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基于 ＡＨＰ－ＴＯＰＳＩＳ方法的薛家湾—龙口镇露天
煤矿大型排土场生态修复效果评价

柴晨晖，秦越强，王志民，孙宇飞，李朋伟，辛 凯，张 鑫
（中国地质调查局廊坊自然资源综合调查中心，河北 廊坊　０６５０００）

摘要：排土场修复是矿山生态修复取得突破性进展和显著成效的关键之一。为进一步优选排土场生态修复技术组

合，支撑矿山生态修复和绿色矿山建设，以薛家湾—龙口镇露天煤矿５个不同修复技术组合排土场板块为研究对
象，选取生态效益和经济效益２类９个评价指标，运用层次分析（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）法和优劣解距离
（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏａｎｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）法构建排土场生态修复效果综合评价模型，确
定最终权重并进行综合评价。研究区排土场修复最优解决方案为：工程措施采用平整覆土＋挡水围堰＋坡面整
形＋条播技术；植被措施采用柳树＋沙打旺＋草木犀＋苜蓿＋冰草＋老芒麦。研究表明，在矿山生态修复效果的
成效评价中，使用定性加定量的评价方法，能更好地反映出生态修复效果，可为科学评价生态修复效果提供支撑。
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０　引言

随着我国社会经济的快速发展，露天煤矿的采

矿规模逐年增加，为满足我国经济建设的需要，地

区原有的自然生态系统受到严重破坏［１］，造成了土

地资源浪费［２］、地质灾害［３－４］、植被破坏、水土流

失、地下水位下降和沙土尘扬沙等一系列生态环境

问题，亟需开展矿山环境的生态修复工作。２０世纪
初，西方发达国家就开始了矿山生态修复的相关工

作，先后制定了有关露天采矿土地复垦方面的法

规［５］。我国对矿山废弃地生态修复的研究起步较

晚，２０世纪６０年代，我国才开始矿山土地复垦实
践［６］，相应地，针对矿山生态修复的研究也越来越

多，到９０年代发展到了一定的阶段［１，７－１０］。

目前，对于煤矿生态修复效果研究大多采用综

合评价的方法，评价方法主要有层次分析（ａｎａｌｙｔｉｃ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）法［１１－１３］、变 异 系 数

法［１４－１５］、模糊评价法［１６－１９］、物元分析法［２０－２２］、优

劣解距离（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｔｏａｎｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）法等。本文采用 ＡＨＰ
与ＴＯＰＳＩＳ相结合的方法对研究区进行综合评价，
ＡＨＰ法是一种简单、方便、灵活、实用的多准则决策
方法，量化了决策者的经验，适用于数据缺乏、目标

结构复杂的情况［２３－２４］。ＴＯＰＳＩＳ法是常见的组内
综合评价方法，能充分利用原始数据的信息，其结

果能精确地反映各评价方案之间的差距。两者结

合可以更有效地对矿山生态修复效果进行定性和

定量地分析，更加科学客观地进行评价。本文以薛

家湾—龙口镇已治理的露天煤矿排土场为研究对

象，采用 ＡＨＰ与 ＴＯＰＳＩＳ相结合的综合评价方法，
从生态效益和经济效益２个层面，评价不同修复技
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术组合的生态修复效果，旨在筛选出适宜有效的生

态修复技术方法，为排土场修复治理提供参考。

１　研究区概况

研究区位于内蒙古鄂尔多斯市准格尔旗薛家湾

—龙口镇境内。大陆性气候突出，属于典型的半干

旱地区，降水量少，主要集中在夏秋季节，年日照时

间为３０００ｈ以上，全年平均气温为６．２～８．７℃。地
处晋、陕黄土高原与鄂尔多斯高原的连接处，由北西

向南东倾斜，为典型的丘陵沟壑区。出露地层主要

有古生界二叠系、中生界三叠系和侏罗系、新生界新

近系以及第四系。二叠系、三叠系和侏罗系岩性主

要为泥岩、粉砂岩、砂岩、砂砾岩；新近系和第四系岩

性主要为红色泥岩、砂质黏土、风积沙和黄土。

通过调查，研究区内露天煤矿排土场采用的生

态修复技术手段主要包括工程修复措施与植被修

复措施［２５－２８］。本次调查选取了５个露天煤矿排土
场作为生态修复效益评价对象（图１）。

图１　研究区位置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　研究方法

２．１　不同修复技术组合
研究区内采取的修复措施主要有以下几种。

（１）平整覆土措施。主要是将原先剥离存储的
表土在排土场上进行平整覆土，覆土的目的主要是

为了满足复垦植被生长条件的需要。

（２）坡面整形措施。在形成排土场时，对坡面
要进行削方整形，主要是将不规则不稳定的起伏边

坡压实整形为直线坡；坡面较大时，采取挖推法，

即用挖土机开挖坡面，推土机推运土，受天气影响

不大，施工工期较短，成本相对较低。

（３）挡水围堰措施。为防治土壤侵蚀同时方
便管理，在平台边缘堆砌挡水围堰（图 ２（ａ），
（ｂ）），然后按照规格将排土场平台分为１００ｍ×
５０ｍ或５０ｍ×５０ｍ大小的网格，并在各网格四
周堆砌高１ｍ的平台，起到防止水土流失、防风固
沙的作用。

（４）设置沙障措施。选用沙柳作为防护材料，
边坡上铺设沙柳沙障（图２（ｃ）），沙障呈菱形状网
格，边长为１．５ｍ×１．５ｍ，沙柳高０．５ｍ，插入深度
为０．３ｍ，出露地面０．２ｍ。在沙障网格中撒上草
籽，可以增加边坡稳定，起到固土保墒的作用。

（５）挡土墙排水沟措施。利用砖和水泥修建
挡水墙，基底直接坐浆砌筑，砌砖前应根据中心线

放出墙基线，摆砖撂底，砌砖完成将墙面涂上水

泥，不留缝隙，避免渗水，下方留置 ＰＶＣ管口引
流。砖砌挡土墙排水沟适用于各类矿山边坡的截

排水（图２（ｄ））。该类排水沟优点在于成本较低
且整体稳定性较好，后期维护方便，缺点在于不太

美观。

（６）植被复绿措施。在排土场内，分为乔灌木
条带及牧草条带，乔灌木条带间隔为３～５ｍ，牧草
条带采用条播的方式，间隔为０．３～０．５ｍ。

汇隆煤矿排土场（以下简称ＨＬ）南部排土场技术
组合为平整覆土＋挡水围堰＋坡面整形＋沙打旺＋草
木犀植被复绿；蒙祥煤矿排土场（以下简称ＭＸ）技术
组合为平整覆土 ＋挡水围堰 ＋坡面整形 ＋沙柳沙
障＋挡土墙排水沟 ＋油松 ＋苜蓿 ＋沙打旺植被复
绿；厅子堰煤矿排土场（以下简称 ＴＺＹ）技术组合
为平整覆土＋挡水围堰 ＋坡面整形 ＋苜蓿 ＋草木
犀植被复绿；金正泰煤矿排土场（以下简称ＪＺＴ）技
术组合为平整覆土 ＋挡水围堰 ＋坡面整形 ＋油
松＋枣树＋沙棘 ＋紫花苜蓿植被复绿；魏家峁露
天煤矿排土场（以下简称ＷＪＭ）技术组合为平整覆
土＋挡水围堰＋坡面整形 ＋油松 ＋柳树 ＋苜蓿 ＋
冰草＋老芒麦植被复绿。

·９１１·
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　　　　　　　　　　　　　（ａ）挡水围堰平面　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）挡水围堰剖面

　　　　　　　　　　　　　（ｃ）沙柳沙障平面　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）砖砌挡土墙排水沟剖面

图２　排土场工程措施
Ｆｉｇ．２　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｗａｓｔｅｄｕｍｐ

２．２　评价指标及其赋值
矿山排土场生态修复效果分为生态效益、经济

效益、社会效益３部分［２８－３１］，本文主要是以不同矿

山的排土场板块作为评价对象，研究区内矿山的管

护手段基本一致，差异不大，重点考虑生态系统的

稳定性和修复效果，并且评价面积相对很小，故在

生态效益中，矿山管护手段和管护成本的差异可以

暂不考虑，并且在社会效益价值上几乎不体现，所

以将目标层只划分了生态和经济两部分。根据矿

山环境和现有资料，构建了排土场生态修复效果评

价体系（表１）。

表１　排土场生态修复效果综合评价体系
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｗａｓｔｅｄｕｍｐ

目标层Ａ 准则层Ｂ　 指标层Ｃ

排土场生态修复效果

综合评价体系

经济效益Ｂ１

生态效益Ｂ２

效益费用比　Ｃ１
固碳收益　Ｃ２
ＮＤＶＩ　Ｃ３
生长状态　Ｃ４
含水率　Ｃ５
覆土厚度　Ｃ６
有机质含量　Ｃ７
土壤ｐＨ值　Ｃ８
修复年限　Ｃ９

　　注：ＮＤＶＩ为归一化植被指数，是反映植被长势的重要参数之
一，英文全称为ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ。

（１）效益费用比。效益费用比是单位面积植被
经济收益与单位面积修复费用的比值，即：效益费用

比＝单位面积植被经济收益／单位面积修复费用。
修复费用是根据研究区矿山土地复垦方案得到的场

地工程及修复治理的材料单价。场地工程费用主要

包括场地削坡、场地覆土平整、修建挡土墙和排水沟

等费用。植被费用主要包括植被苗木成本费用、牧

草种子成本费用及其他费用。各项费用明细见表２。
表２　各板块修复费用

Ｔａｂ．２　Ｒｅｐａｉｒｃｏｓｔｓｆｏｒｅａｃｈｓｅｃｔｏｒ

评价板块 ＨＬ ＭＸ ＴＺＹ ＪＺＴ ＷＪＭ
表土剥离／（元·ｍ－３） ８．５０ ８．５０ ８．５０ ８．５０ ８．５０
土地平整／（元·ｍ－３） ２．２６ ２．２６ ２．２６ ２．２６ ２．２６
边坡覆土／（元·ｍ－３） — １２．９２ — — —

平台覆土／（元·ｍ－３）１２．９２ — １２．９２ １２．９２ １２．９２
排水沟／（元·ｍ－３） — ２８９．２９ — — —

道路管护／（元·ｍ－３） １．５１ — １．５１ １．５１ １．５１
草本种植／（元·ｍ－２） ０．３６ ０．３６ ０．３６ ０．３６ ０．３６
沙柳沙障／（元·ｍ－２） — ２．２４ — — —

乔木种植／（元·株－１） — — — ２０．３６ ２０．３６
灌木种植／（元·株－１） — ２．４０ — ２．４０ —

　　注：“—”表示没有数据。

植被经济收益主要包括栽种乔木若干年后取

得的经济效益，播种牧草不仅可以熟化土地，自身

还具有经济价值。为方便统计，我们按理想的植被

状态进行计算。经网上查阅统计可得：２～３ｍ的

·０２１·
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油松市场均价为 １１０元／株，油松 ４ａ可达到 ２～
３ｍ的高度，这里油松按单株年收入２７．５元计算；
沙棘一亩年收入均价为２０００元／亩，取值每ｍ２收入
约３元；苜蓿等草本一亩年收入均价为２２５０元／
亩，取值每ｍ２收入约３．３７元。由上文公式计算得
出各板块效益费用比（表３）。

表３　各板块效益费用比
Ｔａｂ．３　Ｂｅｎｅｆｉｔ－ｃｏｓｔｒａｔｉｏｆｏｒｅａｃｈｓｅｃｔｏｒ

评价板块 单位面积修复费用／元 单位面积收益／元 效益费用比

ＨＬ ２５．５５ ３．３７ ０．１３１９

ＭＸ ３１５．５７ ６．３７ ０．０２０２

ＴＺＹ ２５．５５ ３．３７ ０．１３１８

ＪＺＴ ４８．３１ ３３．８７ ０．７０１１

ＷＪＭ ４５．９１ ３０．８７ ０．６７２４

（２）固碳效益。生态系统固碳分为植物固碳和
土壤固碳两部分，这里使用碳税法计算不同植被类

型所产生的固碳效益，运用 ＩｎＶＥＳＴ碳储量计算模
型得到不同覆被类型下的总碳储量，然后再查询最

近碳交易所的平均交易单价，最后通过计算得到它

的固碳效益。研究区的固碳效益也是结合 ＩｎＶＥＳＴ
碳储量模型，根据不同土地利用类型的地上和地下

物质、枯落物、土壤有机碳量化来评价固碳的总量。

固碳效益计算公式为

Ｃｓｔｏｒｅｄ ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｓｏｉｌ＋Ｃｄｅａｄ　， （１）
固碳效益 ＝Ｃｓｔｏｒｅｄ×各板块面积 ×碳排放

交易价格　。 （２）
式中：Ｃｓｔｏｒｅｄ为总碳储量，ｔ／ｈｍ

２；Ｃａｂｏｖｅ为地上物质碳储
量，ｔ／ｈｍ２；Ｃｂｅｌｏｗ为地下物质碳储量，ｔ／ｈｍ

２；Ｃｓｏｉｌ为土壤
碳储量，ｔ／ｈｍ２；Ｃｄｅａｄ为枯枝落叶碳储量，ｔ／ｈｍ

２；碳排放

交易价格选用全国碳市场最近ＣＥＡ挂牌协议交易平
均价格，为５８．７２元／ｔ。

参照表４及固碳效益计算公式得出以下不同
技术组合评价板块的固碳效益，如表５所示。

表４　各土地覆被类型碳储量参数
Ｔａｂ．４　Ｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅａｃｈｌａｎｄｃｏｖｅｒｔｙｐｅ

土地覆被类型
Ｃａｂｏｖｅ／
（ｔ·ｈｍ－２）

Ｃｂｅｌｏｗ／
（ｔ·ｈｍ－２）

Ｃｓｏｉｌ／
（ｔ·ｈｍ－２）

Ｃｄｅａｄ／
（ｔ·ｈｍ－２）

Ｃｓｔｏｒｅｄ／
（ｔ·ｈｍ－２）

草原 ２．３３ ７．３ ４３．７２ ３．８ ５７．１５
草丛 ３．３７ ７．４８ ４４．３６ ４．４７ ５９．６８
稀疏草地 １．６６ ３．４１ １０．９３ ２．００ １８．００
稀疏灌木林 １．３１ ２．４２ ２９．９０ ０．３５ ３３．９８
落叶阔叶灌木林 ７．１４ ３．０９ ６４．２９ ２．００ ７６．５２

①１亩＝６６６．６ｍ２；②１ｈｍ２＝１００００ｍ２。

表５　各板块固碳效益
Ｔａｂ．５　Ｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔｓｆｏｒｅａｃｈｓｅｃｔｏｒ

评价板块 面积／ｈｍ２ 固碳总效益／元 单位面积固碳效益／元
ＨＬ １６．００ ５６０７０．５５ ３５０４．４０
ＭＸ １９．５４ ３８９８８．２７ １９９５．３０
ＴＺＹ ５７．０１ １９１３１６．８９ ３３５５．８４
ＪＺＴ ２８．７８ １２９３１５．８６ ４４９３．２５
ＷＪＭ １．５０ ４１２４．７８ ２７４９．８５

（３）ＮＤＶＩ。植被覆盖度是指植被（包括叶、
茎、枝）在地面的垂直投影面积占统计区总面积的

百分比［３２］。归一化植被指数（ｎｏｍｒａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅａｔｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ），又称标准化植被指数，是
植被覆盖度遥感估算方法中最常见、最经典的植被

指数。本次研究采用 ＮＤＶＩ值来代表植被覆盖度。
通过遥感图像处理平台（ＴｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒＶｉｓｕ
ａｌｉｚｉｎｇＩｍａｇｅｓ，ＥＮＶＩ）和地理信息系统（ＡｒｃＧｅｏ
ｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＡｒｃＧＩＳ）对遥感影像进行
分析，得到图３和表６。植被覆盖度公式为

ＶＦＣ ＝
（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ）
（ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ）

　。 （３）

式中：ＶＦＣ为植被覆盖度；ＮＤＶＩｍａｘ和ＮＤＶＩｍｉｎ分别为
区域内最大和最小的ＮＤＶＩ值。

图３　研究区植被覆盖度
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表６　各板块ＮＤＶＩ值
Ｔａｂ．６　ＮＤＶＩｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈｓｅｃｔｏｒ

评价板块 ＨＬ ＭＸ ＴＺＹ ＪＺＴ ＷＪＭ
ＮＤＶＩ值 ０．７８９０６１０．２７５３２５０．３１９６５６０．１９９６３０．２０７６６２
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　　（４）生长状态。生长状态主要是根据实地样地
调查，调查样地中植被的平均高度和株行距。根据

调查样地的植物高度和干径，对其进行等级划分，

如表７所示。

表７　乔灌草生长状况评价等级
Ｔａｂ．７　Ｔｒｅｅ，ｓｈｒｕｂａｎｄｇｒａｓｓｇｒｏｗｔｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｒａｄｅ

类型
评价等级

Ｉ ＩＩ ＩＩＩ

乔木
高度＞２ｍ，
干径＞５ｃｍ

高度［１，２］ｍ，
干径［２，５］ｃｍ

高度＜１ｍ，
干径＜２ｃｍ

灌木 高度＞０．８ｍ 高度［０．３，０．８］ｍ 高度＜０．３ｍ
草本 高度＞１ｍ 高度［０．５，１］ｍ 高度＜０．５ｍ

（５）含水率。植物在生长过程中，根系与外界

生长的土壤之间存在一定的关系。植物根部在吸

收土壤中水分时，会伴随着吸收土壤中的无机营养

物质。当土壤中水分较高时，植物就会更容易的吸

收到土壤中的营养物质；当土壤中的水分含量不

足时，植物吸收土壤营养物质也会相应的减少，会

对植物的生长产生一定的影响。

（６）覆土厚度。植被生长需要一定的排土场覆
土厚度，不同的覆土厚度会有不同的土壤理化性质，

覆土厚度不同，植被生长状态也会存在一定的影响。

（７）有机质含量。通过生态修复可有效改良土
壤，能够体现生态修复的效果。土壤有机质含量是

指土壤中有机质占土壤干重的百分比（图４）。

图４　研究区有机质分布（左）及ｐＨ值分布 （右）［３２］

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｐＨｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔ）ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ［３２］

　　（８）土壤 ｐＨ值。土壤 ｐＨ值作为检验土壤酸
碱程度的强度指标（图４），ｐＨ值的大小直接影响
着土壤养分、土壤结构、土壤微生物活动以及各种

动植物的生存发育，对生态修复有巨大的意义。

（９）修复年限。随着修复年限的增加，植被会
呈现出不同的生长状态。含水率、覆土厚度及修复

年限等数据见表８。

表８　其他指标数据值
Ｔａｂ．８　Ｖａｌｕｅｓｏｆｏｔｈｅｒｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

评价

板块
含水率／％

覆土

厚度／ｍ
有机质含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

土壤ｐＨ值
修复

年限／ａ

ＨＬ ０．１２０ ０．５ ０．６４５７ ８．１３２ ３

ＭＸ ０．０８９ ０．３ ０．５５０１ ８．３１６ ３

ＴＺＹ ０．１２０ ０．５ ０．６８５１ ８．１１５ ２

ＪＺＴ ０．０８０ ０．５ ０．６９１８ ８．１１５ ５

ＷＪＭ ０．１１０ ０．５ ０．５５０１ ７．４４５ ３

２．３　权重确定
运用ＡＨＰ法，判断每两个指标的重要程度，确

定指标权重，构建出判断矩阵。矩阵 Ａ的最大特征
根λｍａｘ和特征向量Ｗ计算公式为

ＡＷ ＝λｍａｘ·Ｗ　， （４）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ＝１　。 （５）

式中：Ａ为判断矩阵；λｍａｘ为最大特征根；Ｗｉ为第ｉ
个指标的权重。

在实际中，一般采用方根法和求和法得到 λｍａｘ
和Ｗ的近似解，即先将矩阵各行元素相乘，得到
Ｍｉ，再将 Ｍｉ开 ｎ次方，得到 Ｗｉ的平均值Ｗｉ，对 Ｗｉ
的平均值Ｗｉ归一化处理后得到 Ｗｉ，最后计算出
λｍａｘ。具体公式为

Ｍｉ＝∏
ｎ

ｋ＝１
ａｉｋ，（ｉ，ｋ－１，２，．．．，ｎ）　， （６）

·２２１·
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Ｗｉ＝
ｎＭ槡 ｉ，（ｉ＝１，２，．．．，ｎ）　， （７）

Ｗｉ＝Ｗｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ，（ｉ＝１，２，．．．，ｎ）　， （８）

λｍａｘ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

（ＡＷ）ｉ
Ｗｉ

，（ｉ＝１，２，．．．，ｎ）　。（９）

式中：Ｍｉ为新向量；Ｗｉ为 Ｗｉ的平均值；Ｗｉ为第 ｉ
个指标的权重；λｍａｘ为最大特征根；Ａ为判断矩阵；
ａｉｋ为Ｍｉ新向量数据；ｎ为评价指标的个数。

最后进行矩阵的一致性验证，通过计算矩阵的

最大特征值的方法来衡量一个矩阵的一致性指标

（ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｎｄｅｘ，ＣＩ）。为衡量 ＣＩ大小，引入随机
一致性指标（ｒａｎｄｏｍｉｎｄｅｘ，ＲＩ），定义一致性比率
（ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｒａｔｉｏ，ＣＲ）。当 ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ＜０．１的时
候，我们则认为可行通过。如果一致性验证不通过，

则需要重新构造对比矩阵。

通过上述层次分析法确定各指标权重，结果见

表９—表１２。

表９　目标层Ａ－Ｂ判断矩阵及权重系数结果
Ｔａｂ．９　ＴａｒｇｅｔｌａｙｅｒＡ－Ｂｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘａｎｄｗｅｉｇｈｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
Ｂ１ Ｂ２ 权重系数 一致性检验

Ｂ１ １ １／４ ０．２０ λｍａｘ＝２．０
Ｂ２ ４ １ ０．８０ ＣＲ＝０＜０．１通过

表１０　准则层Ｂ１－Ｃ判断矩阵及权重系数结果
Ｔａｂ．１０　ＣｒｉｔｅｒｉａｌａｙｅｒＢ１－Ｃｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘａｎｄ

ｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
Ｃ１ Ｃ２ 权重系数 一致性检验

Ｃ１ １ １／３ ０．２５ λｍａｘ＝２．０
Ｃ２ ３ １ ０．７５ ＣＲ＝０＜０．１通过

表１１　准则层Ｂ２－Ｃ判断矩阵及权重系数结果
Ｔａｂ．１１　ＣｒｉｔｅｒｉｏｎｌａｙｅｒＢ２－Ｃｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘａｎｄｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ 权重系数 一致性检验

Ｃ３ １ １ ５ １ ５ ３ ４ ０．２６０２
Ｃ４ １ １ ２ ３ ２ １ ５ ０．２２３３
Ｃ５ １／５ １／２ １ １ ３ １／３ １ ０．０８６２
Ｃ６ １ １／３ １ １ ３ ３ ２ ０．１６７７
Ｃ７ １／５ １／２ １／３ １／３ １ １／４ １／３ ０．０４５４
Ｃ８ １／３ １ ３ １／３ ４ １ ３ ０．１４８８
Ｃ９ １／４ １／５ １ １／２ ３ １／３ １ ０．０６８５

λｍａｘ＝７．７９７１
ＣＲ＝０．０９７７＜０．１通过

表１２　各指标权重最终结果
Ｔａｂ．１２　Ｆｉｎａｌｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｅｉｇｈｔｆｏｒｅａｃｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ

指标 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９
权重 ０．０５ ０．１５ ０．２０８２ ０．１７８６ ０．０５４８ ０．０６８９ ０．１３４２ ０．０３６３ ０．１１９

２．４　ＴＯＰＳＩＳ评价方法
首先，根据各指标评价标准及各板块指标值的

情况和数据，计算一个评价板块与最大值和最小值

的距离，得出此评价板块的得分。然后，对各评价

板块进行得分排序，得出评价结果，从而判断植被

修复效果的好坏。具体步骤如下。

（１）指标正向化。使用倒数法将指标正向化，
公式为

ｙｉ＝
１
ｘｉ
　。 （１０）

式中：ｙｉ为指标正向化数据；ｘｉ为评价指标数据。
（２）标准化处理。为保证结果的客观性，需要

对原始数据进行标准化处理，公式为

ｙ＝
ｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２

槡 ｉ

　。（１１）

式中：ｙ为指标标准化数据；ｘｉ为评价指标数据。
（３）计算最大值和最小值。构建由ｎ个评价对

象与ｍ个评价指标（已经正向化）组成的标准化评
价指标矩阵Ｚ，其中 Ｚｎｍ代表第 ｎ个评价对象的第
ｍ个指标值。最大值和最小值代表指标数值经过
正向化以及标准化之后排序得到的最优和最劣组

合，公式为

Ｚ＝

Ｚ１１ Ｚ１２ … Ｚ１ｍ
Ｚ２１ Ｚ２２ … Ｚ２ｍ
   

Ｚｎ１ Ｚｎ２ … Ｚ













ｎｍ

　。 （１２）

式中：Ｚ为新构建的判断矩阵。
分别找出最大值Ｚ＋和最小值Ｚ－，公式为

Ｚ＋＝（Ｚ＋１，Ｚ
＋
２，．．．，Ｚ

＋
ｍ，）＝（ｍａｘ｛Ｚ１１，Ｚ２１，．．．Ｚｎ１｝，

ｍａｘ｛Ｚ１２，Ｚ２２，．．．Ｚｎ２｝，．．．，ｍａｘ｛Ｚ１ｍ，Ｚ２ｍ，．．．
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Ｚｎｍ｝）　， （１３）
Ｚ－＝（Ｚ－１，Ｚ

－
２，．．．，Ｚ

－
ｍ，）＝（ｍｉｎ｛Ｚ１１，Ｚ２１，．．．Ｚｎ１｝，

ｍｉｎ｛Ｚ１２，Ｚ２２，．．．Ｚｎ２｝，．．．，ｍｉｎ｛Ｚ１ｍ，Ｚ２ｍ，．．．
Ｚｎｍ｝）　。 （１４）

式中：Ｚ＋为矩阵最大值；Ｚ－为矩阵最小值。
（４）计算评价对象与最大值和最小值的距离，

即最优理想解和最劣理想解。不同评价对象与最

大值Ｚ＋和最小值 Ｚ－之间的最大距离和最小距离
分别为Ｄ＋ｉ、Ｄ

－
ｉ，公式为

Ｄ＋ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ（Ｚ

＋
ｊ －Ｚｉｊ）槡

２（ｉ＝１，２，．．．，ｎ）　，

（１５）

Ｄ－ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ（Ｚ

－
ｊ －Ｚｉｊ）槡

２（ｉ＝１，２，．．．，ｎ）　。

（１６）
式中：Ｗｊ为第ｊ个指标的权重值；Ｄ

＋
ｉ 为最优理想

解；Ｄ－ｉ 为最劣理想解。
（５）得分计算。根据 ＴＯＰＳＩＳ法计算与最大距

离Ｄ＋ｉ 的相对接近度Ｓｉ，Ｓｉ越接近于１，说明修复效
果越好。Ｓｉ计算公式为

Ｓｉ＝
Ｄ－ｉ

Ｄ－ｉ ＋Ｄ
＋
ｉ
　。 （１７）

式中：Ｓｉ为最终得分，Ｄ
＋
ｉ 为最优理想解，Ｄ

－
ｉ 为最

劣理想解。

３　综合评价结果及分析

３．１　评价结果
通过ＴＯＰＳＩＳ法对不同修复技术组合的排土场

进行综合评价和排序，排序结果由高到低分别为

ＨＬ、ＷＪＭ、ＴＺＹ、ＪＺＴ、ＭＸ（表１３）。在得到最优（劣）
理想解之后，将各个指标最优（劣）理想解对应不同

的评价板块发现：排名第一的ＨＬ评价指标中植被
覆盖度、含水率、覆土厚度为最优理想解；排名第

二的ＷＪＭ评价指标中生长状况、土壤厚度、土壤
ｐＨ值为最优理想解；排名第三的 ＴＺＹ评价指标中
生长状况为最优理想解；排名第四的ＪＺＴ评价指标
中效益费用比、固碳效益、覆土厚度为最劣理想解；

排名第五的ＭＸ评价指标中效益费用比、固碳效益
土壤ｐＨ值为最劣理想解，含水率、覆土厚度、有机
质含量仅次于最劣理想解。

表１３　评价结果排序
Ｔａｂ．１３　Ｒａｎｋｉｎｇｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

评价板块 Ｄ＋ｉ Ｄ－ｉ Ｓｉ 效益等级

ＨＬ ０．１６８ ０．２４２ ０．５９０ １
ＭＸ ０．２６７ ０．１０３ ０．２７９ ５
ＴＺＹ ０．２１６ ０．１４８ ０．４０７ ３
ＪＺＴ ０．２５３ ０．１５３ ０．３７７ ４
ＷＪＭ ０．２２０ ０．１９４ ０．４６８ ２

３．２　结果分析
根据评价结果，对排名靠前的技术组合板块进

行分析。

（１）ＨＬ技术组合。该板块位于汇隆煤矿排土
场西南侧，主要措施为平整覆土＋坡面整形 ＋挡水
围堰＋条播技术，植被类型为沙打旺 ＋草木犀。该
板块综合评价得分为０．５９，排名第一。现场调查发
现该板块经过多年工程修复，地质条件稳定，修建

了挡水围堰，并且在平台上采用网格法种植，网格

边缘均设置了１ｍ的平台，起到了一定的防风固土
保墒的作用。上覆土壤相对比较疏松，厚度满足植

物生长的需要，保水条件较好，植被物种的选择在

初期对于水土的保持也是非常有效的。该板块种

植的沙打旺和草木犀在土壤贫瘠的条件下能生长

地很好，适应能力强，还具改良土壤的作用。通过

ＮＶＤＩ值可以看出种植的沙打旺、草木犀覆盖度高，
成活率好，生长状态好，固碳效益在评价板块中也

排在前列，可以作为研究区露天开采煤矿排土场修

复案例进行推广。

（２）ＷＪＭ技术组合。该板块位于魏家峁煤矿
排土场北侧，主要措施为平整覆土 ＋坡面整形 ＋
挡水围堰＋乔草型植被，植被类型主要为油松 ＋柳
树＋苜蓿 ＋冰草 ＋老芒麦。该板块综合评价得分
为０．４６８，排名第二。工程措施为土地平整后覆土，
修建挡水围堰，在围堰上种植油松，防止土体滑落，

还可以将降水汇聚于平台区域。植被修复方式为

乔草型，排土场覆土后，在其周边种植成排的柳树，

营造防护林，起到防风固沙的效果，平台上为苜蓿、

冰草、老芒麦混播，可提高植物的多样性。在评价

指标中，生长状态为评价板块中最好，植被修复效

果良好，值得推广。

（３）ＴＺＹ技术组合。该板块位于厅子堰煤矿排
土场南侧，主要措施为平整覆土＋挡水围堰 ＋坡面
整形，植被类型为苜蓿＋草木犀。该板块综合评价
得分为０．４０７，排名第三。结合现场调查来看，该板
块挡水围堰边缘未设平台，水土有一定的流失，建
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议增设排水设施，减少养分流失。植被多样性和植

被覆盖度较低，修复效果次之。

（４）ＪＺＴ技术组合。该板块位于金正泰煤矿排
土场西北侧，主要措施为平整覆土＋挡水围堰 ＋坡
面整形，植被类型为油松 ＋枣树 ＋沙棘 ＋紫花苜
蓿。该板块综合评价得分为０．３７７，排名第四。该
板块植被配置固氮效益最高，经济效益最好，但植

被生长状态欠佳，可相应地调整植被组合方式。

（５）ＭＸ技术组合。该板块位于蒙祥煤矿排土
场南侧，主要措施为平整覆土＋挡水围堰＋坡面整
形＋沙柳沙障＋挡土墙排水沟，植被类型为油松 ＋
苜蓿 ＋沙打旺。该板块综合评价得分为０．２７９，排
名第五。该板块成本较高，经济收益最低。结合现

场调查来看，覆土厚度低，植被覆盖度一般。固碳

效益低，植被配置可以增加豆科植物比例，增强生

物固碳效应，进一步提升植被修复效果。

４　讨论

ＨＬ板块选择的植被种植技术为机械条播，将
土壤与种子拌匀，随后播种到坡面平台开垦的成行

的沟内。条播技术便于管理，植被受光均匀，通风

良好，利于成苗。植被类型选择成活率高、耐旱的

植物，并且在这些先锋植物中还要选择固碳能力较

强的植被，增加固碳效益。

ＷＪＭ板块选择乔草型种植模式，这种多层次、
多树种的方式可以使树种相互促进，抵御害虫的侵

害，同时充分利用土壤的空间，保护地力，使经济效

益提高。选择合适的植被组合也很重要，因为在相

同模式下，不同植被组合修复效果也会有差别。例

如蒙祥煤矿排土场板块与魏家峁煤矿排土场板块

模式相同，但是植被组合配置不理想，植被恢复效

果一般。

合理地去开展实施修复工程，充分考虑修复的

成本。施工布设要合理，质量把控要严格，只有经

济适用型的修复模式才能得到更大范围的推广。

有机质含量与覆土厚度也存在一定的相关性，

随着修复年限的增加，土壤中的有机质养分也会逐

渐流失。并且，排土场边坡部分经雨水冲刷，水土

大量流失，营养物质也会相应地随之流失。建议在

边坡上不仅仅是设置沙障这样简单的工程措施，还

要增加排水沟等排水措施。

ＡＨＰ与ＴＯＰＳＩＳ相结合的方法能够更加客观地做

出评价，并且评价的结果与现场调查结果基本一致。

５　结论

（１）生态修复效果是一个复杂的、受多因素影
响的对象，本文采用ＡＨＰ法和 ＴＯＰＳＩＳ法确定最终
权重及综合评价结果，能够比较客观地对排土场生

态修复效果进行定量评价，可为今后的矿山生态修

复效果评价方法提供参考。

（２）通过ＴＯＰＳＩＳ法得到综合评价最终结果，对
各个排土场修复板块综合得分进行排序：排名第

一的 ＨＬ煤矿排土场技术组合综合评价得分为
０．５９，主要植被措施为沙打旺 ＋草木犀；排名第二
的ＷＪＭ技术组合综合评价得分为０．４６８，主要植被
措施为油松 ＋柳树 ＋苜蓿 ＋冰草 ＋老芒麦；排名
第三的ＴＺＹ技术组合综合评价得分为０．４０７，主要
植被措施为苜蓿 ＋草木犀。通过对排名前三的技
术组合进行分析，该地区目前较为合适的生态修复

技术方法为：工程措施采用平整覆土 ＋挡水围
堰＋坡面整形 ＋植被条播技术；植被措施可以选
用油松＋柳树＋沙打旺 ＋草木犀 ＋苜蓿 ＋冰草 ＋
老芒麦。该方法可清楚地反应各排土场不同技术

组合修复效果的好坏，从而根据各因子制定相应的

修复对策。

（３）在排土场修复治理过程中，不同的植被组合
会带来不同的生态效益，经过地形重塑、土壤重构、

植被恢复可带来经济、生态效益双赢的良好效果，对

促进生态环境发展具有重要意义，可为土地恢复工

作提供参考。但是影响生态修复效果的因子可能

存在其他方面，文中提到的相关因子存在局限性，

今后希望可以建立一个更加完善的评价体系。
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［７］　李晓莹．唐山铁尾矿植被恢复生态效益分析与评价［Ｄ］．保
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ｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎＩｒｏｎＴａｉｌｉｎｇｓｉｎＴａｎｇｓｈａｎ［Ｄ］．Ｂａｏｄｉｎｇ：ＨｅｂｅｉＡｇｒｉ
ｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［８］　李鹏飞．基于无人机遥感的排土（矸）场立地对植被盖度影响
研究［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０２０．
ＬｉＰＦ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅＳｔｕｄｙｏｆＳｉｔｅｓｏｎＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＣｏｖｅｒａｇｅｉｎＤｕｍｐｓ
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ｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．

［９］　张昕．乌海、灵武排土（矸）场生态修复模式 ＬＦＡ评价研
究［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０２０．
ＺｈａｎｇＸ．ＳｔｕｄｙｏｎＬＦＡＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎＭｏｄ
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［１０］毕银丽，刘涛．露天矿区植被协同演变多源数据时序分析———
以准格尔矿区为例［Ｊ］．煤炭科学技术，２０２２，５０（１）：２９３－
３０２．
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ＪｕｎｇａｒＭｉｎｉｎｇＡｒｅａａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＣｏａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ，２０２２，５０（１）：２９３－３０２．

［１１］李喜，殷坤龙，陈标典，等．武汉白沙洲长江两岸岩溶塌陷易
发性评价与地铁建设过程中的防治对策［Ｊ］．地质科技通报，
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［１２］赵玉灵．基于层次分析法的矿山环境评价方法研究———以海
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２０（３）：９４－１０１．
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ＪｉＧＢ，ＬｉａｎｇＬ，ＺｈａｏＹ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｇｒｏｕｐｏｆｈｉｇｈｗａｙｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，１６（６）：３６０－３６５．

［２４］赵金召，张兆长，李艳晨，等．基于层次分析法的矿山高陡岩
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［２８］杨帆．矿区外排土场生态修复及其环境价值评价［Ｄ］．赣州：
江西理工大学，２００９．
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［２９］高俊华，刘莎莎，杨金中，等．基于遥感的露天煤矿集中区地

质环境灰关联评价———以准格尔煤田为例［Ｊ］．国土资源遥
感，２０２１，３３（１）：１８３－１９０．
ＧａｏＪＨ，ＬｉｕＳＳ，ＹａｎｇＪＺ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅｏｐｅｎ－ｐｉｔｃｏａｌｍｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＺｈｕｎｇｅｅｒＣｏａｌ
ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄ＆Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２１，３３（１）：
１８３－１９０．

［３０］李潇，吴克宁，刘亚男，等．基于生态系统服务的山水林田湖
草生态保护修复研究———以南太行地区鹤山区为例［Ｊ］．生
态学报，２０１９，３９（２３）：８８０６－８８１６．
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［３１］高云峰，徐友宁，祝雅轩，等．矿山生态环境修复研究热点与
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗａｓｔｅｄｕｍｐｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙｐｏｉｎｔｓｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇｔｈｅｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｍｉｎｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅｄｕｍｐｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｕｐ
ｐｏｒｔｍｉｎｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｇｒｅｅｎｍｉｎｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｈｏｓｅ５ｗａｓｔｅｄｕｍｐｓｅｃｔｏｒｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｓｔｈｅｓｔｕｄｙｃａｓｅ．Ｎｉｎｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｉｎｔｈｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｂｅｎｅｆｉｔａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄＡＨＰａｎｄＴＯＰＳＩＳｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｆｉｎａｌｗｅｉｇｈｔａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
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