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基于 NDVI 时序数据的青海省木里煤田植被恢复效果

遥感监测
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矿山总局, 北京　100013；4. 中国矿业大学（北京） 煤炭精细勘探与智能开发全国重点实验室, 北京　100083）

摘　要：青海省木里煤田曾因非法采矿遭受严重生态破坏，2020 年 8 月起全面启动生态修复工程。基

于 2019—2023 年归一化植被指数（Normalized Difference Vegetation Index，NDVI）遥感数据，综合运

用时空对比分析、分区统计、趋势分析、变化检测等方法，重点探究木里煤田全域及其江仓、哆嗦

贡玛、聚呼更、弧山 4 个子矿区植被覆盖度的时空分异规律，精准监测生态修复工程的植被恢复效

果；通过回归分析、残差分析、基于分位数的阈值分类法、对比分析，从空间和时间 2 个维度解析

NDVI 的影响机制，定量识别人类活动对 NDVI 影响显著的区域，明确生态修复工程的净效应与区域

差异。结果表明：全域 NDVI 均值由 0.58 升至 0.62，年均增长率达 6.9%，其中聚呼更矿区植被恢复

成效最显著，NDVI 均值由 0.38 升至 0.51，高植被覆盖度（NDVI>0.5）面积比例从 36.7% 增至 54.2%；

相邻年份间 NDVI 显著改善面积呈“先升后降”趋势，反映修复进程的阶段性特征：聚呼更、江仓矿

区在 2020—2021 年 NDVI 显著提升的面积占比达到峰值，分别为 26.1% 和 13.1%；而哆嗦贡玛和弧

山矿区在 2021—2022 年达到最大值，分别为 21.7% 和 10.7%；影响机制上，地形对 NDVI 空间分异

的解释力大于气候因素；人类活动对聚呼更矿区和哆嗦贡玛 NDVI 时间变化的正向影响面积比例分

别为 25.1% 和 11.6%，显著高于矿区周边区域（5.0%），凸显生态修复工程对植被覆盖度提升的主导

作用；上述矿区的显著负向影响比例（4.4%、6.2%、4.5%）与周边区域（5.0%）接近，说明生态修复工

程未额外加剧植被退化。综上所述，木里煤田生态修复工程显著提升了矿区植被覆盖度，但存在区

域异质性和生态脆弱性；人类活动的负面影响处于可控范围，未对生态恢复整体进程构成显著阻碍。

木里煤田的生态修复并非一劳永逸，未来需针对不同矿区制定差异化的动态监测与维护策略，尤其

要重点关注植被覆盖度低与退化较严重的区域，探究其成因并及时调整修复措施，并严格管控其他

人类活动的负面干扰，以有效应对潜在的生态退化风险，持续巩固生态修复成果。研究不仅为矿区

植被变化监测与恢复效果评估提供了实用的技术方法，还为木里煤田以及其他高寒矿区的生态修复

提供了可推广的技术范式。

关键词：木里矿区；NDVI；植被覆盖度；生态修复效果；遥感监测；趋势分析
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Abstract: The illegal mining activities in the Muli Coalfield have severely damaged the ecological environment of the Qilian Mountains,
which has aroused great concern of the Party Central Committee. This study analyzes the spatiotemporal differentiation patterns of vegeta-
tion coverage in the entire Muli Coalfield and its four sub-mining areas (Jiangcang, Duosuo Gongma, Juhugeng, and Hushan) from 2019 to
2023,  using Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) remote sensing data.  By integrating spatial-temporal  comparison analysis,
zoning statistics,  trend analysis,  and change detection methods, it  evaluates the vegetation restoration outcomes of ecological restoration
projects.  Through regression analysis,  residual  analysis,  quantile-based threshold classification,  and comaparison analysis,  the study dis-
sects the driving mechanisms of NDVI variations spatially and temporally. It quantitatively identifies regions where human activities exert
significant  influences  on  NDVI  and  clarifies  the  net  effects  and  regional  disparities  of  ecological  restoration  interventions.  The  results
show that: The average NDVI across the entire region increased from 0.58 to 0.62, with an annual growth rate of 6.9%. Among all sub-re-
gions, the Juhugeng mining area showed the most significant vegetation restoration effect: its average NDVI rose from 0.38 to 0.51, and
the proportion of area with high vegetation coverage (NDVI > 0.5) increased from 36.7% to 54.2%. The area with significant NDVI im-
provement between consecutive years exhibited a trend of initially increasing and then decreasing: the proportion of areas with significant
NDVI increase in the Juhugeng and Jiangcang mining areas peaked during 2020—2021, reaching 26.1% and 13.1% respectively; while the
Duosuo Gongma and Hushan mining areas reached their maximum values during 2021—2022, with proportions of 21.7% and 10.7% re-
spectively. In terms of impact mechanisms, topography had stronger explanatory power for the spatial differentiation of NDVI than climat-
ic factors.  The proportions of areas where human activities exerted positive impacts on the temporal changes of NDVI in Juhugeng and
Duosuo Gongma mining areas were 25.1% and 11.6% respectively, significantly higher than that in the surrounding areas (5.0%), high-
lighting the dominant role of ecological restoration projects in improving vegetation coverage. The proportions of significant negative im-
pacts in the above-mentioned mining areas (4.4%, 6.2%, 4.5%) were close to that in the surrounding areas (5.0%), indicating that ecologic-
al  restoration  projects  did  not  additionally  exacerbate  vegetation  degradation.  In  summary,  the  ecological  restoration  projects  in  Muli
Coalfield significantly improved vegetation coverage in the mining areas, but there existed regional heterogeneity and ecological vulnerab-
ility. The negative impacts of human activities were within a controllable range and did not pose a significant obstacle to the overall pro-
cess of ecological restoration. The ecological restoration of Muli Coalfield is not a one-time effort. In the future, it is necessary to formu-
late differentiated dynamic monitoring and maintenance strategies for different mining areas, with special attention to areas with low ve-
getation coverage and severe degradation. It is essential to explore the causes, adjust restoration measures in a timely manner, and strictly
control the negative interference of other human activities to effectively cope with potential risks of ecological degradation and continu-
ously consolidate the achievements of ecological restoration. These research outcomes not only provide practical technical methodologies
for monitoring vegetation changes and evaluating restoration effectiveness in mining areas but also offer a replicable technical paradigm
for ecological restoration efforts in the Muli Coalfield and other alpine mining regions.
Key words: Muli Coalfield； NDVI； vegetation coverage； ecological restoration effect； remote sensing monitoring； trend analysis

  

0　引　　言

青海省木里煤田是祁连山水源涵养区和生态安

全屏障的重要组成部分，生态保护意义重大。然而，

长期存在的非法采矿活动造成矿坑遍地、渣山累累、

不稳定边坡、高原草甸和湿地消退、冻土和水系湿地

破坏、煤炭资源浪费、土地沙化等触目惊心的生态问

题，严重破坏了祁连山和黄河上游源头的生态环境，

于 2020年 8月 4日被媒体曝光，引起高度关注。有

关部门迅速做出反应，全面关停木里矿区内的工矿

企业，编制出台《木里矿区以及祁连山南麓青海片区

生态环境综合整治三年行动方案》，形成“一坑一策”

“一井一策”的修复治理方案，在青海省掀起迄今为

止规模最大的生态保卫战，在 2020—2023三年时间

内组织实施了地貌重塑、冻土层恢复、土壤重构、渣

土改良、回填采坑、边坡修整、种草复绿、水系和湿

地连通、建（构）筑物拆除等生态整治修复工程，旨在

实现山水林田湖草沙一体化修复、人工修复向自然

恢复过渡，创新出一条高原高寒地区生态环境修复

治理的路子。

木里煤田坐落于高原高寒冻土地带，气候恶劣，

生态环境脆弱，过去无序开发活动造成的生态环境

问题相互交织，因此生态修复难度较大，而近几年的

生态环境综合整治成效更是备受关注。青海省有关

部门编制并组织实施《青海木里矿区生态环境监测

总体方案（2020—2023）》，健全完善木里矿区“天空
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地时”一体化综合监测体系[1]，并于 2023年编制完成

《木里矿区生态环境综合整治评估报告》，旨在为木

里矿区生态修复治理工作的效果评估和综合验收提

供科学支撑。学者们也从不同角度对近几年木里煤

田生态环境进行深入研究。李聪聪等[2] 探索了木里

煤田聚乎更矿区生态环境修复监测技术与方法。王

佟等[3] 评价了木里煤田聚乎更矿区土壤肥力和重金

属污染风险。李凤明等[4] 剖析了木里矿区生态环境

受损特征。刘帅等[5] 评估了木里煤田土壤重构的效

果。郭俊钰等[6] 和陈峰等[7] 分别研究了从开采前到

修复治理后全生命周期木里煤田地表温度和植被生

态系统稳定性的演变特征。上述研究有助于深入了

解木里煤田生态环境整治修复效果，但 2020年以后

木里矿区植被覆盖度的时空变化特征、“种草复绿”

成效以及人类活动对生态环境的影响等方面的研究，

尚需进一步深化。

相较于传统的人工实地调查，卫星遥感凭借其

成本低、效率高和采集范围广的优势，在生态环境的

调查评估与监测中扮演着日益重要的角色[8]。以往

研究反复证实了归一化植被指数（Normalized Differ-
ence Vegetation Index，NDVI）能够有效衡量区域植

被覆盖度和生态环境状况，已成为遥感调查监测中

广泛采用的指标[9]。贾志峰等[10]、张心茹等[11]、张明

祥等[12]、余玉洋等[13] 分析了 NDVI的时空变化格局，

并解析了气候变化和人类活动对植被覆盖度动态变

化的影响。陈雪萍等[14]、李晶等[15] 分析了研究区植

被 NDVI时空变化特征及其驱动因素。毕银丽等[16]

综合分析了 1988—2020年准格尔矿区 NDVI、地表

温度和干旱指数的变化趋势。徐轩等[17] 和方良成

等[18] 研究了矿产开发对周边植被 NDVI的扰动效应。

伍超群等[19] 分析了 1990—2016年木里煤田不同等

级 NDVI的时空变化特征。总体而言，当前研究聚

焦于分析 NDVI长时序数据的线性变化趋势及其背

后的驱动机制[20]，对植被覆盖在恢复过程中的动态

波动特征关注较少[21]，尤其缺乏针对高寒矿区生态

修复工程实施后，基于 NDVI时序数据定量评估植

被恢复成效、揭示修复效果区域差异及生态脆弱性

的系统性研究，使得难以精准捕捉高寒矿区生态修

复的复杂过程与潜在风险。

鉴于此，本研究综合运用多种遥感监测技术和

分析方法，精准评估木里煤田生态修复工程的实施

效果，揭示植被恢复的时空动态变化规律及其驱动

因素。研究成果不仅为矿区植被变化监测和恢复效

果评估提供实用的技术方法，还可为木里煤田以及

其他高寒矿区的生态修复工作提供了可借鉴的技术

范式和管理经验。创新点如下：① 利用 2019—2023
年高时间分辨率 NDVI数据，综合运用时空对比分

析、分区统计、趋势分析、变化检测等方法，对青海

木里煤田植被恢复效果进行遥感监测，精准捕捉植

被覆盖动态变化，首次揭示该区域及各子矿区植被

恢复的时空分异规律，明确生态修复工程的区域差

异。② 提出了一种基于 NDVI时序数据的显著变化

检测方法，能够精准识别植被覆盖的年际波动特征，

为及时调整生态修复策略提供了科学依据。③ 从空

间和时间 2个维度全面解析 NDVI的影响机制。在

空间维度上，通过回归分析揭示气候和地形地貌因

素对 NDVI的综合影响；在时间维度上，运用回归分

析和残差分析方法，深入探究自然环境与人类活动

对 NDVI变化的复杂交互作用，成功识别人类活动

对 NDVI影响显著的区域，并定量分离生态修复工

程的净效应。 

1　研究区概况与数据源
 

1.1　研究区概况

木里煤田位于 98°59'54''E—99°39'36''E，38°01'
22''N—38°12'49''N，青藏高原东北部，青海省天峻县

与刚察县交界处，紧邻祁连山自然保护区，黄河重要

支流大通河的发源地，横跨哆嗦贡玛（10.4 km2）、聚

呼更（84.5 km2）、弧山（14.1 km2）和江仓（78.5 km2）4
个子矿区，东西宽 50 km，南北宽 15 km，如图 1所示。

木里煤田地处高寒高海拔地区，平均海拔 4 000 m以

上，典型的高原大陆性气候，年降雨量 400～500 mm，

集中在 5—9月；冬季寒冷，夏秋温凉，1月平均气温

−17.5 ℃，7月平均气温 11 ℃，年平均气温−0.6 ℃。

多年冻土发育，成壤时间短，植被以高寒沼泽类和高

寒草甸类为主，低矮、群落结构简单、生长缓慢，抗干

扰能力弱，遭受破坏后恢复困难[22]。木里矿区生态

整治工作于 2020年 8月 31日开始施工，2020年 12
月底完成第 1阶段任务目标——矿坑和渣山治理，

2021年 2月 23日开始第 2阶段任务——覆土与种

草复绿，2021年 6月底之前全面完成土壤重构和种

草复绿，2021年 7月转入第 3阶段——生态管护提

升和监测评估。 

1.2　数据来源及预处理

NDVI[23] 通常用于监测植被覆盖度、生物量和

生态环境质量，计算公式如下：

NDVI =
ρNIR−ρRed

ρNIR+ρRed
（1）
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ρNIR ρRed

NDVI

式中： 和 分别为近红外波段和红色波段的反

射率。 在 [−1,1]的数值范围，值越大，表示植

被覆盖度越高[17]。

借助 Google Earth Engine（GEE）遥感云平台（ht-
tps://code.earthengine.google.com）， 获 取 木 里 煤 田

2019—2023年云量少、画质清的 Sentinel-2（哨兵

2号）卫星影像，用于创建年度最大合成 NDVI影像

和夏季真彩色合成影像[24]。

2019—2023年生长季（5—9月）降雨总量数据

采用 CHIRPS数据集，平均气温来源于欧洲中期天

气预报中心第 5代再分析数据集，高程信息来源于

全球哥白尼数字高程模型（Copernicus DEM）数据，

均从 GEE平台下载。基于高程数据，借助 GIS软件

生成坡度数据。 

2　研究方法
 

2.1　NDVI 变化趋势分析

SLOPE

以 2019—2023逐年最大合成 NDVI时间序列

数据作为因变量，以年序号作为自变量，建立一元

线性回归方程。运用式（2）计算回归直线的斜率

（ ），借此量化研究期间各栅格上 NDVI的变

化趋势[25]。

SLOPE =

n
n∑

t=1

(tNDVIt)

n

 n∑
t=1

t2

−  n∑
t=1

t

2
−

 n∑
t=1

t

 n∑
t=1

NDVIt


n

 n∑
t=1

t2

−  n∑
t=1

t

2
（2）

式中：NDVI t 为第 t 年的 NDVI值；n 为年数，在本文

设定为 5。采用自然断点法将 SLOPE的绝对值划分

成高、中、低 3个区间，然后根据 SLOPE的正负号

和绝对值大小综合判断 NDVI的变化趋势。 

2.2　相邻年份间 NDVI 显著变化检测

为揭示植被覆盖度随着时间演变的波动特征，

首先计算相邻年份间 NDVI的差值（ΔNDVI），然后

借鉴 MANCINO等[26] 提出的方法和以往研究使用

分位数识别数据异常值的思路，定量确定相邻年份

间 NDVI显著变化的阈值，公式如下：

S = Q3+1.5(Q3−Q1) （3）

D = Q1−1.5(Q3−Q1) （4）

Q1 Q3式中： 和 分别为△NDVI数据的下四分位数和

上四分位数；S 和 D 分别为相邻年份间 NDVI显著

上升和显著下降的阈值。当某栅格的△NDVI>S，表
示 相 邻 年 份 间 该 栅 格 的 NDVI显 著 上 升 ； 当

△NDVI<D，表示相邻年份间该栅格的 NDVI显著下

降；当 S≥△NDVI≥D，表示相邻年份间该栅格的

NDVI无显著变化。 

2.3　NDVI 时空变化的影响因素解析

研究区 2019—2023年期间 NDVI的时空变化

是自然环境与人类活动共同作用的结果[27]。其中，

自然环境包括气候（如降水、气温）和地形地貌（如海

拔、坡度）等因素，对植被生长和 NDVI值产生基础

性影响[28]。人类活动则明确划分为 2类：① 生态修

复工程，包括地貌重塑、渣山治理、土壤重构、基质

改良、种草复绿、采坑回填、边坡修整、河湖构建及

配套灌溉设施建设等系统性工程。这类活动通过系

统性改善植被生长的基底环境，为植被自然恢复与

人工培育创造有利条件，推动 NDVI呈现抬升的趋

势[29]；② 其他人类活动，涵盖残余采矿遗迹（矿坑、

机械碾压区、堆煤场、固体废弃物）、放牧与粪肥扰

动、新挖损与二次扰动（如临时道路压占）。这些活

动虽会显著抑制植被生长潜力，但对 NDVI动态变
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图 1    研究区地理位置

Fig.1    Geographical location of the study area
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化的整体影响相对较小。

本研究将从空间和时间 2个维度解析 NDVI的
影响机制[12]。

空间维度上，通过回归分析阐释气候和地形地

貌因素对 NDVI空间变化的综合影响机制[30]。具体

而言，以研究区各像元 2023年的最大合成 NDVI数
据作为因变量，将气候以及地形地貌因素作为自变

量，构建了多元线性回归模型，如式（5）所示：

NDVIi = aPi+bTi+ cHi+dS i+C （5）

NDVIi Pi Ti Hi S i

C

式中： 、 、 、 和 分别为第 i 个像元在

2023年的最大合成 NDVI、生长季降水量、生长季平

均气温、高程以及坡度的 Z-Score标准化值；a、b、
c、d 为各项指标对应的回归系数； 为模型的常数项。

时间维度上，基于历史气象数据和 NDVI数据，

综合运用回归分析和残差分析方法，量化人类活动

对 NDVI时间变化的影响[31]。具体步骤如下：

首先，以研究区各像元 2020—2023历年的最大

合成 NDVI数据为因变量，以 2019年的最大合成

NDVI数据以及气候因素为自变量，创建多元线性回

归模型，如式（6）所示：

NDVIi j = NDVI(i,2019）+a
Pi j

P(i,2019)
+b

Ti j

T(i,2019)
+C（6）

NDVIi j Pi j Ti j

NDVI(i,2019） P(i,2019) T(i,2019)

式中： 、 、 分别为第 i 个像元在 j 年的最

大合成 NDVI、生长季降水量、生长季平均气温；

、 和 分别为 2019年的对应

值，这些基准数据不仅为气象数据的归一化处理提

供了必要的支持，还使得模型能够准确反映生态修

复工程启动前每个像元的初始状态，从而更精准地

预测和解释 NDVI的变化；a、b 为各气象指标对应

的回归系数；C 为模型的常数项。

然后，将历年生长季降水、平均气温数据代入式

（6），计算气候因素单独影响下的历年 NDVI期望值。

最后，采用式（7）计算 2020—2023历年 NDVI
观测值和期望值之差的累积值，以此量化人类活动

对植被覆盖度的净影响。

Residual(NDVIi) =
2023∑

j=2020

Residual(NDVIi j)

=

2023∑
j=2020

[Real
(
NDVIi j

)−
Expected(NDVIi j)] （7）

Real
(
NDVIi j

)
Expected

(
NDVIi j

)式中： 为第 i 个像元在第 j 年的实际

NDVI值； 为在仅考虑气候因素影

响下，采用式（6）计算得到的第 i 个像元在第 j 年的

Residual(NDVIi j) Real
(
NDVIi j

)
Expected(NDVIi j)

Residual(NDVIi) Residual

(NDVIi j)

NDVI期 望 值 ； 为 与

之间的差值，反映了人类活动对

NDVI的净影响 ； 为历年

的累加值，正值暗示人类活动可能对 NDVI
产生正向促进作用，负值则表明人类活动可能对

NDVI带来负向影响。

鉴于木里煤田 4个子矿区之外的区域人类活动

对 NDVI的干扰程度相对较低，将矿区周边区域设

为“低干扰对照区”，依据矿区周边各像元的 Resid-
ual(NDVI)数据分布的统计特性来确定阈值，以此识

别人类活动对 NDVI显著影响的区域。具体而言，

将矿区周边所有像元的 Residual(NDVI)值进行排序，

把处于后 5% 位置的 Residual(NDVI)值作为判定人

类活动显著负向影响与非显著影响的阈值；以排序

处于前 5% 位置的 Residual(NDVI)值作为判定人类

活动显著正向影响与非显著影响的阈值。

进一步将 4个子矿区图层与 Residual(NDVI)图
层进行空间叠加，统计矿区内（生态修复工程区）与

矿区外（非工程区） 2类像元中，人类活动对 NDVI
动态变化产生显著正负向影响的面积占比。通过对

比分析，区分生态修复工程与其他人类活动的影响，

明确生态修复工程的净效应及区域差异。 

3　结果分析
 

3.1　NDVI 时空变化特征分析 

3.1.1　生态修复工程的可视化展示

图 2呈现了木里煤田在 2019、2021、2022年夏

季的遥感影像图，可直观展示生态修复工程的实施

效果，并为 NDVI统计结果提供了地面实况的佐证。

从图中可以看出，2019年存在大量裸露的矿坑和渣

山；2021年，矿坑和渣山得到了平整，同时还出现了

草籽播种的痕迹；2022年，植被覆盖得到显著提升。 

3.1.2　NDVI 均值的时空变化特征

为定量分析生态修复前后植被覆盖度的动态变

化特征，统计了 2019—2023年木里煤田全域和各子

矿区的 NDVI均值，见表 1。可以看出，2023年，4个

子矿区中，只有江仓矿区的 NDVI均值（0.62）高于全

域平均水平（0.61）。2019—2023年，全域和各子矿

区的 NDVI均值都有所提升，以聚弧更矿区最为明

显，从较低基础实现了跨越式提升，但提升幅度先增

加后减小。全域、哆嗦贡玛矿区、聚呼更矿区和弧山

矿区的 NDVI在 2019—2022逐年上升，在 2022—

2023年有所下降。其中，哆嗦贡玛矿区的 NDVI在
2021—2022年上升幅度较大；聚呼更矿区的 NDVI
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在 2020—2021年上升幅度较大。相比之下，江仓矿

区的 NDVI在 2020—2021年大幅上升，此后略有下

降。这种差异既与各矿区修复工程的实施节奏有关，

也体现了高寒生态系统对环境变化的敏感响

应——2022—2023 年的普遍回落，暗示极端气候或

修复措施持续性不足可能对植被恢复产生影响。可

见，木里煤田的植被恢复取得了显著成效，但未来需

通过持续监测与动态调整修复策略，警惕潜在的退

化风险，巩固既有治理成果。 

3.1.3　不同等级 NDVI 的时空变化特征

2019—2020年不同等级 NDVI在全域和各子矿

区的空间分布和面积比例（图 3、图 4）进一步揭示了

植被恢复的区域差异。可以看出，2023年，4个矿区

中，仅江仓矿区植被覆盖度高（NDVI>0.5）的面积比

例（82.2%）超过全域平均水平（73.3%）这与其 NDVI
均值长期领先的趋势一致，反映出该区域植被恢复

的基础更为扎实。2019—2023年，全域和各子矿区

植被覆盖度高（NDVI>0.5）的面积比例都有所增加，

以聚呼更矿区最为明显，印证了该区域生态修复工

程对植被覆盖广度的有效拓展。全域、啰嗦贡玛和

弧山矿区，尽管植被覆盖度高（NDVI>0.5）的面积比

例没有明显变化，但植被覆盖度很高（NDVI>0.75）的
面积比例明显增加，表明这些区域的植被恢复正从

“量的扩张”转向“质的提升”。而聚呼更和江仓矿

区高覆盖面积占比呈现“先快速增长后趋于稳定”的

特征，既体现了修复工程在短期内的强效性，也暗示

当植被覆盖达到一定水平后，可能受限于高寒地区
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图 2    木里煤田 2019 年、2021 年和 2022 年夏季真彩色合成遥感影像

Fig.2    True color composite remote sensing images of Muli Coalfield in the summer of 2019, 2021, and 2022

 

表 1    2019—2023 年木里煤田全域和每个矿区的 NDVI 均值

Table 1    Mean NDVI of the entire area and each mining
area of Muli Coalfield from 2019 to 2023

年份
NDVI均值

全域 哆嗦贡玛矿区 聚呼更矿区 弧山矿区 江仓矿区

2019 0.58 0.51 0.38 0.47 0.57

2020 0.59 0.52 0.42 0.50 0.56

2021 0.61 0.55 0.52 0.51 0.64

2022 0.62 0.63 0.55 0.54 0.62

2023 0.61 0.58 0.51 0.48 0.62
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图 3    木里煤田 2019—2023 年逐年最大合成 NDVI 遥感影像

Fig.3    Remote sensing images of the maximum NDVI in Muli Coalfield from 2019 to 2023
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土壤肥力、水分条件等自然瓶颈，进一步提升需要更

精细化的修复措施。 

3.2　NDVI 总体变化趋势

采用式（1）计算木里煤田全域和各子矿区每个

像元上 2019—2023年 NDVI的总体变化趋势，然后

统计不同变化趋势类型的空间分布和面积占比，如

图 5所示。可以看出，全域和各子矿区 NDVI明显

提升的面积比例（11.9%～46.7%）均显著高于明显下

降的面积比例（4.0%～6.5%），这一整体趋势直观印

证了生态修复工程对木里煤田植被恢复的主导推动

作用。进一步发现，不同子矿区的植被恢复效果存

在较大差异：虽然 NDVI明显下降的面积比例相差

不大，但 NDVI明显上升的面积比例却差异显著。

聚呼更、哆嗦贡玛和江仓 3个子矿区的植被恢复情

况较好，NDVI明显提升的面积比例高于全域平均水

平（19.3%），分别为 46.7%、41.9%、22.3%。这 3个

子矿区 NDVI大幅提升的面积比例也高于全域平均

水平（2.8%），分别为 19.9%、6.4%、9.4%。此外，聚

呼更和哆嗦贡玛矿区 NDVI小幅提升的面积比例明

显高于木里煤田全域平均水平 （16.5%），分别为

26.8% 和 35.5%。这一差异既与各矿区修复工程的

实施强度相关，也与初始生态基础有关。例如，江仓

矿区原本植被条件相对较好，生态修复进一步巩固

了其恢复成效，这与 FENG等[32] 发现的“江仓矿区

高强度表土重构使 NDVI 5年增幅达 0.15”结论

一致。 

3.3　相邻年份间 NDVI 变化趋势

图 6和图 7分别展示了相邻年份间 NDVI不同
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变化类型的空间分布和面积占比，这些动态特征为

解析植被恢复的阶段性规律提供了关键线索。从整

体趋势看，相邻年份间 NDVI显著提升的空间先增

多后减少，显著下降的空间先减少后增多，这种波动

既反映了生态修复工程的推进节奏，也暗示了植被

恢复过程中可能面临的阶段性挑战。具体而言，

2020—2021年或 2021—2022年成为植被覆盖改善

的关键窗口期，NDVI显著提升的面积达到最高点，

这与木里煤田生态修复工程的集中实施阶段高度吻

合——2020年启动矿坑治理、2021年推进种草复绿

等措施的连续发力，为植被生长创造了有利条件。

其中，在聚乎更和江仓矿区，2020—2021年 NDVI显
著提升的面积占比达到峰值，分别为 26.1% 和 13.1%；

而在哆嗦贡玛和弧山矿区，这一比例在 2021—2022
年达到最大，分别为 21.7% 和 10.7%。2022—2023
年，植被覆盖度出现了最大范围的退化，表现为
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NDVI显著下降的面积占比达到峰值，在全域、哆嗦

贡玛矿区、聚乎更矿区、弧山矿区和江仓矿区分别

为 8.4%、20.2%、13.7%、11.5% 和 6.0%。这一现象

既可能与当年极端气候事件（如干旱、低温）的影响

有关，也反映出高寒矿区生态系统的脆弱性——即

便经过修复，植被对环境波动的抵抗能力仍较弱，且

修复措施的持续性不足可能加剧这种退化风险。 

3.4　自然环境和人类活动对 NDVI 的影响

Pi

Hi S i

表 2显示，空间维度上回归分析模型的整体拟

合 度 R2 为 0.634， 表 明 模 型 可 解 释 约 63.4% 的

NDVI空间变化，具有一定的解释力，但未达到极高

水准，可能因为 NDVI的空间变异还受到其他因素

（如土壤类型、土地利用变化、植被类型等）的影响，

而这些因素未被纳入模型中。降水（ ）的回归系数

为 0.134（p<0.05），对 NDVI有正向影响，符合生态学

常识，因为适量的降水有助于植被生长。气温的回

归系数为 0.197（p<0.01），表明其对 NDVI的正向影

响更为显著，可能因为较高的气温促进了冻土和山

地积雪的融化，为植被生长提供了额外的水分。然

而，高程（ ）和坡度（ ）对 NDVI均有显著负向影

响 ，系数分别为−0.625（p<0.01）和−0.243（p<0.01）。
高程的增加通常伴随着气候条件的变化（如气温降

低、降水模式改变），可能对植被生长产生不利影响。

陡峭的坡度可能导致水土流失，减少土壤水分和养

分，从而限制植被生长。地形因素（高程和坡度）的

回归系数绝对值大于气候因素（降雨和气温），这可

能是因为该矿区地形复杂，海拔变化大，导致气候条

件垂直变化明显，从而对植被生长产生更显著的影

响。此外，模型未纳入其他关键因素，也可能导致地

形因素的影响显得更为显著。
  

表 2    空间维度回归分析模型参数

Table 2    Parameters of regression analysis model in spatial
dimension

变量 标准化回归系数 模型拟合度R2

Pi 0.134**

0.634
Ti 0.197***

Hi −0.625***

S i −0.243***

　　注：回归分析模型如式（5）所示；“***”表示p（显著性水平）<0.01；
“**”表示p<0.05。
 

NDVI(i,2019)

表 3显示，时间维度上回归分析模型的拟合度

R2 达到 0.791，表明模型能够较好解释 NDVI的时间

变化，为后续精准探究人类活动对 NDVI时间变化

的影响提供了科学依据。2019年 NDVI（ ）

Pi j Ti j

的回归系数为 0.889（p<0.01），显示出前期植被状况

对当前 NDVI具有显著的正向影响。生长季降水量

（ ）和平均气温（ ）的系数分别为 0.356（p<0.05）
和 0.473（p<0.05），表明气候因素对 NDVI有正向促

进作用。气温的影响更为显著，可能因为气温升高

既直接促进植被生长，又加速积雪和冻土融化，增加

土壤水分，间接利于植被生长。相比之下，由于该地

区降水偏少且形式多为降雪，降水对 NDVI的促进

作用相对较小。
 
 

表 3    时间维度回归分析模型参数

Table 3    Parameters of regression analysis model in tempor-
al dimension

变量 标准化回归系数 模型拟合度R2

NDVI(i,2009） 0.889***

0.791
Pi j

P(i,2019)
0.356**

Ti j

T(i,2019)
0.473**

　　注：回归分析模型见式（6）；“***”表示p（显著性水平）<0.01；
“**”表示p<0.05。
 

综合运用回归分析（式（5））和残差分析（式（6））
得到 2019—2023年木里煤田人类活动对 NDVI时
间变化影响类型的分布情况，如图 8所示。将矿区

周边区域作为对照组，其 NDVI受到人类活动显著

正向和负向影响比例均设置为 5.0%。

结果显示，高达 88.6% 的区域内人类活动对

NDVI变化的影响不显著，显著负向影响占 5.0%，显

著正向影响占 6.4%，表明木里煤田大部分区域

NDVI变化仍以自然因素主导，人类活动的干预强度

有限。

从不同矿区的差异来看，弧山矿区的显著正向

和负向影响比例最低，分别为 3.6% 和 2.5%，均低于

矿区周边区域和全域平均水平，表明该矿区人类活

动对植被覆盖度的干扰较弱，推测该区域生态修复

工程实施强度较低、其他人为干扰较少。聚呼更矿

区、江仓矿区和哆嗦贡玛矿区的显著正向影响比例

分别达 25.1%、11.6%、9.3%，均显著高于矿区周边区

域（5%）。这一差异直接印证了生态修复工程是

NDVI提升的核心动力——上述矿区通过实施植被

重建、土壤改良等针对性修复措施，直接促进了植被

覆盖度的显著提升，且该作用强度远超自然因素的

基础影响。而同期这 3个矿区的显著负向影响比例

与周边区域接近（聚呼更矿区 4.4%、江仓矿区 6.2%、

哆嗦贡玛矿区 4.5%），说明采矿遗迹清理不彻底、局

部工程扰动等其他人类活动对植被的负面影响未超
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出自然波动范围，生态修复工程在显著提升 NDVI
的同时，并未额外加剧植被退化。

综上，生态修复工程作为一类主动干预的人类

活动，是部分矿区植被改善的核心驱动因素，其净效

应集中体现为“显著正向”，直接推动了植被覆盖度

呈现“提升为主、退化可控”的整体态势；而采矿残

留活动、局部工程扰动、放牧等其他人类活动的负面

影响目前处于自然生态系统的缓冲范围内，未对区

域植被恢复进程构成显著阻碍。 

4　结论与讨论

本研究利用 2019—2023逐年最大合成 NDVI
遥感影像，综合运用趋势分析、变化检测、回归分析

和残差分析等方法，定量评估了木里煤田生态修复

工程的实施效果，揭示了木里煤田全域及其子矿区

植被恢复的时空分异规律及其驱动因素，得出以下

主要结论：

1） 2023年，江仓矿区的植被覆盖状况显著优于

其他 3个子矿区，其植被覆盖度高（NDVI大于 0.5）
的面积比例高达 82.2%，NDVI均值为 0.62，超过木

里煤田全域平均水平（73.3% 和 0.61）。相比之下，啰

嗦贡玛、聚呼更和江仓 3个矿区的植被覆盖度尚存

显著的改善潜力，植被覆盖度高（NDVI大于 0.5）的
面积比例分别为 59.6%、54.2%、43.6%，NDVI均值

分别为 0.58、0.51、0.48，低于木里煤田全域平均水平。

这种较低的植被覆盖水平表明研究区植被基础薄弱，

生态系统自我维持和抵抗干扰的能力较差，存在较

高的退化风险。

2） 2019—2023年，木里煤田全域及各子矿区的

NDVI均有所提升，但提升幅度先增加后减小。聚呼

更矿区的植被恢复成效最显著，NDVI均值由 0.38
上升到 0.51，植被覆盖度高 (NDVI大于 0.5)的面积

比例从 36.7% 增加到 54.2%，NDVI大幅提升和小幅

提升的面积比例分别为 19.9% 和 26.8%。2022—

2023年，在江仓矿区之外的其他 3个子矿区，NDVI
均值出现下滑，这一波动既可能与气候变化有关，也

间接体现了高寒矿区植被恢复过程的不稳定性。

3） 提出了一种新的显著变化检测方法，可精准

识别植被覆盖的年际波动特征。相邻年份间 NDVI
显著提升的空间先增多后减少，显著下降的空间先

减少后增多。不同矿区生态修复工程见效时间存在

差异：在聚呼更和江仓矿区，NDVI显著提升的面积

在 2020—2021年达到峰值，分别为 26.1% 和 13.1%；

在哆嗦贡玛和弧山矿区，NDVI显著提升的面积在

2021—2022年达到最高点，分别为 21.7% 和 10.7%。

各子矿区 NDVI显著下降的面积在 2022—2023年

达到峰值。这种恢复过程中的波动体现了生态系统

对外部环境的敏感性，间接反映了其脆弱性。

4） 构建了多维度综合分析框架，从空间和时间

2个维度全面解析了 NDVI的影响机制，成功分离了

生态修复工程的净效应。空间维度上，地形因素（高

程和坡度）对 NDVI的影响超过气候因素，凸显了矿

区复杂地形的主导作用。时间维度上，人类活动对

NDVI的影响在不同矿区存在差异：弧山矿区的影响

最弱，显著正向和负向影响比例分别为 3.6% 和 2.5%，

这与该区域生态修复工程实施强度较低及其他人为
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Fig.8    Spatial distribution and area proportion of each type of human impact on NDVI in each mining area
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扰动较少有关；聚呼更矿区的显著正向影响比例最

高（25.1%），江仓和哆嗦贡玛矿区分别为 11.6% 和

9.3%，显著高于矿区周边（5.0%）和全域平均水平

（6.4%），印证了这些矿区通过地貌重塑、种草复绿等

生态修复工程对植被覆盖产生的定向提升作用；同

时，上述矿区的显著负向影响比例与周边区域接近，

表明残余采矿干扰、放牧扰动等其他人类活动的负

面影响未突破自然生态系统的缓冲阈值，未显著超

过自然波动范围。

总而言之，在生态修复工程的主导驱动下，木里

煤田的聚呼更、江仓等多个矿区植被覆盖度呈现“快

速提升—波动调整”的动态变化特征，而残余采矿遗

迹、放牧扰动等其他人类活动的负面影响处于可控

范围，未对生态恢复整体进程构成显著阻碍。尽管

当前植被覆盖度改善成效显著，但仍存在较大提升

空间，且面临回落风险。可见，木里煤田的生态修复

并非一劳永逸，未来还需针对不同矿区制定差异化

的动态监测与维护策略，尤其要重点关注植被覆盖

度低或退化较严重的区域，探究其成因并及时调整

修复措施，并严格管控其他人类活动的负面干扰，以

有效应对潜在的生态退化风险，持续巩固植被恢复

成果。为更深入探究木里煤田生态环境的时空变化

特征及其背后的驱动机制，建议从以下 6个方面加

强研究。① 通过系统采集更长时间跨度的遥感数据，

揭示 NDVI从煤矿开采前至修复后的长期演化特征，

以便更深入理解生态环境在煤矿开采和修复过程中

的响应和恢复机制。② 仅依靠 NDVI单一指标进行

监测，难以全面捕捉生态系统的复杂变化。后续研

究将结合归一化差值水体指数（NDWI）、归一化差值

含水指数（NDMI）、干旱指数、净初级生产力、地表

气温、土地覆盖类型及物种多样性等多元数据，整合

形成如遥感生态指数等更综合、精准的评估体系[33]，

以更系统地反映生态修复成效及潜在风险，提升评

估的全面性与科学性。③ 笔者初步识别了木里煤

田 NDVI受到人类活动显著影响的区域。为深入剖

析这一影响机制，有必要进一步调研人类活动的具

体类型、强度和频率，并探究它们与 NDVI变化之间

的确切关联。例如，监测不同修复模式的植被恢复

成效，这将有利于指导难度日益增大的生态修复工

作。④ 通过采用本文的遥感监测方法，还可以对木

里矿区不同矿坑和矿井之间的植被修复效果进行比

较分析，进而提炼出更为丰富的研究成果。⑤ 公开

可下载的 DEM高程数据更新频率低，难以满足分析

需求。未来研究拟通过卫星遥感解译和无人机测绘

技术获取高程数据，从而及时捕捉地形变化，并深入

分析其对 NDVI的动态影响[34]。⑥ 笔者在空间和时

间 2个维度上构建的线性回归模型分别解释了

63.4% 和 79.1% 的 NDVI变化。后续研究将纳入更

多具有空间异质性和动态变化特性的关键变量，并

引入随机森林、梯度提升等非线性建模方法，以提高

评估模型的可靠性，降低人类活动影响分析的误差。
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