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我国矿井水资源化利用现状及前景展望

闫佳伟,王红瑞,赵伟静,曾　 萌
(北京师范大学水科学研究院城市水循环与海绵城市技术北京市重点实验室,北京　 100875)

摘要:针对现阶段我国在矿井水资源化政策制定、科学研究、人才培养及宣传等方面存在的问题,在
总结全国 53 处煤矿矿井水利用率、利用方式、利用价格等现状的基础上,分析了矿井水资源化利用
的制约因素,提出了出台落地性政策、加强创新人才建设培养、分质分类利用、加大宣传和发挥行业
协会作用等政策方面的建议,指出高质量矿井水的开发、矿井水资源热能利用、产业化和规模化经
营、废弃矿矿井水资源化利用等是矿井水热能利用的方向。
关键词:矿井水资源化;矿井水热能;废弃矿矿井水
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Current status and prospect of mine water reutilization in China∥YAN Jiawei, WANG Hongrui, ZHAO Weijing,
ZENG Meng(Beijing Key Laboratory of Urban Hydrological Cycle and Sponge City Technology, College of Water Science,
Beijing Normal University, Beijing 100875, China)
Abstract: To solve the problems in policy making, scientific research,personnel training and publicity when it comes to
mine water reutilization in China, restrictive factors of the utilization of mine water resources are analyzed based on
summarizing the current situation of mine water utilization rate,utilization mode and utilization price of 53 coal mines across
the country. Suggestions including introducing implementable policies, improving training innovative personnel, reutilizing
mine water with distinguished qualities and classes, increasing publicity and letting the guilds play their roles are raised. It
is pointed out that exploiting high-quality mine water resources, utilizing thermal energy from mine water, industrialization
and reutilizing mine water in abandoned coal mines should be the prospect of mine water thermal reutilization.
Key words: mine water reutilization; mine water thermal energy; mine water in abandoned coal mines

　 　 2019 年 4 月,国家发展和改革委员会、水利部
联合印发了《国家节水行动方案》,指出在缺水地区
要加强非常规水利用,强制推动非常规水纳入水资
源统一配置,逐年提高非常规水利用比例,并严格考
核。 随着我国社会经济的高速发展,今后水资源供
需矛盾将更为突出[1-2],包括海水、雨水、矿井水等
在内的非常规水源及污水回用逐步引起政府的重

视[3-5]。 煤炭作为我国最主要的化石能源,煤炭开
采与利用均需要大量的水资源作为支撑,在晋北、晋
中、晋东、神东、陕北、黄陇、宁东、鲁西、两淮、云贵、
冀中、河南、内蒙古东部、新疆等 14 个亿吨级国家大
型煤炭基地中,有 10 个以上的煤炭基地缺水严
重[6]。 矿井水资源化利用、发展矿区循环经济,是
缓解我国北方地区“富煤贫水”矛盾的重要举措,也

是实现经济社会可持续发展的现实选择[7]。
近年来,矿井水资源化利用逐渐成为国内学者

的研究热点。 杨信荣等[8-9]是较早提出矿井水资源

化概念的学者之一,就矿井水资源化的必要性、可行
性,矿井水资源化过程中需要注意的问题及对策进
行了相关论述。 武强等[10]在矿井水害防治和矿井

水资源化利用方面开展了大量的研究,先后提出了
“排、供、环保”三位一体及控制、处理、利用、回灌与
生态环境保护五位一体优化结合的矿井水资源化方

式。 莫樊等[11-13]就我国不同类型矿井水的处理方

法及利用途径进行了总结,并通过实例证明矿井水
资源化利用可以带来良好的社会效益和经济效益。
苗立永等[14-16]就高矿化度矿井水、酸性矿井水的处
理利用开展了大量的研究,为矿井水资源化的落地
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生产提供了技术支持。 郭雷等[17]指出我国矿井水

利用的相关研究多集中在技术层面,对于矿井水的
管理缺乏系统研究,并就健全矿井水资源化利用相
关标准体系等提出了对策建议。 此外,何绪文等[18]

就矿井水处理技术的研究进展进行了阐述,并指出
了矿井水资源化利用的发展趋势和方向。
我国在矿井水资源化技术方面取得了较多的研

究成果,并处于国际领先水平,但在矿井水资源化利
用管理及政策方面的研究明显不足。 中国煤炭工业
协会和中国矿业大学(北京)水污染控制工程研究
所曾对我国矿井水资源化利用水平进行了调查,结
果表明,2005 年,全国煤矿矿井水资源化利用率为
26． 2% [19],与发达国家高达 80%的矿井水资源化利
用率水平有较大的差距,这是一次较为全面、系统地
对我国矿井水资源化利用率的评价,之后鲜有相关
文献。 为摸清我国现阶段矿井水资源化利用情况,
探究矿井水资源化的利用方向,本文对我国矿井水
资源化利用发展历程进行了回顾,对全国 11 个主要
产煤省份的 53 个煤矿(煤矿企业)矿井水资源化利
用现状进行了调查分析。

1　 我国矿井水资源化发展进程及现状

1． 1　 发展进程
近年来,国家逐渐重视矿井水资源化的利用,

2005 年《国务院关于促进煤炭工业健康发展的若干
意见》指出,按照高效、清洁、充分利用的原则,开展
煤矸石、煤泥、煤层气、矿井排放水以及与煤共伴生
资源的综合开发与利用。 国家发展和改革委员会、
国家能源局分别于 2006 年和 2013 年出台了《矿井
水利用专项规划》 《矿井水利用发展规划》等文件,
指出国家矿井水资源化利用存在的问题并提出了发

展目标,明确指出要逐渐建立完善矿井水资源利用
的法律法规体系、宏观管理政策和政策技术体系、创
新技术和机制。 2013 年,国务院发布的《循环经济
发展战略及近期行动计划》明确提出要推动矿井水
用于矿区补充水源和周边地区生产、生活、生态用
水。 2015 年国务院发布的《水污染防治行动计划》
指出,推进矿井水综合利用,煤炭矿区的补充用水、
周边地区生产和生态用水应优先使用矿井水,加强
洗煤废水循环利用;同年环境保护部(现生态环境
部)颁发了《现代煤化工建设项目环境准入条件(试
行)》,文件要求,“现代煤化工发展,必须要强化节
水措施,减少新鲜水用水量。 在具备条件的地区,倡
导优先使用矿井疏干水、再生水,禁止取用地下水作
为生产用水”。 2019 年,国家发展和改革委员会、水
利部发布了《国家节水行动方案》,要求在缺水地区

加强矿井水等非常规水的利用。 近年来,在有矿井
水资源的各地市,出台的地方发展规划、循环经济发
展规划等均提及要充分利用矿井水资源(矿井疏干
水),但专门针对矿井水资源(矿井疏干水)利用的
文件并不多,仅有个别省(自治区)市如山西省、榆
林市、晋城市、鄂尔多斯市、宁夏回族自治区等出台
相关文件。 如 2008 年山西省生态环境厅(原山西省
环境保护厅)的《关于加快汾河流域煤矿矿井水处
理及回用工程项目实施的通知》;2016 年榆林市人
民政府的《关于矿井疏干水综合利用的意见》、榆林
市发展和改革委员会的《榆林市矿井疏干水综合利
用规划》;2018 年晋城市煤炭煤层气工业局的《关于
推进全市地方煤矿煤矸石矿井水综合利用的通知》
和鄂尔多斯市水务局的《鄂尔多斯市矿井疏干水和
再生水综合利用方案及分年度方案》;2019 年伊金
霍洛旗人民政府的《伊金霍洛旗加快推进矿井疏干
水综合利用实施意见》、宁东能源化工基地委员会
的《宁东基地矿井疏干水利用现状及配置方案》和
贵州省能源局的《关于加强煤矿矿井水和煤矸石综
合利用调度统计分析工作的通知》。
煤矿开采与水资源的短缺一直为一对矛盾。 在

近代煤炭规模化开采初期,我国一些缺水的煤矿就
意识到要将排放的矿井水加以利用,直接将矿井水
用于洗煤、选煤。 由于我国大部分煤矿水质较好,仅
含有煤粉等杂质,所以经过简单的沉淀过滤后就可
以用于洗澡、灌溉。 更有部分煤矿将未经污染的矿
井水经简单处理后供矿区的生活饮用[20]。 1970 年
前后,我国逐渐与英、美、日本等国家建交,在煤矿生
产等方面学到了不少新技术、新方法,水处理技术进
一步提高。 1968 年北京煤矿设计研究院等相关设
计单位在大台煤矿开展了矿井水经深度处理后进行

饮用的相关研究,结果表明经处理后的矿井水达到
了当时我国矿井水的饮用标准[21]。
自 20 世纪 80 年代以来,中国的一些煤矿已经

建立了一些矿山水处理站,如大同、徐州等煤矿高产
地区。 我国矿井水处理站的数量一直在增加,据不完
全统计,我国各地区煤矿矿区矿井水经过净化处理后
达到生活饮用水平的处理量已超过 50 万 m3 / d。
2010 年以后,各省市逐步加强矿井水的利用,矿井
水资源化利用率逐年提高。
1． 2　 现状
根据国家能源局的相关数据,截至 2017 年 12

月,我国共有煤矿 5 063 处,其中生产煤矿共 3 907
处。 由于煤矿数量庞大,加之部分煤矿没有进行矿
井水资源化利用的相关统计工作,选取山西、陕西、
内蒙古、宁夏、新疆、山东、河南、吉林、安徽、江苏、贵
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州等 11 个主要产煤省(自治区)的 53 处煤矿进行
问卷调查研究。 53 处煤矿主要分布于山西中部、山
西北部、新疆北部、陕西北部、内蒙古东部等地区,基
本涵盖了我国主要煤矿及矿井水资源化地区。 2013
年,53 处煤矿矿井水产生量共计 20 889． 8 万 m3,随
着国家去产能及采煤保水技术的提高,到 2018 年,
煤矿矿井水产量略有所下降,为 19 658． 6 万 m3,但
矿井水资源化利用量从 2013 年的 9 041． 2 万 m3 增

长到 2018 年的 11 440． 5 万 m3,矿井水资源化利用
率逐年提高,从 2013 年的 43． 28%增长到 2018 年的
58． 20%
图 1 为 2013—2018 年煤矿矿井水资源化分行

业利用情况。 由图 1 可以看出,近几年我国矿井水
分行业资源化利用相差不大。 矿井水资源化利用
中,2018 年工业用水占比达 59% ;生态用水次之,为
32% ;农业用水最少,仅为 1% ;其他年份矿井水资
源化利用中工业用水和生态用水也基本占据 80%
以上。 工业方面,资源化利用的矿井水主要用于煤
炭开采及加工过程中的井下灭火、除尘、防爆、洗煤、
消防等;生态方面,矿井水则主要用于生态绿化、河
道补水等方面;在民用和农业方面,矿井水主要用于
浴室、锅炉用水和灌溉用水。 矿井水基本上属于采
矿区内部利用。

图 1　 2013—2018 年煤矿矿井水资源化分行业利用情况
Fig. 1　 Industry utilization of water in coal

mines from 2013 to 2018

从七大地理分区来看,我国矿井水资源化利用
率在分区上有着明显的差异,见图 2。 由图 2 可见,
华北地区矿井水资源化利用率最高,且从 2013 年开
始,矿井水资源化利用率整体呈上升趋势,2018 年
超过了 93% ,这与华北地区矿井水水质较好(多为
洁净矿井水和含悬浮物矿井水)和水资源供需矛盾
突出有关。 华中、西南、华东地区矿井水资源化利用
率近几年来基本保持不变,分别在 75% 、60% 、60%
左右浮动,矿井水资源化利用率没有进一步突破的
原因是这些地区水资源相对较为充足且矿井水水质

较差,矿井水利用成本相对偏高。 西北地区近几年
来矿井水资源化利用率从 59%上升至 73% ,利用率
稳步上升,主要原因是地下水库等矿井水就地使用

概念的提出与实际应用。 东北地区矿井水资源化利
用率近几年来有较大的突破,尤其从 2015 年开始,
矿井水资源化利用率大幅上升,这主要与锡林郭勒
盟几大露天煤矿矿井水利用率大幅提升有关。

图 2　 2013—2018 年我国分区矿井水资源化利用率
Fig. 2　 Utilization rate of mine water resources

in China from 2013 to 2018

按照煤矿的开采方式,我国煤矿主要分为井工
开采和露天开采两种方式。 ①井工开采煤矿的矿井
水资源化利用率基本能反映当地矿井水资源的综合

利用率,与矿井水产生量关系不大;②目前露天开采
煤矿矿井水基本用于煤矿开采,所以其水资源化利
用率与矿井水产生量有较大关系,矿井水产生量较
低时,可被全部利用,矿井水产生量较高时,利用率
则相对较低。
不同地区、不同煤矿因矿井水资源的性质、处

理及利用方式的不同,矿井水资源化的利用成本
也有一定的差异。 但单位矿井水资源化利用成本
在 1 ~ 15 元之间,绝大部分处于 1 ~ 5 元之间。 在
调研的 53 个煤矿中,共有 37 个煤矿有矿井水资源
化利用成本的相关数据,平均为 4． 10 元,相较于
常规水源水价,利用成本相对偏高。

2　 我国矿井水资源化利用的制约因素

2． 1　 落地性政策缺失
虽然国家和地方政府出台了众多法规文件,鼓

励矿井水资源的循环利用,但这些政策在具体操作
时有很大的模糊和不确定性。 如矿井水资源如何界
定计量、分类使用的水质标准、税收如何优惠、主管
部门的确定等问题仍然没有统一的标准,也无相关
政策、标准,直接影响了企业利用矿井水资源的积
极性。
2． 2　 矿井水处理成本偏高
我国矿井水资源化利用主要用于工业方面,对

水质的要求并不很高,矿井水资源化利用的平均成
本已达 5 元 / t,这在北方干旱缺水、地下水超采、矿
井水水质较好的地区可能会被接受,但对于云南、贵
州、安徽、江苏、蒙东等水资源相对丰富的煤矿,矿井
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水资源化利用成本相对较高,尤其是云贵地区,矿井
水多为酸性,处理成本偏高,企业利用矿井水的积极
性大幅度降低。 此外,矿井水资源化处理工程前期
投资少则几千万元,多达几亿元,对于一些规模较小
的煤矿来说,前期投资是一个巨大的问题。
2． 3　 心理认同仍有差距
尽管近年来矿井水逐渐用于生产、生活,但提及

矿井水,人们首先想到的是矿井突水造成的安全事
故以及矿井水外排造成的环境污染。 据报道,
2000—2014 年中国因矿井突水造成超过 4 500 人遇
难。 2009 年以来,山西阳泉发现大量的矿井水流出
地表,这类矿井水多为酸性且矿化度高,对山底河流
造成了严重的污染。 关闭多年的太原西山牛家口老
窑水流出高矿化度矿井水,对附近著名景区晋祠公
园的水域造成了一定影响。 因此大多数人并没有认
识到矿井水是一种宝贵的水资源,更无从谈及对矿
井水进行资源化利用。 此外,再生水、淡化海水利用
现今都有专门的组织及机构进行研究及宣传,而关
于矿井水资源化再利用宣传的社会组织、宣传平台、
信息化系统均处于缺位状态,矿井水资源化利用的
宣传工作还远不到位。

图 4　 矿井水利用政策设计
Fig. 4　 Mine water utilization policy design

2． 4　 产学研用模式尚未形成
现阶段尽管国家高度重视矿井水资源化利用,

但是关于矿井水资源化利用的基础研究还很薄弱,
人才培养尚有缺位,校企之间的合作有待加强。 在
我国现有的煤炭矿业类高校中,如中国矿业大学、中
国矿业大学(北京)、山东科技大学、太原理工大学、
长安大学等在培养硕、博学生时有关矿井水的研究
等较多集中在矿井水害防治方面,关于矿井水资源化
利用的文献仅为矿井水害防治的 1 / 5 ~ 1 / 4,见图 3
(数据来源于中国知网)。 此外,有关于矿井水资源
化利用的企业仍然较少,该专业学生实习机会不足。

图 3　 2013—2018 年煤炭矿业类高校矿井
水利用类文章数量

Fig. 3　 Number of articles from mine institute about mine
water utilization in coal mining from 2013 to 2018

3　 我国矿井水资源化利用对策

3． 1　 出台落地性政策
我国作为法治社会,任何事情必须坚持有法、有

规可依。 矿井水资源化利用的前提就是要完善矿井
水资源化利用的政策法规。 对策可以由国家或各地
方水利部门牵头[22],会同发展和改革委员会、生态
环境部(厅、局)等,就矿井水资源开发利用过程中
的水质、环境保护等方面的问题进行统一研究。
在国家层面,要进一步制定详细的矿井水利用

专项规划,明确目标年的矿井水利用目标;考虑将矿
井水列入水资源系统进行统一配置[23];年度对矿井
水利用目标进行考核,考核以省(自治区)或基地为
单位。
在地方层面,可设置以省(自治区)或基地为单

元的管理部门,根据各地实际进一步细化与国家矿
井水利用相关的标注规范,制定合理的税收补贴政
策等,具体如图 4 所示。 在政策制定过程中,要有政
府、科研人员、一线工作人员的参与,保证政策在大
的框架下稳定,在具体操作方面可行。
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3． 2　 加强创新人才建设培养
关于矿井水资源化利用,既是传统的研究,又有

创新的研究。 在传统研究方面,各类矿井水的化学
处理方法较多,研究也相对较为深入,但如何将矿井
水以较低成本处理为生活用水或者更高质量的饮用

水、矿泉水,目前研究还相对较少。 此外,矿井水资
源化利用管理方面的政策研究鲜有文献论述。 因
此,水利或地矿类高校要进行矿井水资源化利用人
才的培养,集技术与管理于一身,在培养阶段加强校
企合作,积极前往企业实习锻炼,从而有效推动矿井
水资源化的利用。
3． 3　 分质分类利用
按照我国常见矿井水的分类,不同类型的矿井

水可根据实际分质分类用于工业、生活、农业、生态
等方面。 各类矿井水利用方式见图 5。 矿井水在进
行实际利用时还要考虑多方面的因素,如运输距离、
处理成本等。

图 5　 矿井水综合利用流程
Fig. 5　 Flow chart of comprehensive utilization of mine water

3． 4　 加大宣传,发挥行业协会作用
行业协会具有沟通、监督、协调、统计等作用。

目前我国还未有以矿井水资源化利用命名的行业协

会,与之相关的有“中国煤炭加工利用协会” “昆明
市再生水协会”等。 在对矿井水资源化利用愈加重
视的今天,有必要组建专门的协会,开展我国矿井水
资源化利用的统计工作;组织行业会议,加强科研机
构与企业之间的沟通;积极协调企业与政府之间的
矛盾与需求[17,24]。 此外,在人们尚未完全接受矿井
水的情况下,积极开展矿井水可再生利用的公众普
及,缩小群众的心理认同差距。

4　 我国矿井水资源化利用前景展望

4． 1　 高质量矿井水的开发
近年来,随着社会经济的发展,人们对饮用水的

要求越来越高。 现在市面上瓶装纯净水普遍在 2 ~

5 元之间,更有甚者高达几十元。 矿井水主要来源
于地下水,一些不受污染的矿井水经过简单处理即
可成为高质量的饮用水,富含人类所需的多种微量
元素。 如开滦股份公司范各庄矿将矿井水开发成为
弱碱性饮用水,每小时灌装 1 000 瓶瓶装水、120 桶桶
装水的生产能力,年可节省 830 万元的排水电费、排
污费、水资源费等,为企业创造了十分可观的收入。
因此,面对国家去产能的大趋势,在煤矿利润有所下
降的情况下,开发高质量的矿井水将是大势所趋。
4． 2　 矿井水资源热能利用
矿井水除了经过处理作为水资源再生利用外,

矿井水所蕴含的热能也引起了相关学者的注意。 矿
井水的热能恒定,几乎不受外界影响。 王力力[25]分

析了唐山矿矿井水余热用于职工洗浴用水加热的可

行性,得出该方案环保且可行。 李峰等[26]通过分析

水源热泵技术在矿井水余热方面的应用研究,得出
矿井水余热在节能减排方面有着明显的效果,具有
较高的经济价值。 辛嵩等[27]对矿井水余热利用从

理论、技术及经济方面进行可行性分析,得出该技术
可以为矿区供暖和降温,同时具有一定的经济效益
和环境效益。 在日益重视生态文明及循环经济的今
天,矿井水资源的热能利用必将成为大势所趋,为节
能减排做出贡献。
4． 3　 产业化和规模化
如今矿井水的资源化利用尚未形成规模,各个

矿井之间的矿井水再利用也仅各为其用,很少对外
进行供水。 在技术与国家政策补贴到位后,矿井水
资源化利用的成本将逐步降低,形成具有价格优势
的可利用水源。 矿井水资源化利用产业化与规模化
应以政府引导、企业为主体进行建设,拓宽融资渠
道,将矿井水收集、处理、运输、销售等多个环节有机
结合起来,进行市场化经营。 在保证水质的情况下,
逐步扩大供水规模,形成具有竞争力的供水主体。
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在产业化和规模化发展前期,政府要制定完善的利
用政策、利用标准以及相应的优惠补贴政策,企业则
需要做好融资、场地建设、管道铺设及市场的开发;
在运营阶段,政府要根据实际运营情况做好政策的
完善与监督管理工作,企业则需要做好水质监测和
应急预案等的演练。
4． 4　 废弃矿矿井水资源化利用
近年来,随着去产能的稳定推进,大量产能较低

的煤矿被关闭,主要分布于西南和华北地区。
2014—2018 年,我国共关闭 7 281 处煤矿,截至 2018
年,废弃煤矿的矿井水接近 48 亿 m3。 弃煤矿产生
的矿井水被大量闲置、废弃,不仅导致了水资源的大
量浪费、威胁邻近生产矿井的安全、矿井水位回升可
能引发地质灾害等问题,还对矿区生态环境造成了
一定影响。 因此,在水资源日益短缺的今天,加大废
弃矿井水资源化的利用,在解决用水紧张的同时也
可以进一步提升煤矿开采安全,同时保护矿区的生
态环境。 废弃矿井水资源可以通过修建地下水库、
用于地下发电、作为后备水源以及进一步加工处理
后利用[28]。 近年来,废旧煤矿经过开发改造成为工
业遗产旅游公园,如唐山开滦煤矿国家矿山公园、晋
华宫国家矿山公园、阜新海州露天矿国家矿山公园
等。 废弃煤矿的矿井水经处理后可用于公园的景观
用水及周边河流的生态补水。 此外,废弃矿矿井水
资源化利用的前提,是要由政府相关部门对废弃矿
井水进行探查、核实、统计,在此基础上对矿井水加
以应用。

5　 结　 语

在水资源日益短缺与环境保护愈加重视的今

天,矿井水资源化利用定将成为国家的必然选择。
我国矿井水资源化利用正处于发展阶段,加之区域
水资源之间存在差异性,利用程度各不相同,与淡
水、地下水等水源相比价格优势不突出等现实问题,
矿井水开发利用仍存在难点。 在未来矿井水资源化
产业化进程中,要着重突破矿井水资源化利用各个
环节的核心技术,研发高效安全的矿井水资源化全
产业链技术;建立完善的政策、标准支持体系,加强
矿井水资源化设计运营公司的对外输出;积极开展
矿井水资源化利用的试点城市、示范基地等工作。
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