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湖南省万古金矿矿山地质环境质量综合评价
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2

( 11湖南省国土资源信息中心,湖南长沙 410005; 21湖南科技大学土木工程学院,湖南湘潭 411201)

摘  要: 在翔实的野外调查基础上, 选取资源毁损、地质灾害、环境污染三个要素, 根据土地压占与破坏、水资源破

坏、崩塌 -滑坡 -泥石流、地面塌陷 -地裂缝、土地沙化、尾砂废石流、水污染、土壤污染等 8个指标, 采用要素指标

加权分值综合评价方法 ,对湖南省万古金矿的矿山地质环境质量进行了综合评价,得出该矿地质环境质量较好。
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  矿山地质环境质量综合评价是在矿山地质环境

调查研究的基础上,按照一定的评价原则和标准,选

用合适的数学方法, 对矿山地质环境质量优劣做出

评判和等级划分
[ 1 ]
,揭示出评价等级为 /差 0、/中 0

或 /较好 0的矿山存在的有关环境地质问题。评价

的目的是为政府有关部门监管以及规划与治理矿山

地质环境、为矿山企业制定防治与减少矿业开发所

带来的环境地质问题等提供参考依据; 因而矿山地

质环境质量评价在矿山环境地质研究中具有重要的

地位。本文以湘东北地区的万古金矿为例, 详细介

绍了要素指标加权分值综合评价方法在对单个矿山

的地质环境质量进行评价时的有关原理。

1 评价等级划分与评价指标体系

根据5湖南省矿山地质环境调查与评价工作实

施细则 (试行 ) 6与 5湖南省矿山地质环境影响评估

技术要求 (试行 ) 6的有关规定, 结合先期试点工作

成果, 本次矿山地质环境质量评价等级分为较好、

中、差三个等级 (图 1)。

在评价过程中, 采用矿山环境地质问题的严重

程度来表征矿山地质环境质量的优劣, 并选用就近

归属原则:如 F0 < 015归为较好, \ 015而 [ 017时
归为中, > 017时归为差 (表 1)。

图 1 矿山地质环境质量评价的意义

Fig11 The s ign if ican ce of evaluation onm ine geological

env ironm en t qual ity

表 1 各指标因子等级赋值标准及加权评定分值对应等级
T ab le 1 The ass ignm ent criteria of index factor and corresponds

level ofw eighted assessm en t scores

指标 较好 ( I级 )中 ( Ò级 ) 差 (Ó级 )

各等级指标因子评定分值 014 016 018

各评价等级的指标加权评定分值 F o < 015 015~ 017 > 017

本次矿山地质环境质量评价所确定的湖南地区

矿山地质环境质量评价指标体系 (图 2), 包括两个

层次: ¹ 要素层 (分资源毁损、地质灾害、环境污染

三个要素 ) ; º 指标层,即每一要素包括若干个指标,



图 2 矿山地质环境质量评价指标体系示意图
F ig12 Th e System S chem atic of evaluat ion on m in e

geological env ironm en t qual ity

每一个指标都可以用一个 (或多个 )因子来表征,如

资源毁损要素包括土地压占与破坏、水资源破坏等

二个指标;地质灾害要素包括崩塌 -滑坡 -泥石流、

地面塌陷 -地裂缝、土地沙化等三个指标; 环境污染

要素包括尾砂废石流、水污染、土壤污染等三个指标。

2 矿山地质环境条件调查

平江县万古金矿位于平江县三阳乡万古村境

内,北距平江县城约 8 km, 地理坐标为: 113b34c06d
~ 113b35c09dE, 28b37c41d~ 28b38c16dN。矿区内有

县级公路通过,由矿区往北约 4 km可与 106国道相

连,至平江县城约 12 km,交通比较方便 (图 3)。

矿区位于汨罗江中游的南侧,属剥蚀构造丘陵

谷地地貌,区内地势总体西高东低、北高南低, 最高

海拔为 18515 m, 最低海拔为 9915 m, 相对高差 86

m。矿山位于丘岗区内, 丘岗以北西西 - 南东东方

向延伸为主,坡度为 10b~ 30b,冲沟比较发育, 纵坡

降一般为 8b~ 10b, 冲沟方向一般为南东或向南。

谷地位于矿山南边清水河段, 河岸两侧为一级阶地,

高出河床约 2 m左右。丘岗为冷家溪群坪源组板岩、

图 3 湘东北地区万古金矿交通位置图
(据湖南省地质矿产勘查局 402队, 2007)

F ig13 Locat ion m ap ofW angu Go ldM ine of northeasternH unan P rovin ce

( From 402 team ofH unanM ineralR esources and Geo log ica lExploration Bu reau, 2007)
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砂质板岩分布区,森林茂密,植被覆盖率高。

区内属大陆性亚热带季风湿润气候, 温暖多雨,

四季分明。矿山区内无大的地表水体, 仅在南边有

清水河 (雨季最大流量为 6 m
3
/ s, 枯季流量为 3215

L /s,平水期流量为 150 L /s)流经, 清水河流入矿山

东面 (水平距离约 700 m )的江东水库, 江东水库库

容量约 243 @ 10
4
m

3
。矿山西侧约 1 100 m处有白

荆水库, 库容量约 28 @ 10
4
m

3
, 位于清水河上游。

水库及清水河均为农田灌溉的主要水源, 也是村民

生活用水的水源之一。饮水主要为板岩中的风化裂

隙潜水。

矿山地质环境质量的野外调查成果, 可归纳为

以下几个方面:

11万古金矿矿山属剥蚀丘陵谷地地貌, 矿山位

于丘岗处, 丘岗大体呈北西南东延伸, 最高海拔

18515m,最低海拔 9915 m; 最大相对高差 86 m,一

般高差 20~ 40 m,山坡坡度一般为 10b~ 30b, 地形

条件简单;

21区内地表水不发育,只在矿区外围的南侧有

清水河流过,属常年性水流, 一般水量较小, 对矿床

充水影响较小;

31区内岩层以浅变质砂质板岩、板岩为主, 矿

脉围岩浅部风化裂隙发育,地质构造以北西向断裂

构造破碎带为主
[ 2]
,构造破碎带及风化裂隙带对矿

床充水有一定影响;

41区内民采老窿较多, 开采浅,规模小, 无重复

采动,区内采空塌陷现象不严重, 矿体顶、底板工程

地质条件中等水;

51由于民采,开采浅,规模小, 区内废石尾砂堆

集高度小,渣堆较稳定,神冲及剪刀冲有尾砂库污水

污染;

61由于矿山浅部民采,诱发有小型崩塌体 2个。

综上所述,矿山地质环境条件属中等复杂类型。

3 评价方法和评价原理

目前在矿山地质环境质量评价中尚无统一的方

法与标准
[ 3]
。以往的评价工作, 也往往是根据各矿

区地质环境质量影响因素的宏观变化规律, 人为地

进行定性分析, 含有较大的随机性。而矿山地质环

境质量是一个多因素、多方面耦合作用的复杂系统,

它既是一个模糊系统, 又是一个灰色系统
[ 4]
。因

此,可以采用数学方法对地质环境质量进行综合评

价
[ 5]
。本文采用要素指标加权分值综合评价法对

平江万古金矿的矿山地质环境质量进行评价。

311 要素各指标加权评价

选取资源毁损、地质灾害和环境污染三要素和

土地压占与破坏、水资源破坏、崩塌、滑坡、泥石流、

地面塌陷、地裂缝、土地沙化、尾矿废石流、水污染和

土壤污染等 8指标进行评价

Fh = E
n

i= 1
F iW i

式中  Fh: 要素加权分值 ( h = Ñ, Ò, Ó三要素 );

F i:每一要素中各指标评定分值; W i: 各指标权值;

i:各要素指标 i= 1, 2, ,, n (每一要素中 n可能不

同 )。

312 地质环境质量等级综合评价

F 0 = E
m

h= 1
F hWh

式中  F 0为地质环境质量综合加权评价分值; Wh

为各要素权值; h: 环境地质问题所含要素, 一般 m

= 1, 2, 3,对于应 Ñ、Ò、Ó要素。求出 F 0后, 即可根

据综合加权评定分值 (表 1)确定地质环境质量综合

评定等级。

313 要素指标权值的确定
矿山地质环境质量是由 8个指标所构成的系统

状态确定的,每个评价指标都从不同方面表征了这

一系统在某一方面所具有状态的等级。评价指标之

间相对重要性是不同的, 指标之间的这种重要性的

大小可用权值表征,若 W i是评价指标 X i的权值, 一

般应有 1[ W i [ 0( i= 1, 2, ,, n ), E
n

i= 1
W i = 1, n是指

标个数。

显然已知评价指标值,或实情描述后,指标的等

级就能划定,同时指标的分值也就确定了, 这时, 综

合评价结果就取决于权值。即权值确定的合理与

否,关系到综合评价结果的可信程度。对于各评价

指标的权值,从原理上讲可用两种方法来确定:主观

赋权法和客观赋权法。对同一问题的评价指标讲,

把主观赋权法所求出的权值与客观赋权法所确定的

权值有机地综合,得出所谓综合权值,这个权值能同

时体现主观信息和客观信息, 比单独用某一种方法

所确定的权值将更为合理。

31311 客观赋权值法 ) ) ) 熵值法

客观赋权法的特点是: ( 1)不具有任何主观色

彩; ( 2)具有评价过程的透明性、再现性; ( 3)确定的

权值 W i ( i= 1, 2, ,, n)将不具有继承性、保序性。

我国学者邱苑华把信息熵理论移植到管理决策
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中,提出在有 m个评价指标、n个被评价对象的评价

问题, 即所谓 (m, n)评价问题中,第 i个评价指标的

熵可用以下公式确定

H i = - kE
m

j= 1
f ij lnf ij

j= 1, 2, ,, m

i= 1, 2, ,, n

式中  fij = r ij /E
m

j= 1
rij; k= 1 / lnn;假定当 fij = 0时, fij lnf ij

= 0。其第 i个指标的熵权 W si可用下式求出

W si = 1-H i /m - E
m

i= 1
H i

式中  rij为第 j个被评价对象的第 i个评价指标值;

f ij为评价对象某指标取值; rij ( i= 1, 2, ,, n)占全部

被评价对象指标取值之和 E
m

j= 1
rij ( i= 1, 2, ,, n; j= 1,

2, ,, m )的比重,熵权有如下性质:

11各被评价对象在指标 i上的值完全相同时,

熵值达到最大值 1, 熵权为 0,这意味着该指标没向

评价人提供有用信息, 该指标可以考虑取消。指标

的熵值越大,其熵权越小, 该指标越不重要, 而且满

足 0[ W si [ 1和 E
m

i= 1
W si = 1。

21当各被评价对象在指标 i上的值相差较大、

熵值较小、熵权较大时,说明该指标向评价人提供了

有用的信息。同时说明在该问题中, 各对象在该指

标上有明显差异,应重点考察。

31作为权值的熵权有其特殊意义,它并不是指

某指标在实际意义上的重要程度系数, 而是给定被

评价对象在已确定的各种评价指标值的情况下,各

指标在评价结果中起作用程度大小的系数。

31312 主观赋权值法举例 ) ) ) 集值迭代法

根据人们主观上对各评价指标的重视程度来确

定其权值,其特点是:

11含有主观色彩, 即赋权结果与评价者 (或决

策者 )的知识结构、工作经验及偏好有关;

21评价过程的透明性、再现性差;

31在一定的时间内,权值 W zi ( i= 1, 2, ,, n)

具有保序性和继承性。实质上, 这是一种求大同存

小异的方法。

比如,将崩塌 -滑坡 -泥石流、地面塌陷 -地裂

缝、土地沙化、尾砂废石流、水污染等评价指标分别

记为 x1, x2, ,, x5,分别请 4位专家独立地从指标

集 X = { x1, x2, ,, x5}中挑出本人认为是重要的 3

个指标构成 4个指标子集, 依次记为:

专家 1: X ( 1) = { x1, x2, x4}

专家 2: X (2) = { x1, x3, x4}

专家 3: X (3) = { x1, x3, x4}

专家 4: X (4) = { x1, x2, x4}

指标 x1被选中的次数为: g ( x1) = 1+ 1+ 1+ 1

= 4

指标 x2被选中的次数为: g ( x2) = 1+ 0+ 0+ 1

= 2

指标 x3被选中的次数为: g ( x3) = 0+ 1+ 1+ 0

= 2

指标 x4被选中的次数为: g ( x4) = 1+ 1+ 1+ 1

= 4

指标 x5被选中的次数为: g ( x5) = 0+ 0+ 0+ 0

= 0

将比值 W zi =
g (x i ) +

1
2
m

E
P

L = 1
g ( xL ) +

1
2
m

( i= 1, 2, ,, n )视

为指标 xi的权值,归一化后得

    W1 = 0127,
W2 = 0118,
W3 = 0118,
W4 = 0127,
W5 = 0110

式中  g ( xi )为指标 xi被专家选中的总次数, g ( xL )

是第 L位专家在指标集 X 中依次选取他认为重要

的各指标 X i ( i= 1, 2, ,, 5)的次数之和, n为指标

个数。

314 综合权值的确定

已知评价指标有 n个, 按客观赋权熵值法求出

第 i个评价指标的熵权 W si,按照主观赋权法得到这

个指标的权值为 W z i,二者综合即可按下式求得这个

评价指标的综合权值 W i

W i =W ziW si /E
n

i= 1
W ziW s i

同理,已知要素有 m 个, 按客观赋权熵值法求

出第 n个要素的熵权 W sh, 按照主观赋权法得到这

个要素的权值为 W zh, 二者综合即可按下式求得这

个要素的综合权值 Wh

Wh =W zhW sh /E
m

h = 1
W zhW sh

4 评价过程和评价结果

在采用要素指标加权分值综合评价法对平江万

古金矿的矿山地质环境质量进行评价时, 首先按照
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图 2所述,选取资源毁损、地质灾害和环境污染三要

素和土地压占与破坏、水资源破坏、崩塌、滑坡、泥石

流、地面塌陷、地裂缝、土地沙化、尾矿废石流、水污

染和土壤污染等 8指标, 根据所获得的万古金矿矿

山地质环境条件调查的实际情况,对其进行如下赋

值 (表 2)。

表 2 湘东北万古金矿赋值情况表
Tab le 2 Th e ass ignm en t tab le ofW angu Go ldM ine of northeasternH unan P rovin ce

指标 矿山现状 赋值情况

土地压占与破坏 X
1

矿山土地资源、土石环境影响预测评估较轻,主要是矿山建设占用土地占矿山面积的 917% ( 1184 hm2 ) ,矿

山崩塌、采空区地面塌陷对土地破坏影响利用土地占矿山面积的 711% ( 1135 hm2 )。
014

水资源破坏 X 2

矿山水资源、水环境预测评估为较轻,主要是地下水资源疏干程度较轻,井水位下降较小,不会造成地表水

漏失及区域地下水均衡破坏,地表水局部污染不会给人民带来较大危害。因此,不会因矿业活动给人居带

来饮用及生活用水困难,不会带来农业灌溉水困难。

014

崩塌滑坡泥石流 X 3

区内现状条件下,仅发生的两个崩塌体特征如下: ¹ 后背岭崩塌体:后背岭北坡坡度 60b~ 70b,坡高约 15 m

左右,崩塌岩块最大者约 1 m3左右,崩塌体长约 20 m,宽约 10 m,堆积量约 30m 3; º 旗形岭崩塌体:旗形岭

北坡位于后背岭北坡西约 100m处,坡高约 20m左右,坡度约 60b, 崩塌体长约 30 m,宽约 10 m,崩塌堆积

物约 50 m3。区内未见滑坡、泥石流。

014

地面塌陷地裂缝 X 4 区内未见岩溶塌陷,未见地面大面积沉降、地裂缝及采空塌陷 014

土地沙化 X 5 未见土地荒漠化现象 014

尾矿废石流 X 6 未见尾矿废石流现象 014

水污染 X 7

在剪刀冲及神冲沟内可见 2个水塘已成为尾砂库。民采为堆浸或池浸,加氰化物洗选,洗选废水中含微量

As、S及氰化物,对这 2个山塘水有污染:剪刀冲山塘一口水污染梯田 1 300 m 2,污染严重;神冲水污染山塘

一口、梯田 750 m2,污染严重。但沟前已砌尾砂坝,尾砂库容量大,尾砂水进行洗选重复使用,一般不会外流

(沟头无水源 ),故对地表水 (清水河 )及地下水污染较轻。

016

土壤污染 X 8

王家坡有一尾砂堆,雨季尾砂有少量水渗入地下, 400 m2 土壤污染严重; 神冲及剪刀冲有民采尾砂库, 尾砂

库水少量往地下渗入,由于风化层多为粘性土,又位于冲沟内,渗入废水较少,对两地的土壤有局部污染,污

染严重:神冲 750 m2梯田、山塘荒废;剪刀冲 1 300m 2梯田、山塘荒废;矿山其他地方污染较轻。

018

  在确定出 3个要素中 8项指标的评定等级 (分

值 )F i; 然后根据前述各公式计算出 W si、W z i、W i值;

再求出指标加权分值、要素分值、要素加权分值 Fh ;

最后由平均分值 (分值越大说明其地质环境质量越

差 )可以得出该矿地质环境质量等级 (表 3)。

在表 3中,由综合评定结果可知:该矿地质环境

质量指标加权评定平均分值为 01422, 查表 1可得,

该矿的地质环境质量属于较好 ( Ñ级 )。

5 结论和意义

11采用要素指标加权分值综合评价法对矿山
地质环境质量进行综合评价,能够弥补人为定性分

析的不足,从而提高地质环境质量评价结果的可信

度,具有一定的合理性及优越性。

21矿山地质环境质量评价过程中,只有在评价

或划分出矿山地质环境质量优劣等级或矿山环境地

质问题的严重程度等级后, 才能采用一定的图例将

成果在图上表示出来, 因此, 矿山地质环境质量评

价工作是矿山地质环境质量等级划分和成果图件编

制工作的前提和基础。

31恶化的矿山地质环境必然阻碍着矿山的正
常生产、威胁到矿区人居的生态环境安全

[ 6 ]
。因

此,避免矿山地质环境的恶化,是政府监管与防治的

一项重要工作;而矿山地质环境质量评价的结果,可

使政府在实施对矿山地质环境的监管和处罚时有据

可依;同时, 可将有限的资金投入到急需治理的矿

山,从而起到保护矿山地质环境, 促进矿区经济、环

境和社会效益协调发展的作用
[ 7]
。因此, 矿山地质

环境质量评价工作可以为政府实施矿山地质环境监

管提供评判标尺。
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表 3 湘东北万古金矿山地质环境质量综合评定结果
T ab le 3 The com preh ensive evalu at ion resu lts ofWangu GoldM ine of north easternH unan Prov ince

指标

要素
权值

平江万古金矿山

指标评定等级

(分值 )F i

指标加权分值

(要素分值 )

综合评价中要素

加权分值 F h

土地压占

与破坏指标

水资源

破坏指标

资源毁损要素

崩塌滑坡泥石流

指标

地面塌陷地裂缝

指标

土地沙化指标

地质灾害要素

尾砂废石流指标

水污染指标

土壤污染指标

环境污染要素

矿山地质环境质量

客观权值 W
si
01550

主观权值 W zi 01455

综合权值 W i 01455

客观权值 W si 01450

主观权值 W zi 01545

综合权值 W i 01545

客观权值 W sh 01300

主观权值 W zh 01450

综合权值 W h 01403

客观权值 W si 01333

主观权值 W zi 01350
综合权值 W

i
01350

客观权值 W si 01333

主观权值 W zi 01250

综合权值 W i 01250

客观权值 W si 01334
主观权值 W

zi
01400

综合权值 W i 01400

客观权值 W sh 01500

主观权值 W zh 01300

综合权值 W h 01448

客观权值 W si 01333

主观权值 W zi 01350

综合权值 W i 01350

客观权值 W si 01333

主观权值 W zi 01250

综合权值 W i 01250

客观权值 W si 01334

主观权值 W zi 01400

综合权值 W i 01400

客观权值 W sh 01200
主观权值 W

zh
01250

综合权值 W h 01149

客观权值 W s

主观权值 W z

综合权值 W

好 ( 014 )

好 ( 014 )

好 ( 014 )

好 ( 014 )

好 ( 014 )

好 ( 014 )

中 ( 016 )

差 ( 018 )

01022

01182

01182

01180

01218

01218

01202

01400

01400

01133

01140
01140

01133

01100

01100

01134

01160

01160

01400

01400

01400

01133

01140

01140

01200

01150
01150

01267

01320

01320

01600

01610

01610

01061

01180

01161

01200

01120

01179

01120

01153

01091

01381

01453

01431

平均分值 01422

地质环境质量评价等级 较好
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Comprehensive Evaluation onM ine Geological Environment

Quality ofWangu GoldM ine in Hunan Province

ZENG Yuq ing
1
, KUANG W enlong

2

( 11 The Land and Re source Inform en tion Centre of Hunan P rovince, Chang sha 410005, Ch ina;

21 S chool of C iv ilE ng ineering inHunan Science and technology University, X iang tan 411201, China )

Abstract: Based on the genera l field survey information, se lect ing three e lements such as resources derogat ion, ge-

olog ic hazards and environm enta l po llution, under eight indexs such as land occupat ion and damaged, w ater re-

sources destroyed, landslip-coas-t rollsteinflu ten, surface co llapse-crack, desertificat ion o f land, stream of castof,f

w ater po llut ing, so il po llu ting, adopting a me thod o f elemen-t index we ighted V alues Comprehensive Evalua tion,

th is paper fin ished a comprehensive eva luation on m ine geological env ironmen t quality ofW anguGo ldM ine inHu-

nan Prov ince, regarded that the geo log ica l env ironment quality ofW angu Go ldM ine w as preferab le1

Key words: m ine geolog ical env ironmen;t qua lity; comprehensive evaluation; Hunan Prov ince

封面照片说明:龙肘山

龙肘山 (又称龙帚山 )属于横断山系的螺髻山脉,为螺髻山支脉的南延部分, 总体位于四川省西南部的

米易县和会理县之间,山体呈南北走向,主要由二叠纪上统峨眉山玄武岩 ( P2B)构成, 山势俊俏, 山脊高程多

在 3 000 m左右,最高峰海拔 3 586 m,位于会理县境内。

龙肘山虽处于纬度较低的区域 (主要山体的纬度大致为 26b30c~ 27b20cN),但由于海拔较高, 山顶冬季

常有积雪。而其西侧的安宁河谷海拔多在 1 500m以下, 几乎全年无冬, 年平均气温达 2011 e ,热量资源丰

富;光照充足,年均日照时数 2 40218 h; 雨量丰沛,年降雨量 1 48812mm;年均无霜期 302~ 316 d。山地与河

谷气候的巨大差别,有利于发展立体农业。河谷地区既适宜种植水稻、甘蔗等亚热带作物,又可以栽培香蕉、

芒果等热带果树,物产极为丰富。

照片为米易县城东侧的龙肘山西坡地貌景观。

(山 水 )
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