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摘要:“双碳”目标对露天煤矿可持续发展提出了低碳转型与生态保护的双重要求,地质灾害防治与矿区生态修复作为其核心

议题需适应新的发展需求.针对“双碳”目标下露天煤矿面临的能源保障与低碳发展的矛盾,系统探讨了地质灾害防治与生

态修复的研究进展.地质灾害防治领域,分析了低碳导向下传统灾害特征演变与新型灾害涌现规律,梳理了节能型监测技

术、碳足迹导向预警模型及绿色支护技术的应用成果;生态修复方面,总结了植被 土壤系统碳汇功能研究、低碳化生态修复技

术及碳汇评价方法的发展现状.在此基础上,进一步剖析了当前存在的技术瓶颈(传统技术与低碳目标的冲突、碳汇效能与工程

稳定性协同困难、技术集成不足等)、管理机制缺失(跨部门政策壁垒、主体权责模糊、区域协同空白等)及政策支撑不足(政策体

系分散、标准衔接存在断层、激励约束机制欠缺等)等问题.最后,展望了技术(构建低碳协同技术体系)、管理(建立碳导向协同

机制)与政策(完善低碳支撑保障体系)三大转型路径,为露天煤矿实现“防灾害 促修复 增碳汇”协同发展提供理论参考.
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Abstract:The“doublecarbon”goalputsforwardthedualrequirementsoflowＧcarbontransformationandecologicalprotection

forthesustainabledevelopmentofopenＧpitcoalmines．Geologicaldisasterpreventionandminingareaecologicalrestorationas

itscoreissuesneedtoadapttonewdevelopmentneeds．InviewofthecontradictionbetweenenergysecurityandlowＧcarbon

developmentfacedbyopenＧpitcoalminesunderthegoalof“doublecarbon”,theresearchprogressofgeologicaldisaster

preventionandecologicalrestorationwassystematicallydiscussed．Inthefieldofgeologicaldisasterprevention,theevolutionof

traditionaldisastercharacteristicsandtheemergenceofnewdisastersunderlowＧcarbonorientationwereanalyzed,andthe

applicationresultsofenergyＧsavingmonitoringtechnology,carbonfootprintＧorientedearlywarningmodelandgreensupport

technologyweresortedout．Intermsofecologicalrestoration,thedevelopmentstatusofcarbonsinkfunctionresearch,lowＧ
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carbonecologicalrestorationtechnologyandcarbonsinkevaluationmethodofvegetationＧsoilsystemweresummarized．Onthis

basis,theexistingproblemssuchastechnicalbottlenecks (conflictbetweentraditionaltechnologyandlowＧcarbongoals,

difficultyincollaborativecarbonsinkefficiencyandengineeringstability,insufficienttechnologyintegration,etc．),lackof

managementmechanism (crossdepartmentalpolicybarriers,ambiguousrightsandresponsibilitiesofstakeholders,lackof

regionalcollaborative,etc．)andinsufficientpolicysupport(fragmentedpolicysystem,disconnectioninstandardcoordination,

imperfectincentiveandrestraint mechanisms,etc．)werefurtheranalyzed．Finally,thethreetransformation pathsof

technology(buildingalowＧcarboncollaborativetechnologysystem),management(establishingacarbonＧorientedcollaborative

mechanism)andpolicy (improvingthelowＧcarbonsupportandguaranteesystem)wereprospected,which providesa

theoreticalreferenceforthecollaborativedevelopmentof“disasterpreventionＧpromotingrestorationＧcarbonsink”inopenＧpit

coalmines．

Keywords:“DoubleCarbon”goal,OpenＧpitcoalmine,Geologicaldisasterprevention,Ecologicalrestoration,LowＧcarbon

transformation,Carbonsink,Collaborativemechanism

０　引言

“碳达峰、碳中和”目标于２０２０年９月提出,该
目标的提出体现了我国基于推动构建人类命运共同

体的责任担当,也是全面实现可持续发展的必备条

件,在我国能源结构调整、产业升级和生态环境保护

等方面具有全局性、战略性意义[１Ｇ２].露天煤矿作为

我国煤炭生产的重要组成部分,在能源转型期承担

着保障能源安全的过渡性角色.据统计,我国露天

煤矿产量占煤炭总产量的比例长期维持在１５％~
２０％,在部分能源基地这一比例甚至达到３０％以

上.有关数据显示,２０２３年我国露天煤矿原煤产量

达１１．８亿t,约占当年煤炭总产量的２５％,主要集中

在新疆、内蒙古、山西等地.然而,露天开采作为矿

产资源开发的重要方式,涉及大规模土方开挖、物料

运输等作业环节,碳排放问题较为突出.在“双碳”
目标下,露天煤矿正面临着能源低碳化转型与生态

环境保护的双重压力,其传统高耗能、高排放的发展

模式已难以适应新的发展要求[３Ｇ４].露天开采的低

碳措施需结合矿山的资源条件、技术水平和区域能

源结构综合实施,其核心逻辑是“源头减量 过程优

化 末端抵消”.
地质灾害防治与矿区生态修复是露天煤矿可持

续发展的两大核心议题,在“双碳”目标下被赋予了

新的内涵与使命.地质灾害防治是保障露天煤矿安

全生产、稳定能源供应的基础,只有有效防范边坡滑

坡、地面塌陷等灾害,消除危及生命财产安全的隐

患,才能确保煤炭资源的有序开采,为结构转型提供

稳定的能源支撑[５].而矿区生态修复不仅是改善矿

区生态环境的关键举措,更是实现固碳增汇、优化区

域生态碳循环的重要途径[６].有研究表明,矿区生

态修复后植被覆盖率每提升１０％,区域碳汇能力可

增加５％~８％,对推动所在区域的碳中和具有积极

意义.当前,在露天煤矿地质灾害防治与矿区生态

修复的评价、治理、监测等方面已取得了诸多研究成

果,一定程度上可为露天煤矿山“双碳”目标的顺利

实现提供技术支撑.
本研究旨在系统梳理“双碳”目标下露天煤矿地

质灾害防治与矿区生态修复的研究进展,深入剖析

当前研究中存在的热点问题与技术瓶颈,探索适配

低碳发展要求的转型路径;通过对现有成果的总结

与反思,为露天煤矿地质灾害防治与矿区生态修复

技术创新、管理优化和政策制定提供理论参考,助力

露天煤矿实现绿色低碳转型,为我国“双碳”目标的

顺利达成贡献力量.

１　“双碳”目标下露天煤矿地质灾害防治研

究进展

１．１　低碳导向的地质灾害类型演变与特征

在“双碳”目标推动能源结构调整的大背景下,
露天煤矿开采工艺已逐步向绿色化、低碳化转型,由
此导致传统地质灾害也呈现出新的特征,同时一些

相对较为典型的新型潜在灾害也逐渐显现.
(１)传统灾害的低碳防控需求发生显著变化.
非爆破开采技术作为低碳开采体系的核心技术

之一,通过机械破碎、静态膨胀等方式替代传统炸药

爆破,不仅从源头上削减了爆破作业产生的碳排放

量,还降低了对周边生态环境的振动与噪声污染.
然而,这种“温和”的岩体扰动方式与爆破开采形成

了显著差异:爆破开采通过瞬间冲击使岩体产生脆

性破坏,应力释放集中且剧烈,边坡岩体在短时间内
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完成主要变形;而非爆破开采则以持续、缓慢的机械

力作用于岩体,导致边坡内部应力传递路径更复杂,
岩体裂隙的发育呈现渐进式扩展特征,进而使边坡

岩体的应力分布呈现多区域不均衡状态,变形规律

也从“爆发式突变”转向“累积式缓变”[７Ｇ９].采用非

爆破开采后,边坡的变形呈现出“低速率、长周期”的
特征.这对边坡长期稳定性构成了新的挑战:一方

面,传统的以短期变形速率为核心的稳定性评估模

型不再适用,需要建立涵盖岩体蠕变特性、应力松弛

效应的长期监测体系;另一方面,缓慢变形过程中,
边坡表面可能出现隐蔽性裂隙,这些裂隙在雨水渗

透等外部因素的影响下,可能导致边坡突发滑动,增
加了灾害预警的难度.因此,非爆破开采下的滑坡

防控,需在低碳效益与安全保障之间建立新的平衡,
通过引入三维激光扫描、微震监测等智能化技术,实
现对边坡变形的全周期动态追踪,才能有效应对这

种新型灾害演化特征带来的风险.
地面塌陷的防控也因低碳要求而面临新的需

求,为响应“双碳”目标、降低开采全过程的能源消耗

与碳排放,部分露天煤矿通过优化开采布局(如缩短

物料运输距离、减少无效剥离作业、统筹伴生资源协

同开采等)来提升能效,这一过程使得开采区的空间

分布更趋分散、形态更复杂[１０].例如部分矿山为适

配新能源设备作业半径、平衡剥离与回采的能耗配

比,可能采用非连续式开采或动态调整采场边界,导
致开采区与未采区域的衔接更不规则,不同区域的

应力分布也更难预判.这种复杂性直接增大了地面

塌陷预测的难度:传统基于规整采空区模型的沉降

规律推算不再适用,需结合实时监测数据动态修正

预测参数;同时,低碳措施中引入的智能化设备(如
无人驾驶运输系统)对地表稳定性的要求更高,也倒

逼塌陷预测精度需进一步提升,以避免因塌陷风险

误判导致的设备停运或安全事故,最终实现低碳效

益与安全防控的协同推进.
露天煤矿开采工艺成套装备及系统谱系的演化

情况[１１]如图１所示.

图１　露天煤矿开采工艺成套装备及系统谱系演化

Fig．１　EvolutionofcompleteequipmentandsystempedigreeforopenＧpitcoalminingtechnology

　　(２)典型潜在灾害与碳排放的关联日益紧密.
煤层自燃既是露天煤矿长期面临的顽固性隐

患,更是矿区碳排放不可忽视的隐形源头.煤层因

剥离作业暴露于空气后,其含有的硫化物等与氧气

发生氧化反应,在散热条件不佳时极易引发自燃,这
一过程在吞噬大量资源的同时,产生了惊人的碳排

放.研究数据显示,典型自燃煤层每吨燃烧约释放

２．２~２．６t的 CO２,同时伴随 CO、CH４ 等温室气体

排放,相 当 于 直 接 将 煤 炭 资 源 转 化 为 “碳 污 染

源”[１２Ｇ１３].自燃的危害存在双重性:一方面,自燃形

成的高温火区会破坏边坡稳定性,可能诱发滑坡、坍
塌等次生灾害,威胁开采人员与设备安全;另一方

面,长期持续的自燃会导致煤炭资源大量损耗,据统

计,部分高硫露天煤矿因自燃造成的资源损失率可

达５％~１０％,相当于每年有数百万吨的煤炭在“无
为消耗”中加剧气候变暖.此外,露天矿的大面积煤

层露头与采空区残留煤体,为自燃提供了广阔的“温
床”,尤其是在干旱少雨、通风不畅的矿区,自燃火区

可能潜伏数月甚至数年,形成“点多面广、反复复燃”
的现象,而且治理难题,使其成为矿区实现“碳减排”

７２２　李学良,等．“双碳”目标导向下露天煤矿地质灾害防治与生态修复研究进展及转型路径[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



目标的顽固障碍.
此外,露天煤矿排土场长期堆积引发的滑坡、泥

石流等灾害与碳排放存在相互作用机制[１４Ｇ１５].排

土场中的煤矸石等废弃物在堆积过程中发生氧化反

应,释放CO２,同时废弃物堆积改变了边坡的力学

性质,增加了滑坡、泥石流的发生风险.而当滑坡或

泥石流发生时,原本深埋的未氧化废弃物被翻涌至

地表,与空气充分接触后加速氧化,形成“灾害发生

碳排放激增”的次生效应,进一步加剧温室效应.

１．２　低碳化监测与预警技术发展

节能型监测技术在露天煤矿地质灾害监测中的

应用取得显著进展[１６Ｇ１８],主要体现在以下３个方面.
太阳能供电系统.该系统凭借节能、环保的优

势,在露天煤矿边坡 GNSS监测中得到广泛应用.
采用太阳能电池板供能,摆脱了传统监测系统对电

网的依赖,降低了能耗.据了解,应用太阳能供电

后,监测设备的能耗较传统电网供电系统降低了

６０％以上,且监测数据的连续性和稳定性得到有效

保障.
低功耗物联网传感器.近年来,其研发与应用

取得重大突破,这类传感器具有体积小、功耗低、成
本低等特点,通过在排土场、采场边坡等区域布设气

体、位移、能耗等多种传感器,实时捕捉CO２ 等温室

气体浓度、边坡变形、设备能耗等数据,不仅降低了

监测成本与能耗,更实现了生产安全、环境保护与碳

减排的协同管控,为矿山的可持续发展注入了技术

动能.
碳足迹导向预警模型.该技术的研究尚处于初

步探索阶段.融合碳排放因子的地质灾害风险评价

模型将灾害防治工程的碳排放量纳入预警决策体

系,以实现灾害风险与碳排放的协同考量.如在边

坡稳定性评价模型中,将边坡支护工程的碳排放因

子作为重要评价指标,通过对比不同支护方案的安

全系数和碳排放量,优选出低碳高效的支护方案,可
使边坡支护工程在减少碳排放的同时,保证边坡的

稳定性.
此外,基于碳排放监测的地质灾害预警方法仍

处于研究阶段,通过监测矿区碳排放浓度的变化,可
实现提前预警煤层自燃、排土场滑坡等灾害的目的.

１．３　低碳防治工程技术创新

露天煤矿地质灾害治理过程中的低碳措施,核
心在于通过技术创新与生态协同实现“降碳”与“防

控”的双重目标,主要涵盖以下几个方面.
以新型材料替代传统高碳材料.绿色支护材料

在边坡加固中的研究与实践取得积极成果[１９Ｇ２０],环
保型锚杆采用可降解材料或回收的材料制造,降低

了材料生产过程中的碳排放,环保型锚杆生产过程

中的碳排放较传统钢锚杆降低近４０％,且其力学性

能满足边坡支护要求.低碳混凝土通过掺加工业废

渣、优化配合比等方式,减少了水泥用量,降低了碳

排放,采用低碳混凝土浇筑的挡墙,其碳排放较传统

混凝土挡墙降低近２５％,且结构强度和耐久性未受

影响.
兼具灾害防治与碳汇功能的生态化防治技术.

植被固坡技术通过种植具有深根系的植物,增强了

边坡的抗剪强度,同时植物生长过程中吸收 CO２,

实现了固碳增汇[２１].生物帷幕技术利用微生物的

代谢作用来改善岩体性质,提高了边坡稳定性,同时

微生物在代谢过程中固定部分碳元素,应用生物帷

幕技 术 的 边 坡,碳 排 放 较 传 统 支 护 方 式 降 低 约

１０％,边坡稳定性显著提高.

２　“双碳”目标下露天煤矿生态修复研究进展

２．１　生态修复的碳汇功能研究

生态修复是通过植被恢复、土壤改良等措施增

加生态系统碳储量、提升固碳能力的过程,是增强碳

汇的重要途径.自２０２３年起,国家相关部委、行业

学会等陆续颁布了«矿山生态环境修复工程技术规

范»(T/CSOTE０００３—２０２３)、«矿山生态修复工程

验收规范»(TD/T１０９２—２０２４)、«矿山生态修复工

程实施方案编制导则»(TD/T１０９３—２０２４)等关键

标准及配套政策,为各地开展生态修复工作提供依

据,推动了矿区生态修复从“经验化”向“科学化、标
准化”转型.

露天煤矿生态修复的碳汇功能,主要是通过系

统性重塑地表生态系统,在植被恢复、土壤有机碳提

升等过程中,借助光合作用、土壤碳封存与生态系统

碳循环,实现碳的高效捕获与长期储存.研究表明,
选择光合效率高、生长周期长的植被类型可提高碳

汇功能.此外,植被恢复的固碳效应因植被重建模

式不同而存在差异[２２].当前,研究者们正在不断探

索更优的植被重建模式,旨在使露天煤矿植被恢复

的固碳效应最大化,为矿区生态修复与碳汇提升提

供科学依据.
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矿山生态系统碳循环过程[２３]如图２所示.

图２　矿山生态系统碳循环过程

Fig．２　Carboncycleprocessofminingecosystem

在露天煤矿生态修复碳汇研究中,土壤碳库修

复技术对提升土壤有机碳含量效果显著,其技术路

径贴合矿区土壤贫瘠、压实等特点.有机肥施用可

补充碳源,促进团粒结构形成,如内蒙古准格尔旗露

天矿连续３a亩施２t腐熟秸秆,０~２０cm 土壤有

机碳从１．２％升至１．８％,还能激活微生物,形成正向

循环.微生物改良技术通过接种功能菌群优化碳循

环,如山西平朔露天矿接种复合菌群６个月后,易分

解有机碳提升３０％,稳定有机碳占比提升５％,还能

降解煤矸石有机碎屑.土壤碳库恢复有“双向调节”
作用,每公顷土壤有机碳提升１％可固存１５t的

CO２,且能减少４０％以上碳流失,与植被碳汇协同

可提升矿区整体碳汇能力２０％~３０％.当前,广大

学者正聚焦“植被 微生物 土壤”协同模式的探索,
以构建更稳定的碳汇系统.

在露天煤矿生态修复的碳汇体系中,除植被光

合固碳与土壤有机碳封存外,借助地质或化学作用

实现的矿区碳封存技术,因能长期稳定储存碳元素、
进一步提升碳汇总量,已成为“双碳”目标下广大学

者关注的新方向.当前国内外学者已对此展开深入

探索并取得多项成果[２４Ｇ２８],如:SandraS等[２４]研究

发现,借助矿山中玄武岩的碳酸化反应可有效实现

CO２ 的固化与封存,且室内试验表明该途径具有更

优的成本效益;SafaeiＧFaroujiM 等[２５]以智利废弃

煤矿为研究对象开展吸附试验,结果显示,低品位煤

层中的 CO２ 原位封存,是实现 CO２ 地质封存的潜

在选项;PanSY等[２６]则指出,碱性固体废弃物能够

有效加速 CO２ 的碳酸化进程,从而助力 CO２ 的有

效固化与封存.

２．２　低碳化生态修复技术体系

在露天煤矿低碳化生态修复技术体系中,节能

型修复工艺与循环经济模式下的修复路径,为土壤

碳库修复提供了更高效、可持续的实现方式,进一步

强化了碳汇效果与生态效益的协同[２９Ｇ３０].
节能型修复工艺通过优化施工环节与能源消

耗,在提升土壤碳库修复效率的同时降低碳排放,可
实现“降碳”与“增汇”的同步推进.传统方式的土壤

改良常依赖重型机械翻耕,能耗高且易加剧土壤压

实,而节能型工艺采用“低扰动”技术路径,如采用无

人机精准播撒有机肥与微生物制剂,较人工撒施可

减少约３０％的运输能耗,且播撒均匀度提升至９０％
以上,避免了肥料浪费;在土壤疏松环节,推广液压

式浅耕设备,其单位面积能耗较传统推土机降低约

５０％,同时减少对土壤团粒结构的破坏,保护新生的

有机碳封存环境.
循环经济模式下的修复路径是通过资源循环利

用,构建“废弃物 碳源 土壤养分”的闭环系统.露

天矿产生的煤矸石、剥离土等,经处理后可作为土壤

修复的核心材料,如煤矸石经破碎筛分后,与生物质

炭按一定比例混合,既可作为土壤骨架改善土体透

气性,其所含有机质还可缓慢释放碳源.山西平朔

露天矿应用数据显示,这种混合基质使土壤有机碳

年增速提升１５％;剥离表土中富含的本土微生物群

落,经富集培养后制成菌剂回用于土壤,较外购商业

菌剂减少６０％的运输成本与生产碳排放,且更适应

矿区土壤环境,微生物存活率提升２５％.此外,矿
区植被修复产生的枯枝落叶经粉碎、腐熟处理后,可
制成有机肥还田,每年可减少外部有机肥投入量

３０％,形成“植被固碳 凋落物还田 土壤储碳”的内

部碳循环,碳利用效率提升２０％.
上述两种方法融合应用,既放大了土壤碳库修

复的低碳价值,又推动露天煤矿生态修复从“外部输

入依赖型”转向“内部循环增效型”.目前,该领域正

在探索将太阳能智能灌溉系统与循环基质技术相结

合,为极端气候区露天煤矿低碳修复提供新方案.

２．３　典型露天煤矿低碳转型案例实践

为进一步验证“双碳”目标下露天煤矿低碳化生

态修复技术的应用效果,选取２个具有代表性的矿

区案例,剖析其在“地灾防治 生态修复 碳汇提升”
协同推进中的具体路径与成效,为同类矿区提供

经验.

９２２　李学良,等．“双碳”目标导向下露天煤矿地质灾害防治与生态修复研究进展及转型路径[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



(１)内蒙古准格尔旗黑岱沟露天煤矿.
作为我国西北干旱半干旱区露天煤矿生态修复

标杆,黑岱沟露天煤矿针对排土场土壤贫瘠、碳汇基

础薄弱问题,采用了“循环基质改良＋功能型植被配

置”的低碳修复路径.具体包括:将煤矸石破碎筛分

后与生物质炭按３∶１的比例混合,作为土壤改良基

质,既消纳固废,又为土壤补充碳源,使土壤有机碳

含量显著提升;采用“苜蓿(草本)＋沙棘(灌木)”的
固碳型植被组合,苜蓿固氮能力强,可改善土壤肥

力,沙棘依靠深根系增强边坡稳定性,两者搭配实现

年均每公顷固碳１３．２t,碳汇量较单一乔木种植提

升４０％.此外,该矿将修复区植被枯枝落叶粉碎腐

熟后还田,形成“植被固碳 凋落物还田 土壤储碳”
的内部碳循环,每年减少外部有机肥输入量３５％,
降低修复过程碳排放.

(２)山西平朔安太堡露天煤矿.
平朔安太堡露天煤矿聚焦“地灾防治与碳汇协

同”,构建了“边坡安全 碳汇动态”双监测体系.在

技术应用上,部署太阳能供电的物联网传感器网络,
实时监测边坡位移与土壤碳通量,数据通过５G 网

络传输至数字孪生平台,实现“滑坡风险预警 碳汇

损失预判”联动;在碳汇修复上,采用“剥离表土微生

物富集＋无人机精准播撒”技术,将矿区本土微生物

培养后制备成菌剂,通过无人机播撒至修复区,土壤

易分解有机碳含量６个月内增长３２％,微生物存活

率较外购菌剂提升２８％,运输环节碳排放同步减少

６０％.截至２０２４年,该矿修复区累计碳汇量达１２
万t,且未发生边坡地质灾害,形成了“监测 修复

评价”闭环模式.

２．４　修复效果的碳汇评价方法

在“双碳”目标驱动下,露天煤矿生态修复效果

的碳汇评价方法研究持续深入,已形成多维度发展

态势,旨在量化修复成效,为优化低碳修复策略提供

依据.
早期评价依赖静态单一指标,仅通过植被生物

量估算碳储量,目前已转向整合多源数据的动态体

系[３１].遥感技术是重要手段,依据 Landsat系列卫

星数据,并结合归一化植被指数(NDVI),可快速估

算大面积植被碳汇量,精度较传统地面抽样提升

２０％~３０％;无人机搭载多光谱相机,能精细化测绘

矿区局部植被,获取详细参数,使小区域碳汇评估精

度超９０％.

生物量 和 碳 储 量 修 复 效 果 评 估 流 程 如 图 ３
所示.

图３　修复效果评估技术流程

Fig．３　Technicalprocessforrepaireffectevaluation

土壤碳库评价方法不断完善.传统的土壤采样

仅反映局部瞬时碳含量,现结合土壤呼吸监测系统,
可实时捕捉有机碳矿化及碳排放动态.如山西平朔

露天矿通过埋设长期碳通量监测仪,发现夏季土壤

碳释放速率为冬季的５~８倍,为把握碳汇关键期提

供依据.此外,稳定性同位素技术可追踪碳来源与

周转过程,揭示不同修复措施下有机碳的转化路径

与固存时长,推动碳汇评估由单一“存量”考量转向

“流量＋存量”综合评估.
生态系统层面评价方法不断创新.如白音华露

天煤矿排土场碳汇造林项目构建了“植被 土壤 微

生物”耦合碳循环模型,该模型引入多类过程参数模

拟碳收支,预测３０a计入期内减排２．２万t的 CO２

当量,与实际监测结果误差≤１０％,验证了模型可靠

性.生态足迹分析方法在露天煤矿生态修复碳汇评

价方面的应用也日益深化,其可以考量修复活动的

碳排放,全面衡量生态效益,为方案可持续性提供量

化依据.
当前评价方法面临矿区本底差异大、普适标准

不完善、部分新技术稳定性不足等挑战,未来将聚焦

多尺度多要素标准化体系建设,结合人工智能优化

算法,提升评价效能,挖掘碳汇潜力[３２Ｇ３３].

３　“双碳”目标下的现存问题与矛盾分析

３．１　技术层面的低碳转型瓶颈

“双碳”目标下,露天煤矿地质灾害防治与生态
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修复的技术体系存在多重瓶颈,一定程度上严重阻

碍低碳化修复的顺利推进.
地质灾害防治领域,传统技术与低碳目标矛盾

突出.边坡稳定性治理依赖高能耗工程措施,像大

规模爆破削坡、混凝土挡墙浇筑等,碳排放强度高,
每立方米混凝土生产约排放０．８t的CO２,还会破坏

植被,削弱碳汇潜力.灾害监测技术低碳化转型滞

后,高精度设备虽能实时预警,但运行和数据传输依

赖化石能源,偏远矿区难以引入清洁能源,存在“碳
泄漏”.针对极端天气引发的复合型灾害,现有预警

模型缺乏“灾害链 碳汇损失”耦合分析,无法量化

灾害对土壤碳库、植被固碳的长期影响,难以支撑低

碳修复决策.
生态修复技术瓶颈在于碳汇效能与工程稳定性

难以协同.土壤改良中,大量使用化学改良剂虽短

期提升植被成活率,却破坏土壤微生物群落,降低有

机碳转化效率.植被重建阶段,固碳能力强的乡土

树种生长慢、难以适应贫瘠土壤,速生外来树种虽固

碳快,却可能引发生物入侵问题.此外,生态修复与

地质灾害防治技术衔接断层,如网格固坡会压缩植

被空间,使单位面积碳汇量减少１５％~２５％,而单

纯追求植被覆盖度可能加剧边坡失稳,形成“防灾

害 增碳汇”两难.
我国不同区位碳汇的优势树种情况见表１.

表１　不同区位碳汇优势树种

Table１　Dominanttreespeciesforcarbonsequestrationindifferentregions

区位 气候特点 研究区 气候条件 优势树种

华北 夏季高温多雨,冬季寒冷干燥. 山西 年均温度１０℃,年均降水量５３０mm. 桦木、落叶松、栎林等.
华南 夏季高温多雨,冬季温和少雨. 广东 年均温度２０℃,年均降水量１６００mm. 灰木莲、厚荚相思、马尾松等.
东北 四季分明,雨热同期. 辽宁 年均温度７℃,年均降水量７５０mm. 银中杨、油松、水曲柳等.
西北 气候空间分异显著,年较差或日较差大. 陕西 年均温度１２℃,年均降水量６７０mm. 华山松、铁杉、冷杉、桦木等.
西南 气候空间分异显著,年较差小,日较差大. 云南 年均温度１７℃,年均降水量１０００mm. 乔松、黄杉、枫杨等.

　　现阶段实践中存在技术集成与量化评估体系不

健全的问题.现有技术聚焦单一环节,缺乏“灾害预

警 低碳治理 碳汇提升”全链条协同设计;碳汇计

量未纳入地质灾害导致的碳损失核算,如滑坡引发

的土壤侵蚀每公顷每年致１~２t碳流失,使修复工

程实际碳效益被高估,难以平衡地质安全与生态碳

汇目标[３４].
此外,当前露天煤矿低碳技术推广面临“短期高

成本与长期碳汇收益失衡”问题,以绿色支护技术为

例,相对于传统技术其成本较高,仅靠碳汇收益,很
难在矿山常规开采周期(２０~３０a)内收回成本,制
约了 企 业 的 应 用 意 愿.运 用 全 生 命 周 期 评 价

(LCA)方法对比传统钢锚杆与低碳可降解锚杆全

周期效益:传统钢锚杆全周期碳排放约５０kg/m,含
矿石开采、冶炼等高耗能环节,废弃后回收利用率仅

３０％,环境负担集中于生产与废弃阶段;可降解锚杆

全周期碳排放约２２kg/m,生物质原材料种植环节

可固碳３．５kg/m,废弃后自然降解无残留,运维阶

段可协同植被固碳年均２．３kg/m.然而,LCA方法

显示,可降解锚杆的全周期成本比传统钢锚杆的全

周期成本高约４２％,生物质材料预处理与工艺研发

投入大,当前评估体系未能充分量化其生态效益,导
致全周期优势未被重视.

３．２　管理层面的协同机制缺失

“双碳”目标下,露天煤矿地质灾害防治与生态

修复在管理层面的协同机制缺失问题突出,多维度

协同断裂.
政策制定层面存在跨部门“壁垒”.地质灾害防

治、生态修复与碳减排分属自然资源、生态环境、碳
管理等部门,各部门政策侧重自身核心指标,缺乏统

一目标衔接.如自然资源部门边坡治理标准强调工

程强度,可能推荐高碳排放的刚性支护方案,而碳管

理部门的碳汇考核要求降低修复碳排放,政策导向

时常存在冲突.
主体权责协同存在“模糊带”.矿山企业、科研

机构与政府部门角色定位不清,呈“各自为战”状态.
企业关注短期工程验收,对后期碳汇维护与灾害监

测投入不足;科研机构掌握低碳技术,因缺乏与企业

常态化对接,难转化应用;政府监管分散,验收侧重

工程质量,忽视对碳汇与灾害风险的联动评估.
区域协同机制存在“空白区”.跨行政区域露天

煤矿(如流域沿线矿区)的灾害防治效果与碳汇能力

会产生跨区影响,但现有体系缺乏联动机制.上游

为降低成本简化防治措施,可能因滑坡导致泥沙淤

积影响下游水质,破坏的土壤碳库削弱流域碳汇潜

力;下游未参与上游决策,难以主张权益,形成“治理

１３２　李学良,等．“双碳”目标导向下露天煤矿地质灾害防治与生态修复研究进展及转型路径[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



成本本地承担、生态损失跨区蔓延”的失衡局面.
此外,碳汇效益与灾害风险的协同评估机制尚

未建立.碳汇计量仅统计固碳量,未纳入灾害导致

的碳损失;灾害风险评估未考虑生态修复对碳库的

保护作用,两者数据割裂,无法提供“防灾害 保碳

汇”综合依据,加剧协同管理难度.

３．３　政策层面的支撑力度不足

“双碳”目标下,露天煤矿地质灾害防治与生态

修复在政策层面支撑力度不足,主要体现在以下４
个方面.

(１)政策体系缺乏系统性设计.相关政策分散

于地质灾害防治、生态修复、碳减排等单一领域,未
形成“防灾害 促修复 增碳汇”一体化框架.地质

灾害防治政策侧重工程安全,鲜少提及低碳化要求;
生态修复政策强调植被恢复,未将碳汇效能与灾害

防控纳入强制条款;碳减排政策聚焦能源管控,对矿

山修复碳汇核算指导不明.“各管一段”的治理格局

使企业难以探寻兼顾多重目标的路径,甚至出现为

满足一项目标舍弃其他目标的情况.
(２)标准体系衔接存在断层.不同领域技术标

准与考核指标缺乏协同,形成执行矛盾.自然资源

部门的边坡标准允许高碳排放支护,未纳入碳足迹

指标;生态环境部门修复验收侧重植被覆盖率,对植

被固碳与抗灾性能缺乏规范;碳管理部门碳汇计量

未对接灾害风险评估,灾害引发的碳损失无法核算.
(３)激励与约束机制不足.对企业采用低碳技

术的激励有限,碳汇效益与经济收益缺乏挂钩机制,
矿山修复碳信用难以进入交易市场,企业低碳投入

回收难,更倾向低成本高排放方案.同时,对忽视碳

汇保护的行为约束不足,部分企业简化修复造成碳

库破坏、灾害风险上升,却因无明确处罚条款难以形

成有效震慑.
(４)政策更新滞后于技术发展.低碳修复新技

术不断涌现,但现有政策未及时完善对应的应用规

范并出台配套支持措施,如植被固坡技术缺少配套

补贴与技术指南,企业出于风险顾虑不敢尝试,进而

阻碍了技术的转化.

４　“双碳”目标下的转型路径探索

４．１　技术转型:构建低碳协同技术体系

为破解“双碳”目标下露天煤矿地质灾害防治与

生态修复的技术瓶颈,需构建“防灾害 促修复 增

碳汇”一体化低碳协同技术体系,如图４所示.

图４　低碳协同技术体系

Fig．４　LowＧcarboncollaborativetechnologysystem

地质灾害防治技术低碳化转型是关键.边坡治

理以“材料革新＋工艺优化”替代高碳措施,推广植

被混凝土喷播技术,用秸秆纤维、生物胶等低碳基材

混合本土草灌种子,形成复合防护层,较传统混凝土

挡墙碳排放显著降低,植被成熟后具备持续固碳能

力[３５].灾害监测转向“清洁能源＋智能协同”,偏远

矿区部署太阳能光伏供电的物联网网络,结合无人

机与地面传感器,实现数据零碳传输.构建“灾害

链 碳汇损失”耦合模型,整合多类参数,精准预测

极端天气灾害对碳汇的长期影响,为防护提供依据.
实现生态修复技术协同增效转型,破解现存的

矛盾.土壤改良推行“生物活化技术”,用秸秆生物

质炭替代化学改良剂,提升有机碳转化效率,接种复

合菌群,增强乡土树种适应性.植被重建采用“功能

型群落配置”,按“深根灌木＋浅根草本”搭配,增强

边坡稳定性,单位面积碳汇较单一植被提升４０％以

上.研发可降解生态网格,３~５a自然降解,将碳汇

损失控制在５％以内.
推进技术集成与量化评估智能化转型,为精准

评估提供支撑.构建“全链条协同平台”,通过数字

孪生模拟方案分析碳足迹与灾害风险,利用 AI算

法实时优化策略[３６].碳汇计量建立“碳损失 碳增

量”核算体系,引入同位素标记与涡度相关系统,大
幅降低评估误差.

通过技术转型实现低碳协同与模式跨越,同时

依托成本 收益曲线优化,以规模化降本和缩短回

收期,从而破解经济瓶颈,推动绿色支护技术从“理
论低碳”迈向“经济可行”.上述路径协同实施,可为

露天煤矿矿区可持续发展提供可行的技术范式.

４．２　管理转型:建立碳导向协同机制

为解决“双碳”目标下露天煤矿地质灾害防治与生

态修复管理协同机制缺失问题,以碳为导向重构管理

体系,推动管理模式从“分散治理”向“系统协同”转型.

２３２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(８)　



政策层面打破部门壁垒,构建碳目标统领框架.
建立省级跨部门联席机制,将多部门政策目标纳入

统一评价体系,以碳汇效益衔接各领域标准,将碳减

排目标嵌入灾害防治验收标准,并明确各部门权责

边界.
主体层面厘清权责,建立“政产学研用”协同网

络.推行“碳汇修复终身责任制”,企业责任延伸至

修复后５~１０a碳汇维护,并预留管护资金;搭建企

业与科研机构对接平台,通过“技术入股＋碳收益分

成”转化技术.政府整合监管职能,成立专职科室,
将碳汇稳定性与灾害风险评估纳入日常巡查.

区域层面填补协同空白,建立跨区域碳汇补偿

机制.明确跨区矿区上游碳汇保护责任,下游按受

益比例支付补偿;建立跨区碳汇账户,将上游碳流失

纳入下游核算;允许上游在下游购买碳汇指标平衡

成本与责任.
评估层面建立碳汇与灾害风险联动机制,构建

“碳汇 灾害”双维度模型,将灾害碳损失纳入计量,
增设“生态修复碳库保护系数”;建立省级数据库,借
助区块链实现跨域数据共享.

通过管理转型,将碳汇目标贯穿全过程,形成闭

环管理体系,破解协同难题.

４．３　政策转型:完善低碳支撑保障体系

针对“双碳”目标下露天煤矿地质灾害防治与生

态修复政策支撑不足问题,需构建全链条低碳支撑

保障体系.
构建系统性政策框架,打破“各管一段”的治理

格局.推动政策向“防灾害 促修复 增碳汇”一体

化转型,出台相关规定,整合地质灾害防治低碳要

求、生态修复碳汇效能指标及碳减排核算规则.
推动标准体系协同衔接,消除执行矛盾.建立

跨领域协调机制,实现技术标准与考核指标融合.
自然资源部门修订边坡标准,纳入碳足迹指标;生态

环境部门完善验收规范,要求植被兼顾固碳与抗灾性

能;碳管理部门推动碳汇计量与灾害评估对接,将灾

害碳损失纳入核算,形成“安全 碳汇”双维度标准.
健全激励与约束机制,激发低碳动力.建立矿

山修复碳信用交易机制,将碳汇量纳入区域碳市场,
助力企业回收低碳修复投资成本.强化约束,在«中
华人民共和国矿产资源法实施条例»中增设“碳汇保

护责任条款”,对违规企业处以罚款并纳入黑名单,
形成“激励＋约束”组合.

动态更新政策内容,跟上技术发展.建立政策

与技术联动机制,将植被固坡等新技术纳入支持范

围,出台补贴、指南及标准.如制定植被固坡规范,
明确植被配置方案,并适当给予补贴,加速技术

转化.
通过政策转型,形成全流程、多维度低碳支撑体

系,为露天煤矿低碳化推进提供政策支撑.

５　国外政策差异及启示

澳大利亚与德国基于各自资源禀赋和发展需

求,构建了独具特色的矿区治理政策体系,为全球矿

区生态修复与碳汇融合发展提供了宝贵经验.下面

简要剖析两国在该方面的核心思路与实施路径,揭
示其在强制约束、市场激励、技术创新等方面的差异

化探索.
澳大利亚以“全生命周期责任绑定＋碳汇市场

化驱动”构建政策体系,核心差异体现在强制约束与

市场激励的深度融合.其«矿山环境修复法»要求企

业在矿山开采前缴纳与修复成本挂钩的保证金,且
验收需满足«国家矿山生态修复标准»中土壤碳库恢

复率、植被固碳量等量化指标,未达标则保证金用于

第三方修复,倒逼企业统筹“地灾防治 生态修复

碳汇”;同时将矿区修复碳汇纳入澳大利亚碳信用单

位(ACCU)体系,如昆士兰州某矿通过植被固坡碳

汇收益覆盖３０％修复成本,形成良性循环.此外,
针对干旱矿区的«排土场碳汇型修复指南»,兼顾边

坡稳定性与固碳,推荐适合的植被模式,对我国西北

矿区具有参考价值.
德国以“技术创新赋能＋跨区域协同治理”为核

心,政策聚焦破解技术瓶颈与区域矛盾.通过«国家

煤炭转型计划»设立专项基金,支持碳足迹导向预警

技术、可降解生物基锚杆研发,出台«地灾防治技术

碳排放标准»,强制核算工程全生命周期碳足迹;针
对鲁尔区跨州矿区,建立“州际协同委员会”,上游强

化防治的成本由下游补贴５０％,且上游碳汇损失纳

入下游核算,避免成本与损失失衡.同时,推动退役

矿坑转型为“碳汇湿地”或“光伏＋生态修复”项目,
如多特蒙德某矿年减排３万t,这为我国“后开采时

代”转型提供了思路.
按“技术转型、管理转型、政策转型”的维度梳

理,明确各维度国外实践与本土路径衔接点,形成

“国际案例→经验提炼→本土适配”的分层结构,见
表２.

３３２　李学良,等．“双碳”目标导向下露天煤矿地质灾害防治与生态修复研究进展及转型路径[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



表２　国外经验对我国露天煤矿“双碳”转型路径的启示

Table２　Theenlightenmentofforeignexperienceonthe“dualcarbon”transformationpathofopenpitcoalminesinChina

路径 国外实践 经验提炼 衔接点

技术转型 澳大利亚:现行标准规范强制纳入修复率、固碳
量等指标;德国:设立专项基金,支持碳汇相关领
域的关键技术研发.

标准强制引导＋资金定
向扶持

支撑“４．１构建低碳协同技术体系”:建议在相关规范
中增设“碳汇 灾害耦合监测指标”,并参照德国设立
“露天煤矿低碳技术专项基金”,重点扶持“灾害 碳
汇耦合模型”等核心技术研发.

管理转型 澳大利亚:企业缴纳保证金,未达标则用于相关
碳汇修复;德国鲁尔区:建立专门的管理组织,上
下游防治成本共担.

跨区补偿＋责任绑定 支撑“４．２建立碳导向协同机制”:建议在跨区矿区复
制“州际协同委员会”模式,明确上游碳汇保护责任与
下游补偿比例;参照澳大利亚“修复保证金”制度,将
我国“碳汇修复终身责任制”与资金监管挂钩.

政策转型 澳大利亚:矿区修复碳汇纳入相应的 ACCU 碳
信用体系;德国:出台专门的标准规范,强制核算
全生命周期碳足迹.

市场激励＋标准约束 支撑“４．３完善低碳支撑保障体系”:建议推动我国矿
山修复碳汇进入全国碳市场,参照 ACCU 设计“碳信
用核算规则”;在相关条例中增设“地灾防治碳排放标
准”,强制要求支护、监测工程核算碳足迹.

６　结论与展望

(１)“双碳”目标下,露天煤矿地质灾害防治研

究呈现新的发展态势.传统地质灾害因开采工艺向

低碳化转型而表现出新的特征,同时与碳排放关联

紧密的潜在灾害受到学界与业界的更多关注.低碳

化监测与预警技术以及新型防治工程技术取得一定

进展,但在灾害与碳汇损失的耦合分析及协同防控

方面仍存在不足,需要进一步深化研究,以适应低碳

发展的需求.
(２)露天煤矿生态修复研究围绕碳汇功能展

开,在植被重建、土壤碳库修复等方面形成了一系列

技术路径.低碳化生态修复技术体系不断完善,节
能型工艺与循环经济模式得到应用,但生态修复的

碳汇效能与工程稳定性之间的协同难题尚未完全解

决,如何实现两者的平衡仍是未来研究的重要方向.
(３)“双碳”目标下露天煤矿转型面临多层面的

矛盾与挑战.技术层面存在低碳转型瓶颈,各环节

技术缺乏有效集成;管理层面协同机制缺失,跨部

门、跨主体及跨区域的协同存在障碍;政策层面支撑

力度不足,政策体系、标准衔接及激励约束机制等有

待完善,这些因素共同制约了露天煤矿的绿色低碳

转型进程.
(４)推动露天煤矿地质灾害防治与生态修复协

同发展,需构建技术、管理、政策三维转型路径,技术

上构建低碳协同体系,管理上形成碳导向机制,政策

上完善低碳保障,三者为“防灾害 促修复 增碳汇”
提供支撑.

未来将建议按“三年试点、五年推广、十年完善”
推进,２０２５—２０２７年在新疆、内蒙古等地的矿区试

点制定标准,２０２８—２０３２年推广预警模型与碳补偿

机制并建示范矿区,２０３３—２０３５年完善相关政策并

将其纳入碳市场,实现协同落地以助力“双碳”目标.
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