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摘　要：分别从发展历程、涵盖内容、国家政策等方面对我国绿色矿山的内涵进行了深入解读。调研原四批６６１个国家级绿色矿

山试点单位和２０１９年遴选的９５３个国家级绿色矿山单位的数据，分析总结了我国绿色矿山建设的特点，归纳了我国绿色矿山建

设存在的主要问题及解决对策。以某铝土矿为例，在介绍该矿建设现状的基础上，制定了绿色矿山建设的总体方案，明确了重点

建设工程，建设效果评估结果表明该矿达到了国家级绿色矿山建设标准。通过绿色矿山建设现状及案例分析，提出了我国绿色矿

山建设可持续发展应遵循的原则与建议。
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　　近年来，随着科技和社会的进步，和谐发展、人

文发展、生态文明越来越引起社会的广泛关注，为推

动我国现代化建设，科学发展观、生态文明建设先后

列入党章和国家发展战略计划之中。对于矿业行业

来说，发展绿色矿业、建设绿色矿山正是落实科学发

展观和生态文明建设的重要举措［１２］。

２０１０年原国土资源部下发《关于贯彻落实全国

矿产资源规划发展绿色矿业建设绿色矿山的指导意

见》（国土资发〔２０１０〕１１９号），此后我国绿色矿山建

设进入发展的快车道，２０１１—２０１４年期间，原国土
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资源部先后公布了四批共计６６１家国家级绿色矿山

试点单位。

２０１８年，自然资源部发布了九大行业绿色矿山

建设规范，标志着我国的绿色矿山建设进入了“有法

可依”的新阶段，对我国矿业行业的绿色发展起到有

力的支撑和保障作用。依据九大行业绿色矿山建设

规范，２０１９年自然资源部遴选出了９５３家国家级绿

色矿山。

１　绿色矿山内涵

绿色矿山发展先后经历三个阶段，第一阶段

为１９世纪，主要观点是对矿区植被的保护及对矿

区周边环境的美化；第二阶段为二战以后，绿色矿

山从单纯的环境保护延伸至资源的综合利用；第

三阶段为２１世纪，绿色矿山除了环境保护和资源

综合利用外，还包括节能减排、科技应用、人权思

想等方面［３］。

绿色矿山涵盖矿山整个生命周期，以生态环境

保护、资源合理利用、节能减排、矿地和谐为基本目

标，通过生态化环境保护、环保化生产工艺、科学化

开采方式、高效化资源利用、规范化企业管理等手

段，实现资源的绿色开发、绿色应用、绿色发展，达到

资源勘查开发的经济效益、生态效益和社会效益的

协调统一。绿色矿山不仅根据环境影响评价法和矿

产资源法的要求进行环境影响评价，还应将环境保

护纳入经营理念之中，满足自然生态与环境保护的

要求，企业必须按科学、低耗和高效的原则合理地开

发利用矿产资源，坚持以保护为方针，建立无污染、

无废物、无废气的生产系统，减少对生态环境的破坏

并及时恢复生态环境［４］。

绿色矿山建设既是产业向高质量发展的需要，

更是社会可持续发展的需要，是落实科学发展观、实

现经济可持续发展的重要方式；是矿业活动发展到

今天的必然选择，是转变矿业发展方式的必然道路；

是改善人居环境、促进矿区和谐发展的重要举措［５］。

２０１９年，为满足国家绿色矿山遴选的需要，中国自

然资源经济研究院根据九大行业绿色矿山建设规范

编制出台了《绿色矿山建设评估手册》，对绿色矿山

的内涵做了进一步的明确和阐述，并制定了量化评

估指标，见图１。

图１　绿色矿山内涵
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２　绿色矿山建设现状及存在的问题

２１　绿色矿山建设现状

２０１１—２０１４年，原国土资源部先后公布了四批

共计６６１家国家级绿色矿山试点单位
［６］，其中，煤炭

２１６家，占比约 ３３％；有色金属１０７ 家，占比约

１６％；黑色金属９６家，占比约１５％；黄金７６家，占

比约１１％；化工６２家，占比约９％；非金属５９家，占

比约９％；石油１３家，占比约２％；其他特殊矿种３２

家，占比约５％。

２０１９年，自然资源部发布《关于做好２０１９年度

绿色矿山遴选工作的通知》（自然资办函〔２０１９〕９６５

号），各省市通过企业自评、第三方评估、省级推荐、

实地抽查、材料审核和社会公示，遴选出９５３家国家

级绿色矿山，其中５５６家为本次遴选入选，３９７家为

原国家级绿色矿山试点单位审核入选，各省市遴选

入国家级绿色矿山数量统计见图２，入选国家级绿

色矿山行业分布情况见图３。

由图２和图３分析可知：１）原四批中入选２０１９

年国家级绿色矿山的数量仅占原四批国家级绿色矿

山试点单位总数的６０％，一方面说明我国绿色矿山

建设标准越来越高，另一方面也说明了持续开展绿

色矿山建设的重要性；２）国家级绿色矿山主要集中

９９
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在中东部矿业大省，绿色矿山建设既需要企业矿山

开发技术的支撑也需要当地经济发展作为保障；３）

煤炭、水泥、有色三大行业绿色矿山入选数量占总入

选数量的一半以上，在肯定这三大行业在绿色矿山

建设成绩的同时也应加强监督监管，确保绿色矿山

建设成果。

图２　各省市入选国家级绿色矿山数量统计
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图３　国家级绿色矿山行业分布情况
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２２　绿色矿山建设存在的问题

我国绿色矿山建设发展快、成果明显，但由于起

步较晚、基础薄弱，我国的绿色矿山建设存在以下几

个方面的主要问题［７８］：

１）我国矿山规模结构特点制约着绿色矿山发

展。我国矿山具有数量多、规模小、分散等特点，据

不完全统计，小型及以下矿山占比达８０％以上，但

产能占比却不足４０％。这给我国绿色矿山建设带

来了较大的困难，绿色矿山建设是一项长期持久性

的工作，大量小型矿山难以在建设过程中持续完善，

这也是原四批国家级绿色矿山试点单位入选２０１９

年绿色矿山的比例偏低的原因。

２）矿产资源综合利用偏低制约着绿色矿山发

展。全国平均地下矿山开采综合回采率不足５０％；

我国矿产资源易选冶矿少，中低品位、共伴生矿和难

选冶矿多，选矿回收率提升难度大；随着采、选、冶技

术的发展，我国矿产资源综合利用能力不断增强，但

整体水平仍然不高。资源综合利用偏低影响着我国

资源行业可持续发展，制约着绿色矿山建设发展。

３）矿山地质环境问题突出制约着绿色矿山发

展。我国矿山环境保护工作起步晚、基础差、历史问

题突出，随着我国矿产资源开发的大幅增长，矿山地

质环境问题日益凸显，大量的矿山地质环境问题未

得到有效的治理，矿山生产安全隐患较大。矿山环

境是绿色矿山建设中的重要一环，矿山环境未得到

有效治理必将影响绿色矿山建设进度。

４）开采技术和管理水平落后制约着绿色矿山发

展。许多小型矿山和早期建设的矿山技术装备和生

产工艺相对落后，经营比较粗放，管理水平不高，集

约化程度不高，能耗相对较高。部分盈利能力较差

的企业为了生存还在继续走以牺牲资源换取低成本

经济效益的老路，严重影响了绿色矿山建设与持续

发展。

５）相关标准和制度不健全制约着绿色矿山发

展［９］。近十年，我国绿色矿山建设快速发展，但我国

绿色矿山建设仍处于起步阶段，绿色矿山建设相关

标准和制度并不完善，导致这个过程中虽然取得了

一定的成果，但教训也不少，只有将这些成果和教训

固化为绿色矿山建设的国家标准、地方标准、行业标

准和团体标准，我国的绿色矿山建设才能持续健康

发展。

针对我国绿色矿山存在的问题，建议从两个层

面采取应对措施：１）行业层面，应完善规章制度，保

证矿业健康持续发展；推动矿业结构调整，协调不同

规模、不同地区矿业良性发展；推动矿业技术发展，

增强矿业技术实力和竞争优势。２）企业层面：严格

按照政策和法规经营矿山；加强环境治理和科技投

入，增强企业经营能力。

３　绿色矿山建设案例

贵州某铝土矿贯彻创新、协调、绿色、开发、共享

的发展理念，在资源开发过程中，注重环保理念，从
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工业场地噪音控制、降尘措施及废水的达标排放等

方面投入大量人才、物力、财力，基本实现了绿色环

保开采，为绿色矿山建设打下了基础，但距离全面实

现绿色矿山还有一定的差距。

３１　矿山建设现状

该矿为地下开采矿山，分三期开采，生产规模为

１００万ｔ／ａ，现为一期开采的初期阶段，开采中段高度

２０ｍ。开拓方案为胶带斜井＋斜坡道方案。矿区交

通方便，外部运输条件良好。矿区内建有１１０／１０ｋＶ

总降压变电所１座，为矿区的供电电源。地下水资

源非常丰富，可满足矿区生活和生产用水要求。

矿区工业场地占地１９．５０万ｍ２，主要有坑口工

业场地、排水坑口工业场地、回风斜井场地、采场办

公场地、炸药库场地、废渣场等区域，各个工业场地

之间均采用混凝土路面连接，工业场地、办公楼、住

宿区进行了绿化、美化，矿区绿化覆盖率达到８０％。

该矿为沉积性铝土矿，矿体缓倾斜产出，矿体厚

度２～５ｍ，铝硅比５～１０。矿山为地下开采，采用普

通房柱法、切顶房柱法、护顶房柱法和留矿壁护顶房

柱法等采矿方法，部分采空区采用掘进废石进行充

填。采场回收率最高为６８．９３％，最低为３２．７６％，

平均为５２．９９％，距离铝土矿开采“三率”指标中采

矿回收率７５％的要求相差较远。

该矿矿产资源结构成分较单一，部分伴生高铁

矿通过配矿加以综合利用。废石排放到废石堆场

内，后期考虑废石回填采空区。矿区建有井下水处

理和重复利用系统，处理后的矿井水部分用于生产

和生活用水，剩余外排。

矿山通过引进先进设备、加大技术改造、开展矿

山废弃物治理等，推行清洁生产，实现节能减排。能

耗较大环节以电力消耗为主，采矿工序中，凿岩作业

采用电力驱动，铲运作业采用电铲和油铲相结合的

方式，矿石运输采用有轨电机车运输。

为解决矿山生产中的问题，实现产业升级和跨

越式发展，矿山开展了充填采矿方法、回水净化除杂

等多项技术研究，同时加快矿山生产的自动化、信息

化和智能化建设，提升了矿山自动化水平，为矿山生

产提供安全保障。

３２　建设总体方案

根据矿山建设现状，结合绿色矿山建设要求，分

别从以下几个方面制定建设的总体方案：

１）矿区环境治理与提升

矿区地表环境存在的问题主要有：部分区域的

岩土体裸露地表，矿区绿化率有待提高；矿山采用空

场法开采，再加上当地岩溶发育，地表发生多处塌

陷；工业场地内部分设施的安全防护栏，安全指示标

志缺失，存在一定的安全隐患。

根据问题对地表环境采取按各功能分区进行环

境治理。生活区通过植树种草、园林建设等，提高生

活区绿化率，美化生活区环境，选择当地宜存活的树

种进行植被修复，设计小型生活区景观等提高生活

区绿化率。工业场地内的各功能区边界设防护网对

其进行安全隔离，地表塌陷区及时进行的填埋治理，

生产过程中产生的塌陷区要进行安全隔离。厂区道

路路面平整与硬化，设置安全防护与安全标志。

２）资源开发与综合利用

针对矿山资源回收率低的问题，根据矿床开采

条件提出全岩开采嗣后废石充填采矿，总体技术思

路是切除铝土矿直接顶板，矿层的回采作业在稳固

大理岩老顶和可靠的支护环境下进行，根本上解决

地下铝土矿直接顶板软弱层带来的开采技术难题，

结合废石嗣后充填，不再留设采场顶柱和点柱，大幅

提高资源回采率。切顶层矿岩根据Ａｌ２Ｏ３含量选择

作为陶瓷工业原料或废石充填骨料。

在合理开发矿产资源的前提下，按照“统一规

划、源头控制、防复结合”的要求，采取适当的土地复

垦措施，控制和减少土地资源的破坏，改善生态环

境，恢复矿区的本来面貌。在矿山开采过程中，建

立、健全一套完整的矿山环境灾害应急预警机制，对

采空区、地表进行长期监测，根据监测结果对可能出

现的地质灾害提出相应的预警，并进行综合治理。

３）矿山节能减排

根据绿色矿山节能标准和矿山当前基础，针对

性的制定节能措施：进一步提升装备水平，选用先进

设备名录中的设备，以降低生产能耗；利用峰谷电价

差进行削峰填谷降低电能消耗；强化能源计量和考

核，节能指标分解下达至车间班组，责任落实到个

人，调动全体职工的积极性。

根据绿色矿山减排要求和矿山当前排放现状，针

对性的制定减排措施：加强“三废”管理，在确保安全

的前提下，使“三废”达标排放，杜绝污染事故的发生；

加强对现有环保设施运行维护管理，严格“六率”考

核，确保环保设施的完好率和运行率达到９０％以上；

力争两年内达到废石不出坑，杜绝废石违规乱排。

４）科技创新与数字化矿山

紧紧围绕矿山生产实际开展科研及技术创新工

作，确立以采矿方法研究、探矿增储和数字化矿山建

设为重点的科技创新方向。加快推进数字化矿山建
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设，推动矿山从传统管理模式迈入信息化、自动化、

智能化的科技发展领域。实现企业生产和经营数据

无缝集成，建立生产作业过程与人力资源、财务、供

应链管理、能耗管控、安全管理等环节协同作业，全

面提升企业的资源配置优化、操作自动化、实时在线

优化、生产管理精细化和智能决策科学化水平。

３３　重点建设工程

１）工业场地功能分区与环境治理

该铝土矿工业场地布局不合理，卡车运输路线

紊乱，各类车辆、行人路线存在交叉；分区界限不清，

存在功能区交叉，为此进行了工业场地的功能分区

优化，优化方案见图４。

图４　矿区功能分区优化方案

犉犻犵４　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犵狉犪犿狅犳犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾

犱犻狏犻狊犻狅狀犻狀犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

在功能分区优化基础上，矿山对工业场地内的

修理车间前面、检修大棚东侧、宿舍楼后侧边坡、污

水处理站、地磅房北侧等区域进行环境专项整治工

作，主要包括建造花坛、修筑挡土墙、植树种草、打造

景观等，以满足绿色矿山建设要求。

２）资源绿色开发与综合利用

为提高高品位、高铝硅比矿体的回采率，使之满

足“三率”指标要求，对高品位、高铝硅比矿体进行全

岩开采嗣后充填采矿改造。全岩开采嗣后充填采矿

优先开采直接顶板铝土质黏土岩，与下部铝土矿分

采分出；下部铝土矿采用（分层）浅孔爆破或中深孔

爆破的方式进行回采，实现全岩开采（图５）。

图５　全岩开采嗣后充填采矿方案

犉犻犵５　犠犺狅犾犲狉狅犮犽犲狓狆犾狅犻狋犪狋犻狅狀狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋

犳犻犾犾犻狀犵犿犻狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱

具体采矿方法及方案结合直接顶板厚度和矿层

厚度进行优化：１）当采场范围内直接顶板厚度１．５～

４．５ｍ时，在图５所示采矿方案的基础上进行优选；

２）当直接顶板厚度较大、超过４．５ｍ，顶板价值较高

时，顶板考虑分层开采或下向爆破剥离；３）当直接顶

板厚度小于１．５ｍ，全岩开采铝土矿损失比仅开采

铝土矿留矿护顶损失更大时，则依然采用现有采矿

方案。

嗣后充填骨料为矿山掘进废石或采石场废石。

充填时，铲运机运搬至已充填采场，同时，在井下块

石转运及堆填过程中通过水泥浆自淋混合。

３４　建设效果评估

矿山在制定绿色矿山建设总体方案、实施重点

工程后参照２０１９年《绿色矿山建设评估手册》进行

了建设效果评估，评估结果见表１。从评估结果来

看，各单项和总分的得分均达到７０％以上，该铝土

矿达到国家级绿色矿山建设要求。
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表１　评估打分情况

犜犪犫犾犲１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犪狀犱狊犮狅狉犻狀犵

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｓｅｌｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｈｉｒｄｐａｒｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

Ｓｃｏｒｅ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ Ｐｌｕｓｅｓ Ｓｃｏｒｅ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ Ｐｌｕｓｅｓ

Ｍｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １３３ ８８．６７ １２２ ８１．３３

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ １４６ ８９．０２ ５ １３１ ７９．８８ ５

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ９９ ８７．６１ ４ ８９ ７８．７６ ４

Ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ １３２ ９２．９６ １２５ ８８．０３

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄｄｉｇｉｔａｌｍｉｎｅ ９５ ９１．３５ ７ ９７ ９３．２７ ７

Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｉｍａｇｅ １５７ ９３．４５ ２３ １５５ ９２．２６ ２２

Ｔｏｔａｌｓｃｏｒｅ ９４５ ９４．５０ ８９３ ８９．３０

４　结论

绿色矿山建设是生态文明建设在矿业领域的具

体体现，是矿山企业实现绿色可持续发展的必由之

路。绿色矿山建设任重道远，还需要在以下三个方

面持续发力：

１）调整优化矿业产业结构，走集约化发展道路。

我国矿山数量多、规模小，大量中小矿山处于盈利边

缘，持续经营困难，绿色矿山建设难以持续。唯有优

化调整我国矿业产业结构，小型矿山集约成中型矿山、

中型矿山集约成大型矿山，改善企业经营效益和持续

稳定生产能力，绿色矿山建设才能得到长效发展。

２）大力发展矿业技术，坚持科技发展道路。我

国许多小型矿山和早期建设的矿山技术装备和生产

工艺相对落后，资源利用率偏低，经营管理粗放，绿

色矿山建设在这样的矿山企业中很可能将是昙花一

现，唯有提高科技在矿业领域的赋能作用，发展矿业

技术，提高企业经营效益，绿色矿山建设才能持久。

３）重视矿区自然环境和人文环境的和谐发展。

矿区环境、企业形象、企地和谐等是绿色矿山的重要

内涵，也是以人为本、和谐发展理念在矿业领域的体

现，妥善处理好矿业开发与当地环境、当地居民的关系

是绿色矿山的最基本要求，需要矿山企业的持续发力。
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