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煤炭绿色开发地质保障体系的构建
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摘要:  煤炭资源的大规模、高强度开采诱发了煤矿区地质条件和生态环境的损害，开展煤炭开采引

起的地质结构–地下水环境–生态环境动态演化的耦合机制研究，发展煤炭绿色开发地质保障理论和

技术，对于推动我国煤炭工业高质量发展有重要意义。结合当前煤炭开采技术，分析了煤炭绿色开

发地质保障的研究现状，提出了“煤炭绿色开发地质保障体系”的科学内涵。主要包括：(1) 开采前

煤炭赋存综合地质条件勘查、评价，开采区生态环境类型划分：通过三维地质结构、水文地质条件、

岩土工程性质和生态环境等系统调查分析，阐明煤炭开采区损害类型及其主控因素。 (2) 煤炭采动作

用下地质条件变化与地质结构功能系统演化：阐明煤炭开采条件下覆岩变形特征及地质条件响应模

式和损害机理，揭示开采过程中应力场、变形场、渗流场等多场耦合作用下生态环境的时空演化特

征和损害规律。(3) 采后煤炭绿色地质保障技术与生态环境功能重建：研究采后覆岩结构、地质结构

功能、生态环境的相互作用，提出采空区与遗留资源的利用途径，恢复煤炭开采区生态环境功能。

基于精准勘查与监测，创建含地层结构、水文地质结构和岩体力学性质等信息的数据库，建立煤炭

开采地质结构演化动态模型，构建生态脆弱区煤炭资源开采与地质环境保护的综合研究平台，为煤

炭全生命周期的绿色安全开发和生态环境保护提供支持，进而寻求破解煤炭开采与生态文明建设矛

盾的最优途径。煤炭绿色开采地质科学系统应从科学分析、科学对待、科学归纳 3 个方面出发，发

展基础地质学、采矿学、生态学、人文经济学等多学科交叉的煤炭绿色开发地质保障理论与技术，

构建以煤炭开采、地质工程、生态环境与人文经济四位一体的绿色安全开发知识体系，服务煤炭绿

色安全开采。

关　键　词：煤炭开采；地质保障；生态修复；学科交叉；理论体系
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Construction of geological guarantee system for green coal mining
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Abstract: Large-scale  and  high-intensity  mining  of  coal  resources  has  induced   damage  to  geological  conditions  and
ecological environment in coal mining areas. It  is of great significance to study the coupling mechanism of geological
structure-groundwater environment-ecological environment dynamic evolution caused by coal mining. Development of
the theory and technology of geological guarantee for green coal development is also critical for ensuring the high-qual-
ity development of coal industry in China.  In additional to the current coal mining technology, research status of geolo-
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gical guarantee for green development of coal is analyzed in this paper  Scientific connotation of “system of geological
guarantee  for  green  development  of  coal”  is  proposed.  Specifically,  the  following  aspects  are  mainly  included  in  the
present study. (1) Comprehensive geological conditions for coal occurrence before mining, and the classification of eco-
logical environment type of the mining area are evaluated and investigated. The damage type of the coal mining area and
its main control factors are elaborated through the systematic investigation and analysis of 3D geological structure, hy-
drogeological  conditions,  geotechnical  engineering  properties  and  ecological  environment. (2) Changes  in  geological
conditions and functional system evolution of geological structures under the action of coal mining are studied. Deform-
ation  characteristics  of  overburden  rocks  and  the  response  mode  and  damage  law of  geological  conditions  under  coal
mining conditions are clarified. The spatiotemporal evolution characteristics and damage mechanism of ecological envir-
onment under the coupling effects of stress field, deformation field, seepage field and other fields during mining are re-
vealed. (3) Green geological  guarantee  technology  and  ecological  environment  functions  after  coal  mining  are  recon-
structed.  The  interaction  among  overburden  rock  structure,  geological  structure  function  and  ecological  environment
after mining are studied. Utilization ways of gob and remaining resources are proposed, and functions of ecological en-
vironment in the coal mining area are recovered. A database containing the information on stratum structure, hydrogeo-
logical structure and mechanical properties of rock mass is created based on the accurate exploration and monitoring. A
dynamic model of geological structure evolution during coal mining is established, and a comprehensive research plat-
form for coal resource mining and geological environment protection in the ecologically-fragile areas is constructed, to
provide support for green and safe development and ecological environment protection in the whole coal life cycle and
further to seek the optimal way for solving the contradiction between coal mining and ecological civilization construc-
tion. In addition, the geological guarantee theory and technology for green coal mining with the multidisciplinary inter-
section of basic geology, mining science, ecology and humanist economics need to be developed in the geoscientific sys-
tem  of  green  coal  mining  from  three  scientific  aspects,  i.e.,  analysis,  treatment  and  generalization.  On  this  basis,  the
knowledge system of green and safe development integrating coal mining, geological engineering technology, ecologic-
al environment and humanistic economy need to be established to serve the green and safe coal mining.

Keywords: coal mining; geological guarantee; ecological restoration; interdisciplinary; theory system
  

煤炭作为我国主体能源，在我国能源安全中发挥

着压舱石的作用[1-4]。随着煤炭不断开采，我国东部浅

部煤炭资源趋于枯竭，西部地区俨然已成为我国煤炭

资源的主产区[5-6]。然而，西北地区为生态脆弱区，在

煤炭开采深度、强度不断提高的同时，给当地带来了

严重的生态环境问题[7-10]。为实现习近平总书记提出

的“绿水青山就是金山银山”的生态文明发展理念，绿

色安全开发成为我国煤炭工业高质量发展的必由之

路[11-14]。

在煤炭开采过程中，诱发了众多生态和地质环境

问题，如地表沉陷、植被损害、水资源污染等[15-19]，这

与我国绿色发展理念严重相悖。众多学者也在煤炭及

其共伴生资源开采利用与环境保护等方面开展了大量

研究，提出了煤炭绿色开发地质保障的内涵、科学问

题以及研究框架，为破解国家能源需求与环境保护之

间矛盾提供战略思路[17]。钱鸣高院士提出了煤炭资源

绿色开采的理念、基础理论和技术框架，为煤炭开采

和自然之间建立起复合的生态平衡机制[20-23]。袁亮院

士[24] 提出了煤炭精准开采的科学理念，为实现互联

网+科学开采的未来少人(无人)采矿提出了技术路径。

在煤炭绿色安全高效生产面临严峻挑战背景下，我国

研究人员提出了深地煤炭资源流态化开采理论与技术

和“地上无煤、井下无人”的开发途径[25-26]，为实现深

地煤炭资源开采的颠覆性变革奠定了基础。此外保水

开采[27-28]、煤与瓦斯共采[29-30]、煤与热共采[31]、煤矿生

态修复[32-33] 等科学构想也为煤炭工业绿色发展提供

了相应的理论保障。

绿色开发地质保障是煤炭资源合理开发与利用的

前提。笔者通过文献调研和理论分析，阐明了煤炭绿

色开发地质保障的科学内涵，构建了煤炭开采、地质

工程、生态环境与人文经济四位一体的绿色安全开发

知识体系，提出了全生命周期煤炭绿色开发地质保障

理论和实施技术。

 1    煤炭绿色研究背景及当前研究现状

在新时代中国特色社会主义背景下，中国共产党

第二十次全国代表大会明确提出，必须牢固树立和践

行“绿水青山就是金山银山”的理念，站在人与自然和

谐共生的高度谋划发展[34-35]，这对我国煤炭开发提出

了更高的要求。因此，亟需开展煤炭绿色开发地质保

障理论与技术研究 [16,36-38]。笔者在中国知网(CNKI)
分别以主题“煤炭+地质+环境”“煤炭+绿色”和“煤炭+
地质+保障”为检索词，搜集并整理了自 2008−2021 年

间的相关文献，如图 1 所示。根据数据变化情况可知，

自 2017 年开始，关于煤炭绿色开发的相关研究显然成

为当下关注的热点。 
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 (b) 关键词 “煤炭+绿色” 与 “煤炭+地质+保障”

图 1    2008−2021 年不同关键词文献年发文量
Fig.1    Annual volume of articles published by different keywords in 2008‒2021

 

我国能源结构的现状是“缺油、少气、相对富煤”，

是以煤炭作为主要燃料的少数国家。尽管近些年来国

家已经大力发展风能、太阳能、核能、生物质能等清

洁能源，能源结构得到明显优化，但短期内煤炭的主体

能源地位难以改变。因此，从煤炭的资源属性角度来

看，如何高效开发利用煤炭资源依然是煤炭行业的重

要课题，包括煤系稀土元素、煤系金属矿产资源以及

煤系非常规油气资源。据国家统计局 2022 年统计数

据显示(图 2)，近十年来，我国煤炭生产总量占比从

2012 年的 72.6% 降低到 2021 年的 67.0%，非化石能

源从 11.2% 提升到 20.3%。同时，煤炭消费总量从

2012 年的 68.5% 降低到 2021 年的 56.0%，非化石能

源从 9.7% 提升到 16.6%。尽管我国煤炭生产总量和

消费总量占比逐年下降，但其生产总量和消费总量仍

超过能源总量的 65% 和 55%。这些研究成果在我国

能源结构调整、生态环境保护和经济可持续发展方面

发挥了巨大的作用。然而，目前的煤炭绿色开发理念

主要关注于“水资源保护、土地和建筑物保护、减少矿

井灾害(煤矿塌陷、瓦斯爆炸、地下煤气化等)、降低大

气污染”等方面。事实上，煤炭绿色开发与其赋存地

质条件和生态环境密切相关。实现全生命周期煤炭绿

色开发，防止地质环境损害，协调煤炭开发和生态环境

保护尤为必要。
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图 2    2012−2021 年我国能源生产与消费结构
Fig.2    Energy production and consumption structure of China in 2012‒2021

 

 2    煤炭绿色开发地质保障的科学内涵

随着煤炭开采向深部转移，地下岩土层结构发生

变化，导致地表系统的水、土壤、大气和生物等资源的

分布状态和演化过程都发生了显著变化[39-40]。在生态

脆弱区，煤炭资源开采已经造成了地面塌陷、地表开

裂、水土流失、水位下降与植被枯死等诸多生态地质

环境问题。

煤炭开发地质保障体系的科学研究主要表现为 5
个方面：(1) 突出深部资源采动条件下的地质条件变化；

(2) 强调地下采动与地表生态环境的整体研究；(3) 理

解采动引起时空效应范畴的物理–化学–生物之间的耦

合机制；(4) 揭示采动效应下岩石圈–大气圈–水圈–土

壤圈–生物圈的相互作用和物质循环机理；(5) 总结基

于可持续生态承载力的人类活动与生态环境的协同演

化特征，找出破解资源开发与地质环境脆弱之间矛盾

的钥匙。

目前，煤炭绿色开发地质保障研究将从以下 3 个

方面开展工作。

 2.1    煤炭采前精准探查

煤炭开采过程中，地质条件的变化必然对地质环
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境造成严重的影响，诱发地质灾害和生态环境损害[41-43]。

因此，采前掌握煤炭开采范围内地质结构和生态环境

地质条件尤为重要(图 3)，这是煤炭绿色开发地质保障

的重要内容[44-45]。研究主要分为以下 3 个方面。
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图 3    地质条件与地质功能
Fig.3    Geological conditions and functions

 

(1) 煤炭采前地质结构勘查。利用地球物理探测

等技术手段对影响煤炭开采的地质因素，如地形地貌、

岩土体工程性质和环境地质等进行系统勘测。采用三

维一体化勘查技术和高度自动化、智能化的快速高效

分析技术，构建高精度“绿色开采”三维地质模型。

(2) 煤炭采前环境地质体构建。根据煤炭开采区

地质条件和相关参数，构建煤炭开采环境地质体温度(T)、
渗流(H)、应力(M)、化学(C) 耦合条件下的地质体多尺

度性能演化模型，实现采前煤炭综合勘查与评价。

(3) 煤炭采前生态环境类型划分。通过对煤炭采

前生态环境监测，建立矿山生态环境地质模型，制定煤

炭开发生态地质保护对策。利用遥感探测等技术手段

调查分析勘查区自然地理、地质条件与生态环境特征，

对勘查区生态地质环境进行分区分类，并制定相应的

煤炭资源开发模式，尽量减少对地表生态环境的扰动与

破坏，实现煤炭资源开发与生态地质环境保护协调发展。

 2.2    煤炭采中地质结构与生态环境演化

煤炭资源的大规模、高强度开采对生态脆弱矿区

地下水环境造成严重损害，导致开采区应力场发生变

化，引发煤层及围岩形变，煤层所处区域的地质条件和

生态环境发生恶劣变化[4,46-48](图 4)。研究主要分为以

下 3 个方面。

(1) 煤炭采中地质条件变化与环境损害研究。精

准探测与评估开采过程中地质条件变化，揭示开采过

程中应力场、变形场、渗流场等多场耦合作用下生态

环境的时空演化特征和损害机制，阐明煤炭开采多物

理场演化过程对生态环境的动态扰动、损害机理，查

明生态环境损害类型及特点，分析诱发生态环境损害

的主控因素。

(2) 煤炭采中矿井灾害防控。基于地质条件实时

监测与分析，实现煤炭开采区域覆岩变形及沉降的控

制，评价水文地质条件和工程地质条件变化，对煤矿突

水、冲击地压和煤与瓦斯突出等灾害风险进行监测预警。

(3) 煤炭采中地质结构–生态环境响应分析。煤炭

采动过程中应对开采扰动后的地质结构、地下水环境

和生态环境特征实时监测，评估地质结构–地下水环境–
生态环境的多尺度损害程度，提出地质结构–生态环境

的损害修复技术。

 2.3    煤炭采后地质保障

煤炭开采后岩体结构和应力状态随时间发生变化，

采空区覆岩结构逐步压实、垮落带逐渐整合、地表沉

降趋于稳定[49-50]。因此，煤炭采后地质保障功能的重

新建立尤为重要。研究主要分为以下 3 个方面。

(1) 煤炭采后地表生态与地质条件分析。考虑到

煤炭开采条件下覆岩结构岩与地质环境的相互作用，

提出生态脆弱矿区损害防控与修复技术。分析充填技

术、充填模式和充填时间对煤层覆岩变形、损害的控

制效果。

(2) 煤炭采后地表环境监测与修复。利用无人机、

卫星、地面物探等手段，对煤炭开采影响范围的覆岩

变形情况详细探测。根据采空区稳定性和生态环境特

征，提出土地最佳利用途径和分类治理方案。提出地

表生态环境和地质灾害监测技术和地表生态环境自然

恢复及修复技术。

(3) 煤炭采后地下资源开发利用。采用物探、化

探、钻探等手段查明煤炭开采后地下遗留资源，分析

地下空间资源的利用前景，建立地下遗留资源评价指

标体系。提出遗留矿产资源探测和评价技术、地下空

间探测技术和地下空间资源综合评价方法与利用技术。

 3    煤炭绿色开采地质保障理论体系

 “煤炭绿色开发地质保障理论体系”以地质科学

为基础，结合采矿学相关理论，同时考虑生态环境和人

文经济等因素的影响，破解煤炭绿色开发中的难题，构
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Fig.4    Response of geological structure before coal mining
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建以煤炭开采、地质工程技术、生态环境与人文经济

四位一体的绿色安全开采体系(图 5)，为煤炭工业高质

量发展提供相应的理论[51-53]。
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图 5    煤炭绿色开采地质理论体系
Fig.5    Geological theory system of green coal mining

 

 3.1    基础地质学

煤炭的储存和开采取决于多种地质因素[54-55]。随

着生产发展的需要，近代地质学的各个部分已形成独

立的学科体系，并衍生出很多相关分支学科，如：矿物

学、岩石学、矿床学、古生物学、构造地质学、大地构

造学、地球物理学、地球化学、地层学、地史学、地貌

学、水文地质学、工程地质学、第四纪地质学等基础

理论[56-57]。此外，随着煤炭开采规模和深度越来越大，

从地质到采矿以及相关的环境要求都面临着新的挑战。

基础地质科学对影响煤炭开采的地质因素如地形

地貌、岩土体工程性质和环境地质等进行系统归纳，

筛选出开采场地的主要影响指标与控制因素。同时，

通过地质雷达和地球物理勘探等技术手段，对煤层覆

岩地质结构、垮落带裂隙发育情况和煤层顶板的封闭

性等做出具体评价。

 3.2    采矿学

煤炭资源的安全高效绿色开采是煤炭行业亟待解

决的突出问题。如今，煤炭资源开采逐渐向自动化、

智能化、环保化的方向发展[58-59]。近年来采矿工程与

自动控制、系统论、计算机等高新技术密切关联，与矿

业系统、爆破工程、井巷工程、通风工程、安全工程、

材料力学、结构力学、充填理论等学科紧密结合，较大

地促进了煤炭工程基础理论研究的进展，同时也在煤

炭开采过程中极大地促进了煤炭工程向安全、高效、

绿色、智能化方向迈进[60-61]。

采矿学理论对煤炭开发地质保障体系的建立具有

重要意义。结合采矿工程理论深入分析煤炭开采过程

中覆岩结构与地质环境之间的相互作用，揭示煤炭开

采过程中覆岩变形和损害的扰动机理，进而提出生态

修复关键技术。

 3.3    生态学

煤炭开发地质保障是生态环境可持续发展的地质

技术与地质工程[62]。煤炭开采过程中岩石圈、水圈、

生物圈和大气圈之间的相互作用对生态环境影响巨大。

引发地质灾害、农田受损、水土流失加剧、河水流量

减少，甚至引发断流、地下水位下降、浅层地下水疏干、

大气污染和温室效应等一系列生态环境问题[63-65]。

为减少因煤炭开采而导致的生态环境问题，需结

合土壤学、环境学、生物学、气候学、生物化学、污染

生态学等相关生态学科理论，制定绿色、安全、可持续

发展的煤炭开采计划。结合相关生态学理论，揭示煤

炭开采后生态环境自然恢复规律和主控因素，为地表

生态环境修复提供理论支撑。

 3.4    人文经济学

煤炭作为我国能源结构的主体，对我国人文经

济(会计学、统计学、社会学、管理学、经济学、金融学、

人文科学、财政学)的发展起到重要作用[66]。煤炭企

业亟需加强人员素质培养、能力培训、人文关怀。因

此，结合国家能源经济发展战略，立足市场需求，制定

完善的煤炭开采计划，方能最大程度推动经济的可持

续发展[67]。

人文经济学理论对解决煤炭资源环境问题具有良

好的针对性和适用性，想要实现煤炭资源开发与生态

环境、社会经济和谐可持续发展，需运用人文经济学

原理分析经济发展形势及生态环境问题与煤炭开采的

关系，建立健全煤炭开采过程中生态环境评价指标体

系，提出解决相应问题的对策与建议。

 4    煤炭绿色开采总体研究思路

从研究层次和煤炭开采结构的角度分析，煤炭绿

色开采研究主要包括基础地质条件、煤炭采动损害机

制、损害演化过程、生态环境影响和减损与修复技术

5 个方面(图 6)。
 4.1    基础地质条件

煤炭赋存地质环境的精准识别是探查煤炭赋存和

开采范围内的三维地质体结构、水文地质单元和生态

环境的重要基础[68-69]。借助地球物理探测、钻探和现

场试验等手段，查明煤炭开采区域的主要地质条件。

煤炭赋存的地质条件包括煤层厚度、埋深、储量、水

文地质条件、构造、煤层与围岩接触关系、岩土体基
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本物理力学指标等重要信息。根据地层结构特点、岩

土层物理力学参数和植被信息等进行不同区块和深度

上的工程岩组划分，确定煤炭开采影响范围内地层结

构关系，提出基于地层岩土力学特性和地层结构变化

的反演分析方法，构建三维可视化地质结构模型，提出

煤炭绿色开采的科学方案(图 7)。准确获取地质力学

和水文地质特性参数，为后续研究提供重要依据。
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图 7    煤炭绿色开采科学方案
Fig.7    Scientific program of green coal mining

 

 4.2    煤炭采动损害机制

煤炭资源开采的主要特点是在近地表形成地下空

间，导致开采区应力场发生变化，引发煤层和周围岩体

的形变，导致煤层所处的地质条件和地质环境发生持

续变化[70-71]。根据地层几何特征、地层类型、岩土体

结构、水文地质结构等变化规律，研究煤炭采动后地

层结构变形的损害模式及其主控因素。构建煤炭绿色

开采三维地质结构演化的精细化分析模型和可快速查

询地质参数数据库，为评估开采过程中地质条件的变

化规律提供相应技术保障(图 8)。
煤炭开采过程中，根据地层结构动力学演化过程

和时空结构秩序，主要解决地层地质功能结构变迁演

化的阶段性特征问题和时空有序结构形成与转化问

题[72-73]。通过协同论、耗散结构论、突变论、系统论、

控制论和信息论等方法，总结地层地质功能结构变化

的影响因素、宏观变形损害的空间结构和功能结构的

动态演变过程。构建煤炭安全开采条件下覆岩变形的

演化模型，揭示采动条件下地质系统损害的时空演化

机理(图 9)。 
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图 8    煤炭采动过程中地层结构损害机制与主控因素
Fig.8    Mechanism and main controlling factors of formation struc-

ture damage during coal mining
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图 9    煤炭采动过程覆岩变形损害的演化过程
Fig.9    Evolution of overburden deformation and

damage during coal mining
 

 4.3    煤炭采动过程生态环境效应

煤炭开采过程中地质条件的变化必然会影响地质

环境，从而引发地面塌陷、地裂缝、水位下降等地质灾

害和生态环境损害问题[74]。通过研究煤炭采动过程中

覆岩变形破坏演化过程和损害临界条件，归纳煤炭赋

存环境和采动损害的主控因素，如地质结构与地质条

件、采矿工艺与规模、充填支护形式和覆岩微–宏观性

质等，进而对不同演化阶段的工程影响和环境效应进

行相应的评估，并对可能面临的工程地质和生态环境

问题提出针对性的解决措施(图 10)。
 4.4    煤炭采动后减损控制与修复技术

煤炭采动后减损控制与生态环境修复的研究主要

针对生态环境损害前和损害后的变化特点开展防治工

作[75-76]。煤炭采动后，实施充填技术，对隔水顶板导水

裂隙通道实施注浆修复等技术手段，对已发生损害的

煤矿区采用煤矸石回填和生态系统再造等，实现生态

修复治理。分析预测修复后生态环境前景，构建煤炭

采动后生态环境修复治理综合评价技术体系(图 11)。 

 
基础地质条件

损害演化过程

生态环境影响

减损与修复技术

煤矿开采过程赋存地质环境与主控因素研究

煤矿采动作用下工程地质和生态环境效应研究

煤炭采动损害机制 煤炭开采地质结构破坏机理与主控因素

地质体破坏路径与
动力学过程研究

地质体功能结构
演化时空秩序研究

煤矿绿色开采减损控制与生态修复技术

图 6    煤炭绿色开采地质研究内容之间相互关系
Fig.6    Relationship between geological researches 

for green coal mining
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解决问题与措施

临界条件

评估依据 评估内容

煤炭赋存环境

覆岩演化过程

采动破坏因素

覆岩演化机制

工程影响

环境效应
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监测修复问题

岩土体强度
孔隙率
含水率
渗透性
地表植被

对岩土体和地
表植被进行修
复和监测

图 10    煤炭采动过程覆岩变形损害演化过程
Fig.10    Evolution of overburden deformation and

damage during coal mining
  

地面沉降

隔水顶板破坏导水裂隙

地面塌陷

地面裂缝 河流污染

矿井水污染 植被破坏

降压疏水 阻水加固

污染防治

生态系统再造

检测监测 充填回填

植被恢复

治理措施类型

煤炭采动损害与治理措施研究

煤炭采动损害类型

注浆修复

图 11    煤炭采动后减损控制与生态环境修复
Fig.11    Loss reduction control and restoration of geological

ecological environment after coal mining
 

 4.5    煤炭采动地质研究总体要求

煤炭绿色开采过程中，在“精细勘查”“有效减损”

和“生态修复”理念的指导下，通过地质手段在煤炭绿

色开采过程中构建三维地质结构演化的精细化模型，

建立系统完备的煤炭绿色开采地质科学体系(图 12)，
实现煤炭资源绿色开采和清洁高效利用，为我国煤炭

能源绿色可持续发展提供保障。煤炭绿色开采地质科

学系统研究包括 3 个重要阶段(图 13)。
(1) 煤炭开采全过程(采前、采中和采后)地质结构

系统功能演化的科学分析。通过监测采集煤炭开采前

后的地质结构实时变化信息，准确阐述煤炭开采中的

地质结构演化过程及覆岩变形损害规律，进而采取科

学技术手段保障煤炭绿色安全开采。

(2) 针对开采过程中存在的地质损害问题采取相

应的解决措施。通过绿色地质勘查技术精准探测地形

地貌，掌握相关地质开采条件等重要信息。开发完善

的科学监测系统，实时监测煤炭采动引起的围岩变形、

岩爆、冒顶片帮和高压突水等矿井灾害问题，并对可

能面临的工程实际问题提出针对性解决措施。

(3) 煤炭绿色开采地质科学研究成果科学归纳，开

放共享。对煤炭绿色开采地质体系进行系统总结(采
前精准地质勘查，采中智能化、信息化、绿色安全科学

开采，采后生态环境恢复及效益评估)。及时更新数据

库，将最新参数和信息添加到数据库中，完善模型。
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图 12    煤炭绿色开采地质系统措施
Fig.12    Measures of geological system for green coal mining
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图 13    煤炭开采地质研究阶段划分与总体要求
Fig.13    Overall requirements and stage division of

geology research for coal mining
 

 5    结 论

a. 煤炭绿色开发地质保障以煤炭绿色安全开采和

生态环境保护为核心目标，以煤炭采前、采中和采后

的地质条件和生态环境响应特征为重要研究对象，重

建煤炭绿色开发地质保障技术与生态环境功能。结合

煤炭开采条件下覆岩结构与地质环境相互作用机理，

提出生态脆弱矿区损害防控与修复技术。构建生态脆

弱区煤炭资源开采与生态环境保护的分析研究平台，

寻求系统解决资源开采与生态文明建设矛盾的新途径。

b. 随着煤炭开采进程逐渐加快，国家对煤炭开发

地质保障工作的要求越来越高。明确煤炭绿色开发地

第 1 期 王双明等：煤炭绿色开发地质保障体系的构建 •  39  •



质保障的研究目标，为煤炭全生命周期的绿色安全开

发和生态环境保护提供支持，实现煤炭资源绿色开采

和能源清洁高效利用，保护矿山生态环境。

c. 根据我国能源优化趋势和煤炭开采现状，提出

了“煤炭绿色开发地质保障科学系统”理念，并指出该

系统应从科学分析、科学对待、科学归纳 3 个方面出

发，发展基础地质学、采矿学、生态学、人文经济学多

学科交叉的煤炭绿色开发地质保障理论与技术，发挥

地质科学在煤炭绿色安全开采中的重要作用。

致谢：感谢西安科技大学侯恩科教授和《煤田地

质与勘探》编辑部晋香兰执行主编的大力支持和帮助，

感谢董志浩、赵飞、胡建军博士对本文图表编辑的帮助。
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