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摘要: 陕西省既是我国第一批退耕还林(草)工程试点地区ꎬ又是黄河流域重要的能源供应基地ꎬ近些年在矿产资

源开发和生态环境保护修复方面投入巨大ꎮ 基于 ＭＡＴＬＡＢ 的趋势分析和相关分析ꎬ该文利用 ２００１—２０２２ 年 ＭＯ￣
ＤＩＳ归一化植被指数(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)遥感数据ꎬ研究了植被生态的时空分异规律及其

对气候环境与矿业行为双重扰动的响应程度ꎮ 结果表明: ２００１年以来陕西省植被 ＮＤＶＩ 呈波动上升趋势ꎬ年均增

加 ０.００６ꎬＮＤＶＩ 极低值位于 ２０１５年ꎻ 降水是影响陕西省植被 ＮＤＶＩ 变化的最主要因子ꎬ在大部分地区 ＮＤＶＩ 与降水、
湿度都表现出显著正相关ꎻ 植被 ＮＤＶＩ 与矿业行为的相关性随着矿(集)区规模越大表现越显著ꎬ在一些能源型城

市短期内 ＮＤＶＩ 呈现先减后增的“Ｖ”形趋势ꎬ总体而言矿业行为对陕西省植被 ＮＤＶＩ 变化的正向贡献大于负向ꎮ 研

究结果将为陕西省生态保护和矿山修复治理提供基础数据和科学参考ꎮ
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０　 引言

地表植被位于地球关键带最活跃的一层ꎬ是连

接大气、水体和土壤的纽带ꎬ维系着陆地生态系统功

能的稳定性[１]ꎬ植被也是全球土地覆盖最敏感的构

成要素之一ꎬ可有效反映气候变化和人类活动的影

响[２－３]ꎮ 而归一化植被指数 ( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ )因其能够精确反映植被盖

度、生长状况以及光合作用强度等ꎬ常被用来揭示植

被时空分布规律ꎬ评价区域生态环境质量及其影响

因素[４－６]ꎮ
陕西省是国家“一带一路”倡议和西部大开发

战略重点发展区域ꎬ在我国经济、社会发展中具有重

要的区位优势ꎮ 同时作为我国第一批退耕还林

(草)工程试点地区之一ꎬ经过 ２ 轮实施植被覆盖和

生态系统质量已发生显著转变[７－９]ꎮ 已有学者开展

了省域植被 ＮＤＶＩ 变化及其影响因素的研究[１０－１１]ꎬ
研究内容多集中于水、热、光等气候因素对植被 ＮＤ￣
ＶＩ的影响ꎬ忽略了陕西省作为能源大省人为活动尤

其是矿业行为对其的影响(文中“矿业行为”泛指对

矿区植被与生态状况造成正面或负面影响的一切人

为活动ꎬ不局限于采矿活动ꎬ涵盖了«中华人民共和

国矿产资源法(修订草案)»中针对矿产资源的保

护、勘探、开发、选冶及矿区生态修复等行为ꎬ也突破

了国土“三调”地类方案中“采矿用地”的限定)ꎬ而
矿业行为在促进经济发展的同时也对局部生态环境

造成不可逆转或修复的破坏[１２－１３]ꎮ 目前ꎬ面对矿产

资源违法开采信息获取不及时、精准度低的难题ꎬ可
通过多源卫星遥感数据采用克里金数据分析、子区

域多标签学习等人机交互解译的方法进行监

测[１４－１６]ꎮ 根据监测角度和内容不同ꎬ矿区遥感监测

研究大致分为以下 ４类: 第一类是从地表覆盖类型

变化角度评估生态系统状况ꎬ例如ꎬ高文龙等[１７]针
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对海流兔流域矿区ꎬ评价了 ２００６—２０１８年的地表覆

盖类型变化ꎬ发现该矿区发展并未对生态环境造成

较大伤害ꎻ 第二类是从生态系统质量单一光谱指数

监测角度监测矿区生态系统状况ꎬＬｉ等[１８]设计一种

基于时间 ＮＤＶＩ轨迹分析的三步法ꎬ重建了 Ｖｉｒｇｉｎｉａ
西南部煤田的扰动历史ꎬ发现在研究期间采矿的干

扰区域逐渐扩大ꎻ 第三类是从生态系统质量综合指

标角度监测矿区生态系统状况ꎬＺｈｕ 等[１９]以河南省

某矿区为例ꎬ基于遥感生态指数(ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｃｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘꎬＲＳＥＩ)提出一种移动窗遥感生态指数

(ｍｏｖｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ－ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｘꎬＭＷ－
ＲＳＥＩ)模型ꎬ发现 ２００９—２０１８ 年矿区内 ＭＷ－ＲＳＥＩ
均值由 ０.６６８下降至 ０.６１１ꎬ其中城市扩张和采矿是

生态环境恶化的主要驱动因素ꎬ而植被覆盖度低是

露天矿对矿区生态环境影响严重的最主要原因ꎻ 第

四类是从生态系统服务功能角度监测矿区生态系统

状况ꎬＸｉａｏ等[２０]利用植被覆盖度和植被净初级生产

力(ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＮＰＰ)确定生态参数ꎬ对
神东矿区的生态资本进行估算ꎬ分析了不同强度开

采区域生态系统服务价值的时空变化ꎬ发现矿区内

生态成本在逐年增加且分布表现为由东北向西南逐

渐降低[２０]ꎮ 然而ꎬ这些研究多集中在单一矿山地质

环境和生态服务价值方面ꎬ或者仅限于矿山开发数

据获取方面ꎬ所用数据较单一、精度有限ꎬ研究的时

序较短ꎬ或仅利用了若干时间断面ꎬ无法客观连续地

揭示生态空间格局及其异质性特征ꎮ 本文利用长时

序 ＮＤＶＩ数据ꎬ反映植被生态在横向空间域(不同矿

集区)和纵向时间域(２００１—２０２２ 年)的演替规律ꎬ
进而探讨其对气候环境和矿业行为双重扰动的响应

程度ꎬ其结果对于区域生态保护和矿山修复治理等

具有十分重要的理论价值和现实意义[２１－２３]ꎮ

１　 研究区概况

陕西省(１０５°２９′ ~ １１１°１５′Ｅꎬ３１°４２′ ~ ３９°３５′Ｎ)
位于西北内陆腹地(图 １)ꎬ面积约 ２０.５６ 万 ｋｍ２ꎬ海
拔在 ５００~２ ０００ ｍꎬ呈南北高中部低、自西向东倾斜

的地势格局[２４]ꎮ 从北向南大致分为陕北黄土高原

(包括榆林、延安、铜川地区)ꎬ关中平原(包括西安、
咸阳、宝鸡、渭南地区)和秦巴山地(包括汉中、商
洛、安康地区)３ 个地貌区ꎬ秦岭地区平均海拔最高

(１ ２９５ ｍ)ꎬ关中地区最低(５４６ ｍ)ꎮ 由于地处东部

湿润区和西部干旱区的交界地带ꎬ陕西省气候复杂

多样、差异显著ꎬ自北向南纵跨中温带、暖温带、北亚

热带ꎬ属典型的大陆性季风气候区ꎬ年均降水量约

５７６.９ ｍｍꎬ年均气温约 １３.０ ℃ꎬ无霜期 ２１８ ｄ左右ꎮ

图 １　 陕西省地貌分区及矿产地分布

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｎｄｆｏｒｍ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 陕西省自然资源丰富ꎬ矿产资源储量巨大ꎬ已发

现各类矿产 １３８种(含亚矿种)ꎬ探明中型以上规模

矿产地 ５１８处(超大型 １５ 处、大型 ２８０ 处、中型 ２２３
处)ꎮ 与不同的地质构造作用和地理地貌单元相伴

随ꎬ陕北高原因蕴藏丰厚的煤、石油、天然气、盐等矿

产ꎬ成为了我国北方重要的能源化工基地ꎻ 秦岭因

出产贵金属、有色金属及各类非金属矿产ꎬ金堆城素

有“中国钼都”之称[２５]ꎮ 然而ꎬ资源越富集的地区矿

业行为也越活跃ꎬ据统计 ２０１６年陕西省就保有生产

矿山 ４ ２８８ 个ꎬ这在复杂地貌交错带露天采矿活跃

地区表现的更为突出ꎬ已对区域的植被生长和生态

格局造成较大影响ꎮ

２　 数据源及处理平台

２.１　 数据源

ＮＤＶＩ数据源自美国国家航空航天局(Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬＮＡＳＡ)戈达德

航天中心的 ＭＯＤＩＳ 数据产品 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｌａｄｓｗｅｂ.
ｍｏｄａｐｓ.ｅｏｓｄｉｓ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / )ꎬ所用 ＭＯＤ１３Ｑ１ 属于 ＭＯ￣
ＤＩＳ三级数据产品ꎬ空间分辨率为 ２５０ ｍ、时间分辨

率为 １６ ｄꎬ已经过去云、辐射校正、大气校正等处理ꎬ
降低了冠层背景变化影响ꎬ可在高植被覆盖情况下

保持敏感[２６－２７]ꎮ 陕西省在全球正弦投影系统中编

号为 ｈ２６ｖ０５ 和 ｈ２７ｖ０５ꎬ本次选取 ２００１ 年 １ 月—

􀅰３８􀅰
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２０２２年 １２月影像 ５０６ 期ꎬ通过 ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
Ｔｏｏｌ(ＭＲＴ)工具进行波段提取、镶嵌、投影转换等处

理ꎮ 处理后数据格式由 ＨＤＦ 转换为 ＴＩＦＦ 格式ꎬ批
量转换为 ＷＧＳ＿１９８４坐标系统ꎬ再利用 ＡｒｃＧＩＳ 工具

依据研究区行政边界做裁剪处理ꎮ 为尽可能规避云

层、大气与太阳高度角等干扰影响ꎬ采用最大值合成

法(ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅꎬＭＶＣ)获得年 ＮＤＶＩ
值[２８－２９]ꎮ

气温、降雨、湿度数据分别来自广东省科学院广

州地理研究所最新发布的中国区域 １ ｋｍ 分辨率逐

月近地表平均气温数据集(２０００—２０２０ 年)、中国区

域 １ ｋｍ 分辨率逐月降水量数据集 ( ２０００—２０２０
年)、中国区域 １ ｋｍ 分辨率逐月平均相对湿度数据

集(２０００—２０２０年)ꎬ数据精度均为 １ ｋｍꎬ量纲分别

为℃ꎬｍｍ 和百分比(％)ꎬ投影方式为经纬度、采用

ＷＧＳ ８４椭球体[３０]ꎮ
矿产资源数据来源于«中国矿产地质志􀅰陕西

卷»ꎬ涉及的矿产地位置和资源储量等数据真实可

靠[２５ꎬ３１]ꎮ 遵循地质矿产工作部署和勘查开发周期ꎬ
每 ５ ａ更新矿产地分布图ꎬ相当于采用 ＭＶＣ 法集成

数据ꎮ 同时为解决矿产地点状分布难定界限的问

题ꎬ依据区域成矿作用的统一性和矿产勘查的继承

性ꎬ采用 ＡｒｃＧＩＳ核密度处理法对其进行由点到面的

转换[３２－３３]ꎬ搜索方法为平面距离、搜索半径 ２５ ｋｍꎮ
２.２　 处理平台

本次趋势分析和(偏)相关分析均是在 ＭＡＴ￣
ＬＡＢ２０１６(ａ) 平台运行ꎬＭＡＴＬＡＢ 是一种高级编程

语言ꎬ具有强大的数学和绘图功能、可定制性高ꎬ结
合自编脚本可以扩展功能来解决复杂的数学问题ꎬ
运用到的关键代码参考 ＩＴ 技术论坛[３４]ꎮ 在利用

ＭＡＴＬＡＢ分析之前ꎬ将气候(气温、降水、湿度)和矿

业数据统一投影转换为ＷＧＳ＿１９８４ꎬ统一行列为 ５４８×
７７６ꎬ输出栅格大小为 １ ０００ ｍꎮ

３　 研究方法

３.１　 趋势分析

Ｓｅｎ’ｓ斜率估计因不需对数据进行正态分布假

设或线性模型拟合ꎬ因而能够有效衡量长时间序列

的趋势变化量和强度ꎮ 本次研究通过运算一元线性

回归方程的斜率(ｓｌｏｐｅ)来反映每个栅格像元 ＮＤＶＩ
的变化趋势[４ꎬ１３ꎬ３５]ꎮ 而方程的斜率一般采用最小二

乘法来计算ꎬ斜率大小反映增加或减少的速率ꎮ 具

体计算公式如下:

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

ꎬ

(１)

式中: ｓｌｏｐｅ 为像元回归方程的斜率ꎬ当 ｓｌｏｐｅ>０ 时代

表该像元 ＮＤＶＩ 为增加趋势ꎬ当 ｓｌｏｐｅ＝ ０ 时表示该像

元 ＮＤＶＩ 基本不变ꎬ当 ｓｌｏｐｅ<０ 时表示该像元 ＮＤＶＩ
为减少趋势ꎻ ｎ 为研究时间序列的长度ꎬ本文中 ｎ ＝
２２(２００１—２０２２年总共 ２２ ａ)ꎻ ｉ 代表第 ｉ 年ꎻ ＮＤＶＩｉ
为第 ｉ 年的 ＮＤＶＩ值ꎮ

ＮＤＶＩ 变化趋势的显著性采用 Ｆ 检验ꎬ显著性

仅代表趋势性变化可置信程度的高低[３６]ꎮ 根据显

著性的检验结果将 ＮＤＶＩ 的变化趋势分为如下 ５ 个

类型: 极显著减少( ｓｌｏｐｅ< ０ꎬＰ< ０. ０１)ꎻ 显著减少

( ｓｌｏｐｅ<０ꎬ０.０１≤Ｐ<０.０５)ꎻ 变化不显著(Ｐ≥０.０５)ꎻ
显著增加( ｓｌｏｐｅ> ０ꎬ０. ０１≤Ｐ < ０. ０５)ꎻ 极显著增加

( ｓｌｏｐｅ>０ꎬＰ<０.０１)ꎮ
３.２　 相关分析

采用皮尔逊(Ｐｅａｒｓｏｎ)相关分析方法ꎬ利用矿

(集)区数量代表矿业行为强度ꎬ分别研究气温、降
水、湿度、矿业行为与 ＮＤＶＩ 之间的关系ꎬ采用 ｔ 检验

法来检验相关系数的显著性ꎬ并根据检验结果ꎬ分为

极显著(Ｐ<０.０１)、显著(０.０１≤Ｐ<０.０５)、不显著(Ｐ
≥０.０５)ꎮ 相关系数[３５]计算公式为:

ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ｙｉ － ｙ( )

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ( ) ２

ꎬ (２)

式中: ｒｘｙ为相关系数ꎬ值在(－１ꎬ１)之间ꎬｒｘｙ ＝ ０ 表示

２个变量不相关ꎬｒｘｙ值越趋近于 １ 表示正相关关系

越强ꎬ反之越趋近于－１ 则负相关关系越强ꎻ ｎ 为年

份ꎻ ｉ 为 ｎ 年中的某一年ꎻ ｘｉ为自变量(２００１—２０２０
年间第 ｉ 年的气温、降水、湿度等)ꎬｙｉ为因变量(ＮＤ￣

ＶＩ)ꎻ ｘ ꎬ ｙ 分别为气温、降水、湿度和 ＮＤＶＩ 等的均值ꎮ

４　 结果与分析

４.１　 ＮＤＶＩ 空间分布特征

２００１—２０２２年陕西省年均 ＮＤＶＩ 集中于 ０.４１ ~
０.９７之间ꎬ多年 ＮＤＶＩ 均值为 ０.７０６(图 ２)ꎮ 结合植

被覆盖数据来看ꎬ主要林区 ＮＤＶＩ 分布在 [ ０. ６０ꎬ
０.９７]之间ꎬ约占全省林区面积的 ４３.１％ꎬ其中 ＮＤＶＩ
≥０.８的林区占林区面积的 ２６.７％ꎬ主要分布在秦巴

山地ꎬ植被类型以落叶阔叶林为主ꎬ混交林次之ꎻ 而
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图 ２　 ２００１—２０２２ 年陕西省植被年均 ＮＤＶＩ 的空间分布
Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ

２０２２ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

０.４≤ＮＤＶＩ<０.６ 的林区占林区面积的 １３.７％ꎬ分布

在白于山以北和渭北台塬东部ꎬ植被类型多为常绿

针叶林和灌丛ꎮ 可见ꎬ陕西省 ＮＤＶＩ 分布具有明显

的空间异质性ꎮ
从 ＮＤＶＩ 变化趋势空间分布及显著性检验结果

来看(图 ３)ꎬ２００１—２０２２ 年陕西省约有 ８１.５％地区

ＮＤＶＩ 呈增加趋势ꎬ每年趋势率 ０≤ｓｌｏｐｅ<０.００６ꎬｓｌｏｐｅ
≥０. ００６ 的地区分别达到全省面积的 ４０. １％和

４１.４％ꎮ 其中 ＮＤＶＩ 增加趋势达到极显著水平的地

区占全省面积的 ７３.３％ꎬＮＤＶＩ 增加趋势达到显著水

平的地区占全省面积的 ７.７％ꎬ增加地区主要分布在

陕北黄土高原和以及秦巴山地ꎮ 与之相反ꎬ全省约

有 ３.１％地区 ＮＤＶＩ 呈减少趋势ꎬ每年趋势率－０.０３８<
ｓｌｏｐｅ≤０ꎬ其中减少趋势达到显著水平、极显著水平

的地区分别占全省面积的０.７％和 ２.４％ꎬ减少地区

主要分布在关中平原的西安、咸阳、渭南等城市ꎮ

(ａ) ＮＤＶＩ 变化趋势 (ｂ) ＮＤＶＩ 变化显著性检验

图 ３　 ２００１—２０２２ 年陕西省植被年均 ＮＤＶＩ 变化趋势和显著性检验

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２２ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

４.２　 ＮＤＶＩ 时间变化特征

２００１—２０２２年陕西省 ＮＤＶＩ 处于波动上升趋势

(图 ４)ꎬ０.８０≤ＮＤＶＩ≤０.９７ 的地区面积比例每年最

高ꎬ变化范围为 ３１.６３％ ~ ５３.４４％ꎬ总体占比呈增加

趋势ꎻ ０.６≤ＮＤＶＩ<０.８的地区面积比例每年次高ꎬ变
化范围为 ２１.８８％ ~ ３４.４３％ꎬ虽有波动但占比较稳

定ꎮ ＮＤＶＩ<０.４ 和 ０.４≤ＮＤＶＩ<０.６ 的面积比例呈波

动减少趋势ꎬ年均分别减少 ０.６７ 和 ０.７４ 个百分点ꎻ
０.６≤ＮＤＶＩ≤０.９７的面积比例呈显著增加趋势ꎬ年均

增加 １.２３个百分点ꎮ 从地貌分区来看ꎬ陕北黄土高

原 ＮＤＶＩ 平均每年增加 ０.０１０ꎬ关中平原和秦巴山地

ＮＤＶＩ 平均每年分别增加 ０. ００４ 和 ０. ００３ (图 ５)ꎮ

２０２２年陕西省 ＮＤＶＩ 达到历史新高(０.７８)ꎬ较 ２００１
年(０.６４)增加 ２２.７％ꎬ年均增加０.００６ꎬ增加趋势达

了极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ表明 ２００１—２０２２ 年间陕

西省植被覆盖和生态环境明显好转ꎮ 其中秦巴山地

多年平均 ＮＤＶＩ 最高为 ０.８６ꎬ关中平原多年平均 ＮＤ￣
ＶＩ 次高为 ０.６５ꎬ陕北黄土高原多年平均 ＮＤＶＩ 最低

为 ０.６０ꎮ 值得注意的是ꎬ在 ２０１５ 年陕西 ＮＤＶＩ 均值

出现极(低)值拐点ꎬ尤其是在一些能源型城市(铜
川、榆林)短期内 ＮＤＶＩ 呈现先减后增的“Ｖ”形演变

趋势ꎬ这可能与当年的极端气候因素以及新一轮国

土资源大调查项目实施有关[１０ꎬ３７－３８]ꎮ
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图 ４　 ２００１—２０２２ 年陕西省逐年 ＮＤＶＩ 及其不同等级面积比例变化

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅｄ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＤＶＩ
ｇｒａｄｅ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２２ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ５　 ２００１—２０２２ 年陕西不同地貌区年均 ＮＤＶＩ 变化
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｎｄｆｏｒｍ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２２

４.３　 ＮＤＶＩ相关性特征

分析发现自 ２００１年以来ꎬ陕西气温明显降低的

地区主要在秦巴山地区ꎬ约占全省面积的 １０.０％ꎬ其
中以趋势率－０.０７≤ｓｌｏｐｅ<－０.０３ 变化的地区为主ꎬ
达到全省面积的 ６.４３％ꎮ 而气温明显升高的地区零

散分布于关中平原中部和陕北黄土高原西部ꎬ约占

全省面积的 ２.６８％(图 ６( ａ))ꎻ 陕西大部分地区降

水、相对湿度呈明显增加趋势ꎬ分别占全省面积的

５９.６８％和 ４０.８２％(图 ６(ｂ)和(ｃ))ꎻ ２００１—２０２２ 年

间陕西省新发现矿产地不断增加ꎬ与之相应地ꎬ矿业

行为强度不断增加ꎬ在渭北台塬和黄土高原北部更

为突出ꎬ约占全省面积的 ２７.０７％(图 ６(ｄ))ꎮ

(ａ) 气温 (ｂ) 降水

图 ６－１　 ２００１—２０２０ 年陕西省气温、降水量、相对湿度和矿业行为趋势特征

Ｆｉｇ.６－１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｒｅｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ

ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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(ｃ) 相对湿度 (ｄ) 矿业行为

图 ６－２　 ２００１—２０２０ 年陕西省气温、降水量、相对湿度和矿业行为趋势特征

Ｆｉｇ.６－２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｒｅｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 借助 ＭＡＴＬＡＢ 软件平台逐像元分别计算

２００１—２０２０年陕西省 ＮＤＶＩ 与气温、降水、相对湿

度、矿业行为的相关系数ꎬ结果显示在 ＮＤＶＩ 多年均

值较低的区域ꎬＮＤＶＩ 与气温表现出一定的正相关ꎬ
而在 ＮＤＶＩ 多年均值较高的区域ꎬＮＤＶＩ 与气温表现

出一定的负相关ꎬ正、负相关系数分别集中在 ０.４≤
ｒｘｙ<０.６与－０.６≤ｒｘｙ <－０.４ꎬ相应占全省面积的 ２.２％
和 １２.２％(图 ７(ａ))ꎻ ＮＤＶＩ 与降水、相对湿度都表

现出正相关性ꎬ相关系数分别集中在 ０.４０≤ｒｘｙ<０.９７
与 ０. ４０≤ ｒｘｙ < ０. ９４ꎬ分别占全省面积的 ４２. ５％和

１１.１％(图 ７(ｂ)和(ｃ))ꎻ ＮＤＶＩ 与矿业行为的相关

性随着矿(集)区规模越大表现越显著ꎬ在渭北台塬

和毛乌素沙漠表现出一定正相关ꎬ而在陕西黄土高

原最北部和秦巴山地西南部表现出一定负相关ꎬ正、
负相关的地区分别占全省面积的 ７.９％和 ４.３％ꎬ相
关系数分别集中在 ０.４≤ｒｘｙ <０.６ 与－０.６≤ｒｘｙ <－０.４
(图 ７(ｄ))ꎮ ＮＤＶＩ 与气温、相对湿度、矿业行为达

到(极)显著相关的地区分别占全省面积的 １４.３％ꎬ
１５.３％和 １２.３％ꎬ而 ＮＤＶＩ 与降水达到(极)显著相关

的地区占全省面积的 ４５.２％ꎬ说明降水是影响陕西

省植被 ＮＤＶＩ 变化的最主要因子ꎮ

(ａ) 气温与 ＮＤＶＩ 相关性 (ｂ) 降水与 ＮＤＶＩ 相关性

图 ７－１　 陕西省 ２００１—２０２０ 年 ＮＤＶＩ 与年均气温、降水量、相对湿度和矿业行为的相关性

Ｆｉｇ.７－１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ
ｍｉｎｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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(ｃ) 相对湿度与 ＮＤＶＩ 相关性 (ｄ) 矿业行为与 ＮＤＶＩ 相关性

图 ７－２　 陕西省 ２００１—２０２０ 年 ＮＤＶＩ 与年均气温、降水量、相对湿度和矿业行为的相关性

Ｆｉｇ.７－２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ
ｍｉｎｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

５　 讨论

５.１　 ＮＤＶＩ 时空演变及其分异性

２０００年以来ꎬ植被绿度、覆盖度、ＲＳＥＩ 以及物

候特征已从不同角度和空间尺度反映黄土高原、黄
河流域、农牧交错带生态环境状况都在不断向

好[３９－４３]ꎮ 陕西省作为黄土高原和黄河中游的关键

区位ꎬ多年 ＮＤＶＩ 均值从北向南总体增加ꎬ而在关中

平原略有减少ꎮ ２０２２ 年全省 ＮＤＶＩ 均值为 ０.７８ꎬ远
高于西北地区和全国总体 ＮＤＶＩ 平均水平[２ꎬ４４－４５]ꎬ表
明陕西省植被覆盖和生态状况改善较为突出ꎮ

总体来看 ２００１—２０２０年间陕西省 ＮＤＶＩ 处于波

动上升趋势ꎬ平均每年增加 ０.００６ꎬ其中年均趋势率

ｓｌｏｐｅ >０.００７增加趋势达到极显著水平的地区主要

位于陕北黄土高原和渭北台塬一带ꎬ占全省面积的

４１.４％ꎬ以上转变主要是受到了退耕还林还草、防沙

治沙等生态工程的影响[１３ꎬ４６]ꎮ 而年 均 趋 势 率
－０.０３８<ｓｌｏｐｅ≤－０.００１减少趋势达到(极)显著水平

的地区仅占全省面积 ３.１％ꎬ主要位于关中平原城市

及其周边ꎬ可能因为该地区人口密集ꎬ随着城镇化和

工业化的推进农用地转化为建设用地ꎬ一定程度上

加剧了植被覆盖的退化[１０ꎬ１３ꎬ４７]ꎮ
５.２　 ＮＤＶＩ 变化对多因子的响应

ＮＤＶＩ 对气候的响应因研究区域、时空尺度和数

据精 度 等 因 素 的 不 同 而 表 现 出 一 定 的 差 异

性[５ꎬ３５ꎬ４８]ꎬＮＤＶＩ 与气温、降水的相关性随着研究时

段延长而增强ꎮ 在大部分地区 ＮＤＶＩ 与气温和降水

呈显著正相关ꎬ相较于气温ꎬＮＤＶＩ 对降水的时滞效

应更为突出[７ꎬ１０ꎬ４９－５０]ꎻ 也有学者研究发现ꎬＮＤＶＩ 与

每年前几个月的降水总量相关性更强[５１]ꎻ 在东南

沿海和西北黄土高原全区 ＮＤＶＩ 与气温、降水和湿

度等因子之间没有显著相关性ꎬ甚至在同一地区不

同植被类型 ＮＤＶＩ 对气温和降水存在反差性响

应[３５ꎬ５２－５３]ꎮ 本次研究发现降水是影响陕西省植被

ＮＤＶＩ 变化的最主要因子ꎬ但在局部(延安中部、铜川

北部)落叶阔叶林、灌丛分布区 ＮＤＶＩ 对气温的响应

较对降水强烈ꎮ 总体而言ꎬ植被 ＮＤＶＩ 与气温和降

水的响应存在明显空间分异ꎬ在陕北黄土高原一些

多年 ＮＤＶＩ 均值较低的地区ꎬＮＤＶＩ 与气温表现出一

定的正相关ꎬ而在秦巴山地东部(安康、商洛)和关

中平原东部(西安、咸阳南部、渭南)一些多年 ＮＤＶＩ
均值相对较高的地区ꎬＮＤＶＩ 与气温表现出一定的负

相关ꎻ ＮＤＶＩ 与降水、湿度都表现出正相关性ꎬ在陕

北黄土高原和关中平原 ＮＤＶＩ 与降雨相关性更显

著ꎬ而在秦巴山地 ＮＤＶＩ 与湿度相关性更显著ꎮ
矿产资源开发利用是我国社会经济发展的重要

支撑ꎬ陕西又是全国能源矿山开发强度较大的区域

之一ꎬ矿业始终占据着国民生产总值的半壁江

山[５４]ꎬ矿区开发与生态环境之间的冲突在所难免ꎮ
２００１—２０２２年陕西 ＮＤＶＩ 均值在 ２０１５ 年出现极低

值ꎬＮＤＶＩ 与矿业行为的相关性随着矿(集)区规模

越大表现越显著ꎬ因采矿活动剧烈干扰了区域土地

利用ꎬ进而影响矿区及周围植被生态状况ꎮ 在个别

地区(榆林南部)多年 ＮＤＶＩ 变化率呈现先负后正的

“Ｖ”形趋势ꎬ甚至在黄土高原最北部(榆林北部)和
秦巴山地西南部(汉中东南部)表现出一定负相关ꎮ
这是因为 ２００１—２０１２ 年处于我国经济社会和地质
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发展的黄金期ꎬ国家基础设施建设对大宗矿产资源

(铁、铝、铜、煤、石油等)需求巨大ꎬ陕北地区为我国

大型煤炭基地ꎬ秦巴山地盛产建材及其他非金属矿

产ꎬ矿企低效粗放式的开采造成区域土地利用变化

和植被生态破坏问题突出ꎬ尤以煤炭、油页岩等为主

的能源矿山、建材及其他非金属矿山损毁土地和植

被最严重[５５－５６]ꎬ仅 ２０１２ 年陕西省矿业开采损毁土

地约 ６３.７５ 万亩❶ꎬ这类损毁面积大、范围广、时间

长ꎬ并持续在防风固沙、固碳释氧方面对区域生态系

统服务功能造成负面影响[５７－５８]ꎮ 随后在国民经济

发展增速“换挡减速”的背景下ꎬ受全球矿产品价格

持续走低波及ꎬ公益性地质勘查经费和商业性社会

投资明显缩水ꎬ矿业秩序重整使矿山数量不断减少ꎬ
至 ２０１７年仅西安市、宝鸡市、潼关县等地先后关闭

“多、小、散、乱”矿山 ５１４ 家[５９]ꎮ 在“绿水青山就是

金山银山”等生态文明理念的指引下ꎬ随着绿色矿

山实施规范的落实ꎬ环境保护与土地复垦复绿程度

被纳入评价条件[６０]ꎬ陕西省统筹山水林田湖草系统

治理ꎬ生态优先、绿色发展、因地制宜、分类施策被融

入矿业生产实践ꎬ大矿小开、一矿多开、采优弃劣、采
易丢难等局面得以扭转ꎬ至 ２０１７年已累计完成矿山

环境恢复治理 １９.７８ 万亩[５９]ꎬ生态修复成效在渭北

台塬和毛乌素沙漠开始显现ꎬ致使铜川和榆林西部

ＮＤＶＩ 与矿业行为表现出正相关ꎮ 综合来看 ＮＤＶＩ
与矿业行为表现出正、负相关的地区分别占全省面

积的 ７.９％和 ４.３％ꎬ可见矿业行为对陕西省 ＮＤＶＩ 变
化的正向贡献大于负向ꎬ促使 ＮＤＶＩ 高值区间分布

更趋扩大和均衡ꎮ 此外ꎬＮＤＶＩ 与生态环境的向好演

变也受益于退耕还林(草)工程、天然林资源保护工

程以及水土保持工程等的实施[７ꎬ４７ꎬ６１－６３]ꎮ
论文初衷不是对单一矿区的生态环境及其影响

因素进行监测评价ꎬ而是根据研究区的自然资源禀

赋特征和产业经济模式探索在气候、矿业行为双重

影响下的植被生态受干扰程度ꎮ 本文突出矿业行为

作为具体相关要素ꎬ不同于已有研究中将人为活动

作为影响因素针对某一矿区的矿山地质环境和生态

价值进行分析评估ꎬ研究成果对于目前职能部门正

在开展的矿产督察和环保督察具有指示意义ꎮ 一定

程度上虽然矿(集)区数量可以代表矿业行为强度ꎬ
但是矿产地位置并不能完全等同矿业行为及其对植

被的影响范围ꎮ 故文中以公益性地调项目提交的矿

产地位置和规模类型通过核密度面化处理来反映人

为活动在资源勘探、开发及矿区修复过程中的行为

强度及影响范围ꎬ类似的面化处理法已在一些论文

研究中得到有效应用ꎬ如刘立利用克里金数据分析

方法ꎬ着重探讨了湖南地区矿山违法开采随着时间

变化的空间分布特征[１５]ꎮ 另外ꎬ对于贵金属、有色

金属等隐伏开采的矿产ꎬ建议结合矿权范围和开采

方式合理确定其对植被生态的影响范围ꎮ

６　 结论

１)２００１—２０２０年 ２０ ａ 间ꎬ陕西省 ＮＤＶＩ 均值为

０.７０６ꎬ并呈波动上升趋势ꎬ年均增加 ０.００６(其中陕

北黄土高原 ＮＤＶＩ 平均每年增加 ０.０１ꎬ关中平原和

秦巴山地平均每年分别增加 ０.００４ 和 ０.００３)ꎬＮＤＶＩ
极低值位于 ２０１５年ꎮ

２)２００１年以来陕西省 ＮＤＶＩ 呈增加趋势的地区

面积占比 ８１. ５％ꎬ呈减少趋势的面积比例仅为

３.１％ꎬ且 ＮＤＶＩ<０.４的林区面积呈显著减少趋势ꎬ平
均每年减少 ０.６７个百分点ꎬＮＤＶＩ≥０.６ 的林区面积

呈显著增加趋势ꎬ平均每年增加 １.２３ 个百分点ꎬ表
明陕西省植被覆盖和生态环境明显好转ꎮ

３)相关分析反映降水是影响陕西省 ２００１—
２０２０年 ２０ ａ 间植被 ＮＤＶＩ 变化的最主要因子ꎬ在全

省大部分地区 ＮＤＶＩ 与降水、湿度都表现出显著正

相关性ꎬ但植被 ＮＤＶＩ 对气温的响应存在明显空间

分异ꎬ在陕北黄土高原 ＮＤＶＩ 与气温表现出较明显

的正相关ꎬ而在秦巴山地和关中平原东部 ＮＤＶＩ 与

气温表现出一定的负相关ꎮ
４)植被 ＮＤＶＩ 与矿业行为的相关性随着矿(集)

区规模越大表现越显著ꎬ在一些能源型城市(铜川、
榆林南)短期内 ＮＤＶＩ 呈现先减后增的“Ｖ”形趋势ꎬ
总体而言矿业行为对陕西省植被 ＮＤＶＩ 变化的正向

贡献大于负向ꎮ
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