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摘　要：为了揭示煤炭开采驱动力与土地利用景观格局变化的耦合关系，应用ＧＩＳ和ＲＳ技术，采用景观软件ＦＲＡＧ－
ＳＴＡＴＳ，从景观水平和斑块水平两个层次上对乌东矿区及其周边区域景观指数的变化规律进行了研究。结果表明：

煤炭资源开采对区域影响强度的不同是区域景观格局产生梯度变化的主要原因。研究成果有助于探索煤炭开采对

土地利用空间格局的影响，也可为同类地区土地利用空间格局的研究，提供科学参考依据。
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　　煤矿集煤炭资源开采、土地资源占用与破坏为一
体，是资源、环境与人口矛盾相对集中显现的区域之
一［１］。煤矿的开采不可避免会导致原有土地利用方
式、程度及地表覆被状况等发生巨大改变，从而影响
矿区土地资源的存在形式，使矿区土地利用与景观结
构发生变化。土地利用／覆被变化是导致景观结构变
化的重要因素［２］。近年来景观格局及其动态变化的

研究，已经成为景观生态学的研究热点［３－７］，但煤矿区
景观格局的研究非常薄弱。本文以乌东矿区及其周
边地区为例，从景观生态学的角度，对距乌东矿区不

同距离区域的景观指数进行分析，揭示随着煤矿开采
影响力的逐渐减弱，景观格局所呈现出的变化规律，

并在此基础上探讨煤炭开采对景观格局的影响。研
究成果有助于探讨煤炭开采对土地利用空间格局的

影响［８］，也可为同类地区土地利用空间格局的研究，

提供科学参考数据。

１　研究区概况

研究区位于天山山脉博格达峰北麓的山前倾斜

平原，主要土地利用类型为荒漠草原、耕地和林地。



地势为西南高，东北低，起伏不大。该区位于欧亚大
陆腹地，远离海洋，属中温带大陆性干旱气候。区域
降水量少，蒸发旺盛，光照充足，热量丰富。据米泉气
象站资料记载，该区年平均气温７．２℃，＞１０℃的积
温３　５４２℃，无霜期１９０ｄ。年均降水量２１８．３ｍｍ，蒸
发量却高达２　４４８．４ｍｍ以上。项目区土壤类型主要
有盐化灰漠土、棕钙土、灰灌漠土、灌溉灰漠土及灌漠
土。本研究对象乌东矿区位于乌鲁木齐市区东北侧米
东区境内，乌东煤矿地处铁厂沟镇与卢草沟乡，项目
主体所在的铁厂沟镇是集煤矿开采、工业开发、特色养
殖、旅游农业为一体的多种经济融合的乡镇。

２　研究方法

本研究解译使用的信息源主要为ＬＡＮＤＳＡＴ　５
－ＴＭ 美国陆地卫星５遥感影像，数据获取时间为

２００６年９月３日。首先对ＴＭ影像进行了必要的辐
射校正和增强处理，然后结合ＤＥＭ、土壤图、植被图
及野外调查结果，采用监督分类和目视解译相结合的
方法对土地利用／覆盖进行解译。土地利用分类系统
采用新颁布的《土地利用现状分类》标准［９］。利用

ＡｒｃＭＡＰ　９．２和景观指数计算软件Ｆｒａｇｓｔａｔｓ　３．３，
对研究区不同地类的景观指数进行计算，以揭示距矿
区不同距离土地利用景观格局所呈现的变化规律。
研究范围即乌东矿区边界基础上每隔５００ｍ做一条

缓冲带，共做４条缓冲带。对于景观指数的选取，考
虑到各指数的相关性和局限性，在参考相关文献的基
础上［１０－１１］，景观尺度上选择了斑块密度（ＰＤ）、最大斑
块指数（ＬＰＩ）、周长－面积分维数指数（ＰＡＦＲＡＣ）、
蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ均匀度指数
（ＳＨＥＩ）５个景观指数；斑块尺度上则选用景观比例
（ＰＬＡＮＤ）、斑块密度（ＰＤ）、平均斑块面积（ＡＲＥＡ＿

ＭＮ）、周长－面积分维数指数（ＰＡＦＲＡＣ）４个景观指
数，来评价煤炭开采对土地利用景观格局的影响。

３　结果与分析

３．１　斑块水平上不同景观指数的空间梯度变化及驱
动力分析

随着缓冲区逐渐远离井田开采区，煤炭开采对土
地利用景观格局的影响逐渐减弱，各土地利用类型的
景观指数呈现不同的变化趋势。随着缓冲区逐渐远离
井田开采区，草地的景观比例、周长－面积分维数、平
均斑块面积都呈减少的趋势，斑块密度的变化趋势则
相反。林地和耕地的变化趋势则随着缓冲带向外延
伸，景观比例和斑块密度不断提高。其它用地的景观
比例在井田及与其相邻缓冲区内相对较高，最高
达到了１１．０７％。工矿建筑用地和住宅用地集中在
矿区及附近的缓冲区，其景观比例和斑块密度在这个区
域达到最大，分别为４．２７％和１１．０９个／１００ｈｍ２（图１）。

图１　不同景观指数梯度变化

　　不同景观要素的空间格局变化与煤炭开采密切
相关，煤炭资源的开采对研究区特别是井田及其附

近区域的景观要素影响较大。煤炭开采改变了部分
土地的利用方式，地下煤层开采造成的沉陷导致部分
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树木根系断裂和地下水位下降，使林地发生退化，林
地面积减少；另外地表沉陷还可能导致部分耕地弃
耕。林地和耕地的不断退化，导致井田内林地、耕地
景观比例低于其它缓冲区。煤炭开采促进了草地向
周围景观的渗透，使得草地大面积连片存在，这是井
田区草地景观比例、周长分维数和平均斑块面积均高
于其它缓冲区，而斑块密度小于其他缓冲区的主要
原因。
研究区煤矿主要为乡镇煤矿，规模较小，多位于

村镇附近。工矿用地和住宅用地集中分布在矿区及
与其相邻的缓冲区内；小煤矿开采产生的废弃矿坑和
排矸场未能及时复垦造成的荒地也集中在井田区及

其周边区域，使得其他用地的景观比例、斑块密度、周
长分维数均在矿区及其相邻缓冲区内达到最大。

３．２　景观水平上研究区景观格局的空间变化
由表１可知，景观层次而言，随着逐渐远离煤炭

开采区，最大斑块指数、周长－面积分维数指数、蔓延
度均呈降低趋势。斑块密度指数虽然变化规律不明
显，但所有缓冲区的斑块密度指数均大于井田的斑块
密度指数。以上指数变化表明：煤炭开采改变了矿区
部分土地的利用方式。开采造成地表沉陷和地下水
位下降，使部分林地退化、耕地弃耕，客观上促进了草
地向周边其它景观扩散，使矿区草地面积增加，草地
斑块连片分布。这是井田内最大斑块指数、蔓延度、
周长分维数均高于其它缓冲区，而斑块密度小于其它
缓冲区的主要原因。随着逐渐远离开采区，草地所占
的比例有所减少，草地景观趋于破碎，这一点可以在
最大斑块指数中得到印证。

表１　不同区域的景观指数

研究区类型
斑块密度

（个／１００ｈｍ２）

最大斑块指数／

％

周长－面积分

维数指数

蔓延度／

％
均匀度

井田内 ４７．４５５　 ８．４０１　 １．２７８　 ５９．７１９　 ０．７３６
第１条缓冲带 ６１．２８７　 ７．０８０　 １．２５９　 ５７．０３６　 ０．７８３
第２条缓冲带 ５１．１７０　 ６．８７６　 １．２６０　 ５８．５０５　 ０．７６１
第３条缓冲带 ６３．５２６　 ４．８７７　 １．２５０　 ５８．３６９　 ０．７５５
第４条缓冲带 ５７．７３０　 ３．６７４　 １．２３８　 ５７．９９２　 ０．７６７

　　均匀度指数与其它指数不同，随着缓冲区逐渐远
离开采区呈先增加后减少的变化规律。随着研究区
逐渐远离矿区，煤炭开采导致的地表沉陷影响逐渐减
弱。农业用地所占比例大幅增加，削弱了草地的优势
地位，研究区景观格局的异质性得到了提高。整体来
看，各缓冲区均匀度均高于井田区，说明井田区的空
间异质性较低，草地占主导地位。虽然随着缓冲区逐
渐远离井田区，草地作为景观基质的地位没有改变，

但是草地对景观的控制作用有所下降［５］，区域景观的
均匀度有所提高。

４　结论与讨论

随着煤炭开采影响的逐渐减弱，研究区土地利用
结构表现出了显著的空间格局变化规律。从斑块水
平来看，草地的景观比例、周长分维数、平均斑块面积
都随着缓冲区向外延伸呈减少的趋势，斑块密度的变
化趋势则相反。林地、耕地的景观比例和斑块密度则
不断提高，而分维数和平均斑块面积则不断减少。从
景观水平来看，缓冲区向外延伸，最大斑块指数、周长

－面积分维数指数、蔓延度均呈降低趋势，而斑块密
度指数虽变化规律不太明显，但所有缓冲区的斑块密
度指数均大于井田内的斑块密度指数。
煤炭资源开采对区域影响强度的不同，是研究区

景观指数变化的主要因素。煤炭资源开采对环境的

影响主要表现在土地占压、地表植被破坏、地表沉
陷［１２］以及大量疏矸水排泄导致的地下水位下降等方

面。煤炭资源开采对矿区及其附近区域景观要素影
响较大：一方面，煤炭开采使得围绕煤炭生产和加工
的企业在矿区附近不断聚集；另一方面，由于塌陷面
积的增加，一些居民点和工矿被迫迁移［１３］，进行集中
安置。上述原因共同导致了工矿建筑用地、住宅用地
呈集中分布；受煤炭开采和地表沉陷的影响，造成了
大量土地的塌陷，形成沉陷积水区，使得井田及其附
近区域的林地和耕地发生退化［１４］；同时，部分土地由
于地表沉陷修复措施的应用，使得原有的土地利用方
式无法得以延续，绝大部分转化为人工促进的半天然
草地，特别是矿区内分布的旱田基本上也转化为草
地。煤炭开采促进了草地向周围景观的渗透，使得井
田区草地大面积连片存在。
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（３）葡萄园土壤－叶片－大气连续体中水分势能
分布规律明显。在连续体中，土壤阻力的最大值约为
最小值的１　４２５．６６倍，植株体内水流阻力最大值是
最小值的３．０８倍，而葡萄叶－气系统水流阻力的最
大值是最小值的３．５１倍。在各水流阻力中，叶－气
系统水流阻力最大，占该连续体中水流总阻力的

９８．８％～９９．０％，植株体内水流传输阻力次之，占该
连续体中水流总阻力的１．０％～１．２％，土壤阻力最
小，占该连续体中水流总阻力的比例可忽略不计。
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