
第  45 卷第  5 期
2025 年  10 月

Vol.45， No.5
Oct.， 2025

水土保持通报
Bulletin of Soil and Water Conservation

人为扰动下矿区生态系统功能价值评估
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摘  要：  ［目的］ 针对开采活动引发的生态损失及矿区生态修复产生的生态效益难以量化的问题，构建科

学、可信的矿区生态系统价值评估体系，为矿区生态价值提质增效及生态环境恢复治理提供科学参考。  
［方法］ 针对现有生态服务价值评估方法对开采扰动和生态修复作用敏感性不足的问题，提出基于“概念框

架—指标选择—体系构建—应用评估与校验”逻辑思路的矿区生态系统价值评估体系，以“物质生产—能

量流动—物质循环—信息传递”4 类功能价值为核心，并在内蒙古不连沟矿区对评估体系进行应用验证。  
［结果］ ①矿区生态系统的 4 大功能中，以采矿产业驱动的能量流动功能对矿区生态系统价值有显著贡献，

2022 年达到 68 831.79 万元/km²。  ②矿区水源涵养、防风固沙等构成的物质循环功能受复合扰动的影响更

为显著，物质生产功能和信息传递功能受到的影响较低。  ③自 2019 年集中性生态修复对矿区生态系统功

能价值具备正向提升效果，修复区生态价值平均增加 9.80 万元/km²；采矿扰动导致的生态系统价值损失呈

现波动降低。  ④4 种生态功能价值与开采强度整体呈现 U 形变化趋势。  ［结论］ 能量流动功能显著影响矿

区生态系统价值总量，而物质循环功能是矿区生态系统价值空间异质性的关键影响因素，不连沟矿区仍需

强化生态修复以提升其生态系统价值。
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Abstract： ［Objective］ To address the difficulties in quantifying the ecological losses caused by mining activities 
and the ecological benefits resulting from ecological restoration in mining areas， a scientific and credible 
assessment system for the ecosystem value of mining areas were constructed， in order to provide scientific 
references for enhancing the ecological value and ecological environment restoration and management in these 
areas. ［Methods］ To address the insufficient sensitivity of existing assessment methods for ecological service value 
to mining disturbances and ecological restoration effects， this study proposed an assessment system for the 
ecosystem value of mining areas based on the logical framework of ‘conceptual framework-indicator selection-
system construction-application evaluation and verification’， focusing on four core functional values： ‘material 
production， energy flow， material cycling， and information transmission’. The assessment system was applied 
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and validated at Buliangou mining area， Inner Mongolia. ［Results］ ① Among the four major functions of the 
mining area ecosystem， the energy flow function， driven by mining activities， contributed significantly to 
ecosystem value， reaching 688.317 9 million yuan/km² in 2022. ② The material cycling function， which included 
water conservation， windbreak， and sand fixation， was more significantly affected by compound disturbances， 
while the material production and information transmission functions were less affected. ③ Since the 
implementation of concentrated ecological restoration in 2019， the functional value of the mining area’s ecosystem 
had shown a positive improvement， with the ecological value in restored areas increasing by an average of 9.80×
104 yuan/km². The ecological value loss caused by mining disturbances exhibited a fluctuating decline. ④ The 
values of the four ecological functions demonstrated an overall “U-shaped” trend in response to variations in 
mining intensity. ［Conclusion］ The energy flow function significantly affects the total ecosystem value， while the 
material cycling function is a key influencing factor of the spatial heterogeneity of the ecosystem value in the mining 
area. The Buliangou mining area still requires enhanced ecological restoration to improve its ecosystem value. 
Keywords： ecosystem value； ecological functions； assessment system； mining and ecological restoration

矿区生态系统指在开采作业区及其周边形成

的、由自然和人工要素共同构成的复合型生态系统，

以开采扰动和生态修复两类突出的人类活动为特

征［1-3］。矿区开采会引起地表沉陷，地下水流失，土壤

污染，植被群落退化，土地挖损与压占等，产生生态

价值损失［1］。而生态修复会消除各种生态扰动，恢复

生态系统功能和结构，产生生态效益［4］。如何准确量

化矿区生态损失与修复效益，已成为矿企与生态管

理部门面临的核心问题之一。

目前，估算矿区生态损失和生态效益的方法研

究已积累了一定成果。已有研究从生态、经济和社

会 等 维 度 构 建 指 标 体 系 对 矿 山 综 合 效 益 进 行 评

估［5-6］，或依托遥感技术定量评估矿区生态效益的演

化特征［7］，利用综合评估模型分析生产活动对生态效

益的扰动［1］。这些研究多从生态服务功能角度切入，

主要采用生态系统服务价值评估方法［8］和生态产品

价值评估方法［9］。生态系统服务评估侧重生态系统

可为人类提供各种有形和无形产品的集合体，而非

生态系统本身因扰动或修复而发生的功能变化。此

外，这类方法存在一定的局限性。如 Cui等［10］研究表

明生态服务价值评估具有尺度效应。一些大尺度阈

值和非线性特征的服务功能（如气候变化、气体调节

等）对矿区生态系统状况的表征能力有限。如平朔

矿区 2020 年的净化环境功能仅占总生态价值的

1.69%［11］，鹤岗矿区的气体调节功能在研究期间贡献

率最高仅为 4.3%［12］。神府矿区的气候调节功能不足

5%［13］，难以有效指示局部开采扰动对生态系统功能

的直接破坏。此外，应用广泛的生态服务价值当量

法［8］对土地利用因子高度依赖［7］，未能充分体现采矿

等扰动对矿区生态功能过程的驱动机制。如张瑞

等［14］采用价值当量法发现霍东矿区 2000—2020 年的

生 态 服 务 价 值 仅 变 化 了 0.33%，其 中 土 地 利 用

（LULC）变化程度贡献率达到 50%。与此同时，生态

产品价值因其可货币化特征受到关注，自自然资源

部发布《关于探索利用市场化方式推进矿山生态修

复的意见》以来，其在矿区生态系统的实现机理备受

关注。研究发现矿区生态产品更侧重通过市场交易

或政府管理等手段实现的经济价值［15］，关注的是“生

产能力”或“产品”本身，这与矿区生态修复主要恢复

的是生态系统“功能”的目标存在差异。难以准确量

化生态修复带来的功能性价值提升，亦无法准确反

映开采导致的生态系统功能退化程度。

综上所述，现有评估方法或难以捕捉采矿活动

对生态系统功能的直接扰动，或在评估修复效益方

面存在局限，特别是在剥离土地利用变化与尺度效

应等混杂影响方面尚显不足。这限制了其对矿区扰

动—响应过程的有效反映与生态价值量化能力。为

此，本文提出一种基于生态功能过程变化的矿区生

态价值评估方法，旨在弥补传统方法在人为扰动响

应识别与功能性价值刻画方面的不足。研究遵循

“概念框架—指标选择—体系构建—应用评估与验

证”的逻辑思路开展研究： ①界定矿区生态系统功能

价值概念； ②基于开采扰动和生态修复对矿区生态

系统功能（物质生产、物质循环、能量流动和信息传

递）的作用机制，构建具有针对性和适用性的矿区生

态系统价值评估体系； ③将新体系应用到鄂尔多斯

不连沟矿区，验证评估系统的有效性和合理性。

1　矿区生态系统价值与评估体系

1.1　理论基础

厘清矿区生态系统关键构成要素与核心功能，

提高矿区典型人为扰动（采矿、修复等）与生态系统

功能交互过程的认知，是构建矿区生态系统价值评

估体系的基础。矿区生态系统是在一定空间中共同
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栖居着的所有生物（生产者、消费者、分解者）以及其

与非生物环境（土壤、水体、岩石、气候等）相互作用

的复杂整体［1］，具备物质生产、能量流动、物质循环及

信息传递 4 项基本生态功能［16］。这些功能在矿区特

定背景下相互作用与影响，是衡量系统稳定性与演

化潜力的关键维度。  ①物质生产功能。主要指矿区

生态系统中的植被（包括自然恢复和人工种植）通过

光合作用固定 CO2，合成有机物的过程［16］。矿区土壤

条件、水分状况、植被类型以及开采强度等人类活动

会显著影响该功能［1］。例如，采矿活动会破坏原有土

壤结构，降低肥力，影响物质生产的基础［17］；而生态

修复通过引入适宜植物和改良土壤，则能逐步恢复

甚至提升物质生产能力。物质生产不仅为生态系统

内其他生物提供食物来源，也是固碳功能的基础［2］，

其产出（如林木、草场产品）直接关联矿区经济价

值。  ②能量流动功能。该功能是矿区生态系统维持

运行的核心机制，起点同样为初级生产者的光合作

用。其路径包括能量在生物体（如植食性动物、分解

者）间的转移，及在扰动背景下的人为输入输出（如

资源开采、废弃物处理等）［1］。开采扰动往往改变系

统的能量平衡格局，而修复过程则通过植被恢复［4］、

能流重构提高能量利用效率［18］，进而支撑物质与信

息过程的持续运行。  ③物质循环功能。该功能涉及

碳、氮、磷等元素在生物-非生物之间的迁移和转化，

是反映矿区生态系统调控能力与恢复能力的重要维

度。在矿区，水体污染、土壤重金属积累、植被凋落

物流失等使物质循环显著异化。其中，水循环（包括

降水、地表径流、地下水补给等）直接影响水源涵养

能力。碳循环则受采矿碳排放与植物碳汇双向调

控［19］，化石燃料燃烧是矿区碳循环的主要驱动力［16］。

矿区扰动显著改变地表形态和土壤结构，强化了沉

积循环过程中的风蚀与水蚀作用［17］，推动物质在空

间上的重新分布与积累物质循环实质上反映了矿区

生态系统的物质稳定性，是评估其退化与修复成效

的重要指标。  ④信息传递功能。该功能体现为生态

系统中生物-环境间通过感知、响应、适应等机制进行

的信息交换。在矿区，信息传递不仅表现为物理或

化学信号（如地貌［2］、水体格局［20］、植被景观等［3］），也

包括生态修复、景观营造所传递的社会-文化意涵［6］。

例如，矿山公园或生态景观工程通过提升感知体验

与环境认知，推动人地关系重构，是文化服务的重要

实现路径［6，16］。信息流动不仅为物质与能量过程提

供调控机制，也促进了生态系统与人类社会之间的

持续互动。

矿区生态系统的物质生产、能量流动、物质循环

及信息传递 4 大功能相互交织，共同维系系统稳定。

物质生产为能量流动提供载体，物质循环为能量流

动提供物质基础，而信息传递则可能影响人类对物

质生产和物质循环过程的管理决策。鉴于生态系统

评估的本质目标是为管理决策提供科学依据，因此

充分认识扰动对矿区生态系统服务功能的影响至关

重要［3，21］。矿区生态系统受到采矿、修复等人为扰动

后，其关键生态组分（如土壤、植被）发生变化，进而

打破这些功能的平衡［12］。在人为活动为主导的复合

扰动下，矿区生态系统的生物与非生物组分的耦合

关系重构［17］（图 1），对功能系统造成动态影响［1］。理

解扰动作用机制与功能响应路径，是实现价值科学

量化的核心前提。基于此，本研究将矿区生态系统

功能价值的概念描述为采矿、修复等复合扰动下，引

起的矿区生态系统功能（物质生产、能量流动、物质

循环、信息传递）变化而涉及的可货币化及存在潜在

货币化的各种服务及惠益的价值化形式。该界定汲

取生态系统服务、生态系统功能、生态产品等核心概

念［11］。但强调以功能变化驱动的价值效应为核心逻

辑，既涵盖直接服务于人类需求的物质产出［15］（如资

源产能），也囊括对系统健康起基础性支撑但未被市

场直接定价的功能（如固碳、水源涵养等）［6，11］。此定

义强调扰动情境下系统运行机制的动态响应，强化

功能与价值的理论关联。

1.2　评估体系的构建

基于对矿区生态系统 4大功能及其构成要素的理

解，研究构建了具有针对性的矿区生态系统功能价值

评估体系。该体系选取代表性指标进行“物质量-价

值量”评估。前者反映功能强度与响应能力［22］，后者

则通过价值转化体现其生态经济意义［7］。体系构建以

客观性、公正性和可操作性为原则，在参考有关指标

体系构建研究成果［9，23-24］的基础上，采用德尔菲法和专

家打分法［25］，最终确定了 10 个关键指标（表 1）。所选

指标具备以下特征： ①功能关联性强，能有效反映典

型生态过程的动态变化； ②数据获取相对可行，便于

后续区域尺度推广； ③代表性突出，即便非穷尽性覆

盖，也能反映矿区生态系统运行的核心特征。

各项指标与 4 大功能的对应关系及解释： ①物

质生产功能。研究选取了“农林牧渔产出”和“物种

多样性”作为核心评估指标。农林牧渔等产出体现

生态系统初级/次级生产水平，是矿区生态系统维持

生命活动的基础［9］。同时，其物质供给变化也能够综

合反映土壤肥力、水分等要素的改善或恶化趋势［1］。

后者与生态系统初级生产力密切相关［2］，为维持生态

系统结构稳定与服务功能持续供给的生物基础，是
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衡量生产潜力与系统恢复力的重要生态属性指标。  
②能量流动功能。选取“矿产产量”和“废弃物处理

量”两项指标。前者代表矿区人为输入的能量驱动，

作为采矿扰动下的系统能流主导变量［26］；后者反映

能量流动末端的再利用和处置过程，体现系统的能

量管理效率与恢复能力［18］。相比自然生态系统基于

食物网传递能量，矿区生态系统主要通过资源的开

采、生产、运输、废弃物（废渣、废气等）处理、再生等

产业链传递能量［16］为典型特征。  ③物质循环功能。

覆盖“保水量”“CO₂汇集量”“固沙量”与“土壤保持

量”。保水量揭示水资源调蓄与利用能力，水源涵养

对 调 节 区 域 水 循 环 和 地 表 水 文 过 程 具 有 重 要 作

用［17，27］；CO2 汇集量衡量矿区碳固定功能［2］。相比于

自然生态系统的碳循环，矿区生态系统存在大量由

于燃料燃烧输出的 CO2，同时植被、土壤等修复对矿

区碳固定功能具有显著影响［28］；土壤保持量与固沙

量分别体现水蚀与风蚀控制［11］，进而表征矿区沉积

扰 动 下 土 壤 稳 定 能 力 与 抵 御 风 力 侵 蚀 退 化 的 潜

力［17］。  ④信息传递功能。选取“地质/矿山公园数

量”与“矿区景观”两项指标。前者是基于人与人的

信息交互进而高效配置矿区环境资源，是生态系统

文化服务价值的重要载体［6］。后者是从自然景观到

受益者的信息传递，对提升区域生态感知与公众认

同具有直接意义。

1.3　核算体系

评估指标对应的核算方法是价值评估的关键。

矿区生态系统价值作为典型的综合评估体系，离不

开多维度、复合型的核算方法支撑。当前，学者对矿

区生态系统价值评估方法主要分为价值量评估和物

质量评估［22］。物质量评估主要基于生态过程或服务

产出的实物量（如防风固沙量等）；而价值量评估则

通过市场价值、替代成本、影子价格等方法将生态产

品和服务货币化表达［24， 27］。基于各自的优势与不

足，物质量与价值量的融合测算研究案例逐渐增

多［9］。本研究依据所构建的矿区生态系统价值评估

体系，综合参考《生态系统评估：生态系统服务评估

方法（GB/T 43678—2024）》［23］、生态产品价值核算

等［5］研究成果与规范性文件（表 2），采用“物质量-价

值量”双层核算体系。其中，由于矿区能量流动过程

中产生的生态负外部性（如生态破坏等）。参考已有

研究，本文选取扣除产能价值和废弃物处理价值的

4% 作为生态成本［29］，剩余价值作为矿区生态系统中

的能量流动功能的正向价值。

在指标权重确定方面研究采用 AHP-CRITIC 组

图 1　复合扰动下矿区生态系统扰动—构成—功能响应概念框架

Fig.1　Conceptual framework of disturbance-composition-function response of 
ecosystems in mining areas under compound disturbances
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合赋权法［25］。其中，AHP 通过专家打分构造判断矩

阵并检验一致性，确保主观权重科学可靠；同时引入

CRITIC 法从数据变异性与相关性出发提取客观权

重，融合两者可兼顾经验判断与数据驱动，提升指标

赋权的合理性与适用性。

最后，通过分项汇总获取矿区生态系统价值，最

大限度降低因核算方法的差异导致的评估结果准确

性与真实性的下降。

其计算公式如下：

D ( αi，βi )= ∑
i = 1

n

( αi - βi )2 （1）

D ( α，β )2 = ( a - b )2 （2）
a + b = 1 （3）
ωi = a · αi + b · βi （4）

V = ∑
i = 1

n

ωi · vi （5）

式中：n 为指标个数； αi 为第 i 个指标的主观权重

（AHP 获取）； βi 为第 i 个因子的客观权重（CRITIC
获取）； a， b 分别为主客观偏好系数；ωi 为组合权重

结果。经计算得到主观偏好程度系数 a=0.54，客
观偏好程度系数 b=0.46。将各数值代入上述公式

得到各指标综合权重值（表 2）。V 为矿区生态系统

总价值（万元/km2）；vi 为第 i 个指标的价值量（万

元/km2）。

2　矿区生态系统价值核算案例

2.1　研究区概况

不连沟矿区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市准格

尔旗，总面积约 33 km2，地形纵横起伏，以黄土丘陵和

沟谷为主要地貌单元。矿区属中温带大陆性干旱气

候，地带性土壤以栗钙土和黄绵土为主，植被覆盖度

较为稀疏，主要为暖温型草原植被。矿井于 2007 年

表 1　矿区生态系统价值评估体系

Table 1　Assessment system of ecosystem value at mining areas

生态功能

物质生产

物质循环

能量流动

信息传递

物质量

物种多样性/个
农林牧渔等产出量/t

CO2汇集量/t
保水量/m3

固沙量/t
土壤保持量/t

废弃物处理量/t
矿产产量/t

地质/矿山公园/个
矿区景观/处

价值量/（万元  · km-2）

物种多样性价值

物质供给价值

固碳价值

水源涵养价值

防风固沙价值

土壤保持价值

废弃物处理价值

产能价值

地质/产业文化价值

景观美学文化价值

指标表征说明

物质生产功能阈值

物质产出能力

碳固定与调节能力

水资源调蓄能力

风蚀影响下地表稳定性

水蚀控制与土壤保持潜力

末端能量再利用水平

矿区生态系统的外部附加能量

人与人之间信息传递

人与自然之间信息传递

指标符号

Ⅰ-SD
Ⅰ-BS

Ⅱ-CS
Ⅱ-WC
Ⅱ-WS
Ⅱ-SC

Ⅲ-WD
Ⅲ-CC

Ⅳ-GI
Ⅳ-LA

表 2　矿区生态系统物质量及价值量核算方法

Table 2　Methods for accounting material quantity and value of ecosystems at mining areas

生态功能

物质生产

物质循环

能量流动

信息传递

指  标
Ⅰ-SD
Ⅰ-BS

Ⅱ-CS
Ⅱ-WC
Ⅱ-WS
Ⅱ-SC

Ⅲ-WD
Ⅲ-CC

Ⅳ-GI
Ⅳ-LA

物质量核算方法

统计调查

统计调查

固碳机理模型［28］

水量平衡法［28］

修正风力侵蚀模型［31］

水土流失方程［28］

统计调查

统计调查

统计调查

统计调查

价值量核算方法

市场价值法［24］

市场价值法［30］

市场价值法［24］

影子工程法［30］

替代成本法［24］

替代成本法［24］

市场价值法［24］

市场价值法［24］

旅行费用法［32］

条件价值法［19］

AHP 权重

0.14
0.12

0.16
0.14
0.12
0.14

0.04
0.02

0.09
0.10

CRITIC 权重

0.12
0.11

0.13
0.12
0.10
0.11

0.07
0.05

0.10
0.09

综合权重

0.13
0.11

0.14
0.13
0.11
0.12

0.05
0.03

0.09
0.10
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开工建设，2010 年投产运营，开采方式为井工开采。

煤炭储量 1.15×109 t，煤矿建设规模为 1.00×107 t/a。
截至 2022 年，矿区内所涉及开采工作面如图 2 所示，

根据开采年份及开采顺序对其进行编号（10-1—22-
6）。除南部多为 2020 年后期开采外，中北部绝大部

分距今大于 2.5 a，属于为稳沉区。目前，不连沟矿区

因煤炭开采导致的地质灾害主要有地面塌陷、地裂

缝等，主要位于研究区北部。矿区自 2019 年逐步开

展集中修复，截至 2022 年共开展 3 个修复区，分别位

于井田的西部与东部，总治理面积约 321.66 hm2。

2.2　数据来源

数据信息的准确性和丰富程度直接影响着生态

系统评估结论的可靠性。本文所用的数据主要包括

气象数据（气温、降水、风速、太阳辐射、蒸散发等，

https：∥data.cma.cn/）、高程数据（ASTER GDEM V2
数据，http：∥www.gscloud.cn/）、土壤数据（1∶100 万

土壤数据库，https：∥www.gscloud.cn/）、植被指数数

据（2007—2022 年的 MOD13A2 和 MOD17A3 产品，

https：∥www.gscloud.cn/），2007—2022 年土地利用

数据（https：∥zenodo.org/record/8 176941）、地面调

查数据（课题组多年野外样点采样数据）和社会经济

数据（2007—2023 年《内蒙古自治区统计年鉴》、政府

工作报告、中国物价年鉴等）等，统一为 1 km×1 km
分辨率，主要用于矿区生态系统的物质量和价值量

相关参数计算与模型模拟。本文应用 ArcGIS 软件

进行类型赋值和空间插值等方法将统计数据由表格

形式转化为矢量数据，进而统一转化为 TIFF 格式的

栅格数据，最终实现空间分析。

2.3　核算结果

2.3.1　矿区生态系统价值核算

基于矿区生态系统评估体系核算结果可知（表

3），持续增长的产能价值驱动研究区生态系统价值

不断提升，然而内部不同功能的生态价值呈现差异

性演化特征。物质生产功能和信息传递功能价值基

本保持稳定。物质循环、能量流动等功能价值在

2010 年正式投产开采后出现加大波动。2010 年水源

涵养价值大幅下降至 69.07 万元/km²，2011 年进一步

降至 31.12万元/km²。这可能是初期集中开采扰动导

致土壤结构破坏，削弱土壤与植被调蓄功能，致使生

态系统的水源调节功能减弱。2011—2018 年的防风

固沙价值呈缓慢下降趋势，最低达到 15.75万元/km²。
但自 2019 年生态修复工作开始后，上述指标均呈现

出恢复上升的趋势。其中水源涵养价值的提升尤为

显著，表明通过植被恢复和水土保持等措施，有效改

善了地表状况和涵水能力［17］。产能价值自开采后显

著增长，2022 年达到 68 831.79 万元/km²。废弃物处

理价值自 2010 年的 79.04 万元/km²增加至 2018 年的

203.24 万元/km²，并在后续年度保持这一水平。由于

不连沟矿区内暂未建设矿山公园等，因此信息传递

功能中并未核算产业文化价值。

受能量流动功能价值的影响，研究区生态系统

价值虽持续增加，但采矿、生态修复等复合扰动导致

不同阶段研究区的生态系统价值时空分布呈现显著

异质性（图 3）。伴随 2010 年的投产开采，开采区从研

图 2　不连沟矿区概况和工作开采面分布

Fig.2　Overview of Buliangou mining area and distribution of working mining faces
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究区北部的 10-1，10-2 开采工作面逐渐向南部拓展。

2007—2010 年研究区生态系统价值高值与低值规律

相对一致，表明采矿初期对生态环境影响相对较低。

伴随采矿活动自北向南的推进，2013 年不连沟矿北

部生态系统价值低值区域显著扩大。2016—2019 年

北部生态系统高值区域比例逐渐回升。2022 年南部

新开采区域（21-1，21-2，22-3，22-4）的生态系统价值

相对较低，而北部区域可能由于开采较早进入稳定

阶段，以及有效的生态修复导致其生态系统价值相

对较高。

2.3.2　采矿与修复扰动对矿区生态系统价值的影响

为进一步分析采矿和生态修复等扰动对矿区生

态系统价值的影响，研究选取南部未开采区作为对

照区，与采矿区域、修复区域开展生态系统价值差值

对比（图 4）。不连沟矿区井田面积仅 33 km2，因此研

究区的气候、植被、土壤等自然本底条件相对一致，

暂不考虑自然因素对生态系统价值的影响。研究发

现自 2010 年开采以来，采空区生态系统价值减量呈

现先增后降的趋势，2022 年采空区价值减量相比于

2018 年降低了 68.75%，反映出开采活动对矿区生态

系统功能的损害逐渐降低。2019 年，生态修复示范

区启动修复工作，修复区的生态系统价值增量持续

增加，由 2019 年的 9.77 万元/km2 增加到 2022 年的

11.84 万元/km2，表明生态修复措施对提升区域生态

系统价值具有积极作用，也印证了生态修复工作的

有效性和必要性。

在此基础上，对单位煤产量的不同生态系统功

能价值变化量进行统计（图 5），并进行了开发强度与

生态系统功能价值的耦合协调度分析（D）［26］（图 6），
以深入分析采矿扰动对矿区不同生态功能价值的影

响。研究选取未开采时期（2007，2008 和 2009 年）的

4 种功能价值年均值为基准值，计算 2010—2022 年实

际对应生态功能价值与基准值的差值，进而核算单

位煤产量的生态系统价值变化量（图 5）。研究发现

采矿扰动对物质生产和信息传递功能的影响较低，

2010—2018 年单位煤产量的物质循环功能价值损失

量呈现先增后波动降低，2019—2022 年变化量为正

值且逐渐回升。此阶段可能由于技术创新、生态修

复等影响，采煤扰动对物质循环功能的负向影响逐

渐降低。研究期间单位煤产量的能量流动功能价值

先降后增，表明采矿活动对矿区生态系统能量流动

功能的正向驱动效果提升。

由图 6 可知，研究区 4 种生态功能价值、综合生

态系统价值与开采强度整体呈现 U 形变化趋势。

2010—2017 年生态环境治理效果与力度未能跟上重

工业的快速发展，导致前期矿区生态系统价值和矿

区开采濒临失调，其中物质循环功能与矿区开采间

的矛盾最为突出。2018—2022 年伴随生态保护意识

的提升以及生态修复措施，矿区生态系统功能与开

采活动的耦合协调度得到有效提升。

表 3　不连沟矿 2007—2022年生态系统价值统计

Table 3　Statistics of ecosystem value of Buliangou mining area from 2007 to 2022 单位：万元/km2 

年  份

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

物质生产

Ⅰ-SD
6.36
6.35
6.82
7.32
7.11
7.67
7.86
7.63
7.08
7.59
6.92
7.45
8.14
9.32
9.81

11.03

Ⅰ-BS
4.36
4.31
4.50
4.31
4.09
4.39
4.47
4.28
3.87
4.10
3.74
4.15
4.71
5.48
5.82
6.49

物质循环

Ⅱ-CS
0.12
0.12
0.12
0.11
0.12
0.12
0.15
0.13
0.13
0.14
0.14
0.15
0.15
0.16
0.15
0.15

Ⅱ-WC
61.32
59.30
80.04
69.07
31.12
47.95
21.05
47.36
54.91
45.91
31.52
32.43
40.15

100.12
136.58
156.66

Ⅱ-WS
19.08
19.05
18.91
18.24
17.57
16.59
16.02
15.75
15.88
15.99
15.74
16.04
16.91
19.25
19.94
20.86

Ⅱ-SC
0.22
0.24
0.19
0.19
0.16
0.28
0.26
0.20
0.16
0.27
0.22
0.25
0.19
0.24
0.11
0.36

能量流动

Ⅲ-WD
—

—

—

79.04
112.91
135.50
146.79
158.08
169.37
180.66
191.95
203.24
203.24
203.24
203.24
203.24

Ⅲ-CC
—

—

—

15 723.52
24 660.21
25 545.45
23 016.19
21 835.88
18 698.40
22 594.65
32 503.90
35 174.67
31 868.58
30 784.61
55 824.20
68 831.79

信息传递

Ⅳ-LA
2.80
2.79
3.00
3.22
3.13
3.38
3.47
3.37
3.12
3.35
3.06
3.29
3.61
4.11
4.32
4.85

Ⅳ-GI
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

合  计

94.26
92.16

113.58
15 905.02
24 836.42
25 761.33
23 216.26
22 072.68
18 952.92
22 852.66
32 757.19
35 441.67
32 145.68
31 126.53
56 204.17
69 235.43
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3　讨  论
3.1　研究特色与对比分析

本研究基于“功能响应—价值转化”逻辑，构建

了具有适应性与空间敏感性的矿区生态系统价值

评估体系，系统考虑矿区开采与生态修复等复合扰

动对生态系统功能的影响路径。  ①在指标选取方

面，本文从物质生产、能量流动、物质循环和信息传

递 4 类核心功能出发，筛选出 10 个功能关联性强、数

据获取性好、代表性突出的评估指标。已有研究表

明，人类活动对生态系统过程与功能的影响在不同

尺度上存在差异［7，27］。国家或区域尺度的宏观决策

对气候调节等功能影响显著，而在中小尺度矿区，局

地扰动对气候调节能力的影响相对有限［11］。因此，

本研究构建的评估降低了对宏观指标的依赖，强化

了矿区尺度扰动响应的表达精度，相比传统生态服

务价值评估体系更具针对性和适配性。  ②研究引入

了产能价值和废弃物处理价值，体现出矿区能量流

动功能的产业特征与现实意义。尽管产能价值和废

弃物处理价值虽相对较高，但作为矿区生态系统和

能量流动的重要组成部分［23］，其存在具有生态合理

性。矿产开采是矿区生态经济系统的核心驱动力［9］，

而废弃物处理则在维持生态稳定、降低环境负面影

响方面发挥关键作用［18］。值得注意的是，这两个指

图 4　不连沟矿区生态修复区、采空区与

对照区的生态系统价值对比

Fig. 4　Comparison of ecosystem values of ecological 
restoration zones ， goaf zones and control 
zones at Buliangou mining area

图 3　不连沟矿区生态系统价值总量时空分布

Fig.3　Spatiotemporal distribution of total ecosystem value at Buliangou mining area
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标主要表现为面板统计数据，而其他生态功能价值

（如固碳、水源涵养、土壤保持等）具有显著的空间分

布特征［24］。这种数据维度上的互补，增强了评估体

系的稳健性与兼容性，避免了单一数据结构所带来的

偏倚风险，从而使评估结果更具全面性与科学性。  
③实证结果验证了体系的适用性与可靠性。

本研究以内蒙古不连沟矿区为案例区，对矿区

生态系统价值评估体系展开应用并与已有研究成果

对比分析，显示体系具备良好的适应性及对扰动的

敏感性： ①物质量维度上，本研究中土壤保持年均物

质量为 91 758 t/km2，与 Tang Zhixiong 等［33］核算结果

（105 010 t/km2）数值相近。固碳物质量（11.48 t/km2）

相比 Liang Jia 等［34］核算的西北石羊河流域同期固

碳功能略低（27.37 t/km2），数值差异处于合理范

围。  ②价值量维度上，研究核算的水源涵养年均值

（100.41 万元/km2）对比王宁等［20］核算的内蒙古自

治区年均水源涵养价值量（77.44 万元/km2）数值略

高但相近。生物多样性（9.32 万元/km2）、生物质供

给（5.48 万元/km2）以及美学景观（4.11 万元/km2）

与孙康康等［35］核算的同期对应指标结果（10.64，
12.67，4.76 万元/km2）相近。  ③时空分布特征方面

（图 7），评估结果反映出采空区生态系统功能不同程

度受损，相比之下，人为扰动程度较低的未开采区生

态系统高值区域比例相对较高。不连沟矿区的生态

修复示范区于 2019 年正式建设，生态价值相比周围

区域相对较高。矿区生态系统价值时空分布特征与

复合扰动特征的一致性也表明评估体系的合理性与

可靠性。

研究结果与已有研究存在一定差异，主要源于

研究尺度、评价指标选取、权重设置与核算方法的不

同等。例如，本文将产能价值纳入指标体系，而未考

虑气体调节、环境净化等指标。此外，不同研究区域

的自然环境条件和管理措施亦可能对评估结果造成

影响［2］。尽管研究采用了 AHP-CRITIC 组合赋权

法［25］以提升权重设置的科学性与可解释性，但与其

他研究相比，权重结构仍存在一定客观差异。

3.2　不足与展望

矿区生态系统及其评价是高度复杂的问题，其

评估框架与指标体系难以在所有区域保持一致适

用。由于不同区域的矿区其矿产资源类型和自然环

境条件的差异，扰动涉及的生态功能及价值构成也

不尽相同［11］。因此，必要构建一个基于生态功能视

角，对具备通用性与可扩展的标准化核算体系［9］，以

支持多区域、多类型矿区的生态系统价值评估。

在当前体系构建基础上，仍存在局限需进一步

完善。尽管研究已通过土壤保持、保水能力等指标

在一定程度上反映了地质扰动效应［17］，但未单独设

定地质灾害类指标。未来可结合遥感监测、地质调

查等手段，补充扰动强度或地质风险因子，以增强评

估体系对生态安全风险的识别与响应能力。其次，

社会经济类数据在空间分辨率和可获取性方面受

限，制约了小尺度下生物多样性及农林牧渔等生态

产品价值的精细化评估［24］，后续研究可融合多源数

据、大数据技术与高分遥感，以提升评估的空间精度

与时效性。

虽然本体系在鄂尔多斯不连沟矿区得到了有效

应用，但在不同地理环境与资源类型矿区的适应性

尚未充分检验。未来可开展跨区域比较研究，以优

化指标权重体系、评估核算机制与区域修正参数，提

升体系的普适性与鲁棒性。

图 5　不连沟矿区单位煤产量的各功能

生态系统价值变化量统计

Fig.5　Statistics of ecosystem service value variations 
of different functions under per unit of coal 
production at Buliangou mining area

图 6　不连沟矿区开采强度与各功能生态

系统价值耦合协调度统计

Fig.6　Statistics of coupling coordination degree between 
mining intensity and ecosystem service values of 
different functions at Buliangou mining area
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4　结  论
（1） 研究将“矿区生态系统价值”定义为复合扰

动下生态功能变化所引致的可货币化或具潜在货币

化属性的服务总量，突出其基于生态功能过程的客

观性与可量化特征，强调了人为扰动与生态系统功

能之间的动态耦合关系，为价值量化提供了科学

依据。

（2） 根据其概念及其内涵，基于生物生产、物质

循环、能量流动和信息传递功能视角，研究构建了矿

区生态系统价值评估指标体系，采用 AHP-CRITIC
组合赋权法与“物质量-价值量”双层核算框架，确保

指标权重分配的科学性及评估结果的可比性。

（3） 案例应用结果表明，采矿活动显著干扰水源

涵养、土壤保持等功能价值，但自 2019 年实施生态修

复以来，上述指标整体呈恢复性上升趋势，尤其水源

涵养功能提升明显，验证了评估体系在扰动响应识

别上的敏感性与有效性。

（4） 进一步对比物质量与价值量核算结果与已

有研究成果基本一致，同时矿区生态系统价值与人

为扰动强度在时序与空间格局上高度匹配，表明本

评估体系具备良好的精度、科学性与实践可行性，为

矿区生态补偿、修复评估与资源开发决策提供量化

支持。
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