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Abstract 
This article reveals the complexity of the structure and composition of mine ecosystem dynamics 
from the perspective of ecology; summed mining complex ecosystem is essentially a multi-level, 
multi-functional complex ecosystems. Dynamic mechanism of succession mining complex ecosys-
tem is mainly from ecological and human socio-economic activities of two natural forces. Social, 
economic, and environmental resources are a core element of the mine pool complex ecosystem, 
so from the perspective of Sustainable Development to coordinate development has profound a 
practical significance. Essence of sustainable development is economic, society, resources and en-
vironment of the three constraints lasting, orderly, stable and coordinated development. This pa-
per analyzes the system characteristics, internal coordination mechanisms and explores the sys-
tem development process to provide a theoretical guidance for the establishment of systems ana- 
lysis and evaluation system. 
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摘  要 

本文从生态动力学角度揭示矿区生态系统的复杂性及组成结构，总结矿区复合生态系统实质上是多层次，

多功能的复杂生态系统。矿区复合生态系统的演替动力机制主要来源于自然生态和人类社会经济活动两

种作用力。社会、经济、资源与环境是矿集区复合生态系统的核心要素，因此从协调发展角度探讨可持

续发展具有深刻现实意义。可持续发展的实质是经济、社会、资源与环境三个约束条件下持久、有序、

稳定和协调地发展。本文从分析系统特征，探讨系统内在协调机制和发展过程，为建立系统分析与评价

体系提供理论指导。 
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1. 引言 

生态系统健康是研究人类活动、社会组织、自然系统及人类健康的整体性科学，在生态环境管理方

面有着广阔的应用前景。生态系统健康理论与矿区可持续发展研究相结合，有望为矿区可持续发展从理

论走向实践提供一条有效的途径。关于生态系统健康目前尚无普遍认同的定义。不同学者从各自的学科

背景和案例出发进行了定义[1]。CONSTANZA 认为健康的生态系统稳定而且可持续，具有活力，能维持

其组织且保持自我运作能力，对外界压力有一定弹性[2]。生态系统健康是指生态系统的能量流动和物质

循环没有受到损伤，关键生态成分保留下来，系统对自然干扰的长期效应具有抵抗力和恢复力。系统能

够维持自身的组织结构长期稳定，并具有自我运作能力。健康的生态系统不仅在生态学意义上是健康的，

而且有利于社会经济的发展，并能维持健康的人类群体[3]。国际生态系统健康学会将生态系统健康学定

义为，研究生态系统管理的预防性的、诊断性的和预兆的特征，以及生态系统健康与人类健康之间关系

的一门科学[4]，其主要任务是研究生态系统健康的评价方法、生态系统健康与人类健康的关系、环境变

化与人类健康的关系以及各种尺度生态系统健康的管理方法[5]。 
矿集区复合生态系统是人类生态系统，人为活动的剧烈扰动使其成为脆弱生态系统[6]，受自然资源

开采、矿区规划建设的影响，矿区复合生态系统成为一个开放的、不稳定的、具有很强依赖性的非自律

系统。矿区复合生态系统处于地球几个圈层相互作用和渗透的交界面上，不仅受地形地貌、地质察赋等

条件的制约，也与矿山活动及人类活动密切相关。其基本格局不仅与自然因素相关也与人类活动密不可

分。 
本文选取尤溪铅锌矿集区为研究对象，以矿区复合生态系统理论和矿区生态承载力理论为基础[7]，

建立矿区生态系统健康现状评价、趋势评价、稳定性评价的结合评价方法为依托的矿区生态健康评价理

论与方法体系[8]，系统地研究矿区复合生态系统基本理论。人类活动是造成矿区生态系统复杂性及运行

机理的有效控制和解决生态环境恶化的关键环节。 

2. 矿区概况 

尤溪县位于福建省中部、三明市东部。地处东经 117˚48'30"~118˚40'，北纬 25˚50'36"~26˚26'30"之间，

东邻闽清和永泰县，南接德化县，西连大田和沙县，北毗南平市。距省会福州市国道 198 千米，高速公
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路 173 千米，水路 232 千米；距三明市省道 117 千米，高速公路 128 千米。尤溪县地处戴云山脉北段西

部，地貌以中低山地为主。境内东西山岭耸峙，丘陵起伏，千米山峰林立，山间盆地错综；中部尤溪河

谷斜贯南北。各地海拔差异较大，最高峰大模山海拔 1472 米，最低处尤溪口码头闽江江面海拔仅 31 米。

1993 年，水口电站建成后，库区水位升至 70 米，尤溪口码头 72 米。全境地势东西高、中部低。主要矿

集区位于尤溪县城方位 14˚，直距 7.4 km 处，行政区划隶属尤溪县梅仙镇管辖。地理坐标：东经

118˚12'02''~118˚17'40''北纬 26˚12'12''~26˚17'07''。矿山至梅仙镇有 3 km 矿山公路直达，梅仙镇有 32 km 省

道通达 316国道和鹰福铁路线，此外福银高速公路在梅仙镇东侧经过。矿山距南平约 70 km、沙县 100 km、

三明 130 km、福州约 180 km (见图 1)。 

3. 矿集区生态系统基本格局 

3.1. 自然环境背景 

1) 地形地貌 
本区属构造剥蚀低山丘陵区。山脉呈北东–南西走向。海拔+500 m 以上低山十余座，矿区西部最高

山徐家山 779.70 m，东部最高山狮形顶 656.40 m，其余多为沿低山山脉形成的山岭岗坡，小部分为丘陵。

山坡坡角一般在 15˚~30˚，较陡处在 30˚~45˚，最低处为尤溪河谷。区内基岩出露面积很小，大部分被松

散层和植被覆盖。矿区周围地形三高一低，五岭四沟汇一洼。北部徐家山有三道山岭向南延展，中间一

条山岭南端即为丁家山。西部髻山有北西-东南方向山岭延缓至此，南部有南北向山岭延展而至。五道山

岭两侧形成四条“V”型沟谷，沟谷为常年性有水溪沟，汇水面积约 10.14 Km2。 
2) 气候特征 
尤溪县地处北纬 26 度以南，东面距海约 100 公里，属中亚热带季风性湿润气候。四季分明，厦长冬

短，干湿季明显。夏季暖热，冬季温凉，春夏多雨，降水丰富。因各地海拔悬殊，各季节起始与持续时

间差别较大。尤溪县各地累年年平均气温 19.2℃。最低年 18.6℃，最高年 20.2℃。气温年变化呈单峰型，

1 月最冷，月平均气温 8.0℃~12.0℃，7 月最热，月平均气温 26.6~28.9℃。极端最高气温 40.3℃，极端最

低气温−7.8℃。全年平均风速小，年平均风速为 1.0 m/s；静风频率年平均达 69.7%，最大风频为 4.9%，

其风向角为 E，由于其连续 3 个风向角及其风频小于 30%，该区域全年主导风向不明显；每年 4~6 月为

雨季，年平均降水量 1603.6 mm，3~9 月降水量占全年降水总量的 82%，年均降水天数达 179 d 左右；多云 
 

 
Figure 1. Transportation Youxi ore concentration area map 
图 1. 尤溪矿集区交通位置图 
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雾，雾日年平均 106.3 d，即全年雾日占 1/3 左右；无霜期 302 d。 
3) 水文地质条件 
区内基岩出露极少，基岩大部分被第四系松散层覆盖，植被茂盛，蓄水性较好，山岭坡脚多梯田，

蓄水性好，地表无自然和人工形成的较大水体，地表水自然径流排泄条件很好。 
4) 水文条件 
区内大的沟谷多沿山岭两侧展布，较大的溪沟多垂直于山岭分布，有常年流水。最大的河流尤溪河

水量丰富，最大流量 8480 m3/s。年降水总量多年平均 55.5 亿立方米，境内 4 条水系均属闽江支流，河床

落差大，水流急，水力资源丰富，境内可开发水力装机容量达 70 多万千瓦。 
5) 土壤 
橙红泥土土壤主要分布在丘陵地和台地，该壤主要由花岗岩、砂岩、页岩等风化母质上形成的红壤

或砖红壤化红壤经耕种熟化而成，其中以花岗岩发育的橙红泥土分布面积最广。一般土层深厚而耕作层

浅薄：表土色泽有灰黄、橙红、红黄和红色等。底土色泽则由棕黄、橙红而至深红色。红色土层之下，

并有红黄白色相间的网纹层。耕作层土壤质地较轻，多为砂壤，其原因是：坡地受强烈冲剐，沿海地区

受风蚀作用，细土拉被水或风带走。底土层质地较粘重，多为粘壤土，因而形成上轻下粘，土松下紧的

土体层次。有机质和植物养分含量一般较低，有机质含量多为 l%~1.5%，全氮量 0.04%~0.08%，全磷量 
0.03%~0.06%，酸碱度(pH 值)4.5~5.5，吸收容量低，保水保肥力较差。通透性良好，施肥后肥效快而后

劲不长，发小苗不发老苗。丘陵陡坡未垦成梯地的，水土流失严重，常见红色心土层裸露。橙红泥土现

多利用来种植甘薯、花生、木薯和菠萝等；肥力较高的也有种植甘蔗的。 
从耕作类型上看，目前土壤类型主要为：水稻土富含粘土，质地以粘壤土为主；菜园土中，叶类蔬

菜种植地土壤质地相对较细腻；而其他菜类土则偏砂性，多为粉土、砂粉土。种植历史较为久远的土壤

质地细腻，多种植水稻。而明显富含砂粒的土壤代表其种植历史较短。土壤质地的不同体现了人类进行

农耕对土壤的改造，是是长期以来农户个体经营的历史遗迹。 
6) 植被资源 
据相关部门调查统计，尤溪县共有维管束植物 1779 种，分别隶属于 196 科 810 属。其中蕨类植物有

30 科 58 属 112 种；裸子植物有 10 科 23 属 47 种；被子植物有 156 科 729 属 1620 种。森林植被是尤溪

县陆地生态系统主体。尤溪为全国南方集体林区 48 个重点县之一，全县林业用地占全县总面积的 81.89%，

森林覆盖率达 73.9%。 
根据《福建植被》，尤溪县森林植被区划为：亚热带常绿阔叶林植被林-闽中山地丘陵栲类、细柄阿

丁枫林区-闽中戴云米槠、栲树林、杉木林、马尾松林小区。尤溪县地带性典型森林植被为常绿阔叶林，

而残存的原始林不多，常见的为次生常绿阔叶林，灌木林以及其他森林植被。建群种以壳斗科的常绿种

类占优势，米槠、丝粟栲、栲树、南岭栲、钩粟等居齐木上层，其次有樟科、木兰科、杜英科、山茶科、

茜草科等处属，多居林层的中下层。在不同海拔高度与不同的生境条件，地带性和垂直性分布都较明显

[9]。 

3.2. 矿集区产业背景 

矿产资源分布，尤溪县具有得天独厚的铅锌矿产成矿地质条件和较好的找矿前景，资源丰富，是福

建省铅锌资源储量最多的县。自上世纪 80 年代铅锌找矿取得历史性突破以来，目前已探明矿产地 10 多

个，其中达到中型规模的 4 处，占全省的 40%。资源中铅锌金属品位较高，铅锌含量比例约为 1:3，硫、

银、镉等多种伴生元素利用价值大。铅锌矿保有资源量 1800 万吨，约合金属量 100 多万吨，占全省的

20%以上。铅锌资源主要集中在梅仙地区，交通便利，开采条件较为有利。 
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生态系统产品，作为矿区复合生态系统，尤溪不仅进行矿业的生产与作业，而且还有农业生态系统

的功能，种植的茶叶备受市场青睐，拥有 20 多个国家级或省级以上的茶树良种，良种覆盖率达 92%，其

中无性系良种约 90%[10]。目前全县栽培面积达 8.3 万亩，其中今年新植茶园 3500 亩。茶叶产值突破 1.6
亿元。二是金柑产业特色突出、加工起步。全县金柑投产面积 2.9 万亩，产量 2.1 万吨，产值 5000 万元

[11]。亩产 2000 公斤以上高产园占 15%，亩产 1000~1500 公斤的中产园占 40%。三是芦柑产业地位突出，

质优价好。尤溪县也是福建省芦柑主要产区之一，年产量 3.1 万吨，果实品质优良，深受消费者欢迎[12]。
四是优质稻产业面积扩大、单产提高。全县推广优质超级稻 16.08 万亩，取得年平均亩产 573.6 公斤，亩

增 34.0 公斤，增产 6.3%的好成效，超级再生稻主要栽培集成技术广泛推广，头季和再生季单产屡次刷新

世界最高纪录。被国家农业部授予“全国粮食生产先进县”称号，优质稻的发展起到举足轻重的作用。 

3.3. 社会经济状况 

矿区所在的梅仙镇面积约 245 km2，辖 23 个行政村、1 个居委会，人口近 4 万，经济较发达，以农

业和林业为主，近年来铅锌及大理岩矿业发展很快，目前梅仙镇已建成日处理矿石 200~400 吨的铅锌选

矿厂 4 家，日处理矿石 100~200 吨的铅锌选矿厂多达 10 余家，日处理铅锌矿石总量达 3000~4000 吨，另

外还有 2 家小型铅锌冶炼厂。随着新的铅锌矿资源不断探明，梅仙镇正在发展成为名副其实的福建省铅

锌矿业之乡。 
2013 年，一、地区生产总值。全县完成生产总值(GDP)157.04 亿元，同比增长 12.2%，比全市平均

水平高 1 个百分点，居全市第二位。其中第一产业增加值 43.03 亿元，增长 4.9%；第二产业增加值 70.31
亿元，增长 18.0%；第三产业增加值 43.71 亿元，增长 9.0%。三次产业比重由上年的 28.2:43.3:28.5 调整

为 27.4:44.8:27.8。二、农业。全县实现农林牧渔业总产值 67.76 亿元，同比增长 4.9%。其中：农业产值

39.29 亿元，增长 3.3%；林业产值 19.31 亿元，增长 6.2%；牧业产值 6.47 亿元，增长 12.6%；渔业产值

1.80 亿元，增长 3.7%；农林牧渔服务业产值 0.89 亿元，增长 1.7%。三、工业。全县规模以上工业企业

实现总产值 210.87 亿元；全县工业用电量 9.15 亿千瓦时，同比增长 0.8%，其中规模以上工业用电量 5.27
亿千瓦时，同比下降 4.0%[13]。 

3.4. 生态动力学方法 

生态动力学阐述生态过程动力学机制，侧重认识自然，充分认识与理解不同生态系统的主要生态过

程特征与规律，依据不同情况对生态系统实行定性与定量相结合，使生态系统增强生态服务功能，向有

利于人类的方向发展。系统内同一单元或同一子块，其输出与输入间的相互关系称为反馈，也就是信息

的传出与回收。系统的输入必然影响输出，所以也可以说，反馈就是输入与输出互为因果关系的循环过

程，也可称为因果反馈。反馈系统就包含有反馈环节与其作用的系统。 
自然界的生态平衡、人的生命周期和社会问题中的经济危机等都呈现长期性和周期性规律并需通过

较长的历史阶段来观察，已有不少系统动力学模型对其机制做出了较为科学的解释。建模中常常遇到数

据不足或某些数据难于量化的问题，动力学各要素间的因果关系及有限的数据及一定的结构仍可进行推

算分析。社会经济系统是复杂的，因而描述它的方程往往是高阶、非线性时变的，用常规的数学手段很

难从求解方程中获得完整的信息。系统动力学则借助于计算机技术和仿真技术，能够对上述问题给出某

些方面的信息。本文主要采用生态统计学软件 Canoco4.5 和系统动力学专用仿真软件 Vensim PLE。 

3.5. 矿集区复合生态系统边界的确定 

本文从系统动力学的角度界定尤溪矿区复合生态系统功能区边界，包含整个系统的各个实体及其属

性变化空间的界限，其内部相互联系、相互制约，变量相互影响并构成反馈机制形成各种反馈环路。总
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而言之，考虑到行政区域的完整性，生态足迹计算数据的可获得性以及矿区复合生态系统的时间与空间

的一致性，本文将尤溪矿区所处的乡镇行政区划作为尤溪矿区复合生态系统的边界。其生态功能区划见

图 2。 

4. 矿集区系统变量与指标确定 

由于矿区复合生态系统不仅涉及自然生态系统，而且涉及人类的社会经济活动，其结构层次复杂，

数量繁多。因此将复杂系统划分结构，在各层次内以不丢失关键信息为基础筛选指标。原则为：遴选指

标时，利于研究目的；优先对结果产生直接影响的指标；关注系统中的薄弱环节；考虑指标的可得性。

在确定指标时尽量选取可通过查统计资料或实地调查可量化的以及没有争议可定性描述指标；同一系统

中既不重复也不遗漏。综上所述，本文选取的社会指标为人口数量、人口素质和劳动力供给；经济指标

为经济总量、效益和结构影响；环境指标为三废排放、水土流失。 

5. 矿集区复合生态系统划分 

从系统学角度来看，矿区复合生态系统是一个自然系统与人造系统混合构成的[14]。本文将尤溪矿区

复合生态系统划分为社会、经济、资源与环境三个子系统，各个子系统内部还可按照构成元素的特点和

相互关系进一步划分，各子系统间总体反馈关系[15]。 
经济子系统与资源环境子系统的关系，主要体现在：一方面环境是人类生存与活动的客观条件和基

本空间；另一方面经济发展不可避免地对生态环境造成破坏，抑制社会进步。资源环境子系统是矿区初

期、中期发展的主要经济支柱，是实现矿集区可持续发展的前提，也是矿集区可持续发展的基本保障(见
图 3)。科技进步与经济发展可以提高采出率、提高矿区经济产出能力。资源环境与经济的协调发展就是

要将自然规律与经济规律有机地结合起来。 
 

 

 
Figure 2. Youxi ecological function zones 
图 2. 尤溪县生态功能区 
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Figure 3. Society-resources and environment-economic trends 
图 3. 社会–资源与环境–经济趋势图 

5.1. 社会人口子系统的系统分析 

人既是生产者，又是消费者，人力资源是会生产中关键的要素，社会生产的动力来源于人的消费，

而且人类的技术进步和发明创造更是各子系统向前发展的内在动因[15]。社会人口子系统，通过人口数量、

人口素质和劳动力供给影响复合系统的发展，同时又受制于环境状况、经济水平与科技手段等。根据尤

溪矿区复合生态系统的实际情况，将社会人口子系统分为产业、教育、社会保障和环境四个子模块，反

映人口增长与经济子系统、资源与环境子系统之间复杂的相互关系。 

5.2. 经济子系统的系统分析 

经济子系统的发展与社会人口、资源、环境子系统密不可分，通过经济总量、效益和结构影响复合

系统的发展。经济子系统以其物质再生产功能为其它子系统的完善提供了物质和资金的支持，尤其对于

中国这样的发展中国家，经济发展始终是发展的中心问题。当经济发展到一定程度，才能有更多资金投

入到技术改造和环境保护中。资源与环境系统又为经济发展提供原材料，并吸收各种废弃物质。另外资

源量和环境承载力有限度的，随经济发展，自然资源的消耗，资源价格越来越高，环境成本持续增加，

进而影响经济增长。因此，将经济子系统划分为人力投入、城市建设、环境空间及科学技术四个子模块。 

5.3. 资源与环境子系统分析 

环境子系统对矿区复合生态系统主要有三大作用：一是提供各类自然资源；二是环境的自净功能及

适度的环境容量；三是提供舒适的环境。资源对系统的影响主要体现在由于三废排放、水土流失等对环

境的影响。环境子系统的协调发展关键在于发展要与环境系统的承载力相适应，一方面要调整产业结构，

提高生产技术水平，减少污染排放；另一方面，要增加环境治理投入，提高污染治理技术水平。矿集区

资源开发是一个多阶段、多层次的动态过程，矿企发展一方面会促进矿集区经济、社会的发展，但同时

也会导致严重的环境问题，土地资源被采矿所占用、地表塌陷、水资源、空气等受污染，存在渐进的、

隐含的和间断性的规律。 

6. 小结 

社会、经济、资源与环境是矿集区复合系统中的核心要素，因此从协调发展角度探讨可持续发展具

有深刻现实意义。可持续发展的实质是经济、社会、资源与环境三个约束条件下持久、有序、稳定和协

调地发展。本文从分析系统特征，探讨系统内在协调机制和发展过程，为建立系统分析与评价体系提供

理论指导。 
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