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摘要:层次分析法是一种定性与定量相结合的综合性评价方法。本文运用层次分析法,对平度市旧店镇的金矿开

采区进行了矿山地质环境影响评价,得出矿山地质环境影响程度分级。根据金矿开采区的现场情况,分析矿山地

质环境的影响因素,建立评价指标体系。运用层次分析法确定各项评价指标权值,运用实地调查、无人机三维摄

影、水土环境检测等手段确定评价指数。通过综合加权指数评价法,将评价区划分为矿山地质环境影响严重区、较
严重区和较轻区3级。该评价结果可为后续的矿山地质环境保护恢复治理工作提供建议。
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0 引言

平度市旧店镇金矿资源开采历史悠久[13],金矿

勘查、开采、冶选对当地的生态环境、地质环境造成

一定的影响。矿山工程建设改变了原始的地形地貌

景观;采用地下开采可能引发地面采空塌陷及伴生

地裂缝;金矿开采过程中对地下水的疏干排水导致

地下含水层结构破坏和水位下降;金矿冶选过程中

可能对周边的地下水含水层和水土环境产生污

染[410]。因此,在矿山的建设、生产和关闭的过程

中,有必要对引发的地质灾害进行防治,对含水层破

坏和水土环境进行恢复治理,对损毁破坏的土地进

行恢复利用,最终改善开采区的生态环境。针对平

度市旧店镇的矿山地质环境影响评价的研究较

少[1113],开展该区的矿山地质环境影响评价对当地

的生态保护修复工作具有借鉴意义。

1 研究区概况

平度市旧店镇境内共4座金矿,位于平度市城

区东北约35km,旧店镇以北,小沽河以南。矿山开

采方式为地下开采,开采标高+185m~ 615m,设
计开采年限10年以上,采空区采用尾砂胶结充填。
开采区内竖井、风井工业场地共有20座,配套建设

4座尾矿库、3座选矿厂、1个职工生活区、1个尾砂

利用项目用地及1座综合利用项目用地,用地总面

积73.78hm2,矿山用地范围见图1。
研究区地形地貌属于低山丘陵区和山间河谷准

平原区,地势总体北高南低。平原区土地多开垦为

农田,主要土壤类别为棕壤土,北部低山丘陵区多为

林地和果园,土壤以粗骨土为主。研究区位于胶东

半岛西北部金矿集中区的南端,区域断裂构造发育,
地层为古元古代荆山群变质岩和新生代第四纪含砾

亚黏土,岩浆岩广泛分布,主要为侏罗纪玲珑序列花

岗岩,脉岩发育较差,主要为煌斑岩脉。第四系孔隙

水含水层主要分布于河流途径段,基岩风化裂隙水

主要赋存于花岗岩体中,构造裂隙脉状承压水赋存

在主构造带上、下盘破碎带中。

2 矿山地质环境问题

根据矿山开发特点,认为金矿在开采过程中可
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1—旧店镇界域;2—村庄;3—等高线;4—河流水系;5—水库;6—岩石移动范围;7—矿山建设用地范围。

图1 金矿开采区岩石移动范围与用地范围示意图

能导致采空塌陷及伴生地裂缝灾害、含水层破坏及

污染、地形地貌景观破坏、水土环境污染4个方面地

质环境问题。

2.1 采空塌陷及伴生地裂缝

20世纪八九十年代,陆续取得了首次采矿权,
开采历史悠久,为了查明采空区分布及充填效果,

2019—2021年,通过地质灾害调查、物探、钻探等手

段对采空区分布和充填情况进行了调查,其中钻孔

验证采空区充填率在90%以上,充填效果较好,有
效预防了采空塌陷及伴生地裂缝灾害。研究区内共

设置地面变形监测点31个,根据2021—2024年的

地面形监测数据,监测点未发生明显位移,且区域内

未发现采空塌陷及伴生地裂缝,认为该区金矿地下

开采活动对地表的影响很小。

2.2 含水层破坏

研究区金矿生产过程中的疏干排水影响范围限

于基岩风化裂隙水含水层和构造裂隙脉状承压水含

水层中,由于基岩风化裂隙水含水层含水量较小,透
水性弱,因此矿山开采对基岩风化裂隙含水层的影

响很小。根据矿山生产过程中的排水量记录,矿井

排水量在500~2000m3/d,个别矿井集中排水量

>4000m3/d,因此矿山开采对构造裂隙脉状承压

水含水层影响较大。

2014年、2016年、2021年、2022年,对不同地下

水水样进行了检测分析,共搜集了31个点次水质分

析报告,水样类型包括第四系孔隙水、构造裂隙脉状

承压水。结果表明,第四系含水层水质波动有变化,
但总体水质变化不大。个别构造裂隙水硫酸盐含量

有所增高,可能是矿床开采形成巷道后,为矿石和围

岩氧化、分解提供了较好的条件,部分钙、镁等离子

溶解入矿井水中。2021年和2022年的水质检测报

告增加了多种检测项目,发现第四系孔隙水、构造裂

隙水和个别地表水中的氟化物含量较高,但与周边

不受开采影响区域的含量水平相当,因此认为该项
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目超标与研究区环境本底值有关,受开采活动的影

响很小。

2.3 地形地貌景观破坏

随着金矿开采区的不断开发和扩大生产,以及

在历史上的粗犷式开发方式,导致大量的土地资源

被压占,原始地形地貌景观被破坏。研究区内金矿

开采共形成地形地貌景观破坏地块30处,项目用地

类型包括竖井工业场地、风井工业场地、平硐工业场

地、尾矿库、尾砂利用场地等,原始地形地貌为平原

和丘陵,土地利用方式为水浇地、其他林地、果园或

岩石裸地等,原始地势整体起伏平缓,与周边地形协

调一致。矿山的建设破坏了原始地形,部分场地挖

高填低,形成了人工边坡,工业场地内的厂房、办公

房、仓储房、材料堆放、井架以及堆积的尾砂,破坏了

原始的和谐地貌,使得研究区内地形地貌景观呈现

碎斑块,植被覆盖率减少,岩石砂土裸露,增加水土

流失风险。

2.4 水土环境污染

研究区内矿山均按照开发利用方案、绿色矿山

建设方案及相关环保部门要求实施开采生产计划,
矿山企业在开发过程中矿坑涌水通过净化处理后综

合利用。2022年对开发活动集中区域周边采集表

土样品送检分析,共送检12点次,土地利用现状包

括水浇地、旱地、果园、其他林地和其他草地,目的是

分析开采区内耕地的重金属污染情况。监测结果发

现,各检测项目均未超过《土壤环境质量农用地土壤

污染风险管控标准(试行)》(GB/15618—2018)中的

风险筛选值,结合矿山开采实际,本文认为该区域金

矿开采对周边水土环境影响很小。

3 层次分析法评价过程

可用于矿山地质环境影响的评价方法主要有层

次分析法、神经网络法、主成分分析法、模糊综合判

别法等,其中层次分析法是一种多目标、定性与定量

相结合的方法,是在结构模型基础上,通过矩阵形式

验算,充分综合专家经验的一种决策分析方法,特点

是结构简单、概念清晰、层次分明,被广泛应用于评

价指标权值的计算[1415]。具体是将复杂问题归纳

分解成几种评价因素指标,将评价因素按照有序的

递阶层次结构来表示,确定其中各个评价指标和不

同组别的相对影响程度和重要性,再结合实际调查

情况和专家判断确定指标的相对重要性排序,最终

得出评价单元的评分值[1621]。
评价过程首先建立评价指标体系,按照1~9标

度法,根据各个评价指标对决策目标所起作用的大

小进行相对重要性比较,构成判断矩阵,并对矩阵进

行一次性检验。然后按照划分的评价单元,对30个

单元和13个评价指标确定矿山地质环境的评分值

(图2)。最后根据各单元各指标的评分值和运用综

合加权指数法确定各评价单元的综合分值,从而对

得出评价区的矿山地质环境影响分区。

图2 矿山地质环境质量评价指标体系
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3.1 评价指标体系建立

本文根据研究区的地质环境特征,结合矿山生

产开发特点,以及根据收集资料的情况,按照综合

性、客观性和可度量性的评价原则,选取地形坡度、
植被覆盖率、地质构造、工程地质、矿山生产、地面硬

化、地面建构筑物情况、渣石堆积情况、地面变形、地
下水资源破坏、原始地形破坏、土地损毁形式及程

度、生态环境恢复难易程度共13个因素作为本次的

评价指标,构建研究区的矿山地质环境质量评价指

标体系。13个评价指标可划分为自然地理、地质条

件、矿山开发及地质环境影响4个小类。
本次对研究区金矿矿山地质环境评价过程中将

各个评价指标根据专家意见并参考相关文献分为严

重、较严重和较轻3个等级(表1),分别赋予7~9
分、4~6分和0~3分。

3.2 构建层次结构模型

B={B1,B2,B3,B4},B1为自然地理;B2为

地质条件;B3为矿山开发;B4为地质环境影响。

B1={C1,C2},C1为地形坡度;C2为植被覆

盖率。

B2={C3,C4},C3为地质构造;C4为工程地

质。

B3={C5,C6,C7,C8},C5为矿山生产;C6为

地面硬化;C7为地面建构筑物情况;C8为渣石堆积

情况。

B4={C9,C10,C11,C12,C13},C9为地面变

形;C10为地下水资源破坏程度;C11为对原始地形

破坏程度;C12为土地损毁形式及程度;C13为生态

环境恢复难易程度。

表1 评价指标分级赋值表
评价指标 严重 较严重 较轻

地形坡度 >15° 5°~15° <5°

植被覆盖率 无植被覆盖 以草本植物为主,零星生长灌木或乔木
植被茂密,乔木、灌木、草本植
物均有生长

地质构造 断裂强烈发育 断裂较发育 断裂不发育

工程地质 松散堆积物或软岩为主 坚硬—半坚硬岩为主 硬质岩为主

矿山生产 正在生产或基建,对周边环境影响较大 正在生产,但对周边影响较小 停产

地面硬化情况 地面硬化处理 部分地面硬化,部分地面铺设砂石 地面未硬化处理

地面建构筑物情况 建设厂房等构筑物 部分建设厂房、办公房等建筑物 无建构筑物

渣石堆积情况 渣石、尾矿、围岩堆积
渣石、尾矿、围岩临时堆积,且堆积高度
<15m

无渣石、尾矿、围岩堆积

地面变形
在岩石移动范围内,且存在地面塌陷、
地裂缝等变形迹象

在岩石移动范围内 岩石移动范围外

地下水资源破坏程度
破坏地下含水层结构,矿井涌水量巨
大,对地下水水质产生较大影响

破坏地下含水层结构,矿井涌水量较
小,对地下水水质产生一定的影响

基本不破坏地下含水层

对原始地形破坏程度
堆积渣石、围岩或尾矿,平整场地时削
高填低改变原始地形

临时堆积渣石、围岩或尾矿 在原始地形条件下开采矿体

土地损毁形式及程度 渣石堆积压占 建筑物、构筑物压占 临时堆料压占

生态环境恢复难易程度 难以恢复,需通过多种工程措施治理 易恢复,可通过简单工程措施恢复 可通过自然恢复

3.3 构造判断矩阵

以指标层B 为例,构造的判断矩阵为:

A=P(Bij)=

B11 B12 B13 B14

B21 B22 B23 B24

B31 B32 B33 B34

B41 B42 B43 B44

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

式中:Bij表示Bi 对Bj 相对重要程度,同理可构造

判断矩阵P(Cij),依据1~9度等比率标度法按照

专家经验标记各评价要素或指标的相对重要程度。

3.4 计算评价指标权值

各指标层次结构的权值可以用解特征值AW=
λmaxW 的特征向量得到。A 为判断矩阵;λmax为

判断矩阵A的最大特征值;W 为判断矩阵 A对应

λmax的特征向量;Wi 为组成特征向量的每一个元

素,即为所要求层次的权值。取得权值后对矩阵进

行一次性检验,当CR<0.1时,通过一次性检验,认
为各评价指标的权值是合理的,否则应检查比率标

度重新计算直至判断矩阵通过一次性检验(表2—
表7)。
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表2 A B 判断矩阵权值表

评价指标B
自然

地理B1
地质

条件B2
矿山

开发B3
地质环境
影响B4 Wi

自然地理B1 1 2 1/3 1/3 0.1343
地质条件B2 1/2 1 1/4 1/4 0.0828
矿山开发B3 3 4 1 1/3 0.2836

地质环境影响B4 3 4 3 1 0.4992

一致性比例为0.065600;λmax为4.18

表3 B1 C 判断矩阵权值表
评价指标C 地形坡度C1 植被覆盖率C2 Wi

地形坡度C1 1 1/3 0.2500
植被覆盖率C2 3 1 0.7500

一致性比例为0.00;λmax为2.00

表4 B2 C 判断矩阵权值表
评价指标C 地质构造C3 工程地质C4 Wi

地质构造C3 1 1/2 0.3333
工程地质C4 2 1 0.6667

一致性比例为0.00;λmax为2.00

3.5 评价单元划分

本文仅针对平度市旧店镇境内金矿展开矿山地

质环境影响评价,因此在采矿活动区域内划定评价

区范围,在评价区范围内划分评价单元。为保证较

为精准的评价,按照最小用地范围划分评价单元,综
合考虑选取的上述13个评价指标,将评价区划分为

30个评价单元,其他不受矿山开采影响的区域在本

次评价结果中按照矿山地质环境影响较轻区划分。
表5 B3 C 判断矩阵权值表

评价指标C
矿山

生产C5
地面硬化
情况C6

地面建构筑
物情况C7

渣石堆积
情况C8 Wi

矿山生产C5 1 1/2 1/3 1/4 0.0954
地面硬化情况C6 2 1 1/2 1/3 0.1601
地面建构筑物

情况C7 3 2 1 1/2 0.2772

渣石堆积情况C8 4 3 2 1 0.4673
一致性比例为0.011604;λmax为4.03

表6 B4 C 判断矩阵权值表

评价指标C
地面
变形
C9

地下水
资源破
坏C10

原始地
形破坏
C11

土地损
毁形成、
程度C12

恢复难
易程度
C13

Wi

地面变形C9 1 1/2 1/4 1/4 2 0.0938
地下水资源破坏C10 2 1 1/4 1/2 3 0.1570
原始地形破坏C11 4 4 1 1/2 3 0.3232

土地损毁形成、程度C12 4 2 2 1 2 0.3406
恢复难易程度C13 1/2 1/3 1/3 1/2 1 0.0853

一致性比例为0.094487;λmax为5.423300

表7 矿山地质环境评价因子权值
评价指标B 评价指标C Wi

自然地理B1
地形坡度C1 0.0336

植被覆盖率C2 0.1008

地质条件B2
地质构造C3 0.0276
工程地质C4 0.0552

矿山开发B3

矿山生产C5 0.0271
地面硬化情况C6 0.0454

地面建构筑物情况C7 0.0786
渣石堆积情况C8 0.1325

地质环境影响B4

地面变形C9 0.0468
地下水资源破坏C10 0.0784
原始地形破坏C11 0.1614

土地损毁形成、程度C12 0.17
恢复难易程度C13 0.0426

3.6 综合加权指数评价

采用综合加权指数评价模型对矿山地质环境影

响进行评价,F=a1·W1+…+a13·W13,其中a1、
…、a13表示各评价单元的评价指标指数,该指数依

据资料分析、实地调查、无人机三维摄影、水土环境

检测等数据,利用专家经验法综合确定;W1、…、W13

表示评价指标的权值;F 为地质环境影响评价指数

(表8)。

3.7 评价结果与分析

通过对研究区资料的收集、数据的分析,结合实

际情况,确定出分区的阈值3.00,5.00。根据分区阈

值将评价区环境质量划分为矿山地质环境影响严重

区、矿山地质环境影响较严重区、矿山地质环境影响

较轻区3种类型(图3)。

4 矿山地质环境治理方案建议

本文利用层次分析法,对平度市旧店镇金矿开

采区的矿山地质环境影响进行了评价,划定了矿山

地质环境影响分区,根据分区结果,可以有针对性地

开展矿山地质环境治理和保护工作,降低采矿活动

对周边生态环境的影响,指导矿山企业如何在生产

活动中保护地质环境。依据本次评价结果,本文提

出恢复治理和保护措施建议,包括防治工程和修复

工程两方面。

4.1 防治工程

防治工程指的是在矿山生产期间,为了预防地

质灾害和污染事件的发生采取的防治措施,根据实

际情况和本次评价结果,建议在研究区内布设地面
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表8 矿山地质环境影响评价指标指数及评价结果
评价单元序号 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 F

1 1 6 3 5 4 7 7 0 3 3 1 4 3 3.32
2 3 5 6 4 4 6 6 2 1 3 1 5 4 3.57
3 2 4 3 5 6 3 3 5 1 5 2 6 6 4.06
4 3 4 6 6 6 2 4 3 1 2 5 5 3 3.95
5 5 6 3 3 6 7 6 1 6 3 5 4 3 4.24
6 4 7 3 6 6 3 5 6 3 3 4 6 5 5
7 6 7 3 4 6 2 2 7 1 1 6 7 6 5.09
8 5 5 3 4 6 2 5 2 5 1 3 3 3 3.32
9 3 4 3 6 6 2 4 5 1 2 2 4 5 3.57
10 4 7 3 5 6 3 2 6 1 2 4 4 5 4.19
11 1 8 4 5 8 5 5 6 3 3 2 5 6 4.66
12 3 8 4 4 8 3 4 6 2 2 4 5 6 4.7
13 3 7 3 4 8 2 3 6 4 2 2 4 5 4.01
14 2 7 5 5 7 2 3 7 6 2 5 5 5 4.94
15 5 6 6 4 7 4 3 7 6 2 4 6 6 5.05
16 7 5 3 3 7 5 3 3 1 1 5 4 4 3.82
17 9 5 3 2 7 8 6 0 5 1 8 6 7 4.95
18 7 8 3 4 7 5 5 8 5 2 7 7 7 6.22
19 6 7 3 3 7 5 5 6 5 2 6 6 7 5.44
20 8 8 3 3 7 3 4 7 4 1 7 7 7 5.78
21 8 2 3 7 6 0 0 9 3 2 9 9 9 5.96
22 9 7 7 7 6 0 0 9 1 2 9 9 9 6.51
23 8 8 4 7 8 0 0 9 1 1 9 9 9 6.47
24 8 4 3 7 7 0 0 9 0 1 9 9 9 5.97
25 2 7 7 4 6 7 7 3 1 2 2 5 5 4.2
26 1 6 3 5 6 7 7 0 1 3 1 4 3 3.28
27 3 7 4 4 8 7 7 2 2 2 2 5 4 4.08
28 1 7 3 6 7 8 8 0 0 1 2 7 6 4.18
29 1 5 3 5 6 7 7 0 1 1 1 6 7 3.53
30 1 8 3 6 7 9 8 2 0 1 2 7 5 4.55

变形监测点、含水层水质监测点、周边土壤污染监测

点。根据调查和评价,目前研究区内未发生地面采

空塌陷或伴生地裂缝,未发现由于金矿的开采造成

大面积的地下水疏干或污染,也未发现周边地表水

或土壤发生污染情况,但结合金矿开采实际情况,布
设监测点是对保护和防治研究区矿山地质环境的有

效手段,通过对监测点的定时定点定量监测,可以及

时发现灾害或污染情况并及时采取有效措施,有效

遏制灾害或污染的进一步扩大。

4.2 修复工程

修复工程指的是在矿山关闭后,为恢复原始生

态环境采取的工程措施。对工业场地内的竖井、封
井等进行封堵,拆除工业场地内的各类建筑物和构

筑物,清除堆积的尾砂、砂石等堆积物,基本恢复原

始地形地貌,再依据场地内土壤情况和周边地貌特

征,采取覆土措施和生物措施恢复其原本的生态功

能。在矿山地质环境影响严重区,往往砂石、尾矿大

量堆积,植被覆盖率较低,表土层破坏严重,针对严

重区,建议采取拆除地面建筑、清除砂石后,根据现

场土壤情况回覆一定厚度的表土,通过培肥等养护

措施恢复土壤功能,再通过恢复植被等生物措施恢

复原有的生态功能。对与矿山地质环境影响较严重

区,应根据每个场地的特点采取对应的修复工程,最
终达到恢复原有生态功能的目的。

5 结论

在矿山地质环境影响评价过程中,采用层次分

析法确定了平度市旧店镇金矿区的矿山地质环境影

响评价,评价中建立二级评价指标,对地形坡度、植
被覆盖率、地质构造、工程地质等13个影响因素进

行详细划分和分析,确定各项评价指标权值,结合矿

山生产实际,对评价区划分了矿山地质环境影响严
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1—旧店镇界域;2—村庄;3—等高线;4—河流水系;5—水库;6—矿山地质环境影响严重区;7—矿山地质环境影响

较严重区;8—矿山地质环境影响较轻区。

图3 矿山地质环境影响评价分区图

重区、矿山地质环境影响较严重区和矿山地质环境

影响较轻区。本文着重体现了层次分析法中评价指

标权值计算的重要性,减少以往评价方法中客观评

价的人为主观因素影响,使得评价结果更符合实际

情况,该评价结果可为矿山生产规划、评价区地质环

境保护、矿山生态恢复和土地复垦工作等方面提供

重要依据,为平度市旧店镇生态环境保护提供基础

地质数据和科学依据。
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GeologicalEnvironmentalImpactAssessmentof
MinesinJiudianGoldMiningAreainPingduCity

BasedonAnalyticHierarchyProcess
XUBo1,ZHANGWenxuan2,SUNJing1,ZHANGTao1,BAIYi'na1,CAORui1

(1.KeyLaboratoryofUndergroundSpaceGeologicalSafetyinCoastalCitiesoftheMinistryofNaturalRe-
sources,QingdaoGeo engineeringExplorationInstitute(QingdaoGeologicalExplorationandDevelop-
mentBureau),ShandongQingdao266100,China;2.GeophysicalSurveyBrigadeofShandongProvince
CoalfieldGeologyBureau,ShandongJi'nan250104,China)

Abstract:TheAnalyticHierarchyProcessmethodisacomprehensiveevaluationmethodthatcombines
qualitativeandquantitativeanalysis.Inthispaper,byusingAnalyticHierarchyProcessmethod,theim-
pactofgoldminingactivitiesongeologicalenvironmentinJiudiantowninPingducityhasbeenevaluated,

andaclassificationofthedegreeofimpactongeologicalenvironmentofmineshasbeenobtained.Basedon
fieldconditions,theinfluencingfactorsofgeologicalenvironmentinthegoldminingareahavebeenana-
lyzed,andanevaluationindexsystemhasbeenestablished.ByusingAnalyticHierarchyProcessmethod,

theweightofeachevaluationindexhasbeendetermined.Throughdataanalysis,fieldsurveys,three di-
mensionaldronephotography,andsoilandwaterenvironmentaltesting,evaluationindiceshavebeende-
termined.Byusingcomprehensiveweightedindexevaluationmethod,evaluationareascanbedividedinto
areaswithsevere,relativelysevereandlightimpactsongeologicalenvironmentofmines.Itwillprovide
recommendationsforsubsequentconservationandrehabilitationeffortsofgeologicalenvironmentinmines.
Keywords:Geologicalenvironmentofmines;golddeposit;AnalyticHierarchyProcessmethod;Jiudian
goldareainPingducity
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