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摘要：以神府矿区为例，选取土地利用、植被覆盖、土壤、气象等生态环境与统计数据指标，利

用RS和GIS技术构建生态系统服务遥感测量评估指标体系，评估研究区 2005-2015年生态系

统服务变化及时空分布特征，进一步探究神府矿区不同开采强度对生态系统服务的影响并进

行驱动力分析。研究结果表明：（1）2005年、2010年、2015年研究区的总生态系统服务分别为

1.598×1010元、1.905×1010元、2.134×1010元，呈现逐年递增的趋势；（2）生态系统服务功能中水土

保持价值比例最大，草地的单位面积生态系统服务价值最高，耕地、草地生态系统为该地区贡

献了最多的生态系统服务价值；（3）研究区生态系统服务分布表现为由东北向西南逐渐降低的

趋势，不同开采强度下的生态系统服务增长变化较为相似，煤炭开采区域生态系统服务未显著

下降，整体较为平稳。对生态系统服务变化的驱动分析表明在近年来相对改善的气候环境与

人工修复共同作用下，神府矿区生态系统服务未发生明显的缩减。此类半干旱生态脆弱矿区

国土空间生态修复适宜通过主动的“保护性开发”以及“人工诱导+自然修复”为主的方式，避免

大范围与高强度的水土扰动型治理，通过适度的人为干预保证与维持区域内生态系统服务的

功能。研究成果不但揭示高强度煤矿开采下的生态环境变化，也对西部生态脆弱区环境做了

定量评估；同时，为将来的矿区重建提供了重要的依据。
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矿产资源为人类社会发展提供了强大的动力，但由于其形成周期长、储量低等特

点，加之早期粗放式的开采造成区域土地利用变化和生态环境恶化的问题日益严重。因

此，矿产资源开采带来的生态环境影响已成为学者们的研究热点。煤炭作为中国最主要

的化石能源，占中国能源结构的60%以上[1]，对推动国民经济发展和社会进步有着极其重

要的作用。然而在其开采、运输、加工的同时也引发了各种生态环境问题，严重破坏了

矿区生态环境系统。现有研究中，已有一些学者对煤炭开采对生态环境的影响进行了研

究。有学者将土地利用/土地覆盖变化（Land Use/Land Cover Change，LUCC）与归一化

植被指数（Normaliezed Difference Vegetation Index，NDVI）结合，监测中国北方重要能

源基地的煤炭开采活动造成的影响[2]。胡振琪等[3]利用土地利用类型的数量变化和空间变
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化特征对榆林矿区造成的土地动态变化进行了研究，李保杰等[4]和谭敏等[5]利用生态服务

价值对徐州煤矿区变化进行了马尔科夫预测，郝蓉等[6]利用植被覆盖检测矿区动态变化；

谢少少等[7]对矿区NDVI和植被净初级生产力（Net Primary Productivity，NPP）及其影响

因素进行了研究。

以上学者从不同方面就矿产资源开发对生态环境的影响进行了研究，大多只是从土

地利用变化、植被、NPP、NDVI等时空变化来探究矿业生命周期对生态的影响程度。而

受损的生态系统往往无法通过某一特定指标来全面反映，生态系统服务中的各个生态服

务功能价值必须基于多源数据的不同指标综合量化才能反映生态环境的变化。20世纪末

有学者开始比较全面地研究生态系统服务功能。1997年Costanza等[8]在《Nature》刊登了

计算全球生态系统服务价值估算方法和计算结果；随后欧阳志云等[9]由此启发对我国生态

功能和效益进行评估，计算得到我国生态系统效益总价值为7.78×1012元/年；谢高地等[10]

用生态系统单位面积服务价值表，估算了青藏高原不同生态资产的价值。近年来生态系

统服务估算逐渐开始采用RS和GIS等技术反演生态系统参数，潘耀忠等[11]对中国生态系

统服务进行了遥感定量测量；陈曦等[12]建立了干旱区生态资产定量评估的技术体系和对

干旱区生态资产的遥感定量化评估以及对新疆昌吉地区进行生态资产动态分析；于德永

等 [13]利用 Landsat 及 MODIS 数据获取生态系统类型和质量状况等参数，把湖州市的社

会、经济等数据和地方各类生态系统的生态系统服务结合分析，更能客观地反映生态系

统服务的时空分布。所以，在技术不断发展的条件下，利用遥感方法估算的生态系统服

务逐渐趋于成熟[14]。

随着煤炭开采的战略西移[15]，西部成为我国目前煤炭开采的重点区域，同时也是典

型的生态脆弱区，在这样一个区域进行矿产资源开发与利用，不可避免地会对土地、生

态环境带来负面影响。一种普遍的认知是在西部生态脆弱矿区开采导致的生态损毁巨大

且短时间内不可逆转与修复。因而，在最早煤电基地的建设论证过程中，针对是否进行

矿产资源开发曾引发较大争议。那么，煤炭开采到底在区域尺度上对生态系统服务产生

了什么样的影响、以及如何应对这种影响、采取什么样的国土空间生态修复措施，成为

亟需回答与解决的问题。为了探究该地区煤炭在不同开采强度下的生态系统服务变化，

并对开采影响下的国土空间生态修复提出应对措施与策略，本文选择位于毛乌素沙地与

黄土沟壑过渡地带的西部生态脆弱区的神府矿区为研究对象，基于RS和GIS的方法估算

生态系统服务，研究不同强度的煤炭开采扰动下神府矿区生态系统服务动态变化，分析

开采导致的生态系统服务时空变化，通过空间定量评估，揭示不同开采强度下区域生态

系统服务的影响，并提出国土空间生态修复的建议。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

研究区位于陕西省北部（109°37′30″~110°49′30″E，38°32′00″~39°28′00″N），是毛乌

素沙地与黄土丘陵沟壑两大地貌类型交错过渡地带（图1），研究区西部为风沙草滩，东

部和南部为黄土丘陵沟壑区，不同的地类在这里相互交错。研究区总面积 6228.02 km2，

其海拔在817.3~1425 m之间，地势东北高、西南低，属温带半干旱大陆性季风气候，干

燥少雨，常年风大沙多，降水主要集中在汛期6-9月，年平均降水量为396~650 mm，平
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均气温为6.6~8.5 ℃，且蒸发旺盛[16]。境内主要河流为乌兰木伦河、孤川、悖牛川及窟野

河等。研究区以风沙土和黄绵土为主，风沙土占研究区总面积的 50.59%，黄绵土达

24.29%，其土壤的共同特点是质地较粗、结构不良、肥力较低、抗蚀抗冲能力差。研究

区地处生态脆弱区，水土流失严重，生态环境受气候和人类活动的影响程度大。该地区

位于中国煤炭储量约三分之一的过渡地带，现为我国乃至世界最大的井工煤矿开采地，

且多采用走向长壁全部垮落法开采，不可避免地产生下沉和土地损毁。根据2015年煤炭

产量分析，神木县与府谷县的煤炭产量分别为2.25亿 t和0.74亿 t，分别列全国煤炭生产

百强县的第2位与第7位，两县煤炭产量占2015年全国煤炭产量的13.65%，是典型的高

强度煤炭开发区。

1.2 数据处理与方法

1.2.1 数据来源与处理

本文利用RS和GIS技术的遥感评估模型，所需数据主要为影像、气象以及土壤等数

据。遥感影像数据选取2005年、2010年、2015年的7-8月份分辨率为30 m的Landsat TM

数据各三景，利用ENVI进行拼接、矫正、裁剪，然后参照《土地利用现状调查技术规

程》 [17]，采用目视解译和监督分类的方法提取土地利用类型中的7种一级地类，分别为耕

地、草地、林地、灌木、水域、建设用地和未利用地。最后对分类后影像与高分辨率谷

歌历史影像以及部分该区域的Quickbird影像进行验证得到的三期土地利用类型Kappa系

数均大于 0.80。受到TM影像的时间限制，计算NPP时选取能够覆盖研究区的分辨率为

250 m的周期为16天的三期两景MOD13Q1数据，利用MVC方法处理，利用最大合成法

减少传感器拍摄位置和大气对数据质量的影响[18]。研究区选取的11个气象站点数据均来

自中国气象数据网，利用GIS Python （Arcpy Kriging）进行批量化处理，并统一像元分

辨率（250 m）。土壤数据来自国家地球系统科学数据共享平台（http://www.geodata.cn/）

图1 研究区位置及范围示意图

Fig. 1 Location of the study area (Shenfu coal mine with county boundaries)
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1 km的土壤栅格图和土壤剖面理化性质统计表，在ArcGIS属性连接后生成与NDVI数据

一致的栅格图，用于计算土壤保持量等，所有数据经投影变换处理为Albers等积投影。

1.2.2 生态参数测定

（1）植被覆盖度。大量学者已对植被覆盖度（ fv）和归一化植被指数（NDVI）的

计算模型做了深入研究[19]，具体模型为：

fv = ( )NDVI -NDVIsoil /( )NDVIveg -NDVIsoil （1）

式中： NDVIsoil 为完全裸土或无植被覆盖像元的 NDVI 值，这里采用5%下侧分位数对应

NDVI 取最小值； NDVIveg 为完全植被覆盖像元，即纯像元的 NDVI 值，该分布95%下侧

分位数对应 NDVI 取最大值。

（2）植被净初级生产力。现有NPP计算模型有BLOME-BGC和改进的CASA模型[20]

等。考虑到矿区复杂地理条件和干旱半干旱气候环境，本文基于改进的CASA模型计算

植被净初级生产力，公式如下：

NPP(x, t) = APAR(x, t)× ε(x, t） （2）

式中： APAR(x, t) 表示像元 x 在 t 月吸收的光合有效辐射（MJ · m-2）； ε(x, t) 表示像元 x

在 t 月的实际光能利用率（g · MJ-2）。

2005 年、2010 年、2015 年计算的 NPP 均值分别为 220.27 g C · m- 2 · a- 1、265.21

g C · m-2 · a-1、275.08 g C · m-2 · a-1，参照朱文泉等[20]平均值在 100~250 g C · m-2 · a-1之

间的地区主要分布在陕西中部和北部等高原地区，100 g C · m-2 · a-1以下地区分布在神木

中西部毛乌素沙地，本文计算结果在朱文泉等[20]计算的合理范围之内。

1.3 生态系统服务核算

本文结合神府矿区当地的自然环境和社会环境，综合考虑选取生态系统服务的指

标，以满足能够探索当地生态系统本身的结构和内在规律，同时也要保证对研究区生态

系统服务评估的可行性和可靠性。结合学者已有的研究成果，为使所选取的指标具有代

表性和典型性，并用过货币量化的手段来表征区域生态系统服务，选取了6个指标构建

生态系统服务遥感测量评估指标体系。各生态系统服务价值在相同的时间段和区域以及

同种生态系统服务价值在不同时间段和区域的价值是不同的，所以引入生态参数调节各

生态价值来计算当年的生态价值总量。基于遥感手段计算区域生态系统服务价值的特

点，综合考虑数据获取的可能性和可靠性以及研究区的实际情况，最终确定基于遥感技

术的生态系统服务评估指标为调节气候维持大气平衡、营养物质循环、生产有机物质、

保持水土效益。区域生态系统服务总价值计算公式为：

S =∑
i = 1

n

Si （3）

式中：S为生态服务价值总和；Si为第 i种生态系统服务价值总和。基于遥感的 Si 计算公

式如下：

Si =∑
q = 1

p é

ë
ê

ù

û
ú∑

i = 1

n ∑
j = 1

m

Vq( )i, j × r( )i, j （4）

式中：q=1, 2, 3, …, p，代表第 q种生态系统服务；i、j分别为遥感影像的行数和列数；

Vq(i, j) 为像元第 q种生态系统服务价值量； r(i, j) 为调整系数。本文参照陈曦等[12]方法，

利用 fv 和NPP作为研究区该时段的生态系统质量状况的生态参数（即调整系数），以像

元为单位，计算公式如下：
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r( )i, j =

NPP( )i, j
NPPmean

+
fg( )i, j
fgmean

2
（5）

式中： NPPmean 和 fgmean 分别为区域内第 i 类生态系统的 NPP 和 fv 平均值； NPP(i, j) 和

fg(i, j) 为该像元的植被净初级生产力和植被覆盖度。

（1）生产有机质价值。由能量固定替代法[21]，使用标煤的价格来替代有机物质的单

位质量价值与NPP乘积，计算生产有机质价值，这里标煤价值选取2.3718×10-4元/gc。

（2）维持大气平衡价值。由固定CO2价值和释放O2价值组成。依据光合作用和呼吸

作用原理，其中1 g干物质需要1.63 g CO2并释放1.2 g O2，把NPP折算成CO2和O2的总

量后，与CO2的单位质量价值（借用瑞典碳税率计算）和工业制氧单位质量价值的乘积

来评估[22]。

（3）营养物质循环价值。通过计算的植被净初级生产力获取植被生产的有机质，再

配合氮（N）、磷（P）、钾（K）在生态系统的质量分配率和所对应的N、P、K在化肥的

比率，分别为79/14、506/62、174/78。采用市场价值法，乘以各年的氮肥、磷肥、钾肥

市场价格（中国物价年鉴编辑部）评估。

（4）涵养水源价值。应用影子工程法估算生态系统涵养水源的价值，当下垫面为土

壤时，用土壤深度和土壤粗孔隙率（非毛管孔隙率）来计算涵养水源量；当下垫面为水

域时，用水量平衡法计算涵养水源量，单位库容建造价值选取我国每建设1 m3库容的成

本花费为0.67元，同时考虑到人们的支付意愿，在计算时乘以发展阶段系数（取0.15）。

（5）水土保持价值。生态系统保护土壤主要通过减少表土损失量、保护土壤肥力、

减轻泥沙淤积等灾害三个相互联系的生态过程来实现其经济价值。运用修正的美国通用

土壤流失方程（USLE） [23]，计算出区域各个生态系统的土壤保持量（即土壤侵蚀量潜在

值与现实值的差）。在此基础上采用市场价值法、机会成本法和影子工程法，参考孙平安

等[24]的方法求得保护土壤肥力价值、减少表土损失价值和减少泥沙淤积价值之和，以此

代表水土保持产生的生态价值，最后得到水土保持价值空间分布图。

2 结果分析

2.1 神府矿区生态系统服务时空分布特征

2.1.1 神府矿区生态系统服务空间分布特征

根据建立的生态系统服务评估模型，在 ArcGIS 10.2 版本的平台上对研究区

2005年、2010年、2015年的生态系统服务进行计算，得到生态系统服务价值（图2）。研

究区三期的总生态系统服务分别为1.598×1010元、1.905×1010元、2.134×1010元，呈现逐年

递增的趋势，2005-2015年总生态系统服务净增长53.6亿元，年平均增长率为3.35%，后

五年的增长率比前五年低 6.87%，增速减缓；研究区单位面积生态系统服务价值由 2.57

万元·hm-2增长到 3.43万元·hm-2。由此可见研究区在过去十年的生态系统服务变化平

稳，逐阶段递增。对比发现，研究区内7种生态服务功能中，水土保持功能价值每年的

占比最高（73.19%、74.20%、76.74%），其次是涵养水源功能价值，二者在该地区生态

系统服务比例之和超过85%，其他生态服务功能比例都不足5%。

基于计算的神府矿区生态系统服务价值，利用 ArcGIS 10.2 的 CreateFishnet 建立

1.5 km的格网，分级显示生态系统服务价值空间变化（图2）。研究区生态系统服务价值
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由东北向西南递减，总体分布与植被的地带性、土壤质地及NPP分布梯度基本一致。研

究区东部即府谷县的栅格值较高，而低值区大部分位于毛乌素沙地（栅格值小于 6 万

元）。这是由于研究区东部土质以黄绵土和新积土为主，土壤土质利于植被生长，而毛乌

素沙地区主要以草甸风沙土、栗钙土为主，地处干草原与森林草原的过渡地带，地质环

境恶劣，植被覆盖度和生物量较低，导致该地区生态系统服务价值偏低。

生态系统不同，生态系统服务价值也不尽相同。在土地利用类型中（图3），草地占

比最大，其单位面积价值也最高，三期平均为 3.65万元·hm-2，其次是耕地、林地和灌

木，面积占比低于3%。建设用地面积变化较大，十年来增长了两倍，而其他土地利用类

型变化趋势不明显，这表明该区域城镇化和工业化进程处于快速发展阶段，研究区具有

典型矿区土地利用/覆盖类型分布特点。如图4所示，2005-2015年各生态系统单位面积价

值呈平稳增长趋势，其中草地生态系统单位面积最高，三期平均为3.65万元·hm-2。

北方地区气候明显向暖湿方向发展，气温呈升高趋势，为植被生长创造了良好条

件。近年来神府矿区进行产业结构调整，人工林等生态工程[25]有效地遏制了土地荒漠

化，减少采矿活动对矿区生态环境造成的破坏，因此在自然和人为的作用下，研究区三

期生态系统服务总体趋好。

图2 生态系统服务价值空间变化

Fig. 2 Spatial change of ecosystem service value

图3 土地利用类型比例

Fig. 3 Proportions of the area of land use/cover types

图4 各土地利用类型单位面积生态系统服务价值

Fig. 4 Ecosystem service value per unit area of land use types
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2.1.2 神府矿区生态系统服务时间分布特征

2005-2015年研究区生态系统服务价值变化趋势如图5所示。十年来研究区生态系统

服务价值正增长区共增加56.84亿元，平均单位面积增长1.81万元·hm-2，增长区域占研

究区总面积的 76.1%，集中分布在神木县东南部及窟野河、悖牛川流，其流域附近的单

位像元生态系统服务价值变化区间处在10万~25万元，相对较高。在神府矿区西南部毛

乌素沙地，单位像元生态系统服务价值增长范围区间小于5万元，属低增长区，研究区

生态系统服务价值负增长区域总面积为 930.6 km2，生态系统服务价值共减少了 3.24

亿元，平均单位面积价值减少 0.446 万元·hm-2，负增长区单位像元值的减少大于 3.7

万元，主要分布在东部，占研究区总面积的21.89%；其他负增长区分布在毛乌素沙地西

北部和研究区中北部黄土沟壑区，单位像元生态系统服务价值减少在2万元左右。总体

来看，研究区生态系统服务价值十年来虽有减少，但正增长地区创造了更多的生态系统

服务价值，使整体区域生态环境变好，但应对生态系统服务价值减少区域注重环境保

护，不能使生态系统服务价值负增长区域进一步扩大。

2.2 神府矿区不同开采强度下生态系统服务时空分布特征

2.2.1 神府矿区开采强度划分

通过上述分析，可以看出研究区生态系统服务价值呈现逐阶段递增的趋势，但仍不

足以解释不同开采强度下生态系统服务价值的空间响应特征，有必要对不同开采强度下

的生态系统服务价值时空变化进行深入分析。神府矿区集中了大柳塔、榆家梁等多座年

产量达千万吨大型煤矿及以毛乌素沙地为主的勘探区（未采区）和其他中小型煤矿，矿

井类型较多，开采程度也有所差异。根据范立民等[26]的研究成果，本文将神府矿区按开

注：Ⅰ为未开采区、Ⅱ为低强度开采区、Ⅲ为中强度开采区、Ⅳ为高强度开采区、Ⅴ为极高强度开采区。

图5 2005-2015年生态系统服务时间变化图

Fig. 5 The temporal changes of ecological capital in mining area
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采区的开采强度划分为极高强度、高强度、中强度、低强度以及未开采区共 5 个级别

（表1、图6）。

2.2.2 不同开采强度下生态系统服务时空分

布与成因

2005-2015年不同开采强度下生态系统

服务价值也在空间上呈现显著差异。通过

分析发现低强度开采区增长率反而最低，

为 15.07%，其他采区均大于 30% （表 2）。

低强度开采区增速低于其他区域，主要是

因为：（1）由上述分析可知，水土保持服

务功能价值占总生态系统服务价值比例较

大，而土壤保持量直接影响土壤保持价值

的多少。通过计算发现低强度开采区的土

壤保持量由 2005年的 194.95 t · hm-2 · a-1增

长到 2015年的 251.98 t · hm-2 · a-1，增长率

为 29.25%，低于其他开采区（未开采区为

34.85%，中强度开采区为 32.92%，高强度

开采区为37.92%，极高强度开采区为38.11%）。相较而言，低强度开采区本土自然条件

下的水土流失较为严重；（2）低强度开采区的NPP增长率为13.03% （2005年为277.82

g C · m-2 · a-1，2015年为 314.03 g C · m-2 · a-1），也低于其他强度开采区（未开采区为

32.16%，中强度开采区为 23.30%，高强度开采区为 32.87%，极高强度开采区为

26.53%），因而调节大气和生产有机质服务功能等价值增长较低，导致其生态系统服务价

值增长率较低；（3）最为重要的是，相对于高强度开采区都为大规模生产的中大型国有

矿山，低强度开采区开采的矿井一般规模较小，采深浅，地下开采相对细碎，因而对地

面的影响反而更严重。

与以往认知相反的是，极高、高强度开采区生态系统服务价值反而处于更高的增长

趋势，主要原因是：（1）近20年石圪台—大柳塔、榆家梁、凉水井等开采区的植被状况

与生态环境相对稳定，虽然采区塌陷较严重，但该地区地势平缓，水土流失较小，使得

研究区的沙生植被能够在正常降雨等气候条件下不因地下水下降而影响生长[27]；（2）在

开采区过程中采用了限高、充填、间歇式等开采方法，保护矿区水资源，减轻对采区造

成的地质损害，减轻地质灾害发育强度，同时地表自修复能力在破坏程度范围内也有助

于植被的恢复和生长[28]，致使不同采区的生态系统服务价值都平稳增长；（3）高强度开

采区对植被保护和人工林建设，以及生态功能圈建设、煤矸石堆场复垦、露天采场复

图6 神府矿区开采强度分区

Fig. 6 Zoning of mining intensity zoning

表1 煤炭资源开采强度划分指标

Table 1 Zoning indicator of mining intensity

采高/m

≥4.50

1.30~4.50

≤1.30

平面开采比/%

≥60

极高

高

中

30~60

高

中

低

10~30

中

中

低

≤10

低

低

低
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垦、矿井水综合利用等一系列措施，改善了地区生态环境[29]。

未开采区多处于研究区西侧的毛乌素沙地范围，2005-2015年生态系统服务价值增加

达到36.21%，可见整个区域在过去十年中整体上处于不断改善的趋势。开采区主要位于

研究区中东部植被与自然条件更好的黄绵土和新积土区域，但2005-2015年除了高强度开

采区域外，其他不同开采强度下生态系统服务价值增速普遍低于未开采区，分别为

15.09%、30.01%、38.88%、33.65%、33.53%。说明神府矿区的煤炭开采虽对区域生态系

统服务造成一定影响，但影响极微，未使生态系统服务造成重大损失。虽然工矿用地近

十年迅速扩大，但随着矿区采矿活动分布日趋合理化，矿井发展也逐步由破碎化趋向大

中型化，都使得矿业开采对环境所造成的负面影响逐步减弱，这也是减弱矿业开采对环

境负面影响的重要原因。

从各开采区生态系统服务时间变化上发现（图5），对于石圪台—大柳塔、榆家梁和

凉水井等高强度开采区（Ⅳ）或者极高强度开采区（Ⅴ），单位像元生态系统服务价值增

长在 2.5万~5万元之间，像元增长区间无明显划分，增长区间较为相似；以毛乌素沙地

为主的未开采区（Ⅰ）单位像元生态系统服务增长范围区间小于2.5万元，小于其他开采

区像元增长范围。负增长区一部分分布在研究区东部中强度开采区（Ⅲ）和低强度开采

区（Ⅱ）交界处和郭家湾井田，此地是单位像元生态系统服务价值损失较为严重地区

表2 不同开采强度的生系统服务价值统计

Table 2 Statistics of the ecological capital for five kinds of mining intensity (1010 Yuan)

年份

2005

2010

2015

2005-2015年变化率/%

生态服务功能

生产有机质

释放O2

固定CO2

涵养水源

水土保持

营养物质循环

合计

生产有机质

释放O2

固定CO2

涵养水源

水土保持

营养物质循环

合计

生产有机质

释放O2

固定CO2

涵养水源

水土保持

营养物质循环

合计

未开采区

1.91

3.87

4.39

13.69

60.80

0.26

84.92

2.44

4.94

5.61

14.40

72.36

0.33

100.09

2.66

5.38

6.10

14.29

86.87

0.36

115.67

36.21

低强度开采区

0.25

0.52

0.58

1.69

12.76

0.04

15.84

0.30

0.62

0.70

1.70

13.78

0.04

17.14

0.27

0.55

0.62

1.51

15.24

0.04

18.23

15.09

中强度开采区

0.29

0.59

0.67

2.05

14.71

0.04

18.33

0.36

0.73

0.83

2.10

17.49

0.05

21.56

0.36

0.73

0.83

1.95

19.84

0.05

23.76

30.01

高强度开采区

0.53

1.08

1.22

4.41

17.61

0.07

24.92

0.72

1.46

1.65

4.71

22.75

0.10

31.40

0.76

1.54

1.75

4.54

25.90

0.11

34.61

38.88

极高强度开采区

0.36

0.72

0.82

2.79

11.14

0.05

15.87

0.46

0.92

1.05

2.88

15.01

0.06

20.37

0.46

0.94

1.06

2.71

15.97

0.06

21.21

33.65

合计

3.34

6.77

7.67

24.61

117.03

0.46

159.88

4.28

8.67

9.83

25.79

141.40

0.58

190.56

4.52

9.15

10.37

25.00

163.82

0.62

213.48

33.53
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（单位像元生态系统服务减少值大于4万元以上）；其他负增长区分布在毛乌素沙地西北

部（未开采区）和高强开采区中部（主要分布为柠条塔煤矿和龙华煤矿），单位像元生态

系统服务减少值在2万元左右。

本文分析了不同强度开采区域生态系统服务的时空变化，但是不同开采强度区往往

也并不全部有煤炭开采活动，为了探究典型塌陷区的生态系统服务时空变化情况，筛选

了塌陷面积最大的典型区域（图5a~图5c）。通过分析发现，在自然地理条件相同的条件

下，三处塌陷地 2005-2015 年的生态系统服务增幅分别为 32.03%、19.08%、59.50%，

图5c单位像元生态系统服务价值减少4.71万元·hm-2，大于图5a和图5b单位像元价值的

损失；但同时该地区正增长单位像元价值为40.03万元·hm-2，大于图5a单位像元生态系

统服务价值的 13.46万元·hm-2和图 5b单位像元生态系统服务价值的 23.50万元·hm-2。

所以塌陷区范围内存在正增长与负增长交替、融合的现象，塌陷程度与生态系统服务空

间分布相关性不显著，塌陷并未对生态系统服务时空分布造成大面积的影响。

生态系统服务和开采强度不是简单的开采强度增加生态系统服务就会下降，生态系

统服务的变化是人为和自然多因素共同调节的过程。不同开采强度下的生态系统服务增

长率不同，除了本土条件之外，人工修复作用和自然生态修复作用也是致使不同开采强

度下的矿业活动未对该地区总的生态系统服务造成严重影响的重要原因。这一结果也与

之前诸多学者对神府矿区进行的植被覆盖度、生态环境监测、水土保持等方面的研究结

果较为相似[7,30]。不可否认，煤炭开采活动不可避免地会对土地资源、水资源等造成一定

的负面影响，相关研究也揭示了该区域导致的地下水变化、植被破坏等原因[31]。本文研

究时间段内（2005-2015年），区域气候环境在大时间背景下属于逐步改善的阶段，其负

面影响放到大的尺度和生态系统服务角度来说，生态恶化程度并不显著。根据十年内研

究区气象站统计数据显示（图7），其降水量与气温环境变化对研究区植被利好，有助于

植被生长和恢复，是促进生态系统服务平稳增长的又一重要因素。因此近十年来高强度

的煤炭开采活动相较于之前，煤炭开采扰动对研究区的生态系统服务影响较为平稳。

3 结论与讨论

3.1 结论

研究结果显示生态系统服务的空间变化和时间变化较为稳定，生态系统服务呈现逐

图7 研究区降水和温度变化趋势

Fig. 7 Change trends of precipitation and temperature in the study area
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年递增的趋势。生态系统服务空间分布与土壤、植被及气候的地带性分布梯度基本一

致。生态系统服务功能中水土保持价值比例最大，草地的单位面积生态系统服务价值最

高，耕地、草地生态系统为该地区贡献了最多的生态系统服务价值；不同开采强度采区

的生态系统服务增长率不同，与开采强度等级无相关性，但总体呈正增长。塌陷区范围

内存在正增长与负增长交替、融合的现象，塌陷程度与生态系统服务空间分布相关性不

显著，开采活动并未对生态系统服务时空分布造成大面积的影响。

本文采用RS和GIS技术计算神府矿区生态系统服务，能够将气象数据和遥感解译数

据等结合起来，不仅能够提高精度，同时比传统方法更加客观、快速地反映实际问题。

但仍然存在一些缺陷：（1）由于研究区的位置情况和现有技术条件，只选取十七类生态

服务中的六类进行生态系统服务估算，且考虑到汇率和居民消费指数会与实际生态系统

服务略有偏差，可能造成同一地区的同一生态服务价值不同，生态系统服务价值不一

致。（2）本文不同开采强度划分并不代表实际煤田的开发与开采过程，无法做到确切的

煤炭开采影响范围与生态系统服务的空间响应。但这些限制因素终究会随着日后遥感技

术的进步与实测资料的积累而逐步得到解决。

3.2 讨论

对于这一区域如何应对开采带来的生态环境负面影响，如何采取适度的治理措施，

避免违背自然规律的治理式破坏，是未来需要关注与重视的方面。从宏观上来看，区域

的生态系统服务并未显著下降，但是这与近年来区域内气候条件的改善与部分生态修复

工程的实施具有密切联系，如何处理好开发与保护的矛盾仍是不可忽视的问题，对于半

干旱生态脆弱矿区的生态环境保护与治理，应当遵循“资源的保护性开发”与“适度的

人工干预”措施相结合的方式。

（1）保护性开发。王双明等[32]研究了陕北榆神府矿区内的开采方式，提出了“限制

采高”“保水开采”减少地下水损失，同时根据不同的地质构造划分了不同片区的保水开

采，提出了区域采煤方法规划方案。这种主动式的保护性开采，能有效降低开采对生态

环境的负面损毁。此外，这一区域也是率先开展超大工作面开采的矿区，与传统相比，

超大工作面对地面扰动的次数和时间相对减少，扰动程度相对降低。研究表明在相同开

采环境下，工作面宽度和推进速度是控制覆岩破坏程度的关键，首次采用相对损伤系数

比较发现，增加工作面和推进速度，可降低采动覆岩结构相对损伤程[33]。这对减小采动

裂隙带高度、促进采后地表生态修复都有重要作用。

（2）人工诱导+自然修复。对矿区损毁的生态环境通过人工或自然的力量恢复的过程

分别称之为人工修复和自然修复；生态系统的自修复、自我修复都是依靠自然界自身力

量，统称为自然修复。矿区生态环境的自修复是指采矿驱动力在对地表生态环境造成损

毁过程中，又自动修复部分生态损毁的现象和过程。胡振琪等[34]基于开采沉陷学原理，

揭示了矿区如要进行生态修复，首先应该做的就是以损毁的自然条件为前提，分析自然

修复和自修复的可能性，在此基础上，充分发挥自然修复和自修复的作用以节约修复成

本。其次，要科学划分自修复、自然修复及人工修复的区域，并分别对其采取相应的修

复策略；此外，针对生态脆弱区，要格外重视自然修复和自修复，最大程度地减少人工

干预，最终达到需要修复的生态系统能够在自然和演变中恢复到受损前的平衡状态[34]。
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Abstract: Taking Shenfu mining area as an example, this paper selects the ecological
environment and statistical data indicators such as land use, vegetation coverage, soil, and
meteorology, and then using RS and GIS technology to build an ecosystem service remote
sensing measurement and evaluation index system. On this basis, we assess the characteristics
of changes in ecosystem services and the spatial and temporal distribution of the study area
from 2005 to 2015, and further explore the impact and driving force analysis of ecosystem
services under different mining intensities in the Shenfu mining area. The results show that:
(1) The total ecosystem services in the study area in 2005, 2010 and 2015 were 1.598 × 1010

yuan, 1.905×1010 yuan and 2.134×1010 yuan, respectively, showing an increasing trend yearly.
(2) The proportion of soil and water conservation value is the largest in ecosystem service
functions. The per unit area of grassland has the highest ecosystem service value. Cultivated
land and grassland ecosystems have contributed the most ecosystem service value to the region.
(3) The distribution of ecosystem services in the study area shows a gradual decrease from
northeast to southwest. The growth and changes of ecosystem services under different mining
intensities are similar. The impact of coal mining activities on the ecological environment in the
study area is generally increasing, and the overall situation is relatively stable. The driving
analysis of changes in ecosystem services shows that, in recent years, under the combined
effect of relatively improved climate and artificial restoration, ecosystem services in Shenfu
mining area did not significantly decrease. The land and space ecological restoration of such
semi-arid ecologically fragile mining areas is suitable to avoid large-scale and high-intensity
soil and water disturbance governance through active "protective development" and
"artificial induction + natural restoration". Through moderate human intervention, the function
of ecosystem services in this region is guaranteed and maintained. The research results can well
reflect the quality of the regional ecological environment and its changes, and can provide an
important basis for regional sustainable development evaluation and ecological environment
construction planning.
Keywords: Shenfu mining area; ecosystem services; mining intensity; quantitative remote sens-
ing assessment; NPP
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