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蒙东典型大型露天矿生态储存指标体系及过程分析
———以宝矿、敏矿、胜利矿为例

赵玉国１，吉　 莉２，董霁红２，房阿曼２，曹志国３，张　 峰４

（１．神华宝日希勒能源有限公司 生产技术部，内蒙古 呼伦贝尔　 ０２１０００；２． 中国矿业大学 环境与测绘学院，江苏 徐州　 ２２１１１６；
３． 国家能源集团 煤炭开采水资源保护与利用国家重点实验室，北京　 １０２２００；４． 中煤科工生态环境科技有限公司，北京　 １０２２００）

摘　 要：为研究草原矿区不同开采时期的生态状况，选取自然条件及开采现状较为相似的、具有不同

开采年份的 ３ 个大型露天矿宝日希勒露天矿（２０ ａ）、伊敏露天矿（３６ ａ）、胜利一号露天矿（４５ ａ），在
初步划定各矿区生态敏感区的基础上，基于生态服务价值分析，结合生态储存状态、过程、能力、格局

及条件指标，综合评价对比各矿区的生态储存效应。 研究结果表明：① 宝矿、敏矿、胜利矿矿区生态

服务价值变化幅度分别为－４ ２１２．１９、１ ９１５．６８、－２ ４９１．４９ 元 ／ ａ；生态储存状态指标显示，宝矿、敏矿、
胜利矿的矿区生态系统单位面积生态服务价值分别以 ８３．６８、７５．３８、４８．０１ 元 ／ （ｈｍ２·ａ）的速度发生退

化。 ② 三个矿生态储存转化率均为负值，生态系统呈现高服务功能向低服务功能转换的过程，生态

储存过程均呈现消极转化趋势；宝矿、敏矿、胜利矿生态储存能力值分别为－４１０、－３１０、－２４０ 元 ／
（ｈｍ２·ａ），其中胜利矿具有相对较好的生态储存能力；三个矿的生态储存格局值较为接近，宝矿、敏
矿、胜利矿生态储存条件值分别为０．３７％、０．６９％、０．６２％。 ③ 生态储存效应综合指数显示，敏矿综合

指数相对较高为 ４．３７，宝矿次之、胜利矿相对较低为 １．６５，表明土地利用对区域生态储存影响伊敏矿

最小，胜利矿最大。 研究结果有利于及时采取应对措施以减缓矿区生态效应的累积趋势，促进煤炭开

采与草原生态的协调发展。
关键词：露天煤矿；生态储存；指标体系；过程分析；生态累积效应
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｏｐｅｎ－ｐｉｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｒａｇｅ； ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ； ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ

０　 引　 　 言

采矿活动的频度和力度影响了土地利用的变化

程度与方向，进而影响了土地的生态效益。 一方面，
过度无序的开采活动以压占、挖损等形式造成土地

污染、地面塌陷，改变了地表的结构，进而改变了区

域土地利用和植被覆盖，削弱了区域生态服务功能；
另一方面，土地整治与复垦等生态修复工程使矿区

部分被破坏的土地资源被生态再利用，在数量及质

量上对矿区生态进行了补偿。 井工开采以地表塌陷

和矸石山压占为主，露天开采以直接挖损和外排土

场压占为主，相比较而言，露天矿对地表的破坏大于

井工矿，且随着采矿规模的扩大，这种破坏范围和程

度呈现持续增加的趋势。
目前，关于矿区生态问题研究具有要素单一性

和研究时段性。 生态要素方面，卞正富等［１］ 采用

ＲＳ、ＧＩＳ 等技术探究了煤炭开采对土壤退化的影响，
田惠文等［２］ 研究了煤炭开发对农田生态系统的破

坏，赵春虎等［３］概述了煤炭开采对地下水系统的影

响。 研究时段方面，主要重在分析矿区某一时间节

点或者时期内矿区的生态问题，徐嘉兴等结合遥感

影像分析了 １９９４—２０１４ 年徐州市沛北矿区土地利

用景观格局变化［４］，李根生等［５］ 研究了准东矿区邻

近奇台绿洲 １９８３—２０１３ 年地下水位变化，刘雪冉

等［６］分析了 ２０００、２００５ 和 ２０１０ 年呼伦贝尔煤炭开

采造成的草原退化。 但是，关于草原区煤炭资源开

发的生态累积效应研究相对不足。
内蒙古自治区是我国主要的草原分布区，草原

面积约占全国草原总面积的 ２２％［７］，同时这里分布

着丰富的煤炭资源，截至 ２０１６ 年底，累计查明煤炭

储量超过 １０ ０００ 亿 ｔ［８］，居全国各省区煤炭储量的

首位。 该区煤炭开采始于 ２０ 世纪初，已有百年开采

历史［９］。 煤矿生命周期较长，研究某一矿区不同开

采时期的生态状况需要大量的数据，而这些数据通

常难以获取，对比处于不同开采时期的相似矿区生

态状况成为新的研究思路。 生态储存 （ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｔｏｒａｇｅ）描述了自然生态系统及人工生态系统发生

改变引起的能量流、物质流和信息流的流进和流出，
进而引起生态系统服务功能变化的动态过程。 选取

具有相似自然条件、相近建设规模、相同开采方式，
不同开采历史的 ３ 个大型露天矿，即宝日希勒露天

矿（以下简称宝矿）、伊敏露天矿（以下简称敏矿）、
胜利一号露天矿（以下简称胜利矿），对比各矿区开

采前及开采现状的生态储存条件、生态储存过程、生
态储存能力、生态储存格局及生态储存条件指标，综
合评价对比各矿区土地利用变化引起的生态储存效

应。 研究内容可为进一步开展草原区煤炭开采生态

累积效应相关研究提供理论参考。

１　 ３ 个大型露天矿研究区概况

生态系统在空间上没有明确边界，煤炭开采带

来的生态效应在空间上不仅包括矿区边界，同时包

括矿区周围受影响的区域。 康萨如拉等［１０］ 提出运

用生态系统功能贡献率作为确定煤炭开采区域生态

敏感区的重要指标。 生态系统功能贡献率假设矿区

及生态敏感区原有植被均一，矿区及生态敏感区单

位面积发挥的功能作用相等。 宝矿、敏矿、胜利矿在

开采前，以草地生态系统为主，矿区及生态敏感区植

被均一，因此可以用生态系统功能的贡献率确定生

态敏感区范围。 根据相关标准、已有研究［１０－１５］，并
２７２
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考虑地域自然条件相似等因素，依据矿区边界分别

向外建立 １、２、８、１０、２０、３０、４０、５０ ｋｍ 的敏感区，即
为包含了矿区与不同面积大小毗邻区域的生态敏感

区，并计算 １９８１—２０１５ 年宝矿、敏矿、胜利矿不同时

期、不同大小敏感区下的矿区生态系统贡献率的变

化趋势。 研究发现，宝矿矿区外扩 ２ ｋｍ 范围内矿区

生态系统功能贡献率的年际变化趋势较为接近，而
与 ８ ｋｍ 范围外的区域比较，８ ｋｍ 范围内矿区生态

系统功能贡献率的年际变化较大，即矿区活动对周

边 ８ ｋｍ 范围内的生态系统影响年际变化较为明显，
因此宝矿区外扩 ８ ｋｍ 属于生态敏感区。 同样，基于

矿区生态系统功能贡献率的分析发现敏矿外扩

８ ｋｍ 及胜利矿外扩 １０ ｋｍ 属于生态敏感区。
《环境影响评价技术导则－生态影响》 （ＨＪ１９—

２０１１）规定项目生态影响评价范围的确定应考虑完

整的气候单元、地理单元［１６］。 因此，结合中国气候

区划、高程因素，进一步确定 ３ 个矿区的采矿活动可

能影响范围。 气候方面，中国科学院依据热量、水分

指标，并结合中国地形特点和历史行政区划传统，将
全国分为 ８ 个一级气候地区、３２ 个二级气候区，其
中内蒙古东部地区气候区划分布如图 １ａ 所示，从图

中可看出，３ 个矿生态敏感区均属于中温带气候区，
敏感区与周围区域气候无明显差异；地理单元方面，
相关研究表明锡林河流域海拔低于 １ ２００ ｍ 地区草

原退化主要受人类活动的影响［１７］，在地理空间数据

云获取内蒙古东部地区数字高程模型 ＤＥＭ 数据如

图 １ａ 所示，统计宝矿、敏矿、胜利矿生态敏感区的高

程范围分别为 ＋ ５９２ ～ ＋ ７４１、 ＋ ６０９ ～ ＋ ８２３、 ＋ ９３９ ～
＋１ ３１９ ｍ，３ 个矿区高程最大值分别为＋７２３、＋７３６、
＋１ １０３ ｍ，宝矿、敏矿的矿区与生态敏感区高程最大

值无明显差异，受人类活动影响产生的景观变化差

异较小，胜利矿生态敏感区海拔高程高于 １ ２００ ｍ
的面积约占 ０．７２％，可忽略。 因此，已选取的生态敏

感区属完整的气候单元、且无明显高程差异。

图 １　 ３ 个矿的研究范围

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ

３７２
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　 　 各矿区生态影响边界如图 １ｂ、图 １ｃ、图 １ｄ 所

示，其中宝矿、敏矿、胜利矿的生态敏感区面积分别

为５０ ３５７．８３、４０ ０９７．６３、６５ ３９４ ｈｍ２。

２　 矿区生态储存评价指标体系

２．１　 生态系统类型

分别选取宝矿、敏矿、胜利矿开采前（分别为

１９９７ 年、１９８２ 年、１９７１ 年）及近期煤炭开采量差异

最小年份（２０１７ 年）的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像，分析矿区煤炭

开采的土地利用类型变化。 参照《土地利用现状分

类》（ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２０１７），结合草原矿区主要用地

类型及研究目的，将研究区土地利用景观类型分为

９ 种，分别为耕地、林地、草地、水域、交通运输用地、
建设用地、矿区工业用地、复垦区及其他用地。 采用

监督分类和目视解译，对影像进行解译。 影像分类

结果的总体精度均在 ８１．１１％以上，Ｋａｐｐａ 系数均在

０．８ 以上，基本满足本研究的应用需要。
土地利用类型划分主要依据土地利用单元的用

途及功能的差异性，将土地利用类型与生态系统类

型合理匹配见表 １。
表 １　 土地利用类型与生态系统类型的匹配及生态

系统服务价值系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

生态系统类型 土地利用类型
价值系数 ／

（元·（ｈｍ２·ａ） －１）

农田生态系统 耕地 ６ １１４．３

林地生态系统 林地 １９ ３３４．０

草地生态系统 草地、复垦区 ６ ４０６．５

湿地生态系统 水域 １０ ４４７．７

工业生态系统 工矿用地 －２５ ７５０．７

城镇生态系统 建设用地、交通运输用地 －１ ７６０．５

荒漠生态系统 其他用地 ３７１．４

２．２　 生态服务价值

１９９７ 年 ＣＯＳＴＡＮＺＡ 等［１８］提出生态系统服务价

值 （ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ， ＥＳＶ） 评价模型， 如

式（１）所示，运用数学模型将不同生态系统的服务

功能进行量化，建立抽象的生态概念与其经济效益

相关联，以衡量研究区的综合发展能力。

ＶＥＳ ＝ ∑
ｍ

ｚ ＝ １
ＡｚＶＣｚ （１）

式中：ＶＥＳ为研究区生态系统服务价值总量；ｍ 为研

究区生态系统类型数量；Ａｚ为生态系统类型 ｚ 的面

积，ＶＣｚ为生态系统类型 ｚ 的价值系数。
借鉴谢高地［１９］、张建军［２０］ 对生态系统价值系

数的研究，确定研究区生态系统服务价值系数，见表

１。 其中，宝矿西北部莫日格勒河一般在 １０ 月到次

年 ５ 月封冻，敏矿东部的伊敏河一般在 １０ 月到次年

４ 月封冻，胜利露天一号矿东部的锡林河由于近年

来连续气候干旱已经成为季节性河流，１２ 月到次年

的 ２ 月为封冻期，因此 ３ 个研究区均采用季节性河

流的水域价值系数。 工矿用地采用工业价值系数，
建设用地及交通用地采用城镇价值系数，研究区其

他用地类型多为荒漠，因此采用荒漠价值系数。
２．３　 生态储存指标

在工矿区，伴随着活跃、高强度的采煤活动，土
地利用类型转化频繁，矿区生态环境易受影响，矿区

生态储存响应也越明显，土地作为媒介，可反映生态

储存响应程度。 常用的生态储存估算模型主要包括

状态模型 （ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｔａｔｅ， ＥＳＳ）、过程模

型 （ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ ） 和 能 力 模 型

（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｃａｐａｃｉｔｙ，ＥＳＣ）。
采用生态“活跃度”反映矿区生态储存对土地

利用综合响应，基于生态储存状态、生态储存过程和

生态储存能力的综合评价，分别表征土地利用对生

态影响的活跃状态、活跃程度及活跃可能性。 生态

存储状态通过区域尺度的整合，估算整个区域综合

生态储存信息。 由于区域生态系统随时间变化不断

更新，生态储存水平会呈现年际差异，生态储存加速

度（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｏｒａｇｅ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ＥＳＡ）可用于反映

这种年际变化差异，在数值上等同于区域生态储存

状态水平的年变化率。 生态储存过程描述过去一段

时期内研究区生态储存情况，重点强调转换过程。
因此运用生态储存转化率（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｔｒａｎｓ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ，ＥＳＲ）分析生态储存过程。 生态储存

能力是对未来研究区域生态储存水平的估算，是生

态储存转换可能性估算，该估算是建立在当前及过

去生态系统转换的基础上。 然而稳定的生态系统模

式不能被忽视，它决定了未来土地的长期利用及生

态平衡，因此，选取生态储存格局（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｐａｔｔｅｒｎ，ＥＰ）作为指标体系的组成部分，以反映土地

利用对生态影响的活跃平衡性。 同时，分布在人口

密集、产业集中的工矿区条件较差的土地是重要的

后备生态补偿资源。 以土地条件（Ｌａｎｄ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，
ＬＣ），即生态储存条件作为土地利用对生态影响的

活跃条件［１３］。 研究表明，景观格局指标中的香农多

样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ’ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）可反映生态储

存格局（ＥＰ）。
２．４　 指标权重及综合评价法

生态储存指标权重确定方法：参考徐占军［２１］、
４７２
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ＺＨＡＮＧ 等［２２］ 运用 ＡＨＰ 法 确 定 生 态 储 存 状 态

（ＥＳＳ）、 生 态 储 存 过 程 （ ＥＳＲ）、 生 态 储 存 能 力

（ＥＳＣ）、生态储存格局（ＥＰ）、生态储存条件（ＬＣ）５
个指标权重，见表 ２。

表 ２　 生态储存指标判别及权重［２１－２２］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ［２１－２２］

指标 ＥＳＳ ＥＳＲ ＥＳＣ ＥＰ ＬＣ 权重

ＥＳＳ １ ２ ２ ３ ３ ０．３７０

ＥＳＲ １ ／ ２ １ １ ２ ２ ０．２０６

ＥＳＣ １ ／ ２ １ １ ２ ２ ０．２０６

ＥＰ １ ／ ３ １ ／ ２ １ ／ ２ １ １ ０．１０９

ＬＣ １ ／ ３ １ ／ ２ １ ／ ２ １ １ ０．１０９

　 　 注：表中数字 １ 表示两个指标具有同样的重要性；数字 ２ 表示前

者（此表纵向指标）比后者（此表横向指标）稍重要，１ ／ ２ 则相反；数
字 ３ 表示前者比后者较重要，１ ／ ３ 则相反。

　 　 生态储存指标分值赋值方法为：对比 ３ 个矿区

单个指标数值，数值越大，表示指标状况越好，指标

分值由大到小为 ５、３、１。 依据生态储存状态、生态

储存过程、生态储存能力、生态储存格局、生态储存

条件 ５ 个评价指标，结合各个指标的权重和分值，计
算各矿区生态储存效应综合指数 Ｄ，Ｄ 值越大，生态

储存效应相对越好。 具体计算如式（２）所示。
Ｄ ＝ ｗＥＳＳＧＥＳＳ ＋ ｗＥＳＲＧＥＳＲ ＋ ｗＥＳＣ

ＧＥＳＣ ＋ ｗＥＰＧＥＰ ＋ ｗＬＣＧＬＣ （２）
式中：Ｄ 为各矿区生态储存效应综合指数；ｗＥＳＳ、
ｗＥＳＲ、ｗＥＳＣ、ｗＥＰ、ｗＬＣ分别为生态储存状态、生态储存

过程、生态储存能力、生态储存格局、生态储存条件

的权重；ＧＥＳＳ，ＧＥＳＲ，ＧＥＳＣ，ＧＥＰ，ＧＬＣ分别为生态储存状

态、生态储存过程、生态储存能力、生态储存格局、生
态储存条件的指标分值。。

３　 矿区生态储存的状态过程分析

３．１　 矿区土地利用变化情况

图 ２—图 ４ 分别为宝矿、敏矿、胜利矿开采前和

开采现状的土地利用空间分布状况图。 根据分类结

果，统计宝矿、敏矿、胜利矿生态敏感区土地利用变

化，见表 ３。
宝矿近 ２０ ａ，除耕地、草地、林地外，其他各类用

地面积均呈现增长趋势。 由于人类开采活动的干

扰，工矿用地、建设用地、交通运输用地面积较 １９９７
年增长明显。 由于矿区生态修复工程的实施、矿区

附近规模较小的煤矿及砖窑厂等的关闭，矿区复垦

区及附近未利用地的面积均累积增加，表明国家政

策对区域土地利用变化具有一定影响。 伊敏矿近

３５ ａ，林地、草地、水域呈减少趋势，累积减少面积分

别为 １ ０７９．２７、３ ６１２．５９、２９４．４３ ｈｍ２。 其中草地多转

为耕地、建设用地、工矿用地及交通运输用地，累积

增加面积分别为 ４２７． ５０、８７４． ８７、２ ４５９． ３４、７６２． １６
ｈｍ２，主要分布在矿区以北地区。 建设用地、交通运

输用地、耕地的动态度较大，表明这 ３ 种地类变化较

剧烈，多分布于伊敏河附近。 胜利矿近 ４６ ａ，建设用

地面积增加最多，累积增加 ４ １５９．８５ ｈｍ２，工矿用地

面积明显增加，且矿区出现约 １ ４７７．７３ ｈｍ２的复垦

区。 比较各类土地利用的动态度，建设用地的动态

度最大，说明其变化最剧烈。

图 ２　 宝矿生态敏感区土地利用空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｂａｏｒｉｘｉｌｅ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ
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图 ３　 敏矿生态敏感区土地利用空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｙｉｍｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

图 ４　 胜利矿生态敏感区土地利用空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｇｌｉ Ｎｏ．１ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

３．２　 生态服务价值变化

依据 ３ 个矿区土地利用类型与其生态系统类型

的匹配，统计生态系统类型的面积，计算各矿区生态

系统的服务价值，如图 ５、图 ６ 和图 ７ 所示。
已有研究表明，土地利用变化可影响生态系统

服务功能［１５］。 由于 ３ 个矿区草地面积均呈现减少

趋势，草地生态系统服务价值有所下降，生态服务功

能降低。 采矿用地增加及采煤活动的影响，区域土

壤环境质量、植被类型及生物区受到强烈干扰，多方

位损伤导致单位面积采矿用地产生的负面影响增

大，生态负价值明显高于其他地类，区域生态结构遭

到破坏、区域整体生态服务价值下降。 对比 ３ 个矿

区生态服务价值变化幅度发现，宝矿下降幅度最大，
为－４ ２１２．１９ 元 ／ ａ，胜利矿次之，为－２ ４９１．４９ 元 ／ ａ，
敏矿相对较小，为 １ ９１５．６８ 元 ／ ａ。
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表 ３　 宝矿、敏矿及胜利矿生态敏感区土地利用变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｂａｏｒｉｘｉｌｅ，Ｙｉｍｉｎ，ａｎｄ Ｓｈｅｎｇｌｉ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

矿区 年份 参数 耕地 林地 草地 水域
建设

用地

工矿

用地

交通

运输
复垦区 其他

宝

矿

１９９７

２０１７

１９９７
—

２０１７

面积 ／ ｈｍ２ １０ ７３８．５８ ２９６．５１ ３７ ２０２．３４ ５２９．５６ ５７５．７６ ２８６．０３ ４５７．４５ ０ ２７１．６０

面积 ／ ｈｍ２ １０ ３２４．９７ ２７６．７９ ３２ ６０７．０８ ６８９．５８ １ ２９５．３３ ２７７８．８０ １３５７．９５ ７１６．７６ ３１０．５７

累积变化量 ／ ｈｍ２ －４１３．６１ －１９．７２ －４ ５９５．２６ １６０．０２ ７１９．５７ ２ ４９２．７７ ９００．５０ ７１６．７６ ３８．９７

年度变化量 ／ ｈｍ２ －２０．６８ －０．９９ －２２９．７６ ８．００ ３５．９８ １２４．６４ ４５．０３ ３５．８４ １．９５

动态度 ／ ％ －０．１９ －０．３３ －０．６２ １．５１ ６．２５ ４３．５８ ９．８４ — ０．７２

敏

矿

１９８２

２０１７

１９８２
—

２０１７

面积 ／ ｈｍ２ ５４２．１６ １ ６８５．７３ ３６ １８３．０４ ８９１．６４ ３４６．６２ ０．００ １６６．２５ ０．００ ２８２．１９

面积 ／ ｈｍ２ ９６９．６６ ６０６．４６ ３２ ５７０．４５ ５９７．２１ １ ２２１．４９ ２ ４５９．３４ ９２８．４１ ３１３．１５ ４３１．４６

累积变化量 ／ ｈｍ２ ４２７．５０ －１ ０７９．２７ －３ ６１２．５９ －２９４．４３ ８７４．８７ ２ ４５９．３４ ７６２．１６ ３１３．１５ １４９．２７

年度变化量 ／ ｈｍ２ １２．２１ －３０．８４ －１０３．２２ －８．４１ ２５．００ ７０．２７ ２１．７８ ８．９５ ４．２６

动态度 ／ ％ ２．２５ －１．８３ －０．２９ －０．９４ ７．２１ — １３．１０ — １．５１

胜

利

矿

１９７１

２０１７

１９７１
—

２０１７

面积 ／ ｈｍ２ １ ８５５．７７ ３８１．１２ ５９ １７７．３９ １ ４６２．７３ １ ８４７．７７ ０．００ ３２９．３７ ０．００ ３４０．１８

面积 ／ ｈｍ２ ２ ５５９．７６ １ １４９．１８ ４６ ８８８．４５ １ ２７２．９３ ６ ００７．６２ ３ ４３７．５９ ２ ２０９．９３ １ ４７７．７３ ３９０．８１

累积变化量 ／ ｈｍ２ ７０３．９９ ７６８．０６ －１２ ２８８．９４ －１８９．８０ ４ １５９．８５ ３ ４３７．５９ １ ８８０．５６ １ ４７７．７３ ５０．６３

年度变化量 ／ ｈｍ２ １５．３０ １６．７０ －２６７．１５ －４．１３ ９０．４３ ７４．７３ ４０．８８ ３２．１２ １．１０

动态度 ／ ％ ０．８２ ４．３８ －０．４５ －０．２８ ４．８９ — １２．４１ — ０．３２

图 ５　 宝矿生态服务价值

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｂａｏｒｉｘｉｌｅ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

图 ６　 敏矿生态服务价值

Ｆｉｇ．６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｙｉｍｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

３．３　 生态储存状态

表 ４ 为 ３ 个矿区开采前、开采现状的生态储存

状态（ＥＳＳ）及生态储存加速度（ＥＳＡ）。 从表 ４ 可

知，３ 个矿整体生态储存状态值均大于 ０，表明这 ３
个矿的生态储存状态较好，其中伊敏矿生态储存状

图 ７　 胜利矿生态服务价值

Ｆｉｇ．７　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｓｈｅｎｇｌｉ Ｎｏ．１ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

表 ４　 ３ 个矿生态储存状态

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｂａｏｒｉｘｉｌｅ，
Ｙｉｍｉｎ ａｎｄ Ｓｈｅｎｇｌｉ Ｎｏ．１

矿区 年份
ＥＳＳ ／

（１０３元·ｈｍ－２）

ＥＳＡ ／

（元·ｈｍ－２·ａ－１）

宝矿
１９９７ ５．９３

２０１７ ４．２６
－８３．６８

敏矿
１９８２ ７．０５

２０１７ ４．４１
－７５．３８

胜利矿
１９７１ ６．３４

２０１７ ４．１３
－４８．０１

态值高于其他 ２ 个矿区。
总体上，３ 个矿区生态储存状态呈现下降趋势。

宝矿、敏矿、胜利矿生态系统单位面积生态服务价值

分别累计下降 １ ６７０、２ ６４０、２ ２１０ 元，分别以 ８３．６８、
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７５．３８、４８．０１ 元 ／ （ｈｍ２·ａ）的速度发生退化。 其中，
宝矿生态退化较为严重，可能与纬度较高，气候条件

较为恶劣有关，也可能是由于较高的煤炭开采量引

起的矿区生态环境恶化。
３．４　 生态储存过程

生态储存过程反映生态系统转换引起的生态

储存变化，可通过生态储存转化量和生态储存转

化率来表示，表 ５ 为 ３ 个矿区研究时期内生态储存

过程。

从表 ５ 可看出，研究时期内，频繁的生态系统转

换，促进了矿区或积极或消极的生态储存。 ３ 个矿生

态储存转化率均为负值，消极转化量主要来源于建设

用地、工矿用地的增加引起区域生态系统发生变化，
生态系统呈现高服务功能向低服务功能转换的过程，
三个矿区生态系统总体上呈现消极转化趋势。 相比

较而言，胜利矿矿区的开采时间最长，生态储存转化

率的绝对值最大，说明近 ４６ ａ 胜利矿矿区的生态储

存受工矿活动与城镇化发展的消极影响较为明显。
表 ５　 ３ 个矿区研究时期生态储存过程

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ

生态储存过程 参数 宝矿 敏矿 胜利矿

积极生态储存转化
转化量 ／ １０３元 ２０ ０２４．７８ ２０ ２１７．７９ １７ １３１．０２

转化率 ／ ％ ６．６９ ４．８７ ４．１３

消极生态储存转化
转化量 ／ １０３元 －１０４ ３３８．１５ －１２６ ００８．５４ －１６１ ５６２．９７

转化率 ／ ％ －３４．８７ －３０．３８ －３８．９５

总生态储存转化
转化量 ／ １０３元 －８４ ３１３．３７ －１０５ ７９０．７５ －１４４ ４３１．９５

转化率 ／ ％ －２８．１８ －２５．５１ －３４．８２

３．５　 生态储存能力

统计三个矿区的生态系统类型转化状况发现，
工业生态系统、城镇生态系统、农田生态系统及草地

生态系统是较为活跃的转换类型。 计算得到宝矿、
敏矿、胜利矿这 ４ 种生态类型转换比例分别为

８９．６５％、８１．７８％、９１．１９％。 宝矿多转换为工业生态

系统，敏矿和胜利矿多转换为城镇生态系统。 依据

主要生态系统转换类型比例，确定工业生态系统、城
镇生态系统、农田生态系统、草地生态系统为估算生

态储存能力的基础确定性指标。
结合已确定的基础性指标，分别计算 ３ 个矿的

生态储存能力。 研究结果发现，３ 个矿的生态储存

能力值均小于 ０，表明 ３ 个矿区生态储存状况较消

极。 比较 ３ 个矿生态储存能力值发现，胜利矿最高，
为－２４０ 元 ／ （ｈｍ２·ａ），具有相对较好的生态储存能

力；宝矿最低，为－４１０ 元 ／ （ｈｍ２·ａ），具有相对较差

的生态储存能力。 生态储存能力与生态系统结构密

切相关，宝矿和敏矿具有较高生态价值的草地、林
地、农田生态系统转换为较低生态价值的城镇、工业

生态系统的面积占比较多，极易发生生态损失，即消

极的生态储存，因此这两个矿区生态储存能力相对

较差。

４　 矿区生态储存响应综合评价

４．１　 生态储存格局及储存条件

计算 ２０１７ 年 ３ 个矿区的生态储存格局及条件

发现，宝矿、敏矿、胜利矿的生态储存格局值较为接

近，分别为 １．１５、１．１６、１．１７。 宝矿、敏矿及胜利矿的

生态储存条件值分别为 ０． ３７％、０． ６９％、０． ６２％，其
中，敏矿较高，表明作为生态补偿资源的未利用地面

积较多，宝矿最低，表明具有较少的未利用地可用于

生态补偿。
４．２　 生态储存效应及综合评价

３ 个矿区的生态储存指标见表 ６。 敏矿生态储

存状态值、生态储存过程值、生态储存条件值明显高

于其他两个矿区，宝矿生态储存能力值、生态储存格

局及生态储存条件均低于其他 ２ 个矿区。
表 ６　 ３ 个矿区生态储存指标

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ

矿区
ＥＳＳ ／

（元·ｈｍ－２）

ＥＳＲ ／
％

ＥＳＣ ／

（元 ／ （ｈｍ２·ａ） －１）
ＥＰ

ＬＣ ／
％

宝矿 ４ ２６０ －２８．１８ －４１０ １．１５ ０．３７

敏矿 ４ ４１０ －２５．５１ －３１０ １．１６ ０．６９

胜利矿 ４ １３０ －３４．８２ －２４０ １．１７ ０．６２

　 　 根据表 ６，对比 ３ 个矿区单个指标数值，对各矿

区生态储存指标的分值进行赋值，指标分值由大到

小为 ５、３、１，数值越大，表示指标状况越好。 结合各

指标权重（表 ２），根据公式 ２ 计算各矿区生态储存

效应综合指数，见表 ７。 其中，敏矿综合指数相对较

高为 ４．３７，宝矿次之、胜利矿相对较低为 １．６５４，说明

３ 个矿区中，土地利用对敏矿区域生态储存影响最

小，对胜利矿区域生态储存影响最大。 胜利矿有

４５ ａ开采历史，矿区土地利用受人类活动影响较大，
土地利用结构变化较显著，单位面积土地累积的负

生态效应较明显。 宝矿开采时长较短，但仅用 １２ ａ
８７２
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就达到设计产量，达到设计产量后近 ７ ａ 产量远超

出设计产量，加快了矿区生态系统能量流、物质流及

信息流之间的交换，进而影响了单位面积土地生态

储存过程及能力。
表 ７　 ３ 个矿区生态储存指标分值及综合指数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｄｅｘ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ

矿区 ＥＳＳ ＥＳＲ ＥＳＣ ＥＰ ＬＣ 综合指数 Ｄ

宝矿 ３ ３ ５ １ １ ２．９７６

敏矿 ５ ５ ３ ３ ５ ４．３７０

胜利矿 １ １ １ ５ ３ １．６５４

５　 结　 　 语

划定宝日希勒露天矿、伊敏露天矿、胜利一号露

天矿生态敏感区，结合生态储存状态、过程、格局等

指标综合评价 ３ 个大型露天矿区土地覆被变化及生

态累积效应。
宝矿、敏矿、胜利矿矿区生态服务价值变化幅度分

别为－４ ２１２．１９、１ ９１５．６８、－２ ４９１．４９ 元 ／ ａ。 生态储存状

态指标显示，宝矿、敏矿、胜利矿的矿区生态系统单

位面积生态服务价值分别以 ８３． ６８、７５． ３８、４８． ０１
元 ／ （ｈｍ２·ａ）的速度发生退化；３ 个矿生态储存转化

率均为负值，生态系统呈现高服务功能向低服务功

能转换的过程，生态储存过程均呈现消极转化趋势；
宝矿、敏矿、胜利矿生态储存能力值分别为－ ４１０、
－３１０、－２４０ 元（ｈｍ２ ／ ａ），其中胜利矿具有相对较好

的生态储存能力；３ 个矿的生态储存格局值较为接

近；宝矿、敏矿、胜利矿生态储存条件值分别为

０．３７％、０．６９％、０．６２％。 生态储存效应综合指数显

示，伊敏矿综合指数相对较高为 ４．３７，宝矿次之、胜
利矿相对较低为 １．６５，表明土地利用对区域生态储

存影响伊敏矿最小，胜利矿最大。
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