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摘 � 要: 为了科学地进行潞安矿区复合土地系统生态环境建设,依据潞安矿区土地系统的自然环境因子以

及矿业生产等人为因子的分异性,建立矿区土地系统生态环境压力评价指标体系。将潞安矿区土地系统

生态环境压力分为自然资源压力 A 1、资源消耗压力 A 2、环境污染压力 A 3 与生产规模压力 A 4 共 4 大类。

研究结果表明, 潞安矿区土地系统生态环境总压力为中度压力,其中资源消耗压力 A 2> 环境污染压力 A 3

> 生产规模压力 A 4> 自然环境压力 A 1。由于各不同的土地单元承受的生态环境压力不同, 其外在会表现

出不同的土地生态功能。因此,将土地系统按照其所承受的生态环境压力特点分为生产型、保护型、消费

型和调合型 4 种生态功能类型。在 GIS 平台下通过叠加分析,将潞安矿区划分为土石坡消费区、沉陷地湿

地保护区、工矿生态经济调和区、平川耕地生产区 4 大生态功能区和 11 种生态功能类型区, 其所占地面积

比例分别为 6. 50 % , 19. 16 % , 8. 77 %和 65. 57 % 。潞安矿区土地系统生产型和消费型面积过大, 而调和

型和保护型面积过小,属于一个不合理的利用状态。结合潞安矿区主要环境压力的实际现状,从生态环境

保护与� 多维生态经济系统�的角度对矿区土地系统提出了相应的治理对策。
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Ecology Function Division of Luan Mine Land System in Shanxi Province
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Abstract: In order to const ructe the eco-environment o f Luan mine land sy stem scitif ically, the variances o f

natur al and environmental factor s and art if icial facto rs such as indust ry and mining product ion ar e analyzed

and the mine land eco-environment pressure evaluat ion index sy stem is established. Eco-env ironmental pres-

sur e of Luan m ine land is div ided into four types, e. g. , natura-l resources pressure A 1 , resource consumpt ion

pressure A 2 , environmental po llut ion pressure A 3 , and product ion scale pr essure A 4 . Results show that the

to tal eco-environmental pr essure of Luan mine land system belongs to the moderate pressure and sub-pres-

sur es followed a descending order of resour ce consumption pressure A 2 , environmental po llut ion pressur e

A 3 , product ion scale pressure A 4 , and natura-l resour ces pressure A 1 . Because of different units of land sy s-

tem under dif ferent eco-environmental pressures, this may show differ ent land ecolog ical funct ions. T her e-

fore, the land sy stem can be divided into pr oduct ion land type, pro tection land type, consumpt ion land type,

and mixed land type, according to the eco-environmental characterist ics. Luan m ine land is divided into elev-

en types o f ecolog ical funct ion zones and the four regions of earth and rock slope consumpt ion area, subsid-

ence and w et land protect ion ar ea, m ine- indust ry eco-economic ar ea, and H ir akaw a ar able land product ion ar-

ea. It s area rat io s are 6. 50%, 19. 16% , 8. 77%, and 65. 57%, respectively. The product ion land and con-

sumpt ion land ar e oversized and the m ixed land and the protect ion area are very small, w hich indicates that

there is an unreasonable use in Luan mine land sy stem . Based on above analysis and Luan mine actual situa-

t ion, the co rresponding countermeasures o f m ine land sy stem w ere proposed for eco-environmental pr otect ion

and mult-i dimensional ecolog y economical sy stem .
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� � 煤炭资源开采造成的土地、生态环境巨大的破

坏,致使地表的大量剥离、大面积下沉和固体废弃物

的大量堆积,从而导致一系列的生态环境问题, 包括

生态环境生态结构退化和功能退化, 生态系统碎裂

化,矿区和周边地区环境严重的污染, 矿区污染源的

扩散,矿区和周边地区水过程和生物栖息生境的破坏

以及各种自然地质灾害的诱发等。潞安矿区位于山

西省 6大煤田之一的沁水煤田东部边缘的中段,为我

国重要的优质工业和动力煤生产基地。长期以来的

矿区人地耦合, 形成了不同的土地利用单元, 各土地

单元承受着不同的生态环境压力, 其外在表现出不同

的生态功能。

土地生态功能评价是根据各个土地系统单元在

生态功能属性上的差异性而进行的划分。它是选择

优化各种土地利用方式的依据之一,也是土地生态设

计与治理研究的前提工作。本文从潞安矿区生态环

境压力的驱动因子入手,结合自然驱动因子(地貌 、

土壤、植被、水文等)和人为驱动因子(资源消耗、环境

污染以及生产规模等)的空间分异性, 在 GIS软件平

台下,将潞安矿区的土地系统单元按照其生态环境压

力特点划分为生产型、保护型、消费型和调合型 4种

生态功能类型; 在此基础上, 针对其生态功能区提出

相应的治理对策[ 1-3] , 为实现潞安矿区生态环境建设

和当地生态环境和谐发展提供思路。

1 � 研究区概况与研究方法

1. 1 � 研究区域概况

潞安矿区位于太行山中段西侧, 长治盆地西部,

地跨长治、襄垣、屯留、潞城和长子等 5市县; 它位于

112�54�08�E � 112�54�20�E, 36�30�33�N � 36�30�38�

N;矿区地势呈北高南低,西高东低之势, 整体上为向

东南倾斜的低山丘陵 � 河谷平原, 海拔在900~ 1 100

m 之间;潞安矿区属温暖带大陆性气候,年平均气温

8. 6 � ~ 10. 4 � , 年平均降雨量为为 583. 9 mm, 年

平均蒸发量为 1 731. 84 mm。年降雨量最多集中在

7 � 9这 3个月。矿区地表多为第四系黄土和冲积层

覆盖, 在北部和东部边缘有零星岩层出露; 矿区的土

壤主要有黄土、棕壤、褐土、草甸土和水稻土 5 个种

类,有机质含量 0. 7% ~ 1. 6% ,其中, 褐土是矿区主

要的地带性土壤,分布较广,包括草甸褐土、草灌褐土

和淋溶褐土等土类, 成为矿区主要的耕地土壤; 矿区

植被属华北暖温带落叶阔叶林地带的一部分, 森林覆

盖率较低, 仅为 8%
[ 4]
。目前已开采煤矿有五阳矿、

漳村矿、石纥节矿、王庄矿、司马矿和常村矿等, 均属

大型煤炭生产企业。虽然潞安矿区生产矿井及附属

的主要企业对生产过程中所造成的生态环境污染也

采取了积极的治理措施,如煤矸石, 粉煤灰填沟,矸石

山绿化,采后土地复垦等,取得了一定的效果。但是

由于长期的煤炭开采以及其相关产业的发展, 使其对

整个矿区的土地生态系统产生了巨大的压力, 境内生

态环境问题有上升趋势, 环境污染现象增多, 采煤沉

陷面积越来越大, 水土流失愈加严重, 煤矸石堆积

等
[ 5-6]
。整个矿区土地生态系统呈现出强烈的人工干

扰的特点。

1. 2 � 研究思路与方法

本研究首先将潞安矿区地形图、SPOT 影像、土

地利用现状图等在 Ar cGIS9. 3 平台下进行矢量化、

配准、纠正以及叠加后建立潞安矿区土地系统信息空

间数据库; 然后对潞安矿区实地调查数据、长治市统

计年鉴、长治市水资源公报等相关资料进行分析并录

入数据库中,最后基于潞安矿区土地系统空间数据库

和属性数据库,结合矿区生态环境破坏的规律与潞安

矿区实际特点,建立潞安矿区土地系统环境压力评价

指标体系, 对潞安矿区土地系统存在的生态压力进行

综合评价, 并依据评价结果对潞安矿区土地系统按其

生态功能进行分析与区划,其流程如图 1所示。

图 1� 潞安矿区土地生态功能区划数据处理流程图
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2 � 结果与分析

2. 1 � 土地系统环境压力评价
2. 1. 1 � 评价指标 � 矿区土地系统环境压力可以理解

为由采矿及其相关产业活动引起的能够造成土地系统

生态环境服务功能退化的,对生态环境状态的扰动力。

它由多重因果关系,多维的因素组成[ 7-8]。本研究依据

矿区的自然环境与矿业生产布局的分异性,将潞安矿

区土地系统依据矿区土地的地形地貌、水热分配、土壤

分布、以及村镇居民点分布与矿产布局等因素,采用叠

置法与地块法相结合将整个潞安矿区土地系统划分出

614个独立的土地系统评价单元异[ 9-10]。针对潞安矿

区矿业生产的特点及其相关产业的活动, 把对潞安矿

区土地系统构成的生态环境压力可以分为自然资源压

力 A 1、资源消耗压力 A 2、环境污染压力 A 3 与生产规

模压力 A 4 等共 4大类(表 1)。

2. 1. 2 � 环境压力计算结果 � 依据潞安矿区土地系统

生态压力评价体系, 采用 AHP 法, 结合专家咨询赋

以各要素层、指标层的权重, 并对评价体系指标层因

子数值进行标准化处理; 对于生产规模压力 A 4 扩散

型的点状因子随着距离的增加,其对周围的土地系统

评价单元的作用分值会按一定规律衰减(指数衰减或

直线衰减)。

本文计算其压力指数采用指数衰减法计算;最后

采用加权法进行不同级别指标的累加计算,结果如表

2所示。

表 1 � 潞安矿区土地系统环境压力评价体系

目标层 压力要素 权重 指标层 � � � � � � � 权重

潞安矿区

土地系统

环境压力

( P)

自然环境压力 A 1 0. 25

降 雨 A 11

气 温 A 12

土壤侵蚀模数 A 13

地形起伏度指数 A 14

土壤 N, P, K A 15

自然植被覆盖率 A 16

矿区水资源含量 A 17

0. 11

0. 08

0. 09

0. 17

0. 21

0. 15

0. 19

资源消耗压力 A 2 0. 20

总耗水量 A 21

新鲜水消耗量 A 22

燃料煤消耗总量 A 23

燃料油消耗总量 A 24

0. 30

0. 15

0. 35

0. 20

环境污染压力 A 3 0. 35

水污染指数 A 31

土壤污染指数 A 32

大气污染指数 A 33

地表沉陷指数 A 34

0. 23

0. 21

0. 24

0. 32

生产规模压力 A 4 0. 20

矿业年生产总值 A 41

煤炭年产出量 A 42

矿区聚居地总人口 A 43

矸石及固体废弃物排放总量 A 44

0. 31

0. 30

0. 20

0. 19

表 2 � 潞安矿区各土地系统评价单元环境压力 km2

压力名称 � � � �
压力数值

0~ 0. 2 0. 2~ 0. 4 0. 4~ 0. 6 0. 6~ 0. 8 0. 8~ 1. 0

土地系统单元环境总压力 P 48. 30 144. 39 171. 34 145. 05 61. 11

自然环境压力 A 1 83. 59 223. 25 143. 07 71. 54 48. 76

资源消耗压力 A 2 58. 06 118. 46 129. 55 192. 19 71. 94

环境污染压力 A 3 35. 28 126. 80 163. 46 161. 07 83. 59

生产规模压力 A 4 50. 13 121. 21 198. 24 139. 31 61. 32

� � 由表 2可知, 潞安矿区各土地系统生态环境压

力属于中度环境压力,潞安矿区各土地系统评价单元

环境总压力指数处于 0~ 0. 4之间的轻度压力土地面

积为 192. 69 km 2 ,占矿区土地总面积的 33. 7%;压力

指数位于 0. 4~ 0. 6的中度环境压力面积为 171. 34

km2 ,占矿区总面积 30. 1% ; 压力指数 0. 6~ 0. 8 的

中、高度环境压力土地面积为 145. 05 km2 , 占总面积

比例为 25. 4% ;而压力指数大于 0. 8 的高强度土地

单元共仅有 61. 11 km
2
只占矿区总面积 10. 8%。在

潞安矿区目前生态环境压力中,压力指数在 0. 6以上

186 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 水土保持通报 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 29 卷



的自然环境压力 A 1、资源消耗压力 A 2、环境污染压

力 A 3 以及生产规模压力 A 4 高强度环境压力的矿区

土地面积分别为 120. 29, 264. 13, 244. 65 km2 和

200. 62 km
2
。它们所占该矿区总面积的比例分别为

21. 1%, 46. 3%, 42. 9%以及 35. 2%。由此可见, 其

总体上资源消耗压力 A 2 > 环境污染压力 A 3 > 生产

规模压力 A 4> 自然环境压力 A 1。

2. 2 � 潞安矿区土地系统生态功能区划
2. 2. 1 � 矿区土地系统生态类型划分 � 土地系统生态

类型划分是依据土地系统生态功能表现不同,将各种

土地系统按照其功能类型区划、落实到具体空间上。

由于各不同的土地单元承受的生态环境压力不同, 其

外在必然会表现出不同的土地生态功能。因此,依据

矿区土地评价单元的环境因子压力的分异性, 结合表

2,将资源消耗压力 A 2、环境污染压力 A 3 以及生产规

模压力 A 4 并为人为生产压力 B 1 ,依据矿区土地评价

单元的自然环境压力 A 1 和人为生产压力 B1 的分异

性,将矿区的土地系统按照其生态环境压力的特点分

为生产型、保护型、消费型和调和型等 4种土地生态

功能类型
[ 11-14]

(如表 3所示)。

表 3 � 潞安矿区各土地生态功能类型的环境压力划分

压力指数 生产型土地系统 保护型土地系统 消费型土地系统 调和型土地系统

自然环境压力 A 1 < 0. 4 0. 6~ 0. 8 > 0. 8 0. 4~ 0. 6

人为生产压力 B1 0. 4~ 0. 6 0. 2~ 0. 4 < 0. 2 或> 0. 8 0. 6~ 0. 8

� � 注:人为生产压力 B1 = (资源消耗压力 A2 � 0. 2+ 环境污染压力 A 3 � 0. 35+ 生产规模压力 A 4 � 0. 2) / 0. 75。

� � 其中,生产型土地系统主要分布在地形平缓, 海

拔低,人为扰动较大的地区。如平川地、沟川地、经济

林区等,其自然环境压力较低,人为生产压力为中等,

土地系统生态功能表现为物质、能量产品的生产功

能。保护型土地生态系统主要分布在坡度较陡,生态

敏感以及人为扰动少的林地、滩地、湿地、采矿塌陷地

等,其生态环境压力主要为自然环境压力,土地系统

生态功能主要为生态环境的保护与改善功能。消费

型可以分为自然消费型土地生态系统和人工消费型

土地生态系统, 自然消费型土地生态系统主要为生态

条件恶劣的山地、裸岩、荒地、陡坡等, 其自然环境压

力 A 1 最大, 为主导压力; 人工消费型土地生态系统

主要为工矿废弃地以及人为扰动最大的交通线、厂矿

生活区等,其人为生产压力(资源消耗压力 A 2、环境

污染压力 A 3 和生产规模压力 A 4 )最大,为主导压力;

其生态系统的功能表现为物质与能量的自发性消费。

调和型土地生态系统主要分布在人为生产压力较大、

生态条件适中的地带,如矿井生活区与乡村结合带

等,其工矿生产等人为生产压力为主导压力, 土地系

统功能由生态功能不一的土地单元组成复杂土地生

态系统,表现出以上几种功能的调和兼备。

2. 2. 2 � 潞安矿区土地系统生态功能区划 � 按以上 4

种类型特点在 GIS 软件平台下, 对矿区 614 个土地

系统评价单元进行综合区划; 将潞安矿区土地系统依

据土地生态功能类型划分为平川地生产型、沟川地生

产型、经济林生产型、沉陷地保护型、湿地保护型、坡

地保护型、土石坡荒地消费型、工矿废弃地消费型、交

通住宅消费型、工矿电站生态经济调和型和园林蔬菜

调和型等 11种土地生态类型区(表 4)。

将以上土地生态类型区按照其空间布局进行组

合,并依据其主导生态类型进行综合,共分为土石坡

消费区、平川耕地生产区、采矿沉陷地湿地保护区和

工矿生态经济调和区等 4个生态功能区; 其中, 潞安

矿区土石坡消费区, 包括土石坡荒地消费型、坡地保

护型、交通住宅消费型等总占地面积 37. 07 km 2 , 比

例为 6. 50%; 采矿沉陷地湿地保护区主要包括工矿

废弃地消费型、沉陷地保护型、湿地保护型等土地, 占

地面积为 109. 23 km
2
, 比例为19. 16%; 工矿生态经

济调和区主要包括工矿电站生态经济调和型和园林

蔬菜调和型两种类型占地面积为 50. 02 km2 , 其比例

为 8. 77% ;平川耕地生产区包括平川地生产型、沟川

地生产型和经济林生产型, 占地面积为 373. 89 km
2
,

比例为 65. 57%。在潞安矿区具有生态保护功能的

保护型土地生态系统的总面积为 99. 83 km2 , 占地比

例仅为 17. 51%; 其面积过小, 表明潞安矿区土地利

用状况处于不合理的利用状态。

2. 3 � 潞安矿区土地系统生态环境建设研究
2. 3. 1 � 生态环境保护为主导的潞安矿区土地生态系

统建设 � 该区土地立地条件差,自然环境压力占主导

压力。主要涉及土石坡消费区与采矿沉陷地湿地保护

区 2个区,内含土石坡荒地消费型、坡地保护型、交通

住宅消费型、工矿废弃地消费型、沉陷地保护型以及湿

地保护型等 6种土地类型。该区土地系统主要以开展

生态建设与植被恢复手段为主。对于土石坡消费区的

土地系统应主要围绕合理开发与保护现有植被,大力

恢复四荒地植被为主。植被恢复应采取招(投)标方

式,拍卖�四荒�使用权,调动了社会各种生产力要素向

生态建设集聚,实现了生态建设以国家、集体投入为主
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的格局向国家、集体、个人等投资主体多元化的格局转

变。采矿沉陷地湿地保护区则以保护与恢复为主。对

于工矿废弃地消费型土地,由于土地贫瘠、矸石裸露,

植被很难附着生长,在不破坏原有植被下,可以进行小

规格整地植苗造林和用团粒泥浆喷播技术与选择耐干

旱的本土植物白草、茅草、篙类等相结合。

对于沉陷地保护型与湿地保护型在生态建设以封

育为主减少人为的破坏与污染的基础上,结合工程技

术措施进行塌陷坑回填,边坡种植低矮灌木林,防止水

土流失。

表 4 � 潞安矿区各个生态功能类型

生态功能区 各生态功能类型区 面积/ km2 比例/ % 生态功能区 各生态功能类型区 面积/ km2 比例/ %

土石坡荒地消费型 17. 51 3. 07
采矿沉陷地

湿地保护区

工矿废弃地消费型 15. 22 2. 67

土石坡消费区 坡地保护型 5. 82 1. 02 沉陷地保护型 51. 70 9. 07

交通住宅消费型 13. 74 2. 41 湿地保护型 42. 31 7. 42

平川地生产型 277. 35 48. 64
工矿生态

经济调和区

工矿电站生态

经济调和型

38. 37 6. 73

平川耕地生产区 沟川地生产型 75. 78 13. 29

经济林生产型 20. 76 3. 64 园林蔬菜调和型 11. 65 2. 04

2. 3. 2 � 潞安矿区�多维生态经济系统�综合利用与开

发 � 潞安矿区�多维生态经济系统�建设主要涉及平

川耕地生产区和工矿生态经济调和区 2个区,共包括

平川地生产型、沟川地生产型以及经济林生产型、工

矿电站生态经济调和型和园林蔬菜调和型等 5个类

型区。该区地势平坦,交通便利,水分条件好,人口密

度大以及人为干扰大, 其采矿经济活动占主要地位。

长期以来的矿业开采和矿区生产活动形成了该区多

种类型矿区土地系统单元。对其进行生态环境建设

应从当地矿业经济产业循环、生态经济协调发展入手。

为此将平川耕地生产区和工矿生态经济调和区两种土

地系统看作一个整体进行建设。由于整个矿区本身是

由资源、环境、经济和社会等子系统构成的多维的复杂

生态系统,为了确保各种生态类型土地系统间协调畅

通,并使物质能量关系维持一种生态结构和良性循环,

在潞安矿区土地系统生态功能区划的背景下, 着眼于

生态经济与产业布局的最优化和�三大�效益最大化,

对潞安矿区土地系统进行优化设计。依据矿区生产活

动对环境的破坏(如扰动、废水、废气等) ,结合矿区土

地系统生态功能分区,将潞安矿区生态经济建设分为:

生态经济林区、矿区生态农田区、矿区生态旅游区、工

矿生态经济区以及矿区生态防护区等 5个子系统(图

2) ;将生态建设与经济发展相结合,寻求一种合理经济

生态协调发展的生态环境建设模式。

图 2 � 潞安矿区� 多维生态经济系统�的建设网
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3 � 结论

建立潞安矿区土地系统环境压力评价指标体系,

对矿区土地系统单元进行评价的结果表明,潞安矿区

各土地系统生态环境压力属于中度环境压力,其资源

消耗压力 A 2> 环境污染压力 A 3> 生产规模压力 A 4

> 自然环境压力 A 1 ;在此基础上,依据矿区土地系统

单元环境压力特点, 将矿区土地按照其生态功能划分

为生产型、消费型、保护型和调和型 4 个不同的土地

生态功能单元, 共划分出 11 种土地生态类型区。并

依据其主导生态类型区综合为 4个生态功能区,分别

为土石坡消费区、平川耕地生产区、采矿沉陷地湿地

保护区和工矿生态经济调和区,其面积与所占比例为

37. 07 km
2
, 6. 50% ; 373. 89 km

2
, 65. 57% ; 109. 23

km
2
, 19. 16%以及 50. 02 km

2
, 8. 77%。该区具有生

态保护功能的保护型土地生态系统的总面积为99. 83

km 2 ,占地比例仅为 17. 51%,表明潞安矿区土地利用

状况处于不合理的利用状态。最后,通过对潞安矿区

不同土地生态功能区进行分析,结合矿区生产活动对

生态环境现状提出了生态环境保护为主导的潞安矿

区土地生态系统建设和潞安矿区�多维生态经济系

统�的建设策略,来探索实现矿区生态环境恢复与建

设途径,为矿区生态环境建设提供一定参考。
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