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煤炭开发对矿区植被扰动时空效应的图谱分析
———以大同矿区为例

黄摇 翌1,2,汪云甲1,2,*,李效顺2,胡召玲3,刘国平3

(1. 矿山生态修复教育部工程研究中心 中国矿业大学,徐州摇 221116;

2. 江苏省资源环境信息工程重点实验室 中国矿业大学,徐州摇 221116; 3. 江苏师范大学城市与环境学院,徐州摇 221116)

摘要:植被是综合体现矿区生态环境状况的关键因子。 以 NDVI 值为参数,基于像元二分的遥感估算方法测度了 1999—2010 年

大同矿区的植被覆盖情况。 利用 Global Moran忆s I、Getis鄄Ord General G、Getis鄄Ord Gi*、Anselin Local Moran I 等空间关联指数分别

从全局演变和局部效应的视角揭示了矿区植被受煤炭开发等活动扰动的时空演化和内在作用机制。 研究结果表明:(1)大同

矿区植被盖度变化在空间上呈集聚分布状态,表现出很强的空间自相关性,这一现象在植被盖度最低时期最明显;(2)在植被

盖度上升期,其变化的热点区不断减少或向次热点地区分散,矿区植被变化集聚效应越发不显著,总体上呈离散的态势。 (3)
煤炭开发对矿区植被的扰动呈现整体性特征,与煤炭产量成正比。 (4)不同植被类型受煤炭开发扰动呈现不同的变化特征。
(5)采用循环工艺的高效高产矿井大规模煤炭开发对植被的扰动作用尚不明显,但长期效应有待进一步研究。
关键词: 煤矿区; 植被盖度; 时空效应; 图谱分析

Graphic analysis of spatio鄄temporal effect for vegetation disturbance caused by
coal mining: a case of Datong Coal Mine Area
HUANG Yi1,2, WANG Yunjia1,2,*, LI Xiaoshun2, HU Zhaoling3, LIU Guoping3

1 Engineering Research Center of Mine Ecological Construction, Ministry of Education, China University of Mining & Technology, Xuzhou 221116, China

2 Jiangsu Key Laboratory of Resources and Environmental Information Engineering, China University of Mining & Technology, Xuzhou 221116, China

3 School of Urban and Environmental Science, Jiangsu Normal University, Xuzhou 221116, China

Abstract: Vegetation is a key factor which comprehensively reflects condition of ecology and environment in mining area.
With NDVI index as the parameter, vegetation coverage in Datong coal mining area from 1999 to 2010 were measured based
on dimidiate pixel model by remote sensing estimation method. Spatial correlation indexes such as Global Moran忆s I, Getis鄄
Ord General G, Getis鄄Ord Gi* and Anselin Local Moran I were respectively used to reveal the temporal evolution and
intrinsic mechanism of vegetation disturbed by coal mining from the global evolution and local effect perspective. Research
results showed that: (1) Changing of vegetation coverage in Datong coal mining area presented cluster distribution and
strong spatial autocorrelation in space, meanwhile, the phenomenon was absolutely obvious when vegetation coverage was in
the lowest period. ( 2) In the rising period of vegetation coverage, hotspots of vegetation coverage gradually reduced or
separated to the secondary hotspots area, clustering effect of vegetation changing became less significantly, which presented
discrete state in general. (3) The disturbance of coal mining brought to vegetation showed overall characteristics and in
proportion with coal production. ( 4) Different vegetation types presented different changing characters caused by coal
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mining.(5)The disturbance effect which large鄄scale coal mining of high efficiency and large production coal mines adopted
circulation techniques brought to vegetation was still inconspicuous, however, the long鄄term effects need to be further
studied.

Key Words: coal mine area; vegetation coverage; spatio鄄temporal effect; graphic analysis

煤炭开采在为国家建设提供大量优质煤炭的同时也严重破坏了矿区的生态环境。 根据相关研究,煤炭开

发活动对矿区生态环境的主要影响有:地表沉陷、土地沙漠化、土壤质量下降、地表及地下水污染、植被破坏、
生态系统退化、生物多样性丧失、景观破坏、农作物减产等[1]。 这些直接或间接影响一方面破坏了矿区植被

的生长环境,使其失去适合的生存空间;另一方面,逐渐裸露的地表又进一步加剧了矿区生态脆弱度。 因此,
植被长势与矿区生态环境之间存在着高度的双向制衡关系。 同时,以生态学视角出发,诸如水土保持、生态系

统调节、生物多样性保护、土壤质量改良、景观修复等矿区资源环境诸多因子都不同程度依赖于植被的长势和

繁茂程度。 因此,植被是考量矿区生态环境状况的关键之一。 在衡量植被繁茂程度的要素中,植被覆盖度又

称为投影盖度,是指植被植株冠层或叶面在地面的垂直投影面积占植被区总面积的比例[2鄄4],其范围分布在

0—1 之间,反映了植被在水平方向上的密度情况,数值越大表明植被覆盖度越高。 国内外研究表明,作为重

要的气候、生态水文影响因子,植被覆盖度影响着区域大气圈、水圈、生物圈层间的各种物质转化和能量转移

过程[5]。 因此,研究其演化过程是检验矿区生态环境变化趋势的重要指标之一,对于评价煤炭开发对矿区环

境影响机理、实施切实有效的生态修复工程等具有重要的研究意义。 目前,国内外关于区域植被覆盖度的研

究主要集中在植被覆盖度与气候因子的关系[6鄄7]、植被覆盖度变化对区域环境影响[8鄄9]、以城市化等为代表的

人类活动对植被覆盖度的影响[10鄄11]等方面。 在煤矿区,煤炭开发及相关生产活动显然是影响植被的最主要

因子,将植被覆盖度应用到煤矿区环境问题研究主要包括:基于景观视角的矿区土地利用 \覆被变化及植被景

观破碎化程度研究[12];矿区植被系统恢复过程中的多样性变化[13];基于遥感过程的 CASA 模型和生态环境

状况指数测算矿区植被净初级生产力及生态环境状况变化趋势[14];矿区地下水与植被的相互关系探讨[15];
采用 NDVI 与一元线性回归方法,分析植被覆盖和土地沙化的动态变化[16]等,以上研究为本文提供了思路上

的启迪。 就已有的研究而言,植被覆盖度的计算方法已较为成熟,多数文献对植被覆盖度进行分级,对比分析

多时相分级结果,得出区域植被覆盖度的全局趋势和变化规律并加以解释,这些基于分级的对比分析能够在

一定程度上表现区域植被演化特征,但是很难进一步提高定量表达的精度。 同时,全局趋势分析在研究局部

空间问题中也受到限制。 因此,本文综合运用以局部性和空间相关性为主的 GIS 空间分析及数理统计方法研

究矿区植被覆盖度受煤炭开放影响的时空效应,以期更加深入地挖掘煤炭开采活动对矿区植被的影响机制。
1摇 数据来源与处理

研究选择山西大同矿区作为研究区域(图 1),主要基于以下几点考虑:其一,煤炭开发历史悠久,产量大,
环境累积效应和扰动量显著。 作为国家“十二五冶规划的 14 个大型煤炭基地之一———晋北煤炭基地主干企

业和国内特大型煤矿集团,同煤集团 2010、2011 年原煤产量连续突破亿吨,采煤塌陷区范围广,15 个主要井

田范围沉陷区面积达到 345.26 km2,平均每个井田周围 20 km2以上的土地都是沉陷区,区域环境受煤炭开发

扰动显著。 其二,地处生态环境脆弱的中西部地区,在全国具有典型性。 由于地处黄土高原边缘,地表湿陷性

黄土受采动影响,保水能力差,加之沉陷区地形复杂,地表沟谷纵横,起伏陡峭,土地养分退化,耕作条件破坏,
亟待复垦修复,是典型的生态脆弱型矿区。 因此,大同矿区区位独特,具有很强的典型性,对此进行深入研究,
对于全国其他矿区有普遍的参考和借鉴意义。 本文以空间关联测度的图谱视角来表达大同矿区植被覆盖度

演变的时空格局,探索煤炭开发对矿区生态环境的影响机制。
研究区自然环境、植被和煤炭开采的总体特征为:
大同地区属大陆性季风气候,干旱、半干旱地区。 矿区地貌以中低土石山群和黄土丘陵构成,相对高差
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图 1摇 研究区区位和地形

Fig.1摇 Location and terrain of research area

450m,山体陡峭,树枝状冲沟极为发育,地形支离破碎,沟壑纵横。 全区土壤类型主要有山地栗钙土,淡栗钙

土和少量草甸土及盐潮土。 土质疏松,肥力贫乏,有机质含量少,抗冲力低。 矿区植被总体稀疏,多样性差,种
类贫乏,旱化特征明显,具有雁北干草原过渡地带特征,表现出个体生态与群落生态的高度统一。 据初步统

计,自然植被组成以温性落叶阔叶灌丛为主,天然植物共 18 科、35 属、57 种。 草本植物多为旱生、中生植物,
有华北落叶松、油松、山杨和桦;灌丛主要有沙棘、虎榛子、绣线菊等[17]。

大同煤田为双纪煤田,走向 NE—SW,上部为侏罗纪含煤地层,位于大同煤田的东北部,下部为石炭、二叠

纪含煤地层,除最北端局部地层外,几乎遍布整个大同煤田。 矿区自大规模开发以来的数十年,始终以开采埋

藏较浅的侏罗纪煤炭为主,石炭、二叠纪煤炭开发近几年刚刚起步,因此本文的研究范围限定于侏罗纪煤田界

限。 研究区内,共有 17 对大型矿井,5 对分布在北部云冈沟,主要开采侏罗纪煤炭;12 对位于南部口泉沟,其
中 10 对开采侏罗纪煤炭,2 对开采石炭、二叠纪煤炭,井田边界如图 1 所示。 开采侏罗纪煤层的井田年开采

规模 106—5伊106 t,开采年限普遍在 50a 以上;开采石炭、二叠纪煤层的井田开采规模 1.5伊107—2伊107 t,大规

模开采年限不足 5a。
以大同矿区 1999 年至 2010 年同期(10 月)12 景 TM / ETM 遥感影像数据,使用 ERDAS 软件首先提取归

一化植被指数(NDVI),根据像元二分法原理[18鄄21],利用 ERDAS 的建模工具 Spatial Modeler 根据 NDVI 计算出

1999—2010 年 12 个年份大同矿区植被覆盖度。
2摇 植被盖度时空效应的测度方法

已有的研究大多基于植被盖度的空间格局演变,从总体上揭示矿区植被覆盖度的全局演化过程,但是空

间效应可能是大尺度的趋势也可能是局部效应,前者一般称为“一阶效应冶 [22],描述的是某个参数的总体变

化性,“一阶效应冶忽略了局部性和空间相关性等因素,在应用中会带来偏差,需要引入“二阶效应冶的方法,
“二阶效应冶是由空间依赖性和空间异质性产生的。 表达的是空间上邻近位置上数值间的相互趋同或背离的

倾向。 受以煤炭开发为主的多种因素的共同作用,矿区植被覆盖度表现出明显的局部依赖性和异质性,因此,
空间数据分析的“二阶效应冶方法在矿区植被覆盖度研究中具有重要意义。

运用空间关联指数 Global Moran忆s I、Getis鄄Ord General G、Getis鄄Ord Gi*、Anselin Local Moran I 来测度全局

和局域的空间聚簇特征[21],前两者是用于探测整个研究区的空间关联结构模式;后两者用于识别不同空间位

置上的高值簇与低值簇,即热点区(hot spots)与冷点区(cold spots)的空间分布。 空间关联指数表达式和原理

如下:

Global Moran忆s I I = 移
n

i = 1
移

n

j = 1
X i - 軈( )X X j - 軈( )X / S2移

n

i = 1
移

n

j = 1
Wij (1)
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式中, X i 为区域 i 的观测值, Wij 为空间权重矩阵,空间相邻为 1,不相邻为 0, S2 为 移
n

i = 1
X i - 軈( )X 2 / n 。 对

Moran忆s I 结果进行统计检验,采用 z 检验: Z( I) = 1 - E( I) / Var( I) ,式中 E( I) 为数学期望值, E( I) =

- 1 / n - 1 , Var( I) 为变异数, Var( I) = E( I2) - E( I) 2。
在给定显著性水平时,若 Moran忆s I 显著为正,则表示覆盖水平较高(或较低)的区域在空间上显著集聚。

反之,若 Moran忆s I 显著为负,则表明该区域与其周边地区的覆盖水平具有显著的空间差异。 仅当 Moran忆s I
接近期望值-1 / (n-1)时,观测值之间才相互独立,在空间上随机分布,此时满足传统区域差异度量方法所要

求的独立条件。

Getis鄄Ord General G G(d) = 移
n

i = 1
移

n

j = 1
Wij(d)X iX j /移

n

i = 1
移

n

j = 1
X iX j (2)

式中, Wij(d) 为以距离规则定义的空间权重,同样空间范围相邻为 1,不相邻为 0, X i 和 X j 是是 i 区域和 j 区域

的观测值。 在空间不集聚的假设下,G(d)的期望值(G)为: E(G) = W / n(n - 1) ,在正态分布的条件下,G(d)

的统计检验值为: Z( I) = G - E(G) / Var(G) ;当 G(d)值高于 E(d)值,且 Z 值显著时,检测区出现高值簇;
当 G(d)值低于 E(d)值,且 Z 值显著时,检测区出现低值簇,当 G(d)趋近于 E(d)时,检测区变量呈现出随机

分布的特征。

Getis鄄Ord Gi* G*(d) = 移
n

j = 1
Wij(d)X j /移

n

j = 1
X j (3)

为了便于解释和比较,对 G*(d) 进行标准化处理: Z(G*) = G*
i - E(G*

i ) / Var(G*
i )

式中, E(G*
i ) 和 Var(G*

i ) 分别是 G* 的数学期望和方差,Wij(d) 为空间权重,权重的计算方法如同 Getis鄄Ord
General G。 如果 Z(G*) 为正,且显著,表明位置 i 周围的值相对较高(高于均值),属高值空间集聚(热点

区);反之,如果 Z(G*) 为负且显著,则表明位置 i 周围的值相对较低(低于均值),属低值空间集聚(冷点

区)。

Anselin Local Moran I Ii = (xi - X)
_
/ S2

i 移
n

j = 1,j屹i
w ij(xi - X

_
) (4)

式中, X i 为区域 i 的观测值, X 为相关观测值的均值, Wij 为空间权重矩阵,空间相邻为 1,不相邻为 0, S2
i =

移
n

j = 1,j屹i
w ij / n - 1 - X2

_
,式中 n 为观测值的数量。 对 Anselin Local Moran忆s I 结果进行统计检验,采用 Z 检验:

Z( I) = 1 - E( I) / Var( I) ,式中 E( I) 为数学期望值, Var( I) 为变异数。 Anselin Local Moran忆s I 可区分具

有统计学上的显著性(0.05 水平)的高值 (HH) 聚类、低值 (LL) 聚类、由低值围绕的高值异常值 (HL) 聚类

以及由高值围绕的低值异常值 (LH)聚类。
3摇 结果分析与讨论

3.1摇 全局演变特征分析

利用 1999—2010 年大同矿区植被覆盖度计算 Global Moran忆s I 和 General G 的估计值及其相关指标

(表 1)。
可以看出,1999—2010 年间,Global Moran忆s I 估计值全部为正,检验结果显著,且数值的大小总体稳定在

0.7—0.8 之间,但呈现一定的波动性,2003 年和 2008 年尤为明显,表明 1999 年以来植被覆盖度空间上分布的

趋势,即植被覆盖度相似(高或低)的地区在空间上呈现集中分布的特点,且总体上较稳定;在此期间,全局 G
统计指标的观测值和期望值都十分接近,相差不大,且都大于 0,当设定总体显著性水平 a 为 0.05 时,可知全

局 G 统计量除 2000 年,2003 年,2009 年 3 个年份不显著外,其余各年份都显著,这说明检测区域高(或低)值
的集聚现象显著,植被盖度的变化可能围绕着热点区域来展开,但在不同的阶段呈现不同的集聚特点:

(1)1999—2002 年间,Moran忆s I 和 G(d)值分别由 0.765 和 0.007782 迅速扩大到 0.783 和 0.007891,Z( I)
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值也由 3.448 扩大到 6.629,其中全局 G 统计指标达到全期最大值。 表明矿区内植被盖度差异显著扩大,变异

系数由 0.245 增加到 0.251。

表 1摇 植被盖度的变异系数、Moran忆s I和 General G 估计值(1999—2010 年)

Table 1摇 Estimated value of variation coefficient, Moran忆s I and General G of vegetation coverage

年份 植被盖度 变异系数 Moran忆s I G(d) Z( I) Z(d)

1999 0.4259 0.245 0.765 0.007782 3.448 3.433

2000 0.3852 0.189 0.816 0.007924 5.760 1.953

2001 0.3455 0.231 0.770 0.007980 4.509 3.610

2002 0.3307 0.251 0.783 0.007891 6.629 3.703

2003 0.3064 0.211 0.909 0.007879 4.920 1.457

2004 0.3742 0.131 0.707 0.007866 5.310 2.422

2005 0.3592 0.237 0.745 0.007814 8.029 4.272

2006 0.4146 0.149 0.759 0.007759 7.325 4.057

2007 0.4321 0.122 0.763 0.007813 6.585 3.134

2008 0.4200 0.088 0.634 0.007845 7.853 4.454

2009 0.465 0.117 0.756 0.007785 2.651 0.756

2010 0.5173 0.147 0.765 0.007748 7.027 4.307

(2)2003 年,Moran忆s I 值由 0.783 扩大到 0.909,Z 值分别由 6.629 和 3.703 缩小到 4.920 和 1.457。 同时,
2003 年也是全阶段矿区植被覆盖度最低的时期和转折点, Moran忆s I 值却达到全阶段最大值,矿区的植被受

破坏程度呈现高度正相关,植被覆盖度低的地区在空间上呈现集中分布。
(3)2004—2007 年间是矿区植被覆盖度振荡上升的阶段,Moran忆s I 和 G(d)值变化不大,Z( I)和 Z(d)值

却有不同程度的提升,均大于 0.05 显著水平上的标准阈值 1.96,表明 Moran忆s I 和 G(d)值在统计上显著性

增强。
(4)2008 年启动的全矿区范围内的采煤棚户区搬迁工程对于矿区植被的扰动较明显。 采煤棚户区搬迁

过程中,涉及的人流、物流等要素的大规模流动现象,对矿区植被亦产生一定程度的破坏。 2008 年 Moran忆s I
值降至全阶段最低值,表明植被覆盖度在矿区范围内各处均有不同程度的下降。

(5)2009—2010 年间,矿区植被覆盖度迅速提升,Moran忆s I 趋于稳定,并且缓慢增长,G(d)却缓慢下降,
并且 Z( I)和 Z(d)值呈现震荡的特点。 同时,棚户区搬迁后,由于无人耕种,矿区耕地大量减少,多数转化为

草地,在 10 月份遥感图像中,农作物已收割,大同地区耕地表现为裸地类型,反映的植被盖度值较低,这也是

2009 年以后矿区 10 月植被盖度上升的原因之一。
3.2摇 局部效应分析与热点区域的演变

虽然 Global Moran忆s I 和 Getis鄄Ord General G 统计指标在一定程度上揭示了矿区植被盖度全局演变特征,
但当需要进一步考虑是否存在局部空间集聚时,全局空间自相关往往会掩盖局部状况或小范围的局部不稳定

性及不同位置上的空间变异程度,因此当全局关联特征 Global Moran忆s I 和 Getis鄄Ord General G 指标不能充分

揭示空间依赖性和异质性时,采用局域空间关联指数 Getis鄄Ord Gi*来探测局域空间的集聚程度,识别不同空

间位置上的高值簇与低值簇,即热点区与冷点区的空间分布[22]。 选取 2001—2010 年相对于 2000 年的植被

覆盖度变化情况作为局域统计指标 Getis鄄Ord Gi*来进一步进行空间关联分析,生成大同矿区植被覆盖度的空

间热点演变图(图 2)。
分析图 2 得出:
(1)从整体来看,2000—2010 年热点区域的整体格局基本保持稳定,但各种类型区的比例随着时间的推

移而有所变化(图 3),热点区、较热点区和冷点区、较冷点区的数量逐渐减少,次热点区和次冷点区的数量有

所增加,但个别年份变化很大,这说明,处于两极(冷点区和热点区)状态的类型区向中间状态(次热点区和次
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图 2摇 植被覆盖度的演变热点图(相对于 2000 年)

Fig.2摇 Hot spots mapping of vegetation coverage (related to year 2000)

由于缺乏同时相的 2007 年、2009 年大同矿区东部遥感数据,图中相应年份该处结果缺失

冷点区)分化,两极状态(热点区和冷点区)的类型区集聚效应越来越弱,极化现象越发不显著,总体上呈离散

的态势。
(2)从空间结构上看,2001—2004 年,热点区向云冈沟周边地区不断集中,而冷点区逐渐形成了以东南部

地区为核心并在其周边地区集聚的势态,2005 年以后云冈沟周边的热点区开始减退,又回到以两条沟为轴的

热点聚集区,并且分别为次热点区和次冷点区所包围,由此,形成了以两条沟为核心的阶梯状“核心鄄外围鄄边
缘冶结构,并且这种结构显得越来越稳固。 热点区集中在固定区域的现象较明显,而这两条沟又是矿区煤炭

生产、运输的主轴和居民生活的轴线,各种资源物质相互交织,植被覆盖度变化十分剧烈,这其中又以 2008 年

采煤棚户区搬迁年最为明显,大同矿区绝大部分的棚户区沿口泉沟和云冈沟布局,搬迁活动对沿线植被的扰

动量显著,2010 年,其空间态势又开始减弱,热点区和冷点区范围较往年明显减小。
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图 3摇 各种集聚类型区比例演化

Fig.3摇 Revolution of percentage for each centralize type

(3)从各类型区空间分布变化的格局来看,2001 年

热点区沿云冈沟分布,主要集中在燕子山矿附近,而冷

点区主要分布在云冈沟两侧,口泉沟及周边极化现象不

显著;2002—2006 年,热点区从条带状演化为聚集在云

冈沟及两侧的巨大组团;值得注意的是,2008 年全国单

体规模最大的矿井———塔山高产矿井(年产量 2伊107 t)
大规模投产后,其所在的口泉沟南侧植被盖度与之前的

2004、2006 年相比变化不大,始终处于冷点区,但 2010
年开始有向热点区演化的趋势。

(4) 2001—2010 年,热点区域总体上聚集在矿区

的两条发展主轴口泉沟和云冈沟周围,而云冈沟的热点

区域范围和热度大于口泉沟,从 2001 年到 2008 年,云
冈沟内矿井的煤炭产量始终高于口泉沟,其植被受扰动

的剧烈程度也相应较高;2009 年,随着塔山、同忻等高

产矿井逐步稳产,口泉沟内煤炭产量超过了云冈沟,但
热点区并未产生明显的转移。

植被盖度热点区域的演变探测了各年份矿区植被

状况空间结构的局域变化,根据图谱分析,可将大同矿

区植被盖度演化分为 3 个典型的阶段:云冈沟两侧的热点集聚阶段(2001—2004 年)、沿轴线演化阶段

(2005—2008 年)、热点消退阶段(2009—2010 年),为了研究煤炭开发及相关活动对植被扰动过程中是否存

在着空间上的不一致性,分别选取 3 个阶段的典型年份 2001—2002 年、2005—2006 年、2009—2010 年,运用

Anselin Local Moran I 对植被盖度的变化进行聚类分析(图 4)。

图 4摇 典型年份植被覆盖度变化聚类分析

Fig.4摇 Clustering analysis of vegetation coverage in typical years

3 个时段各增长单元的集聚类型均发生了变化,2001—2002 年、2005—2006 年呈现明显的聚集效应,而
2009—2010 年聚类效应总体减弱,但在口泉沟南侧却集聚明显。 全阶段聚类类型中,基本表现为“高鄄高冶聚
类和“低鄄低冶聚类,即植被盖度变化大的地区呈集中分布的特点,几乎未出现异常值,即“高鄄低冶聚类的情况,
表明在高强度煤炭开采扰动下,植被遭受的破坏是整体性的。
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4摇 结论

本文综合运用以局部性和空间相关性为主的 GIS 空间分析方法,研究植被这一综合体现矿区生态环境状

况的关键因子受以煤炭开发为主的矿区活动扰动的时空效应,对比以往大多单纯基于 NDVI 值的矿区植被演

化研究,Global Moran忆s I、Getis鄄Ord General G、Getis鄄Ord Gi*、Anselin Local Moran I 等空间关联指数在趋势分析

等一阶整体效应的基础上,分别从全局演变和局部效应的视角揭示了矿区植被受扰动的时空演化和内在作用

机制。
(1)时序上总体把握及影响因子分析,1999 到 2010 年,大同矿区植被状况以 2003 年和 2006 年为分界

点,将植被盖度分为下降阶段、震荡上升阶段和上升阶段,在煤炭开采规模不断加大的过程中,矿区植被状况

总体好转,主要存在以下原因:淤2003 年煤炭行业经济形势好转,煤矿企业开始重视矿区绿化,大量种植各类

树木,积极开展植被修复工程,这是矿区植被盖度总体上升的原因之一。 于近年来,煤矿绿色开采技术不断投

入实践,新工艺的采用对环境的扰动呈减小趋势。 盂同时,棚户区搬迁后大量耕地转化为野草地和低矮灌丛,
加之人类生活破坏的减少,客观上对植被盖度上升起到一定作用。 2003 年以前,煤炭开发和矿区人类活动是

植被受扰动较大且破坏明显的主要因素;2003—2008 年,矿区植被受多种因素共同影响,变化波动性较大;
2008 年棚户区搬迁以后,种植活动和煤炭开发分别成为影响植被的正负因子。

(2)全局演变分析,从 Global Moran忆s I 和 G(d)变化看,当矿区植被受破坏最严重时,在空间格局上,植被

盖度变化相似(高或低)的地区在空间上呈集聚分布状态,表现出很强的空间自相关性,全阶段矿区植被覆盖

度最低时,Moran忆s I 值却达到全阶段最大值,矿区植被受破坏程度呈现高度正相关,而这种相关性在植被恢

复期呈减弱的趋势。
(3)局部效应分析,植被盖度变化的热点区不断减少或向次热点地区分散,矿区植被变化集聚效应越来

越弱,总体上呈离散的态势。 热点区集中在固定区域的现象较明显。 基本表现为“高鄄高冶聚类和“低鄄低冶聚
类,即植被盖度变化大的地区呈集中分布的特点,几乎未出现异常值,即“高鄄低冶聚类的情况,表明在高强度煤

炭开采扰动下,植被遭受的破坏是整体性的。
(4)从煤炭开发与植被受扰动相关性看,2001—2010 年,热点区域总体上聚集在矿区的两条发展主轴口

泉沟和云冈沟周围,而云冈沟的热点区域范围和热度大于口泉沟,从 2001 年到 2008 年,云冈沟内矿井的煤炭

产量始终高于口泉沟,其植被受扰动的剧烈程度也相应较高,表明煤炭开发对植被的破坏与煤炭产量呈正

相关。
(5)从不同植被类型受扰动效应看,大同矿区植被类型分异明显,山谷内种植有山杨和桦等木本植物,随

着海拔的升高,逐渐过渡到以草本和灌丛为主的植被类型,将植被类型与植被覆盖度结合分析,在煤炭开发活

动遍及研究区的前提下,对比人类活动均较少的相对高海拔区(矿区西南部地区)和相对低海拔区(云冈沟北

部地区),高海拔地区植被覆盖度变化较平缓,草本植物受扰动的程度应低于木本植物。 但是,矿区植被受煤

炭开发、土壤质量变化、区域气候等多种因素共同影响,势必存在一定的演替规律,在共同作用下的演替机制

是下一步研究的重点。
此外,口泉沟南侧一直是扰动效应较轻的区域,近年来投产的塔山和同忻矿井虽然是国内单产最大的井

工煤矿,但开采的是埋藏较深的石炭、二叠纪煤炭,对地面环境的影响具有较强的滞后效应,且采用了高效循

环经济工艺,力图使煤炭开发和产能对区域环境造成扰动减小到最低,从投产初期看,其对生态环境的扰动量

不明显,但煤炭开发对矿区环境的破坏存在累积性和滞后性,其长远扰动效应有待深入研究。
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