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摘要:由于过度开山采矿,以及缺少完善合适的矿山修复措施,导致新泰地区部分村庄出现压煤采空区及岩溶塌陷

区。通过实地勘察和民意调查,基于GIS(地理信息系统)及Origin综合3大类型8种评价因子对矿山地质环境进行

评价。以工程岩组地层岩性为底图进行新泰重大采煤压空乡镇地质环境等级评价制图。结果表明,新泰地区矿山

环境一般,可以根据评价结果对新泰地区依据乡镇为单元进行针对性修复及生态治理。利用GIS和Origin及协同

矩阵计算方法对新泰地区各乡镇矿山环境进行评价,发现汶南镇的矿山地质环境质量相对而言最差,评价等级为较

差,其他乡镇等级结果为一般。矿山生态修复和土地生态利用是重要的环境保护措施,建议通过植被恢复和绿化、

土壤改良和保育、合理利用水资源、保护生物多样性、土地再利用和综合开发、结构梯度恢复等手段恢复矿山环境,

整理土地和进行城市规划。研究方法可应用于其他矿山地质环境评价。
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  新泰地区位于泰沂山脉中段,处于郯城-营口地

震带,且存在众多大小煤矿,容易造成采煤塌陷,存
在污染水源等问题。由于地形地貌及城市发展而

不宜继续进行村庄建设的区域,主要包括采煤塌陷

区[1]、岩溶塌陷区、地震断裂带、油库及危化品影响

区、水源地保护区、基本农田保护区域。通过对矿

山环境等地质问题进行分析,针对新泰地区此类问

题村庄进行搬迁撤并[2],保障人民生命安全,并且进

行矿山环境生态修复及土地复垦,以期恢复土地的

可供利用状态,促进新泰地区土地的集约利用[3]。
国外对于采煤塌陷问题采取治理措施起步较

早。早在19世纪20年代,美国、德国等国家就开始

探索如何治理塌陷土地;19世纪50年代开始,通过

《露天采矿管理与复垦法》和《国家环境政策法》,据
矿区生态恢复设立SMCRA、CERCLA 等法律法

规;19世纪70年代以来,通过共享理念,集地质学、
采矿学、林学、农学、数学、经济学等各个学科共同

治理,经过长时间不断试错改正,国外对于采煤塌

陷的治理已经有了一套系统化的管理及治理措施。
国内于20世纪80年代开始研究治理采煤塌陷

区,目前研究集中在两个方面,一方面是介绍和借

鉴国外现成经验、法规、政策,另一方面是因地制

宜,走中国特色道路,根据国内实际情况,提出相应

建议。中国现如今正在进行一套合时宜又因地制

宜、各不相同的修复模式[4],听取民意、集思广益,走
中国特色道路。

采煤塌陷造成大量的农用地、居民房屋、工业

场地被破坏,而且水资源污染严重,严重影响当地

居民生活质量[5]。针对矿山环境问题进行治理,可
很大程度上恢复水资源,恢复山体结构及土壤环

境,恢复绿植[6],恢复土壤生产力[7]。为了促进资源

的可持续,有效利用土地,改善矿山环境,针对现存

问题提出切实可行的适合新泰地区的治理措施。
由于评估结果及评估指标之间常为非线性相关关

系,故根据地理信息系统(geographicinformation
system,GIS)及Oring综合考虑地质环境质量评价

的定性定量相结合[8]及层次分析[9]的评价方法,以
便于分乡镇进行针对性治理措施和后续发展。

1 矿山地质背景及环境问题

1.1 矿山地质背景

新泰地区地形地貌、地质构造和地层岩性等地

质环境条件比较复杂,同时由于过度开山采石以及

031



地下水等问题,导致了崩塌和岩溶塌陷等地质灾

害[10]。新泰地区矿产资源丰富,随着科技时代迅速

发展以及人类大量生产生存需求,矿产资源在开发

利用过程中诱发了种种矿山地质环境问题。现如

今矿山地质灾害频发,地形地貌景观受到影响[11],
导致部分地区已不适宜居住。某些地区闭坑矿山

已经采取相应的治理措施,但是收效甚微。根据自

然资源部2019年发布的《矿山地质环境保护规定》,
将矿山环境保护及土地复垦作为重点。依据规划

分析确定发现175个煤炭压覆采空区及影响区的村

庄、10个岩溶塌陷等地质灾害易发生的村庄,为解

决该问题,提出一套行之有效的解决方案。
土地综合整治成为用地整理领域新的发展趋

势,生态环境的修复也急需解决。在全球变暖,多
地区出现气候恶劣的现象,保护生态环境日益成为

重要任务[12]。在这个物质发展十分迅速的科技时

代,土地资源仍然是一个不可再生资源,而且中国

地广人多,据第七次人口普查结果显示,新泰市属

泰安市常住人口最多、超过100万人的县级市。中

国人口近10年来保持着低速增长的趋势,但土地资

源十分有限,中国虽然面积很大,可供利用的并不

算很多。近几年人均用地越来越少,合理地使用规

划土地资源显得十分重要。随着人口增加,建设用

地面积需求会进一步扩大。将许多不合理利用、闲
置废弃建设用地整理出来,一部分可以用来作为耕

地,另一部分可以作为城市发展所需要的建设用地

的后备资源,实现可持续发展。

1.2 矿山环境问题

1.2.1 压煤区和采空塌陷区

废弃石灰岩矿山由于常年采矿,形成了大面积

的废弃采坑及废渣堆,形成了破损山体。目前,新
泰压煤区村庄涉及乡镇(街道)共计11个,受影响村

庄高达170余个,已完成13个村庄搬迁,未搬迁的

162个压煤村已出现塌陷的村庄达128个(图1)。
新泰地区采空塌陷总面积为10.50km2,塌陷深度

1.1~4.4m。上万余房屋出现不同程度的开裂及

极个别倒塌等情形,造成严重的经济损失及居民安

全。塌陷造成了耕地失耕,严重影响土地的集约利

用,对于城市和社会的可持续发展有极大的不利影

响,所以急需进行土地规划。对这些不适宜居住和

耕作的村庄进行搬迁撤并及融合发展之后,再对矿

山环境采取一系列生态修复措施[13]。
新泰市已出现压煤采空区的村庄集中在铁路

沿线,大多靠近河流,这些村庄已经不适合村民居

图1 新泰市压煤采空乡镇及矿山分布

住。根据民意调查,征求村民意见,结合常住人口

数量分城镇和农村社区两种模式进行搬迁撤并,并
且采用填充法治理塌陷区,最后进行土地复垦。

1.2.2 岩溶塌陷等地质灾害易发区

新泰地区岩溶塌陷主要分布于果都镇 (1处)、宫
里镇 (2处)和禹村镇 (1处),塌陷坑最大直径达9m,
深6m。岩溶塌陷使部分农田被破坏,部分房屋开

裂、下沉,局部伴有地裂缝,造成经济损失约80万元。

2 矿山环境评价

2.1 评价方案

在遵循科学性、可比性、可操作性、针对性、相对

独立性原则的前提下选取3种类型(矿山开发背景、
矿业活动、矿山地质灾害)8个因子进行矿山环境评

价[14]。矿山开发背景因素包括地表坡度、森林覆盖

率、岩土体类型、地质构造、降水量[15]和人类工程活

动等;矿业活动因素包括采场、中转场、固体废弃物和

矿山建筑等;矿山地质灾害因素包括崩塌、滑坡、泥石

流和地面塌陷等。分乡镇[16]分级[17]对3类影响因素

中的8大影响因子分别确定评价指标权重[18]。
通过定性定量结合分析组建风险矩阵,将影响

露天矿洪水模型结果的因素所构成的集合称为评

价因素集W,各个评价因素的评价结果为评判集F;
矩阵R=WF。

W = {w1,w2,…,wn} (1)

F= {f1,f2,…,fm} (2)
式中:W 为因素集;w1,w2,…,wn 为第1,第2,…,
第n个因素;F 为评判集;f1,f2,…,fm 为第1,第

2,…,第m 个评价结果。根据因素wi 对事物做出的

评价称作单因素评判:

ri=(ri1,ri2,…,rim) (3)
式中:ri 为 第i 个 因 素 的 单 因 素 评 判 向 量;ri1,

ri2,…,rim 为第i个因素的单因素评判的第1、第2、
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…、第m 个评价结果。将n个因素的单因素评判向

量组成矩阵,即为评价模型的单因素评判矩阵:

R=

r11 r12 … r1m
r21 r22 … r2m
︙ ︙ ︙

rn1 rn2 … rnm

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中:R为单因素评判矩阵;rij第i个因素的单因素

评判的第j个结果。
再将矩阵进行量化分析,对矩阵归一化[19]累加

计算最终评价分值Q。

Q=∑
8

i=1

(WiFi) (5)

式中:Wi 为评价因子的权重值;Fi 为评价因子的评

分。将所得分值根据《区域环境地质调查总则(试
行)》(DD2004-02)中对地质环境质量分级的规定,
将评定矿山地质环境的评价因子及矿山地质环境

质量划分为 “好”“较好”“一般”“较差”4个等级[20]。
以国家和行业标准为基础,征求业内专家的意见,
采用以下评价等级标准和权值作为研究区矿山地

质环境评价的依据。具体内容见表1、表2。

2.2 评价结果

新泰地区矿山环境地质评价结果见表3。新泰

市地层岩组及乡镇地质环境等级如图2所示。各镇

评分等级如图3所示。新泰市矿山环境质量等级密

度分布如图4所示。
根据评价方案得出上述乡镇矿山环境质量一

般,汶南镇矿山环境质量较差需引起重视,而且据

图3和图4所示,新泰市整个区域的矿山环境质量

比较均匀连续。由于存在较为严重的矿山环境问

题,影响土地生态利用,新泰市需采取措施恢复生

态治理,保护矿山环境,合理有节地使用资源。

3 矿山环境生态修复及综合治理

3.1 治理原则

在加强保护人民的生命安全及个人财产安全

的前提下对矿山环境问题进行生态修复,促进矿产

资源的合理开发和正确利用,并且促进资源环境与

社会经济的协调发展,遵守《中华人民共和国矿产

资源法》,坚持预防为主、防治结合的理念,由地方

自然资源主管部门负责本行政区的矿山地质环境

保护工作。开展矿山地质环境保护科学技术研究,
普及相关的科学知识,推广先进的技术和方法,制
定严格的技术标准,提高保护土地生态水平。

3.2 治理思路

(1)治理边界明确原则。治理地区土地权属要

明确,要符合国家土地利用规划政策,尊重民意,因
地制宜。

表1 各评价因子等级标准及评分原则

人口密度 地质灾害 矿山占地
地表坡度/
(°)

工程岩组 地质构造 降雨状况
森林覆盖

率/%
评分Fi 等级

非密集区
无地质灾

害影响

无矿业

活动区
≤15 硬质岩区

断裂构造、
节理极不发育

干旱地区 ≥80 4 好

一般密集区
受地质

灾害影响
中专场地 [15,30) 软质岩区

断裂构造、
节理不发育

半干旱

地区
[40,80) 3 较好

较密集区
一般级地

质灾害

矿山恢复

治理区
[30,45)

软硬相

间岩区

断裂构造、
节理较发育

半湿润

地区
[5,40) 2 一般

密集区
较大级地

质灾害

除上述之外

的地区
≥45 松散堆积区

断裂构造

发育强烈、
节理发育

湿润地区 ≤5 1 较差

表2 评价因子权重值

评价因素 人口密度 地质灾害 矿山占地 地表坡度 工程岩组 地质构造 降雨状况 森林覆盖率

权重值Wi 0.12 0.08 0.08 0.08 0.09 0.10 0.20 0.25

表3 新泰地区矿山环境地质评价结果

乡镇

名称

人口

密度

地质

灾害

矿山

占地

地表

坡度

工程

岩组

地质

构造

降雨

状况

森林覆

盖率
Q 等级

东都镇 2 1 4 4 3 1 1 4 2.38 一般

汶南镇 1 1 1 4 3 1 1 4 1.66 较差

翟镇 2 1 4 4 3 1 1 4 2.38 一般

禹村镇 3 1 2 4 3 1 1 4 2.10 一般

谷里镇 3 1 4 4 2 1 1 1 2.25 一般
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图2 新泰市地层岩组及乡镇地质环境等级

图3 各镇评分等级

图4 新泰市矿山环境质量等级密度分布

  (2)制定相应的可行性计划并落实。依据不同

地区地质灾害具体问题及遵守相关出台政策情况

下,制定可实施的计划。重点对于压煤压矿区及岩

溶塌陷区的治理提出相关措施,以保证居民的生命

财产安全,并促进土地复垦,以便提高土地集约利

用率。矿山地质环境问题涉及多个部门,为了高效

合理地完成矿山环境生态修复,需要相关的行政人

员及技术人员严格落实并执行相关治理措施。
(3)实行监测监管制度。为了科学高效地恢复

矿山地质环境生态问题,应实行动态监测实时更新

系统,以便及时反馈治理过程中遇到的问题。

3.3 治理措施

(1)搬迁撤并。因地制宜,合理规划,首先将严

重受灾区村庄进行搬迁撤并,根据人口数量分两类

进行撤并,研究社区选址,科学制定建设模式,创新

探索编制方法,既可以处理地质灾害也可以进行土

地集约利用。
(2)压煤采空治理。可以将无人机倾斜摄影测量

技术应用到矿山生态环境修复的测绘和施工阶段。
结合新泰地区的塌陷情况及地质环境特点,将塌陷区

分成不同程度的先后紧急情况。塌陷程度较低的情

况可以平沟填壑进行土地复垦,复垦为耕地,进行生

态修复,力求达到被破坏前的土地资源潜力;对于塌陷

程度较重的情况,可进行水产渔业发展,围湖造田或者

进行湿地生态建设,进行矸石回填,表层覆盖一定厚度

的耕地进行农田建设,增加植被率,恢复生态建设。
(3)岩溶塌陷治理。中国对于地质灾害的处理

措施较为成熟,一般来说首选控水措施,主要是防

止地表水进入塌陷区,其次是实行动态监测技术,
合理开采地下水。对于危险地段进行局部注浆或

帷幕灌浆措施;第2种是对相关工程进行加固,对于

新泰地区的零散型岩溶塌陷灾害情况来说,主要措

施有强夯式、清除填堵式以及灌注填充式等。采用

先进科学技术措施,不断改良,以便保护水资源。
(4)结构梯度恢复。通过建立不同结构和功能

的生态系统,降低不良开发矿山对周边环境的影

响,促进生态系统的自然修复。

4 结语
在新时代背景下,新泰地区开始进一步加快城

乡融合。新泰地区政府坚持“自求平衡、一村(居)
一策”和尽量节约建设用地的原则,根据各村(居)
实际的矿山地质环境情况,采取多样化模式改造。
积极引导和鼓励有条件的村(居)合村并点,对分布

零散、规模较小的村(居)实行集中联片建设,稳步

推进改造工程实施。新泰地区存在个别受多个煤

矿影响的村庄,比如高佐、韩庄,这些情况都是必须

要搬迁的,搬迁撤并有利于提高居民生活质量,有
利于节约建设用地,提高土地利用率产出率等,还
可以提供耕地后备资源。针对采煤塌陷地区尽可
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能恢复绿植,恢复植被能力,对不可修复的可发展

矿山旅游公园,可以落实好相关工作,优化城乡建

设用地布局,将部分农村建设用地以及工矿废弃地

等建设用地规模调整到城镇使用。优先进行矿山

地质环境生态修复,积极推进城市有机更新,促进

新泰地区可持续发展。
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GISMethodWasUsedtoEvaluatetheGeologicalEnvironmentandEcological
RestorationEffectofMinesinXintaiArea

LIUYisu1,LIXiaohui2,CAOYunjiang2
(1.SinopecShengliOilfieldCo.,Ltd.,RiverMiningGeologyInstitute,Dongying257000,Shandong,China;

2.SchoolofEarthScienceandSpatialInformationEngineering,HunanUniversityofScienceandTechnology,Xiangtan411201,Hunan,China)

Abstract:Duetotheexcessiveminingandthelackofperfectandsuitableminerestorationmeasures,somevillagesinXintaiareahavecoalgoaf
andkarstcollapsearea.Throughfieldinvestigationandpublicopinionsurvey,GIS(geographicinformationsystem)technologyandOrigin
comprehensivethreetypesofeightevaluationfactorswereusedtoevaluatetheminegeologicalenvironment.Withtheengineeringrockgroup
stratigraphiclithologyasthebasemapfortheevaluationofthegeologicalenvironmentofXintaimajorcoalminingandhollowingtownship
geologicalenvironmentgrademapping,theresultsshowthatthemineenvironmentinXintaiareaisaverage.Accordingtotheevaluation
results,targetedrestorationandecologicalmanagementcanbecarriedoutinXintaiareaaccordingtothetownshipasaunit.AfterusingGIS
andOriginandsynergymatrixcalculationmethodstoevaluatethemineenvironmentofeachtownshipinXintaiarea,itisfoundthatthemine
geologicalenvironmentqualityofWennanTownisrelativelytheworst,andtheevaluationgradeispoor,whiletheresultsofothertownship
gradesareaverage.Mineecologicalrestorationandlandecologicalutilizationareimportantenvironmentalprotectionmeasures,anditis
recommendedtorestorethemineenvironment,organizelandandcarryouturbanplanningthroughvegetationrestorationandgreening,soil
improvementandconservation,rationaluseofwaterresources,protectionofbiodiversity,landreuseandcomprehensivedevelopment,and
structuralgradientrestoration.Theresearchmethodcanbeappliedtothegeologicalenvironmentassessmentofothermines.

Keywords:GIS(geographicinformationsystem);miningenvironment;coalpressuremining;landplanning;XintaiRegion
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