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摘 要:基于2000—2017年Landsat-NDVI数据,采用线性趋势回归分析、Hurst指数等方法,从时间尺度和空间尺度

研究了神东矿区植被覆盖变化特征和影响因素,并对未来变化趋势进行了预测,为西北干旱地区煤炭矿区生态环境

治理提供参考。结果表明:2000—2017年神东矿区植被NDVI整体呈现波动上升趋势,平均增速为0.069/10a。植被

变化趋势分析显示,矿区植被改善的区域占94.78%,植被退化的区域占5.22%。开采区村庄搬迁造成的农田撂荒,以

及神东矿区近年来实施的沉陷区治理工程,促进了植被的正向发展;而露天煤矿开采和尚未完全绿化的排矸场,以及

城镇化建设,造成部分区域植被退化。对矿区植被未来变化趋势分析表明,植被未来变化趋势整体上持续改善,这部

分区域占矿区总面积的86.66%,持续退化的区域占4.48%,由退化转为改善的区域占0.74%,由改善转为退化的区域

占8.12%。整体来看,2000—2017年,矿区植被总体上得到显著改善,未来仍然存在持续改善的趋势。
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SpatiotemporalDynamicVariationofVegetationNDVIin
ShendongminingAreafrom2000to2017
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Abstract:Westudiedthecharacteristicsandinfluencingfactorsofspatialandtemporalchangeinvegetation
coverageinShendongminingareabylineartrendregressionanalysisandHurstindex,andpredictedthe
futuretrendsofvegetationchange,basedonLandsat-NDVIdatafrom2000to2017,providingareferencefor
theenvironmentalmanagementofcoalminingareasinthearidregionsofnorthwestChina.Theresultsshow
thatvegetationNDVIinShendongminingareademonstratedanuptrendfrom2000to2017,withanaverage

growthrateof0.069/decade.Analysisofthetrendofvegetationchangeshowedthat94.78%oftheareahad
improvedand5.22%haddegraded.Thefarmlandabandonmentcausedbythevillagerelocationinthemining
area,andthesubsidenceareamanagementprojectimplementedinrecentyearspromotedapositivedevelop-
mentofvegetation,whiletheopen-pitcoalmining,untreateddumpingsites,andtheurbanizationcaused
vegetationdegradation.Theoverallvegetationwillimprovecontinuouslyinthefuturefromthevegetation
changetrendanalysis.Theimprovedareaaccountedfor86.66%ofthetotalminingareaandthecontinuous
degradationareaaccountedonlyfor4.48%.Areaturnedfromdegradationtoimprovementaccountedfor
0.74%but8.12%convertedconversely.Insummary,thevegetationhadbeensignificantlyimprovedfrom
2000to2017inShendongminingarea,andtherewillstillbeatrendofcontinuousimprovementinthefuture.
Keywords:spatiotemporalchange;influencingfactors;vegetationNDVI;Shendongminingarea



  植被是生态环境变化的指示器,是土地和生态环

境质量的综合体现。植被NDVI(NormalizedDiffer-
enceVegetationIndex)数据常用于监测区域植被覆

盖的时空变化,评价区域生态环境状况[1-3]。Landsat
遥感影像具有时间序列较长、数据源较稳定、涉及范

围广、分辨率高等优势,常用于植被NDVI的计算和

研究。张添佑[4]、刘立冰[5]等利用Landsat数据提取

植被覆盖度指数,评价区域生态环境状况。吴淑莹

等[6]采用2007—2017年Landsat影像对宁东煤矿基

地采煤沉陷区植被动态变化进行了研究。高凡等[7]

采用2000—2016年Landsat系列遥感影像,对叶尔

羌河中下游植被覆盖动态变化进行研究,结果表明研

究区植被覆盖整体减少。利用Landsat遥感影像可

以获得较长时间序列、较大范围和较稳定的区域

NDVI数据,能够较为客观、直接、细致地分析区域植

被变化情况,进而反映区域生态环境状况[8-9]。
煤炭开采会对矿区生态环境造成一系列的影响,形

成具有采矿活动特征的地表植被格局与变化过程[10]。
黄翌等[11]基于植被NDVI,对大同半干旱煤矿区植被覆

盖度变化进行研究,认为煤炭开发对植被的扰动效应与

煤炭生产能力成正比。吴淑莹等[12]对宁东煤矿基地采

煤沉陷区植被动态变化研究表明,采煤沉陷对矿区植被

造成了一定程度的破坏。一方面,不合理的煤炭开采会

引起矿区土地塌陷[13]、地下水位下降、水土流失加

剧[14-15]、空气和土壤污染[16],等一系列生态环境问题,造
成区域生态环境进一步退化。另一方面,煤矿塌陷区居

民搬迁,造成耕地撂荒,植被得到自然恢复。同时,煤
矿带动了区域经济发展,为生态环境恢复提供了资金

保障,可以推动区域植被恢复进程。
神东矿区煤炭资源储量丰富,是我国重要的煤炭生

产基地,矿区自然条件恶劣,生态环境脆弱。矿区开发

初期,由于技术条件限制,造成大范围的地表扰动和植

被破坏,水土流失加剧[17]。随着矿区企业对生态环境的

日益重视,和开采技术的不断创新,近年来矿区植被呈

现改善趋势[18]。已有的研究或是由于采用的遥感影像

分辨率较低,造成分析精度受到限制,或是仅采用典型

年份遥感影像,数据分析的连续性不够,对于长时间序

列植被变化趋势分析的可靠性不足。本研究采用时

间连续,且分辨率较高的LandsatTM 遥感影像,对

2000—2017年神东矿区植被状况进行连续监测,对
植被动态变化进行分析,并对矿区植被未来变化趋势

进行预测。同时,结合矿区高分卫星影像和实地调

查,分析造成植被变化的原因,以期为揭示矿区生态

环境演变规律和矿区生态治理决策提供依据,为西北

半干旱地区煤矿生态环境治理和恢复提供参考。

1 研究区概况

神东矿区位于鄂尔多斯高原东南部及陕北黄土

高原北缘和毛乌素沙漠的东南边缘,即陕西省榆林地

区神木县北部,内蒙古自治区伊克昭盟的伊金霍洛

旗,及东胜南部和准格尔旗西南部,地理坐标38°
52'—39°41'N,109°51'—110°46'E,地处乌兰木伦河

(窟野河内蒙段)和窟野河两侧。矿区南北长38~90
km,东西宽5~55km,地形呈西北高,东南低,海拔

1000~1300m。神东矿区属大陆性干旱气候,降水

量少,且分布不均。矿区地处干草原与森林草原的过

渡地带,主要植被类型为干草原、落叶阔叶灌丛和沙

生植被。矿区为风沙区和黄土丘陵沟壑区的过渡地

带,矿区主要土壤类型为风沙土和黄绵土,风沙土占

矿区土地面积的一半。

2 数据源与研究方法

2.1 数据来源和预处理

本研究以2000—2017年6—9月LandsatTM遥感

影像为基础,空间分辨率30m×30m,该数据在制备过

程中已经过辐射校正、大气校正、除云等预处理。利

用红外和近红外波段遥感影像计算各期影像NDVI,
采用最大合成法对一年中的多期NDVI数据进行最

大化处理,进一步消除云、大气等因素的干扰,获得各

年NDVI最大值,作为当年的NDVI数据。

2.2 研究方法

2.2.1 趋势分析 采用一元线性回归分析和最小二乘

法,逐像元拟合2000—2017年遥感影像每个栅格NDVI
的斜率Slope,得到矿区多年NDVI的变化趋势,综合分

析矿区多年植被覆盖变化的方向和速率[19]。

Slope=
n×∑

n

i=1
i×NDVIi-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
NDVIi

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(1)

式中:Slope为变化趋势;NDVIi为第i 年的 NDVI
值;n 为研究时序;若Slope>0,则NDVI呈现增加趋

势;若Slope<0,则NDVI呈现下降趋势。

2.2.2 F检验 为了进一步评价矿区植被变化状况,
采用F检验法[20]对植被覆盖变化趋势进行显著性分

析,用于表示趋势变化置信度的高低(F检验法只表

示趋势变化置信度,与变化快慢程度无关)。

     F=U×
n-2
Q

(2)

     U=∑
n

i=1
(̂yi-y) (3)

     Q=∑
n

i=1
(̂yi-y)2 (4)
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     ̂yi=S×i+b (5)
式中:n为研究年限;U 为误差平方和;Q 为回归平方和。
其中;i=1,2,3,…,n;yi为第i年植被覆盖度;̂yi 为植被

覆盖度的回归值;y为n年植被覆盖度的平均值。
根据F检验的结果将变化趋势分为8个等级,

检验结果等级划分详见表1。
表1 F检验条件和检验结果关系列

条件
Slope

p
<0

≤0.01 0.01<p≤0.05 0.05<p≤0.1 p>0.1
>0

≤0.01 0.01<p≤0.05 0.05<p≤0.1 p>0.1
检验结果 植被变化趋势 极显著减少 显著减少 弱显著减少 非显著减少 极显著增加 显著增加 弱显著增加 非显著增加

2.2.3 Hurst指 数 Hurst指数是基于重标极差

(R/S)的分析方法,用来定量描述植被覆盖的长程依

赖性[21-22],它最早是由英国水文学家 Hurst提出,其
基本原理为给定一时间序列{ξ(t)},t=1,2,…,n,对
于任意正整数τ=1,定义均值系列:

ξτ=
1
τ∑

τ

t=1
ξ(t) (6)

式中:{ξ(t)}为一个给定的时间序列,其中;t=1,2,
…,n;τ为任意正整数;τ=1,2,…,n。

X(t,τ)=∑
t

n=1
(ξ(n)-ξτ) (7)

式中:X(t,τ)为累积离差,1≤t≤τ。

R(τ)=maxX(t,τ)
1≤t≤τ

-minX(t,τ)
1≤t≤τ

(8)

式中:R(τ)为极差;τ=1,2,…,n。

S(τ)= 1
τ∑

τ

t=1
(ξ(t)-ξτ)2
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式中:S(τ)为标准差;τ=1,2,…,n。
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式中:H 为 Hurst指数;yi为第i 年的lnR/S 值;n
为研究时序。

若存在R/S∝τH,则说明时间序列{ξ(t)},t=
1,2,…,n 存在 Hurst现象,H 值称为 Hurst指数,

H 值可在双对数坐标系(lnτ,lnR/S)中用最小二乘

法拟合得到。Hurst指数主要有3种形式,详见表2。
表2 Hurst指数存在形式列表

H 范围
时间序列

性质

未来变化趋势与过去

变化趋势的关系
备注

0.5<H<1 持续性 一致 H 越接近于1,持续性越强

H=0.5 随机 无关 —
0<H <0.5 反持续性 相反 H 越接近于0,反持续性越强

2.2.4 外业调查 对神东矿区开展全面的外业调查,针
对遥感监测分析结果中植被变化明显的区域开展重点调

查,结合地面实际情况对遥感监测结果进行验证分析。

3 结果与分析

3.1 2000-2017年神东矿区植被NDVI时间动态变化

2000—2017年神东矿区植被NDVI总体呈波动

上升趋势,上升速率为0.069/10a(图1)。2000—

2017年植被变化大致可以分为5个阶段:(1)2000—

2003年,NDVI值先下降后上升。在2001年有一个

明显的下降,下降了55.97%。2001—2003年,NDVI
快速上升,从0.0358上升至0.1509;(2)2003—

2007年,NDVI先下降,然后缓慢上升,2007年上升

至一个高值0.1947;(3)2007—2010年,NDVI值先

下降,后又上升至0.1813,但仍小于2007年 NDVI
值;(4)2010—2014年,NDVI值先下降,后缓慢、且持续

上升,至2014年升高至0.2197,为研究时段内的最高

值;(5)2014年后,NDVI下降后又缓慢上升,2017年上

升至0.2013。整体来看,矿区植被NDVI值在波动

中缓慢上升,2001年NDVI值最低,仅0.0358,2014
年NDVI值最高,为0.2197。

图1 2000-2017年NDVI平均值年际变化

3.2 2000-2017年神东矿区植被NDVI空间动态变化

2000年NDVI值介于0~0.7105,主要分布在

0~0.2。NDVI值介于0~0.1的区域占研究区总面

积的73.50%,介于0.1~0.2的区域占22.03%。ND-
VI平均值为0.0795。NDVI高值主要分布在乌兰

木伦河沿线区域,以及乌兰木伦河流域的支毛沟内。
矿区植被NDVI值整体偏低(图2)。

2017年NDVI值介于0~0.5170,主要分布在

0.1~0.3,NDVI值介于0.1~0.2的区域占研究区总

面积的51.91%,介于0.2~0.3的占38.80%。2017
年NDVI平均值为0.2184。NDVI高值分布较广,
低值主要分布在乌兰木伦河沿线(图3)。

与2000年相比,2017年矿区 NDVI值明显上

升,整体上植被覆盖水平增加。部分区域植被覆盖度
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偏低,从图3可以看出,这些区域呈现明显的斑块状。
结合遥感影像和现场调查发现,矿区内 NDVI值较

低的区域多为露天煤矿和尚未完全绿化的排矸场,以
及乌兰木伦河沿线部分新建的居民区。

图2 2000年NDVI值分布

图3 2017年NDVI值分布

图4 2000-2017年NDVI变化趋势

由2000—2017年NDVI变化趋势图(图4)可以

看出,植被NDVI下降区域的面积,占矿区总面积的

5.22%,主要分布在乌兰木伦河沿线和流域的支毛沟

内,以及部分露天矿区。结合图2和图3,2000年,乌

兰木伦河沿线和流域的支毛沟内植被覆盖度较好,

2017年,乌兰木伦河沿线植被覆盖降低。支毛沟区

域由于2000年植被较好,植被覆盖增加空间较小,造
成NDVI变化趋势Slope值偏低。植被 NDVI上升

区域的面积占矿区总面积的94.78%,广泛分布在矿

区内。由图5看出,植被NDVI变化趋势Slope值主

要分布在0~0.02,介于0~0.01的区域占80.39%,
介于0.01~0.02的区域占14.12%。总体来看,矿区

植被NDVI变化趋势Slope主要分布在0~0.01,矿
区植被在2000—2017年得到显著改善。

图5 2000-2017年Slope值比例

为了进一步评价神东矿区植被变化状况,采用F检

验法对植被覆盖变化趋势进行显著性分析,用于表示趋

势变化置信度的高低。图6展示了2000—2017年矿区

NDVI变化显著水平的空间分布情况。2000—2017
年,矿区植被极显著增加的区域占62.13%,显著增加

的区域占15.18%;极显著减少的区域占0.45%,显著

减少的区域占0.57%。可以看出,神东矿区植被整体

上显著改善,但仍然有部分区域植被退化,结合遥感

影像和现场调查,退化的区域主要为露天煤矿开采区

域、和城镇化建设区域。

图6 2000-2017年NDVI变化显著水平

3.3 神东矿区植被NDVI未来变化趋势预测

为了进一步分析神东矿区未来植被变化趋势情

况,采用Hurst指数对矿区2000—2017年NDVI进

651                  水 土 保 持 研 究                   第28卷



行综合计算。结果表明,矿区植被 NDVI的 Hurst
指数介于0.0951~0.9615,平均值为0.6324。其

中,Hurst指数>0.5的区域占91.14%,Hurst指数<0.5
的区域占9.96%。这表明神东矿区绝大部分的区域

植被变化正向特征显著。
将一元回归分析的 NDVI变化趋势Slope栅格

图与Hurst指数栅格图进行叠加后,得出植被未来

变化趋势图(图7)。可以看出,矿区未来植被状况由

退化转为改善的区域占0.74%,由改善转为退化的区

域占8.12%,持续退化的区域占4.48%,持续改善的

区域占86.66%。矿区植被未来变化整体上为持续改

善,但仍有部分区域存在退化趋势。

图7 NDVI变化未来趋势

4 讨 论

研究结果表明,经过多年煤炭开采,神东矿区植

被没有出现大范围的退化,反而得到一定程度的改

善。相关研究也证明了这一点,例如吴立新等[23]采

用SPOT卫星数据,分析了神东矿区1999—2008年

植被覆盖和土地沙化的动态变化,结果表明,占矿区

面积82.13%的区域内植被覆盖得到明显改善;付新

雷[24]利用Landsat影像数据反演了神东矿区FVC,

结果表明,占矿区面积64.01%的区域内FVC得到改

善。邓飞等针对乌兰木伦河流域1986年、2002年、

2008年3期植被变化的分析也表现出相同的趋

势[25]。与此同时,不同研究材料和研究方法对于植

被覆盖程度的研究结果也存在差异,例如刘英等[18]

采用 MODIS数据对神东矿区植被变化的研究表明,

2000年神东矿区NDVI值为0.30,2013年NDVI达到最

高值约0.47;而本研究2000年 NDVI值为0.0358,

2014年NDVI为最大值0.2197。由此可见,不同遥

感数据产品由于数据获取、数据处理手段的差异,造

成NDVI值存在差异,至于不同数据产品研究成果

的可比性则有待进一步考证。
整体来看,神东矿区植被显著改善,且有持续改

善的趋势。遥感影像和现场调查情况显示,开采沉陷

区的居民搬迁,造成大面积的农田撂荒,植被得到自

然恢复。另外,神东矿区企业重视生态环境建设,在
实施大规模的煤炭开采中,在开采沉陷区的治理、空
气和水污染的防治方面总结了丰富的经验,并取得了

显著效果,探索出了一系列的“绿色开采”和“清洁生

产”技术,实施了大范围的沉陷区治理工程、绿化工

程,促进了矿区植被的持续改善[17]。

植被的改善使得矿区水土流失得到有效控制,生
态环境明显改善,但仍然有部分区域植被呈现退化趋

势。矿区范围内露天煤矿的开采对植被造成了较大

破坏,露天排矸场的植被恢复需要时间周期较长。建

议矿区在实施露天煤矿开采过程中,针对开采后矿坑

的生态恢复措施和改造再利用等方面进行积极探索

和实践。神东矿区企业在煤炭开采过程中,探索出的

“煤矸石井下废巷充填”、矸石发电等技术手段,有效

减少了煤矸石的产生量。建议矿区企业积极总结沉

陷区治理、煤矸石再利用等方面的实践经验,并在其

他区域推广应用,为促进西北干旱区煤炭矿区的绿色

发展献计献策。

5 结 论

(1)2000—2017年,神东矿区植被NDVI呈波动上

升趋势,平均增速为0.069/10a。与2000年相比,2017
年矿区NDVI明显上升,整体上植被覆盖增加。植被覆

盖较低的区域主要为露天煤矿和尚未完全绿化的排矸

场,以及乌兰木伦河沿线新建的居民区。
(2)2000—2017年,神东矿区植被改善的区域

占94.78%,植被退化的区域占5.22%。整体来看,神
东矿区植被显著改善,但仍然有部分区域植被呈现退

化趋势,植被退化的区域主要是由于露天煤矿开采和

城镇化建设造成。
(3)神东矿区未来植被变化趋势整体上持续改善。

未来变化趋势由退化转为改善的区域占0.74%,由改善

转为退化的区域占8.12%,持续退化的区域占4.48%,持
续改善的区域占86.66%。矿区大部分区域植被将持续

改善,但仍有部分区域植被呈现持续退化趋势。
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