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Abstract
Pellet seeding technology is an innovative soil restoration and vegetation restoration technology applied to mine ecological 
restoration. With the continuous improvement of environmental protection awareness and the increasingly urgent need for ecological 
restoration,	pellet	spraying	technology	has	been	widely	used	and	promoted	in	the	field	of	mine	ecological	restoration	at	home	and	
abroad. The basic principle is to spray specially treated aggregate soil and seed mixture evenly to the damaged land through a special 
spraying equipment, so as to achieve the improvement of soil structure and rapid recovery of vegetation. In view of this, this paper 
aims to deeply discuss the application effect, existing problems and future development direction of pellet spraying technology in 
mine ecological restoration, in order to provide useful reference and reference for mine ecological restoration.
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团粒喷播技术在矿山生态修复中的应用探讨
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摘　要

团粒喷播技术是一种应用于矿山生态修复的创新性土壤修复与植被恢复技术。随着环保意识的不断提高和生态修复需求的
日益迫切，团粒喷播技术在国内外的矿山生态修复领域得到了广泛的应用和推广。其基本原理是通过特制的喷播设备，将
经过特殊处理的团粒土壤与种子混合物均匀地喷射到受损的土地上，从而实现对土壤结构的改良和植被的快速恢复。鉴于
此，论文旨在深入探讨团粒喷播技术在矿山生态修复中的应用效果、存在问题及未来发展方向，以期为矿山生态修复提供
有益的参考和借鉴。

关键词

团粒喷播；矿山；生态修复

【作者简介】王启栋（1991-），男，中国青海西宁人，本

科，助理工程师，从事水工环地质研究。

1 团粒喷播技术的研究背景

矿山开采活动对地质环境造成了严重的破坏，不仅破

坏了土地的完整性，还导致了土壤贫瘠、水土流失等一系列

生态问题。这些问题不仅影响了矿区的生态环境，还对周边

地区的居民生活造成了严重的影响。因此，如何有效地修复

矿山受损的生态环境，成为当前环境科学和生态保护领域的

重要研究课题。

团粒喷播技术作为一种新兴的生态修复技术，在矿山

生态修复领域具有广阔的应用前景。论文将从以下几个方面

展开研究，希望能够为矿山生态修复提供新的思路和方法，

推动团粒喷播技术的进一步发展和应用。同时，也希望能够

引起更多学者和专家对矿山生态修复问题的关注和研究，共

同为保护和改善矿山生态环境做出贡献 [1]。

2 矿山地质环境问题分析

2.1 开采破坏类型与程度
在矿山开采过程中，由于露天开采、地下开采等作业

方式，地质环境遭受了严重破坏。这些破坏类型主要包括地

形地貌的改变、土地资源的损毁、水文环境的破坏等。地形

地貌的改变主要表现在山体的破坏、地形的平坦化等，使得

原有的自然景观遭受严重破坏。土地资源的损毁则表现为土

壤结构的改变、土壤肥力的下降以及土地资源的浪费。水文

环境的破坏则主要表现在地下水位的下降、水资源的污染等

方面。

2.2 生态环境影响
矿山开采对生态环境的影响是深远的。首先，破坏的
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地形地貌和土地资源导致植被覆盖率降低，进而影响到生态

系统的稳定性和生物多样性。其次，水文环境的破坏可能

导致水源的减少和水质的下降，对生态环境造成进一步的破

坏。最后，矿山开采产生的废弃物和废水等还可能对周边环

境造成污染，对生态环境产生长期的影响。

生态环境的恶化不仅影响到矿山地区的生态系统，还

可能对周边地区的农业生产、居民生活等产生负面影响。例

如，土地资源的损毁可能导致农作物减产或无法种植，影响

到农民的收入和生活水平；水资源的污染则可能对居民的健

康造成威胁。因此，对矿山开采对生态环境的影响进行全面

评估，是制定有效的生态修复措施的重要依据。

2.3 生态修复的必要性与紧迫性
鉴于矿山开采对地质环境造成的严重破坏和对生态环

境产生的深远影响，生态修复工作显得尤为必要和紧迫。生

态修复不仅可以改善矿山地区的地质环境和生态环境，还可

以提高土地资源的利用效率、促进地区经济的可持续发展。

同时，生态修复还有助于提高居民的生活质量、保护人民的

身体健康 [2]。

3 团粒喷播技术修复机制

3.1 作业机制和技术途径
团粒喷播技术是一种结合了生物学、土壤学和工程学

的综合性生态修复方法，其作业机制和技术途径主要围绕土

壤改良、植被恢复和生态稳定性提升三个方面展开。

一方面，团粒喷播技术通过特定的喷播设备，将特制

的团粒土壤与种子混合物均匀喷射到受损的地面上。这些团

粒土壤由有机物质、土壤改良剂和稳定剂组成，旨在提供植

物生长的适宜环境。喷射过程中，团粒土壤与种子混合物能

够与受损土壤紧密结合，形成良好的土壤覆盖层。

另一方面，团粒喷播技术采用适应性强、生长快速的

植物种子，如草本植物、灌木和某些乔木。这些种子在适宜

的土壤环境下迅速萌发并生长，通过根系的作用固定土壤，

减少水土流失。同时，植物的生长还能够改善土壤的透气性

和保水性，进一步提高土壤质量。团粒喷播技术还结合了其

他生态修复措施，如土壤增肥、灌溉和病虫害防治等。可以

有效地促进植被的恢复和生态系统的重建。

3.2 土壤改良与植被恢复功能
团粒喷播技术在矿山生态修复中发挥着重要的土壤改

良和植被恢复功能。受损的矿山地质环境往往面临着土壤贫

瘠、结构松散、保水能力差等问题，这些问题严重制约了植

被的生长和生态系统的恢复。团粒喷播技术通过特制的团粒

土壤和适应性强的植物种子，有效地解决了这些问题。

一方面，团粒喷播技术中的团粒土壤由有机物质、土

壤改良剂和稳定剂组成，这些成分能够增加土壤的有机质含

量、改善土壤结构和提高土壤保水能力。有机质含量的增加

可以为植物提供充足的养分，促进植物的生长；土壤结构的

改善可以增强土壤的抗侵蚀能力，减少水土流失；保水能力

的提高则可以为植物提供更好的生长环境，提高植物的成

活率。

另一方面，团粒喷播技术采用的植物种子具有适应性

强、生长快速的特点。这些种子在适宜的土壤环境下能够迅

速萌发并生长，通过根系的作用固定土壤，减少水土流失。

随着植物的生长，根系会不断扩展并深入到土壤中，形成更

加稳定的土壤结构。同时，植物的枯枝落叶等残体也会逐渐

分解成为土壤的有机成分，进一步提高土壤质量。

4 团粒喷播技术的应用实例与效果评估

4.1 具体修复案例分析
西藏华泰龙矿业开发有限公司驱动破碎站后边坡治理

与植被恢复项目。

该项目由于长期的开采活动，原有的植被被严重破坏，

土壤侵蚀严重，形成了大量的裸露坡面。为了改善这一状

况，项目团队采用了团粒喷播技术进行生态修复。在实施过

程中，首先对坡面进行了稳定性评估，然后根据坡面的具体

情况设计了团粒喷播方案。方案中包括了适当的植被种类选

择、团粒材料的配比以及喷播工艺的优化。经过几个月的养

护，坡面上的植被覆盖率得到了显著提升，土壤侵蚀现象得

到了有效控制，生态环境得到了明显改善。

驱动破碎站后边坡治理与植被恢复项目团粒喷播绿化

工程工序：

①做好边坡施工的安全防护措施。

②人工清理坡面至平整，清理坡面浮石和浮土，并保

持坡面清洁。

③生态棒施工：在岩石坡面钻 15cm 深等径孔，再将

长直端敲入孔内，进入岩石深度 40cm，弯折端外露长度

20cm。L 型锚钉在坡面呈矩阵布置，竖向间距 20cm，水平

间距 50cm。生态棒呈水平向布置，竖向间距 20cm，安装在

L 型锚固钉上并绑扎固定。在第二层生态棒上面栽植江孜沙

棘及沙生槐。

④勾花网施工：自上而下进行铺设，顶部采用锚固系

统进行锚固，坡面网面绑扎固定于 L 型锚固钉上，幅间采

用绞合钢丝进行绞合。

⑤团粒土喷射施工：将土与水、各种添加料等投入专

业设备搅拌混合均匀后，喷射到坡面。

⑥土壤增活有机基质喷射施工：将土壤增活有机基质

与水在基材喷播机中搅拌均匀，然后喷射在坡面上。覆盖率

不小于 90%，要求喷射均匀、覆盖充分，不露土表。

⑦高性能生态基材喷播施工：将高性能生态基材拆包

后与水、种子及肥料在基材喷播机中搅拌至少 15 分钟至混

合均匀，然后喷射在团粒土上。喷洒时，应从相对的两个方

向往复喷洒，以达到较好的覆盖度，覆盖率不小于 90%，

要求喷洒均匀、覆盖充分，不露土表。
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⑧加筋麦克垫施工：自上而下进行铺设，顶部采用锚

固系统进行锚固，幅间采用与加筋麦克垫同材质绞合钢丝进

行绞合。上下相邻网面采用双排点扎连接，网面需搭接不小

于 0.1m，点扎间距不大于 0.2m。加筋麦克垫需与下部锚钉

用钢丝连接。

4.2 环境变化与修复效果
通过对上述案例的实施，可以明显看出团粒喷播技术

在矿山生态修复中的显著效果。在案例中，驱动破碎站后边

坡修复前的坡面裸露、土壤侵蚀严重，修复后坡面植被覆盖

率高、土壤保持稳定；这些变化不仅证明了团粒喷播技术在

矿山生态修复中的有效性，也为类似工程的实施提供了有益

的参考。

在效果评估方面，除了上述的环境变化对比外，还可

以通过对土壤质量、植被生长情况、生物多样性等指标进行

量化分析来全面评估团粒喷播技术的修复效果。这些量化数

据不仅可以为技术的进一步优化提供依据，也可以为相关政

策的制定和实施提供有力支持 [3]。

5 存在问题与挑战

5.1 技术难题与经济成本
团粒喷播技术在矿山生态修复中虽然具有显著的优势

和应用潜力，但仍面临一系列技术难题和经济成本的挑战。

在技术层面，团粒喷播技术需要精确的土壤改良配方和植被

种植方案，以适应不同矿山地质环境的特殊要求。然而，目

前对于特定地质环境条件下的团粒喷播技术优化研究尚不

够深入，导致实际应用中可能出现土壤改良效果不理想、植

被成活率不高等问题。此外，团粒喷播技术的施工设备和技

术人员要求较高，目前市场上的相关设备和技术人员供应尚

不能满足大规模应用的需求。

在经济成本方面，团粒喷播技术的推广和应用受到一

定的限制。一方面，团粒喷播技术所需的土壤改良剂、植被

种子等原材料成本较高，增加了修复工程的总体投资。另一

方面，由于技术难度较高，施工过程中的劳动力成本和设备

折旧成本也相对较高，进一步提高了生态修复的经济门槛。

因此，如何降低团粒喷播技术的经济成本，提高其在矿山生

态修复中的竞争力和普及率，是当前亟待解决的问题。

5.2 社会接受度与实践挑战
除了技术难题和经济成本外，团粒喷播技术在矿山生

态修复中还面临着社会接受度和实践挑战。在社会接受度方

面，由于团粒喷播技术是一种相对较新的生态修复技术，公

众对其认知度较低，可能存在一定的疑虑和担忧。因此，需

要通过科普宣传、成功案例展示等方式提高公众对团粒喷播

技术的认识和信任度，增强其接受度。

在实践挑战方面，团粒喷播技术的应用受到矿山地质

环境、气候条件等多种因素的制约。不同矿山的地质环境差

异较大，需要针对性的技术方案和施工措施。同时，气候因

素如降雨量、温度等也会影响团粒喷播技术的实施效果和植

被生长情况。因此，在实际应用中需要根据具体情况灵活调

整技术方案和施工策略，以应对各种实践挑战。

6 展望

6.1 发展趋势预测
随着全球对环境保护和生态修复的日益重视，团粒喷

播技术在矿山生态修复领域的应用将会更加广泛和深入。未

来的发展趋势将主要表现在以下几个方面：

技术优化与创新：团粒喷播技术本身将继续得到优化

和创新。通过改进喷播设备的性能和效率，提升团粒材料的

制备工艺，可以进一步提高团粒喷播技术的应用效果。此外，

结合现代生物技术、信息技术等高新技术手段，可以开发更

为智能、高效的团粒喷播技术，以适应不同矿山地质环境的

生态修复需求。

标准化与规范化：随着团粒喷播技术的广泛应用，相

关标准和规范将逐渐完善。通过制定统一的技术标准、施工

规范和质量评价体系，可以确保团粒喷播技术在矿山生态修

复中的应用更加科学、规范、有效。

综合化与系统化：未来的矿山生态修复将更加注重综

合性和系统性。团粒喷播技术将与其他生态修复技术（如土

壤改良、植被恢复、水土保持等）相结合，形成一套完整的

矿山生态修复技术体系。通过综合运用多种技术手段，可以

更加全面、系统地解决矿山地质环境问题，实现矿山生态的

全面恢复和可持续发展。

7 结语

团粒喷播技术在矿山生态修复中的应用前景广阔。通

过不断优化和创新技术手段、加强交流与合作、完善相关政

策和标准等措施，可以推动团粒喷播技术在矿山生态修复领

域取得更大的发展和突破。
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