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摘    要： 随着我国对生态文明建设的愈加重视，矿山生态环境修复效果评估已成为其中重要一环。以北京王平煤矿为
对象，采用 Continuous Ordered Weighted Averaging(C-OWA) 算子改进的综合指数法构建生态修复效果指数（Ecological
Restoration Effectiveness Index, EREI），依据相关评价体系构建原则，综合考虑矿区生态修复中各生态因子及其相互之间的
定量关系，从而探索性地建立一套具有代表性、系统性的评价指标体系，从工程区尺度进行监测评价；同时运用遥感信息
解译计算的遥感生态指数 (Remote Sensing Ecology Index, RSEI)，从生态功能区尺度进行监测评价。研究表明，王平煤矿区
生态环境修复效果良好，植被丰富度与覆盖度对研究区生态环境质量影响最大，与实地调研相符；EREI 与 RSEI 指数计算
结果分别为 0.672 和 0.729，评价等级均为“良”。通过评价原则、指标分析等方面加以理论论证并结合实证研究，以期为后
续矿山生态环境评价指标体系构建及监测相关研究提供参考。
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Abstract： With the increasing attention paid to the construction of ecological civilization in China, the evaluation of the effect
of mine ecological environment restoration has become an important part of it. Taking Beijing Wangping Coal Mine as the object,
the  comprehensive  index  method  improved  by  C-OWA  operators  was  used  to  construct  the  ecological  restoration  effect  index
(EREI).  And  according  to  the  construction  principle  of  the  relevant  evaluation  system,  the  ecological  factors  in  the  ecological
restoration of the mining area and the quantitative relationship between them were comprehensively considered. to A representative
and systematic evaluation index system was explored and established to monitor and evaluate from the scale of the project area. At
the same time, the RSEI index calculated by remote sensing information interpretation was used to monitor and evaluate from the
scale of the ecological function area. The results showed that the ecological environment restoration effect of Wangping Coal Mine
was good, and the vegetation richness and coverage had a large effect on the ecological environment quality of the study area, which
was consistent with the field research. The calculation results of EREI and RSEI indexes were 0.672 and 0.729, respectively, and the
evaluation grades were "good". Through analysis of the evaluation principles, index, and other aspects of theoretical demonstration
combined with empirical research, it provided a reference for the subsequent mine ecological environment evaluation index system
construction and monitoring related research.
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随着党的“十八大”召开，“五位一体”总体布局

战略目标的提出，中国对于生态文明建设的重视提

高至一个新高度。我国矿产资源开采历史悠久，在

为国家经济发展提供坚实保障的同时，因不合理矿
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产资源开发利用方式导致遗留大量的矿山废弃地，

产生了诸多矿山生态环境问题[1]。近年来，国家投

入大量资金与技术支持，而在治理后矿山生态修复

效果如何，是否达到预期目标，备受国内外各界关注。

国际上早在 20世纪 60年代便开始矿山废弃

地生态修复效果的研究，并多角度地提出一些评价

指标体系与方法，从而综合考量研究区生态修复质

量[2 − 3]。国际生态委员会从生态系统抗干扰能力、

生态恢复的功能与结构以及相邻生态系统的物质

能量交流 3个角度提出了矿区生态恢复质量评价

的 9个指标 [4]。KRABBENHOFT et al[5] 通过分析

对比矿山废弃地修复区与周边区域植被因子及土

壤因子的差异，最终提出了地形土壤单元评价方

法，对研究区生态修复效果进行了有效评价。中国

在该领域起步较晚，但发展迅速。中国学者普遍认

为矿山生态修复效果评估涉及多学科的研究方法，

在实践中多应用生态系统评估理论、生态系统服务

价值方法进行综合评价[6] 。刘永光[7] 通过以植物群

落性状、土壤理化性状和土壤种子库性状 3个层次

构建了矿山修复指标体系，对北京市某矿山废弃地

工程生态恢复的效果进行评估，取得良好效果。不

同矿山废弃地因自然条件、人类活动和政策等因素

影响，在构建评价指标体系时要因地制宜，多方面、

多角度综合考虑。

目前，我国学者多侧重于矿山生态修复工程区

开展研究。王创业等 [8] 运用 AHP法基于地质环

境、地质背景和人类扰动 3方面构建评价模型对鄂

尔多斯煤矿生态环境质量进行评价，所得结果与实

际情况基本相符。但矿山修复后生态系统服务功

能及其效果体现，不仅表现在工程区域，对于周边

区域也有着积极优化影响。随着社会各界对矿山

废弃地生态修复工作的支持力度大幅提升，国家对

生态文明建设的高度重视。基于上述情况，本研究

结合遥感监测与实验分析方法多尺度对王平煤矿

生态环境质量进行综合评价分析，以期为王平煤矿

土地合理规划、生态修复工程维护管理等提供依据。

 1    研究区与数据来源

 1.1    研究区概况

王平煤矿废弃地位于北京市门头沟区王平镇

境内，研究区地处东经 115°57′33″～115°58′57″，北
纬 39°57′17″～39°57′59″，属暖温带半湿润半干旱季

风气候。总面积 123 hm2，位于王平镇政府及王平

村煤矿的西侧，俗称坷垃洼地区。研究区平均海拔

328 m，自王平村开始，自东向西，海拔从 170 m逐

步上升为最高处 370 m。而研究区自北向南，高差

变化从 312到 357 m，变化相对较小。区域内有煤

矸石山压占及塌陷坑 2个典型煤矿废弃地生态环

境破坏类型，为门头沟区生态修复示范工程。

研究区生态修复工程自 2007年开始陆续实

施，于 2010年完成治理。2011—2020年通过生态

种植区、京津风沙源治理工程等项目，使王平煤矿

废弃地生态环境进一步得到改善。研究区位，见图 1。
 
 

图 1    研究区概况
Fig. 1    Overview of the study area

 

 1.2    数据来源

依据高分一号遥感影像数据并结合现场踏勘

及采样条件，在王平煤矿划分 3类研究对比区域：

对照区、高修复区与低修复区。且 3类研究区均位

于王平煤矿修复区中部，各研究分区样品采集时间

为 2021年 7—8月。

对于各研究分区土壤调查，为了保证样品的代

表性，采取采集混合样的方案。根据实际情况，低

修复区与高修复区采用对角线布点法，对照区采用

梅花布点法（根据地势情况，布点法进行修改）。每

个区域采集 9个混合样，每个混合样依据对角线法

由 5个土样混合得到，3个区域一共采集 27个土样。

对于各研究分区植被调查，在不同植物修复模

式里分别随机设置样方，其中草本采用 1 m×1 m=1 m2

的样方, 灌木采用 4 m×4 m =16 m2 的样方, 乔木采

用 10 m×10 m=100 m2 的样方。根据生态样方调查

的结果，确定研究区域内的优势物种。在每个典型

样地内分别采集每种优势物种的植物体样品。其
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中：乔木采集枝叶，灌木采集地上植株，草本采集地

上植株。采样方案同土壤采样方案。

 2    基于工程区尺度综合评价模型构建

 2.1    王平煤矿修复效果评价体系构建

王平煤矿区境内共有关闭的大小煤窑、矿井

20多个，多年无序开采给该地区生态环境造成了极

大的破坏和严重的污染，形成了大面积的采空区，

造成多处地表塌陷。本研究以王平煤矿修复区原

生自然环境条件为研究重点，仅考察自然环境因素。

评价指标体系的构建是区域生态环境评价中

的关键一环，关乎评价结果的客观性、科学性等关

键因素。通过对王平煤矿生态环境问题进行实地

调查和查阅矿区生态环境评价相关文献及政府政

策文件，结合实地调查结果与专家指导意见，秉承

评价因子选取的科学性、可操作性和综合性等原

则[9 − 10]，从生态修复学、地质学和系统工程学角度

提出一套较为规范化、完善的反映矿山生境特性的

综合定量评价体系。

评价研究结果可表示原生自然环境下的王平

煤矿修复效果[11]。鉴于研究区地理环境的复杂性，

将评价指标体系分为 2个层次展开[12]：第 1层次划

分为矿山原生生态环境的 4个准则层—土壤理化

性质、植被理化性质、植被群落现状和重金属污染

现状；第 2层次在 4个准则层基础上筛选出 15项

与矿区生态环境息息相关的具体指标，包括：pH、

土壤有机质、全氮、速效磷和速效钾 4项土壤理化

性质指数；植物全碳、全氮、全磷和全钾 4项植被

理化性质指数；植被丰富度、植被覆盖度 2项植被

群落指数；Cu、Zn、Pb和 Cd 4项重金属污染指数。

 2.2    改进的综合指数评价法

目前对于矿区生态环境评价，主要采用模糊综

合评价、灰色关联分析、聚类分析和综合指数评价

等方法[13 − 14]。其中综合指数评价法的优点在于将

不同单位性质的指标量纲化，并转换为某一标准形

式，可在复杂的情况下，进行生态环境综合评价[15]。

一般对于综合指数评价法权重确定多采用专家打

分法，但该方法易受主观因素干扰，进而影响最终

结果。因此，本研究基于综合指数评价法，对权重

确定进行方法改进，最终结合王平煤矿修复区实地

情况对研究区修复效果进行评价分析。

 2.2.1    权重确定    综合指数评价法的核心之处在

于对指标权重的确定[16]。目前常见的赋权方法主

要分为主观赋权法和客观赋权法[17]。目前常用的

主观赋权法有德尔菲法、层次分析法、最小平方法

和环比评分法等[18]。常见的客观赋权法有熵权法、

CRITIC法、主成分分析法和数据包络法等[19]。其

中客观赋权法主要依据大量的原始数据之间的内

在关系来确定权重，而本研究无法提供大量原始数

据，因而最终采用主观赋权法。

美国学者 YAGER [20] 提出了一种连续的有序

加权平均算子 (C-OWA)。作为一种指标权重优化

衡量的主观赋权方法，合理地解决了多指标、多层

次，信息参与过多的问题，科学地将专家极端决策

合理分配，从而达到降低主观因素的影响，使赋权

结果更具科学性与客观性[21]。目前广泛应用于水

利工程、施工安全和金融投资等领域[22 − 24]。因此，

本研究引入 C-OWA算子对综合指数评价法的指

标赋权进行改进，综合运用数理知识构建生态修复

指数模型（EREI）。步骤如下。

n

(a1,a2,a3 · · ·ai · · ·an) (
b0, b1, b2 · · ·b j · · ·bn−1

)
b0 ⩾ b1 ⩾ b2 · · · ⩾ b j · · · ⩾ bn−1

（1）首先邀请 位环境影响评价领域的专家学

者对同层次指标进行评价打分，所得数据构成决策

集合 ，然后将集合中的数据从大

至小排序，得到新的数据集合 ，

其中 。

α j+1

（2）采用组合数计算新的数据集合权重，得到

加权向量 ，见式（1）:

α j+1 =
C j

n−1
n−1∑
k=0

Ck
n−1

=
C j

n−1

2n−1
, j = 0,1,2, · · · ,n−1 （1）

C j
n−1 n−1 j式中， 为从 个数据中除去 个数据的组合数。

α（3）加权向量 对决策数据计算加权，得到指标

绝对权重值，见式（2）:

ωi =

n−1∑
j=0

α j+1b j （2）

i ∈ [1,m]，α j ∈ [0,1]， j ∈ [1,n] m式中， ， 表示指标数目。

（4）最后计算指标得相对权重，见式（3）:

ωi =
ωi

m∑
i=1

ωi

, i = 1,2,3, · · · ,m （3）

本次研究邀请了中国科学院生态环境研究中

心 6位环境影响评价领域专家学者，采用 10分制

对各个指标进行评分，基于评分数据，运用 C-OWA
算子对各个指标赋予权重，所得王平煤矿修复效果

指标体系各因子权值，见表 1。 
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表 1    王平煤矿修复效果评价指标体系
Table 1    Wangping coal mine restoration effect

evaluation index system
 

目标层 准则层 指标层/符号 单位 权重

王平
煤矿
生态
修复
效果A

土壤理
化性质
B1（0.28）

pH/C11 - 0.07
有机质/C12 g·kg−1 0.08
全氮/C13 g·kg−1 0.07
速效磷/C14 mg·kg−1 0.08
速效钾/C15 mg·kg−1 0.08

植被理
化性质
B2（0.24）

全碳/C21 g·kg−1 0.05
全氮/C22 g·kg−1 0.05
全磷/C23 mg·kg−1 0.05
全钾/C24 mg·kg−1 0.05

植被群
落现状
B3（0.33）

植被丰富度指数/C31 - 0.15

植被覆盖度/C32 % 0.15

土壤重
金属污
染现状
B4（0.15）

Cu污染指数/C33 μg·kg−1 0.03
Zn污染指数/C34 μg·kg−1 0.03
Pb污染指数/C35 μg·kg−1 0.03
Cd污染指数/C36 μg·kg−1 0.03

 2.2.2    评价分级标准划分    矿区生态环境综合指

数是一个动态变化的数值，因此需根据实地情况选

择评价分级标准。本研究参考我国生态环境部

2015年颁布的《生态环境状况评价技术规范》，将研

究区生态环境修复效果指标体系分为 5级，见表 2。
 
 

表 2    王平煤矿生态环境修复效果评价体系分级标准
Table 2    Grading standard of evaluation system for

ecological environment restoration effect of Wangping
coal mine

 

等级 评价分级 状况表征

Ⅰ (0,0.2] 差

Ⅱ (0.2,0.4] 较差

Ⅲ (0.4,0.6] 一般

Ⅳ (0.4,0.6] 良

Ⅴ (0.8,1.0] 优

 2.2.3    数据处理    以对照分区的指标值作为评估

目标值，采用综合指数评价法对修复工程区的指标

现状值进行评估。

（1）指标计算方法

对于评价指标为正向指标，数值越大，表征的

生态系统状况越好，见式（4）:
S i, j =Ci, j/ Ci, d （4）

对于评价指标为负向指标，数值越大，表征的

生态系统状况越差，见式（5）:
S i, j =Ci, d/ Ci, j （5）

S i, j Ci, j式中： 表示评估指标 i的分值； 表示评估指

Ci, d标 i在工程分区的实际调查值； 表示评估指标

i在对照分区的实际调查值。

（2）工程分区生态修复效果评估

通过基于改进综合指数评价法建立了生态修

复效果指数（EREI），进而评估单一工程分区的实际

效果，见式（6）:

EREI j =

n∑
i=1

WiIi/

n∑
i=1

Ii

 （6）

式中：EREIj 表示第 j个工程分区的生态修复效果

指数；n表示评估选用的评价指标的总数；Wi 评估

选用的第 i个评价指标的分值；Ii 评估选用的第 i个
评价指标的权重。

（3）生态修复工程效果评估

王平煤矿整体生态修复区的 EREI值计算，见

式（7）:

EREI =
n∑

j=1

(
EREI jS j/S

)
（7）

式中：EREI表示矿山生态修复工程的生态修复效

果指数；EREIj 表示第 j个工程分区的生态修复效

果指数；S表示矿山生态修复各工程分区总面积；

Sj 第 j个工程分区的面积。

 3    基于生态功能区尺度综合评价模型

近些年，因遥感技术实时高效、覆盖范围广和

快速等特点，已广泛应用于生态环境监测评价领

域[25]。其中在 2013年徐涵秋[26] 提出了遥感生态指

数模型（RSEI），该模型运用主成分分析耦合绿度、

湿度、干度和热度 4个生态指标，根据指标贡献率

建立模型。采用该多指标评价模型进行评估监测

可准确地反映出区域生态环境质量。目前已广泛

应用于矿区生态环境监测[27]、地貌环境研究[28] 和矿

业城市景观格局变化 [29]。因此，本研究尝试采用

RSEI模型对改进综合指数评价法的评价结果进行

验证。选用数据为 2021年 8月 Landsat OLI遥感

影像，RSEI模型各分量指标描述及计算如下。

（1）绿度指标。归一化植被差异指数（NDVI）
与叶面积指数，植被状况及覆盖度休戚相关，为广

泛使用的植被指标之一 [30]。因此，RSEI模型多采

用 NDVI作为绿度指标。

（2）湿度指标。以缨帽变量的三分量表示湿度

指数（WET），可表征为土壤、植被湿度含量，反映区
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域生态环境湿度状况。

（3）干度指标。由于研究区人为扰动较频繁，

存在一定比例的建筑用地与裸土区域，加重区域干

化程度，因而选择由裸土指数和建筑指数两者合成

得到干度指数 NDBSI表示[31]。

（4）热度指标。以地表温度表示热度，目前地

表温度反演主要有单窗算法、单通道法和大气校正

法等，本研究采用大气校正法反演计算地表温度

（LST）[32 − 34]。
（5）RSEI指数计算。因各分量指标单位存在

不同，为消除量纲差异，需进行标准化处理[35]，见式

（8～9）:
NIi = (Ii− Imin)/ (Imax− Imin) （8）

式中：NIi 表示标准化后某像素的指标值；Ii 表示该

指标像元值；Imax 表示该指标的最大值；Imin 表示该

指标的最小值。

RSEI0 = PCA(FVC,WET,LST,NDSI) （9）

式中，PCA为主成分分析。

在主成分分析之后再次对第一主成分进行标

准化计算，最终结果便是 RSEI，见式（10）:
RSEI = (RSEI0 - RSEImin) / (RSEImax - RSEImin)（10）

经标准化处理后 RSEI指数范围为 [0，1]，越接

近于１表示王平煤矿区生态环境质量愈好，越接近

于 0王平煤矿区生态环境质量则愈差。本研究同

样依据《生态环境状况评价技术规范》，同时结合前

人研究进行分类。以 0.2为标准分为 5级，分别表

征优 (0.8,1.0]、良 (0.6,0.8]、一般 (0.4,0.6]、较差

(0.2,0.4] 和差 (0,0.2]，见图 2。
  

图 2    2021 年 8 月王平煤矿各级 RSEI 空间分布
Fig. 2    Spatial distribution of RSEI at all levels in

Wangping coal mine in August 2021 

 4    评价结果分析

本研究通过运用改进综合指数评价法构建生

态修复效果指数（EREI）对王平煤矿修复效果进行

分析研究，将各指标参数代入公式后，计算出王平

煤矿划分的高修复区 EREI值为 0.909，低修复区

EREI值为 0.619，依据评价分级标准，高修复区与

低修复区分别评级为“优”“良”。王平煤矿整体生

态修复区 EREI值为 0.672，评价等级为“良”；同时

计算遥感生态指数（RSEI）用以结果对比分析，计算

得到王平煤矿修复区总体 RSEI数值为 0.729，两者

计算结果相差不大，评价等级均为“良”。由此说明

联用 EREI指数与 RSEI指数对王平煤矿进行生态

修复效果评价是科学合理的。

表 1可知，评价指标体系指标层中各因素权重

大小，发现植被丰富度指数与植被覆盖度指数权重

占比最高，都为 0.15，说明两者对王平煤矿生态环

境修复效果影响最大。其次是土壤有机质、速效磷

和速效钾，权重为 0.08，这 3项指标可表征土壤养

分的主要元素，同时也是土壤提供给植物生长所必

需的营养元素。而土壤重金属 Cu污染指数、Zn污

染指数、Pb污染指数和 Cd污染指数的权重占比最

小，仅为 0.03。
图 2可知，该时期王平煤矿修复区生态环境质

量主要分布于“良”级与“优”级，两者区域面积占比

分别为 29.09% 和 50.90%。这与从 2007年所实施

的植被恢复治理工程密不可分，通过实施生态种植

区、京津风沙源治理和生态公园景观重塑等项目的

建设，在近十年研究区植被得到较好恢复。 评级

“较差”与“差”级区域主要集中在研究区东北部边

界，主要原因是这一区域靠近王平村住宅区，以及

是丰沙铁路、G108国道、G109 国道与门头沟区通

往市区的莲石快速路等主要交通干线范围，所以在

解译中将其视为裸土类别。这两区域面积占比较

小，分别为 4.67% 和 3.55%。

综上所述，评价定量计算结果与王平煤矿实际

修复情况基本吻合。由此说明整体定量评价体系

是合理的，评价结果是可靠的。同时对王平煤矿修

复区的生态环境质量进行定量评价，通过遥感影像

解译计算的 RSEI指数用以对比分析，误差较小。

说明联用 EREI指数与 RSEI指数对王平煤矿进行

修复效果定量评价是可行的，两者相互印证，使其
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评价结果更为科学合理。从评价结果可知，王平煤

矿自 2007年陆续开展生态修复工程，经十余年的

人为干预与自然恢复，该区域修复效果良好。

 5    结论

（1）通过实验监测与遥感解译计算对王平煤矿

生态环境修复效果进行评价分析，评价结果等级为

“良”。结合实地调查表明经过十余年的生态修复

工程治理，矿区生态环境质量整体由差转为良，修

复效果良好，后续应继续保持这一良好态势。

（2）本研究从多尺度出发，结合宏观与微观监

测方法，联用改进综合指数法所构建的生态修复效

果指数（EREI）与遥感生态指数（RSEI）对王平煤矿

修复区生态环境质量进行综合评价，经计算，两者

结果相差不大，评价等级均一致，可为后续矿区生

态环境监测评价研究提供一定参考。
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