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　　摘要：采用遥感技术提取矿山环境评价因子，运用层次分析法与模糊数学法对三江成矿带南段矿山环境进行

综合评价。层次分析法确定的矿山环境评价因子按权重排序，依次为植被覆盖率、土地利用、地形地貌、矿山地质

灾害、水土流失和矿山开发占地；模糊数学法评价的区域矿山环境隶属第一等级“好”。通过ＧＩＳ平台，按权重值对

评价因子进行叠加、成图，实现了三江成矿带南段的矿山环境评价。层次分析与模糊数学综合评价法，不仅综合考

虑矿山环境影响因子，且充分发挥了２种数学方法的优点，将动态与静态、定量与非定量等指标有机结合，发挥其

因素和过程的模糊性，减少了专家人为评分的主观性，使评价结果更符合实际。
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　　三江成矿带南段矿产资源极为丰富，是矿山开

采面积较大的地区。矿山开采给该成矿带造成的

破坏主要有水土流失、水土污染、崩塌和塌陷等，影

响了区域经济和矿业的可持续发展。因此，对矿山

环境进行评价十分必要。目前，矿山环境评价方法

主要有灰色关联分析法、综合指数法、层次分析法

（ＡＨＰ）、模糊数学法及多学科综合评价法等。黄永

泉等［１］采用灰色关联分析法对江西省矿山环境质量

进行评价，认为该方法可正确处理各评价指标间的

相互关系；黄俊宝［２］采用 ＭＡＰＧＩＳ技术对福建省矿

山地质环境进行综合评价，并总结出一套可行的且

能反应矿山地质环境特性的综合评价法；马丽丽

等［３］采用层次分析与模糊数学综合评判法对北京市

昌平区建筑用砂矿区进行生态环境评价，认为运用

该方法进行矿区生态评价是有效的。常规评价法

存在专家打分、人为主观因素影响等弊端，且较少

考虑评价因素之间的互相关联、互相制约等问题，

而层次分析与模糊数学综合评价法考虑评价过程

的模糊性，可减少主观因素，简洁且实用。

本文结合三江成矿带南段矿山环境特点，选取

矿山开发占地、植被覆盖率、地形地貌、水土流失、

矿山地质灾害和土地利用作为评价因子，运用层次

分析与模糊数学综合评价法对三江成矿带南段矿

山环境进行评价，发挥两种数学方法的优点，结合

动态与静态、定量与非定量等指标，实现客观评价，

为区域矿山开采监管及环境治理提供借鉴。

１　区域地质概况

研究区位于三江成矿带的南段，地理坐标为

９７°３１′３５″～１０３°３８′４０″Ｅ，２１°８′３１″～２９°１３′３２″Ｎ，面

积约２７．８５万ｋｍ２。该区位于云南省南部低纬度高

原，地形地貌复杂，海拔一般为１５００～２２００ｍ。立

体气候显著，年温差小，日温差大，干湿季节分明，

气温随地势高低垂直变化明显。区内包含昆明—

玉溪矿业经济区、个旧—文山矿业经济区、保山—

镇康矿业经济区和澜沧—景洪矿业经济区。能源、
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金属和非金属矿产丰富，分别占研究区采矿权矿产

总量的７．７５％、１９．５０％和７２．７５％。

２　评价因子的选取

遵循“差异性、代表性、综合性”原则［４６］，剔除相

关性大的因子。根据该区矿山环境地质特征，应用

遥感技术选取矿山开发占地、植被覆盖率、地形地

貌、水土流失、矿山地质灾害和土地利用作为评价

因子（表１）。

表１　矿山环境质量评价因子及信息来源

犜犪犫犾犲１ 　 犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀 狊狅狌狉犮犲狊 狅犳 犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋 犳犪犮狋狅狉狊 狅犳 犿犻狀犲

犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狇狌犪犾犻狋狔

因子 信息来源

矿山开发占地 利用高分辨率影像数据提取遥感信息，实地调查

植被覆盖率 利用ＮＤＶＩ反演，采用模型

地形地貌 利用区域ＤＥＭ和水文图、影像解译

水土流失
利用土地利用、植被覆盖率、坡度进行三因子建

模解译

矿山地质灾害 利用高分辨率影像数据提取遥感信息，实地调查

土地利用 采用土地利用数据库，结合最新影像进行变更

３　层次分析法

层次分析法（ＡＨＰ）是一种简便、灵活、实用的

多准则决策方法［７１１］。系统模型构建主要包括建立

层次结构模型、构建判断矩阵、求解权重值和验证

权重合理性。

３．１　建立层次结构模型

研究项目的目标、准则和决策对象，根据相互

关系分为目标层、准则层和方案层，绘出层次结构

图。目标层是决策的目的、要解决的问题，即实现

对矿山环境的评价；准则层采取的方案、措施和规

范，包括需考虑的因素、决策的准则，即选取矿山环

境影响因子；方案层为实现目标可供选择的措施和

方案，即质量的级别，可分为好、较好、一般和差。

３．２　构建判断矩阵

建立层次结构模型后，即可确定上、下层元素

之间的隶属关系。

中间层元素为矿山开发占地、植被覆盖率、地

形地貌、水土流失、矿山地质灾害和土地利用准则，

所支配的下一层元素为矿山现状环境质量好、较

好、一般和差，目的是按照准则层的相对重要性，赋

予方案层相应的权重。判断矩阵代表本层因素对

上一层某一因素的相对重要性，且成对比较的每层

因素不宜超过９个。本次矿山环境质量评价判断矩

阵见表２。

表２　矿山环境质量评价因子判断矩阵

犜犪犫犾犲２　犑狌犱犵犲犿犲狀狋犿犪狋狉犻狓狅犳犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉狊狅犳犿犻狀犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狇狌犪犾犻狋狔

植被覆盖率 地形地貌 水土流失 矿山地质灾害 土地利用 矿山开发占地

植被覆盖率 １ ２ ５ ３ ４ ７

地形地貌 １／２ １ ３ ２ １／３ ５

水土流失 １／５ １／３ １ １／３ １／６ ３

矿山地质灾害 １／３ １／２ ３ １ １／４ ２

土地利用 １／４ ３ ６ ４ １ ４

矿山开发占地 １／７ １／５ １／３ １／２ １／４ １

３．３　求解权重值

判断矩阵的特征向量和最大特征值一般采用

和积法计算，计算步骤如下。

（１）对判断矩阵犃 进行列归一化（表３），得到列

归一化矩阵珡犃，

珡犃犻犼＝
犃犻犼

∑
狀

犻＝１

犃犻犼

（犻，犼＝１，２，３，……，狀），

（２）对列归一化矩阵珡犃 按列求和，得到向量犠，

犠犻＝∑
狀

犼＝１

珡犃犻犼（犻，犼＝１，２，３，……，狀），

犠＝［２．２３１０３，０．９７９３４，０．３７９２８，０．５９７００，

１．５７４５７，０．２３８７７］Ｔ。

（３）对向量犠 进行归一化，得到特征向量珨犠，

珨犠犻＝
犠犻

∑
狀

犻＝１

犠犻

，

珨犠＝［０．３７１８４，０．１６３２２，０．０６３２１，０．０９９５０，

０．２６２４３，０．０３９８０］Ｔ，特征向量 珨犠犻 为同一层次相

６０３
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应的元素对上一层次某个因素相对重要性的排序 权重。

表３　评价因子判断矩阵列归一化

犜犪犫犾犲３　犖狅狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犼狌犱犵犿犲狀狋犿犪狋狉犻狓犮狅犾狌犿狀狊狅犳犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉狊

植被覆盖率 地形地貌 水土流失 矿山地质灾害 土地利用 矿山开发占地

植被覆盖率 ０．４１２１７ ０．２８４３６ ０．２７２７３ ０．２７６９２ ０．６６６６７ ０．３１８１８

地形地貌 ０．２０６０８ ０．１４２１８ ０．１６３６４ ０．１８４６２ ０．０５５５６ ０．２２７２７

水土流失 ０．０８２４３ ０．０４７３９ ０．０５４５５ ０．０３０７７ ０．０２７７８ ０．１３６３６

矿山地质灾害 ０．１３７３９ ０．０７１０９ ０．１６３６４ ０．０９２３１ ０．０４１６７ ０．０９０９１

土地利用 ０．１０３０４ ０．４２６５４ ０．３２７２７ ０．３６９２３ ０．１６６６７ ０．１８１８２

矿山开发占地 ０．０５８８８ ０．０２８４４ ０．０１８１８ ０．０４６１５ ０．０４１６７ ０．０４５４６

３．４　验证权重合理性

在构建判断矩阵时，各层元素两两比较，判别

矩阵犃 应具有某种传递性，若植被覆盖率比地形地

貌因子重要，地形地貌因子比矿山地质灾害因子重

要，则植被覆盖率因子比矿山地质灾害因子更重

要，则该矩阵具有一致性。为了保持判读思维的一

致性，确保评价结果可靠，引入一致性验证。

最大特征根λｍａｘ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犃珨犠）犻

珨犠犻

，

λｍａｘ＝６．５５３９０，

一致性指标犆犐＝
λｍａｘ－狀

狀－１
，犆犐＝０．１１０７８０６４，

一致性比率犆犚＝
犆犐

犚犐
，犆犚 ＝０．０８７９２１１４。

犚犐为判断矩阵的平均随机一致性指标，由大

量实验给出，６阶为１．２６
［３］。当犆犚＜０．１０或约为

０．１时，判断矩阵具有可接受的一致性，否则需适当

修改矩阵。本文犆犚 为０．０８７９２，＜０．１０，矩阵具有

满意的一致性，评价因子权重排序依次为植被覆盖

率（犆犚 为０．３７１８４）、土地利用（犆犚 为０．２６２４３）、

地形地貌（犆犚 为０．１６３２２）、矿山地质灾害（犆犚 为

０．０９９５０）、水土流失（犆犚 为０．０６３２１）和矿山开发

占地（犆犚 为０．０３９８０）。

４　模糊数学法

模糊数学又称Ｆｕｚｚｙ数学，是研究和处理模糊

性现象的一种数学理论和方法［１２１６］，主要过程有因

子集的建立、评价集的建立和隶属度的建立。

４．１　因子集的建立

根据选择的评价指标因素建立因子集，通常表

示为犝＝｛犝１，犝２，……，犝ｎ｝。区域矿山环境评价

Ｕ＝｛植被覆盖率，地形地貌，水土流失，矿山地质灾

害，土地利用，矿山开发占地｝。

４．２　评价集的建立

评价集是评价者对评价对象可能存在的各种

评价集合，通常表示为犞＝｛犞１，犞２，…，犞ｎ｝。级别

越靠前，环境越优。本次矿山环境评价的评价集为

犞＝｛好，较好，一般，差｝。

４．３　隶属度的建立

隶属度函数表示评价指标权重值的模糊集合，

代表某元素对某模糊集合的隶属度程度。在模糊

评价中，只要自始至终使用同一个隶属函数，且指

标实际测量点的选择不带有主观性，评价结果即公

正可信。

隶属度为“好”的函数公式

犝１１＝

１ 狓犻 ≤犛犻１

犐犻１－狓犻

犐犻１－犛犻１
犛犻１ ＜狓犻 ＜犐犻１

０ 狓犻 ≥犐犻１

烅

烄

烆

，

隶属度为“一般”的函数公式

犝１２＝

狓犻－犛犻１

犐犻１－犛犻１
犛犻１ ＜狓犻 ＜犐犻１

１ 犐犻１ ≤狓犻 ≤犛犻２

犐犻２－狓犻

犐犻２－犛犻２
犛犻２ ＜狓犻 ＜犐犻２

０ 狓犻 ≥犐犻２，狓犻 ≤犛犻１

烅

烄

烆

，

隶属度为“较差”的函数公式

犝１３＝

狓犻－犛犻２

犐犻２－犛犻２
犛犻２ ＜狓犻 ＜犐犻２

１ 犐犻２ ≤狓犻 ≤犛犻３

犐犻３－狓犻

犐犻３－犛犻３
犛犻３ ＜狓犻 ＜犐犻３

０ 狓犻 ≥犐犻３，狓犻 ≤犛犻３

烅

烄

烆

，

隶属度为“差”的函数公式

７０３
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犝１４＝

０ 狓犻 ≤犛犻３

狓犻－犐犻３

犐犻３－犛犻３
犛犻３ ＜狓犻 ＜犐犻３

１ 狓犻 ≥犐犻３

烅

烄

烆

。

　　式中犻对应于评价因子个数，犛ｉ１—犛ｉ４分别表示

评价集４个等级的标准值，狓犻为选取的随机点实测

值，本次选择８个网格提取实测值；犐犻１—犐犻３为评价

集中间过渡区间的上限值，犐犻１＝犛犻１＋犪 （犛犻２－

犛犻１），犐犻２＝犛犻２＋犪（犛犻３－犛犻２），犐犻３＝犛犻３＋犪（犛犻４－

犛犻３），由于规范区间长度较小，犪取０．５。

在获得实测值的前提下，从１个单因素指标出

发，建立隶属度函数，以确定某因素对评价集中各

元素的隶属度，因素集中第１个元素对评价中第犼

个元素的隶属度表示为犚ｉｊ，结果表示为一个模糊集

合，得到单因素评价矩阵为，

犚＝

犚１１，犚１２，……，犚１狀

犚２１，犚２２，……，犚２狀

……

犚狀１，犚狀２，……，犚狀狀

熿

燀

燄

燅

。

５　综合评价

考虑评价指标对环境评价结果的影响，在单因

素评价的基础上进行模糊综合评价［３］，将层次分析

法得到的权重值与模糊数学法得到的模糊集合相

乘，公式如下。

犅＝犠×犚＝［０．６３４２６６，０．２２６４３８，

０．０９９５００，０．０３９７９６］

评价结果显示，隶属度最大为０．６３４２６６，隶属

度好，区域模糊评价结果为第一等级“好”。

根据层次分析法得到的各因子权重，利用ＧＩＳ

空间叠加与分析运算功能，初步评价区域环境质量

（表４）。评价结果显示，该区环境总体良好，主要为

第一等级“好”，约占６５．２０％；其次为第二等级“较

好”，约占２３．５４％，主要分布于矿山活动少、人类破

坏小的区域；评价最差一级为“差”，仅占０．８２％，主

表４　研究区矿山环境评价等级比重

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犿犻狀犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

评价等级 面积／ｋｍ２ 区域比重／％

好 １８１７８６．１５ ６５．２０

较好 ６５６１９．４３ ２３．５４

一般 ２９１１７．６２ １０．４４

差 ２２８０．３４ ０．８２

要分布于区域矿山开采区，如昆明市西山区、安宁

市，楚雄彝族自治州南华县，大理白族自治州宾川

县，保山市隆阳区、施甸县和腾冲县（图１），评价结

果符合实际。

图１　研究区矿山环境评价等级分布图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｇｒａｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

６　结　论

（１）三江成矿带南段矿山环境评价因子按权重

排序，依次为植被覆盖率、土地利用、地形地貌、矿

山地质灾害、水土流失和矿山开发占地。区域矿山

环境评价隶属为第一等级“好”，区域矿山环境总体

偏好，其各评价等级分布基本符合客观实际。

（２）层次分析与模糊数学综合评价法可充分

发挥两种数学方法的优点，可充分考虑影响矿山

环境评价的各种因子，将动态与静态、定量与非定

量等指标有机结合，发挥其因素和过程的模糊性，

减少专家人为评分的主观因素，使评价更符合客

观实际。

８０３
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