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煤矿区井采土地复垦成本评价指标体系构建

郭成久，朱淼淼，苏芳莉
（沈阳农业大学 水利学院，辽宁 沈阳１１０８６６）

摘　要：以煤矿区井采为研究对象，建立了以自然环境条件、采矿条件、煤矿赋存条件３项为 约 束 层，地 形

坡度、土 地 利 用 规 划、煤 层 厚 度 等１１个 影 响 因 子 构 成 指 标 层 的 土 地 复 垦 成 本 评 价 指 标 体 系，采 用 德 尔 菲

法、层次分析法及ＹＡＡＨＰ（Ｖ　６．０）软件确定了各项指标因子的权重。通过权重比较得出约束层的影响程

度：煤矿赋存条件＞采矿条件＞自然环境条件，煤 矿 赋 存 条 件 中 影 响 程 度 依 次 是：煤 层 厚 度＞煤 层 倾 角＞
深厚比；采矿条件中各因子影响程度依次为：顶板管理方法＞采煤工艺＞采动程度；在自然环境条件下，土

地利用规划＞有效土层厚度＞年降水量＝土 壤 质 地＞地 形 坡 度。该 评 价 指 标 体 系 的 完 善，为 煤 矿 井 采 复

垦成本修正系数的确定奠定基础。
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　　煤炭开采过程中不可避免地造成矿井水外排、地
表沉陷、废弃物矸石排放堆积等生态环境问题，因此，
对煤炭区进行土地复垦是使煤矿区生态环境得到可

持续发展的关键。对土地复垦成本进行评价可以准

确了解影响复垦成本因素，针对重要的影响因素可以

通过技术等方面进行改善，有针对性地进行复垦，实

现复垦资金的优化配置。
关于评价指标体系的研究多倾向于环境质量等

方面，中国目前关于煤矿区土地复垦成本的相关评价

指标体系研究极少，加之其研究涉及到多个学科的不

同领域，因此，对于复垦成本的评价体系和计算方法

均没有明确的标准可以参照。卞正富等［１］根据复垦

经济评价指标的不同，将复垦 成 本 分 为Ｉ类 和Ⅱ类，

Ⅱ类成本又进一步划分成面积成本和产量成本，在对

影响复垦成本的因素详细分析的基础上，介绍了各类

成本计算的方法，此研究对复垦成本影响指标的确定

具有一定的指导意义。然而文中没有涉及矿山复垦

项目经济评价中效益测算、经济评价的方法及参数选

取等问题，同时计算过程过于繁琐，不便于使用。程

琳琳［２］结合不同地区经验值测算工程复垦费用、生物
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复垦费用和其他费用以确定总复垦成本，并以开采煤

矿为例确定了不同类不同地区复垦成本每１ｔ矿４．５
～８．５元，为保证金征 收 标 准 提 供 新 的 参 考，但 是 仅

以复垦成基本农田为前提，煤矿区土地复垦往往是农

田、园地、林地等多种模式相结合以达到优化治理的

目的，并非单一复垦模式，因而，只研究复垦成基本农

田为前提的复垦成本计算方法较为片面，不能作为整

个煤矿区开采的复垦成本参照依据。万红梅等［３］人

根据工程费用、其他费用占治理总费用的百分比建立

复垦成本模型，百分比的取值是计算的关键，然而其

百分比的取值会随技术改进、社会经济发展等情况变

化，如何根据实际情况调整这一标准还有待研究。
肖武等［４］建立了土地复垦评价指标体系 及 成 本

计算模型，根据煤矿区影响土地复垦成本评价因子的

不同确定其相应的土地复垦成本修正系数，再结合复

垦面积及单 位 面 积 复 垦 成 本，使 得 计 算 结 果 更 加 准

确，也具有实际指导作用。肖武等［４］的研究方法为土

地复垦成本计算提供了新的思路，但评价指标选取可

进一步完善，本文在此研究基础上，采用定性分析和

定量研究相结合的方法，拟针对中国井采建立科学合

理的土地复垦成本评价指标体系，为煤矿区土地复垦

成本计算模型研究提供理论依据。

１　土地复垦成本评价指标体系分析

１．１　评价对象

煤炭开采包括井工开采和露天开采，这两种开采

方式对环境的影响明显不同。中国煤矿区９５％采用

井工开采［５］，井工开采会引起地表变形，在高潜水位

地区可能形成地表积水区，而在地下水位较深的低潜

水位地区，土地破坏形式以地表塌陷为主［６］。本文重

点研究井工开采的土地复垦成本。

１．２　评价指标构建原则

矿区土地复垦成本评价指标体系是科学度量复

垦成本必不可少的依据。研究应根据区域的环境特

征，以国家或地方的法律、法规为准绳［７］。评 价 指 标

的选取需达到两个目标：指标体系能准确地反映复垦

成本；能为政府管理部门和科研人员把握复垦成本提

供依据。所以，评价指标的选取应遵循的原则为：
（１）科学性 和 系 统 性 原 则。煤 矿 区 土 地 复 垦 是

一项较为复杂的系统工程，评价指标体系应比较全面

地反映煤矿区复垦所需成本，并能充分阐述各个指标

间的相互联系，具有涵盖广、系统性强的特点。同时，
所选指标能 够 反 映 事 物 的 主 要 特 征，数 据 来 源 要 准

确，计算方法要科学，具体指标能够真实反映出煤矿

区土地复垦成本。

（２）不可重 复 性。每 一 个 评 价 指 标 应 表 示 对 煤

矿区土地复垦成本一个方面的影响程度，各个指标之

间应避免反映问题的重复性。
（３）可得性 和 适 用 性。评 价 指 标 的 选 择 要 考 虑

中国目前矿业的发展水平，从人力、物力和方法上都

要符合中国现有的生产力水平。
（４）代表性 和 适 用 性。井 采 对 土 地 的 破 坏 形 式

主要是地表塌陷，因而，在选取指标时应分析导致地

表沉陷的关键因素。同时，在制定评价指标体系时，
不可能面面俱到，应遵循简洁方便、有效实用的原则，
既要保证评价指标的完整性和准确性，又要综合权衡

其获取的难易程度，使所取得的数据便于统计。

１．３　评价方法

１．３．１　德尔菲法（Ｄｅｌｐｈｉ）　德尔菲法又称专家打分

法［８］，是指通过匿名的方式，对所研究的问题以书面

的形式征询有关专家的意见，之后对专家意见进行统

计、处理、分析和归纳，对一些难以定量分析的因素提

出合理估算的方法。德尔菲法特别适用于缺乏历史

数据和相关资料，而受人为、社会等因素影响为主的

预测研究。经实践证明，采用德菲尔法进行信息的分

析及预测，可以很好地揭示研究对象自身规律。本研

究主要针对评价标准集及各层次的指标权重的判断

采用德尔菲法。

１．３．２　层次分析法　层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｈｉｅｒａｒ－
ｃｈｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）是一种定性与定量相结合的决策

分析方法，由美国运筹学家Ｓａａｔｙ于２０世纪７０年代

提出的，它是一种将决策者对复杂系统的决策思维过

程模型化、数量化的过程，此方法多应用于多准则、多
目标、多层次的非结构化的复杂问题，如地区经济发

展方案比较、科学技术成果评比、资源规划和企业人

员素质测评等方面。
层次分析法的基本原理是首先将问题层次化，按

问题性质和总目标将此问题分解成不同层次，构成一

个多层次的 分 析 结 构 模 型，然 后 利 用 较 少 的 定 量 信

息，通过最低层（供决策的方案措施等）相对于最高层

（总目标）的相对重要性权值的确定，为解决复杂决策

问题提供依据。层次分析法的步骤大致分为明确问

题、建立层次结构、建立两两比较的判断矩阵、确定权

重及一致性检验。

１．３．３　ＹＡＡＨＰ 软件 　ＹＡＡＨＰ（Ｙｅｔ　Ａｎｏｔｈｅｒ
ＡＨＰ）是一个层次分析法（ＡＨＰ）软件，提供方便的层

次模型构造，判断矩阵数据录入，排序权重计算以及

计算数据导出等功能。德尔菲法会在一定程度受主

观因素的影 响，本 文 结 合 ＹＡＡＨＰ软 件 能 够 降 低 主

观因素产生的偏差，得出科学的数据。
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本研究利用层次分析法将煤矿区土地复垦成本

评价体系按照目标层、约束层和指标层的顺序分成不

同的层次结 构，使 用 ＹＡＡＨＰ软 件 计 算 出 每 一 层 各

元素相对于上一层次某元素的权重。

２　评价指标体系建立

２．１　评价指标系分层

（１）目标层。评价对象即为土地复垦成本。开采

前目标层的评价是计算煤矿区土地复垦成本的基础。
（２）约束层。约束层是目标层的主要构件，本文

将自然环境条件、采矿条件、煤矿赋存条件这３个方

面作为约束层的３个指数。
（３）指标层。指标层是约束层的组成构件，是煤

矿区土地复垦成本评价体系的基本组成单位，是其所

属指标系特征的表征。

２．２　评价指标的选取及确定

评价指标的各层元素均有其各自的代表意义，且
能够全面地反映土地复垦成本这一目标层各方面的

基本性质。肖武等［１］选取的复垦成本指标尚不够全

面，卞正富等［２］指出复垦费用受到很多因素的影响如

开采矿区的地形地貌、煤层深浅、开采造成的斜坡度、
表层土厚度、复垦地的基塘比例等。本文采用德尔菲

法得出土地利用规划等几个因素对土地复垦成本影

响较大，而在肖武等［１］建立的体系中均未体现。本文

旨在细化评 价 指 标 的 选 取 及 确 定，完 善 评 价 指 标 体

系，参照《土地复垦技术标准》（整理）、《耕地地力调查

与质量评价技术规程》（ＮＹ／Ｔ１６３４—２００８）等相关文

件［９］，参考各相关学科的实际经验数据，搜集能够影

响土地复垦成本的相关指标，定性分析与定量研究相

结合确定最终的评价因子。

２．２．１　自然环境条件下影响因子选取与分析　自然

环境条件一般包括地质地貌、气候条件、水文条件、土
壤等。选取易收集且具代表性的因子如下。

（１）地形 坡 度。坡 度 越 大，挖 方 量 越 多，工 程 量

越大，直接影响复垦成本。
（２）土地利用规划。对于不同的土地利用方向，

所采取的复垦措施也相应不同，因此，复垦的成本也

有所不同。
（３）年降水量。充足的水源，能够满足当地的植

物生长需求，提高成活率；水源不足会导致植物成活

率低，如若不符合要求，则需进行补植以达到要求，无
疑增加复垦成本。

（４）土壤 质 地。土 壤 质 地 与 土 壤 通 气、保 肥、保

水状况及耕作的难易有密切关系；土壤质地状况是拟

定土壤利用、管理和改良措施的重要依据。

（５）有效土层厚度。在《土 地 复 垦 技 术 标 准》等

多个相 关 技 术 文 件 中，都 是 影 响 地 力 的 重 要 评 价

指标。
（６）土壤有 机 质。土 壤 有 机 质 是 土 壤 固 相 部 分

的重要组成成分，尽管土壤有机质的含量只占土壤总

量的很小一部分，但它对土壤形成、土壤肥力、环境保

护及农林业可持续发展等方面都有着极其重要作用

的意义。
（７）覆土厚度。冯全洲等［１０］在研究如何提高土

地复垦植物成活率的过程中发现通过确定不同生活

型植物土地复垦的覆土厚度，能够保证植物成活率。
目前相关的实践验证较少，有待增强。

（８）土壤污染。土壤污染严重的情况下，复垦过

程中需要采用生物、化学等方法消除土壤污染后，才

能将土壤留作他用。
（９）土地破 坏 程 度。复 垦 区 土 地 破 坏 的 主 要 类

型为塌陷，其 次 为 压 占，最 后 为 挖 损［１１］，而 不 同 的 破

坏程度，复垦的难易程度自然不同。

２．２．２　采矿条件下影响因子选取与分析
（１）顶板管 理 方 法。根 据 顶 板 的 性 质 和 煤 层 的

厚度等条件来处理采空区的办法。开采过程中对采

空区处理方式的不同将直接影响土地塌陷的程度。
（２）采煤工 艺。由 于 煤 层 的 自 然 条 件 和 采 用 的

机械不同，完成回采工作各工序的方法也就不同，目

前主要的采煤工艺包括炮采、普采、综采等。方法不

同，造成地表塌陷的程度自然不同。
（３）采动程 度。取 倾 向 长 与 采 深 之 比 来 衡 量 煤

矿区采矿程度，并将其分为极不充分采动、不充分采

动、充分采动和超充分采动，采煤工艺和采动程度均

从不同方面对土地复垦产生影响。

２．２．３　煤矿赋存条件下影响因子选取　不少学者在

研究煤矿开采规模的过程中，都将煤层赋存条件作为

关键的分析因素［１２］。开采规模直接影响土地塌陷程

度，因此，根据 宋 子 岭 等［１３］对 煤 田 赋 存 情 况 的 分 析，
列出如下影响因子。

（１）煤层厚度。为便于勘探和开采工作，根据厚

度不同可依次分为薄煤层、中厚煤层、厚煤层和巨厚

煤层，煤层厚度直接影响挖方量。
（２）煤层倾 角。井 下 开 采 按 煤 层 倾 角 不 同 分 为

近水平煤层、缓斜煤层、倾斜煤层和急倾斜煤层，煤层

的倾角和厚度是确定煤矿开发方案的重要依据，并且

直接关系到工作区煤层可采厚度的确定。
（３）深厚比。当采深和采厚的比值较大时，地表

的移动和变形在空间和时间上是连续的、渐变的，具

有明显的规律性，当采深和采厚的比值较小或具有较

１８２第１期 　　　　　　郭成久等：煤矿区井采土地复垦成本评价指标体系构建



大的地质构造时，地表的移动和变形在空间和时间上

将是不连续 的，移 动 和 变 形 的 分 布 没 有 严 格 的 规 律

性，地表可能出现较大的裂缝或塌陷坑。因此，比值

越高，开采的安全性越好。
（４）下沉系 数。深 厚 比 和 下 沉 系 数 在 研 究 开 采

对地表 沉 陷 规 律 及 机 理 过 程 中 均 作 为 主 要 影 响 因

子［１４］。由以上得 知，充 分 采 动 仅 是 煤 炭 开 采 程 度 之

一，鉴于下沉系数在充分采动条件下范围有限，本文

更倾向选取深厚比作为赋存条件因子之一。

２．３　评价指标确定

遵循指标选取的原则，结合德尔菲法，选取最具

有代表性的影响因子，最终确定地形坡度、土地利用

规划、年降水量、土壤质地、有效土层厚度、顶板管理

方法、采煤工艺、采动程度、煤层厚度、煤层倾角、深厚

比这１１个 准 则 层 指 标，结 合 ＹＡＡＨＰ软 件，建 立 复

垦成本评价指标体系模型（图１）。

图１　土地复垦成本评价指标体系

２．４　权重计算与分析

根据层次分析法的基本原理，按照１—９标度（表

１），由 专 家 对 各 层 次 中 的 指 标 权 重 做 出 判 断，应 用

ＹＡＡＨＰ软 件 构 建 判 断 矩 阵，计 算 结 果 并 验 证 一

致性。

表１　１－９比例标度

标度值 含义

１ 表示两个元素相比，对上一层次因素的重要性相同

３ 表示两个元素相比，元素ｉ比元素ｊ稍微重要

５ 表示两个元素相比，元素ｉ比元素ｊ明显重要

７ 表示两个元素相比，元素ｉ比元素ｊ强烈重要

９ 表示两个元素相比，元素ｉ比元素ｊ极端重要

２，４，６，８ 表示两个元素相比，元素ｉ与ｊ的重要性介于两相邻判断中值

２．４．１　构造判断矩阵　本研究采用的是常规的１—

９标度（表１）。
专家以上一层次的某元素作为准则，将下一层次

与该准则相关的元素两两比较，根据表１所示赋值，
构造判 断 矩 阵 即Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ，ｎ为 参 与 的 比 较 元

素。专家只需给出矩阵中所有满足ｉ＜ｊ的ａｉｊ，同时

判断的矩阵需满足以下条件：（１）ａｉｊ＞０；（２）ａｉｊ＝１；
（３）ａｉｊ＝１（当ｉ＝ｊ时）。具体内容见表２—３。

表２　土地复垦成本判断矩阵

土地复垦成本 自然环境条件 采矿条件 煤矿赋存条件

自然环境条件 １　 １／２　 １／２
采矿条件　　 ２　 １　 １／２
煤矿赋存条件 ２　 ２　 １

表３　约束层判断矩阵

约束层因子
指标层因子

地形坡度 土地利用规划 年降水量 土壤质地 有效土层厚度

地形坡度 １　 １／５　 １／２　 １／２　 １／４
土地利用规划 ５　 １　 ３　 ３　 ２

自然条件　　 年降水量 ２　 １／３　 １　 １　 １／３
土壤质地 ２　 １／３　 １　 １　 １／３
有效土层厚度 ４　 １／２　 ３　 ３　 １

采矿条件　　

顶板管理方法 采煤工艺 采动程度

顶板管理方法 １　 ３　 ５
采煤工艺 １／３　 １　 ２
采动程度 １／５　 １／２　 １

煤矿赋存条件

煤层厚度 煤层倾角 深厚比

煤层厚度 １　 ２　 ５
煤层倾角 １／２　 １　 ３
深厚比 １／５　 １／３　 １

２．４．２　计算结果　将得到的值输入ＹＡＡＨＰ软件，
得出各层指标权重和一致性检验的结果（表４）。

通过 ＹＡＡＨＰ软 件 分 析，得 出 自 然 环 境 条 件 判

断矩阵一 致 性 比 例 为０．０１４　２，对 总 目 标 的 权 重 为

０．１９５　８；采矿条件 判 断 矩 阵 一 致 性 比 例 为０．００３　６，
对总目标的权重为０．３１０　８；煤矿赋存条件判断矩阵

一致性比例为０．００３　６，对总目标的权重为０．４９３　４。
判断矩阵一致性比例均小于０．１，说明一致性良好。
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研究结果表明，约束层中对土地复垦成本影响程

度最大的是煤 矿 赋 存 条 件（０．４９３　４），其 次 是 采 矿 条

件（０．３１０　８）和自然环境条件（０．１９５　８）。煤矿赋存条

件中影响程度依次是：煤层厚度（０．５８２）＞煤 层 倾 角

（０．３０９）＞深厚比（０．１０９）；采矿条件中各因子影响程

度依次为：顶板管理方法（０．６４８）＞采煤工艺（０．２３０）

＞采动程度（０．１２２）；自然环境条件影响程度依次是：
土地利用规划（０．４００）＞有效土层厚度（０．２９０）＞年

降 水 量（０．１２１）＝土 壤 质 地（０．１２１）＞地 形 坡 度

（０．０６８）。

表４　各指标权重

目标层 约束层（权重） 指标层（权重）

土地复垦

成本评价

指标体系

自然环境条件

（０．１９５　８）

地形坡度（０．０６８）
土地利用规划（０．４００）

年降水量（０．１２１）
土壤质地（０．１２１）

有效土层厚度（０．２９０）

采矿条件

（０．３１０　８）

顶板管理方法（０．６４８）

采煤工艺（０．２３０）
采动程度（０．１２２）

煤矿赋存条件

（０．４９３　４）

煤层厚度（０．５８２）
煤层倾角（０．３０９）

深厚比（０．１０９）

３　结 论

本文以原始的地质采矿、自然环境等为基础进行

评价，得出的结果相对土地复垦报告书等材料而言简

单客观，能 真 实 反 映 日 后 开 采 对 土 地 造 成 的 影 响 程

度。通过权重比较得知，约束层中煤矿赋存条件对复

垦成本影响较大，指标层中顶 板 管 理 方 法、采 煤 工 艺

和土地利用规划等对土地复 垦 成 本 有 较 大 影 响。对

影响复垦成本较大的因子，如 顶 板 管 理 办 法、采 煤 工

艺等，在开采过程中采取一定的优化措施，能够降低

复垦成本。如何将此评价指标 体 系 应 用 到 土 地 复 垦

成本计算中，是下一步研究的重点。
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