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摘要：【目的和背景】煤炭长期处于我国主体能源地位。随着近年开采规模和强度的增大，煤炭开采区岩石、土壤、水圈、

生态环境的关联程度得到强化，急需从地球系统科学的理念出发，理解煤炭安全开采和绿色开采中围岩移动变形、冲击地

压、煤与瓦斯突出、涌突水、地面沉陷、水土流失、生态环境损害等之间的耦合关系和链生特征。【方法和结果】提出基

于地质结构控制和岩体结构采动响应的地质体复合损害科学研究内容、关键问题与减损地质保障思路，包括：（1）开展

煤矿区煤-岩-水-土-生态圈层组合关系与动态响应特征研究，剖析复合损害形成的地质基础条件，厘清开发背景下各圈层

采前、采中、采后地质条件动态演化特征，建立煤-岩-水-土-生态环境动态耦合演化模型；（2）建立复合损害协同驱动模

型，精准识别量化各要素的关键状态参量，查明损害类型及其主控因素，揭示采动多场耦合响应规律与复合损害演化过程；

（3）基于煤炭开采下多圈层损害之间的关联性，关注复合损害动态演化过程与对应关键状态参量变化，建立煤矿区复合

损害协同预测监测与防控体系；（4）构建“五体系一平台”（精准勘探体系、智能感知体系、快速解译体系、风险评估体

系、工程减损体系和采动复合损害综合分析平台），科学分析煤炭埋藏条件、岩体结构条件、水文地质条件、生态环境条

件等自然因素及岩-水-土-生态环境多圈层响应规律等地质信息，实现地质结构条件透明化、评价模型及方法有效化、煤炭

开发模式优选化、风险动态预测超前化、地质保障策略科学化。煤矿围岩复合损害地质保障研究能够为煤炭减损开采提供

科学指导，服务煤炭绿色安全开采与生态环境保护。 
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Abstract: [Objective and Background] Coals have long served as a predominant energy source in China. With an increase in mining 

scale and intensity in recent years, the correlations between rocks, soils, hydrosphere, and ecological environment in coal mining areas 

have been strengthened. Given this, there is an urgent need to, from the perspective of Earth system science, understand the coupling 

relationships and chain characteristics among factors including the movement and deformations of surrounding rocks, rock bursts, coal 

and gas outbursts, water inrushes, ground subsidence, water and soil erosion, and damage to ecological environments, aiming to achieve 

safe, green coal mining. [Methods and Results] Based on geological structure control and mining-induced responses of rock mass 

structure, this study proposes scientific research on composite damage to geological bodies, including content, key issues, and 

geological guarantee philosophies for damage reduction. Specifically, it is necessary to research the combination relationships of coals, 

rock water, soils, and ecosphere in coal mining areas, as well as their dynamic response characteristics. This will help analyze the basic 

geological conditions for the formation of composite damage, ascertain the dynamic evolution characteristics of the geological 

conditions of various spheres before, during, and after mining under the background of coal development, and establish a dynamic 

coupling and evolution model of coals, rocks, water, soils, and ecosystems. There is a need to establish a collaborative driving model of 

the composite damage. This will assist in accurately identifying and quantifying key state parameters of various elements, identifying 

damage types and their primary controlling factors, and revealing the multi-field coupling response laws to coal mining and the 

evolution process of composite damage. It is supposed to, based on the correlations between multi-sphere damage under coal mining, 

pay much attention to the dynamic evolution process of composite damage and corresponding changes in key state parameters and, 

accordingly, establish a collaborative prediction, monitoring, and prevention system against composite damage in coal mining areas. 

Furthermore, it is necessary to build five systems and one platform, i.e., a precise exploration system, an intelligent perception system, a 

rapid interpretation system, a risk assessment system, an engineering loss reduction system, and a comprehensive analysis platform for 
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mining-induced composite damage. These systems and the platform are supposed to scientifically analyze natural factors such as coal 

burial conditions, rock mass structure conditions, hydrogeological conditions, and ecological conditions, as well as geological 

information like multi-sphere response laws of rocks, waters, soils, and ecosystems. The purpose is to achieve transparent geological 

structure conditions, effective evaluation models and methods, optimized coal development models, advanced prediction of risk 

dynamics, and scientific strategies for geological security. Additionally, research on the geological guarantee against composite damage 

to coal mine surrounding rocks can provide scientific guidance for damage reduction during coal mining and contribute to green, safe 

coal mining and ecological protection. 

Keywords: rock deformation; multi-sphere response; composite damage; spatiotemporal evolution; geological damage reduction 

煤炭是我国主体能源，发挥着“压舱石”“顶梁柱”和

“稳定器”的作用[1-2]。随着国家生态文明建设理念的推进，

煤炭行业的高质量发展急需破解安全、绿色、低碳开发

与冲击地压、煤火、地面沉陷和水土灾害等问题的矛盾
[3-6]。近年煤炭开发重心逐步西移，新疆、内蒙古、陕西、

宁夏等省份已经成为我国煤炭开采的主战场。然而，西

部产煤区生态脆弱，开采中覆岩弯曲形变强烈，存在覆

岩损害、地面开裂、水土流失等突出问题[7-12]，亟待解决

煤炭资源安全绿色开采与水土资源及生态环境等协调开

发保护的科学难题。 

煤炭开采改变了地质体的完整性与连续性，进而影

响了煤-岩-水-土-环关系[13-15]。岩体是地应力变化的主要

受体，受卸荷扰动影响采区围岩发生移动变形，引起应

力场、渗流场、温度场和化学场的改变，引起土壤层、

水层以及生态环境的链生响应[16-18]。因此，开展采动条

件下岩层移动和岩体结构演化研究，是理解煤炭开采中

覆岩变形和水土及环境损害问题的关键[19-20]。钱鸣高等
[21]认为煤炭开采过程中岩层运动显著影响着地下水的渗

流、地表沉降、裂隙发育等问题，提高煤炭开采的科学

性需深入认识岩层的运动规律。王双明等[22]基于地球关

键带理念，将煤炭开采与岩石圈、土壤圈、水圈视为密

切联系的整体，并论述了采动多圈层之间的响应关系，

强调了煤炭开采活动与地质结构和地表生态环境变化的

整体性研究。因此，厘清煤炭开发全生命周期的围岩演

化特征及动态响应特征，是实现绿色开采和科学减损的

核心内容[23-28]。 

基于新时代煤炭工业高质量发展的重大需求，建立

科学的采前精准勘察、采中地质减损、采后生态修复的

地质保障体系，是破解资源开发和生态环境损害之间矛

盾的有效对策，能够为煤炭高质量开发提供理论指导
[29-38]。笔者从地球系统的思维出发，围绕煤炭开采的全

过程，探讨煤-岩-水-土壤-生态环境之间的组合关系以及

各圈层采动响应特征，提出复合损害减损理论体系与实

施路径，以期为国家能源保障与生态文明建设提供理论

与技术支撑。 

1  煤矿区采动地质体复合损害研究内容 

随着地下煤层大规模、高强度的采出和大范围的采空

区形成，煤层及围岩原有的应力场平衡被打破，采场围岩

（特别是煤层上部覆岩）产生移动和变形，原有的地层结

构和岩层组合特征发生改变，引起地质结构和生态地质条

件在短时间内快速变化，进而会造成影响煤矿安全生产、

绿色低碳开采和生态环境保护的煤矿灾害问题，如顶板失

稳、冲击地压、煤与瓦斯突出、煤矿涌突水、煤矿火灾、

地面沉陷及地裂缝、水土流失及环境污染等（图1）。 

 
图 1  采动复合损害问题 

Fig.1  Mining-induced composite damage 

上述灾害和煤炭开采引起的地质结构变化和应力重

分布密切相关，按照灾害发生的主要物理机制可分为3个

类型，即：（1）与开采效应下岩体结构调整和应力重分

布引起的结构失稳与能量释放相关的冲击地压、顶板垮落

以及煤与瓦斯突出等；（2）与顶底板岩体移动变形开裂

和地表响应相关的煤矿涌突水（泥）、地面沉降与塌陷、

地表崩塌滑坡等；（3）与开采效应引起的水-岩-气-生态

相互作用相关的煤矿火灾、水土流失、环境污染、矿区生

态问题等。事实上，在煤炭开采区，往往呈现为多种损害

共生或者链生的复合损害（图2）。如，大规模开采导致

覆岩产生移动变形，使覆岩结构和应力场分布发生强烈变

化，覆岩由初始的层状岩体转向裂隙岩体和碎裂岩体，而

随着冲击地压、顶板变形垮塌、煤与瓦斯突出等岩体能量

释放，覆岩中的裂隙和孔隙增多，导致覆岩中水体与工作

面和采空区产生强烈的水力联系，造成煤矿涌突水（泥）

事故。随着岩层裂隙进一步发育到潜水层和地表浅层，形

成地面变形开裂的同时，采空区与地表的水-岩-气-生态相

互联系和耦合关系会显著地改变，甚至引起煤矿火灾、环

境污染和生态问题（图2b、图2c）等。 

综上，岩体结构采动响应下的煤矿围岩复合损害与减

损地质保障的研究内容可以体现在以下4个方面（图3）：

（1）从地球系统科学的思维出发，查明煤矿区煤、水、

岩（土）、环境和生态的空间关系，阐明岩层组合特征、
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地质构造和水文地质的耦合联系，研判煤炭开采效应下的

地质损害风险及复合损害类型；（2）应用地质学理论和

地质工程手段，结合采矿工艺与开采模式，进行开采过程

中地质条件、岩体结构和生态环境等的多方位、全时空监

控和评价，实现煤炭减损开采；（3）厘清复合损害之间

的关联性和耦合性，实现从静态地质结构识别到开采影响

动态地质结构响应的损害因素、损害模式、损害机理和减

损技术的全过程研究；（4）立足资源环境保护和可持续

发展，考虑时间效应下的采后地质体和岩体结构演化及其

灾害和环境效应，提出采空区围岩体保护和空间资源再利

用途径和方法。 

 

（a）深部煤炭开采复合损害模式 

 

（b）浅层煤炭开采岩层-土壤-潜水-生态复合损害 

 
（c）浅层煤炭开采岩层-土壤-煤火-生态复合损害 

图 2  采动地质体结构变化与复合损害 

Fig.2  Mining-induced structural changes and composite damage of geological bodies 
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图 3  复合损害研究内容 

Fig.3  Content of research on composite damage 

2  采动地质体复合损害研究的科学难题 

煤矿岩体采动复合损害研究的前提是理解煤-岩结

构关系以及煤炭开发前、开发过程中、开采结束后的岩

体动态演化过程。如图 4 所示，煤矿围岩复合损害与减

损地质保障需要关注：（1）煤、水、岩（土）、环境和

生态的全面透明化探查以及潜在风险的综合研判，利用

精准探查手段，掌握矿区详细的煤层产状、岩层结构、

水体赋存等信息进行全方位多角度的研究与评价；（2）

基于开采过程中岩体结构变形、裂隙发育演化、水资源

渗流迁移等动态响应问题，形成开采过程中地质风险模

式及判识方法，保障煤矿安全、绿色开采；（3）采后矿

区沉降应对策略及地貌、生态、环境恢复问题，兼顾资

源高效开发与环境保护，实现未来可持续发展。

 
图 4  采前-采中-采后减损地质保障逻辑 

Fig.4  Geological guarantee logic for loss reduction before mining, during mining, and after mining 
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1）煤-岩-土-水-生态环境组合结构及关联性 

煤矿区三维空间上煤层、岩层、水层、土层、生态

环境层为一相互联系的整体，其中，煤层作为主要采矿

目标层，通常赋存在深部岩层之间（图 5）。岩层为煤

炭形成重要的赋存边界条件，并决定了其所处的地质条

件的复杂程度。与紧邻煤层的直接顶、直接底、基本顶、

基本底的关键岩层结构、岩性、厚度制约了采矿工作面、

采宽、采高布置。水作为主要地下流体，充填于岩体与

煤层的孔隙与空隙之间，断层、节理和裂隙等是地下水

的渗流和循环的重要通道和边界条件，致密泥岩、页岩

或泥质砂岩等作为隔水界面存在，限制了水的迁移运移。

土壤层位于煤-岩-土-水-生态环境组合结构的上部，是地

表植被、河水径流的主要场所，与人类生存的生态环境

息息相关。矿区煤-岩-土-水-生态环境组合之间相互联系，

且局部具有分布的复杂性，因此，综合探查煤矿区的岩

层结构、水源分布、生态格局等信息，并掌握各要素之

间相互关系是岩体结构采动响应下的煤矿围岩复合损害

与地质保障的重要切入点，包括煤-岩关系、煤-水关系、

土-岩关系、岩-水关系、土-水关系等。 

2）煤炭开采的岩-水-土-气-生态多圈层复合过程响

应 

 

 

图 5  地质体组合结构及其相互关系 

Fig.5  Structure and interrelationships of geological body 

combination 

煤炭开采过程中，势必会穿过上部岩层、水层、土

层、生态环境层并造成扰动，打破其原有状态。引起岩

体应力场重新分布，形成变形、断裂、垮落，可能引发

冲击地压、顶板垮落、煤与瓦斯突出等灾害（图 6）。 

 
图 6  煤炭开采与地质体多圈层响应 

Fig.6  Coal mining and induced multi-sphere responses of geological bodiess

地下水场的径流路径也会受到影响，存在矿井突水

风险。随着岩层结构破坏与应力场重分布，扰动效应向

上传递，土壤层与浅层生态环境层受到影响，导致饱水

带层位下降，生态系统退化。在岩体变形与水位下降的

同时作用下，会诱发地面开裂、地面沉降、地面塌陷等

地质灾害，进而影响生态环境。因此，煤炭开采引起的

地质体空间结构变化会影响岩、水、土、生态的空间分

布特征，引发矿井安全风险、地质灾害、水土失衡、环

境污染等问题。因此，厘清开采过程中岩体结构变形、

裂隙发育演化、水资源渗流迁移等动态响应问题，形成

开采过程中地质风险模式及判识方法，建立煤-岩-水-土-

生态环境动态耦合演化模型，是保障煤矿安全、绿色开
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采的关键。 

3）采动效应下地质结构演化模式与复合损害机理 

煤炭开采会强化矿区地质、水文、物理、化学、生

物等多过程耦合作用，对岩-土-水-生态环境组合各要素

均持续造成影响，直至开采结束，岩体移动变形、渗流

场变化、生态环境恶化仍持续进行，导致地表塌陷、植

被退化、地裂缝等矿区复合损害持续加剧，特别是在局

部空间尺度上的影响更为显著（图 7）。因此，煤矿采

空区和废弃井巷的巨大地下空间的回填或改造利用，可

降低岩体变形损伤，从而减少采后矿区沉降引起的复合

损害。通过建立地下储能库，可实现对回采空间和废弃

矿井资源的充分利用，促进煤炭资源开采和可再生能源

开发的协同发展，实现煤炭开发地下空间的规模化利用

与采后矿区复合损害减损。另一方面，利用地貌重塑、

土壤重构、植被恢复等手段对矿区采后土地挖损、压占、

塌陷等以及大量废气、废水、废渣等有害物质的排放污

染治理，能够修复煤矿开发引发的土层-水层-生态环境

层的复合损害。建立透明化、精准化、综合化的地下地

上全面监测体系，能够有效应对采后矿区复合损害发生，

并及时作出防控以及修复，降低采矿对区域生态环境的

破坏。厘清开采活动下岩-土-水-生态环境各圈层复合损

害形成的机理与演化规律，是形成地质减损策略的重要

基础。 

 

图 7  煤炭开采作用下复合损害的形成演化 

Fig.7  Formation and evolution of composite damage under coal 

mining 

4）复合损害协同驱动模型与关键状态参量识别 

煤炭开发对岩体-水圈-土层-生态环境造成的影响，

既存在快速释放也存在缓慢蠕变，其演化模式与矿区开

采工艺与采区布局、开发强度等密切相关，也与岩层结

构（厚度、岩性、裂隙等）、水圈结构（储量、分布、

成分等）、土层结构（层厚、组分、肥力等）、生态环

境层（植被、大气、生物等）的组成与性质相关（图 8）。

明确煤-岩-土-水-生态环境多要素之间的相互作用关系，

并精准量化各要素的关键状态参量，基于围岩移动变形、

冲击地压、煤与瓦斯突出、涌突水、地面沉陷、水土流

失、生态环境损害等之间的耦合关系和链生特征以及形

成演化的关键参量，构建复合损害协同驱动模型，实现

多圈层复合损害预估预判。多圈层性质关键参量与采动

效应下裂隙-应力-渗流-温度等多场下的演化规律，是决

定复合损害形成与演化的关键因素，建立煤-岩-土-水-

生态环境多要素的综合关键参量识别系统，实时监测采

动多场耦合响应规律与复合损害演化过程，量化煤炭开

采下煤-岩-土-水-生态环境相互作用，可为矿区复合损害

防控提供指导。 

 
图 8  多圈层响应与复合损害驱动关系 

Fig.8  Multi-sphere responses vs. factors driving composite 

damage 

5）基于多圈层作用的复合损害协同预测监测与防控

机理 

基于煤炭开采引起的多个圈层损害之间的关联性，

以地球系统科学思维为指导，针对各圈层损害形成动态

演化过程与对应关键状态参量，建立多维预测监测体系

（图 9）。利用微震监测、应力-形变监测、超声波 CT、

地电监测等多种手段，建立冲击地压、冒顶、片帮等损

害的融合监测预警系统；采用钻探、瞬变电磁探测、地

质雷达等感知和探查手段，实现基于地质条件赋存和演

化过程的水圈损害监测预测；建立以“空-天-地-孔（钻）”

一体化的生态损害感知和监测体系，为矿区的生态环境

保护与综合治理提供基础支撑。通过地质体多圈层赋存

条件与状态参量变化，调控矿区煤层开拓方式、采掘布

局、开采顺序、煤柱留设、采煤方法、采煤工艺，降低

复合损害风险和损害程度，形成“地质条件基础探查-

地质体多圈层采动响应-复合损害多场感知与监测-全过

程多目标协同减损”的地质保障体系，构建多圈层、多

维度、多目标的煤矿区复合损害协同预测监测与防控智

能决策平台。
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图 9  复合损害协同监测与防控体系 

Fig.9  Collaborative monitoring and prevention system for composite damage 

3  煤矿区采动地质体复合损害减损实施路径 

煤矿区存在着采动地质体复合损害状况复杂、预测

预警困难、减损修复技术不足等瓶颈问题，构建“五体系

一平台”，即精准勘探体系、智能感知体系、快速解译体

系、风险评估体系、工程减损体系和采动复合损害综合

分析平台，查明复合损害孕灾基础，监测复合损害演化

过程，揭示复合损害形成机制，建立复合损害预测预警

方法，形成复合损害减损技术体系，为煤炭科学开发、

安全开采和有效减损提供全过程、全周期、多方位、多

维度的科学指导（图 10、图 11）。 

1）精准勘探体系 

厘清采动复合损害孕育的地质条件基础，需要利用

高精准、高分辨率的地球物理、航空遥感、地球化学、

地面-井下钻探等多手段对采区进行全方位精细勘探，查

清围岩体工程地质类型、物理力学性质及工程地质特征

等综合地质条件与多场分布状态，实现矿山多圈层结构

的透明化、数字化。 

 
图 10  煤炭开发复合损害减损技术体系 

Fig.10  Technological system for composite damage reduction in 

coal development 

 
图 11  煤炭开发复合损害减损综合分析平台 

Fig.11  Comprehensive analysis platform for composite damage 

reduction in coal development 

2）智能感知体系 

采动复合损害形成演化与多圈层动态响应规律探查，

需建立随钻、随掘、随采、随落的现代化、智能化感知

监测体系，对关键层位与区域布设高灵敏性检测与调控

设备，实时监测复合损害形成与演化的关键影响因素与

关键参量。 

3）快速解译体系 

采动复合损害演化的及时性、高效性反馈，需融合

矿山大数据、计算机信息科学、互联网技术，建立云计

算服务平台，并借助人工智能分析手段，对矿区采动效

应下围岩变形与复合损害演化的动态参量进行快速处理、

解译、分析。 

4）风险评估体系 

复合损害识别、评估、预警于一体的综合风险评估

体系，依据采前精准探查以及采中、采后的智能感知与

快速解译结果，对矿区潜在复合损害发生的种类、位置

等进行损害风险超前识别、预测和评价，判别复合损害
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的主控因素、临界条件与损害程度。 

5）工程减损体系 

基于矿区综合地质条件与多场分布状态，并依据采

动过程中围岩变形与复合损害演化的动态参量，形成针

对性和系统性的减损技术体系，如导水裂隙通道注浆修

复、采空区充填、承压区疏水降压等工程技术手段，降

低复合损害形成风险和损害程度，为煤矿安全高效开采

和防灾减损提供保障。 

6）采动复合损害综合分析平台 

对煤炭埋藏条件、岩体结构条件、水文地质条件、

生态环境条件等自然因素及开发技术条件、减损保障条

件等开发工艺条件进行全面分析，融合物理学、化学、

地质学、力学等基础学科，剖析采动效应下存在的地质

风险及岩-水-土-生态环境多圈层响应规律，实现对地质

结构条件透明化、评价模型及方法有效化、煤炭开发模

式优选化、风险动态预测超前化、地质保障策略科学化。 

4  结 论 

（1）煤炭开采打破了煤层及围岩原有状态，改变了

原有的地层结构和岩层组合特征，引起地质结构和生态

地质条件在短时间内快速变化，诱发影响煤矿安全生产、

绿色低碳开采和生态环境保护的岩层沉陷、冲击地压、

涌突水、水土流失等地质损害问题。在煤炭开采过程中，

往往呈现为与地质结构响应密切相关的多种损害共生或

者链生形式。 

（2）煤矿区采动地质体复合损害研究的科学问题是

厘清煤-岩-土-水-生态环境组合结构特征及关联性，掌握

开发背景下各圈层采前、采中、采后地质条件动态演化

特征，建立煤-岩-水-土-生态环境动态耦合演化模型，精

准识别量化复合损害的关键状态参量，监测采动多场耦

合响应规律与复合损害演化过程，形成科学合理的减损

控灾技术。 

（3）复合损害减损地质保障需要建立采动复合损害

综合分析平台，结合精准勘探体系、智能感知体系、快

速解译体系、风险评估体系、工程减损体系，对煤炭赋

存条件、岩体结构条件、水文地质条件、生态环境条件

等自然因素及岩-水-土-生态环境多圈层响应规律等地质

信息进行全面分析，优化开采工艺设计，构建减损保障

技术，实现对地质结构条件透明化、评价模型及方法有

效化、煤炭开发模式优选化、风险动态预测超前化、地

质保障策略科学化。 

致谢：感谢西安科技大学孙学阳教授和夏玉成教授

对本文给予的大力支持和帮助，感谢研究生辛远和袁鸿

皓对本文图表的编辑工作。 

参考文献（References） 

[1]  王国法，张建中，刘再斌，等. 煤炭绿色开发复杂巨系统数智化

技术进展[J]. 煤炭科学技术，2024，52(11)：1–16.  

WANG Guofa，ZHANG Jianzhong，LIU Zaibin，et al. Progress in 

digital and intelligent technologies for complex giant systems in 

green coal development[J]. Coal Science and Technology，2024，

52(11)：1–16.  

[2]  王双明，孙强，胡鑫，等. 煤炭原位开发地质保障[J]. 西安科技

大学学报，2024，44(1)：1–11.  

WANG Shuangming，SUN Qiang，HU Xin，et al. Geological 

guarantee for in–situ development of coal[J]. Journal of Xi’an 

University of Science and Technology，2024，44(1)：1–11.  

[3]  钱鸣高，许家林，王家臣. 再论煤炭的科学开采[J]. 煤炭学报，

2018，43(1)：1–13.  

QIAN Minggao，XU Jialin，WANG Jiachen. Further on the 

sustainable mining of coal[J]. Journal of China Coal Society，2018，

43(1)：1–13.  

[4]  张吉苗，郝秀强，李会强，等. 双碳目标下六个一体化高质量协

调发展新型能源工业体系[J]. 洁净煤技术，2024，30(增刊 2)：781–

786.  

ZHANG Jimiao，HAO Xiuqiang，LI Huiqiang，et al. Six integrations 

high–quality coordinated development of new energy industry 

system under the goals of carbon peak and carbon neutrality[J]. 

Clean Coal Technology，2024，30(Sup. 2)：781–786.  

[5]  武强，涂坤. 我国发展面临能源与环境的双重约束分析及对策思

考[J]. 科学通报，2019，64(15)：1535–1544.  

WU Qiang，TU Kun. Analysis on the dual constraints of energy and 

environment to the development of China and countermeasures[J]. 

Chinese Science Bulletin，2019，64(15)：1535–1544.  

[6]  武强，涂坤，曾一凡. “双碳”目标愿景下我国能源战略形势若

干问题思考[J]. 科学通报，2023，68(15)：1884–1898.  

WU Qiang，TU Kun，ZENG Yifan，et al. Research on China’s 

energy strategic situation under the carbon peaking and carbon 

neutrality goals[J]. Chinese Science Bulletin，2019，64(15)：1535–

1544.  

[7]  王双明，孙强，耿济世，等. 西部矿区采动损害及减损开采的地

质保障技术框架体系[J]. 煤田地质与勘探，2024，52(9)：1–13.  

WANG Shuangming，SUN Qiang，GENG Jishi，et al. Geological 

support technology framework system for mining induced hazards 

and damage reduction mining of geological conditions in western 

mining area[J]. Coal Geology & Exploration，2024，52(9)：1–13.  

[8]  彭苏萍，毕银丽. 西部干旱半干旱煤矿区生态环境损伤特征及修

复机制[J]. 煤炭学报，2024，49(1)：57–64.  

PENG Suping，BI Yinli. Properties of ecological environment 

damage and their mechanism of restoration in arid and semi–arid 

coal mining area of Western China[J]. Journal of China Coal Society，

2024，49(1)：57–64.  

[9]  赵兵朝，同超，刘樟荣，等. 西部生态脆弱区地表开采损害特征

[J]. 中南大学学报(自然科学版)，2017，48(11)：2990–2997.  

ZHAO Bingchao ， TONG Chao ， LIU Zhangrong ， et al. 

Characteristics of mining–induced surface damage in Western 

ecological fragile region[J]. Journal of Central South 

University(Science and Technology)，2017，48(11)：2990–2997.  

[10] 迟妍妍，王夏晖，刘斯洋，等. 黄河流域水–能源–生态系统协同

增效战略体系构建研究[J]. 环境科学研究，2024，37(1)：11–23.  

CHI Yanyan，WANG Xiahui，LIU Siyang，et al. Research on the 

construction path of coordinated strategy of water–energy–

ecosystem of the Yellow River Basin[J]. Research of Environmental 

Sciences，2024，37(1)：11–23.  

[11] 王双明，申艳军，孙强，等. 西部生态脆弱区煤炭减损开采地质

保障科学问题及技术展望[J]. 采矿与岩层控制工程学报，2020，

2(4)：043531.  

WANG Shuangming，SHEN Yanjun，SUN Qiang，et al. Scientific 

issues of coal detraction mining geological assurance and their 

technology expectations in ecologically fragile mining areas of 

Western China[J]. Journal of Mining and Strata Control Engineering，

2020，2(4)：043531.  

[12] 王双明，孙强，胡鑫，等. 不同气氛下富油煤受热裂隙演化及热

解动力学参数变化[J]. 煤炭科学技术，2024，52(1)：15–24.  



煤田地质与勘探 
Coal Geology & Exploration 

  

WANG Shuangming，SUN Qiang，HU Xin，et al. Fissure evolution 

and variation of pyrolysis kinetics parameters of tar–rich coal during 

heat treatment under different atmosphere[J]. Coal Science and 

Technology，2024，52(1)：15–24.  

[13] 曾光，张鹏飞，王海恒，等. 基于多数据源的采煤沉陷区早期识

别及地面形变特征监测：以神木市大柳塔镇为例[J]. 测绘通报，

2024(5)：121–126.  

ZENG Guang，ZHANG Pengfei，WANG Haiheng，et al. Monitoring 

of early identification and ground deformation characteristics of coal 

mining subsidence area based on multi–data source：Taking Daliuta 

Town of Shenmu City as an example[J]. Bulletin of Surveying and 

Mapping，2024(5)：121–126.  

[14] 王双明，孙强，袁士豪，等. 论煤–水–土多资源协调开发[J]. 西北

地质，2024，57(5)：1–10.  

WANG Shuangming，SUN Qiang，YUAN Shihao，et al. On the 

coordinated development of coal–water–soil multiple resources[J]. 

Northwestern Geology，2024，57(5)：1–10.  

[15] 张炜，张伟胜，张东升，等. 采动覆岩活动规律的“空–地”监测

技术[J]. 中国矿业大学学报，2018，47(6)：1212–1223.  

ZHANG Wei，ZHANG Weisheng，ZHANG Dongsheng，et al. 

Monitoring technology of “space–surface” for activity laws of 

mining–induced overburden[J]. Journal of China University of 

Mining & Technology，2018，47(6)：1212–1223.  

[16] 李全生，李晓斌，许家林，等. 岩层采动裂隙演化规律与生态治

理技术研究进展[J]. 煤炭科学技术，2022，50(1)：28–47.  

LI Quansheng，LI Xiaobin，XU Jialin，et al. Research advances in 

mining fractures evolution law of rock strata and ecological 

treatment technology[J]. Coal Science and Technology，2022，50(1)：

28–47.  

[17] 张玉军，肖杰，李嘉伟，等. 厚硬岩层结构调控低损开采方法及

机理研究[J]. 采矿与岩层控制工程学报，2024，6(3)：033028.  

ZHANG Yujun，XIAO Jie，LI Jiawei，et al. Research on low–

damage mining method and mechanism of overlying thick and hard 

rock strata structure regulation[J]. Journal of Mining and Strata 

Control Engineering，2024，6(3)：033028.  

[18] 张茂省，董英，杜荣军，等. 陕北能源化工基地采煤对地下水资

源的影响及对策[J]. 地学前缘，2010，17(6)：235–246.  

ZHANG Maosheng，DONG Ying，DU Rongjun，et al. The strategy 

and influence of coal mining on the groundwater resources at the 

energy and chemical base in the North of Shaanxi[J]. Earth Science 

Frontiers，2010，17(6)：235–246.  

[19] 黄庆享，曹健，高彬，等. 基于三场演化规律的浅埋近距煤层减

损开采研究[J]. 采矿与安全工程学报，2020，37(6)：1171–1179.  

HUANG Qingxiang，CAO Jian，GAO Bin，et al. Damage–reducing 

mining based on three fields evolution in shallow buried closely 

spaced multi–seam[J]. Journal of Mining & Safety Engineering，

2020，37(6)：1171–1179.  

[20] 龚云，姚顽强，汤伏全. 西部矿区开采损害动态监测的新途径[J]. 

西安科技大学学报，2010，30(6)：693–696.  

GONG Yun，YAO Wanqiang，TANG Fuquan. New way of mining 

damage dynamic monitoring in mining area of West China[J]. 

Journal of Xi’an University of Science and Technology，2010，30(6)：
693–696.  

[21] 钱鸣高，许家林. 煤炭开采与岩层运动[J]. 煤炭学报，2019，44(4)：

973–984.  

QIAN Minggao，XU Jialin. Behaviors of strata movement in coal 

mining[J]. Journal of China Coal Society，2019，44(4)：973–984.  

[22] 王双明，孙强，耿济世，等. 煤炭开采地球关键带响应及减损开

采技术体系[J/OL]. 中国地质，2024：1–22 [2024-12-15]. http：//kns. 

cnki. net/kcms/detail/11. 1167. P. 20240709. 0914. 004. html.  

WANG Shuangming，SUN Qiang，GENG Jishi，et al. Geological 

support for response and damage reduction in Earth’s critical zone 

under coal mining[J/OL]. Geology in China ， 2024 ： 1–22 

[2024-12-15]. http ： //kns. cnki. net/kcms/detail/11. 1167. P. 

20240709. 0914. 004. html.  

[23] 刘杰，王恩元，赵恩来，等. 深部工作面采动应力场分布变化规

律实测研究[J]. 采矿与安全工程学报，2014，31(1)：60–65.  

LIU Jie，WANG Enyuan，ZHAO Enlai，et al. Distribution and 

variation of mining–induced stress field in deep workface[J]. 

Journal of Mining & Safety Engineering，2014，31(1)：60–65.  

[24] 张耀文，张莉丽，宋颖霞，等. 采动作用下煤矿地下水流场的演

变规律[J]. 科学技术与工程，2021，21(12)：4830–4837.  

ZHANG Yaowen，ZHANG Lili，SONG Yingxia，et al. Evolution 

law of groundwater flow field in coal mine under mining action[J]. 

Science Technology and Engineering，2021，21(12)：4830–4837.  

[25] 左建平，孙运江，文金浩，等. 岩层移动理论与力学模型及其展

望[J]. 煤炭科学技术，2018，46(1)：1–11.  

ZUO Jianping，SUN Yunjiang，WEN Jinhao，et al. Theoretical and 

mechanical models of rock strata movement and their prospects[J]. 

Coal Science and Technology，2018，46(1)：1–11.  

[26] 来兴平，许慧聪，康延雷. 综放面覆岩运动“时–空–强”演化规

律分析[J]. 西安科技大学学报，2018，38(6)：871–877.  

LAI Xingping，XU Huicong，KANG Yanlei. Analysis on “spatio–

tempo–intension” evolution rules of overburden strata movement in 

fully mechanized top–coal caving face[J]. Journal of Xi’an 

University of Science and Technology，2018，38(6)：871–877.  

[27] 董书宁，王皓，周振方. 我国煤矿水害防治工作现状及发展趋势[J]. 

劳动保护，2020(8)：58–60.  

DONG Shuning，WANG Hao，ZHOU Zhenfang. Experts introduce 

domestic coal mine water hazard prevention work[J]. Labour 

Protection，2020(8)：58–60.  

[28] 侯恩科，谢晓深，冯栋，等. 浅埋煤层开采地面塌陷裂缝规律及

防治方法[J]. 煤田地质与勘探，2022，50(12)：30–40.  

HOU Enke，XIE Xiaoshen，FENG Dong，et al. Laws and prevention 

methods of ground cracks in shallow coal seam mining[J]. Coal 

Geology & Exploration，2022，50(12)：30–40.  

[29] 袁亮，王恩元，马衍坤，等. 我国煤岩动力灾害研究进展及面临

的科技难题[J]. 煤炭学报，2023，48(5)：1825–1845.  

YUAN Liang，WANG Enyuan，MA Yankun，et al. Research 

progress of coal and rock dynamic disasters and scientific and 

technological problems in China[J]. Journal of China Coal Society，

2023，48(5)：1825–1845.  

[30] 张吉雄，鞠杨，张强，等. 矿山生态环境低损害开采体系与方法[J]. 

采矿与岩层控制工程学报，2019，1(1)：013515.  

ZHANG Jixiong，JU Yang，ZHANG Qiang，et al. Low ecological 

environment damage technology and method in coal mines[J]. 

Journal of Mining and Strata Control Engineering，2019，1(1)：

013515.  

[31] 李长洪，任涛，蔡美峰，等. 矿山地质生态环境问题及其防治对

策与方法[J]. 中国矿业，2005，14(1)：29–33.  

LI Changhong，REN Tao，CAI Meifeng，et al. Environmental 

problems of geological ecosystem and its counterplan of prevention 

and method in mines[J]. China Mining Magazine，2005，14(1)：29–

33.  

[32] 王双明，耿济世，李鹏飞，等. 煤炭绿色开发地质保障体系的构

建[J]. 煤田地质与勘探，2023，51(1)：33–43.  

WANG Shuangming，GENG Jishi，LI Pengfei，et al. Construction 

of geological guarantee system for green coal mining[J]. Coal 

Geology & Exploration，2023，51(1)：33–43.  

[33] 缪协兴，巨峰，黄艳利，等. 充填采煤理论与技术的新进展及展

望[J]. 中国矿业大学学报，2015，44(3)：391–399.  

MIAO Xiexing，JU Feng，HUANG Yanli，et al. New development 

and prospect of backfilling mining theory and technology[J]. Journal 

of China University of Mining & Technology，2015，44(3)：391–

399.  

[34] 孙强，张卫强，耿济世，等. 利用煤炭开发地下空间储能的技术

路径与地质保障[J]. 煤田地质与勘探，2023，51(2)：229–242.  

SUN Qiang，ZHANG Weiqiang，GENG Jishi，et al. Technological 

path and geological guarantee for energy storage in underground 

space formed by coal mining[J]. Coal Geology & Exploration，2023，

51(2)：229–242.  

[35] 王双明，孙强，谷超，等. 煤炭开发推动地学研究发展[J]. 中国煤

炭，2024，50(1)：2–8.  

WANG Shuangming，SUN Qiang，GU Chao，et al. The development 

of geoscientific research promoted by coal exploitation[J]. China 



煤田地质与勘探 
Coal Geology & Exploration 

  

Coal，2024，50(1)：2–8.  

[36] 王佟，邵龙义，夏玉成，等. 中国煤炭地质研究取得的重大进展

与今后的主要研究方向[J]. 中国地质，2017，44(2)：242–262.  

WANG Tong ， SHAO Longyi ， XIA Yucheng， et al. Major 

achievements and future research directions of the coal geology in 

China[J]. Geology in China，2017，44(2)：242–262.  

[37] 王国法，富佳兴，孟令宇. 煤矿智能化创新团队建设与关键技术

研发进展[J]. 工矿自动化，2022，48(12)：1–15.  

WANG Guofa，FU Jiaxing，MENG Lingyu. Development of 

innovation team construction and key technology research in coal 

mine intelligence[J]. Journal of Mine Automation，2022，48(12)：1–

15.  

[38] 韩德馨，彭苏萍. 我国煤矿高产高效矿井地质保障系统研究回顾

及发展构想[J]. 中国煤炭，2002，28(2)：5–9.  

HAN Dexin，PENG Suping. Review and outlook for mine geological 

assurance system for China’s high–efficiency coal mines[J]. China 

Coal，2002，28(2)：5–9.  

 

 


