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(57)摘要

本发明涉及土壤修复技术领域，公开了一种

用于锰矿区污染土壤修复的复合植生袋及应用

方法，通过复合植生袋内进行功能结构分区进行

木本和草本配置，有效融合了固定化修复和活化

修复两种取向，充分挖掘草本植物和木本植物的

协同修复优势，提高木本植物最终存活率，形成

长效稳定的修复效果，可有效控制修复基材营养

基质流失及重金属的活化，实现矿区废弃地的快

速复绿，减少水土流失和重金属的进一步扩散；

同时，复合植生袋的施工模式快捷简便，工程量

小投入低，对修复对象扰动小，袋体材料选用可

降解材料制得，不产生二次污染和破坏，可实现

锰矿区废弃地植被短期恢复保水固土、重金属污

染长效治理相结合的修复模式。
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1.一种用于锰矿区污染土壤修复的复合植生袋，包括袋体(1)，其特征在于：所述袋体

(1)的开口处设置有封口位置(2)，所述袋体(1)内部设置有两个隔绝层(3)，所述隔绝层(3)

将袋体(1)横向分割为三个独立的腔室，其中中间腔室为固定化修复区，两侧的腔室为活化

修复区；所述固定化修复区和活化修复区由下至上依次为效果层(4)、基质层(5)和植被层

(6)；所述活化修复区的效果层(4)内填充有重金属活化剂，所述固定化修复区的效果层(4)

内填充有重金属钝化剂；所述基质层(5)内填充有可供植物生长的混配营养基质；所述活化

修复区的植被层(6)内填充物为Mn、Cd、Pb及Cr等超富集草本植物种子及萌发基质，所述固

定化修复区的植被层(6)内填充物为相应重金属耐受性木本植物种子及萌发基质。

2.根据权利要求1所述的用于锰矿区污染土壤修复的复合植生袋，其特征在于：所述袋

体(1)分三层，最外层为可降解纤维网，次外层为棉网，最内层为纸浆层。

3.根据权利要求1所述的用于锰矿区污染土壤修复的复合植生袋，其特征在于：所述隔

绝层(3)为双层棉网中夹单层离子交换膜组成。

4.根据权利要求1所述的用于锰矿区污染土壤修复的复合植生袋，其特征在于：所述

Mn、Cd、Pb及Cr超富集草本植物包括商陆、蓼草、芒草中的一种或多种；Mn、Cd、Pb及Cr耐受性

木本植物包括构树、白背叶、栾树、泡桐中的一种或多种；基质层(5)填充材料为泥炭10％、

种植土50％、当地土4％、植物纤维3％、生物炭2％、复合肥20％、黏结剂5％和保水剂6％；效

果层(4)与基质层(5)之间、基质层(5)与植被层(6)之间均设置有纸浆隔层(7)。

5.根据权利要求1所述的用于锰矿区污染土壤修复的复合植生袋，其特征在于：所述重

金属活化剂为微胶囊化处理的EDTA、柠檬酸、茶皂素中的一种或多种，重金属钝化剂为石

灰、生物炭、海泡石中的一种或多种。

6.一种用于锰矿区污染土壤修复的复合植生袋的应用方法，该方法基于权利要求1‑5

任意一项所述的用于锰矿区污染土壤修复的复合植生袋，其特征在于，包括如下步骤：

S1、准备复合植生袋(9)和普通植生袋(8)，普通植生袋(8)内部填充物与复合植生袋

(9)的活化修复区相同；

S2、在锰矿区污染地(10)沿横向和纵向挖沟槽(11)，沟槽(11)的宽度、深度与袋体(1)

宽度、深度相同，长度视污染地面积而定，纵向沟槽(11)间距1.8m，横向沟槽(11)间距1.6m；

S3、对复合植生袋(9)和普通植生袋(8)进行现场装填，填充物装到袋子的4/5；

S4、装填后的复合植生袋(9)和普通植生袋(8)平铺于沟槽(11)内，其中横向沟槽(11)

与纵向沟槽(11)交汇处铺设复合植生袋(9)，其余部分均铺设普通植生袋(8)；

S5、将刚铺好的植生袋与沟槽(11)侧壁以及周围植生袋之间的空隙用土填满踩实，铺

设完成后将所有植生袋用水浇透；

S6、植物出苗生长期保障水分供应，施工后两个月及入冬前各施一次肥；根据各类草本

植物生长特性安排刈割管理；木本植物成活后，加强对植物抗逆性的强化，逐渐减少浇水、

施肥次数。

7.根据权利要求6所述的用于锰矿区污染土壤修复的复合植生袋的应用方法，其特征

在于：步骤S3中复合植生袋(9)和普通植生袋(8)装填过程按照效果层(4)、基质层(5)、植被

层(6)的顺序由下至上依次填装填充物；其中，活化修复区效果层(4)微胶囊化处理的重金

属活化剂与一定体积的植物纤维混合装填；活化修复区与固定化修复区的植被层(6)与一

定体积的当地土和保水剂混合装填。
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8.根据权利要求6所述的用于锰矿区污染土壤修复的复合植生袋的应用方法，其特征

在于：Mn、Cd、Pb及Cr耐受性木本植物种子播种前采用一定浓度的水仙生物碱浸种，干燥后

转移至包衣机内，通过喷嘴、甩盘或搅拌形式在种子的表面形成一层均匀的高分子包衣薄

膜。
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一种用于锰矿区污染土壤修复的复合植生袋及应用方法

技术领域

[0001] 本发明涉及土壤修复技术领域，具体涉及一种用于锰矿区污染土壤修复的复合植

生袋及应用方法。

背景技术

[0002] 我国锰矿主要分布于贵州、重庆、湖南、云南、广西等省份，其中贵州松桃、重庆秀

山、湖南花垣连成了锰储藏量最为集中“锰三角”。锰及其化合物是冶金、化工、建材等行业

的重要原材料，其中钢铁工业领域对锰的需求量尤为突出。锰矿开采过程的废石、电解锰产

生的锰渣等固体废物的堆积形成了大量的废弃地，地表景观和土壤资源破坏严重，特别在

长期的露天堆积过程中，经侵蚀和风化，其中所含的Mn、Cd、Pb及Cr等典型的重金属元素将

不断进入地表水、地下水及土壤中，对周边的生态环境造成严重的影响。

[0003] 植物修复技术主要是利用对重金属具有特殊耐性及富集能力的植物来修复重金

属污染土壤，具有修复面积广、对土壤扰动小、操作方便管理简单、无二次污染等优点。但

是，锰矿废弃地往往存在土壤结构松散、保水能力差、重金属含量高、养分贫乏等问题。植被

恢复与重建的关键因素在于土壤，保证和维持植物群落的长期稳定发育需要一定厚度和宽

度的土层作为生长基础。基于传统客土方法的木本植物存活率依赖于客土层厚度，并受制

于大面积客土施工投入成本。植生袋技术通过将一定比例的土壤、生长基质、复合肥料、保

水剂等装填于高分子有机材料的袋体内，为植物生长提供了一套水分、营养供应相对稳定

的基质层。但是，单一植生袋技术在锰矿废弃地的应用仍面临重金属胁迫的问题：一方面污

染土层水分的纵向迁移使重金属元素具有向上部植生袋转移的特性；另一方面随着植物根

系特别是具有发达根系的木本植物的生长其最终也将与污染土层接触，从而影响其存活

率。一般在矿区植物恢复过程中，大多以草本为先锋植物，待群落稳定后进一步陆续出现灌

木和乔木，最终形成一个相对稳定的生态系统。因此，仅以草本植物为主体的配制模式难以

对矿区废弃地形成长效修复，而提升根系发达的木本植物存活率是构建并维持植物群落稳

定发展的主要难点。

发明内容

[0004] 本发明提供一种用于锰矿区污染土壤修复的复合植生袋及应用方法。基于模块结

构分区、功能面料组装、复合填料混配，实现重金属固定化修复和活化修复两种取向，进一

步通过重金属超富集草本植物及耐受木本植物配置，结合植物种子异步萌发，植生袋装填

铺设，以及后期管护等措施，实现草本植物和木本植物对于锰矿区污染土壤的协同修复。具

体协同修复机制包括两个方面：一是超富集草本植物的优先生长对于重金属污染土壤理化

性质的改善，以及草本模块填料对重金属的活化作用结合重金属可渗透面料，强化超富集

草本植物对重金属的萃提以降低土壤重金属污染水平，形成对锰矿区废弃地的快速复绿，

减少水土流失及重金属污染的进一步扩散；二是耐性木本植物的延迟萌发，木本植物模块

填料对重金属的固定化作用，以及重金属不可渗透面料，进一步保障了后期木本植物的生
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长发育并提升其存活率，构建锰矿区废弃地稳定的植物群落，形成长效的植物修复目标。同

时，复合植生袋具有施工快捷简便，工程量投入低，修复对象扰动小，袋体材料可降解，不产

生二次污染等优点。

[0005] 为实现上述技术效果，本发明采用了以下技术方案：

[0006] 一种用于锰矿区污染土壤修复的复合植生袋，包括袋体，袋体的开口处设置有封

口位置，袋体内部设置有两个隔绝层，隔绝层将袋体横向分割为三个独立的腔室，其中中间

腔室为固定化修复区，两侧的腔室为活化修复区；固定化修复区和活化修复区由下至上依

次为效果层、基质层和植被层；活化修复区的效果层内填充有重金属活化剂，固定化修复区

的效果层内填充有重金属钝化剂；基质层内填充有可供植物生长的混配营养基质；活化修

复区的植被层内填充物为Mn、Cd、  Pb及Cr等超富集草本植物种子及萌发基质，固定化修复

区的植被层内填充物为相应重金属耐受性木本植物种子及萌发基质。

[0007] 进一步地，袋体分三层，最外层为高强度的可降解纤维网，次外层为棉网，最内层

为纸浆层。

[0008] 进一步地，隔绝层为双层棉网中夹单层离子交换膜组成。

[0009] 进一步地，Mn、Cd、Pb及Cr超富集草本植物包括商陆、蓼草、芒草中的一种或多种；

Mn、Cd、Pb及Cr耐受性木本植物包括构树、白背叶、栾树、泡桐中的一种或多种；基质层填充

材料为泥炭10％、种植土50％、当地土4％、植物纤维3％、生物炭2％、复合肥20％、黏结剂

5％和保水剂6％；效果层与基质层之间、基质层与植被层之间均设置有纸浆隔层。

[0010] 进一步地，重金属活化剂为微胶囊化处理的EDTA、柠檬酸、茶皂素中的一种或多

种，重金属钝化剂为石灰、生物炭、海泡石中的一种或多种。

[0011] 为解决上述技术问题，本发明还提供了一种用于锰矿区污染土壤修复的复合植生

袋的应用方法，包括如下步骤：

[0012] S1、准备复合植生袋和普通植生袋，普通植生袋内部填充物与复合植生袋的活化

修复区相同；

[0013] S2、在锰矿区污染地沿横向和纵向挖沟槽，沟槽的宽度、深度与袋体宽度、深度相

同，长度视污染地面积而定，纵向沟槽间距1.8m，横向沟槽间距1.6m；

[0014] S3、对复合植生袋和普通植生袋进行现场装填，填充物装到袋子的4/5；

[0015] S4、装填后的复合植生袋和普通植生袋平铺于沟槽内，其中横向沟槽与纵向沟槽

交汇处铺设复合植生袋，其余部分均铺设普通植生袋；

[0016] S5、将刚铺好的植生袋与沟槽侧壁以及周围植生袋之间的空隙用土填满踩实，铺

设完成后将所有植生袋用水浇透；

[0017] S6、植物出苗生长期保障水分供应，施工后两个月及入冬前各施一次肥；根据各类

草本植物生长特性安排刈割管理；木本植物成活后，加强对植物抗逆性的强化，逐渐减少浇

水、施肥次数。

[0018] 进一步地，步骤S3中复合植生袋和普通植生袋装填过程按照效果层、基质层、植被

层的顺序由下至上依次填装填充物；其中，活化修复区效果层微胶囊化处理的重金属活化

剂与一定体积的植物纤维混合装填；活化修复区与固定化修复区的植被层与一定体积的当

地土和保水剂混合装填。

[0019] 进一步地，Mn、Cd、Pb及Cr耐受性木本植物种子播种前采用一定浓度的水仙生物碱
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浸种，干燥后转移至包衣机内，通过喷嘴、甩盘或搅拌形式在种子的表面形成一层均匀的高

分子包衣薄膜。

[0020] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

[0021] 1 .促进生长：复合植生袋内部空间上通过复合的袋体结构布局、材料设计及填料

配置，满足草本和木本耐性植物不同的生长特点；

[0022] 2.协同修复：时间上通过草本定期刈割、木本种子保护及延迟萌发方法分阶段实

现草本和木本植物的修复功能的最优化；

[0023] 3.安全高效：复合植生袋可为植物生长提供了营养丰富及水分充足的基质层，可

实现锰矿区废弃地的快速复绿，有效减少水土流失及重金属的进一步扩散；

[0024] 4.长效稳定：基于草本木本植物配置及协同修复策略，实现低养护条件下锰矿区

废弃地的植物群落长期稳定发育，达到自主长效的植物修复效果；

[0025] 5.经济环保：植生袋的施工模式快捷简便，工程量小投入低，对修复对象扰动小不

产生二次污染。

附图说明

[0026] 图1为本实施例中复合植生袋沿长度方向剖开后的内部结构示意图；

[0027] 图2为本实施例中复合植生袋的袋体与封口位置关系示意图；

[0028] 图3为本实施例中复合植生袋沿宽度方向剖开后的内部结构示意图；

[0029] 图4为本实施例中矿区污染地沟槽、复合植生袋、普通植生袋布置示意图；

[0030] 图5为实施例中含有复合植生袋的矿区污染地剖面结构示意图；

[0031] 其中：1、袋体；2、封口位置；3、隔绝层；4、效果层；5、基质层；6、植被层；7、纸浆隔

层；8、普通植生袋；9、复合植生袋；10、矿区污染地；11、沟槽。

具体实施方式

[0032] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚明白，下面结合实施例和附图，对本

发明作进一步的详细说明，本发明的示意性实施方式及其说明仅用于解释本发明，并不作

为对本发明的限定。

[0033] 实施例：

[0034] 参见图1‑5，一种用于锰矿区污染土壤修复的复合植生袋，包括袋体1，袋体1的开

口处设置有封口位置2，袋体1内部设置有两个隔绝层3，隔绝层3将袋体1横向分割为三个独

立的腔室，其中中间腔室为固定化修复区，两侧的腔室均为活化修复区；两个活化修复区和

固定化修复区的由下到上依次为效果层4、基质层5和植被层6；两个活化修复区的效果层4

内填充有重金属活化剂，固定化修复区的效果层4内填充有重金属钝化剂；基质层5内填充

有可供植物生长的基质，两个活化修复区的植被层6内填充物为Mn、Cd、Pb及Cr等超富集草

本植物种子及萌发基质，固定化修复区的植被层6内填充物为相应重金属耐受性木本植物

种子及萌发基质。

[0035] 在本实施例中，袋体1所用材料分三层，最外层为高强度的可降解纤维网，次外层

为低克重的棉网，最内层为能短期内自动分解的纸浆层。

[0036] 本实施例中袋子规格：60cm×40cm。袋体1内部设计如下：在袋子内部的横向固定
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两个隔绝层3以分隔三个长宽相等的填充区20cm×40cm，从左到右依次为活化修复区，固定

化修复区，活化修复区；隔绝层3材料采用双层棉网夹单层离子交换膜组成，以隔绝重金属

离子在活化修复区与固定化修复区之间的迁移；隔绝层3的长度与植生袋的宽度一致，隔绝

层3的最长高度与袋子撑开到最大时的高度一致。植生袋的三个填充区纵向的上层，即袋子

上部的纸浆层的下表面设置一层空间较小的植被层6(所用材料为纸浆隔层7)；在三个不同

填充区纵向的下层，即袋子下部的纸浆层的上表面设置一层空间略大于植被层6的效果层4

(所用材料为纸浆隔层7)；三个填充区的纵向中间层为基质层5。

[0037] 即植生袋的横向设置为三个填充区：从左到右依次为活化修复区，固定化修复区，

活化修复区。每个填充区的纵向分为三层：从上到下依次为植被层6、基质层5、效果层4；故

此植生袋共分为九个内袋。

[0038] 袋内填充物设计

[0039] 用于锰矿区污染土壤修复的复合植生袋9，袋内填充区分为两个活化修复区和一

个固定化修复区。

[0040] 其中，活化修复区的植被层6内填充物为Mn、Cd、Pb及Cr等超富集草本植物种子：商

陆(商陆科)、蓼草(柳叶菜科)、芒草(禾本科)，并分散于少量当地土90％和保水剂10％之中

以作为萌发基质；固定化修复区的植被层6内填充物为Mn、Cd、Pb及Cr等耐受性木本植物种

子：构树(桑科)、白背叶(大戟科)、栾树(无患子科)、泡桐(玄参科)，并分散于少量当地土

90％和保水剂10％之中以作为萌发基质。Mn、Cd、Pb及Cr耐受性木本植物种子播种前需要先

采用水仙生物碱进行浸种及干燥处理，进一步通过高分子包衣薄膜处理，在种子的表面形

成一层均匀的高分子包衣薄膜，实现对耐受性木本植物种子的保护，以及相对于超富集草

本植物种子的延迟萌发。

[0041] 整个植生袋基质层5内填充物及各成分所占重量比为：泥炭10％、种植土  50％、当

地土4％、植物纤维3％、生物炭2％、复合肥20％、黏结剂5％和保水剂6％。

[0042] 本实施例中活化修复区的效果层4内填充物为(重金属活化剂)：微胶囊化处理的

EDTA、柠檬酸、茶皂素等混合一定体积的植物纤维；固定化修复区的效果层4内填充物为(重

金属钝化剂)：石灰，生物炭，海泡石等。

[0043] 植生袋装填方式：植生袋的袋口设置在长边，并设置了封口位置2。从袋口打开袋

子，可直接向植生袋内九个不同的内袋装填相应的填充物。

[0044] 本实施例中通过对复合植生袋9内进行功能结构分区进行木本和草本配置，有效

融合了固定化修复和活化修复两种取向，充分挖掘草本植物和木本植物的协同修复优势，

提高木本植物最终存活率，形成长效稳定的修复效果；可有效控制修复基材营养基质流失

及重金属的活化水平，实现矿区废弃地的快速复绿，减少水土流失和重金属的进一步扩散；

同时，复合植生袋9的施工模式快捷简便，工程量小投入低，对修复对象扰动小，复合植生袋

9采用可降解材料制得，不产生二次污染和破坏，可实现锰矿区废弃地植被短期恢复保水固

土、重金属污染长效治理相结合的修复模式。

[0045] 本实施中用于锰矿区污染土壤修复的复合植生袋9的应用方法为：

[0046] S1、准备复合植生袋9和普通植生袋8(普通植生袋8为内部无隔绝层的植生袋)，普

通植生袋8内部填充物与复合植生袋9的活化修复区相同；

[0047] S2、在锰矿区污染地10沿横向和纵向挖沟槽11，沟槽11的宽度、深度与袋体1宽度、
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深度相同，长度视污染地面积而定，纵向沟槽11之间间距1.8m，横向沟槽11之间间距1.6m。

[0048] S3、对复合植生袋9和普通植生袋8进行现场装填，填充物装到袋子的4/5。

[0049] 复合植生袋9和普通植生袋8分别按照效果层4、基质层5、植被层6的顺序由下至上

依次填装填充物；效果层4和基质层5填装压实后进一步装填植被层  6。

[0050] S4、封装后的复合植生袋9和普通植生袋8平铺于沟槽11内，本实施例中均沿沟槽

11横向平铺，其中横向沟槽11与纵向沟槽11交汇处铺设复合植生袋  9，其余部分均铺设普

通植生袋8；

[0051] S5、将刚铺好的植生袋与沟槽11侧壁以及周围植生袋之间的空隙用土填满踩实，

铺设完成后采用喷洒的方式将植生袋浇透。

[0052] S6、植物出苗生长期保障水分供应，施工后两个月及入冬前各施一次肥；根据各类

草本植物生长特性安排刈割管理，有利于越冬及翌年高产，同时也达到及时移除植物体富

集的重金属的效果。木本植物成活后，需要加强对植物抗逆性的强化，逐渐减少浇水、施肥

次数，以促进木本植物的生长。

[0053] 一般在矿区植物恢复过程中，草本植物大多为先锋植物，待群落稳定后进一步陆

续出现灌木和乔木，最终形成一套相对稳定的生态系统。有鉴于此，本发明根据不同类型植

物对锰矿区重金属污染耐受能力差异及富集转移特征，构建超富集草本植物对污染土层的

重金属活化萃提及重金属耐受木本植物延迟萌发策略。实现低养护条件下锰矿区废弃地的

植物群落长期稳定发育及长效植物修复效果。

[0054] 如上即为本发明的实施例。上述实施例以及实施例中的具体参数仅是为了清楚表

述发明验证过程，并非用以限制本发明的专利保护范围，本发明的专利保护范围仍然以其

权利要求书为准，凡是运用本发明的说明书及附图内容所作的等同结构变化，同理均应包

含在本发明的保护范围内。

说　明　书 5/5 页

8

CN 112676339 A

8



图1

图2

说　明　书　附　图 1/3 页

9

CN 112676339 A

9



图3
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图5
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