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摘  要：在新型工业化和生态文明建设的背景下，采矿业响应国家的资源环保政策提出了绿色开采发展理

念。由于金属矿的开采方式、选矿技术、主要污染物等条件与煤矿有较大的区别，基于煤矿的绿色开采模

式和技术体系不完全适用于金属矿。因此，本文从整体上阐述了绿色开采模式的内涵，提炼了绿色开采的

原则和核心；然后针对地下金属矿开采存在的困难，分析了地下金属矿绿色开采模式的特征；最后从细节

上讨论了基于不同伴生资源及尾废特征的绿色开采模式分类，以及与不同地下金属矿的匹配关系。本研究

为地下金属矿山推广绿色开采提供了理论支撑。 
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    金属矿山开采活动为现代工业提供了大量的

生产原料，是现代化国家经济发展的重要基础。随

着浅部矿床逐渐开采殆尽，大多数金属矿山逐渐向

地下开采和深部开采发展[1−2]。长期以来，环境污

染和生态破坏都是采矿活动无法避免的伴生问题。

传统的矿山开采活动毁坏地表植被，产生粉尘、固

废、废水、废气等污染物，引发地面沉陷、边坡失

稳、泥石流等工程灾害，给公众留下了不环保、不

卫生、高危害的固有印象[3−5]。因此，在发展新型

工业化的背景下，为了使传统的环境破坏型矿业成

为与生态环境和谐相处的绿色产业，采矿业提出了

绿色开采的发展理念。 

    以加拿大和澳大利亚为代表的矿业强国在 21

世纪初提出可持续开采的概念，提出以安全和对环

境负责的方式促进金属和矿物的生产、使用和再循

环，力求最大限度地减少矿山开采业务对环境和生

物多样性的影响[6−7]。 

    在我国采矿行业内，绿色开采概念由钱鸣高院

士在 2003 年首先提出，针对煤矿采掘业阐述了绿

色开采“低开采、高利用、低排放”的内涵[8]，并

建立了包括减沉开采、煤与瓦斯共采、保水开采、

矸石减排、土地复垦与综合治理在内的绿色开采技

术体系[9−10]。 

    由于金属矿的开采方式、选矿技术、主要污染

物等条件与煤矿有较大的区别，所以煤矿的绿色开

采模式和技术体系对于金属矿并不完全适用[11]。煤

矿多为水平矿体，而金属矿的矿体倾角多样，形态

也相对复杂；金属矿石品位较低，选矿中需要添加 
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捕收剂、活化剂、抑制剂等化学药剂，尾矿产率高；

地下金属矿的开采深度普遍大于地下开采的煤矿。

因此，有必要针对金属矿矿体形态复杂、伴生矿多、

开采深度大的特点构建相应的绿色开采模式。近年

来，有许多学者综述了金属矿以及非金属硬岩矿山

绿色开采的典型案例和先进技术，为构建金属矿绿

色开采模式提供了借鉴。李夕兵等[12]和王少峰等[2]

以开阳磷矿为例综述了硬岩矿山绿色开采的发展

历程，提出了循环经济型开采模式，并构建智能化

开采方案。姚华辉等[13]分析了我国金属矿山废石资

源的综合利用的现状，提出“因地制宜、分类分

段”的利用建议。充填技术的发展提高了充填料浆

的浓度，增大了尾砂的利用率[14−15]。金属资源循环

利用技术的发展有助于提高低品位矿石和尾砂中

有价成分的回收率[16]。 

    在现有先进技术和创新实践的基础上，探讨金

属矿绿色开采模式的普遍原则、核心理念，结合各

类地下金属矿的实际条件分析适用的绿色开采模

式类型，将有助于绿色开采的进一步推广。因此，

本文首先从整体上阐述绿色开采模式的内涵，提炼

绿色开采的原则和核心；然后针对地下金属矿绿色

开采的困难，分析地下金属矿绿色开采模式的特

征；最后从细节上讨论不同伴生资源及尾废特征的

地下金属矿适宜的绿色开采模式细分类型。 

 

1  绿色开采模式内涵 

 

1.1  绿色开采模式释义 

    “绿色开采”是一种长期发展理念，它源自循

环经济和清洁生产，旨在将绿色发展理念贯彻于矿

产资源开发利用的全过程，取得资源、环境、经济

和社会效益的和谐统一。 

    在以往谈论到绿色开采模式时，往往将矿山企

业视为被动的执行者，认为实行绿色开采并不能为

矿山开采企业带来直接的经济效益，反而要求企业

为环境治理买单，因此矿山企业难以自发地实施绿

色开采。这种观点忽视了企业的可持续发展需求，

错误地将绿色开采和矿山企业对立起来。 

    在市场经济环境下，能让企业长期发展下去

的，不是短期的暴利，而是可持续盈利的能力。矿

山企业如果选择破坏生态环境的方式来降低开采

成本，那无异于是竭泽而渔。因为恶劣的工作环境

会降低工作岗位对员工和潜在员工的吸引力，在更

大的层面会造成社会对企业甚至整个行业的不良

印象，随着时间的推移企业就会面临招工难、缺少

技术人才、人力成本增加的困境。政府倡导绿色开

采、建设绿色矿山实际是在帮助采矿业规避人才困

境，实现可持续发展。很多知名国内矿业公司的领

导者很早就认识到绿色开采对企业长期发展的重

要意义，积极响应绿色矿山建设的号召，发展绿色

开采技术，实现了经济和社会整体效益最大化。 

    绿色开采模式就是为了帮助矿山企业实现长

期持续性发展，针对企业的技术革新和绿色生产提

出的一套指导性理论和方法体系，它由一系列绿色

开采工艺技术和应用这些工艺技术的策略组成。矿

山企业通过采用绿色开采的技术手段和生产组织

管理，来保证矿山生产的“无废化、高利用、低排

放和生态化”[8]，维持好“资源开采—环境保护—

矿区可持续发展”的平衡关系，最终达到开采扰动

最小化、资源利用最大化、矿区环境生态化、安全

高效常态化的效果。 

 

1.2  绿色开采模式遵循的原则 

    绿色开采模式为矿山企业实现绿色生产提供

了技术革新和工艺集成的策略，该策略体系的构建

原则上应反映绿色开采的目标。从绿色开采的概念

可知，一个成功的绿色开采模式应该能使企业实现

可持续盈利、资源充分利用、以及与矿区政府、居

民和谐相处的目标。因此，绿色开采模式应遵循可

持续盈利、循环经济、地矿和谐这三项原则。 

1.2.1  可持续盈利原则 

    实施绿色开采会减少矿山企业的短期盈利，这

是一个不可避免的事实。但是从长期看，实施绿色

开采存在提高企业的经济和社会效益，带来可持续

盈利的可能。一个成功的绿色开采模式应当能够根

据不同类型矿山的特点为企业制定不同的发展策

略和实施路线，让矿山企业获得可持续盈利。不符

合可持续盈利原则的绿色开采模式将难以被矿山

企业接受，无法顺利推行[17]。 

    可持续盈利原则契合可持续发展的思想。绿色

开采不是简单的矿山绿化和环保工程，而是通过矿

产资源的高效利用、节能降耗、循环利用，将“绿

色开采”理念贯穿于生产全过程，实现经济效益、

社会效益、环境效益、资源效益的协调统一。 
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    可持续盈利原则是绿色开采模式的前提。矿山

企业的生产利润很大程度上取决于矿石价格，矿石

价格的波动会直接影响企业的经济效益，实现可持

续盈利就要帮助矿山企业在矿石价格处于低位时

依然能获得利润。因此，绿色开采模式应提升企业

的开采效率和资源综合利用能力，仅增加污染物治

理设施而没有带来利润的绿色化技改不符合可持

续盈利原则，不能作为合格的绿色开采模式。 

1.2.2  循环经济原则 

    循环经济理念是绿色开采理念的来源之一，它

由美国经济学家肯尼思·鲍尔丁在20世纪60年代首

次提出。循环经济的本质是提高生态环境的利用效

率，对一切资源的循环再利用，具体来说就是减少

消耗的资源数量，对己经使用过的资源进行二次利

用，优化资源利用的质量[18]。 

    循环经济理念的技术特征表现在资源消耗减

少、资源再利用和资源再生化等方面[19]，旨在促进

“自然−经济−社会”三者之间的良性循环发展[20]。

从经济学角度理解，循环经济就是企业在原材料投

入、生产产品、废弃物处理和产品回收的全过程中，

把传统粗放型的生产方式转变为循环经济型的生

产方式[21]。 

    循环经济原则是绿色开采模式的支撑。实践循

环经济原则能够让绿色开采模式为矿山企业创造

新的利润。例如，在矿山开采活动中通过共伴生组

分的综合利用、二次资源回收等途径提高矿产资源

的利用率，能够最大限度地利用有限的矿产资源；

对矿山生产原料如钢材和水资源进行循环利用，能

够减少工程建设和生产成本；将废石和尾砂作为充

填材料回填采空区，能够提高回采率并且减轻工程

灾害风险。 

1.2.3  地矿和谐原则 

    地矿和谐原则是绿色开采模式社会价值的体

现。和谐社会是具有美好内涵的社会形态，构建和

谐社会是我国一项重要的战略任务。地矿和谐是矿

山企业参与矿区和谐社会建设的体现，它包含社会

和谐以及环境和谐两方面的含义。 

    社会和谐是指矿山企业与矿区地方政府、当地

居民和谐共处。在地方政府方面，矿山企业的开采

活动要遵守政府制定的各项法律法规，污染物和有

害物质的处理和排放要符合相关环保标准。在当地

居民方面，矿山企业应避免因为工程用地、污染排

放、生产噪音等问题损害当地居民的合法利益，同

时尽可能使矿区居民因为企业的存在而受益。 

    环境和谐是指矿山建设应尽量减少对环境的

破坏，进一步改善当地的景观和能源利用情况。可

采取的措施有：在工程建设上集约用地；对开采完

毕的露天矿坑和不再使用的尾矿库进行景观化治

理；对地下采空区进行综合利用或者充填；发掘矿

山的地热资源修建热泵系统等。 

 

1.3  绿色开采模式的核心 

    矿山企业绿色开采模式的核心可以总结为

“一个解决，两个实现”。具体表述为：解决矿山

开采方式和采选废弃物造成的环境问题，实现矿山

企业长期盈利，实现地矿和谐。 

    矿山开采的环境问题归根结底来自于矿山开

采方式和采选废弃物两个方面。在开采方式上，露

天开采必然会造成地表植被破坏，产生扬尘污染；

而地下开采则会造成地面沉陷、诱发矿震等工程灾

害；当开挖空间位于地下水位以下时，会导致附近

区域的地下水位下降。在采选废弃物方面，以废石、

尾砂为代表的固体废物堆积在地面导致环境污染

和工程灾害；排放矿井水和选矿废水会污染地表和

地下水系；部分矿井通风排放出有害气体会污染空

气，损害动植物生态系统。因此，解决好这两个方

面造成的环境问题是绿色开采模式的立足点。 

    绿色开采模式的另一个核心是实现长期盈利

和地矿和谐，它体现了绿色开采模式对经济和社会

效益最大化的追求。绿色开采模式是集成各项绿色

开采技术的策略集，围绕矿石流为众多的采选生产

工艺环节设计最佳的绿色开采技术集成方案，使矿

山企业采选生产带来的经济效益和社会效益达到

帕累托最优。 

 

2  地下金属矿绿色开采模式的特征 

 

    矿山的绿色开采模式需要遵循三项基本原则

并围绕“一解决，两实现”的核心，但是由于不同

矿山的资源特点和采选方式存在差异，所以不同矿

山的绿色开采模式也体现出各自的特征。本文针对

地下金属矿的特点，总结地下金属矿实施绿色开采

存在的困难，在此基础上分析地下金属矿绿色开采

模式的特征。 
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图 1  绿色开采模式核心“一解决，两实现”的示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of “one solution, two realization” at core of green mining mode 

 

2.1  地下金属矿实施绿色开采的困难 

2.1.1  低品位、多伴生矿的资源特点 

    我国金属矿资源具有总体储量丰富、平均品位

低、综合矿多的特点。以铁矿为列，我国铁矿基础

储量列居世界第 4 位，占世界的 18.3%。2015 年底，

全国铁矿区数量为 4669 处，查明资源储量 850.77

亿 t，但是多为品位 30%左右的贫铁矿石。相比之

下，淡水河谷、力拓、必和必拓和 FMG 在 2016 年

采出铁矿石的品位分别为 53.60%、63.00%、54.66%

和 59.67%。铜矿、铝土矿、锰矿、金矿等金属矿种

也都面临同样的问题。 

    由于矿石品位低，导致我国金属矿选矿难度

大、成本高，选矿后产生的尾废量大。但同时，尾

废的利用技术不高，利用途径有限，导致综合利用

率偏低。根据中国环境统计年鉴的数据，国内重点

调查工业企业 2008 年之前的尾矿综合利用率不足

25%，2008 年至 2018 年期间的尾矿综合利用率仅

在 25%到 30%之间，如图 2 所示。图 2 中的重点调

查工业企业是指主要污染物排放量占各地区(以地

市级行政区域为基本单元)全年排放总量 85%以上

的工业企业。 

    较低的尾废综合利用水平导致大量留存的尾

矿，《中国矿产资源节约与综合利用报告(2014)》报

告显示，从 2009 年到 2013 年的 5 年时间里，我国 

 

图 2  中国重点调查工业企业尾矿产生与利用情况

(2000~2019 年)[22] 

Fig. 2  Production and utilization of tailings by key survey 

enterprises in China (2000−2019)[22] 

 

尾矿年均排放量接近 15 亿 t[23]。截止到 2013 年，

我国尾矿和废石累积堆存量已接近 600 亿 t，其中

废石堆存 438 亿 t，75%为铁铜矿开采产生的废石；

尾矿堆存 146 亿 t，83%为铁矿、铜矿、金矿开采所

形成的尾矿。《全国矿产资源节约与综合利用报告

(2019)》表明，我国尾矿年产量在 2014 年达到高峰

后逐年下降，2018 年我国尾矿年产量下降到 12.11

亿 t，但综合利用率仅有 27.69%。到 2020 年，我国

尾矿和废石累积堆存量相比 2013 年的尾矿和废石

累积堆存量又有增加，已经接近 700 亿 t，其中尾
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矿约 180 亿 t，废石约 520 亿 t[14]。 

    低品位、多伴生矿的资源特点增加了解决采选

废弃物造成环境问题的难度。因此，矿山企业实施

绿色开采不但要处置好新产生的尾废，还要消除历

史遗留尾废的环境影响。 

2.1.2  高风险、高成本、低效率的深部开采 

    随着浅部金属矿资源逐渐开采殆尽，国内越来

越多的金属矿山开始转向深部开采。据不完全统

计，截止 2019 年国内开采深度超过 1000 m 的金属

矿山已经有 16 座(见表 1)。随着时间的推移，千米

以深矿山的数量和开采深度也将继续增长。由于深

度“三高一扰动”的复杂环境，导致深部开采相比

于浅部开采更容易发生岩爆、突水、顶板大面积冒

落和采空区失稳等安全事故，灾害风险更高。 

 

表 1  国内超千米深部金属矿山统计[24] 

Table 1  Statistics of metal mines with mining depth of more than 1000 meters in China[24] 

No. Mine name Type of ore Location Mining depth/m 

1 Gongchangling Iron Mine Iron Liaoyang City, Liaoning Province 1000 

2 Golden State Mining Group Gold Weihai City, Shandong Province 1000 

3 No.2 Mine of Jinchuan Nickel Jinchang City, Gansu Province 1000 

4 Sanshandao Gold Mine Gold Laizhou City, Shandong Province 1050 

5 Ashele Copper Mine Copper Altay Prefecture, Xinjiang 1100 

6 Xiangxi Gold Mine Gold Huaihua City, Hunan Province 1100 

7 Dongguashan Copper Mine Copper Tongling City, Anhui Province 1100 

8 Linglong Gold Mine Gold Zhaoyuan City, Shandong Province 1150 

9 Xiaokou Gold Mine Gold Tongguan County, Shaanxi Province 1200 

10 Gold Mine Gold Lingbao City, Henan Province 1300 

11 Hongtoushan Copper Mine Copper Fushun City, Liaoning Province 1300 

12 Qinling Gold Mine Gold Lingbao City, Henan Province 1400 

13 Jiapigou Gold Mine Gold Huadian City, Jilin Province 1500 

14 Liuju Copper Mine Copper Dayao County, Yunnan Province 1500 

15 Huize Lead Zinc Mine Lead, Zinc Qujing City, Yunnan Province 1500 

16 Yinxin Gold Mine Gold Lingbao City, Henan Province 1600 

 

    深部开采存在地层的原岩应力高、矿废提升和

运输距离远、井下通风和排水系统复杂等问题。这

些问题导致矿山深部开采的采场及井巷支护成本、

提升运输费、通风系统成本、排水费等都有所上升，

最终导致金属矿开采成本随深度的增加而大幅度

提高。 

    同样，矿山的人工开采效率也随着开采深度的

增加而降低。一方面，开采深度增加延长了工人每

天井下通勤所用的时间，使有效工作时间减少；另

一方面，深部开采工作面的高温环境会造成井下工

人注意力分散、劳动效率降低。 

 

2.2  地下金属矿绿色开采模式特征 

    国内地下金属矿开采存在着“低品位、多伴生

矿、高风险、高成本、低效率”这五点困难，地下

金属绿色开采模式应围绕这些困难设计技术体系，

以便能够帮助矿企业解决矿山开采方式和采选废

弃物造成的环境问题，并实现矿山企业长期盈利和

地矿和谐(见图 3)。 

    为了解决低品位和多伴生矿的问题，需要采用

尾废综合利用技术和有价资源回收技术；为了防范

较高的工程灾害风险，需要应用灾害预警及防治技

术；为了降低深部开采的成本，需要采用无废开采

方式，并利用深地环境的水势能、热能、地压能量

等；为了提高深部开采的效率，需要发展基于 5G

通信的井下无人开采技术。最终，地下金属矿绿色

开采模式会呈现出“无废化、无害化、高效化”的

特征。 
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图 3  地下金属矿绿色开采模式特征 

Fig. 3  Characteristics of green mining mode of underground metal mines 

 

 

3  地下金属矿绿色开采模式类型分析 

 

3.1  绿色开采模式类型划分 

    绿色开采模式类型根据不同的划分标准可以

有多种类型组合。比如，按照矿山的开采方式，可

以分为露天矿山绿色开采模式和地下矿山绿色开

采模式；按照矿山伴生资源及尾废特征可以将绿色

开采模式划分为无废开采主导型、资源化利用主导

型、无害化生态化堆存主导型；按照矿山的开采规

模，可以分为大型、中型、小型矿山绿色开采模式；

按照矿山开采的工艺流程和生命周期，可以划分为

源头预防型、末端治理型和全程管控型三种绿色开

采模式。 

    按照不同标准划分出的绿色开采模式在范畴

上相互重叠，需要理清它们之间的层次关系。如图

4 所示，矿山的开采方式是位于最上层的划分标准，

露天开采和地下开采在矿区环境上就会表现出最

直观的差别。位于中间层次的划分标准是矿山伴生

资源及尾废的特点，根据矿石中伴生资源的比例和

尾废产率，可以确定最佳的固废利用和处置途径。

最下面一层是矿山的生产规模，虽然仅生产规模不

同的矿山在生产环节上大同小异，但由于矿山开采

是一项具有明显规模效益的生产活动，所以大型矿

山相比于中小型具有更强的抗风险能力，也具有更

短的投资回收期。 

    在这三层开采模式划分标准中，开采方式和生

产规模都主要取决于矿体本身的储藏条件和储量，

属于先天条件。而如何利用和处置矿山的伴生资源

及尾废，矿山企业可以有多种选择，存在实现绿色

开采的核心的最佳技术组合方案。因此，有必要详

细讨论基于伴生资源及尾废特征的绿色开采模式

类型，总结每种类型适用矿山的资源特点。 

 

3.2  基于伴生资源及尾废特性的模式分类 

3.2.1  无废开采主导型 

    无废开采主导型的绿色开采模式是指一方面

要通过低废采准和控制爆破技术降低废石的产量，

另一方面将废石和尾矿用于充填采空区，最终实现

矿山地表无废化。 

    低废采准是通过采矿方法设计，减少采准工程

开凿和采场冒落的废石，降低矿石贫化率指标。常 
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图 4  绿色开采模式划分标准的层次关系 

Fig. 4  Hierarchical relationship of division standard of green mining mode 

 

用的措施有：将采场底部设计成“V”形，取消出

矿横巷，凿岩巷和出矿巷一体化；上向充填开采中

可以将下层分段的切割巷用作上层分段的出矿巷；

采场顶部设计为菱形或拱形结构，充分利用岩体的

自稳能力，防止岩石冒落。控制爆破技术是实施低

废采的重要手段，钻爆法具有设备简单、开采效率

高、适用性强的优点，目前仍然是金属矿地下开采

的主要方法。合理的爆破设计能够在提高产量的同

时减少超挖，降低贫化率。 

    尾矿充填利用是无废开采主导型绿色开采模

式的核心。目前最流行的全尾砂充填技术是将选厂

排放的尾砂通过旋流器、浓密机或压滤机进行浓缩

脱水后，添加一定的胶凝材料和改性剂制备成高浓

度的充填料浆，实现粗颗粒和细颗粒尾砂的全部利

用，理论利用率可达 100%。但是，由于井下充填

的采空区有限，甚至部分矿山要求添加废石等粗骨

料来制备高强度的充填体，因此要充填利用 100%

的尾砂时，矿石的尾砂产率不能过高。 

    从采充平衡的角度分析，假设充填技术可以利

用所有粒径的尾砂，在采充比为 1 且不考虑充填体

的沉缩比和流失系数的条件下，尾砂利用率的估算

公式为： 
 

=
f

U
 

                                 (1) 

 

式中：U 为尾砂充填利用率；f 为单位体积充填料

浆尾砂消耗量，t/m3；ρ 为矿石密度，t/m3；α 为单

位矿石尾砂产率。 

    例如一座矿山想要实现尾砂充填利用率 U 达

100%，假设每立方米排水后的胶结尾砂充填体大概 

含有 1.3 t 的尾砂，f 取值为 1.3 t/m3；矿石密度 ρ在

2.5~2.8 t/m3 之间。由式(1)可计算出单位矿石尾砂

产率 α 应限制在 52%以内，只有这样才可能通过

充填的途径利用全部的尾砂。 

    研究经过文献调研，本文作者获得了铁矿[25−29]、

锰矿[30−32]、铜矿[33−36]和金矿[37−41]四种主要金属矿

的选矿数据(见表 2)。由表 2 可知，只有铁矿能够实

现以充填方式利用全部的尾砂。锰矿的尾矿产率偏

高了 10%左右，如能资源化利用这一小部分尾砂，

则可以实现无废开采主导型的绿色开采模式。 

    相对于常规的采、选、冶开采方法，原位浸出

开采是一种新型的无废开采工艺，能够节约开采提

升成本，而且不产生尾砂和废石[24]。它采用钻孔的

方式将浸矿溶液通过注入管道输送到已经压裂或

者破碎的矿层，经过充分反应后将浸出的矿物富集

液由抽送管道返回至地表回收金属[42]。但是由于原

位浸出开采要求浸矿液与矿石内部充分反应且开

采效率较低，目前多应用于低品位砂岩型铀矿、铜

矿和金矿，大多数地下金属矿开采仍然要采用常规

的采、选、冶开采方法。 

3.2.2  资源化利用主导型 

    资源化利用主导型绿色开采模式主要是对尾

砂和废石进行资源化加工，尤其像铜矿和金矿这样

尾废产率在 90%以上的矿种，有一半以上的尾矿都

需要采用资源化利用的方式处置，因此适合资源化

利用主导的绿色开采模式。 

    资源化利用主导型模式需要根据尾废的成分

和粒径特性，选择合适的利用方式。对于多伴生金

属矿，有价成分再选是优先考虑的资源化利用方 
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表 2  四种主要金属矿种的选矿数据 

Table 2  Beneficiation data of four main metal ores 

Type of ore Name Ore grade/% 
Concentrate  

yield/% 

Concentrate  

grade/% 

Recovery  

rate/% 

Yield of 

 tailing/% 

Iron ore 

Kaolinite type pyrite 24.0 36.0 59.3 89.0 64.0 

Pig iron ore 46.0 63.7 52.7 73.0 36.3 

High-phosphorus olive iron ore 42.7 50.0 67.5 79.0 50.0 

Hematite 47.3 50.9 67.7 72.9 49.1 

Hematite 48.3 71.3 64.2 94.8 28.7 

Average 41.7 54.4 62.3 81.7 45.6 

Manganese 

ore 

Refractory manganese ore 28.2 36.0 44.6 56.8 64.0 

Low grade manganese ore 11.6 29.0 30.9 77.2 69.2 

Manganese-containing low 

grade iron ore 
20.7 46.3 36.5 81.7 63.5 

Average 20.2 37.1 37.3 71.9 65.5 

Copper 

Copper oxide ore 1.46 4.28 29.4 86.0 95.7 

Copper oxide ore 0.84 3.34 21.6 85.9 96.7 

Copper ore 0.96 4.53 18.9 90.9 95.5 

Gold-silver-copper oxide ore 0.96 3.80 19.1 75.8 96.2 

Average 1.05 3.99 22.2 84.7 96.0 

Gold ore1) 

Duolonglawa gold deposit, 

Qinghai 
3.22 4.89 57.9 88.3 95.1 

Refractory gold ore 2.43 5.79 34.1 81.2 94.2 

Gold-copper-arsenic ore 5.09 5.60 87.2 96.0 94.4 

Gold ore 2.67 9.20 27.5 94.9 90.8 

Low grade gold ore 1.79 7.20 21.3 85.5 92.8 

Gold-silver-copper oxide ore 1.53 3.80 36.0 89.3 96.2 

Average 2.79 6.08 44.0 89.2 93.9 

1) The unit of beneficiation data of gold ore is g/t. 

 

式。例如，某大型金矿的尾矿中含有 0.6 g/t 的金和

39.65%的钨，经过重选脱泥、磁选除铁、浮选回收

金硫、分级磁选的联合再选工艺流程可以回收品位

56.22%的钨精矿和 24.25 g/t 的金精矿[43]。钨精矿和

金精矿的产率分别为 39.65%和 1.19%，由此推算再

选环节的尾矿产率在 60%左右，资源化利用了近一

半的尾矿。 

对于有价成分含量不高因而难以提取出来的

尾矿，在不含有有害成分的前提下可以作为建筑材

料利用，具体的利用方式和尾砂的粒径有关。 

    图 5 中整理了几种常见的利用途径对尾砂粒径

的要求。按照建筑用砂粒径的要求，粒径>250 μm

的尾砂可以用作砂子的替代品；粒径在 100~250 μm

之间的尾砂可以加工成轻质免烧砖 [44]；粒径为

10~150 μm 且含有长石的尾砂，在降低铁和硫的含

量之后，可以生产用作建筑陶瓷原料的长石粉[45]；

在生产超高性能混凝土时，粒径 10~120 μm 的尾砂

可以替代 12%的水泥，粒径＜12 μm 的尾砂可以替

代 40%的粉煤灰[46]；粒径＜75 μm 的尾砂可以经过

热处理工艺生产烧结砖和微晶玻璃[47−48]。以上利用

方式均取得了不错的效果。 

    从图 5 可以看出粒径＞100 μm 的尾砂主要用

作替代砂和制作免烧砖，这两个途径均有加工方式

简单、利用量大的优点。目前，为了提高选矿回收 
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图 5  建筑材料类利用方式对尾砂粒径的要求 

Fig. 5  Requirements for the particle size of tailings used as building materials 

 

率需要将矿石磨得更细，所以造成尾矿粒度也越来

越细[49]。细粒级尾砂用于加工陶瓷原料或者制备超

高性能混凝土时利用量有限，制作烧结砖和烧结微

晶玻璃需要建设额外的生产线。因此，部分尾砂也

会需要临时性的堆存。 

3.2.3  无害化生态化堆存主导型 

    部分矿山由于尾矿仍然具有值得再选的有价

成分，或是加工生产线没有到位的原因，不能采取

充填的方式处置尾矿，仍然需要将尾矿堆存在地

表。这些矿山适合采取无害化生态化堆存主导的绿

色开采模式。这一模式的主要思想是对排土场和尾

矿库进行无害化封闭，对长期堆存的尾矿库进行绿

化，以杜绝堆存的尾废危害人类和环境。 

    无害化堆存一般是将尾矿经浓密处理后，进行

干式堆存、膏体堆存或者固结堆存。我国矿山以前

主要采用的湿式堆存不易将尾矿完全封闭，尾矿坝

设施也存在安全风险，不适合作为无害化堆存的方

式。 

    干式堆存将尾矿料浆压滤成滤饼后进行排放，

滤饼质量分数在 80%以上，具有大幅提升有效库容

量、延长尾矿库服务年限、大幅降低建库成本和管

理成本、经济效益显著等优点。 

    膏体推存是 20 世纪 90 年代后期，人们综合尾

砂湿排和干堆的优点提出的一种尾砂半干排的方

法[50]。膏体堆存具有尾砂不离析、高黏度、渗透率

低等特点，既能够管道输送，又能减轻环境污染和

溃坝、渗水危险，有利于尾矿堆体的稳定性。 

    固结堆存是一种平地堆存方式。通过选择性地

向堆场四周的尾砂添加适当胶凝材料，将尾砂堆场

四周固结，形成表层为硬壳的尾砂堆场。固结堆存

形成的尾矿堆体具有自稳性高、防渗能力强、成本

低、安全性好的特点。 

    对长期甚至永久性堆存的尾矿库在无害化封

闭的基础上还要进行生态化修复。由于重金属污染

物具有难降解、易聚集、污染时间长的特点，潜在

污染风险较严重[51]，因此，需要采用改良剂修复、

植物修复、微生物修复三类技术手段来降低长期堆

存的风险[52]。最后在修复后的尾矿库表面进行绿

化，使尾矿库与环境融为一体。 

 

4  结论 

 

1) 绿色开采模式是为了帮助矿山企业实现长

期地持续性发展，针对企业的技术革新和绿色生产

提出的一套指导性理论，它由一系列绿色开采工艺

技术和应用这些工艺技术的策略组成。 

    2) 绿色开采模式应遵循可持续盈利、循环经

济、地矿和谐这三项原则。可持续盈利原则是绿色

开采模式的前提，循环经济原则是绿色开采模式的

支撑，地矿和谐原则是绿色开采模式社会价值的体

现。矿山企业绿色开采模式的核心是“一个解决，

两个实现”。解决矿山开采方式和采选废弃物造成

的环境问题，实现矿山企业长期盈利，实现地矿和

谐。 

    3) 围绕“低品位、多伴生矿、高风险、高成本、

低效率”这五点困难，国内地下金属矿的技术体系

由尾废综合利用技术、有价资源回收技术、灾害预

警及防治技术、无废开采及深地能利用技术、井下

无人开采技术等五类技术构成，呈现出“无废化、

无害化、高效化”的特征。 

    4) 绿色开采模式类型可以依据开采方式、伴生

资源及尾废、生产规模来划分。其中开采方式和生

产规模类型都取决于矿山的先天条件。根据矿山伴

生资源及尾废的特点，以铁矿和锰矿为代表，矿石

尾废产率在 50%左右甚至更低，且能够通过充填利

用 90%以上尾废的矿山适合无废开采主导型模式；

以铜矿和金矿为代表，矿石尾废产率在 90%以上的

矿山适合资源化利用主导型模式；部分尾矿具有利

用价值但是不具备资源化加工能力的矿山，适合采

取无害化生态化堆存主导型模式。 
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Analysis on connotation, characteristics and type of  

green mining mode for underground metal mines 
 

ZHAO Yuan1, ZHAO Guo-yan1, PEI Dian-fei2, WU Pan1, QIU Ju1, LI Yang1 
 

(1. School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Shandong Gold Group Co., Ltd., Jinan 250101, China) 

 

Abstract: In the context of new industrialization and ecological civilization construction, the mining industry has 

put forward the development concept of green mining in response to the national policy of resource and 

environmental protection. Since the mining methods, beneficiation technology, main pollutants and other 

conditions of metal mine are quite different from those of coal mines, the green mining mode and technical system 

based on coal mine are not fully applicable to metal mine. Therefore, in this article, the connotation of green 

mining mode was elaborated as a whole, and the principles and core tasks of green mining were refined, then the 

characteristics of green mining mode of underground metal mines were analyzed in view of the difficulties in 

underground metal mines, finally the matching relationship between the classification of green mining mode and 

underground metal mines based on different associated resources and tailings characteristics were discussed in 

detail. The research provides theoretical support for green mining of underground metal mines. 

Key words: green mining; underground metal mine; mining without waste; resource utilization; harmless storage 
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