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基于生命周期理论的煤矿区

土地利用演化模拟

王行风, 汪云甲, 李永峰
(中国矿业大学环境与测绘学院, 徐州 221116)

摘要: 准确、可靠地模拟和预测煤矿区土地利用结构的变化, 是矿区制定土地利用规划、土

地复垦措施的重要依据。考虑到元胞自动机模型 ( CA) 在土地利用结构变化模拟和预测方面

的优越性能, 将 CA 模型引入了矿区土地利用结构变化的模拟和预测。但矿区在不同的发展

阶段, 土地利用类型之间的转换具有不同方式, 使得土地利用结构的演化存在阶段性的特点。

因而利用 CA 模型对矿区的土地利用变化进行模拟和预测, 就要求在不同阶段使用不同的转

换规则, 而传统 CA 模型难以满足这样的要求。本文基于矿区生命周期理论, 改进了传统 CA

模型, 通过控制变量的引入, 实现了元胞转换规则的动态获取和应用。为了验证模型的有效

性, 以潞安矿区为研究区域, 常村矿为研究对象, 利用改进的模型对常村矿的土地利用空间

结构进行了成熟期和衰退期的预测。通过和传统 CA 模型预测结果的比较, 表明该模型的预

测结果和矿区的不同阶段的土地利用演化特点比较吻合。因此该模型能够提高矿区土地利用

结构演变模拟和预测的精度, 是有效可行的方法。
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1  引言

土地利用及其变化对区域、全球的环境有着明显的影响, 了解土地利用的动态过程是

资源环境研究的一个重要领域, 土地利用变化的研究一直是相关学科关注的焦点 [ 1~ 3]。在

煤矿区, 煤炭资源的开发 (含露天开采、井工开采) 对土地资源造成了严重的破坏 [ 4] , 带

来了土地利用方式的巨大变化, 其主要表现有纵横交错的地裂缝、高低起伏的地表形态、

枯干的河道和水塘、变化的土地覆被、下降的土地生产能力等, 这些都给矿区的经济和社

会发展带来诸多负面的影响。所以探讨煤炭资源开发破坏土地质量的时空演变规律, 模拟

和预测矿区土地资源利用空间结构的变化, 评估矿区的土地利用复垦政策, 研究矿区地表

破坏的土地资源合理利用模式等都具有非常重要的意义[ 5, 6] 。近年来利用元胞自动机

( CA) 进行土地利用变化的动态模拟和预测已经成为研究的热点和主流方向
[ 7]
, 将 CA 应

用于矿区土地利用的演化与模拟亦有尝试[ 8]。总的来说, 利用 CA进行城市土地利用结构

的动态预测和模拟居多, 这种预测和模拟的前提大多假设将来的自然、社会和经济条件没
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有发生较大的变化, 根据其变化的轨迹, 预测各种土地类型的变化和需求[ 7, 9 ~ 11]。如果基

于这种假设将 CA直接应用于矿区土地利用结构的演化与模拟, 其结果未免粗糙。因为矿

区具有独特的生命周期机制, 在不同的阶段矿区土地利用类型之间的转换具有不同的方

式[ 12] , 换言之, 矿区土地利用结构的演变存在阶段性的特点, 利用 CA 模型必然要求在

不同阶段使用不同的转换规则, 而在目前获取动态转换规则难度很大[ 13] , 这就使得利用

CA 对矿区土地利用演化进行研究存在很大的难度。本文从煤矿区土地利用变化的实际特

点出发, 采用较精细的矿区土地利用分类标准, 以矿区生命周期理论作为指导, 改进传统

的 CA 模型, 进行矿区土地利用类型转换动态规则的获取和应用, 并对矿区不同阶段的土

地利用结构演化进行模拟和预测, 以期为矿区的土地利用、土地复垦政策的制定提供些许

的参考。

2  矿井生命周期各阶段土地利用演化规律

21 1  矿井生命周期的表现

  矿区的基本特征是由开发不可再生的资源所决定的。因而, 资源赋存的条件和特点客

观上会造成矿区的发展必然要经历新建、形成、发展、稳定、衰退等阶段。虽然不同的矿

区有其特殊性, 但矿区发展的阶段性是基本一致的。矿区的发展同生物体一样, 都要经历

一个诞生、发展、成熟、衰退的生命过程, 具有完整的、典型的生命周期特点。矿井生命

周期就是指矿井从规划、建井, 到投产、达产、稳产, 直至减产、闭坑所经历的时间及表

现出的特征[ 12]。

  煤炭生产矿井具有独特的生命周期机理。煤炭资源有限的储量决定了矿井生命周期的
总长度; 矿井建设周期和回采技术的应用影响着矿井生命周期内各阶段的长度。根据我国

煤炭工业发展的历程, 可以直观地将煤炭生产矿井的生命周期分为 7个时期 (如图 1)。

图 1 煤炭生产矿井生命周期阶段
F ig1 1 T he lifecycle stag es of coal mine

  根据矿井生命周期内这 7个时期的不同特点, 可以将其归纳为矿井生命周期的 4个

阶段, 即矿井规划建设阶段 (起步期)、矿井投产达产阶段 (青年期)、矿井稳产发展阶段

(成熟期) 和矿井衰老报废阶段 (衰退期) [ 12]。

21 2  矿井的生命周期与矿区土地资源利用
  处于不同生命周期阶段的矿井, 生产组织的重点不同, 对矿区资源环境的影响不同,

土地资源利用的特点也各不相同。在不同的发展阶段内, 煤炭资源开发的特点及其土地利

用方式转化的基本特点[ 12] 见表 1。由表可知, 在不同的生命周期阶段, 土地利用方式的转



 2期 王行风 等: 基于生命周期理论的煤矿区土地利用演化模拟 381  

化是不同的, 因此要想以较高的精度模拟矿区土地利用结构的演变, 就要遵循矿区生命周

期的客观规律。

表 1  矿井生命周期各阶段土地利用变化的规律
Tab1 1  The land use change laws of the lifecycle stages of coal mine

阶段 特点 土地利用方式转化基本特点

矿区规划

建设阶段

矿区资源赋存符合建井条件, 矿井基本建设按

照规划全面展开, 资源赋存条件逐渐揭示。

对地表基本不产生影响, 主要是工矿建筑物、

建设废弃物占用土地。

矿井投产

达产阶段

矿井产量迅速增加, 开采成本趋于稳定, 经营

日益成为矿井发展的核心, 生产利润持续

上升。

塌陷地开始出现, 造成土地失水跑肥, 生产力

下降, 果园、菜地转变为农地, 矸石山等堆占

用地增加。

矿井稳产

发展阶段

矿井产量达到最高并保持稳定, 采掘关系长期

协调, 企业利润进入鼎盛阶段, 对人力资源的

需求旺盛。

地表沉陷剧烈, 积水塌陷地、荒地出现, 高等

级公路受到一定影响, 田间道路破坏严重, 地

表建 (构) 筑物破坏, 煤矸石、粉煤灰占地进

一步增加。

矿井衰老

报废阶段

矿井剩余可采资源日益减少, 剩余资源赋存条

件不断恶化, 矿井产量逐渐减少, 经济效益每

况愈下。

为了充分开采地下资源可能考虑村庄搬迁, 开

始对矿区进行土地复垦利用, 塌陷地、荒地转

变为农业用地、绿地等。

3  基于矿井生命周期理论的 CA 扩展模型

31 1  CA模拟和预测矿区土地利用结构演变存在的问题

  从国内外的研究来看, 利用 CA模拟和预测土地利用变化主要限于对城市土地利用系

统的研究
[ 13]
。将 CA 应用于矿区土地利用结构的模拟比较少见, 主要的原因有:

  ( 1) 状态转换规则的确定难度大。在矿区, 土地利用类型的变化主要受到了地下资

源开采的直接影响, 在确定规则时要联系地表条件、地下资源开采方法等的影响, 总的来

说需要地上下结合、立体分析。这就给矿区土地利用类型转换规则的确定带来很大的难

度, 而各种土地利用类型的状态转换规则是 CA 的核心。这是影响 CA 在工矿区实用性的

一个重要因素。

  ( 2) CA转换规则应该是动态转换。传统的 CA 状态转换规则在预测期内大多是确

定性的, 这就决定了细胞的转换规则是一种静态转换。而实际上矿区存在比较明显的生命

周期, 使得不同时期的矿区土地类型转换规律不同, 同一种状态的细胞在不同的阶段具有

不同的可能性和倾向性。要想提高模拟和预测的准确性就应该使用动态转换规则, 而动态

转换规则的获取无疑会有更大的难度。

  ( 3) 土地利用类型的划分要更精细。和一般的土地利用方式相比, 传统 CA 中土地

利用类型之间的转换规则相对简单。而矿区土地利用除了受矿区经济发展的影响, 还要受

到煤炭资源开发的影响, 土地利用类型的变化和矿区的煤炭开采方式、支护方式、岩层采

动、地表变形、煤矸石堆放、洗煤厂影响范围等等都有关系。如王艳等提出的基于改进

CA 的矿区土地利用空间结构演变预测
[ 8]
, 仅根据是否破坏、是否复垦将矿区土地利用类

型划分为未破坏、已破坏已复垦、已破坏待复垦、待破坏待复垦和其他 5类) , 类型有点

简单粗糙, 可能难以满足矿区土地利用变化研究的需要。

  本文针对工矿区土地利用变化的实际情况, 综合黎夏、Bryan、Goldstein 等的 ANN-

CA 模型的研究[ 13~ 16] , 对其人工神经网络和 CA模型进行改造和拓展, 提出一种基于时间
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变量的 (生命周期) 适用于矿区的扩展模型 T-ANN-CA(见图2)。该模型侧重于在微观尺

度上采用精细的矿区土地利用分类标准, 充分利用人工神经网络在获取大量空间变量参数

的优势, 简化土地利用转换规则的获取
[ 13]
。该模型在考虑外部社会经济条件等因素对矿

区土地利用演化影响作用的基础上, 重点分析地下开采活动对土地利用的影响作用, 如离

工作面的距离、采动影响时间等。因此, 该模型是一个面向对象的、综合性的, 在空间层

面上微观与宏观相结合, 侧重于微观尺度上的基于人工神经网络的元胞自动机扩展模型。

图 2  基于生命周期的 T-ANN-CA 模型

Fig1 2  The T-ANN-CA model based on the lifecycle stag es

31 2  模型原理
31 21 1  模型结构  T-ANN-CA 模型的结构框架见图 2, 主要在常用的 ANN-CA 模型的

基础上增加了时间控制部分 (即图上的 A 区域) , 其作用主要有: ( 1) 控制训练数据的选

取。根据预测期所在生命周期的阶段来选择合适的训练数据。因为如果对衰退期的预测而

使用了达产期的数据, 其精度自然会受到影响, 所以通过阶段控制变量 T 的引入自然会

提高预测精度。( 2) 控制转换规则的选取。预测期不同, 适用的转换规则自然会有变化,

根据矿井的资源赋存条件、开采技术条件并结合矿井生命周期的理论来确定预测期应该使

用的转换规则。其他的模块如数据预处理、人工神经网络、校准和预测等基本与 ANN-

CA 相似, 可以参考相关文献
[ 13~ 15]

。

31 21 2  煤矿区土地利用类型  土地利用分类是利用 CA 对土地系统进行模拟和预测的基

础。在大多数的模型中土地利用类型多参考相关的土地分类标准, 这基本上可以满足研究

的需要。但是在对矿区土地利用系统进行模拟和预测时, 单纯借鉴一般的土地利用分类方

法存在以下不足 [ 17] :

  ( 1) 对采煤活动的人为干扰影响强度和程度描述不够。煤矿区的土地利用变化除了

包括经济社会发展带来的变化外, 还包括更为剧烈的采煤活动造成的土地利用类型的变

化。简单鉴别的分类方法难以完全表达采煤活动对土地利用类型演化的影响。

  ( 2) 无法真正反映采煤扰动区的特点。采煤扰动区变化体现在水平和垂直方向上,

水平方向上的采煤扰动区范围是逐渐扩大的, 垂直方向上地表是逐渐沉陷的 (井工开采)。

常用的分类方法大多是截取某一时点上的数据进行研究, 根本没有考虑到采煤扰动区的水

平和垂直方向变化的特点, 在此基础上所得到的结果的精确性就自然会受到影响。

  ( 3) 时间因素考虑不够。基于常见土地分类而建立的模拟模型, 大多忽视了煤矿区

的时间因素, 在时间跨度上, 仅仅考虑了我国社会经济发展阶段特点及人口增长变化、国
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民经济发展五年计划等具体情况, 却忽视了煤炭企业发展特点。

  由以上可以得出, 对矿区进行土地利用类型的变化研究需要总结能够反映矿区土地利

用类型特点的分类方法来指导和规范相关的研究。本文针对研究区确定的土地分类系统为

工矿居民点、耕地、塌陷地 (含塌陷荒地)、废弃物占用地 (矸石山)、林地、水域。
表 2  神经网络 CA模型所采用的空间变量

Tab1 2 Spatial variables in the neura-l network-based CA model

空间变量
原始数据

值范围

标准化

值范围

11 距离变量

 离工业广场的距离 0~ 12km 0~ 1

 离居民点的距离 0~ 5km 0~ 1

 离开采工作面的距离 0~ 2km 0~ 1

21 邻居单元

 邻近耕地的单元数量 0~ 9单元 0~ 1

 邻近荒地 (塌陷地) 的单元数量 0~ 9单元 0~ 1

 邻近水域用地的单元数量 0~ 9单元 0~ 1

 邻近工业广场用地的单元数量 0~ 9单元 0~ 1

 邻近居民点用地的单元数量 0~ 9单元 0~ 1

 邻近林地的单元数量 0~ 9单元 0~ 1

31 自然属性

 坡度 0~ 60度 0~ 1

 土壤类型 1~ 5类

 现有的土地利用类型 1~ 6类

41 时间属性

 周期阶段 1~ 4

51 控制变量

 矿区资源开发规划 0~ 1

31 21 3  空间变量  矿区的土地利

用是一个高度复杂的系统, 土地

利用类型变化不仅受到政策、社

会经济发展等条件的影响, 更重

要的是受煤炭资源的高强度开采

活动的影响。如矿区土地利用类

型转换的概率可能与工业广场、

地下开采工作面的远近有直接关

系。距工业广场比较近的土地可

能会变成煤炭资源、废弃物的占

用地, 距地下工作面比较近, 则

意味着变成积水区 (我国东部煤

田)、荒地 (我国西部地区) 的可

能性就比较大。这和一般的利用

CA 进行城市增长模拟的研究明

显不同, 因我国的煤矿区大多位

于农业比较发达的农耕区
[ 18]

, 矿

区土地利用的变化主要是受煤炭

资源开采所引起的, 所以在分析

空间变量并进行矿区土地利用变

化的模拟时, 就必然要关注煤炭

资源开采方面的影响。

  本文在借鉴传统 CA 模型中变量多选择距离、邻居状态和土地利用的自然属性三大类

空间变量的基础上, 针对煤矿区资源开发的特点增加了: ( 1) 时间变量 (周期阶段)。主

要用来确定矿区资源开发在预测时期所处于的生命周期阶段, 进而选择合适的转换规则;

( 2) 控制变量 (矿区资源开发规划)。一方面, 在煤矿区, 国有煤矿、地方集体煤矿和私

人煤矿企业是并存的, 不同类型的企业对土地资源的破坏情况有所不同的。国有煤矿和部

分地方集体煤矿存在比较完善的矿产资源开发规划, 土地利用变化的特点相对比较符合表

1的分析, 但小煤矿、甚至部分地方集体煤矿多以经济利益为主要目的, 忽视对资源环境

的保护, 对土地资源的破坏就完全不同。另一方面, 即使存在矿产资源开发规划, 但是在

实施过程中可能会存在一定的人为主观随意性特征 (越层开采、越界开采和超强度开采

等)。由此, 在 CA 模型中根据预测的矿区是否具有矿产资源开发规划以及规划的执行情

况, 加入人为控制变量, 取值在 0~ 1之间, 以体现其对矿区土地利用演化的影响与作用。

最后所采用的空间变量见表 2, 输入数据采用 ASCII GRID格式, 该格式为 GIS 软件平台

兼容, 便于模型的松散耦合开发。用于神经网络训练和检验的数据, 直接从原始数据中随

机采样获取, 由模型中开发的 GIS空间分析功能模块实现。
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4  实证研究

41 1  研究区概况
  潞安矿区位于山西省六大煤田之一的沁水煤田东部边缘的中段, 是我国重要的优质工

业和动力煤生产基地。地跨长治、襄垣、屯留、潞城和长子等 5市县。矿区分南北二区,

北区包括现有矿井及近期规划区, 南区为长治矿区。潞安矿区的地理坐标为 112b54c08dE
~ 112b54c20dE, 36b30c33dN~ 36b30c38dN, 南北长约 67km, 东西宽约 20km, 总面积约为

11821 5km2
。潞安矿区已开采煤矿有五阳矿、漳村矿、石纥节矿、王庄矿和常村矿, 均属

图 3  研究区位置图

Fig1 3 The location o f study ar ea

大型煤炭生产企业, 占地面积约 400km2。由于各矿

煤炭资源赋存状况、投产时间等情况不同 (见表

3) , 现在处于不同的阶段。如石纥节矿处于衰老

期、五阳矿正处于稳产发展阶段, 即将进入衰老

期, 常村矿正处在快速发展的青年期。

  常村矿 (位置见图 3) , 1985 年建矿, 1993 年

投产, 年设计生产能力为 400万吨, 目前年实际生

产能力为 600万吨, 是一个正在发展壮大的年轻矿

井, 井田总面积约为 1051 4km2
。伴随着它的迅速发

展, 煤炭资源开采对土地利用的影响愈来愈严重。

为了研究煤矿开采对矿区土地利用变化的影响规

律, 同时也为了检验模型的效果, 将本文提出的模

型应用于常村矿, 模拟和预测常村矿土地利用演化

的趋势, 为矿区规划和矿区塌陷土地复垦政策提供

相关的信息。

41 2  数据预处理

  为了获取模型所需要的参数, 需要利用土地利用变化的历史数据对模型进行训练。目

前在实际研究中, 多采用多时相的遥感图像来获得土地利用变化的历史数据, 本模型的转

换规则是随着预测阶段的不同而有所变化的。因此, 仅仅利用两个时相的影像资料是难以

完成任务的。考虑到潞安矿区各井田煤炭资源赋存状况相似、位置邻近、开采技术相似的

情况 (见表 3) , 故可以参考同矿区的其他井田的遥感资料来获取相应阶段的参数信息。

常村矿成熟期的预测参数可以采用五阳矿的遥感资料, 衰老期的预测参数可以由石纥节矿

表 3  潞安矿区各景田基本情况

Tab1 3  Description of every mine coal in Lu. an area

矿名 建矿时间 设计能力 ( k t/ a) 2005年产量 ( kt ) 开采方式

常村矿 1985年 4000 6000 长壁式一次采全高

王庄矿 1947年 3600 7200 原为两层开采, 现为综采放顶煤一次采全高

石纥节矿 1929年 600 940
早期小工作面炮采, 现长壁陷落法分两层采、

一次采全高

漳村矿 1958年 1500 3180 2000年后为倾斜长壁一次采全高

五阳矿 1963年 1700 1680
旧法采煤、小工作面分三层炮采, 现两层综采,

一次采全高
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的遥感资料获取。

  本实验所收集的数据资料见表 4。T M 卫星遥感数据波谱分辨率较高, 对地面覆被有

较好的反映, 以及经过分辨率融合的 15m 空间分辨率可以满足对区域土地利用变化研究

的需要。这里以山西省长治市 2000年 1B1万的地形图为基准, 以该区 2002年 1B5万土地
利用现状图作为参考, 采用遥感图像处理软件ENVI41 3对各时相遥感图像进行几何纠正、
图像分类等工作。以预处理后的遥感影像为分析数据, 利用 ENVI 软件中的监督分类方

法, 通过选择一定数量具有代表性的样本, 采用最大似然法进行一级分类, 再利用目视的

方法进行补判, 得到分类的结果图像。通过 Kappa 系数对分类精度进行检验, 结果为

01 9022, 可以满足研究的需要。
表 4  潞安矿区遥感数据与其他基础数据的基本信息

Tab1 4 Basic information of remote sensing and other basic data in Lu. an mine area

名  称 获取时间 Row / Path 分辨率( m) 比例尺

遥

感

数

据

T M/ ET M

19930604

19970919

20000701

20020911

20040509

125/ 035

124/ 035
30/ 15 -

地

理

数

据

矿区地形地貌图 2000 1B 100, 000

土地利用现状图 2002 1B 50, 000

生产矿井

井上下对照图

2000

2002
1B 2, 000

矿井采掘工程

平面图

2000

2002
1B 2, 000

41 3  神经网络的结构及训练
  实验采用常见的 BP 神经网络, 输入层有 14个神经元, 对应 14个决定土地利用变化

概率的空间变量, 隐藏层的神经元的数目为 9个, 输出层中有 6个神经元, 负责输出转变

为 6种不同的土地利用类型的概率。

  为了获得模型的参数, 需要利用训练数据对神经网络训练。试验中的训练数据是采用

随机抽样方法来获取的。通过在遥感分类图像上随机产生训练点, 获取相应的坐标, 分成

训练数据和检验数据, 在程序中读取这些坐标对应的空间变量以及土地利用的遥感分类结

果(见图4) , 利用 BP 算法对神经网络进行训练, 以获取参数值, 具体训练和过程可见参

考文献 [ 13]。

41 4  常村矿土地利用变化的模拟和预测
41 41 1  基于 T-ANN-CA模型的模拟和预测  矿井在不同的生命周期阶段, 土地利用变化

具有完全不同的特点。对于处在不同阶段的土地利用变化, 就必须获取不同的转换规则。

本文以常村井田作为研究对象, 以卫星影像获取的 2004 年土地利用数据作为初始状态,

模拟和预测该区在 2010年 (壮年期) 和 2030年 (衰退期) 的土地利用变化, 必然要求获

得不同阶段的转换规则。在研究中考虑到本矿区其他井田和常村矿地表条件、开采条件的

相似性和不同阶段的特点, 选择了五阳矿 1997~ 2002年的土地利用转换规则作为常村矿

成熟期的转换规则, 选择石纥节矿 2000~ 2004 年的土地利用转换规则作为常村矿衰退期

的土地利用转换规则。对于两个阶段数据转换原则皆通过神经网络训练获得。处理的结果
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图 4  遥感分类图像上随机产生训练点 (五阳矿)

F ig1 4 T he random sampling points for co llecting

tra ining data from t he classif ied ( Wuyang coal mine)

图像见图 5, 模拟和预测的各种土地利

用类型在不同时间的数量见表 5、6。

图 5  常村矿土地利用模拟

F ig1 5 Simulation o f land use changes in Changcun coal mine

  预测的结果可以清晰地反映出常村
井田各土地利用类型在空间上的动态变

化以及各类型之间相互转移的基本

情况。

  ( 1) 耕地是变化最大的类型, 其

面积持续减少: 从 2004 年 981 761km2

减少到 2010 年的 951 684km2 , 再到

2030年的 941 436km2。耕地面积的变

化主要是由几个因素造成的: ¹ 工矿居
民点的占用; º 果园、菜地因为沉陷影

响的转化。该矿区采煤沉陷对耕地的影

响主要是造成地表坡度的变化以及沉陷
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表 5 2004~ 2010 年常村矿土地利用转移矩阵 ( km2 )

Tab1 5  Landscape conversion matrix in the Changcun mining area in 2004~ 2010 (km2)

年份 土地类型
2010年

工矿居民点 矸石山 耕地 林地 水域 塌陷地 2004合计

2004年

工矿居民点 31 303 01 000 01 405 01 002 01 009 01 716 41 435

矸石山 01 000 01 043 01 001 01 000 01 000 01 002 01 046

耕地 11 869 01 015 941 367 01 209 01 017 21 284 981 761

林地 01 005 01 000 01 005 01 042 01 000 01 121 01 173

水域 01 001 01 000 01 023 01 001 01 482 01 021 01 528

塌陷地 01 016 01 030 01 883 01 040 01 060 01 445 11 474

2010年合计 51 194 01 088 951 684 01 294 01 568 31 589 1051 417

表 6 2010~ 2030 年常村矿景观转移矩阵 ( km2 )

Tab1 6  Landscape conversion matrix in the Changcun mining area in 2010~ 2030 (km2)

年份 土地类型
2030年

工矿居民点 矸石山 耕地 林地 水域 塌陷地 2010合计

2010年

工矿居民点 51 041 01 000 01 055 01 001 01 000 01 097 51 194

矸石山 01 000 01 075 01 001 01 000 01 000 01 012 01 088

耕地 21 431 01 000 921 091 01 005 01 001 11 156 951 684

林地 01 104 01 000 01 003 01 137 01 001 01 049 01 294

水域 01 003 01 000 01 001 01 001 01 445 01 118 01 568

塌陷地 01 021 01 009 21 285 01 014 01 020 11 240 31 589

2030年合计 71 600 01 084 941 436 01 158 01 467 21 672 1051 417

引起的土壤水分、肥力的变化, 使土地应用类型发生变化。如北浒庄的部分果园就因为沉

陷影响不得为改造为玉米地。 »水域面积的转化; ¼耕地向沉陷地、未利用地转化。如南
浒庄和北浒庄之间 S2-2工作面的上方就有三处因为开采沉陷造成面积约 300 亩的荒地。

½沉陷地的转化。在衰退期, 地方对沉陷地的复垦开始有计划的进行。常村矿区因为地下

水位较深, 且该矿地势平坦, 沉陷造成的坡度不大, 所以大多可以复垦为耕地。这也是和

稳产期相比, 沉陷地增幅不大的原因。

  ( 2) 固体废弃物包括矸石山和粉煤灰, 粉煤灰由于资料数据问题而暂未涉及, 这里

主要分析了矸石山的堆积情况。常村矿矸石山 2004 年的总面积为 01 046km2 , 2010年斑

块为 01 088km2 , 2030年为 01 084km2。衰退期面积反而降低主要是因为该阶段对矸石山

的资源化利用(矸石制砖、复垦土地的矸石充填等) 越来越重视, 使其占地面积较小。

  ( 3) 工矿居民点用地持续增加: 从 2004年的 41 435km2增加到 2010年的 51 194km2 ,

再到 2030年的 71 6km2
, 工矿居民点用地斑块的变化除了受社会经济的发展影响之外, 还

有就是为了解决村庄下压煤造成村庄搬迁而进行的新村镇建设占地。

  ( 4) 水域面积总的变化是持续减少, 从 2004年的 01 528km2
到 2010年的 01 568km2

,

再到 2030年的 01 467km2 ; 水域个数减少, 主要是因为部分鱼塘等因沉陷造成干涸所形成

的。如南浒庄北面的池塘因为干涸而被改造成为耕地; 沉陷并未形成永久性的积水塌陷

区, 但是已经有季节性积水区的存在; 目前主要在常村矿的 N2-7工作面发现积水区域的
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存在。

  ( 5) 塌陷地由 2004 年的 11 474km2
, 到 2010 年的 31 589km

2
, 再到 2030 年的

21 672km2
, 早期是由于长期的煤矿开采所造成的地表沉陷, 衰退期因为进行有效的土地

复垦整理所造成的沉陷地减少。

41 41 2  常规 CA和 T-ANN-CA模型的预测结果比较  为了说明 T-ANN-CA 模型和常规

CA 模型预测结果的不同, 这里也利用常规 CA 模型 (静态转换规则) 对常村矿 2010年

(成熟期) 和 2030年 (衰退期) 进行预测, 转换规则是利用 TM 影像提取的常村矿 2002

年至 2004年期间青年期土地利用转换准则作为预测成熟期和衰退期的转换规则, 预测结

果及和本文模型的预测结果比较见表 7。
表 7 常规 CA 和 T-ANN-CA预测结果比较 (km2)

Tab1 7 The comparison of prediction results between traditional CA and T-ANN-CA model

土地利用类型
2004

(初始状态)

2010年预测 2030年预测

常规 CA T-ANN-CA 常规 CA T-ANN- CA

工矿居民点 41 435 51 230 51 194 71 911 71 600

矸石山 01 046 01 082 01 088 11 023 01 084

耕地 981761 951 828 951 684 901 016 941 436

林地 01 173 01 174 01 294 01 170 01 158

水域 01 528 01 548 01 568 01 646 01 467

塌陷地 11 474 31 555 31 589 51 651 21 672

总计 1051 417 1051 417 1051 417 1051 417 1051 417

  从表 7中可以看出, 常规 CA 模型预测的矿区各种土地利用类型变化的特点为: ( 1)

面积变大的土地利用类型有工矿居民点、矸石山和塌陷地; ( 2) 面积变小的土地利用类型

有水域、耕地; ( 3) 基本不变的是林地。这种变化趋势和矿区的实际情况就存在一定的偏

差。一般来说, 在煤炭资源开采的中后期, 生态环境问题愈加严重, 资源开发和环境保护

的矛盾也愈加突出。国土资源管理部门会联合矿区对原先沉陷的已经进入稳定期的塌陷土

地进行治理, 根据需要沉降深度较低的部分可以复垦为耕地, 地下潜水较高的区域可以通

过 /挖深垫浅0 改造为水域景观 (主要为我国东部矿区)
[ 19, 20]

。矸石作为复垦的材料或制

砖的材料而逐渐被消耗, 同时在后期煤炭资源产量下降也使得产矸量下降, 使矸石山的占

地面积不会出于一直上升的状态。常村矿所处地区是我国半干旱地区, 地下潜水位较低,

难以形成大面积的积水塌陷区域, 在青年期和成熟期因为采矿造成地下大量排水造成水域

面积略有上升, 但是到了衰退期, 部分水体逐渐干涸, 水域的面积呈现变小的趋势。

  很显然, 利用常规 CA使用静态转换准则预测的成熟期和衰退期的土地利用转化趋势

和矿区青年期的土地利用转换是比较相似的, 而基于 T-A NN-CA 的模型的预测由于使用

了不同阶段的转换规则, 其预测结果和矿区生命周期的各阶段的土地利用转化情况是比较

吻合的。

5  结论

  土地是人类存在的基础, 是所有生活和生产活动必不可少的一种自然资源。煤炭资源

的开采对土地资源环境系统带来一系列的影响。微观上表现为土壤剖面、养分和理化性质



 2期 王行风 等: 基于生命周期理论的煤矿区土地利用演化模拟 389  

受到影响, 进而造成土壤生产力的下降、土壤盐渍化、沼泽化和土壤侵蚀的加剧等, 在宏

观上表现为矿区的土地利用方式、土地生态系统和矿区土地生产力的变化。预测和模拟矿

区的土地利用结构演化发展趋势对于制定相关的政策具有非常重要的意义。而现有的矿区

土地利用结构演变的预测和模拟大多借鉴了城市发展演变的 CA 模型, 忽略了矿区本身的

发展规律, 其静态的转换规则难以适用矿区土地利用演变周期性的特点, 使得提高预测精

度受到一定的限制。

  本文利用矿区生命周期理论, 结合矿区不同阶段土地利用类型转换的特点, 将矿区的

土地利用演化分为起步期、青年期、壮年期 (成熟期) 和衰退期, 在此基础上改进了常规

的元胞自动机模型, 提出了顾及矿区生命周期机制的元胞自动机扩展模型。该模型针对矿

区的实际特点, 采用了更精细、更适用于矿区的土地利用分类方法, 引入时间控制变量来

决定矿区发展所处的阶段, 进而选择不同的土地利用转换准则, 利用人工神经网络获取大

量的空间变量参数。并以山西长治潞安矿区为例, 利用不同时相的遥感影像等数据, 采用

本文提出的模型对常村井田进行了成熟期和衰退期的预测。预测结果表明, 相对传统 CA

模型, 该模型的预测和矿区的土地利用演化的实际特点比较吻合, 表明该模型能够有效地

模拟和预测矿区不同阶段的土地利用变化过程, 能够为矿区的土地复垦、矿区发展规划等

政策的制定和实施提供有用的土地利用变化信息。但模型的应用也存在一定的限制, 主要

体现在矿区所处生命周期阶段的确定和不同阶段转换规则的求取。前者需要联系矿区的实

际情况, 结合经验来进行确定, 无疑增加了人为主观的影响, 后者涉及到对历史数据的收

集和处理, 在难以获得不同生命周期阶段数据的井田, 模型的应用受到限制, 下一步的工

作有必要针对以上两方面的限制进行深入的研究。
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Simulation and prediction for land utilization structural

evolution in mine area based on lifecycle theory

WANG Xing- feng, WANG Yun-jia, LI Yong- feng

( Co llege of Environment and Spat ial Info rmatics, China Univer sity o f M ining and

Techno lo gy , Xuzhou 221116, Jiang su, China)

Abstract: It is v er y important to obtain accurate land use changes data in coal m ine area for

making land use planning and land reclamation policy . T he tr ait s of CA ( Cellular automa-

ta) such as str ong complicated comput ing capability, inherent parallel comput ing capabil-i

ty , highly dynamic character ist ic and spat ial concept , etc., have made it v er y st rong on

spat ia-l temporal evo lut ion modeling o f the complex sy stem. CA is applied to simulate and

predict land use spat ial st ructural evolut ion in m ine area because of it s characteristics. But

it is ver y different for land use changes in coal mine area in terms of urban g row th. Coal

ar ea grow th can be divided into four stages, whose evolution rules are dif ferent f rom other

ar eas. T radit ional CA model cannot sat isfy this demand because of it s stat ic t ransit ion

rules. In v iew o f dif ferent character ist ics of land use changes in every stage of coal mine,

an impr oved CA model based on the lifecy cle theory fo r coal mine area is pr opo sed to simu-

late and predict the changes of land use in mine ar ea. This impr oved model allow s the us-

ers to select appreciate tr ansit ion rules according to stages. To test the eff iciency of the

model, the Changcun coal m ine in Lu'an mine area is chosen as a study ar ea. By co llect ing

remote images and o ther data, considering the characterist ics o f the acco rding stages in

Wuyang and Shihejie coal mine, the model is used to simulate and predict the land ut iliza-

t ion evo lut ion o f mature period and declining period in Changcun mine area. It is demon-

st rated by the actual case that the model is both feasible and effect ive, thus it s predicted

results can be taken as accurate and reliable data for the land use plan of mine area.

Key words: Cellular A utomata; life cycle; mine area; neural netw o rk; land use


