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大型露天煤矿地表扰动的温度分异效应
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摘 要: 以平朔矿区 1987 年、1996 年、2001 年和 2005 年的 Landsat TM 影像为数据源，依据地表形

态与采矿功能划分 5 种地表扰动类型，以单通道普适性算法反演地表温度。基于空间统计和面积

加权的增温贡献率等方法，分析地表扰动类型的温度分异特征和对矿区增温的贡献程度及动态: 露

天采坑和工业场地的地表平均温度最高，高出矿区最低温度 5 ～ 10 ℃，具有强烈的增温效应; 未复

垦排土场地表温度处于中等水平，受到排弃物类型和堆置特征的影响，具有较大的时空分异特性，

在矿业开发初期具有较高的增温效应; 剥离区和已复垦排土场的地表温度较低，具有最低的增温效

应，已复垦排土场的增温效应随着恢复生态系统气候调节功能的显现呈逐年降低趋势。
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Effects of land disturbance on surface temperature in large opencast coal mine

XIE Miao-miao，BAI Zhong-ke，FU Mei-chen，ZHOU Wei，YUAN Tao

( 1. School of Land Science and Technology，China University of Geosciences( Beijing) ，Beijing 100083，China; 2. Key Laboratory of the Ministry of Land and
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Abstract: Landsat TM thermal infrared( TIR) bands was used to estimate the spatial dynamics of surface temperature
by single-channel method in 1987，1996，2001，and 2005 in Pingshuo opencast coal mine area in Shanxi Province，Chi-
na． The land disturbance types were classified by remote sensed data，which include opencast coal pit，soil removed
land，piled land，reclamation land，and industrial centers． An area weighted method was proposed to evaluate the con-
tribution rate of certain disturbance type on temperature increase． Results show that the surface temperature in coal pit
and industrial centers are the highest，which are 5 ～ 10 ℃ higher than the lowest temperature in study area; the contri-
butions of coal pit and industrial centers to temperature increase are great; surface temperature heterogeneity is high in
piled land for the differences in waste types and piling structures，and the temperature values are at a middle level;
piled land contributes to temperature increase evidently in the first stage of mining; temperature of soil removed land
and reclamation land are the lowest in each period; temperature increase contribution of reclamation land decrease for
the climate controlling effects of vegetation．
Key words: opencast coal mine; land disturbance; surface temperature; land reclamation; Pingshuo mining area

露天煤矿开采过程中剥离岩石和土壤，压占、堆
积和采掘等扰动过程影响了地表水分蒸发蒸腾循

环［1 － 3］及地表热容量状况，从而强烈地影响了地表温

度，引起矿区及周边地区微气候变化［4］。联合国政

府间气候变化专门委员会在第四次评估报告中将煤

矸石自燃和低温氧化列为温室气体的来源之一［5］，

地表温度的升高会导致煤矸石自燃、低温氧化释放温

室气体量的增加［6 － 9］，更加速了区域气候变暖趋势。
露天煤矿的地表温度空间分异研究有助于度量矿业开

发的气候变化效应，并在宏观尺度上对煤矸石的温室

气体排放进行监测与预警，而目前此方面分析较为缺

乏。
对煤矿区表面温度的监测多采用热辐射仪实地

测量的方法，虽然探测精度较高，但观测范围较小，探
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测周期长，不能有效地进行预警，并且具有一定的危

险性［10］。Landsat TM 等卫星遥感影像的热红外数据

具有覆盖范围广、重访周期短等优点，其分辨率适宜

于度量大型露天煤矿的地表温度异质性［11］，常被应

用于矿区煤火监测的研究［11 － 13］。本文以 Landsat TM
影像为数据源，分析了山西平朔露天煤矿区 1987 年、
1996 年、2001 年和 2005 年地表温度的空间差异和动

态变化，以及对矿区地表扰动类型的响应，鉴别扰动

类型对矿区增温的贡献程度，为矿业开发的气候效应

研究提供依据。

1 研究区与研究方法

1. 1 研究区概况与数据源

本文选择山西省平朔露天煤矿区作为研究区，总

面积 3 982. 82 hm2，包括安太堡露天煤矿及安家岭露

天煤矿的已开采区( 图 1 ) 。安太堡露天煤矿自 1986
年开始拉沟和表层岩土剥离，1987 年投入生产，挖

损、剥离、压占等矿业开发活动强烈地影响了地表景

观。研究区原地貌沟壑纵横，露天矿开采影响了原始

地貌形态，构成人为影响的阶梯状地形。1987 年之

后外排土场开始复垦，重新种植乔木、灌木和草类，地

表植被覆盖有所改善。矿区采掘实行剥离—采矿—
复垦一体化工程技术，在同一时期存在多种扰动形

式，对于大型露天煤矿地表扰动的温度分异效应研究

具有典型意义。

图 1 研究区位置示意

Fig. 1 Location of the study area
本研究采用四期 Landsat TM 影像( 轨道号 126 /

33) 作为数据源，遥感数据处理及空间分析所用软件

为 ENVI4. 3 和 ArcGIS9. 2。影 像 获 取 时 间 分 别 为

1987 － 08 － 30、1996 － 07 － 21、2001 － 08 － 20 和 2005
－ 07 － 30 的上午 10 时左右，卫星过境时晴朗无云，

空气扰动较小，可以真实地反映地表温度状况。研究

时点上，煤矸石堆积覆土形成的排土场在 2001 年发

生过自燃，已复垦植被受到一定破坏［14］，其他时点自

燃现象不显著，煤堆和采坑无自然发火现象。

1. 2 地表扰动类型

露天煤矿对地表形态的破坏主要包括挖损、占用

和压占等形式［15］，按照露天矿开采过程与景观功能

将研究区扰动土地划分为露天采坑、剥离区、未复垦

排土场、已复垦排土场和工业场地等类型［16］，未进行

矿业开发的区域作为无扰动土地。各扰动类型在

TM 影像上表现出的地表形态特征差异显著，可以进

行精确的目视解译。露天采坑呈深坑状形态，有煤层

出露; 剥离区与未复垦排土场均呈现为黄土裸露的表

层特征，差异在于排土场呈现规则的松散阶梯堆积景

观［17］; 已复垦排土场是外排土场和内排土场经植被

恢复后的土地; 工业场地包括洗选煤场、运煤通道和

办公区域等。
1. 3 地表温度反演

本文选取 Jime'nez － Mun'oz 和 Sobrino 提出的单

通道普适性算法反演地表温度，包括地表亮温标定、
参数估算和地表真实温度计算等 3 个步骤［18 － 19］。单

通道普适性算法通过经验公式校正大气对热红外传

感器的影响，具有较高的精度，误差一般在 0. 6 ℃ 左

右［19 － 20］。地表亮温标定由 Landsat 的官方手册获取

公式，将像元灰度值转换为亮温。单通道普适性算法

所需的反演参数包括地表比辐射率和大气水分含量，

通过归一化植被指数 NDVI 和气象参数获取［20 － 21］。
最后利用单通道普适性算法的反演公式计算得到 4
个研究时点影像的地表温度空间分布数据，地表平均

温度与当地气象站当日实测气温分别相差 1、0. 1、
－ 0. 6和 － 0. 8 ℃，在可接受范围之内。
1. 4 矿区地表温度响应的度量

借用贡献率的涵义度量特定扰动类型对研究区

温度升高的贡献程度，即扰动类型地表温度增加量占

所有扰动类型地表温度增加量的比率。假设矿区周

边未经扰动、土地覆盖变化较小的区域地表平均温度

为扰动前的原始温度，扰动后高于原始温度的数值即

为升温幅度，某种扰动类型的地表升温幅度除以已扰

动区域升温幅度即为此扰动类型的增温贡献率。由

于各扰动类型占研究区面积的比例不同，采用面积加

权的地表温度贡献率( Contribution Rate，CR ) 表征扰

动类型地表温度升高对矿区增温的贡献程度，即

CRk =
( Tk － T0 ) Sk

( Td － T0 ) Sd
( 1)

Tk = 1
N∑

n

i = 1
Tik ( 2)

其中，Tk为第 k 种扰动类型的地表平均温度; T0 为原

始温度; Td为矿区内所有扰动类型的地表平均温度;

Sk为扰动类型 k 的面积; Sd为矿区内已扰动土地总面
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积; Tik为 k 类型内第 i 个像元的地表温度值; N 为 k
类型内的像元总数。CRk值越大表明此扰动类型对地

表温度升高的影响越强烈，对区域增温具有更大的贡

献，是造成局地气候潜在变化的重点区域( 式( 1 ) ) 。
Tk或 Td由式( 2) 计算得到。

2 地表扰动过程

自 1987 年之后矿区扰动范围随生产能力增加逐

步扩大，至 2005 年已增加至 3 832. 44 hm2，未扰动区

域迅速减少( 图 2) 。研究时段内，露天采坑和剥离区

面积增长迅速，排土场面积呈现先降低后升高的趋

势，工业场地面积自 1999 年安家岭煤矿开工建设后

增长迅速。至 2005 年，工业场地、露天采坑和剥离区

面积比例基本保持一致，未复垦排土场面积最大; 已

复垦排土场面积持续增加，1996 年复垦土地面积达

到 322. 19 hm2，至 2005 年已复垦排土场与前期未复

垦排土场规模相当( 图 2) 。

图 2 地表扰动类型面积比例变化

Fig. 2 The area proportion of land disturbed types

研究时段内剥离区与露天采坑向东北侧扩展，工

业场地向东南侧延伸( 图 3) 。南排土场于 1990 年开

始植被恢复，开矿初始的采坑经充填成为内排土场
( 图 3( b) ) ，自 1997 年开始复垦。至 2001 年南排土

场和西排土场复垦完毕( 图 3 ( c) ) ，但南排土场部分

植被由于煤矸石自燃受到破坏，植被覆盖度有所下

降［16］。至 2005 年，安太堡内排土场和安家岭西排土

场完成复垦任务，已复垦土地面积达到 922. 81 hm2

( 图 3( d) ) 。

图 3 研究区地表温度分布与扰动类型对比

Fig. 3 The comparison of surface temperature and disturbance types

3 地表温度对扰动类型的响应

矿区地表温度在扰动前后存在明显的时空差异，

扰动前地表温度的空间分异与山脊的自然分布相一

致。在矿业开发扰动后，矿区地表温度在空间上呈现

边界明显的异质性分布，露天采坑、剥离区土地、未复

垦排土场、已复垦排土场和工业场地的地表平均温度

均存在较大差异( 图 3) 。
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3. 1 矿区不同扰动类型的地表温度分异

露天采坑的人为扰动和地表破坏最为强烈，裸露

的煤及矸石具有较高的吸收率与辐射率，其地表平均

温度在 4 个研究时点中均为最高，分别高出研究区地

表温度最低值 6. 3、5. 5、6. 2 和 9. 4 ℃。其次为工业

场地，其中的运煤通道、洗选煤厂等用地形式均具有

强烈扰动特性，体现为地表温度的高值特征。1987
年和 2001 年工业场地地表平均温度比露天采坑的地

表温度分别略低 1. 0 和 0. 2 ℃，1996 年和 2005 年的

工业场地地表平均温度高出露天采坑 0. 3 和 0. 1 ℃。
排土场的表土经过压实紧密度增加，地表反射率

上升，裸露地表蒸发量加大，造成土壤含水量降低，使

得地表温度升高。在 5 种扰动类型中处于中等水平，

4 个研究时点的地表平均温度分别为 23. 8、23. 3、
22. 1 和 25. 1 ℃。排土场地表温度存在空间分异，高

温区域位于矸石堆场与矸石含量高的排土场平台，自

燃风险较高，自燃和低温氧化释放的温室气体更多。
如 1987 年未经复垦的南排土场矸石含量高，地表温

度接近露天采坑的温度。2005 年，东排土场未经表

土覆盖，排弃的岩石和矸石裸露，同样呈现地表温度

的高值特征( 图 3) 。
矿区地表温度的低值区域主要位于剥离区和已

复垦排土场。剥离区的表土层被剥离后，土壤的结构

和水分含量与剥离前改变较小，显示出地表温度的低

值特征。已复垦排土场经植被恢复，植被的蒸腾作用

改变地表潜热和显热分配形成地表能量新平衡，对降

低地表温度具有重要作用，1996 年、2001 年和 2005
年已复垦排土场的地表温度均低于矿区地表温度平

均值。2001 年由于煤矸石自燃已复垦的南排复垦区

植被受到破坏，地表温度上升［16］，西排复垦区和内排

土场地表温度略有上升，西排东侧排土场转变为复垦

土地的过程伴随地表温度的小幅下降。2005 年西排

复垦区和安太堡内排土场复垦区形成地表温度的低

值区域，南排土场煤矸石自燃区域通过补植和自然演

替得到恢复，地表温度降低较为明显( 图 3) 。
3. 2 扰动类型的增温贡献率

由于生产阶段的不同，各扰动类型的扰动范围和

地表温度特征均发生较大变化，对增温的贡献率也体

现出明显的时间异质性( 表 1) 。
1987 年为地表扰动的初始阶段，露天采坑的采

掘扰动强度和面积均较小，对温度升高的贡献率未达

到最高( 表 1) 。而由于南排土场和西排土场的矸石

含量较高，加之排土场面积占有绝对优势( 图 2 ) ，复

垦前对矿区增温的贡献率最高。
1987—1996，露天采坑扰动强度和范围持续增加

( 图 2) ，煤层出露面积的扩大和生产中扬尘的增多加

剧了能量的聚集效应，增温贡献率上升为 5 种扰动类

型中的第 1 位。排土场扩展速度较为平缓( 图 2) ，并

经覆土、压实和平整，增温贡献率有所下降( 表 1 ) 。
复垦后排土场的地表温度远远低于矿区平均温度，但

仍高于矿区周边的未扰动区域，所以其增温贡献率呈

现正值; 1996—2005，其增温效应逐渐降低，恢复生态

系统的气候调节作用逐渐凸显。

表 1 不同扰动类型的增温贡献率

Table 1 Contribution rate of different land
disturbance types %

扰动类型 1987 年 1996 年 2001 年 2005 年

露天采坑 17. 10 26. 85 29. 65 21. 44

剥离区 4. 82 8. 73 2. 42 12. 17

未复垦排土场 51. 86 25. 41 26. 06 28. 65

已复垦排土场 17. 33 15. 82 15. 05

工业场地 26. 21 21. 68 26. 04 22. 69

至 2005 年，矿区采掘潜力变小，露天采坑面积增

长速度变缓，矿区扰动土地结构逐渐趋于稳定 ( 图

2) ，扰动类型的增温贡献率亦保持在较稳定的水平，

工业场地和露天采场的增温贡献程度相似。而由于

东排土场显示出较高的地表温度，未复垦排土场对矿

区的增温效应有所增加，位列 5 种扰动类型中的首

位，达到 28. 65%。剥离区面积在各个时点均为最小

( 图 2) ，且具有较低的地表温度，因此增温贡献率处

于较低水平。

4 结论与讨论

矿业开发剧烈地改变了地表温度分布状况与局

地气候，地表温度的时空异质性与扰动类型和生产阶

段密切关联。露天采坑和工业场地具有明显的增温

效应，其地表平均温度高出矿区最低温度 5 ～ 10 ℃。
未复垦排土场的地表温度处于中等水平，由于排土场

的物质组成与堆置结构差异较大，地表温度存在较高

的时空异质性，在矿业开发初期具有较高的增温效

应，此后对增温的贡献大幅降低。剥离区和已复垦排

土场具有较低的地表温度，复垦过程可以调控矿区植

被覆盖与土壤水分状况，有效降低地表温度，减少矿

区对区域升温的影响，但降温效果受到煤矸石自燃、
复垦阶段等因素的影响出现相应变化。未复垦排土

场和已复垦排土场内部存在明显的地表温度空间分

异，4 个时点内的变化也较明显，往往与地表物质组

成成分、排弃堆置结构、复垦效果等具有密切联系。
未来将结合实测数据开展小尺度研究，进一步探
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讨地表温度分异的机理，以期为矿区的生态环境建设

提供依据。
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