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摘要：煤炭是我国能源安全的压舱石，与煤炭共伴生的矿产资源种类多、分布广泛、储量丰富、利用价值高，推进煤炭与共伴

生矿产资源一体化绿色开发是新时期提高矿产资源开发利用效率、加快发展方式绿色转型、保障国家能源和资源安全的必然要

求。本文系统梳理了煤炭与共伴生矿产资源的组合类型及分布特征，分析了煤炭与共伴生矿产资源开发的技术成熟度，总结了

包括技术一体化、开发主体一体化、管理一体化、产业链一体化在内的4种典型开发模式，评价了经济、安全、生态三方面的

开发效益，总结了当前在政策、技术、经济性等方面存在的关键问题。在此基础上，描绘了我国煤炭与共伴生矿产资源一体化

绿色开发的发展蓝图，提出了“三步走”的发展目标，建立了涵盖一体化数字勘查设计技术、安全高效协同开发技术、智能绿

色低碳技术的一体化绿色开发技术体系，构建了“四个推进，一个探索”的发展路径框架。研究建议，完善矿权管理制度、形

成共探共采机制、加大科技创新投入、建立协同勘查开发激励机制，推进煤炭与共伴生矿产资源一体化绿色开发。
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Abstract: Coal is the cornerstone of China’s energy security. There are many types and wide distributions of coal associated 
resources, with abundant reserves and high utilization value. Promoting the integrated green development of coal and associated 
resources is an inevitable requirement for improving the efficiency of resource development and utilization, accelerating the green 
transformation of development mode, and ensuring national resource security in the new era. This article clarifies the combination 
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types, distribution and typical resources of coal and associated resources. The technological maturity of coal and associated resource 
development has been analyzed. Four typical development models of coal and associated resource technology integration, 
development subject integration, management integration, and industrial chain integration have been analyzed. The development 
benefits in terms of economy, security, and ecology have been evaluated and the key problems currently existing have been 
summarized. On this basis, a strategic blueprint for the integrated green development of coal and associated resources in China has 
been depicted, the “three-step” strategic goal has been proposed, the integrated green development technology system covering 
integrated digital survey and design technology, safe and efficient collaborative development technology, and intelligent green low-
carbon technology has been constructed, and the strategic path framework of “four advances, one exploration” has been constructed. 
Finally, policy recommendations have been put forward to promote the integrated green development of coal and associated resources, 
including improving the mining rights management system, forming a joint exploration and mining mechanism, increasing investment 
in scientific and technological innovation, and establishing a coordinated exploration and development incentive mechanism.
Keywords: coal; co-existed and associated resources; integrated mining; green mining; carbon-negative backfill mining technology; 
deep in-situ fluidized mining technology

一、前言

矿产资源一体化绿色开发是保障国家能源和资

源安全的重要举措。党中央、国务院多次提出推进

矿产资源一体化开发利用，提高矿产资源开发保护

水平，推进发展方式绿色转型；我国主要产煤省份

相继出台政策文件以加快发展，如山西省发布《关

于煤系地层矿产资源综合开发的意见》（2023年），

推动煤炭开采与利用方式变革，构建煤炭与共伴生

矿产资源一体开发新格局。近年来，我国对矿产资

源一体化开发的要求逐步提高[1,2]。2023年，我国有

37种矿产的消费量居世界第一位，其中有 23种矿

产的消费量超过 50%[3]。但受储量、赋存条件等限

制，我国矿产资源长期自给能力有限，对外依存度

较高；24种战略性矿产中有 21种依赖进口、12种

对外依存度超过 70%、15 种战略性金属矿产已经

从优势矿产转变为紧缺矿产[4]。尤其是在当前地区

冲突仍在持续、中美贸易摩擦和地缘政治竞争日益

加剧的背景下，我国矿产资源的国际供应风险不断

攀升。

煤炭是我国能源安全的压舱石，煤系共伴生资

源种类多、分布广泛、储量丰富、利用价值高。在

目前已发现的173种矿产中，有85种矿产与煤系共

伴生或直接相关联[5,6]。煤系中不仅赋存保障国家能

源安全的煤层气、铀等能源矿产，更是发展高新技

术和制造国防产品所需稀土、镓、锗、铌、锆等战

略性金属矿产增储的重要来源[7~9]。在山西、内蒙

古、新疆、贵州等省份的煤系中，战略性金属富集

并成矿的案例诸多。铝土矿、铀矿、锗等典型煤系

共伴生矿产储量在全国总储量的占比高于50%，部

分粉煤灰中的战略性金属丰度甚至高于传统金属矿

床，一些矿产价值高于煤本身[10~13]。例如，在国家稀

缺矿产资源的富集地准格尔矿区，与煤炭共伴生的

氧化铝储量高达3.5×109 t，是我国铝土矿可采储量的

12倍；伴生镓的储量为 8.6×105 t，相当于世界总储

量的80%；伴生锂的储量为2.6×106 t，相当于我国总

储量的51%[14]。此外，我国42个主要含煤盆地埋深

2000 m 以浅的煤层气地质资源量达 3.681×1013 m3，

占世界煤层气总量的12%[15,16]。

煤炭与共伴生矿产资源是经济社会发展的重要

支撑[17~19]，推进一体化绿色开发是新时期提高矿产

资源开发利用效率、加快发展方式绿色转型、保障

国家能源和资源安全的必然要求，迫切需要系统研

究和谋划，加快推进。当前，部分煤系共伴生资源

已实现工业化开发利用，煤与煤层气共采等已具有

一定规模，协同效益明显。相关学者在理论技术、

矿权政策等方面进行了大量研究。在赋存与分布规

律方面，煤系矿产聚集分布成矿理论独具特色，构

建了煤系关键金属及煤层气地质理论体系，分析了

煤系共伴生矿产在煤层中及煤层附近均可单独成

矿，分布规律呈现明显的时期性和区域性特征[20~23]；

在勘查和开发方面，初步构建了煤与煤系矿产资源

协同勘查理论与技术方法体系框架[24~31]，在此基础

上，综合考虑不同矿种的开采工艺、设备等因素，

探索形成了煤与部分共伴生矿产资源的协同开发模

式及配套共采工艺和技术[32~36]，提出应同步加强煤

系中优势和紧缺战略性金属矿产的勘查开发研究

等[13]；同时，梳理了煤炭与共伴生矿产资源加工和

利用的研究进展[37~39]、体制机制、管理政策等[40,41]，

为未来煤系共伴生矿产资源的综合利用提供了一定

借鉴。整体来看，煤炭与共伴生矿产资源协同共采

已取得了部分积极成效，但受制于理念认识、体制
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机制、技术工艺等因素，实现一体化绿色开发还存

在一定差距和挑战。

本文在总结煤炭与共伴生矿产资源组合类型及

分布情况的基础上，分析煤炭与共伴生矿产资源开

发的技术成熟度、典型模式和开发效益，归纳当前

存在的关键问题，描绘煤炭与共伴生矿产资源一体

化绿色开发的发展思路，提出发展目标、技术体

系、发展路径和对策建议等，以期为我国煤炭与共

伴生矿产资源一体化绿色开发提供借鉴和参考。

二、煤炭与共伴生矿产资源概况

（一）煤炭与共伴生矿产资源的组合类型

参考《矿产资源法实施细则》中的“矿产资源

分类细目”，结合赋存特征、成因机制等，煤炭共

伴生矿产资源指在煤的形成和聚集过程中，与煤层

一起共生／伴生的能源、金属、非金属、水气矿产

等。能源矿产主要包括煤层气、油页岩、铀等；金

属矿产包括稀土、锂、锗、钨等战略性矿产以及

铝、铁等大宗矿产；非金属矿产主要包括高岭土、

石墨、耐火黏土、硅藻土、萤石等[42]；水气矿产包

括地下水等。以耦合成矿（藏）机理和赋存现状为

依据，结合相关进展[43]，本研究将煤炭与共伴生矿

产资源种类组合划分为煤与能源矿产、金属矿产、

非金属矿产、水气矿产等 4个基本组合类型，7个

组合类型大类，以及煤与煤系气、油页岩、锗、镓

等20多个主要组合类型，如图1所示。

（二）煤炭共伴生矿产资源的分布特征

与煤炭共伴生的矿产资源在煤层及顶底板、附

近岩层中均有赋存。在我国华北、东北、西北、华

南、滇藏五大赋煤区中，煤炭共伴生矿产资源丰

富、矿种齐全，发育了煤层气、砂岩型铀矿、锗、

镓、耐火黏土、石墨、地下水等多类资源，潜在的

煤炭与共伴生矿产资源组合类型
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图1　煤炭与共伴生矿产资源组合类型
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经济价值高，分布特点各异。

东北赋煤区分为东部赋煤亚区、中部赋煤亚

区、西部赋煤亚区，包含11个赋煤带，区内含煤地

层分布广泛，有早、中侏罗统，早白垩统及古近

系。在平面上，该区煤系矿产资源在3个赋煤亚区

均有不同类别、不同程度的展布。在垂向上，煤系

能源矿产分布时代较为宽泛，煤系金属矿产分布时

代最为集中。东北赋煤区主要发育煤层气、页岩

气、油页岩、砂岩型铀矿、锗、镓、硅藻土、硫铁

矿、耐火黏土、煤系石墨等煤系矿产资源。

华北赋煤区位于华北古大陆板块主体部位，包

括华北北缘、鄂尔多斯煤盆地、山西块坳、华北东

部以及南华北盆地 5个赋煤亚区，共 22个赋煤带。

该区聚煤期主要为石炭二叠纪，其次为早、中侏罗

世，晚三叠世，古近纪[44]。在平面上，煤系矿产资

源的分布以鄂尔多斯盆地赋煤亚区最为广泛，其次

为山西块坳赋煤亚区。在垂向上，华北赋煤区不同

的煤系矿产资源种类具有各自典型的有利赋存时

期，如煤系铝土矿和铁分别在本溪组中上部、羊虎

沟组较为发育。华北赋煤区主要发育煤系气、油页

岩、砂岩型铀矿、“三稀”金属、铝土矿、铁、高

岭土、耐火黏土等煤系矿产资源。

西北赋煤区分为准噶尔盆地（北疆）赋煤亚

区、塔里木盆地（南疆）赋煤亚区、祁连－走廊赋

煤亚区，共16个赋煤带，区内有石炭－二叠纪、晚

三叠世、早－中侏罗世、早白垩世各地质时代含煤

地层，其中以早－中侏罗世含煤地层为主。在平面

上，西北赋煤区煤系矿产资源主要赋存在祁连－走

廊赋煤构造亚区，在准噶尔盆地（北疆）赋煤构造

亚区、塔里木盆地（南疆）赋煤构造亚区的煤系矿

产资源种类较少。在垂向上，煤系矿产资源主要集

中分布于侏罗纪和石炭纪。西北赋煤区主要发育煤

层气、煤系页岩气、致密砂岩气、天然气水合物、

油页岩、砂岩型铀矿、“三稀”金属、高岭土、耐

火黏土等煤系矿产资源。

华南赋煤区划分为扬子赋煤亚区和华夏赋煤亚

区，区内中、晚二叠世煤系全区发育，其次为晚三

叠世煤系，新近纪煤系则局限于西南部滇东一带，

煤类齐全，从褐煤到无烟煤均有分布。在垂向上，

该区煤系矿产资源从早石炭世到新近纪均有分布，

以二叠纪煤系矿产资源的种类最为丰富。华南赋煤

区主要发育煤系气、油页岩、锂、稀土、镓、锗、

铌、铝土矿、锰矿、隐晶质石墨、硫铁矿、高岭

土、耐火黏土等煤系矿产资源。

滇藏赋煤区分为青南—藏北赋煤亚区、藏中

（冈底斯）赋煤亚区、滇西赋煤构造亚区3个赋煤亚

区，包括13个赋煤构造带，区内从石炭纪至新近纪

各地质时代的含煤地层均有发育，其中以早石炭

世、晚二叠世较为重要，其次为晚三叠世以及滇西

的新近纪含煤地层[45]。滇藏赋煤区煤系矿产资源研

究程度较低，在平面和垂向上，不同的煤系矿产资

源赋存的成煤时代也有明显差异。滇藏赋煤区主要

发育页岩气、煤层气、天然气水合物、铀、油页

岩、锗、铁、钒、硅藻土、石膏等煤系矿产资源。

三、煤炭与共伴生矿产资源一体化绿色开发

的可行性分析

面向煤炭与共伴生矿产资源的主要组合类型，

调研国内外典型开发案例和技术案例（见图 2），

分析煤炭与共伴生矿产资源一体化绿色开发的技术

成熟度、一体化方式并评价开发效益。

（一）技术成熟度分析

当前，煤炭与煤层气等部分共伴生矿产资源一

体化绿色开发技术已较为成熟，处于推广和应用阶

段，但仍有大部分技术处于示范和研究探索阶段。

1. 推广和应用阶段

煤与煤层气、矿井水等一体化绿色开发技术已

相对成熟，处于推广和应用阶段[46,47]。山西省晋城市

的寺河煤矿持续开展煤与煤层气共采理论和关键技

术攻关，实施了地面超前预抽、井上井下联合抽采、

井下区域递进式精准抽采，实现了地面、井下相结

合的“两条腿走路”的煤与瓦斯共采模式。该技术

和模式逐步推广到甘肃省窑街、河南省平顶山等高

瓦斯煤矿区，为煤与煤层气共采开辟了可供复制、

借鉴的技术路径。神东矿区创新发展了煤矿分布式

地下水库储水技术，已在15个矿井建成了35座地下

水库，总储水量约为2.5×107 m3，提供了95%的矿区

生产用水，实现了矿区水资源立体循环生态和生活

用水，大幅减少了外购水和排水，在煤炭资源高效

开发的同时，实现了矿井水的保护和利用。

2. 工业示范阶段

煤与铝、镓、锂、铝土矿、铀、天然气等部分
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共伴生矿产资源已建设工业化示范项目和共采试

点，处于工业示范阶段[48,49]。山西省吕梁地区 70%

左右的铝土矿为煤铝共生资源；铝土矿中含有铁、

镓等战略性金属，主要有煤下铝（煤炭矿业权下部

有铝土矿资源）、铝上煤（铝土矿矿业权上部有煤

炭资源）、煤铝协同开采（煤铝资源伴生且矿权均

未出让）3种类型。矿区内的兴县主要矿山企业积

极开展煤与共生铝土矿协调开采，铝土矿充填护顶

与置换开采，铝土矿提取铁、镓等关键技术研究，

探索共采模式，已建成成套综合利用生产线，初步

实现了煤 ‒ 铝 ‒ 铁 ‒ 镓的综合开发。目前矿区管理

机构仍在继续扩大煤铝共采试点范围。

3. 研究和探索阶段

煤与锂协同开发、富油煤井下原位热解开发、

煤基资源回收稀土元素等技术已初步进行了实验室

研究或先导性试验，处于研究和探索阶段[50]。广西

贤按煤田内的煤层不稳定、煤质较差，锂金属元素

主要赋存于煤层及煤层夹矸中；中国煤炭地质总局

对万福矿区的煤系锂进行了协同勘查，估算的锂矿

石资源量总计为 5.735×107 t，在此基础上进行了锂

开发提取实验室研究，为后续开发利用奠定了基

础。富油煤集煤、油、气属性于一体，是一种煤基

油气资源。我国富油煤资源主要分布在西部五省

区，资源储量近5.5×1011 t，但绝大部分富油煤未按

照油气资源属性进行开发利用，仅作为动力煤燃烧

的占比达到75%。虽然井下原位热解开采先导性试

验在2024年已取得实质性突破，但实际生产和大规

模推广应用仍需时日。

（二）一体化模式分析

依据资源特点、开发方法、管理方式等，煤炭

与共伴生矿产资源一体化绿色开发模式主要有技术

一体化、开发主体一体化、管理一体化、产业链一

体化4种模式，具体如下。

1. 技术一体化模式

技术一体化模式指以创新一体化开发工艺、

突破一体化开发技术、研发一体化开发装备等技

术手段为主，实现煤炭与共伴生矿产资源一体化

绿色开发的模式。例如，我国山西省晋城矿区等

高瓦斯煤矿区通过创立以“四区联动”技术为核

心的井上井下联合抽采技术体系，实现了以技术

驱动煤炭与煤层气一体化安全高效生产和煤层气

梯级利用。该矿区的成庄煤矿建立了煤与瓦斯共

采技术体系，包括“三级”地质勘测、“四区联

动”井上井下联合立体高效抽采、煤炭高效开采、

煤与瓦斯共采信息智能化管控、瓦斯分类梯级利

用五大项技术，基本实现了“采前抽”“采中抽”

“采后抽”的全系列抽采。目前，成庄煤矿的瓦斯

抽采量达 1.3×108 m3/a，瓦斯抽采率为 84% 以上，

实现了高瓦斯矿区低瓦斯采煤和不同浓度瓦斯最

大限度分类梯级利用，成为全国唯一的煤与瓦斯

共采绿色开采示范矿井。

2. 开发主体一体化模式

开发主体一体化模式指煤炭开发主体同时拥有

与煤炭共伴生矿产资源的矿权，以矿权优势为主实

现煤炭与共伴生矿产资源一体化绿色开发的模式。

例如，湖南省鲁塘矿区有煤系石墨赋存，是目前我
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鲁塘矿区煤与煤系石墨一体化绿色开发
神东矿区煤与矿井水一体化绿色开发
......
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图2　国内外煤炭与共伴生矿产资源一体化绿色开发案例与可行性分析
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国乃至亚洲最大的微晶石墨储藏地。该矿区的煤炭

开采企业一般同时持有煤矿开采和石墨开采证。在

矿权优势条件下，煤炭与共伴生石墨资源一体化绿

色开发的难度显著降低，石墨资源产能达1.6×106 t/a，

年产量约为1.2×106~1.5×106 t。从产业效益来看，目

前石墨开采销售收入为 3.1×108~4.7×108元，经济效

益显著。

3. 管理一体化模式

管理一体化模式指煤炭开发主体虽然没有共伴

生矿产资源的矿权，但通过与其他矿权主体协商开

发时序、管理方式等，以管理为主实现煤炭与共伴

生矿产资源一体化绿色开发的模式。例如，内蒙古

自治区塔然高勒矿区的煤炭、铀资源矿权分属国家

能源投资集团有限责任公司、中国核工业集团有限

公司。2014年，在煤矿建设期间发现了铀矿（直接

压覆煤炭储量为1.84×108 t）；2023年，通过签订协

议，明确了煤、铀协调开采方式。内蒙古自治区新

街台格庙矿区的煤炭资源、天然气资源分属国家能

源投资集团有限责任公司、中石油集团公司，矿区

内天然气资源位于煤层底板下方约 1600~2500 m，

现阶段“先气后煤”的开采方式严重制约了煤炭的

开采布局。为此，两家企业通过论证协商和设计规

划，减少一体化开发安全隐患、降低扰动影响等，

推进煤气共采。

4. 产业链一体化模式

产业链一体化模式指在煤炭开发过程中，煤中

或煤顶底板中的共伴生矿产资源可随煤一起采出，

并在煤或煤基固废中富集提取进一步利用的开发模

式。该模式以进一步延伸煤炭产业链为主，实现煤

炭与共伴生矿产资源的一体化绿色开发。内蒙古自

治区准格尔矿区的煤炭中蕴含大量的铝、镓、锂等

战略资源。国能准能集团有限责任公司充分挖掘煤

的特性，在煤炭高效开发和清洁利用的基础上，利

用燃煤发电产生的粉煤灰富集制取铝、镓、锂资源，

实现了煤中共伴生资源综合利用和全要素变废为宝，

由此打造的循环经济产业链经济效益是仅生产原煤

的 18倍。2022年，“神华准格尔矿区 3×105 t/a高铝

粉煤灰综合利用工业化示范”项目获特批 6.5×104 t

电解铝指标。

（三）开发效益评价

1. 经济效益

构建考虑时间价值的煤炭与共伴生矿产资源一

体化绿色开发项目动态评价模型，对成庄煤矿煤与

煤层气，国能准能集团有限责任公司煤与铝、镓、

锂，吕梁兴县煤与铝土矿3个案例进行经济效益评

价（见表 1）。结果显示，在煤与煤层气共采方案

中，一体化绿色开发的收益较单独开发煤炭资源的

收益高 8%；在煤与铝土矿共采，煤与铝、镓、锂

产业链延长开发两个方案中，一体化绿色开发的净

现值分别是煤单独开发的 4.8倍、2.8倍。3个方案

中一体化开发方式的期初投入和投资回收期均高于

单独开发方式。总体上，煤炭与共伴生矿产资源一

体化绿色开发相比单独开发，虽然前期投资较高、

投资回收期较长，但项目的净现值等经济指标更具

优势，具有更高的经济效益。

2. 安全效益

在内蒙古自治区新街台格庙矿区案例中，煤与

天然气一体化绿色开发可降低对天然气井、地面设

施设备的扰动和破坏，减少开发的安全隐患。在成

庄煤矿的案例中，煤与煤层气一体化绿色开发实现

了矿井瓦斯超限次数由治理前的 64次到瓦斯零超

限，显著降低了瓦斯爆炸事故的风险。在吕梁兴县

煤与铝土矿共采的案例中，煤与铝土矿一体化绿色

开发可避免岩层活动相互影响，实现安全生产。总

体来看，一体化绿色开发可以统筹规划开发时序、

表1　煤与共伴生矿产资源一体化绿色开发方案比较

序号

1

2

3

方案

煤单独开发

煤与煤层气协同开发

煤单独开发

煤与铝土矿协同开发

煤单独开发

产业链延长开发

期初投入/×109元

243.84

246.34

98.21

154.53

214.47

308.25

投资回收期/年

5

7

6

8

5

9

净现值/×109元

17.83

19.23

3.40

16.40

15.07

42.18
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综合考虑生产影响、有效规避安全隐患等，大幅提

升安全生产能力。

3. 生态效益

山西省晋城市的寺河煤矿通过煤与煤层气一体

化绿色开发，可以实现年井下抽采煤层气8×109 m3，

年减排CO2达1.2×107 t。吕梁兴县煤与铝土矿一体化

绿色开发可通过铝土矿充填护顶与置换开采、反对

称沉降叠加平衡调控等技术，降低地表沉陷影响。

在富油煤井下原位热解案例中，一体化绿色开发可

实现煤炭在井下原位转化，大幅减少固废排放。整

体来看，一体化绿色开发可以对矿产资源开发带来

的生态环境影响进行整体整治，大幅减少地表沉陷、

碳排放等方面的生态影响。

四、煤炭与共伴生矿产资源一体化绿色开发

存在的问题

（一）政策体系和体制机制尚不健全

煤炭与共伴生矿产资源的分类方法、矿权配

置、管理方式等尚未形成统一标准和法律法规，给

开发过程带来诸多难题。一是矿权配置不协调，煤

炭与共伴生矿产资源的探矿权和采矿权往往分属不

同行业或企业，易出现资源叠置区域重复勘探、开

发互相影响等问题。例如，内蒙古自治区塔然高勒

煤矿在建设期间发现了煤层上部压覆的铀资源而停

产，由此导致设计能力1×107 t/a的煤矿近10年处于

停滞状态，造成了巨大的经济损失。二是评价标准

体系未建立，煤系共伴生矿产资源的地质评价标

准、安全开采标准、采后可修复标准等仍是空白，

缺乏综合评价指标体系，无法对现场工程实践提供

具体指导。三是统一的矿业管理机构未成立，煤炭

与共伴生矿产资源的勘查开发涉及不同管理部门，

缺乏统一的管理机构统筹管理煤炭与共伴生矿产资

源的勘查开发。

（二）关键技术及核心装备亟待攻关

煤炭与共伴生矿产资源一体化绿色开发的基

础理论研究亟待深入，工程技术难题与关键科学

问题依然突出，关键核心技术与装备仍需研发。

一是缺乏多矿种综合勘探技术和方法，传统单一

矿种的勘查方法存在协调度、精准度不足等问题。

目前，地球物理勘查技术的精度难以准确判识或

定量表征煤系中大部分金属元素的组合关系、丰

度等特征；适用于某种煤炭共伴生矿产资源的地

球物理和地球化学勘查技术，难以适应其他类型

的矿床。二是煤炭与共伴生资源综合开发技术存

在短板。全生命周期协调开采理论与技术、低浓

度瓦斯利用、资源综合评价及协同开发大数据分

析平台等方面亟需加强研究。例如，鄂尔多斯纳

岭沟铀矿压覆塔然高勒煤矿的煤炭资源量约为

2×108 t，铀矿开发后含铀溶浸液部分残留在煤层上

部的含水层中，仅依托现有技术手段无法实现该

部分煤炭资源的回收，造成巨大的资源浪费；新

街台格庙煤矿区中、北部与苏里格气田（东区）

约有 68% 的矿权面积重叠，天然气开发过程中储

层大规模压裂可能造成煤矿动力灾害和矿井水污

染，对现有开发和保护的技术及装备提出巨大挑

战。三是智能绿色低碳技术有待提升，传统充填

开采、保水开采、塌陷区治理等技术普遍存在效

率低、效益差等问题，亟需研发矿井全生命周期

生态环境天 ‒ 地 ‒ 井监测与预报、煤矿CO2固碳充

填等技术[51]。

（三）规模化开发的经济性仍需提升

除煤层气外，目前大部分煤系共伴生矿产资

源仍未能实现规模化经济性开发。一是资源优势

未得到充分发挥，部分矿区煤系共伴生矿产资源

种类、规模未充分探明，或已探明资源的矿区受

技术、环境等因素制约无法实现充分开发，导致

资源浪费。二是资源综合开发效益无法实现最大

化，对能源、数据、技术、人力等各类资源的系

统管理不足，资源开发利用合作、合资、产业链

对接等经营模式还在探索过程中，煤矿企业难以

低成本开发共伴生矿产资源。据测算，煤与铝土

矿，煤与铝、镓、锂共采方案较煤炭单独开发，

虽然直接经济收益提高2倍以上，但由于前期投资

过大、投产延期影响等，整体经济性仍需提升。

三是不同共伴生资源的分类协同开发适用模式需

要深入探索，如 1500~2000 m以浅煤层气开发与我

国煤炭资源的开发深度绑定，地质赋存条件复杂

多样、煤炭开采交叉影响、煤层气单一资源开采

产量不足且经济性弱、低浓度煤层气利用率低且

企业投入意愿低等影响了浅层煤层气规模开发的

效果。
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五、煤炭与共伴生矿产资源一体化绿色开发

战略

（一）发展蓝图

1. 发展思路

贯彻落实新发展理念，统筹矿产资源综合利用

与有效保护，协同资源、技术、人才、管理等4个

要素，聚焦勘探、规划、开发3个环节，以高效率、

低损害、可持续的协同开发方式，推进绿色矿山建

设、推动煤炭开采方式变革，构建资源综合勘查、

系统规划、协同开发、建设运营相结合的煤炭与共

伴生矿产资源一体化绿色开发新模式，提高多种矿

产资源综合回收率，推动矿产资源开发与区域经济

社会、生态保护协调发展。煤矿区发展为多种矿产

资源、绿色矿产资源、智慧矿产资源和低碳矿产资

源供应基地。

多种矿产资源供应基地：通过应用多种矿产资

源协同开发技术，煤矿区由单一供应煤炭变为煤

炭、锂、镓等多种矿产资源供应基地。

绿色矿产资源供应基地：通过应用高新技术和

先进适用绿色减损开采技术，科学制定矿区生态环

境治理与恢复的规划和实施方案，大幅提升矿区生

态环境效益。

智慧矿产资源供应基地：通过应用一体化智能

开发技术，实现煤炭与共伴生矿产资源的智能协同

开发，进一步促进矿区生产减人增安，大幅提升综

合开发效益。

低碳矿产资源供应基地：通过研究和应用碳捕

集、利用与封存等低碳开发技术，实现煤炭与共伴

生矿产资源的低碳开发，减少矿区碳排放。

2. 发展目标

（1）总体目标

构建安全、高效、智能、绿色的煤炭与共伴生

矿产资源一体化绿色开发技术体系，形成一批煤炭

与共伴生矿产资源一体化绿色开发典型示范工程，

构建资源、数据、技术、人才相统一的管理模式，

实现各类矿产资源综合高效、绿色低碳、节约集约

开发，全部建成智能绿色矿山，资源综合开发经济

效益、安全效益、生态效益实现最大化。

（2）阶段目标

2030年：初步构建典型煤炭与共伴生矿产资源

一体化绿色开发技术体系，煤与铀等典型共伴生模

式的资源综合开发模式取得突破性进展，资源综合

采出率进一步提升，安全、绿色开发水平进一步

提高。

2035年：突破典型煤炭与共伴生矿产资源一体

化绿色开发核心技术，资源、数据、技术、人才等

要素实现有效充分流动，资源综合开发效益大幅提

升，智能绿色开发水平显著提高。

2050年：建成成熟的煤炭与共伴生矿产资源一

体化绿色开发技术体系，形成资源、数据、技术、

人才相统一的管理模式，资源综合开发效益实现最

大化，全部建成智能绿色矿山；将煤矿区发展为多

种矿产资源、绿色矿产资源、智慧矿产资源、低碳

矿产资源供应基地。

（二）技术体系

1. 一体化数字勘查设计技术体系

开展煤炭共伴生矿产资源富集规律、矿产资源

综合评价技术、环境承载力评价技术、“透明矿井”

核心软件平台、井下复杂环境多物理场自适应感知

技术、“空天地”一体化多方位综合探测技术、多

资源协同勘查技术等一体化数字勘查技术攻关，查

明煤炭与共伴生矿产资源的储量、特征、品位、赋

存规律等。研发三维矿山信息模型和协同平台技

术、基于虚拟现实的矿井设计技术等数字设计技

术，实现煤炭与共伴生矿产资源矿井的数字化集成

设计。

2. 安全、高效、协同开发技术体系

推进一体化开采核心共性科学问题、分区错时

协调开采原理、一体化成套开发方式和开采方法、

一体化开采含矿含水层水位调控技术、一体化开采

岩层控制技术、一体化开发工艺与设备兼容技术、

一体化开采安全管理技术等常规技术研究，推进煤

炭与各类共伴生矿产资源的安全、高效、协同开

发。开展生物协同采矿颠覆性技术、煤炭原位生物

制氢技术、化学协同采矿颠覆性技术、深部原位化

学气化技术、富油煤地下原位热解技术、深部煤与

煤层气物理流态化共采技术等颠覆性技术研究，实

现复杂地质条件下的煤炭与共伴生矿产资源一体化

绿色开发。

3. 智能、绿色、低碳技术体系

开展一体化开采生态保护技术、煤矿煤水共采

地下水库储水技术、矿井全生命周期生态环境天 ‒ 
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地 ‒ 井监测及预报技术、矿区水资源保护及生态环

境修复关键技术、一体化开采沉陷区精细治理与利

用地质保障技术、一体化开采多源固废处置与利用

技术等智能绿色技术研究，加快多相多场耦合下

CO2封存机理与调控机制、煤矿区煤气共采CO2驱

替煤层气技术、矿区一体化开采咸水层CO2封存技

术、CO2封存长期环境效应及储库稳定性技术、煤

矿负碳充填开采技术、煤矿区一体化开采CO2封存

等低碳负碳技术研究，推进煤炭与各类共伴生矿产

资源的绿色低碳开发。

（三）发展路径

1. 推进资源综合勘查

将矿区矿产资源作为一个整体，查明各类矿产

资源总量、开发潜力，规划矿产资源开发布局与规

模，推进各类矿产资源协同开发。推进煤炭资源勘

查“一孔多用”，分析与煤炭共伴生矿产资源的矿

种及含量。编制综合勘查实施方案，并按照相应矿

种勘查规范实施勘查。

2. 推进矿区系统规划

煤炭与共伴生矿产资源的开发时序和资源空间

赋存相匹配，充分考虑各类矿产资源的赋存条件、

资源量等因素，系统规划资源重叠区域的开发布局

与技术，兼顾矿区设计创新矿区资源技术和经济评

价方式，统筹总体资源合理布局生产系统与采掘接

替，合理制定开发时序、开采方法和选矿工艺，确

保各类矿产充分利用。

3. 推进绿色协同开发

协调煤炭与不同共伴生资源共采技术，重点突

破不同开采条件下煤炭资源高效绿色开发技术、煤

炭与共伴生资源协同开发技术等，配套建设煤系伴

生矿产资源的提取工艺生产系统，综合利用煤炭共

伴生矿产资源，推动绿色矿山建设。

4. 推进建设与运营协同

推动投资与建设相结合、矿区设计与建设施工

相结合、项目建设与项目经营相结合，通过合作发

挥专业特长，实现核心产业链的协同发展。

5. 探索新机制与新模式

探索煤炭与共伴生矿产资源综合评价、开发、

利用新机制和新模式。采取合作、合资、产业链对

接等新方式，进一步提高煤矿企业在煤炭共伴生矿

产资源方面的开发能力和开发效益。建立和健全综

合开发利用减免出让收益、税收等激励机制。

六、推动煤炭与共伴生矿产资源一体化绿色

开发的对策建议

（一）完善矿权管理制度

参照《中华人民共和国矿产资源法》，明确煤炭

与共伴生矿产资源的矿业权设置等，矿业权冲突按

照相邻权和地役权原则进行处理，为一体化绿色开

发提供法治保障。完善煤炭与共伴生矿产资源的矿

权管理制度，明确矿权划分原则和程序，避免矿权

交叉和重叠。参照澳大利亚、印度尼西亚等国家的

共伴生矿管理经验，保障原矿业权人的优先权益，

以主矿体为主优先将资源叠置区共伴生矿产探矿权

和采矿权颁发给同一企业，推进综合勘查和开发。

制定煤系共伴生矿产资源在地质勘查、安全开采和

采后修复等方面的评价标准及综合评价指标体系。

（二）形成共探共采机制

建立协调机构或领导小组，负责煤系共伴生

矿产资源叠置区的矿产综合勘查，打破体制壁垒，

通过多种探矿手段，实现一次勘查查明多种煤炭

共伴生矿产资源，降低资源勘查的成本投入。同

时依据综合勘查形成的地质信息和数据，建立地

质信息数据库，实现综合勘查数据共享。加大推

进 1500~2000 m以浅煤层气与煤炭协调开发模式的

应用，稳定煤炭资源的安全供应。

（三）加大科技创新投入

以“企业投入为主、多元资金参与、国家财政

支持”的资金投入方式，建设煤炭与共伴生矿产资

源一体化绿色开发重点实验室、工程中心等国家级

研发平台，加强对煤系共伴生矿产资源的精准探

查、共采、综合利用方法及工艺的科技攻关。引导

企业加强“产学研”合作，通过技术创新实现煤炭

与共伴生矿产资源一体化绿色开发的实际应用。加

大科技人才的培养，建设煤炭与共伴生矿产资源科

技人才教育培养基地，培养与引进以煤为主的多种

矿产资源开发复合型科技人才。

（四）建立协同勘查开发激励机制

根据资源情况，给予勘查共伴生矿产资源的企
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业一定直接奖励、税费优惠和矿权激励等。配套煤

系共伴生矿产资源一体化绿色开发项目融资、税收

减免等优惠政策，建议参考煤层气相关政策，给予

煤系共伴生矿产资源产品市场价格 10%~20%的补

贴。对资源压覆量较大或已实施资源开发的矿业权

人，充分考虑先期投入以及延期投产造成的经济损

失等，在矿业权价款评估、清产核资、企业年度考

核等方面实行差别化政策，给予一定补偿。
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