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杨凯ꎬ曹银贵ꎬ李胜鹏ꎬ王舒菲ꎬ冯漪ꎬ白中科.晋北典型矿农城复合区生态系统服务价值权衡与协同.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(２３):９８５７￣９８７０.
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晋北典型矿农城复合区生态系统服务价值权衡与协同

杨　 凯１ꎬ曹银贵１ꎬ２ꎬ∗ꎬ李胜鹏１ꎬ王舒菲１ꎬ冯　 漪１ꎬ白中科１ꎬ２

１ 中国地质大学(北京) 土地科学技术学院ꎬ北京　 １０００８３

２ 自然资源部土地整治重点实验室ꎬ北京　 １０００３５

摘要: 受到人类剧烈活动的影响ꎬ矿农城复合区的土地利用类型在短时间内转换频繁ꎬ进而对生态系统服务价值的变化产生显

著影响ꎬ严重威胁区域生态系统的稳定性和可持续发展ꎮ 分析和预测矿农城复合区生态系统服务价值(Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ

ＶａｌｕｅꎬＥＳＶ)时空演变特征、权衡与协同关系ꎬ对协调区域生态功能和人类需求具有重要意义ꎮ 以晋北典型矿农城复合区为例ꎬ
基于未来土地利用模拟(Ｆｕｔｕｒｅ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬＦＬＵＳ)和价值当量表估算法ꎬ分析并预测了 １９９０—２０２６ 年土地利用类型及

ＥＳＶ 变化ꎬ同时结合相关性指数分析 ２０２６ 年不同情景下生态系统服务间的权衡与协同关系ꎮ 结果表明:(１)２０１８—２０２６ 年研

究区土地利用格局变化显著ꎬ主要表现在农用地、损毁地以及其他地类的相互转换上ꎮ 在不同的发展情景下ꎬ２０２６ 年研究区的

ＥＳＶ 存在较大的差异ꎮ 自然、经济及生态发展情景的 ＥＳＶ 总量依次为 １.８７ 亿元ꎬ１.６９ 亿元和 ２.０１ 亿元ꎮ (２)１９９０—２０１８ 年间ꎬ
矿区土地复垦为研究区带来 ＥＳＶ 增量 １.９５ 亿元ꎮ 其中ꎬ第一阶段和第二阶段带来的 ＥＳＶ 增量分别为 １.８６ 亿元和 ０.０９ 亿元ꎮ

相较于第一阶段ꎬ土地复垦第二阶段虽然数量少ꎬ但占比不断增加ꎬ有较大的发展潜力ꎮ 另外ꎬ草地转林地和耕地转林地是第二

阶段 ＥＳＶ 增量的主要来源ꎬ其增值分别为 ４３０.０３ 万元和 ４０４.６１ 万元ꎮ (３)各项生态系统服务协同关系明显ꎬ受到人类扰动较

少的西南区域和人类扰动剧烈的矿区均表现为协同关系ꎬ仅有少数地区表现为权衡关系ꎬ且调节—文化服务的权衡关系较为明

显ꎮ 本文可为矿农城复合区的生态系统服务管理提供一定的支撑ꎮ

关键词:矿农城复合区ꎻ生态系统服务价值ꎻ权衡与协同ꎻ情景模拟ꎻＦＬＵＳ 模型
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ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｄｅｍａｎｄｓ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ ( ＥＳＶ) ｉｎ ｍｉｎｅ￣ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ￣ｕｒｂａｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ａｒｅａｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈｅ
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ｏｎ ｔｈｅ Ｆｕｔｕｒｅ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ (ＦＬＵＳ) ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｗｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ
ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０２６ ｕｓｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｔｈａｔ (１) ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２６ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ
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ｄｒａｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＥＳＶｓ ｏｆ ｎａｔｕｒｅꎬ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎ ２０２６ ｗｅｒｅ １８７ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎꎬ １６９ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ ａｎｄ ２０１ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ( ２) Ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ
ｃｒｅａｔｅｄ ａｂｏｕｔ １９５ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８ꎬ ｏｆ ｗｈｉｃｈ １８６ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｗｈｉｌｅ ９ ｍｉｌｌｉｏｎ
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ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＥＳＶ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ｈａｄ
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ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＥＳＶ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＥＳＶｓ ｗｅｒｅ ４.３０ ｍｉｌｌｉｏｎ
ｙｕａｎ ａｎｄ ４.０５ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ.(３) Ｅａｃｈ ｋｉｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ. Ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｒｅ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ. Ｏｎｌｙ ａ ｆｅｗ ｒｅｇｉｏｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ
ｍｉｎｅ￣ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ￣ｕｒｂａｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ａｒｅａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｍｉｎｅ￣ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ￣ｕｒｂａｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ａｒｅａꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅꎻ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｙꎻ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ
ＦＬＵＳ ｍｏｄｅｌ

矿产资源开采为国民经济的发展提供了保障ꎬ但破坏了生态环境ꎬ引发了土地损毁、植被破坏等一系列生

态问题和生态危机[１]ꎬ威胁区域的生态安全和可持续发展ꎮ 矿产资源的开采会导致自然生态系统区域的减

少或改变[２]ꎬ进而影响生态系统服务的供给[３]ꎮ 生态系统服务与人类福祉密切相关ꎬ矿区生态环境的恢复治

理最终要服务于矿区的生态系统服务[４]ꎮ 厘清生态系统服务在生态环境变化下的响应机理和变化特征对指

导矿区的生态重建工作ꎬ协调区域经济发展和生态保护之间的矛盾具有重要意义ꎮ
作为矿区生产建设活动的空间载体ꎬ土地对维系矿区生态系统功能起着决定性作用[５]ꎬ分析土地利用变

化过程ꎬ并探索相应的生态系统服务变化规律成为研究矿区生态系统服务应对外部生态环境变化响应机制的

重要途径ꎮ Ｔｏｗｎｓｅｎｄ 等[６]基于土地覆被研究了美国东部阿巴拉契亚山脉露天采矿和复垦对生物多样性和美

学景观等生态系统服务的影响ꎮ Ｘｉａｏ 等[７] 将土地利用变化与生态系统服务价值评估方法相结合ꎬ监测了兖

州矿区采矿前后的生态系统服务变化ꎮ 胡振琪等[８]利用土地利用类型的时空演变特征对榆林矿区造成的土

地动态变化进行了相关探索ꎮ 因此ꎬ当前对矿区生态系统服务的研究主要聚焦于土地利用变化下价值的测算

及时空变化特征的分析ꎬ缺少不同生态系统服务间耦合关系的探索ꎮ 生态系统服务间关系密切且复杂ꎬ分为

此消彼长的权衡关系及同时增强或减弱的协同关系ꎮ 明晰不同服务间的关系ꎬ有利于区域的利益最大化[９]ꎮ
生态系统服务权衡与协同的研究最早出现于 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ其目的在于解决生物多样性保护的问题[１０]ꎮ
进入 ２１ 世纪后ꎬ联合国发布的«千年生态系统服务评估报告»指出生态系统供给服务上升可能会导致其他类

型服务的下降[１１]ꎬ此后权衡与协同的研究得到广泛关注ꎬ其研究的领域也被进一步拓宽ꎬ主要围绕理论框架

构建[１２—１３]、时空演变[１４—１５]、驱动力[１６—１７]和尺度效应[１８]等方面展开讨论ꎮ Ｄｅｌｐｈｉｎ 等[１５]以美国佛罗里达州为

研究对象ꎬ揭示了城市化是如何影响生态系统服务的时空演变以及权衡关系ꎮ Ｗｕｌｅｔａｗｕ 等[１９] 分析了埃塞俄

比亚西南部地区农业生产与其他类型生态系统服务的权衡与协同关系ꎬ进而为农业生产最佳投入、环境保护

和管理工作提供依据ꎮ Ｌｉ 等[２０]的研究则表明ꎬ在规划和政策的影响下ꎬ关中盆地各项生态系统服务的关系容

易在权衡与协同之间相互转换ꎮ 由此可以看出ꎬ近年来与土地利用选择决策相关的生态系统服务权衡与协同

研究已成为土地利用管理的重点ꎬ这种生态系统服务间的交互作用可作为今后国土空间布局优化的重要参考

依据ꎮ
矿农城复合区是指在工业化、城镇化及城乡一体化的背景下ꎬ配合资源城镇开发与转型的以地下矿产资
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源开发、加工与利用、地上农业生产及农业生物资源利用为主要产业发展形式的资源、社会、政治共同

体[２１—２２]ꎮ 与自然生态系统相比ꎬ矿农城复合区土地利用类型变化更加频繁[２３—２５]ꎬ对生态系统服务的影响更

为明显ꎬ因此在生态系统演替过程中更加需要人的调控和参与ꎮ 那么ꎬ在矿产资源开采的背景下ꎬ矿农城复合

区的生态系统服务价值如何变化ꎬ不同的生态系统服务到底呈现怎样的权衡与协同关系ꎬ以及针对这种关系

采取怎样的管理措施来保证区域生态系统服务的持续供给ꎬ成为亟需回答与解决的问题ꎮ 本文以平朔矿农城

复合区为研究对象ꎬ结合价值当量法和 ＦＬＵＳ 模型模拟研究区生态系统服务价值时空变化ꎬ进而分析研究区

目标年生态系统服务权衡与协同关系ꎬ提出土地利用结构调整的建议和对策ꎬ以期为矿农城复合区后续的生

态系统服务管理工作提供参考ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

平朔矿农城复合区位于山西省朔州市平鲁区ꎬ地处东经 １１１°５２′—１１２°４１′ꎬ北纬 ３９°２１′—３９°５８′ꎬ东西宽

６７.９１ ｋｍꎬ南北长 ６９.５０ ｋｍꎬ总面积为 ５１７.４８ ｋｍ２ꎮ 如图 １ 所示ꎬ平朔矿农城复合区位于下面高乡、向阳堡乡、
白堂乡、榆岭乡、陶村乡和井坪镇 ６ 个乡镇内ꎬ包括安太堡、安家岭、和东露天三个大型露天矿和 ３ 个现代化井

工矿ꎬ煤炭储量约为 １２７.１５ 亿吨ꎬ属于晋北煤炭基地ꎮ 研究区所在地属于典型的温带半干旱大陆性季风气

候ꎬ冬春干旱少雨ꎬ夏秋降水集中ꎻ年平均气温 ５.５℃ꎬ年均降雨量 ４１０.６６ ｍｍꎮ
作为典型矿农城复合区和人工生态系统ꎬ研究区反映了大多数矿区亟待解决的生态问题ꎬ因此研究该区

域土地利用变化对生态系统服务的影响对于其他复合区生态系统服务权衡与协同的研究具有典型的示范性ꎮ

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 数据来源

本文以研究区 １９９０ 年 １０ 月 ２５ 日、１９９６ 年 ６ 月 ２５ 日、２０００ 年 ５ 月 ２２ 日、２００９ 年 ９ 月 ２０ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ ５

９５８９　 ２３ 期 　 　 　 杨凯　 等:晋北典型矿农城复合区生态系统服务价值权衡与协同 　
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遥感影像与 ２０１４ 年 １１ 月 ５ 日、２０１８ 年 ５ 月 ８ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像(空间分辨率为 ３０ｍ)作为主要数据源ꎬ
在系统辐射校正和几何校正以及影像裁剪的基础上ꎬ参考«土地利用现状分类标准(ＧＢ / Ｔ ２１０１０—２０１７)»和
考虑复合区实际情况ꎬ将遥感影像解译为耕地、林地、草地、水域、建设用地和损毁地共 ６ 类土地利用类型ꎮ 其

中ꎬ损毁地包括露采场、排土场、剥离区以及与采矿活动相配套的工业场地ꎮ 影像分类结果的 Ｋａｐｐａ 系数在

０.８５以上ꎬ基本满足本研究对数据的精度要求ꎻＤＥＭ 数据来自于地理空间数据云( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｓｃｌｏｕｄ. ｃｎ /
ｓｅａｒｃｈ)ꎬ空间分辨率为 ３０ｍꎮ 社会经济统计数据主要来源于«朔州市统计年鉴»(２０１８ 年)、«山西统计年鉴»
(２０１８ 年)以及中国粮食年鉴(２０１７ 年)ꎮ 研究区污染物排放情况和收费标准主要参考«朔州市主要污染物控

制十三五规划» (２０１６—２０２０)和国家发展计划委员会、财政部等颁布的 ３１ 号令(自 ２００３ 年 ７ 月 １ 日起

施行)ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 土地利用类型情景模拟

(１)模型简介

ＦＬＵＳ 模型是由华东师范大学黎夏教授及其团队研发的一种土地利用模拟模型ꎮ 与传统的元胞自动机

(Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａꎬ ＣＡ)模型相比ꎬＦＬＵＳ 模型考虑到区域宏观需求、政治规划和气候变化ꎬ将自上而下的系统

动力学(Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ＳＤ)需求预测模型与自下而上的 ＣＡ 本地分配模型进行整合ꎬ进而提高了模型模拟

未来土地利用格局的准确度ꎮ 该模型主要包括土地利用需求预测和土地利用变化模拟两个模块ꎮ 其中ꎬＳＤ
模型将人类活动因素和自然生态因素相结合ꎬ用于预测不同情景下多种土地利用需求ꎻＣＡ 模型则被用于模

拟未来的土地利用格局ꎬ具体可分为两步:一是基于人工神经网络(Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＡＮＮ)计算各种

土地利用类型出现在具体栅格上的可能性ꎮ 二是利用自适应惯性竞争机制 ( Ｓｅｌｆ—Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｉｎｅｒｔｉａ ａｎｄ
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ)解决不同土地利用类型间的竞争和交互ꎮ 通过这两步ꎬ具体栅格单元的所有土地利用

类型的组合概率得以计算ꎮ 在最终分配过程中ꎬ具体的土地栅格是保留当前的土地利用类型还是转变成其他

的土地类型取决于它们的组合类型和轮盘选择(Ｒｏｕｌｅｔｔｅ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎꎬ ＲＳ)ꎮ 本文对这部分的原理不再详细阐

述ꎬ具体参考 Ｌｉｕ 等[２６]的研究ꎮ
(２)目标年选取与情景设定

在使用 ＣＡ 模块前ꎬ需设定各土地利用类型变化的数量目标ꎬ本文基于 ＳＤ 模型中的马尔科夫链(Ｍａｒｋｏｖ
Ｃｈａｉｎꎬ ＭＣ)预测未来情景下土地利用类型的数量需求ꎮ 由于马尔科夫过程是一类离散随机过程ꎬ因此预测

的土地利用需求时间点并不连续ꎬ其时间间隔取决于需要输入的初始数据的年份ꎮ 受到相关数据获取的限

制ꎬ本文输入初始数据为 ２０１４ 年和 ２０１８ 年土地利用类型数据ꎬ所以可以预测 ２０１８ 年后以 ４ 年为间隔的时间

点土地利用需求量ꎮ 考虑到本文的研究目标是针对研究区近中期的生态系统服务变化情况提出合理的生态

修复意见ꎬ因此选定 ２０２６ 年作为目标年ꎮ
在研究区ꎬ受到采矿活动和城镇扩张等因素的扰动ꎬ土地利用空间格局发生了变化ꎬ进而影响了生态系统

服务间的权衡与协同关系ꎮ 在不同的政策背景和保护目标下ꎬ土地利用空间格局的演替方向也会产生分化ꎮ
因此ꎬ本文模拟了在自然、生态和经济发展情景下的未来 ３ 种土地利用空间格局ꎮ

①情景一:自然发展情景ꎮ 在此情景下ꎬ土地利用格局的演替更多遵循历史时期土地利用本身的变化规

律ꎬ较少考虑到宏观政策的调控ꎬ因此除水域外各土地利用类型间可以相互转换ꎮ
②情景二:经济发展情景ꎮ 经济发展情景以经济效益的最大化作为发展目标ꎮ 在此情景下ꎬ资本和劳动

难以流向前期投入较大的土地复垦工程ꎬ因此限制损毁地向其他用地类型的转换ꎮ 另外ꎬ考虑到农产品是当

地农民的主要收入来源ꎬ基本农田也将作为限制区域ꎬ其用地类型在研究期间内不发生改变ꎮ
③情景三:生态发展情景ꎮ 在此情景下ꎬ采取较为严格的生态保护措施ꎬ研究区的生态保护红线区域将被

作为限制区ꎬ其用地类型保持不变ꎮ 另外ꎬ在一定程度上限制林地向其他用地类型的转换ꎮ
成本矩阵代表各类用地相互转换的规则ꎮ 如果某类用地可以转换为另一类用地ꎬ则赋值为 １ꎻ如果两类
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用地之间无法转换ꎬ则赋值为 ０ꎮ 基于 ３ 种不同的情景ꎬ相应设计 ３ 种转换成本矩阵ꎬ具体参数设置见表 １ꎮ

表 １　 情景模拟的成本矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｓｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

自然发展情景
Ｎａｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

经济发展情景
Ｅｃｏｎｏｍｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

生态发展情景
Ｅｃｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

耕地 林地 草地 水域
建设
用地

损毁
地

耕地 林地 草地 水域
建设
用地

损毁
地

耕地 林地 草地 水域
建设
用地

损毁地

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ ０ １ １

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ １

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ １ １ １

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ ０ １ １

损毁地 Ｄａｍａｇｅｄ ｌａｎｄ １ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ １ １

(３)邻域权重设置

邻域权重参数用于设定各类土地利用类型的邻域因子参数ꎬ参数范围为 ０—１ꎬ越接近 １ꎬ代表该土地类型

的扩张能力越强ꎮ 借鉴人类扰动较为剧烈的快速城市化地区的研究成果[２７]ꎬ并结合 ２０１４—２０１８ 年研究区土

地利用类型转换情况ꎬ得到邻域权重参数表(表 ２)ꎮ

表 ２　 邻域权重参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

损毁地
Ｄａｍａｇｅｄ

ｌａｎｄ

邻域权重 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ａｒｅａ ０.３０ ０.６６ ０.４５ ０.０５ ０.７８ １

(４)土地利用变化驱动因子

土地利用变化是自然、社会、经济、政治等诸多影响因子复合作用的结果[２８—３０]ꎮ 在研究区ꎬ受到上述各因

素的共同影响ꎬ土地利用类型在短时间内变化较大ꎬ可能会对生态环境产生较强的负面效应[３１]ꎮ 参考已有的

土地利用变化驱动因素研究[３２—３３]并结合矿区实际情况ꎬ选取高程、坡度、坡向 ３ 个自然因素和到矿场、到中心

城镇、到主要道路、到水域距离 ４ 个社会经济因素作为土地利用变化的主要驱动因子(图 ２)ꎮ 在 ＦＬＵＳ 模型

中ꎬ这 ７ 个驱动因素用于估算 ＡＮＮ 中各种土地利用类型出现的概率ꎮ
(５)模拟预测

在使用 ＦＬＵＳ 模型进行未来发展情景模拟前需进行有效性检验ꎮ 首先ꎬ利用 ２０１４ 年土地利用数据模拟

２０１８ 年土地利用状况ꎬ将得到的模拟结果与 ２０１８ 年真实土地利用数据通过 ＦＬＵＳ 模型精度验证(Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎꎬ ＰＶ)模块进行精度验证ꎮ 结果表明 Ｋａｐｐａ 系数为 ０.７７ꎬ总体精确度为 ０.８０８ꎬ基本上满足精度需

求ꎮ 其次ꎬ利用 ２０１８ 年数据并结合 ＦＬＵＳ 模型 ＭＣ 模块预测未来土地利用需求量ꎮ 最后ꎬ依据不同发展情景

的限制条件ꎬ模拟 ２０２６ 年各发展情景的土地利用状况ꎮ 基于修正后的价值当量表ꎬ对研究区的 ＥＳＶ 变化进

行分析ꎮ
１.３.２　 ＥＳＶ 评估

生态系统服务评估方法主要包括物质量评估和价值量评估[３４]ꎮ 物质量评估主要是指通过定点观测得到

的监测数据ꎬ再结合相关生态学模型对生态系统服务进行评估[３５]ꎮ 物质量评估的优势在于通过动态物质量

反映生态系统的生态过程ꎬ进而反映生态系统服务的可持续性[３６]ꎬ但该方法不便于计算 ＥＳＶ 的空间变化[３７]ꎬ
且难以把不同类型的生态系统服务放在在同一维度比较ꎮ 因此ꎬ本文采用价值量的方法对各项生态系统服务

进行评估ꎮ 目前ꎬ谢高地等人[３８]将 Ｒｏｂｅｒｔ Ｃｏｓｔａｎｚａ 提出的 １７ 项生态服务功能合并成 ９ 项生态服务功能ꎬ并制
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图 ２　 驱动因子归一化处理

Ｆｉｇ.２　 Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

定了适合我国实际情况的陆地生态系统服务价值当量表ꎬ其研究成果被我国学者广泛使用ꎮ 因此ꎬ本文参考

价值当量表对耕地、林地、草地和水域这四种地类的生态系统服务价值进行评估ꎮ 另外ꎬＲｏｂｅｒｔ Ｃｏｓｔａｎｚａ 等人

认为城镇生态系统服务价值为“０”ꎬ而谢高地等人的研究成果则未提及城镇生态系统服务价值[３７—４０]ꎮ 本文

的研究对象是矿农城复合区ꎬ其中涉及到大量的建设用地和损毁地ꎮ 考虑到研究区用地类型的特殊性ꎬ因此

参考张建军[４１]的相关研究ꎬ采用成本替代法对这两种地类的生态系统服务价值单独进行计算ꎮ
(１)耕地、林地、草地和水域 ＥＳＶ 评估方法

考虑社会经济条件的差异性ꎬ本文首先依据朔州市 ２０１８ 年主要粮食作物(玉米和大豆)的产量、粮食价

格及种植面积对单位面积农田粮食作物的经济价值进行修正ꎮ 单位面积耕地食物生产生态服务价值(１ 个标

准当量)相当于研究区域当年平均粮食单产市场价值的 １ / ７[４２]ꎬ修订方法如下:

Ｅａ ＝ １
７ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｍｉ

ｍｉ
(１)

式中ꎬＥａ 为研究区单位耕地生态系统提供食物生产服务功能的经济价值(元 / ｈｍ２)ꎻｉ 代表作物种类ꎻＭｉ为主

要粮食作物的经济价值(元)ꎻｍｉ为主要粮食作物的种植面积(ｈｍ２)ꎮ 另外ꎬ考虑生态系统条件的时空差异性ꎬ
利用全国各省域农田生态系统的生物量因子表[４３]对研究区的生态系统服务价值系数进行修正(山西省农田

生态系统生物量因子取 ０.４６)ꎬ得出研究区耕地、林地、草地和水域的单位面积生态系统服务价值系数(表 ４)ꎮ
(２)建设用地和损毁地 ＥＳＶ 评估方法

本文主要采用成本替代法对建设用地和损毁地的气体调节、水源涵养和废物处理这三项生态系统服务的

价值进行计算ꎬ计算方式如表 ３ 所示ꎮ 其中ꎬ气体调节主要考虑研究区排放的空气污染物ꎬ水源涵养主要考虑

用水和排水对生态系统造成的负面影响ꎬ而损毁地废物处理价值的核算主要考虑煤矸石和粉煤灰这两种研究

区排弃最多的固体污染物ꎮ 另外ꎬ建设用地和损毁地仍为完整的系统ꎬ其内部和外部的能流、物流和信息流始

终也处在不断的交换中ꎬ对生物多样性产生一定影响ꎮ 因此ꎬ生态系统的生物多样性保护服务功能价值参照

荒漠生态系统对应项的数值ꎮ 其他服务功能在建设用地和损毁地中体现较弱[４０]ꎬ故参考 Ｒｏｂｅｒｔ Ｃｏｓｔａｎｚａ 等

人的研究成果中的城镇生态系统对应服务功能的数值ꎬ本文将忽略不计ꎬ取“０”值ꎮ 最后得到的建设用地和
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损毁地的生态系统服务价值系数如表 ４ 所示ꎮ

表 ３　 建设用地和损毁地价值系数估算

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｎｄ ｄａｍａｇｅｄ ｌａｎｄ

生态系统服务类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

损毁地
Ｄａｍａｇｅｄ ｌａｎｄ

气体调节
Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ＳＯ２ 当量征收费用×

生活 ＳＯ２排放量

ＳＯ２当量值×建设用地面积
粉尘当量征收费用× 矿业粉尘排放量

粉尘当量值×矿业用地面积

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

基本水价＋水资源费＋污水处理费( ) ×居民用水量
建设用地面积

基本水价＋水资源费＋污水处理费( ) ×矿业用水量
矿业用地面积

废物处理
Ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ

生活垃圾处理费×生活垃圾清运量
建设用地面积

矸石处理费×矸石排放量＋粉煤灰处理费×粉煤灰排放量
矿业用地面积

表 ４　 研究区单位面积生态系统服务价值系数 / (元 / ｈｍ２)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

一级类型
Ｐｒｉｍａｒｙ ｔｙｐｅ

二级类型
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｔｙｐｅ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ
ａｒｅａ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

损毁地
Ｄａｍａｇｅｄ

ｌａｎｄ

供给服务 食物生产 ８４２.６８ ８４.２５ ２５２.７４ ８４.２５ ０ ０

Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原材料生产 ８４.２５ ２１９１.０５ ４２.２３ ８.４９ ０ ０

调节服务 水源涵养 ５０５.４８ ２６９６.１２ ６７３.９８ １７１６９.６５ －１２５１.７９ －９４２０.６９

Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气体调节 ４２１.２４ ２９４８.６５ ６７３.９８ ０.００ －３８９.６５ －６００.４３

气候调节 ７４９.９４ ２２７４.８８ ７５８.２２ ３８７.４９ ０ ０

废物处理 １３８１.９０ １１０３.７０ １１０３.７０ １５３１７.０４ －１１９.３９ －２３７８９.００

支持服务 土壤形成 １２３０.１７ ３２８５.８４ １６４２.９２ ８.４９ ０ ０

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 生物多样性保护 ５９８.２２ ２７４６.４２ ９１８.２３ ２０９７.６９ ６２２.６４ ６２２.６４

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 娱乐文化 ８.２８ １０７２.４４ ３３.５３ ３６３８.３６ ０ ０

总计 Ｔｏｔａｌ ５８２２.１６ １８４０３.３５ ６０９９.５４ ３８７１１.４７ －１１３８.１９ －３３１８７.４８

为了更加直观的分析土地利用变化对 ＥＳＶ 的影响差异ꎬ本文选取格网作为评价单元进行权衡与协同的

研究ꎮ 目前ꎬ以矿区或矿业城市作为研究对象所构建的格网单元主要包括 ５００ ｍ×５００ ｍ[４４]和 １ ｋｍ×１ ｋｍ[４５]

两种ꎮ 其中ꎬＢｉａｎ 等[４４]通过构建 ５００ ｍ×５００ ｍ 的格网分析了徐州市贾汪区 ＥＳＶ 变化趋势ꎬ其研究对象和空

间尺度与本研究有一定的相似性ꎮ 另外ꎬ景观生态学理论认为ꎬ景观样本选取面积为斑块平均面积的 ２—５ 倍

时能综合反映样区内景观的格局信息[４６]ꎮ 在此基础上ꎬ杨庚等[４７] 研究表明平朔矿农城复合区在 ５００ ｍ×
５００ ｍ尺度下各地类的面积变异系数较小ꎬ格网同质性较一致ꎮ 基于上述分析ꎬ本文最后选择 ５００ ｍ×５００ ｍ
作为基本的格网单元ꎮ
１.３.３　 土地复垦收益的评估方法

国务院 ２０１１ 年颁布的«土地复垦条例»将土地复垦定义为:土地复垦是指对生产建设活动和自然灾害损

毁的土地ꎬ采取整治措施ꎬ使其达到可供利用状态的活动ꎮ 在矿区ꎬ被复垦的对象主要是指因采矿而造成的损

毁地ꎮ 为简化分析过程ꎬ本文通过 ＥＳＶ 增量来衡量土地复垦带来的生态收益ꎮ 在本文中ꎬ土地复垦划分为两

个阶段:损毁地转为复垦地(耕地、林地、草地和建设用地等)被划分为第一阶段ꎻ损毁地转为复垦地后ꎬ低
ＥＳＶ 的复垦地向高 ＥＳＶ 的复垦地的转型(如草地转为林地)可以被认为是损毁地转为复垦地的后续生态收

益ꎬ被划分为第二阶段ꎮ
考虑到平朔矿区土地复垦工作自 ２０ 世纪 ８０ 年代后期展开ꎬ因此将 １９９０ 年作为研究的初始年ꎬ将这一年

的土地利用类型图与 １９９６ 年的土地利用类型图相交ꎬ即可得到 １９９０—１９９６ 年土地利用类型的转换情况ꎮ 其

中ꎬ损毁地转为其他地类作为 １９９０—１９９６ 土地复垦第一阶段带来的 ＥＳＶ 增量ꎬ而转换后的新地类则作为

１９９０—１９９６ 年的新增复垦地用来研究后续 ＥＳＶ 增量ꎮ 将 １９９６ 和 ２０００ 年的土地利用类型图相交ꎬ可计算得
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到 １９９６—２０００ 年第一阶段带来的 ＥＳＶ 增量ꎮ 另外ꎬ利用 １９９０—１９９６ 年的新增复垦地图层裁剪 １９９６—２０００
年土地利用类型转换图层ꎬ通过计算可得到 １９９６—２０００ 年第二阶段带来的 ＥＳＶ 增量ꎮ 以此类推ꎬ依次得到

２０００—２００４ 年ꎬ２００４—２００９ 年ꎬ２００９—２０１４ 年以及 ２０１４—２０１８ 年的土地复垦第一阶段和二阶段带来的 ＥＳＶ
增量ꎮ
１.３.４　 不同情景下生态系统服务权衡与协同分析

以划分的 ５００ ｍ×５００ ｍ 格网为基础ꎬ对供给、调节、支持和文化 ４ 类生态系统服务进行分区统计ꎬ并利用

ＳＰＳＳ ２３ 和 ＧｅｏＤａ １.１８.０ １０ 软件对 ４ 项生态系统服务进行成对的相关性分析ꎮ ＳＰＳＳ ２３ 的皮尔逊(Ｐｅａｒｓｏｎ)
指数和 Ｇｅｏｄａ １.１８.０ １０ 的莫兰(Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ)指数用来衡量不同类型的生态系统服务在空间上表现出的整体相

关性ꎬ主要是通过数值反映权衡或协同的关联性大小ꎮ 另外ꎬ为了进一步反映生态系统服务权衡与协同在局

部空间表现出的差异性ꎬ本文通过 Ｇｅｏｄａ１.１８.０ １０ 软件进行双变量局部自相关分析ꎮ 相较于前两种指数形式

的非空间化表达ꎬ双变量局部自相关分析可以借助局部空间相关性指标 ( Ｌｏｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ ＬＩＳＡ)图来更加直观地呈现研究区域的局部关联性情况ꎮ 其中高高集聚和低低集聚表示协同关

系ꎬ高低集聚和低高集聚表示权衡关系ꎮ

２　 结果和分析

图 ３　 １９９０—２０２６ 年研究区一级类型生态系统服务变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ—ｌｅｖｅｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２６

２.１　 １９９０—２０２６ 年研究区 ＥＳＶ 变化特征分析

结合图 ３ 可以看出ꎬ研究区的整体 ＥＳＶ 在 １９９０—２０１８ 年呈现出先降低后升高的趋势ꎮ 其中ꎬ最高值和最

低值出现在 １９９０ 年和 ２０１４ 年ꎬ分别为 ３.７３ 亿元和 ０.９６ 亿元ꎮ 在单项 ＥＳＶ 变化中ꎬ调节服务的变化最明显ꎬ
其原因是调节服务价值的变化主要取决于损毁地数量的增减ꎮ １９９０—２０１４ 年间ꎬ随着三大露天矿区的相继

开发ꎬ损毁地数量的快速增加ꎬ导致调节服务的 ＥＳＶ 快速下降ꎬ并在 ２０１４ 年前后达到最低点ꎮ ２０１４—２０１８ 年

间ꎬ虽然东露天矿区的规模继续扩大ꎬ但安太堡和安家岭矿区有较多的损毁地被复垦成农用地ꎬ因此研究区调

节服务的 ＥＳＶ 首次呈现出上升趋势ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ１９９０—２０１８ 年间废物处理和水源涵养的 ＥＳＶ 下降趋

势明显ꎬ分别从 ０.３１ 亿元和 ０.３６ 亿元下降至－１.１３ 亿元和－０.２３ 亿元ꎬ这说明矿区规模的扩大导致矿区排弃

物处理成本大幅度增加ꎬ废物处理和水源涵养这两项生态系统服务不仅不能提供正面的生态效益ꎬ反而对周

边生态环境产生危害ꎬ严重威胁区域生态安全ꎮ 相较于调节服务ꎬ供给、支持、文化生态系统服务的价值变化

并不明显ꎬ原因是提供这两项服务的地类主要为林地、耕地等农用地ꎮ 这些农用地本身数量较多ꎬ因此小范围

内用地类型转换不会引起这三项服务 ＥＳＶ 的大幅度波动ꎮ
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图 ４　 １９９０—２０２６ 年研究区二级类型生态系统服务变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ￣ｌｅｖｅｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２６

２０１８—２０２６ 年研究区土地利用格局变化显著ꎬ主要表现在农用地内部的结构调整以及损毁地与其他地

类的相互转换上ꎮ 结合表 ４ 可计算出ꎬ２０２６ 年自然、经济和生态发展情景下的整体 ＥＳＶ 分别为 １.８７、１.６９ 和

２.０１ 亿元ꎮ 经济发展情景在 ３ 个情景中价值最低ꎬ原因是损毁地和耕地被限制转换为其他高 ＥＳＶ 用地类型ꎬ
因此不能通过土地复垦和农用地内部结构调整提高整体 ＥＳＶꎮ 生态发展情景下ꎬ生态保护红线的划定一定程

度上限制了该情景的林地和草地转为损毁地和其他农用地ꎬ因此 ２０２６ 年生态发展情景表现出较高的 ＥＳＶꎮ
结合图 ５ 可以看出ꎬ １９９０—２０１８ 年间ꎬ研究区 ＥＳＶ 变化最为明显的区域是中部和东北部的矿区以及西

部的城区ꎬ这表明采矿活动和城镇扩张是引起研究区 ＥＳＶ 变化的主要原因ꎮ 另外ꎬ在自然和生态发展情景

下ꎬ２０１８—２０２６ 年研究区中部的部分损毁地被复垦成农用地ꎬ这将成为改善区域生态系统服务状况的关键因

素ꎮ 在研究区ꎬＥＳＶ 较为稳定的高值区主要分布在西南部林地ꎬ这与黄土丘陵区本身的地貌特征密切相关ꎮ
西南部是整个研究区海拔最高ꎬ坡度最陡的区域ꎬ由于地表起伏较大ꎬ无论是露天采矿、城镇发展或是粮食耕

种都会尽量避免向这个方向延伸ꎬ受到人类的扰动较小ꎬ因此该区域的 ＥＳＶ 一直保持较为稳定的状态ꎮ
２.２　 １９９０—２０１８ 年复垦地 ＥＳＶ 变化特征分析

结合表 ５ 可以看出ꎬ １９９０—２０１８ 年间土地复垦共带来 ＥＳＶ 增量约为 １.９６ 亿元ꎮ 其中ꎬ第一阶段和第二

阶段的增量占比分比为 ９５.５５％和 ４.４５％ꎬ说明当前研究区 ＥＳＶ 增量来源主要是损毁地转为复垦地ꎮ 通过对

比不同年份的数据可以看出ꎬ第一阶段带来的 ＥＳＶ 增量持续增长ꎬ由 ２００２.２１ 万元增加至 ５９２４.６９ 万元ꎬ说明

研究区土地复垦规模不断扩大对改善区域生态质量状况起到关键作用ꎮ 另外ꎬ第二阶段带来的 ＥＳＶ 增量虽

相对较少ꎬ但其增长的速度相对较快ꎬ且在总量中的占比不断提高ꎬ因此有较大的发展潜力ꎮ
为进一步分析土地复垦第二阶段的 ＥＳＶ 增量来源ꎬ本文统计了 １９９０—２０１８ 年间第二阶段的各类用地转

换面积占比和 ＥＳＶ 增量占比ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ土地复垦第二阶段的地类转换主要是草地转林地(３９７.６４ ｈｍ２)、
耕地转林地(２７８.１３ ｈｍ２)以及耕地转草地(２２２.６３ ｈｍ２)ꎬ分别占第二阶段地类转换的 ４２.４１％、２９.６６％和

２３.７４％ꎮ 这说明损毁地被复垦后ꎬ耕地、草地和林地这三种农用地间的相互转换十分频繁ꎮ 另外ꎬ这期间

ＥＳＶ 增量的主要来源是草地转林地和耕地转林地ꎬ分别带来 ４３０.０３ 万元和 ４０４.６１ 万元的 ＥＳＶ 增量ꎬ共占第

二阶段 ＥＳＶ 增量的 ９５.８６％ꎮ
２.３　 生态系统服务权衡与协同关系特征

为探究研究区在不同情景下生态系统服务权衡与协同关系ꎬ本文以 ５００ ｍ×５００ ｍ 格网为基础评价单元ꎬ
获取 ３ 个情景下每个格网单元单一服务的单位栅格面积的 ＥＳＶꎬ然后进行 ＳＰＳＳ 相关性、双变量全局自相关分
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析ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ在不同的发展情景下ꎬ研究区的 ４ 项生态系统服务均表现为协同关系ꎮ 按照 Ｐｅａｒｓｏｎ 指数大

小进行排序ꎬ显著程度依次为供给￣支持>支持￣文化>供给￣文化>供给￣调节>调节￣支持>调节￣文化ꎻ若按照

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数进行排序ꎬ则为供给￣支持>支持￣文化>供给￣文化>供给￣调节>调节￣支持>调节￣文化ꎮ

图 ５　 １９９０—２０２６ 年生态系统服务价值变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２６

表 ５　 １９９０—２０１８ 年各阶段土地复垦增加值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

年份
Ｙｅａｒ

第一阶段 / 万元
Ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ

占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

第二阶段 / 万元
Ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ

占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

增加值 / 万元
Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｖａｌｕｅ

１９９０—１９９６ ２００２.２１ １００.００ ０.００ ０.００ ２００２.２１

１９９６—２０００ １７０４.０５ ９８.７０ ２２.３９ １.３０ １７２６.４４

２０００—２００４ ２１５９.７１ ９７.０１ ６６.６１ ２.９９ ２２２６.３２

２００４—２００９ ３１９０.５４ ９４.６５ １８０.５１ ５.３５ ３３７１.０５

２００９—２０１４ ３６９８.６９ ９４.７０ ２０６.８９ ５.３０ ３９０５.５８

２０１４—２０１８ ５９２４.６９ ９３.７６ ３９４.２８ ６.２４ ６３１８.９６

总计 Ｔｏｔａｌ １８６７９.８８ ９５.５５ ８７０.６８ ４.４５ １９５５０.５６

为深入了解研究区不同生态系统服务在内部空间上权衡与协同关系的分异特征ꎬ本文以自然发展情景为

例ꎬ使用 ＧｅｏＤａ １.１８.０ １０ 软件对成对的生态系统服务进行双变量局部自相关分析ꎬ生成的局部空间相关性指

标图可反映权衡与协同的空间聚类情况ꎮ 从图 ７ 可以看出ꎬ生态系统服务之间协同与权衡关系的空间聚集特

征总体较为显著ꎮ 供给、调节、支持和文化四种服务在空间上主要表现为协同关系ꎬ主要分布在研究区中部、
北部、东北部等地区ꎮ 其中ꎬ供给—调节、供给—支持、供给—文化、调节—支持、调节—文化和支持—文化表

现为协同关系的格网数分别为 ７１９、７８７、１０４８、１０７８、６４５ 和 １０７８ꎻ表现为权衡关系的格网数目分别为 ４７、３２、
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图 ６　 土地复垦第二阶段转型占比

　 Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ｏｆ

ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

７９、１４５、４８２ 和 ４９ꎮ 北部和西南部地区协同关系表现为

高高集聚特征ꎬ是因为该区域林地数量较多且人类扰动

较少ꎬ生态本底质量较高ꎻ中部、东南部和西部的协同关

系表现为低低集聚ꎬ主要由于矿区和城区向外扩展导

致ꎻ权衡关系大多聚集在矿区和城区的周边区域以及东

南部的耕地ꎬ 由于人类扰动破坏稳定的生态系统结构ꎬ
导致表现出权衡特征ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 讨论

通过上述分析可以看出ꎬ相较于供给、支持和文化

服务ꎬ调节服务受到采矿活动的影响尤为明显ꎮ 一般而

言ꎬ调节服务的价值是间接的ꎬ难以直接用货币衡

量[４１]ꎮ 因此ꎬ本文采用替代成本法对调节服务的 ＥＳＶ

图 ７　 ２０２６ 年研究区自然发展情景 ４ 项生态系统服务局部空间相关性指标图

Ｆｉｇ.７　 Ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ４ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０２６
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进行核算ꎬ这也是调节服务比较常用的核算方法之一[４８]ꎮ 矿区属于人工 /半人工生态系统ꎬ人类的活动对其

演替的方向影响较大ꎮ 在 “可持续发展”的战略背景下ꎬ如何解决经济效益和生态效益之间的矛盾成为矿农

城复合区未来转型发展道路上不可避免的问题ꎮ 在露天矿区ꎬ生态修复的主要方式是土地复垦ꎬ因此本文通

过划分不同的复垦阶段进而挖掘研究区 ＥＳＶ 变化的驱动因素ꎮ 从结果来看ꎬ当前研究区生态系统服务状况

的改善仍主要依赖于土地复垦第一阶段ꎬ即损毁地向其他土地类型的转换ꎮ 尤其在 ２０１４—２０１８ 年间ꎬ随着东

露天矿规模不断扩大ꎬ平朔矿区采矿的重心开始由安太堡矿和安家岭矿向东露天矿转移ꎬ安太堡和安家岭的

损毁地被大面积复垦ꎬ研究区生态系统服务状况得到显著改善ꎮ 相较于第一阶段ꎬ第二阶段虽带来的 ＥＳＶ 增

量少ꎬ但增长速度较快ꎬ表现出较大的发展潜力ꎮ 另外ꎬ土地复垦第二阶段的收益是发生在第一阶段地类转换

后的后续收益ꎬ因此带来生态收益的时间点明显滞后于第一阶段ꎬ这导致在对比同一年不同复垦阶段带来的

ＥＳＶ 增量时ꎬ难以直接变现新增复垦地第二阶段带来的生态收益ꎮ 随着复垦地规模的不断扩大ꎬ土地复垦第

二阶段带来的收益将对改善区域生态质量状况起到重要作用ꎮ 结合图 ６ 可以看出ꎬ第二阶段损毁地被复垦成

耕地后转为林地和草地的现象比较明显ꎬ说明当前研究区对复垦地用途的确定仍存在着一些问题ꎬ未来仍需

综合考虑区域发展需求、复垦地土壤质量状况以及地形地貌等因素ꎬ复垦地应宜林则林、宜草则草、宜耕则耕ꎬ
合理确定土地用途ꎮ

表 ６　 ２０２６ 年研究区不同情景下 ４ 种生态系统服务相关分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ４ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０２６

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

Ｐｅａｒｓｏｎ 指数 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

自然发展 经济发展 生态发展 自然发展 经济发展 生态发展

供给￣调节 Ｓｕｐｐｌｙ￣Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０.６６０∗∗ ０.６６８∗∗ ０.６７９∗∗ ０.５１８∗ ０.５２９∗ ０.５４６∗

供给￣支持 Ｓｕｐｐｌｙ￣Ｓｕｐｐｏｒｔ ０.９４５∗∗ ０.９５０∗∗ ０.９６４∗∗ ０.６９０∗ ０.６９５∗ ０.７４０∗

供给￣文化 Ｓｕｐｐｌｙ￣Ｃｕｌｔｕｒｅ ０.７４７∗∗ ０.７４８∗∗ ０.７７７∗∗ ０.５５６∗ ０.５５８∗ ０.６１８∗

调节￣支持 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ￣Ｓｕｐｐｏｒｔ ０.５８９∗∗ ０.５９０∗∗ ０.６１６∗∗ ０.４４７∗ ０.４５２∗ ０.４８５∗

调节￣文化 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ￣Ｃｕｌｔｕｒｅ ０.３８６∗∗ ０.３８３∗∗ ０.４２９∗∗ ０.２８５∗ ０.２６８∗ ０.３３８∗

支持￣文化 Ｓｕｐｐｏｒｔ￣Ｃｕｌｔｕｒｅ ０.８２８∗∗ ０.８３１∗∗ ０.８４４∗∗ ０.６００∗ ０.６０４∗ ０.６５８∗

　 　 ∗∗、∗分别表示在 １％和 ５％水平上显著

生态系统服务以多种复杂方式相互作用ꎬ此消彼长的权衡、相互增益的协同是生态系统服务之间的典型

关系[４９—５０]ꎮ 生态系统服务权衡与协同的研究旨在厘清各项生态系统服务变化的耦合关系ꎬ基于未来的发展

情景改进当前的管理与决策ꎬ促进首要目标和其他多种效益间的平衡[５１]ꎬ实现经济发展与生态保护的并行不

悖ꎬ这既是 ＩＵＣＮ 提出的«基于自然解决方案全球标准»原则之一ꎬ同时也是适应性管理的核心内容ꎮ 本文研

究结果表明调节、支持与文化服务表现为协同关系ꎬ这与前人的研究成果较为一致[５２]ꎬ但供给服务与其他三

项服务表现为协同关系的结论却有别于部分研究[５３]ꎮ 一方面ꎬ本研究区含有大量的损毁地ꎬ该地类为各项生

态系统服务的低值区ꎬ这种负向的协同关系是使研究结果不同于其他研究的重要原因ꎮ 另一方面ꎬ生态系统

服务的权衡与协同与空间异质性、时空尺度和研究方法等因素息息相关[５４—５５]ꎮ 当前许多研究得出的结论很

大程度上只是反映特定区域和时间节点的现象ꎬ并不具有普适性ꎮ 另外ꎬ调节—文化服务在局部区域出现较

强的权衡关系ꎬ说明土地利用格局存在着竞争关系ꎬ需充分考虑各方利益进一步化解生态风险ꎬ保证区域生态

安全ꎮ 结合图 ７ 可知ꎬ安太堡、安家岭及东露天矿 ＥＳＶ 低—低协同特征明显ꎬ因此未来生态服务功能的提升

仍需围绕露天矿区的土地复垦工作展开ꎮ 研究区西部和西南部地区表现为 ＥＳＶ 高—高协同的特征ꎬ因此需

要加强保护ꎬ尽可能减少人类扰动对其产生负面影响ꎬ避免单项生态服务功能的退化引起其他生态服务功能

的衰退ꎮ
３.２　 结论

(１)土地利用变化模拟预测结果显示 ２０１８—２０２６ 年间研究区整体 ＥＳＶ 呈上升趋势ꎬ在自然发展情景、经
济发展情景和生态发展情景下的 ＥＳＶ 分别为 １.８７ 亿元、１.６９ 亿元和 ２.０１ 亿元ꎮ 这说明生态保护红线ꎬ基本
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农田的划定以及矿区土地复垦等因素会对研究区未来 ＥＳＶ 变化产生重要影响ꎮ
(２)分析研究区供给、调节、支持、文化 ４ 种单项 ＥＳＶ 变化可知ꎬ１９９０—２０２６ 年调节服务的变化最明显ꎬ且

通过土地复垦可以极大地提升研究区的生态系统服务状况ꎮ １９９０—２０１８ 年间ꎬ土地复垦第一阶段和第二阶

段总共带来 ＥＳＶ 增量 １.９５ 亿元ꎮ 相较于第一阶段ꎬ第二阶段目前来说占比小ꎬ但其增长速度较快ꎬ有较大的

发展潜力ꎮ
(３)在不同发展情景下ꎬ矿农城复合区各项生态系统服务的权衡与协通关系表现较为一致ꎬ均存在明显

的协同关系ꎮ 空间上ꎬ损毁地的“低低协同”是使各项生态系统服务表现为协同特征的重要原因ꎮ 此外ꎬ研究

区东南部在调节—文化服务上表现出较为明显的“高低权衡”关系ꎮ 研究结论可为矿农城复合区的生态系统

服务管理提供科学依据ꎮ
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