
第 ４２ 卷第 ６ 期

２０２２ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．６
Ｍａｒ．，２０２２

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１７７１１８２１）

收稿日期：２０２０⁃１２⁃３０； 　 　 网络出版日期：２０２１⁃１１⁃２６

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｓｆ＿６８＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２０１２３０３３１６

贺钰蕊，张鹏，刘瑶瑶，李世峰．基于生态脆弱性与发展潜力的矿区搬迁村庄识别．生态学报，２０２２，４２（６）：２２９４⁃２３０５．
Ｈｅ Ｙ Ｒ， Ｚｈａｎｇ Ｐ， Ｌｉｕ Ｙ Ｙ， Ｌｉ Ｓ Ｆ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｏｃａｔｅｄ ｖｉｌｌａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０２２，４２（６）：２２９４⁃２３０５．

基于生态脆弱性与发展潜力的矿区搬迁村庄识别

贺钰蕊１，２，张　 鹏１，２，刘瑶瑶１，２，李世峰１，∗

１ 中国农业大学水利与土木工程学院， 北京　 １０００８３

２ 中国农业大学农业农村部设施农业工程重点实验室， 北京　 １０００８３

摘要：矿区村庄搬迁成为煤炭产业发展极为重要的一环，弄清“谁要搬、搬去哪”，对煤矿区的产业发展和生态建设工作尤为重

要。 选取位于鲁西基地巨野矿区的山东省郓城县作为研究区域，从生态状况和发展状况两角度，基于 ＶＳＤ 模型选取表现矿区

特点的 １２ 个指标构建矿区生态脆弱性评价体系，并以建设水平、经济发展水平和人居环境为准则层选取 １３ 个指标构成村庄发

展潜力评价体系，结合两者构建矿区搬迁村庄识别体系。 结果标明：平原矿区的生态脆弱性受塌陷及煤炭资源储量分类的影响

较大，村庄发展潜力整体受交通以及与镇区、中心城区辐射的影响较大；矿区 ２９０ 个村庄划分为优先搬迁、暂缓搬迁、原址保留

及安置点选区 ４ 个等级，每级分别有 ７２、８０、９１ 和 ４７ 个村庄，占比 ２４．８２％、２７．５９％、３１．３８％和 １６．２１％。 该体系能较细致地识别

村庄间差别，为郓城县矿区村庄合理搬迁安置提供借鉴，并具有较好的适用性，为平原煤矿区村庄的搬迁理论发展提供科学有

效的参考。
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受压煤村庄的影响，平原地区煤炭资源开发的采出和供应率被严重制约；采煤引起的地面塌陷，水土流失

等生态问题［１—２］，影响了矿区村庄居民生产建设和生活质量［３］。 居住适宜度的下降以及矿区保护性开采的要

求，致使大部分压煤村庄必须采取搬迁避让，另选新村址进行建设［４］。 平原地区村庄密集，不合理的村庄搬

迁不仅会加大煤炭企业初期的投资力度，制约矿区开采进度，同时人口的迁入迁出，造成产业结构的调整，对
迁入地的经济建设水平有着较高的要求。 然而，由于政府和煤炭企业之间沟通协调的偏差，加上数据未能有

效及时共享，导致搬迁村庄存在严重的滞后性，矿区村庄部分房屋严重斑裂，甚至倒塌，房屋周边积水严重，村
民生产生活受阻。 因此尽早弄清“谁要搬、搬去哪”，建立一套科学高效的矿区搬迁理论体系，对煤矿区的产

业发展和生态建设工作尤为重要［５］。
当前矿区搬迁的研究主要集中搬迁意愿［６—７］、搬迁政策［８］、搬迁安置模式［９—１０］及搬迁效益［１１—１２］ 等方面，

对搬迁村庄识别缺乏关注［１３］。 《乡村振兴战略规划（２０１８—２０２２ 年）》第九章指出对位于生态环境脆弱的村

庄，可通过易地搬迁、生态宜居搬迁等方式，实施村庄搬迁撤并，统筹解决村民生计、生态保护等问题。 生态脆

弱性评价是判断区域生态系统稳定性和易损性的重要手段之一［１４］，国外学者根据各地区的实际情况，初步完

成乌克兰、美国、非洲等多个国家和地区的生态脆弱形势图［１５］。 此外，在评价模型构建方面，Ｄａｖｉｄ 和 Ｔｏｎｙ 提

出了“压力⁃状态⁃响应”（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ，ＰＳＲ）模型，后将模型应用于环境影响评价研究［１６］。 Ｐｏｌｓｋｙ
等提出了“暴露度⁃敏感性⁃适应力”（Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ⁃Ｓｃｏｐｉｎｇ⁃Ｄｉａｇｒａｍ，ＶＳＤ） ［１７］模型，为系统进行脆弱性评价提供

了基本思路［１８］。 当前生态脆弱性评价逐步纳入到矿区规划环评中，对矿产资源开发合理布局和加强矿区生

态保护具有重要意义［１９］。 村庄发展潜力是村庄在当前政策环境下利用已有和将有的各种资源来发展的能

力，能较好地反映村庄综合实力［２０］。 目前村庄发展潜力评价在农村居民点整理［２１］、中心村选择［２２］、村庄布

局规划［２３—２４］中发挥着重要作用。 把小的、分散的、不具有发展潜力的村庄整合成具有一定功能、服务一定范

围的中心村，既节约了大量土地，又有利于地方产业的布局和产业结构的升级［２０］。
本文选取位于鲁西基地巨野矿区的山东省郓城县作为研究区域，基于 ＶＳＤ 模型构建矿区生态脆弱性评

价体系，着重考虑开采影响程度、开采工艺对研究区域的影响，并在此基础上以建设水平、经济发展水平和人

居环境为准则构成村庄发展潜力评价体系，将矿区生态脆弱性评价与村庄发展潜力相结合，从而建立平原矿

区搬迁村庄的识别体系，明确郓城县矿区搬迁次序和安置位置，指导矿区村庄搬迁工作。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

郓城县位于 １１５°４０′—１１６°０８′Ｅ，３５°１９′—３５°５２′Ｎ，地处山东省菏泽市东北部，北邻梁山县，南接巨野县、
牡丹区，东与嘉祥县接壤，西与鄄城县毗邻，南北长 ４４．４ ｋｍ，东西宽 ３５．７ ｋｍ，总面积 １６４３ ｋｍ２，全县常住人口

１２７．９ 万人，其中农业人口比例为 ８４％，远高于菏泽市其他区县，是鲁西南地区重要的农业人口大县。
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郓城县地处黄河冲积平原，全县地势平坦，是鲁西煤炭基地的重要组成部分，辖区现有煤矿开采井田总面

积为 ６２４．６ ｋｍ２，涉及 １２ 个乡镇 ２ 个街道的 ２９０ 个村庄（图 １）。 自 ２００７ 年煤矿开采以来煤炭经济突飞猛进，
推动着县城镇化的发展，２０１８ 年郓城县煤炭销售收入达到 ７４．３８ 亿元，与此同时截止 ２０１７ 年底，郓城县因采

煤造成塌陷面积 １２ ｋｍ２。

图 １　 郓城县矿区及矿区村庄分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｙｕｎｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

１．２　 数据来源

构建矿区生态脆弱性评价指标体系数据 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ７、Ａ１２通过郓城县煤炭局的统计提供的 ２０１８
年 １ 月统计数据获得；Ａ６、Ａ１１通过《２０１８ 年郓城县统计年鉴》统计获得；Ａ８、Ａ９通过解译 ２０１８ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像

卫星数据获得，影像来源于地理空间数据云网站 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），数据分辨率为 ３０ ｍ，行 ／列号为

１２３ ／ ３５，选择云量为 ０ 或接近于 ０ 的遥感影像图，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 进行几何校正、裁剪，采用监督分类最大似

然法进行目视解译后提取河流植被信息，进行测距和植被覆盖率计算；Ａ１０根据郓城县农业局 ２０１８ 年 ９ 月份

普查数据获得。 构建村庄发展潜力评价体系数据来源于《２０１８ 年郓城县统计年鉴》、郓城县自然资源规划局

及郓城县农业局提供的相关资料。

２　 研究方法

２．１　 生态脆弱性评价方法

２．１．１　 生态脆弱性评价指标体系的构建与权重确定

本文基于 ＶＳＤ 模型，构建矿区生态脆弱性评价指标体系，其由“目标层⁃子目标层⁃要素层⁃指标层”四个层

次组成。 在借鉴已有研究的基础上［１８，２５—２８］，综合郓城县煤炭局、农业局和生态规划专家的意见，按照指标构

建原则，依据矿区特点，从暴露度、敏感度和适应能力三个方面，选取 １２ 项指标构建平原矿区生态脆弱性评价

指标体系（表 １）。 考虑研究区为平原地区且在同一县域范围内，各村庄之间坡度、高程、降水量等自然因素接

近［２６］，故剔除相关因子。
暴露度指生态系统受外界干扰或胁迫的程度。 暴露度越高的区域，生态系统受到压力越大。 矿区生态系
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统的外界干扰主要来源于矿区煤炭的开采所造成的土地塌陷，研究选取塌陷面积、下沉深度、距塌陷中心距离

来反映暴露度。 敏感度是指生态系统面对外界的胁迫和压力，容易朝着不利于系统发展的方向演变的程度。
研究从煤层条件、人口压力和水文条件选取 ５ 项指标反映生态系统的敏感度。 适应性是指系统在面对外界压

力产生负面影响后，恢复到原来状态的能力。 研究从生态活力选取植被覆盖度和耕地质量，建设能力选取受

教育率和复垦治理程度共 ４ 项指标来反映矿区生态适应能力［２７］。
使用层次分析法确定要素的权重。 采用 １—９ 标度对各要素的重要性进行两两比较，通过访谈研究区煤

炭局和农业局的专家、乡镇政府的负责人和生态规划相关专家，构建要素层判断矩阵，利用 Ｙａａｈｐ ７．５ 层次分

析软件，群决策工具对判断矩阵进行计算，对比各判断矩阵进行一致性检验，得到 １２ 项指标的最终权重

（表 １）。

表 １　 平原矿区生态脆弱性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｐｌａｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

子目标层
Ｓｕｂ⁃ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

要素层
Ｆｅａｔｕｒｅ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

符号
Ｓｉｇｎ

指标指向
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｐｏｉｎｔｉｎｇ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

生态脆弱性评价指标体系 暴露度 塌陷程度 塌陷面积 Ａ１ ＋ ０．１０

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ 下沉深度 Ａ２ ＋ ０．１５

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ 距塌陷中心距离 Ａ３ － ０．１０

敏感度 煤层条件 煤炭资源储量 Ａ４ ＋ ０．１３

人口压力 开采工艺 Ａ５ ∗ ０．０５

建设用地占比 Ａ６ ＋ ０．１３

水文条件 潜水埋深 Ａ７ － ０．０６

距河流距离 Ａ８ － ０．０８

适应能力 生态活力 植被覆盖率 Ａ９ － ０．０５

耕地质量 Ａ１０ － ０．０８

建设能力 受教育率 Ａ１１ － ０．０３

复垦治理程度 Ａ１２ ∗ ０．０４

　 　 指标指向为“∗”的指标中，开采工艺越好、复垦治理程度越好，脆弱性越低

２．１．２　 生态脆弱性评价指标评分标准

首先，运用极值法将部分原始数据进行标准化处理，标准化处理方法见下式：

Ｎ∗
ｉ ＝

Ｎｉ － Ｎｍｉｎ

Ｎｍａｘ － Ｎｍｉｎ
（指标指向为﹢）；Ｎ∗

ｉ ＝ １ －
Ｎｉ － Ｎｍｉｎ

Ｎｍａｘ － Ｎｍｉｎ
（指标指向为 －）

将标准化处理的数据按照 ０—０．２、０．２—０．４、０．４—０．６、０．６—０．８、０．８—１．０ 五个等级依次打分为 ２０、４０、６０、
８０、１００。 其中部分未有具体数值的指标结合专家意见，按照表 ２ 等级打分。
２．１．３　 生态脆弱性评价空间可视化

利用加权求和法分别计算各行政村暴露度（ Ｆｂ ）敏感性（ Ｆｍ ）和适应能力（ Ｆｓ ） 的数值，再构建生态脆

弱性模型（ Ｆｚ ）。 公式分别如下：

Ｆｂ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
ｗ ｉ Ｎ∗

ｉ 　 　

Ｆｍ ＝ ∑
８

ｉ ＝ ４
ｗ ｉ Ｎ∗

ｉ

Ｆｓ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ ９
ｗ ｉ Ｎ∗

ｉ 　 　

Ｆｚ ＝ Ｆ（ｂ，ｍ，ｓ）
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式中， ｗ ｉ 为各指标权重。 将求得的暴露度、敏感性和适应能力及脆弱性分别利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的 Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ 工

具进行数据空间化显示。 并按照等间距法将矿区分为不脆弱区、一般脆弱区、中度脆弱区、高度脆弱区和极度

脆弱区五个等级。 同时导入村庄面图层，得到矿区村庄的生态脆弱性。

表 ２　 矿区生态脆弱性指标评分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｓｃｏｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

指数
Ｉｎｄｅｘ

打分标准 Ｓｃｏｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

２０ ４０ ６０ ８０ １００
塌陷面积 Ａ１

Ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｒｅａ
０—０．２ ０．２—０．４ ０．４—０．６ ０．６—０．８ ０．８—１．０

下沉深度 Ａ２

Ｓｉｎｋ ｄｅｐｔｈ ／ ｍｍ
０ ０—１０ １０—５０ ５０—５００ ＞５００

距塌陷中心距离 Ａ３

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｅｎｔｅｒ ／ ｋｍ
＞７ ５—７ ３—５ １—３ ０—１

煤炭资源储量 Ａ４

Ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｅｓ
３３２、３３３ ３３１ ２Ｍ２２ １２２ｂ １１１ｂ

开采工艺 Ａ５

Ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
房柱式开采 分层开采 一次采全高 综采放顶煤 露天开采

建设用地占比 Ａ６

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ
０—０．２ ０．２—０．４ ０．４—０．６ ０．６—０．８ ０．８—１．０

潜水埋深 Ａ７

Ｄｉｖｉｎｇ ｄｅｐｔｈ
０—０．２ ０．２—０．４ ０．４—０．６ ０．６—０．８ ０．８—１．０

距河流距离 Ａ８

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｉｖｅｒ ／ ｋｍ
＞７ ５—７ ３—５ １—３ ０—１

植被覆盖率 Ａ９

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ
０—０．２ ０．２—０．４ ０．４—０．６ ０．６—０．８ ０．８—１．０

耕地质量 Ａ１０

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ
Ｉ 级 ＩＩ 级 ＩＩＩ 级 ＩＶ 级 Ｖ 级或 ＶＩ 级

受教育率 Ａ１１

Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
０—０．２ ０．２—０．４ ０．４—０．６ ０．６—０．８ ０．８—１．０

复垦治理程度 Ａ１２

Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
原地貌

复垦后植物
长势良好

复垦后
植物退化

待复垦区 无复垦区

２．２　 村庄发展潜力评价方法

村庄发展潜力评价指标体系由“目标层⁃子目标层⁃要素层⁃指标层”四个层次构成。 在借鉴已有研究的基

础上［１３，２０，２９］，结合数据的可获取性原则，将村庄建设水平、经济发展水平和人居环境现状作为 ３ 个子目标层，
最终选取 １３ 项指标构建村庄发展潜力评价指标体系（表 ３）。

同生态脆弱性评价相同，将指标数据标准化处理后，按五个等级赋值打分。 部分未有具体数值的指标结

合专家意见打分。 将 ２９０ 个村庄发展潜力评价的相关指标导入 ＡｒｃＧＩＳ 中利用加权求和法进行可视化分析。
并按照等间距法将村庄分为发展潜力低、发展潜力较低、发展潜力一般、发展潜力较好、发展潜力好五个等级。
２．３　 矿区搬迁村庄识别方法

因脆弱性程度越高，越需要搬迁；发展潜力越高，越不需要搬迁；故在矿区搬迁村庄识别中，生态脆弱性按

照正向指标标准化处理，发展潜力按照负向指标标准化处理。 根据专家意见，对生态脆弱性赋予 ０．５５，村庄发

展潜力赋予 ０．４５ 的权重分，计算结果作为矿区搬迁村庄识别的依据，平原矿区搬迁村庄识别体系如图 ２
所示。

本研究认为，矿区内处于极度脆弱区的村庄，无论建设水平、经济发展水平及人居条件如何，都不适宜保

留；位于高度脆弱区和发展潜力低的村庄也不建议保留，建议作为优先搬迁区。 位于中度脆弱区和发展潜力

较低的村庄暂缓搬迁；位于中度脆弱区和发展潜力一般的村庄建议原址保留，后续采取相应措施提升其发展

水平；位于不脆弱区及发展潜力好的村庄现状条件良好，建议作为安置点选区。 矿区外发展潜力好的村庄优
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先作为安置点选区。 具体情况以及其他未涉及情况依据所得数据进行划分（表 ４）。 搬迁工作分阶段、分乡镇

进行，在优先搬迁区和暂缓搬迁区的村庄可根据所处乡镇的排名先后划分更小的时间节点。

表 ３　 村庄发展潜力评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｖｉｌｌａｇｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

子目标层
Ｓｕｂ⁃ｔａｒｇｅｔ

ｌａｙｅｒ

要素层
Ｆｅａｔｕｒｅ
ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｌａｙｅｒ

符号
Ｓｉｇｎ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

分值
Ｓｃｏｒｅ

指标指向
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｐｏｉｎｔｉｎｇ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

指标体系 建设水平 基础设施 有无集市 Ｂ１ 无 ２０ ＋ ０．０８
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ 有 １００
ｏｆ ｖｉｌｌａｇｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 有无小学 Ｂ２ 无 ２０ ＋ ０．１１
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ 有 １００

有无新农合门诊 Ｂ３ 无 ２０ ＋ ０．０６
有 １００

有无自来水 Ｂ４ 无 ２０ ＋ ０．０５
有 １００

交通可达性 有无公交场站 Ｂ５ 无 ２０ ＋ ０．０８
有 １００

距镇中心距离 ／ ｍ Ｂ６ ＞７ ２０ － ０．０９
５—７ ４０
３—５ ６０
１—３ ８０
０—１ １００

距主要道路距离 ／ ｍ Ｂ７ ＞７ ２０ － ０．０９
５—７ ４０
３—５ ６０
１—３ ８０
０—１ １００

经济发展 收入情况 村庄耕地平均收益 Ｂ８ ０—０．２ ２０ ＋ ０．０４
０．２—０．４ ４０
０．４—０．６ ６０
０．６—０．８ ８０
０．８—１．０ １００

村民收入主要来源 Ｂ９ 传统农作物 ２０ ∗ ０．０９
特色作物 ４０
畜牧养殖 ６０
加工制造 ８０
商贸物流等第
三产业

１００

特色资源 村庄特色资源 Ｂ１０ 无 ２０ ∗ ０．１１

风景旅游、历史
古迹

１００

人居环境 集聚程度 人口密度 Ｂ１１ ０—０．２ ２０ ＋ ０．０３

０．２—０．４ ４０

０．４—０．６ ６０

０．６—０．８ ８０

０．８—１．０ １００

有无新农村建设集中居
民点

Ｂ１２ 无 ２０ ＋ ０．０８

有 １００

安全性
是否位于高压电线走廊
及水源保护区

Ｂ１３ 无 ２０ － ０．０９

有 １００
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图 ２　 平原矿区搬迁村庄识别体系

Ｆｉｇ．２　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｅｌｏｃａｔｅｄ ｖｉｌｌａｇｅｓ ｉｎ ｐｌａｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ

表 ４　 矿区搬迁村庄分类标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｒｅｌｏｃａｔｅｄ ｖｉｌｌａｇｅｓ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ

矿区搬迁村庄分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｏｃａｔｅｄ
ｖｉｌｌａｇｅｓ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

指数区间
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ

矿区搬迁村庄分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｏｃａｔｅｄ
ｖｉｌｌａｇｅｓ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

指数区间
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ

优先搬迁区 Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ０．７５—１．００ 原址保留区 Ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ａｒｅａ ０．２５—０．５０

暂缓搬迁区 Ｄｅｆｅｒｒｅｄ ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ０．５０—０．７５ 安置点选区 Ｒｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｒｅａ ０—０．２５

３　 结果与分析

３．１　 生态脆弱性评价

根据矿区村庄生态脆弱性评价指标体系，得出郓城县矿区暴露度、敏感度和适应能力评价结果（图 ３）。
郓城县矿区暴露度值在 ０．０５６—０．９７８ 之间，与塌陷深度有显著关系，暴露度高的区域位于已有塌陷尤其

是下沉深度高的地区，集中分布在杨庄集镇、潘渡镇交界处，张营镇东南部，丁里长镇、双桥镇、郭屯镇交界处，
以及南赵楼镇南部。 暴露度较低的部分位于去除塌陷的区域内，集中于潘渡镇西部、郓城镇中部、唐庙镇东部

等。 未来，随着各个采区煤炭开采计划的实施，暴露度随之增加。
郓城县矿区敏感度与煤炭储量分类有显著关系，而河流在矿区范围内密集分布，因此对各部分的敏感度

影响较弱。 矿区的敏感度值在 ０．２４４—０．７８５ 之间相对均匀分布。 郓城煤矿所在的潘渡镇、杨庄集镇敏感度

高，一方面是因为其煤炭开采经济意义大，勘探程度较好，从而导致开采时序靠前，开采强度大；另一方面是因

为潜水埋深浅，一旦塌陷极易引起积水。 除设有保护煤柱的中心城区外，张营镇东部敏感性最低，主要是因为

暂无煤层分布。
矿区的适应能力在 ０．０９３—０．６２８ 之间，数值越大，适应能力越高，脆弱性越低。 适应能力与耕地质量有显

著关系。 适应能力较好的片区位于郓城镇南部，及其他植被覆盖率高的区域。 复垦程度对适应能力的影响较

弱，主要因为各矿区虽已编制土地复垦方案，但真正落实的区域较少，大部分属于待复垦区，这也是接下来要

关注的部分。
将暴露度、敏感度和适应能力结果加权分析得到郓城县矿区村庄生态脆弱性综合评价结果（图 ４）。
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图 ３　 郓城县矿区暴露度、敏感度和适应能力分析

Ｆｉｇ．３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ， ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｙｕｎｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

图 ４　 郓城县矿区村庄生态脆弱性综合评价

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ

ｍｉｎｉｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｙｕｎｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

极度脆弱区主要分布于潘渡镇、杨庄集镇、郓城镇

交界处的王庄村、河涯村、吴皮村等；位于张营镇的小屯

村、陈河口村等；位于丁里长镇、双桥镇、郭屯镇三镇交

界处的车楼村、邵集村、秦庄村等以及南赵楼镇南部的

邵垓村、白王庄村等，共计 ３０ 个，约占矿区内村庄总数

的 １０．３４％。 这些村庄目前大多已有不同程度塌陷，甚
至形成常年积水区，房屋破裂倒塌、耕地损坏，严重影响

生产生活。
高脆弱区主要围绕极脆弱区分布，村庄总数 ６６ 个，

占比 ２２．７６％。 面积较大的区域位于郓城煤矿所处的潘

渡镇以及赵楼煤矿所属南赵楼镇，共含有 ２６ 个村庄，占
高脆弱区村庄总数的 ４０．２８％。 距离塌陷区近、煤炭储

量处于 １１１ｂ 级以及采取的开采工艺是脆弱性高的主要

原因。 此外，张营镇、丁里长镇、郭屯镇等均有少数村庄

处于高脆弱区。
中度脆弱区主要围绕高脆弱区分布，村庄共计 ７５

个，占比 ２５．８６％。 面积较大的仍处于潘渡镇，有 １３ 个，
其次是南赵楼镇，有 １０ 个，其余乡镇各有少量分布，张
营镇最少，只有两个。 处于该区域的村庄或是煤炭开采

经济性、可行性一般，或是潜水埋深低，或着耕地质量

差，但各指标平均下来处于中间水平。
一般脆弱区和不脆弱区零散分布于矿区边界处，分

别占矿区村庄总数的 １８．９７％和 ２２．０７％。 面积较大的

部分位于郓城镇东部。 郓城中心城区因设置足量的保护煤柱，因此也属于不脆弱区，但不计入不脆弱区村庄

个数内。
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３．２　 村庄发展潜力评价

根据矿区村庄发展潜力评价指标体系，得出郓城县矿区建设水平、经济发展和人居环境评价结果（图 ５）。
建设水平分析。 建设水平高的区域具有以县区为中心，呈中心放射状的空间分布特征，主要源于研究区

国道、省道和县道形成的中心放射式网络结构。 各乡镇由镇区向外，建设水平逐渐降低；位于县区周边的双桥

镇、丁里长镇、张营镇的部分村庄，受到县区的辐射作用更强，因此建设水平并未因远离镇区而降低。 矿区南

部与东部均有国省道经过，交通条件较好。
经济发展水平分析。 唐塔街道和郓州街道作为全县的政治经济文化活动中心，经济发展水平最高。 丁里

长镇西前营村、王兵马集村等发展酒类包装和玻璃制造业，张营镇二十里铺村、后彭庄村、北张村等发展商贸

物流，因此经济发展水平也较高。 唐塔街道宋堂村、丁里长镇晁庄村等皆因发展旅游业促进经济发展。 南赵

楼镇以农业种植为主，经济发展稍弱势。
人居环境分析。 人居环境好的地区主要以县区为中心，向周边扩散，有集聚发展的趋势。 新农村建设集

中居民点主要集中于唐塔街道、郓州街道。 ５００ ｋｖ 及 ２２０ ｋｖ 高压走廊内村庄包括丁里长镇、张营镇、杨庄集

镇等，其中杨庄集镇所含所含村庄数最多，为 １４ 个；其次是随官屯镇和张营镇。

图 ５　 郓城县矿区村庄建设水平、经济发展和人居环境分析

Ｆｉｇ．５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｉｌｌａｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｉｖｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｙｕｎｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

将建设水平、经济发展水平及人居环境分析结果叠加得到郓城县矿区村庄发展潜力综合评价（图 ６）。 因

处于平原地区，因此发展潜力较好的村庄主要围绕县城、交通干道及镇区呈现一定的分布规律。
Ｉ⁃发展潜力低的村庄共 ３１ 个，占矿区村庄总数的 １０．６９％， 多数为铁路及高压走廊穿过的村庄，居住环境

较差。 矿区南部的南赵楼乡较为集中，主要原因有以传统农作物种植为主，且耕地质量较差，经济发展速度较

其他地区较为缓慢；矿区北部的杨集庄镇，村庄人口密度低，空心村现象严重。
ＩＩ⁃发展潜力较低的村庄共 ４４ 个，占总数 １５．１７％，零散分布于镇域交界处，受镇区辐射力不够，矿区中南

片区的随官屯镇和北部的潘渡镇所含村庄数相对较为集中。
ＩＩＩ⁃发展潜力一般村庄 １０６ 个，占总数 ３６．５５％，比重最大，分布于远离镇中心一定距离的区域，从图中可

以看出，张营镇、丁里长镇、郭屯镇，较为集中。 现状建设、农村规模均一般，除个别村庄外，大多数均无特色产

业支撑或人居环境较差。
ＩＶ⁃发展潜力较好村庄 ７２ 个，占总数的 ２４．８３％，主要围绕发展潜力好的村庄展开，受到郓城县县城的影

响较大，其中郓城镇与丁里长镇、张营镇有较集中分布，约占村庄总数的 ２３％，此类村庄二三产业发展水平较

２０３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

高，但耕地质量较差，难以实行大规模现代化农业。
Ｖ⁃发展潜力好村庄 ３７ 个，占总数的 １２．７６％，散分布于矿区中各镇的镇政府驻地及周边村庄、交通干道附

近，呈现明显轴线状。 其中，唐塔街道有 １５ 个村庄位于该区，为所有乡镇中最高；主要因其距离城区近，区位

条件优越。 郭屯镇因只有郭屯村位于该区域而排名最后。 这些区域区位优越，现状建设良好；或农村规模

（建设用地及耕地）较大，农业生产有特色、有条件实行大规模现代化农业，或有旅游资源、产业发展水平高的

村庄等。

图 ６　 郓城县矿区村庄发展潜力综合评价

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ

ｍｉｎｉｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｙｕｎｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

图 ７　 郓城县矿区搬迁村庄识别

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｏｃａｔｅｄ ｖｉｌｌａｇｅｓ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ

Ｙｕｎｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

３．３　 矿区搬迁村庄识别

结合生态脆弱性综合评价与潜力发展综合评价得出搬迁村庄识别结果（图 ７），当前郓城县优先搬迁区村

庄共 ７２ 个，约占矿区村庄总数的 ２４．８２％。 集中分布于潘渡镇与杨庄集镇交界处、张营镇、郭屯镇与双桥镇交

界处以及南赵楼镇，尤其是位于煤矿塌陷区的村庄，不仅农村建设用地受到影响，而且耕地也受影响，农民失

去原有的务农基础，故应在搬迁到安置点选区之后进行原村庄范围内的土地复垦等工作。 处于高度脆弱区且

村庄发展潜力低，如在水源地保护、重大基础设施的建设等因素影响下，村庄的农村建设及发展受到的影响较

大，但不会影响耕地的使用，村庄拆除后应就近选址合为社区或者结合就近的发展势态良好的村庄共同建设

为社区，故也应作为优先搬迁区。
暂缓搬迁区的行政村共 ８０ 个，占矿区所有村庄总数的 ２７．５９％。 搬迁的一部分原因是煤炭开采经济性和

勘探程度较高，随着矿区进一步开采，塌陷范围扩大，涉及村庄数目增多。 此类村庄主要分布于南赵楼镇与随

官屯镇、郭屯镇、唐庙镇交界处，程屯镇、潘渡镇等地。 另一部分是发展潜力较低，如位于铁路及高压走廊穿过

处；村庄规模小、人口密度低，空心村现象严重；距离中心城区、交通干道较远。 单方面或者多方面原因共同造

就村庄不适宜继续居住，建议搬迁。

３０３２　 ６ 期 　 　 　 贺钰蕊　 等：基于生态脆弱性与发展潜力的矿区搬迁村庄识别 　
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原址保留区的行政村共 ９１ 个，占所有村庄总数的 ３１．３８％。 各乡镇均有分布，其中，郓城镇、张营镇和唐

庙镇所含村庄数较多。 此类村庄虽部分处于一般脆弱区，但其区位条件、现状建设、农村规模、产业经济发展

水平处于郓城中等偏上水平，综合所有指标因素，也将其划为建议保留区。 在后期发展中也应加强文化体育、
医疗卫生、公共绿地等设施和服务建设，同时与周边的新社区及新农村共用基础设施，共谋发展。

安置点选区。 矿区内建议安置点选区的村庄共 ４７ 个，占矿区所有村庄总数的 １６．２１％；主要位于郓城镇

的郓州街道、唐塔街道，其余各乡镇仅有零散分布。 此类村庄不仅脆弱性低或者不脆弱，且大多位于交通干道

附近或距离镇区、城区较近，区位优越，人流、物流、信息流畅通；现状建设条件良好，形成能够集聚发展的产

业；在搬迁过程中，考虑到未来的优先选择矿区外的村庄作为安置点，其次才是矿区内。 安置点选区村庄统一

配备便民服务中心、教育、文化、商业、体育设施等，服务于周边的农村，提高人居质量，鼓励和引导农民居住向

镇区、社区、新农村集聚，从而促进村庄整体有序、协调发展。

４　 讨论

矿区资源的开采与利用带来的环境污染、生态资源破坏以及地质灾害等生态环境问题［２８，３０］ 使得与一般

地区的人居环境存在较大差异，所以需要针对性选择评价矿区生态脆弱性的指标。 本研究目的为建立平原矿

区搬迁村庄的识别体系，为村庄搬迁安置决策提供借鉴，由于搬迁工作是一项复杂细致的工作，直接关系到居

民人身财产安全以及生产生活，甚至农工关系，所以在避免二次搬迁的基础上尽量保留加固和修复后适宜居

住的场所。 在指标选取时考虑到研究区范围社会、文化、政治、经济差异较小，为能更细致识别村庄，生态脆弱

性评价指标围绕开采活动造成的影响进行选取，村庄发展潜力评价指标需要尽可能准确反应村庄间差异，最
后的搬迁识别才能真正反映出研究的意图。

本研究构建的平原矿区村庄搬迁识别方法对村庄搬迁工作有一定的指导意义，但由于是以郓城县行政村

为基础单元，村庄数量多，各项数据获取难度大，在指标选取过程中具有局限性。 同时由于在经济发展过程

中，各项指标都处于一个动态变化的过程中，随着时间推进，指导意义会相对减弱。 因此，在现状分析的基础

上，引入动态预测性数据，是今后有待进一步完善和探讨的方向。

５　 结论

本研究以平原煤矿区搬迁村庄识别为研究点，通过构建平原矿区生态脆弱性评价体系和村庄发展潜力指

标评价体系，分析村庄生态和发展现状，结合两个评价体系最终实现对平原矿区搬迁村庄进行识别。 结论如

下所示：
（１）平原矿区的生态脆弱性受塌陷及煤炭资源储量分类的影响较大。 且开采时序越靠前，其所引起的脆

弱性问题越严重。 通过生态脆弱性体系识别出的生态脆弱村庄与现状相符，具有较强的实用性。
（２）村庄发展潜力整体受交通以及与镇区、中心城区辐射的影响较大，村庄的经济发展水平与村庄特色

产业有密切关系，尤其发展旅游业、商贸物流、木材深加工的村庄；耕地收入与耕地质量及耕种作物种类有关。
此外，发展潜力较好的村庄一般拥有小学、集市、卫生院、公交场站等便民服务设施。

（３）将矿区生态脆弱性评价与村庄发展潜力叠加，按照结果划分，建议优先搬迁村庄 ７２ 个，占矿区内村

庄总数的 ２４．８２％，分布于潘渡镇与杨庄集镇交界处、张营镇、郭屯镇与双桥镇交界处以及南赵楼镇；建议暂缓

搬迁村庄 ８０ 个，占总数的 ２７．５９％，主要分布于南赵楼镇与随官屯镇、郭屯镇、唐庙镇交界处，程屯镇、潘渡镇

等地；建议原址保留的村庄 ９１ 个，主要分布于郓城镇、张营镇和唐庙镇。 建议搬迁按照分批次，分乡镇进行，
并可依据具体情况和排名前后设置更为详细的搬迁小节点。

（４）建议安置点选区村庄 ４７ 个，集中于发展潜力较好的村庄，以便充分利用已有设施，减少搬迁的前期

投入，主要位于郓城镇的郓州街道、唐塔街道，其余各乡镇仅有零散分布。 应优先选择矿区外的村庄作为安置

点，其次才是矿区内，并鼓励和引导农民居住向镇区、社区、新农村集聚，从而促进村庄整体有序、协调发展。

４０３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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