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重庆市矿山地质环境评价方法探讨

曹树刚 ,武晓敏 ,刘　敏
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摘　要 :通过对重庆市不同类型矿山地质环境调查研究 ,构建了包括矿山地质背景、开采状况、地质环境、自然经济

环境等因素的评价指标体系。合理地划分了评价单元并确定了评价指标量化标准 ,通过不同隶属度函数得到相应

的隶属度矩阵 ,利用专家评判法和频数统计法确定评价指标的权重。在兼顾矿区边界完整性的基础上 ,通过对各

评价单元的评判、综合 ,得出了重庆市矿山地质环境评价分区图。为重庆市的矿山地质环境保护与恢复治理规划

提供了有益的参考和借鉴 ,并为矿山地质环境评价和研究奠定了理论基础。
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Abstract : Through the analyses of the different types of mine geological environments in Chongqing City , we set up

an assessment index system including the mine geological background , mining status , geological environment prob2
lems and natural economic environment , etc. , and rationally classified the assessment unit s and determined the

quantitative standards for assessment indices. The corresponding matrixes of membership degrees are gotten through

different membership functions and weight scales of assessment indices are determined by expert judgment method

and statistical method of f requency. The graph of mine geological environment assessment for different dist rict s in

Chongqing City is obtained based on minefield border through the assessment and overlapping of each assessment

unit . The research provides beneficial use and references for the mine geological environment protection and

treatment planning in governments of Chongqing City at all levels and also provided a theoretical foundation for

further study and mine geological environment assessment .
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　　重庆市地处四川盆地东南缘 ,地貌组合差异大 ,

矿产资源较丰富。截止 2005年底 ,全市共发现矿产

68种 ,其中查明有资源储量的矿产 54 种 ,占全国

156种的 34 %。矿山总数为 3529 个 ,其中 ,煤矿

1359个 ,金属矿山 78个 ,非金属矿山 2055个 ,水气

资源矿山 9个 ,其他矿山 28个。矿业及以矿产资源

为原料的加工业产值超过 300 亿元 ,占全市工业总

产值的 25 %。矿业的发展大大促进了地区经济的

发展 ,为全市提供 85 %的能源和 90 %的原材料 ,促

进了部分山区人民脱贫致富。

矿业开发为重庆市经济建设作出重要贡献的同

时 ,不可避免地给矿区生态环境带来较严重的负面

影响。2005年 ,重庆市发生较大规模的矿山地质灾

害 254起 ,地裂缝、地面塌陷及地面沉降影响面积约

85122 km2 ,造成直接经济损失达 7183亿元[ 1 ]。

1　评价指标体系的建立

矿山地质环境是地质矿产、人类工程活动、经济
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和环境等四方面因素相互依存、相互作用所构成的

复杂系统。在全面深入调查研究基础上 ,对比分析

了不同类型矿山地质背景、不同开发方式和矿山地

质环境 ,构建包括矿山地质背景、矿山开采状况、矿

山地质环境、自然经济环境等 4 项准则层、16 项指

标构成指标层的指标体系。重庆市矿山地质环境影

响综合评价指标体系见图 1。

2　评价流程与方法

2 . 1　评价流程

逐层分解建立矿山地质环境影响评价子系统。

第一步将其分解为矿山地质背景、矿山开采状况、矿

山地质环境、自然经济环境等 4项准则层。第二步 ,

将准则层分解为若干指标 ,构成要素层。对各要素

的评价可由隶属于它的各项指标的综合评价得出。

如此自下而上进行 2 个层次的综合评价 (图 1) ,得

出重庆市矿山地质环境影响综合评估分区。

2 . 2　评价方法[3 ]

影响矿山地质环境的因素很多 ,各种因素之间

存在着错综复杂的交互关系 ,很难用经典的数学模

型进行描述 ,故选用模糊数学综合评判法对重庆市

矿山地质环境进行综合评价。应用模糊变换原理和

最大隶属度原则 ,考虑与被评价事物相关的各个因

素。

图 1　矿山地质环境综合评价指标体系图

Fig. 1　The synthetic assessment index system of mine geological environment

3　确定评价单元和评价指标量化依据

3 . 1　评价单元的确定

本次矿山地质环境影响分区评价采用 2 cm ×

2 cm正方形单元的网格划分方法。每一单元格对应

实际的 100 km2。全市共划分为 950个评价单元。

3 . 2　评价指标量化依据[4 ]

评价指标量化是矿山地质环境影响综合评价的

关键。对不同指标 ,依据以下三类标准对不同的指

标进行量化。

Ⅰ类标准 :依据《中华人民共和国国家标准目录

及信息总汇》(2005 年)等国家规定标准值为基准

值 ,作为制定如废水、废液排放和地下水疏干等指标

量化的基础。

Ⅱ类标准 :依据矿山行业政府管理部门推荐分

级指标的标准 ,结合矿山实际情况 ,调整后应用到矿

山地质环境影响评价中 ,作为制定如矿山开采方式

及条件等指标等级的基础。

Ⅲ类标准 :利用调研和监测资料 ,经数理统计分

析得出评价指数经验方程 ,如 P = a1 x + a2 y + a3 z +

⋯+ b(式中 : a1、a2、a3为经验方程待定系数 , x、y、z

是影响指数 P 的影响因子 , b为待定常数) ,作为确

定这类指标等级的基础。

4　隶属度的确定

隶属度用于区分事物的模糊界线 ,以隶属函数

表达。评价指标根据其数据特征可分为定量指标和

定性指标。在评价中 ,可认为定量指标数据特征为

实数 ,定性指标用特征状态来描述。对于实数型定

量因素 ,采用梯度型隶属函数 U ( x)来确定评价指
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标的隶属度 ,其公式为 :

U Ⅰ ( x) =

1 x < a

b - x
b - a

a≤x≤b

0 x > b

(1)

U Ⅱ ( x) =

0 x < a

x - a
b - a

a≤x≤b

1 b≤x < c

d - x
d - c

c≤x < d

0 x≥d

(2)

U Ⅲ ( x) =

0 x < c

x - c
d - c

c≤x≤d

1 x > d

(3)

其中 U Ⅰ ( x) 、U Ⅱ ( x) 、U Ⅲ ( x)分别为矿山地质环境

的标准 , x为评价因素预计值。

利用隶属函数及每一评价单元各项因素的预计

值 ,可算出各项指标对Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级的隶属度 ,建立起

相应的隶属度矩阵 R ,矩阵中第 i行可用 R i = ( ri1 ,

ri2 , ri3 )表示。

5　评价指标权值的确定

利用专家评判和频数统计相结合的方法 ,初步

得出评价因子的权重 A ,对每个因素赋予的权重 ,可

用模糊子集 A = ( a1 , a2 , ⋯, an )表示。再根据实际

情况 ,选择本区域典型矿区进行试算修正 ,最后获得

比较合理的各评价指标权值分配 ,矿山地质环境评

价指标权值分配见表 1。

6　评价结果

通过上述对隶属度和权重的确定 ,利用综合评

价公式 B = A ·R ,则可计算出每个单元的评判结

果。再通过对各评价单元的评判、叠加 ,在兼顾矿区

边界完整性基础上 ,将各评价单元评判结果相同级

别的单元连在一起 ,得出重庆市矿山地质环境评价

分区图 (图 2) 。

本次矿山地质环境综合评估分为三级 ,即矿山

地质环境影响严重区 ( Ⅰ) 、矿山地质环境影响较严

重区 ( Ⅱ)和矿山地质环境影响一般区 ( Ⅲ) 。各区根

据其所处地域特征及主要环境地质问题的不同又可

进一步划分为亚区域段 ,本次评价把全市共划分为

三区三十亚区。

表 1　矿山地质环境评价指标权值分配表

Tab. 1　The dist ribution of assessment index weight s

of mine geological environment

准则层 权值分配 指标层 权值分配

矿区地质背景 0. 111

矿区开采状况 0. 212

矿山地质　　

环境问题　　
0. 341

自然经济环境 0. 336

地形地貌 0. 447

水文地质条件 0. 201

工程地质岩类 0. 23

地质构造 0. 122

矿区开采方式及条件 0. 5

矿区生产规模 0. 4

矿区开采历史 0. 1

地质灾害发育程度 0. 258

土地占用及破坏 0. 108

固体废弃物堆放 0. 142

地下水资源疏干 0. 136

废水、废液排放 0. 16

恢复治理难易程度 0. 196

经济区位 0. 326

人口密度 0. 364

植被覆盖率 0. 134

年降雨量 0. 176

　　由评价结果得出 ,国有老煤矿区矿山环境问题

仍然是重庆市工作重点之一。由于矿山地质灾害、

土地占用及破坏、地下水系统破坏、矿山“三废”污染

等矿山地质环境问题 ,相当长时间内仍然存在 ;集

体、私营个体小型矿山环境问题仍将十分突出 ,如合

川、铜梁、武隆、梁平、万州、开县、巫山、忠县、石柱等

地采煤形成的矿山环境较严重区 ,引发的地面塌陷、

地下水疏干、滑坡、危岩崩塌、植被破坏等诸多矿山

地质问题仍将继续存在 ;金属矿山环境保护与治理

形势仍不容乐观 ,如秀山 - 酉阳锰、汞矿区 ,渝西锶

矿区等矿山环境影响严重区 ,南川市铝土矿区 ,石

柱、黔江铅锌矿区等矿山环境影响较严重区的矿山

地质灾害问题十分突出。

该研究结果为重庆市矿山地质环境保护与恢复

治理规划提供了有益的参考和借鉴 ,并为矿山地质

环境评价和进一步研究奠定了一定的理论基础。
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图 2　重庆市矿山地质环境评价分区图

Fig. 2　The graph of mine geological environment assessment for different dist rict s in Chongqing City
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