
第29卷第2期
2022年4月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.29,No.2
Apr.,2022

 

  收稿日期:2021-03-31       修回日期:2021-04-18
  资助项目:国家重点研发项目(2017YFC0504400,2017YFC0504402)
  第一作者:刘瑞瑶(1995—),女,内蒙古鄂尔多斯人,硕士研究生,研究方向为水土保持与荒漠化防治。E-mail:1305752276@qq.com
  通信作者:许丽(1965—),女,内蒙古巴彦淖尔人,博士,硕士生导师,主要从事矿区生态修复研究。E-mail:xulinmg@163.com

2000-2018年乌海市植被覆盖度时空变化
刘瑞瑶,许 丽,丰 菲,刘 莹,张新蕾
(内蒙古农业大学 沙漠治理学院,呼和浩特010018)

摘 要:为了探究乌海市植被覆盖度时空动态变化特征以及预测NDVI变化趋势,基于LantsatOLI/TM/ETM,DEM影像

运用像元二分模型法、趋势分析法研究了乌海市2000—2018年植被覆盖度时空动态变化特征,重标极差(R/S)分析法的

Hurst指数预测了乌海市未来NDVI变化趋势。结果表明:(1)2000—2018年乌海市植被覆盖度整体呈现上升趋势,增长

速率为0.07%/10a,植被覆盖度均值由22.26%增至41.30%;(2)空间上植被覆盖度呈现由西北向东南逐渐递增的趋

势,植被覆盖度改善的区域大于退化区域,海南区改善趋势更明显;(3)从地形因子来看,植被覆盖度受高程、坡度影

响较大,不同坡向间变化不明显;(4)乌海市大部分地区植被未来变化趋势为随机发展,持续改善区域占10.95%,持

续退化区域占2.93%,海勃湾区持续变化性强,乌达区反持续变化性强。整体来看研究区2000—2018年植被覆盖度

持续上升,植被改善明显,未来进行生态保护时应多关注地形因素和植被退化的区域,从而制定合理的政策。
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SpatiotemporalVariationofVegetationCoveragein
WuhaiCityfrom2000to2018
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Abstract:Inordertoexplorethecharacteristicsoftemporalandspatialdynamicchangeofvegetationcoverage
inWuhaiCityandforecastthetrendofNDVIinthefuture,basedonLantsatOLI/TM/ETM,DEMimages
wereusedtostudythecharacteristicsoftemporalandspatialdynamicchangeofvegetationcoverageinWuhai
Cityfrom2000to2018byusingbinarypixelmodelandtrendanalysismethod.TheHurstindexofR/Sanalysis
methodwasusedtopredictthefutureNDVItrendinWuhaiCity.Theresultsshowthat:(1)from2000to
2018,thevegetationcoveragein WuhaiCityshowedanincreasingtrend,withanincreasingrateof
0.07%/decade,andthemeanFVCincreasedfrom22.26%to41.30%;(2)thespatialFVCincreasedgradu-
allyfromnorthwesttosoutheast,andtheimprovedareaofFVCwasgreaterthanthedegradedarea,andthe
improvementtrendwasmoreobviousinHainan;(3)fromtheperspectiveoftopographicfactors,thevegeta-
tioncoveragewasgreatlyaffectedbyelevationandslope,andthechangebetweendifferentslopeaspectswas
notobvious;(4)thefuturechangetrendofvegetationinmostareasofWuhaiCityisrandomdevelopment,

theareaofcontinuousimprovementaccountsfor10.95%,andtheareaofcontinuousdegradationaccounts
for2.93%;HaibwanDistricthasstrongsustainablechange,andWudaDistricthasstronganti-sustainable
change.Onthewhole,vegetationcoverageinthestudyareacontinuedtorisefrom2000to2018,andvegeta-
tionimprovedsignificantly.Infutureecologicalprotection,moreattentionshouldbepaidtotopographic
factorsandareaswithvegetationdegradation,soastoformulatereasonablepolicies.
Keywords:vegetationcoverage;spatiotemporalvariation;topographicfactor;WuhaiCity



  植被在生态系统中有着关键作用,是大气、水和

土壤的连接纽带,可对生态系统进行调节和指示[1],
也是反映自然环境特点的良好标志,能较迅速明显地

反映出周围环境变化和社会经济活动对环境产生的

影响[2]。植被与其生态因子间的相互作用关系,是指

导地区生态发展方向的重要科学参考和依据[3-5]。植

被 覆 盖 度 (FractionalVegetationCoverage,简 称

FVC)指单位面积内植被叶、茎、枝等地上部分在地

面的垂直投影面积占统计区总面积的百分比[6]。可

以反映生态环境的变化,对植被覆盖度动态变化监测

具有深远的意义[7-8]。
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;而遥感具有快

速实时、多方位、全天时、大范围等优点。利用遥感技

术进行植被分类和植被覆盖面积估算已经成为极具

活力的研究方向[9-10]。分析 NDVI在时间序列上的

变化,对探寻植被空间分布和植被覆盖度的变化规律

具有 积 极 意 义[11]。郭 山 川 等[12]发 现 乌 海 矿 区

2000—2009年植被覆盖度逐渐萎缩,2009—2015年

植被覆盖度水平提高;翟孟源等[13]利用Landsat遥

感影像以及NDVI数据对1979—2010年乌海市煤矿

开采区时空变化过程及其对生态环境的影响开展研

究,发现矿区开采面积仍呈增长趋势但全市植被覆盖

度有所好转;赵勋刚等[14]对乌海市生态环境进行评

价,发现海南区的生态修复工作成效最大,海勃湾和

乌达区的生态修复成效较差。地形是影响植被覆盖

变化的重要因素之一[15-16],童晓伟等[17]认为高程、坡
度和坡向对植被分布影响较大;赵婷等[18]研究发现,
不同海拔、坡度、坡向下植被覆盖度存在差异。

阅读相关文献后,发现对乌海市长时序植被覆盖

度的时空变化研究尚不多见,利用R/S法 Hurst指

数来预测乌海市植被未来变化趋势的研究目前还没

有。综上所述,本文基于LantsatOLI/TM/ETM 遥

感影像,采用像元二分模型法进行植被覆盖度反演;
趋势分析法分析植被覆盖度空间变化特征;利用

DEM数据提取高程、坡度、坡向与植被覆盖度分布图

进行叠加,分析地形因子对植被覆盖度分布的影响;
运用R/S法对乌海市 NDVI未来变化趋势进行预

测。通过对乌海市植被覆盖度时空变化特征进行研

究,在一定程度上掌握研究区植被变化趋势,更多关

注有退化趋势的区域,以期为乌海市生态环境保护提

供理论借鉴和参考。

1 研究区概况

乌海市地处内蒙古自治区西南部,地理坐标为

39°02'30″—39°54'55″N,106°36'25″—107°08'05″E,东
接鄂尔多斯,西连阿拉善盟,南与宁夏自治区一河相

隔,北望河套平原,乌海市地势东西高,中间低[19],面
积1653km2,平均海拔1105m,境内含海勃湾、海
南、乌达3区。属于温带干旱大陆性季风气候,年平

均气温9.3℃,年蒸发量3289mm,年降水量162
mm,相对湿度为42%,风大沙多,气候干燥。土壤类

型以漠钙土、风沙土为主。主要植被类型包括荒漠植

被型、干旱草原植被型和沙生植被型,常见植物种有

霸王(Sarcozygiumxanthoxylon)、白刺(Nitrariatangu-
torum)以及国家濒危保护植物半日花(Helianthemum
soongoricum)、四合木(Tetraena mongolicamaxim)等。
乌海是我国西部地区的主要工矿城市之一,有着“乌金

之海”的称号,主要以露天开采为主[20],其煤炭资源丰

富。长期高强度的矿产资源的开发,尤其是露天煤矿

的开采,导致矿区内土地挖损、压占与地面塌陷严重,
且乌海先天环境恶劣,地处乌兰布和、库布齐和毛乌

素3大荒漠的交汇处,气候干旱,风蚀现象严重,环境

承载力较低,生态环境脆弱[21]。

2 数据与方法

2.1 数据来源与预处理

基于 地 理 空 间 数 据 云 网 站 (http:∥www.
gscloud.cn/)获取乌海市2000—2018年TM/ETM/

OLI分辨率为30m的遥感影像,同时获取分辨率为

30m的DEM影像数据。影像获取时间均为乌海市

植被生长季(6—9月),利于植被生长状况和分布区

域的提取和识别。基于ENVI5.3软件对影像进行镶

嵌、裁剪、辐射定标、大气校正、几何校正,通过Band
Math模块进行植被覆盖度的计算。

地形因子提取:利用ArcGIS10.2软件对乌海市

DEM数据进行镶嵌、裁剪等处理,通过3D分析模块

提取高程、坡度、坡向等地形因子,并进行重分类与植

被覆盖度分布图叠加,探讨地形因子对研究区植被覆

盖度分布的影响。
(1)高程。研究区最大高程1768m,最低高程

983m。为方便研究,按照自然间断点分级法将研究

区高程分为7类,即983~1100m,1100~1200m,

1200~1300m,1300~1400m,1400~1500m,

1500~1600m,1600~1768m。
(2)坡度。依据《水土保持综合治理规划通

则》[22](GB/T15772—2008)和参考水土保持工作中
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普遍采用的8°作为缓坡和斜坡的分级标准,结合乌

海地形将坡度分级为0°~5°,5°~8°,8°~15°,15°~
25°,25°~35°,>35°[23-24]。

(3)坡向。参考相关研究[25]以正北方向为0°,

22.5°为步长,将研究区分为平面(-1°),北坡(0°~
22.5°)和(337.5°~360°)东北坡(22.5°~67.5°)东
坡(67.5°~112.5°)东南坡(112.5°~157.5°)南坡(157.5°~
202.5°)西南坡(202.5°~247.5°),西坡(247.5°~292.5°)
西北(292.5°~337.5°)9个坡向带。

2.2 研究方法

2.2.1 基于NDVI的植被覆盖度估算法 归一化植

被指数即 NDVI(NormalizedDifferenceVegetation
Index),是反映近红外与红光波段的比值关系的函

数。NDVI对植物的检测灵敏度较高,所得数据可比

性明显,可对植被覆盖度动态变化进行表征。

NDVI=
NIR-R
NIR+R

(1)

式中:NIR为近红外波段的反射值;R 为红光波段的

反射值。NDVI取值为-1~1,将NDVI与像元二分

模型相结合,进行乌海市植被覆盖度反演。一个像元

的NDVI可以通过土壤所显示的信息(NDVIsoil)和
绿色植物所显示的信息(NDVIveg)表述。

FVC=
NDVI-NDVIsoil
NDVIveg-NDVIsoil

(2)

式中:NDVIsoil为裸露地表或无植被覆盖像元的NDVI;

NDVIveg为完全被植被所覆盖像元的NDVI。根据乌

海市实际情况,将评价单元内 NDVI累积频率为

95%的NDVI作为 NDVIveg,NDVI累积频率为5%
的值作为NDVIsoil。

2.2.2 趋势分析法 一元线性回归分析能够模拟每

个像元的变化趋势,满足在若干时间节点的长时段内

模拟变化趋势要求,常用在植被覆盖度变化趋势

中[26]。对研究区19a来植被覆盖度空间变化规律基

于像元进行模拟,用一元线性回归趋势分析得出研究

区2000—2018年植被覆盖度的空间变化趋势,其计

算公式如下:

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

(3)

式中:i为年限;n 为研究时段;NDVIi为每个像元第i
年的NDVI值;slope为各个像元 NDVI变化趋势

斜率,用于反映其变化趋势;slope>0,代表该像元

NDVI值呈增加趋势,且slope值越大,表示上升趋势

越明显,即植被改善越迅速;若slope<0,代表该像元

NDVI值呈减少趋势,slope值越大,表示下降趋势越

明显,即植被退化越迅速。根据乌海市具体情况,将

slope分为5个等级:明显减少(slope≤-0.015)轻微

减少(-0.015<slope≤-0.005)稳定不变(-0.005<
slope≤0.005)轻微增加(0.005<slope≤0.015)明显增

加(slope>0.015)。

2.2.3 NDVI未来发展趋势预测 基于重标极差

(R/S)分析方法的 Hurst指数法对乌海市 NDVI未

来演变趋势进行预测,其原理是:
差分序列:ΔNDVIi=NDVIi-NDVIi-1
(i=1,2,3,…,n) (4)

均值序列:ΔNDVIt=
1
t∑

t

i=1
ΔNDVIi

(t=1,2,3,…,n) (5)

累计离差:X(h)=∑
t

i=1
(ΔNDVIi-ΔNDVIt)

(1≤h≤t) (6)
极差:Rt( )=max X

1≤t≤n
(h)-min X

1≤t≤n
(h)

(t=1,2,3,…,n) (7)

标准差:S(t)= 1
t∑

t

i=1
ΔNDVIi-ΔNDVIt2( )

é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

(t=1,2,3,…,n) (8)

R(t)/S(t)=a·tH (9)
式中:a 为常数;R(t)/S(t)是重标极差;H 为 Hurst
指数。当满足上述公式(9)时,说明研究的时间序列

中存在Hurst现象,在对数坐标系(lni,lnR/S)中,
采用最小二乘法拟合得到Hurst指数的估计值。

若0<H<0.5,NDVI时间序列是反持续性的,
表明未来发展趋势与过去相反;H =0.5时,说明

NDVI时间序列时随机的,不存在长期相关性;0.5<
H<1,表明 NDVI时间序列是持续性的,未来的变

化状况与过去一致。若 H 越接近0,反持续性越强,
越靠近1,持续性越强。

3 结果与分析

3.1 植被覆盖度时间变化特征

3.1.1 植被覆盖度年际变化 根据《土壤侵蚀分类

分级标准》(SL190—2007)和乌海市植被覆盖度的

实际情况将其分为5级,便于植被覆盖度动态变化分

析:极低植被覆盖度(0≤FVC<0.1),低植被覆盖度

(0.1≤FVC<0.3),中低植被覆盖度(0.3≤FVC<
0.45),中植被覆盖度(0.45≤FVC<0.6),高植被覆盖

度(0.6≤FVC<1)。
如图1所示,以年为时间尺度,基于平均植被覆

盖度进行分析。结果表明,2000—2018年乌海市平均植

被覆盖度呈增加趋势,增速为0.07%/10a,R2=0.5156。
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2010年出现较大的波动,2002年植被覆盖度值为

16.87%,为19a来最低值,植被覆盖度最高值为2018年

的41.3%。乌海市2000—2018年植被覆盖度由22.26%
上升至42.30%,增长率为20.04%。

图1 2000-2018年乌海市植被覆盖度变化趋势

3.1.2 各等级植被覆盖度面积年际变化 分别统计

2000年、2006年、2012年和2018年不同植被覆盖度

等级的面积(表1),并对各植被覆盖度面积变化情况

进行分析。由表1可知,2000—2018年乌海市极低

植被覆盖度面积大幅减少,由743.28km2降至132.72
km2,2006—2012年变化率最大,减少了16.55%;低
植被覆盖度面积虽有增减波动,但整体呈现微弱下降

趋势;中低植被覆盖度面积在2000—2018年稳定增

加,面积增加量约为2000年的3.5倍,2012—2018年

涨幅最大;中植被覆盖度面积在19a间持续扩大,扩
大195.7km2;在矿山生态环境综合治理和城市绿化

工程共同开展下,高植被覆盖度面积增长近一倍,治
理效果明显。2000—2018年研究区植被逐渐恢复,
生态环境向着良好的趋势发展。

表1 各等级植被覆盖度面积统计

等级
面积/km2

2000年 2006年 2012年 2018年

年变化率/%
2000—2006年 2006—2012年 2012—2018年

极低 743.28 530.70 257.11 132.72 -12.86 -16.55 -7.52
低 563.07 697.61 894.86 501.84 8.14 11.93 -23.77

中低 90.65 190.67 226.22 400.37 6.05 2.15 10.53
中 63.15 76.30 85.14 258.85 0.80 0.53 10.51
高 193.06 157.93 189.87 359.42 -2.12 1.93 10.26

3.2 植被覆盖度空间分布特征

3.2.1 植被覆盖度空间分布格局分析 从图2可以

看出,乌海市2000—2018年植被覆盖度整体上呈现

南部地区高于北部地区,西部地区略优于东部地区的

分布格局。研究区南部的 NDVI值减小明显,高植

被覆盖度面积增加,植被恢复明显好转;研究区内耕

地沿着黄河河道东西两侧分布,主要集中分布在研究

区的西部地区,黄河两岸植被覆盖呈现增加态势;

2000—2006年,中部和东北地区植被覆盖度低,林草

地集中分布在此区域,因露天煤矿开采导致天然草地

和林地遭受侵害而使之面积减少;2012—2018年乌

海市积极推进生态环境建设,重点生态治理,使得植

被恢复大有好转。

图2 2000-2018年乌海市植被覆盖度空间分布
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  采用趋势分析法对乌海市2000—2018年整个时

期和2000—2006年、2006—2012年、2012—2018年

3个不同时段的NDVI空间变化趋势进行分析,由图

3知,植被覆盖度轻微增加的区域有787.80km2,占
比47.29%;明显增加的区域占18.78%;且研究区植

被退化区域很少,仅占10.83%,主要分布在西部的乌

达区。植被覆盖增加的面积远大于减少面积,轻微增

加占主导趋势。说明2000—2018年,研究区植被覆

盖变化呈现增加趋势,整体得到改善的区域大于退化

区域,乌海市19a来生态环境在逐步改善。

图3 2000-2018年乌海市植被覆盖度变化趋势空间分布

3.2.2 乌海市各区植被覆盖面积变化分析 整体来

看2000—2018年海勃湾区植被覆盖状况出现轻微好

转(图4A),各等级植被覆盖度面积变化不明显;海南

区在研究期间植被覆盖度明显好转(图4B),极低植

被覆盖面积下降明显,由561.2km2降至28.42km2,
高植被覆盖面积增加173.86km2;乌达区植被覆盖

稍有退化(图4C),高植被覆盖面积下降14.39%。生

态未破坏前煤矿主要分布在中西部的海南区,随着煤

矿产业的快速发展,生态影响区域迅速发展到北部的

海勃湾区和乌达区。经过乌海政府和当地煤炭企业

的治理,乌海市的生态环境得到明显改善,尤其是海

南区,这与赵勋刚[14]的研究结果相一致。

图4 乌海市2000-2018年各区植被覆盖面积变化

3.3 植被覆盖度随地形的变化特征

3.3.1 植被覆盖度随高程的变化 研究区东部有桌

子山、甘德尔山,西部有五虎山,均呈南北向带状延

伸。高程影响植被对温度、水分、土壤成分的吸收,图
5是2000—2018年植被覆盖度与高程的叠加结果。
在高程983~1768m范围内,植被覆盖度面积随高

程的增加呈先上升后降低的趋势,极低、低植被覆

盖度面积变化明显。小于1000m的范围内,植被覆

盖度较低,随着高程的增加植被覆盖度开始逐渐升

高,达到1200m时逐渐平稳,1200~1300m范围

内植被覆盖度面积稍有降低,1300~1400m植被覆

盖度面积下降明显。研究区植被主要分布在1000~
1300m的高程内,约占85%,该区域植被生长状况

良好。在1100~1200m,1200~1300m高程处植

被覆盖分布面积有明显变化,极低植被覆盖面积呈现

明显下降趋势,分别减少369.09,220.29km2;中低、
中、高植被覆盖面积在此高程内呈明显增加趋势,中
低植被覆盖面积分别增加154.33,92.08km2,中植被

覆盖面积增加115.11,58.64km2,高植被覆盖面积增

加90,71.18km2。这是因为低高程区,虽然水分、热
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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,人类活动相对较少,热量和

水分仍适合植被生长,植被覆盖度开始上升,当高程

大于1400m后,随着高程升高,气温偏低不利于土

壤水土保持且空气稀薄,严重影响植被的生长,则植

被覆盖度下降。

图5 2000-2018年植被覆盖度随高程变化面积

3.3.2 植被覆盖度随坡度的变化 研究区境内多山,
山地丘陵约占总面积的2/3,地形起伏以平坦地类为主

(0°~15°),一线天风景区、桌子山周边较大,以15°~25°
为主。坡度表示局部地表的倾斜程度,与水分条件、热
量、土壤厚度等因素关系密切,在很大程度上影响地表

植被的分布[27]。图6为2000—2018年植被覆盖度与坡

度的叠加结果,研究区植被覆盖度面积随着坡度增大呈

现减小的趋势。从各坡度范围内的植被覆盖度变化面

积情况来看,在坡度0°~5°时植被覆盖度面积达到最大

值,在0°~15°的范围内植被覆盖面积约占95%,是植被

状况生长良好的区域,>15°的地区整体植被覆盖度面积

小。坡地过高,地势过于陡峭易发生水土流失,土壤养

分也不易保存,植物生长受限。
研究期间,极低植被覆盖面积在各坡度范围内都

在减少,0°~5°范围内由509km2降低到89.76km2,
变化尤为显著;0°~5°范围内,中低、中、高植被覆盖

分布面积有明显增加趋势,分别增加190.93,152.65,

135km2;其他坡度下,植被覆盖面积变化平稳。

3.3.3 植被覆盖度随坡向的变化 不同坡向能够接

受到的太阳辐射和水分蒸散量不同,植被的生长和分布

特征也会有所差异[24]。图7为2000—2018年植被覆盖

度与坡向的叠加结果,各坡向间差异不大,除了平坡植

被覆盖度较低外,其他坡向之间植被覆盖面积分布几乎

一致。西北坡、西坡生长状况稍好,东坡、北坡和东北坡

植被生长状况稍差,这是由于研究区属干旱区,年降雨

量较少,东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;西坡、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[28]。

研究期间,极低、低植被覆盖分布面积在各坡向

上都有所减少,极低植被覆盖面积减少尤为显著;中
低、中、高植被覆盖分布面积在各坡向都有一定程度

的增加。

3.4 NDVI演变趋势预测

采用R/S分析法对乌海市NDVI未来变化趋势

进行预测,基于 MATLAB软件实现Hurst指数的逐

像元空间计算,图8A为乌海市2000—2018年NDVI
Hurst指数空间分布图。Hurst指数范围为0.11~1,
随机变化区域占比最大为68.78%,反持续性发展强

072                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



的区域(16.46%)稍多于同向发展趋势(14.76%)。
海勃湾区Hurst指数较高,植被变化的持续性高,乌
达区西部Hurst指数低,该区域反持续性强,反向发

展区域多于同向。为深入分析乌海市NDVI变化趋

势的可持续性,将植被覆盖度趋势分布图和 Hurst
指数空间分布图进行叠加分析,得到二者的耦合信

息,(图8B,表2),对乌海市 NDVI未来发展趋势进

行预测。未来变化趋势不确定的区域占大部分约

70%;研究区植被持续改善面积占10.95%,主要分布

在海勃湾区东部和海南区北部的矿区;退化转改善的

区域占13%,各区均有分布但主要集中于乌达区西

部;持续退化和改善转退化的区域面积很少。

图6 2000-2018年植被覆盖度随坡度变化面积

图7 2000-2018年植被覆盖度随坡向变化特征
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图8 2000-2018年乌海市NDVIHurst指数空间分布及

未来变化趋势预测

表2 乌海市NDVI未来变化趋势预测结果统计

变化趋势 持续性 趋势预测 占比/%
>0 >0.6 持续改善 10.95

<0 <0.4 由改善转退化 2.31

>0 <0.4 由退化转改善 13.00

<0 >0.6 持续退化 2.93

>0 0.4~0.6 未来变化趋势不确定 61.75

<0 0.4~0.6 未来变化趋势不确定 9.05

4 讨 论

地形是影响植被覆盖空间分布的一个重要因素,

不同地形条件下水热状况不同,从而导致不同地形因

子下植被覆盖存在一定差异。低高程地区是人类活

动的主要区域,受人为影响大,随高程增加植被覆盖

会有所增加,当高程增到一定时,植被生长受限,覆盖

情况不佳。纵观整个研究时段,区域植被覆盖度稍有

改善,对于地势平坦和开发力度较大地方要加大植被

的保护和防护林的建设,降低风沙灾害影响,实现可

持续发展。有研究表明[29]一般坡度越大积温越少,

土层持水性能也越差,植被覆盖度应随坡度的增大而

减小,与本研究相一致。高坡度地区植被覆盖差,易
发生水土流失,可通过分析坡度和植被覆盖度来研究

当地的水土保持情况。
植被覆盖变化多是自然因素和人为因素等多因素

共同作用下的结果。2000—2018年乌海市NDVI值在

时间序列上总体呈现上升的变化,降水量和气温也呈波

动中上升趋势。分别以2.26mm/10a和1.289℃/10a
的速度增加,NDVI与降水正相关(r=0.543),与气温正

相关(r=0.426);年降水量最大值为198.8mm(2002
年),最小值为43.4mm(2010年),年均气温最大值

为11.07℃(2017年)最小值为8.7℃(2008年)。降水

和气温与植被覆盖密切相关,降水和气温的升高更有

利于乌海市植被生长。降水量有时减少,但 NDVI

值依旧表现出逐年增加的趋势,这与乌海市的生态治

理工程有关。乌海市矿产资源主要以露天开采为主,
通过破坏表土对地下煤层进行开采,造成大量土地挖

损、占压、植被破坏,导致生态环境急剧恶劣。2005
年乌海市市政府提出对矿区实行“先关闭,后整合”的
政策,植被覆盖有所恢复,但乌海市前期矿产资源开

发的压力依旧存在,植被覆盖度所以会出现波动。

2010—2018年地方政府和煤炭企业推进了生态文明

建设政策方针,落实了土地复垦、植树造林和环境治

理等工程,促进了研究区植被、生态环境的恢复,因此

乌海市NDVI值形成明显反弹,这与汤傲[30]的研究

相一致。乌海市植被覆盖变化也与当地煤炭行业发

展和治理有一定关系,2013—2020年,按照“谁开发

谁保护,谁破坏谁治理”的原则,全面推进绿色矿山建

设,恢复项目区的生态环境,这一政策的实施,使乌海

市生态恢复大有好转。乌海城市扩张的高速发展占

据了大量农业用地以及矿产资源开采侵占了大量林

草地,给当地的生态环境带来了很大的压力,在一系

列政策下,植被覆盖虽有好转但仍需持续关注和治理

植被退化和未来趋势不确定的区域。

5 结 论

(1)时间上来看,乌海市近19a来植被覆盖度在

16.87%~41.3%波动,中低、中、高植被覆盖度面积

呈现上升趋势,2012—2018年涨幅明显,研究区植被

覆盖状况明显好转。
(2)空间上来看,植被覆盖度呈现南部地区高

于北部地区,西部地区略优于东部地区的分布格局。
结合趋势分析,乌海市植被覆盖改善的区域远大于

植被退化的区域,植被覆盖增加的区域占66%,退化

仅占10.83%。
(3)地形因子是影响植被覆盖度的重要自然因子,

植被覆盖度面积总体随高程增加呈现先增加后减小的

趋势,在高程1100~1200m地带时达到最大值;植被

覆盖度面积随坡度增加呈现减少的趋势,0°~5°的地带

上达到最大植被覆盖面积;在坡向上呈现出西坡、西北

坡最高,平坡最低和东坡、北坡和东北坡相对较低的趋

势,总体来看各坡向植被覆盖变化趋势相近。
(4)乌海市NDVI未来变化趋势多为随机,占比约

70%,植被持续改善、退化转改善持续退化、改善转退化

区域占比分别为10.95%,13%,2.93%,2.31%。植被退

化和变化趋势不确定的区域应重点关注。
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