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[摘　要]　在广泛调研和系统分析基础上,根据矿业学科发展的自身特点和未来五年我国经济社

会发展的需求,提出了“十四五”期间矿业学科发展目标,梳理出１４项应加强的优势方向、１７项需培

育的发展方向、１０项应促进的前沿方向和５项可鼓励的交叉研究方向,并凝练出５项“十四五”优先

发展领域和５项“中长期”(２０３５)优先发展领域.最后,从政策层面和学科层面提出了促进矿业学

科发展的若干举措和建议.
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矿业工程学科是用以指导矿物资源安全、高效、

环境友好地开采以及矿物资源有效加工和利用的工

程技术科学[１].由于大自然矿藏及矿业生产地质

条件的多样性、复杂性,矿业学科已发展成为学科

综合度和交叉关联度很高的一门工程技术科学[２].

矿业学科涵盖了煤炭资源、金属与非金属矿产资

源、地热资源、海洋矿产资源以及人类尝试涉足的

其它星球资源的开采,包含了煤炭资源、金属与非

金属矿产的采掘、洗选、加工,涉及到资源开采的

环境、安全和矿产资源的储存、运输等众多科学与

工程领域[３].

当今,全球科技变革深入推进,新学科和新领域

不断涌现,学科界限不断被打破,不同学科相互渗

透、相互融合现象已成必然趋势[４７],致使矿业工程

学科不断突破传统学科的局限,进入一个全新的发

展阶段.在我国“十四五”发展阶段初期,积极探讨

矿业工程学科的发展方向和发展重点,确定符合我

国国情的矿业工程学科的“十四五”发展战略,对促

进我国矿业工程学科更快、更好地发展具有重要

意义.

谢和平　深圳大学特聘教授、中国工程院

院士,主要从事力学与能源工程方面的研

究,在国际上开创了岩石力学分形研究新

领域;在我国最早建立了裂隙岩体宏观损

伤力学模型,开拓了裂隙岩体损伤力学研

究;首次提 出 了 深 部 原 位 岩 石 力 学 构 想,
构建了深部岩体力学与开采理论研究框架.研究成果已出

版１０余本中英文专著、发表５００余篇论文,荣获国家自然科

学奖二等奖等国家级奖励４项.

周宏伟　中国矿业大学(北京)教授,长期

从事能源与矿业开发中的岩石力学研究,
负责完成了国家９７３课题、国家十三五重

点研发计划课题、国家自然科学基金项目、
科技部国际合作项目等１０余项.曾获国

家自然科学奖二等奖、教育部自然科学奖、
北京市教学成果奖等奖励,发表论文２００余篇.

１　矿业学科的发展特点和趋势

当前,人类所耗费的自然资源中,矿产资源占

８０％以上,地球上每人每年要耗费３吨矿产资源.
其中能源占矿产资源生产、消费的绝大多数.当前,
全球矿产资源总产量为２２７亿吨,能源、金属和非金

属产量分别占６８％、７％和２５％,体现出人类对于能
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源的高度依赖[８].
矿业在经济发展中同样占重要位置,据最新报

告显示[８],当前全球矿业总产值为５．９万亿美元,相
当于全球 GDP的６．９％,其中能源矿产占７６％,金
属矿产占１２％,重要非金属矿产占１２％(图１).从

产业看,全球共有６０多个重要矿业国家:１１个国家

矿业产值与本国 GDP之比大于５０％,１７个国家矿

业产值与本国 GDP之比介于２０％~５０％,２１个国

家在１０％~２０％.可以看到,矿业对国家经济发展

的重要作用和地位.

图１　全球矿业总产值占比

图２　全球能源消费格局

从能源消费结构上看,中国、印度、东盟等亚洲

新兴经济体、美欧日韩等发达经济体和其他国家分

别消费了全球３５％、３６％和２９％的能源,全球能源

消费总体呈现“三分天下”的格局(图２).同时,气
候变化促使全球能源消费结构加速调整,我国“双
碳”目标约束下,煤炭占比将持续下降,清洁能源占

比将持续增加.
矿业学科的发展不仅受自然科学规律的约束,

而且依赖资源赋存条件、经济发展水平、社会发展需

求的综合影响[９].随着人类生存水平的提高和社会

进步的需求不断变化,矿业学科和所支撑的工程实

践持续地开发出大规模、多种类的矿产资源,这是与

自然科学不断揭示自然规律截然不同的学科特点,

后者的任务是“探索、揭示、发现”,由此也决定了

矿业工程学科一系列的属性和发展规律.矿业工

程在设计、建设、生产、保障系统功能的同时,越来

越受到来自资源开采环境的“极限”挑战,各种极

端性、复杂性、非线性、不确定性等特性和因素广

泛存在于矿业工程系统及其运行过程中(图３).
矿业学科的不断发展和人类对丰富物质文明、挑战

自然的无限追求,导致矿业工程系统的服役环境越

来越恶劣,工程系统的行为规律也愈加复杂多变;
另外,人类对不可再生资源的消耗和对环境生态的

破坏使得可持续发展成为２１世纪全球共同面临的

重要课题.

图３　矿业学科发展规律与发展趋势

(１)“极端性”成为矿业学科未来发展所面临的

严峻挑战

资源和能源是支撑人类社会的最重要的物质基

础之一,随着浅部资源开采的枯竭,向深地、深海寻

找更多资源已成为必然趋势,深部陆地和深水海洋

矿产资源的开发成为解决人类资源和能源的有效途

径[１０１４],高地压、高地温、高水压、强海风、大海浪等

极端开采环境是矿业学科发展必须面对的严峻挑

战.在极端环境和自然灾害作用下,矿业工程系统

的原位岩体力学行为、地应力环境与动力灾害演变

机制、多相并存多场耦合作用下渗流规律、强采动

应力场—能量场演化特征、风浪流对采矿船的动力

激励、集矿机在海底的行走特性、深海采矿系统的

动力学行为等成为矿业学科的核心科学问题.此

外,月球、火星等太空资源的勘探开发也列入国家

计划.深地、深海、深空等极端环境下资源的勘探

开发及转化利用给传统的矿业学科提出了严峻的

挑战.
(２)“复杂性”成为矿业学科未来发展所需解决

的重要难题

深部岩体材料非线性、大形变的几何非线性、各
种非线性的耦合效应等复杂的非线性行为与机制给

矿业学科带来了挑战[１５].２０世纪微分几何的发展

使系统非线性动力学取得突破,系统的混沌、分岔、
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分形等非线性行为与机制获得了数学上的解释和描

述,并在简单系统的工程实践中初步实现了对非线

性行为的控制或利用.然而,复杂工程系统的非线

性行为与机制仍然无法很好地被解释和把握.深部

资源开发过程中涉及的岩体非线性行为是矿业学科

需要面对和解决的重要课题.同时,随着深部资源

复杂开采环境的深入,不同物理场之间的耦合效应

也越来越强烈,深部陆地资源开发存在的热—力耦

合场、液—固耦合场、气—固耦合场,深水海洋资源

开采存在的气—液—固耦合场、海底多相资源耦合

共生现象,以及不同物理—化学—生物耦合场、资源

型矿体与外部介质界面的耦合作用等使得矿业学科

的研究内容变得极为复杂.
(３)“交叉性”成为矿业学科未来碳中和零碳、

负碳技术发展的必然趋势

当前,新一轮科技革命蓬勃兴起,各种先进理

论、先进技术大量涌现,信息化、智能化产业正在

迅速崛起,通过信息技术与工业相融合以提升国家

工业水平的产业战略已经成为全球共识.德国、美
国、日本等世界工业大国相继提出了“工业４．０”
“工业互联网”“第四次工业革命”等概念并开始付

诸实施[１６,１７].当前形势下的工业变革以物联网和

智能制造、智能控制为主导,正在深刻影响今后的

全球工业产业布局.信息化、智能化、绿色化迅速

向各学科领域渗透,带动产生各种新的活动领域和

合作形式.矿业学科既要按照生产、矿井的地质和

经济特性来完善和发展传统的矿业工程科技,又要

吸收和融汇现代科学技术的最新成就使矿业工程

科技不断提高和更新[１８,１９].以信息化、智能化、绿
色化为创新驱动的学科融合发展将极大提升矿业

学科的 科 学 内 涵,促 使 矿 业 学 科 进 入 快 速 发 展

阶段.

２　“十四五”发展目标及优先领域

根据国内外矿业工程学科发展趋势和需要解决

的科学问题,应加强矿业工程学科基础理论研究,形
成支撑现代矿业工程技术进步的基础理论体系,加
强相关理论、学科、技术等交叉,实现自动化、智能化

开采,统一矿区环境保护与治理,减少或消除开采引

起的环境破坏,使矿产资源开发与矿区环境协调发

展.形成一批国际知名的矿业工程学科学者、专家、

学术带头人,广泛推进国际性学术交流,使我国真正

成为世界上的矿业大国和强国,成为矿业工程学科

理论研究、技术开发和学术交流的中心,引领世界矿

业工程学科发展.
(１)加强关键共性基础理论研究

通过关键共性理论、方法和原理的研究,培育

对矿业工程学科发展具有推动作用的重大科研成

果.加强矿业学科基础理论研究,形成支撑智能采

矿技术体系的矿山压力基础理论:根据资源禀赋特

征、开采方法,建立相应的、完善的岩石力学及采

动岩石力学基础理论.在深部岩体原位力学理论、

近零生态损害保护性开采理论、面向智能化无人开

采的理论、深地矿产与地热资源共采基础理论、关
停矿井综合利用理论与方法等领域取得重大理论

突破.
(２)调整完善矿业工程学科体系

根据我国经济社会发展对矿业人才的需要,调
整完善矿业工程学科体系,广泛吸收基础科学与相

关学科的知识与技术,促进智能化、信息化相关学科

交叉与融合,调整完善本科、硕士和博士培养方案,

建立与时俱进的学科知识体系、知识结构,满足社会

经济发展的需求,服务于我国新时代经济社会的全

面发展.
(３)建设一流研究平台和科研基地

充分发挥国家重点实验室、高校和研究院所在

基础研究方面的优势,加强科研平台建设,建设一流

的科研基地,加强社会合作交流和开放共享,提高资

源利用效率,促进基础理论原始创新研究.充分发

挥国家工程研究中心、国家重点实验室在产业技术

创新战略联盟中的关键作用,促进产学研合作,提高

我国产业的自主创新能力和国际竞争力.

根据未来五年我国经济社会发展需求,在广泛

调研和系统分析相关学科国内外发展趋势的基础

上,梳理出１４项应加强的优势方向、１７项需培育的

发展方向、１０项应促进的前沿方向和５项可鼓励的

交叉研究方向,如图４~图７所示.

根据未来５~１５年我国经济社会发展需求层次

和科技发展水平,从上述发展方向中,凝炼出５项

“十四五”(２０２５)优先发展领域和 ５ 项“中长期”
(２０３５)优先发展领域,如图８、图９所示.
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图４　“十四五”期间我国矿业学科应加强的优势方向

图５　“十四五”期间我国矿业学科应加强的优势方向
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图６　“十四五”期间我国矿业学科应促进的前沿方向

图７　“十四五”期间我国矿业学科可鼓励交叉的研究方向

图８　“十四五”优先发展领域 图９　“中长期”优先发展领域
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３　矿业学科交叉发展与国际合作前沿

３．１　深部资源采选充(冶)一体化及原位转化

深部矿产资源开采难度加大、生产成本增加,传
统资源开发方法难以适用,要使我国成为地球深部

探测领域世界范围内的“领跑者”,特别是要在深地

煤炭资源绿色安全开发领域成为国际上的“领跑

者”,就必须颠覆现有的矿产资源开发理论与技术,
通过研究新的深部资源开发方式,提升我国深部资

源获取能力.深部矿产资源采选充(冶)一体化及原

位转化是一种颠覆性的深部资源开发模式,将传统

的地下采矿、地面分选、地面冶金三个相对独立的生

产链紧密衔接为地下采选充(冶)一体化生产系统,
仅提取有用矿物及电热气,将分离出的废弃物就地

充填,实现固体废弃物无害化处理,推进矿区生态文

明建设,实现绿色矿业、智能矿山、循环经济和可持

续发展.同时,在此过程中出现的新理论与技术难

题也是人类走向地球深部必须面对和优先探索的基

础性科学问题.
研究深部煤矿和金属矿无人化智能化开采、分

选、充填、冶金等过程的一体化,建立固体资源原位

流态化开采理论与方法,形成传统的地面分选、冶炼

等过程全部在井下原位实现的模式,提出仅提取有

用矿物及电热气、废弃物不出地面留在井下用于充

填的方 法.该 交 叉 领 域 的 核 心 科 学 问 题 包 括:
(１)深部开采岩体结构参数的透明化表征方法;
(２)固体资源流态化开采的原位采动岩体力学理

论;(３)固体资源流态化开采扰动下的多物理场耦

合理论与近场围岩温度场—渗流场—应力场—裂

隙场—化学场耦合作用机制;(４)深部资源多组

份、多相介质原位多元转化的冶金动力学原理与方

法;(５)深部资源的原位智能化分选与有用矿物提

取方法.该交叉领域的主要研究方向包括:(１)地

质构造探测及地质保障技术;(２)基于复杂地形空

间导航定位的深部矿产资源智能化开采;(３)深部

原位采选充(冶)体一体化技术与装备研制前沿

探索.
通过建立基于流态化开采的深部资源原位采选

充(冶)一体化理论与技术体系,实现对深地固态资

源采、选、充、冶的原位、实时和一体化开发,提高深

地矿产资源的开发效率、运输效率和利用转换效率,
转变传统的矿产资源的开发模式和运输模式,实现

“地上无矿、井下无人”的绿色环保开采终极目标,开
辟新型采矿工业模式,引领矿产资源开采技术革命,
实现固态矿产资源开采深度上的突破及深地矿产资

源清洁高效和生态友好开发利用,为我国可采资源

总量翻一番提供技术支撑.

３．２　深地/深海/深空矿产资源开发

地球上无法再生的矿产资源正在被过度消耗,
部分矿产资源陆地开采供应的难度越来越大、甚至

到了难以为继的程度.深海采矿成为新一轮全球矿

产资源开发竞争的焦点,美国、日本、德国等国家在

２０世纪７０年代末就开展了深达５５００m 的锰结核

联合开采试验[２０,２１].太空采矿也正在成为矿产资

源勘探开发的前沿阵地[２２２５],进入２１世纪以来,美
国、俄罗斯、欧盟纷纷启动了太空采矿计划,从而带

动了相关学科的发展.
从矿业学科自身发展需求看,随着矿产资源的

开采深度逐渐增加以及由陆地向深海延伸,开采难

度和安全风险大幅增加,极地资源的勘探开发也给

传统的矿业学科提出了严峻的挑战.从经济社会发

展趋势看,物联网、云计算、大数据、人工智能、移动

互联网、机器人化装备的飞速发展,给传统矿业学科

带来了颠覆性变革.在这一背景下,深地、深海、深
空矿产资源开发必将成为未来矿业学科的重要发展

领域.
该领域的核心科学问题和主要研究方向有:

(１)深地、深海、深空保真取芯与原位岩石力学理

论(深部岩石原位保真取芯、深部原位保真测试技

术、深部原位岩石力学理论);(２)深海采矿系统的

动力学理论(水面母船设计的水动力理论、系统中

管道的动力学特性);(３)低重力与极端温度下太

空采矿理论(太空矿产资源精准探测、太空原位保

真取芯与智能探矿、太空资源地下开采与地下空间

利用).
当前我国深地、深海、深空资源开发还处于起步

阶段,面临诸多发展瓶颈问题[２６].有必要加强国际

交流合作,发展深地、深海、深空能源资源勘探与评

估方法,建立深地、深海、深空资源开发基础理论,研
发深地、深海、深空资源开发技术与装备,尤其是深

地、深海、深空资源智能化、无人化开发技术与装备.
利用智能遥感、自主导航、人工智能和通信技术对深

地、深海、深空矿产资源进行开发,力争促使我国走

到深地、深海、深空矿产资源勘探与开发的世界

前列.
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４　结论与建议

４．１　主要结论

根据矿业学科发展特点和国内外矿业学科发展

趋势,可以得出以下几点结论:
(１)人类对丰富物质文明、挑战自然的无限追

求,导致矿业学科越来越受到来自资源开采环境的

极限挑战,“极端性”“复杂性”和“交叉性”将成为矿

业学科未来发展所面临的严峻挑战.
(２)学科交叉研究在促进科学技术和经济社

会发展中的地位与作用日益重要,智能化、信息

化、绿色化迅速向矿业领域渗透,矿业学科与其它

学科的交叉融合成为必然发展趋势.跨学部和跨

部门合作成为促进矿业学科交叉合作的一项重要

机制.
(３)深部矿产资源采选充(冶)一体化及原位转

化是学科交叉融合的一个具体方向,是提升我国深

部资源获取能力的一种颠覆性开发模式.
(４)深地/深海/深空矿产资源开发是促进我国

由矿业大国向矿业强国转变的重要前沿方向.

４．２　建议

根据矿业学科研究发展趋势和促进学科发展的

举措,本文提出以下几条建议:
(１)设立学科优先发展领域专项基金

在整合现有科研力量、技术资源、研究平台基

础上,设立学科优先发展领域专项资金,实施高等

院校和科研机构共同参与的联合攻关.吸引海内

外优秀人才参与,对重要科学基础问题、具有引领

世界先进水平的关键核心理论与方法研发等进行

重点支持.
(２)设立人才培养专项基金

设立矿业学科人才培养专项基金,吸引高端创

新人才投入到学科的研究工作中,进一步梳理完善

学科基础理论体系,优化合并或新建相关的学科方

向,将传统和新兴学科进行交叉融合,推动矿业学科

的持续创新发展,通过高水平、高质量的科学研究推

动人才培养、学科发展,让科研成为一种高水平人才

培养模式.
(３)创造宽松自由的科研环境

将国家自然科学基金发展战略的源头创新类研

究项目系列、科技人才类的人才培养系列、创新环境

类的科研环境建设等方面进行有机融合;同时在人

才的培养使用、科研管理、薪酬待遇等方面具有灵

活、实用的政策,参考国外基金项目管理的先进经

验,以科学家为中心,实行科学家对研究项目的“负
责制”,使真正的科学家在宽松自由的科研环境中能

够一心一意地从事科学研究.
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Abstract　AccordingtothecharacteristicsofthedevelopmentofminingdisciplineandtheneedsofChinas
economicandsocialdevelopmentinthenextfiveyears,thedevelopmentgoalsofminingdisciplineare
suggestedon the basis ofan extensiveinvestigation and systematic analysis．There arefourteen
advantageousdirectionsthatshouldbestrengthened,seventeendevelopmentdirectionsthatshouldbe
cultivated,tenfrontierdirectionsthatshouldbepromoted,andfiveresearchdirectionsthatshouldbe
encouragedinterdisciplinaryresearch．Italsosummarizesfiveprioritydevelopmentareasin１４thFiveＧYear
Planandfourprioritydevelopmentareasin “Medium andLong Term Plan”(２０３５)．Finally,some
measuresandsuggestionstopromotethedevelopmentofminingdisciplineareputforwardconsideringthe
policylevelanddisciplinelevel．
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