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1986—2021年彬长矿区植被覆盖度
时空变化及其影响因子

文 帆,陈秋计,黄 兰,王志国
(西安科技大学 测绘科学与技术学院,陕西 西安710054)

摘 要:[目的]分析彬长矿区植被覆盖度变化特征及空间分布影响因素,判别矿区的生态状况断,为矿区

复垦和生态恢复提供科学参考和理论依据。[方法]基于GoogleEarthEngine云平台,获取1986—2021年

30m分辨率LandsatSurfaceReflectanceTier1Data(地表反射率数据),基于像元二分模型,采用趋势分析

法、F 检验等方法对彬长矿区植被覆盖度多年时空变化作出定量分析;在此基础上运用地理探测器对植被

覆盖度的空间分异性进行地理因子解析。[结果]①1986—2021年彬长矿区植被覆盖度改善状况较好,总
体呈现增长趋势,平均增长率为0.64%/a;研究区多年平均植被覆盖度水平较高,中覆盖度及以上面积占

87.14%,空间分布上呈现“东南高,西北低”的特点。②植被覆盖度变化趋势上,研究区以显著改善区域为

主,其面积所占比例为56.65%,但仍有些许地区植被显著退化,主要集中在靠近城市河流道路区域。③各

因子对植被覆盖度的影响大小排序为:坡度>高程>年降水>GDP>人口密度>年均温>植被类型>土

壤类型,坡度与年降水交互作用对植被覆盖度空间分异性影响最强。[结论]1986—2021年彬长矿区植被

覆盖状况良好,整体呈现显著增长趋势,植被改善情况明显,坡度为影响研究区植被覆盖度空间分异性的

主导因子。
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Spatial-temporalVariationofVegetationCoverageandItsInfluencing
FactorsinBinchangMiningAreafrom1986to2021

WenFan,ChenQiuji,HuangLan,WangZhiguo
(CollegeofGeometrics,Xi’anUniversityofScienceandTechnology,Xi’an,Shaanxi710054,China)

Abstract:[Objective]Thechangecharacteristicsandinfluencingfactorsofvegetationcoverageanditsspatial
distributionintheBinchangminingareawereanalyzed,andtheecologicalstatusoftheminingareawas
evaluatedinordertoprovideascientificreferenceandtheoreticalbasisforreclamationandecological
restorationoftheminingarea.[Methods]LandsatSurfaceReflectanceTier1data(30mresolution)from
1986to2021wereobtainedfromtheGoogleEarthEnginecloudplatform.Basedonapixelbinarymodel,the
trendanalysismethodandF-testwereusedtoquantitativelyanalyzethetemporalandspatialvariationof
vegetationcoverageintheBinchangminingareaovermanyyears.Geodetectorwasusedtoanalyzethespatial
heterogeneityofvegetationcoverage.[Results]①VegetationcoverageintheBinchangminingareaincreased
from1986to2021,andtheoverallgrowthtrendwasgood(averagegrowthrateof0.64%/a).Theaverage
multi-yearvegetationcoverageinthestudyareawasrelativelyhigh,withtheareaofmediumcoverageand
greateraccountingfor87.14%ofthetotalarea.Thespatialdistributionwascharacterizedas“higherinthe



southeastandlowerinthenorthwest”.②Intermsofthechangetrendofvegetationcoverage,thestudyarea
wasdominatedbysignificantlyimprovedareas,accountingfor56.65% ofthetotalarea.However,there
werestillsomeareaswithsignificantvegetationdegradation,mainlyconcentratedintheareanearurbanriver
roads.③ Thefactorsinfluencingvegetationcoveragefollowedtheorderofslope> elevation > annual
precipitation>GDP>populationdensity>annualaveragetemperature>vegetationtype>soiltype.The
interactionbetweenslopeandannualprecipitationhadthestrongestinfluenceonthespatialheterogeneityof
vegetationcoverage.[Conclusion]From1986to2021,thevegetationcoverageintheBinchangminingarea
wasgood,showingasignificantgrowthtrendasawhole,andthevegetationimprovementwasobvious.The
dominantfactoraffectingthespatialheterogeneityofvegetationcoverageinthestudyareawasslope.
Keywords:vegetationcoverage;Binchangminingarea;GoogleEarthEngine(GEE);geodetector

  目前,黄河流域生态保护和高质量发展已经成为

国家重大战略。地处黄河流域中部的黄土高原是水

土流失严重、生态环境最为脆弱的区域。而国家煤炭

开采战略重心西移及集群化、高强度的开采方式,使
得西部煤炭富集区域的地表生态环境呈现出强烈扰

动的态势,使本就脆弱的生态环境日趋退化[1]。因

此,对于矿区的生态监测变得越来越重要。植被对环

境的变化具有较高的敏感性,是反映研究区域生态环

境状况的重要标志之一[2-3],植被覆盖度定义为单位

面积内植被冠层垂直投影所占的比例[4],作为一种表

示植被资源丰富程度及实现绿化程度的指标,能够较

好地表明矿区植被覆盖情况,揭示矿区生态环境动态

状况,为矿区地表复垦和生态恢复提供理论依据。
针对矿区植被覆盖度的研究,谭学玲等[5]基于

MODIS数据分析了2005—2016年榆神府矿区植被

覆盖度时空分布特征和变化趋势,结果表明榆神府矿

区植被改善面积占总面积90%以上。杜华栋等[6]利

用7期Landsat影像探究1990—2019年榆神府矿区

黄土丘陵和覆沙地植被覆盖度的时空分布特征,表明

研究区植被覆盖度整体呈现改善趋势,且驱动因子主

要是人为因素和气候因素。钟琪等[7]选取了7个时

期的 Landsat数 据,结 合 像 元 二 分 模 型,反 演 出

1998—2017年大宁矿区的植被覆盖度,并利用Sen+
Mann-Kendall趋势分析方法计算了矿区植被覆盖度

变化趋势,发现研究区植被覆盖度与矿区开采活动在

时间和空间上具有一致性。刘英等[8]采用2000—

2016年Landsat系列遥感影像,分析出神东矿区不

同开采年份采区和非采区植被覆盖度的时序变化。
王国芳等[9]以Landsat为数据源,研究了长河井工煤

矿、离柳井工煤矿、平朔露天煤矿3个不同气候带、不
同地形地貌矿区的植被覆盖度,结果表明3个矿区植

被覆盖度呈增长趋势。已有的对于矿区植被覆盖度

的研究大多数仅采用了典型年份的遥感数据,缺少数

据的连续性,以典型年份的数据来反演矿区长时间序

列植 被 覆 盖 度 变 化 趋 势,结 果 可 靠 性 稍 显 不 足。

GEE作为目前世界上最先进的基于云计算的地理信

息处理平台,已经广泛应用于土地利用分类[10]、湖泊

生态[11]、作物生产等[12]方面,它能向用户免费提供

海量卫星影像,并提供足够的算力进行数据处理,快
速得出 NDVI等植被指数[13],能够实现长时序上的

植被变化特征分析。因此使用GEE平台来研究植被

长时序变化已成为一种新趋势。此外,彬长矿区虽属

于国家13个大型煤炭基地主力矿区之一,但由于开

发时间较晚,各方面研究不是很充分。查阅文献发现

针对彬长矿区的研究主要集中于矿区地下水等[14-15]

方面,而对彬长矿区植被的研究很少。
为此,本文借助 GEE平台,利用30m 分辨率

LandsatSurfaceReflectanceTier1Data(地表反射

率数据),分析彬长矿区1986—2021年植被覆盖度时

空变化特征,并运用地理探测器分析研究区植被覆盖

度空间分异性的主导因子,有助于揭示彬长矿区生态

环境状况,可为矿区采矿综合治理及生态恢复提供理

论依据,同时为其他西北半干旱矿区的生态环境治理

提供参考。

1 研究区概况

根据相关文献[16]可知,矿区的定义有狭义和广

义两种。广义矿区是指“以开发利用矿产资源的生产

作业区和职工及其家属生活区为主,并辐射一定范围

而形成的经济与行政社区”。彬长矿区位于彬州市及

长武县境内,本文为了便于与社会经济数据相结合从

而分析影响植被覆盖度空间分布的因素,根据广义矿

区定义,选取彬州市与长武县的行政区划范围作为研

究彬长矿区植被覆盖度的基本单元,即研究区。彬长

矿区煤炭资源丰富,早在1997年陕西省就对该地区

的煤炭资源开发进行了规划,其建设开发,为陕西省

能源建设储备了后续力量。研究区(34°30'—35°30'N,

107°30'—108°10'E)位于陕西省中西部地区,隶属咸阳

市,总面积1766.7km2,是连接陕西省和甘肃省的一
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条重要纽带,其交通位置和战略位置都非常重要[17]。
该地区属于陇东黄土高原丘陵沟壑区,其海拔732~
1487m,气候属于温带季风气候,夏季多雨,冬季寒冷

干燥,年降水500~800mm,年均气温8.5~12.4℃。
矿区主要植被类型为栽培植被和温带落叶阔叶林,主
要土壤类型为黄绵土、黏化黑垆土和黑垆土。本文主

要针对研究区长时间植被覆盖度变化进行研究,并运

用地理探测器对其植被覆盖度空间分异性主导因子

进行分析。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与预处理

(1)本文研究所需数据主要包括研究区矢量边

界数据、Landsat遥感影像数据、气象数据、土壤类

型、植被类型、数字高程模型数据(DEM)、人口密度

和人均生产总值(GDP)。其中Landsat遥感影像数

据和DEM 数据通过 GoogleEarthEngine云平台

(https:∥code.earthengine.google.com/)获取,应用

JavaScript在线编程语言获取1986—2021年研究区

Landsat地表反射率数据(Landsat5,7,8Surface
ReflectanceTier1Data)分辨率为30m。其余数据

均来自 于 中 国 科 学 院 资 源 环 境 科 学 与 数 据 中 心

(https:∥www.resdc.cn/)。
(2)Landsat遥感数据的预处理包括对影像进行

时间上的筛选,时间周期为每年1月1日至当年

12月31日,利用 QA波段进行去云处理,并通过上

传至平台的研究区边界矢量数据对影像进行裁剪,随
后计算归一化植被指数(NDVI),为消除大气、云雾

以及传感器角度对遥感数据带来的不利影响,运用

QualityMosaic算法对影像进行最大值合成(maxi-
mumvaluecomposition,MVC)构建年 NDVI数据

集,最后运用像元二分模型[18]计算得出研究区植被覆

盖度,以上所有预处理工作均在GEE云平台上完成。
(3)本文选取的评价指标为GDP、人口密度、土

壤类型、植被类型、坡度、高程、年均温和年降水8种,
其中高程和坡度提取自数字高程模型(DEM)数据。
利用自然间断点法对评价指标进行分类,土壤类型分

为6类,植被类型分为10类,其余指标都分为9类。
基于ArcGIS10.4软件创建渔网工具,生成500m×
500m的采样点共计7000余个,按照采样点对上述

评价指标进行提取分析,去除异常值后,余下有效采

样值6732个,将所得属性数据导入地理探测器软件

进行探测分析。

2.2 研究方法

2.2.1 像元二分模型 归一化植被指数(normalized

differencevegetationindex,NDVI)可描述植被的生

长状况,是定量评价植被盖度常用指标之一[19],其计

算方法为:

NDVI=
NNIR-Nred

NNIR+Nred
(1)

式中:NNIR为近红外波段的反射值;Nred为红光波段

的反射值。
使用最大值合成法(maximumvaluecomposi-

ting,MVC)[20]得出研究区年度最大归一化植被指

数值(NDVI),计算公式为:

NDVIn=maxNDVIm (2)
式中:NDVIn 为 第 n 年 的 NDVI最 大 合 成 值;

NDVIm 为每个像元上 在 第n 年 内 的 每 幅 影 像 的

NDVI值;m 为研究区的第n 年的遥感影像总数。
像元二分模型不受地域、地形等客观因素限制,

对于地表实测数据的依赖性不强,可以通过相关的计

算来减少或消除因大气和土壤类型等诸多因素带来

的误差[21],因此像元二分模型广泛应用在基于遥感

影像数据的植被覆盖度研究上,其计算公式为:

FVC=
NDVI-NDVIsoil
NDVIveg-NDVIsoil

(3)

式中:FVC为植被覆盖度;NDVIsoil,NDVIveg分别为

裸地或无植被覆盖和纯植被覆盖地表的 NDVI值。
本文根据研究区植被现状,分别选取累计频率为5%
和95%的NDVI值作为NDVIsoil和NDVIveg。

2.2.2 年均植被覆盖度计算 在研究区内第i 年

FVC的均值计算方法为:

FVCi=
1
s∑

s

j=1
fij (4)

式中:FVCi 为研究区第i年的植被覆盖度均值;fij

为研究区内第i年中第j 个像元的FVC取值;i为

年的序列号(i=1,2…36);s为像元总个数。参考前

人的划分标准[22-23],并结合研究区的实际情况,将植

被覆盖度分为5个等级:极低覆盖度(0%~10%),低
覆盖度(10%~30%),中覆盖度(30%~60%),高覆

盖度(60%~80%),极高覆盖度(80%~100%)。

2.2.3 趋势分析法 每个像元的植被覆盖度随着时

间的变化可表现为整体的上升、不变或下降趋势,本
研究采用一元线性回归分析方法[24],通过线性拟合

每个像元近36a间的植被覆盖度变化趋势,计算变

化率,从而得到研究区植被覆盖度的时空变化趋势,
计算公式为:

  θslope=
n∑

n

i=1
ifi-(∑

n

i=1
i)(∑

n

i=1
fi)

n∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(5)
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式中:θslope为斜率;n 为监测年数;fi 为对应i年份

的FVC值。当θslope>0时,表示植被覆盖度呈现上

升趋势,反之呈现下降趋势。一元线性回归的趋势性

检验采用F 检验法[25],即

F=
U

Q/(n-2)
(6)

式中:U 为回归平方和;Q 为误差平方和;n=36为

监测年数。根据回归和显著性检验结果,将研究区分

为6个部分:极显著增加地区(θslope>0,p<0.01);
显著增加地区(θslope>0,0.01<p<0.05);不显著增

加地区(θslope>0,p>0.05);极显著减少地区(θslope<0,

p<0.01);显著减少地区(θslope<0,0.01<p<0.05);不
显著减少地区(θslope<0,p>0.05)。

2.2.4 地理探测器 地理探测器是王劲峰等[26]提出

的探测事物空间分异性及其驱动力一组统计方法,其
核心思想是基于这样的假设:如果某个自变量对某个

因变量有重要影响,那么自变量和因变量的空间分布

应该具有相似性。地理探测器的优势之一是既可以

探测数值型数据,也可以探测定性数据;另一大优势

是探测两因子交互作用于因变量。地理探测器已广

泛应用于自然和社会科学多领域。地理探测器主要

包括因子探测器、交互作用探测器、风险探测器和生

态探测器。本文主要应用地理探测器的因子探测器

及交互作用探测器研究影响植被覆盖度的地理因子。
(1)分异及因子探测器。探测植被覆盖度的空

间分异性,即探测某因子对植被覆盖度空间分异的

解释力大小,本文取植被覆盖度为因变量Y,选取年

降水、年均温、高程、坡度、植被类型、土壤类型、人口

密度和GDP合计8个因子为Xs(s=1…8)。计算公

式为:

q=1-
1

Nσ2∑
L

h=1
Nhσ2h (7)

式中:q为地理因子X 的对植被覆盖度解释力;h 为

因变量FVC或地理因子X 的分类或分区,(h=1…

L);N 为分区h 和全区的单元数;σ2h,σ2 分别为分

区h 和全区的Y 值的方差。q 取值范围为[0,1],q
的取值越大表示地理因子X 对植被覆盖度空间分异

的解释力越强。
(2)交互作用探测。识别不同影响因子之间的

交互作用,即评估各因子两两交互共同作用时是否会

增加或减弱对因变量Y 的解释力,或这些因子对Y
的影响是相互独立的。两个因子之间的关系可分为

非线性减弱、单因子非线性减弱、双因子增强、独立和

非线性增强5类。

3 结果与分析

3.1 植被覆盖度年际时序变化特征

根据研究区1986—2021年各年份的植被覆盖度

均值绘制出多年研究区植被覆盖度均值变化趋势图

(图1)。由图1可以看出,1986—2021年研究区植被

覆盖度总体呈现增长趋势,平均增长率为0.64%/a,
植被覆盖度最低出现在1986年为0.40,最高出现在

2021年为0.66;其中年均植被覆盖度在1986—1999
年趋于稳定,其值在0.40至0.47之间波动,波动幅度

较小。1990—1999年先显示逐年下降,而后开始回

升,区间平均增长率为0.18%/a;在1999—2021年研

究区植被覆盖度呈现波动式增长,在2005和2008年

有两次小回落,之后稳步上升,区间平均增长率为

0.93%/a,区域总体植被状况得到明显改善。

图1 彬长矿区1986—2021年植被覆盖度均值变化

Fig.1 Meanvariationofvegetationcoveragein
Binchangminingareafrom1986to2021

3.2 植被覆盖度空间分布特征

研究区1986—2021年平均植被覆盖度空间分布

极具规律性(图2),整体上来看高覆盖度地区分布在

西南部即泾河以西以南,黑河以南,而低覆盖度地区

主要沿泾河和黑河沿岸分布,同时以团片状聚集在彬

州市和长武县城市中心地区,而其余大部分是中覆盖

度地区,说明城市的发展在一定程度上对植被覆盖度

的空间分布造成了一定影响。据统计可知,研究区整

体多年平均植被覆盖度较高,表现在中覆盖度及以上

(FVC>0.3)所占面积较大,达总面积的87.14%。

3.3 植被覆盖度变化趋势分析

从图3可知,跟1986年相比,2021年研究区植

被覆盖度有大幅度增长,直观地可以表现在高覆盖度

地区不只集中于研究区西南部,而是布满了整个研究

区。根据表1可知高覆盖度及以上(FVC>0.6)地区

面积由1986年的387.59km2 增加到2021年的

1149.88km2,增长幅度为1986年的196.67%,低覆
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盖度和极低覆盖度(FVC<0.3)地区面积由1986年

的718.75km2 降低到2021年的198.65km2,降低幅

度为72.36%。尽管低覆盖度地区面积有明显减少,
但对比图3可知,长武县和彬州市城市中心以及泾河

周边地区的低植被覆盖度面积在扩张。根据1986—

2021年研究区植被覆盖变化趋势图(图4)和1986—

2021年不同趋势面积比例(表2)可以验证以上观点,
显著增加区域面积为997.98km2,占研究区总面积

的56.65%,其中极显著增加区域的占比例47.52%,
它们主要分布在泾河东北部,西部和南部,这部分地

区植被得到显著改善;而显著减少区域的面积为

131.19km2,占总面积的7.45%,其中极显著减少区

域比例为5.52%,虽然所占面积不大,但主要分布在

长武县和彬州市城市中心和靠近泾河、X304县道、

X305县道等而发展起来的村镇,其他植被状况较稳

定(不显著减少、增加)地区面积为632.43km2,所占

比例为35.9%。可以知道自1999年退耕还林政策实

施以来,研究区整体植被覆盖度确实是有显著提升,

植被状况得到了明显改善,这点跟王逸男等[27]研究

得到的结果基本一致,而根据上述结果可以得知的是

研究区的城市发展对当地的植被覆盖度的变化趋势

和空间分布都是有一定影响。

图2 彬长矿区1986—2021年多年平均植被覆盖度

Fig.2 Multi-yearaveragevegetationcoveragein
Binchangminingareafrom1986to2021

图3 彬长矿区1986和2021年植被覆盖度分类

Fig.3 VegetationcoverageclassificationmapsofBinchangminingareafor1986and2021

表1 彬长矿区1986和2021年不同植被覆盖度分类面积及比例

Table1 Classificationareaandpercentageofdifferentvegetation
coverageinBinchangminingareain1986and2021

覆盖度等级
1986年

面积/km2 比例/%
2021年

面积/km2 比例/%
极低覆盖度 220.67 12.49 110.70 6.27
低覆盖度 498.08 28.20 87.95 4.98
中覆盖度 660.15 37.37 418.15 23.67
高覆盖度 204.18 11.56 531.43 30.08
极高覆盖度 183.41 10.38 618.46 35.01

研究区域1986—2021年植被覆盖度转移矩阵详

见表3。从表3可以看出,绝大多数区域的植被覆盖

发生了改善。由1986年极低和低植被覆盖度转入

2021年中、高和极高植被的面积分别为172.96和

429.53km2 占原本覆盖度类型总面积的78.36%和

86.25%,1986年中覆盖度转入2021年高、极高覆盖

度占65.73%,面积为433.89km2。1986年高植被覆

盖度区域面积204.15km2 中除了60.74km2,面积比

例约30%保持原类型不变,剩下52.88%面积的转成

极高植被覆盖度。1986年极高植被覆盖度面积的

87.24%在2021年继续保持极高植被覆盖度,整体而

言,1986—2021年植被覆盖 度 发 生 向 比 原 有 植 被

覆盖度更低类型转变的面积(即转移矩阵下三角面

积)仅占总体面积的9.07%。因此可以判断1986—

2021年的36a间,有90.93%面积朝比自己原有植被

覆盖度类型更好的方向转变,说明研究区植被覆盖是

朝极好的方向改善。
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表2 1986—2021年彬长矿区不同植被覆盖度变化趋势面积比例

Table2 ProportionofareawithdifferentvegetationcoveragetrendsinBinchangminingareafrom1986to2021

趋势类型 极显著减少 显著减少 不显著减少 不显著增加 显著增加 极显著增加

面积比例/% 5.52 1.93 11.84 24.06 9.13 47.52

表3 彬长矿区1986—2021年不同植被覆盖度转移矩阵

Table3 TransfermatrixofdifferentvegetationcoverageinBinchangminingareafrom1986to2021 km2

项 目
1986年

极低植被覆盖度 低植被覆盖度 中植被覆盖度 高植被覆盖度 极高植被覆盖度
面积总计

年
1202

极低植被覆盖度 29.85 17.91 70.90 64.14 37.92 220.71
低植被覆盖度 34.66 33.81 159.62 165.78 104.13 498.01
中植被覆盖度 36.45 30.68 159.09 225.84 208.05 660.11
高植被覆盖度 7.17 4.43 23.54 60.74 108.27 204.15
极高植被覆盖度 2.42 1.14 4.95 14.89 160.00 183.41
面积总计 110.55 87.96 418.09 531.40 618.38 1766.38

图4 彬长矿区1986—2021年植被覆盖度变化趋势图

Fig.4 Trendmapofvegetationcoveragechangein
Binchangminingareafrom1986to2021

3.4 地理因子对植被FVC的贡献

3.4.1 探测因子单因素分析 本文总体从自然环境

条件和社会经济条件两个方面出发,选取年降水、年
均温、高程、坡度、植被类型、土壤类型、人口密度和

GDP8个地理因子。先对各因子进行编码(表4),随
后利用自然间断点法对各因子进行分类,再利用地理

探测器模型计算各因子对植被覆盖度的解释力。对

影响研究区植被覆盖度空间分异性的地理因子进行

探测,计算结果如表4所示。各因子对植被覆盖度空

间分布影响程度排序为:坡度>高程>年降水>GDP
>人口密度>年均温>植被类型>土壤类型(各因子

探测结果p 值皆为0)。环境因子中坡度的影响力在

10%以上,为研究区植被覆盖度的主要影响因素,其
次高程的影响力接近于10%,对植被覆盖度的影响较

强,降水、GDP值、人口密度和年均温的影响力在4%
~7%之间,说明对研究区的植被覆盖度有一定的影

响,而植被类型和土壤类型则对植被覆盖度影响较小。

表4 各因子编码及q值

Table4 Codesforeachfactorandqvalue

编码 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

驱动因子 GDP 人口密度 土壤类型 植被类型 坡度 高程 年均温 年降水

q值 0.0636 0.0585 0.0257 0.0333 0.1445 0.0871 0.0465 0.0670

3.4.2 因子交互作用分析 通过各因子交互作用探

测直观可知(图5),土壤类型与植被类型,高程与

GDP、土壤类型、植被类型,年均温与 GDP、人口密

度、土壤类型、坡度,年降水与土壤类型、高程皆为

非线性增强,说明两因子的交互极大增加了单因子对

植被覆盖度空间分布的影响,而其余两因子相交结果

都为双因子增强,不存在减弱。这表明研究区所选因

子两两交互作用皆比单一因子对植被覆盖度空间分

布的影响强。同时在交互结果中,坡度与其他因子的

交互作用解释力几乎都大于15%,都高于其他因子

之间的 交 互 作 用,其 中 最 大 值 为 坡 度 与 年 降 水

(q=0.2077),其次为坡度与高程(q=0.2063),侧面

说明了坡度为主导因子。

4 讨论与结论

(1)在1986—1999年期间彬长矿区植被覆盖度

较为稳定,1999—2021年间植被覆盖度波动式增长,

36a间整体呈现增长趋势;研究区整体多年平均植被
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覆盖度较高,在空间上呈现东南部地区高,西北地区

低的特点。

图5 各地理因子交互作用探测结果

Fig.5 Resultsofgeographicfactorinteractiondetection

(2)1986—2021年植被覆盖度变化趋势中,面积

最大的为显著增加的区域,占比为56.65%,超过了总

面积的 一 半,其 次 为 变 化 趋 势 稳 定 区 域 比 例 为

35.9%,显著减少区域比例最低仅为7.45%。显著减

少区域主要沿河流及交通要道呈线状或面状分布。
此外,超过90%的面积朝比自己原有植被覆盖度类

型更好的方向转变,研究区整体植被覆盖改善明显。
(3)各因子对植被覆盖度影响力大小排序为:坡

度>高程>年降水>GDP>人口密度>年均温>植

被类型>土壤类型。坡度和高程为影响植被覆盖度

空间分异性的主要地理因子。因子间的交互作用以

非线性增强为主,其余皆为双因子增强,其中坡度与

其他因子的交互作用最强,说明坡度为主导因子。
与传统下载数据至本地再处理的方法相比,本研

究运用的GEE在线云平台能够更加快速高效地处理

大量数据,提高研究效率,同时数据的连续性亦增强

了研究结果的可靠性。1986—2021年彬长矿区植被

覆盖度变化趋势在整体上与黄土高原变化趋势类似,
多年植被覆盖度均值分为两个阶段,1999年之前相

对平稳。自1999年开始彬长矿区植被覆盖度均值呈

现波动式增长,可以直观说明,1999年开始实施的退

耕还林还草的生态工程成效十分显著。运用地理探

测器探测8个因子对植被覆盖度空间分布的影响,得
出的结论与王一等[28]研究的主导黄土高原植被覆盖

度空间分异性的地理因子有所不同,彬长矿区尽管属

于黄土高原地区,但影响其植被覆盖度空间分布的主

要因子不是降水,而是坡度。造成这种差异的原因可

能是彬长矿区处在黄土高原和关中平原过渡重叠台

坂面上,丘陵沟壑区,海拔坡度变化波动和地形起伏

较大,在坡度小的地区,如靠近水域河流等地势平缓

区域人口集聚较多,容易形成乡村和城市,人类聚落

的生活习惯容易导致地表景观格局的变化,从而影响

地表植被覆盖度的分布;随着坡度增大,雨水冲刷作

用越强,土壤持水力越弱,自然降水与土壤矿质更容

易流失从而影响植被的覆盖。
本文尽管得到了明确结论,但仍存在一些不足。

本文只对1986—2021年彬长矿区的植被覆盖度情况

进行了研究分析,而没有根据历史数据对该研究区未

来的植被覆盖度变化趋势进行预测,缺少前瞻性;此
外,使用地理探测器探测影响彬长矿区植被覆盖度空

间分异性时,选取的因子数量不够多,以自然环境因

子为主,人类活动因子只有GDP和人口密度,种类较

少。分析得到的人类活动对彬长矿区植被覆盖度空

间分布影响程度会比实际要低。因此本研究未来的

探索方向是植被覆盖度变化趋势预测以及更加完善

的影响因子评价系统。
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