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基于多准则妥协解排序法的安徽省矿业
城市水土生态安全评价
何 刚,侯小宇,王晓东,赵疏航
(安徽理工大学 经济与管理学院,安徽 淮南232001)

摘 要:[目的]探究矿业城市生态安全状况,厘清制约生态安全发展因素,为安徽省矿区可持续开采提供

科学依据。[方法]以安徽省9个矿业城市水土生态安全为例,构建基于经济—环境—社会的综合评价指

标体系,通过乘法归一化法结合优化后的G1和CRITIC赋权法实现主客观赋权,再运用多准则妥协解排

序法(VIKOR)模型,基于折中规划考虑了群体效应和个体妥协,兼顾不同权重指标实测值的差异性,利用

障碍度模型对其进行障碍因子诊断。[结果]多指标交互作用下的G1-CRITIC-VIKOR综合模型与实际数

据匹配良好,安徽省矿业城市水土生态安全水平由高到低排序为池州、宣城、滁州、铜陵、马鞍山、宿州、亳
州、淮北和淮南地区;其中工农就业人员比例、水土资源匹配系数、人均用水量、土地垦殖比例、城乡人均可

支配收入是制约安徽省矿业城市水土生态安全水平的关键因素。[结论]安徽省矿业城市应积极进行生态

文明建设,努力把经济向集约型经济转变;实施植树造林,做好受损矿区生态修复、重建工作,保障其在水

土生态安全的基础上科学合理地开采煤矿资源。
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EvaluationofSoilandWaterEcologicalSecurityforMiningCitiesin
AnhuiProvinceBasedonVIKORModel
HeGang,HouXiaoyu,WangXiaodong,ZhaoShuhang

(SchoolofEconomicsandManagement,AnhuiUniversityofScienceandTechnology,Huainan,Anhui232001,China)

Abstract:[Objective]Thestatusofecologicalsecurityinminingcitieswasdeterminedandthefactors
restrictingthedevelopmentofecologicalsecuritywereclarifiedinordertoprovideascientificbasisfor
sustainableminingin AnhuiProvince.[Methods]Acomprehensiveevaluationindexsystem basedon
economy-environment-societywasconstructedforsoilandwaterecologicalsecurityofnineminingcitiesin
AnhuiProvince.ThemultiplicativenormalizationmethodwasusedtocombinetheoptimizedG1andCRITIC
weightingmethodstoachievesubjectiveandobjectiveweightassignment.Then,theVIKOR modelwas
usedtoconsiderthegroupeffectandindividualcompromisebasedoncompromiseprogramming,andthe
differenceofmeasuredvaluesofdifferentweightindexeswastakenintoaccount.Finally,anobstacledegree
modelwasusedtodiagnosetheobstaclefactors.[Results]TheG1-CRITIC-VIKORmodelundertheinteraction
ofmultipleindicatorsproducedresultsthatwerewellmatchedwiththeactualdata.Thenineminingcitiesin
AnhuiProvincewereranked(fromhightolow)basedontheirsoilandwaterecologicalsecuritylevelsas
Chizhou,Xuancheng,Chuzhou,Tongling,Ma’anshan,Suzhou,Bozhou,Huaibei,and Huainan.The



proportionofworkersandpeasantsemployed,thematchingcoefficientofwaterandsoilresources,theper
capitawaterconsumption,theproportionoflandreclamation,andthepercapitadisposableincomewerethe
keyfactorsrestrictingthelevelofwaterandsoilecologicalsecurityofminingcitiesinAnhuiProvince.
[Conclusion]TheminingcitiesinAnhuiProvinceshouldactivelycarryoutecologicalcivilizationconstruction
andstrivetotransformtheireconomiesintointensiveeconomies.Atthesametime,afforestationefforts
shouldbeimplementedforecologicalrestorationandreconstructionofdamagedminingareassoastoensure
thescientificandreasonableminingofcoalresourcesonthebasisofecologicalsecurityofwaterandsoil.
Keywords:miningcity;waterandsoilecologicalsecurity;VIKOR method;compromiseplanning;disorder

diagnosis

  随着经济的不断发展,生态环境问题日益突出,
生态安全成为中国可持续发展的关键。2020年6月

国家发改委和自然资源部共同编制的《全国重要生态

系统保护和修复重大 工 程 总 体 规 划(2021—2035
年)》指出,以统筹山水林田湖草一体化保护和修复为

主线,促进生态系统良性循环和永续利用。因此,很
有必要将生态安全纳入国家安全体系之中,坚持绿色

发展,有度有序利用自然,构建科学合理的生态安全

格局。对于矿业城市来说,长期的矿产资源输出,采
矿场、废渣堆、地面塌陷占用和破坏大面积土地,矿山

开采造成一定程度的水资源污染,这些现象引起了矿

业城市一系列生态环境问题,尤其是水土生态安全。
综合对矿业城市生态安全研究现状,主要集中在

以下几个方面。首先研究内容以矿业城市的生态累

积效应、生态安全格局、生态安全时空分异研究为主。
如董霁红[1]阐述了内蒙古矿业城市水、土、植被等关

键生态要素的累积源和累计要素,分析了研究区植被

覆盖度时空累积变化趋势;Safonova[2]认为城市环境

是由大气状态、地表水、土壤覆盖状态、噪声等子系统

组成的复杂系统,基于此提出了城市环境安全逻辑—
概率模型,该模型的实际实施有利于分析城市的生态

安全时空演变过程;司绵绵[3]以焦作矿业城市为研究

对象,分析近10a其时间和空间变化特征,为研究区

生态治理提供前提和依据。在指标体系构建上,李海

波[4]以茂名露天矿区生态修复潜力为目标层,选取地

形地貌、土壤质地、气候、雨水和废弃地现状为准则层

构建评价指标体系;Wan[5]从生态安全建设目的、环
境效益评价重点、数据获取难度等方面考虑,提出将

矿山生态安全评价指标体系分为体系结构、资源利用

和环境保护3类;除此之外,学者以压力—状态—响

应(PSR)[6-8]、经 济—环 境—社 会(EES)[9-10]、驱 动

力—压力—状态—影响—响应(DPSIR)[11-12]模型从

不同角度构建研究区生态安全评价指标体系。在矿

业城市生态安全研究方法上,李恒凯[13]利用景观生

态安 全 格 局 理 论 (LSP)和 最 小 累 积 阻 力 模 型

(MCR),对研究区的生态原地、生态廊道、生态节点

等进行判别和分析,构建矿区3个年份的景观生态安

全格局;Ghosh[14]利用决策实验室分析法(DEMA-
TEL)和网络分析法(ANP)综合模型对印度城市加

尔各答都市区的生态安全影响因素进行了筛选和评

价,并结合元胞自动机(CA)与马尔科夫链(MC)模拟

土地利用与土地覆被的变化,预测其地区未来的土地

利用变化状况,为优化城市土地利用规划、提高城市

生态安全水平提供有价值的科学指导;还有学者借助

小波支持向量机模型(WSVM)[15]、BP神经网络[16]、
遥感生态指数(RSEI)[17-18]、正态云模型[19-20]对研究

区的生态安全指数进行测算、评级和分析。
综上所述,国内外学者对矿业城市生态安全的研

究主要以局部矿区城市为研究对象,而较少涉及省域

范围内多个矿业城市水土生态安全问题的相互比较。
在指标权重计算方面,主观赋权无法避免主观决策上

的误差,客观赋权太依赖数据的科学性和可靠性。
本研究从经济—环境—社会(EES)3个角度构

建安徽省矿业城市水土生态安全评价指标体系,采用

改进的G1法结合CRITIC法,将主客权重进行组合

优化,综合考虑指标的权重;采用VIKOR法多属性

决策法对安徽省不同矿业城市水土生态安全进行对

比,构建基于改进G1法、CRITIC法及VIKOR法的

安徽省矿业城市水土生态安全评价耦合模型。

1 构建综合评价指标体系

1.1 研究区概况

安徽省位于长江中下游、淮河中游,共拥有9座

矿业城市,分别是淮南、淮北、马鞍山、宿州、亳州、
滁州、池州、铜陵和宣城,其中淮南、马鞍山、淮北和铜

陵为安徽省主要的产矿城市。9个矿业城市产矿种

类不尽相同,淮南、淮北、宿州多产煤矿,亳州、铜陵、
池州、滁州多产不同种类金属矿。以淮河与长江为

分界线,把安徽省分为了皖北、皖中、皖南城市,其中

淮南、淮北、宿州、亳州为皖北城市,滁州为皖中城市,
铜陵、马鞍山、宣城、池州为皖南城市。淮河以北的

矿业城市属于暖温带半湿润季风气候,淮河以南的
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矿业城市属于亚热湿润季风气候,季风明显,四季分

明。安徽省9个矿业城市地产资源丰富,但经济发展

主要还是依靠自然资源的不断输出,单一的经济结构

会阻碍其区域经济与水土生态环境的协调发展,开采

沉陷、地裂缝、含水层结构被破坏等水土生态污染

问题蔓延甚至呈扩大趋势,水土生态安全面临沉重

压力。

1.2 数据来源

本研究数据来源于《安徽省统计年鉴(2011—

2019年)》《安徽省环境状况公报(2011—2019年)》
《安徽省环境质量报告书(2011—2019年)》以及9个

地级市2011—2019年统计年鉴及国民经济和社会发

展统计公报等。

1.3 评价指标体系

水土生态安全研究应从自然水土生态安全角度

开展研究,同时映射到经济生态系统、社会生态系

统[21]。故水土生态安全评价指标体系是一个融合经

济、环境、社会的复杂动态的系统,其指标的选择应综

合考虑安徽省矿业城市水土生态安全特点,能够直接

反映其水土生态安全实际状况,也能包括人类活动对

矿业城市水土生态安全的潜在影响。EES概念模型

可用于描述整个人类活动系统中各属性之间的协同

关系,能够较好地反映出水土生态系统内部复合属

性,适用于水土生态系统内部结构分析。本文结合前

人对矿业城市水土生态安全研究成果[22-24],考虑到安

徽省矿业城市水土生态安全相关评价指标的可获取

性,遵循科学性、可操作性的原则,从经济系统、环境

系统和社会系统3个维度选取15个具有代表性的评

价指标构建安徽省矿业城市水土生态安全综合评价

指标体系,具体指标详见表1。

2 水土生态安全评价方法

2.1 改进G1赋权法

G1赋权法是一种利用序关系对指标进行主观赋

权的一种方法,它是层次分析法的拓展,无需进行一

致性检验,计算速度快、准确性高[25]。传统的G1赋

权法是邀请专家对相邻指标的重要性进行打分和排

序,在排列重要性程度之后,专家需要对上下评价指

标的重要程度比打分,两次打分结果可能存在相斥的

现象。
故本研究以专家第一次对评价指标打分结果作

为重要程度排序后的指标原始数据,从而进行重要性

比值,优化G1赋权法,缩减专家打分的程序和消除

多次打分出现的失误,使权重结果更加准确。

表1 安徽省矿业城市水土生态安全评价指标体系

目标层 准测层 指标层   
指标
代码

单位
指标
属性

安
徽
省
矿
业
城
市
水
土
生
态
安
全

人均GDP X1 元/人 +
第三产业贡献率 X2 % +经

济
系
统

城乡人均可支配收入比 X3 1 +
环保投资额比例 X4 % +
工业万元产值需水量 X5 m3/万元 -

单位面积废水排放量 X6 t/m2 -
水土稳固面积 X7 m2 +环

境
系
统

人均水资源量 X8 m3/人 +
水土资源匹配系数 X9 m4/km2 -
土地垦殖比例 X10 % -
农业三废负荷指数 X11 kg/hm2 -

城镇化率 X12 % +
人均用水量 X13 t -社

会
系
统

工农就业人员比例 X14 % -
建成区绿地率 X15 % +
人口自然增长率 X16 % -

  注:①城乡人均可支配收入比X3=城镇人均可支配收入/农村人

均可支配收入。2013年以前农村人均可支配收入数据为农村常住人

口人均纯收入。②农业三废负荷指数X11=0.5×化肥负荷指数+0.3

×农药负荷指数+0.2×负荷指数。③有部分指标数据缺失,用插值法

作为补充。

(1)获取专家打分结果。本研究以访谈形式邀

请6位专家对水土生态指标体系中的相邻指标重要

程度打分,被邀请专家来自高校地球与环境学院水土

生态方向教授以及市生态环境局环境工程评估人员。
打分标准(详见表2),数值越高代表指标的重要度越

大,允许非整数数字打分。

表2 专家打分标准

重要程度 分 数

特别重要 9~10
比较重要 6~8
一般重要 3~5
不重要 1~2

(2)对评价指标的重要性进行排序。依据专家

打分结果,对评价指标进行排序,重要程度由大到小,
排序后的指标按顺序记为 H1,H2,H3,…。

(3)计算相邻指标的重要度比值。根据第i位

专家对评价指标的重要程度的打分,将相邻指标的重

要度分数比值作为权重值比,评价指标 Hk-1与 Hk

的比值权重(Rk)记为:

  Rk=
Hk-1

Hk
 (k=1,2,…,n) (1)

(4)计算指标权重。指标权重记作 Wk,其中
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Rk,Hk,Wk 三者之间的关系为:

Rk=
Hk-1

Hk
=
Wk-1

Wk
(2)

最后一个指标 Hn 的权重为Wj,则

Wn=
1

1+∑
n

k=2
(∏

n

l=k
Rl)

(3)

根据公式(3)变形可得递推公式,求出其他指标

的权重为:

Wk-1=Wk·Rk=
Hk-1

Hk
(4)

2.2 CRITIC赋权法

CRITIC赋权法是基于指标相关性的指标权重

确定方法,是由Diakolaki[26]提出的一种客观赋权方

法。这个方法在进行多指标评价对象综合分析时,考
虑了各个评价指标之间的冲突性及指标实测值变化

引起的指标权重的变化。
设有n 个评价指标,m 个实测数据,CRITIC赋

权法计算过程如下:
(1)原始数据无量纲化处理。
为消除不同指标在单位、数量级上的差距,需无

量纲化处理指标原始数据。原始数据无量纲化处理

方式有最大最小标准化、对数函数转换法、z-score标

准化法等。
(2)计算评价对象的信息量Ai。评价指标的信

息量反映了该评价指标对评价对象的影响程度,其中

求和算子反映了评价指标之间的冲突性。

   Ai=
Si∑

m

j=1
(1- rij ) (5)

   Si=
∑
n

i=1
(Xi-X)2

n
(6)

式中:Si 为列数据的均方差;X 为列数据的平均值;

rij为任意两个指标间的相关系数,以皮尔逊相关系

数为例,计算公式为:

 rij=
∑
n

i=1
(xi-x)(yi-y)

∑
n

i=1
(xi-x)2 ∑

n

i=1
(yi-y)2

(7)

式中:rij为相关系数,数值介于-1至1之间;xi,yi

为指标某一维度数值;x,y 为指标维度数值均值。
(3)计算最终权重Wi。计算公式为:

Wi=
Ai

∑Ai
(8)

2.3 组合权重

为了弥补单一赋权法的缺陷,将上述改进的G1
法计算的指标权重记为Wu,CRITIC赋权法计算出

的指标权重记为Wv,利用乘法归一化法计算组合权

重(w),对主客观权重进行重新分配。计算公式为:

w=
wu·wv

∑wu·wv
(9)

2.4 VIKOR法

多准则妥协解排序法(VIKOR)是一种通过对群

体效用值、个体遗憾值、折中评价值计算,对多属性方

案进行排序和选择的决策方法[27]。它的基本思想就

是在数据全部解集中选择出最优解和最劣解,根据不

同数值之间最优解和最劣解距离,即最优解最近、最
劣解最远的标准,确定综合排序结果。这一过程往往

是各个属性之间进行折中让步,以便得到的可行解既

能保证群体的最大利益,又能兼顾个体损失,它是由

折中规划中的LP- 测度衍生而来,LP- 测度可表示为

Lpi= ∑
n

j=1

wj(f+
j -fij)

f+
j -f-

j

p

{ }
1
p

(10)

式中:f+,f- 为指标的正、负理想解;wj 为指标权

重;p 为折中系数。
其具体步骤为:
(1)标准化原始数据。

X=〔xij〕m×n=

x11 x12 … x1n

x21 x22 … x2n

︙ ︙ ︙ ︙
xm1 xm1 … xmn

(11)

(2)确定各项指标的正理想解x+
j 和负理想解x-

j

x+
j = maxx1j,maxx2j,…,maxxnj{ }

   (j=1,2,…,m)
(12)

x-
j = minx1j,minx2j,…,minxnj{ }

   (j=1,2,…,n)
(13)

(3)确定各方案的群体效用值Si 和个体遗憾值

Ri,当以正理想解为参照时,各个方案群体效用值和

个体遗憾值为:

S+
j =∑

m

i=1
wi(x+

i -xij)/(x+
i -x-

i ) (14)

R+
j =max〔wi(xij-x-

i )/(x+
i -x-

i )〕 (15)
当以负理想解为参照时,各方案群体效用值和个

体遗憾值:

S-
j =∑

m

i=1
wi(xij-x-

i )/(x+
i -x-

i ) (16)

R+
j =max〔wi(xij-x-

i )/(x+
i -x-

i )〕 (17)
综上分析,当S+

j 和R+
j 越小时,方案越好;当

S-
j 和R-

j 越大时,方案越好。
(4)计算各方案的折中评价值Qi。

S+=mini{Si}, S-=maxi{Si}

R+=mini{Ri}, R-=maxi{Ri}
(18)

Qi=μ
Si-S-

S+-S-+(1-μ)
Ri-R-

R+-R- (19)
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式中:μ 为折中系数,又称决策机制系数,代表群体效

用的比重,取值范围为[0,1];(1-μ)代表个体遗憾

的比重。当μ>0.5时,表示评价者相比个体遗憾,更
偏重群体效用的比重;当μ<0.5时,表示评价者更偏

重个体遗憾的比重;当μ=0.5时,表示评价者认为群

体效用和个体遗憾同等重要[28]。
(5)比较各个方案的优劣。分别根据群体效用

值(Si)、个体遗憾值(Ri)和折中评价值(Qi)的取值

大小对方案进行排序,对应数值越小方案越优,得到

3个方案的排序顺序。其中记Qi 排序的最优方案为

X(1),若 X(1)同时满足以下 A1,A2 条件则为最优

方案。

A1:Q〔X(1)〕-Q〔X(2)〕≥
1

M-1
A2:在Si,Ri 排序中,X(1)至少有一个排在X(2)

的前面。
如果A1 满足而 A2 不满足,则为折中解{X(1),

X(2)};若A1 不满足A2 满足,则折中解为{X(1),X(2)

…,X(n)},X(n)满足Q〔X(1)〕-Q〔X(2)〕<
1

M-1
。

2.5 障碍因素诊断模型

为了更具体分析指标对综合评价水平的作用效

果,引入指标障碍度、指标偏度、指标贡献度来对主要

指标进行诊断和分析,计算公式为:

Qi=
SiMi

∑
n

i=1
SiMi

(20)

式中:Qi 为指标障碍度;Si 为指标偏度,是指标准化

后的指标数值与数值1之间的差距,即Si=1-Xi;

Mi 为指标贡献率,而指标权重反映出指标对研究对

象的影响程度即可用指标权重表示指标贡献率。

3 实例研究

3.1 数据标准化

由于16个经济、社会、环境系统指标的单位、含
义不同,无法直接进行横向的对比,故在数据处理之

前,需对原始数据进行无量纲化处理[29]。考虑到不

同指标对安徽省矿业城市水土生态安全作用效果有

正反之分,故采用公式(21)—(22)对原始数据进行

处理。

正指标; X*=
Xi-maxFX

maxFX-minFX
(21)

负指标: X*=
maxFX-Xi

maxFX-minFX
(22)

式中:X*为标准化后的数据;Xi 为指标实测数据;

maxFX,minFX 为指标中所有实测数据的最大值和

最小值。

3.2 确定组合权重

按照改进G1法和CRITIC法的步骤,获取6位

专家对本研究选取的16个指标的打分数据和排序结

果,由公式(1)—(4)得到主观权重,结果详见表3。
由公式(5)—(8)得到客观权重,最后利用公式(9)得
到组合权重(详见表4)。

表3 利用改进G1法得到的16个指标主观权重

项目
指标
代码

主观权重

专家1 专家2 专家3 专家4 专家5 专家6 平均值

X1 0.04124 0.04935 0.02913 0.04098 0.02773 0.03810 0.03775
X2 0.05155 0.04283 0.04854 0.04508 0.05176 0.06667 0.05107

经济 X3 0.03093 0.04004 0.02913 0.03074 0.07671 0.02857 0.03935
X4 0.07216 0.07914 0.07282 0.09221 0.06654 0.08095 0.07731
X5 0.08247 0.06983 0.07379 0.06455 0.04898 0.07619 0.06930
X6 0.07216 0.07635 0.06796 0.07172 0.04621 0.08190 0.06939
X7 0.09278 0.09311 0.09029 0.08197 0.07856 0.08667 0.08723

环境
X8 0.07216 0.06052 0.05825 0.07172 0.04159 0.05905 0.06055
X9 0.08247 0.08380 0.09320 0.08607 0.05083 0.09048 0.08114
X10 0.06186 0.06518 0.05437 0.06762 0.03697 0.06952 0.05925
X11 0.07216 0.07542 0.07767 0.06352 0.08872 0.06857 0.07435
X12 0.07216 0.05587 0.07087 0.05123 0.06470 0.05714 0.06200
X13 0.04124 0.04842 0.06311 0.05635 0.07763 0.05905 0.05763

社会 X14 0.05155 0.04842 0.06019 0.04611 0.08318 0.04762 0.05618
X15 0.07216 0.07449 0.07184 0.09016 0.06747 0.06000 0.07269
X16 0.03093 0.03724 0.03883 0.03996 0.09242 0.02952 0.04482

  注:表中各指标含意同表1。
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表4 乘法归一化法指标组合权重

准则层 代码 G1权重 CRITIC权重 组合权重

X1 0.03775 0.06249 0.03689
X2 0.05107 0.05192 0.04147

经济

(0.25674)
X3 0.03935 0.04649 0.02861
X4 0.07731 0.08556 0.10345
X5 0.06930 0.04273 0.04632

X6 0.06939 0.04499 0.04882
X7 0.08723 0.11602 0.15828

环境

(0.52388)
X8 0.06055 0.17624 0.16690
X9 0.08114 0.03468 0.04401
X10 0.05925 0.05825 0.05398
X11 0.07435 0.04463 0.05190

X12 0.06200 0.04543 0.04405
X13 0.05763 0.03636 0.03278

社会

(0.21938)
X14 0.05618 0.05417 0.04759
X15 0.07269 0.05696 0.06475
X16 0.04482 0.04310 0.03021

从准则层角度来看,各个指标组合权重对应的经

济、环境、社会系统权重不同。这反映着3个子系统

对安徽省矿业城市的水土生态安全的作用程度不同,
作用大小依据指标权重排序为:环境(0.52388)>经

济(0.25674)>社会(0.21938)。其中矿业城市环境

系统相比于经济、社会系统多了一个指标,但是除去

环境系统中的任一指标,其对安徽省矿业城市水土生

态安全的影响程度也远远比其他两个系统的影响程

度大。这是因为矿业城市开采矿产资源对水土生态

的破坏首先明显地反映在水土生态的直接性指标上,
表明对于矿业城市水土生态的治理首当其冲的还是

对开采工艺的治理。因此,要提倡源头治理的矿业城

市生态安全环保理念,在降低开采矿产资源对环境破

坏的同时,加大生态环保投资额的比例,快速发展经

济,改善当地的生态环境质量。
从单个指标组合权重来看,影响安徽省矿业城市

水土生态安全状况的主要指标有:环保投资额比例

(X4)、水土稳固面积(X7)、人均水资源总量(X8),这
些指标组合权重均大于0.1。除此之外,土地垦殖比

例(X10)、农业三废负荷指数(X11)和建成区绿地面积

(X15)的权重大于0.05。这表明这些指标对矿业城市

水土生态安全影响较大,即政府拨款与政策支持、人
类生产活动和资源基数与安徽省矿业城市的水土生

态安全密切相关,当前应重点提取权重较大指标的水

平,才能有效改善生态环境质量。

3.3 确定群体效用值(Si)、个体遗憾值(Ri)和折中

评价值(Qi)值
在兼顾群体效用最大化和个体遗憾最小化的情

况下,VIKOR模型中取折中系数μ 取0.5。根据公式

(10)确定各个指标的正负理想解,得到每个指标的正

负理想解为

x+
j =(0.5270,0.3570,0.3574,0.5530,0.6203,

0.7002,0.5525,0.6936,0.4818,0.7002,0.4277,

0.4025,0.5876,0.3852,0.3669,0.6085)T

x-
j =(0.1954,0.2984,0.2968,0.1421,0.1147,

0.0693,0.0546,0.0403,0.0874,0.0881,0.2261,

0.2458,0.0739,0.3059,0.2684,0.1330)T

根据公式(16)—(17)和公式(19)计算群体效用

值、个体遗憾值以及综合评价值。由于篇幅限制,以

2011—2019年奇数年为代表,9个安徽省矿业城市

2011—2019年Si,Ri,Qi 计算结果详见表5。

3.4 综合评价结果与分析

根据2011—2019年安徽省矿业城市Si,Ri,Qi

的计算,各个城市水土生态安全排序如表5所示。由

A1 条件公式可知池州、宣城、滁州、宿州、淮北、淮南

为最优解,铜陵、马鞍山、亳州为折中解。通过群体效

用、个体遗憾、折中评价综合对比,得到9个矿业城市

的水土生态安全水平,即:池州>宣城>滁州>铜陵

>马鞍山>宿州>亳州>淮北>淮南,与折中评价值

Qi 排序结果相同,故以Qi 值为例分析9个矿业城市

水土生态安全水平(图1)。

图1 安徽省矿业城市水土生态安全评价雷达图

从水土生态水平时间变化趋势来看,淮南市2018
年水土生态安全水平最高,2013年水土生态水平最

低,2011—2019年9a间水土生态综合水平起伏较

大。马鞍山市水土生态安全水平整体呈下降趋势,在

2015—2016年水土生态安全Qi 值由0.83917轻微
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增长到了0.84912,2016—2018年连续两年呈下降趋

势。淮北市在2011—2017年7a间,水土生态安全

Qi 值水平基本保持不变,有轻微下降趋势,在2017—

2018年,水土生态安全水平呈大幅度增长,由Qi 值

原来的0.90671增长到了0.95370,而2018—2019
年又呈下降趋势,但2019年的水土生态安全Qi 值大

于2017年的水土生态安全Qi 值。铜陵市水土生态

安全Qi 值在2015年与2018年呈现最高与最低水

平,滁州市水土生态安全Qi 值于2014年与2018年

呈现最高与最低水平,铜陵市和滁州市水土生态安全

水平都呈现高高低低走势,而铜陵市整体综合水平低

于滁州市。与淮北市相反,宿州市整体水土生态安全

水平 呈 上 升 趋 势,在2018—2019年 Qi 值 下 降 了

0.02。亳州市在2018年水土生态安全Qi 值呈最高水

平,自2011年起水土生态水平经历了两次上升和两次

下降,2019年水平仍低于2011年水平。池州市9a间水

土生态安全水平保持不变,而宣城水土生态安全Qi 值

在2018年呈最高水平,2014年呈最低水平。

表5 安徽省矿业城市水土生态安全的群体效用值(Si)、个体遗憾值(Ri)、折中评价值(Qi)

年份 值 淮南 马鞍山 淮北 铜陵 滁州 宿州 亳州 池州 宣城

Si 0.75201 0.63319 0.67303 0.67118 0.54567 0.64394 0.65541 0.28946 0.37588
2019 Ri 0.16636 0.15563 0.16690 0.15484 0.15703 0.16197 0.16360 0.04343 0.06693

Qi 0.99785 0.82595 0.91463 0.86379 0.73700 0.86321 0.88224 0.00000 0.18859

Si 0.74386 0.63268 0.65810 0.64141 0.56913 0.63275 0.64799 0.28423 0.35802
2017 Ri 0.16636 0.15563 0.16690 0.15484 0.15703 0.16197 0.16360 0.04345 0.06693

Qi 0.99784 0.83343 0.90671 0.83971 0.76997 0.85915 0.88237 0.00000 0.17539

Si 0.74868 0.62499 0.65203 0.67889 0.55891 0.62400 0.64161 0.24958 0.34568
2015 Ri 0.16636 0.15563 0.16690 0.15484 0.15703 0.16197 0.16360 0.03924 0.06693

Qi 0.99792 0.83197 0.90317 0.88285 0.77125 0.85578 0.87984 0.00000 0.20473

Si 0.73877 0.65879 0.65902 0.62153 0.56614 0.62000 0.61692 0.30903 0.40989
2013 Ri 0.16636 0.15563 0.16690 0.15484 0.15703 0.16197 0.16360 0.04368 0.06693

Qi 0.99784 0.86124 0.90721 0.81465 0.75911 0.84180 0.84487 0.00000 0.21170

Si 0.74836 0.66874 0.67376 0.62397 0.56427 0.62628 0.65698 0.29798 0.42718
2011 Ri 0.16636 0.15563 0.16690 0.15484 0.15703 0.16197 0.16360 0.04283 0.06693

Qi 0.99786 0.86621 0.91718 0.81330 0.75587 0.84459 0.88528 0.00000 0.24056
Si 0.74632 0.64366 0.66790 0.63712 0.56430 0.62814 0.64204 0.28555 0.38183

均值 Ri 0.16636 0.15563 0.16690 0.15484 0.15703 0.16197 0.16360 0.04163 0.06693
Qi 0.99788 0.84440 0.91458 0.83277 0.76242 0.85153 0.87294 0.00000 0.20496
Si 池州>宣城>滁州>宿州>铜陵>亳州>马鞍山>淮北>淮南

排序 Ri 池州>宣城>铜陵>马鞍山>滁州>宿州>亳州>淮南>淮北

Qi 池州>宣城>滁州>铜陵>马鞍山>宿州>亳州>淮北>淮南

  从水土生态水平综合排名结果来看,在2011—

2019年池州市的水土生态安全平均水平较其他矿业

城市一直位于前茅,Qi 值均为0。这得益于池州市率

先启动水土保持区域评估改革,在“十二五”和“十三

五”规划期间一直加大政府投资力度,建设水土保持综

合治理处、治理水土流失面积,还推进实施生态清洁小

流域治理工程。宣城位列第二,Qi 均值为0.205,

2018年水土生态水平达到峰值,较2017年增长了

36.45%。滁州市位列第三,Qi 均值为0.762。宣城

市和滁州市排名相差不远,但Qi 均值相差0.557,表
明宣城的水土生态安全远高于滁州市的水土生态安

全。近年来宣城市通过对水蚀坡林地整治、人居环境

整治、河道修复等治理水土流失,其生态水平得到明

显的改善。铜陵市和马鞍山市排名第四、第五,Qi 均

值为0.834,0.844,二者水土生态水平相近。对比各年

Qi 值,马鞍山市在2015,2017和2019年比铜陵市综

合评价值低,这恰恰说明了铜陵市相比于马鞍山市对

于水土生态安全破坏率低、治理效率高。第六至第九

名为宿州、亳州、淮北和淮南市,它们都为皖北城市,

Qi 均值分别为0.852,0.873,0.915,0.998。Qi 均值较

高且相差不多。淮北市在2011—2019年Qi 值呈平稳

变化,但在2018年其水土生态安全水平最差,Qi 值为

0.9537,达到九年间峰值。淮南市Qi 均值与1相差

0.002,是9个矿业城市中水土生态安全水平排序中的

最后一位。淮北市为衰退型煤炭城市,淮南市为成熟

性煤炭城市,它们产煤量较高,对水土生态威胁较大。
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3.5 障碍度因子诊断

障碍度分析可以帮助找出安徽省矿业城市水土

生态安全状态提升产生的障碍因子,其水土生态安全

指标的障碍度越大,说明该指标对水土生态安全的阻

碍越大。以构建的评价指标为安徽省矿业城市水土

生态安全障碍因子,将公式(9)得到的改进G1-CRIT-
IC组合权重代入到公式(20)中,得到安徽省9个矿

业城市水土生态2011—2019年的障碍因子及障碍

度,由于篇幅限制,只列举了其2011与2019年障碍

因子和障碍度的对比结果(详见表6)。

表6 安徽省矿业城市水土生态安全障碍因子排序

矿业城市 年份 项 目
前5位障碍因子及其障碍度

1 2 3 4 5

淮 南

2011
障碍因子 I13 I6 I5 I2 I14
障碍度 0.26853 0.19955 0.16657 0.15393 0.15360

2019
障碍因子 I8 I7 I5 I2 I15
障碍度 0.13744 0.11961 0.08787 0.07697 0.07557

淮 北

2011
障碍因子 I5 I10 I13 I9 I14
障碍度 0.24103 0.23711 0.23378 0.23341 0.20155

2019
障碍因子 I10 I3 I8 I16 I4
障碍度 0.26973 0.14178 0.13078 0.11397 0.11353

马鞍山

2011
障碍因子 I11 I10 I14 I12 I2
障碍度 0.25511 0.22607 0.17970 0.15474 0.15360

2019
障碍因子 I6 I16 I3 I8 I7
障碍度 0.24387 0.20475 0.13503 0.13189 0.12424

铜 陵

2011
障碍因子 I13 I11 I5 I7 I2
障碍度 0.20352 0.16910 0.15730 0.14678 0.13195

2019
障碍因子 I10 I16 I1 I12 I9
障碍度 0.15910 0.15491 0.14047 0.13245 0.12582

滁 州

2011
障碍因子 I5 I13 I9 I14 I2
障碍度 0.20197 0.18119 0.16851 0.16300 0.15568

2019
障碍因子 I10 I16 I3 I7 I15
障碍度 0.19689 0.15142 0.13728 0.11607 0.07387

宿 州

2011
障碍因子 I6 I13 I14 I9 I11
障碍度 0.29416 0.21881 0.21466 0.21412 0.16691

2019
障碍因子 I10 I3 I8 I5 I15
障碍度 0.15889 0.13779 0.13250 0.12973 0.11952

亳 州

2011
障碍因子 I13 I6 I14 I5 I7
障碍度 0.24943 0.22777 0.19105 0.18277 0.15629

2019
障碍因子 I8 I9 I3 I7 I12
障碍度 0.15905 0.13664 0.13366 0.11535 0.07497

池 州

2011
障碍因子 I13 I14 I9 I12 I10
障碍度 0.21282 0.15897 0.15497 0.15369 0.15146

2019
障碍因子 I11 I8 I3 I9 I5
障碍度 0.20541 0.13712 0.13079 0.11696 0.09203

宣 城

2011
障碍因子 I14 I5 I6 I13 I15
障碍度 0.27441 0.20861 0.20764 0.18415 0.17428

2019
障碍因子 I11 I3 I8 I7 I15
障碍度 0.14461 0.11844 0.11730 0.10704 0.08714

  注:I1,I2,…,I16分别为水土生态障碍因子。下同。
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  由表6可知,安徽省9个矿业城市2011与2019
年水土生态安全排名前五的障碍因子中,人均用水量

(I13)、水土资源匹配系数(I9)、土地垦殖比例(I10)的
障碍度最大,其次是工业万元产值需水量(I5)、工农

就业人员比例(I14)、人均水资源量(I8)、水土稳固面

积(I7)。在众多矿业城市水土生态安全评价影响因

子中,存在具有普遍影响作用的障碍因子。因此在表

6的基础上,统计出了2011—2019年安徽省9个矿业

城市水土生态安全排名前五的障碍因子的次数,更能

直观地显示出不同障碍因子的作用效果(图2)。在9
个矿业城市共405个数据中,工农就业人员比例(I14)
频数最大为37次,而水土资源匹配系数(I9)、人均用

水量(I13)、土地垦殖比例(I10)、城乡人均可支配收入

(I3)、工业万元产值需水量(I5)、单位面积废水排放

量(I6)、农业三废负荷指数(I11)频数也都超过了30
次;人均GDP(I1)出现频数最小,仅有11次,这说明

了制约安徽省矿业城市水土生态安全发展的影响因

素中人为因素影响效果大于自然条件因素,准则层影

响效果由大到小排序为:环境系统>社会系统>经济

系统。

图2 安徽省矿业城市水土生态安全障碍因子分布频数

图3 淮南市准则层指标障碍度

为进一步研究分析影响安徽省矿业城市水土

生态安全状况的系统影响因素,将由公式(20)计算出

的各年指标层障碍度相加,得到各个准则层的障碍

度。利用G1-CRITIC-VIKOR综合模型测度的淮南

市水土生态水平较低,故本文以淮南市为例,分析其

在时间序列上准则层变化过程(图3)。经济系统和社

会系统增减不断变动之间呈下降趋势,尤其是社会系

统障碍度2015—2019年由0.772下降至0.179,降幅

明显,表明淮南市的经济社会高质量发展带动水土生

态安全水平增长。而恰恰相反的是环境系统在时间

序列变化中呈上升趋势,故环境系统是影响淮南市水

土生态安全水平最显著的障碍系统。

3.6 与TOPSIS结果对比

TOPSIS是一种逼近理想解的排序方法[30],在求

解过程中计算数据标准化、权重向量、正负理想解等

步骤与VIKOR方法相似,但TOPSIS法最终以各个

数据样本到正负理想解的接近程度来对目标对象进

行评价与排序。本研究采用TOPSIS方法对安徽省

矿业城市2011—2019年的水土生态安全水平和排名

进一步验证,计算公式为:

   
D+

i = ∑
m

j=1
(Z+

max-Zij)2,

D-
i = ∑

m

j=1
(Z-

min-Zij)2
(23)

   Li=
D-

i

D+
i +D-

i
(24)

式中:Z+
max,Z-

min为各个方案的最优和最劣解;D+
i ,

D-
i 为各个特征值到最优解和最劣解的距离;Li 为

各个方案与最优方案的接近程度,取值范围在0~1
之间,越接近1表明此方案越优。计算结果详见表7。

表7 安徽省矿业城市水土生态安全TOPSIS的分值

矿业城市 D+ D- Li

淮 南 0.02175 0.00035 0.11280
马鞍山 0.01836 0.00154 0.22471
淮 北 0.02102 0.00089 0.16945
铜 陵 0.01677 0.00161 0.23235
滁 州 0.01328 0.00708 0.42205
宿 州 0.01525 0.00397 0.33796
亳 州 0.01620 0.00238 0.27678
池 州 0.00092 0.02024 0.82542
宣 城 0.00184 0.01763 0.75664

排 序
池州>宣城>滁州>宿州>亳州>
铜陵>马鞍山>淮北>淮南

由TOPSIS计算得到的安徽省矿业城市水土生

态安全的评价结果为:池州>宣城>滁州>宿州>亳
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州>铜陵>马鞍山>淮北>淮南,与VIKOR得到的

结果不尽相同,但仍然满足池州、宣城、滁州、宿州、淮
北和淮南为最优解。而两种方法的主要差别在于宿

州、亳州与铜陵、马鞍山两组城市的水土生态安全水

平大小,即在 VIKOR方法中宿州、亳州水平小于铜

陵、马鞍山,而TOPSIS与之相反。这主要是因为宿

州、亳州在权重较高的指标上隶属度较小,环保投资

比例、水土稳固面积、人均水资源总量等无法被补偿。
而铜陵、马鞍山地区的个体损失值Ri 为0.15563和

0.15484,相比于宿州、亳州地区的0.16197和0.16360
较小,可 以 均 衡 权 重 对 较 高 的 指 标 的 影 响。而

TOPSIS法仅以各个数据样本到正负理想解的接近程

度来对目标对象进行评价与排序,未考虑距离的权重

对排序的影响,具有片面性。

4 结 论

(1)G1-CRITIC-VIKOR模型通过乘法归一化法

结合优化后的G1和CRITIC实现主客观赋权,消除

专家多次打分可能出现的失误和避免水土生态安全

指标冲突性、实测值变化引起的权重变化,再结合

VIKOR模型,基于折中规划引入了群体效用值、个体

遗憾值和折中评价值,既考虑了群体效应还考虑了个

体妥协,并兼顾不同权重指标实测值的差异性。最后

通过与TOPSIS安徽省矿业城市水土生态安全评价

结果对比,证明了G1-CRITIC-VIKOR综合模型的可

行性和有效性。
(2)在EES下的16个指标中,环保投资比例、水

土稳固面积和人均水资源总量权重较大;准则层权重

由小到大分别为环境系统、经济系统和社会系统。在

经过综合模型测算的安徽省矿业城市水土生态安全

水平由高到低排序为池州、宣城、滁州、铜陵、马鞍山、
宿州、亳州、淮北和淮南。其中工农就业人员比例、水
土资源匹配系数、人均用水量、土地垦殖比例、城乡人

均可支配收入是制约安徽省矿业城市水土生态安全

水平的关键因素。
(3)安徽省矿业城市2011—2019年水土生态安

全障碍因子主要为人均用水量、水土资源匹配系数、
土地垦殖比例、工业万元产值需水量、水土稳固面积。
其中工农就业人比例在9个矿业城市出现频次最多,
总体来说,制约安徽省矿业城市水土生态安全发展的

影响因素中人为因素影响效果大于自然条件因素,准
则层影响效果由大到小排序为:环境系统>社会系统

>经济系统。
(4)根据测算结果,水土生态水平排名较低的安

徽省矿业城市首先应该积极进行生态文明建设,努力

把经济向集约型经济转变,降低地区对矿业产业的依

赖,大力推动和支持矿业产业建设,创建以矿业为首、
其他各项产业齐头并进的发展局面;重视水土资源匹

配、人均用水量等因素,加强实施植树造林建设,因地

制宜,做好受损矿区生态修复、重建工作,保障矿业城

市在水土生态安全的基础上科学合理地开采矿产

资源。
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