
于润沧 中国工程院院士、中国恩菲高级顾问
专家。我国著名采矿专家，中国有色金属矿山工程
设计新领域的主要开拓者之一。

记者：今年两会上，平衡经济发展与生态环境

之间关系仍然是代表委员们热议的话题，对此习近

平总书记也进行过“金山银山与绿水青山”的论

述。传统的采矿行业发展，生态环境代价很高，对

于金属矿山来说，如何能够降低对环境的伤害，走

一条科学发展的道路？

于润沧：我们所说的“生态矿业工程”目的就是

在于解决社会经济发展和生态环境保护协同的问

题。“生态工程”这一科学概念提出已有 40 多年的

历史，“生态矿业工程”是它的一个分支，我国的金

属矿山必须立足于构建生态矿业工程。

生态矿业工程要求企业在矿业项目规划、立

项、设计、施工建设、生产、闭坑的全过程中，将生态

环境保护和环境治理、生态修复融入项目，保证各

阶段的资金投入，落实各阶段的社会责任，因此必

须要有明确细致的法律法规来进行监管。

我国的《矿产资源法》涵盖内容比较单纯，不适

应当前矿业发展，以及矿山生态环境保护的需要。

所以我们亟须一部新的《矿业法》对行业运行进行

规范和指导。

记者：在您看来，《矿业法》对于建立生态矿业

工程能够起到什么样的作用？

于润沧：构建生态矿业工程的途径是，对每一

个新建的金属矿业项目，首先要研究实现无废开采

的可能性，立足于强化资源综合利用（包括非金属矿

物）、发展循环经济及废物资源化，做到不建尾矿库、

不设废石场、无外排不达标废水，实现无废开采。

但目前看来，真正实现矿山的无废开采还有很

长的一段路要走，而且也不是任何一个矿山都有条

件实现无废开采的，所以我们必须要考虑的是怎样

对已破坏的生态环境进行及时的恢复。在国外矿

山项目的可行性研究中，有着非常重要的一部分内

容叫做“闭坑规划”，要求在矿山建设之前就做好生

态修复和环境治理的规划，明确责任资金和进度，

这些都是以法律为依据的。

在我国《矿业法》缺位，《矿产资源法》没有生态

保护的相应内容，恩菲承担的项目虽然在建设之初

也试图制定闭坑规划，但执行中受到很多阻力，有

些业主对其置之不理，原因就是没有法律的约束。

记者：除了生态保护，《矿业法》还应涵盖哪些

内容？

于润沧：我国是矿业大国但还不是矿业强国。

从有色行业的实际情况来看，目前铜铝铅锌镍这些

资源完全靠国内是不可能的，必须要从海外获取资

源。所以要从实施全球矿产资源战略、建立境外资

源供应保障体系方面来做一个全局的研究，形成指

导方针。所以《矿业法》还应体现全球矿产资源战略

的顶层设计的意图；同时要根据我们的国情、社会特

点，研究矿业企业怎么样安全高效经济的运行；税费

如何有针对性地征收；此外，在矿业领域怎么搞综合

所有制，外资能不能进来，应该怎么进法，这些问题

都是悬而未决的，需要《矿业法》给出答案。

于润沧：
制定《矿业法》刻不容缓
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专家建言

当前，在国内企业“走出去”的过程

中，矿业开发工作全过程需使用国际认

可 的 规 范 和 标 准 ，如 澳 大 拉 西 亚

JORC 规 范 和 加 拿 大 NI43-101 标

准，才能最终得到国际上权威专业机构

和资本市场的认可，真正参与国际市场

的竞争。

由于文化、语言上的明显差异以及

国内地矿界与国际上工作规范、标准上

的不同，中国地质勘查成果报告和其他

矿业咨询技术报告往往难以获得国外

矿业市场及投融资者的理解和认可，同

时由于目前国内还没有一批具有国际

认可的地质、采矿、选矿、冶金和环保等

方面的矿业技术公众报告签字权的专

家，使得我国海外地质工作成果、咨询

成果以及在海外上市的企业长期依赖

于国外专家的签字，这已经严重影响到

国内矿业企业的国际化发展。

为扭转这一不利局面，去年 10 月，

中国矿业联合会与澳大拉西亚联合矿

石储量委员会（简称 JORC 委员会）和

澳 大 拉 西 亚 矿 业 与 冶 金 学 会（简 称

AusIMM 学会）于 2013 年 10 月共同举

办了“澳大拉西亚联合矿石储量报告

规范和澳大拉西亚矿业与冶金学会

院士入会辅导培训班”，旨在为中国

矿业界培养一批全球认可的可签署

矿业市场技术公众报告、及项目可研

和预可研报告等支持性文件的合资

格人士。国内 29 名有色、冶金、煤炭

等相关行业单位的矿业专家通过严格

筛选，参加了培训。

1 月 15 日，在 AusIMM 学会中国籍

入选院士颁证仪式上，中国恩菲副总工

程师熊小放获颁证书，成为国内第一批

加入 AusIMM 的高级矿业专家。

“通过持有 JORC 认证资质，建立

与以 JORC 规范为代表的国际矿业市

场规则相一致的规范体系，我们才能够

进一步开拓国际矿业咨询市场，加速国

际化进程。”

在熊小放看来，这项工作为我国合

资格人制度的建设开创了先河，对中国

矿业资本市场发展具有划时代的意义。

“在走出去的过程中，我们不能总

是‘听命于人’，要牢牢握住自己的签

字权，才能使中国的矿业企业真正在

国际市场上立足。”熊小放认为，培养

满足国际市场需求的矿业人才，是恩

菲的职责所在，也是整个行业目前急

需正视的问题。

走出去，牢牢握住自己的签字权

“加强矿产资源综合利用，不仅能

有效提高我国的矿产资源保障程度，还

能推进生态文明建设。”

“以试点平台为载体，制定相关专

项政策，加快助推我国矿产风险勘查资

本市场建设。”

“随着我国社会经济的改革与发

展，《矿产资源法》已不适应当前形势，

应尽快修订。”

……

正在进行的全国两会上，多位代

表委员聚焦矿产行业，为行业发展鼓

与呼。

一边是经济发展的诉求，一边是资

源环境的制约。我们需要什么样的矿

山？怎样建设我们的矿山？如何使我

国实现从矿业大国到矿业强国的跨

越？这也是恩菲人在一直探索实践并

试图回答的问题。

作为矿山工程服务领域的领军企

业，中国恩菲工程技术有限公司（以下

简称“中国恩菲”）以采矿、选矿、冶炼设

计等领域积累的核心技术为依托，以卓

越的工程咨询设计、工程总承包、资源

开发和新能源产业的实践经验为基础，

以“发展绿色矿业、建设生态矿山”为己

任，以贯彻落实科学发展观、转变矿业

发展方式为目标，重点开展对深井矿

床、难采矿床和低品位、难选冶、共伴生

资源的综合开发，以有效增强国内资源

供给能力，减少储量动用，提升资源、环

境和经济综合效益。

从矿业大国到矿业强国
——中国恩菲迈向矿业发展制高点

“我国是一个矿业大国，但还远不

是矿业强国。”中国工程院院士、中国恩

菲高级顾问专家于润沧表示，我国是世

界上矿产资源品种比较齐全的少数国

家之一，但随着国家工业化进入高速发

展阶段以来，大宗矿产品的消费持续增

长，供需关系失衡，钢铁、铜、铝、铅、锌、

镍等对外依存度不断攀升，同时由于矿

产资源的过度、低效开发，生态环境目

前仍处于局部改善、总体恶化的状态。

于润沧院士指出，从经济安全和可持续

发展的角度，都需要矿山行业寻求新的

技术突破，来解决这些问题。

众所周知，开采矿山必然会产生大

量的尾矿，因为金属矿床中金属的含量

非常少，90%以上是非金属矿物和岩

石，除了选矿后形成的精矿以外，剩下

的都是磨碎后的尾砂。目前我国尾矿

库总数已经占世界尾矿库总数一半以

上。如何对尾矿进行合理的堆存和处

置成为了采矿业的一个重要问题。

“合理利用尾矿的方法就是用尾砂

对井下采空区进行充填。”国家百千万

人才工程专家、中国恩菲副总工程师刘

育明表示，“随着近年来矿业资源需求

的增加和对采矿安全、环境保护重视的

提高，采用充填法开采的矿山也越来越

普遍。”

位于云南的会泽铅锌矿，设计规模

为 2000t/d，采用了中国恩菲自主研发

的膏体泵送充填工艺，在超千米深度、

长达 4km 的条件下，实现膏体泵送充

填，达到了世界领先水平。

刘育明介绍，虽然中国的矿山充填

技术以引进为起点，但凭借消化吸收再

创新，中国恩菲的尾砂浓缩贮存新装置

与国外的深锥浓密机、高效浓密机相

比，其浓缩效果更好，成本更低。

除了尾矿处理，矿石品位不断降低

也是困扰矿山行业发展的难题。开采

大型低品位矿山，降低成本是关键。对

此，中国恩菲有自己的“独门秘籍”，自

然崩落法就是“秘籍”之一。

自然崩落法，是通过在矿体下部进

行拉底，依靠重力使矿石自然崩落的采

矿方法。刘育明介绍，自然崩落法采矿

适用于地表允许塌陷、厚大、具有一定

节理的矿体，和传统的崩落采矿方法相

比，自然崩落法采矿不需对矿体凿岩爆

破，也不需进行大量的开拓、采准和切

割工作，因而能够使采矿成本大幅度降

低，是开采特大型低品位矿床的首选方

法，是在生产成本上能与露天开采相媲

美的唯一地下采矿方法。

国内目前采用自然崩落法开采的

矿山为位于山西的铜矿峪铜矿，另有

云南的普朗铜矿正在准备建设，这两

个项目均由中国恩菲承担设计。2014

年初，采选规模 600 万吨/年的铜矿峪

铜矿二期工程顺利投产，实现了从电

耙出矿工艺向高效无轨设备工艺的转

变。而普朗铜矿的建设使自然崩落法

方面又有了新的实践和提升技术水平

的机会。

此外，伴随社会经济的高速发展和

矿业需求的持续加大，我国的非煤矿山

经过几十年开发，已逐步由浅部开采转

向深部开采发展。为满足行业技术工

艺要求，中国恩菲持续提高技术水平，

以著名的深井矿山冬瓜山铜矿为起点，

中国恩菲先后设计了诸多首采深度达

1500m、规模在 1500万 t/a以上的矿山，

如思山岭铁矿、济宁铁矿、陈台沟铁矿、

岔路口多金属矿、西鞍山铁矿等。目

前，国内大多数大规模深井矿山项目都

由中国恩菲设计。

寻突破，核心专长技术解难题

矿业是一个古老的产业，矿山工程

的技术创新具有极大的难度，但在矿业

工作者的努力下，在多学科研究成果的

交叉催化下，近半个多世纪以来，全球

矿山工程的技术创新使典型矿山的面

貌发生了巨变。

除了绿色矿山，数字化矿山也是目

前行业内的一个热门话题，并且被认为

是现代矿业的发展趋势。

什么是数字化矿山？数字化矿山

先进之处在哪里？

于润沧院士认为，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，但总的来说，数字化矿山应该

涵盖由初级到高级的三个层次：矿山数

字化信息系统、虚拟矿山、远程遥控和

自动化采矿。

“数字化矿山首先可以提高劳动生

产率，根据发达国家示范采区的资料介

绍 ，劳 动 生 产 率 大 概 最 少 可 以 提 高

90%，这是跟过去比较先进的水平相

比；二是可以降低成本；三是可以真正

实现安全生产。”于润沧院士表示，自动

化采矿最终能够实现井下无人作业、采

矿工作办公室化，这就从根本上避免了

安全事故的发生。

“远程遥控和自动化采矿的技术发

展和应用现在还处在婴幼期，根据行业

内专家的预测，再过 25年到 30年，整个

矿山行业会实现远程遥控和自动化采

矿。”于润沧院士表示，但以恩菲为代表

的中国矿业企业，已经在采矿办公室化

开先河，技术研发领跑行业

熊小放 中国恩菲副总工程师、澳大拉西亚矿
业冶金学会院士。

记者：目前我们的国内资源满足程度不高，几

乎全部金属的对外依存度都不断攀升，面对还将继

续增长的需求，国家应如何平衡供需矛盾？

熊小放：巧妇难为无米之炊。为满足我国经济

发展需求，保障资源安全，我们首先需要提升自身

资源水平，其中重要一环就是必须加大找矿勘探的

力度，包括国内和国际范围。

但矿产行业的投资风险很高,特别是找矿勘探

的风险更高;在有色金属找矿勘探中,从最先发现

值得开展找矿的矿化迹象，到能够找到具备开发价

值的中等规模以上的矿床，可能连 1%的概率都不

到;另外找矿勘探及建设周期非常长,一个大型矿

山的建立,从找矿勘探到设计建设成为可以生产出

矿产品的周期一般都在十年以上。这么高的风险，

这么长的纯投资周期, 谁来投资呢？以前是政府，

但现在政府逐步在退出，要让市场发挥作用，就涉

及到矿业投资机制的问题。中国政府在逐步退出

找矿勘探市场时,中国的矿业开发主体目前仍是以

国有公司或国有控股公司为主, 而纯粹的私人投

资在中国目前的矿业投资中作用仍然非常有限，而

且大多资本偏小，投机资本占比较大，真正投资于

找矿勘探的私人资本非常有限。但实际上，中国证

券市场投资群体大，愿意从事风险投资的个人资本

虽然分散但数量很大。

澳大利亚、加拿大等国家，都是利用证券市场

矿业的风险板块进行融资，筹集的资金用于找矿勘

探，找到了，大家共享收益，没找到，大家共担风

险。在这个市场中，不断地有资金补充进去，支撑

着矿业的发展。一旦找矿成功，建设需要更大的资

金时，再利用主版市场筹集资金，推进矿业项目开

发。我认为，建立矿业风险市场，是矿业“走出去”

的必要条件之一。

记者：您的意思是否是借鉴国外经验，在我们目

前的资本市场中设立一个专门的矿业风险投资板块？

熊小放：是的, 希望能在证券市场尽快建立一个

专门的矿业投资风险板块或开辟一个独立的风险证

券市场,目前有一些人士正在推动这个事情，也在筹

备建立风险勘探的市场作为试点，希望能为资源勘探

提供资金上的支持。希望他们能尽快取得成功。

记者：在此过程中有哪些需要注意的问题呢？

熊小放：中国矿业要保持现有矿产资源的满足

程度，需要推进矿业市场的国际化，提高国内和海

外找矿和矿业投资的成功率和力度。首先，我们迫

切需要培养一批熟悉国际矿业规则和规范的技术

及投资方面的人才，同时需要尽快制定中国矿业风

险市场发展需要的相关规则体系、规则，并尽快建

立起中国自己的矿业风险投资市场，为在中国国内

及国际的找矿勘探，集聚大家的资金，找到更多更

好的矿产资源。

熊小放：
矿业投资也需要“新三板”

的探索中迈出了第一步。

2013 年 3 月 22 日，中国恩菲举行

新闻发布会，正式对外发布自主研发的

“地下矿无人驾驶电机车运输技术”。

目前我国绝大多数矿井下所使用

的运输设备都需要人工驾驶，在工作条

件、安全保障以及运输效率上都受到较大

制约。井下无人驾驶电机车，不仅将使矿

山的矿石运输自动化程度大大提高，运输

能力得到更大发挥，也给矿山运输过程中

杜绝人员伤亡事故提供了可靠保证。

自 2005 年起，中国恩菲着手研发

此技术；2010 年进入研制实施阶段，并

在铜陵有色金属集团冬瓜山铜矿开展

工业试验；2012 年 5 月，在冬瓜山铜矿

井下-875m 中段投入试运行；同年 8月

通过铜陵有色集团组织的结题验收并

转入正式生产运行，填补了我国乃至亚

洲的一项科技空白。

在中国恩菲副总经理、恩菲研究院

院长黄祥华看来，“对于恩菲这样的企

业，要实现健康持续的发展，必须有超

前的市场意识，以独有的核心专长技术

为先导，以不断的技术研发为动力，围

绕降低生产成本、减少能源消耗和污染

物排放，以节能环保、安全可靠、经济实

用为原则，开发具有自主知识产权的核

心技术，为我国有色行业更新换代提供

技术选择。”

正是凭借着以突破行业技术瓶颈

为己任的责任感，中国恩菲开工程企业

之先河，于 2014 年初成立了恩菲研究

院。黄祥华表示，恩菲成立研究院的初

衷主要是整合研发资源，加大研发投

入，使研发经费得到高效率的使用，同

时也进一步调动研发人员的积极性和

创造性。恩菲研究院将立足于新的高

度、新的理念、新的机制，全面整合内外

研发资源，引进高端人才、建立中试基

地，将恩菲多年以来的研发设想变成现

实。更加重要的是，通过规模和影响的

不断扩大，中国恩菲也希望更多地承担

行业责任，发挥自身引领作用，带动有

色、新能源行业的技术研发和进步。

中国恩菲长期以来设计的矿山工

程项目，分布国内几乎所有省区以及

全球 20 余国家，同时创造了多项国内

第一。

国内开采条件最复杂的矿山——
金川镍矿

金川镍矿共有三个矿区生产。其

中规模最大的二矿区生产能力已超过

400 万 t/a，是国内乃至亚洲最大的镍

矿，也是最大的充填法矿山。金川镍

矿矿岩十分破碎、地应力大，并已进入

深井开采，巷道掘进和矿床开采极为

困难，中国恩菲在设计中采用世界上

没有先例的大面积机械化盘区下向分

层进路式胶结充填采矿法，采用棒磨

砂高浓度胶结充填和全尾砂泵送膏体

充填工艺。此外，在进路式采矿中采

用了双臂液压凿岩台车、6 立方米铲运

机等大型设备，大幅度提高了矿山生

产能力；井巷采用“先柔后刚”双层支

护等多种支护形式，解决了高应力破

碎矿岩条件下井巷支护技术难题。

国内矿石生产规模最大的露天
矿——德兴铜矿

德兴铜矿日产矿石13.5万 t，年采剥

总量约9000万t,是国内矿石生产规模最

大的金属矿山。采用12m3、16.8m3、35m3

电铲，154t、172t、220t电动轮汽车，现场

混装炸药车，年排土量 6000万 t的排土

机等大型设备和 GPS 卡车调度系统，

境界动态优化决策系统等自动化、信

息化采矿系统。选矿采用了大型半自

磨加球磨的碎磨工艺。在国内首次采

用浸出—萃取—电积工艺，实现了低

品位矿石的综合利用。

国内第一座采用自然崩落法的矿
山——铜矿峪铜矿

一期工程采用电耙出矿工艺的自

然崩落法，生产规模为 400 万 t/a，二期

工程采用高效无轨设备工艺的自然崩

落法，矿石生产规模为 600 万 t/a，采用

3200m 长胶带斜井、斜坡道开拓，矿石

采用胶带提升运输，为目前全国已建

成的最大的地下金属矿山。

国内第一座大型深井矿山——冬
瓜山铜矿

深井开采有三种类型：第一种类

型为从浅部开采逐渐加深，第二种类

型为露天转地下开采，第三种类型为

直接开采深埋矿床。第三种类型因信

息缺失难度极大。冬瓜山铜矿属于第

三 种 类 型 、一 次 设 计 的 千 米 深 井 矿

山。采矿规模 10000t/d，采用大直径深

孔空场嗣后充填采矿法和分段空场嗣

后充填采矿法，实现全尾砂高浓度充

填 。 主 井 采 用 双 箕 斗 提 升 ，井 深

1120m。

海底采矿——三山岛金矿新立矿区
三山岛金矿新立矿区位于山东半

岛菜州湾畔，西面、北面临渤海，东南

面与陆地相连，矿体倾斜于海底，通过

系统深入的水文地质研究，采用胶结

充填法等技术，成功地实现了海底矿

床的安全开采，成为国内第一座海底

采矿矿山。三山岛金矿是国内第一

座井下全无轨矿山，也是国内第一家

采用主斜坡道大型电动卡车运输的

矿山。

国内海拔最高的矿山——西藏玉
龙铜矿

西藏玉龙铜矿地处偏远的高海拔

高寒山区，海拔高度 4569—5118m，由

于该地区生态环境比较脆弱，设计难

度很大，是高海拔和复杂条件下露天

开采矿山的典范。

中国第一座无废矿山——南京栖
霞山铅锌银矿

该 矿 位 于 著 名 的 南 京 栖 霞 风 景

区，采用上向水平分层充填法采矿、尾

矿充填和尾矿资源化、选矿废水处理

与循环利用等多项新技术，实现了矿

山固体废料和废水的零排放，于上世

纪 80 年代初建成，是我国第一座无废

矿山。

中国恩菲在矿业领域的突出技术发展成就
恩菲纪录

中国恩菲设计的德兴铜矿中国恩菲设计的德兴铜矿


