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陕北煤炭基地榆神矿区生态系统弹性力时空演变分析

王　 凡１，吴一平１，∗，李汇文１，张广创１，连炎清２，王文科３

１ 西安交通大学，人居环境与建筑工程学院，西安　 ７１００４９

２ 中国科学院地球环境研究所，西安　 ７１００６１

３ 长安大学，水利与环境学院，西安　 ７１００５４

摘要：陕北榆神矿区是我国重要的煤炭生产基地，生态环境脆弱，分析煤炭开采对该区域生态系统稳定性的影响对矿区生态修

复具有重要意义。 以榆神矿区所在流域为研究对象，基于近 １０ 年土地利用确定了工矿活动直接和间接影响区的时空演变特

征，通过建立生态弹性力指标体系，结合空间主成分分析法综合评估了工矿活动对矿区生态系统弹性力的影响。 结果表明：

（１）近 １０ 年研究区生态环境明显改善，林地草地面积明显增加，但是煤炭开发用地也大幅增加，从 ８．４ ｋｍ２增加至 １４．２ ｋｍ２；（２）

榆神矿区生态系统弹性力主要受植被覆盖度和地下径流量的影响，２００９—２０１５ 年，煤炭开发直接影响区和间接影响区生态弹

性力呈下降趋势，相比之下，２０１８ 年煤炭开发不同影响区生态弹性力明显增加；（３）煤炭开采活动引发的地质环境问题致使矿

区生态环境退化，导致煤炭开发直接影响区生态弹性力低于间接影响区，平均低 ９．２３％，因此及时采取修复治理措施降低煤炭

开发引起的地质环境问题对改善矿区生态环境至关重要。 研究结果可为榆神矿区的生态保护管理与健康可持续发展提供决策

参考。
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生态系统弹性力描述了生态系统受到环境冲击之后保持其原有结构和功能的能力，它对于区域生态系统

安全评估具有重要意义［１⁃２］。 生态系统弹性力被定义为在维持系统结构、功能反馈等不变的前提下，通过调

整系统状态变量和驱动变量等参数，系统能吸收的扰动量，用以表示生态系统在面对外部干扰时保持生态系

统功能的能力［３⁃５］。 Ｈｏｌｌｉｎｇ 等［３］将这种能力量化为一个生态系统能够承受的变化幅度。 通常在受到较小的

环境干扰时，生态系统更容易恢复，当生态系统遭受到严重的扰动时会趋向远离其均衡稳态，进而转变为另一

种状态，最终导致系统受损而退化［５］。 在没有人为干扰的自然生态系统中，生态弹性力也可用来反映自然生

态系统承载力，是区域生态承载力的研究基础和描述脆弱生态区状态的综合变量［６⁃８］。
量化生态系统弹性力是预测生态系统应对全球变化的关键［９］。 国内外学者采用不同的方法对生态系统

弹性力展开了大量的研究，Ａｓｈｕｔｏｓｈ 等［１０］采用水分效率模型来评估印度的生态系统弹性力，发现生态系统弹

性力可能受土地覆盖、气候、水文要素的影响；Ｓｔｅｐｈｅｎ 等［１１］利用全局敏感性和不确定性分析法评估了生态系

统弹性力，为生态系统弹性力定量评价提供了有效方案；Ｌｕｃｉａｎｏ 等［１２］ 基于气候生态位理论提出了测量生态

系统弹性力的方法，发现持续的气候变化可通过促进森林生物多样性的侵蚀并导致植被覆盖度降低而加速生

态系统弹性力的丧失；Ｗｕ 等［９］用叶面积指数来评估陆地生态系统的弹性力，并将其动态变化归因于气候与

环境因素；生态弹性力模型［１３⁃１４］结合主成分分析、模糊数学的综合指标评估［１５⁃１６］ 方案目前也被广泛应用。 对

于生态系统弹性力的影响因素，已有研究表明生态系统弹性力与植被生产力、生物多样性呈正相关关系［１７］。
此外，气候变化和人类活动的累计效应影响着生态系统的结构和动态，进而显著影响生态系统的恢复力［１８］。
虽然大量学者对生态系统弹性力的影响因素进行了探究，但目前仍缺少一致的观点和表征生态系统弹性力的

指标体系［１９］。 总的来说，现有研究方法多应用于区域尺度上，且考虑的因素还不够全面，针对工矿活动下的

流域生态系统弹性力的研究还鲜有报道。
陕北榆神矿区作为我国重要的煤炭生产基地之一［２０］，煤炭资源丰富，人类活动剧烈，持续的工矿活动引

发了矿区局部水土流失［２１］、植被退化［２２］ 以及地下水位下降［２３⁃２４］ 等一系列生态环境问题，导致该地区生态环

境更加脆弱［２５］。 自 １９９９ 年起，该地区退耕还林还草、天然林保护和封山禁牧等生态修复工程的实施虽然整

体上改善了区域的生态环境［２６⁃２７］，但工矿活动的直接影响和间接影响区内的生态环境变化特征尚不清晰，同
时对近年来工矿影响区的生态系统稳定性状况缺乏系统的了解。 煤炭开发区生态环境复杂，影响其生态系统

稳定性因素较多，如何找准生态影响因子，客观合理地评价矿区生态现状及其恢复力显得尤为重要。 本文以
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榆神矿区所在流域为研究对象，在了解研究区整体土地利用和煤炭矿区分布格局的基础上，依据研究区生态

环境背景，选取水文、土壤、植被 ３ 个方面 ５ 个指标，运用综合指标法和主成分分析法对研究区生态弹性力进

行评估，探讨研究区 ２００９—２０１８ 年生态系统弹性力时空演变特征，分析煤炭开发对研究区生态系统弹性力的

影响。 本研究通过对矿区生态系统弹性力的评估来量化矿区生态系统稳定性和可调节能力，以期为优化矿区

生态格局和进一步完善矿区可持续发展策略提供科学依据。

１　 研究区概况

榆神矿区位于陕晋蒙接壤地带，是陕北煤炭基地的主要矿区之一，矿区面积约 ５２６５ ｋｍ２，２０１３ 年，榆神矿

区煤炭产量已达到 ２．７８ 亿 ｔ［２４］。 矿区总体被划分为四个规划区，根据不同的资源勘探程度，开启了前三期规

划区的开发，第四期规划区正在准备阶段［２３］。 本文以榆神矿区所在的 ３ 个流域为研究区（图 １），包含秃尾河

流域（占流域总面积 ４４．７％）、榆溪河流域（占 ４５％）和佳芦河流域（占 １０．３％），研究区面积约为 １．０７ 万 ｋｍ２，
处于东经 １０９°—１１０．５２°，北纬 ３７．９８°—３９．３４°之间。 研究区东南部为黄土丘陵沟壑区，西北部为风沙草滩区，
地势由东南向西北递增，主要植被有沙柳、柠条、沙蒿、锦鸡儿、苜蓿等天然植被和柳树、杨树、枣树等人工植

被，主要土壤类型为风沙土、黄绵土和冲积土［２３］。 该区地处西北内陆干旱区，降水年际变化大，多年年均降水

约 ４００ ｍｍ，水资源量短缺，多年年均潜在蒸发量约 １７００ ｍｍ；区域内年均气温在 ６—１４℃ 之间，多年均温约

１０℃ ［２８］。 由于研究区气候干燥、植被稀疏、地形坡度大等自然地理特征使其生态环境脆弱，煤炭资源的开采，
导致研究区地表植被破坏、水土流失、土地荒漠化程度加剧、地下水位下降、地面塌陷等生态环境问题的产生

和发展［４］，严重影响该区域生态系统的稳定性［２９］。

图 １　 研究区高程及地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源与处理

本研究选取 ２００９、２０１２、２０１５ 和 ２０１８ 年 ４ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ３０ ｍ 分辨率的遥感影像数据（行列号 １２７ ／ ３３、
３４），数据都集中于 ６ 月份，且云量小于 ５％。 对遥感影像进行辐射定标、大气校正、波段融合、影像镶嵌和裁
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剪等预处理工作，依据全国生态系统分类体系［３０］和研究区土地利用类型的实际情况，将研究区的土地利用类

型划分为耕地、草地、林地、建设用地、水域、未利用地和工矿用地 ７ 种。 通过人机交互式解译获得研究区土地

利用类型空间分布图，最后利用目视解译结果与整体分类结果建立混淆矩阵，计算 Ｋａｐｐａ 系数来验证分类精

度，四期土地利用分类精度达 ８０％。
为了评价研究区的生态系统弹性力，本文收集了研究区 ２００９—２０１８ 年生态环境因子时空数据。 其中地

表径流和地下径流数据基于 ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ）模型在水文响应单元上的模拟结果，利用

地理信息系统进行数据格式转换，得到 ２００９—２０１８ 年分辨率 １ ｋｍ 的地表、地下径流空间分布图。 植被覆盖

度是 ＳＰＯＴ５－ＶＧＴ２ 卫星采集的旬值数据，空间分辨率为 １ ｋｍ； 植被生产力（ＮＰＰ）数据来源于美国航空航天

局（ＮＡＳＡ）（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）提供的 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据产品，空间分辨率为 １ ｋｍ。 土壤保持量基于通

用土壤流失方程（ｒｅｖｉｓｅｄ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＵＳＬＥ）计算，利用地形、土壤数据并结合月降雨量、植被

覆盖度计算得到，其中地形数据采用地理空间数据云 ＳＲＴＭ ９０ ｍ 数字高程模型（ＤＥＭ）产品（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），土壤数据来源于寒区旱区科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）提供的世界土壤数据库，
空间分辨率为 １ ｋｍ，所需数据包括土壤机械组成和土壤有机碳数据。
２．２　 评价方法

２．２．１　 生态弹性力指标体系构建

煤炭矿区生态弹性力反映了生态系统对矿区社会经济活动压力的恢复能力［３１］，根据矿区实际生态环境

状况，选取水文、土壤和植被三个方面的指标（表 １），通过构建生态弹性力评价指标体系，结合空间主成分分

析法量化研究区的生态弹性力。 根据研究目标，按照目标分层法建立指标体系，其中生态弹性力作为目标层，
水文、土壤和植被三个要素作为准则层，基于准则层选取相关指标作为指标层。 具体步骤如下：

①为解决各个指标量纲不同的问题，首先需要对原始数据进行归一化处理；

Ｙｉ ＝
Ｘ ｉ － ｍｉｎ（Ｘ ｉ）

ｍａｘ Ｘ ｉ( ) － ｍｉｎ（Ｘ ｉ）
（１）

式中，Ｙｉ为指标标准值；Ｘ ｉ为第 ｉ 项指标的值；ｍａｘ（Ｘ ｉ）与 ｍｉｎ（Ｘ ｉ）为第 ｉ 项指标的最大值和最小值，ｉ 的范围为

１—ｎ，ｎ 表示栅格个数。
②根据归一化数据判定指标之间的相关性，建立相关系数矩阵，指标之间的相关系数越大表明有必要对

数据进行主成分分析；
③计算相关系数矩阵的特征值、主成分贡献率和累计贡献率，确定各主成分个数，并计算主成分权重；

Ｇ ｊ ＝
λ ｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
λ ｊ

（２）

式中，Ｇ ｊ为主成分 ｊ 的权重，λ 为特征值的方差贡献率，ｍ 为主成分个数（一般特征值 λｍ的累计贡献率达

８０％—９５％）；
④计算生态弹性力指数；

Ｚ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｆ ｊ Ｇ ｊ （３）

式中，Ｚ 为生态弹性力指数，Ｆ ｊ为主成分 ｊ 的综合得分。
２．２．２　 水文要素计算

ＳＷＡＴ 模型是对流域尺度水文过程进行连续时段模拟的物理模型，能够模拟多种土地利用、土壤和管理

条件下的水文过程［３２］。 本文采用该模型对研究区的降雨径流进行模拟，使用逐月径流对模型进行率定和验

证。 选用决定系数 Ｒ２、百分数偏差 ＰＢＩＡＳ 评价 ＳＷＡＴ 模型在率定期和验证期的表现，具体的计算公式参照已

有文献［３３］。 基于 Ｍｏｒｉａｓｉ 等［３４］人 ２００７ 年提出的标准，两个水文站点的模拟结果在率定期和验证期凭借 Ｒ２＞
０．５０， ｜ ＰＢＩＡＳ ｜ ＜２５％被判定为良好（表 ２）。
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表 １　 生态弹性力评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

指标数据来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄａｔａ

生态系统弹性力 水文 地下水资源 ／ ｍｍ ＳＷＡＴ 模型输出

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ 地表水资源 ／ ｍｍ ＳＷＡＴ 模型输出

土壤 土壤保持量 ／ ｔ ／ ｈｍ２ 土壤侵蚀模型计算

植被 植被覆盖度 遥感数据

植被生产力 ／ ｇＣ ／ ｍ２ 遥感数据

表 ２　 高家川和申家湾水文站点径流模拟结果评价

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ Ｇａｏｊｉａｃｈｕａｎ ａｎｄ Ｓｈｅｎｊｉａｗａｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

水文站
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓ

时期 Ｐｅｒｉｏｄ Ｒ２ ＰＢＩＡＳ ／ ％
水文站
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓ

时期 Ｐｅｒｉｏｄ Ｒ２ ＰＢＩＡＳ ／ ％

高家川站 率定期（１９６０—１９７４） ０．７１ －２．６０ 申家湾站 率定期（１９６０—１９７０） ０．５８ ３．１９

验证期（１９７５—１９８９） ０．６６ １６．０５ 验证期（１９７０—１９８０） ０．５９ ８．９２

　 　 Ｒ２：决定系数 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；ＰＢＩＡＳ： 百分比偏差 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｂｉａｓ

２．２．３　 土壤保持量计算

土壤保持是指生态系统防止水土流失的侵蚀调控及对泥沙的储积保持能力，可以用一个地区的土壤保持

量来衡量土壤保持能力［３５］。 目前往往采用修正后的通用土壤流失方程评估土壤保持能力［３６］，认为潜在土壤

侵蚀量与实际侵蚀量的差值是在植被和人为管理作用下的土壤保持量，其计算公式为：
ＳＲ ＝ ＡＰｎ － ＡＲｎ 　 　 　 　 （４）
ＡＰｎ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ （５）
ＡＲｎ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｃ × Ｐ （６）

式中，ＳＲ 为土壤保持量（ｔ ｈｍ－２ａ－１）； ＡＰｎ 为潜在侵蚀量； ＡＲｎ 为在植被覆盖和水土保持措施下发生的实际侵

蚀量；Ｒ 为降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈ－１ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｋ 为土壤可蚀性因子（ｔ ｈｍ２ ｈ ｈｍ－２ ＭＪ－１ ｍｍ－１）；ＬＳ 为坡长坡

度因子；Ｃ 为植被覆盖与管理因子（０—１）；Ｐ 为水土保持措施因子（０—１）。
降雨侵蚀力因子（Ｒ）可以反映降雨引起土壤侵蚀的潜在能力［３７］。 本研究采用年降雨侵蚀力模型计算降

雨侵蚀力因子［３８］，其计算公式为：

Ｒ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
１．７３５ × １０ １．５× ｌｏｇ

Ｐｒｅ２ｉ
Ｐｒｅ －０．８１８８( )[ ] （７）

式中，Ｐｒｅｉ为月降雨量（ｍｍ），Ｐｒｅ 为年总降雨量（ｍｍ）。
土壤可侵蚀性因子（Ｋ）反映了土壤的抗侵蚀能力，其大小与土壤结构和有机碳含量密切相关，具体计算

公式［３７］如下：

Ｋ ＝ ０．２ ＋ ０．３ｅｘｐ － ０．０２５６Ｓａ １ － ｓｉ
１００

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ } ｓｉ

ｃｌ ＋ ｓｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０．３

× １ － ０．２５ｃ
ｃ ＋ ｅｘｐ ３．７２ － ２．９５ｃ( )

é

ë
êê

ù

û
úú ×

１ － ０．７ｓｎ
ｓｎ ＋ ｅｘｐ － ５．５１ ＋ ２２．９ｓｎ( )

é

ë
êê

ù

û
úú （８）

式中，ｓａ 为沙粒含量（％），ｓｉ 为粉粒含量（％），ｃｌ 为粘粒含量（％），ｃ 为有机碳含量（％），ｓｎ＝ １－ｓａ ／ １００。
植被覆盖因子（Ｃ）反映的是植被覆盖及相关管理措施对土壤的综合作用，主要受植被覆盖度和土地利用

类型等因素的影响， Ｃ 值越小，表明地面植被覆盖度越高。 其计算公式［３９］为：

Ｃ＝

１， ｆｃ ＝ ０

０．６５０８－０．３４３６ｌｇ ｆｃ( ) ， ０＜ｆｃ≤７８．３％

０， ｆｃ＞７８．３％

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（９）
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式中， ｆｃ 为植被覆盖度。

坡长坡度因子（ＬＳ）是影响坡面土壤侵蚀的重要因素，其计算公式［３９］如下：

ＬＳ ＝ λ
２０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

Ｓ 　 　 　 　 　 （１０）

Ｓ＝
１０．８ｓｉｎθ＋０．０３６　 　 θ＜５°
１６．８ｓｉｎθ－０．５　 　 ５°≤θ＜１０°
２１．９ｓｉｎθ－０．９６　 　 θ≥１０°

ì

î

í

ïï

ïï

（１１）

ｎ＝

０．２ θ＜１°
０．３ ３°≤θ＜１°
０．４ ３°≤θ＜９°
０．５ θ≥９°

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１２）

式中， λ 为坡长（ｍ）， θ 为坡度，ｎ 为坡长指数，Ｓ 为坡度指数。
水土保持措施因子（Ｐ）是特定的水土保持措施下土壤流失量与未实施水土保持措施时的土壤流失量比

值，研究发现水土保持措施因子与坡度存在线性关系［４０］，其计算公式为：
Ｐ ＝ ０．２ ＋ ０．０３θ （１３）

３　 结果与分析

３．１　 土地利用分布特征

研究区土地利用类型以林地、草地、未利用地为主（图 ２、表 ３），耕地、林地和草地三者面积之和约占整个

研究区的 ７０％，未利用地面积约占研究区的 ３０％。 研究期间，未利用地面积不断减少，减少了 ７８０．２ ｋｍ２，主要

表现在研究区的中部和西北部；其他土地利用类型都表现出了不同程度的增加，其中草地、林地增加幅度最

大，分别增加了 ３５１．２、 ２１７．７ ｋｍ２；建设用地增加了 ５９．１％，主要体现在榆阳区和神木县市区。 对比 ２００９ 年和

２０１８ 年土地利用变化，土地利用转移主要发生耕地、林地、草地和未利用地之间，同时，８９ ｋｍ２的未利用地和

１１２ ｋｍ２的草地转换成建设用地，３．４ ｋｍ２的未利用地和 ４．４ ｋｍ２的草地转换成工矿用地。 总体来看，随着生态

恢复工程的实施和社会经济的快速发展，研究区土地利用空间格局发生了很大的变化，生态环境明显改善，城
市发生了进一步的扩张［４１］。

表 ３　 研究区 ２００９—２０１８ 年土地利用面积转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１８

土地利用
Ｌａｎｄｕｓｅ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

建设用地
Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

工矿用地
Ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ

２００９ 年总面积
Ａｒｅａ ｉｎ ２００９

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ４７２ ７２ １１７ １１ １ １０２ ０．５ ７７５．５

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ３６ ５３６ ３９１ ２０ ３ ２９ １．３ １０１６．３

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０２ ５０５ ４０１６ ８９ ４ ５１７ ４．４ ５３３７．４

建设用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ２５ ３１ ３５ ８５．５ ５ ２０ １．４ ２０２．９

水域 Ｗａｔｅｒｓ １ １ １ ３ ６５ １．２ ０．５ ７２．７

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １１５ ８８ １１２８ １１２ ４．５ １８７１ ３．４ ３３２１．９

工矿用地 Ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ０．１ １ ０．６ ２．３ １ ０．７ ２．７ ８．４

２０１８ 年总面积 Ａｒｅａ ｉｎ ２０１８ ８５１．１ １２３４ ５６８８．６ ３２２．８ ８３．５ ２５４０．９ １４．２ １０７３５．１

变化量 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ７５．６ ２１７．７ ３５１．２ １１９．９ １０．８ －７８０．２ ５．８ —

变化率 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ９．７ ２１．４ ６．６ ５９．１ １４．８ ２３．５ ６９．０ —

研究期间，工矿用地面积明显增加（图 ３），从 ８．４ ｋｍ２增加到 １４．２ ｋｍ２。 为了解煤炭开发对矿区生态环境

的影响，以工矿用地为中心分别设置半径 １ ｋｍ 和 ３ ｋｍ 的缓冲区，１ ｋｍ 缓冲区作为煤炭开发的直接影响区，
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图 ２　 ２００９、２０１２、２０１５ 和 ２０１８ 年研究区土地利用空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２００９， ２０１２， ２０１５ ａｎｄ ２０１８

１—３ ｋｍ 缓冲区作为间接影响区。 ２００９ 年、２０１２ 年、２０１５ 年、２０１８ 年直接影响区分别占整个区域面积的

１４．８％、１４．７％、１９．６％、２４％，间接影响区面积也逐渐增加，约占研究区面积的 ４５％。
３．２　 生态弹性力评价

３．２．１　 生态弹性力评价指标分析

经过分析，得到了研究区 ２００９—２０１８ 年生态弹性力评价指标时间趋势（图 ４）和空间分布（图 ５）。
２００９—２０１８ 年，研究区地表、地下径流量均呈现显著增加的趋势，增加速率分别为 ６．２７、８．３６ ｍｍ ／ ａ。 对

于长期来说，随着植被的增加研究区径流量呈下降趋势，但是近年来，由于降雨量的显著增加导致径流量增

加，这与实测资料分析结果一致［４２］；此外，在植被增加的同时研究区建设用地面积也增加，通过统计不同土地

利用对应的地表径流量（表 ４），发现林、草地仅是建设用地地表径流量的 ５０％左右。 从径流量在水文响应单

元尺度上的空间分布特征来看，研究区地表径流量主要处于 ６—３０ ｍｍ 之间，在研究区北部红碱淖湖周围地

表径流量最小（＜６．５ ｍｍ），总体上呈现北部低西南部高的空间分布特征。 研究区地下径流量较地表径流量

大，主要由于研究区大面积为风沙区，地表下渗量大；地下径流量在空间上表现出东北部高、西部偏低的特征，
东南部佳芦河流域地下径流量最小，主要处于 ２９—７０ ｍｍ 之间。
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图 ３　 煤炭开发区及其影响区域分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ａｒｅａｓ

２００９—２０１８ 年土壤保持量总体上呈现增加趋势，局部波动幅度较大，主要归因于降雨侵蚀力因子，说明

在该地区降雨是土壤侵蚀的主导因素。 空间上，５０％以上的研究区域土壤保持量小于 １０ ｔ ／ ｈｍ２，呈现东南部

明显高于西北部的特征，由于西北部属于流域上游地势高、植被覆盖低且土壤类型多为砂土，土壤易发生侵

蚀，致使土壤保持量较低。
研究期间，植被覆盖情况显著改善，增加速率为 ０．６３％ ／ ａ；植被生产力变化趋势基本与植被覆盖度一致，

其增加速率为 ６．８５ ｇＣ ／ ｍ２。 空间上，研究区植被覆盖度处在 ０—０．２９ 之间，呈现出东南部明显高于西北部的

特征。 研究区植被生产力多年均值处在 ８—３５５ ｇＣ ／ ｍ２之间，东南部和北部林草覆盖较多的区域植被生产力

较高，且沿着河道的耕地区植被生产力最高（＞ ２００ ｇＣ ／ ｍ２），由于研究区的西北部主要为未利用地， 植被生产

力也处于较低的水平，主要集中在 ２８—１４０ ｇＣ ／ ｍ２之间。
３．２．２　 生态系统弹性力分析

根据生态弹性力评价指标间存在相关系数大于 ０．５ 的结果得知，指标之间存在一定的相关性，适合采用

主成分分析法确定权重。 依据选取原则确定了两个主成分，其权重如表 ５ 所示。 根据主成分荷载，主成分一

主要支配指标为地下径流量、植被覆盖度，主成分二主要支配指标为地表径流量、植被生产力。
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图 ４　 生态弹性力评价指标时间变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

表 ４　 不同土地利用地表径流量 ／ ｍｍ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ２００９ 年 ２０１２ 年 ２０１５ 年 ２０１８ 年

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ２００９ 年 ２０１２ 年 ２０１５ 年 ２０１８ 年

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ １５．３８ ４６．７７ １２．５１ ７２．８７ 建设用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ４８．６９ ７０．７７ ２８．５０ １０４．１３

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ １４．３７ ３６．９５ １１．９８ ５８．５４ 工矿用地 Ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ３５．４６ ６２．５０ ２４．５０ ７７．７３

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １５．６７ ３６．７４ １２．９４ ５９．０７

表 ５　 空间主成分分析的各主成分的特征值、比值及权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｃｅｎｔ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

主成分一 Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 主成分二 Ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

特征值比值
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

特征值比值
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

２００９ ０．０５ ０．６０ ０．７０ ０．０２ ０．２６ ０．３０

２０１０ ０．０８ ０．６８ ０．７８ ０．０２ ０．１９ ０．２２

２０１１ ０．０７ ０．６６ ０．７７ ０．０２ ０．２０ ０．２３

２０１２ ０．０４ ０．５５ ０．６８ ０．０２ ０．２６ ０．３２

２０１３ ０．１２ ０．７２ ０．８ ０．０３ ０．１８ ０．２０

２０１４ ０．１０ ０．７５ ０．８３ ０．０２ ０．１５ ０．１７

２０１５ ０．０４ ０．６３ ０．７２ ０．０１ ０．２４ ０．２８

２０１６ ０．１２ ０．７２ ０．８２ ０．０３ ０．１６ ０．１８

２０１７ ０．１７ ０．７４ ０．８０ ０．０４ ０．１８ ０．２０

２０１８ ０．１０ ０．７０ ０．８２ ０．０２ ０．１５ ０．１８

研究区 ２００９—２０１８ 年生态弹性力的时间变化趋势如图 ６ 所示，生态弹性力指数总体呈现增加趋势，从
２００９ 年的 ０．５３ 增加到 ２０１８ 年的 ０．６０，但中间过程波动幅度较大，主要受径流量的影响，这是由于近年来陕北

地区降雨量显著增加且年际变化大。 ２００９—２０１７ 年，生态弹性力呈现“Ｗ”型变化特征，其中 ２００９—２０１１ 年，

４２０８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 生态弹性力评价指标空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

弹性力由 ０．５３ 增加至 ０．５６，基本呈现平稳趋势，２０１２ 年后弹性力呈现先增加后减小的变化趋势，２０１５ 年降低

至研究期间的最低值，２０１５—２０１７ 年弹性力指数显著增加，２０１７ 年生态弹性力达到最大值 ０．７７，２０１７—２０１８
年弹性力又表现出明显的减小。 总体上，研究区生态系统抗干扰和自我调节能力不断提高但不稳定，与郑欣

等［１６］在鄂尔多斯的研究结果相似。
从各个主成分来看，第一主成分与植被覆盖度和地下径流量都存在较高的正相关关系。 由于第一主成分

的贡献率较大，其变化趋势与生态弹性力基本一致。 因此，第一主成分对生态弹性力起决定性作用，而植被覆

盖度和地下径流量主要决定了研究区生态弹性力的变化趋势。 从图 ６ 中可以看出，主成分二减缓了生态弹性

力的波动幅度，而主成分二的变化主要取决于地表径流量和植被生产力。 因此，地表径流量和植被生产力对

减缓研究区生态系统稳定性的变化起到正向作用。 分析表明，本研究区生态弹性力对水文、植被条件变化比

较敏感，主要受植被覆盖度和地下径流量的影响。
由于考虑了多个空间指标，使得生态弹性力空间分布差异较大（图 ６），总体呈现东南部偏高西北部低的

特征，表明研究区东南部的生态系统较西北部稳定。 由于研究区东南部植被覆盖度大，又属于流域的下游，水
资源相对丰富，生态弹性力较高，而西北部受气候和土壤条件影响，裸地分布较广，植被覆盖度和植被生产力

都较低，因此生态弹性力较低。 局部来看，在榆阳区和神木市县区周围及沿线生态弹性力较低，主要归因于城

市建成区人类活动频繁，生态环境较差。
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图 ６　 ２００９—２０１８ 年生态弹性力时空分布特征

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１８

３．２．３　 榆神矿区生态弹性力变化

统计不同土地利用对应的生态弹性力（图 ７），得到不同土地利用生态弹性力排序：林地＞草地＞耕地＞建
设用地＞工矿用地，由于林地的植被生产力、植被覆盖度高且水土保持能力强，因此生态系统稳定性较高。
２００９—２０１５ 年，生态弹性力呈现下降趋势，林草地的弹性力下降最为明显。 虽然近年来随着生态修复措施的

实施，研究区植被覆盖度和植被生产力增加，但生态弹性力受水文要素的影响很大，由于降雨量的降低使得径

流量减少，导致生态弹性力降低。

图 ７　 不同土地利用生态系统弹性力

Ｆｉｇ．７　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ

煤炭矿区直接影响区是煤炭开发的内围区域，生态系统弹性力较间接影响区低，平均低 ９．２３％。 其中

２００９ 年两个影响区生态系统弹性力差距最大，间接影响区比直接影响区弹性力高 ０．０７，２０１５ 年差距最小，整
个区域的弹性力介于直接影响区和间接影响区之间（图 ８）。 总体而言，由于耕地的植被覆盖度和植被生产力

较高，生态系统弹性力也较高，而直接影响区中耕地面积比例较大，导致直接影响区的生态弹性力偏高。 由于

间接影响区中有很大比例是裸地，裸地对应的生态弹性力低。 因此，间接影响区相比直接影响区的弹性力虽

有增加，但差距不明显。
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图 ８　 煤炭开发影响区生态系统弹性力

Ｆｉｇ．８　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ

４　 结论与讨论

４．１　 讨论

４．１．１　 煤矿开采对矿区生态系统的影响

随着矿区煤炭基地的建成，工矿用地侵占草地和灌

丛面积，加上生态环保政策落实不到位，加剧了矿区植

被退化。 由于工矿用地人类活动频繁，煤矿开采直接影

响区生态系统稳定性较差。 大规模开采活动可能造成

矿区地面塌陷、地裂缝，导致植物根系直接拉断，并且土

壤物理结构的破坏和水分养分的流失也影响植物生长，
造成开采区植被退化和生产力降低。 随着采煤面积的

增大可能会引起地裂隙加大、加深，地表水通过裂缝和

破碎区连通的位置渗入地下，造成地表水流失；同时裂隙可能穿透上部隔水层，从而造成地下水渗漏，地下水

位下降。 在煤矿开采过程涉及和影响的土地范围内，原生森林植被生态系统、土壤结构特征以及其天然的水

土保持功能被严重削弱，表层土壤和植被的水土保持能力大幅下降。 因此，在煤炭开采区应及时采取生态修

复治理措施，降低采矿活动引起的地质环境问题，从而提高矿区生态系统弹性力。
４．１．２　 生态弹性力指标选取合理性分析

本文从水文、土壤、植被 ３ 个方面选取指标综合评估榆神矿区生态系统弹性力，而气候条件也是决定生态

弹性力的主要因素。 通常在区域尺度较大的情况下评估弹性力需要考虑气候要素，而本研究区气象要素空间

差异较小，因此没有直接选取气象指标。 由于矿区本身属于水资源缺乏地区，水资源的供给能力是生态弹性

力提高的主要限制因素，选用了地表、地下径流两个水文指标。 考虑到主成分分析时各指标间需要存在一定

的相关性，选用了土壤保持量、植被覆盖度和生产力等相关指标来反映研究区生态环境变化。 植被覆盖度和

生产力均可表征生态系统的自我恢复能力。 植被覆盖度对区域生态环境变化有重要指示作用，能够反映区域

的水土保持、气候调节以及生态系统的稳定性强弱［４３］，多项研究直接从植被覆盖度、叶面积指数等遥感数据

中检测植被异常以测量生态系统的恢复力［９，４４］。 而植被生产力可表征一个区域地形地貌、水分热力状况以及

植被的生产适宜性，可通过植被生产力来客观反应生态系统各要素的健康程度［４３，４５］，Ｆｒａｚｉｅｒ 等利用遥感反演

的 ＮＰＰ 作为生态系统健康指标监测生态系统恢复情况［４６］。 植被灌层通过拦截降雨、减少雨滴击溅、阻挡泥

沙运输来减少水土流失，不同的植被和类型都会影响一个区域的水土保持能力［４７］，而对于陕北黄土沟壑地

区，有研究表明降雨是影响水土流失的主要因素，植被覆盖与土壤侵蚀的关系不明显［４８］。 同时土壤组成也是

土壤保持量的决定性因素，研究发现不同性质的土壤生态弹性力存在很大差异［４９］。
４．１．３　 优势与不足

利用空间二维栅格数据进行空间主成分分析来评估生态弹性力，高度保留了各指标的空间信息，从而可

以反映区域生态弹性力的空间差异，便于识别生态问题严重的区域，可为生态环境修复提供参考依据。 以往

的研究大多考虑了生态弹性力的时间趋势，反映的是区域整体生态弹性力相对变化情况。 本研究方法更能反

映生态系统弹性力区域空间格局情况。
由于数据分辨率以及指标获取等限制，本研究仍存在一定局限性：数据的分辨率较低导致综合评估得到

的生态弹性力空间细节描述较弱；水文模型校准时采用的观测数据年份较早，且在研究区的模拟效果只达到

了满意，得到的径流量存在不确定性；用于表征生态环境变化的因素还有很多，本研究中由于数据可获取性问

题，所选取的指标不够全面，我们认为尽可能全面的评估对矿区开发规划更具有指导意义，但本研究在区域生

态环境健康评价方面提供了一套有效的思路和方法。
４．２　 结论

本研究通过遥感解译获得了榆神矿区土地利用分布格局，在充分明确矿区生态环境情况的基础上评估了
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榆神矿区生态系统稳定性，分析了煤炭开发对矿区生态环境质量的影响程度。 主要结论：
近 １０ 年来，随着生态修复措施的实施和社会经济的快速发展，研究区生态环境明显改善，林地草地面积

明显增加，但是煤炭开发用地也大幅增加，从 ８．４ ｋｍ２增加至 １４．２ ｋｍ２。
研究期间，榆神矿区生态系统抗干扰能力和可调节能力总体不断提高但伴有波动，生态系统弹性力从

２００９ 的 ０．５３ 增加至 ２０１８ 年的 ０．６０，空间上呈现东南部高西北部低的特征，该区生态系统弹性力主要受植被

覆盖度、地下径流量的影响。
煤炭开采活动引发的地面塌陷、地裂缝等地质环境问题致使煤矿开采区植被退化、地下径流、地表径流量

降低以及水土保持能力下降，导致煤炭开采直接影响区的生态弹性力低于间接影响区，平均低 ９．２３％。 因此，
及时采取修复治理措施降低煤炭开发引起的地质环境问题是提高矿区生态弹性力有效途径。
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