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引言1

砂石骨料作为基础设施建设的关键原材料，其开发

利用直接关联国民经济命脉。据统计，中国每年砂石用

量超200亿吨，市场规模突破2万亿元，但传统开发模式

存在资源浪费、生态破坏、安全隐患等问题。2023年中

共中央办公厅《关于进一步加强矿山安全生产工作的意

见》明确要求“严格矿山安全生产准入，推动智能化升

级改造”，标志着砂石矿山开发进入政策严管与绿色转型

并重的新阶段。在此背景下，研究多元要素驱动下的开

发策略，对实现行业高质量发展具有重要意义。本论文

创新提出“三维一体”开发模型：空间维度强化区域协

同布局，时间维度构建全流程管控体系，技术维度融合

绿色智能技术。通过甘肃公交建集团皋兰王家沟砂石矿

山、临洮龚家掌砂石矿山等实践验证，该模型可实现资

源利用率提升25%，生态修复成本下降40%，安全事故率

降低65%，为行业可持续发展提供可复制范式。

一、多元要素影响机制分析

（一）政策法规要素

政策法规是砂石矿山开发的核心约束条件与导向性

框架，其调整直接重塑行业生态。

1. 矿权管理规范化

课题：砂石矿山路衍经济项目开发指南，课题编号：

GSXFZ-2024-001。
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（1）国土空间规划嵌入。依据《全国国土空间规划

纲要（2021-2035年）》，砂石矿山开发需纳入“三区三

线”管控体系。全国多数省份都提出了建设砂石集中开采

区的有关规划，以广东省为例，其《矿产资源总体规划

（2021-2025年）》明确划定砂石集中开采区12处，要求新

建矿山规模不低于30万立方米/年，推动小散矿山整合。

（2）生产系统整合要求。自然资源部《关于推进矿

产资源管理改革若干事项的意见》规定“1个采矿权范围

内原则上只能设置1个生产系统 [1]”。该意见倒逼企业通过

技术改造实现“开采-加工-运输”一体化 [2]。如浙江某

矿山企业投资2.3亿元建设全封闭式生产线，将原有3个

独立系统整合为综合智能控制中心，生产效率提升40%。

2. 安全环保强制约束

（1）安全设施审查制度：应急管理部《矿山安全生

产标准目录》强制要求新建矿山必须通过安全设施设计

审查，内容涵盖边坡稳定性分析、应急逃生系统等 18 项

指标。

（2）环保技术标准升级：生态环境部《砂石行业绿

色矿山建设规范》要求废水循环利用率≥ 90%，粉尘排

放浓度≤ 10mg/m3。部分先进砂石矿山企业采用“絮凝沉

淀 + 膜处理”工艺处理水洗砂废水，实现废水零排放。

（二）市场需求要素

市场需求结构演变驱动砂石矿山开发向精细化、定

制化转型。

1. 需求结构升级

（1）建筑领域需求特征 . 据中国砂石协会数据，2025

年国内建筑领域对高标号混凝土用砂需求将达 12 亿吨，

要求机制砂 MB 值≤ 1.4，含泥量≤ 1.0%。根据砂石母材
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特性科学组合破碎设备，强化除尘工艺设计，建设精品

砂生产线，是新型建筑对高品质砂石产品的最新要求。

（2）道路工程材料革命：交通运输部《公路工程集

料规程》明确要求沥青路面用砂石必须采用反击式破碎

工艺。当前部分企业引进 VSI 制砂机，使针片状含量从

25% 降至 5% 以下，极大提高了砂石整形效果。

2. 区域市场分化

（1）运输半径经济性：经测算，砂石物流成本占比

达30%-50%，北方公路运输一般形成以200公里为半径的

“经济圈层”，南方水路运输采用廊道+码头的组合方式，

有效经济运输距离可扩展到500公里及以上。在砂石矿山

选址上，要综合测算市场需求和经济运距，合理控制矿山

建设规模与有效运输距离，并充分依托现有交通路网。近

年来，广东省《水运工程砂石质量标准》推动西江沿线矿

山建设专用码头，使到珠三角运费降低至30元/吨。

（2）路衍经济模式创新：采用“公路建设 + 矿山开

发”的路衍经济创新模式，将工程建设与原料供应紧密

连接起来。在新建高速公路沿线布局砂石基地，通过

“矿山 - 拌合站 - 施工段”直供模式，减少中转环节，有

效降低成本。如甘肃公交建集团在在环兰州路网布设了

皋兰王家沟矿山，主要服务于兰州周边的公路及市政等

基础设施项目，取得了良好的经济社会效益。

（三）技术革新要素

技术革新是突破资源约束、提升开发效能的关键路

径。以下从开采与加工两大环节，对比传统技术与新型

技术的差异化应用及其产生的变革性影响。

1. 智能化开采技术

（1）传统开采技术局限较大。机械开采方面，依赖

人工操作挖掘机、装载机进行软岩开采，存在效率瓶颈。

爆破开采方面，采用潜孔钻机钻孔、炸药爆破，但爆破

设计依赖经验，易产生大块矿石及边坡安全隐患。

（2）新型技术突破生产效率快速升级。数字矿区建

设方面，无人机航测替代传统全站仪测绘，通过多光谱

相机获取矿区三维地形数据，精度达厘米级。矿山企业

应用此技术后，矿区边界划定效率提升，排土场设计优

化使土地利用率提高。智能爆破系统采用数码电子雷管

与现场混装炸药技术，实现逐孔精准起爆。在矿山应用

后，爆破大块率大幅降低，边坡稳定性显著提升，同时

减少爆破震动对周边居民区的影响。矿山装备升级方面。

某企业引进小松 PC7000 液压挖掘机，配备智能控制系

统，可根据岩层硬度自动调节挖掘力，单机日产能突破 2

万吨，较传统设备大幅度提升。部分企业开始采用无人

驾驶矿卡，其搭载激光雷达与 V2X 通信技术，实现“穿

孔 - 爆破 - 装载 - 运输”全流程无人化，对比测试显示，

无人矿卡作业效率提升，燃油成本降低。

2. 绿色加工工艺

（1）传统加工工艺痛点。破碎环节，颚式破碎机、

圆锥破碎机等设备存在过粉碎现象，成品砂粒型差、级

配不合理。筛分环节，圆振动筛易堵孔，筛分效率低，

且粉尘排放易超标。制砂环节，冲击式制砂机能耗高，

石粉含量难以控制，机制砂品质不稳定。

（2）新型技术革新

级配优化技术。层压破碎，采用单缸液压圆锥破碎

机，通过层压破碎原理，使矿石在破碎腔内多层受压，

成品砂粒型圆润，级配连续区间扩大，机制砂 MB 值降

低，满足高性能混凝土要求。模块化筛分，应用高频筛

与概率筛组合系统，高频筛振动频率高，筛分效率提升，

且配备负压除尘装置，粉尘排放浓度下降。

固废资源化突破。石粉精控，通过选粉机与湿法制

砂工艺结合，石粉含量降低至 2%，生产出的湿拌砂浆 28

天抗压强度达标率 98% 以上。将尾矿渣经立磨机粉磨后，

替代部分水泥用于混凝土生产，实现尾矿综合利用。

表1　砂石矿山技术革新与指标对比

环节 传统技术 新型技术 核心指标提升

开采
人工测绘 +

经验爆破

无人机航测 +

智能爆破

测绘效率↑ 80%，

大块率↓ 72%

破碎 颚破 / 圆锥破
层压破碎 +

模块化筛分

级配连续区间↑ 40%，

粉尘↓ 85%

筛分 圆振动筛
高频筛 +

概率筛

筛分效率↑ 150%，

堵孔率↓ 90%

制砂 冲击式制砂机
选粉机 +

湿法制砂

石粉含量↓ 68%，

强度↑ 25%

（四）生态环保要素

最新生态环保要求的持续升级，正深刻重塑砂石矿

山开采加工的全流程技术路径与管理模式，推动行业从

“末端治理”向“全周期管控”深度转型。

1. 全流程污染控制

政策驱动与技术革新双重作用下，砂石矿山污染控

制已实现从单一环节向全流程覆盖的跨越。

（1）粉尘治理体系：依据《“十四五”环境影响评

价与排污许可工作实施方案》，砂石矿山需构建“源头抑

制 - 过程管控 - 末端治理”三级防控体系。如徐州博源科

技研发的“矿石开采利用过程粉尘分区防控关键技术”

通过超声雾化引射抑尘装置（抑尘效率 >95%，耗水量减

少 80%）与多相惯性控尘装置（降低后道除尘器入口含
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尘浓度 90% 以上）的组合应用，实现矿石加工全流程粉

尘捕集率。

（2）水循环系统：AI 智控深度节能技术通过“虚拟

传感 + 效率寻优”算法，实现水资源循环利用率提升至

90% 以上。该技术可自动匹配流量需求，消除扬程裕量，

较传统变频节能技术再降能耗。

2. 生态修复技术

“边开采边修复”成为硬性要求，倒逼技术创新与

模式升级。边坡生态复绿：高陡岩质边坡 SSP 稳定土植

生护坡技术通过水泥基生境基材喷射（抗压强度 0.3-

0.45MPa，抗冲刷能力抵御 200mm/24h 降雨），实现 45 天

内植被覆盖率超 85%。该技术较传统挂网喷播成本降低，

施工效率提升 2-3 倍。

3. 全周期管控实践

政策倒逼企业建立“规划 - 建设 - 运营 - 闭矿”全生

命周期管理体系。

（1）闭环管理要求。依据《矿产资源法（修订草

案）》，矿山企业需提交《矿山地质环境保护与土地复垦

方案》《碳排放管理计划》，并缴纳生态修复基金。

（2）数字化监管。多地试点“矿山生态大脑”系统，

通过卫星遥感、物联网传感器实时监测粉尘、水质、边

坡稳定性等指标。

（3）数据支撑与政策依据。生态环境部数据显示，

2024 年全国砂石矿山粉尘排放量较 2020 年下降，废水

回用率提升至 82%。到 2025 年，全国生态保护修复面

积超过 1.2 亿亩，“十四五”生态保护修复预期目标已基

本完成。

（五）社会经济要素

砂石矿山开发需融入区域经济社会发展大局，实现

共建共享。以下从产业协同效应、社会责任履行两大维

度，结合政策法规与典型案例，系统阐述其与区域经济

的互动关系。

1. 产业协同效应

政策驱动与产业融合。国家发展改革委等十五部门

联合印发的《关于促进砂石行业健康有序发展的指导意

见》明确提出，要推动机制砂石产业高质量发展，优化

产业布局，降低运输成本 [3]。自然资源部《关于规范和

完善砂石开采管理的通知》进一步要求，将砂石资源专

项规划纳入国土空间规划“一张图”，引导产业集聚发

展。在此背景下，砂石矿山开发呈现两大协同模式：

（1）路衍经济产业园模式。以甘肃省公交建集团皋

兰县王家沟建筑用石料矿项目为例，该项目总投资 1.6 亿

元，年产能 120 万吨，与永昌大扎子沟、临洮龚家掌等

矿山形成联动互补，为清傅公路、傅苦公路等重大交通

项目提供用料保障。此类产业园集成砂石加工、混凝土

生产、仓储物流等功能，实现“矿石开采 - 骨料加工 - 商

品混凝土 - 装配式建筑”全产业链协同，物流成本降低，

产能利用率提升。

（2）新能源融合发展模式。山东平阴山水水泥有限

公司矿山项目通过“绿色矿山 + 光伏发电”模式，利用

矿区闲置土地建设3兆瓦光伏电站，年发电量350万度，

满足全矿用电需求的同时，年减排二氧化碳2725.9吨。该

模式契合《“十四五”现代能源体系规划》中“推动矿产

资源开发与新能源融合发展”的要求，实现“自发自用、

余电上网”，剩余电量并网收益超百万元，能源成本降低。

2. 社会责任履行

自然资源部《关于规范和完善砂石开采管理的通

知》强调，矿山企业应履行生态修复义务，并“鼓励社

会监督，及时制止违法行为”。在此框架下，企业通过就

业扶贫、公益投入等方式，深度融入区域发展 [4]。

（1）就业扶贫成效。西藏华钰矿业在隆子县的实施

“脱贫运输队”计划，通过组建农牧民运输队负责矿石运

输，使日当镇农牧民人均年收入从2006年的不足400元跃

升至2017年的8000元，增长20倍。该模式被纳入《西藏

自治区“十四五”时期巩固拓展脱贫攻坚成果同乡村振兴

有效衔接规划》，成为“企业+农户”精准扶贫典范 [5]。

（2）公益项目投入。青海化隆砂石厂在西成铁路建

设中，通过“绿色矿山 + 基建供应”模式，为项目提供

砂石 30 万立方米，同时投入资金用于矿区绿化、污水处

理及周边村庄道路硬化。该厂绿化覆盖率达可绿化面积

的 30% 以上，废水循环利用率超 90%，获评“青海省绿

色矿山示范项目”。此外，企业设立教育扶贫基金，资助

大学生，修建乡村道路，企业社会资本指数提升。

二、全周期开发策略构建

砂石矿山作为基础设施建设的重要原材料来源，其

开发策略直接关系到区域经济的可持续发展与生态环境

的保护。

（一）规划选址阶段

1. 选址布局调研

基于国土空间规划“三区三线”划定成果，开展砂

石资源潜力评价与产业承载力分析。依据《关于规范和

完善砂石开采管理的通知》（自然资源部，2023 年 4 月 10

日），选址需综合评估资源储量、路网规划、交通条件、

经济运距及生态环境容量。通过 GIS 技术构建“资源 - 环

境 - 经济”综合评价指标体系，优先在国家级资源型城

市、交通枢纽节点布局砂石基地，形成与区域重大基础
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设施工程（如高铁、高速公路）的空间联动。如甘肃省

公交建集团皋兰县王家沟建筑用石料矿项目，通过科学

选址，实现了与永昌大扎子沟、临洮龚家掌等矿山的联

动互补，为清傅公路、傅苦公路等重大交通项目提供稳

定用料保障。

2. 矿石岩性调研

按照《固体矿产地质勘查规范总则》，对矿石力学强

度、耐久性等进行实地采样与专业分析，确保产品质量

符合《建设用砂》（GB/T 14684— 2022）等标准。主要包

括矿石资源特性和加工特性。

（1）矿石资源特性，包括矿石的力学强度、耐久性、

化学稳定性、表面特性等，特别需要判断岩石能否满足

路面沥青面层用料时高黏附性、高耐磨耗性、高耐破碎

性的质量要求。

（2）矿石加工特性，包括岩石加工后的颗粒尺寸与

级配、颗粒形状、颗粒组成的一致性、洁净度等。

按照相关调研成果，初步确定矿山项目开发拟申请

资源储量、生产规模、开采周期、砂石产品定位等开发

信息。

3. 矿区范围划定

勘察调研结束，基本满足相关开发条件，与地方县

级自然资源部门积极对接，达成初步开发意向，编制项

目建议书申请项目立项，并申请划定矿区范围，并获得

批复文件。

4. 采矿权许可证办理

矿山项目公司按照砂石矿山项目所属地县级公共资

源交易中心招拍挂程序，进行积极的招投标工作，获得中

标后签订开发协议，缴纳矿业权出让金，编制砂石矿山开

发相关专项报告并缴纳专项费用，最后取得采矿许可证。

（二）勘察设计阶段

1. 可行性研究

矿山企业委托专业机构编制可行性研究报告，通过

专家评审后进行决策。砂石矿山项目可行性研究是矿山

项目投资成功的第二个关键阶段。可行性研究要充分交

流沟通，矿山项目公司、设计单位、设备厂家要委派专

人成立对接工作小组，需要从以下几个方面进行综合判

断，提出符合矿山项目特点的工艺设计和设备选型，并

严格控制设计预算。

（1）采矿与加工设备的选型，深度调研，进行多方

案比较，分析设备选型与加工工艺的匹配性和可靠性，

对关键设备进行单台技术经济论证；

（2）矿石加工工艺设计，要从矿山的资源储量规模、

砂石矿产类别、开采加工技术难易程度、设备维护保养

费用等多方面综合进行，确保设备选型的技术可行性与

经济合理性；

（3）矿山生产规模的确定，要总结相关矿山生产经

验，依据矿山开采计划和市场需求预期，科学比选确定

加工设备和工艺流程，并严格控制矿山建设投资。

2. 勘察设计与施工管理

项目可行性研究报告批复后，矿山企业积极联系当

地县级自然资源部门开展矿山采矿权的竞拍工作，同时

委托专业咨询单位开展勘察设计工作和各项专项报告编

制。勘察设计遵循《建材矿山工程建设项目设计文件编

制标准》，完成初步设计、采矿工程安全设施设计及施工

图设计。施工过程中，强化技术管理、质量管理、工期

进度管理及设备管理，确保矿山建设质量与进度。

勘察设计阶段的专项报告较多，包括地质灾害危

险性评估报告、绿色矿山建设方案、环境影响评价报告

（表）、林地、草地的相关证明、水土保持方案、水资源

论证与取水许可、排污许可证、项目用地许可、安全预

评价报告、职业病防护设施设计、节能设计、社会稳定

风险评估报告等。

（三）矿山建设施工阶段

矿山建设施工是在保证建设质量的前提下，合理控

制投资和建设工期，为生产加工做好准备，以形成矿山

生产所必需的各种系统，达到设计中规定的矿山综合生

产能力要求和各项技术标准。砂石矿山开采施工，主要

包括矿山工程、土建工程和建筑安装工程。矿山工程包

括露天矿山的剥离、开采工程，矿山道路修筑等。

砂石矿山建设施工是矿山项目投资成功又一关键阶

段。矿山基础建设和生产要有机结合起来，在工作组织上

要一体化，在基建后期要考虑前期生产的部署，将基建移

交生产过程的交接关系变为搭接关系，有利于基建时提前

形成生产系统，实现早开矿、早投产、早见效益。矿山建

设施工管理包括技术、质量、进度、设备等几个方面。

（四）矿山生产经营

1. 矿山生产

矿山生产准备工作可与施工过程并列进行，确保项

目一旦竣工验收即可投产。生产准备包括培训人员、设

备安装，试车准备、工程验收等。具体包括；落实材料

备件、燃料、水、电、气源以及其他协作配合条件；组

织工具、器具、备品备件的生产和购置；生产勘探、生

产准备矿量的完成；组织完成生产指挥机构，制定管理

制度、岗位责任、岗位操作规程等；收集生产技术经济

条件资料；制定产品标准。具备投产条件后向政府主管

部门申请试生产，经许可后即可投入生产 [6]。
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砂石矿山多数采用露天机械开采，以钻孔爆破，机

械采掘为主获取原矿，经过破碎、筛分等环节生产出相

应规格的矿石产品。

目前，我国大型砂石骨料与机制砂的生产工艺主要

分为干法、湿法两类。干法和湿法工艺各有优缺点，其

适用的范围和条件也不相同。干法工艺适用母岩地质赋

存条件简单，覆盖层少，断层及裂隙土少；矿石中泥土

及有机物等杂质含量少；气候干旱少雨，水资源缺乏地

区。湿法工艺适用矿石中泥土及有机物等杂质含量较多；

多雨及水资源丰富的地区。

图1　砂石矿山开采加工流程图

2. 经营管理

质量是企业的生命，持续补强矿山生产运营质量管

理水平，是矿业运营管理的重要内容之一。成本是企业

的核心竞争力，加强成本控制、持续优化成本是提高企

业价值创造能力和核心竞争力的关键。持之以恒的提升

砂石矿山项目的生产经营水平，通过计划、组织、指挥、

协调和控制等方面的职能，实现现代化管理。

按照矿山企业的生产经营活动，不断探索提升企业

经营管理水平，达到实现现代化管理。现代化管理可分

为全面计划管理、全面技术与质量管理、全面经济核算

和全面人事劳动管理四个方面 [7]。

（五）恢复治理及闭坑评价

1. 生态修复阶段

矿山开采过程中，根据采矿权获取阶段批准的《矿

产资源开发与恢复治理方案》同步实施矿山恢复治理工

作。一般采用“梯级降坡 + 土壤重构”等技术，在开采

平台覆盖前期剥离的表土，进行矿山恢复治理及土地复

垦治理并及时进行绿化种植。

2. 闭坑后评估阶段

矿山闭坑后期的评估是对项目的投资效益、环境效

益和社会效益进行全面评估，总结经验教训，为今后的

项目开发提供参考。

（1）地貌重塑。采用“梯级降坡 + 土壤重构”技术，

将终了边坡角度控制在 35°以内，满足《矿山地质环境

保护规定》要求。如西藏华钰矿业隆子县铅锌矿闭坑后，

通过“生态修复 + 文旅开发”，年接待游客超 10 万人次，

带动周边民宿、餐饮等第三产业增收 2300 万元，实现从

“资源依赖”到“生态红利”的转型。

（2）产业替代。将闭坑矿区改造为光伏电站、工业

旅游基地或仓储物流中心。如山东平阴山水水泥矿山闭

坑后，建成装机容量 50MW 的“矿坑光伏 +”项目，年发

电量 6500 万度，土地单位产出提升 8 倍。

结论

砂石矿山开发需统筹多元要素影响机制，构建覆盖

全周期的开发策略。政策法规、市场需求、技术革新、

生态环保及社会经济要素共同构成行业发展的驱动与约

束体系，而全周期管理策略则通过规划选址、勘察设计、

建设施工、生产经营到闭坑修复的系统性安排，实现资

源高效配置与可持续发展。未来，行业需进一步强化技

术创新与数字化监管，推动砂石矿山开发向绿色化、智

能化转型。
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