
能源与矿业工程学部 　于润沧

Yu Runcang

于润沧 矿山工程设计专家 。 １９３０ 年 ３
月 ２０ 日出生于河北省张家口市 ，山西省浑源市
人 。 １９５４ 年毕业于东北工学院 。 中国有色工
程设计研究总院教授级高级工程师 。 长期从事
矿山设计工作 。 为在金川镍矿实现 “采富保
贫” ，开发出高浓度胶结充填技术 。 在金川二矿
区设计中 ，开创了大面积机械化下向胶结充填
法 ，解决了控制巷道坍塌等关键技术难题 ，使矿
山资源得到了综合利用 ，扩大了生产能力 ，提高
了经济效益 。 在特大型深井矿山 ——— 冬瓜山铜
矿的设计中 ，实现“探采结合”和基建期提前出
矿 ，按废石不出坑 、尾矿不入库的原则设计采矿
工艺技术 。 获国家科技进步奖特等奖 、一等奖
各 １ 项 ，二等奖 ２ 项 。 １９９９ 年当选为中国工程
院院士 。

皓首忆昔自述

记忆力好是半个天才 ，我一向这样认为 。
而我的记忆力很差 ，不喜欢回想往事 ，避免遇到
生活场景的支离破碎甚至张冠李戴的尴尬 。 我
的前半生虽处战争动乱和频繁的政治运动的年

代 ，但比起很多人来生活还算平淡 ，大概没有多
少感人的故事 。

一 、先说我的来龙去脉
１９３０ 年 ３ 月 ，我出生在河北省张家口市

（当时属原察哈尔省） ，祖籍为北岳恒山脚下的
山西省浑源县 ，著名的悬空寺就坐落在该县境
内 。 前不久 ，族人告诉我 ，按家谱追溯 ，我是明
朝景帝时兵部尚书于谦的后裔 。 于谦本系浙江
钱塘人氏 ，景帝景泰末年发生“夺门之变” ，英宗
复位 ，于谦遭诬陷被杀害 ，其家人逃亡到现河北
井陉 ，繁衍至今 ，在那里形成了一个于家村 ，也
叫石头村 ，中央电视台作过专题报道 ，据说我们
山西浑源这一支便是从那里迁徙过去的 。 出于
好奇 ，几次想去“寻根问祖” ，皆未能成行 。

我父亲是国民党的高级军官 ，参加过民国
初年蒋（介石） 、闫（锡山） 、冯（玉祥）军阀混战 ；
抗日战争时期 ，参加过平型关和忻口战役 ，时任
旅长 ，并在忻口战役中负了伤 ；在解放战争中自
然和解放军处于敌对状态 。 解放前夕任第二战
区第八集团军副总司令兼驻山西大同指挥官 。
１９４９ 年“五一” ，大同效仿北平方式和平解放 。

１９３７ 年“七七事变”后 ，日寇攻进山西 ，因
父亲在前线 ，舅舅带着我们全家逃难到了湖南
长沙 ，正赶上日寇的第一次轰炸 ，满街的狼藉 。
后又迁往重庆附近的璧山县 ，在那里读了几年
小学 ，仍然是整天随着警报声跑往野外躲空袭 ，
在树林里观看飞机空战 。 这是幼年留下的最深
刻的印象 。

１９４２ 年因家中经济拮据 ，只好又回到山
西 。 当时山西除八路军的根据地外 ，大部分已
被日寇占领 ，只剩下吕梁山上的几个县是阎锡
山的地盘 。返回山西后 ，父亲将家安置在隰县 。
当时进山中学已在隰县复校（该校创办于 １９２２
年 ，因日寇入侵停办） ，我即入该校学习 ，这六年
的中学生活是一段难忘的岁月 ，对我的一生产
生了重大的影响 。

二 、难忘的中学岁月
进山中学复校后改为公费 ，它虽然是阎锡

山官办的学校 ，但时任校务主任 、后来改任校长
的赵宗复是中共地下党员 ，抗日战争前夕毕业
于燕京大学 ，他不仅是我党情报战线上的杰出
战士 ，而且依赖其独特的身份和家庭背景（其父
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赵戴文为当时山西省主席 ，阎锡山最尊敬的挚
友） 、丰富的斗争经验 、杰出的教育宣传才能 ，在
阎锡山严密的特务统治和思想禁锢的小天地

里 ，特别是在解放战争时期 ，难能可贵地在教育
战线上开拓耕耘出一片培育进步青年的园地 ，
甚至不少阎锡山的高干的子女都或直接或间接

地与解放军的情报组织建立了联系 。 从他亲手
编写的校歌“进山青年进行曲”也不难看出当时
校内的氛围 。

我们是青年猛士 ！
我们是青年猛士 ！
敢看惨淡的人生 ，
敢见淋漓的鲜血 。
嘿 ！
敢说 ，敢笑 ，敢怒 ，敢叫 ，敢打 ，敢骂 ！
对内团结驯如羊 ，
对外抗战猛如虎 ；
我们誓不做俘虏 ，
大敌当前不低头 。
让暴风雨来得更厉害些 ，
那钢铁的声音为青年进步响彻宇宙 。
多高的山 ，
多远的路 ，
有腿有脚就能走 ！
耻不若人的志气 ，
要把世界进步精神一齐来吸收 ！

在学校里大家过的是军事化的集体生活 。
抗日战争时期 ，生活是艰苦的 ，上课没有课桌 ，
每人一个小板凳 ，再把一块小木板放在膝盖上 ，
作为课桌 ，用以书写课堂笔记 。 到了晚上 ，五六
个人放射形地爬在宿舍的炕上 ，围着一盏小油
灯上自习 。 有一段时间 ，吃的小米是长了虫子
的 ，同学们只能把盛米饭的碗端起来用开水一
冲一搅 ，使虫子漂到上面 ，用筷子扒拉掉再吃 。
又有一段时间是吃谷面（带壳的小米磨的面）窝
窝 ，缺油少菜 ，导致不少同学出现严重便秘 。 条
件虽然很差 ，但大家学习都很努力 。 赵宗复校
长有意识地利用艰苦的生活 ，磨炼同学们的思

想品德 ，组织学生自己种菜 ，为了接触和了解农
民 ，还组织学生去帮助农民收割庄稼 。 他还在
亲自编选的语文课中选了孟子的“天将降大任
于斯人也 ，必先苦其心志 ，劳其筋骨 ，饿其体肤 ，
空乏其身 ，行拂乱其所为 ，所以动心忍性 ，增益
其所不能”（枟孟子 · 告子下枠） ，以古喻今 ，启迪
同学们自觉地锤炼自己 。

抗日战争胜利后 ，进山中学迁回太原 。 同
学们对抗战胜利的欣喜 ，很快被蒋介石发动内
战的硝烟冲散 ；学校要由公费改为自费的决定 ，
使家境贫寒的同学面临失学的威胁 ；１９４６ 年
初 ，先后两批共十多名同学投奔解放区的行动 ，
在校园里引起了很大的反响 。此时在地下党组
织的引导下 ，校内进步社团如雨后春笋蓬勃发
展 ，并且越来越具有明确的政治斗争倾向 。 我
正是在这样的环境里通过阅读进步书刊 ，追随
地下党创办“海啸社” ，参加学生运动 ，初步接受
了革命洗礼 。 我觉得中学阶段是一个人思想成
熟 、定型 ，树立人生观 、价值观的重要时期 。 我
在这里学到的做人的道理 ，以及为太原解放献
出年轻生命的情报战线上进山师生们的牺牲精

神 ，始终伴随和激励着我走过坎坷的 、欢乐的人
生路程 。 在进山我也读了很多苏联的文学作
品 ，对学俄文一直有一种憧憬 。 记得有一次 ，读
书会邀请了山西大学李毓真教授为我们介绍苏

俄文学 ，其间他用俄文朗诵了高尔基的枟海燕枠 ，
给我留下了极深刻的印象 ，竟成为我后来投考
用俄语教学的哈尔滨工业大学的重要缘由

之一 。
三 、决定我人生道路的大学生涯
对我来说 ，进山铸就了我怎样做人 、怎样为

人民的事业兢兢业业地创造性地工作的思想基

础 ，而大学决定了我为祖国采矿事业献身的人
生道路 。

１９４９ 年 ９ 月 １８ 日 ，１８ 年前日寇发动“九一
八”事变的日子 ，我作为哈尔滨工业大学从北平
招收的新生中的一员 ，抵达祖国的东北 ，成为解
放后的第一代大学生 ，应当说这是一个很有纪
·２６３·
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念意义的日子 ，而且是和相恋女友同行 ，从中学
的同学继而成为大学的同学 。

进入哈工大后 ，头一个月参加建校劳动 ，接
受国际主义教育 。然后开始为期一年的预科俄
语学习 ，当时哈工大本科是以俄语为主的双语
教学 。 预科学习包括两部分内容 ：学习俄语和
用俄语复习高中数理化的基本要点 。 俄语采用
“直接教学法” ，教俄语的老师不会讲中国话 ，她
伸出一只手 ：“это рука（这是手）” ，同学们跟着
高声朗读“это рука” 。 就这样开始了俄语学习 。

一年的预科学习很快结束了 ，但掌握的俄
文词汇远不足以应付本科的学习 ，所以本科学
习任务紧张 、繁重 ，每天要记忆成百的单词 。 进
入本科后我被分配在土木系 ，但我觉得祖国开
始搞经济建设 ，首先必须开发自然资源 ，我国地
大物博 ，矿产资源丰富 ，正是青年人施展才华的
地方 ，我找到高铁校长 ，希望转到采矿系 ，他满
足了我的要求 。 这是我在人生道路上的一次重
要抉择 。当时的大学 ，比较重视理论与实际的
结合 ，到现场实习是教学中非常重要的内容 。
就以李永治老师带我们进行的认识实习为例 ，
我们参观了鞍钢和本钢属下的所有铁矿山 ，抚
顺矿务局所有的煤矿 ，和大石桥菱镁矿 ，不仅了
解了露天开采和地下开采矿山的生产过程 ，而
且熟悉了矿工的生活 ，此外我们还参观了日军
侵华时留下的“万人坑”和矿山的幼儿园 ，使我
们受到很深刻的教育 ；更难得的是当时正好有
一位地质学家到了矿山 ，李老师特意邀请他为
我们介绍了祖国的矿产资源概况 ，给了我们极
大的鼓舞 。 这次认识实习使我对自己选择的人
生道路有了真实的感性认识 。

１９５２年进行大学的院系调整 ，哈工大的采
矿系并入东北工学院（现东北大学） ，虽然仍有
苏联专家 ，但取消了双语教学 。 受当时国家形
势“一边倒”的影响 ，采矿系的专业课学习也是
“一边倒” ：教材主要来自苏联 。 后来接触西方
资料多了以后经过对比 ，感到苏联的教材有一
个特点 ：系统性较强 ，在 ２０ 世纪 ５０ 年代 ，矿业

技术还不算落后 。 在东北工学院也有两次重要
的实习 ，一次是生产实习 ，全班分组进行 ，我们
组在南芬铁矿当工人 ，承担一个巷道工作面的
掘进 ，三班倒 ，有一名工人师傅作指导 ，进行凿
岩 、放炮 、出渣 、推车等作业 ；一次是毕业设计实
习 ，我和另外两名同学被分配在华铜铜矿考察
矿山的全面工作 ，我的专题部分是矿井通风 ，毕
业设计由苏联专家指导 。 当时大学教育的目标
是培养工程师 ，也是仿照苏联的模式 ，希望毕业
后能很快独立进行工作 。 应当说这一点是做到
了 ，但那时大学里缺少科研 ，缺少创新思维的教
育和实践 。

１９５４ 年毕业 ，适值国民经济建设开始执行
第一个五年计划 ，同学们热情高涨 ，纷纷在毕业
分配表上填写了“到最艰苦的地方去 ，到祖国最
需要的地方去” 。 我们系大多数同学被分配到
刚刚组建的几个工业设计部门 。 我被分配到北
京有色金属设计公司 ，单位的名称逐渐演变成
现在的“中国有色工程设计研究总院” ，而我在
这里一呆就是半个多世纪 。

四 、初生牛犊经受考验
我到设计公司报到 ，没想到那是在北京西

郊很荒凉的地方 ，除了孤零零的四座新盖的楼
房 ，周围尽是坟地 ，完全不是现在的那种繁华
景象 。

我接受的第一项任务是云南锡业公司老厂

锡矿改扩建设计的通风部分 。这个历史悠久的
老矿山 ，民采的巷道纵横交错 ，要想改进通风设
计必须对这些老硐作彻底调查 。 老厂的通风区
长带着我爬老硐 ，这些老硐不是必须弯着腰前
进 ，就是只能匍匐前进 ，这就是当年矿工们整天
劳动的场所 。 老区长是云南建水人 ，非常热情 ，
在这样的条件下一路上不停地为我介绍 。 我第
一次接触云南的一种最难懂的方言 ，可惜“回收
率”不到一半 ，可又不好意思频频提问 ，除了对
他满怀感激之情外 ，只能靠自己观察和感觉来
完成任务 。五十年后 ，我为了了解微震监测系
统应用情况 ，在南非考察 ３ ０００ 多米深的一个
·３６３·
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金矿时 ，又一次爬了几十米类似的低矮工作面 ，
由于地温高 ，浑身汗水湿透 ，不禁使我回忆起当
年的景象 ，真是感触万千 。

１９５５ 年初 ，接到院里的指示 ，要我和另外
一个同事为云南新冠砂锡矿采选厂设计在现场

通过试验测定水枪冲采和水力输送的耗水量 。
我们和现场人员一起进行了多次试验 ，获得了
大量的数据 ，然后回院向苏联专家汇报 。 由于
我们的数据远低于他的经验数据 ，于是他大发
雷霆 ：“谁让你们进行试验的 ？！”按照当时的规
矩 ，我们不能同他进行辩论 ，但心里并不服气 。
设计是按他的意见做了 ，可是后来新冠生产的
实践证明 ，耗水量接近我们的实测数据 。

锡矿山是我国的锑都 ，生产有着悠久的历
史 ，产品在国际上享有盛誉 。 该矿的矿石坚硬
稳固 ，但顶板岩石为页岩 ，稳固性差 。 采用房柱
法开采 ，为了保证生产的安全 ，长期留有 １米厚
的护顶矿柱 ，损失了大量宝贵资源 。 ６０ 年代
初 ，冶金部召开了专家论证会 ，我院提出以杆柱
房柱法取代护顶矿柱的建议被采纳 ，随即由长
沙矿山研究院和我院组成试验组 ，我任副组长 ，
开展试验工作 。 这是我国第一次采用此种采矿
方法 。 在试验过程中 ，试验组白班跟班 ，除了定
期用经纬仪测量顶板的沉降值外 ，还必须每天
到采空区监视 、观察顶板的安全状况 。 这是一
项比较危险的工作 ，需要小心翼翼地进行 。 不
幸的是仍然发生了一次重大事故 ：接近 １９６１ 年
底的一个中班 ，已经到了下班要放炮的时候 ，其
他人都已经撤离工作面 ，一名凿岩工见工作面
顶板杆柱孔中夹着一根钎子 ，想把它处理下来
加以回收 ，正在他处理的过程中 ，不料一块大浮
石落下 ，砸在他身上 ，这位师傅当场牺牲 。矿务
局领导连夜召开事故调查分析会 ，确认杆柱距
工作面的距离超过了安全操作规程的规定 ，虽
然试验组在白班已经提出意见 ，但未解决 ，结果
导致事故发生 ，因此决定试验仍应继续进行 。
最后试验获得成功 ，矿石损失率降低 ４０ ％ 。 这
个项目后来获得了全国科学大会奖 ，但我永远

忘不了它是以一位优秀的工人师傅 、一名共产
党员的牺牲为代价的 。

五 、唉 ，1966 — 1976 这十年 … …
１９６３ 年 ，广州会议为知识分子“脱帽” ，号

召向科学进军 ，知识分子跃跃欲试 ，我也开始捡
起由进入大学就扔掉近 １５ 年的英语 ——— 向科
学进军的必要工具 。

１９６６ — １９７６ 年 ，天气晴转阴 。 关于这十
年 ，党中央已有历史决议 ，许多人写过无数文章
和书籍 ，这是一段难以忘却也不应该忘却的历
史 ，就我个人而言 ，总有一种永远抹不掉的伤感
和悲怆 ：一生中最可能有所创造 、有所贡献的年
华 ，白白地浪费掉了 。 一个人能有几个风华正
茂的十年啊 ！

所幸在基本正常工作的最后两三年 ，我和
几个同志做了一次全国性崩落采矿法和充填采

矿法的考察 。 从统计 、分析班组台账获得了不
少难得的第一手资料 ，使后来的工作获益匪浅 。

六 、探索加速我国有色矿业发展的途径
这样大的题目 ，不是哪个个人所能解决的 ，

但我觉得这应当是我们从事有色采矿事业的人

考虑问题的出发点 ，也应当是尽力自觉承担的
责任 。

由于我们设计院成立较早 ，所以国内绝大
多数有色和黄金矿山都是我们院设计的 。 设计
蓝图关系着矿山的发展速度和初始达到的水

平 。 改革开放不断转变着人们的观念 ，从计划
经济向市场经济过渡更是在彻底更新着设计决

策的理论 ，所以设计必须跟上时代前进的步伐 。
我有幸在 １９７９年底到 １９８０ 年初较早地访问了
矿业发达的国家加拿大和美国 ，历时六十多天 ，
参观考察了加拿大一些有代表性的充填法矿山

和美国有代表性的一些矿块崩落法矿山 。 与我
７０ 年代初在国内的考察对比 ，对先进技术和科
学管理有了较深刻的认识 。 不久 ，为了完成金
川镍矿扩大生产规模的中瑞（典）联合设计 ，在
１９８５ 年 ５ 月至 １２ 月又参观考察了瑞典和芬兰
的一些先进的矿山和矿山设备制造厂 。 １９９０
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年为了中条山铜矿峪的设计 ，又在世界最大的
地下矿山 ——— 智利的 El Teniente 铜矿深入考
察了四十多天 。 智利作为一个发展中国家 ，在
９０ 年代初 ，其矿山的先进技术和管理水平使我
深为惊叹 ，例如 ，矿长的办公室就设在井下 ；井
下有几十台计算机与总部直接联网 ；岩芯库就
是一个标准的地质和岩石力学试验室 ；完成了
矿块崩落法从在松软岩体中应用到在坚硬稳固

岩体中应用的转变 ，日产矿石量达到 １０ 万吨以
上 ；经常邀请国外知名专家共同研究技术难题
等等 。 这些深入的考察和后来到澳大利亚 、南
非以及担任世界采矿大会国际组委会委员后到

许多国家的矿山参观 ，不仅丰富 、更新了我的技
术知识 ，更有益的是开拓了我的思路 ，使我逐渐
熟悉了应用先进技术去解决技术难题 ，而且思
维没有随着年龄的增长而老化 ，能在重点工程
设计中针对项目的特点提出创新的设想 。

在 ８０ 年代中期中条山铜矿峪工程设计中 ，
由于我有了国内外考察崩落法矿山的对比 ，力
主将原来的有底柱分段崩落法改为矿块崩落

法 ，以使这个年亏损 ８００ ～ １ ０００ 万元的矿山得
以扭亏为盈 。 矿块崩落法亦称自然崩落法 ，是
可与露天开采媲美的成本最低的地下矿采矿方

法 。 它虽已有百多年的历史 ，但用于像铜矿峪
铜矿这样的硬岩矿山 ，还是 ２０ 世纪 ６０ 年代以
后的技术成就 。 不过当时许多基本参数的确定
仍然依靠经验类比法 ，所以成功应用此种方法
的捷径是从美国引进技术 。 有关方面对此都取
得了共识 ，引进项目也获得批准 。 我更主张引
进要与科研攻关相结合 ，探索用科学的方法取
代经验类比法 。 这一点也获领导认同 ，随即由
中南大学 、中国有色工程设计研究总院 、长沙矿
山研究院 、北京矿冶研究院承担研究任务 ，我担
任顾问专家组组长 。 试验达到了预期的要求 ，
每年的矿石产量突破 ４００ 万吨 ，成为我国有色
最大的地下矿山 ，精矿成本比有色铜企业平均
成本低 ２０ ％ 以上 。 二期工程完工后 ，年产矿石
量将达到 ６００ 万吨 。 据 ２００３ 年资料 ，公司盈利

６ ３００ 多万元 。 通过在铜矿峪铜矿的试验 ，自
然崩落法开始在中国生根 ，后来又推广到金川
三矿区 、金山店铁矿 、普朗铜矿的设计中 。 预计
将来会对我国大型低品位金属矿床开采发挥积

极的作用 。
１９７３ 年 ，我开始参与金川镍矿二矿区的开

发设计 ，和刘大荣一起担任采矿工程负责人 。
当时面临几大难题 ：第一 ，在难以从国外进口镍
的情况下 ，国家急需镍 ，而在类似开采条件下 ，
我国矿山生产能力却比发达国家低 １／３ ～ １／２ ，
这是从设计到装备水平到生产管理的综合差

距 ；第二 ，二矿区矿床赋存条件是贫矿在上 ，富
矿在下 ，矿床埋藏深 ，矿岩松软破碎 ，地压大 ，巷
道掘进和采矿方法选择都十分困难 。 解决这些
技术难题不仅对金川建设而且对加速我国有色

矿业发展都具有重要意义 。
围绕采用崩落法按传统技术政策自上而下

开采 ，还是采用胶结充填法优先开采下部富矿
保护上部贫矿 ；采用竖井开拓还是采用斜井开
拓 ；采用上盘采准系统还是采用下盘采准系统
等重大技术问题 ，金川公司王文海经理组织召
开了多次大型技术研讨和辩论会 ，确定了正确
的技术路线 。 在方毅副总理确定金川作为三大
资源综合利用基地后 ，全国多家科研设计单位
在金川开展了大量的科技攻关活动 ，取得了丰
硕的成果 ，大大促进了金川的建设 。 １９８５ 年又
采用中瑞（典）联合设计的方式解决二矿区扩大
生产规模提高劳动生产率的技术难题 。 我院作
为中方设计单位 ，通过考察瑞典和芬兰的重点
矿山 ，确定引进八项先进技术 ，使金川二矿区的
生产能力从原设计的 ５ ５００ 吨／日提高到 ８ ０００
吨／日 ，基本消除了在生产规模上同国外的差
距 ，也满足了国家对镍的急需 ，劳动生产率可达
到 １０ 吨／工班的国际水平 。 但在水平面积达
１０ 万平方米的矿体中全面采用机械化下向进
路式充填法（可能产生区域稳定性和“采富保
贫”的矛盾） ，并且在 ５ 米宽 、４ 米高的进路中采
用全液压双机凿岩台车和 ８ 立方码铲运机这样
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的大型设备 ，世界上还没有先例 ，也算是在引
进 、消化 、吸收基础上的再创新 。

胶结充填技术是金川矿山生产的关键 ，我
参与金川工程后 ，便开始做室内充填环管试验 ，
重点是测定金川戈壁棒磨砂掺和水泥制成的胶

结料浆 ，在不同配比 、不同浓度条件下的流体力
学参数 ，为设计和生产提供依据 。 在一次浓度
较高的试验即将结束时 ，突遇停电 ，大家都非常
担心管路会被堵塞 。 过了十多分钟 ，恢复供电 ，
试着开泵 ，我们惊奇地发现输送仍可正常进行 ，
并未像国外资料上讲的那样“迅即堵塞” ，这使
我们对胶结料浆的浓度特性有了新的认识 。 从
１９７５年开始 ，我们又专门开展了高浓度料浆的
研究 ，提出了“临界流态浓度”的概念 ，它标志着
料浆特性随浓度的变化由量变到质变的转折 。
高浓度料浆基本不离析 ，可在低流速下正常输
送 ，甚至在不超过水泥凝结时间的前提下在管
路中静止停留较长时间而不会沉淀堵管 ，具有
似 Bingham 体的流变特性 。 高浓度胶结充填
技术研发成功 ，对提高充填质量 ，顺利实现“采
富保贫”创造了极有利的条件 。 这项研究成果
获得了国家科技进步二等奖 。 查阅资料得知 ，
国外也是从 ７０ 年代中后期才开始注意到料浆
浓度对充填的重要意义 ，并逐渐实施高浓度充
填的技术路线 。 ９０ 年代中期 ，我们又试验成功
全尾砂膏体充填技术 ，用于金川镍矿和铜绿山
铜矿 ，并确定了其为 Hershel‐Bulkley 流变模
型 。 这不仅使胶结充填技术上升到第三代水
平 ，而且为无废开采创造了有利条件 。

安徽冬瓜山铜矿项目 ，是我国有色矿山第
一个生产规模为 １０ ０００ 吨／日的大型深井开采
设计 。 缓倾斜盲矿体埋藏深度 １ ０００ 米左右 ，
存在着地热 、岩爆倾向 、深井排水 、充填料浆难
以满管输送等一系列复杂技术问题 ，但设计首
先遇到的问题是矿床勘探程度不能满足要求 。
若等待从地表打钻进行补充勘探 ，不但要投入
大量额外的资金 ，而且建设必然拖延 。 经反复
研究 ，决定采用总体规划 、探建结合的办法 。 先

掘进一条辅助竖井 ，尽量利用将来的生产巷道
进行探矿 ，辅助井可作为高地热矿山的专用管
缆井 ，同时增加基建时期废石提升出口 ，加快建
设进度 。 这种做法自然会带来风险 ，但只要认
真研究已有的地质资料 ，做好灵活可变的总体
规划 ，便能将风险降到最低限度 。 实践证明这
也许是深井矿山开发的最佳选择 。对于这样一
个“新品种”设计 ，把引进先进技术（如预测岩爆
保证安全生产的微震监测系统） 、开展科研同建
设和生产结合起来 ，尽可能提前建设一两个采
场 ，作为科研同生产结合的试验采场 ，争取在基
建期出矿 ，既能探索规律 ，积累经验 ，培养锻炼
队伍 ，又能改善企业的经济效益 。 这也是过去
经过实践验证的最佳选择 。

对冬瓜山设计的又一个思考是能否实现无

废开采 。
无废开采是一个全新的概念 ，是 ２１ 世纪所

普遍关注的议题 。 无废开采就是最大限度地减
少废料的产出 、排放 ，提高资源的综合利用率 ，
减轻或杜绝对环境负面影响的一门综合工艺技

术 ，是一项跨行业 、跨部门的系统工程 ，它与矿
山资源综合利用以及矿山可持续发展有着密切

的关系 。 但是实现无废开采是有条件的 。 冬瓜
山铜矿拟采用空场嗣后充填采矿法 ，废石可以
回笼 ，冬瓜山矿床是狮子山铜矿的深部独立盲
矿体 ，狮子山铜矿存在大量老采空区 ，冬瓜山采
用全尾矿充填后剩余的尾矿又可以充填那些老

采空区 ，一举两得 。 这样一来 ，冬瓜山就不需要
设立废石场 ，也不需要建立尾矿库 ，为实现无废
开采创造了条件 。 这是我国第一个按无废开采
设计的大型矿山 。

工程设计是以企业经济效益为核心为未来

勾画蓝图的系统工程 ，是众多专业 、众多人员的
集体创作 。但好的工程设计要求针对项目特点
提出有创新内容的总体构思 ，这也许是工程设
计的灵魂 。不过有时候由于某种原因 ，即使是
好的构思也未必能够实现 。 比如有一个大型矿
山 ，矿床属于埋藏较深的缓倾斜 、大水矿床 ，只
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有一个主运输水平 ，完全有条件使主运输水平
实现自动化 ，同时可将选矿的碎矿部分设在井
下 ，破碎后的矿石采用水力提升 。 这对改善企
业经济效益很有好处 ，可惜这个构想就未能实
现 ，而这一技术进步不知又将推迟多少年 。

七 、关于全球矿产资源战略
１９９９年我被选进工程院后 ，参与了两项向

国务院汇报的咨询研究 ：“中国可持续发展矿产
资源战略研究”和“培育大型矿业集团 ，实施全
球矿产资源战略” ，历时两年多 ，既是奉献 ，也是
学习 。 这使我有机会深入了解我国有色矿产资
源的家底 ，梳理我对我国由矿业大国成为矿业
强国并使矿业得以可持续发展的基本理念 ，也
算是从业半个多世纪的新的心得体会 。

（１） ２０００ 年第十八届世界采矿大会确定
的主题为“Everything begins with mining”（一
切事业的发展始于矿业） ，这从本质上阐明了矿
业的重要地位 。 我国要在 ２０２０ 年实现 GDP 在
２０００ 年基础上翻两番 ，要基本实现工业化 ，全
面建设小康社会 ，即使在高科技如此发达的今
日 ，矿业仍然是基础 。矿产资源和能源 、水资源
一样 ，是人类生存和发展不可或缺的物质基础 。

（２） 我国的有色矿产资源有优势也有劣
势 ，而大宗消耗的矿产资源如铜 、铝 、锌 、镍等却
处于劣势 。 按目前保有的和预测的资源储量推
算 ，铜 、铝 、镍的自给率不足 ５０ ％ ，锌不足 ６０ ％ 。
有些优势资源如钨 、锡 、锑等 ，由于无序出口和
乱采滥挖的破坏 ，也正在失去优势 。 我国有色
矿山目前的开采深度大多在 ５００ 米以内 ，西部
地区尚有丰富的靶区未经勘探 ，应当说矿产资
源在深部和西部还有很大潜力 。但由于勘探和
大型矿山建设需要长达十多年的时间 ，需要较
大的投入和新理论 、新手段的支持 ，２０２０ 年前
矿山生产能力的增长与消失大体相当 ，抵消后
难有较大增幅 。 全球矿产资源非常丰富 ，然而
分布不均 ，没有哪个国家能够完全依靠自己的
资源完成工业化 ，因此互通有无 ，实施矿产资源
全球战略是很自然的道理 。 经济全球化趋势为

此创造了有利条件 。 全面贯彻落实科学发展
观 ，加快转变经济增长方式 ，推进产业结构优化
升级 ，建设资源节约型 、环境友好型社会 ，大力
发展循环经济 ，以平等互利 、共同发展为宗旨获
取境外矿产资源 ，同时必须应对某些西方国家
对我设限的挑战 ，积极建立紧缺矿产资源保障
体系 ，加强资源保护和综合利用 ，按低限消费水
平进行宏观调控 ，应是全球矿产资源战略的基
本思路 。

（３） 国际上大型跨国矿业集团的规模通过
并购重组越来越大 ，对优势矿产资源的控制日
益集中 。 而我国矿业企业的规模很小 ，全部非
煤非油矿业企业的年销售额还赶不上国际上最

大几家跨国集团中任何一家的年销售额 ，自然
竞争力弱 。即使在贸易上也诚如有些人所说 ，
买什么 ，什么贵 ，卖什么 ，什么便宜 。 因此力争
在短时期内大力培育几家具有较强国际竞争力

的大型矿业集团 ，乃是实施全球矿产资源战略
的当务之急 。 但具体操作起来 ，这是一个难度
相当大而又不能不解决的课题 。 其中难度最大
的还是培养和锻炼具有国际视野 、善于国际经
营的人才 。竞争力最终体现在人才上 。 对此务
必给予高度重视 ，

（４） 实施全球矿产资源战略必须有一套支
持企业“走出去”的政策 ，有利于使矿产品贸易 、
投资开矿 、并购国外企业三个市场层面有机结
合 ，重点突破矿业资本市场 。 后者难度大 ，风险
也大 ，但却是培育大型跨国矿业集团 ，建立较稳
定的矿产品供应基地的捷径 。这是国际上一再
证明了的经验 ，也符合事物总是一分为二的道
理 。 我国积累了大量的外汇储备 ，将部分外汇
储备转换为资源储备 ，会有力地促进全球矿产
资源战略的实施 。

（５） 我国是一个矿业大国 ，有色矿山的数
量大大小小近三万八千多个 ，但生产规模在
５ ０００ 吨／日以上的大型矿山只有 ２６ 个 。 由矿
业大国发展为矿业强国 ，依靠的是先进的技术 、
精良的装备 、科学的管理和有效的成本控制 ，这
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大大小小的矿山不可能千篇一律 ，原则上可分
为三种类型 ： a ．大中型骨干矿山 ，应当在以高
新技术特别是信息化改造传统产业上有重大突

破 。 主要表现在扩大生产规模 ，消除类似开采
条件下我国矿山生产能力比发达国家低 １／３ ～
１／２ 的综合差距 ；依靠高度机械化 、自动化 、信
息化提高劳动生产率 ，特别是井下工人的劳动
生产率 ，使之接近国际先进水平 ；克服无效和错
位管理 ，实现科学管理 ，进一步降低开采成本 ，
提高企业安全水平和经济效益 。 b ．对服务年
限较长的一般矿山 ，逐步扩大无轨和液压设备
的应用范围 ，我国的设备制造厂家要努力生产
出具有国际竞争力的名牌产品 ；推广高效率采
矿方法和先进的工艺技术 ，降低成本 ，以达到国
际较好水平为目标推动科技进步 。 与下游企业
实行联合 、合并 ，提高竞争力 。 对于资源危机型
矿山 ，按照优惠政策吸引资金 ，加强周边及深部
勘探 ，争取延长矿山寿命 。 c ．大量的小型矿山
在相当长的时期内仍不可避免地要肩负劳动

就业和扶持贫困地区脱贫致富的重任 ，有一
些零星小矿床也只能由小矿山来开采 ，对这
些矿山科技进步应以安全生产 、提高资源回
采率为主要目标 。 同时鼓励走股份制联合办
矿的道路 ，以利于发挥科技对生产的推动作
用 。 对破坏大矿床的乱采滥挖行径则必须坚
决制止 。

八 、结束语
半个多世纪的微薄贡献 ，获得了众多的褒

奖 ，包括国家科技进步奖特等奖 １ 项 、一等奖 １
项 、二等奖 ２ 项 ，国家优秀设计特奖 １ 项 ，获国
家有特殊贡献专家称号 ，享受国务院政府津贴
等 。 我在前面说过 ，工程设计是集体创作 ，我只
是作为相关设计项目参加者的一个代表接受这

些褒奖 。
现在遵照工程院的要求撰写了以上自述 ，

而且用较大篇幅写了一些基本认识和观点 ，其
目的也是为了与年轻的同行共勉 ，我确信你们
一定是后起之秀 。
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