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煤炭开发活动具有开发周期长! 较强的时间持续性!空
间扩展性等特性"对矿区环境系统扰动形式多"影响来源广"
机制复杂 " 在可持续发展的要求下 " 传统环境影响评价

#!"#$%&"’(") *’+,-) .",/0121"3*.$ 暴露了许多自身的缺陷"
如环境影响的时空效应%一个项目与其他项目之间对环境产
生的综合影响或累积影响等考虑不够& 因此"在煤炭开发的
资源环境评价及规划设计中"进行累积效应分析研究己势在
必行&

! 煤炭开发的资源环境效应及其概念框架模型
资源环境效应’-4’4/,)2#( (55(-)1$6789:源于 7;<9 年美国颁

布的(实施)国家环境政策法*’=>?@$指南+"目前被普遍接
受的是由美国环境质量委员会’ABC!D$于 7;;< 年提出的概
念"即)累积效应是由已发生的过去的,现在的及可合理预见
的将来要发生的一系列行为所导致的作用于环境的持续影

响*& 资源环境效应具有时间%空间和人类活动的特征"即当
作用于资源环境系统的两个扰动之间的时间间隔小于环境

系统从每个扰动中恢复过来所需的时间时"就会产生时间上
的效应累积或时间拥挤现象-当两个干扰之间的空间间距小
于消纳每个干扰所需的空间距离时"就会产生空间上的累积
现象-当各种人类活动之间具有时间重复和空间聚集或扩展
的特征时"人类活动的方式%特征会影响累积效应发生的方
式和结果& 累积效应是人们从另一个全新角度来看待资源环
境问题的方式"其中揭示的一个重要现象是.当区域资源环
境处于可持续发展的临界水平时"自身资源环境影响较小的
开发活动与其他开发活动的资源环境影响累积后"可能带来
重大的资源环境后果6E8FG/

资源环境效应的 9 个特征在煤炭开发中是显而易见的&
如煤炭开发导致的地表沉降变形"输出的废水%固体废物等
在时间尺度上具有持续性"且每次扰动的时间间隔常常小于
资源环境系统恢复所能消纳的时间距离"这时就发生时间累
积-在矿区内"往往存在着多个生产矿井%洗煤厂%发电厂等
生产单位及居住区"这些设施及较高密集度的人类活动共同
影响着矿区环境"从而产生空间累积效应& 煤炭开发活动的
资源环境累积效应可以用图 7 所示的概念框架模型来描述&
在煤炭开发过程中"生产矿井和其他配套工程%设施的

持续建设在空间上表现出强烈的空间扩展性"使煤炭开发活
动影响的空间范围不断扩大"从一个生产矿井范围到整个矿
区范围或更大的区域范围"如图 7所示的 @框到 H框&同时"

造成资源环境累积变化的行为%途径也具有相同或不同的时
间尺度和空间尺度"在具有相同或不同时空尺度的多个行为
共同作用下"矿井范围的煤炭开发活动可能只是导致当地小
范围的资源环境影响"即在图 7 中从 @ 框到 C 框表示& 而多
个矿井的生产活动造成的资源环境影响可能在更广的时间

尺度和空间尺度中累积"如由于多个矿井的生产对矿井水的
大量疏排" 可能造成很大区域范围的地下水环境发生变化"在
图 7中以 C框到 I框表示& 另外"随着矿产开发影响的空间范
围’图 7中 H框$的不断扩大"这将会在景观层次上改变区域的
生态功能"引起更大范围区域空间的资源环境变化"如由于采
矿地表塌陷导致河流改道"造成原来河流下游区域的生态系统
发生改变"甚至崩溃"在图 7中以 H框到 I框表示&

" 煤炭开发的资源环境累积影响源!途径及效应类型
"#! 影响源
矿区资源环境效应的影响源是矿区范围内的一切人类

活动"包括生产’开采%加工%利用等$和生活活动"可分为单
个和多个开发项目’活动$&

"#" 累积途径
矿区资源环境主要有如下几种累积途径.! 随着矿井生

产活动的不断推进"采空区不断扩大"多个采空塌陷加和形
成大面积的土地塌陷区-" 多个矿井疏排矿井水"使得更大
区域的地下水环境遭到破坏- # 生产及生活排出大量污水"

)J( )(-J"&/&K0 %&4)(L 2M(,1 ,"M 1&’( N4,")2),)2#( ,11(11’(") %(14/)1 ,%( +%&+&1(M 5&% ,",/0O2"K )J( (-&/&K0 ,"M ("#2%&"’(") -4’4/,)2#(
(55(-)1 2’+,-)1P QJ(&%2(1 ,"M +%,-)2-(1 R&)J M(’&"1)%,)( )J,) )J( -&,/ (S+/&2),)2&" ,-)2#2)2(1 J,#( 5(,)4%(1 &5 )2’( +(%121)("-0L 1+,-(
1-,/,R2/2)0L /&"K M(#(/&+’(") -0-/(L ’,"0 5&%’1 &5 ’2"2"K ,%(, ("#2%&"’(") 101)(’ +(%)4%R,)2&"L T2M( 2’+,-)1 1&4%-( ,"M -&’+/(S
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图 ! 煤炭开发的资源环境累积效应概念模型
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通过运移!使地表水系遭受破坏或污染"! 由于矸石堆积#瓦
斯排放污染环境!等等$ 总之!煤炭开发活动在时空尺度上为
资源环境效应提供了一个%源&的机制!矿井范围的活动及环
境变化能够发生累积和扩展!从点或面扩展到一个更大的空
间范围’
矿区资源环境效应产生的基本途径如图 !所示 "#$’在图 %

中!途径 & 指单一行为在环境系统中持续地通过简单加和或
消减!可造成全局性的叠加!如地下水位随着某工作面开采
对矿井水的不断疏排而持续下降"途径 ! 指单一行为通过交
互作用产生多种效应或生物放大效应!如某矿开采沉陷会导
致土地塌陷#土壤侵蚀#水土流失#地表水系改变#植被破坏
等多种效应"途径 ’ 指涉及两个或多个行为的影响以加和而
非协同方式产生的环境变化! 产生变化的本源是相互独立

的!但性质互为相近!从而造成对环境的累积效应!如矿区不
同单位(如矿井#洗煤厂#焦化厂以及相关单位#生活区等的排
污口)的污水排放导致水系污染"途径 (指两个或多个以上行
为的效应以协同作用产生的资源环境效应!由于协同作用!总
的环境效应大于各单个行为环境效应的总和!煤炭开采排放
的三废及开采沉降对环境影响就呈现出这种特征!且存在放
大效应!如瓦斯#粉尘#矸石等排放导致大气污染!这些污染物
沉降到地面进入土壤导致土壤污染! 开采沉降造成土壤污
染#土壤沙化及侵蚀!土壤沙化#侵蚀又使得大气中灰尘增多!
导致大气污染加剧!等等’ 应当指出!上述途径不是完全独立
的!在复杂的矿区环境系统中!几种途径可能同时发生!产生
相互联系和作用!一个过程中的时间延迟或超出阈值的效应
都将激发或促进另一个过程产生’

!"# 累积效应类型
煤炭开发的累积效应可分为 )类!如表 & 所示’这些类型

分别是根据累积的过程(如时间拥挤#空间拥挤#协同效应和
间接效应等)#结构变化(如破碎化累积#蚕食效应)#系统性质
变化(如触发点和阈值效应)而划分的 "*$!各类型之间往往不是
独立的!而存在并存或转化的关系’ 对矿区大气环境#地面环
境#水环境等环境要素!都可以提炼并得出受煤炭开发导致的
累积效应的时空特性#累积效应类型及特征’表 %为矿区地表
水资源环境效应类型及其特征’

图 ! 累积效应产生的基本途径
$%&" ! ’()%* +,*-(.%)+) /0 *1+12(3%4, ,00,*3)

表 5 累积效应类型
6(72, 5 689,) /0 *1+12(3%4, ,00,*3)

累积效应类型 主要特征 示例

时间拥挤

空间拥挤

复合效应

边界扩展效应

时间延迟

破碎化效应

间接效应

触发点与阈值

蚕食效应

对环境频繁和重复地扰动

对环境系统的高密度扰动效应

多个影响源的协同作用产生的效应

远离源产生的效应

发生与结果长时间的延滞

以景观结构的方式变化

初始活动产生的次效应

系统功能或结构的改变

增加或减少的效应

重复采动

大面积#大规模#高强度开采
+,!和 -,!化合产生烟雾

大气污染及酸雨

地表沉陷变形

林地破碎

土地塌陷导致农业生产水平下降

土壤污染#农业绝收
耕地面积的逐渐缩小

表 ! 矿区地表水资源环境效应类型及特征
6(72, ! 689,) (.: 0,(31;,) /0 &;/1.: <(3,; ,.4%;/.+,.3 *1+12(3%4, ,00,*3) %. +%.%.& (;,(

累积效应类型 主要表现特征

时间拥挤效应

空间拥挤效应

边界扩展效应

间接效应

触发点与阈值

矿井#地面生产及生活单位等污染源持续向河流排放废水!短于水环境自净所需的时间间隔

在河流水系空间范围内污染源呈密集态势!超过了水环境的容量

河流上游的污染物随着水系运动!造成远离污染源的下游地区产生污染

由于地表水系统污染!造成居民饮用水#工农业用水#水生生物遭受影响

矿区地表水系的污染程度超过国家有关水质标准
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图 ! 兖州矿区土地塌陷的时空演变图形
"#$% ! &’()#*+),-’*.(/ ,0*/1)#*2 *3 /(24 5165#4,27, #2 8(29:*1 7*(/ -#2#2$ (.,(

! 煤炭开发的资源环境效应评价
资源环境效应评价的目的是系统分析和评估煤炭开发

对生态环境的累积影响!包括累积影响源!累积过程!累积效
应的调查"分析"识别"描述与解释!过去"现有和计划的开发
活动所导致的资源环境效应及对社会经济发展影响的评估

和预测!符合可持续发展要求的开发规模"速度和方式建议
等内容# 累积效应评价可分为单要素评价及综合评价两类!
与己有的环境评价相比!传统的煤矿 !"# 一般是对单个开发
工 程 项 目 评 价 ! 而 累 积 效 应 评 价 $$%&%’()*+, "&-(.)
#//,//&,0)!1"#% 需覆盖广泛的矿区环境问题&!"# 只考虑了
单个工程项目的影响!1"# 不仅需考虑多个项目或行为间的
影响!还需考虑每个项目的直接和间接效应&!"# 涵盖的是项
目持续的一段时间即短中期的时间段! 而 1"# 需考虑过去"
现在和将来!需做动态评价&!"# 只考虑了特定工程项目作用
的空间!如新建矿井仅考虑矿井范围!而 1"# 则需全面考虑
作用空间&!"# 往往仅考虑单一系统!而 1"#需考虑矿区复合
系统 $生态和社会经济系统%&!"# 忽略了如协同" 加和等作
用!1"#必须重点予以考虑&一般的 !"# 只能对矿区环境影响
提出缓解的措施!但 1"# 需通过分析预测未来 !对矿区可持
续发展起促进作用’
目前!国内外尚缺乏严格意义上的矿区资源环境效应评

价研究成果’ 但在开采引起的矿区沉陷"水"土"气等时空演
变规律的不少研究方面已或多或少体现了累积效应理念!特
别是开采沉陷变形规律及预测预报方法的成果丰富!部分方

法或模型经改造后可直接或间接用于相应沉陷变形累积效

应分析与评价’ 本研究在潞安"平顶山"兖州等矿区对沉陷变
形"水"土等要素的资源环境效应定量评价进行了探索!所用
方法简要总结如下’

!%; 地理信息系统
时空数据管理及时空规律分析是资源环境效应评价的

特征及基础工作’ 地理信息系统$2"3%一方面可对各种评价
数据!如空间定位数据"图形数据 "遥感图像数据 "属性数据
进行管理! 一方面又可据该平台进行时空累计规律展示"演
算及分析!与其他方法结合!如与地学统计分析"地学信息图
谱分析"系统动力学分析"网络分析"生物地理分析"交互矩
阵分析"生态模拟模型分析"多指标评价"模糊系统分析等定
量分析方法结合!能够较好地确定和分析累积效应的因果关
系!区分累积方式’ 地理信息系统是矿区资源环境效应研究
不可或缺的平台!它使矿井"矿区或更大范围内进行该类研
究成为可能456’
文献 476在兖州矿区土地塌陷的时空累积效应分析研究

中!首先收集相关图件和资料!利用数字化仪对塌陷专题地
图进行数字化! 然后应用 89."0:;建立矿区土地塌陷地理信
息库’在此基础上利用 89."0:; 的空间分析功能!将<77=!<77>
和 ?@@@ 年土地塌陷专题图层进行空间叠置"运算!得到了土
地 塌 陷 的 时 空 演 变 图 形 $ 图 A%! 据 此 ! 分 析 评
价了兖州矿区采煤塌陷导致的土地生产力变化累积效应及

特征 476’

!(" !6" !7"

!4" !,"
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图 ! 矿区资源"环境"经济系统因果关系图
#$%& ! ’()*+$,-./$0 1/*2+ ,3 2(.,421(.5 (-6$2,-7(-+ *-8

(1,-,7$1 .9.+(7. $- 7$-$-% *2(*

后得到的平顶山矿区景观分类!水域"林地"耕地"工矿用地"
道路交通用地等#时间序列结果!部分#$据此计算了景观格
局指数$结合相应年份地下开采资料$即可建立平顶山矿区
煤炭开发对地表景观影响的累积效应模型%

:&: 图表方法
图表方法是一种最简单" 最基本的累积效应分析方法%

如采用图表表示某一环境要素或综合环境要素取样化验值

在时间"空间上的分布$采用树图形式$描述和分析环境要素
受开采影响的原因"过程和结果之间的关联% 图 ! 为文献"##$
中运用系统动力学!%&’()* +&,-*./’$%+#方法分析潞安矿区
资源环境和社会经济受煤炭资源开发影响所绘制的矿区资

源0环境0经济系统因果关系图$ 图中1"0号表示系统动力学

因果关系的增加及减少% 该类图反馈回路能反映环境因子间
的相互联系与相互作用$在其研制阶段即可通过状态变量选
择识别分析其累积特性%

:&; 数学模型方法
对相关特性研究较深入的环境要素$可用数学模型表示

其受开采影响的时空变化过程"规律及累计效应% 目前己有
或研究较多的相关模型包括开采沉陷预测预报模型"水质污
染预测模型"大气污染模型"土壤污染与侵蚀模型"水土流失
模型"植被覆盖模型等% 如在开采沉陷变形的剖面函数法!典
型曲线法"负指数函数法#"影响函数法!概率积分法"积分格
网法#预测预报模型中$都较细致地考虑了时间延迟"空间展
布"重复采动"重叠变形等方面的影响 "#2$% 由于煤炭开发对地
表"水"气"土等环境要素影响复杂$为了取得预期效果$数学
构模要涉及多种模型种类$如统计模型"解析模型"模糊数学
模型"人工智能模型"非线性数学模型等$需针对具体要求进
行合理选择%
:&< 计算机模拟及实验室试验方法
利用计算机模拟及实验室试验方法模拟显示煤炭开发

活动对矿区资源环境的影响$分析矿区环境系统的累积影响
规律"特征"大小和范围% 煤炭开发对环境时空影响的不确定
性"动态性"非线性决定了计算机模拟及实验室试验方法的
必要性及可行性% 文献"##$结合潞安矿区条件$研发了以多
维"动态为特征的开采沉陷分析预计与可视化系统$可进行
不同开采方法"方案"工作面布置方式与推进速度"降沉措施

:&= 对地观测和遥感遥测信息采集方法
应用空间对地观测和遥感遥测技术!如多光谱3高光谱遥

感"激光雷达"4,’-5 "67%"三维激光扫描"红外成像"数字摄影
测量"无人机遥感遥测等#$可以有效揭示和发现煤炭开发导
致的环境损害与时空变化$从背景"状态"格局"过程"异常等
不同角度揭示生态环境与地表灾害的形成演化过程$为煤炭
开发的资源环境效应研究提供重要信息源 "#8$% 图 9 为据合成
孔径雷达!%&,(:)(./ ;<)5(=5) >-?-5 $%;>#得到的淮南矿区沉
降干涉图 !紫色区#$ 图 @ 为利用 #AA9&288! 年遥感图像
!B%%"C-,?’-( DB"C-,?’-( EDB"C-,?’-( EDB"%7FD# 经处理

图 ; 淮南矿区沉降干涉图!紫色区"
#$%& ; >4?.$8(-1( $-+(23(2,%2*7 @0420)( *2(*A

$- B4*$-*- 7$-$-% *2(*

图 < 平顶山矿区景观分类结果
#$%& < C*-8.1*0( 1)*..$3$1*+$,- $- D$-%8$-%./*- 7$-$-% *2(*
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稳定生态元!采动生态元和背景生态元分别进行矿区生态位
测算"然后进行时间段内期初与期末生态位的对照比较以确
定相应生态势"根据不同时段生态势所形成的时间序列的变
化趋势"揭示矿区生态环境的采动累积效应# 图中采动生态
元指地表移动变形还没有停止的生态元"稳定生态元指地表
移动变形已经稳定的生态元"而背景生态元则是为了剔除非
采动因素的影响而选取的与研究区域生态经济!生产生活方
式都比较接近的非开采区域$ 剔除非采动因素%如经济发展&
生活方式改变&自然灾害等因素’影响后"若稳定生态元的生
态环境指标值仍有相异于采动生态元的变化"则可反映开采
沉陷对地表生态环境的滞后影响效应$ 文献!"#$"!%&$中以研
究区潞安五阳矿井为例"分析得到了其土地覆被&植被覆盖&
土壤侵蚀等指标的空间分异特征&演变趋势"以及采动累积
影响规律"发现土地覆被的采动延迟约为 %’("土壤侵蚀的采
动延迟为采后的 %&($

! 结论
煤炭开发活动具有较强的时间持续性& 空间扩展性&模

式多样性"开发周期长"对矿区环境系统扰动形式多"影响来
源广"矿区资源环境效应非线性特征显著&机制复杂"在可持
续发展的要求下"传统煤炭开发环境影响评价暴露了许多自
身的缺陷"进行累积效应分析研究具有必要性&迫切性及可
行性$
矿区资源环境效应评价研究需将现行的矿区环境影响

评价与环境损害累积效应评价结合起来进行讨论"需在对现
有的矿区规划和建设项目环境影响评价案例& 内容要求&指
标体系及方法进行深入分析的基础上"融入资源环境效应理
念"进行改进完善"重点解决在矿区环境影响评价每一步骤
中"如确定评价时间空间范围&分析评价区域的环境特征&环
境影响分析&建议环境影响减缓措施&评价剩余影响的重大
程度&环境影响后续监控等"如何考虑环境损害累积效应影

图 " 基于场论的矿区生态环境累积影响分析技术路线图
#$%& " ’()*+,-,%. /,01( ,2 3+3-.4$+% 5$+$+% 3/(3 (),-,%. 3+6 (+7$/,+5(+1 )050-31$7( (22()18 938(6 ,+ 2$(-6 1*(,/.

等引起的地表沉陷及损害时空动态模拟 "以此为平台"即可
定量分析采动损害的累计效应(还运用系统动力学方法系统
模拟了不同情景下潞安矿区资源环境受煤炭资源开发的影

响"揭示了不同开采模式对矿区资源环境和社会经济协调发
展的作用#

:&; 综合方法
上述方法在时间及空间累积影响& 加和及协同作用&累

积过程&累积影响因果关系分析&评价等方面各有优势"同时

又存在某些缺陷"实际分析评价时"需根据研究目标将以上
方法有机结合使用#
如在开采沉陷导致的潞安矿区生态环境累积影响研究中"

采用了场论!%)*"+$&遥感及 ,-.等方法或平台"其技术路线见图 &#
在图 & 中" 根据矿区不同生态元同一时段生态势差的比

较"分析采动累积影响效应的空间分异特征(根据同一矿井
范围内不同采后年份对应的生态元势能形成的时间序列"确
定矿区采动生态环境的时间演变规律# 研究中将矿区划分为
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响等问题! 从而提出煤炭开发的资源环境效应评价原则"分
析框架及评价方法!构建环境影响后评价指标体系及方法体
系# 而掌握了煤炭开发的资源环境效应!理论上就可以在充
分考虑生态环境容量的前提下!合理确定开发规模"开采区
域等!从时空"布局 "规模等方面控制或优化采矿及相关活
动!减少累积效应发生!进而有效降低煤炭开发对矿区环境
系统的损害$
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