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煤炭井工开采对干旱荒漠区植被动态变化的影响

段语凤，张玉秀∗，余　 创
中国矿业大学（北京）化学与环境学院， 北京　 １０００８３

摘要：我国西北干旱荒漠区生态环境脆弱，煤炭开采活动严重地破坏植被和影响生态环境，而煤炭井工开采对干旱荒漠区植被

动态变化的影响尚不明确。 以灵武市为例，采用遥感技术和野外实地调查相结合的方法，分析 ２０００—２０１９ 年间煤炭井工开采

对植被动态变化的影响。 结果表明：灵武市的植被主要以沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）和芨芨草

（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）等荒漠植物为主；２０００—２０１９ 年间，植被覆盖度（ＦＶＣ）和绿度变化率（ＧＲＣ）表明灵武市植被整体呈现

改善趋势；归一化植被指数（ＮＤＶＩ）与年降水量（Ｐ）和年平均风速（Ｓ）等气象因子显著相关，表明气候因子对区域植被动态变化

起主要作用；煤炭开采区侵占草地和灌丛面积，使得土地利用类型发生变化，生态环保政策的实施对于区域土地利用类型的变

化和植被改善具有重要作用。 实地调查分析表明煤炭开采改变了矿区植物群落结构，植被盖度和物种多样性指数均在煤炭开

采后 １—４ａ 呈下降趋势，５—９ａ 为上升趋势，１０ａ 自然恢复后与对照区的变化趋势一致，说明在自然条件下煤炭开采区植被恢复

经历了退化期、改善期和初步恢复期等过程。 这些研究结果为西北干旱荒漠区煤炭井工开采矿区植被恢复和生态环境建设提

供了理论基础。
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煤炭井工开采造成地表塌陷、地裂缝和地质结构变化等问题［１⁃２］，植被生长环境破坏，继而引发严重的生

态环境问题，最终影响原始生态系统的自我调节功能［３］。 植被作为生态系统的重要组成部分，是反映人类活

动和气候变化对环境影响的敏感指标［４］。 目前，针对植被变化的研究有实地调查与遥感技术分析两种方法，
由于遥感技术具有成本低、耗时短和覆盖面积大等特点［５］，越来越多的学者开始采用遥感技术对植被进行分

析，但缺少相应实地调查数据的验证。 近年来，一些学者利用遥感技术与实地调查相结合的方法研究了煤炭

井工开采矿区的植被变化。 钱者东等［６］以实地调查数据为基础，借助地理信息系统技术研究了毛乌素沙地

神木大保当煤矿区的植被变化，结果表明煤炭开采 ３ 年后矿区景观破碎度上升，植被生物量减少，矿区植被类

型发生变化，以北沙柳和斜颈黄耆为优势种的灌木丛植被类型向以黑沙蒿为主的灌草丛类型转化。 徐友宁

等［７］基于 ＴＭ 和 ＳＰＯＴ５ 遥感影像与野外实地调查数据研究表明陕西大柳塔煤矿塌陷区的植被覆盖度

（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ，ＦＶＣ）低于非塌陷区的 ＦＶＣ，说明煤炭开采引发的土壤塌陷可导致植被覆盖度

降低；蒋明康等［８］以 ＥＲＤＡＳ 软件结合实地调查分析了陕西榆神矿区植被变化，结果表明煤炭开采 １—４ 年间

当地景观破碎度增加，灌丛面积减少，ＦＶＣ 降低，水生和喜水草本植物退化，这些研究为揭示毛乌素沙地和黄

土高原区煤炭开采对植被变化的影响机制提供了基础。
灵武市属于西北干旱荒漠区，其植被主要以荒漠草原植被为主，生态环境脆弱，宁东煤炭基地的井工开采

区主要分布在灵武市东部，造成了大面积的采煤塌陷地。 杜灵通等［９］ 分析了宁东煤炭基地矿业活动区和非

矿业活动区的归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ），结果表明矿业活动区的 ＮＤＶＩ
低于非矿业活动区 ＮＤＶＩ，证实煤炭开采可使植被覆盖度降低。 范小杉等［１０］对宁东煤炭基地植被进行生态安

全评价，表明采煤塌陷区的 ＦＶＣ 由原来的中覆盖度变为低覆盖度，说明土体塌陷导致植被覆盖度降低；吴淑

莹等［１１］报道了宁东煤炭基地韦州矿区采煤沉陷地植被的绿度变化率（Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ Ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｅ， ＧＲＣ），表明

矿区部分沉陷区的植被在不同沉陷时段呈现重度、中度或轻微退化趋势，进一步说明煤炭开采区的植被受到

重度、中度或轻微损毁作用。 目前，在西北干旱荒漠区煤炭开采对植被变化的研究主要集中在矿区水平，且研

究的时间跨度小，而在区域水平上的研究报道还较少，而煤炭开采对西北干旱荒漠区植被动态变化的长期影

响机制也尚不清楚。 为了揭示煤炭开采对西北干旱荒漠区植被动态变化的影响机制，本研究以灵武市为研究

区，采用遥感技术和野外实地调查相结合的方法，探索煤炭井工开采对灵武市 ２０００—２０１９ 年的植被动态变化

的影响，揭示煤炭开采活动对植被变化的长期影响作用，为西北干旱荒漠区生态恢复提供理论依据。

１　 研究区域与方法

１．１　 研究区域

灵武市位于宁夏回族自治区，其地理坐标为东经 １０５．５９°—１０６．３７°，北纬 ３７．６０°—３８．０１°，总面积 ４６３９
ｋｍ２（图 １），属大陆性季风气候，年均降水量 ２１２ ｍｍ，降水量少且集中，蒸发强烈，年平均气温 ８．８℃。 土壤类

型主要以风沙土和灰钙土为主，土壤质地偏沙性，肥力低。 植被类型主要是荒漠草原植被和沙生植被，对于构

筑我国西部生态安全屏障具有重要作用。 白芨摊自然保护区位于灵武市境内，总面积约 ７４８．４３ ｋｍ２，主要保

护以柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）和猫头刺（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ Ｌｅｄｅｂ．）为主的灌木荒漠生态系统，其对区域生
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态环境的改善具有重要作用［１２］。 宁东煤炭基地位于宁夏回族自治区中东部（图 １），灵武市位于宁东煤炭基

地的北部，其境内煤矿区的总面积为 ３４８４ ｋｍ２，煤炭资源储量可达 ２７３ 亿 ｔ 左右［１３］。

图 １　 灵武市和宁东煤炭基地的地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｎｇｗｕ ｃｉｔｙ ａｎｄ Ｎｉｎｇｄｏｎｇ ｃｏａｌ ｂａｓｅ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ

ＲＪ、ＬＸ、ＹＣ、ＭＨ 和 ＺＱ 表示煤矿区，ＢＪＴ 表示白芨滩自然保护区，红色点代表采样点

１．２　 研究方法与数据

１．２．１　 植被实地调查方法

参考方精云等［１４］的研究方法分别于 ２０１８ 年 ５ 月和 ２０１９ 年 ６ 月进行植被实地调查。 在灵武市 ＲＪ、ＬＸ、
ＹＣ、ＭＨ 和 ＺＱ 等煤矿区和白芨滩（ＢＪＴ）自然保护区设置 ５８ 个样地，在每个样地设置 ３ 个以上的平行样方

（１５ｍ×１５ｍ），共计 ２１２ 个样方，记录样方的经纬度、物种名称、数量、高度和盖度等，进而计算 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
指数，Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数等植物多样性指数。 为使植被指标更具代表性，每个指标取 ３ 个样方的平均

值。 采样点名称包含样地名称、塌陷类型（均匀塌陷区（Ｃ）或非均匀塌陷区（Ｈ））和煤炭开采年限（１、２、３、…．
１１ａ）等内涵，如 ＺＱ 矿区样点命名为 ＺＱ⁃ＣＫ、ＺＱ⁃Ｃ１、ＺＱ⁃Ｈ２、…ＺＱ⁃Ｈ９ 等（其中字母 ＺＱ 为样地、ＣＫ 为对照区，
Ｃ 为均匀塌陷区、Ｈ 为非均匀塌陷区，数字表示塌陷年限）。
１．２．２　 植被遥感分析方法

（１）ＮＤＶＩ
遥感影像数据来自美国的 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ 数据和 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ ＿ＴＩＲＳ 数据（表 １），为保证遥感影像的清晰

度和排除植被季节性变化的影响，主要选择植物生长季 ５—９ 月、且云量低于 ５％的遥感影像。 遥感影像数据

经过预处理后，利用 ＥＮＶＩ５．１ 软件，得到 ＮＤＶＩ 值［１６］。
（２）ＦＶＣ
ＦＶＣ 定义为植物（包括叶、茎和枝）的垂直投影面积占统计区总面积的百分比，其中像元二分模型是计算

ＦＶＣ 的常用方法［１７］。 由于 ＮＤＶＩ 是植被生长的最佳指标，且与 ＦＶＣ 有很好的相关性，因此根据像元二分模

型，将纯土壤 ＮＤＶＩ 值和纯植被 ＮＤＶＩ 值进行加权平均，ＦＶＣ 的计算公式如下：

ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（１）

式中ＮＤＶＩｓｏｉｌ为纯土壤像元植被指数值，理论上接近于 ０；ＮＤＶＩｖｅｇ代表纯植被像元植被指数值，理论上接近 １。
由于影像存在噪声，ＮＤＶＩｓｏｉｌ和ＮＤＶＩｖｅｇ分别取 ＮＤＶＩ 频率累计表上的 ５％和 ９５％。 在实地调查的基础上，参考

Ｔｏｎｇ 等［１８］关于内蒙古的 ＦＶＣ 分级，将灵武市 ＦＶＣ 定义为 ５ 个等级和水域（表 ２）。
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表 １　 遥感影像数据资料

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ

编号
Ｎｏ．

数据标识
Ｄａｔａ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

卫星
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

日期
Ｄａｔｅ

云量
Ｃｌｏｕｄ ｃｏｖｅｒ

１ ＬＴ５１２９０３３２０００２３５ＢＪＣ００ ＆ ＬＴ５１２９０３４２０００２３５ＢＪＣ００ Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ ２０００ ／ ０８ ／ ２２ ０．７９＆０．１
２ ＬＴ５１２９０３３２００３２２７ＢＪＣ００ ＆ ＬＴ５１２９０３４２００３２２７ＢＪＣ００ Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ ２００３ ／ ０８ ／ １５ ０．１１＆０
３ ＬＴ５１２９０３３２００６２５１ＩＫＲ００ ＆ＬＴ５１２９０３４２００６２５１ＩＫＲ００ Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ ２００６ ／ ０９ ／ ０８ ０＆０
４ ＬＴ５１２９０３３２００９１７９ＢＪＣ００ ＆ ＬＴ５１２９０３４２００９１７９ＢＪＣ００ Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ ２００９ ／ ０６ ／ ２８ ０＆０．２３
５ ＬＴ５１２９０３３２０１１１６９ＩＫＲ００ ＆ ＬＴ５１２９０３４２０１１１６９ＩＫＲ００ Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ ２０１１ ／ ０６ ／ １８ ０．２６＆０．８９
６ ＬＣ８１２９０３３２０１４２０９ＬＧＮ０１ ＆ ＬＣ８１２９０３４２０１４２０９ＬＧＮ０１ Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＴ＿ＴＩＲＳ ２０１４ ／ ０７ ／ ２８ ０．１＆０．０７
７ ＬＣ８１２９０３３２０１７２４９ＬＧＮ００ ＆ ＬＣ８１２９０３４２０１７２４９ＬＧＮ００ Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＴ＿ＴＩＲＳ ２０１７ ／ ０５ ／ １７ ０．０１＆０
８ ＬＣ８１３００３３２０１８２４１ＬＧＮ００ ＆ ＬＣ８１３００３４２０１８２４１ＬＧＮ００ Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＴ＿ＴＩＲＳ ２０１８ ／ ０８ ／ ２９ ０．０２＆０．２７
９ ＬＣ８１３００３３２０１９１７０ＬＧＮ００ ＆ ＬＣ８１３００３４２０１９１７０ＬＧＮ００ Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＴ＿ＴＩＲＳ ２０１９ ／ ０６ ／ １９ ０．０１＆０．２８

表 ２　 植被覆盖度分类体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

植被覆盖度值
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ＦＶＣ

分类
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

０—０．０５ 低植被覆盖度 荒漠、裸地、排矸场和居民区等

０．０５—０．１５ 中低植被覆盖度 荒漠草地、开垦地和低产草地等

０．１５—０．３ 中植被覆盖度 中低产草地和中低产灌木地等

０．３—０．６ 中高植被覆盖度 中高产草地、稀灌木地和稀林地等

０．６—１ 高植被覆盖度 高盖度的草地、密灌木地、耕地和密林地等

水 Ｗａｔｅｒ 水域 黄河、西湖公园、西天河和圆疙瘩湖等

（３）ＧＲＣ
ＧＲＣ 定义为合成 ＦＶＣ 在一段时间内年际变化最小的幂函数线性回归方程的斜率。 采用最小二乘法模拟

研究区平均 ＦＶＣ 的时间趋势［１９］。

ＧＲＣ ＝
ｎ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＦＶＣ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＦＶＣ ｉ

ｎ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２ （２）

其中，ＧＲＣ 是趋势线的斜率， ｎ 是模拟时间的长度， ｉ 是年份， ＦＶＣ ｉ 是 ｉ 年的平均 ＦＶＣ 值。 ＧＲＣ 结果反映

研究期间年平均 ＦＶＣ 的趋势，当 ＧＲＣ＞０ 时，ＦＶＣ 增大；反之，ＦＶＣ 减小；ＧＲＣ＝ ０ 时，ＦＶＣ 不变。
（４）土地利用分类

在野外实地考察的基础上，参照 ２０１７ 年颁布的国家标准《土地利用现状分类》（ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２０１７） ［２０］，
将研究区土地分为 ８ 个利用类型（表 ３）。 遥感影像图像经过样本训练和大气校正后，使用支持向量机

（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ， ＳＶＭ）分类器进行图像分类，最后利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 软件进行数据统计和出 图［２１］。

表 ３　 土地利用分类体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ 居民区、商业区、交通路线等

灌丛
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ 自然保护区、天然灌丛和改良灌丛等

工矿用地
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ 储煤厂、排矸场、焦化厂和运煤专线道路等

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 公园草坪、天然草地和改良草地等

林地 Ｆｏｒｅｓｔ 天然林、人工林、灌木林地、疏林地、果园和苗
圃等

裸地
Ｂａｒｒｅｎ 砾石、裸土地和裸岩等

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ 水田和旱地等

水域
Ｗａｔｅｒ 黄河、西湖公园、西天河和圆疙瘩湖等
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１．２．３　 气象数据

根据中国国家气象局提供的灵武市 ２０００—２０１７ 年气象数据计算年降水量（Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， Ｐ）、潜
在蒸散量（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＰＥＴ）、有效水分（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ， Ｐ：ＰＥＴ）、年平均相对湿度（Ａｎｎｕａｌ
Ａｖｅｒａｇｅ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ＲＨ）、年平均温度（Ａｎｎｕａｌ Ａｖｅｒａｇｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ｔ）、年平均风速（Ａｎｎｕａｌ Ａｖｅｒａｇｅ
Ｗｉｎｄ Ｓｐｅｅｄ， Ｓ）和强风频率（Ｓｔｒｏｎｇ Ｗｉｎｄ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， Ｗ％） ［２２］。 用皮尔森相关分析方法分析 ＮＤＶＩ 与气象因

子之间的相关性。

２　 结果与分析

２．１　 区域 ＦＶＣ 和 ＧＲＣ 的变化分析

２０００—２０１９ 年间，灵武市的植被覆盖度 ＦＶＣ 和绿度变化率 ＧＲＣ 表现出较大的空间异质性（图 ２）。 ＦＶＣ
在 ２０００—２００６ 年间整体呈下降趋势，尤其在中部和南部地区比较明显；２００６—２０１９ 年整体为上升趋势，中东

部地区表现明显；２０００—２０１９ 年间 ＧＲＣ＞０ 的等级面积达到 ９０％以上，植被主要为轻微改善趋势（表 ４），表明

这 １９ 年间灵武市在区域水平上植被整体得到改善。 矿区与白芨滩自然保护区 ＦＶＣ 和 ＧＲＣ 的变化趋势与灵

武市整体变化趋势一致。 说明灵武市 ２０００—２００６ 年间植被呈退化趋势，而 ２００６—２０１９ 年间植被呈改善

趋势。

图 ２　 ２０００—２０１９ 年灵武市植被覆盖度和绿度变化率动态变化趋势图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＦＶＣ ａｎｄ ＧＲＣ ｉｎ Ｌｉｎｇｗｕ ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

红色点代表采样点

研究区 ＧＲＣ 等级面积比数据分析表明（表 ４），２０００—２００６ 年，ＧＲＣ 面积变化较大的是中等退化和轻微

退化等级，分别占研究区面积的 ２０．８％和 ４４．２４％；而在 ２００６—２０１９ 年，ＧＲＣ 面积变化较大的是轻微改善等

级，占灵武市面积的 ８４．３％。 表明灵武市植被在 ２０００—２００６ 年间主要为退化趋势，退化面积占总面积的

６９．１４％，２００６—２０１９ 年间主要是改善趋势，改善面积占总面积的 ９３．６％；２０００—２０１９ 年间植被总退化面积占

研究区面积的 ６．５８％，植被总改善面积占灵武市面积的 ９３．４２％，因此，１９ 年来灵武市植被整体呈现为改善

趋势。
２．２　 气象因子对区域 ＮＤＶＩ 的影响

气象因子影响植被的生长。 ２０００—２０１７ 年，气象因子 Ｐ、Ｐ：ＰＥＴ、ＲＨ 和 Ｔ 等呈波动式变化（图 ３），Ｐ 和
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Ｐ：ＰＥＴ 先下降后上升，ＲＨ 呈轻微下降趋势，Ｔ 呈上升趋势，Ｓ％和 Ｗ％下降趋势明显，表明 ２０００ 年以来研究区

平均风力在持续下降，温度有微弱的上升。

表 ４　 灵武市不同时间段不同绿度变化率等级的面积

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＧＲＣ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｌｉｎｇｗｕ Ｃｉｔｙ

绿度变化率
ＧＲＣ

等级
Ｇｒａｄｅｓ

２０００—２００６ 年 Ｙｅａｒ ２００６—２０１９ 年 Ｙｅａｒ ２０００—２０１９ 年 Ｙｅａｒ

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ 面积比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ 面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ 面积比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ 面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ 面积比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

＜ －０．１ 严重退化 １９０．２６ ４．１０％ ９３．５５ ２．０２％ ４４．１２ ０．９５％
－０．１—－０．０５ 中等退化 ９６５．０１ ２０．８０％ ３５．７３ ０．７７％ ４９．８６ １．０７％
－０．０５—０ 轻微退化 ２０５２．３５ ４４．２４％ １６７．４２ ３．６１％ ２１１．３３ ４．５６％
０—０．０５ 轻微改善 ９３０．５６ ２０．０６％ ３１６７．６９ ６８．２８％ ３９１０．７５ ８４．３０％
０．０５—０．１ 中等改善 ２９７．２１ ６．４１％ ９８６．０８ ２１．２６％ ３５９．４３ ７．７５％
＞ ０．１ 明显改善 ２０３．６０ ４．３９％ １８８．５２ ４．０６％ ６３．５１ １．３７％

植被生长受水分、温度和风力的影响。 ＮＤＶＩ 主要用以研究陆地植被格局的变化和植被吸收光合活性辐

射的能力［１５］，是植被变化中广泛应用的一种植被指数。 为了揭示植被覆盖度与气象因子的关系（图 ４），根据

气象因子在不同年份的变化趋势将分为三个时间段分析 ＮＤＶＩ 的变化。 在 ２０００—２００６ 年，ＮＤＶＩ 主要呈下降

趋势，与 Ｐ、Ｐ：ＰＥＴ、ＲＨ、Ｔ、Ｓ 和 Ｗ％等气候因子的变化趋势一致，并且与 Ｓ （ ｒ ＝ ０．９９，Ｐ＜０．０１）、Ｗ％ （ ｒ ＝ ０．９８，
Ｐ＜０．０１）、Ｐ：ＰＥＴ （ ｒ＝ ０．７８，Ｐ＜０．０１）和 Ｔ （ ｒ ＝ ０．７７，Ｐ＜０．０１）呈显著正相关，表明在这几年中灵武市降雨量减

少，温度降低，气象因子不利于植被生长，导致 ＮＤＶＩ 下降。 在 ２００６—２０１７ 年，Ｓ 和 Ｗ％均下降，Ｐ、Ｐ：ＰＥＴ 和 Ｔ
上升，ＮＤＶＩ 随之升高，且 ＮＤＶＩ 与 Ｐ （ ｒ＝ ０．８６，Ｐ＜０．０１）呈显著正相关，与 Ｓ （ ｒ ＝ －０．８６，Ｐ＜０．０１）和 Ｗ％（ ｒ ＝
－０．８１，Ｐ＜０．０１）呈显著负相关，表明 Ｐ、Ｓ 和 Ｗ％是此时间段影响植被生长的主要气象因子。 Ｐ 的增加可使土

壤水分升高，而 Ｓ 和 Ｗ％的降低则使风蚀作用力降低，从而降低风沙对植物根系土壤的侵蚀，有利于植物的生

长。 ２０００—２０１７ 年间，ＮＤＶＩ 只与 Ｐ （ ｒ ＝ ０．６８，Ｐ＜０．０１）呈显著正相关，表明 Ｐ 是影响西北干旱荒漠区植被生

长和植被覆盖度长期变化的主要气象因子。
２．３　 区域土地利用类型变化分析

灵武市 ２０００—２０１９ 年土地利用动态如图 ４ 所示，在 ２０００—２００６ 年间面积增加的土地利用类型主要为裸

地和工矿用地，分别增加了 ８００ ｋｍ２和 １５０ ｋｍ２，面积减少的主要为草地和灌丛，依次减少了 １６２ ｋｍ２和 ８２ ｋｍ２，
可能是由于煤炭开采侵占灌丛和草地面积，促使灌丛向草地或裸地转换，草地向裸地转换，植被呈退化趋势。
２００６—２０１９ 年间面积增加的土地利用类型主要为灌丛和林地，分别增加了 ４００ ｋｍ２和 ６０ ｋｍ２，面积减少的土地主

要为耕地和草地，依次减少了 １３５ ｋｍ２和 ５０２ ｋｍ２，推测此阶段的 Ｐ 和 Ｓ 等气象因子有利于植被生长；此外，２０１０
年后煤炭产量趋于稳定（图 ４），工矿用地面积增量较小，加之 ２０１０ 年后禁牧封育和退耕还林［２３］等生态环保政策

的实施，使部分耕地向林地转换，草地向灌丛转换，这可能是研究区域植被呈改善趋势的原因之一。 表明煤炭开

采在一定程度上导致土地利用类型发生变化，但环保政策在植被恢复过程中发挥了重要作用。
２．４　 煤炭井工开采年限对矿区植物群落结构的影响

本研究以空间代替时间的方法［２４］分析了不同采煤年限对煤矿区（ＺＣ、ＹＣ 和 ＬＸ）沉陷地优势种（表 ５）、物
种数、植被盖度和植物群落多样性变化（图 ５）的影响。 实地植物群落调查数据分析（表 ５）表明，灵武市植被

主要以沙蒿、柠条和芨芨草等荒漠植物为主。 煤炭开采后，３ 个煤矿区植物优势种均发生明显改变，如煤炭开

采 １—２ａ 间，在沙蒿、柠条等原优势种保持不变，但猫头刺和华北白前（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｈａｎｃｏｃｋｉａｎｕｍ）等原优势种

演变为以沙米（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ （Ｌｉｎｎ．） Ｍｏｑ．）和角茴香（Ｈｙｐｅｃｏｕｍ ｅｒｅｃｔｕｍ）等为主的短命或类短命荒

漠植物；煤炭开采 ３ａ 后，猫头刺和华北白前等原优势种又恢复出现，优势种组成与对照区基本一致。 植物物

种数分析（图 ５）表明煤炭开采 １—２ａ 间植物物种数有一定程度增加，３—４ａ 间植物物种数呈下降趋势，５—９ａ
间植物物种数又逐渐上升，１０ａ 后则与对照区趋于一致。 表明煤炭开采初期对植物群落物种组成和结构影响

较大，直接导致植物物种数升高，优势种的组成发生变化。

２２７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ４　 不同年份研究区土地利用类型面积和原煤产量

Ｆｉｇ．４　 Ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒａｗ ｃｏａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ

表 ５　 ＺＱ 矿区采样点植物优势种

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ＺＱ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

采样点（１）

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＺＱ⁃ＣＫ 沙蒿 Ａｒｔｅｍｗａｓｉａ ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ、芨芨草 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ、柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

ＺＱ⁃Ｃ１ 沙米 Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ （Ｌｉｎｎ．） Ｍｏｑ．、沙蒿 Ａｒｔｅｍｗａｓｉａ ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ、角茴香 Ｈｙｐｅｃｏｕｍ ｅｒｅｃｔｕｍ

ＺＱ⁃Ｈ１ 猫头刺 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ Ｌｅｄｅｂ．、沙蒿 Ａｒｔｅｍｗａｓｉａ ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ、角茴香 Ｈｙｐｅｃｏｕｍ ｅｒｅｃｔｕｍ

ＺＱ⁃Ｃ２ 沙米 Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ （Ｌｉｎｎ．） Ｍｏｑ．、柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ、沙蒿 Ａｒｔｅｍｗａｓｉａ ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ

ＺＱ⁃Ｈ２ 沙冬青 Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ、沙蒿 Ａｒｔｅｍｗａｓｉａ ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ、柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

ＺＱ⁃Ｃ３ 沙蒿 Ａｒｔｅｍｗａｓｉａ ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ、猫头刺 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ Ｌｅｄｅｂ．、胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ

ＺＱ⁃Ｈ３ 芨芨草 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ、华北白前 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｈａｎｃｏｃｋｉａｎｕｍ、沙蒿 Ａｒｔｅｍｗａｓｉａ ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ

ＺＱ⁃Ｃ４ 猫头刺 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ Ｌｅｄｅｂ．、沙冬青 Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ、柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

ＺＱ⁃Ｈ４ 沙蒿 Ａｒｔｅｍｗａｓｉａ ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ、野艾蒿 Ａｒｔｅｍｗａｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌｉｆｏｌｉａ、柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

ＺＱ⁃Ｃ５ 沙蒿 Ａｒｔｅｍｗａｓｉａ ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ、芨芨草 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ、沙冬青 Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ

ＺＱ⁃Ｈ５ 猫头刺 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ Ｌｅｄｅｂ．、芨芨草 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ、鹅绒藤 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ

ＺＱ⁃Ｃ７ 沙蒿 Ａｒｔｅｍｗａｓｉａ ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ、芨芨草 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ、胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ

ＺＱ⁃Ｈ７ 芨芨草 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ、柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ、沙蒿 Ａｒｔｅｍｗａｓｉａ ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ

ＺＱ⁃Ｃ９ 猫头刺 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ Ｌｅｄｅｂ．、柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ、沙蒿 Ａｒｔｅｍｗａｓｉａ ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ

ＺＱ⁃Ｈ９ 柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ、华北白前 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｈａｎｃｏｃｋｉａｎｕｍ、沙冬青 Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ

ＺＱ⁃Ｈ１１ 沙蒿 Ａｒｔｅｍｗａｓｉａ ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ、柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ、华北白前 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｈａｎｃｏｃｋｉａｎｕｍ

　 　 （１） 采样点名称中前两个字母表示矿区名称，ＣＫ 为对照区，Ｃ 为均匀塌陷区，Ｈ 为非均匀塌陷区，后面的数字为开采年限

相关性分析表明研究区实地调查的植被盖度与遥感估测的 ＦＶＣ 在 ２０１８ 年和 ２０１９ 年的相关系数分别达

到 ０．８４ 和 ０．９０，说明用遥感数据估测 ＦＶＣ 具有较高可信度，可以反映研究区 １９ 年来植被的动态变化。 不同

采煤年限对煤矿区植被盖度变化的影响分析表明（图 ５）：煤矿区（ＺＣ、ＹＣ 和 ＬＸ）的植被盖度均在煤炭开采

１—４ａ 间呈下降趋势，５—９ａ 间逐渐回升，１０ａ 后小幅度上升并逐渐趋于稳定；表明煤炭开采初期对植被造成

一定程度的破坏，其原因是煤炭开采影响了土壤环境，改变了土壤理化性质，产生地裂缝等引起植被根系断

裂，导致植物死亡，植被盖度降低［２５］；ＺＱ 矿区均匀塌陷区的植被盖度高于非均匀塌陷区植被盖度，表明煤炭

开采对非均匀塌陷区植被破坏程度大于均匀塌陷区。 煤矿区 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指

数等物种多样性指数均随煤炭开采年限的增加呈现先下降后上升的变化趋势，与植被盖度的变化趋势一致。
这些结果说明煤炭开采在 １—４ａ 间植被退化，植被盖度和植物群落多样性降低，随煤炭开采年限的延长植被
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盖度和植物群落多样性呈自然恢复趋势，１０ａ 后的植被逐渐开始恢复到对照区水平。

图 ５　 植物物种数、植被盖度和物种多样性指数在不同采煤年限的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ

２．５　 煤炭井工开采年限对矿区 ＮＤＶＩ 的影响

根据 ２０１９ 年矿区采样点 ＮＤＶＩ 值分析煤炭开采年限对矿区 ＮＤＶＩ 的影响，结果表明（图 ６）ＹＣ 和 ＬＸ 矿区

ＮＤＶＩ 随开采年限的变化趋势相似，煤炭开采 １—４ａ ＮＤＶＩ 逐渐减小，开采 ５—９ａ ＮＤＶＩ 随开采年限增加而增

大，开采 １０ａ 后 ＮＤＶＩ 小幅度提高，并逐渐趋于稳定。 说明煤炭开采 １—４ａ 间植被遭到破坏，ＮＤＶＩ 降低；５—９ａ
间植被得到改善，ＮＤＶＩ 升高；１０ａ 后 ＮＤＶＩ 基本恢复到对照区水平。 这与上述实地调查的植被盖度结果一致，
进一步证实了研究区遥感影像解析的准确性。 同时，ＺＱ 矿区采煤均匀塌陷区 ＮＤＶＩ 随煤炭开采年限的变化

趋势线位于非均匀塌陷区上方（图 ６），表明均匀塌陷区的 ＮＤＶＩ 高于非均匀塌陷区，说明煤炭开采对均匀塌

陷区植被破坏程度小于非均匀塌陷区。

３　 讨论

３．１　 煤炭井工开采对区域植被动态变化影响

２０００—２００６ 年，灵武市 ＮＤＶＩ 和 ＦＶＣ 降低，ＧＲＣ 等级以中等退化和轻微退化为主，其原因可能是 Ｐ、ＲＨ、
Ｐ：ＰＥＴ 和 Ｔ 的降低，导致土壤水分减少，且 Ｔ 的降低也不利于植被的生长，表明降雨量和温度是影响西北干

旱荒漠区植被生长的主要因素。 李丽丽等［２６］ 报道土壤水分和地表温度是驱动西北干旱荒漠区石羊河流域

ＦＶＣ 生长变化的主要因素，与本研究的结论一致。 此外，灵武市的 ＮＤＶＩ 随着 Ｓ 和 Ｗ％下降而下降，而毛乌素

沙地 Ｓ 和 Ｗ％的下降却有利于植被的生长［２２］，与其结果不同的原因可能是在这个时期较低的 Ｐ：ＰＥＴ 和 Ｔ 等

５２７８　 ２３ 期 　 　 　 段语凤　 等：煤炭井工开采对干旱荒漠区植被动态变化的影响 　
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图 ６　 不同矿区沉陷区和不同沉陷地类型 ＮＤＶＩ在不同采煤年限的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ ａｆｔｅｒ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ

气象因子发挥了主要的作用，马雄德［２７］等人证实榆神府矿 ＮＤＶＩ 与 Ｐ 具有较高的相关性。 ２００３ 年宁东煤炭

基地建成开始运行［２８］，原煤产量的逐年增加，工矿用地侵占草地和灌丛面积，加上生态环保政策落实不到位，
加剧了矿区植被的退化，这也是植被生长状况没有得到改善的重要原因。 ２００６ 年之后，Ｐ 和 Ｐ：ＰＥＴ 提高，Ｔ
有微弱的上升，Ｓ 和 Ｗ％的持续下降，ＮＤＶＩ 和 ＦＶＣ 升高，ＮＤＶＩ 与 Ｐ 呈显著正相关，而与 Ｓ 和 Ｗ％呈显著负相

关，ＧＲＣ 等级显示植被以轻微改善和中等改善为主，表明在这个时期气象因子有利于植被的生长。 Ｓ 和 Ｗ％
的持续下降，表明风沙对植物根系土壤的侵蚀降低，有利于植被生长，这与 Ｘｕ［２２］等人在毛乌素沙地的研究结

果相似，较小的风可降低地表侵蚀和沙粒运移，而受限的风沙活动则有助于植被的生长，稳定土壤结皮的发

育。 Ｐ 和 Ｐ：ＰＥＴ 的升高，可使土壤水分增加，植物根系可吸收足够的水分，促进植物生长，这与 Ｔｏｎｇ［１８］ 等人

提出 Ｐ 是干旱荒漠区植被生长的主要限制因子的观点相一致。 ２０００—２０１７ 年， ＮＤＶＩ 与 Ｐ 呈显著正相关，说
明 Ｐ 是影响西北干旱荒漠区植被动态变化中最重要的气象因子；Ｔ 的波动式上升使地表温度升高，可以增强

植物的光合作用，Ｃｈｅｎ［２９］等人也提出 Ｔ 是中国北方绿化的主要驱动因素之一；２０１０ 年以来，随着退耕还林等

相关生态环保政策和绿化工程的实施［２３，３０］，耕地和裸地面积减少，林地和灌丛面积增大，这是研究区域植被

改善的另一个重要原因。 所以，气象因子是影响西北干旱荒漠区植被生长的主要因子，煤炭开采加剧了矿区

植被的退化，而生态环保政策的实施可促进区域植被生长的改善。
３．２　 煤炭井工开采对矿区植被动态变化影响

煤炭井工开采后，植物物种数在煤炭开采 １—２ａ 间有一定程度增加，这可用中度干扰假说来解释，即煤炭

开采产生的地裂缝，使得埋在地下的种子有机会受到光照而萌发［３１］，物种数进而得以增加；然而，在此期间，
ＮＤＶＩ、植被盖度和物种多样性指数依然呈降低趋势，表明矿区植被受到煤炭开采扰动后，物种数虽然有小幅

度上升，但植被整体呈退化趋势，这与姚虹等［３２］的研究结果相一致，说明仅以植物物种数来评价植物群落的

稳定性或多样性是不全面的，需用 ＮＤＶＩ、植被盖度和物种多样性指数等指标综合分析植物群落的稳定性。 煤

炭开采 ３—４ａ 间，增加的短命荒漠植物物种逐渐消失，原有优势种逐渐恢复出现，这可能是由于短命荒漠植物

不适应矿区生态环境逐渐死亡，但新增物种在一定程度上改善了土壤环境，促使部分原有优势种植物逐渐恢

复生长；另外，在此期间 ＮＤＶＩ、植被盖度和物种多样性指数等指标呈持续降低趋势，即煤炭开采 １—４ａ 间植被

整体处于退化期，其原因可能是地表沉陷和地裂缝导致植物根系的直接拉伤断裂，地下水位下降和水土流失

进一步导致土壤含水量的降低，土壤物理结构的破坏和水分养分的流失进而影响植物的生长［３３－３４］。 植物物

种数、ＮＤＶＩ、植被盖度和物种多样性指数在煤炭开采 ５—９ａ 间呈上升趋势，植被处于改善期，主要是由于在风

蚀水蚀和地表重力沉降的作用下地裂缝被填充，土壤理化性质逐渐稳定，养分逐渐恢复，植被生长得到一定程

度恢复［３４－３５］。 煤炭开采 １０ａ 后植被覆盖度呈略微上升趋势，并逐渐趋于稳定，植物群落结构也得到改善，植
被处于初步恢复期。 王琼等［３６］在废弃采石场植被自然恢复过程中物种多样性的变化研究中也得到类似的结
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果。 西北干旱荒漠区生态脆弱，植被在自然恢复过程中植物群落的组成会发生较大变化，群落物种多样性指

数随着植被的恢复表现出由低到高的变化趋势；但由于破坏后植被的自然恢复过程缓慢，因此，在煤炭开采区

适当加以人工干预，可以促进矿区植物群落的自然演替进程。

４　 结论

本研究以 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ、Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＴ＿ＴＩＲＳ 数据和实地调查数据为基础，探究了煤炭井工开采对西北干

旱荒漠区植被变化的影响，结论如下：
（１）灵武市植被主要以沙蒿、柠条和芨芨草等荒漠植物为主，近 １９ 年来灵武市区域植被的动态变化呈现

改善趋势，植被覆盖度主要受区域降雨量和风速等气象因子的影响。
（２）煤炭开采导致矿区 ＮＤＶＩ、植被盖度和植物多样性降低，生态环保政策的实施对矿区植被恢复和土地

利用类型改变具有重要的促进作用。
（３）煤炭井工开采后植被演替过程经历 ３ 个阶段：退化期（１—４ａ）—改善期（５—１０ａ）—初步恢复期（１０ａ

后）。
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