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　　摘要：土地复垦适宜性评价是确定因矿产开采损毁的土地复垦后利用方向的基础和前提。以龙驰煤矿作为研究
区，结合损毁土地的特点构建评价指标体系，利用指数和法基于ＡｒｃＧＩＳ对其进行适宜性评价。采用自然间断点分级
法将评价结果依宜耕、宜林、宜草３个评价方向划分为高度适宜区、一般适宜区、勉强适宜区、不适宜区，并利用差积法
对勉强适宜区和不适宜区进行限制因子分析。评价结果表明：（１）各评价方向的高度适宜区、一般适宜区、勉强适宜
区、不适宜区的得分区间各不相同，宜林评价方向与宜耕、宜草同等适宜等级的各区间相比得分相对较大，宜耕评价方

向的得分次之，宜草评价方向的得分最小。（２）同一评价单元，宜林评价方向得分最高，宜草评价方向得分最低。（３）
宜林评价方向的勉强适宜区所占面积比例最大，而宜耕、宜草评价方向则是不适宜区所占面积比例最大。（４）宜林评
价方向勉强适宜区的主要限制性因子是水土污染程度，不适宜区除水土污染程度是主要限制性因子外，地表坡度和灌

溉条件在部分评价单元也具有较强的限制性；宜耕评价方向勉强适宜区的主要限制性因子是损毁程度和土地利用现

状，不适宜区主要限制因子除损毁程度外还有灌溉条件和地表坡度；宜草评价方向勉强适宜区和不适宜区的主要限制

性因子是损毁程度、地表坡度和灌溉条件。综合而言，龙驰煤矿采煤损毁土地最适宜复垦成林地，并可以通过降低水

土污染程度提高宜林勉强适宜区和不适宜区的适宜程度。
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　　我国是人口和农业大国，数量充足而又高质量的农用地
是国家及区域安全和稳定的重要保障。改革开放以来，随着

我国经济的快速发展，矿产资源的开发利用规模迅速扩大，农

用地损毁问题越来越凸出，加剧了人地矛盾［１－２］。据统计，我

国因采矿造成的土地损毁面积累计超过４００万 ｈｍ２，且每年
以１．３万ｈｍ２的速度增长，这给我国本就紧张的农用地资源
保护带来了又一巨大压力［３］。土地复垦是实现农用地占补

平衡的重要途径，也是国家大力发展的一项科学技术［４－６］。

土地复垦适宜性评价作为评价损毁土地复垦后是否适宜利用

以及适宜程度的一种技术手段，是进行土地复垦利用决策、改

良途径选择和科学编制土地利用规划的基本依据，在复垦工

作中起着重要作用［７－１０］。笔者以云南省龙驰煤矿为例，采用

二级评价体系，应用指数和法与差积法，对其损毁土地进行土

地复垦为农用地的适宜性进行评价，以期为土地复垦利用决

策和土地改良途径选择提供理论支持。

１　研究区概况与评价方法

１．１　研究区概况与数据来源

龙驰煤矿开采方式采用井工开采，位于云南省罗平县西

北方向２７ｋｍ处（地理坐标为２５°０７′Ｎ、１０４°０５′Ｅ），属于典型
的亚热带高原性山地季风气候，雨水丰沛。土壤类型主要为

红壤、黄壤，壤土厚度在０．５～１．５ｍ，有机质含量约为２．８％，
自然肥力较高。植被属亚热带半湿润常绿阔叶林，以乔木和

灌木为主，农作物主要有水稻、小麦、玉米等。

龙驰煤矿损毁土地总面积达５００．６０ｈｍ２，其中矿山生产
设施和矿部建设占用土地面积２．９５ｈｍ２，矿区排土场和尾矿
库压占土地面积０．１０ｈｍ２，地面塌陷面积４９７．６５ｈｍ２。本研
究区主要包括矿区排土场和尾矿库压占及地面塌陷所损毁的

土地，面积共为４９７．７５ｈｍ２。
通过罗平县国土资源部门、水利部门、农林业部门、气象

部门以及罗平县近３年的统计年鉴获取研究区的地质地貌、
水文经济数据；土地损毁数据主要通过实地调研和利用沉陷

预测软件预测得到。将得到的数据导入ＡｒｃＧＩＳ１０．２，先利用
空间校正工具条及地图投影统一坐标系校正数据到正确位

置，再利用ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ工具箱的叠置分析、距离分析、属性分
析等得到每个评价单元的得分。最后根据宜耕、宜林、宜草各

个评价方向利用自然间断点分级法将研究区分为高度适宜

区、一般适宜区、勉强适宜区、不适宜区４个等级。
１．２　评价原则

矿山损毁土地复垦为农用地适宜性评价体系的建立不仅

要考虑农用地适宜性评价的基本原则，还要兼顾矿山损毁土

地的特点。因此，评价所要遵循的主要原则可以概括为以下

几点：（１）因地制宜、农业用地优先原则；（２）符合土地利用总
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体规划，并与其他规划相协调原则；（３）主导因素与综合平衡
原则；（４）自然因素与社会经济因素相结合原则；（５）经济可
行与技术合理性原则；（６）综合效益最佳原则［８，１１－１７］。

１．３　评价指标体系构建与权重确定
考虑到煤矿损毁土地复垦的特点，在咨询了来自土地复

垦、农业、林业、牧业和土地管理的专家后，运用两两比较法根

据宜耕、宜林、宜草方向对评价因子进行筛选，分别选取土壤

有机质含量、损毁程度、耕地管理半径、灌溉条件、排水条件、

土地利用现状、海拔、地表坡度和水土污染程度等９个相互独
立又相互补充的参评因子。指标量化标准参考了土地适宜性

评价、土地复垦技术标准和有关研究成果（表１）。
　　土地复垦评价因子权重是在咨询了相关专家后构造判断
矩阵，求算出每位专家分别根据宜耕、宜林、宜草３个评价方
向确定的每个因子权重的平均值，详见表２。

表１　龙池煤矿损毁土地农用地复垦适宜性评价指标量化标准

评价因子 评价方向 １００分 ９０分 ８０分 ７０分 ６０分 ５０分 ４０分 ２０分
土壤有机质含量（％） 耕地 ＞４ （３，４］ — ［２，３］ — ［１，２） — ＜１

林地 ＞３ （２，３］ — — — ［１，２］ — ＜１
草地 ＞３ — （２，３］ — — ［１，２］ — ＜１

损毁程度 耕地 无 — 轻 — 中 — 重 —

林地 无和轻 — 中 — 重 — — —

草地 无 — 轻 — 中 — 重 —

耕地管理半径（ｋｍ） 耕地 ＜０．５ — ［０．５，１．０］ — ＞１．０～１．５ — ＞１．５ —

灌溉条件 耕地 稳定 — 一般 — 差 — 无 —

林地 稳定 一般 差 — 无 — — —

草地 稳定 — 一般 — 差 — 无 —

排水条件 耕地 好 — 一般 — 差 — 无 —

林地 好 一般 差 — 无 — — —

草地 好 — 一般 — 差 — 无 —

土地利用现状 耕地 水田 旱地 — 林地 — 其他用地 — 裸地

林地 水田 旱地 林地 — — 其他用地 — 裸地

草地 水田 旱地 — 林地 — 其他用地 — 裸地

海拔（ｍ） 耕地 ＜１２００ — — ［１２００，２０００］ — — ＞２０００ —

林地 ＜１２００ — ［１２００，２０００］ — ＞２０００ — — —

草地 ＜１２００ — ［１２００，２０００］ — ＞２０００ — — —

地表坡度（°） 耕地 ＜８ — ［８，１５） — ［１５，２５］ — ＞２５ —

林地 ＜１５ — ［１５，２５］ — ＞２５ — — —

草地 ＜８ — ［８，１５） — ［１５，２５］ — ＞２５ —

水土污染程度 耕地 无污染 — — 轻度污染 — 中度污染 重度污染 —

林地 无污染 — 轻度污染 — 中度污染 — 重度污染 —

草地 无污染 — 轻度污染 — 中度污染 — 重度污染 —

　　注：“—”表示无相应数据或内容。

表２　龙池煤矿损毁土地农用地复垦适宜性评价指标权重

评价方向 土壤有机质含量 损毁程度 耕地管理半径 灌溉条件 排水条件 土地利用现状 海拔 地表坡度 水土污染程度

耕地 ０．１７ ０．１２ ０．１１ ０．１２ ０．１２ ０．０９ ０．０４ ０．１４ ０．０９
林地 ０．１８ ０．１４ ０．０９ ０．０９ ０．０８ ０．１１ ０．１３ ０．１８
草地 ０．１２ ０．１８ ０．１６ ０．０６ ０．０３ ０．０５ ０．２１ ０．１９

１．４　评价单元划分
目前，常用的土地适宜性评价单元类型有土壤类型单元、

土地资源类型单元、土壤利用现状图斑单元、行政单元、网格

单元，以及多因素叠置法形成的同质单元等［８，１８－２４］。由于矿

山开采的特殊性，宜常采用叠置法形成的同质单元。将得到

的土壤有机质含量图、灌溉条件图、土地利用现状图、损毁程

度图、地表坡度图、排水条件图、耕地管理半径图、海拔图等叠

置。通过叠置法得到的评价单元虽然同质，但是部分评价单

元面积较小，不具有物理意义。因此利用评价单元之间的欧

氏距离，依次将面积较小的同质单元合并到相邻的最相似单

元中。得到的评价单元内部性质相对均一或相近，单元之间

又具有差异性和可比性，能客观地反映土地在一定时期和空

间上的差异。共得到１２４个评价单元，合并后的单元得分按
公式（１）计算：

Ｆ＝
Ｆｉ×Ｓｉ＋Ｆｊ×Ｓｊ
Ｓｉ＋Ｓｊ

。 （１）

式中：Ｆ为合并后的单元总分值；Ｆｉ、Ｆｊ分别为合并前评价单
元ｉ、ｊ的总分值；Ｓｉ、Ｓｊ分别为合并前评价单元ｉ、ｊ的面积。
１．５　评价模型

综合分析参与评价的因子，没有明显的限制性因素，各参

评因子之间也没有明显的相关性，因此，宜采用指数和法［２５］

进行评价。指数和法充分考虑了各参评因子的重要性，并对

各参评因子进行量化。按公式（２）计算各评价单元的综合分
值，评价研究区范围内宜农、宜林、宜草各评价方向的适宜性
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及适宜程度。

Ｆｉｋ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｋｊｂｉｋｊ。 （２）

式中：Ｆｉｋ是评价单元ｉ在评价方向ｋ上的得分；ａｉｋｊ是评价单元
ｉ在评价方向ｋ上的第ｊ个因子的得分；ｂｉｋｊ是评价单元 ｉ在评
价方向ｋ上的第ｊ个因子的权重。
１．６　不适宜区和勉强适宜区限制因子分析方法

每个评价单元的各个利用方向的适宜程度是多个因子共

同作用的结果。勉强适宜区和不适宜区的评价单元的不适宜

性则主要是由于１个或者多个因子不适宜造成的。利用差积
法分析勉强适宜区和不适宜区的各个因子，计算公式

如下［２６］：

Ｓｉｋｊ＝（ａｉｋｊ－Ｆｋ）×ｂｉｋｊ。 （３）
式中：Ｓｉｋｊ是评价单元ｉ在评价方向ｋ上的因子ｊ的得分相对于

Ｆｋ的相对值；ａｉｋｊ是评价单元 ｉ在评价方向 ｋ上的第 ｊ个因子

的得分；Ｆｋ是评价方向ｋ的一般适宜区的评价单元得分的最
小值；ｂｉｋｊ是评价单元ｉ在评价方向ｋ上的第ｊ个因子的权重。

２　结果与分析

２．１　不同评价方向的等级分析
龙驰煤矿不同评价方向复垦适宜等级空间分布和复垦适

宜等级统计结果见图１、表３。宜耕、宜林、宜草评价方向的高
度适宜区、一般适宜区、勉强适宜区、不适宜区的得分区间各

不相同，宜林评价方向与宜耕、宜草同等适宜等级的各区间相

比得分相对较大，宜耕评价方向的得分次之，宜草评价方向的

得分最小。宜林评价方向高度适宜区的总面积所占比例比宜

耕、宜草评价方向都大，宜草评价方向的比例最小。与此相

反，宜林评价方向不适宜区面积所占比例比宜耕、宜草评价方

向都小。宜林评价方向的勉强适宜区面积所占比例最大，而

宜草、宜耕评价方向则是不适宜区面积所占比例最大。

表３　龙驰煤矿损毁土地不同评价方向（耕地、林地、草地）复垦适宜等级统计结果

等级分类
宜耕 宜林 宜草

得分（分） 比例（％） 得分（分） 比例（％） 得分（分） 比例（％）
高度适宜区 ８１．０～８９．５ ４ ８４．３～８９．６ １０ ７６．０～７８．７ ３
一般适宜区 ７４．０～８０．４ ２２ ８１．０～８３．８ １９ ６５．８～７１．６ １７
勉强适宜区 ６９．０～７３．６ １８ ７８．３～８０．９ ５２ ５９．８～６５．３ ２４
不适宜区 ６２．６～６８．６ ５６ ７３．７～７７．７ １９ ５２．２～５９．４ ５６

　　龙驰煤矿各评价单元得分分布见图２。对于同一评价单
元，宜林评价方向的得分高于宜草、宜耕评价方向的得分，宜

草评价方向的得分最低。农作物、树木、草对土地自然因素和

环境状况条件的要求有差异，是同一评价单元各评价方向得

分不同的主要原因［２７－２９］。林地具有较高的固定水分营养、抵

御自然灾害的生态能力，有较强的适应能力［３０］。而耕地是人

工生态系统，人为参与性较强，增强了农作物养分补给和抵御

自然灾害的能力［３１］。

２．２　不适宜区和勉强适宜区限制因子分析
２．２．１　宜耕评价方向勉强适宜区和不适宜区限制因子分析
　从图３可以看出，宜耕评价方向勉强适宜区排水条件、水土

污染程度２因子的相对值较大，而损毁程度得分的相对值等
于－１．８２，具有明显的限制性，是主要的限制因子。除文献标
志符描述符（ＦＩＤ）为１４的评价单元外，土地利用现状评价因
子在其他各评价单元得分的相对值都较小，在不同单元表现

出的限制也不同，尤其在ＦＩＤ为２２时其限制性更为突出。土
壤有机质含量也仅在评价单元 ＦＩＤ为８和２４处得分的相对
值较大。每个评价单元的灌溉条件与海拔２因子的相对值都
相等，且２因子仅在少数评价单元处具有限制性。地表坡度
和耕作管理半径２因子得分的相对值则随着评价单元ＦＩＤ值
的变化较大且地表坡度仅在评价单元ＦＩＤ为９处表现出明显
的限制性。
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　　从图４可以看出，宜耕评价方向不适宜区各评价单元的
损毁程度、地表坡度、灌溉条件３因子的得分都较一般适宜区
的评价单元得分的最小值低，是主要的限制因子。土地利用

现状因子仅在 ＦＩＤ为０和２４处具有限制性，而海拔也仅在
ＦＩＤ为４～６、９、２６处具有限制性。土壤有机质含量的得分虽
比一般适宜区的评价单元得分的最小值低，但其相对值也仅

为－０．４１。水土污染程度除在 ＦＩＤ为２５的评价单元处具有
明显的限制性外，其得分都较该评价方向一般适宜区评价单

元得分的最小值大，相对值为０．６３。耕地管理半径因子除在
ＦＩＤ为７、２２～２５的评价单元处相对值较小外，其得分都较该
评价方向一般适宜区的评价单元得分的最小值大。排水条件

因子的得分都较一般适宜区的评价单元得分的最小值大。

２．２．２　宜林评价方向勉强适宜区和不适宜区限制因子分析
　从图５可以看出，宜林评价方向勉强适宜区各评价单元的
土壤有机质含量和排水条件２因子的得分都较该方向一般适
宜区的评价单元得分的最小值大，而水土污染程度的相对值

都较小，是主要的限制性因子。损毁程度因子的得分与该评

价方向一般适宜区的评价单元得分的最小值相等。海拔因子

除在ＦＩＤ为３～４、１８和３２的评价单元处具有限制性外，其他
评价单元的相对值都等于０。土地利用现状、地表坡度、灌溉

条件３因子得分的相对值则随着评价单元ＦＩＤ的变化而变化
较大。土地利用现状和水土污染程度２因子分别在 ＦＩＤ为
２１．３１的评价单元处表现出明显的限制性。
　　从图６可以看出，宜林评价方向不适宜区评价单元的有
机质含量和排水条件２因子得分的相对值都较大，而水土污
染程度因子得分的相对值较小，是主要的限制性因子。地表

坡度因子除在ＦＩＤ为０～３、９、１６处和灌溉条件因子除在 ＦＩＤ
为０、１５处的评价单元得分的相对值等于０外，在其他评价单
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元处都具有明显的限制性。海拔因子仅在 ＦＩＤ为１～３、５和
１６的评价单元处具有一定的限制性，在其他评价单元处得分
的相对值都等于０。损毁程度因子也仅在 ＦＩＤ为９和１０的
评价单元处具有限制性，在其他评价单元处其相对值等于０。
评价单元ＦＩＤ为０的主要限制因子是土地利用现状因子。
２．２．３　宜草评价方向勉强适宜区和不适宜区限制因子分析
　从图７可以看出，宜草评价方向勉强适宜区评价单元的排
水条件、土壤有机质含量２因子得分的相对值较大。灌溉条

件除在评价单元ＦＩＤ为２、１２、１５等处得分的相对值较大，不
具有限制性外，在其他评价单元得分的相对值都较小，尤其在

评价单元ＦＩＤ为５～９、２１、４０～４１处具有明显的限制性。损
毁程度得分的相对值都等于 －１．９８，是主要的限制因子。地
表坡度得分的相对值随评价单元 ＦＩＤ的增大变化较大，在评
价单元ＦＩＤ为１２、１５、２５、３２和４５处具有明显的限制性。土地
利用现状除在ＦＩＤ为０的评价单元处得分的相对值为－１．５３
外，在其他评价单元处得分的相对值在 －０．６３～０．５７之间变化。

　　从图８可以看出，宜草评价方向不适宜区评价单元的损
毁程度、地表坡度２因子得分的相对值较小，是主要的限制因
子。灌溉条件除在ＦＩＤ为２２的评价单元处得分较该评价方
向一般适宜区评价单元得分的最小值大外，在其他单元处其

相对值都较小，也是主要的限制因子。水土污染程度仅在评

价单元ＦＩＤ为２２时得分的相对值较小。排水条件、土壤有机
质含量２因子得分的相对值都较大。除ＦＩＤ为３～５、８、２５的
评价单元外，海拔因子得分较该评价方向一般适宜区的评价

单元得分的最小值大。土地利用现状因子得分的相对值随评

价单元ＦＩＤ的增大在０～１之间变化。

３　结论

　　将指数法和差积法相结合，并以 ＡｒｃＧＩＳ１０．２空间分析
软件作为支撑，对龙驰煤矿损毁土地进行了宜耕、宜林、宜草

３个方向的土地复垦适宜性评价，并对其限制因子进行了分
析。结果表明，龙驰煤矿采煤损毁土地最适宜复垦成林地，可

通过降低水土污染程度提高宜林勉强适宜区和不适宜的适宜

程度，为该区损毁土地的复垦利用决策提供了理论依据。
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