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摘  要 

采煤迹地是一种因人类及自然因子的严重干扰，生态环境发生巨大改变，生态系统的组成与结构发生了

急剧变化的退化生态系统。由于人们迄今尚不清楚煤炭资源开采对矿区生态环境效应的影响机理，避免

矿区生态环境破坏、修复受损土地、改善矿区生态环境等都是十分复杂、困难和富有挑战的工作。因此，

了解煤炭资源开采所引起的LUCC变化及其响应规律是协调采煤迹地土地复垦与生态环境保护迫切需要

解决的关键科学问题之一。科学量化陕北采煤迹地LUCC过程，开展区域内生态系统主控因子识别的研究，

对于其他同类环境中LUCC过程和生态环境保护具有启示作用和示范意义。 
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Abstract 
The coal mining site is a degraded ecosystem that has undergone tremendous changes in the eco-
logical environment and the composition and structure of the ecosystem due to severe interfe-
rence from humans and natural factors. Since people have not yet understood the mechanism of 
impact of coal resource mining on the ecological environment of the mining area, avoiding damage 
to the ecological environment of the mining area, repairing damaged land, and improving the eco-
logical environment of the mining area are all very complex, difficult and challenging tasks. There-
fore, understanding the changes of LUCC caused by coal resource mining and its response rules is 
one of the key scientific issues that urgently need to be resolved in coordinating the land reclama-
tion of coal mining sites and ecological environment protection. Scientifically quantify the LUCC 
process in coal mining sites in northern Shaanxi, and carry out research on the identification of 
the main control factors of the ecosystem in the region, which has enlightening and demonstrative 
significance for the LUCC process and ecological environment protection in other similar envi-
ronments. 
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1. 引言 

土地利用/土地覆盖变化(LUCC)是人类活动影响自然地表环境最直接、最主要的方式之一，也是人类

在生存、发展过程中与土地生态环境进行物质、能量交互的重要环节。从人类的发展历史而言，人类由

于需要不断去满足自身的生存和发展状态，而通过有意识或无意识行为活动对各种土地类型利用的数量、

方式、强度等产生直接或间接的影响，进而使得土地的发展趋势也会随之产生相应的变化[1] [2]。此影响

过程与土地表面系统的物质能量循环以及生命发展过程也有着密不可分的关系[3]。研究表明，LUCC 通

过改变陆表生物地球化学过程(碳氮源、汇等过程)以及生物地球物理过程(包括地表反照率、粗糙度、水

热过程等)对区域和全球气候和生态环境产生深刻影响[4]-[9]。LUCC 过程是环境变化的动力，环境变化

则是土地利用结果的累积。近百年以来强烈人类活动导致的 LUCC 已成为全球生态环境变化的重要驱动

因素之一[10] [11] [12] [13] [14]。特别是在生态脆弱区包括开矿采煤等人类活动导致的区域尺度上的

LUCC 过程对生态环境影响表现的尤为显著[15] [16] [17] [18]。 
煤矿区作为一个特殊的复杂地理区域，长时间、大规模和高强度煤炭开采不可避免地破坏原生的矿

床地质条件，占用和破坏大量土地，引发植被退化、水土流失及物种减少等一系列严重的生态环境问题
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[19] [20]。据测算，仅土地破坏，每开采万吨煤炭造成的土地塌陷率平均在 0.20~0.33 hm2。[21]保守估计，

截止到 2013 年底中国由于煤炭资源开采累计塌陷地面积超过 100 万 hm2，且每年仍以 3.0~4.7 万 hm2 的

速度增加[22]。由于陕北采煤迹地位于自身环境比较脆弱的毛乌素沙地，采矿对土体、植被的破坏加剧了

该区域的生态环境恶化，要对该区域进行修复治理，必须先明确该区域内生态环境的变化过程和影响其

变化的主要因素是哪些？一直以来，一些学者认为研究 LUCC 过程对生态系统影响及特征是生态环境领

域的核心内容之一[4] [6] [9]，所以本研究基于以上问题和现状，对陕北地区采煤迹地的 LUCC 过程和生

态系统主控因子的识别方法进行了探讨，以期为煤矿采空区的修复治理提供理论依据。 

2. 研究区概况 

陕北地区地处中国黄土高原的中心部位，地貌形态复杂多样，干旱少雨，是我国生态环境最为脆弱

的地区之一。同时，陕北又是我国重要的煤炭资源及能量化工基地[23]，其不仅煤炭资源极为丰富，大型、

特大型煤田也特别集中。截止 2015 年末陕北侏罗纪煤田和陕北石炭二叠纪煤田的资源量分别占陕西省资

源量的 52%和 31%，其中陕北地区煤炭产量占全国煤炭总产量的 18.1%。但是随着陕北煤炭资源的大规

模开采使得原有的地形地貌发生改变，含水层被破坏，地面沉陷和地下水位下降，植物枯死；河流和泉

流量衰减甚至断流，水井和湖泊干涸；土壤沙漠化和水土流失等严重的生态环境问题[24]。 

3. 研究现状及存在的主要问题 

区域土地利用/土地覆盖变化(LUCC)及其环境效应目前已成为土地科学研究热点问题之一，有关研究

主要集中于区域土地利用变化的区域气候、水文效应以及对土壤养分和生物多样性的影响等方面[25] [26]。
国内在 LUCC 及其人文驱动方面的研究起步相对而言较晚，但取得了较为丰富的研究成果。早期土地方

面的研究涉及到的主要内容包括土地利用的调查、图件的编制、数据库、分区、分类、规划设计及开发管

理等，主要是为满足社会经济建设的需求。基于金陵大学农学院仆凯教授担当主持的中国东部农业区调查

项目的基础上，出版了一本《中国土地利用》的书籍，相对较早的提出了 LUCC 一些研究问题，主要是

系统地描述项目研究区域内的 LUCC 现状及存在的问题[27]。随后，国内一些相关大学也逐渐开始了与之

相关的项目研究。近些年，我国研究学者针对国内土地利用的特征与现状，在国外学者和机构的研究成果

基础上，运用相关研究模型对我国 LUCC 开展了进一步研究，阐释并指出我国在土地利用过程中存在哪

些人文因素，对 LUCC 产生的影响及其影响机理[28]。 
目前，卫星遥感监测技术和影像分类方法的不断发展，遥感影像数据被广泛应用。在 3S 技术的推

动下，国内土地研究学者不仅对 LUCC 变化状况及其驱动力等问题进行深入的分析，还利用多种数学统

计模型和空间化手段等对其驱动力因素与其之间的关系进行了定量化和空间化分析[29]。张惠远等针对贵

州省的喀斯特地区 LUCC 变化进行了相关研究，揭示了其土地利用变化状况及影响其变化的驱动因素指

标，并深入地分析了二者之间的联系[30]；林文芳等以秦岭为研究对象，采用系统动力学方法对其土地利

用变化驱动因子进行了研究，指出影响研究区域城镇用地变化的主要因素可以分为居住用地、工业用地

和第三产业用地[31]；史培军等基于遥感影像数据对深圳市的土地利用变化进行了时空分析，并且探讨了

其与生态安全水平的相互关系，指出引起深圳市土地利用变化的主要原因是城市化的加速[32]等。丁建丽

等通过对新疆于田遥感资料的整理、分析，揭示了该绿洲–荒漠交错带一年间的土地利用土地覆盖时空

变化状况[33]。巴雅尔等运用 RS 与 GIS 技术，通过对年一年间的蒙中经济区的各种资料的分析，揭示了

内蒙古蒙中经济区大城市边缘带的 LUCC 状况[34]。 
尽管在生态脆弱区开展了大量 LUCC 状况研究，然而对于生态脆弱区采煤迹地的土地利用/覆盖变化

及其影响因素、区域内土地生态主控因子的研究较少。作为强烈人类活动影响生态脆弱区自然环境的典
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型区域，近年来陕北采煤迹地区域生态环境、气候变化以及 LUCC 过程受到了越来越多的关注，由于土

地利用/覆被变化的机制对解释土地覆被时空变化和建立土地覆被变化的预测模型起关键作用[35]，在区

域性尤其是在生态脆弱和复杂地区土地利用/覆盖变化研究时，由于驱动因子–土地利用和土地覆被系统

的变化机制极为复杂，且在空间和时间尺度上的变化难以把握，使得在采煤迹地等生态环境脆弱区域的

LUCC 过程研究遇到了较大的困难，通过在以陕北采煤迹地为例的生态脆弱区 LUCC 过程及区域内生态

系统主控因子的研究，可以了解该区域内土地利用变化的时空特征，通过诊断区域内生态系统主控因子，

不仅对该区域内土地修复、可持续利用和生态保护具有重要的科学意义，而且对同类生态环境脆弱区的

生态环境保护和可持续利用具有示范意义。 

4. 陕北采煤迹地 LUCC 过程及区域内生态系统主控因子识别研究探讨 

1) 陕北采煤迹地土地利用变化动态分析数据准备 
可采用 1980 s、1990 s、2000 s 以及 2010 s 期间陕北采煤迹地 TM 遥感影像，收集研究区域土地详

查图件和数据资料，通过野外调查建立各种地类判读标志资料。通过遥感图像作为主要的数据基础，

同时结合统计和调查数据对陕北采煤迹地进行综合系统模拟研究。利用 GIS 技术收集陕北采煤迹地大

量的遥感信息、文本数据、图片等相关数据进行矢量化、数据预处理等相关的处理，并建立统一的地

理坐标系统，在统一的地理坐标系统下，将各个不同来源的数据进行加工处理，将其转化为可为采煤

迹地生态环境 LUCC 的实时动态变化信息。应用 GIS 软件 ARC/NIFO 生成矢量数据文件，建立空间信

息库，并应用 GIS 的空间叠加功能，进行图形叠加生成动态变化图，获得动态变化数据库，从而得到

两个时段间研究区土地利用类型转换矩阵，进一步分析各种土地利用类型之间的相互转化特征(马尔科

夫模型(Markov))。 

转换矩阵：
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其中 ijA 是指 k 时期第 i 种土地利用类型转变为 k + 1 时期 j 种土地类型的面积。通过转化矩阵可以计算 k
时期 i 种土地利用累心转变为 k + 1 时期 j 种土地类型的比例，公式如下： 

1
100

n

ij ij
i

B A A
=

= × ∑  

而 k + 1 时期各种土地利用类型相对于 k 时期的变化程度一般用相对变化率来表示。其计算公式为： 

1 1 1
100

n n n

ij ij ij
i j j

A A A
= = =

 
= − × 
 
∑ ∑ ∑相对变化率  

2) 评价指标体系的构建 
将点位数据、单一土地利用类型数据和区域数据有机结合，依据土地生态学和管理学原理，以综合

性、全面性、代表性和方便性为原则，着眼于采煤迹地土地系统本身的状态指标和对区域土地生态影响

最直接的人为响应指标，从基础、胁迫、结构与效益角度构建 4 个准则层和 15 个指标。土地生态基础准

则反应区域地形地貌、土壤条件、水文气候和植被状况等土地自然生态背景。胁迫准则层反映人类开发

利用对土地格局和土壤理化性质的双重影响。前者表征土地生态系统的污染和退化状况，后者表征土地

生态系统斑块、廊道和景观层面的格局特征。效益准则层反映土地的经济效益，衡量土地生态系统的生

产功能和社会价值。主要评价指标(图 1)包括：地形位指数(地形地貌)、土壤条件(表土质地、土层厚度、
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土壤有机质、土壤污染综合指数)、植被状况、水文气候、生态干扰、人为开采、斑块、廊道及景观等不

同尺度格局、生态价值。 
 

 
Figure 1. Land Ecological Impact Index 
图 1. 土地生态影响指标 
 

3) 研究区土地现状生态评价 
选用综合指数法评价。采用以下公式计算各评价单元的土地生态指数[36]： 

1

k

n k k
i

LEI W G
=

= ∑  

nLEI 是第 n 个评价单元的土地生态指数， kG 是标准化后的第 k 个评价指标值， kW 是第 k 个评价指标的

权重值，n 为评价单元个数，k 为评价指标个数。 
4) 研究区内土地利用现状驱动力分析与主控因子分析 
本研究采用决策树法(classification and regression tree, CART)研究不同因子对陕北采煤迹地土地生态

系统的贡献度。采用 Clementine 12.0 软件，将土地生态指数分类结果作为决策层，将指标变量作为分类

叛变变量层输入，通过控制变量法和 CART 中的训练精度比对分析，实现各生态因子对陕北采煤迹地土

地生态指数分级结果的贡献率评价。利用典型相关法、回归统计法、因子分析法等方法对陕北采煤迹地

土地生态系统主控因子进行分析验证。 

5. 小结 

通过多年数据收集，并建立包括基础因子、胁迫因子、结构因子和效益因子在内的评价指标体系，

通过综合指数法进行研究评价，并采用决策树法对生态系统贡献度进行研究，可以实现各生态因子对陕

北采煤迹地土地生态指数分级结果的贡献率。最终科学量化陕北采煤迹地 LUCC 过程，开展区域内生态

系统主控因子识别的研究，对于其他同类环境中 LUCC 过程和生态环境保护具有启示作用和示范意义。 
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