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摘要:天景山矿区是我国西北典型干旱区建筑用石灰岩开采区.因矿区环境破坏严重,已无自然复绿的可能,亟需修复治理.鉴

于此,立足于矿山生态地质环境系统的整体视角,利用 AHP层次分析法和FCE模糊综合评价法对矿区生态地质环境进行研究,

从生态环境和地质环境两方面筛选了２０个评价因子,构建了符合典型干旱区特点的、以矿山生态修复为导向的生态地质环境评

价体系,对矿区生态地质环境质量等级进行精准定量化判别,并为相应等级选择适宜的修复治理模式.基于该矿区的生态地质

环境质量等级为“差(Ⅲ级)”的评价结果,采取了地质灾害隐患消除＋土壤重构＋植被重建＋人工管护联合修复治理模式对矿区

进行针对性修复治理,最终实现了矿山遗迹地的二次复绿.结果表明:该评价体系对干旱区石灰岩矿山生态地质环境有着较为

客观的评价,提出的修复治理模式获得了良好的修复治理效果,可复制推广应用于当地及类似干旱、半干旱地区矿山遗迹地修复

治理.
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Abstract:TheTianjingshanminingareaisalimestonequarryingregionforconstructionpurposesinthetypicalaridareasof

northwestChina．Duetosevereenvironmentaldamageinthisminingarea,naturalrevegetationisnolongerpossible,andthere

isanurgentneedforrestorationandmanagement．Inlightofthis,fromtheoverallperspectiveofthemine􀆳secoＧgeological

environmentalsystem,research wasconductedontheecoＧgeologicalenvironmentofthe miningareausingtheanalytic

hierarchyprocess(AHP)andfuzzycomprehensiveevaluation(FCE)methods．２０evaluationfactorswereselectedfromboth

ecologicalandgeologicalaspects．AnecoＧgeologicalenvironmentalevaluationsystemwasconstructedthatisconsistentwiththe

characteristicsoftypicalaridareasandorientedtowardsmineecologyrestoration．Thissystemaimstoquantitativelyand

accuratelydeterminethequalitylevelsoftheecoＧgeologicalenvironmentoftheminingareaandmatchappropriaterestoration

andmanagementmodelsforcorrespondinglevels．BasedontheevaluationresultthattheecoＧgeologicalenvironmentquality
levelofthisminingareawaspoor(LevelⅢ),targetedrestorationandmanagementmodeoftheminingareawerecarriedout

usingcombined methodsofgeologicaldisasterriskelimination,soilreconstruction,vegetationreconstruction,and manual

maintenance．Secondaryrevegetationoftheminerelicsitewasultimatelyachieved．Theresultsshowthattheevaluationsystem

canprovidearelativelyobjectiveevaluationoftheecoＧgeologicalenvironmentoflimestoneminesinaridareasandtheproposed

restorationandmanagementmodeshavegoodrestorationandmanagementeffects,whichcanbereplicatedandpromotedfor

applicationinlocalandsimilararidandsemiＧaridareasfortherestorationandmanagementofminerelicsites．
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０　引言

矿山遗迹地修复治理是我国生态文明建设的必

经之路,也是实现矿业工程绿色发展的必要措施.
因矿山环境的特殊性和区域性,每座矿山的修复治

理模式和措施都需要根据其自身特殊情况量身定

制.但在探讨哪种修复治理模式或措施具有最佳效

果、经济效益和适宜性时,研究人员无法在修复治理

之前有十足的把握,而修复治理模式和措施的选择

则直接决定着修复治理效果[１].因此,建立一个科

学的矿山环境评价体系,以准确评估矿山环境状况

并确定适合目标矿山遗迹地的修复治理模式或技术

措施,对于指导修复工作至关重要.
为此,专家学者们围绕矿山环境评价开展了大量

科学研究.郝杰等[２]以石灰岩矿山遗迹地为研究对

象,构建了废弃露天石灰岩矿山地质环境修复难度评

价指标体系,为露天石灰岩矿山地质环境修复难度评

价及分区治理提供了参考.赵玉灵等[３]以海南岛矿

山开发状况与矿山地质环境遥感调查监测结果为基

础,建立了矿山地质环境质量评价指标体系,可推广

应用于热带及亚热带矿山环境评价工作中.许锐

等[４]创新地将遥感与传统评价方法相结合,构建了矿

山地质环境评价指标体系,经验证,该体系能够客观地

反映矿山地质环境现状,为矿山环境评价开拓了思路.
吴晨阳等[５]将可拓学理论应用到矿山环境评价中,对
矿山地质环境进行了定量评价,其研究成果可指导可

拓模型在矿山评价中的应用,具有一定的借鉴意义.
高俊华等[６]提出基于遥感的矿山地质环境灰色关联评

价方法,将灰色关联法引入矿山评价中,为较大区域的

矿山地质环境评价分区提供了较好的技术支持.
尽管上述学者构建的评价体系能够较准确地评

估目标矿山环境现状,但仍然存在不可忽视的局限

性.目前,现行评价模型大多仅从单一维度对矿山

生态环境或地质环境进行评价,缺乏从矿山生态地

质环境系统的整体性角度出发的综合性评价研究.
矿山生态地质环境系统是一个复杂的综合体系,由
生态环境子系统、地质环境子系统以及灾害环境子

系统通过相互作用与相互耦合形成,这一体系的完

整性和互动性共同决定了矿山环境的性状[７].因

此,为了更全面地掌握矿山环境的真实状况,亟需开

展以矿山生态地质环境系统为对象,考虑其内在联

系和整体性的研究,进而建立更为周全的评价体系.
其次,部分评价研究仅利用构建好的评价体系初步

确定出矿山环境等级,并未选择相应等级所适宜的

修复治理模式,指导意义欠佳.此外,因受限于自然

环境,干旱、半干旱地区矿山遗迹地修复治理难度要

远大于湿润、半湿润地区,这就导致有关干旱、半干

旱地区矿山环境评价的研究成果较少,仍未有适宜

的、可复制推广的评价体系,严重制约该地区矿山遗

迹地的二次复绿和经济可持续发展.
鉴于此,本研究以典型干旱区———中卫市天景

山矿区为研究对象,立足于矿山生态地质环境系统

的整体视角,依据研究区生态地质环境资料和生态

地质环境现状实地调查成果,利用层次分析法和模

糊综合评价法对研究区生态地质环境进行相应研

究,构建了符合典型干旱区特点的,以矿山生态修

复为导向的生态地质环境评价体系,拟对生态地

质环境质量等级进行精准定量化判别,并为相应

等级选择适宜的修复治理模式,指导该研究区修

复治理工作的开展.研究结果不仅避免了上述矿

山环境评价体系可能存在的缺陷,还可为类似评

价工作提供指导,具有显著的参考价值和借鉴意

义,可复制推广应用于干旱、半干旱地区矿山遗迹

地的修复治理.

１　研究区生态地质环境现状

研究区位于宁夏回族自治区中卫市南部的天景

山主峰北侧,属于西北干旱区,年均降雨量仅为１８０~
３６７mm,而年均蒸发量高达１９１３．８mm.区域内无

河流及地下水露头现象,水文地质类型简单.地貌

上,研究区处于中低山区,地势北西低南东高,海拔

在＋１５４５~＋１７９０m 之间,相对高差为１３５m,地
形切割作用强烈,沟谷发育,基岩出露良好,易发生

地质灾害.
地质条件方面,研究区及其周边主要出露质地

坚硬、完整性好的灰岩和灰质白云岩,风化能力弱,
稳定性及工程地质条件良好.然而,研究区内断裂纵

横交错,对矿区岩层持续挤压.地震活动和新构造运
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动显著活跃,区域抗震设防烈度为８度,地震动峰值

加速度为０．２０g,地震反应谱特征周期为０．４５s.
土壤条件贫瘠,地表有薄层风沙壤土覆盖,厚度

约为１０~２０cm,砾石含量多,粒级组成极差.原生

植被覆盖度低,不足１０％,主要由适应寒冷干旱环

境的草本植物组成,荒漠化趋势严重.
矿业活动导致了一系列生态地质环境问题,包括

不稳定的高陡边坡容易发生滑坡、崩塌等地质灾害,
以及采矿活动形成的采坑和渣堆对地形地貌、土地资

源及植被资源的严重破坏.根据«矿山地质环境保护

与恢复治理方案编制规范»(DZ/T０２２３—２０１１),研究

区在不稳定高陡边坡、弃土弃渣、土地资源破坏、地形

地貌景观破坏等方面的影响程度均被评估为严重等

级,对矿山生态地质环境质量和平衡影响极大.
综上,研究区矿山遗迹地已无自然复绿的可能,

亟需开展针对性修复治理(见图１).

图１　研究区现状

Fig．１　Currentstatusofthestudyarea

２　研究理论与方法

２．１　评价指标因子选取及分级

２．１．１　评价指标因子选取

评价指标因子决定评价结果,进而影响矿山遗

迹地修复治理效果.基于此,在遵循国家标准与行

业技术规范[８Ｇ１０]的基础上,吸收借鉴以前学者的研

究成果[１１Ｇ１４],在深入考虑研究区生态地质环境现

状,并综合野外实地调查的详实资料后,创新性地增

加了年均蒸发量、生物多样性、土地荒漠化程度、土
层厚度、土壤粒级组成以及土壤养分含量等以矿山

生态修复为导向的,能够反映干旱、半干旱地区环境

特点的评价指标因子.最终从生态环境和地质环境

两方面共筛选出２０个评价指标因子,构成了评价体

系的框架结构(见图２),拟对研究区生态地质环境

质量等级进行精准定量化判别.

２．１．２　评价指标因子分级

依据前述国家技术标准和行业规范,以及以往

的研究成果[１５Ｇ２１],将研究区矿山生态地质环境影响

程度共划分为“差(Ⅲ级)”、“较差(Ⅱ级)”、“较好(Ⅰ
级)”三个等级.同时,为方便后续生态地质环境质

量的判别,评价指标因子也相应划分为三个等级.
分级时,评价指标尽量使用数字直接量化分级,对于

无法直接量化的指标,采取专家打分的方式进行赋

值分级.评价指标分级标准详见表１.

２．２　评价指标因子权重计算

鉴于矿山生态地质环境系统复杂,很难对其进

行定量化评价,现阶段适宜的评价方法是定性、定量

相结合的分析方法.相较于其他方法,层次分析法

不仅能够处理定性的决策因素,还能够通过矩阵计

算等方式引入定量分析,使决策结果更加科学和准

确.因此,采用层次分析法计算各评价因子的权

重值.

２．２．１　构建判断矩阵

判断矩阵是决策者对各元素相对重要性的主观

评价的定量表示,用于反映同一层次内各元素之间的

相对重要性.在构建判断矩阵时,通常采用１~９标

度法表示两元素之间的重要关系,对其进行两两比较

(见表２).

图２　矿山生态地质环境评价体系

Fig．２　MiningecoＧgeologicalenvironmentassessmentsystem
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表１　矿山生态地质环境评价指标因子分级标准

Table１　GradingstandardsforfactorsofecoＧgeologicalenvironmentalassessmentinmines

目
标

要
素

指标
指标因子分级标准

差(Ⅲ级)(３分) 较差(Ⅱ级)(２分) 较好(Ⅰ级)(１分)

矿
山
生
态
地
质
环
境
评
价

矿
山
生
态
环
境

矿
山
地
质
环
境

􀪋

年均降雨量 小于４００mm,干旱、半干旱地区. ４００~８００mm,半湿润地区. 大于８００mm,湿润地区.

年均蒸发量 大于２５００mm,蒸发量极高地区. １０００~２０００mm,蒸发量高地区. 小于１０００mm,蒸发量较低地区.

植被覆盖度 小于３０％,覆盖度低地区. ３０％~６０％,覆盖度中等地区. 大于６０％,覆盖度高地区.
含水层破坏 含水层结构破坏严重,矿区及其周

围主要含水层(带)水位大幅下降,
地表 水 体 漏 失 严 重,不 同 含 水 层
(组)串通水质恶化.

对含水层结构有一定影响,矿区及周
围主要含水层(带)水位下降幅度较
大,地表水体局部有漏失现象.

对含水层无影响,矿区及周围主要
含水层水位下降幅度小,地表水体
除正常蒸发外无漏失现象.

生物多样性 小于２０,物种贫乏,生态系统类型单
一、脆弱,生物多样性极低.

２０~６０,物种较丰富,特有属、种类较
多,生态系统类型较多,生物多样性
较好.

大于６０,物种高度丰富,特有属、种
类多,生态系统丰富多样.

废水废液污染 废水废液排放量为(４×１０４)~(１×
１０５)m３/a

废水废液排放量为(１×１０４)~(４×
１０４)m３/a

废水 废 液 排 放 量 为 ０~ (１×１０４)
m３/a

土地资源破坏 破坏林地或草地大于４×１０－６km２,
占用破坏荒地或未开发利用土地大
于２×１０－５km２.

破坏林地或草地(２×１０－６)~(４×
１０－６)km２,占用破坏荒地或未开发
利用 土 地 (１ × １０－５ )~ (２ ×
１０－５)km２.

破坏林地或草地小于２×１０－６km２,
占用破坏荒地或未开发利用土地小
于１×１０－５km２.

大气颗粒物污染 大气颗粒物排放量为(４×１０４)~
(１×１０５)t/a

大气颗 粒 物 排 放 量 为 (１×１０４)~
(４×１０４)t/a

大气颗粒物排放量为０~(１×１０４)
t/a

土地荒漠化程度 沙漠化土地流沙面积超过２５％,土
地大多呈平沙地或砾石地,植被覆
盖度小于２０％.

黄土区域出现小片流沙,土壤腐殖质
层风蚀厚度大于５０％,植被覆盖度
２０％~５０％.

强风天气下沟道内有少量积沙,土
壤表面有明显的风蚀痕迹,植被覆
盖度大于５０％.

地形地貌景观破坏 对各类自然保护区、人文景观、风景
旅游区、城市周围、主要交通干线两
侧可视范围 内 地 形 地 貌 景 观 影 响
严重.

对各类自然保护区、人文景观、风景
旅游区、城市周围、主要交通干线两
侧可视 范 围 内 地 形 地 貌 景 观 影 响
较重.

对各类自然保护区、人文景观、风景
旅游区、城市周围、主要交通干线两
侧可视 范 围 内 地 形 地 貌 景 观 影 响
较轻.

地形地貌 地貌单元类型多,微地貌复杂多变,
地形坡度一般大于３５°,相对高差一
般大于１００m.

地貌单元类型较多,微地貌有变化,
地形坡度一般为２０°~３５°,相对高
差为５０~１００m.

地貌单元类型单一,微地貌形态简
单,地形坡度一般小于２０°,相对高差
小于５０m.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

地层岩性 松散堆积物为主,风化能力好. 软质岩为主,风化能力中等. 硬质岩为主,风化能力差.
地质构造 构造复杂,断裂构造、节理发育强烈. 构造中等,断裂构造、节理较发育. 构造简单,断裂构造、节理不发育.
边坡结构 坡度小于６０°,顺向坡. 坡度６０°~１２０°,横向坡. 坡度大于１２０°,逆向坡.
水文地质 复杂.低山区以基岩裂隙水为主,

地貌多为低山高丘,大多组成山脊,
构成地表分水岭.

中等.丘陵平原区,地貌以石灰岩丘
陵为主,地表岩溶发育.

简单.平原区,地表透水性强,降水
入渗补给条件好,地下水位与降雨
量同步变化.

工程地质 碳酸盐岩建造类型、松散岩 碎屑岩建造类型 岩浆岩建造类型

地质灾害 发生３次以上,或存在３处及以上地
质灾害隐患点,对交通、设施影响较
大,有人员伤亡.

发生过１~２次,或存在１~２处地质
灾害隐患点,对人类、交通、设施影响
较小.

没发生过,且没有地质灾害隐患,对
人类、交 通、设 施 无 影 响,无 人 员
伤亡.

土层厚度 小于１５cm,浅薄层土壤. １５~５０cm,中厚层土壤. 大于５０cm,厚层土壤.
土壤粒级组成 石砾(大于２mm)含量大于５５％,且

粗砂(０．２~２mm)含量大于２５％.
石砾(大于２mm)含量为３５％~５５％,且
粗砂(０．２~２mm)含量为１５％~２５％.

石砾(大于２mm)含量小于３５％,且
粗砂(０．２~２mm)含量小于１５％.

土壤养分含量 土壤 养 分 综 合 得 分 小 于 ３５,土 壤
贫瘠.

土壤养分综合得分３５~７５,土壤较
贫瘠.

土壤养分综合得分大于７５,土壤较
肥沃.

表２　判断矩阵含义

Table２　Judgmentmatriximplications
标度值 含义

１ 两元素重要程度相同

３ 前者比后者稍微重要

５ 前者比后者比较重要

７ 前者比后者十分重要

９ 前者比后者绝对重要

２,４,６,８ 上述奇数标度值的中间值
倒数 后者比前者的重要程度倒数

２．２．２　权重确定

利用构建好的判断矩阵,通过特征值法求解判

断矩阵的最大特征值相对应的特征向量,再经归一

化处理,得到各元素对于其上一层次中某一准则的

相对权重.

２．２．３　一致性检验

权重计算完毕后,必须对构建的判断矩阵进行

一致性检验.一致性检验包括计算一致性指标CI、
查找平均随机一致性指标RI,以及计算一致性比例

CR.如果CR＜０．１,则认为判断矩阵的一致性可以

接受;否则,需要对判断矩阵进行修改,以达到满意

的一致性水平.
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２．３　模糊综合评价

模糊综合评价法通过构建模糊关系矩阵,依据

模糊数学的隶属度理论将定性评价转化为定量评

价.该方法用模糊数学对受多种因素制约的事物或

对象作出总体评价,提高了评价结果的科学性和合

理性,具有结果清晰、系统性强的特点,能较好地解

决模糊的、难以量化的问题,适合各种非确定性问题

的解决[２２].因此,采用模糊综合评价法对矿山生态

地质环境进行定量化评价.

２．３．１　确定评价因素集

确定评价对象的各种因素,构成评价因素集合

U＝{U１,U２,􀆺,Un}.式中,n为评价指标因子的总数.
２．３．２　建立评价等级集

根据评价需求,设定评价等级集合V＝{V１,
V２,􀆺,Vm }.例如,非常满意、满意、一般、不满意

等.本次评价等级分为“较好(Ⅰ级)”、“较差(Ⅱ
级)”、“差(Ⅲ级)”共三个等级.

２．３．３　确定权重集

根据各评价因素的重要程度,确定权重集合

W＝{W１,W２,􀆺,Wn},其中Wn 表示第n 个因素的

权重.因此,利用上述层次分析法来计算各评价指

标的权重值.

２．３．４　构建隶属度函数及模糊关系矩阵

隶属度函数表示评价体系所包含的评价因子隶

属于某评价等级的隶属程度.借鉴以往研究成果,
并综合考虑研究区现状,最终确定三个评价等级的

隶属度函数[２３].
“较好(Ⅰ级)”隶属度函数:

U１１(xi)＝

１,xi≤Si１

Ii１－xi

Ii１－Si１
,Si１＜xi＜Ii１

０,xi≥Ii１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

“较差(Ⅱ级)”隶属度函数:

U１２(xi)＝

xi－Si１

Ii１－Si１
,Si１＜xi＜Ii１

１,Ii１≤xi≤Si２

Ii２－xi

Ii２－Si２
,Si２＜xi＜Ii２

０,xi≥Ii２,xi≤Si１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２)

“差(Ⅲ级)”隶属度函数:

U１３(xi)＝

０,xi≤Si２

xi－Ii２

Ii２－Si２
,Si２＜xi＜Ii２

１,xi≥Ii２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

式中,Ii１＝Si１＋β(Si２－Si１),Ii２＝Si２＋β(Si３－
Si２);U１１(xi)、U１２(xi)、U１３(xi)分别为上述三个级

别的隶属度;Si１、Si２、Si３分别为评价体系中评价指

标因子三个分级的标准值;xi 为研究区某点评价指

标因子的实测值;Ii１、Ii２分别为评价体系过渡区间

的界限值;β 为过渡系数,借鉴已有研究成果,取值

为０．５[２３].
通过已经构建好的隶属度函数,确定各评价因

素在不同评价等级上与评价等级V＝{V１,V２,􀆺,

Vm}的隶属度为rij＝(ri１,ri２,􀆺,rij),构建模糊关

系矩阵R.但在构建矩阵时,需要从最低层级开始

分别计算下一层级对上一层级的评判,这就要求先

构建出最底层因素的模糊矩阵Ri.

Ri＝

r１１ r１２ 􀆺 r１m

r２１ r２２ 􀆺 r２m

⋮ ⋮ ⋮

rn１ rn２ 􀆺 rnm

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(４)

２．３．５　综合评价

利用模糊关系矩阵Ri 和权重集Wi,通过模糊

变换算子进行综合评价,得到综合评价向量Bi＝
Wi×Ri＝{Wi１,Wi２,Wi３,􀆺,Win},重复该步骤,分
别计算次级指标的模糊矩阵,最终确定出B 的值.

W×R＝(W１,W２,􀆺,Wn)

r１１ r１２ 􀆺 r１m

r２１ r２２ 􀆺 r２m

⋮ ⋮ ⋮

rn１ rn２ 􀆺 rnm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

(B１,B２,􀆺,Bn)＝B (５)
式中,W 为层次分析法计算得到的评价体系因子权

重集;R 为单个评价因子所对应的模糊矩阵;B 为模

糊综合评价结果.按照模糊综合评价的运算机制,
最终的评价结果取决于模糊矩阵计算后各层级指标

的隶属度大小.
由于评价体系共构建了准则层和指标层两个层

级.因此,在完成二级指标层评价指标因子的初判

之后,还需按照上述评价步骤对各评价指标因子进

行一级模糊综合评价.

３　生态地质环境评价及修复治理模式

３．１　权重计算

矿山生态地质环境系统的稳定性和健康状态是

在矿山生态环境和地质环境等多方面影响下形成的,
其受生态环境的影响远大于地质环境的影响[７].因

此,本研究赋予了矿山生态环境要素因子更大的权

９８１　曹思源,等．典型干旱区石灰岩矿山生态地质环境评价及修复治理[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



重.经查阅文献、参考技术规范以及咨询专家学

者[２４],最终确定了评价体系要素层矿山生态环境因

子B１与地质环境因子B２的权重值分别为０．５５和０．４５.

３．１．１　生态环境指标因子权重计算

通过参考已有研究成果,结合研究区生态地质

环境现状及实地调查资料,构建了生态环境指标层

判断矩阵(见表３).

表３　矿山生态环境指标因子判断矩阵

Table３　Judgmentmatrixofmineecological

environmentindicatorfactors

因子 C１ C２ C３ C４ C５ C６ C７ C８ C９ C１０

C１ １ ７ ３ １ ４ ５ ２ ７ ４ ６
C２ １/７ １ １/４ １/６ １/３ １/２ １/５ ２ １/３ １
C３ １/３ ４ １ １/４ ２ ４ １/３ ６ ３ ５
C４ １ ６ ４ １ ２ ４ １ ６ ３ ５
C５ １/４ ３ １/２ １/２ １ ２ １/３ ４ １ ３
C６ １/５ ２ １/４ １/４ １/２ １ １/４ ４ １/２ １
C７ １/２ ５ ３ １ ３ ４ １ ６ ２ ５
C８ １/７ １/２ １/６ １/６ １/４ １/４ １/６ １ １/３ １
C９ １/４ ３ １/３ １/３ １ ２ １/２ ３ １ ２
C１０ １/６ １ １/５ １/５ １/３ １ １/５ １ １/２ １

为避免层次分析结果出现逻辑上的矛盾,提高

判断的可信度,减少人为主观因素对决策结果的影

响,提高决策质量,必须对其进行一致性检验.经计

算,CR＝CI/RI＝０．０３４＜０．１,通过了一致性检验.

３．１．２　地质环境指标因子权重计算

同理,构建地质环境指标层判断矩阵(见表４).

表４　矿山地质环境指标因子判断矩阵

Table４　Judgmentmatrixformininggeological

environmentalindicatorfactors

因子 C１１ C１２ C１３ C１４ C１５ C１６ C１７ C１８ C１９ C２０

C１１ １ ６ １/２ ６ ２ ３ １/３ ４ ４ ６
C１２ １/６ １ １/６ １ １/４ １/４ １/７ １/２ １/３ １/２
C１３ ２ ６ １ ７ ３ ３ １/２ ５ ４ ６
C１４ １/６ １ １/７ １ １/４ １/４ １/８ １/２ １/３ １/２
C１５ １/２ ４ １/３ ４ １ ２ １/４ ３ ３ ４
C１６ １/３ ４ １/３ ４ １/２ １ １/４ ３ ２ ４
C１７ ３ ７ ２ ８ ４ ４ １ ５ ４ ５
C１８ １/４ ２ １/５ ２ １/３ １/３ １/５ １ １/２ １
C１９ １/４ ３ １/４ ３ １/３ １/２ １/４ ２ １ ２
C２０ １/６ ２ １/６ ２ １/４ １/４ １/５ １ １/２ １

同上,经计算,CR＝CI/RI＝０．０３１＜０．１,通过

一致性检验.

３．１．３　层次总排序一致性检验

虽然生态环境评价指标因子与地质环境评价指

标因子均满足本指标层的一致性检验,但整个矿山

生态地质环境评价体系仍需要进行层次总排序一致

性检验.
经计算,CR＝CI/CR＝０．０３３＜０．１,层次总排

序结果通过一致性检验,说明上述层次分析法确定

的研究区生态地质环境评价体系各层级评价指标因

子的权重值符合要求.
为更加直观地体现矿山生态地质环境各级评价

指标因子的权重,并为综合模糊评价提供数据,将层

次分析法的分析结果汇总为表５.

表５　矿山生态地质环境评价指标因子权重汇总

Table５　SummaryofweightsforecoＧgeological

environmentalevaluationindexfactorsinmines

要素B 权重 指标因子C 权重

B１ ０．５５０ C１ ０．２３６
C２ ０．０３０
C３ ０．１２１
C４ ０．１９４
C５ ０．０７７
C６ ０．０４７
C７ ０．１７１
C８ ０．０２３
C９ ０．０６９
C１０ ０．０３２

B２ ０．４５０ C１１ ０．１５９􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
C１２ ０．０２４
C１３ ０．２０２
C１４ ０．０２３
C１５ ０．１０５
C１６ ０．０８７
C１７ ０．２６７
C１８ ０．０３９
C１９ ０．０５８
C２０ ０．０３６

３．２　模糊矩阵构建

(１)要素集构建.

U＝{U１,U２}
(２)评价指标因子确定.

C(U１)＝{C１,C２,C３,C４,C５,C６,C７,C８,C９,C１０}

C(U２)＝{C１１,C１２,C１３,C１４,C１５,C１６,C１７,C１８,

C１９,C２０}
(３)评语等级确定.

V＝{V１,V２,V３}＝{“较好(Ⅰ级)”,“较差(Ⅱ
级)”,“差(Ⅲ级)”}

(４)隶属度函数及模糊矩阵确定.
以研究区年均降雨量指标因子为例,结合式(１)

至式(３)确定隶属度函数和模糊矩阵,基于上述模糊

综合评价原理及流程,计算得到S１１＝１,S１２＝２,

S１３＝１,I１１＝１．５,I１２＝２．５,最终得到年均降雨量C１

指标因子的隶属度函数.
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“较好(Ⅰ级)”隶属度函数:

U１１(xi)＝

１,xi≤１
１．５－xi

０．５
,１＜xi＜１．５

０,xi≥１．５

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(６)

“较差(Ⅱ级)”隶属度函数:

U１２(xi)＝

xi－１
０．５

,１＜xi＜１．５

１,１．５≤xi≤２
２．５－xi

０．５
,２＜xi＜２．５

０,xi≥２．５,xi≤１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(７)

“差(Ⅲ级)”隶属度函数:

U１３(xi)＝

０,xi≤２
xi－２．５

０．５
,２＜xi＜２．５

１,xi≥２．５

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(８)

将研究区气象站监测到的连续降雨量数据转换

为年均降雨量数据后代入上式,得到年均降雨量C１

指标的隶属度函数属“差(Ⅲ级)”.以此类推,计算

得到研究区剩余１９个评价指标因子的隶属度函数,
最终得到要素层评价指标因子的模糊矩阵.研究区生

态地质环境各评价指标因子隶属度函数汇总见表６.

表６　评价指标因子隶属度函数汇总

Table６　Summargofevaluationindex

factormembershipfunction

指标因子C 隶属度函数等级

C１ “差(Ⅲ级)”

C２ “较差(Ⅱ级)”

C３ “差(Ⅲ级)”

C４ “较好(Ⅰ级)”

C５ “差(Ⅲ级)”

C６ “较好(Ⅰ级)”

C７ “差(Ⅲ级)”

C８ “较好(Ⅰ级)”

C９ “较差(Ⅱ级)”

C１０ “差(Ⅲ级)”

C１１ “差(Ⅲ级)”

C１２ “较好(Ⅰ级)”

C１３ “差(Ⅲ级)”

C１４ “较好(Ⅰ级)”

C１５ “较好(Ⅰ级)”

C１６ “较好(Ⅰ级)”

C１７ “差(Ⅲ级)”

C１８ “差(Ⅲ级)”

C１９ “差(Ⅲ级)”

C２０ “差(Ⅲ级)”

　　得到指标层各评价指标因子的隶属度后即可进

一步建立准则层指标矿山生态环境R１ 和矿山地质

环境R２ 的模糊矩阵,如下:

R１＝

０ ０ １
０ １ ０
０ ０ １
１ ０ ０
０ ０ １
１ ０ ０
０ ０ １
１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

R２＝

０ ０ １
１ ０ ０
０ ０ １
１ ０ ０
１ ０ ０
１ ０ ０
０ ０ １
０ ０ １
０ ０ １
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

３．３　综合评价及分析

３．３．１　二级初判

将前述层次分析法计算得到的各评价指标因子

和评价要素因子的权重以权重向量的形式表达,方
便后续与对应的模糊矩阵计算,得出评价结果.

W１＝[０．２３６　０．０３０　０．１２１　０．１９４　０．０７７　
０．０４７　０．１７１　０．０２３　０．０６９　０．０３２];

W２＝[０．１５９　０．０２４　０．２０２　０．０２３　０．１０５　
０．０８７　０．２６７　０．０３９　０．０５８　０．０３６];

W＝[０．５５０　０．４５０].
式中,W１ 为矿山生态环境评价要素因子的权重向

量;W２ 为矿山地质环境评价要素因子的权重向量;

W 为矿山生态地质环境评价目标的权重向量.
矿山生态环境评价:

B１＝W１×R１＝[０．２６４　０．０９９　０．６３７]
由评价结果可知,研究区生态环境要素因子的

隶属度为“差(Ⅲ级)”,说明研究区生态环境遭采矿

活动破坏严重.
矿山地质环境评价:

B２＝W２×R２＝[０．２３９　０　０．７６１]

１９１　曹思源,等．典型干旱区石灰岩矿山生态地质环境评价及修复治理[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



评价结果表明,研究区地质环境要素因子的隶

属度同样为“差(Ⅲ级)”,对研究区生态地质环境系

统影响很大.

３．３．２　一级初判

R＝
０．２６４ ０．０９９ ０．６３７
０．２３９ ０ ０．７６１
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

B＝W×R＝[０．２５３　０．０５４　０．６９３]
由最终评价结果可知,研究区生态地质环境质

量被评为“差(Ⅲ级)”,表明研究区生态地质环境现

状受采矿影响,整体上表现很差,亟需进行针对性修

复治理.

３．４　修复治理模式选择

利用评价体系精准定量判别研究区生态地质环

境质量等级后,仅能有效判定出研究区生态地质环

境现状,并无法直接为后续修复治理工作提供具体

指导,实际应用价值有限.为确保生态地质环境的

持续改善与恢复,必须在已构建好的评价体系的基

础上,选择不同等级所适宜的修复治理模式,以期达

到最佳的环境治理效果.

３．４．１　“较好(Ⅰ级)”修复治理模式

据前述内容,制约干旱区石灰岩矿山遗迹地复

绿的主要因素为水、土问题.无论生态地质环境质

量好或差的矿区,要想实现理想的修复治理效果,就
必须解决上述两个问题.生态地质环境质量“较好

(Ⅰ级)”的干旱区石灰岩矿山遗迹地,表土剥离面积

较小,大部分未遭破坏或保持原状,土壤环境和上覆

植被较好,仅少许区域需开展针对性修复治理.
在此类矿山遗迹地修复治理时,应在无土、缺土

或土壤环境差的区域先进行表土覆盖工程,将遗迹

地可用土壤、采矿废渣以一定比例混合覆盖,然后再

将遗迹地内生长状况良好的植被直接筛选移植于覆

土区域,最终凭借生态地质环境系统的自然循环功

能自然复绿,即表土覆盖＋矿区优势植被筛选移

植＋自然复绿的修复治理模式.鉴于新覆土壤未经

自然熟化,土体结构较不稳定,持水保肥能力差,且
干旱区蒸发量巨大,在覆土时还应构建一层合适厚

度的砾石保水层,以减少土壤水分过度蒸发而导致

移植植被缺水死亡.

３．４．２　“较差(Ⅱ级)”修复治理模式

在生态地质环境“较差(Ⅱ级)”的干旱区石灰岩

矿山遗迹地,表土剥离面积大,受生态地质环境各因

子的综合影响,植被大面积成片死亡,生物丧失栖息

地,生态完整性受损,最终形成封闭生态圈,阻碍生

态地质环境系统的自然循环.即使未遭采矿破坏的

区域,其植被长势也大不如前,部分植被甚至面临枯

萎风险[２５].
当前,适用于此类矿山遗迹地的修复治理模式

主要是在上述生态地质环境质量“较好(Ⅰ级)”的表

土覆盖的基础上补栽或补喷乡土优势植物或外来先

锋物种,并在相应区域喷洒保水剂、固定剂、速效肥、
叶面肥等营养物质,以促进植被萌发和生长[２６].经

适当人工管护,矿山生态地质环境将实现新的平衡,
重新具备完整的自然循环功能,最终使植被在修复

治理后期缺乏人工管护的条件下能够自然生长复

绿.因此,“较差(Ⅱ级)”修复治理模式即表土覆

盖＋补栽或补喷乡土优势植物或外来先锋物种,并
喷洒保水剂、固定剂、速效肥、叶面肥等营养物质＋
人工管护的修复治理模式.

３．４．３　“差(Ⅲ级)”修复治理模式

在生态地质环境“差(Ⅲ级)”的干旱区石灰岩矿

山遗迹地,由于长期无序开采,原生植被和表土层被

彻底剥离,基岩裸露,地表破碎,自然循环功能完全

丧失,植被无法自然复绿.即使有少量土壤残留,也
因贫瘠干燥、粒级组成不佳,极不利于植被生长[２７].
若要在此类环境下复绿,必须先改善土壤环境,再优

选抗逆植被和先锋物种进行植被重建,以确保矿山

遗迹地二次复绿的可能性.
虽然“较差(Ⅱ级)”的修复治理模式施作相对简

单、便捷、快速,但不适用于已丧失自然循环功能的

矿山遗迹地.现阶段适宜“差(Ⅲ级)”的是土壤重

构＋植被重建＋人工管护的联合修复治理模式,即
先重构适宜的土壤,再进行植被重建,后经长期人工

管护,最终使植被存活、复绿,修复光秃破碎的矿区.
而对于存在地质灾害隐患的矿山遗迹地,必须先消

除隐患,然后再开展土壤重构和植被重建等工作,即
地质灾害隐患消除＋土壤重构＋植被重建＋人工管

护的联合修复治理模式.

４　研究区修复治理

由前述评价结果可知,研究区生态地质环境被

评为“差(Ⅲ级)”,植被已无自然复绿的可能,必须人

为干预开展针对性修复治理,因此选择地质灾害隐

患消除＋土壤重构＋植被重建＋人工管护联合修复

治理模式.

４．１　地质灾害隐患消除

经实地调查,研究区未发生过地质灾害,但存在

２９１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(３)　



多处采坑、松散渣堆以及不稳定高陡边坡等地质灾

害隐患,亟需消除.在实地调查的基础上,结合地区

相似工程修复治理经验,确定了合适的地质灾害隐

患消除总体方案,包括危岩体清理、渣堆清理、迹地

清理及坡脚回填反压、场地平整等工程措施.经实

施,最终消除了上述地质灾害隐患,为后续土壤重构

和植被重建提供了必要的安全保障.

４．２　土壤重构

由生态地质环境评价结果可知,土壤粒级组成、
土层厚度和土壤养分含量是影响土壤环境质量的主

要因素.通常来说,黏粒、粉砂含量高且土层较厚的

土壤,环境质量更好,更有利于植被生长.因此,应将

上述影响因素的改善作为土壤重构的主要研究方向.
相比砂粒,土的颗粒粒径较小,黏粒和粉砂含量

较高,选择土进行重构可确保土壤质量.为降低成

本,也可将符合要求的采矿废渣充当砂,用于矿区的

土壤重构.有关土壤养分的提升,现阶段主流的措

施还是施加化学复合肥或有机肥.
综上,经全面考虑研究区现状与经济效益,并结

合已有成果[２９],最终采用砂粒＋复垦土＋有机肥

(质量比为２∶１∶１)的模式重构土壤.重构时,每
穴施加有机肥２５０g,覆土厚度为３０cm,且在下层

铺设５cm 厚的隔水保墒层,以减少水和营养流失.
同时,上部砾石保水层的铺设也至关重要,不仅可以

减少水分蒸发,避免干燥,还能维持重构土壤内部的

水循环平衡.重构土壤结构如图３所示.

图３　重构土壤剖面示意

Fig．３　Schematicdiagramofreconstructedsoilprofile

４．３　植被重建

土壤重构完成后,选择能够适应研究区环境的

先锋抗逆灌木,严格按照１m 间距、每穴单棵的模

式进行植被重建.栽植前,需喷灌重构土壤,确保土

壤湿度满足栽植要求.综合前期实地调查成果和以

往经验[２９],为避免植被群落单一,选择白刺、沙拐枣

和短穗柽柳３种灌木进行混合栽植.栽植好后,经
人工管护,研究区矿山遗迹地最终实现了二次复绿

(见图４).

图４　研究区修复治理效果

Fig．４　Effectivenessofrestorationand
remediationinthestudyarea

５　结论

(１)干旱、半干旱地区相较于其他区域,最显著

的环境差异主要体现在降雨量、蒸发量、生物多样

性、以及土壤环境质量等方面,且均差于湿润、半湿

润地区.因此,在构建适宜干旱、半干旱地区矿山环

境评价体系时,除了常见的评价指标因子外,还应将

年均蒸发量、生物多样性、土地荒漠化程度、土层厚

度、土壤粒级组成以及土壤养分含量等能够反映干

旱区石灰岩矿山环境特点的评价指标因子纳入到评

价体系中,以增加评价体系的适宜性和推广价值.
(２)立足于矿山生态地质环境系统的整体视

角,在综合考虑矿山生态环境和地质环境影响的基

础上,构建了典型干旱区石灰岩矿山生态地质环境

评价体系,将生态地质环境质量划分为“较好(Ⅰ
级)”“较差(Ⅱ级)”和“差(Ⅲ级)”共３个等级,并提

出了相应的修复治理模式.经研究区修复治理验

证,该评价体系不仅对干旱区石灰岩矿山生态地质

环境有着较为客观的评价,而且还能为当地及类似

矿山遗迹地修复治理提供必要指导.
(３)研究区生态地质环境为“差(Ⅲ级)”,对应

采取地质灾害隐患消除＋土壤重构＋植被重建＋人

工管护的联合修复治理模式对研究区进行针对性修

复治理,即以危岩体清理、渣堆清理、迹地清理及坡

脚回填反压、场地平整等工程措施消除地质灾害隐

患;采用砂粒＋复垦土＋有机肥按质量比为２∶１∶１
的模式重构土壤;以白刺、沙拐枣和短穗柽柳３种灌

木混合栽植的方式进行植被重建.经人工养护,研
究区矿山遗迹地最终实现了二次复绿.

３９１　曹思源,等．典型干旱区石灰岩矿山生态地质环境评价及修复治理[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．
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