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基于GIS的矿山地质环境综合评价模型研究
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摘� 要：针对矿山开采引发的地质灾害与生态退化问题，本文以山地丘陵矿区为研究对象，依托GIS空间分析技
术，整合多源基础地理、矿山专题及实地调研数据并完成预处理。从自然地质、开发扰动、生态修复潜力三维度构建

评价指标体系，采用AHP-熵权组合赋权法确定指标权重，融合模糊综合评价与综合指数法搭建评价模型。精准划分
矿区环境等级，剖析空间分异特征，验证模型精准性，为矿区生态修复与地质环境治理提供科学参考。
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引言：矿产资源开发推动社会经济发展的同时，引

发地形破坏、水土流失、边坡失稳等系列地质环境问

题，严重制约矿区生态可持续发展。传统矿山环境评价

存在主观性强、精度不足、空间分析薄弱等短板，难以

适配精细化治理需求。为精准量化矿区地质环境现状，

本文依托GIS技术开展矿山地质环境综合评价研究，构建
科学评价模型，精准识别环境风险区域，为矿区生态修

复、灾害防控与规划治理提供技术支撑。

1��研究区概况与数据预处理

1.1  研究区概况
（1）自然地理概况。研究区地处山地丘陵过渡地

带，整体地势起伏不均，地形以低山、缓坡丘陵为主。

区域属温带大陆性气候，四季分明，降水集中在夏季，

年内温差较大。境内水系以季节性溪流为主，水文径流

受降水与地形调控。土壤类型以褐土、砂壤土为主，土

层厚度不均，区域植被以灌木、草本植物为主，长期受

矿业活动影响，原生植被覆盖度偏低。（2）地质条件
概况。研究区地层发育完整，岩性以砂岩、页岩及风化

岩层为主，岩层软硬交错。区域地质构造相对简单，无

大型断裂带，但局部存在小型褶皱与节理发育。水文地

质条件中等，浅层地下水埋深较浅，岩土体风化程度较

高，整体稳定性一般，在降雨及工程扰动下易出现边坡

失稳、土体坍塌等问题。（3）矿山开发概况。矿区开采
历史较长，长期以露天与地下联合开采方式作业，主要

开采非金属及金属矿产。矿区开采规模较大，长期规模

化采掘、堆载与占地，破坏原有地形地貌。目前区域存

在植被损毁、土地裸露、边坡松散、水土流失等生态环

境问题，地质灾害与生态退化风险突出。

1.2  数据来源与类型
（1）基础地理数据。主要包括研究区DEM数字高

程数据、高分辨率地形影像数据、行政区划矢量边界数

据，为地形分析、研究范围界定提供基础支撑。（2）矿
山专题数据。涵盖矿山开采台账、历年地质灾害调查数

据、水土环境监测数据及生态破坏现状解译数据，精准

反映矿区开发与生态环境变化特征。（3）实地调研数
据。通过现场实地勘察、土壤与植被样本采集、矿区走

访调研，获取边坡稳定性、水土污染、植被退化等实测

现状数据，补充完善专题数据短板[1]。

1.3  基于GIS的数据预处理
（1）数据校正与配准。依托GIS平台对遥感影像、

DEM地形数据开展几何校正与坐标配准，统一全域数据
空间基准，消除影像扭曲、坐标偏移等误差，保障多源

数据空间匹配一致性。（2）数据清洗与归一化。剔除异
常、冗余数据，补齐缺失样本数据，针对地形、生态、

环境等不同量纲指标开展归一化处理，统一数据量级，

满足后续评价分析要求。（3）空间数据提取与矢量化。
利用GIS空间分析工具提取坡度、地形起伏度、植被覆盖
度等核心评价因子，完成栅格与矢量数据格式转换，生

成规范可用的研究数据集。

2��矿山地质环境评价指标体系构建

2.1  评价指标选取原则与依据
（1）选取原则。本次指标体系构建严格遵循五大核

心原则，保障评价体系科学严谨。科学性原则以地质环

境、生态修复相关理论为基础，保证指标选取贴合矿区

环境演变规律；系统性原则统筹自然地质、人为扰动、

生态潜力多维度要素，形成完整的评价体系；代表性原

则筛选核心影响因子，规避指标冗余交叉问题；可量化

性原则优先选取可通过GIS测算、实地监测获取的量化指
标，保障数据可落地；空间适配性原则结合研究区山地

丘陵地形与矿山开采特征，适配区域空间环境差异，全
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面兼顾自然基底条件与人为开发扰动的双重影响。（2）
选取依据。指标筛选以国家矿山地质环境评价、生态修

复相关规范标准为基础依据，保证体系符合行业技术要

求。同时紧密结合研究区地质构造、水文条件、开采现

状等实际环境特征，针对性贴合区域边坡失稳、水土流

失、植被退化等核心环境问题。此外，参考国内外矿山

地质环境评价的成熟研究成果，借鉴同类矿区指标体系

构建经验，剔除不适配、低关联指标，最终确定贴合本

研究区的核心评价因子。

2.2  多维度评价指标筛选与分级
（1）自然地质环境指标。该维度反映区域原生地

质环境基底条件，是矿山环境稳定性的基础支撑。主要

选取地形坡度、地表起伏度、地质构造复杂度、岩土体

稳定性、水文地质条件五项核心指标，可精准表征研究

区地形特征、地质结构稳定性与地下水环境禀赋，判断

矿区原生地质灾害发育的基础风险。（2）矿山开发影
响指标。聚焦人为矿业活动造成的环境扰动，是地质环

境退化的核心诱因。主要包含开采扰动强度、地表塌陷

程度、废渣堆积量、植被破坏率、水土污染程度指标，

全面覆盖矿山开采、废渣堆放、工程建设等人类活动，

量化矿业开发对地形、生态、水土环境的破坏程度[2]。

（3）生态修复潜力指标。用于评判矿区受损环境的自我
修复与人工修复能力，为后续生态治理提供依据。涵盖

植被覆盖度、土地可恢复性、水文修复条件、地质灾害

风险等级，综合反映区域生态基底恢复能力与地质环境

治理难度。如表1。
表1��矿山地质环境综合评价指标体系

维度 评价指标

自然地质环境
地形坡度、地表起伏度、地质构造复杂度、岩
土体稳定性、水文地质条件

矿山开发影响
开采扰动强度、地表塌陷程度、废渣堆积量、
植被破坏率、水土污染程度

生态修复潜力
植被覆盖度、土地可恢复性、水文修复条件、
地质灾害风险等级

（4）指标分级标准。结合《矿山地质环境评价技
术要求》等行业规范，同时匹配研究区实地调研数据与

环境特征，对所有评价指标进行量化分级。统一划分为

优、良、中、差、极差五个等级，明确各等级量化阈值与

判定标准，消除分级主观性，保障评价结果精准统一。

2.3  评价指标权重确定
（1）权重计算方法。为弥补单一赋权方法的缺陷，

本次研究采用层次分析法（AHP）与熵权法（EWM）组
合赋权模式。其中层次分析法实现主观赋权，依托专业

经验界定各指标的相对重要性；熵权法完成客观赋权，

基于数据本身离散程度挖掘指标真实权重，二者结合有

效平衡主观人为偏差与客观数据局限性，提升权重结果

的可信度。（2）判断矩阵构建与一致性检验。依据指
标层级结构，分层构建目标层、准则层、指标层的两两

比较判断矩阵，量化各指标相对重要程度。同时严格开

展矩阵一致性检验，计算一致性指标与一致性比例，剔

除未通过检验的矩阵并重新修正，确保所有权重数据逻

辑合理、科学有效[3]。（3）最终权重确定。通过加权融
合算法，整合层次分析法的主观权重与熵权法的客观权

重，计算得出各评价指标的综合权重。根据权重数值大

小排序，明确影响研究区矿山地质环境的核心因子与次

要因子，为后续矿山地质环境综合评价、生态修复优先

级划分提供精准的数据支撑。

3��基于GIS的矿山地质环境综合评价模型构建与应用

3.1  GIS空间分析核心技术
（1）空间叠加分析技术。空间叠加分析是GIS多指

标综合评价的核心技术，分为栅格叠加与矢量叠加两种

运算模式。矢量叠加针对点、线、面要素开展拓扑叠

加，可完成研究区边界裁切、指标分区统计及要素属性

关联；栅格叠加以像元为单元，通过权重、代数、分级

叠加等运算，融合地形、地质、生态及人为扰动等多维

度指标。该技术可整合多源空间数据，实现评价因子耦

合分析，为矿山地质环境量化评价提供核心运算支撑。

（2）空间插值与分区分析技术。研究区环境监测、采样
数据呈离散状态，需通过空间插值算法拟合点位数据，

补齐区域数据空白，生成全域连续的空间指标数据集。

结合研究区地形范围与评价精度要求，统一划分规则网

格评价单元，将各类指标数据映射至对应网格，实现离

散采样数据全域覆盖转换，完成精细化网格化单元评

价，有效提升矿山地质环境整体评价精度[4]。（3）可视
化分析技术。依托GIS可视化制图功能，处理并输出模
型运算后的评价结果。通过符号分级、色带渲染、图层

叠加、图例标注等手段，直观展示矿山地质环境等级分

区、风险分布及生态破损区域。生成标准化专题地图，

清晰呈现研究区地质环境的空间差异、聚集特征与分布

格局，为结果分析、问题识别及后续生态治理规划提供

直观的空间数据支撑。

3.2  综合评价模型构建
（1）模型原理。本研究融合模糊综合评价法与综合

指数法构建GIS空间量化评价模型。其中模糊综合评价
法依托模糊数学理论，解决地质环境评价中边界模糊、

指标不确定性、等级过渡不清晰的问题，实现定性指标

的定量化转换；综合指数法通过加权叠加计算综合环境
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指数，精准反映单元内地质环境综合质量。两种方法结

合可实现定性描述与定量计算互补，规避单一评价方法

的片面性，适配矿山地质环境多因子、复杂性、模糊性

的评价特征。（2）模型参数设置。结合研究区面积尺
度与数据精度要求，统一设定评价单元网格尺寸，保证

评价粒度均匀统一。严格依据行业规范与前文指标分级

标准，确定各因子的量化评分阈值与分级标准，统一指

标正负向属性。将AHP-熵权法组合权重代入模型运算体
系，明确权重代入规则、数据归一化参数、叠加运算系

数等核心参数，统一模型运行标准，保障所有单元运算

规则一致、结果可靠。（3）模型精度验证。为确保评价
模型的科学性与区域适配性，采用实地调研实测数据、

地质灾害点位数据、生态监测数据与模型运算结果进行

交叉对比验证。统计不同环境等级区域的实际环境现状

与模型评价结果的匹配度，计算模型整体精度，检验模

型是否能够真实反映研究区矿山地质环境实际情况。对

存在偏差的参数进行微调修正，最终确定适配本研究区

的最优评价模型。

3.3  研究区矿山地质环境评价结果与空间分析
（1）环境等级分区结果。本研究依托构建的综合评

价模型开展全域网格运算，依据综合评价指数及分级标

准，将研究区矿山地质环境划分为优质、良好、一般、

较差、极差五个等级。其中，优质与良好区基本无矿业

扰动，原生地质条件优越；一般区受轻度人为扰动，地

质与生态状态整体稳定；较差与极差区主要分布于采矿

作业、废渣堆积及地面塌陷集中区域，受人类工程活动

扰动强烈[5]。（2）空间分布特征分析。研究区矿山地质
环境质量具有明显空间集聚特征，区域差异显著。优良

环境多连片分布于研究区外围植被完好、无开采活动的

山地地带；劣质环境高度集中于矿区核心开采区、边坡

堆放区及工程道路扰动带。总体来看，矿业开发强度、

地表破损程度与地质灾害发育状况，是造成研究区地质

环境空间分异的核心主导因素。（3）典型区域问题剖
析。极差及高风险区域受长期高强度采矿扰动，原生地

形地貌破坏严重，存在地表塌陷、边坡裸露、岩土体松

散等突出问题。同时，废渣无序堆积诱发水土污染，植

被损毁加剧水土流失，形成地质灾害隐患与生态退化叠

加的恶化态势，是研究区矿山地质环境治理与生态修复

的核心重点区域。

3.4  评价模型对比分析
（1）单一模型与组合模型结果对比。将单一层次分

析法、单一熵权法的评价结果与本文AHP-熵权组合模型
结果进行对比分析。结果表明，单一主观赋权存在人为

经验偏差，易高估次要指标影响；单一客观赋权过度依

赖数据离散性，忽略指标实际地质意义。组合模型有效

弥补二者缺陷，评价结果与实地现状匹配度更高，分级

结果更合理、误差更小。（2）与传统评价方法对比。传
统矿山地质环境评价多采用人工打分、经验分级、定性

描述的方式，存在主观性强、效率低、空间精度差、难

以量化空间差异等弊端。基于GIS构建的空间评价模型可
实现全域网格化定量计算，数据处理、指标叠加、分级

成图全程数字化，大幅提升评价效率与空间精准度，能

够精细刻画小尺度区域环境差异，更适配现代矿山精细

化评价与修复规划需求。

结束语

本文基于GIS技术完成矿山地质环境数据预处理、指
标体系搭建与评价模型构建，实现研究区地质环境的定

量、精细化评价。研究明确了矿区地质环境的空间分布

差异与核心影响因子，证实AHP-熵权组合模型相较单一
模型、传统评价方法优势显著。研究成果可有效支撑矿

区地质灾害防控与生态修复工作，后续可结合动态监测

数据优化模型，实现矿山地质环境的动态化、常态化精

准评价。
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