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基于土地破坏的矿区生态风险评价:理论与方法

常摇 青1,*,邱摇 瑶1,谢苗苗2,彭摇 建3

(1. 中国农业大学观赏园艺与园林系,北京摇 100193; 2. 中国地质大学(北京)土地科学技术学院,北京摇 100083;

3. 北京大学城市与环境学院,北京摇 100871)

摘要:矿区生态风险评价已成为区域生态风险研究的热点领域。 如何合理选择和表征区域生态风险源和风险受体,量化多风险

源和多风险受体的交互作用,是目前区域生态风险评价研究的焦点。 为此,在总结矿区生态风险评价研究成果的基础上,构建

了矿区生态风险源、风险受体及作用对象与过程的因果链模型,结合矿区生态环境问题产生过程的独特性,将土地挖损、占用及

塌陷等土地破坏作为矿区的直接生态风险源。 基于土地破坏类型提出了适宜矿区的区域生态风险评价流程、指标体系与计算

方法;并专门在定量化多风险源与多风险受体交互作用上做出探讨,构建了生态系统单元暴露指数和土地破坏累积作用指数来

评价矿区土地破坏与生态系统单元间的暴露与危害作用关系。 为矿区生态风险评价的实证研究提出了理论基础与方法框架,
未来可结合实证研究对此方法及相关指标参数做出完善与改进,为矿区生态环境管理与生态安全建设提供科学的参考依据。
关键词:矿区;区域生态风险评价;土地破坏;暴露指数;累积作用指数

Theory and method of ecological risk assessment for mining areas based on the
land destruction
CHANG Qing1,*, QIU Yao1, XIE Miaomiao2, PENG Jian3

1 Department of Ornamental Horticulture and Landscape Architecture, China Agricultural University, Beijing 100193, China

2 School of Land Science and Technology,China University of Geosciences,Beijing 100083,China

3 College of Urban and Environmental Sciences, Peking University, Beijing 100871, China

Abstract: Ecological risk assessment in mining areas is a hotspot and frontier of regional ecological risk researches. At
present, how to rationally select and quantify multiple regional ecological risk sources, receptors and their relationships have
been the key issues of regional ecological risk assessment studies. Based on the relative ecological risk assessment
researches in mining areas, this paper established the cause鄄effect chain analysis model from ecological risk incentives,
sources, receptors to the ecological effect objects and processes, summarized the specificity of environmental problems, and
reasonably took the destructed lands by mining activities as the original ecological risk sources, such as the subsided land
caused by underground mining, the excavated land caused by open鄄pit mining, and various occupied lands caused by the
mining dumps and tailings. On the basis of the definition and description of the land destruction, the ecological risk
assessment procedure, indicator system and method suitable for the mining areas were proposed. The main contents include
defining the boundary of mining areas, identifying and interpreting land destruction types, quantifying the degree and
probability of multiple destructed lands, evaluating the integrated ecological losing degree of ecosystem units by the
ecological niche and vulnerability index, and quantifying the coupling relationship between the land destruction and
ecosystem units. The quantitative method of the coupling relationship was especially discussed in this paper, which included



http: / / www. ecologica. cn

the spatial exposure chance index of ecosystem units and the spatial cumulative effect index of multiple land destructions
based on the geographic information system ( GIS). In summary, this paper developed an operational ecological risk
assessment framework and calculation model for mining areas. The more ecological risk assessment case studies of mining
areas will be carried out, and the proposed ecological risk assessment method will be practiced and improved in the future
research, which are helpful for promoting the ecological security and sustainable development in mining areas.

Key Words: mining areas; regional ecological risk assessment; land destruction; the exposure chance index; the
cumulative effect index

我国 95%以上的能源、80%以上的工业原料、70%以上的农业生产资料都来自矿业[1]。 矿产资源开采利

用,在促进我国社会经济快速发展的同时,不可避免地产生了环境污染、生态资源破坏以及地质灾害等生态环

境问题,已对人类生存与城市、区域的可持续发展造成威胁,矿区生态环境综合治理已迫在眉睫[2]。 定量评

价和表征矿山开采利用对矿区生态系统造成的可能影响,是制定矿区生态环境治理规划的基础。 目前,广泛

开展的区域生态风险评价,为此提供了一个行之有效的方法。
生态风险是一定区域内由外界自然变化或人类活动引起的生态系统结构、功能与生态过程、甚至生态系

统稳定性和可持续性的可能损伤[3鄄5]。 区域生态风险评价是从区域尺度上描述和评估环境污染、人为活动或

自然灾害对生态系统及其组分产生不利作用的可能性和大小的过程[4]。 与一般生态风险评价不同,区域生

态风险评价通过将风险扩展到多种生境领域,综合评价风险源、生境受体和评价终点之间的整体效应[6],更
加重视空间要素配置对生态风险过程的影响,其主要标志是考虑了景观空间结构对暴露过程和危害过程的影

响[7鄄8]。 目前区域生态风险评价已成为生态风险评价研究中的一个重要领域[5],热点关注区域包括流域[9]、
三角洲湿地[10]或海岸带[11]、雨林[12] 或山地森林[13] 以及青藏铁路 /公路沿线[14]、垃圾场[15]、采矿区[16鄄19] 等。
综观以上区域生态风险评价相关研究,国内外湿地、流域等区域的综合生态风险评价[9,10]与单一风险评价[11]

均较为成熟,但在矿区开展的综合生态风险评价研究却仍停留于定性或半定量分析上[17,20鄄21],定量评价多集

中于土壤重金属污染风险评价研究[18鄄19,22],缺乏对矿区综合生态风险定量评价方法和指标的系统归纳,这在

一定程度上也制约了矿区生态环境治理的深入开展。
本文在总结目前矿区生态风险评价研究进展的基础上,通过因果链模型分析矿区生态风险源、风险受体

及作用对象与过程,梳理总结矿区生态风险评价的特殊之处;从而提出适合矿区的区域生态风险评价方法、指
标体系及其计算模型,探索矿区多风险源、多风险受体交互作用的定量表征方法,为矿区生态风险评价实证研

究提供理论支撑,最终作为矿区生态风险防范与生态安全格局构建的基础依据。
1摇 矿区生态风险评价研究进展

矿区生态风险评价指在一定的地域范围内,描述和评估矿业活动对生态系统结构、功能乃至生态过程产

生的不利作用的可能性和大小。 目前国内外矿区生态风险评价研究主要集中在煤矿区综合生态风险评价和

单一生态风险(特别是土壤重金属污染)评价两个方面。
我国煤炭资源大部分处于干旱、半干旱的生态脆弱区,在这些脆弱区进行煤矿开采存在很大生态风险,地

形地貌破坏、“三废冶污染、水土流失及盐渍化、重金属污染等是普遍存在的煤矿区生态环境问题。 随着煤矿

区生态风险分析的不断深入[2,20鄄21],其定量评价方法的探讨已成为我国矿区生态风险研究的热点之一。 程建

龙等[17] 2004 年提出了露天煤矿生态风险评价方法,此研究认为挖损、压占等土地破坏是煤矿区主要的风险

源,植被和土壤系统是主要的风险受体,并基于风险度和生态损失度构建了综合生态风险指数来定量表征矿

区生态风险值;此方法虽然在前人研究[10]基础上提出了适合煤矿区的生态损失度指数,但对于表征风险源的

风险度并没有给出可操作性的度量方法,使得此方法至今难以在实证研究中加以运用。 贾媛与曹玲娴[23]、张
思锋等[24] 2011 年分别基于矿区生态系统承载力和生态梯度风险分析[25] 构建了煤矿区综合生态风险评价指

标体系,这两种方法能够明确矿区内每个煤矿单元的生态风险等级,但很难对煤矿单元内部各类生态风险等
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级进行定量化和空间化。 李昭阳等[26] 2011 年基于 GIS 和景观格局指数(景观干扰度和景观脆弱度)提出空

间化煤矿区景观生态风险的定量评价方法,并以吉林省各大煤矿进行了案例研究;此研究为矿区生态风险评

价定量化和空间化方法做出一定贡献,但在指数选择及其表征生态学含义方面存在不足,未能与矿区综合生

态风险评价很好的结合。
与煤矿区综合生态风险评价相比,国内外矿区土壤重金属污染潜在生态风险评价方法较为成熟,目前多

数研究采用 Hakanson 潜在生态风险指数进行度量[18,27鄄28]。 同时,矿区土壤重金属污染生态风险评价的研究

范围也十分广泛,不仅涉及煤矿、金属矿与非金属矿等不同矿种区,而且对矿区内采掘区、废弃物堆积地与复

垦区的重金属污染生态风险均有研究:1)矿区环境普遍受到重金属污染,以 Hakanson 潜在生态风险指数来

看,Cd 和 Hg 是矿区重金属污染生态风险的普遍的贡献因子[29鄄30]。 2)矿区重金属污染高风险区多分布在矿

山废水处理厂、排水沟附近以及尾矿坝、废渣堆附近[31],以潜在生态风险指数大小为例,在冶炼厂排污口的重

金属污染风险>尾矿坝或矸石堆>复垦区[29]。 3)复垦区土壤重金属污染潜在生态风险大小受不同复垦方式

的影响[18,27],煤矸石充填复垦土壤的综合污染指数平均值和生态风险指数均大于粉煤灰充填复垦土壤[27],
这主要与复垦土壤母质性质及其重金属含量、煤矸石自燃以及复垦时间长短等因素有关[32],有研究表明复垦

12 年—13 年的土壤受母质(粉煤灰或煤矸石)的影响最重[32鄄33]。 4)矿区河流普遍受到重金属污染[34鄄35],其
下游潜在生态风险指数低于上游,这说明由于重金属经长距离迁移和形态转化,其污染生态风险有随距离减

弱的特征[35]。
综上可见,目前多数矿区单一生态风险评价仍停留在某一片区重金属污染风险值的等级评估上,缺乏与

所在区域自然地理背景条件的相互耦合关系研究,这就不可避免地导致了矿区重金属污染生态风险评价研究

成果未能推广到更大尺度的区域综合生态风险上。 同时,矿区生态风险综合评价则多以生态风险定性或半定

量分析为主,定量评价方法研究仅见煤矿区,且缺乏对矿区生态风险源、风险受体及其暴露与危害评价的普适

性的综合分析与评价模型;评价方法多以矿区单个煤矿生态风险等级划定为主,缺乏对矿区综合生态风险空

间差异的可视化和定量化,这与风险源、受体及相互作用关系都具空间异质性的矿区特点是不相匹配的,也不

利于矿区生产者或管理者对未来生态风险的发生做出积极的预警和防范。 因此,从矿区生态风险源的特殊性

入手,综合现有矿区生态风险分析与评价研究成果,构建可操作性强的矿区生态风险评价方法与指标体系,定
量化和空间化矿区生态风险,是矿区生态风险评价十分紧迫的任务之一。
2摇 矿区生态风险评价的特殊性

与其他区域类似,矿区生态风险评价亦可分为风险源识别、风险受体及暴露危害评价和综合生态风险评

价等过程。 其中,合理选择和表征区域生态风险源和风险受体,科学探讨和量化多风险源和多风险受体的交

互作用,是区域生态风险评价的核心和关键[5,36]。 然而,由于受矿藏不可移动性和矿业生产活动特点的影响,
从矿藏勘探到矿石采掘、冶炼加工等整个矿产开发过程,都会对矿区生态系统产生直接和间接的危害或影响,
作用过程极为复杂。 如何有针对性的选择和评价矿区生态风险源、风险受体以及相互间作用关系,就成为矿

区生态风险评价的首要难题。
为梳理矿区各类生态环境问题与矿业生产活动、矿区自然生态背景间潜在的因果关系,本文以矿业生产

过程为纽带构建因果链模型(图 1),将风险诱因、风险源、风险受体和作用后果间的相互作用以因果链条的形

式加以表征。
正如多数研究结果[1],图 1 显示矿山开采引起的生态环境破坏,主要由以下三类过程引起:一是开采活动

对土地的直接破坏,如露天开采毁坏地表土层和植被,地下开采会导致地层塌陷而引起土地和植被破坏;二是

矿山开采过程中的废弃物,如金属矿山尾矿、煤矸石山与粉煤灰堆等需大面积堆置场地,从而导致过量占用土

地和破坏原有生态系统;三是以上土地破坏产生的酸性、碱性、毒性或重金属等成分污染土地及周边环境。 这

些由矿业开采破坏的土地及其次生污染物,除直接破坏和污染原有生态系统组分外,通过地表径流、食物链、
太阳辐射、大气循环以及其他物质迁移转化等生态过程,间接影响区域地质地貌、土壤、地表 /地下水、生物群
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落、大气质量以及地表温度,从而引发区域性矿震、地裂、滑坡、坍塌、泥石流等地质灾害,地下水位下降,地表

或地下水污染,土壤污染或盐碱化,土地荒漠化,生物多样性退化或丧失,大气污染以及局部热岛等各类矿区

生态环境问题。 也就是说,与其他区域不同,土地挖损、占用与塌陷等土地破坏是矿区主要的生态风险源,废
水、废气及重金属等土地污染均来自于土地破坏,属于次生或间接风险源(图 1)。 专门针对矿区土地破坏进

行生态风险评价,应成为矿区生态风险评价的核心。

图 1摇 矿区生态风险因果链模型图示

Fig. 1摇 The ecological risk identification in mining areas using the cause鄄effect chain analysis

3摇 基于土地破坏的矿区生态风险评价流程与方法

3. 1摇 矿区范围及界定原则

为避免工作的盲目性[17],矿区生态风险评价应首先确定研究范围。 考虑到矿业生产与土地破坏、生态环

境问题的之间相互作用关系(图 1),矿区是曾经开采、正在开采或准备开采的含矿区域,可包括一个或若干个

矿井或露天矿,有完整的生产工艺、地面运输、电力供应、通讯调度、生产管理及生活服务等设施,其范围视矿

床规模而定[37]。 研究者界定矿区范围时,应特别注意以下原则。
3. 1. 1摇 区域差异性原则

矿山所处区域的地质构造、矿岩的稳定性以及水文、地形、地物及气候等区域自然条件,往往在很大程度

上决定了矿山开采技术以及矿区生态环境问题类型与程度。 研究者必须对矿区自然背景条件和现有生态环

境问题有充分认识,并对现有生态风险源与生态环境问题已发生范围间的关系进行仔细研究,以合理判断研

究区的时空范围。
3. 1. 2摇 生态整体性原则

矿区是以矿产采矿、开发与加工为主要特征的空间区域[38],其辐射范围不仅包括矿业生产地段、矿山职

工所在地,而且包括依托矿业生产必需的基础设施(水、电、交通等)和劳动力来源等而形成的乡镇、县市及工

业小区[17],甚至包括被矿业生产而污染、破坏的外围乡村区域。 矿区生态风险评价研究者应根据生态系统的

完整性和连续性灵活确定研究区范围,而不可生硬限定于矿业集镇或矿业城市区域。
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3. 1. 3摇 预见性原则

矿业生产活动具有显著的时空异质性,矿区内不同矿山往往处于不同的开采阶段。 在具体研究中,评价

区域不仅要包含正在开采和准备开采的矿井区或露采区,而且更应包括曾经开采和可能开采的含矿地段,这
些可能发生污染和破坏的生态系统是矿区生态风险评价更应重点关注的区域。
3. 2摇 风险源识别与表征

3. 2. 1摇 风险源的识别

矿区生态风险源可从压力释放的地方(如烟囱、煤矸石、污染沉积物等)和产生压力的有关活动(如挖掘、
剥离等)两个方面进行识别和描述[17]。 由矿区生态风险因果链识别模型可知,土地破坏是矿区最直接的生态

风险源(图 1)。 尽管其产生和作用过程极为复杂,但基本上可归纳为塌陷地、露采迹地、压占地三类[39鄄40]:塌
陷地即由井工挖掘活动引发的地面下沉甚至塌陷的土地;露采迹地是由露天开采而被挖损的土地,包括为采

石 /砂场、采煤区和采空回填区 3 个小类;压占地是指矿业开采中各类设施及工业原料、废渣堆放压占的土地,
包括矿业生产广场与矸石山、粉煤灰堆、排土 /岩场、废石渣堆、尾矿库(包括铀矿等放射性尾矿库)等废弃物

堆积地。
各类土地破坏对矿区生态系统的影响种类、影响程度及范围,与矿种特征、开采方式及开采阶段等因素有

关。 一般来讲,露天开采矿山的土地占用以及由此产生的扬尘、滑坡、水土流失与生物多样性损失等问题比较

突出[2];地下开采引起的地面沉降与塌陷、地裂缝、破坏地下水等问题较多,冶金矿山区域的废石堆积地及由

此引起的“三废冶污染与生物多样性破坏比非金属矿山的严重[1]。
3. 2. 2摇 风险源的定量表征方法

在区域生态风险评价中,除了以发生概率和强度表征风险源外,还应表述其作用的区域范围[10]。 本文主

要通过土地破坏类型发生地段、破坏程度及其发生发展概率 3 个方面来描述表征矿区主要生态风险源。 在实

证研究中,研究者可基于卫星影像(如 Landsat、SPOT 与 QUICKBIRD 等)、结合矿区土地利用数据及矿产开发

整理规划资料等、通过遥感解译技术获取矿区各类土地破坏斑块分布图(即发生地段)。 在此基础上,参考矿

山土地破坏程度评价方法[40],可定量化不同土地破坏类型斑块上的破坏程度值(l)。 另外,研究者整理矿区

资源开采规划、复垦计划、矿业生产相关资料,可判定未来各类土地破坏在矿区不同地段上的发生 /发展的概

率(r)。
在此基础上,采用不同土地破坏作用权重来定量表征土地破坏类型对矿区生态系统的危害程度。 研究区

空间单元上某类土地破坏类型的作用权重值,计算方法如下:
茁yi = 姿yi·籽yi (1)

式中, 茁yi 是研究区任一点上某类土地破坏类型的权重, 姿yi 是该点上此类土地破坏类型的破坏程度值, 籽yi 是

该点上此类土地破坏类型的发生 /发展概率。
具体参考指标如表 1 所示,其中,为了确保区域风险评价结果的客观性和可比性,一些指标如土地破坏类

型的面积、深度及地基岩性等为必选指标,其他指标可根据矿区自身特点与数据可获取性进行遴选。
3. 3摇 风险受体选取与评价

3. 3. 1摇 风险受体的选取

矿区生态风险受体是区域内所有的生态系统,既包括生物群落,也包括水、热、土、气等非生物环境要素。
考虑到数据可获取性和可比性,本文选择地质地貌、水文状况、土壤、生物群落等自然条件较为一致,且受矿业

干扰程度相似的生态单元作为风险受体的类型。 具体可划分为林地、草地、农田、水域(包括河流与水库)、荒
地或荒漠、村庄(农村居民点)、城市建成区与采矿区等 8 个类型,每个类型均可由多个斑块单元构成。
3. 3. 2摇 生态终点

生态终点是人类所不希望发生的生态事件[10],在矿区可能出现的生态终点包括地形地貌破坏、植被退

化、生物多样性丧失、热岛、水土流失、土壤与水体污染、空气污染[1鄄2]。 这些生态终点,是进行风险受体特性
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和暴露危害评价时指标选择的基本准则。

表 1摇 矿区土地破坏综合作用评价指标体系

Table 1摇 The indicator system for the land destruction action assessment in mining areas

土地破坏类型
Land destruction type

土地破坏程度
Land destruction degree

评价准则
Rules

参考指标
Reference indicators

土地破坏发生发展概率
Land destruction probability

评价准则
Rules

参考指标
Reference indicators

塌陷地 地表变形 塌陷深度*、面积*、边坡度 干扰强度 与井道距离*、年均开采时数

The subsided land 地表裂缝 裂缝宽度、间距 地质构造 地层岩性*或地基承载力

水文 积水状况* 开采规划 矿藏储量、待开采时序

其他指标 稳定性*、土壤质量等 其他指标 年均矿震次数等

露采迹地 地表变形 深度*、面积*、边坡度 开采规划 矿藏储量、开采时序与工艺

The opencast surface 土体剖面 土层厚度*、表土存放状况 干扰强度 矿藏埋深*、年均开采时数

地表裂缝 裂缝宽度、间距 其他指标 地下水埋深、废石回填量等

水文条件 积水状况*

压占地 地表变化 压占面积*、边坡坡度* 地质构造 高程*、坡度*、地层岩性*

The occupied land 土壤质量 有毒物质含量、pH 值等 气象条件 降雨量、洪灾次数*等

植物性状 有毒元素含量、生长状况等 运输成本 与采区距离*

其他指标 稳定性*、废渣再利用率等 开采规划 待堆放区、开采时序与工艺

摇 摇 *必选指标

3. 3. 3摇 风险受体的定量表征

矿区内不同的生态系统在维持矿区生态系统功能以及生态平衡等方面的能力是有差别的。 同一类型、相
同强度的土地破坏作用于不同类型的生态系统,会对整个矿区生态过程与生态环境质量产生不同程度的影

响,例如若林地发生土地塌陷所引发的生态风险要远远超出农田或裸荒地。 另一方面,不同生态系统对于同

一类型生态风险的抵御能力也是不同的,例如荒漠等生态脆弱区对土地破坏的抵抗能力很低,破坏后很难恢

复。 因此,本方法分别采用生态位指数和脆弱度指数定量表征不同生态系统单元对矿区生态平衡维续的重要

性与抵抗矿区土地破坏风险的能力[1]。
生态位指数(ENI),源于生态学中生物种群的生态位概念,可理解为某一生态系统或生态系统单元在维

持区域生态平衡中的地位和角色,可从结构和功能两个方面进行评价。 此值越高,说明此类生态系统对整个

区域越重要,若遭到风险源破坏后,造成的生态后果越严重。 其中,结构性指标反映生态系统结构的健康程

度,参考指标如乡土物种比例、生物多样性以及不透水地表比例等;功能性指数反映生态系统服务功能的强

弱,参考指标如土壤肥力、生境破碎化指数以及服务功能系数等(表 2)。
生态脆弱度指数(EVI)用于度量不同生态系统是否容易受到土地破坏的伤害、损害或破坏。 此值越大,

说明此类生态系统对土地破坏的抵抗能力越弱,受到土地破坏的影响越严重。 它可从地形地貌、气象条件、地
表覆盖以及环境质量等方面进行评价,参考指标如高程、坡度、地形起伏度、植被覆盖度、干燥度以及土壤重金

属污染指数等(表 2)。 参考相关研究结果[31],其中部分指标(如土壤重金属污染指数、地表 /下水污染指数

等)可根据实测数据通过筛选比较、使用 GIS 中的克里格插值法获取。
两指数具体计算:

ENIi = 移 WSl·S忆l + WFm
·F忆( )

m (2)

式中, ENIi 表示研究区任一空间单元上的生态位指数, Sl 和 Fm 分别为结构性和功能性指标, S忆l , F忆m 分别为

Sl 和 Fm 的标准化值; WSl 和 WFm
为各指标的权重,且 移WSl + 移WFm

= 1。

EVIi = 移 WTh·T忆h + WVg·V忆g + WC j
·C忆j + WPk

·P忆( )
k (3)

式中, EVIi 表示研究区任一空间点的生态脆弱度指数, Th , Vg , C j 和 Pk 分别为地形、覆被、气象和环境质量
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评价指标, T忆h , V忆g , C忆j , P忆k 分别为 Th , Vg , C j 和 Pk 的标准化值; WTh , WVg , WC j
和 WPk

为各指标权重,且

移WTh + 移WVg + 移WC j
+ 移WPk

= 1。

表 2摇 矿区生态系统单元综合损失度评价指标体系

Table 2摇 The indicator system for the integrated ecological losing degree assessment in mining areas

目标层
Target Layer

准则层
Rule Layer

指标层
Indicator Layer

权重
Weight

指标含义
The indicator meanings

备注
Remark

生态位, ENI 结构 Sl 物种原生性指数, S1 WS1 乡土物种比,% +

Ecological niche 生物多样性指数, S2* WS2 物种数占总数比例,% +

index 自然度指数, S3* WS3 不透水表面比例,% -

功能 Fm 服务功能系数, F1* WF1 全球生态系统服务价值,万元 +

土壤肥力, F2* WF2 土壤有机质含量, g / kg +

破碎化指数, F3* WF3 平均斑块面积, m2 -

脆弱性, EVI 地形地貌 Th 高程, T1* WT1 m +

Ecological 坡度, T2* WT2 (毅) +

vulnerability index 起伏度,T3* WT3 m +

地表覆被 Vg WV1 归一化植被指数 -

气象 C j 干燥度指数, C1 WC1 叶面缺水指数, +

最大降雨指数, C2 WC2 50 年一遇洪水量, mm +

环境质量 Pk 土壤污染指数, P1 WP1 Hakanson 重金属危害指数 +

水污染指数, P2 WP2 污染物浓度, mg / L +

土壤侵蚀指数, P3 WP3 单位面积年均土壤流失量, t·a-1·hm-2 +

大气污染指数, P4 WP4 污染物浓度, mg / m3 +

摇 摇 *必选指标;—指标无量纲;+ 正向指标; -负向指标

此外,由于表 2 中各指标有正负向作用,因此正向和负向指标分别采用不同的标准化方法分别为公式 4
和公式 5。

X忆 = x琢 - min ( )[ ]x / max ( )x - min ( )[ ]x (4)

X忆 = max ( )x - x[ ]琢 / max ( )x - min ( )[ ]x (5)

3. 4摇 暴露与危害评价

矿区各类土地破坏对不同生态系统单元造成危害的程度,不仅受到土地破坏和生态系统单元的自身特性

影响,而且与它们之间的空间距离、邻接斑块性质以及不同土地破坏类型的累积作用密切相关。 为此,本文采

用生态系统单元暴露系数和风险源累积作用系数来定量表征矿区生态风险源与受体间的暴露鄄危害关系。
生态单元暴露系数(ECI)是研究区任一空间单元暴露于某类土地破坏的机会,它是土地破坏(即风险源)

对外扩散时所需生态耗费的反函数(公式 6),也就是说,风险源扩散到空间上某点的生态耗费(阻力)越小,
那么该点暴露于风险源的机会越大,此点的暴露系数越大。 风险源扩散生态耗费系数(SCI),即某土地破坏

类型(源)向外围施加威胁或胁迫时所越到的阻力大小,它与扩散时通过的空间距离以及所通过斑块对其的

抵抗作用有关。 SCI 可借助 GIS 中 Cost distance 模块进行计算,在此计算模型中,可将采矿点作为源,生态单

元邻接兼容系数为耗费表面。 这里,生态单元邻接兼容系数源自 Marulli 和 Mallarach[41]提出的生态系统功能

兼容矩阵(表 3),本文将其定义为生态系统斑块间在抵抗土地破坏生态风险时功能上的互补性和协同性,某
斑块与其周围斑块间的兼容系数越高,越有利于此斑块抵抗外来风险。

ECIyi = 1 - SCI忆yi (6)
式中, ECIyi 是空间内任意点对某类风险源的暴露系数, SCI忆yi 是 SCIyi 的标准化值, SCIyi 是该类风险源的扩散
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到此点时的生态耗费系数。

表 3摇 生态系统单元邻接兼容系数(修正自 Marulli 和 Mallarach[41] )

Table 3 摇 The adjacency units忆 function affinity of the ecological patches in mining areas ( Revised based on Marulli 和 Mallarach忆 s affinity

matrix[41] )

代码
Code

目标单元 Target units

邻接单元 Adjacent units

水体
Water

C1 C2

林地
Forestlands

C3 C4
C5

农地
Agro lands

C6 C7 C8
C9 C10 C11

C1 河流湿地 Rivers / Wetlands 1 0. 1 0. 7 0. 6 0. 6 0. 5 0. 4 0. 2 0. 1 0. 1 0. 1

C2 坑塘 Water ponds 0. 1 0 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1

C3 森林 Forests 0. 7 0. 3 1 0. 9 0. 9 0. 5 0. 3 0. 4 0. 9 0. 9 0. 9

C4 灌丛 Shrubs 0. 6 0. 8 0. 9 1 0. 9 0. 4 0. 3 0. 5 0. 8 0. 8 0. 8

C5 草地 Meadows 0. 6 0. 9 0. 9 0. 9 1 0. 4 0. 3 0. 5 0. 7 0. 7 0. 7

C6 园地 Groves 0. 5 0. 4 0. 6 0. 6 0. 6 1 0. 8 0. 8 0. 6 0. 6 0. 6

C7 水田 Irrigated croplands 0. 4 0. 6 0. 4 0. 3 0. 3 0. 9 1 0. 8 0. 4 0. 4 0. 4

C8 旱地 Dry croplands 0. 3 0. 5 0. 2 0. 5 0. 5 0. 7 0. 8 1 0. 3 0. 3 0. 3

C9 荒漠或裸地 Deserts or denude areas 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C10 村庄或城市绿地
Villages or urban green space 0. 2 0. 1 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2

C11 城市建成区 Urban areas 0. 1 0. 2 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0

C12 采矿用地 mining patches 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

风险源间的累积作用是矿区生态风险评价不容忽视的问题[23]。 考虑到数据的可比性和可获取性,本法

采用风险源累积作用系数来表示空间单元受到不同风险源综合作用的机会大小,此值可通过各类风险源的累

积耗费系数之和的反函数来计算(公式 7)。 此值越高,说明此点受到风险源的累积作用影响越大。
CAIi = 1 - TSCI忆i (7)

式中, CAIi 是空间内任意点的风险源累积作用系数, TSCI忆i 是 TSCIi 的标准化值, TSCIi 是风险源扩散到该点

时的耗费系数之和,即 TSCIi = 移
y

SCIyi 。

3. 5摇 矿区生态风险综合评价与空间化

风险综合评价是矿区风险评价的最后阶段,此阶段要结合受体、风险源和暴露危害评价结果,评价矿区空

间单元的综合生态风险值的大小,为矿区生态风险管理提供理论依据[17]。
3. 5. 1摇 综合生态风险值的度量

综合生态风险值是矿区生态风险大小的定量表征,它是各类土地破坏综合作用于矿区生态系统的结果。
矿区空间单元上的综合风险值,是土地破坏作用权重、土地破坏累积作用、以及生态系统单元重要性、脆弱度

以及暴露机会的综合,其计算方法如下:

ERIi = 移
y
茁忆yi·ECIyi·CAIi·ENIi·EVIi (8)

式中, ERIi 是研究区空间单元上的综合生态风险值, 茁忆yi 是 茁yi 的标准化值(标准化方法见公式 5),其他参数

含义同上。
3. 5. 2摇 综合生态风险分级分类图

根据公式 8 计算出研究区空间各点的综合生态风险值。 最终,基于矿区综合生态风险值分布图,选择适

宜的分类方法(如 Natural Breaks、Equal Interval 或 Standard Deviation 等),对研究区内综合生态风险进行分级

分类,并通过 GIS 实现矿区生态风险评价结果的可视化。
4摇 结语

大量国内外相关领域研究成果表明,区域生态风险评价流程已较为明确,一般包括风险源识别与描述、风
险受体分析、暴露危害评价以及综合生态风险评价四个过程,包括区域内各生态系统的地位和作用评价、脆弱
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性评价以及可能遭受的风险概率评价等 3 个关键环节[6],其中前两个环节评价指标与计算方法在相关研究中

较为成熟和普遍[4鄄6,9,17]。 但由于区域生态风险评价包括多种风险源、多种风险受体和多种评价终点,如何合

理选择和定量表征区域生态风险源和风险受体,量化多风险源和多风险受体的交互作用,仍是区域生态风险

评价研究的焦点问题[5,36]。

图 2摇 矿区生态风险评价指标体系

Fig. 2摇 The indicator system for the ecological risk assessment in mining areas

本研究以生态环境问题与潜在生态风险凸显的矿区为研究对象,根据矿业生产的特点,系统梳理了矿区

生态风险源、风险受体及二者间相互作用关系,发现土地挖损、占用及塌陷等土地破坏是矿区最直接生态风险

源,也是矿区不同于其他区域生态风险评价的特殊之处。 鉴于此,本文专门针对矿区土地破坏,提出了适宜矿

区的区域生态风险评价流程、指标体系(图 2)与计算方法(公式 1—公式 8)。 此方法除了对风险源(即土地破

坏类型、破坏程度、发生发展概率)与生态系统生态位和脆弱度等进行评价外,特别对区域内多风险源和风险

受体的综合作用予以关注;并提出了生态系统暴露系数和土地破坏累积作用系数两个指标,评价矿区生态系

统与土地破坏间的暴露危害作用关系,在定量化多风险源与多风险受体交互作用方面做了探索。
本文对矿区生态风险评价方法做了指标体系与理论模型探讨,今后要加强矿区生态风险评价的实证研

究,以期对此方法及相关指标参数做出进一步的修正和完善,从而为矿区生态环境管理与生态安全建设提供

科学的参考依据。
致谢:感谢北京大学李双成教授对本研究的帮助。
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