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Study on ecosystem resilience of large-scale open pit mining area in north Shanxi
YANG Geng1, CAO Yin-gui1,2*, ZHUANG Yi-ning1, ZHANG Zhen-jia1, BAI Zhong-ke1,2

（1.School of Land Science and Technology, China University of Geosciences, Beijing 100083, China; 2.Key Lab of Land Consolidation,
Ministry of Natural Resources of the PRC, Beijing 100035, China）
Abstract：By quantitatively assessing the resilience of the mining ecosystem, the state of the system can be revealed from the perspective of
the intrinsic carrying capacity of the mining area. In this study, we used land use data based on an interpretation of seven time periods
Landsat TM images, combined with the vegetation coverage data calculated by remote sensing（RS）and geographical information system
（GIS）technology. Using the ecological elasticity calculation model, from the perspective of dominant morphological changes in land use,
the dynamic changes in the ecological elasticity of the entire Pingshuo mining area and the three mines were analyzed for the time period
1990—2018. The results showed that from 1990 to 2018 the elasticity value of the entire Pingshuo mining area was between 5 and 10. The
maximum value was 9.83 and the minimum value was 5.53. The elasticity value decreased significantly from 1996 to 2000. From 2000 to
2014, the elasticity value rose but the rate of increase gradually slowed until the elasticity declined between 2014 and 2018. Nevertheless,
the elasticity value was still between 9 and 10, indicating that the ecological environment had improved. The ecological elasticity of the
mine areas themselves was markedly different. The elasticity value of the Antaibao mine had been at a low level, and the maximum value
was only 4.05. The elasticity value of the Anjialing mine increased and then decreased; the peak value was 5.26 and the minimum was 3.57.
The elasticity value of the East open-pit mine showed a downward trend but remained between 5 and 6. Mining has caused the ecological
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摘 要：为定量评估矿区生态系统弹性，从系统内在能力的角度揭示矿区在面临扰动时的状态保持与演变过程，本研究利用七期

Landsat TM影像解译后的土地利用数据，结合遥感（RS）与地理信息系统（GIS）技术计算的植被覆盖度，运用生态弹性度计算模型，

从土地利用显性形态变化的角度分析了1990—2018年整个平朔矿区以及三大矿山生态弹性度的动态变化。结果表明：1990—2018
年整个平朔矿区的弹性值介于 5~10之间，最大值为 9.83，最小值为 5.53；1996—2000年弹性值下降明显，2000—2014年弹性值不

断上升但速度逐渐变缓，2014—2018年转为下降，但弹性值依然处于9~10之间，生态环境有所改善。矿山区域的生态弹性度差异

明显，安太堡矿的弹性值一直处于较低水平，最大值仅为 4.05；安家岭矿的弹性值呈现先上升后下降的趋势，弹性值峰值为 5.26，
最小值为 3.57；东露天矿的弹性值呈下降趋势，但一直维持在 5~6之间。矿山开采导致矿山区域的生态弹性度处于较低水平，

2009年后矿山生态弹性度持续下降，平朔矿区的生态弹性度整体受到负向驱动，生态弹性动态度不断减小。研究表明，矿区生态

弹性度的变化受土地利用类型与植被覆盖度影响较大，矿山生态弹性度的变化会通过尺度效应传递到整个矿区。
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生态系统弹性是指生态系统在受到外界干扰，偏

离平衡状态后所表现出的自我维持、自我调节及抵抗

外界各种压力和扰动的能力，包括维持其重要特征，

如生物组成、生态系统的结构与功能[1-2]。矿区生态

系统弹性是指矿区社会经济活动对生态环境造成的

压力超过矿区资源环境承载力时，生态环境内部各组

分之间的互补作用使得生态环境在一定的时间段内

基本恢复到初始状态的能力[3]。生态系统弹性包括

弹性强度和弹性限度，弹性强度指的是系统弹性的高

低，其大小由系统自身的状态决定[1]，弹性限度指的

是弹性变化的范围，也是系统生态阈值可变化的区

间，其大小不仅由地物的覆盖类型决定，还取决于地

物类型的多样性[4]。矿区生态系统弹性与其生态经

济系统的可持续发展密切相关，本研究旨在为分析矿

区的生态问题提供一个新的视角，通过研究生态系统

弹性，可以从系统内在能力的角度解释矿区在面临扰

动时的状态保持与演变过程。另外，现有的对矿区生

态问题的思维方法是通过某种措施达到土地复垦的

目标，缺乏对系统内在能力的考量，通过对矿区生态

系统弹性进行定量研究，进一步完善矿区土地复垦与

生态修复的思维体系，在一定程度上促进矿区生态可

持续发展。

自 20世纪末，国内外学者对矿区生态系统弹性

开展了大量研究。目前，计算生态系统弹性大小的方

法主要有以下三种：①通过各土地利用类型的面积以

及各地类的弹性分值来计算[1]；②从景观角度利用景

观多样性指数、植被指数以及区域年平均气温与降水

的变化率计算[5]；③通过选择气候、植被等生态系统

特征要素构建指标体系并通过其权重来计算[6]。选

取生态系统中的主要表现特征，确定生态系统弹性的

主要影响因素来构建指标体系进行综合评价是当前

实证研究中普遍应用的方法[7-10]。土地利用类型与弹

性分值方法目前已应用于城市生态弹性评价中[11]。

矿区生态适应性研究主要涉及污染胁迫下植物生

长[12]、复垦地的土壤理化性质[13]、矿区生态系统健康

状态与响应[14]，以及矿区可持续发展理论的概念与内

涵、目标与要求、调控与模拟等[15]。总体来看，直接研

究矿区生态系统弹性的文献和案例并不多，但类似观

点已被提出，卞正富[16]指出研究复垦区域的生态系统

问题需要考虑生态系统弹性，弹性可用系统受扰动后

恢复到平衡状态所需要的时间表示。Grant[17]和Doley
等[18]认为弹性在矿区生态系统恢复和可持续生态系

统创建中具有重要作用，Joseph等[19]指出应从弹性视

角管理采矿扰动带来的脆弱性，实现矿区社会-生态

系统的可持续性。

矿区生态系统弹性是自然环境与人类活动对土

地干扰结果的综合反映，土地利用类型的变化可以反

映人类对环境的影响[20]。露天煤矿开采会导致剧烈

的景观扰动和生态环境的破坏，开采过程中大量肥沃

的耕地变成废弃地[21]，平朔矿区属于典型的矿-农-城
复合区，由于生态退耕、城乡一体化建设、露天采煤损

毁的影响，土地利用类型转换比较频繁[22]。农用地为

主要土地类型，但建设用地与损毁土地面积呈线性增

加，林地面积受采矿活动（地表挖损、地面压占、地表

移动变形等）影响而减少，耕地面积受退耕、建筑占

地、采矿破坏等影响也不断减少[23]，据统计，近 30年

平朔矿区有 12 757 hm2的林地和耕地被直接移除[24]。

矿区植被作为矿区生态环境的重要组成部分，是整个

生态系统的控制性组分，同时也是生态系统运动变化

综合反映的结果，其覆盖状况直接影响整个矿区的生

态环境质量，露天开采引发植被损伤并导致植被群落

发生演替，导致系统状态发生变化[25]。不同土地利用

类型的植被覆盖度大小不同，其生态系统的类型、结

构和功能决定了区域植被净初级生产力（NPP）的大

小，NPP直接反映了植被群落在自然环境条件下的生

产能力，是表征陆地生态系统质量好坏的重要指标之

一[26]。因此，选择从土地利用类型显性形态变化的角

度并结合植被覆盖度作为弹性分值来评估平朔矿区

生态系统弹性的动态变化可以较为准确地反映实际

情况。由于尺度效应的存在，在不同空间尺度上景观

格局和生态过程的表征会发生变化，进而生态现象的

规律性也会改变，不同尺度的研究是对研究对象充分

理解和准确预测的关键[27]。露天矿山生态扰动与恢

复是必然过程，植被覆盖的面积和范围必然会发生变

elasticity of the mine area to be at a low level. After 2009, the ecological elasticity of the mine continued to decline. The ecological elastici⁃
ty of the Pingshuo mining area was driven negatively, and the ecological elasticity dynamics continued to decrease. Studies have shown that
the change in ecological elasticity of mining areas is greatly affected by land use type and vegetation coverage, and that this change will be
transmitted to the whole mining area through a scale effect.
Keywords：ecosystem resilience；ecological elasticity；land use；vegetation coverage；Pingshuo mining area
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化，矿山植被在采矿扰动后减小，在植被恢复后升高，

在二次扰动（恢复后扰动）后再次减少，随着矿山损毁

土地面积不断增加且所占比例增大，与矿区未扰动区

植被覆盖度相比差异明显。如果矿山开采扰动的影

响小于矿区生态系统稳定域边界阈值时，系统处于特

定稳定域内，一旦影响超过生态系统稳定域边界阈值，

则系统状态会发生演变，因此，从矿区和矿山两个尺度

结合生态弹性度公式对平朔矿区的生态系统弹性进

行定量评估，可以更好地认识矿区生态系统的内在状

态，从而为区域的可持续发展提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区地处山西省朔州市平鲁区，位于山西省北

部边陲，与内蒙古自治区清水河县、和林格尔县接壤，

西南与忻州市偏关、神池两县毗连，南临朔城区，东靠

山阴，东北连右玉。平鲁区为典型的黄土丘陵地貌，

虽然地域辽阔，但山多沟深，平地很少，全区岩山区和

黄土丘陵区占总面积的 96%，土壤侵蚀、水土流失、地

面割切严重，森林覆盖率较低，属于典型的生态脆弱

区。选取中煤平朔矿区生产区及平鲁区的局部作为

研究区。从行政区划来看，研究区包括井坪镇、向阳

堡乡、白堂乡、榆岭乡、陶村乡、下面高乡，整个研究区

面积 51 748 hm2，从采矿界来看，包括了中煤平朔公

司的 3个露天矿（安太堡露天矿、安家岭露天矿、东露

天矿）及周边多个地方的井工矿（图1）。

1.2 数据来源与方法

本 文 数 据 包 括 利 用 1990、1996、2000、2004、
2009、2014、2018年七期 Landsat TM影像解译后得到

的土地利用数据与利用ENVI 5.2得到的植被覆盖度

（VFC）数据，遥感数据的解译基于ENVI与ArcGIS，采
用监督分类的人机交互解译的方法，参考《土地利用

现状分类标准》（GB/T 21010—2017），考虑矿区实际

情况，将研究区的土地利用类型分为耕地、林地、草

地、城镇用地、农村居民点、交通用地、露采场、排土

场、剥离区、工业场地、水域 11类。土地利用分类结

果的总体精度高于 80%，Kappa系数高于 0.76。本文

采用生态弹性度模型，在矿区尺度上分析整个平朔矿

区、在矿山尺度上分析 3个露天矿 1990—2018年生态

系统弹性的动态变化。

复合生态系统的生态弹性度比单一系统高，系统

越复杂与多样化，各构成要素越健康，生态弹性度越

大。利用ENVI 5.2所得出的植被覆盖度数据作为弹

性分值来计算生态弹性度，计算前为提升模型的计算

图1 研究区位置

Figure 1 Research area location

km0 4 8 12 16
山西省Shanxi Province

Pinglu District

—— 564



2020年7月

http://www.aed.org.cn

杨 庚，等：晋北大型露天矿区生态系统弹性研究

精度，采用对数函数对土地利用数据进行标准化处

理，标准化计算方法如公式（1）所示，区域生态弹性度

的计算方法如公式（2）所示[1]。

f ( )x = lgx
lgxmax （1）

ECORES = Di∑
i = 1

n

SiPi= -(∑
i = 1

n

Si log2Si ) ×∑
i = 1

n

SiPi （2）
式中：ECORES为区域生态弹性度，值越大说明弹性限度

越高；i为土地利用类型；由于在生态系统中，地面覆

盖不一定是植被，因此模型中的 Si表示地类 i的覆盖

面积，而非植被面积，单位为 hm2；Pi 为地类 i的弹性

分值，地物的弹性分值可以由植被覆盖度、专家打分、

生产力的方法确定，本文为植被覆盖度，单位为%。

生态系统的弹性限度大小除取决于地物的覆盖类型

与等级状况外，还取决于地类的多样性，为此，公式中

引入了Shannon-Wiener多样性指数（D）。

为分析区域生态系统弹性的动态变化，采用生态

弹性动态度，即某段时间内弹性变化的速度来描述生

态系统弹性的动态变化。生态弹性动态度的计算方

法如公式（3）所示。

K = (Ub - Ua ) /Ua × T -1 × 100% （3）
式中：K为区域生态弹性动态度，%；Ua、Ub 分别为研

究初期和末期区域的生态弹性度；T表示研究时段长

度，a。
2 结果与分析

2.1 矿区尺度

2.1.1 平朔矿区土地利用变化分析

1990—2018年平朔矿区的土地利用类型以耕地、

林地、草地为主，随着对露天矿区的开采，出现了排土

场、露采场、剥离区三种土地类型，三者与工业场地均

主要分布在安太堡、安家岭、东露天三个矿山区域（图

2）。耕地主要集中于研究区的西北部与西南部；林地

由研究区的东北与西南片区逐渐扩散至整个研究区，

人工林生产在西南部平原；草地主要分布于丘陵沟壑

区；城镇主要分布在井坪镇；农村居民点分布较分散，

连片程度较高的区域分布在向阳堡乡、白堂乡和下面

高乡。

1990—2018年平朔矿区土地利用格局变化如图

3所示，其中，耕地面积所占比例均在 40%以上，但总

体来看呈现下降趋势，2018年与 1990年相比已减少

1 614.28 hm2，1990—2000 年变化较大，1996 年比

1900 年增加 4 943.39 hm2，耕地面积达到峰值，而

2000年比 1996年减少 4 002.83 hm2。林地与草地呈

现对称式变化趋势，林地呈现出先减少后增加的趋

势，1990—1996年间林地减少 4 934.12 hm2，到达最小

值，后续呈增加趋势，2018年比 1996年增加 4 485.94
hm2；草地呈现出先增加后减少的趋势，1990—2004
年草地增加 1 804.3 hm2，到达峰值，而 2004—2018年

草地减少 7 149.69 hm2，林地与草地总面积基本保持

在 2 万 hm2 左右（图 3a）。城镇用地增长趋势明显，

1990—2018 年增加 903.33 hm2。农村居民点与交通

用地变化相对较为稳定，1990—2018年间分别增加

102.86 hm2 与 359.7 hm2，变化幅度较小（图 3b）。由

于露天开采，损毁土地面积不断增加，1990—2018年

露采场、排土场、剥离区、工业场地分别增加 727.5、
2 187.61、936.63、1 992.91 hm2（图3c）。

2.1.2 植被覆盖度（VFC）分析

运用 ArcGIS 10.2的空间分析工具，将各研究期

的土地利用数据与植被覆盖度数据进行分区统计，得

到不同时期各类用地的VFC均值（表 1），植被覆盖度

数据利用 ENVI 5.2，采用像元二分模型得到（图 4）。

从表 1中可以看出，平朔矿区耕地的VFC均值除 1990
年与 2000年外，基本维持在 45%~75% 之间，林地的

VFC 均值在 1996 年后都超过 80%，草地基本处于

40%~60%之间，城镇用地与农村居民点的VFC均值

在 2014年之前低于 40%，2014年超过 50%，露采场、

排土场、剥离区三类用地的植被覆盖较少，其VFC均

值均低于 10%，工业场地的VFC均值在 2014年以前

均低于 20%，2014 年超过 40%。交通用地的 VFC 均

值整体呈现先减小后增大的趋势，2009 年以后约

50%。水域的VFC均值为0。
2.1.3 平朔矿区生态弹性度分析

利用土地利用数据与植被覆盖度数据，结合公式

（2）和公式（3），计算出整个平朔矿区 1990—2018年

的生态弹性度（图 5）及其动态度（表 2）。生态弹性度

总体分布在 5~10之间，最大值与最小值分别为 9.83、
5.53，研究期间区域生态弹性度总体呈上升趋势，

1990—1996年增长最快，动态度为 5.22%，这主要得

益于耕地、林地、草地VFC均值的增加。由于 1996—
2000年各地类VFC均值大幅减少，生态弹性度下降

明显，动态度为-8.52%。2000—2014年虽然耕地、林

地、草地面积均存在小幅减少，损毁土地面积明显增

多，但整个矿区各地类VFC均值都有明显的提升，生

态弹性度呈现上升趋势，并在 2014 年到达峰值，为

9.83，2014—2018年小幅下降，动态度为-1.04%，但依
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然处于较高水平。

2.2 矿山尺度

2.2.1 矿山土地利用变化分析

在矿山区域，由于采煤过程采取“剥-采-排-复”

的一体化采煤工艺，损毁土地（露采场、剥离区、排土

场）的面积逐渐扩大，所占比例不断增加（图 6~图 8）。

在安太堡矿，2009年后损毁土地面积比例已达 30%，

2014 年超过 40%，排土场面积在 2018 年为 843.83

图2 1990—2018年矿区土地利用类型分布

Figure 2 Land use distribution from 1990 to 2018 in the Pingshuo miniming area

a. 1990年 b. 1996年 c. 2000年

d. 2004年 e. 2009年

f. 2014年 g. 2018年
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hm2，比 1990年增加了 705.16 hm2。耕地仍然是所占

比例最高的地类，占整个安太堡矿的 30%左右，但一

直呈下降趋势，2018年仅有 886.29 hm2，相比 1990年

已减少了 694.31 hm2；林地面积 2018年稍有增加，但

总体呈下降趋势，所占比例已不足 15%；草地面积呈

现出先增加后减少的趋势，总体变化较为稳定，约占

25%。安家岭与东露天矿自开采以来，损毁土地面积

总体不断增加，约占 35%，排土场面积增加最为明显，

2018 年与研究初期相比两矿分别增加了 434.26、
468.13 hm2；耕地与草地仍然占较大比重，但 2018年

与研究初期相比耕地分别减少了 307.43、460.74 hm2，

草地分别减少了 673.03、565.01 hm2，减少趋势明显；

林地面积呈不断增加的趋势，但所占比例均不足

10%。伴随着 3个露天矿山的开采，工业场地的面积

不断增加，特别在安太堡矿，2018年比 1990年增加了

247.03 hm2。交通用地在3个露天矿所占比例较小。

2.2.2 矿山植被覆盖度（VFC）分析

运用 ArcGIS 10.2的空间分析功能，分别将安太

堡、安家岭、东露天三个露天矿的土地利用数据与植

被覆盖度数据进行分区统计，得到不同阶段各个露天

矿各地类的VFC均值（表 3和表 4）。总体来说，有大

量植被覆盖的耕地、林地、草地的 VFC均值较高，林

地的VFC均值高于其他地类，耕地、草地的VFC均值

均在 40%~70%左右；损毁土地的VFC均值总体变化

不大，且均在 10%以下；安太堡与安家岭矿交通用地

和工业用地的VFC均值都呈上升趋势。

2.2.3 矿山生态弹性度分析

根据土地利用数据与VFC数据，结合公式（2）和

公式（3），计算出 1990—2018年三个露天矿开采过程

中的生态弹性度（图 9）以及生态弹性动态度（表 5）。

安太堡矿 1990—1996年耕地、林地、草地的VFC均值

图3 1990—2018年平朔矿区各土地利用类型面积变化

Figure 3 Land use type area change in Pingshuo mining area
from 1990 to 2018

面
积

Are
a/h

m2

耕地Arable land
林地Woodland
草地Grassland

1990 1996 2000 2004 2009 2014 2018
年份Year

32 000

24 000

16 000

8 000

0

面
积

Are
a/h

m2

城镇用地Urban land
农村居民点Rural settlement
交通用地Traffic land

1990 1996 2000 2004 2009 2014 2018
年份Year

1400

1120

840

560

280

0

面
积

Are
a/h

m2

露采场Open pit
剥离区Stripping area
排土场Dump
工业场地 Industrial land

1990 1996 2000 2004 2009 2014 2018
年份Year

3000

2400

1800

1200

600

0

a

c

b

地类Land use type
耕地Arable land
林地Woodland
草地Grassland

城镇用地Urban land
农村居民点Rural settlement

露采场Open pit
剥离区Stripping area

排土场Dump
工业场地 Industrial land
交通用地Traffic land

1990
17.14
68.04
42.31
19.84
37.33
0.18
2.61
5.42
13.48
38.20

1996
55.79
88.00
59.18
12.86
21.29
0.84
3.29
7.36
14.61
32.54

2000
27.95
80.25
48.27
3.54
13.30
0.02
0.87
0.53
15.14
10.25

2004
48.19
80.34
45.85
13.66
33.17
0.62
2.22
3.45
16.51
34.91

2009
68.01
87.32
64.95
16.59
37.27
3.78
6.33
8.59
19.03
48.98

2014
73.41
84.10
60.00
50.34
65.69
3.05
9.56
3.83
42.19
55.35

2018
62.15
89.93
60.46
48.51
55.03
3.61
5.60
3.62
39.38
49.86

表1 1990—2018年平朔矿区各地类植被覆盖度（VFC）均值（%）

Table 1 Mean values of VFC of Pingshuo mining area from 1990 to 2018（%）
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图4 1990—2018年平朔矿区植被覆盖度（VFC）
Figure 4 VFC map of Pingshuo mining area from 1990 to 2018
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表2 1990—2018年平朔矿区生态弹性动态度（%）

Table 2 Ecological elasticity dynamic degree of Pingshuo mining area from 1990 to 2018（%）
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均得到了明显提升，生态弹性值由 2.64增长至 4.05，
动态度为 8.90%，这也是生态弹性度唯一的峰值。之

后 1996—2000年耕地、林地、草地的VFC均值均出现

下降，耕地与草地面积分别减少了 94.13、296.27 hm2，

导致2000年生态弹性度降至最低点，动态度为-9.20%。

2000年后生态弹性度处于稳定状态，这主要得益于

矿区土地复垦率的提高以及矿区退耕还林还草政策

的实施，生态系统处于较为稳定的状态。安家岭矿

2004—2009年各类用地 VFC 均值均有明显提升，耕

地面积增加了 359.31 hm2，这弥补了林地、草地面积

减少以及损毁土地增加带来的负面影响，2009年生

态弹性度达到峰值 5.26，动态度为 9.45%。之后各类

用地的VFC均值虽较为稳定，但 2009—2018年耕地

面积大幅减少，减少量为 666.74 hm2，另外，损毁土地

面积大幅增加，增长量为 497.57 hm2，导致生态弹性

度呈现下降趋势，2018年弹性值降至 3.69。东露天矿

由于开采时间较晚，开采初期耕地、林地、草地、交通

用地的 VFC 均值已处于较高水平且较为稳定，但

2009—2018 年，耕地与草地面积分别减少 460.74、
565.01 hm2，损毁土地面积增加 826.30 hm2，林地面积

的小幅增加不足以弥补耕地、草地面积减少以及损毁

土地面积增加带来的负面影响，生态弹性度呈下降趋

势。总体来看，生态弹性度依次为东露天矿区>安家

岭露天矿区>安太堡露天矿区。

2.3 矿区与矿山尺度效应分析

由于矿山开采的扰动，矿区生态系统弹性受到矿

山开采的正向驱动或者负向驱动，矿山生态系统弹性

图5 1990—2018年平朔矿区生态弹性度变化趋势

Figure 5 Trend of ecological elasticity of Pingshuo mining area
from 1990 to 2018
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图7 安家岭矿各土地利用类型面积变化

Figure 7 Land use type area change in Anjialing mine

图6 安太堡矿各土地利用类型面积变化

Figure 6 Land use type area change in Antaibao mine
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图8 东露天矿各土地利用类型面积变化

Figure 8 Land use type area change in the East open pit mine
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表3 1990—2018年安太堡矿各地类植被覆盖度（VFC）均值（%）

Table 3 Mean values of VFC of the Antaibao mine from 1990 to 2018（%）

地类Land use type
耕地Arable land
林地Woodland
草地Grassland
露采场Open pit

剥离区Stripping area
排土场Dump

工业场地 Industrial land
交通用地Traffic land

1990
20.86
69.73
48.71
0.18
1.16
2.69
0.44
6.97

1996
55.74
91.34
64.77
0.69
3.77
0.53
6.61
5.57

2000
33.43
56.28
45.71
0.57
0.42
0.67
3.91
5.65

2004
46.33
78.14
48.55
0.46
1.95
5.07
11.10
5.72

2009
67.75
92.03
70.02
4.85
5.18
7.26
21.96
29.33

2014
69.66
82.64
52.70
2.11
5.33
4.10
33.95
52.94

2018
60.12
88.76
59.34
6.24
5.51
6.89
35.68
21.42

表4 2004—2018年安家岭矿与东露天矿各地类植被覆盖度（VFC）均值（%）

Table 4 Mean values of VFC of the Anjialing mine and East open pit mine from 2004 to 2018（%）

地类Land use type
耕地Arable land
林地Woodland
草地Grassland
露采场Open pit

剥离区Stripping area
排土场Dump

工业场地 Industrial land
交通用地Traffic land

安家岭矿Anjialing mine
2004
41.20
62.18
43.40
0.08
1.86
0.27
12.00
11.24

2009
71.76
89.32
65.09
1.93
7.06
3.34
23.96
32.32

2014
71.29
66.73
57.43
4.19
4.70
4.28
37.83
41.58

2018
59.53
83.53
59.46
4.05
3.37
5.64
37.58
58.93

东露天矿East open pit mine
2009
69.03
91.13
69.60
6.84
9.76
8.18
11.39
54.43

2014
74.32
84.20
56.38
8.88
7.67
11.02
43.85
38.50

2018
60.65
90.14
60.43
6.83
8.76
7.24
32.81
43.93

的变化会通过尺度效应传递到整个矿区。1990—
1996年，安太堡矿耕地、林地、草地的VFC均值明显

提高，生态弹性度达到峰值，矿区生态系统受到正向

驱动以及各地类 VFC 均值提升的影响，弹性值在

1996年也达到了第一个峰值；相反，1996—2000年安

太堡矿由于损毁土地面积增加，各地类 VFC均值减

少，生态弹性度大幅下降，矿区生态系统受到负向驱

动以及整体VFC均值减小的影响，2000年生态弹性

度达到最小值。2000年后，安太堡矿由于损毁土地

面积所占比例较大，生态弹性度一直维持在较低水

平。2004—2009年，随着安家岭矿的开采，损毁土地

面积明显增加，矿山的扰动增大，由于各类用地VFC
均值的明显提升，安家岭矿的生态弹性度达到峰值，

对矿区起到一定的正向驱动作用，2009 年后，由于

耕地、林地、草地所占比例较小，损毁土地面积不断

增加，VFC 均值也相对稳定，生态弹性度不断下降。

2009年后，东露天矿的开采导致损毁土地面积所占

比例不断增大，矿山的扰动进一步增强，由于开采初

期各地类的 VFC均值已处于较高水平，东露天矿的

生态弹性度相比其他矿山高，但总体呈下降趋势。

—— 570



2020年7月

http://www.aed.org.cn

杨 庚，等：晋北大型露天矿区生态系统弹性研究
生

态
弹

性
度

Eco
log

ica
lel

ast
icit

y

1990 1996 2000 2004 2009 2014 2018
年份Year

7
6
5
4
3
2
1
0

安太堡

安家岭

东露天

2000 年后，虽然矿区生态系统一直受到负向驱动，

但矿区未扰动区土地利用类型以耕地、林地、草地为

主，对矿区生态系统弹性的提升作用最大，VFC均值

不断增加，而矿山面积只占整个平朔矿区的 20%，矿

区虽一直受矿山开采的扰动，但其扰动的影响小于

矿区生态系统稳定域边界阈值时，矿区的生态弹性

度不断增加，但受矿山开采负向驱动的影响，增长速

度不断减慢，2004—2009年，整个矿区生态弹性动态

度降至 4.77%，较 2000—2004年下降 2.01个百分点，

2009—2014年间，整个矿区的动态度降至 2.42%，较

2000—2004 年下降 4.36 个百分点。2014—2018 年，

当矿山负向驱动的影响大于矿区生态系统稳定域边

界阈值时，整个矿区生态弹性度由上升转变为下降。

3 讨论

结合弹性“杯球模型”[28-29]，当矿山扰动的影响小

于矿区生态系统的稳定域边界阈值（系统弹性）时，系

统总是保持相对稳定的状态，一旦影响超过稳定域边

界阈值，则系统在不同状态间移动。外部驱动因素

（矿山开采、挖损、塌陷、压占，植被修复，土地复垦，矿

山规划和管理）都可导致矿区生态系统稳定性景观的

改变（图 10），其中稳态 1为系统当前状态，稳态 2为

较高水平状态，稳态 3为退化状态[25]。通过生态弹性

度以及生态弹性动态度公式，在时间序列上从矿区尺

度和矿山尺度上对平朔矿区的生态系统弹性进行定

量评估，可对系统所处的内在状态有更全面的认识。

矿山尺度上生态弹性度的动态变化，反映了矿山开采

扰动能力的大小，安太堡矿弹性值一直处于较低水

平，安家岭与东露天矿的弹性值 2009年后均呈下降

趋势，说明采矿扰动影响较大，矿区生态系统受到负

向驱动（过度开采、损毁土地大幅增加等）。矿区尺度

上，由于耕地、林地、草地所占比例较大以及 VFC均

值的提升，对生态弹性的促进作用最大，矿区弹性值

较高，生态系统一直向更高级别状态演替。

由于矿区生态系统状态演替的可逆性，其生态系

统弹性具有多稳态机制，矿区生态系统会在多个稳态

间循环演替，即处于稳态 2的系统如果受到的负向驱

动影响过大，可能再倒退回到稳态 1（2014年后矿区

生态弹性由上升转为下降），而处于稳态 3的系统通

过适当的修复措施也会重新回到稳态 1（2000年后矿

区生态系统弹性由下降转为上升）。为引导矿区向较

高水平状态移动，需考虑矿山存在的负向驱动因素。

在矿山开采过程中，应加强生态环境保护的政策引

导，对经济行为进行宏观调控，重点解决好矿山占地

造成的生态环境和耕地破坏的问题[30]。加强矿山区

域的土地利用规划和土地整治，同时注重土地利用规

图9 1990—2018年矿山生态弹性度变化趋势

Figure 9 Trend of ecological elasticity of mine from 1990 to 2018

矿山Mine
安太堡Antaibao
安家岭Anjialing

东露天East open pit

1990—1996
8.90

1996—2000
-9.20

2000—2004
1.76

2004—2009
0.51
9.45

2009—2014
-0.14
-3.84
-1.06

2014—2018
0.36
-3.29
-2.37

表5 1990—2018年矿山生态弹性动态度（%）

Table 5 Ecological elasticity dynamic degree of mine from 1990 to 2018（%）

外部驱动
采矿扰动

地表移动变形
生境变化
植被修复

矿山规划管理

稳态1

稳态2 稳态3

矿
区
生
态
系
统

（当前状态）

（退化状态）（较高水平状态）

图10 矿区生态系统弹性模型

Figure 10 Resilience model of mining area ecosystem
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划与环境保护规划等相关规划在空间上的衔接[31]。

伴随着矿山开采，农民为获得补偿大量建设简易房

屋[32]，为避免采矿所带来的影响，农民搬迁、新村庄建

设等过程中废弃的农村居民点占用了大量土地资

源[33]。另外，耕地撂荒等土地粗放利用现象严重，形成

了一大批闲置土地，一方面造成土地资源的严重浪费，

同时也给生态环境造成不利影响。因此必须集中、高

效利用有限的土地资源，对排土场、露采场等损毁土地

以及“简易房”等低效利用、不合理利用的土地进行整

治，提高土地复垦率与植被覆盖，开展土地复垦向耕

地、林地、草地并重的格局发展，继续加强“退耕还林”

工程、生态移民工程、矿山地质保护工程建设，使矿区

生态系统受到正向驱动，从而通过进展演替向更高级

别状态转化。

本研究所采用的生态弹性度公式采用VFC均值

作为弹性分值，并结合土地利用数据对矿区生态系统

弹性进行评估，但缺少对气候、土壤、地形地貌等因素

的考量，针对矿区土地利用类型特点及植被覆盖对矿

区生态系统质量的重要性来考虑，生态弹性度公式可

以较准确地反映矿区实际情况，通过采用不同的赋值

方法（生产力、专家评分）、不同的弹性计算方法进行

比较研究，可验证得出结果的准确性。

4 结论

（1）1990—2018年，由于耕地、林地、草地等土地

利用类型植被覆盖度的上升，平朔矿区的生态弹性度

总体呈上升趋势，整个生态系统抵抗外界干扰的能力

增强，生态环境得到了改善。

（2）由于矿山开采导致露采场、剥离区、排土场等

损毁土地面积不断增加，且在矿山区域所占比例较

大，安太堡矿的生态弹性度一直处于较低水平，近年

来，安家岭与东露天矿的生态弹性度不断下降，2018
年均处于较低水平。总体来看，生态弹性度依次为东

露天矿>安家岭矿>安太堡矿。

（3）随着采矿活动的进行，矿山的生态环境质量

下降，生态弹性度不断减小，平朔矿区的生态弹性度

整体受到矿山开采的负向驱动，近年来矿区生态弹性

动态度不断下降。亟待通过合理的矿山开采与建设、

植被修复等方式，使矿区生态系统受到正向驱动，从

而使矿区生态系统弹性向更高级别状态演替。
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