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摘  要 

本文分析研究了“双碳”目标下黑龙江省鸡西市煤炭产业发展现状，矿山生态环境污染状况，对矿区自

然环境、农业生产和碳中和的影响。提出通过矿山差异化路径、污染源具体路径和创新生态修复机制路

径选择的理念，进行鸡西市矿山生态修复的思路。最后阐明了鸡西市矿山生态修复对碳中和以及当地经

济社会发展的积极作用。 
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Abstract 
In this paper, the development status of coal industry in Jixi City, Heilongjiang Province, and the 
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pollution of mine ecological environment under the goal of “double carbon” are analyzed and stu-
died, and their influences on the natural environment, agricultural production and carbon neu-
trality in the mining area are also analyzed. This paper puts forward the idea of mine ecological 
restoration in Jixi city through the route selection of mine differentiation, specific route of pollu-
tion sources and innovative ecological restoration mechanism. Finally, the positive effect of eco-
logical restoration of mines in Jixi city on carbon neutrality and local economic and social devel-
opment is expounded. 
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1. 引言 

党的十八大以来，我国将生态文明建设纳入“五位一体”总体布局，倡导构建人类命运共同体、建

设清洁美丽世界，开展了一系列根本性、开创性工作，推动生态环境保护修复和应对气候变化工作取得

了突破性进展。2020 年 9 月，国家主席习近平在第七十五届联合国大会上宣布，我国二氧化碳排放力争

2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和[1]。习主席在 2020 年 12 月的气候雄心峰会上宣布，

到 2030 年，中国单位国内生产总值二氧化碳排放将比 2005 年下降 65%以上，非化石能源占一次能源消

费比重将达到 25%左右，森林蓄积量将比 2005 年增加 60 亿立方米，风电、太阳能发电总装机容量将达

到 12 亿千瓦以上[2]。 
实现碳中和已上升到国家战略层面，碳中和是国家提出的一个顶层目标，落实到实际的产业层面，

将会给传统的高耗能企业转型和新能源及绿色产业带来巨大的发展机遇，同时从一定程度上极大地推动

环境保护与生态修复。推进碳中和，对我国现代化建设、对全球气候治理、对人类命运共同体建设，都

具有极其重要的理论与实践意义。 
矿产资源开发导致原有耕地、林地、草地等高碳汇型用地转为矿坑、工业场地、排土场等碳源型用

地，造成区域固碳能力的损失。传统采矿过程会对土壤物理、化学、生物特性有不同程度影响，致使土

壤质地变化(如微生物、有机质含量变化)导致土壤碳汇降低甚至丧失；矿区“剥离–开采–运输–排弃–

复垦”过程中碳排放分为直接和间接碳排放，直接碳排放包括：化石能源使用(柴油和汽油的使用)、炸药

碳使用、煤层气逸散、原煤和煤矸石非受控自燃；间接碳排放指电力消耗属于其他公司拥有或控制的碳

排放源。 
传统煤矿开采不仅造成了地表植被破坏、土壤质地变化，而且导致碳损失，在开采与选洗过程中直

接和间接的导致了碳的大量排放，而通过科学的矿山生态修复可较大程度改善土壤质地、增加植被覆盖

率，提高减排增汇水平，实现“低碳源、高碳汇、高效益”的发展状态，有效助力碳中和的实现。 

2. 鸡西市煤炭产业概况 

2.1. 鸡西市煤炭开采历史 

黑龙江省鸡西市鸡西矿区范围总面积 1925.91 km²，西南部约 26.8 km2 位于牡丹江市穆棱市境内。矿
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区范围行政区划分别隶属于鸡西市梨树区、麻山区、恒山区、滴道区、鸡冠区、城子河区、鸡东县、密

山市，以及牡丹江市穆棱市管辖。 
鸡西市煤炭资源储量十分丰富，约占黑龙江省煤炭资源的 30%，已有 115 年的开采历史。早在元代

就有女真人使用煤炭的记录。1896 年勘探发现穆棱煤田，1906 年在穆棱河北岸发现煤炭后，陆续有南洋

华侨、俄罗斯商人和日本商人勘探开采煤炭，1918 年成立第一座正是煤矿——密西煤矿公司，1923 年成

立第一家中外合资企业——穆棱煤矿公司。日本侵略东北后，在鸡西实行掠夺性开采，对煤炭资源造成

严重破坏。解放后，新中国在 1948 年成立了鸡西矿务局[3]。 

2.2. 鸡西市煤炭产业概况 

鸡西煤炭矿区内总计资源量为 62.68 亿吨，其中探明资源量为 8.92 亿吨、控制资源量为 18.14 亿吨、

推断资源量为 35.62 亿吨。1949~1952 年期间，年产量已达到 250 万吨。1953~1957 年“一五”期间，共

生产原煤 2170 万吨。1958~1978 年的 20 年间，形成了 12 个矿生产的矿区布局。20 世纪末，由于资源萎

缩，部分矿井被关闭破产。 
黑龙江龙煤鸡西矿业有限责任公司现有生产矿井 10 处，其中大中型矿井 7 处，小型矿井 3 处。关闭

退出矿井 5 处。2019 年产量为 1180 万吨，2020 年产量 1200 万吨。鸡西市煤炭储量可以满足各个产业项

目 150 年以上的使用需求。到“十四五”末，全市煤炭产能将由现在的每年 1200 万吨提高到 4000 万吨，

通过机械化、自动化、信息化、智能化生产，全部转化为安全优质产能。煤炭产业产值将达到 300 亿元

以上，实现税收 45 亿元以上，比“十三五”末翻两番[4]。 

3. 鸡西矿区生态环境问题 

3.1. 鸡西矿区污染生态环境来源 

选煤厂污染。选煤厂污染来源于煤尘、噪声、药剂、煤泥水和矸石等污染。鸡西矿区国有煤矿现有

选煤厂 8 座，均为矿井型炼焦煤选煤厂，年处理原煤能力 1740 万吨。鸡西矿区现有市属地方选煤厂 48
座，其中鸡冠区 3 座，城子河区 5 座，滴道区 11 座，恒山区 20 座，鸡东县 7 座，梨树区和密山市各 1
座，总设计年入洗能力 4490 万吨。 

采空区沉降塌陷。鸡西矿区范围及周边矿井经过 100 多年的开采，形成地表采空区面积达 376.17 km2，

每年大约新增采空区 4~5 km2，最大下沉值为 6.8 m。 
沉陷区移动开裂。鸡西市采煤沉陷区共包括七个采煤沉陷区，其中有两个重点采煤沉陷区，即恒山

采煤沉陷区与城子河区采煤沉陷区；四个一般采煤沉陷区，即滴道区采煤沉陷区、梨树区采煤沉陷区、

鸡冠区采煤沉陷区及鸡东县采煤沉陷区；一个历史遗留沉陷区，即麻山区采煤沉陷区。涉及沉陷区共包

括鸡西市现有 15 个矿区总面积共计 540.92 km2，受沉陷影响的居民 33,376 户，人口 7.8 万人，影响居民

住宅建筑面积 279.42 万 m2。 
采矿废石堆存。鸡西历史上煤矸石等废石堆积 1 亿吨左右，占用土地和污染环境的问题非常突出。 

3.2. 鸡西矿区污染对生态环境的影响 

3.2.1. 矿区污染对自然生态环境的影响 
煤矸石对生态环境的影响。根据相关机构现场调查，目前鸡西矿区现有矸石山已经具有自燃现象。

煤层及矸石堆自燃易造成火灾，同时散发大量二氧化硫气体，造成周边大气二氧化硫浓度增高，给大气

造成严重污染，造成矿区附近生态环境恶化，对矿区周围农牧业生产带来严重影响[5]。 
沉陷区对生态环境的影响。首采区地表沉陷，导致土地利用类型发生变化，耕地生产力受到一定程
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度影响，林地、灌丛和草地的面积也因积水区存在面积减少。全采区地表沉陷深度增加，永久性积水区

面积大幅增加，农田、林地、灌丛、草地类型转变为积水区，水域面积有所增加，积水区周围的植被的

生长受到一定程度影响。采煤沉陷给生活在沉陷区的居民造成生产、生活上的不便，还有精神压力和对

生命的威胁，也严重制约了当地经济社会发展。 
堆积物占地对生态环境的影响。煤炭和废石等堆积物涉及平整场地、开挖地表，直接完全破坏施工

区域内地表植被和一定程度破坏施工区域一定范围内植被；施工机械、材料运输、施工人员践踏、临时

占地、弃土、弃渣等也造成一定区域内的植被破坏和水土流失。 
矿区开采对植被的影响。露天煤矿开采形成的地表挖损、排土场占地、地表沉陷对植被的影响具有

长期性；采煤沉陷造成地下水水位抬升，沉陷区土壤水分发生变化，进而导致沉陷区植被类型发生变化，

其发展趋势是农田植被向沼泽湿地植被过渡；塌陷区边缘局部地带植被，因土壤水分流失会有所衰退；

矿区开采场、工业场地、道路等永久占地改变了区域景观结构，由单纯的自然农业生态景观转变为工业

厂房、道路等人工景观，对植被造成不可逆的影响[6]。 
矿区开采对野生动物的影响。矿区的开发对野生动物的影响主要表现改变土地利用方式，占用了野

生动物的栖息生境，减少了原有野生动物的栖息与活动范围，迫使部分野生动物向外围迁徙。 

3.2.2. 矿区污染对农业生产条件的影响 
掘进开采发生的地面塌陷，引起近地面小气候、水、热、气等因素变化，对农业生产造成多方面的

影响。一是常年性积水，耕地丧失生产能力；或季节性积水，严重影响种植；或地表耕地呈马鞍型起伏，

影响耕作和无法灌溉。二是塌陷导致熟土层流失，可溶性物质及比较细小的土粒被带走，造成土层瘠薄，

土壤肥力下降，抗旱耐涝特性降低，土地生产率降低。三是塌陷治理区域耕地质量下降，煤矸石、粉煤

灰充填塌陷区，解决了占压土地问题，但也扩大了污染面，治理区耕地明涝暗渍，容易干旱，土壤瘠薄，

缺磷少氮，耕性僵硬[7]。 

3.2.3. 矿区污染对碳中和的影响 
能源碳排放。矿产资源从开采、加工、运输和利用整个过程都会伴随能源消耗，消耗的能源种类包

括电能以及汽油、柴油等化石燃料，这些能源在燃烧过程中都会产生大量的碳排放。此外，在煤矿开采

过程中，煤和煤矸石在与空气接触时，会发生氧化自燃现象，燃烧过程亦会造成碳排放。 
采掘工业碳排放。在以碳酸盐（如方解石矿石、碳酸钙等）为原材料的采掘工业产品利用过程中，

煅烧和酸化过程会造成碳排放。例如：水泥、石灰、玻璃等的生产过程中，需要对碳酸盐原料进行煅烧，

从而造成碳排放；在用硫酸对磷酸盐矿石进行酸化过程中，含有少量比例碳酸盐的矿石会产生碳排放[8]。 
土地利用碳排放。矿产开采活动改变了矿区内的土地利用类型，由原来的耕地、林地、草地转变为

矿坑、尾矿库、排土场等工业用地。对于耕地、林地、草地均含有丰富的生物量碳库、死有机物质碳库

和土壤碳库。矿产开采活动破坏了土地原有的覆被，使矿区丧失生物量固碳能力，并且加速死有机物质

和土壤碳库的分解速率，产生碳排放[9]。 
温室气体散发排放。对于煤矿开采活动中，还存在煤层气溢散现象，煤层气中的 CH4 是重要的温室

气体，其温室效应是二氧化碳的 25 倍，对臭氧的破坏程度是二氧化碳的 7 倍，亦不容忽视[10]。 

4. 碳中和背景下鸡西矿区生态修复路径 

4.1. 按矿山寿命周期进行差异化路径选择 

4.1.1. 关闭的矿山 
一般情况下，关闭的矿山经营主体已经缺失，政府要牵头开展矿山生态环境治理工作，首先梳理关
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闭矿山的数量、种类、生态危机程度，登记造册；其次因地制宜开展矿山生态环境综合治理工作，解决

生态修复主体和资金渠道问题，可采取“谁治理、谁受益”原则，积极吸引民间投资进行治理，条件成

熟的可申请国家和省矿山环境恢复治理项目资金。 

4.1.2. 经营中的矿山 
对生产经营中的矿山，通过缴存矿山生态环境恢复治理保障基金的方式，坚持“谁破坏、谁治理”

“谁修复、谁受益”原则，按照“企业所有，政府监管，专款专用”原则，督促矿山企业按照规定缴存

矿山环境恢复治理保障基金，按照要求编制矿山地质环境保护和综合治理方案，加大矿山生态环境恢复

治理力度，促使矿山企业边生产、边保护、边恢复、边治理，最终实现矿区环境显著改善。 

4.1.3. 改、扩、新建矿山 
对改建、扩建、新建矿山，对矿山设立，在符合资源开发和利用规划的前提下，必须做好对每个新

设矿山环境影响评价，编制矿山地质环境恢复治理方案，编制土地复垦方案，编制水土保持方案。要根

据绿色矿山建设标准和条件严格矿山准入管理，要充分论证其对生态环境和地质环境的影响，采取有效

的环境保护措施，避免和减轻矿山开采对大气、水资源、耕地、草原、森林等生态系统的不利影响和破

坏程度。 

4.2. 按生态环境污染源头进行具体路径选择 

4.2.1. 矿山地表生态修复 
表层剥离土处置及再利用。表层剥离土应存放在临时堆土场，并做好水土流失防护，用于矿山生态

修复的复垦和植被恢复。 
梯级开采的边坡保护与整治。根据地质环境评价结果进行表破稳定与加固，清除松动岩体、削减陡

坡、系统锚固。 
勘察表土壤和生态环境条件，确定植被种类和种植方法；提高土壤活性，增加土壤有机质，修复土

壤微生物和土壤动物，促进植物营养循环。 
土地恢复和植被生态修复。通过工程技术措施修复矿山开发导致被破坏和退化的土地，达到复垦、

造田和造林的目标。 

4.2.2. 矿山灾害和废弃物生态处置 
矿渣、矸石、围岩杂石处置及再利用。矿区各煤矿对开采煤层及矸石堆置实施洒水、覆土、分层堆

置、压实的措施，隔绝空气，以防止煤层及矸石堆自燃污染大气环境。煤矸石等废弃石料综合利用可采

取因地制宜的原则，煤矸石可用作发电、制作空心砖、装饰瓦及水泥等建材品或者复垦回填、铺路、充

填井下等。 
尾矿渣、矿泥等尾矿废弃物生态利用。按绿色矿山标准集中利用尾矿渣、废石等废弃物，利用浮选

法等新技术回收钴镍铜等金属材料，湿式磁选法提取钙、镁、硅等氧化物用作土壤改良剂，还可以生产

陶瓷地板、墙壁瓷砖等建筑材料。 
已发生和潜在地质灾害的防治。采空区造成的地面塌陷和裂缝可采取回填矿渣、灌注尾矿浆等方式，

难以治理的大面积地面塌陷可划定矿山地质灾害监测研究区，对沉陷裂缝和水土流失严重的区域进行土

地平整、水土流失防护、恢复植被。 

4.2.3. 矿山水资源环境生态修复 
地下水均衡保护与治理。矿山地下水污染途径主要是尾矿、废石、选矿排放污水和矿坑水，应建立
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健全矿山地下水环境监测体系，加强地下水污染防治调查评估、污染预防、风险管控；建立矿山地下水

污染信息档案，构建矿山地下水环境监测信息平台，加强矿山地下水污染源头预防和风险管控；推动地

下水污染防治分区管理，落实尾矿库等防渗措施，强化地下水型饮用水水源补给区保护。 
矿山工业废水处理及再利用。矿山工业废水一般含有较多岩粒、煤粉，呈酸性和高矿化度的特点。

处理原则是采用国际或国内清洁生产工艺，强化矿区废水的综合使用效率，减少排水量，改善矿区水资

源短缺及污染的状况。对矿井水进行有效处理后，可以作为周边企业用水，防止地下水过度开采。 

4.3. 创新矿山生态修复机制路径选择 

4.3.1. 以土地使用权激励生态修复 
以土地使用权激励投资主体参与矿山生态修复。在符合国土空间规划要求前提下，以公开竞争方式

将土地使用权一次性赋予矿山修复主体，由该主体负责前期生态修复和后期土地开发利用；也可由政府

主导前期的矿山生态修复，通过公开竞争确定后期土地开发利用主体，赋予土地使用权。对农业用地，

可采取赋予修复主体承包使用权的方式，修复后从事农林牧渔业生产活动。对修复的集体建设用地，可

允许土地所有权人出让、租赁修复的土地，用于工业、商业等经营性活动。 

4.3.2. 促进矿山存量建设用地指标流转 
矿山废弃建设用地修复后作为耕地的，腾退的建设用地指标可在省内流转使用；废弃建设用地修复

为其他农用地的，腾退的建设用地指标可用于修复主体在省内占用同类农用地；矿山企业自我修复的建

设用土地，可用于发展第三产业等经营性活动。 

4.3.3. 灵活处理矿产资源 
矿山生产和生态修复产生的废弃土石料可无偿用于生态修复工程，剩余的可由生态修复主体出售，

取得的销售收入用于生态修复工程。 

5. 结论 

5.1. 鸡西市矿区生态修复的碳中和作用 

鸡西市矿山生态修复对实现碳中和发挥着重要作用，修复后的耕地、林地、草地等生态系统结构和

功能较之前相对完整，在固碳释氧、缓冲气候变化影响等方面能够发挥积极作用，可缓解已破坏的生态

系统；矿山生态修复过程中，通过土地整治等工程能够有效提高修复区土壤质量，增加储碳潜力；将废

弃的释放碳源的厂区等建筑物造成的建筑废弃地复垦利用，增加植被覆盖率，实现碳源向碳汇转换；将

矸石山特别是易自燃矸石山进行生态治理后综合利用，不仅可直接减少碳排放、降低对环境的污染，而

且还避免了土地资源的浪费[11]。 

5.2. 矿区生态修复对经济社会发展的影响 

鸡西市矿区生态修复可有效促进产业升级转型，对当地经济社会发展产生积极影响。首先可加快周

边地区城市化进程，生态矿区的创新和增长能力，必然吸引各类人才和周边农业人口脱离种植业，加入

工矿企业及其关联产业；其次，拉动金融、房地产、旅游、餐饮等第三产业的发展，创造大量就业机会，

解决矿山员工重新就业；第三，生态修复促进的经济增长，增加了当地税收，从而促进地方城市基础设

施建设和教育水平提高，最终增强区域经济发展竞争力[12] [13]。 
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