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摘　要 :根据甘肃矿山实地调查资料 , 从矿山开发对生态地质环境的影响程度、地质环境背景条件、地质灾害发育

程度及矿山恢复治理难易程度 4方面确定影响矿山生态地质环境的指标体系 ,采用模糊综合评判方法 ,建立矿山

地质生态环境定量评价模型。利用 MA P GIS空间分析模块求取综合指数的突变点以确定矿山生态地质评价分区

的阈值 ,综合分析综合指数的分布特征 ,编绘甘肃省矿山生态地质环境综合评价分区图。分区评价结果与实际情

况吻合良好。
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Abstract :According to t he data on2t he2spot investigation of mines in Gansu , the index system of t he mine’s

geological environment was determined in terms of t he impact degree of mining on eco2geological environ2
ment , geological environmental background , the develop ment degree of geological disasters and t he diffi2
culty degree of mine restore governance , using f uzzy comprehensive evaluation met hod to build mine geo2
ecological environment quantitative evaluation model . A mutation point of the comprehensive index was

obtained by using MA P GIS spatial analysis module in order to determine the partitioned t hreshold of t he

mine eco2geological evaluation. The dist ribution characteristics of t he comprehensive index was synt heti2
cally analyzed , and t he ecological geological environment evaluation partition map on mine in Gansu Prov2
ince was compiled. Partition evaluation result s coincided wit h t he act ual sit uation.
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　　甘肃省是矿业大省 ,矿产资源丰富 ,目前已发现

各类矿产 156种 ,探明储量矿产 84种 ,29种矿产 有

储量位居全国前 5 位 ,潜在经济价值达 8 200 多亿

元。已开采利用矿产 65种 ,全省现拥有生产和在建

的国有矿山 210余处 ,集体和私营矿山 3 400余处 ,

大中型矿产地有 134处。矿产资源开发利用是甘肃

省的支柱产业 ,为区域经济发展做出了巨大的贡献。

然而 ,长期以来 ,由于经济发展水平低下 ,在开

采矿产资源、发展经济的同时 ,环境保护不足 ,缺乏

矿山地质生态保护投入 ,积累了沉重的矿山地质生

态环境问题。据矿山实地调查 ,全省发生矿山次生

地质灾害 349 处 (次) ,其中主要问题包括塌陷、滑

坡、地裂缝、矿坑突水、崩塌、水土流失、土壤沙化、土

壤盐碱化和草原退化、地下水位下降、土地破坏、土

壤及地表水、地下水污染、大气污染、固体废弃物污

染、地貌景观及植被的严重破坏等。为此 ,针对甘肃

省典型矿山生态环境现状进行了调查与分析研究 ,

建立矿山生态环境综合评价模型 ,进行矿山生态地

质环境综合评价、分区 ,为矿山生态环境治理提供科

学依据具有十分重要的现实意义。
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1　矿山生态地质环境综合评价

1. 1　矿山生态地质环境评价指标及其选取原则

评价指标体系是综合评价的基本条件 ,是矿山

环境质量评价的核心和关键环节。指标体系用以明

确一个地区的主要环境问题 ,通过其总体效应来刻

画被评价矿区的生态地质环境质量的总体状况。

影响矿山环境的各种因素综合作用的结果集中

体现在环境地质问题上。一个地区出现的环境地质

问题越多、强度越大 ,表明其生态地质环境质量越

差 ,反之亦然。因此 ,选择生态地质环境评价指标应

该考虑矿山环境系统的结构、组成、相互作用和各种

压力响应以及时空演化规律为基础 ,指标体系应覆

盖适当的时空范围 ,反映多环境因素 ,同时 ,指标提

供的结果客观准确 ,反映矿山环境信息的质、量最大

化 ,所用时间和成本最小化。具体遵循以下原则 :

(1)代表性原则 :评价指标应具有代表性和典型

性 ,能够客观反映矿山环境的压力、状态和响应以及

变化特征。
(2)适用性原则 :评价指标应简单明了 ,客观实

用。在实际调查和数据统计中容易以低廉的成本获

取数据 (如简单的现场测量和低廉的测试成本或遥

感数据) ,满足调查工作经济可行。
(3) 综合性原则 :不同矿山生态地质环境的影响

因素很多 ,每一处矿山环境问题均是多种因素共同作

用的结果。因此 ,在客观分析各项因素的基础上 , 应

确定相关的因子作为分级标准 ,体现综合有效性 ,才

能较客观地反映矿山生态地质环境的现状和规律。
(4) 可比性原则 :评价指标应具有横向可比性

和纵向连续性 ,这有利于资料积累和在更大的范围

内进行矿山环境质量的研究与评价 ,掌握区域矿山

环境质量的变化趋势。

根据以上选择原则 ,结合甘肃省矿山具体情况 ,

拟定的评价指标体系如图 1。

图 1　矿山生态地质环境评价指标体系

1. 2　矿山生态地质环境综合评价方法

矿山生态地质环境是一个复杂系统 ,是一种非

线性问题 ,许多评价指标存在不确定性 ,是模糊的。

模糊数学中的综合评判是一种把模糊指标转化为定

量分析的有效方法[1 ]。具体结合甘肃矿山情况 ,筛

选选取指标因子 ,确定不同权重 ,采用正方形网格单

元划分方法 ,以 15 km×15 km为一单元格 ,共划分

2 018个评价单元 ,通过评判、赋值、叠加得到矿山

生态地质环境质量指数 ,进而判定矿山生态地质环

境质量的相对好坏 ,尽可能较全面、较真实的反映甘

肃省矿山生态环境现状。

矿山生态地质环境综合评估采用加权指数模

型[2 ]如式 (1) 。

F = ∑
n

i = 1
ai b i (1)

式中 : F———矿山环境评价综合指数 ; ai ———某一评

价要素单项评价分值 ,先按照表 1确定 ,然后归一化

处理 ; bi ———权重 ,参照表 2确定。

设论域 U = { u1 , u2 , ⋯, um }为评价因素集 , y =

{ v1 , v2 , ⋯, vn }为生态地质环境好坏等级集。两者

之间的模糊关系用矩阵 R表示 ,

R =

r11 r22 ⋯ r1 n

r21 r22 ⋯ r2 n

… … … …

rm1 rm2 ⋯ rmn

(2)

式中 : rij =μ( ui , v j ) (0≤rij ≤1) ,表示因素 ui 被评为

v j 的隶属度 ;矩阵中第 i行 R i = ( ri1 , ri2 , ⋯, rim )为

第 i个评价因素 u i 的单因素评判 ,它是关于 V 的模

糊子集。

实际上 ,不同因素在评价中的作用大小不同 ,必

须考虑因素的权重问题。

假定 a1 , ⋯, am 分别是评价因素 u1 , ⋯, um 的权

重 ,并满足 a1 + a2 + ⋯+ am = 1 ,令 A = ( a1 , a2 , ⋯,
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am )是反映因素权重的模糊集 (即权向量) 。

将权向量与模糊矩阵进行“合成”得到综合隶属

度 B ,即通过模糊运算 B = A ·R ,求出模糊集

F = ( b1 , b2 , ⋯, bn) (0≤bj ≤1) ,其中 bj = ∑
m

i = 1
ai r ij

[ M ( . , + ) ]。

根据最大隶属度准则 , bi0 = max
1≤j≤n

{ bj }确定对应

分级 ,即为生态地质环境好坏等级 i0。

1. 2. 1　隶属度确定　对于分级评分表的评价因子

中一些模糊概念 (如 :大、中、小 ;重要、一般、不重要)

在赋值时做了如下的处理 :利用模糊综合评判的方

法 ,首先求取模糊论域的模糊隶属度 ,根据隶属度的

大小和专家经验进行赋值 ,比如对次生地质灾害发

生难易程度赋值时 ,就是根据原始数据确定出模糊

论域{高易发 ,中易发 ,低易发 ,不易发}的隶属度大

小{≥0. 7 ;0. 7～0. 3 ;0. 3～0. 1 ;0. 1～0} ,然后根据

评价单元的隶属度大小进行赋值[3 ]。

对于其他有明显数值标准的评价因子则是通过

现场调查和室内分析 ,找出评价单元相应值的大小 ,

然后根据此值的大小来确定该评价单元在该评价因

子上所得的分值。

1. 2. 2　权重确定　结合多位专家的经验判断 ,利用

层次分析法确定权重如表 2所示。

3　矿山生态地质环境综合分区
将各要素的权值及单因子分级赋值代入式 (1) ,

通过综合评价模型计算[4 ] ,评价单元综合评价值的

最大值为 2. 734 ,最小值为 0. 734 ,利用 MA P GIS

空间分析模块 ,求得综合指数的突变点是 1. 77 和

2. 02 ,这样就确定矿山地质评价分区的阈值[5 ]。最

后综合分析 F值的分布特征 ,把 2 018 个评价单元

所得到综合评价值叠加在甘肃省已经圈定的 56 个

评价区域上 ,并与全省矿山生态地质环境现状进行

反复拟合 ,确定评价分区界线 ,形成甘肃省矿山生态

地质环境综合评价分区图 (图 2) 。

依据上述评价方法 ,采用综合指数分值确定各评

价单元等级 ,将评价区划分成矿山生态地质环境影响

严重区、中度区和轻度区 3级 ,评价标准见表 3。

表 1　评估因子分级评分表

评价因子赋值　　　　 3 2 1 0

矿山种类
金属矿山、

能源矿山

非金属矿山

(不含砂石黏土类)

砂石黏土类

建材矿山

矿山数量 ≥10个 3～9 < 3

矿山规模 大 中 小

固体废弃物累计积存量/ 104 t ≥10 1～10 < 1

废水废液年排放量/ 104 t ≥20 2～20 < 2

压占破坏土地/ hm2 ≥10 0. 2～10 < 0. 2

造成的危害与损失/万元 ≥50 2～50 < 2

开采方式 露天开采 地下开采

对水资源的破坏程度 较严重 一般 基本无影响

次生地质灾害数量 (处) ≥10 5～10 1～5 0

次生地质灾害发生难易程度 高易发 中易发 低易发 不易发

地形地貌
中、高山地 ,黄土

残塬、黄土梁峁
低山、丘陵

平原、黄土塬、

台地、风积地貌
湖泊、现代冰川

岩土体工程地质条件 软弱层、软硬互层、土体 较坚硬的碎屑岩类 坚硬岩体 厚层砂砾石

年降水量/ mm ≥550 300～550 < 300

人口密度/ (人·km - 2 ) ≥700 200～700 < 200

经济地位 重要 一般 不重要

矿产资源开发规划 鼓励 限制 其他 禁止

矿山生态环境恢复治理难易程度 难 较难 较易 不需要治理
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表 2　评价因子权重表

子系统名称 子系统权重 评价因子 评价因子在子系统中的权重

矿山开发对生态地质环境的影响程度 0. 5

矿山种类
矿山数量
矿山规模

固体废弃物排放量
废水废液年排放量
压占破坏土地
造成的危害与损失
开采方式

对水资源的破坏程度
次生地质灾害数量
次生地质灾害发生难易程度

0. 1

0. 04

0. 06

0. 05

0. 05

0. 2

0. 1

0. 1

0. 1

0. 1

0. 1

生态地质环境背景及区位条件 0. 3

地形地貌
岩土体工程地质条件
年降水量
人口密度
经济地位

0. 25

0. 3

0. 25

0. 1

0. 1

矿产资源开发规划 0. 1 矿产资源开发规划 0. 1

矿山生态环境恢复治理难易程度 0. 1 矿山生态环境恢复治理难易程度 0. 1

图 2　甘肃省矿山生态地质环境综合评价分区图

表 3　矿山生态地质环境综合评价分区标准

分区级别 严重区 中度区 轻度区

矿山环境综合指数 F ≥2. 02 1. 77～2. 02 < 1. 77

　　全省已圈定 56个区域 ,其中严重区 23个 ,面积

12 398. 4 km2 ,主要分布于煤矿、铅锌矿、镍铜矿、金

矿、铁矿及建材类非金属集中开采区等 ,大部分为国

有大中型矿山及群采矿区 ;中度区 22 个 ,总面积

43 632. 85 km2 ;轻度区 1个 ,区内矿山企业均为小型 ,

且数量少 ,分布零散 ,开采类型主要为砖瓦黏土、砾石

料等建材类非金属矿。矿业开发利用程度低 ,对环境

的破坏程度小 ,影响轻微。具体分区见表 4、图 2。
表 4　甘肃省矿山生态地质环境质量分区结果表

地质生态
环境分区

区域面积/
km2 矿区名称

严重区Ⅰ 12398. 40

肃北县辉铜山 - 花牛山铜矿、金矿区 (Ⅰ- 01) ;镜铁山铁矿开采区 (Ⅰ- 02) ;山丹煤矿、滑石矿、建
材矿 ( Ⅰ- 03) ;金昌镍矿 (Ⅰ- 04) ;九条岭 - 大野口煤矿集中开采区 ( Ⅰ- 05) ;天祝庄浪河上游石
膏矿 ( Ⅰ- 06) ;炭山岭煤矿集中开采区 ( Ⅰ- 07) ;窑街煤矿集中开采区 ( Ⅰ- 08) ;白银铜矿开采区
(Ⅰ- 09) ;靖远煤矿集中开采区 ( Ⅰ- 10) ;阿甘镇煤矿 ( Ⅰ- 11) ;华亭 - 崇信煤矿 ( Ⅰ- 12) ;合作
金矿 ( Ⅰ- 13) ;格尔柯 - 忠曲金矿 ( Ⅰ- 14) ;鹿峰金矿 ( Ⅰ- 15) ;腊子口金矿 ( Ⅰ- 16) ;陇南铅锌
矿集中开采区 ( Ⅰ- 17) ;徽县盆地 - 永宁河流域金属矿集中开采区 ( Ⅰ- 18) ;红崖河流域金矿 ( Ⅰ
- 19) ;塘坝金矿 (Ⅰ- 20) ;临江锰矿 ( Ⅰ- 21) ;石鸡坝金矿 ( Ⅰ- 22) ;文县碧口金矿区 (Ⅰ- 23)

中度区Ⅱ 43632. 85

五石山金矿 (Ⅱ- 01) ;敦煌建筑材料集中开采区 ( Ⅱ- 02) ;红柳沟石棉矿集中开采区 ( Ⅱ- 03) ;旱
峡煤矿 (Ⅱ- 04) ;高台石英岩矿 ( Ⅱ- 05) ;鹦鸽咀水库煤矿集中开采区 ( Ⅱ- 06) ;大野口煤矿 ( Ⅱ
- 07) ;唐家沟煤矿集中开采区 ( Ⅱ- 08) ;古浪河流域建筑材料集中开采区 ( Ⅱ- 09) ;庄浪河中游
水泥配料矿集中开采区 ( Ⅱ- 10) ;兰州 - 定西建筑材料集中开采区 ( Ⅱ- 11) ;石峡建筑用石集中
开采区 (Ⅱ- 12) ;华池石油集中开采区 ( Ⅱ- 13) ;马莲河流域建筑材料集中开采区 ( Ⅱ- 14) ;泾川
河流域建筑材料集中开采区 ( Ⅱ- 15) ;洮河流域建筑材料集中开采区 ( Ⅱ- 16) ;渭河流域建筑材
料集中开采区 ( Ⅱ- 17) ;岷县建筑材料集中开采区 ( Ⅱ- 18) ;榜沙河流域金矿集中开采区 ( Ⅱ-
19) ;西汉水上游建筑材料集中开采区 ( Ⅱ- 20) ;白龙江中段岷江流域金矿集中开采区 ( Ⅱ- 21) ;
西汉水中段金属矿区 (Ⅱ- 22)

轻度区Ⅲ 395210. 13
Ⅲ区内矿山均为小型、数量极少、分布零散 ,开采类型主要为砖瓦黏土、沙石料等建筑类非金属矿。
开发利用度低 ,对环境的破坏度小 ,影响甚微

(下转第 232页)
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茎女贞、竹林、杉木林及刺楸林模式的 0. 49 ,0. 38 ,

0. 61 ,0. 44倍 ,这说明在水土保持功能上 ,最好的为

竹林模式 ,其地表径流量和泥沙量排序依次为竹林

<刺楸林 <紫茎女贞林 <杉木林 <车桑子林。
表 5　河谷区不同配置模式次降雨侵蚀情况比较

不同配置模式

8月 15日

地表径流总量/

(t ·hm - 2 )

泥沙量/

(kg·hm - 2 )

8月 16日

地表径流总量/

(t ·hm - 2 )

泥沙量/

(kg·hm - 2 )

8月 17日

地表径流总量/

(t ·hm - 2 )

泥沙量/

(kg·hm - 2 )

紫茎女贞 17. 4 2. 19 6. 96 1. 21 2. 80 0. 31

车桑子 35. 6 5. 29 8. 24 2. 74 4. 36 0. 76

竹 林 12. 4 1. 30 0. 86 0. 17 1. 40 0. 13

杉木林 21. 8 2. 54 8. 12 2. 45 2. 95 0. 59

刺 楸 15. 7 1. 67 2. 26 0. 89 2. 43 0. 24

注 :8月 15日、16日、17日的降雨量分别为 30. 6 ,21. 9 ,12. 4 mm。

4　结 论

(1)在 5种配置模式中 ,竹林模式物种丰富度和

均匀度较高 ,故而物种多样性指数高 ;而车桑子模

式 ,多样性指数最小 ,优势度较高。

(2)从生物量的比较来看 ,因退耕时间仅 5 a ,河

谷区定向培育的竹林、杉木及刺楸林 ,其生物量明显

高于车桑子灌木林、紫茎女贞等 ,而林分的总生物量

更要取决于乔木层生物量 ,二者呈显著正相关。河

谷区总生物量排序 :竹林 >刺楸林 >杉木林 >紫茎

女贞林 >车桑子林。不同配置模式总生产力比较的

结果与生物量的结果基本一致。总生产力排序为 :

竹林 >刺楸林 >杉木林 >紫茎女贞林 >车桑子林 ,

且枯枝落叶层现存量与总生产力呈显著正相关。

(3)在河谷区的不同配置模式中 ,次降雨地表径

流量及泥沙量竹类最低 ,而车桑子径流量明显高于

其它模式 ,地表径流量和泥沙量依次为竹林 <刺楸

林 <紫茎女贞林 <杉木林 <车桑子林。
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4　结 论

矿山生态地质环境综合评价模型针对甘肃省大

区域矿区进行综合环境质量影响评价 ,综合评价分

区图有效拟合了甘肃省矿山生态地质环境现状 ,得

到了明确的结果 ,说明该模型方法有效、可行 ,有一

定的实用价值。事实上 ,该方法同样适合单矿山生

态地质环境质量影响评价 ,只是需要调整具体评价

指标 ,研究中 ,选取典型的阿甘镇煤矿与天祝煤矿进

行尝试 ,定量评价结果与实际较为吻合 ,需要进一步

探索。
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