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摘要" 为探索矿区煤炭开采活动在不同阶段对各类型土地利用类型的影响差异和特征!以我国重要产煤区伊金霍

洛旗为研究区!以 =RR</;<=R 年近 !< 8间的多期781*28/遥感影像为主要数据源!在#))4,+_86/I _1431+平台上采

用随机森林分类法提取土地利用分布信息!结合煤炭开采统计数据!利用强度分析理论对煤炭开采 ! 个阶段的矿

区土地利用变化特征进行分析) 结果表明"

!

强度变化理论可对土地利用变化从间隔层次,类别层次,转化层次进

行全面分析!同时更加系统地展示出研究区的土地利用变化特征及人类活动产生的影响!对深入理解土地利用变

化过程具有重要意义'

"

煤炭开采对不同地类的影响具有差异!其主要影响地类为植被,水域,裸地'

#

煤炭开采

在不同阶段对各类用地的影响作用具有差异!在煤炭开采起步阶段!对各种类型用地影响较小' 在煤炭开采高速发

展阶段!煤炭开采对各类型用地的影响加大!主要影响矿区及周边植被,裸地和水域' 在煤炭开采平稳发展阶段!对

各地类的影响强度减小) 研究结果可服务于制定在不同阶段对不同地类的精准防护实施方案!为矿区生态环境的

保护提供科学依据)
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<"引言

长期以来煤炭在我国的能源结构中占比超过

A<e!处于绝对主体地位#= ?;$

!今后相当长时期内煤

炭开采不可避免) 大规模的煤炭开采活动会改变地

貌和景观生态!进而对区域生态环境造成一定程度

的破坏!其中最直观的影响是地表的土地利用变

化#! ?S$

) 因此!持续监测矿区的土地利用变化并分

析其演变特征!揭示煤炭开采活动对生态环境的影

响过程!对于开采活动的调控和生态环境保护具有

重要指导意义#T ?R$

)

目前国内外学者在土地利用遥感监测方面做了

大量研究) 在土地利用遥感分类方法上!常用的方

法有面向对象的分类方法#=<$

,支持向量机 #==$

,决策

树分类法#=;$

,神经网络法#=!$等) 针对不同的场景

和需求!学者们在其基础上进行了改进研究!例如!

X,3(a81等#=>$用支持向量机改进了G最邻近分类方

法' Z8C3等#=@$针对高分辨率无人机影像的目标监

测提出一种新的卷积支持向量机网络) 在土地利用

分析方面上!除了常见的土地利用变化幅度,单一土

地利用动态度,土地利用程度变化综合指数,景观格

局指数等分析方法外#=A$

!X,*J83b 等#=S$提出的了一

种具有系统性的土地变化分析理论/强度变化分析

理论!这种理论具有自上而下的层次性结构!可帮助

研究人员深入理解土地利用变化过程#=T$

!之后 0814

等#=R$对其此理论进行了补充!使其更加清晰明了地

服务于区域的可持续发展) 对于长时间序列的土地

利用变化研究!传统的遥感处理软件如 _L̂ O及

_&MX0等无法满足大量遥感影像的快速处理需求)

针对此挑战!谷歌公司研发了谷歌地球引擎%#))4,+

_86/I _1431+!#__&平台/可以批量处理卫星影像
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等数据的云端运算平台!具有快速,批量处理*巨

大+影像数据集的优势) 目前!很多学者基于 #__

平台开展了地表变化和生态参数反演等应用研究!

空间范围从全球尺度,国家尺度到区域尺度#;< ?;;$

)

而对于#__中土地利用的研究!当前多为对其分类

算法#;! ?;>$与数量变化#;@ ?;A$的研究!鲜有对其强度

变化的研究)

为探索煤炭开采活动背景下的地表土地利用变

化特征!本文选取重要煤炭基地内蒙古自治区伊金

霍洛旗为研究区!借助 #__云计算平台!以长时间

序列 781*28/遥感影像为数据源!提取研究区

=RR</;<=R 年各时期的土地利用分布信息!并利用

强度分析理论分析矿区土地利用变化特征!进而结

合煤炭开采统计资料!揭示煤炭开采对不同土地利

用类型的影响差异及在不同开采阶段的影响特征)

="研究区概况

伊金霍洛旗隶属于内蒙古自治区鄂尔多斯市!

位于我国黄河流域中上游区域!是我国北方重要的

生态安全屏障!地理位置如图=所示)基本地势呈

图 ;<研究区范围

?-/@;<>36)9 &+(&

西高东低!海拔在 = <S< j= @@A (之间) 东部属晋

陕黄土高原的北缘水蚀沟壑丘陵区!中西部为坡梁

起伏的鄂尔多斯高原!西南部是毛乌素沙漠!地表属

于干燥剥蚀地带) 伊金霍洛旗是亚洲中部草原向荒

漠草原过渡的半干旱,干旱地带!有干旱少雨,日照

强烈,冷热剧变,风大沙多的特点!自然生态十分脆

弱) 与此同时!该区域是我国重要的能源战略基地

之一!有丰富的煤炭资源!煤炭开采活动始于 ;< 世

纪 R< 年代!历年的煤炭产量如图 ; 所示) 根据开采

量变化趋势!煤炭开采活动大致划分为起步阶段

%=RR</;<<< 年&,高速发展阶段%;<<</;<=< 年&

及平稳发展阶段%;<=</;<=R 年&) 伊金霍洛旗已

图 A<伊金霍洛旗历年原煤产量

?-/@A<G&:10&,*+0)613-02-2 -̂_-2U0,0 ]&22(+

查明煤炭资源储量约 @A< 亿 /% I//P" BBJJJ.DaI,.

4)].:1Bg3g314BDg4bB&!现有煤矿 S> 座!总核定产能

;.;!@ @ 亿 /B8!;<=R 年产销原煤 =.T@ 亿 /!占全国

煤炭产量的 >.Te)

;"数据源及其处理

本文使用的数据有 781*28/@/T 系列遥感影

像,高空间分辨率卫星影像,数字高程模型% *343/8,

+,+]8/3)1 ()*+,!M_E&,基础地理信息,原煤产量等)

781*28/系列遥感影像来源于 #__平台%I//P2" BB

*+]+,)P+62.4))4,+.:)(B+86/I ?+1431+B*8/82+/2&!X0Q

H_&#M_E ;̂ 来源于地理空间数据云!高空间分辨

率卫星影像包括#F?=B;BA 以及#))4,+_86/I 历史

高空间分辨率影像来源于对地观测数据共享计划

%I//P" BB3*2.:+)*+.8:.:1B&与 #))4,+_86/I!基础地

理信息下载于地理国情监测云平台%I//P" BBJJJ.

*28:.:1BM8/8$6)*9:/BO1*+KB;<=R;!&!原煤产量数据

来自于鄂尔多斯市的历史统计年鉴)

遥感影像预处理) 通过 #__平台筛选 =RR<

年,;<<< 年,;<<@ 年,;<=< 年,;<=@ 年及 ;<=R 年 A/

T 月份的781*28/卫星遥感影像!将含有云,阴影等

的区域进行影像替换镶嵌!并结合矢量行政边界裁

剪提取研究区遥感影像)

影像分类) 根据国家现行土地利用分类标准

%#ZBH;=<=</;<=S&及伊金霍洛旗的区域特点!将

土地利用类型分为 A 类!即水域,耕地,植被,采矿用

地,人工用地及裸地) 水域指河流,水库,滩涂,沼泽

等区域' 耕地指人工种植农作物的土地!包括熟地,

新开发地,复垦地,休耕地等' 植被指生长乔木,灌

木,竹类以及草本植物的土地' 采矿用地泛指采矿,

采石,采砂%沙&场,砖瓦窑,尾矿堆放地等地面生产

用地及附属设施' 人工用地泛指服务于人类居住生

活及其附属设施的土地!如农村宅基地,城镇住宅用

地,城镇商业服务用地,公共管理与服务用地' 裸地

泛指表层为土质且无植被覆盖的土地) 按此分类体

(R>=(
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系!采用随机森林#;S$方法处理遥感影像!其分类标

签通过目视解译高空间分辨卫星影像%#F?=B;BA&

与#))4,+_86/I的历史高分辨率影像获取!并进行

分类后处理!结果如图 ! 所示) 随机选取 @<< 个点

对分类结果进行精度评定!包括 G8PP8系数与总体

精度!计算结果如表 = 所示) 根据影像分类精度与

分类质量的关系" G8PP8系数在#<.A!<.T&之间分

类质量为很好!在#<.T!=.<$之间分类质量为极好!

表明提取结果可以满足本文对数据质量的精度要

求#;T$

)

%8& =RR< 年 %Y& ;<<< 年 %:& ;<<@ 年

%*& ;<=< 年 %+& ;<=@ 年 %5& ;<=R 年

图 C<研究区土地利用专题图

?-/@C<V&2)6'(34(.&3-1.&*05'36)9 &+(&

表 ;<分类结果精度

B&%@;<P,&''-5-1&3-02+('6,3'&116+&19

年份 总体精度 G8PP8系数

=RR< 年 <.R= <.T=

;<<< 年 <.R= <.T=

;<<@ 年 <.R> <.T@

;<=< 年 <.R= <.ST

;<=@ 年 <.R@ <.TA

;<=R 年 <.R< <.S!

""研究区总面积为 @ >T@.<@ b(

;

!在 =RR< 年,

;<<< 年,;<<@ 年,;<=< 年,;<=@ 年和 ;<=R 年 A 个时

期!各类型用地面积及其占比情况如表 ; 所示) 由

表 ; 可知!伊金霍洛旗近 !< 8间的主要用地类型一

直是植被!且植被的面积占比逐年增加!共增长约

=Ae!而裸地面积大幅减少!共减少约 TTe!表面该

区域的植树造林效果明显) 同时!城镇化与人口经

济等的增长也带来人工用地与耕地的增长) 采矿用

地从无到有!接着快速增长并最终趋于稳定!其分布

主要集中在研究区东部) 在此时间段内!研究区的

水域面积大幅减少!共减少约 >;e)

表 A<研究区各土地利用类型面积及占比

B&%@A<7+(& &2)+&3-0 05,&2)6'(39*('-2'36)9 &+(&

土地利

用类型

=RR< 年 ;<<< 年 ;<<@ 年 ;<=< 年 ;<=@ 年 ;<=R 年

面积Bb(

; 占比Be 面积Bb(

; 占比Be 面积Bb(

; 占比Be 面积Bb(

; 占比Be 面积Bb(

; 占比Be 面积Bb(

; 占比Be

水域 =@<.TR ;.S@ =;!.=> ;.;@ R=.RR =.AT @S.=T =.<> S>.;@ =.!@ TS.SR =.A<

植被 ! TRT.<> S=.<S ! R!=.=R S=.AA > ==@.R= S@.<! > !!;.>T ST.RR > !TT.;S T<.<< > @>S.=@ T;.R=

耕地 >!.<; <.ST =;T.S> ;.!@ ;=>.;@ !.R= !;<.=; @.T> !TR.RT S.== >@R.>@ T.!T

人工用地 T.!A <.=@ !=.=< <.@S >;.SS <.ST A@.@; =.=R ==;.!> ;.<@ =>A.AR ;.AS

采矿用地 < < !.=R <.<A ;=.!; <.!R >;.;S <.SS AT.@= =.;@ S@.R< =.!T

裸地 = !T>.S> ;@.;@ = ;AS.AR ;!.== RRT.T= =T.;= AAS.>T =;.=S >@=.S< T.;> =AT.<S !.<A

!"强度变化分析

土地利用的强度变化分析理论是由 X,*J83b

等#=S$于 ;<=; 年提出的一种系统性的土地变化分析

理论) 此理论借助于土地利用的转移矩阵!自上而

下从间隔层次,类别层次,转化层次 ! 个层次深入分

析土地利用变化过程)

(<@=(
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!.="间隔层次

间隔层次的强度分析反映了研究期每个时间间

隔的土地利用面积总变化) 强度分析使用观察变化

强度 "%+&%式%=&&来解释 +时期内土地利用变化!

使用平均强度7%式%;&&表达整个研究时期的年均

变化强度) 以7为基准!如果 "%+& l7!则这一时期

的土地利用的变化是快速的!反之则变化缓慢) 具

体计算公式为"

"%+& C

"

T

WC=

"

T

.C=

:

( )
+.W

E:[ ]{ }
+WW

H

"

T

WC=

"

T

.C=

:

( )[ ]
+.W

O

+I=

EO

+

V=<<Z ! %=&

7C

"

=E=

+C=

"

T

WC=

"

T

.C=

:

( )
+.W

E:[ ]{ }
+WW

H

"

T

WC=

"

T

.C=

:

( )[ ]
+.W

O

=

EO

=

V=<<Z ! %;&

式中" T为土地利用类别数':

+.W

为时间+内由第.类

转化为第 W类的面积' O

+i=

与 O

+

分别为时间段 +的

起始时间和结束时间' O

=

?O

=

为整个研究时间)

结合土地利用转移矩阵及式%=&和%;&中得出

结果如图 > 所示) 由图 > 可知!=RR</;<=R 年的平

均变化强度为 =.!<e' =RR</;<<< 年,;<<</;<<@

年,;<<@/;<=< 年,;<=</;<=@ 和 ;<=@/;<=R 年的

观察变化强度均大于平均变化强度!分别为 !.!Te!

A.<Te!@.S>e!@.@Se和 A.<@e!说明各时期的土

地利用变化都是剧烈的) 值得一提的是!强度分析理

论中所有的对比值均是某一期间的强度值%即年均变

图 E<土地利用变化强度$间隔层次

?-/@E<V&2)6'(-23(2'-39 14&2/(05'36)9 &+(& &3-23(+=&,,(=(,

化量&!而非绝对变化值!所以具有较好的对比性#;R$

)

!.;"类别层次

类别层次的强度分析研究的是特定时间间隔内

每个土地利用类别的强度变化) 它使用年均增加强

度A

+W

%式%!&&和年均减少强度 M

+.

%式%>&&来解释

某一类别的土地利用变化!具体公式为"

A

+W

C

"

T

.C=

:

( )
+.W

E:[ ]
+WW

H

O

+I=

EO

( )
+

"

T

.C=

:

+.W

V=<<Z ! %!&

M

+.

C

"

T

WC=

:

( )
+.W

E:[ ]
+..

H

O

+I=

EO

( )
+

"

T

WC=

:

+.W

V=<<Z )

%>&

式中" A

+W

为时间+内土地利用类别W的增加强度' M

+.

为时间+内土地利用类别 .的减少强度) 以观察变

化强度 "%+&为基准!如果A

+W

或 M

+.

大于 "%+&!则该土

地利用类别处于活跃状态' 否则!它的变化则处于

休眠状态) A

+W

与 M

+.

的差即为净增加强度)

""结合土地利用转移矩阵及式%!&和%>&中得出

结果如表 ! 所示)

表 C<土地利用变化强度$类别层次

B&%@C<V&2)6'(-23(2'-39 14&2/(05'36)9 &+(& &31&3(/0+9 ,(=(,

类别

=RR</;<<< 年

%" k!!!TZ&

;<<</;<<@ 年

%" kA!<TZ&

;<<@/;<=< 年

%" k@!S>Z&

;<=</;<=@ 年

%" k@!@SZ&

;<=@/;<=R 年

%" kA.<@e&

增加 减少 增加 减少 增加 减少 增加 减少 增加 减少

水域 !.R> @.ST A.S= ==.SS >.>> =;.<= =>.A@ T.AT =>.AS =<.==

植被 ;.!! ;.;> >.@= !.AS >.=@ !.=< !.>> !.=T >.<= !.=<

耕地 ;R.;< R.;S ;T.>A =@.=S ;@.=< =@.;; ;@.!; =A.>< ;;.TS =T.>;

人工用地 !@.<S S.TS ;@.!A =S.T@ ;A.T@ =A.;= ;S.=S =;.TT ;=.>@ =!.T=

采矿用地 / / =;S.R< =>.;! !@.=S =@.@; ;@.>< =;.RR =S.<S =>.!S

裸地 @.;A A.== S.TA =;.=< A.S> =!.!S ==.<> =>.>> >.>; ;<.=;

""由表 ! 可知!在煤炭开采起步阶段%=RR</;<<<

年&!变化最为活跃的是人工用地和耕地!可以推断

其主要原因是这两种用地类型总面积较小!且城市

建设迅速,人口增长快等) 对于水域!其减少强度大

于增长强度!整体呈现减少趋势!主要受气候因子,

用水量增加等影响) 裸地的减少强度大于增加强

(=@=(



自"然"资"源"遥"感 ;<;= 年

度!整体呈减少趋势) 植被的增加强度略大于减少

强度!但由于其面积基数较大!其变化强度均小于观

察变化强度 !.!T!处于休眠状态)

在煤炭开采高速发展阶段%;<<</;<=< 年&!采

矿用地是变化最活跃的!其净增加强度在 ;<<</;<<@

年间达到了 ==!.AS!远超这一期间的年均土地利用观

察变化强度 A.<T' 在 ;<<@/;<=<年间达到了 =R.A@!

约为同时期年均土地利用变化强度的 !.@ 倍) 水域

仍然呈减少趋势!且净减少强度较煤炭开采起步阶段

更大!可以推断是由煤炭开采活动与气候因子,用水

活动的叠加作用导致) 耕地在两个阶段的净增加强

度分别为 =!.;R与 R.TT!体现了当地种植农业的快速

发展) 人工用地在 ;<<</;<<@ 年间,;<<@/;<=< 年

间的净增加强度分别为 S.@=与 =<.A>!体现了当地城

镇建设的强度逐渐增强) 裸地持续减少!植被持续增

长!说明这一时期对裸地的利用有所加强!此外植树

造林活动的持续开展使地表产生明显变化)

在煤炭开采平稳发展阶段%;<=</;<=R 年&!采

矿用地仍呈增长趋势!其净增加强度在 ;<=</;<=@

年间,;<=@/;<=R 年间分别为 =;.>= 与 ;.S!较其高

速发展阶段下降很多) 耕地在 ;<=</;<=@ 年间,

;<=@/;<=R 年间的净增加强度分别为 T.T! 与

>.>@' 人工用地在 ;<=</;<=@ 年间,;<=@/;<=R 年

间的净增加强度分别为 =>.;R 与 S.A>!这两类用地

的增长强度均比上一阶段减弱) 值得注意的是水域

在这一阶段增加强度大于减少强度!呈增长趋势!可

以推断研究区内在逐步实施生态环境保护措施) 植

被依旧呈现增长趋势并处于休眠状态)

依据上述分析!煤炭开采在不同阶段对各类用

地的影响具有差异) 煤炭开采起步阶段!对各种类

型用地影响较小!地类的变化主要受气候因子,城镇

开发活动等影响' 煤炭开采高速发展阶段!煤炭开

采主要影响矿区及周边植被,裸地和水域) 煤炭开

采平稳发展阶段!对各地类的影响强度减小!加上相

关环保措施的实施!使水域面积逐渐恢复)

!.!"转化层次

转化层次的强度分析研究了特定土地类别的转

变) 对于土地类别 ,!假设其在整个研究期间内呈

增加趋势!(

+.,

%式%@&&是在特定时间间隔 +中从土

地利用类别.到土地利用类别 , 的土地利用转化强

度!5

+,

是在该时间间隔期间的平均过渡强度%式

%A&&) 对于土地类别 ,' ;

+.,

%.&%式%S&&从土地利

用类别.的角度出发!描述在特定时间间隔+内从土

地利用类别.到土地利用类别 ,的变化强度)

(

+.,

C

:

+.,

H%O

+I=

EO

+

&

"

T

WC=

:

+.W

V=<<Z ! %@&

5

+,

C

"

T

.C=

:

( )
+.,

E:[ ]
+,,

H%O

+I=

EO

+

&

"

T

WC=

"

T

.C=

:

( )
+.W

E:[ ]
+,W

V=<<Z ! %A&

;

+.,%.&

C

:

+.,

"

T

WC=

:

+.W

V=<<Z ) %S&

""结合土地利用转移矩阵及式%@&/%S&!采矿用

地的转换结果如图 @ 所示) 采矿用地在煤炭开采起

步阶段经历了从无到有的过程!因此无法计算这一

期间的转化强度) 由图 @%8&可知!采矿用地的平均

转化强度 N 在 ;<<</;<<@ 年, ;<<@/;<=< 年,

;<=</;<=@年及 ;<=@/;<=R年间分别为 <.<S!<.=>!

<.;< 及 <.;;) 这与研究区煤炭的开采量变化特征

相吻合%图 ;&!即煤炭的开采量在高速发展阶段增

速较快增长!然后在平稳发展阶段基本保持稳定)

从采矿用地视角看%图 @%Y&&!采矿用地的主要转

化来源是植被和裸地) 植被在 @ 个时段对采矿用地

的转化占主导地位!且呈现增长趋势' 裸地在前 > 个

时段对采矿用地的转化较多!而由于裸地面积逐渐下

降!因此在第 @个时段对其转化所占比例较低)

%8& 采矿用地 %Y& 采矿用地视角下的转化占比

图 F<土地利用变化强度$转化层次

?-/@F<V&2)6'(-23(2'-39 14&2/(05'36)9 &+(& &33+&2'-3-02,(=(,

(;@=(



第 ! 期 桑 潇!等""煤炭开采背景下的伊金霍洛旗土地利用变化强度分析

""综上所述!煤炭开采活动对不同地类的影响不

一样!采矿用地主要从植被和裸地转化而来!但植被

减少的现象主要聚集在矿区小范围上!而研究区的

植被覆盖整体趋势向好!呈现逐年增长) 水域减少

是由于气候因子,城镇开发活动和煤炭开采的叠加

作用!在煤炭开采高速发展阶段矿区周边的水域受

到较大影响!但在煤炭开采平稳阶段逐渐恢复) 研

究区的裸地发生大幅减少!特别是矿区周边更明显)

煤炭开采对耕地,人工用地影响较小) 针对采矿用

地的转化层次分析!可以清晰地了解到煤炭产业发

展过程中其用地的主要来源和周边的用地变化状

况!反映煤炭开采活动对地表景观的详细影响过程)

>"结论

煤炭是我国的主要能源资源!其大规模的开采

活动不可避免地改变地表景观!进而影响周边的生

态环境) 为探索煤炭开采活动背景下的地表土地利

用变化特征!本文以我国的重要产煤区伊金霍洛旗

为研究区!借助#__平台!以长时间序列781*28/影

像为数据源!采用随机森林分类方法提取 =RR</

;<=R 年间土地利用分布信息!结合土地利用强度分

析理论对煤炭开采 ! 个阶段的矿区土地利用变化特

征进行分析) 研究结果表明"

=&基于强度变化理论对土地利用变化从间隔

层次,类别层次,转化层次进行分析!可较单一指数

等方法更加系统地展示出研究区 !< 8间的土地利

用变化特征及人类活动的影响)

;&煤炭开采对不同地类的影响具有差异!植被

和裸地是其用地来源!水域是其影响地类!对耕地,

人工用地影响较小)

!&煤炭开采在不同阶段对各类用地的影响作

用具有差异) 在煤炭开采起步阶段!对各种类型用

地影响较小!地类的变化主要受气候因子,城镇开发

活动等影响' 在煤炭开采高速发展阶段!煤炭开采

主要影响矿区及周边植被,裸地和水域) 在煤炭开

采平稳发展阶段!对各地类的影响强度减小!加上相

关环保措施的实施!使水域面积逐渐恢复) 研究结

果可服务于制定在不同阶段对不同地类的精准防护

实施方案!为矿区生态环境的保护提供科学依据)
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