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资源开发与生态系统演化的阶段耦合性
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摘  要:以神东矿区为例, 采用野外调查、资料统计、实验分析等方法, 研究煤田开发以来矿区生态环境的动态变

化。结论为: ¹ 资源高度集中和生态环境脆弱的剪刀差错位,是导致资源开发中生态严重退化的主要原因; º资源
开发阶段与生态系统演化的对应关系为:基建期- 生态环境破坏期;过渡期- 生态环境退化期; 达产期- 生态环境

治理期;稳产期- 生态环境恢复期; »资源开发和生态演化的时间差问题, 是脆弱生态环境生态系统功能自我恢复

缓慢、甚至很难的根本原因, 需辅以人为保育和恢复措施; ( 4)在未来资源开发过程中,我们应将资源开发与生态环

境演化对应关系优化为:基建期- 生态环境保护期; 过渡期- 生态环境保育期; 达产期- 生态环境建设期; 稳产期

- 生态环境优化期。
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Abstract:Shenfu- dong sheng coal field was taken fo r example to research on the pro cesses ecolog ical env ir onment since coalfield

explo itation which start ed in 1986, from the aspects o f f ield investig ation, info rmation stat istics and experimental analysis.

Some conclusions w ere gained. ( 1) It is main reason of causing eco lo gical environment det erio rating and eco system degenera-

t ing , t hat fr ag ile eco log ical envir onment cro sses r esources concentr ating exploitat ion. ( 2) T he cor responding r elationships o f

explo itation stag es and ecosystem. s evo lv ement can be summed up as follow ing : capital construction phase- dest roy ing phase

of ecolog ical envir onment, tr ansitional phase- degr adat ion phase o f ecolo gica l environment, pr oducing phase- fat her phase o f

eco lo gical env ironment and steady producing phase- rehabilitation phase of ecolog ical envir onment. ( 3) Under the different

backgr ound of nature environment, the self- r ehabilitation of ecosystem is different. T he ecolog ical backgr ound of nor thw est in

China w as so f rag ile that the self- r ehabilitation of ecosystem function lo st, as a result, it needs scor es of y ears to hundreds o f

years t o renew. That show s t hat ecolog ical rehabilitation in the pro cesses o f resources explo itation must adopt man-made assis-

tant ecosystem pro tect ion and rehabilitat ion measures t hat w ere based on t he eco lo gical env ironment backgr ound. ( 4) In the

pr ocess o f no rthw est exploitation in the futur e, these co rr esponding relationships should be opt imized as fo llow ing: capital con-

struction phase- protection phase of ecolo gical env ironment, tr ansitional phase- breeding of ecolog ical envir onment, pr oducing

phase- construction phase of eco lo gical environment, and steady producing phase- optimizing phase of ecolog ical env ir onment.
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  由于大规模人类活动所诱发的生态环境问题是目前世
界性环境问题之一。资源的集中开发和工程建设是人为加

速生态环境恶化的集中、突出体现。然而, 在不同的生态环

境背景、不同的资源开发阶段, 资源开发的环境效应差别很

大。根据资源开发和工程建设与环境相互适应的过程, 一般

可以分为 4 个时期(基建期、过渡期、达产期、稳产期)。本文

以神府东胜矿区为研究区,根据从 1986 年煤田开发以来, 矿

区生态环境的动态变化过程, 通过野外调查、资料统计、实验

分析等方法, 拟探讨资源开发与生态演化的耦合性。

1  研究区概况

神府东胜矿区位于黄土高原北部与干旱荒漠过渡的风

蚀水蚀交错带, 是黄土高原北缘的沙黄土带和沙漠化正在发

展区。在矿区的西北部有毛乌素沙漠, 以半固定、固定沙丘
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为主,风蚀是主要的地表过程, 风蚀区面积占总面积的

70% ;矿区的南部和东南部是典型的沙盖黄土丘陵沟壑区,

地形高低起伏,相对高差为 100~ 150 m, 沟壑纵横, 沟壑密

度达 4~ 5 km/ km2 , 地面裂度高达 40% ~ 50 %。矿区相应

的生物气候带属中纬度温带干旱、半干旱典型草原地带, 干

旱、少雨、多风及暴雨集中是该区主要的气候特征。根据神

木县、东胜市气象站多年观测资料统计, 矿区年平均气温

7. 3 e ,极端最高温度 38. 9 e ,最低温度- 30. 7e , 年温差高

达 69. 6 e 。年均降水量 436. 1~ 364. 9 mm,主要集中在 7~

9 月, 占全年降水量的 65% ~ 70% ,多以暴雨形式出现, 来势

猛、强度大。区内年可能蒸发量为 2 300 mm, 是降水量的 6

~ 7倍。年内以偏北风为主, 大风日数高达 70 d, 沙尘暴出

现日有 30~ 43 d。植被既是生态环境的重要组成部分,又是

生态环境的主要保护者。矿区的植被类型是低而稀疏的旱

生、半旱生植被, 植被覆盖度很低。

松散粗质的地表组成物质、干燥多风的气候特征和低而稀

疏的植被是引起本区土壤侵蚀严重的根本原因。全区水土流失

面积占总土地面积的 84 % ,平均侵蚀模数到 12 500 t/ ( km2 #
a)。侵蚀强度由西北向东南逐渐增大, 西北风沙区为 6 000~

8 000 t/ ( km2 # a) ,中部片沙覆盖的黄土丘陵区是8 000~ 20 000

t/ ( km2 # a) ,东南部黄土丘陵区有 10 000~ 25 000 t/ ( km2 # a)。

从而使得矿区所在地区是黄河中游的粗泥沙、高产沙区。矿区

内的乌兰木伦河年输沙量可达 1. 3@ 108 t [1]。

由此可知。矿区的总体环境特征是: 环境因素波动性

大,环境敏感性强, 承受能力和抗干扰的自我调节能力差, 是

典型的生态脆弱区。

神府东胜煤田蕴藏着丰富的煤炭资源,是世界七大煤田

之一,是我国西部重要的能源基地。煤田总面积 31 172

km2 , 已探明储量 2 236. 19 @ 108 t。矿区从 1986 年开发以

来,重点建设了八大煤矿和相应的配套设施, 截止 1999 年,

已形成年生产能力 20 @ 106 t, 在建能力 11 @ 106 t, 到 2005

年实现一期目标 50 @ 106 t,最终达到年生产 1 @ 108 t 的规

模[2]。

资源的集中分布和生态环境脆弱的剪刀差错位, 是导致

资源开发中生态严重退化和恢复困难的主要原因。

2  资源开发不同时期对生态环境的动态影响

2. 1  开发基本建设期
资源的集中开发和工程建设是人为加速生态环境恶化

的集中、突出体现。继而引发资源开发过程中的生态退化问

题。在神府东胜矿区开发的初期,由于资源开发导致的环境

问题主要表现在:扰动地表、破坏植被造成严重的水土流失

过程和土地沙化,破坏地层结构引起地面沉陷和地下水位下

降,加之间接的对地表植被破坏,使得本来就脆弱的生态环

境,更是雪上加霜。其连锁的环境后果是引起生态因子、生

境的恶化,生态系统明显退化。

在资源开发的初期,以机械破坏地表生态环境为主,造成

严重的水土流失和土地沙化,河流泥沙骤增。据王道恒塔水

文站资料,煤田所在流域窟野河从 1987~ 1989 年三年期间,

年输沙增加了 1 058@ 104 t, 是采矿前的 197. 36% , 其中直接

因开矿而增加的泥沙量占有 20% ~ 30% , 含沙量超过 1 300

kg/ m3 的泥沙过程年有发生, 而且粗颗粒泥沙含量增加最

快[ 3]。

由于大面积扰动地表, 破坏植被, 土地的沙漠化现象很

严重。据/ 神府东胜矿区环境影响报告书专题报告二0提供

的预估数字, 若不采取必要的防沙措施,矿区达到 30 @ 106 t

规模时新增沙化面积约 129. 64 km2 , 开矿导致产生的沙漠

化面积为自然发展产生沙漠化面积的 1. 53 倍。

随着各大煤矿的大规模投产和煤炭生产量的逐年增加,

大面积的露天采煤, 人为改变地形非常突出, 废弃的煤坑形

成了大面积的负地形成积水洼地, 剥离的弃土石渣和矸石堆

积成山丘。据实地调查, 在矿区南北 80 km, 东西 40 km 的

范围内, 从煤炭开采以来,到 1998 年由切沟演化和新增的泥

石流沟合计约 180 多条。

井下采煤造成大面积的采空区致使地下水位下降, 地表

严重缺水, 植被大量死亡。地面沉陷过程中, 由于植物的根系

作用,土层下沉速度的不均匀性,形成地面裂缝大于植物, 植

物根系暴露而死亡,由此而引起的植物死亡率上升 16% [ 4]。

在基建期弃土石渣的排放量最大, 而且以露天矿和交通

道路建设的排放为主体。

2. 2 达产稳产期
在煤炭开采的达产期和稳产期, 环境污染问题突出显

露,化学污染趋于严重。随着矿井、矿坑、洗煤厂和发电厂的

大量排污, 水质问题非常明显。与背景值比较矿区内乌兰木

伦河的水质从上游到下游逐渐变差。分析发现 Fe、Zn、Cu、

Mn 呈增长趋势, A s、Cr 6+ 、Cd、Pb 总体呈增加的趋势, 但在

矿区内不同河段差异较大。有挖煤、粉煤灰和汽车运煤所造

成的粉尘污染是矿区主要的空气污染方式。随着水和空气

的污染, 土壤污染相随而生。

面临着煤田开发初期严重的水土流失加速问题和恶劣的

自然环境, 神华集团神府东胜投入了大量的人力物力开展了

矿区生态环境治理,总结出了系列生态建设技术: 抗逆造林系

列技术,风沙治理技术, 水土流失治理技术, 复垦治理技术和

灌溉水综合利用系列技术[ 5]。目前已取得了一定的成效, 整

治小流域水土流失面积 103. 85 km2[ 6] , 上湾煤矿红石圈渠小

流域经水保综合治理后, 可有效拦截 130年一遇的洪水[ 7]。

随着基本建设的逐渐完善, 煤炭资源的大量投产, 进入

到达产期和稳产期, 由基本建设而产生的弃土石渣大幅度的

减少, 工业生活垃圾、建材建设外排和煤矸石排放量迅速增

加。从而说明在资源开发的不同阶段, 对生态环境的影响过

程和方式差异很大。

3  资源开发过程中的生态演化

3. 1 生态演化原理
根据生态学原理, 生态系统的恢复一般可分为两种, 即

自我恢复和人为辅助恢复。在不同的自然环境背景条件下,

生态系统的自我恢复差别很大。在西北如此脆弱的生态背

景下, 生态系统功能的自我恢复能力很差,需要几十年,甚至

几百年的时间。

从生态环境演化的物理意义来讲, 在生态系统的动态变

化过程中, 即有/ 热机0的熵增特点,也有/ 生命机0工作中的
负熵增特点。生态环境的演化趋势主要取决于二者的变化。

负熵增加生态系统为有序演化, 否则,生态系统将退化。

/ 生命机0对环境的作用功能体现在: 代谢, 废弃、导入,

¹ 导入能量和物质, 生产有机质,提高系统的负熵流; º净化
空气、涵养水源、保育土壤, 防止侵蚀和沙漠化、维持系统的

扩散排放场地。有生命存在的多样化系统可以与外界获取

巨大的负熵流- 即/ 生命机0工作, 系统向有序方向发展。国

内外一些专家曾应用热红外多谱仪测量了几类生态系统的

黑体温度(表 1)。
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表 1  不同类型生态系统的热红外分析

采石场 采伐现场 人工植被 天然森林 400年古老森林

太阳辐射能量( K ) 718 799 854 895 1005

净长波反射能( L) 273 281 124 124 95

净转化能量( R) 445 517 730 771 850

表面温度( T) /bC 50. 7 51. 8 29. 9 29. 4 24. 7

能量吸收百分比( R/ K) / % 62 65 85 86 90

 将表 1数字代入到熵计算公式 ds\ dQ
T

,可发现采石场、裸

地的熵值最大,植被覆盖率越大, 熵值就越小。从而可以说

明,在其他变量相同的情况下, 植被覆盖度越低,系统的能量

转化率就低,系统无序度增高, 系统退化严重; 植被覆盖度

高,系统的能量转化率高, 系统稳定正常演化。熵值的大小

还可以反映生态系统的退化强度和受灾的程度。

3. 2  矿区开发过程中的生态演化
资源开发和生态演化存在一个时间差问题。资源开发

往往着眼于较快取得经济效益,涉及的时间尺度是几年或几

十年;生态演化问题的时间尺度则是几十年甚至几百年。

据专家研究沙漠化土地的自我恢复: 降水量为 300~

400 mm 的地区, 恢复时间约需 5~ 7 年; 在降水量是 200~

300 mm 的区域, 恢复时间需花 10 年以上; 降水量小于 200

mm 的地带,很难自我恢复[ 9]。因此可知, 水资源是沙漠化

土地生态自我恢复的关键因素之一。

生态系统的演化表现在外貌上是地表生物群落的恢复

和演替。在没有破坏地形、水文等情况下生物群落的自我恢

复和演替,基本上可按这一时间序列发展。例:内蒙古草原

农田弃耕后的自我恢复演替:弃耕后的 1~ 2 年以黄蒿、狗尾

草、苦菜等杂草为主, 2~ 3 年黄蒿占优势, 3~ 4 年羊草、狼尾

草等根茎禾草入侵, 并成为建群种, 7~ 8 年后, 丛生禾草定

居,以后逐渐过渡到地带性植被群落 ) ) ) 贝加尔群落。这一
过程需 10~ 15 年以上[ 10]。

应用上述原理,我们分析了神府东胜矿区,资源开发过

程中生态系统的演化。

从 1986 年煤田开发以来,矿区的生态环境发生了很大变

化。系统内植被覆盖层大幅度减少, 蒸发变大、水分减少,土

壤抗蚀力减弱,表土损失,洪水泛滥,环境恶化,减少了扩散所

需的排放场地,失去了/ 生命机0工作中的负熵增加。所以生
态系统退化严重。生物群落是在物质基础生境发生变动情况

下的恢复, 其恢复和演化过程差别很大,所需时间也较长。

资源开发过程中的生态演化还存在一个正、逆演化的分

异问题。一般来讲, 在神府东胜矿区如此干旱少雨的脆弱生

态环境区, 负地形部位生态演化为正, 正地形部位生态演化

为逆。加之生态环境治理的差别投资。目前, 在神府东胜矿

区地表生物群落的分布呈点散状。在不同的区域和地貌部

位, 出现了生态演化的分异和生态恢复的差别。¹ 在神府

东胜矿区, 沿着乌兰木伦河河滩地分布的露天煤矿, 在基建

和开采初期, 废弃的土、石、渣等堆积在河床, 造成了高含沙

水流和行洪困难; 由于煤层的挖掉, 地形降低, 地下水位较

高, 再加之负地形是矿物营养元素的聚集场所, 有利于植被

的生长, 容易生态自我恢复,并且可向较高级位的系统演化;

º分布在台地和丘陵山地的大型露天矿, 弃土、石渣堆积在

山坡和和山顶, 破坏了原有的植被,疏松的堆积体 ,易导致严

重的水土流失, 植物生长非常困难, 地表沙漠化现象严重。

例: 武家塔露天矿,在沙盖丘陵顶部, 所揭地表剥离的弃土、

石、渣堆积的台地和小丘,植被自我恢复很难, 在有固沙障的

情况下, 有少数植物可以生长; » 在居民和办公区, 在大力

度的投资下, 人工植被发育比较好,可誉为黑色矿区的花园。

4  结  语

虽然, 在矿区内一些小流域的生态环境治理,取得了成

效。但是,这一过程耗资是非常惊人的。如果在如此大面积

的区域, 采用这种恢复方法是不经济的, 也是不可能的。这

就给我们提出了新的任务, 采取什么样的方法,能科学地、经

济地促进生态系统的人为辅助下的自我恢复。

根据发达国家资源开发过程中和开发后的生态系统恢

复经验, 结合神府东胜矿区开发 18 年来对生态系统演化过

程的影响现状, 资源开发阶段与生态系统的演化和恢复的对

应关系, 初步可概括为:基建期- 生态环境破坏期 ;过渡期-

生态环境退化期; 达产期- 生态环境治理期; 稳产期- 生态

环境恢复期。

在未来西部开发过程中, 我们应该扭转这一对应关系, 将

其优化为: 基建期- 生态环境保护期;过渡期- 生态环境保育

期;达产期- 生态环境建设期; 稳产期- 生态环境优化期。
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