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摘 要:为了精确定量地评价矿山开采对周边地质环境的影响,分析影响矿山周围环境安全的因

素,建立了地质灾害、含水层破坏、地形景观破坏、土地资源破坏等4项评价标准和14项指标的多

因素多指标评价体系。采用层次分析法确定各指标的权重,定义指标等级,结合模糊数学构建隶

属度函数,最后构建模糊综合评价模型。运用该方法,对湖北宜昌某磷矿山的地质环境进行分析

评估,得出的结果与实际吻合,验证了模糊综合评价模型的可行性。
关键词:矿山地质环境;层次分析法;模糊数学;模糊综合评价;隶属度函数

0 引言

我国国民经济的发展离不开矿产资源,但矿产

资源经过常年累月的过度开采,会导致矿山及周边

地区的地质环境出现一系列问题[1]。

国外在20世纪70年代就已经运用多种评价方

法来评价矿山地质环境。关于矿山地质环境综合评

价,国内有关学者也进行多方面的研究。徐友宁

等[2]在研究指标体系的时候,利用指标指数划分危

害等级程度。吕文帅[3]采用模糊综合评价法研究了

苍峄铁矿,并且对矿山的恢复规划提供了合理的建

议。郁文等[4]利用层次分析法和模糊综合评价法对

靖远县105座矿山的生态地质环境进行评价,应用

效果良好。

本文以湖北宜昌某磷矿区为研究背景,研究区

属以侵蚀构造为主的中山区,地形复杂,具有北东高

南西低,且又有逆向陡峻、顺向较缓的特点。区域内

矿产资源丰富,主要以磷矿为主,开采历史悠久,长
期的矿山开采已对矿区内环境产生了不同程度的

影响。

1 评价体系的建立与分级标准

1.1 矿山地质环境评价体系的建立

根据湖北宜昌某磷矿山地区的相关资料,以及

参考专家对指标的选取[4],本文选取了4个一级指

标(地质灾害、含水层破坏、地形地貌景观破坏和土

地资源破坏)和14个二级指标,见表1。

1.2 评价体系分级的标准

参考《全国矿山地质环境调查技术要求实施细

则》《矿山地质环境调查评价规范》等相关标准规范

要求,再结合湖北宜昌某磷矿的资料进行分级,划分

为严重、较严重、较轻3个等级[5],其分级标准见

表2。

2 建立评价模型

2.1 利用层次分析法(AHP)确定权重

AHP[6]有着定性与定量相结合的特点,具有层

次结构的优点,广泛应用于各类工程问题的分析。

2.1.1 建立层次结构

对矿井地质环境进行目标层评估。按属性的不

同,把有关矿山地质环境的各种因素分解成几个层

次,从上到下确定相互关系。同一个层面的因素,受
下层因素的影响,同时也对上层因素产生影响。最

下一层是措施层或方案层,也就是质量分级;中间层

是指标层或准则层,也就是考核因素。

2.1.2 构建判断矩阵

依据表
 

2
 

的分级标准,对表示重要关系的两个

要素选择
 

1~9
 

的比较标度法进行比较,见表3,进
而构建判断矩阵。

2.1.3 确定权重

对于创建的判断矩阵A 有AX=λmaxX,本文采

用方根法计算λ的特征值和特征向量X。权重值便

是特征向量X 归一化后的分量。
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表1 矿山地质环境评价体系

目标层A 准则层B 指标层C

矿山地质环境评价A

地质灾害B1

规模大小C1

影响对象C2

直接经济损失C3

受威胁人数C4

含水层破坏B2

正常涌水量C5

主要含水层破坏情况C6

地表水漏失情况C7

生产生活供水情况C8

地形地貌景观破坏B3

破坏原生地形地貌的程度C9

对各种类型自然保护区的影响程度、人文景观的影响程度、风景旅游区的影响程度
 

C10

对主要交通干线内地形地貌景观影响程度C11

土地资源破坏B4

占用破坏耕地情况C12

占用破坏林地情况C13

占用破坏荒山或未开发利用土地情况C14







表2 分级标准

一级因子 二级因子 严重 较严重 较轻

地质灾害

规模大小 大 较大 小

影响对象

城市安全、乡镇安全、重要行政村

安全、重要交通干线安全、重要工

程设施安全、各类保护区域安全。

村庄 安 全、居 民 聚 集 区 安

全、一般交通要道安全、工
程设施更重要的安全。

居住分散,户型一般小,
设施齐全。

直接经济损失 >500
 

万元 100~500
 

万元 <100
 

万元

受威胁人数 >100
 

人 10~100
 

人 <10
 

人

含水层破坏

正常涌水量 >10
 

000
  

m3/d 3000~10
 

000
  

m3/d <3000
  

m3/d

主要含水层破坏情况
水位回落较多,呈现干涸状态。 水位下降的幅度比较大,已

经到了一半被压低的地步。
水位下降幅度小。

地表水漏失情况 严重 较严重 未漏失

生产生活供水情况

集中水源区供水受到影响,生产生

活用水供应面临一定困难,水源区

供水面临较大困难。

影响到部分生产生活供水。
未 影 响 到 生 产 生 活

供水。

地形地貌

景观破坏

对原生地形地貌破坏程度。 大 较大 小

对各类自然保护区、人文

景观和风景旅游区的影

响程度。
严重 较重 较轻

对内地形地貌景观城市

周边主要交通干线的影

响程度。
严重 较重 较轻

土地资源破坏

破坏耕地亩积 >10
 

亩 ≤10
 

亩 无

破坏林地面积 >30
 

亩 20~30
 

亩 ≤20
 

亩

占用未开发利用荒山或

毁损土地面积
大于300

 

亩 200~300
 

亩 小于200
 

亩







2.1.4 层次单排序

相对上一层因素而言,对本层所有因素的相对

重要性的排序称为层次单排序[7]。构建每个单级的

判断矩阵,并计算其相应的权重,从而对单级排序

进行一致性检查。验证判断矩阵需要一致性和随

机性的检查,并检查通过判断矩阵所求的特征向量
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(权)是否合理,表4为8阶以内的RI 指标值,n 为

阶数。

CI=
λmax-n
n-1

(1)

CR=
CI
RI

(2)

式中,CI为所求的一次性指标;CR 为一致性比率,
当CR<0.1时,认为具有一致性,否则继续调整。

表3 判断矩阵标度及其含义

标度数值 含义

1 两个因素相比,同等重要。

3 两个因素相比,前者比后者稍微重要。

5 两个因素相比,前者比后者明显重要。

7 两个因素相比,前者比后者强烈重要。

9 两个因素相比,前者比后者极端重要。

2,
 

4,
 

6,
 

8
前面所说的两个相邻估分尺度之间,就是它的重

要程度。

倒数
如果元素

 

p 和
 

q的重要比是
 

Apq,那么元素
 

q
 

和
 

p
 

的重要比是
 

Apq
 =

 

1/Apq 。

表4 平均随机一致性指标值

阶段n 指标RI

1 0

2 0

3 0.58

4 0.90

阶段n 指标RI

5 1.12

6 1.24

7 1.32

8 1.41

2.1.5 层次总排序

同单排序步骤一样,计算所有层的所有因素的

相对重要性,再进行排序称为层次总排序[8]。要对

等级分总排名计算结果的一致性进行评价,必须计

算出与单次排名相似的检查量,见式(3)、式(4)、式
(5)。

CI=∑
n

k=1
WkCIk (3)

RI=∑
n

k
WkRIk (4)

CR=
CI
RI

(5)

式中,Wk 为准则层中第k 个因素的权重值;CIk 为

第k 个因素的一致性指标值;RIk 为第k 个因素的

随机一致性指标值。

2.2 模糊数学评价

矿山环境综合评价体系具有较大的不确定性

和模糊性,涉及的因素多,复杂性也高。因此,选择

模糊数学理论[9]进行评价分析是比较恰当的。
2.2.1 因子集评价集的建立

评价因子集合 P={P1,P2,…,Pm},其中 m
为评价指标的数量;评价等级集合 Q

 

={Q1,Q2,
…,Qn},其中n 为评价等级集的数量。

2.2.2 隶属度函数

虽然创建不同的函数会受到模糊概念的干扰,
但是在某个模糊的评估中确定采用同样的函数,模
糊这种思想就可以被体现出来,而且结果是科学合

理的,因此,本文选取了相对适合的梯形隶属度函

数g(x)A、g(x)B、g(x)C。式(6)为较轻隶属度标

准,式(7)为较严重隶属度标准,式(8)为严重隶属

度标准。

g(x)A=

1,
 

x≤x1

x2-x
x2-x1

,
 

x1 <x<x2

0,
 

x≥x2












(6)

g(x)B=

x-x1

x2-x1
,

 

x1 <x<x2

1,
 

x2 <x<x3

x4-x
x4-x3

,
 

x3 <x<x4

0,
 

x>x4,
 

x<x1















(7)

g(x)C=

0,
 

x≤x3

x-x4

x4-x3
,

 

x3 <x<x4

1,
 

x≥x4












(8)

其中:
x2=x1+@(x3-x1) (9)
x4=x3+@(x5-x3) (10)

式中,x 为实测值,随机抽取;x1、x3、x5
 为3个不同

层次评定的标准值;x2 和x4 是集中过渡区间评估

上限;@取值为0.5。

2.2.3 构建模糊矩阵

由以上方法得出各测评要素的隶属关系,代入

式(11),即得到一个相应的模糊矩阵[10],为某个因

素单独的模糊矩阵。

R=

a11 … a1n

︙ ︙ ︙

am1 … amn  (11)

2.3 模糊综合评价

模糊综合评价[11]首先考虑某个单独的因素评
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价,考虑各个因素的影响与其相应权重,然后再进

行综合考虑,通过权重向量和模糊矩阵的相乘运算

得到评价结果,见式(12)。

P=W×R= {P1,
 

P2,
 

…,
 

Pn} (12)

式中,权重W 由3.1中计算所得;R 为式(11)所得;

P 是相乘后的综合评价结果,并且按照模糊数学法

中最大隶属度来区分等级程度。

本文综合评价体系设置了两个层次,各要素的

二级综合评价完成后,再对其进行一级综合评价。

3 实例分析

3.1 评价指标权重的计算

根据表1创建的指标体系,再通过专家打分和

相关从业人员的建议,得出两两因素之间的比较矩

阵,再通过SPSSPRO软件计算,结果见表5至表9。
表5至表9为单层次排序一致性检验,判断得出矩

阵都符合一致性。

表5 目标层A 判断矩阵

目标层A B1 B2 B3 B4

B1 1 2 3 5

B2 1/2 1 4 2

B3 1/3 1/4 1 1

B4 1/5 1/2 1 1

单层权重 0.4821 0.2913 0.1106 0.1158

权重排序 1 2 4 3

  注:一致性检验λmax=4.111;CI=0.037;CR=0.042<0.1。

表6 准则层B1判断矩阵

准则层B1 C1 C2 C3 C4

C1 1 2 1/5 0.125

C2 1/2 1 2/5 0.111

C3 5 2.5 1 0.5

C4 8 9 2 1

单层权重 0.0801 0.0654 0.2678 0.5867

权重排序 4 3 2 1

 
 

 注:一致性检验λmax=4.171;CI=0.057;CR=0.064<0.1。

  将表5至表9统计,得到表10的总排序,并且

检验其一致性。由公式(3)、式(4)、式(5)可算出:

CI为0.0327;RI 为0.8274;CR 为0.0395。经检

验,符合一致性。

3.2 模糊综合评判

根据上述建立的评价指标体系,可得出评价因

表7 准则层B2判断矩阵

准则层B2 C5 C6 C7 C8

C5 1 2 10/3 4

C6 1/2 1 5/3 5/2

C7 3/10 3/5 1 3/2

C8 1/4 2/5 2/3 1

单层权重 0.483 0.255 0.153 0.108

权重排序 1 2 3 4

 注:一致性检验λmax=4.006
 

;CI=0.002;CR=0.002<0.1。

表8 准则层B3判断矩阵

准则层B3 C9 C10 C11

C9 1 1/3 1/5

C10 3 1 1/3

C11 5 3 1

单层权重 0.1047 0.2583 0.637

权重排序 3 2 1

 注:一致性检验λmax=3.039;CI=0.019;CR=0.037<0.1。

表9 准则层B4判断矩阵

准则层B4 C12 C13 C14

C12 1 1/5 1/8

C13 5 1 1/3

C14 8 3 1

单层权重 0.0675 0.2713 0.6612

权重排序 3 2 1

 注:一致性检验λmax=3.044;CI=0.022;CR=0.042<0.1。

表10 目标A 权重总排序

目标层
准则层

准则 权重

因素层

因素 权重
权重 排序

A

B1 0.482

C1 0.085 0.041 10

C2 0.065 0.031 11

C3 0.265 0.128 3

C4 0.585 0.282 1

B2 0.291

C5 0.483 0.141 2

C6 0.255 0.074 5

C7 0.154 0.044 7

C8 0.108 0.031 11

B3 0.111

C9 0.105 0.012 11

C10 0.258 0.029 9

C11 0.637 0.071 6

B4 0.116

C12 0.068 0.008 14

C13 0.271 0.031 11

C14 0.661 0.077 4
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子集B={B1、B2、B3、B4}、B1={C1、C2、C3、

C4}、B2={C5、C6、C7、C8}、B3={C9、C10、C11}、

B4={C12、C13、C14}。按照表2与章节2.2得到

评价等级集V={较轻、较严重、更严重}。
本文以地质灾害中的规模大小指标因子为例,

由式(6)至式(11)可得规模大小评鉴指标隶属度函

数,见式(13)至式(15)。
较轻函数:

g(x)A=

1,
 

x≤1
1.5-x
0.5

,
 

1<x<1.5

0,
 

x≥1.5












(13)

较严重函数:

g(x)B=

x-1
0.5

,
 

1<x<1.5

1,
 

1.5<x<2
2.5-x
0.5

,
 

2<x<2.5

0,
 

x>2.5,
 

x<1















(14)

严重函数

g(x)C=

0,
 

x≤2
x-2.5
0.5

,
 

2<x<2.5

1,
 

x≥2.5











(15)

接着创建每个要素的模糊矩阵。R1、R2、R3、

R4 分别为地质灾害、含水层破坏、地形地貌景观、土
地资源的模糊矩阵,见式(16)。

R1=

1 0 0
0 0 1
0 1 0
1 0 0





















,R2=

0 0 1
1 0 0
0 1 0
0 0 1





















,

R3=
1 0 0
1 0 0
1 0 0  ,R4=

1 0 0
0 0 1
0 1 0  

(16)

3.3 模糊综合评价及分析

表10中综合了所有的权重,进行综合计算后,
可以得到相应的分析结果,模糊综合评价是用每个

指标的权重向量乘以相应的模糊矩阵。

3.3.1 二级模糊综合评价

(1)
 

地质灾害评价及分析。P1=W1×R1=
[0.67,

 

0.265,
 

0.065],由结果可得其隶属程度主

要集中在较轻的等级,说明地质灾害影响研究区内

的地质环境程度较低。据现场调查,该研究区属丘

陵地带,地势平缓,植被覆盖良好,无崩塌、滑坡、泥
石流等自然灾害,矿山目前主要存在以采空区地面

塌陷为主的地质环境问题,矿山为深井开采,对地

面破坏较小。矿区塌陷坑稳定后,对塌陷区南部区

域进行了复垦,已整治为耕地,面积约4.49
 

hm2;而
在塌陷区北部区域,当地村民在塌陷较浅区域种植

农作物,此区域面积约2.18
 

hm2,其中林地0.34
 

hm2,水田0.54
 

hm2,草 地0.98
 

hm2,村 庄0.32
 

hm2。因此,该塌陷区现基本处于稳定状态,塌陷区

无建筑及地面设施,对其他分散性居民危害较小。
因此,研究区内因矿山地质环境引发的地质灾害总

体上影响不大。
(2)

 

含水层破坏评价及分析。P2=W2×R2=
[0.255,

 

0.154,
 

0.591],从结果来看,这一指标层

的隶属程度主要集中为严重程度,表明含水层破坏

对研究区矿山地质环境的影响程度较大。本区水

文地质条件较复杂,涌水量的应对情况也复杂,但
是矿山有足够的排水设备预防可能产生的问题。
矿山处于地下水排泄区,地下水丰富,矿坑排水量

较大,目前排水能力约为22
 

000
 

m3/d。随着矿山

开采向深部延伸,根据2014年的“核实报告”中涌水

量估算结果,未来矿坑排水量正常约为28
 

406
 

m3/d,
最大34

 

287
 

m3/d,矿山疏干排水量增大后,不但影响

附近居民供水水源减少或枯竭,同时会引起区域性

水位持续下降,对含水层造成较大破坏,对区域水

均衡有较大影响。当地居民生活用水主要为自来

水供水,农田灌溉用水主要取自熊家湾水库,因此

含水层破坏对周边居民用水的影响较小。受含水

层破坏程度的影响总体上是严重的。
(3)

 

地形地貌景观破坏评价及分析。P3=
W3×R3=[1,0,0],从结果来看,这一指标层的隶属

程度主要集中在较轻的等级上,表明受地形地貌景

观破坏影响程度较轻,目前已基本恢复正常,研究

区内地表植物长势繁茂,植被覆盖良好。区内耕地

面积小,主要种植玉米、棉花等旱作物,生态环境保

持较好。矿山开采以井下开采为主,破坏程度较

轻,对地形地貌景观造成损害较小。采空区地面塌

陷对地形地貌景观造成一定破坏,但造成的影响不

大,破坏程度也不大。对人文景观影响较小,对风

景旅游区影响较小,对城市周边影响较大,对主要

交通干线两侧影响较小。从总体上看,研究区内的

矿山地质环境受地形地貌景观破坏影响较轻。
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(4)
 

土地资源破坏评价及分析。P4=W4×R4=
[0.068,

 

0.661,0.271],从结果来看,指标层的隶属

程度主要集中在等级较严重级别,表明土地资源破

坏影响程度较大。究其原因,主要是采空区地面塌

陷造成熊家湾矿段井下开采对土地资源的破坏,其
次是工业场地压占、破坏土地造成3个生产井口

(1#、3#、5#)的破坏,此外还有矿山道路压占土地

造成的破坏影响程度。矿山6#井硐已停产多年,其
工业场地已进行地质灾害治理并已复垦。从总体

上看,土地资源破坏对研究区矿山地质环境的冲击

较大。

3.3.2 一级模糊综合评价

由式(16)和二级模糊综合评价计算可综合评

价模型为:

R=

0.67 0.265 0.065
0.255 0.154 0.591
1 0 0

0.068 0.661 0.271





















(17)

U =W×R= 0.516,0.2492,0.2347  (18)

  评价模型评估结果表明,矿山地质环境隶属程

度较轻,研究区矿山地质环境总体上状况较好。但

含水层破坏对地质环境的影响相对较大,应引起

重视。

4 结论

(1)
 

结合层次分析法(AHP)和模糊数学评价

法对矿山地质环境进行综合评价,这种综合方法能

避免人为主观因素的影响,定量化处理定性因子,
使评价结果具有较好的客观性。

(2)
 

通过层次分析法(AHP)选取地质灾害、含
水层破坏、地形地貌景观破坏、土地资源破坏等4个

方面的14个因子,得出因子的权重值,再通过模糊

数学进行二级模糊评价分析,最终对一级进行模糊

综合评价分析。根据调查结果,并结合隶属严重程

度破坏情况,本研究区的矿井地质环境等级综合评

价结果为较轻;对地质灾害和地形地貌景观破坏情

况评估为较轻等级;对土地资源破坏评估为较严

重;对含水层破坏情况评估为严重。结果反映了本

研究区域内的矿山地质环境影响,为今后矿山地质

环境保护和恢复治理提供了依据。
(3)

 

基于模糊综合法的矿山地质环境综合评

价,相对于其他的评价方法,具有简单易操作、科学

合理的优点,对某些矿山的评价适用性比较高,验
证了该评价模型的可行性。
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