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我国煤炭开采水资源保护利用技术研究进展

顾大钊1，2，张 勇1，2，曹志国1，2

( 1. 煤炭开采水资源保护与利用国家重点实验室，北京 100011; 2. 神华集团有限责任公司 科技发展部，北京 100011)

摘 要:水资源短缺是全球性问题，我国是全球最缺水的国家之一。煤炭资源与水资源的逆向分布使
得我国煤炭开采水资源保护利用成为煤炭绿色开发的重大技术难题。我国西部已成为煤炭的主产
区，但该地区生态环境脆弱，水资源蒸发量大，矿井水外排后蒸发损失是我国目前煤炭开采年损失 60
亿 t矿井水的主要原因。系统分析了煤炭开采水资源保护利用的技术进展及工程应用特点; 介绍了
神华集团经过近 20 年的技术探索和工程实践，突破传统理念，首次提出采空区储用矿井水的技术构
想，攻克了水源预测、水库选址、库容计算、坝体构筑、安全控制和水质保障等技术难题，构建了煤矿地
下水库技术体系。该技术已在神东矿区全面实施，并将在西部其他矿区推广应用，为煤炭开采水资源
保护利用开辟了有效的技术途径。
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Technical progress of water resource protection and
utilization by coal mining in China

Gu Dazhao1，2，Zhang Yong1，2，Cao Zhiguo1，2

( 1. State Key Laboratory of Groundwater Protection and Utilization by Coal Mining，Beijing 100011，China;

2． Technology Development Department，Shenhua Group Corporation Limited，Beijing 100011，China)

Abstract:Water shortage is a global problem，China is one is one of the most shortage countries in the world，the dstribution of coal resource
is reverse to water resource，which makes protection and utilization of water resource become more important． Western China has become ma-
jor coal producing areas，in where ecological environment is fragile and evaporation is quite large． The discharged mine water evaporation is
major reason for loss of 6 billion tons water per year in China． The recent techniques and engineering applications on protection and utilization
of water resource by coal mining are summarized and analyzed，and coal mine underground reservoir is firstly proposed by Shenhua Group
Corporation Limited based on the breakthrough technological concept of mine water storage and utilization in goaf，and some technical prob-
lems，including water resource prediction，reservoir site selection，reservoir capacity design，dam construction，safety guarantee，water quality
control，are solved in almost 20 years of technical exploration and engineering practice． Lastly，the whole theory framework and technological
system is established． The coal mine underground reservoir has been applied in Shendong Mining Area，and is popularizing to other mining ar-
eas in the western China． The technique is a effective way to the protection and utilization of underground water resource by coal mining．
Key words: coal mining; protection and utilization of water resource;mine water storage and utilization in goaf; coal mine underground reservoir
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1 问题的提出

我国是全球最大的煤炭生产和消费国，2014 年

煤炭生产和消费分别占全球的 46． 9%和 50． 6%［1］;
煤炭在我国一次能源生产与消费中长期占 70%左
右( 图 1) ，煤炭在我国的主体能源地位较长时期内
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不会发生改变，安全和绿色已成为当前煤炭开采的

主题。目前，我国煤炭安全形势趋好，煤炭百万吨死
亡率已经由 2000 年的 5． 77 降低至 2014 年的 0． 257
( 图 2) 。我国煤炭开采效率已达世界先进水平，在
煤机装备、煤炭开采工艺方面全球领先。全球 95%
以上的千万吨矿井都在中国。

图1 我国煤炭历年产量及占一次能源消费量比例
Fig． 1 Production of coal and its percentage with

primary energy consumption in China

图 2 2000—2014 年我国煤炭百万吨死亡率变化
Fig． 2 Million tons death rate of coal mine in 2000—2014

绿色开采是煤炭科学开发的核心内容，而煤炭

开采水资源保护与利用是煤炭绿色开采面临的重大

难题。我国煤炭绿色开采水平提升缓慢，严重影响
了煤炭开采整体技术水平的提高。因此，习总书记
2014 年 6 月 13 日在有关能源革命的讲话中指出，
煤炭开采对地下水资源和地表生态的破坏是煤炭开

发面临的主要问题。
笔者针对水资源短缺的全球性问题，分析了我

国煤炭资源与水资源逆向分布特征; 总结了我国西

部煤炭开采水资源保护利用的技术进展，指出矿井

水井下储用是煤炭开采水资源保护与利用的主要技

术方向。

2 水资源短缺是全球性问题

水是生命之源、生产之要、生态之基。据统计，
地球上水的总储量约 1． 26 × 1018 m3，海水和其他咸

水占 97． 47%，淡水仅占 2． 53% ; 其中，人类真正可
利用的河水、淡水湖水和浅层地下水等淡水资源总

量约为 4． 15 × 1015 m3，仅占地球总水量的 0． 3%左
右［2 － 4］。随着世界人口数量增加，淡水需求量逐年
增加，而可用淡水总量却以 6． 4 × 1010 m3 /a 的速度
减少。目前，全球约 7． 8 亿人难以获取可用的洁净
淡水资源，超过 20 亿人生活在供水高度紧张的地
区; 预计到 2050 年，世界人口的 67%将生活在水资
源严重稀缺的地区［5 － 10］。
中国从 20 世纪 70 年代开始出现水资源紧缺问

题; 20 世纪 80 年代以来，中国的水资源紧缺由局部
逐渐蔓延至全国，对国民经济带来严重影响。我国
是全球最缺水的国家之一，2014 年人均水资源已不
足 2 000 m3，水资源形势极为严峻［11］。我国淡水资
源分布不均，表现为“南多北少，东多西少”: 长江流
域及其以南地区面积占全国 36． 5%，而水资源量占
全国的 81% ; 淮河流域及其以北地区的面积占全国
63． 5%，其水资源量仅占全国的 19% ; 我国北方人
口占全国总人口的 2 /5，但水资源占有量不足全国
水资源总量的 1 /5［12 － 14］。从水量上看，全国 561 个
地级以上城市中 400 多个缺水。为缓解区域水资源
紧张状况，我国相继修建了多项大型跨流域调水工

程，如南水北调工程、天津引滦入津工程、山东引黄
济青工程、山西引黄入晋工程和陕西引汉入渭工程
等［15］，部分缓解了区域用水紧张难题。

3 水资源保护利用是煤炭绿色开发面临的
重大技术难题

3. 1 我国煤炭资源与水资源逆向分布
中国工程院相关研究表明，我国含煤盆地和煤

炭资源呈“井”字型分布格局，即煤炭资源受东西向
展布的天山 －阴山构造带、昆仑 －秦岭 －大别山构
造带和呈南北向展布的大兴安岭 －太行山 －雪峰山
构造带、贺兰山 －六盘山 －龙门山构造带控制。煤
炭资源分布具有西多东少、北多南少和东深西旱特
征［16］。目前，东部新汶、徐州等老矿区采深已达
1 000 m左右，且资源日渐枯竭，开采复杂程度加
大; 西部地区煤炭埋藏浅、煤层厚、开采条件相对简
单，已成为煤炭主产区，煤炭产量已占全国 70%，且
比例不断增加( 图 3) 。
我国水资源与煤炭资源呈逆向分布，中西部富

煤地区多处于干旱和半干旱的生态脆弱区，水资源

短缺且地表生态脆弱; 主要煤炭基地水资源短缺，矿

区供水主要靠抽取地下水资源和矿井水综合利用，

矿区建设面临找水、水资源综合利用和水权配置难
2

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



顾大钊等: 我国煤炭开采水资源保护利用技术进展 2016 年第 1 期

题［17］。

图 3 西部煤炭产量占全国比例
Fig． 3 Percentage of coal production in western China

3. 2 水资源保护利用是西部煤炭开发面临的重大
难题

水资源保护与利用是煤炭开发长期面临的重大

难题。据统计，我国开采 1 t 煤炭约产生 2 t 矿井
水，但矿井水利用率仅 25%左右［18 － 20］; 目前每年产

生矿井水约 80 亿 t［21］，矿井水年损失量达 60 亿 t，
相当于我国每年工业和民用缺水量( 100 亿 t) 的
60%。煤炭开发水资源损失的主要原因是矿井水外
排地面没有得到有效利用，在西部矿区尤为明显。
我国西部煤炭主产区气候干旱，年蒸发量是降

水量的 6 倍以上，为保障安全生产，矿井水都是外排
地表后排放，但由于蒸发量大，不能有效储存和利

用。如何实现煤炭开发与水资源保护利用相互协调
是西部矿区煤炭绿色开发面临的重大技术难题，也

是西部矿区生态文明建设的核心内容之一。
3. 3 国家高度重视矿井水保护利用
矿井水保护利用已成为煤炭绿色开发的难点和

热点问题，受到全社会的关注。习总书记在中央财
经领导小组第六次会议上提出: 我国煤炭资源丰富，

“煤老大”在较长时间内作为我国主体能源的地位
不会发生变化。煤炭的大量开采和使用带来两大突
出问题: 一是煤炭开采对地下水资源和地表生态的

破坏; 二是煤炭消费对环境的破坏。
为解决上述难题，党和国家颁布了一系列煤炭

开发水资源保护利用的政策法规，提出了严格的要

求。2015 年 5 月中共中央、国务院在《关于加快推
进生态文明建设的意见》中指出“积极开发利用再
生水、矿井水、空中云水、海水等非常规水源，严控无
序调水和人造水景工程，提高水资源安全保障水

平”; 2015 年 4 月国务院在《水污染防治行动计划》
( 水十条) 中指出“推进矿井水综合利用，煤炭矿区
的补充用水、周边地区生产和生态用水应优先使用
矿井水，加强选煤废水循环利用”; 2015 年 4 月国家
能源局《煤炭清洁高效利用行动计划( 2015—2020

年) 》中提出“加大煤矸石、煤泥、煤矿瓦斯、矿井水
等资源化利用的力度”、“有条件的矿区实施保水开
采或煤水共采，实现矿井突水控制与水资源保护一

体化”; 2015 年 1 月国家能源局等在《促进煤炭安全
绿色开发和清洁高效利用的意见》中指出“统筹煤
炭资源条件、矿山地质环境、水资源承载力和生态环
境容量，确定合理的科学产能”，将水资源作为煤炭
科学产能的约束条件; 2015 年全国人大修订的《中
华人民共和国环境保护法》首次将“保障公众健康”
写入总则第一条和明确规定“保护优先”的原则;
2014 年 6 月国务院《能源发展战略行动计划
( 2014—2020 年) 》规定“依据区域水资源分布特点
和生态环境承载能力，严格煤矿环保和安全准入标

准，推广充填、保水等绿色开采技术”; 2012 年 3 月
国家发展改革委在《煤炭工业发展“十二五”规划》
也对矿井水利用率和地表生态修复提出了明确的指

标要求; 2012 年 2 月国务院在《国务院关于实行最
严格水资源管理制度的意见》( 国发〔2012〕3 号) 提
出要确立水资源开发利用控制红线，确定了具体指

标要求，明确指出重大项目建设要与当地水资源条

件相适应［22 － 29］等。党的十八届中央委员会第五次
全体会议公报中提出了创新、协调、绿色、开放、共享
五个发展理念，再次强调了节约资源和保护环境的

基本国策，并将“生态环境质量”提升至一个新的
高度。
上述政策法规对矿井水保护与利用提出了更为

严格的要求，特别是西部煤炭主产区，必须研发相适

应的技术，实现煤炭开采与水资源保护利用相互协

调发展。

4 煤炭开采水资源保护利用的技术进展

长期以来，针对煤炭开采对地下水的影响问题，

国内外进行了大量的技术研究和工程实践。钱鸣高
院士率先提出煤炭绿色开采理念和西部矿区保水开

采技术研究的若干领域，指出必须研发适合于西部

矿区的煤炭开采与水资源协调技术［30 － 32］。据此不
同机构和学者展开了大量的研究工作，包括煤炭开

采“三带”和煤炭开采地下水运移规律等基础研
究［33 － 40］，形成了两类技术途径: 一是以“堵截法”为
特征的保水开采技术; 二是以“疏导法”为特征的矿
井水储存利用技术。
4. 1 “堵截法”为特征的保水开采技术
“堵截法”保水开采技术的核心是保护煤层上
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方隔水层完整性，避免形成导水裂隙，从而堵截地下

水向下渗流，实现保护含水层地下水的目的。采用
的主要技术手段包括充填开采、限高开采、房柱式开
采、保水区域划分等［41 － 47］。
充填开采在我国东部和中部矿区，特别是“三

下”采煤中得到较好的应用，但在我国西部煤炭主
产区推广应用，必须解决提高充填效率和降低充填

成本等难题。针对西部煤炭开采地下水保护，相关
学者研发了基于生态水位保护的保水区域划分、房
柱式开采和条带式开采等技术［48 － 50］，但其推广应用

尚需解决提高煤炭资源采出率等问题。
4. 2 “疏导法”为特征的矿井水井下储用技术
该技术是采用疏导手段，在掌握并利用煤炭开

采地下水运移规律基础上，将矿井水转移至采空区

进行储存，并建设相应的抽采利用工程，确保矿井水

不外排地表，实现矿井水资源的保护利用。
神华集团在神东矿区经过近 20 年技术攻关和

工程实践，研发成功了煤矿地下水库技术，即利用煤

炭开采形成的采空区岩体空隙，用人工坝体将不连

续的安全煤柱连接形成水库坝体，形成相对封闭的

储水空间，同时建设矿井水注入设施和取水设施，充

分利用采空区岩体对矿井水的自然净化作用，实现

矿井水井下储存与利用［51 － 52］，该技术已成功在神东

矿区全面实施。
4. 3 煤炭开采地下水资源保护利用的技术探索
针对西部矿区煤炭开采矿井水外排损失的问

题，神华集团联合中国矿业大学( 北京) 、中国矿业
大学、清华大学和中国煤炭科工集团西安研究院等
高校和科研机构，在神东矿区开展了《神东矿区水
资源保护性开采与综合利用技术》《神东矿区水资
源保护性采煤技术研究与应用》《神东矿区现代煤
炭开采对地下水资源和生态影响规律研究》等多项
科技创新项目和工程实践，掌握了神东矿区煤炭开

采地下水的运移规律，开展了矿井水保护利用的技

术探索: 一是设法阻止矿井水的产生，主要采用限高

和充填开采技术; 二是在地面建设储水设施; 三是探

索在井下储用矿井水。
研究表明，在神东矿区充填开采和限高开采虽

然技术上可行，但大幅降低煤炭开采效率和煤炭资

源采出率，难以大规模实施; 在地面建设储水设施，

面临征地困难、水资源蒸发浪费和水体污染严重等
技术难题，也无法实施。据此，神华集团突破传统理
念，开展了矿井水储存于井下采空区的技术探索，经

历了采空区储水设施、煤矿地下水库和煤矿分布式
多层地下水库的技术发展历程，构建了较为完善的

煤矿地下水库技术体系，包括水源预测、水库选址、
库容设计、坝体构筑、安全监控和水质控制等 6 个方
面［53 － 54］。

5 煤矿地下水库技术在西部矿区成功应用

神华集团在神东矿区成功应用煤矿地下水库技

术，目前累计建成 35 座煤矿地下水库，储水量约 2
500 万 m3 ; 并在神东矿区大柳塔矿建成首座煤矿分

布式多层地下水库，由 2 号煤层的 3 座地下水库和
5 号煤层的 1 座地下水库组成，储水量达 710 万 m3，

实现了矿井水不外排。近 3 年来，煤矿地下水库供
应了矿区用水的 95%以上，2014 年煤矿地下水库给
矿区供水达 6 500 万 m3，为世界唯一的 2 亿 t 级矿
区提供了水资源保障; 3 年为神东矿区累计创造经
济效益 27． 85 亿元，包括节约生活和生产用水的购
水费用 23． 29 亿元和节约的矿井水外排费用、地面
水处理费用及排污费用等 4． 56 亿元。
神华集团已掌握了该技术成套的自主知识产

权，累计申报煤矿地下水库方面的国内专利 70 余
项: 其中已授权的专利 51 项( 发明专利 29 项) ; 申
报 PCT专利 4 项，开辟了我国西部煤炭主产区煤炭
开采水资源保护与利用新的路径，实现了煤炭开采

与水资源保护利用的协调。其中: “一种矿井地下
水的分布式利用方法”发明专利荣获第十七届中国
专利奖金奖，成为在 1989 年该奖项设立以来煤炭行
业获得的第 3 个中国专利金奖; 以该技术为核心技
术支撑的“生态脆弱区煤炭现代开采地下水和地表
生态保护关键技术”成果获得国家科技进步二等
奖;“煤矿地下水库关键技术与应用”成果获得内蒙
古自治区科技进步一等奖。
该技术相继被国土资源部和国家科技部等作为

先进技术在全国进行推广应用，世界煤炭协会制作

了煤矿地下水库专题案例，在世界主要煤炭企业推

广应用。神华集团在所属的煤矿区，包括包头矿区、
新街矿区、榆神矿区、宁东矿区、大雁矿区、新疆矿区
等全面推广应用该技术; 2015 年 9 月国家科技部批
准了神华集团以煤矿地下水库为核心技术建设的

“煤炭开采水资源保护与利用”国家重点实验室，神
华集团将致力于西部不同地质特征和煤炭开采条件

下的矿区水资源保护利用技术研发和工程实施，为

我国西部煤矿区煤炭开采水资源保护利用提供科技
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支撑。

6 煤矿地下水库技术发展方向

煤矿地下水库技术涉及采矿工程、工程地质、水
文地质、水利工程和环境工程等多个学科，是复杂的
系统工程，面临众多技术难题，如水源预测、水库选
址与规划、储水系数计算、坝体构筑工艺、坝体参数
设计、库间通道建设、安全保障技术、岩体对矿井水
净化规律、水质控制、高矿化度水处理等基础理论和
应用技术难题，未来将依托“煤炭开采水资源保护
与利用”国家重点实验室，联合国内外科研院所，开
展基础理论研究与突破关键技术，形成适用于我国

西部煤炭主产区的水资源保护与利用技术体系。未
来将开展以下研究工作:

1) 煤炭开采对地下水系统的影响评价与区域
水资源动态平衡理论研究。包括: 煤炭开采岩体裂
隙演化规律及控制机理、煤炭开采对地下水系统的
影响规律、煤炭开采引起的应力场变化与地下水位
的影响、区域水资源动态平衡理论与技术等。

2) 煤矿地下水库基础理论研究。包括煤炭开
采的采动应力场、裂隙场和渗流场“三场”关系及演
化机理; 采空区岩体对矿井水的自净化机理; 煤矿地

下水库储水对地下水循环系统和地表植被生长的影

响; 煤矿地下水库坝体安全与水体优化调度理论等。
3) 煤矿地下水库关键技术研发。包括煤矿地
下水库坝体构筑工艺及参数优化研究、煤矿地下水
库安全保障技术、煤矿地下水库协调运行技术、煤矿
地下水库水质保障技术、煤矿地下水库水质分级处
理技术、矿井水高效循环利用技术等。

4) 基于水资源保护的矿区生态建设理论与技
术。包括地下水系统变化与生态环境系统的关系及
作用机理、煤炭开采对地表生态环境系统的影响规
律、煤炭高效开发对地表生态的影响规律、煤炭开采
地表生态修复能力评价等。

5) 加大煤矿地下水库技术的推广应用，制定企
业和行业技术标准，加快在西部缺水矿区推广该技

术; 逐步在西部条件适合的其他地区推广，包括向露

天煤矿推广。

7 结 论

1) 水资源短缺是一个全球性问题，尤其在我国
煤炭主产区的西部矿区，由于特殊的地理气候条件，

干旱少雨，水资源供需矛盾十分突出，严重制约该地

区煤炭绿色开发。
2) 以“堵截法”理念为特征的保水开采技术必
须进一步解决提高开采效率和煤炭资源采出率等技

术难题。
3) 煤矿地下水库技术作为“疏导法”理念的代
表技术，实现了煤炭资源与水资源的协调开采，为西

部煤炭开采地下水保护利用开辟了一条有效的技术

途径。
4) 煤矿地下水库技术复杂的系统工程，涉及采
矿、水利、地质和环境等多个学科，还须进一步开展
相关基础理论研究和技术攻关，从而形成适用于不

同地质和开采条件的理论与技术体系，为保护利用

我国每年煤炭开采损失的 60 亿 t 矿井水提供科技
支撑。
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