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基于理想点法的矿区生态环境敏感性评价
王占军１，张悦国２，石嵩云３，陈亚恒１

（１．河北农业大学 资源与环境科学学院，河北 保定０７１００１；

２．河北省易县水务局，河北 保定０７４２００；３．河北省保定市土地开发整理中心，河北 保定０７１００１）

摘　要：［目的］对河北省保定市涞源县１３个主要矿区进行生态环境敏感性评价，旨在为矿区生态环境评

价和治理提供理论基础和技术保障。［方法］通过ＰＳＲ框架模型建立矿区生态环境敏感性评价指标体系，
并引入理想点（ＴＯＰＳＩＳ）法。［结果］（１）空间布局上，涞源县南部矿区生态环境质量较差，中部矿区中等，而
北部矿区较好；（２）具体矿 区 上，塔 崖 驿 乡 矿 区、东 团 堡 乡 矿 区 生 环 境 敏 感 性 最 好，而 乌 龙 沟 乡 矿 区 最 差。
［结论］引入ＴＯＰＳＩＳ法进行小尺度县域矿区范围内生态环境敏感性评价，评价过程简便易行，可操作性强，
且不受评价指标个数的影响，评价结果更加准确、客观、实用，能很好地反映涞源县各矿区生态环境的优劣程

度及区域差异。
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　　近年来，我国国民经济正处于快速、持续、健康发

展的阶段，对矿产资源的需求持续增加［１］。矿产资源

的过度开发导致了一系列的生态环境问题，矿区生态

退化和环境污染等问题越来越严重，然而矿区生态环

境保护与恢复治理的工作却进展非常缓慢，加强矿区

生态环境的保护管理已经刻不容缓［２］，区域范围内生

态环境敏感性评价受到了国内外学者的重视和关注。

目前，国内外关于生态环境敏感性的研究主要针对于

区域生态环境问题的形成及影响因素分 析 研 究［３－７］，
生态系统对酸沉降的敏感性研究［８－９］，自然流 域 生 态

系统敏感性及其恢复力分析研究［６，１０］等方面；研究对

象多集中于 自 然 流 域、生 态 环 境 保 护 区 范 围 内 及 国

家、省域大尺度上的研究区域［１１－１５］，而针对县域及典

型矿区小尺度范围内的研究还相对较少；研究方法主
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要有 层 次 分 析 法、变 异 系 数 法、ＧＩＳ空 间 分 析 法

等［１４，１６］，研究方 法 正 处 于 探 索、发 展 阶 段，依 然 存 在

着较大的人为主观性，导致研究结果难以准确地反映

研究区的生态环境现状。因此，针对小尺度范围内的

研究对象，如何引入科学、合理的评价方法，构建一套

具有代表性、针对性的指标体系将是以后研究的热点

问题。ＴＯＰＳＩＳ法已经广泛的应用于工程设计、经济

管理、医疗和军事等诸多领域中的方案择优决策上，
如舒欢［１７］基于组合赋权—ＴＯＰＳＩＳ模型对水 利 工 程

建设方案优选 决 策 方 法 进 行 实 证 研 究；崔 和 瑞［１８］运

用熵权ＴＯＰＳＩＳ法对配电网可靠性进行研究，为构建

科学的 评 价 体 系 提 供 有 力 的 保 障；韩 瑞 玲［１９］运 用

ＴＯＰＳＩＳ法对辽宁 省 循 环 经 济 进 行 生 态 效 率 分 析 研

究，综合评价了辽宁省循环经济发展轨迹；陈西蕊［２０］

运用ＰＳＲ—ＴＯＰＳＩＳ法 对 区 域 土 地 资 源 生 态 安 全 进

行动态分析，为陕西省土地资源的可持续利用提供科

学参考，而该方法在区域生态环境评价研究方面相对

较少。因此，本研究通过对涞源县１３个主要矿区生

态环境现状实地调查与踏勘，以新一轮的土地利用总

体规划遥感影像数据为基本数据，在“压力一状态一

响应”（ＰＳＲ）结构模型支撑下建立了一套矿区生态环

境敏感性评价体系，引入ＴＯＰＳＩＳ法对涞源县主要矿

区生态环境敏感性进行评价研究，旨在为矿区生态环

境评价和治理提供理论基础和技术保障。

１　研究区概况

涞源 县 位 于 河 北 省 保 定 市 西 北 部，东 西 横 距

６１ｋｍ，南北纵距７１．５ｋｍ，国土面积２　４３１．１８ｋｍ２。
研究区地处太行山北段，属全山区县，主要地形为山

地，整体地势西北高，东南低，境内群山起伏，沟谷纵

横。研究区属于暖温带大陆性季风气候，四季分明，
日照充足，年平均气温１２．１℃，无霜期２１５ｄ，最大冻

土厚度３４ｃｍ，年平均风速３．３ｍ／ｓ，年平均日照时数

２　２５７．４ｈ，年平均 降 水 量 为５１５．１ｍｍ，降 水 量 各 月

份分配不均，降水多集中于７—９月份，占全年降水量

的６０％，年蒸发量２　０５２ｍｍ。研究区土壤类型主要

为褐 土 和 棕 壤 土，分 别 占 该 县 总 面 积 的７３．５％和

２５．３％，大多土质较为贫瘠，部分石沙混杂，不宜耕作。
涞源县矿产资源丰富，现已探明的矿产共４３种，主要

有铁、铜、铅、锌、金、银、钼、石棉、大理石、石灰石和白

云岩矿等。全县不同规模矿山８７座，分布于该县１３
个乡镇，以行政单位为单元组成了１３个主要矿区。

２　评价方法及体系构建

２．１　评价方法的确定

２．１．１　ＴＯＰＳＩＳ法的基本原理　ＴＯＰＳＩＳ法即理想

点法，是一种多目标决策方法，该方法的基本原理是在

数量有限的研究对象方案中，找出最优方案或正理想

方案及最劣方案或负理想方案，然后在此基础上，分别

衡量其他研究对象的方案对于二者的距离，得到研究

对象方案和最优方案两者的相对接近度，作为研究对

象优劣程度的依据［１７－２０］。所以本研究采用该方法对矿

区生态环境敏感性进行综合评价，评价过程简便易行，
可操作性强，不受评价指标数量的影响，能很好地反映

涞源县各矿区生态环境的优劣程度及区域差异。

２．１．２　矿区生态环境敏感性评价基本思路　通过理

想点法分别计算出研究对象生态压力、生态状态和生

态响应的３个 子 系 统 的 评 价 值Ｃｑ，Ｃｓ，Ｃｒ，用 来 表 示

子系统的优劣和差异，进一步为进行涞源县主要矿区

生态环境区域差异分析提供依据。根据生态压力、生
态状态和生态响应３个子系统的全部评价指标，通过

理想点法综合计算出研究对象的生态协调度指数Ｃ，
以此作为涞源县主要矿区生态环境优劣程度评价的

依据。最后，通 过ＳＰＳＳ软 件 进 行 聚 类 分 析，划 分 涞

源县１３个主要矿区生态环境敏感性等级。

２．１．３　ＴＯＰＳＩＳ法评价的具体步骤

（１）评估矩阵的构建。在生态压力子系统下对ｎ
个研究对象（即白石山镇矿区，南屯乡矿区，银坊镇矿

区，走马驿镇矿区，北石佛乡矿区，水堡镇矿区，金家井

乡矿区，东团堡乡矿区，王安镇镇矿区，塔崖驿乡矿区，
乌龙沟乡矿区，杨家庄镇矿区，烟煤洞乡矿区）选择ｍ
个评价指标，在相关数据支持下得到原始数据矩阵，
其中各元素为Ｘｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）：

Ｘ＝

Ｘ１１ Ｘ１２ … Ｘ１ｎ
Ｘ２１ Ｘ２２ … Ｘ２ｎ
   

Ｘｍ１ Ｘｍ２ … Ｘ

熿

燀

燄

燅ｍｎ

（１）

（２）评价指 标 正 向 化。如 果 第ｉ个 评 价 指 标 是

正指标，则将每个矿区的该评价指标实际值除以１３
个矿区里最大的指标值；如果第ｉ个评价指标是逆指

标，则用１３个矿区的该评价指标中最小指标值分别

除以每个矿区的实际值，进而得到一个评价指标正向

化的 无 量 纲 矩 阵 Ｚｍｘｎ，其 中 各 元 素 为 Ｚｉｊ（ｉ＝１，

２，．．．，ｍ；ｊ＝１，２，．．．，ｎ）。
（３）无量纲矩阵的标准化。对于得到的无量纲矩

阵里各元素Ｚｉｊ进行标准化处理，得到其标准化矩阵：

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
   

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ

熿

燀

燄

燅ｍｎ

（２）

ｒｉｊ＝Ｚｉｊ／ ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｚ２ｉ槡 ｊ　（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）（３）
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（４）正负理想点（最 优 和 最 劣 方 案）的 确 定。对

于生态压力子 系 统 下 的ｍ 个 指 标，每 个 评 价 指 标 取

１３个矿区 里 的 最 大 值，从 而 得 到 正 理 想 点 为ｒ＋ｉ ＝
ｍａｘｉｒｉｊ，取最小 值 得 到 负 理 想 点 为ｒ－ｉ －＝ｍｉｎｉｒｉｊ（ｉ
＝１，２，．．．，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）。

计算生态压力子系统下每个矿区的实际指标值

和最优值及最劣值的欧式距离：

　　　Ｓ＋ｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
（ｒｉｊ－ｒ＋ｉ ）槡 ２ （４）

　　　Ｓ－ｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
（ｒｉｊ－ｒ－ｉ ）槡 ２ （５）

（５）生态压力评价值Ｃｐｊ的计算。以每个矿区生

态环境敏感性实际值与最优值的相对接近度作为评

价值，则：

Ｃｐｊ＝Ｓ－ｊ／（Ｓ＋ｊ ＋Ｓ－ｊ ），０＜Ｃｐｊ＜１（ｊ＝１，２，…，ｎ）（６）
可知Ｃｐｊ值 越 大，生 态 压 力 理 想 度 越 好，即 生 态

压力较小，反之较大。
同理，按上述步骤可计算出１３个矿区在生态状

态子系统下的 生 态 状 态 评 价 值Ｃｓ，可 知Ｃｓ 值 越 大，
生态状态越优；也可计算出１３个矿区在生态响应子

系统下的生态 响 应 评 价 值Ｃｒ，可 知Ｃｒ 值 越 大，生 态

响应越好；最后可计算 出 整 个 研 究 区 在 生 态ＰＳＲ系

统下的１３个主要矿区生态协调度指数（生态综合质

量评价值）Ｃ，可知Ｃ值越大，生态质量越优。

２．２　评价体系的构建

“压力—状态—响 应”（ＰＳＲ）结 构 模 型 是 评 价 矿

区生态 环 境 质 量 和 生 态 环 境 发 展 协 调 度 的 一 种 方

法［２１－２２］。该模型主要是从生态压力、生态状态和生态

响应三方面，以矿区生态环境特性为基础，对矿山生

态环境敏感性进行评价。根据科学性、针对性、层次

性、可量化性、可持续性等原则，从评价目的层、评价

因子层、评价指标层、指标属性４个角度，运用特尔菲

法建立ＰＳＲ框架下的矿区生态环境敏感性评价指标

体系（表１）。

表１　ＰＳＲ框架下的矿山生态环境敏感性评价体系

目标 评价因子 评价指标　　　　　　 指标属性

涞
源
县
矿
山
生
态
环
境
敏
感
性
评
价
体
系

生
态
压
力

矿山个数 Ｘ１ 负指标

主要矿种 Ｘ２ 负指标

开采方式 Ｘ３ 负指标

生产规模 Ｘ４ 负指标

矿区面积 Ｘ５ 负指标

生
态
状
态

植物覆盖率 Ｘ６ 正指标

占用破坏土地面积 Ｘ７ 负指标

有毒性矿山个数 Ｘ８ 负指标

地质灾害次数 Ｘ９ 负指标

景观破坏程度 Ｘ１０ 负指标

废弃物存量 Ｘ１１ 负指标

生
态
响
应

矿区居民人均ＧＤＰ　Ｘ１２ 正指标

年环境治理投入资金比例 Ｘ１３ 正指标

矿山经济贡献率 Ｘ１４ 正指标

科技环保人员比例 Ｘ１５ 正指标

区位权重 Ｘ１６ 正指标

　　注：其中主要矿种分“岩 石 矿”、“煤 矿”、“金 属 矿”３个 等 级；开 采

方式分“露天”、“地下”２个等级；景观破坏程度分“轻微”、“较轻”、“较

重”、“严重”４个等级。

３　结果与分析

３．１　研究区域和数据来源

以涞源县１３个主要矿区为研究样本，２００９年为

评价年份，将１６个具体指标设置为相应的分析变量，
建立数据文件。数据主要来自《河北省２００９年国民

经济和社会发展公报》，《２０１０年河北统计年鉴》，《涞

源县土地利用总体规划２０１０—２０２０年）》，涞 源 县 环

保局网站等。通过构建评估矩阵，得到２００９年涞源

县１３个矿区的生态指标属性值（表２—３）。

表２　涞源县２００９年主要矿区生态环境敏感性指标属性值

指标 白石山镇 南屯乡 银坊镇 走马驿镇 北石佛乡 水堡镇 金家井乡

Ｘ１ ４　 １２　 ６　 ４　 ２　 ５　 ２
Ｘ２ 煤、铁、铜 锌钼、铁 金、铁 铁 石灰岩 铁、钾长石 石灰岩

Ｘ３ 地下 地下、露天 地下、露天 地下、露天 露天 地下 露天

Ｘ４ ４小型 ３中型，９小型 ６小型 ２中型，２小型 １大型，１中型 ３中型，２小型 １大型，１中型

Ｘ５ ２．３４９　４　 １．１７０　４　 １．０４７　４　 ３．５２８　２　 ４．７０２　１　 １３．３６７　２　 ０．６２９　４
Ｘ６ ９．８９％ ４．２０％ １６．００％ ６．８５％ １３．２７％ ４．３２％ ２６．３６％
Ｘ７ １．３６　 １．５３　 １．５４１　 ４．２５　 ０．３５　 １６　 ０．２２
Ｘ８ １有，３无 １０有，２无 无 ２有，２无 无 ３有，２无 无

Ｘ９ ９　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｘ１０ 严重 较轻 较重 较轻 较轻 较轻 较轻

Ｘ１１ ７４．８　 １２２．０３　 １２１．４４　 １４８．７　 ５６　 １３２．２５　 ５０
Ｘ１２ １　２００　 １　０００　 ９００　 ７００　 １　０００　 ７００　 ９００
Ｘ１３ １．１９％ ０．８０％ ０．４６％ ０．９０％ ０．７６％ ０．３０％ ０．６７％
Ｘ１４ １８．１０％ １８．１０％ １０．１９％ １７．２５％ ９．７６％ ２３．９９％ ５．６３％
Ｘ１５ １．８１％ １．８１％ １．０２％ １．７３％ ０．９８％ ２．４０％ ０．５６％
Ｘ１６ １０　 １０　 ８　 ７　 １０　 ６　 ９
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表３　涞源县２００９年主要矿区生态环境敏感性指标属性值

指标 东团堡乡 王安镇镇 塔崖驿乡 乌龙沟乡 杨家庄镇 烟煤洞乡

Ｘ１ ２　 ４　 １　 １０　 ３４　 １
Ｘ２ 铁 金、铅锌 花岗岩 硫铁矿、铅锌 石灰岩、铁 石棉

Ｘ３ 地下 地下、露天 露天 地下 地下、露天 地下

Ｘ４ ２小型 １大型，３小型 １小型 １０小型 １大型，１中型，３２小型 １小型

Ｘ５ ０．０４３　 ０．４０７　３　 ０．０３８　４　 ３．９２０　１　 ３．０７１　２　 ２．５９９　７
Ｘ６ ３４．２６％ ７．７５％ ２２．０１％ １４．２３％ １０．６９％ ５．６６％
Ｘ７ ０．０１２　 １．７７　 ０．５　 ０．５８９　 ４．０３２　 ３．２
Ｘ８ 无 １有，３无 无 ９有，１无 １有，３３无 无

Ｘ９ ０　 ０　 ０　 ０　 ２７　 ０
Ｘ１０ 较轻 较轻 较轻 较重 较重 较轻

Ｘ１１ ７６　 ３２．８　 ２７　 ７０．６６　 ５２６．４　 １８０
Ｘ１２ ７００　 ８００　 ８００　 ７００　 １　３００　 ６００
Ｘ１３ ０．５０％ ０．６１％ ０．２６％ ０．２５％ ０．６２％ ０．２３％
Ｘ１４ ３．３３％ １８．９４％ １．６９％ ３．７８％ ３６．２７％ ７．９７％
Ｘ１５ ０．３３％ １．８９％ ０．１７％ ０．３８％ ３．２３％ ０．８０％
Ｘ１６ ４　 ５　 ４　 ５　 ９　 ３

３．２　运算结果

根据上述构建的评价方法与模型，基于所得资料

和数据，对２００９年涞源县１３个主要矿区的生态环境

敏感性评价值进行测算（表４，图１）。

表４　涞源县主要矿区生态环境敏感性评价

矿区名称
敏感度评

价值Ｃ
生态压力
评价值Ｃｐ

生态状态
评价值Ｃｓ

生态响应
评价值Ｃｒ

白石山镇 ０．２９１　３　 ０．１４４　３　 ０．１８０　７　 ０．６２４　０
南屯乡　 ０．２３１　２　 ０．０３５　０　 ０．１３４　８　 ０．５５６　５
银坊镇　 ０．２４８　９　 ０．０９７　６　 ０．３１２　４　 ０．３１２　９
走马驿镇 ０．２５４　４　 ０．１０６　７　 ０．２２９　８　 ０．５０７　８
北石佛乡 ０．３４３　２　 ０．３１０　８　 ０．３４８　７　 ０．３９９　７
水堡镇　 ０．２６１　５　 ０．０９２　９　 ０．２２３　６　 ０．５１８　７
金家井乡 ０．３４４　０　 ０．２７９　２　 ０．４０９　５　 ０．３０３　６
东团堡乡 ０．５２７　４　 ０．４５９　７　 ０．７６１　８　 ０．１３１　６
王安镇镇 ０．２９８　２　 ０．１０４　０　 ０．３５０　１　 ０．４７２　２
塔崖驿乡 ０．５４９　７　 ０．９９５　８　 ０．４４８　２　 ０．０７２　４
乌龙沟乡 ０．１７６　５　 ０．０６４　０　 ０．２６０　３　 ０．０９９　２
杨家庄镇 ０．３１８　８　 ０．０６７　８　 ０．１３７　８　 ０．７８８　０
烟煤洞乡 ０．３５９　８　 ０．４６１　３　 ０．２８７　８　 ０．１５３　６

图１　生态环境敏感性评价结果聚类分析

３．３　涞源县矿区生态环境敏感性的区域差异分析

３．３．１　矿区生态环境敏感性整体空间分布规律　空

间布局上，涞源县２００９年 生 态 环 境 敏 感 度 大 致 是 南

部矿区中度敏感，中部矿区一 般 敏 感，北 部 矿 区 潜 在

敏感。这与涞源县经济发展水 平 由 中 部 向 南 北 递 减

的规律并不一致。北部矿区经济水平较落后，这是因

为矿区发展而带来的资源消耗和生态 环 境 的 破 坏 较

少，故生态环境敏感程度较中部矿区要轻。而中部矿

区，由于自然察赋、区 位 条 件、人 力 资 源 都 很 优 越，因

此发展迅速，虽然在发展过程中对生态环境造成了一

定的破坏，但是随着中部矿区有关部门环保意识的加

强，强化了环境保护和生态修 复 工 作，因 此 生 态 环 境

不断改善，生态环境敏感程度也相对较轻。南部矿区

则由于经济实力限制，尚处于追求经济快速发展和生

态环境敏感性快速提高而不能两全的尴尬境地，故其

生态发展既没有北部矿区的原生态，又不如中部矿区

的生态建设。该县１３个主要矿区的生态敏感程度如

图２所示。

３．３．２　各矿区生态环境敏感性等级分析　具体矿区

上，生态环境潜在敏感的矿区 为 塔 崖 驿 乡 矿 区、东 团

堡乡矿区。塔崖驿乡矿区、东团堡乡矿区两个矿区位

于涞源县北部地区，由于两个矿区矿山个数较少且无

毒性，景观破坏程度最轻，植被 覆 盖 率 最 高 等 综 合 原

因，在生态压力和生态影响方 面 都 有 很 大 的 优 势，虽

然生态响应方面适中，但是综合矿区生态环境敏感性

处于最优地位。由此可知，处理好资源开发与经济发

展的关系至关重要，保持矿区 生 态 环 境 安 全 稳 定，坚

持可持续发展理念，在发展经济的同时要注重环境保
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护，能动地调控和协调生态环 境、社 会 文 化 和 经 济 发

展三者的关系，使矿区生态环境的生态功能得到高效

发挥，经济社会实现持续平稳 发 展，以 保 证 自 然 资 源

实现永续利用，人类物质文化生活水平得到提高。

图２　涞源县主要矿区生态环境敏感性分布图

　　矿区生态环境一般敏感的是烟煤洞乡矿区、金家

井乡矿区、北石佛乡矿区、杨家庄镇矿区、王安镇镇矿

区、白石山镇矿区。这６个矿区作为涞源县的核心矿

区，处于县城周边矿区化、工业化的集聚阶段，人口密

度大，一定程度上超过了矿区生态系统的容量和资源

承载力，生态压力很大；然而，由于政府高度重视生态

文明，加大环保投人，着力改善矿区生态环境，有着积

极的生态响应，且目前生态状 态 较 好，故 这６个 矿 区

生态环境敏感性在全县居中。由此可见，创建生态环

境友好型矿区，首要任务是坚 定 环 保 理 念，发 展 清 洁

生产和循环经济，走低碳环保之路，把建设“资源节约

型、环境友好型社会”的口号落到实处，贯穿于生产和

生活的每一个环节。
矿区生态环境敏感性有待提高的是水堡镇矿区、

走马驿镇矿区、银坊 镇 矿 区、南 屯 乡 矿 区。这４个 矿

区的生态压力都较大，主要是因为随着全县经济的向

南发展，矿区配套基础建设跟 不 上，同 时 矿 区 化 又 滞

后于工业发展，工业发展能耗大，经济结构不合理，模
式粗放等。在生态状 态 方 面，水 堡 镇 矿 区、走 马 驿 镇

矿区、银坊镇矿区较差，南屯乡矿区最差，面对这种严

峻的压力和状态，这４个矿区 的 响 应 都 不 积 极，尤 其

是南屯乡矿区。由此可见，生态环境友好型矿区的建

设需要强大的驱动力，要充分发挥中部矿区的辐射和

带动作用，南北之间也要加强 各 种 交 流 和 资 源 共 享、
互通有无，达到各矿区协调、稳定发展的目的。

矿区生态环 境 严 重 敏 感 的 是 乌 龙 沟 乡 矿 区。虽

然乌龙沟乡矿区位于涞源县偏北部，但是由于矿区内

矿山数量较大，且有一定的毒 性，使 得 矿 区 生 态 压 力

很大。生态状态中等，生态响应也处于最差等级。乌

龙沟乡矿区作为重工业矿区，经济粗放，单位ＧＤＰ能
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耗大，生产效率不够高，矿区人民生活水平较低，基础

建 设 不 到 位，故 整 个 矿 区 生 态 环 境 敏 感 性 为 该 县

最劣。

４　结 论

（１）引入 ＴＯＰＳＩＳ法 进 行 小 尺 度 县 域 矿 区 范 围

内生态环境敏感性评价，评价 过 程 简 便 易 行，可 操 作

性强，且不受评价指标个数的 影 响，评 价 结 果 更 加 准

确、客观、实用，能很好地反映涞源县各矿区生态环境

的优劣程度及区域差异。
（２）矿区生态环境敏感性评价结果显示，空间布

局上，涞源县北部矿区生态环 境 潜 在 敏 感，中 部 矿 区

一般敏感，而南部矿区中度敏感；具体矿区上，塔崖驿

乡矿区和东团堡乡矿区两个矿区生态环境最好，为潜

在敏感；而乌龙沟乡矿区最差，为严重敏感。
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