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矿区土地复垦与生态修复研究进展专题

【编者按】党的十八大以来ꎬ国家把生态文明建设放在突出地位ꎬ其中ꎬ“绿水青山就是金山银山理念”作为核心

理念和基本原则全面贯彻到生态文明建设的各项制度之中ꎮ 煤炭作为我国的主体能源ꎬ在为国民经济发展提

供重要能源保障的同时ꎬ也引发了挖损、塌陷、压占、污染等土地与生态环境问题ꎬ并带来崩塌、滑坡、泥石流、植
被退化、区域生态环境恶化与村庄搬迁等系列影响ꎬ生态环境问题及社会矛盾比较突出ꎮ 根据中国地质调查局

２０１６ 年度«全国矿山地质环境调查报告»ꎬ截至 ２０１５ 年ꎬ已复垦治理采矿损毁土地约 ８６ 万 ｈｍ２(１ ２９０ 万亩)ꎬ
仍有 ２１４ 万 ｈｍ２(３ ２１０ 万亩)未复垦ꎮ 其中ꎬ塌陷区面积 ５６ 万 ｈｍ２(８４０ 万亩)ꎬ采矿场损毁土地 １２２ 万 ｈｍ２

(１ ８３０万亩)ꎬ固体废弃物堆放损毁土地 ３６ 万 ｈｍ２(５４０ 万亩)ꎮ 土地复垦与生态修复不仅能有效再利用因采

矿而破坏的土地ꎬ而且有利于生态环境的恢复和改善ꎬ是实现矿区经济绿色发展的必经之路ꎮ 自 １９８９ 年 １ 月

１ 日«土地复垦规定»颁布后的 ２０ 年里ꎬ我国主要对东部高潜水位矿区进行了大量复垦技术研究和实践ꎮ 近

１０ 年来在西部采煤沉陷地治理的研究得到重视ꎬ并取得飞速发展ꎮ 尽管我国的土地复垦与生态修复工作取得

了诸多成效ꎬ但矿山土地复垦与生态修复率仅 ２０％左右ꎬ绿色矿山的建设任重而道远ꎮ 为进一步推进煤炭资

源开发过程中的生态环境保护与恢复治理ꎬ推动矿山土地复垦与生态修复新技术、新成果的转化应用ꎬ«煤炭

科学技术»在本期策划出版了“矿区土地复垦与生态修复研究进展”专题ꎬ特邀中国矿业大学胡振琪教授和浙

江大学肖武研究员担任专题主编ꎬ经过严格的审稿、编校ꎬ刊登论文 １８ 篇ꎮ 专题内容涉及煤炭工业绿色发展理

论思考、区域生态安全格局分析与生态环境损伤评价、采煤沉陷地监测与预测、矿山固体废弃物治理、土壤与植

被恢复等方面的研究成果ꎬ研究区涵盖了西部生态脆弱矿区、黄土高原矿区、东部高潜水位矿区ꎮ 衷心感谢各

位专家学者为专题撰稿ꎬ特别感谢胡振琪教授和肖武研究员给予的帮助和支持!
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关于煤炭工业绿色发展战略的若干思考
———基于生态修复视角

胡振琪１ꎬ２ꎬ肖　 武３
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摘　 要:煤炭工业正面临着前所未有的环境压力ꎮ 在生态文明建设、绿色发展已经成为国家战略的新

形势下ꎬ作为我国主要能源的煤炭工业一定要走绿色发展的道路ꎮ 从煤炭开采对环境影响的不可避

免性和严峻性以及国家绿色发展战略要求的紧迫性等方面阐述了煤炭工业绿色发展的必要性和紧迫

性ꎮ 从主动履行生态修复义务、全生命周期生态修复、开采与环境保护协同发展、边采边复、差异化治

理、清洁循环利用和创新发展等方面提出了煤炭工业绿色发展战略的几点思考ꎮ 认为主动履行生态

修复义务是绿色矿山建设的前提ꎬ贯穿地质勘探、矿山设计、矿山生产、闭矿 ４ 个阶段的煤炭资源开发

全生命周期生态修复是实现整体保护系统修复的基础ꎬ采复一体化与差异化的治理战略是确保绿色

矿山高效建设的保障ꎬ清洁利用与创新发展是绿色矿山建设与可持续发展的动力ꎮ 建议将企业主动

履行生态修复和实施绿色开采作为衡量矿山是否是绿色矿山的 ２ 大核心指标ꎻ全生命周期生态修复、
边采边复和差异化治理作为绿色发展的核心战略ꎻ以协同发展、创新发展作为绿色发展的核心理念ꎮ

５３

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



２０２０ 年第 ４ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４８ 卷

在矿山设计与生产计划中增加生态修复与绿色开采内容作为当前绿色发展迫切要解决的问题ꎮ
关键词:煤炭工业ꎻ土地复垦ꎻ生态修复ꎻ绿色开采ꎻ绿色矿山ꎻ边采边复
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ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈａｔ ｃｏａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｔａｋｅ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｓ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ａ ｍｉｎｅ ｉｓ ａ ｇｒｅｅｎ ｍｉｎｅ. Ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｓ ｆｕｌｌ ｌｉｆｅ
ｃｙｃｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｉｄｅａ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｓ ｃｏｌ￣
ｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｉｔ ｉｓ ａｎ ｕｒｇｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｍｉｎ￣
ｉｎｇ ｉｎ ｍｉｎｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎻｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎꎻｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻｇｒｅｅｎ ｍｉｎｉｎｇꎻｇｒｅｅｎ ｍｉｎｅꎻｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

煤炭是我国的主体能源ꎬ“富煤、贫油、少气”的
特点决定了煤炭在我国能源工业中占据重要地位ꎮ
新中国成立 ７０ 年来ꎬ我国煤炭产量由新中国成立之

初的 ０.３２ 亿 ｔꎬ增至 ２０１８ 年的 ３６.８ 亿 ｔꎬ净增 １１４
倍ꎬ目前ꎬ我国煤炭生产和消费都约占全球的 ５０％ꎮ
煤炭供给由严重短缺转变为产能总体富余、供需基

本平衡ꎮ 然而ꎬ煤炭工业在为国民经济发展提供重

要能源保障的同时ꎬ也对生态环境造成了一定程度

的损伤[１]ꎬ比如露天开采表土剥离与回覆过程中导

致的土地资源和植物资源损毁与景观破坏ꎬ地下含

水层破坏等ꎬ井工开采导致的地面塌陷[２－３]ꎬ开采过

程中产生的废矿石等固体废弃物、工业废水等ꎬ煤炭

资源在利用的过程中也会带来 ＣＯ２与 ＳＯ２排放ꎬ造
成气候变暖与酸雨等情况[４]ꎮ 许多矿山在环境保

护法规日益严格的情况下ꎬ停产整顿甚至关闭时有

发生ꎬ煤炭工业面临着前所未有的环境压力ꎮ
党的十八大以来ꎬ国家已经把生态文明建设放

在突出地位ꎬ“绿色发展”成为国家的五大发展理念

之一ꎮ 习近平总书记也高度重视生态环境保护ꎬ指
出:“像保护眼睛一样保护生态环境ꎬ像对待生命一

样对待生态环境”ꎬ“绿水青山就是金山银山”ꎬ“全
面推动绿色发展乃是生态文明建设的治本之策”ꎮ
在当前我国的经济发展已经转变为高质量发展的新

形势下ꎬ煤炭工业的发展也必然要走绿色发展的道

路ꎬ煤炭工业必须要转型升级ꎮ 发达国家已进入以

低碳化为特征的第 ３ 次能源变革ꎬ煤炭在一次能源

消费中仅占 １０％ ~ ３０％ꎬ而中国以煤为主的能源生

产和消费结构长期不会改变ꎮ 传统煤炭行业往往只

注重研究煤炭开采的科学技术问题ꎬ而很少考虑煤

炭利用、生态环境等领域的问题[５]ꎮ 实质上ꎬ煤炭

资源的开发与利用造成的生态破坏、环境负效应对

煤炭产业形成了重大冲击和挑战ꎮ 真正造成煤炭环

境污染的不是煤炭本身ꎬ而是没有按照绿色生态、洁
净、低碳的方式开发利用好煤炭ꎮ 煤炭革命必须改

变目前上下游脱节的发展模式ꎬ树立开发利用一体

化的理念ꎬ必须进行煤炭开发、利用整个技术产业链

的革命ꎮ
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２００８ 年ꎬ国务院批准实施«全国矿产资源规划

(２００８—２０１５ 年)»ꎬ在国家层面上首次提出建设绿

色矿山、发展绿色矿业的总体要求ꎬ制定了“大力推

进绿色矿山建设ꎬ到 ２０２０ 年绿色矿山格局基本建

立”的总体目标ꎮ 为此ꎬ在全国矿业界ꎬ尤其是矿山

企业正在迅速掀起一场“实践科学发展观ꎬ建设绿

色矿山ꎬ发展绿色矿业”的社会热潮[６]ꎮ 目前ꎬ国家

级绿色矿山试点单位以煤炭、有色金属为主ꎬ两者合

计占到 ６４％ꎮ 绿色矿山的研究主要集中在绿色矿

山建设的评价与指标体系构建方面ꎬ黄敬军等[７] 以

“合法采矿、高效利用、科学开采、清洁生产、规范管

理、安全生产、内外和谐、生态重建”３２ 字标准ꎬ构建

了包含 ２４ 个指标的评价体系ꎮ 有学者[８]从人口、经
济、社会和环境 ４ 个方面考虑ꎬ将绿色矿山建设评价

体系分为总体层、系统层和评价指标层 ３ 个等级ꎬ构
建了 ２８ 项具体评价指标来全面反映绿色矿山建设

的水平ꎮ 尽管对绿色矿山、绿色发展提出的评价指

标众多ꎬ但笔者认为ꎬ煤炭工业绿色发展的关键是矿

山生态修复ꎬ它是主要矛盾ꎬ有的发达国家就通过

“ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ”(生态环境修复)来实现矿山的绿色发

展(如美国采矿管理与修复法)ꎬ可见ꎬ矿山生态修

复是衡量煤炭工业绿色发展的核心ꎮ
对于煤炭行业来说ꎬ我国煤炭地质条件复杂ꎬ瓦

斯含量高ꎬ开采难度大ꎬ煤炭开发对生态环境影响较

大ꎬ由此引发的水资源破坏、瓦斯排放、煤矸石堆存、
地表沉陷等环境问题及社会矛盾比较突出ꎬ绿色矿

山的建设任重而道远ꎮ 通过梳理国内煤炭工业绿色

矿山建设的现状ꎬ可以看出近年来在很多方面进行

了有益探索与实践ꎬ比如:邢东煤矿在煤矸石不升

井、深井巷道支护、噪声治理、矿井水处理及循环利

用、塌陷区治理和地面工业广场布置优化及绿化等

方面取得了良好的效果[９]ꎮ 准格尔露天矿通过应

用多项绿色开采技术ꎬ增强了开采扰动正效应ꎬ减弱

了开采扰动负效应ꎬ矿山正向着绿色、协调、可持续

的方向发展[１０]ꎮ 绿色发展具有“低消耗、高效率、低
废弃”的模式和特征ꎬ从传统的治理到现代的变革

构成了煤炭绿色发展的丰富内涵ꎮ 尽管目前我国煤

炭行业绿色发展已经取得较大的进步ꎬ但是近年来

煤矿区生态环境问题仍然突出ꎬ有的问题还发生在

大型国有矿山ꎬ甚至是绿色矿山ꎬ直接影响着矿山的

生存发展ꎮ 因此ꎬ笔者试图对我国煤炭工业绿色发

展战略ꎬ特别是煤炭生产中的生态环境问题与战略

进行研究ꎬ以期促进煤炭工业的绿色与可持续

发展ꎮ

１　 煤炭工业绿色发展的必要性和紧迫性

１.１　 煤炭开采对生态环境影响的不可避免性

实现煤炭工业的绿色发展ꎬ首先必须正确认识

煤炭工业绿色发展的必要性和紧迫性ꎮ 煤炭资源都

是深埋于地下ꎬ是经过长期地质作用形成的宝藏ꎬ其
开发利用不可避免地要破坏原有的地质岩层和改变

原有的应力状况ꎬ造成煤层上覆岩土层的直接挖损

或移动变形ꎬ进而影响地表的生态环境ꎬ如地表塌

陷、耕地损失、建(构)筑物破坏、植被破坏等ꎬ还引

发水土流失、山体滑坡、泥石流等次生地质环境灾

害ꎮ 尽管充填开采[１１]、条带开采[１２]、离层注浆减

沉[１３]等一些减轻地表损伤的绿色开采技术逐步研

制出来ꎬ但许多绿色开采技术大都是特殊的开采技

术ꎬ在开采效率、开采成本等方面与目前主力开采技

术相比缺乏优势ꎮ 因此ꎬ地下煤炭资源的开采将不

可避免地带来生态环境的影响ꎮ 正如“有得必有

失”的古训一样ꎬ当人类从大自然获取煤炭资源这

一宝藏的同时ꎬ也会给人类带来生态环境损伤的负

面影响ꎬ必须要正确认识其影响的不可避免性ꎮ
１.２　 煤炭开采对生态环境影响的严峻性

煤炭占我国一次能源生产和消费的 ６０％ ~
７０％ꎬ我国产煤量约为世界煤炭产量的一半ꎬ且分布

广ꎬ与耕地、生态敏感区高度重合ꎬ特别是在过去 １０
多年高强度煤炭开采之后ꎬ对生态环境的影响十分

严峻ꎮ 据不完全统计ꎬ井工采煤导致的地表沉陷达

１５０ 余万公顷ꎬ每年还以 ７ 万 ｈｍ２ 的速度递增[１４]ꎬ
露天矿每年挖损 ５ ０００ ｈｍ２ 以上ꎬ每年产生的 ７ 亿 ｔ
煤矸石还压占大量土地和污染环境ꎮ 煤炭开采已经

造成东部地区大量耕地的损失ꎬ还造成大量村庄和

基础设施的破坏ꎬ导致区域人居环境的变化ꎮ 根据

有关研究ꎬ约 １０.８％的保有煤炭资源与耕地资源高

度重合ꎬ将造成 １ ３３３ 万 ｈｍ２ 耕地的损毁[１５]ꎮ 西部

已经是我国煤炭生产的主战场ꎬ约占全国煤炭产量

的 ６０％以上ꎬ由于西部生态脆弱ꎬ煤炭开采可能加

剧生态恶化[１６]ꎮ 近年来ꎬ由于环境问题导致的矿山

停产或要求关闭的事件逐渐增多ꎬ如由于草原生态

破坏受到环保等部门督查ꎬ霍林河露天矿、神华宝日

希勒露天矿于 ２０１８ 年和 ２０１７ 年分别被要求整改或

停产ꎬ山东省南四湖省级自然保护区的 １５ 个矿山要

求限期退出等ꎬ煤矿区生态环境面临巨大的压力ꎮ
１.３　 国家绿色发展战略的紧迫性

根据国家绿色发展战略的要求ꎬ环境法规和监

管日益严格ꎬ先后颁布了新的环保法、大气、水、土污

染防治条例ꎮ 由于我国经济发展方式总体粗放ꎬ产
７３
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业结构和布局仍不尽合理ꎬ污染物排放总量较高ꎬ土
壤作为大部分污染物的最终受体ꎬ其环境质量受到

显著影响ꎬ大气与水体污染现象也格外愈发严重ꎬ逐
步引起了各方重视ꎮ ２０１３ 年国务院印发«大气污染

防治行动计划»ꎬ２ 年之后«水污染防治行动计划»
(简称«水十条»)也正式颁布ꎬ国务院 ２０１７ 年颁布

«土壤污染防治行动计划» (简称«土十条»)ꎬ对今

后一个时期我国土壤污染、水污染、空气污染的防治

工作做出了全面战略部署ꎮ 这些文件从治理目标、
责任主体、治理措施、监管方案等进行了明确的规

定ꎬ体现了国家层面对生态环境治理的要求ꎮ
２０１５ 年 １ 月 １ 日生效的新的«环境保护法»加

大了违法处罚力度ꎬ还新增了环境税ꎬ如每吨矿山固

体废弃物征收 ５ 元 / ｔ 等ꎮ 环境督查和巡查日益频繁

和规范化ꎬ绿色矿山建设标准颁布实施ꎮ 特别是

２０１７ 年祁连山事件以来ꎬ国家和各个省(市)都出台

文件ꎬ要求与自然保护区重叠的采矿权限期退出ꎬ导
致许多矿山面临关闭ꎮ 国家正在进行国土空间规

划ꎬ正在划定生态红线ꎬ直接关系许多矿山的命运ꎮ
在去产能、资源枯竭、生态红线内采矿权退出等多重

压力下ꎬ许多矿山面临关闭ꎬ关闭后矿山生态环境修

复的任务也十分艰巨ꎮ 国家如此高规格、高压力地

进行环境保护ꎬ目的就是倒逼企业进一步重视矿区

环境问题ꎬ主动履行修复环境的义务ꎬ加大矿山技术

革新和环境保护投入ꎬ真正实现造福国家和人民ꎮ
因此ꎬ煤炭工业处于转型升级的关键时期ꎬ必须要走

绿色发展的道路ꎮ

２　 煤炭工业绿色发展战略思考

２.１　 主动履行生态修复义务ꎬ实施绿色开采的战略

国际上绿色矿山建设比较好的国家ꎬ其矿山企

业都是主动履行生态修复的义务ꎮ 尽管我国的有关

法规也要求“谁破坏、谁复垦”ꎬ但 ３０ 多年来ꎬ企业

主动复垦治理的案例较少ꎮ 除了监管机制还需完善

外ꎬ主要原因是矿山企业对环境保护、绿色发展的认

识存在偏差:往往把环境保护工作就当成是绿化工

作ꎬ而且主要是工业广场和矿山生活区的绿化美化ꎮ
对开采产生的生态损害ꎬ主动生态修复少ꎬ彻底解决

开采带来的生态环境问题少ꎮ 因此ꎬ矿山企业应该

从国家绿色发展的战略高度重视矿山的绿色发展ꎬ
应该从矿山生存与否的角度认识绿色矿山建设ꎬ主
动、自觉地进行矿区生态修复和绿色矿山建设ꎬ并贯

穿到矿山生产的每个环节中ꎮ 谢和平等[１７] 指出:
“煤炭需要重新自我认识、自我变革ꎬ主动适应国家

高质量经济发展的趋势ꎬ满足人们对美好生活的环

境要求ꎬ迎接世界能源发展变革的挑战ꎬ进行一场打

破常规的自我变革ꎬ全面实现绿色生态开采、清洁低

碳利用ꎮ”
绿色矿山建设是以资源合理利用、节能减排、保

护生态环境和促进矿地和谐为主要目标ꎮ 实施的标

志不仅是按照“绿色矿山建设标准”来评判或是否

有“绿色矿山”的牌匾ꎬ而重点看 ２ 大标志:①矿山

生产计划中是否有矿山生态修复的任务和计划ꎬ是
否有明确的矿山生态损毁对象和动态修复目标ꎬ是
否每年都在主动实施矿山生态修复ꎻ②是否采取了

绿色开采的措施减轻或避免生态损害ꎮ 第 １ 个标志

要求企业对本企业的生态损害特征和动态变化有监

测诊断措施和报告ꎬ有每年实施的修复治理工程和

下一年生态修复治理工程计划ꎬ有明确的修复治理

资金和预算ꎮ 第 ２ 个标志要求有明确的减轻生态损

害目标和绿色开采方案ꎬ如保水开采方案、井下充填

方案、条带开采方案、离层注浆方案、矸石井下处理

与充填方案等ꎮ 建议将这 ２ 个标志作为衡量是否是

绿色矿山的核心指标ꎮ 只要主动履行生态修复义

务ꎬ实施绿色开采ꎬ才有可能是绿色矿山ꎮ
２.２　 煤炭资源开发全生命周期的生态修复战略

煤炭资源开发全生命周期的生态修复战略主要

包括地质勘探、矿山设计、矿山生产、闭矿 ４ 个阶段

的生态修复ꎮ
１)地质勘探阶段的生态修复ꎮ 勘探阶段的生

态修复主要是对勘探过程中可能产生的生态影响有

明确的预判ꎬ采取减少生态损害的同时ꎬ及时进行生

态修复ꎮ 同时ꎬ采用绿色勘探的理念ꎬ转变矿业经济

开发决策模式ꎬ革新经济可采计算和决策方法ꎬ在计

算经济可采储量的同时ꎬ也计算考虑环境容量和环

境成本的绿色储量ꎮ 通过将开采后可能带来的土地

破坏与生态系统服务受损等成本纳入到开采成本

中ꎬ在勘探阶段即考虑区域环境承载力ꎬ科学界定保

有储量、可采储量、可采经济储量以及考虑生态环境

容纳的可采资源分布ꎬ为后续开采方案、开采计划的

制定提供科学依据ꎮ
２)矿山设计阶段的生态修复ꎮ 矿山设计是矿

山建设与生产的关键ꎬ是源头上实施生态修复的关

键ꎮ 但目前矿山设计阶段的生态修复比较缺乏ꎮ 矿

山设计往往是煤炭的开发利用方案ꎬ对不同开采方

案的生态损害分析较少ꎬ更缺乏修复方案ꎮ 矿山地

质环境保护与复垦方案往往与矿山设计不同步ꎬ融
合性较差ꎮ 因此ꎬ应该将生态修复理念和方法融入

矿山设计ꎬ将生态修复作为矿山开采设计的一部分ꎮ
建议在矿山设计方案的评审中ꎬ将没有考虑生态减
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损与修复的矿山设计不容许通过审查ꎮ 矿山设计中

要编制边开采边修复方案ꎬ进行井上下治理措施的

对比分析ꎬ对一个矿山要明确只采取地表修复措施

的区域、仅采取井下绿色开采措施的区域和井上下

同时采取措施的区域(图 １)ꎬ明确全部开采、局部开

采和实施保护性不开采的区域ꎮ

图 １　 考虑生态保护与修复的矿山设计方案示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

　 　 ３)矿山生产阶段的生态修复ꎮ 生产阶段的生

态修复是矿山绿色建设的关键ꎬ其基本要求是边开

采边修复ꎬ将生态修复纳入生产计划和预算ꎬ全生产

过程考虑固废减排、矿井水的处理与利用、地表减损

的绿色开采、地表生态环境动态修复等ꎮ 应建立矿

山生态环境的监测诊断体系和年度报告制度、生态

修复年度计划制度和年度考核验收制度ꎮ 应充分考

虑生态损毁的动态与静态、显性与隐伏、近期与未来

的变化ꎬ要制定考虑最终损毁情况下动态复垦修复

计划ꎬ分期分批逐步实现预期的生态修复目标ꎮ 要

将产业发展纳入生态修复方案中ꎬ促进生态修复的

经济效益最大化ꎮ 矿山企业负责人一定要摒弃过去

只考虑井下煤炭开采ꎬ而忽略生态修复和环境保护

的做法ꎬ将矿山生态修复作为日常工作之一去对待ꎮ
因此ꎬ矿山生产阶段的生态修复是检验一个矿山是

否是绿色矿山的试金石ꎮ 从生产计划、每日调度会、
月度季度进展、年度总结等各个实际生产活动中ꎬ检
查是否真正有生态修复和环境保护工作和工程ꎬ就
可以检验出该矿山是否真正践行绿色发展战略ꎮ

４)闭矿阶段的生态修复ꎮ 闭矿阶段的生态修

复应在全面诊断存在问题的基础上ꎬ制定完整的修

复方案、关闭矿山资源再利用计划和产业发展计划ꎮ
该阶段要求监测诊断的全面性和精准性、修复方案

的系统性和可操作性ꎬ再利用计划与产业发展的前

瞻性和实效性ꎮ 尽管闭矿阶段的生态修复是在闭矿

之后进行的一项全面彻底的修复治理工作ꎬ但要做

好这项工作ꎬ需要在关闭前的一段时期就提前做好

闭矿规划ꎬ其中闭矿后的剩余矿山资源(含厂房、地
下空间等)再利用、产业转型和生态修复是规划的

重要内容ꎮ 矿山关闭的生态修复需要保证在矿山生

产与损毁后土地上最后留下的结构体是稳定的ꎬ构
建一个生物多样性和稳定的环境来确保自然恢复与

可持续性ꎬ且最终的土地利用能最优化并与周围地

区自然地理与生态环境相协调与适应ꎮ 总而言之ꎬ
需要考虑地方的需求与特点ꎬ最小化矿山关闭带来

的社会与经济影响ꎮ
２.３　 煤炭开采与生态环境保护协同发展战略

同经济发展与环境保护的矛盾一样ꎬ煤炭开采

与生态环境保护也是一对矛盾ꎮ 煤炭开采与生态环

境保护协同发展战略要求正视煤炭开采带来的生态

损害ꎬ要科学评估生态影响的有限性、可控性及区域

的生态环境承载力ꎬ通过评估煤炭开采＋生态修复

后的生态环境状况ꎬ评估煤炭开采的可行性ꎮ 要从

协同发展理念出发ꎬ探讨通过生态修复使矿山生态

环境优于或等于采矿前的生态环境状况ꎮ 要把矿山

生态修复当成是平衡采矿与环境的桥梁和保障ꎮ 通

过科学的矿山生态修复实现煤炭开采与环境保护的

双赢、区域经济发展与生态环境保护的双赢ꎮ 近年

来ꎬ许多煤矿与自然保护区重叠ꎬ一刀切地要求关闭

矿山、退出矿业权的呼声很高ꎬ为此ꎬ笔者认为应该

“一矿一策”地科学论证其生态影响和修复的可行

性ꎬ对确实影响较小、修复后可以达到或优于原有生

态功能的ꎬ应该容许二者的双赢发展ꎮ 近年来ꎬ笔者

对山东南四湖省级自然保护区内煤炭开采与生态环
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境保护的协同问题进行了研究ꎬ发现采煤沉陷对南

四湖湿地的影响有限ꎬ容易修复ꎬ且对增加蓄水量有

正面影响ꎬ因此ꎬ建议在该区域进行煤炭开采与生态

环境保护协同发展的试验(详细研究成果将另文发

表)ꎮ
２.４　 采复一体化(边采边复)战略

要摒弃原有的“先破坏、后治理”的理念ꎬ实施

边开采边修复(简称“边采边复”)的绿色发展战略ꎮ
针对煤矿开采过程中导致的生态环境损伤问题ꎬ与
采矿过程紧密结合ꎬ采取多种措施ꎬ使生态环境损伤

减轻和同步治理ꎬ即边开采边修复ꎬ使其达到可供利

用并与当地生态系统协调的状态ꎮ 煤矿区生态环境

“边采边复”是基于“源头和过程控制”的理念ꎬ而不

是传统的“末端治理”理念ꎬ其特点是在采矿过程

中ꎬ同步(时)治理ꎮ “边采边复”概念中的“复”既

包含狭隘的“复垦(复耕)”ꎬ也包含 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏ￣
ｒａｔｉｏｎ 中的“修复”的概念ꎬ其核心目的是为了及时

恢复治理损伤的生态环境ꎬ缓解煤炭资源开发利用

与环境保护之间的矛盾ꎬ确保矿业活动朝着可持续、
循环与绿色的方向发展ꎮ 因此ꎬ“边开采边复垦(广
义的复垦)”、“边开采边修复”、“边开采边治理”都
是一个意思ꎬ都可简称 “边采边复” 或 “边采边

治” [１８]ꎬ是一种成本低、效益高的方法ꎮ 对于露天开

采ꎬ总是要剥离上覆岩土层和堆放剥离物ꎬ边采边复

战略就是实施剥离－采矿－回填－生态修复一体化ꎬ
即采矿修复一体化ꎮ 对于东部高潜水位井工煤矿ꎬ
就是要在精准预计生态损毁的基础上ꎬ超前动态地

实施生态修复工程ꎬ其关键为修复时机、修复标高和

动态施工工艺ꎬ有关研究表明ꎬ采用边采边复技术对

采煤沉陷进行治理ꎬ可多恢复土地 １０％ ~ ４０％[１９]ꎮ
边采边复战略的实施ꎬ除了矿山企业推动以外ꎬ还涉

及到地方政府、土地权属人等多方协调问题ꎬ以及土

地临时使用、复垦后返还等土地政策和管理机制ꎬ因
此ꎬ也需要从法律法规和监管政策上予以革新ꎮ
２.５　 差异化治理战略

我国地域辽阔ꎬ煤炭资源分布广泛ꎬ地理位置差

异较大ꎬ尤其是不同地质采矿条件、不同煤种、不同

开采方式ꎬ要求采取的绿色发展战略和生态修复措

施不同ꎬ必须实施差异化的战略ꎮ 东部与西部、南方

与北方、平原矿区与山地矿区采矿后损毁的形式、表
征及影响程度都不同ꎬ生态修复治理措施应当差别

化ꎮ 差别化治理要求因地制宜地采用适宜的治理措

施ꎬ实现符合当地生态系统的治理目标ꎬ应“宜农则

农、宜林则林、宜渔则渔、宜草则草、宜建则建”ꎮ 比

如:中国东部高潜水位煤矿区面临的主要问题是采

煤沉陷导致的耕地损失与粮食安全问题ꎻ蒙东草原

区主要需要防范大范围露天开采导致的草地减少和

草原植被退化现象ꎻ晋陕蒙区域属于黄土高原与毛

乌素沙漠的交界区域ꎬ露－井联采导致的挖损与沉

陷以及产生的滑坡与水土流失等次生灾害是治理与

修复的重点ꎻ西南山地煤矿区开采导致的水田受损

退化为旱地以及崩塌滑坡等灾害值得警惕ꎮ 此外ꎬ
在修复治理的土壤重构技术、植被恢复技术等方面

也应有差异化ꎮ
２.６　 清洁利用、循环经济战略

煤是化石能源ꎬ其燃烧、发电等利用过程中不可

避免地造成大气、水和土壤的污染ꎬ因此ꎬ煤的清洁、
循环利用一直是煤炭工业发展的重要方向和战略ꎮ
国家能源局发布的«煤炭工业发展“十三五”规划»
明确表示ꎬ对于煤炭清洁开发利用ꎬ将从清洁生产和

高效利用 ２ 个方面进行部署与安排ꎮ 打造生态文明

矿区要坚持整体布局、节约高效、环境友好和以报答

本的原则ꎬ最终达到污染物排放最小化、废弃物资源

化和无害化ꎬ实现矿区经济与生态环境的协调发展ꎮ
矿区不仅是原材料的生产基地ꎬ更应该增强其区域

产业结构的可持续与抗风险能力ꎬ统筹矿区综合利

用项目及相关产业建设布局ꎬ提升循环经济园区建

设水平ꎮ 在煤炭生产的各个环节要做到废物的减量

化、无害化和资源化ꎬ发展循环经济ꎮ 在煤炭的利用

环节要加大清洁高效利用技术的研究和实施ꎬ注重

对煤的附加产品的开发与利用ꎬ增加煤炭资源附加

值ꎮ 近年来ꎬ不少矿山企业在清洁利用与循环经济

发展方向上进行了探索与实践ꎬ比如山西大同煤矿

集团塔山循环经济工业园区ꎬ建成了以一座年产煤

炭 １ ５００ 万 ｔ 的大型煤矿为基础ꎬ一个煤矿、八个工

厂、一条铁路的循环经济发展模式ꎬ经济效益和生态

效益十分显著[２０]ꎮ
２.７　 创新发展战略

创新是发展的动力ꎬ煤炭工业绿色发展是一个

新的战略ꎬ需要理念创新、理论创新、方法创新、技术

创新、工程创新和制度创新ꎮ 在理念创新方面要从

安全、高效ꎬ转变到绿色、智能ꎻ在理论方法创新方面

要从顺应自然、学习自然的角度ꎬ创新仿自然修复理

论与方法ꎻ在技术创新方面要加强绿色开采、生态修

复技术、清洁利用的创新ꎻ在制度创新方面需要完善

绿色矿山发展和矿区生态修复的监管机制ꎬ制订可

操作的政策和标准ꎮ 进一步落实矿山生态修复纳入

开采许可制度ꎬ借鉴国外“基金＋保证金”的矿山生

态修复资金筹措和保障机制ꎬ探讨适合我国矿区生

态修复的资金制度ꎬ进一步健全相关的法规、配套制
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度和技术标准ꎮ 在绿色发展中ꎬ应把生态保护与修

复当成重中之重的工作ꎬ重点推动采煤沉陷区和排

矸场综合治理ꎬ大力发展煤矿清洁生产和循环经济ꎬ
提高煤矸石、矿井水、煤层气(煤矿瓦斯)等资源综

合利用水平ꎬ加强新材料、新技术与新方法与矿区生

态修复技术的融合ꎮ

３　 结　 　 语

煤炭工业的绿色发展贯穿于勘探、开发、利用的

全产业链ꎮ 当前ꎬ我国环境承载能力已经达到或接

近上限ꎬ随着人民群众对美好生态环境的需求越来

越迫切ꎬ在全面推进能源生产和消费革命的高质量

经济发展新时代ꎬ煤炭工业必须走绿色发展的道路ꎮ
全面推进绿色生态开采、清洁低碳利用ꎬ尽早实现近

零生态环境影响ꎮ 将绿色生态的理念与实践贯穿于

矿产资源开发利用的全过程ꎬ体现了对自然的尊重、
对矿产资源的珍惜、对景观生态的保护ꎮ 建设绿色

矿山、发展绿色矿业是生态文明建设核心理念在矿

业领域中的具体实践ꎬ也是煤炭行业推进生态文明

建设的立足点和发展方向ꎮ 因此ꎬ绿色矿山的建设

不是简单地矿山复垦和绿化ꎬ而是一项复杂的系统

工程ꎬ有着深刻的内涵和实质内容ꎮ 绿色矿山是从

地质勘探、矿山设计与建设和采选加工ꎬ到矿山闭坑

后的生态环境恢复重建的全过程ꎬ按科学、低耗、高
效、安全、环保的方式合理开发利用煤炭资源ꎬ实现

矿山资源开发与生态环境保护协调发展ꎮ 国内外形

势都要求煤炭工业必须走绿色发展的道路ꎬ必须实

施主动、全生命周期生态修复、绿色开采、采复一体、
差异化治理、资源环境协同、清洁利用与循环经济等

战略ꎬ必须靠创新驱动ꎮ 在实施绿色发展战略中ꎬ要
把生态环境修复贯穿全过程ꎬ将企业主动履行生态

修复和实施绿色开采作为衡量矿山是否是绿色矿山

的核心指标ꎬ并建立相应的机制和配套政策ꎮ 只有

建立和完善绿色发展的相关政策、机制和可操作、易
考核的指标ꎬ才能真正推动煤炭工业的绿色发展ꎮ
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