
第３８卷 第４期
２０２３年　 １２月

湖南科技大学学报（自然科学版）
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．４
Ｄｅｃ．２０２３

郭洋楠，雷少刚，任立新，等．基于皮尔逊时序算法的植被变化空间异质性检测［Ｊ］．湖南科技大学学报（自然科学版），２０２３，
３８（４）：１１９－１２４．ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２３．０４．０１５
ＧＵＯＹＮ，ＬＥＩＳＧ，ＲＥＮＬＸ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉａｌＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＣｈａｎｇｅＢａｓｅｄｏｎＰｅａｒｓｏｎＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２３，３８（４）：１１９－１２４．ｄｏｉ：１０．
１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２３．０４．０１５

基于皮尔逊时序算法的植被变化

空间异质性检测
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摘　要：煤炭资源开发不可避免地会对开采地区的土壤及水分分布等造成剧烈的扰动，同时也会影响当地植被变化的空间
异质性．以西部半干旱矿区———神东矿区为例，利用２００５年—２０１３年的 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据，将地质统计学中的纹理特征等
思想与皮尔逊算法相结合，提出一种识别西部半干旱地区植被变化空间异质性的检测分析方法．通过对研究数据进行处理
及分析，得到神东矿区植被变化的空间分布图，根据数据分布特点对其进行分级得到分级图，结合现场数据及高分辨率卫

星数据对结果进行验证，统计分析神东矿区及其中心区内各个级别的扰动因素．结果表明：以井工开采为主的神东中心区
植被重度干扰区域的面积占比低于非中心区，植被中度干扰区域的面积占比高于非中心区，总体上神东中心区的植被受扰

动影响的面积占比高于非中心区．
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在人为因素和自然因素的影响下，半干旱生态脆弱区的植被生长状况容易呈现明显的波动变化［１－２］．
由于生态本底与扰动因素的差异性，半干旱地区的植被将呈现明显的空间异质性．快速有效地检测植被的
空间异质特征，对差异化地调控植被生态系统扰动行为具有重要的参考价值．

目前，对于植被变化的空间异质性研究主要是基于大量现场或遥感数据和经验公式，推算得到定量分

析模型．现场实地调查能够在一定程度上反映植被变化的空间分布，由于采样的随机程度和密度的限制，
会使植被变化的空间分布信息存在一定误差［３］，而遥感影像凭借其大范围且瞬时成像的优势，可弥补实

地调查的不足，并能很好地应用到植被覆盖变化检测中［４－６］．定量分析模型主要包括多元线性回归分析模
型［７］、植被变化与主要影响因素相关性分析［８］、主成分分析［９］和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型［１０－１１］等．运用以上方法
可以很好地对植被变化的来源及其影响方式进行研究及阐述，然而，这些方法主要考虑离散点上外部驱动

因子与植被变化之间的关系，很少考虑植被变化在空间上的相关性．植被的生长主要受当地自然气候、土
壤、地形和人为因素的影响，其中，自然气候、土壤及地形等自然因素在一定空间范围内具有较强的相关

性，人为因素则在空间上具有离散的特点．在一定范围内，植被变化均表现出一定的空间自相关，且这种空
间自相关性随着距离的变化而变化．人为因素在空间上具有离散特性，所以植被变化的空间相关性主要由
气候、土壤及地形等自然因素所决定．这就说明在无人为因素干扰的自然因素驱动条件下，一定小范围内
的植被变化在空间上的相关性应该非常高；如果小范围内植被变化的相关性较低，则说明该范围内存在人

为因素干扰，空间相关性分析的优势显而易见．
本文结合遥感手段和空间相关性分析，对植被时序数据进行空间相关性分析，研究矿区内部植被变化

的空间分布，并加入矿区煤炭生产数据及高分辨率遥感数据，验证植被变化的空间分布．

１　研究区概况及时序遥感数据

１．１　研究区概况
神东矿区坐落于内蒙古自治区鄂尔多斯市东胜区南部及陕西省榆林市的府谷县西部、神木县北部．神

东矿区先后建设了大柳塔煤矿（含大柳塔井和活鸡兔井）、补连塔煤矿、榆家梁煤矿、上湾煤矿、乌兰木伦

煤矿、哈拉沟煤矿、马家塔煤矿和康家滩煤矿等８座矿井，其中大柳塔煤矿、补连塔煤矿、榆家梁煤矿和上
湾煤矿等７座矿井达到生产能力１０Ｍｔ／ａ的水平．煤炭储存方面，神东矿区煤系地层包括神东侏罗系和河
东石炭二叠系（康家滩矿区）．其中侏罗纪煤田总面积为３１１７２ｋｍ２，探明地质储量为２２３６亿ｔ，远景储量
为１００００亿ｔ，占全国探明储量的四分之一，相当于７０个大同矿区，１６０个开滦矿区，是我国现已探明储量
最大的煤田［１２］．

神东矿区是晋陕蒙接壤处及鄂尔多斯高原与黄土高原的交界地带．南部有黄土高原，北部有毛乌素沙
漠．气候类型为全球典型的中纬度半干旱性温带季风气候，矿区北部由于与毛乌素沙漠接壤，再加上当地
矿山生产及其他生产活动的影响，植被较为稀少，南部与黄土高原接壤，植被覆盖率高．
１．２　时序遥感数据的获取

本研究采用２００５年—２０１３年空间分辨率为２５０ｍ的Ａｑｕａ卫星ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ数据．ＭＯＤＩＳ全称为中
分辨率成像光谱仪，搭载在Ｔｅｒｒａ和Ａｑｕａ卫星上，是当前世界上新一代具有“图谱合一”特点的光学传感
器，共３６个光谱波段，涵盖了可见光及热红外全光谱．ＭＯＤＩＳ具有时间分辨率高的特点，最短时间分辨率
可达一天４次．此外，ＭＯＤＩＳ数据还具有拍摄时间较早和全球免费的特点，最早从２０００年开始，这在数据
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方面为本研究的进行提供了可能性．植被归一化指数（ＮＤＶＩ）指在遥感影像学中，近红外波段反射值与红
光波段反射值的差与和的比值，主要用来表示植被生长状态和植被覆盖度等．本研究所使用的植被归一化
指数数据从ＮＡＳＡ官网直接下载得到，之后将其按时间顺序叠加，得到植被指数的遥感时序数据．

２　研究方法

２．１　皮尔逊相似系数
采用的时序数据相似系数为皮尔逊相似系数，皮尔逊相似系数又称皮尔逊相关系数，在因素分析中多

用于计算因素之间的相关程度，如在时序分析中可以计算时序数据的相似程度［１３］．本文采用皮尔逊相似
系数来衡量像素时序数据变化之间的相似程度，从而衡量植被变化的异同．时序数据及像素时序变化如图
１所示．结合实际时序数据构成方式（图１ｂ），皮尔逊相似系数的计算公式如式（１）所示．

σｘｙ＝
Ｎ∑

Ｎ

ｉ
ＸｉＹｉ－∑

Ｎ

ｉ
Ｘｉ∑

Ｎ

ｉ
Ｙｉ

　

∑
Ｎ

ｉ
Ｘｉ
２－（∑

Ｎ
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２
　

∑
Ｎ

ｉ
Ｙｉ
２－（∑
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ｉ
Ｙｉ）槡

２

． （１）

式中：ｘ，ｙ为任意两个像素时间序列数据；Ｎ为ｘ，ｙ像素时间序列的总波段数，实际共２０４个；Ｘｉ，Ｙｉ为像
素ｘ，ｙ在第ｉ个时间节点的值；σｘｙ为像素ｘ，ｙ的皮尔逊相似系数，σｘｙ越大，说明ｘ，ｙ的时间序列变化越
相似．

图１　时序数据及像素时序变化

２．２　平均相似系数
在时序遥感数据中，除数据边缘部分像素外任意像素都有８个像素与之存在相邻关系（图１ａ），为了

综合衡量中间像素与周围像素时间序列的相似性，采用平均相似系数进行计算，中心像素ｘ时间序列与周
围像素ｙｉ时间序列的平均相似系数珚σＸ的计算公式如式（２）所示．

珚σＸ＝
∑
８

ｉ
σｘｙ

ｉ

８
． （２）

珚σＸ越大，说明像素ｘ的植被时间序列与周围的相似性越高，同时也说明该像素对应实际位置的植被
变化与周围相似，反之，则说明该像素对应实际位置的植被变化与周围不相似．

运用式（１）和式（２）对整个时序数据逐像元进行计算即可得到植被相似系数的空间分布图．需要说明
的是，本研究通过计算神东矿区２００５年—２０１３年ＮＤＶＩ的相似系数来衡量植被变化相似性，而２００５年之
前的非植被区及河流会对计算结果产生较大影响，通过对２００５年初的影像构建非植被掩膜可以对以上影
响进行一定程度的消除，最终得到研究区植被变化的人为扰动图．

３　试验结果与分析
３．１　时空数据空间相似系数结果分析

时空数据空间相似系数结果如图２所示．运用上述方法，将植被归一化指数时序数据进行逐像元计
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算，得到植被变化相似系数的空间分布如图２ａ所示；将空间相似系数结果进行像元统计，得到像元频率分
布如图２ｂ所示；利用乌兰木伦降雨观测站２００５年—２０１３年观测到的降雨数据，计算植被时间序列数据
和降雨数据的相关系数，进而得到空间相似系数及其之间的关系如图２ｃ所示．

图２　时空数据空间相似系数结果

植被变化相似系数可以反映植被变化的差异，图２ａ中，浅灰色表示该地区的植被变化与周围植被的
变化趋势一致，而深灰色表示该地区植被变化的形式比较多，说明其植被变化与周围相比存在差异性．在
自然气候、土壤和地形等因素的影响下，一定区域内植被变化的相关性较高，而深灰色区域内相关系数较

其他区域低，说明深灰色区域的植被变化存在一定人为因素的影响．颜色越深，说明这些人为因素影响的
程度越深．图２ｂ是相似性分析结果的像元频率分布图，由图 ２ｂ可知：空间相似系数大部分集中在 ０．９～
１．０，占总像素的９５％，说明相对于气候因素来说，人为因素对植被时间序列变化的影响较小．

由于神东矿区地处毛乌素沙漠与黄土高原接壤处，气候属大陆性干旱半干旱气候，所以降雨是当地自

然植被变化中影响力最大的自然因素［１０］．降雨对植被的影响力大小可由植被时间序列数据与降雨数据相
关系数来表示，其相关系数越大说明植被受降雨的影响越大．由图２ｃ可知：随着植被空间相似系数的增
加，植被变化与降雨数据的相关性也随之增加．也就是说，空间相似系数可以在一定程度上反映降雨对植
被的影响，空间相似系数越大，人为影响因素越少，降雨在该区域的影响越大；空间相似系数越小，人为影

响因素越多，降雨在该区域的影响越小．这与空间相似系数能够反映植被变化差异性这一假设一致．
３．２　植被变化差异分级

对图２ｂ中的像元频率分布曲线求导可知：空间相似系数频率分布图有２个拐点Ｐ１和 Ｐ２．其中 Ｐ１的

横坐标为０．９３９４，Ｐ２的横坐标为０．９７４０．在拐点Ｐ１之前，空间相似系数的频率分布几乎保持不变，其一阶
导数保持在０附近波动；而在Ｐ１至Ｐ２之间，空间相似系数的频率分布随着空间相似系数的增大而增大，
且一阶导数也随着空间相似系数的增大而增大；Ｐ２点之后，空间相似系数的频率分布呈一定的正态分布
形态，其一阶导数随着空间相似系数的增大而减少．本文将空间相似系数分布图以Ｐ１，Ｐ２点的横坐标为分
界点，将整个神东矿区进行分级：空间相似系数为０～０．９３９４属于重度干扰区，０．９３９４～０．９７４０为中度干
扰区，０．９７４０～１为轻度干扰区．植被变化差异分级及样点如图３所示．在分级结果图（图３）上选取样点，结
合现场情况及ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ等数据，判定其实际地物类型．

由图３可知：神东矿区重度干扰面积占比为９．１８％，主要集中在西部和北部；中度干扰和轻度干扰面
积占比分别为２３．０２％，６７．８０％，主要集中在东南部．通过选取样本对照实际情况可知：重度干扰区域大多
为河流、新增建筑用地及露天采场，其中，新增建筑用地和露天采场在开发时会对周围的植被进行毁灭性

破坏，使该区域的植被迅速减少，其ＮＤＶＩ时序数据的变化与周围植被的变化呈现出较低的相似性；在干
旱半干旱区域，河流周围植被对降雨的敏感性较低，而其他区域植被受降雨的影响较大，所以其植被时间

序列与其他区域植被时间序列的相似系数较低．中度干扰区域主要由植被修复区、煤炭井工开采区和耕地
等构成，其中，植被修复区和耕地区域的植被在生长过程中，除受自然因素影响外，还会受到土地复垦、灌

溉等人为因素的影响，而井工开采上方的植物除了受自然因素影响，还会受到由井工开采引起的地表沉陷

和土壤水变化等因素的影响．需要指出的是，植被空间差异分级图只是对植被变化进行相似评价，这些人
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为因素对植被的影响方式及其正负性有待进一步探索．

图３　植被变化差异分级及样点

３．３　煤炭井工开采对植被变化的影响
神东矿区内部煤炭井工开采主要发生在内蒙古南部与陕西北部的神东中心区（图３中黑色虚线为中

心矿区边界），主要包括大柳塔、补连塔和布尔台等１０个井田，是神东主要煤炭井工生产地．通过对神东中
心区与矿区内部非井工开采活动区域的植被变化差异性进行统计分析，可以研究井工煤炭开采方式对植

被的影响．神东中心区与非中心区植被变化差异的统计结果如表１所示．
表１　神东中心区与非中心区植被变化差异统计结果

矿区类型
面积占比／％

重度干扰 中度干扰 轻度干扰

中心区 ７．８３ ２６．８５ ６５．３２

非中心区 ８．８９ ２３．８４ ６７．２７

神东矿区 ９．１８ ２３．０２ ６７．８０

由表１可知：中心区的重度干扰面积占比为７．８３％，比非中心区低１．０６个百分点，比神东矿区低１．３５
个百分点．中心区的重度干扰面积占比低于非中心区和整个神东矿区，主要是因为神东中心区的煤炭生产
方式主要为井工开采，而神东矿区的露天开采区多分布于非中心区，在煤炭露天开采过程中，不论是采区

还是排土场，都会对地表植被产生强烈的干扰，甚至会直接毁灭地表植被．
中心区的中度干扰面积占比为２６．８５％，比非中心区高３．０１个百分点，比神东矿区高３．８３个百分点．

中心区的中度干扰面积占比高于非中心区和整个神东矿区，这是由于神东煤炭井工开采主要集中在中心

区，致使中心区的井工开采所影响的区域大于非中心区和整个神东矿区，此外，神东集团及当地政府于
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２００５年—２０１３年在中心区进行过多次植被修复区的建设，导致中心区的植被变化中度干扰的面积占比高
于其他区域．

中心区的轻度干扰面积占比为６５．３２％，比非中心区低１．９５个百分点，中心区的轻度干扰面积占比小
于非中心区，说明中心区的井工开采方式对植被的影响要小于非中心区的露天开采对植被的影响．

４　结论

１）将纹理特征研究思路及相似系数的算法相结合并应用于植被时序数据分析，为西部矿区的植被变
化扰动分析提供一种思路和方法．

２）神东矿区植被中度干扰多是由于煤炭井工开采、耕地和植被修复等因素造成，重度干扰则主要是
由于河流、新增建筑及露天开采等因素造成．

３）以井工开采为主的神东中心矿区植被的重度干扰面积占比低于非中心区区域，植被中度干扰面积
占比高于非中心区，总体上神东中心区植被的受干扰面积占比高于非中心区．
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