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我国是一个富煤!贫油!少气的国家"煤炭在一次
能源中占 !"#左右# 在我国一次能源结构中"煤炭将长
期是我国的主要能源" 煤炭工业能否健康发展是事关
我国能源安全和经济可持续发展的重大问题$ 尽管我
国目前的煤炭产量和消费已占全世界的 $%&"但整个煤
炭行业距离经济有竞争力% 充分考虑安全与环境保护
的健康发展还有很多问题没有根本解决" 我国煤炭资
源开发与利用所引发的环境问题日益突出$ 在 ’""(年
国务院出台的 &关于促进煤炭工业健康发展的若干意
见’中"对煤炭开发与生态环境协调发展提出了具体要
求"如何落实这些要求是摆在政府%煤炭企业和科技工
作者面前的严峻挑战$ 由于世界上没有哪个国家像中
国这样大量地开发和利用煤炭资源" 没有一个完整的
可供借鉴的办法" 故必须依靠我们自己做出实质性的
技术创新和政策创新$

& 采矿引起的环境问题
长期以来" 煤炭开采一直被认为是对环境的掠夺

行为$ 煤炭开采后形成了独特的矿区生态环境问题"如
造成农田以及建筑物破坏%村庄迁徙%矸石堆积如山"
使河川径流量减少"以及地下水供水水源干枯%土地沙
漠化等$ 随着我国煤炭产量的不断增加"煤炭开采所带
来的环境问题愈加突出"主要表现为以下方面$
&’& 水资源的破坏
煤矿开采过程中破坏了地下含水层的原始径流"

大量排出地下水$ 同时"造成区域含水层水位下降"形
成大规模地下水降落漏斗" 直接影响到区域水文地质
条件$ 开采产生的地表变形往往影响到地表水体 (河
流%湖泊%井泉等)"从而使部分沟泉水量减少甚至干
涸"影响当地居民正常的生产生活"进而影响区域植被
生长"甚至土地沙漠化# 这一问题在西部缺水地区显得
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!!绿色开采的理念是针对煤炭开采造成的严重环境问题提出的#它是从广义资源的角度认识和对待煤$瓦斯$地下水$土地$矸石
等一切可以利用的资源#基于采动岩层运动规律防止或尽可能减轻开采煤炭对环境和其他资源的不良影响%目标是取得最佳的经济效
益$环境效益和社会效益& 构建的绿色开采技术框架包括保水开采$减沉开采$煤与煤层气!瓦斯"共采$矸石减排$煤炭地下气化等&

煤炭资源%环境保护%循环经济%绿色开采%关键层
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尤为突出!我国每年采煤破坏地下水 !!亿 "#$%!山西省
通过对 & ’(# 个煤矿进行排水量的统计"结果显示平均
开采 ) * 煤炭"矿井排水 (+,- *"致使山西本来就缺水的
生态环境受到进一步破坏! 如晋祠泉在 ).&’年的流量
为 ! "/0"12" 由于晋祠泉域内西山煤田的大规模开采"
泉水流量逐渐减少"于 )..’年 &月断流!由于煤矿开采
破坏地下水而引起当地居民失去饮用水源的情况在媒

体上也时有报道!
=45 土地资源的破坏
地表塌陷#水土流失#沙漠化#固体废弃物对土地的

压占和污染严重破坏土地资源!煤炭开采所造成的沉陷
对土地资源的破坏是十分严重的"我国因采煤区地表塌
陷造成的土地破坏总量约为 ’( 万 3"!" 开采万吨原煤
造成的土地塌陷面积平均达 (+!(!(+// 3"!" 每年因采
煤破坏的土地以 / 万!’ 万 3"!的速度递增! 如山西省
目前煤炭开采引起的地下采空面积达 ) /(( 4"5 $约占
山西全省面积的 )6%! 这一问题在华东地区及粮食和
煤炭复合主产区显得尤为突出! 此外"煤矿开采会产生
占煤炭产量 )(6!!(6的矸石" 目前我国煤矸石累计堆
存近 ’(亿 *"占用土地 )万 3"!!
=4> 大气的污染
煤矿排放瓦斯及矸石山自燃释放大量的 78!"98!"

98"污染空气! 矿井瓦斯 9:’产生的温室效应是 985的

5)倍! 我国煤矿年排放瓦斯 )5;亿 "/"平均利用率不到
!;"!
综上所述" 煤炭开采造成的环境破坏是非常严重

的"大大超出了矿区环境容量"因此我国的煤炭开采是
以牺牲环境为代价的"而煤炭作为我国主要能源的状况
在短期内难以改变!为了避免开采对矿区环境的继续破
坏"国家和煤炭行业必须考虑煤炭资源与环境协调开采
问题"按照国务院&关于促进煤炭工业健康发展的若干
意见’的要求"转变煤炭开采理念"开展煤炭资源绿色开
采技术研究"依靠技术进步"将煤炭生产活动对自然资
源和生态环境的影响降低到最小程度!

5 绿色开采的理念与内涵
绿色开采的内涵是减少采煤对环境的破坏"为此就

要形成一种使资源与环境相互协调的开采技术!煤矿绿
色开采以及相应的绿色开采技术"在基本概念上是从广
义资源的角度认识和对待煤#瓦斯#水#土地等一切可以
利用的资源(基本出发点是从开采的角度防止或尽可能
减轻开采煤炭对环境和其他资源的不良影响(目标是取
得最佳的经济效益#环境效益和社会效益! 煤矿绿色开
采具有以下 / 方面的内涵和特点!
54= 对原有矿井废弃!或有害"物观念的转变
从广义资源的角度而论" 在矿区范围内的煤炭#地

下水#煤层内所含的瓦斯#土地#煤矸石以及在煤层附近

的其他矿床都应该是这个矿区的开发对象而加以利用!
而原来矿井瓦斯的定义是)矿井中主要以甲烷为主的有
害气体! 事实上"瓦斯是清洁能源") "/瓦斯可发电 /!
/+& 4<*3!
原来矿井水文地质类型的定义是根据矿井水文地

质条件#涌水量#水害情况和防治水难易程度等来划分
类型"是将矿井水作为水害来对待的! 而现在则可以在
防治地下水的同时将矿井水资源加以利用!
应该减少对土地的破坏和矸石的排放!矸石是开采

中产生的固体废弃物" 但也可作为塌陷地的复垦材料#
采空区充填骨料以及制砖材料等!
545 从源头上采取措施减轻开采对环境的破坏
从开采的角度采取措施"从源头消除或减少采矿对

环境的破坏"而不是先破坏后治理"这样才符合循环经
济原则!应通过采矿方法的改变和调整来实现地下水资
源的保护#减缓地表沉陷#减少瓦斯和矸石的排放等!
54> 基于岩层运动的特点建立绿色开采理论基础
岩层运动对矿山压力造成影响" 煤层开采后引起的

岩层变形=破断=移动是造成一系列环境问题的根源!
岩体不被破坏"则水与瓦斯的流动#地表沉陷与土

地破坏等环境问题都不会发生! 因而"绿色开采的重大
基础理论依据是) ! 采矿后岩层内的&节理裂隙场’分
布以及离层规律( " 开采对岩层与地表移动的影响规
律(# 水与瓦斯在裂隙岩体中的渗流规律($ 岩体应
力场分布规律及岩层控制技术! 近年来"为了解决上述
与环境相关的理论问题"提出了岩层控制的关键层理
论>)?"为煤炭资源绿色开采的研究提供了理论基础!
绿色开采$@ABB2 C1212D%的理念提出后"已得到国

际采矿界认同"如国际著名采矿专家高斯教授曾在其主
编的刊物上发表专论介绍中国的绿色开采 >5?"并建议将
绿色开采作为现代采矿科学的新词汇!这在国内也被越
来越多的学者#企业家和管理层所接受"如矿山绿色开
采关键技术作为一个课题已被列入国家&十一五’科技
支撑计划中"淮南#潞安#神东#淮北等矿区已经开始了
绿色开采的实践!

> 绿色开采技术框架
在构建了图 ) 所示的煤炭资源绿色开采技术框架

的基础上>/?"笔者对减沉开采#煤与煤层气共采#保水开
采# 矸石减排等各自的技术体系和适用条件开展了研
究"对我国不同矿区的绿色开采模式提出了建议!
>4=减沉开采
减沉开采就是减少开采所引起的地表沉陷"以保护

土地资源和地面建筑物!我国东部矿区及粮食与煤炭复
合主产区应重视减沉开采技术的研究"将减沉开采作为
矿区绿色开采的重点!笔者构建了图 5 所示的减沉开采
技术体系!
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图 & 保水开采技术体系
’()* & +,-./(-01 2324,5 67 5(/(/) 8(4. 804,9:;9,2,9<04(6/

研究证明!"#!覆岩主关键层对地表移动过程起控制
作用!主关键层的破断将导致地表快速下沉!地表下沉
速度随主关键层周期性破断而呈现跳跃性变化" 因而!
控制主关键层就是控制地表沉陷!应形成#条带煤柱或
充填体$上覆岩层$主关键层$结构体系控制地表沉陷%
减沉开采技术主要包括条带开采与充填开采"条带

开采与传统充填开采都存在明显的不足之处"条带开采
技术存在的主要问题是采出率低& 浪费大量煤炭资源’
而传统的全部充填开采技术存在的主要问题是充填成

本相对煤炭价格偏高&充填量大&充填材料来源受限&充
填工艺不能适应煤矿高效开采要求"根据综合条带开采
与充填开采的特点! 提出了煤矿部分充填开采技术 !%#(
充填量和充填范围仅是采出煤量的一部分!仅对采空区
的局部或离层区与冒落区进行充填! 靠覆岩关键层结
构&充填体及部分煤柱共同支撑覆岩控制开采沉陷% 按
部分充填的位置和时间不同!提出了采空区膏体条带充
填&条带开采冒落区注浆充填&覆岩离层分区隔离注浆
充填等 &种部分充填开采技术%目前!济宁&新汶&枣庄&
淮北等矿区正在积极开展有关充填减沉开采的试验研

究工作%
=*! 煤与煤层气!瓦斯"共采
煤与煤层气)瓦斯*共采就是将煤炭和赋存于煤层

中的瓦斯都作为矿井的资源加以开采!实现两种资源的
共同开采%我国高瓦斯矿区应重视煤与瓦斯共采技术的
研究!将煤与瓦斯共采作为矿区绿色开采的重点% 笔者
构建了图 &所示的煤与煤层气)瓦斯*共采技术体系%
煤层气开采方法分为煤层采前预抽与采动卸压抽

采% 在煤层开采前!煤层气开采的效果取决于煤层原始
渗透率的大小%研究表明!’#!我国埋深在 ( ))) *以内具
有 &)万亿!&% 万亿 *&煤层气资源!但我国 +),以上煤
层的渗透率小于 -"-)$& !*.% 正因为如此!我国已钻的
.)) 多口采前地面煤层气井中! 除个别矿区 )如晋城*
外!稳产&高产井很少!而如何提高煤层采前渗透率是
尚未解决的难题% 实践表明!一旦煤层开采引起岩层移
动!即使是渗透率很低的煤层!其渗透率也将增大数十
倍至数百倍!为煤层气运移和开采创造了条件% 因此!
利用岩层运动的特点将卸压煤层气开采出来! 将是我
国煤层气开采的一条重要途径% 基于对岩层采动裂隙
动态分布规律的认识提出的卸压瓦斯抽采#/$形圈理
论!在一些矿区的卸压瓦斯抽采中!对钻孔布置起到了
指导作用 !+01#% 阳泉&淮南&晋城&铁法&淮北&松藻等矿
区! 在煤与煤层气共采中已取得了很大成绩和各自的
经验% 目前!我国矿井抽采瓦斯的利用率仍然很低!大
部分仍排放到大气中! 这是煤与煤层气共采需要进一
步解决的关键问题之一%
=*=保水开采
保水开采就是在采煤的过程中对地下水资源进行

保护并对矿井排水进行资源化利用% 我国西北干旱缺
水矿区应重视保水开采技术的研究! 将保水开采作为
矿区绿色开采的重点% 笔者构建了图 " 所示的保水开
采技术体系%

煤层开采后!随着上覆岩层中关键层的破断!在该
区域内地下水将形成下降漏斗% 地下水位能否恢复!取
决于随着工作面的推进!上覆岩层中有无软弱岩层经重
新压实导致裂隙闭合而形成隔水带% 若有隔水带!则随
着雨水的再次补给!下降漏斗将随之消失!地下水位也

图 ! 减沉开采技术体系
’()* ! +,-./(-01 2324,5 67 5(/(/) 8(4. 9,409>(/)

2?970-, 2?@2(>,/-,

图 A 绿色开采技术框架
’()* A +,-./(-01 7905,869B 67 )9,,/ 5(/(/)

图 = 煤与煤层气!瓦斯"共采技术体系
’()* = +,-./(-01 2324,5 67 2(5?140/,6?2 ,C490-4(6/

67 -601 0/> -601:@,> 5,4.0/,

研究报告

D=

C M Y K



!"#$%"$ & ’$"(%)*)+, -$.#$/ 0112 3)*4 56 7)4 2 8!9: 7)4 55;<

随之恢复!而它对地面生态的影响则决定于漏斗形成与
消失的时间间隔!我国西北部分地区"如山西大同#顶板
为厚层坚硬岩层$表土层薄$煤层开采后顶板破断裂缝
从井下采空区贯穿地表$原有顶板含水层的水全部通过
岩层裂缝漏失$造成区域地下水干枯! 由于贯通地表的
破断裂缝难以闭合$ 地表降雨通过裂缝渗入井下采空
区$原有顶板含水层无法恢复! 只有对岩层裂缝进行人
工注浆封闭%阻断地表雨水渗漏$才能逐步恢复原有含
水层!
我国西北矿区已开始重视保水开采问题并开展了

初步的研究 !"#$""%$但保水开采的技术难度很大$目前有
关研究工作还刚刚起步$要实现保水开采还有大量艰巨
的工作要做!
=4> 矸石减排
矸石减排就是减少煤矿矸石排放量%消除矸石山的

堆积! 我国所有煤矿都应重视矸石减排技术研究!笔者
构建了图 &所示的矸石减排技术体系!

首先是少出或不出矸石$以煤巷取代岩巷$涉及到
煤巷维护问题$需要不断研发煤巷高效支护技术! 矸石
井下处理就是将井下岩巷掘进矸石不提升出井$通过建
立井下矸石转运%储存与充填系统$将矸石充填到采空
区$或进行巷旁与废弃巷道充填及矸石充填置换井下煤
柱等!"’%!矸石综合利用包括将地面矸石作为减沉充填或
复垦充填材料%矸石制砖%矸石发电等!
=46 煤炭地下气化
煤炭地下气化就是不将煤炭采出地面$而将其在地

下通过热化学反应在原地转化为可燃气体$它是一种整
体绿色开采技术!对于难以回收的残留煤柱%低品位煤%
难采煤层$应积极开展地下气化技术的试验研究!
目前我国的煤炭地下气化技术仍处于工业试验阶

段!"(%! 地下煤炭气化燃烧产生的苯和酚是致癌物质$有
可能毒化水资源$这个问题以及煤炭地下气化多联产技
术等很多问题需要去研究和探索!

> 结语
资源与环境协调的绿色开采是解决煤炭开采环境

问题的根本出路! 要实现绿色开采$需要综合研究和解

决政策%经济%技术等诸多难题$需要花大力气开展相关
技术和政策的研究和创新$使得其技术上可行%经济上
合理! 在技术方面$应该将研究岩层运动对工作面的影
响转为研究开采后岩层运动对岩体内形成空隙与地表

沉陷的影响$以及研究采动岩体中气体%液体的渗流规
律$为保水开采%煤与瓦斯共采%减沉开采%矸石减排等
绿色开采技术的发展提供理论基础! 在政策方面$应研
究适合不同矿区特点的绿色开采模式和经济评价体系

及其与企业成本的关系$ 综合研究煤炭资源经济特点$
为政府制定政策提供建议!国家应在政策与税收等方面
对绿色开采加以支持$以使煤炭企业得到持续健康的发
展!
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选择经营哪些商品是零售业面对的一个重大决策问题#这个问题需要考虑到商品之间的交叉销售效果$ 最近的研究成果表明
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