
我国煤矿矿井水全生命周期保护与利用研究

DOI 10.15302/J-SSCAE-2025.03.023

我国煤矿矿井水全生命周期保护与利用研究

武强 1, 2, 3，高俊莲 4*，曾一凡 1, 2, 3，程洋 4

（1. 中国矿业大学（北京）国家煤矿水害防治工程技术研究中心，北京 100083；2. 矿山水防治与资源化利用

国家矿山安全监察局重点实验室，北京 100083；3. 中国矿业大学（北京）内蒙古研究院，内蒙古

鄂尔多斯 017010；4. 中国矿业大学（北京）管理学院，北京 100083）

摘要：煤矿矿井水既是宝贵的战略性水资源，又是重要的隐蔽致灾因素，其科学保护与高效利用对保障煤矿安全生产、推动

煤炭行业绿色低碳转型和助力国家“双碳”目标实现具有重要意义。本文基于煤炭行业高质量发展需求，系统研究了矿井水

全生命周期保护和利用问题。从系统工程视角出发，明确了矿井水全生命周期保护和利用的科学内涵，即统筹矿井水“产生 ‒ 
运移 ‒ 利用 ‒ 循环”全过程，形成源头减量化、过程无害化、末尾资源化、终端回灌化（“四化”）的综合治理模式；梳理

了我国煤矿矿井水在“四化”各环节保护与利用的技术发展现状，总结了面临的技术创新不足、市场机制不完善、政策标准

与技术规范缺失等挑战。在此基础上，构建了以资源战略、产业战略、生态战略为导向的矿井水资源保护和利用战略体系，

提出了源头控制提效、处理过程提质、综合回用提值、终端处置提容的治理思路，系统部署了核心技术攻关、全链条示范引

领、市场化产用协同、生态安全保障、智慧管理平台建设等五大工程体系，以形成技术创新驱动、工程建设支撑、市场运营

保障、生态安全护航、智慧管理赋能的协同推进格局。研究建议，构建现代化治理体系、突破核心技术瓶颈、推进产业转型

升级、完善标准评价体系、强化协同治理机制，为推动煤炭行业绿色转型和矿井水由废水管理向战略性水资源转变提供系统

性解决方案。
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Abstract: Mine water is both a valuable water resource of strategic significance and a significant hidden disaster factor. Its scientific 
protection and efficient utilization are crucial for ensuring coal mine safety production, promoting green and low-carbon transformation 
of the coal industry, and contributing to the national carbon peaking and carbon neutrality goals. Based on the demand for high-quality 
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development in China’s coal industry, this study focuses on the protection and utilization of coal mine water across its full life cycle. 
From the perspective of systems engineering, it clarifies the implications of full life-cycle management of mine water, namely, the 
comprehensive management model of “source reduction, process detoxification, end-stage resource recovery, and terminal reinjection,” 
coordinating the entire process of mine water generation, migration, utilization, and recycling. By analyzing the current development 
status of protection and utilization technologies for mine water in China’s coal mines across the four key stages, this study identifies 
key challenges such as lack of technological innovation, incomplete market mechanisms, and deficiency of well-established policy 
frameworks and technical standards. On this basis, a strategic framework for mine water resource protection and utilization is established, 
guided by resource, industrial, and ecological strategies. It proposes a governance approach of source control for efficiency enhancement, 
treatment processes for quality improvement, comprehensive reuse for value increment, and terminal disposal for environmental 
capacity expansion. Additionally, five major engineering systems are systematically deployed: core technology breakthroughs, full-
chain demonstrations, market-oriented production ‒ use synergy, ecological safety support, and intelligent management platform 
development. This forms a coordinated promotion pattern driven by technological innovation, supported by engineering construction, 
secured by market operations, safeguarded by ecological safety, and empowered by smart management. Furthermore, development 
suggestions are proposed, including constructing a modern governance system, achieving breakthroughs in core technologies, promoting 
industrial transformation and upgrading, improving standard evaluation systems, and strengthening collaborative governance mechanisms. 
These suggestions provide a systematic solution to support the coal industry’s green transition and facilitate the transformation of 
mine water management from “wastewater management” to “strategic water resource utilization.”
Keywords: mine water; lifecycle management; source reduction; process detoxification; end-stage resource recovery; terminal 
reinjection

一、前言

随着我国能源结构的持续优化调整和绿色低碳

发展战略的深入实施，煤炭作为保障国家能源安全

的“压舱石”，其开发利用面临着提升资源效率与

强化生态保护的双重任务。在这一背景下，矿井水

作为煤炭开采过程中的伴生资源，既是主要隐蔽致

灾因素之一[1,2]，又是可开发和利用的重要非常规水

源。在碳达峰、碳中和战略目标的驱动下，煤炭行

业正面临前所未有的低碳转型压力。矿井水全生命

周期的保护与高效利用，不仅是解决水资源短缺与

环境污染问题的重要途径，也是推动煤炭行业降低

碳排放、实现绿色转型的关键依托。系统优化矿井

水管理，在提升水资源利用效率的同时，可以显著

增强碳减排的协同效益，为矿区生态修复和行业可

持续发展提供有力支撑[3]。

近年来，我国矿井水保护与利用政策体系持续

完善，聚焦高效利用与生态保护双重目标，形成了

多层次的政策框架。2021年，我国施行《地下水管

理条例》，要求强化超采区治理，通过节水、水源置

换等措施实现采补平衡，对矿井水管理提出了间接

约束。本研究团队参与制定的《关于加强矿井水保

护和利用的指导意见》（简称《指导意见》），于

2024年由国家发展和改革员会等八部门联合发布；

《指导意见》明确提出，2025年基本建立政策体系和

市场机制，黄河流域矿井水利用率力争达68%以上，

并推动分质处理、综合利用及市场定价机制创新。

在地方层面，内蒙古等省份提出了非常规水源利用

量目标，积极推进工业节水改造。尽管我国初步建

立了矿井水资源保护和利用的政策标准和管理体系，

但仍存在诸多亟待解决的问题，如法规标准不健全、

管理职能交叉、超采地下水现象屡禁不止、水资源

保护与开发缺乏统筹、矿井水利用率不高、矿区水

生态系统退化等。据统计，全国煤矿平均富水系数

地区间差异较大[4]，吨煤开采导致的地下水破坏量远

大于矿井水的产生量。目前，全国矿井水综合利用

率长期不足50%，究其根源是我国矿井水管理主要

侧重于治理和达标排放[5~7]。传统末端治理模式存在

系统性缺陷，全生命周期技术链断层等问题严重制

约矿井水从“被动防控”向“资源化利用”的转型

升级。进一步突破传统末端治理思维，构建覆盖矿

井水全生命周期保护与利用的发展战略，成为推动

绿色矿山建设、发展水资源循环经济的迫切课题。

目前，有关矿井水保护与利用的研究多聚焦于

单一环节或技术层面，如在源头减量方面的保水开

采技术[8,9]、特定方案设计[10]以及水资源属性开发

等[11~13]，矿井水处理方面的水质净化处理[14,15]、绿色

处理[16]、智能化处理[17]等技术，矿井水资源化利用

的梯级利用[18,19]，矿井水回灌方面的理论和应用实

践研究相对较弱[20]等，缺乏开展煤矿矿井水开发和

利用的综合解决方案[21,22]，未能从全生命周期和系

统工程视角构建矿井水保护与利用的战略框架。基

于此，本文阐释矿井水全生命周期保护和利用的科

学内涵，系统分析我国矿井水保护和利用现状及面
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临的挑战。在此基础上，深入探讨矿井水全生命周

期保护和利用的战略体系构建，从技术创新、示范

引领、市场运营、生态修复、智慧管理等维度提出

系统性解决方案，为推动矿井水由废水管理向战略

性水资源转变、实现煤炭行业绿色高质量发展提供

决策参考。

二、煤矿矿井水全生命周期保护和利用的

内涵

从水资源管理的角度，本研究关注矿井水

“产生 ‒ 运移 ‒ 利用 ‒ 循环”的全生命周期过程，

而非煤矿开采活动的全生命周期（勘探 ‒ 建设 ‒ 生

产 ‒ 闭坑）。因此，本研究所探讨的煤矿矿井水全

生命周期聚焦生产矿井的矿井水管理过程，即从

矿井水产生到最终利用处置的全过程。需要特别

指出的是，闭坑矿井水管理是煤矿开发全生命周

期中的重要环节，但是考虑到闭坑矿井水管理的

特殊性和复杂性，其全生命周期的管理可成为一

个独立且复杂的研究领域[23]，需要专门的研究框架

和技术体系，故本研究未将其纳入讨论范围。矿井

水及相关概念是界定煤矿矿井水全生命周期保护和

利用内涵的基础。矿井水在不同领域、不同标准中

的定义和内涵存在差异，导致相关研究和实践对矿

井水存在认知模糊、混淆等问题，不利于精准把握

矿井水的特性和应用潜力，也制约了矿井水保护与

利用方式的系统优化。

通过梳理现有标准和规范中关于矿井水及其相关

概念的定义（见表 1），可以发现：① 在概念属性

方面，矿井水、矿井涌水、疏干（降）水等概念存

在混用[24,25]。矿井水为静态存量概念，矿井涌水和

疏干（降）水则体现的是动态流量。② 各标准或规

范在水体来源界定方面存在显著差异。对矿井水来

源的界定不一，部分纳入地表渗透水和生产排水，

部分仅限于井下抽排水；对矿井涌水的理解也有差

异，既有广义流入水，也有聚焦于具有规律性充水

因素的狭义定义。本研究认为，从水源维度看，煤

矿矿井水应涵盖所有与矿井开采相关的水体，包括

地下涌水（正常涌水和突水）、地表渗透水（正常

渗透和倒灌）、井下生产用水（采矿作业过程中产

生的各类用水）、疏干（降）排水（为保证安全开

采而主动抽排的地下水）。

表1　矿井水相关术语及定义汇总

术语

疏干排水

矿井（坑）水

疏干工程排水量

矿井（坑）涌水

量

矿井（坑）涌水

量

矿井水

煤矿矿井水

矿井水

露天煤矿疏干水

露天煤矿矿坑水

定义

对含水介质进行疏干

汇集于采场、巷道内的水体

在规定的疏干时间内，将一定范围内的水位降到某一规

定标高时，所需的疏干排水强度

矿山在开拓及开采过程中，单位时间内流入矿坑（包括

井、巷和开采系统）的水量

有变化规律的充水因素（不含井巷突水、地表水倒灌

等）所形成的矿井（坑）涌水量

在矿山建设和开采过程中，由地下涌水、地表渗透水、

生产排水汇集所产生的水

在煤矿建井和煤炭开采过程中，由地下涌水、地表渗透

水、井下生产排水（防尘、灌浆、设备冷却等外排水）

汇集所产生的水

在煤矿建设和煤炭开采过程中产生并从井下抽排到地面

的水，包括井下涌水、井下生产过程中产生的废水

在露天煤矿剥离和开采过程中（或提前），产生的煤矿

排水

在露天煤矿剥离和开采过程中，由地下涌入或地表汇入

采矿坑内的积水

来源

《水资源术语》（GB/T 30943—2014）

《水文地质术语》（GB/T 14157—2023）

《水文地质术语》（GB/T 14157—2023）

《水文地质术语》（GB/T 14157—2023）

《矿区水文地质工程地质勘查规范》

（GB/T 12719—2021）

《矿井水综合利用技术导则》（GB/T 41019—

2021）

《煤矿矿井水分类》（GB/T 19223—2015）、《煤

矿矿井水利用技术导则》（GB/T 31392—2022）

《环境影响评价技术导则 煤炭采选工程》

（HJ 619—2011）

《环境影响评价技术导则 煤炭采选工程》

（HJ 619—2011）

《环境影响评价技术导则 煤炭采选工程》

（HJ 619—2011）
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矿井水全生命周期保护和利用的思想是本研究

团队早期提出的煤 ‒ 水 ‒ 热多资源协调开发理念在

水资源维度的具体体现[26~29,13]。煤 ‒ 水 ‒ 热多资源协

调开发理念是基于矿区资源系统的整体性和关联

性，运用系统工程方法，统筹考虑煤炭资源开采与

水资源、地热能开发以及其他伴生资源利用等，从

而开展多种资源的协同开发与综合利用，最终实现

资源效益最大化和生态影响最小化目标。其中，水

资源作为连接煤炭开采和地热能利用的重要纽带，

其科学管理直接影响多资源协调开发的整体效果。

基于此，开展矿井水全生命周期的保护和利用的管

理思路探讨，可为实现多资源协调开发提供水资源

维度的系统解决方案。

经过长期实践探索，本研究团队提出了集矿井

地下水控制、处理、利用、回灌与生态保护于一体

的“五位一体”管理模式，构建了涵盖源头、过

程、末尾与终端的矿井水全流程管理体系[27,30]，初

步形成了矿井水全生命周期保护与利用的理论雏形

和顶层设计，并为后续提出的源头减量化、过程无

害化、末尾资源化、终端回灌化（“四化”）理念

奠定了基础。本研究从时空维度进一步界定了矿井

水全生命周期保护与利用的内涵（见图1）。矿井水

全生命周期保护与利用可以划分为6个阶段：源头

阶段、形成阶段、处理阶段、利用阶段、回灌阶段

和生态循环阶段，充分展现了矿井水从自然水体向

非常规水资源转化，再回归自然循环的过程。矿井

水全生命周期保护与利用各阶段的管理重点与“四

化”理念高度契合：源头与形成阶段注重灾害预测

防控与扰动最小化，实现源头减量化；处理阶段采

用分质分级策略，确保过程无害化；利用阶段推动

资源多元化开发，实现末尾资源化；回灌阶段通过

工程手段科学补给，达成终端回灌化，有助于区域

水文地质平衡和生态修复。

我国煤矿矿井水全生命周期保护和利用“四

化”理念的落地实施可以显著促进矿井水资源管理

与碳减排协同发展，为实现“双碳”目标提供重要

支撑。源头减量化通过减少矿井涌水量，直接降低

抽排及处理环节的能源消耗与碳排放；过程无害化

通过采用低能耗技术和可再生能源供能，可以有效

降低水处理碳足迹；末尾资源化通过用矿井水替代

常规水资源，可以减少传统水资源开发带来的碳排

放，并通过生态修复增强区域碳汇；终端回灌化在

维持地下水位平衡、减少生态碳汇损失的同时，于

特定地质条件下促进CO₂地质封存与碳酸盐矿物沉

淀，实现碳的长期固定[31]。需要特别指出的是，我

国煤矿地质及水文地质条件极为复杂，不同煤矿区

的矿井水特征存在显著差异[22,32]。因此，本研究提

出的“四化”综合治理模式在实际应用中应充分考

虑区域特征，进行差异化调整和实施，如在不同的

煤矿区可能需要侧重不同的治理环节，甚至并非所

有环节都需要进行同等程度的实施。

三、我国煤矿矿井水全生命周期保护与利用

的现状和挑战

为全面梳理我国煤矿矿井水全生命周期保护与

生态循环 源头阶段

终端回灌化 源头减量化 地下涌水 井下生产用水
包括正常涌水和
突水的水体

采矿作业过程中
产生的各类用水

回灌阶段 形成阶段

利用阶段 处理阶段 地表渗透水 疏干（降）排水
包括正常渗透和
倒灌的水体

主动抽排的地下水
以保证安全开采

末尾资源化 过程无害化

图1　煤矿矿井水全生命周期保护与利用的内涵示意图
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我国煤矿矿井水全生命周期保护与利用研究

利用各阶段的发展基础和面临的挑战，本研究以

“四化”为分析框架，从技术路径、工程实践及其

适应性出发，聚焦矿井水保护与利用的关键技术体

系，梳理典型经验与应用实践，总结技术适用性、

工程可行性与运行稳定性等，同时兼顾政策标准、

产业机制与认知接受度等外部约束因素，为构建科

学、可行、系统的矿井水保护与利用“四化”路径

提供基础。

（一）源头减量化

1. 发展现状

我国矿井水源头减量化经历了理念与实践的持

续演进。早期，煤矿矿井水以灾害治理为主，将其

视为采矿过程中的灾害性因素；2000年以来，随着

“三位一体”“五位一体”构想的提出[26,30]，开始关

注矿井水的资源属性[33]，通过限高开采、充填技术

以实现狭义保水开采，这标志着矿井水源头减量化

由理念向实践转变。随后进入广义保水阶段，主要

是加固、再造或新建关键隔水层的堵截法和地表径

流疏导的疏导法，提高资源开发效率。这一技术演

进过程展现了从单一治理向系统管理、从被动应对

向主动协同的转变，推动了矿井水资源利用效率的

整体提升。

目前，矿井水源头减量化技术体系以“地质适

配性”为核心，覆盖“地质评估 ‒ 工艺优化 ‒ 工程防

控 ‒ 监测预警”全链条技术框架[34]（见图2）。其中，

地质保障技术通过水文地质精细勘探和采煤对含

（隔）水层扰动评价[35~37]，为源头减量提供基础性支

撑[38,39]。开采工艺优化技术以限高开采、减小工作

面斜长和充填开采等为核心，从根本上控制采动扰

动范围[9,38,40]。工程防控技术主要依托地面和井下注

浆封堵或地下连续隔水墙等措施[41]，实现关键部位

的水力阻隔：采前在垂直方向可对充水含水层侧向

帷幕截流，在水平方向预注浆实现隔水层加固与含

矿井水源头
减量化

地质保障技术

水文地质
精细勘探

流量测井技术 内蒙古鲁新能源开发有限责任公司
瞬变电磁法 潞安集团李村煤矿

三维地震勘探 冀中能源股份有限公司章村煤矿
遥感技术 锡林郭勒盟胜利煤田遥感水文地质调查

γ射线找水技术 山西西山煤电股份有限公司西曲煤矿
采煤对含（隔）
水层扰动评价  陕西省陕北侏罗纪煤田榆神矿区一期规划区

开采工艺优化技术

短壁
开采

短壁 中国神华能源股份有限公司神东煤炭分公司榆家梁煤矿
条带 徐州矿务集团有限公司
房式 / 房柱式 兖矿能源集团股份有限公司南屯煤矿

限高
开采 陕西有色榆林煤业有限公司榆阳区杭来湾煤矿

充填
开采

膏体充填开采技术 淄博矿业集团有限责任公司
固体充填开采技术 新疆地矿投资（集团）有限责任公司
超高水材料充填技术 山东义能煤矿

工程防控技术

注浆
封堵

垂直
帷幕
截流

钻孔注浆帷幕 河南平禹煤矿
旋喷帷幕 内蒙古大雁矿业集团有限责任公司扎尼河露天矿
地连墙帷幕 华能伊敏煤电有限责任公司露天矿
桩排式帷幕 内蒙古大雁矿业集团有限责任公司扎尼河露天矿
防渗膜帷幕 内蒙古平庄煤业（集团）有限责任公司元宝山露天煤矿

水平
注浆

离层 抚顺矿业集团有限责任公司
含水层 陕西陕煤澄合矿业有限公司董家河煤矿

隔水层
隔水层加固
隔水层改造
隔水层新建 地质

塑性化

   超前
水体保护

超前疏放水 陕西陕煤曹家滩矿业有限公司
河流防渗处理 山西大同煤矿滑坡治理
地表径流疏导 山东兖州矿区

智能监测预警技术
涌（突）水监测及预警技术 大同煤矿集团北辛窑煤业有限公司

导水裂隙带发育高度预测 榆林市榆神煤炭榆树湾煤矿有限公司

图2　矿井水源头减量化技术体系及应用实例
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水层改造；采后注浆则针对阻水能力劣化的隔水层

进行隔水层再造修复，对“原生天窗”进行隔水层

新建[42]，并可对采动覆岩离层实施注浆充填[43]。此

外，采前通过使用局部轻微爆破松散或注水软化等

煤层覆岩地质塑性化处理技术，可减轻导水冒裂带

发育高度。在超前水体保护方面，超前疏放水技术

可实现关键区域水力疏导[12]，同时可以通过地表径

流疏导、河底防渗及地下水截取补给等措施预先保

护可能受影响的水体。最后，智能监测预警技术融

合涌（突）水实时监测与导水裂隙带发育高度预

测，构建动态风险防控体系[44,45]，形成从评估到实

施再到监测的闭环管理模式。

2. 面临的挑战

（1）技术方案普适性不足

煤矿区水文地质条件的复杂多样性严重制约了

源头减量化技术的推广应用。不同煤矿区的含水层

特征存在显著差异[39]，导致现有源头减量化技术难

以形成标准化解决方案，进而增加了技术方案的设

计成本、延长了实施周期。因此，针对不同类型的

煤矿区，开发适用性强、可推广的减量化技术方

案，是当前矿井水源头减量面临的重要挑战[34]。

（2）安全生产与保水目标平衡难度大

矿井水源头减量化与安全生产的部分场景存在

技术矛盾。以富水煤层开采为例，顶板承压水疏放

会显著改变煤岩应力分布状态，可能诱发煤与瓦斯

突出等动力灾害。虽然数值模拟技术为应力变化预

测提供了技术支撑，但在实际应用时，在确保安全

生产的前提下实现保水目标，仍是矿井水源头减量

面临的重大挑战。特别是对于排水边界应力与富水

异常区角度关系的精准控制问题，需要在安全与保

水目标之间寻求最优平衡点[46]。

（3）经济效益与环境保护的平衡难度大

矿井水源头减量在技术实施过程中存在显著

的经济性制约。一方面，技术的应用显著提升了

煤炭开采的环境友好性，有效保护了水资源与生态

环境；另一方面，相关技术的实施带来了成本增加

和产能下降等经济性问题。例如，充填保水开采

技术的应用导致部分矿区每吨煤的开采成本增加约

100元[9,44]。在保护水资源环境和维持煤炭生产经济

性之间寻求最优平衡点，构建兼顾生态效益和经济

效益的技术应用模式，是源头减量技术推广面临的

重要挑战。

（二）过程无害化

1. 发展现状

矿井水过程无害化处理是实现矿井水资源有效

利用和保护的重要途径。通过无害化处理，矿井水

中的有害物质被有效去除，水质得到提升，从而能

够广泛应用于农业灌溉、工业生产、生态补水等领

域，实现水资源的多元化利用。聚焦水质特征与处

理技术的适配性，可以将矿井水分为洁净水、含悬

浮物水、高矿化度水、酸性水和含特殊污染物水

5类。接下来，将针对这 5类矿井水无害化处理的

发展现状进行分析（见图3）。

（1）洁净矿井水处理

洁净矿井水指在煤矿开采过程中，自然的地下

水（如奥陶系灰岩水、石炭系灰岩水等）未受到工

业污染，具有水质良好、pH呈中性、矿化度低且

通常不含有毒有害物质等特征。这类矿井水通过简

单的消毒处理后即可作为生活、生产用水，必要时

可进行混凝沉淀、过滤处理[29,47]。

（2）含悬浮物矿井水处理

目前，在我国北方重点国有煤矿区，含悬浮物

矿井水的 pH多呈中性、矿化度较低[48]，在总排水

量中占主导地位（约占 60%）[49]。近年来，针对含

悬浮物矿井水处理，我国逐步构建了一套系统的技

术体系，涵盖从传统物理化学处理到先进膜分离的

多维度处理技术[7]。

高悬浮物矿井水处理工艺有传统的“混凝 ‒ 沉

淀 ‒ 过滤”工艺、“多级沉淀+过滤”工艺以及直滤

工艺。传统工艺存在能耗高、占地面积大、膜污

染[50]等问题，亟需进行技术升级和优化[51]。具体来

看，在传统混凝技术方面，发展了重介质混凝沉淀

技术[52]，包括瓷砂混凝工艺（利用高效旋流器回收

再利用瓷砂）、磁混凝（通过磁鼓回收再利用磁种）

以及超磁分离（减少了斜板（管）沉淀池）。在沉

淀技术方面，相关研究关注了生物因素（如鱼类）

对沉淀过程的影响，并发现在鱼类群落结构稳定且

浮游生物食性鱼类比例适当时，沉淀池的沉淀效率

会更高[53]。另外，地下水库利用破碎煤岩体的吸附

作用，显著降低出水悬浮固体含量[54]。在过滤技术

方面，近年来，膜分离技术实现了新的突破和升

级。柔性陶瓷膜和无机陶瓷膜在采空区“多级沉

淀+过滤”技术中得到应用，但受进水质量限制和

出水水质不稳定因素影响，应用场景受限。在直滤
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技术方面，聚瓷微滤膜可直接截留悬浮颗粒且无需

投加药剂，可取代“混凝沉淀 ‒ 过滤 ‒ 超滤”[16]。

此外，微絮凝 ‒ 多级过滤工艺将传统“混凝 ‒ 沉淀 

‒ 过滤”三级工艺简化为一级微絮凝过滤工艺，显

著降低了处理时间[55]。高效旋流技术则利用离心力

分离高浓度煤粉与岩粉，代替了传统的“混凝 ‒ 沉

淀 ‒ 过滤”处理工艺[49]。

（3）高矿化度矿井水处理

在我国干旱半干旱区，特别是陕西、甘肃、宁

夏、新疆、内蒙古等西北地区，以及山西、河南、

两淮地区等的传统煤炭基地，高矿化度矿井水分布

广泛[48]。依据《高矿化度矿井水处理与回用技术导

则》（GB/T 37758—2019），高矿化度矿井水一般按

照分级处理方式回用，优先将矿化度要求较低的应

用场景纳入再利用体系，如煤炭分选、井下消防、

降尘用水和景观用水均可采用常规处理，其他用途

需要采用深度处理，若达到零排放的标准，还需要

进行浓缩结晶处理[56]。常规处理对含盐量无限制要

求，以去除悬浮物为目的；深度处理工艺以除盐为

核心；浓缩结晶是对浓盐水的后处理，使盐分结晶

固化，达到零排放。

高矿化度矿井水深度处理按照原理不同，可以

分为化学法、热力法和膜分离法[49]。其中，药剂法

和离子交换法是化学法的常用方法，离子交换法适

用于盐质量浓度低于500 mg/L的矿井水。热力法主

要包括多效蒸发、多效闪蒸和机械蒸汽压缩蒸发等

技术[57]。常用的膜分离法包括电渗析、纳滤膜、反

渗透、双极膜和膜蒸馏。新型电渗析已发展出选择

性电渗析、置换渗析和发电渗析等技术形式[58]。在

实际应用中，反渗透电耗较高。纳滤膜可根据需

求，灵活选择不同的脱盐率膜以满足节能要求。双

极膜技术通过将低附加值的盐转化为高附加值的酸

碱，实现了工艺链的价值延伸[59]。膜蒸馏是以疏水

膜两侧蒸汽压力差为驱动力的分离技术，具有脱盐

率高、成本低、操作简单等优势。电芬顿 ‒ 膜蒸馏

耦合可以利用电化学氧化降解难处理有机物（如酚

类），同时通过膜蒸馏回收高纯度水，适用于高盐

且含有机污染物的矿井水[60]。

在浓缩处理方面，主要采用碟管式反渗透膜、

管网式反渗透膜、正渗透膜等不同构型的膜组

件[56]。在结晶方面，我国应用较为广泛的方法是机

械蒸汽压缩、多效蒸发结晶技术[61]。

（4）酸性矿井水处理

酸性矿井水主要集中在南方省份，这与高硫

煤层的开采密切相关，这种分布特征与德国、美

国等煤炭开采国家具有相似性[48]。其处理技术体

系主要包括主动处理技术和被动处理技术，两者

在技术原理、适用条件及成本投入上存在显著差

异[49]。主动处理技术依赖设备设施和持续的人工

维护，包括药剂中和法、离子交换法、吸附法

（壳粉、生物炭以及黏土吸附材料等）、电渗析法

和膜过滤法等，虽然处理效果显著但运营成本较

高[62]。相较之下，被动处理技术通过自然界的化

学及生物反应，在低维护条件下实现矿井水的自

净化，可分为化学法（如石灰石导流井、石灰石

过滤床及开放石灰石沟渠等）、生物法（如硫酸盐

还原菌生物反应器[63]）和化学 ‒ 生物联用法（如人

工湿地、可渗透反应墙、沼泽森林等）。其中，人

工湿地作为最具发展潜力的被动处理技术，广泛

应用于低成本酸性矿井水治理。类似人工湿地，

沼泽森林可以进一步降低成本，利用天然有机废

物，减少化学品的使用[64]。酸性矿井水中蕴含的

硫酸、金属和稀土元素等具有资源化利用潜力。

目前运用综合性技术，集成预氧化、铁还原、碱

调节生物矿化、石灰石中和等多个步骤，可以回

收铁和硫元素[65]。在实现水资源回用的同时，未

来通过开发经济可行且环境友好的其他资源提取

技术，可进一步提升酸性矿井水治理的综合效益。

（5）含特殊污染物的矿井水处理

矿井水污染物种类复杂，其中高氟、重金属、

放射性元素等特殊污染物因其显著的环境危害性和

生物毒性，成为矿井水处理领域的重点与难点问题。

高氟矿井水的处理方法包括化学沉淀法、混凝

沉淀法、吸附法、膜技术法等[49]。其中，吸附法因

效果明显、成本较低，是现场广泛应用的方法，吸

附材料如活性炭、生物炭、沸石等较为成熟，但稳

定性较差。近年来，改性羟基磷灰石因其生物兼容

性强、吸附容量大，成为研究热点。此外，膜技术

（如反渗透和电渗析）对氟离子去除率能达到 90%

以上，新型生物质复合膜可以提高对氟化物的吸附

能力[66]，但处理成本较高。在处理高氟矿井水时，

需要考虑到放射性物质的存在。通过水热法制备的

氧化镁 ‒ 二氧化硅 ‒ 氟化物共掺杂羟基磷灰石复合

材料，可以提高含氟矿井水处理过程中对铀的吸附
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能力[67]。此外，还可以通过去铁酮配体络合从含氟

矿井水中高效回收铀[68]。

含重金属的矿井水主要是含铁锰矿井水，处理

技术主要有自然氧化法、化学试剂氧化法、接触氧

化法、吸附和离子交换等。

含放射性元素矿井水主要源于煤层中的天然

铀、钍、镭等放射性元素及其衰变产物，表现为总

α、β放射性超标。为防止泄漏风险，可采用反渗

透、电渗析、离子交换法、吸附法等工艺处理，但

传统工艺普遍存在处理成本高、放射性污泥处置困

难等技术瓶颈。同时，由于环保监管要求尚未完全

到位，相关处理技术的工程应用相对滞后。

2. 面临的挑战

（1）水质复杂性增加

矿井水水质复杂化与多元化趋势日益凸显。

随着煤炭资源开采向深部延伸，地下水文地质条

件更趋复杂，导致矿井水的矿化度呈显著上升趋

势，同时伴生的特殊污染物（如氟化物、重金属

等）含量也不断攀升。此外，受区域地质构造、

含水层特征、采矿工艺等多重因素影响，不同矿

区矿井水的水质特征呈现出明显的异质性和动态

变化特征。这种水质的多样性和复杂性对处理工

艺的适应性、选择性提出了更高要求，也为技术

创新和工艺优化带来了新的挑战。特别是在面对

多组分协同处理时，传统单一处理工艺的局限性

日益突出，亟需发展兼具高效性和针对性的综合

处理技术体系。

（2）处理成本高昂

在含悬浮物矿井水处理方面，传统的地面处理

工艺不仅需要大量场地，还涉及双向输送环节，导

致能耗和运行成本显著提升。在高矿化度和高氟矿

井水处理方面，尤其是在我国西北部矿区，主流处

理工艺如反渗透、纳滤等膜处理技术以及多级闪

蒸、机械蒸汽压缩等蒸发结晶工艺均存在投资成本

高、运行费用高等问题，同时衍生的浓盐水和固体

危废处置难题进一步加剧了经济负担。此外，我国

西南地区（特别是云南和贵州）的酸性矿井水治理

也面临类似困境，由于当地煤矿多为小型矿区，涌

水量较小，采用主动处理技术所需的基础设施投

入、后续维护成本与矿区规模不相匹配。随着矿井

水外排标准的提升，进一步加大了成本投入，增加

了煤矿企业的经营负担[49]。

（3）技术成熟度不高

现有处理工艺以传统的混凝沉淀、化学氧化除

铁除锰等技术为主，普遍面临污泥产量大等问题；

在工程实践中，面临基础设施如调节池的预沉效果

不理想、一体化净水设备性能参差不齐，工程质量

控制亟待规范等挑战。虽然膜蒸馏和低温多效蒸发

等新兴技术在高矿化度矿井水处理方面展现出一定

的应用潜力，但相关研究在深度和工程实践经验方

面仍显不足。同时，设备选型与运行管理也面临诸

多挑战，如滤料堵塞导致维护成本增加，井下处理

所需的空间利用、安全防爆、自动控制等技术难

题。在膜处理技术领域，我国高品质纳滤膜的研发

与制造相对滞后，关键材料仍主要依赖进口，且在

工程应用方面积累不足，高性能膜材料的自主创新

和工程化应用亟需突破[7]。

（三）末尾资源化

煤矿矿井水具有多元化的属性特征，应用潜力

广阔。从资源属性角度看，矿井水可以作为重要的

水资源替代品用于工农业生产和生活用水等多个领

域；从生态和环境属性看，经处理的矿井水排放

后，可有效改善区域水环境质量，促进矿区生态系

统的修复与重建。此外，矿井水还具备显著的能源

和医疗价值：通过热泵技术可将其转化为可再生地

热能源[13,69,70]；而富含特定矿物质（如锶、硒、偏硅

酸盐等）的矿井水则可开发为矿泉饮用水，有助于

提升人体健康[5]；高温、富含特殊组分的矿井水，

可以用于医疗康养，为治疗慢性病和皮肤病等提供

新途径[71]。煤矿矿井水的多元化属性特征使矿井水

的综合利用具有显著的社会、经济和环境效益，为

实现矿区水资源的可持续利用提供了重要方向。

1. 发展现状

矿井水的利用主要集中在工业和生态领域，约

占90%的利用份额；而在农业和生活方面，由于水

质要求较高、处理成本较大，其应用比例相对较低；

部分矿井水还可进行热能利用，但整体占比有限[72]。

现有矿井水的资源化利用方式如图4所示。

（1）工业用水

矿井水的工业利用主要遵循“井下 ‒ 地面”处

理与就地复用的原则，充分利用煤矿开采过程中形

成的特殊地下空间，如采空区及基于采空区构建的

地下水库，实现矿井水在井下的初步处理与直接利
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用，通常用于消防作业、设备冷却、注浆工程、防

尘作业等；对于井下无法完全处理的余水，则通过

输送至地面，进行预处理和深度处理，以满足绿化、

道路降尘、选煤厂等的用水需求[52]。在部分涌水量

较大的矿井，经过工艺处理的矿井水产水量通常大

于煤矿自身工业用水需求，多余水量主要通过外排

输送管线向周边企业供水，如坑口电厂，煤制油、

煤制气及注水驱油等项目[18]。例如，滇东白龙山煤

矿通过将处理后的矿井水分别用于煤矿生产及燃煤

机组循环补水，实现了矿井水的资源化利用与零排

放目标[73]。近年来，矿井水的工业应用领域不断拓

展，如富含硫酸盐的矿井水可作为防止煤矿自燃的

阻燃剂，为矿井水资源化利用开辟了新的途径[74]。

（2）生态用水

在天然水资源相对匮乏的地区，经过适当处理

后的煤矿矿井水可达到地表水环境质量标准，应用

于园林绿化、湿地修复和河湖补水等生态工程。例

如，位于毛乌素沙漠地区的神府 ‒ 东胜矿区通过采

用煤矿地下水库净化技术，为矿区提供了 339 km2

的生态治理恢复用水，并建立了采空沉陷区沙棘生

态修复示范基地，有效改善了区域生态环境[49]。此

外，还可以将处理后的矿井水用于湖泊生态用水补

给，进一步改善脆弱的湖泊生态环境[75]。

（3）农业用水

经过适当处理，矿井水在确保水质达到农业灌

溉标准后可以用作灌溉水源，并在国内外农业用水

领域广泛应用。葡萄牙圣佩德罗 ‒ 达科瓦废弃煤矿

矿井水中的铁、锰及其他污染物含量偏高，经处理

后可用于农业灌溉[76]；孟加拉国Barapukuria煤矿对

地下巷道水进行了长达13年的评估，结果表明，尽
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图4　矿井水末尾资源化利用的方向
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管水体因岩石风化和蒸发等自然过程影响含有少量

镁离子，但整体水质仍满足农业灌溉需求[77]；澳大

利亚昆士兰州成功应用处理后的矿井水进行农业灌

溉，并建议将其重新注入农业含水层[78]，以实现水

资源的公平利用和经济效益提升；我国内蒙古乌兰

木伦煤矿成功将处理的矿井水用于苗圃灌溉[79]。此

外，矿井水在水产养殖领域也有应用，如美国西弗

吉尼亚州、马里兰州和宾夕法尼亚州等地区，已有

商业机构利用矿井水养殖虹鳟鱼和北极红点鲑[80]。

（4）生活用水

在矿井水生活利用方面，国外的相关研究起步

较早，国内相关探索则相对滞后。生活用水主要涵

盖居民家庭供水、公共服务用水、生产运营用水、

消防用水等用途。对于低矿化度且含有悬浮物的矿

井水，因其处理成本低、排污费用较少，经适当处

理后可直接满足生活用水需求；而对于富含有益微

量元素的低矿化度矿井水或弱碱性小分子团水，则

可开发为矿泉水产品，如阜新矿业（集团）有限责

任公司的桶装水[49]、北京“九龙山”牌和徐州“新

河”牌矿泉水[48]。

2. 面临的挑战

（1）产业发展不成熟

目前，矿井水资源化利用的产业基础仍较为

薄弱，缺乏统一的定价机制和交易平台、政府支

持政策落实不到位以及激励措施效果有限；下游

用水企业与矿井水供给方之间缺乏稳定的供需对

接机制，导致市场运行效率低下。同时，相关项

目由于普遍存在前期投资大、运营成本高且市场

回报周期较长等问题，特别是小规模项目难以形

成规模效应，综合成本居高不下，这种经济效益

的不确定性进一步削弱了产业链的稳定性和抗风

险能力。

（2）社会认知不足

矿井水资源化利用面临显著的社会认知挑战。

受传统观念影响，公众对矿井水资源化利用的认知

程度普遍不足，对其安全性和可靠性存在疑虑。这

种认知障碍在生活用水领域表现得尤为突出，消费

者对矿井水处理后的接受度较低，担心其水质标准

和健康风险。同时，相关科普教育和示范工程的宣

传力度不足，未能有效消除公众的顾虑和误解，这

在很大程度上限制了矿井水资源化利用的市场空

间，制约了其在更广泛领域的推广应用。

（3）利用协调机制不完善

矿井水资源化利用在实践中面临多层次协调难

题。虽然已形成了“清污分流、水质处理、分级应

用”的基本利用原则，以及“先井下后地面、先工

业后生活和农业”的利用顺序，但在具体实施过程

中仍缺乏灵活有效的协调机制。特别是在干旱半干

旱区，目前尚未建立起矿井水利用与生态约束的协

调机制，使矿井水资源化利用难以在经济效益和生

态价值之间取得最优平衡，影响了资源利用的系统

效益最大化[81]。

（四）终端回灌化

终端回灌是矿井水全生命周期管理的关键环

节，主要针对由于技术、经济因素不适宜而进行

常规资源化利用的矿井水[20]。适合回灌处理的矿

井水主要包括 4 类：① 处理成本高、常规利用经

济性差的高含盐矿井水，这类水体虽然技术上可

处理但是经济效益低，回灌成为其合理的处置方

式；② 农业灌溉淡季等需求低时段产生的季节性

剩余水量，通过回灌可实现跨季节水资源调节；

③ 经过资源化利用后的剩余尾水，通过回灌系统

完成全生命周期的闭环管理；④ 矿井突水等紧急

情况下产生的应急水源，由于瞬时水量大，常规

处理系统难以及时消纳，进行回灌可以提供应急

处置途径。矿井水回灌技术通过将矿井水重新注

入地下含水层，实现了水资源循环利用、减少地

表排放并保护地下水环境的目的。终端回灌不仅

是一种水资源管理手段，更是一种生态修复方式，

对于维护区域水循环平衡、防治地表沉降、保护

地下水环境具有重要意义。

1. 发展现状

在矿井水回灌技术的工程实践与学术研究中，

其成功实施需严格满足多重水文地质与工程约束条

件。① 目标含水层的水文地质参数（如有效储水厚

度、渗透系数及导水能力）需具备显著的地下水调

蓄潜力，以确保回灌水体在含水层中的有效运移与

储存。② 回灌水质需与含水层原生水体的地球化学

相容性匹配，避免因离子交换、矿物溶解／沉淀等

反应引发孔隙堵塞或含水层介质劣化。此外，回灌

工程需通过精细化数值模拟来优化注水速率、压力

及空间布局，最大限度降低对天然水动力场的扰动

风险。限于技术门槛与工程复杂性，我国矿井水回
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灌规模化应用案例有限[6]，仅有峰峰集团有限公司

的梧桐庄矿[27,82]、河北钢铁集团的中关铁矿[83]、陕

西陕煤曹家滩煤矿[84]等。此外，现有研究多聚焦于

小尺度试验性回灌的可行性论证，而对长期回灌效

能监测、含水层地球化学演化规律及大尺度水 ‒ 岩

相互作用机制的研究仍存在显著空白。矿井水终端

回灌化处理技术体系如图5所示。

（1）水文地质勘察与评估

水文地质勘察与评估通过进行含水层特征分

析、地下水动态监测、水化学特性评估、地质构造

研究等，系统梳理矿区含水层的空间分布、厚度、

渗透性、封闭性、横向连贯性、地下水位、流向及

水质特征等关键参数，并对回灌工程的适宜性和潜

在风险进行综合评估，为回灌工程的可行性论证提

供科学依据[85]。

（2）回灌工艺设计

回灌工艺设计包括目标回灌层选择、回灌井结

构设计、回灌参数优化、水质控制等关键内容。通

过水文地质分析和数值模拟，可以确定最适宜的回

灌层位；对渗透性不足的目标层，可以采用压裂技

术改善其水文地质特性，通过高压注入压裂液形成

裂隙网络以提升渗透性和储水能力；基于地质条

件，优化井型选择和井身结构；综合考虑回灌流

量、压力和周期等运行参数；配套建立水质预处理

和监测系统，确保回灌水质满足国家相关标准要求

且优于目标含水层原有水质，并辅以自动化控制和

数据管理平台，从而实现回灌工程的高效、安全和

可持续运行[6,86,87]。

矿井水终端回灌化

水文地质勘察与评估

含水层特征分析

地下水动态监测

水化学特性评估

地质构造研究

回灌工程的适宜性和潜在风险综合评估

回灌工艺设计

回灌层选择
最适宜回灌层位的确定 水文地质分析和数值模拟

渗透性不足目标层的改善 压裂技术

回灌井结构设计 基于地质条件
井型选择

井身结构

回灌参数优化

回灌流量

回灌压力

回灌周期

水质控制
建立水质预处理和监测系统

辅以自动化控制和数据管理平台

动态监测与风险预警

监测系统设计
覆盖回灌过程对环境的影响

关注煤矿安全生产相关的关键参数

监测技术手段

传感器技术

微地震监测

水文地质探测

遥感技术

物联网与无线通信

数据采集与处理 实时数据采集与传输

预警模型构建 基于动态监测数据

预警与应急响应以及数据管理与可视化

图5　矿井水终端回灌化处理技术体系
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（3）动态监测与风险预警

动态监测与风险预警技术体系包括监测系统设

计、监测技术手段、数据采集与处理、预警模型构

建、预警与应急响应、数据管理与可视化等内容。

在设计动态监测系统时，不仅要覆盖回灌过程对环

境的影响，还需关注与煤矿安全生产有关的关键参

数，以确保回灌不会诱发安全事故。相关监测参数

通常包括地下水位与水压、水质指标、地层压力与

应力、采空区水位与积水、地表沉降与形变。目前

可以采用的监测技术手段包括传感器技术、微地震

监测、水文地质探测、遥感技术、物联网与无线通

信等，将监测设备联网，实现数据的远程传输和

集中管理。动态监测数据采集与处理系统包括实时

数据采集与传输，基于动态监测数据，可以构建预

警模型。

2. 面临的挑战

（1）水文地质条件要求严苛

矿区地质构造多样，含水层条件千差万别，包

括岩性组合、构造裂隙发育程度、水文地质参数

（渗透性、储水性）、水化学特征等都存在显著差

异。现有回灌技术在面对地质环境多样性时，往往

表现出适应性不足。回灌目标含水层需具备高渗透

性、大储水空间、稳定的地质结构，但实际矿区常

面临含水层非均质性强、裂隙／孔隙连通性差等问

题，导致人工压裂、增渗、增容技术的适用性与长

效性不足，难以满足规模化回灌需求；在高承压含

水层中，可能因回灌导致水压异常升高，增加突水

风险。同时，不同地层的水化学背景差异显著，回

灌水与原生地下水的混合可能引发次生化学反应，

造成水质恶化或地层堵塞[88,89]。

（2）长效监测与效能评估体系缺失

现有研究多聚焦短期回灌试验，缺乏对回灌后

含水层渗透性动态衰减、水质迁移转化规律及生态

影响的系统性监测。多场耦合（水动力 ‒ 化学 ‒ 力

学）作用机制尚不明确，回灌方案设计多依赖短期

试验数据和经验参数，难以精准预测长期储水容量

变化与环境风险[90]。这不仅会增加工程实施的不确

定性，还可能带来潜在的环境或安全生产问题（如

突水、地质失稳、水质污染），削弱矿井水回灌技

术的可信度和推广价值。特别是在生态敏感或地质

条件复杂的矿区，缺乏长期效应研究的支撑使技术

应用面临较大阻力[91,92]。

（3）政策标准与技术规范缺乏

政策标准与技术规范的不完善是制约矿井水回

灌技术发展的又一重要挑战。我国在政策层面强调

矿井水保护与利用并重，如《煤炭行业绿色矿山建

设规范》（DZ/T 0315—2018）明确要求水资源紧缺

矿区矿井水利用率要达到 100%[48]，但专门针对矿

井水回灌的标准体系尚未建立。在水资源管理层

面，《中华人民共和国水法》《取水许可和水资源费

征收管理条例》对矿山疏干排水行为进行了规范；

在生态环境层面，《中华人民共和国水污染防治法》

对矿井水处理和排放提出了具体要求；在发展规划

层面，《矿井水利用发展规划》《水污染防治行动计

划》等政策文件鼓励提高矿井水利用率。然而，这

些政策标准与技术规范的内容较为分散，缺乏系统

性和针对性。相比之下，国际上已有相关经验可

循，如2009年澳大利亚发布了基于风险管理的地下

水人工回灌指南，作为其国家水质管理战略的重要

组成部分[93]。我国在矿井水回灌方面仍缺乏统一的

技术标准、质量控制规范和监管制度，致使在工程

实践中需要参照其他领域的标准执行，难以有效指

导和规范回灌工程的设计、施工和运行管理，影响

了技术的规范化推广和应用。

四、我国矿井水全生命周期保护与利用的实

施路径

（一）矿井水资源保护与利用的指导思想和战略

定位

矿井水全生命周期保护与利用应坚持以水资源

高效利用为核心，构建源头减量化、过程无害化、

末尾资源化、终端回灌化的系统治理框架。通过技

术创新驱动和数字智能赋能，推进矿井水分质分级

处理与多层次梯级利用，建立完善的标准规范体

系，创新市场发展机制，形成政府引导、企业协

同、市场驱动、社会参与的多元共治格局，为煤炭

行业高质量发展和生态环境保护提供水资源保障。

1. 资源战略定位

将矿井水作为重要的非常规水资源，纳入区域

水资源统一配置体系。通过科学管控和合理利用，

实现由矿井涌水治理向水资源开发利用的转变，推

动矿井水由废水向战略性水资源的定位提升。重点

发挥矿井水在缓解矿区及周边地区水资源短缺、替
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代地表水和地下水开采、保障工农业生产用水等方

面的战略价值。

2. 产业战略定位

将矿井水保护和利用作为推动煤炭行业绿色转

型的重要依托。通过构建矿井水处理和利用产业

链，培育专业化水处理服务企业，发展矿井水综合

利用新业态，打造集“煤炭开采 ‒ 水资源利用 ‒ 生

态修复”为一体的循环经济产业模式。重点发展智

能化处理装备制造、水质监测技术服务、矿区生态

修复等新兴产业，实现煤炭产业链的绿色延伸和价

值提升。

3. 生态战略定位

将矿井水保护和利用作为维护区域水生态安全

的关键举措。通过源头减量与末尾回灌，减少煤炭

开采对地下水系统的扰动；通过达标处理与梯级利

用，降低矿井水直接排放对地表水环境的影响；通

过生态补水与湿地建设，促进矿区生态系统修复。

重点强化矿井水在改善区域水环境质量、修复地下

水系统、维护生态系统稳定等方面的生态功能。

（二）矿井水资源保护与利用的系统性实施路径

构建

针对煤矿开采过程中的水资源问题，需树立系

统观念，强化全过程治理。以源头控制提效、处理

过程提质、综合回用提值、终端回灌提容为核心导

向，构建贯穿矿井水“产生 ‒ 运移 ‒ 利用 ‒ 循环”

全链条的系统性治理战略，推动水治理模式向“四

化融合、多维协同”升级，形成覆盖“减量 ‒ 净化 ‒ 

升值 ‒ 再生”全周期的生态文明治理路径。基于

此，本研究系统构建煤矿矿井水全生命周期保护与

利用战略的实施路径（见图6）。该路径以技术创新

为驱动、工程建设为支撑、市场运营为保障、生态

安全为目标、智慧管理为依托，形成了核心技术攻

关工程、全链条示范引领工程、市场化产用协同工

程、生态系统修复保障工程、智慧管理平台建设工

程等五大协同推进的重点工程。

1. 核心技术攻关工程

聚焦矿井水治理的技术瓶颈，突破源头减量

化、过程无害化、末尾资源化和终端回灌化等关键

战略
定位 资源战略定位 产业战略定位 生态战略定位

四化
融合 源头减量化 过程无害化 末尾资源化 终端回灌化

多维
协同 源头控制提效 处理过程提质 综合回用提值 终端回灌提容

驱动 支撑 保障 目标 依托

技术创新 工程建设 市场运营 生态安全 智慧管理

五大协同推进的重点工程

全链条示范引领工程
核心技术攻关工程

智能疏排、
精准调控源头
治理示范基地

“物化+生化+膜
分离”的高效
处理工艺体系

  一水多用、
梯级利用的
示范园区

回灌补源、修
复重建的生态
治理示范工程源头减量化 过程无害化 末尾资源化 终端回灌化

实
施
路
径

市场化产用协同工程
技术路线

    干支结合、
互联互通的矿井
水输配管网体系

“线上+线下”
的矿井水资源

交易平台

“收集 - 处理 - 

供给”一体化的
专业化运营模式

工业园区、农
业示范区等规
模化用水基地

智能感知 精准识别 水质分级 地质评价
生态安全保障工程

精准预测 协同处理 效益提升 工艺创新
   采补平衡、

超前修复的地下
水系统保护机制

“蓄 - 补 - 净 - 景”
多功能生态
修复示范区

“地上 - 地下、
水量 - 水质”

的智能监测网络系统评价 智能优化 智慧调配 智能监测

主动防控 成本控制 产业集成 效能验证 智慧管理平台建设工程

标准应用 工程集成 系统优化 系统集成 “天 - 地 - 井”
一体化的智能

监测网络

矿井水大数据中
心和人工智能

分析平台
“一张图”智慧

管理平台
闭环反馈的智
能化管控体系

图6　矿井水全生命周期保护与利用战略的实施路径
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核心技术，构建自主创新技术体系，推进核心技术

攻关工程建设。

（1）源头减量化

以智能感知、精准预测、系统评价、主动防控、

标准应用为技术路线，构建分层递进的矿井水源头

减量化技术体系。① 在感知层面，研发基于多源信

息融合的智能监测网络，通过突破异构传感数据的

智能融合与协同分析技术，实现微震信号、孔隙水

压、地层位移等关键参数的实时采集与传输，建立

矿井水灾害立体化监测预警体系；② 在预测层面，

开发耦合模型，融合深度学习算法，创新性构建多

维度预测指标体系，突破复杂地质条件下的涌水量

动态预测技术，提升水害预警的时空精度与可靠性；

③ 在评价层面，创新含水层破坏机理研究方法，建

立导水裂隙带发育过程的多场耦合分析模型，基于

地质力学原理构建水害风险分级评价体系，实现风

险源的精准识别与动态评估；④ 在防控层面，研发

采动影响下的定向疏放与精准注浆技术，针对不同

地质条件建立分区、分类的防控技术标准，形成主

动防控技术集成方案；⑤ 在标准化层面，构建“基

础性+适应性”的技术方案库，建立不同水文地质条

件下的技术参数体系，完善快速匹配与优化机制，

推动源头减量化技术的规范化应用与成果转化。

（2）过程无害化

以精准识别、协同处理、智能优化、成本控

制、工程集成为技术路线，构建分层递进的矿井水

过程无害化技术体系。① 在识别层面，开发基于光

谱分析和在线监测的水质快速诊断技术，建立多参

数智能分析模型，实现矿井水水质特征的精准识别

与动态评估，为处理工艺优化提供数据支撑；② 在

处理层面，研发“物化 ‒ 生物 ‒ 膜分离”多级协同

处理技术，创新开发低能耗、高选择性的新型处理

材料与工艺，实现多污染物的梯级处理与资源化利

用；③ 在优化层面，构建基于机器学习的智能运行

控制系统，开发工艺参数自适应优化算法，实现处

理单元的协同调控与系统优化，提升处理效率与稳

定性；④ 在成本层面，研发井下原位处理技术与装

备，创新混凝沉淀、过滤分离等节能工艺，开发国

产化膜材料与高效蒸发设备，降低处理成本与运行

能耗；⑤ 在工程层面，建立模块化、标准化的一体

化处理设施，突破井下防爆、自动控制等关键技

术，形成系统完整的工程应用解决方案，实现技术

成果的规模化应用。

（3）末尾资源化

以水质分级、效益提升、智慧调配、产业集

成、系统优化为技术路线，构建分层递进的矿井水

末尾资源化技术体系。① 在分级层面，研发基于水

质特征的智能分类技术，建立矿井水多级利用的水

质标准体系，开发水质快速评价与分级匹配模型，

实现有价值组分回收与水质精准调控；② 在效益层

面，创新开发高附加值利用技术，突破低成本矿井

水提取稀有金属等关键工艺，研发矿井水深度处理

与综合利用装备，拓展资源化利用途径；③ 在调配

层面，构建基于大数据的智慧化调度平台，开发供

需动态匹配算法，建立一水多用、梯级利用模式，

实现井下生产生活用水、工业冷却、选矿洗煤、农

业灌溉等多级配置；④ 在集成层面，研发模块化处

理与利用设施，开发标准化的工程应用技术，创新

矿井水分质分类利用工艺，推动形成系统集成解决

方案；⑤ 在优化层面，建立水质水量平衡模型，突

破多目标协同优化技术，实现资源化利用效率的持

续提升。

（4）终端回灌化

以地质评价、工艺创新、智能监测、效能验

证、系统集成为技术路线，构建分层递进的矿井水

终端回灌技术体系。① 在评价层面，研发基于多源

地质数据的智能评价技术，建立含水层结构与水文

地质参数的三维评价模型，开发地层适应性与风险

预警技术，实现回灌目标层的精准识别与评估；

② 在工艺层面，创新压裂增渗与定向注入技术，突

破高承压含水层回灌控制技术，研发水质调控与防

堵塞新工艺，开发智能化回灌设备，提升回灌工程

的适应性与稳定性；③ 在监测层面，构建回灌过程

多参数实时监测网络，开发水动力 ‒ 化学 ‒ 力学耦

合监测技术，研发基于光纤传感的地层变形监测系

统，实现回灌过程的全方位动态监控；④ 在验证层

面，开发含水层长期效应评估技术，建立渗透性衰

减与储水容量变化预测模型，研发水质迁移转化规

律模拟技术，实现回灌工程的长效性评估；⑤ 在集

成层面，研发模块化回灌工程装备，创新回灌参数

优化技术，突破回灌工程系统集成技术，形成标准

化的工程应用方案。

2. 全链条示范引领工程

围绕“建设现代化矿井水治理体系、打造全过
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程示范标杆”的矿井水全生命周期保护与利用的建

设思路，在黄河流域等重点区域，系统布局各个环

节的示范工程。① 在源头环节，建设一批智能疏

排、精准调控的矿井涌水源头治理示范基地，实现

矿井水的科学减量与精准管控；② 在处理环节，建

设一批处理规模大的智能化处理中心，构建“物

化+生化+膜分离”高效处理工艺体系，配套建设大

数据中心和智能化运营平台；③ 在利用环节，建设

一批一水多用、梯级利用的综合利用示范园区，创

新发展矿井水制备新材料、提取有价组分等高附加

值利用模式；④ 在生态环节，布局一批回灌补源、

修复重建的生态治理示范工程，探索构建“采 ‒ 补 ‒ 

修”的生态平衡新模式。

3. 市场化产用协同工程

围绕构建高效协同的矿井水资源市场体系的战

略思路，以市场机制创新为引领，系统推进矿井水

供给侧与需求侧的深度融合。① 在设施网络方面，

构建干支结合、互联互通的矿井水输配管网体系，

建设覆盖矿区及周边区域的资源配置骨干网，实现

跨矿区、跨流域的资源优化调配；② 在供需对接方

面，搭建“线上+线下”的矿井水资源交易平台，

建立水质、水量、水价等信息实时发布机制，推动

供需双方精准对接与高效匹配；③ 在运营模式方

面，创新“收集 ‒ 处理 ‒ 供给”一体化的专业化运

营模式，培育以水务公司为主的市场化运营主体，

完善优质优价、梯级定价的市场化定价机制；④ 在

用水布局方面，规划建设一批工业园区、农业示范

区等规模化用水基地，创新发展高品质工业用水、

生态景观用水、农业灌溉用水等差异化利用模式。

通过市场化改革与产用协同，构建“优水优用、质

效统一”的矿井水资源配置新格局，推动矿井水由

单一污染治理向战略性水资源转变，实现资源的规

模化利用与价值最大化。

4. 生态安全保障工程

围绕维护区域水生态安全、重构矿区生态平衡

的战略思路，以系统修复为导向，统筹推进地下水

修复、生态重建和安全预警三大任务。① 在地下水

修复方面，建立采补平衡、超前修复的地下水系统

保护机制，实施地下水回灌工程，优化回灌井网布

局，开展含水层修复与地表沉降治理，构建地下水

系统动态平衡新格局；② 在生态重建方面，打造

“蓄 ‒ 补 ‒ 净 ‒ 景”多功能生态修复示范区，建设人

工湿地、生态水系等生态基础设施，推进采煤塌陷

地的生态修复，恢复区域水生态系统结构与功能；

③ 在监测预警方面，构建覆盖“地上 ‒ 地下、水量 ‒ 

水质”的智能监测网络，建立地下水动态、地表生

态、环境风险等多维监测体系，开发基于大数据的

生态安全预警平台，实现对区域水生态系统的全方

位监控与风险防控。

5. 智慧管理平台建设工程

围绕打造智能化矿井水治理新范式的战略目

标，以数字技术为支撑，构建“感知、分析、决

策、执行”四位一体的智慧管理体系。① 在感知层

面，部署“天 ‒ 地 ‒ 井”一体化的智能监测网络，

实现对矿井涌水、处理系统、输配管网、利用终

端、生态环境等全要素的实时监测；② 在分析层

面，建设矿井水大数据中心和人工智能分析平台，

构建水量平衡、水质演变、生态响应等多维预测模

型，提供智能化分析决策支持；③ 在决策层面，开

发“一张图”智慧管理平台，整合水资源配置、处

理设施运行、市场化交易、生态安全预警等多系统

功能，实现跨部门、跨区域的协同管理；④ 在执行

层面，配套建设智能化调度指挥系统，打通各环节

的控制链条，构建闭环反馈的智能化管控体系。

五、推动我国煤矿矿井水全生命周期保护与

利用的举措

（一）构建现代化治理体系

立足国家水资源监管要求，以数字化转型为引

领，构建现代化矿井水治理体系。在智慧化管控方

面，建设国家级矿井水大数据中心，推动矿井水管

理与国家水资源监控平台深度融合，实现跨部门、

跨区域数据共享，建立矿区地下水动态评价体系，

开发智能预警与决策支持系统，建设全方位数字化

监管平台。在市场化运营方面，创新“水权交易+差

别定价+生态补偿”的市场化配置模式，设立矿井水

资源开发基金并引导社会资本参与，探索“投资 ‒ 

建设 ‒ 运营 ‒ 转让”等多元化特许经营模式，形成市

场驱动的可持续发展机制。

（二）突破核心技术瓶颈

聚焦矿井水治理的关键环节，系统布局技术创

新路线。在源头减量方面，重点突破基于深度学习
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的智能预警技术、精准化导水裂隙带控制技术、定

向疏放与精准注浆技术等，建立矿井水灾害立体化

监测预警体系；在过程无害化方面，创新开发低能

耗高效膜分离技术、新型处理材料、智能化运行控

制系统等，突破井下原位处理等关键技术，实现处

理效率与成本的优化平衡；在末尾资源化方面，重

点攻关高附加值利用技术、稀有金属提取工艺、智

能化调配技术等，拓展资源化利用新途径；在终端

回灌化方面，突破高承压含水层回灌控制、水质调

控与防堵塞、地层长期效应评估等关键技术，提升

回灌工程的适应性与稳定性。同时，加强技术集成

与工程化研究，推进核心技术装备的国产化与产业

化发展。

（三）推进产业转型升级

围绕矿井水资源化利用，推动产业转型升级与

创新发展。在创新平台建设方面，组建国家级矿井

水治理技术创新联盟，建设矿井水处理装备制造产

业园，突破核心装备制造瓶颈，加快科技成果转

化，构建“产学研用”深度融合的创新体系；在产

业培育方面，大力发展专业化水务服务、环境修

复、生态养护等新兴产业，推动矿井水高附加值利

用，培育新材料制备、农业种植等产业链，创新

“水处理+新能源”耦合发展模式，打造新兴产业增

长极。

（四）完善标准评价体系

针对矿井水治理的规范化需求，构建科学完备

的标准评价体系。在标准建设方面，系统制定矿井

水处理、利用、生态修复等全过程技术标准，建立

矿井水产品质量分级与认证体系，积极参与国际标

准制定，提升行业话语权，形成全链条标准支撑；

在评价机制方面，构建“资源 ‒ 环境 ‒ 经济”综合

评价指标体系，建立第三方评估认证机制，完善企

业环保信用评价体系，健全科学规范的考核体系。

（五）强化协同治理机制

基于区域协同发展要求，创新矿井水治理的协

同机制。在区域协同方面，建立跨区域矿井水资源

调配机制，推动区域性矿井水处理中心建设，构建

区域生态补水与修复网络，实现资源优化配置；在

多元参与方面，建立政府引导、企业主体、社会参

与的协同治理机制，推广生态环境导向的开发模

式，完善公众参与和社会监督机制，形成多方共治

格局。
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