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胡家峪铜矿区基于层次分析
－模糊综合评价法的地质环境评价

王秋波
（山西中条山集团 胡家峪矿业公司，山西 运城０４３７０４）

摘　要：为加强对胡家峪铜矿区的生态环境管理，保证矿山的可持续发展，有必要对矿区地质环境进行评价。

本次评价采用层次分析—模糊综合评价法，通过构建胡家峪铜矿区地质环境评价模型确定各因素对地质环境的影

响程度，并结合模糊数学确定地质环境评价得分。结果显示，胡家峪铜矿区地质环境属于良好级别，与矿山之前地

质环境评估结果一致，表明该方法在胡家峪铜矿区地质环境评价方面应用结果比较理想。本次评价为矿山以后的

环境恢复治理工作提供了参考依据，应重点针对固废排放、水土流失、地面坍塌、粉尘排放等因素进行治理。
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　　胡家峪铜矿区是山西中条山地区胡—篦型铜

矿［１２］的代表性矿区，位于华北克拉通南缘晋豫活动

带［３］，自２０世纪５０年代开始，至今已开采６０余

年［４］。随着开采年限延长和开采程度扩大，矿山地

质环境的各方面问题逐渐显现出来，为了矿山的可

持续发展和加强生态环境管理，有必要对胡家峪矿

区的地质环境进行评价。影响矿山地质环境的因素

众多，且各因素之间相互影响，关系复杂，必须选取

合理的方法对其进行综合评价。近年来，用于矿山

地质环境评价的方法主要有遥感法［５６］、突变综合评

价法［７］、层次分析—模糊综合评价法［８９］等。其中遥

感法具有宏观、高精度定位、重复监测等特点，但目

前人工解译效率及高分辨率影像应用效率较低。突

变综合评价法计算简单、人为干扰因素小，但存在评

价分值较高的缺陷。层次分析－模糊综合评价法因

其系统性、逻辑性、综合性、成本较低［１０］等原因，被

广泛应用于地质环境评价，已形成一套较为成熟的

评价方法。因此，本文将结合层次分析和模糊综合

评价构建胡家峪铜矿区的地质环境综合评价体系，

对矿区地质环境进行评价，进而为矿山地质环境的
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恢复治理和矿山发展的远景规划提供合理依据。

１　矿区地质特征

胡家峪铜矿区位于中条山中段，是胡－篦型铜

矿代表性矿床之一，包括南和沟、桐木沟和老宝滩３

个矿体［１１１２］。矿区内地层主要为古元古界中条群，

为一套陆源碳酸变质岩沉积建造［１３］，由老到新可分

为界牌梁组、龙峪组、余元下组、篦子沟组和余家山

组［１４］。矿区构造较复杂，主要控矿构造为上玉坡－

胡家峪短轴倒转背斜，背斜轴向 ＮＮＥ，两翼分别向

北东、南西弯曲，近似“Ｓ”形，背斜核部被剥蚀，两翼

分布中条群各组，矿体位于该背斜南部次级褶皱

上［１５］。矿区内矿石矿物以金属硫化物为主，包括黄

铜矿、黄铁矿和磁黄铁矿等，脉石矿物包括铁白云

石、方解石、石英、钠长石等。

２　层次分析法

层次分析法［１６１７］（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ）

简称 ＡＨＰ，由 ２０ 世纪 ７０ 年代美国运筹学家

ＳＡＡＴＹ提出，是一种定性和定量分析相结合的方

法。该方法把复杂的决策问题分解成多组成因素，

按隶属关系构成层次结构，通过两两比较判断同类

元素的相对重要性。主要步骤包括：１）构建层次评

价模型，２）建立判断矩阵，３）计算各层因素相对权

重，４）计算属性层因素相对目标层的综合权重。

２１　构建层次评价模型

结合研究对象所处行业的相关标准和实地情

况，考虑因素的差异性和综合性，选取合理的评价因

素，根据因素间的隶属关系构建评价模型图，从上到

下分为目标层（犃）、准则层（犅）、属性层（犆），使评价

模型层次化、系统化。

２２　建立判断矩阵

通过两两比较同类因素相对上一层有关因素的

重要性，分别建立犃犅、犅犆两类判断矩阵，判断矩

阵的数值由专业人员依据实际情况给出，具体矩阵

形式如下，其中狆犻犼代表相对于上一层某个因素，因

素犘犼较因素犘犻的重要性，本次比较采用１～９数据

标度，如表１所示。

犘＝

狆１１

狆２１

…

狆犿１

狆１２

狆２２

…

狆犿２

…

…

…

…

狆１犿

狆２犿

…

狆

烄

烆

烌

烎犿犿

表１　判断矩阵１～９标度

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犮犪犾犲１－９狅犳犼狌犱犵犿犲狀狋犿犪狋狉犻狓

标度 含义

１ 两个因素犘犼和犘犻同样重要

３ 两个因素犘犼和犘犻稍微重要

５ 两个因素犘犼和犘犻明显重要

７ 两个因素犘犼和犘犻强烈重要

９ 两个因素犘犼和犘犻极端重要

２，４，６，８ 相邻判断的中间值

上述标度的倒数
因素犘犼相对因素犘犻重要的重要性与因素

犘犻相对因素犘犼的重要性互为倒数

２３　计算各层因素相对权重

相对权重指准则层（犅）相对目标层（犃）和属性

层（犆）相对准则层（犅）的相对权重，采用特征根法计

算。求出判断矩阵的最大特征根λｍａｘ，并计算其对

应的特征向量，经归一化后得到权重向量犖，犖＝

（狀１，狀２，…，狀狀），其中狀犻（犻＝１，２，…，狀）为相应因素的

权重值。

为检验判断矩阵的合理性和准确性，需对矩阵

的一致性进行检验，用以下公式计算检验系数犆犚：

犆犚 ＝
犆犐
犚犐

（１）

当犆犚＜０．１时，矩阵满足一致性要求，否则应

调整矩阵的取值，直到满足一致性为止。其中犆犐

为一致性指标，计算公式如下：

犆犐＝
λｍａｘ－狀

狀－１
（２）

狀为判断矩阵对应因素的数量，犚犐为随机一致

性指标，其值由表２查询得到。当矩阵通过一致性

检验，表明向量犖可以准确合理的表示各因素的权

重，可用于进行后续计算。

表２　随机一致性指标值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳狉犪狀犱狅犿犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋犻狀犱犲狓

矩阵阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

犚犐 ０ ０ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２６ １．３６ １．４１

２４　计算各因素综合权重

综合权重指属性层（犆）因素相对目标层（犃）因

素的综合权重，可用式（３）计算：

犕＝犠狓 （３）

犠＝（狑１，狑２，…，狑狀）

犕＝（犿１，犿２，…，犿狀）

犠 为属性层（犆）某类因素的相对权重向量，该

类因素隶属于准则层（犅）某个因素犡，因素犡 相对

７１１
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目标层（犃）的权重值为狓，犕 为该类因素相对目标

层（犃）的综合权重向量，犿犻（犻＝１，２，…，狀）为该类因

素对目标层因素（犃）的权重值。

３　模糊综合评价

模糊综合评价［１８１９］以模糊数学为基础，对受到

多因素影响的事物进行总体评价，该方法根据隶属

度把定性评价转化为定量评价，结果清晰，系统性

强，适合解决多种模糊性问题。

３１　建立因素集及评价集

因素集犝 是评价模型的属性层（犆）各因素组成

的集合，评价集犞 是评价对象可能出现的所有评价

结果组成的集合，本文设定６个评价等级组成评价

集，对矿山地质环境进行评价（表３）。

表３　矿山地质环境评价集

犜犪犫犾犲３　犕犻狀犲犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狊犲狋

评价等级 优秀 较优秀 良好 较差 差 极差

分数犛 ≥９０ ８０ ７０ ６０ ５０ ≤４０

３２　确定隶属度

组织专业人员根据表３中的评价等级对属性层

（犆）因素进行打分，隶属度函数表示某因素评价得

分对于矿山地质环境评价集的隶属程度，本次采用

三角形分布函数作为隶属度函数（图１）。

图１　隶属度函数

犉犻犵１　犜犺犲犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆犳狌狀犮狋犻狅狀

隶属度函数计算公式如下，犝（狓）为隶属度函

数，狓为评价因素得分：

优秀Δ犝（狓）＝

０

（狓－８０）／１０烅

烄

烆１

　

０≤狓＜８０

８０≤狓＜９０

９０≤狓≤１００

较优秀犝（狓）＝

０

（狓－７０）／１０

（９０－狓）／１０
烅

烄

烆０

　

０≤狓＜７０

７０≤狓＜８０

８０≤狓＜９０

９０≤狓≤１００

良好犝（狓）＝

０

（狓－６０）／１０

（８０－狓）／１０
烅

烄

烆０

　

０≤狓＜６０

６０≤狓＜７０

７０≤狓＜８０

８０≤狓≤１００

较差犝（狓）＝

０

（狓－５０）／１０

（７０－狓）／１０
烅

烄

烆０

　

０≤狓＜５０

５０≤狓＜６０

６０≤狓＜７０

７０≤狓≤１００

差犝（狓）＝

０

（狓－４０）／１０

（６０－狓）／１０
烅

烄

烆０

　

０≤狓＜４０

４０≤狓＜５０

５０≤狓＜６０

６０≤狓≤１００

极差犝（狓）＝

１

（５０－狓）／１０烅

烄

烆０

　

０≤狓＜４０

４０≤狓＜５０

５０≤狓≤１００

３３　模糊综合评价

根据以上结果进行模糊综合评价，步骤如下：

１）构建属性层（犆）评价矩阵：根据隶属度函数

和专业人员打分得出因素集即属性层（犆）评价矩阵

犚，狉犻犼表示因素集中的第犻个元素对应评价集中第犼

个元素的隶属度，狀为评价因素个数。

犚＝

狉１１

狉２１

…

狉狀１

狉１２

狉２２

…

狉狀２

…

…

…

…

狉１狀

狉２狀

…

狉

烄

烆

烌

烎狀狀

２）计算准则层（犅）评价向量：犅ｉ＝犠犻犚犻，犠犻为属

性层因素相对权重向量，犚犻为属性层评价矩阵（犻＝

１，２，…，狀）。

３）构建准则层评价矩阵：犅＝［犅１，犅２，…，犅狀］
Ｔ

４）计算目标层（犃）评价向量：犃＝犢犅，犢 为准则

层因素权重向量。

５）计算综合评价得分：犉＝犃犛Ｔ，犛＝（９０，８０，

７０，６０，５０，４０）。

６）将综合评价得分与评价集对比得出地质环境

评价等级。

４　地质环境评价过程

４１　矿区地质环境评价模型

根据ＤＤ２０１４０５矿山地质环境调查评价规范，结

合胡家峪矿区实地情况，本次评价选取矿山基本情
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况、矿山地质条件、地质灾害、三废排放、环境恢复治

理５项作为准则层（犅）因素，选取矿山性质、生产规

模、开采方式、人口居住密度、开采矿种、地质构造、岩

性组合、地形地貌、水土流失、地面塌陷、泥石流、崩塌

类问题、矿井突水、废水排放、固废排放、粉尘排放、植

被恢复、废石综合利用、废石场尾矿库塌陷区监测、扬

尘治理、边坡治理等２１项作为属性层（犆）因素，以此

构建胡家峪铜矿区地质环境评价模型（图２）。

图２　胡家峪铜矿区地质环境评价模型

犉犻犵２　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犎狌犼犻犪狔狌犮狅狆狆犲狉犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

４２　构建判断矩阵

根据地质环境评价模型，构建准则层（犅）各因

素相对目标层（犃）的判断矩阵，矩阵从左至右，从上

至下对应因素犅１至犅５，通过各因素两两比较，得

到以下矩阵：

犃－犅＝

１ １／３ １／６ １／７ １／４

３ １ １／５ １／６ １／４

６ ５ １ １／２ ２

７ ６ ２ １ ３

４ ４ １／２ １／

烄

烆

烌

烎３ １

同理，构建属性层（犆）各因素相对准则层（犅）对

应因素的判断矩阵为：

犅１－犆＝

１ １／５ １／７ １／３ １／２

５ １ １／３ ３ ４

７ ３ １ ４ ５

３ １／３ １／４ １ ２

２ １／４ １／５ １／

烄

烆

烌

烎２ １

犅２－犆＝

１ ５ ３

１／５ １ １／２

１／

烄

烆

烌

烎３ ２ １

犅３－犆＝

１ １／２ ５ ３ ７

２ １ ５ ４ ８

１／５ １／５ １ １／２ ２

１／３ １／４ ２ １ ３

１／７ １／８ １／２ １／

烄

烆

烌

烎３ １

犅４－犆＝

１ １／５ １／３

５ １ ３

３ １／

烄

烆

烌

烎３ １

犅５－犆＝

１ １／７ １／２ １／５ １／３

７ １ ６ ２ ３

２ １／６ １ １／５ １／２

５ １／２ ５ １ ３

３ １／３ ２ １／

烄

烆

烌

烎３ １

４３　计算相对权重与综合权重

根据前述计算方法，得出以上６个判断矩阵的

最大特征根λｍａｘ及权重向量犖，且矩阵检验系数均

小于０．１，均通过一致性检验，进而得到所有因素的

相对权重值及综合权重值（见表４）。

根据表４可以看出，影响胡家峪矿区地质环境

的准则层（犅）因素中，三废排放因素权重最高，其

次为地质灾害和环境恢复治理两个因素，矿山地

质条件和基本情况权重最小。属性层（犆）综合权

重中，固废排放所占权重最高，达到２７．４７％，地面

坍陷和粉尘排放权重较大，达到１０％以上，水土流

失、废石综合利用、扬尘治理权重较小，在５％～

１０％，其余因素权重很小，均在５％以下，部分因素

权重未到１％。根据以上分析，三废排放类因素对

矿区地质环境造成的影响最大，尤其是固废和粉

尘排放问题；地质灾害类因素影响较大，其中地面

塌陷和水土流失影响突出；环境恢复治理类因素

影响也较高，与前两类因素不同的是，该类因素对

矿区地质环境产生正面影响，可以抵消前两类因

素对环境造成的部分影响，其中废石综合利用和

扬尘治理影响突出；矿山基本情况和地质条件对

矿区地质环境影响最小。
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表４　胡家峪铜矿区地质环境各因素权重

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狑犲犻犵犺狋狅犳犲犪犮犺犳犪犮狋狅狉狅犳犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犻狀犎狌犼犻犪狔狌犮狅狆狆犲狉犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

目标层 准则层 权重／％ 检验系数 属性层 权重／％ 检验系数 综合权重／％

胡家峪

矿区地

质环境

评价犃

矿山基本情况

犅１
４．２０

矿山地质条件

犅２
７．１０

地质灾害

犅３
２８．０１

三废排放

犅４
４３．１２

环境恢复治理

犅５
１７．５６

０．０４２５

矿山性质犆１ ４．８９

生产规模犆２ ２６．３０

开采方式犆３ ４８．６６

人口居住密度犆４ １２．３６

开采矿种犆５ ７．７９

地质构造犆６ ６４．８３

岩性组合犆７ １２．２０

地形地貌犆８ ２２．９７

水土流失犆９ ３１．１１

地面坍陷犆１０ ４４．９５

泥石流犆１１ ７．３９

崩塌类问题犆１２ １２．１７

矿井突水犆１３ ４．３８

废水排放犆１４ １０．４７

固废排放犆１５ ６３．７０

粉尘排放犆１６ ２５．８３

植被恢复犆１７ ５．０１

废石综合利用犆１８ ４４．００

废石场、尾矿库、

塌陷区监测犆１９
７．３６

扬尘治理犆２０ ３０．３０

边坡护理犆２１ １３．３４

０．０３１３

０．００３６

０．０１５３

０．０３７０

０．０１９５

０．２１

１．１０

２．０４

０．５２

０．３３

４．６１

０．８７

１．６３

８．７２

１２．５９

２．０７

３．４１

１．２３

４．５２

２７．４７

１１．１４

０．８８

７．７３

１．２９

５．３２

２．３４

４４　地质环境综合评价

经以上层次分析，得到矿区地质环境评价模型

中各层因素的权重，据此对地质环境进行综合评价。

本次评价邀请地质专家和矿山地质人员，根据评价

集犞 中的等级划分，对因素集犝 中各元素打分，分

数越高表示对矿山地质环境影响越小或越有利于环

境恢复，然后根据隶属度函数计算因素评价得分和

对于评价集中各等级的隶属度（见表５）。

表５　胡家峪铜矿区地质环境各因素评价得分

犜犪犫犾犲５　犛犮狅狉犲狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊犳犪犮狋狅狉狊狅犳犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犻狀犎狌犼犻犪狔狌犮狅狆狆犲狉犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

准则层 属性层 得分
隶属度

优秀９０ 较优秀８０ 良好７０ 较差６０ 差５０ 极差４０

矿山

基本情况

矿山性质 ９５ １．０ ０ ０ ０ ０ ０

生产规模 ７５ ０ ０．５ ０．５ ０ ０ ０

开采方式 ８９ ０．９ ０．１ ０ ０ ０ ０

人口居住密度 ８２ ０．２ ０．８ ０ ０ ０ ０

开采矿种 ８５ ０．５ ０．５ ０ ０ ０ ０

矿山

地质条件

地质构造 ７６ ０ ０．６ ０．４ ０ ０ ０

岩性组合 ７８ ０ ０．８ ０．２ ０ ０ ０

地形地貌 ６８ ０ ０ ０．８ ０．２ ０ ０

地质灾害

水土流失 ７８ ０ ０．８ ０．２ ０ ０ ０

地面坍陷 ７４ ０ ０．４ ０．６ ０ ０ ０

泥石流 ８３ ０．３ ０．７ ０ ０ ０ ０

崩塌类问题 ８８ ０．８ ０．２ ０ ０ ０ ０

矿井突水 ９２ １．０ ０ ０ ０ ０ ０

三废排放

废水排放 ８３ ０．３ ０．７ ０ ０ ０ ０

固废排放 ６８ ０ ０ ０．８ ０．２ ０ ０

粉尘排放 ７２ ０ ０．２ ０．８ ０ ０ ０

环境

恢复治理

植被恢复 ８７ ０．７ ０．３ ０ ０ ０ ０

废石综合利用 ７８ ０ ０．８ ０．２ ０ ０ ０

废石场、尾矿库、塌陷区监测 ９２ １．０ ０ ０ ０ ０ ０

扬尘治理 ８２ ０．２ ０．８ ０ ０ ０ ０

边坡护理 ８６ ０．６ ０．４ ０ ０ ０ ０
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　　根据表５可知，仅地形地貌及固废排放评价得

分在７０分以下，表明对矿区地质环境影响最严重；

生产规模、地质构造、岩性组合、水土流失、地面坍

塌、粉尘排放、废石综合利用得分在７０～８０，表明对

矿区地质环境影响较严重，其余因素得分均在８０分

以上，表明对矿区地质环境影响较轻或有利于地质

环境恢复。具体分析如下：

胡家峪矿区位于山区，地形起伏很大，坡度陡

峻，故地形地貌比较复杂，矿山生产过程中产生大量

采矿废石和选矿尾矿等固体废物，废石除部分综合

利用外，其余部分储存于废石场内，选矿尾矿均堆存

于尾矿库内，这些固体废物会使覆盖范围及周边的

土壤、植被等生态系统遭受损毁，改变原有地形和地

理景观，坡度过陡时，可能引发安全事故，故二者得

分最低，对矿区地质环境影响最严重；胡家峪生产规

模属于中型矿山，矿区内断层、褶皱等地质构造发

育，岩石类型组合复杂，主要岩石有十六种，矿区水

土流失严重，一半以上土壤侵蚀属于极强烈侵蚀，目

前大部分边坡已通过修建浆砌石挡墙、绿化等措施

进行防护处理，矿区有一处地面塌陷坑，塌陷坑上方

土壤侵蚀强烈，无植被覆盖，矿区废石综合利用进度

较慢，废石场扬尘对大气造成污染，目前通过定时洒

水降尘、覆盖黄土、恢复植被等措施进行处理，故这

些因素得分较低，对矿区地质环境影响较严重。

根据３．３及表５求得准则层评价矩阵犅如下：

犅＝

０．５５０５ ０．３１８０ ０．１３１５ ０ ０

０ ０．４８６６ ０．４６７５ ０．０４６０ ０

０．１６３３ ０．５０４８ ０．３３１９ ０ ０

０．０３１４ ０．１２５０ ０．７１６２ ０．１２７４ ０

０．２４９３ ０．６６２８ ０．０８８ ０ ０

　

烄

烆

烌

烎

０

０

０

０

０

由犢＝（０．０４２，０．０７１，０．２８０１，０．４３１２，０．１７５６）

得到目标层评价向量犃＝（０．１２６２，０．３５９５，０．４５６０，

０．０５８２，０，０），进而综合评价得分犉＝犃犛Ｔ＝７５．５３。

根据评价等级划分标准，可知胡家峪铜矿区地质环

境评价等级总体属于良好级别。

有关部门之前通过现场踏勘、实地访谈等方法

对胡家峪矿区地质环境现状进行了评估，得出矿山

根据环保要求采取了针对生态、大气、水环境污染的

防治措施，地质环境恢复治理取得了一定效果，但仍

然存在问题，主要包括塌陷区岩石裸露、废石场及尾

矿库压占土地、废石场内及道路两侧扬尘严重等，总

体认为矿区地质环境良好，但环境恢复治理任务仍

然艰巨。模糊评价结果与有关部门评估结果总体一

致，符合实际情况，所以层次分析—模糊综合评价法

在胡家峪矿区地质环境评价方面有较好的适用性。

５　结论

１）依据矿区实际情况选取特定因素，成功构建

胡家峪铜矿区地质环境评价模型，得出各因素相对

权重与综合权重，结果显示三废排放类因素对矿区

地质环境影响最大，尤其是固废和粉尘排放问题；地

质灾害类因素影响较大，其中地面塌陷和水土流失

影响突出；环境恢复治理类因素有利于地质环境恢

复，影响也较大，其中废石综合利用和扬尘治理影响

突出，其余因素对矿山地质环境影响较小。

２）通过模糊综合评价对矿区地质环境进行定量

分析，得出胡家峪铜矿区地质环境评价等级属于良

好级别，与矿山之前地质环境评估结果整体一致，表

明该评价方法在胡家峪矿区地质环境评价方面应用

结果比较理想。

３）根据评价结果，固废排放、水土流失、地面坍

塌、粉尘排放等因素对矿区地质环境影响严重，在接

下来的环境恢复治理中应重点对这些因素进行治

理，进一步改善矿区生态环境，实现矿山的可持续

发展。

参 考 文 献

［１］　耿艳光．中条山南河沟、桐木沟铜矿钠长岩和矿床成因研

究［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１８．

ＧＥＮＧ Ｙａｎｇｕａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆａｌｂｉｔｅｒｏｃｋａｎｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ Ｎａｎｈｅｇｏｕａｎｄ Ｔｏｎｇｍｕｇｏｕｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ

Ｚｈｏｎｇｔｉａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１８．

［２］　黄维平，孙丰月，张晗，等．山西中条山胡篦型铜矿床岩石地球

化学特征［Ｊ］．世界地质，２０１３，３２（２）：２１２２２０．

ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉｐｉｎｇ，ＳＵＮ Ｆｅｎｇｙｕｅ，ＺＨＡＮＧ Ｈａｎ，ｅｔ ａｌ．

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ ＨｕＢｉｃｏｐｐｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＺｈｏｎｇｔｉａｏＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１３，３２（２）：２１２２２０．

［３］　段庆松，宋会侠，杜利林，等．古元古代全球静寂期岩浆活

动———以华北克拉通南缘中条山２．３Ｇａ横岭关花岗岩为

例［Ｊ］．地球科学，２０２０，４５（９）：３３７２３３８５．

ＤＵＡＮＱｉｎｇｓｏｎｇ，ＳＯＮＧ Ｈｕｉｘｉａ，ＤＵＬｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃ

ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｌｏｂａｌｍａｇｍａｔｉｃｑｕｉｅｓｃｅｎｃｅ：ｔａｋｅ

ｔｈｅ～２．３ＧａＨｅｎｇｌｉｎｇｇｕａｎｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＺｈｏｎｇｔｉａｏｓｈａｎｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，

２０２０，４５（９）：３３７２３３８５．

［４］　姚志伟．喷锚支护在胡家峪矿的应用［Ｊ］．有色金属（矿山部

分），２００８，６０（２）：５０５１．

ＹＡＯ Ｚｈｉｗｅｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆａｎｃｈｏｒｓｐｒａｙｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎ

Ｈｕｊｉａｙｕｄｅｐｏｓｉｔ．［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ（ＭｉｎｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），

２００８，６０（２）：５０５１．

［５］　陈俊奇．基于ＲＳ和 ＧＩＳ的矿山地质环境调查与评价［Ｄ］．北

１２１



有　色　金　属（矿山部分） 第７４卷　

京：中国地质大学（北京），２０１７．

ＣＨＥＮ Ｊｕｎｑｉ．Ｍｉｎｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＲＳａｎｄＧＩＳ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１７．

［６］　马世斌，李生辉，安萍，等．青海省聚乎更煤矿区矿山地质环境

遥感监测及质量评价［Ｊ］．国土资源遥感，２０１５，２７（２）：

１３９１４５．

ＭＡＳｈｉｂｉｎ，ＬＩＳｈｅｎｇｈｕｉ，ＡＮ Ｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ ｍｉｎｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＪｕｈｕｇｅｎｇｃｏａｌｍｉｎｉｎｇａｒｅａｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５，

２７（２）：１３９１４５．

［７］　孙小飞，邵怀勇，肖礼晓，等．基于突变理论的红格钒钛磁铁矿

区矿山地质环境评价［Ｊ］．有色金属（矿山部分），２０１７，６９（１）：

４０４３，１００．

ＳＵＮＸｉａｏｆｅｉ，ＳＨＡＯＨｕａｉｙｏｎｇ，ＸＩＡＯＬｉｘｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒＨｏｎｇｇｅｖａｎａｄｉｕｍｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ

ｍｉｎｉｎｇａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ（ＭｉｎｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２０１７，６９（１）：４０４３，１００．

［８］　郭瑶．基于层次分析法的矿山地质环境影响评价研究［Ｊ］．环境

科学与管理，２０１８，４３（４）：１７４１７７．

ＧＵＯＹａｏ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎ，２０１８，４３（４）：１７４１７７．

［９］　王洋，马施民．变权模糊综合法在矿山地质环境评价中的应

用———以潞安矿区为例［Ｊ］．安全与环境学报，２０１６，１６（４）：

３５３３５８．

ＷＡＮＧＹａｎｇ，ＭＡＳｈｉｍｉｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｆｕｚｚｙｖａｒｉａｂｌｅｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄｔｏｔｈｅｍｉｎｉｎｇｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｓａｍｐｌｅｉｎＬｕ′ａｎｍｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，１６（４）：３５３３５８．

［１０］董双发，李名松，张剑峰，等．辽宁鞍山地区基于层次分析法的

矿山地质环境评价［Ｊ］．矿产勘查，２０１７，８（３）：５０４５１３．

ＤＯＮＧ Ｓｈｕａｎｇｆａ，ＬＩ Ｍｉｎｇｓｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ － ｂａｓｅｄ ｍｉｎｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎＡｎｓｈａｎａｒｅａ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ［Ｊ］．

ＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１７，８（３）：５０４５１３．

［１１］张瀚夫，田艳丽，张晓军．山西胡家峪桐木沟铜矿床深部矿体

预测［Ｊ］．世界地质，２０１１，３０（３）：３５２３５８．

ＺＨＡＮＧＨａｎｆｕ，ＴＩＡＮＹａｎｌｉ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｊｕｎ．Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｄｅｅｐｏｒｅｂｏｄｙｉｎＴｏｎｇｍｕｇｏｕｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｏｆＨｕｊｉａｙｕ，Ｓｈａｎｘｉ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１１，３０（３）：３５２３５８．

［１２］庞雪娇．山西中条山南和沟、老宝滩铜矿床矿化富集规律及矿

床成因探讨［Ｄ］．吉林：吉林大学，２０１０．

ＰＡＮＧＸｕｅｊｉａｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅ

ｏｒｅｇｅｎｅｔｉｃｒｕｌｅｓｏｆＮａｎｈｅｇｏｕａｎｄＬａｏｂａｏｔａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｉｎ Ｚｈｏｎｇｔｉａｏｓｈａｎ，Ｓｈａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｄ ］．Ｊｉｌｉｎ：Ｊｉｌｉｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．

［１３］李志丹，李效广，曾威，等．中条山地区铜矿壳源流体成矿：来

自铜矿峪、胡家峪流体包裹体氦、氩同位素的证据［Ｊ］．地质学

报，２０１９，９３（９）：２２４５２２５９．

ＬＩＺｈｉｄａｎ，ＬＩＸｉａｏｇｕａｎｇ，ＺＥＮＧＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｒｕｓｔａｌｆｌｕｉｄｏｒｉｇｉｎ

ｆｏｒｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＺｈｏｎｇｔｉａｏｓｈａｎｒｅｇｉｏｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｏｆ Ｈｅ ａｎｄ Ａｒ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｆｒｏｍ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ

ＴｏｎｇｋｕａｎｇｙｕａｎｄＨｕｊｉａｙｕｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１９，９３（９）：２２４５２２５９．

［１４］王子维，杨言辰，韩世炯，等．中条山胡家峪铜矿区含矿岩系的

地球化学特征及其地质意义［Ｊ］．黄金，２０１４，３５（３）：２６３２．

ＷＡＮＧ Ｚｉｗｅｉ，ＹＡＮＧ Ｙａｎｃｈｅｎ，ＨＡＮ Ｓｈｉｊｉｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＨｕｊｉａｙｕ

ｃｏｐｐｅｒｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＺｈｏｎｇｔｉａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｏｌｄ，２０１４，３５（３）：２６３２．

［１５］夏丽红．中条山南和沟铜矿床地质特征及成矿地质条件分

析［Ｊ］．矿产与地质，２００８，２２（６）：５２５５２７．

ＸＩＡ Ｌｉｈｏｎｇ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆｔｈｅ Ｎａｎｈｅｇｏｕ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎ

Ｚｈｏｎｇｔｉａｏｓｈａｎ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，

２２（６）：５２５５２７．

［１６］向欣，罗煜，程红胜，等．基于层次分析法和模糊综合评价的沼

气工程技术筛选［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１８）：２０５２１２．

ＸＩＡＮＧ Ｘｉｎ，ＬＵＯ Ｙｕ，ＣＨＥＮＧ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｇａｓ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｃｒｅｅｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，

３０（１８）：２０５２１２．

［１７］刘莉，余宏明，程江涛．层次分析—模糊综合评价法在滑坡工

程中的应用［Ｊ］．三峡大学学报（自然科学版），２００８，３０（２）：

４３４７．

ＬＩＵ Ｌｉ，ＹＵ Ｈｏｎｇｍｉｎｇ，ＣＨＥＮＧ Ｊｉａｎｇｔａｏ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ—ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｔｏｌａｎｄｓｌｉｄｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＴｈｒｅｅ

ＧｏｒｇｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２００８，３０（２）：４３４７．

［１８］陈光伸，胡辉，胡涛，等．基于 ＡＨＰＳＣＡ模糊综合评价法的露

天矿安全评价应用研究［Ｊ］．有色金属（矿山部分），２０２１，

７３（２）：４７５２．

ＣＨＥＮ Ｇｕａｎｇｓｈｅｎ，ＨＵ Ｈｕｉ，ＨＵ Ｔａｏ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｏｐｅｎｐｉｔｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＡＨＰ

ＳＣＡＦｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ（ＭｉｎｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２０２１，７３（２）：４７５２．

［１９］沈简，饶军，傅旭东．基于模糊综合评价法的泥石流风险评

价［Ｊ］．灾害学，２０１６，３１（２）：１７１１７５．

ＳＨＥＮＪｉａｎ，ＲＡＯＪｕｎ，ＦＵＸｕｄｏｎｇ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｒｉｓｋｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，２０１６，３１（２）：１７１１７５．

（编辑：周叶）

２２１




