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摘　要：黄河流域是“能源流域”，兼具生态环境治理和经济社会发展的重任，涉煤产业场地类型、

数量及特征的精准智能识别是流域能源资源−低碳发展−生态保护的关键基础问题。研究融合多源

数据与深度学习算法，从流域−基地−场地尺度对黄河流域 13 个大型煤电基地的煤基场地特征精准

解析，获得煤电基地高精度、高质量的本底信息，提出一种实时实景智能识别涉煤产业空间特征

的新方法。① 筛选 Google image、GF-6 影像、Sentinel-2 影像等多源数据，采集 13 个大型煤电基

地煤基场地样本，构建煤炭场地 (露天)、煤炭场地 (井工)、煤电场地、煤化工场地 4 类数据集，

涵盖 21 种样本类型。按照每种样本六面体设定 6×10 个样本，共计 1 260 个场地样本，分析得出

最适样本数量−最高识别效率−最优识别模型的置信区间为 80%～86%。② 建立了煤基场地类型量

化模型 (Coal-based Site Classification Quantitative Model, CSCQM) 和煤基场地范围特征模型 (Coal-
based Site Range Characteristic Model, CSRCM)，模型平均精准度为 0.837。明析了黄河流域涉煤产

业场地本底信息，提出 Google image 底图叠加场地智能识别模型解算结果的高精度场地智能识别

方法。③ 解析了流域神东煤炭−煤电产业集聚区精准本底数据，依据遥感生态指数 (Remote Sens-
ing Based Ecological Index，IRSE) 分析，煤基场地分布 2 km 核心区地表生态质量受煤炭、煤电产业

影响明显，5 km 缓冲区则影响不明显，而 8 km 控制区基本不受煤炭、煤电产业影响，从而给出

了“动态修复”与分区域、分阶段重点治理等低碳路径。④ 解析了流域宁东煤炭−煤电−煤化工产业

集聚区精准本底数据，2022 年煤炭场地 17.81 km2、占比 34.1%，煤化工场地 22.3 km2、占比

42.6%，煤电场地 12.2 km2、占比 23.3%，煤化工场地 > 煤炭场地 > 煤电场地。进而采用 PSR
(Pressure-State-Response) 模型得到风险管控综合得分 53.93 分，较 2003 年提高了 27.2%。划分生

态维护区、生产监测预警区、损毁修复重建区、其他调控区的分区管控模式。研究为涉煤产业煤

基场地潜在污染控制、场地治理及区域生态修复提供技术方法与实践支撑。
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Abstract: The Yellow  River  Basin  is  an  energy  basin  that  has  the  dual  responsibility  of  ecological  environment   gov-
ernance  and  economic  and  social  development.  The  precise  and  intelligent  recognition  of  the  categories,  numbers  and
characteristics of coal-related industrial sites is a key basic issue for energy resources-low carbon development-ecological
protection in the basin. This study integrated the multi-source data and deep learning algorithms to precisely analyze the
characteristics of coal-based sites in 13 large-scale coal-fired power bases in the Yellow River Basin from the basin-base-
site scale, obtained the high-precision and high-quality background information of coal-power bases, and proposed a new
method  of  real-time  real-scene  intelligent  recognition  of  spatial  characteristics  of  coal-related  industries.  In  this  study,
① Multi-source data such as Google image, GF-6 image, Sentinel-2 image, etc. were collected as coal-based site samples
from  13  large-scale  coal-fired  power  bases  to  build  four  datasets  of  coal  mine  sites  (open-pit),  coal  mine  sites  (under-
ground), coal-power sites, and coal chemical sites, covering 21 categories of samples. According to each type of sample,
6×10 samples were set for each hexagonal cell, totaling 1 260 site samples. The confidence interval of the optimal sample
number-highest  recognition  efficiency-optimal  recognition  model  was  80%−86%. ② A  coal-based  site  classification
quantitative  model  (CSCQM) and a  coal-based site  range characteristic  model  (CSRCM) were  established.  The average
accuracy of the models was 0.837. The background information of coal-related industrial sites in the Yellow River Basin
were clarified, and a high-precision site intelligent recognition method based on Google image base map overlaying site
intelligent recognition  model  calculation  results  was  proposed.  ③ The  precise  background  data  of  the  Shendong  coal-
power  industrial  agglomeration  area  in  the  basin  were  analyzed.  Analyzed  by  remote  sensing  based  ecological  index
(RSEI), the surface ecological quality of the 2 km core area of coal-based sites was significantly affected by coal mine and
coal-power industries, while the 5 km buffer zone was not significantly affected, and the 8 km control zone was basically
not affected by coal mine and coal power industries. Thus, the low-carbon pathways such as dynamic remediation and key
management by region and stage were proposed. ④ The precise background data of the Ningdong coal-power-chemical
industrial agglomeration area in the basin were analyzed. In 2022, the area of coal mine sites covered an area of 17.81 km2,
accounting for 34.1% of the total area, the area of coal chemical sites covered an area of 22.3 km2, accounting for 42.6% of
the total area, and the area of coal-power sites covered an area of 12.2 km2,  accounting for 23.3% of the total area. The
area  ratio  was  coal  chemical  sites  >  coal  mine  sites  >  coal-power  sites.  Then,  using  the  PSR (Pressure-State-Response)
model, the comprehensive score of risk management was obtained as 53.93 points, which was 27.2% higher than that in
2003. A zoning management mode of ecological maintenance zone, production monitoring and early warning zone, dam-
age repair and reconstruction zone, and other regulation zone were implemented. The study provided some technical meth-
ods and practical support for the potential pollution control, site management and regional ecological restoration of coal-
related industrial sites.
Key words: Yellow River Basin；coal-based site；multi-source data；AI model；precise and intelligent identification
 

黄河流域是我国重要的能源及基础工业基地，在

我国经济社会发展和生态安全方面具有重要的地位。

2019−09−18习近平总书记主持召开黄河流域生态保

护和高质量发展座谈会并发表重要讲话，明确提出

 “把黄河流域生态保护和高质量发展纳入国家重大战

略”[1]。黄河流域中上游的晋陕蒙宁甘地区的煤炭产

业是该区域的主要经济支柱行业，分布有晋北、晋东、

晋中、黄陇、陕北、神东和宁东 7个国家亿吨级大型

煤炭基地，鄂尔多斯、晋北、晋中、晋东、陕北、宁东

6个千万千瓦大型煤电基地[2]。随着煤炭开采、燃煤

发电和煤化工产业的快速发展，大量的煤基固废综合

利用率低[3,4]、大量占用土地[5–7]、严重污染环境[8]，成

为制约地区经济社会发展的不利因素，严重影响区域

生态文明建设和国家能源战略的实施。2020年中央

经济工作会议要求加快调整优化能源结构，实现减污

降碳协同效应。2021年政府工作报告提出“优化产业
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结构和能源结构，推动煤炭清洁高效利用”。因此，大

宗煤基固废无害化处置、规模化利用以及大型煤电化

基地生态环境治理已成为国家能源与生态安全的重

大课题。

煤基场地综合整治是改善涉煤产业集聚区生态

环境的重要途经。我国从“十五”到现在相继开展了

 “燃煤污染防治的基础研究”、“黄河河套地区盐碱地

改良及脱硫废弃物资源化利用关键技术研究与示范”、

 “工业及城市大宗固废制备绿色建材关键技术研究与

应用”等国家级课题，取得了适用于中西部煤电基地

固废资源化的一些成果。随着中西部煤电基地产业

开发快速发展和相关环保新要求，以及近期中国

2030年“碳达峰”承诺的提出，针对宁、新、陕、蒙及

晋等中西部大型煤电基地固废产生量巨大、综合利用

率低与生态脆弱的并存问题。根据我国《煤炭工业发

展“十三五”规划》，2020年中国产生煤矸石 7.95亿 t，
煤泥 1.94亿 t，矿井水排放量达 60.04亿 m3，形成土地

沉陷面积 6.56万 hm2，煤炭开采利用过程中形成的污

染源造成了大面积的场地污染[5]。流域涉煤区域的煤

基场地种类数量到底有多少？怎样分级分类低碳净

化管控？由此，亟待构建煤基场地样本类型分类标准，

建立煤基场地精准识别模型与技术流程，开展多源煤

基场地净化调控研究已刻不容缓。

煤基场地精准识别是开展场地治理工作的前提。

传统开展涉煤场地信息调查，一般采用现场勘察的方

式进行。此方式需耗费大量人力、物力和财力[6]。使

用高空间分辨率影像结合深度学习方法是目前开展

场地信息精准识别的主流方法。深度学习中的代表

性算法是神经网络，其中卷积神经网络 CNN(Convo-
lutional Neural Network)被广泛应用于遥感影像目标

识别与分类 [9-10]。具有代表性的算法有 Faster  R-
CNN(Faster  Region-based Convolutional  Neural   Net-
work)[11]、 Mask  R-CNN[12]、 YOLO(You  Only  Look
Once-v5)[13]、U-Net[14]、DETR[15]等。然而，遥感图像

背景的复杂性和场景的多样性限制了这些算法的通

用性和适应性。DETR模型可以直接从输入图像预测

物体的类别和边界框，无需复杂的中间步骤，并且 DE-
TR模型利用 Transformer结构，具有全局的上下文理

解能力，可以更准确地识别和定位对象，由于 DE-
TR模型可以考虑全局上下文，因此它可以更好地处

理遮挡和重叠的对象，DETR模型在预测复杂场景过

程中具有一定的优势。近年来，GPT-4[16](Generative
Pre-trained  Transformer-4)、 Flamingo[17]和 SAM(Seg-
ment Anything Model)[18]等基础模型取得了长足进步。

SAM是通过 1 100万张图像上标注 10亿个掩码训练

得到的视觉模型。SAM无需额外训练即可分割任何

图像中的任何对象，然而，SAM在输入图像的同时需

要提供点、框或掩膜作为提示，并且 SAM的识别结果

与类别无关。这些局限性使得 SAM不适合从遥感图

像中全自动识别地物。研究利用常规深度学习算法建

立煤基场地目标识别框，将得到的涉煤场地识别框作

为提示信息输入 SAM，最终得到精准的涉煤场地信息。

从 Google image、GF-6 影像、GF-2 影像等多源

数据中筛选出最佳数据，构建黄河流域 13个大型煤

电基地煤基场地样本数据集。建立融合多源数据与

深度学习算法的煤基场地范围特征模型和煤基场地

类型量化模型，并对模型进行精度检验。利用模型解

析黄河流域 13个大型煤电基地高精度、高质量的本

底信息。量化流域神东煤炭−煤电产业集聚区和宁东

煤炭−煤电−煤化工产业集聚区涉煤场地对生态环境

的影响，针对 2类典型涉煤产业集聚区分别提出低碳

路径和分区管控措施。 

1　黄河流域 13 个大型煤电基地的本底特征
 

1.1　13 个大型煤电基地的本底

大型煤电基地 (Coal-fired Power Base/Coal-Elec-
tricity Base, CEBs)是在国家能源发展战略行动计划

(2014—2020年)中明确的国家能源战略布局和能源

安全保障的重要内容。大型煤电基地作为现代煤基

能源开发的重要形式，可确定为“根据国家能源战略

布局，依托丰富煤炭资源产区和煤矿规模化生产方式，

按照煤电一体化生产模式，集中建设一批大型现代化

煤矿和先进高效环保机组，形成煤基电能集中持续生

产和输出能力的区域”。煤电基地指的是以煤、电规

模化开发为核心，集人类活动、能源生产、自然资源与

区域环境相结合的复杂系统[19]。

黄河流域是确保国家生态安全、能源安全、粮食

安全的战略重地，也是能源产业发展最为集中的区

域[2]。黄河流域覆盖青海、陇东、黄陇、宁东、陕北、

神东、晋北、晋中、晋东、豫西、豫东、鲁西和鲁南 13
个煤电基地 (图 1)，涵盖青海、甘肃、宁夏、内蒙古、

陕西、山西、河南、山东 8省 (区)，全域共计保有资源

量 9 016.23亿 t，全国保有资源量 13 841.18亿 t，占比

65.1%。生产、在建煤矿剩余可采储量共计 2 289.61
亿 t，主要集中在内蒙古、山西 2省 (区)[20-21]。其中，

黄陇、宁东、陕北、神东、晋北、晋中、晋东、河南和

鲁西为全国亿吨级煤炭基地所在区域。除了煤炭产

业开发，黄河流域还有大量煤电和煤化工产业。例如，

鄂尔多斯、晋北、晋中、晋东、陕北和宁东属于国家千

万千瓦大型煤电基地。黄河流域形成了煤炭−煤电和

煤炭−煤电−煤化工 2种典型的产业集聚区。
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图 1    黄河流域大型煤电基地示意

Fig.1    Schematic diagram of large coal power bases in the Yellow River Basin
 

表 1为黄河流域 13个大型煤电基地的基本情况，

数据来源：国家能源局 (NEA)公布的煤矿批准产能清

单、工信部公布的 2012—2015年 2019批合格焦炭企

业名单 (共 489家焦化厂)、工信部、国家发改委、生

态环境部发布的煤制氨和煤制甲醇装置设施清单、中

国石油和化学工业协会对中国所有新型煤化工项目

清单、自然资源部公布的矿山名称、实际年产量、采

矿权范围等。 

 

表 1    黄河流域煤电基地信息

Table 1    Basic information on coal power bases in the Yellow River Basin

黄河流域煤电基地
流域面积/
万km2 生产情况 主要生态现状 煤基场地类型

上游

青海 青海基地 15.04
1940年开始建设，在产，

产能1 109.24万t，电源装机规模393万kW
生态重点保护区，开发强度低 煤炭场地、煤电场地

甘肃

陇东基地 14.27
2010年开始建设，在产，

电源装机规模240万kW

重点开发区域，地下水径流破坏、

地下潜水位下降和地表水减少，

煤炭开采加剧水土流失加速了

该区沙漠化

煤炭场地、煤电场地

黄陇基地 14.27
2002年开始建设，在产，

产能13 698.68万t
煤炭场地、煤电场地

宁夏 宁东基地 5.18
2002年开始建设，在产，

产能4 301.53万t，电源装机规模1 600万kW
煤炭场地、煤电场地、

煤化工场地

陕西 陕北基地 13.29
1996年开始建设，在产，

产能32 706.65万t，电源装机规模4 200万kW
煤炭场地、煤电场地、

煤化工场地

内蒙古 神东基地 15.51
1985年开始建设，在产，

产能47 198.58万t
煤炭场地、煤电场地

中游 山西

晋北基地 9.77
1949年开始建设，在产，

产能26 585.49万t，电源装机规模1 760万kW
开发时间久，开发强度降低。

长期开采导致地面塌陷严重，

水资源供需矛盾突出

煤炭场地、煤电场地

晋中基地 9.77
1956年开始建设，在产，

产能25 576.34万t，电源装机规模2 200万kW
煤炭场地、煤电场地、

煤化工场地

晋东基地 9.77
1958年开始建设，在产，产能22 283.41万t，

电源装机规模3 560万kW
煤炭场地、煤电场地、

煤化工场地

下游

河南

豫西基地 3.91
1990年开始建设，在产，

产能2 160万t

开发时间久，开发强度降低

煤炭场地、煤电场地

豫东基地 3.91
2004年开始建设，在产，

产能2.65万t
煤炭场地、煤电场地、

煤化工场地

山东
鲁西基地 2.02

1996年开始建设，在产，产能1 134.38万t，
电源装机规模78.4万kW

煤炭场地、煤电场地

鲁南基地 2.02 1946年开始建设，在产 煤炭场地、煤电场地
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1.2　大型煤电基地场地空间分布

依据基地的区域资料总况[22-23]，可分为：

(1) 上游。① 青海煤电基地主要集中于海西州，

以小型矿区为主，大、中型矿区较少，仅有 2处大型矿

区 (江仓、聚乎更)，1处中型矿区 (鱼卡)。② 陇东煤

电基地位于甘肃省庆阳市，共有 6个开发区域，规划

总占地约 4 200 km2。③ 黄陇煤电基地包括彬长 (含
永陇)、黄陵、旬耀、铜川、蒲白、澄合、韩城、华亭矿

区。④ 宁东煤电基地位于银川东部的灵武，规划区面

积 645 km2。⑤ 陕北煤电基地位于陕西省北部，是我

国重要的煤炭基地，主要矿区榆神位于神府矿区南部，

面积为 5 500 km2，探明储量 301亿 t。⑥ 神东煤电基

地主要位于鄂尔多斯，范围包括准格尔旗、鄂托克前

旗、鄂托克旗、伊金霍洛旗、杭锦旗、达拉特旗、乌审

旗、东胜区及康巴什新区[24]。

(2) 中游。① 晋北煤电基地位于山西省会太原以

北地区，由大同、平朔、朔南、轩岗、河保偏和岚县等

6个矿区组成。② 晋中煤电基地地处山西省中部及

中西部，跨太原、吕梁、晋中、临汾、长治、运城 6个

市的 31个县 (市)。包括太原西山、东山、汾西、霍州、

离柳、乡宁、霍东、石隰矿区。③ 晋东煤电基地位于

山西阳泉、长治、晋城和晋中等市县境内，由晋城、潞

安、阳泉和武夏等 4个矿区组成[24-25]。

(3) 下游。① 豫东基地位于河南省东部和西部。

由鹤壁、焦作、义马、郑州、平顶山、永夏 6个矿区组

成的河南煤炭基地，已列入国家发改委大型煤炭基地

建设规划。② 豫西基地位于河南省西部，探明煤炭储

量达 200亿 t。其中鹤壁矿区面积 150 km2。③ 鲁西

基地范围覆盖兖州、济宁、新汶、枣滕、龙口、淄博、

肥城、巨野、黄河北等 9个矿区。其中兖州矿区拥有

兖州和济宁东部 2块煤田，矿区总面积 435.44 km2。

④ 鲁南煤电基地包括济宁矿区、巨野矿区，是华东地

区重要的煤炭基地。截至 2021年，这一区域的煤矿

生产能力为 1 808万 t/a，电厂装机容量约 210 MW，年

总发电量 10亿 kWh[24]。 

1.3　数据样本与数据集划分

(1)研究范围及数据源。

研究范围如图 1所示，研究对象为黄河流域 13
个大型煤电基地，所使用的数据源主要分为遥感数据、

POI(Point of Interest)数据和统计年鉴数据。详细来

源见表 2。遥感数据用于黄河流域 13个煤电基地煤

基场地识别，POI数据用于煤基场地辅助精度验证。

统计年鉴数据用于煤炭基地分区管控得分计算。将

遥感数据按照影像融合、影像裁剪、影像拼接和影像

分块的顺序进行预处理。将 POI数据进行数据清洗

后得到涉煤场地的兴趣点坐标。对统计年鉴数据进

行数据筛选，得到神东煤电基地和宁东煤电基地的统

计数据。
 
 

表 2    数据来源

Table 2    List of data sources

数据源 获取时间 数据精度/m 数据资源

Sentinel-2 2023年 空间分辨率：10 https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

GF-6 2020年 空间分辨率：2 https://www.chinageoss.cn/aircas/

谷歌影像 2022年、2023年 空间分辨率：< 0.8 https://earth.google.com

POI数据 2023年 地图网站

统计年鉴 2023年 http://www.stats.gov.cn/sj/ndsj/
 

(2)样本采集及类型划分。

根据生态−生活−生产“三生”空间特征、黄河

流域涉煤产业集聚区本底情况及相关文献，将样本

数据划分归为煤炭场地 (露天 )、煤炭场地 (井工 )、
煤电场地、煤化工场地 4类数据集，涵盖 21种样本类型。

① 煤炭场地 (露天)数据集包括：露天采场、储煤场、

排土场、煤矸石堆放场地、生产辅助设施和其他固

体废弃物堆放场地 (废石渣堆、尾矿库、尾矿渣堆

等)。② 煤炭场地 (井工)数据集包括：工业广场、选煤场所

(选煤车间)、储煤场、输送带、塌陷地和损毁场地 (崩
塌、滑坡、泥石流、裂缝、变形、压占)。③ 煤电场

地数据集包括：管理区域、废弃物堆放场地、生产设

备、粉煤灰和烟囱。④ 煤化工场地数据集包括：煤

化工地面生产管理区、冷凝塔、煤化工场地地面设

备和煤化工废弃物堆放场地 (脱硫石膏、煤化工废

渣)。21种样本类型按照每种样本六面体设定 6×10
个样本，共计 1 260个场地样本。数据集详细信息

见表 3。样本数据来源于 Google、image、GF-6、Sen-
tinel-2，选择图像质量高、地物边界清晰的数据作为

建模与验证的数据源。 

2　黄河流域涉煤产业场地智能解析
 

2.1　场地特征识别模型建立

模型建立过程分为 4个步骤，分别是数据筛选、
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表 3    样本特征与数据集

Table 3    Sample dataset and datasets

数据集 样本 信息 样本数(6×10) 数据集 样本 信息 样本数(6×10)

煤炭

场地

(露天)

露天采场

呈色调均匀的黑色

或浅黑色，斑块面积

大，边界清晰

煤炭

场地

(露天)

储煤场
呈黑色或浅黑色，形状

规则，纹理较厚实

排土场
呈向内凹入的近梯形

或规则近圆形图斑

煤矸石堆放

场地

呈浅灰色，亮度高，斑

块状痕迹明显

生产辅助

设施

位于露天采场周围，

呈红蓝色，形状规则

其他固体废弃

物堆放场地

(废石渣堆、尾

矿库、尾矿渣

堆等)

一般呈浅色调斑点

状、正地形为特征

煤炭

场地

(井工)

工业广场

对开采出的矿产进行

一系列分拣，运输的

场所，伴有矿山建筑

煤炭

场地

(井工)

选/洗场所(选

煤车间、洗煤

车间)

一般分布在交通便利的

区域，具有工业建筑的

特征

储煤场
呈黑色或浅黑色，形

状规则，纹理较厚实
输送带 长条状，形状规则

塌陷地

地面塌陷坑形状似圆

形或椭圆形，碟状洼

地，纹理粗糙，色调

深浅不一，与周边地

物色调差异明显，植

被呈不均匀分布

损毁场地(崩塌、

滑坡、泥石流、

裂缝、变形、

压占)

崩塌体表面参差不齐且

粗糙，下方时常出现突

兀的巨大石块；由于坡

度较陡，易形成阴影区

域；颜色为浅色或灰白，

其上无植被发育，与周

围的深色调植被覆盖形

成明显的色调差。滑坡

呈圈椅形，舌形等

煤电

场地
管理区域

包括煤电厂办公区与

生活居住区，如办公

楼、医院、员工宿

舍等

煤电

场地

废弃物堆

放场地

位于煤电场内，纹理粗

糙，形状不规则
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样本数据集建立、模型训练与精度检验和最优模型建

立 (图 2)。第 1，从 Google image、GF-6影像、Sentinel-
2影像等多源数据中筛选得到最优的数据源。第 2，
采集 13个大型煤电基地煤基场地样本，构建煤炭场

地 (露天)、煤炭场地 (井工)、煤电场地、煤化工场地

4类数据集，涵盖 21种样本类型。第 3，将数据集中

的样本作为训练数据输入 DETR(Detection  Trans-
former)，得到最优煤基场地类型量化模型，并对得到

的模型进行精度检验。之后，将煤炭场地 (露天)、煤

炭场地 (井工)、煤电场地、煤化工场地 4类数据集作

为单独 4类样本输入 DETR模型进行训练。第 4，将
DETR模型的输出结果输入 SAM(Segment Anything
Model)得到煤基场地范围特征模型。

模型应用过程分为数据获取与预处理、场地类型

量化和场地范围识别 (图 3)。首先，将得到的原始图

像进行预处理，包括对影像进行融合、裁剪、拼接和分

块，其次，使用煤基场地类型量化模型得到煤基场地

的目标框信息，再次，将得到的目标框输入煤基场地

续表

数据集 样本 信息 样本数(6×10) 数据集 样本 信息 样本数(6×10)

煤电

场地

生产设备

呈红蓝色，形状规

则，多为正方形或长

方形，集中分布，设

备分布整齐

煤电

场地

粉煤灰

呈现灰色或灰黑色，堆

积成类小山形状。TM

影像中呈淡紫

色、蓝色，色调不

均匀

烟囱

建在煤栈桥附近，建

筑上有红白相间的环

形条带

煤化工

场地

煤化工地面

生产管理区

包括煤化工办公区与

生活居住区，如办公

楼、医院、员工宿

舍等

煤化工

场地

冷凝塔

黑色圆形区域，高

度较高，有明显的阴影，

塔体为水泥材

料，有明显的高亮度

区域

煤化工场地

地面设备

呈黑色、亮蓝色，工

业设施分布集中，形

状规则，边界明显

煤化工废弃物

堆放场地(脱硫

石膏、煤化工

废渣)

呈灰白色，纹理光

滑，堆积物明显

 

Google影像数据

GF-6影像数据

Sentinel-2影像数据

煤电场地 煤化工场地

煤炭场地(井工)煤炭场地(露天)

煤基场地
类型量化模型

CSCQM

煤基场地
范围特征模型

CSRCM

DETR

方法

训练集
7∶3

测试集

输入测试数据

迭代

精度
检验

输入训练数据

SAM

数据筛选 样本数据集建立 模型训练与精度检验 最优模型建立

模型建立: 煤基场地类型量化模型CSCQM+煤基场地范围特征模型CSRCM

+

图 2    煤基场地类型量化模型+煤基场地范围特征模型建立流程

Fig.2    Process diagram for establishing coal-based site classification quantitative model and coal-based site range characteristic model
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范围特征模型，得到煤基场地的范围信息。模型实现

了以识别煤基场地边界为基底，使用 21种场地样本

为判定依据，精准识别煤炭场地 (露天)、煤炭场地 (井
工)、煤电场地、煤化工场地的应用流程。 

2.2　深度学习模型的架构与验证

图 4(a)为 SAM的示意，包括图像编码器、提示

词编码器和掩码解码器。SAM原始框架根据所提供

的输入提示 (点、框、掩膜)生成相应的对象掩码。但

是，这种人工干涉不适合大范围遥感地物目标提取，

因此，研究将 SAM中需要人工输入的提示使用 DE-
TR模型建立的地物目标识别框代替，从而使得 SAM
可以自动提取遥感图像中的地物。图 4(b)为对 SAM
结构的改进。图 4(c)为使用改进的 SAM识别煤炭场

地 (露天)的识别过程。
 
 

图像
编码器

图像
编码器

掩膜
解码器

提示编码器

点 框 掩膜

掩膜
解码器

提示词解码器

框

DETR模型

原始图像 目标框 分割结果

DETR

模型
SAM

模型

煤炭场地
(露天)

( a ) SAM原始架构 ( b ) 改进后的SAM架构 ( c ) 改进后模型应用示意

图 4    SAM架构及模型改进

Fig.4    SAM architecture and model improvement
 

为了评价模型的精度，使用了下列指标：精确率

(Precision, P)和召回率 (Recall, R)，P 指在所有被模型

预测为正例的样本中实际正例的比例；R 指在所有实

际正例的样本中被模型正确预测为正例的比例。计

算公式为

P =
Tp

Tp+Fp
(1)

R =
Tp

Tp+Fn
(2)

Tp Fp

Fn

Tp+Fp

Tp+Fn

式中， 为实际为正被预测为正的样本数量； 为实

际为负但被预测为正的样本数量； 为实际为正但被

预测为负的样本数量； 为所有被预测为正的样

本数量； 为实际为正的样本数量。

PA =
w 1

0
P(r)dr (3)

R P PA式中，P(r)为 与 的关系曲线； (Average Precision)
为平均精准度。

分类结果和标签之间的重叠程度，使用交集对并

集 Intersection  over  union(IoU)的平均值 mIoU 评估。

本研究中使用 PA 来评价煤基场地类型量化模型的精

度，使用 mIoU 来评价煤基场地范围特征模型的精度。
 

2.3　DETR 模型与 SAM 模型评价

分析 DETR模型与 SAM模型在验证数据集上的

识别精度，见表 4。使用 2种模型建立的煤基场地类

型量化模型和煤基场地范围特征模型精度良好，煤炭

场地 (露天)、煤炭场地 (井工)、煤电场地、煤化工场

地 4类数据集中 21种样本类型的 PA 都在 0.8以上。

 

煤基场地 识别结果

煤基
场地
类型
量化
模型

煤基
场地
范围
特征
模型

CSCQM+CSRCM的模型应用: 不同区域各种煤基场地智能识别

数据获取与预处理 场地类型量化 场地边界确定

原始图像

图像分块

煤炭场地(露天)
煤电场地

煤炭场地(井工)

煤化工场地

图 3    煤基场地类型量化模型+煤基场地范围特征模型应用流程

Fig.3    Application flowchart of coal-based site classification quantitative model and coal-based site range characteristic model
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煤炭场地 (露天)数据集的 PA 平均值为 0.832，mIoU 平

均值为 0.823；煤炭场地 (井工)数据集的 PA 平均值

为 0.830，mIoU 平均值为 0.836；煤电场地数据集的 PA

平均值为 0.824，mIoU 平均值为 0.842；煤化工场地数

据集的 PA 平均值为 0.858，mIoU 平均值为 0.849。
煤基场地类型量化模型和煤基场地范围特征模

型整体平均精度为 0.836和 0.838。DETR模型是基

于 Transformer的目标检测模型，并且 DETR模型解

码器部分不使用自回归，这使得 DETR模型的预测过

程更加简洁和高效，因此在进行矿山场景识别过程中，

DETR模型表现出对复杂的矿山场景优异的识别性能。

SAM的目标是建立一个图像分割的基础模型 (Found-
ation Models)。由于 SAM优异的泛化能力使得模型

在应用过程中获得了良好的结果。 

2.4　涉煤产业场地类型识别结果精度

将黄河流域 13个大型煤电基地样本建立的煤基

场地类型量化模型和煤基场地范围特征模型实践应

用于黄河流域典型煤电基地 (神东基地和宁东基地)
煤炭场地 (露天)、煤炭场地 (井工)、煤电场地、煤化

工场地特征信息识别，并使用 POI数据对模型精度进

行验证，模型精度达到了 86.7%，最低识别精度为

80.1%，平均精度为 83.7%，模型在验证数据集上的精

度截图如图 5所示。
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图 5    DETR模型和 SAM模型识别涉煤产业场地

类型精度 (系统生成)

Fig.5    DETR model and SAM model for coal-related industry

site type identification accuracy map(By system)
  

3　神东基地的煤炭−煤电场地特征及迁移变化
 

3.1　神东场地样本信息与数据集

神东矿区地处黄河流域中部，是我国重要煤矿能

源基地，也是黄河流域最大的煤炭、煤电产业集聚区，

基地内的煤炭场地、煤电场地具有一定的代表性。神东

基地的煤炭场地 (露天)数据集 46个样本、煤炭场地

(井工)数据集 32个样本、煤电场地数据集 18个样本，

共计 3个数据集、96个样本。样本空间分布如图 6
所示。 

 

表 4    DETR 模型、SAM 模型验证精度

Table 4    Validation accuracy of DETR model and
SAM model

数据集 样本 PA(DETR) mIoU(SAM)

煤炭场地

(露天)

露天采场 0.821 0.814

煤矸石堆放场地 0.812 0.831

排土场 0.856 0.824

储煤场 0.845 0.833

生产辅助设施 0.856 0.831

其他固体废弃物堆放场地 0.801 0.804

总平均值 0.832 0.823

煤炭场地

(井工)

工业广场 0.843 0.856

输煤皮带 0.867 0.843

储煤场 0.810 0.824

选/洗场所 0.842 0.862

塌陷地 0.814 0.826

损毁场地 0.803 0.806

总平均值 0.830 0.836

煤电场地

煤电管理区 0.814 0.856

粉煤灰 0.801 0.814

煤电生产设备 0.821 0.836

废弃物堆放场地 0.823 0.845

烟囱 0.863 0.859

总平均值 0.824 0.842

煤化工

场地

煤化工地面生产管理区 0.854 0.835

煤化工场地地面设备 0.863 0.864

冷凝塔 0.859 0.865

煤化工废弃物堆放场地 0.854 0.832

总平均值 0.858 0.849
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Fig.6    Sample locations of Shendong base
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3.2　场地边界智能识别

应用 CSCQM和 CSRCM识别神东基地煤炭−煤
电场地结果如图 7所示。煤炭−煤电场地主要集中分

布于神东基地的中部和南部：煤炭场地 (露天)场地主

要集中在基地中部；煤炭场地 (井工)场地主要集中在基

地中部和南部；煤电场地主要分布于基地南部和北部。
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图 7    神东基地煤炭−煤电场地范围识别结果

Fig.7    Coal and coal power site range identification results of Shendong base
 

根据模型识别得到的精准边界，结合统计分析所

得煤炭场地 (露天)、煤炭场地 (井工)和煤电场地的面

积和占比，2022年，煤炭场地 (露天) 430.84 km2、占

比 85.4%，煤炭场地 (井工)35.68 km2、占比 7.1%，煤电

场地 37.83 km2、占比 7.5%，煤炭场地 (露天) > 煤电场

地 > 煤炭场地 (井工)，获得了高精度、高质量的神东

基地煤炭−煤电场地空间特征本底信息。 

3.3　煤炭−煤电场地迁移变化及低碳路径

研究使用神东基地核心区样本和缓冲区样本解

算遥感生态指数 (Remote Sensing Based Ecological In-
dex，IRSE)

[26]，确定神东基地的生态环境影响范围。

应用煤基场地类型量化模型与煤基场地范围特

征模型解析了神东基地煤炭−煤电场地精准信息，见

表 5。矿区核心区与 2 km范围 IRSE 平均值具有显著

相关性，5 km范围 IRSE 平均值相关性也显著，8 km
范围 IRSE 平均值则相关性不显著。相较能够得出：

2 km核心区地表生态质量受煤炭、煤电产业影响明

显、5 km缓冲区则影响不明显，而 8 km控制区基本

不受煤炭、煤电产业影响。总体而言，神东基地 1 km
范围内场地类型特征无显著变化[27]，以 1 km为间隔

对神东基地进行缓冲带划分，结合 IRSE 的平均值指标，

明晰神东基地煤炭−煤电场地与周围区域生态质量的

相关性，确定矿区场地类型演变对其周围区域生态质

量的影响程度。

 “动态修复”策略实施贯穿煤矿全生命周期阶段

(规划、建设、投产、达产、丰产、稳产等阶段)。在煤

炭开采、燃煤发电和煤化工生产过程中，同步进行矿

区生态修复工作，依据生产变化及时调整改变恢复治
 

IRSE表 5    缓冲区 相关性

IRSETable 5    Buffer  correlation

缓冲带 IRSE均值 缓冲带 IRSE均值

1 km 0.934* 5 km 0.874

2 km 0.927* 6 km 0.864

3 km 0.897* 7 km 0.881*

4 km 0.883* 8 km 0.844

　　注：*代表0.05水平的显著性。
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理规划，有利于绿色矿山建设。以有研究结果表明，

神东基地生态状况呈现波动变化趋势。同时，矿区生

态质量空间变化结果显示，煤矿生命周期各阶段矿区

场地均存在生态问题，因此，生态修复措施应开始于

基地规划建设直至闭矿。时间方面，不同阶段涉煤产

业区生态受影响程度不同。目前，神东涉煤产业区发

展处于稳定阶段，但生态质量明显低于丰产阶段，需

要重视该阶段的生态问题。空间方面，涉煤产业区规

划范围内及周边地区生态质量明显下滑，应适当减少

负面扰动，如排土场及时复垦、排土场边坡整形、减小

工业广场范围等，提高利用率，同时采取相关措施进

行修复。 

3.4　实时边界 (Google image) +范围特征模型 (智能

识别)→煤炭−煤电场地高精度信息 (新方法)
将识别得到的边界与 Google image结合，可以获

得神东煤炭−煤电基地场地的最新边界信息。由于

Google image通常每年都会更新，通过建立的 CSCQM
与 CSRCM可以获得神东基地煤炭场地、煤电场地的

实时边界信息，将这些边界信息作为标签，再次使用

场地范围特征模型对神东基地整体场地进行识别，最

终得到神东基地场地高精度的边界信息。识别方法

如图 8所示。
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Fig.8    Real time boundary + range feature model  high-precision information of coal coal-power site
 
 

4　宁东基地的煤炭−煤电−煤化工场地特征及
迁移变化

 

4.1　宁东场地样本信息与数据集

宁东基地是我国重要的煤电化基地，也是黄河流

域最大的煤炭、煤电、煤化工产业集聚区，基地内的煤

炭场地、煤电场地和煤化工场地具有一定的代表性。

宁东基地的煤炭场地 (露天)数据集 5个样本、煤炭场

地 (井工)数据集 20个样本、煤电场地数据集 26个样

本，煤化工场地数据集 20个样本，共计 4个数据集、

71个样本。样本空间分布如图 9所示。 

4.2　场地类型范围智能识别

应用煤基场地类型量化模型和煤基场地范围特

征模型识别结果如图 10所示。煤炭−煤电场−煤化工

场地主要集中分布于宁东基地的中部和北部：煤炭场

地主要集中在基地中部；煤电场地主要分布于基地北

部。煤化工场地主要分布于基地北部。
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Fig.9    Sample locations of Ningdong base
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根据模型识别得到的精准边界，结合统计分析所

得煤炭场地 (露天)、煤炭场地 (井工)、煤电场地和煤

化工场地的面积和占比。2022年煤炭场地 17.81 km2、

占比 34.1%，煤化工场地 22.3 km2、占比 42.6%，煤电

场地 12.2 km2、占比 23.3%，煤化工场地 > 煤炭场地 >
煤电场地，获得了高精度、高质量的宁东基地煤炭−煤
电−煤化工场地空间特征本底信息。 

4.3　宁东场地 2003—2022 年风险分析及分区管控

研究利用神东基地煤基场地识别结果，结合压力−

状态−响应模型 (Pressure-State-Response  Framework，
PSR)，从压力、状态、响应 3方面建立评价体系。依据

宁夏统计局发布的国民经济社会发展统计公报、统计年

鉴等资料，得到宁东煤基场地管控评价指标，见表 6。
2003年宁东煤基场地管控综合得分为 42.41分，

2022年上升至 53.93分，结果表明 2003—2022年宁

东基地场地保护取得了一定的成果，煤基场地管控情

况不断改善。基于以上结果，提出宁东煤炭−煤电−煤
化工产业集聚区划分生态维护区、生产监测预警区、
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图 10    宁东基地的煤炭−煤电−煤化工场地类型识别结果

Fig.10    Results of identifying coal-coal power-coal chemical sites types in Ningdong base

 

表 6    PSR 模型角度的宁东基地场地评价指标体系

Table 6    Evaluation index system of Ningdong base site from the perspective of PSR model

目标层 准则层 要素层 指标层

宁东多源煤基场地管控

评价指标体系

压力指标(P)

社会经济(P1)
宁夏人口数/人

采矿业就业人员/人

生态环境(P2)

一般工业固体废物产生量/万t

工业废水排放总量/万t

工业废气排放总量/亿m3

城镇村及工矿用地采矿用地/ha

状态指标(S)

自然状态(S1) 矿产资源储量/亿t

社会经济(S2)

采矿业固定资产投资额/万元

电力、燃气及水的生产和供应业固定资产投资额/万元

城镇居民人均家庭总收入/元

响应指标(R)

社会经济(R1)

采矿业生产总值/亿元

电力、燃气及水的生产和供应业生产总值/亿元

采矿业生产总值在GDP占比/%

R&D 经费内部支出相当于国内生产总值比例/%

进出口总额/万

生态环境(R2)
固体废物治理项目/个

废水治理项目/个
废气治理项目/个
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损毁修复重建区、其他调控区的分区管控模式。 

4.4　实时边界 (Google image) +类型量化模型 (智能

识别)→煤炭−煤电−煤化工场地高精度信息 (新
方法)
将识别得到的边界与 Google image结合，可以获

得宁东基地煤炭−煤电−煤化工场地的最新类型信息。

通过以宁东基地 Google image上的实时边界为范围，

利用场地类型量化模型对宁东基地煤炭场地、煤电场

地和煤化工场地类型进行识别，最终得到宁东基地煤

基场地类型精准量化识别结果。识别方法如图 11所示。
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图 11    实时边界 +类型量化模型 煤炭−煤电−煤化工场地高精度信息

Fig.11    Real time boundary + type quantification model  High precision information of coal-power-chemical industry sites
 
 

5　结　　论

(1)本文筛选 Google image、GF-6影像、Sentinel-
2影像等多源数据，选择 Google image与 GF-6 影像

相结合以确定识别黄河流域大型煤电基地的最优数

据。依据现有研究与现实需求，构建煤炭场地 (露天)、
煤炭场地 (井工)、煤电场地、煤化工场地 4类数据集，

涵盖 21种样本类型。研究表明，按照每种样本六面

体设定 6×10×21个样本，共计 1 260个场地样本的方

法可以满足识别黄河流域涉煤场地的精度，分析得出

最适样本数量−最高识别效率−最优识别模型的置信

区间为 80%～86%。采用 4类数据集样本训练多源煤

基场地特征识别模型，建立了煤基场地类型量化模型

CSCQM和煤基场地范围特征模型 CSRCM,，模型精

度达到了 83.60%、83.80%。使用 Google image底图

叠加场地智能识别模型解算涉煤场地特征信息的方

法是创新的、高效的。

(2)使用煤基场地类型量化模型和煤基场地范围

特征模型解析了流域神东煤炭−煤电产业集聚区精准

本底数据，依据场地类型尺度效应分析结果，给出了

 “动态修复”与分区域、分阶段重点治理等低碳路径。

同时，解析了流域宁东煤炭−煤电−煤化工产业集聚区

精准本底数据，宁东基地场地面积煤化工场地 > 煤炭

场地 > 煤电场地。进一步综合 PSR得分提出划分生

态维护区、生产监测预警区、损毁修复重建区、其他

调控区的分区管控模式。

(3)对于涉煤产业场地人工智能识别，样本数据集

的选取尤为重要，在未来的研究中，建立一定规模和

高质量的涉煤产业场地数据库，是改善涉煤产业场地

边界和类型识别模型精度的重要途经。黄河流域煤

电基地涉煤产业多源煤基场地的识别与低碳路径的

提出，对于流域高质量发展至关重要。后期可进一步

优化涉煤场地的识别方法，发挥人工智能目标物的类

型识别技术方法在广领域、大尺度不同场景解析方面

的应用优势，进一步开展黄河流域煤电基地涉煤场地

的有效精准识别，获得高质量的流域本底数据，为流

域场地治理与生态修复提供技术方法与实践范例。
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