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摘 要:[目的]探究2003—2023年宁东煤电基地煤炭、水土资源的时空分布特征及其相互作用机制,为
该区域资源优化配置与生态环境保护提供理论依据。[方法]基于多源数据,采用土地利用转移矩阵、增长

率分析等方法,研究煤炭、水土资源的时空演变特征,并结合供需分析评估水资源利用平衡状况。[结果]

①2003—2023年宁东煤炭产量持续增长,年均增长率5.89%,煤矿主要分布于基地中北部,工矿用地面积

显著增加;水资源供需不平衡,地表水主要依赖黄河引水,地下水开采受限,水体面积由21.45km2 增至

45.66km2。②土地利用类型以草地为主,但面积减少,工矿居民用地显著扩张,其面积所占比例从2003年

的1.40%增至2023年的8.12%;土地资源利用率由6.14%提升至18.42%。③煤炭开发、水资源利用、土地

利用变化相互作用,煤矿开采影响水资源需求与土地占用,水资源分布影响矿区生态格局,土地利用变化

进一步调控煤炭开采布局。[结论]煤炭开发对水土资源利用影响显著,未来应加强水资源优化配置,提高

土地利用效率,推动宁东煤电基地绿色低碳发展。
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Abstract:[Objective]Thespatio-temporaldistributioncharacteristicsandinteractionmechanismsofcoal,

water,andsoilresourcesintheNingdongcoalandpowerbasefrom2003to2023wereexplored,inorderto
provideatheoreticalbasisfortheoptimalallocationofresourcesandecologicalenvironmentprotectioninthis
region.[Methods]Basedonmulti-sourcedata,thespatiotemporalevolutioncharacteristicsofcoal,water,



andsoilresourceswerestudiedusingmethodssuchasaland-usetransfermatrixandgrowthrateanalysis,

andthebalanceofwaterresourceutilizationwasevaluatedincombinationwithsupplyanddemandanalysis.
[Results]①From2003to2023,coalproductioninNingdongcontinuedtoincrease,withanaverageannual
growthrateof5.89%.Coalminesweremainlydistributedinthecentralandnorthernpartsofthebase,and
theareasofindustrialandmininglandusehadincreasedsignificantly.Thesupplyanddemandofwater
resourceswereunbalanced.SurfacewaterreliedmainlyonwaterdiversionfromtheYellow River,and
groundwaterexploitationwasrestricted.Thewaterbodyareaincreasedfrom21.45to45.66km2.② The
dominantlandusetypewasgrassland,butitsareadecreased.Industrialandminingresidentiallanduse
expandedsignificantly,anditsproportionincreasedfrom1.40%in2003to8.12%in2023;thelandresource
utilizationrateincreasedfrom6.14%to18.42%.③Thedevelopmentofcoal,utilizationofwaterresources,

andchangesinlanduseinteractedwitheachother.Coalminingaffectedwaterresourcedemandandland
occupation.Thedistributionofwaterresourcesinfluencedtheecologicalpatternsofminingareas.Changesin
landusefurtherregulatedcoalmininglayouts.[Conclusion]Coaldevelopmenthasasignificantimpacton
soilandwaterresourceutilization.Effortsshouldbemadetooptimizetheallocationofwaterresources,improvethe
efficiencyoflanduse,andpromotethegreenandlow-carbondevelopmentofNingdongcoalandpowerbases.
Keywords:coalandpowerbase;coalresources;landand waterresources;distributioncharacteristics;

utilizationchanges

  随着中国对生态环境保护战略地位的不断提升,
西部地区大型煤电基地的水土资源分布特征与煤炭

资源的开发利用模式正经历着显著的转型。大型煤

电基地煤炭开采活动不仅大量消耗水土资源,同时也

会加剧基地环境污染,掌握西部大型煤电基地煤炭—
水土资源分布特征及利用变化,不仅能深刻认识基地

水土资源自然禀赋,也可以为政策导向与企业实践提

供支撑和参考[1]。政府及企业层面通过增加环境保

护与安全生产方面的政策和投资,促进煤炭产业朝向

清洁化、高效化及可持续化的新型发展模式演进[2]。
通过引入“绿色矿山”理念,借助现代信息技术与管理

创新手段[3-4],减少地表破坏和水资源消耗,有效提升

煤炭开采作业区的生态恢复能力和环境管理水平,进
而优化水土资源的保护与合理利用格局。此外,推动

煤炭资源的清洁利用与循环经济发展路径,成为降低

污染物排放[5-6],提升煤炭资源利用效率[7]的关键。这

一策略旨在通过技术革新,如煤炭气化、液化及高效燃

烧技术等[8-9],减少煤炭消费过程中的环境足迹,通过

构建煤炭—电力—化工等多产业融合的循环经济体

系[10-11],实现资源的高效循环利用,进一步减轻对水土

资源的压力,促进区域经济与生态环境的和谐共生。
宁东煤电基地丰富的煤炭资源储备使宁东煤电

基地的煤炭开采蓬勃发展,随着煤炭资源开采规模的

不断扩大,煤基固废产量急剧增加[12],导致了土地占

用[13]、地表塌陷[14]、水土流失等[15]环境问题。此外,
宁东煤电基地生态环境脆弱,水资源禀赋较差,而无

论是煤炭开采,还是燃煤发电和煤化工生产都需要消

耗大量的水资源[16],这不仅给宁东煤电基地带来了

巨大的水资源压力,同时也极大限制了宁东煤电基地

煤炭产业的发展。在此背景下,深入解析宁东煤电基

地内煤炭、水、土资源的分布特征与利用现状尤为迫

切,通过研究宁东煤电基地的资源分布特征与利用变

化,不仅有助于合理地规划开采布局,优化资源配置,
为宁东煤电基地生态效应分析和安全生产管理提供

基础数据,还能为制定科学的煤炭资源开发与利用策

略提供理论依据,实现西部大型煤电基地能源安全与

生态绿色低碳可持续的目标。

1 宁东煤电基地概况

宁东煤电基地隶属宁夏回族自治区,坐标范围为东

经106°21'39″—106°56'34″,北纬37°04'48″—38°17'41″,
北与内蒙古自治区接壤,南与甘肃省毗邻(图1)。宁

东煤电基地地貌类型主要为丘陵和平原,丘陵在南北

方向上呈现条带分布,海拔高度为1150~1512m,地
势整体开阔平缓,主要的地质组成为黄土梁、洼地、沙
丘等[17]。宁东煤电基地属于温带大陆性季风气候,
年平均气温为6.9~11.5℃,气温日较差大,降雨量

较少且集中,一般主要在每年的7—9月集中降雨,年
平均降雨量约300mm[18]。宁东煤电基地主要水系

为黄河,包括一级支流的苦水河、水洞沟和二级支流

的大河子沟。宁东煤电基地的主要土壤类型为灰钙

土和风沙土,主要植被类型为灌木植被和草本植被,
植被耐高温、耐旱、抗冻。宁东煤电基地建设于2003
年,规划占地面积约为3483.70km2,是14个国家亿
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吨级煤炭基地之一,其凭借资源优势成为“西电东送”
火电基地、煤化工产业基地和循环经济示范区。

图1 宁东煤电基地研究区域示意图

Fig.1 DiagramofNingdongcoalandpower
baseresearcharea

2 数据与方法

2.1 数据来源与处理

研究采用中国科学院资源环境科学数据平台

2003,2007,2011,2015,2019和2023年的土地利用

现状遥感监测影像数据与水资源栅格数据,编写代码

完成对产品数据影像的日期和云量筛选、影像拼接以

及影像裁剪,获取宁东煤电基地遥感影像,满足研究

要求。此外,还选取了2016—2023年共12组Senti-
nel-2数据集,云量均小于5%,并结合宁夏回族自治

区的行政区划数据、统计年鉴数据等。研究时间节点

的选择是基于宁东煤电基地煤矿的全生命周期。煤矿

全生命周期阶段包括规划、建设、投产、达产、丰产、稳
产等阶段,根据这6个阶段将宁东煤电基地的发展进

程划分为发展初期(2003,2007年)、发展高潮(2011,

2015年)、发展转型(2019,2023年)三部分。研究选用

这6个重要节点来反映宁东煤电基地2003—2023年

煤炭、水、土资源的空间分布特征与利用变化,为宁东

煤电基地煤炭、水、土资源可持续利用提供科学依据与

策略建议。

2.2 研究方法

(1)土地利用转移矩阵。土地利用转移矩阵用

以表征不同时期内各地类之间面积的转移情况,对转

移的数量、来源和去向进行描述[19]。研究通过构建

土地利用转移矩阵刻画宁东煤电基地不同时期内土

地利用格局的具体演化过程。基于 ArcGIS软件对

2003,2007,2010,2015,2021,2023年的土地利用数

据进行空间叠加分析,得到宁东煤电基地各时期土地

利用转移矩阵,转移矩阵计算方法如公式(1)所示。

   Sij=

S11 S12 … S1n

S21 S22 … S2n

︙ ︙ ︙ ︙

Sn1 Sn2 … Snn

(1)

式中:S 为土地利用类型的面积;n 为土地利用类型

数;Sij表示研究时段初期i类土地到研究末期转为j
类土地的面积,i,j 分别表示为初期、末期土地利用

类型序号。
(2)土地利用转移网络。土地利用转移网络是

基于土地利用转移矩阵的进一步分析,将转移矩阵作

为一个复杂网络,定量表征不同时期内各用地类型的

转化状态和趋势[20-21],分析中包括转移净变化量指数

(netchangeindex,NCI),转移总变化量指数(total
changeindex,TCI)及转移趋势指数(trendindex,

TI)3种指数,计算公式为:

  TIi=
NCIi
TCIi

=
(Ei-Si)/Si

(ΔIN→i+ΔOUTi→)/Si
(2)

式中:TIi,NCIi,TCIi 分别为宁东某时期内用地类型

i的转移趋势指数、转移净变化量指数和转移总变化

量指数;Si 和Ei 分别为用地类型i某时期内开始和

结束时的面积;ΔIN→i为其他地类转化为用地类型i
的总面积;ΔOUTi→ 为用地类型i转化为其他地类

的总面积。TIi∈[-1,1],当0<TIi≤1时,用地类

型i的面积呈增加趋势,其值的大小反映了该地类的

扩张程度;反之当-1≤TIi<0时,用地类型i的面

积减少趋势,其值的大小反映了该地类的缩减程度。
(3)土地资源利用率。土地资源利用率是一个

地区已开发利用的土地面积占该区域土地总面积的

比率,即某个区域人类生产活动范围占区域土地总面

积的比例[22]。土地资源利用率的计算公式为:

ULand=
L
T×100%

(3)

式中:ULand表示土地资源利用率;L 表示区域已经开

发的土地面积,包括耕地、林地、水域和城乡居民用

地;T 表示区域可利用土地面积。

3 宁东煤电基地煤炭—水土资源分布
特征与利用现状

3.1 煤炭资源数量与分布特征

3.1.1 煤炭资源年产量变化 宁夏回族自治区能源

发展“十四五”规划》中提出宁夏将进一步提升煤炭供

应能力,加快煤炭先进产能建设。2003至2023年宁
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东煤炭基地的煤炭产量整体呈稳步上升的趋势,年均

增长率达5.89%。随着宁东煤电基地多个煤矿陆续

投产,煤炭年产量从2003年的4.30×106t提升至

2023年8.57×107t(图2)。但在2007,2013,2015年

煤炭产量有明显下滑趋势,其中2015年煤炭产量

下降最多,为6.85×107t,煤矿安全生产和环保标

准的提高,部分煤矿进行整顿与升级,煤炭年产量受

到影响。2016年后宁东煤电基地煤炭产量持续增

长,但增长速度有所放缓,宁东煤电基地正在向高质

量发展转型,更加注重效率提升、环境保护和可持续

发展。

  注:煤炭年产量数据主要来源《宁夏统计年鉴》《宁东煤电基地经

济运行情况通报》和文献数据等。

图2 宁东煤电基地煤炭年产量

Fig.2 AnnualcoalproductionofNingdong
coalandpowerbase

宁夏回族自治区煤炭资源丰富,煤炭储量和产量

均居全国第8位,是中国重点产煤省区之一。煤炭

资源主要集中分布于宁夏回族自治区银川市、石嘴山

市、吴忠市、中卫市、固原市5个城市[19],煤炭产量

增长趋势与全国煤炭产量相似,整体呈上升趋势,
但增速低于全国平均水平,波动较大并存在明显的滞

后性。宁夏回族自治区煤炭产量从2003年2.05×
107t增长到2023年9.89×107t,而宁东煤电基地

2023年煤炭产量为8.57×107t,约占宁夏煤炭产量

的86.6%。
煤炭产量的波动增长会导致矿井水排放量的不

稳定性,进而对地表水和地下水系统造成冲击,若矿

井水处理不及时或不达标,可能直接污染水源,增加

水资源管理的难度,影响水质安全;煤炭产量波动增

长期间,还会伴随频繁的土地占用和转换,对土地利

用结构造成较大干扰,导致土地资源开采和利用强度

不稳定,加速草地等生态敏感区域的退化。煤炭产量

的平稳增长有助于矿井水排放量的稳定预测和管理,
降低水资源管理的难度,水资源管理相对可控,可以

更有序地推进矿井水处理设施的建设和运营,确保水

质安全;煤炭产量平稳增长有助于对土地资源的合理

规划和有序利用,减少对土地利用结构的干扰。

3.1.2 煤炭资源空间分布特征 宁东煤电基地由横

城矿区、韦州矿区、灵武矿区、鸳鸯湖矿区、马家滩矿

区、积家井矿区、萌城矿区7个矿区,21个井田和

1个独立井田组成[23],其中7个矿区包含红一煤矿、
红二煤矿、红石湾煤矿、任家庄煤矿等34个煤矿,煤
矿年产量、储量、面积与建设时间见表1。

从宁东煤电基地煤矿生产规模来看,生产规模小

于5.00×106t的包括四股泉、小泉、新发、丁家梁、韦
一、红石湾、永安、韦二、宋新庄、贺家瑶、惠安、韦三、
月儿湾、马儿庄二号、红一、红二、银星二号、新乔、马
儿庄一号、韦四、任家庄、马莲台、灵新、金家渠、金凤、
双马等26个煤矿,主要集中分布在宁东煤电基地的

南部,零星分布于基地北部。生产规模在5.00×106~
1.00×107t的煤矿为银星一号、石槽、红柳、麦垛山、
枣泉5个煤矿,主要分布于宁东煤电基地的中部区

域。生产规模大于1.00×107t的煤矿包括羊场湾、
清水营、梅花井3个煤矿,主要集中分布于宁东煤电

基地的北部。基地内煤矿主要集中在中部和北部,结
合煤矿生产规模来看,煤矿生产规模越大,其地理分

布越为集中。

3.2 水土资源空间特征与演变

3.2.1 水资源分布特征与时空 变 化 基于2003,

2007,2011,2015,2019,2023年水资源栅格数据,分
析2003—2023年宁东煤电基地水体分布格局(如图

3所示),宁东煤电基地自2003年开发建设以来,水
资源分布格局发生了显著变化。

2003—2011年基地主要依赖黄河水供给,通过

供水工程解决工业发展用水需求,基地内水体零星分

布于基地北部与中部。2015—2023年基地水体面积

明显增加,增加主要集中在基地的中部和南部地区,
虽然基地内水资源利用效率逐渐提升,但仍面临水资

源短缺和分布不均的问题。提取宁东煤电基地水体

面积并计算水体增长率(表2),并绘制宁东煤电基地

水体 面 积 与 水 体 增 长 率 折 线 图(如 图 4 所 示)。

2003—2023年宁东煤电基地的水资源利用格局从单

一依赖黄河水向多元化、高效化转变,保障了基地的

工业发展,为生态环境保护提供了有力支撑。2003—

2023年宁东煤电基地水体面积呈逐年增长趋势。

2003—2007年宁东煤电基地处于初级开发阶段,基
地内工业和生活用水需求增加,水体面积由2003年

21.45km2 增长至2007年24.90km2,增长率为16.08%;

2007—2011年水体面积增长速率有所减缓,但仍保
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持增 长 态 势,2011年 水 体 面 积 达 到 25.42km2;

2015—2019年宁东煤电基地水体面积扩张最为显

著,从29.11km2 增至39.15km2,表明宁东煤电基地

水资源保护力度加大、生态环境得到改善;2023年宁

东煤电基地水体面积相较于2019年有所增长,但增

幅较小,仅增加了6.51km2。

表1 宁东煤电基地煤矿生产规模、储量、面积与建设时间

Table1 Annualproduction,reserves,areaandconstructiontimeinNingdongcoalandpowerbase

矿区名称 矿山名称 生产规模/(104t·a-1) 资源量/104t 可采资源量/104t 煤矿面积km2 建设年份

红墩子矿区
红一煤矿 240 46700 18703 33.49 2019
红二煤矿 240 34500 16513 22.70 2019

红石湾煤矿 110 5300 4163 6.65 2008

横城矿区
任家庄煤矿 400 26000 14500 17.76 2009
马莲台煤矿 360 19800 11856 24.71 2006
丁家梁煤矿 90 14700 9078 7.51 2022

灵新煤矿 390 15200 14000 12.09 1989
灵武矿区 枣泉煤矿 800 94900 43400 65.20 2005

羊场湾煤矿 1200 110400 44000 51.60 2006

清水营煤矿 1200 74900 74900 63.50 2006
梅花井煤矿 1200 251100 143300 71.30 2006

鸳鸯湖矿区 石槽村煤矿 600 104000 59671 31.40 2008
红柳煤矿 800 118800 118814 79.55 2008
麦垛山煤矿 800 197900 113886 65.00 2008

银星一号煤矿 600 90600 52143 59.80 2008
银星二号煤矿 240 74700 27185 45.20 2017
宋新庄煤矿 150 25000 9777 30.70 2019

积家井矿区 新乔煤矿 240 48800 21033 44.85 2022
月儿湾煤矿 180 33300 17917 29.15 2010
马儿庄一号煤矿 240 23000 14530 30.03 2023
马儿庄二号煤矿 180 16300 10200 28.90 2023

金家渠煤矿 400 60000 33636 26.89 2011

马家滩矿区
金凤煤矿 400 62800 46239 35.00 2008
双马一矿 400 56500 56458 68.20 2009
贺家瑶煤矿 150 28500 15071 26.93 2014

萌城矿区
惠安煤矿 150 22900 14669 16.22 2011
四股泉煤矿 60 9100 9061 11.23 2012

小泉煤矿 60 5300 4932 4.64 2010
新发煤矿 60 7900 4210 6.71 2013
永安煤矿 120 23500 11315 21.68 2015

韦州矿区 韦一煤矿 90 20700 9632 26.63 2007
韦二煤矿 120 46900 29463 38.40 2014
韦三煤矿 150 31400 14559 31.14 2018
韦四煤矿 240 45800 4916 32.52 2024

  注:宁东煤电基地煤矿生产规模、储量、面积与建设时间来源于煤矿现场调研数据、全球能源监测网站https:∥globalenergymonitor.org/zh-

CN/about/和文献数据。

  整体来看,2015—2023年宁东煤电基地水体面积

出现持续大幅度增加,这一时期基地内工业快速发

展,导致工业用水与居住用水需求量大幅增加,宁东

煤电基地通过一系列供水工程增加了水资源存储,同
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时改善生态环境,加大了水资源保护力度。在工矿用

水中,黄河引水量的比例较大,大约在70%~80%。
这是因为黄河作为该地区附近最大的地表径流,水量

相对稳定且充足,能够满足基地大规模工业生产和生

活用水需求。地下水在工矿用水中所占比例相对较

小,约为10%~20%[24]。过度开采地下水可能导致

地面沉降、地下水位下降等一系列环境问题,所以对

地下水的开采有严格的管控措施。地表水主要来源

于黄河水以及降雨形成的地表径流。黄河引水是地

表水的重要补充来源,通过引黄渠道将黄河水引入基

地内的湖泊、水库等水体,增加了地表水的水量和水

面面积。地下水与地表水之间存在相互补给关系,在
一定条件下,地下水可以补给地表水,地表水也可以

下渗补充地下水。当降水较多或黄河引水量较大时,
地表水水位上升,可能会向地下渗透,补充地下水;
而在干旱季节或用水量大时,地表水水位下降,地下

水可能会向上补给地表水。受黄河引水量和降水等

因素的影响,由黄河引水和降雨形成的地表水面面积

并不固定。在丰水期,引水量大且降水较多,水面

面积可能会达到几十平方公里甚至更大;而在枯水

期,水面面积会相应减少。目前并没有一个准确的固

定数值来描述这种动态变化的水面面积。因开采地

下水形成的水面相对较小,且多为分散的小型水坑或

地下水位下降形成的局部低洼积水区域,总体面积通

常在几平方公里以内。矿井水是煤炭开采过程中,从
井下煤层、岩层中涌出的水。矿井水形成的水面面积

同样受到开采规模、开采区域地质条件等多种因素影

响。在一些大型煤矿区,矿井水经过处理后,会集中

排放到专门的蓄水池或低洼区域,形成一定面积的水

面,一般在几平方公里左右;而对于一些小型煤矿,矿
井水排放量相对较小,形成的水面面积可能只有几百

平方米到数千平方米不等。矿井水如果未经有效处

理直接排放,可能会对周边地表水和土壤环境造成污

染,因此目前宁东煤炭基地十分重视矿井水的处理和

资源化利用,将部分处理后的矿井水用于矿区的绿化、
降尘、工业生产补水等,减少了对其他水源的依赖。

图3 2003—2023年宁东煤电基地水体分布结构

Fig.3 DistributionstructureofwaterbodiesinNingdongcoalandpowerbasefrom2003to2023

表2 宁东煤电基地水体面积及增长所占比例

Table2 Waterbodiesareaandproportionof
Ningdongcoalandpowerbase

年 份 2003 2007 2011 2015 2019 2023
水体面积/km2 21.45 24.90 25.42 29.11 39.15 45.66
增长所占比例/% 6.71 16.08 2.09 14.52 34.49 16.63

  注:宁东煤电基地水资源栅格数据来源于中国科学院资源环境科

学数据平台(https:∥www.resdc.cn/data.aspx? DATAID=360)。

宁东煤电基地的水体面积在二十年间经历了从

缓慢增长到快速扩张,再到趋于稳定的过程,未来需

更注重基地水资源的可持续利用和生态环境的平衡

发展。

3.2.2 土地利用类型时空演变特征

(1)宁东土地利用时空分布特征。利用ArcGIS
空间分析中重分类和栅格计算工具,提取2003—

2023年宁东煤电基地土地利用类型,结果如图5所

示。2003—2023年宁东煤电基地主要用地类型为草

地;水域主要分布在基地中部与北部;工矿居民用地

呈逐渐扩张趋势,主要集中在基地北部,零星分布在

基地中部与南部;耕地、裸地、沙漠戈壁和未利用地等

分布零散。利用GIS字段计算器计算2003—2023年

宁东土地利用类型面积(如表2所示)。2003—2023
年,宁东煤电基地的土地利用类型发生了显著变化,
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反映了该地区经济发展和环境治理的动态过程。耕

地主要分布在研究区西南部,面积呈现波动增长趋

势,总体保持相对稳定。林地主要分布在研究区北

部,面积较小,呈现缓慢增长趋势。草地是研究区的

主要土地利用类型,面积持续下降,从2003年的

1602.48km2 减少到2023年的1448.84km2。水域

面积增长剧烈,20a间增加了24.21km2,可能与水资

源管理政策和水利工程实施有关。工矿居民用地主

要分布在研究区北部,面积增加显著,从2003年的

48.26km2,增至2023年的280.28km2,尤其在2015—

2019年期间增长最为迅速。裸地和沙漠戈壁面积均

呈下降趋势,但整体下降幅度不显著。

图4 2003—2023年宁东煤电基地水体面积及增长比例

Fig.4 AreaandgrowthrateofwaterbodiesinNingdong
coalandpowerbasefrom2003to2023

图5 2003—2023年宁东煤电基地土地利用类型分布

Fig.5 DistributionoflandusetypesinNingdongcoalandpowerbasefrom2003—2023

  工矿居民用地变化最显著,呈现快速增长趋势,
从2003年的48.26km2 增至2023年的280.28km2,
其面积所占比例由1.40%增加到8.12%,增加了近

5倍。2015—2019年期间增长最为迅速,清楚地反映

了宁东煤电基地能源产业的快速发展。这些变化揭

示了宁东煤电基地在经济发展与生态保护之间寻求

平衡的过程,工矿用地的大幅增加反映了能源产业的

快速发展,而耕地和林地面积的增加以及裸地和沙漠

戈壁面积的下降则表明了区域在追求经济增长的同

时,也在努力改善生态环境。

表3 宁东煤电基地土地利用类型面积及其比例

Table3 AreaoflandusetypesanditsproportionsinNingdongcoalandpowerbase

土地利用类型
面积/km2

2003年 2007年 2011年 2015年 2019年 2023年

面积所占比例/%
2003年 2007年 2011年 2015年 2019年 2023年

耕 地 663.42 692.13 680.82 678.75 686.76 690.1 19.22 20.05 19.72 19.66 19.89 19.99
林 地 71.98 75.16 75.4 75.24 77.34 76.14 2.09 2.18 2.18 2.18 2.24 2.21
灌 木 136.55 134.02 135.16 134.61 122.72 119.88 3.96 3.88 3.91 3.9 3.55 3.47
草 地 1602.48 1602.04 1572.83 1541.17 1459.67 1448.84 46.42 46.4 45.56 44.64 42.28 41.96
水 域 21.45 24.9 25.42 29.11 39.15 45.66 0.62 0.72 0.74 0.84 1.13 1.32
裸 地 459.89 441.06 422.33 421.68 418.99 418.74 13.32 12.78 12.33 12.21 12.14 12.13
沙漠戈壁 349 326.16 324.79 320.87 293.41 291.98 10.11 9.45 9.41 9.29 8.5 8.46
未利用地 67.63 64.12 69.45 60.16 56.33 54.53 1.96 1.86 2.01 1.74 1.63 1.58
其他用地 31.71 29.77 27.89 21.09 24.41 26.21 0.92 0.86 0.81 0.61 0.71 0.76
工矿居民用地 48.26 63.01 118.28 169.69 273.59 280.28 1.40 1.83 3.43 4.92 7.92 8.12
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  (2)土地利用类型变化分析。基于ArcGIS软件

对2003—2023年 间5个 时 段(2003—2007,2007—

2011,2011—2015,2015—2019,2019—2023年)宁东煤

电基地的土地利用类型变化进行了精确计算与分析。
根据宁东煤电基地的具体地域特征和土地利用实际

状况,将该区域的土地利用类型细致划分为以下

10类,即耕地、林地、灌木、草地、水域、裸地、沙漠戈

壁、未利用地、其他用地和工矿居民用地。这一分类

体系不仅涵盖了耕地、林地、草地和水域等传统土地

利用类型,还特别对裸地、沙漠戈壁、未利用地、其他

用地和工矿居民用地进行了深入的细分。
具体而言,灌木指没有明显主干、呈丛生状态且

植株相对矮小的树木,高度通常在3.5m以下;裸地

类别涵盖了原生芜原(指历史上从未生长过植被的地

表)、次生芜原(指原有植被因破坏而消失的地表)以
及裸岩等;沙漠戈壁则是指地表完全由沙覆盖、缺乏

流水、广泛分布砾石且植被稀疏的区域,其地表构成

与典型的沙漠沙质地表有所差异;未利用地则包括盐

碱地等难以直接用于农业生产或工业建设的土地类

型;其他用地则指规划范围内除特定用途外的所有用

地类型,如特殊用地和风景名胜设施用地等;工矿居

民用地则涵盖了城市、建制镇、村庄及居民点以外的

工矿企事业单位用地,以及这些用地内部的交通设

施、绿化地带等附属用地。
为了直观展示2003—2023年间这10类土地利

用类型之间的内部转移情况,本研究采用Origin软件

绘制了宁东煤电基地2003—2023年间各时期的土地

利用转移桑基图(如图6所示)。

图6 宁东煤电基地土地利用转移矩阵的桑基图

Fig.6 SankeydiagramoflandusetransfermatrixinNingdongcoalandpowerbase

  2003—2023年宁东煤电基地土地利用转移总体

趋势为草地转为其他地类,工矿居民用地和耕地的转

入面积最多,土地利用转移面积呈逐渐增加的趋势,
其中2003—2019年土地利用转移面积呈增强趋势,

2019—2023年转移面积增加逐渐趋于平稳。2003—

2023年,宁东煤电基地草地是主要转出地类,主要流

转为耕地和工矿居民用地。2003—2023年宁东煤电

基地耕地的转入面积累计为26.68km2,工矿居民用

地的转入面积累计为232.02km2。林地、水域、未利用

地和其他用地由于自身面积较小,除水域面积外,整体

土地流转强度较弱。2003—2023年宁东煤电基地裸地

面积整体呈流出趋势,主要流向工矿居民用地。
(3)土地利用转移网络分析。宁东煤电基地在

2003—2023年间,工矿居民用地和水域的 NCI,TCI

和TI指数普遍较高且为正值(表4),表明其变化幅

度较大,并呈现扩张趋势。相较之下,草地、灌木、裸
地、沙漠戈壁及未利用地的各项指数普遍较小且多为

负值,说明这些土地类型变化不明显,且面积有所减

少。2003—2007年,工矿居民用地的NCI最高,沙漠

戈壁最低。TCI方面,水域最高,灌木和草地最低。

TI指数以工矿居民用地最高,其他用地最低,整体土

地利用变化较为平稳。2007—2011年,工矿居民用

地的NCI依然最高,其他用地最低。TCI指数显示

工矿居民用地增长最显著,沙漠戈壁最低。TI指数

同样以工矿居民用地最高,其他用地最低。2011—

2015年,工矿居民用地在 NCI,TCI和 TI中均占据

最高值,而其他用地指数最低,表明工矿居民用地扩

张最为明显。2015—2019年,NCI最高为工矿居民
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用地,最低为灌木和沙漠戈壁。TCI最高为水域,最
低为草地。TI最高为其他用地,最低为沙漠戈壁。

2019—2023年,工矿居民用地的 NCI,TCI和 TI指

数均最高,未利用地的 NCI和TI最低,表明工矿居

民用地持续扩张,而未利用地变化幅度较小且有所减

少。总体而言,宁东煤电基地的工矿居民用地和水域

扩展明显,而草地、灌木、裸地及未利用地的面积则逐

步缩减。

表4 宁东煤电基地土地利用类型指数变化

Table4 ChangesinlandusetypeindexofNingdongcoalandpowerbase

时 期 指标

土地利用类型

耕地 林地 灌木 草地 水域 裸地
沙漠
戈壁

未利
用地

其他
用地

工矿
用地

NCI 0.04 0.04 -0.02 0.00 0.16 -0.04 -0.07 -0.05 -0.06 0.31
2003—2007年 TCI 0.06 0.08 0.03 0.03 0.44 0.07 0.07 0.07 0.06 0.31

TI 0.72 0.57 -0.74 -0.01 0.37 -0.62 -0.95 -0.77 -1.00 1.00

NCI -0.02 0.00 0.01 -0.02 0.02 -0.04 0.00 0.08 -0.06 0.10
2007—2011年 TCI 0.15 0.10 0.04 0.05 0.20 0.07 0.04 0.21 0.07 14.66

TI -0.11 0.03 0.19 -0.36 0.10 -0.57 -0.11 0.40 -0.89 0.88

NCI 0.00 0.00 0.00 -0.02 0.15 0.00 -0.01 -0.13 -0.24 0.94
2011—2015年 TCI 0.14 0.03 0.04 0.05 0.39 0.08 0.04 0.17 0.25 0.94

TI -0.02 -0.08 -0.11 -0.43 0.37 -0.02 -0.33 -0.80 -0.96 1.87

NCI 0.01 0.03 -0.09 -0.05 0.34 -0.01 -0.09 -0.06 0.16 57.14
2015—2019年 TCI 0.18 0.29 0.17 0.15 0.99 0.27 0.17 0.34 0.32 0.43

TI 0.06 0.10 -0.51 -0.36 0.35 -0.02 -0.52 -0.19 0.50 0.46

NCI 0.00 -0.02 -0.02 -0.01 0.17 0.00 0.00 -0.03 0.07 0.95
2019—2023年 TCI 0.06 0.07 0.10 0.06 0.45 0.10 0.11 0.09 0.10 1.49

TI 0.08 -0.23 -0.23 -0.11 0.37 -0.01 -0.04 -0.34 0.73 52.90

  NCI为转移净变化量指数;TCI为转移总变化量指数;TI为转移趋势指数。

3.3 资源利用管理现状

3.3.1 地表水与地下水开采量及供水潜力管理 黄

河是宁东煤电基地内最主要的水系,流向由南向北,
在基地内全长约47km[25],主要支流有苦水河、大河

子沟、西天河等,是宁东煤炭基地生态环境的重要

组成部分,对维护其生态平衡和可持续发展发挥着关

键作用。苦水河发源于甘肃省甜水堡南部,向北流入

宁夏,径流量较少,水质差,矿化度高,年径流量约

1.20×108m3。大河子沟发源于灵武市杨家窑,年径流

量约为4.37×106m3,水质较差。西天河发源于宁夏

回族自治区中卫市五疙瘩,为常年性地表径流,从南

向北经过磁窑堡矿区转而向西流出,水质较差,河流

水量较小,枯水期径流量约为50m3/h,丰水期径流

量约为261.60m3/h,为季节性洪流冲沟。

2018年宁东煤电基地总用水总量约1.97×108m3。
其中工业用水量1.77×108m3,占用水总量的88%,工
业用水中又以煤炭、煤电、煤化工三大产业用水为主,
合计用水量1.56×108 m3,宁东煤电基地2018年用

水结构和各产业所占比例的情况如图7所示。
在地表水管理方面,宁东煤电基地地表水主要有

边沟、西天河、鸭子荡水库、园疙瘩湖、鸳鸯湖和南

湖[26]。边沟东起宁东镇清水营,长约55km,流域面

积505km2,为季节性沟道,汛期出现短暂的水流,非
汛期为干沟,流域内分布着水洞沟水库、马莲台水库、
上沟湾水库、清水营水库等小型水库。为了合理利用

边沟水资源,相关部门制定了严格的取水许可制度,
规定在汛期允许企业根据生产需求申请一定量的取

水指标,非汛期则禁止取水,以保障沟道生态用水。
同时,加强对水库的管理,定期监测水库水位和水质,
根据水位变化调整水库的蓄放水计划。

图7 2018年宁东煤电基地用水结构

Fig.7 WaterusestructureofNingdongcoaland
powerbasein2018
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西天河流经马家滩、宁东镇永利村、马跑泉村、临
河镇甜水河村和临河镇二道沟村,属于间歇性河流,汛
期河道行洪,河流洪水由暴雨径流形成,具有峰高量

小、历时短的洪水特性。自2003年宁东煤电基地开发

建设以来,陆续有企业废水排入,现已成为宁东煤电基

地工业和生活废水的汇集、排泄通道,每年接纳宁东煤

电基地矿井水、工业废水及生活污水近2.00×106m3。
为了改善西天河的水质,当地环保部门加大了对企业

废水排放的监管力度,要求企业必须建设污水处理设

施,确保废水达标排放。同时,制定了西天河水质改善

计划,投入专项资金用于河道生态修复,通过种植水生

植物,投放微生物制剂等方式,提高河水的自净能力。
已经探明可向宁东煤电基地供水的地下水水源地

有骆驼井水源地、灵武大泉水源地、灵武崇兴水源地、
陶乐平原水源地和吴忠平原傍河水源5处[27]。骆驼井

水源地处于基地西部,现状开采量为1.80×106m3/a,
工程可开采量为6.40×106m3/a,尚有4.60×106m3/a
供水能力;灵武大泉水源地包括北部大泉乡现有水源

地和大泉1号备选水源地,现状开采量为9.00×106

m3/a,工程可开采量为2.79×107m3/a,该水源地尚

有1.89×107m3/a供水能力;灵武崇兴水源地现状开采

量为4.00×106m3/a,工程可开采量为7.00×106m3/a,
该水源地尚有3.00×106m3/a供水能力,也是灵武市

区的供水水源地。
在地下水管理方面,相关部门建立了地下水动态

监测网络,对各水源地的水位、水质和开采量进行实

时监测。根据监测数据,制定了科学合理的地下水开

采计划,严格控制各水源地的开采量,确保不超过工

程可开采量。例如,对于骆驼井水源地,规定每年的

开采量不得超过现状开采量与剩余供水能力之和的

一定比例(如70%),以保障水源地的可持续利用。同

时,加强对地下水水源地的保护,划定了水源地保护

区,禁止在保护区内进行可能污染地下水的活动,如建

设垃圾填埋场、化工企业等。地下水水源地的现状开

采量、工程可开采量及供水能力统计如表5所示。

表5 宁东煤电基地水源地地下水开采量及开采潜力

  Table5 Quantityandpotentialofgroundwater
extractioninsourceareaofNingdong
coalandpowerbase 108m3/a

水源地   位 置 现状开采量 工程开采量 供水能力

骆驼井水源地 基地西部 0.018 0.064 0.046
灵武大泉水源地 基地东部 0.090 0.279 0.189
灵武崇兴水源地 基地东部 0.040 0.070 0.030
陶乐平原水源地 基地北部 0.010 0.123 0.113
吴忠平原傍河水源地 基地东部 0.000 0.246 0.246

总 计       0.158 0.782 0.624

3.3.2 土地资源开发利用变化管理 土地资源的供

给能力是固定的,而需求却在不断增加,因此,通过各

种措施提高土地利用效率是区域实现土地供需平衡的

主要手段。根据2003—2023年宁东土地利用类型面

积,计算宁东煤电基地2003,2007,2011,2019,2023年

土地资源开发利用率(如图8所示)。宁东煤电基地

土地资源利用率主要分为3个阶段:2003—2007年缓

慢增长阶段,2007—2019年加速增长阶段,2019—

2023年高速增长与稳定阶段。

图8 2003—2023年宁东煤电基地土地资源利用变化

Fig.8 ChangesoflandresourceutilizationinNingdong
coalandpowerbasefrom2003to2023

在土地资源管理方面,2003—2007年缓慢增长阶

段,宁东土地资源利用率从6.14%下降为6.07%,由
于宁东煤电基地的开发建设处于起步阶段,土地利用

规划尚不完善,相关管理制度也在逐步建立中。在此

期间,主要是对土地进行初步的调查和规划,制定了

一些基础性的土地利用政策,如明确了不同产业用地

的基本要求和审批流程。但由于基础设施建设和产

业布局等仍在逐步推进中,土地资源利用率增长率较

小且略有下降。

2007—2019年加速增长阶段,随着2009年《宁东

能源化工基地开发总体规划》的制定和2010年宁夏

宁东、内蒙古鄂尔多斯、陕西榆林能源“金三角”战略

的提出,土地利用有了明确的战略规划和政策支持。
宁东煤电基地管理部门加强了土地利用的统筹规划,
根据产业发展需求,合理调整土地利用结构,优先

保障重点产业项目的用地需求。同时,建立了土地储

备制度,对闲置土地进行统一收储和管理,提高土

地的供应效率。通过这些措施,宁东煤电基地的开发

建设进入了加速期,宁东土地资源利用率从2007年

6.07%提升至2019年17.32%。

2019—2023年高速增长与稳定阶段,宁东煤电基

地进一步完善了土地资源管理的各项制度,加强了对

土地利用的监管和考核。建立了土地利用动态监测
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系统,实时掌握土地的使用情况,对违规用地行为进

行严厉打击。同时,鼓励企业进行土地节约集约利

用,通过给予税收优惠、政策扶持等方式,引导企业提

高土地利用效率。在此期间,宁东土地资源利用率提

升到18.42%,进入了一个高速增长阶段。
宁东煤电基地的土地资源开发利用经历了从初

期缓慢增长到加速增长,再到高速增长与稳定的变化

过程,反映了宁东煤电基地在经济社会发展、产业结

构优化、基础设施建设等方面的改善。随着政策环境

的持续优化、科技创新的不断推进以及产业结构的调

整升级,宁东煤电基地未来应聚焦于土地资源利用率

的进一步提升,确保经济发展与生态环境保护协调发

展,为区域经济的可持续发展提供支撑。

4 宁东煤电基地煤炭—水土资源综合
管治策略

  (1)煤炭资源管制策略与优化。①针对煤矿主要

集中在中部和北部的现状,应进一步优化开采布局,
避免过度集中于某一区域,以减少对当地生态环境的

压力。推广先进的开采技术和设备,提高开采效率,
减少资源浪费。②通过地理信息技术与大数据分析,
精准掌握煤炭资源分布和开采条件,实现资源的最优

化配置。推广煤炭洗选、深加工等技术,提高煤炭的

附加值和利用率。③鼓励使用清洁能源替代煤炭,减
少煤炭消费过程中的碳排放。发展煤炭气化、液化等

低碳利用技术,降低煤炭消费对环境的负面影响。
(2)水资源管治策略与优化。①针对矿井水排放

对地表水的影响,应建立完善的矿井水处理系统,
确保矿井水达标排放。探索矿井水的资源化利用途

径,如用于灌溉、工业生产等,减少对水资源的浪费。

②加强对地下水水源地的保护和管理,确保水源地的

水质和水量安全。推动节水技术的应用,提高水资源

利用效率,减少水资源浪费。③利用处理后的矿井水

或其他可用水资源,对基地内的水域进行生态补水,
维护水域生态平衡。

(3)土地资源管制策略与优化。①针对土地资源

利用率整体呈上升趋势但仍有提升空间的现状,应进

一步优化土地利用结构,提高土地利用效率。加强对

闲置土地的清理和利用,盘活土地资源,为煤电基地

建设提供更多的土地支持。②针对草地等生态敏感

区域面积减少的问题,应加强对这些区域的生态保

护,防止进一步退化。实施生态修复工程,如植树造

林、草地恢复等,提高区域生态质量。③在煤电基地

建设过程中,应坚持土地集约利用原则,合理规划用

地,避免土地资源的浪费。鼓励使用多层建筑、地下

空间等立体利用方式,提高土地容积率。
(4)综合管治策略与优化措施。①成立专门的煤

炭—水土资源综合管治机构,负责协调各方资源,推
动综合管治策略的实施。制定详细的实施计划和时

间表,确保各项措施能够按时、按质、按量完成。②建

立煤炭—水土资源综合管治的监测体系,对各项措施

的实施效果进行定期监测和评估。根据监测和评估

结果,及时调整和优化综合管治策略,确保策略的有

效性和可持续性。③加强宣传和教育,提高公众对煤

炭—水土资源综合管治的认识和参与度。鼓励公众

积极参与煤电基地的生态环境保护和资源利用工作,
形成全社会共同参与的良好氛围。

5 结 论

宁东煤电基地在煤炭开采的全生命周期中,水土

资源特征及其变化呈现明显的阶段性特征。随着煤

炭开发的推进,土地资源利用率不断提高,水资源需

求持续增长,同时伴随着环境问题的加剧。这些变化

不仅影响基地的可持续发展,也对周边生态环境产生

深远影响。
(1)在煤炭开发方面,数量上,2003—2023年宁东

煤电基地产量稳步上升,年均增长5.89%,从4.300×
106t增至8.568×107t,2016年后增速放缓。全国同

期煤炭产量由1.667×109t增至4.710×109t,宁夏回

族自治区产量增长趋势与全国相似,但增速低、波动

大且存在滞后性。空间上,宁夏煤炭资源集中于5
市,宁东煤电基地内煤矿分布呈现规模越大越集中在

中部和北部的特点。
(2)在水资源方面,宁东煤电基地在2003—2011年

主要依赖黄河水源供水,并通过一系列供水工程满足

工业需求。2015—2023年,水体明显增加且集中在中

部和南部,水资源利用格局向多元化、高效化转变。
黄河水占工矿用水的70%~80%,受季节影响较大;
地下水在工矿用水中所占比例较小,约为10%~
20%,受严格管控;地表水与地下水相互补给,部分区

域有特殊特征。
(3)在土地资源方面,空间分布上,2003—2023年

宁东煤电基地主要用地类型为草地,水域分布于中部

与北部,工矿居民用地逐渐向北部扩张,并在中部与

南部有零星分布。耕地主要位于西南部,林地集中于

北部,而裸地、沙漠戈壁和未利用地分布较为零散。
面积变化上,耕地在西南部呈波动增长且总体稳定,
林地在 北 部 面 缓 慢 扩 展,草 地 面 积 从 2003年 的

1602.48km2 减少至2023年的1448.84km2;水域

面积20a间增长24.21km2;工矿居民用地在北部
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显著增加,从2003年的48.26km2 增至2023年的

280.28km2,其中2015—2019年增速最快。裸地和

沙漠戈壁面积虽呈下降趋势,但变化幅度不大。土地

资源利用率由2003年6.14%上升至2023年18.42%,
整体呈上升趋势。

(4)宁东煤电基地应进一步提高土地资源利用

率,优化水资源配置,确保经济发展与生态环境保护

协调推进,为区域经济的可持续发展提供有力支撑。
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