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基于遥感的露天煤矿集中区地质环境灰关联评价
———以准格尔煤田为例
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摘要：我国十余年来利用卫星遥感技术获取了每年一次的全国性矿山地质环境遥感监测数据。 如何充分利用现有
遥感监测成果，开展较大区域的矿山地质环境评价分区，非常值得探讨和研究。 因此，以准格尔煤田为研究区，采
用人工插值和分级加权改进后的灰色关联分析法（简称灰关联法）对区内 １６座露天煤矿山的地质环境进行评价分
析，得出以矿山为单元的评价等级分区。 评价结论为： 汇隆、蒙祥和梁家碛 ３座矿山为环境影响严重区，天赐源、魏
家峁、厅子堰、刘胡梁和黑岱沟 ５座矿山为环境影响较严重区，哈尔乌素、金正泰、召富、永胜、崔二圪咀、宏燃、华富
和正仁 ８座矿山为环境影响一般区，其他非矿山地区为无影响区。 评价结果相对客观地反映了准格尔煤田地质环
境现状，矿山地质环境灰关联评价方法可以在较大区域甚至全国范围内推广应用。
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１０５９６４５６１＠ｑｑ．ｃｏｍ。

０ 引言

矿山地质环境问题是矿产资源开发活动产生或

加剧的地质环境恶化的现象，主要包括地质灾害（崩
塌、滑坡、泥石流、地面塌陷、地裂缝）、含水层破坏、地
形地貌景观破坏、土地资源破坏等［１］ 。 矿山地质环境
评价是在矿山地质环境调查的基础上，依据相关标
准，采用定量或半定量方法，评定矿山地质环境问题
的影响程度，分析矿山地质环境问题的成因及变化趋
势，提出矿山地质环境问题防治对策 ［２］ 。
影响矿山地质环境评价的因素很多，不同因素

引发的问题和程度各异。 前人研究了综合评判法、
网格法、矢量多边形法、模糊综合评判法、集对分析
法等多种矿山地质环境评价方法

［３ －６］ ，郑丽媛等［７］

对这些方法做了对比分析，发现各有其优势和局限。
灰色关联分析法（以下简称灰关联法）也已成功运
用于土地质量、地表水质量、生态环境、地质灾害等
评价领域

［８ －１２］ 。 黄永泉等［１３］
基于灰关联法求得了

各矿山环境背景因子和危害因子的关联度，确定了
江西省矿山的环境质量等级； 刘方［１４］

用灰关联的

模糊层次组合法开展了单座矿山的地质环境评价；
焦明连

［１５］
以矿山环境主要污染物为评价指标，用灰

色聚类分析得出山西省大中型矿区环境影响等级。
上述研究的评价因子多以复杂的地面调查实测数据

为主。 在地面常规手段调查基础上，自然资源部
（原国土资源部）自 ２００３ 年开始利用高分辨率光学
卫星数据实施了矿山地质环境遥感调查与监测工

作，至 ２０１７年已形成了每年一度的整套全国性遥感
监测成果

［１６ －２１］ ，产生了一系列的理论创新和技术进
步

［２２ －２５］ 。 马世斌等［２６］
和赵玉灵

［２７］
采用网格和层

次分析组合法，利用综合收集的资料和遥感监测的
数据，开展了矿山地质环境评价方法探讨。 但该方
法也有其不足之处，如资料的现势性、完整度和准确
度问题，以及网格法受人为影响较多［７］

等因素，加
之光学遥感影像限于地表的特性，遥感平面面积与
真实面积存在些许误差

［２８］ ，所以在基础资料相对不
完整，或地面调查不够全面的情况下，如何充分利用
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大量已掌握的全国性遥感监测成果，在较大区域范
围内进行矿山地质环境评价，求取指示性环境评价
等级分区，具有重要的现实意义。
本文拟选取准格尔露天煤田为研究区，尝试利

用灰关联法，对已知的矿山占用或损毁土地资源、矿
山地质灾害、矿山环境污染等一些特征指标进行测
定并量化，定出等级； 再将部分已知信息和部分未
知信息纳入灰色系统，求出不同对象（矿山）的因子
之间空间序列的相似或相异程度，即灰关联度； 依
据灰关联度大小，划分矿山地质环境评价等级分区，
为区域矿山环境恢复治理提供决策依据，并为更大
范围的矿山地质环境评价提供参考。

１ 研究区概况

准格尔煤田是亚洲最大的露天煤矿，位于内蒙古
准格尔旗、清水河县和山西偏关县及河曲县的交界处，
地处黄土高原边缘地区，丘陵起伏，沟壑纵横（图１）。

图 1 准格尔煤田矿区分布示意图
Fig．1 Schematic diagram of the mining

area of Zhungeer Coalfield

  大地构造位置位于祁吕贺山字型东翼马蹄形盾
地东缘，亦即新华夏系第三拗陷带中段 －陕甘宁盆
地东北边缘。 北部靠近阴山巨型纬向构造带。 基本
构造形态为一走向 ＮＮＥ、倾向 Ｗ的单斜构造，其构
造简单，倾角平缓，一般小于 １０°。 褶皱十分宽缓，
次一级的波状起伏较为发育。 除南部边界有一条较

大断层外，区内断层稀疏，断距一般不大，以正断层
为主。 无火成岩活动［２９］ 。
煤田具有储量大、煤层厚、埋藏浅、地质构造简

单、适合露天开采的特性。 煤种为中灰硫长焰煤，热
量大，是工业动力的优质煤。 已探明总面积约为
１ ７２３ ｋｍ２ ，煤田总储量约为 ３６２亿 ｔ。

目前设置有露天煤矿采矿权 １６ 个，其中，位于
准格尔旗境内 １１ 个，清水河县 ３ 个，偏关县和河曲
县各１个（表 １）。 露天煤田开采总规模 ６ ５５０万 ｔ／ａ，
其中大型煤矿 ３ 个，中型煤矿 ９ 个，小型煤矿 ４ 个。
矿山已开采年为 ２ ～１２ ａ不等。

表 1 准格尔煤田露天采矿权设置情况一览表
Tab．1 List of open－pit mining rights in Zhungeer Coalfield

县级行政区 矿山名称
开采规

模／万 ｔ
矿权面

积／ｈａ
已开采

年／ａ

准格尔旗

哈尔乌素 ２ ０００ ●５ ７７２ ＞．４３ １２ (
黑岱沟 ２ ０００ ●５ ０３３ ＞．３９ １１ (
魏家峁 ６００ ●５ ２５９ ＞．３２ ８ (
汇隆 ３００ ●７６２ ＞．７０ ６ (
厅子堰 ３００ ●４０６ ＞．３５ ３ (
蒙祥 １８０ ●４５４ ＞．８４ ５ (
崔二圪咀 １２０ ●１ ２６７ ＞．４０ ２ (
金正泰 １２０ ●９５８ ＞．４２ ５ (
召富 １２０ ●７４１ ＞．００ ２ (
华富 １２０ ●６５１ ＞．２９ ２ (
宏燃 １２０ ●６００ ＞．５９ ２ (

清水河县

永胜  ６０ ● ５２２ ＞．９１ ３ (
天赐源 ６０ ●２４８ ＞．２５ ５ (
刘胡梁 ６０ ●１６８ ＞．００ ２ (

河曲县 梁家碛 ３００ ●１６９５ ＞．３６ ６ (
偏关县 正仁 ９０ ●８１３ ＞．０２ ４ (

  区内煤田露天开采使得大量岩土剥离、堆积和
扰动，破坏自然状态下的稳定和平衡，致使土壤侵蚀
加剧。 植被破坏、黄土地表裸露、人口增加等因素都
加重对土地的压力，从而导致沙漠化的扩大和发展。
采掘坑和排土场出现人工滑坡，或诱发自然滑坡，改
变了地面水系现状，推挤河道，影响交通，损毁耕地
等农用地，影响生产并危及人身安全［３０］ 。 矿区的生
产和生活活动将大量的废弃物排放到环境中，并扩
散、迁移和转化，形成了大气污染、废水污染、废渣污
染和噪声污染

［３１］ 。 罗振华［３２］
应用综合预测法对准

格尔煤田进行了开发前的土地沙漠化趋势预测及开

发后的土地沙漠化面积估算和土壤风蚀量计算。

２ 评价指标体系建立

矿山地质环境评价指标体系是矿山地质环境综

合评价的根本条件和理论基础，也是核心和关键环
节。 依据指标体系可以确定一个地区的主要矿山环
境问题，通过其总体效应来反映被评价矿区的生态
环境总体状况。 环境指标的选择，应覆盖适当的时

·４８１·
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空范围，反映多环境因素，并使指标提供的结果客观
准确，反映的矿山环境信息量最大化，所用的时间和
成本最小化。
本文确定的矿山地质环境评价指标体系包括 ３个

层次： ①要素层：分为土地资源压占和损毁、矿山地质
灾害及矿山环境污染 ３个要素； ②指标层： 即每一要
素包括若干个指标，如矿山地质灾害要素包括崩塌 －
滑坡－泥石流（以下简称崩滑流）和地面塌陷－地裂缝
（以下简称陷裂）２个指标； ③因子层： 每一个指标都
可以用１个（或多个）因子来表征，如土地资源损毁包
括固体废弃物、采场、矿山建筑等因子（图２）。

图 2 矿山地质环境评价指标体系
Fig．2 Evaluation index system of

mine geological environment

  参照国家和地方行业标准 《 ＤＺ／Ｔ ０２２３—
２０１１ 》、 《 ＤＤ２０１４—０５ 》 和 《 ＤＢ４３／Ｔ １０４２—
２０１５》 ［３３］ ，按矿山地质环境指标数值，结合研究区
实际情况，在听取有关专家意见的基础上，确定矿
山地质环境评价指标相应等级为： 影响严重区（Ⅳ
级）、影响较严重区（Ⅲ级）、影响一般区（Ⅱ级）和
无影响区（Ⅰ级）。
在各指标中，当某一指标只有一个因子时，该因

子数值的评定等级就是该指标的评定等级。 如果某
指标可用若干因子表示，则应选定这些因子数值评
价等级中表征地质环境评价最严重者为该指标的评

定等级。 在对水污染、土壤污染等不进行取样化验
的时候，其污染等级的划分，采用污染影响范围来描
述指标等级。
矿山地质环境由多种因素决定，因此选择评价

因子要能整体上反映矿山地质环境，其评价结果才
具有科学性、客观性和可比性等。 因此，在分析不同
开发类型、不同影响对象和程度的矿山环境问题的
基础上，本次研究按指标类型分别制定量化指标，确
定权重，构建一个由压占或损毁土地、地质灾害和环
境污染组成的准则层，５项指标构成指标层，采用有
关数学评价原理建立多指标、多层次、多阶段的分类
因子综合评价模型（目标层） （表 ２）。 因子等级参
照国家和地方行业标准确定。

表 2 矿山地质环境评价指标等级
Tab．2 Evaluation index levels of mine geological environment

准则层要素 指标 权重 参评因子

因子等级

较轻 一般 较重 很重

０ ～．２ ０ ●．４ ０ è．６ ０ ●．８

土地压占损毁

压占面积／ｈｍ２ \０ S．２

损毁面积／ｈｍ２ \０ S．４

中转场地

固体废弃物

采场

矿山建筑

未利用地 ＜１ ●［１，１０） ［１０，２０］ ＞２０ "
林地草地 ＜１ ●［１，２） ［２，４］ ＞４  
耕地 ０ ●（０，１） ［１，２］ ＞２  
未利用地 ＜１ ●．３３ ［１  ．３３，２．６７） ［２ /．６７，５．３３］ ＞５ ●．３３

林地草地 ＜０ ●．６７ ［０  ．６７，１．３３） ［１ /．３３，２．６７］ ＞２ ●．６７

耕地 ０ ●（０，０ ●．３３） ［０ /．３３，０．６７］ ＞０ ●．６７

未利用地 ＜１ ●．３３ ［１  ．３３，２．６７） ［２ /．６７，５．３３］ ＞５ ●．３３

林地草地 ＜０ ●．６７ ［０  ．６７，１．３３） ［１ /．３３，２．６７］ ＞２ ●．６７

耕地 ０ ●（０，０ ●．３３） ［０ /．３３，０．６７］ ＞０ ●．６７

未利用地 ＜１ ●．３３ ［１  ．３３，２．６７） ［２ /．６７，５．３３］ ＞５ ●．３３

林地草地 ＜０ ●．６７ ［０  ．６７，１．３３） ［１ /．３３，２．６７］ ＞２ ●．６７

耕地 ０ ●（０，０ ●．３３） ［０ /．３３，０．６７］ ＞０ ●．６７

矿山地质灾害

灾害体积／１０４ｍ３ ０ S．４

影响范围／ｈｍ２ \０ S．６

崩塌 ＜１ ●［１，１０） ［１０，１００］ ＞１００ 6
滑坡 ＜１０ ●［１０，１００） ［１００，１ ０００］ ＞１ ０００ Ｘ
泥石流 ＜２ ●［２，２０） ［２０，５０］ ＞５０ "
地面塌陷 ＜１０ ●［１０，１００） ［１００，１ ０００］ ＞１ ０００ Ｘ
地裂缝 ＜０ ●．３ ［０ ｊ．３，１） ［１，２］ ＞２  

矿山环境污染 影响范围／ｈｍ２ \０ S．８
水体污染范围 ＜１ ●［１，１０） ［１０，１００］ ＞１００ 6
土壤污染范围 ＜０ ●．１ ［０ ｊ．１，１） ［１，１０］ ＞１０ "
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３ 灰关联法及改进
３．１ 方法原理

灰关联法是根据比较数列与参考数列的关联情

况确定样本的评价级别的方法。 设有参考数列｛X０

（k）｝， 比较数列｛Xi （k）｝； 综合各点（ k ＝１， ２，
⋯， n）的关联系数， 得到整个比较数列｛Xi（k）｝与
参考数列｛X０（k）｝的关联度， 关联度最大者， 说明
参考数列与之关联性最好， 相应得到该样本的评价
级别

［８］ 。 具体步骤为：
１）以矿山环境评价指标权重值为参考序列

（X０ ），以 n座矿山的数据为比较序列（Xi，i ＝１， ２，
⋯， n）。

２）无量纲化。 使用均值化方法对数据进行无

量纲化，即用每组序列的平均值去除每个数，得到一
个占平均值百分比为多少的数列。

３）求差序列、最大差和最小差： 以 X０ 与 Xi 各

对应点之差值的绝对值构成差序列，并找出序列内、
序列间二级最大差和最小差。

４）根据灰关联度公式，求每组数据的灰关联系
数、灰关联度 r，并依据关联度进行排序。 计算公式
如下：
若参考数列为X０，比较数列（因子数列）为 Xi，i ＝

１， ２， ⋯， n，则

X０ ＝｛X０ （１），X０ （２），⋯，X０ （n），｝ ， （１）

Xi ＝｛Xi（１），Xi（２），⋯，Xi（n），｝ 。 （２）

  则 X０ 和 Xi 在第 k点的关联系数为：

ξi（k） ＝
ｍｉｎi ｍｉｎk│X０ （k） －Xi（k）│ ＋ρｍａｘi ｍａｘk│X０ （k） －Xi（k）│

│X０ （k） －Xi（k）│ ＋ρｍａｘi ｍａｘk│X０ （k） －Xi（k）│ ， （３）

式中： │X０（k） －Xi（k）│ ＝Δi（k），为 X０ 数列与数

列在第 k 点的绝对差； ｍｉｎi ｍｉｎk│X０ （k） －Xi（k）│
为二级最小差，其中 ｍｉｎk│X０（k） －Xi（k）│为第一级
最小差，表示 Xi 数列与 X０ 数列对应点的差值中的最

小差；而 ｍｉｎi ｍｉｎk│X０ （k） －Xi（k）│为第二级最小
差，表示在第一级最小差的基础上，再找出其中的最小
差； ｍａｘi ｍａｘk│X０（k） －Xi（k）│为二级最大差； ρ为
分辨系数，在 ０ ～１之间取值，一般取 ０．５。 则比较数
列 Xi 与参考数列 X０ 的关联度γi 为：

γi ＝
１
n∑

n

j ＝１
ξi（k） 。 （４）

３．２ 方法改进
３．２．１ 人工插值

当某矿山中某一参评因子数值为空缺时，无量
纲化处理不能应对所有数列。 此时采用人工插值
法，以该组序列平方和的倒数为值赋予该参评因子。

这样既赋予了空值一个很小的数，防止信息损失，又
不对该组序列的灰关联计算形成干扰性影响。
３．２．２ 分级加权

在无量纲化之前，对各矿山的参评因子数值参照
表 ２设定的因子等级进行分级加权，目的是增加因子
之间的对比度，从而提高灰关联法的可分辨性。 则
Fi ＝αXi，得出分级加权后的比较序列 Fi，其中α为因
子等级，α在｛０．２，０．４，０．６，０．８｝中按影响程度取值。

４ 评价结果

利用 ２０１９ 年 ＧＦ－２ 卫星遥感正射影像获取了
准格尔煤田 １６座露天煤矿的矿山地质环境遥感监
测信息，辅以部分现场调查验证，得出研究区监测成
果（表 ３）。

表 3 准格尔煤田露天煤矿地质环境遥感监测成果统计
Tab．3 Statistics of remote sensing monitoring results of the geological environment of Zhungeer Coalfield open－pit coal mine

矿山名称
土壤污

染源／ｈｍ２ ●
土壤污

染范围／ｈｍ２ ｒ
水体污

染源／ｈｍ２ ●
水体污

染范围／ｈｍ２ ●
露天采

场／ｈｍ２ ●
滑坡灾害／
１０４ｍ３

矿山生产

区／ｈｍ２ !
矿山生活

区／ｈｍ２ ●
矿山办公

区／ｈｍ２ U排土场／ｈｍ２ B排土场

平整／ｈｍ２ ●

哈尔乌素 ２６  ．８８ １２６ ●．８５ ４ Ａ．７２ ３８ ●．４７ ６５０ u．８５ ＮＡ① ２１１ ●．９１ １０ C．２１ ７１ ●．８４ ２７７ ｗ．４８ ４１１  ．２１

黑岱沟 ２０  ．５０ １９４ ●．４７ ＮＡ ＮＡ １ ０２３ u．５２ ６ ４０９  ．６０ １０５ ●．３９ ＮＡ ＮＡ ８７５ ｗ．５４ １８６  ．０５

魏家峁 ５６  ．７５ ２２６ ●．０４ ＮＡ ＮＡ ２１２ u．４２ ２ ０５４  ．８０ ２５１ ●．０８ １０ C．８７ １１ ●．７６ ４１７ ｗ．０１ ３０７  ．２５

汇隆 ３  ．３７ ３９ ●．４７ ＮＡ ＮＡ ２４６ u．９１ ２ ２０１  ．２０ ８５ ●．４０ ８ C．０２ ９ ●．８６ １４７ ｗ．８１ １００  ．３０

厅子堰 ０  ．１１ １２ ●．００ ＮＡ ＮＡ ７０ u．４４ ７００  ．８０ ９ ●．４９ １５ C．１３ １０ ●．７５ ６８ ｗ．４４ ＮＡ
蒙祥 ０  ．３３ １６ ●．５２ ２ Ａ．３７ ５５ ●．２１ ６１ u．４７ １１１  ．２０ １９ ●．９２ ９ C．４６ ＮＡ ８９ ｗ．９２ ＮＡ
崔二圪咀 ２  ．１１ ２８ ●．８３ ２ Ａ．２７ １１ ●．０７ ８４ u．５４ ＮＡ ７３ ●．１３ ＮＡ ＮＡ １５４ ｗ．５５ ３８２  ．０４

金正泰 ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ８０ u．０２ １ ３９５  ．６０ ＮＡ ＮＡ ９ ●．１３ ２１５ ｗ．７５ ＮＡ
召富 ＮＡ ＮＡ １ Ａ．３２ １９ ●．３４ ４６ u．６５ ３２０  ．４０ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ６４ ｗ．８８ ＮＡ
华富 ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ １４ u．４８ ＮＡ ０ ●．９９ ＮＡ １ ●．２２ ８ ｗ．０１ ＮＡ
宏燃 ０  ．０１ ８ ●．９２ ＮＡ ＮＡ ７２ u．４９ ２９５  ．２０ １ ●．５５ ４ C．３２ ＮＡ １２９ ｗ．４２ ＮＡ
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（续表）

矿山名称
土壤污

染源／ｈｍ２ ●
土壤污

染范围／ｈｍ２ ｒ
水体污

染源／ｈｍ２ ●
水体污

染范围／ｈｍ２ ●
露天采

场／ｈｍ２ ●
滑坡灾害／
１０４ｍ３

矿山生产

区／ｈｍ２ !
矿山生活

区／ｈｍ２ ●
矿山办公

区／ｈｍ２ U排土场／ｈｍ２ B排土场平

整／ｈｍ２ ●

永胜 ０  ．１８ ９ ●．２６ ＮＡ ＮＡ ４９ u．７１ ＮＡ １９ ●．５３ １ C．１０ １ ●．３５ ８ ｗ．２６ ８  ．７５

天赐源 ０  ．０４ １９ ●．３３ １ Ａ．０２ ２７ ●．８６ １２２ u．９６ １ ２３６  ．００ ２ ●．１７ １２ C．１８ ＮＡ １１１ ｗ．５９ ３０  ．０９

刘胡梁 １  ．４０ ５３ ●．８５ ＮＡ ＮＡ ９２ u．４８ １５０  ．００ ２５ ●．９２ ３ C．７４ ３ ●．９０ ９０ ｗ．８８ ＮＡ
梁家碛 ７  ．４２ ８１ ●．７８ １０ Ａ．２４ １７３ ●．１２ １６５ u．２０ ９８０  ．００ ９０ ●．７８ ９ C．９７ ７ ●．００ ３０２ ｗ．１９ ３１９  ．３１

正仁 ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ４ u．６４ ＮＡ ０ ●．５１ ２ C．５１ ＮＡ ＮＡ ＮＡ
  ①： ＮＡ 表示该项数据缺失。

  采用灰关联法，对研究区矿山地质环境的关联
度进行计算，结果见表 ４。

表 4 准格尔煤田矿山地质环境灰关联评价结果
Tab．4 Gray correlation evaluation results of the
geological environment of Zhungeer Coalfield

矿山名称 平均值 标准差

哈尔乌素 ０ ●．７７４ ７ ０  ．１１８ ９

黑岱沟 ０ ●．７８７ ４ ０  ．１７３ ６

魏家峁 ０ ●．７９５ ８ ０  ．１５４ ０

汇隆 ０ ●．８０９ ４ ０  ．１９８ ３

厅子堰 ０ ●．７９３ ８ ０  ．１８１ ３

蒙祥 ０ ●．８０７ ７ ０  ．１２６ ２

崔二圪咀 ０ ●．７６３ ９ ０  ．１４１ １

金正泰 ０ ●．７７１ ７ ０  ．１７５ ８

矿山名称 平均值 标准差

召富 ０ ．．７７１ ４ ０ ●．１５６ ２

华富 ０ ．．７５２ ６ ０ ●．１７２ ６

宏燃 ０ ．．７５６ ９ ０ ●．１４９ １

永胜 ０ ．．７６９ ９ ０ ●．１３８ ９

天赐源 ０ ．．７９７ ７ ０ ●．１８９ ０

刘胡梁 ０ ．．７９２ ２ ０ ●．１３０ ０

梁家碛 ０ ．．８０４ ８ ０ ●．１３５ １

正仁 ０ ．．７５０ ９ ０ ●．１６９ ５

  从表 ４可以看出，研究区内 １６ 座露天煤矿山的
地质环境严重程度为由大到小依次为： 汇隆＞蒙祥＞
梁家碛＞天赐源＞魏家峁＞厅子堰＞刘胡梁＞黑岱
沟＞哈尔乌素＞金正泰＞召富＞永胜＞崔二圪咀＞
宏燃＞华富＞正仁。
分析表 ４ 中各矿山的灰关联平均值，绘制成如

图 ３所示的变化趋势线，可见趋势线明显呈三个阶
梯。 根据矿山地质环境严重程度，将研究区划分为
影响严重区（Ⅳ级）、影响较严重区（Ⅲ级）、影响一
般区（Ⅱ级）和无影响区（Ⅰ级）４个等级。

图 3 准格尔煤田矿山灰关联平均值趋势
Fig．3 Trend of ash －associated averages

of mines in Zhungeer Coalfield

  因此可得出矿山地质环境评价等级，即，影响严
重区有汇隆、蒙祥和梁家碛 ３座矿山，影响较严重区
有天赐源、魏家峁、厅子堰、刘胡梁、黑岱沟 ５ 座矿

山，影响一般区有哈尔乌素、金正泰、召富、永胜、崔
二圪咀、宏燃、华富和正仁 ８ 座矿山，其他非矿山地
区为无影响区。 矿山地质环境评价等级分区如图 ４
所示。

图 4 准格尔煤田矿山地质环境评价分区
Fig．4 Zone map of geological environment

assessment in Zhungeer Coalfield

５ 结论与建议

１）当影响矿山地质环境评价的因子不能完全
确定时，可以对一些质量特征指标（如地物类型、面
积、规模等）进行测定和量化，并定出等级，再采用
灰关联法进行综合评价。 本文研究的矿山地质环境
是由部分已知信息、部分未知信息组成的灰色系统，
在理论上具有可行性。

２）人工插值初步解决了通过遥感手段监测成
果中某项矿山地质环境因子为空值的问题，但该
方法原理的合理性仍需进一步探讨； 分级加权提
高了灰关联评价的可分辨性，也使得评价结果更
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趋于实际。
３） 准格尔煤田矿山地质环境影响严重区有 ３

座矿山，影响较严重区有 ５ 座矿山，影响一般区有 ８
座矿山，其他非矿山地区为无影响区。 评价结果相
对客观地反映出了研究区露天煤矿山地质环境的现

状。 以矿山为单元、矿山要素为因子的灰关联法在
矿山地质环境评价中的应用已取得实效，但在更大
范围的适用性，有待持续开展深入研究。
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Gray correlation evaluation of geological environment in the
open －pit coal mine concentration area based on remote

sensing：A case study of the Zhungeer Coalfield
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