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［摘要］　从掌握资源是矿业企业最基本的竞争力、构建生态矿业工程乃当务之急、信息化建设彻底改变矿山
面貌三个方面阐述了我国实现矿业现代化的重要途径和发展战略。
［关键词］　中国矿业；现代化；发展战略
［中图分类号］　ＴＤ ９８　［文献标识码］　Ａ　［文章编号］　１００９ －１７４２（２０１２）０３ －００２７ －１０

1　前言
实现现代化是我国 ２１ 世纪发展的目标，也是几

代人的追求和梦想。 矿业是人类步入文明社会的奠
基石，是国民经济发展乃至高新技术产业的重要物
质基础．在实现现代化的进程中，无论从保障原材料
可持续供应的角度，还是从节能减排的角度，矿业现
代化都处于非常突出的地位。 对我国而言，实现矿
业现代化的标志，最根本的就是要从矿业大国发展
为矿业强国，实现资源—经济—环境相协调的可持
续发展。 为此必须：ａ．掌控的矿产资源品种和数量
能满足国家实现现代化的需求，而不存在不可控的
风险和危机；ｂ．矿产资源开发的生产过程需是安全
的；ｃ．矿产资源的开发不构成对生态环境的破坏，或
者有确定的资金和明确的职责能及时完成生态修复

与环境治理；ｄ．基于先进的技术、装备和管理，矿产
资源开发的生产成本是有竞争力的。 要全面实现这
样的转变，任务十分艰巨，需要思维的变革，体制、技
术、管理的创新。 自然也应当看到有利因素，科技进
步和社会发展已使可利用矿产资源的品位显著降

低，也使深部隐伏矿、以及其他难采矿等开采条件差
的资源得以经济开发利用。 此外，环保要求的日益
严格，成为一种强制性的促进因素。 文章主要阐述
金属矿业现代化的有关问题，希望对其他矿业也有

一定的参考价值。
2　掌握资源是矿业企业最基本的竞争力
2．1　国家层面的对比

我国毫无疑义地是一个矿业大国，就资源而言，
我国是世界上矿产资源种类比较齐全的少数国家之

一，目前全球已经发现矿产资源 ２００ 余种，我国迄今
已经发现矿产资源 １７１ 种，其中探明储量的有 １５９
种。 在这些矿产资源中，我国基础储量居世界前列、
的有钨、钼、锑、钛、稀土、石膏、菱镁矿、重晶石、萤石
等。 从生产和消费角度看，截至 ２０１０ 年底，钢产量
已连续 １５ 年居世界首位，有色金属产量也连续 ９ 年
居世界首位。 铁矿石消费量没有直接统计资料，按
生铁产量换算，早在 ２００１ 年之前铁矿石消费已据世
界第一。 主要有色金属的表观消费量，铜从 ２００１ 年
开始连续 １０ 年居世界第一，铝从 ２００４ 年开始连续
７ 年居世界第一，锌从 １９９８ 年开始连续 １３ 年居世
界第一，铅从 ２００５ 年开始也连续 ６ 年居世界第一。
这些数据表明，自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，我国工业化
进入了高速发展阶段，大宗矿产品的生产和消费均
快速增长。 这种增长的速度需要消耗大量矿产资源
来支持，于是我国的许多大宗消费矿种如铁、铜、铝、
镍、钾等都已成为紧缺资源，对外依存度均在 ５０ ％
以上，有的甚至高达 ７０ ％ ～８０ ％，而这样巨大的缺
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口目前主要还是依靠贸易进口来弥补。 这种状态表
明我国非能源矿产资源的供需关系极为脆弱。 要从
一个资源大国转变为一个资源强国，还需要艰难地
跋涉

［ １］ 。
日本是一个比我国资源更为匮乏的国家，几乎全

部依靠进口，而工业化需要消耗大量的矿产资源，它是
如何实现工业化并发展成为世界第二大经济体的？ 它
在解决矿产资源大量需求方面的经验有无可资借鉴之

处？ 日本从明治维新就开始工业化的初始阶段，
１９３８年以前已经获得了快速发展，但由于战争的影响，
是一种畸形的发展，一、二、三产对 ＧＤＰ 的贡献相应为
７．１ ％、８５．９ ％和 ７．０ ％。 １９４６― １９５５ 年是战后恢复
时期，从 １９５６年开始日本的工业化进程加快，经济进入
高速增长阶段，在 ２０ 世纪 ６０ 年代，ＧＤＰ 增长达到
１０．１２ ％。 ２０世纪 ７０年代以前，第二产业 ＧＤＰ一直保
持两位数的增长，而且以中小企业为主，也是吸纳劳动
力的主角，极大地推动了工业化的进程，７０ 年代以后，
第三产业超过第二产业并保持稳定增长。 在日本工业
化的过程中，综合商社的经济体制为其提供矿产资源
的保证发挥了决定性的作用。 下面以三井财团为例来
说明其中的奥秘。

日本经济体制的特点是资源和金融的统合。 三井
物产是日本代表性的综合商社。 作为三井财团的核心
企业，三井物产的主要股东是金融机构，包括三井住友
银行、中央三井信托银行、三井生命保险等；此外，三井
物产还与外部大金融机构存在交叉持股关系，正是在
这样雄厚且独立的商社金融支持下，三井物产才成为
日本资源战略的关键执行者，高度完善了原料供应渠
道。 １９６０年前后，三井物产便开始在墨西哥、智利、加
拿大、澳大利亚参与铜矿开发，并独立进行资源勘查，
向矿业公司推荐优质矿源，共同开发。 ２００１年，三井物
产从 ＣＭＭ公司买进该公司６０ ％具有表决权的股份，
加上之前已经拥有的４０ ％的股份，三井物产彻底并购
了 ＣＭＭ。 之后三井物产将一半的 ＣＭＭ股份卖给巴西
当时的淡水河谷，帮助淡水河谷成功控制 ＣＭＭ 公司。
此后，三井物产继续扩展和深化与淡水河谷的合作关
系并签署了战略联盟协议。 ２００３ 年，三井物产出资
８．３亿美元收购了 Ｖａｌｅｐａｒ公司１ ９６０．７万普通股，成为
Ｖａｌｅｐａｒ的第三大股东。 而 Ｖａｌｅｐａｒ 是淡水河谷的控股
公司，此次收购的股份相当于淡水河谷总股份的
５．０５ ％或普通股的 ７．８４ ％。 由此三井物产派遣业务
主管进入淡水河谷的行政委员会，事实上成为公司的
经营决策者。 这也是淡水河谷在世界性的铁矿石贸易

中总能和日方顺利达成一致的缘故。 三井物产不仅在
巴西布局，它的钢铁／金属原材料本部在全球共有 １７
个子公司，包括澳大利亚的三井铁矿石发展有限公司、
印度的 Ｓｅｓａ Ｇｏａ有限公司、澳大利亚的三井伊藤忠铁
矿有限公司、美国的原材料发展有限公司、巴西的三井
物产金属销售株式会社等。 同时三井物产在澳大利
亚、巴西、印度、智利等国还设立了三井贸易有限公司，
以及其他分布在各地的 １２个相关联公司，构建了一个
钢铁原材料的全球交易网络，直接或间接拥有大量当
地铁矿石企业的权益。 三井物产拥有权益比例的铁矿
石控股产量已跃居世界第四位。 日本钢铁行业和海运
行业的重要企业，以及造船企业，都是相互交叉持股的
利益共同体，从而奠定了合作趋同的基础，促使三井物
产、新日铁、商船三井、丰田汽车以及其他众多的成员
企业，围绕着如何获取全球钢铁产业链的主导权精耕
细作，较好地解决了矿产资源可持续供应问题。 日本
的经验告诉我们，企业联合成利益共同体，在金融机构
的主导下，力争掌握产业链的主导权比争取定价话语
权更为重要

［２］ 。
2．2　企业层面的对比

矿产资源是矿业企业生存和发展的命脉。 前面
简述过我国大宗消费的矿产资源的短缺情况，就企
业而言，相互之间有些差异，但总体看来，资源的自
给率是很低的。 与国外矿业巨头对比，就不难看出
我国矿业企业竞争力弱的基本所在。
２．２．１　 Ｖａｌｅ矿产品产量和生产矿山的矿石储量

淡水河谷（Ｖａｌｅ）是铁矿石生产巨头，目前年产
铁矿石超过 ３ 亿 ｔ，球团矿近 ５ ０００ 万 ｔ。 生产矿山
（不包括在建的、拟建的和勘探的矿山）保有的高品
位探明和控制两级储量在 １６０ 亿 ｔ 以上，资源的保
障程度很高，该公司除生产铁矿石外，还从事煤、镍、
铜、铝等多种矿产品的生产，详见表 １ 和表 ２。

表 1　 Vale 2010年矿产品产量
Table 1　Production of Vale in 2010
矿产品种类 产量

铁矿石／亿 ｔ ３．０７８
球团矿／万 ｔ ４ ８９９
煤／万 ｔ ６８９
镍／万 ｔ １７．９
铜／万 ｔ ２０．７

铝矾土／万 ｔ １ ４３３
氧化铝／万 ｔ ５８０
铝／万 ｔ ４．４７
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表 2　2009年生产矿山 矿石储量
Table 2　Ore reserves in 2009

矿产品

种类

探明储

量／万 ｔ
品位

／％
控制储

量／万 ｔ
品位

／％
储量合

计／万 ｔ
品位

／％
铁矿 ９９１ ５１０ ５８．２ ６１０ ３１０ ５３．８ １ ６０１ ８２０ ５６．５
锰矿 ５ ２５０ ３８．２ ２ １４０ ３７．０ ７ ３９０ ３７．９
镍矿 ３３ ９００ １．６４ １５ ７１０ １．５２ ４９ ６１０ １．６０

铝土矿

１５ ０１０ ４９．７ ６ ４３０ ４９．２ ２１ ４３０ ４９．６
２３ ０５０ ４８．５ ５ ８２０ ４９．３ ２８ ８７０ ４８．７

铜矿 ７３ １１０ ０．９０ ５２ ６８０ ０．８０ １２５ ７９０ ０．８６
钴矿 １９ ２６０ ０．０９ ７ ３７０ ０．０５ ３０ ０７０ ０．０８
贵金

属矿
７７ ０２０ ０．４３ ｇ ／ｔ ５０ ６６０ ０．４２ ｇ ／ｔ １２４ ５４０ ０．４２ ｇ ／ｔ

煤矿 ５３ １２０ — ５５ ６１０ — １０８ ７３０ —
磷矿 ２３ ７１０ １７．３

Ｐ２ Ｏ５
１９０ １５．９

Ｐ２ Ｏ５
２ ３９０ １７．２

Ｐ２ Ｏ５

２．２．２　Ｒｉｏ Ｔｉｎｔｏ Ｇｒｏｕｐ 的矿产品产量和生产矿山
的矿石储量

力拓集团（Ｒｉｏ Ｔｉｎｔｏ Ｇｒｏｕｐ）是铁矿石生产三巨
头之一，虽然 ２０１０ 年的铁矿石产量不到 ２ 亿 ｔ，但储
产比很高，生产矿山（不包括在建矿山、拟建矿山、

勘探项目的资源储量）的高品位探明和控制储量在
３７ 亿 ｔ 以上，而且有色金属的产量还占很大份额，见
表 ３ 和表 ４。

表 3　2010年矿产品产量
Table 3　Mineral production in 2010
矿产品种类 产量

铁矿石／万 ｔ １８ ４６３
精矿含铜／万 ｔ ６７．８

精铜及阴极铜／万 ｔ ３９．２８
钼精矿含量／ｔ １２ ９００
铀／万磅 Ｕ３ Ｏ８ １ １３８
精矿含金／万盎司 ７７．２
金／万盎司 ５９．６

精矿含银／万盎司 ６８６．２
银／万盎司 ４７３．２
铝矾土／万 ｔ ３ ３４４
氧化铝／万 ｔ ９０８．９
铝／万 ｔ ３７９

注：１ 盎司 ＝２８．３４９ ５ ｇ，１ 磅 ＝０．４５３ ６ ｋｇ

表 4　2010年生产矿山矿石储量
Table 4　Mine ore reserves in 2010

矿产品种类 探明储量／万 ｔ 品位／％ 控制储量／万 ｔ 品位／％ 储量合计／万 ｔ 品位／％ 金属量

铁矿 ２０１ ６００ ＞６０ １２５ ８００ ＞６０ ３２７ ４００ ＞６０ —

铜矿 ２９４ ０００ ０．８４ ４９８ １００ ０．７３ ７９３ ２００ ０．７７ ６ １０７ 万 ｔ

铜矿含金 — — — — — — ２３５．６ ｔ

铜矿含银 — — — — — — —

铝土矿 ８１ ５００ ５１．９ Ａｌ２ Ｏ３ １１７ ８００ ５２．９ Ａｌ２ Ｏ３ １９９ ３００ 　５２．５　Ａｌ２ Ｏ３ —

金刚石 ２ ４００ １．７ 克拉／ｔ ８ ０００ ２．３６ 克拉／ｔ １０ ４００ 　２．２ 克拉／ｔ —

注：１ 克拉 ＝０．２ ｇ

２．２．３　ＢＨＰ Ｂｉｌｌｉｔｏｎ Ｌｔｄ．的矿产品产量和生产矿山
的矿石储量

必和必拓公司（ＢＨＰ Ｂｉｌｌｉｔｏｎ Ｌｔｄ．）亦为铁矿石生
产三巨头之一，２０１０ 年生产铁矿石 １ 亿多 ｔ，生产矿
山的储产比达 ３０，亦均为高品位矿石，其铝和镍的生
产也都占有很重要的地位，见表 ５ 和表 ６。

表 5　2010年矿产品产量
Table 5　 Mineral production in 2010
产品种类 产量

氧化铝／万 ｔ ３８４．１
铝／万 ｔ １２４．１

阴极铜和精矿含铜／万 ｔ １０７．５２
镍／万 ｔ １７．６２

铁矿石／亿 ｔ １．２５
冶金煤／万 ｔ ３ ７３８．１
锰矿石／万 ｔ ６１２．４
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表 6　生产矿山矿石储量
Table 6　Mine ore reserves in 2010

矿产品

种类
年度 探明储量／万 ｔ 品位／％ 控制储量／万 ｔ 品位／％ 储量合计／万 ｔ 品位／％

铁矿 ２００８ １９４ ８００ ５６．５ １６８ １００ ５９．３ ３６２ ９００ ５７．８
铝土矿 ２０１０ ２７ ９００ ３２．９ ５ ９００ ３０．４ ３３ ８００ ３２．５
铜矿 ２０１０ １９６ ７００ ０．８３ ２９６ ６００ ０．６２ ４９３ ３００ ０．７３
铜铀矿 ２０１０ １８ ２００ Ｃｕ １．９７ Ｕ３ Ｏ８０．５９ ４１ ６００ Ｃｕ １．７８ Ｕ３ Ｏ８０．５８ ５９ ８００ Ｃｕ １．８ ４Ｕ３ Ｏ８０．５９ ｋｇ ／ｔ　
铜锌矿 ２０１０ １０ ４００ Ｃｕ １．０５ Ｚｎ ０．６５ ５７ ２００ Ｃｕ １．０５ Ｚｎ ０．６１ ６６ ７００ Ｃｕ １．０５ Ｚｎ ０．６３
银铅锌矿 ２０１０ ２ ３００ Ａｇ ２９７ Ｐｂ ７．５ Ｚｎ ３．７ ４５０ Ａｇ ２１０ Ｐｂ ５．５ Ｚｎ ３．６ ２ ７５０ Ａｇ ２８３ ｇ ／ｔ Ｐｂ ７．２ Ｚｎ ３．７

２．２．４　Ｘｓｔｒａｔａ 的矿产品产量和生产矿山的矿石
储量

斯特拉达（Ｘｓｔｒａｔａ）公司是矿业界的后起之秀，
而且发展很快，在几经成功并购之后，已经成长为矿
业巨头，其生产以铜、镍、铅锌为主，生产矿山（亦不
包括在建的、拟建的、勘探的在内）的储产比相应为
３３、２０ 和 ８，详见表 ７ 和表 ８。

表 7　 2010年矿产品产量
Table 7　Mineral production in 2010
矿产品种类 产量

铜矿石／万 ｔ ６ ０５５
　 铜精矿含铜／万 ｔ ７３
　 阴极铜／万 ｔ ７１．５
　 阳极铜／万 ｔ ６８．７
　 铜精矿含金／盎司 ２７１ ０００
镍矿石／万 ｔ ４４３．２
　 镍精矿含镍／万 ｔ １４．６
　 冰镍 －铜（锍） ／万 ｔ １３．１
　 精矿含铜／万 ｔ ２．９
铅锌矿石／万 ｔ １ ９５１．３
　 精矿含锌／万 ｔ １２８．７
　 精矿含铜／万 ｔ １．８
　 铅块含铅／万 ｔ １４

表 8　2009年生产矿山储量
Table 8　Mine ore reserves in 2009

矿产品种类 探明储量 控制储量 储量合计

铜矿／万 ｔ １２１ ９００ ２８２ ８００ ２０４ ７００
镍矿／万 ｔ ５ ５００ ４ １００ ９ ６００
铅锌矿／万 ｔ ８ ２００ ８ ２００ １６ ４００

从发展前景来看，２０１０ 年上述矿业巨头的可研
和预可研项目的投入亦相当可观，详见表 ９。

表 9　2010年预可研和可研项目的投入
Table 9　Investment for prefeasibility
and feasibility study projects in 2010
矿种 项目名称 地点 费用／亿美元

Ｖａｌｅ 铁矿 Ｓｅｒｒａ Ｓｕｌ 巴西 １１２．９７
Ａｐｏｌｏ 巴西 ２５．０９

铜矿 Ｓａｌｏｂｏ 巴西 １８．０８
Ｒｉｏ Ｔｉｎｔｏ 铁矿 Ｓｉｍａｎｄｏｕ 圭亚那 ６０．００

铜矿 Ｌａ Ｇｒａｎｊａ 秘鲁 ２５．００
ＢＨＰ Ｂｉｌｌｉｔｏｎ 镍矿 Ｐｕｊａｄａ 菲律宾 ２０．００（概念研究）

Ｘｓｔｒａｔａ 铜矿 Ｔａｍｐａｋａｎ 菲律宾 ５２．００
Ｌａ ｂａｍｂａｓ 秘鲁 ４２．００

Ｆｒｉｅｄａ Ｒｉｖｅｒ巴布亚新几内亚 ２５．００
Ｅｌ Ｐａｃｈｏｎ 阿根廷 １９．００

上述列表还未涉及资源量和正在勘探的项目，
但已可看出，这些矿业巨头按目前的产量资源的保
障程度是非常高的，而且都不局限于一种矿种。 有
了这样的基础，他们便可以“呼风唤雨”，便可以操
纵市场价格，除此之外，他们还掌握着海运的主导
权，这就是矿业企业的基本竞争力。 通过以上的对
比不难看出，矿业强国需要有竞争力强的矿业企业，
面临工业化对矿产资源强劲的需求，矿业企业做大
容易，真正做强就比较困难，如果不解决基本竞争力
问题，即使进入几百强，在国际竞争面前仍然是虚
弱的。
2．3　实施全球矿产资源战略

我们的矿业企业如何提高自己的国际竞争力？
首先，从观念上要十分明确，作为矿业企业，其

基本竞争力是掌握资源，尤其是优质资源，在资源不
落实的局面下，仅仅依靠强化冶金产能，把产业做大
是无法持续的，也难以参与国际竞争。 近几年不少
企业在这方面已经开始有了一些可喜的转变。

其次， 纵观发达国家的工业化历史，没有哪一
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个国家是完全依靠自己的资源实现工业化的，因此
实施全球矿产资源战略就成为自然的趋势。 近十年
来，我国企业“走出去”进行金属矿产资源勘查、开
发逐渐步入发展的快车道，取得明显的业绩。 在境
外勘查方面，山东地矿局、华北地勘局、河南地矿局
等 ５７ 个地勘单位 ２００１—２００８ 年在南美、澳大利亚、
非洲及中国周边国家共执行勘查项目 １５９ 项，涉及
铝土矿、铁矿、铀矿、铜矿、多金属矿、金矿、铅锌矿等
诸多矿种。 在参股、并购、买矿方面，自从 １９８７ 年中
钢集团公司与澳大利亚哈默斯利铁矿有限公司合资

开发恰那铁矿迈出第一步之后，经过 ２０ 多年来三个
不同的发展阶段，到目前为止，在铁矿方面，包括在
建的矿山已拥有境外铁矿石产能约 １ 亿 ｔ／ａ，以及相
应的资源储量。 在铜矿方面，从 １９９８ 年收购谦比西
铜矿开始，先后已有 １０ 多笔铜矿交易，因无确切数
据，估计已拥有铜金属资源量 ３ ５００ 万 ～４ ０００ 万 ｔ，
此外，还有五矿集团与波兰、智利、保加利亚签署的
长期供货合同。 在铝土矿、镍矿、铅锌矿、金矿方面
也有一定的进展。 与此同时也积累了不少宝贵的经
验教训。

实施全球矿产资源战略分国内和国外两个

方面。
国内主要是加大勘探投入。 国家层面重点在新

区找矿，根据创新的成矿理论，已提出 ８０３ 个成矿找
矿的预测区，并优选出了 ２１４ 个矿产勘查区，列入国
土资源部及各省的勘查规划与计划中。 到 ２００４ 年
底，有 ４５ 个靶区已取得较好的验证结果，共发现矿
床（矿产地） １１０ 处，有的已转入商业性勘查阶段。
但是矿产勘查工作还是以找大型的几百米深的隐伏

矿床为主，因此需加强对国土范围内系统的深部地
壳、上地幔的调查。 国内目前还缺乏深部隐伏矿体
精确定位的技术方法，同时低成本的深部勘查仪器
设备的欠缺也限制了大范围地开展深部钻探。 企业
层面重点是在生产矿山深部和周边探寻新的资源。
我国大部分矿山还在 ５００ ～８００ ｍ 以上生产，一些矿
山的实例表明，深部找矿的前景是乐观的。 但是从
目前掌握的资料看，紧缺资源的对外依存度很难有
根本性改变。

国外发展最重要的是投资方式取向和国际化人

才的获得。 国际并购是企业迅速壮大，增强竞争力，
同时获得优势资源、先进技术、国际化人才和先进管
理经验的捷径，也是利用并购的企业进一步发展的
良策。 在国际金融危机期间，为国际并购提供了良

好的机遇，其难度主要在于获得东道国的理解和后
期的整合。 ２００９ 年以来，我国企业参与境外矿产资
源并购的力度明显加大，参与固体矿产资源并购谈
判签约的已有二十余起。 少参股多包销是矿产资源
极度匮乏的日本实现工业化的经典战略。 这种投资
取向投入少、风险小、企业有利，国家收益更大、非常
有助于解决资源紧缺的燃眉之急。 日本虽然资源对
外依存度极高，但是日本的资本早就渗入到了世界
各地的矿产资源地和跨国矿业公司，在很大程度上
可以对冲掉进口矿产品特别是在高价位时进口矿产

品的代价，优势显而易见。 我国在少参股多包销方
面也有一些成功的范例，如金川公司 ２００４ 年投资
５００ 万美元与澳大利亚 Ｓａｌｌｙ Ｍａｌａｙ 公司共同开发
Ｓａｌｌｙ Ｍａｌａｙ镍矿，并包销该矿全部产品，每年可购得
８ 万 ｔ镍精矿。 金川公司 ２００７ 年还出资 ３ ８５０ 万澳
元，收购了 Ａｌｌｅｇｉａｎｃｅ Ｍｉｎｉｎｇ ＮＴ　１０．４ ％股份，并
签署了 Ａｖｅｂｕｒｙ 矿的产品包销权。 但由于我国央企
总有通过控股或全资做大做强的指导思想，这方面
的范例为数还不多。 此外就是正常的获取探矿权或
采矿权。 从草根勘查开始，虽然属于风险勘探，但投
入少，有可能获得较好的资源，也有的采取合资勘探
模式，将来一旦投入生产则包销产品。 风险勘探周
期较长，从勘探、建设到生产出产品，一般需要 ５—
１０ 年时间，适合于长远投资。 采矿权有 ３ 种类型，
一种是新建矿山，一种是停产矿山复产，另一种是正
在生产的矿山，各有特点。

不论采取哪一种投资取向，开始都需要对项目
进行非常认真的风险评估，提出抵御风险的对策，这
一点是目前我国企业做得较差的，在普遍缺乏国际
化人才的情况下，问题尤为突出。 不同的投资取向，
风险评估的内容也不一样，对于矿业企业，最主要的
风险评估包括以下几个方面。

１）资源风险评估主要涉及：资源的可靠程度
（勘探程度，品位分布情况，初期有无可能开采高品
位矿段，远景资源的希望）；矿床中含有害杂质情
况；目前有无条件做可选性试验；有无不利的开采技
术条件，预期生产规模的可行性和合理性；基建期的
长短；勘探过程所提供的地质、水文地质、矿岩岩石
力学性质资料深度。

２）建设条件评估主要涉及：交通运输状况及价
格水平；供电、供水情况；气象条件；地震级别；厂址
选择的难易程度；有无泥石流、飓风海啸等影响；周
边工业发展状况，有无采矿业，劳动力来源；辅助材
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料可供性；对生态环境本底的初步了解，根据当地对
环境保护的要求，满足环保要求的难易程度。

３）经济风险评估主要涉及：市场基本供需状
况； 金属价格变化周期及预期；项目应赢亏平衡点
的价格水平，可采储量消耗掉一半之前收回全部投
资的价格水平；利率、汇率变动；通货膨胀及金融危
机；企业竞争能力（生产规模、产品质量、成本优势，
销售渠道，物流控制）。

４）政策风险评估主要涉及：东道国政府的财
政、货币、外汇、税收、环保、劳工、资源政策的调整；
国有化征收。

５）政治风险评估主要涉及：政局变化；战争或
武装冲突；恐怖袭击或绑架；社会动乱；民族、宗教冲
突；治安犯罪。

改革开放 ３０ 多年来，中国企业“走出去”也摸
索到了一些宝贵的经验。 中国企业能够在陌生的国
度立足并获得发展，除了这些企业员工能吃苦、敢拼
搏，更重要的是，这些企业在不断地寻找“本土化”
钥匙，依据我国境外投资体现互利双赢、共同发展的
方针，把自身的发展同当地社会经济发展紧密结合
在一起，休戚与共。 “本土化”进程中产权形式可以
多样化，独资企业“本土化”，可能需要更长的时间；
合资是企业“本土化”的楔子，能够在较短时间内有
效地融入当地经济社会，整合当地生产要素，便于抵
御风险，迅速组织生产，实现企业良性运营。

许多进入中国的跨国公司，基本奉行员工逐步
“本土化”的政策。 我们目前还非常缺乏国际化人
才，因此在高管层吸纳国外的优秀职业经理人才，在
当地逐步推行管理层“本土化”，应当是迅速提高我
国企业国际化水平的捷径，值得我们思考、研究。
3　构建生态矿业工程
3．1　对采矿业发展的反思

国家的工业化高速发展阶段，矿产品的消费与
ＧＤＰ 增长的正相关性非常高。 随着矿产品生产和
消费量的迅猛增加，我国的经济得以持续高速发展，
同时也使一些经济不发达地区得以依靠矿产资源的

开发利用实现脱贫致富。 然而由于缺乏工业过程生
态化的理念，缺乏现代生态经济的思想，同时也受局
部经济利益的驱动，导致生态系统恶化和环境严重
破坏。 矿产资源开发带来诸多生态和环境问题，包
括植被和地貌景观破坏、耕地减少、地质灾害等。 由
于矿山开采，每年占用和破坏土地数十万公顷，产生

固体废料上百亿吨，有的企业甚至将未经处理的废
水排入江河湖海，造成区域性的重金属污染，加之诸
多老矿山环境问题历史欠账，又缺乏治理资金，尽管
国家对环境保护极端重视，将其定为基本国策，从
２０ 世纪 ８０ 年代开始制定了许多保护生态环境的法
律法规、目标及对策措施；不少部门也做出诸多努
力，已有无废矿山、花园式矿山、以及复垦植被的示
范性工程存在，但从全局来看，仍处于局部改善、整
体恶化的发展态势。 据资料报道，截至 ２００５ 年年
底，全国矿山开采共引发地质灾害 １２ ３７９ 起，死亡
４ ２５１ 人，地面塌陷面积约 ３５．２２ 万 ｈｍ２ ，造成直接
损失 １６１．６ 亿元。 因此构建生态矿业工程对实现可
持续发展具有非常重要的现实意义，是矿业现代化
必须解决的问题。

生态工程这一新的科学概念从提出到现在只有

４０ 多年的历史，其目的就是解决社会经济发展和生
态环境保护相协同的问题，亦即可持续发展问题。
生态矿业工程是它的一个分支，是建立在生态平衡
环境友好基础上的。 生态系统包括生物和环境两个
方面，自然界的生态系统依靠自身的调节保持着动
态的平衡，当外来干扰因素超过一定限度时，生态系
统自我调节功能便会受到损害，导致生态失衡，乃至
生态破坏，同时也危及人类的正常生活，甚至带来灾
难。

生态矿业工程就是当人类开发矿产资源引起自

然生态平衡遭受破坏时要建立人为的生态平衡，也
就是人类有意识地、理性地同时依靠法律、政策法规
安排能满足人类对矿产资源需求和生态、环境系统
承载能力的工程部署与实施，达到可持续发展的目
标。 这也是科学发展观在矿业工程中的具体体现。
强调“有意识地”、“理性地”是要求人们树立工业过
程生态化的理念，做到在矿业项目规划、立项、设计、
施工建设、生产、闭坑的全过程，将生态环境保护和
环境治理、生态修复融为项目的有机组成元素，保证
各阶段的资金投入，落实各阶段的社会责任。 强调
“法律和政策法规”是要求通过制定和严格执行法
律和政策法规明确各阶段的社会责任，并使环保行
动从非经济行为变为经济行为，从末端治理变为源
头控制，真正做到有效监督和严格奖惩，真正做到经
济发展与生态平衡相协调。 生态采矿工程的理论框
架如图 １ 所示。

矿产资源开发之前的生态环境本底调查是构建

生态矿业工程的基础，这项工作必须委托有资质的
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图 1　生态矿业工程的理论框架图
Fig．1　Framework of eco-mining engineering

单位和有资质的专家学者来完成。 其内容主要包
括：环境空气质量现状评价，地表水环境质量现状调
查与评价，地下水现状监测与分析，生态系统类型及
特征调查，植物区系级特点调查分析，野生动物资源
及水生生物，调查与分类评价，土壤环境质量现状调
查等。

在此基础上，分析研究矿产资源开发可能诱发
的对上述生态和环境状况的干扰与破坏，从而首先
制订从源头上控制干扰和破坏的技术路线与措施，
这样很可能会导致基建投资的增加，但与生态破坏、
环境污染的成本相比，应该说是合理的；在确实无法
从源头上控制时，要尽早落实、及时进行环境治理和
生态修复的技术方案并计算出不同阶段所需资金，
根据具体情况分别纳入基建投资的环保基金或记入

生产成本
［３］ 。

3．2　生态矿业工程的发展模式
根据我国生态系统的现状，构建生态矿业工程

可分为几种类型：
１）新建矿山。 首先要研究建设无废开采的可

能性，即立足于循环经济模式、强化资源综合利用
（包括非金属矿物）及废料资源化，做到不建尾矿
库，不设废石场，无外排不达标废水等。 对于金属品
位高尾矿产率低的地下开采矿山，如铁矿、铅锌矿等
有可能实现。 地处南京栖霞山风景区的南京铅锌银
矿已成为这方面的示范工程。 该矿从一开始就走了
一条清洁生产之路，不需设尾矿库和废石场，在生产
过程中，除最大限度地提高选矿回收率以降低尾矿
产率外，采用尾矿充填采空区，并将多余的尾矿经浓
缩脱水后外销，用做水泥辅料，掘进废石同样也用于

充填采空区，废水实现了 １００ ％回用于选矿生产。
并且一直通过科技创新，不断完善、提高其工艺技术
水平，达到了“既采矿又保护风景区”的目的。

在进行露天开采与地下开采方案比较和地下开

采采用崩落法与充填法方案比较时，都要计算造成
生态环境损失和环境治理、生态修复的成本，选择真
正符合资源—经济—环境相协调的方案。 在此基础
上探寻废料资源化的途径，尽可能做到减少废料排
出，并实现废水零排放。 对于排出的固体废料，应尽
早、及时进行复垦治理。 有采空区内排可能的矿山，
应按内排设计实施，同样需尽早、及时进行复垦
治理。

２）对于生产矿山。 参照国外的经验，生产矿山
可以通过编制和实施闭坑规划（设计）体现生态矿
业工程的思路。 近几年来国外对矿山闭坑规划的重
视程度日益增强，每年举办一次国际学术会议，从政
府制定法规、条例，矿山严格履行，矿业破坏生态环
境的问题有望逐步好转。 下面举一矿山实际案例加
以说明。

Ａｎｔａｍｉｎａ 是秘鲁的一座露天铜矿，由必和必托
公司、斯特拉达、泰克、三菱合资经营，各方所占股份
比例相应为 ３３．７５ ％、３３．７５ ％、２２．５ ％、１０ ％。 日
产矿石 ７０ ０００ ｔ。 地处 ４ １００ ～４ ７００ ｍ 标高处。
２００１ 年 ４ 月开始生产，目前预计开采到 ２０２４ 年。
２００３ 年秘鲁议会通过了矿山闭坑条例 （ Ｌｅｙ Ｎ０

２８０９０），同时建立了公共听证会制度，要求矿山闭
坑设计达到预可研的深度。 Ａｎｔａｍｉｎａ 委托能源矿
业部认定 Ｋｌｏｈｎ Ｃｒｉｐｐｅｎ Ｂｅｒｇｅｒ 公司完成闭坑规划。

闭坑规划依据政府相应的法律、法规、条例，包
括闭坑目标、闭坑参数、闭坑规划的实施、预算和财
务保证等内容。

矿山闭坑规划的目标：满足秘鲁有关法规、条例
的要求；满足环评的要求和承诺；履行与第三方的承
诺，闭坑设计应使长期维护工作量最少；与 Ａｎｔａｍｉｎａ
合作者环境目标一致，遵守健康源泉标准，无力稳定
性应尽可能与潜在风险评估一致；强制性的腐蚀控
制，强制性的地球化学稳定性控制，以减少酸性水的
形成；土地与水和矿用相协调。

矿山闭坑规划参数： 应与法律要求、技术实践
和 Ａｎｔａｍｉｎａ 合作者的政策一致。 矿山停止生产后，
所有设施必须拆除和取消，全部设施、设备的回收价
值为零。 对废石场进行外形修整并恢复植被。 对尾
矿库防治土壤侵蚀、空气污染和酸性水产生。 物理
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稳定性：尾矿库的安全系数在静态条件下为 １．５，在
地震条件下为 １．１５。 废石场库的安全系数在静态
条件下为 １．３，在地震条件下为 １．１。 露天矿的安全
系数在静态条件下为 １．３，在地震条件下为 １．１。 地
球化学稳定性：废水排放及受体按照秘鲁水标准和
Ａｎｔａｍｉｎａ 环评以及毒理学研究；露天矿按本底研究
的对比；尾矿库蓄水按废水排放质量。 水文稳定性：
按 ２００ 年一遇设计。 恢复植被：按所用土壤类型。
复垦：水生环境的复垦按受体条件，废石场恢复植
被。 社会责任：按 Ａｎｔａｍｉｎａ 的社会责任计划。 后闭
坑阶段参数：地表和地下水监测，第一次雨季后的维
护，邻近社区的社会监测，对水和土壤的环境评价。

闭坑规划分 ４ 个阶段实施：临时闭坑，因某种原
因需临时停产，日后将恢复；逐步闭坑，在最终闭坑
之前，生产的同时实施部分闭坑设计；最终闭坑，采
矿公司停止其一切生产活动；后闭坑阶段，最终闭坑
后的维护和监测活动。 各阶段都有许多不同的内容
和要求

［ ４］ 。
闭坑费用的来源一般有两种可能，其一是从产

品销售收入中按一定比例提作专用基金，再则是刚
开始生产的矿山用部分矿石价值资产和矿石储量抵

押贷款，随着生产的发展，以部分产品形成的基金取
代。 Ａｎｔａｍｉｎａ 的逐步闭坑的环境治理从 ２０２１ 年露
天矿结束开始，最终复垦从 ２０２５ 年开始到 ２０２９ 年
止，后闭坑阶段计划需 ２０ 多年。 逐步闭坑活动需要
全部闭坑费用的 ４５ ％，最终闭坑活动 ３８ ％，后闭坑
活动 １６ ％，所有各项承诺均列入预算［ ４］ 。

历史上已闭坑的遗弃矿山则应由政府出资治

理，据前几年的调查资料，全国需部署矿山地质环境
治理工程 ２１２ 个，治理矿山 １５ ６７８ 个，其中近期应
开展治理的 ７ ０８０ 个。 如有可能，也可按照谁出资
谁受益的原则部分通过社会融资解决。 加拿大各省
在处理此类问题方面都有可资借鉴的法规和经验。

从上述案例可知，通过实施闭坑规划解决生产
矿山生态修复环境治理问题，效果是好的，但首先需
要政府立法并制订实施细则条例，重要的是解决财
务保证和有效监督。
4　信息化建设彻底改变矿山面貌

党中央对“十二五”规划的建议就提出了“全面
提高信息化水平”的战略决策，从其重要意义和推
动的难易程度衡量，信息化建设是一把手工程，矿山
信息化建设的目的就是构建数字化矿山。

到目前为止，关于数字化矿山还没有一个确切
的公认的定义。 数字化矿山涵盖由初级到高级的三
个层次：矿山数字化信息管控一体化系统 ，虚拟矿
山（数字矿山）与远程遥控和自动化采矿。

数字化矿山具有如下特征：矿山作为一个劳动
对象不断变化的生产企业，信息隐蔽、难以预测，很
难进行精确的量测与控制。 因此从信息采集、传输、
处理、集成、显示到应用于生产过程自动控制，涉及
领域非常广泛，需要多学科交叉、创新，积累。 应当
认识到，数字化矿山是矿业发展的目标和方向，而不
是一项具体的工程。

矿山数字化信息管控一体化系统包括 ８ 个子系
统，即矿区地表及矿床模型三维可视化信息系统，矿
山工程地质、矿区水文地质、岩石力学研究、数据采
集、 处理、传输、存储、显示与探采工程集成系统，矿
山规划与开采方案决策优化系统，矿山主要固定安
装设备运转状态信息及自控系统，生产环节工业电
视监控与调度系统，矿山环境变化及灾害预警信息
系统，下井人员及移动设备定位、跟踪安全系统，矿
山生产经营管理及经济活动分析信息系统。 这些系
统可以有选择性地建立，也可以统一规划分步实施。

矿山数字化信息管控一体化系统实施的效果可

以实现决策最优化、 管理科学化、生产高效化、安全
增强化。

在上述信息系统的基础上，增加实时动态响应
和更广泛的集成，运用多媒体、模拟、仿真、虚拟技术
使真实矿山整体及其相关现象实现数字化再现，便
成为虚拟矿山（数字矿山）。 在这个人工环境中使
人具有身临其境的感觉。 通过它可以直观地了解矿
山系统所涉及的动态信息，以及多源信息之间的关
联，从而为生产经营管理决策、开展科学研究等创造
更有利的条件。

数字化矿山的最高层次是远程遥控和自动化采

矿。 人们坐在距离采矿场遥远的地面控制室内，依
靠地面、井下通信系统，实时自动定位、导航技术操
纵智能化采掘设备完成采矿作业，即采矿办公室化。
远程遥控和自动化采矿的理论框架如图 ２ 所示。

远程遥控和自动化采矿目前的技术进展情况，
总体来看，矿业发达的国家如加拿大、瑞典、芬兰、智
利、南非、印度尼西亚、澳大利亚等为此不懈努力，已
奋斗了 ２０ 多年，获得了丰硕的成果。 目前我国尚属
空白。

在凿岩方面，从地面遥控的自动化凿岩（包括
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图 2　远程遥控和自动化采矿的理论框架
Fig．2　Framework for remote control

and auto-mining system

掘进工作面凿岩和深孔采矿凿岩）已经实现，并且
在试验矿山生产中得到应用。 可以连续自动完成掘
进工作面一个循环的炮孔或深孔采矿工作面一排扇

形炮孔的凿岩。 凿岩精度得到提高，工时利用显著
增加，操作人员大幅减少，但设备移动就位和维修仍
需工人下井直接干预。 　　

ＬＨＤ 和运输设备自动化发展较快，应用也较普
遍。 司机在地面控制室内操控，远程遥控铲装，自动
行驶、卸载、再返回指定装矿点，单人操纵多台设备，
随时切换运行模式，生产区封闭，实行交通管制。 自
动化 ＬＨＤ 和运输设备车载导航、通信、视频、安全及
远程操控系统（包括摄像头、矿山局域网天线、激光
扫描器、模式显示灯、视频箱和 ＡＣＳ 箱、矿山局域网
和 ＩｎｆｒａＦＲＥＥ 导航计算机）。

地下通信系统已很完善，以工业以太环网和由
电视网络主干、无线电传送器和漏泄同轴电缆及光
纤组成的地下矿山通信网，在实验矿山生产中应用
多年。

关于自动化装药和爆破，加拿大的采矿自动化
计划预定研制电子雷管和起爆系统与可重复泵送、
可变密度、可变能量的散状乳化炸药系统，根据凿岩
时提供的岩石性质数据，能在不同炮孔装填不同密
度、不同装药结构的炸药。 这一项目遇到不少困难，
但研究工作仍待继续进行。 芬兰的智能矿山计划也
有类似的设想。

撬毛和支护虽然也是危险性较大的作业，但有
关这些作业自动化信息的报道很少。

目前已有七、八个国家建立了远程遥控和自动
化采矿的示范采区，一直正常生产，并且积累了丰富
的经验。 由于这是矿业发展的宏伟目标，所以异常
引人瞩目。 其中以采用自然崩落法的矿山以其生产

工艺相对比较简单成为自动化采矿发展较快也能连

续生产的矿山。 例如：
１）智利 Ｅｌ Ｔｅｎｉｅｎｔｅ 铜矿。 这是目前世界上生

产规模最大的地下矿山，日出矿 １３７ ０００ ｔ。 其 Ｐｉｐａ
Ｎｏｒｔｅ 采区实现了自动化出矿。 控制室设在地表距
生产区约 １５ ｋｍ 处，由两名工人操纵 ３ 台 １７．５ ｔ
００１０Ｃ 型智能化 ＬＨＤ 在自然崩落法盘区 １５ 条出矿
巷道 １８８ 个装矿点中出矿，日出矿 １０ ０００ ｔ。 首先遥
控 ＬＨＤ 装载，然后切换到自动模式，ＬＨＤ 自动运行
到矿溜井卸载，之后再自动运行到下一个指定的装
矿点。 如溜井上有不合格大块，控制室内遥控操作
溜井口的液压碎石机将其破碎。 这一采区从 ２００４
年开始采用 Ｓａｎｄｖｉｋ公司的 ＡｕｔｏＭｉｎｅ 系统实现自动
化出矿，现在正在建设另一自动化采区 Ｄｉａｂｌｏ Ｒｅｇｉ-
ｍｉｅｎｔｏ，计划日出矿 ２８ ０００ ｔ。

２）南非 Ｆｉｎｓｃｈ 金刚石矿，这也是采用自然崩落
法和 Ｓａｎｄｖｉｋ 公司 ＡｕｔｏＭｉｎｅ 系统的地下矿山，生产
规模为年出矿 ３５０ 万 ｔ。 该矿采用 ５．４ ｍ３ Ｔｏｒｏ ００７
型人工操作的铲运机装矿、６ 辆 ５０ ｔ Ｔｏｒｏ ５０Ｄ 型全
自动化卡车运输的生产系统。 铲运机装完矿后，在
５ 个卸矿点之一直接将矿石卸入卡车。

３） 印尼 Ｇｒａｓｂｅｒｇ 深部矿带，由 Ｐ．Ｔ．Ｆｒｅｅｐｏｒｔ Ｉｎ-
ｄｏｎｅｓｉａ 经营，采用自然崩落法采矿，放矿柱高度达
３５０ ～５００ ｍ，Ｅｌｐｈｉｎｓｔｏｎｅ ＬＨＤ １５ 台，Ｅｌｐｈｉｎｓｔｏｎｅ 和
Ｔｏｒｏ 型卡车 ６ 辆，采用 Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｉｎｉｎｇ Ｉｎｃ．的 Ｉｎｔｅｌｌｉ-
ｍｉｎｅ 调度系统 。

此外，瑞典 ＬＫＡＢ 所属基鲁纳铁矿采用分段崩
落法， 是应用自动化技术最早的矿山。 早在
１９７０ 年，其主运输水平的电机车运输就实现了从坑
内控制室遥控装载和无人驾驶自动运行与卸载。
１９９５ 年凿岩台车 Ｓｉｍｂａ ４６９ Ｗ 投入使用。 该台车由
７７５ ｍ水平的控制中心遥控，一排扇形孔的 ８ ～１０ 个
炮孔由台车自动凿岩，最深的炮孔为 ５０ ｍ，凿岩完
成后由人工移位。 目前已在生产中应用了 ５ 台 Ａｔ-
ｌａｓ Ｃｏｐｃｏ Ｓｉｍｂａ ４６９ Ｗ 和 ２ 台 Ｔａｎｍｒｏｃｋ ＤａｔａＳｏｌｏ
１０６９ 智能台车。 １９９９ 年实现出矿 ＬＨＤ Ｔｏｒｏ２５００Ｅｓ
半自动化作业，除铲斗装载遥控操作外，运行和卸载
均进入自动运行状态。

加拿大原国际镍公司系发展远程遥控和自动化

采矿技术的先行者，早在 ２０ 世纪 ８０ 年代，就创立了
“连续采矿系统”在铜崖北矿进行试验。 １９９６ 年又
实施为期 ５ 年的采矿自动化计划 （ ＭＡＰ），投资
２ ７００ 万美元，在铜崖北矿 １７５ 矿体和福如德 －斯托
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比矿进行试验。 到 ２０００ 年 １１ 月，除遥控装药技术
外，ＭＡＰ的技术目标均已达到。 福如德 －斯托比镍
矿从 １９９６ 年开始采用自动化采矿，已持续十多年。
该矿采用两种采矿方法：ＶＲＭ（即大孔采矿）法和分
段崩落法，采用 ２ 台 ＳＴ８Ｂ ＬＨＤ（Ｒｏｂｏ Ｓｃｏｏｐｓ）、３ 台
Ｔａｍｒｏｃｋ ＤａｔａＳｏｌｏ １０００ ＬＨＤ、１ 台 Ｗａｇｎｅｒ ４０ ｔ 卡车
均由地面控制室操作，日出矿 １０ ０００ ｔ。

山德维克公司近期开发的车载 ＡｕｔｏＭｉｎｅ －Ｌｉｔｅ
系统用于小区域的视频和无线电遥控，能较灵活地
用于自然崩落法以外的采矿方法，面包车可移动到
不同的采区或采场封闭区域附近，接通控制线路后，
便可操纵智能设备运转，作为自动化采矿的初级补
充方案，易于推广应用。

自动化采矿的经济和社会效益：ａ．彻底解决矿
山生产的安全问题；ｂ．极大地提高劳动生产率，降低
生产成本，使企业在金属市场不景气情况下仍处于
竞争优势地位；ｃ．降低能耗，提高设备工时利用率；
ｄ．由于劳动生产率的提高，能耗的大量降低，生产成
本的下降，对我国大量贫矿的开采极为有利；ｅ．有利
于更准确地控制放矿；ｆ．实现自动化采矿，将带动相
关产业链的发展，也会使矿工的社会地位发生根本
性的转变。

如果以整体矿山实现远程遥控和自动化采矿为

目标，目前所达到的水平仍处在婴幼期。 许多矿山
面临开采深度增加、开采条件恶化、矿石品位降低、
市场价格波动和安全标准提高等困境，远程遥控和
自动化采矿技术对摆脱这种困境能发挥重要作用，
在今后 ２０ 多年里，这些技术必将逐步发展成熟，并

将矿业带入一个全新的领域
［ ５］ 。

5　结语
我们应当为明天采矿远景的实现未雨绸缪。 我

国在这方面已落后发达国家最少十多年，借鉴国外
先进技术，在有可能引进技术的情况下，采取引进—
消化—吸收—再创新的技术路线，要比重复别人已
经走过的路去研发速度快，效果好。 我国的金属矿
山数量达十多万个，从具体国情出发，要求不可千篇
一律，实现矿业现代化建立矿业强国的主力是重点
的大中型矿山。

建设远程遥控和自动化采矿体系初期投入较

大，一般是从建立示范采区起步，它不是着眼于眼前
的利益，它是服务于矿业的长远发展，着眼于建设矿
业强国，着眼于实现采矿办公室化的理想，成就有远
见卓识的企业领导人富国强民的抱负。
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