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摘　要：随着采矿业的迅速发展，矿区原有的生态系统遭到破坏，使得矿区生态环境的脆弱性凸现。而土地复垦作为

土地整理的一个重要部分，成为我国矿区土地资源利用管理，矿区资源、生态可持续发展的重要手段。在土地复垦的

研究当中，复垦方案实施监测评价有其重要意义。以生态脆弱矿区为研究区域，建立了适合评价矿区土地复垦方案

实施监测的五级评价等级，并划分了土地质量监测、生态监测、经济监测、社会监测和资金监测５个准则层２１个指标

体系。采用模糊综合评价法对平朔矿区土地复垦实施监测进行实例研究，发现平朔矿区土地复垦实施总体水平较

好，通过复垦实施可以改善矿区的生态、经济与社会效益，但土地质量状况一般。因此，在今后的复垦实施中要加大对

土地质量的监测，采用多种手段改良目前的土地质量状况，确保复垦修复良性发展，增强复垦效益。
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　　工矿区的建设为国家提供了大量的燃料与原材
料，但同时也是土地矛盾冲突最集中的区域。这里因
为经济建设破坏了原有的地貌特征，环境的恶化导致
了生态的明显脆弱性，因矿业开采导致的土地压占与
环境污染直接影响着矿区生态系统的平衡；土地资源
紧缺压力已经成为制约矿区经济社会发展的重要因

素［１］。所以采取整治措施使已破坏的土地恢复到可供
利用状态，土地复垦工作应运而生。作为恢复土地利
用和补充耕地的有效手段，我国的土地复垦工作开展较
晚，许多新技术和新理论研究较少，主要体现在土地复
垦工作的约束机制、激励机制和监督机制不健全。
自国土资源部８１号文件出台以来，土地复垦方

案编报成为国家对生产建设单位破坏和复垦土地监

管的有效手段，然而此举属于事前规范行为，对于实
际方案实施过程中的监测目前还没有形成统一的监

测标准。因此对土地复垦方案的后评估目前尚属空
白。而探索复垦方案实施过程的监测成为一项十分
紧迫的任务。

１　生态脆弱矿区土地复垦

１．１　土地复垦
１９８８年国务院颁布的《土地复垦规定》将土地复
垦定义为“对在生产建设中因挖损、塌陷、压占等造成
破坏的土地，采取整治措施，使其恢复到可供利用状
态的活动”。这里的生产建设主要指开采矿产资源、
烧制砖瓦、燃煤发电等建设项目。自此也建立了“谁
破坏、谁复垦”的基本原则［２－３］。然而因为《土地复垦
规定》是作为《土地管理法》的一项配套法规出台的，
因此其法律约束性较弱，导致很多生产建设项目特别
是与矿产资源开采相关的建设项目在实际开展时，复
垦工作被逐渐弱化，因开采占用的各类土地得不到有
效整理，致使矿区生态环境进一步恶化，大量失地农
民失去生活保障，增加了社会不稳定因素。

１．２　生态脆弱矿区土地复垦
矿区是以采矿、加工为主导产业发展起来并走上

工业化道路的一类社区，其辐射范围包括矿山作业区
及矿区职工、农民生活区，甚至包括依托矿业演替而
形成的乡镇、县市及工业小区。受生产建设扰动影
响，矿区原有生态系统被破坏，其系统环境更显脆弱
性和多样性［４］。按照生态学理论，矿区生态系统所产
生的各种废弃物已经不能单独依靠系统自有的分解

者来完全分解，而要依赖人类通过各种生态修复或环
境保护措施来完成。因此我们称这类矿区为生态脆
弱矿区。
生态脆弱矿区的土地复垦一方面要纳入建设规

划，另一方面要按照经济合理的原则和自然条件、土

地破坏状态来确定复垦目标，宜农则农、宜林则林、宜
渔则渔、宜建则建，尽量将破坏的土地恢复利用。其
范围大致包括６种情况：①由于露天采矿、取土等生
产建设活动直接对地表造成破坏的土地，包括采掘
区、表土临时占用区和排土场压占区等；②由于地下
开采等生产活动引起地表下沉塌陷的土地；③与工矿
企业伴随而生的尾矿场、电厂储灰场、钢厂灰渣、城市
垃圾等压占的土地；④工业排污造成对土壤、生态的
污染地；⑤生产建设过程中各种废弃的水利工程或各
种道路（包括铁路、公路）路基、建筑搬迁等毁坏而遗
弃的土地；⑥其他荒芜废弃地［５］。

２　生态脆弱矿区土地复垦监测评价方法
模糊综合评价法是基于评价过程的非线性特点

而提出的，它是利用模糊数学中的模糊运算法则，对
非线性的评价论域进行量化综合，从而得到可比的量
化评价结果。模糊综合评判数学模型可将评价信息
的主观因素对评价结果的影响控制在较小的限度内，
从而使评价比较全面和客观，能提高综合评判的信度
和效度。

２．１　模糊综合评价理论模型
（１）将因素集Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝按某些属性ｃ，

将其划分成ｓ个因素子集：使其满足Ｕ＝Ｕ１∪Ｕ２∪
Ｕ３∪…∪Ｕｓ，同时，对于任意的ｉ≠ｊ，ｉ，ｊ＝１，２，３，…，
ｓ，均有Ｕｉ∩Ｕｊ＝φ。如果在ｓ个子集里，还有子集需
要再划分，则将子集继续当作因素集层层划分，从而
构成一个多级评判因素树。

（２）对任一因素子集Ｕ（ｄ）
ｋ （ｄ为评判级，ｋ为同级

子集序号）做出综合评判。设Ｕ（ｄ）
ｋ 的诸因素权重分

配为Ａ（ｄ）
ｋ ，Ｕ（ｄ）

ｋ 的单因素评价矩阵为Ｒ（ｄ）
ｋ ，则得到：

Ｂ（ｄ）
ｋ ＝Ａ（ｄ）

ｋ ·Ｒ（ｄ）
ｋ 。这里的合成运算“·”采用的是加

权平均。

２．２　生态脆弱矿区土地复垦实施监测模糊综合评价

２．２．１　确定评价等级　评价等级是评价者对评价对
象可能做出的各种评价结果所组成的集合，本课题根
据国内矿区复垦实际情况，参考国外相关研究成果，
选取五级评价标准，定义评语集为：｛“好”、“较好”、
“一般”、“较差”和“差”｝，评价标准见表１。

２．２．２　评价指标选取原则
（１）科学性原则。评价指标应力求客观、真实地

反映矿区的生态脆弱性与经济性、社会性。指标应具
有实用性与可操作性，同时要与矿区土地复垦、生态
恢复的实施息息相关。

（２）动态性原则。土地复垦实施是一个动态的过
程，因此其指标要尽量反映生态脆弱矿区的资源、环
境、社会与经济发展。
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（３）系统性原则。生态脆弱矿区是一个复杂的动
态系统，按照系统理论的思想选取指标，能保证评价
指标的完整性与适用性。

２．２．３　确立评价因素指标集　按照理论模型的第一
步，先建立各级评价因素集合。考虑到矿区土地复垦
对象是受生产影响失去原有生态功能的农林土地，而
复垦的目标也是使破坏土地达到正常或类似破坏前

的使用功效。因此，结合矿区特点，寻找生态脆弱区
域内相关性小的稳定指标。最终将生态脆弱矿区土
地复垦方案实施监测评价划分为５个因素子集，分别
是：复垦土地质量监测、复垦区生态监测、复垦区经济
监测、复垦区社会监测、复垦资金监测。５个子集下
设２１个二级指标。各指标的内涵或计算方法如表２
所示。

表１　生态脆弱矿区土地复垦实施监测评价等级

等级 评语 特征描述

１ 好
覆土层厚度达到６０ｃｍ以上，土地质量标准达到耕地要求，生态系统循环稳定，环境质量最优，社会经济发展
水平很高，复垦资金来源充足，监管得当，整体区域协调发展

２ 较好
覆土层厚度达到３０ｃｍ以上６０ｃｍ以下，土地质量标准达到耕地或林地要求，生态系统循环较稳定，环境质量
良好，社会经济发展水平较高，复垦资金来源充足，监管得当。整体区域能够协调发展

３ 一般
覆土层厚度在３０ｃｍ以下，土地质量标准达到林地要求，生态系统循环受矿区生产影响一般，环境质量好，社
会经济发展水平一般，有复垦资金来源，监管比较得当。整体区域协调发展状况一般

４ 较差
覆土层厚度在２０ｃｍ以下，土地质量标准勉强达到灌木林地要求，生态系统循环受矿区生产影响较大，环境质
量较差，社会经济发展缓慢，复垦资金来源困难，整体区域协调发展状况较差

５ 差
覆土层厚度在１０ｃｍ以下，土地质量不能作为农林用地，生态系统循环受矿区生产影响严重，环境质量很差，
社会经济发展缓慢，没有复垦资金来源，整体区域不能协调发展

表２　生态脆弱矿区土地复垦实施监测评价指标内涵或计算方法

目标层 准则层 指标层 指标内涵或计算方法

生

态

脆

弱

矿

区

土

地

复

垦

实

施

监

测

评

价

指

标

Ａ

土地质

量监测Ｂ１

覆土层厚度Ｃ１／ｃｍ 复垦后土地表层有机质土壤厚度

地形坡度Ｃ２／（°） 反映矿区复垦后土地地形情况，可以影响复垦后土地利用类型
有机质含量Ｃ３／％ 反映了复垦后土地的质量

ｐＨ值Ｃ４ 复垦后土地的化学性质

生态

监测Ｂ２

绿色植被覆盖率Ｃ５／％ 矿区各类耕地、林草地面积和占矿区土地总面积的比例
土地复垦率Ｃ６／％ 矿区内已复垦土地面积占总破坏土地面积的比例

水土流失治理率Ｃ７／％ 矿区内复垦后水土流失治理率与复垦前水土流失治理率的差额

生物多样性Ｃ８ 构成矿区范围内稳定生态综合体的各种有机体（动植物、微生物等）
景观生态效果Ｃ９ 反映矿区各类项目构建的景观对生态的改良程度

生态承载力Ｃ１０／ｈｍ２ 矿区各类土地承载能力大小的体现

经济

监测Ｂ３

破坏土地利用率Ｃ１１／％ 矿区内破坏土地面积中已利用土地面积的比例

人均收入Ｃ１２／（元·ａ－１） 矿区范围内的居民当年各种收入总和的平均值
国民生产总值Ｃ１３／（元·ａ－１） 矿区范围内三大产业的生产总值（包括农民自给自足部分）
耕地面积变化值Ｃ１４／ｈｍ２ 反映了复垦前后矿区内耕地面积的变化

社会

监测Ｂ４

就业率贡献Ｃ１５／％ 反映了土地复垦实施过程对矿区居民的就业贡献

土地权属纠纷Ｃ１６ 反映矿区土地所有权、使用权及其他项权利的归属纠纷的多少
公众满意度Ｃ１７ 指对矿区土地复垦实施项目满意的人数占矿区总人口数的比例

恩格尔系数Ｃ１１８／％ 矿区居民的食品支出总额占个人消费支出总额的比重

资金

监测Ｂ５

复垦资金来源Ｃ１９
指矿区土地复垦实施所需的保障资金是否有多种渠道来源，能否满足复垦方

案的顺利实施

复垦资金管理Ｃ２０ 矿区是否有专门的复垦工作部门及管理规章制度

资金使用监督制度Ｃ２１ 矿区是否具有专门使用复垦资金的监督制度以及制度是否健全

２．２．４　确立各级指标层权重及隶属度　由于评价指
标体系具有明显的层次性，本文采用层次分析法
（ＡＨＰ）确定各指标层的权重。运用专家咨询法对每
一层按某一规定的规则，对该层所有要素进行两两比
较，得出比较判断矩阵 ，通过计算求出矩阵Ｒ的最大
特征值及相应的特征向量，就此得出每一层各要素相

对该准则层的权重［６－７］。各项指标相对于评价等级隶
属度的确定，可以采用两种方法，对没有确切数据的
指标，定量化时采用以模糊统计实验为依据的等级比
重法对各指标进行评分；共邀请企业、社会、政府等行
业１０位专家进行评定。对有确切数据的正指标，采
用半升梯形模糊隶属度函数进行量化，即：
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ｒ＝

　　　１　　　　　　ｆ（ｘ）≥ｍａｘ（ｘ）

ｆ（ｘ）－ｍｉｎ（ｘ）
ｍａｘ（ｘ）－ｍｉｎ（ｘ）　ｍｉｎ

（ｘ）＜ｆ（ｘ）＜ｍａｘ（ｘ）

　　　０　　　　　　ｆ（ｘ）≤ｍｉｎ（ｘ

烅

烄

烆 ）

对有确切数据的负指标，采用半降梯形模糊隶属
度函数进行量化，即：

ｒ＝

　　　１　　　　　　ｆ（ｘ）≤ｍｉｎ（ｘ）

ｆ（ｘ）－ｍｉｎ（ｘ）
ｍａｘ（ｘ）－ｍｉｎ（ｘ）　ｍｉｎ

（ｘ）＜ｆ（ｘ）＜ｍａｘ（ｘ）

　　　０　　　　　　ｆ（ｘ）≥ｍａｘ（ｘ

烅

烄

烆 ）

这里ｍａｘ（ｘ）与ｍｉｎ（ｘ）分别对应指标的上下界。

３　生态脆弱矿区土地复垦方案实施监
测评价实例研究

　　根据上述的生态脆弱矿区土地复垦监测模糊综

合评价方法，结合我国山西、内蒙、陕西等地的大型矿

区复垦实际情况，选取平朔矿区进行实例研究。平朔

矿区位于山西省北部，地处黄土高原东部生态脆弱

区，座落在朔州市平鲁区和朔城区境内，是我国首批

煤炭国家规划矿区之一，矿区总面积３８０ｋｍ２，矿区

保有地质储量１１２．２１亿ｔ，规划建设总规模为９　３５０
万ｔ／ａ，是一个对环境改变反应敏感、维持自身稳定可

塑性较小的复合生态环境系统［４］。但是该矿区自建

矿以来始终保持规划先导的原则，一边开采一边复

垦，一边建设一边整理。选取该矿区做复垦监测评价

具有典型意义。

３．１　建立模糊评价矩阵
首先确定准则层权重为 Ａ＝［０．１０４４，０．３２８０，

０．２３０９，０．１９８２，０．１３８６］，经随机一致性检验ＣＲ＝

０．０４０８＜０．１，故认为权重值通过一致性检验。同理

可得指标层权重和隶属度矩阵如表３所示。

３．２　评价结果与建议
从表３中计算得出各准则层相对于评价等级的

隶属度矩阵为：

Ｒ＝

０．０６９８，０．２０００，０．３７７０，０．２１９２，０．１３４０
０．１３６０，０．３１３６，０．２７４０，０．２３４５，０．０４１９
０．０６９５，０．３４５０，０．３１００，０．２２０５，０．０５００
０．１３７５，０．３２４８，０．２５５６，０．１８２１，０．１０００
０．０７５０，０．３５００，０．３０００，０．１７５０，

熿

燀

燄

燅０．１０００
可以发现，从土地质量监测角度评价，平朔矿区

复垦实施处于一般状态；从生态监测角度评价，平朔
矿区土地复垦处于较好状态；而从经济、社会以及资
金角度监测，发现均处于较好状态。这表明平朔矿区
的土地复垦实施生态、经济与社会效果显著。

表３　平朔矿区复垦监测评价指标权重及隶属度

准则层 权重 指标层 权重 隶属度

Ｂ１ ０．１０４４

Ｃ１ ０．３５７７ ［１，２，４，２，１］

Ｃ２ ０．１１００ ［１，２，４，１，２］

Ｃ３ ０．２３０２ ［１，２，３，２，２］

Ｃ４ ０．３０２１ ［０，２，４，３，１］

Ｂ２ ０．３２８０

Ｃ５ ０．０８５９ ［１，３，３，３，０］

Ｃ６ ０．２３８５ ［２，３，３，２，０］

Ｃ７ ０．１５８５ ［１，３，３，２，１］

Ｃ８ ０．１３５５ ［１，４，３，２，０］

Ｃ９ ０．１２１６ ［２，３，３，２，０］

Ｃ１０ ０．２６００ ［１，３，２，３，１］

Ｂ３ ０．２３０９

Ｃ１１ ０．２０５０ ［１，４，２，３，０］

Ｃ１２ ０．２４５０ ［１，３，３，２，１］

Ｃ１３ ０．２４５０ ［１，４，３，２，０］

Ｃ１４ ０．３０５０ ［０，３，４，２，１］

Ｂ４ ０．１９８２

Ｃ１５ ０．３７５０ ［２，３，３，１，１］

Ｃ１６ ０．１８０８ ［１，３，３，２，１］

Ｃ１７ ０．２４７７ ［１，４，２，２，１］

Ｃ１８ ０．１９６４ ［１，３，２，３，１］

Ｂ５ ０．１３８６

Ｃ１９ ０．５０００ ［１，３，３，２，１］

Ｃ２０ ０．２５００ ［０，４，３，２，１］

Ｃ２１ ０．２５００ ［１，４，３，１，１］

　　将上面得出的准则层隶属度Ｒ与其对应的权重

Ａ 合成运算后得出Ｂ＝Ａ·Ｒ＝［０．１０５６，０．３１６３，

０．２９３０，０．２１１１，０．０７４１］，故认为利用该指标评价平
朔矿区土地复垦监测得出目前平朔矿区的土地复垦

实施监测总体水平较好。复垦资金来源充足，资金管
理与使用制度明确；土地复垦工程的实施可以为矿区
带来生态效益、经济效益与社会效益。
建议在今后的复垦实施过程中加大对土地质量

的复垦工程，采用多种手段改良目前的土地质量状
况，增加各类复垦地覆土层的厚度，提高土地有机质
含量，控制土地ｐＨ值，确保复垦修复良性发展，增强
复垦的效益。

４　结 论

我国生态脆弱矿区内的煤炭开采对土地和生态

环境的破坏多是无目的调控下不能自然恢复的破坏，
因此对这类地区进行土地复垦与复垦监测评价具有

现实意义。结合矿区的生态脆弱性选取与复垦有关
的相关性小的指标作为监测评价指标体系可以全面、
真实地反映土地复垦的影响。通过对平朔矿区土地
复垦现状的监测评价实例研究，证明采用模糊综合评
价法进行矿区土地复垦实施监测评价具有可行性。
可以通过评价避免复垦的盲目性，增强科学性与现实
性，使矿区有限的土地资源得以最大限度的利用。

（下转第２７６页）
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地层结构，并可知其稳定度。故往后可将其方法应用
于利吉层崩塌地分析。

３　结论与建议

３．１　结 论
（１）依不同时期遥测影像照片分析得知，２００４年

崩塌面积为１０２ｈｍ２，２００６年为１３９ｈｍ２，２００９年崩
塌面积为５６．５ｈｍ２，进一步探讨发现２００９年坡度

２０％以下崩塌裸露比例大幅减少，而坡度３０％～
４０％区间之崩塌则呈现增加趋势，分析坡度２０％以
上植物不易生长，植生复育速度较缓慢。

（２）利吉层为上新更新世蛇绿岩系混同层，含有
泥岩及砾质泥岩之夹层，而利吉层分布周围之地层走
向为北偏东，以向东南倾斜为主，并于利吉层西侧紧邻
池上断层、鹿野断层与利吉断层，显示利吉层区域地质
变化多样，属较新地质年代，仍处于不稳定之状态。

（３）于池上山棕寮与鹿野宝华之崩塌地，电气探
测之比电阻值－深度曲线可分成两类，表层为崩积层
由灰色土壤夹杂砂岩岩块，崩积层下方则以泥岩为主
偶夹杂岩块。整体电阻值皆小于１００ｍΩ，崩积层电
阻较高而山棕寮与宝华之泥岩电阻值则分别小于３５
及２０ｍΩ。

（４）综合发现，台东海岸山脉利吉层地区之崩塌
或地滑，与其地形及地下水有关，坡度２０％以上植物
生长不易，地下水丰富造成长期浸泡及孔隙水压之作
用，皆会导致崩塌地滑发生，因此排除地下水及地表
水为崩塌地防治之首要任务。

３．２　建 议
（１）利吉层地区坡度２０％以上，具潜势之坡面可

预先进行相关调查探测，了解其地层构造及地下水情
形，并适时针对地表与地下水排除，降低灾害发生。
另外于植物难自然复育之坡面，进行植生导入等工

程，加速增加地表覆盖，减少冲蚀与土壤流失，以达坡
面保护。

（２）利用电气探测法于利吉层崩塌地进行检测，

研究结果得知地层间之结构变化可由ρａ—ａ曲线之
变动特性看出，电阻值随着深度增加降低，导致泥岩
与地下水成为低电阻之主因。由于水是促使利吉层
崩塌之主因，利用电气探测得知地层低电阻的含水层
及泥岩层面位置，藉此了解地层结构。故往后可将其
方法应用于利吉层崩塌地分析。
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