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摘　要：净初级生产力和土地覆被变化是指示区域生态环境变化的重要指标。基于ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ卫星遥

感数据，运用地理信息系统软件 ＡｒｃＧＩＳ　９．３的统计与分析模块对２００１—２００６年潞安矿区净初级生产力、

土地覆被变化及其成因进行了研究和分析。结果表明：（１）２００１—２００３年的矿区绝大部分区域净 初 级 生

产力大于０．２ｋｇ／（ｍ２·ａ），而２００４—２００６年的净初级生产力低于０．２ｋｇ／（ｍ２·ａ）即研究时段内矿区净初

级生产力呈明显减少趋势；（２）灌丛向稀树草地，稀树草地向 农 用 地，地 表 水 域 向 裸 地 转 换 是 土 地 覆 被 变

化的主要特征；（３）煤炭开采，农用地开垦等人类活动和降水 量 减 少，气 温 升 高 为 特 征 的 气 候 变 化 是 研 究

区植被覆盖度和净初级生产力降低的两个 主 要 原 因。总 之，煤 炭 开 采 和 土 地 垦 殖 为 主 的 人 类 活 动 所 引 起

的土地覆被变化直接导致了潞安矿区净初级生产力的降低。
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　　自２０世纪９０年代起，环境变化研究已经成为最

引人注目和关切的环境科学问题之一［１］。陆地生态系

统中的气候、土壤、植被、水等自然因子或资源之间相

互作用和相互影响，进而影响着人类生产活动甚至生

活［２］，土 地 覆 被 变 化 是 其 最 直 接、最 重 要 的 载 体 之

一［３］；同时，作为陆地生态系统中物质循环与能量流动

的重要环节，净初级生产力（ｎｅｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，
简称ＮＰＰ）可以为陆地植被生长或人类生产活动提供



精确且连续的测量媒介，也是全球环境变化研究的基

础性内容之一［４］。所以，生态与环境研究学者就土地

覆被变 化、净 初 级 生 产 力 变 化 及 其 关 系 进 行 了 研

究［５－７］，但在矿区生态系统演变研究中并不多见［８］。
煤炭生产是煤矿区复合生态系统区别于一般生

态系统的主要过程或影响因素之一，其可能直接扰动

原自然生态系统，也可能通过排放各种有害污染物造

成环境系统受损，两者是矿区生态系统的主要外在胁

迫因素［９］。矿区煤炭开发过程的阶段性和动态性及

其发展趋势 的 特 异 性，不 仅 是 认 识 矿 区 生 态 系 统 能

流、物流、信息流的前提，更是深刻辨识矿区生态与环

境问题及其产生机制，从整体把握矿区生态恢复与重

建的基础［１０－１１］。因此，本研究尝试从矿区净初级生产

力和土地覆被的时空变化及成因入手，探索煤炭开采

活动对矿区生态与环境的扰动方式及阶段性。

１　数据来源，研究方法及研究区概况

１．１　数据来源

遥感数据是一种非常重要的地学信息源，广泛应

用 于 植 被 生 态、气 候 变 迁 及 资 源 环 境 监 测 等 研

究［１２－１３］。本 研 究 数 据 来 源 于 美 国 ＭＯＤＩＳ／ＴＥＲＲＡ
遥感卫星，其产品已在土地覆被变化、农作物产量预

估、生物量估算、环境监测和全球环境变化等研究中

得到验证和应用［１４－１７］。唐 俊 梅 等［１４］用 ＭＯＤＩＳ数 据

对松嫩平原的 土 地 覆 被 进 行 了 研 究，朱 锋 等［１５］对 东

北地区的农田生态系统净初级生产力时空特征及其

影响因素进行 了 详 尽 探 讨，郭 晓 寅 等［１６］分 析 了 我 国

青藏高原腹地的江河源区 ＮＰＰ的空间特征，国志兴

等［１７］对东北地 区 的 ＮＰＰ时 空 格 局 及 其 影 响 因 素 进

行了 分 析 和 探 讨。该 数 据 由 美 国 对 地 观 测 系 统

（ＥＯＳ）的ＬＰＤＡＡＣ网站免费提供，图像空间分辨率

为５００ｍ，时间序列为２００１—２００６年。

ＮＰＰ数 据 ＭＯＤＩＳ—ＭＹＤ１７Ａ３为４级 标 准 数

据产品，土 地 覆 被 数 据 ＭＯＤＩＳ—ＭＣＤ１２Ｑ１则 为３
级标准数据产品，包含５种分类合成数据，即ＩＧＢＰ，

ＵＭＤ，ＬＡＩ／ＦＰＡＲ，ＮＰＰ和ＰＦＴ，本 研 究 选 用ＬＡＩ／

ＦＰＡＲ数据，其类型共分８种：阔 叶 林、针 叶 林、农 用

地、灌丛、稀树草地、水域、城镇建设用地和裸地，与实

地考察的植被类型基本吻合。两种数据均为标准产

品，勿需另做前期处理，可直接使用。

１．２　研究方法

无论净初级生产力还是植被覆盖，其时空变化分

析均主要借助地理信息系统软件ＡｒｃＧＩＳ　９．３的统计

与分析模 块 进 行。先 实 施 叠 加 分 析，后 进 行 数 据 统

计，最后通过空间耦合达到数据对接的效果。其中，

净初级生产力的统计数据单位为ｋｇ／（ｍ２·ａ），植被

覆盖类型的面积统计单位为ｋｍ２。

１．３　研究区概况

潞安矿区位于山西省东南部，太行山中段西侧，

地理 坐 标 为１１２°３２′５３″—１１３°１６′３５″Ｅ，３５°５０′９″—

３６°３３′４９″Ｎ，南 北 平 均 长 约６５ｋｍ，东 西 平 均 宽 约

６０ｋｍ，总面积４　０１５ｋｍ２。地形地貌方面，潞安矿区

主要有平原、河谷、丘陵和山地，其中前两者主要分布

于中东部，海拔多在９００～９３０ｍ，面积约占矿区总面

积的８０％；海 拔 在１　１００ｍ 以 上，相 对 高 差 大 于

２００ｍ的山地面积 仅 占 矿 区 总 面 积 的５％以 下，主 要

分布 于 矿 区 西 南 部 和 最 东 南 部；海 拔 在 ９５０～
１　１００ｍ，相对高差在１００～２００ｍ的丘陵区面积约占

总面积的１５％左右，主要分布于矿区西部和东南部。

气候类型上，潞安矿区地处内陆，气候属于暖温带半

湿润区，多年平均降水量为５４０～６６０ｍｍ，空间分布

态势为南部大于北部，尤以东南和西南为最高，多年

平均活动积温 为２　８１５～３　７６４℃。植 被 类 型 方 面，

潞安矿区原生植被多属落叶阔叶林，由于现在大部分

土地被开垦为农田，现在植被类型主要有阔叶林、针叶

林、灌丛或荫生矮林、一年两熟或两年三熟旱作农地。

２　结果与分析

２．１　ＮＰＰ变化时空格局

分析２００１—２００６年ＮＰＰ空间分布格局，可以得

出两个特点。其一，大格局上，以西部大，东部次之，

中部最小为基本 态 势，无 论６ａ间 的 哪 一 年 均 如 此，

具 体 为 矿 区 中 部 区 和 东 部 区 数 值 较 小，多 在

０．２ｋｇ／（ｍ２·ａ）以下，西部、北部、南部 ＮＰＰ均 高 于

０．２ｋｇ／（ｍ２·ａ）。其 二，无 论 哪 一 年 的 ＮＰＰ均 与

ＤＥＭ空间相关明显，即海拔越高，ＮＰＰ数值越大，如

研究区西南部和东南地形多为低山、丘陵，ＮＰＰ数值

多在０．２５ｋｇ／（ｍ２·ａ）以上，中东部地形多属平原和

河谷地，ＮＰＰ数值多在０．２ｋｇ／（ｍ２·ａ）以下。

分析２００１—２００６年ＮＰＰ年际变化可得出，净初

级生产力下降是研究区年际变化的基本态势，２００１—

２００３年时段与２００４—２００６年时段形成了鲜明对比。

２００１—２００３年的ＮＰＰ多在０．２ｋｇ／（ｍ２·ａ）以上，西
南 部 和 东 南 部 大 范 围 地 区 ＮＰＰ 数 值 甚 至 高 于

０．３ｋｇ／（ｍ２·ａ）；而相对应的２００４—２００６年，整个研

究区ＮＰＰ均较小，基本都低于０．２ｋｇ／（ｍ２·ａ），仅

有极个别区域高于０．２５ｋｇ／（ｍ２·ａ），如某些城区绿

化带和湿地附近。
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２．２　土地覆被变化时空格局

研究区土 地 覆 被２００１—２００６年 变 化 见 附 图６，
利用ＡｒｃＧＩＳ　９．３统计与分析模块列出８种土地覆被

类型面积（如表１所示）。

表１　２００１－２００６年潞安矿区土地覆被面积统计 ｋｍ２

年份 阔叶林 针叶林 灌丛 稀树草地 水域 城镇用地 农用地 裸地

２００１　 １．３１　 ３１．０４　 ３９５．１６　 １６５．６７　 ５２．３５　 １５６．０５　 ３１９１．０２　 ２２．４０

２００２　 ０．００　 ４７．６５　 ２８８．０７　 １５６．４９　 ３０．６０　 １５６．０５　 ３３１６．０４　 ２０．１１

２００３　 ０．８７　 ８４．３７　 ２０６．７６　 ９６．６０　 ３１．９１　 １５６．０５　 ３４２４．８８　 １３．５５

２００４　 ０．８７　 ７６．０６　 ５７．７０　 ２５０．８１　 ２８．８５　 １５６．０５　 ３４０２．２５　 ４２．４０

２００５　 ０．８７　 ４６．７７　 ７５．１９　 ２８９．８１　 ２８．４１　 １５６．０５　 ３３７３．３０　 ４４．５９

２００６　 ０．００　 ６９．０７　 ７２．２３　 ５２１．４９　 ２８．４１　 １５６．０５　 ３１４８．９５　 １８．８０

　　分析２００１—２００６年矿区土地覆被空间分布及其

变化，主要特点有二。（１）农用地主要分布于研究区

中部，６ａ内 年 均 面 积 约 占 总 面 积 的８２．４％；稀 树 草

地主要分布于西南部和东南局部的山地丘陵区，年均

面积约占总面积的６．９％；城镇用地主要分布于潞安

集团驻地、长治 市 区 及 其 之 间，约 占 总 面 积 的４．５％；
灌丛主要分布于矿区西南部、东北部和东南部的山地

丘陵区，约 占 总 面 积 的３．９％；针 叶 林 仅 分 布 于 研 究

区西南山地，仅占总面积的１．５％；而裸地、地表水域

和阔叶林所占面积均小于１％。（２）在主要土地覆被

类型之间的转化中，有两类转 换 较 为 显 著：灌 丛 转 换

为稀树草地，进而被开垦为农 用 地，变 化 空 间 主 要 分

布于矿区西南和东南山地；地表水域面积缩减区域主

要分布在漳泽水库、许村“七一”水库、屯绛“八 一”水

库等地，进而引起裸地面积增多。
研究时段内，２００１—２００３年与２００４—２００６年 形

成了 鲜 明 对 比。２００１—２００３年 的 灌 丛 面 积 平 均 为

２９６．７ ｋｍ２，２００４—２００６ 年 的 平 均 面 积 仅 为

６８．４ｋｍ２，呈大幅减少趋势，主要转变为稀树草地；稀
树草地 则 呈 现 递 增 趋 势，由２００１—２００３年 的 年 均

１３９．６ｋｍ２ 增加为２００４—２００６年的年均３５４．０ｋｍ２，
甚至２００６年 面 积 大 于５００ｋｍ２；但 部 分 稀 树 草 地 转

化成为农用地，这也是农民开 垦 荒 地 的 表 现 之 一；地

表水域和 裸 地 面 积 也 呈 现 较 大 幅 度 的 变 化，分 别 由

２００１—２００３年 的 年 均３８．３ｋｍ２ 和１８．７ｋｍ２ 变 为

２００４—２００６年的年均２８．６ｋｍ２ 和３５．３ｋｍ２，其幅度

也分别达到缩减２５．４％和增加８８．７％。

２．３　成因分析

无论土地覆被转换还是 ＮＰＰ变化，基本都 可 以

以２００３年为界分 为２个 时 段，而 且 对 比 显 著。究 其

原因，可以用研究时段内的煤炭价格上涨大背景和原

煤开采量递增进行一定程度的解释和说明，表２列出

２０００—２００７年潞安矿业集团原煤年开采量及其单价

的统计数据。

２０００—２００３年，潞安矿业集团受计划经济控制，

煤炭价格较低，平 均 为１３７．３元／ｔ，年 均 原 煤 产 量 仅

为１　４１８．３ｔ。但 从２００３年 实 行 市 场 定 价 以 来，

２００４—２００７年 时 段 的 原 煤 价 格 上 涨 迅 猛，相 对 于 上

一年价格的增幅分别达４３．４２％，４７．７１％，３．７３％和

２３．３５％，４ａ内 的 平 均 价 格 为３２１．５元／ｔ，相 对 于

２０００—２００３年上涨 了１３４．２％。原 煤 产 量 的 年 增 幅

也分别达１６．９４％，２２．０５％，２６．３０％和１７．６６％，４ａ
内的年均原煤产量２　８５７．５ｔ，相对于２０００—２００３年

时段的４ａ均值增加了１０１．４８％。显然，无论煤炭价

格还是煤炭开采量均可以对２００１—２００６年的植被覆

盖和净初级生产力的时空异质性构成 较 深 层 次 的 影

响，主要表现为受煤炭价格上涨的刺激煤炭开采活动

加剧，进而造成植被覆盖发生 较 明 显 变 化，即 灌 丛 大

面积转化为稀树草地，进而被 开 垦 为 农 用 地，共 同 引

起了净初 级 生 产 力 大 幅 度 减 少。也 就 是 说，煤 炭 开

采、农用地开垦等为主的人类活动引起了土地覆被类

型 发 生 改 变，同 时 也 导 致 了 净 初 级 生 产 力 的 急 剧

降低。

另外，在土地覆被变化时空格局一节中提到的地

表水域和裸地之间转化的主要原因，也与全球气候变

化背景下的降水减少和气温升高导致 蒸 发 量 增 大 有

关［１８］，这也可以引起区域ＮＰＰ降低。

表２　２０００－２００７年潞安矿业集团原煤价格和年产量

项 目　 ２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年

价格／（元·ｔ－１） １３１　 １４０　 １２６　 １５２　 ２１８　 ３２２　 ３３４　 ４１２
产量／１０４　ｔ　 １　１４９　 １　３１５　 １　４５６　 １　７５３　 ２　０５０　 ２　５０２　 ３　１６０　 ３　７１８
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３　结 论

（１）２００１—２００６年，无论净初级生产力变化还是

土地 覆 被 变 化，均 可 分 为２００１—２００３年 和２００４—

２００６年２个时段，且对比显著。
（２）净 初 级 生 产 力 变 化 方 面，２００１—２００３年 时

段数值较大，多 在０．２ｋｇ／（ｍ２·ａ）以 上，而２００４—

２００６年 时 段 内 数 值 较 小，绝 大 部 分 地 区 低 于

０．２ｋｇ／（ｍ２·ａ）。
（３）土地覆 被 变 化 方 面，灌 丛 向 稀 树 草 地、部 分

稀树草地向农用地转变为主，主要分布于研究区西南

和东南山地；地表水域和裸地面积之间的转换较为显

著，其幅度也分别缩减２５．４％和增加８８．７％，主要分

布于北部漳泽、许村“七一”、屯绛“八一”等大 型 水 库

周边，形式为水域转化为裸地。
（４）煤炭开采，农用地开垦等人类经济活动和以

气温变暖、降水量减少为特征的自然因素是造成土地

覆被变化的主要原因，进而直接导致了潞安矿区净初

级生产力的降低。
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