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封面图说: 草丛中的朱鹮———朱鹮有着鸟中“东方宝石冶之称。 洁白的羽毛,艳红的头冠和黑色的长嘴,加上细长的双脚,朱鹮
历来被日本皇室视为圣鸟。 20 世纪前朱鹮在中国东部、日本、俄罗斯、朝鲜等地曾有较广泛地分布,由于环境恶化等
因素导致种群数量急剧下降,至 20 世纪 70 年代野外已认为无踪影。 1981 年 5 月,中国鸟类学家经多年考察,在陕
西省洋县重新发现朱鹮种群,一共只有 7 只,也是世界上仅存的种群。 此后对朱鹮的保护和科学研究做了大量工
作,并于 1989 年在世界首次人工孵化成功。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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矿区生态风险评价研究述评

潘雅婧1,2,王仰麟1,*,彭摇 建1,2,韩忆楠1,2

(1. 北京大学城市与环境学院,地表过程分析与模拟教育部重点实验室,北京摇 100871;

2. 北京大学深圳研究生院城市规划与设计学院,城市人居环境科学与技术重点实验室,深圳摇 518055)

摘要:作为世界上矿产资源最丰富的国家之一,我国的矿山开采活动在给经济发展注入强大拉动力的同时,也给矿区生态环境

带来了巨大的生态风险。 总结前人相关研究,在对比分析了矿区生态风险及其评价与区域生态风险评价异同的基础上,初步明

晰矿区生态风险具有风险源的多样性、空间影响边界的模糊性、随空间距离的衰减性及时间累积的延续性等特性。 目前矿区生

态风险评价的矿区类型过多集中于金属矿区的重金属污染等单项风险,对综合生态风险评价的重视不充分,多基于景观格局、
生态环境问题视角,结果多对斑块或生态系统风险评价进行拼接,欠缺基于空间异质性的整体综合;风险度量模型、指标体系法

和空间分析法则是较为常用的矿区生态风险评价方法,但在模型模拟方面略显不足。 基于现有研究进展,预期矿区独特性的体

现、空间格局的关注、“3S冶技术的综合应用、生态安全阈值的设定、不确定性表征、基于评价结果的风险规避等将有望成为未来

研究的重点。
关键词:矿区生态风险;评价理论与方法;研究进展;研究展望

Research progress in ecological risk assessment of mining area
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Abstract: The rich mineral resources along with the active mining industry in China have contributed a lot to the economic
boom for the past years. However, it has also posed tremendous ecological risk to the regional socio鄄economic system and
ecosystem. Therefore, researchers have started to evaluate ecological risk for mining areas since the end of 1990s. From
ecological risk assessment to regional ecological risk assessment,and then to ecological risk assessment for mining areas, the
research paradigm has a significant shift. Traditional ecological risk assessment usually focuses on a simplex stress factor in
the single risk source on a special situation, while regional ecological risk assessment, as a branch of ecological risk
assessment, emphasizes several stress factors caused by different risk sources. Based on these related conceptions and
references of ecological risk assessment, the study first discussed the features of ecological risk assessment for mining areas,
such as accumulation effects with increase of spatial distance and temporal evolution, diversity of risk sources, and fuzziness
of affected edges, which make the ecological risk assessment for mining areas different from other regional ecological risk
assessments. Ecological risk assessment for mining areas should emphasize to express the accumulation and faintness effects
with variation in spatial and temporal scale by different risk sources with proper models on the background of the mining
areas so as to characterize the possibility of the disadvantageous effects caused by mining industry to ecological and socio鄄
economic systems. After that, the basic methodologies and theories concerning mining and risk types, research perspectives
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and methods were discussed. The previous researches focused on metal mining and the risk of heavy metal pollution because
the Hakanson method was almost mature, and tended to diversify in terms of the types of mining areas, the indexes, the
types of risk types. But previous studies ignored to deal with a common comprehensive risk,especially in the coal mining
area. Most researchers made ecological risk assessment from the perspective of landscape ecology or ecological problems or
both of them, while comprehensiveness of results based on spatial heterogeneity should be considered. As for the methods,
risk measurement models, index system methods and spatial analysis have been frequently used. Risk measurement models
consider the possibility of ecological risk and the damages caused by ecological risk, such as landscape ecological pattern
indexes. But the index systems are mostly large, confusing and subjective, which are also the disadvantages of index system
methods. For index system methods, another problem to be dealt with is a kind of appropriate method to determine the
weight of each index. The spatial analysis method just uses the spatial analysis functions of RS and GIS to describe the
spatial distribution characters of ecological risk and needs to be further researched. So in general there are some flaws in the
model simulation of existing researches. After all, the paper concluded the prospects for further study. Considering the
deficiencies of former researches and prospective technological developments, researchers should pay more attention to the
employment of 3S techniques, the application of methods and theories of landscape ecology, the determination of ecological
security threshold, and application of research results in risk management in further studies.

Key Words: ecological risk; assessment methodology; research progress and prospects; mining areas

我国疆域辽阔、成矿地质条件优越、矿种齐全配套、资源总量丰富,矿山开采在带动国民经济发展的同时,
作为对自然原生态的一种强烈扰动,也导致了诸多生态风险,引发了一系列社会与经济问题;加之矿藏位置的

不可选择性,矿区生态环境保护及生态风险规避显得尤为重要[1]。 目前生态环境保护是矿产资源开发建设

需要考虑的重要因素[2],已成为我国能源与资源持续发展政策优先关注的关键问题之一[3],矿区生态风险评

价也应运成为诸多学者关注的热点研究方向。 定量地确定矿区生态风险对人类产生负效应的概率及强度,用
以科学指导矿区生态风险管理,有利于规避生态风险,保护生态环境;建立矿区生态风险评价体系,有利于以

生态健康的标准指导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[4]。
目前区域生态风险评价已经成为宏观生态学领域的研究热点之一,研究尺度的变化及矿区自身的特殊

性,必然导致矿区生态风险评价不同于区域生态风险评价,相应的评价原理与方法亦有所不同[5]。 本研究结

合目前国内外矿区生态风险评价的相关研究进展,探讨矿区生态风险评价的基本原理与方法,展望未来研究

的重点方向。
1摇 从区域生态风险评价到矿区生态风险评价

1. 1摇 区域生态风险评价

生态风险评价(ERA)起源于为保护人类免受化学暴露的威胁而进行的人类健康评价(HHA)和污染物对

生态系统或其中某些组分产生有害影响的环境健康评价[6鄄9],因能够为风险管理提供科学依据和技术支持而

得到了迅速发展[10鄄11]。 涵盖于宏观生态学范畴,生态风险评价的实现必然存在尺度依赖性。 自 20 世纪 90 年

代一系列基于美国 EPA(Environment Protection Agency)导则[12鄄14] 的流域和大尺度的生态风险评价文章被发

表以来,区域生态风险评价得到了迅速发展。
传统的生态风险评价多着眼于对一个特定场地的单风险源中某单一胁迫因子进行风险评价;区域生态风

险评价作为生态风险评价的一个分支,则强调基于区域尺度对由多种不同风险源引起的多种胁迫因子进行风

险分析和评价[14],在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

用的可能性及其大小的过程[13]。 区域生态风险评价具有大尺度、多因素、多风险受体、强调不确定性因素以

及空间异质性等突出特点[4,15],其所涉及的环境问题的成因及结果都具有区域性特征,区域社会、经济、自然

环境状况的分析是进行区域生态风险评价的基础[16]。
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1. 2摇 矿区生态风险及其评价的特殊性

矿区是以矿山生产作业区为核心的一个独立的人工、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[17]。 矿区属于典型生态脆弱型和矿产资

源型相结合的区域,其内在风险因素及发展方向既有别于农业、湿地等自然半自然生态系统,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[4]。 因此,矿区生态风险及其评价也独具特殊性,主
要表现在以下 4 个方面:

第一,风险源的多样性摇 矿产资源复杂的、多程序的开采及处理过程会形成多种风险源,通过多种途径对

生态系统造成风险。 以大气污染为例,煤矿开采造成的大气污染具有多源性,包括露天爆破一次会产生大量

烟尘;煤炭在装卸、堆放和运输过程中产生大量煤尘;排土场废弃土石露天堆积、风化破碎,产生大量粉尘,加
重大气粉尘污染等。 因此,在分析、评价一种矿区生态风险类型时,其风险源可能是多样的,这大大增加了矿

区风险评价的难度。
第二,空间影响边界的模糊性摇 矿区生态风险是面源风险,而非点源风险。 尽管矿区作业范围边界清晰

且有限,但矿区生态风险类型却具有空间分布上的延展性,导致矿区生态风险的空间影响边界具有模糊性特

征。 例如,煤矿开采过程中会排放大量煤尘、二氧化硫、二氧化碳、一氧化碳等有毒气体和热辐射,以及成分复

杂且含有大量重金属等污染物质的废水,这些物质具有明显的流动性。 这就意味着矿区风险源的影响范围具

有扩展性,空间影响边界并不与矿区作业范围边界重合。 除了能确定已经发生污染和破坏的地区是矿区生态

风险评价应重点关注的区域外,确切的生态风险影响范围因区域和生态系统相对于污染源的方向以及地区风

向、地势特征等多因素而异。 因此,在进行生态风险评价前必须对研究区进行充分的了解和认识,通过一定的

数理方法,明确研究区的空间范围,避免工作的盲目性。
第三,随空间距离的衰减性摇 距离矿区开采地越近的地方,通常遭受风险的威胁越大;反之越小。 以煤炭

开采造成的粉尘污染为例,以产生粉尘的作业点源为起点,粉尘随空气流动向四周扩散,由于重力及如树林等

障碍物的作用,粉尘在运输过程中不断沉积到地面,因此一般情况下,与风险点源距离越近,遭受风险危害的

可能性和程度越大,反之越小。 金属矿藏开采导致的水污染问题亦有此特点。 这种衰减受诸多因素影响,规
律复杂,定量的描述需要更进一步的深入研究,目前尚未见相关报道。

第四,时间累积的延续性摇 煤炭矿区的风险属于持久型、累进型风险,因此其危险性不是对应时间“点冶
的风险发生概率,而是时间“轴冶上的风险累积概率[18]。 譬如,露天煤矿的开采会构成一个新的凹坑鄄高丘特

殊地貌类型,容易发生塌陷等现象。 但是这个过程需要时间的累积,当这种地貌类型经历一段时间的发展而

达到一定程度时,才会导致塌陷现象的发生。 风险类型的时间累积直接影响风险的发生概率。
1. 3摇 矿区生态风险评价

矿区生态风险评价作为一种特殊类型的区域生态风险评价,具有多因素、多风险受体、空间异质性等一般

区域生态风险评价的特点,也因矿区生态风险的特殊性而有别于一般区域生态风险评价。
矿区生态风险评价应在明确矿区边界范围的基础上,强调以适当的机理模型表达由不同风险源引起的多

种胁迫因子的空间距离衰减性及时间累积延续性,对其进行风险分析与评价,从而定量表征矿区生产活动对

生态系统及其组分产生不利作用的可能性及其大小。 矿区生态风险评价所涉及的环境问题起源并作用于矿

区,应以区域背景下对特定矿区的社会、经济、自然环境状况分析为基础。
2摇 矿区生态风险评价的基本原理和方法

近年来,国外的矿区生态风险评价逐渐形成了新的研究范式,由原先的单一风险评价向多级风险评价转

移,体现出风险评价作为矿区复合生态系统管理重要手段的应用价值。 尤其是在美国、澳大利亚等国家,矿区

生态风险评价已经成为矿业开采区域生态系统管理的重要工具,其研究模式主要是有针对性地对矿区开采过

程中产生的潜在生态风险威胁提出相应的风险防范模式。 国外矿区生态风险评价大体经历了两个阶段:前期

关于矿区生态风险的研究大多延续针对单一风险源的评价思路,评价模式类似于环境影响评价的污染物路径
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分析,主要评价矿山开采废弃物对人体健康的影响,隶属于人体健康风险评价的研究范畴;随着对自然生态系

统健康状况关注度的增加,风险受体逐步由人体扩展到不同种类的生态系统,目前主要包括矿区塌陷影响水

生态系统的风险评价以及矿山废弃物对种群鄄群落影响的风险评价等[19鄄23]。
面对矿山开采引发的一系列生态环境问题,我国学者逐渐意识到建立矿区生态风险评价模型,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。 据对正式发表文

献的不完全统计,国内针对矿区生态风险评价的最早研究是 1999 年白中科等以平朔露天煤矿为例进行了大

型露天煤矿生态系统受损研究[24],较早意识到了矿区的生态系统受损问题。 但其重点在于分析与生态风险

评价相关的煤炭矿区生态系统演变过程及其受损特征,终点并未落实于风险评价。 此后国内学者对矿区生态

系统的关注度逐步提高,并结合具体案例,从多方面进行了矿区生态风险评价研究。 不同学者所关注的矿区

类型、风险类型、研究视角及研究方法体系等均存在差异,极大地丰富了我国矿区生态风险评价研究的内容。
2. 1摇 评价的矿区类型

目前我国关于矿区生态风险评价的研究主要针对金属矿区和煤炭矿区,其中金属矿区的重金属污染风险

评价占绝对优势。 这一方面与我国金属矿数量较多、开发较早有关,另一方面在于国外已基本发展成熟的

Hakanson 潜在生态危害指数法为国内金属矿区的重金属污染潜在生态风险评价提供了新的探索性方法。 相

比于金属矿区,煤炭矿区的生态风险评价现有研究较少,但正在引起越来越多的学者的关注。 煤炭矿区作为

我国独特的能源消耗特点的必然产物,其开采工序及技术可能导致严重的矿区生态风险[25],且我国的煤炭矿

区大多分布在干旱、半干旱的生态脆弱区,缺乏水源,土壤贫瘠,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,煤炭矿区的生态风险升级。 因此,煤炭矿区作为矿区的一

种重要类型,应该也有望成为未来研究的重点。
2. 2摇 评价的风险类型

矿区作为独特的综合的人工、半人工生态系统,风险源与风险受体的多元化及其空间异质性共同导致生

态风险类型的多样性及复杂性,每项生态风险评价研究关注的风险类型往往不同。 目前已有矿区生态风险评

价更侧重于对矿区重金属污染风险评价的探讨[25鄄33]等专项生态风险评价。 为数不多的综合评价中所考虑的

风险类型可分为三类:第一类着重考虑矿区景观生态风险,由景观角度切入,借助景观生态指数,从整体景观

格局进行考察;第二类侧重传统分项生态风险,如大气污染风险、重金属污染风险等,由生态问题切入,借助不

同指标体系,分项评价多种生态风险类型后进行综合;第三类前瞻性地综合了景观生态风险角度与传统风险

类型划分,从风险类型上讲是“综合的冶。 现有生态风险评价研究均对矿区生态风险进行了切割,或切割为斑

块,或切割为单项风险类型,均忽略了矿区生态风险独特的空间异质性。 矿区作为区域的一种,根本特征在于

空间异质性[5],加之矿区生态风险具有空间衰减性等特征,即矿区生态风险具备空间分布上的“异质性冶,导
致矿区的空间异质性表现得尤为独特和复杂。 因此综合生态风险评价是不同生态系统风险在地域单元上的

空间叠加,而非由不同目标单元、不同生态系统或者不同风险的独立的生态风险评价堆砌而成,综合的矿区生

态风险评价最终应进行收敛,形成系统的、综合的认识和评价结果,否则将不能揭示矿区整体的风险状况。
根据上述对综合生态风险评价的界定,目前矿区综合生态风险研究,要么将最终结论落脚于综合风险分

析,要么以对各单项风险的总结收尾[34],要么归于景观格局,都不能算作真正意义上的“综合冶的矿区生态风

险评价。 基于空间异质性的综合的矿区生态风险评价有待深入研究。
2. 3摇 评价的研究视角

矿区生态风险综合评价一般选取两个研究视角:一是从风险的角度划分风险类型,二是从景观生态学的

角度划分景观斑块。 从风险类型的角度考虑,不同的风险类型具有不同的作用对象、分布规律、生态终点等,
可据此针对各类生态风险类型对整个矿区进行生态风险评价[18]。 从景观生态学的视角切入,按照景观生态

学的均一性原则,可将矿区内的矸石山、排土场、采掘场、矿区内农田和居民区等视为不同的景观斑块。 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各异,各斑块对于某种环境扰
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动的相对耐受程度不一[35]。 因此可根据不同景观斑块内的综合生态风险进行评价。 此外,也可从地理空间

的角度考虑:一个煤炭矿区是由多个煤矿组成的,由于各煤矿地理位置、资源量及煤层赋存条件不同,各煤矿

的开拓方案不同,区域内不同地点所受到的综合风险也有所差别。 考虑到生态风险评价中风险源和风险受体

在区域内的空间异质性,可选择矿区中的各个煤矿作为风险单元,每个风险单元的风险源和风险受体具有单

元内的同质性和单元间的异质性[18]。
综合来讲,从景观斑块的角度考虑,更能体现矿区生态风险评价的综合性和系统性。 景观斑块的空间镶

嵌特点会对矿区生态风险评价造成明显的影响。 例如,煤矸石景观斑块如果与林地景观斑块相邻,则会对煤

矸石斑块可能造成的扬尘风险有一定削弱作用;如果与河流相邻,则可能导致重金属污染的风险提高。 但只

有以景观斑块为单元,同时从生态问题的角度划分生态风险类型,从而使“景观冶与“生态问题冶紧密结合,即
做到风险类型和切入角度同时综合景观与传统生态风险类型,才能实现真正的综合的生态风险评价。

需要指出的是,无论从何种角度切入,矿区生态风险评价的最终结论都应收敛于矿区整体的综合生态风

险评价,即将不同风险类型或不同景观斑块或不同矿区的生态风险有机地叠加起来,形成对各生态风险或景

观斑块或多矿区的镶嵌体的综合评价。
2. 4摇 评价的研究方法

评价方法的选择是矿区乃至区域生态系统风险评价的核心,直接决定评价结果的可信度和可用性。 目前

对矿区重金属污染生态风险评价的研究中,90%以上都采用 Hakanson 潜在生态危害指数法,侧重于综合土壤

重金属的含量、生态效应、环境效应与毒理学,以采样法进行污染程度分析,往往只单纯考虑单项风险源———
金属污染的潜在危险性。

综合的矿区生态风险评价的研究方法,主要分为定性、定量评价及定量与定性相结合三大类。 定性评价

以综述风险类型及其表现形式为主,结合风险发生频率等少量定量化指标[36] 做出评估,如专家判断法[25]。
定量研究是将问题与现象用数量加以表征,进而分析、考验、解释,从而获得意义的研究方法和过程, 目前主

要包括指标体系法、风险度量模型法和空间分析法等。
指标体系法是通过选取对生态风险有显著影响的指标,根据其对生态风险的影响程度确定权重,加权求

和得到生态风险程度。 基于对生态风险评价的概念理解及研究视角的不同,存在多种矿区生态风险评价指标

体系分解方案,如综合生态指数[4]、“风险源鄄风险受体鄄生态终点冶指标体系[18]、按照风险类型划分的指标体

系[35]、按五大圈层构建的指标体系[37]等,其中前 3 种应用更广泛。 现有指标体系虽能在一定程度上表征矿

区的相对风险,但主要是对区域生态风险评价指标体系的借用,指标体系庞大,支撑解释不充足,不能充分反

映矿区生态风险评价的特殊性。 权重确定的有效方法通常有熵权法、层次分析法、灰色隶属度法、模糊数学法

等。 熵权法比较客观、方便计算,但当某指标的观察值分布离散程度很大时,该指标对总体评价的影响会很

大,造成某些信息丢失,从而使评价结果有所偏失;层次分析法受主观干扰较大;灰色隶属度、模糊数学法计算

过程复杂。
风险度量模型是将生态风险的评价值用生态风险发生的概率和生态风险发生后所造成的不利程度的乘

积来表征,较常用的有生态损失度指数评价法[35]、景观生态格局指数评价法[2,38]等。 指标体系层次较多且指

数间的串、并联结构混合,指数的选择在客观性上加入主观性的干扰,提高不确定性。 空间分析法是利用 RS、
GIS 等技术的空间分析功能对生态系统的相关数据进行系统分析,描述生态风险的空间分布特征及内在机

制[39]。 在现有研究中,RS、GIS 等往往仅作为矿区生态风险评价的辅助性技术手段,用以获取评价指标等基

础数据及信息,其深入应用有待进一步研究和探索。
综上所述,可以发现,现有矿区生态风险研究多侧重于金属矿的重金属污染生态风险等单项生态风险,对

于生态脆弱、社会经济条件敏感的煤炭矿区的综合生态风险研究不多。 矿区生态风险作为景观生态风险与多

风险源鄄风险受体的空间异质性叠加的综合性风险,具有与一般区域存在显著差异的诸多特性,因此其评价的

危害分析很难采用传统毒理实验外推技术提取参数来计算指标,只能根据长期野外观测进行推测和评估[4],
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发现规律性赋值方法,如对于矿区风险随空间距离的衰减性、随时间的累积延续性,如何确定评价系数、积分

方法等,需要根据大量的野外观测进行推导和分析。 目前矿区生态风险评价的定量化研究方法尚未得到学术

界的普遍认可,模型模拟方法应用匮乏。 因此,依靠 RS、GIS 等分析技术的发展,期望通过对矿区生态风险机

理的客观模拟,建立适应矿区特点的、具有充足和客观的科学支撑的模型十分必要。 对于矿区生态风险评价

的结果,一方面,现有研究多是相对性的———综合风险值高的区域生态风险高,反之则低,对于阈值设定没有

过多深入的研究,多参考其他行业现有标准,缺乏一套考虑矿区及其生态风险评价的特殊性的专用阈值设定

标准体系;另一方面,模型的建立、信息和数据的不完备、自然风险源等的多样性、来源范围很广的误差等,都
可能导致矿区生态风险结果的不确定性[40鄄41]。 为了使评价结果更全面地反映客观现实,考察评价结果的不

确定性分析应成为一个重要的步骤。
3摇 矿区生态风险评价研究展望

未来矿产资源对于人类的生存仍然必不可少,持续的矿山开采活动也依然会继续剧烈地干扰生态系统,
矿区生态风险评价应受到高度重视,以维持矿区生态系统平衡,保证矿区可持续发展。 尽管近年来矿区生态

风险评价引起了学术界和公众的普遍关注,但其原理和技术方法尚不成熟,许多问题还有待进一步的深入研

究和探索。 下述问题预期将成为进一步深化矿区生态风险评价理论与方法研究的有效途径与重点方向。
3. 1摇 矿区独特性的体现

矿区生态系统不同于其他生态系统,其具有影响范围空间边界的模糊性、时间累积延续性、风险受体多样

化、风险随空间距离的衰减性等特征。 这使得矿区生态风险评价过程中需要进一步明确矿区边界,确定评价

范围;定位评价过程的起点和终点,挖掘风险随时间的演变规律;识别风险源类型及风险受体,组合空间异质

叠加;表征不同空间位置风险,探求风险随空间距离的分布规律。 综合实地测量、遥感等多种手段,合理确定

空间分布和时间演化的特征参数,是矿区生态风险评价面临的一个重要挑战。
3. 2摇 空间格局的关注

随着研究对象范围的扩展,从区域尺度的生态风险评价到矿区生态风险评价,评价理论和技术方法也相

应地发生了变革,其中最核心的变化就是由生态系统结构与功能的研究转变为不同生态系统所构成的地域空

间镶嵌体———景观的结构与功能的研究[5],而这也正是以格局与功能的相互关联为理论核心的景观生态学

的主要研究内容。 因此,景观生态学的理论与方法是矿区生态风险评价的重要依据,将其与传统生态问题、风
险类型分析紧密结合,具有广阔的发展前景。
3. 3摇 “3S冶技术的综合应用

随着从区域生态风险评价到矿区生态风险评价的转变,研究所需要的基础数据转换为以大中尺度上的宏

观生态环境监测数据为主。 同时,矿区的生态风险分布问题也是一个空间分布问题,需要在空间范围内进行

展示,这就需要 GIS 技术辅助研究。 在未来进行生态风险评价的过程中,利用“3S冶信息技术,可以快速、全面

地获取不同空间分辨率、不同空间范围的资源环境动态基础数据,也可将矿区生态风险评价的结果更直观地

表现出来,这将成为今后该研究领域的努力方向。
3. 4摇 风险阈值的设定

目前的研究大多专注于计算出矿区生态风险值的大小和评价指标体系的构建,对于风险发生与否的判定

仍停留在定性的识别上,即风险值越高,意味着风险发生的可能性越大,是一种相对的风险评价,对于安全与

不安全阈值的判别尚未受到足够重视。 在未来的研究中应进一步在阈值确定方面加强研究的定量性,进一步

确定对于某种类型的生态风险或者综合生态风险,超过风险阈值就是高风险状态,或者考虑对风险进行分等,
以提高其预警意义,增强直观性和定量性。
3. 5摇 不确定性的表征

目前矿区生态风险评价中的某些机理尚未完全清楚,针对不确定性分析的模型研究也并不多见,导致评

价结果的可信度和可用性受到一定程度的制约。 在未来的研究中,一方面应努力探索及改善矿区生态风险模
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型,力图实现结构完整、模式验证、参数合理及适时适地修正模型;另一方面,提高资料获取的准确度,明确数

据来源,提高第一手资料使用率,实现与模型的配套,从而降低矿区生态风险评价的不确定性并提高对不确定

性进行表征的可能性。
3. 6摇 风险后果的规避

目前,风险评价研究更多地停留在理论研究层面,相应的风险规避尚未得到足够重视。 科学研究应以指

导实践为最终目的,随着矿区生态风险评价研究的深化和逐步成熟,加强其应用性十分必要。 基于科学理论

研究成果,针对不同的风险类型和风险等级,积极采取不同的管理措施,制定规范的操作流程。 积极建设矿区

生态风险的管理体系、机制,进行矿区生态风险管理的机制研究尤其是预警和防范研究。
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