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摘要：我国矿产资源在长期大规模开发过程中形成了大体量的地上和地下立体空间，加快矿山立体空间的能源化、低碳化利

用，有利于支撑矿业绿色低碳转型和构建新型能源体系，对实现“双碳”目标和保障国家能源安全具有重要的战略意义。本

文界定了矿山立体空间的概念，阐述了能源化、低碳化利用的内涵，科学测算了我国各类空间的当前规模及未来规模潜力，

进一步测算了风光发电、碳汇、碳封存等能源化与低碳化利用潜力；结合矿山立体空间主要特征总结了能源开发、储能蓄

能、资源储备、扩绿降碳及“科教文卫旅”五大典型利用模式，分析了利用现状及存在的问题。在此基础上，提出了我国矿

山立体空间能源化、低碳化利用构想，涵盖总体思路和阶段目标，构建了推进战略资源储备利用、能源资源直接利用、发电

储能转化利用、减碳零碳负碳利用、一体化协同利用“五个利用”路径框架，建立了涵盖空间勘查评估、修复治理、能源化

利用、低碳化利用、安全保障等方向的能源化与低碳化利用技术体系。研究建议，深化矿山立体空间资源摸底调查、明确空

间权属、健全规划体系、加强科技创新支持、建设重点示范项目，多措并举推进我国矿山立体空间的能源化、低碳化利用。
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Abstract: During the long-term large-scale development of China’s mineral resources, a vast three-dimensional space both above and 
under the ground has been formed. Accelerating the energy-oriented and low-carbon utilization of the three-dimensional space of 
mines is conducive to supporting the green and low-carbon transformation of the mining industry and building a new energy system. 
This is also crucial for achieving the carbon peaking and carbon neutralization goals as well as ensuring national energy security. This 
study defines the concept of a three-dimensional space in mines and expounds on the implications of energy-oriented and low-carbon 
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utilization. The current scales and future potentials of various spaces in China’s mines are calculated, and the potentials for energy-
oriented and low-carbon utilization approaches such as wind and solar power generation, carbon sequestration, and carbon storage are 
further calculated. Based on the major characteristics of the three-dimensional spaces of mines, the study summarizes five typical 
utilization modes, namely energy development, energy storage, resource reserve, green expansion and carbon reduction, as well as 
“science, education, culture, health, and tourism” development. It also analyzes the current utilization status and problems, and 
proposes a strategic concept with an overall approach and stage objectives. Moreover, the study establishes a strategic framework 
consisting of “five utilization” paths, including storage and utilization of strategic resources, direct utilization of energy resources, 
conversion and utilization of power generation and energy storage, carbon reduction‒zero carbon‒negative carbon utilization, as well 
as integrated and collaborative utilization. An energy-oriented and low-carbon utilization technology system covering spatial 
exploration and assessment, restoration and management, energy-oriented utilization, low-carbon utilization, and safety assurance is 
established. Finally, policy recommendations are proposed, including deepening the preliminary survey of three-dimensional space 
resources in mines, clarifying spatial ownership, improving the planning system, strengthening support for scientific and technological 
innovation, and constructing key demonstration projects.
Keywords: mine; three-dimensional space; energy-oriented utilization; low-carbon utilization; carbon-negative backfill mining technology

一、前言

我国高度重视能源安全和低碳转型工作，将

其纳入经济社会发展全局与生态文明建设整体布

局，作出了一系列重大战略决策与部署。《中共中

央关于制定国民经济和社会发展第十五个五年规

划的建议》明确了“碳达峰目标如期实现，清洁

低碳安全高效的新型能源体系初步建成”的战略

目标。2026年全国能源工作会议强调，确保如期

实现碳达峰和 2035年国家自主贡献目标，必须以

更大力度推动能源绿色低碳转型。

我国是全球最大的矿产资源生产国，有13种矿

产的产量占全球总产量的 50%以上，截至 2024年

年底，全国共有采矿权约 3×104个，登记采矿面积

超3.5×105 km2[1,2]。矿产资源在长期大规模开发过程

中形成了巨量空间。广义的矿山立体空间指煤矿与

非煤矿山在开发过程中产生的地上、地下各类空

间，以及空间内各类资源。地上空间包括工业场

地、沉陷区、排土场、尾矿库等，地下空间包括露

天矿坑、巷道、井筒、硐室、采空区、盐穴等，空

间内资源涵盖风、光、水、热、遗煤等。本研究初

步测算结果显示，2024年，我国矿山地上空间总面

积达2.33×104 km2，地下空间体积约为1.262×1011 m3。

在未来较长时期内，我国能源资源消费量仍将处于

高位，尤其是煤炭在一定时期内仍将作为重要能源

发挥兜底保障作用[3~6]。矿山仍需持续大规模开发以

保障能源资源供应，矿山立体空间规模增长潜力

巨大。

矿山立体空间具有调节能源平衡、碳汇、储

碳的良好基础和潜力。矿山立体空间能源化、低

碳化利用具体指科学挖掘矿山立体空间和空间内

资源利用潜力，因地制宜打造能源化、低碳化利

用新模式，推动矿山立体空间以风光发电、抽水

蓄能、储气、储氢等供能／储能方式实现能源化

利用，以生态碳汇、碳封存等碳汇与储碳方式实

现低碳化利用，最终打造为多元能源供储中心和

碳中和基地。目前，受制于底数不清、权属模糊、

关键技术不成熟等原因，矿山立体空间全方位利

用格局仍未形成。近年来，随着技术进步，矿山

立体空间的利用方向逐步拓展，可逆式重力轮机、

重物输送系统等重力储能技术加快突破，为矿井

储能提供了新方式[7~10]；储氢库井筒完整性管控、

灾变孕育与防控等技术快速发展，为矿山地下空

间大规模储氢提供了新机遇[11~15]；负碳高效充填开

采理论、煤基固废矿化封存CO2等矿山地下碳封存

理论与技术取得一定突破，为规模化碳封存提供

了新路径[16~20]。

整体来看，当前我国矿山立体空间能源化、低

碳化利用仍处于起步探索阶段。除沉陷区风光发

电、盐穴储气等已有实际应用案例外，矿井储能、

采空区碳封存等深层次的大规模利用方式尚在研究

与示范阶段[21~26]，在政策机制、基础理论、工程技

术、经济可靠等方面仍存在诸多问题和挑战，迫切

需要加快构建矿山立体空间利用有效技术途径，突

破地下空间勘查、安全评价、储能储碳等关键技

术，在政策机制、技术标准、工程示范等方面多措

并举，因地制宜打造能源化、低碳化利用新模式，

支撑新型能源体系构建和“双碳”目标实现。

本文在界定矿山立体空间概念及内涵的基础

上，科学测算矿山各类空间规模及其能源化、低碳
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化利用的潜力，调研分析我国矿山立体空间的典型

利用模式和能源化、低碳化利用面临的挑战，提出

我国矿山立体空间能源化、低碳化利用构想，涵盖

总体思路、利用路径、技术体系和利用建议等，以

期为我国矿山立体空间能源化、低碳化利用提供借

鉴和参考。

二、矿山立体空间规模测算与利用潜力分析

（一）矿山立体空间规模及潜力测算

1. 测算范围

按照煤矿、黑色金属矿、有色金属矿、贵重金

属矿、非金属矿5类主要矿山的11个主要矿种（煤

矿、铁矿、锰矿、铝土矿、铜矿、铅锌矿、镍矿、

金矿、砂石矿、磷矿、井盐矿）对我国矿山立体空

间现有及未来规模进行测算。其中，地上空间分为

压占土地（如排土场、废石场、矸石场、尾矿库

（含赤泥堆）、矿山建筑等）和塌陷土地（如塌陷

坑、地裂缝）2类，地下空间分为露天矿坑、采空

区、井巷3类[27]。

2. 测算方法

依据中国地质调查局、国家能源局等官方统计

信息，结合我国矿产资源生产现状及趋势，测算煤

矿与主要非煤矿山各类空间现有规模及未来规模

潜力，在此基础上，进一步测算分析能源化、低

碳化利用潜力。具体来看，本研究以中国地质调

查局自然资源航空物探遥感中心发布的 2019年矿

山环境遥感监测数据为基础，结合年增采矿损毁

面积，测算当前及未来我国矿山地上空间规模。

截至 2018年年底，全国压占土地（排土场、废石

场、矸石场、尾矿库（含赤泥堆）、矿山建筑等）

面积为 1.306 7×106 hm2，塌陷土地（塌陷坑、地裂

缝）面积为8.445×105 hm2，全国每年新增采矿损毁

土地面积超5×104 hm2。按照保守计算，将年采矿损

毁面积视为5×104 hm2，结合各类空间占比，对我国

矿山立体空间当前及未来规模进行测算。

对于矿山地下空间，以国务院安全生产委员会

办公室、国家统计局等官方统计数据为基础，结合

矿产产量、露天开采占比、剥采比、充填率等数据

测算矿山各类地下空间体积，进而根据矿产资源开

发趋势测算未来规模潜力。1949—2024年，我国累

计生产原煤约 1.076×1011 t[28]，露天开采占比、露天

矿坑平均回填率分别按照 8%、30% 测算。由于

2000年前非煤矿山的相关统计资料缺失，统计测算

我国铁矿、铜矿、砂石矿等主要非煤矿种 1949—

1999 年产量约为 2000—2024 年产量的 11%~16%，

因此，1949—1999 年间非煤矿石的产量可以按照

2000—2024年总产量的 11%进行保守测算。同时，

金属、非金属主要矿种露天矿山的凹陷开采占比可

以按照 60%、30%测算（保守计算）。未来矿山地

下空间规模的具体测算方法如表1所示。

3. 测算结果与分析

我国矿山地上和地下空间规模现状及潜力，

如表2所示。2024年，我国矿山地上空间总面积达

2.33×104 km2，是北京市土地面积的近1.5倍；地下

空间体积约为 1.262×1011 m3，是三峡水库总库容的

3 倍多。随着矿产资源不断开发，预计 2030 年、

2050 年、2060 年，我国矿山地上空间面积将达

2.5×104 km2、3.11×104 km2、3.41×104 km2；地下空间体

积将达1.844×1011 m3、3.519×1011 m3、4.157×1011 m3。

表1　矿山地下空间规模测算方法

空间类型

露天矿坑体积

采空区体积

井巷体积

煤矿

非煤矿山

煤矿

非煤矿山

测算方法

V露=V ·（1+Np）

式中，V为露天开采方式采出矿石体积，Np为剥采比

V1=V煤·（1-η）/（1+k）

式中，V煤为井工采出煤炭体积；η为地表下沉系数，取值为0.7；k为岩石膨胀系数，取值为0.1[29]

V2=V非煤·j1·（1-D）

式中，V非煤为采出非煤矿石体积，j1为井工开采比例，D为充填比例；可以结合表1中所列各主要非

煤矿石的产量、井工开采比例、充填率等数据进行测算

以2016年年底我国煤矿井巷可利用体积6.6×108 m3为基础[29]，结合岩石工程量等测算

按照金属矿山、非金属矿山井巷工程与采矿量综合平均比分别为13%、30%测算
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（二）矿山立体空间能源化、低碳化利用的潜力分析

1. 风能潜力

结合矿山空间规模数据，参照《风电场工程规

划报告编制办法》等，考虑各地区地形情况、稳定

性条件等因素，按照矿山地上空间可利用率为20%、

风能平均装机密度为 5 MW/km2，测算得出我国矿

山立体空间发展风能潜力如表3所示。2024年，矿

山地上空间可开发风能资源总潜力为 2.3×107 kW，

预计 2030年矿山地上空间风能潜力为 2.5×107 kW，

到2060年预计可达3.4×107 kW。

2. 太阳能潜力

参照《光伏发电站工程项目用地控制指标》

等，考虑各地地质条件、生态保护等限制，按照矿

山地上空间可利用率为30%、光伏平均装机密度为

50 MW/km2进行测算，我国矿山立体空间发展太阳

能潜力如表3所示。2024年，矿山地上空间可开发

太阳能资源总潜力为 3.5×108 kW，开发前景良好。

预计 2030年，我国矿山地上空间的太阳能潜力为

3.75×108 kW，到2060年可达5.12×108 kW。

3. 碳汇潜力

结合我国已公示的2023年林业自愿减排审定项

目平均单位面积减排数据，按照矿山地上空间可利

用率为 40%、碳汇能力为 11 tCO2/hm2/a，测算我国

矿山立体空间的碳汇潜力如表4所示。2024年，我

国矿山地上空间碳汇潜力达 1×107 tCO2/a。预计

2030 年的碳汇潜力为 1.1×107 tCO2/a， 2060 年达

1.5×107 tCO2/a。考虑未来太空芦竹等高碳汇植物的

逐步改良和推广应用，预计2030年的碳汇潜力可提

升至2×108 tCO2/a，到2060年可达2.73×108 tCO2/a。

4. 碳封存潜力

考虑避开地质条件复杂区域，按照矿山地下空

间可利用率为30%、矿化稳定封存方法综合单位体

积碳封存量为 80 kgCO2/m
3，测算我国矿山立体空

间碳封存潜力如表5所示。2024年，我国矿山地下

空间现有碳封存总量潜力为 8.11×108 tCO2。在常规

情景下，预计 2030年碳封存潜力为 9.87×108 tCO2，

到 2060年可达 1.612×109 tCO2。考虑高孔隙碳封存

材料等的加快突破和应用，在技术进步情景下，预

计 2030年的碳封存潜力为 5.676×109 tCO2，2060年

可达9.269×109 tCO2。

5. 储能等潜力

较大规模的盐穴、露天矿坑、永久井巷硐室等矿

山立体空间为压缩空气储能、抽水蓄能、重力储能、

储氢储气等提供了良好的地质储库，利用潜力极大。

在盐穴储能储气方面，我国现有盐穴超2000个，仅

规划、建设的十几处盐穴压缩空气储能项目的总装

机量已达 5.38 GW，如金坛盐穴储气库已形成工作

气量超 1×109 m3。在矿山抽水蓄能方面，仅安徽省

关闭煤矿抽水蓄能电站装机潜力就可达421.61 MW。

表4　矿山立体空间低碳化利用潜力测算

潜力类型

碳汇潜力

碳封存潜力

情景类型

常规情景/（×108 tCO2·a
-1）

技术进步情景/（×108 tCO2·a
-1）

常规情景/（×108 tCO2·a
-1）

技术进步情景/（×108 tCO2·a
-1）

2030年

0.11

2.00

9.87

56.76

2040年

0.12

2.24

12.55

72.14

2050年

0.14

2.49

14.60

83.96

2060年

0.15

2.73

16.12

92.69

表3　矿山立体空间能源化利用潜力测算

潜力类型

风能潜力

太阳能潜力

参数类型

可利用面积/×104 km2

发电潜力/×108 kW

可利用面积/×104 km2

发电潜力/×108 kW

2030年

0.50

0.25

0.75

3.75

2040年

0.56

0.28

0.84

4.20

2050年

0.62

0.31

0.93

4.67

2060年

0.68

0.34

1.02

5.12

表2　矿山立体空间规模潜力

时间/年

2030

2040

2050

2060

地上空间规模/×104 km2

2.50

2.80

3.11

3.41

地下空间规模/×108 m3

1843.91

2754.12

3519.27

4157.24
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在矿山地热开发方面，煤矿千米以深资源占比超

70%，矿山开发及接续深度与地热资源深度极为契

合，地热开发拓展潜力巨大。

总体来看，2024年，我国矿山立体空间现有风

光发电潜力（3.73×108 kW）约为可再生能源总装

机（1.889×109 kW）的近 20%，具备 1×107 tCO2/a、

8.11×108 tCO2的碳汇和碳封存总量潜力。此外，矿

山立体空间储能、储气、地热开发等其他利用潜力

巨大。随着新能源发电、储能、储碳等相关技术的

不断突破，能源化、低碳化利用规模和方向将不断

增长及拓展。预计 2060年，矿山立体空间能源化、

低碳化利用潜力规模可增长至现有潜力的2倍左右。

考虑未来矿山负碳高效充填开采等技术实现重大突

破，结合矿区高效碳汇，有望实现每年 1.444×109~

1.928×109 t的固碳量，可有力支撑我国能源领域碳

中和目标的实现。

三、矿山立体空间特征与典型利用模式分析

结合矿山立体空间的主要特征，通过文献检索

与实地勘察，本文分析了矿山立体空间利用的国内

外典型案例（见图1），总结提出了矿产立体空间与

能源开发、储能蓄能、资源储备、扩绿降碳、“科

教文卫旅”等五大现有利用模式，并在此基础上分

析利用现状与存在的问题。

（一）矿山立体空间的主要特征

1. 规模性

我国矿山种类众多，生产及关闭矿山数量庞大，

在开发过程中形成了巨量立体空间，且规模仍在不

断增长。据统计，我国已发现矿产种类约 173种，

现有煤矿近 4300座，非煤矿山超 3×104座。每年每

个千万吨级煤矿可形成的采空区约为 1.2×106 m3[30]，

每年新增盐穴空间达千万立方米级别。

2. 高差性

我国矿山井下开采深度一般在400~1000 m，部

分甚至超过1500 m，不同开发矿层、不同开采水平

间的势差可达几十至几百米，蕴藏着巨大的势差潜

能。目前，我国煤矿平均开采深度已近500 m，开采

深度以年均8~12 m的速度持续增加，特别是在中东

部地区，开采深度年均增加10~25 m[31]。目前，我国

开采深度超千米的煤矿达47座，其中新汶矿业集团

有限责任公司孙村煤矿的开采深度已达 1510 m[32]，

吉林夹皮沟金矿的开采深度达1600 m。

3. 稳定密闭性

我国大部分金属矿山围岩致密坚硬、稳定性较

好，且防护性、抗灾性极优，适于建设对围岩稳定

性要求较高的项目。盐岩具有非常低的渗透率与良

好的蠕变特性，纯盐岩的渗透率可低至10−11 D，具

有自修复功能，密闭性良好；盐穴储气泄漏量仅为

总储气量的 10-6~10-5[33]，是储存高压空气的理想

场所。

4. 资源性

矿山地上空间的风、光等资源丰富，地下空间

富含矿井水、地热、残余煤炭等能源资源。煤炭资

源富集区与太阳能资源富集区具有很大重叠性，我

国东北部、内蒙古中东部、新疆北部、甘肃西部等

地区风能富集区与赋煤区有一定重合[34]。例如，内

蒙古白云鄂博矿区的风能、太阳能资源丰富，常年

多风，是国内主要大风区之一，年日照率约为74%，

非常适宜发展风力发电、太阳能发电等清洁能源产

业。我国煤矿废弃矿井中的赋存煤炭资源量约有

4.2×1010 t，非常规天然气近5×1011 m3[35]。

（二）矿山立体空间的典型利用模式

1. 立体空间+能源开发

“立体空间+能源开发”指利用沉陷区、排土

场、井巷等矿山空间和空间内资源，进行风、光、

地热等新能源开发的矿山立体空间利用模式，适用

于具备较大空间规模且空间内风、光、热等资源丰

富的矿山立体空间。

风光发电较为成熟，在鄂尔多斯、大同、白银

等地的矿区，已利用沉陷区、废石场等建成多个

矿山地上空间风光发电利用项目。国家能源集团

国电电力蒙西蓝海 3×106 kW光伏电站项目是我国

单体最大的采煤沉陷区光伏基地，全容量并网投产

后的年发电量可达5.7×109 kW·h，每年可节约标煤约

1.71×106 tce、碳减排量约4.7×106 t[36]。中核集团甘肃

省白银深部铜矿废石场尾矿治理光伏项目采用“光

伏+废石场”模式，额定装机容量为1×105 kW，可减

少燃煤约 4.7×104 tce、减少碳排放量约 1.2×105 t[37]。

国家电投内蒙古公司北露天煤矿4 MW分散式风电示

范项目是全球首个在露天矿排土场建设的分散式风

电示范项目，该项目每年可贡献超过1.166×107 kW·h
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的清洁电能，配合灵活调节的电化学储能系统，可

为新能源矿卡充电提供有力保障。目前，地热利用

方式简单、场景单一，主要集中于供暖、井筒保温、

热水供应等，地热发电潜力未充分挖掘[38~41]。陕西彬

长小庄矿业有限公司、枣庄矿业（集团）有限责任

公司田陈煤矿、山东新巨龙能源有限责任公司等利

用矿井水、矿井乏风余热，建设矿井余热资源综合

利用项目，满足了矿区冬季井筒保温防冻、职工浴

室洗澡用热、冬季建筑物供暖及夏季建筑物供冷等

需求，实现了可再生新能源代煤供热的目标。荷兰

海尔伦市利用海尔伦废弃煤矿地热资源建成一座新

型地热发电站，该发电站通过废弃矿井通道从地下

800 m深处泵出热水以生产电能[42]。

2. 立体空间+储能蓄能

“立体空间+储能蓄能”指利用盐穴、露天矿

坑、井巷、硐室等矿山空间和空间内资源，开展压

缩空气储能、抽水蓄能、重力储能等的矿山立体空

间利用模式，适用于具备稳定性、密闭性、高势差

储能条件以及具有水资源等储能介质的矿山立体

空间。

目前，矿山压缩空气储能处于示范阶段，常州

金坛、大同云冈等地已建设数座盐穴、巷道压缩空

矿
山
立
体
空
间
能
源
化
�Q
低
碳
化
利
用

规模性

高差性

稳定密闭
性

资源性

能源开发

储能蓄能

资源储备

扩绿降碳

科教文卫旅

其他

其他

典型利用案例典型利用模式空间特征

“采空区、巷道+储水”：神东矿区煤矿分布式地下水库、晋能控股煤业集团地下水库及水处理站等

“采空区、盐穴+储油”：安徽含山石膏矿采空区改建石油储备库、德国Etzel盐穴石油储备库等

“盐穴+储气储氢”：常州金坛储气库项目、苏盐集团张兴储气库、美国墨西哥湾沿岸储氢库等

“井巷+重力储能”：英国Gravitricity公司废弃竖井重力储能方案等

“露天矿坑、井巷+抽水蓄能”：江苏石砀山铜矿抽水蓄能、辽宁海州露天矿抽水蓄能、大红山
440 m分段深井水能发电等

“盐穴、巷道+压缩空气储能”：常州金坛60 MW盐穴压缩空气储能示范工程、平顶山叶县200 MW
压缩空气储能电站、大同云冈矿废弃巷道压缩空气储能电站等

“井巷+地热”：小庄煤矿水源地热利用、龙固煤矿矿井水余热利用、荷兰海尔伦废弃矿井转型
开发地热等

“沉陷区、排土场+风光发电”：蒙西鄂尔多斯采煤沉陷区3×106 kW光伏基地、国家电投内蒙古公司北
露天煤矿排土场分散式风电项目等

“工业场地+屋顶光伏”：隆德煤矿工业场地屋顶光伏发电、小纪汗煤矿工业场地光伏发电等

其他

其他

“采空区+碳封存”：中国煤科5万t/a煤矿井下CO2封存示范、陕西能源凉水井矿业煤矸石绿色
充填项目等

“排土场+碳汇”：白音华露天矿排土场碳汇造林、华能伊敏矿区生态碳汇、国能准能集团矿区
生态碳汇等

“露天矿坑、井巷+矿山公园”：湖北黄石国家矿山公园、晋华宫国家矿山公园、英国废旧黏土
矿坑大型植物展览馆等

其他

“盐穴+医院”：乌克兰索罗特维诺变应性疾病医院等

“硐室+深地实验室”：加拿大斯诺深地实验室、美国杜赛尔深地实验室、美国南达科塔州桑福德
地下实验室等

“露天矿坑、盐穴+旅游”：南京牛首山文化旅游区佛顶宫、波兰维利奇卡盐矿博物馆、上海佘山
世茂深坑洲际酒店等

图1　矿山立体空间典型利用模式与案例
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气储能示范电站。金坛 60 MW盐穴压缩空气储能

国家示范工程是世界首个非补燃压缩空气储能电

站[43]，利用盐矿开采后的废弃矿洞，吸纳电网低谷

时的“弃能”，将空气压缩到盐穴中转化为空气分

子的内势能，在用电高峰时释放分子势能做功发

电。矿山抽水蓄能处于起步阶段，在辽宁阜新、江

苏徐州等地已有多处已建和在建项目。江苏石砀山

铜矿抽水蓄能电站计划将采石宕口和地下矿坑改建

为上下水库，实现废弃矿坑再利用[44]，拟定装机容

量为1.2×106 kW。江苏铜山抽水蓄能电站项目计划

协同利用西马山露天废弃矿坑和镇北铁矿地下空间

建设上下水库，设计装机容量为1.4×106 kW，为解

决平原地区建设抽水蓄能项目开辟了新路径。矿山

重力储能仍在探索阶段，仅有部分国外方案报道，

缺少示范工程实证。英国Gravitricity公司提出了基

于废弃竖井和多卷扬提升机提升重物的重力储能方

案，可在用电低谷时将重物拉升至废弃矿井顶部，

在用电高峰时落下来释放存储的能量[45]。

3. 立体空间+资源储备

“立体空间+资源储备”指利用盐穴、采空区等

地下空间和相关资源建设地质储库，储备油气、氢

气、地下水等的矿山立体空间利用模式，适用于具

备一定储存规模、围岩渗透率低、稳定性高的矿山

立体空间。

盐穴储气已实现规模推广。在江苏、湖北等地

已建成投产数座盐穴天然气储库，一批盐穴储气库

正在规划建设。常州金坛储气库是我国首座大规模

地下盐穴储气项目及商业储气项目，已于2024年全

部建成达产，总储气量达 5.4×108 m3，最大供气能

力为 5×106 m3/d。国外在矿山地下空间储油利用方

面走在前列，美国、德国等国家已利用地下盐穴建

成石油战略储备库，国内虽已开始论证建设盐穴储

油库，但目前尚未着手建设[46]。需要指出的是，国

家能源储备中心正推进金坛和淮安盐穴储油库建

设。安徽含山石膏矿计划利用废弃采空区建设国家

石油储备库项目，初步建设 5×106 m3石油储备库，

可比建设同等规模的地面石油库节约 3×109元。采

空区地下水库建设较为成熟，神东煤炭集团的15个

矿井已建成35座地下水库，总储水量达2.5×107 m3，

为后续抽水蓄能利用奠定了重要基础[47]。矿山储氢

尚处于探索阶段，目前，美国、英国、德国等国家

共建成 5 座盐穴储氢库，其中，美国已建成 Moss 

Bluff、Clemen Dome、Spindletop三座盐穴储氢库，

储氢量分别为 6020 t、6210 t和 13 100 t[48]；我国已

开展部分矿洞、盐穴储氢的理论研究和工程试验。

4. 立体空间+扩绿降碳

“立体空间+扩绿降碳”指利用沉陷区、尾矿

库、采空区等矿山空间和空间内资源，进行生态修

复、建设矿山公园、发展碳汇与碳封存等的矿山立

体空间利用模式，适用于损毁空间易修复、碳汇植

物适宜生长的矿山立体空间。

矿山公园建设已非常成熟，我国已累计审批通

过河北唐山开滦煤矿、山西大同晋华宫矿、湖北黄

石国家矿山公园等88处国家矿山公园，其中建成并

开园39处，此外还有大量省级矿山公园。矿山碳汇

项目快速发展，内蒙古、山东等地矿区对排土场、

沉陷区进行生态修复，种植碳汇林草植被。内蒙古

白音华露天矿排土场碳汇造林项目是我国首个露天

煤矿排土场碳汇造林项目，在30年计入期内，预计

将产生碳减排量约 2.2×104 tCO2e，年均减排量约为

750 tCO2e。采空区碳封存尚处于探索阶段，开展了

部分理论、技术研究和示范工程建设[49~51]。中国煤

炭科工集团有限公司攻关研发了 CO2深度高效矿

化、粉煤灰长距离管道输送、采空区粉煤灰浆高效

充填等技术和装备，在三道沟煤矿开展了 5×104 t/a

的煤矿井下CO2封存示范。

5. 立体空间+科教文卫旅

“立体空间+科教文卫旅”指利用硐室、井巷、

露天矿坑等矿山空间和空间内资源，开展实验室、

医院、教育基地、文化旅游等的矿山立体空间利用

模式，适用于地质结构稳定、环境安全、区位交通

便利，且空间形态与“科教文卫旅”功能适配的矿

山立体空间。

矿山酒店、旅游等的发展已较为成熟，在南

京、上海等地已建成多处矿坑酒店、矿山游乐园、

旅游区等。上海佘山世茂深坑洲际酒店依附深坑崖

壁而建，是世界首个建造在废石坑内的五星级自然

生态酒店，被美国国家地理誉为“世界建筑奇迹”。

南京牛首山文化旅游区佛顶宫利用直径超 200 m、

深度超60 m的废弃矿坑建设，主体建筑共9层，其

中利用地下矿坑建设6层。矿山实验室、医院等处

于起步探索阶段，美国、加拿大、乌克兰等国家开

展了探索性建设，应用于特殊科研和医疗用途。加

拿大利用废弃地下矿井建设斯诺（SNO）深地实验

007



矿山立体空间能源化、低碳化利用研究

室，实验室的垂直岩石覆盖厚度达2000 m，容积约

为3×104 m3，开展了多项粒子物理实验研究，其中，

最著名的实验是验证了中微子振荡的存在。乌克兰

将地下 300 m深处的索罗特维诺盐矿 9号井筒装修

为变应性疾病医院，用于治疗呼吸系统疾病患者。

赣南医科大学龙南校区采取“生态修复+高等教育”

融合模式，在废弃采石场上建成一所大学，探索出

一条生态治理与教育振兴协同发展的新路径。

（三）矿山立体空间能源化、低碳化利用面临的

问题

矿山立体空间具有调节能源平衡、储碳的良好

基础和巨大潜力，能源化、低碳化利用尚处于探索

起步阶段，在政策机制、基础理论、工程技术等方

面存在诸多需要解决的问题。

1. 利用规模和利用方式不充分

我国矿山立体空间整体利用规模较小，亟待挖

掘调节能源平衡、储碳等深层次、大规模利用方式

的潜力。例如，我国盐穴空间资源丰富，目前已利

用的盐穴仅占已探明符合使用条件总量的 2% 左

右[52,53]，绝大多数处于闲置状态。我国已利用煤矿

建设国家级矿山公园22处，但地下空间抽水蓄能等

深层次、高附加值利用仍处于研究示范阶段。

2. 地上地下一体化利用不协调

矿山地上空间利用以风光发电、绿化、碳汇等

为主，利用模式及技术等相对成熟；矿山地下空间

利用仅涉及初级地热利用、盐穴储气等，储能、碳

封存等仍在研究示范或起步建设阶段。此外，在矿

山开发初期，未对地上地下空间进行系统规划，未

形成统一协同的一体化利用方式，矿区地上风、光

发电与井下抽水蓄能、压缩空气储能等还未深度

融合。

3. 不同类型矿山空间利用不平衡

我国矿山数量庞大、种类众多，不同矿种矿

山、同种矿山不同地质条件和不同开发方式等均会

对立体空间利用造成影响。非煤矿山数量庞大、矿

种复杂、条件各异，开发产生的立体空间整体利用

情况不及煤矿。单就煤矿而言，各地区煤矿赋存深

度、煤层厚度、围岩性质等各不相同，立体空间利

用方式和难度也有较大差别。

4. 基础理论和关键技术不成熟

我国矿山立体空间利用研究起步较晚，空间地

质建模、空间稳定性、综合评估、灾变演化等基础

理论研究薄弱，无法精确模拟和预测矿山立体空间

三维形态、内部结构等，限制了资源测算和利用环

境分析。多能互补、碳汇、碳封存等能源化、低碳

化利用关键技术还不成熟，新型装备有待研发，限

制了矿山立体空间的大规模开发利用。

5. 政策机制和利用需求不适应

矿山立体空间权属界定不明确，管理部门间

的协同监管机制有待完善[54]。例如，淮安市洪泽

盐盆历经 30 余年开采，已形成 100 多个有效库容

达 1.067×107 m3的盐穴地下空间，但现有 14个采矿

权分属不同矿山企业，严重影响了盐穴地下空间的

统筹利用。此外，我国尚未形成一套全面、系统、

完整的矿山立体空间利用规范标准体系，再加上政

府财税支持力度不足，制约了矿山立体空间开发利

用需求的增长。

四、矿山立体空间能源化、低碳化利用构想

（一）总体思路

突破矿区空间储能、固碳、减碳等矿山立体空

间能源化、低碳化利用关键技术，按照因时制宜、

因地制宜的科学规划理念，推动矿山立体空间能源

化开发、低碳化利用、一体化发展，实现供能多元

化、储能规模化、用能清洁化，打造安全协同、灵

活稳定、清洁低碳、智慧开放的多元能源供储中心

和碳中和基地。具体来看，安全协同要求通过技术

融合与管理联动，消除矿山立体空间利用风险，实

现地上地下各类空间的一体化利用；灵活稳定要求

矿山立体空间利用要适应空间条件和资源禀赋，实

现相对稳定的供能、储能及储碳；清洁低碳要求通

过推进矿山新能源、碳封存等项目建设，实现清洁

能源替代和规模化固碳；智慧开放要求矿山立体空

间利用要具备数据驱动与价值共享能力，实现内部

生产运营数字化管控和外部共享生态系统化构建。

近中期内，建立全国矿山立体空间资源数据信

息平台，初步形成全国矿山立体空间资源“一张

图”；建设矿山立体空间利用领域的国家和省部级

科研平台，初步构建矿山立体空间能源化、低碳化

利用技术体系，突破关键技术和装备系统瓶颈。矿

山立体空间能源储供和碳汇储碳初具规模，风光发

电潜力利用率达到 10%~20%，形成可复制、可推
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广的多类型矿山储能先导示范工程，碳汇储碳能力

可解决矿区自身碳排放量。到中远期，矿山立体空

间能源储供、碳汇储碳能力大幅提升，建成矿山立

体空间开发利用上下游产业链，形成成熟的矿山立

体空间能源化、低碳化利用模式和技术体系，实现

矿山立体空间能源储供和碳汇储碳的规模化利用，

最终建成安全协同、灵活稳定、清洁低碳、智慧开

放的多元能源供储中心和碳中和基地，有力支撑我

国新型能源体系建成和“双碳”目标实现。矿山立

体空间能源化、低碳化利用路径如图2所示。

（二）利用路径

1. 战略资源储备利用路径

依托矿山采空区、井巷、硐室及盐穴等地下空

间，充分发挥其密闭性、稳定性及规模性等天然优

势，加快突破储层密封性强化、压力调控、安全监

测等关键技术瓶颈，系统性开展地下储油库、储气

库及其他类型战略资源地下储备设施的规划设计与

工程建设，打造矿山立体空间战略资源储备基地，

形成石油、天然气等核心战略资源多元化、规模

化、集约化储备新路径，有效提升国家战略资源应

急保障能力。

2. 能源资源直接利用路径

充分挖掘矿山工业场地、排土场、采煤沉陷区

等空间和空间内资源利用潜力，依托地上空间的风

能、太阳能等资源禀赋，构建分布式与集中式相结

合的新能源发电体系，推动风能、太阳能等可再生

能源的规模化开发与并网消纳。针对矿山地下矿井

水资源、地热资源、遗留煤炭及天然气等资源，加

快突破煤水共采、煤热共采、遗留资源高效开发等

技术，实现井下各类资源规模化利用。

3. 发电储能转化利用路径

充分利用矿山露天矿坑、采空区、井巷、盐穴

等空间，发挥高差特性、密闭稳定特性等优势，系

统性开发矿山抽水蓄能、压缩空气储能、重力储能

等多元化储能项目，构建兼具削峰填谷、备用应急

功能的绿色低碳调节电源体系，为高比例可再生能

源并网消纳提供重要支撑，保障区域电力系统安全

稳定运行与社会电力供需动态平衡，助力国家新型

能源体系构建。

4. 减碳零碳负碳利用路径

针对矿山排土场、采煤沉陷区等地表受损空

风能资源 太阳能资源

地热资源 水资源

……
空间
内部
资源

工业场地 沉陷区 排土场 尾矿库

露天矿坑采空区 巷道 盐穴

......

战略资源储备利用

地上
空间

地下
空间

规模性特征 高差性特征 密闭稳定性特征 资源性特征 ......

能源化、低碳化利用路径

能源资源直接利用 发电储能转化利用 减碳零碳负碳利用 一体化协同利用

矿山立体空间

图2　矿山立体空间能源化、低碳化利用路径
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间，利用植被重建、土壤改良等技术手段，开展系

统性生态修复工程，在此基础上构建集绿色矿山公

园、生态保育、农林牧渔于一体的多功能生态综合

体，实现碳汇能力规模化提升与可持续发展。依托

采空区、废弃井巷、人工硐室等地下空间，构建规

模化地质碳封存路径，通过地下空间地质条件适应

性评估、密封性强化改造并结合负碳高效充填开采

等先进技术，实现地下规模化碳封存，为国家“双

碳”目标实现提供重要支撑。

5. 一体化协同利用路径

综合考虑矿山地质环境条件、空间形态特征、

资源禀赋差异，系统衔接区域国土空间规划，以资

源统筹配置为核心，整合矿产资源、土地资源、生

态资源及地质空间资源等多元要素，打破空间利用

的平面化局限与资源利用的单一化瓶颈，构建三维

空间协同联动、多开发方案动态耦合、多资源效益

叠加释放的矿山立体空间一体化开发利用新范式，

为矿山行业可持续发展与资源高效利用提供系统性

解决方案。

（三）技术体系

1. 空间勘查评估技术体系

开展矿山立体空间地质与资源综合勘查技术、

“天空地井巷”多维度协同探测技术、地下空间感

知探测一体化机器人、透明矿井三维地质建模理

论、空间动态数据库等矿山立体空间综合勘查技术

攻关，摸清矿山空间地质条件、残余资源等状况。

加快矿山立体空间规模评价、空间利用环境承载能

力评价、空间利用安全风险研判、沉陷区风光资源

评价、空间利用方向适宜性评价等技术攻关，科学

系统评估矿山立体空间利用的适用性、可行性与安

全性。

2. 空间修复技术体系

开展矿山地上空间生态修复与景观构建技术、

矿山排土场土壤重构及植被恢复新技术、沉陷区水

生态环境修复技术、裂隙地层修复和改性等矿山地

上空间修复技术研究，推进采空区围岩稳定性控制

技术、采空区精准高效充填治理技术、空间恢复区

生态精准监测等地下空间修复技术研究，实现可利

用矿山立体空间的修复与治理，为能源化、低碳化

利用奠定基础。

3. 空间能源化利用技术体系

开展露天空间高效光伏发电技术、沉陷区高效

风力发电技术、矿山深井接续干热岩型地热资源开

发技术、盐穴液流电池技术、关闭／废弃矿井遗留

煤炭资源再开发利用等供能技术研究，加快盐穴压

缩空气储能关键技术、露天／地下空间抽水蓄能发

电技术、分布式抽水蓄能电站技术、井巷重力储能

关键技术、地下储库（储水、储油、储气等）建设

等储能储库技术攻关，推进矿山立体空间供能、储

能等能源化利用。

4. 空间低碳化利用技术体系

开展矿区土壤和植被碳汇功能提升技术、水体

碳汇功能提升技术、矿区生态碳汇防损技术、矿山

地上空间立体碳汇技术、矿区碳汇调查监测技术、

矿区碳汇计量评估等矿山立体空间碳汇技术研究，

加快废弃矿井采空区CO2封存原理、井下CO2封存

充填材料制备技术、矿山咸水层CO2封存技术、煤

层CO2安全封存关键技术、负碳高效充填开采等矿

山立体空间碳封存技术攻关，推进矿山立体空间碳

汇、碳封存等低碳化利用。

5. 空间安全保障技术体系

开展露天空间利用风险识别与综合评价技术、

露天边坡精准监测预警与稳定性控制技术、露天采

坑转尾矿库地质处理与防渗技术、矿山地下空间灾

害数字监测预警与控制技术、矿山空间关键设备健

康状态评估与预警技术和平台等预警及治理技术研

究，推进矿山立体空间数字孪生虚拟灾变现场关键

技术、基于精密感知原理与执行机制的智能应急救

援平台、矿山立体空间利用智慧应急救援技术与装

备等应急救援技术研究，保障矿山立体空间的安全

利用。

五、矿山立体空间能源化、低碳化利用建议

（一）深化矿山立体空间资源摸底调查

组织地质勘探单位和矿山企业，创新运用卫星

高光谱遥感、人工智能地质建模、井下机器人等先

进技术装备，对全国矿山立体空间展开全方位、精

细化勘查，查明矿山空间分布、规模及状态等。整

合现有矿山地质环境监测系统、采矿权登记库等，

建立矿山立体空间数据库，涵盖空间权属、坐标、

规模、灾害风险、生态指标等信息，并实行动态更
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新管理。对矿山立体空间资源进行分类评估，筛选

适合能源化、低碳化利用的优质资源。

（二）明确矿山立体空间权属

制定明确且具有法律效力的界定标准，明确规

定矿山立体空间所有权归国家所有；矿山立体空间

使用权依据在开采过程中的投入、对资源利用的规

划合理性以及对地方经济和生态环境的综合贡献等

因素，通过科学合理的评估机制进行配置，优先向

矿山企业倾斜。建立跨部门权责清单，明确自然资

源、矿山安全、林业草原等相关部门在审批监管、

执法监督等环节的权责边界，形成管理合力。推行

“一空间一档案”联审机制。同时，制定空间权属

争议解决、交易转让、信息登记等其他方面的规章

制度。

（三）健全矿山立体空间利用规划体系

组织能源、矿山、地质、生态等领域的权威专

家，编制矿山立体空间能源化、低碳化利用的国家

级战略规划，对体制机制、发展方式、科技创新、

国际合作等进行顶层设计，明确不同区域、不同类

型、不同阶段矿山立体空间的发展定位和目标。充

分考虑能源需求、碳减排目标、地质条件等因素，

协调好储能、碳封存等能源化、低碳化利用项目与

其他产业的关系，确保规划的科学性和可操作性。

配套制定全面、系统、完整的矿山立体空间利用规

范标准体系，编制矿山立体空间开发利用指南。

（四）加强矿山立体空间利用科技创新支持

加大国家和地方对矿山立体空间能源化、低碳

化利用的科技创新支持。建设矿山立体空间能源

化、低碳化利用重点实验室、工程中心等国家级研

发平台。将矿山立体空间能源化、低碳化利用纳入

国家科技重大专项、国家重点研发计划等，加强对

矿山空间地质勘查、矿山新能源发电、矿山储能、

井下碳封存等基础理论和关键技术的科研攻关。鼓

励与引导高校、科研院所与企业联合开展“产学

研”合作项目，加快矿山立体空间能源化、低碳化

利用技术落地应用。

（五）建设矿山立体空间利用重点示范项目

在全国范围内，严格筛选一批条件较好的代表

性矿山，如采空区分布合理的煤矿、地质条件良好

的盐穴等，开展矿山立体空间能源化、低碳化利用

重点示范项目建设。建议在国家和地方层面给予资

金、土地、政策等方面的重点支持，引导社会资本

参与项目建设，探索不同类型矿山立体空间能源

化、低碳化利用的有效模式和技术路径，形成可复

制、可推广的项目建设和运营管理模式。
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