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基于地理探测器的神府矿区生境质量
时空特征及驱动机制分析

黄 兰1,陈秋计1,冯建中2,刘瑞祥2

(1.西安科技大学 测绘科学与技术学院,陕西 西安710054;2.中国农业科学院 农业信息研究所,北京100081)

摘要:我国西部矿区生态环境脆弱,煤炭资源丰富,大规模的开发活动引起一系列的生态环境问

题,定量评估其生境质量时空演变,将对我国矿区生态环境保护和健康可持续发展具有重要的现实

意义。本文以西部典型矿区神府矿区为例,利用InVEST模型,耦合地理探测器,从矿区整体和不

同开采强度两个方面分析矿区生境质量的变化,并探究生境质量空间异质的原因。研究结果表明:

①神府矿区整体生境质量良好,等级为良好的生境质量类型占全区面积约为50%;②2005—2018
年以来,研究区的平均生境质量由0.4968上升至0.5106,之后又下降至0.4707,整体呈现为先

升后降的趋势;③矿区不同开采强度对生境质量的影响不同,低、中强度开采区生境质量变化速率

分别高达265.12%,173.21%,远高于极高、高强度开采区和未采区的变化速率;④研究区生境质

量变化的主要原因是自然因素和人文因素的协同作用,其中解释力最大的是人口和 NDVI的协

同,其解释力为0.1637。
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Spatial-temporalcharacteristicsanddrivingmechanismsanalysisofhabitatquality
inShenfuminingareabasedongeodetector

HUANGLan1,CHENQiuji1,FENGJianzhong2,LIURuixiang2
(1.CollegeofGeometrics,XianUniversityofScienceandTechnology,Xian710054,China;
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Abstract:TheecologicalenvironmentinthewesternminingareasofChinaisfragile,withcoal
resourcesbeingabundant.Large-scaledevelopmentactivitieshavecausedaseriesofecological
andenvironmentalproblems.Quantitativelyevaluatingthespatiotemporalevolutionofthehabi-
tatqualitywillbeofpracticalsignificancefortheprotectionofecologicalenvironmentandhealthy
sustainabledevelopmentinourcountry’sminingareas.TakingthetypicalminingareaofShenfu
inthewesternregionasanexample,thisarticleusestheInVESTmodelandcouplesitwiththe
geographicdetectortoanalyzethechangesinhabitatqualityintheminingareafromboththeo-
verallperspectiveanddifferentminingintensities,withthereasonsforthespatialheterogeneity
ofhabitatqualityexplored.Theresultsshowthat:①TheoverallhabitatqualityintheShenfu
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miningareaisgood,withthehabitatqualitytypeofgoodaccountingforabout50%ofthetotal
area.②From2005—2018,theaveragehabitatqualityofthestudyareahasincreasedfrom0.4968
to0.5106andthendecreasesto0.4707,showingatrendofinitialincreaseandsubsequentde-
crease.③Differentlevelsofminingintensityhavedifferenteffectsonhabitatquality.Therateof
changeinhabitatqualityinlowandmediumminingintensityareasareashighas265.12%and
173.21%,respectively,farhigherthanthatinhighandextremelyhighminingintensityareas
andnon-miningareas.④Themainreasonforthechangeofhabitatqualityinthestudyareaisthe
synergyofnaturalfactorsandhumanfactors,amongwhichthegreatestdeterminingforceisthe
synergyofpopulationandNDVI,whichis0.1637.
Keywords:Shenfuminingarea;habitatquality;InVESTmodel;drivingfactor;miningintensity

  随着社会科技进步和整个国民经济建设的持续

高速健康发展,中国正步入更高质量的发展新阶

段[1]。然而,我国西部矿区生态环境脆弱,人类活动

干扰强烈,使得其土地利用变化复杂,矿区煤炭的开

采造成水土流失、土地塌陷,进而使得其生境变得更

加脆弱,同时也造成了对生物多样性的破坏[2]。当

前,虽然生态环境的恢复措施和土地复垦缓解了矿山

开采带来的环境问题,但在评估采矿活动对生物多样

性、生态安全等的影响方面仍然存在诸多问题[3-5]。生

境质量是指生态系统为生物的生存与发展提供适宜条

件的能力[6-7],因此,研究矿区生境质量时空变化可以

为生物多样性的保护提供依据和建议,对区域生态安

全的维持和可持续健康发展具有重要意义[8]。
目前,对生境质量的评估主要包括两方面,第一

是通过实地调查问卷,统计分析研究区物种数量种

类的分布,分析研究区生境质量演变;第二是通过建

立生态评估模型,进行研究区生境质量评估,如

MaxEnt模 型、HIS 模 型、SolVES 模 型 以 及In-
VEST模型等[9]。而InVEST模型因其操作简单,
所需数据较易获取,输出结果空间表达能力较强等

优点而被广泛应用。其中,赵博轩等[10]利用土地利

用数据分析吉林省2000—2020年近20年的生境质

量时空变化;冀泳帆等[11]利用InVEST模型分析榆

林市生境质量变化,并和PLUS模型耦合,结合地

理信息图谱法预测榆林市土地利用变化以及多情景

分析评 估 研 究 区 生 境 质 量 时 空 变 化 规 律;Ding
等[12]将InVEST模型和FLUS模型耦合,预测分析

未来多种土地利用情景下黄河三角洲生境质量时空

变化。另外也有学者们将各种空间分析方法用于生

境质量时空变化分析,如地理加权回归[13],空间自

相关指数[14]等,并对研究区生境质量时空变化的原

因进行定量评估。但相较于这些空间分析方法,地
理探测器不仅能够更好地探测驱动因素与地理空间

对象、现象或过程等要素参量之间的关系,还可以克

服一般统计方法处理变量的局限性,交互探测影响

因子对因变量的共同作用[15],因此被广泛地应用在

空间异质分析中。比如程静等[16]利用地理探测器

和地形梯度分析法,分析渭河流域生境质量时空分

异的影响因素,Wei等[17]利用地理探测器分析土地

利用变化对乌苏地区生境质量的响应,为乌苏地区

土地利用管理和生态保护提供科学依据。
通过以上的研究发现,目前对于生境质量的研

究主要集中在对省、市、自然保护区等大尺度方面的

研究,而对于矿区小尺度的研究相对较少,同时缺少

在矿区不同开采强度下生境质量的评估。另外,当前

地理探测器的研究主要在典型流域、生态保护区等,鲜
少有人将其应用到矿区生态的研究中,而矿区具有高

度特异性和复杂性,其中包括开采过程中的环境破坏

和后续的土地复垦和环境修复工作等。这些特点使得

矿区研究具有更大的挑战和复杂性,使用地理探测器

探测矿区生态环境变化的影响因素,能够为矿区的生

态环境修复和土地复垦等工作提出更加有效的建议,
以实现矿区的可持续发展和环境保护。

鉴于此,本文基于GIS、RS技术和InVEST模

型,以2005、2010、2015和2018年4期空间分辨率

30m的土地利用栅格数据为基础,从生境质量的时

空分布、时空变化以及不同采矿强度等多个角度全

面的分析了矿区生境质量的变化,并耦合地理探测

器,选取自然和人文因子,分析了影响其变化的因

素,为矿区及关联区域绿色、可持续发展规划和生态

环境保护与治理提供理论依据。

1 研究区概况

神府矿区(38°32'N~39°28'N,109°37'30″E~
110°49'30″E)位于陕西省北部,包括神木县西北部

和府谷县西南部,总面积为6228.02km2(见图1)。
地势东北高、西南低,海拔在810~1425m之间,
拥有毛乌素沙地和黄土丘陵沟壑两大地貌类型单

元[18]。该区属于温带大陆性季风气候,夏季高温多

雨,冬季寒冷干燥,年平均气温为9℃,年降水量约
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450mm[19]。神府矿区是陕西省重要的煤炭开采

区,煤炭开采占全省的11.15%[20],该区生态敏感,
抗干扰能力弱,是典型的生态脆弱区,因此,对该地

区开展生境质量评价,分析生境质量演变特征与规

律,以及其驱动因子影响力的研究,为矿区及广大的

毗连区生态安全与环境保护以及生态规划重建、促
进重点关注地区健康、绿色、可持续发展等提供理论

方法和决策依据。

图1 神府矿区位置及范围

Fig.1 LocationandscopeofShenfuminingarea
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。
 

2 数据与方法

2.1 数据来源

本研究选用的数据主要包括土地利用数据、自
然环境数据和社会 经 济 数 据 等。2005—2018年

(2005、2010、2015和2018)4期30m空间分辨率的

土地利用栅格数据集来源于中国科学院资源环境科

学数据中心(https://www.resdc.cn)。自然环境

数据,数字地面模型DEM 数据来源于地理空间数

据云(http://www.gscloud.cn/),从中提取了坡度

和坡向数据;逐月的nc格式气温和降雨数据(来源

于国家地球系统科学数据共享服务平台,网址(ht-
tp://www.geodata.cn/),通过 ArcGIS软件转换,
合成年数据;植被归一化指数NDVI数据来源于美

国国家航天航空局提供的全球植被指数数据集(ht-
tps://www.nasa.gov/nex),通过 MATLAB软件

处理而得到时间分辨率为15d的数据,利用最大值

合成法生成年数据。社会经济数据,人口密度空间

格网数据和国内生产总值GDP空间分布公里格网

数据亦来源于中国科学院资源环境科学数据中心

(https://www.resdc.cn);路网数据来源于1∶100万

全国基础地理数据库(http://www.webmap.cn)。

2.2 研究方法

1)土地利用变化

土地利用(覆盖)变化是土地利用研究的重要内

容,也是生境质量研究的基础。土地利用转移矩阵

能够准确表达出某一特定地区某一时段的初期阶段

与末期阶段的各种特定土地利用的种类变化与土地

面积的变动情况[21],其表示为:

S=

S11 S12 … S1n
S21 S22 … S2n
… … … …

Sn1 Sn2 … Snn





















(1)

式中:Sij表示转移前的第i类地转换成转移后的第j
类地的面积;n为土地利用类型总数;i,j(i,j=1,2,
…,n)分别代表转移前与转移后的土地利用类型。

2)InVEST生境质量评价

生境质量是指生态系统为生物的生存和繁殖提

供适宜条件的能力和潜力[22],其数值为0~1,数值越

大,生境质量越高。在InVEST模型中,生境质量用生

境适宜度和生境退化度表示[10,22],其计算公式为:

Qxj =Hj 1- DZ
xj

DZ
xj +KZ (2)

式中:Qxj是生境质量;Hj为生境适宜度;Z为归一化

常量(一般值取2.5);K 为半饱和常数,是最大退化度

数值的一半,在此设为0.08;Dxj为土地利用类型j中栅

格x的生境退化度指数。
生境退化度表示土地利用类型受威胁因子胁迫

的程度[22-23],土地利用类型受威胁的程度越高,生
境越容易发生退化[24],其计算公式为:
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Dxj =∑
R

r=1
∑
Yr

y=1
wr/∑

R

r=1
wr  ryirxyβxSjr (3)

式中:Dxj是生境退化度;R 是威胁因子总数;r为威

胁因子;y为威胁因子所在的栅格;Yr为为威胁因子

的栅格总数;wr为各个威胁因子权重;ry为栅格y 上

的威胁因子的值;βx为栅格x 的可达性水平;Sjr为

不同生境类型j对不同威胁因子r的相对敏感程度;

irxy为栅格y中威胁因子r对栅格x的影响。其中,irxy

有两种表达式,即线性衰退(4)和指数衰退(5):

irxy =1- dxy

drmax
(4)

irxy =exp -2.99drmax
×dxy (5)

式中:dxy 为栅格x 与栅格y 之间的线性距离;drmax

为威胁因子r的最大影响距离。
根据研究区的实际情况,本文选取旱地、农村居

民点、工矿用地和沙地作为研究区的威胁因子,根据

相关文献[11,14,24],InVEST指导手册[23]确定威胁因

子所占权重、衰减类型及最大影响距离和不同土地

利用类型生境适宜度及威胁因子的敏感性。具体内

容见表1和表2。

表1 土地利用类型对威胁因子的敏感性

Tab.1 Sensitivityoflandusetypetothreatfactors

土地利用类型 生境适宜度
威胁因子敏感程度

旱地 农村居民点 工矿用地 沙地

旱地 0.4 0 0.35 0.2 0.2
有林地 1 0.8 0.8 0.6 0.2

灌木林地 1 0.4 0.45 0.3 0.1
疏林地 1 0.85 0.9 0.6 0.3

其他林地 1 0.9 0.95 0.65 0.3
高覆盖度草地 0.8 0.4 0.4 0.3 0.2
中覆盖度草地 0.75 0.5 0.5 0.35 0.3
低覆盖度草地 0.7 0.5 0.55 0.4 0.3

河渠 1 0.5 0.7 0.8 0.15
湖泊 1 0.65 0.75 0.8 0.15

水库、坑塘 1 0.7 0.75 0.8 0.15
滩地 0.6 0.75 0.8 0.7 0.3
城镇 0 0 0 0 0

农村居民点 0 0 0 0 0
工矿用地 0 0 0 0 0

沙地 0 0 0 0 0
盐碱地 0.5 0.2 0.15 0.15 0.1
沼泽地 0.9 0.3 0.7 0.7 0
裸土地 0.05 0 0 0 0

表2 威胁因子参数

Tab.2 Threatfactorparameter

威胁因子 最大影响距离/km 权重 衰减类型

旱地 3 0.6 线性

农村居民点 5 0.6 指数

工矿用地 10 0.8 指数

沙地 8 0.5 线性

3)地理探测器

地理探测器是探测空间要素的分异性,揭示其

背后驱动力的一组统计学方法。它包括4个探测

器:因子探测、交互作用探测、风险区探测和生态探

测[15]。本文将重点研究利用因子探测和交互作用

探测的方法来说明这些影响因子及其对研究区生境

质量变化的潜在影响程度。因子探测计算公式为:

q=1-∑
L

h=1Nhσ2h
Nσ2

(6)

式中:q为因子探测度量,表示某影响因子对生境质量

时空分布的影响程度大小;L为影响因子的样本数;Nh

是层h区的生境质量;N 是整个研究区的生境质量;σ2h
是层h区生境质量的离散方差;σ2是整个研究区生境

质量的离散方差。q的取值区间为[0,1],值越大,
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表明影响因素对生境质量的影响越大,反之则越小。

3 结果与分析

3.1 土地利用变化分析

本文将土地利用类型分为耕地、林地、草地、水体、
建设用地、其他用地六类。由图2可知,总体而言,神府

矿区的土地利用类型以耕地、草地为主,面积占总面积

的80%左右(见表3),各类用地呈交错分布状态,林地

和水体所占面积较少,建设用地呈零星集中分布,其他

用地(主要为未利用地)较为集中分布在研究区的西南

部。2005—2018年,研究区建设用地面积增长最快,耕
地面积持续减少,其主要原因是由于矿区以资源产业

经济发展为主,煤炭产业的发展导致该地区经济的跃

升,引起采矿用地大规模扩张,占用了大量的耕地和草

地[19];林地和水体面积变化不大,其他用地面积表现出

一定的波动状态,整体呈下降的趋势。

图2 2005—2018年神府矿区土地利用类型

Fig.2 LandusetypesinShenfuminingareafrom2005to2018
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。

 

表3 2005—2018年神府矿区土地利用面积和占比

Tab.3 LanduseareaandproportionofShenfuminingareafrom2005to2018

土地利用类型
2005年 2010年 2015年 2018年

面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/%

耕地 1473.62 23.85 1432.00 23.18 1417.56 22.95 1353.79 21.92

林地 220.50 3.57 226.50 3.67 222.35 3.60 218.82 3.54

草地 3521.71 57.01 3534.38 57.21 3467.47 56.13 3303.23 53.48

水体 125.78 2.04 120.66 1.95 117.64 1.90 112.36 1.82

建设用地 25.53 0.41 93.65 1.52 178.57 2.89 452.76 7.33

其他用地 810.50 13.12 770.44 12.47 774.02 12.53 735.35 11.91

合计 6177.63 100.00 6177.63 100.00 6177.61 100.00 6176.32 100.00

  2005—2018年神府矿区的土地利用转移情况

见表4,土地利用转出主要集中在耕地和草地土地

利用,土地利用转入集中在建设用地。在14年间,
草地转出面积为422.51km2,主要转为耕地和建设

用地,转出的面积分别为108.86km2和260.48km2,各
占草地转出面积的25.77%和61.65%。耕地转出

面积249.94km2,其中转成草地的面积有127.04
km2,占耕地转出面积的50.83%;耕地转为建设用
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地的 面 积 有 103.85km2,占 耕 地 转 出 面 积 的

41.55%。建设用地转入面积增加了430.12km2,
这也充分地反映了矿区土地利用变化与该区经济发

展、采矿活动密切相关。

表4 2005—2018年神府矿区土地利用转移矩阵

Tab.4 LandusetransfermatrixofShenfuminingareafrom2005to2018 单位:km2

土地利用类型
2005—2018转移矩阵

草地 耕地 建设用地 林地 其他用地 水体

草地 3098.43 108.86 260.48 14.54 36.01 2.62

耕地 127.04 1223.43 103.85 9.06 4.82 5.17

建设用地 1.27 1.46 22.65 0.06 0.01 0.07

林地 9.79 2.60 12.12 193.65 2.18 0.11

其他用地 63.79 11.70 41.04 1.23 691.33 1.21

水体 2.89 5.72 12.63 0.28 1.00 103.17

3.2 生境质量时空变化特征

3.2.1 生境质量分布分析

生境质量指数为0~1,值越接近1,表明生境质

量越好,越有利于生物生存和繁殖。本文将生境质

量指数划分为(0,0.25]、(0.25,0.5]、(0.5,0.75]、
(0.75,1]4个区间,分别对应差(I)、一般(II)、良好

(III)、优(IV)4个等级[12]。
由图3和表5可知,2005—2018年期间,生境

质量为良好等级(III)的地区占神府矿区总面积的

50%左右,主要分布在矿区东北部的草地覆盖区域。
一般等级(II)的地区面积占矿区总面积的30%左

右,主要分布在研究区北部的未开采区域。等级差

(I)的生境质量面积占矿区总面积的15%,其大部

分分布在其他(未利用地)区域。而等级为优(IV)
的地区所占面积较少,只有矿区总面积的5%,主要

分布在研究区的河流、林地等区域。这也表明研究

区土地利用类型的分布状况很大程度上决定着生境

质量等级的区域分布。

图3 2005—2018年神府矿区生境质量等级图

Fig.3 HabitatqualitygradeofShenfuminingareafrom2005to2018
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。

 

  2005—2018年14年间研究区平均生境质量指

数分别为0.4968,0.5106,0.4991,0.4707,呈现

先增后减的趋势,整体减少量为0.0261,表明矿区

的整体生境质量呈下降趋势(见表5)。2005—2010
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年期间,研究区生境质量指数有所增加,主要是由于

生境质量良好(III)的地区面积占比从50.63%增加

到53.51%,尽管生境质量一般(II)的地区面积占比

有所减少(从30.96%减少到27.38%),但其余生境

质量等级(I和IV)的地区面积都有所增加。因此,
整体来看,矿区生境质量向良好方向发展,生境条件

不断改善,这主要归因于2006年国家出台的七部委

文件(关于加强生产建设项目土地复垦管理工作)和
加快开展采煤沉陷区治理等相关政策的发布,榆林

市加强了土地的治理与植被的修复。2010—2018
年,研究区生境质量指数呈降低趋势,生境质量为

优、良好、一般等级(IV、III、II)的地区面积持续减

少,减少最多是生境质量良好(III)的地区,其面积

占比从53.51%减少到49.09%,而生境质量差(I)
的地区面积占比则从14.09%增加到19.35%,这进

一步导致矿区的生境质量下降。究其原因,这期间

研究区神府新民矿区以及榆神矿区二期等开始建

设,煤炭产量提升,采矿用地快速扩张。从总体来

看,2005—2018年神府矿区生境质量呈下降趋势,
主要由于生境质量良好(III)和一般(II)的地区面积

减少,其占比分别减少1.54%和4.03%,而等级差

(I)的地区面积增加,面积占比增加了5.65%,此进

一步表明促进神府矿区生态恢复,推进区域绿色、持
续发展十分迫切。

表5 2005-2018年神府矿区各等级生境质量占比变化

Tab.5 TheproportionchangesofhabitatqualityatallthelevelsinShenfuminingareafrom2005to2018

时期 属性

生境质量等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

(0,0.25] (0.25,0.5] (0.5,0.75] (0.75,1]

2005年
A 13.70 30.96 50.63 4.71

B 0.4968

2010年
A 14.09 27.38 53.51 5.01

B 0.5106

2015年
A 15.53 27.44 52.23 4.80

B 0.4991

2018年
A 19.35 26.94 49.09 4.63

B 0.4707

2005—

2018年

A变化量 5.65 -4.03 -1.54 -0.08

B变化量 -0.0261

注:A 生境质量等级区面积占比(%),B 全区生境质量指数均值。

3.2.2 生境质量时空变化分析

1)生境质量时空变化

由图4和图5可以看出,神府矿区生境质量变

化情况在各个时期有所不同。2005—2010年间,矿
区生境质量提高的地区面积为317.18km2,降低的

地区面积为119.95km2,矿区整体区域生境质量呈

升高趋势,提高的地区总面积增加了197.22km2。
在此期间,榆林市发布了土地利用总体规划政策,加
强了矿区土地合理利用程度,林地、草地面积有所增

加,其他用地(如未利用地)面积减少,而导致矿区整

体生境质量有所提高。2010—2015年间,矿区生境质

量变化不大,生境质量降低的面积有165.49km2,而生

境质量提高的面积仅只有43.45km2,主要是该期

间工矿用地的快速扩张,占用了较多耕地和草地,致
使全区生境质量总体呈下降状态[19,25]。神府矿区

中部集中了大量的煤矿开采地,2015—2018年间,
由于煤矿的进一步开采,导致该地区土地塌陷、水土

流失等[18,26],使得矿区全境生境质量进一步呈降低

状态,降低面积达到510.32km2;但在建设用地扩

张的同时,矿区部分地区亦实施了生态环境保护(如
退耕还林)等措施,从而提高了部分地区的生境质

量。总体来看,2005—2018年期间,退耕还林、还草

的地区生境质量虽有所提高,但工矿用地等人类活

动强烈的地区生境质量仍在不断下降,因此加强神

府矿区采矿区土地复垦、环境保护、生态恢复是未来

生态环境保护工作的重要任务。
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图4 2005-2018年神府矿区生境质量变化空间分布

Fig.4 SpatialdistributionofhabitatqualitychangesinShenfuminingareafrom2005to2018
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。

 

图5 神府矿区生境质量变化情况

Fig.5 HabitatqualitychangeinShenfuminingarea
 

  2)生境质量等级转移

2005—2018年间神府矿区生境质量整体保持

稳定状态(见图6),所占面积有5280.42km2,占矿

区总面积的85%,表明神府矿区的煤炭开采虽在很

多地区对生境质量造成一定的影响,但占整个矿区

的面积仍有限,同时随着采矿活动的日趋合理化以

及对生态环境保护措施(如土地复垦、生态修复)等
的日益重视,能够一定程度降低或缓解煤炭开采以

及其他人类影响活动等对矿区生境质量造成的影

响。神府矿区发生转移的面积有896.67km2,占矿

区总面积的15%,主要以等级为良好(III)的地区生

境质量向等级一般(II)、差(I)的生境质量转移,转
移面积分别为95.93km2和272.05km2;其次是等

级一般(II)的地区生境质量向等级良好(III)、差(I)
的生境质量转移,转移面积分别为211.28km2和

145.90km2。此表明矿区生境质量变化的部分主

要由其他等级转变为差等级,尽管生态环境保护诸

多措施能够产生一定的成效,但随着矿区建设用地

的快速扩建、采矿活动范围的扩大等,导致人类活动

对矿区生态环境的破坏影响加剧,尤其使得原来生

境质量良好的地区向着生境质量差的方向演变。另

外,对于等级优(IV)的地区生境质量,因为其所占

面积很小(为最少),所以发生转移的面积也较少,且
面积基本保持稳定状态。

图6 2005—2018年生境质量等级转移Sankey图

Fig.6 Sankeytransfermapofhabitatquality
gradesfrom2005to2018
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3.2.3 不同开采强度下生境质量时空分布特征

为了深入分析神府矿区的不同开采强度对生境

质量的影响,根据范立民等的研究成果[26],本文将

开采区按采高和平面开采比划分为极高强度开采

(i)、高强度开采(ii)、中强度开采(iii)、低强度开采

(iv)和未开采(v)五个级别(见图7)。其中,开采区

面积有2384.80km2,未开采区面积有3792.48

km2,开采区生境质量发生改变的面积占开采区面

积的7.81%,未开采区生境质量发生改变的面积占

未开采区面积的5.60%,相较于未开采区而言,开

采区生境质量改变的面积更大,可见采矿活动会影

响矿区生境质量的改变。

i为极高强度度开采区、ii为高强度开采区、iii为中强度开采区、iv为低强度开采区、v为未开采区。

图7 不同开采强度生境质量变化

Fig.7 Changesofhabitatqualityindifferentminingintensityareas
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。

 

  2005—2018年间,神府矿区不同开采强度下的

地区生境质量有不同程度的变化(见表6)。变化速

率最大的是低强度开采区(iv)和中强度开采区

(iii),变化速率分别为265.12%和173.21%;而极

高强度开采区(i)和高强度开采区(ii),生境质量变

化速率相对较小,分别为64.51%和89.84%;变化

速率最小的是未开采区(v),为5.19%。这表明低

强度开采和中强度开采对生境质量的影响比高强度

开采和极高强度开采的影响大。

从生境质量等级来看,对于生境质量等级差(I)

的地区面积呈增加趋势,其生境质量呈降低的态势,

表明该地区生态环境恶化,低强度开采区(iv)生境

质量变化速率为284.67%,中强度开采区(iii)变化

速率为204.62%,高强度开采区(ii)变化速率为

113.32%。而对于等级优(IV)的地区生境质量而

言,低强度开采区(iv)、中强度开采区(iii)和未开采

区(v)生境质量变化亦呈下降趋势,下降速率分别为

1.22%、7.82%和3.20%,极高强度开采区(i)和高

强度开采区(ii)生境质量变化呈增加的趋势,表明

该地区生态环境状况趋向好的态势,生境质量提高

的上升速率分别为7.53%和2.95%。这也进一步

表明相较于低、中强度开采区(iv、iii),极高、高强度

开采区(i、ii)生境质量变化速率较小。其主要原因

有三点:

第一,极高、高强度开采区,治理理念更加环保,

注重环境保护,而低、中强度开采区是小规模矿区,

煤层浅,地下开采相对细碎,对地表的破坏严重[18];

第二,极高、高强度采矿区,主要土地类型为沙

地,对环境适应性强,有较强的自我修复能力,而低

中强度开采区,耕地、草地分布较多,这些土地利用

类型敏感,采矿将对其破坏更为严重;

第三,对于低、中强度采矿区,煤炭开采后土地

复垦不及时,也是造成其生境质量降低的原因之一。

对于未开采区,由于其位于西部毛乌素沙地,人

类活动较少,因此对生境的影响也相对较小。

此研究结果与肖武等[18]对神府矿区不同开采

强度条件下的生态系统服务价值变化研究结果基本

一致。
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表6 不同开采强度的生境质量面积变化

Tab.6 Variationofhabitatqualityareawith
differentminingintensities

开采

程度
等级

2005年 2018年2005—2018年 总计

生境质量

面积/km2
生境质量

面积/km2
变化速

率/%

变化速

率/%

未
开
采
区

差 651.22 767.99 17.93

一般 1182.61 1065.05 -9.94

良好 1759.75 1766.91 0.41

优 199.03 192.65 -3.20

5.19

低
强
度
开
采
区

差 9.51 36.56 284.67

一般 113.36 99.91 -11.87

良好 209.17 195.68 -6.45

优 8.62 8.52 -1.22

265.12

中
强
度
开
采
区

差 18.75 57.12 204.62

一般 138.11 112.54 -18.52

良好 227.44 215.93 -5.06

优 16.37 15.09 -7.82

173.21

高
强
度
开
采
区

差 88.46 188.70 113.32

一般 326.34 261.58 -19.84

良好 561.47 524.50 -6.58

优 50.38 51.87 2.95

89.84

极
高
强
度
开
采

差 77.64 144.28 85.82

一般 151.27 124.27 -17.85

良好 371.60 330.76 -10.99

优 16.35 17.58 7.53%

64.51

3.3 地理探测器驱动机制分析

利用地理探测器进行的影响因子的探测研究可

以用来评估各种环境影响因子对生境质量变化的潜

在影响强度[24]。本文选取了自然因素中的高程、坡
度、距河流距离和 NDVI,以及人文因素中的人口、

GDP和距道路距离等因素,考察它们对神府矿区生

态环境的影响。其中,高程和坡度影响植被的类型

和生长状况,NDVI反映植被的覆盖度,气温和降水

影响物种栖息地适宜性,距河流距离影响生物的多

样性,他们之间有一定的相关性,对生境的影响相对

较大[27]。而人口和GDP在一定程度上反映城市扩

张水平和经济发展状况,映射人类活动对区域生境

质量的影响,距离道路距离反映人类活动对土地利

用以及生物多样性的影响,据此以这11个驱动因子

来解释矿区生境质量的变化。通过地理探测器对驱

动因子进行因子探测和交互探测,最终得到以下

结论。
从表7中可知,研究区整体驱动因子解释力不

高,其主要原因是区域生境质量的变化是复杂的,受
多方面因素联合的影响,不同的因子之间存在相互

作用,对于单一因子的的影响也会被其他因子所覆

盖。从因子探测的结果来看,研究期内不同影响因

子的解释力大小排序为X7>X8>X5>X9>X10>
X2>X1>X11>X6>X4>X3,表明人口、GDP、

NDVI、距城镇距离是影响生境质量变化的重要因

子。其中,人文因素中的人口解释力为0.1123,对
生境质量的解释力最大;自然因素的归一化植被指

数(NDVI)的解释力q值为0.0573,对生境质量的

解释为最大。总体而言,人文因素对生境质量空间

分异性的影响程度大于自然因素的作用。

表7 神府矿区生境质量影响因子探测结果

Tab.7 DetectionresultsforimpactfactorsofhabitatqualityinShenfuminingarea

自然因素 人文因素
影响因子

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11

因子解释 高程 坡度 降水 气温 NDVI
距河流

距离
人口 GDP

距城镇

距离

距公路

距离

距铁路

距离

解释力q 0.01950.02430.00540.01290.0573 0.0158 0.1123 0.07220.05630.0255 0.0176

注:*各影响因子均通过了P <0.05的显著性检验。

  从交互作用探测来看(见图8),研究期内驱动

因子间交互探测结果均表现出非线性增强和双因子

增强。其中对生境质量影响较大的交互因子是X7∩
X5(0.1637)和 X7∩X6(0.1567),说明人口与

NDVI以及人口与距河流距离的交互作用会导致对

生境质量影响的增强,这也反映了自然因素和人文

因素的共同作用会增强对生境质量的影响。另外,

NDVI与高程、坡度、降水、气温的交互作用(解释程

度)在0.080~0.096之间,说明气温、降水和坡度这

些自然因素在一定程度上影响土地利用/覆盖状况

064  西安理工大学学报(2023)第39卷第4期 



的变化,从而导致研究区生境质量的变化。对于

GDP与其他因子的交互作用、距城镇距离因子与其

他因子交互作用(除其与坡度和距铁路距离因子的

交互影响外)均大于0.08,亦说明经济发展GDP增

加和城镇化的推进,一般必然会导致加快研究区建

设用地的扩张,加大矿区(煤炭)资源的开发,改变矿

区的土地利用结构,而使得研究区生境质量发生改

变。显然,降水是对生境质量影响较小的单因子,但
降水与其他因子的交互作用远远大于单因子的影

响,不可忽视。因此,在加大矿区生态环境保护工程

(如生态修复、防止水土流失)实施的同时,优化矿产

开采布局、改进优化开采工艺,合理推进城镇化,因
地制宜等,对保护土地资源、维护提高研究区生境质

量具有重要的意义。

图8 神府矿区影响因子交互探测结果

Fig.8 Detectionresultsofinteractionbetweenimpact
factorsofhabitatqualityinShenfuminingarea

 

4 结论与讨论

4.1 结 论

1)矿区生境质量分布主要以良好(III)等级为

主,占研究区面积的50%左右,主要分布在矿区东

北部的草地覆盖区域。2005—2018年研究区整体

的生境质量呈下降趋势。

2)2005—2010年由于矿区土地利用程度的提

高,从而提高了研究区的生境质量。2010—2015
年,工矿用地的扩张,生境质量降低。2015—2018
年,矿区煤炭的进一步开采,生态环境的破坏导致生

境质量持续下降。2005—2018年,研究区整体生境

质量变化不大,发生变化的面积占研究区总面积的

15%,主要以等级为良好(III)和一般(II)的生境质

量向差(I)的境质量转移,而等级为优的生境质量所

占面积较少,基本保持稳定状态。

3)2005—2018年研究区不同开采程度导致生

境质量变化有所差别,相比较于极高强度、高强度开

采区,低、中强度的采矿区域生境质量变化速率更

快,而未开采区因其主要位于西部毛乌素沙地,人类

活动较少,因此其生境质量变化速率也较小。

4)研究区生境质量时空分异特征受自然和人

文因素共同作用。从单因子探测结果来看,神府矿

区生境质量空间分异主要影响因素是人口、GDP、

NDVI、距城镇距离。从双因子交互探测结果来看,
自然和人文因素交互作用的影响都大于单因子的影

响。随着城镇化的快速发展,人口大量的涌入,

GDP持续的增长,区域植被状况发生改变使得研究

区生境质量发生明显变化。因此,研究区生境质量

的改变是自然和人文因素协同作用的结果。

4.2 讨 论

本文基于InVEST模型,耦合地理探测器,分
析神府矿区生境质量的时空变化及其驱动因素与机

制。从空间上看,神府矿区的生境质量基本保持在

一个稳定的状态,这与大部分学者的研究一致。从

时间上看,2005—2018年间,神府矿区生境质量呈

现先增后减的趋势,整体略有下降,而一些学者[28]

的研究却表明是呈一个上升的趋势,该趋势略有差

异,主要原因有两点。第一,研究区范围的不一致,
相较于前人的研究,本文研究范围较小,而根据前人

的研究,缺少的那部分生态质量处于优和良好等级,
这正好说明了本文下降的趋势是合理的,并且生境

质量整体下降0.0261,降低值较低,是在一个合适

的范围内。第二,研究方法的不同,前人研究是利用

遥感生态指数(RSEI)分析神府矿区生态质量的变

化,而本文是以土地利用数据为基础,选择合适的胁

迫因子,来计算神府矿区生境质量,方法的不同导致

结果存在部分差异。另外,在研究的过程中,也存在

一些不足,由于数据的可获取性,本文选取了自然和

人文因素,缺少一些政策数据以及煤炭相关数据的

支撑,在后续的研究中,可以更全面地考虑驱动因子

的选取,使得探测的结果更加准确,能够更好地佐证

矿区生境质量空间分异的原因,为矿区生态环境保

护提供理论支撑。
从本文研究结果可知,人类活动是导致西部矿

区生态环境主要受损的因素。随着经济和人口数量

的增长以及对矿产资源需求的增加,工矿用地不断

扩张,在未来的发展中,要适度地控制工矿用地的扩

张规模。另外,采矿方式的不同、土地复垦不及时以

及生态治理理念不同等因素都会对矿区生态环境产

生负面影响。因此,在未来采矿中,应该制定科学合

理的开采计划,优先考虑开采技术先进、资源利用率
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高、环保性好的采矿方式,在采矿结束后应尽早实施

复垦,修复受损地带,包括重建植被、恢复原有河流、
水源和水质等生态环境,保障野生动植物能够恢复

和繁衍。此外,在采矿过程中还应积极开展绿色矿

山建设,以提高绿色采矿的标准、标识、监督等方面,
进一步促进环境的可持续发展。
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