
煤矿井田区地表沉陷对植被景观的影响

———以山西省晋城市东大煤矿为例
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摘 要 借助地表沉陷预测模型，预测了地表沉陷状况，依据地表沉陷对景观的破坏程度划分出重度影响区和轻

度影响区；在遥感及地理信息系统技术的支持下，把植被景观现状与地表沉陷影响区叠加，通过沉陷前后景观格局

的变化分析，对山西省晋城市东大煤矿的生态影响进行了探索性评价研究。结果表明：!）重度影响区地表会出现
盆型、马鞍型和波浪型等塌陷或裂缝，土壤侵蚀的作用将导致土壤养分空间格局发生明显变化。塌陷或裂缝周围

生境恶化，成为养分流失源，植被恢复困难；养分汇处土壤水、肥条件优越，植被演替迅速，适当的人为干扰可以加

快区域生态环境的恢复步伐。"）地表沉陷后，植被景观破碎及隔离程度严重，原有的稳定态景观格局被打破，随着
地形、土壤的空间变化，植被开始新一轮发展演替。由于原先占绝对优势的退化植被类型白羊草（!"#$%&"’$(") &*’$+,
-.-）(百里香（/$0-.* -"12"(&’.*）型优势度下降，同时，大部分次优势景观的内部生态功能受影响不大，这对景观整
体的生物多样性以及次优势景观类型的演替是有益的，但是，重度影响区对斑块的隔离呈直线性，这对物种迁移的

障碍是明显的。因此，重视井田区的封育与引种工作，科学规划、合理布局，在此基础上，引导植被演替沿着白羊草(
百里香型—白羊草(黄背草（/$+-+3) 4)5"1&’)）型—灌木丛—阔叶林的方向发展是可行的。
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我国煤炭资源储量丰富，目前已探明原煤储量

近 D 8E F C G1，我国又是世界产煤大国，DHIH年原煤
产量已突破 DJ F DJDD G1，跃居世界第一位。煤炭资
源的广泛开发促进了国民经济的迅速发展，同时也

造成了严重的生态环境问题。截至 DHHK 年，全国
D LEI个县市开办各种煤矿 MN 万处，因煤炭开采塌
陷土地总计近 NJ F DJM 0#L，并以每年 L F DJM 0#L 的

速度继续增长（韦朝阳等，DHHK）。地表塌陷破坏土
地资源和植物资源，影响土地耕作和植被生长，改变

地貌并引发景观生态的变化；塌陷造成我国东部平

原矿区大面积土地积水受淹或盐渍化，使西部矿区

水土流失和土地荒漠化加剧（范英宏等，LJJN）。为
了保证国民经济的正常发展，预计到 LJLJ年煤炭仍
占一次性能源的 KJO 左右（耿殿明和姜福兴，
LJJN），矿区生态环境问题将会更加突出。
科学地开展煤矿开采的生态环境影响评价非常

必要。我国对矿区生态环境的研究主要侧重两个方

面，一是对矿区生态环境破坏及发生源的系统评估；

二是研究寻找矿区生态环境保护和治理的技术措施

与管理对策。从已有的研究成果看，多数集中在矿

区塌陷土地的复垦及生态恢复研究，而对矿区生态

环境影响评价路线及方法的研究则相对较少（耿殿

明等，LJJD）。
地表沉陷及其对生态环境的影响预测评价是煤

矿开采项目生态环境影响评价的核心内容。目前应

用较多的是类比分析，通过相似已建煤矿沉陷区的

调查分析，预测即将建设项目区的发展趋势，这些研

究基本能预测生态环境的发展方向，成为生态环境

影响评价的主要方法（马祥爱等，LJJM），但这种方
法表现出更多的经验性和不确定性，缺乏过程的预

测分析，且类比项目的相似性常常很难保证。因此，

地表沉陷的生态影响评价方法亟待丰富、创新。计

算机技术及数学模型的发展推动了地表沉陷预测的

发展，基于地质条件、煤层赋存情况、煤层开采情况

以及地表移动变形监测的地表沉陷预测模型逐渐趋

于完善（隋枉华和陈奇，DHHE；赵扬锋等，LJJM），因
此，煤矿开采后的地形地貌预测是可以实现的；同

时，遥感及地理信息系统在区域地表数据获取及空

间分析方面的优势也日渐突出，这些都为基于景观

生态学的煤矿井田区生态环境影响预测评价提供了

发展的契机。本文首先借助地表沉陷预测模型，预

测沉陷后地形地貌状况，划分出地表沉陷对植被影

响的重度区和轻度区；然后在遥感及地理信息系统

技术的支持下，把植被景观现状与沉陷影响区叠加，

通过沉陷前后格局的变化分析，对山西省晋城市东

大煤矿的生态环境影响做探索性研究，以期在这一

领域有新的突破。

) 研究区概况

东大煤矿井田位于 DDLPLDQNMR S DDLPNDQJMR T、
NEPMJQNLR S NEPMHQMHR U，海拔在 VEJ S D JIJ #，山区
面积占 IJO，为典型黄土丘陵沟壑区。项目区属于
暖温带季风气候，四季分明，冬长夏短，雨热同季，季

风强盛。年平均气温 DJ 8 N W，气温日较差明显，一
般在 DD 8D W左右。年平均降雨为 VMN 8K ##，其中 V
S I月降水量约占 EEO。区内土壤属褐土类，M 个
亚类：山地褐土、粗骨性褐土、褐土性土和碳酸盐褐

土。

煤矿井田走向长 DD 8 J G#，倾斜宽 DE 8 N G#，面
积 DNL G#L，煤层埋深在 VJJ S IEJ #，平均采高
E 8L #。由于该区煤层深，开采难度大，因此项目区
周边并无开采历史，也没有地表沉陷发生。

* 基础资料

本次评价的数据源包括：晋城市土地利用现状

图（D XDJ JJJ）（LJJJ年出版）、晋城市林业资源图（D X
EJ JJJ）（LJJJ 年出版）、晋城市土壤类型图（D X EJ
JJJ）（DHHJ年出版）、项目区地形图（D X EJ JJJ）（DHII
年出版）、LJJM年 M月 DM日 :Y遥感影像（项目区范
围内无云层覆盖）。
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同时，通过 !"# 定位，对项目区范围进行了现
场植被调查，调查内容包括物种组成、植被盖度，在

项目区内均匀布点，取得植被调查记录 $%个，用于
解译标志建立及解译结果验证。

! 研究方法

! &" 植被景观类型划分
在 !’#软件的支持下，结合现场调查与已有资

料，解译遥感影像，编制项目区景观类型图具体流程

（图 (）。

图 ( 植被景观类型图获取流程
)*+&( ,-. /.0-1232+*043 5620.77 28 9.+./4/*21 341:7045. ;455*1+

! &# 地表沉陷等值线提取及影响等级划分
根据晋城矿区多年开采实测资料，发现该地区

的地表沉陷符合概率积分模型，东大井田是晋城矿

区内规划的井田之一，其地质条件、煤层赋存情况以

及开采煤层与晋城煤业集团目前的生产矿井情况基

本相同。晋城煤业集团对现有生产矿井的地表移动

变形进行了大量监测，积累了比较丰富的岩移观测

资料。因此本次地表沉陷预测参数的选取将根据晋

城矿区长期积累的实际观测经验参数，结合东大煤

矿的实际开采情况来确定。把确定的参数带入概率

积分模型，得到全井田区沉陷等值线图，如图 <4，其
中最外侧等值线为 = (> ;;，最内侧等直线为
= ? @>> ;;，井田区内最大沉陷为 = ? %>> ;;。东
大井田区属丘陵山地，沉陷后不会发生地面积水，主

要的地质问题就是采空区边缘的地表裂缝。本次研

究假设区域地质及岩土性质均一，即地表沉陷完全

依照预测的沉陷等值线发生。在地表沉陷预测结果

的基础上，我们做如下定义：采空区上方，基岩整体

下沉，地形几乎无变化，植被生境受破坏程度小，定

义为轻度影响区（*）；采空区边缘，由于塌陷、裂缝和
滑坡等地质灾害频繁，地表植被受破坏严重，定义为

重度影响区（**）。
! &! 地表沉陷对植被景观影响分析
首先，叠加地表沉陷地质影响区域划分图和植

被景观图，分别统计重度和轻度影响区内植被类型

面积，分析植被破坏程度；其次，利用景观分析软件

)64+7/4/7 ? &?计算区域内沉陷前后的景观最大斑块
指数、景观形状指数和斑块凝结指数，通过对指标的

变化及诱因分析，得到项目区生态环境影响评价结

果。本次评价所用的景观指数如下所示：

! &! &" 最大斑块指数（A46+.7/ 54/0- *1:.B，!"#）

!"# C
;4B（$%&）

’ D (>> （(）

式中：$%&是斑块 %& 的面积；’ 是景观总面积。该指数
表示类型 % 面积最大斑块占景观中的比例，简单表
达景观优势度，指数越大，优势越明显。

! &! &# 景观形状指数（A41:7045. 7-45. *1:.B，!(#）

!(# C
)%

;*1（ )%）
（<）

式中：)% 是景观中类型 % 的总边缘长度；;*1（ )%）为相
应类最大聚集程度下的最小边缘长度，可以理解为

景观类型 *在总面积一定的情况下，聚集成一个简
单紧凑的景观斑块后其最小的边缘长度。该指数表

示景观空间的聚集程度，也可以表示景观形状的复

杂程度。指数大，表明景观空间分布离散，景观形状

也不规则；指数小，则表明景观由几个简单大斑块聚

集而成。

! *! *! 斑块凝结指数（"$+,- ,.-)/%.0 %01)2，EFGHI
#’FJ）

EFGH#’FJ C（( =
!
1

K C (
5*K

!
1

K C (
5*K 4"*K

）D（( = (
"L
）= ( D (>>（?）
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图 ! 地表沉陷植被影响区域划分图
"#$%! &#’#(#)* +,- ). /01 1..12/ ). $3)4*5 (46(#51*21 )* ’1$1/,/#)*

式中：!"#表示斑块 "# 的面积；$"#表示斑块 "# 的周长；
% 表示景观总面积，用于测量类型 " 的物理连通性。

! 结果与分析

! %" 植被景观类型划分
根据项目区特点及研究需要，综合林业资源图

和土地利用现状图，将研究区植被划分为 7个景观
类型：常绿针叶林（8）、落叶阔叶林（88）、灌木丛（888）、
冬小麦（&’"(")*+ !,-(".*+）农田系统（89）、玉米（/,!
+!0-）农田系统（9）、白羊草（12(3’")342! "-)3!,+*+）:
黄背草（ &3,+,5! #!$26")!）型（98）、白羊草:百里香
（&30+*- +26724")*-）型（988）和弃耕草丛（9888），景观
中各植被类型面积统计见表 ;。
按照功能差异将林地分为阔叶林、针叶林和灌

木丛。项目区位于黄土高原东部边缘地区，太行山

南麓。根据植被地带性规律，项目区阔叶林属于落

叶型阔叶林，主要有千斤榆（8!’$"6*- )2’5!(!）、槲栎
（9*,’)*- !4",6!）、槲树（ 9 : 5,6(!(!）、辽东栎（ 9 :
4"!2(*67,6-"-）和栓皮栎（9 : .!’"!;"4"-）等。由于历史
的原因，长期的人为破坏导致阔叶林生境逐渐退缩

到海拔较高的地区，退化的阔叶林逐渐被以虎榛子

（<-(’02$-"- 5!."5"!6!）、荆条（="(,> )3"6,6-"-）和胡枝子
（?,-$,5,@! ;")242’）等灌木丛所取代，针叶林主要以油
松（A"6*- (!;*4!,B2’+"-）、华山松（A : !’+!65""）和侧

柏（&3*#! 2’",6(!4"-）为主。
研究区农作物属两年三熟耕作制度，不同耕作

期农田表现出不同的生态功能，因此将农田生态系

统分为冬小麦农田系统（89），玉米农田系统（9）两
类，图像获取时（!<<=年 =月 ;=日）冬小麦已经进入
授粉期，而玉米地还是留茬，没有翻耕。

景观内斑块基质是两种草地生态系统，分别为

白羊草:黄背草型和白羊草:百里香型。白羊草:百里
香型主要分布在土层薄，土壤水分、养分条件差，水

土流失严重的梁峁及阳坡，覆盖度 =<>左右，产量
不高，是一种退化严重的草场类型。以白羊草、百里

香为主，还有少量的野艾蒿（%’(,+"-"! 4!.!65*4!,B24"C
!）、兔丝子（ 8*-)*(! )3"6,6-"-）、羽茅（ %)36!(3,’*6
-";"’")*+）和鬼针草（1"5,6- ;"$"66!(!）等。白羊草:黄
背草型主要分布在土壤较肥沃、水分条件较好的阴

坡和梁间地，草丛高度达 ?< @ ;<< 2+，群落繁茂，生
产力较高。以白羊草、黄背草为主，还有米口袋

（ %+;40(’2$"- +*4("B2’!）、刺叶柄棘豆（ <>0(’2$"- !)"C
$344!）、黄花蒿（%’(,+"-"! !66*! ）、糙隐子草（84,"-(2C
7,6,- -D*!’’2-!）、黄芩（ E)*(,44!’"! (-"60*6,6-）、石竹
（F"!6(3*- )3"6,6-"-）、委陵菜（A2(,6("44! )3"6,6-"-）、达
乌里胡枝子（ ?,-$,5,@! 5!3*’")!）和柴胡（ 1*$4,*’*+
)3"6,6-,）等以及少量的沙棘（G"$$2$3!, ’3!+62"5,-）、
绣线菊（E$"’,!6 (3*6;,"7""）和黄刺梅（H2-, I!6(3"6）等

A期 全占军等：煤矿井田区地表沉陷对植被景观的影响———以山西省晋城市东大煤矿为例 =;B



灌木。另外由于国家退耕还林草实施以来，弃耕地

逐渐演替为多年生草丛，本研究单独划分为一种类

型。因此本研究对草地划分为白羊草!黄背草型
（"#），百羊草!百里香型（"##）以及杂草丛（"###）$ 种
类型。

! %" 地表沉陷对植被景观的影响分析
! %" %# 地表沉陷对植被景观破坏分析
煤层开采后，采空区在上覆岩土层重力作用下，

发生变形弯曲，冒落形成塌陷；采空区边缘产生地表

裂缝，使靠近塌陷区边缘的土地变为“跑水、跑肥、跑

土”三跑田（司双印等，&’’(）。
由表 &可知，地表沉陷影响植被景观总面积达

)’ %$* +,&，其中轻度干扰 -) %$) +,&，重度干扰 && %’.
+,&。在重度干扰区，裂缝、塌陷活跃，植被景观破坏

严重，应有的生态功能部分甚至完全丧失，森林损失

’ %/0 +,&，灌木丛损失 $ %&* +,&，耕地损失 . %*& +,&，

天然草地损失 .( % -( +,&，弃耕草丛损失 . % - +,&。

尤其是在耕地及草地景观内，由于植物根系较浅，地

表盖度低，往往演化为裸露的干土层，水土流失剧

烈，植被恢复困难；轻度干扰区虽然地表也发生一系

列的沉陷变化，但最终形式是整体的下沉，植被破坏

程度相对较轻，而且原有的景观类型不会发生改变。

! %" %" 地表沉陷的植被景观格局影响分析
从前面的分析可知，地表沉陷后，重度影响区内

植被破坏严重，应有的生态功能丧失，演化为低盖度

植被甚至是干土层，景观格局因此发生明显改变。

首先，地表沉陷后景观破碎程度严重。由表 $
可知，白羊草!百里香型受到最为严重的干扰，沉陷
前白羊草!百里香型的最大斑块指数最大（.* % ()），
沉陷后的最大斑块指数仅为 & % ’’。其次是白羊草!
黄背草型，沉陷前最大斑块指数（. % ’-）是沉陷后的
( %-/ 倍。阔叶林植被的最大斑块指数从沉陷前
（’ %.)）变化到沉陷后的 ’ %’$。农田生态系统受影响
同样严重，冬小麦农田系统与玉米农田系统的最大

斑块指数由沉陷前的 ’ %(&与 ’ % --变化为沉陷后的
’ %.(与 ’ %$’，说明景观内大面积农田基本被地表沉
陷所破坏、隔离，大斑块耕地往往是优良高产田，而

重度干扰区内地表裂缝及滑坡的出现，势必加剧水

土流失，从而导致耕地产量下降。针叶林、灌木丛植

被和杂草丛由于本身现状中以小斑块为主，破碎化

程度高，因此受沉陷带切割影响较小，最大斑块指数

变化不明显。

其次，地表沉陷裂缝或塌陷带给区域内斑块间

物种交流带来屏障。前面分析得出，地表沉陷导致

景观破碎程度严重，依据景观形状指数的定义，该指

数值应该升高，从表 $可知，所有植被景观类型的景
观形状指数不升反降。这是由于沉陷带的割裂，使

得原来复杂的景观边缘被沿着直线方向割裂，景观

表 # 植被类型面积统计表
12345 . 67278978:9 ;< =5>57278;? 7@A5 2B52

类型 1@A5 # ## ### #" " "# "## "### 合计 1;724
面积 CB52（+,&） &%$$ $ %’$ .) %$& / %/0 .’ %.( .* %)- -- %-0 * %&) .&0 %&/
面积比例 D5B:5?7 ;< 7;724（E） .%/- & %$’ .$ %/) - %/0 / %0$ .- %’’ (. %/* 0 %*) *( %*/

#：常绿针叶林 F=5B>B55? :;?8<5B <;B597 !：落叶阔叶林 GB;2H!452=5H <;B597 ###：灌木丛 GI9J #"：冬小麦农田系统K8?75B LJ527 "：玉米农田系
统 M28N5 "#：白羊草!黄背草型 !"#$%&’$(") &*’$)+,-,./$+,+0) 1)2"3&’) :;,,I?87@ "##：百羊草!百里香型 !"#$%&’$(") &*’$)+,-,!/$4,-* ,"35"(&’-*
:;,,I?87@ "###：弃耕草丛 C32?H;?5H 42?H 无植被区域和水域共 0 %0* +,&，占景观的 -%’$E 1J5 2B52 ;< ?;?!=5>57278;? 2?H L275B 2B5 0 %0* +,&，LJ8:J
89 - %’$E ;< 7;724 2B52

表 " 地表沉陷对植被景观影响面积统计
12345 & 67278978: ;< 7J5 5<<5:7 ;< >B;I?H 9I398H5?:5 ;? =5>57278;? 7@A5

类型 1@A5
轻度干扰区

648>J7 8?<4I5?:8?> 2B529
面积 CB52（+,&） 比例 D5B:5?7 ;< 7;724（E）

重度干扰区

O52=@ 8?<4I5?:8?> 2B529
面积 CB52（+,&） 比例 D5B:5?7 ;< 7;724（E）

# . %-* & %/& ’ %$- . %0.
## . %*$ $ %$’ ’ %(. . %))
### .. %’0 .) %*( $ %&* .( %*(
#" &%&. $ %/* ’ %/) $ %-0
" &%0’ ( %(- . %.( - %.0
"# * %(& .0 %.$ $ %$- .- %&.
"## &0 %-. (- %(. .. %.* -’ %)$
"### $ %’) - %&/ . %-’ 0 %).
合计 1;724 -) %$) .’’ %’’ && %’. .’’ %’’

# P "###：同表 . 655 12345 .
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表 ! 地表沉陷前后景观格局指数对比
!"#$% & !’% ()*+",-.)/ 0-1’ $"/2.("+% +"11%,/ -/2%3 #%4),% "/2 "41%, 5,)6/2 .6#.-2%/(%

类型

!7+%
最大斑块指数

8",5%.1 +"1(’ -/2%3
景观形状指数

8"/2.("+% .’"+% -/2%3
斑块凝结指数

9"1(’ ()’%.-)/ -/2%3
沉陷前

:%4),% 5,)6/2 .6#.-2%/(%
; < =<& > =?< ?& =><
;; < =@> @@ =<A ?A =BC
;;; < =DC D& =?@ ?E =D<
;F <=BD &B =@D ?E =@B
F <=CC &B =D@ ?A =C>
F; @ =<C BC =A> ?> =&?
F;; @? =B> &D =@< ?? =>>
F;;; < =<& DD =CD ?D =BD

沉陷后

G41%, 5,)6/2 .6#.-2%/(%
; < =<D C =D? ?@ =<<
;; < =<& E =BE ?B =CD
;;; < =@? @C =EE ?A =CC
;F <=@B D< =<B ?B =@E
F <=& @? =DA >? =>A
F; < =D& &@ =<D ?E =<?
F;; D =<< D& =B< ?? =DD
F;;; < =<& @< =>& ?D =@<

; H F;;;：同表 @ I%% !"#$% @

虽然破碎了，但形状变的简单了，物种在斑块间迁移

变得更加困难。

最后，虽然景观破碎化程度严重，但大部分植被

景观的内部稳定性变化不大。通过对斑块凝结度指

数的分析可知，由于地表沉陷的发生，景观连通性都

不同程度的降低，降低最多的是玉米农业系统，由

?A =C>降至 >? = >A，表明景观内部功能受到严重影
响；其它类型降低不多，尤其是白羊草J百里香型，从
?? =>>降到 ?? =DD，说明虽然这些类型相对优势度下
降，但其内部的稳定性变化不大。

" =# =! 地表沉陷的植被景观过程影响预测
由于地表沉陷所带来的景观格局的改变打乱了

现有生态系统的平衡，必将引起新一轮的植被演替。

两种森林生态系统由于系统本身抗干扰能力强，地

表沉陷对其景观过程的影响不是很明显，两种农田

植被系统由于是人工生态系统，人为因素更强，会适

时针对地表沉陷做出农业调整措施。植被演替最活

跃的应该是两种草地景观（白羊草J百里香型和白羊
草J黄背草型）和灌木丛景观。沉陷后由于土壤侵蚀
加剧，土壤养分空间格局分布变化明显。养分源处

生境恶化，使之有利于白羊草J百里香型蔓延；养分
汇处土壤条件优越，使之有利于白羊草J黄背草型蔓
延。同时沉陷带内灌木丛植被受割裂程度小，因此

灌木丛植被将向白羊草J黄背草型入侵。综上所述，
白羊草J黄背草型作为白羊草J百里香型与灌木丛之
间的过渡带，是消失率最大的一种景观类型。另外，

轻度影响区景观虽然没有受到微地形干扰影响，植

被演替也不会很剧烈，但裂缝带的出现切断它与外

界的物质能量流通道，因此轻度影响区景观影响是

间接的，但是意义深远。

$ 结论与讨论

$ =% 结论
@）重度影响区地表会出现盆型、马鞍型和波浪

型等塌陷或裂缝，土壤侵蚀的作用将导致土壤养分

空间格局发生明显变化。塌陷或裂缝周围生境恶

化，成为养分流失源，植被恢复困难，必须借助水土

保持工程及生物措施；养分汇处土壤水、肥条件优

越，植被演替迅速，适当的人为干扰（引种、封育）可

以加快区域生态环境的恢复步伐。

D）地表沉陷后，植被景观破碎及隔离程度严重，
原有的以白羊草J百里香型为基质的大集中小分散
的稳定态景观格局被打破，随着地形、土壤的空间变

化，植被开始新一轮发展演替。由于原先占绝对优

势的退化植被类型白羊草J百里香型优势度下降，同
时，大部分次优势景观的内部生态功能受影响不大，

这对景观整体的生物多样性以及次优势景观类型的

演替是有益的，但是，沉陷带对斑块的隔离呈直线

性，这对物种迁移的障碍是明显的。因此，重视井田

区的封育与引种工作，科学规划，合理布局，在此基

础上，引导植被演替沿着白羊草J百里香型—白羊草
J黄背草型—灌木丛—阔叶林的方向发展是可行的。
$ =# 讨论
首先，本次研究假设地表沉陷完全依照预测沉

陷等值线发生，但由于复杂的山区地形与黄土区土

壤的特殊性质，地表在移动变形过程中经常伴有附

&期 全占军等：煤矿井田区地表沉陷对植被景观的影响———以山西省晋城市东大煤矿为例 B@?



加其上的滑移，地表移动和变形的分布特征与地形、

地貌也有较大的关系（毛汉英和方创琳，!""#）；同
时，区域地质及岩土性质存在空间异质性，因此地表

沉陷不会完全依照沉陷等值线发生，如何表征实际

情况的地表沉陷需要进一步讨论。

其次，在景观预测分析过程中需考虑地表沉陷

对地下水的影响，地表沉陷破坏地下岩体结构，各含

水层间形成水体通路（施群德等，$%%%）；由于土壤
结构的变化，地下潜水位都将改变（梁明和王成绪，

$%%!），地表沉陷对土壤&植被连续体的研究将需要
多学科的共同努力。

最后，景观研究中必须考虑尺度问题（’( !"
#$ %，$%%)），地表沉陷景观影响分析过程中不仅关注
空间尺度，更应特别关注时间尺度。地形变化、土壤

形成与植被演替在时间尺度上不在一个数量级

（*(++,--，!""!），地形变化与土壤演化间断而缓慢，
植被演化则相对迅速。尽管 ./01-210已提出了 3个
概念的理论模型，可以解决其中的一些问题，但需要

进一步开发更实用的转换工具。地貌演化机制一直

是地形学界关注的热点问题（42566578，!""9），当前有
关矿产资源开采对地貌的影响研究主要是基于地形

学角度而进行的，更多关注地形演化、土壤冲刷及沉

积过程（:25-0,;，$%%$），还没见到有关它对景观过
程影响的研究，开展矿产资源开采对景观过程影响

的研究可以借助于景观动态与模型预测已经取得很

多令人鼓舞的研究成果，将有助于促进煤矿开采地

表沉陷景观影响评价。
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