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长山沟露天矿集中区土地利用时空变化的
遥感监测与分析
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4.防灾科技学院 应急管理学院,河北 廊坊065201;5.河北省矿区生态修复产业技术研究院,河北 唐山063210)

摘 要:[目的]分析露天矿集中区土地利用时空变化特征,为开展露天矿区生态环境监测提供科学参考。
[方法]以河北省唐山市长山沟露天矿集中区为研究对象,基于2003,2010,2015和2019年4期 Google
Earth影像,进行土地利用遥感分类,使用ArcGIS软件计算土地利用转移矩阵,分析露天矿集中区土地利

用时空变化特征及原因。[结果]①2003—2015年,研究区内绿地面积减少了169.61hm2,占总面积的

6.30%,裸地和工业场地面积分别增加了184.73和60.46hm2,占总面积的6.86%和2.25%;部分耕地被占

用;在空间上以绿地转为裸地和工业场地为主。②2015—2019年,研究区内绿地面积减少了61.05hm2,占
总面积的2.27%,工业场地面积增加了43.90hm2,占总面积的1.63%,其他地类面积变化不大;空间上绿

地与裸地和工业场地相互转化,总面积变化不大。[结论]露天矿集中区开采前期大量绿地被占用,植被破

坏与土地资源占用现象较为严重,生态环境受到了严重的影响。开采后期由于加强了矿山生态修复治理,
“边开采,边治理”模式的治理效果已初步体现。
关键词:露天矿开采;生态环境;遥感;动态监测

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2021)04-0121-07 中图分类号:TD167,P237

文献参数:刘硕,李小光,宋建伟,等.长山沟露天矿集中区土地利用时空变化的遥感监测与分析[J].水土

保持通报,2021,41(4):121-127.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2021.04.017;LiuShuo,LiXiaoguang,Song
Jianwei,etal.RemotesensingmonitoringandanalysisofspatiotemporalchangesinChangshangouopenpit
mineconcentrationarea[J].BulletinofSoilandWaterConservation,2021,41(4):121-127.

RemoteSensingMonitoringandAnalysisofSpatiotemporalChangesin
ChangshangouOpenPitMineConcentrationArea
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Abstract:[Objective]Thespatiotemporalcharacteristicsoflandusechangeswerestudiedtoprovidescientific
referenceforcarryingoutecologicalandenvironmentalmonitoringinconcentrationareaofopenpitmine.
[Methods]BasedonGoogleEarthimagesin2003,2010,2015and2019,thelanduseremotesensing
classificationwascarriedoutinChangshangouopen-pinmineconcentrationareainTangshanCity,Hebei
Province.ThelandusetransfermatrixwascalculatedbyusingArcGISsoftware,andthespatio-temporal
characteristicsandcausesoflandusechangeintheopen-pin mineconcentrationarea wereanalyzed.
[Results]①From2003to2015,theareaofgreenlandinthestudyareadecreasedby169.61hm2,accountingfor
6.30%ofthetotalarea,andtheareaofbarelandandindustrialsitesincreasedby184.73hm2and60.46hm2,



accountingfor6.86%and2.25%ofthetotalarea,respectively;somearablelandwasoccupied;spatially,

greenlandwasmainlyconvertedtobarelandandindustrialsites.②From2015to2019,theareaofgreenland
inthestudyareadecreasedby61.05hm2,accountingfor2.27%ofthetotalarea,andtheareaofindustrial
sitesincreasedby43.90hm2,accountingfor1.63%ofthetotalarea,withlittlechangesintheareaofother
landusetypes;spatiallygreenlandwastransformedintobarelandandindustrialsites,withlittlechangeof
thetotalarea.[Conclusion]Intheearlystageofmining,alargeamountofgreenlandwasoccupiedinthe
openpitmine,thevegetationdestructionandlandresourceoccupationwasserious,andtheecological
environmentwasseriouslyaffected.Atthelatestageofmining,theecologicalrestorationandtreatmentof
theminewerestrengthened,andtheeffectof“managementwhilemining”modewasinitiallyachieved.
Keywords:open-pitmining;ecologicalenvironment;remotesensing;dynamicmonitoring

  露天开采方式破坏了矿区和周边区域的生态平

衡和地质稳定性[1],出现了一系列的滑坡、崩塌[2]、土
壤流失[3]、大气污染、原有地貌景观破坏等[4]地质灾

害和环境污染问题。近年来国家对生态环境越来越

重视,矿山生态修复由过去的“先破坏后治理的采后

治理[5]”模式逐步走向了“边开采—边治理”的模式。
传统人工监测矿山生态修复效果的方式,需要投入大

量的人力、物力和财力,且监测效果较差。利用遥感

技术对露天矿山环境状况进行动态监测具有信息量

大、成本低、精确度高等优势[6]。目前学者大多采用

空间分辨率为30m的Landsat卫星遥感数据,进行

矿区生态环境监测。毕如田等[7]基于LandsatTM
卫星影像对安太堡大型露天煤矿土地利用覆被变化

类型 进 行 了 监 测 与 分 析。高 文 龙 等[8]基 于4期

Landsat影像,对海流兔流域矿区多种土地分类方法

进行对比,重点分析了不同地物类型与环境恶化间的

关系。由于矿区范围一般较小,利用中低空间分辨率

的Landsat卫星数据进行分析,准确性和精度方面均

比较受限。谷歌地球[9](GoogleEarth,GE)是一款

由Google公司开发的虚拟地球仪软件,其集成的遥

感影像具有较高的空间分辨率,适用于小尺度范围的

空间动态变化监测,已被广泛应用于区域土地利用类

型精细识别。如刘小阳[10]基于GoogleEarth影像对

以贵州省松桃县后寨村为研究区,进行了土地开发项

目的规划设计。刘佳[11]以面积大约为13.02km2 的

中国农业科学院农业高新技术产业园区为研究区基

于GoogleEarth影像对农作物面积进行地面样方调

查。本文以长山沟露天矿集中开采区为研究对象,基
于2003—2019年GoogleEarth高分辨率影像,对境

内17a间土地利用覆被变化进行动态监测,为露天

矿山生态修复提供一定的科学依据。

1 研究区简介、数据来源

1.1 研究区概况

长山沟露天开采区位于河北省唐山市古治区西

北部、开平区东北部以及陡河水库东部山区,面积约

20km2。境内主要为露天矿开采方式,且分布较为

集中。矿区位于燕山南麓、开平盆地北缘,属低山丘

陵区,海拔标高从23~273m,地形起伏变化大,地貌

单元类型较多。开采主要矿种为建筑石料用灰岩、生
产水泥用石灰石矿。露天开采前研究区野生植物丰

富,主要有乔木、灌木和草类等,种类丰富多样,主要

有酸枣、荆条、爬山虎等,人工栽植树种多为杨树、旱
垂柳、松树等。

1.2 数据来源

选取2003,2010,2015和2019年4期覆盖研究

区的夏季GoogleEarth影像,空间分辨率为0.92m,
投影坐标为 WGS84_WEB墨卡托投影[11]。以研究

区西南部的2018年12月的0.3m分辨率的无人机

正射影像作为参考影像,分别为对2003,2010,2015
和2019年4期GoogleEarth影像进行几何校正,使

4期影像数据的几何上误差控制在0.5个像元之内。

2 数据处理

2.1 面向对象分类

采用面向对象分类方法进行土地利用覆被初步

分类[12-13],在此基础上通过人工判读进行目视解译。
面向对象分类方法是将影像分割得到同质对像,再根

据地物类型的光谱、形状、空间关系等特征建立规则,
将对象分配到相应的类中。其核心步骤是多尺度分

割,分割的好坏直接影响到分类结果的精度。分割尺

度对分类结果的影响最为明显,尺度设置的越大,像
元合并的面积就越大,获得的对象越少,越容易造成

像元混淆的现象,反之则导致分割对象过于破碎,大
大增加工作量;光滑度和紧凑度、形状因子和光谱因

子的取值范围均为0.1~0.9,参数的和均是1[14]。采

用试错法选择最优分割尺度,分割尺度以20为步长,
从60到200,不断改变分割尺度、形状和紧密度的权

重,得到不同尺度的分割结果。选取形状因子为0.6,
紧凑度为0.5,分割尺度分别为50,100,150对研究区
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进行多尺度分割[15]。试验发现,当分割尺度50时地

类图斑过于零碎,当分割尺度150时地类图斑合并严

重,当分割尺度分100时不同地物类型均得到较好的

分割(图1)。基于分割对象进行样本选取,得到对象

的光谱、纹理特征等多特征信息,进而利用对象的特

征信息进行分类。

图1 不同分割尺度的影像分割试验

2.2 土地利用遥感分类

参照《土地利用现状分类(GB/T210102017)》[16]

和《矿山生态环境保护与恢复治理技术规范(HJ651-
2013)》[17],根据实地调查和遥感卫星影像,基于面向

对象分类方法将研究区境内地物划分为7大类:耕
地、交通用地、居民地、绿地(林地、果园和草地)、工业

场地、祼地(裸土和裸岩)。其中工业场地是指露天开

采矿山生产系统和辅助生产系统服务的地面建筑物、
构筑物以及有关设施的场地。在基于面向对象分类

结果基础上,对居民地、工业场地等地物类型进行人

工判读,得到研究区各期土地利用分类结果。基于西

南部以2018年0.3m分辨率的无人机正射影像数据

和三维数据选取110个样本点(图2),其他研究区基

于外业实际调查选取120个样本点。通过对验证

样本和分类结果对比,得到土地利用分类混淆矩阵

(表1),总体分类精度92.17%,kappa系数0.90,精度

较高。

图2 研究区西南部样本点分布

表1 研究区土地遥感分类混淆矩阵

样 点
分类结果

耕 地 工业用地 交通用地 居民地 裸 地 绿 地 水 体

耕 地 32 0 0 0 1 2 0
工业用地 1 34 1 2 0 0 0
交通用地 0 0 10 1 0 1 0
居民地 1 1 0 43 0 0 0
裸 地 0 0 0 0 38 2 0
绿 地 1 2 0 2 0 49 0
水 体 0 0 0 0 0 0 6
制图精度/% 91.43 89.47 83.33 95.56 95.00 90.74 100.00
分户精度/% 91.43 91.89 90.91 89.58 97.44 90.74 100.00
总体精度/% 92.17
kappa系数 0.90
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3 土地利用时空变化分析

3.1 长山沟露天矿集中区土地利用变化分析

长山沟露天矿集中区4期土地利用空间分布如

附图1(见封2)所示。通过4期土地遥感分类结果对

比发现前期绿地表面明显减少,耕地有所减少,裸地

较大幅度增加;后期绿地面积、裸地面积变化较小。
长山沟露天矿集中区土地利用类型面积变化情况详

见表2。2003—2019年,耕地面积大幅度下降,减少

了104.85hm2;2003—2019年,耕地所占研究区面积的

比例由2003年的15.49%降低到2019年的11.56%,但
减少面积逐渐降低。从2003—2019年期间工业场地

面积逐年增加,面积占比增加了3.88%。从2003—

2010年交通用地面积增加较快,2010—2019年,增加

幅度较小。2003—2019年,居民地面积逐年增加,增加

幅度较小,占比增加了1.40%;裸地逐年增加,后期增

加幅度小;绿地逐年减少,前期减少幅度大,后期减少

幅度小;水体面积,保持在7.00hm2,变化幅度较小。

表2 研究区2003-2019年土地利用类型面积及比例统计

土地类型
2003年

面积/hm2 比例/%
2010年

面积/hm2 比例/%
2015年

面积/hm2 比例/%
2019年

面积/hm2 比例/%
耕 地 416.91 15.49 360.71 13.40 317.47 11.79 311.15 11.56
工业场地 282.72 10.50 298.44 11.09 343.18 12.75 387.08 14.38
交通用地 35.35 1.31 47.82 1.78 49.29 1.83 50.14 1.86
居民地 173.93 6.46 177.80 6.60 183.64 6.82 190.17 7.06
裸 地 462.46 17.18 603.14 22.40 647.19 24.04 661.66 24.58
绿 地 1314.57 48.83 1197.13 44.47 1144.96 42.53 1083.91 40.26
水 体 6.24 0.23 7.14 0.27 6.45 0.24 8.07 0.30
总面积 2692.18 100.00 2692.18 100.00 2692.18 100.00 2692.18 100.00

3.2 研究区土地利用结构变化分析

3.2.1 土地利用转移矩阵 土地利用转移矩阵是马

尔科夫模型在土地利用方面的应用,可以用矩阵的形

式定量的表示研究时间内各地类的流向及数量,转移

矩阵的公式可表示为[19-20]:

R=

R11 R12 … R1n

R21 R22 … …
︙ ︙ ︙ ︙

Rn1 … … Rnn

(1)

式中:Rij为地类i 转换为地类j 的面积;n 为地类

数量。基于长山沟露天矿集中区4期土地利用分类

结果 获 取2003—2010,2010—2015,2010—2015 年

和2003—2019年 长 山 沟 片 区 土 地 利 用 转 移 矩 阵

(表3—6)。

3.2.2 研究区各阶段土地利用结构分析 由表3可

得,研究区2003—2010年地类转移面积从高到低为:
裸地>绿地>耕地>工业场地>交通用地>居民地

>水体。期间祼地共增加了140.68hm2,主要来源于

绿地、工业场地、耕地;绿地面积共减少了117.44hm2,
主要转为祼地、工业场地、耕地;耕地减少了56.20hm2,
主要转为工业场地、祼地、绿地。工业场地增加了

19.75hm2,主要来源于绿地、祼地、耕地。表明期间露

天矿采场的无序扩大,占用了大量的绿地、耕地。由表

4可得,研究区2010—2015年地类转移面积从高到低

为:绿地>裸地>工业场地>耕地>居民地>交通用

地>水体。期间绿地共减少了52.17hm2,主要转为裸

地、工业场地、耕地;裸地面积共减少了44.05hm2,主
要转为绿地、工业场地;工业场地增加了44.74hm2,
主要来源于绿地、祼地。表明期间露天石矿开采继续

扩大,占用了大量的绿地,同时部分裸地由于生态修

复恢复为绿地。由表5可得,研究区2015—2019年

主要地类转移面积从高到低为:绿地>工业场地>裸

地>居民地>耕地。期间绿地共减少了61.05hm2,
主要转为裸地、工业场地、耕地;工业场地面积增加

43.91hm2,主要来源为:绿地、裸地。裸地、居民地、
耕地总体数量变化不大,但绿地、工业场地、裸地之间

的相互转换较大。表明近几年加强了矿山生态修复,
露天矿开采的同时,也进行了生态修复,整个研究区

的生态环境已经向好的方向发展,“边开采,边治理”
模式得到了体现。由表6可得,研究区2003—2019
年地类转移面积从高到低为:绿地>裸地>耕地>工

业场地>居民地>交通用地>水体。期间绿地共

减少了230.66hm2,主要转为裸地、工业场地、耕地;
裸地面积增加199.21hm2,主要来源于绿地、工业场

地、耕地。耕地共减少105.77hm2,主要转向了绿地、
工业场地、裸地。表明期间露天矿开采对环境的破坏

带来的严重后果:绿地大量减少,祼地、工业场地面积

增加。
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表3 研究区2003-2010年土地利用转移矩阵 hm2

土地类型
2010年

耕 地 工业场地 交通用地 居民地 裸 地 绿 地 水 体
合 计

耕 地 305.42 19.75 4.44 1.27 23.49 62.27 0.27 416.91
工业场地 4.31 185.17 4.06 1.43 36.29 51.40 0.06 282.72
交通用地 0.71 3.17 26.62 0.48 1.56 2.81 0 35.35

年 居民地 0 0.76 0.02 170.55 0.01 2.59 0 173.93

3002

裸 地 2.97 22.56 1.10 1.46 334.26 100.06 0.05 462.46
绿 地 47.24 66.94 11.58 2.61 207.43 977.25 1.52 1314.57
水 体 0.06 0.09 0 0 0.10 0.75 5.24 6.24
合 计 360.71 298.44 47.82 177.8 603.14 1197.13 7.14 2692.18

2003—2010年变化 -56.20 15.72 12.47 3.87 140.68 -117.44 0.9 0 

表4 研究区2010-2015年土地利用转移矩阵 hm2

土地类型
2015年

耕 地 工业场地 交通用地 居民地 裸 地 绿 地 水 体
合 计

耕 地 299.73 19.44 0.58 0.64 5.17 35.15 0 360.71
工业场地 2.95 241.55 1.05 1.81 23.29 27.79 0 298.44
交通用地 0.89 0.66 42.74 0.03 2.15 1.35 0 47.82

年 居民地 0.10 2.05 0.29 171.28 0.72 3.36 0 177.8

0102

裸 地 3.47 48.41 3.03 1.84 464.99 81.35 0.05 603.14
绿 地 10.33 30.46 1.6 8.04 150.87 995.83 0 1197.13
水 体 0 0.61 0 0 0 0.13 6.4 7.14
合 计 317.47 343.18 49.29 183.64 647.19 1144.96 6.45 2692.18

2010—2015年变化 -43.24 44.74 1.47 5.84 44.05 -52.17 -0.69 0 

表5 研究区2015-2019年土地利用转移矩阵 hm2

土地类型
2010年

耕 地 工业场地 交通用地 居民地 裸 地 绿 地 水 体
合 计

耕 地 235.27 19.12 0.41 2.65 15.64 43.81 0.57 317.47
工业场地 13.89 217.07 0.46 8.65 49.53 52.63 0.94 343.17
交通用地 0 0.48 48.13 0 0 0.68 0 49.29

年 居民地 1.38 5.83 0.01 159.89 4.11 12.40 0.02 183.64

5102

裸 地 10.93 65.52 0.46 4.05 426.42 139.53 0.29 647.2
绿 地 48.03 78.77 0.53 14.91 165.46 834.01 3.25 1144.96
水 体 1.66 0.29 0.14 0.02 0.5 0.84 3 6.45
合 计 311.15 387.08 50.14 190.17 661.66 1083.91 8.07 2692.18

2015—2019年变化 -6.32 43.91 0.85 6.53 14.46 -61.05 1.62 0 

表6 研究区2003-2019年土地利用转移矩阵 hm2

土地类型
2019年

耕 地 工业场地 交通用地 居民地 裸 地 绿 地 水 体
合 计

耕 地 240.29 43.32 6.12 6.7 31.54 88.18 0.76 416.91
工业场地 8.15 143.18 4.45 6.68 60.68 59.36 0.22 282.72
交通用地 1.79 0.84 23.29 0.82 4.15 4.46 0 35.35

年 居民地 1.89 5.10 0.46 150.04 3.80 12.64 0 173.93

3002

裸 地 5.81 65.99 2.77 4.75 235.35 146.27 1.52 462.46
绿 地 51.34 128.10 12.91 21.16 325.94 771.86 3.26 1314.57
水 体 1.88 0.55 0.14 0.02 0.20 1.14 2.31 6.24
合 计 311.15 387.08 50.14 190.17 661.67 1083.91 8.07 2692.18

2003—2019年变化 -105.76 104.36 14.79 16.24 199.20 -230.66 1.83 0 

3.3 研究区分区土地利用结构变化分析

研究区根据露天开采破坏程度、生态修复程度、
集中开采程度及地形情况可以细分为3个集中开采

区长山区、巍山区、高山区。长山区位于研究区的东
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部,巍山区位于研究区的西北部即山脊的北侧,高山

区位于研究区西南部即山脊的南侧。

3.3.1 长山区地类变化驱动力分析 长山区、巍山区

露天开采破坏、修复情况相似,以长山区为例进行分

析。由图3可知,2003年生态环境良好,地表植被没有

被破坏,到2015年,由于露天采严重破坏了生态坏境,

地表植被破坏严重。2003—2015年采矿用地(工业场

地、裸地)面积大幅度增加,绿地面积大幅度减少,采矿

用地增加量与绿地减少量基本相当(表7)。唐山市矿

业资源丰富,开发历史悠久,是典型的重工业城市。由

于受经济利益的驱使,长山区露天开采持续加强,使用

生态环境遭到严重破坏,矿山生态环境亟需修复。

图3 长山区2003-2015年地表景观影像对比

    表7 研究区2003-2015年土地

利用类型面积及比例统计 hm2

土地类型 2003年 2015年

工业场地 19.65 32.11
采矿
用地

裸 地 59.07 125.22
小 计 78.72 157.33

绿 地 315.24 236.49

3.3.2 高山区地类变化驱动力分析 通过土地利用

转移矩阵可以高山区露天开采区在2015年以前矿山

生态修复效果不明显,露天开采严重破坏了生态环

境。近年来在习近平主席的“绿水青山就是金山银

山”理论指导下,矿山生态修复工作有序进行。从

2014年开始河北省政府通过关闭、治理、提升等一系

列措施开展了矿山环境治理攻坚行动。近三年河北

省开展了无主露天矿山的全面生态修复治理工作。
高山区为某一大型石灰石矿,在生产过程中注重矿山

生态修复工作,经过几年的努力,矿山生态修取得了

一定的效果。图4表明从露天开采破坏的地表植被

得到了有序修复,开采平台植了树,坡面进行了绿化,
植被覆盖率明显提高。图5拍摄于2020年夏季,矿
山生态修复治理正在进行削坡、清理浮石等工作,说
明“边开采—边治理”的模式正在落实。

图4 高山区2003-2015年地表景观影像对比

621                   水土保持通报                     第41卷



图5 高山区2020年无人机拍摄景观影像

4 结 论

(1)研究区2003—2019年绿地面积由1314.57hm2,
减少到1083.91hm2,减少了230.66hm2;工业场地

面积由282.72hm2,增加到了387.08hm2,增加了

104.36hm2;裸地由462.46hm2,增加到了661.66hm2,
增加了199.20hm2。绿地减少的主要原因是露天开

采工业场地的增加,地表植被被破坏裸地面积大幅度

增加。
(2)研究区2003—2015年,绿地面积由1314.57hm2

减少到1144.96hm2,减少了169.61hm2;裸地由

462.46hm2,增加到了647.19hm2,增加了184.73hm2;
工业场地面积由282.72hm2 增加到了343.18hm2,
增加了60.46hm2,绿地减少,工业场地增加,裸地面

积增加主要集中在本期。
(3)研究区2015—2019年,期间绿地共减少了

61.05hm2,工 业 场 地 增 加43.90hm2,裸 地 增 加

14.47hm2其他地类面积变化不大。但由土地利用转

移矩阵可知,绿地、裸地、工业场地间的相互转变面积

较大,结合2020年实际调研可知,2015年以后唐山

市加强了矿山生态修复,并取得了显著成效,“边开

采,边治理”模式的作用初步得到了体现。
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