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矿山地质环境质量评价数学模型研究概述
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摘!要! 在对大量文献和典型矿山地质调查资料研究的基础上" 从矿山环境地质问题所导致的结果!资源损毁'

地质灾害' 环境污染$出发" 筛选出合理的评价因子并建立评价指标体系% 采用不同的评价方法" 通过进行现

状*预测*综合评价最终确定矿山地质环境质量评价数学模型# 并将评价方法应用于实际矿山地质环境质量评

价中" 获得了较好的一致性%

关键词! 矿山# 地质环境质量# 评价指标# 评价模型

中图分类号! 2#$"9""!!文献标志码! ,!!文章编号! &%%% CB&&D""%&&#%$ C%&&% C%#

!!矿山环境问题一直受到国际社会的广泛关注

和重视% 国际上矿业发达的国家如美国' 加拿大

等" 早在 &EA% 年代就十分重视矿山环境保护和治

理" 大部分西方国家均实行了比较严格的矿山环

境保护和矿山环境评估制度% 矿产资源开发与环

境保护一体化已成为当前国际矿业发展的一个重

要趋势(&)

%

除了定性地根据相关国家或行业规范对矿山

地质环境进行评价!评估$之外" 国内在矿山地质

环境调查研究工作中对评价因子选取' 指标制定

和评价方法方面进行了积极的探索" 取得了可喜

进展" 但在指标制定' 多层次评价方法方面存在

着众多亟待研究解决与深化的问题% 主要有(")

&

!&$选择的评价因素不够全面" 评价结果不够

客观#

!"$评价指标多为定性描述" 缺乏量化指标"

评价结果的科学性不够严谨#

!=$综合评价方法不甚合理" 评价结果缺乏可

比性%

因此" 矿山地质环境定量!半定量$评价的热

点和难点问题主要表现在两个方面& 一是制定科

学性' 实用性的量化评价指标体系# 二是建立多

指标' 多层次的综合评价模型(= C?)

%

!"评价指标体系

!$!"评价指标选取

矿山环境地质问题所导致的结果是最直观明

了的" 总体可以分为资源损毁' 地质灾害和环境

污染三大类型" 因此从矿山环境地质问题导致的

结果出发选取合理的指标建立评价指标体系" 如

图 & 所示%

图 &!矿山地质环境质量评价指标体系

!$#"指标等级确定

以中国地质调查局颁行的.区域环境地质调查

总则!试行$ !II"%%$9& C%"$/中关于区域地质环

境质量等级分区的规定为原则将评定矿山地质环

!
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境质量的指标因子及矿山地质环境质量等级划分

为,好- !

%

级$' ,较好- !

$

级$' ,较差- !

&

级$

和,差-!

+

级$等 $ 个等级(#)

%

评价指标等级的确定可以根据&

!

直接采用

国家标准' 行业标准作为矿山地质环境质量评价

指标因子等级的依据#

"

采用行业推荐值或地区

!矿区$平均值作为划分指标等级的依据#

#

依据

矿山地质环境调查评价实际情况" 借鉴相关学科

方法" 制定适应于矿山地质环境质量评价的指标%

各等级赋值标准分值分别为&

%

级 %9= 分'

$

级 %9? 分'

&

级 %9A 分'

+

级 %9E 分%

指标因子等级赋值标准及指标加权综合评价

时" 由加权评定分值确定相应等级的标准!表 &$%

表 &!指标等级赋值标准及加权评定分值对应等级

好 较好 较差 差

各等级指标评定分值

加权评定分值S

%

%9=

_%9$

%9?

%9$ @%9#

%9A

%9# @%9B

%9E

l%9B

!$%"指标权值计算

要素的权值是指在评定矿山地质环境质量等

级时" 各要素在总的评价中的重要程度% 各指标

的权值则表征其在评定相应要素等级时的重要程

度% 目前" 有多种确定评价指标权值的方法" 如

专家打分法' 数理统计法' 层次分析法等" 但是

这些方法都不能很好地将主观和客观要素结合起

来% 研究将熵值法得到的客观权值和层次分析法

得到的主观权值有机结合为综合权值作为评价时

各指标的权重%

#"评价方法

经过大量查阅分析文献' 期刊资料并实际计

算验证" 选取了以下三种能适合本研究课题的'

相对简单' 实用' 效果明显的数学 !定量' 半定

量$评价方法%

#$!"要素% 指标加权分值评价法

!&$要素各指标加权评价

S

&

'

"

(

#'&

S

#

*

#

" !&$

式中& S

&

为要素加权分值!&Z

%

*资源损毁"

$

*

地质灾害"

&

*环境污染要素$# S

#

为每一要素中

各指标评定分值# ( 为各指标权值# ( 为各要素指

标个数!每一要素中 (可能不同$%

!"$地质环境质量等级综合评价

S

%

'

"

(

&'&

S

&

*

&

" !"$

式中& S

%

为综合加权评价分值# *

#

为各要素权

值# &为环境地质问题所含要素" 一般 ( Z&" ""

=" 对应于
%

'

$

'

&

要素%

最后根据综合加权评定分值确定地质环境质

量综合评定等级%

#$#"模糊数学多层次评判法

由于各因素对矿山地质环境影响的程度不尽

相同" 以其作为划分矿山地质环境影响程度与界

限具有外延的模糊性" 很难用精确的定量化关系

来划分和表达% 虽然各个因素在矿山地质环境影

响中所起到的作用和方式是很复杂的" 但它们具

有系统性和层次性" 可以利用系统的思想" 把影

响因素分解为构成要素和评价因子两个层次" 采

用二级综合模糊评判方法进行评价%

!&$初级评判

以资源损毁' 地质灾害和环境污染三个要素

为例进行详细说明%

!

建立评价集 2Z32

&

" 2

"

" 2

=

" 2

$

4 Z3

%

"

$

"

&

"

+

4" 式中 2

&

" 2

"

" 2

=

" 2

$

分别对应为

,好-!

%

级$' ,较好- !

$

级$' ,较差- !

&

级$和

,差-!

+

级$等 $ 个等级%

"

确定参评要素集 ;Z3;

&

" ;

"

" ;

=

4" 式中

;

&

" ;

"

" ;

=

分别为资源损毁' 地质灾害和环境污

染三大要素%

#

确定参评要素的评价指标

即每一要素所对应的各个指标" 如资源损毁

所对应的矿产资源破坏与浪费' 土地压占与破坏'

水资源破坏%

'

构建隶属度矩阵!

以资源损毁' 地质灾害和环境污染三个要素

各个指标的评定等级构建各要素对评价等级的隶

属度矩阵%

(

确定权值集,

通过客观赋权法和主观赋权法得到各要素下

属指标的各个权值" 在此基础上将客观权值 *

?

'

主观权值*

U

转换为各个指标的综合权值 *

B

并以

此作为初级评判时每个要素层指标的模糊子集 ,"

则三要素初级评判的模糊子集分别为,

&

" ,

"

" ,

=

%

)

进行模糊复合运算

得N

&

Z,

&

*

.

&

Z!%

&&

" %

&"

" %

&=

" %

&$

$" 同理可

求得N

"

" N

=

%

!"$二级评判

与初级评判类似" 以三要素的初级评判结果N

&&&
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构建矿山环境地质问题对评价等级的隶属度矩

阵!

%

&

!

%

Z

%

&&

%

&"

%

&=

%

&$

%

"&

%

""

%

"=

%

"$

%

=&

%

="

%

==

%











=$

% !=$

三要素的模糊子集 *

%

即各要素的综合权值

*

B

" 采用3!

+

" k$模糊变换算子进行二级模糊变

换& S

%

Z*

%

*

!

%

%

根据最大隶属度等级为模糊数学评定等级的

原则" 求出矿山地质环境质量在不同种类权值下

的模糊综合评定等级%

#$%"灰色局势决策分析法

决策即是对发生了的某种事件采取诸多对策

解决问题% 不同的对策有不同的效果" 要用目标

去衡量各种对策的效果" 最后从这些对策中挑选

一个效果最佳者% 灰色局势决策是指从事件' 对

策' 效果三者统一的前提下" 对明显含有灰元的

系统进行决策% 环境质量评价过程实际也是一个

决策的过程" 可以把评价的对象及系统视为灰色

系统" 用灰色局势决策方法进行环境质量评价(A)

%

!&$确定事件' 对策' 局势' 目标

!

事件集 9

#

事件集为!评价一矿地质环境质量" 评价二矿

地质环境质量" 评价三矿地质环境质量$%

"

确定对策集%

&

对策即矿山地质环境质量分级" %

&

Z!%

&

" %

"

"

%

=

" %

$

$" 分别代表地质环境质量属于好' 较好'

差' 较差级别%

#

确定局势

M

#&

Z! 9

#

" %

&

$ !评价 #矿地质环境质量" 地质

环境质量等级$% 如 M

&&

表示!评价一矿地质环境

质量" 好$# M

&"

表示 !评价一矿地质环境质量"

较好$%

'

确定目标集

目标集 Z!指标 &" 指标 "" +指标 &&$ Z!矿

产资源破坏与浪费" 土地压占与破坏" +空气污

染$%

!"$求各个事件对不同决策的效果测度" 写出

决策矩阵%

!=$计算多目标的局势综合效果测度" 写出综

合决策矩阵%

!$$按决策准则进行决策%

!?$根据综合效果测度值进行排序

将各矿的综合效果测度值进行相加即可得到

各矿的相对排序" 所得数值越大其地质环境质量

越差%

灰色局势决策分析法省去了繁琐的权值计算"

大大减少了评价过程的复杂性" 但由于其不区分

不同指标的重要性" 完全根据所给数值进行评价"

对于内容复杂或不能只依靠定量数据进行评价的

对象来说可能会使评价结果与实际情况有一定的

偏离%

%"评价步骤

%$!"现状评价

以矿山或矿区作为评价对象" 选择合理的评

价指标和数学模型对矿业开发产生的环境地质问

题进行评价" 每一个矿山或矿区不同的环境地质

问题分为差' 较差' 较好' 好四级%

%$#"预测评价

在现状评价的基础上" 根据矿山类型和开发

利用方案确定的开采范围' 深度" 规模和采' 选'

冶方法等" 结合评价区地质环境条件及变化特征"

预测新一轮矿业活动可能产生' 加剧的矿山环境

地质问题(B)

" 并对其发展趋势' 危害对象' 影响

程度进行评价%

%$%"综合评价

通过考虑现状评价' 预测评价' 矿山地质背

景条件及矿山恢复治理的难易程度四个因子进行

综合评价" 将矿山环境地质问题的严重程度划分

为轻度' 中等' 严重和极严重四级%

&"评价模式

&$!"多个矿山评价

将一个区域内的几个矿山或不同区域内的几

个矿山放在一起计算客观权值" 进而和层次分析

法求得的主观权值有机结合为综合权值通过要素

指标加权分值法和模糊数学多层次评判法进行现

状' 预测评价或直接选用灰色决策分析法评价%

根据几个矿山的现状' 预测评价结果" 考虑

各个矿山的地质背景条件及矿山恢复治理的难易

程度进行综合评价%

"&&
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&$#"单个矿山评价

当只有一个矿山时" 通过要素' 指标加权分

值法和模糊数学多层次评判法对其进行现状' 预

测评价" 综合评价方法同多个矿山%

根据熵权法单个矿山不能计算客观权值" 故

单矿评价时采用层次分析法所得的主观权值进行

评价计算" 其原理简单" 有较严格的数学依据"

广泛应用于复杂系统的分析与决策(E)

%

'"实例验证

在此主要针对多个矿山进行评价实例验证"

单矿评价方法与多矿一样" 只是不能采用灰色局

势决策法进行单个矿山评价%

选取三个生产矿山分别作为一矿' 二矿和三

矿% 根据典型实际材料(&%)

" 三个矿山的基本特征

主要从矿区的基本环境地质条件' 矿山开采活动

的影响' 矿山环境地质问题发展预测三方面考虑%

'$!"矿山基本特征概述

!&$基本环境地质条件

主要包括地形地貌' 地质构造' 气象与水文'

水文地质' 岩土体工程地质特征' 人类工程活动%

!"$矿山开采活动的影响

&$对地质环境的破坏&

!

采空区地面开裂塌

陷' 地裂缝#

"

崩滑流#

#

水土流失%

"$对水环境的破坏&

!

水污染" 矿区废水对

地下水' 地表水污染#

"

水资源变化' 采区附近

地表水' 地下水疏干%

=$土壤污染& 土壤中某些元素超标%

$$土地压占' 植被破坏& 矸石等堆放对地表

植被和土地造成一定影响和破坏%

!=$矿山环境地质发展问题预测

&$对地质环境的破坏&

!

地面开裂' 塌陷范

围可能进一步增加#

"

崩滑流发生加重" 原有滑

坡将继续滑动' 局部发生滑坡' 崩塌和泥石流#

#

水土流失加剧#

'

区内褶皱断裂发育" 岩体破

碎" 裂隙发育" 随着开采深度增加" 与地表水发

生水力联系的可能性增大" 因此" 矿坑排水量可

能增大或发生矿坑涌水事故%

"$对水资源破坏' 水污染' 土壤污染受影响

加重# 土地压占' 植被破坏范围增大%

'$#"现状评价

!&$指标及其等级确定

每个矿山的环境地质问题类型一样但具体严

重程度' 影响范围各有不同% 通过分析资料并研

究这三个矿山目前所造成的环境地质问题" 确定

了三个要素层 && 个评价指标&

!

资源损毁要素***矿产资源破坏与浪费'

土地压占与破坏' 水资源破坏' 植被破坏' 地形

地貌景观改变#

"

地质灾害要素***崩滑流' 地面塌陷地裂

缝' 水土流失#

#

环境污染要素***水污染' 土壤污染' 空

气污染%

根据各个矿山的基本特征" 参照指标等级标准

对各评价指标所对应的环境地质问题进行等级划分%

由于每个指标及其因子较多" 在此列出环境污染要

素下属的三项指标因子的等级标准!表 " @表 $$% 三

个矿山的现状评价等级分值如表 ?所示%

表 "!水污染指标等级标准

污染等级 评价指数等级 单项因子

没有污染!

%

级$ 好!%9=$ 不超标

轻度污染!

$

级$ 较好!%9?$ 超标小于 & 倍

中度污染!

&

级$ 较差!%9A$ 超标 & @? 倍

重度污染!

+

级$ 差!%9E$ 大于 ? 倍

!!注& 地表水质量评价执行.地表水环境质量标准/4a=B=B C

"%%"" 地下水质量评价执行.地下水质量标准/4a>0&$B$B CE=%

表 =!土壤污染指标等级标准

污染等级 评价指数等级 综合污染指数 污染水平

警戒线 好!%9=$ 2综
$

&9% 半清洁

轻度 较好!%9?$ &9% _2综
$

"9%

土壤污染物超过

背景值" 为轻污

染" 农作物开始

污染

中度 较差!%9A$ "9% _2综
$

=9%

土壤农作物受到

中度污染

重度 差!%9E$ =9% _2综
土壤农作物受到

污染" 相当严重

!!注& 土壤评价执行.土壤环境质量标准/4a&?#&B C&EE?%

表 $!空气污染指标等级标准

指标等

级分值

空气污

染指数

空气

质量
对健康的影响

好!%9=$ ,2<

$

&%% 优良 可正常活动

较好

!%9?$

&%% _,2<

$

&?%

轻微

污染

易感人群症状有轻度加剧" 健

康人群出现刺激症状

较差

!%9A$

&?% _,2<

$

"%%

中度

污染

心脏病和肺病患者症状显著加

剧" 运动耐受力降低" 健康人

群中普遍出现症状

差!%9E$ l"%%

重度

污染

健康人运动耐受力降低" 有明

显强烈症状" 提前出现某些

疾病

!!注& 空气污染等级标准引自 d;;c& >>RRRK;SK[OUdQNUW;K:7HK

=&&
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表 ?!现状评价指标等级分值

评价指标
评价指标等级分值

一矿 二矿 三矿

矿产资源破坏与浪费 %9A %9A %9?

土地压占与破坏 %9? %9? %9?

水资源破坏 %9A %9A %9E

植被破坏 %9? %9E %9?

地形地貌景观改变 %9? %9A %9A

崩滑流 %9? %9= %9?

地面塌陷' 地裂缝 %9? %9? %9=

水土流失 %9A %9A %9?

水污染 %9E %9E %9E

土壤污染 %9? %9? %9A

空气污染 %9? %9A %9?

!!!"$指标权值计算

根据权值计算方法" 得到各个指标的三类权

值" 如表 # 所示%

表 #!现状评价要素% 指标各类权值

要素' 指标
权值

客观 主观 综合

资源损毁 %9=&& %9#== %9?A%

矿产资源破坏与浪费 %9%"# %9$%$ %9%EA

土地压占与破坏 %9"B$ %9%A# %9&E?

水资源破坏 %9%"E %9"E$ %9%A#

植被破坏 %9=A# %9%#& %9"%B

地形地貌景观改变 %9"B$ %9&#? %9$"$

地质灾害 %9$BA %9"#% %9=#B

崩滑流 %9$E" %9#&E %9#B=

地面塌陷' 地裂缝 %9$E" %9"B$ %9=&=

水土流失 %9%&A %9%E# %9%%$

环境污染 %9"%" %9&%# %9%#"

水污染 %9%%% %9#&E %9%%%

土壤污染 %9?%% %9%E# %9"?=

空气污染 %9?%% %9"B$ %9A$A

!!!=$评价结果

选用综合权值采用要素' 指标加权分值法和

模糊数学多层次评判" 得到各个矿山的现状评价

结果" 见表 A' 表 B%

表 A!要素指标加权分值现状评价"多矿#

评定结果 一矿 二矿 三矿

评定分值

等级!排序$

%9?"%

较好!&$

%9?A?

较好!=$

%9?$#

较好!"$

表 B!模糊数学多层次评判现状评价"多矿#

!!矿山

等级!!!

一矿 二矿 三矿

隶属度 分值 隶属度 分值 隶属度 分值

好!%9=$ % % %9"?& %9%A? %9&&? %9%=?

较好!%9?$ %9E%% %9$?% %9"$" %9&"& %9?B$ %9"E"

较差!%9A$ %9&%% %9%A% %9=BB %9"A& %9"?A %9&B%

差!%9E$ %9%%% %9%%% %9&&E %9&%A %9%$= %9%=E

分值求和 %9?"% %9?A? %9?$#

等级!排序$ &!较好$ =!较差$ "!较好$

!!灰色局势决策分析评价不需要计算权值" 现

状评价结果见表 E%

表 E!灰色局势决策分析现状评价"多矿#

评定结果 一矿 二矿 三矿

最大效果测度 %9=?$ %9=?$ %9=%=

评定分值 %9#?A %9A&A %9#?A

等级!排序$ 较好!&$ 较差!=$ 较好!"$

'$%"预测评价

分析研究资料认为预测评价中三个矿山的环

境地质问题依然分为资源损毁' 地质灾害和环境

污染三个要素层" 不同的是地质灾害要素评价指

标在原来的基础上增加了矿井突水和瓦斯爆炸 " 个

指标" 其它指标的预测评价等级分值与现状评价

有所不同%

预测评价计算方法同现状评价%

'$&"综合评价

选择三种评价方法中与实际矿山地质环境情

况最符合的现状评价和预测评价结果" 考虑矿山

的地质背景和恢复治理难易程度进行综合评价%

各个综合评价指标的等级分值如表 &% 所示%

表 &%!综合评价指标分值"等级#

综合评价指标 一矿 二矿 三矿

现状评价 %9?!较好$ %9A!较差$ %9?!较好$

预测评价 %9A!较差$ %9?!较好$ %9?!较好$

地质背景 %9E!差$ %9E!差$ %9E!差$

恢复治理难易程度 %9E!差$ %9E!差$ %9E!差$

!!综合评价时通过层次分析法对综合评价的四

个指标进行权值计算" 计算结果如表 && 所示%

表 &&!综合评价指标权值

综合评价指标 权值

现状评价 %9$%%

预测评价 %9==A

地质背景 %9&#?

恢复治理难易程度 %9%EB

!!经过模糊综合评价得到多个矿山的综合评价

隶属度' 分值及等级排序!表 &"$%

表 &"!模糊数学多层次评判综合评价"多矿#

!!矿山

等级!!!

一矿 二矿 三矿

隶属度 分值 隶属度 分值 隶属度 分值

好!%9=$ % % % % % %

较好!%9?$ %9$%% %9"%% %9==A %9&#B %9A=A %9=#E

较差!%9A$ %9==A %9"=# %9$%% %9"B% % %

差!%9E$ %9"#= %9"=# %9"#= %9"=# %9"?A %9"#=

分值求和 %9#A" %9#B? %9#%?

等级!排序$ "!较好$ =!较差$ &!较好$

!!模糊数学综合评价结果显示& 一' 二' 三矿

的地质环境质量等级分别为好' 较差' 较差" 符

合实际资料评价结果%

$&&



!$ 期 刘金涛" 等& 矿山地质环境质量评价数学模型研究概述

X"结论

!&$ 建立了矿山地质环境质量评价体系" 运用

客观权值和主观权值有机结合所得到的综合权值

作为评价过程中的最终权值" 确定了评价体系中

指标及要素的权重值获取方法%

!"$建立了适合多个矿山和单个矿山的定量

!半定量$矿山地质环境质量评价模型%

!=$通过对生产矿山的现状' 预测及综合评

价" 得到与矿山实际情况比较相符的评价结果"

充分验证了地质环境质量评价模型的合理性%
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