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“双碳”视角下我国露天煤矿的
绿色可持续发展

付恩三 1, 2，白润才 1，刘光伟 1，郭伟强 1，赵浩 3

摘要 为发挥我国煤炭能源兜底作用和露天煤矿的弹韧性特征，并提出低碳视角下未来我

国露天煤矿绿色可持续发展的对策，总结了当前露天煤矿山分布、储量和煤种、生态环境、产

能调节韧性等特征，以及面临的生态扰动、端帮压煤、小设备作业以及剥采时空失调等问题，

提出了解决采矿源头低碳绿色生态减损可持续发展的8项关键技术与发展对策。
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我国能源结构概括起来为“富煤、贫油、少

气”[1]，长期以来煤炭、石油等化石燃料在能源消耗

中占有重要比重，为国家发展做出了巨大贡献，同

时也给环境治理带来严峻挑战[2]。绿色低碳发展

是当今时代科技革命和产业变革的鲜明特征，是推

动我国经济社会高质量发展的内在要求[3]。党的

十八大以来，习近平总书记围绕绿色发展发表了一

系列重要论述。我国力争在 2030年前实现碳达

峰、2060年前实现碳中和[4]。未来一段时期内，煤

炭产业需进行广泛而深刻的产能结构调整。在煤

炭开采中，针对露天矿山开采一直存在不同的声

音，而我国露天煤矿从 1904年的抚顺露天煤矿开

始，发展延续至今已有将近 120年的历史[5]。露天

煤矿开采具有资源回收率高、生产能力大、建设工

期短、吨煤投资低、劳动效率高、利于安全生产等优

点而得到迅猛长久发展。与此同时，存在被动开展

环境保护工作的矛盾、资源开发与矿权划分的矛

盾、超能力生产造成矿区可持续发展困难以及露天
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煤矿资源开发土地征用与复垦中的诸多问题[6]。

国内学者对我国煤炭矿区低碳发展和绿色开

采进行深入研究，钱鸣高等[7-11]提出了绿色开采的

概念，刘峰等[12]提出低碳生态矿山建设的概念，宋

子岭等[13-14]在绿色开采的基础上，提出了露天煤矿

绿色开采生态环境评价体系，黄麟淇等[15]、李夕兵

等[16]对我国有色金属的可持续发展进行了研究，赵

浩等[17-18]提出了露天煤矿绿色开采的技术，为我国

露天煤矿绿色开采提供了指导意义[19-23]。本文是

在上述学者研究的基础上进行展开，从分析露天矿

山面临的问题入手，最突出、最主要的问题源自于

环境保护与可持续发展。为了实现碳减排目标，露

天煤矿开发对绿色低碳开采提出了更高的要求。

因此，有必要探讨当前我国露天煤矿的总体分布特

征、生态环境、植被特征、面临问题以及基于低碳视

角下未来我国露天煤矿绿色可持续发展的对策，实

现露天矿的生态平衡圈、实现矿区资源和环境承载

力相协调，从开采环节源头上，减污、扩绿、低碳协

同发展，确保矿区生态环境保持健康状态，充分发

挥露天矿山产能调节的弹性和韧性，发挥好能源补

给和应急扩充能力。

1 我国露天煤矿分布及特征

1.1 露天煤矿地域分布

截止 2021年 12月，全国在籍的露天煤矿有

361处，分布在内蒙古、新疆、山西、陕西、云南等 15
省[21]。其中大型露天煤矿有 42处占全国露天煤矿

数量的 11.57%，中型露天煤矿 104处，占全国露天

煤矿数量的 28.65%，小型露天煤矿 215处，占全国

露天煤矿数量的 59.78%，30 Mt/a以上的露天煤矿

有6处。

1.2 露天煤炭资源储量及煤种

虽然我国煤炭资源丰富，但适合露天煤矿开采

资源有限仅占 5％[24]，露天煤矿区资源分布具有北

富南贫的显著特征。全国大型煤炭基地中适合露

天开采的主要集中在蒙东基地、新疆基地、晋北基

地、神东基地、云贵等基地。新疆和内蒙基地累计

地质储量和累计可采储量分别占全国露天煤矿累

计地质储量和累计可采储量的 95.56%和 95.41%。

国内露天开采的煤种以褐煤、长焰煤、不黏煤和弱

黏煤为主，其他煤种的储量不大。其中蒙东地区、

小龙潭矿区以褐煤为主；平朔矿区以气煤为主；准

格尔矿区以长焰煤为主。

1.3 露天煤矿生态环境特征

我国 361处露天煤矿主要分布在新疆地区的

准格尔盆地温带干旱荒漠区、塔里木盆地暖温带极

端干旱荒漠区、内蒙古河西走廊—阿拉善高原温带

干旱荒漠区、内蒙古阴山北麓风蚀草地亚区、内蒙

古浑善达克沙地亚区、内蒙古呼伦贝尔草原区、蒙

辽破碎化草地亚区、山西—陕西高原沟壑区、土石

山区及河谷平原区以及云南地区。

可以看出，我国露天矿山分布地区属干旱、荒

漠、高原以及草原地带，分布区域干旱少雨，整体生

态属脆弱区，生态弹性力小[25-27]，32处矿区气候植

被及煤质特征见表1所示。

1.4 露天矿产能调节韧性特征

2021年，受国际大宗商品价格持续上涨等因

素影响，国内煤炭消费超预期增长，多省电力供需

紧张，特别是冬季供暖期到来后，煤炭供需更趋紧

张，保供形势严峻。国家矿山安全监察局严格按照

《关于加快做好释放煤炭先进产能有关工作的通

知》《关于实行核增产能置换承诺加快释放优质产

能的通知》等相关政策，10月审核筛选 153处符合

安全增产保供条件的煤矿增加产能 2.2亿 t/a，其
中，47处露天煤矿，共释放产能1.15亿 t/a。

从上述数据可以看出露天煤矿在产能调节方面

具有独特优势，究其原因主要有以下 2个方面：（1）
露天矿山由于其安全系数高，加之开采活动具有机

动灵活等特性，产能扩增容易实现；（2）露天矿山煤

质主要为褐煤，煤炭主要用作发电和供暖，地处内蒙

东北部地区的露天煤矿在保障东北能源运行平稳方

面具有地域和距离优势。因此，在释放科学产能、供

暖期煤炭能源调节保供方面，露天煤矿在能源供应

链条中所表现的弹性和韧性凸显明显，在煤炭产能

调节中，露天煤矿具有强烈的“缓冲仓”作用。
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2 我国露天煤矿低碳绿色发展面临

的问题

低碳绿色露天煤矿应具备：开采环节的低能

耗、耗能环节的低排放、排放环节的低污染和生态

环节的低扰动 4个特征。目前，我国露天矿山在实

现低碳绿色矿山发展的目标和路径过程中存在如

下问题。

2.1 生态扰动

露天煤矿开采环境问题复杂、多样、特殊、敏

感，对矿业城市地质环境和生态环境的影响较大。

露天矿山在开采之前，已形成自己特有的生态平

衡，随着矿区开采范围内的土地开挖，导致原始地

形地貌植被受到破坏、大量土地征占，开挖后的露

天矿坑易造成地表裂缝和沉陷等地质灾害，高陡边

坡易造成滑坡，大量露煤易造成煤层自燃，爆破、采

掘、卡车运输、排弃等环节易造成尘土飞扬和燃油

废弃排放，若露天矿选采效果不理想，造成资源浪

费、疏干排水打破地下水稳态平衡，滞后土地复垦

造成生态环境恶化等一系列问题[28-30]，因此受开采

环节、耗能环节、排放环节等多种因素影响，导致露

天矿山在生产过程中造成生态扰动问题突出。

2.2 端帮压煤

露天矿山在开采过程中，形成永久端帮，露天矿

山端帮下部压覆大量残煤，端帮残煤造成资源浪费、

经济效益造成损失。端帮残煤治理失效，导致大量端

帮煤自燃，污染环境，同时影响边坡的稳定性。尤其

在同一矿权内，相同矿权人和不同矿权人的相邻露天

矿端帮压煤严重，由于相邻露天矿时空位置关系的差

异性，当相邻矿山同时内排压帮时，造成矿权内相邻

露天矿永久压煤[31-35]，并未达到资源合理高效开发的

目标。因此，回收和治理露天煤矿端帮煤是露天矿山

需要面对和必须解决的问题，也是进一步提升露天矿

山资源回收率，优化开采方法，降低开采过程中的残

煤污染。典型的相邻露天煤矿如白音华一号和白音

华二号露天矿，端帮压煤示意如图1所示。

2.3 小型设备

为实现露天矿山低碳绿色发展，要先从采矿工

表1 32处矿区的气候植被特征

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

矿区名称

神东

准格尔

扎赉诺尔

宝日希勒

伊敏

胡列也吐

诺门罕

元宝山

霍林河

白音华

胜利

贺斯格

乌拉

吉林郭勒

白音乌拉

准哈诺尔

陕北地区

气候植被特征

高原半干旱、半沙漠气候

大陆性干燥性气候

高寒干旱，大陆性气候

大陆性亚寒带气候

中温带大陆性季风气候

中温带半干旱大陆性季风

气候区

寒冷、半干旱大陆性气候

中温带干旱、半干旱气候

大陆性半干旱气候

大陆性气候冬冷夏热，干

旱少雨

草原干旱大陆性气候

温带大陆性季风气候

草原干旱大陆性气候

温带大陆性季风气候

煤质

不黏、长焰煤

长焰煤

褐煤

褐煤、长焰煤

褐煤

褐煤、长焰煤

不黏、长焰煤

序号

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

矿区名称

宝清朝阳

平朔

小龙潭

伊吾淖毛湖

三塘湖

大南湖西区

沙尔胡

库木塔格

托克逊黑山

五彩湾

大井

将军庙

西黑山

北塔山

伊犁伊宁

苏拉哈马

气候植被特征

寒温带大陆性季风气候，干燥

温带大陆性季风气候

亚热带气候，旱季、雨季分明

戈壁沙漠

气候分区为温带极干旱区，降雨

量小，蒸发量大，温差大

矿区属大陆干旱荒漠气候，年温

差和昼夜温差变化很大

冲积戈壁平原荒漠地带

矿区属大陆干旱荒漠气候

天山温性草原、森林

大陆干旱荒漠气候，温差大

煤质

褐煤

气煤

褐煤

长焰煤

不黏煤

长焰煤
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艺源头进行综合优化。大型设备在安全、高效、环

保等方面具有显著优势，但目前我国大多数露天矿

山普遍存在外包队伍协同参与完成矿山生产任务

的现象。外包队伍设备能力相较矿山自营设备生

产能力小、更新换代速度快、设备数量多且相互交

织影响大、安全隐患大，采用燃油的动力方式，排放

大量尾气，造成矿坑环境恶劣。加之外包设备以蚂

蚁搬家方式移运物料，装载、运输、排弃环节扬尘增

加，导致矿坑内多终端设备数量增多，安全事故发

生概率增加，高耗能、高污染点源增加，导致耗能环

节高排放、排放环节高污染。小型设备应用问题在

外包参与的矿山和小型露天矿山尤为明显。

2.4 剥采时空失调

根据露天煤矿煤层赋存情况分为分区纵采、分

区横采以及分期开采方式。我国露天煤矿主要以

分区纵采的开采方式。由于分区纵采初期见效快，

经济效果好，露天矿山设计人员以及矿权人优先选

择此种方式。采用纵采的开采方式，内排空间快速

释放，但内排空间利用率低、内排滞后，易造成大量

剥离物外排，侵占土地，从露天矿山全生命周期角

度来看，虽然初期经济效益明显，但剥采时空协调

关系呈现前期强扰动、后期弱扰动的特征，扰动时

空特性不可逆。部分矿权人在市场利好时期，追逐

短期利益，超能力生产造成剥采失调、后续资源接

续困难、采厚弃薄，采易弃难，造成煤炭资源巨大的

损失与浪费。因此，剥采时空失调造成露天矿山一

定时期、一定范围内的生态剧烈扰动，并未实现全

生命周期内矿区生态的平稳均衡发展，易造成开采

扰动强烈，而生态恢复持续滞后的局面，严重制约

露天煤矿的低碳绿色可持续发展。

3 采矿源头低碳绿色生态减损关键

技术

露天煤矿低碳绿色发展，需要在露天采矿源头

融入更好的低碳生态开采技术和生态减损技术，以

提高煤炭资源回收效率。围绕露天煤矿区面临的

问题和矿区开采过程中碳来源、扰动矿区影响范围

及周边生态等环节，从矿山资源回收、内排扰动、降

低能耗、优化复垦、源头减污等方面提出 8项关键

技术以实现低碳视角下未来我国露天煤矿绿色可

持续发展的技术途径。当前我国露天煤矿低碳绿

色发展面临问题与采矿源头低碳绿色生态减损关

键技术关联关系如图 2所示。采矿源头低碳绿色

生态减损要具备协同治理的理念，各项关键技术的

实施和研究要综合考量露天矿山的可落地性和可

实施性，始终针对不可再生的煤炭资源合理利用和

可持续利用进行研究。

3.1 可持续循环经济理念与模式

打破传统露天矿单纯依靠产煤-售煤的经营

模式，坚持可持续循环经济理念与模式。以“开采

方式科学化、资源利用高效化、企业管理规范化、生

产工艺环保化、开发环境生态化”为要求，从根本上

转变发展和经济增长方式，实现资源效益、环境效

（a）端帮压煤图

图1 相邻露天矿端帮压煤图

（b）白音华一号与白音华二号相邻露天矿
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益、经济效益、社会效益协调统一发展模式。首

先，强化共伴生资源的开发和资源的综合利用；其

次，发展采煤与煤炭清洁高效利用一体化产业；最

后，对露天矿山排土场进行生态总体功能区规划，

即科学规划养殖区、耕地区、发电区、碳回收区、旅

游区和科研区，如图 3所示。充分考虑新技术、新

工艺，重视矿山生态规划，采取节能减排、资源循

环利用等措施，实施可持续循环经济理念与模式。

3.2 实施生命周期开采模拟与仿真

露天矿山开采过程中，需要根据矿山总体规

划，确定露天矿山总体规划境界以及开采境界和排

土场境界。露天矿仿真开采规划，涉及到采区的推

进强度与工作线布置及形态、相邻采区转向、矿山

生产能力接续、边坡稳定性研究、运输系统布设、物

料流规划、运输功优化、内排空间利用、外排土地征

用、矿山土地开采扰动以及环境综合治理等一系列

问题，露天矿全生命周期分析流程如图 4所示。通

过实施生命周期开采模拟与仿真，关联露天矿山生

产设备数据，将计划任务下载至终端设备，分析露

天矿设备工况数据，优化露天矿山总体规划和外包

队伍租赁和自营设备分配、提升矿山精准开采、经

济效益、成本分析和生命周期内的过程和流程管

理，智能采矿生产计划开采仿真流程如图5所示。

图2 问题与关键技术关联关系

图3 露天矿总体功能区域规划

图4 露天矿山全生命周期分析流程

图5 智能采矿生产计划开采仿真流程
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3.3 露天矿群协调开采技术

通过科学优化露天矿山开采程序，采用合理的

分期、分区开采、陡帮开采、强化内排、端帮以及相

邻矿山协调开采等一系列措施，全面提升资源回收

率，提高矿山经济效益，减少因排弃造成的土地占

用、环境污染及相关其他危害等。2022年自然资

源部发布的《关于简化证件办理手续，出台相邻井

田边界优化调整政策，促进煤矿资源合理开发利用

的提案》中明确表示：支持或鼓励同一矿业权人相

邻矿业权作相应调整，对井田边界进行优化，达到

资源合理高效开发的目的。政策的出台为实施露

天矿群协调开采提供了保障。为解决露天矿群协

调开采需要完成的主要工作有：（1）根据相邻矿山

开采现状，优化端帮被打通、贯通采场的开采程序，

确保贯通期间端帮边坡的稳定性；（2）优化贯通采

场后的双环运输路线，搭接运输排土桥；（3）建立

资源回收经济置换的分配机制：对相邻端帮回采资

源按照当年售价、成本进行当年、当量折算分配补

偿；（4）优化两矿内排土场边坡形态及内排容积的

充分利用。露天矿群协调开采贯通采场程序流程

如图6所示。

3.4 实施露天煤矿精准选采

实施露天煤矿精准选采，可提升煤炭资源回采

率、增加境界内可采储量、延长服务年限；降低混入

排土场的残煤燃烧所带来的环境污染；减少矸石混

入，提升原煤发热量，降低洗选成本，有助于实现低

碳绿色发展。露天煤矿精准选采的实施需要从以

下 4个方面考虑：（1）薄煤层及矸石精准建模，构

建煤层厚度>0.5 m，矸石厚度>0.3 m的精准地质模

型。赋予煤层灰分、挥发分、发热量、含硫量等属性

信息，确定薄煤层开采范围，为薄煤层开采和选采

提供基础数据支撑；（2）根据不同开采工艺建立薄

煤层选采程序及流程；（3）建立相应成本、售价经

济模型与煤层厚度、煤质关联关系模型，进一步动

态优化可选采的煤层厚度及开采范围；（4）优化薄

煤层爆破方式，减少煤岩交界处的矸石混入。露天

煤矿精准选采流程如图7所示。

3.5 纵转横采强化内排技术

实施优化露天矿山开采程序是实现低碳绿色

开采的核心。研究露天矿山一定开采周期内时间

图6 贯通采场的程序流程

图7 露天煤矿精准选采流程
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与空间的置换关系，提升露天矿山内排空间利用

率，减少外排量和外排征地，从而有效降低露天开

采扰动。实施纵采转横采强化内排技术的关键点

如下：（1）统筹协调实施内排前横采区与纵采区工

作线形态与产能分配比例[36-37]。（2）优化设计部分

内排时内排土场工作线形态。（3）优化确定全部内

排时相邻端帮的内排留沟高度。通过优化调整开

采程序和工作线形态，快速实现内排土场的建立，

降低外排土地征占。

3.6 生态承载分析及土地复垦

生态承载分析及土地复垦是高水准建设绿色

低碳生态矿山的重要部分，生态建设是实现可持续

发展的重要途径。从我国露天矿山生态地域分布

来看，北方地区多为荒漠、高原和草原脆弱区；南方

地区为云南亚热带气候，植被富足。强烈的土地开

挖扰动，打破原始地区生态稳态平衡。因此，需从

生态修复、环境治理、可持续发展的角度对矿区进

行开发建设。（1）重点研究南北生态脆弱区生态特

征，甄选适宜当地气候特征的内外排土场土地复垦

植被，推进荒漠区植被改造工程，形成开发一矿区，

绿化一矿区的发展模式；（2）构建露天矿区生态承

载分析模型，从矿区碳排放、碳回收等方面开展研

究，将环境保护贯穿于露天煤矿资源开发的规划布

局、资源的开采以及矿山闭坑后土地利用的全过

程，积极开发生态产业，在减小对环境扰动破坏的

同时，提高企业经济效益。构建以生态承载弹性分

析评价指标体系，涵盖了资源要素、环境要素层面

的评价内容；建立南北生态脆弱区压力度评价方

式，从增强矿区可持续发展能力的角度出发，注重

矿区生态保护与循环经济综合利用，逐步提升矿区

生态承载力和土地复垦效能。

3.7 生产环节智能监测预警

露天矿山生产环节智能监测预警主要实现对

边坡、爆破、设备故障、疏干水等主要环节的智能预

警、决策支持以及移动监测应用[38-48]。生产环节智

能监测预警系统架构流程如图 8所示。生产环节

智能监测预警主要体现在 3个方面：（1）实现对生

产环节的感知数据的全量接入，融合露天矿山开采

空间位置信息，为监测预警提供数据支撑；（2）构

建符合露天矿山特定生产场景的算法模型，如基于

时间序列的边坡预警模型、矿用重型设备故障诊断

等模型；（3）形成智能监测预警信息综合展示、预

警发布、预警研判、应急决策等全流程管控预警机

制。与此同时，需要建立露天矿山全息生态系统的

能源流向及耗能环节的能源体系和监测系统。露

天矿全息生产系统能源环节及耗能终端设备和能

源种类如图 9所示。通过能源在线监测系统，以时

间切片的方式对全矿能源消耗和能源流向进行分

析，生成能源消耗分析图，如图 10。通过建立吨煤

介质能耗评价方式，如公式（1）所示。同时根据露

天矿山全息能源流向消耗体系，建立露天矿山生产

全过程能源消耗模型，如公式（2）所示。通过分析

上述能源消耗和流向模型，可掌握露天矿能源结构

和能源转换环节，清晰展示露天矿高耗能环节，优

化开采工艺和开采方式，降低高耗能环节，实现低

碳开采。

图8 露天矿山生产监测预警架构流程
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吨煤能耗分析指数=生产煤炭投入的能源总

量/总煤量 （1）
露天矿能源消耗总量=穿孔+爆破+采掘+运

输+排土+地面+辅助+... （2）
3.8 低能耗工艺优化布局

在优化开采程序的基础上，逐步优化露天矿山

开采工艺。随着露天矿山开采深度的逐步加大，大

型露天煤矿基本实现单斗-卡车-半固定破碎站半

连续工艺的应用。露天矿山间断工艺条件下，重型

卡车氮氧化物排放、燃油、轮胎消耗等方面是露天

矿山高能排放、高污染的源头。为降低工艺环节的

高能耗，需将采、运、排环节紧密衔接起来。在实现

低碳绿色发展进程中，露天矿山在工艺变革过程中

需要在低能耗、连续工艺等方面进行深入研究。

（1）针对高寒地区、富水区域、高温差地区连续开

采工艺环节的适用性、应用性、可靠性等方面进行

深入分析与研究，通过连续工艺环节改善间断设备

运输带来的粉尘、碰撞、违章、有毒气体等问题，如

图 11是采用长距离带式输送机运煤系统；（2）针

对不适宜连续开采工艺的露天矿山，创新应用电动

矿卡技术，改变设备动力方式，降低燃油卡车碳氧

化物排放，降低有毒有害气体排放，降低设备源头

污染；（3）加快推进无人驾驶技术的落地应用，提

升设备运行效率，减少运输环节能源消耗，提升安

全水平。

图9 露天矿能源消耗终端及系统

图10 能源消耗和能源流向分析图
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4 结论

我国露天煤矿主要分布在内蒙古、新疆、山西

等北方区干旱、荒漠、高原以及草原地带，分布区域

干旱少雨，整体生态属脆弱区，生态弹性力小。露

天煤矿，在释放科学产能、供暖期煤炭能源调节保

供、能源供应链条中的弹性和韧性凸显，在产能调

节中，具有强烈的“缓冲仓”作用。本文在“双碳”视

角下对未来我国露天煤矿绿色可持续发展进行问

题总结和关键技术分析，得到如下结论：1）目前我

国露天煤矿低碳绿色发展过程中面临生态扰动、端

帮压煤、小型设备以及剥采时空失调等问题，上述

问题严重制约了我国露天煤矿绿色低碳发展。

2）结合当前露天煤矿低碳绿色发展面临问题，构

建采矿源头低碳绿色生态减损关键技术与问题的

逻辑关联关系。提出基于采矿源头低碳绿色生态

减损 8项关键技术，涵盖实施可持续循环经济理念

模式、生命周期模拟仿真、露天矿群协调开采、精准

选采、强化内排、生态承载、智能监测预警以及低能

耗工艺优化。
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Countermeasures and thinking of green and sustainable

development of open-pit coal mines in the future from the

perspective of "double carbon"

AbstractAbstract To give full play to the bottom-up role of China's coal energy and give full play to the elastic and tough
characteristics of open-pit coal mines, this paper discusses the countermeasures for the green and sustainable development of
China's open-pit coal mines in the future from the perspective of low carbon. By collecting relevant data, this paper summarizes
the characteristics of the current open-pit coal mine distribution, coal reserves, ecological environment, production capacity
adjustment toughness, etc., as well as the ecological disturbance, end-to-side coal pressing, small equipment operation, and
temporal and spatial imbalance of stripping. Eight key technologies and development countermeasures to solve the low-carbon,
green and sustainable development of mining sources are proposed. They can provide relevant key technologies and decision-
making references for green and low-carbon mining of open-pit coal mines under the new situation.
KeywordsKeywords open-pit coal mines; low carbon; green development ●
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