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陕北煤炭基地矿山生态修复成效评估体系
构建与实现

蔺楠 ，陈莹 ，马露 ，李聪聪 ，刘俊蓉 ，张旭谦

（西安煤航遥感信息有限公司，陕西  西安　710199）

摘　要：煤炭资源是中国陕北地区社会经济发展的重要支柱，科学谋划矿山生态修复工作是维护

陕北地区生态安全与能源安全的关键途径，而矿山生态修复成效评估是其中必不可少的环节，

用以展现当地生态环境治理和自然资源保护的效益。笔者立足于矿山生态修复工作流程，通过

遥感监测、物联网站点监测、人工实地调查与采样手段，基于矿山生态环境多源监测数据，从生

态效益、社会效益及经济效益 3 大类别、12 项指标出发，构建适用于陕北煤炭基地矿山生态修复

成效评估体系。利用遥感、大数据、云计算等信息化技术，搭建矿山生态修复监管平台，实现修

复成效智能评估功能，旨在形成高效、合理的矿山生态修复成效评估体系，全面展现陕北煤炭基

地矿山生态修复工作的综合效益，以期为矿山生态修复工程监管提供理论指导和技术支撑。
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Construction and Implementation of Evaluation System for Ecological
Restoration Effectiveness of Mines in Northern Shaanxi Coal Base
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Abstract：Coal  resource is  an important  pillar  of  social  and economic development  in  northern Shaanxi  coal

base. Scientific planning of mine ecological restoration is a key way to maintain ecological security and energy

security in northern Shaanxi, and the evaluation of mine ecological restoration is an indispensable part, which is

used to show the benefits of local ecological environment management and natural resource protection. Based on

the workflow of mine ecological restoration, through remote sensing monitoring, Internet of things site monitor-

ing, artificial field investigation and sampling methods, and based on the multi−source monitoring data of mine

ecological  environment,  this  paper  starts  from three  categories  and  twelve  indicators  of  ecological,  social  and

economic benefits, a suitable evaluation system for the mine ecological restoration effectiveness in the northern

Shaanxi coal base has been constructed. By using remote sensing, big data, cloud computing and other informa-

tion technologies, a mine ecological restoration supervision platform has been established to achieve intelligent

evaluation of restoration effectiveness. The aim is to establish an efficient and reasonable evaluation system for
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ecological  restoration  effectiveness  of  mines  ,  comprehensively  demonstrating  the  comprehensive  benefits  of
mine ecological restoration in northern Shaanxi coal base,  and provide theoretical  guidance and technical sup-
port for mine ecological restoration project supervision.
Keywords：mine ecological restoration；northern Shaanxi coal base；mine monitoring；effectiveness evalua-
tion system；supervision platform

 

在国家富强、民族复兴与生态文明建设并重的今

天，煤炭资源依然是中国陕北地区经济和社会发展必

不可少的能源基础。煤炭资源开采往往会对矿山环

境造成严重的破坏，对周边环境及民众生产生活造成

显著负面影响。由于陕北煤炭基地的生态脆弱性与

生态区位重要性，煤炭资源开发对矿山生态状况的影

响受到广泛关注。作为矿产资源开发利用大国，矿山

生态修复是生态文明建设的关键举措，也是中国生态

安全与能源安全战略的命脉所在。自 2016 年以来，

在“山水林田湖草是一个生命共同体”理念的指导

下，国家分 3 批组织了 25 项山水林田湖草生态保护修

复试点工程，共涉及 24 个省（直辖市、自治区），大多

分布于中国重点生态功能区（罗明等，2019）。矿山生

态修复作为其中的重点工作，成为维持生态空间和恢

复生态功能的重要手段。

随着矿山生态修复项目的开展，世界各国对矿

山生态环境问题和修复治理成效的关注度大幅提升。

矿山生态修复涵盖矿山地质环境保护与土地复垦的

内容，对生态环境监测与修复成效评估提出更加系

统规范的要求。在实际的矿山生态修复项目中，由

多源遥感监测、物联网站点观测、人工实地调查与

采样三者相结合的监测模式研究已经成为矿山生态

环境监测的主要方向，并逐步向天空地深一体化监

测的模式发展转变（张成业等 , 2022），成为中国基础

国情调查的特色手段（张志等，2016）。矿山生态环

境监测研究日益成为矿山生态修复领域新的挑战。

随着监测数据的丰富和修复治理进程的推进，针对

不同类型的矿区环境特征，结合数理方法的定量评

估成为生态修复工程监管领域的研究热点，矿山生

态修复成效评估的理论和方法正在初步形成。近年

来，遥感技术与大数据技术的发展为矿山生态修复

工程监管带来新的机遇，矿山生态修复成效评估趋

向智能化发展。2022 年 7 月，自然资源部发布了《矿

山生态修复技术规范》系列行业标准，首次在生态修

复角度将相关政策指南与工程技术体系做以归纳总

结，为矿山生态环境监测和成效评估工作提供纲领

思路和技术支撑。

矿山生态修复项目能够带来诸多生态、社会、

经济效益，也存在着监测手段不全面、评估指标不

聚焦、修复成效不明确的问题。科学的成效评估方

法有助于为矿山生态修复项目各环节提供指导，保

障矿山生态修复项目顺利开展（王力等，2022）。笔

者立足矿山生态修复工作的全流程，基于多源矿山

生态环境监测数据，在生态修复成效评估环节构建

科学合理的评估体系，为矿山生态修复项目诠释关

键阶段的实践指导，探索其适宜的生态效益、社会

效益及经济效益评估方法，为后期矿山生态修复工

程项目的顺利落位、确保修复工程取得显著成效提

供决策参考。

 1　研究基础

 1.1　矿山生态修复

矿山生态修复是指通过多种生态环境修复手段，

对矿山开采导致的矿山生态系统破坏问题进行修复

与重建，其内涵是平衡矿山开采与生态保护的关系。

矿山生态修复工作流程一般包括基础调查与问题识

别、方案编制、方案实施、监测与管护、成效评估 5 个

阶段。在项目主体工程完成竣工验收后，根据矿山地

质环境监测的结果，从生态效益、社会效益、经济效

益方面对修复成效进行评估。矿山生态修复工作流

程如图 1 所示。

 1.2　基于多源数据的矿山环境监测

矿山环境是区域生态环境的重要组成部分。当

前矿山环境监测主要利用天基、空基和地基等空间信

息观测技术，结合原位采样等方法，辅助人工调查手

段进行数据采集，全面呈现矿山生态环境监测成果与

环境特征，服务于矿山生态修复项目的进度监测与成

效评估（强建华，2021；高俊华等，2022）。

通过搭建“天–空–地–深”多要素、多尺度、多
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时相协同的矿山生态环境监测网络，收集与处理矿山

生态修复项目的多源遥感数据（多时相、多传感器、

多光谱的遥感数据）和观测数据（定点、实地调查采样

数据、物联网设备观测数据），获取综合反映矿山生态

修复工程的生态效益的指标信息。基于遥感数据获

取的地质安全隐患、地表水、土壤、植被在生态环境

监测中具有很强的普适性，相应的监测数据分析方法

在近几年取得一系列突破。

 1.3　矿山生态修复成效评估体系

矿山生态修复成效从生态效益、社会效益及经济

效益 3 个方面进行评估。生态效益主要表明矿山生

态修复工程项目实施后对矿区及周边生态系统的改

善作用。社会效益重点说明矿山生态修复工程项目

实施后对社会的贡献。经济效益重点说明矿山生态

修复工程项目实施后生态环境改善对地方经济的促

进作用。本研究主要讨论矿山生态修复工作流程中

的生态修复监测与生态修复成效评估环节，构建矿山

生态修复成效评估体系，实现矿山生态修复成效评估

功能，服务矿山生态修复工程监管领域，其技术路线

如图 2 所示。
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图 1　矿山生态修复工作流程图

Fig. 1　Mine ecological restoration workflow
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Fig. 2　Technology road map

第 3 期 蔺楠等：陕北煤炭基地矿山生态修复成效评估体系构建与实现 91
 



 2　基于多源数据的矿山地质环境监测

 2.1　监测数据获取

 2.1.1　多源遥感监测

多源遥感技术以其高时效、高精度、大范围、低

成本的独特优势（Yao et al.，2022），在矿山地质安全隐

患监测领域广泛应用（强建华，2013）。通过配备不同

光谱特性的传感器载荷，可采集到矿区高分辨率光学

影像、热红外影像及雷达影像等。其中，高分辨率遥

感影像可满足分米级甚至厘米级的监测精度，在矿山

环境方面具有较好的监测能力。InSAR 技术可对矿

山地质安全隐患开展多尺度研究，为边坡、地面塌陷

监测提供科学方法。热红外遥感影像解译可为煤火

隐患跟踪监测提供特需的技术手段，以共同分析采矿

扰动下的矿山生态环境现状特征。

多源遥感技术可以满足定量化的水体监测需求，

在水体面积变化与污染物的迁移分布特征方面具备

研究潜力（王玺森等，2022）。水体在可见光、近红外

及短波红外波段的吸收特性逐渐增强，其反射率特征

为水体信息判读提供更多可能。常用的遥感数据源

包括美国陆地卫星系列（Landsat 1-8）、中分辨率成像

光谱仪（Moderate-resolution  Imaging Spectroradiometer，
MODIS）、Sentinel-2 和部分国产卫星系列等。

在植被类型与植被覆盖度（Fractional Vegetation
Cover，FVC）识别方面，高空间分辨率及高光谱影像数

据的应用具有较大的发挥空间。高空间分辨率影像

数据可展现不同的植被类型的空间纹理特征，高光谱

影像数据可展现不同植被类型的光谱反射率曲线的

差异，从而进行植被类型识别和植被覆盖度的计算

（王楠，2018；Du et al.，2023）。数据源以中高分辨率的

GF 和 Landsat 系列数据为主，可以获取 FVC 栅格数据。

 2.1.2　物联网站点监测

选用 GNSS 形变监测仪在全区范围对已开采未

沉稳区和计划开采区域的地面塌陷进行地表绝对位

移监测，包括竖向位移、水平位移等信息。同时，结合

地面调查等手段，查清采矿地面塌陷及其破坏情况。

地下水监测常用指标中的水位、水温可使用物联

网监测设备进行实时监测；地下水水质监测的主要手

段是人工取样及水质全分析检测，包括硝酸盐、亚硝

酸盐、氨氮等 26 项。通过在监测区构建网络基站，布

设水位、水温传感器等采集、接收装备，实现地下水

监测站点的定时采样。物联网站点所获取的监测信

息将实时传输至 SQL SERVER 数据库服务器，同时将

水质数据人工录入至相应数据库，以便监测主管部门、

监测主体单位及监测实施单位查询、浏览与使用。

 2.2　监测数据分析

 2.2.1　矿山地质安全隐患

矿山地质安全隐患包括煤火隐患、边坡隐患和地

面塌陷。煤火监测一直是矿山地质安全隐患监测的

重点和难点。将热红外遥感与多传感器探测相结合，

获取地表的热辐射值，从而得到地表温度的异常变化。

通过阈值分割与空间叠加分析，对煤火隐患进行时空

特征及演变趋势的分析，是目前煤火监测主要方法

（蒋卫国，2010）。边坡隐患监测数据解译主要基于三

维 点 云 模 型（Three-dimensional  Point  Cloud  Model，
3DPCM），DOM 作为辅助图像，结合无人机遥感影像

和 DSM 评估危险区的地形和地质特征。地面塌陷监

测主要是利用 InSAR 技术对雷达数据进行解译，根据

不同时相的数字高程模型的特征比对（Digital Eleva-
tion Model，DEM），结合人工地面调查验证，获取矿区

地表沉降区域，圈定沉降中心、沉降范围及沉降量及

地面沉降发育趋势（王国飞，2021）。

 2.2.2　水体

在矿区地表水体遥感监测中，应用最为广泛的方

法是水体指数法进行水体识别与面积监测。其中，

NDWI （Normalized  Difference  Water  Index）（付慧等，

2017）、MNDWI（Modified NDWI）（董军等，2020）等水

体指数多用于水体像元识别与提取。通过构建遥感

影像光谱信息和水体实测数据之间的关系，获取与预

测区域水体空间信息特征（Cao et al.，2017；付慧等，

2017）。对于矿区地下水体，通过由 SQL SERVER 数

据库服务器及物联网监测设备读取的自动监测及人

工采样数据，计算出全年地下水变化值，结合收集来

的其他地下水监测数据，插值法求得全区地下水变化

趋势面。

 2.2.3　土壤

土壤包括土壤质量与土壤污染指标。矿区的土

壤质量指标采用人工采样法，包括土壤养分（N、P、
K）、土壤有机质、土壤结构等，土壤污染指标重点分

析其中重金属元素含量。二者均可选用插值法得到

研究区域的土壤指标栅格数据，如公式（1）所示。

S z =

√
S 2

1 +maxS 2
i

2
, S i =Cis/S i0 （1）

S 2
1式中：Sz 代表土壤质量指数； 代表同一样品中

多种污染物中单项污染指数的平均值；maxSi 代表同
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一样品中多种污染物中的最大单项污染指数；Si 代表

污染物 i的污染指数；Cis 代表土壤中污染物 i的实测

浓度；Si0 代表土壤中污染物 i的评估标准值。

 2.2.4　植被

植被是矿山生态环境监测研究中焦点要素（范德

芹等，2016）。当前结合实地调查的遥感手段主要能

获取植被覆盖度、植被类型和植被成活率指标。多年

以来，全球已发展大量利用植被指数时序数据监测植

物群落的方法，归一化植被指数（Normalized Differ-
ence Vegetation Index，NDVI）是应用最广泛的计算方

法（Mckenna et al.，2020）。NDVI 可通过近红外波段

（NIR）与可见光红外波段（R）之间的光谱差异化计算，

放大与增强对植被光谱响应，消除部分太阳高度角和

大气等观测条件影响的噪声，从而灵敏地监测植被长

势特征（Hu et al.，2019）。计算如公式（2）所示：

NDVI =
NIR−R
NIR+R

（2）

在植被遥感监测研究中，使用像元二分模型进行

FVC 遥感反演，是目前使用最为广泛的方法。地面混

合像元多以植被和土壤 2 种地物分布组成，像元的

NDVI 值与 FVC 值线性正相关关系。利用植被覆盖

度与归一化植被指数之间存在的显著相关性，FVC 的

计算公式如公式（3）所示。

FVC = (NDVI−NDVImin)/ (NDVImax−NDVImin) （3）

式中：FVC 是植被覆盖度；NDVImin 是裸土或没有

植被覆盖的像元值，取累积概率为 5% 的 NDVI 值；

NDVImax 是完全被植被覆盖的像元值，取累积概率为

95% 的 NDVI 值。

 3　矿山生态修复成效评估体系

 3.1　评估尺度

矿山生态修复成效评估体系立足于矿山生态修

复项目，将成效评估阶段的生态效益、社会效益及经

济效益进行量化评估。以生产矿山与历史遗留矿山

为评估对象，开展适用于矿区（1∶5 000～1∶10 000）、

区县（1∶50 000）及地市（1∶500 000）等尺度研究。以

矿产资源开发利用所诱发和加剧环境影响，以及矿山

生态修复项目的治理成效作为评估分级依据，构建矿

山生态修复成效评估体系。

 3.2　评估指标体系

 3.2.1　选取原则

矿山生态修复成效评估指标的选取应遵循科学

性、标识性及易操作性原则，并符合生态修复项目的

实际需求（徐友宁等，2003）。评估指标应便于理解与

获取，并符合生态学原理，阐明矿山资源开发利用过

程中造成矿山生态问题与矿区周边环境变化情况。

定量的评估指标采用监测数据进行解译处理获取，定

性的评估指标进行问卷调查与统计分析获取。

 3.2.2　评估体系构建

根据矿山生态修复项目中监测基础与成效评估

的工作要求，本研究将矿山生态修复成效分为生态效

益、社会效益及经济效益 3 项指标，生态效益分为地

质安全隐患消除、地表水改善、地下水改善、土壤改

善、植被提升 5 项，社会效益分为新增就业岗位、社会

资本参与率、人居环境改善和防灾减灾能力 4 项，经

济效益分为居民收入增长率、土地利用率及生态衍生

产业产值增长率 3 项（表 1）。其中，研究指标获取手

段包括遥感监测、物联网站点监测、人工采样与实地

调查，以及参考相关水资源数据获取。多源监测数据

共同辅助矿山生态修复工程项目的成效评估工作。

 3.2.3　评估指标说明

矿产资源具有社会与环境双重属性，矿山开发活

动是生态环境的胁迫因子之一。本研究围绕矿山主

体进行生态修复成效评估体系构建，主要聚焦于生态

效益方面，考虑指标的可操作性与科学性原则，选取

矿山地质环境、水土环境及植被状况等矿山环境特有

的要素，充分展现矿山生态状况与生态问题，综合体

现各矿山恢复治理情况，是生态系统宏观变化的组成

部分。在生态修复工程实施过程中，需要对恢复治理

状况开展跟踪监测与适应性管理等措施，及时优化调

整监测评估手段，间接保障生态效益的取得。

生产矿山生态修复项目的资金投入一般使用矿

山地质环境治理恢复与土地复垦基金。历史遗留矿

山生态修复项目的资金投入通常分为中省资金、地方

资金与社会资金。因此，社会资本参与率指标适用于

历史遗留矿山生态修复成效评估，与新增就业岗位、

人居环境改善及防灾减灾能力共同为社会效益产生

可持续影响。另外，部分矿山生态修复项目后期会进

行生态产业化转型，如地质公园、生态林等示范园区，

所产生的收入产值也可纳入经济效益的衡量范畴。

 3.3　评估方法

基于矿山生态环境监测数据与调查数据，根据研

究单元的实际特征情况，采取主客观结合的方法，开

展矿山生态修复成效评估。根据不同类型监测数据

的重要程度，以及数据之间的相关性与规律性，对指
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标要素逐一赋值主观权重与客观权重，通过要素分值

叠加计算各评估指标权重，从而得到矿山生态修复成

效评估结果。在本研究中，主观方法选用具有专家经

验支持的层次分析法，客观方法选用可用于评估数据

内部规律的熵权法。

 3.3.1　数据预处理

（1）构建评估矩阵

将 100 m×100 m 以上的数据网格单元视为评估对

象，将 n个评估指标各自的 m个评估对象定义为原始

数据矩阵 V，如公式（4）所示：

V =


v11 v12 . . . v1n

v21 v22 . . . v2n
. . .
vm2

. . .
vm2

. . . . . .
. . . vmn

 . . . （4）

（2）原始数据标准化

为消除不同量纲的影响，采用极值法对数据进行

标准化处理，将原始数据映射到 [0,1] 之间，计算公式

如下：

正向指标归一化计算方法：

xi j =

vi j−min
1≤i≤m

(
vi j
)

max
1≤i≤m

(
vi j
)−min

1≤i≤m

(
vi j
) （5）

逆向指标归一化计算方法：

xi j =

max
1≤i≤m

(
vi j
)− vi j

max
1≤i≤m

(
vi j
)−min

1≤i≤m

(
vi j
) （6）

 3.3.2　指标权重获取

（1）层次分析法指标权重

层次分析法（Analytic  Hierarchy  Process，AHP）是

在结构模型的基础上，通过矩阵形式的演算，将定性

分析和定量分析进行统一合理化处理的评估方法。

层次分析法首先将目标层复杂问题归纳分解成准则

层及指标层，再将其依次分配成有序的递阶层次结构。

结合实际资料和专家经验的研判，确定所有层次中各

指标的相对重要性，从而获取层次分析法主观权重。

（2）熵权法指标权重

熵权法（Entropy Weight Method，EWM）是基于信

息熵原理，度量指标信息的不确定性与离散性特征，

 

表 1    矿山生态修复成效评估体系表

Tab. 1　Index classification of mine ecological restoration effectiveness evaluation system

目标层 准则层 分目标层 指标层 研究方法 指标类型 指标性质

矿山生态
修复成效

评估

生态效益

地质安全
隐患消除

煤火隐患 遥感解译，实地调查 定量 负向

边坡隐患 遥感解译，物联网监测，实地调查 定量 负向

地面塌陷 遥感解译，物联网监测，实地调查 定量 负向

地表水改善
地表水径流量 水资源相关数据 定量 正向

地表水水质 遥感解译，人工采样，水资源相关数据 定量 正向

地下水改善
地下水位 物联网监测，水资源相关数据 定量 正向

地下水水质 物联网监测，水资源相关数据 定量 正向

土壤改善
土壤质量 人工采样 定量 正向

土壤污染 人工采样 定量 负向

植被提升

植被类型 遥感解译 定量 正向

植被覆盖度 遥感解译 定量 正向

植被成活率 遥感解译 定量 正向

社会效益

新增就业岗位 （个）
收集统计矿山生态修复工程开展全过程中所产
生的就业岗位数量 定量 正向

社会资本参与率 （%）
收集统计生态修复工程总资金投入中，社会资
本投入所占的百分比 定量 正向

人居环境改善 一般 /较好 /
很好

“一般”是指周边居民基本感受不到工程带来
的效益；“较好”是指周边居民能感受到一定
工程带来的效益；“很好”是指周边居民能切
实感受到工程实施带来的效益

定性 正向

防灾减灾能力 一般 /较好 /
很好

“一般”是指工程实施后地质安全隐患未能完
全消除；“较好”是指工程实施后地质安全基
本消除；“很好”是指工程实施后地质安全隐
患完全消除

定性 正向

经济效益

居民收入增长率 （%）
根据生态修复后给地方居民带来的额外年收入
增加值与常规的正常年收入的比计算 定量 正向

土地利用率 （%）
参照修复后已恢复利用的土地面积与矿山生态
修复项目治理区域内总面积的比计算 定量 正向

生态衍生产业产
值增长率 （%）

根据矿山生态修复产业化的各经济体所产生的
年收入产值增长情况计算 定量 正向
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从而判断指标对结果的综合影响程度的评估方法。

首先将各指标数据通过空间化与重采样处理，统一其

空间分辨率进行数据预处理，进而逐步计算样本点贡

献度、指标熵值、指标信息熵冗余度等，最终获取熵

权法客观权重。

（3）主客观组合法指标权重

将层次分析法与熵权法的权重结果结合起来，共

同计算主客观组合权重。w1j 和 w2j 分别为层次分析法

和熵权法得到的权重，wj 为主客观组合权重。针对具

体研究区而言，实际矿区的复杂情况对评估结果起到关

键影响作用。因此，主观权重和客观权重在计算组合

权重时应具备不同比重。通常情况下，层次分析法权重

应略大于熵权法，比重记作 a。计算公式如公式（7）所示：
w j = a·w1 j+ (1−a) ·w2 j （7）

 3.3.3　评估结果计算

在相应研究尺度网格下完成相应指标数据的预

处理与提取，以及各指标的主客观组合权重值 wj 的计

算，将各指标数据的栅格图层进行叠加分析，得到最

终评估结果 Q。综合分析评估模型如公式（8）所示：

Q =
∑n

j=1
w j · vi j （8）

式中：wj 为第 j个指标的主客观组合权重值，vij 为

标准化矩阵中网格尺度研究单元的数值。随后，结合

研究单元矿山生态环境实际情况，对评估结果的科学

性、客观性进行实践检验和分析，不断优化参数输入，

提升评估体系的适用性与稳定性。

 4　陕北煤炭基地矿山生态修复成效评
估功能实现

 4.1　功能设计

榆林市是中国陕北地区典型的煤炭资源型城市，

在黄河流域生态安全与能源安全战略中占据重要地

位（史怀昱等，2016）。随着矿产资源开发力度不断加

大，生态环境破坏严重，对矿山生态修复工程的治理

效果提出了更高的要求（徐友宁等，2022）。然而，目

前生态修复领域的关键技术和标准规范支撑不足，亟

需完善矿山生态修复工程监管措施，建立相应的生态

修复监管机制，研究矿山生态修复成效评估方法。通

过成效评估工作明确工程实施的效果和存在的问题，

及时开展工程适应性管理，促进矿山生态修复领域的

健康可持续发展（王燕等，2023）。本功能基于矿山生

态修复监管平台，面向矿山生态修复成效评估和工程

监管的需求，研发矿山生态修复成效智能评估功能模

块，对矿山生态修复项目的生态效益、社会效益及经

济效益进行全方位评估（徐友宁等，2002）。功能模块

开发采用前后端分离模式，涉及开发语言和框架有

Java、 JavaScript、 Vue、 WebGIS，数据库采用 MySQL
进行建设。

 4.2　智能评估

该功能模块将修复成效的生态效益、社会效益、

经济效益通过图表的形式进行可视化展示（图 3）。该
 

0 20 40 km

数据选择:

植被覆盖度: 2022 年
高植被覆盖度
中高植被覆盖度
中植被覆盖度
中低植被覆盖度
低植被覆盖度

N

图 3　智能评估功能模块图

Fig. 3　Intelligent evaluation function module
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模块右侧为榆林市遥感影像，可通过选择对应项目，

实现各修复项目区在影像上的定位，便于监管人员和

项目人员同步查看项目分布和修复治理的实景影像。

同时，下侧台账表格对项目的总体修复成效和修复成

效评估指标项进行展示，便于监管人员整体把控具体

修复情况。该功能支持项目间评分对比，直观展示各

项目之间的修复效果差异。将主客观结合的评估方

法嵌入功能模块中，采用算法自动运行与评分，避免

人为主观因素，对各矿山生态修复的生态效益、社会

效益及经济效益进行评估结果的运算、打分与分级，

实现矿山生态修复成效的智能评估，完善矿山生态修

复监管机制，为该领域的工程项目监管提供决策参考。

 5　展望

随着多年来修复工程的实践，中国的矿山生态修

复工作逐渐向综合治理、生态功能恢复、资源循环利

用的方式转变，逐步实现“生态–社会–经济”的协同

发展。陕北地区是中国能源富集的重点生态脆弱区，

该体系的构建与实现对陕北煤炭基地生态修复具有

示范作用。本研究所确立的矿山生态修复评估体系

将全面服务于陕北煤炭基地矿山生态修复项目，还原

了矿山开采活动在区域生态系统中的关键影响，为矿

山安全生产和可持续发展提供一定的参考价值和指

导意义。矿山生态修复评估体系功能的实现，为矿山

生态修复监管工作提供智慧化的施策平台，构建矿山

生态修复工作的数字孪生与创新发展新格局，助力矿

山生态修复工程监管领域的升级。

由于矿区单元的环境特征各异，在实际矿山生态

修复项目中所布设的监测站点有很大不同。因此，评

估体系中指标要素的数据采集方法还需要进一步探

索，在一定程度上解除不同的监测区中复杂多异的环

境特征、地质背景、矿产资源背景等因素限制，从而

保证矿山生态修复成效评估结果的准确性，以及后续

的生态修复施策不存在偏差，真实反映区域尺度下的

自然生态状况。

在评估功能的实现中，大数据技术可纳入更多科

学的智能算法，也为指标权重的选取提供强有力的数

理支持。在社会效益及经济效益的评估中，存在更多

统计数据优化与应用的空间，社会效益及经济效益评

估的内容、广度、频度、信息发布可进一步完善。为

进一步保证矿山生态修复成效评估精度，保障工程监

管措施落位，可从评估指标所涉及的监测要素数据源、

评估分析方法等方面进行深入研究，从中挖掘具有潜

在价值的矿山生态环境信息参量。
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