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基于层次分析法的煤炭资源型城市
生态环境质量动态评价
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摘　 要：煤炭资源型城市是指依托煤炭资源开发利用而兴建并发展起来的城市。 随着长期的煤炭资

源开发利用，生态环境质量恶化逐渐成为制约煤炭资源型城市发展的重要因素。 因此，对煤炭资源型

城市的生态环境质量进行动态评价，能够使决策者明确煤炭资源型城市生态环境变化情况，找出其制

约因素，为生态环境质量改善和城市转型发展提供技术支撑。 以煤炭资源型城市淮南市为例，采用层

次分析法，从自然环境、社会经济环境、环境污染治理 ３ 方面构建煤炭资源型城市生态环境质量动态

评价指标体系和生态环境质量综合指数模型。 在此基础上，结合淮南市实际情况，对淮南市 ２０１０—
２０１８ 年生态环境质量进行动态评价，根据评价结果提出进一步改善淮南市生态环境质量的建议。 结

果表明，２０１０—２０１８ 年淮南市生态环境质量综合指数总体呈现波动式上升趋势，其中 ２０１３—２０１５ 年

略微下滑，２０１５ 年以后逐渐上升。 但总体上淮南市生态环境质量正趋于改善。 为了进一步改善生态

环境质量，淮南市需立足“十四五”，做好顶层设计，优化产业结构，构建双轮驱动的现代产业体系，积
极推进以采煤塌陷区治理为重点的生态环境建设，将自然环境保护与环境污染治理并重，从而保障生

态环境质量的持续向好。
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０　 引　 　 言

生态环境是人类赖以生存的基础，不仅为人类

社会提供物质产品，也提供了诸多的生态服务，生态

环境的好坏直接关系到人类福祉［１］。 城市生态环

境质量评价是指对影响城市生态环境质量的自然环

境、社会经济环境以及人类生产活动能够引起的诸

多生态环境问题，通过恰当的方法对研究区域进行

定量评价，从而说明该区域的城市生态环境质量优

劣及其影响［２］。 对于煤炭资源型城市来讲，煤炭资

源在开采、加工和利用过程中会产生一系列生态环

境问题，如地表塌陷、地表裂缝、水资源枯竭、大气污

染、水土流失等。 因此，对煤炭资源型城市的生态环

境质量进行动态评价，能够使决策者明确煤炭资源

型城市生态环境的基本情况，找出影响城市生态环

境质量的制约因素，为煤炭开采的污染防治和提高

城市生态环境质量提供技术支撑。
国内许多学者将层次分析法应用于区域生态环

境质量动态评价。 朱晓华等［３］ 应用层次分析法对

１９９０—１９９９ 年江苏省生态环境质量的动态变化进

行系统评价，指出江苏省生态环境质量存在客观的

空间分区特征和总体上存在变坏的态势。 芦彩梅

等［４］对 １９９７—２００１ 年山西省生态环境综合质量的

动态变化进行系统评价，结果表明，山西省生态环境

综合质量、社会经济条件、抗逆水平呈渐好的态势，
但自然条件、环境水平呈下降趋势。 杨秀春等［５］ 应

用层次分析法，系统评价出南通市 １９９０—１９９９ 年生

态环境质量总体上呈变坏的态势。 宁小莉等［６］ 运

用层次分析法对包头市城市生态环境质量动态变化

进行研究，数据表明 １９９２—２００６ 年包头市城市生态

环境质量总体水平较低。 周铁军等［７］ 评价了盐池

县 １９９１—２０００ 年的生态环境质量动态变化状况，表
明该县的自然灾害和环境污染情况逐年变好，呈现

良性发展势头。 喻良等［８］ 运用层次分析法对福州

市 １９９６—２０００ 年生态环境质量进行了综合评分，结

果显示福州城市生态环境质量有了很大进步，但与

厦门市还有一定差距。 杨承刚［９］ 运用层次分析法

对 ２０１２—２０１５ 年合肥市生态环境质量进行了评价，
结果表明生态环境质量总体呈上升趋势。

采用层次分析法进行煤炭资源型城市生态环境

质量动态评价的研究相对较少。 本文采用层次分析

法，构建煤炭资源型城市生态环境质量动态评价模

型，在此基础上对 ２０１０—２０１８ 年淮南市生态环境质

量进行动态评价，并提出进一步改善生态环境质量

的建议。

１　 研究区概况

淮南市位于淮河中游，安徽省中北部，东经

１１６．３５° ～１１７．２１°，北纬 ３１．９０° ～ ３３．０１°，地处暖温带

半湿润季风气候区，年均降水量 ８９３．４ ｍｍ，平均气

温 １６．６ ℃，四季分明，气候温和，雨量适中，光照充

足，无霜期长。 地貌兼有平原和丘陵的特点，淮河以

南为丘陵，属于江淮丘陵的一部分；北、中部为平原；
东南部为岗地。 淮南市是沿淮城市群的重要节点，
合肥都市圈核心城市。

淮南市作为典型的煤炭资源型城市，煤炭资源

丰富。 目前，淮南煤田探明储量 １８０ 亿 ｔ，远景储量

４４４ 亿 ｔ，占安徽省的 ７０％，占华东地区的 ３２％，素有

“百里煤城”、“华东工业粮仓”的称誉。

２　 生态环境质量动态评价模型的构建

２􀆰 １　 评价指标体系的建立

１）层次分析法

层 次 分 析 法 （ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＨＰ） ［１０］是美国著名运筹学家 Ｓａａｔｙ 等在 ２０ 世纪

７０ 年代提出的一种定性和定量相结合的综合决策

方法［１１］。 是将决策问题的各种要素分解成目标层、
准则层、方案层，用 １ ～ ９ 标度法对人的定性判断进

行客观定量化的一种系统分析和科学决策方法［１２］。
层次分析法主要分为以下 ４ 个步骤［７］：① 构造
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层次结构；② 建立判断矩阵；③ 层次单排序及一致

性检验；④ 层次总排序。
２）煤炭资源型城市生态环境质量动态评价指

标体系的构建

煤炭资源型城市的生态环境是随着人类对煤炭

资源的开发和利用而形成的人工生态系统［１３］。 生

态环境具有复杂性和整体性，其主要包括自然环境、
社会经济环境，其相互影响、相互依赖、相互制约。
本文参考煤炭资源型城市生态环境质量评价指标体

系的相关研究成果［１３］，遵循科学性、代表性、可操作

性等原则［１４］，结合淮南市的实际情况和数据资料的

可获得性，从自然环境、社会经济环境、环境污染治

理 ３ 个层面选取了 １７ 个指标，构建了淮南市生态环

境质量动态评价指标体系。
在每一层次上，对该层因素进行比较，采用 １～９

标度法进行定量化，构造判断矩阵，采用方根法计算

判断矩阵的最大特征值和特征向量。 在满足一致性

原则前提下，进行层次单排序，最后将各层次下因素

的排序逐层汇总后，给出总目标下因素的层次总排

序。 各指标的各级权重计算结果见表 １。
表 １　 淮南市生态环境质量评价指标体系及权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｈｕａｉｎａｎ Ｃｉｔｙ

目标层
准则层（Ｂ） 方案层（Ｃ）

指标 权重 指标 权重
综合权重

生态环境质量（Ａ）

自然环境（Ｂ１） ０．３３２ ５

社会经济环境（Ｂ２） ０．１３９ ７

环境污染治理（Ｂ３） ０．５２７ ８

人均水资源量 ０．１７２ ６ ０．０５７ ４

森林蓄积量 ０．０９６ ８ ０．０３２ ２

公园面积 ０．１０５ ０ ０．０３４ ９

空气质量达到及好于二级的天数比例 ０．４１５ ６ ０．１３８ ２

农村自来水普及率 ０．２１０ ０ ０．０６９ ８

人均 ＧＤＰ ０．２１８ ２ ０．０３０ ５

ＧＤＰ 增长率 ０．１３０ ７ ０．０１８ ３

城镇居民人均住房面积 ０．０４７ ８ ０．００６ ７

煤炭行业增加值 ０．１３０ ７ ０．０１８ ３

工业煤炭消费总量 ０．０７１ ０ ０．００９ ９

原煤 ０．０８０ ４ ０．０１１ ２

煤炭开采和分选业万元产值综合能耗 ０．３２１ ２ ０．０４４ ９

万元工业总产值废气排放量 ０．２９７ ０ ０．１５６ ８

万元工业产值废水排放量 ０．２９７ ０ ０．１５６ ８

废水治理设施处理能力 ０．１８０ ７ ０．０９５ ４

工业固体废物综合利用率 ０．０８８ ３ ０．０４６ ６

造林面积 ０．１３７ ０ ０．０７２ ３

　 　 ３）一致性检验

一致性检验，是指对判断矩阵是否具有一致性

进行检验。 当一致性指标 ＣＲ＜０．１ 时，则认为判断

矩阵具有满意的一致性，层次排序的计算结果可以

接受。 无论是层次单排序还是层次总排序，都要对

其结果进行一致性检验。
利用方根法计算各评价指标数据权重和一致性

检验。 经检验，自然环境、社会经济环境、环境污染

治理层次单排序 ＣＲ 分别为 ０．０１５ ２、０．０２４ １、０．０１６ ０，
都小于 ０． １，满足一致性检验。 层次总排序 ＣＲ ＝
０．０４６ ２＜０．１，亦满足一致性检验。
２􀆰 ２　 数据的标准化处理

各要素统计数据来自《安徽省统计年鉴年鉴》

（２０１１—２０１９）、《淮南市统计年鉴》 （２０１１—２０１９）、
《淮南市环境质量公报》 （２０１１—２０１９）等统计资料

以及政府相关网站。 统计数据量纲不统一，无法直

接用于计算。 采用极差法进行标准化处理，即

正向指标： Ｅ ｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ － ｍｉｎ（Ｘ ｉｊ）

ｍａｘ（Ｘ ｉｊ） － ｍｉｎ（Ｘ ｉｊ）
， （１）

负向指标： Ｅ ｉｊ ＝ １ －
Ｘ ｉｊ － ｍｉｎ（Ｘ ｉｊ）

ｍａｘ（Ｘ ｉｊ） － ｍｉｎ（Ｘ ｉｊ）
，

（２）
式中，Ｅ ｉｊ为 Ｘ ｉ的无量纲值；Ｘ ｉｊ为第 ｉ 个评价单元 ｊ 个
指标的原始值；ｍｉｎ（Ｘ ｉ ｊ）为第 ｉ 个评价单元 ｊ 个指标

的最小值；ｍａｘ（Ｘ ｉ ｊ）为第 ｉ 个评价单元 ｊ 个指标的最

大值；ｉ 为各评价指标的序号，ｉ＝ １，２，３，…，ｎ。
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２􀆰 ３　 生态环境质量综合指数模型构建

各准则层指标生态环境质量分指数 Ｅ ｉ 计算

式为

Ｅ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｅ ｉｊ Ｗｉｊ， （３）

式中，Ｅ ｉｊ为方案层各指标的无量纲值；Ｗｉｊ为方案层

各指标的权重。
生态环境质量综合指数 Ｅ 的计算公式为

Ｅ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ Ｗｉ， （４）

式中，Ｗｉ为各准则层指标的权重。
按照上述计算方法首先计算出各准则层指标生

态环境质量分指数，然后再计算出生态环境质量综

合指数。

３　 淮南市生态环境质量动态评价结果

基于上述评价指标及各指标权重，对淮南市

２０１０—２０１８ 年的生态环境质量综合指数进行计算，
结果如图 １ 所示。

图 １　 淮南市市生态环境质量评价结果随年份变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈｔｈｅ ｙｅａｒ ｉｎ Ｈｕａｉｎａｎ Ｃｉｔｙ

由图 １ 可知，对于淮南市 ２０１０—２０１８ 年生态环

境质 量 综 合 指 数， ２０１１ 年 为 研 究 时 段 最 小 值

０．２６７ ０，２０１８ 年为研究时段最大值 ０． ６８７ ８，其较

２０１１ 年增加了 ０．４２０ ８。 为了分析淮南市生态环境

综合指数的动态变化趋势，对图 １ 进行回归分析，即
Ｅ＝ ０．０４３ ４ｔ＋０．２４３ ６， （５）

其中，ｔ 为时间。 式（５）的斜率值（０．０４３ ４）为正，表
明淮南市生态环境质量综合指数呈现上升趋势。
２０１１ 年，该市生态环境质量最差，２０１２ 年明显改善，
２０１３—２０１５ 年略微下滑，２０１５—２０１８ 年持续改善。
因此，淮南市生态环境质量综合指数值在 ２０１０—
２０１８ 年总体呈现波动式上升。 总体上，淮南市

２０１０—２０１８ 年生态环境质量趋于改善。
根据图 １，进一步对准则层指标生态环境质量

分指数随时间变化进行回归分析。

Ｎ＝ ０．０２７ ６ｔ＋０．３４４ ７， （６）
式中，Ｎ 为自然环境分指数。

Ｓ＝ ０．０２８ｔ＋０．４０１ １， （７）
式中，Ｓ 为社会经济环境分指数。

Ｐ＝ ０．０５７ ５ｔ＋０．１３８ ２， （８）
式中，Ｐ 为环境污染治理分指数。

根据以上计算结果，自然环境分指数与时间之

间回归方程式的斜率值为 ０．０２７ ６，表明自 ２０１０ 年

以来淮南自然环境总体变好；社会经济环境分指数

与时间之间回归方程式的斜率值为 ０．０５７ ５，表明该

市社会经济分指数随时间总体变大，该市自 ２０１０ 年

以来社会经济条件总体增长。 环境污染治理分指数

与时间之间回归方程式的斜率值为 ０．０５７ ５，表明该

市环境污染治理分指数随时间总体变大，淮南市自

２０１０ 年以来环境污染治理状况总体变好。
因此，淮南市 ２０１０—２０１８ 年生态环境质量综合

指数和各分项指数呈波动式上升趋势，淮南市生态

环境质量总体趋于改善。

４　 结论与建议

根据淮南市生态环境质量动态评价发现，淮南

市 ２０１０—２０１８ 年生态环境质量总体趋于改善。 为

进一步改善淮南市生态环境质量，建议如下：
１）立足“十四五”，做好顶层设计

“十四五”时期，是淮南开启全面建设社会主义

现代化新征程的关键时期，也是实现高质量发展，加
快建设现代化五大发展美好淮南的重要时期。 为

此，淮南市应在全面增强创新能力、构建现代产业体

系、推动高质量转型发展、推进社会治理能力现代

化、构建生态空间新体系等重点方面主动谋划，落实

新发展理念，将生态环境质量的提升融入“十四五”
发展的总体思路和目标任务中，做好顶层设计。

２）优化产业结构，构建双轮驱动的现代产业

体系

优化产业结构是煤炭资源型城市可持续发展的

必经之路。 针对淮南市的发展特征，淮南市应继续

坚持煤与非煤“双轮”驱动的发展战略，走出煤炭资

源特色城市产业结构转型升级之路。 坚持“立足

煤、延伸煤、不唯煤、超越煤”的转型战略，做精做优

煤炭、电力两大产业，延长煤炭产业上下游产业链，
实现煤电产业集群。 同时，重点发展现代服务业、旅
游产业、新一代信息技术等产业，构建双轮驱动下的

淮南特色现代产业体系。
３）积极推进以采煤塌陷区治理为重点的生态

环境建设
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据统计，到 ２０１６ 年底，淮南市采煤塌陷面积

２７８．６ ｋｍ２， 据 预 测， 最 终 沉 陷 面 积 将 达 ６８２． ８
ｋｍ２［１５］。 为此，淮南市应总结已有的“泉大模式”、
“后湖模式”、“鑫森模式”等成功经验基础上，继续

探索采煤塌陷区多元的治理与开发模式。 通过采煤

塌陷区治理，将煤炭资源开发、水土流失防治、生态

环境修复、社会民生改善等有机结合，创造出淮南特

色的生态文明之路。
４）自然环境保护与环境污染治理并重

坚持绿色发展理念，保护自然环境就是尊重自

然规律，将资源禀赋和环境容量作为国土空间开发

的基础条件，在此基础上划定生态保护红线、资源利

用上线、环境准入负面清单，明确禁止开发区域，优
化生态功能布局，促进人与自然和谐共生。

环境污染治理就要落实最严格水资源管理制

度，强化淮河水资源保护，积极整治河湖水体，努力

提高城市“三废”等环境污染的治理能力，加强土壤

污染和扬尘污染防治，落实基本农田保护制度等。
同时，结合退耕还林等重点项目，切实加大植树造林

力度，提高森林覆盖率和城镇绿地面积，建造绿色矿

山、湿地公园、城市绿地等生态景观，提高城市景观

生态质量，保障生态环境质量的持续改善。
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