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摘要：论文在对矿区被破坏土地调查和塌陷预测的基础上，通过选取的指标塌陷总面积、
常年积水面积比率、排矸量、煤炭生产设计年产量、最大塌陷深度、治理复杂程度、政府财

政收入，利用层次分析法对研究矿区各矿复垦优先顺序进行评价，评价结果表明煤矿复垦

优先顺序为Ⅱ>Ⅵ>Ⅰ>Ⅳ>Ⅲ>Ⅴ.在综合考虑各矿自然、经济等限制条件基础上，相关部

门可根据优先度评价结果优先治理破坏程度轻，条件好的地区，加快复垦速度。
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Abstract：Based on survey and subsidence prediction of mined area，reclamation priorities of
mining area are evaluated by AHP method with the selected indicators: subsidence area,
perennial water area ratio, annual emissions of coal gangue, design of coal production,
maximum subsidence depth, reclamation complexity, government financial revenue,，the results
show that the reclamation priorities of mining area areⅡ>Ⅵ>Ⅰ>Ⅳ> Ⅲ >Ⅴ .Considering
natural conditions, economic conditions and other constraints relevant departments could
reclaim area with good conditions according to the study results first which can accelerate
reclamation pace.
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监 测 与 评 价

煤炭资源作为人类重要的能源之一， 为促进

我国的经济发展， 造福人类起到了举足轻重的作

用，同时也对人类的生存环境造成重大损害，如污

染水、空气，破坏耕地等。 我国煤矿开采以井工开

采为主，到 2007 年，据不完全统计，我国因采矿造

成的地面塌陷面积已达（33.33~40.00）×104 hm2,其
中耕地为 8.67×104 hm2 [1]，这对我国人多地少、人

均耕地不足的现状无疑是雪上加霜。
早在古代我国出现过土地复垦的实例， 如浙

江绍兴将采石场复垦建设成东湖风景区， 此后我

国经历了 200 多年的自发复垦时期，直到 1988 年

11 月 8 日国务院颁布《土地复垦规定》，我国复垦

工作开始走上法制化道路[2]。然而由于《条例》颁布

的背景是我国还处在计划经济主导时期， 激励约

束机制不到位导致劳动者积极性低、 市场资源得

不到合理配置。在实施过程中遇到了很多新问题，
如单位和个人不履行复垦义务， 落实复垦资金致

使大量新损毁土地得不到复垦或复垦不合格，大

量历史遗留损毁土地和自然灾害损毁土地未及时

复垦，激励措施不够完善等[3]。 国务院于 2011 年 2
月 22 日第 145 次会议通过并实施了《土地复垦条

例》，进一步拓宽了复垦对象，明确了复垦相关权

威主管部门，加强了激励措施，鼓励复垦义务人积
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极的按条例规定履行复垦义务， 并专章制定了各

种违法行为应当承担的法律责任， 进一步避免了

推卸责任或冗余管理的现象。相比《规定》，《条例》
虽然有很大改进但仍然存在不足，如《条例》虽规

定“土地复垦义务人不复垦，或者复垦验收中整改

仍不合格的，应当缴纳土地复垦费，由有关国土资

源主管部门代为组织复垦。 ”但只是提到复垦费用

的数额“应当综合考虑损毁前的土地类型、实际损

毁面积、损毁程度、复垦标准、复垦用途和完成复

垦任务所需的工程量等因素。 土地复垦费的具体

征收使用管理办法，由国务院财政、价格主管部门

等国务院有关部门制定” 但有关标准至今还未见

出台。 部分地方政府摸索建立了有关复垦保证金

的法规， 但保证金制度还没有进入全国性的立法

中，保证金制度存在名称不统一、收取标准低、计

算过于简单， 影响保证金数额和保证金制度内容

缺失等问题[4]。导致实际中由于历史遗留损毁土地

的存在以及管理和缴纳标准问题， 煤矿所缴纳的

复垦费常常存在不足以用来复垦的情况， 再加上

复垦技术落后、复垦土地用途单一等原因，我国的

土地复垦虽已取得很大成就但复垦率仅为 12 %
左右，远低于其它国家的 50-70 %[5]。在此背景下，
本文通过选取影响复垦的若干指标， 运用层次分

析法对研究矿区各矿的复垦条件进行评价， 进而

得出各矿的复垦优先程度， 以期为相关部门合理

安排有限的复垦资源及相关研究提供借鉴。

1 指标选取原则

1.1 数据来源真实、客观

本研究所用矿区沉陷数据是通过中国矿业大

学编制的开采沉陷预计系统预计所得， 该软件沉

陷预计原理采用的概率积分法， 概率积分模型是

沉陷预计中被应用最为广泛的模型[6]，其涉及到的

主要预计参数有煤层倾向方位角、 采厚、 下沉系

数、水平移动系数、影响传播角、主要影响正切，相

应的数值从各矿所提供文件中获得。
1.2 指标间的区别性和重要性

能反映研究目标状况的指标因素很多， 所选

指标要能充分反映研究矿区自然或经济条件之间

的差异，且各指标所蕴含的信息应尽量减少重复，
从而增加不必要的计算量。

2 选取的指标及其意义

采煤塌陷地的复垦应当综合考虑矿区土地破

坏程度、 当地政府复垦能力及社会经济发展的需

求。 本次研究所选指标有塌陷总面积 B1、常年积

水面积比率（常年积水面积/塌陷总面积）B2、出矸

量 B3（即每年排放煤矸石量）、煤炭生产设计年产

量 B4、最大塌陷深度 B5、治理复杂程度 B6、各矿

所在地政府年财政收入 B7。 显然塌陷面积越大、
塌陷越深、常年积水面积比率越大越难治理，研究

矿区位于平原地区，村庄密集，农田广布，用于复

垦的充填材料相对有限， 而排放的煤矸石可以用

来充填塌陷区，因此排矸量越大，一定程度上预示

着充填复垦的可能性越大，越易复垦。各矿井产煤

能力越强、 政府财政收入越高才越有能力投入足

够的资金进行土地复垦[7][8]。 治理复杂程度主要考

虑到矿区开采工作面布置情况、煤层分布状况，对

于多煤层开采区域，由于重复采动，使得地表稳沉

期加长不利于治理，工作面开采顺序不同，相应地

表移动规律也不同， 复垦相关工程实施安排复杂

程度也会有所不同； 本研究中根据标度 1-很复

杂，3-复杂，5-简单 来表示各矿的相对复杂程度。
由于研究矿区所在地大气、土壤环境相似，不能显

示矿区的区别，因此评价时不予考虑。

3 运用层次分析法进行评价

层次分析法由美国运筹学家匹茨堡大学教授

萨蒂于本世纪 70 年代初提出，是将决策有关的元

素分解成目标、准则、方案等层次，在此基础上进

行定性和定量分析的决策方法。 基本步骤为：
3.1 建立层次结构模型

本次试验建立的模型为：
其中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ代表研究区的五个煤矿

3.2 建立判断矩阵,计算各指标权重

该步骤主要分析系统中各因素间的关系，对

同一层次各元素关于上一层次中某一准则的重要

性进行两两比较，构造两两判断矩阵。本次试验采
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λmax=7.254

用 1~9 比率标度的方法， 各标度值及其代表的涵

义如表 1 所示：
依据上述原则获得本次研究的判断矩阵并计

算权重如表 2 所示

不同阶判断矩阵随机一致性指标如表 3 所示

一致性检验：查上表可知 n=7 时 RI=1.32 CI=
(λmax-n)/(n-1)=0.0321；CR=CI/RI=0.0424<0.1，由此

得判断矩阵符合一致性标准。
3.3 计算各矿综合评价值

为便于 各 指 标 数 值 进 行 更 直 观 的 比 较 并 赋

值，研究中应用线性函数转换法 y=（x-MinValue）/
（MaxValue-MinValue） 将获得的各指标的原始数

据进行归一化处理，处理结果如表 4 所示

根据所 选 指 标 与 研 究 目 标 之 间 的 正 反 比 关

表 1 1~9 比率标度

标度 含义

1 前者和后者影响相同

3 前者比后者影响稍强

5 前者比后者影响强

7 前者比后者影响明显强

9 前者比后者影响绝对强

2,4,6,8 介于上述任意相邻两种情况间

表 2 判断矩阵及各指标权重

B1 B2 B3 B4 B5

B1 1 1 7 5 3

B2 1 1 7 4 3

B7 1/5 1/5 1/5 1 1/2

B6

6

6

2

B3 1/7 1/7 1 1/2 1/3 1

B4 1/5 1/4 2 1 1/2 2

B5 1/3 1/3 3 2 1 2

B6 1/6 1/6 1 1/2 1/2 1

B7

5

5

1

1/2

1

2

1/2

权重

0.3348

0.3243

0.0426

0.0762

0.1219

0.0472

0.0531

系，各指标值对应的赋值标准如表 5，由于本研究

只是对各矿进行优先顺序， 赋值大小只代表各矿

之间在某方面的相对优劣。
由此得各矿各指标最终得分如表 6 所示

利用公式 Qi =Σ 7
1 Wj *Aj 其中 i=Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ,

Ⅳ, Ⅴ，Ⅵ；Aj 为第 i 个矿第 j 个指标的得分， 计算

得各矿综合得分情况如表 6 中的 Q 列。 到此便得

到各矿复垦的相对优先顺序为Ⅱ>Ⅵ>Ⅰ>Ⅳ>Ⅲ>

Ⅴ

4 结果及建议

从前面的评价结果可知， 煤矿Ⅱ的复垦条件

相对比较优越，Ⅵ次之，而Ⅴ最差。 在自然、经济、
技术等条件有限的情况下，应优先治理煤矿Ⅱ，其

次Ⅵ，最后Ⅴ。在于规划期内，相对其它煤矿来说，
煤矿Ⅱ塌陷面积较小，仅次于煤矿Ⅵ，重度塌陷面

积所占比例也是这几个矿中最小的， 对于非积水

塌陷区简单， 通过土地划方平整及基础设施的维

修就可持续再利用，整体塌陷破坏程度低，易于治

理，投资回收期短，且当地政府财政收入也不低于

其它矿，相对而言有能力复垦塌陷地。煤矿Ⅴ煤层

比较厚造成地面塌陷比较深， 塌陷深度和常年积

水比率都远大于其它煤矿，因此比较难治理。复垦

费用的来源除各煤矿缴纳的土地复垦费外， 各地

方政府应积极争取国家、省项目扶持资金支持，并

集中优势资源优先治理易于治理、急于治理区域，
加快利润回收再治理其他地区， 从而加快复垦步

伐。 本研究通过选取的指标运用层次分析法对各

表 3 随机一致性指标

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

表 4 各矿各指标值归一化结果

矿井编号 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

Ⅰ 0.15 0.29 0.27 0.33 0 1 1

Ⅱ 0.06 0 0 0 0.05 0.6 1

Ⅲ 0.7 0.12 0.27 0.33 0.16 0.9 1

Ⅳ 0.35 0.37 0.48 0.44 0.48 0.7 1

Ⅴ 1 1 1 1 1 1 0.55

Ⅵ 0 0.12 0.25 0.22 0.1 1 0
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国小型燃煤锅炉现有的烟气治理水平， 不可过高

的追求自动化和高脱硫率， 在合理范围内小幅提

高烟气脱硫率即可，且设备运行保证简单、可靠、
易操作。 设计合理、改造方面。 因为小型燃煤锅炉

烟气除尘脱硫治理多为改造工程， 设计时应充分

考虑到系统新增阻力、紧凑度、防堵性等等因素，
力争改造方便，设计合理，充分利用现有设施、资

源降低运行成本。
任何一种技术都有其适用范围和局限性。 本

文通过某市一台 4 t/h 燃煤锅炉烟气脱硫改造的

实例，根据当地环保新的要求，通过技术及经济分

析，综合各方面因素（投资、可靠性、运行成本、去

除率），提出了一种脱硫前喷淋控温装置并证明是

行之有效的， 可以在其他小型燃煤锅炉脱硫改造

项目上进行推广使用。
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矿复垦的优先度进行评价排序， 以期在时间顺序

上合理安排有限的复垦资源， 并为其他相关研究

提供借鉴。
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表 5 各指标赋值标准

指标值 0~1 1~2 2~3 3~4 4~5

B1 10 9 8 7 6

B2 10 9 8 7 6

B7 1 2 3 4 5

5~6

5

5

6

B3 1 2 3 4 5 6

B4 1 2 3 4 5 6

B5 10 9 8 7 6 5

B6 1 2 3 4 5 6

6~7

4

4

7

7

7

4

7

7~8

3

3

8

8

3

8

8

8~9

2

2

9

9

2

9

9

9~10

1

1

10

10

1

10

10

表 6 各矿各指标赋值结果及各矿最终综合得分

指标 B1 B2 B3 B4 B5 B6

权重 Wi 0.33 0.324 0.0426 0.076 0.122 0.047

Ⅰ 9 8 3 4 10 10

Ⅱ 10 10 1 1 10 6

Ⅴ 1 1 10 10 1 10

Ⅵ 10 9 3 3 10 10

B7

0.053

10

10

6

1

Q

\

8.2622

8.7430

2.7596

8.3672

Ⅲ 4 9 3 4 9 9 10 6.7434

Ⅳ 7 7 5 5 6 7 10 6.8005
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