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宁东煤矿区AOD变化遥感监测与特征分析
马保东，于泽勇，陶青林，康 婷
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摘   要： 针对长时间序列宁东煤矿区的大气环境污染问题，使用 MODIS MCD19A2 数据和 AERONET

基站数据，运用趋势分析、显著性检验和相关性分析等方法开展变化监测研究 . 结果表明：选取线性模型对

MODIS MCD19A2 数据精度进行改进，整体精度提高 46. 27%. 对矿区年度 AOD（aerosol optical depth）均值进

行趋势分析，其下降比例占总体的 83. 62%；宁东煤矿区 21 年季度 AOD 均值空间分布呈现差异，春冬季高，夏

秋季低，四季 AOD 高值呈现从南向北移动的空间分布特征；宁东煤矿区年度 AOD 均值与原煤年产量和焦炭

年产量等人为因子呈显著的正相关关系，表明人为因子是影响 AOD 的主要因素 . 研究结果可为宁东煤矿区

大气环境污染防治工作提供参考依据 .
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Remote Sensing Monitoring and Characteristic Analysis of 
AOD Change in Ningdong Coal Mining Area
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Abstract： To address the long-term atmospheric pollution issues in the Ningdong coal mining 
area， MODIS MCD19A2 data and AERONET station data were utilized， and trend analysis， 
significance tests， and correlation methods were employed to conduct change monitoring 
research.  The results show that a linear model is selected to improve the accuracy of MODIS 
MCD19A2 data， with an overall accuracy improvement of 46. 27%.  Trend analysis of the annual 
aerosol optical depth （AOD） mean in the mining area reveals that the proportion of decline 
accounts for 83. 62% of the total.  The spatial distribution of the seasonal AOD mean in the 
Ningdong coal mining area over 21 years shows differences， with higher values in spring and 
winter and lower values in summer and autumn.  The high values of seasonal AOD show a spatial 
distribution pattern of moving from south to north.  The annual AOD mean in the Ningdong coal 
mining area is significantly positively correlated with human factors such as annual raw coal 
production and annual coke production， indicating that human factors are the main factors 
affecting AOD.  The research results can provide a reference basis for the prevention and control 
of atmospheric pollution in the Ningdong coal mining area.
Key words： Ningdong coal mining area； AOD； temporal and spatial change characteristic； trend 
analysis； correlation

大气中的气溶胶是指均匀分散于空气介质

里呈悬浮状态的各类固态、液态细微颗粒物质，

像常见的尘埃、云雾所包含的微小液滴，以及以

盐 类 为 主 的 一 些 化 学 物 质 微 粒 等 ，均 涵 盖 其

中［1］. 尽管这些气溶胶颗粒物个体微小，却在区

域气候调节、大气环境稳定维持以及生态系统

平衡保障等方面具有重要作用 . 气溶胶光学厚

度（aerosol optical depth， AOD）是指垂直方向上
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气溶胶消光系数的积分，是评价大气气溶胶的

重要指标之一 . 在大气科学领域，当需要精准评

估大气当中气溶胶的实际含量时，AOD 是核心

且关键的指标之一 . 借助这一指标，科研人员能

够直观且有效地判断大气污染的程度 .AOD 数

据涵盖陆地区域、海洋上空等不同环境，而且在

精准度方面相较于其他气溶胶数据更高 . 当前，

获取 AOD 数据资料主要依赖于地基观测和卫星

遥感 .

在全球范围内，多个国家建立起地基观测网

络，为气溶胶光学厚度的研究提供了有力的数据

支撑 . 通过先进设备持续收集数据的气溶胶自动

监测网（AERONET）、运用激光雷达技术的欧洲

激光雷达观测网（EARLINET），以及中国的太阳

分光辐射测量网（CSHNET），均在各自区域内对

气溶胶光学厚度展开精密监测 . 卫星遥感技术在

气溶胶特征监测领域发挥着重要作用 .MODIS，

MISR 以及 AVHRR 等卫星遥感手段，能够对大范

围区域的气溶胶特征进行有效监测［2］. 地基观测

数据在测量精度上表现突出，但在时间和空间的

连续性上存在不足 . 相对而言，卫星遥感凭借其

大面积覆盖的优势，能够提供更为广泛、连续的

观测数据，在弥补地基观测时空局限方面发挥着

重要作用［3］.

在大气污染环境研究方向，MODIS 传感器

的 MCD19A2 数 据 以 1 km×1 km 的较高空间分

辨率得到了更广的应用，也展示出其可靠性和

精准性［4］. 基于 MODIS 气溶胶产品国内外进行

了大量研究，包括气溶胶形成原因、反演精度的

验证与误差分析、时空分布特征等［6-7］. 从研究范

围来看，不仅涵盖了大尺度区域，例如中国大

陆［8］、中亚干旱区［8］、东亚［9］，又有中尺度如中国

东 北［10］、京 津 冀 地 区［11］，还 有 小 尺 度 如 山 东

省［12］、厦门市［13］、乌海露天矿区［14］. 研究的重点

主要集中在 AOD 的时间和空间分布特性以及影

响要素等方向 . 目前，在运用 MCD19A2 数据针

对小尺度煤矿区域展开长时间序列监测方面，

研究相对较少 . 在已有的研究领域中，学者们大

多将目光投向 AOD 宏观的时空规律探寻，以及

挖掘影响 AOD 数值波动的各类内外在因素 . 然

而，针对小尺度煤矿区这类具有特定地理和产

业特征的区域，借助 MCD19A2 数据开展系统、

长时间跨度的动态监测，尚未得到足够的关注

与深入探究 .

宁东煤矿区位于宁夏回族自治区中东部，煤

炭年产量达到 6 000 万 t 左右，具有显著的矿区特

征，为研究矿区大气污染提供了合适的目标场

所 . 本研究以宁东煤矿区作为研究对象，使用

MODIS MCD19A2 数据和 AERONET 基站数据，

深入分析 2003 至 2023 年间宁东煤矿区 AOD 时

空分布特征及其影响因素，为矿区大气污染治理

提供科学依据 .

1　研究数据及方法

1. 1　研究区概况

宁东煤矿区位于陕、甘、宁、蒙交界之处，如

图 1 所示 . 该地区的气候属于典型的中温带干旱

半荒漠类型，干旱少雨，降水主要集中在 7 月至 9

月，多年平均降水量介于 206.2~255.2 mm 之间，

年平均气温在 6.8~8.8 ℃之间 . 地形以山地为主，

整体地势由东南向西北的走向倾斜而下 .

宁东煤矿区由多个子矿区构成，主要包括鸳

鸯湖矿区、灵武矿区、红墩子矿区、横城矿区、韦

州矿区、马家滩矿区、积家井矿区和萌城矿区 . 各

矿区在煤炭资源储量、开采条件以及产业发展方

面各有特点，协同支撑着宁东煤矿区的整体发

展，子矿区分布如图 2 所示 .

1. 2　数据源及预处理

在本研究中，所选用的是 MODIS 传感器的

MCD19A2 V006 数据集 . 该数据集由 Terra 卫星

与 Aqua 卫星所收集的数据整合而成，是一款专

门面向陆地的 AOD 网格产品 . 该产品具备出色

的分辨率指标，其空间分辨率可达 1 km，能够精

准定位至较小区域；时间分辨率则为每日更新，

可以获取高频次的动态数据，为研究 AOD 的动

态变化情况提供了有力的数据支撑 .MCD19A2 

图1　研究区概况

Fig. 1　Overview of study area
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AOD 数据提供了 550 nm 绿光波段的 AOD. 每日

数据经过投影转换、裁剪等预处理步骤后，进一

步合成为月度、季度和年度数据 .

AERONET 主要设备为太阳光度计，提供多

纳米光谱通道的观测数据，覆盖全球主要区域，

应 用 于 AOD 的 地 基 观 测 . AERONET 站 点 的

AOD 观测误差在 0.01~0.02 之间，因此其观测数

据可作为参考标准用于校正卫星影像 AOD 值精

度 . 本研究采用距离研究区最近的兰州大学半干

旱 气 候 与 环 境 观 测 站（SACOL）的 第 2 级 AOD

数据 .

为 了 提 高 该 产 品 的 精 确 度 ，将 AERONET 

AOD 站 点 的 观 测 值 当 作 真 值 ，逐 季 对 Terra 和

Aqua 卫星获取的 MCD19A2 AOD 影像数据进行

精度改进 . 本研究依据气候学的通用季度划分方

法，3~5 月为春季，6~8 月为夏季，9~11 月为秋季，

12~次年 2 月为冬季［15］. 首先，将卫星影像 AOD 值

和 AERONET 基站 AOD 值在波长、空间和时间

上 进 行 匹 配 . 为 了 将 卫 星 AOD 波 长 与

AERONET 基 站 AOD 波 长 匹 配 ，应 用 标 准

Ångström 指 数 将 AERONET 的 AOD 从 675 和

440 nm 插值到 550 nm［16］. 空间匹配采用两种方

式 ：一 是 直 接 匹 配 基 站 与 卫 星 影 像 单 像 元 的

AOD 值；二是匹配基站与卫星影像 3×3 像元的空

间窗口，分别进行窗口内的 AOD 均值计算和距

离加权计算 . 时间匹配需要将卫星过境时间和

AERONET 的 AOD 测量时间偏移控制在 20 min

之 内［17］. 通 过 构 建 卫 星 影 像 AOD 值 和

AERONET 基站 AOD 值之间的线性回归模型，

提高卫星影像 AOD 值精度 .

1. 3　研究方法

将改进后的宁东煤矿区卫星影像 AOD 值合

成为年度 AOD 均值和季度 AOD 均值，对研究区

域的年度 AOD 均值进行整体空间变化特征分

析，采用线性趋势法对其年均值的变化趋势进行

定量研究，并选取北部的乌海矿区和东部的对照

区进行对比分析 . 对研究区域的季度 AOD 均值

进行空间分布特征的季相差异分析 . 选取原煤年

产量、焦炭年产量和 NO2，SO2，PM2.5，PM10，CO，O3

的年均值等人为因子指标对宁东煤矿区的影响

因素进行相关性分析 .

1. 3. 1　Ångström 指数算法

AERONET 站点数据包括 675 和 440 nm 波长

的 AOD 值，与卫星影像 550 nm AOD 之间存在波

长 差 异 ，因 此 需 要 进 行 波 段 匹 配 . 通 过 使 用

Ångström 指数算法［18］，可以将 675 和 440 nm 的

AOD 值合成 550 nm 的 AOD 值 .

α =
ln τ ( )λ1 - ln τ ( )λ2

ln λ1 - ln λ2

. (1)

式中：α为气溶胶的 Ångström 波长指数；τ ( λ1 )，
τ ( λ2 )分别为波长 λ1，λ2 的 AOD.

τ550 = τ(λ2 )´ ( 550
λ2 ) -α. (2)

式中，τ550 为 550 nm 处的 AOD.

1. 3. 2　Theil-Sen Median 趋势分析

Theil-Sen Median 趋势分析法的核心原理在

于计算数据集中任意两点间的斜率，进而选取

这些斜率值的中位数作为整个数据集趋势的代

表性度量［19］. 利用趋势分析法可有效捕捉像元

的空间变化趋势，对长时间序列区域进行准确

评 估 ，从 而 提 供 更 为 全 面 和 深 入 的 数 据 分 析

视角 .

Slope=
n´∑i=1

n   i´AOD i- ( )∑i=1

n   i ( )∑i=1

n  AOD i

n´∑i=1

n   i2- ( )∑i=1

n   i
2

. (3)

式中：Slope 表示线性回归方程的斜率参数；n 为

累计观测年份的总数；i 的取值范围 1~n；AOD i 代

表第 i 个观测年份的 AOD 年均值 .

1. 3. 3　Pearson 相关分析

Pearson 相关分析用于评价 2 个变量之间线性

关系的强弱，通过计算相关系数r来量化这种关系 .

图2　子矿区分布

Fig. 2　Distribution of sub-mining areas
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r =
∑i = 1

n   ( )Xi -
-
X ( )Yi -

-
Y

∑i = 1

n   ( )Xi -
-
X

2 ∑i = 1

n   ( )Yi -
-
Y

2
. (4)

式中：r 表示相关系数；Xi 和 Yi 分别代表 X 和 Y 变

量的第 i 个观测值；n 表示样本总数；
-
X 和

-
Y 别表示

X 和 Y 变量的平均值 .

2　结果与分析

2. 1　卫星影像AOD精度改进

选取 2010 年每个季度的中间月份进行不同

方法拟合，如表 1 所示，综合来看“时段/单点”数

据的相关性最高，拟合程度最好 . 因此，选取“时

段/单点”拟合结果应用于卫星影像 AOD 的改进，

斜率 k 与 1 较为接近，可知整体拟合效果较好，其

中夏季最优，如图 3 所示 . 改进前 2003—2023 这

21 年宁东煤矿区 AOD 年均值在 0.118~0.162 之

间，改进后 AOD 年均值在 0.183~0.218 之间，通

过对比分析宁东煤矿区 AOD 年均值，改进后整

体精度提高 46.27%，如图 4 所示 . 该结果与陈香

月等［15］研究结论相契合 .

2. 2　AOD空间分布特征

1） 研究区 AOD 整体空间变化特征 .2003—

2023 年宁东煤矿区年度 AOD 均值空间分布如图

5 所示，宁东煤矿区 21 年平均 AOD 值为 0.196，

AOD 高值分布在西北和南部两个区域 . 西北区

域高值 AOD 分布较为离散，南部区域高值 AOD

分布较为集中 .AOD 低值集中分布于东北区域与

西南区域 . 这两个区域大多是荒漠或农田，植被

覆盖程度较高，而且人为活动相对较少 .

表1　2010年月份不同拟合方法对比
Table 1　Comparison of different fitting methods for months in 2010 

时间

跨度

1 月

4 月

7 月

10 月

实时/多点均值

y=0. 533x+0. 175

R2=0. 787

y=0. 683x+0. 193

R2=0. 975

y=1. 118x+0. 036

R2=0. 921

y=0. 884x+0. 041

R2=0. 900

实时/单点

y=0. 539x+0. 174

R2=0. 801

y=0. 687x+0. 194

R2=0. 977

y=0. 998x+0. 033

R2=0. 944

y=0. 873x+0. 047

R2=0. 899

实时/多点加权

y=0. 529x+0. 176

R2=0. 792

y=0. 683x+0. 193

R2=0. 975

y=1. 089x+0. 046

R2=0. 924

y=0. 887x+0. 040

R2=0. 901

时段/多点均值

y=0. 565x+0. 164

R2=0. 824

y=0. 674x+0. 198

R2=0. 973

y=1. 123x+0. 034

R2=0. 933

y=0. 870x+0. 045

R2=0. 891

时段/单点

y=0. 568x+0. 164

R2=0. 828

y=0. 679x+0. 199

R2=0. 975

y=1. 001x+0. 032

R2=0. 955

y=0. 859x+0. 051

R2=0. 889

时段/多点加权

y=0. 560x+0. 166

R2=0. 824

y=0. 674x+0. 198

R2=0. 973

y=1. 094x+0. 044

R2=0. 936

y=0. 873x+0. 044

R2=0. 891

注：实时，与卫星影像时间最接近的基站数据；时段,卫星影像时间前后20 min内的基站数据均值；多点均值,对应影像像元为中心

计算3×3像元的均值；单点,地理位置匹配的对应影像值；多点加权,对应影像像元为中心计算3×3像元的加权均值 .

图4　2003—2023年宁东煤矿区AOD年均值

Fig. 4　Annual AOD mean in Ningdong coal mining 
area from 2003 to 2023

图3　2010年四季“时段/单点”拟合曲线

Fig. 3　Time period-based and point-based fitting 
curves for four seasons of 2010
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根据图 4 的数据，在 21 年中，2022 年 AOD 改

进年均值最低为 0.183，2013 年 AOD 年均值最高

为 0.218. 以 2013 年为分界点，将宁东煤矿区 AOD

年均值分为两个阶段 . 在第一阶段，上升幅度达

到了 9.55%；而在 2013—2023 年的第二阶段，整

体呈现下降趋势，降幅为 7.34%. 宁东煤矿区的

AOD 年均值经历了先上升再下降的过程，从整体

变化情况来看，最终呈现出下降态势，这表明宁

东煤矿区的空气质量有了显著提升 . 自 2013 年以

来，政府持续强化对大气环境的多方面治理，来

改善空气质量 . 与此同时，针对大气生态环境的

防控与治理研究也在不断深入 . 国家出台的一系

列大气污染防治政策措施和行动计划，是推动空

气环境质量逐步改善的关键因素 .

2） 季度空间分布 .2003—2023 年宁东煤矿区

AOD 四季均值分布情况如图 6 所示，春季 AOD

均值为 0.288，夏季 AOD 均值为 0.120，秋季 AOD

均值为 0.168，冬季 AOD 均值为 0.187. 四季之中，

AOD 均值的分布情况存在明显的差异 . 整体趋势

表现为春季与冬季的 AOD 平均值相对较高，而

夏季和秋季的 AOD 平均值则相对较低 . 从空间

分布特征来看，AOD 高值区域呈现出从南至北逐

步移动的态势 . 在春季，宁东煤矿区的中南部地

区 AOD 值相对偏高，北部地区的 AOD 值则较低 .

这是因为矿区北部区域受到人类活动的干扰较

小；与之形成对比的是，中南部地区由于煤矿开

采活动较为频繁，产生了大量粉尘以及其他污染

物并排放到环境中，使得 AOD 值偏高 . 夏季 AOD

高值区域主要集中在中南部地带，矿区北部的

AOD 值整体处于较低水平，并且中南部的 AOD

高值区域呈现出向周边区域逐渐扩散的趋势 . 秋

季，中南部 AOD 高值区域较夏季呈现缩小趋势，

可能是受植被、农田作物等影响使中南部宁东煤

矿区 AOD 高值区域明显减少 . 冬季，受西北边缘

区域城市影响以及农作物秋收、植被凋落后地表

裸露、沙尘等污染减少传播阻碍从而导致中北区

域 AOD 高值区域明显增加，中南部较夏季高值

区域呈现向周围大面积扩散的趋势 .

2. 3　AOD时间变化特征

图 7 是 2003—2023 年宁东煤矿区、乌海矿区

与银川 AOD 年均值对比图，以 AOD 年均值为纵

坐标的 AOD 时间变化特征对比 . 在 21 年中，宁东

煤矿区、乌海矿区与银川的 AOD 年均值有着显著

的差异，宁东煤矿区、乌海矿区与银川 AOD 年均

值的大小顺序：银川>乌海矿区>宁东煤矿区 . 银

川作为人口密集且经济活动频繁的城市，受人为

因素影响，汽车尾气排放和冬季燃煤取暖等导致

银川的 AOD 年均值最大 . 乌海矿区多为露天煤

矿，在开采、运输、提炼焦炭等过程中会产生大量

粉尘和有害气体，而宁东煤矿区主要以井下开采

为主，在同等条件下，相较于露天开采，宁东煤矿

区所产的粉尘和有害气体更少，因此宁东煤矿区

图5　2003—2023年宁东煤矿区平均 AOD分布

Fig. 5　Distribution of AOD mean in Ningdong coal 
mining area from 2003 to 2023

图6　2003—2023年宁东煤矿区AOD四季均值分布情况

Fig. 6　Distribution of seasonal AOD mean in Ningdong coal mining area from 2003 to 2023
（a）—春季 AOD 均值； （b）—夏季 AOD 均值； （c）—秋季 AOD 均值； （d）—冬季 AOD 均值 .
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AOD 年均值最小 .

2. 4　AOD逐像元时间变化特征

如图 8 所示，2003—2023 年宁东煤矿区 AOD

年均值的变化趋势呈极显著或者显著增加的区

域 主 要 分 布 在 中 北 部 和 中 南 部 区 域 ，占 比

11.73%，说明该区域空气污染相对较严重 . 呈极

显著或者显著下降的区域占比 83.62%，远大于呈

现上升趋势的面积，说明该区域空气质量得到

改善 .

如图 9 所示，选取宁东煤矿区、乌海矿区和对

照区 3 块研究区域进行 2003—2023 年 AOD 年均

值的变化趋势分析 . 对比宁东煤矿区与乌海矿区

的结果发现，两个矿区中表现出下降趋势的区域

面积显著大于上升趋势的区域面积 . 具体而言，

宁东煤矿区中呈现下降趋势的区域面积比例高

于乌海矿区，表明宁东煤矿区的 AOD 下降趋势

更为明显，说明近 21 年宁东煤矿区空气环境质量

改善的程度要优于乌海矿区，这可能与乌海矿

区多为露天煤矿作业，所产的粉尘和有害气体

更多有关 . 选取的对照区为矿区周边无工业活

动的区域，主要为农田耕种区和荒漠等，域内呈

现上升趋势面积远大于呈现下降趋势面积，这

说明在无矿区干扰的情况下，对照区的空气环

境质量呈现下降趋势 .

2. 5　影响因子分析

如图 10 所示，本研究使用的气体数据来源于

国家青藏高原科学数据中心的中国高分辨率高

质量地面数据集，裁剪 2013—2022 年的宁东煤矿

区的 NO2，SO2，PM2.5，PM10，CO 和 O3 等气体年均

值数据影像 . 通过计算 2013—2022 年宁东煤矿区

NO2，SO2，PM2.5，PM10，CO，O3 的年平均质量浓度

来反映 10 年间矿区的年际变化特征，宁东煤矿区

CO 年平均质量浓度显著高于其他气体的年平均

质量浓度，整体变化趋势呈现出下降的态势 .NO2

的年平均质量浓度在 2013—2015 年间持续降低，

直至达到最低值，2015—2017 年上升到最高值，

2017—2022年呈逐渐下降的趋势 .SO2年平均质量

浓度较 PM2.5年平均质量浓度下降的幅度更大 .O3

年平均质量浓度变化均呈现逐年上升的趋势 .PM10

年平均质量浓度在 2013—2016 年下降，2016—

2018 年缓慢上升，2018—2022 年变化起伏较大，

整体呈现出下降趋势 .

选取 2014—2023 年期间的原煤年产量、焦炭

年产量两项指标进行相关分析 .

通过 SPSS 软件计算 AOD 与各相关影响因

素之间的 Pearson 相关性，以确定影响宁东煤矿

区 AOD 的主要因素 .

图9　宁东煤矿区、乌海矿区和对照区AOD年均值逐像

元时间变化

Fig. 9　Temporal variation of annual AOD mean per 
pixel in Ningdong coal mining area, Wuhai 
coal mining area, and control area

图8　宁东煤矿区AOD年均值逐像元时间变化

Fig. 8　Temporal variation of annual AOD mean per 
pixel in Ningdong coal mining area

图7　2003—2023年宁东煤矿区、乌海矿区与银川AOD
年均值

Fig. 7　Annual AOD mean in Ningdong coal mining 
area, Wuhai coal mining area, and Yinchuan 
from 2003 to 2023
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通过对图 11 的分析，发现 AOD 与原煤产量、

焦炭产量之间存在着极为显著的关系 . 宁东煤矿

区 AOD 与原煤年产量和焦炭年产量都呈正相关

关系，AOD 与原煤年产量的相关系数为 0.782，与

焦炭年产量的相关系数为 0.776. 这充分说明，随

着原煤和焦炭产量的逐步提升，AOD 的数值也会

相应地升高 . 如表 2 所示，宁东煤矿区 AOD 与

NO2，SO2，PM2.5，PM10，CO 呈正相关关系，与 O3 呈

负相关关系 . 宁东煤矿区主要开采方式为井下开

采，在煤炭的开采与运输环节，会释放出一定量

的粉尘及有害气体 . 排土场中的矸石自燃现象以

及煤矿采空区煤层的自燃过程会产生有害气体，

均促使 AOD 升高 . 焦炭生产过程中，同样会排放

大量粉尘及大气污染物，从而推动 AOD 上升 . 相

关性分析显示，在所有影响因素里，原煤年产量

和焦炭年产量之间的关联程度是最为突出的 . 这

一结果进一步证明了原煤年产量以及焦炭年产

量是导致宁东煤矿区 AOD 升高的关键因素 .

3　结  论

1） 基于 MODIS MCD19A2 改进的线性模型

使整体精度提升 46.27%.2003—2023 年宁东煤矿

区 AOD 均 值 总 体 呈 先 升 后 降 趋 势 ，拐 点 位 于

2013 年 . 全区 83.62% 的面积 AOD 值显著下降，

空气质量明显改善；AOD 增加区主要集中在中北

部和中南部 .

2） 空间分布上，宁东煤矿区 AOD 年均值呈

“西北、南部高，其他地区低”的特征 . 季节差异

上，春季最高，其 AOD 均值为 0.288，夏季最低，其

AOD 均值为 0.120；且高值区随季节更替呈现由

南向北移动的趋势 .

3） 宁东煤矿区AOD与原煤年产量及焦炭年产

量显著正相关，相关系数分别为 0.782 和 0.776. 此

注：NO2，SO2，PM2.5，PM10，O3为主纵轴对应，CO 为次纵轴对应 .

图10　宁东煤矿区气体年平均质量浓度

Fig. 10　Annual average gas concentration in Ningdong coal mining area

图11　2014—2023年宁东煤矿区AOD与原煤和焦炭相关性

Fig. 11　Correlation between AOD of Ningdong coal mining area and raw coal and coke from 2014 to 2023
（a）—宁东煤矿区与焦炭相关性； （b）—宁东煤矿区与原煤相关性 .

表2　宁东煤矿区AOD年均值与污染物相关性
Table 2　Correlation between annual AOD mean and 

pollutants in Ningdong coal mining area 
大气污染物

PM10

SO2

PM2. 5

NO2

CO
O3

相关系数
0. 419
0. 545
0. 481
0. 285
0. 511

-0. 555
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外，AOD 与 NO2，SO2，PM2.5，PM10，CO 呈正相关，与

O3呈负相关 .结果表明，煤炭开采与工业生产是导

致该矿区空气污染的主要因素 .

本研究聚焦于以井工开采为主的宁东煤矿

区 . 鉴于开采方式显著影响气溶胶光学特征，后

续研究可对比分析露天开采矿区，并结合地基观

测数据改进模型精度，深入探究不同开采模式下

气溶胶特征的演变规律及其驱动因素 .
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