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　　摘要：开展煤粮复合区耕地生态系统空间格局及其演化特征研究，有利于明晰区域耕地可保有容量与煤矿区生态
修复预期目标。以典型煤粮复合区———江苏省徐州市沛北煤矿区２０００、２００４、２００８年地球观测系统（ＳＰＯＴ）遥感影像
与土地利用现状数据为基础，将研究区内耕地生态系统重新划分为未沉陷一般耕地子系统、沉陷未积水耕地子系统、

季节性积水耕地子系统和常年淹水绝产耕地子系统等４类，进而对位于我国东部平原的徐州市沛北煤矿区范围内的
耕地生态系统功能状态变化及其生态效应进行分析。结果表明，煤粮复合区内耕地生态系统的生态效应变化主要源

自未沉陷一般耕地、沉陷未积水耕地子系统的面积减少与季节性积水耕地、常年淹水绝产耕地子系统的面积增加，

２０００—２００８年采煤活动对煤粮复合区耕地生态系统的生态效应产生了较大影响；４类耕地子系统在２００４—２００８年期
间产生的生态效应强度均远远小于２０００—２００４年，常年淹水绝产耕地子系统的面积变化对研究区耕地生态效应的贡
献率最大。结果可为我国东部平原高潜水位煤矿区耕地生态系统演化研究提供科学依据。
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　　耕地生态系统是生物地球化学系统的核心组成部分，对
人类生态环境有重要影响。煤粮复合区耕地生态系统是在矿

区范围内以耕作为主的耕地自然景观和以矿产资源开采为主

导的人类活动相互作用形成的复合生态系统［１］，其生态价值

主要体现在为人类提供食物、工业原材料等直接价值和大气

调节、水源涵养等间接价值２个方面。由于受大规模矿产资
源开发活动的扰动影响，煤粮复合区的土壤结构遭到破坏，肥

力下降，地表发生沉陷、积水等状况，对区域内的耕地生态系

统造成了极大的影响［２－３］。开展煤粮复合区耕地生态系统生

态价值的变化研究，有利于解决煤粮复合区煤炭开采和耕地

保护之间的矛盾，准确认识矿业活动对煤粮复合区耕地生态

系统功能价值的干扰效应，明晰区域耕地可保有容量与煤矿

区生态修复的预期目标。

１　研究概述

煤粮复合区是当前一个特殊的土地利用研究单元，在煤

矿开采区域，由于大规模的矿产资源开发，区域内耕地生态系

统处于十分不稳定的状态，耕地利用类型发生剧烈变化。耕

地利用类型和格局变化是影响研究区耕地生态系统过程和生

态价值的主要因素，因此可通过耕地利用类型和格局变化来

反映耕地生态系统生态价值的变化，为生态系统生态效应的

研究提供新的思路。目前对生态价值的研究结果主要集中在

定量评价土地利用变化所引起的生态价值变化及其所产生的

生态效应度量方面。在计算方法方面，国内的研究多以谢高

地等的生态价值估算成果［４］为依据，卢元清等在此基础上针

对小尺度生态系统提出了生态价值修正模型，将现实干扰因

素考虑进去，提高了生态价值的测算精度［５］。在研究对象方

面，目前大多为大尺度区域生态系统，少量为农田、草地等生

态子系统，对矿区尤其是煤粮复合区的研究还十分少见。杨

璐等基于土地利用变化对邹城市煤粮复合区生态系统的生态

价值进行测算，为研究煤粮复合区生态系统的生态价值提供

了重要的研究思路［６］。本研究尝试将刘洪江等使用的信息

重分类方法［７］应用于研究区耕地生态系统的重新判别，分别

测算重分类后各耕地生态子系统的生态价值并分析其变化情

况，并基于谢高地等提出的生态服务价值估算模型［４］构建生

态效应计算模型，以反映自然、社会等因素对耕地生态系统的

影响程度。

江苏省徐州市沛北煤矿区是两淮国家大型煤炭基地与华

东地区煤炭工业基地的重要组成部分，是徐淮平原乃至黄淮

海平原的商品粮生产基地，属于典型的煤粮复合区。目前，沛

北煤矿区已经造成５５９６．４１ｈｍ２土地塌陷，煤炭资源开采与
耕地资源保护形成了极其尖锐的矛盾［８］。如何正确研判耕

地变化时空格局及耕地变化生态效应，对我国煤粮复合区资

源协调利用调控、生态建设与社会稳定至关重要［９］。本研究

以徐州市沛北煤矿区作为研究对象，将２０００、２００４、２００８年地
球观测系统（ＳＰＯＴ）遥感影像与土地利用现状数据作为基础
数据，通过分析与量化耕地生态系统价值，评估重分类下耕地

面积和结构变化引起的生态价值变化和生态效应变化，揭示

煤炭资源开采对耕地生态价值的影响，以期为煤粮复合区耕

地生态系统的生态价值研究提供科学依据。
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２　数据处理与研究方法

２．１　数据来源
所采用的遥感图像为从中国科学院遥感与数字地球研究

所购买的ＳＰＯＴ影像，影像分辨率为１０ｍ×１０ｍ，全色波段，
时相选择塌陷地水体信息丰富和植被光谱特征明显的植物生

长季后期的８—９月份，采集时间分别为２０００年０９月１５日、
２００４年０９月０９日、２００８年０９月２３日，云量均为０％。研究
区枯水期影像选择的是 ２０００、２００４、２００８年 ３月期间的
ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像，并从徐州市国土资源局获取了２０１１年沛县
土地利用现状图、２０１１年沛北煤矿区塌陷积水分布图、２０１３
年沛北煤矿区范围矢量图以及２０００、２００４、２００８年沛北煤矿
区塌陷范围矢量图（均为ｓｈｐ格式矢量数据），用于相关辅助
分析；江苏省徐州市沛县的粮食产量和粮食单价均来源于

２０００、２００４、２００８年《徐州市统计年鉴》。
２．２　耕地信息重分类

煤粮复合区耕地生态系统是在矿区范围内以耕作为主的

耕地自然景观和以矿产资源开采为主导的人类活动相互作用

形成的复合生态系统。在煤矿开采区域，由于大规模的矿产

资源开发，区域内耕地生态系统处于十分不稳定的状态。沛

北煤矿区属于高潜水位煤矿区，受采矿活动开采的影响，其区

域内的耕地生态系统将会经历未沉陷阶段、沉陷阶段、季节性

积水阶段和常年积水阶段等４个变化阶段。利用遥感数据发
掘４种耕地生态系统随时间的变化规律，发现耕地生态系统内
部变化的隐含信息，并进行信息重分类是其行之有效的手段。

信息重分类的主要思想是尽量避免代码重复，对 ｎ个时
段的数据而言，须将它们尽量分开，这样经分类后，将所有信

息进行叠加，可以得到１张土地变化信息总图，通过对这张图
进行信息提取与分析，即可得到所需要的信息［７］。在进行信

息重分类时一般要考虑研究对象特征和遥感对象判读处理等

２个因素。目前，国内对于信息重分类方法的应用已经比较

成熟，如李柏延等在研究土壤侵蚀动态变化时，采用重分类方

法将研究区土壤侵蚀状况划分为基本无土壤侵蚀、轻度土壤

侵蚀、中度土壤侵蚀和重度土壤侵蚀等４种进行分析［１０］。

为揭示因采煤活动造成煤粮复合区耕地发生未沉陷—地

表沉陷—季节性积水—常年积水的过程以及该过程导致的区

域生态系统功能状态变化［１１］，将煤粮复合区耕地生态系统重

分类为未沉陷一般耕地子系统、沉陷未积水耕地子系统、季节

性积水耕地子系统和常年淹水绝产耕地子系统等４类；须要
说明的是，常年淹水绝产耕地即通常意义的积水地，由于常年

积水无法进行耕作，一般已经演化为鱼塘、池塘等，为凸显耕

地内部变化而将其作为一类耕地进行分析。

遵循遥感影像数据处理过程，采用最大似然法

（ＲＯＩｓ）［１２］对 ２０００、２００４、２００８年影像进行监督分类；由于
ＲＯＩｓ无法精确地将未沉陷一般耕地和沉陷未积水耕地区分
出来，因此对４类耕地的识别将在识别水域（自然水体和塌
陷水体）、村庄和塌陷区范围的基础上完成，并将判别结果转

换成ｓｈｐ格式。地类识别过程为（１）未沉陷一般耕地的识别。
首先，利用监督分类对耕地、水域和村庄等进行识别，然后导

入塌陷地范围，用耕地范围对塌陷地范围进行裁剪后得到的

区域即为未沉陷一般耕地。（２）沉陷未积水耕地的识别。在
完成未沉陷一般耕地识别之后，得到位于塌陷区的耕地和塌

陷区以外的耕地；塌陷区范围内的耕地即为沉陷未积水耕地。

（３）季节性积水耕地的识别［１３］。由于季节性积水耕地具有

“多雨季节积水，少雨或无雨季节板结”的特征，因此主要应

用时相分析法对其进行识别，即在完成水域、塌陷区范围识别

的基础上，利用同一年度９月份的丰水期和３月份的枯水期
影像比较得到。（４）常年淹水绝产耕地［１４］。在水域判别的基

础上，常年性积水区即为常年淹水绝产耕地。

在分类完成后，将未沉陷一般耕地、沉陷未积水耕地、季

节性积水耕地和常年淹水绝产耕地追加到同一数据集，并制

作专题图；数据处理后得到的耕地重分类结果见图１和表１。

２．３　耕地生态价值测算方法
为了度量各类耕地子系统变化对耕地生态系统产生的生

态效应，可以用生态价值变化来衡量生态系统功能状态变化，

进而反映其生态效应。目前，国内主要采用当量因子法对生态

价值进行测算［１５－１６］，该方法是在谢高地修正Ｃｏｓｔａｎｚａ提出的测
算方式［１７］的基础上，根据不同地理空间异质性表达提出的［１８］。

根据谢高地等研究制定的中国生态系统单位面积生态服

务价值当量因子表［１８］，结合研究区的实际情况，设计出沛北
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表１　研究区耕地面积变化

土地利用类型
面积（ｈｍ２）

２０００年 ２００４年 ２００８年
水域 ２８４８．８８ ３３９０．７５ ３３４７．９３
建筑用地 ４２１７．７７ ４５８８．４９ ４８０６．１６
河流 ８６．５７ １９６．２２ １９０．６８
沉陷未积水耕地子系统 ４８８９．９４ ３７７６．９４ ３５４０．７５
未沉陷一般耕地子系统 １７９０７．４８１６９０６．３９１６７００．１４
季节性积水耕地子系统 ８６．４７ １５１．４９ １９９．８６
常年淹水绝产耕地子系统 ３９４．１７ １４２１．００ １６４５．７６
总计 ３０４３１．２８３０４３１．２８３０４３１．２８

煤粮复合区各类耕地生态子系统的单位面积生态服务价值当

量因子表（表２）。其中，未沉陷一般耕地子系统、沉陷未积水
耕地子系统、季节性积水耕地子系统、常年淹水绝产耕地子系

统的当量因子取值原则借鉴田小松等的取值思路［１９］，定为未

沉陷一般耕地子系统取值与农田一致；根据宋戈等对耕地生

态系统服务功能价值的测算［２０］，沉陷未积水耕地子系统取值

为农田的７０％；沛北煤矿区的常年淹水绝产耕地子系统１／２
为未经综合整治的湿地地貌，而靠近微山湖一侧的常年淹水

绝产耕地子系统则进行了微山湖湿地公园改造计划，综合实

际水土资源利用特点，常年淹水绝产耕地子系统生态服务价

值当量因子在此取湿地和水域的平均值；季节性积水耕地子

系统由于具有季节性变化特点，因此将其取值设定为沉陷未

积水耕地子系统与常年淹水绝产耕地子系统的平均值［２１］。

表２　单位面积耕地生态系统服务价值当量因子

一级类型 二级类型
耕地生态子系统

一般耕地子系统 沉陷未积水耕地子系统 常年淹水绝产耕地子系统 季节性积水耕地子系统

供给服务 食物生产 １．００ ０．７０ ０．４５ ０．５８
原材料生产 ０．３９ ０．２７ ０．３０ ０．２９

调解服务 气体调节 ０．７２ ０．５０ １．８１ １．１６
气候调节 ０．９７ ０．６８ ７．８１ ４．２４
水文调节 ０．７７ ０．５４ １６．１１ ８．３２
废物处理 １．３９ ０．９７ １４．６３ ７．８０

支持服务 保持土壤 １．４７ １．０３ １．２０ １．１１
维持生物多样性 １．０２ ０．７１ ３．５６ ２．１４

文化服务 提供美学景观 ０．１７ ０．１２ ４．５７ ２．３４
合计 ７．９０ ５．５３ ５０．４４ ２７．９９

　　根据表２并结合《徐州市统计年鉴》中的粮食单产和粮
食单价即可计算出研究区各类耕地单位面积年度生态价值。

但此种计算生态价值的方法一般适用于全国大区域陆地生态

价值的评估，对于小尺度耕地生态价值的研究，难以有效识别

采矿活动波动性、社会经济发展阶段及资源稀缺性等因素对

耕地生态价值的影响［２２－２４］。因此本研究考虑到上述３个因
素对耕地资源价值的影响，采用现时点数据对平均状态下耕

地生态价值进行评估修正。计算公式为

Ｖｅ＝Ｖｃ×Ｋ×Ｌ×Ｓ。 （１）
式中：Ｖｅ为修正后的耕地生态价值；Ｖｃ为根据谢高地等的研
究成果［１５］修改后计算出来的研究区耕地生态价值；Ｌ为社会
发展阶段修正系数；Ｋ为采矿活动影响修正系数；Ｓ为资源稀
缺修正系数。

２．３．１　采矿活动影响系数修正　根据王行风等提出的煤矿
区生命周期理论［２５］，矿区的发展在不同时期对周边生态环境

所产生的影响也大不相同。采矿活动对矿区范围内耕地的土

壤肥力具有很强的负面作用，因此，可通过对煤矿区不同阶段

土壤肥力的测算来修正耕地生态价值，数据来源于沛北煤矿

区２０００年以来各项土壤评价项目报告，计算公式［２６］为

Ｋ＝Ｐｉ＝
（Ｐｉａ）

２＋（Ｐｉｍ）
２

槡 ２ ×（ｎ－１）ｎ 。 （２）

式中：Ｐｉ为不同时期的土壤综合肥力系数；Ｐｉａ为不同时期土
壤各属性分肥力系数的平均值；Ｐｉｍ为不同时期土壤各属性分
肥力系数的最小值；ｎ为参与评价的土壤因子个数。增加修
正项（ｎ－１）／ｎ是为了反映可信度，即参评土壤属性项目越
多，可信度越高。

２．３．２　社会发展阶段系数修正　由于人们对生态服务功能

价值的认识是一个渐进的过程，在较低发展阶段，人们对生态

价值的认识水平也较低，且这种认识水平的提高较为缓慢；但

达到小康水平之后，人们对环境舒适性服务的需求会急剧提

高，当继续发展到极富阶段时，这种需求便会趋于饱和。因此，

可以采取皮尔生长曲线模型［５］来测算社会发展阶段系数：

Ｌ＝ １
１＋ｅ（３－

１
Ｅｎ）
。 （３）

式中：ｅ为自然对数底数；Ｅｎ为２０００、２００４、２００８年研究区恩
格尔系数。

２．３．３　资源稀缺系数修正　资源稀缺度可反映某区域在经
济、社会和环境可持续发展过程中生态资源需求量与供给量

之间的关系。生态资源存量越小，需求量越大，稀缺度就越

高，则人们对单位生态资源的支付意愿越大，生态系统的服务

功能价值越大。同一区域的自然地理条件较接近，其土地利

用结构特征也较接近。本研究采用的资源稀缺系数修正公

式［５］为

Ｓ＝ｌｏｇｐｌｏｇＰ。 （４）

式中：ｐ、Ｐ分别为研究区、全国平均人口密度。经计算，ｐ为
３９８人／ｋｍ２，Ｐ为通过《徐州市统计年鉴》分别计算出的
２０００、２００４、２００８年研究区的人口密度。
２．４　生态效应测算模型
２．４．１　生态效应指数模型　生态效应是指人为活动造成的
环境污染和环境破坏引起的生态系统结构和功能变化［２７］。

定量评价生态效应有利于揭示人类活动与生态环境的相互作

用机制与变化过程。赵丹阳等通过构建城市用地扩张的生态

环境效应Ｐ－Ｓ－Ｒ（ＥＵ－Ｐ－Ｓ－Ｒ）模型，计算松花江流域城
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市用地扩张的生态环境综合效应指数，用以解释城市用地扩

张产生的生态效应的时空变化特征［２８］。崔王平等从城市扩

展模式、人为干扰强度、景观格局梯度等３个方面对重庆市主
城区城市扩展过程中景观组分变化引起的生态效应进行综合

分析，结果发现，不同走向局部区域景观格局梯度变化存在显

著的时空差异，这是城市化过程中景观组分变化引起生态效

应的主要原因［２９］。耕地生态系统总效应不仅受耕地面积变

化的影响，还受研究区内其他多种因素影响。

为了探索耕地变化引起的生态效应，应在研究区耕地生

态系统的总价值中分别确定由耕地面积变化而引起的变化比

例和由农业发展等其他因素所引起的变化比例。构建如公式

（５）、（６）所示的耕地生态效应指数模型［３０］，以度量生态效应

变动幅度。

Ｈ（ｅｆ）ｉ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
Ａ（ｆ）ｉ×Ｄ（ｅ）ｉｊ－Ａ（ｅ）ｉ×Ｄ（ｅ）ｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ａ（ｆ）ｉ×Ｄ（ｆ）ｉｊ－Ａ（ｅ）ｉ×Ｄ（ｅ）ｉｊ

； （５）

Ｋ（ｅｆ）ｉ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
Ａ（ｅ）ｉ×Ｄ（ｆ）ｉｊ－Ａ（ｅ）ｉ×Ｄ（ｅ）ｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ａ（ｆ）ｉ×Ｄ（ｆ）ｉｊ－Ａ（ｅ）ｉ×Ｄ（ｅ）ｉｊ

。 （６）

式中：Ｈ（ｅｆ）ｉ表示ｉ类耕地面积变化的生态效应指数；Ｋ（ｅｆ）ｉ表示
ｉ类耕地单位面积生态价值变化的生态效应指数；Ａ（ｅ）ｉ、Ａ（ｆ）ｉ分
别表示研究期初、研究期末 ｉ类耕地生态系统的面积；Ｄ（ｅ）ｉｊ、
Ｄ（ｆ）ｉｊ分别表示研究期初、研究期末单位面积 ｉ类耕地生态系
统第ｊ项生态服务功能的价值；ｉ表示耕地生态系统类型；ｊ表
示生态服务功能类型；ｍ表示耕地生态系统类型总数；ｎ表示
生态服务功能类型总数。

２．４．２　生态效应模数模型　同样的生态价值变化量产生的
效果因发生区域面积以及发生时段长度的不同而不同［３０］，即

生态效应不仅须要考虑变动幅度，也应该关注生态效应变动

效率或效果。借鉴水文学径流模数［３０］建立如公式（７）所示的
生态效应模数模型，以度量生态效应变动效果。

Ｍ（ｅｆ）ｉ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
｜Ａ（ｆ）ｉ×Ｄ（ｆ）ｉｊ－Ａ（ｅ）ｉ×Ｄ（ｅ）ｉｊ｜

∑
ｍ

ｉ＝１
Ａ（ｅ）ｉＴ

。 （７）

式中：Ｍ（ｅｆ）ｉ表示ｉ类耕地生态系统面积变化引起的生态效应
模数；Ｔ表示的时间段在本研究中只有１个，即２０００—２００８
年，为了对不同时段间进行对比，应分别计算２０００—２００４年、
２００４—２００８年的生态效应模数，因此Ｔ可以直接取值为４，其
他参数的含义与生态效应指数模型中的一致。但在计算不同

时段生态效应模数时，Ａ（ｅ）ｉ、Ａ（ｆ）ｉ以及 Ｄ（ｅ）ｉｊ的值随着时间的变
化而变化。

３　结果与分析

３．１　生态价值测算及修正
按照公式（２）、（３）、（４）对测算出的生态价值进行修正，

得到修正之后的研究区耕地生态价值。由表３可知，２０００—
２００８年期间，未沉陷一般耕地生态子系统由于单位面积年度
生态价值的增加，其生态价值由 ８８．５７×１０６元／年增加为
１８９．７５×１０６元／年，增加了１１４．２４％。沉陷未积水耕地子系
统一部分转换成了季节性积水耕地子系统和常年淹水绝产耕

地子系统，但由于单位面积年度生态价值的增加，其生态价值

反而由１６．９３×１０６元／年增加到了２８．１６×１０６元／年，增加
的幅度达到了６６．３３％。相比之下，季节性积水耕地、常年淹
水绝产耕地子系统随着面积的增长保持着稳定的生态价值增

长幅度，加之单位面积生态价值的增加，２０００—２００８年期间
季节性积水耕地子系统的生态价值由１．５２×１０６元／年增加
为８．０４×１０６元／年，增长幅度达４２８．９５％。常年淹水绝产耕
地子系统的生态价值则由 １２．４５×１０６元／年上升为１１９．４×
１０６元／年，增长幅度达８５９．０４％。

表３　研究区耕地生态系统生态价值

类别
生态价值（×１０６元／年）

２０００年 ２００４年 ２００８年
未沉陷一般耕地 ８８．５７ １５９．１６ １８９．７５
沉陷未积水耕地 １６．９３ ２４．８９ ２８．１６
季节性积水耕地 １．５２ ５．０５ ８．０４
常年淹水绝产耕地 １２．４５ ８５．４１ １１９．４０
合计 １１９．４６ ２７４．５１ ３４５．３６

　　生态价值贡献率是指各耕地子系统所提供的生态服务价
值占耕地生态系统生态服务价值的比例。由图 ２可知，
２０００—２００８年期间各耕地子系统的贡献率均是未沉陷一般
耕地子系统最大，季节性积水耕地子系统最小。

　　为了更加直观地体现研究区的耕地生态价值变化，将计
算所得生态价值赋予煤矿区耕地分布图，即可得到单位像元

的耕地生态价值（像元大小２０ｍ×２０ｍ），具体如图３所示，
图中除灰色区域表示建筑、水域、河流等用地分布外，其他均

为各个类别耕地子系统单位像元生态价值分布。

通过对３年图像进行对比可以发现，研究区耕地生态系
统的生态价值是逐年增加的；２０００年的图像大部分介于区间
［１００，５００）万元／像元之间，小部分介于区间［５０，１００）万元／
像元之间，只有少部分零星斑块介于区间［１，５０）万元／像元
之间；２００４年图像上大部分区域介于区间［５００，１０００）万元／
像元之间，部分介于区间［５０，１００）万元／像元之间；２００８年图
像基本在区间［１００，５００）万元／像元之间。
３．２　生态价值变化结果分析

通过对沛北煤粮复合区耕地生态系统生态价值的测算，

可得出研究区各耕地子系统生态价值的变化特点：（１）
２０００—２００８年期间，研究区４类耕地子系统的生态价值都有
一定程度的增加，其中常年淹水绝产耕地子系统的增加幅度

最大。主要是因为常年淹水绝产耕地子系统的生态价值与湿

地生态系统和水域生态系统相近，具有较高的当量值，且常年

淹水绝产耕地面积的大幅度增加，导致其生态价值大幅增加。
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未沉陷一般耕地子系统和沉陷未积水耕地子系统虽然面积减

少但是生态价值反而增加，主要是由于２０００—２００３年期间种
粮积极性严重不足，２００４—２００８年期间国家为振兴农业，全
面废除了农业税，促进了粮食产量大幅提高，这一政策变化使

得研究区未沉陷一般耕地子系统和沉陷未积水耕地子系统面

积有所减少，但 ２００４年以后单位面积生态价值飞速提升。
（２）沛北煤粮复合区常年的采煤活动对当地的耕地生态系统
价值有着很大的影响。研究区季节性积水耕地子系统、常年

淹水绝产耕地子系统的面积增加主要是在２０００—２００４年，这
一现象是导致研究区耕地生态系统生态价值大幅上升的原

因。而在未沉陷一般耕地向沉陷未积水耕地转换的过程中，

采煤活动对耕地生态系统造成的影响更多为负面的。（３）未
沉陷一般耕地子系统对沛北煤粮复合区耕地生态系统生态价

值的贡献率最大，２００４、２００８年其他地类根据贡献率的递减
依次为常年淹水绝产耕地子系统、沉陷未积水耕地子系统和

季节性积水耕地子系统。常年淹水绝产耕地子系统贡献率增

长幅度是各子系统中最快的，且其贡献率增长幅度与未沉陷

一般耕地贡献率下降幅度基本一致。相比之下，季节性积水

耕地子系统因所占面积最小，对整体耕地生态系统所提供的

生态价值最小。

３．３　生态效应变化分析
３．３．１　生态效应指数变化分析　将各类耕地２０００—２００８年
的面积变化数据及２０００、２００８年的耕地生态系统单位面积生
态价值数据代入生态效应指数模型公式（５）、公式（６）中，可
以得到各类耕地子系统面积变化所产生的生态效应指数以及

单位面积生态价值变化所产生的生态效应指数。由表４可
知，各类耕地子系统面积变化的生态效应指数介于０．０１至
０．１７之间，具体表现为常年淹水绝产耕地 ＞未沉陷一般耕
地＞沉陷未积水耕地＞季节性积水耕地，表明在单位面积生
态价值不变的前提下，常年淹水绝产耕地面积变化对研究区

耕地生态效应的贡献率最大，季节性积水耕地的贡献率最小。

表４　耕地生态效应指数

类别

耕地生态效应指数

未沉陷一般

耕地

沉陷未积水

耕地

常年淹水绝产

耕地

季节性积水

耕地

Ｈ（ｅｆ）ｉ ０．０３ ０．０２ ０．１７ ０．０１
Ｋ（ｅｆ）ｉ ０．５１ ０．１０ ０．０７ ０．０１

　　各类耕地子系统单位面积生态价值变化的生态效应指数

介于０．０１至０．５１之间，具体表现为未沉陷一般耕地 ＞沉陷
未积水耕地＞常年淹水绝产耕地＞季节性积水耕地的趋势。
　　从整体来说，由耕地单位面积生态价值变化所引起的研
究区耕地生态系统的生态效应大于由耕地面积变化所引起的

生态效应，其原因是研究区耕地面积的变化主要是耕地生态

系统内部各类耕地子系统之间的相互转换，耕地与其他用地

之间转换较少，单位面积生态价值的变化主要受经济、政策等

外在因素的影响。在研究期内，受农业政策的影响，农民的种

粮积极性提高，使得粮食产量提高，且国家提高了粮食的收购

价格，使得粮食单价大幅提升，导致单位面积耕地的生态价值

有了很大的提高，对研究区整个耕地生态系统产生了较大的

生态效应。

３．３．２　生态效应模数变化分析　将各类耕地２０００—２００８年
的面积变化数据以及２０００、２００４、２００８年的耕地生态系统单
位面积生态价值数据代入生态效应模数模型公式（７）中，可
以得到２０００—２００４年的生态效应模数以及２００４—２００８年的
生态效应模数。由表５可知，在 ２０００—２００４年、２００４—２００８
年这２个时间段内各类耕地子系统的生态效应模数均表现为
常年淹水绝产耕地＞未沉陷一般耕地＞沉陷未积水耕地＞季
节性积水耕地，且４类耕地子系统在２００４—２００８年期间产生
的生态效应强度远小于２０００—２００４年。通过对比分析２个
时段的生态效应模数可以得出：（１）未沉陷一般耕地、常年淹
水绝产耕地子系统对耕地生态系统产生的生态效应强度较

大，它们分别作为研究区内面积和单位生态价值较大的２类
耕地，其产生的生态效应越大，对研究区内耕地生态系统的影

响越大。（２）２０００—２００４年期间耕地变化产生的生态效应强
度远大于２００４—２００８年期间，主要由于１９９７—２００３年期间，
我国的农业处于萧条期［３１］，粮食产量降低，并在２００３年达到
最低值，但２００４—２００９年为我国农业的振兴期，２００４年作为
一个大的转折点，导致２０００—２００４年研究区耕地变化产生的
生态效应强度远小于２００４—２００８年；此外，２０００年沛北煤矿
区的生态建设刚刚起步，２００４年微山湖地区湿地景观建设基
本成型，且 ２００４—２００８年该地区的耕地面积变化小于
２０００—２００４年。
３．３．３　生态效应空间分布变化分析　耕地生态系统生态效
应不仅表现在面积和时间上，同时在空间分布上也呈现一定

的规律，将研究区各类耕地不同年份的重心点坐标计算出来，

可以得到各类耕地子系统的重心点坐标变化。由表６可知，
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表５　耕地生态效应模数

年份

耕地生态效应模数［元／（ｈｍ２·年）］
未沉陷一般

耕地

沉陷未积水

耕地

常年淹水绝产

耕地

季节性积水

耕地

２０００—２００４ ７５８．０９ ８５．４８ ７８３．６２ ３７．９８
２００４—２００８ ３４３．７０ ３６．７６ ３８１．７４ ３３．６２

未沉陷一般耕地子系统的分布趋势主要朝着研究区的西南方

向变化，沉陷未积水耕地子系统的分布趋势主要朝着研究区

的西北方向变化，季节性积水耕地子系统的分布趋势主要朝

着研究区的东南方向变化，常年淹水绝产耕地子系统的分布

趋势主要是朝着研究区的东南方向变化。产生上述现象主要

有以下原因：（１）沛北地区东临微山湖，近年来政府加大了对
采矿地区湿地景观开发的重视，而微山湖湿地公园建设对研

究区积水地的分布造成了极大影响，微山湖周边的积水地基

本都被划入了湿地公园的范围之内，以加强观赏性。同时一

些位于研究区东南方向的塌陷地受微山湖南北湖开道连通的

影响，积水变成了常年淹水绝产耕地；（２）受研究区东南方向
湿地公园建设，以及沛北煤矿区西部的人口密集程度大于东

部区域的影响，未沉陷一般耕地子系统的分布在一定程度上

具有向西部扩展的趋势；受沛北煤矿区矿井分布地点的影响，

沉陷未积水耕地子系统的分布趋势也朝着研究区西向发展。

表６　耕地重心坐标变化

地类
耕地重心坐标

２０００年 ２００４年 ２００８年
未沉陷一般耕地 （３９４９１２２０，３８６１８４０） （３９４９４５３６，３８５８８４０） （３９４８６３０８，３８５６２４０）
沉陷未积水耕地 （３９４９０５１６，３８５８２００） （３９４９１７９３，３８５８７６０） （３９４８６５６５，３８５８８７０）
季节性积水耕地 （３９４９０７５５，３８５９５７０） （３９４８９４２１，３８５７８００） （３９４９１４８１，３８５２８３０）
常年淹水绝产耕地 （３９４８６１７３，３８６１６４０） （３９４８５４６７，３８６３７５０） （３９４８７６１０，３８５９０１０）

　　注：表中数据为坐标点（ｘ，ｙ），其中ｘ坐标变大表示向东方分布，反之则向西；ｙ坐标变大表示向北方分布，反之则向南。

４　结论与讨论

通过对沛北煤粮复合区耕地变化情况进行评价分析，本

研究将复合区内的耕地生态系统细分为未沉陷一般耕地子系

统、沉陷未积水耕地子系统、季节性积水耕地子系统和常年淹

水绝产耕地子系统等４类，并对其面积变化导致的生态价值
和生态效应变化进行分析，从定性和定量２个方面探究了沛
北煤粮复合区采煤活动对其区域内耕地生态系统造成的影

响。主要得出以下结论：（１）沛北煤粮复合区２０００—２００８年
的耕地生态价值总体呈上升趋势，其主要原因是采煤活动造

成的塌陷区耕地积水，导致积水地面积大幅度增加，说明受采

煤活动影响的煤粮复合区耕地生态系统与自然耕地生态系统

有较大差异。（２）同一年份中未沉陷一般耕地子系统对研究
区耕地生态效应的贡献率最大，不同年份间常年淹水绝产耕

地子系统面积变化对研究区耕地生态系统引起的生态效应最

大；加强对未沉陷一般耕地的保护与利用，注重对常年淹水绝

产耕地的开发，是实现煤粮复合区景观功能和生态调节功能的

必要途径。（３）采煤活动对沛北煤粮复合区耕地的影响较大，
未沉陷一般耕地子系统向沉陷未积水耕地子系统转换，沉陷未

积水耕地子系统再向常年淹水绝产耕地子系统转换，导致耕地

生态系统的生态价值总体呈上升趋势。与此同时，煤粮复合区

耕地生态系统的功能价值也受国家农业政策的影响。

本研究仅主要考虑采煤活动对４类耕地子系统造成的影
响，虽在一定程度上反映了煤粮复合区耕地生态系统与其他

地区的差异，但对４类耕地子系统的内涵解释与遥感图像识
别可能存在一定欠缺，生态价值当量因子的确定也还需要更

多的验证，有待今后继续研究完善。
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　　近年来，除草剂大量和高剂量使用对环境和下茬作物的
影响越来越受到人们的关注［１－３］。抑制光系统Ⅱ的除草剂莠
去津在世界范围内被广泛用来控制玉米和高粱田阔叶及１年
生杂草，已经应用长达几十年［４－８］。莠去津一般被认为是不

易矿化降解的化合物，其在土壤中的半衰期较长（１～１２个

月）。莠去津因其在土壤中流动性大，容易在地下水中检测

到，一般认为莠去津是土壤或地下水的污染物［９－１０］。莠去津

虽然在控制农田杂草中发挥了非常大的作用，但已有研究表

明莠去津对土壤微生物、水生生物甚至人类健康都有影

响［１１－１４］。目前，土壤和水中有机污染物的清除一般可采用物

理化学方法，比如换土、活性炭吸附、热解析、土壤氧化、焚烧

等方法，也可以采用具有降解有机污染物的微生物进行生物

修复［１５］。土壤微生物在化学农药的降解和转化中起着非常

重要的作用，微生物可将持久性农药作为能源或营养来利用，

也可通过和其他物质共代谢来利用［１６］。目前，已经发现诺卡

氏菌属（Ｎｏｃａｒｄｉａ）、土壤杆菌属（Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、芽孢杆菌属
（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）等１９个属的细菌具有
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