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摘　要：煤炭及其伴生资源是地质体的重要组成部分，大规模和高强度开采会引起近地表岩石圈、

土壤圈、水圈的联动响应，进而反向制约煤炭及其伴生资源的安全开采与开发。围绕煤矿区的

煤–水–土多资源协调开发，基于多学科知识交叉的地球关键带理念，阐述煤–水–土协调开发的

必要性以及多圈层、多过程、多尺度、多目标的耦合关系，为煤炭安全绿色开发和生态环境可持

续发展提供战略思考。①立足煤炭安全高效开采、土壤–水资源安全和生态环境保护多目标多

维度角度，剖析大规模、高强度开发背景下采前、采中、采后地质条件动态演化、多资源时空关系、

生态环境响应特征，提出煤炭资源开发生命周期条件下的煤炭资源区的地质调查战略和开发策

略。②开展煤–水–土多资源量的系统调查和地质结构精细表征，全面理解和综合评价煤–水–土

赋存特征和相互依存关系，形成集资源禀赋、生态环境、人口经济等于一体的地质调查评价体系

和方法，提出基于煤炭开发、多资源利用、水土保护、生态屏障、土地安全等一体化的全链条调控

措施和开发策略与开发政策。③监控开发过程中地层地质功能结构变化，理解煤–水–土空间组

合结构及分层界面效应和煤（岩）–水–土相互作用的动态演化规律，构建复杂地层结构煤炭安全

开采和水–土资源协调开发覆岩变形的演化模型，厘清煤–水–土空间结构及其对开采活动的约

束效应，发展地球科学、采矿学、生态学、水文学等多学科交叉的煤炭绿色开发地质保障理论与

技术。煤–水–土协调开发研究服务于煤炭安全开采与地质环境保护协调发展，破解多资源开发

瓶颈及其地质环境制约之间矛盾，通过对煤炭开采全生命周期内的地质条件和环境效应的关键

影响因素、状态参数阈值、演化驱动机制的理解，构建地质环境约束、开采模式调控、系统规划利

用的煤–水–土多资源协调开发时空格局。
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Abstract：Coal and its associated resources are important components of geological bodies, and large-scale and
high-intensity mining will cause the linkage response of near-surface lithosphere, soil sphere and hydrosphere,
which will reverse restrict the safe mining and development of coal and its associated resources. Focusing on the
coordinated development of coal water soil  resources in coal mining areas,  based on the interdisciplinary con-
cept of the Earth's Critical Zone, this paper elaborates on the necessity of coordinated development of coal water
soil and the coupling relationship between multiple circles, processes, scales, and objectives, providing strategic
thinking  for  safe  and  green  development  of  coal  and  sustainable  development  of  ecological  environment.  The
main content includes: ① Based on the multi-objective and multidimensional perspectives of safe and efficient
coal mining, soil water resource security, and ecological environment protection, analyzing the dynamic evolu-
tion of geological conditions before, during, and after mining under the background of large-scale and high-in-
tensity  development,  the  spatiotemporal  relationship  of  multiple  resources,  and  the  response  characteristics  of
ecological environment, proposing geological survey strategies and development strategies for coal resource ar-
eas under the life cycle conditions of coal resource development. ② Conduct a systematic investigation and pre-
cise  characterization  of  the  geological  structure  of  coal  water  soil  multiple  resources,  comprehensively  under-
stand and evaluate the characteristics and interdependence of coal water soil occurrence, and form a geological
investigation  and  evaluation  system  and  method  that  integrates  resource  endowment,  ecological  environment,
population  and  economy.  Propose  integrated  full  chain  control  measures,  development  strategies  and  policies
based on coal development, multiple resource utilization, soil and water protection, ecological barriers, land se-
curity,  etc.  ③ Monitor  the  changes  in  geological  functional  structure  of  geological  strata  during  the  develop-
ment process,  understand the dynamic evolution laws of coal  water soil  spatial  combination structure and lay-
ered interface effects, as well as coal (rock) water soil interactions, construct an evolutionary model for the safe
mining  of  complex  geological  strata  and  coordinated  development  of  water  soil  resources,  clarify  the  spatial
structure of coal water soil and its constraint effects on mining activities, and develop interdisciplinary geologi-
cal security theories and technologies for green coal development such as earth science, mining science, ecology,
hydrology, etc. The research on coordinated development of coal water soil serves the coordinated development
of coal safety mining and geological environment protection, solves the contradiction between multiple resource
development bottlenecks and geological environment constraints, and constructs a spatiotemporal pattern of co-
ordinated development of coal water soil  multiple resources through the understanding of key influencing fac-
tors, state parameter thresholds, and evolutionary driving mechanisms of geological conditions and environmen-
tal effects throughout the entire life cycle of coal mining, including geological environment constraints, mining
mode regulation, and systematic planning and utilization.
Keywords：coal-water-soil  coordinated  development； mining  geological  conditions； multi  interface  effect；
dynamic coupling response；spatiotemporal evolution law；comprehensive development of the entire chain
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西部矿区作为中国煤炭开发的主战场，其地表

水–土资源相对缺乏，生态环境脆弱（钱鸣高等，2018；

武 强 等， 2019；王 双 明 等 ， 2020， 2023， 2024；张 会 军 ，

2021）。在大规模、高强度开发下岩层移动变形会造

成地面开裂，导致土壤含水量降低，引起生态环境劣

化，影响土地资源利用，危害土壤和粮食安全（973 计

划，2017；彭 苏 萍 等，2020；赵 平 等，2021；徐 友 宁 等，

2022；杜臻等，2023）。同时，西部地区煤层上部低胶

结强度的砂砾岩层中往往富含丰富的地下水，在开

采 条 件 下 易 于 造 成 煤 矿 顶 板 涌 突 水 和 强 地 压 危 害

（王双明等，2010；武强等，2014，2019；范立民等，2016；

吕玉广等，2019；董书宁等，2020）。因此，在西部煤

矿区的煤炭资源既是地质体的重要组成部分，也是

开采开发活动的目标体。在煤炭开发获得资源的同

时，会对由煤层、岩层、地下水、土壤层等构成的地

质体产生扰动，引起地质条件和地表生态环境的损

害（卞 正 富 等，2020；王 双 明 等，2020，2024；李 全 生，

2023）。因此，破解煤炭资源开发和生态环境损害之

间的矛盾，实现煤炭安全绿色开发是中国西部煤炭

工业高质量发展的重大难题之一（孙强等，2023；王

双明等，2024）。

当前，煤–水双资源开发（吴群英，2021）、煤–水协

调共采（曹志国等，2021；王震宇等，2021，2024）、保水

采煤（缪协兴等，2007；王双明，2010；徐智敏等，2019）、

煤水共采（白海波等，2009）等开采观念和工程实践已

经深入煤炭开发活动。但从科学认识和难点问题的

解决来看，还有大量工作需要深入探讨。自 2001 年，

美国国家研究理事会（NRC）提出地球关键带以来，系

统地球科学研究理念已经深入地球科学领域，其中

岩–水–土耦合作用是重要研究热点之一（杨建锋等，

2014； 朱 永 官 等 ， 2015； 李 小 雁 等 ， 2016； 骆 占 斌 等 ，

2022）。中国生态脆弱的西部矿区，煤炭开采会显著

的改变煤（岩）–水–土的接触关系和相互作用强度。

因此，有必要从地球关键带的角度出发，系统地理解

煤炭开发对地质体的影响，建立煤–水–土多资源协调

综合开发的全过程与全链条开发模式，形成考虑资源

禀赋、地质条件、生态环境、人口数量、经济发展等一

体化的资源能源开发策略。

笔者在煤炭绿色开发减损地质保障的理念指导

下，充分认识西部煤矿区煤–水–土多资源属性，从地

质体对煤炭开发全生命周期的响应和演化角度认识

岩石圈、水圈、土壤圈、生物圈等多圈层的动态变化，

阐述煤–水–土协调开发的必要性以及多圈层、多过程、

多尺度、多目标的耦合关系，揭示煤–水–土协调开发

的科学内涵和研究思路，进而服务煤炭安全绿色开发

和生态环境可持续发展。地质条件对煤炭开发的制

约，煤炭开发对地质条件的影响。 

1　煤–水–土协调开发地质保障的科学
内涵

煤 炭 资 源 的 大 规 模 和 高 强 度 开 采 会 在 局 部 引

起近地表岩石圈、土壤圈、水圈的多圈层联动响应，

同 时 岩–水 –土 的 赋 存 也 会 影 响 煤 炭 资 源 的 安 全 开

发（苗霖田等，2021；王双明等，2024）。煤–水–土资

源 的 空 间 组 合 和 赋 存 及 其 协 调 开 发 地 质 保 障 的 科

学内涵可以体现在以下方面（图 1）。①从煤–水–土

多资源综合协调开发的角度，探索煤炭资源开发生

命 周 期 条 件 下 的 煤 炭 资 源 区 的 地 质 调 查 战 略 和 开

发 策 略，形 成 具 有 煤 炭 开 发、多 资 源 利 用、水 土 保

护、生态屏障、土地安全等一体化的全链条调控措

施 和 开 发 策 略 与 开 发 政 策 。② 立 足 地 质 条 件 和 资

源禀赋特征，开展煤–水–土多资源量的系统调查和

地质结构精细表征，全面理解和综合评价煤–水–土

赋存特征和相互依存关系，形成集资源禀赋、生态

环境、人口经济等于一体的地质调查评价体系和方

法。③应用地球科学理论与技术，进行开采过程中

地质条件和生态环境的多方位、全时空监控和评价，

破解影响煤炭安全开发的煤矿水害、冲击地压、煤

与 瓦 斯 突 出 等 灾 害 问 题，实 现 煤 炭 资 源 的 安 全、智

能、绿色高效开发。④探索煤炭开发与地质条件重

构 及 水–土 资 源 协 调 开 发 利 用 实 施 路 径，从 地 质 保

障理论和工程技术手段出发，交叉融合多学科知识，

形成基于地质环境约束、开采模式调控、系统规划

利 用 的 煤–水 –土 多 资 源 协 调 开 发 时 空 格 局 。⑤ 建

立全链条、多目标、多维度的煤–水–土多资源协调

开发理念，理解煤–水–土多资源开发下地质体结构

和生态服务功能演化的影响因素、状态参量和驱动

机 制，构 建 采 前、采 中、采 后 的 全 生 命 周 期 减 损 地

质保障理论和技术体系。 

2　煤–水–土协调开发研究的科学难题

煤–水–土多资源协调开发的前提是理解煤–水关
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系、煤（岩）–土关系、水–土关系以及煤炭开发影响下

的水–土–环动态耦合演化过程。煤–水协调开发需要

关注矿井水害预测及防控，水资源开发与保护和水健

康维护及修复等；煤（岩）–土协调开发重点是开发影

响下岩土层变形及地貌演化、土地类型及利用模式、

土壤污染防治与修复等；水–土协调开发关注的煤炭

开发影响下水–土架构及运行模式演化，水–土作用过

程及机理、水–土环境及生态效应等（图 2）。从地质

结构和生态环境服务功能对多资源协调开发动态响

应的角度看，煤–水–土协调开发研究仍有以下几方面

内容需要重视。

 
 

煤
资
源
开
发

水资源开发

煤−水协调

矿井水害预测防控

水资源开发与保护

水健康维护与改善

−

水

土
协
调

水土架构及运行模式

水土作用过程及机理

水土环境及生态效应

煤
−土

协
调

土
层
形
变
与
地
貌
演
化

土
地
类
型
及
利
用
模
式

土
壤
污
染
防
治
与
修
复

土
资
源
开
发

图2　煤–水–土资源协调关系图

Fig. 2　Diagram of coordination of coal-water-soil resources
  

2.1　煤–水–土空间组合结构及分层界面效应

在三维空间上，煤矿区地质条件（包括煤矿安全

生产地质条件和生态环境安全条件）是由煤层、岩层、

土层和地下水–地表水及地表植被等组成。其中，煤

层和岩层中断层、褶皱和裂隙等是地下水的渗流和循

环的重要通道和边界条件；黏土层和致密页岩或泥质

砂岩等作为隔水界面的存在，造成富含裂隙空隙的岩

层、土层是地下水储存（含水层）和转换循环的场所呈

现为不同局部空间特征；在近地表岩土层中有根系发

育的根系层、土壤层、包气带、饱水带等的划分。从

整体视角上看，煤（岩）–水–土既有宏观组合特征，在

局部上又有显著的分层性和界面结构（图 3）。因此，

充分认识研究区的地质条件的结构特征及其关系对

煤–水–土–环的控制性影响是煤–水–土多资源协同开

发的地质保障的重要切入点，包括水–土（岩）界面特

征、土–岩界面特征、土–植物界面特征、土–气–水–植

物界面特征、隔水层–含水层关系、潜水–承压水关系、

底板水–顶板水关系等。 

2.2　煤–水–土空间结构对煤炭开采响应的时空特征

在煤炭采前，煤–水–土空间结构特征是在漫长地

质历史过程中演化形成的，对于人类开发扰动来说是

相对静止的。煤炭开采打破了原有地层中的应力平

衡，引 起 地 质 结 构 和 界 面 特 征 及 水 文 循 环 的 改 变

（图 4），这种变化在时间尺度上可以从秒到小时、月、

年乃至几十年，相对于地质时间尺度显然是快速和强

烈的演化。煤炭开采前煤–水–土空间组合结构主要

受控于宏观尺度上地质构造、矿物风化搬运沉积、地

形地貌和水文循环等自然因素。煤炭开采导致的岩
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图1　煤–水–土资源协调开发的科学内涵图解

Fig. 1　Diagram of scientific connotation of coordinated development of coal-water-soil resources
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层移动变形和岩（土）层接触关系变化，显著的受到了

煤炭开采空间布局、岩层管理模式、开采时间和开发

强度等人类活动的影响，特别是在局部空间尺度上的

影响更为显著，体现为垂向结构关系复杂化和水平方

向结构异质化。因此，厘清开发前准静态背景下煤–

水–土空间结构和对开采活动的响应对于理解、管理

和预测煤炭开发全生命周期下煤–水–土资源协调开

发十分必要。 

2.3　煤炭开采影响下的岩–水–土作用的多过程响应

煤炭开采引起的地质体空间结构和界面性质的

变化必然会导致水、气、岩、土的空间分布特征改变，

特别地下水存储、渗流和循环会受显著影响，以流体

形态运移循环和转化的水–气是多圈层物质循环、能

量交换、信息传递的关键纽带与载体，并在开采效应

下强化了深部岩石圈与浅表层土、水、和环境的关联

性和整体性。煤炭开采会强化岩–水–土系统的地质、

水文、物理、化学、生物等多过程耦合作用，改变地下

水的补给、径流、排泄过程与循环模式，影响岩土的

水量分配机制和储量特征，进而对地表环境、植被生

态产生影响。同时引起矿井安全风险、环境污染、地

质灾害、水土失衡等问题（图 5）。因此，开展考虑垂

向覆岩“三带”结构和水平向异质化特征的多过程

耦合演化，探索煤（岩）–水–土动态耦合的多过程模式

与应用模型非常必要。 

2.4　煤炭开采下煤（岩）–水–土相互作用的动态演化

煤炭开发对地质结构既有快速和强烈的突变影

响，也是较长时间的地质结构调整演化过程。地质结

构的变化与开采工艺与空间布局、岩层管理模式、开

采时间和开发强度等密切相关。同时，在水–土作用、

水–岩（煤）、水–岩–气等作用下，支撑覆岩稳定、控制
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图3　煤炭开采与地质体多圈层响应图

Fig. 3　Coal mining and multi-layer response of changes of geological structure
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图4　煤炭开采与煤–水–土空间结构关系变化图

Fig. 4　Coal mining and changes of coal-water-soil spatial structure relationship
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地层变形、预防涌突水的煤（岩）柱会随着时间出现强

度降低、稳定性失效、隔水性变差等，进而影响地质

结构和煤–水–土的空间分布与地质环境功能。因此，

煤炭开采下煤（岩）–水–土相互作用研究，需要探讨考

虑时间和空间效应基础上的地层结构移动变形演化

过程和水文循环过程与土壤–环境的响应规律（图 6），

厘清地层地质功能结构变化阶段性特征、岩–水–土时

空结构响应模式、关键临界值特征。根据煤炭开采下

地层结构变化的影响因素、移动变形损害模式和水–

土动态演变过程，构建复杂地层结构煤炭安全开采和

水–土资源协调开发覆岩变形的演化模型，揭示采动

条件下地质系统损害的演化机理非常重要。 

2.5　煤–水–土资源协调开发的多目标多维度特征

煤–水土资源协调开发研究具有显著的多维度

和多目标特征（图 7）。多目标性体现在对煤炭资源

开发来说需要解决煤炭资源开发过程中面临的水害、

冲击地压等问题，保障安全高效开采；对于水资源开

发来说，保障煤矿开发用水的同时，需要实现水资源

的合理开发与保护，进行系统水质监控和水资源量

监测评价；土地和土壤资源的开发利用主要体现在

用地类型和生态环境方面，土壤和水资源是保障生

态环境健康和粮食（食品）安全的重要因素。从科学

研究的维度看，煤–水–土的协调开发要开展煤炭开

采全生命周期内的地质条件和环境效应的关键影响

因素、状态参数阈值、演化驱动机制等方面的工作，

基于人类活动–地质条件–生态环境相互影响制约的

角度，以系统地球科学思维为出发点，发展地球科学、

采矿学、生态学、水文学等多学科交叉的煤炭绿色

开发地质保障理论与技术，发挥地球科学在煤炭绿

色安全开采中的重要作用，实现煤–水–土多资源的

协调开发利用。 

3　煤–水–土协调开发的研究思路与实
施路径

以“煤–水–土多资源协调开发地质保障”为研

究主线，围绕”采前地质条件→采中地质结构响应→

煤–水–土关系动态演化→煤–水–土多资源协调开发

战略”这一主线（图 8），融合地质学、采矿学、水文

学、生态学、工程学等学科理论与实践通过现场调

查统计、地质理论分析、岩石力学计算、水文地球模

拟、土壤功能监控、生态系统抽样、室内试验测试、

 

岩层/岩性/结构 煤炭开采模式
地质条件

结构损伤

地质灾害
加剧

水土资源
浪费

生态环境
失衡

矿井风险
增加

环境污染
扩大

煤炭资源采动影响

覆岩
开裂变形

构造
活化变形

地面
塌陷开裂

矸石
次生灾害

矿物
风化崩解

水资源

水循环

水生态

水圈土壤圈

水能源

水污染

水灾害

土地资源

土壤生态

土壤经济

土地安全

土壤物理

土壤化学

约束

影响

约束

影响

图5　煤炭开采与岩–水–土响应关系图

Fig. 5　Coal mining and characteristics of rock-water-soil response relationship

 

岩层/岩性/结构 煤炭开采模式
地质条件

结构损伤

地质灾害
加剧

水土资源
浪费

生态环境
失衡

矿井风险
增加

环境污染
扩大

煤炭资源采动影响

覆岩
开裂变形

构造
活化变形

地面
塌陷开裂

矸石
次生灾害

矿物
风化崩解

水资源

水循环

水生态

水圈土壤圈

水能源

水污染

水灾害

土地资源

土壤生态

土壤经济

土地安全

土壤物理

土壤化学

约束

影响

约束

影响

图6　煤炭开采下煤（岩）–水–土动态关系图

Fig. 6　Dynamic relationship of rock-water-soil under coal mining
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物理和数值分析、多参量立体监测、典型范例剖析

相结合的研究方法和技术手段，查明采前的煤–水关

系、煤（岩）–土关系、水–土关系；揭示采动过程中煤–

岩–水–土–环动态耦合关系，制定全链条和煤炭开发

全生命周期的协调开发策略，形成基于地质结构探

查、开发过程监控、演化模式识别、控制机制分析和

环境重构修复的煤–水–土协调开发地质保障理论与

工程技术体系。

在煤–水–土多资源协调开发实施过程中，①采前

阶段查明资源量、地质结构、多资源时空关系以及研

究区地下水–地表水–大气水–生态水的循环转化规律；

揭示煤炭开发影响范围内煤层岩层–土壤–水（地下水–

地表水）–生态环境的空间架构与运行模式（耦合关

系）。②阐明煤炭开发模式下采岩层移动开裂及地表

变形规律与水循环模式响应。③厘清煤炭开发下水

圈循环转化演化驱动机制及地表土壤–生态环境长期

演化行为。④提出煤炭开发下，水储存–分配动态参量

识别与水资源开发–水害防治一体化开发策略。⑤形

成考虑长期影响和经济–生态环境效应的煤–水–土协

调开发科学理论与地质保障工程技术体系（图 9）。
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Fig. 7　Multi-dimensional and multi-objective characteristics for coordinated development of coal-water-soil
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Fig. 9　Implementation path of coal-water-soil resource coordinated development in the whole life cycle of coal development
 
 

4　结论

（1）煤–水–土多资源协调开发立足煤炭安全高效

开采、土壤–水资源安全和生态环境保护多目标多维

度角度，重点剖析了煤炭大规模、高强度开发背景下

采前、采中、采后地质条件动态演化、多资源时空耦

合关系、生态环境响应特征，探索了煤炭资源开发生

命周期条件下的煤炭资源区的地质调查战略和开发

策略，提出了基于煤炭开发、多资源利用、水土保护、

生态屏障、土地安全等一体化的全链条调控措施和开

发策略与开发政策。

（2）煤–水–土多资源协调开发需要从地球关键带

的理念出发，认识水–土（岩）界面、土–岩界面、土–植

物界面、土–气–水–植物界面、隔水层–含水层关系、

潜水–承压水关系、底板水–顶板水关系等对煤炭煤高

强度、大规模开发影响下地质结构扰动的响应特征，

厘清煤–水–土空间结构及其对开采活动的约束效应，

为煤炭开发全生命周期下煤–水–土资源协调开发提

供地质基础支撑。

（3）煤–水–土多资源协调开发需要理解煤炭开采

全生命周期内的地质条件和环境效应的关键影响因

素、状态参数阈值、演化驱动机制；通过煤–水–土多

资源量的系统调查和地质结构精细表征综合评价煤–

水–土赋存特征和相互依存关系，形成集资源禀赋、生

态环境、人口经济等于一体的地质调查评价体系和方

法；构建地质环境约束、开采模式调控、系统规划利

用的煤–水–土多资源协调开发时空格局。

致谢：感谢西安科技大学王生全教授和孙学阳

教授对本文成文给予的大力支持和帮助，感谢研究
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