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摘要:为科学评价露天矿区生态修复成效,基于遥感、降水、土壤等多源数据,从宏观与微观两个层面,构建了包含植被覆盖

度、土壤湿度、水土保持、空气质量及景观生态风险５个指标的综合评价体系.以石家庄鹿泉曲寨水泥矿区为背景,对该矿区

２０２１年和２０２３年生态修复状况进行量化评估.结果表明,２０２１—２０２３年间,矿区植被覆盖度整体提升,土壤湿度改善,水土

流失总体减轻,空气质量向好,综合修复效果“较好”以上区域的占比由４７．３８％增至５７．７４％,反映修复措施整体有效.然而,

“较差”与“差”等级区域的占比亦有所增加,主要与局部景观破碎化、土地利用类型转换带来的生态风险有关.因此,建议针

对高风险区域实施精细化治理,优化植被配置与景观连通性,以提升矿区生态修复的整体质量与可持续性.所构建的评价方

法可为矿区生态修复的监测评估与科学管理提供参考.
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Abstract:ToscientificallyevaluatetheeffectivenessofecologicalrestorationinopenＧpit miningareas,acomprehensive

assessmentsystemcomprisingfiveindicators,includingvegetationcoverage,soilmoisture,soilandwaterconservation,air

qualityandlandscapeecologicalrisk,wasestablishedfrombothmacroandmicroperspectives,basedonmultiＧsourcedatasuch

asremotesensing,precipitation,andsoilinformation．TakingtheQuzhaiminingareaforcementinLuquan,Shijiazhuangas

theexperimentalarea,quantitativeassessmentofecologicalrestorationstatusfrom２０２１to２０２３wascarriedout．Theresults

showthatfrom２０２１to２０２３,theoverallvegetationcoverageintheminingareaincreases,soilmoistureimproves,soilerosion

decreases,airqualityimproves,andtheproportionofareaswith “good”comprehensiverestorationeffectsincreasesfrom

４７．３８％to５７．７４％,reflectingtheoveralleffectivenessofrestorationmeasures．However,theproportionof“relativelypoor”

and“poor”levelareashasalsoincreases,mainlyduetoecologicalriskscausedbylocallandscapefragmentationandlanduse

typeconversion．Therefore,itisrecommendedtoimplementrefined managementforhighＧriskareas,aswellasoptimize

vegetationconfigurationandlandscapeconnectivity,inordertoenhancetheoverallqualityandsustainabilityofecological

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４６卷 第２期
MINING　R & D,Vol．４６,No．２　　　　　　　　　　　　２０２６年２月

Feb．２０２６

∗ 收稿日期:２０２５Ｇ０１Ｇ０７
基金项目:自然资源部部省合作项目(２０２３ZRBSHZ００６);河北省“三三三人才工程”资助项目

作者简介:丁家有(２０００—),男,江西赣州人,硕士研究生,主要从事遥感与矿山应用研究.EＧmail:１８３７０７１２４７６＠１６３．com
通信作者:袁运许(１９８２—),男,河北沧州人,正高级工程师,主要从事矿山地质环境监测保护、矿山环境修复治理研究.EＧmail:

１２３３８２３１３＠qq．com



restorationin miningareas．Theevaluation methodconstructedinthisstudycan provideareferencefor monitoring,

assessment,andscientificmanagementofecologicalrestorationinminingareas．

Key words:OpenＧpit mining area, Ecological restoration, MultiＧsource data, Comprehensive evaluation, Landscape

ecologicalrisk

０　引言

近年来,随着工业化和城镇化的快速推进,矿产

资源的开采为经济发展提供了重要支撑.然而,露
天矿区的开发和利用对生态环境造成了显著影响,
尤其是植被破坏、土壤侵蚀、空气污染等问题日益突

出,对区域生态系统的稳定性构成了巨大挑战[１Ｇ３].
因此,科学评估矿区的生态修复效果,对于优化土地利

用、恢复生态平衡和实现区域绿色发展具有重要意义.
遥感因其覆盖范围广和综合性强的特点,已被

广泛应用于矿区生态环境监测与评价.刘子菁等[４]

选用 植 被 覆 盖 度 (FractionalVegetation Cover,

FVC)和 植 被 净 第 一 生 产 力 (Net Primary
ProductivityofVegetation,NPP)作为评价矿区开

采后生态修复效果的重要指标,从植被覆盖度角度

对矿区生态修复效果进行评价.除单一角度外,考
虑到矿区生态修复效果的影响因素有多个方面,也
有学者选取了多种指标进行综合评价[５Ｇ８],如王小宇

等[５]通过绿度、湿度、干度和热度四个指标构建遥感

生态指数,以此定量分析矿区生态环境质量的时空

演变情况;王宁涛等[６]利用遥感和地理信息系统技

术从LandsatTM 影像中提取了植被覆盖度、土地

利用、土壤类型以及高程信息,实现了对矿区水土流

失的定量监测,并针对矿区的水土流失情况提出了

改善对策;马丽丽等[７]选用了包含水体、植被、居民

地和生态多样性等６项指标构建生态修复效果评价

体系,包含了生态与人类社会等各方面,但数据获取

难度大,可操作性和泛化能力不强.
随着景观生态学的发展,也有部分学者引入了

景观格局指数[９Ｇ１２]开展矿区生态修复成效评价.

NKONDJOUA[９]基于景观生态学计算了喀麦隆北

部地区矿山的土地利用信息的景观指数,分析了矿

区修复前后土地利用的演变规律.郭文杰[１０]首先

计算自然地理因子、建设经济因子、生态保护因子等

矿区修复场景的适宜性,然后计算了矿区的景观破

碎度、多样性和分离度,通过结合矿区修复后的景观

生态特征和场景的适宜性,综合分析了废弃露天矿

区的生态修复成效.景观生态学的方法为研究矿区

生态修复提供了新的视角,可以从景观的角度量化

和空间化矿区景观类型变动对生态系统的影响.
综上所述,关于矿区生态修复评价的研究主要

集中于自然生态要素(如植被覆盖度、土壤湿度)、生
态效益以及景观格局等方面,缺乏结合宏观与微观

层面、生态环境与景观结构的综合评估.因此,本文

综合生态环境和景观两个维度,以石家庄曲寨水泥

矿区为试验区,基于遥感、降水、土壤等多源数据,从
植被覆盖度、土壤湿度、水土保持、空气质量及景观

生态风险五个方面系统评价矿区生态修复效果,旨
在为矿区生态修复的科学决策提供依据,并为类似

生态敏感区的综合治理与监测提供参考.

１　研究区与数据

１．１　研究区概况

曲寨水泥矿区位于河北省石家庄市鹿泉区太行

山东麓,地势呈现西高东低的特征,属于温带半湿润

大陆性季风气候,降水主要集中在７月、８月,地区

降水分布不均,冬季寒冷干燥,夏季炎热多雨.该地

区建材行业对水泥用石灰岩需求旺盛,且交通便捷、
工业基础优良,为矿山开采奠定了良好基础.矿区

开采历史悠久,可追溯至２０世纪７０至８０年代,以
村民零星开采为主,到２０世纪９０年代后期发展为

规模开采,此前由４家矿山企业分别进行开发,且各

企业规模各不相同,开采方式包括分层开采以及浅孔

或中深孔爆破.２０１３年,为实现资源的优化配置,这

４家矿山企业整合并重新设置采矿权,生产规模提升

至２２０．００万t/a,采用露天开采的方式进行作业.

１．２　研究数据

本文 使 用 的 遥 感 数 据 主 要 来 源 于 MODIS、

SentinelＧ２A.降水数据来源于国家青藏高原科学

数据中心发布的高精度气象指标栅格数据.土壤数

据来源于联合国粮农组织(FAO)和维也纳国际应

用系统研究所 (IIASA)构建的世界土壤数 据 库

HWSD２．０.数 字 高 程 模 型 (DEM)数 据 来 源 于

SRTM 官网,基于«土地利用现状分类»的分类方法

绘制土地利用图,并结合曲寨水泥矿区的景观特点,
利用无人机数据进行目视解译获得土地利用数据.

８１２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(２)　



２　评价方法

针对露天矿区的生态修复问题,本文主要从宏

观和微观两个角度综合分析矿区的生态恢复情况.
宏观的生态恢复评价包括植被覆盖度、土壤湿度、水
土保持、空气质量、景观生态风险五个方面;微观层面

主要根据矿区土地利用类型分析矿区景观格局水平.

２．１　植被覆盖度

植被覆盖度作为植被的直观量化指标,反映了

植被的基本情况,是指研究区内植被垂直投影面积

占地表面积的百分比,是衡量地表植被状况的重要

指标之一.本文主要使用植被覆盖度指数(FVC)
计算矿区的植被覆盖度,其计算公式为:

NDVI＝
NIR－R
NIR＋R

(１)

FVC＝
NDVI－NDVIsoil

NDVIveg－NDVIsoil
(２)

式中:NDVI是归一化植被指数;NIR 代表近红外

波段的反射率;R 代表红光波段的反射率;NDVIsoil

是无植被覆盖的 NDVI 像元;NDVIveg是植被完全

覆盖的NDVI像元.

FVC 的值域是[０,１],值越大,植被覆盖度越

高;值越小,覆盖度越低.根据我国水利部施行的

«土壤侵蚀分类分级标准»(SL１９０—２００７)中植被覆

盖度分级标准,将植被覆盖度分成５级,见表１.

表１　植被覆盖度分级标准

Table１　Classificationstandardsforvegetationcoverage

分级 FVC/％ 植被覆盖度

１ ＜１０ 低

２ １０~３０ 中低

３ ３０~５０ 中

４ ５０~７０ 中高

５ ＞７０ 高

２．２　土壤湿度

本文使用可见光与短波红外干旱指数(Visible
andShortwaveDroughtIndex,VSDI)计算矿区的

土壤湿度,该指数计算方法是一种基于遥感数据进

行植被覆盖区域表层土壤水分反演的方法,其计算

公式为:

VSDI＝１－[(ρSWIR－ρBlue)＋
(ρRed＋ρBlue)] (３)

式中,ρSWIR、ρBlue、ρRed分别表示短波红外、蓝光、红光

波段的光谱反射率值.

VSDI值越大,土壤湿度越高;VSDI 值越小,
土壤湿度越低.本文以VSDI值为土壤湿度分级标

准,将 土 壤 湿 度 分 为 ５ 个 层 次:极 干 旱 (０．８＜
VSDI≤１)、干旱(０．６＜VSDI≤０．８)、正常(０．４＜
VSDI≤０．６)、湿润(０．２＜VSDI≤０．４)和极湿润

(０＜VSDI≤０．２).

２．３　土壤侵蚀模数

本文 使 用 通 用 土 壤 流 失 方 程 (Revised
UniversalSoilLossEquation,RUSLE)模型研究矿

区的水土保持能力.RUSLE模型是一种广泛应用

于估算土壤侵蚀量的数学模型,其计算公式为:

Q＝J×K×LS×C×P (４)
式中:Q 为单位时间内单位面积的土壤流失量,

t/(hm２􀅰a);J 为降雨侵蚀力因子,MJ􀅰mm/(hm２􀅰

h􀅰a),采用章文波提出的降雨拟合模型进行估算;

K 为 土 壤 可 蚀 性 因 子,t􀅰h/(MJ􀅰mm),采 用

WILLIAMS等 提 出 的 环 境 政 策 综 合 气 候 模 型

(EnvironmentalPolicyIntegratedClimate,EPIC)
计算;坡长因子(L)和坡度因子(S)为地形因子,均
无量纲,L 因子采用 Wischmeier等[１３]提出的公式

计算;S 因 子 分 两 种 情 况,缓 坡 (＜１４°)采 用

MECOOL等[１４]提出的公式计算,陡坡(≥１４°)采用

LIU等[１５]提出的公式计算;C 为植被覆盖因子,无
量纲,基于植被覆盖度的遥感数据定量估算法确定;

P 为保土措施因子,无量纲,参照文献[１６]和文献

[１７],对曲寨水泥矿区的土地利用类型赋值,林地、
裸地和采矿区为１,人工绿化为０．７,耕地为０．４,水
域、建筑用地为０.

根据曲寨水泥矿区的实际情况和水利部颁布的

土壤侵蚀分类分级标准,制定的分级标准见表２.

表２　土壤侵蚀分级标准

Table２　Classificationstandardsforsoilerosion

分级 Q/(t/(km２􀅰a)) 侵蚀等级

１ ＜５００ 微度

２ ５００~２５００ 轻度

３ ２５００~５０００ 中度

４ ５０００~８０００ 强度

５ ８０００~１５０００ 极强

６ ＞１５０００ 剧烈

２．４　空气质量

露天矿区在开采、爆破和运输等活动过程中会

产生大量颗粒物(如 PM１０、PM２．５),针对这一情况,
本文 运 用 MODIS 数 据,基 于 浓 密 植 被 法 (Dark
Dense Vogetation,DDV)对 气 溶 胶 光 学 厚 度

９１２　丁家有,等．基于多源数据的露天矿区生态修复成效评价方法研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



(AerosolOpticalDepth,AOD)展开反演.AOD
是一个无量纲的物理量,表征气溶胶对光的衰减程

度,能够反映气溶胶在大气中的含量以及光学特性.
通过对AOD 的反演结果进行分析,有助于准确评

估矿区颗粒物的浓度分布情况.由于数据结果受云

影响很大,存在大量无效值,应尽量挑选晴天、少云

的数据.本文利用 ArcGIS 的自然断点法,依据

AOD 值将曲寨水泥矿区的空气质量划分为５个等

级,见表３.

表３　空气质量分级标准

Table３　Classificationstandardsforairquality

分级 AOD 空气质量

１ ＜０．２ 优

２ ０．２~０．４ 较好

３ ０．４~０．６ 良

４ ０．６~０．８ 较差

５ ＞０．８ 差

２．５　景观生态风险指数

不同的景观类型对保护生物多样性、抵抗外界

干扰的能力也不同.本文从区域生态系统的景观结

构出发,参考有关学者的研究,选取景观干扰度指

数、脆弱度指数和损失度指数构建综合生态风险指

数,分析曲寨水泥矿区的景观生态风险大小.

２．５．１　景观干扰度

景观干扰度指数用来反映不同景观所代表的生

态系统受到外部干扰的程度,所受干扰越大,生态风

险越大.以景观格局指数为基础,构建景观干扰度

指数Ei,以反映不同景观所代表的生态系统受到干

扰的程度,相关表达式如下:

Ei＝aCi＋bNi＋cDi (５)
景观破碎度指数Ci:

Ci＝
ni

A
(６)

景观分离度指数Ni:

Ni＝
A

２Ai

ni

A
(７)

景观优势度指数Di:

Di＝
Qi＋Mi

４ ＋
Li

２
(８)

Qi＝
斑块i的样方数

总样方数
(９)

Mi＝
斑块i的数目

斑块总数
(１０)

Li＝
斑块i的面积
样方的总面积

(１１)

式中:ni 为景观类型i的斑块数;Ai 为景观类型i的

总面积,hm２;A 为景观总面积,hm２;a、b、c 分别为

Ci、Ni 和Di 的权重,且a＋b＋c＝１,根据文献[１８]
和文献[１９],对a、b和c三个指标分别赋以０．５、０．３
和０．２的权值.

２．５．２　 景观脆弱度指数

景观脆弱度指数用于评估景观的生态脆弱性,
衡量生态系统对外部干扰(如气候变化、土地利用变

化、自然灾害等)的承受能力.不同的景观类型对

环境变化的响应不同,研究区的景观类型所代表的

生态系统以人工绿化最为脆弱,而居民和工矿用地

最稳定.基于此,分别对景观类型赋以脆弱度指数:
人工绿化为６,裸地为５,水域为４,耕地为３,林地为

２,居民用地、工矿用地和道路为１,归一化处理后得

到各景观类型的脆弱度指数Fi.

２．５．３　 景观损失度指数

景观损失度指数表示遭遇干扰时各类型景观所

受到的生态损失的差别,即其自然属性损失的程度,
用Ri 表示:

Ri＝Ei×Fi (１２)

２．５．４　 景观生态风险指数

景观生态风险指数是综合考虑景观干扰度指

数、脆弱度指数和损失度指数后的综合结果.它反

映了一个区域的总体生态风险水平,计算公式为:

ERIi＝∑
N

i＝１

Aki

Ak
Ri (１３)

式中:ERIi 为第i个风险小区生态风险指数;Aki 为

第k个风险小区第i类景观的面积,hm２;Ak 为第k
个风险小区的面积,hm２.

３　试验结果与分析

３．１　植被覆盖度

图１ 为 ２０２１ 年与 ２０２３ 年曲 寨 水 泥 矿 区 的

FVC 分布图.与２０２１年相比,２０２３年中高和高植

被覆盖区域在矿区西北部区域明显减少,但在南部

有明显增加,这是由于２０２３年北部矿区不断扩大,
而南部矿区缩减后处于生态修复期,植被覆盖度发

生明显变化.高植被覆盖区域在东北地区明显增

多,中植被覆盖区域在东部的分布略有增加,这与工

厂配套设施的增加有关.中低和低植被覆盖区域面

积较小,且主要分布在水体附近.

０２２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(２)　



图１　２０２１年与２０２３年曲寨水泥矿区的FVC 空间分布图

Fig．１　SpatialdistributionmapsofFVCinQuzhai

miningareaforcementin２０２１and２０２３

表４为２０２１和２０２３年各等级的植被覆盖面积

及其在矿区总面积中所占的比例.表中数据显示,

２０２１年到２０２３年,矿区中植被覆盖、中高植被覆盖

和高植被覆盖的区域占主导地位.２０２３年,中低、
中和高植被覆盖区域面积明显增加,其中,中低植被

覆盖区域的面积增加了２２０６．６５m２,中植被覆盖区

域的面积增加了５８７８１m２,高植被覆盖度区域的面

积增加了３８５０６．１m２.值得注意的是,２０２３年中

高植被覆盖区域的面积比２０２１年减少了１０５９３３．３
m２,这与北部采矿区的 扩 大 及 东 部 工 厂 的 扩 大

有关.
综上,２０２１年到２０２３年,曲寨水泥矿区除中高

植被覆盖区域外,各植被覆盖等级区域均明显增加,
尤其是中和高植被覆盖度区域,说明矿区的生态修

复措施对植被恢复具有显著的效果.此外,低、中低

和中植被覆盖度区域的变化主要与人类活动密切相

关:一方面,西北部采矿区的扩大使植被明显减少,
植被覆盖由中高和高覆盖度转为中覆盖度;另一方

面,南部矿区的缩减和人工绿化的增加使得生态环

境得到有效修复,中高和高植被覆盖度明显的增加.

表４　曲寨水泥矿区植被覆盖等级情况

Table４　VegetationcoveragegradesinQuzhai

miningareaforcement

等级
２０２１年 ２０２３年

面积/m２ 占比/％ 面积/m２ 占比/％
低 １５６．０９ ０．０１ ３０８６．８７ ０．１９

中低 ４９１６．９０ ０．２９ ７１２３．５５ ０．４３
中 ８７６０６６．６０ ５２．４５ ９３４８４７．６０ ５６．０９

中高 ４２２９３１．４０ ２５．３２ ３１６９９８．１０ １９．０２
高 ３６６２７０．００ ２１．９３ ４０４７７６．１０ ２４．２８

３．２　土壤湿度

图２ 是 ２０２１ 年与 ２０２３ 年曲 寨 水 泥 矿 区 的

VSDI空间分布图.从图２(a)可以看到,２０２１年矿

区干旱区域占比较大,特别是在矿区中部和东南部,
大量区域处于干旱或极干旱状态,表明土壤湿度较

低.湿润和极湿润区域分布相对较少,主要集中在

北部与西部,零散分布于矿区东部.从图２(b)可以

看到,２０２３年在矿区北部和东南部湿润和极湿润区

域显著增加,表明这些区域的土壤湿度显著改善;但
在西北部,湿润和极湿润区域明显减少,这与该区域

矿区开采导致植被覆盖较少有关.２０２３年矿区北

部、南部和东部的干旱和极干旱区域明显减少,土壤

湿度达到正常水平的面积也明显增加,说明矿区的

土壤条件整体上趋于湿润.
表５为各等级土壤湿度面积比,２０２１年到２０２３

年矿区土壤湿度呈现出显著的改善趋势,湿润和正

常湿度区域面积明显增加,干旱和极干旱区域面积

显著减少.湿润区域面积占比从２４．１３％增加到

２７．２０％,正常湿度区域面积占比从２４．０７％大幅增

长到３４．７４％;干旱区域面积占比和极干旱区域面积

占比均有不同程度的降低.这表明矿区的复垦与生

态恢复措施取得了积极成效.

图２　２０２１年与２０２３年曲寨水泥矿区的VSDI空间分布图

Fig．２　SpatialdistributionmapsofVSDIinQuzhai
miningareaforcementin２０２１and２０２３

表５　曲寨水泥矿区各等级土壤湿度面积比

Table５　Arearatioofeachgradeofsoilmoisturein

Quzhaiminingareaforcement ％

等级 ２０２１年 ２０２３年

极湿润 ８．０８ １２．１３
湿润 ２４．１３ ２７．２０
正常 ２４．０７ ３４．７４
干旱 ４０．５０ ２５．１７

极干旱 ３．２２ ０．７６

１２２　丁家有,等．基于多源数据的露天矿区生态修复成效评价方法研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



３．３　土壤侵蚀模数

２０２１年与２０２３年曲寨水泥矿区土壤侵蚀模数

计算结果如图３所示.从图３可以看出,矿区２０２１
年和２０２３年的土壤侵蚀分布格局基本一致,矿区内

的侵蚀区域主要呈西北至中南斜线方向分布.２０２１
年土壤侵蚀模数为０~６７４．２５t/(km２􀅰a),而２０２３
年最大值增加到１１２８．０１t/(km２􀅰a).土壤侵蚀

模数的高值呈块状分布在采矿区地带.２０２３年与

２０２１年相比,西北部的高侵蚀区域的分布范围有所

扩大,这与北部采矿区面积扩大有关,矿区的地表扰

动作用进一步增强.２０２３年,在矿区中部和南部区

域的高值侵蚀区域比２０２１年有所减小,这与中南部

采矿区实施的植被恢复工程有关.整体上,２０２１年

到２０２３年矿区土壤侵蚀模数有所升高,但中南部高

侵蚀区域减小,反映了侵蚀模数的变化与人类活动高

度相关,尤其在矿区开采活动集中的地带表现显著.

图３　２０２１年与２０２３年曲寨水泥矿区的土壤侵蚀空间分布图

Fig．３　SpatialdistributionmapsofsoilerosioninQuzhaiminingareaforcementin２０２１and２０２３

　　图３(c)为２０２１—２０２３年曲寨水泥矿区的土壤

侵蚀变化趋势.从图中可以看出,土壤侵蚀在空间

上的变化存在显著的区域性差异.土壤侵蚀模数上

升的区域主要集中在图中的中北部区域,分布相对

零散.这些区域受到了人类活动的影响,如矿区开

采使地表植被遭到破坏,导致地表土壤更易受到水

蚀和风蚀的影响.相反,土壤侵蚀模数下降的区域

分布广泛,连通性好,说明这些区域可能采取了一定

的水土保持措施或自然恢复,减轻了土壤侵蚀风险.
总体来看,土壤侵蚀呈大面积下降趋势,土壤侵蚀加

剧的区域分布零散,主要分布在采矿区和建筑区.

３．４　空气质量

图４ 为 ２０２１ 年与 ２０２３ 年曲 寨 水 泥 矿 区 的

AOD 空间分布图.从图４中可以看到,２０２１年矿

区AOD 值为０．６８６９~０．８４６９,２０２３年矿区AOD
值为０．２２４９~０．３５９６,整体上呈下降趋势.从空间

分布来看,曲寨水泥矿区的AOD 值发生了显著变

化.２０２１年矿区的AOD 低值区域主要集中在南部

和西南部,高值区域则分布在东北部.２０２３年矿区

的低值区域范围明显扩大,逐渐向北部延伸;高值区

域同样呈南北走向,分布在矿区东部.低值区域的

转移可能与采矿活动中企业采取了防尘措施有关,而

高值区域的分布地区土地利用类型主要为道路、工厂

与居民区,人类活动的增加通常会产生大量粉尘和颗

粒物,导致气溶胶浓度升高.从２０２１年到２０２３年,
矿区AOD 值的总体下降表明了曲寨水泥矿区采取

的生态修复措施对空气质量的改善具有有效性.

图４　２０２１年与２０２３年曲寨水泥矿区的AOD 空间分布图

Fig．４　SpatialdistributionmapsofAODinQuzhai
miningareaforcementin２０２１and２０２３

３．５　景观生态风险指数

为了探索曲寨水泥矿区景观生态风险的空间分

布特征,将每个生态风险评价单元的ERI作为其中

心点的属性值,利用 ArcGIS得到曲寨水泥矿区景

观生态风险的空间分布.结合曲寨水泥矿区的实际

２２２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(２)　



情况和ERI指数,利用自然断点法依据ERI 将曲

寨水泥矿区的生态风险划分为５个等级:高生态风

险区(ERI＞０．４５)、较高生态风险区(０．３５＜ERI≤
０．４５)、中生态风险区(０．２５＜ERI≤０．３５)、较低生态

风险区(０．１５＜ERI≤０．２５)、低生态风险区(ERI≤
０．１５).图５为２０２１年与２０２３年曲寨水泥矿区的

景观生态风险空间分布图,表６为各生态风险等级

区域所占的面积比.

图５　２０２１年与２０２３年曲寨水泥矿区的

　　 景观生态风险空间分布图

Fig．５　Spatialdistributionmapsoflandscapeecological
riskinQuzhaiminingareaforcementin２０２１and２０２３

表６　曲寨水泥矿区各生态风险等级区域面积比

Table６　Arearatioofeachecologicalriskgrade
regioninQuzhaiminingareaforcement ％

等级 ２０２１年 ２０２３年

低 ４２．３８ ４３．５７
较低 ４６．４９ ２８．４５
中 ３．２５ ４．７３

较高 ２．５４ ４．９４
高 ５．３４ １８．３１

从２０２１年到２０２３年,曲寨水泥矿区的景观生

态风险整体呈现上升趋势,其中低、较低和高生态风

险区所占面积较大,而中、较高生态风险区所占面积

较小.各景观生态风险等级的面积占比和分布格局

具有以下特点.
(１)低生态风险区、中生态风险区和较高生态

风险区的面积占比略微上升.低生态风险区的整体

变化较小,主要分布于矿区的东北部、东南部和西南

部区域,这些区域植被覆盖较好,受到人类活动的干

扰较少,生态系统保持了相对稳定性.
(２)较低生态风险区的面积占比从４６．４９％显

著下降至２８．４５％,减少幅度较大的区域集中在矿区

中东部和南部地区.在西北地区,较低风险区面积

略微增加,这是因为部分林地转变为矿区开采区,导
致景观稳定度下降和生态风险等级升高.

(３)高生态风险区的面积占比从５．３４％增长到

１８．３１％,呈现快速增加趋势.在研究时段内,中东

部地区部分耕地转为裸地、建筑用地等类型,同时部

分林地转为耕地、裸地等类型;而中南地区的采矿区

由于采取了生态修复措施,逐渐转为零散的人工绿

化、裸地等类型,人类活动使完整的景观斑块变得较

破碎,景观结构的稳定性受到一定的破坏.
曲寨水泥矿区的景观生态风险等级从２０２１年

到２０２３年呈现向更高等级转移的趋势,低风险区面

积占比维持稳定,但较低风险区面积显著减少,且高

风险区面积大幅增加,表明矿区景观生态系统面临

更大的压力.建议对高风险区域采取有效的生态修

复和景观优化措施,例如恢复植被、减少人为干扰和

加强生态保护等,以遏制生态风险的持续上升.

３．６　综合生态修复成效评价指标

综上,植被覆盖度、土壤湿度、水土保持、空气质

量用于判断矿区修复前后生态环境的４个要素的变

化,景观生态风险指数则从景观空间结构的角度分

析矿区修复前后地类的稳定性和生态安全格局.本

文将植被覆盖度、土壤湿度、水土保持、空气质量和

景观生态风险五个指标分别赋予０．２的权重进行加

权总和,得到综合生态修复成效评价指标.根据加

权结果和矿区的实际情况,将生态修复效果划分为

５个层次:好(＜１．９８)、较好(１．９８~２．３６)、一般(２．３６~
２．７４)、较差(２．７４~３．１２)和差(＞３．１２),最终结果见

图６和表７.

图６　２０２１年与２０２３年曲寨水泥矿区的

　　 生态修复效果等级

Fig．６　EcologicalrestorationeffectgradesinQuzhai
miningareaforcementin２０２１and２０２３

３２２　丁家有,等．基于多源数据的露天矿区生态修复成效评价方法研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



表７　曲寨水泥矿区生态修复效果各等级面积占比

Table７　Areaproportionofeachgradeofecological

restorationeffectinQuzhaiminingareaforcement ％

修复效果等级 ２０２１年 ２０２３年

好 ０．４７ ２．６９
较好 ４７．３８ ５７．７４
一般 ４５．２６ ２５．５１
较差 ６．６０ １１．２９
差 ０．２９ ２．７７

２０２１年至２０２３年,曲寨水泥矿区的生态修复

效果整体上呈明显改善的趋势,但仍有部分区域修

复效果一般.从图７可看出,２０２３年,较好和好两

个等级的生态修复区域显著增加,尤其是在矿区北

部和部分中心区域;而较差和差区域的面积有所扩

大,主要集中在矿区的南部以及东部的部分区域.
南部部分区域修复情况较差,主要是因为矿区修复

导致地表景观类型发生变动,原本完整的景观类型

变得破碎,景观的整体性和连通性变差.此外,由采

矿区转变为人工绿化和裸地的区域景观脆弱性较

高,土壤侵蚀度也有所增加.东部区域的修复情况

较差主要是部分耕地和林地转为建筑用地、人工绿

化和裸地,导致植被减少、土壤侵蚀增加和景观生态

风险增高.对此,建议在南部区域设置生态缓冲带,
增加景观连贯性,减少景观破碎化的负面影响;在东

部区域进一步优化土地利用结构,在建筑用地周围

增加绿化隔离带和透水地面,减少对原有生态系统

的影响;在南部和东部的生态恢复中,可以引入本土

树种、耐旱植物,同时采用乔、灌、草结合的植被结

构,增强生态稳定性和水土保持能力.
表７的数据表明,修复效果好的面积比例从

２０２１年的０．４７％增长至２０２３年的２．６９％,增长幅

度较显著,反映了部分区域修复措施的成效.修复

效果较好的比例也从４７．３８％增加至５７．７４％,面积

占比最大,这进一步证明生态环境整体有所恢复.
修复效果一般的比例从４５．２６％下降至２５．５１％.结

合图７可以看出,该等级大部分区域生态状况改善

为较好或好等级,同时也有部分区域退化至较差或

差等级.修复效果为较差等级的比例从６．６０％升至

１１．２９％,差等级的比例从０．２９％升至２．７７％,表明

矿区局部区域存在生态恶化趋势,这与矿区建筑用

地的增加以及修复措施导致的景观破碎化和分离有

关.总体上,尽管修复效果好和较好等级的修复面

积比例显著增加,但较差和差等级的区域仍有扩大

趋势,说明部分修复措施仍需优化.因此,建议进一

步对矿区施行“分区精细化治理”:对于修复效果较

好的区域,进一步优化植被结构,提高生物多样性;
对于修复效果较差的区域,加强水土保持和人工生

态修复措施,提高整体恢复质量;在裸地及生态恢复

较慢的区域,采用植被护坡、生态蓄水池等措施,提升

土壤水分含量,提高水土保持能力;对矿区周围扬尘

较大的区域,实施洒水降尘、建设绿化防护带、设置防

风屏障等措施,减少二次扬尘污染,提高空气质量.

４　结论

本研究以石家庄鹿泉曲寨水泥矿区为研究对

象,结合多源数据,构建了由植被覆盖度、土壤湿度、
土壤侵蚀模数、空气质量和景观生态风险指数等５
个因素组成的综合生态修复成效评价指标,综合分

析对比了２０２１年和２０２３年矿区的生态修复情况,
得到以下主要结论.

(１)矿区生态修复整体呈积极趋势,植被覆盖

度与土壤湿度显著改善,水土流失总体减轻,空气质

量提升,生态修复“较好”以上的区域占比由４７．３８％
提升至５７．７４％.

(２)局部区域仍存在生态风险加剧现象,主要

表现为景观破碎化程度增加、高风险区面积扩大,以
及部分区域土壤侵蚀与空气质量指标波动,反映出

修复过程中景观结构变化与人为干扰的负面影响.
(３)为实现矿区生态修复的持续提升,建议实

施“分区精细化治理”:在植被恢复滞后区域优选本

土物种,提升系统稳定性;在侵蚀高风险区结合工程

与生态措施强化水土保持;通过构建生态廊道、优化

土地利用结构等方式降低景观破碎度与生态风险.
此外,应建立长效监测机制,实现修复过程的动态评

估与适应性管理.本研究所提出的评价方法与体系

可为类似露天矿区的生态修复评价与治理决策提供
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