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摘　要：以平朔安太堡露天煤矿复垦区的５个排土场为研究对象，运用景观生态学理论及３Ｓ技
术，把复垦后按照植被覆盖和地形特征划分的斑块与排土场建设时期的斑块进行了对比分析．结
果表明：斑块个数及其平均斑块面积反映了复垦地景观的破碎化程度，随着复垦时间的增加，斑

块数目也不同程度地增加，复垦时间较长的二铺排土场、南排土场、西排土场的多样性指数有较

大提高，稳定性指数除二铺排土场和南排土场有所降低外，其它排土场的变化不显著，景观优势

度指数的高低与平均斑块面积的大小显著相关．破碎化程度的增高也表明了复垦地的植被演替与
恢复过程的多样性在不断增加．结合研究区调查情况分析表明，排土场复垦地景观的变化是非均
匀沉降、地表覆土厚度与下垫层类型、植被配置与演替以及管理措施等因素综合影响的结果，斑

块数目、平均斑块面积、分维数、多样性、优势度等景观指数能较好地反映出复垦地景观结构及

其变化．
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　　对于大型露天采矿，原地貌脆弱的生态系统经过人类剧烈的干扰后，形成新的异质景观，其中作为占
露天矿区８０％面积的排土场复垦地景观的建设，成为矿区景观生态建设的关键．目前国内一些学者针对
矿区景观格局进行了研究，卞正富等从土地利用方面研究分析矿区景观要素及其景观格局的变化规律［１］；

付梅臣等对煤矿区复垦农田景观演变及其控制方面进行了研究［２］；胡振琪等利用遥感图像对煤矿区土地

利用与覆盖变化进行了研究［３］；杜培军从工矿区陆面演变与空间信息技术应用方面进行了研究［４］；李强等

对神府东胜矿区景观生态异质性与景观生态进行了研究［５］；刘海龙通过分析采矿废弃地的景观生态特征

和环境影响，对生态恢复与重建的各种工程与生物措施以及可持续利用途径进行综述［６］；此外，郭道宇、

张金屯等从矿区复垦地植被恢复过程多样性变化进行了研究［７］；马克明等对植被格局的分形特征进行了

研究［８］．但目前国内针对大型露天矿区排土场复垦地运用３Ｓ技术对其景观特征及变化的研究还比较少．
本文以平朔安太堡露天煤矿排土场复垦地为研究对象，应用景观生态学理论及３Ｓ技术分析排土场复

垦地的景观结构的复杂性与稳定性，揭示景观空间结构的分形特征，探讨了复垦地景观变化的原因，可为

生态环境保护和可持续发展提供科学依据．

１　研究区及其复垦地存在的问题

１１　研究区概况
平朔露天矿区地处黄土高原东部、山西省北部的朔州市境内，东经 １１２１８°～１１３５０°，北纬

３９３８°～３９６２°．矿区所在地黄土广布，植被稀少，水蚀、风蚀严重．矿区南北长２１ｋｍ，东西宽２２ｋｍ，
面积３８０ｋｍ２，地质储量１２７５亿ｔ．安太堡露天煤矿是平朔矿区开发建设的第１个大型露天煤矿，１９８５
年开始建设，年产规模１５００万ｔ，面积６０ｋｍ２左右，服务年限９２ａ（１９８５—２０７７）．
１２　 研究区复垦地景观的形成及主要问题

安太堡露天煤矿从采掘开始到构筑复垦地，其工程工艺源于美国西部露天矿，采用单头挖掘机－卡车
运输的采排工艺，正常的剥离搬运采用斗容２４ｍ３的液压铲和载重１５４～１９５ｔ自卸式卡车，工作面和排土
场的平整采用轮胎式大型推土机 （３３１ｋＷ）．对外排土场采用扇形推进，先下部后上部，多平台多弃点同
时排弃．对内排土场采用由下向上发展，排弃台阶全部形成后，与采掘工作面同步推进［９，１０］．目前，安太
堡露天煤矿已开采超过２０ａ，形成了５个排土场，复垦时间近２０ａ．通过工程措施进行地貌重塑和土体再
造，快速形成了大型平台和边坡景观的人造地貌，这种新造地存在着显而易见的弱点，新造地以自卸载重

１５４～１９５ｔ的卡车运输，在复垦平盘基底上覆土过程中碾压，大型履带推土机平整的过程中，使表层复土
的密度高达１６～１９ｇ／ｃｍ３，地面径流系数高达５０％ ～７０％［１０，１１］，对地貌进行重塑后所形成的排土场

“土壤”的土体构造无发生学土壤的层次．此外，由于扰动后的地表在高强度的压实下，土体内的水、
肥、气、热以及耕性等肥力因子极差，因此，必须通过土体重构，才能为植物提供良好的立地条件，也为

恢复植被、提高土地生产力打下良好的基础．大型露天矿区土地复垦中的非均匀沉降、土壤侵蚀、地力贫
瘠等成为景观生态重建中最主要的问题．

植被重建过程是露天矿区景观动态演变中最明显的特征．露天矿区的地貌重塑、土体重构直接影响着
植被重建的过程，但反过来，植被重建过程也深刻地影响着露天矿区排土场地貌的变化、复垦地土壤理化

性质的优劣．植被重建过程不仅反映了植被的配置和演替规律，而且也综合反映了地貌重塑和土体重构的
功能及其变化，因此，对露天矿区复垦地植被景观格局及其演变规律的研究对矿区的景观生态重建的规划

和指导具有重要作用．

２　数据来源与研究方法

２１　资料的调查与处理方法
以２００５年ＩＫＯＮＯＳ遥感影像为信息源，结合１∶１００００地形图和矿区施工ＣＡＤ图，根据植被类型、生

长状况、地貌特征及道路等明显的地物信息，在 ＡｒｃＧＩＳ９０平台上对安太堡露天煤矿复垦地斑块进行矢
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量化，并利用ＧＰＳ进行实地调查，根据调查资料修正斑块信息，共调查了安太堡矿二铺排土场、南排土
场、西排土场、西排土场扩大区、内排土场 （以下简称二铺、南排、西排、西扩、内排）等５个排土场
的４９６个斑块的植被状况、地表物质组成、土层覆盖厚度、复垦年限等信息．通过ＧＩＳ矢量化生成各景观
要素斑块的面积和周长，并建立各斑块对应调查点的属性数据库．

为了研究复垦地植被演替对复垦地景观的影响，将研究区各个排土场建设时期的 ＣＡＤ图，通过 ＧＩＳ
进行编辑和矢量化．其中，二铺形成时期为１９８５—１９８６年，南排形成时期为１９８５—１９９１年，西排形成时
期为１９８５—１９９３年，西扩形成时期为１９９３—２００５年，内排从１９８９年开始并一直延续到７０ａ后最终形成．
２２　景观格局分析中指数的选用

景观格局指数旨在分析景观空间结构［１２，１３］．本次研究结合露天矿区排土场的特点和分析目的，采用
了分维数、多样性指数、均匀度指数及优势度指数等格局分析指数，景观指数的具体计算方法在有关文献

中有详细的描述［１４～１６］．

３　结果与分析

３１　复垦地景观的面积特征
表１　安太堡煤矿各排土场复垦后斑块面积特征
Ｔａｂｌｅ１　Ａｒｅａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｌａｎｄｉｎＡｎｔａｉｂａｏｄｕｍｐｓ

排土场
排土场面

积／ｈｍ２
所占比

例／％

斑块数

ｎ

所占比

例／％

斑块平均

面积／ｈｍ２

二铺 ３８４５ ３２５ ２５ ５０４ １５４
南排 １８９８９ １６０７ １１８ ２３７９ １６１
西排 ２６７８９ ２２６６ １７２ ３４６８ １５６
西扩 ２９４６１ ２４９３ ６４ １２９０ ４６０
内排 ３９１１４ ３３０９ １１７ ２３５９ ３３４
合计 １１８１９８ １００００ ４９６ １００００ ２３８

　　研究区共有５个排土场，总计斑块４９６个，划分
为８个景观类型．采用景观类型面积、景观类型面积
比例、斑块个数、斑块个数比例、斑块的平均面积５
个指标进行分析．研究区不同排土场面积特征见表１．

由表１可知，复垦时间较早的二铺排土场、南排
土场、西排土场斑块平均面积小于总体斑块的平均面

积，其斑块个数所占的比例均大于斑块面积所占的比

例，南排土场面积所占比例为１６０７％，但斑块个数
比例占２３７９％，显示出较高程度的破碎化，主要是
由于该区覆土与下垫层煤矸石等填埋不匀、部分斑块

土层浅以及周边村民乱挖煤矸石造成的，也有一些斑块由于地表土层压实等因素，部分植被存在退化现

象．内排土场和西排土场扩大区斑块平均面积则远远大于总体斑块的平均面积，其中内排面积占整个排土
场面积的３３０９％，而其斑块个数比例仅占２３５９％，可明显看出内排土场景观类型斑块割裂的程度较小．
３２　复垦地景观的多样性及分维特征

在ＧＩＳ支持下，计算出矿区排土场５个不同排土场复垦地景观斑块的基本统计数据．通过拟合回归模
型得出分维数，并计算出各景观类型的稳定性指数、多样性指数、均匀度和优势度，见表２．

表２　安太堡煤矿各排土场复垦土地景观特征

Ｔａｂｌｅ２　ＬａｎｄｓｃａｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｌａｎｄｉｎＡｎｔａｉｂａｏｄｕｍｐｓ

排土场 斑块数ｎ 分维数Ｄ 相关性Ｒ 稳定性Ｓｋ 多样性Ｈ 均匀度Ｅ 优势度Ｄｏｍ

二铺 ２５ １３８９６ ０９２２８ ０１１０４ ２７６５８ ０８５９２ ０４５３１
南排 １１８ １３９９９ ０９３８９ ０１００１ ４１７６１ ０８７５４ ０５９４６
西排 １７２ １３１６２ ０９５０５ ０１８３８ ４５１４６ ０８７７０ ０６３２９
西扩 ６４ １４００１ ０９１９７ ００９９９ ２５０８９ ０６０３３ １６５００
内排 １１７ １３５８０ ０９３４５ ０１４２０ ３４８５４ ０７３１９ １２７６８

　　从表２可以看出，分维数能够定量描述排土场复垦地景观结构的特征参数，排土场复垦地景观要素斑
块越不规则、越复杂，其分维越大．按照排土场景观类型的分维数自大到小的排列顺序：西扩＞南排＞二
铺＞内排＞西排．排土场复垦时间较长，土层覆盖不均匀的西扩、南排，斑块分割与破碎化严重，分维数
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也较高；排土场相对海拔较低的内排，景观要素的分维数较低；西排的斑块分割虽然严重，但受人为因素

的干扰和煤矸石覆土不匀等因素的影响，其分维数保持在相对较低的水平．特别是南排和西排，虽然复垦
时间较长，但经过近２０ａ的复垦与保护，其植被覆盖状况未发生恶化．西扩与内排的景观优势度明显高
于其它３个排土场，反映出西扩与内排的平均斑块面积远高于其它３个排土场．
３３　露天矿区复垦地景观变化分析

表３　安太堡煤矿排土场建设时期的斑块面积特征
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｔｃｈａｒｅａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｉｎＡｎｔａｉｂａｏｄｕｍｐｓ

排土场
面积

／ｈｍ２
所占比例

／％

斑块数

ｎ

所占比例

／％

斑块平均

面积／ｈｍ２

二铺 ３１４２ ２６７ １１ ４２８ ２８６

南排 １８０２０ １５３３ ３７ １４４０ ４８７

西排 ２６０６１ ２２１６ ６０ ２３３５ ４３４

西扩 ３０６１７ ２６０４ ５２ ２０２３ ５８９

内排 ３９７４２ ３３８０ ９７ ３７７４ ４１０

合计 １１７５８２ １００００ ２５７ １００００ ４５８

　　露天矿区复垦地植被覆盖的不同，不
仅仅是对复垦地植被配置的反映，而由于

植被重建的景观特征能够深刻地影响并能

综合地反映出地貌重塑与土体重构的作

用，因此，研究植被景观变化能较好地描

述露天矿区复垦地的景观变化．表３是通
过ＧＩＳ软件平台获得的排土场建设时期的
斑块面积特征．通过ＧＩＳ属性数据获取各
排土场建设时期的斑块面积和周长，计算

出分形维数、稳定性指数、多样性指数、

均匀度和优势度等景观指数 （表４）．

表４　安太堡煤矿排土场建设时期排土场景观特征
Ｔａｂｌｅ４　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｉｎＡｎｔａｉｂａｏｄｕｍｐｓ

排土场
斑块数

ｎ

分维数

Ｄ

相关性

Ｒ

稳定性

Ｓｋ

多样性

Ｈ

均匀度

Ｅ

优势度

Ｄｏｍ

二铺 １１ １１０３２ ０８２８０ ０３９６９ １８４７９ ０７７０７ ０５５００

南排 ３７ １７５４３ ０９１９６ ０２５４３ ３２１６７ ０８９０８ ０３９４２

西排 ６０ １２６６６ ０８７４９ ０２３３４ ３４４８７ ０８４２３ ０６４５７

西扩 ５２ １３７６１ ０８９９９ ０１２３９ ２８９４１ ０８２７７ ０６０２４

内排 ９７ １３７６６ ０９１２６ ０１２３４ ３３６６４ ０７６３９ １０４０３

将表１，２中排土场的斑块与面积进
行比较，如图１所示．可看出，复垦后比
复垦前的斑块数量显著增加，斑块增加比

例最高的南排达到２１８９％，西排与二铺
斑块增加比例也均在１００％以上，内排和
西扩斑块增加比例较小，分别为 ２０６％
和２３１％．通过实地调查与分析，南排、
西排以及二铺的复垦年限都在１０ａ以上，
非均匀沉降、地表覆土厚度与下垫层类

型，植被配置方案以及管理措施等因素对

复垦地的综合影响作用超过１０ａ，是使得
各排土场复垦地景观变化的根本原因．同时，复垦地平均斑块面积也大大减少，表明复垦地的植被演替与
恢复过程的多样性也在不断增加，各排土场复垦地斑块平均面积均不同程度减小，西扩与内排的斑块平均

面积减少比例分别为２１８７％和１８４８％，其减少比例大大低于二铺的４６０９％、南排的６６０８％、西排的
６４０８％等３个排土场，这也反映出西扩与内排这两个排土场复垦期限较短，受非均匀沉降等因素的影响
还较小，但在一定程度上也反映出地表覆土较厚、下垫层类型较均匀以及土体再造工程管理较好等原因．

将表２，４的景观特征进行比较，结果如图２所示．从图２可以看出，排土场复垦后与复垦前比较，

图１　排土场复垦后与复垦前斑块与面积差异
Ｆｉｇ１　Ｖａｒｉｔｙｏｆｐａｔｃｈａｒｅａｉｎｄｕｍｐａｆｔｅｒ

ａｎｄｂｅｆｏｒｅｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

图２　排土场复垦后与复垦前景观特征差异
Ｆｉｇ２　Ｖａｒｉｔｙｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ

ｄｕｍｐａｆｔｅｒａｎｄｂｅｆｏｒｅｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ
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二铺、南排、西排这３个排土场的多样性指数有较大提高，西扩有所降低，内排略有增加，与实际调查的
情况非常吻合．二铺的分维数有所增加，其原因是该排土场由于植被退化严重以及修建部分工业设施，导
致了二铺斑块的复杂性增加．南排由于在１９９１年发生大规模滑坡，滑落体积达１０００万ｍ３，滑坡严重影
响了矿区的安全，从南排分维数的降低也说明了南排斑块的复杂性较新建时期有所降低；其它３个排土场
的分维数变化不大．稳定性指数除二铺和南排有所降低外，其它排土场的变化都不十分显著．

４　结　　论

斑块个数及其平均斑块面积反映出排土场复垦地景观的破碎化程度，研究区排土场破碎化的主要原因

有：复垦区覆土厚度不匀、下垫层类型填埋不匀、地表降水分配不均、植被的配置方案以及人为因素等；

一些斑块由于地表土层压实等因素，植被存在退化现象；随着排土场复垦时间的增加，斑块数目也不同程

度地增加；破碎化程度的增高表明了复垦地的植被演替与恢复过程的多样性也在不断增加．
分维数能够定量描述排土场景观结构的特征参数，排土场景观要素斑块越不规则、越复杂，其分维越

大．排土场复垦时间较长，土层覆盖不均匀的西扩、南排，斑块分割与破碎化严重，分维数也较高；排土
场相对海拔较低的内排，景观要素的分维数较低．

结合研究区调查情况进行综合分析表明，排土场复垦地景观的变化是非均匀沉降、地表覆土厚度与下

垫层类型、水土流失、植被配置与演替以及管理措施等因素综合影响的结果，斑块数目、平均斑块面积、

分维数、多样性、优势度等景观指数能较好地反映出排土场景观结构及其变化．
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