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摘 　要 　为了科学评价煤矿废弃地植被恢复潜力 ,进而确定不同废弃地间植被恢复的优先顺序 ,根据土壤、地形、

气候、废弃地现状各方面因素对植被恢复难易程度的影响 ,建立了各因素的隶属度函数 ;将三标度打分法与层次分

析法相结合 ,确定了各因素的权重 ;采用模糊综合评价 - 灰色关联优势分析的方法 ,建立了煤矿废弃地植被恢复潜

力评价模型。对辽宁阜新市矿区煤矿废弃地植被恢复潜力进行了评价 ,评价结果与实际情况相符。该模型能够为

确定矿区植被恢复的难易程度以及优先顺序提供决策支持。
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Abstract 　A potentiality evaluation model for revegetation of abandoned land from mining activities was develop ed for

identifying the difficulties and the priority of rehabilitation in different regions . Many factors , s uch as s oil quality , cli2
mate , landform and the situations of the abandoned land , are involved in this model. The fuzzy function of every factor

was built bas ed on the analysis of its effect on revegetation. A fuzzy integrated evaluation algorithm was develop ed as

the primary algorithm in this model. Fu Xin colliery , Liao Ning province in northeas t China was s elected as the objective

of this cas e s tudy. The evaluation res ults proved the method us eful from the pilot us e .
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　　植被恢复是复垦土地最常用也是最有效的方法

之一[1 ] 。在对煤矿废弃地进行植被恢复之前 ,首先

要对该地点植被恢复的潜力进行评价 ,以便确定植

被恢复的难易程度以及不同废弃地的恢复顺序。从

生态学角度 ,对于已经丧失了生命支持力的生态系

统 ,不需要进行恢复或重建 ,只要停止一切破坏活

动 ,让植被与群落自我维持即可[2 ] 。从经济角度 ,

由于我国的经济水平还较低 ,还需要分阶段对煤矿

废弃地进行治理 ,应该优先治理容易恢复的煤矿废

弃地。

何书金等人使用加权指数法对矿区废弃地的复

垦潜力评价进行了研究[3 ] ,由于加权指数法在某些

情况下会降低评价的准确性 ,同时潜力评价等级之

间存在着模糊性 ,因此王德利等人使用模糊综合评

判的方法对此作了改进[4 ] ,但模糊综合评判法对处

于相同级别的废弃地植被恢复的潜力不能进一步排

序。笔者综合气候、土壤、地形、废弃地现状 4 类因

素对植被恢复的影响 ,采用模糊综合评价2灰色优势

关联分析法建立了煤矿废弃地植被恢复潜力评价

模型。
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1 　评价指标体系的建立

111 　评价指标的筛选原则

煤矿废弃地植被恢复难易程度的影响因素涉及

地形、气候、土壤、废弃地现状等诸多方面。本模型

中因素的选择遵循如下原则[7 ] :

1) 直接性 :选择的因素对植物的生长起直接作

用。例如海拔和纬度通过改变温度而间接影响植物

的生长 ,因此只选择温度作为植被恢复的影响因素。

2) 普遍性 :指大部分植物对这种因素变化的反

应都是相同的。例如当日照时间变长时 ,长日照植

物能够适应 ,而短日照植物也许不能很好的适应 ,这

种因素就不在考虑中。

3) 可行性 :可能有多个指标都可以反映一个因

素 ,如温度因素的指标包括平均气温、温差、积温、极

端温度等 ,本模型选择的是那些计算较简单的指标。

112 　评价指标的筛选及权重的确定

根据领域专家的讨论、参考相关文献[8 - 13 ]且综

合以上原则 ,笔者选择了坡度、坡向等 4 个方面共

13 个指标作为本模型的基本指标 (图 1) 。请专家使

用三标度法为每个因素打分[14 ] ,采用层次分析法计

算出各因素的权重。

图 1 　煤矿废弃地植被恢复潜力评价指标体系

Fig. 1 　Indexes system for potentiality evaluation of revegetation for abandoned lands from coal mining activities

　　在以上指标中 ,坡度、土壤容重、p H、氮元素含

量、有机质含量和废弃时间的指标值是需要实地测

量得到的 ;坡向、质地、现有植被覆盖程度、有毒元素

含量和灌溉条件的指标值根据给定的分级结合实际

条件打分得到 ;年平均温度、年平均降雨量由当地的

气象资料获得 ;雨量指标由公式计算得到 :雨量指

标 =
年平均降雨量
年平均温度 。

2 　模糊综合评价2灰色优势关联分析复合模

型的建立

211 　评价等级的确定

将煤矿废弃地植被恢复的评价等级分为 A 、B 、

C、D、E 5 个等级 ,分别表示植被恢复潜力的易、较

易、中、较难和难 ,以及地形、气候、土壤、废弃地现状

这 4 个方面条件的好、较好、一般、较差和差。

地形、气候等条件决定了植被生长的先天条件 ,

而土壤、废弃地现状等因素决定了植被生长的后天

条件。如果植被生长的条件满足得较好 ,则认为植

被是容易生长的 ,即可认为进行植被恢复较容易。

212 　隶属度函数的确定

隶属度函数的确立目前还没有一套成熟有效的

方法 ,大多还停留在经验和实验的基础上[15 ]。本研

究中所确定的各指标在 5 个等级内的取值区间见表

1。取各区间中间值作为指标在各级的标准值 ,得到

第 i 个指标在第 j 级内的标准值 S ij , i = 1 ,2 , ⋯,13 ;

j = 1 ,2 , ⋯,5。表 1 中各因素的隶属度函数类型可

以分为 3 类 :

1) 坡度、有毒元素含量对于 A 级的隶属度函数

属于戒上型 ,设为类型Ⅰ;

2) 雨量指标、质地、结构、有机物含量、植物覆盖

面积、灌溉条件、废弃时间对于 A 级的隶属度函数

属于戒下型 ,设为类型Ⅱ;

3) 土壤容重、p H 对于 A 级的隶属度函数属于

对称型 ,设为类型Ⅲ。

各类型的隶属度函数图见图 2。

213 　多级模糊综合评价

1) 一级模型。

第 i 方面的因素集 U i = { u i1 , u i2 , ⋯, u i n
i
} ,本

模型中 U i ( i = 1 ,2 , ⋯,4) 分别代表地形、气候、土壤

和废弃地现状 4 个方面的因素集 ,每个因素集共有

n i 个因素。

根据本文中列举的各因素隶属度函数 ,分别计

算出评价对象的地形、气候、土壤和废弃地现状的单

因素评判矩阵
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表 1 　煤矿废弃地植被恢复潜力评价指标各级区间

Table 1 　Range of indexes for the potentiality evaluation model

　　指 　标 A (好) B (较好) C (中) D (较差) E(差)

坡度范围/ (°) [0 , 3) [3 , 7) [7 , 15) [15 , 25) ≥25

有机物含量/ % ≥117 [114 , 117) [111 , 114) [018 , 111) < 018

氮元素含量/ % ≥019 [013 , 019) [01112 5 , 013) [01087 5 , 01112 5) < 01087 5

年平均温度/ ℃ [1415 , 1515)
[1210 , 1415) ,

[1515 , 1810)
[710 , 1210) ,

[1810 , 2210)
[310 , 710) ,

[2210 , 2610)
< 310 ,

≥2610

雨量指标① ≥100 [60 , 100) [40 , 60) [20 , 40) [0 , 20)

土壤容重/ (g·cm - 3) [113 , 114) [112 , 113) ,[114 , 115) [111 , 112) ,[115 , 116) [1 , 111) ,[116 , 117) < 1 , ≥117

p H [6 , 7) [415 , 6) ,[7 , 8) [315 , 415) ,[8 , 815) [3 , 315) ,[815 , 9) < 3 , ≥9

废弃时间/ a ≥10 [5 , 10) [3 , 5) [1 , 3) < 1

有毒元素含量② [0 , 2) [2 , 4) [4 , 6) [6 , 8) [8 , 10 ]

坡向、质地、现有植被
覆盖程度、灌溉条件② [8 , 10 ] [6 , 8) [4 , 6) [2 , 4) [0 , 2)

　　注 : ①年平均降雨量/ 年平均温度 ; ②用户打分范围。

图 2 　煤矿废弃地植被恢复潜力模型隶属度函数图

Fig. 2 　Membership functions in potentiality evaluation model

R i = ( rijk) n
i
×5 =

ri11 ri12 ⋯ ri15

ri21 ri22 ⋯ ri25

… … …

rin
i
1 rin

i
2 ⋯ rin

i
5

其中 rijk表示第 i ( i = 1 , 2 , ⋯, 4) 方面第 j ( j = 1 , 2 ,

⋯, n i) 个因素对于等级 k ( k = 1 ,2 , ⋯,5) 的隶属度。

权重矩阵 W i = ( w i1 , w i2 , ⋯w in
i
) ,表示因素 u i

在第 i 方面中的权重 , ∑
n

i

j = 1
w ij = 1。

设第 i 方面的模糊综合评价矩阵 Pi = ( pi1 ,

pi2 , ⋯pit) ,令 Pi = W i. R i =
p i1

A
+

pi2

B
+ ⋯+

pi5

E
,其

中 pik = ∑
n

i

j = 1
w ij·rijk , k = 1 ,2 , ⋯,5。

2) 二级模型。

将第 i 方面的模糊综合评价矩阵 P i = ( p i1 ,

pi2 , ⋯p i5) 作为一级模型中的单因素评判矩阵 ,权

重矩阵 W = ( w 1 , w 2 , ⋯w 4) 表示地形、气候、土壤

和废弃地现状对于植被恢复潜力影响的权重 ,计算

二级模糊综合评价矩阵 P = ( p1 , p2 , ⋯p5) 。

pl = max ( p1 , p2 , p3 , p4 , p5) ,评价集合 V 中第

l 个元素为废弃地植被恢复潜力的综合评价结果。

由于本模型的指标体系是多层次的 ,因此采用

层次的模糊评价方法 ,即分别计算出地形、气候、土

壤和废弃地现状的评价集 ,再将此评价集作为最高
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层次上的评判矩阵 ,计算出最终的评价集。

采用多层次计算与采用单层次计算的结果相

同 ,但前者能够看出地形、气候、土壤和废弃地现状

这 4 个方面条件的优劣 ,以及哪个方面的因素是植

被恢复的限制因子。

214 　灰色关联优势分析

设评价对象集合 S = { s1 , s2 , ⋯, sn} ,共 n 个

参评对象 ,对每个对象分别用模糊综合评价法得到

综合评价集 P ( i) = ( p1 ( i) , p2 ( i) , ⋯p5 ( i) ) , i =

1 , 2 , ⋯, n。为更确切地评价各煤矿废弃地植被恢

复的潜力 ,充分利用模糊综合评价的结果所提供的

信息 ,对处于同一评价级别的废弃地的植被恢复潜

力作灰色关联优势分析[16 ,17 ] 。

首先建立参考数列 P0 j = { p0 j1 , p0 j2 , ⋯,

p0 j5} ,其中 j , k = 1 ,2 , ⋯,5 , p0 jk =
1 j = k

0 j ≠k
。对于

模糊综合评价结果处于同一级别的评价对象 S′=

{ s1 , s2 , ⋯, s t} ,使用公式

εijk =
min

i
min

k
| p0 jk - pk ( i) | +ζmax

i
max

k
| p0 jk - pk ( i) |

| p0 jk - pk ( i) | +ζmax
i

max
k

| p0 jk - pk ( i) |

i = 1 ,2 , ⋯, t ; j , k = 1 ,2 , ⋯,5

计算 S i 对级别 k 的关联系数 ,其中ζ为分辨系数 ,

常取ζ= 015。

其次 ,计算灰色关联度εij =
1
5 ∑

5

k = 1

εijk ,设关联

度矩阵 (εij ) t ×5 =

ε11 ε12 ⋯ ε15

ε21 ε22 ⋯ ε25

… … …

εt1 εt2 ⋯ εt5

。根据关联

度矩阵 ,建立关联序对 (εi , q) ,其中εi = max (εi1 ,

εi2 , ⋯, εi5) , q 是与εi 相对应的εij的 j 的数值。

最后将关联序对 (εi , q) 按 q 从小到大、同一 q

中按εi 从大到小排列 ,则得到评价对象的关联序。

3 　实证分析

以辽宁阜新市矿区为试点 ,对废弃地的植被恢

复潜力进行评价。甲地区年平均温度 615～715 ℃,

年平均降雨量 420～540 mm ,坡度约 32°,坡向条件

一般 ,质地较差 ,土壤容重 117 g/ cm3 ,p H415～5 ,有

毒元素含量较高 , 氮含量 0112 % , 有机质含量

112 % ,废弃时间 3 a ,现有植被覆盖率很低 ,灌溉条

件差。乙地区年平均温度 511 ℃, 年平均降雨量

280 mm ,坡度约 20°,坡向条件差 ,质地较差 ,土壤容

重 111 g/ cm3 ,p H6～7 ,有毒元素含量较低 ,氮含量

014 % ,有机质含量 018 % ,废弃时间 10 a ,现有植被

覆盖率较低 ,灌溉条件差。

将以上数据输入本模型 ,计算结果见表 2。可

以看出 , 2 个地区的综合评价结果都是 D (较难) 。

使用灰色关联优势分析后 , 得到关联序对甲为

表 2 　辽宁省阜新市煤矿废弃地植被恢复潜力评价结果

Table 2 　Result of potentiality evaluation in Fuxin

因素 地区 A B C D E 评价结果

地形
甲 0 0 011 0 019 E (差)

乙 0 0 0 0195 0105 D (较差)

气候
甲 0 01309 5 01412 7 01277 8 0 C (一般)

乙 0 01081 7 01429 4 01488 9 0 D (较差)

土壤
甲 0 01141 9 01145 4 01601 6 01111 D (较差)

乙 01261 1 01049 2 01332 5 01332 5 01024 6 C , D (中 ,较差)

废弃地现状
甲 0 0 01049 5 015 01450 6 D (较差)

乙 01049 5 01049 5 01005 5 01895 6 0 D (较差)

总体评价
甲 0 01184 7 01239 6 01427 9 01147 8 D (较难)

乙 01113 6 01060 3 01312 4 01501 4 01012 3 D (较难)

灰色关联度
甲 01790 4 01637 0 01639 4 01628 9 01634 0 (01790 4 ,1)

乙 01666 5 01656 2 01685 3 01676 3 01706 1 (01706 1 ,5)

　　注 : A 、B 、C、D、E 分别表示植被恢复潜力的易、较易、中、较难和难 ,以及地形、气候、土壤、废弃地现状这4 个方面条件的好、较好、一般、

较差和差。
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(01790 4 ,1) ,乙为 (01706 1 , 5) ,即甲地区的恢复潜

力优于乙地区。在这 2 个地区中 ,应优先对甲地区

进行植被恢复。

4 　结束语

基于以上模型 ,笔者开发了煤矿废弃地植被恢

复潜力评价系统 ,用户向本系统中输入煤矿废弃地

的地形、气候、土壤和现状 4 个方面的因素值后 ,经

过计算 ,可以分别输出对这 4 个方面优劣程度和植

被恢复难易程度的总体评价 ,并对评价结果处于同

等级的废弃地进行了进一步的评价 ,可以确定它们

之间进行植被恢复的先后次序。

在阜新市矿区试运行的结果与实际情况相符 ,

评价结果能够为确定矿区植被恢复的难易程度以及

先后顺序提供决策支持 ,但本模型中权重的确定还

存在着不足之处 :本模型中各因素的权重是不变的 ,

但实际中对于不同地域的煤矿废弃地 ,各因素对植

被恢复难易程度的影响不同 ,权重应随废弃地的不

同而变化。
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