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矿业城市绿色空间格局演变及其生态系统服务变化

研究— 以徐州市为例1

罗 琳 1 , 2 , 谢红彬 1 , 2 ∗ , 关 钊 1 , 2 , 魏 平 1 , 2

(1. 福建师范大学地理科学学院 、碳中和未来技术学院 ，福建 福州 350117;2. 湿

润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地 ，福建 福州 350117)

【摘 要】：矿业城市生态转型过程中 ，城市绿色空间格局变化使得生态系统服务随之改变 。以典型矿业城

市—徐 州为研究区域 ，基于遥感影像提取 2000、2010 及 2020 年绿色空间信息 ，利用景观格局指数法探究绿

色空间 格局演变 ，对食物供给 、碳储存 、土壤保持及生境质量四项生态系统服务进行评估 ，进而探究生态转

型过程 中生态系统服务的权衡及协同关系 。结果表明： ( 1) 2000 ~ 2020 年徐州绿色空间占研究区总面积比重超

过 70% , 但总体呈递减态势 。一方面快速城市化导致大量绿色空间转为建设用地；另一方面城市生态建设及废 弃

矿区生态修复使中心城区 、贾汪建成区及采煤塌陷区等部分非绿色空间转为绿色空间 。( 2) 徐州市城市绿色 空

间景观异质性降低 ，破碎化程度有一定缓解 。景观形态逐渐规整并具有较好连通性 。( 3) 受绿色空间格局变 化

影响 ，徐州市绿色空间的食物供给量持续提升 ，土壤保持量先降后升 ，碳储量与生境质量持续下降 。生态 系

统服务水平空间上呈“ 四周高 、中间低”特征 。( 4) 徐州市生态系统供给服务（ 食物供给）与调节服务（ 碳

储 存 、土壤保持）、供给服务与支持服务（ 生境质量）之间呈现此消彼长的权衡关系 ，而调节服务（ 碳储存 、

土壤 保持）和支持服务（ 生境质量）之间存在相互增益的协同效应。

【关键词】：矿业城市； 绿色空间格局； 生态系统服务； 徐州

【中图分类号】：X171. 1 【文献标识码】：A 【文章编号】： 1004⁃ 8227( 2023) 08⁃ 1686⁃ 12

DOI : 10. 11870/cjlyzyyhj202308012

矿业城市作为重要的能源或资源战略保障基地，为国民经济发展做出了巨大贡献。但是矿产资源过度开采与城市无序扩张，

给城市生态环境带来严重损害，也将阻碍城市生态转型及绿色可持续发展。城市绿色空间是指城市范围内的所有植被包括山地、

水体、旷野地等自然植被和人工植被等空间的总称[1],是城市生态系统的重要组成部分，在维系城市生态系统平衡、提高生态系

统服务水平方面发挥着重要作用[2]。绿色空间格局特征及变化，能对城市生态系统社会、经济与生态功能产生深刻影响[3]。城

市绿色空间生态系统服务则是绿色空间提供给城市居民赖以生存的自然物质产品及生态效益。随着矿业城市转型和矿区生态修

复，矿业城市绿色空间结构也随之变化，促使城市生态系统服务发生变化。对矿业城市绿色空间格局演变及其生态系统服务进

行研究，有利于更好地把握矿业城市转型过程生态系统变化，了解城市生态系统服务演变趋势，权衡及协同各种生态系统服务

间相互关系，为矿业城市可持续发展提供决策支持。

矿业城市研究起源于资源型城镇，国外矿业资源型城镇规模较小，且矿、城分离，人地矛盾相对缓和，因此对于城市整体

生态及环境问题关注较少，主要聚焦于小尺度矿区生态修复[4],侧重棕地/矿业废弃地生态修复理论、技术与方法、政策等方面研
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究[5]。国内近年在生态文明建设及国土空间修复的背景下，矿业城市的生态环境问题与生态转型也得到学界广泛。研究内容涉

及矿业城市采矿废弃地生态修复[6]、生态承载力与环境容量[7]、城市生态安全格局构建[8]等。在矿业城市绿色空间相关研究方

面，针对矿业城市绿色基础设施网络构建[12]以及城市绿地景观格局变化及优化研究较多，但关于矿业城市生态转型过程中城市

绿色空间格局变化研究较少。国内外有关城市绿色空间的探讨，多采用定性与定量相结合的研究方法，以多学科结合为研究脉

络[9,10]。城市绿色空间格局定量化方法主要有基于时空变化的空间分析法、景观格局指数法、网络分析法及梯度分析法等，近

年来逐渐从格局分析拓展到生态系统服务评价[3]。城市绿色空间通过提供生态系统服务，在维持城市生态系统可持续性方面发

挥着至关重要的作用[11,12,13],是城市生态系统研究的热点话题，积累了众多研究成果。当前城市绿色空间生态系统服务的评估

主要分为两种，一种是计算生态系统服务价值量[14],另一种则是评估生态系统服务[15]。城市绿色空间生态系统服务中的供给服

务、调节服务、支持服务均受到学者广泛关注[16],此外，其文化服务也逐渐引发众多学者重视[17]。与其他类型城市相比，矿业

城市绿色空间变化不仅受到城市化进程深刻影响，还受矿产资源的有限性、矿业发展的周期性、转型任务的艰巨性制约。大量

矿业废弃地阻碍城市建设，其修复难度大、周期长、投入资金多，修复效果滞后且缓慢，故绿色空间变化更为复杂，由此引发

的生态系统服务必然存在时空差异性和特殊性。

徐州作为我国典型矿业城市，其城市发展及生态转型过程一直是学者重点关注的对象。本文以徐州为例，从“景观格局—

过程—功能”角度探究矿业城市绿色空间格局的演变；从供给、调节、支持服务方面评估矿业城市绿色空间生态系统服务，并

探究其权衡及协同关系。旨在了解我国矿业城市转型生态压力，探索绿色发展转型路径，为矿业城市可持续发展提供决策参考。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

徐州市地处江苏省西北部(116°22′E～118°40′E、33°43′N～34°58′N),土地总面积 11 258 km2,现辖 2市、3县、5

区，常住人口 908.39万人。地形以平原为主，地势低平，海拔高度在 20～50 m之间，丘陵岗地约占 10%,为鲁中南低山丘陵向

南延续部分。2000～2020年，徐州市 GDP 总量从 616.3亿元增长到 7 319.77亿元，人均 GDP 从 6 948元增长到 80 673元。徐

州市煤炭资源丰富，且与鲁南、皖北、豫东煤田相毗连，是全国重要的煤炭基地。但采煤活动在城市中形成大面积的塌陷地，

割裂城市生态空间，威胁社会经济和生态系统的稳定性。近年来，徐州市开展生态转型日益重视生态修复及城市环境保护，始

终坚持“生态优先”原则，将大批矿区废弃地纳入城市生态空间，积极开展废弃地生态修复，使得城市森林覆盖率上升为 30%,

城市生态修复取得显著成果[18]。考虑到城市总体规划发展的要求以及徐州市主要矿区生态修复工程空间分布，本文划定研究范

围为徐州市区(图 1),具体为云龙区、鼓楼区、泉山区、贾汪区及铜山区，面积约 3 062 km2,总人口 344.25万人。

图 1 研究区地理位置及行政区划示意图
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注：基于江苏省自然资源厅标准地图服务下载的的审图号为苏 S(2021)024号的标准地图制作，底图无修改.

1.2 数据来源

根据徐州市生态转型发展历程[18],以 2000、2010、2020年为时间节点，以 LandsatTM/OLI影像(http: //www.gscloud.cn, 行列

号为 121/36、122/36)为基准提取 3期徐州城市绿色空间信息。选取 6～9月的夏季且云量较低的影像。由于研究涉及两景遥感影

像，因此影像成像间隔不超过一个月为宜。(1)矢量数据为全国地理信息系统资源目录服务系统(https: //www.webmap.cn/)1∶100

万全国基础地理数据库；(2)30 m分辨率 DEM数据源于地理空间数据云(http: //www.gscloud.cn);(3)降水量数据为国家青藏高原科

学数据中心中国 1 km分辨率逐月降水量数据集[19];土壤数据来源于世界土壤数据库(HWSD);(4)文本及统计资料(2000～2021年)

来源于江苏省及徐州市官方网站。

2 研究方法

2.1 分类方法

城市绿色空间目前尚无统一的分类体系，学者们主要从城市用地分类、绿色空间构成要素、土地利用分类及植被覆盖度等 4

方面构建城市绿色空间分类体系[12,13]。基于对城市绿色空间的概念内涵界定，综合考虑研究目的、研究区用地类型现状及所采

用遥感影像数据的空间分辨率限制，本文采用基于土地利用/覆盖的城市绿色空间分类体系。即将徐州城市空间划分为绿色空间

与非绿色空间，其中绿色空间包括林地、耕地、草地和水域；非绿色空间包括建设空间及其他。由于研究区未利用地面积较小，

因此将其归于“建设用地及其他”,定义为非绿色空间。利用 ENVI对遥感影像进行预处理后采用监督分类中神经网络分类法生

成徐州城市绿色空间分类图(图 2)。经检验分类总体精度均大于 90%,满足本研究需求。

2.2 城市绿色空间格局演变研究方法

景观格局指数法通过研究城市扩张导致的绿色空间组分、结构和空间分布的变化情况，是城市绿色空间格局定量化研究方

法之一。基于绿色空间分类结果，使用 Fragstats 4.3 软件，采用标准法，从斑块类型水平指数(Class metrics)和景观水平指数

(Landscape metrics)两个层次上选取具有代表性的、能反映城市景观格局演变及绿色空间斑块单元的景观格局指数进行分析，用

ArcGIS软件对研究区景观格局演变进行分析。在斑块类型水平上选取斑块数(NP)、斑块密度(PD)、分维数(PAFRAC)、最大斑块

指数(LPI)、斑块所占景观面积比例(PLAND)5种景观格局指数；在景观水平上选取斑块数(NP)、斑块密度(PD)、景观形状指数(LSI)、

聚集度指数(CONTAG)、香农多样性指数(SHDI)、香农均匀度指数(SHEI)6种景观格局指数。

2.3 生态系统服务评估方法与模型

(1)食物供给量评估

食物供给是城市生态系统重要的供给服务之一，是人类生存和发展的基本条件。本文食物供给主要分为粮食、油料、蔬菜

瓜果、肉类、奶类及水产品 6大类。采用刘立程提出结合土地利用数据及 NDVI(归一化植被指数)数据，将 6大类产量按照栅格

NDVI值与耕地、林地、草地及水域总 NDVI值的比值分配，定量表示徐州城市绿色空间的食物供给能力[20,21]。计算公式如下：
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式中：F为各类食物供给量(t/hm2);Gsum为徐州市粮食、肉类和水产等各类食物供给的总产量(t);NDVIi为耕地、草地和水

域等绿色空间类型栅格的 NDVI值；NDVIsum则为徐州城市绿色空间 NDVI值之和。

(2)碳储量评估

采取 InVEST模型中的碳储存模块是将植被的地上、地下、枯落物和土壤碳储量相加计算区域碳储量[22]。

(3)土壤保持量评估

InVEST模型中土壤保持模块采用通用土壤流失方程进行区域土壤保持量评估，是基于土地利用方式分别计算栅格单元潜在

土壤流失量和现实土壤流失量，二者的差值即为土壤保持量[23,24]。

(4)生境质量评估

InVEST模型生境模块是通过建立土地利用/土地覆被与威胁因子之间的联系，考虑威胁因子的影响距离、空间权重及土地受

法律保护程度等因素，计算生境退化程度和生境质量。生境质量指数取值范围为 0～1,越接近 1,表示地块生态系统结构稳定，生

境质量越好[25,26]。

2.4 权衡与协同关系分析

(1)相关性分析

选取相关分析探究不同生态系统服务之间的权衡协同关系[27],对 2000～2020年研究区 4种生态系统服务评估值进行随机点

采样[28],设置 3 000个采样点，进而分析各生态系统服务间的相关性。若相关系数为正，且在 5%的置信水平上为显著，即为相

互增益的协同关系，若相关系数为负且显著，则为此消彼长的权衡关系。

(2)热点区域识别

通常而言，同一生态系统可提供不同的服务，但其提供各种服务的能力不相同。为进一步探究不同区域生态系统服务供给

能力的强弱，识别各生态系统服务热点区域，并进行空间叠置。热点区即为该区域大于生态系统服务均值，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类

热点区分别指该区域分别有 1、2、3、4项生态系统服务大于均值，而非热点区则是该区域的生态系统服务均小于均值[29,30]。

3 结果分析

3.1 徐州城市绿色空间变化

2000～2020年徐州城市绿色空间面积占总面积比重始终大于 70%(表 1),耕地始终为主要绿色空间类型，林地为次要类型。

研究期内徐州城市绿色空间持续减少 326.09 km2,占总面积比重下降 12.90%。其中，耕地面积变化幅度最大，共减少 260.99 km2,

其次为林地、水域，三者占总面积比重分别下降 8.52%、0.81%、0.92%;草地面积变化幅度较小。非绿色空间面积则持续增长了

326.08 km2,比重提升 10.64%。

2000～2020年，在城市化进程与生态转型双重作用下，绿色空间与非绿色空间之间转移显著(表 2、图 3)。绿色空间共转出

486.38 km2,共有 404.40 km2耕地转移为非绿色空间，空间上集中在城市建成区周围，特别是城区东北部及东南部。徐州自古有

背山阻水的空间格局，加之受到近年城市西南部采煤塌陷区影响使得城市向西发展受阻，建设用地向东、东南方向扩展。同时，
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贾汪区快速城镇化伴随着剧烈的人类活动，对城市生态环境和植被产生巨大影响，也推动绿色空间向非绿色空间转移。非绿色

空间转为绿色空间的共有 160.30 km2,分别有 129.40 km2 转为耕地，23.58 km2转入林地，转为水域及草地的面积分别为 6.55、

0.77 km2。主要分布在市区内、贾汪区建成区内及农村居民点周围。徐州经过近 20年生态城市建设，积极开展废弃矿区生态修

复，其面临的资源枯竭及自然生态系统严重破坏等问题得到有效解决，空间绿化取得显著成效，人居环境质量持续提升。实现

了从“一城煤灰半城土”到“一城青山半城湖”的转变，城市生态修复与绿色转型成果显著，成为资源型城市再生典范。

图 2 2000～2020年徐州城市绿色空间分类图

表 1 各类型用地面积变化情况

类型

2000 2010 2020 2000～2010
2010 ～

2020
2000～2020

面积

(km2)

比例

(%)
面积

(km2)

比例

(%)
面积

(km2)

比例

(%)
面积变化

(km2)

面积变化

(km2)

面积变化

(km2)

林 地

空间
282.55 9.23 221.79 7.24 257.88 8.42 -60.76 36.09 -24.67

耕地空间

2

081.54
67.97

1

919.51
62.68

1

820.56
59.45 -162.03 -98.95 -260.99

草地空间
36.48 1.19 33.73 1.1 24.35 0.79 -2.75 -9.38 -12.13

126.78 4.14 100.74 3.29 98.49 3.22 -26.04 -2.25 -28.29

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308012_171.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnByQkVwdVB0ZitwSmxSamdQdz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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水域空间

绿色空间

2

527.36
82.52

2

275.77
74.31

2

201.27
71.88 -251.59 -74.50 -326.09

非绿色空

间

535.23 17.48 786.82 25.69 861.31 28.12 251.59 74.49 326.08

表 2 2000～2020年徐州城市绿色空间转移矩阵(km2)

类型

2020年

耕地空间
林地空间 草地空间 水域空间 非绿色空间 总计

2000年

耕地空间
1 552.95 73.49 12.23 38.39 404.40 2 081.47

林地空间
76.31 145.14 9.42 1.85 49.83 282.55

草地空间
15.18 11.26 1.65 0.24 8.15 36.48

水域空间
46.71 4.22 0.30 51.54 23.99 126.78

非绿色空间
129.40 23.58 0.77 6.55 374.93 535.23

总计
1 820.56 257.70 24.37 98.58 861.31 3 062.51



7

图 3 2000～2020年研究区空间转移图

3.2 徐州城市绿色空间格局演变

2000、2010、2020年徐州城市空间整体景观格局指数变化情况不尽相同(表 3)。总体上，景观斑块数(NP)、斑块密度(PD)、

景观形状指数(LSI)呈现先下降后上升的变化趋势，说明人为活动对绿色空间的干扰在 2000～2010年间有所降低，在 2010～2020

年间则有所上升，但整体上人为活动干扰减轻，景观破碎化状况有一定缓解。聚集度指数变化幅度较小，均在 50%以上，呈先

上升后下降的变化趋势，表明绿色空间景观具有较好的景观连通性。香农多样性指数与香农均匀度指数呈上升趋势，主要是由

于城市绿色空间规模减小，而非绿色空间规模相应增加，加强了绿色空间景观各类斑块组分的相对平衡状态，从而导致景观多

样性增加和均匀度上升。

2000～2020年，各类型绿色空间景观的斑块数量(NP)与斑块密度(PD)均发生显著变化(表 4)。其中，林地、水域景观的斑块

数量与斑块密度呈现出先降低后增加的状态，经历了由分散-集中-分散的变化过程。2010年徐州市首先以创建国家生态园林城市

为目标，加快生态转型之路，城市生态修复全方位开展，因此 2020年时林地斑块数量增加，斑块密度也随之提高。城市绿色空

间斑块占景观面积比例(PLAND)逐渐降低，非绿色空间比例则不断上升，主要是由于徐州市处于城市化快速发展、人类活动对

自然生态系统破坏加速阶段，非绿色空间面积增加，但 2010～2020年间其扩展速度变缓。绿色空间各类型景观 PRAFC均未超

过 1.5,表明其产生的边缘效应并不强，耕地、草地及水域景观受人类活动干预程度逐渐增加，斑块形状趋于复杂化，但林地受人

类干扰逐步减少，植被保护与修复初见成效。耕地 LPI值始终为最高，说明耕地内部连接程度相对较高，景观较集中。2000～

2010年，耕地、林地与水域 LPI值均下降，草地 LPI值增加，非绿色空间 LPI值上升；而 2010～2020年，绿色空间 LPI值变化

表现出与上一时段迥然不同的情况。主要是由于前期徐州处于城市生态转型初期，虽在城市空间治理、土地集约利用及废弃地

生态修复等方面取得一定进展，但大规模转型及生态整治是在 2010年后，生态修复效果才逐渐明显。

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308012_174.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnByQkVwdVB0ZitwSmxSamdQdz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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表 3 徐州城市绿色空间整体景观格局指数变化

斑块数

(NP)

斑块密度

(PD)

景观形状指数

(LSI)

聚集度指数

(CONTAG)

香农多样性指数

(SHDI)

香农均匀度指数

(SHEI)

2000
3 856 0.745 5 34.447 9 57.750 1 1.505 9 0.773 9

2010
2 134 0.412 7 28.451 9 57.897 3 1.520 5 0.781 4

2020
2 638 0.510 3 32.077 7 57.175 6 1.536 1 0.789 4

表 4 徐州城市绿色空间类型景观格局指数变化

年份 类型
斑块数

(NP)

斑块密度

(PD)

斑块所占景观面积比例

(PLAND)

周长面积分维数

PAFRAC

最大斑块指数

(LPI)

2000

林地空间 581 0.112 3 5.463 3 1.342 7 0.913 4

耕地空间
422 0.081 6 40.204 1 1.324 5 37.615

草地空间
103 0.019 9 0.705 5 1.262 0.088 9

水域空间
519 0.100 3 2.449 3 1.283 7 0.371 9

非绿色空间
2 217 0.428 6 10.348 9 1.261 5 2.182 7
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2010

林地空间 180 0.034 8 4.268 5 1.254 4 0.365 5

耕地空间
374 0.072 3 37.122 4 1.302 9 18.644 7

草地空间
28 0.005 4 0.652 2 1.26 0.110 3

水域空间
375 0.072 5 1.946 5 1.323 2 0.18

非绿色空间
1 158 0.224 15.217 5 1.326 1 5.527 4

2020

林地空间 350 0.067 7 4.987 1 1.324 3 0.758 1

耕地空间
303 0.058 6 35.204 6 1.387 3 23.436 2

草地空间
20 0.003 9 0.470 7 1.361 2 0.102 8

水域空间
404 0.078 1 1.906 4 1.434 8 0.211 6

非绿色空间
1 506 0.291 3 16.665 4 1.405 7 8.549 5

3.3 生态系统服务时空变化

随着徐州城市绿色空间格局变化，以食物供给量、碳储量、土壤保持总量和生境质量为表征的城市生态系统服务也随之变

化(图 4、图 5)。2000、2010和 2020年徐州城市绿色空间食物供给量分别为 1.34×106、4.27×106和 5.18×106t, 单位面积食物

供给量由 437.86 t/km2提升到 1 693.02 t/km2,食物供给能力不断提升。研究区西北部及东南部耕地空间水热条件好且面积较大，

单位面积食物供给量较高；中部非绿色空间随城市扩张而增长，使得食物供给量较低的区域面积亦不断增加。然而随着农业技
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术进步、农业机械化水平提高，单位面积食物供给量始终处于不断增加的状态，食物供给总量也持续增长。

在碳储存方面，2000、2010和 2020年徐州城市绿色空间碳储量分别为 3.208×108、2.861×108、2.807×108t, 碳储量持续

降低，但下降幅度有所减缓。耕地空间碳储量始终最高，占绿色空间碳储量比例均达到 75%以上，其次为林地、水域。林地碳

储量为先降后升的变化态势，耕地、草地及水域碳储量均呈持续下降趋势。2000～2020年，研究区内林地或林地周边碳储量提

升明显，特别是市区内部及西南部最为突出，说明城区绿化建设取得一定成效。同时贾汪区潘安湖湿地公园碳储量提升显著，

也表明矿区生态修复取得良好效果。碳储量降低区主要分布于研究区北部林地区域和贾汪区城镇建成区。

在土壤保持方面，2000、2010和 2020年徐州城市绿色空间土壤保持总量分别为 4.47×106、3.88×106、7.15×106t, 绿色空

间土壤保持总量增加，水土保持能力提升。近 10年来林地面积增加，各类型绿色空间土壤保持力提升，使得土壤保持总量增加，

表明绿色空间格局变化在一定程度上提升了城市水土保持能力。研究区东北部、西南部及东南部林地丘陵区土壤保持量较高(500

t/km2以上),该区域采取植物措施与工程措施、坡面与河谷沟道等相结合的治理方法[31]减少丘陵区水土流失，取得一定成效。耕

地空间及非绿色空间区域土壤保持量较低，徐州市水系众多，年降水量大，土壤侵蚀主要以水力侵蚀为主，在降雨冲刷下易造

成水土流失。

在生境质量方面，2000、2010和 2020年生境质量分别为 0.389、0.338、0.335,处于不断降低趋势，但近年来随着城市生态

建设的推进，绿色空间面积增加，生境质量降低趋势有所减缓。各类型绿色空间生境质量指数均值从高到低依次为：林地>水域>

草地>耕地。研究期内林地、草地及水域生境质量指数均值呈现持续降低的变化趋势，耕地则为先降后升的状态。生境质量空间

分布大致呈“四周高、中间低”的格局，研究期内 65%以上区域生境质量无明显变化。徐州市区城市扩展主要方向的东北部及

东南部生境质量降低，是由于非绿色空间面积迅速增加，导致该区域生境质量降低。而市区西南部及贾汪区采煤塌陷区生境质

量提升明显，一方面源于城区绿化建设，另一方面则是采煤塌陷区生态修复，使得生境质量明显提升。

javascript:void(0);
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图 4 研究区生态系统服务时空分布图
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图 5 不同类型绿色空间生态系统服务玫瑰图

3.4 生态系统服务权衡协同度

(1)生态系统服务相关性分析

2000～2020年，食物供给与碳储存、土壤保持及生境质量之间呈现显著负相关，为权衡关系，且权衡关系随时间不断增强(表

5)。碳储存、土壤保持与生境质量之间为显著正相关，表现为协同关系，其中碳储存与生境质量相关系数绝对值均在 0.9左右，

两者协同关系较强，碳储量的增加会使得生境质量提高。即供给服务(食物供给)与调节服务(碳储存、土壤保持),供给服务与支持

服务(生境质量)之间存在此消彼长的权衡关系，调节服务(碳储存、土壤保持)和支持服务(生境质量)之间是相互增益的协同关系。

因此，当前城市生态修复与转型应协调平衡城市供给服务与调节服务、支持服务的权衡关系，提升生态系统服务。

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308012_186.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnByQkVwdVB0ZitwSmxSamdQdz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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表 5 2000～2020年徐州市生态系统服务相关性

生

态

系

统

服

务

食物供给 碳储存 土壤保持 生境质量

2000

2

010

2

020 2000
2010 2020

2000

201

0

202

0 2000
2010 2020

食

物

供

给

1 1 1
-0.0

99**

-0.2

48**

-0.3

47**

-0.0

70**

-0.0

32

-0.0

14

-0.0

82**

-0.2

55**

-0.3

77**

碳

储

存

— — — 1 1 1
0.25

2**

0.18

7**

0.16

9**

0.90

5**

0.92

0**

0.93

0**

土

壤

保

持

— — — — — — 1 1 1
0.20

8**

0.15

0**

0.13

6**

生

境

质

量

— — — — — — — — — 1 1 1

注：**在 0.01级别(双尾),相关性显著(2)热点区识别.

2000～2020年研究区生态系统服务热点区空间分布变化较为显著(图 6)。总的来看，研究区早期主要以Ⅰ类热点区为主，即

大部分区域仅有一种生态系统服务高于均值，说明该时期生态系统服务水平较低；后期则是Ⅲ类热点区为主，表明大部分区域

有 3种生态系统服务高于均值，生态系统服务水平有所提高。其中Ⅳ类热点区主要分布于林地空间，且研究期内面积不断增加，

占总面积比重由 1.35%提升到 15.77%;Ⅲ类热点区由早期主要分布于草地空间迅速扩展到耕地空间，到 2020 年时占比提升到

43.22%,在一定程度上表明研究区生态系统服务水平提升；而Ⅰ、Ⅱ类热点区面积则逐渐减少，占比分别减少了 32.44%、14.38%。

非热点区主要分布在非绿色空间，且随着非绿色空间面积增长而增加，该区域生态系统服务均低于均值。因此，针对该区域应
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控制建设用地扩张，提高土地集约利用效率，加快生态城市建设，实现城市绿色发展。

图 6 2000～2020年研究区生态系统服务热点区空间分布

4 结论与讨论

4.1 结论

(1)2000～2020年徐州市绿色空间面积占研究区总面积比重较大，但呈逐渐递减趋势。徐州市近 20年生态城市建设及废弃矿

区生态修复使得中心城区内、贾汪区建成区内的部分非绿色空间转为绿色空间，但城市化进程亦推动大量绿色空间转化为非绿

色空间。城市绿色空间景观破碎化状况有一定缓解，景观形态逐渐规整且具有较好的景观连通性。

(2)2000～2020年，研究区城市绿色空间格局变化，使得徐州市绿色空间食物供给量不断增加，土壤保持量呈现先降后升的

波动状态，而碳储量与生境质量呈逐年下降。从空间格局看，生态系统服务水平在空间上呈“四周高、中间低”格局，即四周

绿色空间生态系统服务高于中部的非绿色空间。

(3)徐州市生态系统供给服务(食物供给)与调节服务(碳储存、土壤保持)、供给服务和支持服务(生境质量)之间存在此消彼长

的权衡关系，其中调节服务和支持服务之间(生境质量)为相互增益的协同关系。在可持续发展战略背景下，矿业城市权衡好经济

效益和生态效益是实现城市绿色转型的关键。

4.2 讨论

矿业城市由于人类活动扰动、矿产资源开发等导致生态环境受损，遵循“整体保护、系统修复、综合治理”的理念进行生

态转型，是新时期国土空间生态修复中不可或缺的的重要环节，也是推进国土空间规划的重要手段，更是矿业城市贯彻落实“绿

水青山就是金山银山”的生动体现。矿业城市生态转型是由传统粗放发展模式转变为符合生态学原理及规律的发展方式[18],而矿

业废弃地再利用为绿色空间是矿业城市实现转型与可持续发展的重要途径之一[32],由废弃地重点修复逐渐过渡到城市整体生态

系统结构稳定性提升。研究发现，随着徐州市近年生态文明建设的开展及生态修复工程的推进，大量采煤塌陷区由非绿色空间

转为绿色空间，在绿色空间格局变化影响下，徐州市食物供给量和土壤保持量提升，碳储量和生境质量降低但降低趋势减缓。

2010年后徐州市加快生态转型之路，城市生态修复全方位展开，因此到 2010～2020年间林地面积增加且非绿色空间面积增速放

缓。前人研究证实，铜山区与贾汪区植被逐渐增加，生态环境有所改善[33],徐州生态系统服务水平也有所提升[34]。但徐州近 20

年城市化进程也不断加快，建设用地向东、东南方向扩展，侵占林地与耕地空间，同时，贾汪区推动城镇化建设，使得建成区

周围特别是城区东北部及东南部的绿色空间转为非绿色空间，亦与前人研究结果相符[35]。

在国土空间生态修复大背景下，矿业城市应从自身实际出发，制定科学合理的城市绿色空间规划，并坚决贯彻落实。严控

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308012_192.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnByQkVwdVB0ZitwSmxSamdQdz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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城市非绿色空间侵占耕地与林地空间等绿色空间，增强对非绿色空间的用途管制，提高土地集约利用效率，重点关注矿业城市

林区建设，优化城市绿色空间格局。进一步强化城市废弃矿区生态修复，将采煤塌陷区修复列为城市绿色空间打造的重点，深

度发掘采煤塌陷地所蕴含的生态效益。力争做到城市绿色空间合理配置，提高城市生态系统服务水平，为城市居民提供优质的

城市生态环境，实现矿业城市绿色可持续发展。但本文亦存在如下不足：(1)仅选取景观格局指数法对绿色空间格局特征进行了

分析，未在空间上表达景观格局的变化，而空间变化可进一步探究城市绿色空间格局优化，是后续应关注的方面。(2)城市绿色

空间生态系统服务评估不够全面，且存在部分数据获取难且缺失与模型局限性等问题，使得评估结果产生一定偏差，在后续研

究中有待进一步完善。此外，矿业城市生态系统复杂，其绿色空间格局演变及生态系统服务的驱动机制研究也应得到关注。
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