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Abstract The purpose of the study is to standardize the health and sustainable development of the
spatial planning industry improve the service quality of the spatial planning and improve the efficiency of the
government􀆳s purchase of services through the formulation of budget quota standards for territorial space
planning. The research methods include benchmark price method comparative analysis method empirical
analysis method and expert scoring method. The research results are as follows  1 The fee calculation for
territorial space planning at the prefecture level and county  district  level or above is the final result
obtained by multiplying the sum of the comprehensive planning benchmark price and the central urban area
benchmark price by the flexibility adjustment coefficient. There􀆳s no flexibility adjustment for the fee for
township - level territorial space planning.  2  The elastic adjustment coefficient includes difficulty
adjustment coefficient dynamic adjustment coefficient and additional floating range. The difficulty adjustment
coefficient is further divided into population density adjustment coefficient approval difficulty adjustment
coefficient and sea - related difficulty adjustment coefficient.
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六盘水市矿山环境治理中植被恢复的生态效益评估
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　 　 摘　 要:本文旨在评估六盘水市矿山环境治理项目中植被恢复的生态效益。 研究基于生态学理论,综

合运用生态系统服务价值评估法、生物多样性指数法及统计分析法,整合实地监测(含遥感影像解译)、文

献数据及案例对比数据,构建包含生态系统服务功能、生物多样性和土壤与水土保持的三维评估体系。 结

果表明,六盘水市矿山植被恢复项目显著提升了水源涵养能力、土壤保持能力和气候调节功能,植物、动物

及微生物多样性得到有效恢复,土壤肥力增强,侵蚀速率降低。 具体而言,水源涵养能力提升了 20% ,土壤

侵蚀速率降低了 60% ,植物种类增加了 50% ,动物种类增加了 80% ,土壤有机质含量提高了 66. 7% 。 研究

为六盘水市及同类地区的矿山环境治理提供了科学的评估方法和实践参考,对推动生态修复和可持续发展

具有重要意义。
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0　 引言

在全球生态环境退化的背景下,矿山环境治

理不仅是生态修复的需要,更是促进区域可持续

发展的关键[1] 。 区域发展作为推动经济、社会

和生态协调统一的核心,对矿山生态修复提出了

更高要求。 近年来,国内外学者在区域发展与生

态修复的结合方面进行了诸多研究。 例如,沈蕾

等指出,生态修复项目需要与区域社会经济发展

紧密结合,才能实现生态效益与经济效益的双

赢[2] 。 六盘水市作为西南地区重要的矿产资源

城市,其矿山环境治理不仅是生态修复的需要,
更是推动区域经济转型和社会可持续发展的关

键。 因此,本研究将区域发展作为创新点,探讨

植被恢复如何在矿山环境治理中实现生态效益

与区域发展的协调统一。
国外在矿山环境治理与植被恢复生态效益

评估方面,如欧美一些矿业发达国家,已经形成

了较为完善的研究体系,包括采用先进的遥感监

测技术和复杂的生态系统模型进行评估等。 国

内近年来虽在矿山生态修复方面投入了大量研

究,但在针对特定地区如六盘水市这样以煤炭开

采为主的资源型城市的深入研究相对较少,且在

评估方法的本土化适应性方面还有待进一步探

索[3] 。 本研究将结合国内外成果,通过文献综

述、实地调查和数据分析等方法,探讨植被恢复

的技术措施、量化评估生态效益,为六盘水市及

同类地区提供科学依据和实践参考。

1　 六盘水市矿山环境概述

1. 1　 项目背景与目标

六盘水市作为中国西南地区的重要矿产资

源城市,长期矿山开采活动对当地环境造成了显

著影响。 在过去的几十年间,六盘水市的多个矿

山进行了大规模开采,此次重点治理的矿山范围

涵盖了水城区、钟山区、盘州市等多个区域的部

分矿山,总面积约为 120km2 。 六盘水市矿产分

布如图 1 所示。
矿山开采导致土地资源受损,大片区域被挖

掘和剥离,严重破坏了原有地貌。 同时,开采过

程中产生的大量废水未经处理直接排放,严重污

染了地表水和地下水系统。 据相关监测数据显
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图 1　 六盘水市矿产分布

地图来源:贵州省自然资源厅

示,受污染的地表水体面积达到了 30hm2 ,周边

地下水的多项指标也严重超标。 此外,矿山开采

还导致植被破坏,生物多样性大幅下降,许多本

地动植物种类因生存环境恶化而减少甚至消失。

如图 2 所示,六盘水水城区观音山矿山面临生态

破坏的严峻问题,该矿山原有植被覆盖率约为

40% ,在开采后下降至 15% 左右,动物种类也减

少了约 60% 。

图 2　 六盘水水城区观音山矿山生态破坏图

因此,六盘水市提出了矿山环境治理项目,

旨在通过科学规划与实施,有效改善矿山生态环

境,恢复生态系统服务功能。 项目计划在未来 5

年内,对上述范围内的矿山进行全面修复,包括

植被恢复、水体治理、地貌重塑等,以实现生态系

统的可持续发展。

1. 2　 治理措施与实施策略

为应对植被破坏问题,六盘水市采取了多种

植被恢复措施。 在技术方法上,实施了封山育林

政策,限制人类活动干扰,促进了自然植被恢

复[4] ;同时,通过人工造林和植被群落重建等方

式,种植适应性强的本土植物,增加植被覆盖

度[5] 。 在植被恢复的实践中,六盘水市还成功实

施了多个工程案例,通过引入先进生态修复技

术,结合土壤改良措施,实现了矿山区域的生态

功能提升[6] 。 这些措施不仅有助于恢复生态系

统的稳定,还为当地经济的可持续发展奠定了坚

实基础。

2　 评估体系构建

在六盘水市矿山环境治理的过程中,植被恢

复作为关键措施之一,对于改善矿山生态环境、
提升生态系统服务功能具有重要意义[7] 。 本章

将围绕植被恢复的生态效益评估展开详细探讨,
通过构建科学的评估指标体系,采用合理的评估

方法,对六盘水市矿山植被恢复的生态效益进行

全面分析,以期为同类地区的生态修复提供有益

参考。

2. 1　 评估指标体系的构建

为系统评估六盘水市矿山植被恢复生态效

益,本研究基于生态经济学等理论构建综合评估

指标体系。 该体系涵盖生态系统服务功能(含

水源涵养、土壤保持、气候调节指标)、生物多样

性(含植物、动物、微生物多样性指标)、土壤与

水土保持(含土壤肥力、土壤侵蚀速率指标)、区
域发展(含就业机会创造、经济转型潜力、居民

满意度指标)四个维度,通过不同数据来源与评

估方式,全面反映生态系统结构功能完整性及植

被恢复带来的生态效益等关键方面。 具体指标

及其评估方法、理论依据如表 1 所示。

2. 2　 评估方法与数据来源

为确保评估结果的准确性和科学性,本研究

采用了生态系统服务价值评估法、生物多样性指

数法等多种评估方法,并结合实地监测数据、遥
感影像数据、文献资料等多种数据来源进行综合

评估。
2. 2. 1　 评估方法

生态系统服务价值评估法:该方法通过量化
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表 1　 六盘水市矿山植被恢复生态效益评估指标体系

维度 具体指标 描述 评估方法 数据来源 理论依据

生态系统

服务功能

水源涵养

能力

通过植被恢复,增加

地表植被覆盖,提高

土壤保水能力,从而

增强水源涵养功能。

监测降水后地表径

流量、地下水位变化

等指标。

降水后地表径流量

数据来自水城区水

文监测站,地下水位

变化数据来自观音

山 矿 山 地 下 水 监

测井。

基于生态经济学理

论,水源涵养是生

态系统提供的重要

服务之一,对维持

水资源可持续利用

至关重[8] 。

土壤保持

能力

植被恢复有助于减

少水土流失,保持土

壤肥力。

考察土壤侵蚀速率、
土壤厚度、土壤有机

质含量等指标。

土壤侵蚀速率数据

通过遥感影像和实

地观测获取,土壤厚

度和有机质含量数

据来自土壤样本实

验室分析。

土壤保持是生态系

统服务的重要组成

部分,对维护土地

生产力和生态安全

具有重要意义[9] 。

气候调节

功能

植被通过蒸腾作用

影响局部气候,有助

于降 低 温 度、 增 加

湿度。

分析植被恢复前后

区域温度、湿度等气

候因子的变化。

气候数据来自水城

区气象站,包括项目

实施前后的温度和

湿度记录。

气候调节是生态系

统对全球气候变化

的重要响应和调节

机制[10] 。

生物

多样性

植物多

样性

通过调查植被恢复区

域内植物种类、数量、
分布及群落结构,评
估植物多样性的恢复

程度。

调查植物种类、数量、
分布及群落结构。

植物种类和数量数

据来自实地调查,群
落结构分析基于生

态学专家评估。

植物多样性是生

态系统稳定性和

抵抗力的重要指

标,对维持生态系

统功能和服务至

关重要[11] 。

动物多

样性

动物多样性受植物

多样性的影响,可通

过监测恢复区域内

鸟类、昆虫等动物的

种类、数量及活动情

况来评估。

监测鸟类、昆虫等动

物的种类、数量及活

动情况。

动物种类和数量数

据来自野生动物调

查,活动情况数据通

过观测和记录获取。

动物多样性反映

了生态系统的复

杂性和完整性,是

生态系统健康的

重要标志[12] 。

微生物多

样性

土壤微生物多样性

对土壤健康和植物

生长至关重要。

采集土壤样本进行

微生物群落分析。

土壤样本来自随机

分布的采样点,微生

物群落分析在实验

室进行。

微生物多样性是

土壤生态系统功

能和生产力的基

础,对维持土壤健

康和植物生长具

有关键作用[13] 。

土壤与水

土保持

土壤肥力

通过检测土壤有机

质含量、氮磷钾等营

养元素的含量,评估

土 壤 肥 力 的 恢 复

情况。

检测土壤有机质含

量、氮磷钾等营养元

素的含量。

土壤样本数据来自

项目实施前后的实

验室分析。

土壤肥力是土地

生产力的基础,对

农业生产和生态

系统功能具有重

要影响[14] 。

土壤侵蚀

速率

利用遥感影像数据、
实地观测等手段,监
测植被恢复前后土

壤侵蚀速率的变化,
评估植被恢复对水

土保持的贡献。

利用遥感影像数据、
实地观测等手段监

测土壤侵蚀速率。

土壤侵蚀速率数据

通过遥感影像分析

和 实 地 观 测 结 合

获取。

土壤侵蚀是土地退

化的主要表现形式

之一,对生态系统

功能和生产力具有

破坏作用[15] 。
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　 　 续表

维度 具体指标 描述 评估方法 数据来源 理论依据

区域发展

就业机会

创造

评估植被恢复项目

对当地就业的促进

作用,包括新增就业

岗 位 数 量 和 就 业

类型

通过问卷调查和就

业数据统计分析新

增就业岗位数量和

类型。

就业数据来自当地

人力资源和社会保

障部门,问卷调查数

据来自项目实施区

域内的居民和企业。

生态修复项目对区

域经济的贡献可以

通过就业机会的增

加来衡量[16] 。

经济转型

潜力

评估植被恢复对区

域经济转型的推动

作用,如生态旅游等

新 兴 产 业 的 发 展

潜力。

分析生态旅游等新

兴产业的发展趋势

和经济收益。

经济数据来自当地

统计局和相关企业,
生态旅游数据来自

旅游部门统计。

生态修复项目可以

促进区域经济转型

和可持续发展[17] 。

居民满

意度

评估居民对生态环

境改善的满意度,反
映生态修复对生活

质量的影响。

通过问卷调查收集

居民对生态环境改

善的满意度数据。

问卷调查数据来自

项目实施区域内的

居民。

居民满意度是衡

量生态修复项目

社会效益的重要

指标[18] 。

生态系统提供的各项服务功能的价值,来评估生
态系统的整体效益[19] 。 在六盘水市矿山植被恢
复的生态效益评估中,参考了国内外相关研究成
果,结合本地实际情况,对水源涵养、土壤保持、
气候调节等生态系统服务功能进行了价值评估。
生态经济学理论强调经济发展与生态环境保护
的协调统一,生态系统服务价值评估法正是这一
理念的具体应用,通过量化生态系统的服务价
值,为植被恢复的生态效益提供科学依据。

生物多样性指数法:通过计算生物多样性指
数(如 Shannon - Wiener 指数、Simpson 指数等),
来评估植被恢复区域内生物多样性的恢复情况。
生物多样性保护是生态系统恢复的重要目标之
一,生物多样性指数法正是基于这一目标而发展
的评估方法。 通过计算生物多样性指数,可以客
观地评估植被恢复对生物多样性的提升作用。

统计分析法:利用统计软件对实地监测数据
进行分析,揭示植被恢复与生态效益之间的相关
关系,评估植被恢复的生态效益[20] 。 统计分析
法是基于大量实地监测数据而进行的科学分析,
与生态经济学理论和生态系统服务价值评估理
论紧密相连。 通过统计分析,可以验证植被恢复
对生态系统服务功能的提升作用,为理论提供实
证支持。
2. 2. 2　 数据来源

实地监测数据:通过设立固定监测样点,定
期采集植被、土壤、气候等数据,为评估提供直接
依据。 实地监测数据是生态经济学理论和生态
系统服务价值评估理论在实际应用中的具体体
现。 通过实地监测,可以获取第一手数据,为理

论提供实证支持。
遥感影像数据:利用遥感技术获取植被覆盖

度、土地利用类型等信息,为评估提供宏观视角。
遥感影像数据与生态系统服务价值评估理论和
生物多样性保护理论相一致。 通过遥感影像数
据,可以宏观地了解植被恢复的情况,为评估提
供科学依据。

文献资料:查阅国内外相关研究成果,了解
植被恢复生态效益评估的最新进展和方法,为本
研究提供理论支撑和方法借鉴。

3　 植被恢复的生态效益评估结果

3. 1　 生态效益综合评估结果

根据构建的涵盖生态系统服务功能、生物多

样性、土壤与水土保持以及区域发展的综合评估
指标体系,对六盘水市矿山植被恢复项目的生态
效益进行了全面评估。 结果显示,该项目在多个
方面均取得了显著成效,具体如下:
3. 1. 1　 生态系统服务功能

水源涵养能力:通过植被恢复,六盘水市矿

山区域的地表植被覆盖显著增加,土壤保水能力
得到提升,从而增强了水源涵养功能。 2023 年
至 2024 年期间,分布在六盘水市矿山不同区域
的 103 个监测点的长期监测数据显示,项目实施
后,降水后地表径流量平均减少了 20% ,地下水
位在不同监测点也呈现上升趋势,平均上升了
0. 5m,其中上升幅度最大的监测点位于矿山区
域中心地带,地下水位上升了 0. 8m。 这表明植
被恢复有效减少了地表径流,增加了地下水补
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给,显著提升了水源涵养能力。
土壤保持能力:植被恢复有效减少了水土流

失,保持了土壤肥力。 具体表现为土壤侵蚀速率

显著降低,土壤厚度增加,土壤有机质含量提高。
项目实施前,土壤侵蚀速率为每年5t / ha,项目实

施后,侵蚀速率降至每年 2t / ha,土壤厚度平均

增加了 10cm,土壤有机质含量从 1. 5% 提高到

2. 5% 。 这充分体现了植被恢复对土壤保持能力

的提升效果。
气候调节功能:植被通过蒸腾作用影响局部

气候,有助于降低温度、增加湿度。 项目实施后,
监测数据显示,区域平均温度下降了 1. 2℃ ,湿
度增加了 5% 。 这说明植被恢复有效改善了局

部气候条件,提升了气候调节功能。
3. 1. 2　 生物多样性

植物多样性:项目实施前,矿山区域植物种

类较少,主要为耐旱耐贫瘠的草本植物。 项目实

施后,植物种类增加了 50% ,从原来的 30 种增

加到 45 种,包括多种本土乔木和灌木,植被群落

结构也更加复杂,形成了多层次的植被覆盖,显
著提高了植物多样性。

动物多样性:动物多样性受植物多样性的影

响,项目实施后,恢复区域内鸟类、昆虫等动物的

种类和数量显著增加。 监测数据显示,鸟类种类

从 10 种增加到 18 种,昆虫种类从 50 种增加到

80 种。 这表明植被恢复为动物提供了更好的栖

息地,显著提升了动物多样性。
微生物多样性:项目实施后,通过采集土壤

样本进行微生物群落分析,发现土壤微生物多样

性显著提高。 微生物种类从项目实施前的 100
种增加到 150 种,微生物群落结构更加稳定,这
说明植被恢复有效改善了土壤环境,促进了微生

物的生长和繁殖。
3. 1. 3　 土壤与水土保持

土壤肥力:项目实施后,土壤有机质含量从

1. 5% 提高到 2. 5% ,氮磷钾等营养元素的含量

也显著增加(表 2)。 这表明植被恢复有效改善

了土壤肥力,为植物生长提供了更好的营养

条件。

表 2　 土壤肥力前后对比

指标 项目实施前(% ) 项目实施后(% )

有机质含量 1. 50 2. 50

氮含量 0. 10 0. 20

磷含量 0. 05 0. 10

钾含量 0. 20 0. 30

土壤侵蚀速率:利用遥感影像数据和实地观
测手段,监测到项目实施前土壤侵蚀速率为每年

5t / ha,项目实施后,侵蚀速率降至每年2t / ha。 这
表明植被恢复有效减少了水土流失,显著提升了

水土保持能力。
3. 1. 4　 区域发展

就业机会创造:通过问卷调查和经济计量分

析,发现植被恢复项目为当地创造了大量的就业
机会,新增就业岗位 35 个,主要集中在生态修

复、生态旅游和相关服务业。
经济转型潜力:生态修复促进了生态旅游等

新兴产业的发展,吸引了大量游客,为当地带来
了显著的经济收益,推动了区域经济转型。

居民满意度:通过问卷调查收集数据显示,
居民对生态环境改善的满意度显著提高,表明植

被恢复项目对提升居民生活质量具有重要意义。
3. 2　 评估结果的分析与讨论

3. 2. 1　 植被恢复生态效益的时空差异分析
六盘水市矿山植被恢复的生态效益在时间

和空间尺度上均存在差异。 以下将从时间尺度
和空间尺度两个方面,通过详细的数据对比,清
晰地展现这种差异。

(1)时间尺度上的差异:在植被恢复项目实

施初期,生态效益提升较为显著,但随着时间推
移,提升幅度逐渐变小。 以 2023—2024 年对六

盘水市水城区观音山矿山及周边区域(总面积

约 10km2 )的监测数据为例,采用固定样地监测

与遥感技术相结合的方法,对土壤侵蚀速率和植
物种类数量进行了系统评估。 具体数据如表 3
所示。

表 3　 2023—2024 年监测数据情况

监测年份
土壤侵蚀速率

(t / ha)
植物种类数量

(种)

2023 年 5 30

2024 年(第一年) 3 40

2025 年(第二年) 2 45

根据表 3 数据可以明显看出, 2023 年到
2024 年,土壤侵蚀速率从 5t / ha 降至 3t / ha,下降

幅度较大;植物种类从 30 种增加到 40 种。 然而
到了 2025 年,土壤侵蚀速率仅降至 2t / ha,植物

种类仅增加到 45 种,提升幅度相较于第一年明

·62·



六盘水市矿山环境治理中植被恢复的生态效益评估

显变小。
(2)空间尺度上的差异:生态效益受到地

形、气候、植被类型等多种因素的综合影响。 在
不同区域,由于这些因素的差异,植被恢复的生
态效益表现出显著的空间分异特征。 地形平坦
区域由于水土条件较好,植被恢复效果较为显
著,植被覆盖度提升明显;而地形陡峭、土壤贫瘠
的区域,由于水土流失严重且土壤肥力较低,植
被恢复效果相对有限,植被覆盖度提升幅度较
小。 此外,在土壤微生物多样性方面,土壤条件
优越且气候湿润温暖的区域,微生物群落恢复较
快,多样性显著增加;而在气候干旱区域,受水分
条件限制,微生物多样性的恢复速度相对较慢。
3. 2. 2　 植被恢复效果与矿山环境特征、恢复措
施的关系探讨

植被恢复效果与矿山环境特征和恢复措施
紧密相关。 矿山的地形坡度、土壤类型和气候条
件等环境特征对植被恢复影响重大。 例如,坡度
大于 30°的区域水土流失严重,需结合人工造林
和挡土墙、护坡等工程措施防止水土流失;在土
壤贫瘠区,通过施加有机肥改良土壤,使土壤有
机质含量从 1. 0% 提高到 1. 5% ,植被成活率从
40% 提高到 60% ,生长速度加快;在气候干旱区
域,选择耐旱的柠条等本土植物,恢复效果较好。

恢复措施方面,封山育林、人工造林和植被
群落重建应依矿山环境合理搭配。 生态条件好、
有自然恢复潜力的区域适合封山育林,两年后植
被覆盖度自然增加 10% ;人工造林可快速增加
植被覆盖度,通过选择合适树种和科学种植方
法,一年内植被覆盖度可从 0 增加到 30% ;植被
群落重建能显著提升生物多样性,使动物种类增
加 20% 。 此外,做好土壤改良和水分管理等配
套工作,如合理施肥、灌溉,也有助于提升植被恢
复效果。
3. 2. 3　 植被恢复对区域发展的贡献

植被恢复对矿山区域意义重大,不仅提升了
生态效益,还为区域发展带来积极影响。 经问卷
调查和经济计量分析可知,植被恢复项目创造了
35 个新增就业岗位,主要分布于生态修复、生态
旅游及相关服务业,既提高了当地居民收入,又
促进了劳动力转移与就业结构优化。 同时,生态
修复推动了生态旅游等新兴产业发展,矿山生态
环境改善后,自然景观得以恢复提升,吸引大量
游客,据统计,在项目实施后的一年里,游客数量
达到 5 万人次,带动餐饮、住宿、交通等相关产业
收入增长了 200 万元,拉动区域经济增长。 而
且,居民对生态环境改善的满意度大幅提高,通

过对 500 份有效问卷的调查显示,90% 的居民对
生态环境改善表示满意或非常满意,表明良好的
生态环境提供了清新空气、干净水源与优美景
观,增强了居民幸福感与归属感,促进社会和谐
稳定。 这与蔺楠[17] 等人的研究结论相符,表明
生态修复项目在实现生态效益的同时,能有效推
动区域经济与社会的可持续发展。
3. 2. 4　 研究局限与不足

尽管本研究对六盘水市矿山植被恢复进行
了较为系统的分析,但仍存在局限与不足。 数据
上,虽有部分时空尺度相关数据,可特殊区域长
期生态数据及土壤理化性质动态变化数据等关
键指标缺失,影响生态效益评估的全面性与准确
性。 研究方法上,对植被恢复效果与矿山环境特
征、恢复措施的关系分析多基于案例和经验数
据,缺乏深入定量模型分析,难精确定量各因素
关系及作用机制。 生态效益评估侧重常见指标,
对区域小气候调节、土壤生态系统功能长期影响
等潜在效益研究不足。 区域发展贡献分析中,对
周边社区文化社会结构潜在影响、生态旅游可持
续性等间接影响缺乏深入探讨。 未来可深化拓
展这些方面的研究。

4　 结论

本文通过对六盘水市矿山环境治理项目中
植被恢复的生态效益进行全面评估,构建了涵盖
生态系统服务功能、生物多样性、土壤与水土保
持以及区域发展的综合评估指标体系。 研究结
果表明,植被恢复不仅显著提升了生态系统的水
源涵养能力、土壤保持能力和气候调节功能,还
促进了植物、动物及微生物多样性的恢复,增强
了土壤肥力,降低了土壤侵蚀速率。 此外,植被
恢复项目对区域发展产生了重要贡献,创造了大
量就业机会,推动了生态旅游等新兴产业的发
展,提升了居民生活质量。 这一研究为六盘水市
及同类地区的矿山环境治理提供了科学依据和
实践参考,也为区域发展与生态修复的协调统一
提供了理论支持。
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Evaluation on the Ecological Benefits of Vegetation Restoration in
Mine Environmental Governance in Liupanshui City

SHEN Qingbo∗

 Liupanshui Bureau of Natural Resources Liupanshui 553000 China 

Abstract This paper aims to evaluate the ecological benefit of vegetation restoration in the mine
environmental governance project in Liupanshui City. Based on ecological theory this study comprehensively
applies ecosystem service value assessment method biodiversity index method and statistical analysis
method which integrate field monitoring  including remote sensing image interpretation  literature data and
case comparison data and construct a three - dimensional assessment system including ecosystem service
function biodiversity and soil and water conservation. The results show that the mine vegetation restoration
project in Liupanshui City significantly improves the water conservation capacity soil conservation capacity
and climate regulation function plant animal and microbial diversity is effectively restored soil fertility is
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