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模糊综合评价法在矿区塌陷土地
复垦潜力评估中的应用
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摘"要"为了合理利用土地)提高土地生产率)改善矿区及其周围的生态环境!对矿区塌陷土地复垦潜力进行了研究$

阐述了模糊综合评价法的基本原理!并以南票矿区为例!选择了塌陷土地复垦潜力评价的二层树状结构因子!确定了隶属

度函数)评价指标权重和评价集!得出了塌陷土地复垦潜力的评价结果$ 为其他矿区塌陷土地复垦潜力评价提供了理论

依据$
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作者简介!刘文生"#QJI [# !男!博士!教授!主要研究方向&矿山开

采沉陷预测与治理工程$ 6>84-&&&-2V0**]#JI'<%8

""南票矿区位于辽宁省西南部山区!行政区划隶

属辽宁省葫芦岛市$ 南票矿区因煤炭开采产生的沉

陷区总面积达 I#O* X8

!

!造成沉陷范围内大量城乡

居民住宅)医院和学校以及部分城市基础设施呈现

整体或部分破坏现象!对人民的生命安全和生存环

境构成严重威胁$ 为了促进该地区的经济发展!必

须对现有已经被破坏的土地进行土地复垦!所以对

南票矿区土地复垦潜力进行评价具有重要意义$

矿区塌陷地复垦潜力的评价对科学地指定复垦

规划!确定复垦方向具有重要意义!传统的方法是利

用层次分析法和潜力系数法等进行评价!如层次分

析法
'#(

是将评价指标硬性分类!再根据决策者的经

验判断给予数量化的一种方法$ 而实际上这些指标

的界限具有不确定性!划分出的等级也并非非此即

彼!而是带有模糊性$ 考虑到一个评价单元的有些

因素是因定值!而有些因素值难以具体确定!如年降

雨量不同年份有可能坡度值在不同位置存在着变

化!因此本文在对南票矿区土地复垦潜力进行综合

评价时!引入了模糊数学的方法将一些边界不清)不

易定量的因素定量化!再进行综合评价$

>;模糊综合评价的原理 &@'

模糊综合评价就是应用模糊变换原理和最大隶

属度原则!考虑与被评价事物相关的各个因素!对其

所作的综合评价$ 这里的着眼点是所要考虑的各个

相关因素$

设评价因素集合为&W>2/

#

!/

!

! 3!/

=

4

决策评语集为&J>22

#

!2

!

! 3!2

=

4



环 境 工 程 学 报 第 ! 卷

首先对评价因素集合 W中的单因素 /

(

"(>#!!!

3!=#作单因素评价!从因素 /

(

着眼确定该因素对

决策等级 2

X

"X>#!!! 3!6#的隶属度 5

(X

!这样就可

以得出第 (个因素 /

(

单因素评价集合&5

(
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它是决策评语集 J上的模糊子集$ 这样 = 个评

价集就构造出一个总的评价矩阵 :&
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:即是评价因素论域 W到决策评语论域 J的

一个模糊关系!5

(X

表示 /

(

因素对决策等级 2

X

的隶属

度$ 因各个因素对评价的重要性不同!必须确定各

个因素的权重集 '>2#

#

!#

!

3!#

=

4$

于是!当权重集 '和模糊关系矩阵 :为已知

时!可作模糊变换来进行综合评价&

->'

(

:>"4

#

!4

!

! 34

6

#

式中
(

为合成运算!-称为决策评语集 J上的

等级模糊子集!4

X

"X>#!!3!6#为等级 2

X

对综合评

价所得等级模糊子集 -的隶属度$

多层次系统的模糊综合评判将因素集分成几

组!每组包含若干个因素$ 评判是从低层到高层进

行的$ 第 C层评判因素的评判指标向量即第 C)#

层评判指标的隶属度$ 评判时先按因素等级进行单

因素的一级评判!再做因素组的二级综合评判!最后

进行综合评判$

@;模糊综合评价法在南票矿区塌陷土地复

垦潜力评价中的应用

@%>;南票矿区土地复垦潜力评价因子选择 &A'

根据实地调查研究!在选择过程中!依据主导性

和稳定性原则来筛选因子!在众多的土地因素中!选

择对土地生产潜力或限制性影响大的主导因子!着

重分析它们对潜力分类的影响或制约关系$ 根据因

子的变异特性!主要选择那些较稳定因子作评价!而

尽量避免选用易变的因子$ 根据所选择的指标!其

潜力或限制性因子可分为二层树状结构!高层为 R

个方面&地形改造条件 W

#

)土壤条件
'R(

W

!

)水文地理

条件 W

I

和社会经济条件 W

R

!其下层共有 #= 个因

子
'!(

!构成结构图"图 ##$

图 #"南票矿区塌陷地复垦潜力评价层次结构

-̂:O#"E-/343<,@%5(4.?-4%<%&&4?0/8-./

3/<&4849-%. ?%9/.9-4&/74&249-%.

@%@;矿区复垦潜力隶属度函数的确定

考虑各等级之间的模糊性!本文采用公式法和

专家打分法来确定隶属函数及隶属度$ 综合各因子

数据的分布特征!对连续性影响因素采用 /降半梯

形0分布计算各级隶属度
'!(

"公式"## Y公式"=##$

对其他离散型因素则采用德尔菲法计算各级隶属

度
'R(
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分别是土地复垦潜力分级的 =
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级标准值 "对于区间性指标取其平均值 #%E为实

测值$

@%A;评价指标权重的确定

评价指标的权重指该评价指标在综合评价中所

占比重大小$ 权重确定的方法分为两类$ 一类为数

理统计法!其代表方法有多元回归分析)灰色关联度

分析
'=(

等!其特点是侧重于数字的定量统计!以寻

求数据之间的内在规律性$ 另一类为专家咨询

法
'J(

!其代表方法有&排序法和层次分析法$ 二者

各有其关键之处!数理统计法需要大量的代表性的

数据!专家咨询法则要求有丰富专业经验的专家群

体$ 从南票矿区采煤沉陷地的具体情况来分析!由

于采煤沉陷对于企业和政府来说都是一个需要投入

大量资金的棘手问题!它涉及到一些复杂的工农关

系以及矿山企业与政府部门的关系!所以处理起来

比较困难$ 数据方面也存在着一些差异!大量代表

性数据的获取比较困难!所以数理统计法不适于该

地区潜力评价指标因子权重的确定$ 而专家咨询法

能够弥补这方面的不足!因此本文拟采用专家咨询

法来确定该地区复垦指标因子的权重!见表 #$

@%B;评语集

根据复垦潜力从高到低可将其分为 = 个等

级
'=(

!

+

)

,

)

-

级复垦潜力较大!

.

)

/

级复垦难度

较大!各因子的评分等级
'H(

见表 !$

表 >;土地复垦潜力评价因子权重表

C86-&>;$.8-78(+)2)%3)(&2(+8--82*5&'-898(+)2=&+14(

第一层 权 重 因子层 权 重

地面坡度 )'#IJ

地形改造条件 )'!H= 地表破坏程度 )'RI!

改造难易程度 )'RI!

土层厚度 )'!=R

土质 )'#RI

"

土壤条件

"

)'R)*

有机质含量 )'#**

土壤水分 )'#=I

土体 ?E值 )'#R*

有害元素含量 )'##R

地理位置 )'#)R

"

水文地理条件

"

)'!#I

年降雨量 )'R*

年平均气温 )'!#J

灌溉条件 )'!

"

社会经济条件

"

)'#)R

人均耕地 )'*=H

人均收入 )'#RI

表 @;复垦潜力影响因子及评价标准

C86-&@;\&'-898(+)23)(&2(+8-+2%-7&2'+21 %8'()5,82*&.8-78(+)2'5+(&5+)2,

复垦潜力

影响因子

复垦潜力评价级别

- ' # / 0

地面坡度"t# lI I [#) #) [!) !) [I= iI=

地表破坏程度 # ! I R =

改造难易程度 几乎不用 难度较小 有点难度 难度较大 很难改造

土层厚度"<8# i#)) H) [#)) R) [H) !) [R) l!)

土质 壤质 粘土质 砂壤质 砂质 砾质

有机质含量"G# i! #'= [! # [#'= )'= [# l)'=

土壤水分含量"G# #= [!) !) [!= #) [#= = [#) i!= 或 l=

土壤 ?E值 J [* = [J R [= * [Q iQ 或 lR

有害元素含量 远低于规定 低于规定 接近规定 稍微超标 严重超标

地理位置 沿海城郊 沿海农村 中部城郊 中部农村 内陆农村

年降雨量"88# i# =)) # ))) [# =)) =)) [# ))) #)) [=)) l#))

平均温度"_# i#= #) [#= = [#) ) [= l)

灌溉条件 优 良 一般 较差 极差

人均耕地" ,8

!

#

l#KI) # KI) [#K#= # K#= [#K#) # K#) [!K#= i!K#=

农民收入"元# i! =)) ! ))) [! =)) # =)) [! ))) # ))) [# =)) l# )))

I#H#
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@'G;模糊综合评价分析

模糊关系矩阵 :和权重矩阵 '建立之后!把 '

和 :进行合成运算!便得到综合评价指数 ->'

(

:!其中 4

X

>W"#

(

5

(X

# >84B'" #

#

5

#X

#!" #

!

5

!X

#3" #

6

5

6X

#(!根据模糊数学最大隶属度原则!-中最大值

对应的等级!即为模糊评价中的最终评价等级$

根据南票矿区的实际情况!代入隶属函数或专

家赋值确定的隶属度!得到评价矩阵!然后对地形改

造条件 W

#

)土壤条件 W

!

)水文地理条件 W

I

)和社会

经济条件 W

R

等 R 个一级因子做一级模糊评价!再对

矿区土地复垦潜力进行二级评价!过程如下&

-

#

>")%#IJ")%RI!")%RI!# @

)O! )O* ) ) )

) )OR )O= )O# )







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) )OQ )O# ) )

>")O)!*")OJH)")O!=Q")O)RI")#

-

!

>")O==I")O!=R")O###")O)=Q")O)!I#

-

I

> ")O#=J")OR!R")OIII")")O)*H#

-

R

> ")O)!Q")O##R")")")O*=H#

式中&-

#

)-

!

)-

I

)-

R

分别是基于 R 个评价因子的一

级综合评价结果$

进行二级模糊评价时!将 R 类影响因子当作 R

个单因素看待!进行二级评价!即&

->

)O!H=

)OR)*

)O!#I











)O#)R

@

)O)!* )OJH) )O!=Q )O)RI )

)O==I )O!=R )O### )O)=Q )O)!I

)O#=J )OR!R )OIII ) )O)*H











)O)!Q )O)##R ) ) )O*=H

> ')O!*")OR#=")O#*H")O)IJ")O##H(

式中&-为最终二级评价结果$

根据以上分析结果!按最大隶属度原则!南票矿

区沉陷土地复垦潜力为
,

级$ 所以!该地区的土地

复垦潜力很大!应尽快进行土地复垦!使被破坏废弃

的土地重新得到利用$

A;结;论

"##本文通过模糊综合评价法得出了南票矿区

塌陷土地复垦潜力为
,

级!通过二级评价指标可得

出各个阶段的评语值!相应地可得到各个阶段的工

程等级
'*(

!为后期的土地复垦做好准备工作$

"!#模糊综合评价法将土地复垦中一些边界不

清)不易定量的因素定量化!并考虑到了评价因素的

不确定性)模糊性!在实际应用中便于操作!比传统

的土地复垦潜力评价方法具有优越性$
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