
0 引言

黑龙江省 2005 年矿山地质环境评价［1］中，主要是

依据地质灾害等矿山地质环境问题因子作为评价依

据，但是在指标制定、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. 国内外在矿山地质环

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［2-5］. 如

徐友宁［6］等对西北地区矿山环境地质问题作了细致的

分类，并结合实例分别应用要素指标加权分值综合评

价法、模糊数学多层次综合评判法、灰局势评价法进

行综合评价，在确定指标权值时有机综合客观赋权值

法（熵值法）和主观赋权值法（专家评估法、层次分析

法、集值迭代法）得出了综合权值；王海庆等［7］对矿山

地质环境评价因子选择和权重确定作了深入研究. 本

次研究在黑龙江省矿山环境监测基础上，结合最新地

质环境评价方法研究成果，完成黑龙江省矿山地质环

境评价工作.

1 研究区概况

黑龙江省矿产资源丰富，全省已发现 133 种矿

产，各类矿产地 806 处，矿产资源开采矿区为 496 处

（包括基建、停采、闭坑矿区）. 丰富的矿产资源为我国

的国民经济发展提供了良好的物质条件，同时也引发

了由于地质环境严重破坏而造成的地质灾害. 根据黑
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龙江省矿山地质环境调查与评估成果可知，黑龙江省

矿山环境地质问题有 30 多种，主要包括塌陷、滑坡、地
裂缝、崩塌、水土流失、土壤沙化、土壤盐碱化和草原退

化、土地破坏、地下水污染、地貌景观及植被的严重破

坏等.

2 技术方法

结合黑龙江省内已有的自然地理和基础地质资

料，首先对黑龙江省进行矿山环境遥感调查，主要包括

矿山开发占地调查、矿山地质灾害及隐患调查、矿区环

境污染调查和矿区生态环境恢复治理情况调查.
其次，确定评价原则：在遥感调查与监测成果的基

础上，以黑龙江省矿区各类矿山环境问题的历史、现状

及其发展趋势为依据，以采矿对环境影响程度、兼顾地

质环境背景、突出重点为评价原则，根据不同矿山环境

特征，采取相应的评价方法.
第三，确定评价单元，本次评价研究根据实际公里

网将整个黑龙江省研究区域划分成统一大小和形状的

离散网格（多数为正方形，区域边缘为不规则四边形），

即所谓的正方形网格单元划分法，以每个正方形作为

基本评价单元.
第四，建立矿山地质环境评价指标体系及模型，选

择主要参考因子即评价指标. 要求在建立评价指标体

系时要进行具体问题具体分析，尽量找出影响地质环

境的主要因素，忽略次要因素. 其评价结果应做到科学

性、客观性和可比性. 首先对单因子进行等级划分及评

价. 然后是在单因子等级划分的基础上，建立评价指标

体系和综合评价模型. 最后按所提出的评价方案，对矿

山地质环境质量进行评价. 在评价指标等级一定的情

况下，综合评价中指标权重值的大小至关重要. 指标权

重值是左右评价结果的关键因素，因而，评价指标权重

值的确定是矿山地质环境综合评价研究的主要内容之

一. 本研究中利用层次分析法确定因子权重值.
最后，基于 GIS 平台，根据各评价指标的分级评分

标准及其权值，通过网格法计算分值并分为 3 个等

级，从而分别得到各矿山地质环境子系统和矿山地质

环境分级结果图，并在此基础上获得矿山地质环境评

价图.
因为影响矿山地质环境的因素很多，而且各因素

之间既相互联系、相互影响，又各具不同的特点. 因此

本研究是在单因素评价的基础上，对矿山地质环境质

量进行综合评价的. 评价单元采用正方形网格单元，评

价模型是要素指标加权分值综合评价模型，权重值采

用层次分析法，其中重要性标度根据专家打分和经验

数据获得，基于 ArcGIS 平台进行分析和评价，其流程

如图 1 所示.

根据矿产资源开发遥感监测技术规范确定的各评

价指标，以黑龙江省内地质、环境、矿产、遥感等领域

15 位专家组成的专家组确定的权重为最终的评价指

标权重，从自然地理、基础地质、资源损毁与地质环境

等 4 个方面对 5 个工作区进行矿山地质环境综合评

价，将矿山地质环境划分为一般、较差、差 3 个等级.

3 评价过程及结果

本次矿山地质环境评价采用正方形网格单元划分

方法，根据实际公里网将整个黑龙江省区域划分成统

一大小和形状的离散网格，以其作为基本评价单元. 黑

龙江省共可以划分为 5108 个评价单元.
评价工作共分两个阶段进行：第一阶段确定以自

然地理、基础地质、资源损毁和地质环境影响作为矿山

地质环境评价的 4 个子系统进行评价；第二阶段针对

以上 4 个矿山地质环境评价子系统的评价指标进行合

理的选取. 综上所述，根据黑龙江矿山开发的历史背景

及现实情况，将构建的矿山地质环境评价体系分为两

个层次：（1）要素层，即自然地理、基础地质、资源损毁

和与地质环境 4 个子系统；（2）指标层，即每一要素包

括若干指标，一个指标又可用一个或若干个因子表征，

其中自然地理包括地形地貌、降雨量、植被覆盖度和区

图 1 矿山地质环境综合评价流程图

Fig. 1 Flow chart of the Assessment for Mine

Geological Environment
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域重要程度，基础地质包括构造、岩性组合和边坡结

构，资源损毁包括开采矿山密度、开采强度、主要开采

方式、主采矿种、占用土地比例，地质环境包括地质灾

害、地灾隐患、污染和矿山生态环境恢复治理. 要素层

是影响矿山地质环境的主要因素，反映目标层的指标

构成，所选指标既反映了产生地质环境问题的原因和

潜在因素，又反映了矿区生态环境问题的现状；指标层

是由可直接度量的指标构成，是矿山地质环境评价综

合指标体系的最基本层面，矿山地质环境综合评价可

以根据各个指标的数据通过层次分析法计算得到.
经过黑龙江省业内专家对各评价指标打分，利用

层次分析法并结合黑龙江省内的矿山地质环境特点确

定相应权重值（见表 1）. 根据因子权重和评分结果，将

全省矿山生态地质环境划分为 3 个等级区，即矿山地

质环境问题严重区、矿山地质环境问题较严重区以及

矿山地质环境问题一般区. 通过计算得到的评价结果

是离散的，为了更好地进行评价工作，需要将这些数据

进行插值分析，以得到连续的数据；然后用插值分析的

结果生成评价等级界线，以得到整个工作区的分级评

价结果，使得评价结果更符合客观实际，如图 2. 经过

插值运算得到的结果是：大部分没有矿山的地区，从

矿山地质环境评价的角度看，属一般区；而矿山地质

环境问题严重区主要分布在七台河、鸡西、鹤岗、双鸭

山等 4 个地市，总面积约 2 514.16 km2，其中七台河市

矿山地质环境严重破坏区面积 884.03 km2，鸡西市矿

山严重破坏区面积 551.41 km2，鹤岗市矿山严重破坏

区面积 583.11 km2，双鸭山市矿山严重破坏区面积

495.62 km2，造成破坏的主要原因是由于煤矿中转场

地、固体废弃物占用和破坏大量土地，以及矿山开发活

动引起的一系列地质灾害造成的. 主要的灾害类型有

采空塌陷区、崩塌、滑坡、固体废弃物及地裂缝. 矿山地

质环境问题较严重区主要分布在七台河、鸡西、鹤岗、
双鸭山、黑河、大兴安岭、伊春、牡丹江等 8 个地区，面

积约 117 916.74 km2，主要地质灾害有地面塌陷、固体

废弃物和滑坡.

4 结论

黑龙江省内许多地方利用层次分析法进行了局部

矿山地质环境评价，未形成全域评价结果. 本次利用黑

龙江省矿山环境地质调查成果，结合地质环境背景成

果进行矿山地质环境评价，基本上反映出目前黑龙江

省矿山地质环境现状. 这也是黑龙江省首次利用地质

环境全要素对全省矿山地质环境进行量化评价，为黑

龙江省全面开展矿山地质环境恢复治理工作提供了有

效的科学的依据.
4.1 存在的主要问题

通过矿山地质环境评价工作发现，黑龙江省矿山

地质环境问题区主要分布在矿山开发集中的东部四大

评价系统 系统权重 评价因子 因子权重 1 级 2 级 3 级

自然地理 0.08

地貌地形 0.05 坡度 0～20°，面积≥80% 其他 坡度为 35～90°，面积≥30%

降雨量 0.21 按年平均降雨量，划分为 3 级

植被覆盖程度 0.11 植被覆盖面积≥80% 植被覆盖面积 30%～80% 植被覆盖面积≤30%

区域重要程度 0.63 按照《矿山地质环境保护与治理恢复方案编制规范》，进行 3 级划分

基础地质 0.13

构造 0.40 断层长度小 1000 m，褶皱不发育 其他
断层长度≥10000 m，或断层长
度≥1000 m 且褶皱极其发育

岩性组合 0.40 硬质岩为主 软质岩为主 松散堆积物

边坡结构 0.20 顺坡 横向坡 逆坡

资源损毁 0.48

主要开采矿种 0.10 非金属矿或无矿山占地地区 能源矿 金属矿

主要开采方式 0.10 无矿山 露天开采 地下开采

开采强度 0.28 小于 10×104 t/a 10×104~50×104 t/a 大于 50×104 t/a

开采矿山密度 0.14 无开采矿山 开采矿山数量<3 开采矿山数量≥3

占用土地比例 0.38 占地比例≤0.1% 占地比例 0.1%～1.5% 占地比例≥1.5%

地质环境 0.31

地灾隐患 0.26 无 规模较小 规模较大

地质灾害 0.25 0 个 数量 1～2 个 数量≥3 个

水体粉尘污染 0.19 无 轻微污染 严重污染

生态环境恢复治理 0.30 无矿山占地和地质灾害
①矿山占地面积大于

10%；②有 1 个小型地质
灾害

①开采面、尾矿库面积大于
10%；②2 个以上小型或 1 个以

上大型地质灾害

表 1 矿山地质环境评价子系统及其指标权重值一览表
Table 1 Indexes of the mine geological environment assessment subsystems
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煤城，造成黑龙江省矿山地质环境问题严重的主要原

因是人类矿业活动开发引起的地质灾害，以及开发活

动对地表景观、地质遗迹、人文景观的影响和破坏.
4.2 对策建议

（1）针对黑龙江省矿产开发技术落后等情况，建议

健全有关矿山开采的法律法规，从源头杜绝采矿浪费

情况；对已不能再次利用的废弃固体废弃物和废弃采

场进行土地平整、边坡治理、复绿等矿山环境恢复治理

工作.
（2）需要进一步加大矿山地质灾害的治理力度，严

重的地区应组织居民搬迁. 重视不稳定边坡的调查与

监测，采取必要的防范与治理措施，危险时及时疏散群

众，或者提前组织搬迁. 平衡矿产资源开发与人民生活

环境的关系，适当限制人口密集区、重要经济区、重要

水系区、重要交通干线附近的矿产资源开发. 对矿山地

质灾害应以预防和绕避为主，在开采矿产资源时，应尽

量绕避居民地、交通干线、重要水系等密切关系人民生

活、工农业生产的地物.
（3）改善矿山环境恢复治理现状. 各级政府和矿山

企业要重视矿山环境恢复治理工作，加大矿山环境治

理资金的投入力度. 国土资源部门要加强矿山环境监

督管理，定期就本行政区域采矿权人对矿山环境治理

的情况进行依法监督检查，与有关部门密切协作，共同

搞好矿山环境治理工作，改善矿区的生态环境.
（4）强化政府职能，建立健全有关政策与法规体

系，采取强有力的监管措施，对企业自筹完成的复绿工

图 2 黑龙江矿山地质环境评价分区结果图

Fig. 2 Division result map of the mine geological environment assessment in Heilongjiang Province
1—矿山地质环境问题无影响区（areas without environment problems）；2—矿山地质环境问题较严重区（areas with relatively serious problems）；3—矿山

地质环境问题严重区（areas with serious problems）
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程进行有效组织、管理与协调. 明确各级政府、矿山企

业的责任、权利及义务.
（5）加强土地复垦制度管理、理论研究和技术方法

创新. 逐步建立科学合理、切实可行的矿业用地制度.
治理废弃矿山时要因地制宜，因矿施治，矿山植被恢复

应与土地复垦、水土流失治理、物种多样化和发展生态

农业有机结合.
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