












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

514第2期       刘涛等:宁东煤电基地水土资源特征及其变化



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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