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摘　要：露天煤矿作为我国煤炭工业的重要组成部分，具有生产能力大、开采成本低、安全条件好

等优势，近年来在建设规模、生产总量、开采工艺及技术装备等多方面均取得了跨越式的发展，

有力保障了煤炭作为国家能源安全稳定供应的“压舱石”地位。首先回顾了新中国成立后我国露天

煤矿 70 年来的发展历程，将其划分为起步恢复阶段 (1949—1979 年)、快速发展阶段 (1980—1999
年)、综合发展阶段 (2000—2020 年) 和智能化初级发展阶段 (2021 年以后)4 个时期；系统总结了每

个时期的产量与数量规模、开采理论与技术、开采工艺与装备、资源开发与环境保护方面取得的

突出成就。然后，探讨了现阶段露天煤矿发展面临的 4 个方面的主要问题，包括发展布局不均衡、

可持续发展面临瓶颈、关键技术难题需深入攻关、人才短缺培养机制不完善。最后，提出构建以

 “安全、高效、绿色、低碳、智能”为总体目标的全链条、全周期、全要素露天煤矿高质量发展架

构体系，其内涵特征包括以时效边坡理论、开采扰动指数理论、绿色开采理论、生态型开采理论、

零碳负碳开采理论、智能化开采理论 6 种学术思想为理论基础，以灾害安全监测防控、复杂条件

协同保障、生态源头减损开采、节能减污清洁利用、数字−自动−智能同建 5 类技术体系为核心支

撑，以透明地质模型动态重构、边坡蠕滑全程精准预测、深大孔低扰动控制爆破、采空区超前探

测与处置、粉尘抑制及煤自燃防治等 30 项关键技术为重点突破，以设计理念先进化、安全保障标

准化、建设规模大型化、生产工艺综合化、开采装备智能化、核心制造国产化、矿区生态绿色化、

煤炭利用清洁化、组织管理科学化、人才队伍国际化的“十化型”露天矿山为建设任务；同时给出

了以规划引领为基础，以科技创新为驱动，以人才培育为保障的露天煤矿高质量发展实现路径。

最终为推动我国露天煤矿向持续健康高质量方向发展提供指导。
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Abstract: As an important component of China’s coal industry, surface coal mines have the advantages of large produc-
tion capacity, low mining costs, and great safety conditions. In recent years, surface coal mines in China have achieved a
leapfrog development in construction scale, total production, mining technology, and technical equipment, which strongly
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guarantees the status of coal as the “ballast” for the safe and stable supply of national energy. Firstly, the development pro-
cess of surface coal mines in China over the past 70 years after the founding of the People’s Republic of China was re-
viewed,  which  was  divided  into  four  stages:  the  initial  recovery  stage  (1949−1979),  the  rapid  development  stage
(1980−1999), the comprehensive development stage (2000−2020), and the intelligent primary development (after 2021). A
systematic summary was made for the outstanding achievements made in the production and quantity scale, mining theory
and technology, mining technology and equipment, and resource development and environmental protection in each stage.
Then, four main problems faced by the development of surface coal mines at the current stage were discussed, including
uneven development layout, bottlenecks in sustainable development, key technological problems that need to be deeply re-
searched,  and the shortage of  talents  and imperfect  cultivation mechanism. Finally,  it  was proposed to construct  a  high-
quality development architecture system for surface coal mines with the overall goal of “safe, efficient, green, low carbon
and intelligent” in the whole chain, whole cycle and whole elements. Its connotative features include theoretical basis: six
academic ideas,  i.e.  time-dependent slope theory, mining disturbance coefficient theory, green mining theory, ecological
mining theory, zero carbon and carbon negative mining theory, and intelligent mining theory; core support: five technical
systems,  i.e.  disaster  monitoring  and  prevention  and  control,  collaborative  support  in  complex  conditions,  ecological
source damage reduction mining, energy conservation, pollution reduction and clean utilization, and digital-automatic-in-
telligent construction; key breakthroughs: 30 key technologies, i.e. dynamic reconstruction of transparent geological mod-
els, accurate prediction of slope creep and slide, deep and large-hole low-disturbance control blasting, advanced detection
and disposal of goaf, and dust suppression, spontaneous combustion prevention and control, and so on; construction tasks:
“ten transformable type” surface mines with the evolution of design concepts, standardization of safety guarantees, large-
scale construction, comprehensive production processes, intelligent mining equipment, localization of core manufacturing,
ecological greening of mining areas, clean utilization of coal, scientific organization and management, and internationaliz-
ation of talent teams. At the same time, the realization path of high-quality development of surface coal mines based on
planning guidance, driven by scientific and technological innovation, and guaranteed by talent cultivation was provided.
Ultimately, it provides guidance to promote the sustainable, healthy, and high-quality development of surface coal mines
in China.
Key  words: open-pit  coal  mine； construction  process；high-quality  development； coal  industry； architecture  system；

realization path
 

中国露天煤矿开采起源于 1914年辽宁抚顺古城

子露天堀 (今抚顺西露天矿前身)，史称中国第一露天

煤矿，至今已有 110 a的历史。但露天煤矿真正的大

发展始于新中国成立，蓬勃发展始于改革开放[1]。特

别是进入 21世纪以来，我国露天煤炭开采产量已超

过其他产煤国家，跃居世界第 1位，中国露天煤炭事

业形成了跨越式发展的新局面。在这期间，中国露天

煤矿事业抒写了由小到大、从弱到强的壮阔篇章。

综合新中国成立后露天煤矿 70 a来的建设发展

历程来看，在露天开采理论与技术方面，历经起步恢

复、中西融合交流、西方技术消化吸收再创新再到完

全自主知识产权，至今已走在世界的前列；在露天开

采工艺方面，完成了从间断开采工艺到半连续开采工

艺、连续开采工艺，再到综合开采工艺的发展；在露天

开采设备方面，实现了由几立方米斗容、十几吨装载

量的小型设备到近百立方米斗容、几百吨装载量，以

及连续采掘配合高速宽胶带的大型采运设备的跨越；

在露天原煤总产量方面，实现了从百万吨、千万吨、亿

吨再到十亿吨的飞跃；在露天开发模式方面，逐步实

现了由单一煤炭资源开发向可持续循环经济方向质

变发展[2-5]。

2022年，我国露天煤矿产能与产量首次双双突

破 10亿 t，以占比约 8% 的煤矿数量，贡献了全国约

23% 的煤炭产量，开启了露天煤炭开采事业的新起

点[6]。在产量供应能力持续增强的同时，露天煤矿的

智能化水平也加速提升，以智能综合管控平台、无人

驾驶、智能监测预警、智能钻爆等为代表的智能化应

用场景不断丰富[7]。然而，露天煤炭开采事业蓬勃发

展的同时，也面临着一些问题，如土地挖损压占、大气

污染、地下水流失等环境问题[8]，开采过程中共伴生

资源利用率低以及边帮滞留资源浪费等问题也亟待

解决。

综上，值此中国露天煤矿事业在曲折中不断前进、

发展、创新、登高之际，笔者首先回顾了新中国成立

70 a来露天煤矿的建设历史及发展历程，对各时期露

天煤矿产量与数量规模、露天开采理论与技术、露天
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开采工艺与装备、资源开发与环境保护等方面取得的

突出成就进行了系统总结；然后分析了现阶段露天煤

矿发展面临的主要问题；最后根据新时期下露天煤矿

建设的总体目标和发展趋势，提出了我国露天煤矿高

质量发展架构体系及实现路径。以期为推进我国露

天煤矿持续、快速、健康、高质量发展提供参考。 

1　中国露天煤矿建设历程

新中国成立之后，伴随着社会主义建设的前进步

伐，中国露天煤矿事业取得了巨大的成就。根据不同

时期露天煤矿的数量、产量、开采理论技术及工艺装

备等发展指标，将我国露天煤矿建设历程自 1949年

至今归纳划分为 4个发展阶段：包括起步恢复阶段

(1949—1979年)、快速发展阶段 (1980—1999年)、综

合发展阶段 (2000—2020年)及智能化初级发展阶段

(2021年以后)4个时期。 

1.1　起步恢复阶段 (1949—1979 年)
以阜新海州露天煤矿及稍后的抚顺西露天煤矿

改扩建为标志，我国露天煤矿建设进入起步恢复期，

这一时期划定在新中国成立后到改革开放前的 30 a间。

新中国成立后，经过 3 a国民经济恢复建设，国家

统筹规划了第 1个五年计划 (1953—1957年)。“一五”

计划共确定 3处露天煤矿项目，分别是阜新海州露天

煤矿、抚顺西露天煤矿、抚顺东露天煤矿[9]。伴随着

 “一五”计划的稳步推进以及原有露天煤矿的恢复生

产，1957年我国露天煤矿年产量高达 10.08 Mt，其产

量占当年煤炭总产量的 6.75%，相较于 1949年露天原

煤产量，提高了 213%。“一五”计划末期，全国共有露

天煤矿 20多处，总设计产能 10.33 Mt/a，至此，我国露

天煤矿事业步入了健康发展的轨道。

基于“一五”计划的建设成效，“二五”计划及 3
年调整期内 (1958—1965年)，国家陆续规划设计了哈

密三道岭、义马北、可保、依兰、平庄西、公乌素、鹤

岗岭北、布沼坝等露天煤矿，同时对海州露天煤矿、抚

顺西露天煤矿进行了扩建与技术改造。相比于“一五”

计划期间，露天煤矿年产能约增加 8 Mt，露天煤矿数

量增至 30多处，总设计产能超过 17 Mt/a。同时，露天

煤矿的分布范围也从辽宁逐渐扩展至河南、新疆、山

东等地。随着露天煤矿数量与生产能力的提升，1960
年我国露天年产量达到 24.62 Mt。但由于前期开采导

致采剥比失衡，加上当时技术制约，使得“二五”期间

全国露天煤炭产量连年降低，至“二五”计划末期

(1965年)，全国露天产量陷入最低峰，国有重点露天煤

矿年产量仅有 4.22 Mt，露天产量占全国煤炭总产量比

例降至 1.8%。

1966—1979年期间，“三五”“四五”计划陆续完

成，伴随着平庄西、扎赉诺尔灵泉、云南可保、义马北、

哈密三道岭、鹤岗岭北、海勃湾公乌素和石炭井大峰

等露天矿的建成投产[10]，全国露天煤炭产量开始回升。

1966—1979年，国有重点露天煤矿年产量从 7.6 Mt增
至 16.56 Mt，提高 118%。

在此阶段，中国露天煤炭产量经历了“起步发

展—陷入低谷—逐渐恢复”3个过程 (图 1)，我国的露

天煤矿事业也在曲折中发展，在发展中调整，在调整

中恢复，在恢复中巩固，在巩固中提高，为步入快速发

展阶段奠定了良好的基础。
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图 1    起步恢复阶段露天煤矿年产量及占煤炭总产量比例

Fig.1    Annual production of open-pit coal mines and its

proportion in total coal production during the start-up

rehabilitation stage
  

1.2　快速发展阶段 (1980—1999 年)
改革开放后，我国露天煤矿建设进入快速发展阶

段，以霍林河、伊敏、元宝山、黑岱沟、安太堡五大露

天煤矿建设投产为该时期的主要标志，时间集中在

1980—1999年的 20 a间。

在改革春风的催生下，以“优先发展露天煤矿”和

 “尽量打开大露天”的国家政策为指导方针，我国露天

煤矿建设进入快速发展期。通过引进大型露天开采

设备、合作设计五大露天煤矿、合作开发运营安太堡

露天矿等方式，极大推动了我国露天煤矿的建设进程，

有力促进了中西技术与建设理念的融合。这一时期，

我国露天煤矿开采在技术上和建设规模上都取得了

显著的成就。

1980年，全国露天煤矿年产能 0.3 Mt及以上的

有 18座，总设计生产能力达 21.30 Mt/a，全国露天煤

炭产量 16.99 Mt，占全国煤炭总产量的 2.7%；1985年

全国露天煤矿年产量达到 25.32 Mt，占全国煤炭总产

量的 2.9%，正式超过 1960年露天煤炭产量；1995年，
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全国露天煤炭年产量 41.53 Mt，占全国煤炭总产量的

3.2%(图 2)。在此期间，我国与美国岛溪公司合作开

发的特大型露天煤矿——平朔安太堡露天煤矿以及

我国自主设计、自行施工的年产能 5 Mt以上的黑岱

沟、霍林河南露天、小龙潭等 8座大型露天煤矿也陆

续投产，总设计年产能高达 48 Mt。
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图 2    快速发展阶段露天煤矿年产量及占煤炭总产量比例

Fig.2    Annual production of open-pit coal mines and its

proportion in total coal production during the

rapid development stage
 

全国露天煤炭产能、产量大幅度增长的背后离不

开开采理论技术与开采工艺的进步。快速发展期内，

原有露天煤矿的开拓运输系统被优化，单斗−卡车间

断工艺逐渐替代了原有的单斗−铁道间断工艺并进行

了大规模推广，轮斗连续工艺、半连续工艺与综合开

采工艺也逐渐开始应用[11]。这一时期内，露天大型开

采设备主要以国外引进为主，国产设备为辅。同时，

露天煤矿的建设和管理模式也逐渐呈现出市场经济

的特点，在兼顾产能的同时，也开始对环境保护以及

共伴生资源的有效利用等要素加以关注[12-13]。 

1.3　综合发展阶段 (2000—2020 年)
进入 21世纪以来，随着市场经济和改革开放的

深入，国民经济发展对能源需求激增，使得露天煤矿

建设迎来了新的发展机遇。在注重生产安全、建设大

型露天矿、提高煤炭资源回采率、绿色开采等政策背

景下，我国露天煤矿在产量规模、开采理论、开采工艺

等方面均取得了突破性成就，时间集中在 2000—2020
年的 20 a间。

截至 2020年，全国共有 4 Mt/a及以上的大型露

天煤矿 53处，总产能 6.37亿 t，其中千万吨级大型露

天煤矿 26处，产能 4.93亿 t，占全国露天产能的 51.9%。

产量方面，露天煤矿年产量由 2000年的 0.5亿 t增长

至 2020年的 8亿多 t，占全国煤炭总产量的比例由

4% 增长至 21%(图 3)；开采工艺方面，单斗−自移式破

碎机−带式输送机−排土机工艺得到大力发展，拉斗铲

工艺得到应用[14]；开采理论方面，提出了现代露天煤

矿开采设计中确定经济合理采剥比的方法、建立了露

天绿色矿山理论、形成了具有中国特色的露天煤矿综

合评价体系。同时，我国露天煤矿行业在市场化改革、

资源整合、安全整治、建设大基地、绿色开采等方面

均取得了创新性成就，形成了具有自身特点的露天煤

矿技术体系。
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图 3    综合发展阶段露天煤矿年产量及占煤炭总产量比例

Fig.3    Annual production of open-pit coal mines and its

proportion in total coal production during the comprehensive

development stage
  

1.4　智能化初级发展阶段 (2021 年以后)
2020年以来，随着国家发改委、能源局、应急部、

煤矿安监局等八部委联合发布《关于加快煤矿智能化

发展的指导意见》、中国煤炭工业协会发布《煤炭工业

 “十四五”高质量发展指导意见》、能源局与矿山安监

局发布《煤矿智能化建设指南 (2021年版)》等一批煤

矿智能化建设法规的出台[15]，露天煤矿进入了智能化

建设的新阶段，目标是通过科技创新驱动开采技术、

工艺装备和智能化水平的整体提升，实现露天煤矿安

全、绿色、少人、高效发展。

2021年 12月，国家能源局印发了《智能化示范煤

矿验收管理办法 (试行)》(国能发煤炭规 (2021)69号)，
对确定的 71个国家首批智能化示范煤矿的验收管理

工作提供了要求和依据。同年，各煤炭大省 (自治区)
开始进行智能化煤矿验收工作，如截至 2021年年底

内蒙古自治区已经完成了 12座大型露天煤矿的智能

化验收工作。

目前，我国露天煤矿智能化建设工作主要围绕

5G+多网络融合、大数据采集与分析、智能综合管控

238 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



平台、边坡监测、三维地质模型构建、人员车辆安全

监控、破碎站智能控制、带式输送机智能巡检、无人

驾驶、智能钻爆、智能运输、智能装车、智能分选、固

定岗位无人值守等方面为中心建设内容，在这些方向

均取得了一定的进展[16]。5处露天煤矿入选国家首批

智能化示范煤矿，约 300台无人驾驶车辆在 30余处

露天煤矿开展试验[17]。上述一系列成就标志着我国

露天煤矿发展逐渐步入智能化建设阶段。

虽然露天行业的智能化建设取得了许多成就，但

从总体上看，大部分露天煤矿的智能化建设工作重心

都集中在信息化、可视化、无人化等方面，且大多露天

煤矿智能化工作都未将外委承包施工部分纳入建设

范畴，而外委承包施工在我国露天煤矿是普遍存在且

占有较大比重的。由此可见，智能化与业务系统的融

合深度还远远不够，尚停留在展示、辅助、备用阶段。

与国外一体化、集成化矿山智能化应用相比，我国露

天煤矿智能化系统性、综合性程度相对较低，还处在

探索和初级发展阶段[18]。

回顾我国露天煤矿建设历程，从 1949—1979年

的起步恢复阶段到 2021年以后的智能化初级发展阶

段，全国露天煤炭产能、产量大幅度增长，整体呈上升

趋势 (图 4)。露天煤炭产量从 1949年最初的 201.8
万 t，增长到 2022年的 10.57亿 t，提高了 520多倍。

露天煤炭开采事业呈跨越式发展，为我国煤炭工业发

展乃至中国工业大发展做出了突出贡献。
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图 4    1949—2022年露天煤矿年产量及占煤炭总产量比例

Fig.4    Annual production of open-pit coal mines and its propor-

tion in total coal production from 1949 to 2022
  

2　露天煤矿 70 年发展成就回顾
 

2.1　露天煤矿产量及数量规模

新中国成立至今，露天煤矿产量及数量规模均不

断发展，在露天煤矿建设历程不同阶段建成的典型露

天煤矿分布情况如图 5所示。
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图 5    不同发展阶段下典型露天煤矿分布情况

Fig.5    Distribution of typical open-pit coal mines at different development stages
 

在起步恢复阶段，经初期调整和恢复原有露天煤

矿生产建设，我国露天煤炭工业逐渐进入快速发展轨

道。在此期间，代表性的新建及改扩建露天煤矿包括

阜新海州露天煤矿、抚顺东露天煤矿、哈密三道岭露

天煤矿、抚顺西露天煤矿等。到 1979年，国有重点露

天煤矿产量为 16.56 Mt，是 1949年建国时的 8.2倍。

露天工业在国家发展中不断调整，在调整中产能与产

量逐渐增加，相关产业同步稳定发展，为下一时期的

快速发展阶段奠定了基础。

在快速发展阶段，1980年全国露天煤矿产量
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16.99 Mt，占全国煤矿总产量的 2.7%。已建成 0.3 Mt/a
及以上的主要露天煤矿有 18座，设计生产能力为

21.3 Mt/a。改革开放以后，我国经济快速发展，煤炭需

求增加，面对煤炭供需紧张、供不应求问题，在原煤炭

工业部的“优先发展露天煤矿”和“要尽快打开大露

天”的方针指导下，建设了五大露天煤矿：霍林河露天

煤矿、元宝山露天煤矿、伊敏露天煤矿、黑岱沟露天

煤矿和安太堡露天煤矿[19]。与此同时，也相继建设了

武家塔、马家塔、宝日希勒等露天煤矿，并对原有的霍

林河、小龙潭、布沼坝、海州、抚顺西等露天煤矿进行

技术升级和改造。其中，中美合资的安太堡露天煤矿

设计生产能力为 15.33 Mt/a；霍林河南露天煤矿于

1981年 9月开工投产，设计生产能力为 3 Mt/a，在
1988年开始进行扩建，在 1992年建成了 7 Mt/a的二

期扩建工程；伊敏露天煤矿一采区在 1984年建成，设

计生产能力 1 Mt/a，1992年开始扩建，1998年扩建完

成，2000年达产设计能力 5 Mt/a。在快速发展阶段期

间，露天煤矿产量大幅度提高，单矿设计能力从 5 Mt/a
以下提高到最大 15.33 Mt/a，露天煤矿事业在技术、建

造规模和数量上取得了显著成就。

进入综合发展阶段，随着经济的快速发展，我国

能源需求不断增加，对煤炭的需求也呈现出快速增长

的趋势。为了满足这一需求，国家在煤炭开采领域进

行了大量的投资和创新支持，露天煤矿的产量和数量

规模不断扩大，露天煤炭资源产量占全国煤炭总产量

的比例越来越高，我国露天煤矿发展也迎来了“黄金

十年”，在建设规模和生产产量等取得了显著性的进

步。如平朔东、哈尔乌素、白音华、胜利等一批大型

特大型露天煤矿建成投产；2014年，黑岱沟露天煤矿

产能核增至 34 Mt/a，哈尔乌素露天煤矿和宝日希勒露

天煤矿产能均核增至 35 Mt/a。
进入智能化初级发展阶段，新疆天池能源有限责

任公司南露天煤矿产能核增至 40 Mt/a，开创了我国露

天煤矿单矿产能新局面。截止到 2022年，我国露天

煤矿产量首次突破 10亿 t，达到 10.57亿 t，露天煤炭

产能和产量比例均已占到全国的 20% 以上。目前，我

国露天煤矿数量达 350余处，产能达 11.62亿 t；已建

成安全高效露天煤矿 101处，千万吨级露天煤矿超

30处；露天煤矿产能分布全国 11个省区，其中内蒙古、

新疆两地的露天煤矿合计产能占全国露天煤矿的比

重达到 85% 以上。露天煤矿已成为我国煤炭行业不

可或缺的重要组成部分，其在我国产能调节过程中的

 “缓冲仓”地位愈加明显，对于发挥煤炭在能源中的基

础和兜底保障作用意义重大。 

2.2　露天开采理论与技术 

2.2.1　露天煤矿地质模型构建

在起步恢复阶段，20世纪 60年代国内露天煤矿

开始了地质模型构建的相关研究。最初地质模型基

本为信息量单一、功能简单的等值线模型、多边形模

型和格网模型等可视化程度较低的二维模型。

进入快速发展阶段后，一些科研机构和露天煤矿

合作开发了适应单一煤层赋存的地质模型，但由于数

据更新困难、准确度差、操作界面复杂等原因，模型仅

用于科研和生产技术优化，在露天煤矿中的实际应用

极少。1986年，安太堡露天煤矿引入了 Morrison公

司开发的 Eagles软件，地质模型首次被用于露天煤矿

生产规划设计中。此后，国内相关领域科研工作人员

结合已有理论实践，逐步形成了矿床地质模型的构建

技术。通过对软件操作系统的汉化和改进，国外地质

建模商用软件逐渐应用于露天煤矿的生产规划设计

领域。期间安太堡露天煤矿和元宝山露天煤矿引入

的 VULCAN软件是国外商用软件在国内露天煤矿生

产设计应用的典型代表[20]。

进入综合发展阶段后，随着计算机技术和地理信

息系统 (GIS)、全球定位系统 (GPS)、遥感系统 (RS)，
以及虚拟现实 (VR)组成的空间信息技术的成熟应用

和发展，露天煤矿地质模型构建逐步实现了精细化的

三维块体和三维实体可视化。三维地质模型具有精

度高、信息量大、功能齐全、运算能力强、可视化程度

高等优点，能够有效实现地形地物、矿床地质资料的

高度数字化，实现地质信息、储量管理、开采设计的可

视化，地质预报、测量验收的精准化，使得矿山的地质、

测量、设计、安全和施工管理的信息能够共享，实现采

矿决策总体优化、生产过程优化预控，提高了矿山企

业的现代化管理水平。在该阶段，国内也开发了多款

三维地质建模软件，如 3DMine、DiMine等。

进入智能化初级发展阶段以后，露天矿山智能开

采对地质模型构建提出了新的更高的要求。通过进

一步提高勘探精度，建立高精度三维地质模型，进而

准确反映煤层赋存地质状态、地质构造和煤岩特征，

提高矿山地质的透明化水平，为建设智能露天矿山提

供精准地质保障[21-22]。 

2.2.2　露天煤矿规划与设计

在起步恢复阶段之初，新建的海州露天煤矿和抚

顺西露天煤矿改扩建工程属于前苏联援建工程，设计

工作由前苏联列宁格勒煤矿设计院完成，采用单斗−
铁道间断工艺，开拓方式为非工作帮固定折返坑线和

工作帮移动折返坑线开拓运输系统。20世纪 50年代

后期，在掌握了前苏联的设计方法的基础上，国内设
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计院开始自行完成了一批露天煤矿规划与设计，如

1958年沈阳设计院完成了中国第 1个露天煤矿工程

设计——设计能力 3 Mt/a的平庄西露天煤矿。该阶

段我国露天煤矿设计能力一直保持在 5 Mt/a以下，开

采工艺以单一的单斗−铁道间断工艺为主。

进入快速发展阶段后，相关设计单位在“五大露

天煤矿建设”过程中多方位学习和消化国外技术，露

天煤矿设计突破了原有铁道运输−走向拉沟−全区开

采−外部排土的传统模式，开始设计分区开采−压帮内

排，并在拉沟方案和开采程序上进一步改进；霍林河、

黑岱沟露天煤矿设计突破了千万吨级规模；单斗−卡
车间断工艺和单斗−卡车−半固定破碎站半连续工艺

在安太堡、黑岱沟、伊敏和元宝山等露天煤矿应用；轮

斗连续工艺在国内首次被小龙潭和布沼坝露天煤矿

三期扩建过程中引进应用。专家学者们进一步创新

了露天煤矿的设计理论，如田会[23]提出了适用于煤岩

量计算的相交图形法；张幼蒂和杨荣新[24]总结了现有

的各种露天开采境界优化设计方法的共性问题，给出

了动态综合优化露天开采境界的原则和方法；杨荣

新[25]分析了基于静态经济分析理论的局限性，提出按

动态经济分析确定露天开采境界的理论和方法；姬长

生和张幼蒂[26-27]以单位储量净现值最大及合理匹配

各要素之间相互关系为准则，运用系统工程方法和规

模经济理论建立了露天矿山生产能力综合优化模型。

在此期间，《露天煤矿采矿设计手册》《露天煤矿工程

设计规范》等露天煤矿标准规范的陆续制定，使得我

国露天煤矿设计体系得以进一步完善。

进入综合发展阶段后，国内露天煤矿设计理念由

注重剥采工程技术、均衡生产向注重资源开发可行性

研究转变，更加关注经济效益、安全效益和环保效益，

呈现出规模大型化、生产集约化和高产高效的特点。

露天煤矿开始全面进入 20～40 Mt/a的规模时代。拉

斗铲倒堆工艺、单斗−自移式破碎机半连续工艺分别

在黑岱沟露天煤矿、伊敏露天煤矿首次设计并应用。

随着《煤炭工业露天矿工程建设项目可行性研究报告

编制标准》《煤炭工业露天矿设计规范》《煤炭工业露

天矿工程建设项目设计文件编制标准》《煤炭工业露

天矿矿山运输工程设计标准》《煤炭工业露天矿边坡

工程设计标准》等一系列国家、行业标准规范的编制

和实施，国内露天煤矿完整的建设项目设计工作体系

逐步建立。 

2.2.3　露天煤矿采区划分与转向

在起步恢复阶段，国内露天煤矿单矿开采面积相

对较小，运距对于单斗−铁道间断工艺的生产成本影

响较小，因此主要采用缓工作帮、全境界开采方式不

断延深露煤。

进入快速发展阶段后，单矿开采面积大幅增加，

全境界开采方式受到限制。20世纪 80年代以后，安

太堡露天煤矿首次引入分区开采的新理念，快速推动

了国内露天煤矿分区开采和转向技术的发展。分区

开采有效降低了初期基建工程量，在优先开采有利区

段、降低运距、快速实现内排等方面优势明显。工作

线长度是露天煤矿采区划分的基础和依据，直接影响

剥离运距，进而影响煤矿的生产能力和经济效益。期

间于汝绶和习永峰[28]从剥离总费用最小的角度出发

推导了露天矿经济工作线长度的计算公式图解方法。

为解决采区转向期间造成的运距增加、出现剥离“洪

峰”、生产管理复杂、露煤量偏少等问题[29]，才庆祥和

姬长生[30]以安家岭露天煤矿一采区向二采区转向为

例提出了 4种可行的采区转向方案，通过定量计算与

定性分析确定了最佳采区转向方式，研究方法与结论

对其他类似条件的矿山提供了重要指导；顾正洪等[31]

分析了间断式和连续式 2种采区转向方式的特点，并

以霍林河南露天矿为例对不同转向方式进行了技术

经济分析，对不同条件下露天矿采区转向方式的选择

提供了参考。

进入综合发展阶段后，专家学者们进一步丰富和

优化了采区转向理论。刘宪权等[32-33]、徐志远等[34]以

安太堡露天煤矿为例分析了采区转向接续期间存在

的作业空间不足与快速延深需求的矛盾、内排土场空

间不足、运距增大、原煤生产接续困难和运输系统复

杂化等问题，提出了内排搭桥、反向高段内排及“树枝

形”运输系统等开采程序优化措施；姬长生[35]总结分

析了近水平露天煤矿中直角缓帮、扇形推进和重新拉

沟 3种转向方式的特点；周伟等[36]以安太堡露天煤矿

为例提出采用采区间搭桥、反向内排和筑路式组沟开

拓运输系统方式解决大型近水平露天煤矿转向期间

内排空间不均衡、运距过长的问题。 

2.2.4　露天煤矿剥采比调节

在起步恢复阶段，国内露天煤矿主要采用单斗−
铁道间断工艺，由于运距对该工艺的生产成本影响不

大，因此多采用剥采比均衡法优化剥采计划，达到均

衡生产的目的。但剥采比均衡法以超前剥离为代价，

前期投资较大且投资回收期长。陈百玉[37]根据投资

经济效果原则就采用单斗−铁道工艺的大中型露天煤

矿的前期生产剥采比和最大生产剥采比及维持年限

进行了讨论。

进入快速发展阶段后，单斗−卡车间断工艺和半

连续工艺在国内开始大规模应用，采剥运距随矿山规

模发展而不断增加。但剥采比均衡法无法解决采剥
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运距增大带来的生产成本提高的问题，同时剥离“洪

峰”过去后采掘与运输之间存在矛盾[38]。因此，考虑

经济效益的剥采比优化方法开始应用于露天煤矿设

计及生产中，但仍然无法解决矿山生产的稳定和剥离

 “洪峰”削减的现实问题。

进入综合发展阶段后，计算机技术的广泛应用使

得露天煤矿可以基于地质模型模拟优化生产进度，剥

采比优化理论进一步革新。于汝绶[39]提出了剥离运

输功均衡法，将剥采比和采剥运距相结合，既考虑了

矿山生产的均衡，有效地削减了剥离“洪峰”，又充分

发挥了主要设备的效率，改善了矿山的经济效益。此

外，相关学者对于特殊条件下的生产剥采比优化也进

行了研究。白润才等[40]针对元宝山露天煤矿受境界

内河流影响引起的剥采比波动问题，提出了采用双坑

配采的方法调节生产剥采比，实现采剥工程的平稳过

渡；赵红泽等[41]分析了近水平转倾斜煤层煤矿的生产

能力约束指标，提出了双坑动态剥采调节方法。 

2.2.5　露天煤矿开拓运输系统优化

在起步恢复阶段，露天煤矿多采用单斗−铁道间

断工艺，开拓运输方式主要为非工作帮固定坑线、工

作帮移动坑线和联合坑线方式。如海州露天煤矿采

用底板折返固定坑线开拓；抚顺西露天煤矿开采初期

剥离采用北帮移动坑线系统，中期形成了工作帮直进

与折返混合的准轨铁道移动坑线开拓；平庄西露天煤

矿采用底帮固定折返坑线与顶帮移动折返坑线的联

合坑线开拓方式。

进入快速发展阶段后，各露天煤矿因地制宜，纷

纷探索更适合本矿的开拓方式。同时，由于开采工艺

的转变，铁道运输系统逐渐减少，公路开拓运输系统、

带式输送机运输系统在露天煤矿中的比例不断增大。

如安太堡露天煤矿采用单斗−卡车开采工艺和多出入

沟−直进回返移动坑线−内排的开拓方式；布沼坝露天

煤矿应用了轮斗挖掘机−带式输送机−排土机连续开

采工艺的剥离系统，采用采剥分离的双出入沟固定坑

线的开拓运输系统。

进入综合发展阶段后，为适应各种开采条件和不

同的开采深度，联合开拓运输方式得到广泛应用，专

家学者们也提出了不同条件下开拓运输系统的优化

方法。如尚涛等[42]分析了近水平露天煤矿分区开采

过渡期间开拓运输系统的特点、问题和解决途径，提

出了该时期开拓运输系统优化的思路和方法；车兆学

和才庆祥[43-44]针对传统开拓运输系统将内排运输道

路布置于端帮造成的运距增加及端帮压煤问题创新

性地提出了中间迈步式搭桥开拓运输系统。刘福明

等[45]进一步给出了露天煤矿中间搭桥的适用条件，确

定了中间搭桥的高度和宽度等关键参数。刘光伟

等[46]建立了基于选线道路费用成本最优化的数值计

算模型，优化后的线路费用成本更低，能快速、有效地

解决矿山运输系统定线问题。 

2.2.6　露天煤矿安全开采保障

在起步恢复阶段伊始，党中央国务院就高度重视

煤矿的安全生产工作。1949年第 1次全国煤矿工作

会议提出了“煤矿生产，安全第一”的方针，多级安全

监察机构相继成立，并陆续制定和发布了大量的煤矿

安全生产行政法规、规程和规章。到 1952年底，全国

煤矿安全生产管理体系初步形成，保障了露天煤矿的

安全发展。1961年，党中央重申“安全为了生产，生产

必须安全”，并提出了“调整、巩固、充实、提高”的 8
字方针。总体来看，在此时期内我国露天煤矿安全管

理处于传统的被动管理模式。

进入快速发展阶段后，原煤炭工业部相继发布了

 《煤矿安全工作试行条例》《煤矿安全监察试行条例》

 《煤矿安全规程》等安全政策方针，并提出了执行“安

全第一”方针的 10条标准，露天煤矿安全生产状况逐

渐改观。1993年 2月 3日原能源部颁布了我国历史

上第 1部露天煤矿安全技术法规——《煤矿安全规程

(露天煤矿)》，为提升露天煤炭企业安全管理水平提供

了重要保障。与此同时，学者们对露天煤矿安全开采

中最重要问题之一的边坡稳定性开展了研究。如白

占平和郭增涛[47]采用有限元方法分析了五龙矿井工

开采对海州露天煤矿西南帮应力与位移的影响；周昌

寿[48]分析了露天煤矿内排土场的主要变形类型以及

稳定性影响因素，提出了保证内排土场稳定的措施；

曹兰柱等[49-50]采用离散单元法和模型试验分析了海

州露天煤矿南帮随露天开挖的应力变化和岩移特征，

揭示了边坡岩移机理和潜在滑坡模式；芮勇勤等[51]根

据老化理论提出了露天煤矿边坡中软弱夹层的一般

流变方程，建立了长期抗剪强度与应力作用时间变化

的关系，为蠕动边坡动态稳定性分析提供了理论依据。

总体来看，在此时期，露天煤矿安全管理整体仍处于

 “被动安全”向“主动安全”过渡阶段。

进入综合发展阶段后，以《安全生产法》和《煤矿

安全监察条例》为主体的煤矿安全生产法律法规体系

基本形成。各露天煤矿以“安全第一、预防为主、综

合治理”为安全生产方针，从安全质量标准化入手，总

结煤矿法律法规和安全生产管理经验，建立和完善了

安全管理制度化管理体系。同时，露天煤矿边坡稳定

性理论研究进一步丰富。舒继森等[52-53]通过理论分
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析和物理相似模型试验改进了使用极限平衡法计算

岩体边坡平面滑动时的水压分布假设；才庆祥等[54]提

出了露天矿时效边坡理论，以边坡的暴露时间作为边

坡时效性评价的指标，为露天煤矿实现靠帮开采提供

了安全保证；杨天鸿等[55]建立了基于微震监测信息反

演的边坡岩体内部损伤演化模型；王东等[56]研究了断

层位置对露天矿顺倾层状边坡稳定性的影响；陈彦龙

等[57-58]考虑了大型运输设备作业对边坡覆岩的循环

加卸载效应和爆破冲击动载作用，研究了边坡煤岩体

的动态力学特性；韩流等[59]提出了平面和圆弧两种失

稳模式的时效稳定系数计算方法，建立了边坡时效稳

定分析的理论模型；刘福明等[60]研究了压实区与非压

实区渗透速率不同的内在原因，提出了提高露天矿排

土场边坡稳定性的建议。目前随着露天煤矿智能化

建设和安全避险系统等进一步的研发，露天煤矿已经

向全面实现“主动安全”方向发展。

在我国露天煤矿过去 70 a的发展建设历程中，在

开采理论与技术发展方面，我国露天煤矿在地质模型

构建、规划与设计、采区划分与转向、剥采比调节、开

拓运输系统优化以及安全开采保障等领域均获得了

长足的发展，各领域随露天煤矿发展阶段的不同特征

及发展趋势总结如图 6所示。
 
 

地质模型构建

起步恢复阶段
(1949—1979年)

·等值线/多边形/格网二维模型
·信息量单一、可视化程度低

·适应单一煤层赋存的地质模型
·数据更新困难、操作界面复杂

·三维块体和三维实体精细建模
·运算能力强、可视化程度高

·全面进入20~40 Mt/a规模
·高效综合开采工艺不断完善

·采区转向期间开采程序优化
·采区间内排搭桥、反向内排
·树枝形、筑路式组沟开拓

·剥离运输功均衡法
·剥采比和采剥运距相结合
·削减剥离洪峰发挥设备效率

·适应不同条件和采深联合开拓
·中间迈步式搭桥开拓运输系统

·安全生产法律法规体系形成
·向全面实现主动安全方向发展

·设计能力全面达10 Mt/a以上
·间断/半连续/连续工艺多样化

·全面引入分区开采设计理念
·经济工作线为基础划分采区
·间断式/连续式采区转向优化

·考虑经济效益的剥采比优化
·平衡采掘与运输之间的矛盾
·忽视生产稳定及剥离洪峰消减

·多出入沟直进回返移动坑线
·采剥分离双出入沟固定坑线

·第 1 部露天煤矿安全法规颁布
·被动安全向主动安全过渡

·设计能力保持在5 Mt/a以下
·单斗−铁道间断开采工艺为主

·主要采用缓工作帮全境界开采
·单一矿床开采面积相对较小
·运距对铁路运输成本影响小

·剥采比均衡法优化剥采计划
·以超前剥离为代价均衡生产
·前期投资较大且投资回收期长

·非工作帮固定坑线开拓运输
·工作帮直进折返混合移动坑线
·底帮固定顶帮移动联合坑线

·安全生产管理体系初步形成
·传统意义的被动安全管理模式

快速发展阶段
(1980—1999年)

综合及智能化初级发展阶段
(2000年以后)

规划与设计

采区划分与转向

剥采比调节

开拓运输系统

安全开采保障

图 6    露天煤矿开采理论与技术发展趋势

Fig.6    Development trends in theory and technology of open-pit coal mining
  

2.3　露天开采工艺及装备

在起步恢复阶段，受国内设备制造能力和开采技

术的限制，单斗−铁道工艺是国内露天煤矿的主要工

艺。如抚顺西、海州、平庄西、三道岭等露天煤矿均

采用单斗−铁道开采工艺。彭世济等[61-62]研究总结了

单斗−铁道工艺中采运环节之间的联系与配合问题，

确定了车铲比的合理值；骆中洲和王世辉[63-64]研究了

电子计算机模拟露天矿生产系统的步骤与方法，用于

匹配设备数量及列车的调度。在此阶段，国内露天煤

矿开采设备主要依赖于从前苏联进口，1954年抚顺挖

掘机厂成功研制斗容为 0.5 m3 的挖掘机，标志着我国

露天煤矿开采装备由进口向自主研发的转变。之后，

4 m3 电铲、80～150 t电机车和蒸汽机车等国产装备

逐渐应用到露天开采作业中，自主研发的装备制造体

系逐渐完善。

进入快速发展阶段后，金智求[65]总结了国内外露

天开采的经验，指出应大力开展新工艺、新技术及相

应的开拓开采等课题的研究工作，各露天煤矿应根据

具体条件发展综合工艺系统。习永峰等[66]建立了卡

车重车、空车的多目标规划模型，推导出“最小比值方

差”调车准则；彭世济等[67]讨论了露天煤矿连续工艺

系统可靠性的计算方法，可估计出系统的年有效工作

小时数，为轮斗系统中设备规格的选取提供依据。

在此期间，安太堡露天煤矿从美国引进了单斗−
卡车开采工艺及成套装备，随后单斗−卡车开采工艺

开始在伊敏、霍林河、黑岱沟等露天煤矿陆续应用。

1983年 5月，国务院讨论通过了《关于抓紧研制重大

技术装备的决定》，确定了年产千万吨级的大型露天

煤矿成套设备为国家重点建设项目，包括年产 1 000
万 t级和 2 000万 t级露天煤矿单斗−卡车开采工艺及

连续、半连续开采工艺的成套设备。1984年，抚顺西

露天煤矿投入使用了第 1套单斗−卡车−半固定破碎

第 1 期 　才庆祥等：中国露天煤矿 70年成就回顾及高质量发展架构体系 243



站−带式输送机半连续开采工艺系统，标志着我国露

天煤矿正式进入半连续工艺发展阶段。1986年 7月，

云南小龙潭露天煤矿剥离首先采用小型轮斗挖掘机

连续生产工艺，扩建后采用中型轮斗挖掘机连续开采

工艺。随后，元宝山、黑岱沟露天煤矿等轮斗连续工

艺系统相继投产，为我国连续开采工艺的应用打开局

面。1987年，年产 1 000万 t级露天煤矿单斗−卡车开

采工艺成套设备完全实现国产化，在霍林河露天煤矿

等投入应用。同时，国外技术与国内技术的联合应用

催生了大量具有重大意义的产品，如年产 2 000万 t
级的露天煤矿单斗−卡车开采工艺成套设备、23 m3 单

斗挖掘机及 154 t电动轮自卸车在平朔矿区应用。

进入综合发展阶段后，张幼蒂[68-70]、尚涛[71]、李

克民等[72]围绕拉斗铲倒堆工艺，分析了我国大型煤田

采用倒堆剥离方法的有利条件及应用前景，提出了拉

斗铲选择的基本思路与方法，指出了运煤系统的优化

选择关键在于运煤通道的设置，并给出了抛掷爆破与

剥离台阶的开采参数。车兆学等[73-75]提出了一种新

型轮式软岩破碎机，与单斗挖掘机和带式输送机组成

了新式露天煤矿表土剥离半连续开采工艺系统，填补

露天采矿工艺的一项空白。2007年，黑岱沟露天煤矿

引进了国内第 1台拉斗铲，采用拉斗铲无运输倒堆开

采工艺配合抛掷爆破技术，年剥离能力达 2 000万 m3。

同年，伊敏露天煤矿投入了国内第 1套自移式破碎机

半连续工艺装备用于采煤，带动了我国露天煤矿单斗−
自移式破碎机−带式输送机半连续工艺的繁荣发展。

至此，世界主要先进露天采煤工艺在我国都得以应用。

露天煤矿采用单一开采工艺模式限制了生产规

模和经济效益的提高，根据露天煤矿煤层赋存条件，

同时使用 2种或以上工艺的综合开采工艺能够获得

高生产效率和最佳经济效益[76]。为了进一步明确开

采工艺对不同场景的应用效果，各学者针对各种开采

工艺的适用条件、参数优化等进行了大量研究。车兆

学等[77]提出了破碎站移设步距的确定过程及方法，给

出了确定破碎站移设步距的原则及计算公式。李克

民等[78]采用理论计算结合拉斗铲剥离倒堆工艺应用

实践，进一步改进与完善了抛掷爆破参数；宋子岭[79]

建立了露天开采工艺系统适应性评价指标体系和各

种常用露天开采工艺系统的适用条件模型；尚涛等[80]

优化了自移式破碎机半连续工艺系统工作面参数；姬

长生等[81]分析了半连续工艺系统的生产能力，建立了

半连续工艺应用边界条件模型；陈树召[82]建立了以系

统生产成本最低为目标的卡车优化模型、破碎站位置

与移设优化模型、半连续工艺服务范围模型、组合台

阶开采模型和采掘带宽度优化模型；马力[83]构建了抛

掷爆破效果综合评价模型，分析了抛掷爆破在露天煤

矿的应用条件及与后续剥离工艺间的匹配关系。在

该阶段，配套的露天开采装备制造水平也进入了新高

度，自主研制的 75 m3 矿用电铲、400 t级矿用自卸卡

车、大型自移式破碎机、全液压轮斗挖掘机、大功率

推土机等相继投入使用或试运行。我国露天煤矿装

备实现了从依赖进口到国内自主生产的大跨越。

进入智能化初级发展阶段后，露天煤矿无人运输

项目开始实地测试。2020年，天池能源南露天煤矿已

投放近百台百吨级新能源无人驾驶矿卡；2021年 9月，

宝日希勒露天煤矿运行了世界首个极寒 (−40℃ 以

下)环境无人矿卡编组；2022年，胜利一号露天煤矿完

成 7台 220 t级矿用自卸卡车的无人化改装，并连续

开展 7×24三班编组无安全员运输作业，创造了无安

全员运输效率的新纪录；2023年 3月，准能集团完成

了首台 NTE330型矿用卡车无人驾驶改造，开辟了国

内载质量最大 330 t矿卡无人驾驶新纪元。

可以看出，我国露天煤矿开采工艺从最初单一的

单斗−铁道工艺发展到目前单斗−卡车间断工艺、单

斗−卡车−半固定破碎站半连续工艺、轮斗连续工艺、

单斗−自移式破碎机半连续工艺、拉斗铲倒堆工艺等

多工艺综合应用的局面，整体上呈现出从单一化向连

续化、综合化的发展趋势。开采装备伴随着开采工艺

的变革，向着大型化、国产化、智能化的方向发展，如

图 7所示。 

2.4　资源开发与环境保护

露天煤炭资源大规模开发的同时，也带来了一系

列的环境问题，开采和剥离物的外排会挖损和压占大

量土地，破坏地表土壤和植被[84-85]，同时伴随着水和

溶质的运移，造成土壤肥力流失和重金属积累[86-87]。

此外，钻爆、采装、运输、排土等各环节均会产生大量

的粉尘，造成大气污染[88-89]等。回顾过往的 70 a，我国

露天煤炭资源开发与环境保护主要经历了重开发轻

治理、先开发后治理再到边开发边治理 3个阶段，如

图 8所示。

(1)起步恢复阶段的重开发轻治理。

在起步恢复阶段，由于当时历史条件、开采工艺

和技术手段等方面的限制，这一时期的露天开采对环

境造成的损害尚未得到重视，为了追求更高的经济效

益，往往重开发轻治理。在这种开采模式下，露天煤

炭开采对土地造成了严重的挖损和压占。统计数据

显示，我国露天煤矿正常生产后每开采万吨煤需要挖

损土地约 0.08  hm2，每万吨煤排土场压占土地约

0.16 hm2[1,90]。大量土地被剥离、压占，矿区地表生态

遭到严重破坏；同时，矿区土壤大量剥离以及采动影
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响，也导致了地下水资源流失，间接引起了土地盐碱化、沙

化和贫瘠化等问题，严重破坏了露天矿区的生态环境。

(2)快速发展阶段的先开发后治理。

在快速发展阶段，国内露天煤矿开采工艺和技术

迅猛发展，开采强度逐年增加，对环境的负面影响日

趋严峻。1988年我国颁布了《土地复垦规定》，正式拉

开了我国露天矿山生态治理的序幕。安太堡、伊敏、

准格尔等大型露天矿区率先响应政策号召，在建矿初

就按照生态环保理念设计并实施土地复垦方案。同

时学者们也开展了大量的露天矿生态保护的相关研

 

起步恢复阶段
(1949—1979年)

快速发展阶段
(1980—1999年)

综合及智能化
初级发展阶段
(2000年以后)

工艺单一化

单斗−铁道间断开采工艺

单斗−卡车间断开采工艺
单斗−卡车−半固定破碎站−
带式输送机半连续开采工艺

轮斗连续开采工艺

单斗−卡车间断开采工艺
单斗−自移式破碎机−

带式输送机半连续开采工艺
轮斗连续开采工艺
拉斗铲倒堆工艺

W-3单斗
(斗容3 m3)

P & H2800XP单斗
(斗容35 m3)

SF32601型自卸卡车
(载质量108 t)

WK-4单斗
(斗容4 m3)

阜新海州露天矿电机车
 (装载量262.3 m3)

MMD公司半固定
破碎站 (2 000 t/h)

带式输送机
(3 000 m3/h)

DWY2000轮斗
挖掘机(2 000 m3/h)

SP1600/50+50排土机
(5 000 m3/h)

WK-75单斗
(斗容75 m3)

MCC600B型自卸
卡车(载质量363 t)

克虏伯公司自移式
破碎站 (3 000 t/h)

带式输送机
(3 100 m3/h)

Barracuda-C斗轮
挖掘机(6 600 Lm3/h)

ARS2200/60+60*21.5
型排土机(6 700 m3/h)

WK-20远程电铲
(斗容12 m3)

NTE330型无人驾驶
矿卡(载质量330 t)

MMD公司自移式
破碎站 (9 000 t/h)

带式输送机
(3 400 m3/h)

Bucyrus 8750-65型拉斗铲
(25 597 000 m3/a)

WK-10B单斗
(斗容12 m3)

TR50单斗
(载质量45 t)

MMD公司半固定
破碎站 (2 500 t/h)

带式输送机
(3 100 m3/h)

SRs1602轮斗
挖掘机(3 600 m3/h)

A2Rs-B5000*60
排土机(5 000 m3/h)

三道岭露天煤矿蒸汽机车
 (装载量228.15 m3)

装备小型化

工艺多元化

装备大型化

工艺综合化

装备智能化

图 7    露天煤矿不同发展阶段代表性开采工艺及开采装备

Fig.7    Representative mining techniques and equipment at different development stages of open-pit coal mines
 

大气污染

重开发轻治理

产量及效益优先

先开发后治理

资源开发与环保兼顾

资源开发与环保融合

边开发边治理

外排占地

植被破坏 矸石堆放

矿山公园 生物改良

土地复垦

生态农业 循环产业

露天储水

强化内排

土层重构

图 8    露天煤矿资源开发与环境保护发展阶段

Fig.8    Development stages in resource development and environmental protection of open-pit coal mines
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究，胡振琪[91]运用地质统计学方法分析了露天煤矿复

垦土壤物理特性的空间变异性，指出土壤空间变异性

与采矿方向密切相关，土壤剖面内的空间变异呈明显

的规律性；何书金等[92]指出了煤矿区土地复垦的原则、

方向、程序模式以及相应的主要技术措施；白中科

等[93]分析了安太堡露天煤矿不同区域的水土流失特

征，并提出了排土场水土保持综合治理措施。

在此时期，露天矿生态治理手段仍较为单一，强

化内排、土地复垦是该阶段对露天矿生态恢复的主要

措施。这一阶段露天煤矿在资源开发后通过矿山公

园改造，生物改良等措施对矿区生态进行了修复，但

尚未根据整个矿区的条件，按照生态学、经济学等原

理，科学合理的进行多业、综合、协调的生态恢复研究，

也没有将露天开采和生态重建形成一体化体系，其环

境保护与治理也未贯穿露天煤矿开发规划、设计、生

产全过程[94]，致使生态环境改善不明显，生态恢复未

带来明显的环境效益。

(3)综合发展阶段之后的边开发边治理。

进入综合发展阶段后，随着国家对环境保护的重

视，以及可持续发展理念的普及，资源开发与生态恢

复一体化理念逐步成为共识。钱鸣高院士[95-97]率先

提出了煤矿绿色开采的概念，分析了研究煤炭资源绿

色开采的必要性和意义，阐述了资源与环境协调开采

技术体系；白中科等[98]指出矿区生态重建应在开采之

前就预测可能发生的环境问题，在开采中尽量避免或

减少开采对环境的破坏；卞正富等[99]认为矿山生态建

设需进行采前的规划和开采过程中的生态保护，矿山

生态建设需要以系统工程的方法贯穿于采矿全过程。

2008年 ，国务院颁布的 《全国矿产资源规划

(2008—2015年)》提出了发展绿色矿业、建设绿色矿

山的要求。基于绿色矿山建设理念，资源开发与生态

恢复一体化的治理理念开始被提出。才庆祥等[100]研

究了露天煤矿表土层剥离与土地复垦一体化作业方

法及相关参数，提出采用线性规划对表土资源的流量

和流向进行优化控制；宋子岭等[101-102]提出了露天煤

矿绿色度评价方法，建立了矿区生态环境评价指标体

系；田会和王忠鑫[103]提出了“扰动系数”的概念和技术

方法，用于量化露天开采对环境的综合扰动程度；李全生

等[8, 104-105]提出了露天煤矿源头减损−过程控制−末端

治理的生态修复理念，研发了立体储水及联合调用、

开采节地减损、物料跨时空调配储用和“生态窗口期”

协同修复等技术，创建了露天煤矿生态型开采理论与

技术体系；毕银丽等[106]提出干旱半干旱露天矿排土场

近地表高效低成本的表土生态层−涵水层−隔水层的

3层土层重构结构模型，研发物探检测成套技术与装

备，监测矿坑水来源、排土场土层结构与含水率，保证

生态工程水资源有效利用。

现阶段，随着智能化开采技术的不断发展，传统

的采矿设计和工艺已不能适应无人驾驶、新能源等智

能装备的发展,“双碳”背景下对原有的生产模式提出

了新的挑战。谢和平院士[107]科学研判碳达峰碳中和

目标下我国能源消费结构和煤炭消费演变趋势，提出

了实现碳达峰碳中和与能源安全稳定供应双重目标

的路径。顾清华等[108]提出低碳、连续、高效、安全的

露天矿智能化建设新模式，从构建多能互补的可再生

能源系统、探索露天矿山低碳连续生产工艺、开发碳

封存与生态碳汇技术体系 3个方面探讨了该模式的

技术路径。目前边开发边治理的模式取得了明显成

效，依托矿区丰富的土地资源，创新发展出适合不同

矿区的土地复垦和生态重建技术体系；同时，也逐步

完善了适合不同露天矿特色的循环产业经济体系，充

分利用了煤炭开采过程中伴生资源、地下水资源、矸

石等固体废弃物，让环境保护和生态修复产生了良好

的经济与社会效益。 

3　露天煤矿现阶段存在的主要问题

我国露天煤矿历经 70 a的发展取得了一系列突

出成就的同时，现阶段仍存在发展布局不均衡、可持

续发展面临瓶颈、关键技术难题需深入攻关、人才短

缺培养机制不完善 4个方面的问题，如图 9所示。 

3.1　露天煤矿发展布局不均衡

(1)生产规模不均衡，特大型、大型露天煤矿在数

量上占比低，且主要集中于生态脆弱区，而中小型露

天煤矿占比高、分布广。根据中国煤炭工业协会发布

的数据，截至 2022年底，全国共有露天煤矿 350余处，

产能达 11.62亿 t，其中特大型、大型露天煤矿有 60
余处，产能约 8.6亿 t，即特大型、大型露天煤矿以约

17% 的露天煤矿数量贡献了 70% 以上的露天煤矿产

能。而特大型、大型露天煤矿主要集中分布于新疆、

内蒙古、山西等干旱少雨戈壁区、高寒易沙化草原区

及水土流失严重的黄土高原区等北方生态脆弱地区。

同时，产能在 100万 t以下的小型露天煤矿多达 170
余处，占全国露天煤矿总数的比例高达 50%，并且广

泛分布于内蒙古、新疆、山西、云南、陕西、黑龙江、

辽宁、吉林、宁夏、贵州等多个省区。

(2)开采工艺不均衡，单斗−卡车间断工艺仍占主

导，综合工艺推广不足。由于中小型露天煤矿数量上

占比高，因此我国约 2/3的露天矿采用单一的单斗−卡
车间断工艺，采用外包生产经营模式，面临设备能力

小、数量多、油耗大的突出问题，导致作业人员多、安
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图 9    露天煤矿现阶段存在的主要问题

Fig.9    Main problems currently existing in open-pit coal mines
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全隐患大、管理难度高。我国特大型、大型露天煤矿

经多年实践，探索出了与矿区地质条件相适应的综合

工艺，具有良好的示范效应，剥离采用单斗−卡车间断

工艺、单斗−卡车−半固定破碎站/单斗−自移式破碎机

半连续工艺、轮斗连续工艺、拉斗铲倒堆工艺中的 2
种及以上组合而成；采煤采用单斗−卡车−半固定破碎

站半连续工艺为主。但从全国露天煤矿来看，综合工

艺的推广范围还远远不足。

(3)装备水平不均衡，部分装备或核心配件的国产

化亟待突破，高端、智能化装备的产能有待提升。虽

然我国露天煤矿的装备制造水平一直处于稳步发展

的进程中，然而，总体来看，我国露天煤矿装备制造业

的发展却始终落后于露天工艺系统的变革与发展，赶

超世界先进制造水平仍是艰巨的任务。特别是电铲、

轮斗、吊斗铲、矿卡、破碎机等大型设备或核心配件

的国产化亟待突破。此外，厚煤层的全连续分层开采

装备，寒区露天煤矿的冻土、硬岩采剥装备，大倾角带

式输送机装备、边帮采煤机装备等高端、智能化装备

的产能还有待提升。

(4)相关规程标准修订速度不平衡。《煤矿安全

规程》露天部分的一些条款不全不细，不能覆盖全国

的各种矿山情况，对于近年出现的露天采矿机、端帮

采煤机、端帮巷道输煤、无人驾驶等均未包括；煤矿安

全生产标准化管理体系中露天部分的一些条款还不

具体，很多条款都是要求“有设计”“符合设计”“不符

合要求不得分”，但对设计的内容未做要求，应符合哪

些要求也未予明确。其根源还是在于露天矿规范标

准太少，标准化的各项条款没有支撑、没有依据。

GB50197—2015《煤炭工业露天矿设计规范》发布至

今已 8 a多，近年来对绿色矿山、智能矿山建设的新要

求，均未涉及，设计理念陈旧，亟待修订。目前涉及露

天煤矿的国家标准、行业标准不到 30项，多为设计标

准，生产技术、安全管理方面的标准规范太少，严重制

约着露天煤矿高质量安全发展[109]。 

3.2　矿山可持续发展面临瓶颈

(1)高强度开采导致服务年限显著缩短。近年来，

在煤炭市场供需偏紧、煤炭价格高位波动的背景下，

部分露天煤矿盲目追求产能核增，持续高强度开采，不

但造成露天煤矿生产接续紧张、剩余服务年限严重不

足，还会导致灾害治理不到位，安全风险不断累积加

剧，为矿山中后期持续建设增加难度，给露天矿的安

全生产带来巨大的隐患。同时，高强度开采也会造成

矿区生态坏境破坏，直接影响到露天煤矿的可持续发展。

(2)采深增加加剧高边坡失稳风险。随着露天煤

矿产量增加，开采深度日益增加，目前在产的露天煤

矿平均采深近 200 m，胜利东二号露天煤矿采深最深

达 623 m，为世界露天煤矿开采深度之最。随着开采

深度加深，露天煤矿边坡高度不断加大，易形成高陡

边坡，一旦暴露时间过长，会导致岩层强度进一步降

低，不利于边坡的稳定性。同时，开采深度也限制了

跟踪内排的进度，不仅提高了外排的运输成本，也延

缓了内排压帮护坡。

(3)征地用地困难限制矿山发展。近些年露天煤

矿产能得以快速释放，导致露天矿征地用地规模也随

之迅速增长，但现行的用地征地政策未及时做出相应

调整。因采矿用地属于建设用地范畴，煤矿需要办理

征、转等手续，但建设用地指标是每年统一分配、逐级

下发，用地指标严重不足。与此同时，在国家绿色发

展、生态环保及守住耕地红线等硬要求下，企业必须

严格办理草原征占用、土地复垦等手续，手续办理需

要多个部门审批，程序复杂且周期较长。部分特大型、

大型露天煤矿出现无地可用而被迫减产、停产的情况，

严重影响矿山的长期发展。

(4)环保政策约束下矿区生态治理难度大。在国

家环保政策逐步完善和“双碳”背景下，我国露天煤矿

正加速向绿色低碳方向发展，故露天煤矿生态治理需

求迫切。但生态治理是一项多学科、多专业交叉的系

统工程，目前仍缺乏大量的专业工程研究机构和专业

人员，且矿山生态修复技术尚不完善。此外，尽管有

 《土地复垦规定》《中华人民共和国土地管理法》《中华

人民共和国煤炭法》等法律法规，对复垦工作起到了

一定的作用，但我国露天煤矿土地复垦率低，甚至复

垦速度赶不上损毁速度。除此之外，大量历史遗留的

矿山存在生态破坏问题，导致生态治理工程量巨大，

修复周期长，短时间内难以满足生态环保要求。此外，

矿山生态修复施工审批程序繁琐、审批难、且办理耗

时过长，导致施工难，这些都大大增加了矿区生态治

理的难度。

(5)废弃露天矿坑治理模式仍需探索。在经历大

规模的矿产资源开采活动后，我国产生了大量资源枯

竭型露天矿区[110-111]。废弃露天矿坑会带来安全隐患、

空间资源浪费以及能源储备安全等问题。对于露天

煤矿开采后造成的废弃矿坑，最简单直接的做法是填

土掩埋，但是填土掩埋存在着回填物难以获取，且工

程量巨大、耗时长、成本高等问题[112-113]。国内对于

废弃露天矿坑的治理工作主要采取了生态修复和景

观设计等手段[114]，如呼伦贝尔扎赉诺尔国家矿山公园，

阜新海州露天矿国家矿山公园等。但目前废弃露天

矿坑的治理手段较为单一，改造利用模式仍局限于生

态修复方面，经济效益不明显，矿坑利用价值未充分
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发掘，治理模式需进一步探索和创新。 

3.3　关键技术难题需深入攻关

(1)高大边坡变形监测及滑坡预警技术。伴随着

露天矿山开采深度的增加，高大边坡的变形监测和滑

坡预警对滑坡地质灾害防控具有重要意义。大型露

天矿山的边坡高、坡度陡、落差大，影响因素众多，并

且具有复杂、隐蔽、多尺度、多阶段和大变形等特

征[115]，给高大边坡变形监测及滑坡预警技术带来诸多

困难。伴随着现代测绘科学与技术的不断发展，各种

新型监测预警手段不断涌现，如滑坡 GPS自动化监测

预警系统、GNSS监测、微震监测、基于北斗系统的滑

坡监测、雷达差分干涉测量 (D-InSAR)、无线传感在

线监测系统、远距离三维激光扫描 (TLS)等 [116-120]。

边坡及滑坡监测预警正逐渐从传统的点式监测向面

式、体式监测发展。但是，不同监测方法均因各自的

固有缺陷而有不同的适用性和局限性。现阶段边坡

及滑坡监测预警模型主要建立在历史数据统计和分

析基础上，通过对边坡监测数据的分析和研判进而对

边坡稳定性进行预警[121]。针对现有滑坡预警技术存

在的失败率高、预警错误、局限性大等问题，滑坡预警

模型发展需综合考虑边坡地质特征、演化过程、滑坡

机理等关键特性，与边坡稳定性分析方法相结合，构

建多平台、多手段联合的空−天−地−深协同式智能监

测预警方法与技术体系，提高滑坡预警准确性与普适

性。因而，进一步明晰高大边坡岩石力学参数随时间

变化规律及滑坡蠕变机理，实现对高大露天矿山重点

区域、关键环节重大滑坡风险的识别监测和精准研判，

推动露天矿山滑坡监测预警向远程化、可视化、智能

化方式转变，成为当前亟需解决的关键技术问题。

(2)边帮滞留煤安全高效开采技术。据相关统计，

在我国 40个露天矿区中，边帮压煤数量达到 50 Mt以
上的矿区达到一半以上[122]，全国露天煤矿边帮滞留煤

总量高达 100亿 t以上，约占露天矿总资源量的 10%。

边帮滞留煤的弃采不仅造成大量优质煤炭资源的巨

大浪费，还留下煤层自燃、边坡失稳等重大安全隐患。

针对边帮滞留煤开采，许多露天煤矿都进行了开采技

术的实践。① 露井联采技术[123-129]。基于近水平煤层

的赋存条件，通过合理科学安排开采空间距离与次序，

使得井工平巷开采与露天开采同时进行的开采技术。

② 靠帮开采技术[54, 130-132]。基于分区开采采场的时空

变化特征，利用端帮暴露时间及服务周期，提出了时

效边坡理论和靠帮开采技术。在短时间暴露对整体

边坡稳定性影响较小的情况下，提高端帮边坡角，将

煤炭资源通过快速开采、内排压帮的方式采出。③ 相
邻露天矿协调开采技术[133-135]。对于同一矿权内的相

邻露天煤矿边帮压煤通过贯通采场、排土场，构筑采

场至排土场临时运输排土桥，技术参数优化及工程位

置协调控制等协调开采技术实现边帮滞留煤的回收。

④ 端帮采煤机开采技术[136-139]。当露天开采剥采比达

到所规定的经济阈值后，将端帮采煤机布置在滞留煤

层的一侧，对露天煤矿端帮剩余煤炭资源进行远程探

入式开采，采硐间形成了支撑煤柱用于支撑上覆岩层，

防止发生滑坡等灾害。虽然部分露天煤矿对不同滞

留煤资源开采技术进行了成功应用，但随着安全高效

开采理念的不断深入，对开采过程中厚煤层采出率以

及强扰动下边坡稳定性的控制都有了更高的要求，同

时，也需要对多工艺间时空配合方式及与既有露天采

排生产规划间的时空协调机制进行持续深入研究。

(3)智能矿山建设技术。我国露天煤矿智能化发

展起步较晚、建设时间较短，但已经取得了一系列的

成就。① 钻爆环节智能化。应用钻机自动导航钻孔

技术，实现钻机状态自动检测、钻机自动导航及钻进

控制、地层岩性识别等功能；应用 5G、人工智能、大

数据、云计算等新一代信息技术，实现爆破环节信息

深度感知、精准控制自执行等功能。② 采装及运输

环节智能化。霍林河南露天煤矿远程操作智能化电

铲项目完成交付，西湾露天煤矿、平朔东露天煤矿、伊

敏露天煤矿等实现了 5G+矿卡无人驾驶常态化运行，

各特大型、大型露天煤矿逐步进行了采装与运输环节

智能化的探索。③ 地面生产系统智能化。基于大数

据与人工智能技术，胜利能源露天矿实现了基于机器

人的智慧运维新模式，科学的完成了高低压停送电任

务，实现了配电室智慧化无人值守。五彩湾一号露天

煤矿搭建了智慧物流平台，精准控制进出矿区社会车

辆信息，地面生产系统智能化正式拉开序幕。虽然，

我国露天煤矿智能化取得了许多成果，但目前露天煤

矿智能化建设多体现在“单一部件、单一设备、单一

环节”上，在跨设备、跨工艺环节、跨工艺系统、跨业

务范畴的信息共通共享、高效利用上仍有欠缺 [140]。

同时，行业对露天矿山智能化建设的路径认知不足，

露天矿山智能化建设涉及的规划内容、实施途径等尚

未体系化以及露天矿山智能化建设评价体系标准和

智能化建设标准不统一等问题也需要通过科学、合理

的规划去解决。

(4)共伴生资源及废弃物资源化利用技术。针对

煤系共伴生资源的综合性利用问题，许多露天矿进行

了探索。① 煤系金属矿产资源综合利用技术。基于

煤系金属品位，选择具有回收价值的原煤，针对不同

金属种类，选择不同工艺提炼锗、镓、铝伴生金属元素。

② 煤系非金属矿产综合利用技术。根据煤系非金属
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矿产的种类不同，选取不同处理工艺对非金属矿产进

行处理，如煤矸石发电技术，通过粉碎、分选、喂料、

燃烧、发电等工艺，将煤矸石中的可燃物质转化为电

能，显著提高了煤矸石的综合利用水平。③ 煤系能源

矿产综合利用技术。针对铀等能源矿产，通过选矿分

离、灰化、煤灰浸出和浸出液提取铀等工艺完成对原

煤中铀元素的提炼与利用，目前较为少见。虽然部分

露天矿对煤系伴生资源进行了回收利用，但煤中锗、

硫铁矿、铀矿等煤系共伴生矿产资源开采仍然存在开

采理论水平较低、开采技术落后等现象。因此，需要

突破传统的单一煤炭资源开发利用模式，着力解决开

采混乱、技术落后等短板，延伸煤系产业链，提高对煤

系共伴生矿产资源的综合勘查开发利用水平，促进煤

系伴生资源利用产业化、工业化发展[141]。 

3.4　人才短缺培养机制不完善

(1)露天开采专业人才供给不足。随着信息化和

智能化技术的快速发展，露天专业人才匮乏的问题愈

发凸显。在高等人才培养层面，在本科生培养阶段，

开设露天采矿专业的高校仅有中国矿业大学与辽宁

工程技术大学等极少数高校；在研究生培养阶段，开

设露天开采专业方向的高校也不足 10所。每年毕业

的应届本科与研究生总人数不超过百人，导致露天采

矿专业人才供给严重不足。同时，行业发展急需的领

军型人才和智能矿山建设等高端领域的专业人才也

极其匮乏，了解现代企业管理、资本运作、技术转化、

风险管控等高级管理人才以及高技能人才缺口更大。

(2)人才培养机制不完善。目前露天开采专业人

才主要通过高等院校、职业院校及培训机构培养，但

高等院校对企业人才需求了解不充分，关于露天煤矿

企业人才缺口较大的智能化建设、矿区生态修复等领

域的学科体系还不完整；职业院校及培训机构与露天

煤矿企业在专业人才培养方案制定、专业实践等合作

培养环节未完全打通。同时，露天煤矿企业对人才培

训的主体作用不明显，培训体系不完善，在职员工知

识更新和技能培训的途径少。总的来看，人才队伍建

设机制存在欠缺，高素质综合型企业管理人才及行业

内“高精尖人才稀缺”，技能型人才培养未被重视；人

才评价机制尚不完善，行业内职业资格和职称资格尚

未贯通，跨区域跨企业职称互认工作存在壁垒，人才

考核评价体系尚不健全。 

4　我国露天煤矿高质量发展展望
 

4.1　露天煤矿高质量发展架构体系

在不同历史阶段，露天煤矿建设的主要目标一直

伴随国家经济建设的发展而不断变化。在起步恢复

阶段 (1949—1979年)，国家经济处于复苏和稳步发展

阶段，露天煤矿建设的主要目标为“产能恢复”；在快

速发展阶段 (1980—1999年)，国家经济处于快速增长

时期，露天煤矿建设的主要目标也逐渐转化为“高产

高效开采”；在综合发展阶段 (2000—2020年)，随着国

家对环保的重视程度越来越高，露天煤矿建设的主要

目标也逐渐转化为“安全、高效、环保”；进入智能化

初级发展阶段 (2021年以后)以来，在国家“双碳”战

略的指引下，煤炭作为我国主体能源，按照绿色低碳

的发展方向，对标实现碳达峰、碳中和目标任务，推进

煤炭消费转型升级。同时，随着露天煤矿建设的持续

推进，预计到“十四五末”，露天煤矿总产量占全国煤

炭总产量的比例将超过 25%，到“十五五末”，将达到

30% 以上[16]。因此，在创新、协调、绿色、开放、共享

的国家新发展理念下，我国露天煤矿也应积极构建以

 “安全、高效、绿色、低碳、智能”为总体目标的全链

条、全周期、全要素高质量发展新体系。

(1)坚守底线思维，推动露天煤矿全链条安全高效

发展。经多年发展，我国露天煤矿企业的安全保障能

力有了显著提升，2022年度命名的 101处安全高效露

天煤矿，全部实现安全生产“零死亡”。但同时也面临

着安全生产理念不牢固、安全管理体系不完善、安全

技术措施不健全等现实问题。随着赋存条件趋于复

杂、多重灾害并存与安全生产作为首要位置的矛盾凸

显，需按强化露天煤矿安全监测预警，提高防灾减灾

救灾能力；严格落实露天煤矿安全生产规定，有效防

范和化解生产过程中的滑坡、土地破坏、水体污染、

大气污染、地质灾害等生态环境风险；强化煤矿开采

全链条中的安全生产和风险管控，加强环境安全和地

质灾害治理，切实提高煤矿安全保障能力。

(2)促进生态文明，践行露天煤矿全周期绿色低碳

发展。加强“采剥、运输、排弃、复垦”一体化科学优

化设计，完善矿区生态补偿机制，从规划设计、开发利

用、闭坑转型等全生命周期系统抓好生态治理，重点

抓好生态脆弱区和黄河流域等重要生态功能区的生

态治理。加快推动煤炭清洁高效发展，实现高碳能源

低碳化利用。要立足我国煤炭消费结构实际情况，推

动煤炭洗选加工和分级分质梯级利用，加强商品煤全

过程质量跟踪检测与管理，加强煤炭利用与转化效率

研究。贯彻新发展理念，坚持降碳、减污、扩绿、增长

协同推进。完善矿区的节能减排标准，鼓励开发综合

利用余热、余压、节水、节电等综合利用节能项目，加

强生产和生活区域的绿色化改造，探讨制定能耗预算

管理制度。

(3)激发创新动力，驱动露天煤矿全要素智能发展。
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露天煤矿当前处于智能化初级发展阶段，以无人驾驶

矿用卡车为代表的智能装备发展迅速，但仍处于技术

探索和试点试验阶段，未能形成规模化应用。未来应

继续加大科研投入，加强技术创新，进一步丰富智能

化应用场景。同时智能矿山建设方面还处于独立的

模块智能化，矿山智能化运行缺乏系统性。智能化作

为新兴的专业交叉领域，缺乏针对矿业特殊场景下业

务关联信息以及缺乏矿业、计算机、自动化等交叉专

业学科领域经验共享的知识体系。

进一步地，笔者提出露天煤矿高质量发展架构体

系，如图 10所示。该架构体系的内涵特征是以时效

边坡理论 [54]、开采扰动指数理论 [103]、绿色开采理

论[96-97]、生态型开采理论[8]、零碳负碳开采理论[142-143]、

智能化开采理论[144]6种学术思想为理论基础，以灾害

安全监测防控、复杂条件协同保障、生态源头减损开

采、节能减污清洁利用、数字−自动−智能同建 5类技

术体系为核心支撑，以透明地质模型动态重构、边坡

蠕滑全程精准预测、深大孔低扰动控制爆破、采空区

超前探测与处置、粉尘抑制及煤自燃防治等 30项关

键技术为重点突破，以设计理念先进化、安全保障标

准化、建设规模大型化、生产工艺综合化、开采装备

智能化、核心制造国产化、矿区生态绿色化、煤炭利

用清洁化、组织管理科学化、人才队伍国际化的“十

化型”露天矿山为建设任务。
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图 10    露天煤矿高质量发展架构体系

Fig.10    High-quality development architecture system of open-pit coal mines
 
 

4.2　露天煤矿高质量发展实现路径 

4.2.1　规划引领是露天煤矿高质量发展的基础

我国露天煤炭资源禀赋条件相对复杂，发展不平

衡、布局不合理等问题相对突出，必须强化规划引领

与顶层设计，这是露天煤矿高质量发展的基础。

(1)优化露天煤矿建设布局，加强产业顶层设计。

统筹考虑国家矿区布局规划、基础设施建设、相关产

业发展布局等，明确各地区的露天矿区开发重点和发

展方向；基于不同地区煤炭需求与资源分布情况，优

化矿权设置布局，合理分配矿权，减少因人为划界造

成的煤炭资源损失，确保露天煤炭资源的高效利用；

围绕建设优质产能和淘汰落后产能两大任务，进行减

量置换和优化布局，严格控制新建煤矿的准入，优先

建设特大型、大型露天煤矿，加大淘汰落后产能的力

度，支持资源枯竭露天煤矿有序退出；深入了解露天

煤炭资源的分布、质量和开采条件，科学评估露天煤
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炭资源的可采储量，明确大型露天矿区的生产潜力。

根据市场需求变化调整生产计划，调控露天煤矿开采

产能，建立露天煤矿弹性生产机制，确保煤炭资源弹

性供给、市场供需平衡。

(2)调整露天煤矿产业结构，深化煤矿企业改革。

加快露天煤矿产业结构优化升级、提升优质先进产能

比重。充分发挥煤炭资源优势，聚焦煤电、煤化工、煤

基新材料等领域，深度推动露天煤炭产业强链、补链、

延链，提高露天煤炭产业链条的发展水平，实现露天

煤炭产业的全面升级；鼓励露天煤矿企业主体加强合

资合作或兼并重组，促进资源整合和优势互补，提高

企业的市场竞争力和效益水平；继续深化国有煤炭企

业改革，积极支持企业做大做强做精做优，增强企业

的创新能力和适应能力，拓展露天煤矿企业内涵式增

长的质量效益。

(3)完善露天煤矿规程标准，规范行业健康发展。

对照露天煤矿从初步设计、开工建设、生产运行、直

至闭坑退出的各环节要素，全面评估当前露天煤矿建

设的相关规程标准，厘清存在的问题和不足，对比分

析国内外露天煤矿规程标准的差异，借鉴先进的理念

和技术，明确完善规程标准的方向和重点；通过对露

天煤矿相关规程标准的修订与完善，实现规程标准在

露天煤矿建设全生命周期的全覆盖；在规程标准的实

施过程中，要持续跟踪监测实际效果，及时进行调整

和改进，确保规程标准的适用性和有效性；同时持续

关注露天煤矿行业的动态变化和新技术发展，及时对

标准规范进行调整和优化，以适应不断变化的市场需

求和行业发展趋势。 

4.2.2　科技创新是露天煤矿高质量发展的驱动

煤炭工业低碳转型和高质量发展的双重压力对

露天行业的科技创新工作提出了更高要求，加强以信

息化、大数据、绿色化、智能化等为特征的原始科技

创新是露天煤矿高质量发展的驱动。

(1)完善科技创新机制体系，构建科技创新的制度

氛围。强化科技创新的市场导向机制，建立以解决露

天煤矿企业实际生产需求为导向的产学研用深度融

合的科技创新体系；优化科技创新决策机制，充分发

挥科学家主导创新的决策作用；完善科研项目管理机

制，积极探索适合露天行业健康发展的“揭榜挂帅”等

新型科研项目管理模式。

(2)发挥企业创新主体作用，加大科研投入力度。

露天企业需建立以科技创新为导向的发展机制，不断

加强自身创新能力建设，主动开展全球性的产业创新

布局，在企业发展过程中，将科研创新作为重要的资

产进行管理；改变创新模式，从单一的技术创新模式

向模仿创新和自主创新的协同共用模式转变。同时，

露天煤矿企业还应加大科研经费投入力度，持续加强

科研平台建设和运行经费支持，建立长期稳定支持原

创性基础研究、应用基础研究、产业化前期研究、技

术标准制修订研究等研发方向的专项资金投入机制。

(3)加强行业创新协调联动，加快关键核心技术攻

关。聚焦露天开采中的重大灾害防控、高效智能开采、

核心装备制造、绿色低碳发展等领域的重大基础理论、

应用基础理论和关键核心技术的迫切需求，充分加强

露天行业内的创新协调联动，科学布局重点攻关方向，

全方位加大对重点攻关方向的政策、资金、人才、设

施等方面的支持力度，重点实施一批具有原始创新和

战略前瞻性的长周期、高风险、非共识、颠覆性的重

大基础研究项目，圈定基础研究团队，打造原创技术

策源地。 

4.2.3　人才培育是露天煤矿高质量发展的保障

针对目前露天行业人才短缺、人才质量不高及发

展不均衡等问题，扩大培养规模、创新培养模式、完善

培养机制是实现露天行业高质量发展的必要保障。

(1)扩大培养规模，增加露天专业技术人才数量。

从国家层面，应加大对露天采矿相关专业高等教育的

支持力度，同步加强师资力量及教学平台建设；从教

育主管部门层面，应深化教育体制改革，重视多学科

交叉融合发展，优化调整露天煤矿相关专业设置，扩

大招生规模，增加本科及研究生等高层次专业人才的

招生数量；从社会层面，应该积极进行引导，广泛宣传

露天煤矿行业优秀人才典型和先进事迹，打造高度重

视人才的良好氛围，吸引更多优秀人才加入露天行业。

(2)创新培养模式，提高专业技术人才质量。增强

高校创新人才的培养功能，鼓励高等院校充分了解露

天煤矿企业的人才需求，以新工科建设为载体，进一

步做好学科建设工作，推动校企共同制定人才培养方

案，强化产教研融合，创新培养模式，建设校企合作协

同育人平台和运行机制；增强职业院校和培训机构技

能人才的培养功能，充分调动职业院校和培训机构等

资源，服务露天煤矿人才培养；增强企业实用人才的

培养功能，推动露天煤矿企业完善培训体系，依托企

业创新培训模式，通过多种途径进行在职人员知识更

新、专业技能和实用技能培训，提升人才培训质量。

(3)完善培养机制，促进行业高层次人才可持续发

展。完善露天煤矿行业人才评价标准体系建设，推动

跨区域跨企业职称互认、职业和职称资格贯通，建立

各类人才能力素质标准，分层分类建立各类人才考核

评价办法，推动优化人才薪酬分配和激励机制，引导

企业形成行之有效的激励措施，激发人才动力、释放
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人才活力；露天全行业要强化高层次人才培养意识，

积极响应国家重大科技人才实施计划，充分落实对国

家人才的配套支持政策，培养一批具有国际影响力的

露天行业领军型人才，从而带动整个行业的人才队伍

建设，为露天煤矿高质量发展提供有力的人才保障。 

5　结　　论

(1)回顾了新中国成立后我国露天煤矿的建设历

程，即起步恢复阶段 (1949—1979年)、快速发展阶段

(1980—1999年)、综合发展阶段 (2000—2020年)及
智能化初级发展阶段 (2021年以后)。

(2)从露天煤矿产量及数量规模、露天开采理论

与技术、露天开采工艺及装备、资源开发与环境保护

4个方面系统总结了我国露天煤矿 70 a来发展取得

的突出成就。

(3)提出了现阶段露天煤矿发展面临的 4个方面

的主要问题，包括露天煤矿发展布局不均衡、矿山可

持续发展面临瓶颈、关键技术难题需深入攻关、人才

短缺培养机制不完善。

(4)提出构建以“安全、高效、绿色、低碳、智能”

为总体目标的全链条、全周期、全要素露天煤矿高质

量发展架构体系，概括了该架构体系的内涵特征，阐

释了规划引领、科技创新、人才培育分别是露天煤矿

高质量发展的基础、驱动和保障。
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