
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。

! 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。

" 评价指标体系
"#! 制定原则
（!）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。

（"）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。

（$）该体系由"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!" % # 时，我们引入各指标的基

准值!$
&和指标商%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%’!&$ ( !$
! ’!&$为所评价矿山该项指标的具体数值，

%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!"·#’! (%)!&&；反之，%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!"·#’%)!&&。
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!$按表!所示取值（$’!，"，
$，*）。表!给出"类指标不同等级指数值。
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!$! 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（%项指标）、地质灾害（&!项指标）和环境污染（’项
指标）三要素共!#项指标（图&）。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!。

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&$""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"$!(
"$’("$#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

表 ! 两类不同指标的不同等级指数值
!"#$% ! &"$’%( )* +,**%-%./ 0-"+%( )* /1) /23%( )* ,.+%4%(

指数种类
极严重

.!

严重

."

中等

.#

轻度

.$
注

定量指标指数 ./·0 % !#& !#& ’ !!& !!( ’ &( ) &(
实际算出值 % !$*者按 !$*
计；) (*者按 (* 计

定性指标指数 ./·1 !$* !"* !** (* 按评价矿山具体情况确定

图& 矿山环境地质问题综合评价体系流程
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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"%!，"%"，"%#，#%&四级!。

’ 评价流程及方法
’%" 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’个要素
层；第二层再把各要素分解为若干指标层（图"）。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!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(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。

’%! 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$)［!"#］，即被评判对象的评判因素模糊
矩阵。显然，$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

$)
!!! !!" !!# !!$
!"! !"" !"# !"$
!#! !#" !## !#$

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’个要素的权系数模糊子集%为
%)（&"，&!，&’）

当模糊子集%和模糊关系矩阵$已知时，作模糊
变换来进行综合评判

’)%*$)+(",(!,(’,((-)+&",&!,&’-*
!!! !!" !!# !!$
!"! !"" !"# !"$
!#! !#" !## !#$

’中的各元素(#是在广义模糊合成运算下得出

的运算结果。(#（#)"，!，’，(）相应于评价等级（极严
重、严重、中等和轻度），(#是对综合评判所得等级模

糊子集’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(#所对应的等级作为综合

评判结果。模糊数学综合评判的(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。

( 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./0123 420/5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!），完成储存、打印。通过人
机对话，运算效率和准确性大大提高。

6 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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