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采矿活动和气候变化对煤矿区生态环境损失的影响
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摘 要：系统评价煤矿区生态环境损失驱动因素的相对作用力，对矿区土地资源配置和生态环境治理具有重要指导作用。

该文从生态学的角度，以徐州矿区为例，选择植被净初级生产力作为统一气候变化和采矿活动对矿区生态环境损失的衡

量指标，通过该指标实现气候变化和采矿活动对矿区生态环境损失的可比性。研究结果表明：1）矿区植被净初级生产力

NPP 变化是气候因素和采矿因素综合作用的结果，气候变化对 NPP 的影响范围为 0.111～3.333 g/(m2·月)（以每月每平方

米植被生产的 C 计）之间，采矿活动对 NPP 影响的范围为 90.525～107.892 g/(m2·月)，采矿活动对 NPP 的影响大于气候

变化对 NPP 的影响，NPP 变化对采矿活动具有敏感性。2）气候变化推动 NPP 是向正向发展，采矿活动推动 NPP 向负向

发展。1987－1998 年采矿活动是推动 NPP 变化的主导因素，1998－2005 年气候变化是推动 NPP 变化的主导因素，2005

－2008 年采矿活动成为推动 NPP 变化的主导因素，同时，随着采矿活动的加剧，采矿活动对 NPP 推动变成主导因素，

并且推动 NPP 向负向发展的比例在增大。3）在采矿活动破坏区内，采矿活动对矿区生态环境的影响具有主导作用，主

要表现为耕地 NPP 的大幅下降，通过土地复垦措施增加林地的 NPP，可改变矿区生态环境的发展方向；在采矿活动的影

响区内，气候变化对生态环境的影响具有主导作用。
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0 引 言

随着煤炭资源的大规模开采，煤矿区土地利用和生

态环境产生或轻或重的负面影响，尤其是地下开采造成

了土地大面积塌陷，导致农作物减产、土地利用结构变

化、土壤污染、地下水系破坏等，使得矿区生态系统的

微气候、水文、植被、生物等生境发生变化，造成整个

矿区生态环境破坏，进而发展为不可逆转的生态问题[1-2]。

对于矿区生态环境评价的研究比较多，目前主要采用多

指标法进行评价[3-6]，但该方法在不同矿区无法进行比较。

采煤对矿区生态环境的影响形成了具有采矿活动特征的

地表植被的格局与变化过程，因此本文从植被变化入手，

引入植被净初级生产力（net primary productivity，NPP）
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研究矿区生态损失量。NPP 与植被本身生物学特性及降

水、温度等区域环境因素密切相关[7-8]，并能够以统一的

尺度标准来衡量区域生态系统结构和功能的变化过程对

植被的影响程度，并直接反映植被群落在自然环境条件

下的生产能力，表征矿区生态系统运行质量状况。因此

分析采矿对 NPP 的影响可以作为矿区生态环境效应研究

的重要组成部分。文献[9]研究表明，矿区 NPP 对采矿活

动的反映具有敏感性。因此，NPP 能够以统一的尺度标

准来衡量矿产资源开发过程对地表植被的影响程度。

对于采矿活动对矿区生态系统的影响，Hou Huping

等[10]研究结果表明采矿因素、地质因素、地下水活动等

因素对矿区生态系统的生境产生不同程度的影响。其中

煤层的埋深、煤层倾角、上覆岩层的岩性、地质构造是

生态环境要素变化的主要控制因素，表现为地表沉陷下

沉，土壤质量下降，水分受到污染；植被覆盖度降低，

生物量减小；生态景观的形状指数降低，平均分维数减

小，生物多样性增大，景观异质性增大。

本文在上述研究的基础上，进一步探究矿区 NPP 变

化的驱动力。将煤矿区推动生态系统变化的影响因素归

为两大类，主要是气候因素和采矿活动因素，气候因素

包括温度、水分等，采矿活动因素包括煤炭储量、采矿

方式、地质因素等。为了研究方便，将土地复垦活动也
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是为采矿活动之一。以 NPP 作为矿区生态损失的本质指

标，将两类影响因素对矿区生态系统的影响统一到对

NPP 的影响上，通过研究气候变化对 NPP 的影响和采矿

活动对 NPP 的影响，建立气候变化和采矿活动引起的

NPP 变化与生态损失的对应关系，从而计算相应空间上

气候变化与采矿活动在推动矿区生态系统演变过程中的

相对作用。

1 材料与方法

1.1 研究区域

研究区域位于徐州九里煤矿区，地处温暖带湿润半

湿润大陆性季风气候区，年均气温 14℃，无霜期 200～

230 d，年日照时数为 2284～2495 h，日照率 52%～57%，

年平均降水量 800～930 mm，常年主导风向东北偏东，

风速 2.1 m/s。土壤类型以棕土、褐土、潮土为主，土地

利用类型主要以耕地为主。研究区域煤矿密集，有庞庄、

夹河、垞城、卧牛山等 4 个大型煤矿，6 个矿井，矿区面

积 230 km2。其中夹河煤矿年生产能力 150 万 t/a，垞城煤

矿年生产能力 105 万 t/a，庞庄煤矿的庞庄井年生产能力

120 万 t/a，庞庄煤矿张小楼井年生产能力 105 万 t/a，庞

庄煤矿的东城井于 2005 年关闭，卧牛山煤矿的年生产能

力 15 万 t/a，属于资源枯竭、濒临关闭的衰老矿井。煤田

含煤地层属石炭二迭系，煤系地层厚度平均 485 m，包括

3 个含煤组，自下而上为上石炭统太原组，下二迭统山西

组及石盒子组。煤系地层共含煤 29 层，可采 17 层，可

采煤层总厚度平均 19.49 m，含煤系数 4.02%。

图 1 徐州九里煤矿区地理位置示意图

Fig.1 Location of Xuzhou Jiuli coal mining area

1.2 数据来源

本研究以六月份 NPP 的变化量对矿区生态损失进行

研究，选取 Landsat5 TM 数据，轨道号为 121-36，日期

为 1987 年 6 月 8 日、1998 年 6 月 6 日、2005 年 6 月 19

日、2008 年 6 月 1 日，分辨率为 30 m。所有数据都进行

了日照差异纠正、图像几何校正，采用决策树分类法和

支持向量机法进行土地植被覆盖分类。由于研究区域属

于高潜水位矿区，采矿破坏表现为地表沉陷积水和矸石

山的压占，同时 6 月份植被主要以小麦为主，其次分布

零星的苗圃林地，因此将土地植被覆盖分为耕地、林地、

水域、建设用地、废弃地等 5 类。

气象数据来源于徐州市气象局 11 个气象监测站点的

1987、1998、2005、2008 年的六月份的平均降水量、平

均气温、太阳总辐射、平均相对湿度、平均实际蒸发量，

以及 11 个气象站点的经纬度。然后采用空间插值分析法

得到像元大小与土地覆盖分类数据投影相同、空间分辨

率相同的气象要素栅格图。

1.3 研究方法

1.3.1 生态损失量的测算方法

NPP 是表达生态系统能量大小和物质量的直接指

标，本文以此作为生态损失量化指标。

NPP 的测算可以用改进 CASA（ carnegie-ames-

stanford approach）模型，它是由遥感数据、温度、降水、

太阳辐射，以及植被类型、土壤类型共同驱动的光能利

用率模型。该模型中 NPP 是植被吸收光合有效辐射

（APAR）、光能利用率（ε）的函数[11]，见其基本式（1）。

采用 GIS 软件和 ENVI 软件，利用 IDL 语言编程，来测

算 NPP[9]。

( , ) ( , ) ( , )x t x t x tNPP APAR   （1）

式中，APAR(x,t)表示像元 x 在 t 月份植被所吸收的光合有

效辐射，MJ/m2；ε(x,t)表示像元 x在 t月份光能利用率，g/MJ；

t 表示时间，x 表示像元。
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（2）

其中，PAR(x,t)表示 t 月份 x 像元处的光合有效辐射，

MJ/m2；FPAR(x,t)表示 t 时间 x 像元处的植被光合有效辐射

的吸收比例；SOL(x,t)表示 t 月份 x 像元处的太阳总辐射量，

MJ/m2；常数 0.5 表示植被所能利用的太阳有效辐射（波

长为 0.38～0.71 μm）占太阳总辐射大约一半的比例[12-13]。

( , ) 1( , ) 2( , ) ( , )x t x t x t x tT T W         （3）

式中， 1( , )x tT 和 2( , )x tT 表示温度胁迫系数，反映温度对光能

利用率的影响； ( , )x tW 表示水分胁迫影响系数，反映水分条

件的影响；ε*是理想条件下的最大光能利用率，g/MJ[14-16]。

1.3.2 气候因素和采矿因素对 NPP 影响的计算方法

本研究中采用 CASA 模型计算的 NPP 为实际 NPP，

是气候因素和采矿活动因素综合作用的结果，需要将气

候因素和采矿活动因素对 NPP 的影响区分开来。

1）气候因素对 NPP 影响的计算方法

气候变化对 NPP 的影响主要是通过气温、水分、太

阳辐射等因子来影响植被的光合作用、呼吸作用、蒸腾

作用等进而影响 NPP，因此，假定其他因素没有变化，

只考虑气候因素对 NPP 的影响来测算矿区 NPP 即为气候

变化对 NPP 的影响值，即为潜在 NPP'。

潜在 NPP'的测算主要是指受气候作用影响的 NPP。

根据Budyko的辐射平衡公式[17]以及 IBP研究计划对世界

潜在植被净初级生产力（NPP）的研究而编制的 Chikug

模型进行计算，该模型对 NPP 的估算时，只考虑植被的

气候因子，即太阳辐射、蒸发量、气温、水分等因素[18]，

因此该模型测算的结果可以作为潜在 NPP，计算式为
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( 0.216 )0.29 exp 0.45 0.0917RDINPP Rn         （4）

式中，RDI 为月平均辐射干燥度；Rn 为月陆地表面所获得

净辐射，mm；NPP'潜在植被净初级生产力，g/(m2
·月)。

2）采矿活动对 NPP 影响的计算方法

本研究通过模型测算的NPP 是实际的NPP,通过文献

查询可知，NPP 主要受气候变化影响和人为活动的影响，

因此本研究是基于一定的假设条件：假定矿区 NPP 的变

化只受采矿活动和气候变化的影响。因此，采矿活动对

NPP 的影响采用潜在 NPP'与实际 NPP 差值来衡量，即

NPP NPP NPP   （5）

式中，NPP″指采矿活动对植被净初级生产力的影响值，

g/(m2 月)；NPP'指气候条件影响的植被净初级生产力，即

潜在 NPP'，g/(m2 月)；NPP 指根据改进的 CASA 模型测

算的 NPP，即实际 NPP，g/(m2
·月)。

1.3.3 NPP 变化趋势分析

采用一元线性回归分析法对比分析矿区不同时相

NPP 的变化特征，模拟每个栅格的变化趋势采用最小二

乘法的线性回归斜率来计算，计算式为

2

2

( )( )
t i t i t i

j j
j t j t j t

Slope t t i
t i t i

j t j t

i j NPP j NPP

NPP

i j j

  

  

 
 

 

  

 
 

   
 

  

 

（6）

式中，i 为监测时间段的年数； jNPP 为第 j 年 NPP 的平

均值，g/(m2 月)； slope t t iNPP  是趋势线的斜率；t 为监

测时间的起点。当其斜率为正，表示 NPP 向增加方向发

展，生态系统向正向发展，有利于矿区生态的可持续发

展；反之 NPP 向减少的方向发展，矿区生态环境向逆向

发展，应该加强生态环境的保护工作。根据 slope t t iNPP 

在研究区域的变化范围，将其增减情况分为 5 个变化区

间，轻微变化（ 0< slope t t iNPP  ≤ 3 ）；一般变化

（3< slope t t iNPP  ≤15）；中度变化（15< slope t t iNPP  ≤

25）；明显变化（25< slope t t iNPP  ≤60）；重度变化

（ slope t t iNPP  >60）。

1.3.4 采矿活动和气候因素的相对作用评价方法

矿区 NPP 在不同年际的变化是气候变化和采矿活动

共同作用的结果，根据气候变化和采矿活动对植被净初

级生产力测算原理[19-20]，得出气候变化对生态系统植被

净初级生产力的相对作用测算式为

Rclimate=
2 1

2 1 2 1

100%
t t

t t t t

NPP NPP

NPP NPP NPP NPP

 


     
（7）

采矿活动对生态系统植被净初级生产力的相对作用

测算式为

Rhuman=
2 1

2 1 2 1

100%
t t

t t t t

NPP NPP

NPP NPP NPP NPP

 


     
（8）

式中， 1tNPP为 t1 时刻气候条件影响的植被净初级生产

力，g/(m2 月)； 2tNPP 为 t2 时刻气候条件影响的植被净初

级生产力，g/(m2 月)； 1tNPP为 t1 时刻气候条件影响的植

被净初级生产力，g/(m2 月)； 2tNPP为 t2 时刻气候条件影

响的植被净初级生产力，g/(m2 月)；Rclimate 气候条件对植

被净初级生产力的相对作用力，%；Rhuman 为采矿活动对

植被净初级生产力的相对作用力，%。

气候变化和采矿活动均有可能推动矿区生态系统

NPP 向正向和逆向 2 个方向发展。其中正向发展的可能

情景有以下 5 种：

1）气候变化的作用是正向的，采矿活动没有影响。

这时气候变化对 NPP 的作用为 100%，生态系统 NPP 的

变化完全受气候变化的影响且沿着正向方向发展。

2）采矿活动的作用是正向的，气候变化没有影响。

这时采矿活动对 NPP 的作用为 100%，生态系统 NPP 的

变化完全受采矿活动的影响且沿着正向方向发展。

3）气候变化的作用是正向的，采矿活动的作用是正

向的。这时气候变化和采矿活动对 NPP 的作用分别为

Rclimate和 Rhuman，生态系统 NPP 的变化是气候变化和采矿活

动综合作用的结果，共同推动生态系统向正向方向发展。

4）气候变化的作用是逆向的，但采矿活动的作用是

正向的。这时生态系统的变化受气候变化和采矿活动的

综合作用。当气候变化的相对作用 Rclimate 小于采矿活动的

相对作用 Rhuman 时，生态系统向正向方向发展。

5）气候变化的作用是正向的，但采矿活动的作用是

逆向的。这时生态系统的变化也受到气候变化和采矿活

动的综合作用。当气候变化的相对作用 Rclimate 大于采矿活

动的相对作用 Rhuman 时，生态系统向正向方向发展。

矿区生态系统NPP逆向演变的可能情景有以下 5种：

1）气候变化的作用是逆向的，采矿活动没有影响。

这时气候变化对 NPP 的作用为 100%，生态系统 NPP 的

变化完全受气候变化的影响且沿着逆向方向发展。

2）采矿活动的作用是逆向的，气候变化没有影响。

这时采矿活动对 NPP 的作用为 100%，生态系统 NPP 的

变化完全受采矿活动的影响且沿着逆向方向发展。

3）气候变化的作用是逆向的，采矿活动的作用也是

逆向的。这时气候变化和采矿活动对生态系统的作用分

别为 Rclimate 和 Rhuman，NPP 的变化是气候变化和采矿活动

综合作用的结果，共同推动生态系统向逆向方向发展。

4）气候变化的作用是正向的，采矿活动的作用是逆

向的。这时生态系统 NPP 的变化受气候变化和采矿活动

的综合作用。当气候变化的相对作用 Rclimate 小于采矿活动

的相对作用 Rhuman 时，生态系统向逆向方向发展。

5）气候变化的作用是逆向的，采矿活动的作用是正

向的。这时生态系统 NPP 的变化受气候变化和采矿活动

的综合作用。当气候变化的相对作用 Rclimate 大于采矿活动

的相对作用 Rhuman 时，生态系统向逆向方向发展。

2 结果与分析

2.1 气候因子对矿区 NPP 的影响分析

研究区域内温度空间差异不到 3℃，降水空间差异也

不到 10 mm，但时间分布差异比较大，温度变化范围为
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0～4.2℃且随着时间推移温度趋向于增加。降水量的变化

范围从 0.8～337.8 mm，6 月份的变化范围为 16.2～

116.3 mm。根据表 1 可知，同一时期内 NPP 变化幅度为

0.110～3.333 g/(m2
·月)，变化幅度比较小。不同时期内变

化幅度大，为-48.99～25.194 g/(m2
·月)，对 NPP 的变化与

温度、降水进行相关性分析，NPP 变化与温度变化呈正

相关（r=0.941，p<0.01），NPP 变化与降水量变化呈负

相关（r=-0.728，p<0.01），表明 6 月份温度是植物生长

的主要限制因子，适宜的温度对植物的生长有较大影响，

进而影响植被的生产力，而降水对植被的生产力影响很

大。但由于研究区域属于东部平原矿区，属高潜水位区，

6 月份属于降水量充沛的时段，同时因采矿造成的地表塌

陷，极易形成地面积水和植被淹渍；但植被生长，不仅

取决于降水量，更重要的是取决于水热组合和光照条件，

同时与植被的覆盖类型、密度等都有关系。因此，6 月份

降水不是该矿区植被生长的主要限制因子，降水过多反

而增加了渍害和光照胁迫，具有很强的负相关性。从空

间分布来看（图 2），NPP 变化的最大值主要分布在矿区

生态的影响区，并且与温度的分布呈一致性。

表 1 气候变化对矿区 NPP 的影响值

Table 1 Impact of climate change on NPP in mining area

g·m-2·月-1

年份 最大值 最小值 平均值 标准差

1987 年 24.249 24.139 24.186 0.021

1998 年 47.102 43.769 46.500 0.196

2005 年 73.098 70.704 71.694 0.568

2008 年 23.858 22.167 22.704 0.375

注：NPP 为植被净初级生产力，下同。

注：以每月每平方米植被生产的 C 计。

图 2 不同年份气候变化对植被净初级生产力（NPP）的影响值

Fig.2 Impact of climate change on net primary productivity (NPP) in different years

气候因子对 NPP 变化趋势 slope ：在 1987－2008 年

间，15< slope ≤25，从表 2 得出，NPP 变化趋势处于中

度增加阶段，可以得出，所有气候因子光、热、水、气

等的综合作用对 NPP 的影响是正向的，推进矿区生态系

统向良好方向发展。

表 2 矿区气候变化导致 NPP 变化趋势统计

Table 2 Change trends statistic of climate change to NPP in

mining area

g·m-2·月-1

NPP 变化趋势 变化级别 1987－1998 年 1998－2005 年 2005－2008 年

15～25 中度增加 19.583～22.963 23.258～24.455 18.920～23.823

2.2 采矿活动因素对矿区 NPP 的影响

从上表 2 可以看出，采矿活动对矿区 NPP 影响的变

化比较大，1987、1998、2005、2008 年 NPP 变化幅度分

别为 97.736、99.114、90.525、103.890 g/(m2
·月)，根据图

3 对 NPP 进行空间分析，随着时间推移，NPP 值小的区

域主要分布在垞城矿井、夹河矿井、东城矿井等，这些

矿井开发时间相对短，采矿设计产量大；NPP 值大的主

要分布在卧牛矿井、张小楼矿井、及生态影响区等，该

矿井设计产量低，可见采矿时间和煤炭产量会导致矿区

NPP 减少。总体上看，1987－2008 年，采矿活动对矿区

NPP 的影响值在不断增加且年均增幅在增大，分别为

2.623、5.718 g/(m2
·月)，主要原因是随着经济快速发展，

煤炭资源的价值上升，采煤速度迅猛增加，采矿活动对

矿区生态环境影响程度增强；尽管采取了相应的修复措

施，但土地整理和复垦的速度远低于破坏的速度，造成

矿区 NPP 不断下降。

从表 4 得出，在 1987－1998 年采矿活动对矿区 NPP

的影响剧烈，变化趋势大于 25 的面积比例达到 75.58%。

在 1998－2005 年，有 491.38 hm2 的 NPP 轻微减少，明显

增加的面积与 1998 年相比减少了 418.13 hm2，重度增加

的面积与 1998 年的 7 206.26 hm2 相比减少了 7 199.25

hm2，采矿活动对矿区生态环境的影响开始缓和，主要因

为这个期间内采矿活动对生态环境的破坏已引起高度重

视，开始采取相应的保护性开采的措施，但在开采量大

的夹河煤矿、庞庄井等区域，NPP 的影响趋势还是继续

增大。在 2005－2008 年 NPP 变化的趋势大幅减小，变化
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级别以一般变化为主。分析原因，在 1987－2008 年垞城

煤矿区的 NPP 降低量在增大，夹河煤矿、庞庄井和张小楼

井的 NPP 降低量的幅度在上涨，卧牛山煤矿、东城井区域

的 NPP 降低量在减小，可见，随着采矿生产能力的增大，

NPP 的降低速度在增加，矿区生态环境的破坏速度在加

剧；矿井在不同生命周期阶段，NPP 变化的分布呈现一

定特征，在投产期，NPP 的值开始降低，在稳产高产期，

NPP 值降低幅度最大，NPP 降低量达到最大，在衰退期，

NPP 降低幅度在减小，并且 NPP 开始向正方向发展。主

要原因是生态系统对采矿造成的破坏具有滞后性，采矿

对生态环境的破坏具有累加性。随着采矿时间的增加，

开采破坏的程度加剧，破坏面积增大，生物生境遭到破

坏的程度增大，使得 NPP 受到采矿的影响越来越大，生

态系统开始向负的方向发展。当矿井进入衰退期时，一

方面采矿生产力降低，采矿破坏程度降低，同时由于进

行土地复垦和生态修复，矿区生态系统处于修复阶段，

使得 NPP 降低幅度减小并开始出现增加的趋势，矿区生

态环境向良好的方向演替。

图 3 不同年份采矿活动对植被净初级生产力（NPP）的影响

Fig.3 Impact of mining activities on net primary productivity (NPP) in different years

表 3 采矿活动对矿区 NPP 的影响值

Table 3 Impact of mining activities on NPP in mining area

g·m-2·月-1

年份 最大值 最小值 平均值 标准差

1987 年 24.235 -73.501 -6.177 19.540

1998 年 47.072 -52.042 20.573 13.641

2005 年 72.409 -18.116 38.935 12.219

2008 年 73.049 -30.841 56.090 16.385

表 4 矿区采矿活动导致 NPP 变化趋势的面积分布特征

Table 4 Area distribution characteristics of NPP Change trends to

mining activities in mining area

hm2

NPP 变化趋势 变化级别 1987－1998 年 1998－2005 年 2005－2008 年

＞0～3 轻微 0 585.32 5226.45

＞3～15 一般 0 4928.51 15722.68

＞15～25 中度 5609.69 7538.88 2020.12

＞25～60 明显 10153.30 9735.17 0

>60 重度 7206.26 7.01 0

总之，同一时期内气候变化对 NPP 影响的变化幅度

为 0.110～3.333 g/(m2
·月)之间，采矿活动对 NPP 影响的

变化幅度为 90.525～103.890 g/(m2
·月)，采矿活动对 NPP

的影响大于气候变化对 NPP 的影响，说明 NPP 变化对采

矿活动具有敏感性，矿区的生态环境变化可以通过 NPP

的变化来反映。

2.3 气候因子和采矿活动对矿区NPP影响的相对作用分析

从图 4、5 和表 5、6、7 得出，采矿活动和气候变化

共同综合作用推动矿区 NPP 变化。

在 1987－1998 年，矿区内 NPP 总量下降了 74 121.77

Pg/(m2
·月)，下降率为 17.91%，其中耕地 NPP 的降低量

最大，达到 25.04%。采矿活动推动矿区 NPP 向负向发展，

气候变化推动矿区 NPP 向正向发展，但采矿活动是导致

矿区 NPP 变化的主导因素，以采矿活动为主的相对作用

达到 50%以上的，推进 NPP 向负向发展的土地面积为

16 459.19 hm2，占总面积的比例为 71.66%，其中采矿活

动的相对作用达到 50%～60%的土地面积占总面积的比

例达到 44.60%，而气候相对作用达到 40%～50%的土地

面积的比例占到 45.19%。分析原因，采矿活动对自然生

态环境影响剧烈，由于矿区属于农田生态系统，破坏的

土地类型主要以耕地为主，破坏区域分布在采动破坏区，

由于采矿活动一方面影响地层结构，破坏地表景观及其

生境，导致耕地面积减少和耕地植被覆盖度降低；另一

方面是采矿所产生的大气、矸石山、废矿、废渣等对土

壤质量、地表植被的影响，是导致矿区 NPP 下降的直接

原因。而以气候活动为主的区域主要分布在矿区周边生

态环境未受采矿活动影响的区域。

在 1998－2005 年，矿区总 NPP 的减少量 64 704.38

Pg/(m2
·月)，其中耕地和林地的 NPP 降低量最大，分别为

13 416.03 Pg/(m2
·月)、3 630.71 Pg/(m2

·月)，但气候变化因
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素是导致矿区 NPP 变化的主要因素，以气候变化为主的

相对作用达到 50%以上的，推进 NPP 向正向发展的土地

面积为 19 656.30 hm2，占总面积的比例为 85.58%，采矿

活动相对作用达到 50%以上，推进 NPP 向负向发展的土

地面积为 2 691.81 hm2，占总面积的比例 11.72%，推动

NPP 向正向发展的土地面积 473.49 hm2，占总面积比例

2.07%。从空间分布来看，以采矿活动为主推进 NPP 向正

向发展的区域主要分布在矿区的采空区，由于已破坏的

矿区通过采取生态修复措施生态环境开始恢复，矿区生

态系统开始向新的稳定生态系统方向发展。而以气候活

动为主推进 NPP 向正向发展的主要分布在矿区周边生态

环境未受影响的区域。

图 4 不同年份气候变化对矿区植被净初级生产力（NPP）影响的相对作用图

Fig.4 Relativity of impact of climate change on net primary productivity (NPP) in different years

图 5 不同年份采矿活动对矿区植被净初级生产力（NPP）影响的相对作用图

Fig.5 Relativity of impact of mining activities on net primary productivity (NPP) in different years

表 5 气候变化对矿区 NPP 影响的相对作用的面积统计表

Table 5 Relative area statistics of impact of climate change to

NPP in mining area

hm2

相对作用/% 1987－1998 年 1998－2005 年 2005－2008 年

0～20 1 252.74 45.32 8 500.94

＞20～30 1 562.83 182.93 2 597.50

＞30～40 3 553.11 808.82 11 866.81

＞40～50 10 380.81 2 275.89 4.00

＞50～60 1 849.37 7 089.80 0

＞60～70 4 370.38 12 029.18 0

>70 0 537.32 0

表 6 采矿活动对矿区 NPP 影响的相对作用面积统计表

Table 6 Relative area statistics table of impact of mining

activities to NPP in mining area

hm2

1987－1998 年 1998－2005 年 2005－2008 年相对作用
/% 负向 负向 正向 负向 正向

0～30 0.11 861.71 0 0 0

>30～40 4 370.27 12 345.83 0 0 0

>40～50 2 139.68 6 594.40 2.00 0.80 0

>50～60 10 245.07 1 914.67 298.74 1.84 0.02

>60～70 3 458.07 603.84 136.48 17.66 2 101.94

>70 2 756.06 173.31 38.27 19 019.12 1 827.87
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表 7 矿区各种用地类型的 NPP 模拟值

Table 7 NPP simulation value of land cover area of different

types in different years

Pg·月-1

年份 耕地 林地 水域 建设用地 废弃地 总 NPP 值

2008 年 23 891.36 8 156.21 3 723.20 63.50 8.21 212 718.22

2005 年 36 045.99 6 716.93 3 532.95 49.82 3.76 275 056.77

1998 年 49 462.02 3 086.22 4 676.01 24.72 3.21 339 761.15

1987 年 62 646.92 3 017.74 4 038.96 34.68 2.61 413 882.92

在 2005－2008 年时段内，研究区域的总 NPP 减少了

62 338.55 Pg/(m2
·月 )，其中耕地总 NPP 的降低量为

12 154.63 Pg/(m2
·月)，而林地的总 NPP 增加了 1 439.28

Pg/(m2
·月)。采矿活动是导致矿区 NPP 变化的主要因素，

采矿活动相对作用达到 50%以上的土地面积为 22 964.63

hm2，占总面积的比例为 99.98%；其中 17.11%的推进 NPP

向正向发展，82.89%的推进 NPP 向负方发展。以气候变

化为主相对作用达到 40%以上的，推进 NPP 向正向发展

的土地面积为 4 hm2，占总面积的比例 1.74%。可见，采

矿活动是导致矿区 NPP 变化的主要推动力，但采矿活动

推动矿区 NPP 向正方向发展的比例开始增大，从空间分

布来看，以采矿活动为主推进 NPP 向正向发展的区域主

要分布在东城井、张小楼井、垞城矿范围内，由于该区

域属于徐州政府老工业基地改造区域，政府投入大量资

金进行生态修复，增加林地面积。而对于矿区周边开采

沉陷的区域，矿区 NPP 继续下降，继续向负向发展。分

析原因，主要是因为本研究没有对采矿活动以外的土地

复垦措施等人为对生态环境的治理进行考虑，把除气候

因素以外的因素归结为采矿活动，而土地复垦措施改善

矿区生态环境，增加矿区林地、耕地的面积，提高地表

的植被覆盖度，提高了矿区 NPP，改善了矿区生态环境，

因此，需要对具体采矿活动及土地复垦措施对矿区 NPP

变化的影响进行继续深入研究和探讨。

总之，采矿活动和气候变化共同作用影响矿区生态

环境的变化，气候变化推动矿区 NPP 向正向发展，随着

采矿活动的加剧，采矿活动推动 NPP 向负向发展，且相

对作用的比例不断增大，采矿活动成为推动矿区生态环

境变化的主要因素，采矿活动破坏了土壤质量和植物生

长的生境，导致耕地、林地的 NPP 大幅度降低，进而导

致矿区 NPP 总量的下降，生态环境遭到破坏，通过采取

土地复垦措施，增加耕地、林地面积，可以增大矿区 NPP,

进而改善矿区生态环境。

3 结论与讨论

本文从植被生态的角度对矿区生态环境损失进行定

量研究，选择植被净初级生产力（NPP）作为统一气候变

化和采矿活动对矿区生态破坏影响的指标，通过该指标

实现了气候变化和采矿活动对矿区生态变化作用的可比

性，并以此作为其相对评价的基础。在本研究过程中，

假定导致 NPP 变化的因素只有采矿活动和气候变化，忽

略了其他因素的影响，通过气候模型测算的潜在 NPP'为

气候变化对矿区生态系统的影响，而潜在 NPP'和实际

NPP 的差值为采矿活动的影响，基于以上假定条件，通

过研究得出如下结论：

1）NPP 变化是气候因素和采矿因素综合作用的结

果，在矿区采矿活动对 NPP 的影响值大于气候变化对

NPP 的影响值。气候变化对 NPP 影响的波动范围为

0.111～3.333 g/(m2
·月)，而采矿活动对 NPP 影响的波动范

围为 90.525～107.892 g/(m2
·月)，NPP 变化对采矿活动具

有敏感性，因此采用 NPP 来衡量矿区生态系统变化是可

行的。

2）对矿区 NPP 影响因素相对作用的测度分析表明：

采矿活动和气候变化共同作用影响矿区 NPP 的变化，气

候变化推动 NPP 是向正方向发展，采矿活动推动 NPP 向

负向发展。1987－1998 年采矿活动是推动 NPP 变化的主

导因素，1998－2005 年气候变化是推动 NPP 变化的主导

因素，2005－2008 年采矿活动成为推动 NPP 变化的主导

因素，同时，随着采矿活动的加剧，采矿活动推动 NPP

向负方向发展的比例在增大。

3）在采矿活动破坏区内，NPP 受采矿活动影响的作

用明显，在采矿活动的影响区内，NPP 受气候变化影响

的作用明显，土地复垦可以改变采矿活动对 NPP 的影响。

本研究结果表明，矿区生态系统的变化主要由于采

矿活动影响造成的，所以在煤炭开采过程中，一方面可

以通过改进煤炭资源开采技术和方法，降低开采过程中

对矿区生态植被、地表塌陷等生态环境因子的影响；另

一方面可以通过在开采过程中，根据煤炭开采地表沉陷

规律特征，在煤炭开采的稳沉区域，采取相对应的生态

修复工程、生物措施，在煤炭开采的非稳沉区域，采取

生态修复的物理、化学措施，对改善矿区生态环境，降

低矿区生态修复成本，保证煤炭资源的持续开采具有明

显的效果。

本文对气候变化和采矿活动所包含的具体驱动因素

在矿区生态损失中的相对作用没有探讨，但是这种研究

很有必要，是寻求主导驱动因素所必需的，因此，还需

对具体采矿活动进行详细的分类来进行进一步研究，以

提高成果的实用性。另外 NPP 测算模型至关重要，其精

度直接影响到矿区生态环境演替方向的判断，因此要进

一步研究高精度的 NPP 模型。
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Effects of mining activity and climatic change on ecological losses in

coal mining areas

Xu Zhanjun1, Hou Huping1,2,Zhang Shaoliang1,2※, Ding Zhongyi1,2, Ma Changzhong1,2,

Gong Yunlong1, Liu Yangjun3
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2. Jiangsu Key Laboratory of Resources and Environmental Information Engineering, Xuzhou 221008, China;

3. Land and Resources Bureau in Changzhi, Changzhi 046000, China)

Abstract: It is of an important guiding meaning for making the planning of the exploitation of mineral resource and

ecological environment improvement to evaluate the relative effect of ecological environmental loss in mine regions.

From view of ecological point, the study selected NPP as the measuring indicator to unify the impacts of climate change

and mining activities on the losses of ecological environment in mining areas. Through the indicator it achieved the

comparability of the impacts of climate change and mining activities on the loss of ecological environment in mining

areas. The results showed that: 1) Net primary productivity of vegetation (Net Primary Productivity) in the mining was

the result of the comprehensive effect of climate factors and mining factors, the impact of climate change on NPP ranged

from 0.111 to 3.333 g/(m2·mon) and the impact of mining activities on NPP ranged from 90.525 to 107.892 g/(m2·mon).

The impact of mining activities on NPP wss greater than that of climate change on NPP and NPP was sensitive to the

changes of mining activities. 2) Climate change promoted NPP change towards the positive direction, mining activities

promoted NPP change towards both positive and negative direction. In 1987-1998, mining activity was the dominant

factor for promoting NPP change; In 1998-2005 climate change was leading factor for promoting NPP change, and in

2005-2008 mining activity became the dominant factor for promoting NPP change. At the same time, as the impact of

mining activities increased, the effect of mining activities turned out to be the leading factor, and the proportion of NPP

change to the negative direction increased. 3) In the mining destruction region, the impact of mining activity played a

decisive role in the ecological environment, it was showed by the NPP decrease of crop land. Through taking ecological

reclamation measures, the ecological environment can be improved with the NPP increase of woodland. In the mining

impact region, the impact of climate change on NPP plays a decisive role.

Key words: climate change, ecology, coal mines, mining activities, relative effect


