
 

绿色矿山建设碳源/汇与减排增汇研究进展
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摘　要：为应对长期以来矿业开采导致的环境问题，绿色矿山理念及配套政策逐步发展。碳达峰碳

中和目标导向下，绿色矿山倡导低碳化生产、生态开采等新的发展要求。为探究新时期绿色矿山

建设在节能减排目标下的重要方向和关键问题，助力碳中和目标与绿色矿山建设的协同发展，该

研究以绿色矿山、碳源/汇与减排增汇为关键词开展文献计量分析，总结“双碳”目标下绿色矿山建

设内涵与要求，分析绿色矿山建设背景下碳源/汇与减排增汇研究进展，梳理矿区碳源与碳汇核算

方法，探究绿色矿山减排增汇策略。得出：绿色矿山在理论与应用方面均具有较为丰富的研究及

实践成果，具有良好基础以面对新的发展挑战；绿色矿山现存管理方案与考评体系成果完整，整

体偏定性和基础推荐性要求；矿山碳足迹核算中，基于生命周期理念、采用排放因子法的核算模

式已较为成熟，但在生命周期划分与核算因子选取过程中仍需慎重，注意加强因子的本地化选取；

针对减排增汇目标，绿色矿山在策略上需重视能源与技术视角。在“双碳”目标下，当前绿色矿山

相关验收标准在减排方面的关注度有待增强，指标体系的定量化程度与执行力有待提高；煤炭矿

山的碳足迹核算与减排潜力分析是未来绿色矿山研究的重点之一；矿山减排研究中，由复垦产生

的碳源与碳汇核算及矿山全生命周期的减排方案设计需得到更多关注。
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Carbon sources/sinks and emission reduction and sink enhancement
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Abstract: In response to the long-standing environmental problems caused by mining, some green mining concepts and
policies have been gradually developed. Nowadays, under the goal of carbon peaking and carbon neutrality, green mining
is facing some new requirements such as low carbon production and ecological mining. It is necessary to explore the critic-
al directions and key issues of green mining in the new era under the goal of energy saving and emission reduction, and to
help the synergistic development of carbon neutrality and green mining. Taking green mining, carbon sources/sinks, emis-
sion reduction and sink enhancement as key focuses, through literature review and inductive analysis, the connotation and
requirements  of  green  mining  under  the  “ dual  carbon”   goal  were  summarized,  and  the  research  progress  on  carbon
sources/sinks and emission reduction and sink enhancement under the background of green mining was analyzed, the re-
search techniques related to carbon source and carbon sink accounting in mining areas were reviewed, and the strategies
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for  the  reduction  of  emission  and  increase  of  sink  in  green  mining  were  explored.  Green  mining  research  has  achieved
abundant  theoretical  and practical  results,  and has  a  good foundation to  face  new development  challenges.  The existing
management programs and assessment systems of green mining is complete, while the overall system is qualitative with
basic  recommended  requirements.  The  method  of  accounting  for  the  carbon  footprint  of  mines  based  on  the  life  cycle
concept and the IPCC method is relatively mature, but some cautions are still needed in the process of life cycle division
and accounting factor selection. Green mining should focus on energy and technology aspects to achieve the goal of emis-
sion reduction and sink enhancement. Under the background of “carbon peaking and carbon neutrality”, the attention of
green mining related acceptance standards in energy saving and emission reduction needs to be enhanced, and the degree
of quantification and enforceability of the index systems needs to be improved. The coal industry is crucial to both the car-
bon neutrality target and the green mining development, and needs to strengthen the carbon footprint accounting and emis-
sion reduction potential analysis of coal mines. In the study of mine emission reduction, more attention needs to be paid to
the analysis of carbon source and carbon sink accounting generated by the reclamation and the scheme design for emis-
sion reduction in the whole life cycle of the mine.
Key words: carbon peaking and carbon neutrality；green mining；carbon footprint；carbon source；carbon sink
 

能源是国家繁荣和经济可持续发展的基础和支

撑，在过去几十年中，我国国民经济与矿业发展之间

始终保持着一种唇齿相依的依赖关系[1-3]。然而矿产

开采长期以来都被视为对环境的掠夺行为，经过半个

多世纪的大规模资源开采 (其中很长时期是超负荷生

产和低端粗放式开采)，我国矿业特别是煤炭行业遗留

下非常多的矿山环境问题，产生了水土流失、地质地

貌破坏、大气污染等诸多环境问题[4]。中国作为世界

第一产煤大国，为了解决矿业发展中日渐突出的经济

与环境、短期效益与长远发展的矛盾，逐渐形成了绿

色开采理念和绿色矿山政策。绿色矿山理念在 21 世

纪不断发展升级，逐渐成为平衡矿业经济与环境矛盾

的重要方式和国家绿色发展政策的重要部分。时至

今日，绿色矿山理念仍不断在新的社会形势下丰富和

发展。

当下，应对气候变化、能源危机已成为全球共识，

其中碳达峰碳中和 (以下简称“双碳”) 问题备受关注。

自 2015 年《巴黎协定》提出温控 2 ℃，力争实现 1.5 ℃
的目标，要求各缔约方自主减排后，多个国家陆续作

出碳中和目标承诺。据统计，截至 2022 年 6 月底，已

有 6 个国家自主实现净零，有 126 个国家或地区陆续

从法律规定 (17 个)、政策宣示 (32 个)、发表声明与承

诺 (18 个)、或提议讨论层面 (59 个) 提出碳中和目标，

对目标年的设定大致可分为 3 类[5]：2030—2049 年实

现、2050 年实现、2051—2070 年实现。作为全球气候

治理的重要参与者和贡献者，中国于 2020 年在联合

国大会一般性辩论会上提出“碳达峰碳中和”的目标，

明确“中国将力争于 2030 年前达到峰值，努力争取

2060 年 前 实 现 碳 中 和 ”。 我 国 也 陆 续 发 布 了

 《2030 年前碳达峰行动方案》、碳达峰碳中和“1+N”

体系等政策要求，将“双碳”行动作为政策宣示和国家

战略持续推进。

面对国内外“双碳”新形势，绿色矿山的建设也应

提档升级，尤其在减排降耗、科学开采方面，“双碳”

目标给予了新的指示和更加严格的要求。然而国内

各省份现行绿色矿山管理办法的出台大部分早于“双

碳”目标，对生产减碳化关注度不足，亟需更加规范的

矿山碳排放核算办法、明确的减排增汇方向和管理对

策。综上，笔者通过梳理绿色矿山的发展历程，总结

其概念内涵、研究特点与现存标准方案，并结合矿山

碳源/汇、减排增汇相关研究技术，探讨“双碳”背景下

绿色矿山的发展方向，以期为推动我国减碳目标导向

下绿色矿山的丰富与发展路径建设提供参考。 

1　绿色矿山发展及碳源/汇要求
 

1.1　绿色矿山发展历程与内涵演变

广义上，我国绿色矿山概念的提出与形成经历了

一个漫长的过程，不同社会发展时期和思想意识下重

点关注的问题有所区别，大体上经历了从“开源 (找
矿) 与节流 (管理监督)”并重，到重视“矿山地质环境

治理与生态建设”，随后出现绿色矿城、绿色开采与绿

色矿业关键词[6]，直至 2007 年，真正意义上的绿色矿

山时代全面开启[7]。

此后，绿色矿山内涵逐渐全面、清晰，绿色采矿技

术不断完善[8]，各项战略与政策不断提出、开展和升

级。至今其发展进程可划分为 2 个阶段，即先锋期

(始自《全国矿产资源规划 (2008—2015)》，即二轮矿

规 ) 和 深 化 期 (始 自 《 全 国 矿 产 资 源 规 划 (2016—
2020)》，即三轮矿规)。绿色矿山的先锋期仅经历了不

到 10 a，这期间绿色矿山从明确内涵、提出条件要求，
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逐渐上升为国家战略，并陆续展开四批矿山试点。此

后绿色矿山进入深化期，这一关键词迅速列席国家规

划和行业规划。内蒙古、辽宁、江苏、安徽、重庆等多

地区发布绿色矿山管理办法，绿色矿业示范区逐步建

立，细化至各行业的建设规范逐渐发布，绿色矿山建

设与管理步入常态化。

绿色矿山的内涵经历了一个由泛化到细化的过

程。2000 年时任原国土资源部副部长的寿嘉华[9]提

出“绿色矿业”并将其主要内容定义为开发前的评价

规划、开采中技术工艺创新与开发后的矿山环境治理

和生态修复 3 个方面。2003 年钱鸣高院士[10]基于我

国煤炭开采实践及问题提出绿色开采理念，侧重于技

术层面的“科学采矿”内涵；同期 A.  K.  GHOSE[11]

在钱鸣高的启发下也提出应在采矿工业中加入绿色

开采 (Green Mining) 的要求[12]。2007 年举办的中国

国际矿业大会上，徐绍史明确提出“发展绿色矿业”倡

议，自此学术界开始从不同角度进行“绿色矿山”的解

读 (表 1)。
 
 

表 1    绿色矿山概念内涵

Table 1    The connotations of green mining

学者 年份 内涵解读

寿嘉华[9] 2000 在矿山环境扰动量小于区域环境容量前提下，实现矿产资源开发最优化和生态环境影响最小化

汪云甲[13] 2005 矿区资源与环境作为一个整体，是一个开放的复杂大系统，强调矿区资源的立体、综合、协调开发，需解决大量

基础理论、技术工艺、系统优化及政策法规等方面问题

黄敬军等[14-15] 2009 矿山资源环境一体化、突出生态园林矿山、强化经营绿色，倡导循环经济

朱训[6] 2013 绿色矿业问题是一个可持续发展的问题，要解决的主要问题：① 资源的合理开发与节约利用；② 良好的矿山生态

环境

刘建兴[16] 2014 绿色矿山，一方面是环境友好型矿山或环保型矿山，即矿产资源开发的客体保持良好的生态系统，不因经济开发

而根本改变和破坏；另一方面，矿山环境保护不排斥经济发展，即矿山经济体系“绿色化”或生态化

李国政[17] 2018 矿山企业以绿色生态手段进行矿产资源开采利用，在此过程中实现环境效益最大化

CHEN Jinhui等[18-19] 2020 一种以资源、环境和社会经济效益的可持续性为中心的采矿模式，其目的是开发和应用技术和工艺，提高环境绩

效，同时在从勘探到关闭后的整个采矿周期内保持竞争力
柳晓娟等[20] 2021 以生态优先为原则，通过资源节约、环境友好型的矿产资源开发利用的技术方法，实现经济社会系统与生态环境

系统协调发展的矿业发展模式
 

为探寻绿色矿山研究领域的研究现状，挖掘领域

研究前沿，以“绿色矿山”为主题在中国知网 (CNKI)
进行搜索，包含期刊论文、学位论文、标准等在内，相

关发文量于 2007 年开始超过 50 篇，此后逐年递增，

2022 年达 461 篇。学者们从多个视角形成了丰富的

研究成果 (图 1)。其中，钱鸣高[10]、许家林[4, 21]等主要

关注从技术层面实现煤矿的绿色开采；黄敬军[22]、闫

志刚[23]等则对绿色矿山的考评方面进行了深入探究，

分别构建了性量结合的评价体系。一些研究专注于

宏观层面的建设模式[24]与改进规划[7, 25]；更细化的层

面，当前也有对于绿色矿山建设伦理与责任[26]、管控

与监管[27]方面的深入研究。值得一提的是，此间煤炭

矿山研究占据重要比例。在有关学者统计的已发表

文献的关键词词频分布前 10 名结果中，“煤矿”赫然

在列[28-29]。2011—2014 年原国土资源部评选公布的

四批共 661 家国家级绿色矿山试点名单中，煤炭资源

单位为 219 家，占比达 33.13％。

总体而言，绿色矿山研究在政策的支持与引导下，

于近 20 a 得到了迅速发展，绿色矿山已成为一个理论

基础深厚、内涵丰富、多维度、全方位的矿山生态环

境保护与治理理念。同时已具有丰富的应用实践基

础，有能力和条件在不断变化的时代背景下为新要求、

新目标的播种与结果提供重要土壤。理论方面，从矿

产资源本身的生态、社会双属性特征出发，在诸如“矿

业可持续发展”(强调代际公平)、“矿业循环经济”(强
调资源合理利用)[30]、“低碳矿业”(强调清洁能源结
 

栗欣
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绿色矿山
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图 1    绿色矿山主要研究视角及学者

Fig.1    Major research perspectives and scholars on green mining
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构)[31]等理论的发展基础上，如今的绿色矿山至少包含

环境友好和经济有利 2 个方面，即“在保护中发展，在

发展中保护”。空间尺度上，绿色矿山的落实对象是

单个矿山的生产经营；而从时间尺度上，绿色矿山的

建设与要求应包含从地质勘探、矿山规划设计与建设，

采选，冶加工，到矿山闭坑后的生态环境恢复重建的

全过程[16, 20, 32]。 

1.2　“双碳”目标下绿色矿山发展形势

节能减排与碳中和的议题已上升到前所未有的

国际高度，各国政府与学者对其展开了极大的政策倾

斜与讨论关注[33-35]。根据 Our World in Data 对当前

各行业碳排放形势的研究，能源行业相关的碳排放占

73.2%[36]，这个数据不容忽视，充分反映能源方面的碳

减排对国际碳中和目标的实现举足轻重。从资源产

出与流动的角度，能源减排途径包括 2 个方面：① 绿
色开采：从开采和运输端减少燃料燃烧和土地损毁；

② 能源消费结构调整：从消费端清洁高效利用化石资

源、增加清洁能源使用规模。其中，目前可再生能源

存在能量密度低、时空分布不均衡、不稳定、成本较

高等特点，其规模化应用仍存在瓶颈，总体能源消费

结构的调整必然是渐进、缓慢的。未来一段时间内，

化石能源仍将在世界能源结构中发挥重要作用，对我

国尤其如此[37-38]。作为能源产业链的最上游，矿产资

源的生产则不可避免地成为能源结构低碳化过程的

重要一环[2]。因此，对于“双碳”目标，矿山部分的绿

色低碳循环发展也应引起注意。

对此，国际上众多能源资源矿业巨头企业如力拓

(Rio Tinto)、必和必拓 (BHP)、嘉能可 (Glencore)、淡

水河谷 (Vale)、巴里克 (Barrick)、纽蒙特 (NEM) 等纷

纷公开提出减碳战略目标，并针对性制定行动计划[39]。

国内各矿业公司同样做出积极应对。中铝集团自

2017 年始连续 6 年举办降碳节，并于 2021 年发布

2025 碳达峰、2035 年降碳 40% 的目标与行动方案。

中国石油 2022 年发布《绿色低碳发展行动计划 3.0》。

紫金矿业、中国神华与中煤能源等也针对减碳目标采

取了一系列行动措施。后续矿企与矿山的绿色低碳

行动的计划管理、效果检验与措施调整将极大依赖实

际数据表现，因此，矿山运行的碳排放核算与针对性

减排措施研究尤为重要。 

1.3　碳源/汇视角的绿色矿山评价标准

绿色矿山建设的重要性不言而喻，明确合理的评

价标准与建设要求是其付诸实践的重要基础[40]。学

界中对绿色矿山的评价研究总体是从安全性、效率性

和环境质量的维度展开的[41-42]。黄敬军等[22]从资源

利用、开采方式现代化、矿山管理等方面对绿色矿山

提出了“八化”标准要求；闫志刚等[23]从矿山生产、节

能与环保、管理与安全 3 个方面细化提出了 43 项定

量定性相结合的考评指标；GUO Jia[43]提出了绿色煤

矿建设的外部动力和内生动力共 8 个方面的考评方

向；JISKANI[44]提出的指标框架包括环境保护、污染

控制、废物管理、能源和资源消耗、技术启用和实施、

战略和管理效率 6 个方面。

国家政策文件方面，自 2010 年《国家级绿色矿山

基本条件》中提出包括依法办矿、规范管理、资源综

合利用、技术创新、节能减排、环境保护、土地复垦、

社区和谐、企业文化九大方面建设要求后，至今已有

2 部绿色矿山考评指标体系成果。2014 年发布的《国

家级绿色矿山试点单位验收评价指标及评分表》(中矿

联发〔2014〕38 号)，包括了规范管理、科技创新、节能

减排等 10 个方面 35 项指标。以煤炭矿山为例，其定

量指标仅包括采出率、选矿回收率、选煤数量效率、

单位能耗、科技创新投入比例、选矿废水重复利用率、

绿化覆盖率 7 项。2020 年自然资源部印发《绿色矿山

评价指标》可视作 2014 年版本的升级细化版本，同样

采取评分制，评分表共 100 项，达标要求包括总分数

与一级指标得分比例 (75%)(也就意味着一试点即便

在某一项二级或三级指标完全瘸腿也仍有达标的可

能)。具体结合自然资源部发布的《煤炭行业绿色矿山

建设规范》(DZ/T 0315—2018)[45]等行业标准或技术规

范进行核查 (表 2)。
综合来看，当前绿色矿山的相关考评中，不论是

相关研究还是政策文件均有完备方案，各方案对于矿

业生产的各方面均已完整涉及。但既存的评价体系

中，明显有“定性多定量少”，“基准多拔高少”的特征；

而结合“双碳”背景，当前节能环保导向下的减碳定量

评价仅采用单位产量能耗指标，考虑到已发布的安徽、

重庆等地区级绿色矿山管理办法与考评方案对于减

排方面同样关注较浅，当前绿色矿山考评仍需补充加

强针对温室气体排放的具体数据要求，这些需要大量

的实际矿山碳排放与碳固定测算研究用以支撑。 

2　绿色矿山碳源/汇核算
 

2.1　碳源核算

绿色矿山要实现针对温室气体排放的具体数据

要求，就必须开展矿山碳源/汇核算。碳排放的核算是

有效开展各项减排工作、促进经济绿色转型的基本前

提。通过直接量化碳排放数据，有利于分析不同部门

与环节碳源情况，帮助获取各部分减排潜力环节与减

排途径，对“双碳”目标的实现与碳交易市场的运行至
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关重要。目前国内外常用的碳排放核算方法主要包

括实测法、质量平衡法、投入产出法 (Input-Output
Analysis，IOA)、排放因子法 (IPCC 法)5 种。各种方

法的原理、特点、适用条件有很大区别 (表 3)。
 
 

表 2    绿色矿山节能减排/降耗指标要求 (煤炭行业)
Table 2    Index requirements for energy saving, emission reduction or consumption reduction in green mining (coal industry)

评价指标 数据要求 文件参考

单位产品能耗

现有井工矿11 kgce/t

新建井工矿7 kgce/t

现有露天矿8.2 kgce/t

新建露天矿6.5 kgce/t 2014年《国家级绿色矿山试点单位验收评价指标及评分表》
国家重点节能技术推广采用成果 定性(是否突出)

选矿废水重复利用率 ≥90%

矿山固体废弃物综合利用率 定性(是否先进)

全过程能耗核算体系 定性(是否建立)

2020年《绿色矿山建设评价指标》

 《煤炭井工开采单位产品能源消耗限额》(GB 29444—2012)[46]

 《煤炭露天开采单位产品能源消耗限额》(GB 29445—2012)[47]

能源管理计划
定性(有无计划；是否下发指标到部门、

车间等)

单位产品能耗

现有井工矿11.8 kgce/t

新建井工矿7.0 kgce/t

现有露天矿8.2 kgce/t

新建露天矿6.5 kgce/t

能源管理体系认证 定性(是否取得证书)
 

 
 

表 3    碳排放核算方法

Table 3    Accounting methods for carbon emissions

方法 原理 适用尺度 优点 缺点

实测法[48] 通过具体监测手段或国家有关部门

认定的连续计量设施，从实地测定

得到数据；包括现场测量与非现场

测量

微观 中间环节少，结果准确性高 数据获取难度大，成本高；应用范

围小，不适用于监测稀有气体

质量平衡法[48-49] 理论依据为质量守恒定律，对生产

环节中使用的物料情况进行定量分

析。碳排放量为输入碳含量与非

CO2输出量之差

中宏观 明确区分各类实施设备之间和单

个与部分设备之间的差异

需要完备的数据统计与记录；中间

环节多，使用条件复杂、严格

生命周期法

(LCA)
[50-51]

自下而上，通过获取产品或服务在

生命周期内所有的输入及输出数据

得出总的碳排放量

微观 计算过程详细、结果准确 易受边界限制及生命周期确定等方

面的影响；易发生重复计量；属于

静态评价，缺乏时间可变性
投入产出法

(IOA)
[51-54]

自上而下，利用投入产出表计算，

通过平衡方程反映初始、中间及总

的投入与产出之间的关系

中宏观 原理明确、中间过程清晰、结构

完整性强

模型所需数据量较大；编制投入产

出表耗时大，结果有滞后性

排放因子法

(IPCC)
[51, 55-57]

使用IPCC编制的国家温室气体清单

以及对应排放因子来计算各种温室

气体的排放量。碳排放量=活动数

据×排放因子

各尺度 数据获取方便，计算过程较简便；

有利于特定区域情况的宏观把控；

已有大量应用实例可作参考

排放因子测度易出现误差影响结果；

仅适用于封闭的孤岛系统，无法从

消费角度计算隐含碳排放

 

由于实测法、质量平衡法对于数据的收集与统计

具有严格要求，较难广泛操作，目前相关应用实例并

不丰富。投入产出法所需数据量大、制表复杂，在部

门与区域类中宏观层面应用较多[52]。因此，对于矿山，

许多学者选择采用 IPCC 法进行碳排放测算。而在具

体研究中，生命周期理念作为重要理论基础被广泛采

用[58]，核心原理是对采矿进行全过程分析。这种研究

范式对探索矿产全生命周期中各阶段的碳排程度与

减排潜力具有重要作用。下面两小节对生命周期理

念和排放因子法进行详细介绍。 

2.1.1　生命周期法

生命周期法 (Life Cycle Assessment，LCA) 自 20
世纪 60 年代开始应用，作为一种基于过程、“从摇篮

到坟墓”的分析方法，正越来越多地被用来分析评价

人类活动所产生的环境问题[59]。生命周期法的核心

在于考虑了包括原材料资源化、开采、运输、制造/加
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工、分配、利用/再利用/维护以及废弃物处理等全生

命周期内各子过程的能源输入与输出[50]，自下而上，

得出总的环境影响。生命周期评价在碳足迹相关研

究中备受关注，目前已成为微观层面特别是产品尺度

最主要的碳足迹核算理念[52, 60-61]。生命周期法的技

术框架包括目标与范围的确定、生命周期清单分析、

影响评价和结果解释 4 个部分 (图 2)。
 
 

系统边界
 土地复垦环节?

 产品消费环节?

系统排放模型
 物质、能源输入

 气体输出

CH4、N2O➡CO2当量
全球增温潜势 (GWP)

全球温变潜势 (GTP）

结果检验
结果分析
敏感度 贡献度 ……

对策建议

目标与范围的确定

生命周期清单分析

影响评价

结果解释

图 2    生命周期法技术框架

Fig.2    Technical framework of the life cycle assessment
 

生命周期法最大的问题在于极易产生重复计量

的结果，它的重要部分在于清单分析，需要仔细分析

每个环节的碳排放源与碳排放量，避免多次累加。而

清单分析的基础是对系统边界的划分，然而事实上即

便是同一行业，不同学者对于其生命周期的边界与定

义也有所区别。表 4 以煤炭行业为例，总结了一些应

用生命周期理念计算矿业碳足迹的研究。

这些研究基本形成共识：露天煤矿开采的温室气

体源主要包括 5 个方面，电耗带来的间接排放、燃料

燃烧与炸药爆破的直接排放、开采过程中的 CH4 逸散

排放、煤炭与煤矸石氧化产生的温室气体溢散、以及

矿山开采扰动 (压实、塌陷、裂缝、边坡松散等) 导致

的矿区固碳能力改变[2, 55, 62-64]。矿区碳汇主要来源于

复垦，即复垦后排土场的植被与土壤固碳，和采坑改

造 (主要改造为湿地) 后的生态系统固碳[65-67](图 3)。
然而即便拥有相似的立场，在实证研究中对生命周期

的边界定义 (是否包括矿山复垦与能源消费) 与划分

清单的尺度 (粗分和细分) 的不同，使得碳排放分布结

果存在差异。大多研究是以较为粗放的阶段划分，仅

作单一评价用，较少细分生命周期并针对各部分的减

排空间进行详细分析。另外，少有研究关注矿山复垦

环节的碳源与碳汇，而这在整个能源生产过程中是不

容忽视的一环。 

2.1.2　IPCC 法

IPCC 法也称排放因子法，通过活动数据 (如燃料

燃烧) 与温室气体排放因子进行计算，并引入全球增

温潜势 (Global Warming Potential，GWP)(或全球温变

潜势 GTP[75-76]) 将不同温室气体的环境影响进行量化，

可以较为全面地核算不同化石燃料燃烧导致的温室

气体排放，数据获取方便，计算过程较简便，适用于各

尺度的能源碳足迹核算[52]。自 1996 年政府间气候变

化专门委员会编写发布第 1 版国家温室气体清单指

南以来，IPCC 法已逐步成为国际公认和通用的碳排

放 估 算 方 法 。 目 前 是 将 《2019 年 修 订 版 指 南 》 对

 《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》补充更新后

共同使用。

根据排放因子确定的方式，IPCC 指南中划分了

3 种碳排放计算方法，适用于不同的数据基础 (图 4)。
方法 1 属于基准法、区段法，方法 2 和方法 3 均属于自下

而上法[49]。3 种方法以数据的收集难度递增，目前多

数研究根据数据实际情况对这 3 种方法组合使用[2]，

即部分采用缺省数据，部分考虑特定区域情况 (如国

家煤炭氧化率、区域电网等)，或加入部分实测数据。

燃料燃烧的 CO2 排放因子计算公式为

F(CO2) =CCOF×44/12 (1)

式中，F(CO2) 为燃料的 CO2 排放因子， tCO2/t 燃料；

CC 为燃料的含碳量，tCO2/t 燃料 (固体和液体燃料)，

 

表 4    全生命周期煤矿碳排放研究实例

Table 4    Studies on the whole life cycle carbon emissions of
coal mines

学者 研究区 生命周期(供应链)

杨娅双[68] 平朔矿区

安家岭煤矿

开采、运输、排弃、复垦

Yang Boyu[69] 平朔矿区 剥离、开采、运输、排弃、复垦

罗广芳[66] 武安市 开采、加工、运输、消费*

张振芳[2] 安家岭、伊敏河、黑

岱沟、布沼坝煤矿

穿孔、爆破、采装、破碎、

运输*、排土、辅助、逸散、自燃
Álvaro

RESTREPO

等[70]

巴西煤田 开采(底切、钻孔、爆破和装载)、

选矿(破碎、洗筛)、通风、

水处理、ROM运输
AGUIRRE-

VILLEGAS

等[71]

印度尼西亚 露天采矿、运输、加工、产品运输

至市场、支持运营、水处理

BURCHART-

KOROL[72]
波兰 采矿和运输、加工、废物管理、

辅助活动(通风、甲烷排放等)
王莉莉[49] 永城矿区 生产*、洗选、发电*

刘静静[73] 山西某煤炭企业 开采*、洗选、运输

曾繁伟[74] 龙口矿务局洼里煤矿 原煤开采*、原煤短途运输、

原煤洗选、煤炭产品外运销售

　　注：标*项为该研究生命周期内碳排放占比最高的环节。
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tC/万 Nm3(气体燃料)；OF 为燃料的碳氧化率，取值为

0～1；44 /12 为 CO2 与碳 (C) 的分子量转换系数。

CC 若无条件实测，可通过式 (2) 计算：

CC = VNCEF (2)

式中, VNC 为燃料的低位发热量，通过实测获取或使用

缺省值；EF 为单位热值含碳量缺省值。

表 5 列举了几项碳排放有关的公共文件与研究

中部分常用固体、液体、气体燃料的碳排放因子。不

同燃料碳排放因子的差异暂且不论，即便是同一种燃

料，不同研究与数据来源算出的排放因子也有较大区

别。如炼焦煤，其排放因子最高与最低差异可达

0.74 tCO2e/t，若贸然选用不符合真实情况的排放因子，

势必会对核算结果与减排策略产生极大影响。

很明显，统一采用排放因子计算使得 IPCC 法具

备数据量小、计算简便、多尺度适用的优点，但也造成

其结果数据的科学性将极大依赖于排放因子选取的

合理性。生产技术水平、燃料类型、能源品质、燃烧

效率等差异都会对区域性排放因子的实际值造成影

响，如中国煤炭总体灰分高，含碳量与碳氧化率低，其

燃烧的实际排放因子远低于 IPCC 公布的缺省值，有

学者计算出适用于中国煤炭的因子平均比 IPCC 默认

值低约 40%，意味着一直以来用 IPCC 清单缺省值计

算的中国能源碳足迹与实际排放相比偏高[78]。因此，

对于排放因子的选取，区域化、本地化至关重要。以

燃料燃烧为例，目前最为准确的是通过实测其含碳量

或净发热值进行碳排放因子计算。 

2.2　生态碳汇核算

陆地生态系统的碳汇主要来自于系统的光合作

用、呼吸作用和生物质流通等过程，包括植被碳汇和

土壤碳汇 2 部分，不同植被、不同土地利用类型的碳

汇能力不同，土地利用类型的相互转移会产生碳储存

的增加或流失[79-80]。因此当前对于矿区碳汇的研究，

主要通过分别计算各土地覆被的植被−土壤碳汇进行。

这里的碳汇专指一定时期内碳储量 (存量) 的变化量

(流量)。 

2.2.1　植被碳汇

对植被碳汇的核算一直是碳循环、碳减排研究的

重要部分。《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》

引入了“生物量碳储量变化”来代表碳汇流量，提出了

生物量排放因子法 (BEFs) 进行核算，并在新的 2019
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图 3    煤炭与煤矿全生命周期碳源/汇足迹

Fig.3    Full life-cycle carbon source/sink footprint of coal and coal mines
 

• 引入特定区域排放因子替代缺省因子;
 • 综合考虑了区域性碳氧化因子、燃料的碳含量、属

性、燃烧技术等, 准确性较高, 可更好地估算长期趋势。

• 采用详细排放模式或持续排放监测 (CEM), 使
用单个工厂级数据; 
• 能更好估算非CO2温室气体 (例如SO2或NOx);
• 需要收集大量的数据, 较为复杂; 易引进额外误差, 
需要对测量数据予以验证和比较, 深入评估系统误差。

 

方法3 (Tier 3)

方法2 (Tier 2)

• 基于燃料, 采用缺省排放因子;

• 应用于基础数据少并且无法支持精确的计算时, 无
需考虑技术、装置和不同阶段的特点;
• 考虑非CO2气体 (CH4) 时, 其使用具有很大不确定性。

方法1 (Tier 1)

图 4    IPCC 碳排放计算方法

Fig.4    IPCC carbon emissions calculation methodology
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年修订版中增加了异速生长模型法和生物量密度图

法计算不同类型植被碳汇[81]。此间产生了一些具有

代表性的研究成果，如方精云研究团队[82]结合遥感和

清查数据，对 1981—2000 年间中国森林、草地、灌草

丛以及农作物等陆地植被碳汇的核算成果。

不同类型的植被产生的碳汇效果有所区别。当

前研究普遍证实森林的碳汇能力在一众生态系统类

型中较为突出，森林损失所造成的碳储量损失巨

大[83-84]。然而对于矿区，并非所有排土场均有复垦为

森林的条件，现实中一般视矿区受损程度与现存土壤、

水资源等自然条件情况，将其复垦为森林、(灌) 草地、

耕地，也有部分矿区采煤塌陷区改造后形成湿地。因

此对于矿区碳汇能力的计算，所涉及的土地覆被类型

与陆地生态系统并无二致。

Fv =
∑

Fi =
∑

αiS i (3)

式中，Fv 为年植被碳汇量；Fi 为第 i 种土地覆被类型

的植被碳汇分量；αi 为第 i 种土地覆被类型的植被碳

汇系数；Si 为第 i 种土地覆被类型的土地面积。

计算不同植被种类的碳汇，引入生物量与含碳系

数进行碳储量计算是多数方法的基础理念。以森林

为例，某一树种碳储量 = 某一树种生物量×树种含碳

系数。对耕地，常引入含碳率、含水率、根冠比、经济

系数等作物碳储量估算参数[83, 85]，但也有研究出于作

物的收获期短、较快还田分解或返回生态系统的考虑，

认为其碳汇效果不明显，将农作物的碳汇设定为 0。

对于草地，研究者们主要采用生物量密度法、遥感模

型法及野外样地调查等方法估算生物量，后借助草地

平均含碳率进行碳汇计算[83, 86]。至于矿山生态修复

中常涉及的灌草地，目前有 2 种主流思路[82]：① 通过

建立跨植被类型的植被生产力 (NPP) 和碳汇之间的

 

表 5    几种常用燃料的 CO2 排放因子

Table 5    CO2 emission factors of several common fuels

燃料 CO2排放因子 单位 数据来源

炼焦煤

94 600 kgCO2e/TJ IPCC(基于净发热值28.2 TJ/Gg)约2.67 tCO2e/t

2.43 tCO2e/t MOHAN[57]

2.68 tCO2e/t 张振芳[2]

2.96 tCO2e/t WANG Bing等[77]

3.17 tCO2e/t 英国环境部《温室气体报告：2022年转换系数》

天然气

56 100 kgCO2e/TJ IPCC(基于净发热值48.0 TJ/Gg)约2.69 tCO2e/t

2.02 kgCO2e/m
3 英国环境部《温室气体报告：2022年转换系数》

2.16 kgCO2e/m
3  《中国煤炭生产企业温室气体排放核算方法与报告指南(试行)》；

 《中国产品温室气体排放系数集》；WANG Bing等[77]

2.70 tCO2e/t 张振芳[2]

柴油

74 100 kgCO2e/TJ IPCC(基于净发热值43.0 TJ/Gg)约3.19 tCO2e/t

3.10 tCO2e/t WANG Bing等[77]

3.15 tCO2e/t
 《中国煤炭生产企业温室气体排放核算方法与报告指南(试行)》；

 《中国产品温室气体排放系数集》；曾繁伟和刘静静[74]

3.19 tCO2e/t 才庆祥等[62]

3.20 tCO2e/t MOHAN [55]；张振芳[2]

3.21 tCO2e/t 英国环境部《温室气体报告：2022年转换系数》；王莉莉[49]

车用汽油

69 300 kgCO2e/TJ IPCC(基于净发热值44.3 TJ/Gg)约3.07 tCO2e/t

2.93 tCO2e/t WANG Bing等[77]

3.04 tCO2e/t
 《中国煤炭生产企业温室气体排放核算方法与报告指南(试行)》；

 《中国产品温室气体排放系数集》；曾繁伟和刘静静[74]

3.08 tCO2e/t 张振芳[2]

3.15 tCO2e/t 英国环境部《温室气体报告：2022年转换系数》

3.19 tCO2e/t 才庆祥等[62]

3.24 tCO2e/t 王莉莉[49]

　　注：① IPCC指南获得的缺省排放因子，需结合燃料的净发热值计算以得到与其他数据相似的t/t单位的碳排放因子；② 为方便比较，部分数据

经过计算或单位转化(如将英国的炼焦煤数据单位由kg/t转化为t/t，并进行四舍五入以保留两位小数)；③ 此表均为常规缺省情况下燃料燃烧排放数

据，也有一些详细区分了燃烧设备、燃烧工艺条件等情况的排放因子数据库，如美国环境保护署(USEPA)与欧洲环境署(EEA)等均有各自的排放指

导手册。
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函数关系，由 NPP 计算植被碳汇；② 引入碳汇效率

(CSE) 这一概念用以代表植被每单位 NPP 所产生的

碳汇，结合已发表的 NPP 和碳汇数据总结不同地域

的 CSE 从而计算碳汇。湿地碳汇的计算方式与林草

地等差别不大，但计算中应考虑所释放的 CH4 气体的

影响。

当前也有研究直接采用相关研究区的植被碳汇

系数，结合土地植被类型面积进行碳汇的概算[79]。这

类方式对研究区匹配程度有较大限制，计算结果精准

程度易受影响，可能偏离实际结果，但计算过程简单，

数据需求小。

对于长时间尺度的区域生态系统，由于林草等不

同植被的自然衰落或人为原因导致的生物量降低等

情况都将导致生态系统实际的碳蓄积量并没有诸多

核算结果那么乐观。以森林生态系统为例，有研究表

明，受林龄结构的影响，当前中国森林的碳汇水平仅

能维持 15 a，大部分森林在幼龄和中龄阶段，具有较

高的碳吸收能力，在老龄阶段逐渐下降[87]。因此，在

进行生态系统碳汇计算与长期预测时，需要特别关注

不同植被类型的固碳时间周期，以便更准确地评估生

态系统的碳汇能力和未来的变化趋势。 

2.2.2　土壤碳汇

土壤碳库作为陆地生态系统最大的碳贮库，其减

碳方面的巨大潜力使得其碳汇计算对于我国“双碳”

目标的实现具有重要意义[88]。据 CAMERON 等 [89]的

研究，预计到 2050 年，土壤碳汇潜力为 23 亿～53 亿

tCO2/a。
国内对土壤碳汇的测定数据较少，相关研究主要

关注农田土壤固碳作用，对自然土壤碳汇的计算尚浅。

许多学者依据 IPCC 发布的 3 种土壤碳汇的核算方法

成果，开展土壤固碳潜力研究。而常用的大尺度土壤

碳汇计算方法主要有 Meta 分析[90-92](采用已有文献中

的相关数据进行总结分析)、土壤调查数据差减[93](实
测数据)、过程模拟[94-95](可用于预估假定情景下的土

壤固碳潜力) 等类型[96]。有学者将测得的地上植被

(林地、草地等) 碳汇乘以比例系数 (如 1/2) 来得到相

应覆被类型下的土壤碳汇值[79]。也有研究通过引入

土壤有机碳量，结合实测土壤容重及土层深度计算土

壤碳汇[86]，公式为

Fs =
∑

Fi =
∑

DSOCi
S i (4)

DSOC = 0.001SOCγHT (5)

式中，Fs 为年土壤碳汇量；DSOC 为土壤有机碳密度；SOC
为土壤有机碳量含量；γ 为土壤容重；HT 为土层深度。 

3　绿色矿山减排增汇策略

减排、增汇是绿色矿山助力“双碳”目标的重要

途径。减排是指通过能源节约提效、能源替代和资源

回收等途径减少 CO2；增汇是指通过矿山修复措施与

碳捕集、利用与封存技术 (CCUS) 进行生态固碳与技

术固碳 (图 5)。
(1) 能源节约提效。作为最有效的减少绿色矿山

排放的战略之一，主要通过提高和优化能源密集型设

备的使用效率，采取环境友好型技术和管制手段来减

少能源浪费。例如，投资于新的、更节能的技术与设

备，以煤炭开采为例，包括推进煤炭的分质分级梯级

利用，推广煤炭地下气化[97]、井下洗选技术、高效照

明、节制冷却水等技术，增加节能型变压器、空载运行

自停装置等更有利于经济运转和节能降耗的机器设

备使用等，从而减少温室气体排放。

(2) 能源替代。使用清洁能源和环保材料来替代

传统的化石燃料，通过采用环境友好型产品 (开发光

伏、太阳能和风能等新能源) 来减少或避免对土壤、

空气、水资源等自然环境的破坏，削减污染物的产生，

从而推进矿山的可持续开采。主要途径包括推进光

伏扬水系统等矿区光伏行业、发展“绿电”项目等。

目前已有诸多应用实例，如安徽阜阳市颍上县充分利

用刘庄煤矿采煤沉陷形成的水面开展了漂浮式光伏

电站项目；山西忻州市代县开展了排土场光伏绿电项

目以推动绿色矿山建设。

(3) 降低废物排放与回收利用。在矿产开采中优

先考虑资源的回收利用，仍以煤炭开采为例，包括尾

矿加工、碳矿化和资源化利用，采用充填开采等技术

实现减沉开采，采用煤与瓦斯共采技术以降低瓦斯污

染并提升资源利用率[10, 12]，采用保水开采以提高水资

源利用效率并减少对地下水层的破坏等方面[10]。这

也是诸多资源型城市能源产业高质量发展的重要要

求，如在长治、临汾等市的能源产业发展目标方向中

均有明确强调。

(4) 通过矿区绿化和矿山生态修复增加碳汇。通

过对矿山开展地灾治理、土壤改良、植被重构等自然

环境修复和人工干预措施，逐渐恢复矿区以及周边地区

的生态系统[98]，并在矿山周围实施绿化措施，通过种

植植物、建造防护林等手段改善土地生态环境，增加

碳汇、提升储碳能力的同时促进水源保护和空气净化。

(5) 碳捕集、利用与封存。作为二氧化碳的“负排

放”技术，毫无疑问其将成为我国实现碳中和目标不

可或缺的关键性技术之一[99]。采用本技术将矿山生

产过程中排放的二氧化碳进行捕获和提纯，投入到新
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的生产过程中进行循环再利用，或永久封存。但目前

国内 CCUS 技术仍处于工业示范阶段，尤其在应对矿

山 这 类 分 散 型 排 放 源 所 需 的 直 接 空 气 捕 集 技 术

(DAC) 方面，发展仍然滞后，因此，其大规模商业化应

用仍需等待进一步的技术创新和经济可行性验证。 

4　结论与展望

(1) 绿色矿山理念经过多年的发展和应用，在理论

研究与实践应用方面均产生了丰富成果，且具有成体

系的行业评价考核标准。然而当下受到空前重视的

碳中和目标，对绿色矿山的减排增汇提出了更加严格

的要求。现存的管理方案、考核标准与评价体系中，

在减排方面仅有基础性的能耗要求，整体属于推荐性

标准，强制执行力较弱，且没有针对温室气体排放的

定量指标要求。

(2) 在我国能源消费结构调整难以一蹴而就、未

来较长一段时期内我国以煤炭为主的能源生产与消

费格局仍不会改变的现实背景下，煤炭行业的减排仍

是重中之重；另一方面，无论是绿色矿山的政策倾向

还是学术研究，煤矿都占有重要地位，因此煤炭行业

的绿色低碳开采研究对于助力碳中和目标的实现和

绿色矿山的建设都至关重要。

(3) 当前对于煤矿的碳足迹核算研究，基于生命周

期理念、结合 IPCC 法的核算模式应用广泛、案例丰

富。其中，IPCC 法的计算精度完全取决于数据源的

详细与否和排放因子对研究区的适配程度；另外，目

前对于生命周期的划分大多粗放，较少针对性的分析

煤矿开采各阶段各子过程的碳排分布与减排潜力。

其中关键的是，面向“双碳”目标的矿山复垦环节的碳

源碳汇测算分析研究仍然较少。

(4) 绿色矿山的减排可通过能源节约提效、能源

替代和资源回收等途径进行；增汇可从生态固碳与技

术固碳两方面开展矿山修复措施与 CCUS 技术。

由此，对“双碳”新形势下的绿色矿山建设管理与

研究，提出以下几点展望：

(1) 针对性增强对于温室气体排放与固定的指标

要求，进一步增加更直接指示碳排放数据、更加严格

而非基本标准性的绿色矿山考评指标设计，如对不同

产量级矿山增加对应单位产量碳排放、复垦面积及碳

汇效果等指标要求。同时增强评价体系标准执行力。

此间需注意不同类型、规模、发展阶段矿山的适应性

管理。这些需要大量的研究数据用以支撑。

(2) 加强煤炭矿山的碳足迹核算与减排潜力分析，

需对大型煤矿基地与小型煤矿采取差异性研究。研

究中深化、细化煤矿全生命周期的划分，科学、精准进

行碳排放核算，明晰各阶段各来源的碳排放与减排空

间，探索区分不同生产工艺、设备、能源选用下的碳排

放情况及相应的经济、时间效益。另外，加强对于减

排途径的效果评价，通过可行性分析、模拟减排方案

碳足迹、对比各方案生态与经济效益等，在此基础上

探索更高效、可落地实施、适用于煤矿的减排方案。

(3) 增加对矿山复垦环节的碳源与碳汇的关注。

在矿山全生命周期碳排放核算中，将土地复垦工程实

施中的燃料燃烧、电力消耗及土地利用中的灌溉、收

获等方面产生的碳源纳入考虑，同样作为绿色生产中

需低碳化的一环。此外，增加矿山复垦后不同年期的

植被、土壤碳汇计算与监测，其结果将对矿山土地复

垦方向选择与地区减碳计划管理有重要意义。
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