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摘要: 为进行伊犁河谷矿山地质环境评价分析与生态恢复治理对策研究ꎬ该文基于遥感影像提取的伊犁河谷矿山

开发状况与矿山地质环境遥感调查结果ꎬ结合多源地质资料、人文数据和气象资料ꎬ运用层次分析法ꎬ构建层次结

构模型ꎬ对伊犁河谷矿山环境进行了分析评价ꎮ 结果显示ꎬ伊犁谷地严重区分布较为集中ꎬ占伊犁河谷总面积的

４.６１％ꎻ 较严重区与一般严重区呈现连片分布ꎬ且互为交叉ꎬ界线不太分明ꎻ 一般严重区主要分布在极高山区、中高

山区及低山丘陵区ꎻ 无影响区主要分布在伊犁河谷中部冲积平原区和昭苏盆地平原区ꎮ 生态承载力高的地区主要

集中在中部ꎬ除去昭苏县和特克斯县的南部、尼勒克县的东部边缘地带与霍尔果斯的北部地区ꎬ其他地区生态承载

力相对比较高ꎮ 研究结果可为伊犁河谷生态环境可持续发展及矿山资源的合理开发提供基础数据和技术支撑ꎬ亦
可为干旱半干旱区矿山地质环境监测评价提供范例ꎮ
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０　 引言

生态文明建设是统筹推进“五位一体”总体布

局和协调推进“四个全面”战略布局的重要内容ꎮ
在矿业活动中ꎬ深入学习贯彻习近平生态文明思想ꎬ
贯彻资源与环境并重的国策ꎬ坚持协调发展、可持续

发展ꎬ发展绿色矿业ꎬ已经成为社会共识ꎮ 开展矿山

开发全流程监管ꎬ快速查明矿山开发损毁土地情况、
矿山生态保护修复情况ꎬ有效评估矿山开发引发的

生态环境风险和资产价值变化情况ꎬ及时提出矿山

环境保护修复的对策建议ꎬ是当前国家矿产资源开

发监管工作的迫切需求ꎮ 当前ꎬ我国已初步建成全

天候全天时矿山环境遥感监测技术体系ꎬ应用同一

的技术标准、技术流程ꎬ完成了自 ２０１６ 年以来的全

国矿山地质环境遥感监测工作ꎬ初步满足了国家矿

山地质环境监管工作的需求ꎮ 如何根据不同景观区

的特点ꎬ开展重点区域的全过程、全要素矿山地质环

境监测评估ꎬ进一步形成全域共性同一、地方个性明

显的全国矿山地质环境监测评估体系是当前遥感技

术研究的热点ꎬ也是落实“源头严防、过程严管、后
果严惩”全流程监管要求的重要举措ꎮ

新疆伊犁河谷具有多种多样的成矿地质条件ꎬ
是我国少数已发现矿产品种比较齐全的地区之一ꎮ
该区矿山资源开发历史悠久ꎮ 长期的矿业活动ꎬ为
伊犁的经济和社会发展做出了重大贡献ꎬ但同时也

产生了一些负面影响ꎬ如改变或破坏了矿山及其周

边原有的自然地形地貌ꎬ带来了景观破坏、土地损

毁、生物多样性降低等多种矿山地质环境问题ꎮ 以

伊犁河谷为研究区ꎬ开展干旱半干旱区矿山地质环

境监测评估ꎬ对于丰富和发展全国矿山地质环境监

测评估体系具有重要意义ꎮ 本文以区域遥感监测成

果和多源人文、经济、地理、地质等资料为基础ꎬ综合

利用遥感技术、ＧＩＳ 技术和层次分析法ꎬ开展伊犁河

谷矿山地质环境评价研究ꎬ探讨分析伊犁河谷矿山

地质环境修复治理措施ꎬ希冀为矿山地质环境监测

评估研究建立西部干旱半干旱区案例ꎬ并为区域矿

山环境综合治理、生态伊犁建设、矿山经济可持续发

展等提供基础数据和技术支撑[１－４]ꎮ
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１　 研究区概况及数据源

１.１　 研究区概况

伊犁河谷处于我国干旱半干旱气候带的西端ꎬ
位于新疆天山山脉西部ꎬ呈喇叭型向西敞开ꎬ北、东、
南三面环山ꎻ 北面有 ＮＷ—ＳＥ 走向的科古琴山、婆
罗科努山ꎬ南有 ＮＥ—ＳＷ 走向的哈克他乌山和那拉

提山ꎬ中部有乌孙山、阿吾拉勒山等横亘ꎬ构成“三
山夹两谷”的地貌轮廓ꎮ 区域行政区划包括霍尔果

斯市、霍城县、伊宁市、伊宁县、尼勒克县、察布查尔

锡伯自治县、巩留县、新源县、昭苏县和特克斯县ꎬ面
积约 ５.５ 万 ｋｍ２[５－１３]ꎮ

伊犁河谷矿产资源十分丰富ꎬ发现 ８６ 种矿藏ꎬ
储量丰富ꎮ 截至 ２０２１ 年底ꎬ伊犁区域内有效采矿权

１４８ 宗ꎬ其中煤矿 ９ 宗ꎬ铁矿 ２ 宗ꎬ铜矿 ３ 宗ꎬ水泥用

灰岩 ９ 宗ꎬ建筑用砂 ４５ 宗ꎬ砖瓦用黏土 ６０ 宗ꎬ其余

资源 ２０ 宗ꎬ开采矿种主要为煤矿、水泥用灰岩、建筑

用砂、砖瓦用黏土等ꎮ 新疆最大的金矿———阿希金

矿和大型露天开采煤矿———新疆庆华煤矿与皮里青

煤矿均集中分布于伊宁县ꎮ 区域矿产资源开发历史

悠久ꎬ开发方式多样ꎬ煤炭、金属、非金属矿产齐全ꎬ
是开展干旱半干旱区矿山地质环境监测评估研究的

有利区之一ꎮ
１.２　 数据源

１.２.１　 遥感数据

收集 ２０２１ 年土地变更调查遥感数据(空间分辨

率优于 ２.５ ｍ)ꎬ为本次研究的主要数据源ꎮ
１.２.２　 专题信息数据

收集了草地、林地、湿地、地表水、荒漠化、构造、
岩性组合、地灾、断裂等数据ꎮ
１.２.３　 基础地理信息数据

收集整理了伊犁河谷数字高程模型(ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅ￣
ｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬＤＥＭ)、地貌、坡度、行政区划等数据ꎮ
１.２.４　 统计数据

收集整理了人口、经济数据、降雨量、功能区划

分、区域重要程度等数据ꎮ

２　 矿山地质环境遥感调查

２.１　 矿山地质环境遥感解译

以 ２０２１ 年土地变更调查遥感数据(空间分辨率

优于 ２.５ ｍ)为主要数据源ꎬ根据遥感影像的光谱特

征、纹理特征及空间位置建立矿山开发状况及修复

治理情况的遥感解译标志ꎻ 在 ＡｒｃＧＩＳ 平台上ꎬ提取

了 ２０２１ 年伊犁河谷采矿占损土地、矿山恢复治理土

地及矿山地质灾害、矿山环境污染等矿山环境状况

信息ꎬ同时完成了野外查证工作ꎬ解译正确率在

９５％左右ꎮ
遥感解译和信息提取结果显示: ２０２１ 年ꎬ区域

采矿占地总面积为 ３６ ０７０.２３ ｈｍ２ꎬ占研究区面积的

０.６６％ꎮ 其中ꎬ采矿损毁土地面积为 ３４ ０６２.８４ ｈｍ２ꎬ
占比 ９４.４３％ꎻ 恢复治理土地面积为 ２ ００７.３９ ｈｍ２ꎬ
占比 ５.５７％ꎮ 在采矿损毁土地面积中ꎬ采场挖损土

地 ６ ７６９.０８ ｈｍ２ꎬ占研究区总面积的 ０.１２％ꎻ 固体废

弃物压占土地 ２ ６３１.４２ ｈｍ２ꎬ占研究区总面积的 ０.
０５％ꎻ 中转场地压占土地 ３ ５９４.９１ ｈｍ２ꎬ占研究区总

面积的 ０.０７％ꎻ 矿山建筑压占土地 １ ２７２.９４ ｈｍ２ꎬ占
研究区总面积的 ０.０２％ꎻ 采矿塌陷损毁土地 ２１ ８０１.
８７ ｈｍ２ꎬ占研究区总面积的 ０.４０％ꎮ
２.２　 区域主要矿山地质环境问题调查

２.２.１　 矿山地质灾害

长期的矿业活动在区域形成了较为严重的矿山

地质灾害ꎮ 采空区地面塌陷是地下开采矿山常见的

地质灾害ꎮ 在伊犁河谷的现有采矿权中ꎬ涉及煤矿

１４ 个、铁矿 ５ 个、锰矿 １ 个、铜矿 ５ 个、铅矿 ６ 个、镍
矿 ２ 个、钼矿 ２ 个和金矿 ２ 个ꎮ 区域大多数矿山的

开采方式为井工开采ꎮ 区域采矿塌陷面积为 ２１
８０１.８７ ｈｍ２ꎮ 采矿塌陷引发的问题比较突出ꎬ由采

矿引发的地面塌陷ꎬ集中连片出现ꎬ触目惊心ꎬ急需

恢复治理ꎮ 在煤矿区内ꎬ由于采空范围过大ꎬ引发了

一系列地质灾害ꎬ例如地面塌陷(图 １)、公路塌陷、
建筑物开裂等ꎬ这些地质灾害已经严重影响区域经

济社会发展ꎬ给周围居民的生活和生产带来负面影

响ꎮ 采矿掘进面高差大、边坡陡立的矿山ꎬ也时常发

生崩塌、滑坡等地质灾害ꎮ

图 １　 采矿引发的地面塌陷实地照片

Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ Ｅａｒｔｈ’ｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

２.２.２　 景观破碎化

采矿活动(包括露天开采和地下开采)会造成

地表景观的改变ꎮ 露采矿山开发首先需要进行大量

的表土剥离ꎬ在很大程度上破坏了原来稳定的土壤

􀅰４２􀅰
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和植被ꎬ容易造成水土流失ꎬ形成土地荒芜、岩石、弃
石满地的矿业荒漠化现象ꎮ 挖损土地ꎬ破坏地被ꎬ开
采后的采矿地往往包括采矿点(面)、中转场 (堆

场)、固体废弃物(排土场、煤矸石、粉煤灰和冶炼

渣、尾矿(库))ꎮ 地下开采造成采空区ꎬ引发地面塌

陷ꎬ地面塌陷坑使土地下陷ꎬ造成局部地形破坏ꎬ进
而导致地面建筑物、管道、道路、桥梁等设施变形及

破坏ꎮ 土地面貌变得千疮百孔、支离破碎ꎬ直接影响

景观的环境服务功能ꎮ
２.２.３　 表层土壤破坏严重

伊犁河谷表土层比较薄ꎬ水分的缺乏导致天然

植被一旦破坏ꎬ自然景观恢复难度巨大ꎮ 砂石矿和

河谷采矿区的地表破坏严重ꎬ不仅改变了地形地貌ꎬ
且留下大大小小的采面和矿坑和大量的粗砾石ꎬ植
被无法生长ꎮ 矿坑覆土工程量巨大ꎬ缺土区域覆土

难度大ꎮ 土地丧失了农业和牧业利用价值ꎬ生态环

境退化严重ꎮ 景观破碎化ꎬ表层土壤破坏严重ꎬ加剧

了土地荒漠化的程度(图 ２)ꎬ生态环境退化严重ꎮ

图 ２　 建筑用砂开采造成土地荒漠化程度加剧实地照片

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｓａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３　 评价研究方法

３.１　 层次分析法

层次分析法是美国运筹学家匹茨堡大学教授萨

蒂于 ２０ 世纪 ７０ 年代初提出的一种层次权重决策分

析方法ꎮ 该方法将一个复杂的多目标决策问题作为

一个系统ꎬ将目标分解为多个目标或准则ꎬ进而分解

为多指标(或准则、约束)的若干层次ꎬ通过定性指

标模糊量化方法算出层次单排序(权数)和总排序ꎬ
以作为目标(多指标)、多方案优化决策的系统方

法[３ꎬ４ꎬ１４－１９]ꎮ 计算步骤分为: ①建立层次结构模型ꎻ
②构造判断(成对比较)矩阵ꎻ ③层次单排序及其一

致性检验(层次单排序随机一致性比例<０.１０ 时ꎬ可

认为评价指标重要性分配合理、判断矩阵具有满意

的一致性ꎬ经层次分析法确定的权重分配合理ꎻ 若

一致性比例≥０.１０ 时ꎬ应继续调整判断矩阵中评价

指标重要性分配ꎬ直到得到判断矩阵具有满意的一

致性为止)ꎻ ④层次总排序及其一致性检验ꎮ
３.２　 矿山地质环境评价方法体系

矿山地质环境是由采矿活动引发的、损害或影

响矿区及其周边的岩石、土地、水、大气、生态组成的

复杂环境ꎮ 矿山地质环境评价的目的是为政府有关

部门监管、规划与治理矿山地质环境ꎬ评估采矿活

动、矿山生态修复活动等对矿区及周边环境的影响

程度ꎬ为矿山生态保护修复等提供参考依据ꎮ 本文

依据中华人民共和国地质矿产行业标准«矿产资源

开发遥感监测技术规范(ＤＺ / Ｔ ０２６６—２０１４)»中所

确定的矿山地质环境评价体系ꎬ在矿山地质环境调

查研究的基础上ꎬ采用专家打分与层次分析法相结

合的方法ꎬ确定评价单元ꎬ建立评价体系ꎬ对伊犁河

谷矿山地质环境质量优劣做出评判和等级划分ꎬ为
政府提供决策依据ꎬ其中ꎬ采用的评价网格大小为

１ ｋｍ×１ ｋｍꎮ
３.３　 评价因子选择及层次结构模型构建

矿山环境不是受到单一因素的影响ꎬ而是多种

因素综合作用的结果ꎮ 根据伊犁河谷矿山环境特

征ꎬ矿山地质环境评价需遵循客观性、实用性和科学

性ꎬ评价目的具有明确性、切实性和针对性的原则ꎮ
本文选定了自然地理、基础地质、资源损毁和地质环

境等 ４ 个评价要素ꎮ 评价因子选定为地形地貌、降
雨量、植被覆盖度、区域重要程度、构造、岩性组合、
边坡结构、开采矿山密度、开采强度、主要开采方式、
主要矿种、占用土地比例、地质灾害、地灾隐患、污
染、生态环境恢复治理等 １６ 个ꎮ 通过评价目标层、
评价要素层和评价因子层 ３ 个层次ꎬ建立层次结构

模型ꎬ包括目标层 Ａ(决策层)、要素层 Ｃ(准则层)
和因子层 Ｐ(方案层) [３ꎬ４ꎬ１４－１９](图 ３)ꎮ
３.４　 矿山地质环境质量综合评分与评价等级计算

３.４.１　 矿山地质环境质量综合评分

根据权重矩阵及因子层的分值ꎬ计算矿山地质

环境质量综合评分ꎬ计算公式为

Ａ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ωｉＰ ｉ ꎬ (１)

式中: Ａ 为评价因子单元综合得分ꎻ Ｐ ｉ 为评价因子

标准化值ꎻ ωｉ 为评价因子的相应权重值ꎻ ｉ 为相应

评价因子的序号ꎻ ｍ 为评价因子总数[３－４]ꎮ
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图 ３　 伊犁河谷矿山地质环境评价结构

Ｆｉｇ.３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｎｅ ｇｅｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｉｌｉ Ｖａｌｌｅｙ

３.４.２　 评价等级值计算

为了使最终的矿山地质环境评价结果具有可比

性ꎬ必须建立评价等级标准值ꎮ 本文根据专家经验

及相关的标准ꎬ建立矿山地质环境综合评定等级分

为 ４ 级ꎬ即 ０ 级ꎬ无影响区ꎬ[０ꎬ４０]ꎻ １ 级ꎬ一般影响

区ꎬ(４０ꎬ５０]ꎻ ２ 级ꎬ较严重影响区ꎬ(５０ꎬ６０]ꎻ ３ 级ꎬ
严重影响区ꎬ(６０ꎬ１００] [３－４]ꎮ

４　 伊犁河谷矿山地质环境评价分析

４.１　 构建判断矩阵及一致性检验

４.１.１　 构建判断矩阵

采用 Ｓａａｔｙ 提出的一致矩阵法(１ ~ ９ 标度法)ꎬ
即不把所有的因素放在一起比较ꎬ而是将矿山环境

因子两两进行重要性比较ꎻ 采用相对尺度ꎬ将比较

结果以重要性标度值 １~９(及其倒数)来表示ꎬ即得

到判断矩阵[３]ꎮ 一般用 ａｉｊ表示ꎬ意思是要素 ｉ 与要

素 ｊ 重要性的比较结果(表 １)ꎮ 在同一目标层下ꎬ
对各个指标层中的指标相互比较ꎬ并按照准确程度

评定等级ꎮ 计算权重ꎬ则需要首先计算矩阵特征向

量值ꎬ得到最大特征根值ꎬ用于下一步的一致性检

验ꎮ 最大特征根 λｍａｘ的特征向量归一化后可作为权

重向量 ωｉꎮ 判断矩阵中得到的权重分配是否合理ꎬ
还需要对判断矩阵进行一致性检验ꎬ计算一致性比

例 ＣＲꎬ计算公式为:

ＣＲ ＝ ＣＩ / ＲＩ ꎬ (２)
式中: ＲＩ 为平均随机一致性指标ꎻ ＣＩ 为偏离完全一

致性指标ꎬ判断矩阵越接近完全一致性ꎬ其值越小ꎮ
当一致性比例 ＣＲ<０.１０ 时ꎬ表示判断矩阵的一致性

符合要求ꎮ 否则需要检查是否存在逻辑问题等ꎬ调
整判断矩阵来重新获得一致性比例[３－４ꎬ１４－１９]ꎮ 表 １
中权重矩阵的 ＣＲ 为 ０.０４９ ５( <０.１ꎬ一致性可以接

受)ꎬ对“环境评价”的权重为 ０.０４３ ０ꎬλｍａｘ为 ４.１３２ ３ꎮ

表 １　 自然地理因子 Ｃ１－Ｐ 权重矩阵①

Ｔａｂ.１　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌａｙｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｃ１－Ｐ

自然
地理

地形
地貌

降雨量
植被

覆盖度
区域重
要程度

ωｉ

地形地貌 １.００ ４ ０.５００ ０ ２ ０.３１５ １
降雨量 ０.２５ １ ０.３３３ ３ １ ０.１１８ ２
植被覆盖度 ２.００ ３ １.０００ ０ ２ ０.４１２ ７
区域重要程度 ０.５０ １ ０.５００ ０ １ ０.１５３ ９

４.１.２　 计算因子权重

视各准则层和指标层对矿山地质环境影响的程

度ꎬ主要采用专家打分和层次分析法相结合的方法

来确定ꎮ 计算出了各准则层对目标层的排序的权重

(表 ２)和指标层各因子及权重(表 ３) [３]ꎮ

表 ２　 准则层对目标层权重(Ａ－Ｃ)
Ｔａｂ.２　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌａｙｅｒ (Ａ－Ｃ)

准则层 自然地理 Ｃ１ 基础地质 Ｃ２ 资源损毁 Ｃ３ 地质环境 Ｃ４

权重 ０.０４３ ０ ０.２８３ ９ ０.５５１ ８ ０.１２１ ３

表 ３　 指标层评价因子及权重

Ｔａｂ.３　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

评价因子 地形地貌 降雨量 植被覆盖度 区域重要程度 构造 岩性组合 边坡结构 开采矿山密度

权重 ０.０１３ ６ ０.００５ １ ０.０１７ ８ ０.００６ ６ ０.３３３ ３ ０.１７４ ４ ０.０７６ ２ ０.０５７ ２

评价因子 开采强度 开采方式 主采矿种 占用土地比例 地质灾害 地灾隐患 污染 生态环境恢复治理

权重 ０.１９０ ８ ０.２０８ ６ ０.０３８ ５ ０.０５６ ７ ０.０７３ ３ ０.００６ １ ０.０２４ ８ ０.０１７ ２

４.２　 矿山地质环境综合评价

依据表 ３ 指标层各评价因子的权重及各因子标

准化分值ꎬ利用空间叠置分析功能ꎬ得到区域矿山地

质环境综合评价结果(图 ４)ꎮ
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图 ４　 ２０２１ 年伊犁河谷矿山地质环境综合评价结果

Ｆｉｇ.４　 Ｇｅｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ
ｏｆ ｍｉｎｅｓ ｉｎ Ｉｌｉ Ｖａｌｌｅｙ ｉｎ ２０２１

　 　 伊犁河谷矿山地质环境严重影响区面积为

２ ５１４.６５ ｋｍ２ꎬ占全区面积的 ４.６１％ꎻ 较严重影响区

面积为 １８ １４３.１４ ｋｍ２ꎬ占全区面积的 ３３.２４％ꎻ 一般

影响 区 面 积 为 １５ ８７４. ９９ ｋｍ２ꎬ 占 全 区 面 积 的

２９.０８％ꎻ 无影响区面积为 １８ ０５１.６６ ｋｍ２ꎬ占全区面

积的 ３３.０７％(表 ４)ꎮ

表 ４　 伊犁河谷矿山环境分区面积统计

Ｔａｂ.４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｒｅａ ｏｆ ｍｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｚｏｎｉｎｇ ｉｎ Ｉｌｉ Ｖａｌｌｅｙ

分区级别 面积 / ｋｍ２ 占区域土地面积百分比 / ％

严重影响区 ２ ５１４.６５ ４.６１
较严重影响区 １８ １４３.１４ ３３.２４
一般严重区 １５ ８７４.９９ ２９.０８
无影响区 １８ ０５１.６６ ３３.０７

　 　 除严重区分布较为集中外ꎬ较严重区与一般严

重区呈现连片分布ꎬ且互为交叉ꎬ界线不太分明ꎮ 严

重影响区主要分布在伊宁市、伊宁县、巩留县、霍城

县和察布查尔锡伯自治县的冲积平原上ꎮ 按行政区

划统计ꎬ严重影响区主要分布在霍城县东南部、伊宁

市中西部、伊宁县中西部、察布查尔锡伯自治县中部

及东南部、巩留县中部及东部ꎬ特克斯县西北部ꎮ 野

外检查验证表明ꎬ６ 个严重区与实际验证情况吻合

度很高ꎬ建议关注伊宁市、霍城县、伊宁县、察布查尔

西伯自治县的矿山地质环境问题ꎮ 较严重影响区主

要分布在察布查尔西伯自治县北部、伊宁市中部南

部、伊宁县南部、巩留县南部、新源县中部西部ꎮ 一

般严重区主要分布在极高山区、中高山区及低山丘

陵区ꎮ 无影响区主要分布在伊犁河谷中部冲积平原

区和昭苏盆地平原区ꎮ
运用生态足迹法对伊犁河谷生态承载力进行模

拟计算ꎬ结果显示ꎬ在伊犁河谷地区ꎬ相对而言ꎬ生态

承载力高的地区主要集中在中部ꎬ除去昭苏县和特

克斯县的南部、尼勒克县的东部边缘地带与霍尔果

斯的北部地区ꎬ其他地区生态承载力相对比较

高[３－４ꎬ８－１２]ꎮ

５　 恢复治理措施及保护对策建议

５.１　 做好矿山生态修复规划ꎬ分区分类分级开展矿

山地质环境恢复治理

　 　 全面贯彻落实“尊重自然、顺应自然、保护自

然”的理念ꎬ加强规划ꎬ按照不同矿种、不同地貌单

元以及与人类生活生产关系密切程度等ꎬ针对不同

类型生态治理区提出分区分策的生态修复治理建

议ꎮ 以采矿区为基本单元ꎬ综合考虑采矿点及周边

地质环境以及因采矿活动引发的矿山地质环境问题

等ꎬ对于具有自然恢复条件的矿山ꎬ充分发挥生态系

统自身修复能力ꎬ增强矿山自我修复功能ꎬ促进植被

有效恢复ꎻ 对较难自然恢复的矿山ꎬ开展工程治理ꎬ
通过加速修复进程、提升修复效能、植被重建等措

施ꎬ引导区域生态系统逐步修复ꎮ 区域地广人稀ꎬ加
之治理资金有限ꎬ可以划分为重点治理区和一般治

理区ꎮ 靠近高速路、国道、省道、村庄和周边人类活

动频繁的矿区ꎬ宜作为重点治理区ꎬ进行全场地修复

治理ꎻ 位置偏远或人类活动不太频繁的矿区可以作

为一般治理区ꎬ应在消除地质灾害风险的基础上ꎬ采
取有限工程措施ꎬ进行适度治理[１１－１２]ꎮ

针对采取工程治理的矿坑、渣山ꎬ可采用“削坡

＋有机肥＋泥页岩＋混播＋无纺布覆盖”土壤重构、植
被复绿的技术模式ꎬ即削坡使边坡角小于 ２５°并压

实ꎬ将牲畜粪便与粉碎后的泥页岩按质量比 １ ∶３混
合覆盖 ３０ ｃｍꎻ 选取当地优质的适宜高海拔地区生

长的多年生禾本牧草ꎬ按照一定比例进行混播ꎻ 播

种后压实、覆盖无纺布ꎬ促进种子萌发ꎮ 在表土替代

的选择上ꎬ可利用粉煤灰、煤矸石、亚黏土等材料制

作表土ꎬ进行土壤重构ꎻ 亦可利用牧区充足的牲畜

粪便ꎬ采用渣山风化的泥岩和粉砂粉末混合牲畜粪

便等有机肥ꎬ代替土壤ꎮ 要加强乡土植物ꎬ尤其是适

应采矿废弃地的、具有强忍耐性和可塑性的自然定

居的乡土植被的利用ꎮ
为了减轻人为灾害ꎬ改善矿区生态环境ꎬ平安文

明生产ꎬ对采空塌陷区必须综合治理ꎮ 采空塌陷区

综合治理应该采取预防为主、防治结合的原则ꎮ 牧

业在伊犁河谷地区占据着相当重要的地位ꎮ 草地承

担着区域重要的经济保障功能ꎮ 采空塌陷破坏了大

片的草地ꎬ导致牧民生产力水平下降ꎮ 因此ꎬ采空塌

陷的防治和治理尤为重要ꎮ 在开采设计时ꎬ应充分

考虑塌陷防治措施ꎬ并在开采过程中认真实施ꎬ包括

在采矿过程中所采用减塌、防塌技术和措施ꎬ如充填

采矿法、条带采矿法ꎬ多煤层、多工作面协调采矿法
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和井下支护及岩层加固技术ꎮ 对未塌陷区进行塌陷

危害性评价ꎬ圈定危险区域ꎬ做好预防工作ꎻ 对塌陷

区应做好搬迁安置工作ꎮ 对于塌陷深度较浅的区

域ꎬ可以采取工程和生物等综合治理措施ꎬ恢复草地

或耕地ꎻ 对于塌陷较深的区域ꎬ大致平整后可做光

伏基地[２０－２４]ꎮ
５.２　 加强固体废弃物综合利用

随着矿山资源的开采ꎬ大量的固体废弃物不仅

压占土地ꎬ破坏地貌、植被、生态环境变化ꎬ更潜存山

体崩塌、滑坡、垮坝等地质灾害ꎮ 固体废弃物综合利

用ꎬ既可减少环境污染ꎬ又可提高资源利用率ꎬ最重

要的是改善人们的生活环境ꎮ 废石和尾矿的无害化

处理与综合利用ꎬ要遵循循环经济发展模式、走可持

续发展之路ꎬ是一种必不可少的生态文明建设的重

要环节ꎮ 科技创新是解决问题的重要的内在动力ꎬ
提高现有的采选矿技术ꎬ采用新工艺、新技术ꎬ更新、
改造旧设备ꎬ减轻“三废”污染[７]ꎻ 主要的方法有重

－磁－浮法、溶剂萃取法、电极回收法、电解气浮法、
微生物浸出法ꎮ 伊犁境内的矿业开发尚处于初级阶

段ꎬ大多数矿山直接售卖原材料ꎬ经济效益较低ꎮ 要

加强废石和尾矿的再利用ꎬ推进和加强废石废渣的

井下充填工作ꎬ回填采空区ꎻ 废石、尾矿可作为建筑

材料ꎬ可制成砖瓦、水泥、玻璃、铸石、玻璃陶瓷(建
筑微晶玻璃)ꎬ可作为混凝土的骨料和铺路材料ꎻ 金

属尾矿可制成空气或泡沫制品ꎬ用作建筑隔砌块或

充填材料及结构材料等ꎮ
要促进由矿产品原材料生产向深加工产品转

变ꎮ 建筑用砂矿在开采后ꎬ可以与商砼一起ꎬ既可减

少原材料的运输和中转场地的使用ꎬ也可增加经济

效益ꎻ 煤矿开采后ꎬ可以开展“煤直接液化” “煤制

乙二醇”“煤制气”等深加工[１９－２５]ꎮ
５.３　 调整产业结构ꎬ优化工业布局

综合考虑当地的地形、地貌、土地类型、矿山分

布、经济发展状况等多种因素ꎬ根据伊犁河谷矿山地

质环境评价图和生态承载力分析图中严重影响区、
较严重影响区和一般影响区的分布ꎬ合理规划布局ꎬ
以减少或杜绝掠夺式经营和破坏生态环境的事件再

次发生ꎬ确保当地经济可持续发展[１２－１８]ꎮ 要根据当

地的地质环境特点ꎬ按照经济发展与环境保护相协

调的要求ꎬ在资源开发利用中实行生态环境优先的

政策ꎬ遵循自然规律ꎬ按照不同区域的资源禀赋和环

境功能ꎬ划定优化开发、重点开发、限制开发和禁止

开发区域ꎬ确定适宜的发展方向和政策ꎬ优化产业结

构和工业布局ꎮ 按照集约型的经济增长方式合理采

矿ꎬ杜绝私挖乱采ꎬ坚决取缔小煤窑、小矿点ꎮ

５.４　 加强自然资源开发全过程监管

按照“谁损毁ꎬ谁治理”的原则ꎬ由采矿权人承

担矿山生态修复责任ꎬ其矿山生态修复责任不因采

矿权终止而免除ꎻ 未取得采矿许可证擅自采矿的或

者超越批准的矿区范围采矿的ꎬ非法开采行为除依

法承担法律责任外ꎬ还应承担生态修复责任ꎮ 切实

加强矿山地质环境保护工作ꎬ防止地质灾害ꎻ 加强

矿山开采的事前、事中、事后监管ꎬ利用 ３Ｓ 技术ꎬ建
立矿山地质环境动态数据库ꎬ实现矿山环境的动态

监测ꎻ 依法依规ꎬ督促矿山企业按期开展矿山地质

环境治理和土地复垦工作ꎮ 伊犁河谷生态环境比较

脆弱ꎬ表土层比较薄ꎬ水分的缺乏导致天然植被一旦

破坏ꎬ自然恢复难度巨大ꎬ应加大矿山地质环境治理

和土地复垦方案审查和实施情况监督ꎮ 有些矿山采

场暂停或者关闭后ꎬ并没有做任何修复平整工作ꎬ任
由采场千疮百孔、大片的草地被毁坏ꎻ 部分矿山存

在无证开采、越界开采等现象ꎬ说明相关管理部门存

在监管不力、履行职责不到位ꎬ甚至执法不严、违法

不究的现象ꎮ 宜加大监管、处罚力度ꎬ依法严厉查处

各类环境违法行为ꎬ坚决杜绝行政不作为现象ꎮ

６　 结论

１)运用层次分析法ꎬ构建层次结构模型ꎬ可有

效开展以伊犁河谷为代表的干旱半干旱区矿山地质

环境分析评价ꎮ 本文选用 ４ 个评价要素、１６ 个评价

因子ꎬ构建了包含目标层(决策层)、要素层(准则

层)和因子层(方案层)的层次结构模型ꎬ实现了伊

犁河谷矿山地质环境遥感评估ꎮ 野外验证证明了方

法的有效性ꎮ
２)长期的矿业活动导致伊犁河谷矿山地质环

境现状不佳ꎮ 区域矿山地质环境严重影响区、较严

重影响区和一般影响区占全区面积的 ６６.９３％ꎻ 无

影响区仅占 ３３.０７％ꎮ 严重影响区主要分布在伊宁

市、伊宁县、巩留县、霍城县、察布查尔锡伯自治县的

冲积平原上ꎮ 建议关注伊宁市、霍城县、伊宁县、察
布查尔西伯自治县的矿山地质环境问题ꎮ

３)建议做好矿山生态修复规划ꎬ分区分类分级

开展矿山地质环境恢复治理ꎬ加强固体废弃物综合

利用ꎬ调整产业结构ꎬ优化工业布局ꎬ加强自然资源

开发全过程监管ꎬ多举措加强和推进矿山地质环境

恢复治理工作ꎮ
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ｓｅｖｅｒｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ４. ６１％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｉｌｉ Ｖａｌｌｅｙ. Ｔｈｅ
ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅｓｅ ａｒｅａｓ ｏｖｅｒｌａｐ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒꎬ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ
ｉｎｄｉｓｔｉｎｃｔ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ. Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａｓꎬ
ｍｅｄｉｕｍ ｔｏ ｈｉｇｈ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａｓꎬ ａｎｄ ｌｏｗ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａｓ. Ｔｈｅ ｕｎａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ａｌｌｕｖｉａｌ ｐｌａｉｎ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ Ｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｉｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈａｏｓｕ Ｂａｓｉｎ. Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｚｈａｏｓｕ Ｃｏｕｎｔｙ
ａｎｄ Ｔｅｋｅｓ Ｃｏｕｎｔｙꎬ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｎｉｌｋａ Ｃｏｕｎｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｋｈｏｒｇｏｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｍａｊｏｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ.
Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｌｉ Ｖａｌｌｅｙ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｃａｎ ｓｅｒｖｅ ａｓ ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｉｎｅｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ ａｒｅａｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｉｌｉ Ｖａｌｌｅｙꎻ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎻ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ( ＡＨＰ)ꎻ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｍｉｎｅｓꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
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