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【摘 要】：为揭示土地复垦区生态系统服务与景观格局的耦合协调关系，以潘安湖复垦区为例，利用景观格局

指数、生态系统服务和耦合协调度模型等，分析了复垦前后生态系统服务与景观格局演变及其耦合协调发展状况。

结果表明：(1)2008—2017年，潘安湖复垦区生态系统服务价值显著上升，增幅达 90.05%，生态总体状况良好。(2)

景观格局变化明显，复杂性和聚集性增加，由中心向四周扩散。(3)二者耦合协调关系由中度协调—生态服务滞后变

为高度协调—景观格局滞后，耦合协调发展持续转好，但景观格局发展滞后于生态系统服务，仍需进一步优化景观

格局，提升二者耦合协调度。研究结果对土地复垦区景观格局优化及生态系统服务协调发展具有重要的指导作用。 
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资源约束趋紧、环境污染严重、生态系统退化是制约我国当前社会经济可持续发展的主要问题[1]。为扭转生态环境恶化趋势，

中国提出“大力推进生态文明建设”的战略决策并践行“绿水青山就是金山银山”的重要理念，积极推进山水林田湖草一体化

治理及其协调可持续发展研究成为学术界的共识
[2]
。东部采煤塌陷区是“矿地矛盾”较为突出的区域，提出的“耕地再造、塌陷

区复垦、生态修复和景观建设”综合整治新思路是国家推动“山水林田湖草一体化治理”的重要举措，经过近 20年的采煤塌陷
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区修复治理，已取得较好的成效[3,4]。 

景观格局是自然环境和人类活动共同作用下景观斑块的空间配置，是生态过程的载体
[5,6]

。人为的开发利用活动不断改变区

域的景观格局，对生态系统服务的影响具有时间和空间上的累积作用，既有正面效应，也有负面效应[7]。土地复垦通过各类复垦

措施的实施，改变了矿区生态系统中土壤、植被、水文等环境要素[8]，进而引起景观类型和格局的调整，导致区域生态过程的改

变，最终影响到生态系统服务的提供，并对周围环境产生影响，实现矿区生态环境治理的目的[9]。生态系统服务作为景观格局和

生态过程互馈作用的产物，是矿区生态恢复的最终体现[10]。通过景观格局变化趋势分析，可对复垦区生态系统服务的情景进行分

析，并预测生态系统服务可能存在的脆弱性；反之，通过对生态系统服务在时空尺度上的变化过程进行分析，也可以作为复垦区

景观优化配置的依据[11]。因此，研究生态系统服务与景观格局的耦合协调关系，有助于复垦矿区景观生态管理与景观生态规划，

也可以最大限度地发挥景观的生态服务功能。 

随着生态系统服务为人类福祉的贡献被普遍认可，国内外学者开展了大量的研究，主要集中在探讨生态系统服务的功能[12]、

量化评估[13,14]、时空演变[15]、权衡协同关系[16]和生态服务流等方面[17]，并从全球、区域、城市、农田、林地等不同景观尺度对生

态系统服务进行研究[18]，探讨城市化、退耕还林还草工程等过程的资源与生态环境效应对生态系统服务的影响机制[18,19]。然而，

针对矿区土地复垦后景观格局变化分析及其对生态系统服务价值的影响，以及二者之间耦合协调作用机制和定量研究较少。 

本文以徐州市潘安湖复垦区为例，对生态系统服务功能价值与景观格局指数进行核算与分析，构建耦合协调度模型探讨生

态系统服务功能与景观格局的耦合协调发展状况，评估复垦区生态恢复效益，探讨生态系统服务与景观格局之间的耦合协调机

制，以期为矿区生态系统管理和土地资源合理有效配置提供辅助决策。 

1 研究区概况 

潘安湖复垦区位于徐州市贾汪区西南部，是权台煤矿和旗山煤矿采煤形成的沉陷湖。由于受到资源枯竭、采煤沉陷、生态恶

化等影响，潘安湖复垦区所在地的经济发展水平低于徐州主城区，是区域经济发展的洼地。2010 年起，贾汪区对该采煤塌陷区

实施土地复垦与生态修复[4]，建成全国首个 4A 级塌陷区生态修复的湿地公园，建立了集“基本农田整理、采煤塌陷地复垦、生

态环境修复、湿地景观开发”四位一体的模式。研究区位置见图 1。 

2 数据来源与研究方法 

2.1数据来源与处理 

研究数据应用复垦前 2008 年和复垦后 2017 年的 QuickBird 高分辨率影像(多光谱，2.8m)，1:1 万地形图、2017 年土地利

用现状图。首先，在 ERDAS9.2软件环境下对两期遥感影像精确配准；采用随机森林(randomforest，RF)分类与目视解译相结合

的方法[20]，获取研究区复垦前后耕地、林地、草地、交通用地、自然水体(包括河流、坑塘)、塌陷水体和城乡、工矿建设用地等

7类土地利用数据，分类结果的 Kappa系数均在 0.95以上。 

2.2研究方法 

(1)生态系统服务功能评估模型。 

采用 Costanza 

等
[21]
提出的生态系统服务价值评估模型，并在谢高地等

[22]
建立的中国陆地生态系统服务价值当量的基础上，以 2008 年和
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2017年徐州市粮食平均产量及平均价格为基准，修正生态系统服务价值系数，估算研究区生态系统服务价值[23]，计算模型为： 

 

式中：ESVf为生态系统第 f项服务功能价值(元)，Ai为第 i类土地利用类型面积(hm2)，VCif为土地利用类型 i的第 f项服务

功能价值系数，k 为土地利用类型的数量。Ea为单位农田生态系统提供食物生产服务功能的经济价值(元/hm2)；pi为第 i 类粮食

作物的平均价格(元/kg)，qi为第 i 种粮食作物的单位面积产量(kg/hm
2
)；mi为第 i 种粮食作物面积(hm

2
)，M 为 n 种粮食作物总

播种面积(hm2)。 

(2)景观格局指数。 

土地复垦必然引起土地利用景观斑块、廊道和生态功能的显著变化。结合潘安湖复垦区特点，从景观斑块、形状、蔓延度、

多样性和集聚度等景观格局指数来分析土地复垦前后景观格局变化。景观格局指数利用 Fragstats4.2 专业软件计算[24,25]，各指

标的公式与生态学意义[26,27,28,29,30]。 

(3)耦合协调度模型。 

考虑景观格局指标原始数据量纲不同，采用归一化方法对各指标进行标准化处理
[18]
，即正向指标： ，逆向指标

：，其中： 为指标原始值， 为标准化值， 的最大值与最小值。标准化后的数据根据熵权法求取

权重，计算生态系统服务和景观格局综合指数[31]。熵权法公式如下： 

 

式中：Pij是第 j项指标占总样本的比重，Ej为评价指标的熵值，wj为评价指标的熵权。 

耦合协调度模型是研究多个系统耦合协调关系的模型
[32]
，广泛应用于不同尺度、不同区域生态环境与经济发展

[33]
、生态环境

与旅游产业[34]、人口与经济发展[35]、城市化与生态系统服务[19]等系统间的耦合协调关系分析。本文通过构建生态系统服务功能与

景观格局耦合协调度模型表征二者之间的耦合协调发展状况，计算公式为： 
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图 1研究区地理位置图 

 

式中：C为耦合度，C∈[0,1]，C越大说明系统间耦合状态越好，反之则说明系统间耦合状态不好。根据已有的研究[18]，当

C=0时，表明系统间无耦合；当 C∈(0,0.3]时，表明系统间为低度耦合；当 C∈(0.3,0.8]时，表明系统间为中度耦合；当C∈(0.8,1]

时，表明系统间为高度耦合。U1、U2分别表示生态系统服务总价值和景观格局指数；T为系统间的综合协调指数；α、β为待定

系数，本文认为生态系统服务功能与景观格局同等重要，取 α=β=0.5；D 为耦合协调度，D∈[0,1]，D 越大表明两个系统之间

的协调程度越高，反之则说明两个系统之间协调程度低。K为相对发展度，用于反映区域生态系统服务功能相对于景观格局发展

是超前还是滞后。结合耦合协调度及相对发展度的结果，参考现有文献等级划分成果[32]，总结得出生态系统服务功能与景观格局

耦合协调发展类型及划分标准(表 1)。 

3 结果与分析 

3.1生态系统服务功能特征分析 

塌陷水体作为采煤塌陷区的特殊地表水，其使区域从原本单一的农田陆地生态系统演变为湿地/水生生态系统，既具有一般

水体的生态系统服务功能，又容易受附近采矿工业“三废”、生活污水等排入而受到污染，缺少土壤形成与保护、娱乐文化等功

能，参考 Bian等[23]对塌陷水体生态系统服务价值当量计算方法测算单位面积的生态系统服务价值。同时，根据中国陆地生态系

统单位面积生态服务价值当量表，对研究区各类土地利用类型的生态系统服务功能价值进行当量换算，其中耕地、林地、草地和

自然水体(河流、湖泊)分别对应农田、森林、草地和水体，工矿建设用地和交通用地赋值为 0。以徐州市贾汪区 2008年和 2017

年两年的粮食平均产量(5638.69kg/hm
2
)以及平均价格(1.85 元/kg)为基准单产和价值基准，得出研究区单位面积生态系统服务
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价值当量为 1490.23元/hm2，并根据修正系数计算得到研究区生态系统服务功能价值当量，如表 2所示。 

潘安湖复垦区治理前后生态系统服务功能价值量如表 3所示。土地复垦实施后，生态系统服务价值由 2008年的 6331.95万

元增加到 2017 年的 12033.84 万元，增幅达 90.05%。单项生态系统服务功能中，水源涵养、娱乐、废物处理、生物多样性保护

等功能增加较快，主要原因是采煤塌陷地复垦为大面积的人工湿地、林地和草地等；土地利用景观类型呈现出多样化、均匀化发

展，景观多样性得到一定程度的提高，导致其生态系统服务价值增大；食物生产功能下降，主要原因是耕地面积减少。整体来看，

2008—2017年，研究区生态系统服务功能稳定增长，对改善生态环境、保护生态安全具有重要作用。 

表 1生态系统服务功能与景观格局耦合协调发展类型与划分标准 

耦合协调度 D 相对发展度 K 耦合协调类型 耦合协调发展特征 

0＜D≤0.2 

0＜K≤1 

严重失调 

严重失调—生态服务滞后 

K＞1 严重失调—景观格局滞后 

0.2＜D≤0.4 

0＜K≤1 

中度失调 

中度失调—生态服务滞后 

K＞1 中度失调—景观格局滞后 

0.4＜D≤0.6 

0＜K≤1 

基本协调 

基本协调—生态服务滞后 

K＞1 基本协调—景观格局滞后 

0.6＜D≤0.8 

0＜K≤1 

中度协调 

中度协调—生态服务滞后 

K＞1 中度协调—景观格局滞后 

0.8＜D≤1 

0＜K≤1 

高度协调 

高度协调—生态服务滞后 

K＞1 高度协调—景观格局滞后 

 

表 2研究区生态系统服务功能价值当量表 单位：元/hm2 

服务功能 耕地 林地 草地 自然水体 塌陷水体 

气体交换 745.12 5215.81 3203.99 0 0 

气候调节 1326.3 4023.62 2682.41 685.51 685.51 

水源涵养 894.14 4768.74 2980.46 30370.89 7592.72 

土壤形成与保护 2175.74 5811.9 4358.92 14.9 0 

废物处理 2443.98 1952.2 1952.2 27092.38 0 

生物多样性保护 1058.06 4858.15 3241.25 3710.67 928.41 

食物生产 1490.23 149.02 298.05 149.02 0 
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原材料 149.02 3874.6 1974.55 14.9 14.9 

娱乐文化 14.9 1907.49 983.55 6467.6 1616.9 

 

表 3研究区 2008—2017年生态系统服务功能价值量 

生态系统服务功能 

2008年 2017年 2008—2017年变化量 

功能价值量/万元 比例/% 功能价值量/万元 比例/% 变化量/万元 变化率/% 

气体交换 276.29 4.36 549.75 4.57 273.47 4.80 

气候调节 498.24 7.87 664.74 5.52 166.50 2.92 

水源涵养 1780.23 28.12 3804.20 31.61 2023.97 35.50 

土壤形成与保护 711.25 11.23 934.02 7.76 222.77 3.91 

废物处理 1656.99 26.17 3598.01 29.90 1941.02 34.04 

生物多样性保护 545.92 8.62 998.41 8.30 452.49 7.94 

食物生产 444.35 7.02 348.23 2.89 -96.12 -1.69 

原材料 83.32 1.32 305.43 2.54 222.11 3.90 

娱乐文化 335.37 5.30 831.05 6.91 495.68 8.69 

合计 6331.95 100 12033.84 100 5701.89 100 

 

3.2景观格局变化分析 

潘安湖复垦区复垦前后的景观格局变化如图 2 所示。从复垦前后景观类型变化可以看出，研究区有 7 种土地利用类型，其

中耕地是土地利用结构的重要组成部分，2008年占总面积的一半以上，随着潘安湖复垦区生态环境治理，耕地由原来的 54.98%

减少到 39.27%。其次，林地和草地由原来的 0.63%、2.43%增加到 8.47%、9.39%；塌陷水体经过生态修复全部转变为湖泊湿地，

水域面积增加了 152.15hm2，占比增加了 16.55%。随着煤矿关闭和工矿废弃地逐步退出，建设用地占比减少了 12.14%。从景观格

局变化空间集聚特征来看，景观变化方向由中心向四周扩散，主要集中在塌陷水体治理上。 

表 4研究区复垦前后景观水平景观格局指数 

年份 NP PD LPI CONTAG SHDI SHEI AI 

2008 2178 41.0235 3.4004 59.5188 1.3224 0.6796 94.9301 

2017 2032 38.2736 3.7139 50.0998 1.5159 0.8460 95.1050 
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图 3 2008—2017年研究区年斑块类型聚集度指数(AI) 

 

图 2潘安湖采煤塌陷区土地复垦前后的景观类型分布 

由景观水平上景观格局指数计算结果(表 4)可以看出，2008—2017 年潘安湖复垦区的景观斑块数量(NP)和斑块密度(PD)逐
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渐减少，最大斑块指数呈增加趋势，表明景观中原有破碎斑块逐渐减少。经过实施土地复垦工程，蔓延度指数下降，改变原有单

一的土地利用类型，景观类型趋于多样化。景观多样性指数(SHDI)和景观均匀度指数(SHEI)整体呈增加趋势，表明土地复垦后土

地利用景观丰富度和复杂度不断上升，景观类型趋于均匀化分布。研究区聚集度(AI)总体呈增加趋势(图 3)，表明各类景观呈现

出一定的聚集分布特征。总体来看，随着复垦工程的实施，土地利用景观类型呈现出多样化、均匀化发展，表明土地复垦与修复

使景观多样性得到一定程度的提高，同时景观类型呈现复杂性和聚集性特征。由于将零星塌陷水体复垦为大面积人工湿地，水域

面积增加，占用了耕地和其他类型，对景观多样性起到一定的抑制作用。 

3.3景观格局与生态系统服务功能耦合协调度分析 

研究结果表明，土地复垦直接影响了景观格局演变，土地利用变化是导致生态系统服务功能和价值变化的重要原因。为进一

步阐明二者之间的关系，利用耦合协调模型进行测度，并揭示其协调发展程度。首先对 2008 年和 2017 年的生态系统服务总价

值进行归一化处理得到研究区生态系统服务价值综合指数(U1)，再对景观格局指数进行归一化，利用熵值法测算 2008年和 2017

年景观格局综合指数(U2)，代入耦合协调度模型和相对发展度模型，得出耦合协调发展结果及变化情况(表 5)。 

从表 5 中耦合度评价结果来看，两个阶段的生态系统服务功能与景观格局的耦合程度均为高度耦合，表明二者存在较高的

相关性。潘安湖复垦区耦合协调度从 2008 年的中度协调到 2017 年的高度协调，表明研究区整体耦合协调度呈上升态势，生态

系统服务功能与景观格局之间正逐渐形成良性互动关系。从相对发展度来看，2008 年耦合协调发展类型为中度协调—生态服务

滞后，表明生态系统服务功能水平较低，相比景观格局分布，该区域生态系统服务功能存在较大的改进空间。2017 年耦合协调

度发展类型为高度协调—景观格局滞后，表明近 10年间潘安湖复垦区经过土地复垦治理，生态环境改善，生态系统服务功能逐

步提高；虽然土地利用景观格局的发展也在逐步提高，但其发展速度低于生态系统服务功能，二者并未同步发展，应注重调整景

观格局分布，促进二者更加协调发展。 

表 5研究区 2008—2017年生态系统服务功能与景观格局耦合协调度 

年份 U1 U2 C T D K 耦合特征 耦合协调特征 

2008 0.4657 0.6696 0.9837 0.5676 0.7474 0.6954 高度耦合 中度协调—生态服务滞后 

2017 0.8890 0.7411 0.9959 0.8150 0.9009 1.1996 高度耦合 高度协调—景观格局滞后 

 

4 讨论 

在践行“绿水青山就是金山银山”理念的今天，作为东部重要的煤粮复合区，开展采煤塌陷区土地复垦与生态修复对区域

生态安全和粮食安全具有重要意义。贾汪矿区曾是百年煤城，累计生产原煤 3.6亿吨，煤炭开采造成大量耕地损毁、地面塌陷积

水、土壤和水质污染，对生态环境造成负面影响，2011 年被列为国家第三批资源枯竭城市。作为徐州老工业基地振兴的重要举

措，2010 年开始实施潘安湖采煤塌陷区综合整治项目，通过基本农田整理、采煤塌陷地复垦、生态环境修复、湿地景观开发等

模式，提升了耕地质量，改善了生态环境，对区域生态文明建设起到了一定的成效。本文采用生态系统服务价值评估模型与景观

格局指数方法分析了潘安湖复垦区土地复垦前后景观格局与生态系统服务变化，结果表明大气调节、水源涵养、文化娱乐、废物

处理、生物多样性保护等生态系统服务功能呈显著上升趋势，生态系统服务总价值由 2008 年的 6331.95 万元增加到 2017 年的

12033.84万元，增幅达 90.05%。同时，景观类型呈现出多样化、均匀化发展，景观聚集度和多样性得到提高。研究结果与实际

情况基本吻合，表明潘安湖复垦区治理取得较好成效。 

生态系统服务与景观格局演变之间存在着密切联系
[36]

，人类活动通过不同的土地利用策略改变了土地利用景观格局，进而
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改变生态过程，最终影响生态系统服务功能的提供[37]。耦合协调度研究结果表明，潘安湖复垦区的生态系统服务功能与景观格局

存在高度耦合关系和较好的耦合协调度水平。土地复垦前，耦合协调度为中度耦合—生态服务滞后，主要原因是煤炭开采造成大

量耕地损毁、塌陷积水、土壤和水质污染，造成生态系统服务功能减弱，亟须优化和提升。土地复垦工程实施后，水域、林地、

草地显著增加，水源涵养、文化娱乐、废物处理、生物多样性保护等生态系统服务功能显著提升。因此，相比生态系统服务功能，

景观格局相对滞后，二者并未同步发展。在今后生态建设过程中，应结合土地利用进程，进一步优化景观格局，提高二者耦合协

调度，使二者更为协调发展。研究结果对东部煤矿复垦区景观格局优化及生态系统服务协调发展具有重要的指导作用。 

5 结论 

文章从生态系统服务功能估算和景观格局分析的角度出发，对潘安湖复垦区土地复垦前后生态系统服务功能与景观格局进

行评估和分析；通过构建耦合协调度模型评估了生态系统服务功能与景观格局的耦合协调发展情况。主要结论如下： 

(1)2008—2017年，潘安湖复垦区生态系统服务功能显著增长，水源涵养、娱乐、废物处理、生物多样性保护等功能增加较

快，生态系统服务总价值提升 90.05%，治理后生态系统积极向正向发展，总体状态良好。 

(2)2008—2017年，潘安湖复垦区景观格局时空变化显著，景观变化方向由中心向四周扩散，主要集中水体治理方面。土地

复垦后，水体、林地、草地增加，耕地与建设用地减少，土地利用景观类型呈多样化、均匀化发展，景观格局复杂性和聚集性增

加，景观多样性得到提高。 

(3)2008—2017年，潘安湖复垦区生态系统服务功能与景观格局存在高度耦合，耦合协调发展类型由中度协调—生态服务滞

后变为高度协调—景观格局滞后，说明实施土地复垦工程后，生态系统服务功能与景观格局的耦合协调度正在向更好的方向转

变，但景观格局发展滞后于生态系统服务功能的增长，仍需进一步优化景观格局，使二者更为协调发展。 
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