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摘要:预测当前的人类活动会对未来产生何种影响是制定以“防止生态系统服务退化、维护居民福祉”为目标的可

持续发展政策最为关心的问题,也是每个煤炭资源型城市迫切需要解决的现实问题。本文以典型煤炭资源城

市———新泰市为例,基于灰色马尔科夫模型对2035年土地复垦利用情况进行模拟预测。根据预测结果构建自然

恢复情景、生态保护情景和经济增长情景,并测算出未来不同发展情景下生态系统服务价值分别为911713.66万

元、935391.88万元、862868.41万元,居民福祉指数分别为0.539、0.543、0.528,同时明确二者的关系。结果表明,

不同发展情景下生态系统服务价值和居民福祉存在差异,其中生态保护情景是实现二者协调发展的优选模式。研

究结果有望从生态系统服务与居民福祉可持续协调发展角度为煤炭资源型城市生态系统管理和土地利用规划决

策提供科学参考。
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0 引言

生态系统提供的各项服务功能是实现可持续发

展的基础[1],可作为表征区域可持续发展水平的一

项综合指标[2]。居民福祉是建立在从生态系统获得

的各种收益之上,与赖以生存的自然环境息息相

关[3]。因此,居民福祉在生态系统服务研究中受到

越来越多的重视[4]。国内外学者对二者之间的关系

进行了一系列探索,从宏观大尺度如流域、森林、自
然保护区到市级、县级、乡镇、村级甚至社区[514]局

地小尺度的研究均有涉及,但总体而言以煤炭资源

型城市为研究对象的仍较少[15]。

煤炭开采会极大地改变当地土地利用格局和自

然生态景观,进而影响生态系统服务供给能力;而土

地复垦和生态恢复也可以通过改变退化生态系统格

局和过程,使得生态系统服务的产生和提供发生变

化[16],二者均可以对煤炭资源型城市居民福祉产生

重要影响。新泰市是一座典型的煤炭资源枯竭型城

市,长期以来的煤炭开采以及近年来实施的采煤沉

陷区治理与生态恢复工程,使得当地的土地利用类

型和生态系统均发生较明显变化,进而影响到居民

福祉。预测当前的人类活动会对未来产生何种影响

是制定以“防止生态系统服务退化、维护居民福祉”
为目标的可持续发展政策最为关心的问题,也是每
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个煤炭资源型城市迫切需要解决的现实问题。
基于上述背景,本文基于改进的灰色马尔科夫

模型和情景分析等方法,将两者之间的指标定量化

与综合化,对新泰市中长期(2035年)生态系统服务

与居民福祉变化趋势以及二者的关系进行多情景模

拟预测,并从生态系统服务与居民福祉可持续协调

发展角度对煤炭资源型城市生态系统管理和土地利

用规划决策提供科学参考。

1 研究区概况和数据来源

1.1 研究区概况

新泰市位于山东省中部,地处泰沂山脉中段,总
面积1946km2,人口123.46万,是一个典型的煤炭

资源枯竭型城市。由于长期高强度开采,出现了资

源濒临枯竭、地表沉陷等一系列问题。近年来,新泰

市统筹推进山水林田湖草沙系统治理、矿山地质环

境恢复治理与“绿色矿山”建设,全面落实林长制、田
长制、河湖长制,全市建成区绿化覆盖率44.88%,建
成国家级生态乡镇4个、省级生态乡镇15个,先后

被评为山东省生态城市以及国家园林城市和中国优

秀旅游城。

1.2 数据来源

本研究中采用的遥感影像数据主要为 NDVI
数据,下载自中国科学院资源环境科学数据中心;土
地利用统计数据来自于新泰市国土资源规划局地面

调查数据;各类社会经济数据来自新泰市、国家粮食

和物资储备局相关统计年鉴,国家林业局公布的《森
林生态系统服务功能评估规范》以及其他学者相关

研究成果。

2 研究方法

2.1 基于改进的灰色马尔科夫模型土地利用预测

改进的灰色马尔科夫模型既具备灰色系统对时

间序列模型所需数据量较少、预测结果精度较高的

优势,又利用了马尔科夫模型对波动性较大的数据

预测精确的特点,因此,目前被广泛应用于土地利用

面积的中长期预测[17-20]。通过灰色GM(1,1)模型

预测和马尔科夫的改进,可测算得出2035年新泰市

各类型土地面积,见表1。

  表1 2035年新泰市土地利用面积  单位:km2

林地 园地 草地 耕地 水域 建设用地 未利用地

272.971 74.531 69.685 1015.612100.206 368.050 33.248

2.2 情景分析

情景(Scenario)是一种对未来可能实现的情形

过程的描述,反映现有趋势以及新因素如何产生影

响的不同假设[21]。鉴于未来的不确定性与现实决

策的需要,情景分析成为近年来国内外学者进行土

地利用和生态系统服务模拟分析的常用方法之

一[22]。采煤沉陷地是煤矿区生态环境遭受破坏的

主要表现形式之一,是煤炭资源型城市生态系统最

主要的扰动因素。因此,将采煤沉陷区综合治理与

土地复垦活动引起的土地利用变化作为影响煤炭资

源型城市未来生态系统服务的关键因素,将复垦利

用方向作为未来情景设置的依据。根据《新泰市采

煤沉 陷 区 综 合 治 理 规 划》,其 沉 陷 区 总 面 积 为

79.87km2(表2),并明确要求到2025年要基本完

成采煤塌陷地治理任务。由于自2011年起,新泰市

煤矿逐步闭坑,故本文视为后续不再发生土地塌陷,
且到2035年全部完成复垦与治理工作。
表2 新泰市采煤沉陷区分类及土地类型  单位:km2

土地类型 轻度沉陷区 重度沉陷区

林地 3.91 6.88
园林 1.49 2.63
草地 0.065 0.115
耕地 15.71 27.7
水域 0.00 0.69

建设用地 7.44 13.1
未利用地 0.05 0.09

对于以上3种类型沉陷土地,新泰市实行农业

复垦、生态复垦、产业复垦三类模式进行分类治理。
其中,轻度沉陷区主要复垦为耕地;重度沉陷区,因
其地表形态破坏严重,故复垦治理方向也比较多样

化,既可复垦为耕地、林地和园地,也可以作为建设

用地使用;对于沉陷积水区,其原有的陆地生态系统

已转变为以水域生态系统为主。据此,本文设定以

下3种情景:①自然恢复情景:该情景设定生态系统

具有自我恢复功能,主要基于历史的土地利用变化

的特征,即按照当前的经济发展速度和城市化进程

的未来土地利用变化,计算得到生态系统服务价值。

②生态保护情景:该种情景旨在使新泰市粮食安全
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得到充分保障,生态环境质量得到显著改善,实现采

煤沉陷区逐步向生态用地(耕地、林地、草地、园地)
转变。据此原则,轻度沉陷区建设用地全部复垦为

耕地;重度沉陷区的建设用地依据各类生态用地所

占比例,分别复垦为林地、园地、草地、耕地,由此耕

地可增加16.726km2,林地增加2.496km2,草地增

加0.637km2,园地面积增加0.681km2。设定未利

用地和水域面积均与“自然恢复”下的数量保持一

致。③经济增长情景:优先满足建设用地需求量,因
此重 度 沉 陷 区 均 复 垦 为 建 设 用 地,面 积 可 增 加

37.325km2。考虑到粮食安全的重要性以及新泰市

是重要的粮食生产基地,因此轻度沉陷区依然复垦

为耕地。设定未利用地和水域面积均与“自然恢复”
下的数量保持一致。根据上述情景构建方案,得出

不同情景下新泰市2035年的土地利用数据(表3)。
表3 三种情景下新泰市2035年土地利用面积 单位:km2

土地类型 自然增长情景(S1)生态保护情景(S2)经济增长情景(S3)
林地 272.971 275.467 262.181
园地 74.531 75.212 70.411
草地 69.685 70.322 69.505
耕地 1015.612 1032.337 993.377

建设用地 368.050 347.510 405.375
水域 100.206 100.206 100.206

未利用地 33.248 33.248 33.248

2.3 生态系统服务与居民福祉测算

2.3.1 生态系统服务价值测算

为了对生态系统服务价值进行评估,国内外学

者已经进行了很多研究[23-25]。本文采用谢高地的

价值当量因子法[24],结合其他学者[26-27]提出的方

法对价值量因子法模型进行拓展改进,具体如公式

(1)(2):

ESVt=∑
n

i=1
∑
n

j=1
SiPij (1)

Pij =Eij ×Et×Qt×Rt (2)
式中:ESVt 为第t年生态系统服务价值(万元);Si

为i类土地利用类型的面积(hm2);Pij为修正后的

生态系统服务价值系数(第i类土地利用类型的第j
类生态系统服务价值系数);Eij为经过修订后的生

态系统服务价值当量因子;Qt 为第t年生态系统的

功能性系数;Et 为第t年单位面积粮食产量的经济

价值(万元/hm2);Rt 为第t年生态系统服务价值经

济性系数。由于建设用地虽然不属于自然生态系

统,但是它会对生态系统服务价值产生负面影响,因
此本文纳入建设用地生态系统服务价值,计算方法

见参考文献[28]。

2.3.2 居民福祉计量指标的选择及计算

目前,国内外学术界对于居民福祉的计量指标

有很多研究,其中千年生态系统评估(MA)具有一

定的权威性[29]。本文基于 MA居民福祉构成要素,
结合马斯洛需求理论,在参考其他学者对居民福祉

指标体系界定的基础上[30-32],充分考虑当地的自然

资源、社会和经济发展状况以及数据可获取性,选取

适当的表征指标,构建了新泰市居民福祉度量指标

体系,分为物质福祉、安全与健康福祉和社会文化福

祉。为了避免主观赋权法所带来的随机性、臆断性

问题,本文通过熵值法确定权重,采用多指标综合评

价法来评价新泰居民福祉状况,见公式(3)。

G=∑
n

i=1
Wi×gi (3)

式中:G 为居民福祉综合指数;i为居民福祉单项指

标;n 为指标i的数目;gi 为i指标的标准化分值;

Wi 为i指标的权重值,∑
n

i=1
Wi=1。G 越大,表示居

民福祉水平越高。

2.3.3 生态系统服务与居民福祉耦合协调分析

为了充分说明生态系统服务与居民福祉之间的

关系,本文采用耦合度模型和耦合协调度模型来度

量居民福祉与生态系统服务之间关系。前者反映二

者之间的相互影响程度,后者可反映居民福祉与生

态系统服务之间的协调发展水平。
(1)耦合度模型,见公式(4):

C=
4f(x)×g(y)
[f(x)×g(y)]2{ }

k

(4)

式中:f(x)生态系统服务综合指数与g(y)居民福

祉综合指数,参考已有研究[24]。C 为耦合度,它的

值在0到1之间;k 为调节系数,参考已有研究[33],
本文k取2。C 接近1,表示居民福祉与生态系统服

务之间的耦合程度较好,系统处于健康有序状态;C
接近0,表示居民福祉与生态系统服务之间的耦合

程度较差,系统处于无序发展状态。
(2)耦合协调度模型,见公式(5)(6):

S= C×P (5)

P=
[f(x)×g(y)]2

2
(6)

式中:S 为耦合协调度;P 为居民福祉与生态系统服
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务的综合调和指数。S 在0~1之间,S 值越高,表
明居民福祉与生态系统服务均处于较高水平,且二

者的耦合协调程度越高。

3 研究结果

3.1 不同情景下新泰市生态系统服务价值模拟

(1)根据1987-2017年粮食价格平均增长率对

2035年进行估算,得到2035年的粮食修正系数为

4232.2198。
(2)生态系统服务功能的价值既与各类生态系

统类型的数量或面积相关,也与其质量或品质相

关[34]。因此,有必要考虑生态系统品质性和稀缺性

对其进行功能性修正,即以二者的乘积表征。其中,
品质因子用绿地系数表示[28]。根据表3中对2035
年林地、园地、草地、农田的预测面积,得出品质因子

的值(表4)。根据已有研究[35]中对2035年全国平

均人口密度和新泰市平均人口密度的数据,计算得

出稀缺因子1.338。
表4 三种情景下生态系统品质因子的计算结果

经济增长情景(S1) 自然增长情景(S2) 生态保护情景(S3)

0.721 0.741 0.751

(3)利用1987—2017年全国和全市恩格尔指数

以及城镇化率平均增长率,对2035年的支付意愿系

数进行估算,计算结果为1.005。
(4)利用1987—2017年 GDP平均增长率,对

2035年的支付能力系数进行估算,计 算 结 果 为

1.009。
根据公式(1)得出2035年不同情景下新泰市的

生态系统服务价值,结果见表5。
表5 三种情景下新泰市生态系统服务价值模拟结果 单位:万元

自然恢复情景(S1) 生态保护情景(S2) 经济增长情景(S3)

911713.66 935391.88 862868.41

由上述结果可知,在生态保护情景下,生态服务

价值高于其他两种情景;而经济增长情景下的生态

服务价值最低。这说明生态保护情景更有利于当地

居民从生态系统服务中获得收益。

3.2 不同情景下新泰市居民福祉模拟

根据已有社会经济历史数据,对新泰市2035年

的居民福祉指标进行预测。其中,居民可支配收入

以《新泰市十四五规划》中规定:“人均可支配收入年

均增长7%”为依据;除卫生技术人员、敬老院和中

学生在校人数取平均值外,其他均按增长率计算。
人均耕地面积和森林覆盖率与土地利用面积息息相

关,对其进行相应情景划分,从而可以得到不同情景

下的居民福祉指数。根据公式(3),计算得到2035
年不同情景下新泰市居民福祉模拟结果(表6)。

表6 三种情景下新泰市居民福祉模拟结果

自然恢复情景(S1) 生态保护情景(S2) 经济增长情景(S3)

0.539 0.543 0.528

由上述结果可知,生态保护情景下的居民福祉

水平最高,经济增长情景则最低。这也说明居民福

祉作为反映人们生活状态的概念,既受制于个体特

征,又受外部环境影响,这一过程既非纯粹的个人心

理因素作用的结果,又非外部经济、社会文化、生态

环境单一因素作用的结果。因此,需要构建包含经

济、社会、教育、文化、生态环境以及主观满意度等指

标在内的综合测度模型,开展居民福祉综合化研究。

3.3 不同情景下新泰市生态系统服务与居民福祉

关系模拟

根据估算得出的居民福祉和生态系统服务价

值,运用综合调和指数和耦合度公式分别得出生态

系统服务与居民福祉的综合调和指数和耦合度,再
根据耦合协调度的公式分别计算出三种情景下的耦

合协调度(表7)。
表7 三种情景下新泰市耦合度与耦合协调度模拟结果
指标 自然恢复情景(S1)生态保护情景(S2)经济增长情景(S3)

耦合度 0.958 0.955 0.962
耦合

协调度 0.851 0.859 0.836

由表7可知,在经济增长情景下,生态系统服务

与居民福祉耦合度最大,而二者的耦合协调度最小,
说明此情景下当地居民福祉更多需要依靠生态系统

服务的供给,经济的快速发展是以牺牲生态系统可

持续利用为代价的,会出现生态系统服务与居民福

祉冲突的不协调发展情况。在生态保护情景下,生
态系统服务与居民福祉耦合度最小而耦合协调度最

大,说明该情景下能更好实现生态系统服务和居民

福祉协调发展,同时也说明在物质和安全得到保障

的情况下,其他因素如个人社会特征、主观感受差异

等亦会对当地居民福祉有重要影响。

·67·

第40卷第11期                山 东 国 土 资 源                2024年11月



4 结论与讨论

(1)根据灰色马尔科夫模型对新泰市2035年土

地利用情况的预测结果,以采煤沉陷区土地复垦利

用方向为依据,构建基于自然理念的自然恢复情景;
强调生态环境保护,将沉陷区复垦为生态用地的生

态保护情景和强调经济高速增长,将沉陷区复垦为

建设用地的经济增长情景。
(2)不同发展情景下生态系统服务价值和居民

福祉存在差异。在生态保护情景下,生态系统服务

价值和居民福祉都最大,表明复垦为生态用地不仅

能为该区域提供更多的生态系统服务,同时居民福

祉也相对提高更多;而在经济增长情景下,二者均最

小,表明复垦为建设用地对生态环境带来较多胁迫,
生态系统服务的供给能力降低,因此居民获得的收

益和福祉也相应减少。
(3)在生态保护情景下,生态系统服务价值与居

民福祉的耦合协调度最大。由此可见,该情景既有

利于新泰市生态环境的保护,也有利于居民福祉水

平提升,可以实现二者协调发展的“双赢”局面,因此

是新泰市未来优先选择的发展模式。
本文通过情景模拟的方法,对典型煤炭资源型

城市生态系统服务与居民福祉关系进行中长期预

测,拓展和丰富了国内相关领域的研究案例。但由

于不同的生态系统服务之间能够相互转换,并且是

一个动态的过程,受到各种间接因素的影响,特别是

煤炭资源型城市是一类特殊的城市类型,采矿活动

给生态系统造成的影响往往具有复杂性、空间性、时
滞性和不确定性等特点[36],因此下一步研究可以从

煤炭资源型城市生态系统的结构与服务变化机理入

手,对区域人类活动与生态系统之间协调机制进行

更全面分析研究。同时,由于生态系统服务与居民

福祉关系问题的综合性与复杂性,居民福祉水平的

评价方法还需要深入研究,有些指标还有待进一步

完善,进而得出更有针对性的结论。此外,囿于数据

的可获得性和有限性,本文仅以新泰市为例进行研

究,没有与国内其他煤炭资源型城市进行对比分析,
后续研究中可扩大研究的时间跨度和空间范围,对
煤炭资源型城市生态系统服务与居民福祉开展综合

研究。
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Multi-scenarioSimulationofEcosystemServiceand
ResidentsWell-beinginCoalResourceCity

———TakingXintaiCityasanExample
HUORan1,CHENGuodong2,CONGHaitao1,WANGFeng1,LINa3,LIQingmei1

(1.ShandongLandDevelopmentGroupLimitedCorporation,ShandongJi'nan250014,China;2.Shandong
InstituteofGeologicalSciences,ShandongJi'nan250013,China;3.ShandongUrbanPlanningandArchi-
tecturalDesignInstituteLimitedCorporation,ShandongJi'nan250014,China)

Abstract:Predictinghowcurrenthumanactivitieswillimpactthefutureisakeyconcerninformulating
sustainabledevelopmentpoliciesaimedat"preventingthedegradationofecosystemservicesandmaintai-
ningresidents'well-being."Thisissueisespeciallyurgentforcoalresource-basedcities.Inthispaper,

takingXintaicity,atypicalcoalresourcecityasanexample,byusingagrayMarkovmodel,landreclama-
tionandutilizationhavebeensimulatedandpredictedby2035.Basedonthepredictions,threescenarios
areconstructed:naturalrestoration,ecologicalprotection,andeconomicgrowth.Theestimatedvaluesof
ecosystemservicesunderthesedifferentscenariosare9117136.6tenthousandyuan,935391.88tenthou-
sandyuan,and862868.41tenthousandyuan,whiletheresidentswell-beingindicesare0.539,0.543,

and0.528respectively.Therelationshipbetweenthetwohasbeenclarified.Itisindicatedthatthereare
differencesinecosystemservicevaluesandresidentswell-beingunderdifferentdevelopmentscenarios,

withtheecologicalprotectionscenariobeingtheoptimalmodelforachievingcoordinateddevelopmentof
both.Thefindingsareexpectedtoprovidescientificreferencesforecosystem managementandlanduse
planningdecisionsincoalresource-basedcitiesfromtheperspectiveofsustainableandcoordinateddevel-
opmentofecosystemservicesandresidentswell-being.
Keywords:Ecosystemservices;humanwell-being;coalresourcecity;multi-scenariosimulation
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