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摘要摘要 加强露天矿区植被受损监测与评估，可为矿区环境恢复和治理提供信息支撑。为总结露天矿区植被受损监测与评估的研

究方法，将国内的相关研究分为基于遥感技术提取地表覆盖信息和分析受损植被的光谱特征、提取植被生理生化参数对矿区植

被进行监测2个阶段；将国外的相关研究分为从受损植被的微观、宏观、受损植被的光谱特征和计算植被指数入手进行矿区植被

监测3个阶段。在总结国内外研究方法的基础上，对矿区植被监测研究方面存在的问题、未来研究的工作思路进行了归纳和展

望。
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Monitoring and Assessment of the Damaged Vegetation
in the Opencast Mine Area

AbstractAbstract An information support can be provided for the mine environmental recovery and management by monitoring and
evaluation of the opencast mine area vegetation damage. This paper reviews the methodologies concerning the vegetation damage
monitoring and evaluation in opencast mine area. The studies in China cover two main aspects: the surface coverage information
extraction based on the remote sensing technology and the analysis of damaged vegetation spectral characteristics, focusing on
vegetation physiological and biochemical parameters for monitoring the mining area of vegetation; the studies abroad include three
aspects: the mining area vegetation monitoring for microscopic and macroscopic vegetation damages, the spectral characteristics and
the calculation of the vegetation damaged vegetation index. The future work on the problems of mining area and vegetation monitoring
is discussed.
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煤炭作为中国的主要消耗能源，在国民经济发展中起着

举足轻重的作用。而且，随着中国经济的快速发展，对煤炭

的需求也日益增加，煤矿企业得到迅速发展壮大。同时，煤

炭开采引发一系列生态环境问题，并且已经成为制约矿区可

持续发展乃至区域生态安全的重大隐患。与井工开采相比，

露天煤矿开采具有生产效率高和生产成本低的特点，为中国

的经济发展作出了不可磨灭的贡献。然而，露天煤矿开采对

区域生态环境的改变更大，破坏更严重。露天煤矿的矿场建

设、表土和岩层的剥离以及废弃土石的堆放等都会造成植被

的破坏，减少矿区的植被覆盖度。植被的破坏和植被覆盖度

的减少直接破坏了矿区及其临近地区的其他生物生存条件，

导致生物量减少，生态系统结构受损，功能及稳定性下降。
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而且地面植被覆盖度的急剧降低，导致地表径流和地表的粗

糙度减少和改变，直接加剧水土流失和土地沙化、干化。特

别是中国的大型露天煤矿多数处于干旱、半干旱的生态脆弱

区，露天煤矿的开采直接破坏了土地资源，导致植被减少，植

被减少又会加剧水土流失、土壤沙化，进而又带来其他的环

境问题，形成恶性循环。

露天煤矿大规模开采引发的一些生态与环境问题，严重

影响区域经济的可持续发展。因此，在大力发展煤炭生产的

同时如何加强环境监测和治理一直是煤炭企业发展规划中

不可或缺的一个重要内容。加强露天煤矿开采区环境监测

与评估，可以为矿区环境恢复和治理提供信息支撑，对于促

进矿区经济和环境协调发展具有重要意义。本文综述国内

外矿区植被受损监测的研究方法和进展。

1 矿区植被受损监测的研究方法
1.1 国内研究方法与进展

国内对于露天矿区植被受损监测和评估方面的研究分

为两个阶段。

第一阶段为利用遥感技术，通过提取地表覆盖信息，对

矿区植被进行监测。基于遥感的矿区植被监测主要应用于

大面积的宏观生态环境监测和评价。吴炳方等[1]选择具有代

表意义的 5 个露天矿区，利用 RS（remote sensing）和 GIS
（geographic information system）相结合的方法，对生态脆弱区

1997—2002年间生态环境进行动态监测。侯湖平等 [2]利用

RS和GIS分析方法以及生态景观指标分析方法，对矿区景观

格局和生态环境质量进行监测和分析。魏信等[3]利用生态环

境状况指数对研究区生态环境进行监测与评价。毕如田等[4]

利用Landsat TM数据，通过对地物光谱特征进行深入分析，

设计了不同地物特征提取模型，提取了区域植被高覆盖区、

低覆盖区、剥离堆垫区、采煤运煤区及边坡区等不同地物信

息，为露天矿区生态环境动态监测和科学管理提供了准确的

数据支持。李琳等[5]以平朔露天煤矿区为例，采用3个时相的

TM数据，提取不同时相的矿区植被覆盖度信息并进行分析，

结果表明，在矿区近 20年的采矿活动和土地复垦过程中，矿

区植被覆盖度变化非常剧烈。胡振琪等[6]基于多时相TM数

据，利用决策树和BP神经网络相结合的方法，对霍林河矿区

1987—2003年间草地沙化信息进行提取，分析了该地区煤炭

开发对周围草地沙化的影响。陈华丽等[7]采用多时相Landsat
遥感影像数据，基于决策树方法对影像进行分类，定量分析

了矿区生态环境的动态变化情况。王广军等[8]以霍林河露天

煤矿区为例，利用决策树和BP神经网络方法，提取区域草地

荒漠化信息，并对研究区16年来的荒漠化情况进行分析。

第二阶段为利用高光谱技术，通过分析受损植被的光谱

特征和提取植被生理生化参数，对煤矿开采区植被受损程度

进行监测和评估。迟光宇等[9]研究了利用植物光谱效应进行

环境污染监测的原理，阐述了受污染植物光谱信息的提取方

法，论述了植物光谱效应在植被污染遥感监测中的应用情

况，提出今后高光谱遥感在植被受损监测方面需要进一步解

决的问题。刘圣伟等[10]通过计算受损植被光谱的最大吸收深

度，分析植被受损程度。杨可明等[11]分析了植被指数、“红边”

光学参数以及导数光谱技术在植被监测中的应用原理。卢

霞等[12,13]基于高光谱遥感数据，应用指数法、回归统计法和基于

光谱位置变量方法，提取植被光谱的“红边”位置，估算矿区植

被生物量和叶绿素浓度，并分析植被的重金属胁迫进行。

1.2 国外研究方法与进展

国外在露天矿区植被受损监测和评估方面的研究可分

为3个阶段。

第一阶段重点从受损植被的微观方面，主要针对植被

受周围粉尘的影响，在实验室进行植被生理变化研究。

George[14]采用多时相和多分辨率遥感影像，从光谱角度表征

粉尘对植物影响的光谱曲线，从而确定粉尘对植被的影响。

Brandt[15,16]通过研究粉尘类型和降尘速率对不同物种的影响，

发现粉尘类型和降尘速率阻碍槭树的生长，而对鹅掌楸属的

生长却有促进作用。Hirano等[17]研究了煤尘对叶片气孔和叶

片生理的影响，结果显示，煤尘在有光的条件下堵塞气孔，而

在较暗的条件下不堵塞气孔，而且煤尘的粒径越小，堵塞效

果越明显。Nanos等[18]研究了惰性粉尘对橄榄生化参数的影

响，结果显示，粉尘会导致植被叶片的干物质含量增加，叶绿

素含量减少，而且粉尘会造成光合速率和量子产率减少，使

植被的叶片蒸腾速率减小，叶面内部CO2浓度保持不变，叶面

温度增加。Naidoo等 [19]研究后发现煤尘显著减少了植被的

CO2交换和光合效率。

第二阶段主要是从宏观方面，利用遥感技术对矿区植被

的受损状况进行监测和评估。Rasim等[20]利用两景不同时相

的Landsat遥感影像对矿区植被受损状况进行分类，分析分类

后植被的变化情况，采用该方法对加拿大埃德蒙顿北部某矿

区的植被变化情况和受损状况进行评定，结果显示，2001年
该矿区的自然植被覆盖面积比1992年减少了8.64％；同时采

用1990—2002年的多时相NOAA-AVHRR遥感影像，计算归

一化差异植被指数（normalized difference vegetation index,
NDVI）、气温和太阳总辐射等关键资源指标，结果显示随着矿

业开发强度增大，区域内的植被覆盖度出现了小幅下降趋

势。Erener等[21]利用多时相TM影像，基于遥感技术对矿区生

态环境进行动态监测，通过计算简化比值植被指数、简单比

值植被指数、NDVI等对矿区植被状况进行监测，定量分析了

矿区生态环境的动态变化情况。

第三阶段是利用高光谱遥感技术，通过研究受损植被的

光谱特征和植被指数，研究煤矿开采对植被的影响。Peterson
等[22]基于航空成像光谱仪，利用多元逐步线性回归方法，对森

林冠层中氮和木质素含量进行监测，并对森林生产力和营养

成分转化进行预测。Holer等[23]通过分析受损植被的光谱特

征，发现受损叶簇的红边位置比正常植被叶子向短波方向偏
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移 5 nm，即所谓的蓝移，并且发现蓝移与重金属含量偏高有

关，这种在光谱上表现出的细微变化，可以作为监测植被状

况的指标。Wolfgang等[24]利用高光谱数据计算植被的红边位

置，通过提取反射特征以及采用植被光谱曲线导数分析技

术，分析露天煤矿区因采煤活动引起的植被受损状况。

Kenneth[25]利用多光谱和高光谱数据，通过计算干旱地区稀疏

植被的宽波段和窄波段NDVI值，监测该区域的植被覆盖度，

结果表明，利用多光谱和高光谱数据组成的线性混合模型，

NDVI的估算精度大大提高，同时说明了高光谱数据结合其

他遥感数据监测稀疏植被覆盖度的可行性。

2 露天矿区植被受损监测与评估方面存在的问题
国内外学者在露天矿区植被受损监测与评估方面开展

了大量的研究工作，并且取得了丰硕的研究成果。但目前该

领域的研究还存在一些问题。

1）目前研究仅局限于对植被受损程度的监测，没有进一

步探究植被受损的具体原因和分析植被受损的影响因子，导

致难以准确把握植被受损过程中不同外界因素对植被受损

的作用程度，以及无法准确制定合理高效的治理和保护

策略。

2）现有研究大多只是把环境遥感中的方法简单应用于

露天矿区，没有顾及矿区地物的特点和光谱特征，没有针对

矿区的植被生长状况采用合理的植被信息提取模型。而且

到目前为止，针对干旱荒漠区露天煤矿开采对生态环境的影

响方面的研究还很少。

3 展望
以干旱荒漠区的露天煤矿开采区为研究区域，研究利用

遥感数据，针对干旱荒漠区露天煤矿开采区域植被信息提取

方法，基于GIS空间分析、相关性分析和统计分析等方法，开

展干旱荒漠区露天煤矿开采对植被的扰动监测研究，评估植

被的受损程度，并深入探究植被受损的原因，可为露天煤矿

开采过程的环境监测和管理提供科学依据，也可为干旱荒漠

区稀疏植被受损监测与评估提供借鉴。

1）利用遥感图像提取植被覆盖度的算法研究。研究常

用的基于遥感图像的植被覆盖度提取算法。针对干旱区植

被稀疏的特点，重点研究干旱区植被覆盖度提取算法。

2）基于RS和GIS的植被受损评估与分析。利用遥感图

像提取研究区多年的植被覆盖度，结合GIS技术，分别分析不

同等级植被覆盖度空间变化特征、覆盖面积变化趋势、覆盖

面积随时间变化趋势，区域植被覆盖度随时间变化趋势和不

同区域植被覆盖度变化趋势等；对不同等级植被受损面积、

受损程度和受损速度进行评估和分析；同时分析植被受损因

子和受损原因。

4 结论
基于露天矿区的遥感数据和地面实测数据，利用RS和

GIS技术，可对露天矿区的植被覆盖度变化与植被受损进行

评估和分析。植被的受损评估包括微观和宏观两个方面，仅

仅从植被覆盖度的时间和空间的动态变化特征入手，对区域

的植被覆盖度变化与植被受损进行评估与分析，显然还不够

完备。为了更深入认识植被受损过程，今后需要在露天矿区

设立长期野外观测站，针对不同类型的植被进行模拟试验与

研究，对植被受损的生理变化过程进行观测，从微观机理方

面对植被受损过程和程度进行研究。
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第12届全国博士生学术年会在昆明开幕

·学术动态·

2014年 5月 23日，第 12届全国博士生学术年会在昆明隆重开幕。中国科协副主席、书记处书记陈章良，云南省人民政

府副省长高峰，中国科协荣誉委员、中国科学院院士杨乐，中国科学院院士高松、张肇西、武向平、薛其坤、丁奎岭等出席开幕

式暨大会特邀报告会。中国科协常委会青年工作专门委员会部分委员，年会特邀的学科领域专家，以及来自全国高校和科

研院所、云南省高校的近 700名博士生代表参加开幕式暨大会特邀报告会。中国科协副主席、中国科协常委会青年工作专门

委员会副主任冯长根主持开幕式暨大会特邀报告会。

本届全国博士生由中国科协常委会青年工作专门委员会、中国科协组织人事部主办，云南省科协、中国科协学会服务中

心承办，中国物理学会、中国化学会、中国生物物理学会、中国计算机学会、云南大学协办，历时 3天，与会博士生围绕科技前

沿问题和云南省主导产业发展需要，分物理学、化学与化工、现代生物技术、计算机科学与技术等 4个专题开展学术交流。

全国博士生学术年会是面向高年级在读博士生的高层次学术会议，2002年由中国科协常委会青年工作专门委员会倡议

设立，每年举办 1次，之前已先后在深圳、苏州、乌鲁木齐、西安、长春、重庆、绍兴、呼和浩特、长沙、济南、成都举办了 11届，

共 2300余名博士生参加学术交流，230多位院士、专家到会点评指导，举办了 6场人才推介会。此次博士生学术年会是博士

生学术年会举办以来首次列作中国科协年会专项活动。博士生学术年会的成功举办，为提升博士生的科研和创新创业能

力，深化学科交叉融合，拓宽就业创业渠道，促进青年科技人才成长，提供了有效平台，发挥了积极作用。

详见中国科协网 http://www.cast.org.cn/n35081/n35096/n10225918/15659166.html。
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