废弃地生物多样性低下的首要原因。

除土壤重金属含量外，土壤结构和营养成分也是影响植物生长的重要因素。

通过检测矿土的营养成分和土壤结构（磷，钾，钙，镁，硫，氨态氮，硝态氮），

与已有研究数据对比得出，土壤除受到重金属含量影响外，还受到其他因素影响。

有机物可以通过改变土壤质地使得土壤更适合植物生长。例如土壤中的有机质含

量的增加通常会导致容重和表面板结的减少，以及持水能力、大孔隙度、渗透能

力、导水性和团聚性的提高[29]。而王平矿场矿土的 OM值为 193.30g/kg，远低

于营养土中 52.60%的有机物含量。除以上影响外，OM还可以提高作物产量，通

过加强潜在土壤质量和土壤健康，帮助作物适应气候变化[30]。其次，已有研究

表明土壤中最佳 pH值是 5.4，钾最佳含量是 15.6% ；Mg 最佳含量是 8.2654% [31]

而王平矿场废弃地矿土检测 pH值是 7.53, Mg 含量 0.3197%，钾含量是 1.6607%。

由数据显示矿土的营养成分极低，且偏碱性，并不适合植物生长。 矿土的 CEC

值为 78.79 cmolc+/kg，而有研究表明，土壤中的阳离子交换量降低了稳定土壤中

CH（氢氧化碳氢化合物）的饱和度。如果土壤的 CEC 较高，稳定土壤孔隙溶

液中的 CH 可能处于不饱和状态。在这种情况下，任何进一步的阳离子交换都

可能会消耗本应用于产生 C-S-H 的 Ca2+ 和 OH 离子，实际上减少了土壤中产

生的 C-S-H，从而降低了稳定土的强度。[32] 根据部分数据表示，欧洲的 CEC

数值范围为 5.3-78.8cmolc/kg[33]，而王平煤矿的 CEC数值已经接近欧洲水平的最

高值，存在风险较大，对植物生长造成一定威胁性。
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因此看来，王平煤矿废弃地生物多样性低下的主要原因是土壤中的营养含量

较低以及部分理化性质数值超出了植物生长可接受范围。针对这些问题，提高土

壤健康程度对于恢复王平煤矿废弃地的效果应当更为显著。

5. 植物修复技术相关应用

结合讨论部分的数据来看，提升土壤有机质含量，氮，镁，硫，钾，磷等元

素的含量是改善土壤健康程度的关键切入口。本文所提倡的植物修复技术主要是

依靠引进一些微生物物种来提高废弃矿场内部生物多样性，如从枝菌根菌（AMF）

以及根际促生菌（PFPR）相配合提高植物的存活率并进一步提高土壤中营养含

量。

首先生物肥料（Biofertilizer）的概念在 2003 年被首次提出[34]，其原理依旧

是 PGPR 相关，也就是通过根际促生菌（Plant Growth Promoting Rhizobacteria）和

植物相辅相成的关系促进土壤恢复健康。目前看来这种方法对于土壤恢复来说是

更为有效的[35]，且相比于传统的施肥提高土壤中特定化学元素的相对含量，生

物肥料大大减少了由于肥料随着水资源流入其他淡水水库而导致的富营养化现

象的产生。

其次是 AMF（Arbuscular Mycorrhizal Fungi）也可以有效提高植物生长量，提

高土壤中的锌含量以及磷含量调节。因此除 PGPR 外，AMF也作为生物肥料的

选择之一，可以有效帮助大分子以及小分子营养的吸收，提高叶片生长的面积，

促进植物光合作用帮助植物生长。其次 AMF 还可以帮助提高植物抵抗外界灾害

的能力例如干旱，重金属胁迫以及极度天气等。[36]

对比以上两种研究，AMF 被更广泛的利用在重金属富集等方面，但谈论起

和植物的共生作用，相比于真菌，细菌的种类更多也被研究的更多。在 Coban, O.

等人的研究中，将细菌利用于土壤可发挥的作用分为了三大类。一是针对物理意

义上土壤问题的改变，例如山体滑坡，干旱，水土流失等。二是化学性质上的改

善例如肥力以及土壤酸碱程度。最后则是针对土壤污染[37]。很显然，在本文的

研究中利用的是菌类的前两种修复方式。从两方面考虑，首先提高土壤中的有机

质含量离不开植物的生长，碳循环保证了植物死亡后被降解，并将有机质存储在

土壤结构中。另一方面考量，提高土壤中的化学性质首先离不开固氮菌。由于大
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多数植物无法做到凭自己的努力获得空气中的氮源，生物固氮也是氮循环中重要

的一步。生物固氮可以分为三类：共生固氮菌 (symbiotic nitrogen-fixing bacterium)、

自生固氮菌(free-living nitrogen-fixing bacterium) 和联合固氮菌 (associative

nitrogen fixing bacterium)。其中联合固氮菌是我们日常了解最多的固氮方式之一，

常见的菌种来源主要包括固氮菌属 (Azotobacter)、假单胞菌属(Psedomonas)、类芽

孢杆菌属(Paenibacillus)、克雷伯氏菌属(Klebsiella) [38].其中本文研究的三种菌覆

盖了其中之一，也就是假单胞菌属下的恶臭假单胞菌，效果相比于其他两种菌来

说效果也是更好。在Hai Lin 等人的一系列关于白花三叶草对相关重金属富集研

究中，也提到了白花三叶草的共生菌[39]，但不同菌种之间的真正的实际应用价

值还需要进一步的考量。

其次关于植物修复技术，本文依旧需要强调除微生物等其他影响因素包括生

物多样性以及植物的种类选取等。首先可以证明的是生物多样性和土壤的健康程

度成正相关的关系，也就意味着植物的种类更丰富，数量更多，所带来的修复后

的土壤肥力越高，土壤更加健康[40]。针对植物种类的选取，本文提出一下方案，

建议从草本植物入手，尤其是豆科草本植物，拥有更好的固氮能力，为后续其他

植物种类打下营养基础。推荐的种类主要包括本文研究的白花车轴草（Trifolium

repens Linn），红车轴草（Trifolium pratense）[41]以及紫苜蓿（Medicago sativa L.）

[42].除了有效的提高土壤肥力以外，车轴草作为常见的草本植物，也是牧草的首

要选择之一。对于当地牛羊饲养产业来说车轴草的种植可以带来更好的促进作用。

尤其是白花车轴草可以净化一部分重金属污染，即使王平煤矿废弃地中的重金属

含量不在污染范围内，也可以有效避免重金属在家畜体内进一步累积[43]。在有

一定土壤营养基础过后，该区域也可以作为当地农民的产业园。废弃地面积足以

支撑大范围作物的种植。种植方法建议采用轮作的方式。根据相关研究表明，轮

作不仅可以使得产量稳定，更可以提高土壤肥力，进一步加强农民的经济收益[44]。

传统作物玉米可以作为轮作物种之一。根据张江伟等人的研究，对于耕层营养养

分，包括有机质、全氮、碳解氮、速效钾含量等较普通土壤(对照相应分别提高

6.18%-38.99%， 2.68%-12.64%， 6.62%-42.90%与 6.39%-40.54%[45]，可谓说是

效果显著。除农作物的开发，其他植物种类的引进也可以起到缓解土壤压力的作

用。例如具有观赏性的薰衣草[46]以及杨树[47]，二者对于旅游业或者是作为林木
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缓解周围环境压力都是不错的经济型作物，可以有效改善土壤质量的同时促进当

地经济体发展。
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以大致了解相关情况，最后将地点敲定于门头沟区王平镇废弃矿场。其中由于北

京王府学校并没有相关设备帮助我们完成重金属检测项目，还要感谢李林浩老师

帮助我们联系了中科光吸研究所的郭晗预定相关检测项目。后来杨子玉同学的加

入帮助我们更好的分配我们的时间，更是和我一起实地考察了矿场，以及完成土

壤样本采集的工作。后来的实验过程中主要由李梓楠同学负责记录实验数据，杨

子玉同学由于需要做手术等原因主要负责了少量的中文文献的搜索以及数据分

析，我则是负责其余工作包括时间规划，分配任务，英文文献的搜索以及最后的

撰写以及修改。但我们在实验等过程中可能依旧存在不规范，不够严谨等细节性

问题，在这里表示真诚的歉意。在相关数据检测中我们尽量避免了一些外界因素

导致的偏移性例如挖土用的铁铲等工具中可能含有少量金属微量元素等，其次在

土壤采集过程中也可能由于矿场内部废弃地本身土壤分布不均匀等现象。尽管在

后续操作过程中对土壤进行进一步过筛以及混匀，无法避免会产生一定偏差。最

后我们通过自己的努力完成了以上的结果。在选题之初，我们也曾迷茫，因为对

于高中生来说在近乎没有研究经验的情况下想要独自完成一个研究项目是十分

困难的，感谢张杨老师，也是我们三个人的 AP生物老师，对我们的研究方向表

示了浓厚的兴趣并且在资料的搜集上提供了关键性的建议。我们之所以可以打开

研究思路，还要归功于张扬老师的指点。同样我们还要感谢南京土壤研究所的胡

文博老师，尽管我们最终的研究报告可能和开始的构思有一定偏差，但胡文博老

师提供了我们最重要的关于菌群的相关操作技巧，线上答疑帮助我们解决了实验

上的部分问题。在整个研究过程中我们还向不少人寻得了帮助，是为密云县高岭

镇放马峪为我们指路的大妈，是在王平矿场帮我们搬东西甚至为我们带了水和食

物的货拉拉司机师傅，也包括北京王府学校的其他老师。再次，郑重的感谢以上
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的所有人，张扬老师，胡文博老师以及李林浩老师以及一些甚至不知道名字的热

心人士，在研究过程中给我们提供的帮助。


