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历史遗留矿山生态破坏与污染状况评价方法研究
——以黄河流域甘肃段为例
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摘 要：为系统评估黄河流域（甘肃段）历史遗留矿山生态破坏与污染现状，有效开展矿区生态环境综合评

价与治理工作，从自然资源、林草及等角度综合考虑，提出了一种基于层次分析法（AHP）的矿山生态环境

综合评价方法。基于矿山生态破坏、植被破坏和污染状况三大维度，遴选 12 个关键指标，构建了一套科学

合理的矿山生态环境综合评价指标体系。该体系实现了对矿山生态环境问题的量化评估和等级划分，为

制定差异化生态修复策略提供了理论支撑。以兰州市作为典型研究区，对该评价方法的适应性和可行性

进行了实证检验，结果表明，在受采矿活动影响的 34个乡镇中，生态环境影响程度存在显著差异，其中影响

严重、较严重和较轻的乡镇数量分别为 10 个、13 个和 11 个，评价结果与实地调查结果高度契合。据此，提

出“分级管控、时序优化”的生态修复策略，以实现精准施策与资源高效配置。
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我国是矿业大国，长期以来采矿活动引发了一

系列矿山生态环境问题，包括矿山地质环境破坏、

土地资源损毁、矿区地下水体结构破坏和水污染

等，严重影响矿区生态系统（王世虎，2018；妙超等，

2024）。随着我国生态文明建设的深入推进，系统

开展矿山生态环境评价和修复治理工作，是恢复和

重建矿区生态系统的核心任务（白中科等，2018）。

当前，历史遗留矿山的修复治理是矿区环境治理中

的重点和难点，这类矿山形成于以往不同发展阶段

的采矿活动，其特点是责任主体灭失，现由政府承

担生态修复和污染治理责任的废弃矿山，面临着治

理任务艰巨和治理成本高昂等挑战（杨金中等，

2022）。由于历史遗留矿山在全国范围内分布广

泛、地质环境复杂、矿产类型多样、规模不一，且生

态退化和污染程度存在明显差异，因此，在开展历

史遗留矿山修复治理工作之前，需要先对其生态环

境状况进行科学评价。

当前，针对历史遗留矿山的生态环境状况评价

研究主要有 2 个方面。一方面，随着对地质环境、

矿山生态和环境污染等问题的研究不断深入，以及
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相关法律法规的逐步完善与落实，评价工作从以往

对单个矿山单个因素（如地质灾害和地下水污染

等）的评价，逐步发展为覆盖“矿—农—城”复合区

和矿山生态的综合性评价（白中科等，2018）。这一

演变体现在评价对象和评价指标的系统化上，初期

研究主要针对矿山环境地质问题构建综合评价指

标体系（徐友宁等，2003；赵朝贺等，2013），随后转

向关注生态和环境要素，建立矿山地质环境质量评

价指标（邹长新等，2011），最后发展为选取地质、生

态和环境相关的 12 个指标，综合评价采矿活动对

矿区生态环境的影响（Saedpanah et al，2019）。另

一方面，对系统性评价指标体系的模型构建和权重

赋值展开了研究。自 20世纪 90年代起，国外学者

率先通过建立影响因子分级单元体系（Cendrero 
et al，1992）和决策树理论（Lemly，2007）等方法开展

环境评价，随后发展出基于矩阵库的露天采矿环境

评估算法（Mirmohammadi et al，2009）。随着多属性

决策方法（朱建军，2005）的发展，一种层次化、结构

化的多指标系统性决策方法——AHP法，被广泛应

用于矿山生态环境评价中（Saaty，1980；储敏，2005；
Shome et al，2024）。国内相关研究兴起于 2000 年

前后，初期研究是基于 AHP 法构建矿山生态环境

定量综合评价模式（陈桥等，2006），随后相继发展

出 FUZZY-AHP（陈振武等，2017）、SMAIMA（于扬

等，2017）和AHP-EWM（薛庆等，2023）等综合评价

模型，并针对不同矿山类型建立专门的评价体系

（陈磊等，2017；王红梅，2020）。

综上所述，矿山生态环境问题和污染状况评价

研究已形成较为成熟的体系，但总体来看，现有研

究仍存在 2个方面的不足：一是矿山生态环境问题

评价指标体系单一，评价结果不能综合反映矿山的

生态环境问题和无法满足不同管理部门的需求；二

是仅进行单个矿山生态环境问题评价，在指导矿山

生态修复时难以确定重点区域。鉴于此，本文综合

考虑生态破坏、植被破坏和污染状况等因素，选择

多维度评价指标，同时选择层次分析法作为评价模

型和指标权重赋值方法，建立针对历史遗留矿山生

态破坏与污染状况评价的指标体系，从单个矿山和

区域尺度（行政区、流域或生态功能区）2个层面提

出了区域历史遗留矿山生态破坏与污染状况评价

方法，为政府有关部门监管、国土空间规划与治理

矿山生态环境提供参考依据。

1 甘肃省黄河流域历史遗留矿山现状

以甘肃省黄河流域作为研究区，对甘肃省黄河

流域历史遗留矿山进行了摸底调查，并在开展生态

破坏调查评价的基础上，加入了污染状况与植被破

坏指标，开展了探索性综合评价。甘肃省黄河流域

历史遗留矿山分布在兰州、平凉、白银、庆阳、甘南、

定西、天水、临夏和武威（古浪县、天祝县南部）9个

市（州）（图 1），流域范围内历史遗留的矿山数量较

多。根据自然资源部 2021年全国历史遗留矿山核

查最终认定，截至 2022年 12月，黄河流域甘肃省境

内共有历史遗留矿山 3 463个（表 1），约占甘肃省历

史遗留矿山总数的57.32%。

甘肃省黄河流域历史遗留矿山共涉及 7 类矿

产。其中，贵金属类矿产主要分布在定西市、甘南

州、天水市和武威市；化工原料非金属类矿产主要

分布在平凉市；黑色金属类矿产涉及数量较少，主

要分布在天水市；能源类矿产主要分布在白银市和

平凉市；冶金辅助原料非金属类矿产主要分布在平

凉市；有色金属类矿产主要分布在甘南州，兰州市

和平凉市少有分布；建材及其他非金属类矿产涉及

数量最多，白银市、定西市、甘南州、兰州市、临夏

州、平凉市、庆阳市、天水市和武威市均有分布。据

野外实际调查和室内总结分析，研究区内历史遗留

矿山中存在地质安全隐患的矿山有 101处；所有矿

山均存在地形地貌破坏现象，总破坏面积为

1 967.6564 hm2；存在地表堆积物的矿山有826个，总

堆积面积为932.6364 hm2，最大堆积高度为86.2 m。

按照甘肃省地质环境背景划分，历史遗留矿山

分布于 7个地质环境亚区（图 2）。将本次调查结果

与图斑往期调查结果进行对比发现，藏北高原地质

环境区（甘南州）地形地貌破坏以山体破坏为主，形

成规模大小不一的露天采场，同时采场内及周边有

残留废渣堆积，土地资源破坏以草地为主，耕地只

有少量破坏，图斑内土壤基本与原始土壤类型一

致。共和盆地地质环境区（临夏州）地形地貌破坏

比较严重，基本上都是山体破坏形成规模较大的掌

子面，严重破坏地形地貌景观，且恢复治理难度大。

陇西黄土高原地质环境区（白银市、兰州市、定西市
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和天水市）地形地貌破坏以山体破坏为主，形成规

模大小不一的露天采场，同时采场内及周边有残留

废渣堆积，土地资源破坏以草地为主，耕地只有少

量破坏，图斑内土壤类型基本与原始土壤类型一

致。陇东黄土高原地质环境区（庆阳市和平凉市）

地形地貌破坏以山体破坏为主，有少数沟谷采砂活

动形成的露天采坑，规模较小，通常沿沟谷呈带状

分布，土地资源破坏以草地为主。内蒙古高原地质

环境区（武威市）造成的生态环境问题与共和盆地

地质环境区相似。

图 1　甘肃省黄河流域历史遗留矿山分布图

Fig. 1　Distribution map of historical abandoned mines in the Yellow River Basin of Gansu Province

表 1　甘肃省黄河流域历史遗留矿山统计

Table 1　Statistics of historical abandoned mines in the Yellow River Basin of Gansu Province

市（州）

白银市

定西市

甘南州

兰州市

临夏州

平凉市

庆阳市

天水市

武威市

合计

未治理矿山

数量/个
528
258
64

677
6

195
34
34

165
1 961

面积/hm2

1 596.55
776.74
139.83

1 817.40
143.46

1 041.66
51.64
52.97

329.50
5 949.74

已治理矿山

数量/个
87

168
135
203

5
387
56
96

224
1 361

面积/hm2

316.58
581.81
303.65
493.33

7.37
1 138.14
143.25
163.56
684.37

3 832.06

正在治理矿山

数量/个
51
45
13
18
-
6
-
3
5

141

面积/hm2

335.35
247.34
43.06
38.22

-
13.39

-
9.91

142.70
829.97

矿山总数/个
666
471
212
898
11

588
90

133
394

3 463

矿山总面积/hm2

2 248.48
1 605.88
486.54

2 348.95
150.83

2 193.19
194.88
226.45

1 156.57
10 611.77
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2 矿山生态环境综合评价方法

2.1 总体思路　

本研究综合考虑矿山所处区域的生态系统和

格局以及生态环境问题及其影响，以服务政府部门

监管和规划，指导历史遗留矿山生态修复项目安排

顺序为目的，构建了一套科学合理的评价指标体

系。选取矿山生态破坏、植被破坏和污染状况作为

准则层（二级指标）；选取区位重要性、地质安全、地

形地貌、土地资源、表层土壤、植被破坏规模、占用

破坏级别、起源与类别、恢复状况、固体废物堆存、

酸性废水和农用地污染 12 个指标作为指标层（三

级指标），对矿山生态破坏与污染状况进行综合评

价分级，最终将受到矿山生态破坏与污染状况的影

响划分为3个等级，分别为严重、较严重和较轻。

2.2 评价方法　

本研究选择同时具备定量和定性表征意义的

层次分析法作为历史遗留矿山生态破坏与污染状

况评价的方法。层次分析法首先需要将组成系统

的各个因素按照其支配关系构成递阶层次结构，然

后通过比较同层因素的重要性构建判断矩阵并进

行一致性检验，之后再计算各层次对于系统的总排

序权重，最终得到最底层（方案层）所有因素对于最

高层（总目标）的排序权重（朱建军，2005）。在本文

中，系统性决策方案即为确定影响历史遗留矿山生

态破坏与污染状况的各影响因素的权重。首先，需

要将矿山生态环境系统分解为 3个子系统，分别选

取各个子系统中具有代表性的评价指标（因子），对

其表现程度进行等级划分，并运用专家打分法，按

等级对每个指标进行量化，给出归一化指标。然

后，将同一子系统内各评价指标值按权重进行叠

加，得出一个子系统评分，再将各子系统评分按权

重叠加，得出每个评价单元的矿山生态环境质量分

值。最后，对各单位的指标情况进行综合分析，对

本地区历史遗留矿山生态破坏和污染状况进行总

体评价。

2.3 评价单元　

根据《甘肃省黄河流域历史遗留矿山生态破坏

1.黄河流域历史遗留矿山；2.柴达木—共和盆地地质环境亚区；3.陇东—陕北黄土高原地质环境亚区；4.内蒙古高原地质环境亚区；5.塔里木

—河西走廊地质环境亚区；6.祁连山山地地质环境亚区；7.秦巴山地地质环境亚区；8.藏北高原地质环境亚区；9.陇西黄土高原地质环境亚区

图 2　甘肃省黄河流域地质环境分区图

Fig. 2　Geological environment zoning map of the Yellow River Basin in Gansu Province
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与污染状况调查评价工作方案》，调查评价过程以

历史遗留矿山（图斑）作为调查评价对象。因此，为

了得到研究区内所有历史遗留矿山的生态破坏和

污染程度评价结果，继而为后续实施“分级管控、时

序优化”的生态修复策略提供依据，本文以单矿山

作为最小调查单元和最小评价单元。此外，在基础

数据翔实的基础上，可采用行政区、流域或生态功

能区等作为评价单元进行区域等级评价定级。因

此，为了获得某一区域历史遗留矿山的生态破坏和

污染状况，本文以乡镇行政界线为边界确定区域评

价单元，开展区域层面的历史遗留矿山生态状况评

价工作。根据以上对单矿山和区域 2 个层面评价

单元的划分依据和原则，本文将研究区内的历史遗

留矿山划分为 2个层级的评价单元，以此开展后续

的调查与评价工作。

2.4 评价体系的建立　

根据矿山生态环境破坏情况，选取影响程度突

出的关键指标进行评价，构建矿山生态环境评价体

系如图 3所示，包括 3个层次，即目标层、准则层和

指标层。

（1）评价指标的层次划分

目标层（A），为层次结构的最高级，即矿山生态

破坏与污染状况评价。准则层（B），包括区矿山生

态破坏评价（B1）、矿山植被破坏评价（B2）和矿山污

染状况评价（B3）。指标层（C），用以衡量准测层的

指标（C1~C12）。

（2）评价指标的选取

①生态破坏评价指标。为了能够反映历史遗

留矿山范围内的地质安全隐患、地形地貌破坏情

况、土地资源损毁情况和表层土壤破坏情况等内

容，综合研究区现场调查结果，选择区位重要性、地

质安全、地形地貌、土地损毁和土壤破坏 5 项指标

作为矿山生态破坏评价指标。

②植被破坏评价指标。为了能够反映矿山占

用前土地的利用类型、质量、重要性程度，以及植被

恢复现状，综合研究区现场调查结果，选择占用破

坏规模、占用破坏级别、起源与类别和恢复状况

4项指标作为矿山植被破坏评价指标。

③污染状况评价指标。为了能够反映矿山固

体废物、酸性废水存量和影响对象，综合研究区现

场调查结果，选择固体废物、酸性废水和农用地污

染这3项指标作为矿山污染状况评价指标。

（3）确定评价指标权重

①构建判断矩阵。判断矩阵的建立是从层次

分析结构的第二层开始，对上一层的某一因素从上

到下依次计算各因素在某一层次上的权重，并通过

两两对比对矿山生态破坏和污染状况的影响的相

对重要性（标度法）来构造判断矩阵（表 2）。层次分

析法由美国运筹学家托马斯·萨蒂于 20世纪 70年

代提出，通过构建判断矩阵量化因素间的相对重要

性，利用线性代数知识，精确地求出判断矩阵的最

大特征根所对应的特征向量，目的是对各测评要素

的重要程度进行排序，归一化后的特征向量即为评

价指标的权重。以构造目标层—准则层判断矩阵

为例，其判断矩阵（记为A）见表3。

②确定权重。在求解矩阵特征向量时，“和法”

可以通过计算矩阵行向量的算数平均值快速得到

矩阵的特征向量，因此本文选择“和法”求解判断矩

图 3　矿山生态破坏与污染状况评价指标体系

Fig. 3　Evaluation index system of mine ecological 
damage and pollution status

表 2　判断矩阵 1-9 标度的含义

Table 2　Meaning of scale 1-9 for judgement matrix

重要性标度

1
3
5
7
9

2、4、6、8
倒数

含义

表示2个因素a与 b的重要性相同

表示2个因素a与 b相比，a比 b稍微重要

表示2个因素a与 b相比，a比 b明显重要

表示2个因素a与 b相比，a比 b强烈重要

表示2个因素a与 b相比，a比 b极端重要

表示上述相邻判断的中间值

若因素ai与因素aj的重要性之比为aij，那么因素 j
与因素 i的重要性之比为aji=1/aij
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阵的特征向量。

首先，将矩阵 A的每一个元素按照式（1）进行

标准化处理，得到A的标准化矩阵A'：
-aij= aij∑i=1

n aij

（1）

A'=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
------a11

------a12
------a13

------a21
------a22

------a23
------a31

------a32
------a33

（2）

式中：aij 为矩阵 A的第 i 行第 j 列元素；
-aij 为 aij 的标

准化结果；A'为A标准化矩阵。

其次，对
-aij按行求和，得到特征向量

--W i：
--W i=∑j=1

n -aij （3）
最后，将特征向量

--W i归一化，得到：

W i=
-wi∑i=1
n -wi

（4）
计算得到矩阵 A 的归一化特征向量为 W=

[W1 W2 W3 ]
T =[ 0.53 0.16 0.31 ] T

，即评价指标

生态破坏、植被破坏和污染状况的权重分别为

0.53，0.16，0.31。
（4）一致性检验

一致性检验的目的是避免其他因素对判断矩

阵构成干扰，以此来保证构造矩阵排序时的准确性。

①计算判断矩阵的最大特征值λmax，即：

λmax= 1
n∑i=1

n ( )AW
i

W i
（5）

②计算随机一致性指标 IC，即：

IC= λmax-n
n-1 （6）

③查找随机一致性指标 IR
从表4查找随机一致性指标 IR。
④计算一致性比例RC

RC= IC
IR

（7）
当RC<0.10时，判断矩阵的一致性符合要求，否

则判断矩阵的元素应适当修正。得出矩阵 A的最

大特征值为 3.01，IC 为 0.0056，RC=0.0096，符合一致

性检验要求。求得的各评价指标权重见表4。

2.5 评价因子分级与取值　

参照《黄河流域历史遗留矿山生态破坏与污染

状况调查评价技术方案》，将矿山生态破坏与污染

状况的程度（各评价指标）划分为严重、较严重和较

轻 3个级别，并分别赋值 10分、7分和 4分。根据层

次分析法所确定的针对本研究对象的评价体系构

建判断矩阵，通过MATLAB软件编写判断矩阵特征

向量、特征值和一致性参数的求解脚本，最终运行

脚本得到各评价指标的权重系数（表4）。

2.6 单矿山评价　

为了对各矿山生态环境进行对比并划分等级，

需要按照目标层得分（记为 A0）对各矿山进行等级

划分。本次采用甘肃省黄河流域历史遗留矿山分

布区矿山生态环境调查结果与评价等级进行相互

验证，最终确定了等级划分阈值，即A0≥6，表示矿山

生态破坏与污染的影响严重（Ⅰ）；4<A0<6，表示矿

山生态破坏与污染的影响较严重（Ⅱ）；A0≤4，表示

矿山生态破坏与污染的影响较轻（Ⅲ）。

2.7 区域性综合评价　

区域性综合评价是在单矿山评价结果的基础

上，以某一级层的具体区域作为评价单元，对区域

矿山生态破坏和污染状况进行综合评价，区域可以

按照行政单元（市、县、乡）、流域或生态功能区等进

行划分。区域评价以区域内Ⅰ、Ⅱ级矿山面积数量

为依据，当区内Ⅰ级和Ⅱ级矿山面积占总破坏面积

的比例大于等于 60%时，将该区域划分为矿山生态

破坏与污染影响严重区；当区内Ⅰ级和Ⅱ级矿山分

布面积占总破坏面积的比例为 40%~60% 时，将该

区域划分为矿山生态破坏与污染影响较严重区；当

区内Ⅰ级和Ⅱ级矿山分布面积占总破坏面积的比

表 3　目标层—准则层判断矩阵A
Table 3　Target layer-criterion layer judgment matrix

A

B1

B2

B3

B1

1
1/3
1/2

B2

3
1
2

B3

2
1/2
1

表 4　平均随机一致性指标 IR 的数值

Table 4　Values of average random consistency index（IR）

n

1
2
3
4

IR

0
0

0.58
0.9

n

5
6
7
8

IR

1.12
1.24
1.32
1.41

注：n为矩阵的阶数
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例小于 40%时，将其划分为矿山生态破坏与污染影

响较轻区。

3 评价方法的应用

选择兰州市历史遗留矿山作为试点区域，采用

本研究提出的生态环境综合评价方法对遗留矿山

进行综合评价。调查显示：兰州市现有历史遗留矿

山 898个，面积为 2 348.95 hm2，其中包括已治理（包

括自然恢复、转型利用和工程治理）矿山 203个，正

在治理矿山 18个，未治理图斑 677个，分布于永登、

榆中、红古、皋兰和七里河 5个县（区）34个乡（镇）；

矿山开采方式以露天开采为主，露天开采矿山818个，

井工作业矿山 78个，复合开采矿山 2个。通过开展

系统的遗留矿山生态现状调查，取得以下认识：兰

州市范围内存在地质安全隐患的矿山有 19 处；所

表 4　矿山生态破坏与污染状况综合评价指标权重分配表

Table 4　Weight allocation table for comprehensive evaluation index of ecological destruction and pollution in mines

准则层

（B）/权
重（ai）

矿山生

态破坏

（B1）/
（0.53）

矿山植

被破坏

（B2）/
（0.16）

矿山污

染状况

（B3）/
（0.31）

指标层

（C）

区位重

要性

（C1）
地质安

全（C2）
地形地

貌（C3）

土地资

源（C4）

土壤

（C5）
占用破

坏规模

（C6）

占用破

坏级别

（C7）

起源与

类别

（C8）

恢复状

况（C9）

固体废

物（C10）

酸性废

水（C11）

农用地

污染

（C12）

权重

（bi）

0.31

0.23

0.23

0.13

0.1

0.3

0.2

0.2

0.3

0.3

0.3

0.4

指标变量（Xi）得分依据

10分

国家公园、自然保护区核心保护区；

永久基本农田内；城镇村周边1 km范

围内；交通干线两侧0.5 km范围内

地质灾害及隐患点数量大于等于

3处；规模大型以上；危害程度大

破坏山体高度大于50 m；露天采坑深

度大于50 m；地表堆积高度大于20 m
破坏山体面积大于1 hm²；露天采坑面

积大于2 hm²；地表堆积面积大于

2 hm²
砾质或更粗面积大于50%

占用林地草地湿地100 hm²（含）以上

自然保护地内的林地、草地、湿地，

Ⅰ级保护林地

天然国家级公益林、湿地

暂不具备恢复条件，或者只适宜恢复

为林地草地湿地以外的其他土地

危险废物（未按标准贮存或处置）

周边5 km存在：严格管控类农用地；

酸性废水存量大于等于0.5万 t；主要

污染物有毒、有害

周边5 km存在：安全利用类农用地面

积占总面积大于等于80%；农田灌溉

水超标

7分

国家公园、自然保护区一般控制区、

自然公园；城镇村周边 l~2 km范围

内；交通干线两侧0.5~1.0 km范围内

地质灾害及隐患点数量大于等于

2处；规模中等；危害程度中

破坏山体高度20~50 m；露天釆坑高

度20~50 m；地表堆积高度10~20 m
破坏山体面积0.5~1.0 hm²；露天采坑

面积0.5~2.0 hm²；地表堆积面积0.5~
2.0 hm²

砂质面积大于50%

占用林地草地湿地10~100 hm²

Ⅰ级以外，郁闭度大于0.4的乔木林

地竹林地、植被覆盖度大于等于60%
的灌木林地和草地、非自然保护地内

的湿地

天然地方公益林、人工国家级公益

林、覆盖度大于60%的草地

已经恢复为其他林地、草地，或者已

具备恢复林地草地湿地条件

第Ⅱ类一般工业固体废物或硫化矿

开采产生的固体废物

周边20 km存在：严格管控类农用地；

酸性废水存量大于等于0.3万 t；主要

污染物有毒、有害

周边20 km存在：安全利用类农用地

面积占总面积大于等于50%；农田灌

溉水超标

4分

自然保护地以外的生态保护红线区

域；城镇村周边2~5 km范围内；交通

干线两侧 l~2 km范围内

地质灾害及隐患点数量大于等于

1处；规模小；危害程度小

破坏山体高度小于20 m；露天釆坑高

度小于20 m；地表堆积高度小于10 m
破坏山体面积小于0.5 hm²；露天釆

坑面积小于0.5 hm²；地表堆积面积

小于0.5 hm²
黏质和壤质面积大于50%

占用林地草地湿地2~10 hm²

Ⅰ、Ⅱ级以外，郁闭度小于0.4的乔木

林地竹林地，覆盖度小于60%的灌

木林地和覆盖度20%以上的草地

天然商品林、人工地方公益林，覆盖

度20%~60%的草地

已恢复为郁闭度小于0.4的乔木林地

竹林地、灌木林地和覆盖度20%以

上草地

第Ⅰ类一般工业固体废物

周边20 km存在：安全利用类农用

地；酸性废水存量小于0.3万 t
周边20 km存在：安全利用类农用地

面积占总面积的比例大于等于30%；

农田灌溉水超标

注：变量得分确定采取上一级别优先原则，只要有一条符合即为该级别



2025 年 12 月 第 33 卷·第 6 期 1249

李春亮等：历史遗留矿山生态破坏与污染状况评价方法研究——以黄河流域甘肃段为例

有矿山均存在地形地貌破坏，总破坏面积为

1 072.15 hm2；存在地表堆积物的矿山有 239 个，总

堆积面积为 142.97 hm2。通过开展单矿山评价后，

得出兰州市历史遗留矿山中生态破坏与污染影响

划分为严重、较严重和较轻的矿山分别为 104 个、

466个和107个。

根据矿山调查结果和单矿山评价结果，以乡镇

行政范围为界，开展了矿山生态破坏与污染状况评

价，全市涉及历史遗留矿山的乡镇有 34 个，如图 4
所示。其中，划分为矿山生态破坏与污染影响严重

的乡（镇）有 10 个，分别为永登县城关镇、民乐乡、

通远乡、武胜驿镇、柳树镇和坪城乡，皋兰县黑石

镇、水阜镇、忠和镇和九合镇；划分为矿山生态破坏

与污染影响较严重的乡（镇）有 13 个，分别为永登

县赛拉陇乡、连城镇、河桥镇、中堡镇、上川镇、龙泉

寺镇、红城镇和树屏镇，皋兰县石洞镇和什川镇，红

古区矿区街道和海石湾镇，榆中县连搭乡；划分为

矿山生态破坏与污染影响较轻的乡（镇）有 11 个，

分别为永登县七山乡、大同镇和苦水镇，七里河区

阿干镇和魏岭乡，榆中县高崖镇、马坡乡、定远镇和

和平镇，红古区华龙街道和红古镇。

综合上述评估结果，结合当前我国矿山生态修

复相关政策，建议实行“分级管控、时序优化”的生

态修复策略。对于受到矿山生态破坏和污染影响

严重的地区，尽快开展矿山地质环境恢复治理工

作，防止矿山地质生态环境问题扩大化。对于受到

矿山生态破坏与污染影响较严重区，建议相关单位

编制矿山地质环境恢复治理方案，借助国家和省级

专项，逐步开展相关矿山的恢复治理工作。对于受

到矿山生态破坏与污染影响较轻的地区，以地质环

境保护为主，防止生态环境再次遭到破坏。此外，

建议优先采用“土壤重构—植被适配—地貌重塑”

递进修复模式，建立省级矿山生态档案数据库，推

行“政府主导+企业认领+第三方评估”市场化修复

机制，将修复成效与建设用地指标置换、碳汇交易

权益挂钩。在政策方面，建议设立省级生态修复专

图 4　兰州市历史遗留矿山生态破坏与污染状况评价分级

Fig. 4　Evaluation and classification of ecological destruction and pollution of historical abandoned mines in Lanzhou City



Vol. 33 No. 6 Dec.， 2025

采选技术与矿山管理

1250

项基金并探索“修复券”交易制度，对完成修复主体

给予土地使用税减免、优先获取矿权等激励，探索

“生态修复+光伏产业”、“矿山公园+文旅融合”等产

业导入模式，形成可持续的长效治理机制。

4 结论

（1）综合矿山生态破坏、矿山植被破坏和矿山

污染状况 3个方面的 12个指标，结合研究区的地质

背景、历史遗留矿山生态破坏状况、矿山生态修复

相关政策、不同管理部门的差异化需求和当前我国

的生态文明建设需要，构建了甘肃省黄河流域历史

遗留矿山生态破坏与污染状况评价指标体系。在

此基础上，运用层次分析法建立了综合评价模型，

实现了矿山生态环境破坏程度的定量化评价。

（2）基于单个历史遗留矿山的评价结果，提出

区域（行政区、流域或生态功能区）层面矿山生态环

境破坏程度综合评价方法，有助于在矿山生态修复

治理中抓住重点区域，有针对性地谋划项目、布局

项目和分类施策。

（3）运用综合评价模型，对兰州市历史遗留矿

山生态破坏与污染状况进行了单矿山评价和以乡

镇级行政单元为评价单元的区域综合评价。结果

表明：477 个未治理单矿山中有 104 个影响严重、

466个较严重和 107个较轻，34个乡镇中有 10个影

响严重、13 个较严重和 11 个较轻。该结果可为后

续开展修复治理工作提供建议。

（4）本次建立的评价指标体系和评价模型主要

针对甘肃省黄河流域，即甘肃省中南部区域，由于

甘肃省地跨多个地质环境单元，该方法能否适用于

河西地区历史遗留矿山生态破坏与污染状况评价

还需进一步探讨。
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Research on Evaluation Methods for Ecological Destruction and Pollution 
Status of Historical Abandoned Mines—Taking the Gansu Section of the 
Yellow River Basin as an Example

LI Chunliang1, 2, XIAN Yongliang1, JIN Zhong’e1, YANG Ziheng1

1. Geological Survey of Gansu Province, Lanzhou 730000, Gansu, China;
2. Geoscience Big Data Engineering Research Center of Gansu Province, Lanzhou 730000, Gansu, China

Abstract： To evaluate the current state of ecological destruction and pollution at historical abandoned mines in 

the Gansu section of the Yellow River Basin, and to facilitate comprehensive ecological assessments and 

remediation strategies, this study introduces a robust evaluation methodology for the mining ecological 

environment, employing the analytic hierarchy process（AHP）. This methodology meticulously accounts for 

intricate geological conditions, land degradation , pollution levels, and other vital ecological, factors pertinent to 

mining sites. It is specifically tailored to ensure that the evaluation outcomes align with the multifaceted 
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requirements of natural resource management, forestry and grassland management, and ecological environment 

authorities. Initially, twelve evaluation indicators were identified across three dimensions: ecological damage, 

vegetation destruction, and pollution status. A scientifically rigorous indicator system was developed based on 

empirical field survey data of the mining ecological environment within the study area. Subsequently, judgment 

matrices were formulated using the analytic hierarchy process, integrating insights from regional mining 

ecological environment surveys. Scripts were developed using MATLAB software to compute the eigenvectors, 

eigenvalues, and consistency indices of the matrices. The execution of these scripts resulted in the determination 

of weight coefficients for each evaluation indicator. Subsequently, the evaluation results were validated through 

cross-verification with actual survey data and preliminary assessment grades from historical abandoned mining 

areas within the Yellow River Basin in Gansu Province. This process established definitive threshold values for 

grading the overall assessment levels. The method facilitates a comprehensive evaluation and grading of mining-

related ecological environment issues, thereby providing theoretical support for the formulation of differentiated 

remediation strategies. The feasibility of the method was demonstrated using Lanzhou as a representative case 

study, where the evaluation results exhibited a high degree of concordance with on-site investigations. The 

findings indicate that among the 34 townships affected by mining activities, 10 were classified as severely 

impacted, 13 as moderately impacted, and 11 as lightly impacted, based on the degree of influence. 

Consequently, recommendations for ecological restoration strategies that emphasizegraded control and 

optimized sequencing have been proposed. This approach offers a scientific framework for the implementation 

of targeted ecological management interventions in mining areas situated within ecologically fragile zones.

Key words： historical abandoned mines; ecological environment; analytic hierarchy process; index system; 

comprehensive evaluation

国家矿山安全监察局印发

《金属非金属矿山智能化建设指南》

12月 11日，为深入贯彻落实《中共中央办公厅

国务院办公厅关于进一步加强矿山安全生产工作

的意见》，落实七部门《关于印发〈关于深入推进矿

山智能化建设促进矿山安全发展的指导意见〉的通

知》，国家矿山安全监察局发布了《金属非金属矿山

智能化建设指南（2025年版）》（简称《指南》）。

《指南》旨在科学规范指导金属非金属矿山开

展智能化建设，紧扣“减人、增安、提效”总体目标，

按照金属非金属露天矿山和地下矿山两大场景，分

别提出了矿山智能化建设整体架构，分系统明确了

建设目标与功能要求，涵盖信息基础、地质保障、开

采设计与生产计划、采矿作业、运输作业、辅助生产

系统、安全监控、综合管控平台等十大业务系统，以

功能性、效果性表述引导矿山通过“一矿一策”探索

实用管用的建设模式。《指南》的发布填补了当前金

属非金属矿山领域智能化顶层设计的空白，对构建

系统完备、技术先进的矿山智能化体系具有重要推

动意义。

国家矿山安全监察局还就各省矿山安全监管

监察部门用好《指南》推进矿山智能化建设工作，提

出坚持实事求是、坚持分类分级、坚持突出重点、坚

持创新驱动、坚持压实责任、坚持政策引领 6 个方

面的要求，为科学、规范、有序推进矿山智能化建设

提供了科学指引。

（来源：国家矿山安全监察局）


