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露天煤矿区生态风险评价方法

程建龙，陆兆华‘，范英宏
(中国矿业大学(北京)恢复生态学研究所，北京 100083)

摘要:以露天煤矿区这一脆弱生态系统为对象进行了生态风险评价方法的探讨，阐述了生态风险评价的基本概念。针对露天矿

区生态环境特点，通过描述露天矿区的主要生态环境问题，分析了矿区风险源、风险受体以及评价终点，最后建立了典型露天煤

矿区生态风险的评价指标体系，对露天矿区这一典型退化生态系统进行了生态风险评价方法及评价步骤的探索。

姜肆词2 夭摸矿区;牛态风险评价;脆弱环境;生态指数;生态脆弱度指数;生态损失度指数

Method of ecological risk
CHENG Jian-Long，LU Zhao-Hua

assessment for opencast mine area
书，FAN Ying-Hong    (Institute of Restoration Ecology, China University of Mining and

Technology, Beijing 100083,China). Acta Ecologica Sinica,2004,24(12):2945-2950.

Abstract: Opencast mines distribute mainly in vulnerable environment areas in china,where the climate is drought and semiarid.

The main ecological problems caused by opencast mine include destruction of intrinsic terrain and natural landscapes，solid

wastes, wastewater, waste air,water and soil loss together with heavy metals pollution etc.

    Ecological risk assessment commonly involves exposure assessment，hazard assessment，receptor assessment and risk

characterization. The method and process of ecological risk assessment in mine area can be summarized as follows:

    (1)Confirming risk assessment range. Those areas where pollution have occurred or be likely to occur should be paid high

attention to.

    (2) Risk source assessment. Risk source assessment includes risk source identification and risk source description. Risk

source identification means identifying risk factor，the risk sources in opencast mine area include the destruction of intrinsic

terrain and physiognomy because of digging and occupying together with poisonous and harmful substance. Risk source

description is confirming probability, intensity and location of risk pressure.

(3) Receptor assessment. Receptor is the segment that has been or be easily impaired in ecosystem. In opencast mine area

vegetation and soil system should be considered, especially those sensitive propagation. The possible endpoints include native

propagation annihilating, vegetation degrading and typical site disappearing etc.

    (4)Exposure assessment and hazard assessment investigate the contact between receptor and pressure as well as

receptor's impairment degree. According to landscape ecology,the opencast mine area can be divided into different fragments

such as coal gangue hill,dump site, residential area etc. This paper will use ecological index, ecological frangibility degree index

and ecological loss degree index to compute the ecological risk value in mine area. (1)The ecological index can reflect fragment's

ecological integrality,importance and natural degree,it includes three indexes:Species original index

nature index. Species original index is the percentage that native species in fragment account for

,species

that in

diversity index is the percentage that species in fragment accounts for species in mine area;Nature index

diversity index and

mine area;Species

is negative relation

with disturbance intensity, disturbance intensity can be expressed by corridor (road and ditch

fragment, then the reciprocal is nature index. Species originality index, species diversity index and

etc)length per acreage in

nature index synthesize the
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ecological index. (2 )Ecological frangibility degree means the capability that population or ecosystem or landscape resists outside

disturbance. Ecological frangibility degree index considers such factors as vegetation factor (bareness degree, biodiversity) and

soil factor (invertebrate diversity,soil fertility,heavy metal). (3 )Ecological loss degree is the product of ecological index and

ecological frangibility degree index.

    5. Synthesis risk assessment is the last stage of ecological risk assessment in opencast mine area. Fragment's risk degree

can be calculated by risk speed and the intensity grade of different risk source，the final risk value in each fragment is the

product of risk degree and ecological loss degree，the risk assessment map of mine area comes into being through classifying

ecological risk value. According to the risk outcome the risk Imanagers can put forward proper projects and make rational risk

decision for minimizing ecological risk and for harmonizing the development of environment-economy in coal mine area.

Key words:opencast mine area;ecological risk assessment;vulnerable environment;ecological index; ecological frangibility

degree index; ecological loss degree index
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    人口、资源、环境是制约当今经济社会实现可持续发展的3个基本要素。矿产资源中煤炭是重要组成部分，煤炭业的发展对

后续产业乃至国民经济的长远发展关系极大。据统计，截止到1994年底，我国煤炭累计探明储量为14480 X l O8t，保有储量为

10016. 65 X l OSt，其中露天可采储量约460 X 10Y"。从煤炭资源分布情况看，我国的露天煤矿大多处于干旱、半干旱的生态脆弱

区，如平朔矿区位于黄土高原水土流失严重区，霍林河矿区、伊敏河矿区位于草原风沙区，神府东胜矿区位于毛乌素沙漠和西北

黄土高原过渡地带的沙化区。与井工开采相比，露天煤矿开采不仅侵占大面积良田，而且对开采区生态环境的人为改变相当大，

矿区原有的地形、地貌和自然景观遭到破坏，自然植被完全被破坏。这些干旱、半干早的生态脆弱区缺乏水源，土地贫瘩，加之气

候干燥，使得农作物单位面积产量不高，农民生活难以保障，退耕还林、还牧也难以做到。总之，在脆弱环境区域开发露天矿造成

的严重生态环境问题不仅威胁到人类生存安全，而且成为制约城市、区域经济和社会可持续发展的主要障碍。因此，从发展的、

安全的角度，从为保证矿区生态风险管理决策的科学性的角度，进行生态风险评价确保煤矿区环境、社会和经济的可持续发展

具有重要的战略意义。

    生态风险评价在欧美都有其法律基础，1993年欧盟就颁布了对化学品进行生态风险评价的规定和技术指导文件，在法律

框架下，欧洲各国进行了系统的化学品生态风险评价和广泛的工业污染物排放的生态风险评价，在污染物生态风险评价中有丰

富的实践经验C21。美国国家环保局在1998年正式颁布了生态风险评价指南，对不同生态系统风险评价制定相关技术规范。我国

开展生态风险评价方面的研究比较少，但国内已经有许多学者开始研究并运用生态风险评价，如钱迎倩、李国旗、曹洪法、殷浩

文、徐镜波等对生态风险评价概念的阐述〔3-71，刘文新、马宝艳等研究了微量元素或重金属的生态风险[[8.9]，张学林、许学工、付

在毅等对农业和湿地区域生态风险评价进行了研究[[10-121。但是对属于典型生态脆弱型和矿产资源型相结合的煤矿区，其内在

风险因素及发展方向既有别于农业、湿地等自然半自然系统，也不同于现代化大都市，它在生态环境、经济和社会发展等方面独

具特色。目前针对煤矿区的生态风险评价和管理的理论以及应用研究在国内外还未见报道，因此选取典型露天煤矿区进行生态

风险评价，确定矿区风险源、风险受体和评价终点，定量地确定矿区环境危害对人类负效应的概率及其强度，有利于更进一步的

煤矿区生态风险管理，实现生态避险;建立露天煤矿区生态风险评价体系，有利于以生态健康的标准进行矿区生态恢复与重建，

实现矿产资源开发与生态环境的协调健康发展;结合矿区社会、政治和经济等因素，提出适合我国矿业特点的煤矿区生态风险

评价理论与方法，有利于生态风险评价理论的丰富和完善，具有很好的创新意义。

1 礴天煤矿区主要生态环境问题简述

    无论是井工开采还是露天开采都不可避免地造成生态环境的破坏，尤其是我国长期以来以粗放型经济发展为主，生态平衡

受到严重破坏，阻碍和制约了区域的可持续发展。矿区生态环境问题已经引起人们的高度关注，生态安全将是急需解决的重要

问题之一。

1. 1 地形地貌的破坏

    露天矿的开采构成一个新的凹坑一高丘特殊地貌类型。截止1994年底，全国露天开采挖损土地面积达80k M2，平均每采万

吨煤挖损土地800m2U37。现在我国露天矿外排土压占土地面积达16300hm2CW。排土场堆垫的岩土结构松散、地层层序缺损或

紊乱[Usl，极易遭受侵蚀。

1.2 “三废”污染

    (1)固体废弃物 我国是矿业大国，国有煤矿堆积山累计1500余座，仅歼石一项约30亿t，且其中有30。余座自燃[161，排放

大量煤尘、S02、 C02、 CO等有毒有害气体和热辐射。
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    (2)废水污染 疏排水、研石堆淋溶水、选煤废水等排放量大且成分非常复杂，含有大量的悬浮物、重金属和放射性物质。

    (3)废气污染 采掘场、研石山自燃及煤炭的利用释放出大量的SO2 , CO2 , C0等有毒有害气体，严重污染大气环境;露天

开采作业为开放式，由爆破、采掘、运输形成的粉尘较大，直接影响植物的光合和呼吸作用。

L3 水土流失及盐渍化

    露天矿排土场边坡较陡(大于300)，地表物质组成绝大部分为赋存于表土下数十米厚的岩土，地面粗糙率大，抗蚀性小，养

分贫乏，天然植被侵人极少，干早、半干早区降水量少且暴雨集中，加剧水土流失;由于排土堆积使含Ca, Mg, K, Na等盐类流

失，汇集到低洼地区，再经过蒸发作用使土壤产生盐渍化，已有研究表明:距离排土场越近，盐分含量越高(含盐量高达。.7%以

上)[，，〕。

1.4 重金属污染

    煤矿区重金属主要是由于煤研石风化自燃及淋溶而迁移到土壤、水体中的[[181。煤研石含有大量的硫铁矿和重金属元素，在

堆放过程中由于自燃和降雨淋滤形成的溶液使周围土壤、水体受到污染。其中，毒性最大的是Cd,Pb,Hg,As，它们能在生物放

大作用下大量地富集，对人体健康产生长远的不良影响。

2 矿区生态风险评价方法

2.1 生态风险评价的概念

    生态风险就是生态系统及其组分所承受的风险，指一个种群、生态系统或者整个景观的正常功能受外界胁迫，从而在目前

和将来减少该系统内部某些要素或其本身的健康、生产力、遗传结构、经济价值和美学价值的可能性[[1s[。其中风险(R)是指不幸

事件发生的可能性及其发生后将要造成的损害。这里“不幸事件发生的可能性”称为“风险概率，"(P，也称风险度);不幸事件发

生后所造成的损害称为“风险后果”(D)。有关专家对风险定义为两者的积，即风险=风险度X风险后果。

    生态风险评价是指定量的确定环境危害对人类负效应之概率及其强度的过程[[20[，它是随着社会经济的需要而逐步发展起

来的一种使用不同方法来评价环境中各种风险问题的方法体系，它主要研究各种灾害或人类活动对生态系统及其组分的可能

影响[[217，这一研究从最初关注人类健康已经扩展到生态系统以至景观和区域[[22.23[，生态风险评价在保护环境生态，维护公共健

康、发展经济中起着不可代替的作用。20世纪90年代以后，生态风险评价的成果不断得到应用，已经成为美国国家环保局制定

环境保护和环境管理政策的重要依据之一。

2.2 矿区生态风险评价方法

    矿区生态系统是以矿山生产作业区为核心的一个独特的人工、半人工生态系统，其辐射范围包括矿山职工及矿区农民所在

地，甚至包括依托矿业演替而形成的乡镇、县市及工业小区[p57。该系统结构和功能的恶化将会严重影响矿区经济效益、社会效

益，运用生态风险评价可以确定风险对环境负效应的概率及其强度，建立生态风险管理机制，实现矿产资源开发与生态环境的

协调健康发展。

    煤矿区生态风险评价的方法与污染物的生态风险评价相似，也大致包括暴露评价、危害评价、受体分析和风险表征等内

容[[241暴露评价、危害评价、受体分析分别与风险表征直接联系，风险表征需要暴露评价、危害评价和受体分析的支持，暴露评

价、危害评价和受体分析是风险评价的基础，这三者之间是相对独立的，对风险表征的支持作用是相互平行的。

    矿区生态风险评价方法步骤概括如下:

2.2.1 评价范围的确定 可能发生或已经发生污染和破坏的区域及生态系统是生态风险评价应注重的区域，在进行评价前必

须对研究区充分认识，恰当地确定研究区的时空范围，避免工作的盲目性。

2.2.2 风险源分析 “风险源分析”是指对可能对生态系统或其组分产生不利作用的干扰进行识别、分析和度量。可以有几种

方法定义一个源:压力释放的地方(例如烟囱，污染的沉积物);产生压力的有关活动(如挖掘)等。风险源分析又可分为风险源识

别和风险源描述两部分[[2s7①风险源识别就是根据评价目的找出具有风险的因素。煤矿区的生态风险源在选择时应该充分考

虑到矿区生态系统不同于一般自然生态系统，其自身所独有的属性对生态风险评价有十分重要的作用。如上所述，排土场和研

石山对土地资源的破坏和占用，矿坑疏排水和研石山的渗滤水对水资源的破坏和污染，研石山自燃及机动车排放物对大气的污

染等都对矿区的脆弱生态环境构成威胁，因此应考虑选取挖损、压占等造成的土地破坏以及有毒、有害物质(如Cd,Pb,Hg,As

和无机硫)的污染。②风险源描述就是对各种风险源进行定性、定量分析，确定风险发生的概率、强度、时间和地方。露天矿区的

风险属于持久型、累进性风险，对它们进行评价的内容主要是今后风险源的活动程度，因此其危险性要素不是风险发生概率，而

是风险的发展速率。本研究采用约束外推法来确定风险发展速率，其基本过程是首先根据历史的风险(如挖损、压占土地)记录，

建立风险与时间的关系，依照所形成的自然趋势外延，预测未来不同时期的风险规模，并计算风险发展速率。

2.2.3 风险受体分析 受体即风险承受者，在风险评价中指生态系统中已受到或可能受到某种污染物或其它胁迫因子有害影

响的组成部分。生态系统可以分为物种、种群、群落和生态系统等多级层次，每级层次又由许多个体组成，它们之间是相互联系
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的。通常选取那些对风险因子的作用较为敏感，或者在生态系统中具有重要作用和地位的关键物种、种群、群落或重要生态过程

作为风险因子作用的受体。对于煤矿区，地形、地貌发生很大变化，易造成严重的水土流失，促使并加速土壤盐渍化，甚至造成排

土场的塌陷滑坡;工程建设和不合理土地利用以及各种废气、废液将破坏、干扰周围的土壤、植被，从而引起生态系统的退化。因

此本研究考虑植被系统、土壤系统作为受体，尤其要注意本土物种及非本土物种的变化。

    评价终点是“期望保护的环境价值的明确表征”，评价终点与生态风险评价的关联取决于它们对敏感的生态完整性的反映

程度[[251。它是环境胁迫因子对某一受体的特殊典型危害或潜在危害表现。露天煤矿区可能的评价终点包括本土物种的灭绝、生

物种群数量的减少、植被的退化、土壤盐渍化加重、当地典型生境的退化和消失等。

2.2.4 暴露评价 暴露评价研究环境中压力的时一空分布和压力与受体之间的接触或共生的方式和范围[[2s[。例如化学污染

物在评价区域中的形态、浓度分布、传输及其与风险受体之间的接触暴露关系。暴露描述是风险评价的关键要素，如果没有暴露

便没有风险。描述压力和受体接触、共生的问题包括:不利效应的发生是否一定有压力与受体的接触?产生不利效应的压力是否

一定是被受体摄入?受体的哪些性质会影响接触?环境中哪些非生物特性会影响接触?区域生态风险评价的暴露评价相对难以

进行，因为风险源与受体都具有空间分异的特点，不同种类和级别的影响会复合叠加，从而使风险源与受体之间的关系更加

复杂。

3.2.5 危害评价 危害评价是生态风险评价的核心，其目的要确定风险源对煤矿区脆弱生态系统及其风险受体的损害程度。

危害评价要研究风险压力的作用与受体响应之间的关系，例如什么样的污染物在多大浓度下，受体暴露多长时间，会产生什么

性质的危害，以及危害程度如何。一般情况下，危害评价结果会提出某种控制指标或阂值。矿区生态风险评价的危害分析很难采

用传统毒理实验外推技术，只能根据长期野外观测进行推测和评估。

    按照景观生态学的均一性原则将露天煤矿区内的研石山、排土场、采掘场、矿区内农田和居民区等作为不同的景观斑块。不

同的斑块在维护生物多样性、保护物种、完善生态系统的结构和功能等方面的作用是有差别的，各类斑块对于某种环境扰动的

相对耐受程度也是不同的，相对耐受程度愈弱，敏感度越高，则斑块越脆弱。其中采掘场、研石山和排土场形成平台、边坡相间分

布的阶梯式地形，采掘场平台由上至下所形成的时间依次缩短，研石山和排土场平台反之，以不同年代的平台为研究对象，可以

测定出研石山、排土场、采掘场内的风险程度和风险分布。本研究采用生态指数、生态脆弱度指数和生态损失度指数来计算矿区

不同斑块生态风险值的大小。

    (1)生态指数(E) 生态指数反映各斑块的生态完整性、生态重要性及自然性大小。付在毅等[[12」对辽河三角洲湿地区域进

行生态风险评价时采用了生态指数，较好地反映了湿地区域不同生态系统的生态意义和地位。本研究中测量生态指数的指标有

物种原生性指数、生物多样性指数、自然度3个指数。

    物种原生性指数 用某斑块中本土物种数占矿区本土物种数的百分比表示:O; =C; /C

    式中，O，为i斑块的物种原生性指数，C*为i斑块中本土物种数，C为矿区总的本土物种数。

    生物多样性指数 用某一斑块中植物种数占整个矿区中植物种数的比例来表示:V,=N;/N

    式中，V为i斑块的生物多样性指数，N。为i斑块中植物物种数，N为整个矿区植物物种数。

    自然度与干扰强度呈负相关，干扰强度为人类的干扰作用，以单位面积斑块内廊道(公路、沟渠等)长度表示:D; =L,/S;

    式中，D、为受干扰强度，L，为i斑块内廊道(公路、铁路、沟渠)的总长度，S，为i斑块总面积。则Z;=1/D，表示i斑块的自

然度。

    根据以上公式计算出O; ,V，和Z*三个指数后，进行归一化处理，并加权合成各斑块的生态指数:E; =aOi+bV十cZ

    式中，E，是i斑块的生态指数，a,b,。是各指标的权重，a+ b十。=10

    (2)生态脆弱度指数(CR)生态脆弱度表示一个种群、生态系统或景观对外界施加胁迫或干扰的抵抗力[263，生态脆弱度

指数反映了不同斑块的敏感度。如果抵抗力弱，就说它是脆弱的，则脆弱度高。它由两个变量敏感性和恢复力确定，是两者之间

的关系函数。目前还没有准确又公认的脆弱度指标可借鉴应用。由于露天矿区生态系统的恶化主要表现在地形地貌变化、植被

退化、生物生产能力降低、水土流失、土壤质量降低等方面，所以生态脆弱度指标考虑了植被因素:植被盖度A、物种多样性B

(Shannon-Wiener指数);土壤因素:土壤无脊椎动物多样性C (Shannon-Wiener指数)、土壤肥力D(营养元素含量)、重金属污

染指数E (Hakanson生态风险指数)。生态脆弱度计算的着眼点是考虑对生态环境的不利因素，生态脆弱度指标的确定采用各

项系数、各项指标的标准化方法:①原始数据的处理，对不同斑块各项数据的来源进行可靠性分析，核对、验证和修正数据。②数

据的标准化处理，各项数据单位不同，计算方法各异，为便于生态脆弱度计算，均采用标准化进行归一处理:

X 一min(x)
max(x)一 min (x)

F(A 一 E)

式中，F值取0-1之间F含A-E项;X、为(A)至(E)各项指标的第i个斑块的数据;min (X)为(A)至(E)各项指标的系列的
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最小值;ma x(X)为(A)至(E)各项指标的系列的最大值。

    生态脆弱度计算:

CRi=
[1一F(A)]·al+[1一F(B)]·a2+[1一F(C)]·a3+[1一F(D)]·a4+F (E)·a5

艺ai

    式中，CR、为i斑块生态脆弱度，CR。值越大表明斑块的生态脆弱度越大;F(A)至F(E):(A)项到(E)项标准化后比值数，

F=1为最大值;al至“5为(A)到(E)项的权重。

    (3)生态损失度指数 生态损失度指数是指各斑块的生态指数和生态脆弱度指数的综合，在相同风险下，不同斑块的生态

损失度指数是不同的。生态损失度指数以公式SS; = E; X CR表示，SS; : i斑块生态损失度指数，Ei:i斑块的生态指数，CR;:i斑

块生态脆弱度指数。

2.2.6 生态风险综合评价 风险综合评价是矿区风险评价最后的阶段，要结合受体分析、风险源分析和暴露评价、危害评价的

结果，综合评价矿区内生态风险值的大小，从而为生态风险管理提供理论依据。矿区生态风险评价的一个重要特征就是受体和

风险源在区域内的空间异质性。露天煤矿区划分的研石山、排土场、作业场、矿区内农田、公路和居民区等不同的景观斑块在生

物多样性、生态系统的结构和功能等方面的作用是有差别的，每一斑块与周围斑块在外貌或性质上不同，而斑块内部具有一定

均质性和相同的耐受程度。因此就受体而言可以认为每个斑块内具有同质性和风险源的异质性。

    (1)风险值的度量 风险值是区域生态风险的表征，风险值包含风险源的强度、风险受体的特征、风险源对受体的危害等信

息，风险值即是这些信息指标的综合。每个斑块受到不同种类、不同级别的风险源的叠加作用，求各斑块内综合风险度的公式

为:尸一艺a;-Pu。其中:尸为，斑块的风险度，尸。为，斑块内，类生态风险的发生速率，几为，类风险的权重。求出各个斑块
的生态损失度SS，每个斑块的风险值采用公式R;=P; - SS，计算出。其中Ri为i斑块的风险值，P，为;斑块的风险度，SS，为i

斑块的生态损失度。

    (2)综合评价图 把风险值进行分级，不同的斑块对应不同的风险级别，形成矿区生态风险综合评价图，为矿区生态环境管

理提供了数量化的决策依据和理论支持。

    煤矿区生态风险综合评价要给风险管理者提供有关风险本质和范围的综合研究结果。风险评价中包含有不确定性的成分，

承认不确定性的存在，可以使评价结果更可信，因此风险综合评价应该说明不确定性的来源、性质，并对不确定性的大小作出定

量的评价。

3 结束语

    矿区生态风险评价研究利用环境学、生态学、地理学、生物学等多学科的综合知识，分析和评价矿区污染物暴露危害发生的

概率或不确定性的灾害和事件对矿区生态系统及其组分的损伤。与单一确定地点的生态风险评价相比，矿区生态风险评价是在

景观空间异质性区域内对多风险源及受体的研究，在整个分析评价过程中对不确定性因素进行定性和定量化研究，并在结果中

体现风险程度，更具有复杂性。
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