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基于组合赋权法的焦作矿区生态安全评价与时空分异
司锦锦,王世东

(河南理工大学 测绘与国土信息工程学院,河南 焦作454000)

摘 要:生态安全评价是生态安全研究的基础和前提,健康的生态环境是区域生态安全的重要体现。以河南省焦作市矿

区村级行政区域为研究对象,基于PSR模型建立生态安全评价指标体系,采用层次分析法和熵值法相结合的方式确定

权重,运用综合评价模型评估了1999年、2008年以及2018年的安全状况,分析其时间与空间上的变化特征。结果表

明:研究区1999年综合指数为29.63,处于生态恶劣状态;2008年为52.39,处于生态预警状态;2018年为50.26,也处

于生态预警状态,整体生态安全状况呈上升趋势,特别是位于修武县的方庄一矿和方庄二矿的变化幅度较大,而位于

辉县市和修武县的古汉山矿的变化幅度最小;1999—2008年,研究区进行了产业调整和经济转型,对城市环境进行了

大力治理,因此在此期间生态安全状况有所好转;随着时间的推移,煤矿的继续开采以及塌陷区的逐渐扩大,是导致

2008—2018年生态安全状况变化不大的主要原因。从空间上看,2008—2018年研究区西北部地区即修武县的方庄矿

生态状况优于其他地区,而中西部地区即辉县市的古汉山矿生态状况劣于其他地区。资源环境压力、生态现状和社

会经济响应等是生态安全产生变化的主要影响因素。研究结果可为研究区后续生态发展提供参考。
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EcologicalSecurityEvaluationandSpatiotemporalDifferentiationofJiaozuo
MiningAreaBasedonCombinedWeightingMethod

SIJinjin,WANGShidong
(SchoolofSurveyingandLandInformationEngineering,HenanPolytechnicUniversity,Jiaozuo,Henan454000,China)

Abstract:Ecologicalsafetyassessmentisthebasisandpremiseofecologicalsafetyresearch.Thehealthyeco-
logicalenvironmentisanimportantmanifestationofregionalecologicalsafety.Takingthevillage-levelad-
ministrativeareaoftheminingareainJiaozuoCity,HenanProvinceastheresearchsite,weestablishedan
ecologicalsafetyevaluationindexsystembasedonthePSRmodel,determinedtheweightsbythecombina-
tionofanalytichierarchyprocessandentropymethod,andusedthecomprehensiveevaluationmodeltoeval-
uatethesecuritysituationsoftheyears1999,2008and2018,andanalyzethecharacteristicsoftheirchanges
intimeandspace.Theresultsshowthatthecomprehensiveindexofthestudyareain1999was29.63,which
wasinanecologicallybadstate;in2008,itwas52.39,whichwasinanecologicalearlywarningstate;in
2018,itwas50.26,whichwasalsoinanecologicalearlywarningstate,andtheoverallecologicalsecurity
situationshowedanupwardtrend,especiallyintherepairarea;theFangzhuangNo.1mineandFangzhuang
No.2mineinWuxianCountyhadchangedalot,whiletheGuhanshanmineinHuixianCityhadthesmallest
changerange;from1999to2008,theresearchareaunderwentindustrialadjustmentandeconomictransfor-
mation,andcarriedoutanurbanenvironmentasaresultofvigorousmanagement,theecologicalsecurity
situationimprovedduringthisperiod;withthepassageoftime,thecontinuedproductionofcoalminesand
thegradualexpansionofthecollapsedareaswerethemainreasonsforthesmallchangesintheecological
securitysituationfrom2008to2018;fromaspatialperspective,theecologicalconditionofFangzhuangmine



inXiuwuCountyinthenorthwestofthestudyareafrom2008to2018wasbetterthantheotherareas,while
theecologicalconditionofGuhanshanmineinHuixianCityinthecentralandwesternareaswasinferiorto
theotherareas.Pressureonresourcesandenvironment,ecologicalstatusandsocio-economicresponseare
themaininfluencingfactorsonchangesinecologicalsecurity.
Keywords:Jiaozuominingarea;ecologicalsecurity;entropymethod;combinationempowerment;spatiotem-

poralevolution

  随着社会的发展,人们的生活水平逐渐提高,对
生态环境的要求也越来越高,生态安全问题特别是矿

区生态安全问题受到了越来越多人的重视。采矿业

为我国经济高速发展提供有力支持,给国家带来了相

当可观的经济效益,但是与此同时日益增速的矿山开

发造成的生态环境问题也愈发严重,并且产生了一系

列的污染问题。焦作因其煤矿资源数量大、质量好,
给人们带来了巨大的物质财富,但是受到的环境威胁

也日益严重,因此进行矿区生态安全评价越发重要。
与其他生态安全相比,矿区生态安全是一个多层次、
复杂的综合系统,集自然环境、农业活动、人类和生物

活动于一体,各个内部因素之间相互作用、相互联系。
本文通过讨论研究区产生的生态问题以及产生这些

问题的原因,对存在的生态问题进行定性及定量研

究,以期为焦作矿区更好发展提供参考依据。
近年来,生态安全在国际上得到了越来越广泛的

认可[1],一般而言,生态安全有广义和狭义两种理解,
狭义的生态安全是指自然和非自然生态系统的安全,
即生态系统完整性和健康的整体水平反映。国内外

学者对生态安全方面展开了一系列的研究,取得了一

定的研究成果。例如,LesterR.Brown[2]最先提出环

境变化和生态安全之间的关系。中国从20世纪90
年代开始重视生态安全方面的内容,越来越多的专家

学者对生态安全进行研究,进入21世纪以来,关于生

态安全的研究、与生态安全相关的著作在逐渐增多,
其中肖笃宁、郭中伟、邹长新等[3-5]在其各自的著作

《论生态安全的基本概念和研究内容》、《建设国家生

态安全预警系统与维护体系》、《生态安全研究进展》
中对生态安全的定义进行了描述并对它做了概括,生
态系统的逐渐退化带来了越来越多的生态威胁,这已

经引起了国家的高度重视。周荣等[6]采用PSR建立

指标体系,利用灰色预测模型对湖北省土地生态安全

评价结果进行分析与预测;孙礼娜等[7]基于模糊综合

评价对安徽省县域开放水平进行分析;解进飞等[8]采

用熵值模糊物元分析法对皖江地区土地生态安全进

行评价;王雨琪等[9]基于径向基函数网络模型对中国

的31个省、自治区和直辖市进行生态压力指数评价;
邢广君等[10]基于DPSIR模构建评价指标体系,利用

综合权重灰色关联分析法对千鹤湖生态安全状况进

行评价;孙从建等[11]基于不同时段遥感影像信息对

吕梁山贫困区进行生态安全评价;陈蓓[12]基于生态

足迹模型对川西南高原地区进行生态安全评价。综

上所述,目前对于生态安全评价的方法有很多,每种

方法各有利弊,例如物元评价法有助于从变化的角度

识别变化因子,具有较好的直观性,但是关联函数形

式确定不规范,通用性有待提高。生态安全问题是一

个十分复杂的综合性问题,目前的生态安全问题尚未

形成统一参考标准,生态安全评价模型过程中涉及众

多方法的选择,需要综合考虑各方因素进行评价[13]。
本文基于PSR模型,构建生态安全评价指标体系,

利用组合赋权法确定指标权重,采用综合指数法对焦作

矿区1999年、2008年以及2018年的生态安全状态进行

评估,分析研究区的生态安全演变规律,以期为焦作市

生态环境保护与生态文明建设提供科学依据。

1 研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况

研究区位于焦作市中东部地区以及新乡市西南部

地区,地理坐标为东经113°13'—113°34',北纬35°11'—

35°27',研究区总面积为354.66km2,跨一市一县二区,

135个行政村,采矿历史悠久,尤其是在20世纪60年代

和70年代。焦作煤矿多年来在国内创造了煤矿的安全

性,成本和效率等多项第一。从1990年之后开始进入衰

减阶段,小马矿和冯营矿已先后关闭,中马矿,韩王矿山

和演马矿山等其他矿山也已枯竭。
焦作煤矿为社会经济发展做出了重大贡献,但同

时也带来了巨大的损失。其中最严重的是对土地资

源的破坏,例如地面塌陷、挖掘和压占,其中损毁面积

最大是塌陷地。煤矿的塌陷区主要分布在解放区、山
阳区、马村区和修武县,在某些地区还形成了塌陷盆

地,大片土地不能耕种,破坏耕地严重,部分公路因为

塌陷而进行多次修复,个别厂矿、村庄被迫搬迁,造成

直接经济损失3000多万元。同时地面塌陷伴有地

裂缝,分布在北中部山前地带的中站区、解放区、山阳

区、马村区和修武县煤矿采空区,地裂缝造成房屋墙

体开裂,迫使村民部分搬迁或全村搬迁,公路部分地
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段开裂或沿裂缝处形成带状凸起,如解放区森林公园

北等。由于大气降水沿裂缝渗漏,造成雨季淹井,多
次使有关矿山被迫停产。

1.2 数据来源与处理

本研究所使用的数据主要有:(1)焦作矿区3个

时期的Landsat系列卫星遥感影像数据:1999-05-29
的TM 影像、2008-05-05的 TM 影像和2018-05-01
的OLI影像;(2)焦作矿区的DEM 数据,空间分辨

率为30m;(3)统计数据来源于焦作市以及辉县市

的社会经济统计年鉴以及统计公报。
在ENVI和ArcGIS中对遥感影像进行镶嵌、裁

剪,并采用监督分类中支持向量机的方法对影像进行

分类,将研究区分为林草地、耕地、水域、建筑物以及

未利用地5类。

2 研究方法

本文以焦作矿区小马矿、韩王矿、演马矿、冯营

矿、九里山矿、白庄矿、古汉山矿、方庄一矿、中马矿、
方庄二矿,这十个矿为基础,以矿区1.5km缓冲区内

所包含的村级行政单元为研究区域,依据三期遥感影

像数据以及社会经济统计等数据或资料,对煤炭开采

以及人类与生物活动影响下的生态安全时空演变规

律进行重点讨论。根据PSR模型以及焦作矿区的实

际情况,构建矿区生态安全评价指标体系,建立PSR
模型,利用熵值法和层次分析法确定指标权重,基于

综合指数法对1999年、2008年、2018年的矿区生态

安全状况分别进行评价,分析焦作矿区的生态发展趋

势,揭示其时空演变规律。

2.1 指标体系构建

根据指标体系选取的如下原则:科学性原则、动
态性原则、可靠性原则、代表性原则、可操作性原

则[14],依据PSR模型构建矿区生态安全评价指标体

系,PSR模型是基于因果关系而建立的,它突出反映

了评价系统产生的压力—压力下所产生的状态—人

们积极做出的响应这3个环节之间相互影响,相互制

约的关系[15]。本文从矿区生态环境压力、矿区生态

环境状态、矿区生态环境响应3个方面构建焦作矿区

生态安全评价指标体系,同时充分考虑研究区的社会

经济状况、生态环境状况、土地利用变化特征等实际

情况,选取了19个反映矿区生态安全的指标体系,进
而从时间和空间两个方面对焦作矿区生态安全状况

进行分析。指标体系见表1。

2.2 指标标准化处理

因为指标数据之间有不同单位,因此数据之间没

有可比性,所以需要对指标体系进行标准化处理。本

文采用最大离差法对矿区生态安全指标体系进行变

换处理,处理公式如下:
正向指标:

X'ij=(xij-xjmin)/(xjmax-xjmin) (1)
负向指标:

X'ij=(xjmax-xij)/(xjmax-xjmin) (2)
式中:X'ij为经过标准化处理过后的值;xij为标准化

前的原始值;xjmax,xjmin分别为待标准化数据中是最

大值和最小值。
表1 PSR模型下的矿区生态安全评价指标体系

目标层(A)因素层(B) 因子层(C)

矿

区

生

态

安

全

压力(P)

C1人口密度(m2/人)

C2人均水资源拥有量(m3/人)

C3单位耕地化肥负荷(t/hm2)
C4单位耕地农药使用量(t)
C5土地利用强度指数

C6矿区土地沉陷面积(m2)

C7人均耕地(hm2)

状态(S)

C8植被覆盖度

C9土地垦殖率(%)
C10a降雨量(mm)
C11地形位指数

C12土地利用结构指数

C13城镇化率(%)
C14交通密度(%)
C15第三产业占GDP比重(%)

响应(R)

C16人均GDP(元)
C17人均粮食产量(t)
C18土地复垦治理率(%)
C19生态服务价值(元)

2.3 组合赋权法确定指标权重

将两种或两种以上的权重确定方法结合,得到新

的权重方法即为组合赋权,本文将层次分析法和熵值

法结合,进行组合赋权。由于层次分析法得到的指标

权重,往往存在很强的主观性与偶然性,难以准确的

反映矿区的生态安全状况,而熵值法虽然可以客观的

确定指标权重,但是缺乏各指标直接的横向比较,样
本的影响因素较大[16],因此对层次分析法和熵值法

分别计算权重再进行处理得出最优解,可以为后续分

析做出更准确的判断。

2.3.1 层次分析法确定指标权重 层次分析法是一

种层次权重决策分析方法,该方法是将与决策相关的元

素分解成目标、准则、方案等层次,将复杂的决策思维进

行条理化,将决策过程中的定性与定量的因素有机的结

合起来进行分析[17-18],由专家对各个层次的指标的重要

程度进行评价,得到准则层和各指标的判断矩阵,得出

最大特征根λmax 对应的特征向量 W,对特征向量归

一化处理后,得到各指标的权重,结果见表2。
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表2 层次分析法确定的指标权重值

指标代码 权重 指标代码 权重

C1 0.0096 C11 0.0693

C2 0.0162 C12 0.0097

C3 0.0687 C13 0.0256

C4 0.0644 C14 0.1262

C5 0.0370 C15 0.0185

C6 0.1187 C16 0.0282

C7 0.0186 C17 0.1614

C8 0.0074 C18 0.0892

C9 0.0342 C19 0.0544

C10 0.0424

2.3.2 熵值法确定指标权重 熵值法能够客观的计

算各个指标的权重,受到人为因素的影响较小。其计

算过程如下:
(1)计算第i项指标下第j个样本的比重:

pij=x'ij/∑
n

j=1
x'

ij (3)

(2)计算第i项指标的熵值:

ei=-k∑
n

j=1
pijln(pij) (4)

(3)计算第i项指标的差异性系数gi:

gi=1-ei (5)
(4)定义第i项指标的权重:

wi=gi/∑
m

i=1
gi(i=1,2,3,…,m;∑

m

i=1
wi=1) (6)

依据熵值法的原理与步骤,根据公式(3—6),以研

究区标准化数据为基础,得到指标权重值见表3。

2.3.3 确定组合向量权重 组合后的权重向量与以

上两种方法确定的向量存在偏差,构造最优化模型,
求得唯一解,即为优化组合权重向量,即:

Wi=δ1W1+δ2W2 (7)
式中:δ1,δ2为组合权重向量的线性表出系数,满足条

件:δ1>0,δ2>0,δ21+δ22=1,组合权重值见表4[19]。
由此可以看出,层次分析法和熵值法得出的权重结果

虽然存在一定的差异,但其结果大体趋势相同,这说

明利用组合赋权法对研究区多层次多指标的权重设

计是合理的;其次,利用组合赋权法,在充分考虑研究

区客观情况的同时修正了主观认知的不准确性,可以

得到更准确可靠的权重系数。

2.4 生态安全评价方法

2.4.1 评价单元划分 评价单元的划分会直接影响

到后续的评价工作,因此合理划分评价单元极其重

要。在划分评价单元时,我们常用的主要有矢量评价

单元划分法和栅格评价单元划分法[20]。为了使矿区

生态安全状况的评价结果具有准确性和客观性,结合

研究区实际情况,本文选用矢量评价单元划分法对研

究区进行划分,研究区域涉及135个行政村,故本研

究区域共划分为135个评价单元。
表3 熵值法确定的指标权重值

指标代码 权重 指标代码 权重

C1 0.0284 C11 0.0007

C2 0.0005 C12 0.0016

C3 0.0250 C13 0.0323

C4 0.2909 C14 0.0920

C5 0.0002 C15 0.0598

C6 0.0935 C16 0.1925

C7 0.0026 C17 0.0079

C8 0.0105 C18 0.0782

C9 0.0553 C19 0.0256

C10 0.0025

表4 指标体系综合权重值

指标代码 权重 指标代码 权重

C1 0.0190 C11 0.0350

C2 0.0084 C12 0.0057

C3 0.0468 C13 0.0290

C4 0.1777 C14 0.1091

C5 0.0186 C15 0.0392

C6 0.1061 C16 0.1103

C7 0.0106 C17 0.0847

C8 0.0090 C18 0.0837

C9 0.0447 C19 0.0401

C10 0.0225

2.4.2 评价模型 综合指数法是将各指标进行加权

求和,即将每一项归一化处理后的指标数据与其对应

的权重值相乘来表示各指标得分,然后将各指标得分

相加,得到评价区域的生态安全指数,从而实现定量

化评价。该方法体现了生态安全评价中的综合性、整
体性和层次性,综合考虑研究区生态安全影响因素的

多样性,因此选择综合指数法对矿区进行综合评价。
具体计算公式如下:

Fj=∑
n

j=1
Wi×Xij (8)

式中:Fj为第j村的生态安全综合评价指数;Wi为指

标i的最优组合权重;Xij为指标i的标准值。

2.4.3 评价标准 矿区生态安全评价结果通常以安

全等级的形式来表现,即在计算其生态安全综合指数

后,依据相关评价标准对评价结果进行分级。但是矿

区生态安全评价结果分级目前还没有统一的标准,因
此,为了更好的对研究区生态安全进行分析,参照相

关研究成果[15],结合研究区的实际情况,根据计算得

到研究区生态安全综合指数,将矿区生态安全评价结

果分为5个等级,不同的安全等级代表着不同的生态
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状态,划分结果分别代表生态恶劣、生态较差、生态预

警、生态良好和生态安全,结果见表5。
表5 生态安全等级

安全指数 评价等级 表征状态

0~30 差 生态恶劣

30~50 较差 生态较差

50~60 一般 生态预警

60~80 良 生态良好

80~100 优 生态安全

3 结果与分析

一般而言,区域的生态安全处于不断的变动之

中,即矿区生态安全状况随着时间不断推移发生变

化,对矿区生态安全评价的动态变化进行分析是非常

重要的。本文选取1999年、2008年以及2018年3
个时间点,利用上述评价模型对焦作矿区生态安全进

行动态评价,得出的结果见表6。
表6 焦作矿区生态安全评价结果

时间 生态安全综合指数 安全等级 状态分类

1999年 29.63 差 生态恶劣

2008年 52.39 一般 生态预警

2018年 50.26 一般 生态预警

3.1 时间变化分析

由表6可以看出,1999—2018年焦作矿区生态

安全状况呈现波动上升趋势,说明焦作矿区生态安全

状况在逐渐改善。其中,1999—2008年呈现上升趋

势,2008—2018年呈现下降趋势,从1999年的29.63
上升到2008年的52.39再下降到2018年的50.26,

20a来,矿区生态安全综合指数上升了20.63。除

1999年整体处于生态恶劣状态之外,其余两年均处

于生态预警状态。根据上述计算与分析结果,得到每

一年生态状况对比,见表7。
表7 研究区生态状况占比 %

年份 差 较差 一般 良 优

1999 66.67 31.85 1.48 0 0

2008 46.67 50.37 2.96 0 0

2018 41.48 45.93 9.63 2.96 0

  1999—2008年,研究区生态安全指数呈现上升

态势。这主要是因为:为了摆脱资源型城市“矿竭城

衰”的命运,1999年焦作市政府做出了第二次转型的

战略决策,开始把目光由地下矿产资源转向地上山水

资源,提出要把人文、自然、社会景观相结合,主打山

水,为此,焦作对城市环境进行大力治理,在这期间植

被覆盖度、人均GDP、人均粮食产量以及土地复垦治

理率等指标持续上升,城镇化率随之上升。

2008—2018年,研究区生态安全指数稍有下降。
这主要是因为:2002—2012年被称为煤炭产业的“黄
金十年”,在这期间焦作矿区仍然在大力开采煤炭,并
且随着时间的推移煤矿塌陷区面积逐渐增大。此外,
焦作市于2008年被列为首批资源枯竭城市,并进行

资源型城市转型试点,到2018年转型已经初见成效,
在这期间,工业发展带来的水土污染也愈发严重,单
位耕地农药以及化肥负荷加大,交通网密度也逐渐加

大,这些都对矿区生态安全状况带来了一定的影响。
综上,1999—2018年,焦作矿区生态安全综合指

数总体呈现上升趋势,由生态恶劣到生态预警,但是

离生态良好以及生态安全状态仍有一定的距离,仍然

需要加大力度治理生态问题。

3.2 空间格局变化分析

为了探究焦作矿区生态安全空间格局的演变情

况,对全区4个县区的生态安全评价进行研究,以此

了解不同区域的生态安全演变趋势。根据上述计算

过程,结合矿区生态安全评价标准,以县区为单位,并
利用Excel表格统计,得出每个县区不同村庄的生态

安全值对比图,见图1。

20a来,研究区北部地区生态安全指数高于其他区

域,东北和西南地区生态安全指数低于其他区域。4个

县区中,修武县生态安全指数高于其他3个区域,山阳

区生态安全指数较低,辉县市一直处于生态较差状态,
山阳区一直处于生态较差与生态恶劣状态,但生态恶劣

状态区域在逐渐减少。整体来看生态良好以及生态预

警区域逐年增多,生态安全指数由外向内逐渐增大。
(1)1999年,修武县和辉县市均处于生态较差状

态,而马村区均处于生态恶劣状态,山阳区76.92%处于

生态恶劣状态,23.08%处于生态较差状态,修武县和辉

县市的生态安全状况整体高于马村区和山阳区。
(2)2008年,修武县92.85%处于生态良好状

态,7.15%处于生态预警状,马村区12.73%处于生态

良好状态,29.09%处于生态预警状态,58.18%生态

较差状态,辉县市4.00%处于生态预警状态,96.00%
处于生态较差状态,山阳区84.62%处于生态较差状

态,15.38%处于生态恶劣状态,修武县的生态安全状

况整体高于马村区、辉县市和山阳区。
(3)2018年,修武县14.29%处于生态良好状

态,76.19%处于生态预警状态,9.52%处于生态较差

状态,马村区29.09%处于生态良好状态,65.46%处

于生态预警状态,5.45%处于生态较差状态,辉县市

全部处于生态较差状态,山阳区84.62%处于生态较

差状态,15.38%处于生态恶劣状态,修武县和马村区

生态安全状况整体高于辉县市和山阳区。
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图1 修武县、辉县市、马村区以及山阳区生态安全对比
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  焦作矿区生态安全状况发展不均,不同区域发展状

况不同。其中,修武县和辉县市生态安全综合指数均呈

现先上升后下降的趋势,马村区生态安全综合指数呈现

上升趋势,山阳区53.96%呈现上升趋势,46.04%呈现先

上升后下降的趋势。根据矿区位置分布图以及县区生

态安全对比图,可以发现,现已关停的小马矿和冯营矿

位于修武县和马村区以及山阳区;资源枯竭的中马

矿、韩王矿和演马矿位于山阳区和马村区;目前仍在

开采的九里山矿和古汉山矿位于马村区和辉县市,矿
区开采情况一定程度上影响了矿区生态状况。此外,
人口密度、土地利用强度、塌陷区面积等等以及人类

与生物活动都影响着矿区的生态安全状况。

4 结 论

(1)1999—2018年焦作矿区生态安全综合指数

呈波动上升的趋势,1999年处于生态恶劣状态,2008
年以及2018年均处于生态预警状态。

(2)1999—2018年的生态安全状况不同区县有

不同的变化特征,位于修武县的方庄一矿和方庄二矿

变化幅度较大,位于辉县市和修武县的古汉山矿变化

幅度最小,资源环境压力、研究区生态现状和社会经

济响应等是生态安全产生变化的主要影响因素。
(3)由于矿区生态安全评价指标体系的构建涉

及众多的学科,尽管借助PSR模型构建了矿区生态

安全评价指标体系,但受限于资料和指标数据可获取

性的局限,以及自身水平的限制,矿区生态安全评价

指标体系仍需进一步完善。
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