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绿色矿山生态修复成效评估技术研究
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【摘 要】：在“双碳”目标与生态文明建设深度融合的背景下，绿色矿山生态修复成为破解资源开发与环境保护矛盾的关键路

径。本文以鄂尔多斯市酸刺沟煤矿采煤塌陷区为研究对象，针对干旱半干旱矿区生态修复成效评估难题，构建包含生态效益、经

济效益、社会效益 3个准则层、8个一级指标、30个二级因子的多层次评估指标体系。基于层次分析法确定指标权重，运用模糊

综合评估法建立评估模型，定量分析修复前后生态系统质量变化。研究表明，酸刺沟煤矿修复后生态系统稳定性显著增强，但土

壤重金属污染治理与生物多样性保护仍需加强。研究成果为干旱区绿色矿山生态修复提供了可复制的评估技术范式，助力实现“修

复—评估—优化”的闭环管理。
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引言

煤炭作为我国能源安全的“压舱石”，其开发利用在保障

经济发展的同时，也引发了严重的生态问题。鄂尔多斯市作为

全国重要能源基地，煤炭产量占全国 1/6，长期高强度开采导

致土地塌陷、植被破坏、水土污染等问题突出。党的二十大报

告明确提出“推进各类资源节约集约利用”“深化矿山生态修

复”，如何科学评估生态修复成效，成为破解“修复效果难量

化、治理措施难优化”的关键。本文以鄂尔多斯酸刺沟煤矿为

实证案例，构建适用于干旱区的评估技术体系，为绿色矿山建

设提供理论支撑与实践参考。

1 指标体系构建原则

1.1地域适配性原则

针对鄂尔多斯干旱半干旱气候特征，重点关注植被耐旱

性、土壤保水能力、风沙防治效果等指标，如引入“植被成活

率”“坡面渗透率”等特色因子，避免照搬湿润区评估标准。

1.2三维协同原则

基于三重底线理论，构建“生态效益—经济效益—社会效

益”三维评估框架，既涵盖植被覆盖度、土壤养分等生态指标，

也包含失地农民再就业率、环保投资占比等社会经济指标，实

现多目标均衡评估。1.3动态监测原则

结合矿区生态修复阶段性特征，设置“修复前塌陷土地深

度”“修复后植被覆盖度”等对比指标，通过时序数据追踪修

复效果，为动态调整治理方案提供依据。

2 评估指标体系构建

评估指标体系的构建是科学评价绿色矿山生态修复成效

的核心基础，其科学性与合理性直接决定评估结果的准确性与

有效性。本研究通过系统的文献研究、广泛的专家咨询以及深

入的实地调研，从生态效益、经济效益和社会效益三个维度出

发，构建起涵盖 3个准则层、8个一级指标、30个二级因子的

多层次评估指标体系（表 1），旨在全面、精准地衡量绿色矿

山生态修复的综合成效。

表 1 评估指标体系

指标层
一级权

重
因子层

二级权

重

资源利用情况 0.2156
煤矸石综合利用率 0.5000

矿井水综合利用率 0.5000

地质安全隐患消除

情况
0.1813

矸石自燃隐患 0.2000

边坡隐患 0.2000

塌陷土地深度（修复前） 0.3000

塌陷土地面积（修复后） 0.3000

土壤质量改善情况 0.1402 土壤

肥力

土壤有机质含量 0.074757

土壤水解性氮含量 0.074757

土壤有效磷含量 0.074757

土壤速效钾含量 0.074757

土壤酸碱度 0.074757

土壤全氮 0.074757
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土壤全磷 0.074757

土壤全钾 0.074757

综合养分指数 0.057822

土壤

污染

镉含量 0.036583

汞含量 0.036583

砷含量 0.036583

铅含量 0.036583

铬含量 0.036583

铜含量 0.036583

锌含量 0.036583

镍含量 0.036583

综合污染指数 0.007214

植被提升情况 0.1180 植物物种多样性 1.0000

区域可持续发展与

民生福祉提升情况
0.1614

公众满意情况 0.4828

失地农民再就业率（修复中、

修复后）
0.5172

土地利用与粮食生

产效益情况
0.1835

土地利用率 0.5000

新增可利用耕地率 0.5000

3 案例分析

3.1研究区概况

酸刺沟煤矿位于准格尔旗，属典型干旱半干旱矿区，年均

降水量 418.6mm，蒸发量达 2500mm，生态环境脆弱。矿区总

面积 49km²，修复前因为区域生态本底脆弱，土地重度退化，

植被覆盖度仅 14.7%，土壤沙化严重。2018年启动生态修复工

程，采用“客土改良+耐旱植被种植+水土保持工程”综合修复

模式。

3.2技术路线

3.2.1前期准备与资料收集

首先组建由生态学、地质学、经济学、社会学等多领域专

家构成的研究团队。团队成员凭借各自专业知识，收集与目标

矿山相关的多方面资料，包括矿山开采历史、地质环境条件、

生态破坏现状、区域社会经济发展情况等。同时，广泛查阅国

内外同类矿山生态修复案例，借鉴其成功经验与技术手段，为

后续评估工作奠定理论与实践基础。

图 1 技术路线

3.2.2数据采集与处理

结合先进调查手段开展数据采集工作。利用遥感技术获取

矿山大范围的地形地貌、植被覆盖等宏观数据；运用无人机进

行低空高分辨率拍摄，获取更精细的矿区影像，辅助分析景观

格局变化、植被分布等情况。对于土壤、植被等微观指标，通

过实地样方调查、土壤采样分析等传统方法获取数据，如采集

0-20cm表层土样测定土壤养分及重金属含量，设置标准样方统

计植物物种多样性。

3.2.3评估指标体系构建

依据井工煤矿对生态环境影响的特点，选取资源利用情

况、景观质量情况、水土保持质量情况、地质安全隐患消除情

况、土壤质量改善情况、植被状况提升情况、区域可持续发展

与民生福祉提升情况、土地利用与粮食生产效益情况共 8个一

级指标。每个一级指标下进一步细化为若干二级因子，形成多

层次评估指标体系。

3.2.4确定指标权重

运用层次分析模型确定各指标因子的权重。将评估目标分

解为目标层、准则层（8个一级指标）和方案层（二级因子），

邀请专家依据 1-9标度法对同一层次元素进行两两比较，构造

判断矩阵。通过计算判断矩阵的最大特征根、一致性指标和一

致性比率，进行一致性检验，保证判断矩阵的合理性。在判断

矩阵通过检验后，采用方根法等方法计算权重向量，从而确定

每个指标因子在评估体系中的相对重要程度。

3.2.5综合评估模型应用

采用多层次模糊综合评估法，结合确定的指标权重和采集

处理后的数据，对酸刺沟煤矿开展生态系统修复成效评估。先
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确定评估集，如“优”“良”“中”“差”四个等级；然后计

算各指标的隶属度，构建隶属度矩阵；最后利用权重向量与隶

属度矩阵进行模糊运算，得出生态修复成效的综合评估结果，

并对各准则层、指标层得分进行分析，明确修复工作的优势与

不足。

3.3指标数据获取与处理

3.3.1生态指标

在生态指标的数据获取与处理过程中，综合运用先进的遥

感技术、传统的实地调查方法以及专业的软件分析手段，确保

数据的准确性与科学性，从而精准衡量绿色矿山生态修复成

效。

1）植被恢复指标

本研究采用无人机遥感与标准样地调查相结合的综合评

估方法，定量分析矿区生态修复效果。在无人机遥感方面，搭

载多光谱传感器获取高分辨率影像数据，基于归一化植被指数

（Normalized Difference Vegetation Index, NDVI）模型，对矿区

植被覆盖度进行精确量化。

2）土壤改良指标

为全面评估矿区生态修复对土壤质量的影响，本研究采用

实地采样与实验室分析相结合的方法。采集的土壤样品经预处

理后，送往专业实验室进行分析。在实验室中，运用原子吸收

光谱仪（AAS）、元素分析仪等设备，精确测定土壤关键理化

指标，包括有机质含量、氮（N）、磷（P）、钾（K）等主要

养分含量，以及重金属元素（如镉（Cd）、汞（Hg）、砷（As））

的含量。检测分析结果表明，修复工程实施后，土壤有机质含

量较修复前显著提高了 77%，表明土壤肥力状况得到显著改

善。

3.3.2经济与社会指标

1）资源综合利用与土地生产能力指标

该矿实现了煤矸石 100%综合利用率，所有洗选矸石均用

于井下采空区回填，形成矿区内部资源闭环，彻底规避地表堆

存环境风险；在水资源管理方面，对大塔水源地、南坪沟供水

井严格预留保护煤柱以保障水源安全，矿井涌水经处理站全流

程净化达标后，100%回用于洗煤、抑尘、生态修复及生活杂用

等环节，全面杜绝外排。矿井水回用率提升至 100%的实践，

显著降低地下水体污染风险，同步达成水资源可持续循环目

标。上述固体废物资源化与水资源集约化管控成效，完全契合

绿色矿山建设对"减量化、资源化、无害化"的核心要求。2）民

生改善与可持续发展指标

本研究在生态修复项目完成后组织开展了问卷调查，调查

对象包括项目员工、业主单位负责人、项目监理人员及附近村

民代表等，旨在系统了解公众对生态修复成效的主观评价。共

计发放问卷 20份，回收有效问卷 20份。统计结果表明，其中

40%的受访者表示“非常满意”，45%的受访者表示“满意”，

总体满意度达到 85%。该结果表明，酸刺沟煤矿生态修复工程

在提升环境质量、改善居民生活条件等方面成效显著，赢得了

较高的社会认可度，也为后续修复项目提供了良好的社会反馈

基础。

3.4评估结果分析

3.4.1准则层得分对比

通过计算分别得到每个评价因子权重W 和模糊隶属度矩

阵 R后，采用合适的模糊变换合成算子⊙进行模糊变换合成，

最后得到酸刺沟矿山研究区生态系统质量及修复成效评估的

模糊综合评价结果 S。

S = W⨀R = W1, W2, ⋯, Wm ⨀

R11 R12 R13 R14

R21 R22 R23 R24

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

Rn1 Rn2 Rn3 Rn4

经计算得出，修复前酸刺沟矿山研究区生态系统质量及修

复成效综合评价值为 57.202，修复后酸刺沟矿山研究区生态系

统质量及修复成效综合评价值为 78.256。修复后生态系统质量

及修复成效综合评价值较修复前显著提升 37%，修复成效显

著。

4 结论与建议

4.1结论

经过系统的生态修复工作，酸刺沟矿山在生态环境质量、

土地利用效率、地质安全控制等方面取得了显著成效。修复前，

矿区面临土壤退化、水土流失、生态系统功能丧失等多重问题，

整体生态环境质量处于较低水平。通过实施土地整治、土壤改

良、植被恢复等综合修复措施，生态系统结构与功能逐步恢复，

生态安全和资源利用状况均显著改善，体现出修复工程的阶段

性成果和良好趋势。

4.1.1雷达图对比分析

修复后，雷达图各项指标表现明显提升，生态系统整体功

能趋于协调化和系统化。其中，“资源利用情况”已接近满分

水平，“土壤质量改善情况”“区域可持续发展与民生福祉提

升情况”等指标提升幅度显著，生态安全与资源环境协同状况

得到有效改善。通过雷达图对比可见，系统修复措施对矿区生

态系统结构和功能重建起到了关键支撑作用，生态质量实现由

弱转强的阶段性跃升。
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图 2 矿山生态系统质量及修复成效评价分析图（修复前）

图 3 矿山生态系统质量及修复成效评价分析图（修复后）

4.1.2修复成效总体评价

修复实施以来，项目通过土壤改良、植被重建、水资源调

控、边坡稳定及环境风险控制等综合措施，有效推动了生态系

统结构重建与功能恢复。修复后，矿区土壤质量、植被覆盖率、

生态功能及资源利用效率均呈现出良好改善趋势。

4.2建议

（1）持续提升资源利用效率

虽然资源利用情况在修复后已大幅提升，接近最优水平，

但仍需进一步推动资源循环利用与精细化管理。例如，应在煤

矸石综合利用、废弃土地再开发、矿井水处理回用等方面拓展

资源利用路径，提升矿山单位面积生态产出率，同时加快绿色

低碳转型进程。

（2）加强土壤质量改良与巩固

图中显示土壤质量改善虽有提升，但仍处中等偏上水平，

尚未实现全面恢复。建议进一步采用科学施肥、种植固氮植物、

添加有机肥和生物菌剂等措施促进土壤团粒结构形成，提升有

机质含量与微生物活性，建立长期、稳定的土壤肥力支撑系统。

（3）深化地质安全隐患排查与工程加固

修复后地质安全情况虽有所改善，但仍存在一定隐患。应

重点加强边坡稳定性评估、矸石堆放区温度与气体监测、地表

沉降动态跟踪等，构建“技术+预警+应急”三位一体的综合治

理机制，确保修复区地质环境安全长期稳定。

（4）推动植被重建多样性与生态功能融合

虽然植被恢复程度显著提高，但应进一步从“覆盖率”向

“生态功能”转变。建议引入本土乡土种、耐旱固沙植物和多

年生草本、灌木结合的群落结构，提升植被群落稳定性与抗干

扰能力。同时应加强后期养护与生境管理，推动生态系统向自

然演替方向演进。

（5）注重生态修复与区域发展协同

雷达图中“区域可持续发展与民生福祉提升”虽有改善，

但提升幅度有限。建议后续在生态修复基础上引入生态农业、

生态旅游、清洁能源等产业，激活矿区“生态-经济-社会”耦

合机制，实现生态恢复与区域绿色发展共赢。同时强化居民参

与和技能培训，提高修复带来的就业覆盖面和社会回馈效益。

综上所述，酸刺沟绿色矿山修复成效已初步显现，但生态

修复仍处于关键推进阶段，后续应通过技术优化、系统管理与

多方协同进一步提升生态系统质量与稳定性，打造示范性矿区

生态修复典范。
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