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摘　要：露天煤矿安全绿色高效低碳开采是全球露天煤矿发展的共识性目标。我国露天煤矿资源开

发强度与生态承载力呈现逆向发展特征，我国西北部生态环境脆弱区已成为露天煤炭的主产区，

使得露天煤矿开采与生态环境保护成为亟需解决的重要科学问题、生态问题和发展问题。基于我

国露天煤矿发展概况、自然条件及主要影响因素，阐释了实现露天煤矿安全−绿色−高效−低碳开采

内涵特征与总体架构，针对露天煤矿采前−采中−采后全生命开采周期特点，从安全开采技术、绿

色开采技术、高效开采技术、低碳开采技术 4 个层次，归纳总结了时效边坡控制技术、智能预警

决策技术、运输环节新模式、矿区生态建设、相邻矿山协调开采、智能采矿设计、电动矿卡应用

以及采矿源头生态减损 8 项关键技术，明确了露天煤矿安全−绿色−高效−低碳协同开采研究重点工

作和方向。在安全−绿色−高效−低碳协同发展措施方面，从强化顶层设计、加快分布实施、深化科

研攻关、提升人才培养以及完善标准规范 5 个方面，提出 2025 年、2030 年、2035 年不同阶段需

要完成的目标任务。新时期露天煤矿要坚定不移走安全−绿色−高效−低碳发展路径，实现露天煤矿

在新时期、新格局下的高质量发展目标。
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Abstract: The  safe,  green,  efficient  and  low-carbon  coal  mining  is  the  common  goal  of  surface  coal  mines  around  the
world. The development intensity and ecological carrying capacity of surface coal mine resources in China show the re-
verse development characteristics, and the vulnerable ecological environment areas in northwest China have become the
main surface coal production areas, which makes surface coal mining and ecological environment protection become im-
portant scientific problems, ecological problems and development problems to be solved urgently. On the basis of the de-
velopment situation, natural conditions and main influencing factors of surface coal mines, the connotation characteristics
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and overall structure of realizing the safe-green-efficiency-low-carbon mining of surface coal mines were explained. Aim-
ing at the characteristics of the whole life cycle of pre-mining, mid-mining and post-mining of surface coal mines, in terms
of four levels: safe mining technology, green mining technology, efficient mining technology and low-carbon mining tech-
nology, this paper puts forward eight key technologies including the time-limited slope control technology, the intelligent
early  warning  decision-making  technology,  the  new  mode  of  transportation  link,  the  ecological  construction  of  mining
area, the coordinated mining of adjacent mines, the intelligent mining design, the application of electric mining trucks and
the ecological damage reduction at mining sources. The key work and direction of safe-green-high efficiency-low carbon
cooperative mining in surface coal mines are clarified. In terms of the measures of safety-green-efficiency-low carbon co-
development,  regarding strengthening a  top-level design,  accelerating  the  distributed  implementation,  enhancing key  re-
searches, promoting personnel training, and improving standards and regulations, the paper proposes the target tasks to be
accomplished in different stages in 2025, 2030 and 2035. In the new era, surface coal mines should firmly follow the de-
velopment path of safe-green-high efficiency-low carbon, and realizes the high-quality development goal of surface coal
mines.
Key words: Keywords：surface coal mine；safe and green；frame system；low-carbon mining；environment protection
 

截至 2022年底，我国露天煤矿的产量约为 10.57
亿 t，相较于 2003年的 0.8亿 t，增长了 13.21倍，全年

累计剥采量达到 72亿 m3 左右，全国正常生产建设露

天煤矿每天约有 3万台采掘运输设备生产运行。在

如此高产能、高设备数量、高土地开挖与征占、高生

态扰动的条件下，单一的、落后的开采方式和开采理

念不再适应新时代的露天煤矿发展。因此，理应深入

开展研究现代露天煤矿安全绿色高效低碳协同开采

技术体系，在保证安全和保护生态的前提下，推广应

用新装备、新技术、新工艺、新开采理念[1-3]，在“双碳”

背景下全面实现露天煤矿全生命周期内的科学开采

和提升露天煤矿整体安全水平[4-5]。现代化露天煤矿

建设发展是以全面落实习近平总书记关于能源安全、

绿色低碳和煤炭行业的一系列重要论述和指示批示

精神为纲领，以“生态优先，绿色发展，安全高效，清洁

低碳”为目标。在我国露天煤矿百年的发展进程中，

可归纳为旧中国时期、起步恢复期、加速发展期、全

面壮大期以及新时代下的智能化阶段。百年进程中，

露天采煤人不断创新设计理念、变革开采工艺、持续

科技投入、致力安全管控、强化生态一体化规划，取得

了一系列成就，在露天煤矿开采工艺、智能化规划建

设、边坡控制、透明地质以及生态环保技术应用等方

面取得了一系列研究成果[6-8]。如何实现露天煤矿生

态平衡圈、实现矿区资源和环境承载力相协调，从开

采源头上，减污、扩绿、低碳、智能高效协同发展，充

分发挥露天煤矿产能调节的弹性和韧性，为我国未来

露天煤矿绿色可持续发展提供理论支撑和借鉴具有

重要意义。

笔者是在已有研究基础上，充分调研全国 62处

大型、特大型露天煤矿以及 100余处中小型露天煤矿

的生产现状的基础上，总结凝练当前露天煤矿面临的

主要问题，结合当前“双碳”和矿山智能化建设大背景，

梳理研究露天煤矿安全−绿色−高效−低碳条件下的技

术架构体系 (“安全 (Safety)、绿色 (Green)、高效 (Ef-
ficient)、低碳 (Carbon))”，总结现代露天煤矿安全−绿
色−高效−低碳协同开采内涵及特征、关键技术体系，

并提出安全−绿色−高效协同开采发展趋势，为我国露

天煤矿今后高质量发展提供支撑。 

1　露天煤矿发展概况及影响因素
 

1.1　露天煤矿发展概况

(1)基础信息情况。

截至 2022年底，全国有露天煤矿 356处，核定生

产能力约为 11.55亿 t，见表 1。露天煤矿煤种以褐煤、

长焰煤、不黏煤和弱黏煤为主。新中国成立至今，

露天煤矿主产区由东北转向西北，产量及分布如图 1
所示。
 
 

表 1    全国露天煤矿数量及产能情况

Table 1    Basic information of open-pit coal mines in China

煤矿井型 数量/处 核定产能/Mt 产能占比/%

特大型 17 471 40.74

大型 45 389 33.69

中型 117 201 17.42

小型 177 94 8.15

合 计 356 1 155 100

　　注：数据来自国家矿山局网站。
 

(2)生产工艺情况。

我国露天煤矿剥离以单斗−卡车间断工艺为主，
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少数露天煤矿部分剥离物采用半连续工艺和连续工

艺；大型特大型露天煤矿采煤以半连续工艺为主，中

小型露天煤矿采煤以单斗−卡车间断工艺为主[9-11]。

从开采工艺可知，目前露天煤矿存在开采工艺单一、

外包设备小型化、燃油消耗大等问题。

(3)安全生产情况。

相较于井工煤矿来说，露天煤矿整体安全性较好，

但近年来也发生了如新井露天煤矿特别重大坍塌事

故，给安全生产敲响警钟。从露天煤矿标准化建设情

况来看，正常生产建设的 257处煤矿中，一级标准化

煤矿 33处 (12.84%)，二级标准化煤矿 131处 (50.97%)，
三级标准化煤矿 47处 (18.29%)，未评定 46处 (17.90%)。
正常生产建设露天煤矿中，标准化煤矿 211处，占比

为 82.10%，仍需进一步提升露天煤矿标准化建设比例，

特别是提升一级标准化露天煤矿数量。(注：数据来自

国家矿山局网站)
(4)绿色矿山情况。

绿色矿山建设方面，截至 2020年，全国 953处矿

山纳入全国绿色矿山名录，黑岱沟、安家岭、西湾等

18处露天煤矿纳入全国绿色矿山名录。露天煤矿绿

色矿山建设，取得了显著成效，但整体绿色矿山数量

少，占比仅为全国露天煤矿数量的 5%，绿色露天煤矿

建设仍需要解决关键技术问题。

(5)智能化建设情况。

智能化建设方面，首批 71家智能化示范矿山中，

有 5家为露天煤矿，2023−12−25国家能源局公布国家

智能化示范煤矿 (第 1批)共计 47处，其中 5处露天

煤矿处于智能化中级水平。全国已有 30余处露天煤

矿开展无人驾驶技术应用，300余台无人驾驶车辆在

露天煤矿试验研发应用，大型特大型露天煤矿开展无

人机内外业测量工作，露天煤矿智能化装备应用已达

到 500余台套。当前露天煤矿智能化建设呈现不平

衡局面，大型特大型露天煤矿开展无人驾驶、无人机

测量、智能机器人巡检、智能钻爆、无人值守、远程控

制等智能化装备与技术应用，而小型露天煤矿智能化

建设主要停留在数据采集、存储与统一集中展示方面。

总体分析来看，露天煤矿智能化建设取得了积极进展，

但在生产辅助决策方面能力较弱。 

1.2　自然条件分析

当前，我国露天煤矿区主要分布在山西、内蒙古、

新疆、云南等地，资源赋存呈现出非均布的地域特

性[12-13]。露天煤矿所在地属干旱、荒漠、高原以及草

原地带，分布区域干旱少雨，整体生态属脆弱区，生态

弹性力小[14-15]。全国适合露天煤矿开采的地质储量

约为 1 800亿 t，可采储量约为 1 000亿 t。露天煤矿

资源量约占全国煤炭资源量的 10% 左右。 

1.3　露天煤矿发展的主要影响因素

(1)矿权及境界划分衍生问题。露天煤矿边坡特

点影响地表与深部境界形态，而同矿权相邻露天煤矿

或境界划分过程时按地表与深部同境界大小圈定，导

致露天煤矿在开采过程中存在地表境界重叠或端帮

压煤问题[16-17]。同时，露天煤矿境界形态影响采区划

分与剥采均衡，非规则境界容易造成内排紧张与生产

组织困难，进而引起矿山安全生产等问题。需要政府、

企业、设计单位、行业协会等多方协同发力，从源头上

进行资源整合和总体规划。

(2)征地难、内排利用不充分。现行的用地政策

和用地指标存在不同步，导致露天煤矿可用地严重短

缺。征地问题严重制约露天煤矿均衡生产，征地滞后

将直接导致露天矿出现采剥失调，一旦取得征地，煤

矿企业又将抢工期、赶进度，加大推进强度，给安全生

产带来一定压力；与此同时，我国水平、近水平露天煤
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注：审图号 GS(2019)1823号，自然资源部监制，未改底图。

图 1    1949—2022年我国露天煤矿产量及分布变化

Fig.1    Production capacity and distribution change chart of opencast coal mine in our country of 1949—2022
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矿内排空间利用不充分，导致剥离物大量外排，加之

外排征地难，导致露天煤矿内排关系紧张[18-19]。

(3)智能化关键技术尚未突破。露天煤矿路网系

统优化算法研究、露天煤矿生产组织精准调度、露天

煤矿开采方案辅助决策等内容仍未取得关键性进展，

在边坡监测预警模型、设备故障模型、运输道路模型

优化更新方面，仍需要进一步加强基础理论研究[20-22]。

(4)专业技术型人才不足。露天开采与井工开采

在开采技术上存在本质区别，专业技术型人才是优化

开采设计、辨识生产安全风险的重要保障。露天开采

专业技术型人才培养数量少、到露天煤矿就业比例小，

且更多关注大型国有企业，中小型企业及所属小型露

天煤矿或民营露天煤矿缺少吸引力，导致缺少专业技

术人才。 

2　安全−绿色−高效−低碳协同开采内涵特征

露天煤矿安全−绿色−高效−低碳内涵为：安全高

效发展理念是方向引领、可持续绿色发展理论是理论

基础、创新是核心驱动力、低碳统筹协调是机制保障

的绿色低碳转型理论逻辑。

露天煤矿安全−绿色−高效−低碳总体目标是实现

可持续发展人与矿区自然和谐共生，建设安全高效技

术与新发展理念协同的现代化露天煤矿。露天煤矿

安全−绿色−高效−低碳总体架构分成 4层，自下而上

依次是安全、绿色、高效、低碳。安全是整体的基础，

是架构的底层支撑，在建设安全−绿色−高效−低碳的

整个环节中，需要保证生产环节中的人员安全、矿工

安全、职业卫生安全；绿色涵盖开发之前的绿色勘探、

绿色规划和绿色设计；生产之时的环境监测、排土规

划、水源治理、协同复垦、电转油替代等内容，闭坑之

后的循环经济发展、土壤保护、矿区持续监测与复垦

等内容；高效包括先进的开采理念、生态理念、治理理

念、开采方法、工艺技术以及开采装备；低碳内容是在

露天煤矿生产环节形成新的低碳环节，形成露天煤矿

各环节新动能，最终形成露天煤矿融合发展新模式。

安全−绿色−高效−低碳总体架构如图 2所示。
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图 2    安全−绿色−高效−低碳总体架构

Fig.2    Safety-Green-Efficient-Carbon architecture 
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3　安全−绿色−高效−低碳协同开采技术体系

我国露天煤矿安全−绿色−高效−低碳开采是需要

依靠智能化技术以及新型的开采工艺来实现，结合当

前国内学者研究与工程效果应用情况，笔者从安全开

采技术、绿色开采技术、高效开采技术、低碳开采技

术 4个层次，归纳总结了时效边坡控制技术、智能预

警决策技术、运输环节新模式、矿区生态建设、相邻

矿山协调开采、智能采矿设计、电动矿卡应用以及采

矿源头生态减损 8项关键技术。但仍要清醒的认识

到，实现露天煤矿安全−绿色−高效−低碳协同开采紧

紧依托上述 8项关键技术是远远不够的，露天煤矿在

今后发展过程中要不断创新工作方法与工作模式，充

分结合我国能源结构、充分发挥露天煤矿优势特点，

不断提升露天煤矿整体效能。 

3.1　安全开采技术层 

3.1.1　时效边坡控制开采技术

边坡是露天煤矿的重要组成部分，边坡的稳定与

否直接影响露天煤矿安全生产与平稳接续。由于边

坡的服务年限不同、地质条件不同、暴露周期不同，采

场边坡同一方向的边坡稳定边坡角也存在一定差

异[23-25]。在对露天边坡的时效稳定性进行分析时，需

要充分考虑边坡中软弱岩体随时间发生蠕变的过程

中力学参数逐渐被弱化的性质，根据边坡时效稳定性

分析结果动态调整边坡岩体的暴露时间，保证边坡在

暴露时间内保持稳定。边坡控制开采技术需要对边

坡岩体进行地质构造的深度分析，充分结合采矿设计

方案，来对边坡进行治理。控制开采技术包括对局部

边坡削坡压脚、对边坡采取锚索、锚网、抗滑桩等措

施进行加固。结合边坡三维空间形态及采矿设计开

采方案，基于连续介质力学的离散元等方法，揭示边

坡角与边坡位移关系，以此来指导露天煤矿安全

生产。 

3.1.2　智能预警决策分析技术

针对露天煤矿面临的边坡、设备碰撞、采空区等

安全问题，建立智能监测预警与专家决策分析系统，

实现边坡超前预警以及关键设备的健康监测与故障

诊断。根据露天煤矿的监测预警等相应业务应用，实

现对露天煤矿多源异构数据进行 flink、Kafka等方式

采集、存储以及数据共享，数据存储以及数据共享。

露天煤矿灾害风险数据类型、使用模式、业务场景，结

合数据标准体系，在数据资源存储池中建立原始库、

资源库、主题库、专题库、配置库等实体库，灾害数据

共享服务架构如图 3所示。
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图 3    露天煤矿灾害数据共享服务架构

Fig.3    Open-pit coal mine disaster data sharing service architecture
 

利用大数据、信息化、智能化技术提高事故风险

监测预警精度，同时，针对异常风险，进行预警信息的

处置和闭环管理。
 

3.2　绿色开采技术层
 

3.2.1　创新矿山运输的新模式

优化运输系统、降低运输距离，创新运输方式，是

解决深凹露天煤矿运输距离长、运输道路转弯多等问

题的有效方法。在露天煤矿运输方式上，煤炭科研高

校、矿山企业不断创新思路和方法，提出运输新模式，

形成了以大倾角轨道提升运输关键技术、可移式桥梁

技术、卡车与原煤胶带刚波纹管立叉技术、原煤与剥

离运输箱涵立交、原煤卡车与原煤胶带钢桥立体交叉、

坑内运输排土桥以及长距离胶带等新型运输方式。

运输新模式的提出，主要为降低运距、提高运输效率、
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降低运输成本，避免剥离与采煤运输环节道路交叉，

实现运输环节的绿色化[26-28]。新型运输方式如图 4
所示。
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图 4    创新运输新模式

Fig.4    Innovating new modes of transportation
  

3.2.2　矿区生态建设关键技术

坚持生态优先，全生命周期的协同发展体系，在

资源开发与环境保护上下功夫，坚持清洁低碳，着力

培育转型升级的新赛道，推动煤炭转型升级，形成和

谐共生，互惠互利的生态融合发展新局面。

矿区生态建设要从生态全要素 (水、土、大气、植

被、景观)角度出发，重点解决草原地区土地复垦、植

被恢复、灌草灌木牧草种植，加强对矿区地下水监测、

粉尘监测、抑尘技术以及土壤微生物再造、矿区大气

监测、矿区整体景观修复与再造等技术研究。对地表

需要改道河流进行改道后河道稳定性、渗透性研究，

促进露天煤矿生产向“开采方式科学化、资源利用集

约化、企业管理规范化、生产工艺环保化、矿山环境

生态化”方式转变，实现露天煤矿资源效益、环境效益

和社会效益的协调统一，进一步推动露天矿区生态建

设[29-32]，如图 5所示。
 
 

图 5    排土场复垦效果

Fig.5    Effect map of reclamation in dump
  

3.3　高效开采技术层 

3.3.1　相邻矿山协调开采技术

露天煤矿开发规划原因导致同一矿权内，相同矿

权人和不同矿权人的相邻露天煤矿端帮压煤严重，由

于相邻露天煤矿时空位置关系的差异性，当相邻煤矿

同时内排压帮时，造成矿权内相邻露天煤矿永久压煤，

并未达到资源合理高效开发的目标[33]。因此，回收露

天煤矿端帮煤、治理露天煤矿端帮煤是露天煤矿需面

对和解决的问题。相邻露天煤矿压煤如图 6所示。
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图 6    相邻露天煤矿端帮压煤

Fig.6    Adjacent open pit coal mine end slope coal
 

针对已经进行开采的相邻露天煤矿，需要结合各

自开采情况，进行协调开采全流程技术研究，确定相

邻煤矿的影响范围、压煤量、剥采比等；研究端帮贯通

程序及贯通期间端帮边坡的稳定性，内排土场稳定性

等；优化贯通采场后的运输路线，优化研究采运排物

料流分配机制；建立资源回收经济置换的分配机制，

对相邻端帮回采资源按照当年售价、成本进行当年、

当量折算分配补偿[34]。相邻露天煤矿协调开采流程

如图 7所示。
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图 7    相邻露天煤矿协调开采流程

Fig.7    Coordinate mining process in adjacent open pit mines
  

3.3.2　智能露天煤矿采矿设计

可视化、稳定化的采矿设计软件平台研发应用是

提高矿山生产设计效率的重要手段。依托无人机影

像数据来进行露天煤矿测量和采矿设计，使得采矿设

计环节效率大幅提升。无人机影像数据，可实现采场

现状台阶线的快速提取，以无人机 DEM影像，叠加

CAD现状图，应用布尔运算等算法，融合采矿设计任

务功能，实现高效率出图和提升设计环节的可视化效
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果。通过导入无人机 DEM影像数据，在影像图中，任

意绘制开采区域，根据开采范围业务需求，快速给出

采动区域量，通过拾取封闭区域线，同时考虑设计的

帮坡角以及开采逻辑关系，将封闭区域与无人机进行

布尔运算，实现采动区域的快速算量[35-36]。对短期计

划各设备的采动范围循环往复依进行计算后，短期计

划以更加直观的方式呈现，提升采矿设计效率、设计

环节的执行率以及设计与生产的贴合度，无人机短期

计划效果如图 8所示。
 
 

图 8    短期计划开采效果

Fig.8    Effect chart of short-term planned mining
  

3.4　低碳开采技术层 

3.4.1　电动矿卡替代技术

通过研发应用电动矿卡替代燃油矿卡运输，降低

运输环节的燃油消耗和碳排放，变革运输环节的绿色、

低碳模式。为实现电动矿卡运输过程的电力供应平

稳，需要对电动矿卡的换电站进行合理化建设和部署。

通过分析国内某大型露天煤矿电动矿卡 1 a来的电动

矿卡和燃油车数据，得到如下数据：① 通过对电动矿

卡实施应用，90 t级电动矿卡，日平均换电 8次，每次

平均换电时间 7～9 min，电池满电情况下平均运行

4次，每次平均运行时间 50 min(运距在 3.5 km左右，

重载下坡)；② 电动矿卡出动率是柴油车的 92.49%；

③ 电车能源费用约为柴油车的 30% 左右；④ 每年单

台电动矿卡可减少二氧化碳排放量约 1 100余 t。电

动矿卡现场运行如图 9所示。露天煤矿探索新的运

输方式和新的运输工艺、新的动力来源，实现运输环

节的低交互、低运距、低污染、高效率。
 
 

图 9    电动矿卡平稳运行

Fig.9    Electric ore card runs smoothly
  

3.4.2　采矿源头生态扰动减损技术

露天煤矿采矿源头生态扰动减损技术是贯穿露

天煤矿开采之前、生产之时以及闭坑之后的全过程，

需要兼顾开采设计、采矿整体开采过程、闭坑管理全

程中的工艺、装备、边坡、开采参数、开采程序、开拓

运输系统、总平面布置等多方面开展协同研究。本文

以影响采区接续开采时的短工作线方式和提升资源

回收的选采技术为例，进行介绍。

(1)探索短工作线转向技术。水平近水平露天煤

矿采用单斗卡车间断开采工艺条件下，露天煤矿相邻

采区转向期间的矿山接续工程。通过调整矿山开采

的局部工作线长度和矿山开采工作线推进速度等关

键参数，优化矿山时空开采位置关系，解决了露天煤

矿相邻采区转向期间的内排空间不足、运距大、成本

高、外排占地开采扰动大的问题。具体降低扰动，工

程流程如图 10所示 (图中，h 为标高)。
(2)实施煤层精准选采技术。根据露天煤矿煤层

特点，研究优化煤层爆破方式，通过优化采煤程序，降

低选采过程中煤岩交界处的矸石混入，通过选采提升

煤炭采出率，降低煤炭损失。从开采源头实现低碳开

采与生态减损。 

4　安全−绿色−高效−低碳协同开采发展措施

在当前的露天煤矿发展进程中，需要分级分类推

动露天煤矿安全−绿色−高效−低碳向纵深发展，到

2035年全国露天煤矿要实现“三领先+十个百分百”

的特征衡量指标。“三领先”即安全管理水平达到国

际领先水平；露天煤矿原煤生产人员效率达到国际领

先水平，吨煤能耗达到国际领先水平；“十个百分百”

即排土场复垦率 100%、原煤入洗率 100%、污水处理

率 100%、煤矸石利用率 100%、水土流失治理率

100%、土壤重构率 100%、煤炭分区治理率 100%、边

坡智能监测接入率 100%、采空区精准探测实施率

100%、小型设备电动替代率 100%。

在建设过程中要以规划为先，以开采少扰动、快

重构，生产高效化、管理智能化为实施过程目标。要

形成露天煤矿安全−绿色−高效−低碳科学开采发展措

施，围绕露天煤矿安全−绿色−高效−低碳技术体系不

健全，需要开展工艺的可适性分析、时效边坡的稳定

性分析、矿区生态时空动态复垦以及露天煤矿监测预

警等关键技术难题深入分析研究，深入结合矿山大数

据、机器学习等先进技术手段，实行一矿一策的技术

手段/方法，协同运用新的创新技术，实现露天煤矿安

全−绿色−高效−低碳跨越式发展，其发展措施主要包

括顶层设计、分步实施、科研攻关、人才培养以及标

准规范 5部分内容，形成安全−绿色−高效−低碳关键

技术体系，如图 11所示。 
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图 10    短工作线转向流程

Fig.10    Short work line steering flow
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4.1　顶层设计的强化

露天煤矿安全−绿色−高效−低碳顶层设计首先要

坚持统筹发展和安全，坚持系统观念，坚持发展和安

全并重，实现高质量发展和高水平安全的良性互动，

要以注重规划的整体性和科学性为重点，统筹开采之

前、开采之时、闭坑之后的全生命周期建设，统筹“矿

区−生态−开采”之间关系，着力提升露天煤矿在安全

绿色高效低碳方面的关键技术应用，有力支撑我国露

天煤矿高质量发展。到 2025年，建立煤矿企业、行业

协会、科研院所、政府部门多级协同工作机制，明确各

方职责和工作重点，鼓励设计单位、设备厂家、矿山企

业创新合作模式，组建“产学研用”一体化模式，形成

多方合力协同推动露天煤矿高质量发展。再利用 5 a
时间，2030年实现露天矿区重新规划，制定中小型

露天煤矿整合机制，形成大矿区、超大型露天煤矿

规划。 

4.2　分步实施的加快

在“双碳”背景下，要实现露天煤矿安全−绿色−
高效−低碳开采，需要制定整体的实施步骤。露天矿

发展规划时间表是基于国家政策、行业发展、装备制

造等多因素综合而成，因此，笔者给出未来 10 a的整

体发展规划，主要分成 3个阶段，即 2025年、2030年

和 2035年。对于全国 356处露天煤矿，需要进行分

级分类研究，从生产能力、开采深度、灾害情况等方面

进行分级分类，采取分步实施方式。

到 2025年，从生态脆弱区和黄河流域功能区出

发，构建全链条的绿色发展，深入融合绿色设计、勘探、

清洁利用等方面，首先在大型特大型露天煤矿开展技

术应用研究，从地质模型、采空区探测、工艺可适应分

析、边坡治理、智能化系统建设、生态环境保护等方

面进行全面先行试点示范。中小型露天煤矿全部实

现边坡治理与联网、重大风险隐患联网、生态复垦等

方面工作；

到 2030年，实现新疆地区露天资源规划、深部开

采研究、世界级超大型露天煤矿开发利用、综合性工

艺示范应用，部分小型露天煤矿逐步退出，露天煤矿

安全−绿色−高效−低碳常态化效果评价和治理效果评

估考核评价体系建成；

到 2035年，全国露天煤矿产能达到 15亿 t，大型

特大型露天煤矿数量控制在 100处左右，小型露天煤

矿全部退出，“三领先+十个百分百”目标全部实现。 

4.3　科研攻关的深化

到 2030年，攻克露天煤矿重大灾害演化孕育机

理与风险防控关键技术。提升重大灾害事故精密监

测、精确预警、精准防控技术水平，揭示滑坡事故的孕

育−发生−发展−灾变机理。建立采矿源头低碳减损技

术应用，实现露天煤矿剥采排调度和物料流智能分配

及路径算法研究。到 2035年，实现采运排环节的重

大技术装备自主研发，攻克连续性工艺系统应用，支

撑露天煤矿工艺装备现代化。 

4.4　人才培养的提升

不断壮大人才队伍，营造创新生态环境，鼓励地

方政府、企业、高校实施产教融合。充分发挥人才第

一资源的作用，不断健全创新人才培养体系，加强露

天煤矿复合型人才培养。从现阶段开始，每年形成本

科生 60～80人的培养规模，硕、博研究生 30～40人

的培养模式，持续为露天煤矿、设计院所、科研单位年

输送 100人的专业化人才队伍。到 2030年，形成培

养专业化、高素质、综合化千人人才队伍目标。持续

为企业注入创新人才新动能。与此同时，发挥企业创

新主体作用，强化产学研深度合作，完善人才评价激

励措施，持续激发科技人才创新活力，督促企业保障

相关专业人才待遇，并协调高校与企业加强合作，共

建品牌专业。造就一批高水平的战略科技人才、科技

领军人才、工程技术人才和创新团队，培养具有国际

竞争力的青年科技人才后备军。 

4.5　标准规范的完善

到 2025年，完成国家层面的露天煤矿安全−绿
色−高效−低碳相关标准框架体系的制定工作，如露天

煤矿草原区排土场植被恢复、露天煤矿区灌草灌木牧

草等技术标准、闭坑后露天煤矿生态恢复技术、露天

煤矿重大隐患、露天煤矿智能化建设、技术装备、劳

动组织等，到 2030年，完成安全−绿色−高效−低碳标

准体系编制实施应用工作，以标准化促进露天煤矿安

全−绿色−高效−低碳建设。 

5　结　　论

(1)总结分析了当前我国露天煤矿发展概况、地

域分布特征；从矿权及境界划分衍生问题，征地难、内

排利用不充分，智能化关键技术尚未突破，专业技术

型人才不足等方面分析制约露天煤矿发展的主要因素。

(2)以可持续发展人与矿区自然和谐共生的安全

绿色高效低碳为发展总体目标，归纳总结了露天煤矿

安全−绿色−高效−低碳含义内涵、总体架构、开采特

征以及开发之前，生产之时和闭坑之后的关键技术

体系。

(3)以“重规划、少剥离、强内排、短运距”为原则，

以开采过程少扰动、扰动环节快重构、生产环节高效

能、管理环节智能化为目标，提出了露天煤矿安全−绿
色−高效−低碳建设中安全开采层、绿色开采层、高效
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开采层以及低碳开采层 4个方面的关键技术。

(4)提出了从顶层设计、分步实施、科研攻关、人

才培养和标准规范 5个方面探讨研究露天煤矿安全−
绿色−高效−低碳今后发展措施和发展目标，为我国露

天煤矿高质量发展提供参考。
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