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摘要: 以山西省长治市潞安王庄矿区为研究对象,基于压力-状态-响应(PSR)模型框架建立了

一套生态安全评价指标体系,对矿区这一典型的复合生态系统进行生态安全评价。 根据指标体

系的结构特点,采用网络层次分析法(ANP)确定指标权重,并对评价结果进行权重敏感性分析来

确定影响矿区生态安全的敏感性因子。 评价结果表明:(1)王庄矿区生态安全综合指数从 2006
年的 0. 512 增加至 2010 年的 0. 644,总体呈逐年上升趋势,2009 年以后生态安全状况处于较安全

水平,矿区近几年所采取的响应政策对这种状况的改变起到了关键的作用;(2)生态安全综合指

数对 GDP 增长率、废水循环利用率、人均绿化面积等 9 个指标表现出相对敏感性,主要是因为这

些指标权重较大并且变化较为明显。 矿区应当特别针对处于低水平的相对不敏感性指标和呈下

降趋势的相对敏感性指标采取相应措施,以进一步改善矿区的生态安全状况。
关键词: 矿区生态安全;评价;PSR 模型;ANP;权重敏感性分析
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Abstract: This
 

paper
 

evaluated
 

the
 

ecological
 

security
 

of
 

a
 

typical
 

composite
 

ecological
 

system
 

with
 

the
 

case
 

study
 

of
 

Lu
 

An
 

Wangzhuang
 

mining
 

area
 

in
 

Changzhi,
 

Shanxi
 

Province.
 

Based
 

on
 

the
 

pressure-
state-response

 

(PSR)
 

model,
 

the
 

evaluation
 

index
 

system
 

was
 

assumed.
 

According
 

to
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

the
 

index
 

system,
 

the
 

weights
 

of
 

the
 

indicators
 

were
 

calculated
 

by
 

Analytic
 

Network
 

Process
 

method
 

(ANP),
 

and
 

weights
 

sensitivity
 

analysis
 

was
 

used
 

to
 

determine
 

sensitive
 

factors
 

which
 

affected
 

the
 

ecological
 

security
 

of
 

the
 

mining
 

area.
 

The
 

evaluation
 

results
 

reveals
 

that:
 

(1)
 

the
 

ecologi-
cal

 

security
 

integrated
 

index
 

of
 

Wangzhuang
 

mining
 

area
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend
 

year
 

by
 

year,
 

from
 

0. 560
 

in
 

2006
 

to
 

0. 712
 

in
 

2010.
 

Ecological
 

security
 

became
 

relatively
 

safe
 

in
 

this
 

area
 

after
 

2009
 

and
 

responsive
 

actions
 

in
 

recent
 

years
 

played
 

a
 

key
 

role
 

to
 

this
 

change;
 

(2)
 

Due
 

to
 

greater
 

weights
 

and
 

more
 

changeable
 

values,
 

9
 

indicators
 

such
 

as
 

GDP
 

increasing
 

rate,
 

Waste
 

water
 

recycling
 

rate,
 

Per
 

capita
 

green
 

area
 

shows
 

relatively
 

sensitivity
 

to
 

ecological
 

security
 

integrated
 

index.
 

More
 

attentions
 

should
 

be
 

paid
 

to
 

insensitive
 

indicators
 

in
 

low
 

level
 

and
 

sensitive
 

indicators
 

which
 

have
 

downward
 

trend
 

in
 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

ecological
 

security
 

of
 

this
 

mining
 

area.
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　 　 随着全球生态环境问题的日益严峻,对生态

安全的研究已经成为国内外研究的热点[1] 。 我国

对生态安全的研究起步于 20 世纪 90 年代,目前研

究主要集中在区域水平上[2] , 在城市生态系

统[3-5] 、水环境生态系统[6-8]和土地资源[9-10] 等方面

作了大量的研究和探索,但对矿区生态安全的研

究尤其是定量化评价和分析相对较少。 矿区是由

资源、经济、环境和社会等子系统构成的复合生态

系统,近年来,随着矿产资源开发利用程度的加

大,以资源开采为原动力的矿区生态环境问题已

逐渐成为影响区域社会经济发展和人民生活最突

出、最严重的问题之一[11] ,因此,了解矿区的生态

安全状况对矿区的可持续发展就显得尤为重要。
生态安全评价即对生态安全状况进行定性或

定量描述,是进行生态安全研究的基础,而权重的

确定则是综合评价问题的核心。 层次分析法( The
 

Analytic
 

Hierarchy
 

Process,
 

AHP)是一种应用十分

广泛的权重确定方法,但是 AHP 法未能考虑指标

间的依存关系,只是将复杂的问题进行系统化以

进行评价[12] ,而在 AHP 法基础上提出的网络层次

分析法( The
 

Analytic
 

Network
 

Process,
 

ANP)能较

好地解决指标间存在较强联系时权重的计算问

题。 本文以山西省长治市潞安王庄矿区为例,利
用 “ 压 力 - 状 态 - 响 应 ” ( Press-State-Response,

 

PSR)模型结合网络层次分析法确定生态安全的评

价指标体系及权重,并对评价结果进行权重的敏

感性分析以研究各因子对生态安全的影响程度。
通过评价分析矿区 2006—2010 年的生态安全状

况,为促进矿区生态环境的恢复和实现可持续发

展提供重要的理论依据,并为今后矿区生态安全

评价指标体系构建和评价方法的研究提供依据。

1　 研究区域概况

王庄煤矿(113°02′19″—113°09′51″E,35°52′
45″—35°57′00″N)始建于 1958 年,1966 年 12 月正

式投产。 矿区位于我国规划的 13 个大型煤炭基地

之一的晋东南基地潞安矿区内,沁水煤田东部边缘

中段,总面积 79. 68
 

km2,包括井田和后备区,其中井

田南北长 11
 

km,东西宽 4. 6
 

km,面积 51
 

km2;后备

区南北长 6. 3
 

km,东西宽 4. 6
 

km,面积 28. 68
 

km2。
矿区内四季分明,年平均气温 9. 5

 

℃ ,平均降雨量

678
 

mm,多集中在夏季,全年无霜期 148
 

d。 王庄

矿区探明的可采储量 4. 01 亿 t,年核定安全生产能

力达到 710 万 t 以上。 多年的煤炭持续开采在促

进当地社会、经济发展的同时,也给矿区生态环境

带来了多方面、不同程度的破坏,产生了一系列的

生态环境问题。 近年来,矿区逐步实施了多项生

态环境治理工程,形成了较为完善的生态环境综

合治理体系。 目前,矿区污染物排放得到初步有

效控制,总体环境质量有所好转[11,13] 。

2　 研究数据及方法

本研究的指标数据来源于 2006 至 2010 年度

王庄煤矿企业环境统计报表以及矿区社会经济调

查统计结果。

2. 1　 矿区生态安全评价指标体系构建

PSR 模型按照事物发展的因果逻辑来确定评

价的指标体系:人类活动对系统造成压力,改变了

环境的状况,而环境状况的改变影响人类的生存

和发展,并驱使人类对这种变化采取相应对策来

调整自身行为[14] 。 该模型能够深刻地反映生态系

统、自然系统和社会系统三者之间的相互作用机

理,注重指标之间的因果联系,具有较高的综合性

和灵活性,被广泛承认和使用[15] 。 矿区生态系统

是典型的社会-经济-自然复合生态系统,在进行

生态安全评价时必须充分考虑矿区生态系统的自

然属性和社会属性[16] ,因此,较适合采用 PSR 模

型框架来建立评价指标体系。
按照 PSR 模型以矿区生态系统为对象建立生

态安全评价指标体系,应当能较为全面地反映矿

区生态安全的基本状况和主要特征。 以潞安王庄

矿区为例,王庄煤矿经过多年的发展,产量和规模

不断扩大,煤矿开采主要引起的生态与环境问题

有:废弃物占压土地(主要是矸石山占压土地)、大
气环境污染问题、水环境污染问题等等[11] 。 矿区

发展的压力主要有人口压力、经济增长压力以及

主要由煤矸石堆积产生的生态环境压力,在这些

压力的影响下,生态安全状态发生改变,最突出地

体现在生态环境状况和矿区居民生活状况的改变

上,具体表现在矿区的空气质量、地表水质量、职
业病等方面的变化。 针对矿区的经济、社会发展

压力和生态环境问题,王庄煤矿近年来采取了多

项响应措施,包括提高“三废”的处理率、降低能耗

和水耗、对矸石山进行植被恢复等。 遵循系统评

价的完整性、科学性、可操作性等基本原则,建立

基于 PSR 模型的矿区生态安全评价指标体系

(图 1)。
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图 1 ANP 结构的生态安全指标体系

Fig. 1 Ecological
 

security
 

index
 

system
 

of
 

ANP
 

structure

2. 2　 指标权重的确定

传统的层次分析法( AHP)将复杂的系统问题

进行层次化,同一层次的元素彼此独立,只考虑上

层元素对下层元素的支配作用,且不相邻的两层

次中的元素也不存在支配和从属关系,而在处理

实际问题时,系统中的每个元素都有可能影响其

它元素,这使得 AHP 法的应用存在一定的局限性。
在 AHP 基础上提出的网络层次分析法( ANP) 不

仅考虑了系统中各层次之间的联系,还考虑了各

层元素之间的相互影响,在解决系统问题时更加

科学、合理[17-19] 。 根据上文分析,在利用 PSR 模型

框架建立的生态安全指标体系中,依据因果逻辑

关系建立的压力、状态和响应指标之间联系较强,
所以本文采用 ANP 法来确定各生态安全指标的

权重。
ANP 结构中包含控制层和网络层,控制层包

含问题的目标及决策准则,网络层为控制层支配

的元素。 控制层中可以没有决策准则,但至少有

一个控制目标,网络层中各元素之间通过对比间

接优势度来反映相互之间的联系。 间接优势度即

给出一个评判准则,另两个元素在这一准则下对

第三个元素的影响程度进行比较。 ANP 法确定各

生态安全指标权重的计算过程如下:
(1)以生态安全为总准则,以压力、状态、响应

指标集 C i( i = 1,2,3) 中的指标 eij( j = 1,…,n j,
 

n j

为指标集中指标的个数) 为次准则,以 C j 中的元素
ejl 按其对 eij 的影响力大小按照 1 ~ 9 标度法进行
间接优势度比较,构造判断矩阵 Wij 并计算归一化

特征向量(w( jl)
i1 ,…,w jl

ini
)。

(2) 利用判断矩阵 Wij 的归一化特征向量

(w( jl)
i1 ,…,w jl

ini
) 构造超矩阵 W。

(3)在生态安全准则下,对各指标集 C j 的重要

性进行比较,求得加权矩阵 A。 对超矩阵W的元素

进行加权,即 W′ = A·W,W′ 为加权超矩阵。
(4)计算加权超矩阵W′的极限矩阵W∞ , 其特

征向量即为各指标权重。
ANP 模型的计算方法较为复杂,具体计算过

程参考文献[19],本文利用 Expert
 

Choice 公司开

发的 Super
 

Decision2. 0 软件建立评价建模,通过矩

阵计算,求得各指标权重。

2. 3　 指标数据的标准化

生态安全评价指标体系中存在效益型指标
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(数值越大越安全的指标,例如人均绿化面积)和

经济型指标(数值越小越安全的指标,例如资源超

强度开采率),采用最小-最大规范化方法对指标

进行处理,所有指标标准化后的得分将介于[0,1]
之间。

 

对于效益型指标,标准化公式为:

f =
1 xij ≥ xmax,

(x - xmin) / (xmax - xmin) xmax ≥ xij ≥ xmin,
0 xij≤ xmin

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 　 对于成本型指标,标准化公式为:

f =
0 xij ≥xmax,

1 - (x - xmin) / (xmax - xmin) xmax ≥xij ≥xmin,
1 xij ≤xmin

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中: xij 为指标实际值, xmax 和 xmin 分别为各指标

参考标准的最大值和最小值。 xmax 和 xmin 的确定主

要依据来源于四个方面[20] :(1)国家、行业和地方

规定的标准;(2)区域背景和本底标准;(3)类比标

准,选取未受到干扰的相似生态系统作为类比标

准;(4)科学研究已判定的标准。 参考相关国家标

准和文献[20-23]确定各指标的标准值如下表:
表 1 生态安全指标评价体系及其标准

Tab. 1 Ecological
 

security
 

index
 

evaluation
 

system
 

and
 

its
 

criteria

编

号
指标

标准值
x max x min

1 人口密度(e11 ) / (人·km-2 ) 500 200
2 资源超强度开采率(e12 ) / % 30 0
3 GDP 增长率(e13 ) / % 50 0
4 单位 GDP

 

COD 排放量(e14 ) / (kg·万元-1 ) 6 1. 5
5 单位 GDP

 

SO2 排放量(e15 )
 

/ (kg·万元-1 ) 7 0. 2
6 单位 GDP 固废排放量(e16 )

 

/ (kg·万元-1 ) 2
 

500 1
 

000
7 水质状况(e21 ) IV I
8 空气质量状况(e22 ) Ⅲ I
9 人均绿化面积(e23 ) 25 5

10 人均寿命(e24 ) 80 65
11 职业病发病率(e25 ) 2 0
12 人均年收入增长率(e26 ) 20 5
13 恩格尔系数(e27 ) 60 30
14 单位 GDP 能耗(e31 ) 1. 5 0. 1
15 单位 GDP 水耗(e32 ) 150 50
16 废水循环利用率(e33 ) 90 20
17 生态建设资金 GDP 比例(e34 ) 5 0
18 工业固废处理率(e35 ) 100 70
19 工业废气处理率(e36 ) 100 70
20 工业废水处理率(e37 ) 100 70

2. 3. 1　 生态安全综合指数的计算

生态安全综合指数的计算如下:

Q = ∑
20

i = 1
w i·fi

式中: fi 为指标实际值标准化后的数值,w i 为相应

指标的权重。
综合指数越大,生态安全状况越好,根据生态

安全指数将生态安全状态划分为 5 个等级(表 2):

表 2 生态安全水平等级标准

Tab. 2 Ecological
 

security
 

level
 

standard

指数区间 等级 状态

0~ 0. 20 Ⅴ 不安全

0. 20~ 0. 40 Ⅳ 较不安全

0. 40~ 0. 60 Ⅲ 一般

0. 60~ 0. 80 Ⅱ 比较安全

0. 80~ 1. 00 Ⅰ 安全

2. 3. 2　 评价结果的敏感性分析

敏感性分析是在投资项目评价和企业经营管

理决策中常用的一种不确定分析方法[24] 。 敏感性

分析用于研究因素变化对目标的影响程度,并以

分析决策的风险大小。 对矿区的生态安全评价结

果进行敏感性分析,能够找出影响矿区生态安全

的关键因素,分析生态安全变化趋势并预测生态

风险,为矿区生态建设和可持续发展提出科学的

理论指导。 敏感性分析方法包括指标属性值和权

重的敏感性分析,本文采用权重的敏感性分析,以
敏感性系数来表征指标的敏感性大小[24] ,矿区生

态安全评价的权重的敏感性分析计算过程如下:
(1)指标最小权重变化量的计算

对于任意两年的生态安全综合指数 Qa、Qb,假
设 Qa > Qb,改变单个指标的权重,由 wi 变为 w′i,当
综合指数的大小关系发生改变,即Qa ≤Qb 时,若w′i
存在, 且 wi - w′i 为最小值时, 则定义 hi,a,b =
w i - w′i 为引起综合指数对排序发生改变的指标

最小权重变化量。 hi,a,b 的计算公式为:

hi,a,b =
Qa - Qb

fa - fb
,

　 　 fa 和 fb 分别为同一指标不同年份中的指标标

准化值。
为保证修改后权重的合理性, w′i、h 必须满

足:0 < w′i = w i - hi,a,b <1,并重新进行规范化,计
算方法为:

w i =
w i

w i + ∑
i -1

i = 1
w i + ∑

n

j = h+1
w j

,1 ≤ i,j ≤ n,i ≠ j
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w j =
w j

w i + ∑
i -1

i = 1
w i + ∑

n

j = h+1
w j

,1 ≤ i,j ≤ n,i ≠ j

(2)指标敏感性系数的计算

在同一指标的所有年份的两两比较结果中,
取 D = min{ hi,j,k }, 设 F = 1 / D,F 即为指标的敏

感性系数, F 值越大,综合值变化对指标权重变化

的敏感程度越高,该指标也越敏感,敏感性系数的

计算在 Excel
 

2010 软件中进行。

3　 评价结果及分析

3. 1　 王庄矿区生态安全评价指标权重计算

在 Super
 

Decision
 

2. 0 软件中以生态安全为目

标层,以各具体压力、状态、响应指标为网络层建

立网络层次分析模型,通过输入指标间的间接优

势度矩阵来计算各指标权重,再对个别权重进行

微调整后,最终计算结果如表 3。 可以看出,GDP
增长率和人均绿化面积的权重较大,说明这两个

指标分别是主要的压力驱动和状态指示因子。

表 3 生态安全评价指标权重
Tab. 3 The

 

weight
 

of
 

ecological
 

security
 

evaluation
 

index

目标层 权重 指标层 权重

生态

安全

压力

C1
0. 333

状态

C2
0. 333

响应

C3
0. 334

人口密度(e11 ) 0. 040
资源超强度开采率(e12 ) 0. 066

GDP 增长率(e13 ) 0. 116
单位 GDP

 

COD 排放量(e14 ) 0. 035
单位 GDP

 

SO2 排放量(e15 ) 0. 012
单位 GDP 固废排放量(e16 ) 0. 064

水质状况(e21 ) 0. 080
空气状况(e22 ) 0. 027

人均绿化面积(e23 ) 0. 103
人均寿命(e24 ) 0. 054

职业病发病率(e25 ) 0. 030
人均年收入增长率(e26 ) 0. 012

恩格尔系数(e27 ) 0. 007

单位 GDP 能耗(e31 ) 0. 043
单位 GDP 水耗(e32 ) 0. 031
废水循环利用率(e33 ) 0. 074

生态建设资金 GDP 比例(e34 ) 0. 066
工业固废处理率(e35 ) 0. 062
工业废气处理率(e36 ) 0. 049
工业废水处理率(e37 ) 0. 029

3. 2　 王庄矿区生态安全综合评价

利用各年份标准化后的指标数据及权重,对
压力、状态、响应指数及生态安全综合指数进行计

算,计算结果如图 2:

图 2 2006—2010 年王庄矿区生态安全状况

Fig. 2 Ecological
 

security
 

of
 

Wangzhuang
 

Mining
 

area
 

from
 

2006
 

to
 

2010

(1)压力综合指数
 

从图 2 可以看出,王庄矿区的生态安全压力综

合指数在最近 5 年的得分介于 0. 450 ~ 0. 700 之

间,平均值为 0. 571,除 2009 年外,总体得分有所

下降,表明矿区目前面临的生态安全压力相对较

小,但存在着压力负荷略有加重的趋势。 人口增

长、资源超强度开采和 GDP 增长是生态安全压力

增加的主要原因,其中,矿区的煤炭资源开发一直

处于超强度生产的状态,超强度开采率在 2006 年

仅为 3%,而到 2010 年已达到 15. 52%,超额定生

产能力 110 万 t,长期的超强度开采虽然促进了

GDP 的持续增长,但也给矿区生态安全带来了很

大的压力,如单位 GDP 固废的排放量一直处于较

高的水平。 图 2 所反应的情况与王庄矿区目前所

面临的实际的生态安全状况是一致的。
(2)状态综合指数

生态安全状态指数从 2006 年的 0. 324 上升到

2010 年的 0. 582,年均增长率为 15. 77%,说明矿区

生态安全现状不断好转。 状态指标中,人均绿化

面积的增幅最大,由 11
 

m2 / 人增加到 20. 4
 

m2 / 人,
主要得益于矿区内两座主要矸石山之一的西矸石

山在 2008 年后得到生态重建和景观恢复。 区域内

环境质量状况良好,矿区及生活区后 4 年的大气和

地表水环境质量都分别达到了《环境空气质量标

准》 ( GB
 

3095—1996) 和《地表水环境质量标准》
(GB

 

3838—2002) 中的二级标准。 矿区通过各种

有效措施,在不断改善生态环境状况的同时还实

现了良好的经济、社会效益,具体表现在人均寿命

增加、人均年收入的持续增长和职业病发病率的

有效控制等方面。
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(3)响应指数

响应指数也呈逐年上升趋势,从 2006 年的

0. 583 增加到 2010 年的 0. 831, 年均增长率为

9. 25%,主要原因是近年来矿区在生态修复和节能

减排等方面的投入力度的不断加大:投入生态建

设的资金比例由 2006 年的零投入到 2010 年的

0. 26%;废水循环利用率增幅较大,由 2006 年的

37. 00%增加到 2010 年的 68. 61%;工业三废处理

方面,固废和废气处理率接近 100%,废水处理率

在 2010 年时也达到 81%。
(4)生态安全综合指数

总体上,在 2006—2010 年间,王庄矿区生态安

全综合指数总体上呈上升趋势, 从 2006 年的

0. 512 上升到 2010 年的 0. 644,生态安全状况得到

不断改善,2009 年以前矿区的生态安全状态都处

于一般水平,而 2009 年以后已经处于比较安全的

水平。 矿区所采取的一系列响应措施取得了良好

的效果,到 2010 年,除个别指标(单位 GDP 固排放

量等)得分较低外,其余指标均已处于较高水平,压
力是制约生态安全状况进一步改善的主要原因。

3. 3　 指标权重的敏感性分析

对矿区生态安全的评价结果进行权重敏感性

分析,分析结果如表 4:

表
 

4 指标敏感性分析结果

Tab. 4 Results
 

of
 

sensitivity
 

analysis
 

of
 

indicators

排名 指标
敏感性

系数

指标

类型

1 GDP 增长率(e13 ) 8. 443 压力

2 废水循环利用率(e33 ) 4. 631 响应

3 人均绿化面积(e23 ) 4. 333 状态

4 单位 GDP 固废排放量(e16 ) 3. 105 压力

5 生态建设资金占 GDP 比例(e34 ) 2. 446 压力

6 工业废水处理率(e37 ) 1. 552 响应

7 资源超强度开采率(e12 ) 1. 357 响应

8 人口密度(e11 ) 1. 259 压力

9 恩格尔系数(e27 ) 0. 166 状态

　 　 敏感性分析的结果表明,影响王庄矿区生态

安全综合指数变化的敏感性因子是 GDP 增长率、
废水循环利用率、人均绿化面积等 9 个指标,而其

余 11 个指标权重在[0,1]之间变化时,生态安全

综合指数排序并不发生改变,表现出相对不敏感

性。 从总体上看,压力指标对综合指数的影响最

大,其次是响应指标,状态指标最小。 敏感性系数

最大的指标是 GDP 增长率,这与该指标的权重及

变化规律有关,王庄矿区近几年 GDP 都保持了高

速的增长,但在 2009 年增长速度出现骤减,大大地

增加了指标权重的敏感性。 资源超强度开采率和

人口密度的变化趋势与综合指数相反,是这两个

压力指标表现出敏感性的主要原因,矿区应当根

据这些具体情况采取相应措施以减小所面临的生

态安全压力,例如合理的控制人口增长速度和经

济发展速度,避免出现煤矿的超强度开采现象等。
响应指标中,有 3 个指标都表现出敏感性且敏感性

系数较高,这说明矿区针对生态安全现状做出了

积极的响应,在生态建设、工业废水处理、废水循

环利用三个方面投入的力度越来越大。 状态指标

中只有人均绿化面积这一指标具有敏感性,主要

由于该指标的权重和变化幅度最大,而其余指标

变化幅度均不大。 指标得分变化幅度不大,可能

使指标表现出相对不敏感性,例如压力指标中的

单位 GDP
 

COD 排放量、单位 GDP
 

SO2 排放量,响
应指标中的单位 GDP 能耗、单位 GDP 水耗和工业

废气处理率得分一直处于较高水平,而状态指标

中人均年收入增长率则稳定在较低水平,对于这

些指标应当引起重视并采取相应措施加以改善。

4　 结论

1)本文基于 PSR 模型结合王庄矿区实际情况

建立矿区生态安全综合评价指标体系,定量计算

并分析了矿区最近几年的生态安全状况,评价结

果与实际情况基本相符,为矿区这一特殊区域的

生态安全评价提供了很好的借鉴。 由于数据搜集

的原因,本文提出的指标体系忽略了一些因素如

地表塌陷、地下水状况等,这些因素对矿区生态安

全同样具有重要的影响,在今后的评价过程中不

容忽视。 另外,从王庄矿区评价结果可以看出,矿
区生态安全的压力主要来源于人为的自然资源超

强度开采,节能减排和生态恢复措施是实现矿区

经济效益、生态效益和社会效益平衡的有效手段。
2)根据 PSR 模型的特点,考虑系统内部各个

因素之间的相互影响,采用网络层次分析法确定

各指标的权重,更加真实地反映了矿区生态系统

的特征,与传统的层次分析法确定权重相比更加

科学合理。 然而网络层次分析法本身的原理及运

算过程较为复杂,虽然利用相关软件解决了超矩

阵计算的问题,但是在构造比较矩阵时,依然存在

着主观性强和指标较多引起的比较次数过多的缺

点,本文对 20 个指标采用 1 ~ 9 标度法进行了上百
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次的指标间接优势度主观比较,不仅十分繁琐,所
得结果与实际情况也出现了不可避免的偏差。
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