
煤炭资源的开发利用，促进社会经济发展的同

时，也对矿区生态环境造成了不同程度的破坏。地质

灾害、水土污染、植被破坏和土地压占等问题给生态

环境的可持续发展带来了挑战[1]。位于河北省张家口

市宣化—下花园区的宣下矿区作为我国重要的能源供

给矿区之一，历经百年的开采历史，在煤炭资源大规

模开采的同时，也对周边环境产生了不同程度的破

坏。相较于已有研究[2-3]，本文采用多源、多期遥感影

像数据，分析了1972年与2018年的地类变化情况以及

2003年、2013年主要矿权边界范围内的地类情况，基

本覆盖了矿区建矿前、生产中、关闭后的整个时间周

期；并分析了采矿引起的土地压占与恢复情况，为释

放土地利用空间，缓解地区用地紧张提供依据。

1 研究区概况与技术流程

研究区主要位于张家口市宣化—下花园区内，少

部分位于怀来县、涿鹿县，地理坐标为 40°37′ N、

115°03′ E，总面积为 288 km2，由宣化、下花园两个

含煤盆地组成。含煤地层为侏罗系中统下花园组，受

北西南东向挤压应力的作用，地层变形较强烈，构造

较复杂，区内构造线以近东西向的背向斜相间排列为

主，断裂次之。

本文首先收集了研究区所需影像数据及其相关资

料，高分辨率遥感数据来源于GF-2号卫星，中分辨

率数据来源于 GF-1 号、GF-6 号、Landsat7、锁眼等

卫星；再通过野外像控点采集，制作配准了研究区的

遥感正射影像，并根据解译内容通过各典型地物解译

标志，对研究区开展了相关解译分析工作；然后通过

野外验证对解译内容进行完善，外业工作结束后进入

内业数据分析评价阶段；最后整理成果和编制成果图

件、报告。影像处理的主要目的是获取地物边界、类

型、位置清晰正确的高分辨率正射影像图，本文采用

正射校正→融合[4]→融合检查→降位→增强→配准的

技术流程进行处理。

高时间跨度地类变迁与压占恢复遥感分析

摘 要：以宣下矿区为研究区，基于1972年、2003年、2013年、2018年4期地类数据，利用遥感技术分析了整个矿区在建矿

前、生产中、闭坑后的地类变迁情况以及高时间跨度上的地类流量变化。结果表明，1972年研究区开展了大规模煤矿建设和开

采活动，城乡居民与工业用地快速扩展，占用了大量耕地。分析土地的破坏与占用面积以及地貌类型发现，研究区矿山及其相

关用地压占土地资源较多，破坏了地形地貌与生态环境，影响程度严重。
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2 地类解译与分析

依据建立的解译标志，本文采用以目视解译为

主，光学、计算机处理识别为辅的解译方法进行要素

解译工作。解译中将室内解译与野外调查相结合，遥

感解译与常规资料相结合，在建立解译标志的基础

上，遵循从已知到未知、先易后难、先整体后局部、

先宏观后微观的原则。

2.1 地类解译

本文对 1972 年和 2018 年研究区内的土地利用情

况（土地利用类型[5-6]、面积、分布情况），矿山环境

信息如露天采场、矿山建筑物、中转场地（煤堆、矿

石堆、洗煤厂、选矿场等）、固体废弃物（排土场、

废石堆、尾矿库、煤矸石堆等）等占地情况进行解

译，摸清矿区开采前和部分闭坑后的地类分布情况；

对 2003年和 2013年采矿相关地类以及主要煤矿矿权

范围内的土地利用情况进行解译，摸清煤矿开采过程

中地类分布情况；开展外业实地核实和解译精度验

证，修正了内业解译结果。本文根据利用情况将相关

二级地类整合为8大类，如图1所示。

群地

林地

草地

采矿用地

城乡居民地与工业用地

交通用地

水域

未利用地

图例

群地

林地

草地

采矿用地

城乡居民地与工业用地

交通用地

水域

未利用地

图例

a 1972年土地利用分类 b 2018年土地利用分类

群地

林地

草地

采矿用地

城乡居民地与工业用地

交通用地

水域

未利用地

图例
群地

林地

草地

采矿用地

城乡居民地与工业用地

交通用地

水域

未利用地

图例

c 2003年重点区域土地利用分类 d 2013年重点区域土地利用分类

图1 土地利用分类

2.2 土地利用分析

由表1可知，1972年研究区土地利用类型以耕地

为主，其次为草地，研究区的耕地利用依赖度较高；

2018年研究区土地利用类型以草地为主，其次为园林

地，整个建设用地类别占比达到了28%大于工业用地

占比，表明研究区的采矿利用依赖度较高。

2003年研究区草地面积最大为23.45 km2，分布于

中部山地和西北部丘陵地带，耕地面积为 14.48 km2，

主要位于西北部平地区域。2003年处于煤矿开采期，

采矿用地明显增加，达到了10.3 km2。由于2013年正处

于煤矿大规模开采阶段，采矿用地面积（15.3 km2）占比

最高，为21.63%，主要为道路两旁的露天煤场；其次

为耕地，面积为14.64 km2，主要位于矿区西北部区域。

3 地类变迁与压占恢复分析

3.1 地类变化分析与评价

1972—2018 年地类流量总变化为 125.68 km2，变

化最大的为耕地，流出 75.32 km2，流入 5.62 km2，其

中24.15 km2流出为城乡居民与工业用地，占耕地流量

变化的 32.06%；水域流出面积为 6.47 km2，流入面积

为 2.56 km2 （表 2）；采矿用地共增长 14.93 km2，增长

率最高，主要来源为耕地、园林地和草地；城乡居

民与工业用地新增面积最多，为 34.28 km2，流出仅

为 1.5 km2，主要为城镇周边区域；园林地共计增长

20.1 km2，其中有 14.98 km2来源于耕地，12.25 km2来

源于草地；草地和未利用地的流入与流出基本持平，流

量上未发生太大变化。由流量变化分析可知，自1972年
研究区开展大规模煤矿建设和开采活动，采矿用地占

比和增速急速上升，带动了区内经济的快速发展，城

乡居民与工业用地也快速扩展，周边城镇村用地边界

发生了较大变迁；但采矿业和城镇建设活动的快速发

展占用了大量耕地，导致耕地面积急速减少。

1972—2003年矿区处于起步阶段，采矿业开始发

展，采矿用地共增长 10.26 km2，年均增长 0.33 km2；

2003—2013年是采矿业飞速发展的黄金 10 年，区内

各主要煤矿均处于开采期，采矿用地共增长5 km2，年

均增长0.5 km2；2013—2018年受市场和环境保护影响，

采矿业效益下滑，相关矿山开始陆续关闭，采矿用地

增速急速放缓，共增长0.5 km2，年均增长0.1 km2。

3.2 景观格局分析与变化特征

3.2.1 景观格局分析

1972 年研究区景观以耕地、其他草地、有林地

表1 1972年、2018年土地利用类型分类表

用地类型

耕地

园林地

草地

采矿用地

城乡居民地与工业用地

交通用地

水域

未利用地

参数

面积/km2

比例/%
面积/km2

比例/%
面积/km2

比例/%
面积/km2

比例/%
面积/km2

比例/%
面积/km2

比例/%
面积/km2

比例/%
面积/km2

比例/%

1972年

128.91
44.76
43.88
15.24
93.88
32.60
0.73
0.25
6.42
2.23
2.60
0.90
8.83
3.07
2.80
0.97

2018年

52.13
18.10
71.14
24.70
94.53
32.82
15.53
5.39
40.03
13.90
8.31
2.89
4.20
1.46
2.13
0.74

··68
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表2 1972—2018年研究区地类流量变化转移矩阵/km2

1972年

耕地

园林地

草地

采矿用地

城乡居民与工业用地

交通用地

水域

未利用地

合计

2018年

耕地

-
0.43
1.2

0.01
0.3

0.25
3.19
0.24
5.62

园林地

14.98
-

12.25
0.26
0.16
0.21
1.43
0.45

29.74

草地

21.52
4.56

-
0.01
0.23
0.38
0.59
0.76
28.05

采矿用地

6.81
3.45
4.32

-
0.16
0.08
0.17
0.67

15.66

城乡居民与工业用地

24.15
0.85
6.9
0.45

-
0.53
0.57
0.83

34.28

交通用地

4.74
0.23
1.69

0
0.13

-
0.41
0.01
7.21

水域

1.59
0.05
0.22

0
0.52
0.04

-
0.14
2.56

未利用地

1.53
0.07
0.85

0
0
0

0.11
-

2.56

合计

75.32
9.64

27.43
0.73
1.5
1.49
6.47
3.1

125.68
为主要优势类型，其余面积较小的景观类型分别为

河流水面、农村宅基地、裸地等。由表3可知，1972年

研究区共包括390个景观斑块单元，总体来看，平均

斑块面积并不是很大，平均斑块周长面积比较低，景

观斑块形状较规整，景观斑块密度为1.35，说明景观

的破碎化程度较低[7-8]；2018年研究区共包括 3 219个

景观斑块单元，总体来看，平均斑块周长面积比较

高，景观斑块形状有较高的复杂性和不规则性，景观

斑块密度为11.18，说明景观破碎化程度较高。

表3 1972年、2018年景观水平格局指标表

指标

总面积/km2

最大面积/km2

周长/km
斑块数/个

平均斑块面积/(km2/个)
最大斑块指数/%

类型所占面积百分比/%
斑块密度/(个/km2)
边界密度/(km/km2)

景观形状指数

1972年

287.85
43.27

2 025.46
390
0.74
15.03

100.00
1.35
7.04
33.68

2018年

287.85
37.10

4 988.26
3 219
0.09
12.89

100.00
11.18
17.33
82.94

3.2.2 景观格局变化特征

1）景观类型趋于丰富，矿区内地类破碎程度较

高。优势地类变化为耕地、中覆盖度草地、灌木林地

以及低覆盖度草地 5 种次要地类。总体景观类型由

15类增至 41类，景观类型趋于丰富。对比规整度和

破碎度发现，农村道路分布形状均最复杂。破碎程度

最高的地类基本以独立斑块的形式存在于矿区内。

2）矿区景观形状趋于复杂，景观结构破碎化程

度升高。斑块数由390个增至3 219个，景观形状指数

由33.68增至82.94，斑块密度由1.35增至11.18，矿区

景观形状变得复杂，景观结构破碎化程度升高。

3.3 矿区土地压占恢复分析

3.3.1 土地压占[9]破坏统计

研究区煤矿工业广场、煤场、煤矸石山以及其他矿

山等相关要素占用与破坏的土地总面积为 15.53 km2，

其中破坏地貌平地面积为 2.42 km2，丘陵面积为

5.45 km2，山地面积为6.12 km2，高山地面积为1.54 km2。

3.3.2 土地占用分析

按照矿山地质环境调查评价规范中的规定

（表 4），根据破坏土地的类型、面积将其划分为严

重、较严重和较轻 3 级。研究区煤矿山活动共破坏

耕地面积为 646.53 hm2，林地面积为 141.73 hm2，草

地面积为 253.47 hm2；其他矿山活动破坏耕地面积为

45.28 hm2，林地面积为 164.18 hm2，草地面积为

129.23 hm2。所有矿山活动用地的耕 地 破 坏 率 为

5.37% ， 林 地 破 坏 率 为 6.97% ， 草 地 破 坏 率 为

4.08% ，根据矿山土地压占与破坏影响程度分级

表，研究区属于矿山活动土地与压占破坏严重地区。

表4 矿山土地压占与破坏影响程度分级表

等级

严重

较严重

较轻

条件

占用破坏基本农田；占用破坏耕地＞5 hm2；占用破坏林地
或草地＞4 hm2；占用破坏荒地或未开发利用地＞20 hm2

占用破坏耕地≤2 hm2；占用破坏林地或草地2~4 hm2；占
用破坏荒地或未开发利用地10~20 hm2

占用破坏林地或草地≤2 hm2；占用与破坏荒地或未开发
利用土地≤10 hm2

3.3.3 土地恢复分析

对于矿山压占的土地资源恢复情况，本文对农业

功能和城镇功能指向的土地资源进行评价。采矿相关

用地农业耕作条件和城镇建设条件较高的区域占比分

别为 45.04%和 44.95%，高区占比也达到 24.28%，具

体面积分布见表5。
表5 农业耕作和城镇建设条件分级面积/km2

指向

农业耕作条件

城镇建设条件

低

1.06
1.59

较低

1.37
0.86

中

2.32
2.24

较高

7.01
6.98

高

3.77
3.86

4 结 语

本文成果数据的发布已取得协同完成人员授权，
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分析了跨度长达46年的地类变迁，两个时间节点采矿

相关用地变化以及研究区压占恢复情况。

1） 1972—2018 年研究区地类以耕地为主的趋势

发生了变化，主要流向了城乡居民与工业用地以及采

矿用地，采矿用地占比和增速急速上升。

2）景观格局变化类型趋于丰富，但矿区内地类

多以独立斑块形式存在，破碎程度较高。

3）研究区煤矿采用地下开采的方式，工业建筑

占地面积较少。工业广场、采煤活动产生的固体废弃

物以及与煤矿相关的产业（煤场）构成了侵占土地资

源的主体，占用破坏了耕地、林地、草地等地类。采

石场、铁矿等其他采矿类活动也对土地造成了大量破

坏与占用。

4） 研究区矿山及其相关用地压占土地资源较

多，破坏了地形地貌和生态环境，影响程度严重。

根据坡度、高程、土壤质地、高差等条件分析，研

究区压占土地中近 70%的土地农业耕作、城镇建设

条件较高。通过相关措施治理恢复后能释放大量优

质土地，作为后备土地资源，以缓解研究区用地紧

张状态。
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