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摘 � 要: 土地破坏程度评价对指导矿山土地复垦和生态重建具有指导意义。应用模糊数学综合评价方法对花山

煤矿土地破坏程度进行评价。介绍了模糊数学评价的原理、方法和评价程序 ,确定了各种破坏类型土地的破坏程

度评价因子、因子权重及评价等级。根据土地破坏类型, 花山煤矿破坏土地可划分为两大类六单元。各单元分别

建立起土地破坏程度评价的模糊评价矩阵, 最终评价得出花山煤矿土地破坏程度综合评价结果为: 江边排矸场为

重度破坏, C区排矸场为中度破坏, 地表塌陷区、水泥厂排矸场、金塘湾排矸场、沿江沟排矸场为轻度破坏。
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� � 我国矿产开发总规模已位居世界第三位,成为

世界上的矿业大国之一。但是矿产资源的开发,特

别是不合理地开发、利用,已对矿山及其周围环境造

成了严重破坏并诱发多种地质灾害,致使环境恶化、

土地破坏、资源浪费。越来越突出的矿山环境问题

不仅给生产建设和人民生活带来了很大的危害,而

且严重地制约了国民经济的发展。矿山土地破坏实

际上就是矿山土地质量的破坏,它表现在矿山开发

活动引起的矿山土地质量控制因素指标值在矿山原

始土地质量背景值基础上不利于土地利用的 �恶

性�变化。这里包含两个方面内容: 一是矿山土地

破坏是相对于矿山开发活动之前原始土地质量背景

值的变化;二是矿山土地质量的变化是由矿山开发

活动直接或间接引起的。为此, 国土资源部在《�十

五�国土资源生态建设和环境保护规划》中, 将矿山

生态环境保护确定为国土资源生态建设和环境保护

的主要任务之一, 把矿山生态环境恢复治理和土地

复垦列为七大重点实施的工程之首。对矿山土地进

行复垦规划、设计及复垦工程首先需要对矿山待复

垦土地进行调查和评价。矿山土地破坏程度评价,

是对矿山开采活动对矿山土地影响、破坏程度的一

种综合评价,显示评价地块的破坏等级, 并为土地大

致的复垦方向和适宜性评价提供依据。矿山土地破

坏程度评价作为矿山土地综合评价的第一步,它揭

示了矿山土地的可资利用范围以及利用上的潜在能

力,对进一步研究土地的承载能力、区域可持续发展

战略有重要意义
[ 1]
。

四川省攀枝花市花山煤矿位于攀枝花市西区,

金沙江南岸,与攀枝花市西区政府、国家长江漂流基

地、国家级攀枝花苏铁自然保护区隔江相望。自

1966年开采至今, 花山煤矿采空区面积已达 6. 2

km
2
, 堆放矸石总量为 630 � 10

4
,t占地 0. 947 hm

2
,

各种类型破坏土地总共约 50 hm
2
。对花山煤矿进

行土地破坏程度评价可为花山煤矿土地复垦规划、

设计提供基础资料, 对指导花山煤矿土地复垦和生

态重建具有指导意义,对于保护矿区和市区环境,建

设长江上游生态屏障,减少长江上游水土流失, 增加

就业, 搞活矿区经济等各方面都有着非常重要和长

远的意义。

1� 评价方法选择

矿山土地破坏程度评价方法目前采用较多的主



要有两种,指数评价法和模糊综合法。指数法就是

先对每个评价项目打分, 再把每个评价单元的各评

价分数,采用加法、减法、乘法、除法和最小二乘法加

以处理,以求得综合评价分数,最后据以评价土地破

坏程度。指数法参评因素打分是一个具体的实数,

评价指数的计算是对实数的简单代数计算, 达到的

也是一个具体的实数值。在矿山破坏土地程度评价

过程中,被评价的对象、评价方法甚至评价主体及其

掌握的评价标准都具有不确定性。矿山土地破坏程

度是一个以上环境要素综合表现结果, 每个环境要

素又由多个环境因子组成, 不能单独根据每一个环

境因子给定的环境质量数值得出确定性的评价。同

时,这些评价因子对最终的评价结果好坏难以划定

明确的界限, 是一个模糊概念。通过采用模糊数学

评价方法,可以解决这种弊端。模糊数学的兴起为

确定和不确定、为精确与模糊的沟通建立了一套数

学方法。本文将模糊评价方法引入矿山土地复垦评

价是客观事物的需要, 也体现了主观认识能力的发

展。

模糊数学综合评价法,就是以模糊数学为基础,

应用模糊关系合成的原理,对一些边界不清,不易定

量的因素定量化、进行综合评价的一种方法,是研究

和处理具有模糊性现象的科学。该方法是通过构造

等级模糊子集把反映被评事物的模糊指标进行量化

(即确定隶属度 ) ,然后利用模糊变换原理对各指标

进行综合。模糊综合评价法对参评因素的打分是从

单因素来看被评事物对各等级模糊子集的隶属度,

进而得到的模糊向量。评价指数计算是向量的矩阵

计算,评价结果表现为一个模糊向量,这与其他方法

中每一个被评事物得到一个综合评价值是不一样

的, 它包含了更丰富的信息
[ 2- 3]
。

2� 评价单元划分

土地破坏程度评价首先要划分评价单元
[ 1, 4 ]
。

评价单元是指在一定区域内土地质量以及复垦利用

方向和改良途径基本一致的土地
[ 5 ]
。土地评价单元

是土地复垦技术评价对象的最小单位, 目前,土地复

垦技术评价中划分评价单元的方法主要有以下 3

种: ( 1)采用土壤发生学分类的某一级 (耕地采用土

种, 牧地采用土属 )作为评价单元。 ( 2)采用土地类

型作为评价单元。 ( 3 )按耕作地块作为评价单

元
[ 6]
。前人研究中, 山西农业大学白中科等主要采

用第一种方法,根据有关岩土特性、岩土比例、排弃

方式、堆置形态以及水土保持、环境保护和土地复垦

的要求来综合推断; 河北矿冶学院杨福海等主要采

用第三种方法, 根据县志、土壤资料、农业耕作, 结合

实地调查资料来确定评价单元。综合几种方法, 土

地类型本身是一个具有相近成因、土地属性和外貌

形态的相对均一土地单元,而且对于矿山破坏土地

来讲, 矿山土地破坏类型是决定复垦对策和复垦方

向的主要依据
[ 7 ]

,所以,本文选择矿山土地破坏类型

来划分评价单元更具有现实指导意义。根据矿山土

地破坏的原因, 矿山土地破坏类型主要可分为塌陷

地、挖损地、压占地、污染地和灾害地五大类。根据

花山煤矿土地破坏的调查结果, 按矿山土地破坏类

型及土地类型的分布情况,最终将矿山破坏土地划

分为两大类 (塌陷地和压占地 )六单元 (图 1)。其

中塌陷地只有一个单元: 矿区南侧塌陷坑,压占地包

括五个单元: C区排矸场、沿江沟排矸场、水泥厂排

矸场、金塘湾排矸场和江边排矸场。

3� 评价因子、权重及等级确定

矿山土地破坏程度评价是矿山开发活动引起的

矿山土地质量变化程度的评价。所以在选择矿山土

地破坏程度评价因素时,就要选择矿山开发引起的

与原始背景值相比有显著变化的因素, 且能显示土

地质量的变化。由于土地破坏的因素很多,应视具

体情况选出有关的主导因素 (必选因素 )和非主导

因素 (选择因素 )参加评分,以提高对被破坏土地评

价的准确性。矿山土地破坏程度评价的主导因素必

须影响大、覆盖面广、能反应出土地质量的差异以及

因素指标值有较大的变化范围。从矿山土地破坏类

型可以看出:不同破坏类型的土地质量变化指标大

相径庭。如反映塌陷地的土地破坏程度的主要质量

因素是塌陷深度、塌陷面积、塌陷边坡度、裂缝情况

及积水情况; 而压占地则要从堆积物占压面积、坡

度、高度、物质组成及对土地的污染情况等来刻画土

地破坏程度。因此, 根据矿山土地破坏类型来选择

的矿山土地破坏程度评价的参评因素更具有科学性

和准确性。矿山土地破坏程度评价的参评因素不能

太多, 也不能太少。因素过多,某些相似因素可能是

重合因素, 就会增加评价的工作量和难度,因素太少

又不能显示评价的准确性。相同破坏程度,不同破

坏类型的矿山土地最终有截然不同的复垦对策和方
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法,相同破坏类型下的不同破坏程度评价结果对矿

山复垦工艺、对策的选择才具有实际意义。本文在

矿山土地破坏程度评价中根据矿山破坏土地类型来

选择参评因素,并结合前人经验和各学科的具体指

标,总结出各破坏类型土地的主要参评因素 (表 1)。

这些因素比较全面、客观地反映了矿区矿山破坏土

地环境问题。

1.公路; 2.等高线; 3.破坏土地单元; 4.房屋

图 1� 花山煤矿破坏土地单元划分

F ig. 1� D iv ision of destructed land units in H uashan CoalM ine

表 1� 花山煤矿土地破坏程度评价因子、权重及等级表

Table 1� A ssessing facto rs, im portance of factors and assessing deg rees for ruined so il in H uashan Coa lM ine

破坏类型 评价因子 权重
评价等级

一 二 三

塌陷地

塌陷深度 0. 18 < 50 cm 50~ 200 cm > 200 cm

塌陷面积 0. 17 < 100 m2 100 ~ 1 000 m2 > 1 000 m 2

塌陷边坡度 0. 106 < 25� 25 ~ 35� > 35�

裂缝宽度 0. 09 110 cm 10 ~ 30 cm 30 cm

裂缝间距 0. 076 > 50 m 30 ~ 50 m < 30 m

土壤侵蚀度 0. 03 < 10% 10 ~ 30% > 30%

土壤盐碱化 0. 03 无 盐碱化 盐土

肥力下降 0. 03 < 15% 15 ~ 40% > 65%

积水状况 0. 136 无积水 季节性积水 长期积水

稳定性 0. 15 稳定 较稳定 不稳定

压占地

占压面积 0. 03 < 100 m2 100 ~ 1 000 m2 > 1 000 m 2

边坡坡度 0. 26 < 25� 25 ~ 35� > 35�

砾石含量增加 0. 10 < 10% 10 ~ 30% > 30%

有机质含量下降 0. 06 < 15% 15 ~ 65% > 65%

有毒元素污染 0. 19 < X + 2 s [ X + 2 s, X+ 4s] > X+ 4s

pH 值 0. 13 6. 5 ~ 7. 5 4~ 6. 5, 7. 5 ~ 8. 5 < 4, > 8. 5

稳定性 0. 23 稳定 较稳定 不稳定
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� � 目前,关于评价因子权系数的确定方法有数十

种之多,本文主要采用实际工作中应用较广的专家

经验法来确定矿山土地各破坏类型破坏程度评价指

标权重。请多位专家运用自己的知识和经验,直观

地对各个评价因子在评价中所起到的作用进行分析

综合,提出自己的意见并充分陈述理由,然后将专家

们的意见加以综合、整理和归纳。再将整理的结果

反馈给各位专家,供他们进一步分析判断,提出新的

评分。如此反复几次,使意见逐步趋于一致,最终得

出各个因子的权重,结果见表 1。

通常,参评因子等级标准 M 为 [ 3, 7]中的整

数
[ 6]

, 根据《中华人民共和国土地管理法》和国务院

颁布的《土地复垦规定》, 借鉴《山西省工矿企业土

地破坏状况调查技术规范》(试行 ), 确定花山煤矿

土地破坏程度评价等级数为 3级标准, 分别定为:一

级 (轻度破坏 )、二级 (中度破坏 )、三级 (重度破坏 )。

各评价因素的具体等级标准目前国内外尚无精确的

划分值,根据四川省各矿山破坏因素的调查统计情

况,参考各相关学科的实际经验数据,各因素的等级

标准划分如表 1。其中, 有毒元素的划分标准是与

矿区外围未受污染的相同类型土壤中的有毒元素背

景值作比较,从而判断其污染程度。表中 X为外围

土壤中某元素或化合物的所有统计样品的实测的算

术平均值 (背景值 ), X = 1 /n� X i; X i为外围土壤中

该元素或化合物在 i样品的实测值; s为标准差, n

为统计样品数。而且按最大破坏原则, 选相对于背

景值超标最大的有毒元素作为评价因子。而矸石堆

稳定性、塌陷地稳定性和塌陷地的积水情况无法做

定量的描述,采用定性描述的方法。

4� 土地破坏程度评价

4. 1� 建立模糊关系矩阵

构建模糊数学评价模型的程序如下
[ 2- 3]

:

4. 1. 1� 确定因素论域

选取恰当的因子作为某个评价单元中的评价指

标集合, 如水泥厂排矸石场的评价因素集合为: U =

{矸石占压面积、矸石堆边坡坡度、矸石中砾石含

量、矸石堆中有机质含量与附近耕地土地比较、有毒

元素含量、pH值、矸石堆边坡稳定性 }, 各评价因子

实测值见表 2。由于本区缺少矿区外土壤的重金属

元素的背景资料,精确的评判难以确定,但是煤矸石

中有毒元素 (结果为:镉 0. 2 m g /kg、铅 34 m g /kg、锌

48 m g /kg、铬 56 m g /kg、砷 6. 2 mg /kg、汞 0. 038 m g /

kg)没有超过国家工业废弃物排放标准、农田土壤重

金属控制标准和土壤环境质量标准等规定,推测煤

矸石中重金属含量和该地区土地有毒元素含量背景

值相当,煤矸石没有造成有毒元素污染。

表 2� 花山煤矿主要排矸场土地破坏影响因子实测值

Tab le 2� The assess ing factors� da ta o f w asted

rock in Huashan Coa lM ine

� � � � 评价单元

评价因子 � � � � � �

水泥厂

排矸场

金塘湾

排矸场

江边

排矸场

地表变形
占压面积 12 000 m 2 24 000 m2 32 200 m 2

边坡坡度 25�~ 35� 20�~ 35� 35�~ 40�

占压物性状

砾石增加 60% 60% 60%

有机质减少 > 65% > 65% > 65%

有毒元素 未污染 未污染 未污染

pH值 7 7 7

稳定性 稳定 较稳定 较稳定

4. 1. 2� 确定等级论域

根据参加评价的评价因子的性状数据, 确定每

个评价因子的破坏程度的评语集合为:

V= {一级 (轻度破坏 )、二级 (中度破坏 )、三级

(重度破坏 ) }

各评价因子的等级标准见表 1。

4. 1. 3� 建立模糊关系矩阵

在构造了模糊子集后, 就要逐个对被评事物从

每个因素 U i ( i= 1, 2, �m )上进行量化,也就是确定

从单因素来看被评事物对各等级模糊子集的隶属度

( R |U i ),进而得到模糊关系矩阵。隶属度是评价因

子的性状数据对于评价等级标准的函数, 根据各评

价因子的等级标准可以确定各评价因子的隶属度函

数。

一些采用定性描述因素, 如堆积物的稳定性,当

其稳定时,对于一级的隶属度为 1, 其余等级隶属度

都为 0, 当其较稳定时, 对二级的隶属度为 0. 8, 三级

隶属度为 0. 2,当其不稳定时,对三级隶属度为 1,其

余等级为 0。推测煤矸石中重金属含量和该地区土

地有毒元素含量背景值相当,煤矸石没有造成有毒

元素污染, 所以,有毒元素对于一级标准的隶属度为

1,其余等级的隶属度为 0。其他因素评价等级标准

的划分是一个区间值。当实际性状数据介于两个等

级标准之间时, 给确定相邻两个评价等级标准的隶

属度带来了困难, 为此我们引入了分级代表值的概

念来确定实测数据对各相邻等级之间的隶属度。分

级代表值指对于某一等级来说最具代表性的数值。
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对一级破坏程度 (轻度破坏 )的隶属度为 0. 68,对二

级破坏程度 (中度破坏 )隶属度为 0. 13,对三级破坏

程度 (重度破坏 )的隶属度为 0. 19,其中一级破坏程

度隶属度最大 ( 0. 68)。根据最大隶属度原则, 水泥

厂排矸场的破坏程度最终评价结果为一级轻度破

坏, 可复垦利用的可能性极大。同理,其他几个土地

评价单元的破坏程度综合评价结果见下表 3。

表 3� 花山煤矿各地块破坏程度评价结果表

Tab le 3� The un its assessing resu lt of dam ag ing

deg rees in H uashan CoalM ine

� � � � 破坏程度

评价单元 � � � �
土地破坏等级 隶属度

地表塌陷坑 一级 (轻度破坏 ) 0. 55

水泥厂排矸场 一级 (轻度破坏 ) 0. 68

金塘湾排矸场 一级 (轻度破坏 ) 0. 476

江边排矸场 三级 (重度破坏 ) 0. 68C

区排矸场 二级 (中度破坏 ) 0. 444

沿江沟排矸场 一级 (轻度破坏 ) 0. 706 5

5� 结束语

通过模糊数学综合评价, 花山煤矿各评价单元

土地破坏程度可分为三种, 分别为重度破坏 (江边

排矸场 )、中度破坏 ( C区排矸场 )和轻度破坏 (地表

塌陷区、水泥厂排矸场、金塘湾排矸场、沿江沟排矸

场 )。整个矿山土地的破坏程度相对较低,以轻度

破坏为主,破坏类型主要是煤矸石占压土地。这主

要与花山煤矿采取了地下开采方式,产生的废弃物

相对较少,废弃物中未含有对环境构成危害的化学

物质,塌陷地远离居民区等因素有关。鉴此,该矿山

破坏土地可复垦利用的可能性较大。经分析, 该评

价结果基本符合花山煤矿的实际情况,说明模糊数

学综合评价方法在矿山土地破坏程度评价中是一种

行之有效的方法。运用模糊数学综合评价方法对矿

山土地破坏程度进行评价, 使一些原本模糊、不易量

化的概念实现定量化, 评价结果也包含更丰富的信

息,评价结果具有更具有科学性和准确性。
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Evaluation on the Degree of Destructed Land in Area ofM ining

� � � A Case Study ofHuashan CoalM ine

WEN Xueju
1
, ZHOU Jiayun

1, 2
, ZHU Chuangye

1

( 1. Ch engdu Universi ty of Techn ology, Ch engdu 610015, Ch ina;

2. In st itu te of M u ltipurpose Util ization of M in eral R esources, Ch in ese Acad em y of Geological S ciences, C hengdu 610041, China )

Abstract: The eva luation on the deg ree of destructed land in area o fm in ing is o f im portant sense to gu ide land recla-

m ationand eco log ica l reconstruction. App ly ing for m ethod o f fuzzy m athem a tics com prehensive eva luation, th is pa-

per has eva luated the degree o f destructed land in area ofH uashan Coa lM ine. It introduces the principle of eva lua-

tion, m ethod of evaluat ion and procedureof eva luation about fuzzy m athem atics, it also determ ines the evaluat ion

factors, factorsw e ight coeff icients and evaluation standardsw hich suit to eva luate the destructing deg ree of different

k inds o f ru ined so i.l B ased on types of ruined so i,l tw o types and six un its have been div ided in H uashan Coal

M ine. The fuzzy m atrix is estab lished on every eva luation uni.t In the end, the com prehensive eva luation on the de-

gree of destructed land show s that the coa-l ganguem ounta in nam ed Jiangbian w as destructed very serious, the coa-l

gangue m oun tain nam ed C-qu w as destructed relatively serious, the subsid ing land and the coa-l ganguem ounta in,

nam ed Shuinichang, Jingtangw an and Yan jianggou, w ere destructed lightly serious.

Key words: fuzzy m a them atics; destructing deg ree; eva luation; H uashan CoalM ine.

封面照片说明

位于四川省西部的贡嘎山是青藏高原东南缘的极高山地,主峰海拔 7 556 m,发育现代冰川 74条, 冰川

面积达 255. 1 km
2
, 是世界上少有的低海拔海洋性冰川, 其成冰独特, 运动快速。图为贡嘎山东坡海螺沟

3 600 m处形成的非常壮观的冰瀑布。似巧夺天工的一座冰雕,巍然屹立。在白皑皑的冰川河两岸, 还环绕

着绿葱葱的冷杉林。美景奇观,令人叹为观止,留连忘返!

(何毓蓉 )
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