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摘  要 

随着全球能源需求的持续增长，露天煤矿作为煤炭资源的主要开采方式之一，其产量和规模不断扩大。

传统的露天开采方式对生态环境造成了严重破坏，包括地形改变、水土流失、空气和水污染等问题。即

推动露天煤矿的智能化开采与绿色生态修复的协同发展显得尤为迫切。本研究通过聚焦于露天煤矿智能

化开采技术与绿色生态修复技术的协同发展，研究提出智能化开采与绿色生态修复协同发展的策略，强

调政策与制度保障、技术创新与人才培养以及社会参与的重要性。 
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Abstract 
With the continuous growth of global energy demand, open-pit coal mines, as one of the main ways 
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to mine coal resources, have continued to expand in output and scale. Traditional open-pit mining 
methods have caused serious damage to the ecological environment, including terrain changes, soil 
erosion, air and water pollution, etc. That is, it is particularly urgent to promote the coordinated 
development of intelligent mining and green ecological restoration in open-pit coal mines. This 
study focuses on the coordinated development of intelligent mining technology and green ecologi-
cal restoration technology in open-pit coal mines, and proposes a strategy for the coordinated de-
velopment of intelligent mining and green ecological restoration, emphasizing the importance of 
policy and institutional guarantees, technological innovation and talent training, and social partic-
ipation. 
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1. 引言 

在全球能源结构转型与可持续发展战略背景下，煤炭作为传统能源的重要组成部分，其开采方式的

革新与生态环境保护的和谐共生显得尤为重要。近年来，中华人民共和国工业和信息化部、中共中央办

公厅国务院办公厅等多部门相继出台了一系列政策文件，如《关于加快推动制造业绿色化发展的指导意

见》《关于进一步加强矿山安全生产工作的意见》《关于组织推荐绿色技术的通知》《“十四五”现代能

源体系规划》等，明确提出了推动煤炭行业智能化、绿色化转型的迫切需求与具体路径，为露天煤矿智

能化开采技术与绿色生态修复技术的协同发展提供了强有力的政策支撑。本研究聚焦智能化开采技术的

最新进展，如无人驾驶、精准爆破与远程监控等，揭示其提升效率、降低风险、减少环境影响的潜力，探

讨绿色生态修复技术，如植被恢复与废弃物资源化，以实现矿区环境的可持续恢复，能为煤炭行业绿色、

智能、可持续发展提供理论与实践指导，助力全球能源结构优化与生态保护。 

2. 智能化开采技术 

智能化开采技术[1]是指在不需要人工直接干预的情况下，通过采掘环境的智能感知、采掘装备的智

能调控、采掘作业的自主导航，由采掘装备自动、独立完成采掘作业过程的技术。智能化开采技术是在

机械化开采、自动化开采基础上，信息化与工业化深度融合的煤炭开采技术的深刻变革。智能化开采技

术原则是提高开采效率、降低人力成本、保障生产安全，并减少对环境的影响。 

3. 智能化开采技术体系构成 

智能化开采技术[2]体系是通过构建一套全面感知、实时互联、智能决策、自主执行的技术系统，实

现对煤炭开采全过程的智能化管理。这一体系不仅提高了煤炭生产效率，降低了安全事故发生率，还促

进了煤炭行业的可持续发展，具体如下： 
(1) 感知与监测系统。通过部署高精度的智能感知设备，如传感器网络和高清摄像头，全方位捕捉井

下的环境动态、设备健康状况及煤岩界面信息，确保数据收集的即时性与全面性，为后续智能决策提供

坚实基础。 
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(2) 数据分析与决策系统。该系统运用大数据处理平台和前沿的智能算法，深度挖掘采集到的数据价

值，构建精准的预测与优化模型，为开采策略的制定、调整与优化提供科学依据，实现开采过程的智能

化决策。 
(3) 控制与执行系统。通过智能控制系统精确操控采掘设备，如采煤机、液压支架等，根据实时数据

分析结果自动调整作业参数，确保开采作业的高效、精准与安全，真正实现“机器代人”的自动化生产。 
(4) 远程监控与调度系统。依托先进的通讯技术，实现对采掘现场的远程、实时、高清监控，并通过

集中调度中心，对开采作业进行全局性、动态性的优化调度，确保开采活动的有序进行与高效协同。 
(5) 安全保障系统。该系统集安全监测、预警与应急响应于一体，通过全方位的安全监测手段及时发

现潜在风险，并依托完善的应急预案与快速响应机制，有效应对各类安全事故，为露天煤矿的智能化开

采筑起坚不可摧的安全防线。 

4. 露天煤矿智能化关键技术分析 

(1) 无人驾驶技术。无人驾驶技术在露天煤矿中引领了开采的智能化革命，通过集成高精度传感器、

自主导航系统与强大计算能力，实现设备在复杂环境中的自主作业，显著提升开采效率，降低人为错误

风险，并提升作业安全性，标志着煤矿开采进入了一个高效、安全的新时代。 
(2) 精准爆破技术。精准爆破技术通过优化起爆方式、精确设计爆破参数及采用新型爆破材料，有效

减少了对环境的破坏和振动影响，同时利用智能化爆破控制系统提高了爆破作业的精确性和安全性，是

露天煤矿实现绿色开采和高效生产的关键技术之一。 
(3) 远程监控与智能调度。依托物联网、大数据、云计算和人工智能等先进信息技术，远程监控与智

能调度系统实现了对矿山生产过程的全面实时监控和智能优化调度，不仅提高了开采效率，还能预测并

预防设备故障，确保矿山生产的连续性和稳定性，是现代露天煤矿实现智能化管理的重要工具。 

5. 绿色生态修复技术 

5.1. 生态修复理论基础 

(1) 生态系统理论。生态系统理论是生态修复的重要理论基础之一。生态系统理论强调生态系统内部

各组分之间的相互联系和相互作用，以及生态系统与外部环境的动态平衡。在生态修复过程中，需要充

分考虑生态系统的整体性和复杂性，通过恢复或重建受损生态系统的结构和功能，实现生态系统的自我

维持和可持续发展。 
(2) 绿色低碳修复理念。绿色低碳修复理念是指在生态修复过程中，注重节能减排、降低碳排放和推

动绿色发展。这一理念强调在修复过程中采用环保材料、清洁能源和低碳技术，减少对环境的负面影响，

并促进生态系统的可持续发展。 

5.2. 生态修复技术与方法 

(1) 植被恢复技术。植被恢复技术[3]是通过自然恢复与人工辅助恢复双轨并行的方式，精准应对不

同受损程度的区域。自然恢复法以低成本高效益著称，适用于轻度受损且自然恢复力强的区域，通过减

少人为干预，让自然演替的力量逐步恢复植被[4]。而人工辅助恢复则针对重度受损或自然恢复缓慢的区

域，通过精细化的种植、抚育与管理，显著缩短恢复周期，提升恢复效果，确保生物多样性的快速恢复。 
(2) 水土保持与治理技术。作为生态修复的重要环节，采取工程措施与生物措施相结合的方式，全面

防控水土流失。工程措施，如梯田、水平沟等坡面治理工程及小型水利工程的建设，通过物理手段改变

地形、增强地面覆盖，有效减少水土流失[5]。而生物措施，如植树造林与种草，则通过增加植被覆盖度，
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提高土壤抗蚀能力，在保护水土资源的同时，也改善了生态环境，促进了生物多样性的提升。 
(3) 废弃物资源化利用。作为生态修复的创新方向，展现了循环经济的无限潜力。该技术通过科学手

段将废弃物转化为有价值的资源或能源，实现了废弃物的减量化、资源化和无害化[6]。无论是将园林废

弃物、畜禽粪便转化为有机肥料以改善土壤质量，还是将木质材料、农作物秸秆加工成生物质能源用于

供暖与发电，亦或是将植物纤维转化为建筑材料替代传统木材，都极大地促进了资源的循环利用，减少

了环境污染，为生态修复工作注入了新的活力与动力。 

6. 露天煤矿智能化开采与绿色生态修复协同发展策略 

6.1. 完善政策与制度保障机制 

露天煤矿智能化开采与绿色生态修复的协同发展，需要坚实的政策与制度保障。在政策上应出台一

系列鼓励和支持露天煤矿智能化建设的指导意见和实施方案，如《煤矿智能化建设指南》等，明确智能

化建设的总体目标、技术路径和验收标准。另外，要建立健全相关法律法规体系，强化环境保护和生态

修复的法律约束，确保露天煤矿开采活动符合生态文明建设的总体要求。在制度方面应建立跨部门协调

机制，加强煤炭、生态、科技等部门的协同合作，共同推进露天煤矿智能化与绿色生态修复工作。此还

要实施严格的监督管理和考核制度，确保政策与制度的有效执行，为露天煤矿的智能化与绿色化发展提

供坚实的制度保障。 

6.2. 创新技术与人才培养模式 

技术创新是推动露天煤矿智能化开采与绿色生态修复协同发展的关键。一方面，应加大对智能化开

采技术的研发投入，推动大数据、人工智能、5G、边缘计算等前沿技术在露天煤矿的广泛应用，实现生

产全环节的设备大型化、少人化、无人化。通过智能化改造，提高开采效率，降低生产成本，减少人工作

业带来的安全风险。另一方面，注重绿色生态修复技术的研发与应用，如植被恢复、土壤改良、水资源

循环利用等，实现露天煤矿开采后的生态修复与环境保护。还要加强人才培养和引进，建立一支具备高

水平技术能力和创新精神的专业化团队，为露天煤矿的智能化与绿色化发展提供坚实的人才支撑。 

6.3. 倡导社会参与共建共享 

露天煤矿智能化开采与绿色生态修复的协同发展，一方面应加大宣传力度，提高公众对露天煤矿智

能化与绿色化发展的认识和支持度，鼓励社会各界积极参与相关项目的建设和监督。另一方面，建立政

府、企业、社会组织和公众共同参与的工作机制，形成合力推进露天煤矿智能化与绿色化发展的良好氛

围。通过共享发展成果，让社会各界共享露天煤矿智能化开采与绿色生态修复带来的经济、社会和生态

效益。在此基础上，还要加强国际合作与交流，借鉴国际先进经验和技术，推动露天煤矿智能化与绿色

化发展的国际化进程。 

6.4. 加强资金投入与金融支持 

为了确保露天煤矿智能化开采与绿色生态修复的协同发展得以顺利实施，充足的资金投入与有效的

金融支持是至关重要。首先，政府应加大财政投入，设立专项基金或提供补贴政策，用于支持露天煤矿

的智能化改造项目和绿色生态修复工程。资金的支出可以用于技术研发、设备购置、生态修复材料采购

以及后期维护等各个环节，为项目的顺利推进提供坚实的经济基础。另外，金融机构应积极参与，为露

天煤矿智能化与绿色化项目提供多样化的金融服务，包括但不限于贷款支持、风险投资、绿色债券发行

等，以满足项目不同阶段的资金需求。政府可以出台相关政策，引导社会资本进入这一领域，通过公私
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合营(PPP)模式、股权融资等方式，拓宽融资渠道，降低融资成本，为项目的可持续发展提供源源不断的

动力。 

7. 结论 

通过本研究深入探讨露天煤矿智能化开采技术与绿色生态修复技术的协同发展，无人驾驶、精准爆

破及远程监控等智能化开采技术的应用，将会显著提升开采效率，降低安全事故风险，并减少环境破坏。

结合生态系统理论与绿色低碳修复理念，采用植被恢复、水土保持及废弃物资源化利用等绿色生态修复

技术，有效促进矿区生态环境的恢复与可持续发展。政策引导、技术创新、人才培养及社会参与等多方

面的协同作用，是推动露天煤矿智能化开采与绿色生态修复协同发展的关键，为实现煤炭行业的绿色、

智能、可持续发展提供了有力支撑。 
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