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摘　 要：随着煤矿绿色开采技术的成熟应用，我国矿区的生态环境得到了明显改善，特别是西部生态

脆弱矿区的生态环境实现了正向演替。 因此为了量化衡量矿区生态环境的改善效果，反映绿色开采

技术对矿区生态环境恢复的作用，基于绿色开采中的保水开采技术，提出了一套以保水开采技术为基

础的矿区生态环境评价指标体系。 在该评价体系中，采用较为客观的熵权法来对各个指标进行赋权

以减少指标赋权时的专家主观性，并且为了兼顾评价信息的随机性与模糊性，采用能够描述信息随机

性与模糊性的云模型理论作为建模基础，构建了一套以熵权法和云模型为基础的保水开采生态环境

评价模型。 该模型能够量化给出保水开采技术对矿区生态环境的改善效果，达到对以保水开采技术

为主的矿区生态环境评价的目的。 另外，通过实地调研选择神东矿区的哈拉沟煤矿为例，借助本评价

模型对哈拉沟矿区生态环境进行评价并对本评价模型的合理性进行验证。 结果表明：哈拉沟矿区的

生态环境水平位于评语级“优”与评语级“良”之间，总体处于一个较好水平，和哈拉沟矿区生态环境

状况相一致，从而验证了本评价模型的合理性；但通过评价云图也可看出评价结果偏向“良”的评语

级，也反映了哈拉沟煤矿的生态环境状况还有提升空间，并结合分析结果给出了矿区后期应注意塌陷

面积和塌陷深度等方面的改善建议。 研究表明：本评价模型能够客观地对保水开采技术实施后的矿

区生态环境水平进行量化评价，并能够给出矿区生态环境改善的建议，以达到科学利用保水开采技

术，实现矿区生态环境良性发展的目的。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｇｒｅｅｎ ｍｉｎｉｎｇ； ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｉｎｉｎｇ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ； ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

０　 引　 　 言

为解决西北干旱缺水矿区的煤矿开采与水资源

保护相矛盾的生态环境问题，中国矿业大学的钱鸣

高院士于 ２００３ 年提出煤矿的保水开采技术［１］。 自

从保水开采这一技术概念提出后，近年来无论是在

理论创新或实际应用方面的研究均已比较成熟。 在

理论创新方面：张兆威［２］ 将部分充填开采与保水开

采技术相结合，对部分充填保水开采的机理、技术特

征与充填工艺进行了分析；肖民［３］ 研究了将离层注

浆技术运用到保水开采中，并对注浆离层的参数进

行模拟分析。 马立强等［４］ 针对近距离煤层与极近

距离浅表水下保水开采条件问题，研究解决了反复

开采扰动区域覆岩导水裂隙协同控制与采掘面涌水

灾害监测预警等难题；师本强［５］ 分析了影响保水开

采的各种因素，提出陕北浅埋煤层矿区保水开采的

区域划分体系。 而在保水开采技术应用方面：李猛

等［６］以五沟煤矿 ＣＴ１０１ 充填工作面为例，对以固体

充填为主的保水开采方法进行了验证；马立强等［７］

以神东矿区补连塔煤矿 ３２２０２ 长壁工作面为例，论
证了以快速推进工作面为核心的长壁工作面保水开

采技术；吕广罗等［８］ 以永陇矿区崔木煤矿为例，对
巨厚砂砾岩含水层下特厚煤层保水开采进行分区与

实践研究。 综上分析可以看出，现阶段针对保水开

采的研究已经十分成熟，无论是在技术融合创新方

面，或者实地矿区应用方面，均有大量文献研究。 而

保水开采等一系列绿色开采技术提出的最终目的是

解决煤炭开采与矿区生态环境相矛盾的问题，但现

阶段的研究主要集中在保水开采技术下的煤炭如何

实现高效安全开采，对保水开采下的矿区生态环境

研究几乎没有，忽略了对矿区生态环境的研究，或者

是单一的研究矿区生态环境状况，未将保水开采技

术与其联系起来进行综合考虑，具有片面性。
因此，从保水开采技术的角度出发，利用熵权法

与云模型理论构建了一套保水开采生态环境评价模

型，借此将保水开采技术与矿区生态环境相结合，并
选取神东矿区哈拉沟煤矿为例，对其矿区生态环境

状况进行评价，验证了本文构建模型的合理性，旨在

利用本评价体系对保水开采技术实施后的矿区生态

环境进行客观评价，得到矿区生态环境的量化评价

结果，借此说明保水开采技术的实施有助于矿区生

态环境的改善，能够减少开采对生态环境的破坏，为
煤炭的合理开采与生态环境良性循环提供科学的指

导，实现煤矿产业的绿色发展。

１　 熵权法和云模型理论

１．１　 熵权法

熵权法是一种利用指标熵值来决定指标权重的

赋权方法，它与传统权重确定方法不同，能够避免权

重确定时主观性过强的问题，其主要求解步骤

如下［９］：
１）构建初始指标矩阵：设有 ｍ 个评价对象，每

个评价对象有 ｎ 个评价指标，则可以得到初始的评

价指标矩阵 Ｒ ＝ （ ｒｉｊ）ｍ×ｎ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ； ｊ ＝ １，２，…，
ｎ），其中 ｒｉｊ为第 ｉ 个评价对象的 ｊ 类评价指标的评价

数据。
２）计算指标熵值：根据评价数据，计算评价体

系中第 ｊ 项的熵值：

Ｈ ｊ ＝ －
１

ｌｎ ｍ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎ ｐｉｊ （１）

式中： ｐｉｊ ＝
ｒｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｒｉｊ

，ｒｉｊ为第 ｉ 个评价对象的 ｊ 类评价指

２９２

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



王佳奇等：基于熵权法－云模型保水开采生态环境评价研究 ２０２２ 年第 ４ 期

标的评价数据。
３）指标权重的确定：根据所求熵值，计算第 ｊ 项

指标的差异性系数 ｆ ｊ：ｆ ｊ ＝ １－Ｈ ｊ，指标的差异性系数

反映了指标包含的信息数据量，也就是指标的重要

程度。 其值越大，说明该指标包含的信息量也越大，
重要程度就越高，反之则越低。 因此，第 ｊ 项指标的

熵权为 ω ｊ ＝ ｆ ｊ ／∑ ｆ ｊ ，（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ），依次计算，就

可得到整个评价指标体系的权重向量为 Ｗ ＝ （ ω １，
ω ２，…，ω ｎ ）。
１．２　 云模型

云模型主要是反映事物概念的模糊性与随机

性，构成定性和定量的相互映射关系，从而将二者集

成起来。 主要有 Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ三个数字特征，通过它们

可以反映所描述概念的模糊性与随机性［１０］。 在云

模型的数字特征中，Ｅｘ 为该模糊对象的数学期望值；
Ｅｎ 为可反应该模糊对象“宽度”的熵值，熵值越大，则
该模糊信息的不确定性的程度也就越高，在反映该模

糊信息的云图上表现为云的水平方向宽度越大；Ｈｅ

为熵值 Ｅｎ 不确定性的超熵值，超熵值增大，模糊信息

的离散程度与随机性也随之增高，云层越厚。
云模型中 ２ 个最重要的算法为正向云发生器和

逆向云发生器。 正向云发生器在已知 ３ 个特征数字

的情况下用来生成所需数量的云滴，逆向云发生器

实现从给定的云滴样本中反求出 ３ 个数字特征，从
而实现对样本数据的定性评价。 下面给出 ２ 种算法

的步骤［１１］。
算法 １：正向云发生器算法。
输入：某个定性概念期望值（Ｅｘ）、熵（Ｅｎ）以及

超熵（Ｈｅ），并给定云滴数量 Ｎ。
输出：数域空间的 Ｎ 个云滴对应的定量位置以

及云滴所表征的定性概念的确定度。
１）生成以 Ｅｎ 为期望，且以 Ｈｅ 为标准差的随机

数 Ｅｎ′（正态分布）；
２）随机生成以 Ｅｘ 为期望，Ｅｎ′为标准差的数

值 ｘ；
３）将 ｘ 作为定性概念的具体量化数值，即一个

云滴；
４）定义 ｙ 为 ｘ 隶属于该定性概念的确定度；

ｙ ＝ ｅ
－（ｘ－Ｅｘ）

２

２（Ｅ′ｎ）
２ （２）

５）通过（ｘ，ｙ）则能够完整反映出定性定量之间

转换的所有内容；
６）重复步骤 １） ～ ５）来产生 Ｎ 个云滴。
算法 ２：逆向云发生器算法

输入：Ｎ 个云滴 ｘｉ；

输出：这 Ｎ 个云滴对应定性概念的期望 Ｅｘ、熵
Ｅｎ 以及超熵 Ｈｅ。

通过 ｘｉ计算得出数据的样本均值， ｘ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ，

以及一阶样本绝对中心距 Ｂ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ ，以及

样本方差 Ｓ２ ＝ １
Ｎ － １∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２ ；

Ｅｘ ＝ ｘ （３）

Ｅｎ ＝ π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

Ｂ （４）

Ｈｅ ＝ （Ｓ２ － Ｅｎ
２）

１
２ （５）

２　 评价指标的选取与模型构建

２．１　 保水开采生态环境评价指标选取

２．１．１　 煤矿开采对生态环境影响

生态环境是一个关系到社会和经济持续发展的

复杂复合生态系统［１２］，主要包括水资源、土地资源、
生物资源与气候资源。 而生态环境问题则是指人类

为了自身的生存和发展，在利用和改造自然过程中，
对生态环境内的各种资源过度使用，致使生态环境

遭到破坏的问题。 煤矿的开采在给我们带来巨大经

济利益的同时，也对矿区的生态环境造成了极大的

破坏，传统的煤矿开采主要对矿区的土地、土壤、地
质、岩层、植被等产生影响，以及对水资源、固体废

物、废气、噪声等污染［１３］。 具体影响如图 １ 所示。
从图 １ 可以看出，煤矿开采对生态环境的影响

十分严重，不仅对土地、植被、空气、水体等均产生影

响，还会导致各类煤矿事故的发生。 可以说，传统的

煤矿开采已经不适应现阶段社会所倡导的“绿色发

展”模式，未来的煤矿开采必须是在保护好生态环

境的前提下开采，减少对矿区生态环境的破坏。
２．１．２　 保水开采技术

保水开采是绿色开采的主要技术之一，是指在

采煤的过程中对地下水资源进行保护并对矿井排出

的水资源进行资源化利用，主要通过含水层不破坏

或破坏后能够恢复的采煤技术与井下排水净化循环

技术来实现［１４］。 具体来讲包含 ３ 方面的内涵：①实

现采煤的安全高效；②保护采煤工作面下的水资源；
③最大化地实现“煤水共采” ［１５－１６］。 其最终目的就

是保证煤矿的安全开采并且使得采煤时对水质环境

的扰动程度小于它的抗干扰程度。 而保水开采技术

的实施受多种因素影响［１７］，既有不可控的自然地质

因素，也有可以人为控制的生产技术因素。 下面从自

３９２
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图 １　 煤矿开采对生态环境影响

Ｆｉｇ．１　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

然因素和可控因素 ２ 个角度来分析保水开采的影响因

素，如图 ２ 所示。
自然因素主要是指煤矿所在地区的地质水文等

自然条件，主要包括基岩厚度等 ５ 个因素，不同矿区

的自然条件会使煤矿保水开采时的导水裂隙带发育

情况不同［１８］，因此一个矿区的自然环境是影响保水

开采实施的关键因素。 而可控因素是针对不同地质

条件属性而采取不同的开采方法、开采工艺、开采布

局等这类因素，其综合反映工作面超前支撑压力和

相邻工作面侧向残余支撑力以及工作面巷道围岩应

力三部分采动影响应力的变化情况，这也会影响一

个矿区保水开采的实施情况［１９－２０］。 因此以上因素

是每个矿区实施保水开采前必须研究的，不同的自

然因素采取不同的开采技术就会对生态环境产生不

同程度的扰动。

图 ２　 保水开采影响因素

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ

２．１．３　 保水开采生态环境评价指标确定

参考煤矿开采对生态环境的影响表、保水开采

影响因素，以及已有的井工煤矿生态环境评价类文

献基础之上，提出了以总目标（Ｇ）、子目标（Ｃ）与指

标（ Ｉ）为结构的三层评价模型。 评价体系见表 １。
表 １　 保水开采生态环境评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｉｎｉｎｇ

总目标 Ｇ 子目标 Ｃ 指标 Ｉ

生

态

环

境

度

Ｇ

生态治理 Ｃ１

环境保护 Ｃ２

安全开采 Ｃ３

资源保护与利用 Ｃ４

社会经济效益 Ｃ５

植被覆盖率 Ｉ１
塌陷面积比 Ｉ２
塌陷深度比 Ｉ３
土地复垦率 Ｉ４

地下水补充径流排泄状况 Ｉ５
矿井水综合利用率 Ｉ６

水体污染程度 Ｉ７
ＳＯ２浓度均值 Ｉ８

矿区噪声年平均值 Ｉ９

矿井涌水量 Ｉ１０

导水裂隙带高度 Ｉ１１

安全事故发生率 Ｉ１２

原煤产量 Ｉ１３
采区回采率 Ｉ１４

煤层气利用量 Ｉ１５

煤矸石综合利用率 Ｉ１６

吨煤成本 Ｉ１７

环保投入占比 Ｉ１８

搬迁人口比例 Ｉ１９

单位产品综合能耗 Ｉ２０

　 　 该评价指标体系是以生态环境度总目标，生态

治理等 ５ 个子目标，以及 ２０ 个指标组成的。 其中生

４９２

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



王佳奇等：基于熵权法－云模型保水开采生态环境评价研究 ２０２２ 年第 ４ 期

态环境度就是评价结果，其通过生态治理、环境保

护、安全开采、资源保护与利用、社会经济效益等 ５
个方面实现，其中各个方面又分别包含了具体的指

标。 在所选取的 ２０ 个指标当中，Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４、Ｉ５、Ｉ６、Ｉ７、
Ｉ１０、Ｉ１１是能够反映保水开采技术的实施效果的指

标，因为保水开采技术实施的核心就是要保证含

水层的正常形态，实现水循环的高效利用与安全

开采，因此通过土地塌陷情况以及矿井水的相关

指标可以直接反映保水开采实施对生态环境的改

善效果。 而指标 Ｉ１４、Ｉ１５、Ｉ１６、Ｉ１７、Ｉ１９、Ｉ２０是通过资源

利用情况与矿区经济效益方面来间接反映保水开

采技术对生态环境的影响，因为保水开采技术的

实施是一个复杂的动态系统，改善效果会通过多

方面显现，因此就需要一些间接性的指标来描述

保水开采技术对生态环境的影响情况；其余指标

是通过空气、噪声等不同角度来反映矿区的生态

环境水平。
在上述指标中，有些是可以量化评价的，如 Ｉ１、

Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４、Ｉ６、Ｉ１２、Ｉ１４、Ｉ１６、Ｉ１８、Ｉ２０等指标，可以根据实际

数据来对其评价，准确度较高。 但也存在某些指标

如 Ｉ５、Ｉ１１、Ｉ１５等指标，属于定性指标，只能根据有经验

的专家来对其评价，具有较大的随机性。
２．２　 评价模型的构建

基于熵权法和云模型的理论，建立了一套熵权

法－云模型的综合评价体系。 评价体系具体步骤

如下：
１）确定因素集和评价集。 首先确定待评价系

统的基本指标，并将其细分为要素指标，组成因素

集，建立指标体系。 列出因素集 Ｕ ＝ ｛Ｕ１，Ｕ２，…，
Ｕｉ｝，其中 Ｕｉ是基本指标，确定基本指标下的各个属

性的评语，评语集合为 Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖ ｊ｝，对每一个

因素集中的因素分别依据评语集进行评价，假设有

ｍ 位专家利用评语集合 Ｖ 对因素 ｉ 进行评价，可得

Ｕｉ ＝｛Ｕｉ １，Ｕｉ ２，…，Ｕｉｍ｝，集合中的元素分别为对于因

素 ｉ 的 ｍ 位专家的评语集。
２）标准云的确定。 在此基于黄金分割的模型

驱动法，设定评价的标准云模型［２１］。 黄金分割思想

的核心在于如何利用 ０．６１８ 这一数值，其计算云评

价标度是根据相邻云对应的熵和超熵值，使比较后

数值更高者乘以０．６１８即可等于数值更低者，通过这

种方式实现云评价标度的制定［２２］。 根据评价体系

将评价将区间划分为［０，１０］，其对应为论域［Ｘｍｉｎ，
Ｘｍａｘ］，结合评价对象特点，将超熵值定为 ０．０５，根据

表 ２ 的运算规则来制定评价的标度。
３）熵权法对因素集权重赋值。 依据上文提出

的熵权法计算权重的步骤，结合保水开采生态环境

评价指标体系表，即可计算出指标权重值：Ｗ ＝ （ｗ１，
ｗ２，…，ｗ ｉ）。

表 ２　 黄金分割法计算云评价标度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｏｕｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｇｏｌｄｅｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

云模型参数 期望值 Ｅｘ 熵 Ｅｎ 超熵 Ｈｅ

Ｅ２ Ｘｍａｘ Ｅｎ１ ／ ０．６１８ Ｈｅ１ ／ ０．６１８

Ｅ１

Ｅｘ０＋０．３８２（Ｘｍｉｎ＋

Ｘｍａｘ） ／ ２

０．３８２（Ｘｍａｘ－

Ｘｍｉｎ） ／ ６
Ｈｅ０ ／ ０．６１８

Ｅ０ （Ｘｍｉｎ＋Ｘｍａｘ） ／ ２ ０．６１８Ｅｎ１ Ｈｅ０

Ｅ－１

Ｅｘ０－０．３８２（Ｘｍｉｎ＋

Ｘｍａｘ） ／ ２

０．３８２（Ｘｍａｘ－

Ｘｍｉｎ） ／ ６
Ｈｅ０ ／ ０．６１８

Ｅ－２ Ｘｍｉｎ Ｅｎ１ ／ ０．６１８ Ｈｅ１ ／ ０．６１８

　 　 ４）实际云模型构建。 利用逆行云发生器，根据

专家的评价数据，生成对应的云参数矩阵： Ｚ ＝
Ｅｒ（Ｅｘｒ、Ｅｎｒ、Ｈｅｒ） （ ｒ ＝ １，２，…， ｉ）。 根据权重矩阵 Ｗ
与云参数矩阵 Ｚ，可得综合评价结果为：Ｙ ＝ Ｚ∴Ｗ，
其中，∴ 为模糊算子，考虑到指标权重对结果影响以

及评价的综合性，在这里模糊算子选择加权平均型，
即可得到综 合 评 价 结 果 的 云 参 数： Ｙ （ Ｅｘ、 Ｅｎ、

Ｈｅ）＝ ∑
ｉ

ｒ ＝ １
ｚｒ ｗｒ 。 再根据综合结果云参数，运用正向

云发生器即可得到每个属性的实际云模型。
５）相似性比较。 进行相似性比较。 把根据实

际数据得到的综合云模型和评价标准云模型中的每

个评语的云模型进行比较，得到一个与之最为相似

的标准评估云，这个评估云所对应的定性评语就是

对这个指标因素的评价结果。

３　 实例验证

３．１　 案例背景

以哈拉沟煤矿为例，哈拉沟煤矿位于神东矿区

中部，核定生产能力 １ ６００ 万 ｔ ／ ａ，为神东煤炭集团

千万吨矿井群中的骨干矿井之一。 地处干旱半干旱

的毛乌苏沙漠东南部与黄土高原北部接壤地带，水
资源匮乏，植被稀少，生态脆弱，传统方法的开采已

经对生态环境造成了极大破坏。 为改善煤矿开采对

生态环境的破坏情况，哈拉沟煤矿通过实施保水开

采方法进行绿色矿山建设，现已被评为国家水土保

持生态文明工程之一。
经过技术改造后的哈拉沟煤矿，根据 ２０１６ 年数

据显示，在资源利用方面，矿井采区回采率 ８１．７１％、
原煤入洗率 １００％、矿井水综合利用率 ８１．６％、煤矸

石综合利用率 １００％，各项指标均在国内处于领先

５９２
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水平。 在矿区环境方面，并没有因大规模开发造成

环境破坏，反而使原有脆弱生态环境实现正向演替，
在荒漠化地区建成一片绿洲。 在生态文明建设方

面，规划在哈拉沟沉陷区范围内建设一个集水土保

持、土地复垦、地质环境恢复治理、造林为一体的综

合性生态治理示范区，即哈拉沟山地公园，规划面积

１７ ｋｍ２。 山地公园建成后，将使哈拉沟煤矿所在地

大柳塔镇达到绿地率为 ３６％的全国园林城镇标准，
人均公共绿地面积达 １２ ｍ２，提升矿区绿化水平。
综上分析可知，经技术改造后的哈拉沟煤矿开采并

没有对矿区的生态环境造成较大破坏，相反，由于该

矿区重视生态环境的保护，通过多种手段来促进生

态的恢复，还对生态环境的演替起到了积极的作用。
３．２　 评价模型的构建

３．２．１　 因素集与评语集确定

根据保水开采生态环境评价指标体系，确定因

素集为 Ｕ＝｛ Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉ２０｝，依据之前云评价标度中

将区间划分为［０，１０］，其对应为论域［Ｘｍｉｎ，Ｘｍａｘ］，
可得评语集 Ｖ ＝ ｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４，Ｖ５｝，其中 Ｖ１ ＝ ［０，
２）、差，Ｖ２ ＝［２，４）、较差，Ｖ３ ＝［４，６）、中，Ｖ４ ＝ ［６，８）、
良，Ｖ５ ＝［８，１０］、优。
３．２．２　 标准云与指标权重确定

根据表 ２ 的运算规则，可计算得到云评价的标

度（表 ３）。
表 ３　 标准云数字特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｌｏｕｄ

云模型

参数
评价等级 期望 Ｅｘ 熵 Ｅｎ 超熵 Ｈｅ

Ｅ２ 优 １０ １．０３ ０．１３

Ｅ１ 良 ６．９１ ０．６４ ０．０８

Ｅ０ 中 ５ ０．３９ ０．０５

Ｅ－１ 较差 ３．０９ ０．６４ ０．０８

Ｅ－２ 差 ０ １．０３ ０．１３

　 　 在云图的设计中，通常将该评价值的确定度设

置为坐标轴系的纵坐标，将评价值设置为坐标系的

横坐标，当云滴数为 ２００ 时的云评价标度如图 ３
所示。

根据因素集与评价集，选取 ５ 位哈拉沟煤矿的

保水开采技术实施专家依据保水开采生态环境评价

指标体系进行评价，以此获取初始评价数据。 再按

照熵权法的原理，根据初始评价数据，在 Ｍａｔｌａｂ 中

进行计算，即可得如表 ４ 所示的各个指标权重值。
３．２．３　 实际云模型构建

将初始评价数据带入到逆向云发生器，即可得

到各个指标对应的云参数值，见表 ５。

图 ３　 云评价标度

Ｆｉｇ．３　 Ｃｌｏｕｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ ｃｈａｒｔ

表 ４　 评价指标权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

子目标 Ｃ 权重 指标 Ｉ 权重

生态治理 Ｃ１ ０．１３３ ３

植被覆盖率 Ｉ１
塌陷面积比 Ｉ２
塌陷深度比 Ｉ３
土地复垦率 Ｉ４

０．０１５ ８
０．１４６ ８
０．０４６ ６
０．０１０ ２

环境保护 Ｃ２ ０．３４３ ７

地下水补径排状况 Ｉ５
矿井水综合利用率 Ｉ６

水体污染程度 Ｉ７
ＳＯ２浓度均值 Ｉ８

矿区噪声年平均值 Ｉ９

０．１３１ ４
０．０５０ ８
０．０１０ ２
０．０５９ ５
０．０２９ ８

安全开采 Ｃ３ ０．２０６ ３

矿井涌水量 Ｉ１０ ０．１８２ １

导水裂隙带高度 Ｉ１１ ０．０５０ ８

安全事故发生率 Ｉ１２ ０．０１５ ８

资源保护

与利用 Ｃ４
０．１９４ ６

原煤产量 Ｉ１３
采区回采率 Ｉ１４

０．０１５ ８
０．０４３ ２

煤层气利用量 Ｉ１５ ０．０４３ ２

煤矸石综合利用率 Ｉ１６ ０．０１０ ２

社会经济

效益 Ｃ５
０．１２２ １

吨煤成本 Ｉ１７ ０．０４３ ２

环保投入占比 Ｉ１８ ０．０１１ １

搬迁人口比例 Ｉ１９ ０．０４３ ２

单位产品综合能耗 Ｉ２０ ０．０４０ ３

　 　 通过计算可以得到综合评价结果的云参数

为（７．７８７ ５，０．９２８ ３，０．２４３ ６）。 根据云模型理论，
云滴数越多则误差越小，因此尽可能选取较多云

滴数来进行模拟。 在此将云滴数定为 ２ ０００，然后

利用正向云发生器，生成综合评价结果的云图，再
放置于标准云图中进行比较，即可得出综合评价

云图，如图 ４ 所示。
６９２
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表 ５　 各评价指标云参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌｏｕｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

指标 Ｉ Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

Ｉ１
Ｉ２
Ｉ３

９．６００ ０
６．６００ ０
５．６００ ０

０．６０１ ６
１．１０２ ９
０．６０１ ６

０．２４８ ８
０．２８９ １
０．２４８ ８

Ｉ４ ９．８００ ０ ０．４０１ １ ０．１９７ ９
Ｉ５
Ｉ６
Ｉ７
Ｉ８

６．８００ ０
８．６００ ０
９．８００ ０
９．０００ ０

０．９０２ ４
０．９０２ ４
０．４０１ １
１．００２ ７

０．６２１ ０
０．１１９ ６
０．１９７ ９
０．０７２ ９

Ｉ９ ９．０００ ０ ０．５０１ ３ ０．４９８ ７
Ｉ１０ ６．８００ ０ １．３０３ ４ ０．０３２ ０
Ｉ１１ ８．６００ ０ ０．９０２ ４ ０．１１９ ６
Ｉ１２ ９．６００ ０ ０．６０１ ６ ０．２４８ ８

Ｉ１３
Ｉ１４

９．６００ ０
８．８００ ０

０．６０１ ６
０．８０２ １

０．２４８ ８
０．２３７ ９

Ｉ１５ ８．８００ ０ ０．８０２ １ ０．２３７ ９

Ｉ１６ ９．８００ ０ ０．４０１ １ ０．１９７ ９

Ｉ１７ ８．８００ ０ ０．８０２ １ ０．２３７ ９

Ｉ１８ ９．２００ ０ ０．４０１ １ ０．１９７ ９

Ｉ１９ ８．８００ ０ ０．８０２ １ ０．２３７ ９

Ｉ２０ ９．２００ ０ ０．８０２ １ ０．２３７ ９

图 ４　 评价结果云图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３．２．４　 评价结果分析

从评价云图中可以看出，实际云模型的云图主

要处于 Ｅ１良和 Ｅ２优的两个标准云图之间，说明实施

保水开采技术后的哈拉沟煤矿的整体生态环境处于

较好水平。 仔细观察实际云模型的云滴位置可知，
实际云模型的云滴只有约 １０ 粒散落在 Ｅ０的评语集

内，没有一粒云滴处于 Ｅ－２的中，大部分云滴位于 Ｅ１

或 Ｅ２内，说明实际云模型的一致度较高，从而反映

出哈拉沟煤矿的生态环境处于较优的水准，应继续

保持。 但通过实际云参数还可以看出，虽然总体评

价效果较好，但云参数中的熵值与超熵值均较大，从
云图也可以看出，实际云图的云滴分布较广，云图较

“宽”，说明了评价结果的不确定较高，从而说明哈

拉沟煤矿的生态环境水平虽处于较高水准，但还存

在不足，应重点放在均值较低的三级指标上，如塌陷

面积和塌陷深度等方面，通过技术方法来降低整体

的不确定性，提高哈拉沟煤矿的生态环境水平。

４　 结　 　 论

１）通过保水开采生态环境评价模型的构建，能
够以量化的形式客观清晰地反映矿区生态环境的状

况，解决了实际评价时无法对矿区生态环境量化评

价的问题。
２）在对矿区保水开采生态环境量化评价研究

的基础之上，表明保水开采等绿色开采技术确实有

助于矿区生态环境的恢复，能够解决矿区经济效益

与生态环境发展相矛盾的问题，推动保水开采等绿

色开采技术的广泛应用。
３）本评价模型可以解决不同矿区生态环境状

况横向比较的问题，给出不同矿区的量化评价结果，
并可根据量化评价结果针对性地提出矿区后期生态

环境的改善意见。
４）本评价模型还能够引起专家学者对绿色开

采矿区生态环境评价方面的理论研究，保护矿区生

态环境，实现煤矿开采的绿色发展。
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