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摘要：地质环境修复效益评价旨在服务于废弃矿山地质环境治理效益预判和修复成效评估，为修复工程实践提供可靠决策支

撑和有效监督方式。通过梳理国内外文献和聚类分析相关影响指标，结合三重底线理论和可持续发展理论，从经济、社会、生
态和可持续发展四个维度构建了废弃矿山地质环境修复效益评价指标体系，采用 AHP 与熵值法组合赋予指标权重，运用模

糊综合评价法构建修复评价模型，并在张家口市历史遗留废弃矿山地质环境修复工程中开展实证应用。结果表明，该市的废

弃矿山地质环境修复工程综合评价值为 89.85，修复成效等级为良好，生态效益和社会效益评价值相对较高，说明案例工程总

体达到了消除隐患、改善生态、提升功能的修复目标；可持续发展和经济效益评价值相对偏低，仍需从完善维护制度、强化宣

传教育、实施动态监测监管等方面优化措施，进一步提高修复综合效益。该评价指标体系和模型科学、可行，能有效评估废弃

矿山地质环境修复效益，为同类工程的效益评价提供了参考借鉴。
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Abstract：Benefit evaluation of geological environment restoration aims to serve the prediction of the benefits of geological
environment governance in abandoned mines and the assessment of the effectiveness of restoration，providing reliable decision-
making support and effective supervision methods for restoration engineering practices.Through the review of domestic and
foreign literatures and the cluster analysis of relevant influencing indicators，combined with the triple bottom line theory and
sustainable development theory，a benefit evaluation index system for the geological environment restoration of abandoned
mines was constructed from four dimensions，including economy，society，ecology，and sustainable development.The analytic
hierarchy process （AHP）and entropy method were used in combination to assign weights to the indicators，and the fuzzy
comprehensive evaluation method was used to construct the restoration evaluation model.The model was empirically applied in
the geological environment restoration proj ect of historical abandoned mines in Zhangj iakou city.The results show that the
evaluation result benefit of geological environment restoration of abandoned mines in the city is 8 9.85，and the restoration
effectiveness level is good.The ecological and social benefit evaluation values are relatively high，indicating that the case proj ect
has generally achieved the restoration goals of eliminating hazards，improving the ecology，and enhancing functions.The
sustainable development and economic benefit evaluation values are relatively low，and measures still need to be optimized from
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aspects such as improving maintenance systems and mechanisms，strengthening publicity and education，and implementing
dynamic monitoring and supervision to further improve the comprehensive benefits of restoration.The proposed evaluation
index system and model are scientific and feasible， and can effectively evaluate the benefits of geological environment
restoration in abandoned mines，providing a reference for the benefit evaluation of similar proj ects.
Key words：Abandoned mine，Geological environment restoration，Benefit evaluation，Analytic hierarchy process （AHP），

Entropy method，Fuzzy comprehensive evaluation

0　引言

废弃矿山地质环境修复作为响应我国生态文明

建设的重要举措，旨在解决早期粗放式矿产资源开

发后遗留的地质环境问题，被赋予了推动社会文明

进步的重大使命[1]。近年来，我国统筹推进矿山地

质环境修复和绿色矿山建设，以示范工程引领带动

废弃矿山修复系统化，截至 2023 年底全国累计完成

修复 治 理 历 史 遗 留 废 弃 矿 山 面 积 超 过 320 000
hm 2，有效改善了矿区生态状况和周边人居环境[2]。
但当前社会各界对废弃矿山修复的重要性和必要性

认识不均衡，修复效益评价存在局限性，严重影响和

制约了绿色矿山建设的进程和执行力。废弃矿山地

质环境修复效益评价是预测和检验修复成效的重要

方式，科学适用的修复效益评价指标体系和模型可

为评估修复质量提供有力支撑。政府的支持和投

入、资本的介入和支撑力度、项目承建方的参与积极

性和效益预测等因素，对保障修复项目的成功实施

起到至关重要的作用。
当前，国内外学者围绕矿山修复效益评价的研

究主要集中在生态效益评价[3-5]、社会效益评价[6-7]、
经济效益评价[8-9]等方面，不同学者依据不同的出发

点和目的，采用的理论和评价方法不尽相同，尚未形

成较为权威的评价体系，缺乏统一的评价标准。如

Li■cina 等[10]、Kentula[1 1]、秦静等[12]多侧重于物种

多样性、土壤植被覆盖、土地复垦、水源涵养等生态

效益方面的评价；李积普等[1 3]、李甫等[14]采用人均

收入水平、投入产出比、生态产品价值等指标衡量修

复的经济效益；马跃[8]、陈震[1 5]从人口数量变化、政
府补贴、就业率等角度考虑修复的社会效益；还有学

者从经济成本、利益相关者的满意度、文化生态服务

价值等方面对废弃矿山修复效益进行评估，并提出

可持续发展不足的问题[1 6-1 7]；在评价方法上，以替

代成本 法、市 场 价 格 法、支 付 意 愿、碳 交 易 等 为

主[18-1 9]，反映出废弃矿山修复效益可由多个变量衡

量或综合评价；另有研究将蚊群算法、机器学习法

等[20-2 1]引入矿区生态修复效益评价中，通过优化指

标与公式来提升评价精准度，但计算模型过于复杂，
实操性和推广度不高。

基于上述国内外研究现状可知，现有研究以生

态功能恢复和生态效益评估偏多，而针对废弃矿山

地质环境修复效益评价系统性高的体系及实用性强

的模型较为鲜见，并且大多数研究都着眼于单体矿

山或局部区域的修复效益评价与分析，很少涉及连

片矿区或地域性地质环境修复综合效益的评价探讨

与应用情形[22]。为此，本文从经济效益、生态效益、
社会效益及可持续发展四个维度构建了较为全面且

相对便捷的废弃矿山修复效益评价指标体系和评价

模型，服务于废弃矿山地质环境修复和治理效益预

判或成效评估，以期为废弃矿山地质环境修复实践

提供有益参考。

1　评价指标体系构建

1.1　理论基础

英国学者约翰•埃尔金顿于 1 9 9 7 年首次提出

三重底线理论[23]，认为企业要实现可持续发展，既
要关注经济效益，也要考虑对社会的正面影响和对

环境保护所需承担的责任，构成“三重效益”的综合

需求，这一观点与废弃矿山地质环境修复项目实施

目的相契合，共同影响着修复成效。可持续发展理

论[24]是以协调环境保护、经济发展和生活品质提升

为目标的综合性发展范式，随着国家政策的大力扶

持和绿色矿山建设的推进，资源利用、生态保护、经
济发展等方面的可持续发展理念驱动矿山修复工

作，并且为其提供了长效性和前瞻性思考的理论思

考视角，有助于从长远和根源上给废弃矿山修复的

相关政策实施提供参考。

1.2　指标确定

通过整理相关文献后发现，常见的矿山修复效

益评价指标主要包括经济、社会、生态和综合 4 个方

面，见表 1。受个人主观因素影响，不同学者对经济

302　田彦清，等.基于 AHP-熵值法和模糊综合评价的废弃矿山地质环境修复效益评价研究[J].矿业研究与开发，2026，46（5）.



效益、社会效益、生态效益三者的要素分类界定存在

差异。比如，马跃[8]认为政府生态补贴属于社会效

益，而李甫等[14]认为生态补偿资金属于经济效益。
废弃矿山修复深刻影响着人类福祉，以期实现经济、
社会和生态的可持续发展。因此，将有益于长期发

展的要素归为可持续发展指标，从而推进废弃矿山

地质环境修复的可持续发展[1 7]。根据《生态保护

修复成效评估技术指南（试行）》《国土空间生态保

护修复工程成效评估规范（批复稿）》《矿山生态修

复技术规范 第 1 部分：通则》等文件，在三重底线

理论和可持续发展理论基础上，结合国内外文献

梳理和相关影响指标聚类分析，本研究提出以经

济效益、可持续发展、生态效益和社会效益为准则

层的评价指标体系，并根据普遍适用性、可获得性

和可操作性等原则，对具体指标内容初步筛选，结
果如图 1 所示。

表 1　文献中有关矿山修复效益评价的典型指标统计

Table 1　Statistics of typical indicators for evaluating the benefits of mine restoration in the literature

类别 具体内容 文献来源

经济效益 达产期产品利润率、土地可利用率、农产品产量、林产品产量、旅游收入、居民收入增长
率、生态衍生产业产值增长率、农民增收、企业盈利、生态补偿、绿色金融、碳排放交易等。

[8][9][14][1 9][21]

社会效益 新增就业率、公众满意度、培养人才量、参观人数、政府生态补贴、上下游产业联动收益、
新增就业岗位、社会资本参与率、人居环境改善、防灾减灾能力、形象提升、社会发展、示
范引领、公众意识、景观美学等。

[3][4][6][8][13][14][1 6][18]

生态效益 植被覆盖率、修复面积、土地复垦量、生物多样性、水资源供应、调节气候、消除地质隐
患、固碳释氧、土壤质量、水质净化、地表径流系数、地表水改善、地下水改善、土壤改善、
植被提升、水源涵养、土壤保持、净化环境、碳固存、物种群落、减少粉尘效益等。

[3][5][8][9][10][1 1][12][13][14]

综合效益 经济、社会和生态的综合交互效益。 [5][7][13][1 5]

图 1　废弃矿山地质环境修复效益评价指标体系

Fig.1　Evaluation index system of geological environment restoration benefits in abandoned mines

1.3　评价指标权重计算

1.3.1　权重分配方法

层次分析法（AHP）[25-27]可对复杂系统作结构化

分解，通过分层与逐对比较，实现对各类关联因素的

统筹分析。熵值法[26，28]是依据各指标的信息熵来度

量离散程度，进而确定其相对重要性。指标的熵值与

其信息效用价值成反比，熵值越小，表明该指标的变

异程度越大，所蕴含的信息量越多，对评价结果的贡

献度越高，故而在权重分配上应获得更大的份额。层

次分析法和熵值法的具体过程参见文献[25]至[28]。

AHP-熵值组合赋权法是指依次运用层次分析

法（AHP）与熵值法分别计算各指标的权重，随后将

两种方法所得的主、客观权重进行集成，从而获得一

套兼具经验判断与数据支撑、更为合理与客观的综

合权重体系。组合赋权的计算公式为：

W ∗
j ＝

W jV j

∑W jV j
（1）

式中：W ∗
j 是组合赋权的权重；W j 是层次分析法的

权重；V j 是熵值法的权重。
1.3.2　数据来源与处理

采用实地调查和线上调查相结合方式，面向从

事废弃矿山地质环境修复行业的专家、项目经理、技
术人员等发放调查问卷，发出问卷 3 5 份，最终收回

有效问卷 30 份。首先对有效问卷进行信度分析及
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效度分析，最后再通过 SPASSAU 计算各指标信息

熵及权重。
（1）信度分析。信度分析用于评估定量数据的

测量可靠性。通常认为，信度系数（Cronbachα系

数）高于 0.8 代表信度优异，0.7~0.8 为良好，0.6~
0.7 为可接受，而低于 0.6 则表明信度不足。利用

SPASSAU 计算得出的信度分析结果见表 2。从表

2 中可知，本研究数据的信度系数为 0.907，显著高

于 0.8 的阈值，表明数据质量优秀，具备进行后续分

析的高度可靠性。

表 2　信度分析统计结果

Table 2　Statistical results of reliability analysis

评价指标
校正项总计

相关性
项已删除的
α系数

Cronbach
α系数

农产品产量 C 1 0.430 0.90 6
林产品产量 C 2 0.430 0.90 6

土地可利用率 C 3 0.5 7 3 0.902
碳排放交易 C 4 0.5 1 7 0.904
生态补偿 C 5 0.5 2 5 0.903
景观美学 C 6 0.5 2 6 0.903
净化环境 C 7 0.70 9 0.8 9 9

上下游产业联动收益 C 8 0.5 2 5 0.903
环保意识 C 9 0.7 1 4 0.8 9 7

群众满意度 C 1 0 0.6 28 0.900
增加就业率 C 1 1 0.70 5 0.8 9 7

旅游参观人数 C 1 2 0.6 3 2 0.900
修复面积 C 1 3 0.5 6 8 0.902
水土保持 C 1 4 0.5 7 5 0.902

植被覆盖率 C 1 5 0.7 1 1 0.8 9 7
物种群落 C 1 6 0.648 0.89 9

0.907

注：标准化 Cronbachα系数＝0.907。

（2）效度分析。效度分析用以检验研究项目中

定量数据设计的合理性，通常通过 KMO 值进行衡

量。其标准通常界定为：KMO 大于 0.8 代表效度很

好；0.7＜KMO≤0.8 代表效度较好；0.6≤KMO≤
0.7代表效度一般；KMO＜0.6 则代表效度不佳。此

外，若测量仅包含两个题项，则 KMO 值固定为 0.5。
利用 SPASSAU 计算得出的效度分析结果见表 3，
各项测量指标均满足效度检验要求。所有研究项对

应的共同度值均高于 0.4 的可接受标准，表明研究

项信息提取效果良好。KMO 检验值为 0.685，超过

0.6 的基本门槛，证明样本数据适合进行因子分析。
各因子的方差解释率分别为 32.181%、24.91 1%、

15.534%和 8.888%，经过旋转后累积方差解释率最

高达到 8 1.5 1 5%，显著高于 50%的最低标准，表明

研究项的信息能够被有效提取。

表 3　效度分析统计结果

Table 3　Statistical results of validity analysis

名称
因子载荷系数

因子 1 因子 2 因子 3 因子 4

共同度
（公因子
方差）

农产品产量 C 1 －0.049 0.904 0.030 0.2 1 6 0.8 6 8
林产品产量 C 2 －0.049 0.904 0.030 0.2 1 6 0.8 6 8

土地可利用率 C 3 0.087 0.742 0.445 0.00 6 0.7 5 6
碳排放交易 C 4 0.082 0.8 1 7 0.2 3 1 0.03 9 0.72 9
生态补偿 C 5 0.1 5 7 0.808 0.228 －0.1 24 0.745
景观美学 C 6 0.083 0.2 5 9 0.9 1 7 0.070 0.9 2 1
净化环境 C 7 0.2 60 0.3 5 3 0.8 1 5 0.2 1 9 0.904
上下游产业
联动收益 C 8 0.20 6 0.3 82 0.1 90 0.70 1 0.7 1 6

环保意识 C 9 0.5 04 0.2 94 0.443 0.3 2 7 0.644
群众满意度 C 1 0 0.9 2 9 0.1 1 3 0.0 1 0 －0.1 49 0.8 9 9
增加就业率 C 1 1 0.9 3 9 0.1 4 1 －0.022 0.1 00 0.9 1 1

旅游参观人数 C 1 2 0.7 7 6 －0.1 1 4 0.22 5 0.444 0.8 6 3
修复面积 C 1 3 0.6 70 0.03 2 0.42 5 －0.1 7 9 0.6 64
水土保持 C 1 4 0.704 0.087 0.40 1 －0.3 3 9 0.780

植被覆盖率 C 1 5 0.845 －0.03 1 0.222 0.3 7 9 0.908
物种群落 C 1 6 0.85 3 －0.004 0.02 7 0.3 74 0.8 6 8

特征根值（旋转前） 6.8 6 1 3.7 70 1.3 28 1.083 —
方差解释率/%
（旋转前） 42.882 2 3.5 6 2 1 4.7 1 8 8.30 1 —

累积方差解释
率/%（旋转前） 42.882 6 6.445 8 1.1 6 2 8 9.46 3 —

特征根值（旋转后） 5.1 49 3.9 8 6 2.485 1.422 —
方差解释率/%
（旋转后） 32.1 8 1 24.9 1 1 1 5.5 34 8.888 —

累积方差解释
率/%（旋转后） 32.1 8 1 5 7.0 9 2 72.6 2 6 8 1.5 1 5 —

KMO 值 0.685 —
df 1 20 —

（3）信息熵及权重计算。利用 SPASSAU系统计

算信息熵及权重，结果见表 4。各项间的权重大小有着

一定的差异，其中植被覆盖率 C 1 5 项的权重最高，为

12.80%，景观美学C 6项的权重最低，为 2.71%。

表 4　信息熵及权重计算结果

Table 4　Calculation results of information
entropy and weights

评价指标 信息熵值 e 信息效用值 d 权重系数w/%
农产品产量 C 1 0.9 9 5 6 0.004 4 4.3 2
林产品产量 C 2 0.9 9 5 6 0.004 4 4.3 2

土地可利用率 C 3 0.9 9 5 6 0.004 4 4.3 2
碳排放交易 C 4 0.9 9 3 1 0.00 6 9 6.72
生态补偿 C 5 0.9 94 4 0.005 6 5.45
景观美学 C 6 0.9 9 7 2 0.002 8 2.7 1
净化环境 C 7 0.9 9 6 5 0.003 5 3.4 1

上下游产业联动收益 C 8 0.9 94 3 0.005 7 5.54
环保意识 C 9 0.9 94 1 0.005 9 5.82

群众满意度 C 1 0 0.9 9 1 2 0.008 8 8.6 3
增加就业率 C 1 1 0.9 8 9 2 0.0 1 0 8 1 0.54

旅游参观人数 C 1 2 0.9 90 2 0.00 9 8 9.5 7
修复面积 C 1 3 0.9 9 6 8 0.003 2 3.0 9
水土保持 C 1 4 0.9 9 6 9 0.003 1 3.03

植被覆盖率 C 1 5 0.9 8 6 9 0.0 1 3 1 1 2.80
物种群落 C 1 6 0.9 90 0 0.0 1 0 0 9.7 3
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　　（4）确定组合权重。运用乘法合成法，计算组

合权重，结果见表 5。

表 5　组合权重

Table 5　Combination weight

准则层 方案层
AHP
权重/
%

墒值法
权重/
%

组合
权重/
%

排序

经济效益 B 1
W＝28.2 1%

农产品产量 C 1 6.9 1 4.3 2 4.9 7 7

林产品产量 C 2 3.6 1 4.3 2 2.60 1 6

土地可利用率 C 3 1 2.1 9 4.3 2 8.7 6 3

碳排放交易 C 4 7.0 1 6.72 7.84 5

生态补偿 C 5 4.46 5.45 4.04 9

可持续发展 B 2
W＝13.64%

景观美学 C 6 6.5 0 2.7 1 2.9 3 1 3

净化环境 C 7 4.60 3.4 1 2.6 1 1 5
上下游产业
联动收益 C 8 3.5 9 5.54 3.3 1 1 2

环保意识 C 9 4.9 6 5.82 4.7 9 8

������������������������

社会效益 B 3
W＝17.2 6%

群众满意度 C 1 0 3.6 5 8.6 3 5.24 6

增加就业率 C 1 1 4.6 9 1 0.54 8.2 3 4

旅游参观人数 C 1 2 2.3 8 9.5 7 3.7 9 1 0

������������������������

生态效益 B 4
W＝40.8 9%

修复面积 C 1 3 6.5 2 3.0 9 3.3 5 1 1

水土保持 C 1 4 5.2 1 3.03 2.6 2 1 4

植被覆盖率 C 1 5 9.6 8 1 2.80 20.6 1 1

物种群落 C 1 6 8.84 9.7 3 1 4.3 1 2

������������������������

2　评价模型构建

模糊综合评价法[27，2 9-30]是一种综合考虑多种属

性和多个相关因素进行评价的有效方法，可将边界

界定不清、难以直接量化的因素转化为可定量分析

的评价指标，从而实现对复杂对象的系统评估，在价

值评价、风险评价等领域得到了广泛的应用。鉴于

废弃矿山地质环境修复效益综合评价涉及众多影响

因素，且诸多指标量化困难，通过与灰色关联度法、

BP 神经网络法等常见评价方法比选，模糊综合评价

法在处理多指标决策问题上具有显著优势，因此本

文选用该方法构建评价模型。

2.1　确定评价标准

在《生态保护修复成效评估技术指南》（试行）

中，根据生态保护修复成效指数（ERI ）评估计算得

分，确定成效等级分为优秀、良好、合格、不合格，得
分越高表示恢复效果越好[3 1]。据此，将废弃矿山地

质环境修复效益综合评价等级划分为优秀、良好、合
格、不合格四个等级，对应的评语集为 E{优、良、中、
差}，不同等级的含义见表 6。

表 6　评价等级含义

Table 6　Implication of evaluation grades

等级 分值范围 含义

优秀 90≤ERI≤100 可认为达到恢复目标
良好 80≤ERI＜90 提出应继续恢复的建议
合格 60≤ERI＜80 应分析实施补充恢复措施

不合格 0≤ERI＜60 有调整恢复策略的必要

2.2　构建评价模型

（1）确定因素集 F 和评语集E。
因素集 F 是评价项目或指标的集合：

F＝{f 1，f 2，…，f m} （2）
E＝{e 1，e 2，…，e n} （3）

式中：f m 表示第m 个项目或指标因素；e n 表示第 n
个评语等级，一般有 3~5 个等级。

（2）构造隶属度矩阵 R。
评价主体根据评语等级对各个指标进行打分评

价，最终得到隶属度矩阵 R。

R＝

r 1 1 r 1 2 r 1 3 … r 1n
r 2 1 r 2 2 r 2 3 … r 2n
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
r m 1 r m 2 r m 3 … r mn

 

 

{

|
||

|
||

 

 

}

|
||

|
||

（4）

式中，R＝（r mn），其中 r mn∈[0，1]表示因素 F 对评

语E 的隶属度。
（3）确定因素集的权重向量WF。
采用 AHP-熵值法进行组合赋权，以实现精准

的权重分配。
WF＝{w f1，w f2，…，w fm} （5）

式中，w fi表示第 i 个指标的权重；m 表示指标的个数。
（4）确定评语集的权重向量WE。

WE＝{w e1，w e2，…，w en} （6）
式中，w ei 表示第 i 个等级的赋值；n 表示等级个数。

（5）综合评价。
结合评价指标权重WF 和隶属度矩阵R，可以

得到最终评价向量 S。
S＝WF×R （7）

（6）综合评定值μ。
由评语集权重向量WE 和综合评价向量 S，可以

得到综合评定值μ。

μ＝WE×S T （8）

3　案例应用

3.1　案例概况

张家口市矿产资源丰富，开采历史悠久，但由于

早期粗放式的开采活动，造成了地形地貌景观破坏

严重、地质灾害隐患突出等问题，产生了一批历史遗
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留废弃矿山。近年来，随着国家和河北省有关生态

保护、矿山复绿等政策文件的出台和施行，张家口市

通过取缔关停、引导退出、调整结构与转型、修复整

治等一系列措施，完成了一大批废弃矿山地质环境

修复治理，并实施了“张家口市历史遗留废弃矿山地

质环境修复工程”[2]。该工程于 2023 年 9 月开工建

设，2025 年 1 0 月完工，治理历史遗留废弃矿山 47 5
座、面积约 1 1 2 9 hm 2。
3.2　确立评价指标

参照《生态保护修复成效评估技术指南》和《矿
山生态修复技术规范》等文件，将废弃矿山地质环境

修复效益综合评价等级划分为优秀、良好、合格、不
合格四个等级，含义见表 7。从经济、社会、生态和

可持续发展四个准则层形成张家口市历史遗留废弃

矿山地质环境修复效益评价指标体系。

表 7　废弃矿山地质环境修复效益评价等级

Table 7　Evaluation grades for the benefits of geological
environment restoration in abandoned mines

评价等级 修复成效及应对措施

优秀 可认为达到恢复目标
良好 提出应继续恢复的建议
合格 应分析实施补充恢复措施

不合格 有调整恢复策略的必要

3.3　修复效益评价

（1）构造隶属度矩阵 R。
通过对与案例项目相关的建设单位、勘查单位、

设计单位、监理单位、施工单位负责人及技术人员共 50
人进行调研，并对项目修复效益的影响因素进行评价，
构建案例项目隶属度矩阵R，其评价结果见表 8。

表 8　张家口市废弃矿山修复效益评价调查结果

Table 8　Investigation results of the evaluation of the

restoration benefits of abandoned mine in Zhangj iakou city
目标层 准则层 方案层 优秀 良好 合格 不合格

张家口市
历史遗留
废弃矿山
地质环境
修复效益
评价指标
体系 A

经济效益
B 1

可持续
发展 B 2

����

社会效益
B 3

����

生态效益
B 4

����

农产品产量 C 1 1 0 28 1 0 2
林产品产量 C 2 1 6 20 1 1 3

土地可利用率 C 3 1 1 24 1 5 0
碳排放交易 C 4 6 2 9 1 2 3
生态补偿 C 5 7 3 1 1 0 2
景观美学 C 6 20 20 1 0 0����������������
净化环境 C 7 22 1 6 1 2 0
上下游产业联
动收益 C 8 7 2 9 1 1 3

环保意识 C 9 1 6 24 1 0 0
群众满意度 C 1 0 1 2 20 1 4 4����������������
增加就业率 C 1 1 9 2 9 1 0 2

旅游参观人数 C 1 2 6 2 9 1 5 0
修复面积 C 1 3 1 3 2 6 1 0 1����������������
水土保持 C 1 4 20 2 1 9 0

植被覆盖率 C 1 5 24 1 7 9 0
物种群落 C 1 6 1 3 24 1 1 2

　　根据表 8 确定各指标在评语等级中对各评语的

隶属程度，标记为 r mn，r mn即为该评语在总评价人数

中的比重。由此根据公式（4）构建隶属度矩阵 R。

R＝

0.20 0.5 6 0.20 0.04
0.32 0.30 0.22 0.06
0.22 0.48 0.30 0.00
0.1 2 0.5 8 0.24 0.06
0.1 4 0.6 2 0.20 0.04
0.40 0.40 0.20 0.00
0.44 0.32 0.24 0.00
0.1 4 0.5 8 0.22 0.06
0.32 0.48 0.20 0.00
0.24 0.40 0.28 0.08
0.1 8 0.5 8 0.20 0.04
0.1 2 0.5 8 0.30 0.00
0.2 6 0.5 2 0.20 0.02
0.40 0.42 0.1 8 0.00
0.48 0.34 0.1 8 0.00
0.2 6 0.48 0.22 0.04

 

 

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

 

 

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

（2）确定因素集的权重向量WF。
通过 AHP-熵值法确定因素集权重向量WF。

经计算，得到经济效益指标 B 1 的权重向量WF ＝
（4.9 7%，2.60%，8.76%，7.84%，4.04%）；可持续发

展指 标 B 2 的 权 重 向 量 WF ＝ （2.9 3%，2.61%，

3.31%，4.80%）；社会效益指标 B 3 的权重向量WF ＝
（5.24%，8.23%，3.79%）；生态效益指标 B 4 的权重

向量WF＝（3.3 5%，2.62%，20.61%，14.31%）。
（3）确定评语集的权重向量WE。
参考《生态保护修复成效评估技术指南》生态保

护修复成效分级表，将WE 划分为 4 个等级，并赋值

WE＝（100，90，80，60）。
（4）计算综合评定向量 S。
根据公式（7），计算得到综合评定向量 S ＝

WF×R＝（0.283，0.47 1，0.220，0.02 6），结果见表 9。

表 9　综合权重计算

Table 9　Comprehensive weight calculation

方案层 优秀 良好 合格 不合格
因素集的

权重向量/%
农产品产量 C 1 0.20 0.5 6 0.20 0.04 4.9 7
林产品产量 C 2 0.3 2 0.40 0.22 0.0 6 2.60

土地可利用率 C 3 0.22 0.48 0.30 0.00 8.7 6
碳排放交易 C 4 0.1 2 0.5 8 0.24 0.0 6 7.84
生态补偿 C 5 0.1 4 0.6 2 0.20 0.04 4.04
景观美学 C 6 0.40 0.40 0.20 0.00 2.9 3
净化环境 C 7 0.44 0.3 2 0.24 0.00 2.6 1
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　　续表

方案层 优秀 良好 合格 不合格
因素集的

权重向量/%
上下游产业
联动收益 C 8 0.1 4 0.5 8 0.22 0.0 6 3.3 1

环保意识 C 9 0.3 2 0.48 0.20 0.00 4.80
群众满意度 C 1 0 0.24 0.40 0.28 0.08 5.24
增加就业率 C 1 1 0.1 8 0.5 8 0.20 0.04 8.2 3

旅游参观人数 C 1 2 0.1 2 0.5 8 0.30 0.00 3.7 9
修复面积 C 1 3 0.2 6 0.5 2 0.20 0.02 3.3 5
水土保持 C 1 4 0.40 0.42 0.1 8 0.00 2.6 2

植被覆盖率 C 1 5 0.48 0.34 0.1 8 0.00 20.6 1
物种群落 C 1 6 0.2 6 0.48 0.22 0.04 1 4.3 1
综合隶属度 S 0.283 0.47 1 0.220 0.02 6 －

（5）计算综合评定值μ。
综合得分：μ＝WE×S T＝89.85

3.4　评价结果与分析

张家口市历史遗留废弃矿山地质环境修复工程

效益评估的综合评定值μ为 89.85，对照评语等级得

知，修复成效与良好等级接近，总体实现了消除隐患、
改善生态、提升功能的修复目标，产生了较为显著的

生态、社会和经济效益。修复前后成效对比如图 2 所

示。修复治理后，植被覆盖率和水源涵养能力得到提

升，实现了生态保护与经济社会发展“双赢”。根据工

程实施后估算，在生态效益方面，恢复林地、草地面积

558.58 hm2，治理恢复边坡面积 240.18 hm2，废弃矿

山区域植被覆盖率增加 50%，有效恢复矿区生态环

境及周边约 5 万人的居住环境；在经济效益方面，盘
活废弃土地资源 20.09 hm2，土地复垦利用率达到

70%，碳减排效益约 12.87×104 t/a，并带动了新型城

镇化与旅游产业进步，促进林果种植、畜牧养殖、农副

产品流通和旅游服务等相关行业的协同发展；在社会

效益方面，治理过程中解决了附近部分人员的短期就

业问题，增加了部分居民经济收入，治理后大量耕地

与林地资源得以恢复，并为第三产业和农业园区旅游

等属地特色经济发展奠定了基础；在可持续发展方

面，减少扬尘污染 1 500 t/a 以上，抑制扬尘 560 t/a
以上，释放氧气约 12.7×104 t/a，矿区生态环境及周

边人居环境得到持续净化，工程的实施也形成了可复

制、可推广的矿山修复有效模式。同时，实证分析发

现，“植被覆盖率”“物种群落”和“土地可利用率”3 项

指标权重占比较大，但实际评价中被评定为“合格”的
占比分别为 0.18，0.22 和 0.30，反映出其成效并不突

出，需进一步完善维护制度、强化宣传教育、实施动态

监测监管等措施，以提高修复能力[32]；“群众满意度”
“上下游产业联动收益”等指标评价较为靠后，修复实

际成效相对偏弱，需进一步探索将修复治理与产业发

展深度融合，带动周边产业升级和配套开发[33]，增加

和拓宽属地就业渠道，促进综合修复效益提升。

图 2　张家口市历史遗留废弃矿山修复工程修复治理成效（局部）

Fig.2　Restoration and governance achievements of historical abandoned mine in Zhangj iakou city （partial）

　　2025 年 1 0 月，有关专家组对案例工程进行阶

段性初步验收和评估，经过实地考察、听取意见、审
阅资料等，得出初步效益评估意见为“良好”。案例

应用表明，该评价指标体系和模型可行且有效，能充

分反映案例工程地质环境修复的实施情况，得出的

评价结果与实际修复效益相一致。

4　结论

（1）本研究基于三重底线理论和可持续发展理

论，结合国家生态安全战略新格局以及行业政策要

求，通过梳理国内外文献和对相关影响指标的聚类

分析，创新性地引入可持续发展指标，构建了经济效

益、可持续发展、社会效益、生态效益 4 个准则层、共

1 6 项具体指标的综合评价指标体系，采用 AHP 与

熵值法进行组合赋权，并运用模糊综合评价法构建

修复效益评价模型。其中，一级指标所占权重比例

最高、影响最大的为生态效益指标，而可持续发展指

标所占权重最低、影响最小；二级指标中植被覆盖率
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的综合权重最高、影响最大，林产品产量的综合权重

最低、影响最小。
（2）选取张家口市历史遗留废弃矿山地质环境

修复工程开展效益评价，综合评定值为 89.85，成效

等级为良好 。其中，生态效益评价值相对较高，表
明植被覆盖率与水源涵养能力显著提升，水土流失

现象得到抑制；可持续发展和经济效益评价值相对

偏低，仍需立足属地自身实际，通过完善维护制度、
强化宣传教育、实施动态监测监管等措施，进一步提

高修复综合效益。
（3）实证研究表明，该评价体系和模型针对废

弃矿山地质环境修复工程的效益预判和实施成效评

估具有较好的实用性，评价过程便捷、可行，评价结果

客观、真实，可为加快推进矿山地质环境修复提供参

考，对于推动矿业可持续发展具有较强的实践意义。
致谢：本研究得到张家口市自然资源和规划局、河北冀东建设

工程有限公司、张家口地矿建设有限责任公司和中国地质矿业有限

公司的帮助，在此表示感谢。
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