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煤炭资源型城市煤炭开发与生态系统服务
协调发展演变及驱动机制

———以淮南市为例

李康玮,曾贤刚
(中国人民大学 环境学院,北京100872)

摘 要:[目的]研究煤炭开发与生态系统服务协调发展演变及驱动机制,对推进我国资源型城市可持续发展具有重

要的意义。[方法]结合煤炭城市生命周期理论,在分析煤炭开发与生态系统服务协调发展演变规律的基础上,采用协

调度模型和灰色关联模型揭示2005—2018年淮南市煤炭开发与生态系统服务协调度时序变化规律及主要驱动因素。

[结果]研究期间淮南市煤炭开发综合水平呈现波动上升趋势,生态系统服务综合水平呈缓慢下降趋势,煤炭开发与

生态系统服务协调度基本处于0.5~0.7之间,二者协调度呈现上升趋势,由勉强协调—煤炭开发滞后阶段逐步过渡

到中级协调—同步发展阶段;环境污染治理、居民生活环境需求、产业转型是淮南市煤炭开发与生态系统服务协调发

展的主要驱动因素,其与协调发展的关联度分别为0.9102,0.8178,0.8070。[结论]研究提出了煤炭资源型城市煤炭

开发与生态系统服务协调发展演变规律,揭示了淮南市煤炭开发与生态系统服务协调发展演变态势及驱动机制,可

为煤炭资源型城市的经济与环境协调可持续发展提供决策依据。
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CoordinatedDevelopmentEvolutionandDrivingMechanismofCoal
DevelopmentandEcosystemServicesinHuainanCity

LIKangwei,ZENGXiangang
(SchoolofEnvironmentandNaturalResources,RenminUniversityofChina,Beijing100872,China)

Abstract:[Objective]Studyingthecoordinateddevelopmentevolutionanddrivingmechanismofcoaldevelopment
andecosystemservicesisofgreatsignificanceforpromotingthesustainabledevelopmentofresource-based
citiesinChina.[Methods]Basedonthelifecycletheoryofcoalcities,andanalysisonthecoordinated
developmentandevolutionpatternofcoaldevelopmentandecosystemservices,thecoordinationdegreemodeland
graycorrelationmodelwereusedtorevealthetemporalvariationandmaindrivingfactorsofthecoordination
degreeofcoaldevelopmentandecosystemservicesinHuainanfrom2005to2018.[Results]Thecomprehensivelevel
ofcoaldevelopmentinHuainanCityshowedafluctuatingupwardtrend,andthecomprehensiveindexof
ecosystemservicesshowedaslowdownwardtrendduringthestudyperiod.Thecoordinationdegreeofcoal
developmentandecosystemservicesinHuainanCitywasbasicallybetween0.5and0.7from2005to2018,

whichshowedanupwardtrend,graduallytransitioningfrombarelycoordinatedcoalmininglagtocoordinated
synchronousdevelopmentstage.Environmentalpollutiongoverning,residents'livingenvironmentdemand



andindustrialtransformation werethe maindrivingfactorsforthecoordinateddevelopmentofcoal
developmentandecosystemservicesinHuainanCity.Thecorrelationdegreesofenvironmentalpollution
governing,residents'livingenvironmentdemandandindustrialtransformationwiththecoordinateddevelopment
were0.9102,0.8178and0.8070,respectively.[Conclusion]Thestudyproposedtheevolutionlawof
coordinateddevelopmentofcoaldevelopmentandecosystemservicesincoalresource-basedcities,revealed
theevolutiontrendanddrivingmechanismofcoordinateddevelopmentofcoaldevelopmentandecosystem
servicesinHuainanCity,whichcanprovideddecision-makingbasisforcoordinatedandsustainabledevelopmentof
economyandenvironmentincoalresource-basedcities.
Keywords:coaldevelopment;ecosystemservices;coordinationdegree;drivingmechanism;HuainanCity

  生态系统服务是指生态系统所提供的能够维持

人类生活需要的产品和服务,是人类直接或间接从生

态系统得到的利益[1-2]。资源型城市煤炭开发是指以

煤炭资源的开采与洗选为核心,通过土地、资金和劳

动的投入,形成与城市功能相适应的产业集聚以及人

口集聚,从而实现经济、社会与生态效益相统一的城

市化进程[3-4]。大规模煤炭资源开发在促进经济发

展、人口集聚的同时,也通过土地塌陷、矿井水涌出、
工业废气排放等,对区域生态系统服务造成负面影

响[5],煤炭资源开发与生态系统服务的协调发展已成

为我国亟待解决的重要课题。国务院于2013年下发

《全国资源型城市可持续发展规划》,明确提出要把生

态文明建设放在突出地位,从经济发展转型、社会和

谐进步、生态环境改善等方面入手,建立健全资源型

城市资源开发与生态环境协调发展的格局。这表明

煤炭资源型城市的可持续发展既要以煤炭资源开发

促进区域经济发展、人口集聚,又要注重生态环境保

护,实现煤炭开发与生态环境的协调发展。在此背景

下,系统探讨资源型城市煤炭开发与生态系统服务协

调发展演变及驱动机制,对推进我国资源型城市可持

续发展具有重要的意义。
国内外关于煤炭开发与生态系统服务的相关研

究,包括两者相互作用形式及内在联系机制探讨。关

于煤炭开发对生态系统服务的影响,不同研究得出的

结论不一致,如Li等[6]认为,煤炭开发造成了土地利

用结构变化、生态景观损害、水土流失等生态环境问

题,并测算出近50a来北京市门头沟区煤炭开发造

成的生态系统服务损失约为20.01亿美元。但Xiao
等[7]基于当量因子法测算了兖州煤田煤炭开发对高

地下水位地区生态系统服务的影响,研究表明研究区

的生态系统服务价值总体保持增长,采矿沉陷导致建

设用地和农田向水体大量过渡和恢复活动起到了重

要作用。关于生态系统服务对煤炭开发活动的影响,
王宏英等[8]认为,生态系统提供的土地资源和地下水

资源是决定煤炭开发规模的关键因素,并提出要根据

不同煤炭地区生态资源特征确定合理的煤炭开发规

模,以促进煤炭资源可持续开发。娜仁等[5]指出,生
态系统向煤炭开发活动提供的服务和产品是有限的,
如果煤炭开发不注重生态保护工作,生态系统服务将

对煤炭企业的开发活动形成严重制约。
目前国内外仅有少数学者开展煤炭开发与生态系

统服务协调发展的相关研究,研究方法主要包括容量耦

合模型[9]、灰色关联分析[5]、协调度模型[10]、系统动力学

等[11],研究尺度包括城市群[9]、省域[12]及市域[5]。如

Liu等[11]基于系统动力学模型模拟了煤炭城市枣庄不

同情景下煤炭开发与生态系统的协调发展态势,研究

发现环境治理固定投资率和煤矸石利用率是关键影

响因素。闫敬旺等[9]基于协调度模型揭示了黄河流

域煤炭产业和生态环境保护的协调发展过程,研究表

明该地区煤炭产业和生态保护呈现高水平协调发展

态势。杜左龙等[10]从规模、效益、效率角度构建煤炭

产业发展指标体系,揭示了新疆煤炭产业与生态环境

协调发展态势,研究表明该地区煤炭产业和生态环境

协调度不断增加,二者之间的矛盾不断得到化解,但
仍需重视生态环境保护工作。Xiao等[12]分析了中国

547个煤炭地区的采矿强度和社会生态韧性,提出了

不同矿区生态恢复和资源开发利用的差异化策略,以
促进中国煤炭资源型地区的社会生态协调发展。

以上研究为本文提供了良好的借鉴,但仍存在以

下3方面的不足:一是缺少煤炭开发与生态系统服务

协调发展演变规律的相关理论分析;二是没有从系统的

角度全面构建煤炭开发综合指标体系,不能准确反映煤

炭开发水平和质量;三是直接针对煤炭开发与生态系统

服务的协调关系研究鲜有涉及,同时探讨两者协调发展

驱动机制的研究更是不多。本研究的创新之处在于以

煤炭资源成熟型城市淮南市为研究对象,基于生命周期

理论对煤炭开发与生态系统服务协调发展演变规律进

行分析,从产业发展、人口集聚和生态环境3个方面构

建煤炭开发综合评价指标体系,继而基于协调度模型

对煤炭开发与生态系统服务协调发展演变规律进行
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测度,并引入经济发展、产业转型、环境污染治理、居
民生活环境等社会经济因素,通过灰色关联分析方法

揭示协调发展的驱动机制,以期为煤炭资源型城市的

经济与环境协调可持续发展提供决策依据。

1 煤炭资源型城市煤炭开发与生态系
统服务协调发展演变规律

  协调发展表征了系统演变过程内部各要素良性

互动、相互和谐一致的有序状态,可以很好地反映要

素发展的整体水平及二者的协同效应[13]。煤炭资源

型城市煤炭开发与生态系统服务协调发展,是指在生

态系统承载能力范围内,实现区域高水平煤炭开发活

动的同时依靠煤炭经济效益为生态环境质量的改善

提供物质保障,并通过产业转型、技术升级、人居环境

改善、环境治理投资等驱动机制促使煤炭开发与生态

系统服务良性互动、相互和谐一致,实现煤炭开发与

生态环境的协调发展[9-10]。煤炭资源的不可再生性

决定了煤炭资源型城市的发展具有明显的生命周期

性(初始期、成长期、成熟期、衰退期),这导致不同阶

段煤炭开发与生态系统服务协调发展态势也会呈现

显著差异。本研究结合煤炭资源型城市生命周期,将
煤炭开发与生态系统服务协调发展阶段划分为失调

阶段、过渡阶段、协调发展3个阶段(图1)。

图1 煤炭资源型城市煤炭开发与生态系统服务

协调发展演变规律

(1)失调阶段。煤炭资源型城市开发初期,煤炭

产业发展不成熟,煤炭开发综合水平较低。此时由于

区域经济发展并不依赖于煤炭开发活动,因此生态环

境破坏力度有限,所以生态系统服务保持稳定发展态

势[5]。该阶段煤炭开发综合水平明显滞后于生态系

统服务综合水平,煤炭开发与生态系统服务呈现不同

步的失调状态,没有实现煤炭资源开发与生态环境的

协调发展。此外,如果在煤炭资源型城市的生命周期

中不注重生态环境保护问题,生态系统服务水平会快

速下降,二者也会进入失调阶段。
(2)过渡阶段。随着煤炭资源型城市发展逐渐

进入到成长期,煤炭资源型地区初步形成以煤炭行业

为核心的经济发展和人口集聚模式,煤炭开发综合水

平不断增加。同时煤炭开发造成的农用地减少、水资

源破坏、工业废气排放等问题对生态系统服务造成严

重破坏,生态系统服务综合水平开始呈缓慢下降趋

势。在区域社会—经济—自然协调可持续发展的要

求下,煤炭企业追求高质量发展,逐步开展生态修复

与治理工程,这在一定程度上缓解了生态系统服务的

下降趋势[13-14]。同时随着煤炭开发综合水平的不断

增加,二者综合水平不断接近,初步实现了煤炭资源

开发与生态环境的协调发展。如果煤炭资源型城市

不重视生态环境保护,不提供资金开展生态修复与治

理工程,生态系统服务下降趋势会加快甚至恶化,难
以支撑高水平煤炭开发,二者再次进入失调阶段。

(3)协调发展阶段。随着煤炭资源型城市发展

逐渐进入到成熟期与衰竭期,煤炭开发在城市社会—
经济—自然复合系统中的影响达到峰值,煤炭开发综

合水平也接近最大值。该阶段煤炭城市经济社会发

展水平较高,高度重视经济转型可持续发展与生态环

境保护问题,一方面大力推动城市产业结构升级,不
断提高人力资本储备与技术进步,这会促使煤炭开发

技术不断升级,减少对生态环境的破坏;一方面,城市

经济社会发展水平较高,这为加大生态治理与修复提

供了充分的资金保障,继而进一步扭转生态系统服务

的下降趋势,促使煤炭开发支撑区域经济发展、人口

集聚与生态系统服务良好发展保持同步,实现了整体

效益最大化,二者进入协调发展阶段[15-16]。但是如果

城市转型发展失败,资源型产业作为主导产业的发展

会困难重重,生态环境治理投资缺乏资金,煤炭开发

与生态系统服务会进入过渡阶段甚至失调阶段。因

此,煤炭资源型城市煤炭开发与生态系统服务协调发

展阶段会保持动态波动,当地政府需要基于协调状态

做出对应性的变化。

2 研究区概况与数据来源

2.1 研究区概况

淮南市是华东地区最大的煤炭资源型城市,该市

位于安徽省中北部,地理位置116°21'5″—117°12'30″E,

31°54'8″—33°00'26″N。淮南市现辖6个区县,包括田家

庵区、八公山区、潘集区、谢家集区、大通区、凤台县(注:
由于寿县在2015年底从六安市划入淮南市,且寿县无煤

炭资源,故本研究区范围不包括寿县),研究区总面积为

2584km2。淮南市煤炭储量丰富,远景储量444亿t,占
安徽省煤炭储量的70%,华东地区煤炭储量的1/3,是中

国13个亿t煤炭基地之一。淮南市作为煤炭资源成熟
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型城市,煤炭开发在促进区域经济社会快速发展的同时

也导致了严重的生态环境问题。2013年以来该市坚

持煤炭开发与生态保护并重,在提高煤炭产业技术水

平的同时,高度重视生态环境问题,大力推进生态修

复与治理工程,推进大气污染防治工作,生态环境质

量得到显著提升[16-17]。

2.2 数据来源与处理

土地利用数据来自淮南市国土资源局提供的

2005—2018年土地利用情况调查数据,其余社会经

济数据主要来自2005—2018年《淮南统计年鉴》《淮
南市国民经济和社会发展统计公报》《安徽统计年鉴》
《中国城市统计年鉴》等,对于仍无法获取的数据,采
取相近年份回归拟合法进行补缺[18]。参考有关文

献[19],部分污染物数据采用煤炭行业工业增加值乘

以单位工业增加值排放量的方法进行估算,本研究中

的煤炭行业范围为煤炭开采和洗选业。为保证不同

度量单位的数据反映原始变量的绝大部分信息,本文

使用极值法[20]、变异系数法[21]对搜集的原始数据进

行标准化及权重运算,继而运用线性加权法[22]分别

计算煤炭开发与生态系统服务的综合指数。

3 研究方法

3.1 煤炭开发评价指标体系构建

从系统论的角度看,城市是典型的社会—经济—
自然复合生态系统[23],煤炭开发活动作为煤炭资源

型城市开发活动的核心,在促进区域产业集聚、人口

集聚的同时对生态环境造成破坏[5]。因此本文基于

社会—经济—自然复合系统视角,根据指标选取的系

统性、相关性和可操作性等原则,借鉴现有关于煤炭

开发和城市开发的相关研究[9-10,24],从产业发展、人口集

聚和生态环境3个方面构建煤炭开发综合评价指标体

系,全面反映煤炭开发综合水平(表1)。产业发展、人口

集聚指标选取中,结合高质量发展理念[25],从规模、结
构和效率[19]3个方面全面衡量煤炭开发对产业发展

和人口就业的影响,产业发展方面分别选取煤炭行业

工业增加值、煤炭行业工业增加值占地区工业增加值

比重、煤炭行业万元产值综合能耗,反映煤炭行业发

展水平、煤炭行业重要程度、煤炭行业经济效益;人口

集聚方面,选取煤炭行业职工人数、煤炭行业职工人

数占工业职工人数比重、煤炭行业劳动生产率,分别

反映煤炭行业就业人口总量、人口结构情况、煤炭行

业职工生产效率。
生态环境影响方面,从土地、水资源、大气[5]3个

方面分别选取采煤土地塌陷面积、煤炭行业工业废水

排放量和煤炭行业工业二氧化硫排放量3个负向指

标,全面反映煤炭开发对生态环境的影响。具体测算

过程如下:(1)参照相关研究成果[26],淮南矿区每开

发1万t煤炭塌陷面积为0.19hm2,据此估算出淮南市

相应年份煤炭开发造成的土地塌陷面积。(2)淮南市煤

炭开发排放的工业废水主要来自煤炭开采和洗选业,
由于缺少淮南市煤炭行业工业废水排放量统计资料,
参考有关研究[19],采用煤炭行业工业增加值乘以单

位工业增加值污染物排放量的方法进行估算,即以淮

南市煤炭行业工业增加值占该市工业增加值的比重

为折算系数,以淮南市工业废水排放量为基数,对煤

炭行业的工业废水排放量进行了估算。(3)淮南市

煤炭开发排放的工业二氧化硫主要来自煤炭开采和

洗选业,测算思路和上文一致。
表1 淮南市煤炭开发综合评价指标体系

一级指标 二级指标 指标权重 指标性质

产业发展

煤炭行业工业增加值 0.1586 +
煤炭行业工业增加值占工业增加值比重 0.0530 +
煤炭行业万元产值综合能耗 0.0971 -

人口集聚

煤炭行业职工人数 0.0575 +
煤炭开发 煤炭行业职工人数占工业职工人数比重 0.0366 +

煤炭行业劳动生产率 0.1083 +

生态环境

采煤土地塌陷面积 0.0938 -
煤炭行业工业废水排放量 0.1750 -
煤炭行业工业二氧化硫排放量 0.2200 -

3.2 生态系统服务评价指标体系构建

基于谢高地等[27]提出的当量因子法,从供给服务、
调节服务、支持服务和文化服务4个方面构建生态系统

服务评价指标体系。当量因子指生态系统的某种生态

服务价值较农田食物生产的相对重要程度[28],谢高地

等[27]的研究获取的当量因子代表的是全国生态系统的

平均服务价值,考虑到区域存在差异性,本研究分别采

用徐丽芬等[28]、胡喜生等[29]、宋思远等[30]提出的修订方

法从资源禀赋、生态资源稀缺性和经济发展水平3方面

对当量因子进行修订(见公式1),得到淮南市当量因子
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修订系数为1.41。没有人力资本投入的自然生态系统

提供的经济价值是现有单位面积农田提供的食物生

产服务经济价值的1/7[31],淮南市2015—2018年研究区

平均粮食产量为6385.27kg/hm2,根据国家发展和改革

委员会公布的2018年稻谷最低收购价确定粮食价格为

2.51元/kg,得出淮南市生态系统服务价值当量因子的

经济价值量为2286.54元/hm2。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,根据

邓舒洪[32]赋予建设用地生态服务价值当量,进而得到淮

南市单位面积生态系统服务价值系数表(表2),改进后

的生态系统服务价值计算方法[29]:

AESV=
w
W×

lgm

lgM
×
lgg

lgG
∑AkVCk (1)

式中:AESV 为改进后的生态系统单项服务价值

(元);w,W 分别为淮南市和全国的农田单位面积粮

食产量;m,M 分别为淮南市和全国的平均人口密

度;g,G 分别为淮南市和全国的人均国内生产总值;

Ak 为第k 种土地利用类型面积(hm2);VCk 为第k
种土地利用类型单位面积的生态系统服务价值当量

系数(元/hm2)。基于表2,计算处理得到该市生态

系统服务评价指标权重,结果如表3所示。
表2 淮南市单位面积生态系统服务价值 元/(hm2·a)

一级类型 二级类型 林地 园地 耕地 水域 建设用地 未利用地

供给服务
食物生产 1063.9254 1225.1262 3224.0164 1434.6873 64.4803

原材料生产 9607.5688 5384.1074 1257.3664 951.0848 128.9607

调节服务

气体调节 13927.7508 9381.8877 2321.2918 4707.0639 -7802.1197 193.4410
气候调节 13121.7467 9075.6061 3127.2959 25163.4479 419.1221
水文调节 13186.2270 9043.3660 2482.4926 51922.7840 -24212.3631 225.6811
废物处理 5545.3082 4900.5049 4481.3828 47151.2397 -7931.0803 838.2443

支持服务
保持土壤 12960.5459 10091.1713 4739.3041 3868.8197 548.0828

维持生物多样性 14540.3139 10284.6123 3288.4967 11477.4983 1289.6066

文化服务
提供美学景观 6705.9541 4755.4242 548.0828 14717.6348 773.7639

总计 90659.3409 64141.8061 25469.7295 161394.2605 -39945.5631 4481.3828

表3 淮南市生态系统服务综合评价指标体系

一级指标 二级指标 指标权重 指标性质

供给服务
食物生产(Y1) 0.0304 +

原材料生产(Y2) 0.0416 +

调节服务

气体调节(Y3) 0.3452 +
气候调节(Y4) 0.0692 +

生态系统

服务(Y)
水文调节(Y5) 0.2301 +
废物调节(Y6) 0.1071 +

支持服务
保持土壤(Y7) 0.0387 +

维护生物多样性(Y8) 0.0582 +
文化服务 提供美学景观(Y9) 0.0795 +

3.3 协调度测算

本文引入协调度模型[33]来揭示煤炭开发与生态

系统服务的协调发展规律与特征,其优势在于一方面

能够测算两系统间相互作用程度,另一方面能准确反

映系统整体协调一致的关系,其模型结构可表示为:

D= 〔μ1×μ2/(μ1+μ2)2〕1/2×(αμ1+βμ2)(2)
式中:μ1、μ2 分别为煤炭开发综合评价指数和生态系

统服务综合评价指数;α,β 为待定系数,反映两系统

的相对重要程度,本文认为煤炭开发和生态系统服务

具有同等重要的作用,故取α=0.5,β=0.5。结合前

文提出的基于全生命周期理论的煤炭开发与生态系

统服务协调发展演变规律,将协调度分成3大阶段共

6小类,再结合μ1 和μ2 的相对大小,确定煤炭开发

与生态系统服务相对发展程度,在6小类协调度的基

础上再分为18种基本类型,具体见表4。

3.4 灰色关联分析

城市是典型的社会—经济—自然复合生态系统,
煤炭开发与生态系统服务协调发展的演变会受到复

合生态系统其他因素的影响,识别这些驱动因素具有

重要的理论和现实意义。参照任喜萍等[34]做法,采
用灰色关联分析方法探明煤炭开发与生态系统服务

协调发展演变的主要驱动因素,该方法可依据因素之

间发展趋势的相似度来衡量关联程度,适用于复合系

统的动态演变分析[35]。模型构建如下:

ζm(t)=
minmmint|Z'0(t)-Z'm(t)|μmaxmmaxt|Z'0(t)-Z'm(t)|
|Z'0(t)-Z'm(t)|+|μmaxmmaxt|Z'0(t)-Z'm(t)|

(3)

Am=
1
T∑

T

t=1
ζm(t) (4)

式中:ζm(t),Am 分别为关联系数,关联度;Z'0(t),

Z'm(t)为标准化后的协调度与各驱动因素序列;t为

年份;m 为第m 项驱动因素(t=1,2,3,…,T;m=1,

2,3,…,M);|Z'0(t)-Z'm(t)|为绝对差序列;μ 为

分辨系数,一般取值0.5。若0<Am≤0.4为弱关联

度;若0.4<Am≤0.6为中等关联度;若0.6<Am≤
0.8,为较强关联度;若0.8<Am≤1,为极强关联度。
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表4 协调度类别划分标准

协调阶段 协调类型 协调发展区间 分类依据 关系判别特征

高级协调 0.8<D≤1
|μ1-μ2|≤0.1 高级协调-煤炭开发与生态系统服务同步

μ1-μ2>0.1 高级协调-生态系统服务滞后

协调阶段
μ2-μ1>0.1 高级协调-煤炭开发滞后

中级协调 0.6<D≤0.8
|μ1-μ2|≤0.1 中级协调-煤炭开发与生态系统服务同步

μ1-μ2>0.1 中级协调-生态系统服务滞后

μ2-μ1>0.1 中级协调-煤炭开发滞后

勉强协调 0.5<D≤0.6
|μ1-μ2|≤0.1 勉强协调-煤炭开发与生态系统服务同步

μ1-μ2>0.1 勉强协调-生态系统服务滞后

过渡阶段
μ2-μ1>0.1 勉强协调-煤炭开发滞后

濒临失调 0.4<D≤0.5
|μ1-μ2|≤0.1 濒临失调-煤炭开发与生态系统服务同步

μ1-μ2>0.1 濒临失调-生态系统服务滞后

μ2-μ1>0.1 濒临失调-煤炭开发滞后

中度失调 0.2<D≤0.4
|μ1-μ2|≤0.1 中度失调-煤炭开发与生态系统服务同步

μ1-μ2>0.1 中度失调-生态系统服务滞后

失调阶段
μ2-μ1>0.1 中度失调-煤炭开发滞后

严重失调 0<D≤0.2
|μ1-μ2|≤0.1 严重失调-煤炭开发与生态系统服务同步

μ1-μ2>0.1 严重失调-生态系统服务滞后

μ2-μ1>0.1 严重失调-煤炭开发滞后

4 结果与分析

4.1 煤炭开发与生态系统服务综合指数分析

4.1.1 煤 炭 开 发 综 合 水 平 变 化 由 图2可 知,

2005—2018年淮南市煤炭开发综合水平呈现波动上

升趋势,其中:(1)2005—2012年,煤炭开发综合水

平保持平稳波动状态,其中产业发展曲线、人口集聚

曲线呈现波动上升趋势,尤其是产业发展对煤炭开发

综合水平的贡献份额长期处于较高水平,这表明在此

期间淮南市依托大规模煤炭开发,促进了区域产业快

速发展和人口规模扩张。但是生态环境曲线却呈现

下降趋势,这说明淮南市煤炭开发引起生态环境问题

较为突出,煤炭行业生态环境治理工作较为滞后,呈
现低质量的发展状态[16];(2)2013年以来,煤炭开发

综合水平呈现先下降后上升的趋势,其中产业发展曲

线、人口集聚曲线呈缓慢下降态势,生态环境曲线呈

上升趋势。这是因为2013年以来,淮南市城市产业

转型进一步加快,煤炭开发在区域经济发展和人口集

聚中所起的作用逐渐下降,这导致煤炭开发综合水平

有小幅程度的下降。但同时淮南市政府高度重视生

态环境问题,不断开展土地复垦与煤炭产业“三废”治
理工作,生态环境质量显著改善,生态环境曲线呈持

续上升趋势[16-17],随着煤炭产业发展下降趋势的企

稳,煤炭开发综合水平呈先下降后上升趋势。

图2 2005-2018年淮南市煤炭开发指数变化趋势

4.1.2 生态系统服务综合水平变化 由图3可知,

2005—2018年淮南市生态系统服务综合指数呈“L
型”缓慢下降趋势。究其原因,淮南市依托煤炭开发

在促进产业发展和人口集聚的同时,导致土地利用结

构发生重大变化,耕地等生态用地不断减少,建设用

地不断增加,使得淮南市生态系统服务呈下降趋势。
根据笔者统计,2005—2018年该区域耕地、园地、林
地、水域、未利用地面积减少分别为3713.25,248.4,

446.20,5301.92,513.51hm2,建设用地增加10223.29
hm2。同时该地区生态系统服务下降趋势呈现显著的阶

段性特征,第一阶段为快速下降阶段(2005—2012
年),生态系统服务综合指数年均下降率为2.4%,煤
炭开发引起的生态环境问题与明显滞后的生态环境

治理力度是重要原因;第二阶段为缓慢下降阶段

(2013—2018年),生态系统服务综合指数年均下降
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率为0.9%,这因为2013年以来,淮南市高度重视生

态环境保护,生态环境质量不断提升从而扭转了生态

系统服务快速下降的趋势[35]。

图3 2005-2018年淮南市生态系统服务指数变化趋势

4.2 协调度

根据协调度模型,计算得到2005—2018年淮南

市煤炭开发与生态系统服务协调度及协调发展类型

(表5,图4)。由表5,图4可见,2005—2018年淮南市煤

炭开发与生态系统服务协调度由2005年的0.5983
上升为2018年的0.6413,由勉强协调—煤炭开发滞

后阶段逐步过渡到中级协调—同步发展阶段,这说明

淮南市煤炭开发与生态系统服务呈现愈加紧密的协

调发展态势,二者协调性不断改善。(1)2005—2015
年,勉强协调—煤炭开发滞后阶段。此阶段由于淮南

市煤炭开发引发的环境问题较为严重,导致煤炭开

发综合水平较小且始终滞后于生态系统服务综合水

平,同时严重的环境问题导致生态系统服务指数呈

下降趋势,二者协调发展并不明显。2013年以来,淮
南市资源型城市产业转型进一步加快,并高度重视生

态环境保护工作,不断开展采煤塌陷区生态修复与

综合治理工程[16-17],这减缓了生态系统服务指数的下

降速度,后者于2013年进入缓慢下降阶段(图3),但
由于煤炭开发指数的小幅下降,二者协调发展依旧不

明显。(2)2015—2018年,中级协调—同步发展阶

段。此阶段随着煤炭产业发展下降趋势的企稳,以及

煤炭开发生态环境治理效果不断显现,促使煤炭开发

综合水平呈现上升趋势,并于2018年略微领先于生

态系统服务综合指数。同期由于生态环境保护工作

的推进,生态系统服务综合指数下降速度进一步减

缓(图3),促进了二者协调度的不断上升。这一阶段

淮南市煤炭开发与生态系统服务呈现愈加紧密的协

调发展态势,二者综合发展水平较为接近,呈现同步

协调发展态势[35]。
表5 淮南市煤炭开发与生态系统服务协调度评价结果

年份
煤炭开发

综合指数

生态系统

服务综合指数

综合发展

指数
协调度 协调状态 协调类型

2005 0.5126 1.0000 0.7563 0.5983 勉强协调 勉强协调—煤炭开发滞后

2006 0.5022 0.9797 0.7410 0.5922 勉强协调 勉强协调—煤炭开发滞后

2007 0.4797 0.9671 0.7234 0.5836 勉强协调 勉强协调—煤炭开发滞后

2008 0.5016 0.9515 0.7265 0.5877 勉强协调 勉强协调—煤炭开发滞后

2009 0.5222 0.9086 0.7154 0.5869 勉强协调 勉强协调—煤炭开发滞后

2010 0.5691 0.8938 0.7314 0.5972 勉强协调 勉强协调—煤炭开发滞后

2011 0.5707 0.8694 0.7200 0.5934 勉强协调 勉强协调—煤炭开发滞后

2012 0.6066 0.8467 0.7266 0.5986 勉强协调 勉强协调—煤炭开发滞后

2013 0.5860 0.8346 0.7103 0.5913 勉强协调 勉强协调—煤炭开发滞后

2014 0.5492 0.8254 0.6873 0.5802 勉强协调 勉强协调—煤炭开发滞后

2015 0.5352 0.8208 0.6780 0.5757 勉强协调 勉强协调—煤炭开发滞后

2016 0.7186 0.8119 0.7653 0.6180 中级协调 中级协调—同步发展

2017 0.7414 0.8035 0.7724 0.6212 中级协调 中级协调—同步发展

2018 0.8480 0.7977 0.8228 0.6413 中级协调 中级协调—同步发展

4.3 驱动机制

本研究从城市社会—经济—自然复合生态系统

理念出发,遵循指标选取的科学性、系统性、可获得性

等原则,参考现有相关研究[35-37],从经济子系统、社会

子系统、生态子系统3个方面选取6项指标作为淮南

市煤炭开发与生态系统服务协调发展外部驱动因素。
经济子系统方面,考虑到经济发展水平决定了生态治

理与修复的资金基础[9],煤炭资源型城市转型的核心

是产业转型[17],均对两者协调发展具有重要作用,选
取人均GDP、第三产业产值占比作为具体指标。社

会子系统方面,考虑到人力资本、科技创新是资源型

城市转型实现高质量发展的关键[36],两者直接促进

煤炭开发技术创新与应用,减少煤炭开发对生态环境

的破坏,有利于两者协调发展,选取科学技术财政支
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出、平均每万人在校大学生作为具体指标。生态子系

统方面,开展生态治理与修复,提高生态环境质量可

以缓解生态系统服务的下降趋势[5],是两者协调发展

的关键因素,选取工业固废利用率、公园绿地面积作

为具体指标。

图4 淮南市煤炭开发与生态系统服务协调度时序变化

根据表6可知,经济发展、产业转型、人力资本、环
境污染治理、居民生活环境5个驱动因素与协调度的

关联度都在0.6以上,属于较强关联。其中,环境污染

治理、居民生活环境和产业转型与协调度的关联度分

别为0.9102,0.8178,0.8070,属于极强关联,这说明淮

南市环境污染治理、居民生活环境需求和产业转型是

煤炭开发与生态系统服务协调发展的最重要驱动因

素。科技创新投入关联度仅为0.5123,这说明淮南市

科技创新在促进煤炭开发与生态系统服务协调发展方

面还未起到重要作用。驱动因素按其影响程度从强

到弱排序依次为:环境污染治理>居民生活环境>产

业转型>人力资本>经济发展>科技创新投入。
表6 淮南市煤炭开发与生态系统服务协调度驱动因素及排序

系统层 驱动因素 指标 关联度 排序

经济子系统
经济发展 人均GDP(万元/人) 0.6622 5
产业转型 第三产业产值占比(%) 0.8070 3

社会子系统
科技创新投入 科学技术财政支出(万元) 0.5123 6

人力资本 平均每万人在校大学生(人)0.7870 4

生态子系统
环境污染治理 工业固废利用率(%) 0.9102 1
居民生活环境 公园绿地面积(hm2) 0.8178 2

  (1)环境污染治理。环境污染治理与协调发展

的关联度高达0.9102,这说明淮南市环境污染治理

是影响淮南市煤炭开发与生态系统服务协调度变

化的最重要因素,这与杨霞等[36]研究结果接近,其
认为环境污染问题的解决是促进淮南市城市转型

高质量发展的最重要因素。淮南市大规模煤炭开发

引发严重生态环境问题,开展生态治理工作有助于

减少煤炭开发的环境成本,提高煤炭开发的综合效益

与水平,并缓解生态系统服务下降趋势。根据笔者统

计,淮南市2005—2018年工业固体废弃物利用率平

均值高达87%,由于淮南市工业固体废弃物主要来

自煤炭开发与燃烧过程,这有力的缓解了煤炭开发

引起的生态环境问题,促进该地区煤炭开发与生态系

统服务协调发展。
(2)居民生活环境。居民生活环境与协调发展的

关联度为0.8178,这说明居民对生活环境的需求是影响

淮南市煤炭开发与生态系统服务协调度变化的重要因

素。长期以来,淮南市不断破坏的生态环境与居民日益

增加的生活环境质量要求形成了尖锐的矛盾。为了满

足淮南市居民对生活环境质量的要求,淮南市不断推进

绿色矿 山 和 采 煤 塌 陷 区 生 态 修 复 与 综 合 治 理 工

作[16],生态环境质量得到显著提升,以上有效的促进

了煤炭开发与生态系统服务协调发展。根据笔者统计,
淮南市2005—2018年公园绿地面积保持稳步上升趋势,
由2005年的370hm2上升至2018年的1549hm2,居民

生活环境不断改善,这对该地区煤炭开发与生态系统服

务协调发展具有重要作用。
(3)产业转型。产业转型与协调发展的关联度

达0.8070,这说明优化产业结构、推动产业转型升级

是促进淮南市煤炭开发与生态系统服务协调发展的

重要举措。加快推进资源型城市产业转型升级,提高

第三产业比重,促进生态环境质量不断提升,有利于

淮南市煤炭开发与生态系统服务协调发展[17]。根据

笔者统计,淮南市2005—2018年第三产业比重呈现

“U型”变化趋势,其中,2005—2012年淮南市第三产

业比重均值为0.31,远低于同期全国平均水平0.43。

2013年以来,淮南市第三产业比重持续上升至0.43,
对生态环境的破坏不断减少,有力的促进煤炭开发与

生态系统服务协调发展。
(4)人力资本。人力资本与协调发展的关联度

达0.7870,这说明人力资本是影响淮南市煤炭开发

与生态系统服务协调度变化的重要因素。每万人在

校大学生数是衡量地区人力资本存量水平的重要指

标,根据笔者统计,2005—2018年淮南市平均每万人

在校大学生数保持在272人左右,大约是全国平均水

平的1.5倍,同时也远高于山西、内蒙古、河南等煤炭

资源丰裕省份的平均每万人在校大学生数。高水平

人力资本为该市绿色低碳转型与经济高质量发展提

供了丰富的人才储备,同时也助推该市煤炭开发技术

和污染防治技术升级,有力的促进煤炭开发与生态系

统服务协调发展[38]。
(5)经济发展。与居民生活环境需求、人力资本

和产业转型相比,淮南市经济发展与协调发展的关联

度相对较低,仅为0.6622,这可能与淮南市经济发展

水平较低有关。经济发展水平的升高,有利于更多资

金流入生态修复与综合治理领域,促进生态环境质量
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不断改善[39]。根据笔者统计,淮南市2005—2018年

人均GDP均值仅为2.63万元,远低于同期全国人均

GDP平均水平,这也就经济发展对协调度的驱动力

相对较低提供了合理解释。该市应继续聚焦于产业

转型升级,破除“资源诅咒”,不断提高经济发展水平,
促使更多资金流入生态修复与综合治理领域,实现煤

炭开发与生态系统服务高水平协调发展。
(6)科技创新投入。科技创新投入与协调发展

的关联度仅为0.5123,这说明目前淮南市科技创新

投入对二者协调发展促进作用较小。科技创新支出

为煤炭产业升级与城市污染防治提供了有力的技

术支撑,对提升生态环境质量起到重要作用[40]。根

据笔者统计,淮南市2005—2018年科学技术财政支

出保持不断上升趋势,已增至4.02亿元。但是其对

二者之间的协调度驱动作用较小,这说明淮南市科

技创新财政支出需要进一步加大,需明确认识到科技

创新在资源型城市转型中的重要作用,为煤炭产业

技术升级与污染防治攻坚战提供有力支撑,不断改

善生态环境质量,实现煤炭开发与生态系统服务高水

平协调发展。

5 结论与展望

(1)煤炭开发与生态系统服务协调发展演变规

律具有显著的阶段性特征,伴随煤炭资源型城市发展

的生命周期性,会依次经历失调阶段、过渡阶段、协调

发展3个阶段,并通过产业转型、技术升级、人居环境

改善、环境治理投资等驱动机制促使煤炭开发与生态

系统服务协调性不断改善,实现煤炭开发与生态环境

的协调发展。基于相关经验数据,采用协调度模型对

协调发展演变规律进行检验,演变规律得到证实。
(2)2005—2018年淮南市煤炭开发与生态系统

服务协调度基本处于0.5,0.7之间,二者协调发展度

呈现上升趋势,由2005年的0.5983上升为2018年

的0.6413,由勉强协调—煤炭开发滞后阶段逐步过

渡到中级协调—同步发展阶段,二者协调性不断改

善,综合发展水平不断接近,呈现同步协调发展态势,
基本实现了煤炭开发与生态环境的协调发展。

(3)环境污染治理、居民生活环境需求、产业转型

是淮南市煤炭开发与生态系统服务协调发展的主要驱

动因素,其与协调发展的关联度分别为0.9102,0.8178,

0.8070,其余驱动因素作用强度排序依次为人力资本>
经济发展>科技创新投入。因此需继续开展生态修复

与综合治理工作,通过产业结构升级、人力资本结构升

级推进区域经济绿色低碳转型,以保持该地区煤炭开发

与生态系统服务的同步协调发展态势。

本文基于协调度模型和灰色关联模型揭示了

2005—2018年淮南市煤炭开发与生态系统服务协调

度时序变化规律及主要驱动因素,实证研究结果能较

好的切合煤炭资源型城市发展的实际情况,研究结论

进一步丰富了煤炭开发与生态系统协调发展理论。
同时为了更全面、清晰地厘清煤炭开发与生态系统服

务协调发展及驱动因素,未来研究应关注以下几方

面:(1)研究方法需进一步拓展,已有研究通过相关

性分析、回归分析等方法分析驱动因素,未来拟考虑

采用以上方法开展协调发展的驱动因素研究;(2)研

究区域可进一步延伸,由于自然资源禀赋不同,神东、
陕北、晋北、晋中等煤炭地区的协调度时序变化及其

驱动因素将会有所差异,未来可进行研究并对比分

析;(3)研究视角需进一步拓宽,煤炭开发与生态系

统服务时空协调发展具有重要意义,后续将开展二者

时空协调发展及其驱动因素的相关研究。
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