
 

半干旱草原露天矿区生态累积效应：评估模型与应用

梁佳欣 ， 李　晶 ， 殷守强 ， 任　河 ， 蒋　斋

(中国矿业大学 (北京)  地球科学与测绘工程学院, 北京　100083)

摘　要：为揭示半干旱草原露天矿区生态环境质量状况，分离矿区人类活动生态累积效应并识别其

演变态势，在厘清矿区生态累积效应概念的基础上，构建适用于半干旱草原的露天矿区生态环境

质量评估指数 (Surface Mining Areas Eco-environmental Evaluation Index, SMAEEI) 以及矿区生态累

积效应定量评估模型。选取内蒙古胜利矿区为研究区，量化分析 1986—2020 年区域生态环境质量

和生态累积效应的时空分布规律，以及主要人类活动的生态累积效应差异。结果表明：① SMAEEI
适用于半干旱草原露天矿区，能客观呈现各地类生态环境质量高低顺序。35 a 间研究区生态环境

质量呈极显著下降趋势，且其空间差异显著减弱。露天矿场、城镇扩张区、锡林河湿地及北侧草

地生态环境质量出现极显著、显著的退化趋势。② 半干旱草原露天矿区生态累积效应定量评估模

型能剔除气候因素对生态系统的耦合影响，分离并量化人类活动对矿区生态系统的累积效应，揭

示累积的方向、程度和空间范围。35 a 间研究区生态服务价值累积量 (Change of Ecosystem Service
Value Cumulant, COESVC) 共减少 1 186 157.03 万元，出现负向生态累积效应，生态系统服务功能

下降。高度、中度负向累积区集中在湿地和草地退化区、城镇区、露天矿场。③ 露天开采、城镇

建设造成的单位面积负向生态累积效应最明显，前者在单位时间内带来的负向累积变化最剧烈，

后者负向累积效应的局部影响程度和偏离度最大；放牧活动引起的负向生态累积效应影响范围最

广、总量最大，但局部影响程度最小，生态系统服务功能较其余人类活动更稳定。研究成果可将

矿区人类活动引起的生态环境实物量变动转化为价值量描述，为采用货币形式测算矿区生产生活

行为的环境损害成本提供可行方法。
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Ecological cumulative effects of surface mining areas in semi-arid grasslands:
Evaluation model and application

LIANG Jiaxin, LI Jing, YIN Shouqiang, REN He, JIANG Zhai

(College of Geoscience and Surveying Engineering, China University of Mining and Technology-Beijing, Beijing　100083, China)

Abstract: The research objectives are to reveal the eco-environmental quality of surface mining areas in semi-arid grass-
lands, separate the ecological cumulative effects of anthropogenic activities and examine their evolving trends. Based on
the concept of ecological cumulative effects in mining areas, an assessment index called Surface Mining Areas Eco-envir-
onmental  Evaluation  Index  (SMAEEI)  and  a  quantitative  evaluation  model  of  ecological  cumulative  effects  in  mining
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areas suitable for semi-arid grasslands were developed. The Shengli Coalfield in Inner Mongolia was selected as the study
site to analyze the spatiotemporal distribution patterns of regional eco-environmental quality and ecological cumulative ef-
fects  from 1986 to  2020,  and  the  differences  between cumulative  effects  caused  by  major  anthropogenic  activities.  The
results show that:  ① the  SMAEEI is  applicable  to  the  surface  mining areas  in  semi-arid  grasslands  and can objectively
rank the eco-environmental quality across different land-cover types. The study area exhibited an extremely significant de-
cline in eco-environmental quality over the past 35 years, with diminishing spatial differences. Open-pit mines, expanding
urban  areas,  Xilin  River  wetlands,  and  northern  grasslands  experienced  extremely  significant  or  significant  degradation
trends. ② The  quantitative  evaluation  model  of  ecological  cumulative  effects  for  the  surface  mining  areas  in  semi-arid
grasslands can exclude the influence of climate factors on ecosystems, effectively quantify the cumulative effects of hu-
man activities on mining area ecosystems, and reveal their direction, magnitude, and spatial extent. The Change of Ecosys-
tem Service Value Cumulant (COESVC) in the study area decreased by a total of 11 861.570 3 million yuan, indicating a
negative  ecological  cumulative  effect  and  a  decline  in  ecosystem  services  and  functions.  Areas  with  high  and  medium
levels of negative accumulation were concentrated in degraded wetlands,  grasslands,  urban regions,  and open-pit  mines.
③ Surface  mining and urban development  exerted the  most  pronounced negative  ecological  cumulative  effects  per  unit
area. The former exhibited the most severe negative changes per unit time, and the latter had the greatest local impact and
deviation in negative cumulative effects. Grazing resulted in negative ecological cumulative effects over a wider range and
in larger quantities but with the least local impact. Compared with other human activities, the ecosystem services and func-
tions were more stable in relation to grazing. The research outcomes facilitate the shift from the physical quantity changes
of the ecological environment caused by human activities in mining areas to value-based descriptions, providing a feasible
method for estimating the environmental damage costs of regional production and living behaviors in monetary terms.
Key words: ecological cumulative effects；surface mining areas in semi-arid grasslands；eco-environmental evaluation
index；ecosystem service value；ShengLi Coalfield in Inner Mongolia
 

草原矿区地处干旱半干旱气候区，具有地表物质

结构松散、土壤瘠薄等生态脆弱特征[1]，却肩负矿业

和畜牧业双重发展重任。大规模高强度露天矿开采、

相关产业链并行发展打破草原生态系统原有平衡，引

起地表破坏、植被损毁、生态系统功能退化等复杂多

样的生态累积问题[2]。开展半干旱草原露天矿区生态

环境质量变化监测、生态累积效应态势精准识别，可

为缓解区域开发活动与生态系统的矛盾提供技术支撑。

按照评估对象划分，当前矿区生态累积效应的定

量研究主要集中在 2个方面。一是采动对单个环境

要素 (如植被、土壤、地表温度等)的累积影响：借助

趋势线分析法[3]、残差分析法[4]等揭示采矿对植被的

扰动量；结合实地采样[5]、地累积指数法[6]、因子分析[7]

等方法探究土壤性质在开采过程中的改变；通过遥感

时序分析法[8]监测采动引起的地表温度、湿度变化等。

二是矿区开发对整体生态环境的综合累积影响，例如

基于生态场理论的采动效应评估[9-10]，集成系统动力

学、元胞自动机等模型的累积过程定量模拟[11]，以及

运用生态储存[12]、生态累积风险[13]、生态系统服务[14]

等方法的矿区生态累积损失测算等。尽管注重空间

可视化、强调长期监测的矿区累积效应评估方法已逐

渐形成，但仍存在时间–空间–要素耦合定量研究滞后，

评估结果空间异质性不强，以及依赖静态时相比较导

致时间评估动态性欠缺等问题。为此，LI等[15]从“时

间–空间–要素”维度提出“基于像元生态服务价值时

间序列模型”量化矿区生态累积效应。该模型以像元

为评估单元、以整个研究期为评估尺度、以生态服务

价值 (Ecosystem Service Value, ESV)为评估指标，用

生态服务价值累积变化量 (Change of Ecosystem Ser-
vice Value Cumulant, COESVC)——实际生态服务价

值累积量 (Actual  Ecosystem Service Value Cumulant,
AESVC)与理想生态服务价值累积量 (Ideal Ecosystem
Service Value Cumulant, IESVC)的差值，来表征矿区

生态累积效应，并有效应用于兖州矿区[15]、平朔露天

矿区[16]。

然而，直接运用“基于像元生态服务价值时间序

列模型”评估半干旱草原露天矿区生态累积效应可能

会存在 2个问题。首先，模型以遥感生态指数 (Re-
mote Sensing Based Ecological Index, RSEI)作为生态

环境质量调整系数的方法存在区域适用的不确定性：

① 该指数针对城市环境建立[17]，无法准确反映半干旱

草原露天矿区的生态环境特点[18-19]。此外，RSEI在极

端生态条件地区 (如土地退化区)的评估结果不稳定[20]；

② RSEI通过多个指数主成分分析 (Principal Compon-
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ent Analysis, PCA)的第 1主分量 PC1构建[17]，仅用该

主分量会造成信息利用不充分[21]，且其方向存在随机

性，需根据先验知识进行结果反转[22]。此外，每个主

成分与生态质量的正负相关性较原始指数变得模糊

不清[23]。其次，模型并未区分自然因素和人为因素对

生态环境造成的累积效应，也未考虑过去已存在人类

行为的长期累积影响，很大程度上会影响矿区生态累

积效应的评估结果。

鉴于此，为合理定量评估半干旱草原露天矿区生

态累积效应，以及识别主要人类活动的生态累积效应

差异，笔者聚焦位于“三区四带”北方防沙带的内蒙古

东部半干旱草原，以胜利矿区为研究区，开展如下研

究：① 厘清矿区生态累积效应概念，提供构建定量评

估模型的理论基础；② 结合 LI等[15]量化生态累积效

应的方法，从生态环境质量状况、分离人类活动对生

态系统累积影响两方面构建适用于半干旱草原的露

天矿区生态环境质量评估指数 (Surface Mining Areas
Eco-environmental Evaluation Index, SMAEEI)以及矿

区生态累积效应定量评估模型；③ 分别运用 SMAEEI、
半干旱草原露天矿区生态累积效应定量评估模型揭

示研究区 1986—2020年生态环境质量时空演变规律

及生态累积效应的方向、程度和空间异质性，进一步

对比露天开采、城镇发展、农业种植和放牧活动的生

态累积效应差异。研究成果可为量化矿区人类活动

与生态环境要素间的相互作用关系提供理论、模型支

撑和案例参考。 

1　研究区与数据
 

1.1　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区锡林郭勒盟锡林浩特

市 ，介于 43.88°N—44.25°N， 115.82°E—116.47°E，包
括锡林浩特市北郊的胜利矿区及其周边地区 (图 1)，
面积 2 211 km2。研究区属于中温带半干旱大陆性气

候，全年气候干燥，降水少且时空分布不均，年蒸发量

大。研究区内分布有矿业、农业、工业和居民生活等，

是典型的多源人类活动区。其中，矿业是研究区的重

要经济支柱，涉及矿山开采运营、矿产加工利用等环

节。胜利矿区已探明煤炭储量 226亿 t，是目前中国

最厚的煤层和最大的褐煤煤田。矿区呈东北和西南

带状，总面积 342 km2，正在开采的矿山包括 4座露天

煤矿、1座露天锗矿和 1座地下矿。工矿用地、城镇

建设用地、耕地和草地的面积分别为 41.21、87.59、
85.18和1 839.64  km2，占比分别为1.86%、3.96%、3.85%
和 83.18%。区域内优势景观为典型半干旱草原，锡林

河自南向北贯穿研究区，由小型湿地、沼泽、季节性水

域和盐碱地组成。
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图 1    研究区位置示意

Fig.1    Location of the study area
 
 

1.2　数据来源及预处理

Landsat系列多光谱遥感数据来源于 Google Earth
Engine(GEE)平台(https://code.earthengine.google.com/)
的 USGS Landsat 5/7/8 Level 2, Collection 2, Tier 1地

表反射率数据集，选取 1986—2020年 6—9月植被生

长季影像，空间分辨率为 30 m。采用 CFMASK算法[24]

将云和云阴影掩膜，使用均值合成得到各年影像数据。

1986—2020年月降水、月气温数据来自于国家地球

系统科学数据中心 (http://www.geodata.cn/)，分辨率

为 1 km，使用 3次卷积内插法将数据重采样至 30 m，

并裁剪至研究区范围。

根据中国多时期土地利用遥感监测数据集
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(CNLUCC)的分类系统[25]和研究区实际特点，将土地

覆被类型分为水体、林地、草地、湿地、裸地、城镇建

设用地、工矿用地和耕地 8类。结合 Landsat影像和

谷歌地球高空间分辨率影像目视解译获取 2019年训

练样点 935个。基于 1986—2020年 Landsat地表反

射率影像 ，运用 CCDC算法 [26]，借助 GEE平台的

CCDC API工具(https://gee-ccdc-tools.readthedocs.io/en/
latest/lctutorial/change.html)获取各年的土地覆被分类

结果。使用随机分层样本设计法[27-28]获取 173个验

证样点，采用混淆矩阵法对分类结果进行评价，各年

总体分类精度在 78.48%～93.06% 浮动，年平均总体

分类精度为 85.87%，符合精度要求。部分年份的土地

覆被分类结果如图 2所示。
 

2　矿区生态累积效应概念

矿区人类扰动在时空上始于开发单元体，经过不

同的影响行为持续损伤岩、土、水、生物等生态环境

要素，影响范围随阶段性开发扰动逐渐向外扩展，影

响程度随之加剧，区域生态系统对时空“拥挤”的频繁

扰动持续响应形成矿区生态累积效应[29]，呈现“时间+
空间+要素/成分”尺度累积特征 (图 3)。小尺度上，单

井田开采扰动虽在时空上频繁叠加，但因作用时间短、

范围小且存在累积滞后性，引起的直接累积效应可能

较小，集中在井田内 (图 3的 A到 C)。中尺度上，井

田数量增多导致扰动压力加大，各井田及其周围的土

壤、生物群落和景观等生态环境成分发生显著变化，

采动产生的直接累积效应增加，并引发间接累积效应
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图 2    土地覆被分类结果

Fig.2    Land-cover classification results
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图 3    矿区生态累积效应概念模型 (修改自文献[30])

Fig.3    Conceptual model of the ecological cumulative effects in mining areas (Modify from Reference[30])
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(图 3的 A到 B)。大尺度上，单个或多个井田开采与

其他人类活动在更广空间范围和更长时间序列上持

续交互，导致整个矿区的地形地貌、景观结构和格局

发生巨大改变，进而影响生态系统的类型、结构和功

能，在区域层次上形成更为复杂的直接和间接累积效

应 (图 3的 B到 D、C到 D)。
基于此，将矿区生态累积效应的概念描述为：以

矿产资源开采为主的各项过去、现在及可预见未来的

人类行为对区域生态环境造成的连续、递增和综合

的影响，体现在开采及其关联活动的时空聚集引起生

态环境要素、生态系统状态 (结构、服务与功能)的
转变。 

3　半干旱草原露天矿区生态累积效应定量评
估模型构建

以矿区生态累积效应概念为理论指导，顾及半干

旱草原生态本底特征，结合“基于像元生态服务价值

时间序列模型”[15]量化 ESV和生态累积效应的方法，

笔者构建适用于半干旱草原露天矿区的生态累积效

应定量评估模型，包括 2个部分：构建露天矿区生态

环境质量评估指数；测算矿区生态累积效应。技术路

线如图 4所示。 

3.1　露天矿区生态环境质量评估指数构建

半干旱草原露天矿区有如下生态环境特征：① 降
水量少而不均，蒸发量大，地表干燥；② 温度变化剧烈；

③ 土壤盐渍化、沙化和水土流失等土地退化严重；

④ 疏干排水导致地下水系转移、地表径流量下降；

⑤ 煤粉尘等大气污染严重；⑥ 自然植被面积减少，景

观破损等生态问题突出[31–33]。结合上述特征和遥感

反演数据的易获取性、代表性，笔者从土地覆被、土壤

特征、水环境、大气污染以及植被状况 5个方面选取

特征指标构建露天矿区生态环境质量评估指数 (Sur-
face Mining Areas Eco-environmental Evaluation Index,
SMAEEI)，相关公式及说明见表 1。

(1) 土地覆被。土地覆被状况是矿区生态环境对

开采扰动等人类行为最直观的响应方式之一，直接体

现在土地覆被结构的变化，间接反映在因下垫面改变

而发生变化的地气热量交换，分别选取生物物理成分

指数 (Biophysical Composition Index, BCI)[34]和地表温

度 (Land Surface  Temperature,  LST)来表征。BCI可
有效量化植被丰度、区分不透水面与土壤，反映与生

态密切相关的土壤、植被湿度情况以及自然、人为因

素造成的地表“干化”程度。LST为评价干旱区生态

环境质量的重要指标，可有效衡量气候变化、地表干

旱和土地荒漠化等[35]。

(2) 土壤特征。矿区固体排弃物经过侵蚀、淋溶

和蒸发等作用极易形成土壤盐渍化，加重地表干旱情

况 [36]。土壤盐渍化指数 (Modified Salinization Index,
MSI)[37]可有效反演干旱区土壤盐分状况，鉴于此，选

取 MSI反映气候变化和人类活动双重胁迫下的半干

旱草原矿区土壤盐渍化特征。

(3) 水环境。在水资源紧缺的干旱半干旱区，评估

地表水对周边环境的影响对生态环境质量的测度至

关重要[19]。鉴于地表潜在水丰度指数 (Surface Poten-
tial Water Abundance Index, SPWI)[38]可解决水域融合

后的异常值问题，且相较于湿度分量更接近于真实地

表水源分布，选取 SPWI来评估地表水资源丰度。

(4) 大气污染。露天开采产生的大量煤粉尘是矿

区大气污染的主要来源之一。煤粉尘经运移扩散后

会附着在植物叶片或表层土壤，影响植被生长和土壤

动物存活。鉴于此，引入可有效辨识煤粉尘污染影响

区地物信息的增强煤粉指数 (Enhanced Coal Dust In-
dex, ECDI)[39]来识别煤粉尘污染的空间分布。

(5) 植被状况。植被状况是半干旱矿区生态环境

质量优劣的晴雨表。植被覆盖度可体现采排复活动

对生态环境的影响，能反映土壤表层是否有足够的植

被保护[40]。植被健康度有助于判别采矿间接造成的

植被损伤、生态修复不完善造成的植被恢复困难以及

评价植被受水土流失的影响程度[41]。因此，选取植被

覆盖度 (Fractional  Vegetation Cover,  FVC)和植被健

康指数 (Vegetative health index, VHI)[42]来直接衡量植

被状况，并间接反映水土流失等矿区生态问题。其中，

VHI由归一化植被指数 (Normalized Difference Veget-
ation Index, NDVI)、归一化差异衰老营养指数 (Nor-
malized  Difference  Senescent  Vegetative  Index,
NDSVI)和氮素反射指数 (Nitrogen Reflectance Index,
NRI)构建，具体地，先归一化上述 3个指标，再进行

PCA获取 PC1，最后归一化 PC1得到 VHI。
(6) 露天矿区生态环境质量评估指数 SMAEEI构

建。根据表 1构建指标层的 7个遥感指数后，采用式

(14)对各指数进行归一化处理：

I =
I− Imin

Imax − Imin
(14)

I Imin Imax式中， 、 和 分别为遥感指数及其最小值、最

大值。

当多个指标共同决定生态环境状况时，层次分析

法等人为主观赋权法往往存在主观性和不确定性，熵

权法等客观赋权法无法处理指标间的强相关性，PCA
各主成分对生态质量的解释含义模糊。基于距离函

数的遥感生态距离指数模型[43]用 N 个遥感指数构成
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图 4    半干旱草原露天矿区生态累积效应定量评估模型的技术路线

Fig.4    Flow chart of the quantitative evaluation model of ecological cumulative effects for surface mining areas in semi-arid grasslands
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一个 N 维空间，以正向指标的最小值和负向指标的最

大值作为空间中生态质量最差点，根据计算其余空间

点到最差点的距离来判断生态环境质量好坏。笔者

运用遥感生态距离指数模型克服赋权缺陷，用式 (20)

获取 SMAEEI，再将其进行归一化。SMAEEI取值范

围为[0, 1]，值越大，表示生态环境质量越好，反之越差。

参考文献[17]中，以 0.20为间隔，将 SMAEEI划分为

差、较差、中、良、优 5个等级。

SMAEEI =
√

(BCI−BCImax )2+ (ECDI−ECDImax )2+ (MSI−MSImax )2+√
(LST−LSTmax )2+ (FVC−FVCmin )2+ (VHI−VHImin )2+ (SPWI−SPWImin )2 (20)

 

3.2　露天矿区生态累积效应测算

露天矿区生态累积效应测算细分为 2个步骤：计

算不同情景生态服务价值、分离矿区人类扰动生态累

积效应。半干旱草原露天矿区生态累积效应定量评

估模型的相关公式见表 2。 

3.2.1　不同情景生态服务价值 ESV计算

(1) 自然及人为因素综合作用情景下的实际生态

服务价值 ESVA。

Ccrop

根据 2015年内蒙古主要粮食 (小麦、玉米、稻

谷)的播种面积和单产情况，以及同年全国主要粮食

作物的平均价格，测算得出 为 1 613.61元/hm2。

借鉴谢高地等[44]研究成果划分研究区生态服务功能，

并获取林地、草地、耕地、湿地、水体和裸地的单位面

积 ESV当量系数；采用防治成本法和替代成本法等间

接市场法[45]估算工矿用地和城镇建设用地的气体调

E j f

E j f Ccrop

VC j f

VC j f

节、污染物处理和水源涵养 3项功能的 ESV当量系

数。研究区生态服务功能的划分结果及各土地覆被

类型的 ESV当量系数 见表 3。根据 ESV当量系

数 和内蒙古标准 ESV当量因子 获取式 (16)中
的单位面积 ESV系数 ，并结合内蒙古自治区农

田生态系统生物量因子修正系数 0.44[46]对区域

进一步修正。

R(S i, j, th)A VC j f R(S i, j, th)A

对于自然、人为因素综合作用下的实际生态服务

价值 ESVA 测算 ，将各年的土地覆被分类结果和

SMAEEI代入式 (17)构建综合因素影响下生态环境

质量状况调整系数 ，再把 和

代入式 (15)获取各年的 ESVA。

(2) 自然因素影响情景下的理想生态服务价值

ESVI。

① 生态环境质量评估指数与自然因素的回归模

 

表 1    露天矿区生态环境质量评估指数 SMAEEI(目标层) 的相关公式及说明

Table 1    Formulas and explanations of SMAEEI (Target layer)

准测层 指标层 相关公式 变量说明

土地覆被

生物物理成分指数

(BCI)
BCI =

(H+L)/2−V
(H+L)/2+V (1)

H、L、V

T λ
ρ = hc/k =

ε

分别为归一化的缨帽变换亮度、湿度、

绿度； 为传感器处热波段的亮度温度； 为热波

段的中心波长，μm； 1.438×10−2 m·K，

h为普朗克常数(6.626×10−34 J·s)，c为光速(2.998×

108 m/s)，k为玻尔兹曼常数(1.38×10−23 J/K)； 为比

辐射率

地表温度(LST) LST =
T

1+ (λT/ρ) ln ε (2)

土壤特征
土壤盐渍化指数

(MSI)

SI = √ρBLUEρRED (3) ρBLUE ρRED

ρNIR

MSAVI′

MSAVI′max MSAVI MSAVI

SI′ SI

SI为盐分指数； 和 分别为Landsat蓝光波

段、红光波段反射率； 为Landsat近红外波段反

射率；MSAVI为修正型土壤调整植被指数；

和 分别为归一化后的 和 的

最大值； 为归一化后的

MSAVI =
(2ρNIR +1)−

√
(2ρNIR +1)2 −8(ρNIR −ρRED)

2
(4)

MSI =
√

(MSAVI′ −MSAVI′max )2 +SI′2 (5)

水环境
地表潜在水丰度指数

(SPWI)
SPWI =

ρNIR −ρSWIR2 +ρBLUE

ρNIR +ρSWIR2 +ρBLUE
(6) ρSWIR2 ρSWIR1为Landsat中远红外2波段反射率； 为

Landsat中远红外1波段反射率
大气污染 增强煤粉指数(ECDI) ECDI =

ρSWIR1 −ρNIR +ρSWIR2

ρSWIR1 +ρNIR −ρSWIR2
(7)

植被状况

植被覆盖度(FVC)
NDVI =

ρNIR −ρRED

ρNIR +ρRED
(8)

NDVIsoil NDVIveg

NDVI NDVI ρGREEN

NDVI NRI NDSVI

PC1 PCA PC1min

PC1max

和 分别对应于裸露土壤和植被的

，即 的最小值和最大值； 为

Landsat绿光波段反射率； 、 和 均

为归一化后的数值； 为 的第1分量；

和 分别为第1分量的最小值和最大值

FVC =
NDVI−NDVIsoil

NDVIveg −NDVIsoil
(9)

植被健康指数(VHI)

NRI = ρNIR/ρGREEN (10)

NDSVI =
ρSWIR1 −ρRED

ρSWIR1 +ρRED
(11)

VHI = f (NDVI,NRI,NDSVI) (12)

VHI =
PC1−PC1min

PC1max −PC1min
(13)
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型构建。露天矿区生态环境状态变化是自然条件、采

矿及其他人类活动等综合作用的结果。完全剔除人

类活动对生态环境的干扰，构建 SMAEEI与自然因素

之间的理想回归模型在现实操作中难度很大。由于

1986—1990年研究区无高强度煤炭开采、城镇扩张

和农业生产活动，因此，假设 1990年及之前区域的生

态环境状态、气候要素和人类活动之间保持一种平衡

状态，将 1986—1990年掩膜工矿用地、城镇建设用地

和耕地后的研究区作为无人类活动干扰的自然生态

系统，构建该时段 SMAEEI与气候要素的空间关系。

具体地，逐像元统计这 5年 SMAEEI、月气温和月降

水的均值，测算 SMAEEI与各月气温、降水的相关系

数，筛选出与 SMAEEI相关性最高和次高的 2个气温

月值和 2个降水月值，运用多元回归模型构建 SMAEEI
与气温、降水的线性回归方程[47]：

SMAEEI′ = a1Px+a2Py+b1Tm+b2Tn+ e (21)

SMAEEI′

Px Py(Tm Tn SMAEEI

a1 a2 b1 b2 e

式中， 为气候要素影响下的生态环境质量模

拟值； 、 、 )分别为与 相关性最高

和次高的 2个降水月值 (气温月值)； 、 、 、 和

为待定系数。

② 理想生态服务价值 ESVI 计算。由于草地为研

究区的优势地类，假设研究区未受人类扰动前的地类

为草地，将 1986年受人类活动影响的工矿用地、城镇

建设用地和耕地转换为草地，未受人类干扰的其余土

地覆被类型均与 1986年一致，构建未受人类扰动的

理想土地覆被分类结果。以各年的温度、降水条件为

不同的气候变化情景，运用式 (21)模拟自然因素作用

下 1986—2020年的 SMAEEI′。针对自然因素影响下

的理想生态服务价值 ESVI 测算，采用未受人类扰动

的理想土地覆被分类结果和各年 SMAEEI′构建该情

 

表 2    半干旱草原露天矿区生态累积效应定量评估模型的相关公式及说明

Table 2    Formulas and explanations of the quantitative evaluation model of ecological cumulative effects for surface
mining areas in semi-arid grasslands

公式 变量说明

ESV(S i, j, th) =
q∑

f=1

VC j f AS iR(S i, j, th) (15)
S i th

ESV(S i, j, th) VC j f

AS i

R(S i, j, th) E j f

Ccrop

e(S i, j, th)

e( j, th)mean

f [ESV(S i, j,z )]

r th+1
th

f [ESV(S i, j,z )]dt

ECS it ECS it0

ΔECS i

(i = 1, 2, …, n)为第i个像元；j(j = 1, 2, …, y)为第j类土地覆被类型； (h = 1, 2, …, m)为第h个研究

时点，即第h年； 为在第h年当像元i为土地覆被类型j时的ESV(元)； (f = 1, 2 , …, q)

为土地覆被类型j第f项生态服务功能的单位面积ESV系数(元/ hm2)； 为像元面积(hm2)，为常数；

为在第h年当像元i为土地覆被类型j时的生态环境质量状况调整系数； 为土地覆被类型j

第f项生态服务功能的ESV当量系数； 为标准ESV当量因子，表示1 hm2平均产量的耕地每年自

然粮食产量的经济价值(元/ hm2)； 为第h年当像元i为土地覆被类型j时的生态环境质量评估

指数； 为第h年所有为土地覆被类型j像元的生态环境质量评估指数均值；z(z = 1, 2, …,

m−1)为第z个研究时段，一个研究时段由相邻的2个研究时点构成； 为在第z个研究时

段内像元i持续为土地覆被类型j时的ESV函数，是由第z个研究时段初期、末期研究时点的ESV所构

成的线性函数； 为在第z个研究时段内像元i持续为土地覆被类型j时的ESV函

数积分； 和 分别为第i个像元的AESVC和 IESVC，其中t0为未受人类扰动前的研究时点；

为第i个像元的COESVC，该值小于/大于0表示产生负向/正向生态累积效应

VC j f = E j f Ccrop (16)

R(S i, j, th) =


e(S i, j, th)
e( j, th)mean

(E j f > 0)

e( j, th)mean

e(S i, j, th)
(E j f < 0)

(17)

ECSi =
w t2

t1
f
[
ESV(S i, j,1)

]
dt + · · · +w tm

tm−1
f
[
ESV(S i, j,m−1)

]
dt

(18)

ΔECS i = ECS it −ECS it0 (19)

 

表 3    研究区单位面积 ESV 当量

Table 3    Equivalent coefficients of ESV per unit area in the study area

生态服务功能 林地 草地 耕地 湿地 水体 裸地 工矿用地 城镇建设用地

气体调节 4.32 1.50 0.72 2.41 0.51 0.06 −3.35 −0.85

气候调节 4.07 1.56 0.97 13.55 2.06 0.13 0 0

水源涵养 4.09 1.52 0.77 13.44 18.77 0.07 −7.31 −6.45

废物处理 1.72 1.32 1.39 14.40 14.85 0.26 −4.67 −0.55

土壤形成与保护 4.02 2.24 1.47 1.99 0.41 0.17 0 0

生物多样性保护 4.51 1.87 1.02 3.69 3.43 0.40 0 0

食物生产 0.33 0.43 1.00 0.36 0.53 0.02 0 0

原材料生产 2.98 0.36 0.39 0.24 0.35 0.04 0 0

娱乐文化 2.08 0.87 0.17 4.69 4.44 0.24 0 0

合计 28.12 11.67 7.90 54.77 45.35 1.39 −15.34 −7.85
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R(S i, j, th)I

VC j f R(S i, j, th)I

景下的生态环境质量状况调整系数 ，再将

和 代入式 (15)获取的各年 ESVI。 

3.2.2　分离矿区人类扰动的生态累积效应

运用残差分析法[48]分离自然因素和人类活动对

露天矿区生态环境的累积影响。假设在不考虑其他

非决定性因素情况下，人类活动导致的累积效应 (即
生态服务价值累积变化量 COESVC)等于综合因素下

生态累积效应实际值 (即实际生态服务价值累积量

AESVC)与自然因素下生态累积效应理想值 (即理想

生态服务价值累积量 IESVC)的残差。具体地，分别

将各年的 ESVA 和 ESVI 代入式 (18)获取 AESVC和

IESVC，再使用式 (19)计算差值获取整个研究期人为

干扰下的 COESVC，以揭示累积效应的程度和方向。

需要说明的是，“基于像元生态服务价值时间序

列模型”[15]以研究初期生态系统状态为基期，探究初

期到末期的生态累积相对变化，COESVC代表生态累

积相对变化量。本文构建的半干旱草原露天矿区生

态累积效应定量评估模型则以无人为干扰的自然生

态系统状态为基期，COESVC代表某研究时点综合影

响相对于自然影响下的绝对生态累积量。 

4　应用结果分析
 

4.1　生态环境质量时空变化特征

为探究研究区生态环境质量的总体态势，统计

1986—2020年 SMAEEI各等级面积占比 (图 5(a))，并
线性拟合 SMAEEI的均值和标准差 (图 5(b))。研究

区生态环境质量以中等级为主，平均占比 53.33%，良、

较差等级次之 (21.69% 和 21.09%)，优、差等级最低

(3.85% 和 0.04%)。年际变化上，差等级面积基本稳定；

较差等级面积波动较大，1997年前保持稳定，1998—
2004年逐步上升至最高点，2005—2020年波动下降；

中等级 1986—1997年面积波动上升，1998—2020年

的变化与较差等级相反，1998—2004年呈下降趋势，

2005—2020年波动上升；良、优等级面积变化趋势相

似，1986–2006年波动下降至最低点，2007—2020年

波动小幅上升。SMAEEI均值、标准差的斜率均为

负 (–0.005 8和–0.000 4)，分别表明 35 a间研究区的生

态环境质量呈极显著下降趋势 (p < 0.01)，其空间差异

显著减弱 (0.01 < p < 0.05)。
进一步分析生态环境质量时空变化特征，使用一

元 线 性 回 归 趋 势 分 析 法 [49]模 拟 研 究 期 间 像 元

SMAEEI变化趋势，并根据最小二乘法拟合的 SMAEEI
斜率 (slope)以及经 F 检验获取的显著性结果划分

SMAEEI变化趋势：极显著退化 (slope < 0、 p≤0.01)、
显著退化 (slope < 0、0.01 < p≤0.05)、变化不显著 (p >

0.05)、显著改善 (slope > 0、0.01 < p≤0.05)和极显著

改善 (slope  >  0、 p≤0.01)。 1986—2020年 SMAEEI
均值的较差等级主要集中在研究区西侧，包括锡林河

湿地两侧的草地、工矿用地和城镇建设用地；良等级

分布零散，主要对应湿地和耕地；优等级集中在锡林

河湿地 (图 6(a))。露天矿区的建设以及城市新增用地

的扩张对土地产生直接压占，造成植被破坏、地表温

度上升，区域生态环境质量出现极显著、显著退化

(图 6(b))。此外，受到牲畜数量急剧增加和过度放牧

的主要影响[50-51]，锡林河湿地及北侧的草地也出现生

态环境质量极显著和显著退化。生态环境质量显著、

极显著改善区主要分布在耕地区、城镇内部及周边的

林、草地区以及西一矿南北排土场复垦区。 

4.2　生态累积效应提取及其时空分异特征 

4.2.1　生态累积效应的提取

SMAEEI与 1986—1990年月均气温、月均降水

的相关性分析结果表明，其与 8月降水、3月气温相

关系数最高 (0.76和–0.78)，与 7月降水、12月气温次

高 (0.76和–0.77)，均通过 p < 0.01显著性检验。鉴于

此，以 SMAEEI为因变量，以 7、8月降水和 3、12月
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图 5    1986—2020年研究区 SMAEEI不同等级面积占比

(a)及 SMAEEI均值和标准差的变化趋势 (b)

Fig.5    Proportion of the SMAEEI at different levels (a) and

trends in the average and standard deviation of SMAEEI (b) in the

study area from 1986 to 2020
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气温为自变量，构建基于气候条件的 SMAEEI′回归模

型：SMAEEI'=−0.000 1P7+0.000 2P8−0.005 8T3−0.000 7×
T12−0.003  7， R2=0.61， F 为 951 089.15，均方误差为

0.01，方程通过 p < 0.01显著性检验。1986—1990年

非人为扰动区域实际 SMAEEI与模拟 SMAEEI′的各

年相关系数分别为 0.57、0.76、0.74、0.74和 0.60，平
均相关系数为 0.68，均通过 p < 0.01显著性检验，表

明 SMAEEI与 SMAEEI′在空间分布上具有较高相关

性，SMAEEI′回归模型能较好还原自然因素影响下的

生态环境质量。

基于各年气象数据，采用上述模型预测自然因素

作用下的逐年 SMAEEI′，进一步通过测算不同情景的

ESVA 和 ESVI，以及分离矿区人类扰动生态累积效应，获

取 1986—2020年研究区AESVC、IESVC和COESVC。 

4.2.2　生态累积效应时空分异特征

(1) 露天矿区的生态累积效应。为揭示研究区生

态累积效应的方向、程度和空间异质性，采用自然断

裂点法将 COESVC划分为高度负向、中度负向、低度

负向、无明显、低度正向、中度正向和高度正向 7个

累积等级，统计 COESVC总体、平均情况 (表 4)以及

COESVC各等级占比 (图 7)，并绘制 COESVC各等级

空间分布情况 (图 8)。1986—2020年研究区 COES-
VC共减少 1 186 157.03万元，出现负向生态累积效应，

表明生态系统服务及功能较基期自然生态系统呈下

降趋势。负向、正向 COESVC分别占研究区总面积

的 65.42%、34.55%。负向累积区中，低度负向累积区

占比最大 (55.07%)，主要集中于耕地、湿地两侧草地、

露天矿扩帮区及排土场，斑块呈连片分布状态；其次

依次为高度、中度负向累积区 (5.24% 和 5.11%)，前者

零散分布于湿地退化区、草地退化区、城镇扩张区、

西一矿初始采区，后者连片集中于旧城镇区和露天矿

采场。正向累积区中低度、中度和高度等级占比分别

为 32.28%、1.46% 和 0.81%，前者主要对应草地和部

分耕地，后 2者集中在湿地。
  
表 4    1986—2020 年不同研究对象 COESVC 及偏离度统计

Table 4    Statistics of the COESVC and deviation for
different research objects

研究

对象

COESVC/

万元

像元平均COESVC/

(元·个−1)
像元数/个

平均

偏离度

研究区 −1 186 157.03 −4 827.05 2 457 314 —

露天矿场 −106 708.15 −13 620.64 78 343 1.82

城镇区 −215 549.96 −21 800.47 98 874 3.52

耕地区 −66 549.27 −7 414.46 89 756 0.54

牧业区 −805 038.90 −4 037.76 1 993 776 −0.16
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图 7    1986—2020年不同研究对象 COESVC各等级占比

Fig.7    Proportion of the COESVC at all levels for different

research objects from 1986 to 2020
 

(2) 主要人类活动的生态累积效应。根据各年土

地覆被分类叠加结果提取露天矿场、城镇区和耕地区

的范围 (图 8)，以 2020年剔除破碎斑块后的草地作为

牧业区，引入偏离度[52]和年均变化率[53]2个分析量，探

究主要人类活动直接影响区生态累积效应的差异。

1986—2020年主要人类活动区均出现负向生态

累积效应，但差异明显。累积总量上，区域整体COESVC
为耕地区 > 露天矿场 > 城镇区 > 牧业区 (表 4)；单位

面积累积程度上，像元平均 COESVC为牧业区 > 耕
地区 > 露天矿场 > 城镇区。露天矿场负向累积区占

比最大 (96.72%)，其次依次为城镇区、耕地区和牧业
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图 6    1986—2020年 SMAEEI均值及 SMAEEI斜率

变化趋势空间格局

Fig.6    Spatial patterns of the average SMAEEI and the slope of

SMAEEI from 1986 to 2020
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区 (95.20%、90.60% 和 62.96%)(图 7)。偏离度测算以

研究区像元平均 COESVC(–4 827.05元 /个)为参考

(表 4)，牧业区的负偏离度 (–0.16)表明其生态系统服

务及功能的稳定性优于研究区，而其余区域均劣于研

究区，尤其是城镇区。图 9展示了各人类活动区不同

累积时长 COESVC曲线及其斜率的变化情况，可知

相同累积时长下负向累积量为牧业区 > 城镇区 > 露
天矿场 > 耕地区。根据 COESVC曲线进一步测算 35
a间各人类活动区年均累积变化率，从大到小依次为

露天矿场、牧业区、城镇区、耕地区 (1  810.41%、

685.63%、204.34%、102.99%)，说明单位时间内露天

开采带来的负向累积变化最明显。
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major anthropic zones
 

综上，放牧活动虽在草原区广泛分布，造成植被

破坏和土壤侵蚀，但其不集中在特定地点且存在强度

差异，因此，其引起的负向生态累积效应影响范围最

广、总量最大，但局部影响程度最小。露天开采、城镇

建设造成的单位面积负向生态累积效应最明显但影

响范围较小，前者在单位时间内对生态系统服务及功

能的负面累积变化最剧烈，后者负向累积效应的局部

影响程度和偏离度最大。其成因在于上述活动通常

集中在局部区域，高强度、高频率的重复扰动导致地

表覆盖变化剧烈、土地破坏以及大气污染等生态环境

问题严重累积。农业耕种负向生态累积效应变化率

较小，这可能与耕作引起的生态环境逆向变化不如其

他活动剧烈有关。 

5　讨　　论
 

5.1　SMAEEI 的综合代表性及适用性

采用 Pearson相关系数分析 SMAEEI与各指标的

平均相关度 (表 5)，数值越高说明指数综合代表性越

强[17]。综合指标 SMAEEI与其余 7个指标的各年平

均相关度均超过 0.71，2年平均为 0.74，分别比单指标

平均相关度最高的 FVC两年均值 (0.70)、7个单指标

2年平均相关度均值 (0.59)高 0.04、0.15。这表明

SMAEEI与各指标间存在更高的平均相关度，比其余

7个单指标更能综合代表各指标的信息。

选取广泛应用于城市环境评估的 RSEI[17]和综合

生态评估指数 (Comprehensive  Ecological  Evaluation
Index, CEEI)[42]，以及针对干旱区生态环境构建的干旱

遥感生态指数 (Arid Remote Sensing Ecological Index,
ARSEI)[35]，对比上述指数与 SMAEEI在研究区的测

度结果，SMAEEI在半干旱草原露天矿区生态环境评

估的适用性优势如下：

(1) SMAEEI与地面真实情况更匹配，局部纹理信

息丰富。图 10展示了 2019年各指数在整体与局部

样区 S1～S3的差异。整体上，CEEI、SMAEEI与地

表真实影像更相近，RSEI高估露天矿场和城镇区的生

态环境质量，ARSEI难以体现同种地类的空间异质性。

S1为人工水塘，CEEI严重低估水域的生态环境质量，

SMAEEI更贴合实际情况，有效区分水体与周边裸地、

城镇建设用地的生态环境质量，并体现水塘由浅入深

的纹理渐变细节。S2为东二露天矿，RSEI对露天矿

场和周边草地的评估结果有失公允，ARSEI、CEEI、
SMAEEI与客观认知相符，且 SMAEEI相较于 ARSEI、
CEEI能更好体现采场和排土场的台阶状纹理信息。

S3为湿地及盐渍化区，RSEI、ARSEI难以有效捕捉盐

渍化信息，CEEI、SMAEEI体现湿地、耕地和盐渍化

区的生态环境质量差异，且 SMAEEI的湿地纹理信息

更丰富，考虑湿地对周边生态环境随距离增加的衰减
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图 8    1986—2020年 COESVC各等级的空间分布

Fig.8    Spatial distribution of different COESVC levels from

1986 to 2020
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渐变影响，符合地理学第一定律的认知。

(2) SMAEEI与生态环境质量高低顺序的客观认

知更一致。表 6统计了 2019年不同土地覆被类型的

各指数均值。RSEI低估草地的生态环境质量，并高估

裸地、城镇建设用地、工矿建设用地等不透水面对生

态环境的贡献。ARSEI高估草地的生态环境质量，未

能客观反映草地在气候调节、水源涵养等生态服务功

能与其余植被类型 (如林地、湿地)的差异。CEEI可
区别植被与非植被类型的生态环境质量，但值域两极

分化明显，且低估水体的生态环境质量。SMAEEI值
域分布较均衡，各地类生态环境质量由好到差依次为：

林地/湿地 > 耕地 > 水体/草地 > 城镇 > 裸地 > 工矿，

与前人实调研究[23,54]和客观认知较一致。

此外，SMAEEI虽能够较为综合地反映半干旱草

原露天矿区大气、水、土、植被等方面的生态环境特

征，但仍有改进空间，例如是否需要引入更多土壤和

大气等方面的指标、如何与其他生态因素进行综合考

量在确保指标代表性的同时不增加冗余度，以便能更

全面准确地反映矿区生态环境的实际情况。对于东

部高潜水位矿区、西部荒漠矿区等非半干旱草原矿区，

SMAEEI的适用性仍需进一步探究。可针对区域的

生态环境特点增加或替换适宜的特征指标，或重新选

取权重确定方法等对 SMAEEI加以改进，以确保不同

指标的贡献在非半干旱草原区得到合理反映。 

5.2　绝对生态累积量与生态累积相对变化量的应用

探讨

为探讨绝对生态累积量与生态累积相对变化量

的差异及适用范围，分别绘制其 COESVC空间分布

图及样点 COESVC积分曲线 (图 11)。宏观上，绝对

生态累积量与生态累积相对变化量的空间分布情况

较为一致，但西一矿、旧城区和部分耕地的生态累积

效应等级差异明显。微观上，针对 1986年前已开采

像元 P1，绝对生态累积量以无人类扰动的自然生态系

统状态为基期，考虑各项过去人类活动引起的累积影

响，与矿区生态累积效应概念吻合，评估结果更合理；

生态累积相对变化量以研究初期为基期，忽略已存在

的采矿活动影响，低估其负向生态累积效应。对于

1986年后开采的像元 P2，绝对生态累积量与生态累

积相对变化量相似，后者基期值 IESVC为由常数函数

构成的静态值，没有考虑时间序列动态性，而前者

IESVC曲线更贴合自然生态系统在仅受年际气候影

响下的波动状态。生态累积相对变化量适用于研究

初期无人类行为且年际气候变化不明显的场景，其结

果不能分离出人类活动对区域生态的扰动效应。绝

 

表 5    2010、2015 年各指标和 SMAEEI 的相关系数矩阵

Table 5    Correlation coefficient matrix between indexes and SMAEEI in 2010 and 2015

年份 项目 BCI ECDI FVC VHI MSI SPWI LST SMAEEI

2010

BCI 1.00 0.66** −0.82** −0.75** 0.77** −0.59** 0.37** −0.86**

ECDI 0.66** 1.00 −0.68** −0.54** 0.46** −0.90** 0.65** −0.82**

FVC −0.82** −0.68** 1.00 0.87** −0.83** 0.60** −0.40** 0.94**

VHI −0.75** −0.54** 0.87** 1.00 −0.74** 0.43** −0.27** 0.81**

MSI 0.77** 0.46** −0.83** −0.74** 1.00 −0.25** 0.03 −0.69**

SPWI −0.59** −0.90** 0.60** 0.43** −0.25** 1.00 −0.84** 0.81**

LST 0.37** 0.65** −0.40** −0.27** 0.03 −0.84** 1.00 −0.66**

平均相关度 0.66 0.65 0.70 0.60 0.51 0.60 0.43 0.76

2015

BCI 1.00 0.46** −0.85** −0.85** 0.91** −0.35** 0.42** −0.86**

ECDI 0.46** 1.00 −0.54** −0.45** 0.54** −0.50** 0.51** −0.57**

FVC −0.85** −0.54** 1.00 0.89** −0.90** 0.47** −0.50** 0.94**

VHI −0.85** −0.45** 0.89** 1.00 −0.90** 0.40** −0.37** 0.90**

MSI 0.91** 0.54** −0.90** −0.90** 1.00 −0.44** 0.54** −0.88**

SPWI −0.35** −0.50** 0.47** 0.40** −0.44** 1.00 −0.49** 0.50**

LST 0.42** 0.51** −0.50** −0.37** 0.54** −0.49** 1.00 −0.63**

平均相关度 0.64 0.50 0.69 0.64 0.70 0.44 0.47 0.71

2年平均相关度 0.65 0.57 0.70 0.62 0.61 0.52 0.45 0.74

　　注：**为在0.01 水平(双侧)上显著相关。
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图 10    2019年各指数整体与局部细节对比

Fig.10    Comparison of different indexes within the entire and local areas in 2019
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对生态累积量适用于合理评估各项过去、现在人类活

动对生态系统造成的累积影响，并能剔除区域年际气

候显著变化的干扰。

此外，本文绝对生态累积量评估模型尚存改善之

处：① 模型仅体现累积影响受体 (即生态环境要素)的
 “响应”情况，未考虑人类行为影响源的“暴露”过程，

如何量化人类行为和生态环境要素的交互作用是其

改进焦点；② 未考虑气温、降水与区域生态环境的复

杂耦合，仅使用线性回归方程建模，后续可采用支持

向量机、随机森林等机器学习方法进行非线性建模，

提升气候因素模型拟合精度，减少分离人为扰动时的

偏差。
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Fig.11    Comparison between absolute ecological cumulant and ecological cumulative relative variation based on sample points
 
 

6　结　　论

(1) SMAEEI在半干旱草原露天矿区有适用潜力，

能定量、客观呈现其生态环境质量时空变化。35 a间

研究区生态环境质量呈极显著下降趋势，且其空间差

异显著减弱。露天矿场、城镇扩张区、锡林河湿地

及北侧草地生态环境质量出现极显著和显著的退化

趋势。

(2) 半干旱草原露天矿区生态累积效应定量评估

模型能剔除气候因素对生态系统的耦合影响，分离并

 

表 6    2019 年不同土地覆被类型的各指数均值

Table 6    Average of different indexes for all land-cover
types in 2019

土地覆被类型 RSEI ARSEI CEEI SMAEEI

裸地 0.38 0.29 0.04 0.26

城镇建设用地 0.43 0.09 0.06 0.28

耕地 0.54 0.49 0.90 0.69

林地 0.52 0.50 0.94 0.73

草地 0.25 0.97 0.35 0.37

工矿建设用地 0.29 0.10 0.02 0.25

水体 0.80 0.70 0.05 0.37

湿地 0.54 0.76 0.95 0.72
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量化人类活动对矿区生态系统的累积效应。35 a间

研究区 COESVC共减少 1 186 157.03万元，出现负向

生态累积效应，生态系统服务及功能下降。负向、正

向 COESVC面积占比分别为 65.42%、34.55%，高度、

中度负向累积区集中在湿地和草地退化区、城镇区、

露天矿场。

(3)35 a间露天开采、城镇建设造成的单位面积负

向生态累积效应最明显，单位时间内露天开采带来的

负向累积变化最剧烈，城镇建设负向累积效应的局部

影响程度和偏离度最大，两者的生态系统服务及功能

均不稳定。相较于露天开采、城镇建设和农业耕种，

放牧活动引起的负向生态累积效应影响范围最广、总

量最大，但局部影响程度最小，生态系统服务及功能

更稳定。这些差异源于活动性质、影响范围和强度。

为减缓研究区主要人类活动引起的负向生态累积效

应，放牧区应科学划分并合理安排轮牧、休牧等，避免

过渡放牧，矿山和城镇的规划管理应强调环境评估、

环境保护修复和生态再造及可持续发展，并倡导绿色

农耕及实行农业活动精细管理等。同时，本研究将矿

区人类活动引起的生态环境实物量变动 (如土地覆被

变化、生态环境质量变化等)转化为价值量描述 (如
ESV)，通过货币化形式表征生态环境损害，尝试为测

算矿区绿色 GDP中的环境损害成本提供可行思路。
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