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摘　 要：西部黄土矿区是我国重要的煤炭生产基地，大范围采煤沉陷对矿区耕地资源造成了显著的破

坏性影响，但目前对于这种采动引起的耕地变化缺乏定量监测和系统研究。 以黄土高原大佛寺煤矿

为研究区，通过时序遥感影像分析矿区内主要农作物时序特征，利用增强型自适应反射率时空融合模

型将 Ｌａｎｄｓａｔ影像和 ＭＯＤＩＳ遥感影像进行融合，构建研究区 ３０ ｍ 分辨率的 ＮＤＶＩ 时间序列数据集，
采用 ＴＩＭＥＳＡＴ程序包中的 Ｓ－Ｇ滤波法对其平滑重构，结合多光谱遥感数据以及数字高程模型，采用

面向对象决策树分类模型，获取研究时段内各期农耕地利用的时序数据。 基于年度遥感数据，按照采

煤扰动程度将研究区域划分为采空区、沉陷区、间接影响区以及非开采影响区，通过 ＧＩＳ 空间分析技

术对各影响区内农耕地面积减少的时空分布情况进行分析统计，揭示了黄土矿区耕地变化的时空分

布特征，并探讨了采煤沉陷对耕地的破坏及其相关影响。 结果表明：研究区内耕地的变化与煤炭资源

开采紧密相关，随着采空区的增加，耕地面积逐年减少，且以采煤初期的减少幅度最大。 不同采煤扰

动影响区内耕地减少情况存在差异，减少幅度随着距采空区越远而逐渐降低，耕地面积减少情况主要

发生在沉陷边界以及地形变化处。 此外采空区、沉陷区内耕地生产能力及农作物长势情况均较采矿

前有所下降，而在煤炭开采的同时，人为干预保护措施能够在一定程度上缓解耕地面积持续减少的情

况。 研究结果可为黄土高原煤矿区耕地资源科学利用与保护提供参考依据。
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ｅｎｔｉｆｉｃ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ；ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ；ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｅｒｉｅｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ；ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏ⁃
ｒｉｎｇ

０　 引　 　 言

西部黄土高原地区煤炭储量丰富但生态环境十

分脆弱。 受气候环境因素和地形地质条件影响，区
域地表植被覆盖率低、水土流失现象严重［１］。 黄土

矿区平地少坡地多，其特殊的地貌条件对农业种植

活动具有明显的限制作用，地下井工采煤方式造成

的土地破坏，导致黄土粮矿复合区内优质土地数量

大幅减少，人－地矛盾日益突出［２－３］。 由采煤活动引

起的地表土地沉陷、裂缝等损害严重影响着当地农

业生产活动［４－５］。 明确黄土矿区耕地面积及空间分

布对区域农业资源管理、保护及可持续发展具有重

要意义。
长期以来针对黄土矿区开采影响下农耕地的变

化缺乏监测数据支撑，矿区土地利用研究难以深入。
遥感技术凭借快速、客观、不受地面条件限制等优点

已成为监测大范围耕地种植信息的有效手段。 目

前，基于单一时相遥感数据信息提取在地形破碎地

区具有较大不确定性［６］，农作物生育期具有相对稳

定的时间变化规律，其特有的反射光谱特征和季节

时相特征能够通过时序遥感数据得以反映，相较于

单时相数据，时序遥感数据在进行耕地提取时具有

明显的优势。 但由于天气条件及传感器重访周期过

长等因素，覆盖作物完整生长发育期的时序遥感数

据集构建困难，为获取同时具备高时空分辨率的影

像国内外研究学者展开了大量研究，其中增强型自

适应 反 射 率 融 合 模 型 （ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ
Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ Ｆｕｓｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ｓｐａｔｉｏ －
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，ＥＳＴＡＲＦＭ）因其融合精度高、
细节效果好而被广泛使用［７］。

为此，以彬长大佛寺煤矿为研究区，利用 ＥＳ⁃
ＴＡＲＦＭ构建高时空分辨率 ＮＤＶＩ 数据集，以该矿区

耕地主要种植作物（冬小麦及夏玉米）为研究对象，
结合相关物候信息，采用面向对象决策树分类法实

现矿区耕地种植面积进行的提取，并通过分析采煤

沉陷与耕地利用演化情况的时空相关性，揭示采煤

活动对矿区耕地资源利用的量化影响。

１　 研究区域及数据来源

１．１　 研究区概况

大佛寺煤矿地处陇东黄土高原，地貌类型以黄

土梁塬、沟谷为主，属典型半干旱黄土沟壑丘陵区，
土地利用类型以林草地、耕地为主，其中耕地约占地

全部土地类型的 １ ／ ３，且主要分布于台塬和沟谷平

坦处，受地形因素影响明显，综合考虑 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感

影像分辨率以及研究区作物种植情况，所定义耕地

仅包括每年耕种、收获作物种植范围。
１．２　 地下采空区及地表沉陷影响区

该煤矿自 ２００６年投产，截止 ２０１９年底，地下采
煤工作面的总面积约 １２ ｋｍ２，将该煤炭开采区域定

义为采空区，根据开采沉陷理论，地下开采引起的地

表沉陷区远大于采空区面积，根据概率积分法预计

模型及矿区地表移动参数估算，将采空区边界向外

５００ ｍ 确定为开采沉陷区，而开采沉陷区周围的地

下水位、大气质量、地表径流、土壤质量等，都会受到

地下开采的间接影响［８－１０］，故将沉陷区边界以外

５００ ｍ范围划为间接影响区。 为了进行对比分析，
将间接影响区以外 ５００ ｍ 范围作为非开采影响区，
如图 １所示。
１．３　 遥感数据及预处理

选取作物生育期内连续的 Ｌａｎｄｓａｔ影像，对缺失
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图 １　 研究区地理位置及开采影响区划分示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｚｏｎｉｎｇ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ

时相影像采用时空融合模型进行预测，参与模型的

遥感数据选用 ＮＡＳＡ提供的 ＭＯＤ１３Ｑ１ １６ ｄ 合成陆

地专题数据集，获取时间应与缺失的 Ｌａｎｄｓａｔ 数据

相同或邻近。 预处理首先在 ＩＤＬ 中实现 Ｌａｎｄｓａｔ 数
据的批量辐射定标与大气校正，然后利用 ＭＲＴ
（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔ Ｔｏｏｌｓ）对ＭＯＤＩＳ１３Ｑ１数据集进行

投影转换和镶嵌，并保证经重投影和重采样之后的

ＭＯＤＩＳ数据应与对应时间的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像在像元大

小、数据分辨率、投影方式保持一致。

２　 研究方法

２．１　 时空数据融合模型

ＥＳＴＡＲＦＭ模型首先假设高－低分辨率遥感影

像传感器间像元反射率的时间变化趋势是线性的，
通过拟合回归移动窗口中与目标像素相似的所有像

素，进而确定目标像素的大小［１１］，从而获取具有高

时空分辨率的结果影像。 图 ２为随机选取的时空数

据融合结果影像与真实影像对应样本像素点的

ＮＤＶＩ值散点图，从离散点的分布情况可知，融合影

像与真实影像数据间呈线性相关，Ｒ２ ＝ ０．８９３ ５，通过

波段计算得出两幅影像之间的方差低于 ０．０１，相关

系数达 ０．９４６ １，表明两组数据具有较强的相关性。
即在 ｌａｎｄｓａｔ数据缺失的条件下，使用 ＥＳＴＡＲＦＭ 模

型获取的融合影像能够代替参与后续 ＮＤＶＩ 时序数

据集的构建。
２．２　 面向对象多尺度分割

黄土高原特殊的地貌条件造成了矿区耕地分布

图 ２　 真实影像与融合影像 ＮＤＶＩ散点图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅｓ

在空间上的分异性。 考虑地物纹理及空间分布特征

对提高分类精度具有重要意义，而确定分割对象大

小是保证分类精度的前提［１２］。 结合研究区的实际

情况对分割效果图进行目视判读，最终确定 ３ 个尺

度下的分割结果。 首先在尺度 ８５、形状因子０．２、紧
密度因子 ０．５的参数条件下，区分水体及非水体；然
后在尺度 ４５、形状因子 ０．３、紧密度因子 ０．２ 的参数

条件下，区分非耕地信息；最后在尺度 ３０ 下对分割

结果进行掩膜获取耕地边界。
２．３　 时间序列 ＮＤＶＩ数据集构建

基于相关资料和实地调查，确认研究区耕地主

要种植冬小麦和夏玉米，２ 种作物采取轮作模式耕

种，在同一时间段内不存在交集。 通过对比农作物

在不同生长发育期内的植被指数变化特性实现对具
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备良好耕作条件的在耕耕地的提取。 研究区主要作 物物候期见表 １。
表 １　 研究区主要作物物候期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

日期 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月至次年 ２月

冬小麦物侯期 返青 拔节 抽穗 成熟 出苗 越冬

夏玉米物侯期 出苗 拔节 抽穗 成熟

　 　 为避免云雨、传感器与地物间几何特征等因素

影响，本文采用 ＴＩＭＥＳＡＴ３．２ 程序包中的 Ｓ－Ｇ 滤波

方法对时间序列 ＮＤＶＩ曲线数据集进行平滑重构处

理，以降低噪声影响。 经预处理后的 ＮＤＶＩ 时间序

列数据能够基本反映地类间的差异关系［１４－１５］。 图 ３
为满足最优特征的不同地类样本数据集所提取的平

均时间序列 ＮＤＶＩ变化曲线。 通过设置最优阈值并

建立决策树规则模型来判别地物类型。

图 ３　 典型地物时序 ＮＤＶＩ曲线

Ｆｉｇ．３　 ＮＤＶＩ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ

　 　 分类结果精度评价采用目视解译结合现场采

样，选取符合物候特征的耕地样本点，其中 ４０％用

于确定 ＮＤＶＩ 阈值，６０％用于检验阈值精度，并将分

类结果与监督分类、决策树分类进行对比。

３　 结果与分析

３．１　 分类结果对比分析

将面向对象时序决策树分类结果与监督分

类、决策树分类结果进行对比，如图 ４ 所示。 监督

分类法与决策树分类结果中存在大量的“椒盐现

象”。 由于农作物长势较好时，林草地也处于繁密

阶段，因此导致大量耕地被错分为林地，工矿用地

与建筑用地的时序变化曲线相似，也存在一定程

度的误分。
面向对象时序决策树分类法不仅能考虑地形差

异，按光谱、纹理信息将各地类进行聚合，还能识别

耕地与其他地类的时序特征差异性，减少光谱相近

像元的混分现象。 通过计算混淆矩阵进行精度评

价，各分类方法的精度统计见表 ２。

图 ４　 不同分类方法的分类结果对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

表 ２　 分类结果精度评定

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

分类方法 总体精度 ／ ％ Ｋａａｐａ系数 耕地精度 ／ ％

监督分类 ６９．８７ ０．６６ ０．７３

决策树 ８２．４３ ０．７９ ０．８７

面向对象决策树 ９０．２１ ０．８７ ０．９３

　 　 表 ２中，面向对象决策树法分类的总体精度及

其 Ｋａｐｐａ系数和耕地分类精度均高于监督分类及决

策树分类方法，该方法适用于黄土矿区耕地变化信

息的提取。
３．２　 研究区耕地变化时空特征分析

以各影响区为统计单元，获取年际耕地面积分
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布，见表 ３。 采用相对变化率 Ａ 定量分析采动影响

下耕地变化的空间差异［１６］：

Ａ ＝
ｓｂ － ｓａ

ｓａ
１
Ｔ

× １００％ （１）

式中，ｓｂ 为研究末期耕地面积；ｓａ 为研究初期耕

地面积；Ｔ 为研究时长。
由表 ３ 可知，以 ２００５ 年矿井投产之前为基准

数，截止 ２０１９年，非开采影响区耕地面积基本保持

稳定，相对变化仅为 ０．４５％。 开采影响区（包括间接

影响区、沉陷区、采空区）内耕地面积变化大致可以

分成，“减少—增加—减少”３ 个阶段。 第 １ 阶段为

２００５—２０１３年，是耕地面积快速减少阶段，这是因

为煤矿投产初期，采煤沉陷破坏了矿区原有的生态

环境平衡状态，此阶段土地结构受损严重，耕地

种植环境受到破坏。 第 ２ 阶段为 ２０１３—２０１５
年，开采影响区耕地面积相对增加，经调查发现

此阶段政府出台了各种耕地保护与生态补偿政

策，加之企业实施沉陷区治理工程，使得沉陷影

响区耕地面积有所增加，但由于采煤沉陷效应的

累积影响，开采影响区耕地面积减少量仍远大于

非影响区。 第 ３ 阶段为 ２０１５—２０１９ 年，开采影

响区耕地面积继续减少。
由于开采沉陷效应的滞后影响及相邻工作面开

采沉陷在空间上的叠加效应，此阶段地表沉陷区范

围并非线性增加，从而开采影响区的耕地面积下降

幅度较第 １阶段有所减缓。
表 ３　 矿区耕地面积统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

影响区
耕地面积 ／ ｈｍ２ 耕地面积占比 ／ ％

２００５年 ２００７年 ２００９年 ２０１１年 ２００５年 ２００７年 ２００９年 ２０１１年

采空区 ６４４ ５２５ ４５１ ４０２ ３２．８６ ２９．１２ ２７．６５ ２６．９１

沉陷区 ４０６ ３５８ ３１３ ２８４ ２０．７１ １９．８６ １９．１９ １９．０１

间接影响区 ４４２ ４２１ ３８９ ３５９ ２２．５５ ２３．３５ ２３．８５ ２４．０３

非影响区 ４６８ ４９９ ４７８ ４４９ ２３．８８ ２７．６８ ２９．３１ ３０．０５

总计 １９６０ １８０３ １６３１ １４９４ １００ １００ １００ １００

影响区
耕地面积 ／ ｈｍ２ 耕地面积占比 ／ ％

２０１３年 ２０１５年 ２０１７年 ２０１９年 ２０１３年 ２０１５年 ２０１７年 ２０１９年

采空区 ３５２ ４２７ ３８８ ２４６ ２５．３６ ２８．６８ ２７．７５ １９．８７

沉陷区 ２５１ ２９５ ２７４ ２４５ １８．０８ １９．８１ １９．６０ １９．７９

间接影响区 ３５０ ３２７ ３１７ ２９６ ２５．２２ ２１．９６ ２２．６８ ２３．９１

非影响区 ４３５ ４４０ ４１９ ４５１ ３１．３４ ２９．５５ ２９．９７ ３６．４３

总计 １３８８ １４８９ １３９８ １２３８ １００ １００ １００ １００

　 　 由表 ３可知，采空区、沉陷区、间接影响区及非

影响区耕地面积的相对变化率分别为 － ７． ７３％，
－４．９６％，－４．１３％，－０．４５％。 其中采空区耕地面积减

少幅度最大，而非影响区耕地面积基本保持不变。
分年度统计各影响区耕地面积变化率，如图 ５所示。
采空区耕地面积变化率最大，距离采空区越远时，其
耕地面积变化率呈现递减趋势，这表明耕地面积减

少幅度与采动影响程度呈正相关。
３．３　 采煤沉陷对耕地变化的影响分析

计算研究区相关地形因子，获取高程、坡度分级

图（图 ６）并与土地利用分类结果进行叠加，可以发现研

究区地处黄土丘陵沟壑区，地形复杂，耕地主要分布于

海拔较高、地形平坦的黄土台塬地区，少量位于台塬与

丘陵交界处坡度较缓的地带，海拔低、地势陡峭处，耕
种难度较大，土地利用类型以林地、草地为主。

图 ５　 各影响区耕地面积年际间相对变化率

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

基于分类结果，利用二元掩膜获取年度耕地空

间分布情况，如图 ７ 所示（图 ７ａ—７ｇ 为各年份耕地

面积空间分布；图 ７ｈ 为耕地减少面积空间分布

图）。 由图 ７ 可以看出，不同年份的耕地在空间上
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的分布基本一致，但总覆盖面积在逐年减少，且地形

平坦地区耕地减少幅度小于坡度发生变化处。
为进一步分析地下开采与耕地面积变化的量化

关系，采用 ＧＩＳ空间技术，对年度耕地分布进行叠加

分析，结合采煤扰动影响分区，获取耕地减少面积的

时空分布。
受采矿扰动直接影响，耕地面积减少的主要区域

与相应的采空区及沉陷区域在时间和空间上存在明显

的对应关系，通过统计不同开采时段两区域的耕地面

积减少情况，发现其减少幅度基本相当，减少区域主要

分布在采煤边界两侧的沉陷区内，部分采煤工作面所

对应地表覆盖类型以林草地为主，所以即使位于扰动

程度最大的影响区耕地面积减少幅度反而较低。
由于地表下沉存在超前影响和滞后效应，未开

采工作面和已停采工作面地表仍会产生下沉变形，
导致沉陷区及间接影响区耕地面积继续减少。 而非

影响区内部分耕地转化为建设用地导致区域耕地面

积发生减少。

图 ６　 耕地利用地形空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

图 ７　 年度耕地面积及减少分布

Ｆｉｇ．７　 Ａｎｎｕａｌ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｒｅａ

　 　 绘出煤炭开采量与耕地减少面积随年度变化的 关系曲线，如图 ８所示。 矿井投产初期，开采沉陷引
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起环境发生突变，导致耕地面积急剧减少。 随着采

空区范围和煤炭开采量的线性增长，耕地面积减少

的幅度则有所降低。

图 ８　 耕地累计减少面积与煤炭开采量相关

Ｆｉｇ．８　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃｏａｌ
ｍｉｎｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

４　 讨　 　 论

４．１　 采煤沉陷对土地破坏的影响

相较露天采煤，地下井工采煤方式对土地的影

响看似良性，实则破坏巨大。 地下采煤引起的地表

不均匀下沉和变形会破坏土地的平整性，影响正常

的粮食种植活动，采煤沉陷使平坦的耕地因坡度变

大而转变为坡耕地，沉陷边界上方因水平变形及曲

率变形集中而形成地表裂缝则导致耕地破碎程度加

深，增加耕作难度。
４．２　 采煤沉陷对耕地质量的影响

煤炭开采对矿区耕地质量上的影响主要有两个

方面，一是耕地土壤理化性质的改变，二是农作物品

质及产量的降低。 沉陷边界上方因水平变形及曲率

变形集中而形成地表裂缝的形成，改变了土壤渗透

性和孔隙度［１７，１９］，加重耕地水土和有机质流失。 由

开采沉陷引起的土壤结构改变使得土壤肥力重新分

布、土壤养分降低，造成耕地退化和作物生产力下

降［１９－２１］，使得弃耕或季节性弃耕现象日益严重，采
煤过程中产生的废料占用、土地污染等，进一步导致

耕地数量及农作物产量下降。
通过冬小麦距平值评估开采沉陷对耕地作物长

势的影响，如图 ９ 所示。 ２００５ 年冬小麦长势最好，
２００７年小麦较 ２００５ 年长势有所下降，但仍高于平

均长势。 小麦长势低于平均值的情况首次在 ２００９
年采空区内出现，自此开采影响区的小麦长势均低

于平均值。 根据距平值变化幅度看采空区内农作物

长势受采煤扰动影响最大，沉陷区次之，间接影响区

在采煤初期影响较大，而后减弱。 而非影响区农作

物长势保持平稳波动，各阶段受采煤扰动影响很小。

图 ９　 冬小麦 ＮＤＶＩ距平值

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｏｍａｌｙ

４．３　 采煤过程中耕地恢复情况

随着开采工作面的持续推进，在采空区面积保

持线性增加的情况下，由于开采沉陷的叠加影响及

自然力的恢复作用，沉陷区及间接影响区的采煤扰

动影响趋于平缓，使得耕地面积变化趋于平缓。 据

调查，２０１３—２０１５年政府出台了各种耕地保护以及

煤矿开采区农业与生态补偿的相关政策，加强了对

矿区耕地的保护，加之企业实施沉陷区治理工程，使
得沉陷影响区耕地面积反而有所增加，耕地质量甚

至有所好转。 从遥感时序数据反演的作物长势指数

变化的时间点上也证实了上述政策效应，这说明人

为政策干预在短期内具有改善矿区生态环境质量的

效果。 ２０１５—２０１９年，随着地下开采区域的不断增

加，沉陷区及间接影响区在空间上出现重叠，伴随着

耕地保护政策和企业土地复垦工作的持续推进，此
阶段耕地面积虽然整体下降，但变化幅度小于煤矿

投产的前期阶段。

５　 结　 　 论

１）利用遥感时序数据可定量反演黄土高原矿

区农耕地变化的时空特征。 利用 ＥＳＴＡＲＦＭ 模型克

服了遥感数据时空分辨率不足的局限性，融合后的

时序影像与真实影像间的相关系数达 ０．９４６ １，具有

很强的一致性；采用结合物候、光谱特征的面向对象

决策树法进行影像分类，能充分利用纹理及空间特

征，避免产生“椒盐现象”，提高了耕地面积提取的

精度。 与传统的监督分类法和决策树分类法相比，
本文方法进行土地分类的总体精度分别提升了

２０．３４％，７．７８％，所提取耕地的精度达到 ９３．３％。
２）研究区 ２００５—２０１９ 年耕地面积呈整体减少

趋势，不同时期耕地面积变化幅度有所不同，而政策

与人工干预对耕地变化有明显影响。 研究期内耕地

总面积减少 ７２２ ｈｍ２，其中煤矿投产初期（２００６—
２００９年）减少幅度最大，达到 ３２９ ｈｍ２，随着采空区
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面积的线性增大，各影响区内耕地面积减小幅度则

趋于平缓。 ２０１３—２０１５年，受政府推出耕地保护和

生态补偿政策及企业开展土地复垦影响，研究区耕

地面积有所增加。
３）不同影响区内耕地面积变化及作物长势与

采煤沉陷扰动程度相关，且呈现出明显的空间分异

特征。 各影响区耕地面积的相对变化率从采空

区（ － ７． ７３％）、沉陷区 （ － ４． ９６％）、间接影响区

（－４．１３％）至非影响区（－０．４５％）依次递减采空区内

耕地面积在耕地总面积中的占比由 ２００５ 年煤矿投

产前的 ３２．８６％减少至 ２０１９ 年的 １９．８７％，在开采工

作面边界附近地表变形剧烈区区域的农耕地变化最

为显著，揭示出黄土高原采煤沉陷区农耕地面积和

作物长势具有复杂的时空演化特征。
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