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基于空间信息的露天矿区排土场土地复垦成本计算
刘庚，毕如田，别雪艳，楮雅红，杨燕新
(山西农业大学资源环境学院，山西太谷0螂01)

摘要：使用M印Objects组件和vB语言，对露天矿区排土场土地复垦的成本构成及计算进行了系统设计，系统包括排土场土地

复垦成本计算和排土场空间地理信息管理两大功能。以安太堡露天煤矿为例，建立了成本计算系统，为露天矿区排土场土地复垦

的成本计算提供了重要手段，提高了排土场空间信息管理工作的效率。
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露天采矿具有效率高、成本低、生产安全j经济效

益好的特点，但露天矿开采在获得矿产资源的同时，也

在剧烈的时空扰动和高速的岩土挖垫下占用和破坏了

土地LlJ。露天矿区是一个比较特殊的土地利用研究单

元，其开采过程中剥离出的矸石、废渣(石)等废弃物的

堆积侵占了大量的土地。排土场是矿区最大的废弃

地，也是矿区土地资源综合开发利用的主要对象L2j。

因此，土地复垦已成为中国一项十分紧迫的任务，得到

了政府和公众的重视，也越来越成为研究的热点[3】。

GIS是一门近年来迅速发展起来的集多门科学为一体

的新兴科学，具有强大的空间地理信息采集处理功能，

是矿区土地复垦信息管理的有效工具。目前，国外已

有专家将GIS技术应用于矿区土地复垦及其相关领

域【4I。本文利用GIS二次开发技术，对露天矿区排土

场土地复垦的成本计算进行了系统设计，具有很强的

操作性和实用性。

l排土场土地复垦成本计算的特点

土地复垦的预算往往存在着工程量计算、定额套

用、费率选取和地区调整系数等方面的问题。造成预

算编制的误差主要有：①预算编制人员自身业务素质

不高；②预算编制所需要的一些材料、文件、图件不全
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面或不准煞；③没有形成完善的预算编制规范和统一

的定额套用标准。露天矿区排土场的土地复垦相比一

般土地复垦整理有其自身的特点，露天开采多采用土

石混排大型机械压实的排土工艺，在原地貌上形成采

掘场、内排土场和外排土场等全新的人工地貌，出现了

排土场非均匀沉降和地表严重压实两大国际通病[5]5。

由于非均匀沉降造成的变化，就要对复垦平台进行经

常性的覆土等土地整理工作，其成本计算也不能按传

统的复垦预算进行一次编制，要结合所建的空间数据

库，对相关重复覆土的平台利用系统进行累加计算，避

免利用传统的土地复垦整理预算编制所产生的多算、

漏算等问题。

预算编制是土地复垦工作的一个非常重要的部

分，预算编制的好坏及准确性直接影响到复垦项目管

理各有关环节工作的顺利实施。本系统的设计是在预

算编制的计算手段上提高预算编制的质量和准确性。

在计算复垦成本的模块上，该系统结合地理信息数据

确定运载机器运输路线，并计算需要复垦平台图斑的

面积。考虑到复垦成本计算的各项构成，在费率选取

和地区调整系数上结合复垦项目当地的实际情况进行

自由选择，并自动计算，提高了预算编制人员的工作效

率，减少了繁琐的步骤。此外，利用系统读取复垦平台

的空间数据信息和交互界面确定运输路线的长度，计

算所需复垦平台图斑的面积，结合实际情况进行成本

计算，也能避免因一些所需的资料不全面或不准确所

造成的预算编制误差。
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2技术路线和方法

2．1组件式GIS技术

组件式软件技术已经成为当今软件技术的潮流之

一。组件式G／S的基本思想是把GIS的各大功能模块

划分为几个控件，每个控件完成不同的功能。各个

GIS控件之间，以及GIS控件与其它非GIS控件之间可

方便地通过可视化软件开发工具集成起来，形成最终

的GIS应用。利用组件式技术进行二次开发具有开发

周期短、成本低、小巧灵活、可与专业应用系统元缝集

成等优点【6J6。

2．2采用的工具和方法

本系统采用Map Objects组件和、僵语言开发设

计。Map Obj∞ts是当今流行的组件式GIS开发软件。

通过M印Objects可灵活地建立适合用户的地图接口。

VB是Microsoft公司在Quick BASIC的基础上为开发

Windows应用程序而提供的强有力的开发环境和工

具，具有很好的图形用户界面(Graphic User Interface，简

称GUI)的程序设计语言。它采用面向对象和事件驱

动程序设计两种新机制，把过程化和结构化编程集合

在一起，具有良好的可移植性和与其它平台或接口的

兼容性。Map Objects是基于Windows操作系统的标准

控件，因此能支持Ⅶ、VC、Delphi等标准化的编程语
言。在系统开发时，可建立一个Map对象，通过对其

属性的访问或设置可快捷地将地图操作功能融入到应

用程序中。

2．3安太堡露天煤矿基础空间信息的建立

露天矿区的数据信息主要包括空间信息和属性信

息。空间信息主要涉及到排土场复垦地的道路信息和

复垦地斑块情况，利用遥感影像并结合1：1万地形图

和矿区施工建立CAD图；属性信息利用GPS对排土场

各个斑块进行实地调查，确定排土场上每个斑块的植

被状况、地表物质组成、土层覆盖厚度、复垦年限等属

性信息【5J。

3系统设计

3．1系统目标

系统设计的任务目标：①通过读取排土场空间数

据选择取土地点和排土地点，确定运输路线。计算复垦

地斑块的面积，对复垦所需各项费用利用交互式界面

进行选择、输入和计算，得出复垦成本。②对排土场相

关空间数据具有采集、分析、查询、管理、打印和显示等

功能。③系统的设计力求做到结合复垦的实际情况，

考虑到复垦成本构成的各项参数，并使系统具有良好

的兼容性和可移植性，方便以后的使用与管理。

3．2系统结构

根据所要实现的任务和目标，系统由人机交互层、

系统功能层、数据管理层等层面构成，系统除了主要的

复垦成本计算功能外，还辅以地理信息系统的功能，如

缓冲分析、属性查询、图层渲染等(图1)。

貅
田1系统总体结构图

3．3系统功能

空间信息管理功能：①空间查询功能。根据查询

方式的选择可分为通过图形查看对应的属性数据和通

过属性查找对应的图形两种情况。前者通过选取排土

场图形的不同地点，可获取整个排土场的属性状况，如

植被覆盖、道路、地貌情况、复垦年限等；后者可通过输

入不同字段的属性查找其相应的空间位置。②图层管

理功能。具有添加图层、删除图层、动态图层、显示图

层、隐藏图层等功能。其中动态图层功能包括添加动

态图层、添加事件、动态演示、选择事件、移出事件等功

能，可根据需要方便地对空间数据进行分层管理和操

作。③视图功能，包括渲染和缓冲分析。图层的渲染

是通过设置图层对象的Renderer属性来对Maplayer图

层采用不同的渲染方法。本系统设计了图表渲染、类

渲染、值渲染等功能，使用渲染功能可根据需要分类形

象地表示出排土场的空间地理数据。缓冲区分析是根

据数据库的点、线、面实体，自动建立其周围一定宽度

范围内的缓冲区域多边形实体，从而实现空间数据在

水平方向上得到扩展的信息分析方法。点、线、面矢量

实体的缓冲区表示该矢量实体某种属性的影响范围，

是地理信息系统重要的和基本的空间操作功能之一。

本系统设计了点缓冲、线缓冲和区缓冲三种功能。④

打印功能。成本计算的结果可直接进行报表打印，分

析排土场的空间数据后可实行图形的打印。此外，标

注等处理空间数据后，其制图功能可自动保存成JPG

格式的图像，系统运行界面入图2。

排土场土地复垦成本计算功能：利用系统读取排

土场的空间数据，通过交互式界面选择取土地点和排

土地点，确定运输路线，计算出长度，避免了传统预算

编制方法根据土地利用现状图或规划图而不结合具体

实际情况造成的误差。复垦费用包括工程复垦费用、

生物复垦费用以及其它费用。根据复垦的实际情况和

各地对定额套用的不同，每项费用的构成情况也不尽
· 】97·
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相同，如运载机器分为大型、中型、小型，人工费和材料

费的价格受市场影响。在系统设计时，考虑到复垦成

本的各项构成，对供选择的参数可通过下拉菜单全部列

^进行选择输入。结合确定的运输路线和选择输入的

各项成本构成参数，系统自动进行计算，得出复垦成本。

圈2系统运行界面

4结语

土地复垦作为一项合理复垦开发利用已破坏的土

地资源、改善生态环境的长期性工作，对实现土地资源

的可持续发展具有重要意义r引。GIS技术在土地复垦

中的应用刚刚起步，如何在土地复垦各项工作中进行

信息化操作和管理是当前所要研究的一个重要课题。

本文对矿区排土场土地复垦的成本构成及计算进行了

系统设计，并辅以基础地理信息系统功能，在实践应用

中是可行的，有助于提高预算编制等相关工作的效率

和科学性。在对矿区土地复垦适宜性评价、环境评价

等功能模块上，本系统还需要进一步设计和完善。
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圈4滁州市中心迁移轨迹

4结论与讨论

1966--2006年，滁州市建成区面积由397．60h舒

增加到3513．81hm2，增长了7．84倍，城市中心总体向

东南方向迁移。随着城市化的加快，中小型城市将成

为农业人口的主要接收点。无疑将带来城市空间的扩

展，因此加强其研究很有必要。结合城市内部用地类

型研究将更能揭示出滁州市的内部用地特征和城市扩

张的内部原因，这对研究中小型城市土地利用变化的

驱动力，指导城市的可持续发展具有重要意义。
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    分析研究了3种不同人工灌木林地在草原露天矿区排土场边坡的水土保持效益和对周围环境的影响,结果表明:山杏和丁香两种人工林生长缓慢,很难

在短时间形成郁闭灌丛,而沙棘可以迅速形成郁闭度很高的人工林,护坡和土壤培肥作用显著.露天矿区排土场的形成将会根本改变其周围地区的土壤环境

和植被类型.如无有效措施,坡下汇水区土壤将发生盐碱化,植被向耐盐的水生和湿地植物群落演替,但护坡的人工沙棘林能明显改善坡下的土壤条件,使植

被向中生的喜肥植物群落演替.因此,利用人工沙棘林护坡,排土场坡下汇水区加以农业综合利用,应该作为草原露天矿区土地复垦的一种模式.

3.期刊论文 毕如田.白中科.李华.叶宝莹.BI Ru-tian.BAI Zhong-ke.LI Hua.YE Bao-ying 基于3S技术的大型露天

矿区复垦地景观变化分析 -煤炭学报2007,32(11)
    以平朔安太堡露天煤矿复垦区的5个排土场为研究对象,运用景观生态学理论及3S技术,把复垦后按照植被覆盖和地形特征划分的斑块与排土场建设时

期的斑块进行了对比分析.结果表明:斑块个数及其平均斑块面积反映了复垦地景观的破碎化程度,随着复垦时间的增加,斑块数目也不同程度地增加,复垦

时间较长的二铺排土场、南排土场、西排土场的多样性指数有较大提高,稳定性指数除二铺排土场和南排土场有所降低外,其它排土场的变化不显著,景观

优势度指数的高低与平均斑块面积的大小显著相关.破碎化程度的增高也表明了复垦地的植被演替与恢复过程的多样性在不断增加.结合研究区调查情况

分析表明,排土场复垦地景观的变化是非均匀沉降、地表覆土厚度与下垫层类型、植被配置与演替以及管理措施等因素综合影响的结果,斑块数目、平均

斑块面积、分维数、多样性、优势度等景观指数能较好地反映出复垦地景观结构及其变化.

4.期刊论文 李莹.张锦.郭姣姣.员鸿燕.LI Ying.ZHANG Jin.GUO Jiao-jiao.YUN Hong-yan 基于高分辨率遥感影像

的露天矿区地表变化研究 -科技情报开发与经济2009,19(12)
    以某露天矿区为试验区,充分利用该区域两期高分辨率遥感影像所提供的丰富细节信息及其土地利用现状,将矿区分为露天矿坑、矿坑边端帮、剥离

区、排土场、排土场边坡、工业广场、道路7种类型.在功能分区的基础上,将区域内部的各地物类型划分为一个个实体单元,并利用GIS空间分析功能提取

了矿区的地表变化信息.

5.学位论文 张建勇 霍林河露天矿区环境保护与再造 1997
    该文阐述了霍林河露天矿区施行环保和复垦的紧迫性和重要性,对矿区的污染源和内外排土场复垦进行了总体设计的理论探讨.重点给出了矿区

SO<,2>大气污染源的控制技术与方法和剥离与排土场复垦一体化的优点.引用模糊数学方法对矿区四种生态环境质量进行μ--综合评价,得出的结论是四

种生态环境质量评价因素的重要程度依次为大气、水体、土壤、植被.为矿区实施环保与复垦工作提供了科学的决策依据.

6.期刊论文 葛元英.崔旭.白中科 露天煤矿复垦土壤重金属污染及生态风险评价——以平朔安太堡露天矿区为例 -
山西农业大学学报（自然科学版）2008,28(1)
    在平朔安太堡露天煤矿排土场设点对复垦土壤中的Hg、As、Cr、Cd、Pb进行含量分析,并用单因子指数法评价土壤污染程度,用Hakanson生态风险指

数法对土壤潜在的生态风险进行评价.结果表明:安太堡露天煤矿排土场局部地区Cd超过GB15618-1995一级标准;从总的污染程度看,各污染物从大到小的

顺序为:Cd＞As＞Pb＞Cr＞Hg,从总的潜在生态危险程度看,各个点位的风险程度从高到低依次为:二铺＞南排1335＞西排1475＞南排1420＞南排南1000
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m＞西排1460＞西排1445.

7.学位论文 田大平 安太堡露天煤矿区生态风险评价 2007
    以生态风险评价的基本理论为基础，结合生态环境的监测数据，对选取的生态风险因子进行分析，研究了平朔煤炭工业公司安太堡露天煤矿区域的

生态风险。      首先通过对数据进行分析，确定安太堡露天采矿区的生态风险源：重金属污染、大气污染以及矿山区域生态风险；依据风险源的情况

，选取土壤、动植物、水循环系统以及附近居民和工作人员为风险的受体，分析他们暴露在风险因子下的情况；采用Hakanson潜在生态危害指数法，危

险度定量评价方法，生态指数、生态脆弱度指数和生态损失度指数分别对露天矿区的三种风险源进行评估；对生态风险评价过程中可能出现的不确定性

进行了讨论分析。      研究表明：安太堡露天矿区土壤重金属污染存在生态风险，程度总体属于轻微；重金属污染风险的分布无明显规律，Pb、As、

Hg是矿区土壤中主要的重金属污染生态风险因子；在0-50cm的深度范围内，重金属的潜在生态风险指数值曾现出随着土层的深度增加而增加的趋势

；2005年露天矿所处的朔州市在PM<,10>与SO<,2>暴露下而造成的总超死亡人数为571～2180人；人群由于大气质量的恶化而导致和加重疾病的剂量

——反应关系是十分明显的，PM<,10>对于污染造成的总超死亡数的贡献率占有明显的优势，即它的剂量——反应关系更加明显；内排土场和采掘场两斑

块的脆弱度指数值均很高，矿区生态系统的生态脆弱度较大；内排土场的风险值要高于采掘场。总的而言，安太堡露天矿区的生态风险较大，用生态风

险评价的方法证实了人们对于露天采矿区所处生态属于高脆弱性生态的结论。

8.期刊论文 台培东.孙铁珩.贾宏宇.李培军.李文杰 草原地区露天矿排土场土地复垦技术研究 -水土保持学报

2002,16(3)
    露天矿排土场的严重水土流失,导致周边土壤盐渍化和草场退化,是草原露天矿区环境治理的关键和重点.因随机排土,大部分排土场的表层土壤为深

层绿色泥岩土,不适于植物生长,治理难度很大.风蚀作用是限制排土场植被恢复的主要因素,而一定密度的人工灌丛可以减轻排土场平台的风蚀强度,形成

地表凋落物覆盖层,改良土壤,加速植被的恢复.沙棘是草原露天矿排土场理想的复垦植物,可以在短时期内形成郁闭的人工沙棘灌丛,土壤培肥和水土保持

效果显著,并明显减缓坡下草场盐渍化程度.因此,以沙棘为主的人工灌丛,应该成为草原露天矿排土场环境整治的主要模式.

9.期刊论文 王志宏.刘志斌.陈建平 黑岱沟露天煤矿土地复垦及生态重建规划研究 -露天采矿技术2003(1)
    依据黑岱沟露天矿区的自然条件及露天矿的开采工艺和现状,提出了黑岱沟露天矿土地复垦和生态重建的原则和方法,对排土场和采场的生态重建和

复垦土地的利用方向作出了具体的规划.
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