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采矿扰动下草地荒漠化的遥感分析
———以霍林河露天煤矿区为例
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摘　要：　煤炭开发对草地的影响主要体现在对草地的直接破坏和草地荒漠化。以霍林河露天煤矿区为例,基于
决策树和 ＢＰ神经网络,完成了草地荒漠化信息提取,并对研究区 16年来的荒漠化情况进行了分析,结果表明：
①从1987年至 2003年间,研究区荒漠化总面积存在由强转弱、再由弱变强的演变过程,这与气候变化和人为活动
有直接关系,但更多的是受气候变化影响的缘故；②轻度荒漠化、中度荒漠化面积同样经历了由强转弱、再由弱变
强的演变过程,分析其原因,主要是受气候变化的影响,其次是受超载放牧、掏挖药材以及垦荒等因素影响；③受煤
炭开发的影响,重度荒漠化草地多围绕矿业建设用地呈 “　▲”状分布,并且受季风影响向矿业建设用地东侧发展迅
速；④重度荒漠化草地面积在 16年间始终呈现出高增长的态势,并与矿业建设用地相关关系显著,可将矿业建设
用地面积作为评价、预测该区煤炭开发对生态环境影响的重要依据。
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ｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｏｒｃｏａｌｆｉｅｌｄｅｃｏ-ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ｍｉｎｉｎｇｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ；ｇｒａｓｓｌａｎｄｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ；Ｈｕｏｌｉｎｈｅｏｐｅｎ-ｃａｓｔｃｏａｌｍｉｎｅ

1　引　言
煤炭是中国最重要的能源,煤炭行业在国民经

济建设中占有重要地位。随着中国煤炭开发 “战略
西进 ”的实施,西部地区将成为中国新世纪重要的
能源基地,而这里又是中国重要的草原区之一,长期
以来由于自然和人类的双重作用,草地的生态环境
已是十分脆弱,而煤炭资源的开发和利用,在促进经
济和社会发展的同时,也带来了环境和灾害问
题 [1],势必会使已经十分脆弱的草地环境进一步恶
化,生态系统和畜牧业经济的可持续性发展受到严
重威胁。因此研究采矿扰动下草地荒漠化的特点,
为矿产和草地资源的合理利用和可持续发展提供决

策依据,具有重要的现实意义。
本文以霍林河露天煤矿区为例,阐述了采矿扰

动下草原露天煤矿区草地受损引发因子,基于决策
树和 ＢＰ神经网络,完成了矿区建设用地和草地荒
漠化信息提取,并对研究区 16年来的矿区建设用地
和草地荒漠化情况进行了分析。

2　研究区概况
霍林河煤田位于内蒙古自治区哲里木盟扎鲁特

旗境内,走向长60ｋｍ,宽8—10ｋｍ,面积约为 540ｋｍ2。
煤田中心的地理坐标为东经 119°34′,北纬 45°28′。
目前已经建成投产的露天煤矿主要集中在煤田北部,
其中位于煤田北部东翼的霍林河露天矿是中国 “七
五 ”、“八五 ”期间重点开发建设的大型现代化露天煤
矿之一,现有生产能力 10Ｍｔ/ａ。此外,在煤田的北部
边缘尚分布有其他体制的煤矿10余个 (图1)。

本区地处蒙古高原东部,地势呈四周高中间低,
海拔一般在 870ｍ以上,地貌依次为山地丘陵、堆积
台地和冲积平原。露天煤矿主要散布在中部的堆积
台地和冲积平原上。

本区属中温带温凉地区半湿润大陆性气候,冬季
寒冷少雪,夏季凉爽；年平均降水量为354ｍｍ,蒸发量
达1544ｍｍ。全年8级以上大风平均50天左右,分布
在10月至翌年的 6月。栗钙土为本区主要土壤,占
土地总面积的 85.5%,间有少量风沙土和草甸土分

图 1　霍林河煤田位置示意图
Ｆｉｇ.1　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆＨｕｏｌｉｎｈｅｃｏａｌｆｉｅｌｄ

布。该区草原系当今世界保留比较完整的原始草原
之一,属于蒙古植物分布区,植被以针茅、羊草为主。

3　矿区开发对草地影响的分析
煤炭的开采将导致矿区草地生态系统结构和功

能的破坏,使草地生态系统的自我调节功能下降,打
破了原有生态系统的平衡,生态系统变得脆弱而且
不稳定。概括来说,煤炭开发对该区草地生态系统
的影响主要体现在：

(1)挖损　露天煤矿开采后将形成深大的采
坑,造成原地表形态、地层层序、生物种群的直接破
坏,原来的草地生态系统不复存在；

(2)压占　挖损后产生的废弃岩土直接堆置于
采坑旁边的草地上,形成巨大的排土场,造成原来草
地生态系统的丧失；

(3)占用　原有的草地变为容纳厂房、选煤场、
运煤铁路、排土道路、供电通讯线路以及给排水管道
的工业广场,占用了一部分草地资源；

(4)土地沙化　由于煤矿的开发,机动车辆增
多,引起无限制的开辟新路,而本地土壤质地多轻壤
偏沙,植被一经破坏,水土流失严重,在春季大风的
作用下,该区土壤风蚀沙化迅速蔓延,同时矿山开采
对地下水资源的破坏以及城市增长引起的水资源过

度利用,使得本区地下水位下降,植被盖度减少,进
一步加剧了土壤沙化；
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(5)环境污染问题　挖损、压占和占用过程中的
粉尘污染、水土流失以及酸性、碱性、毒性物质通过径
流水对周围土地、水系和大气造成的污染 [2],进而引
起草地质量变差；另一方面,矸石山和排土场表土在
春季大风的作用下,往往会在周围的草地蒙上厚厚的
一层覆土,不仅污染了土壤,而且使草地的生产力下
降,植被盖度降低,造成当地草地的贫瘠化。

概括说来,煤炭开发对草地的影响主要体现在对
草地的直接破坏 (挖损、压占和占用 )和草地荒漠化。

4　研究方法
4.1　资料准备

　　经过充分的区域调查和分析,收集了研究区

1987年、1996年和 2003年的 ＴＭ资料,如表 1所
示。另外还收集了研究区的 1∶50000地形图 (1987
年 )、1∶50000矿山资源分布图 (1996年 )和 1∶50000
土地利用现状图 (2003年 ),此外还收集到了研究区
1987年土壤普查报告和 1992年土地利用现状调查
报告等文本资料。为了消除遥感影像之间由于传感
器和物候状况的差异而造成的影响,以 1987年 6月
15日遥感影像为参考影像,应用 ＴＩＳＦ辐射转换模
型 [3]对 1996年和 2003年的遥感影像进行了辐射校
正；几何校正则是利用 1∶50000地形图上的 12个控
制点,将遥感影像转换至 1954年北京平面坐标系
下,几何校正的精度小于 0.5个像元。所有的图件
都经过了扫描矢量化并转成 ＥＮＶＩ系统的.ｅｖｆ格
式,以备后续使用。

表 1　研究区 ＴＭ 资料
Ｔａｂｌｅ1　ＲｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄｉｍａｇｅｒｉｅｓｏｆＨｕｏｌｉｎｈｅｃｏａｌｆｉｅｌｄｒｅｃｅｉｖｅｄｆｒｏｍ Ｌａｎｄｓａｔ-5ＴｈｅｍａｔｉｃＭａｐｐｅｒ

卫星 轨道号 获取时间 分辨率/ｍ 辐射校正 几何粗校正

Ｌａｎｄｓａｔ-5 122/28 1987/06/15 25 × √
Ｌａｎｄｓａｔ-5 122/28 1996/05/22 25 × √
Ｌａｎｄｓａｔ-5 122/28 1996/06/07 25 × √
Ｌａｎｄｓａｔ-5 122/28 2003/05/26 25 × √
Ｌａｎｄｓａｔ-5 122/28 2003/07/29 25 × √

　　∗资料来源：中国科学院遥感卫星地面接收站。

4.2　基于光谱混合分解模型的草地沙化和植被盖
度信息的提取

　　联合国在 1994年签署的防治荒漠化公约中,把
荒漠化定义为 “荒漠化是指包括气候变异和人类活
动在内的种种因素造成的干旱、半干旱和亚湿润地
区的土地退化,主要表现为农田、草原、森林的生物
或经济生产力和多样性的下降或丧失,包括土壤物
质的流失和理化性状的变劣以及自然植被的长期丧

失 ”[4]。由荒漠化的定义可以看出,植被和土壤性
状是荒漠化评价中的两个重要指标。研究区位于草
原风沙区,从荒漠化的驱动力上看,以风蚀荒漠化为
主,因此在本研究中将沙壤比例和植被盖度变化作
为一项重要内容来研究,沙壤比例和植被盖度也是
后续荒漠化评价的重要依据。本文采用光谱混合分
解模型 [5]来提取沙壤比例和植被盖度。
4.2.1　光谱混合分解原理

光谱混合分解的基础是线性光谱混合模型

(ＬＳＭＭ)。线性光谱混合模型假定地表物质组分足
够大或不透光,以保证光子仅仅与一个地表物质组
分发生作用,同时辐射传递过程是可加性的。地物
光谱组合可以利用最小二乘法并保证各组分 (端
元 )总和为 1,通过线性混合方程进行分解。其目标
就是在分析和重新组合这些端元产生专题图件以

前,将地表各种重要物质组分的光谱贡献进行分
离 [6]。ＬＳＭＭ模型的基本公式为：

Ｒｉλ =∑Ｎ
ｋ=1
ｆｋｉＣｋλ +εｉλ

∑Ｎ
ｋ=1
ｆｋｉ=1,1≥ ｆｋｉ≥ 0

ＲＭＳ= ∑λ
ｉ=1
(εｉλ)2/Ｎ

1/2

式中,Ｒｉλ为第 λ波段第 ｉ像元的光谱反射值；Ｎ为基本
组分的数目,且 Ｎ≤ｍ+1,ｍ为波段数；ｆｋｉ为对应 ｉ像
元的第 ｋ个基本组分所占的分量值；Ｃｋλ表示第 ｋ个基

本组分所在 λ波段的光谱反射值；εｉλ为第 λ波段第 ｉ
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个像元对应的误差值；ＲＭＳ为均方根误差图像。
4.2.2　模型解算

线性光谱混合模型常采用最小二乘法的方法进

行计算。结果以各 Ｅｎｄｍｅｍｂｅｒ分量图和残余误差
图像的形式表示。在本研究中,经过主成分变换和
散度分析 [7],共选取了植被、阴影、沙壤、轻壤4个组
分,利用无约束线性光谱混合分解模型 (即不考虑
每一分量值结果的正负及总和是否为 1)分别对

1987年、1996年和 2003年 5个时相的遥感图像进
行了混合像元分解。为消除季相不一致对植被盖度
的影响,作者基于逐像元线性内插的方法 [8],分别
对 1996年 5月 22日、6月 7日和 2003年 5月 26
日、7月 29日的植被盖度影像进行内插,构造出
1996年 6月 15日和 2003年 6月 15日的植被盖度
影像。去除阴影,归一化后沙壤以及内插后植被分
量的结果如图 2所示。

图 2　ＬＳＭＭ分解后沙壤和植被盖度分量结果图
(ａ)1987年沙壤分量；(ｂ)1996年沙壤分量；(ｃ)2003年沙壤分量；(ｄ)1987年植被盖度分量；

(ｅ)1996年植被盖度分量；(ｆ)2003年植被盖度分量
Ｆｉｇ.2　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓａｎｄｙｓｏｉｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌｉｎｅａｒｓｐｅｃｔｒａｌｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌ(ＬＳＭＭ)

(ａ)ｓａｎｄｙｓｏｉｌｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒ1987ｉｍａｇｅｒｉｅｓ；(ｂ)ｓａｎｄｙｓｏｉｌｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒ1996ｉｍａｇｅｒｉｅｓ；(ｃ)ｓａｎｄｙｓｏｉｌｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒ2003ｉｍａｇｅｒｉｅｓ；
(ｄ)ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒ1987ｉｍａｇｅｒｉｅｓ；(ｅ)ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒ1996ｉｍａｇｅｒｉｅｓ；(ｆ)ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒ2003ｉｍａｇｅｒｉｅｓ

4.2.3　光谱混合分解结果评价
霍林河矿区光谱混合分解后的各分量值统计见

表 2。
从表2可以看出,像元分解后的各分量值及分量

值之和等于 1在图像中所占的比例均超过了 80%。
通过对 ＲＭＳ误差图像进行分析,发现各分量值及分
量值之和不在 [0,1]区间的区域,主要集中在道路、沟
谷和河流两岸,其他区域的误差呈均匀分布,说明整
个图像混合光谱的分解具有相似的精度水平,这也证
明本文所采用的端元及分解结果是可信的。
4.3　基于决策树和 ＢＰ神经网络的矿业建设用地

和草地荒漠化信息的提取

　　煤矿开发对草地的直接破坏主要表现在挖损、

压占和占用上,间接影响则是造成了周边草地的荒
漠化,因此必须遵循一定的分类思想将两者分离开
来,分别进行提取,并探求两者之间的关系。本文采
用决策树和 ＢＰ神经网络相结合的方法进行提取。
4.3.1　决策树和 ＢＰ神经网络

(1)决策树
决策树是遥感图像分类中的一种分层次处理结

构,适用于下垫面地物复杂并模糊的状况。其基本
思想是逐步从原始影像中分离并掩膜每一种目标作

为一个图层或树枝,避免此目标对其他目标提取时
造成干扰及影响。最终复合所有的图层以实现图像
的自动分类 [9]。决策树的思想主要建立在地物特
征的复杂性上,分层处理时力求每一层的类别突出,
可分性较好,使处理较为容易。因此如何分组对结
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　 表 2　光谱混合分解后各分量值统计
Ｔａｂｌｅ2　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｆｔｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｍｉｘｔｕｒｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ

0≤植被≤1
所占比例/%

0≤沙地≤1
所占比例/%

0≤轻壤≤1
所占比例/%

0≤阴影≤1
所占比例/%

植被 +沙地 +轻壤 +
阴影≈1所占比例/%

1987-06-15 94.3025 89.6282 92.7533 84.5597 86.9477
1996-05-22 94.4829 89.1001 86.7818 88.9109 90.2329
1996-06-07 90.7225 89.7877 97.8266 88.7505 96.2107
2003-05-26 89.2849 87.8163 90.4082 88.6577 82.0646
2003-07-29 97.0539 94.1974 91.6145 88.6551 92.7661

果影响很大。由于草原露天矿区土地覆被以牧草地
为主,牧草地成片分布,间有矿业建设用地、裸土地、
水体、居民地等,因此可以遵循决策树的思想,通过
对 ＮＤＶＩ影像取适当阀值,首先将植被 (草地 )和非
植被分离开来,再利用下面要讲述的 ＢＰ神经网络,
对分离出的两个大类分别进行细分,从而完成对矿
业建设用地和草地荒漠化信息的提取。

(2)ＢＰ神经网络
遥感信息分类本质上是一个模式识别过程,因

而目前计算机遥感信息分类主要采用传统的模式识

别方法———统计决策方法和句法分析方法。但是,
由于从遥感图像上难以抽取结构基元,并对他们进
行描述,而统计决策方法受地形、光照条件等方面因
素的影响,“同物异谱 ”、“同谱异物 ”现象时有发生,
所以,仅用遥感数据通过统计决策方法进行地物识
别的准确率也不高。近年来发展起来的 ＢＰ神经网
络分类方法,以其完美的分类算法和较高的分类精
度,被广泛地应用于遥感图像的分类 [10,11]。最基本
的 ＢＰ神经网络是由三层结构组成,分别为输入层、
中间层 (隐层 )和输出层。其学习过程由正向传播
和反向传播组成。在正向传播过程中,样本信号经
过 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数 [ｆ(ｘ)=1/(1+ｅ—ｘ)]的作用,逐层
向前传播,每一层神经元的状态只影响到下一层神
经元的状态。如果在输出层不能得到期望的输出信
号,那么修改各层神经元的权值,同时使输出信号的
误差沿原路返回。经过反复传播,最后使信号误差
达到所要求的范围。
4.3.2　矿业建设用地信息的提取

煤矿开发对草地的直接破坏主要表现在挖损、
压占和占用上,最终体现到研究区不同年份的土地
利用/覆盖变化上。因此对矿业建设用地信息 (挖
损、压占和占用 )的提取就转化为土地利用/覆盖变
化信息的提取。为避免引起分类混淆,提高分类精
度,在本研究中将煤炭开发引起的挖损、压占和占用

信息统一为一个地类,即矿业建设用地。
通过对 ＮＤＶＩ影像和实地的对比分析,取 ＮＤＶＩ

≥0.05为阀值将土地覆被中的植被信息 (草地 )分
离出去,将非植被信息划分为水体、裸土地、矿业建
设用地、居民地和其他建设用地,而后利用 ＢＰ神经
网络,将矿业建设用地提取出来。在本研究中,ＢＰ
神经网络隐层数为 2层,在迭代 100000次以后,
ＲＭＳ误差达到 0.0001。基于决策树和 ＢＰ神经网络
的矿业建设用地信息如图 3所示。
4.3.3　草地荒漠化信息的提取

(1)信息复合
为了提取采矿扰动下草地荒漠化信息,作者选

用了 1987年 6月 15日、1996年 5月 26日和 2003
年 5月 22日三个时相的遥感影像,对每个时相的遥
感影像进行主成分变换,同时为了解决低盖度荒漠
化监测中 ＮＤＶＩ的局限性,将每个时相的遥感影像
主成分变换后的前三个分量与植被盖度、沙壤比值
影像和 ＮＤＶＩ影像进行复合 (为了使 ＮＤＶＩ影像具
有可比性,本文中的 ＮＤＶＩ影像是 1996年两个时
相、2003年两个时相线性内插至 6月 15日的值 ),
构造出 3个时相 6个波段的合成影像。

(2)采矿扰动下草地荒漠化评价指标的建立
荒漠化动态变化研究首先要确定监测指标。草

地荒漠化过程实际上是在各种不当的人为活动与自

然营力交互作用下草地植被与土壤的退化过程。对
于草原露天矿区来说,采矿扰动是引发草地荒漠化的
主要因子,从其作用结果来看,主要表现为植被盖度
的下降、草地生物量的减少和土壤性状的改变。因此
在本研究中,将植被盖度、生物量和土壤质地 (沙地比
例 )作为采矿扰动下草地荒漠化评价的重要指标,同
时辅以卫片合成影像目视解译的色调信息。很多研
究结果表明 [12,13],ＮＤＶＩ与生物量的相关关系显著,
故在本研究中将 ＮＤＶＩ作为评判草地生物量的指标。
采矿扰动下草地荒漠化的评价指标见表3。
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图 3　霍林河矿区 1987—2003年矿业建设用地情况
(ａ)1987年矿业建设用地情况；(ｂ)1996年矿业建设用地情况；(ｃ)2003年矿业建设用地情况

Ｆｉｇ.3　Ｍｉｎｉｎｇｌａｎｄｆｒｏｍ1987ｔｏ2003ｉｎＨｕｏｌｉｎｈｅｃｏａｌｆｉｅｌｄ
(ａ)ｍｉｎｉｎｇｌａｎｄｉｎ1987；(ｂ)ｍｉｎｉｎｇｌａｎｄｉｎ1996；(ｃ)ｍｉｎｉｎｇｌａｎｄｉｎ2003

表 3　采矿扰动下草地荒漠化的评价指标
Ｔａｂｌｅ3　Ｇｒａｓｓｌａｎｄｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｍｉｎｉｎｇｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ

植被盖度/% 生物量 (ＮＤＶＩ) 沙壤比例/% 主成分 (3,2,1)合成影像色调特征
轻度荒漠化 10—15 0.10—0.14 10—25 淡青色,多分布于采场边缘
中度荒漠化 5—10 0.07—0.10 25—40 淡粉色,多分布于重度荒漠化外围
重度荒漠化 0—5 0.05—0.07 40—100 红色或蓝色,分布于矸石山和采坑周围

　　矿业建设用地作为采矿扰动最严重的区域,不
仅造成了地表原生植被的完全去除,而且在相当长
的时期内出现逆转的可能性很小。从这个意义上
讲,矿业建设用地与国家通用的 4级荒漠化分类中
的极重度荒漠化土地是一致的。此外,矿业建设用
地还是周围草地荒漠化的重要引发因子之一,因此
为了深入探究采矿扰动对草地荒漠化的影响,本文
就不将矿业建设用地作为一个单独的荒漠化等级加

以区分,而采用三种荒漠化等级。

(3)信息提取
首先利用提取矿业建设用地时分离出来的植被

信息对合成影像进行掩膜处理,将合成影像上的植
被信息分离出来,然后利用所建立的荒漠化评价指
标体系,在分离出来的合成影像上选训练区,以便进
行荒漠化信息提取。分类算法仍采用 ＢＰ神经网
络,为了避免分类时大值对小值的掩盖,在分类前对
主成分变换的前三个分量进行了归一化处理。荒漠
化信息提取结果如图 4所示。

图 4　霍林河矿区 1987—2003年荒漠化信息提取结果
(ａ)1987年荒漠化情况；(ｂ)1996年荒漠化情况；(ｃ)2003年荒漠化情况

Ｆｉｇ.4　ＧｒａｓｓｌａｎｄｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＨｕｏｌｉｎｈｅｃｏａｌｆｉｅｌｄｆｒｏｍ1987ｔｏ2003
(ａ)ｇｒａｓｓｌａｎｄｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎ1987；(ｂ)ｇｒａｓｓｌａｎｄｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎ1996；(ｃ)ｇｒａｓｓｌａｎｄｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎ2003
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5　结果与分析
通过对 1987,1996和 2003年遥感影像荒漠化

分类图进行研究,得出研究区荒漠化草地统计情况
如表 4和图 5所示。

从表 4和图 5可以看出：

(1)从 1987年至 2003年间,研究区荒漠化总
面积存在由强转弱、再由弱变强的演变过程,1987
年研究区荒漠化总面积为 354.30ｋｍ2,1996年荒漠
化总面积减少成为 284.2ｋｍ2,2003年荒漠化面积再
度增强,达到 521.27ｋｍ2,为历史的最高点。这与气
候变化和人为活动有直接关系,但更多的是受气候
变化影响的缘故。

表 4　霍林河矿区 1987—2003年荒漠化草地统计表 (面积单位：ｋｍ2,总面积：1071.18ｋｍ2)
Ｔａｂｌｅ4　ＳｔａｓｔｉｃｓｏｆｄｅｓｅｒｔｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎＨｕｏｌｉｎｈｅｃｏａｌｍｉｎｅｆｒｏｍ1987ｔｏ2003(ａｒｅａｕｎｉｔ：ｋｍ2,ｔｏｔａｌａｒｅａ：1071.18ｋｍ2)

年份
尚未荒漠化 轻度荒漠化 中度荒漠化 重度荒漠化 其他用地 (水体、居民点等 )

面积 比例/% 面积 比例/% 面积 比例/% 面积 比例/% 面积 比例/%
1987 695.80 64.96 188.85 17.63 94.64 8.84 70.81 6.61 21.08 1.97
1996 752.72 70.27 121.63 11.35 41.79 3.90 120.78 11.28 34.26 3.20
2003 499.25 46.61 178.76 16.69 126.07 11.77 216.44 20.21 50.66 4.73

图 5　霍林河矿区 1987—2003年草地荒漠化统计情况
Ｆｉｇ.5　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎ
Ｈｕｏｌｉｎｈｅｃｏａｌｍｉｎｅｆｒｏｍ1987ｔｏ2003

　　1951—2003年,霍林河矿区年平均降水量为
350.2ｍｍ,平均温度为 6.4℃,降水的年际波动很
大。20世纪 50年代降水量较多,60年代略有减少,
70—80年代降水量明显减少,到 90年代降水量又
开始增加,2003年降水又出现减少的趋势。气候的
变化对植被生长的影响很大,Ｔｕｃｋｅｒ的研究证实：
　　

植被对生长季节降水的反应及荒漠边缘植被的扩张

和收缩,与年复一年的降雨变率高度一致；气候变化
的干旱化与荒漠化的发生具有 “共振 ”效应 [14,15]。
本文的研究也证实了这种观点,即：干旱年份,荒漠
化面积发展得比较迅速,而丰水年,荒漠化面积则出
现逆转。表 5也体现了这种特点。

(2)从表 5还可以看出,轻度荒漠化、中度荒漠
化的发展趋势与气候的变化相一致,表明轻度荒漠化
和中度荒漠化受气候变化影响比较大；此外,轻度荒
漠化和中度荒漠化与超载放牧、掏挖药材以及垦荒等
因素也有一定的关系,一个突出的例子就是,尽管
2003年的降水量要好于1987年,但 2003年轻度荒漠
化和中度荒漠化面积之和却高于 1987年,1987年两
者之和为 283.49ｋｍ2,而 2003年却增至 304.83ｋｍ2,
草地荒漠化过程明显加快,在局部卫星遥感影像上,
甚至出现因过度放牧而导致的斑点状沙地的蔓延。

(3)重度荒漠化与轻度荒漠化和中度荒漠化的
发展趋势却截然相反,表明其更多的是受其他因素
的影响。

图 4表明,采矿扰动下重度荒漠化草地多围绕
　

表 5　草地荒漠化面积统计 (面积单位：ｋｍ2,总面积：270.7ｋｍ2)
Ｔａｂｌｅ5　Ｇｒａｓｓｌａｎｄｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅａｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ(ａｒｅａｕｎｉｔ：ｋｍ2,ｔｏｔａｌａｒｅａ：270.7ｋｍ2)

年份 矿业建设用地 重度荒漠化 中度荒漠化 轻度荒漠化 尚未荒漠化 其他用地

1987 6.72 44.32 37.28 59.58 112.43 10.37
1996 17.15 53.76 20.04 35.55 132.09 12.11
2003 31.00 76.60 38.18 53.62 57.74 13.56
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矿业建设用地呈 “　▲”状分布,并且向矿业建设用地
东侧发展迅速,这主要是因为本区盛行西北、西南季
风,采矿活动释放的大量粉尘、烟尘等,在风力的作
用下东移,并在地面上大量降尘的结果。可见对于
草原露天矿区,季风对荒漠化的发生、发展起着重要
的推动作用；而对于中度和轻度荒漠化草地则分布

得相对较为零散,与矿业建设用地的空间位置相关
关系很小,分析其原因,除受矿区开发的部分影响之
外,更多地是与乱垦、过度樵采和放牧有关。

为了深入说明采矿扰动对草地荒漠化的影响,
针对矿区草地荒漠化的分布特点,并借助于遥感图
像解译结果,作者以矿业建设用地为中心,3ｋｍ为半
径做缓冲区分析,得到 1987—2003年间的草地荒漠
化情况如表 5所列。

从表5可以看出,霍林河煤矿区矿业建设用地和
重度荒漠化面积发展迅速,应用线性回归方程对两者
进行分析,两者的相关系数达 0.9881427,回归方程为
ｙ=1.3464968ｘ+33.599239(ｙ为重度荒漠化面积,ｘ
为矿业建设用地面积 ),而矿业建设用地与中度荒漠
化、轻度荒漠化和尚未荒漠化的相关系数仅为
0.12485011,—0.15864020和 —0.76461420,可见矿业
建设用地面积与重度荒漠化面积之间关系密切,因此
可将矿业建设用地面积作为预测、评价该区煤炭开发
对生态环境影响的重要依据。

6　结　论
(1)煤炭开发对草地的影响主要体现在对草地

的直接破坏 (挖损、压占和占用 )和草地荒漠化；
(2)遥感技术是研究采矿扰动下草地荒漠化的

有效方法之一,通过构建适宜的分类方法和评价指
标,可以完成对矿业建设用地和草地荒漠化信息的
有效提取；

(3)研究结果表明,从 1987年至 2003年间,研
究区荒漠化总面积存在由强转弱、再由弱变强的演
变过程,这与气候变化和人为活动有直接关系,但更
多的是受气候变化影响的缘故；轻度荒漠化、中度荒
漠化面积同样经历了由强转弱、再由弱变强的演变
过程,分析其原因,主要是受气候变化的影响,其次
是受超载放牧、掏挖药材以及垦荒等因素影响；受煤
炭开发的影响,重度荒漠化草地多围绕矿业建设用
地呈 “　▲”状分布,并且受季风影响向矿业建设用地
东侧发展迅速；重度荒漠化草地面积在 16年间始终
呈现出高增长的态势,并与矿业建设用地相关关系

显著,可将矿业建设用地面积作为评价、预测该区煤
炭开发对生态环境影响的重要依据。
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