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要!在全球气候变化加剧的背景下!极端气候事件通过"大气
B

水
B

岩石
B

土壤
B

生物#多圈层系统

的连锁传导与放大效应!改变多圈层之间原有的物质循环与能量交换格局!对煤矿区的安全生产$

高效运营与生态可持续性构成系统性挑战%极端气候&尤其是强降雨'显著改变矿区水文地质条

件!导致岩土体物理力学性质劣化$孔隙水压力剧增!打破原有地质力学平衡!进而诱发边坡失稳$

岩层开裂$矿井突水及采空区塌陷等地质灾害!严重制约开采连续性与经济性%同时!极端气候进

一步放大采矿活动对生态环境的扰动(极端干旱与温度效应削弱矿区生态修复能力与碳汇功能!影

响区域生态系统结构与服务功能!强降雨则加剧水土流失与污染物迁移扩散!加大地表
B

地下环境

系统的综合风险!持续威胁区域生态安全%系统阐述极端气候对煤矿区开采地质条件的影响机制

与减损保障科学内涵!从多圈层耦合响应视角深化对气候
B

采动复合扰动过程的认识!提出构建面

向极端气候扰动的煤矿区韧性地质保障体系%该体系涵盖
'

个关键层面(

"

在机理认知层面!揭示

多圈层耦合响应规律!阐明以水文路径与岩土性质演化为核心的动态机制)

#

在信息感知层面!构

建多圈层界面结构与状态演变的动态监测体系!提升对关键界面演化与风险征兆的识别能力!建立

融合地质$开采$水文及生态信息的综合演化模型)

$

在模型预测层面!发展多圈层物质
B

能量传递

动态分析模型!增强对极端气候扰动下灾害演化过程的预测精度!阐明"地质条件变化
B

采动灾害
B

生态损害#链式传导机制)

%

在调控防控层面!研发与地质条件相匹配的开采调控技术与减损保障

工程技术!实现对气候扰动影响的主动干预与风险削减!控制气候扰动对煤矿区地质环境的损害程

度与范围)

&

在韧性防御层面!建立涵盖地质安全$生产效率和生态健康的多目标决策体系!推动地

质保障由被动防控向韧性适应转变!发展基于动态风险评估的智能平台!实现开采全周期的气候适

应性韧性管理%极端气候下煤矿区减损开采地质保障是一项涉及多圈层耦合响应$动态过程调控

与系统韧性提升的复杂系统工程%极端气候通过改变多圈层间物质与能量交换的强度与路径!持

续扰动煤矿区地质结构稳定性与水文循环过程!形成"气候
B

水文
B

地质
B

工程#多重损害响应模式%

系统构建并实施"机理认知
B

信息感知
B

模型预测
B

主动调控
B

韧性防御#应对策略!有助于全面提升煤

矿区对气候变化的适应性与恢复力!最终实现能源安全开采$生产高效运行与生态环境可持续保护

的综合目标%

关键词!煤炭开采)极端气候)减损地质保障)水循环调控)岩层变形控制
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引
!

言

当前!全球气候变化下的极端气候事件频发!且

强度呈现加大趋势!深刻影响着人类生存和发展所

依赖的生产-生活和生态$即+三生,%活动"

@B!

#

)煤矿

区地质体作为煤炭资源的赋存体和自然环境的载

体!在极端气候与煤炭开采的双重扰动下正在深刻

重塑矿区的+三生,格局)一方面!煤炭资源的高强

度-大规模开采活动打破了矿区原地应力平衡!破坏

了地质体的完整性与连续性!进而引发岩石圈$岩体

结构-渗透性-力学强度等%-水圈$地下水-地表水-

生态水文等%-土壤圈$土层结构-矿物组分等%-生物

圈$生态系统-植被覆盖等%及大气圈之间的多圈层

连锁响应与耦合关系变化!深刻影响着矿区的生态

地质环境与局地微气候特征"

'B@@

#

'另一方面!在采矿

扰动与极端气候事件叠加形成的放大效应下!矿区

地质条件变化会直接威胁煤炭安全绿色开采过

程"

@$B@'

#

)例如!极端降雨条件下!沟道汇流强化裂隙

导水能力!易引发工作面涌突水与岩层沉降!加剧地

表侵蚀并削弱边坡稳定性!同时增加尾矿库溃坝与

水体污染等次生灾害风险!进而影响区域社会经济

系统的稳定运行"

@&B$@

#

)因此!系统揭示极端气候背

景下煤矿区地质条件的动态演变规律!支撑煤炭安

全绿色开采的科技决策!已成为统筹能源安全保障

与生态安全屏障建设的重要课题)

$%%&

年!台风+碧利斯,引发强降雨!导致湖南

省郴州市-衡阳市-永州市多处矿井被淹'

$%%A

年!

持续暴雨致使河南省支建煤矿及山东省华源-名公

等煤矿发生淹井事故'

$%$%

年!暴雨造成重庆市芦

塘煤矿出现涌水险情'

$%$'

年!陕西省-山西省-内

蒙古自治区等主要煤炭产区相继遭遇极端强降雨袭

击!对矿区安全生产构成严重威胁)当前!由极端气

候事件引发的局部水圈剧烈变化!不仅直接冲击煤

矿安全生产!还会进一步诱发岩体-土壤及生态系统

等多圈层结构连锁损害)因此!深入揭示极端气候

与采矿扰动共同作用下煤矿区多圈层的耦合响应规

律!系统厘清其损害机理!并发展主动调控与减损技

术体系!已成为亟待推进的关键课题)近年来!国内

外学者围绕地球关键带多圈层与气候系统的交互作

用已从多视角展开研究!为该领域的深化探索奠定

了重要基础"

$$B$A

#

)例如!刘丛强等研究认为地球关

键带通过其内部的生物地球化学过程!显著调控

MX

$

-

MZ

!

等温室气体含量!从而影响全球气候变

化'同时!物理-化学与生物的跨圈层过程也深刻决

定着地表环境质量"

$"B#@

#

)这些研究为理解气候扰动

下的多圈层耦合效应奠定了重要基础"

#$B#A

#

)高强度

煤炭开采活动破坏了近地表关键带的结构与功能!

导致出现地下水破坏-地表裂陷-植被退化与土壤侵

蚀等生态环境问题!从根本上改变了关键带原有的

物质循环-能量流动与生态服务功能"

#"B!@

#

)因此!煤

炭开采区可视为一个天然实验室!为探索+极端气

候
B

高强度开采,耦合驱动下+大气
B

水
B

岩石
B

土壤
B

生

物,多圈层的相互作用与响应机制提供了独特窗口!

有助于深度揭示地球浅表层系统在外生扰动与内生

营力共同作用下的相互作用及演化规律)然而!现

有研究对于+极端气候
B

高强度开采,这一特殊耦合

驱动模式下!矿区岩石圈-水圈-土壤圈及生物圈等

多圈层之间非稳态-非线性响应的具体路径-临界阈

值与反馈机制!仍缺乏系统认知与定量刻画)深入

剖析这一复合扰动窗口内的关键过程!其核心科学

意义在于揭示多圈层链式响应机理!从而为构建适

应气候突变与采动损伤的矿区韧性地质保障体系提

供理论依据与技术支撑)

极端气候下的煤炭减损开采是一项涉及系统地

球科学-工程技术与系统管理的复杂系统难题)本

文以极端气候下煤矿区岩石圈-水圈-土壤圈-生物

#
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圈等多圈层耦合损害机制和传导效应为出发点!从

服务煤炭+安全-高效-绿色,开采地质保障目标的角

度!探讨了兼顾地质安全-生产效率和生态健康的减

损保障体系框架!阐述了极端气候下煤矿区地质条

件响应与减损保障内涵-科学问题和实施路径!以期

为增强煤矿区地质保障体系的气候韧性-实现能源

安全开采与地质环境保护协同推进提供理论参考与

实践指引)

C

!

极端气候下煤矿区地质条件响应与

减损保障内涵

!!

当前极端气候事件频发!+大气
B

水
B

岩石
B

土壤
B

生物,多圈层连锁传导与效应放大!深刻影响着煤矿

区的生产-生活和生态活动!进而对煤矿区的安全-

高效和绿色开采构成了新的系统性挑战)从安全生

产角度来看!极端气候改变了煤矿区原有的水文地

质条件!特别是极端降雨下!岩石圈
B

水圈
B

土壤圈的

界面水流通量会显著变化'随着大量降水的入渗!岩

土的物理力学参数发生变化!在软化-泥化和孔隙水

压力作用下!原有的地质结构力学平衡被打破!容易

出现矿区边坡失稳-岩层沉降开裂-矿井涌突水-采

空区塌陷等地质灾害"

!$B!#

#

)从高效生产角度来看!

极端气候会显著扰动矿区多圈层间的物质迁移与能

量交换过程)一方面!气温异常波动易导致开采-运

输等关键设备性能下降或损坏!直接影响作业连续

性-延缓生产进度!并抬升系统维护成本'另一方面!

在极端强降雨下!工作面涌突水-地表沉降加剧-巷

道围岩变形-矿区道路损毁等灾害风险明显上升!进

一步制约生产系统的稳定运行与整体效率)从绿色

生产角度来看!极端气候进一步放大了煤炭开采对

生态环境系统的扰动效应)极端干旱与异常高温会

削弱矿区生态修复能力-降低植被固碳功能'而极端

降雨则加剧水土流失!并促进污染物迁移与扩散)

因此!有必要通过系统协调地质条件演变-资源开采

效率-水文过程调控与生态环境安全之间的关系!增

强地质保障体系的适应韧性!从而构建一套基于多

圈层响应机制-面向极端气候影响的煤矿区减损保

障体系"

!!B!&

#

)

极端气候对煤矿区开采地质条件的影响!深刻

体现了人类工程活动与地质
B

水文
B

生态
B

气候系统之

间复杂的相互作用与反馈机制)极端气候通过改变

岩石圈-水圈-土壤圈及生物圈等多圈层间的物质循

环与能量交换过程及其作用强度!影响矿区地质结

构平衡状态与水文循环路径!进而制约煤炭开采在

采前-采中与采后全生命周期中的地质条件演化$图

@

-

$

%)以极端降雨为例!其通过地表裂隙与导水裂

隙等通道!经由大气降水-地表径流与入渗过程!改

变矿区及其周边地下水补给
B

径流
B

排泄关系!加剧

岩土体渗流
B

应力耦合效应!影响边坡稳定性与地表

侵蚀速率!并显著增加矿井涌突水与采空区沉降风

险!从而形成+气候
B

水文
B

地质
B

工程,链式响应与损

害模式)这一过程不仅加剧了地质灾害的不确定性

与突发性!也使得传统静态预测模型与经验阈值在

分析矿区地质结构演化与灾变风险时面临局限)因

此!在极端气候背景下!推进减损开采地质保障工

作!需构建融合多圈层耦合关系分析与动态阈值识

别的综合研判框架!并形成与之相适应的灾害防控

体系!以系统性提升煤矿地质保障在气候扰动下的

适应性与韧性)

极端气候下煤炭减损开采地质保障研究的科学

内涵体现在
'

个方面$图
#

%&

"

深刻理解煤矿区+大

气
B

水
B

岩石
B

土壤
B

生物,多圈层在极端气候影响下的

耦合关系和演化规律!揭示以水文循环路径和岩土

性质演化为核心的多圈层耦合响应机理'

#

建立极

端气候背景下多圈层间的物质运移和能量传递动态

分析模型!阐明地质条件变化
B

采动地质灾害
B

生态

环境损害的传导机制'

$

构建以识别和监控多圈层

界面结构和演化状态为核心的动态地质感知体系!

建立包括煤矿区地层结构-开采信息-地下水动态-

岩土体变形和地表生态等动态地质演化模型'

%

发

展极端气候背景下与地质条件相匹配的适应性开采

调控技术与减损开采地质保障工程技术!降低极端

气候扰动对煤矿区地质体和地质环境的损害程度和

损伤范围'

&

建立包含地质安全-生产效率和生态健

康等多目标的减损保障体系!发展基于动态风险评

估的智能决策平台!实现煤炭开采全周期的极端气

候适应性韧性防御)综上所述!极端气候背景下煤

炭减损开采地质保障是围绕+机理认知
B

信息感知
B

模型预测
B

主动调控
B

韧性防御,主线!通过系统地球

科学知识与减损保障工程技术的融合!提升煤矿区

地质保障工作对气候变化的适应性和恢复韧性!实

现能源开采安全保障和地质环境的保护)

D

!

极端气候下煤矿区减损地质保障研

究的科学难题

!!

在极端气候下煤炭减损开采地质保障研究目前

主要面临五大核心科学难题&一是极端气候作用下

煤矿区多圈层耦合响应机理尚未厘清'二是气候扰

!

地
!

球
!

科
!
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与
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图
C

!

极端气候作用过程

E)

(

FC

!

#<

.

+*0G/&*%11%1&2:;0/%<%7')<+0%

图
D

!

多圈层损害响应特征

E)

(

FD

!

8-'0)4'+

@

%/!+<+

(

%H%1

.

&61%7I+/+*0%/)10)*1

动下采动损害传导机制与放大效应尚不明确'三是

气候扰动下地质结构和界面信息感知仍不完善'四

是岩层变形调控与多圈层损害韧性防控尚未建立'

五是极端气候下减损开采地质保障决策仍待构建)

DFC

!

极端气候下煤矿区多圈层耦合响应机理

在极端降雨背景下!煤矿区地质条件多圈层结

构在采动影响下的耦合响应研究核心在于揭示煤矿

区+大气
B

水
B

岩石
B

土壤
B

生物,多圈层在煤炭开采工

程扰动下的结构变化和圈层间物质-能量与信息的

动态交换规律!阐明降雨驱动下水圈中地表径流-包

气带水与地下水之间的转化通量变化!剖析极端降

雨入渗与采动重分布应力下煤矿覆岩中渗流
B

应力

场演化和结构形变及失稳特征!构建多圈层的耦合

响应模型!为极端气候下煤矿区地质损害的预测预

警与韧性调控提供理论基础)

DFD

!

气候扰动下采动损害传导机制与放大效应

煤炭地下开采活动通过扰动岩层应力场与结构

稳定性!引发覆岩移动-变形与裂隙扩展!进而改变

'
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图
J

!

极端气候下减损地质保障内涵

E)

(

FJ

!

7&66&0+0)&6&2$%&'&

(

)*+',%*-/)0

@

965%/:;0/%<%7')<+0%7&65)0)&61

地下水渗流路径与赋存状态!呈现出自下而上的地

质条件损害过程"

@&

!

!AB!"

#

)与之相对!极端降雨则通

过增强地表径流-加大入渗补给-抬升地下水位及弱

化岩土体力学参数!诱发岩层变形沉陷与地表灾害!

形成自上而下的地质条件损害过程)两类损害叠加

耦合!在+大气
B

水
B

岩石
B

土壤
B

生物,多圈层系统中引

发非线性复合效应!尤其在隔水层-软弱结构面等关

键界面处产生应力集中与渗流突变等非线性放大现

象!最终导致边坡失稳-突水溃沙-地面塌陷及生态

退化等一系列灾害)因此!系统揭示极端降雨与煤

炭开采共同驱动下矿区多圈层损害的耦合机制-传

导路径与放大效应!具有重要的理论与现实意义)

DFJ

!

气候扰动下地质结构和界面信息感知

在极端气候扰动下!准确获取煤矿区多圈层界

面结构-状态及其演变信息!是揭示采动地质条件损

害机制的关键)其核心在于对+大气
B

水
B

岩石
B

土壤
B

生物,多圈层间物质迁移与能量交换过程实施动态

监测)通过构建+空
B

天
B

地
B

井,一体化立体监测网

络!结合原位感知技术!系统获取多圈层关键界面

$如地表
B

包气带界面-含水层
B

隔水层界面-岩体
B

裂

隙网络界面-土壤
B

植被界面等%在极端降雨与采动

耦合作用下的结构演变与状态响应数据!涵盖降雨

入渗通量-地下水流场动态-岩体应力
B

渗流耦合状

态-地表变形与裂缝发育-生态环境参数变化等多维

度信息!从而为极端气候下煤矿区多圈层耦合响应

机理研究与韧性调控体系构建提供关键数据支撑)

DFK

!

岩层变形调控与多圈层损害韧性防控

极端降雨背景下!煤矿区采动损害减损地质保

障的关键在于实现对岩层移动变形的主动调控与多

圈层损害的系统韧性防控!其核心是构建一套能够

有效抑制岩层沉降与裂隙扩展的主动调控体系)为

此!需基于极端降雨入渗与开采扰动耦合作用下的

覆岩运动规律-导水裂隙带演化机制及地表沉降动

态响应特征!研发适配于极端气候扰动条件的岩层

变形控制技术!如裂隙靶向注浆封堵-柔性承压充

填-关键煤柱优化留设等方法'进而建立融合区域水

文调控与岩层控制功能的+阻$截%

B

疏
B

固,协同防控

模式!形成贯穿+监测预警
B

动态调控
B

效果评估,全

过程的韧性防控技术体系)

DFL

!

极端气候下减损开采地质保障决策

在极端气候扰动下!构建煤矿区减损开采地质

保障智能决策体系的关键在于推动地质条件-水文

动态-工程调控与系统管理之间的深度融合与协同

优化)具体而言!首先建立融合多源地质水文信息-

开采工程参数及气候预警数据的+空
B

天
B

地
B

井,一体

化动态数据库'在此基础上!研发集成地质结构建

模-水文过程模拟-岩层力学响应及生态环境评估的

综合分析平台!进而构建面向开采方案设计-岩层控

制-水文调控与应急预案的多目标优化算法与智能

决策模型'最终形成贯穿+监测
B

模拟
B

评估
B

决策,全

流程的减损开采智能支持系统!推动煤矿地质保障

工作向数据与模型驱动范式转型!从而系统提升极

端气候扰动下煤矿安全-高效-绿色-可持续开采的

地质韧性)

J

!

极端气候下煤矿区减损地质保障实

施路径

!!

极端气候下的煤炭减损开采是涉及系统地球科
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学-工程技术与管理科学的综合性复杂问题!需依托

多学科交叉融合与全链条协同创新予以应对)其实

施路径在于构建涵盖+监测预警
B

过程调控
B

生态修

复
B

系统管理,的闭环地质保障体系)通过工程控制

技术与系统管理机制的持续创新!实现对矿区地质

损害的主动干预与动态调控!从而在极端气候扰动

下保障煤炭安全-高效与绿色开采!最终系统性提升

煤矿区地质保障体系的适应性与韧性)

JFC

!

极端气候下多圈层动态响应监测预警平台

通过研发并集成+空
B

天
B

地
B

井,立体化协同监测

技术!构建多圈层动态监测感知体系$图
!

%)该体

系融合高分辨率卫星与无人机多光谱遥感!实现矿

区地表变形-生态参数及土壤特性的大范围动态监

测'借助地面分布式传感网络!实时获取浅层土壤含

水率-岩体变形与孔隙水压力数据'通过深部钻孔监

测!同步采集多层含水层水文信息-岩层应力及井下

微震信号!联合反演采动裂隙发育与岩体破裂过程)

基于边缘计算与多源数据融合技术!构建多圈层动

态数据库与数字孪生模型!实现对多圈层界面结构

与状态演化的透明化表征)

图
K

!

多圈层动态监测感知体系

E)

(

FK

!
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@

%/!
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+65
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.

0)&6,

@

10%<

在风险预警方面!研发耦合多物理过程的数字

孪生分析平台)通过建立极端降雨入渗
B

地下水流
B

岩体变形
B

生态响应耦合数值模型!模拟多圈层损害

传导与非线性放大效应'在此基础上!挖掘多参数时

序演变中的灾变前兆模式!发展融合机理模型与数

据驱动的预警方法'最终集成开发具备多圈层风险

评估-情景推演与分级预警功能的智能决策系统!形

成+监测
B

模拟
B

预警
B

反馈,一体化的煤矿区多圈层损

害预警平台)

JFD

!

以矿区水循环调控为核心的水文地质管理

构建基于多源数据融合的矿区水循环动态预测

调控体系!是实现以水循环调控为核心的水文地质

精细化管理的关键$图
'

%)该体系通过集成高精度

降雨预报-遥感反演地表水文参数-分布式地下水监

测及矿井排水数据!建立涵盖+大气降水
B

地表径流
B

包气带入渗
B

地下水运移
B

矿井涌水,全过程的水文

耦合模型'在此基础上!发展适应极端降雨不确定性

的动态模拟技术!提升水量预测的时空精度'通过挖

掘历史水文数据与开采扰动参数之间的非线性关

联!构建矿区水量快速响应预测模型!从而为水循环

工程调控提供科学决策支持)

图
L

!

水循环动态预测调控体系

E)

(

FL

!
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以矿区水循环特征为基础!研发+蓄
B

排
B

疏
B

净
B

用,协同的智能调控工程技术体系!是实现水资源与

地质安全协同管控的核心目标)具体内容包括&研

发井下储水空间构建与人工调蓄技术!充分利用采

空区实现水资源动态储存与调配'优化超前探放水

钻孔布局与智能排水系统!建立基于水量预测的地

表
B

地下联动调控机制'创新井下预处理与地面深度

处理相结合的模块化水处理工艺!推动矿井水分质

分级资源化利用'最终构建集雨洪调蓄-精准截渗-
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可控疏降-水质净化与循环利用于一体的智能管控

平台!形成极端气候扰动下兼顾矿区水资源安全与

地质安全的韧性保障体系)

JFJ

!

以岩层变形控制为核心的减损保障工程技术

基于极端气候扰动下煤矿区采动岩层稳定性的

影响机理!需研发以多场耦合分析为基础的岩层移

动协同控制技术体系)通过构建融合地质力学-采

矿岩体力学及地下水动力学的数值模型!揭示极端

降雨作用下采空区岩体力学参数演变规律与覆岩应

力分布动态响应特征'在此基础上!研发考虑时变效

应的采空区覆岩充填控制方法!开发具备自适应抗

渗与变形调节功能的新型充填材料!并建立基于岩

层移动实时监测反馈的充填参数动态优化系统!从

而形成集+强度补偿
B

应力调控
B

空间支撑,于一体的

岩层移动控制技术体系)

针对极端气候扰动下覆岩裂隙扩展与采空区活

化沉陷问题!需构建覆岩裂隙精准调控工程系统$图

&

%)该系统基于微震监测-钻孔雷达与分布式光纤

传感技术!实现采动裂隙三维形态的动态识别与定

量表征'研发裂隙分层分阶段控制工艺及具有渗透

自调节功能的智能注浆材料!通过优化开采工艺参

数抑制裂隙发育!并采用定向注浆技术对关键层位

裂隙实施靶向封堵'最终构建涵盖+地质建模
B

裂隙

预测
B

工程调控
B

效果评估,全流程的岩层变形控制

智能决策平台!实现覆岩裂隙发育的精准预测与分

级主动控制)

JFK

!

以生态保护为核心的韧性修复减损技术

针对极端气候扰动下煤矿区表土流失与生态系

统退化问题!构建融合生态过程调控与工程干预的

地表侵蚀协同治理体系$图
A

%)通过创新地貌重塑

导向的径流调控技术!建立截排沟渠与生态植被协

同系统!提升表层土壤抗侵蚀能力'研发环境友好型

土壤固化与改良材料!形成+地形重塑
B

土壤结构改

良
B

植被群落重建,一体化的生态修复模式!发展适

应区域气候与地质特征的矿区地表土层结构调控与

生态功能恢复技术体系)

针对极端气候扰动下煤矿区污染物迁移扩散与

修复难题!构建贯穿+源头阻控
B

过程拦截
B

生态净

化,的全流程污染防控体系)研发基于功能材料$如

改性生物炭-矿物复合材料%的污染物原位稳定与降

解技术'发展人工湿地与生态渗滤相结合的深度净

化工艺'创新基于水文连通性调控的生态修复设计

方法!有效控制污染物迁移路径)最终形成+源头削

减
B

过程阻断
B

末端净化,协同的矿区污染韧性防控

技术体系)

JFL

!

以多圈层损害风险管控为核心决策平台

研发集成地质
B

采矿
B

水文
B

生态多过程耦合模拟

的多圈层管理支持系统!构建涵盖大气降水入渗-地

下水流动态响应-岩体裂隙扩展-岩层移动变形及地

表生态演化的综合数值模型!实现对极端气候与采

动影响下多圈层损害过程的协同分析)在此基础

上!建立多源异构数据的多圈层动态三维可视化平

台!形成可动态更新的矿区数字孪生系统!为多尺度

风险识别与系统管理提供支撑)

研究融合物理机理与数据驱动的极端气候扰动

下煤矿区多圈层风险评估与预警方法!构建包含岩

层稳定性指数-水文扰动强度与生态响应参数的动

态风险评估模型!识别极端气候扰动下多圈层损害

传导路径与系统临界阈值'最终形成以+监测
B

模拟
B

评估
B

预警
B

调控,为核心的多圈层损害风险智能决

策平台$图
"

%!实现极端气候扰动下矿区多圈层损

害风险的超前预警与系统韧性防控)

K

!

结
!

语

$

@

%极端气候扰动下煤矿区地质条件的演化是

+大气
B

水
B

岩石
B

土壤
B

生物,多圈层耦合作用下的损

害过程!主要表现为+气候
B

水文
B

地质
B

工程,链式响

应)其核心机制在于!极端降水事件改变矿区水循

环条件并弱化岩土体力学参数!从而打破原有地质

结构的力学平衡!诱发边坡失稳-岩层沉降开裂-矿

井涌突水及采空区塌陷等一系列地质灾害)

$

$

%极端气候下的煤炭减损开采地质保障!关键

在于系统揭示煤矿区+大气
B

水
B

岩石
B

土壤
B

生物,多

圈层在极端气候扰动下的耦合关系与动态演化规

律)需构建适应极端气候的+空
B

天
B

地
B

井,一体化智

能监测体系!动态获取多圈层结构与界面信息!实现

地质结构-水文过程与岩体变形的透明化表征!进而

实现对地质损害的精准识别与超前预警)

$

#

%岩层移动变形控制与矿区水文调控是极端

气候下煤矿区减损开采保障的核心工程内容)应推

动从被动防治向主动适应性调控转变!增强岩层变

形调控的韧性!并建立+蓄
B

排
B

疏
B

净
B

用,协同的水文

地质综合管理体系!以降低极端降雨向开采地质风

险及地表灾害转化的概率)

$

!

%减损开采保障需基于多圈层相互作用视角!

建立覆盖勘查-开采-监测与修复全过程的风险管控

体系!构建面向极端气候地质灾害的风险评估与智

能决策平台!完善应急响应机制!提升煤矿区对极端

"

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

$%$&

年



图
N

!

极端气候下覆岩变形调控
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图
Q

!

极端气候下煤矿区生态环境修复技术体系
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图
S

!

多圈层损害风险管控核心决策平台
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气候的防御与适应能力!保障煤炭资源在气候风险

下的安全-高效与绿色开发)
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