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摘　 要:草原区煤电基地的大规模开发必然引发剧烈的生态环境问题。 针对胜利煤电基地生态系

统的特点,应用系统分析方法,以土地、水体和大气为空间载体,辨识生态扰动因子,构建生态环境

综合评价指标体系,以多源动态监测技术为获取基础信息的主要手段,利用遥感反演、数据融合、空
间插值、统计分析等数据处理方法,从煤电基地尺度、功能区单元和最适宜格网单元等多时空尺度,
综合评价和分析研究区域 2000 年,2005 年,2010 年和 2015 年的生态环境状况,探寻区域生态的时

空变化规律。 研究表明,2000—2015 年,研究区域生态环境整体处于良好状态;2005—2010 年,煤
电基地开发规模迅速扩大,恶化趋势明显,生态环境状况显著变差、明显变差和略微变差的区域面

积分别达到 512． 76,664． 52,284． 26 km2,占研究区域的 72． 23% ,主要集中在露天矿区及电厂区、
锡林浩特市城区、城镇居民点和省道 S307 两侧区域,并以露天矿区及电厂区、市区和居民点为中心

形成阶梯状缓冲区,印证了露天矿开采及电厂开发、城市建设对生态环境产生负面扰动的累积效

应;2010—2015 年,露天矿区排土场复垦、电厂控排、城市湿地公园建设及省道 S307 沿线绿化有效

改善了局部生态环境状况,体现了生态修复与监管对生态环境恢复的重要性。 根据生态环境评价

结果及其时空发展规律,提出了搭建基于大数据的草原区煤电基地生态环境“监测-评价-管理”三

位一体多源动态监测平台和建立生态环境修复“5W+2H+E”循环管理模式的管控对策,为煤电基

地环境保护和生态修复监管提供了可靠依据。
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Abstract:The large-scale development of prairie coal-electricity base generates a host of severe eco-environmental
problems. Taking into account the characteristics of the ecosystem around the Shengli coal-electricity base,this study
applied a system analysis method. Land,water,and the atmosphere were used as spatial carriers to identify ecological
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disturbance factors and to construct a comprehensive evaluation index system of the eco-environment. In addition,this
study used multi-source dynamic monitoring technology as the main mean to obtain basic information. Remote sensing
inversion,data fusion,spatial interpolation,and statistical analysis along with other data processing methods were used
to comprehensively evaluate and analyze the eco-environment of the region in 2000,2005,2010 and 2015. This analy-
sis was also used to explore the temporal and spatial change laws of the regional ecology,stemming from the multi-tem-
poral and spatial scales such as the coal-electricity base,the functional area unit,and the most suitable grid unit. The
results show that the overall eco-environment of the study area was in a good state from 2000 to 2015. From 2005 to
2010,the development scale of the coal-electricity base expanded rapidly,resulting in an obvious deterioration trend.
The ecological areas that incurred significant deterioration,moderate deterioration and slight deterioration reached
512． 76,664． 52 and 284. 26 km2,respectively,accounting for 72. 23% of the study area. The deterioration was mainly
concentrated in the open-pit mining area,power station area,urban area of Xilinhat City,urban settlements and the bi-
lateral area of provincial highway S307. Moreover,a ladder buffer zone was formed within the areas around the open-pit
mining and power station,and the urban and residential zones served as the center. This confirmed the cumulative
effect of the negative disturbances to the eco-environment caused by open-pit mining,power station development and
urban construction. From 2010 to 2015,the reclamation of the dump in the open-pit mining area,the controlled dis-
charge of the power station,the construction of an urban wetland park and the greening along provincial highway S307
have effectively improved the local ecological environment. It reflected the importance of ecological restoration and reg-
ulation to eco-environment restoration. According to the results of eco-environment evaluation and its spatial-temporal
development laws,the paper puts forward a multi-source dynamic monitoring platform with the trinity of “monitoring,
evaluation and management” based on big data for the eco-environment of prairie coal-electricity base and the control
countermeasures for the establishment of the circular management mode of “5W+2H+E” for the eco-environment res-
toration,providing a reliable basis for the environmental protection and ecological restoration supervision of the coal-e-
lectricity base.
Key words: prairie coal-electricity base; ecological environment; system analysis; comprehensive evaluation;multi-
source dynamic monitoring;spatial-temporal response

　 　 草原区煤电基地开发在满足我国能源战略需求

的同时,给区域生态环境系统带来了巨大冲击,引发

众多生态问题,如土地损毁、地下水位下降、大气污染

等[1],生态扰动表现方式和演变机制各不相同,累积

效应显著[2],严重影响了区域能源保障和生态屏障

作用的发挥,土地复垦与生态修复亟待加强[3-4]。 实

现煤电基地生态环境实时监测和合理评价,为煤电基

地生态环境监管和修复补偿提供依据,是促进煤电基

地生态文明建设的重大课题。
生态环境评价多以其生态系统发展特点为依据,

基于协同理论[5]、系统动力学[6]、生命周期[7]、解释

结构模型[8] 等理论分析方法,建立生态系统驱动机

制,识别生态扰动因子,构建不同的生态环境评价体

系和概念模型,通过多种途径和手段获取指标数据,
针对煤电基地主要在生态效应评价[9]、生态脆弱性

评价[10]、土地退化评价[11] 及修复对策[12]、植被覆盖

损害及变化评价[13-15]、大气容量评价[16]、电厂群空

气质量监管[17-18] 和水资源评价[19-20] 等方面取得一

定的研究成果。

其中针对生态效应、生态脆弱性等评价多从研究

的角度出发构建理论模型,考虑资源开发、生态环境、
经济社会等多方面因素,建立具有多层次多指标的评

价体系,该类评价体系虽然较全面的反映了在资源开

发驱动下生态环境的变化和经济社会的发展,但在评

价过程中部分指标数据很难实时获取,不利于实现生

态环境的实时动态监测及评价。 由于该类评价没有

统一的规范标准,主观性较强,与国家的政策法规衔

接困难,适用范围受限。 而针对土地、植被、大气、水
体的独立评价,可作为综合评价分指标建立的参考,
特别是通过遥感等多源动态监测技术获取指标数据,
为本文建立综合评价指标体系提供了技术借鉴。

草原区煤电基地开发规模巨大且时序较长,为实

现生态环境综合评价过程实时动态和综合评价结果

有据可依,笔者参照国家生态环境状况评价技术规

范,考虑实时动态评价的可行性,针对其生态环境的

特点,建立草原区煤电基地综合评价体系,该评价体

系包含 1 个综合指数和 5 个分指数。 综合评价对于

全面反映煤电基地生态环境状况及其时空发展趋势
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具有重要意义。
笔者选择典型的草原区胜利煤电基地为研究区

域,基于 SA(System Analysis)模型构建合理的综合评

价指标体系,借助多源动态监测技术获取指标数据,
综合评价和分析研究区域 2000 年,2005 年,2010 年

和 2015 年生态环境状况及其时空变化,并提出生态

环境管控与修复对策,为草原区煤电基地实现可持续

发展提供有效途径。

1　 研究区域概况

内蒙古中东部草原区胜利煤电基地,2005 年开

始大规模开发,位于锡林浩特市西北郊,其中包含的

胜利煤田延西南 - 东北走向, 地理坐标为东经

115． 907° ~ 116． 442°,北纬 43． 904° ~ 44． 231°,划分

为 6 个露天煤矿、1 个露天锗矿、3 个井工煤矿,目前

有 5 个露天煤矿已投产,其中胜利一号露天煤矿的规

模最大;同时胜利煤电基地规划建设坑口电厂群项

目。 考虑到煤田南部紧邻锡林浩特市市区及坑口电

厂规划的空间位置,且煤田外有国家级自然保护区,
故以胜利煤田边界向外扩展 12 km 作为研究区

域[21](图 1)。
研究区域内以高地草原为主,海拔为 939 ~

图 1　 研究区域区位

Fig． 1　 Study area location

1 319 m,主要特点是风大、干旱、寒冷。 植被类型以

典型草原和草甸草原为主,伴有小面积的荒漠草原和

沙地植被。 土壤类型以栗钙土为主,锡林河两岸伴有

少量石灰性草甸土、草甸沼泽土和潮土。

2　 数据来源

本文以多源动态监测技术为手段,获取的数据类

型主要包括监测数据,统计数据和调查数据,其数据

类型、数据用途、数据来源计数据周期见表 1。

表 1　 多源数据的类型、用途、来源和时间周期

Table 1　 Types,uses,sources and time periods of multi-source data

多源数据 数据类型 数据用途 数据来源 时间周期

Landsat TM / OLI 土地利用分类 地理空间数据云
2000 年、2005 年、

2010 年、2015 年共 4 期

OMI Level-2 SO2 和 NO2 数据产品 反演 SO2 和 NO2 柱状浓度 2005—2015 年共 11 a
MOD13Q1 16 d、250 m 植被指数 提取植被指数 美国国家航空航天局 2000—2017 年共 18 a

监测数据 MOD / MYD04_3K 反演 AOD 厚度
2000 年、2005 年、2010 年、

2015 年共 4 期

SRTM / ASTERDEM 土壤侵蚀估算 地理空间数据云 2000 年

露天矿年际采掘工程平面图 地形地貌的更新 露天矿技术部 2005—2015 年共 11 a
研究区域 AQI 数据 数据验证分析 资源环境数据云平台 2015 年

锡林浩特市原煤产量和火力发电量 辅助分析
锡林郭勒盟统计局

2000—2017 年共 18 a

统计数据 人口和 GDP 空间分布数据 辅助分析
2000 年、2005 年、2010 年、

2015 年共 4 期

土壤类型空间分布数据 土壤侵蚀估算 资源环境数据云平台 1995 年

植被类型空间分布数据 土地利用分类 2001 年

降雨逐日数据 土壤侵蚀估算 中国气象数据网 2000—2017 年共 18 a

调查数据 现场照片、视频 辅助分析 现场采集 2016—2019 年每年的 5—10 月

3　 研究方法

3． 1　 基于 SA 的煤电基地复合生态系统分析

复合生态系统最早由我国生态学家马世骏提出,

指以自然本底环境为载体,人类行为为主导、资源开

发为命脉、经济社会管理体制为依托的人工生态系

统[22]。 为了研究煤炭资源开发对生态系统的扰动规

律,众多学者建立了煤矿区复合生态系统,将其划分
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为煤矿区资源开发子系统、煤矿区环境子系统和煤矿

区社会经济子系统,在煤矿区生态环境驱动机理、生
态环境累积效应及生态风险防控等研究中广泛应

用[23-25]。
煤电基地生态系统是在煤矿区基础上发展起来

的典型人工生态系统,为了突出生态环境监测、管理

和评价的重要作用,本文将草原区煤电基地复合生态

系统划分为煤电资源开发子系统、资源环境子系统、
社会经济子系统和生态环境监管子系统,分析煤电基

地开发驱动下生态系统的发展过程。 其中,煤电资源

开发子系统描述煤炭开采和电厂开发的不同组合模

式及其对生态环境造成的影响,主要包括原煤产量和

火力发电量;社会经济子系统描述的是煤电开发对社

会经济带来的影响,包括煤电基地人口及 GDP 的变

化;资源环境子系统以土地、水体和大气为空间载体,
反映煤电开发和社会经济发展对生态环境的影响;生
态环境监管子系统描述了不同的开发调控政策与管

理决策对生态环境的影响。 各子系统相互独立又互

相影响(图 2)。

图 2　 煤电基地各子系统相互影响关系

Fig． 2　 Interaction among subsystem eco-environment
system in Coal-Electricity Base

3． 2　 综合评价指标体系的构建

根据草原区煤电基地系统分析可知,在煤电基地

不断开发的推动下,土地、植被、水体和大气等环境要

素不断发生变化,相互耦合并逐渐累积,主要体现在

土地利用与植被覆盖变化、土壤侵蚀程度、生物多样

性变化及大气环境污染等方面。
目前生态环境状况多采用指标法进行评价,通过

计算比较区域生态环境时间轴的指标值,评估生态环

境的变化趋势和补偿修复的效果。 原环境保护部在

2015 年颁布的新版 《生态环境状况评价技术规

范》 [26](HJ 192—2015) (以下简称《规范》),各项评

价指标科学合理概括了区域生态环境的响应因子,本

文以此为基础,考虑指标数据通过多源动态监测技术

的可获取性及草原区胜利煤电基地区域生态环境的

特点,选取 5 个分指数和 1 个综合评价指数。 根据选

取的各分指数的内涵及研究区域土地利用与植被覆

盖变化、土壤侵蚀程度、生物多样性变化及大气环境

污染的特点,构建了层次结构模型(图 3),重新设置

评价指标,构建了草原区煤电基地生态环境综合评价

体系。

图 3　 草原区煤电基地生态环境综合评价指标体系层次

结构模型

Fig． 3　 Hierarchical model of comprehensive evaluation index
system for eco-environment in prairie coal-electricity base

(1)生物丰度指数 EIbio
EIbio = Abio(wg1ag1 + wg2ag2 + w lal + w faf +

wwaw + wmam + wcac + wbab) / a (1)
式中, EIbio 值越高,生物多样性水平越高; Abio 为生物

丰度指数的归一化系数;wg1,wg2,w l,w f,ww,wm,wc,
wb 分别为草原、草甸、耕地、林地、水体、露天矿区及

电厂区、建设用地和裸地的权重;a 为研究区域总面

积;ag1,ag2,al,af,aw,am,ac,ab 分别为草原、草甸、耕
地、林地、水体、露天矿区及电厂区、建设用地和裸地

的面积。
(2)植被覆盖指数 EIveg

EIveg = NDVIaverage = Aveg
1
n∑

n

i = 1
P i

æ

è

ö

ø
(2)

式中, EIveg 值越高,植被覆盖度越高; Aveg 为植被覆盖

指数的归一化指数;P i 为 5—9 月像元 NDVI(Normal-
ized Difference Vegetation Index,NDVI)月最大值的均

值。
(3)地表水网密度指数 EIden

EIden = Awaw / a (3)
式中, EIden 值越高,地表水系越丰富; Aw 为地表水网
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密度指数的归一化系数。
(4)土地胁迫指数 EIero
EIero = Aero(w1a1 + w2a2 + w3a3 + w4a4) (4)

式中, EIero 值越高,土地胁迫越严重; Aero 为土地胁迫

指数的归一化系数;w1,w2,w3,w4 为重度侵蚀、中度

侵蚀、露天矿区及电厂区和未扰动自然侵蚀面积的权

重;a1,a2,a3,a4 为重度侵蚀、中度侵蚀、露天矿区及

电厂区和未扰动自然侵蚀的面积。
(5)大气污染指数 EIpol
EIpol = A(NO2)w(NO2)D(NO2) + A(SO2)

w(SO2)D(SO2) + AAODwAODDAOD (5)
式中, EIpol 值越高, 大气污染越严重, A(NO2),
A(SO2),AAOD 分别为 NO2,SO2 和 AOD 的归一化系

数; w(NO2),w(SO2),wAOD 为 NO2,SO2 和 AOD 的权

重; D(NO2),D(SO2),DAOD 为 NO2,SO2 和 AOD 的排

放量。
(6)综合评价指数 MEICE
基于上述 5 个分指数通过线性加权求和获得的

草原区煤电基地综合生态评价指数 MEICE (Multi -
source Ecological Index of Prairie Coal - Electricity
Base, MEICE ):

MEICE = wbioEIbio + wvegEIveg + wdenEIden +
wero(100 - EIero) + wpol(100 - EIpol) (6)

其中,wbio,wveg,wden,wero,wpol 分别为 5 个分指数的权

重。 从指数计算公式可以看出,生境质量指数、植被

覆盖指数和地表水网密度指数越高,土地胁迫指数和

大气污染指数越低时, MEICE 越高,生态环境状况越

好。
3． 3　 评价方法

3． 3． 1　 基础数据处理

(1)土地利用分类

利用 ENVI5． 3 对 Landsat TM / OLI 影像进行预处

理,根据研究区域地物波谱特征选择最佳波段组合,
参照原国土资源部修订的最新分类标准[27],根据研

究区域的特点,采用支持向量机监督分类与目视解译

相结合的方法[28],将研究区域土地利用类型分为草

原、草甸、建设用地、露天矿区及电厂区、林地、耕地、
水域及裸地等 8 种类型,4 期影像分类结果总体精度

均高于 90% ,同时 Kappa 系数均在 0． 8 以上,满足解

译精度要求。
(2)植被指数

研究区域于 5 月草场开始返青,10 月基本枯黄,
故下载了研究区域每年 5—9 月的该研究区域

MOD13Q1 NDVI 产品,采用最大值合成法计算了 5—
9 月 NDVI 最大值的平均值,能够代表研究区域全年

的植被覆盖情况。
(3)SO2,NO2 柱状浓度和气溶胶厚度

将 OMI 卫星 Level-2 SO2 和 NO2 数据产品的原

始条带数据转换成点状数据并对点状数据进行空间

插值,空间分辨率为 0． 25°×0． 25°[17]。
采用暗像元法和深蓝算法相结合[29-30], 基

于 MODIS L1B 数据产品反演研究区域的气溶胶厚

度(Aerosol Optical Depth,AOD)。
本文利用资源环境数据云平台上下载的 2015 年

的 SO2,NO2 数据及气溶胶主要成分 PM2． 5,PM10 的

数据,与遥感反演数据月均值进行归一化比较验证,
其 person 相关系数分别为 0． 72,0． 94,0． 65 和 0． 68,
相关性显著,表明遥感反演数据能够较好的反映大气

环境质量状况的变化。
(4)土壤侵蚀估算

草原区胜利煤电基地位于典型的土壤风水复合

侵蚀区域,本文建立了研究区域土壤侵蚀风水复合模

型。 根据前学者[31]的研究成果,利用《土壤侵蚀分类

分级标准》中植被覆盖度与侵蚀模数之间的关系,基
于最小二乘原理,建立土壤风蚀方程:

Av = - 47． 07ln v + 217． 25 (7)
其中,Av 为该区域土壤风力侵蚀模数;v 为植被覆盖

度,当 P<0． 01 时,R2 =0． 948 1,二者的相关性十分显

著。
基于修正通用土壤流失方程 RUSLE 估算研究区

域水蚀模数[32]。 其计算公式为

A = RKLSCP (8)
式中,A 为土壤水力侵蚀模数;R 为降雨侵蚀力因子;
K 为土壤可蚀性因子;L 为坡长因子;S 为坡度因子;
C 为植被覆盖与管理因子;P 为水土保持措施因子。

研究区域风蚀和水蚀在空间上叠加,时间上交

错,研究区域的土壤侵蚀总模数可以利用水力侵蚀模

数和风力侵蚀模数的空间叠加运算:
As = A + Av (9)

式中, As 为研究区域的土壤侵蚀总模数。
根据本文提出的土壤侵蚀复合模型,定量估算的

2000 年和 2005 年未受煤电基地开发影响和影响较

小时的土壤侵蚀模数结果,对照《内蒙古土壤侵蚀

图》 [33],与其侵蚀等级基本一致,说明该方法具有一

定的适用性。
3． 3． 2　 权重的确定

本文采用层次分析法确定了不同层次各指标的

权重(图 3)。
层次分析法[34] 首先构建层级结构模型,并对各

层次因子按照两两比较法建立相对重要性判断矩阵,
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计算判断矩阵的特征根、特征向量,找出最大特征根

λmax 及相应的特征向量 w,计算一致性指标 CI(Con-
sistency Index,CI),查表找到相应阶段 n 的平均随机

一致性指标 RI(Random Index,RI),按照下式计算一

致性比例 CR,当 CR≤0． 1 时,认为判断矩阵的一致

性在接受范围,特征向量 w 可作为权重向量,否则需

要重新计算。

CI =
λmax - n
n - 1

(10)

CR = CI / RI (11)
3． 3． 3　 数据标准化

在计算 MEICE 之前,各分指数需要进行标准化处

理,归一化指数 Ai 的作用就是使各系数的计算结果

落入指定取值区间,此次评价选取的区间是 [0,
100], MEICE 的计算值也在该区间内,归一化系数的

计算方法为

Ai =
100
Imax

(12)

式中,Imax 为各分指数标准化前的最大值。
3． 3． 4　 生态环境状况分级与变化分析标准

参照《规范》标准,按生态环境综合评价指数将

生态环境状况分为 5 个等级(表 2);同时,为了分析

生态环境状况的指数与基准值的变化情况,按表 3 划

分其生态环境质量变化幅度和波动变化幅度。

表 2　 生态环境状况分级

Table 2　 Classification grades of eco-environment status

级别 优 良 一般 较差 差

指数 EI≥75 55≤EI≤75 35≤EI≤55 20≤EI≤35 EI<20

表 3　 生态环境状况变化度及波动分级

Table 3　 Classification grades of eco-environment changes
and gradation

变化值 | ΔEI | <1 1≤ |ΔEI | <3 3≤ |ΔEI | <8 | ΔEI |≥8

变化级别 无明变化 略微变化 明显变化 显著变化

波动分级 稳定 波动 较大波动 剧烈波动

4　 生态环境多时空尺度综合评价

4． 1　 煤电基地宏观尺度评价

以煤电基地宏观尺度评价生态环境状况能够有

效的反映生态环境的全局状况。 首先基于基础数据

处理结果完成各分指数的计算并进行归一化,得到研

究区域全局评价指数(表 4)。

表 4　 胜利煤电基地综合生态评价指数计算结果

Table 4　 Calculation results of comprehensive ecological evaluation index in Shengli Coal-Electricity Base

年份
生物丰

度指数

植被覆

盖指数

地表水网

密度指数

土地胁

迫指数

大气污染指数

SO2 NO2 AOD 大气污染综合指数
综合指数

2000 年 100 67． 25 31． 5 88． 21 6． 46 18． 42 91． 26 36． 09 65． 44
2005 年 97． 96 83． 42 100 59． 48 40． 0 60． 05 87． 56 61． 31 76． 30
2010 年 89． 91 80． 53 19． 66 84． 58 100 95． 11 100 98． 29 61． 50
2015 年 93． 31 100 60． 44 100 68． 83 100 94． 03 87． 30 60． 80

　 　 (1)研究区域 15 年 4 期的整体生态环境状况均

达到了良好及以上水平。
(2)2000—2005 年煤电基地开发规模较小,对生

态环境影响较小。 据调查,2000 年以前我国对草地

资源、矿产资源等自然资源的开发属于粗放掠夺式,
致使生态环境破坏严重,随着国家对生态环境的重视

和群众环保意识的增强,2000 年以后全国开始大规

模开展生态环境保护与修复,2000—2005 年 ΔEI =
10． 86,生态环境整体状况显著变好。

(3)2005—2015 年研究区域内煤电基地大规模

开发,同时伴随城市不断发展和扩张,人类活动对生

态环境的影响类型和程度不断增加,造成生态环境状

况显著恶化;特别是 2005—2010 年间,煤电基地开发

处于快速发展期,生态环境恶化程度显著。 2010—

2015 年,受煤电基地土地复垦和环境修复等因素的

影响,生态环境全局状况无明显变化。
4． 2　 基于功能区评价

为了突出煤电基地开发对研究区域生态环境的

影响,按我国生态功能单元的定义,本文将其划分为

露天矿区及电厂区、城乡建设区、农牧林区,根据多源

生态环境评价指标体系得到各功能单元生态环境的

评价结果,见表 5。
(1) 露天矿区和电厂区的生态环境状况在

2000—2010 年处于恶化趋势,2010—2015 年有所好

转,与排土场复垦关系密切。
(2)城乡建设区的生态环境状况则处于一般偏

上和良好状态,较适合人类居住。
(3)农牧林区的生态环境则一直处于良好以上
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的状态,植被覆盖度较高,生物多样性较丰富。

表 5　 各功能单元综合生态评价指数计算结果

Table 5　 Calculation results of comprehensive ecological
evaluation index of each functional unit

年份 露天矿区及电厂区 城乡建设区 农牧林区

2000 年 32． 95 56． 96 73． 19
2005 年 28． 21 60． 50 74． 58
2010 年 23． 76 51． 15 72． 13
2015 年 23． 66 50． 82 70． 43

4． 3　 基于最适宜格网单元的评价

4． 3． 1　 最适宜格网的选择

本文通过变异系数的计算确定最适宜评价格网

评价单元,变异系数越大,说明该尺度的格网单元是

研究区域生态环境状况指数空间分异的最佳格网单

元[35],用以探测研究区域生态环境的时空变化规律。
变异系数为

CV = σEI

EI
(13)

式中,σEI 为各尺度格网单元内生态环境状况指数的

标准差;EI 为各尺度格网单元内生态环境状况指数

的平均值。
图 4 为研究区域 4 年不同格网尺寸的变异系数

变化曲线,其发展趋势基本一致,变异系数在格网单

元 900 m×900 m 时达到最大,故以此格网单元为最

适宜评价单元。

图 4　 不同格网尺寸下生态环境状况综合指数变异系数

Fig． 4　 Coefficient of variation of ecological index under
different grid sizes

4． 3． 2　 基于最适宜格网单元的时空评价

在最适宜格网 900 m×900 m 单元下进行生态环

境状况评价,按表 2 对生态环境状况进行分级(图 5)
并进行面积统计(表 6)。

图 5　 研究区域 900 m×900 m 格网单元生态环境状况评价结果空间分布

Fig． 5　 Spatial distribution of eco-environment assessment results under 900 m×900 m grid in study area
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表 6　 900 m×900 m 格网单元下生态环境状况分级面积统计

Table 6　 Statistics of eco-environment grading area under 900 m×900 m grid

生态环境

状况等级

2000 年

面积 / km2 面积百分比 / %

2005 年

面积 / km2 面积百分比 / %

2010 年

面积 / km2 面积百分比 / %

2015 年

面积 / km2 面积百分比 / %

差 16． 20 0． 80 26． 74 1． 34 64． 80 3． 20 87． 48 4． 32

较差 86． 27 4． 26 48． 60 2． 40 106． 96 5． 29 106． 15 5． 25

一般 1 533． 53 75． 79 345． 89 17． 09 601． 67 29． 73 878． 73 43． 43

良 387． 25 19． 14 1 602． 01 79． 16 1 249． 78 61． 77 950． 89 46． 99

优 0． 12 0． 01 0． 13 0． 01 0． 16 0． 01 0． 12 0． 01

(1)2000 年,研究区域生态环境状况为一般等级的

所占比例最大,为 75． 79%,其次是良好区域为 19． 14%,
生态环境状况为优的所占比例最小,为 0． 01%。

(2)2005 年,研究区域生态环境状况明显好转,
良好区域所占比例上升为 79． 16% ;2010 年研究区域

61． 77%为生态环境良好区域,29． 73% 为一般区域,
差和较差区域占 8． 49% ,较 2000 年和 2005 年明显增

加;2015 年,生态环境良好区域和一般区域分别为

47%和 43． 43% ,差和较差区域为 9． 57% ,为研究期

间比例最高。
(3)从 2000 年,2005 年,2010 年和 2015 年研究

区域生态环境状况等级的空间分布可知,形成以市

区、居民点和露天矿区及电厂区为中心的阶梯状缓冲

区,印证了城市建设、露天矿开采及电厂开发对生态

环境产生的负面扰动。
4． 3． 3　 生态环境时空变化分析

为了在最适宜格网单元下分析研究区域生态环

境的时空变化,将研究时段 2000—2005 年,2005—
2010 年,2010—2015 年以及 2000—2015 年 4 个阶段

分别进行生态环境状况栅格差值运算,参照表 3 进行

生态环境状况变化度分级(图 6),并进行了各变化度

等级的面积统计(表 7)。

图 6　 研究区域分阶段生态环境变化度等级空间分布

Fig． 6　 Spatial distribution of hierarchical eco-environment change degree in study area
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表 7　 研究区域分阶段生态环境变化度等级面积统计

Table 7　 Statistics of hierarchical eco-environment change degree area in study area

生态环境状况

变化度等级

2000—2005 年

面积 / km2 面积百分比 / %

2005—2010 年

面积 / km2 面积百分比 / %

2010—2015 年

面积 / km2 面积百分比 / %

2000—2015 年

面积 / km2 面积百分比 / %

显著变差 26． 06 1． 29 512． 76 25． 34 298． 58 14． 75 186． 47 9． 22

明显变差 29． 09 1． 44 664． 52 32． 84 552． 38 27． 30 118． 10 5． 83

略微变差 15． 61 0． 76 284． 26 14． 05 420． 54 20． 78 113． 67 5． 62

无明显变化 61． 89 3． 05 205． 43 10． 15 327． 78 16． 20 194． 85 9． 63

略微变好 109． 59 5． 42 151． 16 7． 47 205． 11 10． 14 253． 75 12． 54

明显变好 549． 24 27． 15 144． 02 7． 12 177． 56 8． 78 716． 64 35． 42

显著变好 1 231． 89 60． 89 61． 22 3． 03 41． 42 2． 05 439． 89 21． 74

　 　 (1)由图 6 和表 7 可知,2000—2005 年,生态环

境状况显著变好、明显变好和略微变好的面积分别达

到 1 231． 89,549． 24 和 109． 59 km2,分别占研究区域

的 60． 89% ,27． 15%和 5． 42% ,总计 93． 46% ,变好为

此期间生态环境状况变化的主要趋势;显著变差、明
显变差和略微变差的区域较小,主要集中在锡林浩特

市城区、乡镇居民点及露天矿区。
(2)2005—2010 年,生态环境状况显著变差、明

显变差和略微变差的面积分别达到 512． 76,664． 52
和 284． 26 km2,分别占研究区域的 25． 34% ,32． 84%
和 14． 05% ,总计 72． 23% ,变差是此期间生态环境状

况变化的主要趋势,从其空间分布来看,露天矿区及

电厂区包含在显著变差的范围内,且沿省道 S307 出

现一条明显的显著变差条带状区域,说明人类改造自

然建设用地面积的不断扩大,对生态环境状况影响非

常明显。
(3)2010—2015 年,生态环境状况显著变差、

明显变差和略微变差的面积分别达到 298． 58,
552． 38 和 420． 54 km2, 分 别 占 研 究 区 域 的

14． 75% , 27． 30% 和 20． 78% , 总 计 62． 83% , 较

2005—2010 年,变差的比例降低了近 10% ,但仍为

研究区域主要的变化趋势;生态环境状况无明显变

化的区域有 327． 78 km2,占研究区域的 16． 2% ,呈
分散分布;显著变好区域面积为 41． 42 km2 主要分

布分区域为露天矿区已复垦排土场、城市湿地公

园、耕地及省道 S307 沿线。
(4)2000—2015 年,时间跨度涵盖前 3 个时段,

生态环境状况显著变好、明显变好和略微变好的面积

分别达到 439． 89,716． 64 和 253． 75 km2,分别占研究

区域的 21． 74% ,35． 72%和 12． 54% ,总计 69． 7% ,变
好为长时间跨度生态环境状况变化的主要趋势。 生

态环境状况显著变差、明显变差和略微变差的区域在

空间分布上则显得尤为突出,露天矿区、电厂区、锡林

浩特市城区及城镇居民点沿省道 S307 两侧分布,尤
其是露天矿开采区及电厂区以显著变差为主,突出了

煤电基地开发对生态环境影响的主体趋势。

5　 结果讨论与生态环境管控对策

胜利煤电基地生态环境综合评价和分析结果显

示,2005 年以来,随着煤电开发的规模不断扩大,生
态环境显著恶化的区域主要集中在露天开采区、电厂

开发区和锡林浩特市城区。 根据研究区域历年来的

原煤产量和火力发电量及研究区域生态环境分级状

况,统计了 2005 年,2010 年和 2015 年研究区域累积

原煤产量和火力发电量及各年生态环境状况等级为

差和较差的总面积,并进行了 Person 相关性分析,累
积原煤产量和火力发电量与研究区域生态环境累积

恶化总面积的相关系数均为 0． 855,表明煤电开发是

研究区域生态环境恶化的主要驱动力。
按当前趋势发展,煤电基地开发规模不断扩大,

如果生态环境修复不及时治理不到位,生态环境损毁

势必会逐渐加剧,影响国家能源计划的执行。 这就需

要在国家的宏观调控政策下,依据生态环境评价标

准,基于多源动态数据监测平台,对开发过程生态环

境的变化进行实时监测、评价、监督和管理。
5． 1　 “监测-评价-管理”三位一体的多源动态监测

平台的搭建

　 　 以大数据为基础搭建草原区煤电基地“监测-评
价-管理”三位一体的多源动态监测平台(图 7),为
草原区煤电基地生态环境动态监测提供技术支撑,为
评价提供基础数据,并将监测评价结果公开发布,实
现管理公开化,以达到社会监督管理的目的。

该平台自下而上以“管理—评价—监测”顺序构

建,能够灵活处理新情况,如管理目标的变更、评价体
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图 7　 “监测—评价—管理”三位一体监测平台的基本架构

Fig． 7　 Basic framework of “monitoring-evaluation-
management” trinity monitoring platform

系和评价标准的更新、国家新政策的实施以及多源监

测新技术的进场。 该平台的工作流程如下:
(1)明确管理目标。 针对研究区域的开发计划

确定阶段性管理目标,管理目标不同,评价标准不同,
监测重点不同。 可按空间区域确定管理目标,如可将

整个研究区域作为一个整体管理目标,可以以扰动源

为管理目标,如煤矿、火电厂或城区,也可以以扰动源

功能区为管理目标,如露天矿排土场、井工矿塌陷区

等;可按环境单元划分管理区,如土地环境、水环境和

大气环境。
(2)选择(制定)评价体系。 根据管理目标,确定

评价体系,可以制定综合指标体系,也可以是单指标

体系,如研究区域生态环境综合评价指标体系、排土

场复垦率、大气质量综合指数等。
(3)获取基础数据。 通过多源动态监测技术,获

取评价基础数据,并进行标准化、归一化处理。
(4)计算评价指数。 根据基础数据计算评价指

数,并按相关标准进行评价结果的分级和判定。
(5)依据评价结果进行监督管理。 针对管理目

标评价结果低于规定标准的,依据相关法律法规进行

相关的处罚,并责令整改修复、严重时需要调整开发

规模和生产计划,其生态环境进入新一轮周期“监
测—评价—管理”;管理目标评价结果符合标准的,
可根据规定调整其“监测-评价-管理”周期。 在“监
测-评价-管理”不断循环中,不断更新评价标准,以
最新政策进行监督管理。
5． 2　 草原区煤电基地生态环境修复“5W+2H+E”循

环管理模式的建立

5． 2． 1　 循环管理模式的建立

草原区煤电基地“监测—评价—管理”多源动态

监测平台搭建完成后,建立科学的管理模式能够促进

该平台监测管理功能的发挥。 “5W+2H+E”源于管

理学,将“5W+2H+E”应用草原区煤电基地生态环境

的循环管理,主要目的是利用该方法的周密性,在生

态环境监测过程中,对于遭到严重破坏区域生态环境

的修复进行管理和监督,由于煤电基地潜在扰动源较

多,生态环境影响因素复杂,可防止管理疏漏造成生

态环境再度恶化,“5W+2H+E”的含义见表 8。

表 8　 草原区煤电基地生态环境“5W+2H+E”循环管理模式

Table 8　 “5W+2H+E” cycle management model of
eco-environment in prairie coal-electricity base

表达方式 管理学含义 草原区煤电基地循环管理模式含义

W(What) 目的、内容 生态环境恶化区域修复的监督和管理

W(Who) 相关人员 责任负责人

W(Where) 地点或区域 修复区域

W(When) 时间或周期 修复起始时间及修复周期

W(Why) 缘由或起因 生态环境不达标

H(How) 解决办法 修复方案

H(How much) 预算 修复成本及投入

E(Effect) 结果、效果 修复效果评价

5． 2． 2　 应用分析

本文对研究区域进行生态环境评价的结果显示,
2000—2015 年间生态环境明显变差的区域主要集中

在露天矿区、电厂区和城区,尤其是露天矿的剥离区、
采坑和排土场,这些区域植被覆盖度低,土壤侵蚀严

重,扬尘肆虐,生态环境修复治理需要及时加强。 针

对研究区域内胜利一号露天矿已到界的外排土场进

行监测,主要通过其植被覆盖度(可通过遥感反演获

得)判断其复垦情况,按“5W+2H+E”模式进行管理,
见表 9。
　 　 据排土场复垦经验,排土场复垦达到预期效果周

期一般为 3 ~ 5 a,北排土场、南排土场和沿帮排土场

的复垦周期均达到了 3 a 以上,根据 2017 年的监测

结果,北排土场和沿帮排土场的植被覆盖度均值都未

达到 50% ,不符合《胜利一号露天矿土地复垦与生态

恢复实时方案》的要求,需要及时修复,南排土场虽

然植被覆盖度平均值达到复垦要求,但是部分空间区

域植被覆盖度较低,也需要重点修复。 各排土场需要

修复的空间区域可根据图 8 结合现场调查结果获得,
并通过责任人制定修复方案和修复计划并执行,待
2020 年监测其植被覆盖变化情况判断其修复效果,
期间也可定期监测其植被覆盖情况是否有所好转,督
促其责任人对修复计划和修复方案的实施。
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表 9　 胜利一号露天矿排土场“5W+2H+E”循环管理模式分析

Table 9　 Analysis of “5W+2H+E” cycle management model of No． 1 open-pit dump,Shengli

排土场名称 北排土场 南排土场 沿帮排土场

到界时间 2005 年 2008 年 2011 年

复垦情况(2017 年植被覆盖度) / % 46． 62 65． 95 45． 59
复垦责任人 胜利一号露天矿 胜利一号露天矿 胜利一号露天矿

空间区域 / 万 m2 134 253 610
复垦时间(周期) 2006—2009 年 2007—2013 年 2011—2013 年

是否达标 否 是 否

修复方案 责任人制定 责任人制定 责任人制定

修复投入 按规范标准计算 按规范标准计算 按规范标准计算

修复效果(2020 年植被覆盖度) 待监测 待监测 待监测

图 8　 胜利一号露天矿排土场 2017 年植被覆盖度空间分布

Fig． 8　 Spatial vegetation coverage distribution of No． 1
open-pit dump,Shengli in 2017

6　 结　 　 论

(1)2000—2015 年,草原区胜利煤电基地生态环

境整体状况均为良好,且呈现先变好后变差的发展趋

势;经统计,生态环境状况显著变差、明显变差和略微

变差的区域占 20． 68% ,主要分布在露天矿区及电厂

区、锡林浩特市城区、城镇居民点和省道 S307 两侧区

域。
(2)2010—2015 年,露天采区及电厂区、锡林浩

特市城区及 S307 两侧出现明显的变好区域,表明露

天矿区排土场复垦、电厂控排、城市湿地公园建设及

省道 S307 沿线绿化有效改善了生态环境状况。
对比现场调查情况,评价结果与研究区域生态环

境实际状况相符,说明本文针对草原区煤电基地建立

的综合评价指标体系具有一定的科学可靠性,评价结

果揭示了煤电基地开发及其生态修复措施对生态环

境的影响规律。 后续可依据该评价指标体系,基于

“监测—评价—管理”三位一体的多源动态监测平台

和“5W+2H+E”循环管理模式,对煤电基地生态环境

状况及修复工程进行监测评价和监督管理,实现“监
测—评价—管理—修复”有效循环是进一步研究的

内容。
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