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摘  要：本综述系统地综合了用于调查印度煤炭开采影响的各种方法和措施。本文使用基于关键字的搜索，从 1970 
年到 2014 年，每年共收集 87 篇经过同行评审的文章。本文根据所涉及的参数和采用的方法论方法，对汇编的文章

进行了分析和分类。作者进行了定量分析以指出差距区域。结果表明，有关空气污染、水污染、土地利用模式和环

境影响的研究最多，而土壤、森林和人类健康的研究较少。土地覆盖变化研究迅速激增，但关于社会经济和人类健

康影响的研究却很少。大多数研究主要使用实验室和遥感技术。为了真正和透彻地解释煤炭开采的影响，了解煤炭

开采的直接和深远的环境和社会后果非常重要。本文确定了已被充分记录的领域，并主要强调了在印度情景中需要

进一步研究的领域。

关键字：煤矿开采、环境、影响、土地利用 / 土地覆盖
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Abstract: This review presents a systematic synthesis of the various methods and measures that have been used to investigate 
the effects of coal mining in India. A total of 87 peer-reviewed articles were collected for each year from 1970 to 2014 using 
a keyword-based search. The articles compiled were analysed and categorized according to the parameters addressed and 
the methodological approach adopted. Quantitative analyses were conducted to indicate the gap areas. Results indicate that 
research concerning air pollution, water pollution, land use pattern and environmental impacts are the best represented while 
soil, forest and human health are very poorly represented. Land cover change studies have experienced a rapid surge however 
studies on socio-economic and human health impacts are very few. majority of the studies mostly used laboratory as well as 
remote sensing-based techniques. For a genuine and thorough interpretation of coal mining impacts, it is quite important to 
understand the direct as well as the far-reaching environmental and social consequences of coal mining. This article identifies 
the areas that have been well documented and primarily it emphasizes the areas that require further research in the Indian 
scenario. 
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引言

煤炭是印度最丰富的燃料资源。煤炭是主要的能源

来源，也是印度等发展中国家工业增长的主要贡献者。

煤炭是当前平衡能源组中的桥梁成分。它是连接未来的

重要低成本能源解决方案，可应对与发达国家竞争的可

持续性挑战。印度最大的煤炭消费者是电力部门，工业

部门仅次于电力部门。印度的煤炭主要消耗在钢铁厂、

水泥厂和制砖厂。52% 的一次能源依赖于煤炭。印度约 

66% 的发电量来自煤炭生产。虽然煤炭被认为是促进国

家发展的最重要因素，但它面临着重大的社会和环境问

题。对环境的担忧是煤炭行业未来最重要的参数。与其

他化石燃料相比，煤炭造成的污染更多，能源效率更低。

煤炭通常被称为印度的黑金，是其商业能源生产的

重要组成部分，并广泛用于电力行业发电。然而，与其

他化石燃料相比，煤炭污染更严重，能源效率也很低。

此外，它的运输和燃烧产生的有害后果由印度社会以及

世界各地的人民承担。印度研究人员已经调查了其中的

一些影响，但没有正确处理间接和深远的影响。对生态

系统、人类健康、生物多样性和水环境的影响包括部分

影响。煤炭在矿区的清除和加工以及运往发电站的过程

对环境造成危害。人们使用各种方法来评估煤炭在其整

个生命周期中对人类健康和环境的影响。许多国际研究

也尝试了煤炭开采和运输的外部成本。有大量研究研究

了采矿的累积影响和社会影响、对澳大利亚妇女的影响、

癌症风险以及碳足迹和生态足迹。然而，在印度，缺乏

试图研究和量化煤炭开采的集体和渐进影响的研究。关
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于煤炭开采的附属影响及其对温室气体排放的贡献的文

献很少。本文旨在强调深入了解煤炭开采的可量化和可

测量外部性的必要性。

方法

本文采用特定的基于关键字的搜索方法，以便收集

的所有论文都具有典型性和指示性。谷歌学术是选择

的搜索引擎，自定义搜索在 1970-1980、1981-1990、

1991-2000、2001-2010 和 2011-2014 的每十年进行一

次。最初使用的搜索词是“煤矿开采”、“煤矿开采及

其影响、印度研究”和“煤矿开采的影响”。本文搜索

Google Scholar 前 50 页，收集相关论文。与总体审查相

关的由此产生的文献包括在论文计数和分发中。

对通过关键词搜索收集到的论文进行了分析和分

类。还使用了所有论文的子参考文献。仅考虑经过同行

评审的文章，最终选择了 87 项研究。根据研究设计、

涉及的参数和使用的技术对论文进行了分析。目标是确

定解决的关键问题和使用的方法，但不是对每篇论文报

告的结果进行详细讨论。十三个类别是根据对个别研究

的批判性分析而制定的，作为对研究进行分类的一种方

式。通过关注研究最关注的主题和主题，将各个论文置

于不同的类别中。

结果与讨论

环境影响评估
大量研究人员专注于估算环境影响和总体生态系统

影响。 Ghose 研究了 Jharia 煤田开采的影响，并计算了

一个对土地利用和相关特征具有高负值的总体影响指

数。 Dasgupta 等人从生态学角度阐述了影响，而 Ghosh 

和 Vagholikarin 研究了地下采矿的整体环境影响。露天

采矿作业的环境影响已得到解决。Ahmad 等人研究了那

些与人口健康特别相关的环境参数，而 Asokan 等人研

究了以下环境影响：煤燃烧残渣。采矿业务不可逆转地

破坏了自然环境以及附近的社区。因此，我们有必要全

面了解所有与采矿相关的活动，这些活动会导致一个或

多个环境问题。

空气质量
甲烷、氮氧化物和二氧化硫等有毒气体的释放会污

染周围的空气，从而使空气质量恶化。这些也是导致全

球温室气体排放和地球整体变暖的主要气体。自 1989

以来，有许多关于煤矿开采作业对空气质量影响的研究，

其中大部分由 Ghose 和 Majee 报告。运输等露天采矿作

业会产生大量不同大小的粉尘，这是露天煤矿区空气污

染的主要来源。这些粉尘颗粒和气态污染物释放到大气

中后，会对矿工以及附近的农业区、牛群、牲畜和人口

构成直接和潜在的威胁。该地区的主要气象条件可能会

加剧这些污染物的有害影响。覆盖层倾倒物和煤矸石有

时会自燃，将不需要的气体释放到大气中，进而影响空

气质量到相当大的限度。

土地利用 / 土地覆盖

大量研究报告由各种工作者报告，内容涉及采矿对

景观的影响。 Prakash 和 Gupta 以及 Rathore 和 Wright 指

出，采矿与土地利用的变化相关。采矿及其相关行业是

灾难性的，不利于土地利用格局，尤其是露天采矿在采

矿作业前后都对土地利用格局产生深远影响。自 2010 

年以来，土地利用和土地覆盖变化的研究主导了煤炭开

采研究。所有研究都指出，由于不受管制的采矿活动和

森林砍伐，森林覆盖率显着下降。Kumar 和 Pandey 的一

项研究表明，煤炭开采的增加导致土地利用的变化，主

要是通过扩大农业和森林面积。详细了解土地使用实践

对于理解土地使用模式、其动态和对土地管理和规划的

影响以及政策制定和基础设施发展计划至关重要。

水质
Jaintia Hills 采煤对水质影响的研究表明，采煤已经

增加了毒性水平，以至于水是完全不适合农业和人类消

费，甚至对本地动植物群有剧毒。结果，早先充满生命

和生物多样性的水体现在已经被剥夺了水生生物，并且

不再为它们在生态系统中作为生命支持者的作用做出贡

献。退化的水现在包含高浓度的硫酸根离子、有毒重金

属、高生物需氧量 (BOD) 和高电导率。根据 Gaurav 和 

Khan 对 Dakra -Ranchi 矿区季风季和季风季后的地表水

和地下水的分析，矿区水污染严重，浊度、镁、硬度和

碱度等参数浓度很高远远超过两个季节的指定和允许限

制。

土地退化
露天煤矿开采作业及其所有相关活动使土地退化到

相当大的限度。对采煤造成的土地破坏进行了研究。在

露天采矿作业中开挖大面积土地以提取矿石。大量的森

林连同肥沃的表层土壤在开采前的覆盖层去除过程中消

失，取而代之的是不需要的废物。这种覆盖层对工业来

说是废物，因此通常在矿区内倾倒和收集，有时也会在

公共土地上倾倒和收集。覆盖层材料非常不稳定，会导

致附近土地的有害影响和退化。因此，退化的土地因地

形变化、山体滑坡和水土流失而面临排水模式改变的问

题。 Akram 和 Khan 做了比较分析，发现由于矿区的扩大，

茂密的森林变成了疏林、灌木丛和采石场。开放的灌木

丛、挖掘的垃圾场和人类住区有所增加，而转变为荒地

的农业用地有所减少。Ghose 报道了东部煤田露天采矿

作业导致的土壤肥力变化。与地下矿山相比，露天矿山

会产生大量废物，因此会造成更多污染。

生物多样性 
森林地区采矿作业的第一个直接影响是森林被驱

逐，这改变了食物供应和野生动物栖息地。 Kumar 和 

Pandey 注意到，在一些煤矿中，采矿企业完全失去了森

林覆盖。另一方面，现有的森林受到各种人类干扰，如

砍伐树木以获取薪柴、农业向林区扩张以及由于环境污

染导致植物群更新减少。根据 Gaurav 和 Khan 的说法，

大规模采矿会导致大规模的森林砍伐，并将森林地区转
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变为非森林地区。煤尘还会落在植物的叶子上，影响植

物的生长。 Charak 等人研究了煤矿对查谟和克什米尔卡

拉科特地区莫格拉煤矿周围生态、物种丰富度和丰度的

影响。研究表明，露天采煤活动影响物种分布的定性和

定量参数。因此，在很大程度上，采矿作业通过改变物

种组成来改变生物多样性。 Malviya 等人研究了贾坎德

邦博卡罗煤矿区的栖息地多样性。他的结论是，虽然完

整的森林可以抵抗采矿和开发的影响，但支离破碎的森

林不太可能抵御这种入侵。然而，这方面的研究报道很

少。道路建设和新管道路线等间接基础设施开发活动导

致栖息地破碎化，并打开了偏远地区的可达性。一项研

究得出结论，森林退化是露天采矿的主要外部因素之一，

尚未得到妥善解决，因此需要在未来几天予以彻底关注。

酸性矿山排水
酸性矿井排水是与采煤业相关的最重要和最严重的

环境问题之一。酸性矿井排水的主要原因是煤层岩石中

存在黄铁矿和硫化物矿物。在开采过程中，煤层和周围

地层被破坏。因此，这些硫化物矿物暴露在空气和矿井

水中，由此产生的氧化和水解导致酸性矿井废水的产生。 

Equeenudin 等人报告了酸性矿井排水的详细地球化学特

征及其对 Makum 煤田地区各种小溪、河流和地下水水

质的影响。一篇评论文章描述了酸性矿山废水产生的一

般化学及其对环境的影响。 Jamal 等人报告了露天采煤

作业中的酸性矿井排水成分。

健康与社会
关于煤炭开采对社会和人类健康影响的研究很少

见。库马尔等人使用高分辨率卫星数据研究 Jharia 煤田

中的危险定居点区域。他得出的结论是，由于地雷火灾

和地面下沉，大多数定居点都处于高风险之中。此外，

露天采矿构成潜在威胁，因为频繁的矿山火灾和不稳定

的岩石随后会降低土地生产力。

最早报告的研究是关于对物理和文化环境的影响。

矿工经常暴露在高浓度的灰尘和气体以及高噪音环境

中，从而对他们的生命构成威胁。除此之外，由于爆破

和钻井作业等采矿活动在空气中产生悬浮颗粒物，他们

还容易患呼吸道疾病。一些活动，如钻孔、爆破、材料

的装卸、覆盖层。这些颗粒物的影响可能会因暴露时间

和空气中颗粒物的浓度而异。 Singh 等人进行的研究得

出结论，矿工患有各种类型的皮肤和呼吸系统问题，

这对他们的整体健康、生活水平和工作能力造成了影

响。此外，高噪音水平和振动对野生动物的影响往往大

于对人类的影响。由于化学品泄漏造成的污染和爆破 /

钻孔作业产生的振动，当地居民的健康也受到影响。 

Senapaty 和 Behera 观察到，在印度奥里萨邦的 IBvalley 

煤田，印度的煤炭和地下水含有高含量的微量元素。他

还研究了这些对人类健康方面的可能影响。

结论

回顾引用最多的文献所说明的趋势表明，自 1986 

年以来，研究量一直在以相对的一致性增加。尽管存在

差距，但这项研究无疑引起了人们对煤炭开采构成的潜

在和已实现威胁的关注。大多数研究都集中在直接受采

矿影响的环境参数上。这些研究没有考虑深远的影响和

可能受到间接影响的土地利用因素。没有研究评估影响

的定量方面、不同驱动因素之间的联系以及一个驱动因

素对其他驱动因素的影响的定量估计。现有研究的局限

性在于缺乏综合方法和相互关联的变化。由于采矿，缺

乏建模研究及其影响。由于采矿的贡献，森林和各种土

地利用部门对全球气候变化的脆弱性也需要得到解决，

以建立对不断变化的气候的适应力，并制定缓解和适应

战略。
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