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北京师范大学环境学院，北京 100875
摘  要：贵州省位于中国西南地区，是中国重要的矿产分布地区，其中矿产用地及石矿开采用地在该地区土地覆盖分类中占据重要地位。然而，区域内喀斯特出露面积占全域的60%以上，生态环境非常脆弱。区域露天矿区的监测和统计对于区域生态环境的维持和保护具有重要意义。基于2015年Google Earth遥感影像，建立露天矿区解译标志库，识别提取可能的露天矿产用地；然后，利用历史的遥感影像，再次排除非露天矿区，最终获得贵州省露天矿区土地覆盖遥感识别数据集（2015）。结果表明，2015年贵州省内一共有1,084个露天矿产和采石场开采面，覆盖总面积约为90.96 km2，约占贵州省面积的0.05%。露天矿区主要分布在贵州中西部，集中在遵义、毕节、贵阳和六盘水，而东南部露天矿区则相对较少。贵州省的大型露天矿区较少，多为小型露天矿区且分布较分散。露天矿区面积在0.5 km2以上的大型矿区仅占露天矿区总面积的2.5%，多分布于贵州东北部，即遵义、铜仁和贵阳。总体上，贵州省的露天矿区开采面积较大，整体分布表现为“多、小、散”，该布局增加了矿区监控和管理工作的负担。通过目视解译Google Earth遥感影像，获取了较为清晰的贵州省露天矿区开采现状，一定程度反映了区域矿产开发对生态环境的潜在影响。数据集以.kmz 和.shp格式存储，数据量为4.97 MB（压缩为2.57 MB）。
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1  前言
贵州省面积约17.61×104 km2，其中山地约占其总面积的87%，丘陵约为10%，而盆地河谷区域仅占3%。区域喀斯特地貌特征明显，地区生态环境脆弱[1]。贵州省境内的矿产资源丰富，目前已发现矿产资源种类多达120种以上，矿产地约3,000处[1]。整体上，区域矿业经济占全省GDP的50%左右。然而露天开采活动对该地区的生态环境影响较大，但目前对于区域矿产开发对生态环境影响的研究较为薄弱。
贵州省整体的矿产资源分布相对集中，但矿山开发的集中度则低，总体布局表现为多、小、散。且区域开发利用布局差异明显，贵州省西部和北部的开发利用范围较大，甚至涵盖了部分禁采区，如赤水河流域环境保护区[2]。此外，以往研究表明，区域内仍存在未达准入条件的开采现象[2]。因此，全覆盖且及时的矿产开采监控对维持区域开发和生态环境的平衡具有重要意义。
随着卫星遥感技术的发展与成熟，更多的高质量免费卫星数据已投入了常规化的市场使用，这为矿区的监测管理提供了极大的便利[3]。目前，以遥感影像为基础的矿区开发监测工作已经在我国多个矿区进行了开展工作，且监测效果较好[3]。采用遥感影像对矿区分布进行提取，通常会采用人工目视解读或机器分类的方法，目前机器分类的方法常因影像的质量等问题难以达到预期的精度，因此，我们仍然采用目视解读的方法作为主要的解译手段。
我们利用贵州省2015年的Google Earth遥感影像，逐一核查贵州省全境的露天开采点分布点位，包括露天矿区与采石场等，经过判读识别地物的变化，对边界进行了数字化，从而完成此数据集。
2  数据集元数据简介
贵州省露天矿区土地覆盖遥感识别数据集（2015）[4]的名称、短名名称、数据作者、地理区域、数据年代、数据空间分辨率、数据集组成、数据出版与共享服务平台、数据共享政策等信息一并列于表1。
表1  贵州省露天矿区土地覆盖遥感识别数据集（2015）元数据简表
	条目
	描述

	数据库（集）名称 
	贵州省露天矿区土地覆盖遥感识别数据集（2015）

	数据库（集）短名 
	MineralLCDataGuizhou2015

	作者信息
	刘世梁 C-1377-2017, 北京师范大学, shiliangliu@bnu.edu.cn 

成方妍 S-6509-2016, 北京师范大学, chengfangyan@mail.bnu.edu.cn

侯笑云 S-6962-2016, 北京师范大学, houxiaoyun526@126.com

尹艺洁 S-8009-2016, 北京师范大学, 1505330249@qq.com

张月秋 P-3944-2017, 北京师范大学, 13324103182@163.com

	地理区域 
	24(37(N–29(13(N, 103(36(E–109(35(E
行政范围：贵州省

	数据年代 
	2015年 

	空间分辨率
	30 m

	数据格式
	.shp，.kmz

	数据量 
	4.97 MB（压缩为2.57 MB）

	数据集组成
	由2个文件组成：1）. MineralLCDataGuizhou2015.kmz; 是Google earth格式的露天矿区数据；2). MineralLCDataGuizhou2015shp.rar是ArcGIS的.shp格式的露天矿区数据压缩文件

	基金项目 
	中华人民共和国科学技术部（2016YFC0502103）；国家自然科学基金项目（41571173）

	出版与共享服务平台
	全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn

	地址
	北京市朝阳区大屯路甲11号 100101, 中国科学院地理科学与资源研究所

	数据共享政策
	全球变化科学研究数据出版系统的“数据”包括元数据（中英文）、实体数据（中英文）和通过《全球变化数据学报》（中英文）发表的数据论文。其共享政策如下：（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报》（中英文）编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[5]


3  数据研发方法
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图1  数据处理流程
本数据集利用Google Earth 2015年的遥感影像，采用人工目视解译、遥感解译与历史资料核查结合的方法，逐一描绘了贵州省全境的露天开采矿区的分布点位与当前的分布情况。调查范围主要包括采矿区、采矿建筑区、中转场、排土场和尾矿区用地。数据的处理流程主要包括，基础资料收集、矿区遥感影像特征解译、目视解译、历史影像核查和露天开采情况统计五个部分（图1）。
基础资料收集部分，主要是贵州省2015年遥感影像的获取，相关基础地理资料以及地质矿产资料的获取。该部分还包括了历史遥感影像的收集，以用于随后的矿区核查工作。
根据目视分析以及先验知识，以及以往的矿区照片资料等，确定矿区的遥感影像特征。特征的选择即从一组特征中选出能代表地物类别的特征，已达到区分类别的目的。特征选择对影像信息的提取具有明显的影响。
随后以Google Earth为主要工作平台，通过以往相关的地质矿产资料重点排查可能的露天采矿点。在此基础上，调整比例尺，以较精细的尺度，检查可能遗漏的露天采矿点。
确定可能的露天采矿点后，矿区特征清晰的开采点确定为露天开采点，开采特征不明显的区域调整影像时间，再次判断目标区域在历史上是否有开采特征。
确定所有露天采矿点后，根据矿区遥感影像特征，确定采矿区，描绘采矿区边界，并最终确定研究区的露天开采情况。
3.1  露天矿区解译标志库
露天矿区解译标志库的建立能够辅助识别各类影像地物，保证识别地物的一致性。首先判别地物的形状、大小、色调、纹理等信息，再根据影像与目标地物之间的对应关系，判断实地信息。由于遥感影像中包括多种地物类型，且部分地物特征模糊不明显，通过收集基础研究资料，矿区实地照片以及以往的影像特征解译[6–13]，得到最终的露天矿区解译标志库（图2）。
露天矿区通常包括采矿区、采矿建筑区、中转场、排土场（废石场）、尾矿库几个重要部分，矿区内多有矿山道路，以及少量矿区建筑物。
采矿区通常无植被覆盖，常呈阶梯状。色调表现不一，多呈深色。开采工作面多与矿区道路相连，有时伴随有采矿设施。
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图2  露天矿区影像特征
采矿建筑区具有清晰的轮廓，形状较为规则，多为矩形或条带型排布。大型矿区的建筑物排列整齐，小型矿区建筑物规模小且松散，多为简陋工棚或独立的小型房屋。采矿建筑区的建筑物多为红、绿、蓝、白、灰色，与周围地物色彩差异明显，容易分别。
中转场常伴随有长条形的运输轨道（传送带），轨道能够达到中转场矿石堆的堆顶。平坦中转场通常有开阔的道路，可见大型货车痕迹。中转场多为深灰色，形状呈圆锥形或扇形，立体感较强，矿石堆边缘呈一定的弧形，纹理为从中心向外发散的辐射状。山区的中转场多沿着山坡分布。
排土场（废石场）常包括库体、矿坝、矿区道路等设施，形状规则，面积较大，表现为圆形或条带状。多分布于山谷凹地或平坦区域。周围伴随有选矿厂等建筑设施。少数大型尾矿库会采用运输方式输送尾矿。色调多呈灰色或黑色，与周围地物色调差异明显。露天矿区的排土场多位于采矿区附近，且规模也较大，其位置随着开采时间而发生变化。此外，当尾矿库筑成梯级斜面时，常覆盖低矮植被稳固坝体。
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图3  露天矿区土地覆盖数据图

尾矿库为露天矿区的标志性地物之一，通常具有较大的规模，与环境植被颜色迥异，多为灰白色。部分尾矿库伴随建有库坝，即在尾矿库的一边存在一条线段形状的建筑，该建筑筑成堤防，且高于地面[14]。

4  数据结果与验证
4.1  数据结果
基于2015年的Google Earth遥感影像，最终确定了贵州省的1,084个露天矿区（图3），区域内露天矿区覆盖总面积约为90.96 km2，平均每个矿区用地0.08 km2。数据结果表明，贵州省露天矿区土地覆盖类型主要分布在中西部，集中在遵义市、毕节市、贵阳市和六盘水市，而东南部的铜仁市、凯里市、都均市、安顺市和兴义市的露天矿区则相对较少。全域内，露天矿区面积在0.5 km2以上的仅有2.5%，且多分布在东北部，即遵义市、铜仁市和贵阳市内。区域内，矿区面积不足0.01 km2的露天矿区约占13%，主要分布在贵州西北部的遵义市、毕节市和六盘水市。
总体上，露天矿区占贵州省总面积的0.05%。其中，贵阳市、六盘水市和铜仁市的露天矿区比例高于全区，分别为0.08%、0.10%和0.20%。而其他地级市的露天矿区面积则相对较小，兴义市、都均市、遵义市、凯里市、安顺市和毕节市的露天矿区比例分别为0.03%、0.03%、0.03%、0.03%、0.04%和0.05%。
4.2  数据验证
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图4 露天矿区开发前后影像对比图
经过数据处理后，我们最终得到了贵州省于2015年的露天矿区分布，为了保证目标图斑无遗漏，在图斑挑选过程中可能会扩大了图斑的提取范围，有可能会造成矿区个数偏多。为了保证数据质量，我们在筛选得到目标矿区后，再次对目标区域进行了目视解译筛选。不同的地物在遥感影像上表现为不同的光谱特征，而且露天矿区本身也存在着一些特定的组成结构，不同组成之间也存在着特定的联系。如采矿区内多有矿区道路，排土场多紧靠着矿区建筑等等。人工目视解译比计算机解译具有更强的推断能力，该过程不仅是对地物纹理的判别，还结合了周边地物的特征，从而能够更加准确有效的判断地物类别。该过程中，对提取的所有可能的露天矿区一一目视判别。
此外，对于部分占地较小，影像质量受到影响的区域，我们再次调整了影像的时间，根据周围及目标区域的地物特征，判别目标区可能潜在的土地利用类型。如图4即为采矿前（左图）后（右图）影像的示意图，可以明显的发现，由于采矿活动的发展（图中红线所圈画的部分），区域内新增了采矿区、中转场、矿区建筑等特征地物，且研究区内可以明显看到裸露的地面，植被遭到了明显的破坏。从而进一步判断，该区域为新增露天矿区。

5  讨论
当前Google Earth遥感影像提供了质量较高的信息影像，可以辅助矿区环境的监测和定量化。该数据源更新相对较快，且能够提供历史影像，为区域环境质量研究提供了可靠的数据保障。
该数据集主要依靠目视解译识别地物，通过影像特征，即形状、大小、色调、纹理、位置、布局等建立影像与地物之间的对应关系，从而识别地物。该过程直观简便，且准确性较高，但目视判读工作量较大，且对于地物边缘的描绘程度存在一定的人为误差；目前，人机交互的方式在一定程度上降低了地物描绘的误差，但是在操作工作量等方面也很费时；而机器非监督分类，在目标识别上也难以达到理想的精度[15]。
贵州省矿产资源丰富，但其岩溶地貌发育也非常典型，区域内喀斯特出露面积在60%以上[16]。大面积的露天开采对于生态环境脆弱的喀斯特地貌影响严重。且从全域露天矿区分布情况来看，整体表现为“多、小、散”的态势，这与以往的研究一致[1,2,16]。一般情况下，小型矿区的勘探程度较低，导致开采不合理，不仅造成矿产资源的浪费，也给区域的生态环境造成了沉重的负担。
本数据集对整个贵州省的矿区进行了数字化，可以清晰的反映该省矿产资源开发的现状，一定程度上反映了矿产资源开发对当地生态系统的影响，为该领域学者的研究提供一定数据上的支持。

作者分工：刘世梁负责数据研发的思路设计和论文撰写；成方妍负责论文的撰写；候笑云、尹艺洁和张月秋负责数据的提取和校验等。
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