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高潜水位煤矿区生态风险识别与评价

肖　 武１，２，∗，李素萃２，王　 铮２，杨耀淇３，王　 涛２

１ 中国矿业大学（北京） 煤炭资源与安全开采国家重点实验室， 北京　 １０００８３

２ 中国矿业大学（北京） 土地复垦与生态重建研究所， 北京　 １０００８３

３ 北京大学经济学院， 北　 １０００８３

摘要：生态风险评价是生态环境保护与管理的重要研究内容，并广泛运用于流域与较大范围的区域尺度的研究。 以区域生态风

险评价理论为基础， 结合高潜水位煤矿区生态环境以及煤炭开采对生态系统造成的危害的特点，通过分析风险源、风险受体、
生态终点以及暴露—响应过程，对高潜水位煤矿区生态风险的识别与评价方法进行了研究，构建了典型高潜水位煤矿区的生态

风险识别与评价概念模型与空间分析框架，分析了煤矿区生态风险识别的主要技术手段与方法，并构建了以缓冲为主要手段的

综合生态风险评价方法。 选择山东东滩煤矿作为研究对象，针对研究区内存在的采煤塌陷、洪涝、污染、景观及社会等生态风险

类型，定量评价其空间差异，并提出相应的风险防范措施。 案例分析结果表明，研究区综合生态风险重度、中度、一般、轻度分别

占到研究区的 ４．７０％，６４．００％，２４．０９％，７．２０％。 生态风险较高的区域主要位于矿区中西部，为煤矸石山、裸露煤炭堆积与发电

厂分布区域；中度风险是研究区主要的风险类型。 从降低生态风险保障矿区生态安全角度，在未来矿区规划与生态治理过程

中，提出了具体的应对措施，包括：（１）注重源头控制；（２）建立高生态风险区域阻隔带；（３）加强污染的监测与控制；（４）采用边

开采边治理技术。 特别建议加强生态风险高区域的阻隔，建立生态缓冲带，减缓对整个矿区的综合影响，构建东滩煤矿生态风

险防范的空间结构。
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ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｒｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ； ｈｉｇｈ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ； ｃｏａｌ ｍｉｎｅ； ｒｉｓｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｒｉｓｋ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ； Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８

煤炭是我国的最主要能源，占一次能源消费的 ７０％左右。 由于我国 ９０％以上的煤炭产量来自于井工开

采，且多采用走向长壁全部垮落法开采，土地不可避免地产生下沉，造成大量土地的损毁［１］。 其开采对自然

生态环境造成的破坏显著，所引起的生态环境问题已经成为各煤炭大省所面临的重要生态环境问题之一，生
态风险的产生不断增强已经影响到当地居民的生活质量甚至生命财产的安全，各地政府及相关领域学者已开

始广泛重视。 特别是我国东部高潜水位矿区由于地下煤炭资源和地面耕地、村庄的复合面积巨大［２⁃３］，煤炭

开采所引起的土地、生态、环境问题尤为严重，也成为了中国最具特色、难度最大的问题之一，在国际上都具有

典型性［４］。
生态风险是指生态系统及其组分所承受的风险，指在一定区域内，具有不确定性的事故或灾害对生态系

统及其组分可能产生的作用［５］。 生态风险评价是评估由于一种或多种外界因素导致可能发生或正在发生的

不利生态影响的过程，生态风险评价由于能定量的评估发生生态环境灾害的几率，自上世纪 ７０ 年代开始，逐
步得到各方重视［６］，研究领域涉及农业［７］、矿产［８］、旅游［９］ 等开发等多个方面。 但总体而言，自生态风险提

出，其应用范围主要为流域［１０］与较大范围的区域尺度［１１］ 的研究。 而对于矿区方面的研究，研究主要侧重于

单一污染源所引起的环境方面的风险，如王莹等与樊华文分别选择了井工开采［１２］ 与露天开采煤矿区［１３］ 复垦

土壤的重金属污染所引起的生态风险进行了评价。 近年来，陆续有学者提出了矿区生态风险评价的理论与方

法［１４］，并对煤矿区生态风险的识别、评价方法开展了研究，韩忆楠提出了煤炭矿区生态风险的识别步骤与方

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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法［１５］，常青基于土地破坏提出了矿区生态风险评价的理论与方法［１４］，程建龙对露天的生态风险评价方法进

行了研究［１６］，张小飞采用格网单元对煤炭城市的综合生态风险进行了定量评价［１７］。 但对于井工煤矿区，特
别是高潜水位煤矿区煤矿建设及煤炭开采所引起的生态风险研究较少，高潜水位煤矿区煤炭开采所引起的主

要表征为地面开采沉陷与煤矸石山压占［１８］，地面开采沉陷导致地面地形地貌改变、农田积水、村庄搬迁、河流

改道；煤矸石山压占则引起大气与水体污染；而煤矿山建设的附属设施，如矿区铁路、公路、发电厂等也导致矿

区原本的稳定生态系统受到外来胁迫影响，由此带来一系列的生态环境风险。
本文以区域生态风险评价理论为基础，结合高潜水位煤矿区生态环境以及煤炭开采对生态系统造成的危

害的特点，通过分析风险源、风险受体、生态终点以及暴露—响应过程，对高潜水位煤矿区生态风险的识别与

评价方法进行了研究，构建了典型高潜水位煤矿区的生态风险识别与评价概念模型与空间分析框架，选择山

东东滩煤矿作为研究对象，针对研究区内存在的采煤塌陷、洪涝、污染及村庄搬迁移民社会风等生态环境风险

类型，定量评价其空间差异，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，对研究区内综合生态风险进行分级分类，通过 ＧＩＳ 实现矿区生态风险评价结果的可视化。 在此基础上，并
提出相应的风险防范措施。

图 １　 研究区位置及范围示意图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ： ＤＴ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ，

ｗｉｔｈ ｃｏｕｎｔｙ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

１　 研究区概况

东滩煤矿位于山东省济宁市境内，跨兖州、邹城、曲
阜三市（县），地理位置 １１６°５０′４９″—１１６°５６′５６″Ｅ， ３５°
２４′１１″—３５°３１′２５″Ｎ，矿区南北向约 １４ ｋｍ，东西向约 １０
ｋｍ（如图 １ 所示）。 地处鲁中低山丘陵到平原洼地的过

渡地带，为第四系山前倾斜冲积—洪积平原，整体地势

由东北向西南逐渐降低，坡度极为平缓，地面标高

＋４２．４６—＋５４．５８ ｍ，潜水埋深为 ２ ｍ 左右。 历年平均降

水量 ７１５．５４ ｍｍ，年平均气温 １４．４ ℃，矿区内土壤质地

以粘壤土和砂质粘壤土为主，土质较好，耕性良好，矿区

内主要以耕地和农村住宅用地为主，为典型的华北平原

农田景观。 矿区内主要河流有白马河与泥河，向南流入南阳湖，均为季节性河流。 东滩矿自 １９８９ 年投产以

来，对于 ３ 煤层的开采，地面已经形成了大面积的沉陷区，加之潜水位较高而汇集为大水面。 此外，矿区建设

附属的铁路、发电厂、煤矸石与煤炭的露天裸露堆积，给矿区内的生态环境带来了很大的生态风险。 本文生态

风险评价的范围为东滩煤矿矿区范围内，总面积约 ６０ ｋｍ２。

２　 高潜水位煤矿区生态风险识别与评价

２．１　 高潜水位煤矿区生态风险分析与概念模型建立

目前，对于高潜水位矿区尚无统一明确的界定，一般而言指潜水埋深 １—３ｍ 且煤炭地下开采后地面会形

成塌陷积水的地区。 我国十四大煤炭基地中有 ５ 个为平原高潜水位地区，包括了两淮基地、鲁西（兖州）基
地、河南基地、冀中基地、蒙东基地（东北部分），据估算，这 ５ 个煤炭基地采煤最终造成的沉陷面积将达到

３１８１３．３３ ｋｍ２，其中最终造成的积水面积超过 １９０８８ ｋｍ２ ［４］。 这一地区由于煤矿建设与煤炭开采所带来的生

态风险主要包括四个方面：
２．１．１　 地形地貌

地下煤炭资源的开采从采空区的形成到最终的地面稳定是一个漫长的过程，时间跨度可从 ６ 个月到 ５
年［１９］。 地表从开始受影响到影响基本结束持续的时间就要经历更长的过程，在如此长的跨度内，地表受采矿

的影响经历着持续的渐变，地面土地与附属设施在开采过程中受到下沉、拉伸变形、倾斜变形、曲率变形的持

３　 １７ 期 　 　 　 肖武　 等：高潜水位煤矿区生态风险识别与评价 　
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续影响［２０⁃２１］。 由于地下煤炭开采多导致的地形地貌的改变是造成高潜水位井工煤矿区的主要原因，由于塌

陷的不确定性和不同受体的可承受性差异，其带来的塌陷风险在空间分布上也具有差异，带来房屋受损、道路

破坏、排水设施紊乱、土地退化等一系列的生态风险。
２．１．２　 土地与水

煤矿建设与煤炭开采导致原有土地利用方式、类型、强度都发生了彻底的改变，同时，由于沉陷改变了矿

区内的地形，导致原有的流域系统破坏，耕地积水、河水倒灌、土地盐碱化等现象随之发生。 高潜水位煤矿区

由于其特殊的自然与地质条件，具有煤层厚度大、煤层数量多以及地面相对平坦、潜水埋深小的特点［２２］。 而

煤炭开采后引起地面下沉，潜水出露地面形成积水；另外，现有的河流与排灌设施由于下沉后地形发生了改

变，导致水流倒灌，引起排灌系统紊乱。 这些由开采沉陷导致的地面积水与河道破坏诱发洪涝灾害，这一特点

在中国乃至世界范围都具有典型性，世界范围内也只有波兰与德国等部分地区有相同类似的情况。
２．１．３　 三废

废水、废气、废渣被称为工业三废，伴随着工业化而产生。 煤矿区中煤矸石山的堆积与发电厂的生产是产

生三废的主要源头。 煤矸石是在煤炭生产过程中成为废弃物，包括岩石巷道掘进时产生的掘进矸石和洗煤厂

生产过程中排出的矸石［２３］。 早期的煤矿生产的煤矸石主要采用露天堆积的形式排放，在平原地区形成人造

的高耸山，近年来随着煤矸石的综合利用加强，也被广泛的用于充填塌陷区、造砖、发电。 煤矸石堆积与利用

导致的生态环境问题主要包括：（１）矿区大气环境的污染；（２）水环境的影响；（３）土壤的损害；（４）矿区景观

的破坏；（５）人身安全危害；（６）辐射污染。 已有研究发现，露天堆存的煤矸石与综合利用（充填塌陷区、修建

道路）都带来一定程度的污染，充填积水塌陷区浸泡行为占主要作用，而露天堆存在矸石山上的矸石，淋溶行

为占主要作用［２４］。 也有学者对本文所在研究区煤矸石的污染进行了定量研究，认为煤矸石堆积对附近农田

土壤与水体的污染主要以 Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃ ｒ 为主［２５］，随着距离煤矸石堆由近而远， 土壤中微量元素的浓度明显降

低［２６］。 发电厂的重金属污染主要来自煤的燃烧。 煤炭燃烧过程中， 会有多种易挥发的重金属元素通过烟

气、灰渣、废水等介质最终污染周边土壤环境。 通过对发电厂周边土壤的调查发现，汞［２７］ 和砷［２８］ 污染最为普

遍。 很多发电厂周边土壤都存在重金属含量超标的现象，存在潜在的生态环境风险。
２．１．４　 社会经济

东部地区经济发达人口稠密，村庄布局密集。 煤炭开采引起地面下沉，虽然在“三下”采煤中对地表建筑

物保护等进行了相关规定，但目前煤炭开采的方式仍然是“地面服从地下”的方式，由于村庄压煤量巨大，矿
山企业在综合考虑经济成本后往往都选择村庄整体搬迁进行地下煤炭资源开采。 据目前统计，东部平原煤炭

基地中的鲁西基地共有压煤村庄及重要建筑物 １１００ 多处。 据测算，其中仅济宁市在 ２０２０ 年以前，已经和将

要搬迁的村庄就有 ２２５ 个，人数约 ７０ 多万人［２９］。 如此大的村庄搬迁与人口迁移，带来的社会风险巨大。
不难发现高潜水位煤矿区的风险源主要包括：开采导致的土地塌陷、煤矸石与煤的露天堆积与压占、附属

设施建设等带来的污染。 而风险受体包含了地形地貌、植被、土壤、大气、水环境。 风险源通过地面下沉积水、
煤矸石山的风化、自燃以及水循环等过程进行暴露－响应，最终形成了地面裂缝、农田积水、村庄搬迁、洪涝灾

害、土壤污染、水污染、河流改道等综合的生态终点，通过分析构建了典型高潜水位煤矿区的生态风险识别与

评价概念模型与空间分析框架，如图 ２ 所示。
２．２　 生态风险识别

在进行矿区生态风险识别之前，需要先对该矿区进行综合调查，认识矿区生态环境特征及采矿活动的特

点和扰动方式。 内容包括地形地貌、地质条件、水文条件、气象气候、植被、土壤以及矿业生产活动等。 通过资

料收集、遥感影像分析、现场调研、实地测量与监测、问卷调查、入户访谈等方式获取数据，并了解矿区自身特

点，为后续的风险源识别工作奠定理论依据和数据基础。 遥感（ＲＳ）、地理信息系统（ＧＩＳ）、全球定位系统

（ＧＰＳ）目前广泛应用于不同尺度的生态风险评价研究，尤其是在大尺度的土地利用变化研究方面，利用航片

或不同分辨率影像结合 ＧＩＳ、ＧＰＳ 等工具对区域生态风险进行识别与评价已经成为主要的研究手段。
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图 ２　 高潜水位煤矿区的生态风险评价概念模型与空间分析框架

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｈｉｇｈ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｒｅａ

研究中主要采用了 ２０１２ 年济宁市统计年鉴数据，东滩煤矿的土地复垦方案、开发利用方案等资料。 统计

年鉴主要用于提取人口密度等社会经济指标，土地复垦方案与开发利用方案用于提取地下采矿与采空区等指

标。 此外，还采用了最新的 Ｌａｎｄｓａｔ８ 卫星数据［３０］。 为了较好的辨识地物，选取了 ２０１３ 年 ５ 月 ２１ 日的

Ｌａｎｄｓａｔ８ 数据（行 ／列号：１２２ ／ ３６），影像包含了 ９ 个波段，空间分辨率为 ３０ ｍ，其中包括一个 １５ 米的全色波段，
经过几何精校正与图像融合后，利用地形地貌数据图等辅助数据，应用 ＥＮＶＩ５．１ 为平台进行研究，采用人工神

经网络法进行监督分类，将矿区内的土地划分为耕地、建设用地、水域、湿地、未利用土地 ５ 种类型，并利用

２０１４ 年 ８ 月实地考察所获得的地表覆被数据与土地利用现状图进行了精度检核，满足研究需要。 通过实地

调研与遥感影像提取，对东滩煤矿矿区内的生态风险源（关键要素）进行了提取，这些关键要素主要包括河

流、铁路、开采沉陷积水区、电厂、裸露煤堆、煤矸石山 ６ 类，如图 ３ 所示。
２．３　 生态风险评价

生态风险评价通常广泛的应用于流域与大尺度区域范围内，尺度是景观生态学研究中的一个基本概念，
通常人们认为尺度所代表研究对象在空间或时间上的量度［３１］。 从本质上来说，尺度是自然界所固有的特征，
然而，基于不同的研究目的和兴趣，生态学家对尺度的理解确不尽相同，如尺度还可以是用于信息收集和处理
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图 ３　 东滩煤矿关键要素空间位置

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｔａｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

的时间和空间单位，或者是由时间和空间范围决定的一

种格局变化［３２⁃３３］。 对于煤矿区而言，与传统的风险评

价（区域生态风险与流域生态风险）尺度相比，其范围

和尺度要小了很多，如此小范围的区域的生态风险评

价，评价单元与风险小区的划分与精确计算将很大程度

影响最终的结果。
在本研究中，煤炭矿区生态风险识别在空间范围上

覆盖了采矿活动所能影响和扰动到的区域，在这一区域

内采矿活动对生态系统具有直接作用。 为体现区域差

异，首先划分风险小区，每一个风险小区均为面积 １００ｍ
×１００ｍ 的方格，对应着不同的风险源和风险受体，针对

风险源，评估各类风险源的强度，针对风险受体，引入景

观格局指数评估其易损性，最终用综合生态风险值表征

区域生态风险的相对大小，每一个风险小区对应一个综

合生 态 风 险 值， 综 合 生 态 风 险 （ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ，ＣＥＲ）， 发生概率则为标准化后单一生

态风险发生概率的总和，计算公式为：

ＣＥＲ ＝ ∑
ｉ ＝ ｎ，ｊ ＝ ｍ

ｉ ＝ １，ｊ ＝ １
Ａｉｊ × Ｅ ｆ

式中，Ａｉｊ为不同 ｉ 类风险受体（土地利用类型）在第 ｊ 类
风险影响下的脆弱程度，取值越高其生态风险（脆弱性）越大，本文中取值为 １—１０，采用专家打分法获取；Ｅ ｆ

为不同风险源下的程度分化（风险发生概率），取值在 ０—１ 之间。 可以看出采煤风险与社会风险为正向指

标，洪涝灾害、环境污染风险、景观风险为负向指标，正向指标说明值越大生态风险越严重，反之为负向风险。
整合单一风险发生概率的计算结果可获得研究区综合风险的空间分布差异分析，判断矿区的高风险区域，并
针对其原因制定风险防范方案，为矿区的可持续发展提供保障。 本研究中，将土地利用分为 ５ 类，脆弱度最高

者为 １０，最低者为 １，程度分化为 ４ 级，最低者为 ０．３，最高者为 １．０。 不同风险下主要用地类型的脆弱程度见

表 １，不同风险源的影响半径及程度分化表见表 ２。

表 １　 东滩煤矿不同风险下主要用地类型的脆弱程度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｓｋ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｔａｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

风险类型
Ｒｉｓｋ ｔｙｐｅ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

未利用土地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

采煤塌陷风险 Ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ８ １０ ５ ３ ２

洪涝风险 Ｆｌｏｏｄ ７ １０ １ ３ ２

环境污染风险 Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ９ ３ １０ ８ １

景观风险 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｉｓｋ ７ ２ ８ ９ １

社会风险 Ｓｏｃｉａｌ ｒｉｓｋ ５ ８ ３ ２ １

利用提出的生态风险综合指数，对研究区的生态风险进行计算与分析。 采煤塌陷风险主要根据地质采矿

资料中采区划分与是否开采，分为稳定、基本稳定、不稳定与极不稳定 ４ 类；洪涝灾害风险利用 Ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感

影像数据提取的河流与塌陷积水坑进行缓冲，缓冲半径分别为 １００ｍ，５００ｍ，１０００ｍ，大于 １０００ｍ；环境污染风

险以影像提取的发电厂、煤矸石山、裸露煤堆为缓冲源，缓冲半径分别为 １００ｍ，５００ｍ，１０００ｍ，大于 １０００ｍ；景
观风险主要以铁路进行缓冲，缓冲半径分别为 １００ｍ，２００ｍ，５００ｍ，大于 ５００ｍ；社会风险主要根据所在行政区

人口密度进行划分。 各级别所对应的程度分化（风险发生概率）见表 ２。 在 ＡｒｃＧＩＳ 平台的支持下，将处理后
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表 ２　 东滩煤矿不同风险源的影响半径及程度分化表

　 　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｓｋ ｓｏｕｒｃｅ

ｉｎ Ｄｏｎｇｔａｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

风险类型
Ｒｉｓｋ ｔｙｐｅ

分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

取值
Ｖａｌｕｅ

采煤塌陷风险 稳定 ０．３

Ｍｉｎｉｎｇ 基本稳定 ０．５

ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ 不稳定 ０．７

极不稳定 １．０

洪涝风险 Ｆｌｏｏｄ ０—１００ｍ １．０

１００—５００ｍ ０．７

５００—１０００ｍ ０．５

＞１０００ｍ ０．３

环境污染风险 ０—１００ｍ １．０

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ １００—５００ｍ ０．７

Ｒｉｓｋ ５００—１０００ｍ ０．５

＞１０００ｍ ０．３

景观风险 ０—１００ｍ １．０

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｉｓｋ １００—２００ｍ ０．７

２００—５００ｍ ０．５

＞５００ｍ ０．３

社会风险 兖州（人口密度 ９７９ ／ ｋｍ２） １．０

Ｓｏｃｉａｌ Ｒｉｓｋ 曲阜（人口密度 ７８５ ／ ｋｍ２） ０．７

邹城（人口密度 ７１６ ／ ｋｍ２） ０．５

的矢量数据文件转换为分类栅格图，利用栅格数据进行

叠加等运算，然后进行统计分析，得到各个风险小区的

生态风险综合指数，根据综合生态风险数值大小，将东

滩煤矿综合生态风险划分为重度、中度、一般、轻度 ４
类，如图 ４ 所示，其统计数据见表 ３。

可以看出，东滩煤矿主要的生态风险集中在矿区中

西部区域，这与是发电厂、煤矸石山堆积、煤炭堆积区域

的分布基本符合，这一区域主要的生态风险为污染诱发

的系列影响，虽然面积较少，只占到整个矿区的 ４．７０％，
但由于其危害性大，应该引起足够的重视；中度风险是

本研究区主要的风险类型，占整个矿区的 ６４．００％，这部

分区域主要为塌陷引起的洪涝灾害与社会风险；一般与

低度生态风险区主要分布在矿井工业广场周边以及矿

区边缘，矿井工业广场由于留设了保护煤柱，且远离污

染源，其生态风险较小。

３　 结论与讨论

生态风险评价主要应用于流域与区域性的大范围

区域，矿区生态风险的评价也往往侧重于单一灾害或者

风险，且主要以重金属污染所引起的生态风险与土地利

用变化导致的景观风险分析为主。 本研究分析了高潜

水位煤矿区生态系统特性，针对煤矿区面临的各种生态

风险类型，构建多风险的煤矿区综合生态风险评价框架

体系。 研究获取了煤矿建设与生产过程中的风险源，通过分析其暴露与响应过程，构建了综合风险评价体系，
采用 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 与多种地质采矿与年鉴数据，基于 ＥＮＶＩ５．０ 与 Ａｒｃｇｉｓ１０ 等软件平台构建了风险小区，定量的分

析了各风险小区生态风险的空间分布位置与强度，根据评价结果，从空间风险防范的角度出发，建议矿区在后

续煤炭开采与土地复垦过程中注重以下措施：

表 ３　 东滩煤矿不同生态风险程度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ ｉｎ Ｄｏｎｇｔａｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

生态风险程度 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｄｅｇｒｅｅ 风险小区数量 Ｃｏｕｎｔｓ 比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

重度 Ｓｅｖｅｒｅ ２９３ ４．７０

中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ３９９０ ６４．００

一般 Ｇｅｎｅｒａｌ １５０２ ２４．０９

轻度 Ｍｉｌｄ ４４９ ７．２０

小计 Ｔｏｔａｌ ６２３４ １００．００

（１）注重源头控制

通过本文分析，煤矸石山、裸露煤堆与发电厂是导致矿区高生态风险分布的主要原因，由于这些都是点源

污染，建议矿山后续应当注重源头控制，加强煤矸石山的综合利用以消灭其露天堆积；煤堆建议不要露天堆

放，以煤仓的方式存储；进一步加强发电厂的水、气排放的监控。
（２）建立高生态风险区域阻隔带

由于高生态风险区已形成且短时间内难以直接消除，在未来矿区规划与生态治理过程中，建议加强生态
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图 ４　 东滩煤矿综合生态风险程度空间分布

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｄｏｎｇｔａｎ

风险高区域的阻隔，建立生态缓冲带，减缓对整个矿区

的综合影响，构建东滩煤矿生态风险防范的空间结构。
具体措施包括：防护林建设，土工布阻隔。 通过这些措

施防止风险的扩散与传播。
（３）加强污染的监测与控制

本文未进行实地采样，获取高生态风险区域的污染

程度与空间分布规律，矿山企业应当加强勿让的监测与

控制，对于具体而言，需要进一步分析当地的主导风向，
获得实地污染风险的空间分布规律。

（４）采用边开采边治理技术

平原矿区充填物缺乏，大量珍贵的表土沉入水中。
此外，沉陷盆地的坡地区与季节性积水区域土壤养分流

失严重。 建议在后续可根据开采计划与接续，提前采取

措施进行变开采边治理修复工作，真正做到源头控制，
过程精细管理。

本研究所提的风险评价方法，在计算操作上仍存在

深化改善的空间。 首先，关于不同土地利用的脆弱程

度，目前采用专家打分方法进行定量评估，未来可结合

多方意见进行进一步的修正；其次，由于对风险发生概

率主要通过以缓冲区的方式获得，缓冲半径的设置有必

要进行实地的验证，并进行修正，在后期的研究中，可实

地测试高生态风险区中土壤与水体中重金属污染的程

度，对模型进行修正；最后，由于煤矿区生态风险的特殊

性，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”的风险发生概率，而是时间“轴”上的风险累积概率，如何动态的获取煤矿在不同阶段

的生态风险与空间分布，将更加有效的指导煤矿区的生态环境保护与生态风险防范，构建相对合理的生态风

险防范的空间结构。
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