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摘要：绿色矿山建设是矿业健康持续发展的时代要求。分析了青海高原某金矿发展短板，从矿

区环境、资源开发方式、资源综合利用、节能减排、科技创新与数字化矿山及企业管理等６个方面进
行绿色矿山建设实践，研发了科学先进的生产工艺，有效降低环境污染及设备能耗，居住环境明显

改善。探索和总结出了适合于青海高原生态脆弱区的“青海高原绿色矿业发展新模式”，以期为类

似金矿的绿色矿山建设提供借鉴。
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引　言

黄金是重要的战略资源，兼具商品和战略属性，

在满足人民生活需要、保障国家金融和经济安全等方

面具有重要作用［１］。中国黄金行业在快速发展的同

时也存在一些问题，主要表现为黄金矿业资源整合进

展缓慢、地质勘查工作滞后、深部开采技术亟待突破、

加工技术工艺相对落后、黄金市场及保障体系还需进

一步完善等。为促进黄金行业转型升级，需尽快进行

源头治理，实施绿色矿山建设。

２０１７年２月２４日，工业和信息化部印发了《工
业和信息化部关于推进黄金行业转型升级的指导意

见》，要求全面建设绿色矿山，提高资源能源利用效

率，增加高端新材料有效供给，推动重大示范工程实

施［２］。绿色矿山是矿产资源开发利用与经济、环境

相和谐的矿山，以“保环境、降消耗、持续发展”为目

标，是矿业可持续发展的战略选择，是落实企业责任、

加强自律，保证矿山企业健康发展的重要手段，是维

护社会安定与促进社区和谐发展的重要举措，同时也

是生态建设的重要内容［３］。

青海高原某金矿是集“探、采、选、尾矿综合利

用”为一体的大型黄金矿山企业，矿区地处柴达木盆

地南缘，昆仑山中段北坡，区内植被不发达，沙尘肆

虐，生态环境十分脆弱。虽然矿山发展为地方经济做

出了较大贡献，但在矿山开发利用中还存在一些与经

济、生态和社会发展不相适应的矛盾和问题。绿色矿

山是矿业发展的必然之路，为顺应新时代发展要求，

走绿色高质量发展道路，该金矿深入落实“五大发

展”理念，认真践行“绿水青山就是金山银山”“在保

护生态环境的前提下搞好开发利用”理念，以产业

“四地”建设为引领，落实国家绿色矿山建设政策要

求，结合矿山实际，对标对表，积极开展绿色矿山建设

探索与实践。

１　青海高原某金矿发展短板

１．１　气候环境恶劣
矿区地处柴达木盆地南缘，昆仑山中段北坡，区

内地形复杂，山势陡峭险要，地貌上属深切割高山区，

海拔为３３００～４５００ｍ，相对高差为８０～３００ｍ。矿
区昼夜温差大、气候干旱少雨、沙尘肆虐，年最高气温

２８℃，最低气温－３０℃，年平均气温４℃ ～５℃；年
均降水量４０ｍｍ，蒸发量大于降水量，属典型的高原
大陆性气候。矿区植被不发育，仅河床谷地有少量红

柳等灌木生长，属高原荒漠区。

１．２　生产环境扰动大
该金矿年采选矿石量９０万ｔ，年产黄金约２ｔ，主

要采用空场采矿法、崩落采矿法采矿，选矿采用常规

浮选工艺，浮选尾矿排入尾矿库。生产过程中，采矿

废石多、井下裂隙水及废水多、尾矿排放量大、噪声及

粉尘污染严重、矿区居住环境差等诸多因素，导致大

量土地被占用、地表土壤污染等，对环境造成很大扰

动，对职业健康产生较大危害。

１．３　水资源循环利用率低
１）矿区干旱少雨，断裂发育，主要为北西西、北

西、北北西向断裂，断裂达１０余条，而其中较具规模
且与成矿关系密切的主要有Ⅶ、Ⅸ、Ⅹ、Ⅺ等４条，还
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有４～５条影响矿体形态、成矿后期形成的南北向断
裂［４－５］，地下裂隙水资源较丰富。该金矿为地下开

采，采矿方法以空场采矿法、无底柱分段崩落采矿

法为主，采用平硐 ＋斜坡道开拓方式，中段、分层、
采准采切工程较多，导致裂隙水涌出点较多；但掘

进时使用地表水，未能将地下裂隙水合理用于掘进

工程，造成地下水在重力作用下沿排水沟排出，导

致水资源浪费严重。

２）该金矿拥有２个选矿厂，年处理矿石量９０万ｔ，
年生产时间２４０ｄ左右，浮选工艺用水量较大。一选
矿厂浮选尾矿经浓密机脱水后，底流泵送至尾矿库，

溢流清水返回工艺循环利用；二选矿厂浮选尾矿自流

至尾矿库沉降。矿山各环节用水统计结果见表１。
表１　矿山各环节用水统计结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｉｎｖａｒｉｏｕｓｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｍｉｎｅ

用水环节 采矿 除尘 磨矿 设备冷却 冲洗 配药 合计

用水量／

（ｍ３·ｄ－１）
９００ １８００ １５０００ １１１０ ３４２０ １８ ２２２４８

１．４　生产低效高能耗
该金矿于２００６年建成并投产，选矿厂生产能力

为４０００ｔ／ｄ，选矿设备老旧，自动化程度较低，且设
备需全负荷运转才能完成生产任务，造成生产低效高

能耗。２０１９年能源消费统计结果（半年）见表２，各
主要耗能环节包括照明、通风设备运转、井下铲运机

加油、选矿设备运转、重力机械车辆作业等。

表２　２０１９年能源消费统计结果（半年）
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎ２０１９（ｈａｌｆｙｅａｒ）

指标 消耗量／ｔ 折标系数 标煤量／ｔｃｅ 占比／％

电力 １．８８６６×１０７ａ） １．２２９０ ２３１８．６３ ９４．２３

汽油 ２０．１　 １．４７１４ ２９．５８ １．２０

柴油 ７７．０９ １．４５７１ １１２．３３ ４．５７

合计 ２４６０．５３ １００．００

　注：ａ）单位为ｋＷ·ｈ。

１．５　生产方式落后
１）该金矿原采矿方法以无底柱分段崩落采矿法

为主，而矿体由于严格受Ⅶ、Ⅸ、Ⅹ、Ⅺ等４条断裂控
制，且成矿后期断裂发育，多以透镜状、条带状、脉状

近平行排列分布，倾向２０°～５２°，倾角５０°～８３°，沿
走向、倾向具明显膨大、狭缩、尖灭、再现及分支复合、

波状弯曲现象，导致采矿设计难度大，矿石贫化率高、

采矿回采率低，废石产生量多，处理难度较大。

２）该金矿机械设备落后、老旧，平巷掘进采用
ＹＴ－２８型气腿式凿岩机，竖井掘进采用吊罐、爬罐方
式作业，施工人员直接暴露在易垮塌地区，同时存在

掘进作业劳动强度大、安全性差、效率低、工期长等问

题［６］。井下人员运输车辆为皮卡，无防爆功能，安全

性低。依据矿体赋存条件及开采技术条件，矿山选用

无底柱分段崩落采矿法、空场采矿法进行回采，但仍

存在矿石贫化率高、采矿回采率低、生产效率低等问

题。此外，这 ２种方法缺少对围岩和地表的保护，
随着回采深度增加，地压问题凸显，形成地下采空

区和地表塌陷区。

２　绿色矿山建设探索与实践

２．１　打造“花园式”矿山
针对干旱少雨、生态脆弱的矿区环境，因地制宜

地选择适合当地的披碱草、沙棘、红柳等植物，研发了

青稞和披碱草混合种植、树木深栽、乔灌草套种等一

系列适合矿区的绿化和复垦技术，矿区种植的各类花

草达４０余种，各类乔、灌木类植物达２０余种，矿区绿
化面积约２３万ｍ２，形成了沙漠戈壁的一片绿洲。采
取硬化、美化、亮化措施，矿区规划建设布局合理，办

公、生产、生活实现功能分区，各类设施设备齐全有

效，标识标牌规范统一，生产废渣、废油、化验废液及

生活垃圾合规处置，基本实现了生活区绿化、硬化、水

域的全覆盖。矿区环境干净整洁，打造了“花园式”

矿山，创造了拴心留人的矿区环境。矿区环境对比见

图１。

图１　矿区环境对比
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

２．２　科学合理开发资源
１）地质勘查方面。总结以往探矿经验，整理、归

纳、研究前期地质资料，积极开展备采区生产探矿和

采矿区勘查，深入研究矿体赋存规律，同时开展矿区

深部找矿靶区优选研究。２０２２年，生产探矿工作结
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束后新增探明＋控制矿石量１８３万 ｔ，为采矿设计提
供翔实可靠的地质依据，进一步加大了盲矿体，特别

是隐伏矿体找矿工作力度，使三级矿量有效平衡，有

力增强了地质勘查在矿山发展中的基础作用。

２）采矿方面。面对以往重数量轻质量的问题，
结合矿山实际，积极开展采矿方法研究，针对不同矿

体形态、品位，使用以空场采矿法为主，充填采矿法、

留矿采矿法、无底柱分段崩落采矿法等多种采矿方法

灵活运用的采矿模式。针对厚大矿体采用空场采矿

法、无底柱分段崩落采矿法、干式充填采矿法，薄小矿

体采用留矿采矿法等，在保证采矿量的同时，提高了矿

石品位，有效提升了采矿回采率，降低了矿石贫化率，

矿石贫化率为１７．８７％，采矿回采率为９０．１１％。同
时，购买低能耗、自动化、智能化的矿山机械设备，如

凿岩台车、天井钻机、遥控铲运机、自动装药机、矿山

井下专用防爆车辆等，作业效率、安全性大大提高。

３）选矿方面。根据矿石性质特征，不断优化配
矿和选矿工艺。深入实行产学研合作、“请进来走出

去”战略，与国内高校、科研院所等进行项目合作，开

展选矿厂流程考查及诊断、组合用药、高效浮选工艺

可行性研究，浮选时间和放大系数的优化研究，扩能

改造及实践等。选矿厂设备运转率由８５．３５％提高
至９５．９０％，磨矿细度 －０．０７４ｍｍ占比由６８．９１％
提高至８３．２２％，在原矿品位降低至１．９４ｇ／ｔ的情况
下，金富集比大于１１，金浮选回收率由７７．４１％提高
至８０．９４％，指标改善较好，显著提高了金矿资源的
利用率和企业的经济效益［７－１２］。

２．３　实现“三废”零排放
为切实达到废渣、废水和废气“三废”零排放，节

约资源，节能降耗，综合利用的目的，因地制宜，就地

利用，开展诸多创新性工作。

１）废渣。空场采矿法产生的采空区利用井下
产出的废石进行嗣后充填，砌筑岩石封闭墙隔离采

空区。地表塌陷坑利用每年掘进的废石进行回填，

并在后期进行覆土绿化。剩余废渣用于道路硬化

及轨道运输系统垫渣，同时利用井下废渣因地制宜

就近建成了３２２０采运矿调度中心（见图２），极大减
少了废渣的排放，实现废渣不出井或少出井，既减

少了占地面积，又有效控制了地表塌陷；生活垃圾

采取与当地有资质的垃圾处理单位合作，做到定点

存放、及时拉运，交由有相关资质的第三方合规处

置。

２）废水。矿山进一步完善了选矿废水（选矿工
艺排放—尾矿库收集—选矿工艺再利用）、采矿废水

（采掘、裂隙产生—井下沉淀池沉淀—采矿再利用）、

生活废水（生活产生—处理池处理—绿化及降尘再

图２　利用井下废渣建成的采运矿调度中心
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐａｔｃｈｃｅｎｔｅｒｆｏｒｍｉｎｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｓｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

利用）的循环利用系统，提高了水资源的循环利用

率，回水利用率整体达９５．０％以上；修建污水处理
厂，使用一体化污水处理设备处理生活污水，达到ＧＢ
８９７８—１９９６《污水综合排放标准》要求，处理后的污
水全部用于矿区绿化、美化。

３）废气。矿山建立了产尘点清单，并在各产尘
点采取行之有效的抑尘措施。运矿方式由汽车运输

改为轨道运输，减少了运矿过程中的粉尘污染，汽车

运输路段采用洒水抑尘。原矿堆场、金精粉晾晒场建

有“三围一顶”设施，对选矿厂除尘设备进行技术改

造，采用国际先进的矩形等速管除尘技术，实现了车

间和除尘设备外排粉尘浓度低于国家标准，回收的粉

尘返回车间进行选别，不仅改善和保护了环境，而且

提高了资源利用率；将燃煤锅炉供暖改造为高效节

能、集中控制的电暖气供暖，杜绝了废气排放。选矿、

化验、测试设备齐全、建设规范有序，测试中心配置

了酸气、烟尘处理系统，生产过程中产生的酸气、烟

尘等有毒有害气体通过处理系统进行回收或达标

排放。

４）节能降耗。坚持“降本增效、提质增效、节约
增效”的经营理念，通过多方考察调研，积极借鉴国

内先进矿山企业的高效节能工艺、设备，持续进行节

能改造工程，淘汰了一批高能耗、低效率、危险系数高

的老旧设备，积极引进新型低能耗、高效率、安全的设

备，涵盖生产生活等各个方面，尤其是２０２１年钢胶复
合衬板和橡胶衬板替代金属衬板的成功实施，球磨机

能耗降低２０％，节能成效明显。
５）噪声。对选矿厂噪声最大的球磨机衬板材质

和类型进行了分析研究，采用钢橡复合衬板和橡胶衬

板替换金属衬板，一、二选矿厂噪声分别降至约７５ｄＢ、
４０ｄＢ，实现选矿厂噪声和厂界噪声均低于国家有关
标准。

２．４　科技创新发展
１）科技创新。建立健全企业技术创新体系，完
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善产学研用协同创新机制，拥有一支集地质勘查、采

矿、选矿、实验测试、机械、安全、经济等专业的技术研

发团队，以青海省金矿资源开发工程技术研究中心和

省级企业技术中心为创新平台，围绕产业链部署创新

链，大力实施产业化创新。近年来，实施省级科研项

目 ５项、州局级科研项目 ６项、公司级科研项目
４２项，获得省级科研成果１２项，授权发明专利３件、
实用新型专利２９件，获得各类科技成果奖励１６项，
发表科技论文１００余篇。积极开展“全员促创新”活动，
鼓励全体员工参与自主创新，获得奖励的创新项目达

３２７项。２０１６年至今，研发投入共计１０１３７．６２万元，占
营业收入的４．４７％。通过研发费用税前加计扣除及
享受高新技术企业税收优惠政策，共计为企业减免企

业所得税４２３３．０３万元。通过科技创新引领发展，
有效降低了生产成本，提高了企业的经济效益，有力

促进了生产力的发展，为矿山可持续、高质量发展提

供了动力源泉。

２）数字化矿山。持续完善矿山 Ｍｉｃｒｏｍｉｎｅ三维
软件数据库，形成地、采、测为一体的三维可视化建模

管理；建成集井下安全避险“六大系统”管控（见

图３）、采矿生产调度、轨道运输调度为一体的数字化
矿山综合调度平台；完善尾矿库视频监控系统，实现

对尾矿库坝体、回水设备、回水泵房等关键部位的

２４ｈ监控。设立小型气象站，对矿区内降雨量、蒸发
量、空气湿度等参数进行观测统计，为尾矿库安全高

效运行积累了可靠的气象数据。通过对地、测、采、

选、尾矿各环节的改造，实现了矿山生产的机械化、可

控化、可视化、数字化。

２．５　精细化管理
１）矿山成立了绿色矿山建设领导小组，建立了

绿色矿山建设管理体系，结合实际制定并出台了《绿

色矿山建设企业标准》，对标对表将绿色矿山建设任

务及要求分解到各部门，并签订目标责任书，落实考

核制度，加强绿色矿山建设宣传教育，压实绿色矿山

建设责任。例如：春季土地解冻后，积极行动，把植树

造林种草作为每一位公司员工的“必修课”。

２）严格遵守《矿产资源法》等法律法规，采矿（许
可）证、安全生产许可证、排污许可证等各类证照齐

全有效，认真执行《矿产资源开发利用方案》《矿山地

质环境保护与治理恢复方案》《矿山土地复垦方案》

等，实现矿产资源开发利用活动依法有序开展。

３）开发过程中严格执行“边开采、边治理、边恢
复”“谁开发、谁保护，谁破坏、谁治理”的原则，最大

限度地有效利用和保护土地资源。按照环境恢复与

土地复垦方案，有序推进复垦工作，做到资源开发利

用方案、矿山地质环境保护与土地复垦方案同时设

图３　井下安全避险“六大系统”控制中心及井下避险硐室
Ｆｉｇ．３　＂ｓｉｘｓｙｓｔｅｍｓ＂ｃｏｎｔｒｏｌｃｅｎｔｅｒａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｅｆｕｇｅ

ｃｈａｍｂｅｒｆｏｒｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓａｆｅｔｙａｎｄｒｅｆｕｇｅ

计、同时施工、同时投入生产和管理，确保区域整体生

态功能得到保护和恢复，与周边自然环境协调共生。

建立危险废物台账，制定危险废物应急预案，设备废

油及化验废液交由有资质的第三方合规处置。

４）建立环境监测长效机制，开展矿区粉尘、地表
水、生产废水、噪声、土壤等环境监测，构建应对突发

环境事件的应急响应机制，切实加强环境管理与监测

工作，取得了环境管理体系认证。

５）严格落实企业安全生产主体责任，建立健全
安全生产管理机构、人员和管理制度，加大安全投入，

完善安全设施设备。根据不同岗位开展有针对性的

“三级安全教育”工作，层层落实安全生产责任制，努

力打造本质安全型企业。配齐配强安全管理人员，实

现了生产各环节有专、兼职安全员２４ｈ跟班巡查，大
力开展隐患排查治理工作，从源头杜绝事故的发生。

制定完善各类制度和事故应急预案，积极开展应急救

援演练，提高应急救援能力。２０１８年、２０１９年连续两
年荣获“省级安全生产先进企业”。

６）在做好生产经营发展的同时，主动履行企业
社会责任，扎实落实“脱贫攻坚”，提出了“快乐主动

扶贫、稳健快速脱贫”的扶贫工作思路，与７个贫困
村进行了对口帮扶。因地制宜地采取扶贫措施，为脱

贫攻坚做出了应有的贡献。此外，主动参与企业所在

地的新农村共建，与当地群众营造了友好沟通、和睦

相处的氛围，有力促进了企地和谐，得到了当地农牧

民群众的赞颂和表扬，多次荣获县“民族团结进步先

进企业”和州“社会扶贫先进企业”荣誉称号。
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“绿水青山就是金山银山”，绿色矿山是矿业发

展的必然选择。青海高原某金矿从矿区环境、资源开

发方式、资源综合利用、节能减排、科技创新与数字化

矿山及企业管理等６个方面进行深入探索与实践，坚
持可持续发展，坚持节约优先、保护优先，在开发中保

护，在保护中开发。通过多年探索与实践，先后获得

各级“绿色矿山”称号，成为“全国绿色高质量发展二

十佳矿山”。探索和总结出了适合于青海高原生态

脆弱区的“青海高原绿色矿业发展新模式”，并成功

通过了科技型企业和高新技术企业认定，为矿山高质

量发展奠定基础。
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