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煤矿排土场复垦干扰指数构建及其时空分异
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摘  要：排土场复垦后受干扰情况影响重建生态系统的稳定性，直接关系煤矿区生态修复成败，针对长期恢复过程的干

扰状况评价尤其重要。该文在 MODIS 全球干扰指数的基础上，将地表温度与增强型植被指数相结合，构建基于 Landsat

影像的排土场复垦干扰指数（dump reclamation disturbance index, DRDI），并计算山西平朔安太堡露天矿排土场 28 年间的

干扰指数及其时空分异特征。结果表明：复垦初期干扰强烈区呈现较强空间聚集特性，植被结构和功能恢复至自然水平

的平均时长约为 10 a，单个排土场受干扰面积可下降至 1.32%～17.76%之间。平朔安太堡露天煤矿 4 个排土场在稳定时

限和干扰分布特征上呈现典型差异，受排矸方式、复垦方向、年限及地形地貌等因素驱动。DRDI 可评估复垦排土场重建

生态系统稳定时限，有效识别重建生态系统因干扰造成植被退化的空间范围和严重程度，应用于排土场复垦效果评价将

为优化复垦模式、提高复垦效率提供参考。干扰指数对自然及人为因素响应的定量分析是未来研究重点。 
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0  引  言  

作为露天煤矿的必然产物，排土场压占土地在中国

矿产资源开采导致的土地损毁中占重要比例[1]，每开采

万吨煤形成外排土场 0.10 hm2[2]，土地被压占造成土壤

结构功能受损、植被丧失、生物多样性下降等问题，成

为土地复垦与生态修复中的关键场所。受到复垦模式、

复垦年限、排土工艺等影响[3]，排土场的复垦效果存在

差异，如何评价排土场复垦效果是优化复垦模式、提高

复垦效率的关键。对已复垦排土场进行综合评价多用于

复垦项目验收，如采用《土地复垦质量控制标准》进行

评价[4]。侧重排土场复垦过程和复垦机理的评价研究，

多以土壤质量或者复垦方式与植被恢复状况的关系研

究为主[5]，植被作为重建生态系统的指示性因子成为复

垦效果评价中的核心。植被通常采用遥感获取植被指数

与群落调查的植被状态指标进行表征[6-9]，采用间隔数

据进行对比或时空互代法进行比较分析，从而获得复垦

模式、复垦年限及其他生态因子对复垦植被恢复效果的

影响[10-13]。 

上述研究多采用间隔数据，即从研究时段中挑选几

个时点开展研究，存在重状态轻过程的问题。由于重建
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生态系统结构的不稳定性，造成了干扰抵御力较差，植

被恢复易发生退化，间隔化分析难以评价高度不稳定的

重建生态系统。植被恢复效果中多以植被覆盖度、健康

程度度量[14-16]，难以比较不同复垦类型，且对重建生态

系统所受干扰关注较少。监测长时间序列中复垦排土场

重建生态系统所受干扰，识别干扰程度较强的区域，综

合植被的生态功能、状态来表征复垦后的干扰状况成为

亟需解决的问题[17-19]。 

MODIS 全球干扰指数（MODIS global disturbance 

index，MGDI）旨在评价植被在连续变化中的状态及所受

干扰的影响，通过反映植被蒸发蒸腾作用的地表温度

（land surface temperature，LST）与植被状态的增强型植

被指数（enhanced vegetation index，EVI）计算，可有效

识别和评估森林生态系统受到野火、台风等干扰的演变

过程 [20-21] 。在 MGDI 基础上衍生的植被干扰指数

（vegetation disturbances index，VDI）更适合于识别大尺

度区域内的露天矿分布范围及其对植被的干扰作用[22]。

本文拟在 MGDI 和 VDI 基础上，利用更适合排土场尺度

的 Landsat 数据构建露天煤矿排土场复垦干扰指数（dump 

reclamation disturbance index, DRDI），为重建生态系统

干扰事件进行空间定位，确定干扰程度与范围，以解决

复垦排土场植被恢复评价研究中重状态轻过程、难以表

征干扰程度等问题，为提高重建生态系统的稳定性与抗

干扰能力提供依据。 

·土地整理工程· 
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1  排土场复垦干扰指数构建 

1.1  排土场复垦主要干扰因素 

排土场复垦后经历一定时间恢复至较稳定状态，受

到自然因素和人为因素共同干扰之后其结构与功能再次

发生改变，土壤、植被、地形等生态因子的组合差异造

成重建生态系统面临同样干扰产生不同响应，由恢复最

优状态产生不同程度退化（图 1）。干扰因素包含自然和

人为影响，复垦方向、措施与年限决定了复垦状况的基

础性条件，不恰当的复垦方向与措施成为恢复过程中的

不稳定因素，在复垦之初即注定重建生态系统存在退化

风险，称为预定型干扰因素；矿业开发过程中的采、剥、

运、排、覆等环节对复垦效果产生交互作用，、不同采

矿工艺，以及矿种品味差异影响了矿业开发干扰的类型

与强度，统称为演进型因素，是与重建生态系统恢复过

程同时存在、发展的干扰因素；另外受到自然因素影响，

如暴雨、干旱、滑坡、泥石流等自然灾害，会使得重建

生态系统突发改变（图 1）。预定型和演进型干扰多为人

为活动，突发型干扰多来源于极端气象事件、自然灾害

等非人为因素。 

 

图 1  煤矿排土场干扰示意图（改自[20]） 

Fig.1  Schematic diagram of dump reclamation disturbance 
(Revised from[20]) 

 

1.2  指数内涵 

排土场复垦干扰指数表征在遭遇自然和人为活动等

因素共同作用下，已经复垦后的排土场重建生态系统植

被结构和功能变化的程度，包括恢复的程度与恢复后受

到干扰退化的程度，通过植被某一时点状态与其恢复阶

段内最优状态相比的差异状况进行表征。 

MGDI 中应用 EVI 表征植被结构状态，地表温度 LST

表征植被的功能状态，通过两者的综合及其与过去一段

时期最优值进行比较来表征植被受到干扰发生结构与功

能退化的程度[20]。由于植被和土壤水分等条件影响，地

表温度和植被指数存在着明显的负相关性[23-26]。植被通

过蒸腾作用吸收潜热使地表温度降低，潜热的传递使得

地表温度随植被密度的增加而降低[27]。植被在重建生态

系统中体现出较明显的降温效应，在长期复垦后，生态

环境可以达到新的平衡，降温效应逐渐稳定。由于不同

复垦区域配置乔灌草的复垦模式不同，导致植被覆盖对

降温效果产生一定影响。为验证 MGDI 原理在矿区排土

场具备应用基础，本文开展了重建植被覆盖度与地表温

度的相关分析，选择山西平朔南排土场已经复垦 30 年的

植被样地进行实测，于夏季沿样地横截面每隔 10 m 测定

地表温度与植被覆盖度。通过 5 个样地共 50 个采样点相

关分析，得到乔木与灌木样地中地表温度与植被覆盖度

在 0.01 水平上存在线性负相关（表 1）。相关前期研究

也表明随着复垦年限的增长、复垦过程中土壤修复的进

行及植被群落的演替和植被覆盖状况的改善，重建生态

系统显示出明显的降温效应；长期复垦后生态环境达到

新的平衡，降温效应逐渐稳定；不同复垦模式中，植被

覆盖对降温效果的影响不同[28-29]。 

表 1  地表温度与植被覆盖度相关性分析 

Table 1  Correlation analysis of land surface temperature and 
vegetation coverage 

植被类型 
Vegetation types 

回归方程 
Regression equation 

决定系数 
Coefficient of 

determination (R2) 

灌木 Shrubs Y = -0.074 4x+2.393 6 0.525 9 

乔木 Woods Y = -0.051 6x+1.840 2 0.409 7 

草本 Herbs Y = 0.058 7x-1.306 1 0.453 7 
 

1.3  指数构建 

基于非瞬时的 MGDI 构建表征小尺度重建生态系统

的排土场复垦干扰指数[20]，利用长时间序列数据确定植

被生长最优状况，通过植被的结构和功能状态与最优状

况的比值，表征重建生态系统所受的干扰程度。以地表

温度表征植被降温功能，植被的降温效应越强，地表温

度越低；以增强型植被指数表征植被结构状态，植被生

长状况越好，增强型植被指数越高。地表温度越低同时

增强型植被指数越高表明植被状态越好，与最优状态的

比值越小表明干扰指数越小（式（1））。指数构建中包

含两方面关键点，一是确定重建生态系统植被的现状，

通过 LST 与 EVI 的比值获得，LST 反映植被的功能状态，

EVI 代表植被的结构状况，植被恢复状态较差情况下，

LST 越高，EVI 越低。二是确定每个像元研究时点某段时

期内植被结构和功能配比最优状态，时段采用以复垦起

始点到研究时点的标准确定，当植被处于最优状态时，

LST 趋于最低值，EVI 趋于最高值，通过二者的比值，确

定植被在此时间段内的最佳生长状态。 

30 m空间分辨率的 Landsat 遥感影像与 MODIS 数据

相比，具有更高的空间分辨率，可快速准确监测排土场

复垦状况。由于 Landsat 数据达不到MODIS的重访频率，

无法利用多天合成数据进行计算，其数据集采用研究时

段内所有可获取同季节并符合质量要求的影像（图 2）。

DRDIij 为第 j 个像元目标监测年份 i 的干扰指数，公式如下 

 
maxmin EVI/LST

EVI/LST
DRDI

jj

ijij
ij 

 （1） 

式中 LSTij 为目标监测年份 i 年 j 像元的地表温度；EVIij

为目标监测年份 i 年 j 像元的增强型植被指数；LSTjmin 为

自复垦措施开始至目标监测年份之间 j 像元地表温度的

最小值；EVIjmax 为自复垦措施开始至研究时点之间 j 像元

EVI 的最大值。 
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图 2  排土场复垦干扰指数计算流程 

Fig.2  Calculation procedure of dump reclamation disturbance index 

2  数据与方法 

2.1  研究区概况 

研究区为平朔安太堡露天煤矿已复垦排土场，地处

黄土高原东部，山西省朔州市平鲁区境内，是典型的生

态脆弱区。气候干旱，年平均降水量在 430 mm 左右，主

要集中于夏季，极端降水造成水土流失严重；年均气温

为 3.6～7.3℃，昼夜温差大。地带性土壤为栗钙土与栗褐

土的过渡带。该地区煤炭资源丰富，煤层厚度大，总厚

度平均 26.08 m，煤层含煤系数 19.35%，煤层埋藏较浅，

多为露天开采，安太堡露天煤矿 1987 年 9 月 10 日建成

投产，剥离采用单一的单斗-卡车开采工艺，采煤为单斗

铲-卡车-半固定破碎站-带式运输机工艺[30-31]。 

本文选择矿区内复垦时间较久，理化性质较为稳定

的南排土场（南排）、内排土场（内排）、西排土场（西

排）、西排扩大区（西扩）四个排土场为研究区，总面

积 779.8hm2（图 3），采用的是自西向东“开采—运输—

排土—复垦”的一体化工艺流程。不同排土场的复垦年

限和复垦方式存在区别，南排形成于 1985－1989 年，1990

年开始复垦，植被以乔灌草多类型组合为主；西排形成

于 1985－1993 年，1994 年开始复垦，以增加植被覆盖为

目标；内排于 1989 年开始排弃，1998 年开始复垦，植被

类型主要为草地或灌草组合；西扩形成于 2003－2005 年，

2006 年开始复垦，地表覆盖以草地和农作物为主。研究

区复垦时期覆盖多个阶段，适用于对重建生态系统的干

扰监测研究。 

 

图 3  研究区地理位置图 

Fig.3  Schematic geographical location of study area 

2.2  数据来源及预处理 

本文采用 28 期 Landsat 遥感影像，以及安太堡露天

煤矿的规划资料和实地调研资料为数据源。遥感影像包

括 1987－2011 年 23 期 Landsat TM5 影像及 2013－2017

年 5 期的 Landsat8 影像，影像源于美国地质调查局

（USGS，United States Geological Survey）资 源 探 测 卫 

星 数 据 集（http://earthexplorer.usgs.gov/）。数据选取

植被茂盛的 6 月至 10 月，天气晴朗无云，受干扰较小，

影像质量理想，可真实反映反演状况。 

对于原始的 Landsat 数据，本文采用 ArcGIS 10.2 及

ENVI 5.3 对其可见光和近红外波段进行预处理，包括几

何校正、辐射定标以及 FLAASH 大气校正。 

2.3  干扰指数计算 

本文基于遥感影像将地表温度和 EVI 指数相结合

构建排土场复垦干扰指数（式 1），计算 1987－2017

年安太堡露天煤矿排土场复垦干扰指数。采用均值-标

准差分级法，根据干扰指数（DI）、均值（μ）及标准

差（std），以 1std 和 2std 为间断点，将干扰划分为 4

级，一级为强烈干扰区，重建生态系统退化最为严重，

二级为较强干扰区，三级为一般干扰，四级为未受干扰

或经过复垦植被结构和功能恢复至或高于矿业开采前

状态（图 3）。 

2.3.1  增强型植被指数计算 

应用 Landsat 遥感影像中的近红外、红光、蓝光波段，

通过大气校正，辐射定标过程，进行增强型植被指数 EVI

的计算，公式如下[32-34] 

 
* *

* * *
1 2 BLUE

2.5( )

( )
NIR RED

NIR RED

EVI
C C L

 
  




  
 （2） 

式中*
NIR、*

RED、*
BLUE 为大气校正及辐射定标后近红外、

红光、蓝光波段的反射值；参数 C1、C2 分别为 6.0 和 7.5，

通过蓝光波段对红光波段的影响进行校正。L 为土壤调节

参数，其值为 1。 

2.3.2  地表温度反演 

本文采用单波段算法中的普适性单通道算法，采用

1987－2017 年 28 期 Landsat 遥感影像的红外波段反演安

太堡露天煤矿四个排土场的地表温度。该方法主要包括

地表辐射温度计算、参数计算和地表真实温度反演 3 个

步骤[35-36]。该方法经过数据预处理并结合气温、湿度数

据具有较高的精度，误差一般在 0.6 ℃左右[37]。 

2.3.3  干扰指数验证 

利用高空间分辨率的 WorldView 2 遥感影像表征

地表植被的真实状况，使用像元二分法获得研究区植

被覆盖度 [7]，选择 64 个随机样点的植被覆盖度与干扰

指数进行相关分析，如干扰指数较高区域对应植被覆

盖较差地区，可验证干扰指数与地表植被真实状况较

为符合。 

2.4  干扰指数空间分布 

2.4.1  时间动态分析 

为排除气候状况对干扰指数整体波动的影响，选取
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西扩排土场北部的井坪梁林场有林地作为对照区，井坪

梁林场抚育林木 333 hm2，被称为“平鲁第一天然氧吧”。

将排土场干扰指数时间动态与较为稳定的林地生态系统

干扰指数时间动态进行对比，分析排土场作为重建生态

系统的恢复效果。 

2.4.2  空间自相关性分析 

空间自相关反映的是某一属性在空间上的聚集程度

和分布规律，通过空间关联性进行分析，常用 Moran’s I

指数衡量相关程度[38,39]。采用 Moran’s I 指数对每年的排

土场复垦干扰指数进行全局空间自相关分析，判断其在

空间上的是否具有聚集特性，分析干扰程度空间聚集性

的时间动态。 

2.4.3  叠加分析 

参考已有规划资料，通过询问专家的方式，结合实

地调研，得到了安太堡露天煤矿南排、内排、西排、西

扩四个排土场的开始复垦时间与复垦模式，参考复垦开

始当年遥感影像获得不同复垦年限的边界。通过复垦年

限空间分布与干扰指数之间的叠加分析获得不同复垦年

限的干扰状况。 

利用时相最为相近的高分辨率数据提取植被配置模

式与排土场复垦干扰指数进行比较，获得植被复垦模式

与干扰状况之间的关系。本研究基于 2012 年 Wordview-2

遥感数据，通过最大似然监督分类法将植被配置类型分

为乔灌草、灌草、乔草、草地与耕地 5 类[7]，将其与 2011

年干扰指数（2012 年干扰指数由于数据限制暂缺）进行

叠加分析。 

3  结果分析 

计算研究区排土场复垦干扰指数，得到 28 期排土场

复垦干扰情况分布图，通过高分辨率数据验证，干扰指

数与植被覆盖度在 0.01 水平上存在线性负相关

（R2=0.934），其空间分布与更高分辨率数据结果相符，干

扰指数可用于表征排土场重建生态系统植被复垦效果的

时空动态。 

3.1  不同时期排土场复垦干扰情况 

3.1.1  干扰指数时间动态 

对照区干扰指数在研究时段内围绕 3 上下波动，波

动范围较小，而排土场的干扰指数呈现较大波动，初期

干扰程度较为强烈，尤其在 1990 年呈现峰值，之后逐渐

下降，趋近于对照区干扰指数。研究区四级干扰区面积

相对增加，一般干扰和强烈干扰面积有所减少，强烈干

扰面积轻微减少（图 4）。纵观安太堡露天排土场干扰指

数的变化情况，根据所受干扰程度的波谷可以分为两个

阶段，第一个阶段是 1987 年至 2003 年，所受干扰最低

值在 7.3 左右；第二个阶段为 2004 年至 2017 年，所受干

扰的谷值在 3.5～4.5 之间，越来越接近未受干扰对照区

的干扰指数。 

3.1.2  干扰指数空间差异 

从 28 期干扰指数中选取各排土场刚开始复垦、

复垦 5、10、15 年的干扰指数空间分布进行对比，不

同区域干扰指数变化存在差异，不同复垦模式导致排

土场恢复效果不同。南排、西排、内排及西扩四个排

土场干扰指数平均值的总体变化趋势大致相同，复垦

前干扰较大，恢复一定时间后，生态系统得到一定程

度的恢复，干扰范围明显减小。南排、内排和西排同

在 1990 年出现最大干扰，后期呈现波动下降逐渐趋

于稳定。干扰指数高值聚集区域主要处于排弃阶段、

刚开始复垦未稳定阶段以及由于复垦不佳造成的煤

矸石自燃等区域，其植被也主要以草地、耕地或裸地

为主。 

 

图 4  干扰等级面积变化与干扰指数变化趋势 

Fig.4  Area ratio and variation trends of dump reclamation 
disturbance index 

 

以对照区每年干扰指数的平均值加标准差作为阈

值，判断各排土场受干扰面积。南排是最早形成和开展

复垦的排土场，1990 年排弃结束后进行复垦，0 年干扰

面积占 98.66%，复垦 5 年后干扰面积仍高达 51.90%，复

垦 10 年后降为 17.76%，恢复速度较慢的原因是不当排矸

方式造成的煤矸石自燃，导致植被丧失，加之地表温度

过高影响周边植物根系，影响恢复效果，至复垦 15 年后

基本不受干扰（图 5）。 

西排早期处于排弃阶段，分别于 1994 年和 1996

年进行复垦，恢复速度较慢，于 2005 年复垦 10 年后

基本达到稳定状态。在复垦 15 年后由于产业调整出现

了一定程度的干扰加剧，干扰所占面积比例为 7.12%

（图 5）。 

内排早期为露天矿坑，闭坑后进行排弃，于 1998 年

和 2001 年复垦，内排复垦 0 年干扰面积占比为 91.14%，

复垦 5 年后基本稳定，复垦 10 年后受干扰面积下降至

1.32%，恢复速度与复垦后的稳定性均要优于其他排土场

（图 5）。 

西扩早期为自然林地，未被开发利用，复垦 0 年干

扰面积占比 52.41%，后部分开发为露天矿排土场，2003

年开始排弃，2005 年排弃结束，分别在 2006 年和 2008

年开始复垦，5 年后降至 13.73%。由于复垦年限较短，

虽然得到了一定程度的恢复，但至今仍存在较大干扰，

尚未达到稳定状态（图 5）。 
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图 5  各排土场复垦干扰指数分布状况 
Fig.5  Distribution of dump reclamation disturbance index of four dumps 

 

3.2  干扰指数空间自相关性 

排土场复垦干扰指数的空间自相关 Moran’s I 指数在

0.75 上下波动，表明排土场复垦干扰指数具备显著的空

间正相关。复垦初期干扰强度大时，Moran’s I 指数呈明

显上升趋势，表现出较强的空间聚集特征，局部的干扰

会影响到周边地区。随着复垦年限增长，其空间自相关

性有所下降（图 6）。四个排土场中，整体来看西扩的空

间自相关性最强，显示出干扰现象较强的空间聚集效应。

时间上波动较大的为西排和内排，与其发展历程及种植

产业调整有较大关联。 

 

图 6  Moran’s I 指数变化趋势 

Fig.6  Variation trends of Moran’s I 
 

3.3  不同植被配置的干扰程度分析 

研究区南排、内排和西排大部分由乔草覆盖，西扩

多复垦为耕地和草地。通过 4 个排土场的植被配置方式

与干扰指数叠加分析，结果表明不同植被类型的抗干扰

效应有显著差异，排土场不同复垦模式的干扰指数排序

为：草地>耕地>乔草>灌草>乔灌草（表 2），草地受干

扰程度最严重，乔灌草抗干扰能力最强。 

表 2  复垦排土场不同植被类型及其干扰程度分析 
Table 2  Disturbance degrees of different vegetation types in 

reclaimed dump 
植被复垦模式 

Vegetation reclamation patterns 
面积比例 

Area radio/% 
最大值 

Maximum 
最小值 

Minimum 
平均值 
Mean 

草地 Grassland 22.59 16.74 2.40 6.33 

耕地 Cultivated land 11.64 15.49 2.36 4.41 

乔草 Woods and grassland 30.45 17.49 2.27 3.68 

灌草 Shrubs and grassland 24.92 18.00 2.29 3.64 

乔灌草 Woods, shrubs and 
grassland 

10.39 11.79 2.31 3.29 

4  讨  论 

由于 1994 年和 2012 年 Landsat 影像无符合质量要求

的数据，两年数据暂缺，对动态分析和结果验证有一定

影响，但研究结果符合其他研究中重建生态系统的恢复

规律[6,40]。通过本文构建的排土场复垦干扰指数动态表明

一般 10 年后重建生态系统才能达到稳定，建议加强复垦

排土场恢复效果的跟踪监测，跟踪监测年限应在复垦后

10 年以上。随着复垦时间增长，重建生态系统最优状态

的判断更为准确，干扰指数对长时间复垦状况的反映将

更为精准。 

本研究在构建排土场复垦干扰指数的基础上，结合

实地对照和土地覆被分析，初步分析了干扰指数变动的
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原因，下一步研究将针对不同干扰因素对重建生态系统

的作用程度展开定量分析。结合基于 Landsat 影像的

DRDI 与基于 MODIS 的 MGDI 或 VDI，更好地反映气候

变化与人类活动共同影响下重建生态系统的扰动特征，

进一步明确人为干扰（预定型与演进型）和自然干扰（突

发型）等不同因素的作用规律，以期为建立更为稳定的

重建生态系统提供参考。 

5  结  论 

在 MGDI 基础上构建的排土场复垦干扰指数直观有

效且易于实施，通过植被的结构和功能来反映复垦排土

场所受到的自然和人为干扰动态，其数据方便获取，计

算方法简单易懂，可以有效、快速识别复垦排土场的干

扰位置、空间范围和严重程度，为土地复垦的后跟踪评

价提供了有效方法。以山西省平朔安太堡露天矿区为案

例区，研究结果表明： 

1）排土场复垦干扰指数随着复垦年限的增长逐渐下

降，并趋近于对照区，所受强烈干扰、较强干扰的面积

呈逐渐减少趋势，复垦地植被结构和功能恢复至自然水

平的时长约为 10～15 年，受干扰面积可下降至 1.32%到

17.76%之间。复垦初期，受干扰区域呈现空间聚集状态，

局部干扰强烈区域对周边影响强烈。 

2）排土场干扰存在较强的时空分异，对比分析研究

区 4 个排土场的复垦恢复效果，内排发展方向为生态、

高效农业，5 年内基本恢复，并且复垦后未出现较大程度

干扰，得益于地形较平坦且人为管护下生态恢复速度较

快。西扩复垦效果较差，至今未完全稳定。南排于 1990

年开始复垦，复垦时间最长，但由于存在煤矸石自燃现

象，造成重建生态系统受损。西排复垦方式以增加植被

覆盖为主，乔木较多，由于乔木生长速度较慢，导致其

生态恢复速度较慢。比较 4 个排土场干扰指数演变差异

表明驱动排土场复垦干扰时空变化的因素主要包括排矸

方式、复垦方向、年限及地形地貌等。 
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Abstract: Dumps in coal mine occupy huge areas of land and cause many problems, therefore, dumps reclamation become an 

important issue in ecological restoration. The reconstructed ecosystem of the reclamation dump is affected by various 

disturbance factors, which causes it to be unstable and prone to degradation. The disturbance influences the stability of 

reconstructed ecosystem and decides the success or failure of the ecological restoration in coal mine. Therefore, it is important 

to evaluate the recovery process of the reconstructed ecosystem. Based on the MODIS global disturbance index (MGDI) and 

vegetation disturbance index, which are based on MODIS data, we constructed the dump reclamation disturbance index (DRDI) 

by combing land surface temperature (LST) and enhanced vegetation index (EVI) using Landsat data. DRDI can provide 

higher spatial resolution than MGDI and VDI. EVI indicates the vegetation structure, and LST indicates the function of 

vegetation. The best status of reconstructed ecosystem is estimated by the maximum EVI and minimum LST, which is 

compared with the status of every year. DRDI is used to measure the vegetation recovery process and the degree of disturbance 

of vegetation in dumps. This study calculated the disturbance index of Antaibao opencast coal mine dump in Shanxi province, 

China for 28 years. This study combined remote sensing analysis with field validation data to analyze the spatial and temporal 

dynamics of characteristics for reconstructed vegetation restoration and interference. The results indicated that: in the early 

stage of reclamation, the areas with great disturbance showed highly spatial aggregated. The areas with disturbances had been 

gradually decreasing and took about 10 years for the vegetation structure and function to recover to the natural state in the 

reclamation dump, when the disturbed area could be reduced to the degree between 1.32% and 17.76%. DRDI could reflect the 

reclamation process and reveal spatial heterogeneity. The four dumps in Antaibao coal mine showed different stability periods 

and distribution characters of disturbance, which were influenced by dumping (coal gangue), reclamation strategy and 

vegetation reconstruction mode, as well as topography. Due to the spontaneous combustion of coal gangue, South Dump was 

more unstable than other dumps. Inner Dump began to reclaim later than other dumps but has entered a stable state relatively 

quickly, which was because of fine topography condition. The Western dump and its expansion area showed a degradation and 

great disturbance, where the surface vegetation covers mostly wasteland, grassland and cultivated land. DRDI can effectively 

identify the spatial extent and severity of disturbances for vegetation in reclamation dumps. DRDI is intuitive, effective and 

easy to implement. Its data can be easily obtained, and the calculation method is simple. It can effectively monitor the 

restoration properties of the reconstructed ecosystem for post-review evaluation of land reclamation. The quantitative analysis 

between influencing factors and disturbance index will be a key point in future research. Applying DRDI in evaluating the 

effect of reclamation in dumps will provide references to optimizing reclamation strategy and improving the efficiency of 

reclamation. For future research, DRDI can be combined with VDI to distinguish the causative factors of restoration character. 

Keywords: coal mines; reclamation; dump; disturbance index; Landsat; land surface temperature; enhanced vegetation index 


