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摘　 要:煤炭资源开采、加工、转化,最终需转化成社会需求,这一全链条活动过程是否是生态型的,
决定了煤炭开采绿色水平、全要素生产率的水平及煤炭资源开采的前途。 运用系统工程方法论,研
究了煤炭资源的开采、价值发挥和生态文明建设的相互关系,对涉煤的一、二、三产业门类进行多维

度分层的基础上,提出了煤炭开采过程中的立体式生态模式,确立了煤炭开采立体式生态体系中自

然环境生态、产业生态、社会网生态等方面的关键要素、逻辑关系、构建方式以及煤炭开采立体式生

态系统的“内涵、途径、目标、措施”。 立体式生态系统中的开采业务技术生态解决煤炭“安全高效

清洁”的产出问题,解决“有煤”的问题;自然环境生态解决开采与环境的“共生协调”问题;产业链

生态解决煤炭“高效清洁利用”问题,是煤炭价值最大化的问题;社会网生态解决“煤竭矿兴和低

碳”的问题;煤炭资源开发与利用的立体式生态模式改变了以往业务主体的单体生态、行业或部门

的单线生态的定位和功能,形成由单个主体、行业单线向立体网络化生态体系的迈进;立体式生态

模式打破了现有模式局限,不再是环保、个体最优,而是相关方的综合生态,是协调共享、可持续的

机制、效率变革、以全要素生产率提升而完善和发展的生态系统。 在此基础上分析了陕北矿区“1+
4”绿色可持续立体式生态建设,明确了立体式生态模式在煤炭资源开采和利用过程中的作用。
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Abstract:The mining,processing and transformation of coal resource based on the development of social ecology will
eventually are transformed into social demands. The entire chain of activities is ecological which will determine the lev-
el of green and total factor productivity in coal mining and the future of coal resource utilization. Using a system engi-
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neering methodology,this paper studied the relationship among coal mining,coal resource utilization and the construc-
tion of ecological civilization. The development of primary,secondary and tertiary industries related to coal industry
should be hierarchical,multi-dimensional and ecological. The three-dimensional ecological model in the coal mining
process was proposed. The key elements,logical relations and construction methods of natural environment ecology,in-
dustrial ecology and social network ecology in the three-dimensional ecological system of coal mining were established
respectively,and the “connotation,approach,goal and measures” in three-dimensional ecological system of coal min-
ing was identified. The coal mining in the three-dimensional system solves the problem of “safe,efficient and clean”
coal extraction. The natural environment ecology solves the problem of “symbiosis and coordination” between mining
and environment. The ecological solution to the problem of “ efficient and clean utilization” of coal in the industrial
chain is the problem of maximizing the value of coal resource. The social network ecology is to solve the problem of
“coal depletion and low carbon”. The three-dimensional ecological model of coal resource development and utilization
has changed the positioning and function of the single ecology of the business subject and the single-line ecology of the
industry or department,forming a step forward from the single subject and the single-line ecology of the industry to the
three-dimensional networked ecological system. The three-dimensional ecological model breaks the limitations of exist-
ing models. It is no longer environmental protection and individual optimization,but a comprehensive ecology of all
parties concerned. It is a coordinated and shared mechanism,a sustainable mechanism,an efficiency reform,and an e-
cosystem that is improved and developed by improving total factor productivity. On this basis of “1+4” green sustain-
able three-dimensional ecological construction in the northern Shaanxi mining area, this paper analyzed the role of
three-dimensional ecological system construction in the coal mining process,and provided some new theories and meth-
ods for the green sustainable development of mines.
Key words:three-dimensional ecological model;coal exploitation and utilization;total factor productivity;multiple di-
mensions;green mining

　 　 煤炭开采的大面积、地下、移动式生产,对区域地

表植被、农林业生产,覆盖层、原地层结构等有着显著

的影响,但目前煤炭开采过程与生态环境治理结构不

协调、状态不到位的情况依然存在[1-2]。
针对煤炭开采引发的生态问题,各种生态开采模

式相继提出。 张建民等[3] 提出了深部仿生绿色开采

模式,以期实现深地煤炭资源开采的颠覆性变革,达
到“地上无煤、井下无人”的绿色环保目标。 谢和平

等[4]提出深地煤炭资源流态化开采的颠覆性科学构

想,认为提高煤炭开采的全要素生产率和实现煤炭开

采治理体系及治理能力现代化既是生态文明建设的

必然要求,同时也有利于解决煤炭开采规模化的生态

环境问题。 胡振琪等[5] 针对煤炭资源开发过程中产

生的矿区生态环境与社会问题,提出煤矿生态环境

“边开采边修复”,其特点是在采矿过程中,同步(时)
治理,及时恢复或治理损伤的生态环境,确保矿业活

动朝着可持续、循环与绿色的方向发展。 目前对煤炭

开采生态文明建设的研究主要集中在绿色开采模式

上[6-10],对煤炭开采过程中与生态协调的资源加工利

用直至终端产品的物质再生的全产业链、社会网的系

统研究还鲜有报道。
笔者以生态文明建设为导向,以煤炭开采及煤炭

资源的价值发挥为整体研究对象,结合陕北矿区开发

的实际情况,阐述了自然环境生态、煤矿企业业务生

态、产业链生态、社会网生态的生态关系,提出“煤炭

开发立体式生态工程”建设的理念,构建立体式生态

结构模式,以期为矿山的绿色可持续发展提供适宜的

理论与方法。

1　 煤炭开发立体式生态工程

煤炭开发立体式生态工程是指基于系统工程学

基本原理,以煤炭开发所涉及到的自然环境生态、自
身开采业务生态、加工转化的产业链生态、煤基发展

的社会环境生态为系统工程,以环境、产业和社会三

维度协调融合为立体框架,以可持续发展的生态文明

建设为目标,着力环境友好、产业业务共生与物质循

环再生,防止污损,发挥资源的生产潜力,提升全要素

生产率,采用分层多级的系统可持续发展工程技术,
完善系统的发展生态,并在系统范围内同步获取高的

经济、生态和社会效益。
煤炭资源赋存特征、产品一次能源特征、生产业

务方式特征决定了煤炭开采生态系统(图 1)。 煤炭

资源开采中的水、植被、地层、大气等组成了煤炭开采

生态系统中的自然环境生态;产品、技术、队伍、模式
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等构成了煤炭开采生态系统中业务生态,而供给水平

和衍生品(一、二、三产业)等构成了煤炭开采生态系

统中产业链生态;相关的法规、政策、责任、共享等则

构成了煤炭开采生态系统中社会文明生态。

图 1　 煤炭开采生态系统

Fig． 1　 Coal Mining Ecosystem

　 　 煤炭开采立体式生态工程是以生态文明建设为

目标,煤炭开采主体所关联的自然环境、自身业务、产
业链、社会环境等为整体,运用整体—自生—共生—
循环—协调的调控建设的方法,构建健康发展的生态

系统,共建社会文明生态(图 2)。

图 2　 煤炭开采生态特征关系

Fig． 2　 Ecological characteristics of coal mining

由此可见,煤炭开采立体式生态工程是从时间、
空间、生产要素、产业门类、政策主体、社会效益紧密

涉及的一个煤基生态系统,是一个复合型的立体式系

统。
1． 1　 煤炭开采立体式生态工程结构

煤炭开采立体式生态工程结构可用四维结构阐

述(图 3)。 ① 自然环境维。 开采系统工程每个阶段

紧密关联的自然环境要素,是需要实现减损、修复、重
构的过程,构成与环境的共生生态;② 开采经营维。
由生产系统工程生命周期的主要业务组成,是需要不

断更新迭代的过程,构成开采业务自身的生态;③ 产

业融合维。 煤炭资源开采及煤炭资源价值转化与一

产、二产、三产的共生、再生、循环、协调的关系特征,
是价值不断升级创造的过程,构成煤基价值再生生

态;④ 社会系统维。 由前 3 个维度交叉叠加构成,是
煤炭开采开发及价值流动升级过程,应遵从安全、协
调、清洁、低碳的生态文明总准则,构成协调、绿色、共
享的生态内涵。

图 3　 煤炭开采立体式生态工程结构

Fig． 3　 Three-dimensional ecological engineering structure
diagram of coal mining

煤炭开发立体式生态系统工程核心内容是共生

的业务优化与再生的业务协调,体现研究方法上的整

体性(四维)、技术应用上的综合性(产业维)、生态系

统工程的问题导向性(共生、再生)、组织管理的科学

性(社会维),是从系统工程论出发,揭示生态关联特

征。 该结构以生态文明建设为总标准,揭示煤基生态

供给侧结构性的零散、低端的问题。 补强条块式产业

管理的上下游循环再生不足的弱项、短板,健全与一、
二、三产绿色协调发展的经济社会总生态,解决生态

系统的不平衡不充分,提升生态基础能力和现代化水

平,顺应不断演进的新发展。
1． 2　 煤炭开采立体式生态工程实现路径

煤炭开发立体式生态工程实施途径基于煤

炭(企业)可持续发展所涉及的多维度的业务生态,
以问题破解为导向,以整体性生态系统健康为标准,
分层级多维度同步推进,构建持续发展的立体式生态

系统工程。 煤炭做为一次主力能源,做为社会业务关

联最多的行业,在立体式生态工程的首端率先引导

“四类九式”合力建设、合力平台、率先主导。 “四类

九式”的具体描述如图 4 所示。
(1)第 1 类,煤炭开采生态系统工程。 其中包含

4 式:① 全空间要素的立体式。 综合协调大气(空
气)、地表(植被)、土壤(大地)、覆盖层(沉陷层)、煤
层(煤炭)、井工(巷道)的整体,做到要素全面性;②
全治理措施融合式。 针对空间要素的立体化,对应的

治理措施相互交融,互相兼顾及支撑、消纳、循环,做
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图 4　 立体式生态工程路径

Fig． 4　 Three-dimensional ecological engineering path
diagram of coal mining

到措施的融合性;③ 全排放要素利用式。 废气、废
水、废液、废固等衍生品的治理及综合利用,做到衍生

品的价值开发;④ 全地形地貌的治理式。 针对不同

地形地貌,及区域、流域、气候特征研究采用不同的技

术治理,形成新的治理技术及模式。 煤炭开采业务生

态着力地质透明化、智能化、开采技术变革途径,实现

安全、高效的业务生态;研究开采对自然环境的扰动、
保护、修复、重构的规律,形成开采与自然环境的共生

生态。
(2)第 2 类,产业链生态系统工程。 其中包含 3

式:① 全区块活动覆盖式。 所在煤炭赋存国土空间

区块的工业、农业、消费活动,所有生产、经营、消费过

程环节,均以生态价值美好为准则和目标,形成清洁

活动体系,实现业务清洁的全面性;② 全产业链循环

共生式。 以需求端为动力,形成终端产品线、二级能

源产品线、衍生产品消纳循环线、一次煤炭产品生产

线、区域环境重构线的 “原始端—中间品—消费终

端”产业链,实现煤炭价值转化再生的清洁生产生

态;③ 全要素生产率提升式。 企业生产经营的要素

供给体系,中间品体系、效率体系、输出体系以新技术

新方式改革创新,使企业产品、队伍、技术、方式、文化

升级,并产生企业新的业态,以产业链提升全要素生

产率,以社会环境约束推动全要素生产率提升。 以生

态优先的原则,系统研究布局产业链,各产业之间着

力解决协调共生、循环再生、增值新生的关系及技术

突破,实现煤基产业价值生态与经济的最优。 形成以

产业之间协调共生、循环再生、互补增强为产业链的

产业生态。
(3)第 3 类,社会治理生态系统工程。 其中的一

式为全主体行动参与式:企业、政府、农林水土气业、
加工转化业、科研机构等共同参与,以企业为主体,以
政策法规为标准支撑,以一、二、三产业循环共生为目

标,以科研为治理基础的多维行动,改变各行业的限

制业务向平台型共生业务迈进,体现工作主体协调

性。 建立生态环境与经济社会发展的统筹清单,防止

各自为政,形成协调发展的政策生态。
(4)第 4 类,价值创造生态系统工程。 其中的一

式为全价值目标生态式:以生态文明的绿色可持续为

目标,全面升级自然环境生态、业务生态、社会环境生

态。 超越环保的“三废”达标,超越“水保护”的不敢

不能开发,超越“植被绿色”的恢复,超越“一企一策”
经营,超越主体多元治理“分散化”,在生态环境总约

束下,构建价值流动与再造的生态,实现煤基产业价

值最大化,服务经济社会发展。

2　 煤炭开采立体式生态工程目标

煤炭开发立体式生态工程目标包含 3 个业态目

标、3 个路线准则、6 个新模式。
3 个业态目标指:第一、二、三产融合发展的社会

生态体系;煤、油、气、风、光、衍生品等所在区块多种

能源融合的产业生态体系;“智能+绿色+精准”的生

态型发展状态。 3 个路线准则指:理念方面需体现生

态文明治理体系和能力现代化的准则;高质量内涵方

面需体现创新驱动、质量第一、效益优先、全要素生产

率领先的准则;生产力生产关系方面需体现新技术、
新产品、新工具、新方式、新模式武装及发展的准则。
与当前模式比,6 个新模式指:区域多个矿井一体化

的系统规划、设计和建设;是一、二、三产业门类系统

研究规划设计的政策;是立体式生态型的统筹方式;
绿色高效信息化技术“重新定义”的区块;以价值创

造并流动的“数字经济”整体;“政、产、学、研、用”深
度合作机制的政策整体,多学科集成的整体;新一代

信息化技术支持的联结、协调、再生、共生的整体,可
测量、可评估、可引导。

3　 立体式生态工程实现措施

3． 1　 生态标准总揽规划

规划决定方向,以生态文明的系统观点,紧抓系

统的关键要素,运用系统工程方法论,对涉及的自然、
企业、产业、社会生态的环境及业务分析,按照整体—
协调—再生—共生—循环路线,求得最优平衡,实现

全要素生产率、全业务价值创造与流动。
3． 2　 子系统业务结构的调整

业务结构决定生态质量。 以各子系统的功能目

标协调为基本目的,研究在系统内各自输入输出的提

质供给,以工作效率和经济社会效益为追求,不断优

化调整供给体系、中间品体系、产品体系的要素质量。
通过技术及管理革新,实现质量变革、效率变革、动力
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变革,求得子系统业务生态健康发展,使社会财富发

挥出最大效应。 调整涉及业务生态的技术、产品、人
力、模式、管理结构。
3． 3　 生态管理信息化技术平台的建立

随着新一代信息技术的快速发展,系统中无论是

结构性或非结构性的很多要素关系问题,都能够用网

络建模分析、大数据建模分析、物联网环境下数据驱

动等新的系统分析方法解决,以信息化管理平台承

载、评价、指导立体式生态工程运行。 “生态规划-系
统结构-大数据技术”的立体式生态工程实现措施体

系,解决系统运行的“前提-目的-手段-控制”可操作

性,必须破除各自为战的小系统问题、全要素生产率

提升的系统问题、质量升级系统问题,站在立体生态

的高端系统推进。 技术发展使得系统推进不再是理

想而是可行的路径方法。

4　 立体式生态模式的构建

(1)自然环境生态构建。 开采活动对自然环境

具有一系列扰动,矿山开采会破坏地表景观、诱发地

质灾害、干扰水文,污染水质、破坏土地资源等[11-12]。
地表植被与水土环境之间的相互作用关系,是开采沉

陷区生态系统重建与管理的基础,也是恢复生态系统

功能结构,实现生态自修复的基础[13]。 因此,针对开

采活动需要对扰动的要素进行系统修复和重构,突破

沉降控制、植被恢复、排放消纳等系列关键技术,形成

“开采与自然环境扰动、减损、修复、重构”的生态 4
要素运行结构。

(2)产业环境生态构建。 开采自身业务形成“采
矿技术(基础) +信息化技术(赋能) +质量控制(需
求)+绿色技术(清洁)”的业务生态系统是煤炭资源

社会动力的需求,但煤炭资源与转化利用存在价值问

题。 我国煤炭利用率低,能源利用不充分,产出与利

用价值不成正比,在煤炭资源开发的同时,有大量的

洗煤废水、烟气和固体废弃物排出[14],不仅浪费了资

源,而且造成了严重的环境污染[15]。 开发清洁高效

转化利用技术是解决此问题的关键,构建“煤炭生

产—衍生物消纳循环—一次转化—二次深加工”循

环共生再生煤基产业生态运行结构有利于清洁转化

利用技术的突破。
(3)社会网生态构建。 碳排放是目前煤炭资源

利用最大的社会问题,减煤去煤化对我国“不得不依

赖煤炭”的能源结构提出了严峻挑战。 在这个关键

矛盾下,煤炭作为主力能源必须主动率先引导生态重

构和非煤新产业。 以碳排放消纳转化为关键技术,建
立煤基“碳排放转化技术研发基金”解决技术及运行

突破的政策生态和构建“煤基扰动与循环再生共生

产业技术运行标准”的煤基社会生态网运行法规体

系,形成“政策理念+规划设计+业务提质”的高质量

发展生态图。

5　 陕北矿区“1+4”立体式生态模式的应用实
践

　 　 陕北榆林神府矿区位于陕北黄土高原与毛乌素

沙漠接壤地带,其原有生态环境脆弱[16]。 为了解决

煤炭开采过程中的巨大环境压力,陕北榆林神府矿区

进行了立体式生态工程的构建。
陕北矿区的立体式生态系统工程,首先,基于信

息化技术,构建顶层的生态文明技术标准,制定适合

陕北矿区煤基生态文明技术体系标准,突破“不得不

依赖又不得不治理”的困境;其二,构建以价值流动

为整体的数字经济,以生态价值和全要素生产率提升

的煤基价值链为准则,以“生态价值”为整体,进行各

方主体准入评价;最后在原始端能源构成现代化生态

模式,基于互联网技术、物联技术、区块链技术设计管

理运行平台,实现对煤基生态系统的精准引导、评价

和运行。
(1)自然环境生态方面。 着力开展开采扰动过

程中的自然环境保护、修复的实践。 ① 实施陕北矿

区水资源保护与利用及生态重建关键技术研究与示

范,包括开采对地下水环境影响、沉陷减缓与塌陷地

治理技术、生态环境重建技术等技术突破与工程示

范;② 矿区对开采沉陷区渗流分析,建立矿井水质量

综合评定系统,并设计了一套先进的矿井水净化工艺

及多元利用方案,矿井水综合利用率提高 30% ;③ 根

据不同地形地貌的特征,综合应用生态修复与重构技

术,实施生态治理。 2019 年治理沉陷区 866． 7 公顷,
其中生态重构 92． 8 公顷;④ 采用多种捕尘技术等综

合手段,实施陕北矿区井下“空气革命”示范工程和

矿区锅炉改造工程,实现绿色清洁排放。 截止 2019
年底,矿区采掘工作面总尘降尘率达 90%以上,呼尘

降尘率达到 85%以上。 矿区大气污染防治基本面持

续向好,真正实现“产煤不用煤”。
(2)开采业务生态方面。 着力安全、高效、智能、

绿色、人才队伍等业务结构的升级。 ① 实施“原专

业+信息化技术+绿色技术”的全员系统培训,建立

了 2 161 人的技能人才、1 359 人的专业技术人才、
246 个创客小组的队伍团队;② 推行智能化、无人化

开采,掘锚一体快速掘进,实现安全高效少人快速掘

进,掘进速度可达 1 500 m /月。 2019 年建成 6 个智

能化工作面,2020 年在建 7 个智能化工作面;③ 同时
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采取智能化洗选技术、特殊用户的定制化生产等,生
产出高发热量、富油、低灰、低硫、低磷的优质煤,推出

了柠条塔牌混煤、张家峁牌混煤、红柳林牌洗块、红柳

林牌混煤等陕西省名牌产品。
(3)产业链生态方面。 着力煤炭资源价值发挥

及煤炭开发与一、二、三产融合发展的业务共生再生。
① 陕北矿区实行燃料用煤与原料用煤并重的综合开

发利用,用于生产兰炭-清洁燃料油、化肥、甲醇-烯
烃等产品。 其中 70%用于非电力用煤。 矸石作为资

源应用于矸石混凝土、沟壑填埋造田、井下充填等,其
中 40%进入循环经济产业链。 ② 根据实际情况,采
用不同的沉陷区治理模式,结合脱贫攻坚,发展特色

农业、林业、畜牧业等,实现一、二、三产协同发展。
(4)社会环境生态方面。 着力政策规划技术的

协调合作,破解各自为战,共建陕北国家高端能源化

工基地和黄土高原生态文明示范区。 ① 与中国煤炭

学会、高等院校、榆林市政府建立“黄河流域煤炭产

业生态治理技术研究院”。 与国土、水利等政府机

构、高校研究机构、著名相关企业联合,建设煤炭产业

大数据开发生态示范区;② 通过“已有数据+新勘测

研究数据+日常开采数据”3 大类数据,掌握原生态扰

动数据,厘清煤炭在各生态中的扰动程度、生态建设

程度,共建共享绿色生态型发展;③ 借助榆神矿区开

发四期项目,实行多矿井一体化、产业门类一体化、绿
色发展一体化、价值创造一体化、创新协作一体化、多
能开发一体化 6 个融合模式,以立体式生态型的理念

打造高端能源化工产业基地。
通过以上建设,陕北榆林神府矿区最终形成“1+

4”煤基立体式生态系统工程,即一套技术支撑平台:
煤基生态信息化管理指导平台联通、共生各生态内涵

和路径;4 套整体协作平台:自然环境生态系统、开采

业务生态系统、产业链生态系统、社会网生态系统。
开采业务技术生态解决煤炭“安全高效清洁”的精准

产出问题,自然环境生态解决开采与环境的“共生协

调”问题,产业链生态解决煤炭“高效清洁多用”的价

值问题,社会网生态解决“煤竭矿兴和低碳”的问题。
4 个子系统均以煤为基,以高质量的业态协调共生、
循环再生的生态文明为准,实现环境保护优先,各业

态绿色协调发展。

6　 结　 　 语

煤炭资源转化成社会需求是目的,煤炭资源的开

采、加工、转化是手段。 生态文明发展决定了煤炭资

源的开发价值,决定了全产业链煤炭开采绿色水平,
决定了全要素生产率的水平。 煤炭开发是涉及自然

环境生态、开采自身业务生态、产业生态、社会网生态

的立体式生态工程。 陕北矿区的立体式生态系统工

程推动了生态基础理念和基础体系创新,改变了以往

的单体生态、行业或部门的单线生态,形成由单个主

体、行业单线向立体网络化生态系统工程的迈进,使
生态系统更新换代,解决不注重在基础体系方面突破

而陷入困扰的问题。 以立体式生态工程实现生态治

理体系与治理能力现代化,为矿山的绿色可持续发展

提供了新的理论与方法。
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