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摘　要：寻求适宜的塌陷地资源优化配置模型，旨在更好地进行塌陷地资源的综合开发利用．运
用可拓学的理论和方法，建立了用于塌陷地资源优化配置的物元模型，并给出了塌陷地资源优化

配置的经典域物元和节域物元，通过示例说明了该方法的应用步骤，为塌陷地资源的优化配置和

合理开发利用提供了一种新的方法．
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　　欧美发达国家对矿山塌陷引起的土地损害和生态问题，制定了严格的法律，使塌陷损害得到有效控
制［１］．我国是一个发展中国家，由于受基本国情的限制，我国的塌陷地开发利用和生态环境保护应该采
用多元化模式，宜林则林，宜农则农．从微观看，矿产采掘是一个以牺牲土地资源换取矿产资源的过程．
有效配置塌陷地资源，使矿产开采与区域工农业经济协调发展，是实施可持续发展战略的重要内容．塌陷
地利用及配置是塌陷地资源在时间和空间上、在各部门或各用途间的重新调整和再分配．如何使有限的土
地资源最有效地促进国民经济发展和实现其它社会目标，是土地资源配置要解决的重要问题．塌陷地资源
的合理配置必须达到两个相互关联的目的：一是在各种竞争性用途之间合理分配；二是尽可能提高塌陷地

资源的利用效益．塌陷地资源的利用配置，不仅要考虑塌陷地的塌陷状况和特征，同时还要考虑本区域的
地理位置及工、农、商、贸的发展状况及区域的人文条件，是一个多因素综合评判问题［２］．
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经典集合用０和１来描述事物具有某种性质或不具有某种性质，可拓集合则用取自 （－∞， ＋∞）
的实数来表示事物具有某种性质，正数表示具有该性质的程度，负数表示不具有该性质的程度，０则表示
既具有该性质又不具有该性质［３］．

在可拓集合中，通过关联函数可以定量地描述论域中的元素具有性质 Ｐ的程度及其变化．同属于正
域或负域的元素，可由关联函数值的大小分出不同的层次，通过关联函数值的变化定量地描述元素与集合

关系的变化．为了反映这种性质，文献 ［３］建立了实轴上的关联函数．在距的基础上建立的关联函数把
“具有某性质Ｐ”的事物从定性描述拓展到 “具有某性质Ｐ的程度”的定量描述［４］．

１　塌陷地配置的物元模型

从可拓学的角度看，塌陷地资源优化配置的原理是塌陷地资源的可拓性，塌陷地资源优化配置的核心

是可拓域的确定，塌陷地资源优化配置的实现手段是可拓域中元素的物元变换．无疑，要实现塌陷地资源
的最优配置，首先必须评价塌陷地资源对各种用途的适宜性，以确定各塌陷地单元潜在的最佳用途，实现

塌陷地资源的最优物元变换．塌陷地资源优化配置的物元分析方法：根据塌陷地资源的自然特征和社会经
济属性，将区域内塌陷地资源划分为ｍ个单元，并用ｎ维物元进行描述，即
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　　（ｉ＝１，２，…，ｍ），

式中，Ｎｉ为第ｉ个塌陷地单元的名称；ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ为塌陷地单元的主要特征，如地形地貌、土质、塌
陷量、距城镇距离、原利用情况等；ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｎ为塌陷地单元ｉ对应ｃｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）的量值．

将塌陷地单元的适宜性等级分为４级 （Ⅰ～Ⅳ［４］）：高度适宜、一般适宜、勉强适宜和不适宜，并统

一规定各记分标准［５］，对应分值分别为８０～１００，６０～８０，４０～６０，０～４０．
所得塌陷地单元适宜性等级的经典域物元Ｒ０ｔ（ｔ＝１～４）和节域物元Ｒｐ．其经典域物元可表示为

Ｒ０ｔ＝（Ｎ０ｔ，Ｃ，Ｖ０ｔ）＝
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　　（ｔ＝１～４），

式中，Ｎ０ｔ为塌陷地单元适宜性等级，当ｔ＝１～４时，Ｎ０ｔ分别为 ｛高度适宜｝、｛一般适宜｝、｛勉强适宜｝、

｛不适宜｝；Ｘ０ｔ１，Ｘ０ｔ２，…，Ｘ０ｔｎ为Ｎ０ｔ关于对应特征所规定的量值范围，当ｔ＝１～４时，其量值范围分别为
〈８０，１００〉，〈６０，８０〉，〈４０，６０〉，〈０，４０〉．其节域物元可表示为
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　　请若干专家对塌陷地单元Ｎｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）的各特征相对于各用途，如工业、房地产、林业开
发、水产养殖、种植蔬菜等的适宜性，根据记分标准进行评分，并取其平均值，从而获得塌陷地单元适宜

性状况的待评物元．
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　　（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝１，２，…，ｓ），

４２６
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式中，ｘｉｋ１，ｘｉｋ２，…，ｘｉｋｎ为塌陷地单元ｉ对于第ｋ种用途各特征 ｃｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）的适宜性评分的平
均值．

距的计算：为建立关联函数，需要定义点与区间的距离———距的概念．设 ｘ为实数域 （－∞，＋∞）

上的任一点，Ｘ０＝〈ａ，ｂ〉为实域上任一区间，称ρ（ｘ，Ｘ０） ＝ ｘ－
ａ＋ｂ
２ －ｂ－ａ２ 为点ｘ与区间Ｘ０的距．

对本问题来说，距的表达式为

ρ（ｘｉｋｊ，Ｘ０ｔｊ）＝ ｘｉｋｊ－
ａ０ｔｊ＋ｂ０ｔｊ
２

－
ｂ０ｔｊ－ａ０ｔｊ
２ 　　（ｉ＝１～ｍ；ｊ＝１～ｎ；ｋ＝１～ｓ；ｔ＝１～４），

ρ（ｘｉｋｊ，Ｘｐｉ）＝ ｘｉｋｊ－
ａｐｉ＋ｂｐｉ
２

－
ｂｐｉ－ａｐｉ
２ 　　（ｉ＝１～ｍ；ｊ＝１～ｎ；ｋ＝１～ｓ；ｐ＝１～４）．

　　塌陷地单元关于各用途适宜性等级的关联度为

Ｋｊｉｋｔ（ｘｉｋｊ）＝
ρ（ｘｉｋｊ，Ｘ０ｔｊ）

ρ（ｘｉｋｊ，Ｘｐｊ）－ρ（ｘｉｋｊ，Ｘ０ｔｊ）
　　（ｘｉｋｊ瓝Ｘ０ｔｊ），

Ｋｊｉｋｔ（ｘｉｋｊ）＝－
ρ（ｘｉｋｊ，Ｘ０ｔｊ）
｜Ｘ０ｔｊ｜

　　（ｘｉｋｊ∈Ｘ０ｔｊ），　　　　　

式中，Ｋｊｉｋｔ（ｘｉｋｊ）为第ｉ个塌陷地单元第ｊ个特征关于用途ｋ的适宜性等级ｔ的关联度．
对每个特征ｃｊ取权系数ｗｊ，则塌陷地单元ｎｉ关于用途ｋ的适宜性等级ｔ的关联度Ｋｊｉｋｔ（Ｎｉ）为

Ｋｊｉｋｔ（Ｎｉ）＝∑
ｎ

ｔ＝１
ｗｊＫｊｉｋｔ（ｘｉｋｔ）　　（ｉ＝１～ｍ；ｊ＝１～ｎ；ｋ＝１～ｓ；ｔ＝１～４）． （１）

　　若
Ｋｊｉｋｔ０（Ｎｉ）＝ｍａｘ｛Ｋｊｉｋｔ（Ｎｉ）｜ｋ＝１，２，…，ｓ｝， （２）

则塌陷地单元Ｎｉ关于用途ｋ０的适宜性等级为ｔ０．
若

Ｋｊｉｋ０ｔ０（Ｎｉ）＝ｍａｘ｛Ｋｊｉｋｔ０（Ｎｉ）｜ｋ＝１，２，…，ｓ｝， （３）
则塌陷地单元Ｎｉ的最佳用途为ｋ０．

２　塌陷地优化配置应用示例

某矿塌陷地单元Ｎｉ，其特征物元可表示为ｒｉ．针对矿区工农业经济发展状况和区域土地利用总体规划

的要求和目标，遵循塌陷地利用总体规划与矿区可持续发展和区域工农商贸协调发展的原则，对上述塌陷

地单元可能的主要用途进行发散，其发散结果可用物元Ｕｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）表示．

ｒｉ＝

Ｎｉ 最大下沉值 ５４００ｍｍ

最大倾斜值 ２７ｍｍ／ｍ
最大水平变形 １３ｍｍ／ｍ
最大积水深度 ２４００ｍｍ
积水面积 １６ｋｍ２

非积水面积 １２ｋｍ２

原地形地貌 平地

原用途 林地

交通条件 好
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
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



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
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水利设备配备 全

，

５２６
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Ｕｉ＝
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Ｎｉ 用途１ 耕地

用途２ 林地

用途３ 园地

用途４ 水产养殖用地

用途５ 建筑用地

用途６
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
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．

　　将塌陷地单元Ｎｉ的各特征关于用途１～６适宜性状况分为４级：高度适宜、一般适宜、勉强适宜和不
适宜，可得到塌陷地单元Ｎｉ各特征所对应用途１～６适宜性状况的经典域物元Ｒ０ｔ和节域物元Ｒｐ．

Ｒ０１ ＝

高度适宜　Ｎ１ ｃ１ Ｘ０１１
ｃ２ Ｘ０１２
ｃ３ Ｘ０１３
ｃ４ Ｘ０１４
ｃ５ Ｘ０１５
ｃ６ Ｘ０１６
ｃ７ Ｘ０１７
ｃ８ Ｘ０１８
ｃ９ Ｘ０１９
ｃ１０ Ｘ

































０１１０

＝

Ｎ１ ｃ１ （ａ０１１ ～ｂ０１１）

ｃ２ （ａ０１２ ～ｂ０１２）

ｃ３ （ａ０１３ ～ｂ０１３）

ｃ４ （ａ０１４ ～ｂ０１４）

ｃ５ （ａ０１５ ～ｂ０１５）

ｃ６ （ａ０１６ ～ｂ０１６）

ｃ７ （ａ０１７ ～ｂ０１７）

ｃ８ （ａ０１８ ～ｂ０１８）

ｃ９ （ａ０１９ ～ｂ０１９）

ｃ１０ （ａ０１１０ ～ｂ０１１０

































）

＝

Ｎ１ ｃ１ （８０～１００）

ｃ２ （８０～１００）

ｃ３ （８０～１００）

ｃ４ （８０～１００）

ｃ５ （８０～１００）

ｃ６ （８０～１００）

ｃ７ （８０～１００）

ｃ８ （８０～１００）

ｃ９ （８０～１００）

ｃ１０ （８０～１００

































）

．

　　一般适宜、勉强适宜、不适宜的经典域物元Ｒ０２，Ｒ０３，Ｒ０４可参考Ｒ０１写出 （从略）．
按规划某矿区要对塌陷地单元１（ｉ＝１）进行开发利用，为此请有关专家对塌陷地单元１的各特征关

于用途１～６的适宜性进行打分，并取其平均值，从而获得各塌陷地单元适宜性状况的待评物元Ｒｉｋ．其节
域物元Ｒｐ和待评物元Ｒｉｋ为

Ｒｐ ＝

Ｐ ｃ１ Ｘｐ１
ｃ２ Ｘｐ２
ｃ３ Ｘｐ３
ｃ４ Ｘｐ４
ｃ５ Ｘｐ５
ｃ６ Ｘｐ６
ｃ７ Ｘｐ７
ｃ８ Ｘｐ８
ｃ９ Ｘｐ９
ｃ１０ Ｘｐ

































１０

＝

Ｐ ｃ１ （ａｐ１ ～ｂｐ１）

ｃ２ （ａｐ２ ～ｂｐ２）

ｃ３ （ａｐ３ ～ｂｐ３）

ｃ４ （ａｐ４ ～ｂｐ４）

ｃ５ （ａｐ５ ～ｂｐ５）

ｃ６ （ａｐ６ ～ｂｐ６）

ｃ７ （ａｐ７ ～ｂｐ７）

ｃ８ （ａｐ８ ～ｂｐ８）

ｃ９ （ａｐ９ ～ｂｐ９）

ｃ１０ （ａｐ１０ ～ｂｐ１０

































）

＝

Ｐ ｃ１ （０～１００）

ｃ２ （０～１００）

ｃ３ （０～１００）

ｃ４ （０～１００）

ｃ５ （０～１００）

ｃ６ （０～１００）

ｃ７ （０～１００）

ｃ８ （０～１００）

ｃ９ （０～１００）

ｃ１０ （０～１００

































）

，Ｒｉｋ ＝

Ｎｉ ｃ１ ｘｉｋ１
ｃ２ ｘｉｋ２
ｃ３ ｘｉｋ３
ｃ４ ｘｉｋ４
ｃ５ ｘｉｋ５
ｃ６ ｘｉｋ６
ｃ７ ｘｉｋ７
ｃ８ ｘｉｋ８
ｃ９ ｘｉｋ９
ｃ１０ ｘｉｋ

































１０

（ｋ＝１～６）．

　　塌陷地单元１（ｉ＝１）的待评物元的具体数据见表１．
　　计算关联函数．塌陷地单元１关于用途１对应特征１的关联函数值为

ρ（ｘ１１１，Ｘ０１１）＝ ｘ１１１－
ａ０１１＋ｂ０１１
２

－
ｂ０１１－ａ０１１
２ ＝ ２４－８０＋１００２

－１００－８０２ ＝５６．

　　 同理可计算得 ρ（ｘ１１１，Ｘ０２１），ρ（ｘ１１１，Ｘ０３１），ρ（ｘ１１１，Ｘ０４１）分别为 ３６，１６， －１６，而
ρ（ｘ１１１，Ｘ１１） ＝－２４．

关联度Ｋ１１１１ （ｘ１１１） ＝
ρ（ｘ１１１，Ｘ０１１）

ρ（ｘ１１１，Ｘ１１） －ρ（ｘ１１１，Ｘ０１１）
＝ ５６
－２４－５６＝－０７０００（ｘ１１１Ｘ０１１）．同理可计

６２６
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算得Ｋ１１１２ （ｘ１１１） ＝－０６０００，Ｋ１１１３ （ｘ１１１） ＝－０４０００，Ｋ１１１４ （ｘ１１１） ＝＋０４０００．

表１　塌陷地单元１的各特征关于用途１～６的适宜性专家打分平均值
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｓｃｏｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｅｘｐｅｒｔｔｏｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｌａｎｄｕｎｉｔＮｏ１

特征ｖｉｊ
用途ｔｊｋ

用途１（ｘ１１ｊ） 用途２（ｘ１２ｊ） 用途３（ｘ１３ｊ） 用途４（ｘ１４ｊ） 用途５（ｘ１５ｊ） 用途６（ｘ１６ｊ）

最大下沉（５４００ｍｍ） ２４ ３６ ３２ ７４ １８ １８
最大倾斜（２７ｍｍ／ｍ） ２６ ３２ ２８ ６４ １６ ６８
最大水平变形（１３ｍｍ／ｍ） １８ ２２ ２０ ６８ １２ ７２
最大积水深度（２４００ｍｍ） １５ ２１ １８ ７６ １４ ７６
积水面积（１６ｋｍ２） ２２ ３０ ２６ ８２ １６ ８６
非积水面积（１２ｋｍ２） ４５ ５８ ５２ ４２ ３６ ６４
原地形地貌（平地） ７２ ７４ ７３ ６５ ７８ ７８
原用途（菜地） ６２ ６６ ６６ ３６ ６７ ６５
交通条件（好） ６４ ７０ ６８ ６６ ７８ ７８
水利设施配备（全） ６５ ６５ ６５ ７５ ６０ ７６

式中，Ｋ１１１ （ｘ１１１） ～Ｋ１１１４ （ｘ１１１）分别为塌陷地单元１关于用途１所对应特征１的适宜性等级ｔ的关联度．
同理可计算出单元１关于用途１的其它特征的适宜性等级的关联度结果，其计算结果见表２．

表２　塌陷地单元１关于各特征的关联度计算结果
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎａｂｏｕｔｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｌａｎｄｕｎｉｔＮｏ１ｆｒｏｍｉｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓＮｏ１ｔｏＮｏ１０

特征
适应性等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

１ Ｋ１１１１（ｘ１１１）＝－０７０００ Ｋ１１１２（ｘ１１１）＝－０６０００ Ｋ１１１３（ｘ１１１）＝－０４０００ Ｋ１１１４（ｘ１１１）＝＋０４０００
２ Ｋ２１１１（ｘ２１１）＝－０６７５０ Ｋ２１１２（ｘ２１１）＝－０５６６７ Ｋ２１１３（ｘ２１１）＝－０３５００ Ｋ２１１４（ｘ２１１）＝＋０３５００
３ Ｋ３１１１（ｘ３１１）＝－０７７５０ Ｋ３１１２（ｘ３１１）＝－０７０００ Ｋ３１１３（ｘ３１１）＝－０５５００ Ｋ３１１４（ｘ３１１）＝＋０４５００
４ Ｋ４１１１（ｘ４１１）＝－０８１２５ Ｋ４１１２（ｘ４１１）＝－０７５００ Ｋ４１１３（ｘ４１１）＝－０６２５０ Ｋ４１１４（ｘ４１１）＝＋０３７５０
５ Ｋ５１１１（ｘ５１１）＝－０７２５０ Ｋ５１１２（ｘ５１１）＝－０６３３３ Ｋ５１１３（ｘ５１１）＝－０４５００ Ｋ５１１４（ｘ５１１）＝＋０４５００
６ Ｋ６１１１（ｘ６１１）＝－０４３７５ Ｋ６１１２（ｘ６１１）＝－０２５００ Ｋ６１１３（ｘ６１１）＝＋０２５００ Ｋ６１１４（ｘ６１１）＝－０１０００
７ Ｋ７１１１（ｘ７１１）＝－０２２２２ Ｋ７１１２（ｘ７１１）＝＋０４０００ Ｋ７１１３（ｘ７１１）＝－０３０００ Ｋ７１１４（ｘ７１１）＝－０５３３３
８ Ｋ８１１１（ｘ８１１）＝－０３２１４ Ｋ８１１２（ｘ８１１）＝＋０１０００ Ｋ８１１３（ｘ８１１）＝－００５００ Ｋ８１１４（ｘ８１１）＝－０３６６７
９ Ｋ９１１１（ｘ９１１）＝－０３０７７ Ｋ９１１２（ｘ９１１）＝＋０２０００ Ｋ９１１３（ｘ９１１）＝－０１０００ Ｋ９１１４（ｘ９１１）＝－０４０００
１０ Ｋ１０１１１（ｘ１０１１）＝－０３０００ Ｋ１０１１２（ｘ１０１１）＝＋０２５００ Ｋ１０１１３（ｘ１０１１）＝－０１２５０ Ｋ１０１１４（ｘ１０１１）＝－０４１６７

　　同理可计算出单元１关于其它用途２～６所对应各特征的适宜性等级的关联度．
由式 （１）对每个特征ｃｊ取权系数ｗ１＝ｗ２＝ｗ３＝ｗ４＝ｗ５＝ｗ６＝ｗ７＝ｗ８＝ｗ９＝ｗ１０＝０１（具体应用时权

系数的确定有很多方法［６］），则塌陷地单元１关于用途１～６的适宜性等级ｔ的关联度计算结果见表３．

表３　塌陷地单元１于各用途级的关联度计算结果
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎａｂｏｕｔｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｌａｎｄｕｎｉｔＮｏ１ｆｒｏｍｉｔｓｕｓｅｓＮｏ１ｔｏＮｏ６

特征
适应性等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

１ Ｋ１１１１（Ｎ１）＝－０５２７６ Ｋ１１１２（Ｎ１）＝－０２５５０ Ｋ１１１３（Ｎ１）＝－０２７００ Ｋ１１１４（Ｎ１）＝＋００２０８
２ Ｋ１１２１（Ｎ１）＝－０４６１０ Ｋ１１２２（Ｎ１）＝－０１３４５ Ｋ１１２３（Ｎ１）＝－０２２５０ Ｋ１１２４（Ｎ１）＝－００７４２
３ Ｋ１１３１（Ｎ１）＝－０４８８９ Ｋ１１３２（Ｎ１）＝－０１７７６ Ｋ１１３３（Ｎ１）＝－０２３００ Ｋ１１３４（Ｎ１）＝－００２６７
４ Ｋ１１４１（Ｎ１）＝－０２５９４ Ｋ１１４２（Ｎ１）＝＋０１１００ Ｋ１１４３（Ｎ１）＝－０２２５０ Ｋ１１４４（Ｎ１）＝－０４１１２
５ Ｋ１１５１（Ｎ１）＝－０５３８２ Ｋ１１５２（Ｎ１）＝－０３５８３ Ｋ１１５３（Ｎ１）＝－０４２７５ Ｋ１１５４（Ｎ１）＝－０００５０
６ Ｋ１１６１（Ｎ１）＝－０１１５５ Ｋ１１６２（Ｎ１）＝＋０１４５０ Ｋ１１６３（Ｎ１）＝－０３６２５ Ｋ１１６４（Ｎ１）＝－０５７５０

７２６
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　　由式 （２）计算得塌陷地单元１关于用途１～６的适宜性等级分别为
用途１（Ｋ１１１４ （Ｎ１） ＝－００２０８），ｔ０＝４，不适宜；
用途２（Ｋ１１２４ （Ｎ１） ＝－００７４２），ｔ０＝４，不适宜；
用途３（Ｋ１１３４ （Ｎ１） ＝－００２６７），ｔ０＝４，不适宜；
用途４（Ｋ１１４２ （Ｎ１） ＝＋０１１００），ｔ０＝２，适宜；
用途５（Ｋ１１５４ （Ｎ１） ＝－０００５０），ｔ０＝４，不适宜；
用途６（Ｋ１１６２ （Ｎ１） ＝＋０１４５０），ｔ０＝２，适宜．
由式 （３）计算得塌陷地单元１关于用途１～６的最佳用途为ｋ０＝６（Ｋ１１６２ （Ｎ１） ＝＋０１４５０）．即塌

陷地单元１的最佳用途为农林水综合开发用地．单一开发的最佳用途为ｋ０＝４（Ｋ１１４２ （Ｎ１） ＝＋０１４５０），
即水产养殖用地．

３　结　　语

基于可拓学方法，针对塌陷地资源开发利用及规划的量化决策问题，建立了用于塌陷地资源优化配置

的物元评价模型，构造出了塌陷地资源优化配置的经典域物元和节域物元，通过应用示例说明了该方法的

应用步骤，并对模型的可靠性进行了验证，为塌陷地资源的优化配置和合理开发利用提供了一种新的量化

决策评价方法．
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１９９８．２４～４０．

黑龙江鹤岗１２０万ｔ／ａ甲醇项目开工建设

黑龙江华鹤煤化公司１２０万ｔ／ａ甲醇项目于４月下旬开工建设，该项目计划投资４８９亿元．规划将于
２０１０年试生产．整个项目投产后，年可转化煤炭 ２６０余万 ｔ，年产甲醇 １２０万 ｔ，年销售收入可达
２６７７亿元，实现利润６８６亿元，实现税收６０６亿元．目前，该项目相关准备工作已经完成，与项目相
配套的煤矿、铁路等相关事宜正在办理中．

摘自 “中国煤炭工业网”
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