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Abstract 
Due to the many factors affecting mine geological environmental protection and restoration man-
agement, the fields involved are wide and the relationship is complicated, so when the control in-
dex system is constructed, the index selection and quantitative variability are large. In this paper, 
by investigating the current status of mine geological environment in Anhui Province, and com-
bining multiple factors, a quantitative and qualitative analysis method is used to establish a mine 
geological environmental protection and governance planning control index system, and the im-
portance of each index to mine geological environmental protection and restoration governance is 
analyzed. The method and conclusion can provide a reference for mine geological environmental 
protection and governance planning in Anhui Province. 
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摘  要 

因矿山地质环境保护与恢复治理影响因素多、牵涉的领域宽且关系复杂，因此在构建规划控制指标体系

时，指标的选取与量化可变性大。本文通过调研安徽省矿山地质环境现状，联系多方因素，利用定量和

定性分析相结合的方法建立了矿山地质环境保护与治理规划控制指标体系，并分析各指标对矿山地质环

境保护与恢复治理的重要性，其方法和结论可为安徽省矿山地质环境保护与治理规划提供参考。 
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1. 概况 

1.1. 国内外研究现状 

1.1.1. 国外研究现状 
相对而言，国外对于环境指标体系的研究较早于国内，历史追溯到上个世纪 60 年代末，西方许多矿

业历史悠久的发达国家以大规模破坏生态环境为代价来带动发展，眼光着重于关注矿山开采引发的地质

灾害，对矿山地质环境的研究相对较少，随着时间的流逝，大量的资源开采引发的环境问题日益严重，

到上世纪 70 年代左右，才开始意识到仅靠治理工作不能解决矿山地质环境问题，自此开始深入研究矿山

地质环境领域，环境影响评价和报告书制度等基础手段从此开始登上舞台；许多国家和地区也开始进行

立法规定，要求可能对环境造成破坏的所有待审批项目均需要通过环境背景调查，而矿山环境保护评价

指标体系在环境法中开始占据重要地位，以此来科学规范环境评价结果[1] [2]。 
随着时代的发展，科学技术的进步，科学家们开始提出构建环境评价体系的模型框架，如经济合作

发展组织(OECD)、欧洲环境署(EEA)等提出的各种通过不同层面考虑人类活动对环境影响的响应模型，

主要期望以不同的模型框架来辅助决策。 
近年来，国外关于生态环境方面的指标体系研究越来越多，主要关注点放在资源循环利用、可持续

性发展等方面，对于评价矿山地质环境保护与治理的指标体系研究仍然较少，不足以全面评价矿山地质

环境。 

1.1.2. 国内研究现状 
我国对于环境指标体系的研究起步较晚，20 世纪 90 年代初才逐步开始研究工作，最早主要以评价

矿山地质环境保护指标体系作为研究对象，也仅仅是通过定性的方法对相关指标进行界定，并未上升到

定量分析的层面，时代发展至今，我们才逐渐将定量的方法引入进来，通过定性和定量相结合的方法对

指标体系进行评价[2]。 
通过研究的不断深入，我们逐渐将矿山地质环境的单一评价延伸到保护与治理相结合的层面，但由

于我国整体基础较差，目前也没有确定完善的评价方法和理论，因此在矿山环境保护与治理指标体系搭
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建方面仍不能做到对矿山地质环境实况的全面体现，无法对矿山地质环境问题进行全面、科学、合理的

综合评价。 

1.2. 安徽省矿山环境问题及治理概况 

1.2.1. 矿山环境问题 
安徽省矿产资源丰富，矿产资源的开发利用，一方面为我省工业化进程提供矿物原料，推动社会经

济发展和社会进步；另一方面，也导致许多矿山环境问题的爆发。由调查资料可知，安徽省主要矿山环

境问题表现如表 1。 
 
Table 1. Environmental problems of mines in Anhui Province 
表 1. 安徽省矿山环境问题 

类别 内容 

矿山地质灾害 

采空地面塌陷 
(全省采空地面塌陷 239 处，塌陷面积约 567.38 km2) 

大型 56 处 

中型 62 处 

小型 121 处 

岩溶地面塌陷 
(全省岩溶塌陷 25 处，规模均为小型) 

铜陵 17 处 

淮南 5 处 

淮北 2 处 

安庆 1 处 

崩塌、滑坡、泥石流 
(全省因矿山开采导致的地质灾害主要为崩塌、滑坡、泥石流， 

现状条件下有迹可寻的约有 66 处) 

崩塌 53 处 

滑坡 7 处 

泥石流 6 处 

土地资源及地形

地貌破坏[3] 全省各类矿山累计占用损毁土地面积 93095.34 公顷，占用损毁的土地类型主要是耕地和林地 

含水层破坏 据不完全统计，全省大中型地下开采矿山破坏含水层结构的总面积超过 680 km2，其总体分布状况大致与地下开

采工作面基本一致 

水土环境污染 
2015 年全省矿山废水废液产生量约 11528 万吨，排放去向主要为矿区周边沟渠河塘。2015 年全省尾矿及废渣产

生量约 4578 万吨，除部分用于回填塌陷区、矿区场地、铺路、烧砖、发电等，其它主要排放至尾矿库、排土场，

或零散堆置于矿区附近的空地，累计积存量约 47548 万吨 

1.2.2. 治理现状 
2008 年，我省首次颁布矿山保护条例，自此便逐渐开展矿山地质环境恢复治理工作。一方面，通过

加强矿山地质环境保护制度建设、强化环境管理体系以及建立技术支撑体系进行地质环境保护工作；另

一方面，通过开展皖北采煤塌陷区村庄搬迁和综合治理应急工程、矿山地质环境治理并积极探索新模式

进行地质环境治理。 
2006~2015 年，全省完成矿山地质环境治理项目总计 870 项，投入金额达 193012.73 万元，主要用于

消除矿山地质灾害、采煤塌陷区土地整理恢复，废弃采矿地和废弃井口整治以及“三线三边”矿山地质

环境综合治理等，治理面积约 5252.8 公顷，治理率达到 13.51%。 
治理面积和治理率如图 1 所示。 
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Figure 1. Distribution of actual governance area and governance rate in 16 
cities in Anhui Province 
图 1. 安徽省 16 市实际治理面积和治理率分布图 

2. 规划控制指标的设计与确定 

2.1. 控制指标的设计 

1)、共性与个性相结合  
要求控制指标体系充分考虑其覆盖范围，且应保证各指标设计具备独立性，本着区内相似、区间相

异、共性与个性相统一的原则进行划分，从而达到避免覆盖范围交叉，信息重叠的目的[4]。 
2)、可行性与可操作性相结合  
控制指标体系主要以对数据进行统计分析的结果作为理论基础，因此在指标体系构建过程中应充分

考虑数据收集的可行性，此外，指标的设计应科学合理，在考虑社会经济技术条件的基础上尽量提高指

标的可量化比例，从而提高可操作性[5]。 
3)、动态性与静态性相结合  
控制指标体系中，各指标应有清晰的定义与定位，确保能够准确的量化并体现该系统的性状及主要

问题。既能有效反映矿山的环境现状，又可以体现矿山地质环境未来发展所面临的压力；同时可以反映

矿山地质环境的地质问题、生态问题和管理问题。因此，指标体系应该是动静结合的，既要体现现状，

又应该包含未来的发展变化。 
4)、针对性与兼容性相结合 
控制指标体系中各指标都应简洁可行，且在一段时间、某个领域内具备足够的权威性与说服力。此

外，指标的设计应具备与国家或省级相关政策体系的兼容性。 

2.2. 指标确定方法  

2.2.1. 定性分析法 
安徽省矿山地质环境保护与治理工作起步较晚，目前仍居于初级阶段，其中一部分控制指标，因基

础数据匮乏且影响因素较多，通过数学方法进行计算量化相对困难，因此，这部分指标可依据相关文件

要求确定，如尾矿综合利用率、矿山土地复垦率可按照安徽省生态强省规划、全国矿山地质环境保护与

治理、全国《工业绿色发展规划(2016~2020 年)》等有关文件要求来确定[4]。  
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2.2.2. 定量分析法 
另外一部分收集可行性高、来源可靠、基础数据量充足的控制指标，可通过对相关信息进行充分调

研，依托一定的数学计算方法进行分析研究，如煤矸石综合利用率、矿区废水循环回用率等，主要取决

于地区经济基础及政策法规，一般表现为规律性的差异增长速率，可取增长率均值进行概算，其数学公

式如下： 

0n np q q= +                                           (1) 

对于受区域约束较大的控制指标值，一般通过以下数学公式进行计算： 

i i
n

i

p s
p

s
= ∑
∑

                                          (2) 

式(1)、(2)中， np 为控制指标值； 0q 为控制指标的初始值(2015 年)；q 为控制指标增长速率( 0q ≠ )；
n 为规划年时间段， 1 5n =  (近期)， 2 10n =  (远期)； ip 为各分区控制指标值； is 为各分区需控制的总量

[6]。 

3. 矿山地质环境保护与治理规划控制指标  

由于矿山地质环境问题受影响因素较多[7]且相互关联性高，根据基本原则，考虑国家相关法律法规

要求，结合安徽省矿山地质环境治理现状及我省经济技术条件等，现将矿山地质环境保护与治理规划控

制指标分为 5 个部分、15 项指标来考虑[8]。 

3.1. 废水、废渣治理指标 

3.1.1. 矿井废水处理率 
我省矿山数量多、种类多，但矿井废水处理工艺简单，所需人员、设备、技术等投资量较小，参照

东部发达省、市先进的矿区矿井废水处理率，同时考虑《煤炭工业污染物排放标准》要求，矿井废水应

处理达标后排放，根据式(1)计算，建议 2020 年综合处理率应达 80%，2025 年争取达 90%以上。 

3.1.2. 选矿废水综合治理率 
根据绿色矿山创建考评标准中“三废”处理达标排放、国家对污水综合排放标准中要求有色金属系

统选矿水重复利用率 75%，其他矿山工业采矿、选矿、选煤等水重复利用率 90%，所以综合考虑对选矿

污水的处理需更加严格，未达标不能排放。通过式(1)计算，故建议到 2020 年选矿废水综合治理率应达

80%，2025 年建议达 90%以上。 

3.1.3. 矿渣回填率 
安徽省范围内矿山数量众多，生产矿山(1504 个)和历史遗留矿山(3517 个)共计 5021 个，该数据包含

停产、在建以及废弃、关闭等矿山数量在内。由于矿山种类多且小矿数量多，因此矿渣回填难度较大，

根据式(1)计算，建议到 2020 年矿渣回填率达 80%，2025 年争取达 90%以上。 

3.1.4. 矿渣无害化处理率 
相关资料表示，矿渣无害化处理率需达 90%以上才能对矿山土地进行资源再利用，因此该项指标意

义重大，已知矿渣无害化处理率与矿渣回填率相关联，结合国家发展和安徽省矿山地质环境保护的要求，

建议近期(2020 年)无害化处理率为 80%，远期(2020 年)达 90%以上，安徽省可根据在规划年的实际情况，

出现 5%的浮动。 
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3.2. 生态环境恢复指标 

3.2.1. 历史遗留的矿山环境问题治理指标 
结合《全国矿山环境保护与治理规划(2010~2015)》要求，同时考虑我省历史遗留的矿山环境问题区

域差异性较大且治理工程量巨大，按照式(2)进行计算，近期(2020 年)安徽省历史遗留矿山问题的治理指

标建议在 35％，远期(2025 年)指标预估达 70%。 

3.2.2. 矿区植被恢复率 
根据《生态强省建设实施纲要》建设要求，要构建皖西地区水资源保护绿色生态屏障，安徽省应在

国家环境保护局提出的要求前提下，结合经济、技术水平和目前矿区的植被恢复现状，建议 2020 年矿区

植被恢复率指标为 35％，2025 年达 60％以上。 

3.2.3. 绿色矿山建成率 
绿色矿山建成率可根据《安徽省绿色矿山建设工作方案(2017~2025 年)》来确定，方案要求到 2020

年，全省绿色矿山达标率为 20%，并逐步形成符合生态文明建设要求的矿业发展模式，计划远期控制指

标(2025 年)为 40%以上[9]。 

3.2.4. 矿山土地复垦率 
国资委要求新建非煤矿山地质环境治理率和土地复垦率达 100%，考虑我省矿产资源开采方式破坏较

大，无法完成该要求，故采用定性分析法确定该项指标，根据《安徽省生态省建设总体规划纲要》[10]
要求，建议 2020 年历史遗留矿山土地复垦率达 40％以上，2025 年达 70%以上；新建矿山开采应符合相

关要求，破坏复垦指标应达 90%左右。 

3.3. 资源综合利用指标 

3.3.1. 尾矿综合利用率 
《工业绿色发展规划(2016~2020 年)》要求，到 2020 年底，全国尾矿综合治理率达到 25% [11]，考

虑我省矿山开采产生的固体废弃物积存量大、尾矿成分复杂、较难进行二次利用等问题，同时参考绿色

矿山建设标准，建议近期(2020 年)控制指标达 20%，远期(2025 年)争取达 40%以上。 

3.3.2. 煤矸石综合利用率 
根据《工业绿色发展规划(2016~2020 年)》要求，煤矸石综合利用率达到 71%，同时结合我省《生态

强省建设规划纲要》的要求和经济社会发展的实际情况，安徽省煤矸石综合利用率确定为全国平均水平

为宜，可定近期(2020 年)控制指标为 80%，力争远期(2025 年)达 90%以上。 

3.3.3. 矿区废水循环回用率 
矿山环境保护相关政策要求，金属矿山、选矿废水重复利用率一般应达到 85%以上，结合指标要求，

同时考虑安徽省实际情况，建议近期(2020 年)矿区废水循环回用率达 90%，远期(2025 年)力争达 100%。 

3.4. 矿山地质灾害治理指标 

3.4.1. 崩塌、滑坡、泥石流治理率 
参照相应标准和规划，结合安徽省矿山地质灾害总量不多且分布相对集中的现状，建议 2020 年泥石

流治理率可控制在 60%，而 2025 年控制在 80%为宜。 

3.4.2. 塌陷治理率 
根据资料分析可知，安徽省塌陷灾害大多因不良矿山开采方式导致，范围内重点矿山数量约 200 多
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个，治理率为 35%。参照国家相应的标准计算，根据绿色矿山创建考评的要求，矿山开采应不对生态环

境、主要地貌景观造成破坏。认真分析我省矿山地质灾害治理情况并结合其他省份情况，参考我省部分

市对于塌陷治理工作的投入力度，初步预计近期(2020 年)控制指标可定为 60%，远期(2025 年)控制指标

可力争达 80%，因治理率受经济状况影响，安徽省可结合省内实际，出现 5%的浮动。 

3.5. 重点矿山治理指标 

3.5.1. 重点治理矿山 
结合安徽省实际情况，建议到 2020 年实施省级矿山地质环境重点治理矿山(工程)达 500 个，综合治

理控制面积约 3800 公顷，包括“三线三边”治理矿山 159 个，治理面积约 1160 公顷左右；2025 年实施

省级矿山地质环境重点治理矿山(工程)不少于 500 个，综合治理控制面积不少于 8000 公顷。 

3.5.2. 三线三边矿山治理率 
原计划 2018年底应完成“三线三边”全部治理项目，故提出到 2020年三线三边矿山治理率应达 100%。 

3.6. 控制指标汇总 

安徽省矿山地质环境保护与治理现状及规划年控制指标汇总如表 2 所示。 
 

Table 2. Current status of mine geological environmental protection and governance in Anhui province and planned annual 
control index 
表 2. 安徽省矿山地质环境保护与治理现状及规划年控制指标 

一级指标 二级指标 单位 现状值 
(2015) 

近期指标 
(2020) 

远期指标 
(2025) 指标属性 

三废治理率 

废水 
矿井废水处理率 % 60 80 ≥90 约束性指标 

选矿废水综合治理率 % <60 80 ≥90 约束性指标 

固废 
矿渣无害化处理率 % ≤90 80 ≥90 约束性指标 

矿渣回填率 % 20 80 ≥90 约束性指标 

生态恢复 
治理 

历史遗留的矿山环境问题治理指标 % / 35 70 约束性指标 

矿区植被恢复率 % / ≥35 ≥60 预期性指标 

绿色矿山建成率 % / 20 40 预期性指标 

矿山土地复垦率 % 20 40 ≥70 预期性指标 

资源综合 
利用 

尾矿综合利用率 % 20 20 ≥40 预期性指标 

煤矸石综合利用率 % 60 80 ≥90 预期性指标 

矿区废水循环回用率 % / 90 100 预期性指标 

矿山地质 
灾害治理 

地质灾害治理率 
(包含泥石流、崩塌、滑坡、塌陷等) 

% 50 60 ≥80 预期性指标 

重点矿山 
治理 

重点治理矿山 个 <100 500 ≥500 预期性指标 

三线三边矿山治理率 % 13 100 100 预期性指标 

备注：/表示目前没有统计数据。 

4. 结论 

1). 本文通过对区域内矿山环境保护与治理实况进行整理与分析，并结合国内外研究现状，充分考虑

矿山生态环境系统的特点，建立了安徽省矿山地质环境保护与治理规划控制指标体系，能相对客观、准
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确地反映出安徽省矿山环境保护与治理的主要内容；同时根据安徽省指标现状，在结合国家、安徽省的

相关法律、法规、政策和技术导则的基础上，在充分调研区域内矿山环境现状、社会经济状况和技术条

件下，合理运用定性与定量结合的方法，提出未来规划年的规划治理控制指标体系[5]。  
2). 综合国内外对矿山环境指标体系的研究，由于各地区在资源开发利用程度上有所区别，且区域经

济技术等基础条件不同，往往导致在控制指标的制定上出现差异性，据了解，目前常用的矿山地质环境

保护与治理控制指标大致可划分为 4 大类，分别计作“三废”噪声治理指标、生态环境恢复指标、资源

综合利用指标以及地质灾害控制指标，本文在此基础上增加了重点矿山治理指标，评价指标相对而言较

为全面[12]。 
3). 对矿山环境保护与治理规划控制指标进行研究，构建指标体系，可以为科学量化规划提供新的思

路，能显著提升规划的合理性、科学性及实操性，对规划的实施也起到重大意义。本文虽提出较为全面

的指标体系，但大多指标仅进行针对性的定性描述，定量处理相对较少，且指标体系不够简洁，少数指

标之间尚存在交叉内容，因此，我省应加强规划控制指标研究，结合我省实况，构建指标体系，并通过

不断研究、学习逐步完善。 
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