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Abstract: Based on the two temporal remote sensing images in 1978 and 2007, using RS and GIS technology, 
land use changes of Nantun coal mining area in Shandong province were studied over the past nearly thirty 
years. The results show: (1) The area of arable land reduced from 2434.85 hm2 to 1477.41 hm2, however the 
area of collapse land increased from 3.41 hm2 to 354.02 hm2 from 1978 to 2007. The change rate of collapse 
land is the biggest in all land tpyes, annual increasing rate reached 354.55%. (2) The information entropy of 
land use structure increased from 1.14 to 1.81 and the balance degree increased from 0.52 to 0.82; however 
the dominance degree decreased from 0.48 to 0.18. These explain that land use system of Nantun coal mining 
area is evolving towards the disorder state. (3) The composite index of land use degree increased 20.21 (from 
293.54 in 1978 to 313.75 in 2007), and the change quantity or the change rate of land use degree is plus. 
These explain that the land use of Nantun coal mining area is in the development stage. (4) The transfer ma-
trix of land use explains that arable land mainly transformed into collapse land and residence land, ratio 
12.51% and 10.98% respectively. The study can be in favor of land management, eco-environmental protec-
tion, as well as further research for mining area.  
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【摘  要】基于 1978 年和 2007 年 2 期遥感资料，研究了近 30 年山东省南屯煤矿区土地利用变化情

况。结果表明：（1）耕地面积减少最为显著，由 1978 年的 2434.85 hm2减少到 2007 年的 1477.41 hm2，

塌陷地面积显著增加，由 1978 年的 3.41 hm2增加到 2007 年的 354.02 hm2；塌陷地土地利用动态度最

大，年增加率为 354.55%；（2）土地利用结构信息熵由 1.14 升为 1.81、均衡度指数由 0.52 升为 0.82
及优势度指数由 0.48 降为 0.18，说明矿区土地利用系统朝相对无序状态演变；（3）土地利用程度综合

指数从 1978 年的 293.54 到 2007 年的 313.75，增加了 20.21，且土地利用程度变化量或变化率为正值，

说明南屯煤矿区土地利用处于发展期；  ⑷ 地类转化矩阵说明耕地主要向塌陷地和住宅用地转化，转

化比例分别为 12.51%和 10.98%。本研究可为该矿区土地管理决策、生态环境保护以及进一步深入研

究等奠定基础。 
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土地是人类最基本的生产资料和生存条件，土地

资源是人类生命存在和国民经济各部门发展的基础。

随着人类社会经济的发展，人地关系矛盾愈演愈烈，

土地资源问题日益受到人们的关注，土地资源是否可

持续，将对人类活动的各个方面产生根本性的影响。

土地利用变化是自然因素与社会经济因素共同驱动的

结果,并在不同的时间尺度和空间尺度表现出不同的

特征[1-4]。对于矿产资源强力开发的矿区来说，土地利

用变化引起的土地资源可持续问题是一个重大的课

题，它关系到矿区居民的切身利益。保障矿区土地资

源安全是保障矿区居民生存和发展的物质基础，也是

维护社会稳定的需要。 

本文以土地资源遥感调查数据为基础,利用遥感

和地理信息系统方法,结合统计分析,揭示山东省南屯

煤矿区 1978-2007 年间土地利用的变化特征,为该矿区
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土地管理决策、生态环境保护以及进一步深入研究等

奠定基础,对于区域土地资源可持续利用具有重要意

义。 

1 研究区概况 

南屯煤矿区地处鲁西南地区的孟子故里---山东省

邹城市西北部，在兖州煤田的南部,范围东起峄山断层,

西至马家楼断层,北以皇甫断层与鲍店、东滩井田相接,

南以 16 上层煤——275m 等高线垂直划分与北宿煤矿

为界，研究区总面积为 35.21km2。 

南屯煤矿是国家特大型煤炭生产矿井，1966 年 9

月 1 日开工，1973 年 12 月 26 日移交生产，原设计年

产量为 1.5×106t，1993 年完成改建后，增加至 2.4×106t，

2002 年矿井核定生产能力为每年 4×106t。主采煤层分

为两个分层，三上层平均厚度为 5.35m，三下层平均

厚度为 3.21m。2004 年 12 月 31 日，已探明及推定总

储量为 1.36×109t。采用世界一流水平的综采放顶煤等

先进采煤工艺后 ,南屯煤矿每年煤炭产量现已达到

4.2×106t。 

2 数据来源和研究方法 

（1） 数据来源。 

为了对近30年来南屯煤矿区土地利用变化进行研

究,采用的数据资料主要包括1978年航片和2007年法

国SPOT5卫星数字影像以及1978年1:10000地形图。 

（2） 研究方法。 

数据处理：数据处理主要采用 erdas8.7 遥感图像

处理软件与 arcgis9.0、arcview3.3 地理信息系统软件

相结合进行。首先对航片、卫片和地形图在 erdas8.7

中进行几何校正、拼接等，然后利用 arcgis9.0 进行解

译和影像特征提取及地图代数运算，最后利用

arcview3.3 对所有图形数据进行统计与分析处理。 

土地利用分类：2007年8月10日,国家质量监督检

验检疫总局和国家标准化管理委员会共同发布了由中

国土地勘测规划院和国土资源部地籍管理司起草的

《土地利用现状分类》国家标准(GB/T21010-2007)[5]。

课题组根据这个最新标准，并结合研究区土地资源的

实际情况以及资料条件，将南屯煤矿区土地分为耕地、

林地、园地、水域、住宅用地、工矿仓储用地、交通

运输用地、乱掘（指露天开采矿物及挖掘沙、石、粘

土等的场地）和塌陷地（指由于采煤而造成的地面下

沉或积水或有裂隙的不能用于正常耕作及建设的用

地，包括塌陷湖、塌陷鱼塘、塌陷坑、塌陷树林）9

个一级地类。 

在图像处理和土地利用分类的基础上，应用数理

统计方法结合土地利用动态变化模型（包括土地利用

数量变化、土地利用程度变化等模型）分析了1978年

以来南屯煤矿区各类用地的数量变化、类型变化及其

变化程度。 

3 结果与分析 

通过遥感和地理信息系统软件处理得到的土地利

用分类图见图 1 和图 2。 

 
 

  

Figure 1. The land use map of Nantun coal mining area in 1978 

图 1. 1978 年南屯煤矿区土地利用分类图 

 

 
 

Figure 2. The land use map of Nantun coal mining area in 2007 

图 2. 2007 年南屯煤矿区土地利用分类图 

3.1 土地利用的数量变化 

（1）变化的幅度 

土地利用变化幅度是指土地利用在面积方面的变

化，反映不同类型土地在总量上的变化。表 1 反映了

南屯矿区从 1978 年到 2007 年的土地利用变化幅度，

最明显的趋势是随着耕地的显著减少，即由 1978 年的

2434.85 hm2 减少到 2007 年的 1477.41 hm2（减少了

957.44hm2），塌陷地、工矿仓储用地和住宅用地显著

增加，尤其是塌陷地增加最为显著，由 1978 年的 3.41 

hm2增加到 2007 年的 354.02 hm2，增加 350.61 hm2，

林地、园地、水域、交通运输用地和乱掘也都有增加，

但增加并不显著。 

（2）变化的速度 

土地利用变化速度可用土地利用动态度来描述。 
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Table 1. Area of each land use type and changes in Nantun coal 
mining area from 1978 to 2007（hm2） 

表 1. 1978-2007 年南屯煤矿区各种土地类型面积及其变化（hm2） 

土地利用类型 1978 年 2007 年 面积变化 

耕地 2434.85 1477.41 -957.44 

林地 404.99 489.54 84.55 

园地 164.90 204.74 39.84 

水域 168.56 188.86 20.3 

住宅用地 162.08 328.32 166.24 

工矿仓储用地 85.11 303.37 218.26 

交通运输用地 85.24 102.08 16.84 

乱掘 11.40 72.20 60.8 

塌陷地 3.41 354.02 350.61 

总面积 3520.54 3520.54  

 
单一土地利用动态度是指某一区域一定时间内某

一土地利用类型的数量变化[6]，其数学表达式为： 

K=[ (Ub-Ua)/（Ua×T]×100%   (1) 

式(1)中,K 为研究时段内某一类型土地利用面积

的年变化率，即单一土地利用动态度，Ua 和 Ub 分别

为研究期初和期末某一类型的土地利用面积，T 为研

究时段。 

通过公式(1)计算出南屯矿区土地利用 9种类型的

变化率和年变化率（见表 2），结果表明，除耕地面积

每年在减少外，年减少率为 1. 36%，其它土地类型都

在增加，其中塌陷地面积年增加率最大，为 354.55%，

乱掘、工矿仓储用地和住宅用地也有较大增加，分别

为 18.39%、8.84%和 3.54%。 
 
Table 2. The change rate of each land use type in Nantun coal min-
ing area from 1978 to 2007（%） 
表 2. 1978～2007 年南屯煤矿区各种土地类型变化动态度（%） 

土地利用类型 变化率 年变化率 

耕地 -39.32 -1.36 

林地 20.88 0.72 

园地 24.16 0.83 

水域 12.04 0.42 

住宅用地 102.57 3.54 

工矿仓储用地 256.44 8.84 

交通运输用地 19.76 0.68 

乱掘 533.33 18.39 

塌陷地 10281.82 354.55 

 

综合土地利用动态度是指研究区在某一时段内综

合的土地利用类型的数量变化情况,动态度指数综合

考虑了研究时段内土地利用类型间的转移,着眼于变

化的过程而非变化的结果[7],其计算公式为: 

Z =[( ΔLUi)/(2 T LUi)]×100%       (2) 


n

i 1



n

i 1

式中,Z 为该研究区域 t 时段综合土地利用的变化

率; LUi 为监测起始时间第 i 类土地利用类型面积；

ΔLUi为监测时段内第 i 类土地利用类型转为非 i 类土

地利用类型面积的绝对值;；T 为研究时段长度,当 T

的时段设定为年时, Z 的值就是该研究区域土地利用

年变化率.土地利用动态度定量地描述了土地利用的

变化速度,对预测未来土地利用变化趋势有积极的作

用。 

根据式(2),利用两个时段的土地利用与土地覆盖

转移矩阵计算出研究区域 1978-2007 年综合土地利用

动态指数为 27.20%,年综合土地利用动态指数为

0.94%。 

（3）结构变化 

土地利用结构变化是反映土地资源在人类利用行

为干预下土地利用的发展趋势，可以用信息熵、均衡

度和优势度等指标进行反映和测度[8-9]。 

信息熵该指标用以描述土地利用分割的程度,在

一定程度上反映人类活动对土地利用的影响。信息熵

指数越大表明该区域土地利用分割的程度越高。 

H=- Pi·lnPi             (3) 


n

i 1

式中:H 为土地信息熵;Pi 为各土地利用类型与该区域

土地总面积的百分比;n 为土地利用类型。 

均衡度和优势度反映区域土地利用中不同类型土

地的分配均衡程度。均衡度是信息熵与最大熵之间的

比值,取值范围为 E∈[0,1],当 E=0 时,土地利用处于最

不均衡状态;当 E=1 时,说明各类型土地分布均衡程度

趋于最大。 

E=H/Hmax=- (Pi·lnPi)/lnm      (4) 


n

i 1

式中:E 为均衡度;Hmax=lnm 为多样性指数的最大值;m

为土地利用类型的数量;Pi为第 i 类土地面积占土地总

面积的比重。 

而优势度与均衡度正好相反,其表达式为 

D=1-E               (5) 

式中:D 为优势度,反映区域内一种或几种土地利用类

型支配该区域土地类型的程度。 

由公式 (3),(4),(5)可得南屯矿区 1978 年和 2007  
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Table 3. Land use structural indexes of Nantun coal mining area in 
1978 and 2007 

表 3. 南屯煤矿区 1978 年和 2007 年土地利用结构指数 

指标 1978 年 2007 年 

信息熵 1.14 1.81 

均衡度 0.52 0.82 

优势度 0.48 0.18 

 
年土地信息熵、土地利用优势度指数和均衡度指数。 

由土地利用结构指数的计算过程和结果可知：从

1978 年到 2007 年，南屯煤矿区的土地利用结构信息

熵由 1.14 升为 1.81、均衡度指数由 0.52 升为 0.82 以

及优势度指数由 0.48 降为 0.18，说明土地利用系统朝

相对无序状态演变。进一步分析，1978-2007 年南屯

煤矿区的耕地比重由 69.16%降为 41. 97%,下降

27.19%，下降幅度很大，除耕地比重下降外，其它土

地利用类型的比重都上升，上升幅度最大的是塌陷地，

由 0.1%升为 10. 06%，上升 9.96%，在矿区中比重由

1978 年的最后一位升为 2007 年的第三位，上升后比

重仅次于耕地和林地，其次，工矿仓储用地和住宅用

地的比重上升幅度也较大，分别为 6.2 和 4.73。耕地

比重大幅下降、塌陷地显著增加复垦率又低以及工矿

仓储用地和住宅用地大量占用耕地，这些都不利于矿

区的可持续发展。 

3.2 土地利用程度的变化 

土地利用程度主要反映土地利用的广度和深度,

它不仅反映了土地利用中土地资源本身的自然属性,

同时也反映了人类因素与自然环境因素的综合效应。

土地利用程度的不同很大程度上反映了人类活动对土

地改造和利用的强度[10]。根据刘纪远等提出的土地利

用程度的综合分析方法[11-12],将土地分为 4种土地利用

级(表 4),并相应地给出了土地利用程度综合指数计算

公式: 

D=100× Ai×Ci            (6) 


n

i 1

式中：D 表示土地利用程度综合指数，Ai 指第 i

级土地利用程度分级指数，Ci 指第 i 级土地利用面积

百分比，n 为土地利用程度分级数。 

一个特定范围内土地利用程度的变化是多种土地利用

类型变化的结果,土地利用程度及其变化量和变化率

可定量地揭示该范围土地利用的综合水平和变化趋

势。土地利用程度变化量和土地利用程度变化率可表

示为[13]: 

Table 4. Land use types and classification 

表 4. 土地利用类型及分级 

 未利用

土地级 

林、草、

水用地级

农业用

地级 

城镇聚落用地级 

土地

利用 

类型 

未 利 用

地 或 难

利用地 

林地、草

地、水域

 

耕地、

园地、

人工 

草地 

城镇、居民点及工矿

交通用地 

分级

指数 

1 2 3 4 

 
Lb-a=Lb-La=100×[ (Ai×Cib)－ (Ai×Cia)] (7) 



n

i 1



n

i 1

R=[ (Ai×Cib)－ (Ai×Cia)]/ (Ai×Cia) (8) 


n

i 1



n

i 1



n

i 1

式中：Lb 和 La 分别为研究期末和期初的区域土

地利用程度综合指数；Ai 为第 i 级土地利用程度分级

指数，Cib 和 Cia 分别为研究期末和期初第 i 级土地利

用程度面积的百分比。若△Lb-a>0 或 R>0，则该区域

土地利用处于发展期，否则处于调整期或衰退期。 

通过公式计算出南屯矿区 1978 年和 2007 年的土

地利用程度综合指数分别为 293.54 和 313.75，从 1978

到 2007 年土地利用程度综合指数增加了 20.21，说明

近 30 年间土地利用强度较大，并计算出△Lb-a 或 R

的值为正值，说明 1978-2007 年南屯矿区土地利用处

于发展期。 

3.3 土地利用类型转换 

在 GIS 技术支持下，将 2 期土地利用图进行叠加

分析，得到 1978-2007 年土地利用类型在空间和数量

上的转换特征。土地利用类型转移矩阵见表 5。表中

的列表示转入年份土地利用类型，表中的行表示转出

年份土地利用类型，表中数值表示转出年份某种土地

利用类型转为转入年份某种土地利用类型的面积及其

转移比例。 

从表 5 可以得出：1978-2007 年，南屯煤矿区发

生转化的地类面积为 1861.35 hm2，占总面积的

52.87%；耕地一直是南屯煤矿区最主要的土地类型，

29 年间耕地面积净减少 957.44hm2，耕地主要向塌陷

地和住宅用地转化，转化比例分别为 12.51%和

10.98%；各地类转移比例在 0～42.84%之间，其中园

地转化为耕地比例最大为 42.84%, 其次是住宅用地转

化为耕地为 36.28%，其后转移比例大于 15%的有交通

运输用地转化为耕地 32.60%、工矿仓储用地转化为耕
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地 25.23%、乱掘转化为耕地 19.30%、乱掘转化为塌

陷地 18.95%、塌陷地转化为耕地 18.77%、塌陷地转

化为水域 17.30%、住宅用地转化为工矿仓储用地

16.20%、园地转化为工矿仓储用地 15.63%、园地转化 
 

Table 5. The transfer matrix of land use types in Nantun coal mining area from 1978 to 2007(hm2、%) 

表 5. 1978-2007 年南屯煤矿区土地利用类型转移矩阵(hm2、%) 

1978-2007 耕地 林地 园地 水域 
住宅 
用地 

工矿仓储用

地 
交通运输用

地 
乱掘 塌陷地 

1978 年 
合计 

耕地 1233.70 193.10 147.19 51.82 267.41 179.89 22.25 34.98 304.51 2434.85 

比例 50.67 7.93 6.05 2.13 10.98 7.39 0.91 1.44 12.51 100.00 

林地 46.96 233.02 27.35 10.84 15.88 43.12 10.89 13.58 3.35 404.99 

比例 11.60 57.54 6.75 2.68 3.92 10.65 2.69 3.35 0.83 100.00 

园地 70.65 25.43 7.26 4.59 15.74 25.77 2.28 4.21 8.97 164.90 

比例 42.84 15.42 4.40 2.78 9.55 15.63 1.38 2.55 5.44 100.00 

水域 15.19 3.95 7.31 114.73 9.33 6.98 3.52 2.22 5.33 168.56 

比例 9.01 2.34 4.34 68.06 5.54 4.14 2.09 1.32 3.16 100.00 

住宅用地 58.81 23.40 5.93 2.03 13.09 26.25 18.10 4.16 10.31 162.08 

比例 36.28 14.44 3.66 1.25 8.08 16.20 11.17 2.57 6.36 100.00 

工矿仓储用地 21.47 8.27 6.68 1.95 5.43 16.58 6.90 7.95 9.88 85.11 

比例 25.23 9.72 7.85 2.29 6.38 19.48 8.11 9.34 11.61 100.00 

交通运输用地 27.79 0.44 1.36 1.24 1.41 4.48 37.36 3.41 7.75 85.24 

比例 32.60 0.52 1.60 1.45 1.65 5.26 43.83 4.00 9.09 100.00 

乱掘 2.20 1.72 1.66 1.07 0.01 0.14 0.75 1.69 2.16 11.40 

比例 19.30 15.09 14.56 9.39 0.09 1.23 6.58 14.82 18.95 100.00 

塌陷地 0.64 0.21 0 0.59 0.02 0.16 0.03 0 1.76 3.41 

比例 18.77 6.16 0 17.30 0.59 4.70 0.88 0 51.61 100.00 

2007 年 
合计 

1477.41 489.54 204.74 188.86 328.32 303.37 102.08 72.20 354.02 3520.54 

 
为林地 15.42%、乱掘转化为林地 15.09%。 

4 结论 

文章分析了南屯煤矿区土地利用的数量变化、变

化程度以及地类转化情况，结果表明:  

⑴近30年间, 南屯煤矿区土地利用的幅度和速度

变化很大，其中最明显的两个趋势是耕地的显著减少

和塌陷地的显著增加，耕地减少 957.44 hm2，变化率

和年变化率分别为 39.32%和 1.36%；塌陷地增加

350.61 hm2，变化率和年变化率分别为 10281.82%和

354.55%，年变化率最大；从 1978 年到 2007 年综合

土地利用动态指数为 27.20%,年综合土地利用动态指

数为 0.94%。 

⑵从 1978 年到 2007 年，南屯煤矿区的土地利用

结构信息熵由 1.14 升为 1.81、均衡度指数由 0.52 升为

0.82 以及优势度指数由 0.48 降为 0.18，说明土地利用

系统朝相对无序状态演变。耕地比重由 69.16%降为

41. 97%,下降 27.19%，下降幅度很大，除耕地比重下

降外，其它土地利用类型的比重都上升，上升幅度最

大的是塌陷地，由 0.1%升为 10. 06%，上升 9.96%，

在矿区中比重由 1978 年的最后一位升为 2007 年的第

三位，上升后比重仅次于耕地和林地，其次，工矿仓

储用地和住宅用地的比重上升幅度也较大，分别为 6.2

和 4.73。耕地比重大幅下降、塌陷地显著增加复垦率

又低以及工矿仓储用地和住宅用地大量占用耕地，这

些都不利于矿区的可持续发展。 

⑶通过土地利用程度模型计算出南屯煤矿区

1978 年和 2007 年的土地利用程度综合指数分别为

293.54 和 313.75，这期间土地利用程度综合指数增加

了 20.21，说明近 30 年间南屯煤矿区土地利用强度较

大。另外，计算出的土地利用程度变化量和变化率为

正值，说明 1978-2007 年南屯矿区土地利用处于发展
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⑷1978-2007 年，南屯煤矿区发生转化的地类面

积为 1861.35 hm2，占总面积的 52.87%；耕地一直是

南屯煤矿区最主要的土地类型，近 30 年间耕地面积净

减少 957.44hm2，耕地主要向塌陷地和住宅用地转化，

转化比例分别为 12.51%和 10.98%；各地类转移比例

在 0～42.84%之间，其中园地转化为耕地比例最大为

42.84%, 其次是住宅用地转化为耕地为 36.28%，其后

转移比例大于 15%的有交通运输用地转化为耕地

32.60%、工矿仓储用地转化为耕地 25.23%、乱掘转化

为耕地 19.30%、乱掘转化为塌陷地 18.95%、塌陷地

转化为耕地 18.77%、塌陷地转化为水域 17.30%、住

宅用地转化为工矿仓储用地 16.20%、园地转化为工矿

仓储用地 15.63%、园地转化为林地 15.42%、乱掘转

化为林地 15.09%。 
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