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摘　 要:阐述了露天开采产生环境扰动的概念,基于扰动对象和矿田开发阶段确定了扰动行为的分

类方法,提出了扰动行为具有自恢复性、过程性和可控性等特征。 创建了扰动行为的管理控制理

论,其基本原理是将露天矿区的环境背景值作为基准值,以露天矿开采后恢复原始环境为最低控制

目标,对扰动行为实施全生命周期的动态管理与控制,确保露天矿开采后的周边环境恢复到原始状

态,力争实现对周边环境的重构和改善。 提出了“扰动系数”的概念和计算方法,用于量化露天开

采对环境的综合扰动程度,建立了露天开采对水、大气、土地和生态环境扰动的分类控制指标,共 4
大类 7 个指标。 研究了中国典型露天煤矿的扰动系数,构建了扰动控制关键技术体系。 提出的综

合扰动程度评价指标主要适用于露天开采,对于矿井开采也可提供一定借鉴。
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Disturbance behavior of open-pit mine on environment and its control technology
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Abstract:The concept of environmental disturbance caused by surface mining is expounded in this paper. The classifi-
cation method of disturbance behavior is determined based on the disturbance object and the development stage of the
surface mine. The characteristics of self-recovery,process and controllability are proposed,and the theory of manage-
ment and control of disturbance behavior is also presented. The basic principle of the theory is to take the baseline val-
ues of the surface mine as a reference,the original environment will then be restored after mining as the lowest goal.
The dynamic management and control of the whole life cycle of the disturbance behavior will be carried out to ensure
that the surrounding environment will not be damaged after the mining operation of surface mine. To achieve the recon-
struction and improvement of the surrounding environment,the management and control indexes of surface mining for
water,atmosphere,land and ecological environment disturbance are constructed. There are four major categories and
seven indexes. The concept and calculation method of DC are put forward for the first time. It will be used to quantify
the environment disturbance degree of surface mine. The DC of typical surface coal mines in China is studied. The key
technology system of disturbance control has been set up.
Key words:open pit mine;disturbance coefficient;green mine;mine environment;ecological restructure

　 　 由于露天开采具有资源采出率高、安全生产条件

好和生产效率高的优势,世界各主要产煤国均以露天

开采为主。 目前全球露天煤矿年产量约 50 亿 t,美
国、澳大利亚、俄罗斯、德国、印度、南非等国露天煤炭
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产量占比均在 50% 以上,其中德国和印度均达 90%
以上。 中国露天煤矿产量约占世界露天煤矿产量的

10%左右,占国内总采煤量的 15% ~ 17% ,露天开采

的比重远小于世界其它主要产煤国。
露天开采的特点决定了开采过程中及闭坑以后

必然伴随产生一系列的环境与生态问题需要研究解

决[1],而从现实和长远的意义上寻求开采与环境的

和谐共存,是实现煤炭科学开采的目标之一[2]。 2017
年 6 月,中国发布的《煤矿安全生产“十三五”规划》
中明确提出要积极发展大型露天煤矿。 但随着人们

对生态环境和发展质量要求的不断提高,露天采矿与

环境保护之间的矛盾越来越引起人们的关注。 如何

在资源开发的全过程实现对开采扰动的科学评估和

有效控制,在环境保护和露天采矿间寻求平衡点,从
而实现资源的绿色、安全、高效开发是露天开采行业

亟待解决的关键问题。
国内外众多学者从露天矿绿色开发理论与开采

技术等方面进行了研究,应用了先进多样的研究方

法,形成了丰厚的理论研究成果。 近年主要的理论创

新有:首次提出了“尊重自然、回馈自然是露天矿区可

持续发展基本要求”的现代化露天煤矿设计、建设理

念[3];建立了矿产资源开发的生态资源占用核算方法,
构建了矿区“生态-经济”协调发展的动态监测和预警

模型[4-6];将生态成本内化,纳入到露天矿技术方案整

体评价之中,实现了矿山技术决策的“生态-经济”一
体化优化[7-10];确定了露天煤矿绿色开采的目标,建立

了露天煤矿绿色开采技术体系,构建了露天煤矿绿色

开采工艺的评价指标体系和评价模型,研发了露天煤

矿绿色开采工艺优选决策技术[11-16];研究了近水平或

缓倾斜煤层露天开采时,通过尽早实现内排以减少环

境冲击的开采顺序设计技术[17]。 相关的研究和实践

成果还有很多,在此不再赘述。
已有的成果多是从露天开采的生态资源占用视

角对矿山的可持续发展程度进行评价,与技术决策的

关联性不强,属于事后评价,无法实现对项目全过程

的管理和控制。 对于形成的“生态-经济”一体化优

化方法,尚无法在实际的技术方案决策中得到广泛应

用,主要原因是目前生态成本并未作为矿山实际生产

成本的一部分被纳入到成本核算体系中,且生态成本

计量方法种类繁多,尚未形成统一标准,所以优化的

结论无法指导工程实践。 建立的露天矿绿色开采技

术体系,一定程度上可以为减小露天开采对环境的扰

动提供技术支撑,但仍是站在企业的视角展开的研

究,经济效益仍是关注的首要因素,与“尊重自然、回
馈自然”的基本要求存在差距。 更重要的是,既有的

理论都是针对矿山生产过程中的技术问题展开的,力
图通过一定的技术手段来减小露天开采对环境的扰

动,而未对露天矿自矿业权设置至闭坑这一全过程的

开采扰动行为和扰动机制进行系统的研究。
露天矿的生产过程仅仅是矿山生命周期中的多

个阶段之一,而一座矿山仅仅是其所在矿田的一部

分,因此,研究露天开采对环境的扰动问题,应该在矿

田的视域下,以矿山的全生命周期为时间范畴展开。
本文正是在这样的背景和前提下,基于生态文明的视

角,阐述了露天开采产生环境扰动的概念和科学内

涵,确定了扰动行为的分类方法和基本特征,深入研

究了矿山规划、设计、建设施工、生产运行、闭坑等全

过程的扰动行为和扰动机制,创建了扰动行为的管理

控制理论,建立了露天开采扰动系数指标,研究了中

国典型露天煤矿的扰动系数,构建了扰动控制关键技

术体系,为实现露天开采与环境的协调发展提供理论

依据和技术支撑。

1　 露天开采对环境的扰动问题

1． 1　 扰动的概念及类型

露天矿的开发不仅支撑了国民经济的发展,也带

动了区域经济的发展,推进了城市化进程,加速了区

域基础设施建设,为当地提供了大量的就业机会,增
加了地方政府的财政收入和当地的居民收入。 从历

史的角度看,如果没有阜新海州露天煤矿和抚顺西露

天煤矿的开发建设,就不会有阜新市和抚顺市当时的

工业布局,更不会有两座城市辉煌的发展历史。 类似

因露天煤矿而得到发展和壮大的城市还有很多,如朔

州、准格尔、赤峰、锡林浩特、鄂尔多斯、榆林等。
在肯定露天矿开发建设对国家和地区经济发展

做出重大贡献的同时,我们也要看到其开发对矿区环

境也造成了巨大影响。 露天矿开采过程的本质是大

规模的土石方时空移运过程[1]。 土石方的移运改变

并重塑了矿区的地形、地貌及外部环境,甚至改变了

矿区的生态环境,主要包括压占和挖损大量土地,矿
坑疏干地下水造成地下水位下降、破坏了水力平衡,
矿坑水排放和排土场淋溶水污染水体和土壤,露天矿

生产产生大量烟尘、粉尘污染大气环境,露天开采改

变了当地的生态环境等[18]。 综上所述,露天开采过

程中导致的自然环境要素原始状态发生了改变,即称

之为扰动行为(简称扰动)。
露天开采对自然环境的扰动行为可以按扰动对

象或矿田开发阶段进行分类。 自然环境要素一般包

括:水、大气、土壤及生态环境等。 因此,按扰动对象

可以分为对水、大气、土地和生态环境的扰动。 矿田
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的开发阶段一般可划分为:矿业权设置、规划设计、建
设施工、生产运行和闭坑等阶段,因此,按矿田开发阶

段可以分为矿业权设置的扰动、规划设计的扰动、建
设施工的扰动、生产运行的扰动和闭坑的扰动等。 研

究露天开采对环境的扰动行为,本质上是研究露天开

采对自然环境要素的扰动,所以按扰动对象进行分类

更具现实意义。 露天开采扰动行为的类型及其对环

境要素的一般影响见表 1。

表 1　 扰动行为类型及其对环境要素的影响

Table 1　 Disturbance types and influence on the
environmental factors

扰动行为类型 对环境要素的影响

对水的扰动
水位下降

水力平衡被打破
水体污染

对大气的扰动 大气污染

对土地的扰动
土地的压占
土地的挖损

土地类型的改变

对生态环境的扰动

生物物种的减少
生物量的改变

原有生态平衡被打破
植被覆盖率降低

1． 2　 扰动的基本特征

基于露天采矿工程的时空发展过程分析,露天采

矿对环境的扰动具有以下 3 个特征:
(1)过程性。 从时空关系角度分析,露天矿开采

的过程就是矿坑在采剥方向上不断向前移动的过程。
如果说地下采矿是地下移动的工场,则露天采矿就是

地面移动的工场。 矿山的生命周期是由若干个“原
始生态—扰动—复垦 /重构—新生态”的循环过程组

成,可见扰动具有过程性的突出特点。 我国绝大多数

露天煤矿的采空区都可实现边开采、边内排,而表土

会被单独堆存,用于内、外排土场重新覆土造田。 如

内蒙古呼伦贝尔地区的伊敏露天煤矿在多年的生产

过程中,不断科学合理的重复着上述循环过程,目前

矿区土地复垦率达 98． 89% ,绿化率达 96． 09% ,现状

远好于原始的草原生态环境,使当地的生态环境得到

了很好的改善。
(2)可控性。 可控性也可以理解为重构性,露天

采矿不可避免的会改变矿区的生态环境,即对矿区生

态环境进行重构。 露天采矿对生态环境的扰动并非

只有破坏的一面,在科学规划、系统实施的前提下,可
以保证当地生态环境的恢复,甚至实现生态环境的改

善。 加拿大有将闭坑的露天矿建成矿山公园的成功

案例。 国内的平朔安太堡露天煤矿,建矿伊始就按照

开发与恢复治理并重的原则,统筹采掘-运输-排土-
复垦一体化的生产工艺,应用地貌重塑、土壤重构、植
被重建等技术,建成了比原黄土高原结构更合理、质
量更高级的生态系统。 通过近 30 年的生态重建工

作,共复垦土地 35 420 亩,复垦耕地 10 000 亩。 目前

土地水源涵养量达 244． 8 万 m3,而开发之初(1996
年)当地的土地水源涵养量仅为 43． 3 万 m3,提高了

4． 7 倍。 矿区现有各类植物 213 种,昆虫 600 余种,
动物 30 余种,生物多样性大大超过开发之前。 综上

所述,露天开采对环境的扰动是可控的,只要因地制

宜的采用科学的生态恢复、重构技术,即可对开采后

的矿区环境进行恢复和改善。
(3)自恢复性。 自恢复性是自然界的普遍规律。

由于矿山开采本身就是一个长时间持续的人类活动,
因此在采矿活动结束后,水系复原,大气污染也随之

结束。 水系和大气逐渐恢复常态,之后在漫长的时间

里剥离物的风化会满足植被重新生长的条件,即使没

有人工辅助,矿区在环境系统自我修复能力的长期作

用下,也将逐步形成一个全新的环境体系,重新回归

良性生态循环,只是在人工手段辅助下,可大大缩短

这一过程的持续时间,或者重构了更高质量的生态环

境而已。 这种人工干预,一般可以分为复垦和重构两

种方式。 复垦是对被破坏或退化土地的再生利用及

其生态系统恢复的综合性技术过程,属于被动的环境

恢复,旨在通过复垦使生态环境恢复到扰动前的状

态。 重构是指依靠大规模的投入对被破坏或退化的

生态系统进行整治,从而迅速提高土地生产力,并使

生态系统进入良性循环,属于主动的环境再造,旨在

通过人工干预使生态环境优于扰动前的状态。

2　 扰动管理与控制理论

2． 1　 扰动管理与控制原理

根据项目开发阶段,矿业权设置、规划设计、建设

施工、生产运行和闭坑全过程均宜对采矿活动对环境

的扰动进行管理和控制,其基本原理是:在开发之前

根据露天矿所在矿区的环境背景值科学确定第 i 类
扰动行为控制指标的控制值 VCi,在项目建设施工之

前评估确定第 i 类扰动行为各阶段的预测值 VFi,在
建设施工之后的各阶段动态评估第 i 类扰动行为的

实际值 VAi,三者的关系应满足式(1)的约束:
VCi ≥ max{VFi,VAi} (1)

　 　 式(1)即为扰动管理与控制的基本原理,其本质

是将露天矿所在矿区的环境背景值作为基准值,以露

天矿开采后恢复原始环境状态为最低控制目标,对扰

动行为实施全生命周期的动态管理与控制,确保露天
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矿开采后的环境恢复到原始状态,力争实现对周边环

境质量的重构和改善。
2． 2　 扰动控制指标

2． 2． 1　 综合控制指标

露天开采对土地的扰动强弱主要表现为扰动土

地面积的大小;对水环境的扰动强弱主要表现为地下

水疏干的范围大小,基本上与扰动土地的面积大小相

当;对大气的扰动强弱主要表现为粉尘等污染物的排

放量大小,而粉尘量的大小主要与产尘面积有关,可
由采场和排土场的扰动范围近似替代;对生态环境的

扰动强弱主要表现为生态系统结构和功能的改变,改
变的程度与扰动区域的面积有关且呈正相关。 为了

便于评估矿田开发在矿业权设置、规划设计、建设施

工和闭坑阶段对生态环境的扰动,笔者提出一个统一

的系数来表征露天开采对环境的扰动强弱,此系数即

为“扰动系数”(Disturbance Coefficient,DC),DC 的计

算方法见式(2)。

DC t = [1 000 × (Seft + Sodt)] Qct (2)

式中,DC t 为露天矿 t 时期的扰动系数,m2 / kt;Seft 为

露天矿 t 时期的采掘场面积,m2;Sodt 为露天矿 t 时期

的排土场面积,m2;Qct 为露天矿 t 时期的采煤量,t。
该系数简便易行,数据易于获得,克服了以往其

它评价指标体系指标数量多、数据难获取、指标叠加

影响大、指标权重难确定等问题,是反映露天矿开发

对环境扰动程度强弱的全新综合指标。
2． 2． 2　 分类控制指标

扰动系数反映了露天开采对环境的综合扰动效

应,属于露天开采扰动的综合控制指标,可以用于矿

区规划至闭坑全过程的管理和控制。 为了研究露天

开采在矿田开发各阶段对各环境要素的扰动程度,以
采取有针对性的技术和管理措施,减弱扰动效应,有
必要建立各类型扰动的分类控制指标。
2． 2． 2． 1　 水环境的扰动控制指标

为了保障露天矿开采作业的安全和高效,需要对

矿区的地下水进行疏干排放,从而扰动了地下水的径

流结构,形成的降落漏斗会造成矿坑周围土地的沙

化。 同时,排土场的煤矸石经过大气降水淋溶,有害

元素随淋溶水汇入地表水,渗入地下含水层,导致水

体污染。 另外还有坑内汇水排放污染地表水体的情

况。 可采用地下水疏干强度 (Dewatering Intensity,
DWI)表征露天开采过程中对地下水的扰动强弱,
DWI 的计算方法见式(3);采用水污染物当量排放强

度(Emission Intensity of Pollution Water,EIPW)表征

露天开采过程中污水排放对水体的扰动程度,EIPW

的计算方法见式(4)。

DWIt = 1 000Qdwt Qct (3)
式中,DWIt 为露天矿 t 时期的地下水疏干强度,
m3 / kt;Qdwt 为露天矿 t 时期的疏干水量,m3。

EIPWt = Wet Qct = ∑
n

i = 1
∑
m

j = 1

106Wij

w j
Qct (4)

式中,EIPWt 为露天矿 t 时期的水污染物当量排放强

度,kg / t;Wet 为露天矿 t 时期的水污染物排放当量

数,kg;Wij 为第 i 个生产环节第 j 种水污染物的实际

排放量,t;w j 为第 j 种水污染物的当量值,取值标准

见《中华人民共和国环境保护税法》,kg;m 为水污染

物种类数;n 为露天矿生产环节个数。
2． 2． 2． 2　 大气环境的扰动控制指标

露天开采各生产环节均有粉尘排放的问题,虽然

近年来大部分矿山已经采取了有效的除尘、抑尘措

施,但是仍有相当一部分中小矿山对此控制不够。 另

外,露天开采过程中需要投入大量的燃油设备,还会

产生废气排放的问题。 因粉尘排放问题是露天开采

扰动大气环境的最主要方面,其它污染物所占比重较

小且种类较多,所以,可采用粉尘排放强度(Dust E-
mission Intensity,DEI)表征露天开采对大气的扰动程

度,DEI 的计算方法见式(5)。

DEIt = 103Wdt Qct = ∑
n

i = 1
103w it Qct (5)

式中,DEIt 为露天矿 t 时期的粉尘排放强度,kg / kt;
Wdt 为露天矿 t 时期的粉尘排放总量,kg;w it 为露天

矿 t 时期第 i 个生产环节的产尘量,kg。
2． 2． 2． 3　 土地的扰动控制指标

露天开采过程扰动了矿区原始的地形和地貌,压占

和挖损一定面积的土地,压占的土地仍可由排土场替

代,但挖损的土地的类型往往被彻底改变。 因此,可采

用土地挖损强度(Land Excavation Intensity,LEI)表征露

天开采对土地的扰动强弱,LEI 的计算方法见文献[4]。
2． 2． 2． 4　 对生态环境的扰动控制指标

生态环境是水、土壤、生物、气候资源数量与质量

的总称。 露天开采对生态环境的影响属于非污染型

影响,扰动结果是改变了生态系统的结构和功能状

况,主要包括水源涵养、防风固沙、生物多样性保护

等。 根据生态学基本原理,可采用水源涵养量(Water
Conservation Quantity,WCQ)表征露天开采对生态系

统水源涵养功能的扰动强弱,WCQ 的计算方法见文

献[19];采用防风固沙量 ( Sand - Fixing Quantity,
SFQ)表征露天开采对生态系统防风固沙功能的扰动

强弱,SFQ 的计算方法见文献[20];采用香农-威纳

指数(Shannon Wiener Index,SWI)表征露天开采对生
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态系统生物多样性功能的扰动强弱,SWI 的计算方法

见文献[21]。

3　 扰动控制关键技术

3． 1　 矿区开发规划技术

露天开采对环境的扰动最直接的表现形式即是

对土地的扰动,而影响扰动程度强弱的关键因素是矿

区的矿业权设置。 一般来说,一个矿区中设置的矿业

权越多,外排量越大,扰动系数越大。 如宝日希勒矿

田,48 号勘探线以东原设计为 1 个矿权,在采用单斗-
汽车-铁道综合工艺的条件下,原设计外排土场面积为

9． 90 km2,可采原煤量为25． 28 亿 t。 但是,现在设置为

2 个矿权,使外排土场面积增加到 11． 06 km2,采煤量

减少到 19． 07 亿 t,资源损失 6． 21 亿 t,多占用土地

1． 16 km2, 扰 动 系 数 由 30． 32 m2 / kt 上 升

到 44． 68 m2 / kt,增大了 47． 4%。 可见,不科学的规划

和矿权设置对环境造成的扰动远比生产过程严重的

多。 新疆和内蒙等地的水平和近水平露天矿田都具有

此类问题。 因此,基于最小扰动系数的矿区开发规划

技术是控制扰动的关键技术,也是实现露天矿与环境

和谐共存的重要保障技术,无论是矿业权设置还是矿

区规划均应符合扰动系数最小的原则。
3． 2　 绿色开采技术

露天矿绿色开采技术的基本目标是以最小的环境

代价获得最大的资源采出量,国内外已有的研究成果

基本上均是围绕着减小扰动土地面积、节能减排、安全

高效等几方面展开的,取得了丰富的研究成果[11]。 开

采工艺是露天开采技术决策的核心,一经确定实施,短
期内难以再做改变,而不同的开采工艺造成的环境扰

动有很大的差别,中国典型露天煤矿的开采工艺和扰

动系数计算结果见表 2。 由表 2 可知,工艺选择对矿区

扰动系数的影响很大,铁道工艺一般为汽车工艺的 2
倍左右。 此外,首采区及初始拉沟位置、开采程序、开
采强度等对扰动系数的影响也很大,本文不再详述。
总之应将绿色开采的理念贯穿于露天矿全生命周期,
将扰动系数纳入技术决策和管理之中。
3． 3　 陡边坡采排技术

陡边坡采排技术的核心要义主要包括两个方面

的内容:一是通过加陡采场四周边帮最终帮坡角,以
提高边帮下压煤的采出量、提高资源采出率,或在底

部境界不变的条件下,回缩露天矿地表境界以减小扰

动土地的范围。 二是通过加陡内排土场的边坡角,以
增大内排量减少外排量,外排土场采用陡边坡技术,
可以减小外排土场压占土地的面积,从而有效控制开

采扰动系数。

表 2　 中国露天矿开采工艺及首采区开采时期扰动系数

Table 2　 Mining technology and DC of open-pit mines
initial cut area in China

矿山名称 开采工艺 扰动系数 / (m2·kt-1)

抚顺西露天矿 单斗-铁道工艺 115． 07
海州露天矿 单斗-铁道工艺 94． 58

平朔安太堡露天矿
剥离:单斗-卡车
采煤:半连续工艺

54． 22

平朔安家岭露天矿
剥离:单斗-卡车
采煤:半连续工艺

46． 53

平朔东露天矿
剥离:单斗-卡车
采煤:半连续工艺

32． 65

伊敏露天矿
剥离:单斗-卡车
采煤:半连续工艺

45． 57

宝日希勒一矿 单斗-卡车 41． 62

宝日希勒二矿 单斗-卡车 50． 94

3． 4　 生态恢复与重构技术

相关研究表明,露天矿开发对周边生态环境的影

响主要由内外排关系以及生态恢复与重构的时效性

两方面因素决定[1,4]。 因此,研究构建不同本底环境

特征下的露天矿生态恢复与重建理论与技术体系,形
成露天矿“采—运—排—复—构”的一体化绿色、安
全、高效开发模式,具有重要的理论和现实意义,也是

露天采矿领域亟待解决的关键技术难题之一。

4　 结　 　 语

露天采矿与环境间的关系本质上是如何处理环

境保护与社会发展的关系问题。 最终“生态红线”的
划定不能以牺牲“国家安全底线”和“人民生存发展

底线”为代价。 如何实现露天采矿与生态文明二者

的协调统一是当前和今后一段时期内需要重点研究

和解决的关键技术难题。 本文系统分析了露天开采

对环境的扰动类型和扰动行为特征,创建了扰动管理

和控制理论,构建了露天开采综合控制指标和分类控

制指标,提出了“扰动系数”的概念和计算方法,建立

了扰动控制关键技术体系,为评价和控制露天采矿对

环境的扰动提供了可操作的、简单、实用的方法,为进

一步研究确定科学的“生态红线”奠定了基础。
我国露天煤炭事业历经百年发展,在规划设计、

矿山建设、工艺技术、开采装备、安全生产及生态重构

等各方面都取得了空前的成就。 从露天开采对环境

的扰动行为和控制理论研究结果可知,为了将露天开

采对生态环境的扰动降到最小,在一个矿田中应尽可

能少的划分矿区。 大矿田、大矿区、大规模、大设备、
大转化、多股权将是露天矿山实现绿色、安全、高效发

展的必由之路。
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