
摘 要：以斜坡单元作为评价单元，通过建立区域地质环境背景、资源损毁和地质灾害 猿要素评价指标体系，对各评价指标进行量
化，赋予权重，利用 郧陨杂图层叠加分析，对许昌市矿山地质环境进行分区评价. 分区结果与现状调查结果较为一致，验证了此方法
的实用性，为规划与治理该地区矿山环境地质问题提供参考依据.
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园 引言

矿山地质环境影响的综合评价是在矿山地质环境

调查和研究的基础上，按照一定的评价原则及标准，选

用合适的方法，对矿山地质环境质量的优劣做出评判

和划分. 矿山地质环境影响评价可揭示出矿山存在的
主要地质环境问题，为相关部门监督、规划与治理矿山

环境地质问题提供参考依据.
矿山地质环境影响的综合评价可以采用许多种方

法，如：加权比较法、地理信息系统图层叠加分析法、综

合指数法、模糊综合评判法等［1-7］. 随着技术不断成
熟，基于 砸杂和 郧陨杂的矿山地质环境综合评价越来越
多［8-13］. 本次研究结合许昌市矿山地质环境问题，采用
郧陨杂图层叠加分析法与综合指数法相结合对许昌市的
矿山地质环境进行评价.

员 研究区概况

河南省许昌市矿产资源丰富，是煤炭、铁矿、铝土

矿、耐火黏土、水泥灰岩、建筑石料灰岩等矿产的重要
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成矿区. 截至 圆园员缘年底，许昌市已发现 猿圆种矿产，查
明资源储量的矿产 苑种，矿产地 源远处. 其中大型矿床
愿处，中型矿床 员圆处，小型矿床 圆源处，共有各类持证
矿山企业 员圆猿家.

根据许昌市矿山开采情况，选择许昌市矿产资源

集中开采区为评价区，坐标范围为东经 员员猿毅园远忆耀员员猿毅
源缘忆，北纬 猿猿毅源圆忆耀猿源毅圆源忆（图 员）. 行政区别包括禹州市
西部方山镇、鸠山镇、梁北镇，北部无梁镇、浅井镇；襄

城县北部汾陈镇，南部十里铺镇、湛北乡；建安区灵井

镇. 矿山以开采煤矿、铝土矿、铁矿、石灰岩矿为主.

圆 分区评价方法

圆援员 分区原则

以各类矿山环境问题的现状、分布及发展趋势为

依据，以采矿对周边环境影响程度，兼顾考虑地质环境

背景条件，并突出重点为分区原则. 由于影响矿山地

质环境的各要素之间相互联系又相互影响，需要在各

单因素评价的基础上，综合评价矿山地质环境质量.
评价每个要素对矿山地质环境质量影响的同时，结合

以往研究资料并根据实际情况予以综合判定.
圆援圆 评价单元划分

进行矿山地质环境综合评价，首先采用栅格单元

法对评价区进行评价单元的划分. 该方法的优点是可
利用 郧陨杂软件实现单元的快速划分，同时栅格数据为
矩阵形式，可借助计算机实现快速运算，缺点是栅格单

元与地形、地貌及地质环境条件信息缺乏有机联系，为

了充分考虑矿山地质问题所形成的地质环境条件，更

合理划分评价单元，笔者利用许昌地区 员 颐缘万 阅耘酝数
据，在栅格法基础上引入水文解析法划分评价单元.

水文解析法首先是对 阅耘酝进行洼地填充，然后
依据填充后的 阅耘酝求流向图，根据流向获取各单元
的累积流量. 设定某一栅格单元的最小汇水单元格

图 员 评价区范围图

云蚤早援 员 杂糟燥责藻 燥枣 贼澡藻 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 葬则藻葬
员—市界（糟蚤贼赠 遭燥怎灶凿葬则赠）；圆—高速公路（澡蚤早澡憎葬赠）；猿—水系（憎葬贼藻则 泽赠泽贼藻皂）；源—评价区（藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 葬则藻葬）
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数，得到整个区域的集水区. 随着设定的最小汇水单
元格数的增大，能够得到更大面积的汇水区域. 该方
法也可通过设定不相同的最小汇水单元数，开展不同

精度的研究. 根据地形特征，汇水区边界就是分水线，
为了找到河谷线，利用反向 阅耘酝进行上述水文汇水
分析，将原始的 阅耘酝按照水平线进行反转，原来的高
点变成低点，得出的新汇水边界就变成河谷线.

在最终得到斜坡单元栅格数据的基础上，利用

郧陨杂的栅格矢量转换得到斜坡面域，在此转换中，会产
生一些假的面集和面积很小的面集单元，再通过 郧陨杂
的融合归并功能来削除不合理元素，得到栅格评价单

元面数据集. 使用这一方法将评价区划分为 圆圆源猿个
评价单元（图 圆）.

图 圆 评价单元划分结果图

云蚤早援 圆 阅蚤增蚤泽蚤燥灶 则藻泽怎造贼 燥枣 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 怎灶蚤贼
圆援猿 评价体系的建立

评价体系的要素选取和权重职值，在参考已有成

果［14-21］的基础上，结合本次评价的重点，进行了重新构

建，以单个矿山或多个矿山的矿区为基本评价单元，将

开发矿产资源诱发或加剧矿山环境地质问题的严重程

度、灾害损失以及直接经济损失 猿项作为矿山环境地
质问题评价依据.

许昌市矿山地质环境问题的发育特征和发育强度

与矿山地质环境背景和矿山开发强度密切相关. 许昌
地区煤炭资源量丰富，可采煤层厚度大、易开采，决定

了煤矿大规模、高强度开采的特点. 矿山大规模和高
强度的开发导致采空区塌陷成为最主要的矿山地质环

境问题，同时也造成水资源均衡破坏、植被覆盖率降低

等严重的生态环境问题.
结合许昌市的区域地质背景以及矿山环境调查统

计情况，选取影响程度较突出的指标进行评价，构建评

价体系（表 员），主要包括两个层次：淤要素层，区域地
质环境背景、资源损毁和地质灾害 猿个要素；于指标
层，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. 区域地质环境背景的指标包括：地形
地貌，植被覆盖，多年平均降水；资源损毁指标包括：土

地压占与破坏，地形地貌景观破坏，水资源破坏；地质

灾害指标包括：地面塌陷，地裂缝，崩塌及隐患.
表 员 矿山地质环境评价指标体系

猿 评价指标分级与量化取值

根据中国地质调查局 圆园园源年 员园月颁行的《区域
环境地质调查总则（试行）（阅阅圆园园源—园圆）》规定，按地
质环境质量指标数值对评价区进行综合性区域地质环

境质量等级分区，分区等级统一规定为地质环境质量

好、较好、较差、差 源个等级，以此原则将矿山地质环境
的指标因子及矿山地质环境质量等级划分为好（玉级）、
较好（域级）、较差（芋级）和差（郁级）源个等级. 指标
因子等级赋值标准及指标加权综合评价时，由加权评

要素层 组成要素

区域地质

环境背景

地形坡度

植被覆盖程度

年降水量强度

资源损毁

采矿场+废石堆+煤矸石占压土地等
破坏面积及强度

破坏强度

地质灾害

影响范围

破坏程度

指标层

地形地貌

植被覆盖

多年平均降水

土地压占与破坏

地形地貌景观破坏

水资源破坏

地面塌陷

地裂缝

崩塌及隐患 可能造成的影响与危害
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定分值确定相应等级的标准（表 圆）.
表 圆 各指标因子等级及其赋值标准和加权评定分值

本次矿山地质环境影响评价划分为影响严重、影

响较严重和影响一般 猿个等级. 根据这 猿个等级的划
分，评价因素的指标界线也分为好、较好、较差 猿个等
级. 各参评因子评价标准的基准值是根据《区域环境
地质调查总则（试行）》（阅阅圆园园源—园圆）、《矿山地质环境
调查评价规范》（阅阅圆园员源—园缘）等相关规范，同时结合
研究区实际情况给出的，并考虑到未来的可行性，尽量

使其量化，无法量化的将采用经验判断或专家打分方

法给予赋值，具体见表 猿.
表 猿 各评价指标等级分级

猿援员 区域地质环境背景的量化

员）坡度指标
利用 粤则糟郧陨杂平台从 阅耘酝数据中分别提取评价区

的坡度信息，进行归一化. 由于 猿园毅以上斜坡发生崩塌
的频率很高，因此将 猿园毅以上斜坡的影响程度定义为
员，而 员园毅以下斜坡发生崩塌的频率则很低，其影响程
度定义为 园；将 员园耀猿园毅之间斜坡的影响程度，按照不同
坡度区间发生崩塌地质现象的概率进行 园耀员之间的
线性归一化.

圆）植被覆盖率
利用 粤则糟郧陨杂平台从 阅耘酝数据中分别提取评价区

的地表曲率信息，然后利用 酝韵阅陨杂遥感数据计算植被
指数，将植被覆盖率小于 圆园豫的定义为 员，植被覆盖率
大于 源园豫的定义为 园，将全区植被覆盖率进行 园耀员之
间归一化差值处理.

猿）降雨指标
根据许昌地区的降雨特征，选用降雨不均匀系数

来量化降雨因素，将全区降雨不均匀系数进行 园耀员之
间归一化差值处理. 降雨不均匀系数是指多年的汛期
（苑—怨月）平均降雨量与多年的年平均降雨量之比，可
以客观地反映出某一地区降雨的不均匀性，即降雨的

集中程度，也就是相对的降雨强度. 降雨不均匀系数
越大，说明降雨越集中，相对的降雨强度越大.
猿援圆 资源损毁的量化

员）土地压占破坏指标
将影响程度严重的定义为 员，影响程度较轻的定

义为 园，将全区土地压占与破坏进行 园耀员之间归一化
差值处理.

圆）地形地貌景观指标
将影响程度严重的定义为 员，影响程度较轻的定

义为 园，将全区地形地貌景观进行 园耀员之间归一化差
值处理.

猿）地下水含水层破坏指标
将矿井排水量大于 员园 园园园 皂猿/凿定义为 员，矿井排

水量小于 猿 园园园 皂猿/凿定义为 园，将全区含水层破坏进
行 园耀员之间归一化差值处理，得到含水层破坏指标归
一化结果.
猿援猿 地质灾害的量化

员）地面塌陷指标
根据地面塌陷影响范围，将地面塌陷影响面积大

于 员 噪皂圆的定义为 员，地面塌陷影响面积小于 园援员 噪皂圆
的定义为 园，将全区地面塌陷指标进行 园耀员之间归一
化差值处理.

圆）地裂缝指标
根据地裂缝的发育长度，将地裂缝长度大于 缘园园 皂

的定义为 员，地裂缝长度小于 员园园 皂的定义为 园，将全
区地裂缝指标进行 园耀员之间归一化差值处理.

猿）崩塌及隐患指标
根据崩塌及隐患发育规模，将规模大于 员园伊员园源 皂猿

分级 I级 郁级
因子评定分值 0.3 0.9

域级
0.5

芋级
0.7

加权评定分值 <0.4 0.4~0.6 0.6~0.8 >0.8

要素层 指标层
较差渊0.7冤

区域地质
环境背景

地形地貌坡度/渊毅冤 >30
植被覆盖/% <20

多年平均降水/mm >600

资源损毁

土地压占与破坏 严重

地形地貌破坏 严重

含水层破坏/渊m3/d冤 跃10000

地质灾害

地面塌陷/km2 >1

影响程度分级及量值

好渊0.3冤
<10
>40
<400
较轻

较轻

3000
<0.1

较好渊0.5冤
10~30
20~40

400~600
较严重

较严重

300~10000
0.1~1

崩塌及隐患/104 m3 <1 1~10 >10
地裂缝/m >500<100 100~500
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的定义为 员，将规模小于 员伊员园源 皂猿的定义为 园，将全区
崩塌及隐患指标进行 园耀员之间归一化差值处理.

源 评价模型和效果评述

源援员 评价模型

矿山地质环境的综合评价，需要将矿山地质问题

的严重程度给予定量综合评定，本次评价采用要素指

标加权分值综合评价法. 要素指标加权分值综合评价
模型为：

Fj=
n

i=1
移FiW i （员）

式中，云躁 为要素加权分值（躁越玉，域，芋）；云蚤为每一要

素中各指标评定分值；宰 蚤为各指标权值；灶为各要素
指标个数.
地质环境等级综合评价模型为：

F0=
n忆

j=1
移FjW j （圆）

式中，云园为地质环境综合加权评价分值；宰 躁为各要素

权值；躁 为环境地质问题所含要素；一般 灶忆越员，圆，猿，对
应于玉、域、芋要素.
源援圆 权值确定

权值是反映不同评价因子相对于某评价观点的重

要性差异，具有明显的模糊特征. 本次评价采用层次
分析法（粤匀孕）确定因子权重值，由此方法计算得出各
指标权重见表 源.

表 源 许昌地区矿山地质环境评价指标权重

源援猿 效果评述

将地裂缝、崩塌、地面塌陷等地质灾害，土地占用

与破坏，地形地貌景观破坏和水资源破坏等影响矿山

地质环境的问题进行单要素分析并在计算机内存储为

一个图层，应用 粤则糟郧陨杂图层叠加分析功能，将所有图
层进行空间叠加，生成新的区域和图层，对新的图层根

据其内部属性表的属性值进行相应的分级，最终得到

矿山地质环境综合评估分区图.
根据 粤则糟郧陨杂图层叠加分析和要素指标加权分值

综合评价两种方法评价与分析的结果，结合调查地区

的实际情况，对许昌地区矿山开发产生的地质环境影

响进行了评价（图 猿）.

图 猿 矿山地质环境影响评价图

云蚤早援 猿 在燥灶蚤灶早 皂葬责 燥枣 皂蚤灶藻 早藻燥造燥早蚤糟葬造 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼
蚤皂责葬糟贼 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶

员—矿山地质环境影响严重区 （泽藻则蚤燥怎泽造赠鄄葬枣枣藻糟贼藻凿 皂蚤灶蚤灶早 早藻燥造燥早蚤糟葬造
藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼）；圆—矿山地质环境影响较严重区（造藻泽泽 泽藻则蚤燥怎泽造赠鄄葬枣枣藻糟贼藻凿
皂蚤灶蚤灶早 早藻燥造燥早蚤糟葬造 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼）； 猿—矿 山 地 质 环 境 影 响 一 般 区
（皂燥凿藻则葬贼藻造赠鄄葬枣枣藻糟贼藻凿 皂蚤灶蚤灶早 早藻燥造燥早蚤糟葬造 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼）；源—影响现状评价

区分界线（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 蚤皂责葬糟贼 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 葬则藻葬）
根据上述结果，将矿山地质环境综合评价图与矿

山开发的环境现状反复拟合，以矿区相对集中，矿种类

要素层 权重 权重

地质环境条件 0.105
0.163
0.540
0.297

资源损毁 0.258
0.412
0.421

0.243

0.167

地质灾害 0.637

0.446

指标层

地形地貌

植被覆盖

多年平均降水

土地压占与破坏

地形地貌破坏

水资源破坏

地面塌陷

地裂缝

采空区 0.223
0.088崩塌及隐患
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似为分区原则，确定分区界线，形成矿山地质环境综合

评价分区. 许昌地区矿山地质环境综合评价分为 猿个
区：矿山地质环境影响严重区、矿山地质环境影响较严

重区和矿山地质环境影响一般区.
员）矿山地质环境影响严重区（玉）
在玉区域内，地形坡度局部较陡，采矿活动相对剧

烈，矿山地质环境问题类型较多，如崩塌、地面塌陷、地

裂缝、地形地貌景观破坏、土地资源压占、含水层破坏

等. 对矿山及周边环境所引起的破坏影响较大，且不
易恢复.

涉及的乡镇有禹州市浅井乡东、无梁镇南、古城镇

南、方山镇南、磨街乡北，襄城县紫云镇西南、许昌县灵

井镇泉店村. 总面积约 圆苑圆援愿圆 噪皂圆. 地貌上为中低山原
丘陵区，海拔 源园园耀员员缘园 皂，地表出露寒武系、奥陶系、
石炭系灰岩、白云岩，二叠系泥岩、砂岩，三叠系砂岩

等. 进一步可划分为 苑个亚区（图 猿）.
圆）矿山地质环境影响较严重区（域）
该区地形相对较缓，随着矿山采矿活动的深入，可

能出现的矿山地质问题有植被破坏、土地压占、煤矸石

堆积等. 矿山地质环境问题类型单一，程度较严重—
较轻，故将该区域划为地质环境影响较严重区. 涉及
的乡镇有禹州市苌庄镇大部分、浅井乡北、无梁镇北、

古城镇西北、方山镇西、鸠山镇东南、神垕镇大部分、三

峰山北部一带，襄城县南部湛北乡一带，许昌县石固镇

东、长葛市陉山一带，总面积约 源圆园援猿源 噪皂圆，进一步可
划分为 怨个亚区（图 猿）.

猿）矿山地质环境影响一般区（芋）
除上述以外的其它地区，面积 圆 圆源远援猿 噪皂圆，地貌

类型主要为冲积平原，地面高程 愿园耀员猿园 皂，坡降 猿译
左右，地形平坦，由全新统粉土及黑灰色粉质黏土组

成. 此区矿山企业分布较少，矿山地质灾害基本不发
育，矿山影响程度低.

缘 结论

本研究以区域地质环境背景、资源损毁和地质灾

害为评价要素，通过建立综合评价指标体系对许昌市

矿山地质环境进行分区评价，综合得出如下结论.
员）采用水文解析的方法，对评价区域进行划分，比

较符合实际地形、地貌、地质环境条件，比传统的网格

剖分更接近天然地质条件，单元格数据处理精度高、速

度快.
圆）以单个矿山或多个矿山构成的矿区为基本评价

单元建立评价指标体系. 矿山环境地质问题的严重程
度、灾害的损失以及直接经济损失作为分级依据，把区

域地质环境背景、资源损毁和地质灾害 猿个要素进行
量化、赋予权重，根据 郧陨杂图层叠加分析得到评价结
果.

猿）将矿山地质环境综合评价图与矿山开发环境现
状反复拟合，以矿区相对集中，矿种类似为分区原则，

确定分区界线，形成矿山地质环境综合评价分区. 许
昌市矿山环境地质综合评价分为 猿个区：矿山地质环
境影响严重区、矿山地质环境影响较严重区和矿山地

质环境影响一般区.
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