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摘　 要：矿山环境正效应开发与利用是推动生态文明建设、延长矿业产业链、推进国家能源结构转型

发展、实现“碳达峰”“碳中和”战略目标的重要途径。 为系统化研究废弃矿山正效应资源化开发利

用，从能源结构转型、碳中和视角出发，分析了矿产资源采掘及其环境负效应的碳源和碳排放，剖析了

矿山环境正效应的内涵及其资源属性特征，阐述了生态资源、可回收资源、可再生资源、空间资源、旅
游文化科普资源以及原位科学实验资源等正效应资源的开发利用对于削减废弃矿区碳源、增加生态

碳汇及推动碳减排的潜在优势。 结合内蒙古自治区“十四五”生态文明建设和碳达峰碳中和目标，讨
论了开发利用正效应实现碳减排和修复自然碳汇，促进能源结构转型，助力资源型城市碳减排，助力

原位科学试验和绿色低碳科技转化以及普及低碳生活能源消费知识等方面的重要作用。 结合废弃矿

山正效应资源化开发利用中的多元约束条件，从市场化运作和有效的竞争导向、正效应产品和产业政

策引导、数字化智能化开发利用以及精准化碳核算等角度提出废弃矿山环境正效应开发利用与管理

的对策建议，以期对我国建设北方生态安全屏障、推进废弃矿山资源化再利用以及实现能源行业减排

增汇、绿色低碳发展和能源安全战略的有机统一提供科学依据，助力实现国家碳中和战略目标。
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ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ，ａｎｄ ｈｅｌｐ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌ；ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｍｉｎｅｓ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ；ｍｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｎｋ

０　 引　 　 言

碳中和指一定时期内 ＣＯ２的排放量与去除量相

互抵消，实现相对“零排放” ［１］。 自然界中碳的总量

是动态平衡的，人类工程活动中大量化石燃料的燃

烧使大气中 ＣＯ２的浓度逐渐远超生态环境碳汇能

力，造成气候变暖。 ２０１８ 年 ＩＰＣＣ（联合国政府气候

变化专门委员会，Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅ）《全球 １．５ ℃升温特别报告》提出，为实现全

球变暖幅度控制在 １．５ ℃以内的目标，必须在 ２１ 世

纪中叶实现全球净零碳排放［２］。 ２０２０ 年 ９ 月我国

承诺“力争温室气体排放于 ２０３０ 年前达到峰值，争
取在 ２０６０ 年前实现碳中和的目标”，并在“十四五”
规划中提出单位国内生产总值能耗和二氧化碳排放

分别降低 １３．５％和 １８％的目标［３］。 碳中和已成为研

究关注的热点，如碳中和实现路径与政策体系，绿色

金融全体系，能源市场趋势预测、产业结构转型升级

路径，高效循环利用技术、零碳能源技术、碳捕集封

存技术，高耗能行业节能减排、碳汇产品研发等。
矿业工程活动使矿区碳平衡遭到严重破坏，其

中有因矿山开采导致的直接碳排放，也有因开采扰

动环境而间接产生的碳排放。 因矿业工程活动扰动

环境而造成的影响统称为“矿山环境效应”。 绝大

多数环境效应是负面的，如生态退化、土地沙漠化、
地面塌陷、劣质矿井（坑）水、地表水污染等［４］，这些

环境负效应者间接导致了矿区碳固存、碳汇能力丧

失。 但是，有一些扰动可以被转化和改造为积极的

影响并开发利用，称为“矿山环境正效应” （以下简

称“正效应”），它们以土地资源、生态资源、空间资

源、清洁能源等形式分布于矿区内，对实现矿区碳源

向碳汇的转变、清洁能源开发以及资源可持续性开

发利用有重大的意义，并能产生一定的环境、经济和

社会价值。
长期以来，我国学者侧重对矿山环境问题诱发

的环境负效应及其修复治理技术方法的研究，对矿

山环境正效应的开发利用没有足够重视［５］。 笔者

聚焦于碳中和背景下废弃矿山正效应资源化开发利

用，以矿业开发活动遗留的大量隐形和可利用的正

效应资源为研究对象，系统分析矿山环境正、负效应

与碳排放和碳减排之间的关联性，以内蒙古在生态

环境、自然资源、区域地理等方面的优势及废弃矿山

具体的工程实践为依据，明确废弃矿山的碳源与碳

汇构成和环境正效应具备的减排增汇能力，并讨论

其在助力矿区自然碳汇恢复、能源结构转型、城市碳

减排以及原位试验研究和文化科普方面存在的优

势。 碳中和愿景下，将矿山环境研究领域的视角从

负效应修复治理转向正效应资源化开发利用，在环

境负效应与碳排放耦合关系分析的基础上，结合正

效应的资源属性，剖析资源化开发利用正效应的途

径，对于促进绿色低碳循环发展和助力实现碳中和

具有重要意义。

１　 矿山环境负效应与碳排放

矿山勘察、建设、开发直至闭坑废弃的全生命周

期中，矿区碳排放主要包括矿产资源开发活动产生

的直接碳排放和受开采扰动引起的矿山环境负效

应［６］产生的间接的碳排放（图 １）。 其中，直接碳排

放如开采、加工、运输和利用等过程消耗煤、汽油、柴
油和石油天然气等化石燃料产生的碳排放，炸药爆

破引起的碳排放以及配套产业的电力能源发电燃烧

过程中产生的碳排放。 负效应间接造成的碳排放源

自土地资源占用与破坏、水资源损毁、矿山次生地质

灾害以及景观与生态破坏等负效应［７］，不仅使矿区

的地表植被遭到破坏，水土流失、土地沙漠化等问题

凸显，同时扰动了矿区的碳循环系统，土壤和植被原

有的碳汇能力破坏、丧失，使二者从“碳汇”转化为

“碳源”。 可以看出，负效应与碳循环扰动均作为矿

业活动对自然环境的干扰，二者之间在时间维度和

２２３
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空间存在一定的耦合关系。 由于采矿活动对岩土体

环境、水环境和生态环境的扰动破坏的后果具有滞

后性和持久性［８］，采掘扰动造成的矿山环境负效应及

其间接碳排放的时间和数量均高于采掘活动期间

直接产生的碳排放，这也是矿产资源开发对碳循环

产生的干扰具有长期性和无形性特征［９］的原因。

图 １　 矿业工程活动及其负效应的直接和间接碳排放

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｉｎ ｍｉｎｅｓ

１．１　 土地资源占用与破坏

开采活动通过物理破坏或化学污染等手段，占
用、损毁了矿区土地资源，造成了土壤质地劣化和地

表植被破坏，致使土壤和植被的固碳和碳汇能力损

失，引起地上与地下生物量、枯落物、枯死木和土壤

有机质碳库的大量释放。 如宝日希勒矿区高潜水位

沉陷区形成区域性积水，大雁煤矿区形成大面积塌

陷坑，白云鄂博矿区遗留露天采坑，阿拉善湖盐露天

矿大面积盐湖尾矿和盐溶沉陷区，直接破坏当地的

土壤和植被，造成生态环境完全损毁，且暴露在空气

中的废石堆在氧化和自燃过程中直接向大气排

放 ＣＯ２。
１．２　 水资源损毁

矿业工程活动对水资源损毁体现在 ２ 方面：
①疏排水造成地下水量减损；②固、液废直接或间接

造成水质劣化。 当水资源不能满足生态环境在量与

质方面的需求时，生态系统平衡就无法继续维持，间
接影响生态环境的汇碳能力。 如乌海、石拐等资源

枯竭矿区，水资源损毁效应直接危及该地区的生态

环境质量，无法承担矿区的生态涵养功能，造成生态

环境退化，土壤和植被的碳汇能力也随之大幅降低。
１．３　 矿山次生地质灾害

矿山次生地质灾害效应是开采活动对岩土体空

间结构和形态扰动出现一系列环境问题的综合影

响，如地面变形、水土流失、煤和矸石自燃、边坡失

稳、煤层气逸散等。 其中，当煤或矸石与空气接触

时，会缓慢氧化、甚至自燃，进而产生碳排放。 当煤

层气逸散时，ＣＨ４等温室气体也一起排放，其温室效

应是 ＣＯ２ 的 ２５ 倍，对臭氧层的破坏程度是 ＣＯ２ 的

７ 倍［１０］。

１．４　 自然景观与生态破坏

引起矿区地貌景观与生态破坏的诱因是综合

的，在固废堆积、地面变形、边坡失稳的综合作用下，
矿产开采活动破坏了土地原有的地貌形态和原有的

土壤、植被以及动物、微生物群落，造成植被损毁、土
地破坏和生物多样性减少，使矿区林地、草地、耕地

等生态系统碳汇功能的急剧退化甚至丧失，并且矿

区内植被作物的损毁加速死有机物质和土壤碳库的

分解速率，将生物固碳释放到大气环境。

２　 矿山环境正效应与碳中和

废弃矿山的正效应开发利用是实现碳中和目标

的重要路径，是延长矿山产业链的重要支撑点。 以

内蒙古废弃矿山潜在的正效应资源为例，探讨正效应

开发对于实现碳中和目标的作用。 内蒙古是重要的

能源、有色金属冶炼和煤化工基地。 随着资源枯竭、
淘汰落后产能政策实施以及矿山准入门槛提高等因

素，众多不符合能源政策、生态环境标准的矿山逐步

停产和关闭，截至 ２０２０ 年，全区已有各类废弃矿山

２ ０２４ 座。充分挖掘这些废弃矿山的环境正效应资源

潜力，对于内蒙古能源行业碳中和具有重要意义。
矿山正效应的开发利用形式多样（图 ２），根据

其资源属性不同，废弃矿山中的正效应包括生态资

源、可再生资源、旧采残留资源、空间资源、原位试验

资源、文旅科普资源等（表 １）。 正效应资源中蕴含

着巨大的固碳减排潜力，从碳减排、碳替代、碳封存、
碳循环的角度［１１］，正效应资源化开发利用具有碳增

汇和生态碳捕集、减少温室气体的排放、促进能源结

构转型优化、加速推进城市碳减排、绿色低碳科技成

果普及与转化等优势（图 ３）。
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图 ２　 常见的矿山环境正效应

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｍｏｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｉｎ ｍｉｎｅｓ

表 １　 废弃矿山环境正效应资源类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｍｉｎｅｓ

序号 　 资源类型 矿山环境正效应开发利用内容

１ 生态资源 土壤资源；生物资源：植被资源（森林、草场、农作物）、动物、微生物等

２ 可再生资源 矿井热能开发、光能发电站、风力发电站、抽水蓄能电站、浅层低温热能等

３ 旧采残留资源 低品位伴生资源、固体残留资源、煤层气资源，矿井水资源，“三废”资源等

４ 空间资源 地表空间：可利用土地、工业建筑；地下空间：露天采坑、井工巷道、咸水层等

５ 原位试验资源 原位采矿技术测试场地、地下深部科学试验场地、废弃矿山生态恢复试验场地等

６ 文旅科普资源 矿山科普基地、矿山公园、矿山工业遗迹、矿山地质博物馆等

图 ３　 废弃矿山环境正效应及其助力碳中和的作用

Ｆｉｇ．３　 ＰＥＩｓ ｏｆ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｍｉｎｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ

４２３



王根锁等：碳中和背景下废弃矿山环境正效应资源化开发利用 ２０２２ 年第 ６ 期

２．１　 生态资源修复矿区自然碳汇

生态资源分为土壤资源和生物资源。 废弃矿山

有大量可用于林、草、木和农作物生长的土地［１２］，经
土壤改良、植被修复、生物多样性修复等，恢复土壤

和植被的碳储存和固碳能力，将大气中 ＣＯ２以无机

碳或有机碳形式固定在植被和土壤中，修复矿区生

态系统的碳汇功能。
内蒙古涵盖“三区四带”的黄河重点生态区和

北方防沙带，加之其狭长的地理和区位特征，是北方

的生态安全屏障［１３］。 大规模的矿产资源开发造成

了矿区生态系统退化，全区废弃矿山占用、损毁土地

２０２．４７ ｋｍ２， 其 中 草 地 面 积 １０８． ３９ ｋｍ２， 占 比

５３．５３％。 截至 ２０２１ 年，废弃矿山待生态修复面积

１４３．７５ ｋｍ２，相当于 ２０ １６８ 个标准足球场大小。 鉴于

动、植物分布与矿区气候、水文等条件的关联性，宜结

合区域特征因地开发废弃矿山生态资源。 内蒙古东、
西部气候条件差异显著，东部（如兴安盟、赤峰、通辽

等盟市）宜以乔木、灌木植物碳汇为主，中、西部干旱、
半干旱地区（如鄂尔多斯、巴彦淖尔、阿拉善等盟市）
宜以乡土草本植被碳汇为主。 内蒙古草地系统蕴藏

着大量的土壤层碳［１４］，草地总碳储量约 ３．７６ Ｐｇ。 内

蒙古退化草原修复后的碳汇能力为４３．５５ Ｔｇ ／ ａ，可减

少碳排放 １５．９５ 万 ｔ，见表 ２。 据此，废弃矿山恢复草

地后碳汇潜力巨大，碳汇能力可达 １．８８ Ｔｇ ／ ａ。
表 ２　 内蒙古退化草地碳汇潜力评估［１５］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ［１５］

类型 退化面积 ／ １０２ ｋｍ２ 土壤增汇潜力 ／ （Ｔｇ·ａ－１） 地上生物固碳潜力 ／ （Ｔｇ·ａ－１） 地下生物固碳潜力 ／ （Ｔｇ·ａ－１）

草甸 ４．５９ ３．６０ ０．７３ ５．００

草甸草原 ２．９２ ４．０１ ０．６８ ４．２２

典型草原 １３．３５ １０．９６ １．７５ ９．９９

荒漠草原 ４．１６ ０．９５ ０．２４ １．４２

　 　 通过林木草本育种栽培、改良土壤、优化林草地

管理等方式开发废弃矿山的生态资源，不仅有助于

增加土壤和植被吸收、储存 ＣＯ２的能力，同时增加了

林草植被和农作物的数量和面积，产出植被和土壤

固碳汇集产品，成为碳抵消信用交易体系的组成

部分。
２．２　 可再生资源促进能源结构转型

可再生资源是能源结构中降低化石能源消费的

主要替代资源。 预计到 ２０５０ 年，风能、太阳能等可

再生能源在全球能源消费量占比达 ４８％［１６］。 ２０２１
年，内蒙古规模以上工业企业可再生能源发电量达

１ ０９５ 亿 ｋＷｈ，占工业发电量的 １８．４％，与等量火电

相比，减少碳排放 ８８．９ Ｍｔ。 虽然可再生能源短期尚

不足以替代以煤炭为主的能源消费，但随着风电、光
伏电能装机容量的提升，高耗能行业燃煤排碳将逐

渐降低。
废弃矿山中开发可再生资源优势显著，如减少

新建工程对场地环境的扰动、基础设施循环利用以

及大面积地表和地下可利用空间等。 光、风发电对

矿山场地有良好的适应性，如开采沉陷区、矸石堆，
露天矿排土场、采坑边帮和台阶等区域均可灵活布

置太阳电池板和风力发电机机组。 内蒙古光、风资

源丰富，大部分地区年日照时数大于 ２ ７００ ｈ，全区

总辐射量 ４ ８００ ～ ６ ４００ ＭＪ ／ ｍ２，平均年大风天数为

１０～４０ ｄ，锡林郭勒、乌兰察布局部地区可达 ５０ ｄ 以

上。 但是，风、光电接入电网后，其波动性和间歇性

给电力系统运行和电网消纳带来一些问题，如冬季

风、光电大发期与供热期重叠，夜间低谷时段风电出

力较大，弃风、弃光显著。 结合矿井的势能优势和抽

水、压缩空气蓄能等技术，将具有地表蓄水和地下稳

定空间的金属矿井改造为抽水蓄能发电站，配合传

统能源形成“风光火储”发电模式，为光风电并入地

区电网或者离网型风光蓄能系统的稳定提供条件。
此外，不少废弃矿山深达数百米，甚至超千米，

拥有丰富的低温热能资源。 利用矿区水文钻孔、地
质钻孔或竖井、斜井等，结合单井、井群等换热技术，
这些蕴藏在矿井水或含水层中的低温热能可用作建

筑物、生态农业大棚、牲畜养殖等供暖和制冷。
２．３　 旧采残留资源减少生产碳排放

旧采残留资源包括残留矿产资源、低品位伴生

矿产资源、“三废”资源及矿井水资源等，这些资源

的回收与再利用，能够减少新建矿井对环境的扰动

及生产中的碳排放。 内蒙古早期矿井采用房柱式采

煤法，采出率约 ３０％，约有 ２ ／ ３ 以上的煤炭以残留煤

柱、护顶煤等形式残留井下。 据估计，仅鄂尔多斯市

东胜区、伊金霍洛旗和准格尔旗境内，房柱式开采遗

留煤柱量就超过 ２３ 亿 ｔ［１７］。 随着开采技术、煤炭气

化技术、煤柱回收技术的优化，相当数量的“三下”
压煤、各类残留煤柱体、遗留零散煤炭、不可采或不

好采煤炭等资源，依托原有竖井、巷道和通风、运输
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和供电等设施，无需开拓和占用新的场地，减少勘

探、矿井开拓、巷道掘进，是减少开采过程碳排放的

重要途径。 另外，我国 ８ 个煤层气资源储量超过万

亿方的含煤盆地，有 ３ 个位于内蒙古境内，分别为东

部海拉尔盆地、中部二连盆地和西部鄂尔多斯盆地，
境内 ２ ０００ ｍ 以浅以煤层气为主的气体资源储量约

９．１８ 万亿 ｍ３，约占全国资源总量的 ２５％，其中低煤

阶煤层气资源量约 ７ 万亿 ｍ３，约占全国资源总量的

４９％［１８］。 废弃煤矿巷道和煤层富含低浓度煤层气

资源，如不进行回采收集，部分煤层气将从煤层或岩

层表面细小的裂隙中溢出，造成甲烷等温室气体的

直接释放。 依托于低透性煤层瓦斯抽采、低浓度瓦

斯抽采、乏风瓦斯回收等技术，在采前、采后利用地

面瓦斯抽采技术，生产中采用井下抽采技术，建立地

上、地下分布式瓦斯集输管网和产业化利用体系，经
过抽采和浓缩后可将瓦斯当作气体燃料直燃供热或

发电。
此外，废弃矿山水资源丰富，有沉陷区积水、采

坑人工湖以及地下水库等。 结合矿井水控制，处理，
利用，回灌与生态环保“五位一体”矿井水资源化利

用技术［１９］，解决水资源、生态环境、产业结构之间的

可持续发展难题，将矿井水用作土壤涵养、木草养

护、农业灌溉、水产养殖以及各加工环节的水源，在
保护地下水资源的同时调蓄与利用矿井水。
２．４　 空间资源助力城镇碳减排

废弃矿山空间资源分为地表与地下两种空间类

型，是开发其他各类正效应资源的基础，既能助力城

镇碳减排，又能缓解土地和空间资源紧缺的现状。
２０１８ 年，我国建筑全过程碳排放量达 ４９．３ 亿 ｔ，占碳

排放总量的 ５１．３％［２０］，其较高的碳排放量主要是由

建造过程资源消耗大、建造方式粗放所致。 针对内

蒙古资源型城市碳减排战略，再利用城镇周边矿山

内保存完善的办公楼、工业建筑、电力、水利、道路等

设施可减少新建建筑工程产生的碳排放。 内蒙古

《城市地下空间开发利用“十三五”综合规划》，提出

引导城市开发利用地下空间资源纵向发展，解决城

镇生存空间拥挤、交通堵塞、环境恶化等问题。 相比

地面建筑，矿山地下空间有防空、隔热、保温、抗辐射

等优点，同时具备通风、供电、逃生、排水等设施，其
开发能够有效减少新建工程和运维的碳排放。 如利

用固体矿山地下空间温、湿度相对稳定的特点，开发

地下农业、水产养殖业等，或者作为仓储、流体和有

害气体处理、固废无害填埋等场所；在空间紧缺型城

镇周边矿山地下空间建设物流仓储、停车场、地下疗

养院、酒店等城市服务场所；利用 ＣＣＵＳ 等深度脱碳

技术，将超临界状态 ＣＯ２注入废弃的油气田、咸水层

等地下空间，用于碳封存［２１－２３］。
２．５　 原位科学试验促进技术提质增效

碳中和目标的实现离不开科学技术体系的支

撑。 而矿产资源采掘洗选加工以及生态修复等环节

的节能减排和提质增效离不开原位试验。 有些矿业

领域的试验可能影响矿山的安全生产，难以在生产

矿山开展。 废弃矿山是最接近实际生产条件的研究

场所，对优化工业工程设计、技术工艺参数具有关键

作用。 如利用井下空间模拟围岩失稳、矿井突涌水、
冲击地压等条件，开展地质、采矿、水文以及岩土等

学科试验，以及应急逃生和安全演习等。 再如，废弃

矿山中空旷的渣堆、矸石山、尾矿库等，对培育适应

贫瘠土壤条件、恶劣自然环境的植被育、选种试验提

供了原位试验场所，有利于培养固碳能力良好的植

被、农作物以及土壤改良技术优化，如呼伦贝尔东明

露天煤矿、锡林郭勒胜利东二号和西二号露天煤矿

等在排土场设立的原位生态修复育种试验基地，研
发出适应于寒区草原气候的排土场土壤改良和生态

修复技术。
２．６　 文旅科普资源推动低碳化能源消费

碳中和目标不仅依靠能源结构转型，也需要公

众生态环保和节能减排意识的增强。 废弃矿山具有

工业旅游和文化科普价值，如内蒙古扎赉诺尔露天

矿山公园、大井国家矿山公园、古力脑包地质公园

等，将地质地貌景观、古生物化石等地质遗迹和机械

设备、巷道等工业遗迹开发为矿山公园、矿山博物馆

等，展示矿山生产系统和设施，普及地质学常识、矿
山开采历史和技术等内容，使公众在游览的同时增

强生态环保的意识。 此外，传播与气候变化和碳减

排相关知识，提升民众节能减排、引导低碳化生活能

源消费意识，普及日常生活节能减排的方式，使公众

通过直观和切身的感受强化节能减排的观念。

３　 矿山环境正效应开发利用与管理对策

从我国能源结构转型发展的角度，碳中和背景

下正效应资源化开发利用要确保开发方式的可持续

和绿色低碳，防止负效应加重产生新的碳源；从城镇

发展的需求，要服务矿山周边的国土空间规划与社

会经济结构，助力城镇碳减排；从资源立体化利用的

角度，要将地下和地上空间综合利用起来，减少工程

建设碳排放。 围绕这些约束条件与正效应的资源属

性优势，笔者提出 ４ 项正效应开发利用与管理的

对策。
１）强化正效应产业政策导向作用。 完善激励

６２３
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政策，引导碳中和背景下废弃矿山正效应开发的产

业政策、投资方向、科技攻关等，发展工艺先进、生产

效率高、资源利用效率高、环境保护水平高的资源化

正效应开发产能。 建立正效应资源的监管机制，形
成企业与政府联动，构建正效应产业推广平台和信

息化推广渠道，将矿山环境正效应资源的开发利用

作为矿业转型经济市场建设的一部分，引导正效应

多元化发展。
２）发挥市场和绿色循环经济的“引擎”功能。

碳排放权交易市场和产品的成熟将推动正效应中优

质碳汇产品货币化，创造环境效益的同时产生经济

价值。 单纯依靠政府财政补贴和政策激励难以缓解

正效益资源化开发中工业设计、设备和技术研发、人
才培养等环节的资金压力。 在市场驱动下倡导绿色

循环经济导向，引导社会资本有序进入矿山环境正

效应资源化开发的上下游市场协助能源结构转型，
建立生态碳汇产品供应、消费、运行机制，加快标准

制定、技术研发、产业合作等，构建正效应示范工程

和产业示范，建设推广可再生能源与生态、农业、供
热、储能等产业融合，增强企业碳减排内生动力。

３）推进正效应数字化与产业链智能化应用。
将大数据、云计算、区块链、物联网等数字技术应用

于正效应开发利用，实现与能源电力、工业、交通、建
筑等重点碳排放领域深度融合。 建立矿山碳排放数

字化自动核算模型和数据智能监管，控制矿业活动

的直接碳排放，提升可再生能源、储能产业链分配与

消纳智能化水平，提升风、光资源的利用效率，解决

可再生能源供需关系不平衡和难消纳等问题。 完善

正效应领域绿色低碳技术评估、交易体系和科技创

新服务平台，利用云计算、人工智能等优化能源系

统，推动正效应数字化产业与绿色信贷、绿色债券、
绿色基金、碳交易碳期货等领域的协同发展，逐步实

现“低排放、高碳汇、高效益”的矿山环境正效应资

源开发利用发展态势。
４）拓展废弃矿山碳汇与正效应产能减排核算。

结合矿产资源开发生命周期精准核算正效应资源化

开发利用的碳汇与绿色产能，既能确保能源供给的

安全与稳定，同时合理利用各类正效应资源缓解碳

排放压力。 矿山在闭坑前可预估矿山废弃后的生态

系统碳汇和可再生能源减排能力，从碳的支出端建

立碳排放监测、计算、统计体系，避免重复计算，精
准、动态掌控废弃矿山的碳排放和减排情况，及时调

控正效应开发中的能源安全不确定因素。

４　 结　 　 语

碳中和目标已纳入建设美丽中国和推进生态文

明建设的战略布局。 矿山环境正效应资源具有资源

和环境双重效应，符合“碳中和”目标下经济和社会

对生态、可再生资源、城镇低碳排放等方面的要求，
为我国应对气候变化与经济社会发展战略、供给侧

结构改革和低碳转型、生态环境保护创造生态安全

保障和能源提供新的“减排”和“增汇”路径。 正效

应资源化开发利用也是矿业领域新的发展转折点，
市场化运作、政策指引导向、数字化建设以及精细化

绿色产能核算等将推动正效应多元碳汇产业化

发展。
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ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅ，
２０２１，３０（６）：１－８．

［４］ 　 武　 强，李松营． 闭坑矿山的正负生态环境效应与对策［Ｊ］ ． 煤
炭学报，２０１８，４３（１）：２１－３２．
ＷＵ Ｑｉａｎｇ， ＬＩ Ｓｏｎｇｙｉｎｇ． Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ｍｉｎｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１８，４３（１）：２１－３２．

［５］ 　 武　 强，刘宏磊，陈　 奇，等． 矿山环境修复治理模式理论与实

践［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１７，４２（５）：１０８５－１０９２．
ＷＵ Ｑｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｈｏｎｇｌｅｉ，ＣＨＥＮ Ｑｉ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｉｎｅ
ｇｅｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１７，４２（５）：１０８５－１０９２．

［６］ 　 武　 强，陈　 奇． 矿山环境问题诱发的环境效应研究［Ｊ］ ． 水文

地质工程地质，２００８，３５（５）：８１－８５．
ＷＵ Ｑｉａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｑｉ． Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｍｉｎｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，３５（５）：８１－８５．

［７］ 　 武　 强． 我国矿山环境地质问题类型划分研究［ Ｊ］ ． 水文地质

工程地质，２００３，３０（５）：１０７－１１２．
ＷＵ Ｑｉａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂ⁃
ｌｅｍｓ ｉｎ ｍｉｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２００３，３０（５）：１０７－１１２．

［８］ 　 刘宏磊． 矿山环境修复治理和开发利用模式的理论与实践研

究［Ｄ］． 北京：中国矿业大学（北京），２０２０．
ＬＩＵ Ｈｏｎｇｌｅｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
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ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ－Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０２０．

［９］ 　 杨博宇，白中科． 碳中和背景下煤矿区土地生态系统碳源 ／ 汇
研究进展及其减排对策［Ｊ］ ． 中国矿业，２０２１，３０（５）：１－９．
ＹＡＮＧ Ｂｏｙｕ，ＢＡＩ Ｚｈｏｎｇｋｅ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｓｉｎｋ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｕｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｉｎｇ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０２１，３０（５）：１－９．

［１０］ 　 张　 博，陈国谦，陈　 彬． 甲烷排放与应对气候变化国家战略

探析［Ｊ］ ． 中国人口资源与环境，２０１２，２２（７）：８－１４．
ＺＨＡＮＦ Ｂｏ， ＣＨＥＮＧｕｏｑｉａｎ， ＣＨＥＮ Ｂｉｎ． Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ
ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｖｉａ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｐｏｐ⁃
ｕｌａｔｉｏｎ，Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，２２（７）：８－１４．

［１１］ 　 周孝信，鲁宗相，刘应梅，等． 中国未来电网的发展模式和关

键技术［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１４，３４（２９）：４９９９－５００８．
ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｘｉｎ，ＬＵ Ｚｏｎｇｘｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｙｉｎｇｍｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｇｒｉｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄ⁃
ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１４，３４（２９）：４９９９－５００８．

［１２］ 　 武　 强，刘宏磊，赵海卿，等． 解决矿山环境问题的“九节鞭”
［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１９，４４（１）：１０－２２．
ＷＵ Ｑｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｈｏｎｇｌｅｉ，ＺＨＡＯ Ｈａｉｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｎｉｎｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１９，４４（１）：１０－２２．

［１３］ 　 钱　 赫． 内蒙古举行《构筑我国北方重要生态安全屏障规

划（２０２１ － ２０３５ 年）》 发布会 ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． ［ ２０２１ － ０８ － ３１］．
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｓｃｉｏ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｘｗｆｂｈ ／ ｇｓｓｘｗｆｂｈ ／ ｘｗｆｂｈ ／ ｎｅｉｍｅｎｇｇｕ ／
Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ／ １７１１６２１ ／ １７１１６２１．ｈｔｍ．

［１４］ 　 任继周，梁天刚，林慧龙，等． 草地对全球气候变化的响应及

其碳汇潜势研究［Ｊ］ ． 草业学报，２０１１，２０（２）：１－２２．
ＺＨＯＵ Ｊｉｚｈｏｕ， ＬＩＡＮＧ Ｔｉａｎｇａｎｇ， ＬＩＮ Ｈｕｉｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ’ｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｅ⁃
ｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１１，
２０（２）：１－２２．

［１５］ 　 庄　 洋，赵　 娜，赵　 吉． 内蒙古草地碳汇潜力估测及其发展

对策［Ｊ］ ． 草业科学，２０１３，３０（９）：１４６９－１４７４．
ＺＨＵＡＮＧ Ｙａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｎａ， ＺＨＡＯ Ｊｉ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］ ．Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３０（９）：１４６９－１４７４．

［１６］ 　 中国建筑能耗研究报告 ２０２０［Ｊ］ ． 建筑节能（中英文），２０２１，
４９（２）：１－６．

Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｐｏｒｔ ２０２０ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＢＥＥ，２０２１，４９（２）：１－６．

［１７］ 　 内蒙古自治区人民政府． 内蒙古自治区人民政府办公厅关于

印发自治区“十四五”应对气候变化规划的通知（内政办发

［２０２］６０号）［ＥＢ ／ ＯＬ］． ［２０２２－０３－０１］． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ．ｎｍｇ．ｇｏｖ．ｃｎ ／
ｚｗｇｋ ／ ｚｆｘｘｇｋ ／ ｚｆｘｘｇｋｍｌ ／ ２０２１１１ ／ Ｗ０２０２１１１１１４８４４７８２３３４２５ ／ ｍｏ⁃
ｂｉｌｅ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ＃ｐ＝ １．

［１８］ 　 内蒙古自治区能源局． 关于印发《内蒙古自治区煤炭工业发

展“十四五”规划》的通知［ＥＢ ／ ＯＬ］． ［２０２２－０２－２５］． ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｃｏａｌｃｈｉｎａ． ｏｒｇ． ｃｎ ／ ｉｎｄｅｘ． ｐｈｐ？ ｍ ＝ ｃｏｎｔｅｎｔ＆ｃ ＝ ｉｎｄｅｘ＆ａ ＝

ｓｈｏｗ＆ｃａｔｉｄ ＝ ３９＆ｉｄ＝ １３６４９０．
［１９］ 　 武　 强，王志强，郭周克，等． 矿井水控制、处理、利用、回灌与

生态环保五位一体优化结合研究 ［ Ｊ］ ． 中国煤炭， ２０１０，
３６（２）：１０９－１１２．
ＷＵ Ｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｈｉｑｉａｎｇ，ＧＵＯ Ｚｈｏｕｋｅ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｉｖｅ － ｉｎ － ｏｎｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ，
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｂａｃｋ－ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ，２０１０，３６（２）：１０９－１１２．

［２０］ 　 刘常平，张时聪，杨芯岩，等． “十三五”我国建筑领域煤炭消

耗总量计算研究［Ｊ］ ．中国能源，２０２１，４３（２）：２８－３３，７７．
ＬＩＵ Ｃｈａｎｇｐｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉｃｏｎｇ， ＹＡＮＧ Ｘｉｎｙａｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｏａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １３ｔｈ Ｆｉｖｅ－Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ ｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２１，４３（２）：２８－３３，７７．

［２１］ 　 陈　 浮，于昊辰，卞正富，等． 碳中和愿景下煤炭行业发展的

危机与应对［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０２１，４６（６）：１８０８－１８２０．
ＣＨＥＮ Ｆｕ，ＹＵ Ｈａｏｃｈｅｎ，ＢＩＡＮ Ｚｈｅｎｇｆｕ，ｅｔ ａｌ． Ｈｏｗ ｔｏ ｈａｎｄｌｅ ｔｈｅ
ｃｒｉｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌ⁃
ｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２１，４６（６）：１８０８－１８２０．

［２２］ 　 王国法，任世华，庞义辉，等．煤炭工业“十三五”发展成效与

“双碳”目标实施路径［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０２１，４９（９）：１－８．
ＷＡＮＧ Ｇｕｏｆａ，ＲＥＮ Ｓｈｉｈｕａ，ＰＡＮＧ Ｙｉｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａ⁃
ｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｃｏａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｄｕｒｉｎｇ １３ ｔｈ Ｆｉｖｅ － Ｙｅａｒ
Ｐｌａｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４９（９）：１－８．

［２３］ 　 孙腾民，刘世奇，汪　 涛．中国二氧化碳地质封存潜力评价研

究进展［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０２１，４９（１１）：１０－２０．
ＳＵＮ Ｔｅｎｇｍｉｎ，ＬＩＵ Ｓｈｉｑｉ，ＷＡＮＧ Ｔａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ ｅｖａｌ⁃
ｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４９（１１）：１０－２０．

８２３


