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陕北府谷新田煤矿开发建设项目生态修复效益动态评价
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摘　要：采用层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ＡＨＰ），在分析府谷县新田煤矿生态系统演替与配置基础上，提

取了开发建设项目生态修复效益评价指标，建立了开发建设项目生态修复效益时间、空间的动态评价模型，并对该煤

矿的生态修复效益进行了评价。评价结果较好地反映了项目的实际情况，评价体系的建立以及这种方法的运用为开

发建设项目生态修复动态评价工作提供了科学依据。
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　　随着社会经济的快速发展，开发建设项目迅速增

加。开发建设活动造成的环境影响是多方面的。在

陕北地区，资源开发对水土流失环境的影响是人们关

注的重点领域之一。不合理的资源开发建设活动使

得生态系统 结 构 和 功 能 破 损，导 致 生 态 系 统 极 度 退

化，加剧水土流失。所以要通过各种生态修复措施，
恢复重建一个结构合理、功能高效的生态系统。然而

生态系统演替不光是生态系统在时间序列上的替代

过程，而且也是生态系统在空间上的动态演变［１］。
本文在分析了开发建设项目的生态修复是一个

动态过程，在生态修复的不同阶段，所达到的效果不

同，产生的效益亦不同，提出开发建设项目生态修复

的效益评价也相应的是一个分阶段的、动态的过程，
建立相关动态评价的模型，以期为开发建设项目生态

修复动态评价提供科学依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

新田煤矿位于陕北侏罗纪煤田神府矿区新民普查

区的南部，东距府谷县城约７０ｋｍ，南距神木县城约２０
ｋｍ，行政区划隶属陕西省府谷县田家寨乡管辖。工程

总占地２１．２９ｈｍ２，其中永久占地１５．７１ｈｍ２，临时占

地５．５８ｈｍ２。截至２００８年９月３１日，新田煤矿保有

地质资源量１９．９２Ｍｔ，设计可采储量１１．８２Ｍｔ，设计

生产能力为０．４５Ｍｔ／ａ，矿井服务年限为２０．２ａ。
项目 区 地 处 陕 北 黄 土 高 原 北 部，毛 乌 素 沙 漠 南

缘，其地貌单元属黄土丘陵沟壑区。该区为典型的中

温带半干旱大陆性气候，干旱少雨，蒸发量大。该地

区多年平均年降水量为４１０．１ｍｍ，多年平均年蒸发

量为１　９０７．２ｍｍ。多年平均气温９．１℃，无霜期１７０
ｄ，常刮西北风。区域的土壤主要为黄绵土、红土和风



沙土，土质疏松、土层深厚。区域植被主要包括毛白

杨、油松、刺槐、侧柏等乔木；紫穗槐、沙棘、柽柳等灌

木；梨树、苹果、枣等经济树种。

１．２　研究方法

本文在分析了开发建设项目生态系统演替原理、
生态重建过程中效益演变与配置的基础上，提取了开

发建设项目生态修复效益动态评价指标，建立了开发

建设项目生态修复效益时间、空间的动态评价模型，
以陕北府谷新田煤矿为例，并运用层次分析法对其生

态修复效益进行了动态评价。
层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ＡＨＰ）是在

定性方法基础上发展起来的定量地确定多因素权重的一

种科学方法，它是系统工程中的一种有效分析手段［１－６］。
由于选用各个指标的量纲和数量级不同，为了使

评价结果具有可比性并减少随机因素的干扰，必须对

评价指标数据进行标准化处理［７－８］。为此本研究采用

指数化处理方法对定量指标进行处理和定性描述分

类确定定性指标。

２　评价指标体系与评价模型

２．１　开发建设项目生态修复效益评价指标体系

本文以水土保持工程和研究部门多年使用的生

态、经济、社会评价指标体系《水土保持综合治理效益

计算方法》（ＧＢ／Ｔ１５７７４－００８）为基础，结 合 开 发 建 设

项目特点以及陕北地区社会、经济、生态特点，通过对

大量己有的统计数据和资料的适当分析、筛选、整理

和再加工，从中抽取与开发建设项目生态修复效益评

价相关的信息，最终选用具有一定层次结构、具有不

同量纲的多个评价因子来建立效益综合评价系统。
如图１所示，本文评价指标体系由３个一级指标，

即生态效益、经济效益、社会效益构成。每个一级指标

又各自包含几个最能反映其内涵的二级指标 ［９－１１］。
通过构造判断矩阵，确定准则层中Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３ 的

权重分别为０．６７３　８，０．１００　７，０．２２５　５，再 进 行 排 序

与一致性检验，排序结果满足一致性检验要求。

图１　开发建设项目生态修复效益评价的层次分析模型

（１）层次单 排 序 和 一 致 性 检 验。当 随 机 一 致 性

比率ＣＲ＜０．１０时，认为层次单排序的结果有满意的

一致性，否则需要调整判断矩阵的元素，直止具有满

意的一致性。对于本评价，指标体系判断矩阵具有满

意的一致性，其判断矩阵及运算结果如表１－４所示。
表１　Ｏ－Ｕ 矩阵与运算结果

Ａ　 Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ 权重Ｗ 排名

Ｕ１ １　 ５　 ４　 ０．６７３８　 １
Ｕ２ ０．２０００　 １　 ０．３３３３　 ０．１００７　 ３
Ｕ３ ０．２５００　 ３．０００３　 １　 ０．２２５５　 ２

λｍａｘ＝３．０８５８，ＣＩ＝０．０４２９，ＲＩ＝０．５１８０，ＣＲ＝０．０８２８＜０．１。

表２　Ｕ１－Ｍ 矩阵与运算结果

Ｕ１ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ 权重Ｗ 排名

Ｍ１ １　 １　 １　 １　 ３　 ２　 ０．２０６４　 ３
Ｍ２ １　 １　 １　 １　 ３　 ２　 ０．２０６４　 ４
Ｍ３ １　 １　 １　 １　 ３　 ２　 ０．２０６４　 １
Ｍ４ １　 １　 １　 １　 ３　 ２　 ０．２０６４　 ２
Ｍ５ ０．３３３３　 ０．３３３３　 ０．３３３３　 ０．３３３３　 １　 ０．５０００　 ０．０６５８　 ６
Ｍ６ ０．５０００　 ０．５０００　 ０．５０００　 ０．５０００　 ２　 １　 ０．１０８７　 ５

λｍａｘ＝６．００９２，ＣＩ＝０．００１８，ＲＩ＝１．２４８２，ＣＲ＝０．００１５＜０．１。

　　（２）层次总排序和一致性检验。采用层次分析法

对上述分析指标进行评价计算，层次总排序满足一致

性检验要求，其 排 序 结 果 见 表５，从 计 算 结 果 可 以 看

出，在所涉及的评价指标中，水土流失治理度、土壤流

失控制比、拦渣率、扰动土地整治率、耕地恢复系数等

是开发建设项目生态恢复效益评价的主要影响因子。

２．２　开发建设项目生态修复效益动态评价模型

２．２．１　生态重建效益演变与配置原理　生态重建过

程中的生态系统演变分３个阶段４个类型［１２］。由原脆

弱生态演变为极度退化生态为第Ⅰ阶段，即生态系统破

损阶段；由极度退化生态演变为生态重建雏形为第Ⅱ阶

段，即生态系统雏形建立阶段；由重建生态雏形演变为
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重建生态相对稳定型为第Ⅲ阶段，即生态系统动态平衡

阶段。“三大效益”配置在不同阶段迥然不同。
表３　Ｕ２－Ｍ 矩阵与运算结果

Ｕ２ Ｍ７ Ｍ８ Ｍ９ 权重Ｗ 排名

Ｍ７ １　 １　 ５　 ０．４５４５　 ２
Ｍ８ １　 １　 ５　 ０．４５４５　 １
Ｍ９ ０．２０００　 ０．２０００　 １　 ０．０９０９　 ３

λｍａｘ＝３，ＣＩ＝０，ＲＩ＝０．５１８０，ＣＲ＝０＜０．１。

表４　Ｕ３－Ｍ 矩阵与运算结果

Ｕ３ Ｍ１０ Ｍ１１ Ｍ１２ Ｍ１３ 权重Ｗ 排名

Ｍ１０ １　 １　 １　 ０．３３３３　０．１６６７　 ３

Ｍ１１ １　 １　 １　 ０．３３３３　０．１６６７　 ４

Ｍ１２ １　 １　 １　 ０．３３３３　０．１６６７　 ２

Ｍ１３ ３．０００３　３．０００３　３．０００３　 １　 ０．５０００　 １

λｍａｘ＝４，ＣＩ＝０，ＲＩ＝０．８８６２，ＣＲ＝０＜０．１。

表５　开发建设项目生态恢复效益评价系统的层次总排序及其计算结果

评价指标
Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３
０．６７３８　 ０．１００７　 ０．２２５５

权重Ｗ 排名

水土流失治理度Ｍ１ ０．２０６４　 ０　 ０　 ０．１３９１　 １
土壤流失控制比Ｍ２ ０．２０６４　 ０　 ０　 ０．１３９１　 ２
拦渣率Ｍ３ ０．２０６４　 ０　 ０　 ０．１３９１　 ３
扰动土地整治率Ｍ４ ０．２０６４　 ０　 ０　 ０．１３９１　 ４
林草植被恢复率Ｍ５ ０．０６５８　 ０　 ０　 ０．０４４３　 ９
林草覆盖率Ｍ６ ０．１０８７　 ０　 ０　 ０．０７３２　 ６
单位扰动面积水土保持投资强度Ｍ７ ０　 ０．４５４５　 ０　 ０．０４５８　 ７
单位水土流失面积水土保持投资强度Ｍ８ ０　 ０．４５４５　 ０　 ０．０４５８　 ８
水保投资占项目总投资百分比Ｍ９ ０　 ０．０９０９　 ０　 ０．００９２　 １３
减轻土地退化Ｍ１０ ０　 ０　 ０．１６６７　 ０．０３７６　 １１
减轻干旱危害Ｍ１１ ０　 ０　 ０．１６６７　 ０．０３７６　 １２
减轻滑坡、泥石流危害Ｍ１２ ０　 ０　 ０．１６６７　 ０．０３７６　 １０
耕地恢复系数Ｍ１３ ０　 ０　 ０．５０００　 ０．１１２８　 ５

层次总排序一致性ＣＩ＝０，ＲＩ＝１．０９３１，ＣＲ＝０．０８２８＜０．１。

　　第Ⅰ阶段为效益完全丧失阶段，并会产生较大的

负效益。第Ⅱ阶 段 的 主 要 目 的 是 保 水、保 土、防 风 固

沙、提高肥力、改善生境，所采取的措施主要起防护性

功能，故产生的效益只能是以生态效益为主。进入第

Ⅲ阶段后，因保水、保土效益和生态效益较好，生态系

统已具备生产性功能的基本条件，即可考虑以经济效

益为主导，生态效益和社会效益高度统一［１２－１３］。

２．２．２　开发建设项目生态修复效益动态评价模型　
基于生态重建过程中效益的演变与配置的原理，本文

建立了开发建设项目生态修复效益时间、空间的动态

评价模型，其效益评价内容如图２。 图２　生态系统演变与效益配置下的效益评价内容

表６　开发建设项目生态修复效益动态评价模式

评价阶段 应用范围 目的 要求

Ⅰ
同一项 目 生 态 修 复 各 阶 段 效 益 比 较

不同项目生态修复各阶段效益比较

精确研究 同 一 项 目 各 阶 段 修 复 效 果，同

一类型、不同类型项目相应阶段修复效果

基础资料要 求 高，需 长 系 列 的 指

标资料

Ⅱ
同一项目生态 修 复 前、后 效 益 比 较 不

同项目生态修复前、后效益比较

研究同一 项 目 修 复 前、后 的 效 果，同 一

类型、不同类型项目相应阶段修复效果
需要修复前、后的相关指标资料

Ⅲ 不同项目生态修复后效益比较 研究不同项目生态修复的效果
资料要求相 对 较 低，只 需 要 修 复

后的相关资料

　　对于因开发建设活动而极度破环的生态环境，人
们采取了各 种 修 复 措 施，投 入 大 量 的 人 力、财 力、物

力，而修复效果究竟如何，在整 个 生 态 系 统 恢 复 过 程

中效益变化是升还是降了，抑 或 有 升 有 降；相 同 类 型

建设项目生态修复的效益是 否 相 近，如 果 不 同，效 益

大的生态修复措施是否更可取；不同开发建设项目类

型，生态修复的效益相比又如 何；现 在 所 采 取 的 措 施

是否有继 续 下 去 的 价 值，是 否 有 更 好 的 措 施 等 等 问
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题。这些问题的解答才是效益研究的价值所在，因此

针对这些问题，在此建立表６基于时间和空间上的开

发建设项目生态修复效益的动态评价模式。
效益评价是基于评价指标的基础资料，而许多建

设项目资料匮乏，尤其是长系 列 资 料 不 全，导 致 某 些

指标难以获取；再者所做效益评价的目的，要求不同，
所以评价模式可以根据具体情况采用３种 评 价 模 式

的某一种或综合采用２种或３种。

３　结果与分析

３．１　生态修复效益动态评价

本文研究的开发建 设 项 目 生 态 修 复 效 益 评 价 所

采用的综合评价数学模型如式（１）所示：

Ｎ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ×Ｒｉ （１）

式中：Ｎ———综合 效 益 指 数；Ｗｉ———第ｉ项 指 标 的 权

重；Ｒｉ———第ｉ项指标的隶属度值。
在此，以无量纲 数－综 合 效 益 指 数，来 衡 量 开 发

建设项目的生态修复所带来效益，并比较不同类型开

发建设项目以及同一开发建设项目在 生 态 修 复 不 同

阶段的效益变化情况。

而综合效益评价指 数 确 定 的 关 键 就 是 指 标 权 重

和其隶属度值的确定，前面已 经 根 据 具 体 情 况，采 用

层次分析法求出指标权重；隶属度值采用指数法确定

定量指标和定性描述分类确定定性指标，定性指标分

类如表７所示。
表７　定性指标无量纲化

指标
０～
０．２５

０．２５～
０．５０

０．５０～
０．７５

０．７５～
１．００

土地退化 剧增 微增 不变 减少

干旱 剧增 微增 不变 减少

滑坡、泥石流危害 剧增 微增 不变 减少

　　经过对该项目考察，取得了所建立开发建设项目

生态恢复效益评价的十个定量指标具体数值，明确了

定性指标的影响程度，包括施工期、试运行期、生产运

行期生态修复采用的标准，设计水平年防治目标及设

计水平年预测设计实现值。现利用建立的评价模型如

表８所示采用评价模式Ⅰ进行生态修复效益动态评价。
计算新田煤炭工程生态修复各阶段的效益，其中

权重Ｗｉ 在前面已求得，由此即可求得各阶段综合效

益指数Ｎ。具体计算结果如表９所示。

表８　新田煤矿工程动态效益评价模型

工程阶段
采用标准

施工期 试运行期

设计水平年（２０１２）

生产运行期 目标值 预测设计实现值

生态演变阶段 破损阶段 雏形初建阶段 动态平衡阶段

效益性质　　
效益丧失阶段，进行

拦渣，生态效益微

生态效益恢复显著

社会效益逐渐凸显

生态效益、社会效益、经济效益

“三大”效益高度统一

评价内容　　 生态效益 生态效益、社会效益 “三大”效益综合评价

表９　新田煤矿工程生态修复各阶段的效益指数计算

生态修复标准

评价指标

采用标准 设计水平年（２０１２）

施工期 试运行期 生产运行期 目标值 预测设计实现值

指标

权重Ｗｉ
水土流失治理度 ０　 ０．１６０７　 ０．１６０７　 ０．１６０７　 ０．３３９３　 ０．１３９１
土壤流失控制比 ０　 ０．１　 ０　 ０．１　 ０．１　 ０．１３９１
拦渣率 ０．２７５４　 ０．４９２８　 ０．４９２８　 ０．６３７７　 ０．６３７７　 ０．１３９１
扰动土地整治率 ０　 ０．４９６９ ＞０．４９６９　 ０．４９６９　 ０．６００４　 ０．１３９１
林草覆盖率 ０　 ０．４２９４ ＞０．４２９４　 ０．４２９４　 ０．４８６１　 ０．０４４３
林草植被恢复率 ０　 ０．９５１８ ＞０．９５１８　 ０．９５１８　 ０．９５１８　 ０．０７３２
单位扰动面积水土保持投资强度 ＊ ＊ ０．２６４４　 ０．２６４４　 ０．２６４４　 ０．０４５８
单位水土流失面积水土保持投资强度 ＊ ＊ ０．２５６２　 ０．２５６２　 ０．２５６２　 ０．０４５８
水保投资占项目总投资百分比 ＊ ＊ ０．７４９５　 ０．７４９５　 ０．７４９５　 ０．００９２
减轻土地退化 ＊ ０．３　 ０．５　 ０．７　 ０．７　 ０．０３７６
减轻干旱危害 ＊ ０．６　 ０．６　 ０．６　 ０．６　 ０．０３７６
减轻滑坡、泥石流危害 ＊ ０．５　 ０．７　 ０．７　 ０．７　 ０．０３７６
耕地恢复系数 ＊ １　 １　 １　 １　 ０．１１２８
效益指数Ｎ ０．０３８３　 ０．４２８１ ＞０．４５９８　 ０．５０１５　 ０．５４３３

注：＊为不计算的效益指标。

　　由上表，随着水土保持的工程措施、临时措施、植

物措施的实施，新田煤炭工程的生态修复效益指数随

阶段变化如图３所示。

３．２　结 论

本文以府谷新田煤矿为例，对开发建设项目生态

修复效益进行了动态评价。
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（１）根据 层 次 分 析 法 的 理 论、原 则 与 方 法，建 立

了由１个目标层、３个准则层、１３个指标构成的开发

建设项目生态修复效益研究指标体系，指标体系基本

涵盖了生态效益、经济效益、社会效益的多个方面，评

价的指标和变量大多数是量化的、可测度的，有相对

可靠的来源，使 效 益 分 析 具 有 客 观 性、可 行 性。按 照

这一指标体系可以较为全面、系统地分析、评价开发

建设项目的生态修复效益。

图３　新田煤炭工程的生态修复效益指数随阶段变化

（２）建立了 一 套 涵 概 生 态 效 益、经 济 效 益 和 社 会

效益的综合评价动态评价模型，该模型可以针对不同

开发建设项目类型的多个项目一起进行评价，有利于

强化和对 比，揭 示 生 态 修 复 过 程 中 效 益 动 态 变 化 过

程，有利于指导开发建设项目生态修复进一步完善。
（３）运用层次分析法（ＡＨＰ）确定评价指标权重，

并对其权重的确定和参数的标准化计算进行了分析，
采用综合定量评价方法，评价结果与实际情况一致性

较高，具有一定的区域适宜性。通过开发建设项目的

实例计算、分析和验证，结果与实际情况相符，本项研

究成果的理论、方法是可行的。
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