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景感生态学在煤电基地生态建设与管理中的应用

张轶群１，２，吴　 迪３，付　 晓１，∗，吴　 钢１，２

１ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 中科院建筑设计研究院有限公司， 北京　 １０００８６

摘要：煤电基地的开发对中国能源利用格局具有深远的影响，是煤炭行业发展的重要方向，但也对生态环境提出了严峻的挑战。
在我国煤电基地的生态建设中，基于景观生态学的应用研究较多，缺乏对居民感知、愿景和福祉等方面的联系和研究。 以内蒙

古锡林郭勒煤电基地为例，在分析因煤电基地的开发建设而导致的生态环境问题基础上，运用景感生态学的理论和方法，从煤

电基地的景感营造、景感修复、景感保护监测管理、生态文明的建设共 ４ 个方面进行了分析，为煤电基地的生态建设、保护与管

理提出了具有建设性的措施和建议。 结合生态环境物联网对所选景感指标的监测、谜码数据平台的评价分析及预警系统，对实

现煤电基地的生态健康保障、生态服务提升、以及居民愿景和福祉的提高有着重要意义，为实现区域可持续发展的目标提供了

有效措施。 本研究为煤电基地相关区域的生态建设、保护与管理提供科学依据和有效对策，为后续相关研究打下基础。
关键词：景感生态学； 生态修复； 生态管理； 煤电基地； 锡林郭勒盟
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煤炭资源是我国社会发展和经济增长的重要物质基础，一直在我国社会经济发展中占有非常重要的战略

地位［１⁃２］。 煤电基地是指在煤炭基地内，根据煤的储量和产量以及目前和未来电能的需求，有计划地建设与

煤炭生产一体化的电厂群，以向外输电为主要目的产煤发电一体化基地［３］。 大型煤电基地的建设为我国西

电东输、全国供电联网战略的实施提供充裕的能源支持，对中国能源利用格局和区域生态环境的维持和改善

具有深远的影响，是中国煤炭行业发展的重要方向［４］。 ２００５ 年以来，国家在内蒙古、山西、陕西、宁夏、新疆等

地开发建设了七个大型煤电基地（图 １），为保证区域经济发展、社会稳定和生态环境改善起到了重要作用，煤
电基地的开发建设虽然有力的保护和提升了受电区域的生态环境，大大地提高了能源的利用效率，但同时也

对煤电基地建设区域带来了一系列严重的生态环境问题，如因矿山开采和燃煤发电而导致的土地塌陷、地下

水位降低、大气污染、水土流失、荒漠化严重、生态系统退化和生物多样性丧失等［５⁃７］。 我国的煤电基地多处

于北方的生态脆弱型区域，生态环境质量的下降严重影响到了当地居民的生活质量［８］，致使人们的愿景难以

得到满足、社会的需求不断降低，进而制约了区域居民的生活健康和社会经济的可持续发展［９⁃１０］。
目前我国关于煤电基地生态建设的研究，多集中在矿区的土地修复［１１］、景观及植被修复［１２］、水污染治

理［１３］、水土保持［１４］、矿山绿色发展［１５］等领域，学者们都从某一专业角度对煤电基地的生态建设提出了研究

方法及实施措施，但缺乏对当地居民物理感知、心理认知、居民愿景和福祉等方面的联系和研究。 与此同时，
也缺乏将当地的生态元素与互联网监测管理平台、数据分析系统的融合，运用生态环境物联网作为管理工具

的研究。
为了满足居民对生态环境的需求愿景、维持和提升区域景感环境的生态服务，促使煤电基地的社会经济

的可持续地发展，本研究以景感生态学的理论和方法为基础，选取锡林郭勒国家大型煤电基地为研究对象，在
分析因煤电基地的开发建设而导致的生态环境问题基础上，将当地的社会经济、自然要素与居民的物理感知、
心理认知、愿景和福祉等结合起来，从煤电基地的景感营造、景感修复、景感保护监测与管理、生态文明的建设

共四个方面进行系统分析，结合生态环境物联网对所选景感指标的监测、谜码数据平台的评价分析及预警系

统，对实现煤电基地的生态健康保障、生态服务提升、以及居民愿景和福祉的提高有重要意义，为实现区域可

持续发展的目标提供了有效措施和方法。
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图 １　 全国大型煤电基地的分布
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２　 研究理论与方法

２．１　 景感生态学

景感生态学是指以可持续发展为目标，基于生态学的本原理，从自然要素、物理感知、心理感知、社会经

济、过程与风险等相关方面，研究土地利用规划、建设与管理的科学［１６］。 “景感”在中国古代的城市及乡镇规

划和建筑中就得以体现，古人在城市及乡镇规划或建筑设计中，会将当地的自然要素、传统文化、以及人们的

希冀融合在一起，达到“人、自然、建筑”合一的效果［１７］。 我们在苏州园林、西湖十景、故宫、颐和园等著名建

筑，乃至安徽宏村、江西婺源、贵州西江千户苗寨、云南元阳哈尼族村等古村落中都可以感受到独特的“景感”
魅力，可以看出当时人们对居住和活动区域生态环境的愿景和需求，体现了区域可持续发展为目标的思想。

景感生态学的提出是为了解决传统生态学理论在生态规划、建设、保护及管理中对现代人的物理、心理需

求变化考虑不足的问题，运用物联网等现代化技术手段，对生态数据进行智能收集、处理分析等，进而实施更

科学、更有效的生态建设保护措施［１６］。 景感生态学目前在国内的生态规划、环境管理、环保建设等方面都有

了一定的应用，如中国大运河香河段的生态规划［１６，１８⁃１９］，河北香河区域的湿地修复［２０］，北京市通州区城乡交

错带的生态规划［２１］等。 景感生态学是研究生态系统服务和可持续发展的有效途径，也是联系生态系统服务、
居民福祉和可持续发展的桥梁。
２．２　 基于景感生态学的煤电基地生态建设管理理论框架

煤电基地生态系统是一个由人类社会经济系统和自然生态系统组成的复杂系统，其中包含了大量的物

质、能量和信息的交换和流动［２２］。 人们在经济利益的驱动下，大规模的进行资源的开采和利用，对当地的生
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态系统产生了巨大压力，居民的生活环境受到了严重影响，进而对人们的日常生活和健康构成了威胁［２３］。
在我国煤电基地的生态建设及管理中，基于景观生态学的应用研究较多，如矿区的景观设计［２４］、景观重

塑及修复［２５⁃２６］、景观格局演变［２７］、地质环境管理等［２８］。 景感生态学是在景观生态学的研究基础上，结合物联

网监测及数据分析工具，更加注重对居民感知及福祉的研究。 基于景感生态学的煤电基地生态建设要求以建

立可持续发展为目标，在关注人类物理感知及心理认知的基础上，实现煤电基地生态系统健康的保障、生态系

统服务的提升、以及居民愿景的满足与福祉的提高等多方面管理目标。 为了使煤电基地的社会经济健康、可
持续地发展，生态保护和修复工作需要从煤电基地的景感营造、景感修复、景感保护监测管理三个方面开展，
建立煤电基地区域内自然资源、社会经济发展、生态环境一体化的管理模式，相关理论框架如图 ２ 所示。

图 ２　 基于景感生态学的煤电基地生态建设与管理理论框架
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２．２．１　 景感营造

在景感生态学的应用中，人们通过适当的表现形式将某些愿景赋予或融入某种载体，使其他人能够从这

一载体及其相关的表现形式中领悟到这些愿景，我们把具有这种属性的载体称为景感（ ｌａｎｄｓｅｎｓｅ），把构思和

构筑景感的整个过程称为景感营造（ｌａｎｄｓｅｎｓｅ ｃｒｅａｔｉｏｎ） ［２９］。
在煤电基地中，根据功能不同分为采矿区、发电区、办公区和生活区，其景感营造各不相同。 采矿区又分

为露天矿和井工矿，随着生产活动的进行，露天矿产生的大型排土场、煤矸石堆等废弃物，井工矿导致的土地

塌陷等都严重影响了区域的地貌［３０］，导致水土流失、景观破碎化［３１］，对环境也造成了污染，人们的物理及心

理感知也受到了影响。 此外，煤电基地因大多数是围绕着矿区建设而成，因此多位于距离城市较远的地区，周
边无丰富的配套设施，人们的工作、生活都在基地内，通常连续工作停留的时间在 １０ 天以上，休闲娱乐生活较

为单调，所以办公区和生活区的景感营造就显得尤为重要。 将煤电基地内各个功能区的景感营造好，人们能

够心情舒畅、精神丰富，也有利于工作效率和福祉的提高。 煤电基地的景感营造应遵循以下原则：（１）注重居

民的物理感知和心理认知原则；（２）多生态系统综合考虑原则（包括土壤、地表水、地下水、大气、植被等）；
（３）人类与自然协调可持续发展原则。
２．２．２　 景感修复

煤电基地的景感修复，是指在现有景观修复的研究基础上，融入景感生态学的理论及方法，综合考虑煤电

基地的自然条件，以及人们的生产、生活、文化、物理感知和心理认知、以及愿景和需求等内容，以生态修复措
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施作为主要途径，促进和保障区域可持续发展的行为措施。
因持续采矿而引发的大面积土地塌陷、土地压占、森林和草原破损、水文污染、地下水位下降、农田污染

等，导致区域景观格局受损严重，矿区居民的生产、生活、居住以及愿景和需求也受到极大的影响［３２］。 煤电基

地的景感修复则是在充分考虑人的物理感知、心理认知的基础上，通过修复、重建等手段调整景观组分与空间

格局，遏制退化的生态过程，提升受损的生态系统服务，保持和提升区域生态系统的稳定性，满足居民愿景和

提高生活福祉。 景感修复是跨尺度、多系统的，涉及到受损生态系统与周围生态环境的关系、以及生态系统之

间的结构、功能与过程的恢复、当地居民的物理感知、心理认知、文化及生活方式等。 煤电基地的景感修复需

遵循以下原则：（１）因地制宜、技术可行、经济合理原则；（２）融合自然、提高生态系统服务原则；（３）从区域生

命共同体的角度满足社会、经济、生态效益统一性原则。
２．２．３　 景感保护监测管理

景感生态学的实际应用需要对生态元素及相关动态过程进行长期的观测，包括客观的“感”和人们主观

的“感”等，涉及到表征自然、经济、社会、心理、预期、过程、风险等多方面的数据［１６］。 物联网为景感保护监测

管理提供了可行的途径，通过对“谜码”数据的收集分析及趋善化模型，为煤电基地的规划、建设、评价、管理

与调控等提供了有效的保障［２０］。
为了实现对煤电基地景感环境的有效保护，首先要构建具有可实施性的指标体系，通过物联网对水体、土

壤、大气、风、噪声、辐射等环境要素开展长期的、实时的、实地的、原位的监测，与人们的物理感知和心理认知、
需求变化等相结合，建立相应的景感监测网络，将收集到的静态数据和动态数据进行有效收集，进而形成煤电

基地谜码数据平台。 对数据进行综合分析处理，结合趋善化模型对分析评价工作不断改进完善，建立评估、预
警、调控以及综合管理等多功能的煤电基地可持续发展信息管理系统，为煤电基地的景感保护管理工作提供

有效数据支撑、管理及决策支持。

３　 研究区域概况

锡林郭勒盟位于内蒙古自治区中部（以下简称“锡盟”），地处东经 １１５°１３′—１１７°０６′，北纬 ４３°０２′—
４４°５２′，该地区气候高寒干旱，无霜期短，降雨量少，具有寒冷、风大、雨少、日照长、温差大、蒸发力强的特点，
冬季严寒漫长，夏季温凉短促，春秋风多而干燥。 平均气温为 ０—３℃，年平均风速为 ４—５ｍ ／ ｓ，年均降水量

为 ２９５ｍｍ。
锡盟煤炭资源丰富，已探明储量 １４４８ 亿 ｔ，褐煤总储量在全国居第一位。 锡林郭勒煤电基地（以下简称

“锡盟煤电基地”）是国家“十二五”规划中大力发展的 ７ 个以电力外送为主的千万千瓦级清洁高效大型煤电

基地之一，包括胜利矿区、白音华矿区、五间房矿区等为主的多个电源基地，具体位置及分布如图 ３ 所示，其中

大部分煤电基地于 ２００５ 年前后开始建设投产。 ２０１８ 年，锡盟煤电基地的原煤产量达到 １０５８５ 万 ｔ，火电发电

量为 ３１６．７ 亿 ｋＷ·ｈ，是国家重要的能源接续地和电源供应基地［３３］。 此外，锡林郭勒典型草原是国家重要的

畜产品基地，也是我国北方重要的生态屏障。
锡盟煤电基地大部分处于锡盟典型草原地区，区域生态本底脆弱，煤电基地集群式、大规模、高强度、持续

性的开发对草原生态系统产生了跨尺度、多等级、累积性的严重影响［３０］，产生很多生态环境及居民愿景和福

祉方面的问题，主要包括：
（１）土地资源：土地挖损，土地塌陷，排土场、煤矸石堆的土地占压等；
（２）水资源：地下水位下降，矿区的疏干水、矿井水，电厂的冲灰水、除尘水等工业废水对地表水和地下水

的污染；
（３）大气环境：矿井排风、瓦斯抽放等产生的大量有害气体和粉尘，发电后排放的 ＳＯ２、ＮＯｘ等工业废气的

污染；
（４）植被：草场破坏，植被生物量减少、生长量下降等；
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图 ３　 锡林郭勒煤电基地示意图
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（５）土壤：土壤养分差，水土流失，草原和土地荒漠化等；
（６）居民愿景和福祉：草原破坏、环境污染对当地居民物理感知和心理认知的影响，导致的生活质量下

降、健康威胁等。

４　 景感生态学在锡盟煤电基地生态建设管理中的应用

基于景感生态学的思想，充分考虑锡盟煤电基地的当地自然条件、社会经济状况、人文因素等，充分利用

生态环境物联网、人工智能等智慧化的现代技术，从景感营造、景感修复、景感保护监测与管理、生态文明的建

设 ４ 个方面探讨锡盟煤电基地的生态建设与管理。 其目标是逐步保障区域复合生态系统健康、提升生态系统

服务、实现区域可持续发展、以及满足居民愿景和提高生活福祉（图 ４）。
４．１　 锡盟煤电基地的景感营造

本文以赵景柱等提出的景感营造的 ８ 种原则为基础［２９］，结合锡盟煤电基地的生态建设与管理，提出以下

关于煤电基地景感营造的建议：
４．１．１　 以符合民众需求及愿景为目的

目前锡盟煤电基地的规划建设中，多数都只考虑了基础的生活配套，对人们的愿景需求和感知层面缺乏

关注。 在未来的煤电基地生态建设中，应注重人们物理感知和心理上的愿景诉求，在景感营造的过程中，可借

助“时空组合的多尺度性”和“物理感知与心理认知的交互性”原则，将跨尺度的时空组合融入同一景感中，以
满足人们的物理和心理需求。

锡盟煤电基地的生态建设，采矿区应注重绿色矿山的建设，提高水土保持功能，发电区应提倡智能清洁的

生产工艺，提高资源回收利用率。 锡盟地区冬季时间长、极其寒冷、风沙较大，人们在冬季的大部分时间为室

内活动，基地内的办公区及生活区等应注重室内环境的景感营造，满足人们的愿景，例如建筑物之间生态廊道

的建设，室内矿山公园、绿植、花卉、假山、凉亭、水系等景观的搭建，休闲、娱乐、文化生活的配套布局等。 四季

常青，让人们在严寒冬季仍能够感受到温暖春意，心情愉悦舒畅，精神饱满，也就是我们景感营造的目的，福祉

提高了，也有利于产业和经济的可持续发展。
煤电基地的景感营造，在关注基地内工作人员需求及愿景的同时，也应加强对煤电基地开发区域当地居

民的关注。 锡盟的矿区多位于典型草原区域，当地居民以畜牧业为主要生计。 矿山开采导致的土地挖损、土
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图 ４　 基于景感生态学的锡盟煤电基地生态建设与管理应用框架

Ｆｉｇ． ４ 　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｘｉｌｉｎ Ｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ ｃｏａｌ ｐｏｗｅｒ ｂａｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ

Ｌａｎｄｓｅｎｓｅｓ Ｅｃｏｌｏｇｙ

地占用等会直接影响草场环境［３４］，所以应与当地政府及居民代表进行充分沟通，了解当地居民的诉求，合理

规划煤电基地的空间布局，最大程度减小对草原的损害。 锡盟草原地区的水果蔬菜较少，可在煤电基地内开

展温室大棚等农业项目，满足基地内及当地居民的需求。
煤电基地的景感营造是一个长时间持续不断的过程，很难一步到位，随着社会的发展，人们的物理及心理

需求在变化，科学技术和社会经济的进步也会引发新事物、新思想和新追求。 所以，煤电基地的景感营造需要

在后续过程中不断关注人们的物理及心理感知变化，进行调整、改进和完善。
４．１．２　 最大程度适宜当地生态环境及人文特征

锡盟煤电基地的景感营造，须结合“社会－经济－自然”复合生态系统理论［３５］，最大程度适宜当地生态环

境，并与人们的愿景、地域文化、社会经济、知识教育等要素紧密联系，符合“不同文化的差异性”和“心理认知

的整体性”原则。 如此一来，通过煤电基地的景感营造所表达出的愿景，才能成为人们的共同愿景，引起人们

的共鸣，达成“景感共鸣” ［２９］。
矿山生态建设涉及生态系统各个要素的建设和利用，包括土地利用、地表水、地下水、植被、土壤、大气环

境等。 根据锡盟煤电基地区域的具体情况，因地制宜充分利用已有自然条件，对现有草原、植被、水源等进行

保护，采用满足人们的愿景和社会的需求、符合地域自然演变规律的最适宜、综合效益最高、经济可行、可持续

的技术方法进行生态建设。 同时，煤电基地的景感营造应结合当地蒙古族文化、信仰、生活习性等特征，让人

们从物理感知、心理认知两个层面共同引发景感共鸣。
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锡盟煤电基地的开发建设应充分结合草原区的风光特点，开展文化旅游项目，使基地具备“工业、文化、
旅游”多种功能，成为兼具“草原特色风情”的大型煤电开发、环境治理与观光旅游一体化的“生态、环保、绿
色”示范区，充分带动区域的社会经济发展。
４．１．３　 可持续发展的景感营造

在锡盟煤电基地的景感营造及生态建设过程中，应注重可持续发展理念。 矿产资源是不可再生资源，物
质、能量循环利用与守恒是煤电基地景感营造和生态建设的重要原则。 在景感营造过程中，一方面要考虑到

当地的自然资源的回收利用，如太阳能、风能、雨雪水等，提高环境资源的利用效率，使每个置身于煤电基地内

的人都能感受到绿色环保可持续的“景感”。 另一方面也要考虑到生产运营中，对矿产资源的综合利用，既可

以提高矿产资源的使用价值，又可以减少采矿过程废弃物的产生，减少对区域生态环境的压力。 保障锡盟煤

电基地生态系统物质和能量循环利用，其主要措施是结合不同生产阶段资源和环境条件的变化，调节产业结

构，延长产业链，加强资源（如水资源、矿产资源、土地资源等）与生产废弃物（如煤矸石、矿山废水、工业废料

等）的循环利用度，如发展“煤⁃电⁃气⁃化⁃建材”一体化的复合工业基地等［３６］。 此外，应注重与锡盟地区其他产

业的共同发展，如地产开发、草原旅游、康养、新能源、林草等，创新多种开发式、可持续的生态建设及景感营造

模式。 不断提高煤电基地的景感水平及资源、经济、生态等综合效益，促进区域“社会⁃经济⁃自然”复合系统的

健康协调发展。
４．２　 锡盟煤电基地的景感修复

锡盟煤电基地的景感修复，需要在景观生态修复的基础上，以稳定生态系统结构、恢复和提升生态系统功

能为核心，是煤电基地生态安全格局构建和生态系统健康保障的关键途径，相关措施需从以下 ３ 个方面开展：
４．２．１　 综合时空维度、构建景感格局

锡盟煤电基地的景感修复首先需认识矿群开发对草原煤电基地景感生态的综合影响，包括时间、空间两

个维度，并进行综合修复：
（１）在空间维度上，整体考虑锡盟煤电基地内各景观单元的空间格局与地貌形态特点的关系，进行修复

及优化。 露天矿产生的大型排土场等容易发生水土流失，应实施有针对性的绿化护坡工程，如种植乔木、灌木

等适宜当地气候的植物，打造绿色示范排土场。 井工矿需要对输煤传送系统周边进行保护，如布设沙障等。
同时，在煤电基地内的煤炭加工区、发电区等铺设绿化带及输水管道。 改善控制煤电基地的水土流失、地表水

文过程、物质与能量循环等［２９］，稳定各项生态系统结构。
（２）在时间维度上，综合考虑矿山开采的生命周期性，利用现代的人工智能模拟技术，结合煤电基地发展

规划，创建全生命周期的景感生态恢复模型，模拟煤电基地的景感生态恢复，结合公众对恢复过程的感知变化

和满意度，做出相应的分析和评价，为后续的修复工作提供决策支持。
４．２．２　 优化空间结构、提升景感功能

在景感生态学理论指导下优化锡盟煤电基地的空间结构是非常必要的，整体上统筹煤电基地的水、土、地
形地貌等生态要素，调控水土物质流过程，从生态系统结构及其生态功能恢复方向拓展，更有利于实现区域可

持续发展。 包括对区域内地表径流及潜在汇水区进行分析，优化水流路径和植物配置，构建水土物质流控制

系统，达到控水蓄水、增加生态用水，矿山复绿、减轻水土流失的效果［３７］。
充分考虑人们的物理及心理感知，通过引入新的景感组分、空间格局的优化、廊道的建设等，稳定生态系

统结构，提升锡盟煤电基地整体的景感。 根据基地内物质及能源流动的特点，在目前产业分布及景观格局的

基础上，构建景感生态廊道，如物质流廊道、防粉尘廊道、生态廊道、文化廊道等［３８］，将绿色清洁的采矿区、加
工区，智能环保的发电区、储运系统，人工湖、矿山公园等景观区，与休闲娱乐的生活区等各系统进行有效的链

接，以人在其中的整体感知为核心，在进一步稳定各生态系统结构的同时，提升能源基地的景感功能，满足基

地工作人员及当地居民的需求和愿景。
４．２．３　 与自然融合、提升生态效益

锡盟煤电基地景感修复的理想状态是能够与周边草原地形地貌融合，让人们感觉不到明显的破坏痕迹，
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形成一个有机的整体。 景感修复应根据开采计划，在煤电基地建设初期，就开始规划全生命周期近自然地貌

恢复技术策略，以保证重塑地貌的整体效果。 具体需要通过一系列仿自然地形特征提取与关键技术应用，包
括对草原地形、气候条件、水文和植被等参数提取分析，研究各参数之间关系，以实现修复后的斑块与周边自

然景观有机融合，促进生态系统的健康稳定［３９］。 如美国西弗吉尼亚布法罗煤炭公司就将长壁采煤产生的地

表沉陷积水区改造成为湿地和野生动物栖息地［４０］，增加了区域的生物多样性，满足了人们的审美感知，有利

于生态修复的可持续性。
４．３　 锡盟煤电基地景感保护监测与管理

煤电基地生态系统是由自然资源、生态环境和社会经济耦合成的复杂系统，因此在开展景感保护和营造

工作时，需根据煤电产业特点及锡盟当地的自然条件，构建景感监测指标体系，以物联网监测手段为工具，结
合谜码数据平台，搭建煤电基地可持续发展信息管理系统，为区域的景感保护及管理提供描述、评价、预警、决
策支持等功能。
４．３．１　 景感监测指标体系

构建景感监测指标体系时，需综合考虑煤电基地的资源节约利用、生产排放、环境保护等“硬”指标，以及

居民感知认知、生活环境质量、健康可持续度等“软”指标。 指标的选择应具有描述、监测、预警复合生态系统

的功能，以实现对煤电基地景感的调控、保护和管理，促进煤电基地复合生态系统的健康和协调发展。 锡盟煤

电基地的景感保护监测指标体系由对生态环境保护（客观的“感”）和对居民感知及福祉的保护（主观的

“感”）两部分组成，具体如表 １ 所示。

表 １　 锡盟煤电基地的景感保护监测指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌａｎｄｓｅｎｓｅｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ Ｘｉｌｉｎ Ｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ ｃｏａｌ ｐｏｗｅｒ ｂａｓｅ

景感类型
Ｌａｎｄｓｅｎｓｅｓ ｔｙｐｅ

指标类别
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

监测指标
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

景感类型
Ｌａｎｄｓｅｎｓｅｓ ｔｙｐｅ

指标类别
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

监测指标
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

客观的“感” 清洁生产 工业 ＳＯ２ 排放达标量 主观的“感” 生活环境质量 噪声环境质量

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｌａｎｄｓｅｎｓｅｓ 工业 ＮＯｘ 排放达标量

重金属元素排放达标量

Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｌａｎｄｓｅｎｓｅｓ
地表水环境质量

工业废水排放达标量 地下水环境质量

工业烟尘排放达标量 土壤环境质量

资源循环利用 可再生能源资源利用率 大气环境质量

矿产资源综合利用率 植被覆盖率

工业固体废弃物综合利用率 物种多样性

单位 ＧＤＰ 能耗 生活垃圾无害化处理率

工业用水循环利用率 居民愿景 人均公共绿地面积

地质安全 废弃土地复垦率 及福祉 人均水资源占有量

水土流失治理率 环境保护满意度

矿山恢复面积 景观绿化满意度

地质灾害发生率 人均可支配收入

景观遥感数据 景观斑块数量 人均居住面积

景观斑块密度 职工健康危害指数

平均景观斑块面积

最大景观斑块指数

景观形状指数

景观分离度

景观破碎度

４．３．２　 煤电基地可持续发展信息管理系统

通过在煤电基地内安装多个物联网监测装置，定期对基地内工作人员及区域内居民进行访谈调查，对上
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述景感指标进行长期的、实时的、实地的、原位的监测，将采集的混合数据和行进数据组成谜码数据，并进行智

能分析，形成景感保护的监测管理平台，进而搭建煤电基地可持续发展信息管理系统，其主要功能如下：
（１）描述功能：描述煤电基地生态环境状况与居民福祉的变化；
（２）评价功能：评价煤电基地复合生态系统安全状况；
（３）预警功能：对煤电基地潜在的生态环境问题提供预警；
（４）决策支持功能：为管理者提供智能化管理支持，进而制定保障煤电基地生态系统健康和居民福祉的

政策。
煤电基地的景感营造，因涉及复合生态系统，同时受时间、投入和人们认知水平、需求变化等因素限制，景

感营造工作很难一步到位，需要逐步改进完善。 所以煤电基地可持续发展信息管理系统需结合趋善化模

型［１６］，在生产运营过程中根据系统提供的环境变化的分析评价，对实施的管理工作加以不断的调整、改进和

完善。
４．４　 煤电基地生态文明的建设

生态文明是指具有保持和改善生态系统服务能力，并能够为其民众提供可持续福利的文明形态［４１］。 锡

盟煤电基地的生态文明建设是实现区域生态稳定与可持续发展的重要基础，可持续发展的实现不仅需要科学

技术的“硬”支撑，更需要与之相应的文化和伦理道德方面的“软”支撑。
４．４．１　 提高生态保护意识，减小环境压力

锡盟草原不仅是当地牧民赖以生存的家园、保护动物的栖息地，更是中国北方的重要生态屏障。 锡盟煤

电基地的生态文明建设需要社会各界的共同关注和努力，包括政府、企业、个人，政府的责任是制定相应的生

态文明保护政策，企业的责任是将生态保护纳入企业文化和生产经营中，个人则在工作和生活中都要具有生

态环保意识。
煤电基地生产导致的生态破坏和污染排放是影响居民生活愿景和区域生态健康的主要原因［２２，３０］，要充

分把握矿业生产和居民生活所排放的废水、废气和固体废弃物的数量、分布、强度等，提高企业和个人的生态

保护意识，逐步减小污染排放对环境保护和生态健康的压力。 同时，调整实施有利于资源节约的生产开发方

式，激励煤电企业加强资源循环利用的科技创新，提高资源的综合利用效率。 加强生态文明的建设，保护锡盟

草原，是所有人共同的责任。
４．４．２　 以人为本，注重公众参与，提高居民福祉

锡盟煤电基地的生态建设应以人为本，生态文明可以促进煤电基地内人们可持续发展的行为规范，进而

使得人们在享用生态系统服务的同时，自觉地共同行动去保持和提升生态系统服务，以保障可持续发展目标

的实现［２９］。 同时，生态建设应加强公众的参与度，包括煤电基地的工作人员以及锡盟当地的居民，只有充分

了解公众物理认知、心理感知层面的需求变化，才能更好地规划建设煤电基地的景感。 在考虑资源环境承载

力的基础上制定远期与近期规划，加强矿区文化教育、商业服务、休闲娱乐、医疗卫生等基础设施的建设，不断

提高当地居民的福祉，促使煤电基地建设与“创新、协调、绿色、开放、共享”景感营造理念的系统化融合发展。

５　 讨论与结论

煤电基地生态建设及修复主要包括废弃地土壤复垦和改良、排土场边坡修复、景观修复和植被恢复、环保

电厂的建设、区域生态环境管理等［１１，３２］。 依据景感生态学理论做指导，进行煤电基地的景感营造工作，才能

真正的逐步达到构建和谐社会、建立可持续发展的煤电基地的目的。 这就要求必须改变以往的生态建设与恢

复技术模式单一［４２］、矿区景观与自然景观融合度低［３８］的生态整治模式，引入景感生态学理念及方法，从提升

生态系统服务和居民愿景及福祉的角度，来开展煤电基地的生态建设与管理工作。
５．１　 生态系统服务提升

借助景感生态学的理论和方法，研究煤电基地产业布局、景观格局的变化所产生的物质流、能量流等过程

２７０８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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的机理，结合自然生态系统的要素及变化特征，可以更科学地认识自然生态系统与外界环境胁迫之间的作用

机理，以及煤电基地生态系统的承载力、恢复力等，进而为区域生态系统的正向演变、生态服务的正常供给提

供支持［４３⁃４４］。 结合生态环境物联网的监测、分析与评价，可以更系统地了解生态系统服务的变化，统筹水、
土、气等生态要素和声、光、感等感知要素［４５］，并结合人们的愿景和社会需求从景感营造的角度共同开展生态

建设工作，有助于煤电基地复合生态系统结构的稳定、生态系统服务的提高。
５．２　 居民愿景和福祉的提高

景感生态学在传统生态学的基础上，更加关注居民的物理感知、心理认知，结合互联网技术及信息化平

台，可以提高公众的参与度，将居民对生态环境和社会发展的愿景融入煤电基地可持续发展信息管理系统中，
进而更好地了解公众的需求，提高居民生活福祉。

煤电基地的景感营造，不仅仅是人们在生产经营活动中对生态环境的感知、赏悦，更是享受其生态服务、
维持其生命支撑、营造其生命共同体的生态环境系统。 更为值得重视的是，景感营造把人类的智慧和对自然

生态环境系统的需求理念、需求程度充分结合，体现在景感设计、生态环境建设和保护管理之中，从根本上满

足了人们的愿景，提高了居民福祉。
５．３　 结论

本文以景感生态学为理论基础，在分析锡林郭勒煤电基地因开发建设而导致的生态环境问题基础上，关
注当地居民的物理感知和心理认知，结合社会经济、自然条件等要素，提出了煤电基地的景感生态建设应用策

略。 从煤电基地的景感营造、景感修复、景感生态保护监测与管理、生态文明的建设 ４ 个方面进行了分析，结
合生态环境物联网等现代化智能技术，建立煤电基地可持续发展信息管理系统，为区域生态系统的保护管理

提供了描述、评价、预警、决策支持等支持功能。 对煤电基地生态系统健康的保障、生态系统服务的提升、以及

居民福祉的提高有着重要意义，为实现区域可持续发展的目标提供了有效措施。
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