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摘要：本指标体系把矿山环境地质问题归为三大类23项指标，提出以指标指数作为划分环境地质问题危害程度等级 

的依据 ，给出2类指标评价指数的计算方法，以及各指标相应的权重。在此基础上 ，用模糊数学综合评判法评定矿山 

环境地质问题的历史、现状及其发展趋势的影响程度。在考虑矿山区位条件和恢复治理难度的基础上 ，最终给出矿 

山环境地质问题的综合评价等级 ，该等级也同时反映了矿山地质环境恢复治理的优先顺序。 
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矿产资源开发导致 了一系列矿 山环境地质问 

题 ，不断恶化的矿山地质环境成为制约矿业可持续 

发展的主要因素之一。矿业开发诱发的负面影响已 

引起了党和政府的高度重视。矿山地质环境调查与 

评价是为政府制定合理利用矿产资源与地质环境 

保护及恢复治理的规划提供科学依据。 目前 ，中国 

矿山地质环境调查工作尚处于起步阶段 ，未建立一 

个较为系统的评价体系。在调查和评价矿山环境地 

质问题时，主要采用专家评判法和类 比法 ，主观因 

素太强 ，不可避免会出现同一矿山环境地质问题因 

人而异的评价结果 ，降低 了调查成果的可靠性及可 

利用程度。矿山环境地质问题综合评价是划分矿山 

环境地质问题严重程度等级和规划恢复治理工程 

的基础性工作 ，已完成的《西北地区不同类型矿产 

开发环境地质研究》项 目所建立的矿山环境地质问 

题综合评价指标体系具有科学实用的特点。 

1 评价的目标对象 

矿山环境地质问题综合评价指标体系，以单个矿山 

或多个矿山构成的矿区为基本评价单元，将矿业开发诱 

发和加剧的环境地质问题的严重程度、灾害损失及直接 

经济损失作为矿山环境地质问题评价分级依据。 

2 评价指标体系 - 

2．1 制定原则 

(1)制定矿山环境地质问题评价指标体系时，首 

要考虑了评价体系的科学性和实用性。 

(2)在评价体系中，如某一指标包含若干分指标 

时，则以分指标 中对环境影响最严重者作为评定等 

级依据 。 

(3)该体系由2类指标构成 ，即定量指标和定性 

指标。但二者均以指标指数作为划分等级的标准。 

在计算定量指标Zd 时，我们引入各指标的基 

准值 和指标商Q两个概念。 是指该指标规定值 

(或全国或某地区或某特定范围内的平均值)。指标 

商Q=z“／Z'o， 为所评价矿山该项指标的具体数值， 

Q值越大表明矿山环境地质问题越轻 ，矿山地质环 

境质量较好者，称之为正指标 ，正指标的定量评价指 

数gd．1-~l／Q~100；反之，Q值越大环境质量越差者 ，称 

为逆指标 ，逆指标的定量评价指数 ．尸9×100。 

定性指标是只能以危害程度或灾害损失量定 

性描述来划分等级者 ，确定定性指标危害程度时， 

不同评定等级的评价指数 按表1所示取值 ( 1，2， 

3，4)。表1给出2类指标不同等级指数值。 
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表 1 两类 不 同指标 的不 同等级 指 数值 

Table 1 Values of different grades oftwo types ofindexes 

2．2 评价体 系构成 

影 响矿 山 环境 地质 问 题 的 因素众 多 ，关 系 复 

杂 ，矿 山环境 地质 问题 的种类 、表 现形式 及其数 量 、 

严重程度 与矿产资 源开发 类型 、开 采加工方 式 以及 

环境 地质背 景 区有 密切关 系 。但是 ，我们 总可 以将 

矿业开发诱发的环境地质问题归纳为矿区资源毁 

损(6项指标)、地质灾害(12项指标)和环境污染(5项 

指标)三要素共23项指标(图1)。矿山环境地质问题 

历史 及现状 、矿 山环境地 质问题 发展 趋势预测 分级 

指标及相应的权系数已由《西北地区不同类型矿产 

开发环境地质研究》项 目给出o。 

应该 指 出 ，在实 际评 价某个 矿 山环境 地质 问题 

时 ，若用本体系指标和权系数表时，指标体系表 中 

所给出的指标及设定 的权 系数与所评价 的矿山环 

境 地质问题对照 ，可能缺失某些指标 ，或需 增加某些 

指标。在前一种情况下，可将其相应的权系数值按比 

例分摊到其他指标的权系数中；后一种情况 ，可先对 

其增添指标赋权系数值后，再将1．00减去此值的差由 

其余项目按比例分摊后即得到减小后的权系数值。 

矿山地 质环境调查评价的关注点是矿 山环境地 

质问题的现状及潜在环境地质问题的危害性，调查 

评 价分 级的 目的在于为矿山地质环境恢复与治理提 

供科学依据。由于矿山环境地质问题综合评价是由 

历史 、现状和潜在矿山发展环境地质问题所构成的， 

显然不同阶段的矿山环境地质问题在总体评价中所 

处权重不等 ，本评价体系采用设定矿山环境地质问 

题历史 、现状和潜在环境地质问题权重系数为0．2： 

0．5：0．3的办法予 以处理 。 

考虑到矿 山的区位条件不 同 ，恢复 治理 的难 易 

程度不 同，其矿 山环境地质 问题对 当今社会环境 的 

图1 矿 山环 境地 质 问题 综合评 价体 系流 程 

Fig． 1 Flow chart of the comprehensive evaluation system 

for the environmental geological problem s in mines 

0 徐友宁，何芳，袁汉春 ，等．《西北地区不同类型矿产开发环境地质研究》报告第五章表5—1
、表5—2 
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危 害性 也不 同 ，因此 ，将 其作 为影 响 矿 山环境 地质 

问题 的重要 因子予 以考虑 。本体系按矿 山区位条件 

重要性递 减 、矿 山生态环 境恢 复治理 难易程 度顺序 

分别给出权重系数为1．2，1．1，1．0，0．9四级o。 

3 评价流程及方法 

3．1 评 价流程 

逐层分解建立矿山地质环境评价系统。第一层 

将其分解为资源毁损 、地 质灾 害和环境 污染3个要素 

层 ；第二层再把各要素分解为若干指标层(图1)。对 

各要素的评价可由隶属于它的各指标项 的评价得 

出。如此 自下而上进行2个层次的综合评价 ，进而得 

出矿 山环境地 质问题 的历史 、现状 及矿 山地质环 境 

发展趋势结果 。在上述评价结果基础上，连乘矿山 

区位条件重要性指数和恢复治理难易程度权重系 

数，即得出矿山环境地质问题综合评价的4个等级 ： 

极严重、严重、中等及轻度。由此获得的矿山环境地 

质 问题综 合 评价 等级 可作 为规 划 矿 山地质 环 境恢 

复治理工程 的依据之一 。 

3．2 评 价方法 

影响矿山环境地质问题因素众多 ，指标等级及 

其矿 山环境地质问题严重程度等级之间的界线不 

够清楚 ，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 

数学综合评判作为对矿山环境地质问题综合评价 

的主要方法。模糊综合评判就是应用模糊变换原理 

和最大隶 属度原则 ，考 虑与被评 价事 物相 关的各个 

因素，对其所作 的综合评价 ，其着眼点是要考虑各 

个相关因素。 

以全体单因素评价集的隶属度 为行组成单因 

素评价矩阵 =[r／／]，即被评判对象的评判因素模糊 

矩阵。显然，尺的第一行表示第一个因素(资源破坏) 

影 响评价 对象 (矿 山开 发环 境地 质 问题 )取 各个 评 

价因素(极严重 、严重 、中等 、轻度)的程度 ；第一列 

则表示 “资源破坏 ”、“地质灾 害 ”和“环 境 污染 ”影响 

评价对象(矿山开发环境地质问题 )取第一个评价 

元素(极严重)的程度。单因素模糊矩阵 为 

J r一一 rt r一， r一 j 
8=}r21 r22 r23 r24I 

j r31 r32 r33 r34I 

专家对影响矿山地质环境质量的资源毁损 、地 

质灾害和环境污染3个要素的权系数模糊子集4为 

= (口1，02，％) 

当模糊子集 和模糊关系矩阵8已知时 ，作模糊 

变换来进行综合评判 

}rtt rt rt， r 1 
量 o (61，62，63，6 4) @1， ， of r21 r22 r23 r24j 

1 r， r3：r∞r34I 
旦中的各元素6，是在广义模糊合成运算下得出 

的运算结果。6， =1，2，3，4)相应于评价等级(极严 

重、严重、中等和轻度)，6提 对综合评判所得等级模 

糊子集旦的隶属度。如果要选择一个决策 ，则可按照 

最大隶属度原则以最大的6，所对应的等级作为综合 

评判结果。模糊数学综合评判的4种模型运算过程及 

评价等级见 《西北地区不同类型矿产开发环境地质 

研究》报告第五章相关部分。 

4 计算机运算编程 

由于模 糊数学 运算 过程较 复杂 ，为使复杂运算 

过程简单化 ，提高评价体系的可操作性 ，建立了计算 

机人机对话的智能运算程序。人工智能编程系统采 

用Visual Basic可视化 语言编程 ，对 于系统 中的原始 

数据采用数据库进行管理，以方便用户对数据进行 

修改、查询。有了人工智能的计算机运算程序 ，只需 

将要评价的矿山环境地质问题的等级在人机对话框 

中“点”出相应的等级 ，就可以分别实现矿山环境地 

质问题的历史、现状和潜在问题以及矿山环境地质 

问题的综合评价结果(图2)，完成储存 、打印。通过人 

机对话 ，运算效率和准确性大大提高。 

5 结 语 

建立矿 山环境地质 问题综合评 价指标体 系是 本 

项 目的一项创新性工作。但是 ，由于矿山地质环境 

评价涉及多个领域问题 ，影响因素众多 ，本指标体 

系有待进一步补充完善。本次工作将为矿山地质 

环境调查与评估提供一个新的技术平台 ，希望能 

促进调查成果规范化和统一化 ，使这一重要工作 

更有效地为政府制定与完善矿产资源开发地质环 

境保护的法律法规 、矿 山生态环境恢复治理提供 

科学依据 。 
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Comprehensive evaluation index system 

of the environmental geological problem s of mines 
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(1．xi 锄 Institute of Geology and Mineral Resources，Xi 锄 710054，Shaanxi．China； 

2．Xi 锄 College of Science and Technology ，Xi 锄 710054，Shaanxi，China) 

Abstract： In this index system the mine environmental geological problems are grouped into three major 

categories and 23 indices． The authors propose to use these indices as the criteria for the determination of 

the grades of harm extent for the environmental geological problems． Two calculation methods for the e— 

valuation of two categories of indices and related weights of various indices are given． On that basis， the 

impact degrees of the history， present state and development trend of the mi ne environmental geological 

problems are evaluated using the fuzzy evaluation method
．  On the basis of considering the location condi— 

tions of the mi ne and the difficulW of rehabilitation and control of the mi ne environment
． the grade of 

the comprehensive evaluation of the mine environmental geological problems is given and the grade also re— 

flects the order of prioriW of the rehabihtation and control of the mi ne geological environment
． 
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