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【摘要】近年来ꎬ伴随着东部地区煤炭资源的枯竭ꎬ我国煤炭开采的重心逐步由东部湿润地区转移到西部干旱半干旱地

区ꎮ 生态环境脆弱是干旱半干旱区自然本底特征ꎬ大规模的煤炭开采一定程度上改变了当地的环境现状ꎬ带来了诸多

环境问题ꎮ 基于“井工”和“露天”两种不同煤炭开采方式ꎬ文章分析了干旱半干旱区煤炭开采造成的主要环境问题ꎬ
并基于生态累积效应理论ꎬ分析了采煤活动的生态累积评估方法ꎮ 最后ꎬ针对存在的主要环境问题提出了相应的对策

与策略ꎮ
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１　 干旱半干旱煤矿区开采背景及现状

«２０１９ 年国民经济和社会发展统计公报» [１]

显示ꎬ２０１９ 年全国累计原煤产量 ３８ ５ 亿吨ꎻ全年

能源消费总量 ４８ ６ 亿吨标准煤ꎻ煤炭消费量占能

源消费总量的 ５７ ７％ꎮ 煤炭产业在国民经济和

社会发展过程中仍起到了十分重要的作用ꎮ
«２０１９ 煤炭行业发展年度报告» [２] 表明ꎬ２０１９ 年ꎬ
内蒙古、山西、陕西和新疆 ４ 个亿吨级煤炭生产省

份原煤产量 ２９ ６ 亿吨ꎬ占全国的 ７６ ９％ꎬ同比提

高 １ ７ 个百分点ꎮ 由此可见干旱半干旱煤矿区已

成为我国煤炭的主要生产地区ꎮ
受到诸多自然条件的影响ꎬ如地形、气候、植

被覆盖等ꎬ我国干旱半干旱煤矿区生态环境脆弱

且承载力较小ꎬ长时间、大规模的煤炭开采导致了

一系列生态环境问题ꎮ ２００７ 年的“大型煤炭基地

煤炭资源、水资源和生态环境综合评价”项目报

告[３]显示ꎬ除云贵基地外ꎬ西部的大型煤炭基地

均分布在干旱、半干旱地区ꎻ神东、陕北等基地的

环境容量小ꎻ蒙东(东北)、宁东、黄陇等基地的环

境容量较小ꎮ «煤炭工业发展“十三五”规划» [４]

指出ꎬ干旱半干旱煤矿区水资源缺乏ꎬ植被稀少ꎬ

生态环境脆弱ꎬ主要环境影响是地下水径流破坏、
地下潜水位下降和地表水减少ꎬ引起地表干旱、水
土流失、荒漠化和植被减少ꎬ煤矸石和瓦斯产生量

大ꎮ 西部地区资源丰富ꎬ开采条件好ꎬ生态环境脆

弱ꎬ要加大资源开发与生态环境保护统筹协调力

度ꎮ 据预测ꎬ２０２０ 年西部地区将产生煤矸石

４ ０３ 亿吨、煤泥 ９１２０ 万吨、矿井水 ３５ ４７ 亿立方

米ꎬ新形成沉陷土地面积 ３ ３４ 万公顷ꎮ

２　 环境问题的表现

煤炭产业在促进国民经济发展方面起到了至

关重要的作用ꎬ也一定程度上破坏了煤矿区的生

态环境ꎬ进而导致了一系列生态环境和社会问题ꎮ
本文从煤炭开采的两种形式(井工开采和露天开

采)出发ꎬ探讨不同采煤工艺对干旱半干旱煤矿

区的生态环境造成的累积影响ꎮ
２ １　 井工开采的主要环境问题

井工开采对煤矿区生态环境的影响表现

如下:
(１)塌陷ꎮ 井工开采过程中工作面的掘进

和回填工作严重影响地质结构ꎬ进而使得岩层

发生变形ꎬ导致地表发生塌陷、裂缝和滑坡等环
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境问题ꎮ
(２)水土流失ꎮ 井工开采形成的导水裂隙带

破坏地下含水层ꎬ从而导致地下水流失ꎮ 地表沉

陷会导致土壤变得疏松ꎬ涵水抗蚀能力下降ꎬ使得

土壤侵蚀现象加剧ꎬ降低土地的生产力ꎮ
(３)压占及土壤污染ꎮ 由于煤矸石的堆积形

成的矸石山压占了矿区的其他土地资源ꎬ改变了

土地利用状态ꎬ破坏了地表植被ꎻ同时ꎬ煤矸石中

含有的重金属离子还会污染压占区土壤ꎬ严重损

害土地的生产能力ꎮ
(４)大气污染ꎮ 煤矸石的燃烧产生大量的氮

氧化物和硫氧化物等有害气体ꎬ这些气体被释放

到空气中会形成酸雨对地表环境造成进一步损

害ꎮ 煤炭储运产生的煤尘以及煤炭加工过程中锅

炉产生的烟气都会造成空气污染ꎮ
２ ２　 露天开采的主要环境问题

露天开采造成的煤矿区生态环境问题主要表

现为以下几个方面:
(１)挖损ꎮ 露天开采需要对矿区地表土壤进

行剥离ꎬ直接改变了矿区的地表形态、植被覆盖和

土地利用状态ꎬ形成了许多裸露矿坑ꎮ 即使在开

采工作结束后对矿坑进行回填工作ꎬ开采痕迹依

旧清晰可见ꎬ无法完全修复挖损带来的环境问题ꎮ
(２)压占ꎮ 露天开采过程中土壤、岩石的转

移以及煤炭的储存需要压占大量的土地资源ꎬ这
既改变了土地利用状态ꎬ也破坏了压占区的植被

覆盖ꎮ
(３)空气污染ꎮ 露天开采造成的挖损、压占

等问题严重破坏了植被覆盖ꎬ使得植被的防风固

沙作用减弱ꎬ进而导致大量在开采过程中产生的

固体废弃物飘浮至空中形成扬尘ꎮ 同时ꎬ开采过

程中有大量的粉尘被排放至空气中ꎬ给煤矿区的

大气环境造成了严重的负担ꎮ 有关资料表明ꎬ有
些矿区向大气中排放的煤尘是煤炭产量的 １ ６％
以上[５]ꎮ

煤矿开采过程中会给周边环境造成大气污

染、水体污染以及生态失衡等多方面的问题ꎬ严重

影响周边居民的生活以及资源的可持续开采

(图 １)ꎮ 煤炭生产不仅直接影响了采矿区及其周

边地区的环境ꎬ而且给后续煤炭加工产业基地的

环境带来沉重的负担ꎮ

(ａ)挖损 (ｂ)空气污染

(ｃ)塌陷 (ｄ)水土流失

(ｅ)压占 (ｆ)水体及土壤污染

图 １　 干旱半干旱煤炭开采带来的环境问题

３　 环境累积评价模型的构建

干旱半干旱煤矿区凸显的环境问题是历史时

期煤炭开采对生态环境影响累积的结果ꎬ如果想

要有效地治理相关环境问题ꎬ必须研究生态环境

累积的相关机理ꎮ 因此ꎬ本文借助生态累积效应

理论ꎬ基于两种开采方式带来的生态环境问题ꎬ综
合选取了不同的累积因子ꎬ构建了干旱半干旱区

环境累积评价模型ꎬ为科学地制定解决不同环境

问题的策略提供支持ꎮ 生态累积效应的概念已经

广泛地应用于各个领域[５－６]ꎬ王行风等[７] 从经济、
社会和环境多方面分析了山西潞安矿区的时空累

积效应ꎬ构建了矿区的景观生态累积评价模型ꎬ探
究了煤炭开采活动对矿区土地利用类型和景观生

态的累积影响ꎮ
干旱半干旱矿区生态累积效应的表征模型选

取景观格局干扰累积、植被退化累积、水土流失累

积和空气污染累积四个方面构建生态累积效应指

数(ＥＣＥＩ)来表征这种因煤炭资源开发活动而造

成的矿区生态累积损失ꎬ其概念模型为:
ＥＣＥＩ ＝ ＣＬＤＩ ＋ ＣＶＤＩ ＋ ＣＷＳＬＩ ＋ ＣＡＰＩ (１)

　 　 式中ꎬＥＣＥＩ 为生态累积效应指数ꎻＣＬＤＩ 为景

０８
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观格局干扰累积指数ꎻＣＶＤＩ 为植被退化累积指

数ꎻＣＷＳＬＩ 为水土流失累积指数模型ꎻＣＡＰＩ 为空

气污染累积指数ꎮ
(１)景观格局干扰累积指数模型

煤矿区的生态环境对外界影响的响应能力不

仅和景观类型组成有关ꎬ而且和景观格局结构有

着密不可分的关系ꎮ 为了评价煤矿区的开采活动

给当地景观格局带来的累积影响ꎬ参考相关研

究[８]ꎬ选取破碎度、分离度和优势度 ３ 个指标来表

征干旱半干旱草原矿区景观格局受各种干扰影响

的程度ꎬ其表达式为:
ＬＤＩｉ ＝ αＤＰｉ ＋ βＶｉ ＋ γＦＤｉ (２)

　 　 式中ꎬＬＤＩｉ 为煤矿区景观类型 ｉ 的格局干扰

指数ꎻＤＰ ｉ、Ｖｉ、ＦＤｉ 分别为景观类型 ｉ 的破碎度、分
离度和分维数倒数ꎻα、β 和 γ 为各指标对应的权

重ꎬα＋β＋γ＝ １ꎬ借鉴相关研究ꎬ对 α、β 和 γ 分别赋

值 ０ ３、０ ５ 和 ０ ２ꎮ
采用差分分析法构建景观干扰累积指数

(ＣＬＤＩ)ꎬ其表达式为:

ＣＬＤＩｉｔ ＝
ＬＤＩｉｔ － ＬＤＩｉ０

ＬＤＩｉ０
(３)

　 　 式中ꎬＣＬＤＩｉｔ为格局干扰累积度指数ꎻ ｔ 为研

究期ꎻｉ 为景观类型ꎻＣＬＤＩｉｔ>０ 为景观格局受到外

界的负面影响增强ꎻＣＬＤＩｉｔ <０ 为景观格局受到外

界的负面影响减弱ꎮ
(２)植被退化累积指数模型

采用趋势线法构建植被退化累积指数ꎬ表示

干旱半干旱草原矿区煤炭开采对当地的植被覆盖

带来的累积影响ꎮ 表达式为:

ＣＶＤＩｔ ＝ (ｎ － １)
ｎ∑

ｎ

ｔ ＝ １
ｔＮＤＶＩｔ － ∑

ｎ

ｔ ＝ １
ｔ∑

ｎ

ｔ ＝ １
ＮＤＶＩｔ

(∑
ｎ

ｔ ＝ １
ｔ) ２ － ｎ∑

ｎ

ｔ ＝ １
ｔ２

(４)

　 　 式中ꎬＣＶＤＩｔ 为植被退化累积指数ꎻｔ 为研究

期ꎻＮＤＶＩｔ 为植被指数平均值ꎻｎ 为时间ꎮ ＣＶＤＩｔ>０
为 ＮＤＶＩｔ 在研究期内呈下降趋势ꎻＣＶＤＩｔ < ０ 为

ＮＤＶＩｔ 在研究期内呈上升趋势ꎮ
(３)水土流失累积指数模型

利用 ＲＵＳＬＥ 模型来评价干旱半干旱草原矿

区的水土流失情况ꎮ ＲＵＳＬＥ 模型是目前国内外

应用广泛的土壤侵蚀预测模型之一[９－１０]ꎬ它不仅

弥补了实地观测在大尺度应用上的局限性ꎬ而且

在不同尺度的模拟中取得了较好的效果ꎬ其表达

式为:
Ａ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × Ｃ × Ｐ (５)

　 　 式中ꎬＡ 为年土壤侵蚀量ꎻＲ 为降雨侵蚀力因

子ꎻＫ 为土壤可蚀性因子ꎻＬ 为坡长因子ꎻＳ 为坡度

因子ꎻＣ 为地表植被覆盖因子ꎻＰ 为水土保持措施

因子ꎮ
通过差分分析法获得水土流失累积指数

(ＣＷＳＬＩ)ꎬ其表达式为:

ＣＷＳＬＩｔ ＝
Ａｔ － Ａ０

Ａ０
(６)

　 　 式中ꎬＣＷＳＬＩｔ 为 ｔ 时期研究区的水土流失累

积指数ꎻＡｔ 为 ｔ 时期的水土流失指数ꎮ
(４)空气污染累积指数模型

本研究选取可吸入颗粒物 ＰＭ２ ５和 ＰＭ１０的浓

度作为衡量干旱半干旱草原矿区空气污染的指

标ꎬ构建空气污染累积指数ꎬ公式如下:

ＣＡＰＩｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ＰＭｉｔ － ＰＭｉ０

ＰＭｉ０
(７)

　 　 式中ꎬＣＡＰＩｔ 为 ｔ 时期研究区空气污染累积指

数ꎻＰＭｉｔ为 ｔ 时期第 ｉ 种污染物的浓度ꎻｎ 为污染

物的种类ꎮ

４　 环境问题的相应对策

根据干旱半干旱煤矿区在开采过程中产生的

生态环境问题与生态累积效应评价结果ꎬ应对煤

炭开采带来的环境问题需要采取的对策有:
(１)顺之以天理ꎬ应之以自然

根据干旱半干旱煤矿区水土资源和植被覆盖

等生态环境本底条件ꎬ参照其景观格局特点ꎬ遵循

自然规律ꎬ制定相关的环境治理与生态恢复对策ꎮ
具体来说ꎬ应根据生态环境损毁程度进行环境修

复区划ꎬ制定分区修复策略ꎬ实行分区修复ꎻ因地

制宜ꎬ将自然修复和人工修复相结合ꎬ适合自然

修复的区域则采用自然修复的方式ꎬ自修复能

力较弱的地区则采取以人工修复为主、自然修

复为辅的治理方式ꎬ提高矿区生态环境修复效

率、节约成本ꎮ
(２)实时监测ꎬ靶向修复

将无人机遥感监测和人工实地勘察相结合ꎬ

１８
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从“天地一体”的角度对干旱半干旱煤矿区及其

周边地区进行全方位实时监测ꎬ全面了解煤矿区

的生态环境现状ꎬ记录整理用于生态环境修复的

数据ꎻ结合历史数据和监测数据ꎬ对比分析煤炭开

采前后生态环境的变化ꎬ总结煤炭开采活动对周

边生态环境带来的累积影响ꎻ根据生态环境累积

评价结果表现出来的景观格局干扰状况、植被退

化、水土流失和空气污染等方面的问题ꎬ实施精准

靶向修复ꎮ 例如:针对植被退化及水土流失问题ꎬ
采取措施加强煤矿区的绿化工作ꎬ修复被破坏的

植被ꎬ并在矿区实施相关的治坡工程(梯田、台
地)、治沟工程(淤地坝、拦沙坝、沟头防护等)和

小型水利工程等ꎬ开展水土流失工程治理ꎮ
(３)统筹兼顾ꎬ动态修复

统筹煤炭开采和环境保护之间的关系ꎬ实行

“边开采边治理”策略ꎮ 从土地、煤炭和生态环境

等资源角度出发ꎬ以确保综合效益最大化为目标ꎬ
权衡煤炭开采和生态环境保护间的关系ꎬ制定科

学合理的“边开采边治理”方案ꎮ 以方案为指导ꎬ
在进行煤炭开采活动的同时ꎬ系统地、有针对性地

对干旱半干旱煤矿区及其周边地区的生态环境进

行动态治理与修复ꎮ
(４)弹性应对ꎬ协同管理

从景观格局干扰、植被退化、水土流失和空气

污染四个方面探索并掌握干旱半干旱煤矿区负面

生态效应的影响机制ꎬ把基于单一工程技术手法

的应对机制转变为基于复杂系统的弹性应对机制

模式ꎬ制定一整套干旱半干旱煤矿区生态弹性应

对策略和协同管理体系ꎬ推广应用于相似地域ꎮ
从生态和社会两部分对煤矿区进行功能分类、层
次划分和适宜性匹配ꎮ 结合工程弹性、经济弹性、
社会弹性和生态弹性ꎬ采取动态复垦、目标靶向修

复、无人区自然恢复、荒漠景观再造等优化模式ꎬ
分区、分层次实施煤矿区生态恢复与治理ꎮ
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