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摘要：采用北京一号小卫星和环境与灾害监测预报小卫星遥感数据，对徐州西矿区２００８年～２００９年 土 地 利

用／覆盖及景观格局变化进行分析。通过对４种分类方法的比较，选择精度最高的决策树分类图进行分析。试验

表明：采矿活动导致徐州西矿区植被面积下降明显，大部分转为建筑用地；同时，矿区土地复垦使塌陷积水面积减

少；区域景观破碎化程度有所下降，斑块的形状 趋 于 规 则 化，景 观 多 样 性 减 小。评 价 变 化 检 测 精 度，结 果 表 明：国

产小卫星遥感数据能有效地应用于矿区土地利用／覆盖及景观格局变化监测。
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１　引　言

土地利用／覆盖变化是全球生态环境变 化 的 重

要组成部分和驱动因子之一［１］。土 地 利 用／覆 盖 变

化直接影响区域景观生态系统，景观生态系统研究

是全球变化区域响应研究重要的切入点之一。在景

观尺度上，研究景观结构与空间格局演变对区域生

态系统功能的影响，一直是景观生态学研究的热点

问题之一［２］。
在煤矿 区，煤 炭 的 开 采 对 生 态 环 境 造 成 很 大

的负面影 响，如 地 下 采 煤 造 成 的 地 面 塌 陷 和 积 水

坑，土地覆盖类型 和 景 观 格 局 都 产 生 明 显 变 化［３］。
利用遥感 影 像 数 据 对 煤 矿 区 进 行 土 地 利 用／覆 盖

及景观格 局 变 化 研 究 具 有 十 分 重 要 的 意 义，研 究

结果可为恢复矿 区 的 生 态 环 境 及 土 地 利 用 规划提

供指导，同时也可为矿区土地复垦规划及土地管理

提供帮助。
目前，小卫星的发展已经得到各国的普遍重视，

众多国家也 积 极 地 参 与 到 小 卫 星 的 研 制 与 发 射 中

来，未来小卫星将成为遥感平台发展的重要方向，并
具有“更小、更快、更好、更省”的趋势［４］。由 我 国 研

制的北京一号小卫星（ＢＪ－１）和环境与灾害监测预报

小卫星（ＨＪ－１）分别于２００５年１０月２７日和２００８年

９月６日成功发射，所获取的遥感数据已经在国 土

资源调查监测、灾害监测、城市管理建设和环境监测

等方面表现了很好的应用价值［４，９～１０］。但是在煤矿

区生态环境监测领域，国产小卫星数据的应用还较

有限。鉴于此，本文采用国产小卫星遥感数据对徐

州西矿 区２００８年～２００９年 土 地 利 用／覆 盖 及 景 观

格局变化进行监测分析，以进一步探求其应用前景

与研究价值。

２　研究区及数据

２．１　研究区概况

本文研究区是位于徐州市西部的煤矿区，包括

夹河矿、庞庄矿、张集矿、垞城矿等煤矿。徐州市位

于江苏省西 北 部，东 经１１６°２２′～１１８°４０′、北 纬３３°
４３′～３４°５８′之间，苏、鲁、豫、皖四省交界处，北距山

东 济 南 ３２０ｋｍ，南 距 南 京 ３５０ｋｍ，东 离 连 云 港

２３０ｋｍ，西离河南 郑 州３８０ｋｍ，东 西 长 约２１０ｋｍ，南

北宽约１４０ｋｍ，总面积１１２５８ｋｍ２，占江苏省总面积

的１１％。徐州是淮海平原的一部分，区内以平原为

主，约 占 土 地 总 面 积 的９０％，海 拔 一 般 在２０ｍ～
５０ｍ，丘陵海拔在１００ｍ～２００ｍ左右，境内河流纵横

湖泊众多，城市的森林覆盖率为２２．１５％。
图１为研究区２００８年ＢＪ－１数据及２００９年ＨＪ－

１Ａ数据 的 近 红 外 波 段、红 光 波 段 和 绿 光 波 段 的

ＲＧＢ假彩色合成图像。

（ａ）２００８年ＢＪ－１数据　　　　　（ｂ）２００９年 ＨＪ－１数据

图１　徐州西矿区假彩色合成图

２．２　试验数据

本文所采用的数据包括：２００８年２月１８日ＢＪ－
１多 光 谱 遥 感 影 像、２００９年１月１日 ＨＪ－１Ａ－ＣＣＤ
多光谱遥感影像，具体参数如表１所示。

表１　小卫星数据光谱波段和分辨率

小卫星 波段 空间分辨率／ｍ 光谱范围／μｍ

ＢＪ－１

Ｇｒｅｅｎ　 ３２　 ０．５２～０．６０

Ｒｅｄ　 ３２　 ０．６３～０．６９

ＮＩＲ　 ３２　 ０．７６～０．９０

ＨＪ－１Ａ

Ｂｌｕｅ　 ３０　 ０．４３～０．５２

Ｇｒｅｅｎ　 ３０　 ０．５２～０．６０

Ｒｅｄ　 ３０　 ０．６３～０．６９

ＮＩＲ　 ３０　 ０．７６～０．９０

　　数据预处理包括几何精校正、波段选择、影像裁

剪、直方图匹配４部分内容。
以２００８年的ＢＪ－１数据为基准，采用Ｇｅｏｇｒａｐｈ－

ｉｃ　Ｌａｔ／ｌｏｎ和 ＷＧＳ－８４世界大地坐标系，选取３３个

地面控 制 点，对２００９年 ＨＪ－１影 像 进 行 配 准，ＲＭＳ
为０．４９３个像元。采用二次多项式法校正和最近邻

法进行重采样，得到几何精校正影像。为了保持数

据的一致性，选择２００９年ＨＪ－１数据绿色波段、红色

波段和近红外波段组合，与ＢＪ－１数据相对应。
对校正后的两幅影像按照徐州西矿区范围，分

别裁剪出相同的区域，并以ＢＪ－１数据为基准进行直

方图匹配，得到预处理后的影像。

３　土地覆盖分类

结合研究区实际情况，依据土地覆盖分类体系，
将徐州西矿区分为植被（含其他）绿地、水体、建筑用

地、裸地４个类别，训练样本和测试样本的选择情况

如表２所示。
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表２　训练样本和测试样本像元个数

类型 植被 建筑用地 水体 裸地

训练

样本

２００８年 ５５４　 ５５８　 ２１６　 １４

２００９年 ６３８　 ６９８　 １８７　 ２２

测试

样本

２００８年 ９３８　 ７８９　 ２９９　 １７

２００９年 １０３７　 １０３９　 ３５５　 ２９

　　为了得 到 与 矿 区 真 实 地 物 较 为 一 致 的 分 类 结

果，分别选择最大似然法、最小距离法、支持向量机

法和决策树法分别对两时相影像数据进行分类，并

构造误差矩阵进行精度评价，选择精度较高的分类

方法结果进行后续的变化分析。各种分类方法的分

类精度表如表３所示。
表３　两时相分类精度比较

年份 分类器
最大

似然

最小

距离

支持

向量机
决策树

２００８年
总精度 ８３．８％ ７８．７％ ８５．３％ ８５．９％

Ｋａｐｐａ　 ０．８０７　 ０．７３４　 ０．８２７　 ０．８３７

２００９年
总精度 ８３．５％ ７９．９％ ８３．９％ ８４．７％

Ｋａｐｐａ　 ０．８０４　 ０．７５４　 ０．８０９　 ０．８２１

　　由表３可知，所选用的４种分类方法中，决策树

分类法的整体分类精度相对较高，较适合本研究区

和研究数据的土地覆盖分类；另外，分类精度均达到

８４％以上，说明该分类图像用于景观格局分析的可

靠性。因此选择决策树法分类结果（如图２）分析徐

州西矿区土地利用／覆盖变化和景观格局变化。

（ａ）２００８年ＢＪ－１决策树分类图

（ｂ）２００９年 ＨＪ－１决策树分类图

图２　徐州西矿区决策树分类图

４　土地利用／覆盖变化分析与评价

４．１　土地利用／覆盖变化分析

对决策树分类图像进行统计，得到各地物类型

的面积，如表４所示。
表４　西矿区各地物类型面积统计表

年份 类型 植被 水体 建筑用地 裸地

２００８年

面积（ｋｍ２）１３４．５２　２１．９１　 ９０．９２　 ４．３８

面积百

分比（％）
５３．４４　 ８．７０　 ３６．１２　 １．７４

２００９年

面积（ｋｍ２）１２４．７０　１５．４６　 １０８．２４　 ３．５２

面积百

分比（％）
４９．５０　 ６．１４　 ４２．９６　 １．４０

　　对该表进行进一步统计，得到图３和图４，更直

观地反映西矿区各土地利用类型面积所占比例。

图３　２００８年各土地利用类型面积比例图

图４　２００９年各土地利用类型面积比例图

对２００８年～２００９年各土地利用类型面积的变

化情况进行统计分析，得到图５。

图５　各土地类型面积２００８年～２００９年变化趋势

—７８—
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由表４和图３、图４和图５可知，２００８年～２００９
年，占绝大多 数 面 积 的 是 植 被，面 积 百 分 比 分 别 为

５３．４４％和４９．５０％，两年面积分别为１３４．５２ｋｍ２ 和

１２４．７０ｋｍ２，面 积 减 少 约９．８２ｋｍ２；其 次 为 建 筑 用

地，并 且 面 积 呈 现 明 显 的 上 升 趋 势，由２００８年 的

９０．９２ｋｍ２ 增长到１０８．２４ｋｍ２，增加约１７．３２ｋｍ２；水
体 和 裸 地 的 面 积 所 占 比 例 较 小，两 者 之 和 不 足

１０％，并且都有所减少，水体较为明显，面积减少约

６．４５ｋｍ２，裸地面积减少０．８６ｋｍ２。
为了分析西矿区土地利用／覆盖变化的性质，对

２００８年 和２００９年 分 类 图 像 作 变 化 检 测（Ｃｈａｎｇｅ
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ），得到转移矩阵如表５所示。
表５　西矿区２００８年～２００９年土地利用类型转移矩阵（ｋｍ２）

　　 ２００８年

２００９年　　
植被 水体

建筑

用地
裸地

２００９年

总和

植被 １１３．６４　 ０．５５　 ９．１８　 １．１３　 １２４．７０

水体 ０．０６　 １１．８６　 ３．５１　 ０．０１　 １５．４６

建筑用地 １９．３５　 ９．４８　 ７６．６３　 ２．２９　 １０８．２４

裸地 １．２１　 ０　 １．３９　 ０．９２　 ３．５２

２００８年总和 １３４．５２　２１．９１　 ９０．９２　 ４．３８

　　从表５可以看出：
（１）２００８年～２００９年，徐州西矿区的植被面积

下 降 明 显，主 要 转 为 建 筑 用 地，这 部 分 面 积 为

１９．３５ｋｍ２，其 主 要 原 因 有：①由 于 两 图 像 分 类 结 果

造成的误差，使得一部分非变化被作为变化区域检

测出来；②由于城市化进程的加快，使西矿区受到影

响，导致大量植被转为建筑用地；③由于采矿活动占

用植被。同时，也有９．１８ｋｍ２ 的建筑用地转化为植

被，其原因可归结为：①分类误差导致错检；②在矿

产开采的同时伴随土地复垦，恢复植被；③在建设生

态城市的过程中，城市公共绿地有所增加。
（２）２００８年～２００９年，有３．５１ｋｍ２ 建筑用地转

化为水体，这主要是由于采矿活动造成的塌陷积水，
这种转化范围分布较集中，主要在矿区，经分析，主

要包括西矿区中部的庞庄矿、西北部的张集矿等４
处。与此同 时，有９．４８ｋｍ２ 的 水 体 转 化 为 建 筑 用

地，这部分主要集中在西矿区中东部的庞庄矿区及

中南部的夹河矿区等。这种转变主要由于对塌陷积

水区的复垦，大都在工业广场范围内。
（３）由转移矩阵可知，２００８年～２００９仅仅一年

时间，水体、建筑用地等类型土地面积变化量相对较

大。结合研究区实际情况及试验过程，分析其原因可

能为：①研究区为位于徐州市西部的煤矿区，频繁的

开采活动导致矿区内土地类型动态变化明显；②对

矿区塌陷地的土地复垦导致土地类型在较短时间内

发生变化，如建筑用地变为水体或植被；③两幅影像

的平台差异、季相差异以及分类误差都可能成为此

现象的诱因。

４．２　变化检测精度评价

为检验 国 产 小 卫 星 数 据 应 用 于 土 地 利 用／覆

盖变化和 景 观 格 局 变 化 研 究 的 适 用 性，需 对 分 类

后变化检测结果 进 行 精 度 评 价。采 用 决 策 树 法 提

取出分类 后 两 图 像 的 差 异 影 像，包 括 变 化 和 不 变

化两个 类 别。采 用 与 分 类 精 度 评 价 类 似 的 方 法，
选择变化类别和不变化类别的测试样本，计算总体

分类精度、Ｋａｐｐａ系数、虚检率及漏检率４个精度指

标，如表６所示，其中Ｃ代表变化类别，Ｕ代表不变

化类别。
表６　精度指标值

总体检测精度 Ｋａｐｐａ系数 虚检率 漏检率

７８．６２％ ０．５４２５
３４．３４％（Ｃ） ２２．７２％（Ｃ）

１２．７９％（Ｕ） ２０．６９％（Ｕ）

　　由表６可知，土地利用／覆盖变化的总体检测精

度是７８．６２％，验 证 了 试 验 的 可 靠 性。虽 然 存 在 着

一定的虚检和漏检现象，但仍在一定程度上说明了

国产小卫星数据应用于本试验的适用性。

５　景观格局变化分析

景观格局是景观生态学的重要研究内容，是指

景观等级水平中大小和形状不同的组成单元（缀块）
在空间上的排列，它是景观异质性的具体表现。通

过景观格局分析，可以确定产生和控制空间格局的

因子和机制，比较不同景观的空间格局及其效应，探
讨空间格局的尺度性质［５］。对矿区景观格局的研究

结果既可为恢复矿区的生态环境及土地利用规划提

供指导，也可为矿区土地复垦规划及土地管理提供

帮助。

５．１　景观格局指数选择

景 观 指 数 是 量 化 景 观 空 间 特 征 的 主 要 方 法 之

一，依据实际情况，本文选取了斑块类型面积（ＣＡ）、
斑块数（ＮＰ）、斑块密度（ＰＤ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、
边缘 密 度（ＥＤ）和 周 长－面 积 比 平 均 值（ＰＡＲＡ＿

ＭＮ）６个 景 观 要 素 特 征 指 数，以 及 平 均 分 维 数

（ＦＲＡＣ＿ＭＮ）、香农多 样 性 指 数（ＳＨＤＩ）、蔓 延 度 指

数（ＣＯＮＴＡＧ）３个景观异质性指数，它们的生态内

涵如表７所示。
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表７　各景观格局指数的生态内涵

斑块类型面积（ＣＡ） 代表某一类别的总面积

斑块数（ＮＰ） 反映景观格局的破碎化程度

斑块密度（ＰＤ）
反映斑 块 的 破 碎 化 程 度，同 时 也

反映景观空间异质性程度

最大斑块指数

（ＬＰＩ）

表示最大斑 块 对 整 个 类 型 或 者 景

观的影 响 程 度，是 优 势 度 的 一 个

简单测度

边缘密度（ＥＤ） 揭示景观或类型被边界的分割程度

周长—面积比平值

（ＰＡＲＡ＿ＭＮ）
反映了各斑 块 类 型 和 景 观 总 体 斑

块的分布形状

平均分维数

（ＦＲＡＣ＿ＭＮ）
测定某一斑 块 类 型 或 景 观 总 体 斑

块形状的复杂程度

香农多样性指数

（ＳＨＤＩ）
反映景观类 型 的 多 少 和 各 景 观 类

型所占比例的变化

蔓延度指数

（ＣＯＮＴＡＧ）
既概括斑块类型团聚的信息，也表

示斑块类型相互邻接、混杂的信息

　　５．２　景观类型水平上的变化分析

采用美国的景观格局指数计算软件Ｆｒａｇｓｔａｓ３．３
计算各景观指数，得到景观类型水平上的指数值，如

表８所示。
对表８部分数 据 作 进 一 步 统 计，得 到 图６～图

１１，直观表 示 一 年 内 各 景 观 格 局 指 数 的 变 化 情 况。
由各图可知：

植被类型变化分析。２００８年～２００９年间，西矿

区植被 面 积 由１３４６７．８５ｈａ下 降 到１２４６９．６６ｈａ，斑

块个数减少了８４个，这主要是由于农用地转为建筑

用地的原因；斑块密度、最大斑块指数和边缘密度都

有所下降，说明了植被的破碎化程度在降低，被边界

分割的程度也在降低；植被的平均周长面积比和平

均分维指数呈增加趋势，说明植被的斑块形状变得

不规则且复杂。
水体类型变化分析。水体的面积下降也较为明

显，斑块个数和最大斑块指数也呈减少趋势，说明水

体的破碎化程度也有所降低；但是水体的周长面积

比平均值由２００８年 的８６７．１７１５变 化 到２００９年 的

３３１．９０２０，下降非常明显，说明水体的斑块形状趋于

规则化。水体的变化趋势反映了矿区生态环境治理

的效果明显，部分采矿塌陷积水都已转为植被或建

筑用地等，土地复垦工作开展情况较好。

表８　景观类型水平上景观格局指数计算结果

景观类型 年份（年） ＣＡ（ｈａ） ＮＰ（个） ＰＤ（个·ｈａ－１） ＬＰＩ（％） ＥＤ（ｍ·ｈａ－１） ＰＡＲＡ＿ＭＮ　ＦＲＡＣ＿ＭＮ

植被
２００８　 １３４６７．８５２８　 ２１５２　 ４．３８４８　 ０．７０３３　 １０４．０６５２　 ７４３．５３７３　 １．１０５６

２００９　 １２４６９．６５７６　 ２０６８　 ４．２１３６　 ０．６４２８　 １０２．２８３９　 ７７２．７３９１　 １．１２１７

水体
２００８　 ２１９１．１５５２　 ２４４２　 ４．９７５６　 ０．１１３９　 ２７．１７５７　 ８６７．１７１５　 １．０６０５

２００９　 １５４６．４４４８　 １５２７　 ３．１１１３　 ０．０３５５　 １９．５０３５　 ３３１．９０２０　 １．０７６４

建筑用地
２００８　 ９０９４．７５８４　 ３９７２　 ８．０９３１　 ０．５９００　 ８９．０９５７　 ７８４．０２９４　 １．０８３０

２００９　 １０８２４．０８９６　 ２９４２　 ５．９９４４　 ０．６７９８　 ９５．７９９７　 ８１３．３７９２　 １．０９３３

裸地
２００８　 ４３８．８８６４　 １６１５　 ３．２９０６　 ０．００３８　 ７．６６３１　 ９８９．６８７８　 １．０２６６

２００９　 ３５２．４６０８　 １３５２　 ２．７５４７　 ０．００４６　 ６．２４２３　 １０１１．４２９４　 １．０２４９

图６　斑块类型面积指数变化

　

图７　斑块密度指数变化

　

图８　最大斑块指数变化

图９　边缘密度指数变化

　

图１０　平均周长面积比指数变化

　

图１１　平均分维指数变化
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　　建筑用地类型变化分析。建筑用地面积在一年间

有较大幅度的增加，由９０９４．７６ｈａ增加到１０８２４．０９ｈａ，
这主要是由于植被和水体的减少所致；但是建筑用

地的 斑 块 个 数 却 减 少 了１０３０个，导 致 斑 块 密 度 由

８．０９３１个／ｈａ下降 到５．９９４４个／ｈａ，同 时 最 大 斑 块

指数增加了０．１个百分点，这说明西矿区的建设用

地是在原有范围的基础上扩大，表现出团聚现象；建

筑用地周长面积比和平均分维数的增加，说明其斑

块形状的不规则度和复杂度都有所增强。
裸地类型面积的减少说明一年内部分裸地已变

为利用土地。

５．３　景观水平上的变化分析

计算景观水 平 上 的 景 观 格 局 指 数，结 果 如 表９
所示。

表９　景观水平上景观格局指数计算结果

　　指数

年份（年）　　

ＮＰ
（个）

ＰＤ
（个·ｈａ－１）

ＬＰＩ
（％）

ＥＤ
（ｍ·ｈａ－１）

ＰＡＲＡ
＿ＭＮ

ＦＲＡＣ
＿ＭＮ

ＳＨＤＩ
ＣＯＮＴＡＧ
（％）

２００８　 １０２６７　 ２０．９１９３　 ６．９４４９　 １４０．８２８７　 ８２３．８８０３　 １．０７４７　 １．１９８７　 ４１．０８１３

２００９　 ７９７５　 １６．２４９３　 ６．９４４９　 １３８．７４３６　 ７９６．７２０６　 １．０８７４　 １．１７６４　 ４２．２８５４

　　由表９可知，整个景观水平上，斑块总数下降明

显，导致斑块密度的降低，这说明整个景观的破碎化

程度 有 所 下 降；周 长 面 积 比 平 均 值 也 从２００８年 的

８２３．８８０３减少到７９６．７２０６，说明西矿区景观中斑块

的形状趋于规则化；在景观类型不变的前提下，香农

多样性指数从１．１９８７减 少 到１．１７６４，说 明 农 用 地

的减少和建筑用地的增加并没有改变农用地的主导

地位；景观蔓延度指数增加了近１．２个百分点，表现

在建筑用地的团聚上。
总体而言，徐州西矿区的部分农用地被建筑用

地取代，这一方面表现了较强的城市化现象；另一方

面也表现为农用地被采矿活动所占用。另外，塌陷

积水面积的减少说明矿区实施了土地复垦，对矿区

生态环境进行了治理，取得良好的效果。

６　结束语

本文利用多时 相 北 京 一 号 小 卫 星 和 环 境 与 灾

害监测预 报 小 卫 星 数 据 对 徐 州 西 矿 区２００８年～
２００９年土地 利 用／覆 盖 变 化 和 景 观 格 局 变 化 进 行

了分析与 评 价，结 果 表 明 国 产 小 卫 星 遥 感 数 据 能

有效地应用于矿区土地利用／覆盖及景观格局变化

的监测中。研究结论也可以为今后对国产小卫星数

据应用的研究及矿区生态环境监测领域的研究提供

基础和依据。
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