
第 ４０ 卷第 １７ 期

２０２０ 年 ９ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１７
Ｓｅｐ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：山西省重点研发计划重点项目（２０１７０３Ｄ２１１００２⁃２⁃１）

收稿日期：２０１９⁃０１⁃３０； 　 　 网络出版日期：２０２０⁃０７⁃１０

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｗｐｉｎｇ＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１９０１３００２２０

王国芳，毕如田，张吴平，张茜，荆耀栋．典型矿区植被覆盖度时空分布特征及影响因素．生态学报，２０２０，４０（１７）：６０４６⁃６０５６．
Ｗａｎｇ Ｇ Ｆ， Ｂｉ Ｒ Ｔ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｊｉｎｇ Ｙ Ｄ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ
ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（１７）：６０４６⁃６０５６．

典型矿区植被覆盖度时空分布特征及影响因素

王国芳１，毕如田１，张吴平２，∗，张　 茜１，荆耀栋１

１ 山西农业大学资源环境学院， 太谷　 ０３０８０１
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摘要：植被状况可以直接或间接地反映采煤对生态环境的影响。 以长河井工煤矿、离柳井工煤矿、平朔露天煤矿 ３ 个典型矿区

为研究区域。 以 Ｌａｎｄｓａｔ 数据为数据源，基于地形调节植被指数的像元二分模型提取植被覆盖度；采用趋势分析、线性回归斜

率、稳定性分析方法，分析了 ３ 个典型矿区 ２００１—２０１６ 年植被覆盖度的时空变化特征；运用“以时间换空间”的方法，采用相关

分析方法对植被覆盖度变化的自然影响因素进行了分析。 结果表明：（１）近 １６ 年 ３ 个典型矿区植被覆盖度呈增加趋势，长河、
离柳、平朔矿区的增长速率分别为 ０．０９％ ／ １０ ａ、０．１０％ ／ １０ ａ、０．０８％ ／ １０ ａ（Ｐ＞０．０５）。 （２）空间上，长河、离柳、平朔矿区植被覆盖

度变化不明显比例分别占到 ６６．６３％，５９．９０％，６２．２５％，呈增加趋势的比例仅分别占 ２８．１４％、３２．５５％、２７．８１％，而呈减少趋势的

比例分别占到 ５．２３％、７．５５％、９．９４％。 长河矿区明显改善的区域位于自然植被和耕作区的北部和东北部，离柳矿区明显改善的

区域位于以低植被覆盖度为主的北部，平朔矿区明显改善的区域位于复垦的中西部。 （３）不区分植被类型时，３ 个矿区的植被

覆盖度变化与高程、高程与温度的交互作用表现出显著相关性（Ｐ＜０．０１），与各自然因素的相关性总体表现为长河＞离柳＞平朔

矿区；区分植被类型时，草地与坡度的相关性不显著（Ｐ＞０．０５），与降雨量、高程存在显著正相关（Ｐ＜０．０５）；灌木林与温度相关性

不显著，与高程和降雨量的交互作用存在显著正相关；旱地与高程、高程与温度的交互作用存在显著相关性；疏林地与坡向、降
雨量与坡向坡度的交互作用均没有表现出相关性；有林地与高程降雨量的交互作用表现出显著正相关性。 探讨不同植被类型

对自然因素的响应，可为矿区植被结构的选择，矿区复垦提供参考依据。
关键词：典型矿区；植被覆盖度；时空分布；植被类型；影响因素
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ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ
ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ； ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ； ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

煤炭资源粗放式、大规模、高强度的开采，改变了矿区原有的地形地貌，造成了矿区地表下陷、植被土壤退

化、水土流失，引发了矿区生态环境进一步恶化的风险，增加了矿区生态环境治理的难度［１⁃２］。 在矿区生态环

境治理中，植被覆盖度在一定程度上可以量化地表植被状况反映生态恢复程度，从而为矿区复垦和生态环境

重建提供参考依据［３］。
目前，植被覆盖度的获取方法有实测法的目估法、采样法、仪器法和模型法；遥感监测方法的回归模型

法［４⁃５］、植被指数法［６⁃７］和像元分解模型法［８⁃９］。 地表实测法精度高、但范围小且费时费力；遥感监测法精度不

及实测法，但监测范围广，时间序列长，能够更好地揭示出植被覆盖度的时空变化特征。
已有研究表明植被覆盖度的空间分布和随时间变化的趋势受气候、地理、人为及因素组合效应的影

响［１０⁃１２］。 气候因素中的降雨量和温度是对植被覆盖度影响最复杂的 ２ 个主导因素。 如徐占军等［１３］研究发现

在采煤区域，气候变化对矿区植被覆盖度的影响具有主导作用；穆少杰等［１４］ 研究表明在年际水平上，植被覆

盖度与降雨量的关系比与温度的关系更为密切；在月际水平上降雨量和温度对植被覆盖度的影响作用相当。
随着研究区域和植被类型的改变，植被覆盖度与降雨量、温度之间统计关系也在发生变化，比如，出现正向协

同变化、无统计关系、存在互作效应、或负向协同变化［１５⁃１７］。 植被覆盖度与降雨量及温度之间出现复杂的统

计变化关系，一方面可能与植被类型没有分类有关，另一方面与植被所在的高程、坡向和坡度等地形因素的影

响有关［１８⁃１９］。 如张学玲等［２０］研究发现武功山山地草甸植被覆盖度分布阳坡大于阴坡，随着坡度的上升先增

加后下降，随高程的增加出现波浪式下降；陈建军等［２１］ 研究表明疏勒河源区高寒草地坡度、坡向是限制植被

分布的主要因子，坡度越小，平均植被覆盖度越大，随坡向由无坡向、阴坡、半阴（阳）坡到阳坡平均植被覆盖

度不断减少；贾铎等［２２］研究表明植被覆盖度变化与气候和地形因素具有相关性，长期植被覆盖度的变化受气

候因素的影响，短期植被覆盖度的变化主要受人为因素的影响。 植被覆盖度除了受自然气候和地理因素的影

响外，同时还不同程度地受人为因素的影响，如煤炭等资源开采对植被破坏及复垦、土地利用方式的改变等，
而且自然因素和人为因素常常交错在一起共同对植被覆盖度发挥作用。 Ｌａｕｒａ Ｊ． Ｓｏｎｔｅｒ 等［２３］ 对矿区土地利

用变化过程进行了研究，揭示采矿活动直接和间接影响着矿区植被变化和生态环境质量；张世文等［２４］分析了

露天矿区随着时间变化采矿和生态恢复活动与植被覆盖度间具有一定的响应关系；黄翌等［２５］ 研究发现大同
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矿区植被变化的内在因素是煤炭开发的扰动作用。
综上所述，植被覆盖度时空变化受诸多因素影响，已有研究得出的结论大多是总的植被覆盖度的平均效

应，具有较大的不确定性，且研究结果各异。 如何解释这些研究结果的多样性，且进一步认识植被覆盖度时空

变化和不同的植被类型与不同因素及其互作效应的关系是本研究拟解决的主要问题。 为此，本研究选取了

３ 个位于山西省不同气候带、不同地形地貌下的典型井工煤矿区与露天煤矿区，利用 ２００１—２０１６ 年 ７—９ 月

份的 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像数据获取研究区地表 ３０ ｍ×３０ ｍ 网格的植被覆盖度数据，采用线性回归斜率法和相关

分析方法分析植被覆盖度的时空变化特征和影响因素，并进一步讨论自然因素对矿区不同植被类型的植被覆

盖度变化的综合效应。

１　 研究区概况

山西省位于华北平原西部的黄土高原，海拔多在 １０００ ｍ 以上，山地和丘陵面积占总面积的 ８０％以上。 山

西属温带大陆性季风气候，年平均气温介于 ４—１４ ℃之间，年降水量在 ４００—６００ ｍｍ 之间，大部分地区为半

干旱地区，东南部的部分地区为半湿润地区。
综合考虑山西省的气候、地形地貌、土壤类型、植被类型、矿区开采模式等因素，选取了 ３ 个位于不同气候

带、不同地形地貌、不同采矿方式的典型煤矿区（图 １）。 其中，长河矿区位于山西省南部泽州县内，属暖温带

半湿润大陆性季风气候，为丘陵地貌，严重缺水，土壤以褐土为主，煤矿分布集中，采煤量大。 离柳矿区位于山

西省中西部柳林县内，暖温带半干旱大陆性季风气候区，西北黄土丘陵沟壑地貌，大部面积为贫水区和极贫水

区，土壤以褐土为主，煤炭储量多，分布广。 平朔矿区位于山西省西北部朔州市内，属温带半干旱大陆性季风

气候区，为黄土丘陵地貌，地表水系比较丰富，以栗钙土为主，植被主要呈农业耕作景观，煤炭储量多。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

２．１　 数据源与预处理

　 　 研究中涉及到 Ｌａｎｄｓａｔ 影像数据和 ＤＥＭ 数据，均来源于中国科学院遥感与数字地球研究所及地理空间数

８４０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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据云数据共享平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。 本研究 ３ 个矿区涉及到的遥感数据如表 １ 所示。 每期遥感影像

的研究区范围内云覆盖率均为 ０，空间分辨率均为 ３０ ｍ，空间参考坐标为 ＷＧＳ １９８４ ＵＴＭ Ｚｏｎｅ ４９Ｎ。 影像质

量较好，且时相选择都处于植被生长期的 ７ 月、８ 月、９ 月。 对获取的数据分别进行了去条带处理、辐射定标得

到表观反射率、按照研究区域进行裁剪处理。
ＤＥＭ 数据的空间参考为西安 ８０ 坐标系，转换为 ＷＧＳ８４，对转换后的 ＤＥＭ 数据基于影像数据进行几何纠

正，并保证纠正误差在 ０．５ 像元之内。 通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 基于 ＤＥＭ 数据求得坡度、坡向数据。 ２００１—２０１６ 年

的温度、降雨量数据通过国家气象科学数据共享服务平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）下载获得；植被类型数据来

自项目组前期的研究成果；煤矿开采生产信息来自山西省国土资源厅发表的山西省煤炭资源相关数据。

表 １　 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感数据情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｌａｎｄｓａｔ ｄａｔａ

年份
Ｙｅａｒ

长河矿区 Ｃｈａｎｇｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ 离柳矿区 Ｌｉｌｉｕ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ 平朔矿区 Ｐｉｎｇｓｈｕｏ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

时间 传感器 时间 传感器 时间 传感器

２００１ ０７⁃２１ ＴＭ５ ０７⁃２８ ＴＭ５ ０８⁃０４ ＴＭ５

２００５ ０７⁃０７ ＴＭ５ ０７⁃３０ ＴＭ５ ０７⁃１４ ＴＭ５

２０１０ ０８⁃０６ ＴＭ５ ０８⁃０６ ＴＭ５ ０７⁃１２ ＴＭ５

２０１３ ０８⁃３０ ＬＣ８ ０７⁃２０ ＬＣ８ ０８⁃０５ ＬＣ８

２０１４ ０８⁃２５ ＬＣ８ ０８⁃０１ ＬＣ８ ０８⁃２４ ＬＣ８

２０１５ ０９⁃０４ ＥＴＭ ０８⁃０４ ＬＣ８ ０７⁃２６ ＬＣ８

２０１６ ０９⁃０７ ＬＣ８ ０７⁃２８ ＬＣ８ ０７⁃２８ ＬＣ８

２．２　 研究方法

２．２．１　 地形调节植被指数

本研究采用江洪等人［２６］提出的植被指数计算方法，用红光波段数据构建阴影植被指数（ＳＡＶ）与优选比

值植被指数（ＲＶＩ）形成线性组合，构建基于波段比模型的地形调节植被指数 ＴＡＶＩ，见公式（１），以此来消除地

形对植被指数计算的影响。

ＴＡＶＩ ＝ ＲＶＩ ＋ ｆ Δ( ) × ＳＶＩ；ＲＶＩ ＝
Ｂｎｉｒ

Ｂｒ
；ＳＶＩ ＝ １

Ｂｒ
（１）

式中， Ｂｎｉｒ 表示遥感影像近红外波段数据； Ｂｒ 表示遥感影像红光波段数据。 ｆ Δ( ) 为地形条件因子， ｆ Δ( ) 的确

定采用“极值优化”算法［２７］，通过程序实现。 首先选取具有强烈地形影响的样区，通过监督分类分为阴坡和

阳坡 ２ 类，然后设计循环程序，令 ｆ Δ( ) 从 ０ 开始，以 ０． ０００ １ 为间隔，依次递增，同时考察阴坡部分 ＴＡＶＩ 的最

大值与阳坡部分 ＴＡＶＩ 的最大值，当两者相差小于 ０．０１ 时，退出循环，得到 ｆ Δ( ) 优化结果。
对 ＴＡＶＩ 数据进行极差标准化处理

ＴＡＶＩ′＝
ＴＡＶＩ－ＴＡＶＩｍｉｎ( )

ＴＡＶＩｍａｘ－ＴＡＶＩｍｉｎ( )
（２）

式中，ＴＡＶＩ′是标准化后的植被指数值，取值 ０—１；ＴＡＶＩ 是标准化前植被指数值；ＴＡＶＩｍａｘ是标准化前植被指数

最大值；ＴＡＶＩｍｉｎ是标准化前植被指数最小值。
２．２．２　 植被覆盖度计算

在地形调节植被指数的基础上，采用像元二分模型获得研究区植被覆盖度。

ＦＶＣ＝
ＴＡＶＩ－ＴＡＶＩｓｏｉｌ
ＴＡＶＩｖｅｇ－ＴＡＶＩｓｏｉｌ

（３）

式中，ＦＶＣ 表示植被覆盖度；ＴＡＶＩｓｏｉｌ为裸土或无植被覆盖区的 ＴＡＶＩ 值；ＴＡＶＩｖｅｇ表示纯植被像元的 ＴＡＶＩ 值。
根据经验，ＴＡＶＩｓｏｉｌ与 ＴＡＶＩｖｅｇ分别取累积频率 ５％和 ９５％处的值。
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２．２．３　 植被覆盖度的时空变化特征

采用线性回归斜率法［２８］，研究像元尺度下植被覆盖度随时间的变化趋势。 对每个像元，在选定的 ｎ 个年

份下分别计算其植被覆盖度，计算植被覆盖度对年份的回归系数（公式 ４）。 如果回归系数大于一定的临界

值，表明该像元对应的实际矿区位置上植被覆盖度逐年增加；介于一定的范围内，表明植被覆盖度变化不明

显；小于一定的临界值，表明植被覆盖度减少［２９］。

ｂ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉ － ｎ( ) ｆｉ － ｆ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉ － ｎ( )

２
（４）

式中，ｂ 表示植被覆盖度对年份的回归系数；ｎ 为监测年数；本文 ｎ 为 ７；ｎｉ表示年份；ｆｉ表示第 ｉ 年的植被覆盖

度；ｎ 表示总年份数的平均值；ｆ 表示监测时段植被覆盖度的平均值。
２．２．４　 植被覆盖度稳定性特征

变异系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ）可以量化一组数据的离散程度［３０］，并且可以消除测量尺度和量纲的影

响。 本研究采用变异系数对研究区植被覆盖度的稳定性进行研究。

ＣＶ ＝ Ｓ
ｘ
；Ｓ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２

ｎ
；ｘ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

ｎ
（５）

式中，ＣＶ 表示植被覆盖度的变异系数；Ｓ 表示植被覆盖度的标准差； ｘ表示植被覆盖度的平均值；ｘｉ表示第 ｉ 年
的植被覆盖度；ｎ 表示年数。
２．２．５　 相关性分析

相关分析可以研究现象之间是否存在某种依存关系，并对具有依存关系的现象探讨其相关方向以及相关

程度。 本论文采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数（公式 ６）计算植被覆盖度变化与各因素的依存关系。

ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ｙｉ － ｙ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ( ) ２

（６）

式中，ｒ 表示相关系数；ｎ 表示样本数； ｘｉ 表示样本中第 ｉ 个因素的值； ｘ 表示样本中某个因素值的平均值； ｙｉ

表示样本中第 ｉ 个样本植被覆盖度的值； ｙ 表示样本植被覆盖度的平均值。

３　 结果与分析

３．１　 植被覆盖度空间分布

采用基于地形调节植被指数的像元二分模型分别计算了 ３ 个矿区 ２００１—２０１６ 年各像元植被覆盖度的平

均值，为了反映出不同研究区 １６ ａ 间各像元植被覆盖度之间存在的差异，依据李恒凯等［３１］对植被覆盖度的分

级标准，将研究区植被覆盖度分为 ５ 个等级（图 ２）。
长河矿区 １６ ａ 间植被覆盖度总体呈现中间低，东西两侧高的格局，多年均值分布由低到高分别占整个研

究区面积比例的 ２１．０５％、２１．９７％、２２．４５％、１７．７２％，１６．８１％，中等以下等级占到 ６５．４７％。 其中，低植被覆盖度

区域主要分布在长河及其两岸高程比较小的区域。 离柳矿区 １６ ａ 间植被覆盖度总体呈现北部低，南部高的

格局，多年均值分布由低到高分别占整个研究区面积比例的 １３．０１％、２４．００％、３１．１３％、２０．０８％、１１．７８％，中等

以下等级占到 ６８．１４％。 平朔露天煤矿区 １６ ａ 间的植被覆盖度总体呈现中西部低，北部和东南部高的格局

（图 ２），多年均值分布由低到高分别占整个研究区面积比例的 １６．７７％、１８．６９％、２８．００％、２２．４９％、１４．０５％，中
等以下等级占到 ６３．４６％。 ３ 个矿区的植被覆盖度总体上偏低，植被覆盖度大于 ０．６ 的面积比例仅占到 ３５％
左右。
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图 ２　 ２００１—２０１６ 年典型矿区植被覆盖度空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１６

图 ３　 ２００１—２０１６ 年典型矿区植被覆盖度与高程趋势分析

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１６

提取每个研究区各像元的高程值和 １６ ａ 的植被覆

盖度均值，通过对各研究区高程数据建立频次分布表进

行分组，求出每组内像元的植被覆盖度均值和对应的高

程均值，并建立二者的关系（图 ３），可以看出：长河矿区

植被覆盖度随着高程的增加呈显著增加趋势 （Ｒ２ ＝
０．７８，Ｐ＜０．０１），离柳矿区植被覆盖度随着高程的增加也

呈显著增加趋势（Ｒ２ ＝ ０．８９，Ｐ＜０．０１），平朔矿区植被覆

盖度随着高程的增加趋势不显著（Ｐ＞０．０５）。
植被覆盖度的时间变化特征通过各像元 １６ ａ 间对

应年份的植被覆盖度与年份进行回归斜率分析，得到不

同像元上植被覆盖度 １６ ａ 间植被覆盖度增减的空间趋

势变化特征，并按各像元回归得到的斜率值，将植被覆

盖度变化趋势分为严重退化、轻微退化、变化不明显、轻
微改善及明显改善 ５ 类（图 ４、表 ２）。

图 ４　 ２００１— ２０１６ 年典型矿区植被覆盖度空间变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１６
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３ 个典型矿区不同像元植被覆盖度 １６ ａ 间的趋势变化特征如图 ４ 所示。 ３ 个矿区中植被覆盖度均呈现

出变化不明显的区域，面积分别占到 ６６．６３％、５９．９０％和 ６２．２５％，离柳矿区植被覆盖度变化不明显的像元所占

比例较小；３ 个矿区均有植被覆盖度改善的区域出现，所占比例分别为 １．７６％、２．００％、１．９１％，轻微改善所占比

例分别为 ２６．３８％、３０．５５％、２５．９０％，离柳矿区植被覆盖度改善的像元所占比重相对较大；同样 ３ 个矿区均有

植被覆盖度退化的区域出现，严重退化所占比例分别为 ０．１１％、０．６７％、１．５４％，轻微退化所占比例分别为

５．１２％、６．８８％、８．４０％，其中平朔露天矿区植被覆盖度退化的像元所占比例最大。

表 ２　 ２００１—２０１６ 年植被覆盖度变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１６

ＦＶＣ 变化
ＦＶＣ ｃｈａｎｇｅ ｂ 矿区

Ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
面积百分比 ／ ％
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

严重退化 长河矿区 ０．１２ ０．１１

Ｓｅｖｅｒｅ Ｓｒａｄａｔｉｏｎ ［－０．０９，－０．０５） 离柳矿区 ４．１７ ０．６７

平朔矿区 ４．９２ １．５４

轻微退化 长河矿区 ５．８０ ５．１２

Ｓｌｉｇｈｔ Ｓｒａｄａｔｉｏｎ ［－０．０５，－０．０２） 离柳矿区 ４２．８７ ６．８８

平朔矿区 ２６．８４ ８．４０

变化不明显 长河矿区 ７５．３８ ６６．６３

Ｎｏｎ⁃ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ［－０．０２，０．０２） 离柳矿区 ３７３．０２ ５９．９０

平朔矿区 １９８．９９ ６２．２５

轻微改善 长河矿区 ２９．８５ ２６．３８

Ｓｌｉｇｈｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ［０．０２，０．０５） 离柳矿区 １９０．２５ ３０．５５

平朔矿区 ８２．８２ ２５．９

明显改善 长河矿区 １．９９ １．７６

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ［０．０５，０．０９］ 离柳矿区 １２．４７ ２．００

平朔矿区 ６．１０ １．９１

图 ５　 ２００１—２０１６ 年典型矿区植被覆盖度均值与标准差

　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１６

３．２　 植被覆盖度波动性

２００１—２０１６ 年 ３ 个矿区植被覆盖度总体上均呈增加

趋势（图 ５），长河矿区的增长速率为 ０． ０９％ ／ １０ ａ （Ｒ２ ＝
０．１３９，Ｐ＝ ０．２２）；离柳矿区的增长速率为 ０．１０％ ／ １０ ａ（Ｒ２ ＝
０．２９６，Ｐ＝ ０．１２）；平朔矿区的增长速率为 ０．０８％ ／ １０ ａ（Ｒ２ ＝
０．４３２，Ｐ ＝ ０．０６）；３ 个矿区均没有通过 ０．０５ 置信度的显著

性检验。
把各像元计算得到变异系数分为低（ＣＶ≤０．３）、较低

（０．３＜ＣＶ≤０．６）、中（０．６＜ＣＶ≤１）、较高（１＜ＣＶ≤１．４）、高
（ＣＶ≥１．４）五个等级，来反映各矿区变异程度的空间特征

和稳定性程度（图 ６）。 ３ 个矿区植被覆盖度变异程度的空

间分布存在较大差异，３ 个矿区不同程度有变异程度大的

区域，平朔露天矿区覆盖度变异程度较高的区域分布集中，长河矿区与离柳矿区覆盖度变异高值区分布比较

分散。 ３ 个矿区中变异程度级别处于中等所占比例分别为以下，长河矿区占 ９２％、离柳矿区占 ９４％、平朔矿区

占 ９３％。
３．３　 影响因素分析

随气候、地形特征的不同，不同植被的响应会存在较大的差异［３２］。 为此对 ３ 个矿区植被类型进行划分，
长河矿区和离柳矿区的植被类型主要分为草地、灌木林、旱地、疏林地、有林地 ５ 类，平朔矿区的植被类型主要
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分为草地、旱地、灌木林、有林地 ４ 类。 潜在的影响植被覆盖度变化的因素主要有降雨量、温度、高程、坡度、坡
向及不同因素的互作效应等，本研究从总的植被和区分不同植被类型两个角度分别讨论植被覆盖度变化的影

响因素。 考虑到实际取样中，降雨量和温度数据在同一区域差别不大，为此采用“以时间换空间”的方法，得
到不同降雨量和温度组合下的植被覆盖类别数据，进而得到不同因素组合下的植被覆盖度数据。

图 ６　 ２００１—２０１６ 年典型矿区植被覆盖度变异特征

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１６

本研究的气温和降雨量数据是基于影像获取时间的前 ３ 个月的积温和累积降雨量（图 ７），离柳矿区温度

呈显著下降趋势（Ｒ２ ＝ ０．５３，Ｐ＜０．１），长河和平朔矿区温度均呈下降趋势但不显著，３ 个矿区的降雨量均呈不

显著增加趋势。 平朔矿区的积温较低，长河矿区和离柳矿区的积温存在差异，但差异不大，但是均高于平朔矿

区的积温；３ 个矿区累积降雨量有较大差异。 采用相关分析分析了积温、累积降雨量、高程、坡度、坡向以及各

因素间的互作效应对 ３ 个矿区 １６ ａ 间植被覆盖度变化的影响因素（表 ３）及不同植被覆盖类型植被覆盖度变

化的影响因素，见表 ４。

图 ７　 ２００１—２０１６ 年典型矿区累积温度和累积降雨量

Ｆｉｇ．７　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１６

从表 ３ 可以看出，长河矿区总的植被覆盖度与高程、坡度的相关系数分别为 ０．３９６、０．３１５（Ｐ＜０．０１），植被

覆盖度与温度和坡度、高程的交互作用的相关系数分别为０．３１３、０．３５６（Ｐ＜０．０１），与降雨量和坡度、高程的交

互作用的相关系数分别为 ０．２５３、０．０９８（Ｐ＜０．０１），与单因素的温度或降雨量没有表现出显著的相关性；离柳矿

区总的植被覆盖度与温度、降雨量、坡度、高程的相关系数分别为－０．０７４、０．０７０、－０．１９０、０．１３８（Ｐ＜０．０１），与温
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度和降雨量的交互作用的相关系数为 ０．０６８，植被覆盖度与温度和坡度、高程的交互作用的相关系数分别为

０．１８６、０．１０８（Ｐ＜０．０１），植被覆盖度与降雨量和坡度、高程的交互作用的相关系数分别为 ０．１６０、０．０８８（Ｐ＜
０．０１）；平朔矿区总的植被覆盖度与高程的相关系数为－０．０５４、与高程和温度的互作效应的相关系数为－０．０４９
（Ｐ＜０．０１）。

表 ３　 典型矿区植被覆盖度变化与影响因素的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ

矿区
ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

影响因素 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

Ｔ Ｐ Ａ Ｓ Ｅ Ｔ×Ｐ Ａ×Ｔ Ｓ×Ｔ Ｅ×Ｔ Ａ×Ｐ Ｓ×Ｐ Ｅ×Ｐ

长河矿区
Ｃｈａｎｇｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

－０．００２ ０．０４４ －０．０３８ ０．３１５∗∗ ０．３９６∗∗ ０．０４４ －０．０３８ ０．３１３∗∗ ０．３５６∗∗ －０．００６ ０．２５３∗∗ ０．０９８∗∗

离柳矿区
Ｌｉｌｉｕ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ －０．０７４∗∗ ０．０７０∗∗ －０．０１２ ０．１９０∗∗ ０．１３８∗∗ ０．０６８∗∗ －０．０１６ ０．１８６∗∗ ０．１０８∗∗ ０．０４１∗ ０．１６０∗∗ ０．０８８∗∗

平朔矿区
Ｐｉｎｇｓｈｕｏ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ０．０１２ ０．０２５ ０．０２７ －０．０２３ －０．０５４∗∗ ０．０２６ ０．０２６ －０．０２３ －０．０４９∗∗ ０．０３８∗－０．０２３ ０．００２

　 　 ∗∗． 在 ０．０１ 级别（双尾）相关性显著；∗． 在 ０．０５ 级别（双尾）相关性显著；Ｔ：温度，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｐ：降雨量，Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ａ：坡向，Ａｓｐｅｃｔ；Ｓ：坡度，Ｓｌｏｐｅ；Ｅ：高

程，Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

对各个矿区的植被区分植被类型后，对其进行影响因素相关性分析，结果表明不同的植被类型对影响因

素表现出不同的相关性，具体相关性见表 ４。 对于草地，在 ３ 个矿区中都表现出与降雨量、高程、温度与降雨

量的互作效应、高程与温度的互作效应的相关性（Ｐ＜０．０１），相关性表现为长河矿区＞离柳矿区＞平朔矿区，在
长河和离柳矿区还表现出与坡度、坡度与温度、坡度与降雨量、高程与降雨量的相关性（Ｐ＜０．０１），相关性表现

为长河矿区＞离柳矿区，在离柳矿区同时表现为与温度、坡向与降雨量的互作效应的相关性；对于灌木林，在 ３
个矿区均表现出与坡向、坡向与温度、坡度与降雨量、高程与降雨量的互作效应的相关性（Ｐ＜０．０５），在长河和

平朔矿区表现出了与降雨量、温度与降雨量的互作效应较好的相关性，在长河和离柳矿区表现出与高程、高程

与温度的互作效应的良好相关性，且长河矿区＞离柳矿区，在离柳和平朔矿区表现出与坡度、坡度与温度的互

作效应的相关性；对于旱地，在 ３ 个矿区表现出明显的差异，在长河矿区表现出与高程、高程与温度的互作效

应相关（Ｐ＜０．０５），在平朔矿区表现出与坡向、坡向与温度、坡向与降雨量互作效应相关。 对于疏林地，在长河

矿区主要受温度、降雨量及其互作效应的影响，而离柳矿区主要是受坡度和高程的影响。

４　 讨论

煤矿开采区生态退化严峻，为此从 ２００６ 年起山西省开始矿区生态修复。 本研究中 ３ 个矿区在近 １６ ａ 间

植被覆盖度均呈增加趋势，主要是由于随着采矿的发展，人类活动加强，露天采煤区及新的排土场扩大，导致

植被覆盖度显著下降，与此同时，在生态修复的干预下，植被恢复范围也逐渐扩大，导致植被覆盖度明显改善，
表明生态修复初见成效，这与前人的研究结果一致［３３⁃３４］。 对于植被覆盖度的影响因素人类活动的贡献显而

易见，对于自然因素的影响也不容忽视，但多集中于单因子对总植被覆盖度的影响［３５⁃３６］，实际是诸因子综合

作用的结果，本研究侧重从总的植被覆盖度角度和区分植被类型角度研究自然因素的影响程度，研究结果表

明，对于井工矿区的长河和离柳区域受自然因素影响要多于露天开采的平朔矿区，不区分植被类型时，长河矿

区和离柳矿区的植被覆盖度均与高程、坡度呈显著的相关性，这与前人的研究结果一致［３７］，区分植被类型时，
不同的植被类型对不同的因子做出不同的响应。

长河矿区高程范围为 ７１０—１０７５ ｍ，平均为 ８５２．１７ ｍ，当高程达到 ９９０ ｍ 以上植被覆盖度的增加趋势减

小逐渐平稳，离柳矿区的高程范围为 ６３９—１２６８ ｍ，平均为 ９２７．８１ ｍ，高程达到 １１３５ ｍ 植被覆盖度达到最大

值，大于 １１３５ ｍ 植被覆盖度呈较少趋势，总体植被覆盖度随海拔高度的增加呈先增加后降低的趋势，这与张

诗羽等［１８］的研究结果一致，这主要是由于高海拔且坡度较大的区域人烟稀少、交通不便，人类活动少，植被类

型相对稳定，植被覆盖度相对较高的原因；平朔矿区的高程范围为 １１０６—１５６４ ｍ，平均高程为 １３５１．３１ ｍ，但

４５０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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随着高程的增加植被覆盖度变化趋势不明显，主要是由于相对于自然因素对植被覆盖度影响的缓慢过程，受
人类活动影响更直接。

表 ４　 典型矿区不同植被类型植被覆盖度变化与影响因素的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ

矿区
Ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓ

影响因素 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

Ｔ Ｐ Ａ Ｓ Ｅ Ｔ×Ｐ Ａ×Ｔ Ｓ×Ｔ Ｅ×Ｔ Ａ×Ｐ Ｓ×Ｐ Ｅ×Ｐ

长河矿区 草地　 －０．０１８　 ０．１１９∗∗ －０．０７８ ０．３１５∗∗ ０．３８１∗∗ ０．１２０∗∗ －０．０７８ ０．３１１∗∗ ０．３４０∗∗ ０．０１４ ０．２９８∗∗ ０．１７１∗∗

Ｃｈａｎｇｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ 灌木林 －０．０８３ ０．１７７∗ －０．２０７∗∗０．１０７ ０．３０５∗∗ ０．１７８∗ －０．２１２∗∗０．０９６ ０．２２２∗∗ －０．０８９ ０．２１０∗∗ ０．２１３∗∗

旱地　 ０．０５９ ０．０９５ －０．０１０ ０．００４ ０．１４５∗ ０．１０２ －０．００７ ０．０１０ ０．１５９∗ ０．０７０ ０．０６２ ０．１２０

疏林地 ０．１９３∗∗－０．１０７∗ ０．０１２ ０．０２７ ０．０１２ －０．０９６∗ ０．０２８ ０．０３９ ０．１１９∗ －０．０８２ －０．０２５ －０．１０２∗

有林地 －０．２４０∗∗ ０．１０５ ０．１７７∗ ０．１１９ ０．１６８∗ ０．０８８ ０．１６６∗ ０．１０６ －０．００６ ０．１８７∗ ０．１３３ ０．１１９∗

离柳矿区 草地　 －０．０９５∗ ０．０９５∗ ０．０４９ ０．１１７∗∗ ０．１４９∗∗ ０．０９３∗ ０．０４２ ０．１１１∗∗ ０．１１９∗∗ ０．０９５∗ ０．１５１∗∗ ０．１１０∗∗

Ｌｉｌｉｕ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ 灌木林 －０．０４９ ０．０９３ －０．１９７∗∗０．２１９∗∗ ０．１３４∗∗ ０．０９３ －０．１９９∗∗０．２１８∗∗ ０．１１４∗ －０．０７６ ０．１６４∗∗ ０．１０８∗

旱地　 －０．０７７∗ ０．０３９ ０．０３０ ０．１８０∗∗ ０．１４３∗∗ ０．０３６ ０．０２６ ０．１７５∗∗ ０．１１２∗∗ ０．０４２ ０．１３３∗∗ ０．０６１∗

疏林地 －０．００３ －０．００７ －０．１１０ ０．１６０∗ ０．１５３∗ －０．００９ －０．１１２ ０．１５７∗ ０．１２９ －０．０５６ ０．０９４ ０．０１４

有林地 －０．１１８ ０．１５０∗ －０．０３１ ０．２０２∗∗ －０．０８２ ０．１５０∗ －０．０４０ ０．１９７∗∗ －０．１２９∗ ０．１０７ ０．２０８∗∗ ０．１４７∗

平朔矿区 草地　 ０．００２ ０．０４６∗ ０．００２ －０．０３５ －０．１０３∗∗ ０．０４７∗ ０．００１ －０．０３５ －０．０９９∗∗ ０．０２２ －０．０３４ －０．００７

Ｐｉｎｇｓｈｕｏ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ 灌木林 ０．０２７ ０．２０３∗∗ ０．１６５∗ ０．１５２∗ －０．１０２ ０．２０７∗∗ ０．１６２∗ ０．１５６∗ －０．０７４ ０．２２６∗∗ ０．２４６∗∗ ０．１８４∗

旱地　 ０．００５ ０．０１８ ０．１１６∗∗０．００７ －０．０５５∗ ０．０２０ ０．１１５∗∗０．００７ －０．０４４∗ ０．０８９∗∗ ０．０１０ ０．００９

有林地 ０．０５６ －０．１０４∗ －０．０６２ ０．０８８∗ ０．１２４∗∗ －０．１００∗ －０．０５７ ０．０８９∗ ０．１２３∗∗ －０．１０６∗ ０．０３５ ０．０９７∗

长河矿区和离柳矿区主要是井工开采方式，除了部分区域由于采煤引起地表裂缝与塌陷等严重破坏的情

况之外，多数耕地仍然可以继续从事农业生产，整体上这些区域的植被覆盖度变化不明显。 对于长河矿区，植
被覆盖度呈显著退化的区域主要位于海拔较高的成庄矿、天安普瑞矿区及周围的疏林地、部分高覆盖草地以

及位于长河矿区东南部的疏林地，本研究表明长河矿区疏林地与温度呈正相关性（Ｐ＜０．０１）、与降雨量呈显著

负相关（Ｐ＜０．０５），与高程与降雨量的交互作用呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），长河矿区近 １６ ａ 的温度呈下降趋势，
降雨量呈增加趋势，这与本研究的疏林地影响因素分析结果一致，植被覆盖度呈显著增加的区域主要分布于

研究区的东北部的耕地，属于泽州县大东沟乡的中东部和下村镇的南部区域，这与该乡镇的发展高效生态农

业有密切关系；对于离柳矿区，植被覆盖度呈显著退化的区域主要位于平均高程为 ６６９ ｍ 的低海拔地形上，分
析可知低海拔区域主要位于离柳矿区北部的临县啧口镇与中部的柳林县穆村镇周边及其河谷地带、城镇周边

居民地、建设用地，农业用地相对强度要大，受人为干扰是植被覆盖度显著降低的直接原因，植被覆盖度改善

区主要位于柳林县北部的孟门镇、成家庄镇和王家沟乡，这与政府重视生态环境建设密切相关；对于平朔矿区

植被覆盖度显著退化的区域主要位于安家岭露天采矿区、森泰煤矿区和东露天采矿区；植被覆盖度显著增加

的区域主要位于安太堡露天采矿生态恢复区。
研究结果表明，研究植被覆盖度变化不仅要从总的植被覆盖度变化角度研究，而且要从不同植被类型的

植被覆盖度变化角度进行研究。 同时，不同类型植被的植被覆盖度变化，如退化、稳定和改善趋势对自然因素

的响应是急需解决的科学问题。 另外，本研究只关注了自然因素对植被覆盖度变化的影响，人为因素作为矿

区一个重要的影响因素进行定量化研究值得进一步研究。 如何定量区分气候变化与人类活动对矿区不同植

被变化的贡献率仍将是植被变化对气候响应研究的重要内容。

５　 结论

从时间和空间趋势分析， １６ ａ 间 ３ 个矿区的植被覆盖度总体呈缓慢增加趋势（Ｐ＜０．０５）；在重视生态环境

建设的矿区复垦区域植被覆盖度得到改善，煤矿开采用地的植被覆盖度明显降低，露天开采的平朔矿区植被

５５０６　 １７ 期 　 　 　 王国芳　 等：典型矿区植被覆盖度时空分布特征及影响因素 　
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覆盖度退化严重，井工开采的离柳和长河矿区的植被覆盖度变化相对平缓。 从影响因素分析，不区分植被覆

盖度，长河矿区表现出与坡度、高程、坡度与温度、高程与温度互作效应显著相关性（Ｐ＜０．０１）；离柳矿区主要

表现出与温度、降雨量、坡度、坡向及其他们之间的互作效应的影响（Ｐ＜０．０１）；平朔矿区主要表现出与高程、
高程与温度互作效应的相关性（Ｐ＜０．０１），长河和离柳矿区较平朔矿区受自然因素影响突出；区分植被类型，
同一植被类型在不同矿区与影响因素表现出不同的相关性，同一矿区不同的植被类型对影响因素也表现出不

同的相关性。
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