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Abstract 
This paper selects Youxi as the study area and uses comprehensive evaluation of mine geologi-
cal environment to comprehensively evaluate the quality of Youxi mine geological environment. 
Making mine geological environment for regional scientific and objective evaluation of the po-
tential of the partition and the establishment of evaluation model uses the analytic hierarchy 
process, considering the effects of various levels of each factor on the final evaluation results. 
The results showed that: the geological environment severely affected areas, mainly located in 
the northern part of Youxi areas, and the key mining areas were the five mines: Dingjiashan, 
shut pocket, thank pit, Ping Lun and Fengyan. Mines which are more serious: the West coast, 
Volkswagen Hill, jade pit, Yoshiki Xikou, fairy, Yukawa and other mines of seven officialdom, 
gantry field and Huashan. The Mine geological environment severely affected areas and other 
areas outside the zone more serious are accounting for 83% of the total area of evaluation. En-
vironmental geological problems to press accounts and destruction of land mines are mainly 
small-scale secondary geological disasters and the degree of harm, mining activities on the geo-
logical environment affected area are in general. Mine ecological environment destruction land- 
scape topography and land resources have more serious impact; damaging effects on aquifers 
are more serious and geological disasters mine is more serious. 
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摘  要 

本文选取尤溪县为研究区域，通过采用矿山地质环境综合评价，对尤溪县矿山地质环境质量综合进行评

价。为区域矿山地质环境潜力分区作出科学客观评价，并采用层次分析法建立评价模型，综合考虑各层

次各因素对最后评价结果的影响。结果表明：地质环境影响严重区，主要位于尤溪地区北部地区，重点

矿区为：丁家山、关兜、谢坑、坪仑和峰岩5个矿区。较严重矿区为：七官场、龙门场、太华山，其中

西滨、大众山、玉带坑、吉木溪口、中仙、汤川等矿区。矿山地质环境影响严重区、较严重区以外的其

它地区，占评价区总面积的83%。环境地质问题以矿山压占与破坏土地为主，次生地质灾害规模及危害

程度小，矿山活动对该区地质环境影响一般。矿山生态环境问题对地形地貌景观破坏和土地资源影响较

严重；对含水层破坏影响较严重，矿山地质灾害较严重。 
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1. 引言 

矿产资源的开发利用，不可避免地要对生态环境造成破坏，对地质环境的破坏更为严重。长期以来，

由于矿产资源的不合理开发利用，产生了各种矿山地质环境问题[1]。由于矿山地质环境的监测、调查、

评价和规划，矿山地质环境治理恢复，矿山地质环境治理恢复责任机制建设，矿山地质环境保护与治理

恢复方案编制，矿山地质环境治理恢复保证金等制度的实施缺乏专门性、全国性的法律法规予以保障[2]，
矿山地质环境保护与治理恢复难以持续地、规范地推进，也难以取得比较理想的长期效果[3]。为了尽快

实现保护矿山地质环境，遏制、减少矿产资源勘查开采活动造成的矿山地质环境破坏，促进矿产资源的

合理开发利用和经济社会、资源环境的协调发展，国土资源部制定了矿山地质环境保护规定[4]。随着对

地质环境的认识程度提高，重视程度与日俱增，评价报告的数量逐年增加。矿山地质环境影响评价是对

矿山生产活动可能对矿山及周边的土地资源、地质地貌景观和区域地下水资源的影响或破坏程度，对可

能引发、加剧或遭受的地质灾害等矿山地质环境问题进行客观真实评价的过程[5]。矿山地质环境影响评

价具有整体性和区域性[6]。整体性是各环境要素或环境各组成部分之间因有其相互确定的数量与空间位

置并以特定的相互作用而构成具有特定结构和功能的系统。对待地质环境问题不能用孤立的观点环境影

响评价时不能以单因素的影响作为评价的依据。区域性是环境因地理位置的不同或空间范围的差异会有

不同的特性。研究环境问题必须注意其区域差异造成的差别和特殊[7]。 
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本文选取尤溪县为研究区域，是福建省铅锌资源储量最多的县。自上世纪 80 年代铅锌找矿取得历史

性突破以来，目前已探明矿产地 10 多个，其中达到中型规模的 4 处，占全省的 40%。资源中铅锌金属品

位较高，铅锌含量比例约为 1:3，硫、银、镉等多种伴生元素利用价值大。铅锌矿保有资源量 1800 万吨，

约合金属量 100 多万吨，占全省的 20%以上，通过采用矿山地质环境综合评价，对尤溪县矿山地质环境

质量综合进行评价。为区域矿山地质环境潜力分区作出科学客观评价，并采用层次分析法建立评价模型，

综合考虑各层次各因素对最后评价结果的影响。 

2. 矿山地质环境综合评价方法 

2.1. 综合评价原则 

矿山地质环境综合评价原则应以人为采矿对矿山地质环境造成的影响为主，兼顾矿区地质环境背景，

突出矿山环境地质问题[8]。矿山地质环境是人为采矿活动与地质环境相互矛盾统一而存在的多成分的开

放系统，其质量受地质环境背景条件和人类采矿工程活动波及的范围和程度等因素的影响[9]。综合评价

是按预定的目的，确定研究对象的指标，并将其变为客观定量的行为，其重点是考虑采矿工程活动与自

然地理环境之间相互矛盾而突现的环境地质问题，同时考虑影响矿山地质环境的各种因素对其质量的影

响程度，从而对矿山地质环境破坏的严重程度分区进行评价[10]。从多因子综合作用以及单因子变化与矿

山地质环境系统响应关系确定影响矿山地质环境发展演化规律的评价因子，建立评价指标体系，通过指

标体系对矿山地质环境与各响应因子之间的相关性及连续性建立相关方程，根据不同条件呈现的总体响

应指数，划分地质环境质量[11]。 

2.2. 矿山地质环境评价指标体系 

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[12]。影响矿山地质环境

的各种因子综合作用的结果集中体现在环境地质问题上[13]。评价指标的选择应遵循以下原则：整体性原

则，指标体系应涵盖为达到评价目的所需的基本内容，同时具有代表性和典型性，能够客观反映矿山地

质环境的压力、状态、响应以及变化特征。可操作性原则，指标体系中各属性因子来源于矿山地质环境

调查的量化指标，对缺乏定量数据的因子，采取定性描述、相对比较赋值进行量化。简要性原则，指标

体系要层次分明，简明扼要[14]。可比性原则，指标体系应具有横向可比性和纵向的连续性，要尽可能采

用相对属性，在反映对象之间规模上的差异，也应选取一些绝对属性。根据矿山地质环境的特点和选择

原则[15]，结合尤溪县矿山地质环境调查统计数据，确定尤溪县矿山地质环境评价指标体系见图 1 目标层

是为综合评价矿山地质环境质量所需要的综合评价指数，需要考虑的准则层有三废排放数据、压占破坏

土地、地质灾害、生态环境恢复、地质环境背景条件等五个方面，措施层是根据准则层的要求所选取的

不同属性因子。 

2.3. 评价方法 

矿山地质环境综合评价是对矿山地质环境相对质量进行量化评价，其系统为一个复杂的开放系统，

通过分解协调，将定性方法与定量方法相结合，自然科学与社会科学、现代方法与传统方法相结合，对

其评价应解决属性值规范化及构建多元的评价函数两个方面问题。 

2.3.1. 权重向量的赋值 
权重向量的赋值是建立评价函数数学模型的核心问题[16]。按赋值源信息出处可将评价方法分成两类：

一类是客观赋权法，其源信息来自统计数据本身[17]；另一类是主观赋权法。矿山地质环境评价体系中各

属性因子之间无法对数据本身进行对比统计，而层次分析法是通过系统分析，把复杂的问题分解成有序 
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Figure 1. Mine geological environment comprehensive partition index map 
图 1. 矿山地质环境综合分区指数图 

 

的递阶层次结构，对各层的相关因子进行两两比较，判断各属性因子的相对重要性而给予赋值，从而完

成从定性分析到定量分析的过渡，适用于很难完全用定量的数学模型解决的复杂系统的评价问题[18]。 
根据尤溪县矿山地质环境年报和调查数据状况，采用层次分析法对评价指标体系中各属性因子的权

重向量进行计算[19]，并建立评价函数模型。其计算过程如下： 
1) 分析指标体系中各属性因子之间的关系，建立递阶层次结构； 
2) 根据递阶层次结构构造判断矩阵，对同一层次的各因子对上一层次各准则的相对重要性进行两两

比较哪个重要，重要多少，反复通过专家咨询反馈，确定标度值。 
3) 层次单排序与检验，单排序是指每一个判断矩阵各因素针对其准则的相对权重[20]。计算权重使

用根法，则判断矩阵为 ( )ij n n
A a

×
= ，满足(1) 0ija > ； 1ij ija a= ； 1iia = 。 

演算公式是： 

1

1

1 1
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ij
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i
n n n
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k j

a
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=

= =

 ∏  =
 ∑ ∏  

                                      (1) 

在层层排序中，要对判断矩阵进行一致性检验。一致性检验的步骤如下： 
首先，计算一致性指标 C.I. 

max.
1

n
C I

n
λ −

=
−

                                       (2) 

式中： maxλ 为判断矩阵的最大特征根的近似值： ( )max
1

n

iii
AW nwλ

=
 = ∑    

其次，根据判断矩阵不同阶段数，得到平均随机一致性指标 R.I。 
最后，计算一致性比例 C.R.并进行判断 

. .. .

. .
C IC R
R I

=                                          (3) 

当 . . 0.1C R < 时，判断矩阵可接受， . . 0.1C R > 时，判断矩阵不可接受，重新修正。只有通过检验，
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才能在逻辑上合理，并继续对结果进行分析[21]。 
4) 组合权向量与总排序检查 
组合权向量是第 k 层对第 k−1 层权向量为列向量所组成的矩阵，最下层对最上层的组合权向量为： 

( )( ) ( )( )1 2 1....k k
iw w w w w−=                                  (4) 

总排序检验与单排序检验相同。 
5) 指标量化归一 
数据的量化、归一化及标准化处理，需满足保序性条件。对量化数值的归一化处理采用的公式为： 

maxij ij ijz y y=                                       (5) 

6) 评价函数的建立 
措施层各因子具有多元线性相关关系，建立数学模型，将不同属性因子归结为一个定量值，根据值

大小进行地质环境质量分区： 

1

n

i i
i

A w c
=

= ∑                                          (6) 

式中：A 为矿山地质环境综合评价指数，wi 为组合权向量，ci 为标准化处理后的属性因子。 

2.3.2. 定性指标的赋值 
由于指标体系中各属性因子的量纲和衡量尺度差异较大，相互间定量可比性较差。因此，对于缺乏

定量数据的因子，采用定性描述赋予分值后进行相对比较。分值体现的是指标的相对程度[22]。具体的定

性分析指标等级赋分表见表 1、表 2。 

3. 矿山地质环境综合分区 

3.1. 矿山地质环境综合评价分级 

根据计算结果，结合矿山的实际情况，确定值域，将尤溪县矿山地质环境质量分为影响严重区、较

严重区和一般区三个区。通过专家咨询，按照重要性标度含义表 2 的标度含义。通过计算结果与矿山实

际情况的对比分析，反复进行对比，得出如下判断矩阵(表 3)。选取典型的具有代表性的矿山点作为地质

环境综合评价的控制点,遵循均匀布点的原则，利用空间分析方法并考虑矿山点的分布位置及矿山环境地

质问题对矿山地质环境进行综合评价分级：根据典型矿山的实际情况，从三废排放、压占破坏土地、地

质灾害、生态环境恢复、地质环境条件等 5 个方面，考虑尤溪县矿山地质环境综合评价指数，对典型矿

山进行对比分析，确定典型矿山的地质环境质量标准后，按其计算的评价指数，确定全区的地质环境质

量分级标准，见表 4。从而完成对尤溪省矿山地质环境质量影响的综合分级。 

3.2. 矿山地质环境综合分区评述 

根据尤溪县矿山地质环境影响综合分级确定的矿山地质环境影响分区(见表 5)，考虑不同矿种、分布

位置及主要的环境地质问题，最终确定矿山地质环境影响严重区、较严重区和一般区三个级别。 
矿山地质环境影响严重区，主要位于尤溪地区北部地区。主要发生地质环境问题重点矿区为：丁家

山、关兜、谢坑、坪仑和峰岩 5 个矿区，其中固废占地主要来源是尤溪县金东矿业有限公司公司、尤溪

县三鑫矿业有限公司、尤溪县金鑫金矿有限公司、尤溪县浩泽矿业有限公司、尤溪县梅恒选矿厂，该五

家企业固废产生量分别占总产生量的 37.4%、23.5%、17.9%、11.3%、4.5%，五家合计占全县固废产生总

量的 94.6%；矿山地质环境影响较严重区，大部分分布在南部，易发生地质环境问题矿区为：七官场、 
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Table 1. The complexity of the geological environment rating score table 
表 1. 地质环境条件复杂程度等级赋分表 

项目 

类型 
划分标准 分值 

1 地质环境条件复杂 5 

2 地质环境条件中等 3 

3 地质环境条件简单 1 

 
Table 2. The complexity of the geological environment grading table 
表 2. 地质环境条件复杂程度分级表 

复杂程度 
判定因素 复杂 中等 简单 

地质灾害发育程度 地质灾害发育强烈 地质灾害发育中等 地质灾害一般不发育 

地形地貌 地形坡度大于 30˚ 地形坡度 10~30˚ 地形坡度小于 10˚ 

人类工程活动 破坏地质环境强烈 破坏地质环境中等 破坏地质环境弱 

岩土体工程地质特征 岩土体分层多；力学性质离散性大；

水理性能差 
岩土体分层较多；力学性质离

散较大；水理性能较差 
岩土体分层少；力学性质

离散性小；水理性能良好 

水文地质条件 水文地质条件复杂 水文地质条件中等 水文地质条件简单 

 
Table 3. Each index layer combination weight calculation table 
表 3. 各指标层组合权重计算表 

标准层(B) 措施层(C) 

指数 权重系数 属性因子 权重系数 

三废排放(B1) 0.1237 
废水年排放量(万吨)C1 0.3422 

废渣排放量(万吨)C2 0.2513 

压占与破坏土地(B2) 0.0635 
面积(公顷)C3 0.6535 

类型 C4 0.2162 

地质灾害(B3) 0.4175 

人员伤亡(人)C5 0.3783 

经济损失(万元)C6 0.4171 

灾害规模(公顷)C7 0.2147 

灾害类型 C8 0.0734 

生态环境恢复(B4) 0.0178 

可持续利用资源 C9 0.1738 

土地复垦率 C10 0.0637 

受灾地区治理率 C11 0.0578 

地质环境条件(B5) 0.0631   

 
Table 4. Youxi mine geological environment affect the consolidated grading table 
表 4. 尤溪县矿山地质环境影响综合分级表 

严重区 中等区 一般区 

>0.2000 0.2000~0.1500 <0.1500 

 

龙门场、太华山，其中西滨、大众山、玉带坑、吉木溪口、中仙、汤川等选矿区，主要环境地质问题表

现为压占与破坏土地、地下水均衡破坏和水土流失；矿山地质环境影响一般区，在梅仙、肖坂–龙门场、 
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Table 5. Comprehensive zoning mine geological environment 
表 5. 矿山地质环境综合分区 

分区等级 区域范围 分区等级 区域范围 分区等级 区域范围 

一般区 

联合区 

较严重区 

金鸡山区 

严重区 

丁家山矿区(金东、三富、经济坑) 

梅仙勘查区 梅仙开采区 关兜矿区(三鑫、梅恒) 

金鸡石区 汤川区 下渡矿区(扩大规模) 

七官场勘查区 七官场开采区 谢坑矿区(浩泽、谢坑、峰岩、坪寨) 

肖坂—龙门场勘查区 龙门场开采区 峰岩矿区(荣辉、闽荣) 

太华山勘查区 太华山开采区 坪仑矿区(整合三鑫) 

 

七官场、太华山、联合和金鸡石等区域丁家山西北部、金鸡石、金鸡山、南洋南部、峰岩以东、桃坪、

龙门等地块的铅锌矿产。矿山地质环境影响严重区、较严重区以外的其它地区，占评价区总面积的 83%。

主要为限采区、禁采区及矿山分布密度较小的地区，矿山分布不均匀。环境地质问题以矿山压占与破坏

土地为主，次生地质灾害规模及危害程度小，矿山活动对该区地质环境影响一般。 
总而言之，矿山生态环境问题类型有：地形地貌景观的破坏和土地资源的占用，原露天采场、废弃

土堆放点存在滑坡、崩塌地质灾害隐患，采空区存在地面塌陷、突水、冒顶等地质灾害隐患以及地下含

水层疏干破坏影响局部地表农田灌溉和村民生活用水。矿山地质环境影响现状评估结果：对地形地貌景

观破坏和土地资源影响较严重；对含水层破坏影响较严重，矿山地质灾害较严重。 
根据《福建省矿产资源总体规划》(2008~2015 年)，的限制开采区、禁止开采区，限采区保留的主要

为大、中型的铅锌矿，采用产业化、粗放式管理模式，加大对矿山地质环境保护力度，尤其是对闭坑矿

山的地质环境治理方面取得了示范性的管理方法、模式、经验及效果。其它露天开采矿山主要表现在采

矿场、选矿场、废渣堆放场等对土地资源的压占与破坏、水环境污染及次生地质灾害的发生。采矿场、

选矿场对耕地、林地、草地及其它土地资源压占与破坏方式仍然存在，不合理的采矿方式造成的崩塌、

滑坡、泥石流等地质灾害是今后矿山整治的重点之一。废渣的不合理堆放是产生次生地质灾害的主要源

头，泥石流、崩塌、滑坡等地质灾害对矿山地质环境的危害性及危险性较大，预防此类地质灾害的发生

任重而道远，而且不能忽视影响范围及强度较小的矿山，石场废渣堆放场，地质灾害的影响范围较小，

但沟底为养鱼场，在暴雨的作用下发生泥石流造成了较大的人员伤亡及财产损失[23]。 

4. 矿山环境地质发展趋势分析 

结合矿山开采实际情况、产业政策及现状环境地质问题，对尤溪县矿山环境地质问题发展趋势进行

分析,总体上矿业开采活动对地形地貌景观破坏和土地资源影响较轻,但对含水层破坏影响较严重，矿山地

质灾害较严重。因矿山开采方式落后，生产设备陈旧、生产管理落后、产品成本高，环境地质问题治理

投入资金、技术相对较大，导致地质环境治理问题难以落实到实处。露天开采矿山的环境地质问题主要

表现在压占与破坏土地、水土流失及次生的崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害。井下开采矿山的环境地质

问题主要表现在地面塌陷、地裂缝、地面沉降、矿坑突水、地下水均衡破坏等。地面塌陷的次数、影响

范围较大。地面沉降采用回填法，但仍存在继续沉降的隐患。由于受岩层渗透性、富水性等差异性影响，

矿山排水对地下水均衡破坏、矿坑突水等环境地质问题不同程度威胁矿山地质环境安全。 
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