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摘　要：煤矸石山植被恢复适宜性评价是对煤矸石山植被恢复适宜程度进行的评价，同时是开展煤矸石山植被恢复

的工作基础。以河南平顶山一矿煤矸石山为评价对象，将不同海拔高度、不同光照条件下的矸石山划分为６个单元，

因地制宜地选择了土层厚度、田间持水量等７个评价因子，应用主成分分析法对研究对象进行植被恢复适宜性评价。

评价结果表明：一矿煤矸石山植被恢复的主要限制因子为土层厚度、田间持水量和有机质含量，各评价单元适宜性得

分分别为：Ａ１区域为２．６８、Ａ２区域为１．８４、Ｂ１区域为２．９７、Ｂ２区域为１．９８、Ｃ１区域为３．１１、Ｃ２区域为２．９７，由此得

出海拔低的区域比海拔高的区域更适宜植被恢复，矸石山阴面区域比阳面区域更适宜植被修复的结论。
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　　煤矸石植被恢复适宜性评价是评价对煤矸石山
特定用途的适宜程度［１］。通过对煤矸石山的自然、经
济属性的综合描述，阐明煤矸石山属性所具有的生
产潜力以及对耕地、园地、林地、牧草地等不同用途的

适宜性和适宜程度差异的评定，评价过程大致相同但
评价的具体方法较多，如杨伦等用经验法确定矿区废
弃地的各评价因子的权重，评价结果受主观性影响较
大［２］，有学者用最小限制因素法对矿区土地复垦



适宜性评价，该法有一定的片面性［３］，肖文发等人用

Ｌａｎｄｓａｔ　Ｔ　Ｍ 遥感影像结合灰色系统关联度分析
了评价过程中对各评价因子等级划分和评分时所

产生的不确定性因素［４］，王莹等人将三标度打分法与
层次分析法相结合，确定了各因素的权重；采用模糊
综合评价－灰色关联优势分析的方法，建立了煤矿废
弃地植被恢复潜力评价模型［５］。鉴于煤矸石山植被
恢复的多评价因子的特殊性，选择主成分分析法对煤
矸石山植被修复进行进一步探讨和细化评价过程

研究。

１　评价单元的划分方法

采取把土地利用现状图与各影响土地质量的参

评因子分级图进行套叠，求取最小图斑，并以此最小
图斑作为最基本的评价单元。这样各评价单元内土
地利用方式是一致的，土地属性、土地质量也是相对
一致的。选取平顶山一矿煤矸石山不同海拔高度，不

同风化程度的单元作为评价单元，同海拔高度土壤植
被等特征也基本一致，煤矸石的风化程度不宜量化，
排矸年限一致的阴、阳坡，水分、日照条件明显不同，
风化程度也存在很大差别，因此用日照条件间接表征
风化程度。具体划分单元见表１。
表１　平顶山一矿煤矸石山植被恢复评价单元的划分

位置 阴面 阳面

高（山顶部） Ａ１ Ａ２
中（山腰）　 Ｂ１ Ｂ２
低（山底部） Ｃ１ Ｃ２

２　评价因子的选取

因为评价区的面积较大，考虑的因素比较多，在
特殊性下考虑共性，生态因子的差异主要表现在土壤
质量的差异上，依据评价因子的选取原则［６］选取土层
厚度、沙粒含量 、容重、有机质、ｐＨ值、坡度、田间持
水量作为评价因子（表２）。

表２　平顶山一矿煤矸石山植被恢复适宜性评价因子

指标名称 选取原因

土层厚度 反映土壤生产潜力、植被根系的发育和固着
沙粒含量 影响水肥气热供应

容重 反映土壤结构、松紧度、孔隙度和土壤内部生物活动，影响土壤团聚体营养元素的固定和释放
有机质 反映土壤的营养供应状况，一定程度上决定土壤Ｎ、Ｐ、Ｋ的含量，调节土壤生物的动力，影响其他理化性质

ｐＨ值 影响植被生长，植被对营养的吸收情况，土壤微生物的生长繁殖
坡度 影响矸石山的持水性和工程难度

田间持水量 反映土壤水分状况

３　主成分分析的计算方法
（１）原始数据的标准化。将数据进行标准化处

理，将所有的数据标准到同一个水平上衡量［７］。假设

Ｎ 个样本，每一个样本有Ｐ个指标，则这Ｎ 个样本组
成的向量和Ｐ个指标构成的向量可得。对数据进行
标准化处理，使每一个变量的平均值为０，方差为１。
对Ｘ矩阵中的数据进行标准化处理可以达到统一指
标间量纲的目的，处理后可得到，矩阵Ｘ 与标准化矩
阵Ｚ。

　　Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１Ｐ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２Ｐ
   

ｘＮ１ ｘＮ２ … ｘ

熿

燀

燄

燅ＮＰ

　　Ｚ＝

ｚ１１ ｚ１２ … ｚ１Ｐ
ｚ２１ ｚ２２ … ｚ２Ｐ
   

ｚＮ１ ｚＮ２ … ｚ

熿

燀

燄

燅ＮＰ

＝［ｚ１ｚ２…ｚＰ］

　　令　ｚｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｊ
Ｓｊ

；ｘｊ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ；

　　　Ｓ２ｊ＝
１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉｊ－Ｘｊ）２ （１）

其中：ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｐ。
（２）求相关矩阵计算相关矩阵。设Ｒ是标准化矩

阵Ｚ的协方差阵∑的相关矩阵。标准化矩阵Ｚ的协
方差阵∑为：

∑＝

Ｓ２１ ｃｏｖ（１，２） … ｃｏｖ（１，Ｐ）

ｃｏｖ（２，１） Ｓ２２ … ｃｏｖ（２，Ｐ）
   

ｃｏｖ（Ｐ，１） ｃｏｖ（Ｐ，２） … Ｓ２

熿

燀

燄

燅Ｐ

其中：ｃｏｖ（ｘ，ｘ）＝Ｓ２ｘ （２）

ｃｏｖ（ｘ，ｙ）＝ｃｏｖ（ｙ，ｘ）＝ １
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）（ｙｉ－珔ｙ）

（３）

由ｒｉｊ＝

１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珔ｘ）（ｙｉ－珔ｙ）

ＳｘＳｙ

＝ １
Ｎ－１∑

Ｎ

ｋ＝１
ｚｉｋｚｊｋ＝

１
Ｎ－１Ｚ

·ＺＴ 可求出相关矩阵Ｒ。
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式中：Ｎ———样本个数；Ｚ———标准化矩阵；Ｒ———Ｚ的
协方差阵∑的相关矩阵。

（３）求相关矩阵的特征值与特征向量。解│Ｒ－

λＩ│方程得到ｐ个非负特征值，设其特定值从大到小
排列为：λ１≥λ２≥…≥λＰ≥０，依次为第一，第二，…，

第ｋ主成分，且ｙｉ的方差ｃｏｖ（ｙｉ）所对应的特征值为

λｉ。主成分的确定基于最大方差原则，因此数据的大
部分方差包含于第一个主成分中，第二个主成分比第
三个主成分所包含的信息多，且主成分矢量之间相互
正交。并且第一主成分的贡献最大，起主导作用。主
成分越靠后，其提供的方差贡献率越少，其重要性就
越小。根据所有主成分所包含的方差百分数，计算出
所需的主成分［８］。

（４）计算特征值的贡献率与累积贡献率

令ｇｉ＝λｉ／∑
Ｐ

ｊ＝１
λｉ；　Ｇｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
λｉ／∑

Ｐ

ｊ＝１
λｊ （４）

式中：ｇｉ———第ｉ个主成分的贡献率，指标的方差反
映了指标的变化。它越大，表明指标概括ｚ１，ｚ２，…，

ｚＰ 的能力越强。显然，第一主成分ｙ１ 的贡献率最
大，ｙ２ 次之，其它依次类推到ｙｐ 贡献率依次减小。

Ｇｉ———前ｋ个主成分的累计贡献率。当累计贡献率

≥８０％时，选这前ｋ个主成分基本就能满足要求，因
为它们的方差之和已占全部方差的８０％以上［９］。

４　主成分分析法中的数值处理与分析

　　由表１与表２可知，样本数为６，评价因子数为
７，以河南平顶山一矿煤矸石山为测量对象，沙粒含
量、有机质、田间持水量以剖面２０ｃｍ深度测量，原始
数据见表３。

表３　平顶山一矿煤矸石山的各评价因子初始值

项目 ｐＨ值 坡度／（°）容重／（ｇ·ｃｍ－３） 沙粒含量／％ 有机质／％ 田间持水量／％ 土层厚度／ｍ

Ａ１　 ４．５１　 ６．３１　 １．２２　 ２６．４５　 １０．７０　 ５．２３　 ２５．２６

Ａ２　 ４．４７　 ９．６６　 １．１９　 ２０．８９　 ６．５２　 ４．５１　 １３．３２

Ｂ１　 ６．０７　 １６．５０　 １．１５　 ３０．１２　 １６．３３　 ９．１２　 ３０．８９

Ｂ２　 ５．９４　 １６．１０　 １．０９　 ２０．５２　 ９．４５　 ６．４７　 １８．１１

Ｃ１　 ５．８５　 ２１．５４　 １．３５　 ３３．６０　 ２８．５６　 １２．２３　 ３６．２４

Ｃ２　 ５．６２　 ２３．１７　 １．４８　 ２６．３６　 ２２．７１　 ９．８７　 ２３．３０

４．１　数据标准化
为了消除由于量纲的不同可能带来的不合理的影

响，应先对原始数据进行统一标准化。由 Ｍａｔｌａｂ软件
调用ｚｓｃｏｒｅ函数对样本矩阵求出，结果如下：

　　　　ｍ＝

４．５１００　 ６．３１００　 １．２２００　２６．４５００　１０．７０００　 ５．３５００　 ２５．２６００
４．４７００　 ９．６６００　 １．１９００　２０．８９００　 ６．５２００　 ４．５１００　 １３．３２００
６．０７００　１６．５０００　１．１５００　３０．１２００　１６．３３００　 ９．１２００　 ３０．８９００
５．９４００　１６．１０００　１．０９００　２０．５２００　 ９．４５００　 ６．４７００　 １８．１１００
５．８５００　２１．５４００　１．３５００　３３．６０００　２８．５６００　１２．２３００　３６．２４００
５．６２００　２３．１７００　１．４８００　２６．３６００　２２．７１００　 ９．８７００

熿

燀

燄

燅２３．３００

　　　　》［Ｚ］＝ｚｓｃｏｒｅ（ｍ）

　　　　Ｚ＝

－１．２３６８ －１．４０７９ －０．１８５９　 ０．０２４８ －０．５８８０ －０．８９３８　 ０．０８８９
－１．２９１７ －０．８９７３ －０．３９４９ －１．０６３２ －１．０７８４ －１．１３４４ －１．３４５４
０．９０７０　 ０．１４５３ －０．６７３７　 ０．７４２９　 ０．０７２５　 ０．４０６０　 ０．７６５２
０．７２８３　 ０．０８４３ －１．０９１９ －１．１３５６ －０．７３４６ －０．４７９５ －０．７７００
０．６０４６　 ０．９１３５　 ０．７２０２　 １．４２３９　 １．５０７４　 １．４４５１　 １．４０７９
０．２８８６　 １．１６２０　 １．６２６２　 ０．００７２　 ０．８２１１　 ０．６５６６ －０．

熿

燀

燄

燅１４６６
４．２　相关系数矩阵及特征值与特征向量
求出原始样本数据标准化后的相关系数矩阵，从

各指标间的相关系数可看出，９０％以上的数据绝对值
大于０．１，表明全部变量至少与一个以上的其它变量
有较大的相关系数，因而适宜用主成分分析法研究变
量之间的关系。计算相关矩阵的特征值及相应特征

向量结果见表４。

４．３　贡献率、累计贡献率以及指标等级划分
各因子的贡献率见表５，主成分个数按累积贡献

率Ｇｉ≥９０％原则来确定。每个主成分都反映一种不同
的限制因子，因此对评价因子较多的植被恢复适宜性
评价问题来说主成分分析法具有很好的客观性［１０－１１］。
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表４　 平顶山一矿煤矸石山评价因子特征值及特征向量

土层厚度 田间持水量 有机质 沙粒含量 容重 坡度 ｐＨ值

λ１ λ２ λ３ λ４ λ５ λ６ λ７
４．９７９３　 １．０１７４　 ０．９５３９　 ０．０３４０　 ０．０１５３　 ０．００００ －０．００００

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ７
０．３１１０　 ０．７０５２ －０．０５９５ －０．５１６３ －０．０２７４ －０．０１００ －０．３６７５
０．３７８０　 ０．２６１５ －０．４７６３　 ０．２２２３ －０．２１７６　 ０．３３６０　 ０．５９３５
０．２８１５ －０．５９３７ －０．４９８４ －０．５３３９ －０．０８３０ －０．１５６１ －０．０５９８
０．３８２３ －０．２１４５　 ０．４７８０　 ０．０４４４ －０．６８８５　 ０．２６３６ －０．１８３７
０．４３９０ －０．１６４７ －０．０７１０　 ０．３１４６　 ０．５４８７　 ０．４３８０ －０．４２８１
０．４４５４　 ０．０６４８ －０．０３６１　 ０．４３８２ －０．０４２６ －０．７７１５ －０．０８４２
０．３７９２ －０．０６７３　 ０．５３５３ －０．３２５６　 ０．４１００ －０．０７７６　 ０．５３３９

注：λ１、λ２、λ３、λ４、λ５、λ６、λ７分别为上述相关矩阵的７个特征值；Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４、Ｖ５、Ｖ６、Ｖ７分别为上述相关矩阵的７个相应的特征向量。

表５　平顶山一矿煤矸石山评价因子贡献率与累计贡献率

因子 特征值
贡献

率／％

累计贡献

率／％
第一主成分（土层厚度）　 ４．９７９３　 ７１．０４　 ７１．０４
第二主成分（田间持水量） １．０１７４　 １４．５３　 ８５．５７
第三主成分（有机质）　　 ０．９５３９　 １３．６３　 ９９．２０

　　评价以《中国１／１００万土地资源图》等级划分标
准作参考，划分出评价各参评因子关于植被恢复适宜
性的４个等级标准如下，非常适宜、适宜、勉强适宜、
暂不适宜分别取４分、３分、２分、１分（表６）。
表６　平顶山一矿煤矸石山评价指标等级划分及其权重

指标

非常

适宜
适宜

勉强

适宜

暂不

适宜

分值

权重／％
４　 ３　 ２　 １

土层厚度／ｃｍ　 ≥４０　 ２０～４０　１０～２０ ＜１０　 ７１．０４
田间持水量／％ ＞１８　 １２～１８　 ６～１２ ＜６　 １４．５３
有机质／％　　 ＞１５　 １０～１５　 ５～１０ ＜５　 １３．６３

４．４　评价区域的综合得分
各主成分的权重计算评价单元的综合得分公式

见式（５）。

Ｐ＝Ｐ１Ｉ１＋Ｐ２Ｉ２＋Ｐ３Ｉ３＋…＋ＰｎＩｎ （５）

式中：Ｐ———评价单元综合得分；Ｐｎ———主成分因子
得分；Ｉｎ———主成分因子的权重；ｎ———主成分个数。
各评价单元的综合得分见表７。
表７　平顶山一矿煤矸石山植被恢复评价单元综合得分

评价单元 土层厚度 田间持水量 有机质 综合得分

Ａ１　 ３　 １　 ３　 ２．６８
Ａ２　 ２　 １　 ２　 １．８４
Ｂ１　 ３　 ２　 ４　 ２．９７
Ｂ２　 ２　 ２　 ２　 １．９８
Ｃ１　 ３　 ３　 ４　 ３．１１
Ｃ２　 ３　 ２　 ４　 ２．９７
权重／％ ７１．０４　 １４．５３　 １３．６３

注：根据《中国１／１００万土地资源图》等级划分标准以及参考各学者对

土地适宜性评价的评分标准，一般认为得分在２分以上的适合进行植

被恢复。

５　结 论
（１）河南平顶山一矿煤矸石山植被恢复主要限制

因子是煤矸石的风化程度、田间持水量和有机质含
量。矸石山阴面山脚单元（Ｃ１）综合得分最高为３．１１，
即现场矸石风化良好，土壤情况适合植被生长，评价
结果与实际植被生长状况相符。建议依靠自然条件，
辅以人工管理进行植被修复。

（２）矸石山顶阳面和山腰阳面单元（Ａ２、Ｂ２）的综
合得分较低，分别为１．８４，１．９８，即土壤状况不适合植
被生长，必须借助覆土、灌溉等工程措施改善土壤理
化特性，考虑到节约资金投入，建议利用附近城市污
水处理厂产生的熟污泥作为覆土原料，不但解决污水
处理厂的污泥排放问题，也有利于充分利用污泥中的
大量磷、氮等植被生长营养物质。

（３）各评价单元的综合得分表明：由于煤矸石山
的阴面水分蒸发量少，煤矸石较快的风化速度以及溶
出的大量元素提高了土壤的质量。海拔较低的评价
单元综合得分高于海拔较高的单元，更适宜植被的恢
复。建议按照不同海拔高度种植不同类型的恢复植
被，遵循由低往高，逐步建立植被群落的原则，利用生
态自身的结构与功能演化，加速煤矸石山表面有机土
壤层的尽快形成。平顶山矿区地处中原黄土半干旱
区域，自然降雨不充沛，所以水源问题是高层单元植
被恢复必须首先解决的问题。

参考文献：

［１］　张彩霞，许丽，周心澄．阜新矿区煤矸石山植被恢复土地
适宜性评价［Ｊ］．水土保持研究，２００３，１０（５）：５６－５８．

［２］　杨伦，范海英，刘茂华，等．矿区废弃土地资源评价因子
及其权重的确定［Ｊ］．矿山测量．２００５，７（２）：１－３．

［３］　潘元庆，刘晓丽，谷志云，等．矿山土地适宜性评价及复
垦模式：以河南省重点煤炭基地土地复垦工程为例［Ｊ］．
国土资源科技管理，２００７，１０（４）：１１２－１１５．
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林培育学科高新科技的应用主要集中在林木育种和

良种繁育、育苗技术、造林技术等领域，通过基因工程
（如基因重组、转基因等）、克隆（如体细胞培养等）、倍
体育种（如优良多倍体的培育）、辐射育种等高新技术
与常规育种（杂交育种）相结合实现森林的多目标培
育（速生、丰产、优质、抗性等）；栽培生理基础研究（细
胞及分子水平）及应用基础研究将为良种繁育技术、

育苗技术、森林培育的定向及集约技术的发展和新兴
的森林培育技术的产生提供坚实的科学基础，也将成
为提高森林培育质量的强大动力。

３．３　加强林业有害生物防治技术的研究，应用保障
林地水土保持功能的持续提高

对制约西北地区林业生产可持续发展的有害生

物问题开展基础理论及防治关键技术的创新。在西
北地区林业重大有害生物成灾规律、重大有害生物可
持续控制技术创新、植保资源生物多样性及其利用、

生物源新农药创制方面有所突破，为林地水土保持功
能的持续提高提供保障。

３．４　加强林业科技推广体制创新，促进林业新技术
新成果推广与转化

近年来，林业科技工作者通过研究攻关，在森林

培育方面取得了一系列新的技术和成果，但由于推广
体制、机制等原因，新技术、新成果没有很快地推广普
及到广大林区，没有被林农真正掌握。加快林业科技
推广体制改革和创新，建立适宜不同地区林业科技入
户的新机制、新模式是当前加快林业科技成果转化为
现实生产力的重要途径。根据我国林业科技的发展
现状和推广体制存在的问题，应发挥政府、科教单位、
企业等多方面的优势，建立多轮驱动、相互协作的多
元化林业科技推广新机制、新模式，促进成果转化，将
会对林地水土保持功能的持续提高发挥重要作用。

参考文献：

［１］　高志义．水土保持学［Ｍ］．北京：中国林业出版社，１９９６．
［２］　孙玉军．可持续发展机制及相应林业对策的研究［Ｊ］．东
北林业大学学报，１９９５，２３（４）：１５－２０．

［３］　张华嵩．植被恢复过程与防止土壤流失效果的研究［Ｊ］．
林业科学，１９８９，２５（１）：４０－４９．

［４］　姜凤岐．现有林地合理经营与改造技术研究［Ｍ］．北京：

中国林业出版社，１９９６．
［５］　胡贵泉．水源林、水保林林分结构与密度管理［Ｃ］／／长江
中上游林地建设论文集．北京：中国林业出版社，１９９１．

［６］　姜凤岐，朱教君，曾德慧，等．防护林经营学［Ｍ］．北京：

中国林业出版社，
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［２］　蓝崇钰，束文圣，孙庆业．采矿地的复垦［Ｍ］／／陈昌笃．
持续发展与生态学．北京：中国科技出版社，１９９３：１３２－
１３８．

［３］　Ｄｕｄｋａ　Ｓ，Ａｄｒｉａｎｏ　Ｄ　Ｃ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｌ

ｏｒｅ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉ－
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｑｕａｌｉｔｙ，１９９７，２６：５９０－６０２．

［４］　Ｗｏｎｇ　Ｍ　Ｈ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｉｒｏｎ　ｏｒｅ　ｔａｉｌｉｎｇｓ：

ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　Ｔｏｌｏ　Ｈａｒｂｏｕｒ，ＨｏｎｇＫｏｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ－
ｔａｌ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９８１，５：１３５－１４５．

［５］　赵敏慧，杨礼攀．基于现状植物群落特征的东大河磷矿

开采区植被恢复研究［Ｊ］．玉溪师范学院学报，２００７，２３
（８）：４６－５１．

［６］　吕福军，王晓辉．通辽市科尔沁区适宜林种结构和树种

配置的探讨［Ｊ］．内蒙古民族大学学报：自然科学版，

２００３，１８（１）：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏
５０－５２．
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［４］　肖文发，雷静品．三峡库区森林植被恢复与可持续经营

研究［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００４，１３（２）：１３８－１４４．
［５］　王莹，李道亮．煤矿废弃地植被恢复潜力评价模型［Ｊ］．
中国农业大学学报，２００５，１０（２）：８８－９２．

［６］　焦志芳，高建钰，白中科．露天煤矿待复垦土地适宜性评

价单元类型的划分［Ｊ］．山西农业大学学报，１９９９，１９（１）：

４９－５１．
［７］　冯利华．环境质量的主成分分析［Ｊ］．数学的实践与认

识，２００３，３３（８）：３２－３５．
［８］　孙文爽，陈兰祥．多元统计分析［Ｍ］．北京：高等教育出

版，１９９４：４０４－４１５．
［９］　冯长春，侯玉亭．城镇土地评价中主成分分析法的应用

［Ｊ］．技术经济研究，２００７（７）：２７－３１．
［１０］　庞智强．主成分分析能客观赋权吗［Ｊ］．统计教育，

２００６，７９（４）：９－１１．
［１１］　刘宏伟，马传明，张洪升．平顶山矿区煤矸石现状分析

与利用研究［Ｊ］．山东煤炭科技，２００８，３１（２）：４４－４６．
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