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关闭矿山地下空间资源定量评估与再利用途径

吉　 莉１，２，刘　 峰３，尚建选４，董霁红１，２，黄艳利５

（１．中国矿业大学 公共管理学院，江苏 徐州　 ２２１１１６；２ 中国矿业大学 环境与测绘学院，江苏 徐州　 ２２１１１６；
３．中国煤炭学会，北京　 １０００１３；４．陕西煤业化工集团有限责任公司，陕西 西安　 ７１００６５；

５．中国矿业大学 矿业工程学院，江苏 徐州　 ２２１１１６）

摘　 要：随着煤炭资源的长期开发，越来越多的煤矿面临关闭 ／ 废弃或已关闭。 这些矿井历经长期开

采，形成大量地下空间，传统的封井措施会造成巨大的地下空间资源浪费。 在国内外关闭矿山数量增

加与绿色发展时代背景之下，采用数学模型定量评估与管理关闭矿山地下空间资源，提出矿区资源再

利用途径，不仅是能源环境领域的重要议题，而且也是社会关注的热点，还是矿山企业解决发展困境

的迫切需求。 主要研究内容包括：① 划分了关闭矿山地下空间资源类型，提出了不同类型巷道空间

计算方法、工作面采空区空间计算方法和井下残留煤炭资源的估算方法。 ② 分析了国内外关闭矿山

地下转型利用模式，构建基于生态效益、经济效益、社会效益的矿山转型综合效益评估指标体系，采用

层次分析法评估关闭矿山地下空间不同转型方案的综合效益。 在此基础上，通过比较分析得出关闭

矿山地下空间资源最优转型利用路径。 ③ 以渭河流域某矿为例，估算得到某矿地下空间为 １．１８×
１０５ ｍ３，残余资源量为 ５ ６００ 万 ｔ，地下转型方式按照效益由大到小依次为地下矿山博物馆、地下度假

村和地下物资储备库。 综合关闭矿山地上 ／ 下空间资源，根据资源特点与层次结构模型，确定该矿区

最优转型利用方案为“地上矿山公园＋地下矿山博物馆”。 主要给出了关闭矿山地下空间资源划分标

准，提出了关闭矿山资源定量评估方法，为关闭矿山企业提供转型脱困和可持续发展的新思路，为我

国关闭 ／ 废弃矿山转型利用提供理论参考和实践范例，并对我国贯彻落实“双碳”战略目标具有重要

意义。
关键词：关闭矿山；地下空间；资源评估；再利用路径；效益评价
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ｄｏｎｅｄ ｍｉｎｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ “ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ” ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｇｏａｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｌｏｓｅｄ ｍｉｎｅ； ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ； ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｒｅｕｓｅ ｐａｔｈ； ｂｅｎｅｆｉｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

矿产资源是人类赖以生存的重要物质基础，开
发利用矿产资源对人类社会的进步起到巨大推动作

用［１－２］。 但同时矿产开采导致的地质扰动及灾害、
地形地貌、自然景观、生态环境、土质水系、人居安全

健康等方面的负面效应已在经济及工业发达国家、
地区受到高度重视［３－４］，大量低效、污染的矿山企业

被迫淘汰并引发关闭矿山转型理念、机制、规范与实

践创新［５］。
据统计，２０１８ 年世界范围内关闭 ／废弃矿山的

数量超过 １００ 多万座［６］，主要分布在北美、欧洲、南
非、澳洲和东亚等地区。 仅以加拿大安大略省为例，
约有 ６ ０００ 座报废矿井和近 ７ ０００ 座采空采石场和

露天矿井［７］。 自 ２０ 世纪中叶开始，美国、加拿大、英
国、德国等采矿业发达或地下空间开发技术相对先

进的国家率先开展了矿山关闭研究与实践热潮［８］，
有效地降低了矿山关闭带来的不利影响和冲击。 进

入 ２１ 世纪，在全球关闭矿山数量急剧增加的现实压

力以及可持续发展与绿色经济理念推动下，国际组

织和相关学者针对废弃矿山与资源能源再生利用研

究与实践逐步拓展，积累了大量废弃矿山转型模式

案例、理论体系和法律规范。 针对矿山关闭造成一

定程度的资源浪费、资源转型利用率低、生态环境受

损等突出问题，如何科学开发利用关闭矿山资源，促
进资源枯竭型矿区转型，已成为当今世界能源环境

领域的重要议题［９］。
中国是世界采矿大国之一，矿产资源丰富，已探

明储量的矿产多达 １４８ 种，各类大中型矿山企业 ８
万余个［１０］。 随着我国经济社会的发展和煤炭资源

的持续开发，部分矿井已到达其生命周期终点，也有

部分落后产能矿井因开采成本高、亏损严重，面临关

闭或废弃。 据不完全统计，仅“十二五”期间就已在

全国范围内淘汰落后煤矿 ７ １００ 处，淘汰落后产能

达 ５．５ 亿 ｔ ／ ａ［１１］，预计到 ２０３０ 年，我国废弃矿井数量

将达到 １． ５ 万处［１２］。 以山西省为例，２００５—２０１７
年，累计关闭退出矿山约 ３ ３７５ 座［１３］。 这些矿井在

过去数十年的开采中，形成大体量的地下空间，传统

的封井措施必然会造成巨大的地下空间资源浪费，
致使井下上百亿固定资产骤变为零［１４］。

然而针对关闭后的矿山应如何发展，如何采用

有效的模型方法与技术手段科学评估与管理剩余资

源，国内仍缺乏统一的理论框架与参考范例。 因此，
本文阐述了关闭矿山地下空间资源类型，针对不同

资源类型给出可用空间估算方法，并从生态效益、经
济效益和社会效益 ３ 方面选取指标构建矿山转型效

益综合评价指标体系，得到矿山转型综合效益最大

化。 研究可为量化关闭矿山地下空间资源提供理论

基础与方法参考，并为其他关闭 ／废弃矿井企业实现

转型脱困和可持续发展提供切实可行的转型蓝本和

参考范例。

１　 关闭 ／废弃矿山转型相关研究

１．１　 关闭 ／废弃矿山涵义

国内一般将“关闭矿山”定义为资源枯竭、地质

条件复杂、宏观调控、市场影响、经营状况等造成的

永久性停产矿山企业［１５－１６］。 此外，也有部分学者将

“关闭矿山”与“废弃矿山”、“关停矿山”概念等同，
并将其定义为“因采矿活动而导致的原地貌被破坏

或者被占用，而产生的露天采矿场、塌陷区、排土场

２８２
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及尾矿库等无经济价值的土地” ［１７］。 国外对“关闭

矿山”这一概念有数个术语来解释，简称闭矿，通常

被译为“ ｃｌｏｓｅｄ ｍｉｎｅ、ｍｉｎｅ ｃｌｏｓｕｒｅ、ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｍｉｎｅ、
ｄｉｓｕｓｅｄ ｍｉｎｅ、 ｄｉｓｕｓｅｄ ｍｉｎｅ、 ｓｈｕｔ － ｄｏｗｎ ｍｉｎｅ” 以及

“ｄｉｓｃａｒｄｅｄ ｍｉｎｅ”等，查阅相关文献资料，以“ｍｉｎｅ
ｃｌｏｓｕｒｅ［１８－１９］ ” 和 “ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｍｉｎｅ［２０－２１］ ” 释义最为

普遍。
１．２　 关闭矿山理论方法与技术体系

国外矿山多为露天矿，相应的矿山关闭主要涉

及环境保护、土地复垦和社会公众等问题，其中矿区

土地恢复是核心内容，另外，社会公众磋商和参与问

题也需要给予足够重视。 美国、英国、加拿大、澳大

利亚、德国等国已经历煤矿大规模开发和关闭的过

程，这些国家非常重视关闭煤矿理论研究和管理模

式的创新，已形成相对完善的关闭矿山修复理论框

架和技术体系［２２］，包括闭矿计划、利益相关方参与、
财经保障、闭坑方法及标准、采后监测及维护、责任

交接等核心要素，且矿山关闭理念贯穿于矿业项目

全生命周期过程，如图 １ 所示。
国内针对关闭矿山理论与技术体系研究起步较

晚，但发展迅速，涉及内容主要包括废水治理规划、
固体废弃物治理规划、排土场治理规划、气体灾害和

粉尘防治规划、采矿塌陷防治规划、矿区土地复垦规

划、闭矿景观生态规划等。 在长期探索过程中，国内

科研机构和相关学者针对关闭矿山地上 ／下空间资

源化利用理论框架和技术体系也进行了初步探索和

研究，如图 ２ 所示。 在此基础上，明确了关闭矿山资

源化利用关键技术，包括关闭矿山长期安全评价与

监测、长期环境评价与监测、开拓巷道空间利用技

术等。

图 １　 全生命周期的关闭矿山框架体系

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ｍｉｎｅｓ ｆｏｒ ｗｈｏｌｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ

图 ２　 国内关闭矿山资源利用理论框架与技术体系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ｍｉｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２　 关闭矿山地下空间资源定量评估

２．１　 关闭矿山地下资源类型特征

２．１．１　 关闭矿井地下资源类型

关闭矿山地下资源种类众多，主要包括空间资

源、井下设备、残留煤炭资源等，见表 １。 井下空间主

要有井筒、巷道、硐室及采空区等空间资源。 井下设

备主要包括井下采掘设备、运输设备、排水设备、通风

设备等。 我国 ９０％以上矿井为井工矿，煤炭资源的开

采导致覆岩含水层破坏，为保证安全生产，矿井水必

须大量排出，若这些矿井水不加处理直接排出，会污

染地表湖泊、河流、水库、池塘等，导致地表生态环境

恶化。 同时关闭煤矿还有因开采需要而残留的煤炭

资源。 因此，随着关闭矿井数量的大幅度增加，解决

关闭矿井资源的转型利用问题迫在眉睫。
２．１．２　 关闭矿山地下空间类型

煤矿闭井后通常会形成各类地下空间，这些地

下空间包括工作面原有生产系统形成的各类井巷及

煤炭开采形成的各种采空区。
３８２
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①井筒：是矿井通往地面的主要进出口，其断面

大小决定了矿井用途、井型、服务年限，在煤矿建设

和生产中为井下提供各种动力支持和生命保障［２３］。
②巷道：是地表与矿体间钻凿出的各通路，用来运

煤、通风、排水、行人及为设备采出煤炭开凿的各种

必要准备工程［２４］。 ③硐室：在设计之初通常会采用

高强度的支撑材料和特殊的结构形式，因此服务年

限较长，矿井关停后，未来空间利用率较高。 ④采空

区：由人为挖掘产生的“空洞”，采空区的存在使矿

山安全生产面临很大的安全问题［２５］。
表 １　 关闭矿井地下资源类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｍｉｎｅｓ

分类 项目

空间资源 井筒、硐室、巷道及采空区

井下设备 采掘设备、运输设备、排水设备、通风设备

水资源 含水层水、井底水仓水、老空区水、巷道积水

残留煤炭资源 大巷、井筒、工作面、断层、井田边界等位置

的保护煤柱

２．２　 井下巷道可利用空间估算

巷道断面形状主要包括半圆拱形、圆形拱形和

梯形，形状规则见表 ２［２６］，井下不同类型巷道可利

用空间可根据式（１）计算：
表 ２　 不同类型巷道规格及断面计算

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｕｏｎ

巷道类型 断面形状 净断面面积计算公式

半圆

拱形

巷道

Ｓ ＝ Ｂ（０．３９Ｂ ＋ ｈ２）

圆形

拱形

巷道

Ｓ ＝ Ｂ（０．２４Ｂ ＋ ｈ２）

梯形

巷道
Ｓ ＝ ０．５（Ｂ１ ＋ Ｂ２）Ｈ

　 　 注：Ｓ 为净断面面积；Ｂ 为巷道净宽；ｈ２为碴面起巷道壁高；Ｂ１为

巷道顶梁处净宽度；Ｂ２为巷道底板处净宽度；Ｈ 为碴面起巷道沉实

后净高。

Ｖ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＳＬ　 （ ｉ ＝ １，２，３，……） （１）

式中：Ｖ 为巷道可利用空间；Ｓ 为巷道净断面积；Ｌ 为

巷道长度；ｉ 为巷道条数。
２．３　 煤矿采空区可利用空间估算

１）煤炭采出体积 Ｖ。 煤炭采出体积 Ｖ、地表沉

陷体积 Ｖ１、岩石卸压膨胀体积 Ｖ２及工作面采空区地

下空间体积 Ｖ３存在如式（２）的关系［２７］：
Ｖ ＝ Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＋ Ｖ３ （２）

煤炭采出体积 Ｖ 可根据每年煤炭产量除以平

均密度计算。
２）地表沉陷体积 Ｖ１。 地表沉陷体积 Ｖ１与地表

下沉系数 η 相关［２８］，如式（３）所示：
Ｖ１ ＝ Ｖη （３）

３）岩石卸压膨胀体积 Ｖ２。 岩石卸压膨胀体积

Ｖ２可根据地下空间总量与膨胀系数 Ｋ 计算［２９］，如
式（４）所示：

Ｖ２ ＝ Ｖ３Ｋ （４）
４）工作面采空区地下空间体积 Ｖ３。

Ｖ３ ＝ Ｖ － Ｖ１ － Ｖ２ ＝ Ｖ － Ｖη － Ｖ３Ｋ ＝
Ｖ（１ － η）
１ ＋ Ｋ

（５）

２．４　 井下残留煤炭资源估算

根据垂直剖面法计算保安煤柱，继而计算残余

煤炭资源量［３０］，具体计算如式（６）所示。

Ｍ ＝ ∑
ｎ

ｉ′ ＝ １
ＤＬＨ′λ（ ｉ′ ＝ １，２，３，……） （６）

式中：Ｍ 为估算煤柱资源量；Ｄ 为煤柱宽度；Ｌ
为估算煤柱长度；Ｈ′为煤层厚度；λ 为煤的容重； ｉ′
为煤柱数量。

３　 关闭矿山地下空间转型利用路径

３．１　 不同资源利用模式

国内外学者对矿山转型研究较多，通过分析总

结，矿山地下转型主要有 ３ 个模式，包括地下资源再

利用模式、生态发展模式和经济开发利用模式。 地

下资源再利用模式包括矿产资源再利用模式、水资

源再利用模式、可再生能源利用模式、可再生能源储

存模式、地热资源利用模式；生态发展模式包括地下

特种养殖、地下农业、生态景观模式；经济开发利用

模式包括矿业旅游开发模式、地下仓储模式、地下实

验室、地下疗养中心、地下工业模式。 矿山地下空间

利用模式具体内容见表 ３［３１－３３］。 每一种利用模式需

要矿山满足不同的条件，如德国巴特－克劳伊次纳

赫小城利用一个汞矿的天然放射性氡气建立了世界

４８２
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上第一条地下氡气通道，使用氡气给游客治病。 同

时隧道内还设有不同温度的疗养区，游客可尝试

“放射性蒸汽浴”。
３．２　 关闭矿山地上 ／下综合转型方案选择依据

根据矿井地下工程情况、地质风险、地表变形、
地下空间体积、关闭矿山年限、采掘方式、区域发展

排名、闭矿后维持人数、区域特色，选择转型方案，使
转型后的发展更加符合当地实际。 如地下观光旅游

开发对矿山地质条件有一定要求，需要矿山围岩稳

定，支护条件好，适合具有一定规模，地质构造稳定

且安全系数较高，区位条件较为便捷的关闭矿山试

行；地下存储对矿井深度、矿区及周围地质构造有较

高要求，如果利用矿井的巷道、硐室等井下空间，其

稳定性和使用寿命也是必须考虑的因素，存放放射

性废物等工业废物时，还需考虑放射性废物与周围

岩层环境是否会产生理化反应、废物存放环境可能

发生的变化等因素；地下能源及伴生能源的开发除

了要考虑矿山自身资源禀赋、地质条件外，还要考虑

市场导向。 矿区内环境质量较好、交通便利、基础设

施完善且附近有成熟景区的关闭矿山应以休闲度假

模式为转型利用方向；采煤塌陷区容易造成积水的

废弃矿区应以湿地恢复为主；地理区位差、复垦对土

地资源数量改善有限、开采面无特殊景观价值、新景

观资源也无法拓展的废弃矿区应首选植被恢复模

式。 关闭矿山可选择的转型方案并不单一，综合效

益最大化是方案选择的标准。
表 ３　 关闭矿山地下空间利用模式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｍｉｎｅｓ

转型模式 可选方案 典型案例

地下资源再利用模式

矿产资源再利用模式 荷兰海尔伦废弃煤矿地热发电站

水资源利用模式 德国萨克森州废弃矿井抽水蓄能发电

可再生能源储存模式 山西寺河矿井下瓦斯抽取利用

地热资源利用模式 加拿大萨塞克斯郡利用废弃矿井水开发地热能

生态发展模式

地下特种养殖 加拿大萨德伯里地下矿井鱼苗养殖

地下农业模式 安徽淮北市高新技术示范园、美国匹兹堡市郊区矿道蘑菇种植基地

生态景观模式 日本“煤都”夕张多元化产业区

经济利用开发模式

矿业旅游开发模式 南威尔士布莱纳文镇附近布莱纳文工业遗产景观

地下仓储模式 比利时 Ａｎｄｅｌｒｕｅｓ 和 Ｐｅｒｏｎｎｅｓ 废弃矿井地下储气库

地下实验室 萨德伯里中微子实验室、日本神岗地下实验室

地下疗养中心 巴特－克劳伊次纳赫汞矿

房地产开发模式 挪威奥斯陆地下手球运动场

　 　 矿山转型综合效益是指矿山企业为了寻求可持

续发展，将废弃矿井资源充分利用，再因地制宜转型

为其他发展模式过程后产生的多种效益，具体可划

分为生态效益、经济效益和社会效益［３４］。
生态效益是指关闭矿井通过开发利用带来生态

环境质量的改善，主要表现在涵养水源、保持水土、
净化环境等方面［３５］。 经济效益是最易获取的数据

和进行量化的效益，主要来自于工业文化旅游，衡量

指标为矿山转型投产初期政府的补贴、发展工业旅

游后各景点门票收入及旅游业带动当地餐饮业发展

的餐饮收入。 社会效益是某种社会活动所产生的社

会效果和影响，是一种间接效益。 社会效益需要借

助社会活动才能反馈于社会，衡量指标主要为扩大

就业、提升城市形象、提高发展水平这 ３ 方面。
３．３　 关闭矿山转型综合效益评估指标体系构建

关闭矿山转型综合效益评估需要依赖合理的评

价指标体系，科学设置评估指标是客观评价与反映

矿山转型综合效益高低的重要基础。 这些评估指标

可反映矿区转型过程中产生的经济效益、生态效益

和社会效益，还可以反映矿区在转型时的多目标特

征，如追求综合效益最大化。
３．３．１　 指标体系的构成

合理的关闭矿山转型综合效益评估指标体系是

基于关闭 ／废弃矿山转型发展的基础理论，运用全面

的评价方法与手段，从多维度、多方面选取能够反映

矿山转型带来综合效益的相关指标。 首先，按经济

效益、生态效益和社会效益 ３ 个划分标准，并根据科

学、可行的原则选择合适指标，最后构建详细的评价

指标体系。 指标选取时需坚持指标体系构建原则，
广泛参考国内外各研究机构及学者的相关研究，结
合矿山转型应用实践，选择具有代表性的典型矿山

转型项目，挑选并逐步细分指标。
３．３．２　 指标体系的权重确定

评估指标体系中每一个指标的权重赋值对准确

５８２
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评价关闭矿山转型综合效益尤为重要。 层次分析法

是一种定性与定量相结合的决策方法，该方法与综

合效益评估指标体系特点相吻合，能够对评估指标

进行合理赋权，因此采用层次分析法计算各类指标

权重［３６］。 两两比较每一层次中各元素来判断元素

的相对重要性，构造判断矩阵。 通过计算，确定评价

指标相对重要性的总体排序。
３．３．３　 矿山转型综合效益评价模型

１）分析综合效益评价指标系统中各因素间的相

互关系，构造层次分析结构模型。 评估指标体系包括

３ 部分，第 １ 部分是目标层（Ｄ），只有一个因素，反映

矿山转型综合效益的水平；第 ２ 部分是准则层（Ｐ），
是实现目标层的中间环节，包含生态效益指标 Ｐ１、社
会效益指标 Ｐ２、经济效益指标 Ｐ３；第 ３ 部分是指标

层（Ａ），包含涵养水土 ａ１１、净化水源 ａ１２、净化环境

ａ１３、扩大就业 ａ２１、提升城市形象 ａ２２、提高发展水平

ａ２３、政府补贴 ａ３１、门票收入 ａ３２和餐饮业发展 ａ３３在内

的 ９ 个描述性和评估性指标。 矿山转型综合效益评

价指标体系层次结构如图 ３ 所示。

图 ３　 矿山转型综合效益评价指标体系层次结构

Ｆｉｇ．３　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｉｎｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２）两两比较同一层次中要素与上一层次中某

一准则的重要性，形成矩阵进行判断。 ｎ 个因素对

准则 Ｐ 的相对权重 Ｃ，并通过一致性检验。
３）被比较的因素对某一准则的相对权重采用

判断矩阵计算。 通过调查问卷获得各指标值，将指

标权重与指标值相乘，得到转型方案的综合效益值，
选择综合效益最大值的方案作为矿区转型的最佳

路径。

４　 渭河流域某矿地下资源评估与再利用途径

４．１　 渭河流域某矿地下空间资源概况

渭河流域某矿井关闭后，井下资源种类众多，其

中，井下可用空间主要包括主副斜井井筒，一水平运

输大巷和回风大巷，井底车场、中央水泵房和通道、
材料库等硐室，以及井下残留煤炭资源。

矿井主斜井净宽 ４．０ ｍ，净高 ３．２ ｍ，净断面积

１１．１ ｍ２，斜长 ８２０ ｍ。 副斜井净宽 ４．４ ｍ，净高 ３．２５
ｍ，净断面积 １２．２ ｍ２，斜长 ５６１ ｍ。 根据计算可得该

矿山井下可利用空间为 １． １８ × １０５ ｍ３。 包括：
①矿井井筒可利用空间约为 １．６×１０４ ｍ３。 ②一水平

运输大巷和回风大巷可利用空间约为 ８．１×１０４ ｍ３。
③井底车场及主要硐室可利用空间约为 ２． １ ×
１０４ ｍ３。

此外，该矿区遗留煤炭资源主要包括井田内铁

路和河流、水库、工业广场及村庄保护煤柱、工作面

保护煤柱，经计算总残留煤炭资源量达 ５ ６００ 万 ｔ。
矿区地表无明显变形，地下工程完全停滞，地质风险

属于低易发区，地表水系和地下水较为丰沛，采掘方

式为斜井开拓，距离县城 １４５．５ ｋｍ，关闭矿山年限

３．８ ａ。 基于矿区地下资源概况，该矿区地下资源转

型可选方案为地下仓储和井下旅游。
４．２　 渭河流域某矿转型综合效益评价

４．２．１　 层次结构模型

根据该矿井的资源特点，参考国内外有关指标

选取，设计目标层、准则层和指标层。
４．２．２　 建立判断矩阵并确定权重

根据综合效益评价层次结构模型，建立判断矩

阵；利用层次分析法得到各指标的权重分配，见
表 ４。

表 ４　 矿山转型综合效益评价指标权重汇总

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｂｅｎｅｆｉｔ ｆｏｒ ｍｉｎｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

目标层

Ｄ
准则层

Ｐ
权重

指标层

Ａ
权重

综合

权重

矿山转

型利用

综合

效益

生态

效益

（Ｐ１）
０．１９３ ６

社会

效益

（Ｐ２）
０．３９４ ３

经济

效益

（Ｐ３）
０．４１２ １

涵养水源（ａ１１） ０．０５１ ６ ０．０１０ ０

保持水土（ａ１２） ０．０５１ ６ ０．０１０ ０

净化环境（ａ１３） ０．０６２ ７ ０．０１２ １

扩大就业（ａ２１） ０．１３６ ０ ０．０５３ ６

提升城市形象（ａ２２） ０．０９９ ６ ０．０３９ ３

提高发展水平（ａ２３） ０．１３０ ３ ０．０５１ ４

政府补贴（ａ３１） ０．１０６ ６ ０．０４３ ９

门票收入（ａ３２） ０．１９９ ４ ０．０８２ ２

餐饮业发展（ａ３３） ０．１６２ ２ ０．０６６ ８

４．２．３　 确定评价因素

根据废弃矿山转型综合效益评价指标体系，设：
Ｚ＝（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３）＝ （生态效益指标，社会效益指

标，经济效益指标），其中， Ｚ 为转型综合效益。
６８２
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Ｐ１ ＝ （ａ１１，ａ１２，ａ１３） ＝ （涵养水源，保持水土，净化环

境），Ｐ２ ＝（ａ２１，ａ２２，ａ２３）＝ （扩大就业，提升城市形象，
提高发展水平），Ｐ３ ＝ （ａ３１，ａ３２，ａ３３）＝ （政府补贴，门
票收入，餐饮业发展）。
４．３　 地上 ／下综合转型方案效益

４．３．１　 矿山转型方案

根据该矿的区域位置和资源特征，提出 ３ 种地

上＋地下的转型方案。
１）矿山公园＋度假村模式。 矿区内部配套设施

完善，地理位置优越，交通便利，周边拥有配套设施

景区，根据这些特点将矿区打造成矿山公园或者旅

游度假村进行旅游资源开发。 该转型方案不仅可以

体现矿业发展史内涵，还可以保护工业遗迹。
２）矿山公园＋矿山博物馆。 矿区经长期开采，

形成了丰富的工业遗迹和人文历史，矿区内设备保

存完备，将矿区转型成集矿山公园和矿山博物馆为

一体的模式，具备研究价值和教育功能。 从矿业遗

迹展示、公园综合服务、科教互动体验等功能出发，

建立国家矿山公园和矿山博物馆。
３）矿山博物馆＋地下物资储备。 矿区地下空间

资源丰富，利用矿井的特殊性质，可将矿井地下空间

打造成地下温室，用来储存和保鲜蔬菜水果、养殖和

种植特种动植物（如适合在阴暗潮湿的环境中生长

的动植物）、或者储藏特种物质；也可进行地下水库

建设和矿井地下水储存利用，解决西部地区实际难

题。 同时发展矿山博物馆模式，将地上和地下空间

进行有机结合，有效推动矿区转型。
４．３．２　 矿山转型综合效益

根据该矿的资源概况分析可知，其转型利用符

合矿业旅游开发要求，依托周边旅游景区，该矿既可

以做矿山公园，也可以利用矿区闲置建筑改建为休

闲度假场所。 不同开发利用模式带来的综合效益不

同，综合效益最大化是具体利用方案选择的关键。
利用层次分析法分析 ３ 种转型模式带来的综合效

益，寻求该矿最佳转型方案。 各指标效益值如图 ４
所示。

图 ４　 渭河流域某矿不同转型方案指标效益数据

Ｆｉｇ．４　 Ｂｅｎｅｆｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｗｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

　 　 由图 ４ 可知，３ 种转型方案中，矿山博物馆＋地
下物资储备带来的环境效益最高；矿山公园＋矿山

博物馆带来的经济效益最高。 采用平均值描述各效

益指标值，见表 ５。 根据表 ５ 得到各个指标效益值

及权重，据此计算不同方案下的综合效益。 经计算，
矿山公园＋度假村模式的综合效益 Ｚ１ ＝ ３．６２３，矿山

公园＋矿山博物馆的综合效益 Ｚ２ ＝ ３．７４８，矿山博物

馆＋地下物资储备库的综合效益 Ｚ３ ＝ ３．５５１。 通过比

较，矿山公园＋矿山博物馆的综合效益最大，因此，
渭河流域某关闭矿山的最佳转型方案为矿山公园＋

矿山博物馆。

表 ５　 不同转型方案效益

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

指标

不同转型方案下综合效益

矿山公园＋

度假村模式

矿山公园＋

矿山博物馆

矿山博物馆＋

地下物资储备

涵养水源 ３．３１ ３．３９ ３．５２
保持水土 ３．２０ ３．３３ ３．４７
净化环境 ３．２５ ３．５０ ３．５２
扩大就业 ３．９２ ４．０１ ３．６３

提升城市形象 ３．８１ ３．９２ ３．７５
提高发展水平 ３．６３ ３．８８ ３．５９

政府补贴 ３．４２ ３．５３ ３．９２
门票收入 ３．６５ ３．７１ ３．４１

餐饮业发展 ３．７３ ３．８５ ３．３１

７８２
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５　 结　 　 语

关闭 ／废弃矿山地下空间转型利用是矿井资源

变废为宝的关键措施，对我国实施绿色低碳循环发

展具有重大意义。 研究划分了关闭矿山地下资源类

型，提出不同类型井下空间计算方法和残留煤炭资

源估算方法，从经济、环境和社会 ３ 方面选取评价指

标，利用层次分析法确定指标权重，建立矿山转型综

合效益评价模型，并以渭河流域某关闭矿山为例，定
量评估该矿山地下空间资源，给出了矿山最佳转型

方案。 研究响应了国家 ２０３０ 年碳达峰的政策纲领，
基于“增汇减源”的转型路径解决了关闭矿山企业

的现实需求，有效提高了矿山资源全生命周期利用

效率，引领关闭矿山转型发展新方向，为贯彻落实

“双碳”战略目标提供新思路。
我国关闭矿山成功转型数量比例较低，部分转

型产业如地下医疗、地下国防利用等尚待突破，打造

关闭矿山生态系统的关键科技尚待研究，关闭矿山

转型在空间、数量、新科技运用上均有继续探索的空

间。 在碳达峰和碳中和背景下，我国应积极发展多

元化关闭矿山转型利用方向，将科技创新与制度保

障相结合，加快关闭矿山绿色可持续转型。
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