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摘要: 煤炭开采活动的特点决定了其对矿区生态环境的影响具有明显的累积效应。 在梳理生态累积效应概念和特征的基础

上,结合煤矿区各类活动的特点综述了煤矿区生态累积效应的影响源、途径、效应及类型,并评述了目前国内外有关煤矿区生

态累积效应的相关研究。 目前针对煤矿区生态累积效应的研究仍十分有限,评价方法也尚不成熟。 关于煤矿区的生态累积

效应研究主要集中在效应评价方面,有关生态累积效应的发生机理、指标体系构建、评价方法学、管理规划及应对机制,是未

来应加强的重点研究领域。
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Abstract: Coal mining activities usually make significantly cumulative effect on the ecosystem and local environ-
ment in mining area. In this study, the concept and characteristics of ecological cumulative effects (ECEs) of coal

mining activities were summarized. Furthermore, the sources, pathways, effects, and types of ECEs of coal mining

activities were reviewed and identified with considering the characteristics of various coal mining activities in coal

mine areas, based on the studies focusing on ECEs of coal mining activities worldwide. This review found that

most of the published literatures were focused on assessing the effects of coal mining activities in a specific area in-
stead of ecological cumulative effects, and the methodology for the assessment of ECEs was not well established.

Future studies are suggested to focus on the occurrence mechanisms of ECEs, selection of assessment indices, as-
sessment methodology, and management strategies.

Keywords: coal mining areas; coal mining; cumulative effect; ecological effect; indicator system; environmental

impact
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　 　 累积效应的研究强调多项活动或多次重复活动

在长时间和较大空间范围内对环境的叠加累积性影

响[1]。 自从“生态累积效应”概念提出以来,在矿产

资源开发影响区域[1]、人工绿洲[2]等相关领域的生态

累积效应评估方面均有一定程度的应用,起到了协

调经济发展与环境保护的重要作用。
煤炭在我国能源消费构成中占有重要比例。 在

社会经济发展对能源需求日益提高的背景下,煤炭

资源的开采力度也日益加大。 煤炭资源的大规模开

采必然对煤矿区周边的土地资源和生态环境构成严

重威胁。 当前研究主要集中在煤炭开采对各生态要

素的负面生态效应评估方面,为煤矿区的生态环境

保护提供了一定的科学基础[3-6]。 但是,由于煤炭开

采活动具有开发强度大、周期长和空间扩展性等特

点[7],已有的针对生态系统中各单一要素、固定时间

点的评价研究难以准确地反映整个煤炭开采过程对

生态环境的影响。 因此,开展煤矿区生态累积效应

评价显得尤为重要,这也是客观评价煤炭开采所导

致的负面生态环境效应的重要手段。
本研究在梳理生态累积效应概念的基础上,重

点剖析了煤矿区生态累积效应的影响源、途径、效应

及表现形式等。 结合目前国内外研究现状,综述了

煤矿区生态累积效应评价的相关进展,并在此基础

上对今后的研究方向进行了展望。

1　 生态累积效应的概念与特征(The concept and
characteristics of ecological cumulative effect)

生态累积效应的概念是在 20 世纪 70 年代由美

国科学家首次提出的[8],是指当一项活动与过去、现
在以及可合理预见的将来活动叠加在一起时,所产

生的对生态环境的累积影响[9]。 生态累积效应是由

人类活动对环境引起的具有附加性与交互性的影

响,在时间尺度上重复推移并分散在空间上,是对生

态环境在空间和时间尺度上通过叠加与交互作用而

产生的长远的影响效应[8]。
根据上述概念不难看出,累积效应具有时间和空

间累积特性等特征,据文献可以总结为以下 3 点[1,10-11]。
(1)时间累积性。 累积效应的时间累积性是指

当扰动之间的时间间隔小于环境修复所需时间时,
在时间尺度上产生的累积现象。 生态累积效应的累

积速率可以是连续的、周期性的或不规则的,并且在

环境中发生的时间可长可短。 时间累积性可以用累

积频率表示,其概念为“某个区域在某段时间内出

现累积效应或累积影响的时间比率”,可用公式表

示如下[12]:
F = Td /Ts

式中:F 为某个区域内累积效应或累积影响出现的

� 频率;Td 为累积效应或累积影响持续的时间;Ts 为

� 选择的时间尺度。
(2)空间累积性。 累积效应的空间累积性是指

扰动因素之间的空间接近度小于去除或分散每个扰

动所需的距离时,在空间尺度上产生的累积现象。
空间累积可以通过空间尺度(局部、区域和全球)、密
度(聚集、分散)和构型(点、线性和区域)来表征。 空

间累积性可以用累积度表示,体现累积影响在一定

区域内的累积程度,其表达公式如下[12]:
D = C/P

式中:D 为区域内某个累积影响区的累积度;C 为累

� 积变化值;P 为环境阈值或临界值。
(3)人类活动干扰性。 人类的活动或扰动也会

影响环境变化的积累,环境变化的累积程度可能因

人类活动的数量、类型和规模而异。
上述累积效应的特征并不是独立的,而是具有

紧密的相互关联性。 在对环境累积变化的研究过程

中,对其特征的归纳分析有利于对环境累积效应变

化的研究[11]。

2　 煤矿区生态累积效应的影响源、途径、效应及表现

(Sources, pathways, effects and manifestations of
ecological cumulative effects in coal mining areas)

煤炭开采方式包括井工和露天 2 种,不同的开采

方式均会对矿区内生态环境各要素产生累积影响,但
2 种开采方式对生态环境造成累积影响的途径略有

差异。 图 1 对煤矿区生态累积效应的影响源、途径、
效应及表现形式等进行了汇总,下文将逐一阐述。
2. 1　 影响源

煤矿区生态累积效应的影响源涵盖矿区范围内

的一切人类活动,包括生产与生活活动,可以是矿区

单个项目或是多个项目[7]。 开采规模的扩大、开采

速度变化以及矿区基础设施的建设,均是造成煤矿

区生态累积效应的影响源。
2. 2　 影响途径

露天开采过程中,随着地上开采活动的进行,对
地表的大规模挖掘造成大面积的矿坑,是破坏地形

地貌以及地表植被的主要途径;井工开采过程中,随
着煤矿开采活动的进行,矿井数量的增多,是造成开

采区大面积的采空区域以及入地塌陷区的主要原

因。 露天开采方式中,矿坑废水的排放是污染煤矿
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图 1　 煤矿区生态累积效应的源、途径、效应及表现形式

Fig. 1　 Sources, pathways, effects and manifestation of ecological cumulative effects in coal mining areas

开采区水环境的重要途径,同时开采过程对岩层以

及含水层的破坏,会影响地下径流以及地表径流;井
工开采过程的矿井废水的排放,可能会导致更大范

围内的地下及地表水环境受到污染破坏。 在煤矿开

采区域内的生产、生活过程中排放的污水均可能对

地下及地表水环境造成污染,同时还可对土壤环境

造成潜在的影响。 此外,气态或颗粒态污染物(如粉

尘、甲烷等)则主要通过矿区煤矸石的堆放、自燃等

途径进入大气。
2. 3　 效应及表现

在煤炭开采过程中,通过上述影响源及途径对

矿区造成的累积影响可简要概括如下[7,13-14]。
2. 3. 1　 环境地质效应

在煤炭资源的开采过程中,地下开采、地上开采

活动均可带来一定的环境地质效应。 其中,在井工

开采过程中,随着开采规模的不断扩大、采空区的大

量形成,可表现为形成大面积的地面塌陷区;无论井

工或者露天开采,由于土地挖掘等活动破坏土地原

有的结构,形成大面积的塌陷区以及矿坑,表现为煤

矿区地形地貌的改变,矿井水、矿坑废水等的排放还

会加剧土壤侵蚀。

2. 3. 2　 环境水文效应

地下开采活动、地上开采活动均可导致一定程

度的环境水文效应。 比如,地上或地下开采均会破

坏地下含水层和地表径流,打破原有的水动力学平

衡,破坏地表水与地下水之间的水循环过程;地下开

采、地上开采等活动可能会导致地下水位下降;在上

述途径的共同作用下,原有的地表水水系可能会遭

受破坏,导致水流方向、流量等的改变,甚至还会导

致水系退化。
2. 3. 3　 环境污染效应

地下开采、矿井水排放、生产生活污水排放、煤
矸石堆积、矿坑废水排放和地上开采等活动都将伴

随着环境污染效应的产生。 例如,矿井水以及矿坑

废水的排放可能会污染地下水;生产生活污水的排

放、煤矸石的淋滤可能会对地下水及地表水造成污

染;采矿废水的排放及煤矸石的堆积还会造成土壤

环境污染,进一步使土壤生产力降低;矿井废气及煤

矸石自燃等过程会产生大量的硫氧化物、甲烷等污

染性气体,开采过程中产生的粉尘等将会污染大气

环境,加剧酸雨、温室效应等环境问题;基础设备的

运行还会产生巨大的噪声污染等。
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2. 3. 4　 资源消耗效应

煤炭开采过程中会对矿产资源产生巨大的消耗;
开采过程还会破坏大量的土地,消耗大量的土地资源

及地表植被资源;煤矸石的堆积也会占据大量的土地

资源;此外,地下开采、生产生活用水、矿坑废水的产

生和地上开采等活动都伴随着大量的水资源消耗。
2. 3. 5　 生物效应

煤炭开采过程中的地下开采、矿井水排放、生产

生活污水排放、煤矸石堆积、矿坑废水排放和地上开

采等活动均会产生一定的生物效应。 随着煤炭资源

开采规模的扩大,矿区水文(地表水、地下水)环境、
土壤结构与地表生长环境、地表植被等矿区环境的

破坏也随之加剧,引起矿区原有生境的破坏,致使区

域生物多样性及生物量发生改变,可能会进一步导

致矿区区域生态系统功能减弱及结构的改变。
煤炭开采过程的特点决定了上述效应并不会以

单一形式存在,不同的活动、效应可以在时空尺度上

通过加和、协同等交互共同作用对生态系统各要素

产生累积影响。 例如,煤炭开采造成的地表塌陷及

生产生活污水的排放,两者可协同导致土壤质量进

一步下降;煤炭开采活动所导致的地形地貌的改变

与采矿废水的排放造成的土壤污染,两者协同作用

导致土壤结构和性质发生改变,导致土壤质量和功

能的进一步衰退。
2. 4　 累积效应的类型

生态累积效应的类型多样,并没有形成一个统

一的分类标准。 如时间拥挤、空间拥挤和协同效应,
是依据累积的过程而划分;蚕食效应则依据累积效

应的形式和结果划分;然而,阈值的划分依据为指

标。 尽管划分依据不同,却均是在时间与空间特征

的基础上进行区分的,各类型之间紧密相连,共同服

务于对累积效应的研究与分析。 通过文献分析,对
不同累积效应类型总结如下[7,10,12]。

(1)时间拥挤。 其产生原因是由于频繁且重复

的人类活动导致的环境变化超过环境介质吸收或恢

复该变化的时间容量。 比如煤矿区高频率的重

复采动。
(2)空间拥挤。 指的是密集的人类活动发生在

有限的空间内,可以改变一个地区的空间格局或其

空间过程。 比如在煤矿区有限的单元空间内进行大

规模、高强度的开采。
(3)协同效应。 当 2 个或多个环境变化通过物

理、化学等过程耦合促进另一个环境变化产生时,其

表现为复合或协同作用。 比如,煤炭开采过程产生

的甲烷与氮氧化物可产生光化学烟雾。
(4)时间滞后。 扰动产生一段时间后,系统才做

出相应的响应,具有一定程度的时间延迟。 比如井

工开采引起的地表沉陷与裂缝发育。
(5)空间滞后。 指的是导致的环境变化与影响

源之间存在一定距离。 典型的案例包括由煤炭开采

造成的大气污染现象以及酸雨等。
(6)触发点和阈值。 指在破坏环境过程中,超过

某个极限将从根本上改变系统。 比如矿区土地利用

类型的改变。
(7)间接效应。 指的是因主要活动发展所带来

的次生影响或者主要活动通过复杂路径产生更高阶

环境变化。 例如,开采活动导致矿区的人口增长,进
一步导致配套设施的发展而带来的环境污染和生态

破坏等现象。
(8)蚕食效应。 指多个分散的重复干扰行为对

某一区域或空间内的生态系统产生的累积影响,导
致生态系统的割裂和破碎化。 例如,多个分散开采

点导致的植被的破碎化和土地沉陷成片状分布。

3　 研究案例分析(Review of case study)
如前文所述,生态累积效应的概念由来已久,在

不同的领域也得到了较为广泛的应用,如水电开

发[15-20]、铁路及公路建设[21-25]、绿洲开发[26]、湿地开

发[27-29]和流域管理[30]等,但有关煤矿区生态累积效

应评价的研究仍十分有限,国外仅有零星研究[31-32]。
如 Merriam 等[31]通过构建累积效应线性评价模型评

价了采煤活动对美国西弗吉尼亚阿巴拉契亚流域生

态环境的累积影响。 研究表明,区域的河流退化是

地表开采、地下开采和住宅开发等复杂问题相互叠

加、相互作用的结果。
在我国,由于煤炭资源在能源消耗构成中的巨

大占比,相关研究较国际上略多。 如中国科学院、中
国矿业大学、国土环境与灾害监测国家测绘局重点

实验室等单位均开展了相关案例研究[14,33 ~ 38]。 例如

韩林桅等[14]针对煤电一体化开发建设活动,从建设

活动、土壤环境、水资源、大气环境、生物、景观和生

态 7 个方面筛选出 29 个生态环境因子,运用解释结

构模型(interpretation structure modeling, ISM)对煤电

一体化开发的生态累积效应因子之间进行关联与层

次分析,揭示了煤电一体化开发产生生态累积效应

的方式和途径,并分析煤电开发过程中不同开发建

设活动产生的累积效应。 结果表明,煤电建设活动
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会造成多种生态环境影响,并且所引发的环境效应

可以相互叠加、传递和累积。 王行风等[35]以地理信

息系统(GIS)为基础平台,结合系统动力学(SD)及元

胞自动机(CA),建立 SD-CA-GIS 模型,对山西潞安

矿区的社会、经济与环境因素进行时间及空间累积

效应分析,对矿区在一定时间范围内土地利用变化

的累积状况进行了评估。 结果表明,随煤炭开采活

动的进行,矿区内工矿用地等呈现累积性增加,其他

土地类型呈累积性减少。 该研究团队[38]通过构建基

于景观演变的生态累积效应表征模型,利用遥感技

术对矿区景观变化进行分析,探讨矿区煤炭开采活

动对土地利用变化类型以及矿区景观生态的累积影

响。 结果表明,矿区景观空间累积负荷显著增强,同
时还具有向外扩张趋势。 此外,由于不同分区的人

类活动的干扰强度具有差异,矿区的不同分区内也

会表现出不同累积程度。 连达军和汪云甲[36]基于场

论与 GIS 技术,结合生态场理论构建了生态位元素

体系,描述了采动生态势的确定方法以及生态环境

采动累积效应的分析方法,并针对山西潞安矿区某

开采沉陷区进行分析,得到该矿区主要生态位元素

的采动累积效应规律,探究了矿区土壤覆盖、土壤侵

蚀以及植被覆盖的煤炭采动累积效应变化,得出开

采沉陷是造成矿区环境灾害的直接根源。
为更加深入分析与对比当前已有研究案例,以

便为今后的研究提供参考,我们将不同案例研究的

评价指标、评价方法等进行了梳理(表 1),总结了相

关研究的异同并简要分析如下。 首先,当前研究局

限于少数的矿区,对于不同区域、不同开采规模和不

同开采方式下的研究相对较少。 如针对国内矿区的

研究仅集中在山西潞安煤矿[35-38]、淮南煤矿[33]、内蒙

古锡林郭勒盟煤电基地[34],而国外相关研究则更少,
仅美国[31]、印度[32]有少量相关报道。 其次,目前在生

态累积效应评价的指标选择上缺乏共识。 现有研究

多数基于专家判断来确定相应的指标,具有一定的

主观性。 此外,不同研究之间所选取指标代表的生

态要素层次不同,如部分研究选取景观水平的指标

(如景观类型结构偏离累积度[38]、景观格局干扰累积

度[38]、覆被态指数[36]等),而部分研究则选取环境质

量水平的指标(如大气污染、水污染等[31-32]以及土地

破坏[36-37]
)。 此外,目前在煤矿区生态累积效应评价

的方法学方面仍处于探索阶段,缺乏统一的评价方

法体系。 多数方法学研究仍然停留在概念解释或者

原则性指导框架研究层面[10,39]。 定性的方法(如解释

结构模型[14]、DPSIR 模型[34]、源-路径-效应分析[40]

等)可以较好地描述煤矿区系统内部各活动和影响

的作用机理及因果关系,有助于梳理复杂系统中各

活动的相互关联和层次关系,帮助研究者理清效应

产生的原因,并提出相应的解决思路。 然而,其弊端

在于无法衡量累积效应的强度或大小。 定量方法

(如广义线性累积效应评价模型[31]、层次分析[32]、模
糊多层次综合评价[33]、SD-CA-GIS 模型[35]、场论和

GIS 技术[36]、概率积分、胡克定律和莫尔-库伦破坏

准则方法[37]、景观分析[38]
)可以克服上述弊端,也是

目前研究者更加青睐的手段,但其往往选取代表某

一特定生态要素层次的指标进行评价,在因果关系

探讨方面仍面临巨大挑战。

4　 结论与展望(Conclusions and perspectives)
煤矿区煤炭开采活动对生态系统的影响具有范

围广、程度深和周期长等特点,评价其生态累积效应

具有必要性及紧迫性。 因此,加强煤矿区煤炭开采

活动生态累积效应评价的相关研究具有重要科学和

现实意义。 近些年来,有关煤矿区生态累积效应评

价的研究逐渐增多,取得了一些进展。 但是,有关煤

矿区生态累积效应评价的指标体系构建、评价方法

学以及生态累积效应“源-效应”之间的内在关联及

机理等方面仍需进一步深入研究。 第一,亟需加强

生态系统不同层次指标间的因果关系研究,以便于

建立更加全面客观的生态累积效应评价指标体系。
针对不同环境要素选择相应的指标便于监测和管

理,但是其与生态系统功能和结构改变之间的因果

关系尚不明晰,需要进一步加强研究;景观或者高层

次的指标更贴近生态系统的真实状况,但其与某项

具体的人为扰动或活动的关联较为模糊。 开展评价

指标之间因果关系或关联度研究,是解决上述问题

的重要基础问题。 第二,如前文所述,目前关于煤矿

区生态累积效应评价的方法学研究仍存在较大争

议。 如何加强定性与定量方法的结合,特别是与遥

感、地理信息系统等定量工具的结合[7,41-42],应该是未

来进一步研究的方向。 第三,煤炭开采活动对生态系

统产生影响的路径复杂,加之生态累积效应的非线性

特征显著,机制极其复杂,阐明影响源与效应(表现)之

间的关系及内在机理,是近期内应加强的重要研究方

向之一,这也依赖于生态、环境等相关学科的同步发

展。 最后,加强管理规划和应对机制也是有待开展的

研究方向之一[39,43],可为科学的管理和减缓煤炭开采

活动所致的生态累积效应提供有力的手段。
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