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摘要：　尾矿库是矿山生产的重要设施，是矿企修建的环保工程，但其重力势能较高，具有溃坝风险，且

尾矿砂含有害元素，对环境存在较大威胁，建立尾矿库风险评价体系迫在眉睫［１３］。本研究以全国重点

地区生态调查为背景，以河南省洛钼集团某尾矿库为例，经野外调研结合高分二号（ＧＦ２）遥感影像，建

立了库属性、库环境、地质背景、日常管理４层次１６指标的尾矿库风险评价模型。运用模糊层次分析

法，对不同层次进行权重比较构造判断矩阵，归一化各指标权重，并对指标因子的独立性进行一致性检

验。将尾矿库风险划分为４种等级并计算其得分区间，求得各区间的隶属度情况，根据最大隶属度原

则，得到各指标的归一化评价矩阵。根据归一化评价结果计算出该尾矿库最终得分为７５．３８０，其风险

评价为低风险。
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１　引言

尾矿库溃坝是国内外矿山易发的重大事故，直

接威胁下游居民生命安全和周边环境安全。目前，

我国尾矿库总数已超过一万座，发生过的尾矿库事

故已达１００多件
［４］。梅国栋［５］对我国２００１～２０１０

年发生的６６起尾矿库事故进行统计分析，指出溃坝

位居尾矿库事故首位。吴宗之［６］利用鱼刺图分析法

对国内外１６０余起尾矿库溃坝成因进行统计分析，

提出在设计、施工、维护等环境影响尾矿库安全的若

干要素。尾矿库安全问题不容忽视，为此，国内外学

者应用不同的方法对尾矿进行风险评价和灾害模

拟。ＴｒａｖｉｓＱＢ
［７］分析了１５７个失效边坡数据库，

编译了３０１个安全系数，建立了一个简化因子方差

分析模型来预测尾矿库安全情况。ＲｏｂｉｎｓｏｎＫ
［８］、

ＯｒｍａｎｎＬ
［９］等用有限元法模拟国外某溃坝尾矿库

上游尾矿坝的固结行为，为边坡稳定性评价提供依

据。我国尾矿库风险评价起源于２０世纪末，起初是

进行定性评价。郑欣在进行溃坝研究时提出了集对

分析法；李全明在对尾矿库风险评价中引入了模糊

数学理论，开始由定性评价向定量评价过渡。这些

评价方法客观上奠定了尾矿库评价体系，取得了一

定成果，但其忽视了尾矿库与环境系统的整体性；其

次，在评价过程中使用的数据，多为尾矿库设计时的

数据，在实地调查中往往并未达到或者已经超过了

初期数据。本文选取河南省榆木沟尾矿库，引用层

次分析原理和模糊数学中的隶属度概念，构造出风

险评价体系，该体系充分考虑了前人研究的影响尾

矿库溃坝因子以及尾矿库与库环境的整体性，以

ＧＦ２遥感影像为依托，对该尾矿库进行定量化的因

子特征提取，并与现场调查数据相比对，使评价客观

真实地反映尾矿库及周围环境的情况［１０］。

２　模糊层次分析法

２．１　方法概述

层次分析法用于将系统内的多种混合要素分层

次进行评价，在金融、矿山、军事等领域应用广泛，其

优势在于将一个复杂的系统从不同的角度拆解简化

为多个一般系统，但对多个一般系统之间的比较不

够精细，不能满足定量需求。模糊层次分析法

（ＦＡＨＰ）对其进行了改进，引用模糊数学中的隶属

度原理可以达到对某个要素的定量评价，其优势在

于构造两两判断矩阵时考虑了人的判断的模糊

性［１１］。在评价时，尾矿库固有指标如库容、坝高、尾

矿库已使用年限、坝址区地震基本烈度等具有定量

数值，但对尾矿库的一些现实危险指标如尾矿坝的

状况、尾矿坝观测系统、库区有无影响尾矿库安全的

外界人为因素等需要进行专家咨询以确定其数值，

但对有些问题进行专家咨询时，专家们往往会给出

一些模糊量（例如三值判断：最低可能值、最高可能

值、二值区间判断）［１２１３］，ＡＨＰ对这些要素之间两两

比较比较困难，难以满足定量分析需求；其次，尾矿

库比较要素较多，一致性检验可能无法通过，这对风

险评价结果产生一定影响［１４］。针对这一问题，本研

究将模糊数学和层次分析法理论相结合［１５１６］，建立

了ＦＡＨＰ模型和模糊判断矩阵，分别了解各个风险

因素对尾矿的影响，得到了风险因素的适当权重。

安全作业的重要性为下一步尾矿风险管理提供了理

论依据［１７］。在尾矿库风险评价中，一个尾矿库评价

模型通常具有１０余种参数，这就需要对他们进行层

次分析，具体步骤如下。

２．２　建立层次结构模型

尾矿库是由于其重要实用价值，一般会修建的

庞大且复杂，具有多种类型和不同级别，因此，造成

尾矿库危害的原因和程度也不尽相同。据联合国环

境规划署（ＵＮＥＰ）统计，边坡稳定性是最常见的溃

坝原因，其次是地震影响［１８］。该层次结构模型是在

以往尾矿库安全评价报告的基础上［１９］，全面收集研

究区基础数据，结合尾矿库自身环境风险特征，对相

关指标权重进行专家咨询。根据《尾矿库重大危险

源识别与分级标准》要求［２０２１］，建立目标层、准则层、

指标层３个层次结构模型
［２２］，将尾矿库溃坝风险评

价指标体系根据事故成因划分为４大单元１６个层

次指标，见表１。

表１　尾矿库评价层次结构

目标层 准则层 指标层

尾矿库风

险评价犃

库属性犅１

库环境犅２

地质背景犅３

日常管理犅４

坝高犆１１

库容犆１２

库型犆１３

级别犆１４

最小安全超高犆１５

最大降雨量犆２１

下游坡度犆２２

下游曲折度犆２３

汇水面积犆２４

距下游村庄距离犆２５

基岩岩性犆３１

地质构造犆３２

地震烈度犆３３

监测系统犆４１

定期维护犆４２

子坝复绿犆４３

安全管理犆４４

０１１ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



２．３　构造判断矩阵

在确定尾矿库风险评价体系中各准则层不同指

标的权重时，如果把所有要素放在一起直接打分，往

往不容易被人接受，所以根据不同的层次划分，再进

行每一个要素的比较来构造判断矩阵［２３］。判断矩

阵犃表示某一层所有指标针对上一层某一个指标

相对重要性的比较［２４２５］，假定某一层所有指标犪１，

犪２，…，犪狀相对于上一层某一指标犅进行两两比较，

则犃表示为：

犃 犪１ 犪２ … 犪狀
犪１ 狉１１ 狉１２ … 狉１狀
犪２ 狉２１ 狉２２ … 狉２狀
… … … … …

犪狀 狉狀１ 狉狀２ … 狉狀狀

比较结果用狉犻犼表示，其含义为指标犪犻和指标犪犼
相对于指标犅进行比较时犪犻和犪犼 具有模糊关系

“…比…重要的多”的隶属度，为了定量地表达任何

两个指标相对于某准则的相对重要性，使用了１～９

的定量尺度，如表２
［２６３０］。

表２　１～９数量标度

标度 含义

１ 两因素相比，两者同等重要

３ 两因素相比，前者比后者稍微重要

５ 两因素相比，前者比后者明显重要

７ 两因素相比，前者比后者强烈重要

９ 两因素相比，前者比后者极端重要

２，４，６，８ 相邻判断的中间值

注：若因素犻与因素犼的重要性判断标度为犪犻犼，则因素犼与因素犻的

重要性标度犪犼犻＝
１
犪犻犼
可分别建立目标层准则层（犃犅）、准则层

指标层（犅１犆１５、犅２犆２５、犅３犆３３、犅４犆４３）的判断矩阵。

２．４　归一化指标权重

建立判断矩阵犃后计算出最大特征向量λｍａｘ对

应和对应的特征值犠
［３１］，将犠 归一化后得到该层

各指标相对于上层某一指标相对重要性的权重犠犻
［３２３４］。

２．５　一致性检验

上述构造的比较矩阵犃，其指标层两两比较时

还应考虑一个问题，有的指标层具有较高的相关

性［３５］，进而影响各评价因子的独立性，这会对排序

结果造成影响，因此要进行一致性检验［３６］。步骤如

下：

（１）计算一致性指标犆犐

犆犐＝
λｍａｘ－狀
狀－１

（１）

　　（２）查找随机一致性指标犚犐。参照Ｓａａｔｙ给出

的犚犐值，见表３。

表３　随机一致性指标

狀 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

犚犐 ０ ０ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１

（３）计算一致性比率犆犚：

犆犚＝
犆犐
犚犐

（２）

　　如果犆犚＜０．１，则判断矩阵的一致性通过；如

果犆犚≥０．１，判断矩阵的一致性必须修改，才能通

过一致性检验［３７］。

２．６　构造模糊判断矩阵

模糊层次分析法引入模糊数学中隶属度的原理

把定性评价转为定量评价［３８］。综合考虑尾矿库各

指标犆，将尾矿库环境风险划分为不同等级（基本无

风险、低风险、中风险、高风险），这些等级构成一个

评价集犝，若对犝 中的任意指标犆 都有一个数犡

（犆）∈［０，１］与之对应，则犡为犝 的模糊集，犡（犆）

为指标犆隶属于评价集犝的程度。隶属度犡（犆）越

接近于１，表示犆属于犝 的程度越高；反之，隶属度

越接近于０表示这种属于程度越低
［３９４２］。隶属度

值根据不同应用选用不同方法计算，本文采用专家

打分的方法进行评估，并归一化得到综合评价矩阵

犚１、犚２、犚３、犚４、犚５。

２．７　进行模糊综合评价

不同准则层内的归一化指标权重犠犻组成权向

量ω犻，利用（３）式求出各准则层的风险指标评价矩

阵犅犻，则目标层尾矿库风险评价矩阵 犅 ＝

犅１，犅２，犅３，犅４，犅［ ］５ Τ。

犅犻＝ω犻×犚犻 （３）

　　对尾矿库环境风险进行二次模糊评价，利用（４）

式可得隶属于不同评价集犝的归一化得分值。

犃＝犠犅 （４）

　　计算尾矿库风险评价值。表４给出了尾矿库不

同风险评价等级对应的评价得分区间，犡表示评论

集犝中每个风险评价对应的向量值。将模糊层次

分析结果按照（５）式转换成具体数值。

犉＝犃犡
犜 （５）

表４　尾矿库风险评分表

尾矿库风险类别 基本无风险 低风险 中风险 高风险

分数犡 ９０ ７５ ６５ ５５

得分区间 ［８０，１００］ ７０，［ ］８０ ６０，［ ］７０ ５０，［ ］６０

３　工程实例

３．１　榆木沟尾矿库评价指标提取

本文选取河南省栾川县陶湾镇榆木沟尾矿库为
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研究对象，利用高分二号影像（获取时间：２０１８年２

月１１日）结合ＤＥＭ数据，在ＧＩＳ平台上进行预处

理（ＥＮＶＩ、ＡＲＣＧＩＳ），准则层各指标特征提取如

下。

３．１．１　库属性特征

榆木沟尾矿库位于洛阳市栾川县，目前已堆积

５７级子坝，坝底标高１２１０ｍ，总坝高为２５０ｍ，现

状坝高１９７．５ｍ，其中堆积坝高１３７．６ｍ，库内纵深

长约１．８ｋｍ。属于透水堆石坝类型，筑坝方式为上

游式，上下游坡比均为１∶２
［４３］。榆木沟尾矿库总库

容为４２６６．２×１０４ｍ３，有效库容为３８３９．６×１０４

ｍ３，为二等库。利用高分二号遥感影像叠加ＤＥＭ

高程数据制作出该尾矿库三维地图模型（图１），尾

矿库三面傍山一面建坝，为山谷型尾矿库，汇水面积

为１．０５４ｋｍ２，距离下游村庄约５００ｍ。

图１　榆木沟尾矿库三维立体图

３．１．２　库环境特征

尾矿库地属暖温带大陆季风性气候，降水丰沛，

年均降水日数为１２２ｄ，年平均降水量１０４６．９ｍｍ。

若尾矿库发生溃坝，尾矿浆会将含有污染元素和一

定势能的矿浆爆发并沿低地势的流域迁移，所以要

划分出迁移径向和影响面积等。利用ＤＥＭ高程数

据，对榆木沟尾矿库的环境进行模拟，提取出流域信

息，并且模拟出河网分级，确定迁移方向。结合坡度

图，划分出该尾矿库的风险流域（图２），风险流域总

面积为２．７２ｋｍ２。

下游坡度和下游曲折度也是库环境的重要指

标，根据图２所示的流域边界和分级河网，结合ＧＦ

２遥感影像，可以判断出倾泻点为集水流域的一级

河网与三级河网的交叉点处。曲折度表示下游某一

段轮廓线的长度与该段直线距离的比值，量得尾矿

库事故池到倾泻点的实地距离，即一段迁移路径的

曲线距离为２５７５ｍ，直线距离为２１７２ｍ，故下游

曲折度为１．１８°。下游的坡度分析可以利用ＤＥＭ

图２　榆木沟尾矿库环境风险流域分析图

高程数据制作的坡度图获得（图３），对迁移路径做

１００ｍ的缓冲区，利用ＧＩＳ工具计算出缓冲区内的

平均坡度为１０．２８°。

图３　榆木沟尾矿下游坡度分析图

３．１．３　地质背景特征

榆木沟尾矿库位于豫西山地，属秦岭山系东段，

为一近ＮＷＷ向山谷型尾矿库，该尾矿库２００７年

设计并修建，三面环山，地层分布简单，主要为第四

系（图４）。矿区受南北向挤压，地层褶皱和断裂较

复杂，位于马超营断裂带附近，由卢氏以东延入本

区，东南延向车村断裂。大体以该断裂为界，北部广

泛分布熊耳群火山岩，其中眼窑寨东西一线形成熊

耳后期的次火山活动带，多项观查研究成果证明，该

断裂岸坡稳定，地质条件中等。此区域地壳稳定性

属稳定较稳定区。

３．１．４　日常管理特征

尾矿库排水设施完善，建有溢洪道、截洪沟、排

水井，在用为７＃框架式排水井，井径７ｍ，结构状况

良好。该尾矿库设计规范，制度完善，各类法规制度

落实较好，最近一次安全生产标准化复评完成于

２０１５年９月，保持二级标准等级，最近一次安全现

状评价完成于２０１６年初，并再次延续安全生产许

可，库内配套的安全设备齐全完好，工况正常，风险
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图４　榆木沟尾矿地质简图

可靠。

３．２　模糊层次分析

根据上述步骤，构造出该尾矿库环境风险评价

模型各层级的判断矩阵。求出每个矩阵的最大特征

值λｍａｘ和特征向量犠犻
［４４］，并检查分层单序和一致

性。见表５。

表５　尾矿库风险评价判断矩阵（犃犅）

层次 判断矩阵 犠犻 一致性检验

犃犅４

犃

犅１

犅２

犅３

犅４

犅１ 犅２ 犅３ 犅４

１
１
２

２ ４

２ １ ３ ６
１
２

１
３

１ ２

１
４

１
６

１
２

烄

烆

烌

烎１

犠犅１－４＝

０．２８３
０．４９０
０．１５２
０．

烄

烆

烌

烎０７５

λｍａｘ＝４．０１０

犆犚＝０．００４＜０．１
通过一致性检验

犅１犆１５

犅１
犆１１

犆１２

犆１３

犆１４

犆１５

犆１１ 犆１２ 犆１３ 犆１４ 犆１５

１
１
２

１
２

１
４

１
６

２ １ ２
１
２

１
３

２
１
２

１
１
２

１
５

４ ２ ２ １
１
２

烄

烆

烌

烎６ ３ ５ ２ １

犠１＝

０．０６４
０．１４８
０．１０１
０．２４１
０．

烄

烆

烌

烎４４６

λｍａｘ＝５．０５９

犆犚＝０．０１３＜０．１
通过一致性检验

犅２犆２５

犅２
犆２１

犆２２

犆２３

犆２４

犆２５

犆２１ 犆２２ 犆２３ 犆２４ 犆２５

１
１
２

１
６

１
３

１
７

２ １
１
２

１
１
４

６ ２ １ ２
１
３

３ １
１
２

１
１
３

烄

烆

烌

烎７ ４ ３ ３ １

犠２＝

０．０５１
０．１１５
０．２３４
０．１３２
０．

烄

烆

烌

烎４６８

λｍａｘ＝５．０８２

犆犚＝０．０１８＜０．１
通过一致性检验
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续表５　尾矿库风险评价判断矩阵（犃犅）
层次 判断矩阵 犠犻 一致性检验

犅３犆３３

犅３

犆３１

犆３２

犆３３

犆３１ 犆３２ 犆３３

１
１
３
２

３ １ ３
１
２

１
３

烄

烆

烌

烎１

犠３＝
０．２４９
０．５９４
０．
（ ）
１５７

λｍａｘ＝３．０５３６

犆犚＝０．０４６＜０．１
通过一致性检验

犅４犆４４

犅４
犆４１

犆４２

犆４３

犆４４

犆４１ 犆４２ 犆４３ 犆４４
１ ４ ２ ３
１
４
１
１
３

１
２

１
２
３ １ ２

１
３
２
１
２

烄

烆

烌

烎１

犠４＝

０．４６７
０．０９６
０．２７７
０．

烄

烆

烌

烎１６０

λｍａｘ＝４．０３１

犆犚＝０．０１１＜０．１
通过一致性检验

３．３　模糊综合评价

对尾矿库风险评价体系中各准则层进行一致性

检验后，对最底层指标进行隶属度确定。定量指标

隶属度根据尾矿库基本要素以及历史监测数据值相

较评价指标表而得（表６）；定性指标隶属度根据前

人研究经验以及专家打分获得［４５］。依据评价指标

及１０位专家打分，可得各指标归一化评价矩阵犚１、

犚２、犚３、犚４。

表６　评价指标表

指标 基本无风险 低风险 中等风险 高风险

坝高／ｍ ［０，３０］ ［３０，６０］ ［６０，１００］ ［１００，∞］

库容／×１０４ｍ３ ［０，１００］ ［１００，１０００］ ［１０００，１００００］ ［１００００，∞］

库型 山谷型 傍山型 平地型 截河型

级别 五级 四级 二级、三级 一级

最大降雨量／ｍｍ ［０，１００］ ［１００，３００］ ［３００，１０００］ ［１０００，∞］

下游坡度／° ［０，５］ ［５，１５］ ［１５，３５］ ［３５，９０］

下游曲折度／° ［８，∞］ ［５，８］ ［３，５］ ［１，３］

汇水面积／ｋｍ２ ［０，６０］ ［６０，１５０］ ［１５０，１５００］ ［１５００，∞］

地震烈度 ［０，５］ ［６，７］ ８ ［９，１２］

安全管理
有专业人员定期巡视，监
测系统完备

管理责任体制未落实，检测
设备未维护，不能正常使用

管理责任体制未健全，具有
一定的监测设备

缺乏日常排查，没有监测
设备

　　犚１＝

０ ０．１ ０．２ ０．７

０ ０．３ ０．６ ０．１

０．６ ０．３ ０．１ ０

０ ０．２ ０．５ ０．３

０．２ ０．５ ０．

烄

烆

烌

烎３ ０

犚２＝

０．１ ０．３ ０．３ ０．３

０．２ ０．２ ０．４ ０．２

０．６ ０．３ ０．１ ０

０．１ ０．２ ０．５ ０．２

０．３ ０．４ ０．２ ０．

烄

烆

烌

烎１

犚３＝

０．５ ０．４ ０．１ ０

０．４ ０．５ ０．１ ０

０．２ ０．

烄

烆

烌

烎８ ０ ０

犚４＝

０．７ ０．３ ０ ０

０．４ ０．４ ０．２ ０

０．８ ０．１ ０．１ ０

０．５ ０．３ ０．１ ０．

烄

烆

烌

烎１

进行准则层模糊综合评价，根据（３）式可得：

库属性的模糊综合评价结果犅１＝ω１×犚１＝

０．０６４，０．１４８，０．１０１，０．２４１，０．［ ］４４６

０ ０．１ ０．２ ０．７

０ ０．３ ０．６ ０．１

０．６ ０．３ ０．１ ０

０ ０．２ ０．５ ０．３

０．２ ０．５ ０．

烄

烆

烌

烎３ ０

＝［０．１５０，０．３５２，０．３６６，０．１３２］

同理可得：库环境的模糊综合评价结果

犅２＝ ０．０５１，０．１１５，０．２３４，０．１３２，０．［ ］４６８

０．１ ０．３ ０．３ ０．３

０．２ ０．２ ０．４ ０．２

０．６ ０．３ ０．１ ０

０．１ ０．２ ０．５ ０．２

０．３ ０．４ ０．２ ０．

烄

烆

烌

烎１

＝ ０．３２２，０．３２２，０．２４４，０．［ ］１１２

地质背景的模糊综合评价结果

犅３＝ ０．２４９，０．５９４，０．［ ］１５７

０．５ ０．４ ０．１ ０

０．４ ０．５ ０．１ ０

０．２ ０．

烄

烆

烌

烎８ ０ ０

＝ ０．３９４，０．５２２，０．０８４，０．［ ］０００
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日常管理的模糊综合评价结果

犅４＝ ０．４６７，０．０９６，０．２７７，０．［ ］１６０

０．７ ０．３ ０ ０

０．４ ０．４ ０．２ ０

０．８ ０．１ ０．１ ０

０．５ ０．３ ０．１ ０．

烄

烆

烌

烎１

＝ ０．６６７，０．２５４，０．０６３，０．［ ］０１６

将二级准则层的模糊综合评价结果综合为一级

尾矿库风险评价，根据（４）式可得：

一级尾矿库风险评价结果

犃＝犠犅＝犠犅１－４
犅１，犅２，犅３，犅［ ］４ 犜

　＝ ０．２８３，０．４９０，０．１５２，０．［ ］０７５

　　

０．１５０ ０．３５２ ０．３６６ ０．１３２

０．３２２ ０．３２２ ０．２４４ ０．１１２

０．３９４ ０．５２２ ０．０８４ ０．０００

０．６６７ ０．２５４ ０．０６３ ０．

烄

烆

烌

烎０１６

　＝ ０．３１０，０．３５６，０．２４１，０．［ ］０９３

根据（５）式得尾矿库风险评价得分值

犉＝ ０．３１０，０．３５６，０．２４１，０．［ ］０９３

９０

７５

６５

熿

燀

燄

燅５５

＝７５．３８０

可见，尾矿库对应于评价集犝｛基本无风险、低

风险、中风险、高风险｝的隶属度分别为０．３１０、

０．３５６、０．２４１、０．０９３，根据最大隶属度原则，该尾矿

库的风险评价为低风险，其抗灾能力和稳定性较高。

４　结论

以模糊数学理论为基础，采用模糊层次分析法，

构建出包含４个准则层１６个指标的尾矿库风险评

价体系［４６］。构造判断矩阵，归一化指标权重，并通

过一致性检验；根据风险评分表，引入隶属度概念，

构造模糊判断矩阵进行环境风险评价。

充分利用遥感影像和ＤＥＭ高程数据，对尾矿

库属性和尾矿库环境相关指标进行信息提取，并且

和实地调查数据相比对，效果良好。

引入工程实例，以理论模型为基础，结合野外调

查信息和收集的相关数据，对各指标进行打分，采用

模糊层次分析法进行了环境风险评价，得到风险评

价得分值为７５．３８０，认为该尾矿库的风险评价等级

为低风险，该尾矿库运行基本安全。

参考文献

［１］　吴世龙．某尾矿库的加高扩容设计研究［Ｄ］．西安建筑科技大

学，２００９．

［２］　杨波．尾矿库在线安全监测及预警关键技术研究［Ｄ］．中国地

质大学，２０１２．

［３］　方雪娟．基于ＲＳ和ＧＩＳ的大冶市金属尾矿库环境风险评价研

究［Ｄ］．中国地质大学，２０１３．

［４］　张家荣，刘建林．中国尾矿库溃坝与泄露事故统计及成因分析

［Ｊ］．中国钼业，２０１９，４３（４）：１０１４．

［５］　梅国栋，王云海．我国尾矿库事故统计分析与对策研究［Ｊ］．中

国安全生产科学技术，２０１０，６（３）：２１１２１３．

［６］　吴宗之，梅国栋．尾矿库事故统计分析及溃坝成因研究［Ｊ］．中

国安全科学学报，２０１４，２４（９）：７０７６．

［７］　ＴｒａｖｉｓＱＢ，ＳｃｈｍｅｅｃｋｌｅＭ Ｗ，ＳｅｂｅｒｔＤＭ．Ｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

３０１ｓｌｏｐｅｆａｉｌｕｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ．ＩＩ：Ｄａｔａｂａｓｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ＆ ＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１１，１３７（５）：４５３４７０．

［８］　ＲｏｂｉｎｓｏｎＫ，ＴｏｌａｎｄＧ．Ｃａｓｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｐａｇｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏｒｎｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓｄａｍｓ［Ｊ］．ＭｉｎｅＤｒａｉｎａｇｅ，１９７９，１５

（１）：７８１７８０．

［９］　ＯｒｍａｎｎＬ，Ｚａｒｄａｒｉ Ｍ Ａ，Ｍａｔｔｓｓｏｎ Ｈ，ｅｔａｌ．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｂｙｒｏｃｋｆｉｌｌｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓｏｎａｎ

ｕｐｓｔｒｅａｍｔａｉｌｉｎｇｓｄａｍ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，

２０１３，５０（４）：３９１３３９．

［１０］杨张瑜，田淑芳，魏萌，等．基于模糊层次分析法的尾矿库环境

风险评价研究［Ｊ］．测绘与空间地理信息，２０１９，４２（９）：１６２１．

［１１］王冷．基于Ｖａｇｕｅ集的层次分析方法及其应用［Ｄ］．海南师范

大学，２０１１．

［１２］王哲．基于模糊层次分析法的桥梁技术状况评估［Ｊ］．交通科

技，２０１６，４２（５）：６８７１．

［１３］谢隆．天威秦皇岛变压器油箱制造基地建设项目综合评价

［Ｄ］．华北电力大学，２０１４．

［１４］焦春明．群组评价一致性的提升机制研究［Ｄ］．浙江工商大学，

２０１８．

［１５］赵建平，汪永超，殷国富，等．基于模糊层次分析法的切削液选

择［Ｊ］．组合机床与自动化加工技术，２０１４，５６（７）：１９２２．

［１６］刘志．模糊层次分析法在电视剧评价中的应用［Ｊ］．安徽广播电

视大学学报，２０１４，１６（２）：５７６０．

［１７］衡家然，王洁，宋祖光，等．ＦＡＨＰ法在某尾矿库风险管理中的

应用［Ｊ］．现代矿业，２０１６，３２（８）：１９７１９９＋２５９．

［１８］李元奇，曹磊芳．尾矿库边坡失稳原因及处理措施［Ｊ］．东北水

利水电，２０１９，３７（８）：２３２４＋２９．

［１９］马敏．尾矿库安全评价指标体系及安全评价信息管理系统

［Ｄ］．山东科技大学，２００８．

［２０］钱仕龙，张紫微，王火荣，等．化工企业重大危险源定量风险评

价研究进展［Ｊ］．山东化工，２０１３，４２（１２）：６９７１＋７７．

［２１］李爽．尾矿库数字化环境应急管理体系研究［Ｄ］．东北师范大

学，２０１４．

［２２］古洁．烟草工业建筑可持续性评价系统研究［Ｄ］．西安建筑科

技大学，２０１４．

［２３］覃柏英．ＦＡＨＰ的标度系统与排序方法研究［Ｄ］．广西大学，

２００５．

［２４］孙晓东，孙璞，高林．需要层次理论视域下中学生健身锻炼能力

评价指标体系构建及权重系数确定研究［Ｊ］．哈尔滨体育学院

学报，２０２２，４０（３）：２７３３．

［２５］喻方元，毛高波．教师教学质量测评的模糊综合评价模型［Ｊ］．

湖北汽车工业学院学报，２００６，２０（２）：７３７８．

５１１第３５卷　第１期 权国荣、孙军刚：基于模糊层次分析法的尾矿库风险评价 　　　　　　　　



［２６］张吉军．模糊层次分析法（ＦＡＨＰ）［Ｊ］．模糊系统与数学，２０００，

１４（２）：８０８８．

［２７］王嘉炜．基于模糊层次分析法的种粮机具选型管理［Ｊ］．价值工

程，２０１２，３１（４）：６６６７．

［２８］李海华，赵红泽，李海强．基于模糊层次分析法的煤矿工程评标

指标权重确定［Ｊ］．煤炭技术，２０１３，３２（２）：５４５６．

［２９］田宇航．都市地铁车站施工风险防控与对策［Ｄ］．重庆交通大

学，２０１５．

［３０］余德钊，裘华东，刘卫东，等．实现指标相关性解耦的售电市场

过渡期风险指标评估及权重确定［Ｊ］．现代电力，２０１８，３５（２）：

１７．

［３１］钟宁轲．ＡＨＰ评价法在市政工程项目招标评标中的应用研究

［Ｄ］．四川师范大学，２０１４．

［３２］周骥．Ｐ２Ｐ网络借贷平台风险控制研究［Ｄ］．湖南大学，２０１５．

［３３］代转，罗周全，秦亚光，等．地下金属矿山广义安全管理模型构

建及评价［Ｊ］．黄金科学技术，２０１９，２７（６）：９２０９３０．

［３４］赵伟，李哲，史海锋，等．基于层次分析法的浙江电网雷击跳闸

孕灾环境敏感性评估［Ｊ］．高电压技术，２０１７，４３（２）：６１９６２６．

［３５］邢如飞．乘用车操纵稳定性主观评价方法研究［Ｄ］．吉林大学，

２０１０．

［３６］李娟．ＦＡＨＰ方法在工业企业信用评估中的研究［Ｄ］．湖南大

学，２０１０．

［３７］唐浩，吕中奇，杨军民，等．豫西传统古村落———石碑凹村旅游

资源评价研究［Ｊ］．林业调查规划，２０１８，４３（６）：１１７１２１＋１５２．

［３８］陶林利，黄建标．基于ＡＨＰ模糊综合评价的郴州市电商物流

服务质量研究［Ｊ］．物流工程与管理，２０２０，４２（２）：６０６２＋７９．

［３９］贺正楚，吴艳．高等教育产业的敏捷性评价［Ｊ］．湖南大学学报

（社会科学版），２０１１，２５（２）：４６５１．

［４０］张荣雨．基于安全监测的海塘综合评判隶属度和权值的研究

［Ｄ］．上海交通大学，２００８．

［４１］宋复亮．模糊信息评测的数据挖掘研究［Ｊ］．电脑编程技巧与维

护，２０１１，（６）：３９４１．

［４２］张静．模糊数学在学习结果综合评价中的运用［Ｊ］．中国中医药

现代远程教育，２０１２，１０（１８）：７０７１．

［４３］禹金惠．在线监测技术在尖山铁矿尾矿库的应用［Ｊ］．矿业装

备，２０１４，（６）：１１４１１５．

［４４］马敏．尾矿库安全评价指标体系及安全评价信息管理系统

［Ｄ］．山东科技大学，２００８．

［４５］李玉涵．尾矿库安全评价的模糊层次析分析法［Ｊ］．现代矿业，

２０１７，３３（５）：２０９２１１．

［４６］陈虎，张宏威．军队干部选拔的决策方法［Ｊ］．信息系统工程，

２０１０，（９）：１３５１３７．

作者简介：　权国荣（１９９４－），男，西安矿产资源调查中心助理工程师，长安大学在职硕士研究生，研究方向为资源与环境。

Ｅｍａｉｌ：ｇｔｙｚｑｇｒ＠１６３．ｃｏｍ

６１１ 地质灾害与环境保护 ２０２４年


