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摘 要 在我国四川页岩气开发区井场周围受人类活动影响较大的村镇、农田，页岩气开发
对土地利用变化、植被生物量影响还不清楚．本研究利用 2012、2017 年遥感影像解译及 2017
年地面样方调查数据，分析页岩气开发区的井场、缓冲区土地利用和生物量变化，分析页岩气
井区的影响范围及其造成的植被生物量损失．结果表明: 2012—2017 年间，页岩气开发使
93．81 hm2土地转化为工矿用地，其中，近一半( 48．6%) 为旱地( 45．61 hm2 ) ，17．2%为有林地
( 16．13 hm2)、11．0%为居民点( 10．28 hm2 )、11．1%为灌木林地( 10．39 hm2 ) ; 页岩气井区开发
阶段影响范围在 0～50 m，在进入稳产阶段后影响范围减少; 页岩气开发造成研究区植被生物
量损失 2477．53 t，其中，71．6%由井场直接压占造成，其余( 28．4%) 由井场附属道路及临时占
地引起．页岩气井场直接压占旱地和有林地是页岩气开发区土地利用变化和生物量损失的重
要原因．本研究可为该区域的生态环境管理、页岩气开发的可持续发展提供科学依据．
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Abstract: It is not clear how shale gas mining would affect land use change and vegetation biomass
in the villages and farmlands where was substantially influenced by human activities around the
well-pads of the shale gas mining areas in Sichuan Province． Using remote sensing and image inter-
pretation in 2012 and 2017 and in situ vegetation investigation data in 2017，we analyzed the chan-
ges of land use and biomass in well-drilling fields and buffer zones and further examined the extent
affected by well-drilling and subsequently vegetation biomass loss． The results showed that shale gas
mining had converted 93．81 hm2 of land to mining land from 2012 to 2017，among which almost half
( 48．6%) was dry land ( about 45．61 hm2 ) ，17．2% forest land ( 16．13 hm2 ) ，11．0% residential
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land ( 10．28 hm2 ) ，and 11．1% shrubland ( 10．39 hm2 ) ． The extent affected by well-drilling ranged
from 0 to 50 m at the early stage，which decreased at the stage of stable gas production． As a result
of well-drilling，over 2477．53 t of vegetation biomass was lost，of which 71．6% being accounted for
by the well-drilling fields and the remaining ( 28．4%) being caused by road construction and tem-
porary land use． Direct occupation of dry land and forested land by shale gas well-pads mainly
caused land use changes and biomass losses in this shale gas mining area． Our results have implica-
tions for ecological environment management and shale gas sustainable mining in this area．

Key words: shale gas ming; well-drilling field; land use; vegetation biomass．

页岩气指赋存于富含有机质的泥岩、页岩及其

夹层中，以吸附或游离状态为主要存在方式的非常

规天然气，成分以甲烷为主，是一种清洁、高效的能

源资源．我国页岩气技术可开采储量约 31．6 万亿

m3，占全球储量的 15．4%，居全球首位，其中，四川地

区资源最丰富［1－2］．近年随着国内对天然气需求量增

加以及开采技术的进步［3－4］，页岩气开采在我国迅

速发展．2016 年度，四川在长宁区块、威远区块、昭通

区块( 四川境内部分) 、井研-犍为区块、威远-荣县区

块钻井 87 口，建成页岩气年产能 35 亿 m3，页岩气

产量达到 25 亿 m3 以上［5］．研究四川页岩气开发对

土地利用及植被生物量影响机制，可为该区域的生

态环境管理、页岩气开发的可持续发展提供科学

依据．
与开采传统天然气资源相比，页岩气开发水力

压裂技术需水量大［6］，页岩气平台占地较大，对地

表土壤的扰动较大［7］．目前，国际上关注页岩气开发

的生态环境问题有水资源大量消耗与污染［8－9］、土

壤的扰动和侵蚀风险［10］、甲烷泄露造成的温室效

应［11－12］等．在美国 Williston、Marcellus、Eagle Ford 等

页岩气片区，在开发前该区域受人类活动影响较小，

页岩气开采过程中的井场施工、道路及管线的敷设

造成的土地利用变化［13－15］，破坏森林、草原植被，使

得页岩气开发区景观破碎化［16－17］、动物栖息地减

少［13－15，18］．无规划、粗放的井场布置会加重页岩气开

发对生态环境的破坏［10］，而有效规划井场位置、优

化基础设施可以降低页岩气开发对生态环境的影

响［19］．
与美国页岩气开发区不同，四川页岩气井区受

人类 活 动 影 响 较 大，页 岩 气 开 发 具 有 整 体 规 划

性［20］，集中开发方式也与美国相对自由的开发方式

不同［21］．四川页岩气开发区地少人多，局部为喀斯

特区域，生态环境脆弱．以涪陵焦石坝页岩气开采区

为例，区域内 55．8%为中、高生态风险区，面临水环

境污染、生境破坏、生物多样性减少、石漠化加重的

生态风险［18，22］．而到目前为止，在四川页岩气开发

区，页岩气开发对土地利用、植被生物量的影响方

式、影响范围还不清楚．本研究利用高分遥感影像解

译与实地调查技术相结合的手段，分析页岩气开发

对四川省某典型页岩气开发区的土地利用、生物量

变化的影响方式、影响强度、影响范围，并分析页岩

气开发对该区域土地利用与植被生物量影响机制，

旨在为后期页岩气开发规划优化和生态保护提供科

学依据．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

研究区位于四川盆地南缘，处于珙县、筠连县、
兴文县交界地带( 图 1) ，占地面积 29528．11 hm2，地

势北高南低，海拔 400 ～ 1150 m．研究区所在地属于

亚热带湿润季风气候，雨热同期，年降水量为 1050～
1618 mm，年均温为 18 ℃ ．研究区为典型的喀斯特地

貌，地质条件复杂，土地利用类型以有林地、灌木林

地为主，旱地、水田次之，林地植被类型包括杉木林、
柳杉林、香椿林等; 农用地主要种植玉米、水稻．土壤

类型包括石灰 ( 岩) 土、黄壤，局部 地 区 水 土 流 失

严重．
1. 2 数据来源

以研究区 2012、2017 年 2 期遥感影像、野外实

地调查、谷歌地球等相关资料作为主要信息源，并搜

集研究区 2012—2017 年农地耕作面积、单产数据

( 表 1) ．
2012 年为页岩气开发初始期，研究区共有页岩

气开发平台 6 个，2017 年研究区共有页岩气开发平

台 39 个．
1. 3 野外调查

本研究选择井场附近 500 m 以内的不同植被类

型进行样方调查，其中，乔木样方为 10 m×10 m、灌
木样方为 5 m×5 m、草本样方为 1 m×1 m、凋落物样

方为 1 m×1 m．调查样方内植物种类、株数、存活状

态、胸径( 基径) 、高度、盖度．采用收获法调查草本样

方地上植物及凋落物生物量．本研究共选择 11 个典
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图 1 四川某页岩气开发区区位示意图( a) 、井场分布图( b) 、井场实景图( c) 和井场鸟瞰图( d)
Fig．1 Location of a shale gas mining area in Sichuan Province ( a) ，site of well-pad fields ( b) ，a well-drilling field ( c) ，and aerial
view of a well-pad ( d) ．

表 1 四川某页岩气开发区数据特征
Table 1 Background data sources of the studied shale gas mining area in Sichuan Province

数据类型
Data type

数据采集时间
Acquisition date

空间尺度
Spatial scale

数据来源
Data source

资源一号 ZY-1 2012-07 2 m×2 m 中国资源卫星应用中心 http: / /www．cresda．com /CN /

Spot6 2017-07 1．5 m×1．5 m 中国资源卫星应用中心 http: / /www．cresda．com /CN /

谷歌地球 Google Earth － － 谷歌地图 Google Inc．

植被样方数据 Vegetation sample data 2017-07 － 实地样方调查 In situ sample investigation
农作物数据 Crop data 2015—2017 － 宜宾 市 统 计 年 鉴 http: / /www． statsyb． gov． cn / /yibinshitongjinian-

jian / index．html

型井场进行样方调查，其中，调查乔木样方 12 个、灌
木样方 12 个、草本样方 16 个、凋落物样方 16 个．在
全部 39 个井场设置土地利用类型样点，共 97 个土

地利用类型样点，用手持 GPS 记录经纬度坐标，确

定样点土地利用类型，用作遥感影像解译的精度

验证．
1. 4 土地利用分类方法

根据研究区土地利用现状，结合国家《土地利

用现状分类》［23］标准，将研究区土地利用类型划分

为 13 种类型: 有林地、灌木林地、草地、水田、旱地、
其他林地、园地、居民点用地、交通用地、未利用地、
工矿用地、水域、裸地．工矿用地主要为页岩气开发

井区［24］，页 岩 气 开 发 井 区 由 井 场、道 路、管 线 构

成［12］，道路属于交通用地，而管线埋设于地下，并及

时进行回填，影响较小，因此本研究主要以井场作为

研究对象．
在 ArcGIS 10．2 支持下，按照土地利用分类系统

建立解译标志，通过监督分类和目视解译相结合，获

取 2012 和 2017 年 2 期土地利用数据．应用野外调

查采样点的数据在 Erdas 软件下对遥感影像分类结

果进行精度检验，总的精确度大于 85%，符合精度

要求［25］．获得 2012、2017 年 2 个时期土地利用类型

分类图后，在 ArcGIS 10．2 中进行计算并制作专题

图，将 2 期 数 据 进 行 空 间 叠 加 分 析，获 得 2012—
2017 年土地利用变化数据和图件．
1. 5 页岩气井场开发对土地利用和生物量影响范

围研究方法

根据 2017 年页岩气井场开采( 工矿用地) 占用

土地数据，运用 GIS 中 Analysis Tools—BUFFEＲ 工

具，从井场边界向外进行缓冲区分析，分为 0 ～ 10、
10～20、20 ～ 50、50 ～ 100 m 4 个等级缓冲区，研究

2012—2017 年各等级缓冲区中有林地、灌木林地、
水田、旱地等转化为居民点、交通用地和临时占地的

比例，计算不同缓冲区生物量损失，确定页岩气开发

对土地利用、生物量影响范围．
1. 6 植被生物量估算方法

根据实地样方调查，研究区乔木树种主要为杉

木 ( Cunninghamia lanceolata ) 、柳 杉 ( Cryptonmeria
fortunei) 、香 椿 ( Toona sinensis ) 、木 姜 子 属 ( Litsea
sp．) 等人工林和次生林，其中，柳杉、杉木应用树种

的回归模型进行计算，其他树种应用乔木通用回归

模型计算 ( 表 2 ) ［26－29］; 灌木群落优势种为高粱泡

( 藤本) ( Ｒubus lambertianus ) 、润 楠 ( Machilus pin-
gii ) 、鼠李( Ｒhamnus davurica) 等，其中，润楠、鼠李
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表 2 乔木树种生物量回归模型
Table 2 Ｒegression models for tree biomass

物种 /器官
Species /Organs

回归方程
Ｒegression equation

相关系数
Correlation coefficient ( r)

胸径范围
Ｒange of DBH ( cm)

杉木 Cunninghamia lanceolata B= 0．930( DBH2H) 0．8030 0．9760 －
柳杉 Cryptonmeria fortunei B= 0．2567DBH1．7417H0．4855 0．9806 －
其他乔木 地上部分 Aboveground biomass B= 0．06( DBH2H) 0．8 0．9200 0＜DBH≤10
Other trees 树干 Stem B= 0．414( DBH2H) 0．9354 0．9945 3≤DBH≤28．6

树枝 Branch B= 0．032DBH2．3399 0．9391 3≤DBH≤28．6
树叶 Leaf B= 0．01377( DBH2H) 0．72566 0．9487 3≤DBH≤28．6
地上部分 Aboveground biomass B= 0．0755( DBH2H) 0．8941 0．9872 3≤DBH≤28．6

DBH: 胸径 Diameter at breast height ( cm) ; H: 树高 Height ( cm) ; B: 生物量 Biomass ( kg) ． 下同 The same below．

表 3 灌木生物量回归模型
Table 3 Ｒegression models for shrub biomass

物种
Species

回归方程
Ｒegression equation

相关系数
Correlation coefficient

( r)

径级
DBH classes

( cm)

润楠 Machilus pingii B= 2．6211( DBH2H) 0．8565 0．9733 1．0≤DBH≤19．9

鼠李 Ｒhamnus davurica B= 1．954 5( DBH2H) 0．8996 0．9568 1．0≤DBH≤12．4

高粱泡( 藤本) Ｒubus lambertianus lnB=－1．423+2．155 lnDBH 0．9767 －

其他灌木 Other shrubs B= 0．5418( DBH2H) +17．287 0．7817 DBH＜1．0 ( n= 55)

B= 0．5834( DBH2H) －8．151 0．9584 1．0＜DBH≤5．0 ( n= 66)

B= 2．0141( DBH2H) 0．889 0．9228 DBH＞5．0 ( n= 26)

应用相应树种的回归模型计算，其他树种应用灌木

通用回归模型计算［30］( 表 3) ．草地生物量采用刈割

称量法测定，采割草本样方内的所有草本植物，称量

生物量鲜质量，样品带回实验室后 85 ℃恒温烘至恒

量，计算每个样方生物量干质量．凋落物生物量为收

集样方内所有凋落物，称量生物量鲜质量，带回实验

室后 85 ℃ 恒温烘至恒量，计算每个样方生物量干

质量．
根据当地一年两熟的耕作制度，参考统计年鉴

的作物产量与本地区农作物收获指数，玉米为 0．52、
水稻为 0． 52［31－32］，计算耕地 的 生 物 量，计 算 公 式

如下:

B=GY /HI ( 1)

式中: B 为农作物生物量( kg) ; GY 为农作物产量

( kg) ; HI 为不同农作物收获指数．

2 结果与分析

2. 1 页岩气开发区土地利用变化

2012—2017 年间，研究区有林地、水田、未利用

地、其他林地减少，旱地、灌木林地、交通用地、工矿

用地、居民点大幅增加; 灌木林地增加主要集中在研

究区北部山地，旱地增加主要集中在南部平原; 居民

点增加主要集中在原有居民点周边，而工矿用地增

加与页岩气开发相关( 图 2) ．研究区居民点、交通用

地和裸地面积分别增加了 173．58 ( 17．8%) 、211．67
( 47．0%) 、71．06 hm2( 119．4%) ，工矿用地面积增加

93．81 hm2，增幅比例最高( 240．1%) ，水域面积基本

未 变( 图3 ) ．2012—2017年间，研究区页岩气开采

图 2 2012、2017 年研究区土地利用类型
Fig．2 Land use types in the study area in 2012 and 2017．
a) 草地 Grassland; b) 工矿用地 Mining land; c ) 灌木林地 Shrub
land; d) 旱地 Dry land; e) 交通用地 Traffic land; f) 居民点 Ｒesi-
dential land; g) 裸地 Bare land; h) 未利用地 Unused land; i) 其他林
地 Other wood land; j) 水田 Paddy field; k) 水域 Water; l) 有林地
Forest land; m) 园地 Orchard． 下同 The same below．
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图 3 2012、2017 年研究区土地利用类型面积变化
Fig．3 Area changes of different land use types in the study area
in 2012 and 2017．

的工矿用地主要占用灌木林地( 10．39 hm2 ) 、旱地

( 45．61 hm2 ) 、居 民 点 ( 10．28 hm2 ) 、水 田 ( 4．36
hm2 ) 、有林地( 16．13 hm2 ) 、草地( 0．48 hm2 ) 、交通用

地( 0． 85 hm2 ) 、裸地 ( 4． 71 hm2 ) 、未利用地 ( 0． 11
hm2 ) 、水域( 0．89 hm2 ) ( 图 4) ．
2. 2 页岩气井场不同缓冲区土地利用变化

在页岩气井区 4 个缓冲区中，有林地、灌木林

地、旱地、水田发转化为居民点和交通用地、工矿用

地的转化比率大小依次为( 0～10 m) ＞( 10 ～ 20 m) ＞
( 20 ～ 50 m) ＞ ( 50 ～ 100 m) ，变化范围为 48． 2% ～
8．5%( 图 5) ．其中，旱地转化面积最大，其次为有林

地，灌木林地与水田的转化面积相当．
2. 3 页岩气开发引起植被生物量损失

2017 年，研究区林地、灌木林地、草地、水田、旱
地生 物 量 分 别 为 69． 58、3． 29、2． 14、16． 33、11． 04
t·hm－2．2012、2017 年，研 究 区 总 生 物 量 分 别 为

989194．2、922257．5 t，研究期间生物量减少 66936．7
t，由页岩气开发造成的生物量减少量为 2477．5 t，占

总减少量的 2．5%．

图 4 2012—2017 年页岩气开发区新增采矿用地占用不同

类型土地面积
Fig．4 Areas of different land use types occupied by shale gas
mining from 2012 to 2017．

图 5 2012—2017 年研究区井场各级缓冲区土地利用变化
Fig．5 Land use changes in different well-pad buffer zones in
the study area during 2012－2017．

在页岩气开发造成的损失生物量中，页岩气井

场直接压占导致 1772．9 t( 71．6%) 的生物量损失，井

场缓冲区地类转化导致 生 物 量 损 失 量 为 704． 6 t
( 28．4%) ．井场直接压占生物量损失中，有林地最

高，为 1134． 9 t ( 64． 0%) ，旱 地 其 次，为 515． 5 t
( 29．1%) ，灌木林第三，为 35．9 t( 2．0%) ，草地损失

生物量最少，为 1．0 t( 0．1%) ( 图 6) ．
在0 ～ 10 m缓冲区范围内，有林地、灌木林地、

图 6 2012—2017 年页岩气开发区井场导致植被生物量
损失
Fig． 6 Vegetation biomass losses caused by shale gas mining
from 2012 to 2017．
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旱地、水田分别损失生物量 46． 6 t ( 41． 0%) 、2． 4 t
( 2．1%) 、53．2 t( 46．9%) 、11．27 t( 9．9%) ; 在 10 ～ 20
m 缓冲区范围内，有林地、灌木林地、旱地、水田分别

损失生物量 43． 1 t ( 47． 6%) 、1． 9 t ( 2． 1%) 、41． 4 t
( 45．7%) 、4．3 t( 4．7%) ; 在 20～50 m 缓冲区范围内，

有林地、灌木林地、旱地、水田分别损失生物量 103．7
t( 50． 3%) 、2． 9 t ( 1． 4%) 、83． 7 t ( 40． 6%) 、15． 8 t
( 7．7%) ; 在 50～ 100 m 缓冲区范围内，有林地、灌木

林地、旱地、水田分别损失生物量 188．6 t( 64．1%) 、
3．3 t( 1．1%) 、89．4 t( 30．4%) 、13．1 t( 4．4%) ( 图 6) ．

3 讨 论

2012—2017 年，研究区页岩气工矿用地增加所

占地类以旱地最多，并占用有林地、居民点、灌木林

地，这与美国 Williston、Fayetteville 页岩气开发区情

况不相同［13，17］．由于美国页岩气开发区多处于自然

保护区，植被覆盖率高，并且许多土地所有权归属个

人，页岩气开发公司以及土地所有者主导开发行

为［10］，开发选址更多的考虑经济效益，而对地上植

被不做更多保护，因此其所占地类主要为有林地或

灌木林地．我国四川页岩气开发区处于人类活动密

集地区，主要土地利用类型是旱地和有林地，土地所

有权归属集体，页岩气开发活动由中石油、中石化主

导［20］，开发选址可以兼顾经济效益与生态影响，因

此其占地尽量避免有林地等自然植被类型，占地以

旱地为主．
页岩气开发对井场 0～10 m 缓冲区范围土地利

用的影响最大，主要是在页岩气开发过程中需要对

井场周边进行平场、退线以及钻屑堆放等临时占地;

而在页岩气井场 10～20 m 缓冲区范围，主要影响源

于进场道路的修建与拓宽、工程机械的临时占地; 在

页岩气井场 20～50 m 缓冲区范围内，在井场建设阶

段建设了员工宿舍、排水池等临时附属设施占地，但

是随着页岩气井场进入稳产阶段，施工人员撤离，临

时设施占地会逐步复垦，恢复原有土地类型; 在页岩

气井场 50～100 m 缓冲区范围内，除了新建或拓宽

连接井场的道路外，页岩气开发活动对土地利用的

影响很小．研究区页岩气开发的建设阶段对土地利

用的影响范围主要在 0 ～ 50 m，当井场进入稳产阶

段，各种临时复垦后，页岩气开发对土地利用的影响

范围会减小．
有研究表明，页岩气开发会对当地农作物产量

乃至生物量造成显著影响［33］．但本研究中页岩气开

发对研究区植被生物量的影响，相比美国页岩气开

发区影响较小．主要原因为: 我国页岩气井区直接压

占的主要用地类型是旱地，其单位生物量小于有林

地甚至水田，而美国页岩气开发区多压占有林地或

高覆盖度的草地［15，34］; 我国单位井场平台上一般布

置 6 个钻井，土地利用效率较高，而在美国 Marcellus
片区，私有土地与公有土地单位井场平台平均布置

3．5 和 5．4 个钻井［17］，在宾夕法尼亚州页岩气开发

区大部分井场只布置 1～2 个钻井，其土地利用效率

较低．我国页岩气开发活动仍可以进一步减少对生

物量的影响，现阶段开发选址更注重井场直接压占

的地类，避免选址有林地等单位生物量高的地类，但

对井场外围缓冲区中道路和各类临时占地选址则相

对缺少规划，造成页岩气开发影响的边缘区域有林

地损失较大．
根据美国页岩气开发经验以及我国四川地区脆

弱的生态条件，为减少页岩气开发造成的土地利用

类型变化、生物量损失，应进一步加强选址规划，包

括井 场 选 址 以 及 井 场 外 围 道 路、临 时 占 地 的 选

址［13］; 在经济、技术条件允许的情况下进一步提高

井场单位钻井数; 缩短井场施工时间，加速临时占地

的复垦为原始地类［35］，使井区早日进入稳产阶段，

减少井区对周边地类、生物量的影响．

4 结 论

本研究应用遥感与实地调研相结合的手段，分

析四川某页岩气开发区页岩气开发活动对土地利

用、生 物 量 变 化 的 影 响 及 影 响 范 围． 结 果 表 明:

2012—2017 年，研究区页岩气工矿用地增加所占地

类中，旱地最多，并占用有林地、居民点、灌木林地;

页岩气开发对土地利用的影响范围主要在 0～50 m，

在稳产后，实施临时占地复垦，影响范围将有所下

降; 页岩气开发对研究区植被生物量影响较小，其影

响主要以井场直接压占为主，缓冲区内影响为辅．
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