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中亚热带东部,浙、赣、皖三省交界处,由于其特殊复杂的地理环境位置,分布着典型的中亚热带常绿阔叶林,是生物

繁衍栖息的理想场所,生物多样性十分突出。 中国科学院在这里建立了古田山森林生物多样性与气候变化研究站,

主要定位于研究和探索中国亚热带森林植物群落物种共存机制,阐释生物多样性对森林生态系统功能的影响,以及

监测气候变化对于亚热带森林及其碳库和碳通量的影响。
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摘要:论述了煤炭矿区生态产业评价指标体系设置的理论依据,针对煤炭矿区生态产业链的特点和发展模式,从自然资源、经济

效益、环境效益和社会效益四个角度出发选择筛选指标,构建了煤炭矿区生态产业评价指标体系。 建立了模糊综合评价模型,

探讨了运用层次分析法并通过熵值法修正的确定评价指标权重的新方法,构建了各因素指标的模糊隶属度函数。 应用龙口矿

区 2010 年的指标数据对所建模型和方法进行检验,对龙口矿区生态产业发展及生态产业链延伸提出了具体建议。
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Abstract: This paper discusses the theoretical basis for the assessment indicator system of eco鄄industry in coal mining area.
Based on characteristics and development model of eco鄄 industrial chain, the indicators from natural resources, economic,
and environmental benefits and social benefits are investigated, and the assessment indicator system of eco鄄industry in coal
mining area is described. The fuzzy synthetic judgment model for eco鄄industry assessment is given, and new methods of
determining indicator weight by Analytical Hierarchy Process (AHP) and modified by Entropy technology is studied. In
addition, fuzzy membership functions of indicators are presented. These models and methods are tested using 2010 indicator
data from the Longkou Mining Area. Consequently, specific suggestions to the development of eco鄄industry in the Longkou
Mining Area and the extension of eco鄄industrial chain are achieved.

Key Words: coal mining area; ecological industry chain; assessment indicator; assessment model

矿区在形成和发展过程中,存在着大量尖锐复杂的资源、生态环境、经济和社会问题。 传统的矿区产业结

构单一,产业发展对资源具有过大的依赖性,采掘业和原材料工业比重大,加工工业和第三产业比重低。 如何

充分综合利用矿产资源、减少生态环境污染与破坏、延长资源开发的产业链,从而构建矿区开发的生态产业

链,是矿区生态产业发展有待解决的核心问题。 全面客观评价矿区生态产业的状态,为生态产业链的延伸与

发展提供决策参考与智力支持,对我国矿产资源的合理开发利用乃至全国的经济和社会发展都具有重要
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意义。
近几年,生态产业发展与生态产业园区建设已成为国内外学者探讨的热点问题,取得了相关成果[1鄄4]。

文献[5]提出了生态工业园区评价指标体系框架,包括经济指标,生态环境指标、生态网络指标和管理指标。
袁增伟等从产业经济、社会和环境效益最大化的角度建立了基于层次分析法的生态产业评价指标体系,一级

评价因子包括经济效益指标、环境效益指标、社会效益指标[6]。 国内学者对矿区生态系统健康、环境质量评

价指标体系也进行了研究[7鄄8]。 目前针对煤炭矿区生态产业评价相关研究成果尚未见发表,上述研究成果为

此项研究奠定了基础。
煤炭矿区主要产业链模式可概括为三种: 煤-电产业链模式、煤-焦产业链模式和煤-化工产业链模式;

煤系伴生资源高岭土、煤矸石、矿井水、煤层气、泥煤、粉煤灰等综合利用有多种模式;这些是进行矿区生态产

业评价体系研究的现实基础。 本文运用产业生态学、循环经济理论、生态与环境管理学等基本理论,构建了矿

区生态产业链评价指标体系;建立了生态产业评价模型与方法,选择山东龙口矿区为研究对象进行了实证研

究,提出了矿区生态产业发展的相关建议。
1摇 矿区生态产业评价指标体系的构建

1. 1摇 评价指标体系的建立

构建生态产业评价指标体系,遵循科学性和可比性、可操作性、定性指标和定量指标相结合及“3R冶即减

量化、再利用、再循环等原则。 本文将矿区生态产业发展水平作为评价体系的目标层,分别从自然资源、经济

效益、环境效益、社会效益四个方面,通过理论分析法和专家咨询法来设置和筛选指标,构建了包括目标层、准
则层、指标层和子指标层的评价指标体系框架。 如图 1 所示。

图 1摇 矿区生态产业评价指标体系

Fig. 1摇 Assessment indicator system of eco鄄industries

1. 2摇 具体指标的选取

遵循指标选取的理论依据和指标体系建立的原则,结合煤炭矿区生态产业链的特征、结构和发展模式,从
资源、环境、经济、社会四个方面考虑,选取指标。
1. 2. 1摇 自然资源指标

煤炭是不可再生资源,煤炭矿区的建立是以煤炭资源的开发利用为主要目的的,煤炭资源储量大小反映

了矿区服务年限的长短。 在煤炭的开发过程中,对资源的合理利用和保护,是矿区可持续发展的重要条件。
根据科学性原则,设立煤炭资源储量指标,用来反映矿区煤炭资源的保有状况以及矿区的自我供给能力;煤炭
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储量越大,服务年限越长,有利于生态产业的健康持续发展,因而设置矿区服务年限作为评价指标之一。 储量

和产量一定时,矿井煤炭回采率越高,矿区服务年限越长,越有利于生态产业发展。 因此,选择矿井回采率作

为资源利用效率的评价指标之一。
1. 2. 2摇 经济效益指标

矿区生态产业链的稳定性,对煤炭矿区能否在一定的资源约束下合理组织生产诸要素,顺利进行经济生

产,实现煤炭矿区的经济效益具有重要的影响。 产业效率指标反映了一定单位的资源消耗所产出的产品价

值,本文设立单位储量消耗产值、单位能耗产值和单位水耗产值借以反映消耗一单位的储量、能源和水所产出

的经济价值。 产业链结构指标反映了生态产业链各企业的构成及各企业之间的联系和比例关系,设立产品结

构协调度和生态产业链长度指标来反映煤炭矿区的产业结构状况,产品结构协调度越高其产业结构越优化,
生态产业链的长度用链上企业的个数来表达,生态产业链的长度越长说明其循环利用程度越高,反之亦然。
设立产业实现利润总额、产业总资产贡献率等产业经济贡献指标反映了产业的获利能力,借以反映了煤炭矿

区的经济效益;研究与试验发展经费投入占总产值比重指标反映产业的研发能力,一定程度上反映产业未来

的发展潜力。 生态产业链稳定性属于定性指标,采用成本技术风险性和市场交易风险性指标,通过成本技术

风险、市场交易风险的大小来反映煤炭矿区生态产业链的稳定状况。
1. 2. 3摇 环境效益指标

煤炭矿区在开采过程中,大量物质和能量的输入、输出、排废等活动,造成了环境污染和生态破坏。 环境

问题主要体现在地表塌陷、固体废弃物、水体和大气污染等方面。 构建生态产业链的目的就是为了降低资源

消耗,减少废物排放,消除对自然生态环境的破坏。 本文根据“3R冶原则,采用废水治理达标率、废气排放达标

率、固体废弃物综合利用率指标来反映煤炭矿区的废水、废气、固体废弃物的排放及综合利用情况。 设立塌陷

土地复垦率和煤矸石综合利用率指标,来反映矿区塌陷土地的治理和煤矸石的利用情况。
1. 2. 4摇 社会效益指标

煤炭矿区是以在煤炭资源开发的基础上满足人类的需求为目的的。 矿区居民的就业情况和居民生活质

量间接反映了矿区生态产业的发展状况。 本文选择矿区居民就业率、职工平均受教育程度、职工平均工资福

利水平等 3 个指标来反映矿区居民生活质量和发展水平。 选取劳动保护标准执行度来反应矿区职工劳动保

护的优与劣。
2摇 模糊综合评价模型的建立

2. 1摇 模糊综合评价模型

矿区生态产业链的评价指标体系分 4 个层次,因此采用四层次模糊综合评价方法进行评价,其步骤为[9]:
(1)对评价系统进行层次分析,建立目标层、准则层、指标层和子指标层

将总目标 A 分为 m 个准则 B i,i=1,2,…,m。 即:
A = {B1,B2,…,Bm} (1)

式中,B i 又包含 ni 个指标:
B i = {C i1,C i2,…,C in} (2)

式中, C ij 为第 i 个准则的第 j 个指标。
式中, C ij 又包含 k j 个指标, j =1,2, … ,n。 即:

C ij = {D j1,D j2,…,D jk} (3)
式中, D jk 为第 j 个指标的第 k 个子指标。
(2) 采用层次分析法确定各层次的权重值

权重集包括准则层相对于总目标层的权重集 W1B 、指标层相对于准则层的权重集 W1C 和子指标层相对于

指标层的权重集 W1D 。 即:
W1B = b1,b2,…,b( )m (4)
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W1C = c1,c2,…,c( )n (5)
W1D = d1,d2,…,d( )k (6)

式中, ci = ci1,ci2,…,cim( )
i

, d j = d j1,d j2,…,d jn( )
j

; mi 为第 i 个准则所含的指标数, n j 为第 j 个指标所含的子

指标数。
(3)将总目标根据评价需要划分为几个等级,建立评价标准集
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式中, sij 为第 i 个指标 j 个等级的评价标准值; m 为评级等级数; n 为评价指标数。
(4)建立模糊隶属函数

(5)根据模糊隶属函数和各指标的原始值建立模糊关系矩阵 R

R = (R1,R2,···,Rm) \壮 =
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式中, R i 为第 i 个准则的模糊关系矩阵。
(6)分层模糊评价

矿区生态产业链评价指标体系共有 4 层,因此可进行三级模糊评价,即子指标层对指标层、指标层对准则

层和准则层对目标层的评价。
子指标层对指标层的模糊评价,第 i 准则的模糊评价为:

E i = W1D毅R i = (Di1,Di2,…,Dimi
)毅
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其中: i = 1,2,…,m 。
指标层对准则层的模糊评价为:

D = W1C毅E = W1C毅

D1 毅 R1

D2 毅R2

… … …
Dm 毅 R
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= (d1,d2,…,dn) (10)

准则层对目标层的模糊评价为:

V1 = W1B毅D = W1B毅

C1 毅 R1

C2 毅 R2

… … …
Cm 毅 R
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= (a1,a2,…,an) (11)

式中, ai 为第 i 个等级的隶属度; 毅 为模糊矩阵的复合运算,一般取算子“ 夷 冶或“ 遗 冶。
2. 2摇 评价指标权重的确定方法

(1)用层次分析法(AHP)确定权系数

通过比较调查,对 20 位专家进行咨询,对咨询结果进行整理后得出判断矩阵,然后计算其特征根和特征
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向量,并检验判断矩阵的一致性,确定权系数,如表 1。
(2)应用熵值法修正权系数

尽管 AHP 技术识别问题的系统性强,可靠性相对较高,但当采用专家咨询方式时,容易产生循环而不能

满足传递性公理,导致标度把握不准和丢失信息等问题出现,解决这些问题的有效途径就是用熵值法对用

AHP 法确定的权系数进行修正,其结果见表 2。

表 1摇 专家赋值判断矩阵综合指标权重详表

Table 1摇 Synthetic indicator weights by expert judgment matrix

目标层
Object level

准则层(权重)
Criterion level

(weight)

指标层(权重)
Indicator level

(weight)

子指标层(权重)
Sub鄄indicator
level(weight)

组合权系数
Combined weight

coefficient

A B1(0. 239) C1(0. 25) 0. 060
C2(0. 75) 0. 179

B2(0. 413) C3(0. 263) D1(0. 334) 0. 036
D2(0. 333) 0. 036
D3(0. 333) 0. 036

C4(0. 173) D4(0. 667) 0. 048
D5(0. 333) 0. 024

C5(0. 412) D6(0. 443) 0. 075
D7(0. 387) 0. 066
D8(0. 170) 0. 029

C6(0. 152) D9(0. 500) 0. 031
D10(0. 500) 0. 031

B3(0. 277) C7(0. 115) 0. 032
C8(0. 319) 0. 088
C9(0. 087) 0. 024
C10(0. 223) 0. 062
C11(0. 256) 0. 071

B4(0. 071) C12(0. 216) 0. 015
C13(0. 238) 0. 017
C14(0. 454) 0. 032
C15(0. 092) 0. 007

表 2摇 熵值法对评价指标权系数的修正值

Table 2摇 Amend value of weight coefficient about assessment indicator by Entropy method

层次
Levels

指标代号
Index code e g 滋 姿

修正后组合权系数
Revised combination
weight coefficient

A鄄B B1 0. 777 0. 223 0. 429 0. 448 0. 448
B2 0. 905 0. 095 0. 183 0. 330 0. 330
B3 0. 940 0. 060 0. 115 0. 139 0. 139
B4 0. 858 0. 142 0. 273 0. 083 0. 083

B1 鄄C C1 0. 812 0. 188 0. 500 0. 25 0. 112
C2 0. 812 0. 188 0. 500 0. 75 0. 336

B2 鄄C C3 0. 843 0. 157 0. 371 0. 397 0. 131
C4 0. 918 0. 082 0. 194 0. 324 0. 107
C5 0. 946 0. 054 0. 128 0. 089 0. 029
C6 0. 870 0. 130 0. 307 0. 191 0. 063

B3 鄄C C7 0. 901 0. 099 0. 182 0. 098 0. 014
C8 0. 929 0. 071 0. 130 0. 192 0. 027
C9 0. 962 0. 038 0. 070 0. 028 0. 004
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摇 摇 续表

层次
Levels

指标代号
Index code e g 滋 姿

修正后组合权系数
Revised combination
weight coefficient

C10 0. 798 0. 202 0. 371 0. 388 0. 054
C11 0. 865 0. 135 0. 248 0. 294 0. 041

B4 鄄C C12 0. 888 0. 112 0. 282 0. 248 0. 021
C13 0. 918 0. 082 0. 207 0. 199 0. 017
C14 0. 902 0. 098 0. 247 0. 455 0. 038
C15 0. 895 0. 105 0. 264 0. 098 0. 008

C3 鄄D D1 0. 999 0. 001 0. 334 0. 334 0. 044
D2 0. 999 0. 001 0. 333 0. 333 0. 044
D3 0. 999 0. 001 0. 333 0. 333 0. 044

C4 鄄D D4 0. 918 0. 082 0. 500 0. 667 0. 071
D5 0. 918 0. 082 0. 500 0. 333 0. 036

C5 鄄D D6 0. 914 0. 086 0. 422 0. 570 0. 017
D7 0. 960 0. 040 0. 196 0. 232 0. 007
D8 0. 922 0. 078 0. 382 0. 198 0. 006

C6 鄄D D9 0. 918 0. 082 0. 500 0. 500 0. 032
D10 0. 918 0. 082 0. 500 0. 500 0. 032

摇 摇 e 为熵向量 Entropy vector;g 为差异系数向量 Differences coefficient vector;滋 为权系数向量 Weight coefficient vector;姿 为修正后的指标权系数

向量 Revised index weight coefficient vector

2. 3摇 模糊隶属度函数的构建

矿区生态产业链评价指标各不相同,各指标值之间无法做统一的比较,因此需要将各指标的评估值转化

为[0,1]之间的无量纲数值,即 xi( i = 1,2,…,n) 沂 [0,1] 。 建立了 21 个因素指标的模糊隶属函数,把各指

标的隶属度作为样本参数值。
2. 4摇 确定评价标准

煤炭矿区生态产业的发展是以改善矿区生态环境,发展循环经济,实现资源的低投入、低消耗、高产出为

目标,其生态产业链的发展水平也相应地反映出此目标的实现程度。 鉴于对矿区生态产业发展标准的理解,
结合煤炭矿区的特点,将矿区生态产业链评价标准分为 5 个等级,即较好、好、一般、差、较差,如表 3 所示。

表 3摇 指标的评价标准

Table 3摇 The assessment standards of indicator

等级 Grade 较好 Better 好 Good 一般 General 差 Sent 较差 Poor

评价值 Assessment value 0. 9 0. 7 0. 5 0. 3 0. 1

3摇 实例研究

以山东龙口矿区为研究对象。 龙口矿区地处山东半岛西北部的龙口市境内,始建于 1968 年,经过 40 多

年的开发建设,已经发展成以煤炭生产、热电联产、油页岩综合利用、煤炭物流为核心主业,集合机械加工、建
工建材等为一体的大型区域企业,构建了较为完善的“煤鄄电鄄油鄄运冶循环经济产业链。

通过现场调研、收集资料,根据评价指标体系及模型,将收集到的原始数据整理,得到各项指标的基础数

据。 依据各因素指标的模糊隶属函数,把各指标的实际值作为样本参数值,得到评价指标的模糊隶属度,进而

确定模糊关系矩阵,依据上述模型对矿区生态产业进行评价,则评价结果为:
V1 =V1B毅D=(0. 1322,0. 4397,0. 1843,0. 1927,0. 0512) (12)

可以看出,龙口矿区生态产业链发展现状相对于好的隶属度为 0. 4397,根据最大隶属度原则,其发展水

平处于良好状态。 其中,环境效益指标对发展较好的隶属度最高为 0. 2834,其次为社会效益指标,隶属度为
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0. 178;这说明龙口矿区生态产业发展的环境效益和社会效益比较好。 自然资源指标的评价值属于较好等级

的隶属度为 0. 05,而经济效益指标评价值属于较好等级的隶属度为 0. 0705,这表明,煤炭资源储量及煤炭资

源回采率是制约矿区生态产业发展的重要因素之一,部分经济效益指标一般,生态产业的整体经济效益有待

于进一步提高。
龙口矿区在其主导产业链的基础上,还可以发展和延伸多条产业链:掘进矸石可经煤矸石砖厂加工成矸

石砖,粉煤灰可经建材厂处理加工成陶粒和砌块,发展建材业;掘进矸石也可用于塌陷土地的回填复垦变成耕

地,发展种植业;矿井水经净化处理后还可用于耕地灌溉,发展养殖业等。
4摇 结论

论述了评价指标体系构建的依据和原则,体现了矿区生态产业发展的内涵和特征。 经实证研究,这一指

标体系较全面系统地反映了矿区生态产业发展的状态,具有可操作性。 建立了矿区生态产业发展的模糊综合

评价模型,应用层次分析法确定各指标的权系数,然后通过熵技术对权系数进行修正,较好地保证了权系数的

客观性和准确性。 应用龙口矿区的实际数据对其进行评价,结果表明,所建模型是正确的;并对龙口矿区生态

产业发展及生态产业链延伸提出了具体建议。
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