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摘　要：随着中国能源需求的持续增长和东部主要煤矿区资源的逐步枯竭，西北煤炭资源已成为

保障国家能源长效发展的关键接续力量。然而，西北地区脆弱的本底地质条件根本性地制约着

大规模、深扰动及长时序的煤炭开采活动，并随着开采效应的持续积累，二者间的矛盾日益尖锐。

围绕煤炭开采中岩石圈–水圈–生态圈–大气圈等地球多圈层的耦合响应关系，基于地球系统科

学理念，提出煤炭减损开采地质保障要求及措施。深入剖析煤炭开采对地球多圈层的影响效应，

阐明地球系统科学与煤炭开采的关系；立足于全过程、动态化、定量化、系统化等地球系统科学

视角，从地质调查方法、地质要素评价、地质条件演化及地质资源可持续发展等方面，革新煤炭

减损开采地质保障要求；综合多尺度、多途径的勘探与观测技术，建立贯穿煤炭开采全周期的地

质调查方式与立体动态监测模式；利用多源及多样化的海量数据构建多圈层耦合作用模型，定

量分析煤炭开采过程中地质要素的动态演化过程，构建以供给侧为引导的煤炭开采减损保障体

系。地球系统科学为研究采煤引发的各圈层联动响应提供了重要的方法论，而采煤过程则为揭

示多圈层耦合作用机制提供了独特的研究窗口；基于地球系统科学视角的煤炭减损开采地质保

障研究，需实现从静态化、阶段化、经验评价化、单圈层孤立化以及生产优先化的传统模式，转向

于过程动态化、地质要素定量化、多圈层耦合化及可持续发展化的新范式。因此，应该构建以“

空–天–地”一体化监测系统、多圈层耦合定量表征模型及供给侧驱动机制为核心的地质保障系

统，推动形成从精准开采预警到采后资源产品多元化利用的全生命周期煤炭减损开发新体系。

本研究可为实现煤炭资源绿色开采提供重要的理论支撑，对西北部重要国家能源策略的实施具

有重要的实践意义。
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Geological Support for Supply-Side Driven Coal Loss Reduction Mining under
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Abstract：Against the backdrop of sustained growth in China’s energy demand and the progressive exhaustion
of coal resources in eastern mining districts, coal-bearing regions in Northwest China are assuming an increas-
ingly  important  role  in  maintaining  long-term energy  supply  stability.  Nevertheless,  coal  extraction  in  this  re-
gion is inherently constrained by fragile geological settings, which pose fundamental challenges to large-scale,
deep, and long-duration mining activities. As mining disturbances accumulate over time, tensions between coal
exploitation and the regional  geological-environmental  system continue to intensify.  In this  context,  this  study
focuses on the coupled responses of key Earth system components, including the lithosphere, hydrosphere, eco-
sphere and atmosphere, to coal mining disturbances. Drawing on the conceptual framework of Earth system sci-
ence,  geological  safeguard  requirements  and  implementation  pathways  for  loss-reducing  coal  mining  are  pro-
posed. First, it provides an in-depth analysis of the effects of coal mining on Earth's multi-spheres and clarifies
the relationship between Earth system science and coal mining. Second, from the perspectives of Earth system
science，such as holism, dynamism, quantification, and systematization, it innovates the geological support re-
quirements  for  low-impact  coal  mining  in  terms  of  geological  survey  methods,  evaluation  of  geological  ele-
ments, evolution of geological conditions, and sustainable development of geological resources. Finally, by inte-
grating  multi-scale  and  multi-approach  exploration  and  observation  technologies,  a  geological  survey  method
and  a  three-dimensional  dynamic  monitoring  model  covering  the  entire  coal  mining  lifecycle  are  established.
Utilizing  massive,  multi-source,  and  diverse  measured  data,  a  multi-sphere  coupling  model  is  constructed  to
quantitatively analyze the dynamic evolution of geological elements during coal mining, thereby building a sup-
ply-side-guided  guarantee  system for  minimizing  mining-induced  damage.  From a  methodological  standpoint,
Earth  system  science  offers  an  effective  framework  for  interpreting  the  interconnected  responses  of  multiple
Earth system components induced by coal  mining,  while mining activities provide a natural  laboratory for ex-
ploring multi-sphere coupling mechanisms. Geological safeguard research for loss-reducing coal mining there-
fore  necessitates  a  fundamental  paradigm  shift  from  traditional  practices  characterized  by  static  assessments,
segmented stages, experience-based judgments, single-sphere isolation, and production-oriented priorities to an
integrated approach centered on process-based dynamics, quantitative geological characterization, multi-sphere
coupling, and sustainability considerations. To support this transition, a comprehensive geological safeguard sys-
tem  is  proposed,  incorporating  an  integrated  "space-air-ground"  monitoring  network,  quantitative  models  de-
scribing cross-sphere interactions, and supply-side driving mechanisms. This system is intended to enable a full
life-cycle  framework  for  loss-reducing  coal  development,  extending  from precise  early  warning  of  mining-in-
duced risks to diversified utilization of resources and products after mine closure. This research provides impor-
tant theoretical support for achieving green mining of coal resources and holds significant practical value for the
implementation of strategic national energy policies in the northwest region.
Keywords：coal resources；conservation mining；geological guarantee；Earth System Science；supply-side
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受“缺油、少气、相对富煤”的资源能源禀赋制

约，煤炭在中国能源体系中的主体地位短期内难以撼

动，其作为国家能源安全兜底保障的重要价值日益凸

显（武强等，2019；宁树正等，2020；王国法等，2021；赵

平等，2021；王双明等，2023；彭苏萍等，2024）。当前，

中国煤炭资源开采的主战场集中于新疆、内蒙古及山

西等西北部地区，这些区域普遍存在地质构造复杂、

生态环境脆弱等特征（王双明等，2024a，  2025a）。复

杂的地质条件促使瓦斯突出、冲击地压、顶板事故、

水害、煤火等重大灾害加剧，使得开采引发的地表沉

陷、地下水破坏、生态环境退化等问题日益突出。脆

弱的自然本底条件与高强度煤炭开发活动之间的突

出矛盾，严重制约着煤炭工业的高质量发展进程（范

立民，2016；王双明等，2020，2021；李全生，2021；焦华

喆等，2024；袁士豪等，2025）。此外，在保障安全的前

提下，实现智能化、精准化、提高资源回收率等是当

前煤炭工业绿色可持续发展的根本需求。在此背景

下，传统的“就安全论安全”“先探后治”的地质保

障模式已难以适应新形势的需求。探索绿色可持续

的煤炭资源减损开采保障体系，稳定煤炭供给，已成

为当前煤炭工业领域亟待突破的核心课题。

近几十年来，中国煤炭开采减损保障体系在研究

与应用中不断演进，其内涵持续深化，外延逐步扩展，

从起初的以煤炭资源勘查为服务中心，逐步延伸至高

产高效矿井建设，并进一步转向安全高效生产保障。

发展至今，该体系已迈入以高效、绿色与智能化服务

为引领的新阶段 （程建远等，2020；董书宁等，2021）。

当前，一体化智能地质保障技术体系 （潘树仁等 ，

2020）、减损控灾开采技术模式（王双明等，2025d）及煤

炭绿色开发地质保障科学构想（钱鸣高等，2018）等相

继提出，进一步优化与提提升了中国煤炭开采减损保

障体系。然而，煤炭开采活动对地球多圈层均会造成

深度扰动。通过“采动应力–岩层移动–地下水渗流–地

表生态”这一链式反应，开采过程对岩石圈、水圈和

生物圈等地球圈层产生了多尺度、大范围且长持时的

扰动（王双明等，2024b，2025b）。面对这种复杂的多圈

层耦合效应，当前以单一圈层为研究对象构建的地质

保障体系仍存在一定局限，亟待进一步系统完善。

地球系统科学（Earth System Science）是解决地球

圈层复杂耦合作用的全新理论框架（汪品先，2009；刘

丛强等，2025；符淙斌等，2025）。地球系统科学将岩

石圈、水圈、大气圈和生物圈视为有机联系的整体系

统，强调从全球性、统一性的视角，通过多时空尺度研

究各圈层间的物质–能量循环与相互作用机制。经过

30 余年的发展，地球系统科学已在海洋生态系统研究

（焦念志等，2023）、海岸带综合治理（吴林强等，2025）、

水文地质分析（王双明等，2025b）等领域展现出强大

的方法论价值，成为解析地球圈层复杂联动机制的核

心理论支撑。

笔者基于地球系统科学理论框架，系统剖析煤炭

资源开发与地球圈层响应的互馈机制，探讨地球系统

科学与煤炭资源开采的关系，提出地球系统科学视角

下的煤炭资源减损开采的新要求与新措施，旨在从减

损保障的供给侧角度为破解中国西部生态脆弱区煤

炭资源开发与生态环境保护协同难题提供解决方案。

 1　地球系统科学的发展、内涵及与煤
炭开发的关系

 1.1　地球系统科学的发展与内涵

人类对地球的认知经历了想象、思辨、实证与整

合 4 个主要阶段。在认知初期，通过神话传说来解释

地球的起源与形态，如“盘古开天辟地”和“女娲补

天”等创世神话。随着文明的发展，古代文献开始出

现具有科学价值的记述，如《山海经》中的地形描述、

《禹贡》的九州划分以及《水经注》的水系记载（图 1）。

到 15 世纪，环球航行等实践活动的开展彻底颠覆了

“天圆地方”的传统观念，“地圆说”的概念逐渐被

证实并确立，这标志着人类对地球的认知进入了以实

证为基础的科学发展阶段。直到 20 世纪，随着自然科

学的发展，以及工业革命带来的环境问题日益凸显，传

统分门别类的研究方式难以解决当前人类所面临的生

存挑战。因此，一个能够综合考虑地球圈层联系及作

用的科学理念被提出，即地球系统科学（NASA, 1988）。
 

公元前5世纪 15世纪 18世纪 现今

想象阶段 经验思辨阶段 科学实证阶段 系统融合阶段

女娲补天
开天辟地

《水注经》
《山海经》
《禹  贡》

拟人化自然观 经验观与哲学观

大航海建立地
圆说

工业革命环境
问题

实践求证观 跨学科系统观

各学科发展

NASA提出地球
系统科学

图1　地球系统科学的发展

Fig. 1　Development of Earth System Science
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地球系统科学强调地球是一个由岩石圈、水圈、

大气圈、生物圈（含人类圈）构成的复杂巨型系统，各

圈层之间通过能量流动、物质循环和信息传递形成紧

密耦合的整体（图 2）。地球系统科学是一门综合性的

新学科，涵盖地球科学、生命科学、社会科学及数学、

物理学等基础科学等多个学科 （Steffen et  al.,  2020；

Ribeiro et al., 2021；Kotzé et al., 2022）。地球系统科学

以揭示地球各圈层相互作用机制为核心，采用“观测–

分析–建模–预测”的研究路径。

地球系统科学的方法论体系包含 4 个关键环节：

①现象观测与数据采集；②基于物理学、化学及生物

学对观测数据进行分析与解译；③在此基础上建立概

念模型与数学模型；④验证模型后将其用于对未来趋

势的预测与预报中。系统化的研究框架实现了从现

象认知到规律揭示的科学过程，为理解地球复杂系统

及全球环境变化预测预报提供了有效途径。
 
 

地球系统
科学

岩石圈

大气圈

水圈

生态圈

物质
交换

物质
交换

物质
交换

物质
交换

地球科学: 地理学、地质学等

生命科学: 生物学、农学等

基础科学: 物理学、数学等

社会科学: 社会学、经济学等

涵盖学科

现象观测与数据采集

对观测数据进行分析与解译

模型的验证与预测

建立概念模型和数学模型

研究方法

图2　地球系统科学的内涵

Fig. 2　The connotation of Earth System Science
 

 1.2　地球系统科学与煤炭开发的关系

煤炭以固体形式赋存于上地壳，与地球各圈层（岩

石圈、水圈、大气圈及生态圈）有着错综复杂的紧密联

系。因此，煤炭开采活动必然会对地球系统产生多维

度、高强度的扰动 ，引发跨圈层的链式响应 （图 3；

Brodny et al.,  2022；Li et al.,  2022；孙强等，2023，2025；

王双明等，2024b，2025c；连会青等，2025）。煤资源高强度

的开采活动通过改变岩层的应力场、接触状态和应力

关系，引起岩层移动和变形开裂，可能引发冲击地压、

冒顶塌陷、瓦斯突出、软岩大变形、突水突泥等灾害，

改变了“五水”（地下水、地表水、大气水、生物水、

土壤水）的赋存环境与交互路径。岩土的开裂会引起

地表塌陷、变形与开裂，进而改变表层土壤的结构、孔

隙率、渗透性、强度及传热性等物理力学性质，动物、

植物及微生物的生存环境因此受到影响。岩石圈、水

圈及生物圈的耦合作用模式，会通过物理、化学及生

物过程的协同作用，直接改变近地表 CO2、CH4、SO2、

H2S、N2O 等气体的释放通量，影响大气圈的成分、温

度、湿度与能见度等。此外，生态圈植物的蒸发量和

光合作用的动态变化又会形成反馈机制，对大气圈、

水圈以及岩石圈产生反作用，影响研究区的生态宜居

性及可持续发展能力。煤炭开采活动会导致岩石圈、

水圈、生态圈及大气圈联动响应，这为理解地球系统

内部运行机制提供了独特的研究窗口。
 

CO2SO2CH4

岩层

煤层

地下水

采动裂隙

采空区

土层

煤系气泄露

应力场改变

渗流路径改变

煤

炭

开

发

大气圈

岩石圈

水圈

生物圈

大气

结构与功能改变

图3　煤炭开采和地球多圈层的关系示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the relationship between coal development and the Earth's multiple spheres
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煤炭开发引发的圈层变化会反作用于资源开采

本身（Bazaluk  et  al.,  2022；王双明等 ， 2025d， 2025e）。

在采动影响下，岩层的失稳塌落、变形，以及地下高压

流体的突出（如地下水与瓦斯），直接危及井下作业安

全。地表植被退化、动物种群变化与微生物驱动的生

物地球化学循环中断，显著削弱了浅表层的生态稳定

性与固土保水能力，进而诱发或加剧滑坡、泥石流、

崩塌及洪流等地质灾害，最终制约矿区矿产资源的可

持续发展。煤炭开发过程中产生的人地矛盾具有显著

的系统性特征，其影响范围涵盖微观、细观及宏观多

个尺度，这使得传统单一学科的研究方法难以有效解

决相关问题。因此，基于地球系统科学的跨学科研究

方法成为实现煤炭资源高质量开发的重要理论支撑。

通过系统研究煤炭开发与地球系统各圈层之间

的互馈机制，不仅可以完善资源开发的理论体系，更

能为构建“人类世”背景下的地球系统科学新范式

提供关键的科学依据。对此开展研究不仅具有重要

的理论意义，也对指导矿产资源可持续开发具有现实

价值。

 2　地球系统科学对煤炭减损开采地质
保障的要求

煤炭开采活动与地球的多圈层的深度耦合机制，

对传统分门别类的科学研究范式带来严重挑战。为

此，需融合能源地质学、工程地质学、采矿工程学、水

科学、生态学及大气学等多个学科，从地球系统科学

与工程影响两个方面出发，查明煤炭开采全过程中地

质条件的演化规律并对其进行定量化分析，阐明煤炭

开采过程与地球各圈层的耦合作用机制，在此基础上，

建立煤炭资源安全绿色开发和地质生态环境功能修

复与生态重构技术体系。总的来说，地球科学理念对

煤炭减损地质保障提出新要求（图 4），地球系统科学

对煤炭开采地质保障的要求应聚焦在 4 个层次：①煤

炭开采全过程动态化研究；②地质条件及要素的定量

化分析；③岩石圈–水圈–生态圈–大气圈多圈层活动

的整体剖析；④地质条件与生态资源的绿色可持续发

展模式。
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图4　地球科学理念下煤炭减损地质保障的新要求

Fig. 4　New requirements for geological guarantee of coal loss reduction under the concept of Earth System Science
 

 2.1　强调煤炭开采的地质要素全过程动态化研究

在传统煤炭开采实践中，地质调查与观测主要采

用静态化、阶段性的研究方法，其局限性主要体现在

3 个方面：①局限于开采前期的勘探阶段，主要通过有

限的地质钻孔、剖面测绘及实验室测试等手段获取煤

层赋存条件和围岩力学性质等基础参数；②这种离散

化的数据采集模式存在显著的时间局限性，所获观测

数据仅能代表特定时间节点的地质状态；③难以有效

反映开采扰动下地质环境的动态响应特征。

立足于地球系统科学的理论视角，煤炭开采地质

研究亟需跨越传统阶段化、碎片化及静态化的认知模

式，迈向全过程、整体化及动态化的研究新范式。这

一范式革新，要求在继承传统方法在现象精准描述与

数据高效采集方面优势，致力于构建一个能够动态追

踪采动响应、解析圈层相互作用机制的研究体系。其

核心在于，通过对贯穿“采前–采中–采后”全生命周

期的岩土体力学行为、水文地质条件及生态系统变迁

等关键要素，进行持续性的长时间序列监测与多源数
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据融合分析。其目的在于深刻理解采动扰动下，地质

环境系统内部诸如“岩体–地下水–瓦斯”之间的动

态联动过程及其正负反馈机制，进而精准甄别系统失

稳的临界阈值与触发条件，最终实现从“现象描述”

到“过程模拟”与“趋势预测”的能力跃升，为煤炭

资源的安全绿色开采提供前瞻性理论支撑。

基于地球系统科学的理论框架，煤炭开采地质研

究亟需实现从静态阶段化向全过程动态化的范式转

变。全过程动态化的研究范式不仅需要保留传统方

法在现象描述和数据采集方面的优势，更应着重建立

能够追踪地质过程、揭示演化机制的研究体系，关键

在于对采前、采中及采后的岩土、水文及生态地质信

息长时间序列的监测与系统分析。

 2.2　强调煤炭开采地质要素的定量化研究

煤炭开采地质要素的定量表征是实现矿山智能

化与安全高效开采的基础与核心。传统煤炭地质工

作主要聚焦于煤层厚度、构造特征和瓦斯含量等静态

参数的定性描述与经验评价，尚未形成多要素的动态量

化表征体系。从地球系统科学视角来看，煤炭开采过

程的实质是“地质–水文–环境”多圈层相互作用的动

态响应系统，其研究不仅需要揭示煤系地层的物质组

成与空间展布规律，更需要量化采动应力场、裂隙场、

渗流场、水分场、温度场等多物理场的协同演化。

多圈层的耦合效应使得地质要素的量化表征非

常困难（彭建兵等，2023）。在此背景下，数值模拟成

为揭示这一复杂系统行为的关键技术路径。通过卫

星遥感、航空地球物理勘探、地面地球物理勘探、定

向钻探及地球物理测井获取的海量多源数据为基础，

结合高分辨率地质建模技术，通过构建高保真度的地

质力学模型、水文地质模型、生态模型及大气模型，

实现对采动过程中“地质–水文–生态–大气”系统响

应的动态再现。基于模型的反演与校准，可以定量解

析采掘扰动下岩土体应力–应变场、地下水渗流场、

地温场及地表植被生态参量的时空演化规律，从而为

准确预测开采扰动范围、评估环境效应与优化开采方

案提供坚实的理论依据和决策支持。

 2.3　强调煤炭开采与地球多圈层耦合化研究

煤炭开采作为一种高强度人为地质营力，不仅涉

及资源开采的工程活动，更是对岩石圈、水圈、生物

圈和大气圈等多圈层相互作用的系统性扰动过程（刘

晓民等，2024；王双明等，2025c, 2025d）。传统煤炭地

质学研究多局限于单一煤层赋存特征或局部构造解

析，其调查尺度往往局限于采区范围内，缺乏对“煤

层–围岩–含水层–地表生态–大气”多元耦合系统的

整体性认知。

基于地球系统科学理论框架，现代煤炭开采研究

的目的应落实在多圈层减损地质保障策略和重构、修

复等国家重点需求。为达成这一目的，应摸清研究区

煤矿资源禀赋条件和地质环境要素，阐明煤炭资源开

采过程中地质条件演变与多圈层结构–功能演化机制

及动态演变规律，通过多源、多尺度的海量数据，构建

能多圈层耦合作用的模型，定量化分析煤炭开采过程

中地质要素的耦合作用机制（图 5）。
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图5　煤炭开采地质要素的定量化表征体系

Fig. 5　Quantitative characterization system for geological
elements in coal mining

 

煤炭开采与地球多圈层耦合化研究应从要素、尺

度、时间及空间 4 个维度建立四维立体研究框架：

①在要素维度上，深入推进“地质结构–物理场–化学场–

生物条件–大气条件”多要素、多模态耦合研究；②在

尺度维度上，在宏观、介观、细观及微观多个研究尺

度上，对应力、变形、物理化学成分、温度、渗流等多

个参量进行分析；③在时序维度上，坚持资源“开发

前–开发中–开发后”全生命周期地质保障理论研究；

④在空间维度上，关注垂向及水平两个方向，垂向开

展“深部–浅部–地表”地质条件及生态条件的协同

响应机制分析，水平向则以煤矿区为研究中心，着重

分析煤炭开采活动的尺度效应。

 2.4　强调煤炭生产的地质条件可持续资源利用研究

在传统煤炭开采研究中，保障煤炭的高质量、低
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风险开采始终是行业研究的核心目标。长期以来，煤

炭开采技术主要围绕资源高效回收和安全生产两大

主题展开，形成了以事故预防、灾害治理为主体的技

术体系。然而，随着“碳达峰、碳中和”目标的深入

推进，以及“绿水青山就是金山银山”生态文明理念

和“美丽中国”建设目标的全面实施，特别是基于地

球系统科学的可持续资源化利用理念在能源领域的

深化应用，煤炭开发理念亟待转变。

在地球科学视角下，煤炭开采不仅需要从单一的

事故预防转向涵盖生产安全、生态保护、社会服务的多

元协同发展模式，更需要构建全生命周期及全要素整

合的可持续发展路径（王双明等，2025f）。煤炭开采范

式的转型，体现了采矿学科应对全球气候变化与生态

文明建设的理论创新，更标志着煤炭行业从“技术经

济最优”向“人地和谐共生”发展理念的根本性转变。

 3　地球系统科学视角下供给侧驱动的
煤炭减损地质保障

 3.1　开展系统性及综合性的地质调查和监测

煤炭开采全周期地质保障技术体系以系统性、综

合性地质调查和监测为核心，贯穿开采前精细探查、

开采中动态监测及开采后环境修复三大阶段。笔者

以地球科学理念为指导，构建了地质调查内容和技术

方法体系（图 6）。在开采前，通过构建“空–天–地”

一体化综合勘查体系，整合卫星遥感、航空及地球物

理等大尺度调查数据与地面综合物探、定向钻探等精

细勘查成果，结合自动化测试与三维地质建模技术，

建立开采地质条件综合评价体系。从多尺度、多方法

角度展开的系统性调查为开采设计提供了精准的地

质基础，是实现安全生产的重要保障。

采中阶段建立综合动态监测体系，通过多平台协

同观测技术对地质环境变化进行系统性监测。基于

“空–天–地”立体监测网络（包含卫星、无人机、In-

SAR 和地面物探）实现地表沉降与覆岩变形的综合监

测，同时集成微震、瞬变电磁、槽波等多种技术手段，

结合分布式光纤传感网络，全面追踪煤层及围岩裂隙

演化、地下水运移及瓦斯动态。通过建立三维地质信

息集成平台，实现多源监测数据的综合分析，为采掘

灾害防控提供科学依据。

采后阶段实施地质条件与生态系统的综合修复

监测。采用地球物理勘探、钻探验证与远程监测相结

合的系统方法，全面评估采空区地质稳定性。基于长

期综合监测数据（包括地下水位动态、土壤理化性质

及生物多样性等指标），建立生态修复效果评价体系，

优化自然恢复技术路径。采后阶段的系统性监测与

评估，不仅保障了采空区土地资源的合理利用，更形成

了资源开发与生态保护协调发展的完整技术链条。

 3.2　建立多圈层耦合作用模型及地质要素定量化表

征体系

构建考虑多圈层耦合效应的数值模型，是定量分

析煤炭开采过程中地质–生态相互作用机制的关键科

学基础，其核心在于多源、多尺度地质环境信息的系

统性获取与多物理场耦合建模（图 7）。 

 

煤炭开采过程

采前
精细调查

采后
恢复利用

采中
动态化监测

核心研究内容 主要技术方法

地质结构、资源赋存特征

空−天−地一体化地质调查
物探、测井等地球物理技术

智能化测试技术
透明矿井技术
综合评价技术

地质灾害与生态环境情况

地质条件演变规律与特征

地质灾害发育与监测

地质与生态条件恢复

遗留资源重复利用

空−天−地一体化监测技术
微震瞬变电磁槽波技术

分布式纤维技术

勘探、钻探等地球物理技术

远程监测技术

图6　地球科学理念指导下的地质调查内容和技术方法

Fig. 6　Content and technical methods of geological surveys guided by Earth Science concept
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图7　多圈层耦合作用模型

Fig. 7　Multi-sphere coupling model
 

针对岩石圈系统，需通过微震监测网络、光纤应

力传感、三维激光扫描变形监测和实验室岩心三轴力

学实验等多手段联合观测，精确获取煤层顶底板岩层

厚度空间分布、节理裂隙发育特征、地质构造特征以

及弹性模量、抗压强度、泊松比、渗透率等关键物理

力学参数，进而基于非连续介质力学理论建立考虑层

理与裂隙各向异性的非均质岩层模型，耦合塑性力学

与损伤力学理论模拟采动应力场–裂隙场协同演化过

程。对于水圈系统，需综合运用联合电磁探测、钻孔

地质雷达层析成像、多井群抽水试验、高精度 InSAR

地表形变监测和分布式光纤水温传感网络等，系统测

定含水层导水系数空间异质性、地下水渗流场动态变

化特征、优势径流通道演化规律及污染物迁移扩散特

征，通过多源数据协同分析，借助多孔介质渗流等理

论构建考虑固液耦合效应的地下水流动–污染物迁移

耦合模型。在大气圈层面，需建立包含涡动协方差通

量观测塔、多波长激光雷达垂直扫描系统和分布式微

型气象站的立体监测网络，实时获取开采区 CH4/CO2

等温室气体通量、PM2.5/0 三维分布特征及其他气象

参数。在此基础上，结合计算流体力学（CFD）与大

气扩散理论，建立考虑复杂地形效应的多相污染物传

输–扩散–沉降量化模型。生态圈方面，则需整合地面

LiDAR 三维扫描、高时空分辨率多光谱遥感解译、标

准化生物样方网格化调查和土壤剖面理化性质多指

标分析等技术手段，定量表征植被覆盖指数（NDVI）、

生物量空间异质性、物种多样性指数及重金属生物有

效性等关键生态指标，采用生态位模型与景观生态学

理论构建多尺度生态响应模型。最终，通过多场耦合

算法将各圈层模型进行系统集成，构建“地质–水文–

大气–生态”全耦合数值模型，其核心科学难点在于

解决以下 4 个问题：①多时空尺度下物理–化学–生物

过程的耦合机制表征；②多源监测数据的同化融合与

参数传递；③强非线性耦合方程的数值求解方法与数

值收敛性；④模型验证与不确定性量化等关键问题。

 3.3　建立供给侧驱动的煤炭开采减损地质保障

煤炭开采作为支撑经济社会发展的重要基础产

业，其减损保障研究必须立足于多学科交叉融合，统

筹自然科学与社会科学的研究方法，重点聚焦人类生

存环境、灾害防控等重大科学命题，切实增强服务可

持续发展的能力体系（图 8）。在研究方法层面，需要

在服务与开发理念上实现重要突破。对于服务方面，

传统煤炭地质调查成果多以项目报告、专题图集和对

策建议等静态形式呈现，应基于地球系统科学理论框

架，结合大数据技术方法，构建面向决策支持的地质

信息服务产品体系。这要求突破传统图文表达方式的

局限，着力发展三维可视化动态分析、多源数据交互
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操作和智能决策支持等关键技术，通过集成多学科数

据资源、预测模型和人工智能技术，形成科学性、针对

性及实用性兼备的多样化信息产品。对于开发理念方

面，应建立全生命周期开发理念，系统推进采后资源

综合利用研究。应当深入研究应力–湿度–温度多场

耦合作用下覆岩系统、巷道围岩及煤柱的损伤演化机

制；构建采空区稳定性多尺度评价指标体系，建立监

测与风险评估方法；研发地下空间、水资源、瓦斯及

残余矿产资源的精准探测与高效利用技术。通过地

质保障技术的创新，推动煤炭开发模式从传统的“开

采–废弃”单向模式向“开采–修复–再利用”的循环

发展模式升级。
 
 

建立供给侧驱动的煤炭开采减损地质保障

 构建面向决策支持的地质信息
多样化服务产品体系

 建立全生命周期开发理念
系统推进采后资源综合利用研究

三维可视化

多源数据

智能决策

 损伤演化机制

 评价指标体系

 高效利用技术

围岩稳定性

气体与环境

卫星遥感

航空航天

灾害预警

环保决策

生产优化与调度

水文地质条件

物探与钻探

覆岩系统

煤层

巷道围岩
地表变形

气体含量

物探与钻探

地下空间

水资源

残余矿产

图8　供给侧驱动的煤炭开采减损地质保障体系

Fig. 8　Supply-side driven geological guarantee system for coal mining loss reduction
 

 4　结论

（1）地球系统科学是以研究地球各圈层相互作用

机制为核心的前沿交叉学科。煤炭开发过程作为典

型的人类活动–地球系统互馈案例，会引发岩石圈形

变、水文循环改变、大气组分迁移以及生态系统演变

等多圈层的系统性扰动与响应，这使得煤炭开发成为

研究地球系统多圈层耦合作用的理想范式，而地球系

统科学为解析此类复杂联动机制提供了关键的理论

支撑和方法论指导。

（2）结合地球系统科学的理念，提出煤炭减损开

采地质保障研究应注重过程动态化、地质定量化、多

圈层耦合化、可持续发展化 4 个新要求。研究范式的

转型将有效突破传统地质调查中存在的静态分析、阶

段评估、经验判断、单一要素和生产导向等局限，为

煤炭资源绿色开发提供科学支撑。

（3）在地球科学理论的指导下，煤炭减损地质保

障措施应注重系统性及综合性的地质调查和监测、多

圈层耦合作用模型及地质要素定量化表征体系的建

立以及强调社会服务 3 个方面。构建“空–天–地”

一体化勘查与动态监测体系，覆盖开采前精细探查、

开采中灾害预警及开采后生态修复三大阶段。通过

建立多圈层耦合数值模型，定量表征地球多圈层相互

作用机制。基于供给侧驱动理念，推动地质信息产品

化与采后资源综合利用。
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