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基于 Ｌａｎｄｓａｔ 影像的采煤对地表植被覆盖度
时空变化的影响研究
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摘　 要：研究地下采煤扰动下地表植被覆盖度的时空变化及驱动因素，可为煤炭资源合理开发和地表植被生态管

理提供科学指导。 以阳泉市大阳泉煤炭有限责任公司不同开采年份工作面为研究区，基于 ２００９ 年和 ２０１９
年的 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像，采用像元二分模型估算植被覆盖度，研究植被覆盖度的空间格局及其时空变化规

律，并运用地理探测器模型探究植被覆盖度变化的主要驱动因素。 结果表明：研究区近 １０ 年来植被覆盖

总体情况良好，中高植被覆盖度和高植被覆盖度面积呈增加趋势；地形因子中，植被覆盖度随高程和坡度

的增加呈现先增加后减小的趋势，在坡向上呈现出西北坡的最高，而东坡、南坡和东南坡的相对较低的趋

势。 对比 ２００９—２０１９ 年植被覆盖度的时空变化特征发现：２００７ 年前开采的大多数工作面的植被覆盖度明

显改善，而 ２００７ 年后开采的工作面植被覆盖状况呈退化趋势，表明生态系统的自我调节恢复能力会使生

态系统逐渐向良性循环方向发展。 因子探测结果表明：开采时间是影响植被覆盖度时空变化的最主要因

素；交互作用探测中，以开采时间和高程的共同作用最强，表明人为因素与自然因素的协同增加了对植被

覆盖度变化的影响。
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　 　 植被是陆地生态系统的重要组成部分，是连接

土壤圈、大气圈、水圈、生物圈的自然纽带［１］。 植被

覆盖度作为表征地表生态环境和植被分布特征的主

要参数，在水土保持、调节区域小气候、涵养水源等

方面发挥着重要作用，具有明显的季候和年际变化

特征［２－３］。 传统植被覆盖度测量，多数是在研究区

选择有限的几个或几十个典型样点进行实地测量，
虽能够保证数据观测的精度，但费时费力、成本高、
难度大，并且难以满足区域地表植被覆盖度的需

求［４］；而遥感技术具有快速实时、监测范围广、人力

物力耗费较少、非破坏性等特点，为估算区域尺度的

陆表植被覆盖度提供了强有力的手段［５］。 植被指

数是遥感领域中用来表征植被生长、长势的有效指

标，在众多植被指数中，归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）与植被覆盖度相

关性最高［６－８］，已有不少研究将 ＮＤＶＩ 的像元二分模

型应用于植被覆盖动态变化监测分析［３－４，９］。
煤炭作为我国的主要能源，是我国经济和社会

发展的重要基础和基本保障［１０］。 及时、高效地监测

矿区生态环境状况，为矿区资源的合理开发提供决

策参考，对于实现经济发展和环境效益的有机统一

尤为重要。 国内外研究发现，煤炭资源的大规模、高
强度开采虽然促进了当地经济发展，也不可避免地

造成矿区内地表塌陷、水土流失、植被破坏、地下水

系紊乱，进而导致生态环境结构、功能被破坏等问

题，对地区生态环境和经济社会可持续发展造成了

严重影响［１１－１５］，在生态环境较为脆弱的地区，该问

题表现得尤为突出。 另有研究结果表明，煤炭资源

的合理开发能使矿区的土地沙漠化逆转、植被覆盖

率提高，整个生态环境向良性方向发展［１６－１８］。 但以

上研究均是针对其它地区，对阳泉煤矿的研究大多

集中在煤炭开采、景观生态效应和生态修复等领

域［１９－２１］，在煤矿开采对地表植被覆盖度的时空动态

变化及其影响因素研究方面还未见报道。 本文以阳

泉市大阳泉煤矿不同开采年份工作面为研究对象，
基于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＬＩ 数据并结合像元二分模型，对
研究区 ２００９ 年和 ２０１９ 年地表植被覆盖度的分布格

局及时空动态变化进行分析；将植被覆盖图与开采

年份、各地形因子叠加统计，探究影响地表植被覆盖

度变化的主要因子，以期为阳泉市煤炭资源的开发

和地表植被生态管理作出科学、准确的评价。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

大阳泉煤炭有限责任公司为阳泉市地方国有企

业，位于阳泉市西南郊（东经 １１３°３０′５４″～ １１３°３３′６″，
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北纬 ３７°４８′５４″ ～ ３７°５０′１２″）。 １９８４ 年开始开采，研
究区地理位置及不同开采年份工作面分布如图 １ 所

示。 阳泉市位于沁水煤田的东北角，其煤炭资源储

量约１．７×１０１０ ｔ，埋藏深度 １５０ ～ ５００ ｍ，易于开发，品
质优良；它是我国最大的无烟煤生产基地，也是山西

中东部的政治、经济、文化中心。 境内以山地为主，
地形复杂，大部分地区海拔 ７００ ｍ 以上，地势西高东

低，属暖温带半湿润大陆性季风气候区， 年均

气温 ８～１２ ℃，无霜期 １３０ ～ １８０ ｄ，年降水量 ４５０ ～
５５０ ｍｍ。

图 １　 研究区位置示意图及不同开采年份工作面分布图

１．２　 数据来源与处理

本文采用的遥感数据为 ２００９ 年 ５ 月 ３１ 日的

Ｌａｎｄｓａｔ⁃５ ＴＭ 和 ２０１９ 年 ５ 月 ２０ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃８ ＯＬＩ
影像数据，下载自中国科学院遥感与数字地球研究

所对地观测数据共享计划网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｉｄｓ．ｃｅｏｄｅ．ａｃ．
ｃｎ），影像质量好，空间分辨率为 ３０ ｍ。 运用 ＥＮＶＩ
５．１ 软件对 Ｌａｎｄｓａｔ 影像依次进行辐射定标、大气校

正和几何校正，将影像的像元亮度值转换为地表真

实反射率值。 Ｌａｎｄｓａｔ⁃５ ＴＭ 影像为四级产品，基于

该影像完成 Ｌａｎｄｓａｔ⁃８ ＯＬＩ 影像的几何校正。 最后，
利用研究区的边界矢量数据进行裁切，得到研究区

的遥感影像。
ＤＥＭ 数据由阳泉市大阳泉煤矿有限责任公司

提供，运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件的 ３Ｄ 分析模块，生成

空间分辨率为 ３０ ｍ 的高程图、坡度图及坡向图，通
过重新调整高程、坡度和坡向分级并进行重分类，再
与植被覆盖度分布图叠加，探讨地形因子及开采年

份对研究区植被覆盖度分布的影响；利用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２ 软件，在研究区随机生成 ３５９ 个采样点，提取

２００９—２０１９ 年植被覆盖度的变化、开采时间、高程

等信息，利用地理探测器探测各影响因子的重要性。
结合研究区实际情况，对各地形因子进行如下等级

划分。
１）高程：研究区最大高程 １ １２５ ｍ，最低高程

７６６ ｍ，为方便研究，将研究区高程分为 ８ 类，即

［７６６ ｍ，８００ ｍ］、（８００ ｍ，８５０ ｍ］、（８５０ ｍ，９００ ｍ］、
（９００ ｍ，９５０ ｍ］、（９５０ ｍ，１ ０００ ｍ］、（１ ０００ ｍ，１ ０５０ ｍ］、
（１ ０５０ ｍ，１ １００ ｍ］、（１ １００ ｍ，１ １３０ ｍ］。

２）坡度：依据《水土保持综合治理规划通则》
（ＧＢ ／ Ｔ １５７７２—１９９５），结合研究区地形及其对植被

长势的影响，将坡度分级改为（０°，５°］、（５°，８°］、
（８°，１５°］、（１５°，２５°］、（２５°，３５°］、（３５°，７０°） ［２２］。

３）坡向：把研究区分为 ８ 个自然坡向，分别为

（０°，２２．５°］和（３３７．５°，３６０°）（北坡）、（２２．５°，６７．５°］
（东北坡）、（６７．５°，１１２．５°］（东坡）、（１１２．５°，１５７．５°］（东
南坡）、（１５７．５°，２０２．５°］ （南坡）、（２０２．５°，２４７． ５°］
（西南坡）、（２４７．５°，２９２．５°］ （西坡）、（２９２．５°，３３７．
５°］（西北坡）。
１．３　 研究方法

１．３．１　 植被覆盖度反演

像元二分模型［２３］假定单个像元地表 Ｓ 由植被覆

盖地表和裸土地表构成。 若假定像元地表完全由植

被覆盖的纯像元遥感信息为 Ｓｖｅｇ，完全由裸土覆盖的

纯像元遥感信息为 Ｓｓｏｉｌ，则像元植被覆盖度 ｆ 为：
ｆ＝（Ｓ－Ｓｓｏｉｌ） ／ （Ｓｖｅｇ－Ｓｓｏｉｌ） 。 （１）

要估算像元植被覆盖度，只需要计算土壤和植被的

纯像元遥感信息即可。 该模型简单实用，通过引入

参数减弱了土壤背景、大气以及植被类型等的影响。
归一化植被指数（ＮＤＶＩ）是遥感图像中近红外

波段反射值与红光波段反射值之差与二者之和的比
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值，是反映植被生长状态和植物空间分布密度的重

要参数。 其比值形式也能够消除大部分与地形、云
阴影、太阳角和仪器定标等引起的辐照度变化，以加

强对植被的响应。 把 ＮＤＶＩ 代入像元二分模型，其
公式为：

ｆｃ ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ） ／ （ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）。 （２）
式中： ｆｃ 为植被覆盖度；ＮＤＶＩ 为归一化植被指数；
ＮＤＶＩｓｏｉｌ为裸土或无植被覆盖区域像元的 ＮＤＶＩ 值；
ＮＤＶＩｖｅｇ为完全植被覆盖区域像元的 ＮＤＶＩ 值，即纯

植被像元的 ＮＤＶＩ 值。
理论上，ＮＤＶＩｓｏｉｌ 的值应接近于 ０，ＮＤＶＩｖｅｇ 代表

全植被覆盖像元的最大值。 但是，由于受光照条件、
影像质量、植被类型等众多因素影响，影像不可避免

地存在噪声， 两者的值均会发生 变 化。 文 中，
ＮＤＶＩｓｏｉｌ取影像中 ＮＤＶＩ 累计概率在 ５％附近的值；
ＮＤＶＩｖｅｇ取影像中 ＮＤＶＩ 累计概率在 ９５％ 附近的

值［３］，以此可反演得到研究区两个时期的植被

覆盖度。
１．３．２　 地理探测器

地理探测器是王劲峰等提出的一种基于空间分

异理论，揭示其背后驱动因子的新的统计学方

法［２４－２５］，主要包括因子探测器、交互作用探测器、风
险区探测器等。 传统植被变化驱动因子分析方法对

模型假设条件和数据要求较多，当因子过多时，计算

过程较为繁琐［２６］；而地理探测器模型假设制约条件

较少，已有学者将其用于荒漠化、ＮＤＶＩ、植被覆盖度

等时空演变的驱动因子研究［２７－３０］。 因子探测器的

具体公式为：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ δ ２

ｈ

Ｎ δ ２ 。 （３）

式中：ｑ 为度量空间分异性的指标，表示某因子解释

了 ｑ×１００％的植被覆盖度；ｈ 为影响因子的分层数，
ｈ＝ １、２、…、Ｌ；Ｎｈ 和 Ｎ 分别为影响因子的层 ｈ 和全

区的样本数；δｈ 和 δ 分别为层 ｈ 和研究区的植被覆

盖度的方差。
ｑ 的值域为［０，１］，ｑ 值越大，表明该因子对研

究区植被覆盖度变化的解释力越强，反之则越弱。
交互探测器用于评估因子共同作用是否会增加

或减弱对植被覆盖度的解释力。 首先，计算两种因

子 Ｘ１ 和 Ｘ２ 对因变量的 ｑ 值；其次，计算因子交互的

ｑ 值，并对 ｑ（Ｘ１）、ｑ（Ｘ２）与 ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）进行比较。

２　 结果与分析

２．１　 植被覆盖度空间分布特征

为更好地研究开采时间对地表植被生长的影响

情况，选取远离研究区且没开采过的区域作为对照。
因植被覆盖度为［０，１］，为便于进行植被覆盖动态

变化分析，结合植被覆盖实际情况，将其分为 ５ 级：
低植被覆盖度［０． ０，０． ２］、中低植被覆盖度（０． ２，
０．４］、中植被覆盖度（０．４，０．６］、中高植被覆盖度（０．
６，０．８］、高植被覆盖度（０．８，１．０］，通过密度分割处

理，生成植被覆盖度分布图。
研究区 ２００９ 年和 ２０１９ 年植被覆盖度的空间分

布如图 ２ 所示，研究区内的空值区域属于非植被覆

盖区，已掩膜去除。

图 ２　 研究区 ２００９ 年和 ２０１９ 年植被覆盖度的空间分布
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　 　 由图 ２ 可知：２００９ 年研究区整体覆盖度较好，
多数区域达到了中高植被覆盖度等级，但东北方向

区域（２０００ 年以前开采）的植被覆盖度明显低于其

它区域，个别区域植被覆盖度甚至低于 ０．２；到 ２０１９
年，研究区整体植被覆盖度略有改善，东北方向

（２０００ 年以前开采）植被覆盖度也明显提高，植被生

长状况明显改善。 东北方向地表植被覆盖度较差，
可能是由于该区距离城区较近，受人类活动影响较

大；近年来，随着生态保护和地表植被恢复工程的开

展，到 ２０１９ 年，该区域植被覆盖度有一定提高，但仍

略低于其它区域。
表 １ 给出了研究区 ２００９ 年和 ２０１９ 年植被覆盖

度的统计结果。 由表 １ 可知：①近 １０ 年来，研究区

中植被覆盖度及其以上的面积占比均超过了

８８．８６％，植被覆盖总体情况良好；中高植被覆盖度

和高植被覆盖度的面积均呈增加趋势。 ②２００９ 年

中植被覆盖度及其以下的面积占比为 ４１．３７％，所占

比例远高于 ２０１９ 年的 ２０．６０％，多出了 ４．７０×１０５ ｍ２；而
中高植被覆盖度的面积在 ２００９ 年占 ５５． ０５％，到
２０１９ 年，占比增加到了 ６４．７６％；高植被覆盖度面积

增加比例最为显著，２０１９ 年的面积占比比 ２００９ 年

增加了 ３０８．８９％，达到了 １４．６４％。

表 １　 ２００９ 年和 ２０１９ 年各等级植被覆盖度的面积及占比

植被覆
盖度

２００９ 年

植被覆盖

面积 ／ ｍ２
占比
／ ％

２０１９ 年

植被覆盖

面积 ／ ｍ２
占比
／ ％

［０．０， ０．２］ ３７ ８００ １．６７ ３９ ６００ １．７５
（０．２， ０．４］ ２１４ ２００ ９．４７ １１０ ７００ ４．８９
（０．４， ０．６］ ６８４ ０００ ３０．２３ ３１５ ９００ １３．９６
（０．６， ０．８］ １ ２４５ ６００ ５５．０５ １ ４６５ ２００ ６４．７６
（０．８， １．０］ ８１ ０００ ３．５８ ３３１ ２００ １４．６４

２．２　 地形因子对植被覆盖度的影响

山区地形特征是一个多维变量，地表植被除了

受降水、气温等气象因子影响外，在小范围区域，地
形因子对植被覆盖度空间分布的影响尤为重要。 地

形因子主要影响不同区域的光、热、水、土等资源，进
而影响植物生长。 为探究矿区植被覆盖度随地形因

子变化的空间分布规律，本文提取了高程、坡度、坡
向等地形因子，并划分等级，分析地形因子对植被覆

盖度空间分布的影响。
２．２．１　 植被覆盖度随高程的变化特征

在一定高程范围内，山地存在气温垂直递减和

相对湿度随高程升高而增加的规律；同时，随着高程

的变化，不同高度上接受到的太阳辐射、热量，气温

以及土壤性质等也会发生变化，进而影响地表植被

覆盖度的分布［３１］。 表 ２ 为研究区高程分级统计表，
在［７６６ ｍ，１ １３０ ｍ］范围内，不同高程所占面积比例

随高程的增加而呈先上升后降低的趋势；研究区高程

主要分布在（９５０ ｍ，１ １００ ｍ］，占总面积的 ６７．９９％。

表 ２　 研究区高程分级统计表

高程 ／ ｍ 面积 ／ ｍ２ 比例 ／ ％
［７６６，８００］ ３７ ８００ １．６７
（８００，８５０］ １８９ ９００ ８．３９
（８５０，９００］ １５５ ７００ ６．８８
（９００，９５０］ １８９ ０００ ８．３５
（９５０，１ ０００］ ４２４ ８００ １８．７８
（１ ０００，１ ０５０］ ７２６ ３００ ３２．１０
（１ ０５０，１ １００］ ３８７ ０００ １７．１１
（１ １００，１ １３０］ １５２ １００ ６．７２

图 ３ 给出了植被覆盖度与高程的叠加分析结

果。 由图 ３ 可以看出：２０１９ 年所有高程范围内的植

被覆盖度均高于 ２００９ 年的；随着高程的增加，植被

覆盖度逐渐升高，达到 ９００ ｍ 时逐渐平稳，１ ０５０ ｍ
之后又逐渐降低，（９００ ｍ，１ ０５０ ｍ］高程范围内的区

域是植被生长状况良好的区域。 这是因为低高程

区，虽然水分、热量和气温都适合植被的生长需要，
但该区域受人类活动干扰大；随着高程升高，人类活

动影响减少，热量和水分仍适合植被生长，植被覆盖

度开始上升，在（９００ ｍ，１ ０５０ ｍ］高程范围内，植被

生长最好；当高程大于 １ ０５０ ｍ 后，随着高程升高，
气温明显下降，热量成为限制植被生长的主要因素，
则植被覆盖度下降［２２］。

图 ３　 ２００９ 年和 ２０１９ 年植被覆盖度随高程的变化

２．２．２　 植被覆盖度随坡度的变化特征

坡度表示局部地表的倾斜程度，直接影响物质

能量的转换方式与程度，与热量、水分条件、土壤厚

度等因素关系密切，可对土壤水分和养分的分布进

行调控，改变土壤的基本属性，在很大程度上影响地

表植被的分布［３２］。 研究区坡度分级统计情况见表
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３。 由表 ３ 可以看出：研究区地表坡度主要在（８°，３５°］
范围内，该坡度范围的面积占研究区总面积的比例

为 ８３．１４％；而坡度为（３５°，７０°）的陡坡区域面积只

占研究区总面积的７．１２％，说明整个研究区的地势

较为平坦，起伏不大。

表 ３　 研究区坡度分级统计表

坡度 面积 ／ ｍ２ 比例 ／ ％
（０°，５°］ ６８ ４００ ３．０２
（５°，８°］ １５２ １００ ６．７２
（８°，１５°］ ６１２ ９００ ２７．０９
（１５°，２５°］ ９２２ ５００ ４０．７７
（２５°，３５°］ ３４５ ６００ １５．２８
（３５°，７０°） １６１ １００ ７．１２

图 ４ 给出了研究区植被覆盖度与坡度的叠加分

析结果。 由图 ４ 可以看出：２０１９ 年研究区的植被生

长状况在所有坡度区均优于 ２００９ 年的；坡度较低区

域的植被覆盖度变化趋势较为平缓，坡度大于 ８°后
逐渐升高，在坡度为（２５°，３５°］时植被覆盖度达到

最大值，２０１９ 年的植被覆盖度最高达到了 ０．７３；坡
度大于 ３５°之后，植被覆盖度开始降低。

图 ４　 ２００９ 年和 ２０１９ 年植被覆盖度随坡度的变化

总体来讲，除坡度为（３５°，７０°）的陡坡区之外，
坡度越大，植被覆盖度越高。 这是由于地势平坦区

域是人类生产活动影响较大的区域，植被覆盖度较

小；随着坡度增加，坡度较大区域受人类活动影响较

小，该区域土壤持水能力和营养成分都适合植被生

长，尤其有利于草地、灌木等覆盖度较高的植被生

长；而坡度为（３５°，７０°）的地区，地势过于陡峭，水
土流失严重，土壤养分也不易保存，植物生长受限。
２．２．３　 植被覆盖度随坡向的变化特征

坡向表示每一个栅格高程值变化量的改变方

向，主要影响太阳辐射和土壤含水量，从而改变植被

的生长和分布特征［２２］。 表 ４ 为研究区坡向分级统

计表。 由表 ４ 可以看出：除南坡的面积占比仅

６．３２％以外， 其余坡向的面积占比为 １０． ０２％ ～
１６．７１％，各个坡向上的分布面积比较均匀。 图 ５ 给

出了研究区植被覆盖度与坡向的叠加分析结果。

表 ４　 研究区坡向分级统计表

坡向 面积 ／ ｍ２ 比例 ／ ％
北坡 ２４３ ０００ １０．７４

东北坡 ３４４ ７００ １５．２３
东坡 ３７８ ０００ １６．７１

东南坡 ２６１ ９００ １１．５８
南坡 １４３ １００ ６．３２

西南坡 ２２６ ８００ １０．０２
西坡 ３３８ ４００ １４．９６

西北坡 ３２６ ７００ １４．４４

图 ５　 ２００９ 年和 ２０１９ 年植被覆盖度随坡向变化

由图 ５ 可以看出：２０１９ 年植被生长状况在各个

坡向上均优于 ２００９ 年的；２００９ 年和 ２０１９ 年各坡向

植被覆盖度最大值与最小值差值均为 ０．０６，各坡向

间差异不大，总体表现出东坡、南坡和东南坡植被生

长状况最差，西北坡生长状况最好的特点。 这是由

于研究区属半湿润大陆性季风气候，年降雨量较少，
仅 ４５０～５５０ ｍｍ，东坡、南坡和东南坡方向虽光热条

件充足，但蒸发量过大，易使土壤水分含量不足；西北

坡接受太阳辐射较少，土壤水分易于保持，光热条件

适宜，更有利于植被生长。 因此，西北坡植被生长状

况优于东坡、南坡和东南坡的［２９］。
２．３　 植被覆盖度的时空演变及其驱动因素

２．３．１　 植被覆盖度的时空变化趋势

为揭示近 １０ 年来植被生长状态的空间变化特

征，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件对 ２００９ 年和 ２０１９ 年的植被覆

盖度图进行栅格叠加运算，得到研究区近 １０ 年来植

被覆盖度的时空变化分布图，如图 ６ 所示。 从图中

可以看出，２００９—２０１９ 年研究区内植被覆盖度的变

化整体上呈增加趋势。 表 ５ 为植被覆盖度变化等级
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的面积统计，近 １０ 年来，植被覆盖度增加的区域面

积占研究区总面积的 ８１．７０％，植被覆盖度降低的区

域面积仅占总面积的 １８．３０％，植被覆盖度增加的区

域面积远高于降低区域的面积，且以［０．０，０．２］的植

被覆盖度变化等级所占面积比例最大，达到了 ７１．
６４％。 结果表明，近 １０ 年来，研究区植被覆盖度整

体呈上升趋势，植被生长状况明显改善。

图 ６　 ２００９—２０１９ 年研究区植被覆盖度的时空变化

表 ５　 ２００９—２０１９ 年植被覆盖度变化的面积统计

覆盖度变化等级 面积 ／ ｍ２ 占比 ／ ％
（－０．５， －０．４］ ８ １００ ０．３６
（－０．４， －０．２］ ４９ ５００ ２．１９
（－０．２， ０．０］ ３５６ ４００ １５．７５
（０．０， ０．２］ １ ６２０ ９００ ７１．６４
（０．２， ０．４］ ２１３ ３００ ９．４３
（０．４， ０．７） １４ ４００ ０．６３

为探究开采时间对近 １０ 年来植被覆盖度变化

的影响，从图 ６ 中提取了 ２００９—２０１９ 年不同开采年

份工作面的植被覆盖度变化量；同时，为降低不同时

期影像的误差影响，提取的不同开采年份工作面的

植被覆盖度变化量需同时减去对照区的变化量。 图

７ 为不同开采年份工作面 ２００９—２０１９ 年植被覆盖

度变化量。 由图 ７ 可知：植被覆盖度的变化以 ２００７
年为界限分为两段，开采年份早于 ２００７ 年的煤矿，
除 １９８４ 年、１９９０ 年、１９９８—２０００ 年开采工作面的植

被覆盖度变化量为负值外，其余开采年份植被覆盖

度变化量均大于 ０，而 ２００７ 年后开采的所有煤矿开

采工作面的植被覆盖度变化量均小于 ０；与其它年

份相比，１９８４ 年开采工作面的植被覆盖度变化明显

异常。 这可能是由于其工作面距城区较近，受人类

活动影响较大，且工作面面积较小，也增大了分析误

差。 综上可知，煤矿开采后，虽然短期内会对地表植

被生长状况造成影响，但自然生态系统的自我调

节能力辅以人工保护措施，会使生态系统逐渐向良

性循 环 方 向 发 展， 植 被 生 长 状 况 也 会 不 断 得

到改善［１６－１８］。

图 ７　 ２００９—２０１９年不同开采年份工作面植被覆盖度变化量

２．３．２　 植被覆盖度影响因子的地理探测

由影响因子的探测结果发现，各因子 ｑ 值排序

为：开采时间＞高程＞坡向＞坡度。 开采时间是影响

植被覆盖度时空变化的最主要因素，其 ｑ 值为 ０．１４；
高程为次要影响因素，其 ｑ 值为 ０．１２；坡度和坡向虽

然是影响植物生长的重要因素，但这 ２ 个因子的 ｑ
值均低于 ０．０５，且坡度的 ｑ 值最低，说明 ２００９—２０１９
年植被覆盖度变化主要受开采时间和高程的影响，
坡度和坡向的直接影响较小，这与前人的研究结

论一致［３０，３３］。
表 ６ 为不同影响因子的交互作用的探测结果，

从表 ６ 中可以看出，不同影响因子的两两交互作用

均大大增加了单因子对植被覆盖度变化的解释力。
交互作用 ｑ 值排序为：开采时间∩高程＞高程∩坡向＞
开采时间∩坡向＞高程∩坡度＞开采时间∩坡度＞坡
度∩坡向。 开采时间、高程和坡向的两两交互作用

较强，ｑ 值均在 ０．３３ 以上，坡度与坡向的交互作用

ｑ 值最低，仅 ０．１８。

表 ６　 不同影响因子的交互作用的探测结果

影响因子 开采时间 高程 坡度

高程 ０．３６
坡度 ０．２１ ０．２５
坡向 ０．３３ ０．３４ ０．１８

３　 结语

１）２００９ 年和 ２０１９ 年，研究区植被生长总体情

况良好，中植被覆盖度及其以上面积占比均超过了

８８．８６％，中高植被覆盖度和高植被覆盖度面积均呈
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增加趋势；空间分布上，东北方向 ２０００ 年前开采工

作面的地表植被覆盖度明显低于其它区域。
２）从地形因子对植被覆盖度的影响分析发现，

植被覆盖度总体随高程和坡度增加呈现先增加后减

小的趋势，在高程（９００ ｍ，１ ０５０ ｍ］和坡度（２５°，
３５°］的地带达到最大值；在坡向上呈现出西北坡最

高，而东坡、南坡和东南坡相对较低的趋势，且高程

对植被覆盖度分布的影响大于坡度和坡向。
３）对比 ２００９—２０１９ 年植被覆盖度的时空变化

发现，２００７ 年以前开采的大多区域植被覆盖度有明

显改善，而 ２００７ 年后开采的区域植被覆盖状况呈退

化趋势，表明虽然短期内地下采煤会对植被覆盖度

造成影响，但生态系统的自我调节能力再辅以人工

保护措施，会使生态系统逐渐向良性循环方向发展，
植被生长状况逐步改善。

４）因子探测结果同样表明，开采时间是影响研

究区植被覆盖度时空变化的最主要因素，高程次之，
坡度的 ｑ 值最低；交互作用探测中，以高程和开采时

间的共同作用最强，说明人为因素与自然因素的协

同能够增强对植被覆盖度变化的影响力。
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的影响因素分析［ Ｊ］．华北水利水电大学学报（自然科

学版），２０１９，４０（１）：４６－５４．
［８］ 袁丽华，蒋卫国，申文明，等．２０００—２０１０ 年黄河流域植

被覆盖的时空变化 ［ Ｊ］． 生态学报， ２０１３， ３３ （ ２４）：
７７９８－７８０６．

［９］ 林玉英，胡喜生，邱荣祖，等．基于 Ｌａｎｄｓａｔ 影像的 ＮＤＶＩ
对植被与影响因子交互耦合的响应［Ｊ］．农业机械学报，
２０１８，４９（１０）：２１２－２１９．

［１０］ 倪衡，李效顺，鹿瑶，等．基于光谱特征的煤矿覆煤区遥

感识别与监测方法研究：以云南小龙潭矿区为例［ Ｊ］．
生态与农村环境学报，２０１９，３５（１）：９－１５．

［１１］ ＢＥＬＬ Ｆ Ｇ，ＢＵＬＬＯＣＫ Ｓ Ｅ Ｔ，ＨＡＬＢＩＣＨ Ｔ Ｆ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｍｉｎｅ ｉｎ
ｔｈｅ Ｗｉｔｂａｎｋ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ， Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ ［ Ｊ ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ，２００１，４５（２）：１９５－２１６．

［１２］ ＫＡＲＡＮ Ｓ Ｋ，ＳＡＭＡＤＤＥＲ Ｓ Ｒ，ＭＡＩＴＩ Ｓ Ｋ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ＧＩＳ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ
ｌａｎｄｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１６，
１８２：２７２－２８３．

［１３］ ＬＩ Ｎ， ＹＡＮ Ｃ Ｚ， ＸＩＥ Ｊ Ｌ． Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｒｅｃｅｎｔ ｒａｐｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｓｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｃｈｉｎａ，ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｙ⁃
ｃｌｉｎｇ，２０１５，９４：１２９－１３５．

［１４］ 李晶，ＺＩＰＰＥＲ Ｃａｒｌ Ｅ，李松，等．基于时序 ＮＤＶＩ 的露天

煤矿区土地损毁与复垦过程特征分析［Ｊ］．农业工程学

报，２０１５，３１（１６）：２５１－２５７．
［１５］ 李晶，韩颖，杨震，等．基于温度植被干旱指数的兖州煤

田煤炭开采影响边界遥感提取［ Ｊ］．农业工程学报，
２０１８，３４（１９）：２５８－２６５．

［１６］ 马雄德，范立民，张晓团，等．基于遥感的矿区土地荒漠

化动态及驱动机制［ Ｊ］．煤炭学报，２０１６，４１（８）：２０６３
－２０７０．

［１７］ 徐友宁，李智佩，陈华清，等．生态环境脆弱区煤炭资源

开发诱发的环境地质问题：以陕西省神木县大柳塔煤

矿区为例［Ｊ］．地质通报，２００８，２７（８）：１３４４－１３５０．
［１８］ 侯湖平，张绍良，丁忠义，等．基于植被净初级生产力的

煤矿区生态损失测度研究 ［ Ｊ］．煤炭学报，２０１２，３７
（３）：４４５－４５１．

［１９］ 靳晓华．煤层群开采上邻近层采动卸压瓦斯分区富集

协同抽采技术［Ｄ］．北京：中国矿业大学，２０１６．
［２０］ 廖程浩．阳泉煤矿开采的景观生态效应和生态修复研

究［Ｄ］．北京：清华大学，２００９．
［２１］ 廖程浩，刘雪华．阳泉煤炭开采对区域植被影响范围的

３Ｓ 识别［Ｊ］．自然资源学报，２０１０，２５（２）：１８５－１９１．
［２２］ 刘尧文，沙晋明．基于 Ｌａｎｄｓａｔ 影像的多时相植被覆盖

度与地形因子关系研究：以平潭岛为例［ Ｊ］．福建师范

大学学报（自然科学版），２０１６，３２（４）：８９－９８．
［２３］ 李苗苗．植被覆盖度的遥感估算方法研究［Ｄ］．北京：

中国科学院研究生院（遥感应用研究所），２００３．
［２４］ ＷＡＮＧ Ｊ Ｆ，ＬＩ Ｘ Ｈ，ＣＨＲＩＳＴＡＫＯＳ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ⁃ｂａｓｅｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｕｒａｌ ｔｕｂｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｓｈｕｎ ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉ⁃
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ｎａ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２４（１）：１０７－１２７．

［２５］ 王劲峰，徐成东．地理探测器：原理与展望［ Ｊ］．地理学

报，２０１７，７２（１）：１１６－１３４．
［２６］ 胡姝婧，胡德勇，赵文吉．基于 ＬＳＭＭ 和改进的 ＦＣＭ 提

取城市植被覆盖度：以北京市海淀区为例［ Ｊ］．生态学

报，２０１０，３０（４）：１０１８－１０２４．
［２７］ ＤＵ Ｚ，ＸＵ Ｘ， ＺＨＡＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ⁃

ｂａｓｅｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｎ
ａｅｏｌｉａｎ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ［ Ｊ ］． ＰＬｏＳ ＯＮＥ， ２０１６， １１
（３）：ｅ０１５１３３１．

［２８］ ＰＥＮＧ Ｗ，ＫＵＡＮＧ Ｔ，ＴＡＯ Ｓ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏ⁃
ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｎ ｓｉｃｈｕａｎ，ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｃｌｅａｎｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１９，２３３：３５３－３６７．

［２９］ 吴思佳，吴伟，陈文惠，等．基于地理探测器的闽三角城

市群植被覆盖时空变化及影响因素研究［Ｊ］．福建师范

大学学报（自然科学版），２０１９，３５（５）：８１－８８．
［３０］ 祝聪，彭文甫，张丽芳，等．２００６—２０１６ 年岷江上游植被

覆盖度时空变化及驱动力 ［ Ｊ］．生态学报，２０１９，３９
（５）：１５８３－１５９４．

［３１］ 王莉雯，卫亚星，牛铮．基于遥感的青海省植被覆盖时空变

化定量分析［Ｊ］．环境科学，２００８，２９（６）：１７５４－１７６０．
［３２］ 黄德青，于兰，张耀生，等．祁连山北坡天然草地地上生

物量及其与土壤水分关系的比较研究［ Ｊ］．草业学报，
２０１１，２０（３）：２０－２７．

［３３］ 潘洪义，黄佩，徐婕．基于地理探测器的岷江中下游地

区植被 ＮＰＰ 时空格局演变及其驱动力研究［Ｊ］．生态

学报，２０１９，３９（２０）：１－１１．
（编辑：乔翠平）
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［７］ 张学成，潘启民．黄河流域水资源调查评价［Ｍ］．郑州：
黄河水利出版社，２００６：７２－７３．

［８］ 张金良．黄河流域生态保护和高质量发展水战略思考

［Ｊ］．人民黄河，２０２０，４２（４）：１－６．
［９］ 赵建华，刘翠善，王国庆，等．近 ６０ 年来黄河流域气候变

化及河川径流演变与响应［Ｊ］．华北水利水电大学学报

（自然科学版），２０１８，３９（３）：１－５．
［１０］ 河南省水利勘测设计研究有限公司．河南省黄河供水

安全和水资源优化利用研究报告［Ｒ］．郑州：河南省水

利勘测设计研究有限公司，２０１９．
［１１］ 黄河流域农村水利研究中心．黄河下游引黄涵闸引水

能力调研报告［Ｒ］．郑州：黄河流域农村水利研究中

心，２０１５．
［１２］ 吕国范．构建现代水网体系确保沿黄供水安全［Ｎ］．郑

州日报，２０２０－０１－１２（４）．
［１３］ 孙运锋．关于黄河流域生态保护和高质量发展重大国

家战略的学习思考［Ｒ］．郑州：河南省水利厅，２０２０．
（编辑：马伟希）
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