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摘要：研究大型矿业基地土地利用动态变化过程可间接评估矿产开发对区域生态环境的影响。采用2005年、2010年和2015年

3期SPOT-5和GF-2卫星影像数据，通过人工目视解译与计算机自动提取相结合的手段，提取宁东煤炭基地土地利用信息,并
收集2000年土地利用遥感解译信息，构建土地利用程度综合指数、动态度等，定量研究宁东煤炭开发引起的土地利用变化，结

合经济社会发展指标，构建驱动土地利用变化的定量评价体系，分析了宁东煤炭基地土地利用格局变化的驱动因素。结果表

明，2000—2015年宁东煤炭基地一直处于土地持续开发利用阶段，主要表现为草地、林地及耕地向工矿用地为主的建设用地转

变，但土地利用程度综合指数的增幅有所下降，表明基地建设逐渐进入稳定期，土地利用压力趋于下降；主成分分析表明，人类

活动驱动着宁东土地利用格局的变化，主要有封山禁牧政策、产业化和规模化、人口增长、城镇化等因素。该研究结果可为宁

东煤炭基地未来生态环境保护提供科学依据。
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Zhang Y T, Wei C Y, Xu Y N, Yan J, Huang T, Yang X R, Li Q M. An analysis of land use changes and driving forces in
Ningdong coal base of Ningxia with remote sensing technology. Geological Bulletin of China, 2018, 37(12):2169-2175

Abstract: The study of dynamic change of land use in large mining bases can indirectly assess the influence of mineral exploitation on
regional ecological environment. Based on satellite image data obtained in 2005, 2010 and 2015 with spatial resolution better than
2.5m, the authors extracted the land utilization information in Ningdong coal base, in combination with artificial visual interpretation
and computer automatic extraction technology. On such a basis, the comprehensive index and dynamic attitude of land use were con⁃
structed, and the quantitative research was carried out on land use process caused by development; furthermore, a quantitative evalua⁃
tion system was constructed for land use change with the indicators of economic and social development, and the land use change
driving mechanism was analyzed. The results show that, in the stage of continuous land development and utilization from 2005 to
2015 in Ningdong coal base, the grasslands, woodlands and cultivated land were turned into construction land, such as industrial and
mining land, but the increase in the comprehensive index of land use was declined, suggesting that the development of Ningdong
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coal base entered a stable stage, and land use pressure of human activities were gradually declined. Principal component analysis shows
that the main driving factors of land use pattern change of Ningdong coal base are human activities including the government con⁃
trolled grazing policy, industrialization and large scale of energy chemical industry, population growth, urbanization and some other
factors. The results can provide a scientific basis for future ecological environment protection of Ningdong coal base.
Key words: land use pattern; land use degree; driving force; satellite image data; Ningdong coal base

随着经济发展与人口、资源、环境之间的矛盾

日益加剧，人类改变土地资源的程度不断增大，导

致土地利用形式及地表覆被状况发生较大变化，进

而改变了自然地理环境状况[1-2]。诸多研究表明，土

地利用/土地覆被变化是影响全球及区域环境变化

的主要因素 [3-4]。近年来，土地利用/土地覆被变化

在城市、绿洲等区域的研究成果较多，而在大型矿

业基地的研究较少，国内外学者对大型矿业基地的

研究集中在景观格局变化[5-6]、土地利用变化、环境

影响评价[7-10]等方面。因此对大型煤炭基地土地利

用/土地覆被变化与人文驱动因素的耦合关系进行

研究，掌握土地利用/土地覆盖在不同时空尺度上

的变化趋势，揭示土地利用变化的驱动机制及其对

矿区经济与环境所产生的影响，提出针对性的防控

政策，对矿产资源持续开发及矿区环境保护具有重

要的现实意义。

矿产资源开发活动会对矿山土地利用类型及

植被类型产生重要影响，资源毁损、地质灾害和环

境污染直接或间接破坏土地和植被类型[11]。作为国

家规划建设的 14处亿吨级煤炭资源开采基地之一

的宁东煤炭基地，面积 3484km2，开发始于 2003年，

目前处于大规模开发建设期间，煤炭资源开采工业

建筑物建设占压土地、采空塌陷破坏土地、煤矸石

堆积压占林草地等，土地与煤炭资源开采之间已演

化为一种互耗的关系，影响宁东煤炭基地的可持续

发展[12-13]。在宁东地区土地利用变化研究方面，马

斌等[14]认为，宁东煤炭基地 2000—2007年土地利用

结构发生了较大变化，林地和天然草地面积增加，

耕地、裸土地和沙地面积减少；闫军[15]等利用遥感技

术，研究土地利用特征、地表生态环境、矿山地质环

境等问题，提出基地矿区土地利用与生态恢复治理

对策。前人对宁东煤炭基地的相关研究主要集中

在 2010年以前，并且采用的监测底图分辨率低，信

息提取精度不高，没有开展LUCC驱动力研究。

煤炭资源大规模开发建设会使基地范围内土

地利用及植被类型发生何种变化，这种变化会对宁

东生态脆弱区产生何种影响，已成为政府及科学家

关注的重大社会环境问题。本文主要采用高分辨

率的卫星影像数据，开展宁东煤炭基地区域土地利

用结构的演变过程及驱动机制的研究，旨在为政府

规划建设及矿区生态环境恢复治理提供依据。

1 研究区概况

宁东煤炭基地位于宁夏中东部，地理坐标北纬

37°07'15″~38°17'17″、东经 106°18'49″~106°57'44″，
规划面积 3484km2，涉及灵武市、盐池县、红寺堡开

发区和同心县（图1）。基地属中温带干旱半荒漠气

候区，干燥少雨、蒸发量大、水资源缺乏，土壤类型

以淡灰钙土和风沙土为主，区域生物量低、植被恢

复困难，植被以荒漠草原和草原带沙生植被为主。

基地主要包括红石湾煤矿、羊场湾煤矿、梅花井煤

矿、清水营煤矿、灵新煤矿、石沟驿煤矿、金凤煤矿、

枣泉煤矿8个大中型煤矿。已探明煤炭资源地质储

量 273.14×108t，探明储量占全宁夏探明储量的

88.6%，含煤面积 3500km2，远景储量达 1394.3×108t，
是中国规划建设的 14 个亿吨级煤炭开采基地之

一。但基地范围内，大部分地区为荒漠型草地，

2000年后煤炭资源处于开发规模不断加大的过程，

各矿区均不同程度地出现了裂缝、塌陷等变形现

象，煤矸石、废渣侵占土地资源，河道洗砂、洗煤厂

等污染水土资源，地表植被退化、水土流失等各类

环境问题，持续开发对土地利用类型和植被类型产

生了明显的影响。

2 研究方法

2.1 数据来源

研究采用分辨率优于 2.5m的法国 SPOT-5卫

星影像数据，融合后空间分辨率为 2.5m，接收日期

分别是2005年6月20日和2010年7月11日，波段合

成为R4G1B3；2015年选用的是 2015年 7月 28日国

产高分二号卫星影像，空间分辨率为 1m，波段合成

为R4G1B3。利用 ERDAS10.4 对影像数据进行校

正、融合、镶嵌等处理，3期影像数学基础一致、色调

均匀，拼接处无明显接缝、云覆盖低于 5%。收集



第 37 卷 第 12 期 张永庭等：基于遥感技术的宁东煤炭基地土地利用变化及驱动力分析 2171

2000年土地利用遥感解译数据，分类标准、精度及

数学基础与 2005年、2010年、2015年 3期解译土地

利用信息一致，满足研究需求。气象、人口等数据

均来自宁夏统计年鉴（2000—2016年）。

2.2 土地利用信息提取

采用人工目视解译结合野外调查验证手段，提

取土地利用专题信息。经过野外实地查证，遥感解

译正确率 87.16%。以 ERDAS IMAGINE10.4 为平

台，提取草地覆盖度，建立NDVI模型，得到草地的

NDVI灰度图，利用 clump和 eliminate功能获取草地

覆盖信息，分析草地变化。

2.3 土地利用变化综合指数

借鉴刘纪远[16]在西藏土地利用研究中从生态学

角度提出的一种综合分析方法——土地利用程度

综合指数模型，研究土地利用变化。其原理为：将

土地自然综合体在社会因素影响下的自然平衡状

态分为 4级，即未利用级、自身再生利用级、认为再

生利用级、非再生利用级，并赋予分级指数 1~4，逐

级表达土地的利用程度。土地利用程度越高，人类

对其干扰程度就越大，可恢复性越差。通过以上含

义指数，利用各地类土地利用率、土地利用程度分

级指数，评价矿区土地利用类型结构总体变化特

征，进而反映自然环境和人类对土地利用结构影响

的耦合关系[17-19]。
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式中，L表示土地利用程度综合指数，L∈100~

400，L越接近400，开发利用程度越高；Ai表示土地利

用类型分级指数，按照土地利用程度指数的分级标

准，建设用地的土地利用程度为第四级，包括居民、

采矿、工业、交通等用地；第三级为耕地等农用地；

第二级为林地、牧草地和水域；第一级为沙地和其

他地类（表 1）。Ci表示土地利用类型面积百分比；

△Lb-a表示土地利用变化综合指数变化量；La、Lb表示

a、b两个时间段的土地利用程度综合指数；Cia、Cib表

示a、b两个时间段第 i类土地类型面积百分比；R表

示土地利用程度变化率。R＞0为发展阶段；R＜0
为衰退阶段；R=0则为稳定或调整阶段。

2.4 土地利用动态度

土地利用类型在单位时间内面积变化情况称

土地利用动态度，反映了土地利用变化速度，可定

量描述区域土地利用变化的速度[20-24]。

H = W2 -W1
W1

× 1
T2 - T1

（4）

式中，H为土地利用动态度；T２-T 1为研究初期

和末期时间间隔值；W２-W 1为研究时段内该类土地

面积差值。

2.5 土地利用转换趋势

采用土地利用转移矩阵反映土地利用类型转

变趋势的分析方法[25-26]，以及土地利用类型变化特

征和各类型之间的转移情况。运用Arcgis10.1中的

空间分析模块，结合Excel数据透视表功能建立转移

矩阵，利用 2005年、2015年 2期遥感影像提取土地

图1 研究区地理位置示意图

Fig. 1 Geographical location of the study area
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利用信息后叠加，得到基地土地利用类型转移特

征，确定土地利用类型互相转换的数量和方向。

3 结果与分析

3.1 土地利用程度

宁东煤炭基地开发开始于2003年，2005年已经

完成了部分建设。为了掌握基地开发前后土地利

用结构的变化情况，收集2000年宁东煤炭基地的土

地利用遥感解译数据作为开发建设前的数据，与

2010年、2015年的数据一起进行分析。宁东煤炭基

地2000—2015年土地利用结构发生了较大变化（表

1），2000年、2005年、2010年、2015年4期土地利用程

度综合指数分别为 194.7、217.45、219.88、225.12，在
100~400范围内，说明土地利用一直处于合理开发阶

段 [13]。 2000—2015 年土地利用程度综合指数从

194.70持续增加至225.12，增加了30.42，土地利用程

度变化量大于零，说明土地利用处于发展阶段。第一

阶段（2000—2010年）土地利用程度变化量为25.18，
第二阶段（2010—2015年）土地利用程度变化量为

5.24，表明第二阶段开发利用程度较第一阶段大幅度

减小，从土地利用程度综合指数增加幅度总体可知，

建设逐渐进入稳定阶段，土地利用压力逐渐下降[27]。

3.2 土地利用动态度特征

2005—2010年，基地主要土地利用动态度大小

为工业用地（18.53%）＞采矿用地（4.65%）＞交通用

地（3.45%）＞沙地（-0.83%）＞耕地（-0.78%），即工

业、采矿及交通用地增速显著，沙地和耕地缓慢减

少。分析其原因为，宁东煤炭基地开发建设初期

（第一阶段）,主要进行工业园区主体建设及基础设

施建设，使工业园区（工业用地）、基础设施用地（连

接各工矿企业之间的道路及连通其他主要城市的铁

路、高速路等交通运输用地）等建设用地呈现增速显

著的特征；由于退耕还林措施的实施及基地建设占用

部分沙地及耕地，使耕地呈现缓慢减少的特征。

2010—2015年主要土地利用动态度大小为工

业 用 地（5.10%）＞ 采 矿 用 地（2.82%）＞ 林 地

（2.38%）＞交通用地（1.32%）＞沙地（-0.85%），即工

业用地、采矿用地及交通用地增速放缓，林地加速

扩展，沙地和草地持续低速减少（图 2）。分析其原

因为，基地建设第二阶段，化工园区规划建设框架

基本完成，在初期建设的基础上进行了一些大中型

能源化工业类、煤炭资源开发类项目及基础设施建

设，使基地工业用地、采矿用地及建设用地呈现持

续增加但增速较缓的特征；加强基地生态环境建

设，进一步加大退耕还林等生态措施力度，部分耕

地、草地种植了大面积柠条，使林地呈现增速显著

的特征；开发建设的第一阶段及第二阶段沙地呈现

匀速持续减少的特征，分析其原因主要为，基地开

发建设及基地生态建设使得沙地面积逐渐减少。

3.3 土地利用转换特征

2005—2015年,基地土地变化面积大小依次为

建设用地（采矿用地、工业用地、交通用地、建制

镇）、草地、林地及耕地（图 3）。特征一：以草地、林

地及耕地向采矿用地、工业用地、交通用地及建制

镇为主的建设用地转换。建设用地流出面积

26km2，转变为草地（19.3km2），占建设用地总流

出 面 积 的 74.23% ；建 设 用 地 流 进 面 积

176.4km2，主要由 2005年的草地、耕地、林地及

沙地向建设用地转换，其中草地转进112.4km2，

占总流进面积的 63.72%，其次为林地和耕地，

比例分别为 21.60%和 10.15%。特征二：耕地、

草地向林地转换使其显著增加，草地面积大幅

度减少是基地土地利用变化的另一个主要特

征。林地流进总面积312.2km2，由2005年的草

地、耕地转进，比例分别为85.75%和10.08%；草

地流出面积为229.2km2，转为林地的面积最大，

其次为工业用地和沙地，其他地类较小。

2005—2015年，土地利用转换主要集中在

基地北部。其中，北部宁东镇部分草地建设成

分级类型

农用地

林地、草地

水域用地

建设用地

未利用地

土地利用程度综合指数L

分级指数

3

2

4

1

土地利用类型

耕地

林地

草地

水域

居民地

采矿用地

工业用地

交通用地

沙地

其他地类

2000年

51.65

0.75

105.64

0.83

5.93

0.77

0.54

1.27

6.47

20.85

194.7

2005年

49.53

19.64

128.98

2.91

6.08

2.33

1.04

2.09

4.25

0.59

217.45

2010年

41.78

20.51

130.67

3.28

6.79

4.5

4.9

3.53

3.54

0.37

219.88

2015年

43.46

30.29

115.52

2.74

7.74

7.04

9.91

4.46

2.94

1.01

225.12

表1 宁东煤炭基地土地利用程度综合指数及变化

Table 1 Comprehensive index of land use degree
and its change rate in Ningdong coal base
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了综合工业园区及煤化工园区，宁东镇第三居委会

西南部草地建设成了临州石油天然气化工园区、庆

华煤化工园区；北部杨家庄、赵路圈、中部郭记场和

南部王家沟附近耕地退耕为草地；北部方家塘、中

部周家沟附近耕地种植柠条变成了林地；北部任家

庄与范家庄子草地种植柠条变成了林地；北部宁东

镇第二居委会的李家圈、甜水井、中部的马家庄子、

马家窑与南部的新庄、孙家山附近的沙地变成了草

地。可见，该基地土地利用转换的空间分布特征表明，

其主要表现为边开发占用、边补偿生态用地的特征。

3.4 驱动力分析

（1）定量分析

矿区土地利用变化是一个复杂的过程，受多种自

然和人为因素影响，其中人类活动是矿区土地利用变

化的主要驱动力[28-32]。本文以矿业开发区域土地利用

变化驱动因素的理论体系为基础，基于基地特有的资

源依托性及化工产业发展过程中对生态的约束，从人

口、经济、煤炭产业、生态约束等方面选取指标，构建宁

东基地土地利用变化驱动力定量评价的指标体系，利

用主成分分析法定量分析宁东煤炭基地土地利用变化

驱动力。运用SPSS22软件得到主成分载荷矩阵（表2）。
由表 2看出，第一主成分与 x5，x7，x10，x12，x13

有较大正相关，而这 5个变量与基地资源型产业及

经济水平有关性，因此第一主成分可看作煤炭资源

产业化与经济水平的代表；第二主成分与 x1和 x2
有较大的相关性，而这2个变量与基地人口有关，因

此第二主成分可看作基地人口的代表。以上分析

结果表明，选取的16个变量指标可由煤炭资源产业

化规模与经济水平及人口规模3个主要因子代表。

图2 宁东煤炭基地主要地类土地利用年均动态图

Fig. 2 The average annual rate of the main land use
type in Ningdong coal base

图3 2005—2015年宁东煤炭基地主要地类变化空间分布

Fig. 3 Spatial distribution of main land use types in Ningdong coal base in 2005-2015
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①产业化因素：宁夏持续以煤炭、电力和煤化

工为支撑，建设国家级重点能源化工基地，目前，已

建成并投入生产的包括煤矿、焦炉煤气制甲醇、洗

煤厂、电厂、电解铝等一大批大中型能源化工业项

目。化工园区占用大面积的草地、耕地等，近 10年

工矿用地面积增加了 118.26km2，年变化率达到了

40.20%，交通运输用地增加了21.02km2，年变化率达

到 11.37%，新增的工矿及交通用地主要占用草地、

林地、耕地等农用地。

②人口因素：表 2中与第二主成分有较大正相

关性的是第二产业从业人员及总人口，均为人口因

素，基地主要涉及6个乡镇，2005—2015年人口数量

从7.3万增加到11.6万人，人口增长导致城镇化、交通

运输、区位条件、市场需求等变化，并通过对人们生活

方式和价值观的影响改变着土地利用的格局[33]，城镇

建设用地面积从15.36km2增加到21.73km2。

（2）定性分析

①封山禁牧因素：基地从2005年开始实施封山

禁牧、退耕还林等措施，十年间耕地面积减少了

70.43km2，较 2005年减少了 12.24%；林地面积大幅

增加，较2005年增加了54.29%。政府政策对土地利

用格局的变化有强制性的影响[34]，退耕还林、还草的

实施，是基地林地增加的主要原因。

②自然因素：基地2005—2015年气温呈缓慢起

伏上升趋势（图 4），平均升温率为 0.029，极端最低

气温-28.0oC，极端最高气温 41.4oC，明显增温导致

地表蒸发和植物蒸腾作用加强，对植物生长造成一

定影响[35]；同时，基地降水总体呈显著增加趋势（图

5），平均降水量为 203.27mm，降水量年际间变化较

大，最大降水量为 2012年的 341.1mm，最小降水量

为2005年的80.4mm。气温及降水量的变化对基地

土地利用格局的变化产生了一定影响。

4 结 论

（1）2005—2015年，基地草地、耕地、沙地面积

有明显减少，采矿、工业及交通用地面积有较大幅

度增加，水域面积总体变化不明显，自然水域面积

不断减少而人工水域面积有所增加。2005—2010
年，工业、采矿及交通用地增速显著，沙地和耕地缓

慢减少；2010—2015年，工业、采矿及交通用地持续

中速增长，林地扩展速度较快，沙地和草地减少速

度较慢。

变量指标

总人口(x1)

第二产业从业人员(x2)

第三产业从业人员(x3)

人口增长率(x4)

人均生产总值(x5)

工业生产总值(x6)

第三产业生产总值(x7)

固定资产投资额(x8)

消费性支出(x9)

能源生产总量(x10)

能源消耗总量(x11)

采矿业就业人数(x12)

煤产值(x13)

工业废水排放量(x14)

工业废气排放量(x15)

工业固体废弃物产生量(x16)

主成分

第一主成分

0.432

0.037

-0.026

0.542

0.839*

0.746

0.932*

0.642

0.537

0.978*

0.732

0.895*

0.917*

0.286

0.483

0.356

第二主成分

0.883*

0.947*

0.055

0.039

0.011

0.008

0.005

0.007

0.025

0.013

0.014

0.033

0.021

0.423

0.581

0.761

表2 主成分载荷矩阵

Table 2 The component matrix

注：*表示与第一、第二主成分相关较大的影响因素

图4 宁东地区2005—2015年均温变化

Fig. 4 The average temperature curve
of Ningdong in 2005-2015

图5宁东地区2005—2015年降水量变化

Fig. 5 The precipitation change curve
of Ningdong in 2005-2015
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（2）宁东煤炭基地土地利用程度综合指数表

明，2005—2015年，土地利用一直处于合理开发状

态，2010年以后开发利用程度较之前略有加大，但

总体稳定，土地利用压力趋于下降。

（3）基地土地类型转移特征为：以草地、林地及

耕地向采矿用地、工业用地、交通用地及建制镇为

主的建设用地转换。耕地、草地向林地转换，草地

面积大幅度减少。

（4）基地土地利用变化主要由能源化工产业化

规模化、人口增长和城镇化驱动及封山禁牧政策实

施，自然因素对土地利用类型的变化也产生了一定

影响。

致谢：项目实施过程中中国地质调查局西安地

质调查中心何芳高级工程师给予了大力指导，宁夏

大学樊新刚老师在论文写作方面给予指导，在此一

并表示感谢。
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