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摘要：准确评估大型能源基地矿业开发活动对区域植被生态系统影响具有重要的科学意义和实践价值。利用2000—2017年

中分辨率成像光谱仪（MODIS）连续观测的生态系统参量，定量研究宁东煤炭基地开发建设以来的植被生态系统时空变化特

征，分析矿业开发对植被生态系统的影响。结果表明，随着宁东煤炭基地开采活动的持续，区域植被生态系统的生产力及其与

大气之间的水汽交换强度整体增强，归一化植被指数、总初级生产力、净初级净生产力和蒸散的年增长幅度分别为 0.0053、
5.10g·C/(m2·a-1)、4.10g·C/(m2·a-1)和6.62mm/a；这4种指标在空间像元上也以增长趋势为主，且未来多数像元有持续增强的特

征，但生态系统的水分利用效率却在降低。空间分析表明，大尺度植被生态演变受矿业活动影响微弱，其主要受制于气候和区

域性的生态治理工程。
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Abstract: Accurate assessment of the impact of mining activities on large national coal and coal chemical industrial bases has im⁃
portant significance in theory and practice. On the basis of different ecosystem variables of the moderate resolution imaging spectro⁃
radiometer (MODIS) in 2000-2017, the temporal and spatial variation characteristics of vegetation ecosystem in Ningdong coal
base were quantitatively studied. The influence of mining activities on the vegetation ecosystem was also analyzed. The results
showed that the productivity of the regional ecosystem and the water vapor exchange intensity with the atmosphere were en⁃
hanced with the intensification of mining activities in Ningdong coal base. The annual growth rate of the normalized difference
vegetation index (NDVI), gross primary production (GPP), net primary production (NPP) and evapotranspiration (ET) were
0.0053, 5.10g · C/(m2 · a-1), 4.10g · C/(m2 · a-1) and 6.62mm, respectively. On the spatial pixel scale, the four ecosystem variables
were also mainly increased over the past decade and most of the pixels have sustained growth trend in the future. However, the
water use efficiency (WUE) of the ecosystem is decreasing both in annual averages and pixels value. Spatial analysis shows that the
large scale vegetation ecological evolution is less influenced by the mining activities, but are mainly affected by the climate and re⁃
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gional ecological restoration projects.
Key words: vegetation and ecology; Ningdong coal base; net primary productivity; mining activities

2003年，宁夏回族自治区党委、政府作出了开

发建设宁东基地的重大战略决策，并将宁东基地建

设确定为自治区的“一号工程”。历时15年的建设，

宁东煤炭基地现已发展成为国家重要的大型煤炭

基地和重要的煤化工产业基地。宁东的开发建设，

也曾受到了国内外各个学界专家的关注，一些学

者普遍认为，在中国西北干旱、半干旱区大规模

开采煤炭资源会对区域生态安全造成威胁 [1]，并

针对一些重点煤炭开发基地进行研究 [2]。但现有

研究多从生态风险评估角度出发 [3]，或集中在矿

业开发对区域生态环境影响的单一因素分析，如

水资源安全[4-5]、地下水影响[6-7]、土壤重金属污染[8-9]

等。也有学者在考虑宁东煤炭基地生态环境背景

条件的基础上，构建区域性生态安全评价指标体

系[10]，或利用最新的支持向量机、人工神经网络等算

法对宁东煤炭基地生态环境脆弱性进行评价[11]。然

而，这些研究均未或较少考虑区域植被生态本底信

息。而自然生态是一个复杂的系统，其涉及土壤-
植被-大气耦合体的互相过程，重点以植被为核心，

辐射植被与土壤、植被与大气的碳水交换，是一个

区域性的大尺度自然过程[12-13]，局地性矿业开发对

区域大尺度植被生态过程的影响程度尚需深入研

究。为此，本文以宁东煤炭基地开发过程为例，利

用时间序列的卫星遥感宏观监测资料和先进的空

间分析技术，从大尺度上分析宁东煤炭基地开发建

设以来的区域植被生态特征及其演变过程，在此基

础上探讨矿业开发对植被生态的影响，以期为国家

生态保护提供科学依据。

1 研究区概况、数据及方法

1.1 宁东煤炭基地概况

宁东煤炭基地位于宁夏中东部，规划总面积

3484km2。东起鸳鸯湖、马家滩、萌城矿区的深部边

界，西至白芨滩东界，南起韦州矿区和萌城矿区南

端的宁夏与甘肃省界，北至宁夏与内蒙古省界，东

西宽16~41km，南北长约127km。在地理单元上，基

地北临毛乌素沙地南缘，南接黄土丘陵北界，地貌

主要由剥蚀残山、黄土梁、坳谷洼地、半固定沙丘组

成。区域内水源缺乏，水系多为季节性洪流冲沟，

主要有西天河、边沟、苦水河等，都表现出径流量小

且矿化度高的特征，无法有效利用[11]。宁东地区为

中温带干旱半荒漠气候，多年平均降水量255.2mm，

多年均温7.7℃，干燥少雨，且降水多集中在7~9月，

年均蒸发量 2682.2mm。宁东煤炭基地侵蚀严重，

北部荒漠草原区以风蚀为主，南部黄土区以水蚀

为主，自然环境恶劣。区域内主要发育灰钙土，

在中、南部发育部分风沙土和少量新积土、黑垆

土，土壤有机质含量低，比较贫瘠。自然生态系

统主要有草原生态系统、灌丛生态系统、荒漠生态

系统等，植被以旱生或超旱生灌木、半灌木及草本

为主[3]。

1.2 数据获取及处理

本研究数据来源于美国航空航天局（National
Aeronautics and Space Administration，NASA）发布的

2000—2017年中分辨率成像光谱仪（Moderate Res⁃
olution Imaging Spectroradiometer，MODIS）系列生

态系统监测产品，包括归一化植被指数（Normal⁃
ized Difference Vegetation Index，NDVI）、总初级生

产力（Gross Primary Production，GPP）、净初级净生

产力（Net Primary Production，NPP）和蒸散（Evapo⁃
transpiration，ET）研究宁东煤炭基地植被生态特征。

1.2.1 归一化植被指数（NDVI）
卫星遥感技术可以利用光谱反射特征探测地

表植被长势、盖度等综合信息，由红光和近红外波

段反射率构建的NDVI是一种植被综合生长信息的

反映，常用来监测全球和区域植被生态状况[14]。本

研究利用MOD13A3逐月NDVI产品，通过像元最

大值合成算法[15]，在 IDL语言中编程计算逐年最大

值NDVI，用于研究植被综合生长状态变化。

1.2.2 总初级生产力（GPP）与净初级净生产力（NPP）
总初级生产力又称总第一性生产力，指单位时

间内生物（绿色植物）通过光合作用吸收太阳能而

产生有机碳的总量[16]，决定了进入陆地生态系统的

初始物质和能量[17]，是全球生态环境变化研究的重

要内容。随着遥感技术及生态模拟模型的发展，利

用遥感观测数据模拟估算区域生态系统GPP成为

一种有效手段 [18- 19]。其中 NASA 发布的第 6 版

MOD17A2产品包含 16d合成的GPP数据，本研究

通过提取 16d合成GPP并累加求得年GPP数据集，

用来研究植被生态系统的总初级生产力变化。
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净初级生产力表示植被所固定的有机碳量中

扣除本身呼吸消耗（Ra）的部分，NPP是植被的生长

和生殖总量[20]，也称净第一性生产力，其与GPP的关

系为：NPP=GPP-Ra，NPP反映了植物固定和转化

光合产物的效率，也决定了可供异养生物（植食动

物和人）利用的物质和能量 [17]。MOD17A2产品也

包含 16d合成的NPP数据，本研究从MOD17A2中

提取NPP产品，累加合成年NPP数据集，用于研究

植被生态系统的净初级生产力变化。

1.2.3 蒸散（ET）与水分利用效率（WUE）
蒸散是生态系统向大气输送的水汽总通量，

包括植物蒸腾和土壤植物表面的蒸发，其涉及植

物生理学过程和空气动力学过程，决定土壤-植

被-大气耦合体的水分和热量传输，在水圈、大气

圈和生物圈的水分循环和能量平衡中起关键作

用 [21]。本次使用 MOD16A2 产品研究植被生态系

统的蒸散特征。

水分利用效率是反映生态系统碳水循环相互

作用关系的重要指标，定义为植物消耗单位质量水

分所固定的碳量（或干物质量）[22]，在遥感应用中，通

常由净初级生产力除以蒸散，获得区域大尺度水分

利 用 效 率 [23]，即 WUE=NPP/ET。 本 次 利 用

MOD17A2 的 NPP 产品除以 MOD16A2 的蒸散产

品，获取宁东煤炭基地的生态系统水分利用效率。

1.3 研究方法

1.3.1 回归趋势分析

为了定量研究宁东煤炭基地植被生态系统各

指标（NDVI、GPP、NPP、ET等）的变化趋势，使用一

元线性回归分析方法，对时间变量和植被生态系统

各指标进行回归模拟，并利用最小二乘法，计算出

植被生态系统各指标的回归斜率[24]：

k =
n ×∑

t = 1

n

[ ]t × ξ( )t -∑
t = 1

n

t∑
t = 1

n

ξ( )t

n ×∑
t = 1

n

t2 -(∑
t = 1

n

t)2
（1）

式中，k为回归斜率；n为研究时间段长度；t为

时间变量，t = 1,2,…, n；ξ( )t 为时间序列的植被生

态各指标。k反映植被生态各指标在研究期内的变

化趋势，k>0说明该植被生态指标在研究期内处于

增加趋势，反之则是减少趋势。每个像元点在研究

期内的变化趋势都能得到一个 k值，从而构成了一

副k值图像，通过k值图像可以看出区域植被生态各

指标的变化趋势。

1.3.2 重新标度极差分析

本次利用重新标度极差分析宁东煤炭基地植

被生态各指标的未来变化趋势特征，重新标度极差

分析是定量描述时间序列变量是否具有长期依赖

性 的 有 效 方 法 ，给 定 的 时 间 序 列 变 量 ξ( )t ，

t = 1,2,…, n，对于任意时刻 τ≥1，构建几种序列[25]。

均值序列：

ξ
τ
= 1
τ∑t = 1

τ

ξ( )t τ = 1,2,… （2）

累计离差：

X( )t,τ =∑
u = 1

τ

( )ξ( )u - ξ
τ

1≤ t≤ τ （3）

极差：

R( )τ =X( )t,τ max -X( )t,τ min τ = 1,2,… （4）

标准差：

S( )τ = é
ë
ê

ù
û
ú

1
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τ

( )ξ( )t - ξ
τ

2
12

τ = 1,2,… （5）

在计算出 R( )τ 和 S( )τ 后，定义 R/S =R( )τ /S( )τ ，

若 R/S∝ τH ，说明分析的时间序列存在赫斯特现象，

H称为赫斯特指数（Hurst）。Hurst指数的表征意义

明确，当 0.5<H<1时，表明时间序列变量具有持续

性，未来的变化趋势与过去一致；当H=0.5时，表明

时间序列变量为随机序列；当0<H<0.5，表明时间序

列变量具有反持续性，即未来变化趋势与过去

相反。

2 结果与分析

2.1 归一化植被指数特征

2000—2017年宁东煤炭基地NDVI呈现出波动

上升的态势（图1-a），17年间其平均值为0.2530，年
增长幅度为 0.0053/a。其中 2000年和 2005年较低，

分 别 为 0.1633 和 0.1698，最 高 的 2012 年 达 到

0.3183。同时，随着基地开发年限的增长，区域间的

NDVI标准差亦持续加大，即空间异质性在加强，这

也表现在像元最大值和最小值的统计特征上（图1-
b）。说明宁东煤炭基地区域总体植被状态在变好

的同时，亦有部分地区植被呈现明显的退化演替。

从NDVI的空间特征看（图 2-a），总体表现出

中南部高、北部低的特点，中南部NDVI较高的区域

主要为耕地等人工植被，而NDVI较低的区域主要

为沙化严重的荒漠植被。从宁东煤炭基地近 17年

NDVI空间像元的变化趋势（图 2-b）和显著性检验
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（图2-c）看，NDVI处于上升趋势的区域占总基地面

积的 93.30% ，其中达到显著 上 升 的 区 域 只 有

47.46%；NDVI处于降低趋势的区域占总基地面积

的 6.70%，其中达到显著下降的区域只有 0.17%；而

变化趋势达不到显著水平（P<0.05）的像元，即呈

不显著上升或不显著下降的区域分别占 45.84%和

6.53%，超过了基地面积的一半，这 2类区域是植被

最不稳定的区域。重新标度极差分析结果表明

（图 2-d），宁东煤炭基地未来大部分区域NDVI还
将处于升高趋势，只有个别区域未来将持续下降；

而中南部地区一些NDVI处于不显著上升的区域，

未来会随着气候和人类活动的扰动而发生趋势

逆转。

2.2 生态系统总初级生产力与净初级净生产力特征

宁东煤炭基地主要发育有荒漠草原和草原化

荒漠生态系统，生态系统的 GPP 和 NPP 都较低。

图1 宁东煤炭基地2000—2017年NDVI统计特征

Fig. 1 Characteristics of NDVI in Ningdong coal base from 2000 to 2017

图2 宁东煤炭基地2000—2017年NDVI均值（a）、变化趋势（b）、显著性（c）及未来趋势（d）
Fig. 2 Mean value (a), trend (b), significance (c) and future change (d)

of NDVI in Ningdong coal base from 2000 to 2017
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2000—2017年，宁东煤炭基地生态系统的平均GPP
为 195.22g · C/（m2 · a- 1），其中 2012 年最高，为

270.23g·C/（m2·a-1）；NPP均值为155.76g·C（m2·a-1），

占 GPP 的 79.79%。近 17 年来宁东煤炭基地 GPP
和 NPP 均呈波动上升趋势，GPP 年增长幅度为

5.10g · C/（m2· a- 1）（图 3-a），NPP 年增长幅度为

4.10g·C/（m2·a-1）（图3-b），这说明近十几年来宁东

煤炭基地植被生态系统总体处于稳定好转状态。

植被生态系统总GPP（图 4-a）和NPP（图 5-a）

的空间分布均表现出北部弱、中南部强的特征，通

过对比区域土地利用状况，发现GPP和NPP较低的

区域主要为荒漠草原或草原化荒漠，较高的区域主

要为农田、灌丛或典型草原。从近17年植被生态系

统生产力空间像元的变化趋势看，大部分区域的植

被生态系统生产力在增强，即多数像元的GPP和

NPP均表现出上升趋势。GPP上升的区域占基地

总面积的 98.83%（图 4-b），其中有 72.59%的区域达

到显著上升（图 4-c）；NPP上升的区域占基地总面

图3 宁东煤炭基地2000—2017年GPP（a）与NPP（b）变化特征

Fig. 3 Characteristics of GPP (a) and NPP (b) in Ningdong coal base from 2000 to 2017

图4 宁东煤炭基地2000—2017年GPP均值（a）、变化趋势（b）、显著性（c）及未来趋势（d）
Fig. 4 Mean value (a), trend (b), significance (c) and future change (d)

of GPP in Ningdong coal base from 2000 to 2017
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积的 99.01%（图 5-b），其中 76.40%的区域达到显著

上升（图 5-c）。重新标度极差分析结果表明，宁东

煤炭基地未来大部分区域的GPP（图 4-d）和NPP
（图 5-d）还将持续上升，即区域性植被生态系统的

生产力还将增强。然而，一些矿区和工业园区的生

态系统生产力出现降低，其周边一些区域的赫斯特

指数小于 0.5，其未来将由上升趋势逆转为下降（图

4-d、图5-d），这些区域是今后生态建设与恢复需重

点关注的地区。

2.3 生态系统蒸散及水分利用效率特征

ET是表征生态系统水汽交换强弱的重要指标，

生态系统通过蒸散过程（包括植物蒸腾、土壤蒸发

等）与大气进行水汽交换，植物通过水汽和二氧化

碳交换，合成有机物，产生生物量，促进自身生

长。近 17年来宁东煤炭基地的生态系统 ET呈显

著增强趋势，上升幅度为每年6.62mm（图6-a），年平

均ET为 179.85mm，2017年ET最高，达 251.58mm。

然 而 ，近 17 年 来 生 态 系 统 WUE 却 呈 现 每 年

图5 宁东煤炭基地2000—2017年NPP均值（a）、变化趋势（b）、显著性（c）及未来趋势（d）
Fig. 5 Mean value (a), trend (b), significance (c) and future change (d)

of NPP in Ningdong coal base from 2000 to 2017

图6 宁东煤炭基地2000—2017年ET（a）与WUE（b）变化特征

Fig. 6 Characteristics of ET (a) and WUE (b) in Ningdong coal base from 2000 to 2017
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0.0076g·C/（kg·H2O）的下降趋势（图 6-b），尽管宁

东煤炭基地植被生态系统的生产力和大气水汽交

换都在增强，但生态系统消耗水分生产干物质量的

整体效率却在降低，WUE 由 2000 年的 0.96 g· C/
（kg·H2O）降低到 2017年的 0.68g·C/（kg·H2O），而

在 2004年、2005年、2012年和 2015年WUE出现较

大异常波动，这与气候的强干湿波动有关。

从空间上看，宁东煤炭基地的生态系统ET存

在南高、北低的特征（图 7-a），ET较高的区域主要

为人工农田生态系统。变化趋势分析表明，99.51%
的区域 ET 在近 17 年呈上升趋势（图 7-b），其中

96.86%的区域通过了P<0.05的检验（图 7-c），为显

著性上升，ET上升幅度也表现出南部比北部大的特

点。ET上升的区域中，96.33%的区域其赫斯特指数

大于0.5，表明ET上升的趋势具有持续性，未来还将

继续上升（图7-d）。ET呈下降的区域面积非常小，

且更集中在矿区和工业园区及周边，这一规律比生

产力的空间分布特征更明显。然而，植被生态系统

WUE的空间特征较独特（图8-a），83.69%的区域在

近17年出现下降趋势（图8-b），其中23.55%的区域

达到显著性下降，并主要分布在基地的南部（图 8-
c）；有16.31%的区域WUE出现下降趋势，其中只有

1.53%的区域达到显著性上升，并多集中在矿区和

工业园区周边。重新标度极差分析表明，未来将有

44.08%的区域其WUE持续下降，主要分布在基地

的中南部；39.61%的区域其水分利用效率将由下

降趋势逆转为上升趋势，主要发生在中北部地区

（图8-d）。
2.4 矿业开发对区域植被生态的影响

利用遥感解译的宁东煤炭基地2015年1∶5万的

土地利用数据，提取土地利用类型为城镇及工矿用

地，考虑到本研究所用遥感植被生态参数相关数据

的空间分辨率为 0.5km，只选取了面积超过 0.25km2

的城镇工矿用地为矿业活动区，用此数据裁切并统

计宁东煤炭基地矿业活动和非矿业活动区域的不

同植被生态参数特征。宁东煤炭基地矿业活动的

区域只占总基地面积的 3.25%；煤炭开采活动强烈

的城镇及工矿区的植被NDVI较非矿业活动区低，

生态系统的GPP和NPP生产力明显低下，生态系统

与大气的水汽交换强度也明显偏弱，即煤炭开采利

用的矿业活动对工矿区植被生态有明显影响（表

1）。此外，矿业活动对植被生态系统的影响不仅表

现在不同植被生态参数的多年平均值上，而且表现

在其近十几年的变化趋势上，由于矿业活动影响，

导致工矿区NDVI、GPP、NPP和ET的增长趋势明

显弱于非矿业活动区（表 1）。但工矿区的WUE高

于非矿业活动区，水分利用效率提高与工矿区的人

工重建植被有关。

大型煤炭基地的开采对区域植被生态系统究

竟有多大程度的影响，是值得商榷的问题。侯湖平

等[26]通过研究徐州九里煤矿沉陷区的农田生态系统

碳库变化规律，得出煤炭开采及矿区沉陷会降低农

田植被碳储量；钱者东等[27]在调查陕西省神木县大

保当煤矿后发现，煤矿开采会导致矿区景观破碎度

上升、植被生物量减少和植被类型发生变化，开矿

活动对区域自然生态系统的干扰较强；廖程浩等[28]

研究发现，煤炭开采活动对植被生态的影响范围是

在煤矿生产区边缘往外 500m 的空间区域内。此

外，已有研究多集中在评估煤炭开发对矿区植被盖

度和景观等方面的影响，尚不清楚矿业活动对区

域生态系统生产力和碳水循环过程的影响。综合

分析发现，大型煤炭基地的矿业开发活动会对工

矿区及其临近周边的植被生态环境产生影响，会

减弱植被生态系统的生产力和大气水汽交换过

程。然而，对于区域大尺度的植被生态系统状态

影响不大，大尺度的植被生态系统过程及演化更

多地受制于区域气候变化 [29]及大范围的生态治

理工程，如退耕还林、退牧还草和封育禁牧等政

区域

城镇工矿区

非矿业活动区

全宁东基地

面积占

比/%

3.25

96.75

100.00

NDVI

平均值

0.2261

0.2542

0.2530

斜率

0.0037

0.0054

0.0053

GPP/（g· C/m2· a-1）

平均值

163.97

196.60

195.22

斜率

2.60

5.18

5.10

NPP/（g· C/m2· a-1）

平均值

129.47

156.95

155.76

斜率

2.11

4.16

4.10

ET/mm

平均值

149.61

181.27

179.85

斜率

3.57

6.75

6.62

WUE/（g· C/kg· H2O）

平均值

0.8891

0.8860

0.8854

斜率

-0.0043

-0.0078

-0.0076

表1 宁东煤炭基地不同植被生态参数统计特征

Table 1 Statistics of different ecosystem variables in Ningdong coal base
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图7 宁东煤炭基地2000—2017年ET均值（a）、变化趋势（b）、显著性（c）及未来趋势（d）
Fig. 7 Mean value (a), trend (b), significance (c) and future change (d) of ET in Ningdong coal base from 2000 to 2017

图8 宁东煤炭基地2000—2017年WUE均值（a）、变化趋势（b）、显著性（c）及未来趋势（d）
Fig. 8 Mean value (a), trend (b), significance (c) and future change (d) of WUE in Ningdong coal base from 2000 to 2017

策 [30]，近几十年的气候变暖增加了宁夏植被活动强

度[31]，这在一定程度上导致了宁东煤炭基地区域性

植被生产力提升。

3 结 论

利用2000—2017年MODIS连续观测的归一化
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植被指数、总初级生产力、净初级净生产力、蒸散等

生态系统参量，定量研究了宁东煤炭基地植被生态

系统的时空变化特征，分析了矿业开发对其的影

响，得出以下几点结论。

（1）宁东煤炭基地植被生态系统的生产力整体

在增强，NDVI年增长幅度为0.0053，GPP和NPP增

长幅度分别为5.10g·C/（m2·a-1）和4.10g·C/（m2·a-1）；

空间上也以增长像元为主，且多数像元在未来有增

强的持续性特征。

（2）宁东煤炭基地植被生态系统的蒸散以每年

6.62mm的速度增长，但生态系统的水分利用效率降

低，降低速率为每年 0.0076g·C/（kg·H2O），这与区

域生态系统生产力及蒸散整体增强有关，由于蒸散

增长速率比生产力增长速率更快，导致区域水分利

用效率下降。

（3）从空间上看，宁东煤炭基地的城镇工矿用

地及周边区域，其植被生态受矿业开发的直接影响

较明显，但区域性大尺度的植被生态特征及演变受

矿业活动影响微弱，区域性植被生态变化过程主要

受制于气候变化和区域性大范围的生态治理工程。

致谢：感谢宁夏回族自治区遥感测绘勘查院魏

采用工程师提供宁东煤炭基地规划区的城镇工矿

用地数据。
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