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摘要：矿区范围大是煤矿建设项目特点之一，因而在矿区范围内常会涉及到水体、水系或
与之相关的各类环境保护目标。近些年来随着国家对环境保护工作的重视程度增加，煤炭
开发和环境的矛盾日益突出，当涉及与径流相关的重要环境敏感目标时，煤炭开采对径流
的影响结论将成为煤矿建设环境可行的重要依据之一。 本次研究以采煤沉陷对国家级遗
鸥自然保护区的影响分析为例，确定了采煤沉陷对径流预测的评价方法。 结果表明，该方
法可定量判断采煤沉陷对保护区所属流域和水系的影响， 这为判断采煤环境影响和采取
保护措施提供了支持。
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Abstract：Large area has been one of the characters of the coal mining project, which means
that there often be river system or related environmental protection targets in the mining area.
With the increasingly attention on the environmental protection, the confliction between the
coal mining and environment is serious today. If there exist some sensitive environmental
targets, the conclusion of the impact on runoff caused by the coal mining would be an
important foundation which decides feasibility of the coal mining project. This study on the
evaluation of the effect caused by coal mining subsidence to the runoff take the nature reserve
of national Larus Relictus for example, established a method for analysis. The results indicate
that the method could analyze the effect on the basin caused by coal mining in a Quantitative
way, which provides a support for evaluating the environmental effects on runoff caused by
coal mining and proposing the protection plan.
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1 引言

径流的形成 过程由产流 过程和汇流 过 程 组

成，其中大气降水是径流形成的来源，而流域的地

形则是决定径流分布和方向的直接因素， 而径流

因素与流域的生态系统分布密切相关。 在常规煤

炭开采工艺条件下， 煤炭开采后引起的地表移动

和破坏通常有地表移动盆地、 裂缝及台阶和塌陷

坑等形式[1]。 在煤矿服务期内，随着煤矿生产采煤

厚度和开采范围的不断增加， 地面形成的下沉盆

地深度和面积也将逐步增加， 当采区上部存在径

流水系时， 这种逐步增加的影响将引起地表生态

系统的逐步变化甚至改变： 如和顺县松溪河等即

由于沉陷引起径流方向变化引起水资源锐减 [2]；而

在某些地区， 通过人工手段采煤沉陷区则可由陆

域生态系统向水域生态系统转变[3]。这些都说明了

采煤沉陷对径流可能造成影响。
在煤炭建设项目环境影响评价工作中此类问

题经常出现， 尤其在涉及敏感环境问题时回答采

煤对径流水系的影响往往是审批决策的重要依据

之一， 因此如何科学正确评价未来发生的该类影

响成为问题的关键。 本次研究以采煤沉陷对国家

遗鸥自然保护区飞地试验区的影响分析为例，通

过建立评价指标，利用基于 GIS（地理信息系统）
的 DEM（数字高程）的分析方法对该问题进行研

究，以期为解决该问题提供方法。

2 评价指标和分析方法的确定

采煤沉陷的主要影响在于改变了采空区的原

有地形地貌， 从而使流域面积和水系结构发生直

接变化，进而可能会引起流域及下游水资源量、流

量、径流量、径流深、径流模数和径流系数等参数

的间接变化。 本次研究以采煤沉陷的直接影响因

素进行评价， 包括流域面积评价指标和水系结构

评价指标两类， 通过预测采煤前后两类指标的变

化情况评价采煤对径流的影响， 进而判断采煤沉

陷 对遗鸥自然 保护区径流 补给条件 和生境的影

响。
在以往的工作中，利用 DEM 和 GIS 提取自然

水系的方法有很多报道[4，5，6]，已经成为一种较为成

熟的分析水系的工具， 本次研究将该方法应用于

分析流域现状和预测沉陷后的流域水系的变化情

况，进而开展评价工作。

3 项目概况介绍和研究过程

3.1 项目概况介绍

本次研究基于鄂尔多斯遗鸥国家级自然保护

区飞地试验区区域采煤的环境影响评价工作。 鄂

尔多斯遗鸥 国 家 级 自 然 保 护 区 始 建 于 1998 年，
2000 年批准为国家级自然保护区。 区内分布有大

小不等的咸水湖泊湿地，鸟类资源丰富。保护区主

要保护对象是遗鸥鄂尔多斯种群及其栖息地，特

别是繁殖区、 觅食区和活动区的天然湿地生态系

统。 保护区核心区总面积为 4 753 hm2，缓冲区总

面积 1 627 hm2，试验区总面积 8 397 hm2，其中苏

家圪卜飞地面积约 387 hm2。苏家圪卜飞地为少量

遗鸥的觅食地之一， 位于矿区开采范围的包围之

中，是本次研究对象。
矿区内可采煤层为 3-1、3-1 下、3-2、4-1、4-

2、5-1 煤， 其中 3-1、3-1 下、3-2 三层煤划为上组

煤， 合计平均厚度 4.24 m；4-1、4-2、 5-1 划分为

下组煤，合计平均厚度 4.08 m，设计先开采上组煤

再开采下组煤， 矿区内涉及的煤炭开采区与保护

区飞地的关系见图 1 所示。 其中禁采区是在项目

可行性研究阶段的保护措施： 设计方案依据国家

法律法规和保护区管理要求留设的 500 m 保护煤

柱区域。
3.2 预测结果和分析

本研究根据矿区开采计划分为两个阶段，将

上组煤 3-1、3-1 下、3-2 开采完毕作为第一阶段，
将下组煤 4-1、4-2、 5-1 开采完毕为第二阶段。

计算过程分为两步：第一步，分别计算两个阶

段开采完毕后的地表下沉值并根据原始 DEM 计

算两个阶段开采下沉后的 DEM，从而获得包括原

始 DEM 在内的三个时期的 DEM 数据；第二步，根

据三个时期的 DEM 数据利用 GIS 空间分析工具

计算出飞地保护区所处流域的流域面积和水系结

构。三个时期的计算结果见图 2 至图 4 所示，相关

评价指标计算结果见表 1。
根据计算结果分析得出：
（1）保护区飞地属于单独的一个小流域内，汇

水区约 26.79 km2，大致西北-东南走向。 其补给通

道主要由四条地表径流构成， 是栖息地水资源的

主要来源，主要位于飞地的西北部，见图 2。
（2）对比图 2 和图 3 并结合表 1 结果，一个阶

段后即上组煤开采完毕后， 基本不会对飞地保护
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表 1 各时期评价指标计算结果一览表

评价指标 阶段划分 原始时期 第一阶段后 第二阶段后

流域面积指标 汇水面积/km2 26.79 26.65 16.54

河网长度/km 17.5 17.4 10.4

河网改变情况 无 轻微影响 支流改道

飞地保护区补

给受影响程度
无 轻微影响 较大影响

水系结构指标

影响情况

区及其上游汇流区造成较大影响， 其中汇水面积

变化不大，约减少 14.47 hm2，水系结构也未发生

较大变化。 由于上组煤开采引起的沉陷深度相对

较小，因此总体未对保护区及汇流区有较大影响。
（3）二阶段即下组煤 4-1、4-2、5-1 开采完毕

后，将会对汇流通道造成较大影响，流域原西部分

水岭向东移动，汇流区由原来的约 26.79 km2 减少

至 16.54 km2，导致汇流区减少 10.25 km2，约占原

汇流面积的 38.25 %。 同时，汇流的河网将发生变

化，导致径流向飞地流域外的西部偏移，减少了对

飞地流域的径流补给。

3.3 采煤对遗鸥飞地的影响评价

遗鸥自然保护区是一个较为典型的由径流形

成的湖泊湿地生态系统，这与当地的地形地貌、水

文地质条件和气候等因素密切相关。 作为国家级

自然保护区，根据国家相关法律法规的要求，保护

区范围内禁止采矿。 因此，在可行性研究工作中，
设计方案对应的保护措施通常为针对保护区划定

的保护范围留设一定宽度的保护煤柱。 但本次研

究的结果表明该措施仍存在问题， 煤炭开采仍然

会对遗鸥栖息地造成较大影响：
（1）飞地保护区西北侧的原始地貌相对较为

平坦、高差小，原飞地所属流域的西部分水岭两侧

的高差约 6 m，而采煤最大下沉值约 8 m，据此定

性判断， 采煤沉陷可能会引起该区径流条件某种

程度的变化，进而对遗鸥栖息地造成影响。
（2）可行性研究阶段的设计方案对保护区保

护范围留设了 500 m 保护煤柱， 以期确保遗鸥飞

地不受采煤影响，但由于保护煤柱的存在，导致在

第二阶段开采后保护区范围地面不下沉， 使该区

形成了台状地貌， 从而使流域西部的径流路线发

生转折，不再汇入飞地保护区内。由于大气降雨水

是该区水资源的主要补给源， 因此以本次研究选

用的汇流面积评价指标评价，二阶段开采后，遗鸥

飞地的生态补充水量直接减少 38.25 %， 生态补
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给水量的减少也将引起遗鸥飞地保护区内湿地范

围减小，将不利于遗鸥的繁殖生存。 可以看出，未

来采煤对飞地保护区的影响较大， 且这种影响为

不可逆影响。
3.4 保护措施的改进及有效性评价

在可行性研究工作的传统设计思路中， 保护

煤柱通常是以保护对象 （通常为建构筑物等地面

设施）的范围边界留设的，但这种设计方案是不能

有效缓解采煤沉陷对存在有径流分布的生态系统

造成的影响。 行之有效的措施需要结合生态系统

的特点系统地提出。本次研究表明，对于涉及径流

的保护对象来说， 除了需要考虑径流形成的水体

或湿地目标范围外， 其上游的径流区也是重要保

护对象。 根据该原则和本次研究结果提出如下保

护措施：
（1）在第一阶段上组煤开采期间，尽管采煤对

飞地汇流区造成了一定程度的影响， 但径流条件

没有发生根本变化，其影响程度相对较小。同时考

虑到该阶段影响发生需经历约 10 年时间，每年的

影响也相应不大。因此第一阶段内，尽管飞地上游

径流区采煤存在影响但采煤影响总体可接受，可

仅对飞地保护区留设保护煤柱， 上游径流区煤炭

资源可以开采。
（2）在第二阶段下组煤开采完毕后，下组煤开

采引起的累积沉陷影响将对径流区及河网造成较

大影响，汇流的河网将发生变化，导致径流向飞地

流域外的西部转移， 减少了对飞地流域的径流补

给，将不利于遗鸥的繁殖生存。因此提出对飞地上

游汇水通道区域的下组煤煤层留设保护煤柱。 即

最终保护措施是在原保护区范围保护煤柱的基础

上，再要求飞地所属流域区内只能开采上组煤，下

组煤暂不开采。
在该措施前提下， 地表沉陷不会改变由北向

南最终流向飞地的汇水趋势和径流方向， 最终不

会显著减少向飞地和南部鄂尔多斯遗鸥国家级自

然保护区的补给水量。 该措施一方面最大限度地

开采了煤炭资源，减少了资源浪费，同时也较大程

度地缓解了采煤对生态系统的影响。

4 结语

煤矿建设项目中由于矿区范围较大往往涉及

较多的水体、水系或保护区等各类环境保护目标，
通常提出的保护措施为针对保护目标留设煤柱，
从本例可以看出，该措施存在较大弊端，必须开展

深入的评价工作方能判断项目的可行性。 本次研

究所确定的评价方法尤其适用于当矿区范围内分

布有与径流和水资源相关的重要敏感环境保护目

标的情况。 一方面可以通过分析计算得出项目实

施影响的定量结果， 判断项目实施的影响大小和

影响程度； 另一方面以本次研究提出的方法开展

针对性的预测评价工作， 可进一步优化可行性研

究阶段原设计方案提出的保护措施。
本次研究采用的技术方法在当前的环境影响

评价工作中鲜有报道， 但随着国家对环境保护工

作的重视， 当煤矿开发受到径流等生态因素制约

时， 该方法也将逐步取代传统的定性和半定量的

评价方法， 为科学决策建设项目的可行性提供技

术支持。
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