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中国关闭/废弃矿井的分类利用与等级
评价
冯飞胜 1,2,3，张继强 1，王于 1

摘要 针对关闭/废弃矿井分类利用和等级评价，使用Adaboost迭代算法，建立了一个关闭/
废弃矿井利用的可能性等级模型，总结得出关闭/废弃矿井分类利用可分为：关闭/废弃矿井

生态文明开发，关闭/废弃矿井地下空间开发利用，关闭/废弃矿井遗留媒体资源开发利用，关

闭/废弃矿井地下水资源开发利用，关闭/废弃矿井气油水光互补能源开发利用。确立了20项
分类指标进行关闭/废弃矿井等级评价，初步构建出国内关闭/废弃矿井资源数据库，提出关

闭/废弃矿井智能精准开发科学构想，构建了关闭/废弃矿井绿色资源评价技术体系，推动关

闭/废弃矿井精准智能开采以及城市转型发展。
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随着国家推进去产能和产业升级，存在着大量

的关闭/废弃矿井，在 2020年数量已达 12000处，到

2030年数量将达到 15000处[1-2]。中国资源型城市

约占城市数量的 1/5，其中煤矿城市又占资源型城

市的 1/5，当前大批矿井面临资源枯竭[3]。尽管短期

内国内能源结构仍以煤炭为主导，但在煤炭工业高

质量发展背景下，主动淘汰落后产能，矿井关闭或

废弃将成为常态，关闭/废弃矿井的分类利用和等

级评价也势在必行。

关闭/废弃矿井的科学转型和分级利用，需要

地面资源与地下空间统筹一体化、可持续化开发利

用，保证国家战略安全，国家和区域经济、社会发展

统筹部署[4-6]。每个关闭/废弃矿井都有其独特的情

况和用途，关闭/废弃矿井的可持续分类利用的基

础是详细评价关闭/废弃矿井的潜力和限制因素

（例如污染和其他危害）[7]。

目前，关闭/废弃矿井资源开发利用的三大方

向：能源化利用（主要针对煤炭、煤层气、新能源），

资源化利用（主要针对矿井水），功能化利用（主要

针对地下空间和地上空间）[8]。国内外关闭/废弃矿
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山分类利用模式集中在建设矿山地质公园、开发井

下空间、伴生资源开发[9]。芬兰、波兰、德国等主要

产煤国有尝试建设主题公园的设想；美国、比利时、

德国等国家利用关闭/废弃矿井建设储气库，1963
年，美国利用科罗拉多 Denver附近的 Leyden煤矿

建成世界首座废弃矿井地下储气库，形成 1.4亿m3

储气能力；1967年，德国利用废弃盐矿处置低中放

废物[10]，英国对高瓦斯废弃矿井中残留在煤柱内的

瓦斯进行二次抽采利用；荷兰海伦市大力开发了废

弃矿井地热资源，建成地热发电站；加拿大在 1990
年对乐佩克坎艾姆（Ropak Can Am）煤矿的地下热

能进行了利用。在中国，金坛地区成功改造 3口关

闭老腔，形成近 5000万m3的工作气量；安徽省含山

石膏矿计划利用去产能矿山采空区改建储油库，建

成后预计可形成 500万m3的储油量；全国共有 61
处取得国家矿山公园建设资格的单位和被正式授

予国家矿山公园称号的公园[11]。目前国内关闭/废
弃矿井分类开发开始起步，但主要研究利用停留在

基础研究阶段，深度开发利用有待进一步研究。

针对关闭/废弃矿井的分类开发利用，谢和平

等[12]提出了煤矿地下水库、矿井水循环利用与抽水

蓄能发电一体化技术构想，充分利用煤炭开采过程

中形成的巨大的地下空间，实现储水、蓄能发电、矿

井水循环利用和新能源开发等多重目标。武强

等[13]评价了废弃矿井对当地社会经济、生态环境等

方面的发展情况，提出了相对应的措施避免出现新

的负生态环境效应等问题。任辉等[14]通过集钻探、

物探、遥感、计算机等勘查技术于一体的综合勘探

体系，总结了其在关闭煤矿资源有效开发利用的地

质保障作用，并从资源、环境、技术体系及数据库等

7个方面提出关闭煤矿资源开发利用地质保障工

作建议。谢友泉等[15]梳理了中国废弃矿井可再生

能源开发利用现状及存在的问题，分析了废弃矿井

可再生能源开发利用模式，评价了废弃矿井可再生

能源开发利用前景，提出了废弃矿井可再生能源开

发利用的发展建议。王婷婷等[16]重点从矿洞抽水

蓄能的站址选择、动能估算、工程布置 3个方面进

行了工程技术可行性分析。黄侃[17]分析了矿井报

废空间作为工业废弃物安全处理场所的可行性，并

就报废空间类型与地质条件、排放技术与装备、经

济效益及法规进行了探讨。Li等[18]在对采矿记录、

水文地质条件和岩土数据进行严格评估的基础上，

对深部废弃煤矿作业所代表的 CO2封存能力进行

了定量评估。

面对数量众多的关闭/废弃矿井，主要采用模

糊数学法、数值模拟法和迭代法进行等级评价。李

庭等[19]分析了废弃矿井污染地下水的主要途径，同

时选择合理的评价指标，在NET平台上利用数据

库技术 C#语言，采用迭置指数法构建出污染评价

模型，设计出废弃矿井地下水污染风险评价系统。

Feng等[20]聚焦于Hongshan矿区矿井关闭后对地下

水的影响，提出了矿山生命周期不同阶段地下水系

统破坏风险分析（GSDR）和社会经济生态脆弱性分

析（SEEV）。在国外，Sebei等[21]利用序列分级和地

质统计制图评价突尼斯北部一个废弃铅锌矿的重

金属污染。Guo等[22]通过建立得分函数获得了定量

指标的得分标准，采用模糊层次分析法（FAHP）获

得评估指标的权重，提出了一种采用叠加法和指标

法的稳定性评价模型，将所建立的模型用于评价乌

云高速公路施工现场的稳定性。Sechman等[23]评估

上西里西亚煤盆地（USCB）南部选定区域中煤层气

和二氧化碳向地表的可能迁移以及由近地表气体

迁移产生的危害。Guo等[24]根据废弃矿井的开采空

间体积和顶板岩石强度计算了裂隙的体积和空间

分布，采用TOUGH2模拟器的多重相互作用连续统

一体（MINC）方法建立了三维裂隙模型，对废弃煤

矿的地热潜力进行了评估。

鉴于目前国内没有完整的关闭/废弃矿井的分

类利用和等级评价体系，且短期内国内能源结构仍

以煤炭为主导，在煤炭工业高质量发展背景下，主

动淘汰落后产能，矿井关闭或废弃将成为常态，本

研究将使用AdaBoost算法对收集的多个十分适合

和十分不适合关闭/废弃矿井开发城市的数据进行

模型构建处理，构建出适合于中国的关闭/废弃矿

井绿色资源量评价技术体系。同时建立完整的关

闭/废弃矿井分类利用和评价体系将有助于中国资

源的合理化、高效化、绿色化应用，减少环境污染和

其他危害，推动关闭/废弃矿井精准智能开采以及
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城市转型发展。

1 关闭/废弃矿井分类利用与等级

评价体系及模型

1.1 关闭/废弃矿井分类利用与等级评价方法

目前，鲜有专门针对关闭/废弃矿井分类利用

与等级评价方法，可用于此的风险评价方法包括过

程迭代法、数值模拟法和模糊数学方法等[25]。

数值模拟法是用计算机程序来求解数学模型

的近似解；模糊数学方法采用模糊数学模型，首先

需要进行单项指标的评价，然后分别对各单项指标

给予适当的权重，最后应用模糊矩阵复合运算的方

法得出综合评价的结果[26]。

迭代法也称辗转法，是一种不断用变量的旧值

递推新值的过程，跟迭代法相对应的是直接法（或

者称为一次解法），即一次性解决问题[27]。迭代法

广泛应用于金融大数据分析[28]、停车检测[29]、有害

气体检测[30]等领域。迭置指数法由于操作性强、方

法简单，在实际生活中得到广泛应用。迭置指数法

要明确各个指标的评分值与评分区间，根据实际资

料对研究区评价指标进行评分，把各评分值根据权

重进行迭加，从而得到其风险类型。同时，迭置指

数法还能够对关闭/废弃矿井危险性、地下水危害

性及污染通道风险性等进行综合考虑与评价，从而

对关闭/废弃矿井地下水污染风险有全方位的了解

和掌握，以便做出有效的预防和解决对策[31]。

AdaBoost是一种迭代算法，是机器学习算法里

一种可以将弱分类器提升为强分类器的常用集成

学习算法[32]，算法流程图如图 1所示。它已成功应

用在遥感分类、人脸识别、地质灾害评价、水质评

价、医学图像识别、金融的大规模数据分析、图像分

割、模式识别和光谱分析等领域。因此，本研究尝

试使用机器学习中AdaBoost算法来建立一个废弃

矿井利用的可能性等级模型。

图1 废弃矿井利用的可能性等级模型

1.2 评价指标筛选

在进行关闭/废弃矿井分类利用与等级评价方

法中发现，关闭/废弃矿井分类利用可以分为以下 5
个方面：关闭/废弃矿井生态文明开发，关闭/废弃

矿井地下空间开发利用，关闭/废弃矿井遗留煤体

资源开发利用，关闭/废弃矿井地下水资源开发利

用，关闭/废弃矿井气油水光互补能源开发利用。

1）关闭/废弃矿井生态文明开发。主要可归

纳为景观型开发模式、功能型开发模式和区域转型

开发模式三大类。英国 1998年开建的伊甸园项

目，罗马尼亚 1992年的图尔达盐矿改建项目以及

德国著名的鲁尔工业区转型等分别证明了关闭/废
弃矿井生态文明开发的可行性，并为国内的关闭/
废弃矿井生态文明相关设计开发提供思路和经验。

2）关闭/废弃矿井地下空间开发利用。包括

地下储气库型开发，将天然气重新注入地下，可以

为应急供应、调峰供气服务，也可以作为能源战略

储备。主要有枯竭油气田和岩穴储气等方式，根据

国际燃气联盟（IGU）数据，目前全球地下储气库达

672处，其中废弃油气田储气库达 498处，盐穴地下
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储气库 90多座，2019年中国地下储气库达 27座，

调峰供气能力超过 102亿m3，大幅增长 44%，创历

史新高，可见地下储气库是地下空间开发的一种重

要模式。

地下原油存储是近年来兴起的一种新兴石油

储备方式，但地下储油库选址前需要重点考虑区域

围岩稳定性、顶板稳定性及地下水条件，如地下储

油洞库围岩易变形破坏，长期时效稳定问题更为严

峻；地下洞库与地下水密切相关，因此地下空间储

油对渗透性更加严格。相比于地面金属罐储存，地

下储库具有安全性高、运行成本低、火灾风险低、气

温恒定等诸多优势，如图 2所示，美国、加拿大、法

国和瑞典等国家都开展过相关研究（表1）。

图2 利用废弃石膏矿储存原油示意

表1 废弃矿井储油项目示例

国家

美国

加拿大

法国

瑞典

矿井名称

Iconton矿（俄亥俄州）

Central Rock矿（肯塔基州）

Lime field矿（纽约州）

Kleer矿（得克萨斯州）

Weeks Island矿（路易斯安那州）

Cote Blanche矿（路易斯安那州）

Wabana矿（纽芬兰）

May-Sur-Ome矿

Harabacka矿

矿种

石灰石

石灰石

石灰石

盐矿

盐矿

盐矿

铁矿

铁矿

萤石矿

储存量

2100万桶原油

1400万桶原油

—

3000万桶原油

8900万桶原油

2700万桶原油

原油

500万m3空间储存石油

100万m3空间储存石油

备注

概念研究

概念研究

—

概念研究

1994年退役

概念研究，可能未实现

概念研究

—

1948年启用

核废料处置场地型开发：核废料处置的核心是

阻止放射性同位素逃逸到空气或者水中，确保环境

安全及人类健康。利用废弃矿井储存核废料模式

主要是将废弃物处置与采矿充填开采工艺相结合，

利用开采后的工作面空间充填核废料，可以满足长

期稳定封存的需要。

地下实验室型开发：关闭/废弃矿井地下实验

室主要集中在废弃金矿和铀矿，以开展深地科学实

验为主，如寻找暗物质、研究中微子和宇宙射线实

验等。另外，储存普通物资、开发大型办公地点和

储存重要物资、封存CO2、井下培训、开发地下竞技

场都是关闭/废弃矿井地下空间的有效利用方式。

3）关闭/废弃矿井遗留煤体资源开发利用。

遗煤煤炭资源开采目前主要集中于遗留煤柱和遗

留边角煤的开采，目前主要可行方式是充填置换开

采和地下气化，需要解决好关闭/废弃矿井遗煤充

填开采“遗留煤柱-充填体-顶板岩层”的耦合承载

机制，以及多场耦合条件下地下煤炭气化对煤柱、

围岩、覆岩及地表沉降特征的影响等多项关键技术

问题。

4）关闭/废弃矿井地下水资源开发利用。矿

井关闭后，随着矿井排水系统停止，矿井采空区水

位上升，矿井水将被井巷中的污染物污染，特别是

金属矿山矿井水残留的重金属如铁、铜以及煤矿关

闭后的矿井富含的有机物质和酸性物质，被污染的

矿井水通过采动裂隙、断层、封闭不良钻孔污染上

部各含水层，且溢出地表造成大面积地表水的严重

污染，并引起区域地下及地表水化学场的变化，关

闭/废弃矿井水如何利用主要取决于其化学和物理

性质是否达到饮用水或灌溉水标准，此外从高浓度
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酸性水中置换回收金属和有机物也是关闭/废弃矿

井地下水利用途径之一。

5）关闭/废弃矿井气油水光互补能源开发利

用。利用关闭/废弃矿井内的瓦斯、油、压缩空气、

地下水、地热能和太阳能等资源进行发电，根据各

自的运行特点，研究在气油水光协调互补运行模式

下，满足电网发电要求，以最大限度地利用关闭/废
弃矿井的气油水光资源等。

1.3 评价指标分级

考虑到关闭/废弃矿井资源利用是一种全新的

开发模式，在进行评价指标分级过程中，严格遵循

以下优先值来选取：首先根据研究内容的相关性，

寻求行业标准中相同或者类似的指标参数；其次根

据行业经验值确定；最后借助同行专家评议确定。

通过对以上五大研究内容确定了 20项分类指标，

分别为：当地人口总量，地区人口流动量，国内生产

总值（GDP），旅游业经济生产总值，能源产业经济

生产总值，煤炭产业经济生产总值，煤矿数量，煤炭

的新增产能总量，新增煤矿数量，煤炭的关闭产能

产量，关闭矿井的数量，煤炭固定资产投资，能源工

业的总投资，煤炭产量，石油产量，天然气产量，煤

炭、石油、天然气三者当地输入与输出量，炭、石油、

天然气以外的所有能源（如核能、水电、风能等）产

量，地下水资源量、降雨量、蒸发量，植被指数（ND⁃
VI）等20项指标。

其中，当地人口总量、GDP、能源产业经济生产

总值反映的是一个城市的基本面。

煤炭产业经济生产总值、能源工业的总投资、

煤炭固定资产投资、煤矿数量、煤炭产量、石油产

量、天然气产量反映的是一个城市煤炭产值的绝对

体量以及占城市发展的相对体量。

地区人口流动量、煤炭的新增产能总量、新增

煤矿数量、煤炭的关闭产能产量、关闭矿井的数量、

煤炭、石油、天然气三者当地输入与输出量，以上指

标的变化反映出煤炭型城市发展趋势，这些指标决

定了关闭/废弃矿井利用潜力的大小。

旅游业经济生产总值、核能、水电、风能产量、

地下水资源量、降雨量、蒸发量、植被指数（NDVI）

反面了当地在旅游业，核能、光伏发电、风能发电等

方式的潜力，这些指标决定了关闭/废弃矿井利用

方面的不同。

1.4 评价指标权重赋值

关闭/废弃矿井资源利用评价体系中，评价因

子权重反映了废弃矿井可利用潜力以及利用类别，

如前文所述，采用AdaBoost算法，训练过程中首先

输入训练样本：{(x1,y1),(x2,y2),(x3,y3),(xN,yN)}。训练得

到 T个分类器，最初每一个训练样本权重相同，计

算当前错误率最低的弱分类器在Dt上的误差以及

在最终分类器上的权重，依据每个分类器的错误率

更新分类器的权重，最终通过符号函数 sign的作用

得到一个强分类器，具体流程如图3所示。

2 关闭/废弃矿井分类利用与等级

评价方法
2.1 构建国内关闭/废弃矿井资源数据库

依据煤炭资源禀赋特征，将国内关闭/废弃矿

井分布区域划分成五大区：东北区域、西北区域、南

部区域、黄河以南和长江流域（安徽段），如图 4所
示。调研五大分区当地人口总量、地区人口流动量

等 20项主要分类数据指标；并重点调研阜新市、抚

顺市等 14个城市的上述数据；初步掌握中国主要

产煤区域关闭/废弃矿井分布特征和功能化分类利

用模式，初步构建中国关闭/废弃矿井资源数据库。

图3 关闭/废弃矿井资源利用因子

权重评价流程图
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2.2 中国关闭/废弃矿井绿色资源量评价技术

体系

将上述 20项分类数据指标作为AdaBoost算法

建模的自变量，关闭/废弃矿井利用可能性的等级

作为因变量 S；使用AdaBoost算法对收集的多个十

分适合和十分不适合关闭/废弃矿井开发城市的数

据进行模型构建，通过专家及同行评议，认定每个

城市的 S，代入模型机器学习算出各项参数权重，

并验证模型的准确性；将构建好的模型对其他城市

的关闭/废弃矿井利用可能性进行等级评价，提出

适合中国的关闭/废弃矿井绿色资源量评价技术体

系。具体流程如图4所示。同时，中国应完善关闭/

废弃矿井法规法律，在矿井关闭或废弃前进行适当

考虑和改造，出台相应政策并加大自主技术研发，

开展示范项目建设，形成关闭/废弃矿井再利用的

新局面[33]。

2.3 开展经济新常态下关闭/废弃矿井智能精准

开发科学构想与城市转型发展战略研究

根据关闭/废弃矿井绿色资源量评价技术体系

研判结果，结合关闭/废弃矿井自身特点和现代社

会发展需求方向，提出关闭/废弃矿井智能精准开

发科学构想与城市转型发展战略研究，具体如图 5
所示。

图4 中国关闭/废弃矿井分布区域

（审图号:GS(2021)5448号）

图5 关闭/废弃矿井绿色资源量评价技术体系

3 结论

矿业开发活动遗留下的井筒、坑道等潜在危险

场所、未经修复的土地和污染性矿井水排放等问

题，会对公众健康、人身安全和生态环境构成潜在

威胁，在这种无序的状态下，这些潜在威胁会进一

步恶化，引发一系列问题。

1）对开展关闭/废弃矿井资源精准开发利用

研究进行系统性科学分类，主要包括：生态文明开

发、地下空间开发利用、遗留煤体资源开发利用、地

下水资源开发利用和气油水光互补能源开发利用。

2）在系统性分类基础上，根据行业经验值确

定，最后借助同行专家评议评定，提出关闭/废弃矿

井资源精准开发利用可能性等级分类指标体系，构

建国内关闭/废弃矿井资源数据库，提出关闭/废弃

矿井分类利用与等级评价方法；

3）对收集的多个关闭/废弃矿井开发城市的

数据进行模型构建，结合机器学习的 AdaBoost算
法，把大数据资源同区域性关闭/废弃矿井资源进

行整合，提出适合中国的关闭/废弃矿井绿色资源

量评价技术体系，延长相关矿井开采使用年限，打

造关闭/废弃矿井转型利用的新途径，助力区域性

的关闭/废弃矿井遗留资源合理、高效、绿色利用，

推动资源枯竭型城市转型发展。
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Classified utilization and grade evaluation of closed/abandoned

mines in China

AbstractAbstract With the transformation of the national energy strategy, a large number of closed/abandoned mines generate under the
background of overcapacity reduction, mines closure/abandoning and the demand of high-quality development in the coal
industry. In view of the fact that there is currently no complete system of classification utilization and grade evaluation for closed/
abandoned mines in China, and the domestic energy structure is still dominated by coal in the short term, aiming at the
classified utilization and grade evaluation of closed/abandoned mines, using the Adaboost iterative algorithm, a probability level
model for the utilization of closed/abandoned mines was established. It was found that the classified utilization of closed/
abandoned mines can be divided as follows: closed/abandoned mines ecological civilization development, underground space
development and utilization, remaining media resources development and utilization, groundwater resources development and
utilization, complementary energy (gas, oil, water and light) development and utilization. 20 classification parameters are selected
as grade evaluation indicators for closed/abandoned mines, and a preliminary database of closed/abandoned mine resources in
China is constructed. The closed/abandoned mine green resources evaluation technology system is established, and the scientific
concept of intelligent and precise development of closed/abandoned mines is proposed. The research can promote the accurate
and intelligent mining of closed/abandoned mines and the urban transformation and development.
KeywordsKeywords closed/abandoned mine; classified utilization; grade evaluation ●
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