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摘要:20世纪以来,我国经济进入了蓬勃发展阶段,各类建设项目大量开展,加剧了人、地、资源之间的矛

盾。生产建设项目弃土弃渣尤其是土石混合堆弃体不合理处置,不仅浪费大量的土(石)资源,还侵占大量

土地,造成环境污染,甚至导致滑坡、泥石流等灾害。目前,我国正大力推行生态文明建设,土壤污染防治

行动计划、无废城市建设试点工程等陆续开展,弃土弃渣资源化利用更是水土保持法的明确要求,因此

开展弃土弃渣特性分析及资源化利用潜力评价具有重要的意义。以现有资料为基础,预测我国目前已有

的弃土弃渣量已接近400亿t;弃土弃渣的物质组成主要是土、砂和石块,实现资源化利用的方法、材料更

易实现且成本低,更具资源化利用潜力。目前为止,针对弃土弃渣的管理和研究主要是从政策方面制定

指导意见,对于实现资源化利用的途径、方法及潜力评价等方面的研究仍较薄弱。研究从弃土弃渣类型、

现状、物质组成及利用潜力评价等方面总结分析,指明以土石混合为主的弃土弃渣实现资源化利用的重要

性及可行性,为生产建设单位及相关行政管理部门切实有效减少弃土弃渣产生及实现资源化再利用提供

科学指导。
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Abstract:TheeconomyofChinahasbeendevelopingveryfastsincethe20thcentury,andlargenumbers
ofconstructionprojectshavebeencarriedout,whichhaveintensifiedthecontradictionamongpeople,land,

andresources.Unreasonabledisposalanddumpingofresiduesindevelopmentconstructionprojectsnot
onlywastesalotofsoilandstoneresources,butalsoinvadesalargeamountofland.Atthissituation,

environmentalpollutionanddisastersareusuallyinduced.Chinaisvigorouslypromotingtheconstructionof
ecologicalcivilizationatpresent.Theactionplanforsoilpollutionprevention-controlandthepilotprojectof
wastefreecityconstructionhavebeencarriedoutsuccessively.Theresourceutilizationofresiduesisan
importantcontentofthesoilandwaterconservationlaw,socharacteristicanalysisandevaluationofresource
utilizationpotentialareofgreatsignificance.Basedontheavailabledata,itispredictedthattheamountof
residuescurrentlyavailableinChinaiscloseto40billiontons.Becauseofthematerialcompositionof
residuesaremainlysoil,sandandstone,themethodsandmaterialsforresourceutilizationareeasierto
realizeandlowincost,andhavethepotentialforresourceutilization.However,sofar,themanagementand
researchonresiduesismainlybasedonpolicyguidance.Themethods,materials,andpotentialevaluationof



residuestoachieveresourceutilizationarestillweak.Thispapersummarizedandanalyzedthetypes,material
composition,andutilizationpotentialofresidues,andfurtherpointsouttheimportanceandfeasibilityofresidues
resourceutilization.Thisresearchcouldprovidescientificguidanceforproductionandconstructionunitsandrelevant
administrativedepartmentstoeffectivelyreducetheoccurrenceofresiduesandrealizeresourceutilization.
Keywords:residues;physicalandchemicalcharacteristics;resourceutilization;no-wastecity

  经济的迅猛发展导致生产建设项目数量急剧增

加,产生大量的弃土弃渣不仅造成土石资源浪费,更
压占土地、破坏生态环境,已成为我国现阶段水土流

失的主要策源地之一,也是造成生态环境恶化,甚至

引发地质灾害的重要来源[1-2]。从范畴上讲,弃土弃

渣属于建筑垃圾的一种,指人们在从事拆迁、建设、装
修、修缮等生产活动中产生的渣土、废旧混凝土、砖石

及其他废弃物的统称,而建筑垃圾同时又是固体废弃

物的一部分,是指在生产、生活和其他活动中产生的

丧失原有利用价值或者虽未丧失利用价值但被抛弃

或者放弃的固态、半固态的物质以及法律、行政法规

规定纳入固体废物管理的物品物质[3-4]。伴随“生态

文明建设”“建设资源节约型、环境友好型社会”“区域

生态修复”以及最新的“无废城市建设”等理念和举措

的推行和落实,实现固体废弃物资源化利用已迫在眉

睫[5-6],关于固体废弃物及建筑垃圾的处理,以及实现

资源化利用的途径和方法目前已有相关研究[7-8],但
弃土弃渣的资源化利用目前研究仍较少。

生产建设项目是按固定资产投资管理形式进行投

资并形成固定资产的全过程[9]。生产建设项目弃土弃

渣指在建设和运行过程中,由于扰动、开挖地表而导致

的土、石等永久性或者临时性的堆置,下垫面物质组成

主要以土、石为主,同时也可能含有少部分基岩风化物,
而弃土弃渣是典型代表,是以人类生产建设活动为主要

外营力,通过对地表和地下岩土层进行扰动、废弃物堆

置等对地表物质形态进行重塑的产物[10]。由于物质组

成简单、资源化利用程度高等特点,从总量上控制弃

土弃渣的产生,以及将已产生的弃土弃渣实现资源化

利用是践行“无废城市建设”和实现固体废弃物资源

化利用的有效途径,不仅能减少污染,改善环境,同时

也缓解目前土石资源紧缺的局面[11]。本文通过调研

大量的文献资料,对弃土弃渣的现状、危害进行了分

析,根据弃土弃渣来源、类型及物质组成特征,梳理了

现阶段弃土弃渣资源化利用的方向,指出实现弃土弃

渣资源化利用具有重要的科学意义和指导生产实践

的价值,其社会、生态和经济效益显著。

1 弃土弃渣类型及危害
1.1 弃土弃渣现状及类型划分

根据水利部、中国科学院和中国工程院联合开展

的“中国水土流失与生态安全综合科学考察”资料,
“十五”期间我国建设项目总数为7.6万多个,占地面

积超过552hm2,产生弃土弃渣总量为92.1亿t。按

照项目类别划分,公路项目弃土弃渣达到42.4亿t,
占总量的46.1%,露采矿工程和水利水电工程弃土弃

渣分别占总量的20.7%和18.7%,以上3类项目产生

弃土弃渣占总量超过85%[12]。康玲玲等[13]统计分析认

为,我国“十五”“十一五”“十二五”以及“十三五开始2
年”的生产建设项目数量呈显著增长趋势。本文以“十
五”到“十三五开始2年”的年平均审批项目数及“十五”
(92.1亿t)“十一五”(100.2亿t)的弃土弃渣量作为预测

“十二五”“十三五”的弃土弃渣总量,预测“十二五”“十三

五”的弃土弃渣总量分别为105.1,106.0亿t,总量增加,
但增长率呈逐年递减变化(图1)。

图1 生产建设项目数量统计及弃土弃渣量预测

不同项目类别由于施工工艺、流程、组成特点等差

异,产生的弃土弃渣类型和数量差别也较大,对不同类

型项目产生的弃土弃渣类型、数量及特征进行阐述(表

1),结果表明,生产建设项目产生的弃土弃渣按照物质

组成来说,主要包括弃土、弃渣2种类型,且大部分都是

土石混合,单纯的弃土在河道工程中较为常见,纯粹的

弃渣往往出现在采矿工程的尾矿库或煤矸石堆。
由表1及统计资料表明,露天矿项目的土石方量通

常都在几亿立方米,核电站、水电站、机场、公路、铁路项

目的土石方量一般在1.0×107~2.0×107m3,火电站、井
采矿等项目土石方量一般在数百万立方米,房地产项目

只有几万立方米[1]。已有资料[23]表明,地铁开挖产生土

方约5.7万m3/km,修建山区高速公路弃渣量可高达3.4
万m3/km。在采矿项目中,排土场、排矸场、废石场等占
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项目总面积超过40%,排土场占20%,尾矿场占13%,
矿井、废石场和矸石场占地5%,因地表下沉和塌陷而变

成废弃地占3%,而直接用于采矿工程的土地面积占

59%[24]。综合分析可知,点型项目中露天矿项目的土石

方量最大,产生的弃土弃渣量也最大,而在线型工程中,
公路项目的弃土弃渣量占比较大,这与“十五”期间露

采矿弃土弃渣占总比的20.7%、公路工程弃土弃渣占

46.1%的结论[25-27]一致。
表1 不同类型工程弃土弃渣特征及数量

项目类型 项目名称 项目概况 弃土弃渣类型 数量

公路铁路工程

怀集至阳江港高速公路怀集至郁南段[14] 路线全长159.94km,公路等级I级 弃土、弃渣、建筑垃圾
工程总挖方1898.99万 m3,总填方1829.51万 m3,借方112.74万

m3,弃方182.22万 m3

宝天高速公路[15] 某标段线路长9.74km 弃土、弃渣 路基清表28012m2,路基挖土方116141m3,挖石方167579m3

新建和顺至邢台铁路[16] 线路全长139.50km 弃土、弃渣
总挖方1231.50万 m3,填方860.40万 m3,借方66.60万 m3,弃方

437.70万 m3

煤矿开采 神府东胜矿区[17] 含煤面积31172km2,包括井采矿和露采矿 弃土、弃渣、煤矸石 至2004年,矿区堆积松散弃土弃渣达到约1391万 m3

城镇开发 城镇开发[18] 深圳市每年至少有300个在建工程项目 弃土 弃土量超过1500万 m3

线路/管道工程

杭州市第二水源地千岛湖配水工程[19] 线路长111.72km,隧洞占比90%以上 弃土、弃渣
开挖土石 方 总 量1003.24万 m3,填 筑 量 为254.66万 m3,挖 方 中

206.20万 m3加工制成的混凝土粗细骨料直接用于本工程,最终产生弃
方542.38万 m3,弃方中有98%是石方

南水北调中线工程邢石界一冀京界[20] 全长290.39km 弃土、弃渣
土石方开挖量10962.40万m3(自然方),填筑量为2321.40万m3(压
实方),弃方11444万 m3(松方)

杨林塘航道整治工程[21] 航道疏浚27.71km,新建护岸55km 弃土、疏浚土方
总开挖土方889.25万 m3,本工程用土162.58万 m3,外部建设用土

482万 m3,河道回填20.95万 m3,最终剩余弃土253.26万 m3

西气东输管道陕西段[22]
管道全长346.02km,开凿隧道11座,修建
公路70km

弃土、弃渣 弃土弃渣51.74万t

1.2 弃土弃渣的危害

从弃土弃渣总量来看,由于利用率低,总量呈不

断增加趋势,如若不及时加以控制,将产生严重的危

害,不仅容易造成水土流失、滑坡、泥石流等灾害,更
重要的是占用大量土地,减少优质土地资源面积,加
剧人地矛盾。

弃土弃渣的危害主要体现为:(1)占用现有土地

面积,且弃土弃渣中的有毒有害物质会降低土壤质

量,造成污染;(2)形成大气污染,弃土弃渣在粉碎时

形成的粉尘受风力作用进入大气,且新堆置的弃土弃

渣如未采取苫盖等措施也会造成大气污染,同时也是

造成雾霾的原因之一;(3)淤积河道,影响行洪,污染

水源。弃土弃渣往往堆置在沟谷或河道边缘,在降雨

时形成严重的水土流失,容易淤积河道并影响行洪,
且弃土弃渣中的有毒有害物质进入水体后,容易污染

水质;(4)破坏市容、恶化城市环境卫生。由于城镇建

设需要大量的土石方,建设结束后产生的弃土弃渣没

有严格的监管监控措施,随意堆置的弃土弃渣不仅影

响市容市貌,且生活及建筑垃圾与弃土弃渣混合堆

积,形成大大小小的垃圾场,恶化城市环境卫生,与城

市文明发展极不协调,影响城市形象[28]。而由生产

建设项目造成的弃土弃渣是引起区域生态环境的主

要原因之一,更是矿区水土流失及地质灾害的主要策

源地,针对该方面已开展较多相关研究[29-30]。对弃渣

场防护,众多学者[31]以具体实例进行了详细的设计,
确保弃渣场的安全,其防治原则包括预防为主、综合

治理的原则,稳定可靠、避免地质灾害发生的原则,保
护环境、维护景观协调美观的原则,而防治思路总体

包括拦挡工程设计、弃渣堆置设计、排水工程设计、渣
面设计4部分。

2 弃土弃渣理化性质特征
弃土弃渣属于典型的人为塑造地貌单元,其物质

来源为土壤及其母质经过“开挖—运输—倾倒—压

实”等机械扰动形成,没有明显土壤层次结构[32]。工

程建设过程中开挖和倾倒是弃土弃渣产生和堆置的

主要动力,并形成了典型的工程堆积体,也是目前最

常见的弃土弃渣类型,堆积体的特征体现在下垫面组

成以土石混合为主,坡度27°~36°占80%,坡长分布

在2~8m,细粒土含量<2%,块石和土壤结构分选

作用明显[33-35]。

2.1 弃土弃渣的物理特性

不同类型生产建设项目由于占用土地类型、挖掘

方式及深度等不同,产生的弃土弃渣类型有所差异,
既可能是只有土壤、砾石的单一物质,也可能是土石

混合介质。笔者统计分析了相关的文献资料见表2。
以神府东胜煤田采矿工程为例,弃土弃渣类型包

括弃土体和弃渣体。弃土体与原地貌在物质组成方

面较相近,砂砾占比最大,但弃土体砾石含量(2~20
mm)是原地貌的8.8倍;弃渣体与原地貌相比,砂砾

含量有所减少,但砾石含量占比可达45%~69%,远
大于原地貌的0.81%,从容重及孔隙度方面比较,弃
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渣体的容重大、孔隙度小,弃土体容重小、孔隙度大,
含水量弃土弃渣体均小于原地貌。公路工程中,弃渣

体的容重跨度较大,同时受含水率影响,容重为1.1~
2.2g/cm3,以陕西宝鸡至甘肃牛背梁高速公路为例,
弃土弃渣体的砂砾含量大于自然坡面,但容重(1.11,

1.36g/cm3)比自然坡面(1.27,1.42g/cm3)减少

4.23%~12.60%[36]。弃土弃渣体新堆弃的容重较堆

积年限长的容重大,堆积2年以上的平均容重较新堆

弃的减少8.33%[37-38]。而在水利水电工程中,以金

安桥水电站为例,同样发现弃土弃渣的容重(1.31~
1.48g/cm3)较原地貌下(0.82~1.11g/cm3)大,但孔

隙度较小,在粒径组成方面,弃土弃渣粗颗粒含量较

原地貌大[39]。以上各类别弃土弃渣与原地貌相比容

重差异显著,体现在弃土弃渣中砾石、块石含量小,则
容重会小于原地貌,砾石、块石含量大,导致弃土弃渣

的容重远大于原地貌,容重的大小主要受弃土弃渣中

砾石和块石含量的影响。
综上所述,不同类型生产建设项目的弃土弃渣体

与原地貌在物质组成方面有较大区别,砂砾含量和砾

石、块石含量是影响容重大小的主要因素,且采矿工

程的砾石含量较其他项目的高。弃土弃渣随着堆积

年限的延长,容重逐渐减小趋于原地貌。
表2 不同工程类型弃土弃渣物质组成与理化性质特征

项目类型 项目名称 弃土弃渣类型 弃土弃渣物质组成 理化特征

矿产资源
开发

神府东胜煤田[40-41] 弃土体 黏粒∶粉粒∶砂粒∶砾石=1∶16∶602∶47 容重1.22g/cm3,孔隙度53.73%,含水量8.85%
沙多石少弃渣体 黏粒∶粉粒∶砂粒∶砾石=1∶19∶667∶563 容重1.73g/cm3,孔隙度34.86%,含水量9.02%
沙少石多弃渣体 黏粒∶粉粒∶砂粒∶砾石=1∶24∶588∶1387 容重1.90g/cm3,孔隙度28.25%,含水量8.47%
撂荒地-原地貌 黏粒∶粉粒∶砂粒∶砾石=1∶17∶56∶0.6 容重1.33g/cm3,孔隙度49.76%,含水量12.12%

重庆市矿产资源开发[32,42] 弃渣 砾石(>2mm)∶砂粒+粉粒+黏粒=1∶1.6
平均紧实度(1.86g/cm3)远大于原状土壤(1.27g/cm3),渗透性
(0.28~26.03mm/min)高于原状土壤(0.73~6.22mm/min)

公路工程
某高速公路[43] 弃渣 泥岩弃渣 最大干密度2.23g/cm3,最佳含水量6.70%
厦蓉高速公路贵州境水口(桂黔界)至都匀段[44] 弃土、弃渣 属于粗粒土中的砾类土,细粒含量少 容重1.47~2.15g/cm3含水量1.30%~5.60%
陕西宝鸡至甘肃牛背梁高速公路[36] 弃土弃渣 黏粒∶粉粒∶砂粒=1∶3.2∶1.5 容重1.10~1.36g/cm3,含水率8.06%~13.12%

水利水电
工程

金安桥水电站[39] 弃土弃渣 <0.25mm∶0.25~1mm∶1~3mm∶3~5
mm∶>5mm=1∶2.4∶2.7∶2.2∶15.4

容重1.31~1.48g/cm3,总孔隙度50.20%~57.46%

重庆市北碚区十里温泉城项目[38] 堆置3年弃渣场 弃土是黄壤,弃渣主要是碎石 容重1.26g/cm3,碎石含量51.47%,自然含水量4.84%
堆置1年弃渣场 容重1.46g/cm3,碎石含量84.53%,自然含水量8.12%

荆江河段黏性弃土[45] 弃土 0.002~0.05mm的占92%,固化材料需要添加
一定量粗骨料

淤泥土样活性较差,固化材料中需添加一定量的碱性激发剂

杭州市第二水源地千岛湖配水工程[19] 弃渣 灰岩、石英砂岩、火山碎屑岩、粉细砂岩

杨林塘航道整治工程[21] 弃土 黏土占70%,30%为淤泥质土

城镇建设
工程

重庆市紫色土丘陵区
弃渣体[37]

堆弃2年弃渣体 <0.075mm∶0.075~2mm∶2~20mm∶
20~60mm=1∶2.2∶5.4∶0.8

平均容重1.43g/cm3,平均含水量11.26%

堆弃7个月弃渣体 <0.075mm∶0.075~2mm∶2~20mm∶
20~60mm=1∶4.6∶6.3∶2.0

平均容重1.43g/cm3,平均含水量8.26%

堆弃<7个月弃渣体 <0.075mm∶0.075~2mm∶2~20mm∶
20~60mm=1∶1.4∶5.5∶0.3

平均容重1.56g/cm3,平均含水量2.37%

2.2 弃土弃渣的化学特性

弃土弃渣在物质组成、污染物组成及其产生的危

害方面均较简单,资源化利用的工艺、材料也更加容

易实现。笔者统计已有文献资料,对弃土弃渣养分和

污染物成分进行了梳理。根据土地利用分类,高速公

路等形成的弃土弃渣由于挖方所涉及到的均是自然

坡面,土地利用类型主要为耕地、园地、林地、草地、商
服用地、工矿仓储用地、住宅用地等,物质成分是土和

石混合物,但与自然坡面土壤相比,所含的养分有差

异[46]。田红卫等[36]研究表明,高速公路弃渣场的有

机质、全氮含量远小于自然坡面,而弃渣场速效磷含

量均高于自然坡面,弃渣场全磷含量与自然坡面较接

近,弃渣场速效钾含量低于自然坡面;陶双成等[47]研

究表明,高速公路弃土弃渣堆放一段时间后表土的全

氮、有机质含量稍低于棉地和稻田土,使用表土进行

临时用地恢复、种植植被具有良好的效果;张仕艳

等[39]研究发现,弃土弃渣的有机质含量远小于原地

貌,全氮及速效钾含量也比原地貌低,弃渣场等重塑

地貌由于砾石含量高,导致土壤容重、粒径较大,总孔

隙度和毛管孔隙度较小,土壤保水保肥能力差,不利

于植物生长繁殖,可以通过基质改良,增加植被覆盖,
进而改善土壤的理化性质,提高土壤肥力质量。王笑

峰等[48]研究5种工矿废弃地的理化性质,表明矿区

废弃地的有机质、全氮、全磷、速效氮、速效磷等养分

严重缺失,也是导致保水保肥能力降低,影响植被恢

复的主要原因。
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2.3 弃土弃渣的污染物特性

由于弃土弃渣自身所含的污染元素较少,其污染

物主要受人类活动的影响。平学惠等[49]发现,靠近

矿区隧道弃渣的铁、总锰、镍和铍污染比较严重;王笑

峰等[48]研究也得出,Hg是造成矿区废弃地污染的主

要重金属元素。城镇工业遗留污染用地的弃土弃渣

则主要是受到硫磷污染[50];城镇由于人居集中,弃土

弃渣受生活垃圾污染严重,导致重金属含量远高于自

然土壤。靳琪等[51]研究表明,生活垃圾中的重金属

主要包括As、Hg、Pb、Cd、Cr、Cu、Zn和Ni,其中Cd
和Hg超标率高且毒性大,也是造成城镇弃土弃渣污

染的重要原因,需要重点关注。弃土弃渣污染还受农

业固体废弃物污染物影响,已有研究[52]表明,农业固

废主要包括塑料地膜、农作物秸秆和畜禽粪便,主要

污染物包括氨、硫化物、甲烷等有害气体,以及有机污

染物等。
综上分析可知,弃土弃渣资源化利用的潜力相较

于其他固体废弃物而言,具有简单、高效、经济成本低

等特点。同时,由于弃土弃渣的物质及污染物较单

一,通过合理有效的手段就能去除弃土弃渣中的有毒

有害物质,通过土壤改良、基质培肥、机械粉碎等手段

均能有效实现弃土弃渣资源化利用的目的。因此,从
物质组成、养分和污染物成分分析,弃土弃渣资源化

利用是可行的。

3 弃土弃渣资源化利用潜力及其评价
现阶段,关于固体废弃物资源化利用方面已有较

多研究,但主要集中在工业固体废弃物[53]、建筑废弃

物[8]、农业固体废弃物[54]和生活垃圾[55]等方面,而针

对土石混合弃土弃渣资源化利用的研究较少,笔者对

已有的相关文献进行了梳理见表3。
由分析可知,不同类型生产建设项目的弃土弃渣

的主要利用方向包括有:(1)作为混凝土骨料,直接用

于工程建设;(2)弃渣中的石方粉碎后的石粉经处理

后形成的混凝土砌块砖作为新型墙材;(3)将弃土弃

渣回填到矿坑并覆表土增加耕地或林地资源,目前大

部分生产建设项目弃渣场的利用途径亦是如此;(4)
河道清淤的淤泥干化后用于复耕,对于城镇中的弃土

弃渣可用于营造微地形,作为景观绿化用地;(5)弃土

可用于制作空心砖或者烧制砖瓦,用于建筑材料使

用,符合国家“禁实推新”政策[19];(6)将弃土弃渣与

自然土壤混合作为植物生长的基质,也可通过土壤改

良剂进行客土改良恢复后重新使用。
现阶段,针对弃土弃渣资源化利用方面需要注意

的是:随着人口的不断增长,土地面积在逐渐减少,表
土作为绿化用土,是稀缺资源,因此,生产建设项目在

开始土建工程之前,需要进行表土剥离,堆置在指定

的场所,并做好防护措施,作为后期绿化覆土,或用于

区域内其他工程,该举措能够使表土得到最大限度的

利用,也符合水土保持法和新修订的《生产建设项目

水土流失防治标准》(GB/T50434—2018)[56]对表土

保护的要求。工程弃渣风化程度越彻底,养分含量、

pH及抗旱保墒能力越适合植物生长,但堆弃时间短

暂的工程弃渣的养分含量一般比较贫乏,可以通过添

加改良剂或者肥料使其满足植物生长对养分的需

求[57],常见的弃渣改良剂包括客土改良、保水剂、稀
土、黏结剂、动物粪便、菌肥、城市淤泥等[58]。

表3 弃土弃渣资源化利用现状

项目类型 弃土弃渣类别 利用方式 说明

水利工程[19-21] 石方、石粉、弃土弃渣、淤泥
(1)混凝土骨料;(2)石粉制作成混凝土砌块作新型墙材;(3)矿坑及矿山绿化;(4)
恢复成耕地或者林地;(5)河道淤泥干化处理后与弃土用于复耕或回填材料

将弃土弃渣作为矿坑及矿山绿化需要考虑运距、成本等因素;弃土弃渣混合

堆积时将弃土覆盖在弃石上作为表土层,并添加腐殖质作为土壤改良剂

公路工程[14-15,59] 弃渣(石头为主)、弃土

(1)硬质岩石直接作为路堤填料,软岩用于路基填筑;(2)破碎后的岩石作为沿线挡

墙和排水沟的石方或者水泥混凝土骨料;(3)弃土中的表土存放作为后期绿化覆

土;(4)土方和石方用于营造微地形;(5)弃渣场经过土壤改良后恢复耕地

公路工程在隧道开挖中产生大量的弃土和弃渣,需要将其分离后再利用;
弃渣场的资源化利用首先需要保证弃渣场安全稳定,再进行利用

城镇建设[28,52-53,60-62] 弃土、弃渣

(1)隧道的弃土需要脱水干化,作为路基填料;(2)制作空心砖;(3)轨道交通工程弃

土弃渣作为再生骨料或注浆材料;(4)用于城市周边砂石坑的土地恢复;(5)烧制砖

瓦、生产新型墙体材料;(6)用于城市公园微地貌营造

城市地下空间开发的弃土属于高含水塑性土,需要添加胶凝剂或石灰等

碱性改良剂,适宜用于客 土 改 良 的 粒 径 是<2,2~10mm 粒 径 弃 渣 占

40%,10~20,20~40mm粒径弃渣占60%的比例

  弃土弃渣资源化利用不仅需要考虑利用途径方

面,不同生产建设项目应根据项目实际情况,如在山

区公路建设中,土石方调运量大,会导致造价高昂,土
石方优化一方面需从数量上考虑,而机械的合理组合

和调配运距的合理确定是制约土石方综合利用的一

个重要方面[63]。根据了解铁路项目路基的土石方调

配费用可占铁路工程造价的10%~30%。对土石方

调配,黎天胜等[64]提出了双层规划模型及算法研究,

可以有效解决土石方调配问题上层决策者和施工企

业的矛盾,其调配结果在考虑土地利用、生态环境影

响的同时能够实现土石方调配系统的最优化,同时满

足降低工程建设成本和保护沿线生态环境的双目标。
表土作为弃土弃渣资源化利用的典型代表,由于不含

污染物,有机质及养分含量充足,是植被生长的良好

基质,且可以不需要经过复杂的处理工艺能被直接利

用,针对其已有相关研究:王剑等[65]以广东省清云高
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速为例,提出公路项目表土资源的保护和利用需要考

虑综合成本和效益;陶双成等[47]提出表土是典型的

乡土植物资源种子库和营养养分涵养库,对维持区域

物种多样性和种群密度起到重要作用,且表土中的营

养养分和团粒结构也是恢复临时用地复耕、复垦功能

的重要部分;对弃土弃渣资源化利用的前提是不产生

二次污染,亟需开发和推广先进成熟的技术,通过固

废资源化利用制备出高技术含量、高品质、高性能的

产品,促进绿色制造、绿色理念的发展和提升[66]。

4 弃土弃渣资源化利用的意义、必要
性及建议

  土石混合弃土弃渣是实现废弃物资源化利用的重

要来源,深入探索弃土弃渣资源化利用的方向、技术、手
段,制定弃土弃渣资源化利用的相关规范、准则是解决

当前弃土弃渣量大、且有逐步增大趋势问题的有效途

径;也是符合当前经济快速发展,推行可持续发展、落实

生态文明建设的重要举措具有重要的意义。
弃土弃渣资源化利用不仅符合相关法律、标准的

要求,也是推进“无废城市”建设,实现“无废社会”的
重要措施之一,其必要性显著,包括5个方面:

(1)符合水土保持法的相关要求。该法第28条

关于弃渣场设置提出生产建设项目在建设活动中排

弃的砂、石、土、矸石、尾矿、废渣等首先应当综合利

用,无法利用的需要放置在水土保持方案确定的专门

存放地,即弃渣场处[67],这要求建设单位在生产建设

活动中,需要合理规划工期及安排施工工艺,尽可能

减少土石方挖填、工程产生的弃土弃渣在项目区内部

调配,减少最终产生的弃土弃渣量,从源头上实现弃

土弃渣的产生。
(2)符合新修订的《生产建设项目水土流失防治

标准》(GB/T50434—2018)[56]的要求。该标准对水

土流失防治6项指标进行了修订,将原来标准中的拦

渣率指标修改为渣土防护率指标(工程临时与永久堆

渣所采取防护措施的比例),新增了表土保护率指标

(工程占地范围内的表土采取保护措施的比例),而保

留了原标准中的扰动土地整治率、土壤流失控制比、
林草植被恢复率和林草覆盖率。新标准对扰动土资

源的保护及利用提出新的要求,更加重视工程建设中

弃土弃渣尤其是表土的利用,对生产建设单位对弃土

弃渣资源化利用提出更高的要求。
(3)为建设工程提供砂石料来源。近些年,为了

河道行洪安全及排除洪涝灾害的风险,各地针对河道

非法采砂开展整治工作,天然砂石料资源紧缺,而充

分利用已有的弃土弃渣体,利用高新技术、新材料、新
工艺、新方法将弃土弃渣经处理后作为可利用的资

源,实现资源再利用是解决目前砂石料紧缺局面的有

效途径[68]。
(4)遵循“无废城市”建设理念的先行举措。实现

弃土弃渣资源化利用是落实建立“无废城市”的具体

要求,是实现社会、经济、生态可持续发展的有效措

施。通过建立无废城市,能有效改善由于弃土弃渣处

理不当带来的生态环境破坏,弃土弃渣是固体废弃物

的重要组成部分,解决弃土弃渣的再利用问题也是进

一步完善能源结构和经济发展的重要举措[5]。
(5)促进区域生态修复。现阶段长江经济带的发

展不仅涉及经济、政治、文化等方面,而且提出了更高

的要求,要实现绿色、健康的可持续发展,涉及到政

治、经济、生态、环境各方面。长江大保护行动的实施

是落实长江流域生态修复的重要举措,而开展长江流

域非法采砂、整治非法码头行动,长江流域沿江化工

企业搬迁改造升级的具体措施已取得相关进展。以

上专项行动均扰动地表,产生弃土弃渣,需要对弃土

弃渣进行资源化利用,避免产生二次危害[6];同时也

为矿区生态修复提供科学指导,矿区作为生产建设项

目的典型代表,除了占地面积广、地表扰动强烈等特

点外,产生大量的弃土弃渣是其另一个重要特征。现

阶段,我国各大矿区的生态恢复已逐步开展,但由于

建设单位的生态意识薄弱,缺乏专业的技术团队,对
矿区弃土弃渣的利用仍处于较低水平。实现矿区弃

土弃渣资源化利用已迫在眉睫,2019年4月25日,
自然资源部办公厅印发了《关于开展长江经济带废弃

露天矿山生态修复工作的通知》,发布了《长江经济带

废弃露天矿山生态修复工作方案》,该方案为现阶段

开展矿区弃土弃渣资源化利用提供了科学指导,具有

重要的指导价值[69]。
目前,弃土弃渣资源化的研究已成为研究的热点

与难点,需要不同研究领域的研究者开展大量的研

究。且弃土弃渣作为固体废弃物的重要组成部分,对
弃土弃渣资源化利用也亟需开展深入研究,缓解生态

环境压力,最大限度将废弃物经处理后转化为可利用

的再生资源,实现健康绿色的可持续发展道路。而实

现弃土弃渣资源化利用需要政府层面从政策上制定

切实可行的指导意见,规范生产建设项目严格按照相

关规范减少弃土弃渣的产生,确需有弃土弃渣的项目

在工程立项(可研、初设、施工图)设计阶段需要对土

石方工程进行优化设计,减少土石方量的同时注重生

态环保效益,对于确需废弃的土石资源,可以通过建

立渣土调配中心,最大限度完成内部调配,减少土石

方的外运[70-72]。

5 结 论
(1)根据“十五”“十一五”生产建设项目的弃土弃
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渣量和“十五”到“十二五”以及“十三五前2年”生产

建设项目的审批数,预测“十二五”至今我国的弃土弃

渣量每5年的产生量均超过100亿t。弃土弃渣由于

缺乏有效监管,容易造成占用土地、大气污染、淤积河

道并影响行洪、破坏市容并恶化城市环境卫生等方面

的危害。但同时,大量的弃土弃渣也为实现废弃物资

源化利用提供了原材料。
(2)在不同类型生产建设项目中,公路、采矿等是

造成弃土弃渣的典型代表,在防治水土流失及水土保

持监管中需要有针对性地进行有效治理及监管,防止

产生严重的水土流失危害。
(3)生产建设项目的弃土弃渣与原地貌在物质组

成方面区别较大,砂砾含量及容重均较大,但随着堆

积年限的延长,容重逐渐减小趋于原始地貌。弃土弃

渣资源化利用的潜力相较于其他固体废弃物而言,具
有简单、高效、经济成本低等特点,实现弃土弃渣资源

化利用是可行的。
(4)总结了目前弃土弃渣资源化利用的途径并对其

潜力进行了评价。实现弃土弃渣资源化不仅能够缓解

砂石料资源紧缺的局面,同时也符合水土保持法、《生产

建设项目水土流失防治标准》的相关要求,符合“无废城

市建设”“生态修复”的相关理念,为高效实现弃土弃渣

资源化利用,建议各区域成立渣土调配中心。
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