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摘要：矿山地质环境质量评价是一项复杂的系统工作，由于影响因素较多，难以用统一的标准进行度量，至

今仍未形成一套标准的评价方法。选取影响矿山地质环境的岩石类型、断层密度、沟床纵坡降、节理发育程

度、汇水面积、崩塌体积、地面沉降、地下水位下降、水土流失、矿坑口数量、采矿区面积、雨季降雨量、植被覆

盖率等23个因素作为评价因子，应用模糊评价的原理与方法，通过建立模糊数学模型和隶属度矩阵，将毛坪

铅锌矿矿山地质环境质量划分为好、较好、较差及差4个等级，评价结果为毛坪铅锌矿矿山地质环境保护和

整治规划提供了依据。
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Fuzzy EValuation for QuaUty of Geological EnVironment in Maoping Lead—zinc Mine

KANG Knng．zHAo xt80—t汛，GAo jtnn—guo

(FacuIty 0f Land Resource Engineer．ng， Kunming UniVersity of Science and Technology， Kunming
650093，Yunnan)

Abstract：Mining geological enVironment ev出uation is a complex systemic work． Innuenced by lots

of innuence factorS，there is not yet a unifonll standard to make a scienti6c evaluation． Applying

fuzzy mathematics model and degree of membellship matrix in fuzzy evajuation，the Maoping Pb—

Zn mine geological environment was divided to four ranks， excellence， good， medium and bad．

The results proVide a basis for the protection and restoration work． 23 evaluation factors as rock

types，Iault density，ditch the mil slope bed，joint develop degree， catchment area，coHapse vol—

ume，land subsidence，groundwater levels faU，soil erosion，the pit number，the acreage of mining

area，rainy season rainfall，vegetation coverage etc，was Iaken into account．

Key words：fuzzy eValuation；mining geological envimnment quality；evaluation factors；Maoping
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1概述

毛坪铅锌矿位于云南省昭通市彝良县毛坪镇境

内，矿区面积14．41 km2，矿区范围地理坐标：东经

104003’26”～104006’44”，北纬27。24’10”～27026
7

25”。该矿床位于滇东北一黔西北铅锌成矿带中，地

处曲靖一昭通隐伏断裂和娅都一紫云断裂的交汇部

位，铅锌矿产资源丰富。

矿产资源的开采在一定程度上促进了该地区的

经济发展，但是也产生了一系列的环境问题⋯。多
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年的开采导致矿区及毗邻地区滑坡、泥石流灾害频

发，矿区水环境、土壤环境、含水层及土地资源受到

了不同程度的影响和破坏，地质环境正在遭受空前

的威胁和恶化，严重影响了矿产资源的开发利用和

生态、经济的可持续发展。

2模糊评判

现阶段矿山地质环境质量评价的方法有很多，

如GIs图层迭加分析法、综合指数法、神经网络法

等，但是对于矿山地质环境这样一个多因素、多方面

耦合的复杂系统而言，只是用经典数学模型来描述

难免有一些局限性[2’3]。模糊综合评价法作为一种

半定量的数学方法，采用该方法对地质环境质量进

行评价，可以根据不同可能性得出多个层次的问题

解，弥补了人为定性分析的不足，提高了地质环境评

价结果的可信度，具有一定的合理性、优越性及可扩

展性H]。本文将模糊综合评价法应用到云南省昭

通市毛坪铅锌矿矿山地质环境质量评价中，取得了

良好的效果。

2．1模糊评判原理

模糊综合评判就是要同时考虑各方面因素的影

响，利用模糊数学原理对所讨论对象进行全面评判

的一种方法，实际上是对各评价因子及等级做一个

模糊变换_]。其具体过程是：将评价目标看成是由

多种因素组成的模糊集合(称为因素集Ⅳ)，再设定

这些因素所能选取的评审等级，组成评语的模糊集

合(称为评判集y)，对u中全部元素分别进行单因

素评价，则可获得从U到y的单因素评判矩阵[R]

∈F(u×y)，然后确定一个由U到y的模糊变换

[曰]=[A]丰[B]，其中[日]就是综合评判的结果：

按照最大隶属原则，评价对象应属于[B]中最大值

所对应的评语等级。

2．2评价单元的划分

为符合研究区实际，客观地对矿山地质环境质

量做出评价，按1×1 km2的范围将研究区划分为35

个评价单元。

2．3评级指标体系构建

2．3．1评价因子选取

在对研究区矿山地质环境背景以及主要地质环

境问题充分调查和研究的基础上，运用模糊聚类模

型对研究区调查数据项进行分析后得出：研究区矿

山地质环境质量受地质背景、地质灾害、水土环境破

坏、矿产开发以及水文植被五大要素影响，各要素受

众多次一级因子的影响。结合毛坪铅锌矿的矿产资

源开发利用和矿山地质环境现状，本文建立了一个

符合研究区地质环境质量评价的指标体系(图1)，

确定了如岩石类型、相对高差、崩塌体积、地面塌陷

范围、地下水位下降、采空区面积比、植被覆盖率等

共计23个地质环境质量影响因子。

图1 矿山地质环境质量评价指标体系

2．3．2评价等级划分
研究区矿山地质环境质量依据地质灾害危险性

大小、危害对象、生态环境的破坏与影响程度以及矿

山地质环境恢复治理难度等划分为“好”、“较好”、

“较差”和“差”4个等级。

2．3．3评价因子标准化

为了满足模糊评判运算需求，对各评价因子要

进行定量化处理，本文根据矿山实际情况，结合前人

在类似问题上的处理方法，由评判专家组结合现场

调查，分析研究矿山地质环境的变异趋势后，就现状

条件下的矿山地质环境质量按照好、较好、较差、差

4个等级进行划分，并依照《全国矿山地质环境调查

技术要求实施细则(修订稿)》、《矿山地质环境保护

与治理恢复方案编制规范(修订版)》和《区域环境

地质调查总则(试行)》的划分标准，结合研究区实

际情况，根据评价因子对矿山地质环境质量影响程

度大小进行赋值以计算隶属度(表1)。

2．4确定评价因子权重

因矿山地质环境质量影响因子较多，本文采用

层次分析法确定各指标的权值旧j。采用1—9标度

法，每位专家独立地对各层中的因子对上一层次目

标的相对重要性进行两两比较，构造判断矩阵，然后

将每个成员构造的判断矩阵集中得到综合判断矩

阵，经全体专家讨论修改直至所有专家对综合判断
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矩阵没有意见为止，计算出最大特征根和对应的特 征向量，并进行判断矩阵一致性检验(见表2～7)。

表1 矿山地质环境质量评价因子标准化取值表

表2地质背景指标等级标准

X。。 x。：x。，X。。X。，X，。权系数W， 一致性检验

x21 x22 X23 X24 X25 X26权系数W2一致性检验

x3。x。x。x34权系数w， 一致性检验
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x4】 X42 x43 x“权系数W4

塞Z圣塑堡星壑重壅
x，。x，：权系数w， 一致性检验

X51 1

X32 1

0．500 此判断矩阵为二阶，具有完全一
0．500 致性，不需要检验

2．5隶属函数的确定

隶属度表示各评价因子可以被评为哪一级矿山

地质环境质量的可能性，一般由隶属函数来确

定【7|。针对毛坪铅锌矿矿山地质环境的影响因素

和因子构成特征，采用半梯形分布函数作为模糊评

价的隶属函数。

(1)对于评价指标值越大、对矿山地质环境质

量负效应越大的评价因子，采用降半梯形分布函数

来描述其隶属度，则每个因子对应评语集中4个级

别的隶属函数分别为：

．

1 0≤X<A1

f A’-x
1

蜀2{云百Al甜利z
【。o

‘

x>A，

肖≤Al或x≥A3

A1<X<A2

X=A2

A2<X<A3

X≤42或x≥A4

A2≤盖≤A3

X=A3

A3<X<A4

f
O x<A3

耻{箍蟋刚。
【 1 x>A。

(2)对于评价指标值越大、对矿山地质环境质

量正效应越大的评价因子，采用升半梯形分布函数

来描述其隶属度，则每个因子对应评语集中4个级

别的隶属函数分别为：

耻{学

耻筐
耻』笮
【等

心。{筝

X≥A．

A2<X<A1

O≤X≤A．

x≥Al或x≤A3

A2<X<Al

X=』42

A3<X<A2

X≥A2或X≤A4

A3<X<42

X=A3

A3<盖<A3

X<A3

A。≤X≤A4

X<A。

式中：R；代表评价指标对应于A。或A：或A，或A。

所规定的那一级标准的隶属度；x。代表评价指标的

实测值；A。、A：、A，、A。分别代表某指标各级质量标准

值。

2。6模糊矩阵复合运算及综合评判

以全体评价因素集的隶属度为行组成单因子评

价矩阵只，即被评价对象的模糊评判矩阵：只的第一

行表示第一个指标(如地质背景指标)影响评价对

象(矿山地质环境质量)取各个评价等级(好、较好、

较差、差)的程度；第一列则表示各指标取第一个评

价等级(好)的程度，以此类推旧J。并按一定的算法

将矽和[R]进行合成运算，用公式[B]=形木[R]表

示，一级综合评判为[B]i=暇冰[R]i(i为指标层

因素，江1，2，⋯，5)；由一级评价结果[B]i组成二

级综合评判模糊关系矩阵尺，进行二级模糊变换8

=形木尺；为突出权重的作用，充分利用R的信息，采

用膨(·，④)算法作为模糊算子，运算规律为：

屯=min[1‘丕形R]

其中：形是指标的权重；只。为指标i对评语集中第j

级别的隶属度。

o

4～“。《一吐。吐一呜，。一^

x一如

如一如

x一如

六一以
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3评价过程及评价结果

3．1 评价过程

本文以第13单元为例，简介矿山地质环境质量

模糊评判的方法。第13单元内岩石类型为中厚层

一厚层块状白云岩、石灰岩夹极少量页岩，抗风化能

力较弱，断层密度1．6 km／km2，沟床纵坡降800‰，

汇水面积0．72 km2，节理较发育，相对高差540 m；

崩塌体积72×104 km2，滑坡体积88×104 km2，泥石

流物源量达30×104 km2，地裂缝较发育，长多为数

十米，宽1—6 m，面积约0．2 km2，地面塌陷范围

0．45 km2，地面沉降0．45 km2，最大累计沉降量1．20

m；采矿导致地下水位下降130 m，水土流失面积
0．45 km2，水中Pb含量0．05 m∥L，zn含量1．00

mg／L，土壤中Pb含量250 mg／kg，zn含量215 mg／

妇；有坑口6个，采空区3％，工业场地占地面积1．6

hm2，弃渣占地面积7．6 hm2；雨季降雨量累计平均
526．2 mm，植被覆盖率28％。

模糊评价过程如下：

(1)根据各评价因子的标准化取值，建立因素

集x。、五、x，、墨、墨的模糊评判矩阵：

RI=

R=

0 O

0 0

0 0

O 0

0 1

O O

0 0

0 0

O O

O O

0 1

0 1

1 0

0 l

0 1

0 1

0．5 0．5

0 1

1 O

l 0

1 0

l 0

O 0

O O

1

0

O

1

0

0

(2)计算模糊综合评判值

对于指标层：

曰1=职$R1=(0，0，0．333，0．667)

口2=耽}R2=(0，0．229，0．770，0)

日，=职}恐=(0，0．6，0．4，0)

髓=耽{尺4=(0，0．38，0．62，0)

B=职$R5=(0，O，0．5，0．5)

由指标层评判结果得到准则层评判矩阵：

尺=(曰1，占2，曰3，毋，曰5)7=

0．333

0．77

0．4

0．62

0．5

0．667

0

0

O

0．5

进而得到准则层评判结果：

．s=形$尺=(0，O．217，0．624，0．158)

根据最大隶属度原则坶J，从要素层可判别，现

状条件下，该单元地质环境质量较差；从指标层判

别，地质背景影响下，该单元地质环境质量差；在地

质灾害影响下，该单元地质环境质量较差；水土环境

破坏影响下，该单元地质环境质量较好；矿业开发活

动影响下，该单元地质环境质量较差；水文植被影响

下，该区地质环境质量较差～差。

3．2评价结果

经逐一对每一单元的地质环境质量进行隶属度

计算，评价出每一单元的地质环境质量等级(图2)。

所得评价结果与影响矿山地质环境的因素有密切的

关系，例如研究区北侧中部，地势陡峻，相对高差较

大，岩性从软质岩、半坚硬一坚硬岩组均有分布，构

造发育，地质灾害频发，有多个矿山分布，受矿业活

动影响较大，受以上各因素影响，该区地质环境质量

较差。
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图2 毛坪铅锌矿矿山地质环境质量现状分区

本文预测结果与按照《矿山地质环境保护与治

理恢复方案编制规范》评价的结果(如图2中①，②

区域)基本一致，说明评级因子选取合理，方法得
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当，结果较为满意。

4结论

本文应用了模糊综合评判法对研究区矿山地质

环境质量进行了研究，发现应用模糊综合评判法既

能够充分利用矿山地质环境系统的多因素复杂性，

又能充分考虑评估因素指标值、评估因素权重和评

估因素间相互作用对矿山地质环境质量的共同影响，

同时又能结合主、客观因素，得到的评价结果反映了

毛坪铅锌矿矿山地质环境质量的现状¨o川。因此，

在矿山地质环境质量评价中应用模糊评判方法是可

行的，其结果为矿山安全生产及地质环境的恢复、整

治提供科学依据，是一种值得推广应用的方法。
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