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摘要  煤炭对人类经济社会的发展贡献巨大，其经济效益备受关注，然而煤田为人类提供的生态系统服务却往往易被

忽视。本研究基于山西煤田 1986、2000、2015 年遥感数据、气象数据、土壤数据等，采用 InVEST 模型估算土壤保

持量和产水量，CASA 模型估算植被净初级生产力，RWEQ 模型估算防风固沙，采用 k-均值聚类分析和地理探测器模

型模拟山西煤田生态系统服务的空间格局及影响机制。结果表明：1986—2015 年，研究区土壤保持服务、产水服务、

植被生产服务和防风固沙服务呈持续增长态势。土壤保持服务高值区主要集中在河东煤田北部和沁水煤田东北部，低

值区分布在大同煤田西南部边缘；产水服务高值区主要集中在沁水煤田东北部，低值区分布在西山煤田和沁水煤田西

北部；植被生产服务高值区主要集中在沁水煤田东南部，低值区分布在大同煤田、宁武煤田、西山煤田和河东煤田北

部；防风固沙服务低值区和高值区在研究区中的位置不固定。生态系统服务簇可分为 4 类，第一类属于土壤保持服务

簇，主要分布在宁武煤田北部、河东煤田北部和沁水煤田北部；第二类属于产水服务簇，主要分布在霍西煤田和沁水

煤田南部等地区；第三类属于植被生产服务簇，主要分布在沁水煤田局部；第四类属于防风固沙服务簇，主要分布在

河东煤田南部和沁水煤田局部。土壤保持服务受气温、数字高程模型(DEM)、工业产值影响较大，q 值分别为 0.5、

0.3、0.2；产水服务受降水、气温、DEM 影响较大，q 值分别为 0.8、0.3、0.2；植被生产服务的工业产值、降水、气

温 q 值分别为 0.7、0.6、0.2；防风固沙服务的主要影响因素有降水、气温和 DEM，q 值分别为 0.7、0.3、0.3。煤田生

态系统服务的空间分布及多种生态系统服务之间的关系与自然和人为因素紧密相关，因此，保持自然和人为因子与生

态服务之间良好的协调关系，有助于为煤田生态系统可持续发展、土地复垦与生态重建及管理政策的制定提供科学依

据。 

关键词  生态系统服务；簇；驱动力；时空格局；煤田 
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Spatio-temporal pattern and driving forces of ecosystem services in coalfields of 
Shanxi Province, China 
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Abstract  Although coal has made a huge contribution to the development of the economy and society and its economic 
benefits have often attracted much attention, little research has focused on the ecosystem services provided by coalfields for 
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humans. Based on remote sensing data, meteorological data, and soil data in Shanxi coalfields during 1986, 2000, and 2015, 
this study estimated soil conservation and water yield using the InVEST model, assessed the net primary productivity of 
vegetation using the CASA model, and estimated sand fixation using the RWEQ model. Further, this study simulated the 
spatial patterns of ecosystem services (ESs) using the k-means cluster analysis method and analyzed the influence factors of 
ESs using the Geodetector model in Shanxi coalfield areas. The results showed that soil conservation service, water yield 
service, and sand fixation service increased continuously. The high-value area of soil conservation service was mainly 
concentrated in the north of Hedong coalfield and the northeast of Qinshui coalfield, and the low-value area was distributed in 
the southwestern edge of Datong coalfield; the high-value area of water yield service was mainly concentrated in the northeast 
of Qinshui coalfield, and the low-value area was distributed in the northeast of Qinshui coalfield, Xishan coalfield and 
northwestern Qinshui coalfield; the high-value area for vegetation production service was mainly concentrated in the southeast 
of Qinshui coalfield, and the low-value area was distributed in Datong coalfield, Ningwu coalfield, Xishan coalfield, and 
northern Hedong coalfield; the distribution of low- and high-value areas of sand fixation service were unfixed. Ecosystem 
service bundles were divided into four categories. The first category belonged to soil conservation service bundle, mainly 
distributed in the northern Ningwu coalfield, the northern Hedong coalfield, and the northern Qinshui coalfield. The second 
was the water yield service bundle, mainly distributed in Huoxi coalfield and southern Qinshui coalfield. The third category 
belonged to vegetation production service bundle, mainly distributed in parts of Qinshui coalfield. The fourth category 
belonged to sand fixation service bundle, mainly distributed in the southern part of Hedong coalfield and Qinshui coalfield. 
Soil conservation service was greatly affected by temperature, digital elevation model (DEM), and industrial output value, 
with q values of 0.5, 0.3, and 0.2, respectively. Water yield service was greatly affected by precipitation, temperature, and 
DEM, with q values of 0.8, 0.3, and 0.2, respectively. The industrial output value, precipitation, and temperature q values of 
vegetation production service were 0.7, 0.6, and 0.2, respectively. The main influencing factors of sand fixation service were 
precipitation, temperature, and DEM, and the q values were 0.7, 0.3, and 0.3, respectively. The spatial distribution of 
coalfields ESs and the relationship between multiple ESs were closely related to natural and human factors. Therefore, 
maintaining the coordination relationship between natural-human factors and ecological services would be helpful to the 
management of the land reclamation, ecological reconstruction, and the sustainable development of the coalfields ecosystem. 
Key words  ecosystem services; bundles; driving forces; spatio-temporal pattern; coalfields. 

生态系统服务是生态系统满足人类生存与发展的各种条件，1970 年左右首次作为一个独立的概

念被提出。1997 年，Daily[1]和 Costanza 等[2]对其定义、分类、估算等进行深入研究，从此生态系统

服务的科学含义在学术方面相对明确，迄今为止其在生态学和地理学方面也是颇具研究价值的重大成

果。20 世纪 80 年代，有关生态系统服务的概念、方法开始引入国内，生态系统服务功能研究得到了

国内学者的广泛关注。 

生态系统服务的供需及空间格局等方面的研究一直以来备受国内外研究者关注。比如，Orsi 等[3]

通过对整个欧盟主要森林生态系统服务的供水、栖息地保护、气候调节等生态系统服务的热点和其协

同效应和权衡效应进行了空间格局研究并发现其分布规律。汪东川等[4]对京津冀都市圈 202 个县的粮

食、蔬菜、水果、碳储量、水、土、沙等生态系统的空间分布格局进行了研究并探索空间关系。王敏

等[5]对宁德地区土壤保持的空间格局及导致其分布格局的原因进行分析。柳冬青等[6]在甘肃白龙江流

域生态系统基于 InVEST 模型和地理探测器等方法对土壤保持功能时空变化及其原因进行分析，结果

表明流域生态系统土壤保持功能空间格局变化不大。生态系统服务簇的空间格局研究可以有效识别生

态系统各功能区。比如，Zhao 等[7]对中国珠江三角洲地区的 8 个生态系统服务基于 k-means 聚类识别

生态系统服务簇，明确了供应、文化、调节等服务区；谢敏等[8]基于生态系统服务簇将陕西省划分为

5 个不同功能的生态系统区。 

生态系统服务产生扰动的原因主要是气候、人为、社会经济等多种因素[9]。气候因素主要包括生

态系统的地理分区差异、气候条件等；人为因素包括人类对生态系统服务的干预和利用等，如土地利

用结构和土地利用强度等；社会经济因素包括人口数量、工业发展等。吕乐婷等[10]基于 InVEST 模型

定量研究 1980—2015 年大连市产水量的时空分布，发现研究区产水量的变化是气候变化和土地利用

共同作用的结果。吴瑞等[11]基于 InVEST 模型对官厅水库流域产水服务时空变化进行探究，发现导致

其发生改变的主要原因是气候变化和土地利用变化。 

虽然目前对生态系统服务的研究已经较为全面，涉及到的生态系统类型也较为丰富，但是对于煤

田这一特殊领域的研究尚相对匮乏，而且对其变化的驱动力探讨还不够深入，利用时期动态数据的研
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究成果则更为鲜见。煤田生态系统由于采矿活动受到巨大的破坏，例如地表沉陷影响人类生产、生

活，并且使得动植物也失去其赖以生存的环境；煤田开垦还会导致森林破坏、土壤流失、地下水污

染、大气污染等，这些活动直接影响土壤保持、产水服务、碳固定以及防风固沙等诸多生态系统服务

功能；此外，采矿等活动还可以通过森林碳储量的消耗和发电厂的燃煤，将原本是碳汇的地区转变为

碳源，间接影响了煤田生态系统服务。由于煤炭开采造成严重破坏的煤田生态系统有着巨大的潜在价

值，其涵养水源、保持水土、水体及土壤等生态功能尤为显著[12-13]，对其驱动因素的深入理解还需进

行更深层次的研究，因此对煤田生态系统全面而深入的研究亟需开展。本研究通过收集山西省煤田区

1986、2000 和 2015 年的影像数据、气象数据和土壤数据，对山西煤田生态系统的土壤保持、产水、

植被生产、防风固沙 4 种生态系统服务的时空分布及其影响因素进行定量分析和评价，以期为煤田经

济与环境发展、土地利用复垦决策等提供参考。 

1  研究地区与研究方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于山西省煤田区(34°34′—40°43′ N，110°14′—114°33′ E)（图 1）。属于典型的大陆性气

候，年均气温 4~13 ℃，年降水量 400~600 mm，不同地理分布变化较大，年内分布不均匀，大部分地

区年蒸发量为 1500~2300 mm，日照比较充足。山西省煤炭资源丰富，成煤期前的构造格局对煤田的

空间分布影响较大，但成煤期后的改造对其影响更大，各大煤田主要形成在地质构造凹陷或向斜盆

地，而坳陷或向斜盆地边缘的隆起区和断裂又恰好形成了各煤田的天然分界。煤田总面积 53800 

km2。其中，位于最北部的大同煤田总面积 1800 km2，是山西出口煤量最多的煤田；宁武煤田总面积

约 3500 km2，出口煤量排第二位；河东煤田紧挨黄河流域，总面积 16900 km2，以产焦煤为主；西山

煤田总面积 1600 km2，在六大煤田中面积最小；霍西煤田位于山西省西南部，总面积 3900 km2；沁

水煤田以其近 30000 km2的总面积位于六大煤田面积之首[12]。 



4 应用生态学报 

 

 
图 1  研究区位置 

Fig.1  Location of the research area. 

1.2  数据来源 

本研究使用多源数据集估算矿区生态系统服务，数据来源及处理方法见表 1。 
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表1  数据来源及处理方法[12] 

Table 1  Data sources and processing methods[12] 

数据类型 
Data type 

数据来源
Data source 

分辨率 
Resolutio 
(m)

年份
Year 

处理方法

Processing method 

DEM 数据 
DEM data 

中国科学院资源环境科学与数据中心
Resource and environment science and 
data center

30 2000 ArcGIS 裁剪填洼流向分析与修正
Cutting, filling, flow direction analysis,and 
correction in ArcGIS 

气象数据 
Meteorological 
data 

中国气象数据共 
享服务网 China Meteorological data 
sharing service network 

30 1986、
2015 

ArcGIS 反距离权重插值 Inverse distance 
weighted interpolation in ArcGIS 

土壤数据 
Soil data 

寒区旱区科学数 
据中心 Cold and Arid Regions Science 
Data Center 

1000 2009 ArcGIS 提取属性计算 Extract by 
attributes in ArcGIS 

土地利用数据 
Land use data 

中国科学院资源环境科学与数据中心
Resource and environment science and 
data center 

30 1986、
2000、
2015

ArcGIS 提取、裁剪 Extraction and 
clipping by ArcGIS 

社会经济数据 
Socio-economic 
data 

山西统计年鉴 
Shanxi statistical yearbook 

/ 1986、
2000、
2015

ArcGIS 空间化 Spatializing by ArcGIS

DEM: 数字高程模型 Digital elevation model. 

1.3  生态系统服务评估  

1.3.1 土壤保持服务 

土壤保持服务指地表植被对土壤侵蚀的减少功能。它基于 InVEST 模型进行估算。计算公式

为[13]： 

  1USLE R K LS C P        

式中：△USLE 是年均土壤保持量（t·hm-2·a-1）；R 是降水侵蚀力因子（MJ·mm·hm-2）；K 为土

壤可侵性因子（t·hm2·MJ-1·mm-1）；LS 为坡长与坡度因子；C 为植被与管理因子；P 为土壤保持措施

因子。 

1.3.2 产水服务 

单位面积产水量指某一区域在单位时段内单位面积所产生的水量，在气候调节和水资源供给等方

面作用显著。InVEST 模型产水量以栅格为单元定量估算不同景观类型的水源供给能力。计算公式

为[14]： 

 1 xj

x

AET
PxY

Px

 
   
 

 

式中：Yx 为单位栅格 x 的年产水量（mm）；Px 为单位栅格 x 的年降水量（mm）；AETj 为单位

栅格 j 的年实际蒸散量（mm）。 

1.3.3 植被生产服务 

植被净初级生产力(net primary productivity，NPP)是用来表示植被光合作用产生供自身生长发育

的有机物净含量的多少。计算公式如下[15]： 

 
     , , ,NPP x t APAR x t x t 

 
式中：APAR(x,t)表示 t 月像元 x 处吸收的光合有效辐射（MJ·m-2）；ε(x,t)表示 t 月像元 x 处实际

光能利用率（g C·MJ-1）。 

1.3.4 防风固沙服务 

防风固沙服务是生态系统中植被对风沙的阻挡作用。基于 RWEQ 模型进行估算，通过潜在固沙

量和实际固沙量之差估算固定沙粒的重量[16]，计算公式如下： 

 
   2 2

/ /
max max2 2

2 2
rz S z S

r
r

z z
SR Q e Q e

S S
     



6 应用生态学报 

 

式中：SR 为单位面积固沙量（kg·m-2）；Qrmax 表示潜在风力的最大输沙能力（kg·m-1）；Sr 表示

潜在关键地块长度（m）；Qmax 表示风力的最大输沙能力（kg·m-1）；S 表示关键地块长度（m）；z

表示下风向距离（m），本研究取 50 m。 

1.3.5 生态系统服务簇 

生态系统服务簇指多重生态系统服务在时间或者空间上的集聚，不仅可以系统了解生态系统服务

的空间分布规律，还可以发现其主导服务。该方法的原理是将单位空间单元分配给距离最近均值的类

中，直到所有的空间单元均分配到距离最小的类中为止[17]。 

1.3.6 地理探测器模型 

基于地理探测器分析生态系统服务空间分布的主要影响因素，选取 6 个密切相关的自然和社会因

素，包括气温、降水、数字高程模型（DEM）、人口数量、工业产值和煤炭产量，各因子决定力用 q

值（0~1）表示，q 值越大，表明自变量对因变量的影响力越大。计算公式如下[18-19]： 

 

2

1
2

1

L

h h
h

N
q

N




 


 

式中：Nh 和 σ2 
h 分别为类 h 和整体的单元数和方差；N 和 σ2 分别为研究区整体的单元数和方差；q

值为因子（X）对生态系统服务（Y）的解释力。 

2  结果与分析 

2.1  山西煤田生态系统服务的时空变化 

1986、2000、2015 年研究区年均土壤保持量有一定程度的波动（图 2），分别为 148.3、177.6、

187.7 t·hm-2，呈持续增大的态势。1986 年，土壤保持服务高值区在研究区中东部和西北部，包括沁

水煤田东北部和河东煤田北部，低值区在研究区的河东煤田南部、霍西煤田、西山煤田和沁水煤田大

部；2000 年，土壤保持服务高值区分布在研究区东部，主要位于沁水煤田，低值区主要分布在宁武

煤田南部、河东煤田南部、霍西煤田、西山煤田和沁水煤田西部；2015 年，土壤保持服务高值区主

要位于研究区中北部，包括大同煤田南部、宁武煤田北部、河东煤田北部和沁水煤田东北部；低值区

主要集中于研究区西南部，包括河东煤田南部和沁水煤田西南部。 

1986、2000、2015 年研究区年均产水量有一定波动，分别为 75.5、115.7、130.2 t·hm-2，呈持续

增大的态势。1986 年，产水服务高值区很少，主要分布在研究区东南部，包括沁水煤田东南部；低

值区占到研究区面积的 93.4%。2000 年，产水服务高值区主要分布于研究区东部和西部，大同煤田和

宁武煤田大部、西山煤田大部的服务水平较低。2015 年，产水服务高值区零星分布在河东煤田北部

和沁水煤田东北部和东南部，河东煤田、霍西煤田、西山煤田等服务水平较低。 

1986、2000、2015 年研究区植被生产服务年均值分别为 425.3、475.4、565.9 g C·m-2，整体呈持

续增长态势。1986 年，植被生产服务在研究区东南部水平较高，在研究区北部的大同煤田、宁武煤

田、中部的西山煤田等地较低。2000 年，在沁水煤田值较高，NPP 值较低的区域零星分布于研究区

大同煤田和宁武煤田、河东煤田等区域。2015 年，NPP 高值区主要零星分布于沁水煤田中部和东北

部，低值区很少，主要分布在研究区北部大同煤田的小部分区域。 

1986、2000、2015 年研究区单位面积防风固沙量呈持续增长趋势，分别为 40.7、52.1、58.8 

t·hm-2。1986 年，防风固沙服务在大同煤田、宁武煤田等区域较高，在研究区东南部的沁水煤田南部

和东北部等地较低。2000 年，防风固沙服务高值区很少，低值区主要位于大同煤田、宁武煤田以及

研究区西部的河东煤田中部和北部；2015 年，防风固沙服务在研究区北部的大同煤田大部、宁武煤

田局部、西山煤田局部等水平较高，在河东煤田南部、霍西煤田、沁水煤田中部和南部局部区域固沙

水平较低。整体来看，1986—2015 年来各服务水平均有所提升。 
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图 2  1986、2000、2015 年山西煤田生态系统服务的空间分布 

Fig.2  Spatial distribution of ecosystem services in 1986, 2000 and 2015. 

NPP: 植被净初级生产力 Net primary productivity. 

2.2  山西煤田生态系统服务簇及其空间分布 

本研究经 k-均值聚类方法运算最终得到 4 种生态系统服务簇。由图 3 可以看出，1986 年，第一
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类生态系统服务簇占研究区面积的 17.2%，该服务簇主要分布在研究区的中北部，包括宁武煤田中北

部、河东煤田北部和沁水煤田东北部，其中，土壤保持服务较为突出。2000 年，第一类服务簇占研

究区面积的 33.8%，在 4 类服务簇中面积占比最大，主要位于研究区北部、中部和西南部的宁武煤

田、西山煤田、霍西煤田南部等，该服务簇各服务均低于研究区平均水平。2015 年，第一类服务簇

占研究区总面积的 40.4%，比 1986 年面积大大增加，集中分布于研究区北部的大同煤田、宁武煤田

等，虽然相较于 1986 年土壤保持服务水平有所下降，但整体土壤保持服务功能在第一类服务簇中较

优。 

1986 年，第二类服务簇占研究区面积的 4.6%，在 4 类服务簇中面积占比最小，位于研究区东南

部。2000 年，第二类服务簇占研究区面积的 26.5%，主要位于研究区东部和西北部，包括河东煤田北

部和沁水煤田东部，其中，产水量和土壤保持最高，远超出研究区平均水平。2015 年，第二类服务

簇占研究区总面积的 29.1%，相比 1986 年面积有所增加，主要集中分布于河东煤田中南部局部、霍

西煤田大部等，该服务簇中产水量在 4 类服务簇中最高，属于产水服务簇。 

1986 年，第三类服务簇占研究区面积的 25.8%，主要位于研究区西部和东南部，包括河东煤田南

部、沁水煤田东南部，NPP 服务较高。2000 年，第三类服务簇占研究区面积的 28.5%，主要位于研究

区北部、西南部的大同煤田、宁武煤田、河东煤田等，该服务簇在 4 类服务簇中整体水平最低，各服

务均远低于研究区平均水平。2015 年，第三类服务簇占研究区总面积的 21.2%，相比 1986 年面积小

幅下降，零散分布于研究区中南部，包括河东煤田中部、西山煤田西南部、沁水煤田北部和南部局

部。该服务簇中 NPP 在 4 类服务簇中最高，属于植被生产服务簇。 

1986 年，第四类服务簇占研究区面积的 52.3%，在 4 类服务簇中面积占比最大，主要位于研究区

中南部和北部局部地区，包括大同煤田、宁武煤田中南部、河东煤田中部和南部、西山煤田、霍西煤

田和沁水煤田大部，该服务簇的各服务水平均较低。2000 年，第四类服务簇占研究区面积的 11.3%，

主要位于沁水煤田南部，该服务簇中防风固沙远高于研究区平均水平。2015 年，第四类服务簇占研

究区面积的 9.3%，相比 1986 年面积占比大幅下降，零星分布于河东煤田、霍西煤田等，相较于 1986

年，该服务簇中防风固沙功能大为提升，属于防风固沙服务簇。 

 
图 3  1986、2000、2015 年山西煤田生态系统服务簇的空间分布 

Fig.3  Spatial distribution of ecosystem service bundles in 1986, 2000 and 2015. 

1) 土壤保持服务簇 Soil conservation service bundle; 2) 产水服务簇 Water yield service bundle; 3) 植被生产服务簇 Vegetation 
production service bundle; 4) 防风固沙服务簇 Sand fixation service bundle.   
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2.3  山西煤田生态系统服务的影响因素 

由图 4 可以看出，1986 年，研究区土壤保持服务中，煤炭产量的 q 值最大，为 0.3，其次是降水

（0.2），这 6 种影响因子的 q 值均未通过显著性检验；产水服务的显著影响因子为气温和 DEM，q 值

分别为 0.8、0.2；植被生产服务的显著影响因子为气温、降水和 DEM，q 值分别为 0.6、0.2、0.2；防

风固沙服务的显著影响因子为气温、降水、DEM 和煤炭产量，q 值分别为 0.7、0.3、0.2、0.15。2000

年，降水对土壤保持服务的影响最大，其 q 值为 0.5，这 6 种影响因子的 q 值均未通过显著性检验；

产水服务的显著影响因子为降水、煤炭产量和气温，q 值分别为 0.7、0.3、0.2；植被生产服务的主要

影响因子为气温、降水，这 6 种影响因子的 q 值均未通过显著性检验；防风固沙服务的显著影响因子

为气温、降水，q 值分别为 0.3、0.2。2015 年，土壤保持服务的显著影响因子为降水、工业产值，q

值分别为 0.5、0.2；产水服务的显著影响因子为降水，q 值为 0.3；植被生产服务的显著影响因子为工

业产值、降水、气温，q 值分别为 0.7、0.2、0.2；防风固沙服务的显著影响因子为 DEM、气温和工

业产值，q 值分别为 0.3、0.2、0.1。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
图 4  1986、2000 和 2015 年山西煤田生态系统服务 q 值 

Fig. 4  q value of ecosystem services in 1986, 2000 and 2015. 

SDR: 土壤保持服务 Soil conservation service; WY: 产水服务 Water yield service; NPP: 植被生产服务 Vegetation production service; 
GS: 防风固沙服务 Sand fixation service; DEM: 数字高程模型 Digital elevation model. 

3  讨    论 

在大尺度上，自然因素和人为因素是影响生态系统服务时空变化的主要原因。自然因素主要是气

候条件的改变对生物的生长环境和内部发育产生影响，从而对生态系统功能产生影响[20-22]。人为因素

主要通过人为干扰影响土地利用结构和土地利用强度，从根本上改变生态系统的组成和结构，从而引

起物质循环和其他生物物理过程的改变，最终对生态系统服务的供应水平产生影响。 

从自然因素来看，土壤保持服务受气温影响较大，这与 Xiao 等[23]的研究结果一致，气温主要通

过蒸散发改变土壤含水量来对生态系统中植被生长的开始和持续时间产生影响，植被生长良好的地区

通常具有较强的生产力，可以有效地减少水土流失，但是，植被覆盖度的提高会引起降雨的增多，一

旦降雨量超过阈值，土壤保持功能就会下降[24]。产水服务由主要受气温、DEM 影响转为主要受降水

影响，这与孙小银等[25]的研究结果相似，降水可以通过直接供给水分决定产水量的高低，而且研究区

降水量逐年提高，水热条件逐年向好，降水贡献日益凸显。植被生产服务由气温、降水和 DEM 为主

要影响因素转为气温和降水为主要影响因素，这与 Wang 等[26]的研究结果一致，这是由于水热条件直

接影响植被生长，DEM 通过间接影响植被生长环境条件包括植被生长的土壤条件、气候条件等影响

NPP，但随着气温和降水条件的改善，DEM 的影响相对减弱。防风固沙服务由主要受气温和降水影

响转变为气温和 DEM，气温通过影响地表覆被以及地表湿度改变沙形成条件以及固沙条件来影响固

沙量，而 DEM 可以通过地形高度影响风速从而间接控制固沙量[27]，因此也是影响固沙量的主要原
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因。 

从人为因素来看，土壤保持服务由受煤炭产量影响较大转为受工业产值影响为主，1986 年煤炭

开采处于初步阶段，其他工业产业发展相对较弱，2015 年国家重视可持续发展，煤炭开采受到一定

控制，工业产业蓬勃发展，因此工业产值为主要影响因素。产水量受煤炭产量影响较大，由于煤炭开

采破坏地表土层和植被，而且煤炭加工产生有毒气体排放到大气中影响降水条件，直接影响产水量。

植被生产服务受工业产值影响较大，其主要通过人为工业活动包括各种资源开采、制造业等直接影响

土地利用方式，破坏土层结构，影响地下水的分布与质量，对植被生长负面作用较大，随着工业水平

的发展，工业产值逐年提高，工业产值影响越来越突出。防风固沙服务由煤炭产量为主要影响因素转

为工业产值，这也与 2015 年国家对煤炭资源的合理开发有关，而工业发展却在逐年提升，因此到

2015 年工业产值为主要影响因素。 

关于生态系统服务簇，它的空间表现对应于生态系统服务在不同经度、纬度、气候或社会经济条

件下的相互作用，在这种相互关系中，服务簇与特定的景观格局有一定关联性[28]。本研究中土壤保持

服务簇在研究区面积逐年增加且向东北部转移，这是由于西南部处于黄河流域，土壤侵蚀较为严重，

而且东北部工业活动相对较少；产水量服务簇主要向研究区南部逐年转移并且扩大，研究区南部降水

充沛，降水量逐年提高，人为干扰相对较小，因此产水量较高；植被生产服务簇主要聚集在研究区中

南部，这与其良好的水热条件密不可分，由于水热条件适宜，植被生长茂盛，植被覆盖度较高，人为

工业活动对植被破坏也相对较小，因此 NPP 较高；防风固沙服务簇面积逐年减少且向中南部分散，

这主要由于该区域工业活动对土地破坏较小，特别是退耕还林工程实施以来，人类的生态建设活动使

得其防风固沙能力提高。 

总之，有效的生态系统服务管理需要深入理解生态系统服务权衡和协同作用的机制，聚类方法可

以快速识别由相似的社会生态因素决定的具有相似生态系统服务聚集的区域，从而能够更好地针对不

同区域制定特定的可持续性政策，然而在对土地利用管理做出任何最终决定之前，还需要考虑到不同

生态系统服务簇内部的差异以及社会生态条件[29]。而且，自然条件和社会条件与生态系统服务功能之

间存在着相互影响和制约的关系，它们通过影响自然环境条件和改变土地利用方式等间接干扰生态系

统服务功能，因此要保持良好的人地耦合状态。 

4  结    论 

本研究系统分析了山西煤田 1986、2000、2015 年 4 种生态系统服务的空间格局，运用 k-均值聚

类分析和地理探测器等方法了解了生态系统服务的空间分布规律、明确了生态系统服务各功能区，以

及自然和社会因素对煤田生态系统服务的影响。受自然和人为因素交互影响，各服务的空间分布存在

异质性；在生态系统服务功能簇方面，第一类服务簇属于土壤保持服务簇，第二类服务簇属于产水服

务簇，第三类服务簇属于植被生产服务簇，第四类生态系统服务簇属于防风固沙服务簇。面向煤田生

态系统管理应结合自然和社会因素合理开发利用土地资源，使人类发展与土地资源保持良好的耦合状

态，这样才有助于煤田的可持续发展。此外，本研究只分析了煤田有限数量的生态系统服务，在大尺

度上基于模型评估结果也可能存在一定误差，影响因子的选取还不够全面，特别是采矿等人为活动因

子还不够全面，尤其需要进一步厘清矿业活动等人为因素对煤田生态系统的相对作用，强化研究结果

对煤炭矿区生态系统维持与可持续发展的指导意义。 
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