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摘要:建材矿山开采普遍存在高质低用、优劣混用等问题,造成产品品质不均、价值降低以及资源严重浪费.为此,以花岗岩

为研究对象,构建了包含外观质量/化学性能、物理机械性能、经济效益、生态效益在内的４项一级指标和１９项二级指标的多

维度花岗岩最优用途综合评价体系,同时建立融合理化性能、经济效益和环境影响等多维度因素于一体的花岗岩最优用途决

策模型.为验证模型的实用性与可靠性,选取云浮花岗岩、罗田花岗岩、黄金麻花岗岩作为研究案例,得出云浮花岗岩、罗田

花岗岩、黄金麻花岗岩的最优用途分别为广场(道路或人行道)使用的天然石材、家具用天然石板、建筑用卵石碎石.采用

VIKOR法、灰色关联度法进一步对计算结果进行对比分析,证实了 AHPＧEWMＧTOPSIS决策模型的可行性.同时通过敏感

性分析验证了所提出的 AHPＧEWMＧTOPSIS决策模型具有良好的排序稳定性.研究成果可为花岗岩资源的最优用途规划提

供科学依据,所构建的决策模型和开发的决策分析工具具有广阔的应用前景,可有效支持花岗岩产品的优化配置.
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Abstract:TheminingofbuildingmaterialquarriesgenerallysuffersfromproblemssuchastheuseofhighＧqualityresourcesfor
lowＧendapplicationsandtheindiscriminatemixingofsuperiorandinferiormaterials,resultingininconsistentproductquality,

diminishedvalue,andsevereresourcewaste．Toaddressthis,takinggraniteastheresearchobject,a multiＧdimensional
comprehensiveevaluationsystemfortheoptimaluseofgranite wasconstructed．Thissystem comprisedfourfirstＧlevel
indicators,namelyappearancequality/chemicalperformance,physicaland mechanicalproperties,economicbenefits,and
ecologicalbenefits,alongwith１９secondＧlevelindicators．Concurrently,adecisionmodelfortheoptimaluseofgranitewas
established,integrating multiＧdimensionalfactorsincluding physicaland chemicalproperties,economic benefits,and
environmentalimpact．Toverifythepracticabilityandreliabilityofthemodel,Yunfugranite,Luotiangranite,andGoldenMa

granitewereselectedascasestudies．TheresultsdeterminedthattheoptimalusesforYunfugranite,Luotiangranite,and
GoldenMagranitearenaturalstoneforplazas(roadsorpavements),naturalstoneslabsforfurniture,andpebblesandcrushed
stoneforconstruction,respectively．FurthercomparativeanalysesofthecalculationresultswereconductedusingtheVIKOR
methodandthegreycorrelationdegreemethod,whichconfirmedthefeasibilityoftheAHPＧEWMＧTOPSISdecisionmodel．
Meanwhile,sensitivityanalysisverifiedthattheproposedAHPＧEWMＧTOPSISdecisionmodelpossessesgoodrankingstability．
Theresearchresultscanprovideascientificbasisfortheoptimaluseplanningofgraniteresources．Theconstructeddecision
modelandthedevelopeddecisionanalysistoolshavebroadapplicationprospectsandcaneffectivelysupporttheoptimized
allocationofgraniteproducts．
Keywords:Graniteuse,Analytichierarchyprocess,Entropyweightmethod,TOPSISmethod,Decisionmodel
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０　引言

建材矿山是我国矿产资源开发的重要组成部

分,主要包括砂石矿、石灰石矿、花岗岩矿等.随着

国家对绿色矿山建设和资源节约型社会建设的深入

推进,建材矿山开发正由粗放式向高效、环保方向转

型.但实际开发过程中,仍存在资源利用率低、原材

料流向单一、用途决策缺乏科学支撑等问题,这些问

题在花岗岩开发中尤为突出.花岗岩广泛应用于建

筑结构、装饰装修、道路工程等领域,其物理力学性

能直接决定了用途适配性.不同矿区花岗岩在品

质、色泽、耐久性等方面差异显著,如何科学规划最

优用途、杜绝资源错配,已成为建材矿山高质量发展

的核心难题.
花岗岩作为一种重要的建材矿产,凭借其高强

度、耐候性及美观性,广泛应用于建筑饰面、园林景

观、道路工程等领域.全球建材矿产资源丰富,我国

是全球最大的石材生产国和消费国之一,２０２３年花

岗岩市场规模达５８３４亿元,占规格石材市场总量

的４３％[１].但我国建材矿山开发长期存在结构性

矛盾:一方面,资源禀赋不均,优质大型矿山占比不

足３０％,中小型矿山技术装备落后,开采效率低下;
另一方面,行业准入门槛低,企业规模化程度低,资
源浪费与生态环境问题突出[２].数据显示,我国建

材矿山资源综合利用率不足５０％,部分矿区因无序

开采引发水土流失、景观破坏等问题,严重制约绿色

矿山建设.
以花岗岩为例,其开采过程中存在“高质低用”

问题.由于缺乏科学的用途决策体系,部分高抗压

强度、低吸水率的优质花岗岩常被用作碎石骨料等

低附加值产品,而低品质石材却用于装饰板材,造成

产品价值与资源禀赋严重错配.为破解此类资源错

配难题,国内外学者围绕材料替代、循环经济开展了

大量 研 究.Salari等[３]融 合 BIM 与 粒 子 群 优 化

(PSO)等智能算法,构建建筑材料替代决策框架,提
升了选材效率与资源配置合理性.Olaiya等[４]验证

了香蕉叶灰(BLA)替代水泥的可行性,证实其对机

械性能、耐久性和可持续性的影响,有助于打造更绿

色、资源利用更高效的建筑环境.Chiang等[５]提出

了基于生命周期碳排放、人工成本等多目标优化模

型,实现建筑运维期材料的低成本高效配置.Pham
等[６]统筹考虑建筑预算、总劳动工日以及绿色建筑

的要求,优化了建筑材料组合方案.

然而,随着多准则决策方法的快速发展,该方法

已广泛应用于矿山开采方案与工艺流程优选.王滔

等[７]采用 AHPＧTOPSIS法优选采矿方法及采场结

构参数;刘大可等[８]基于模糊层次分析法优选帕鲁

特金 矿 开 采 方 案;苑 尚 志 等[９] 采 用 组 合 赋 权

TOPSISＧRSR法评价煤层底板注浆效果.但多维

决策模型在花岗岩最优用途规划领域的研究尚未见

报道.
基于此,结合建材矿产资源开发实际需求,本文

构建多维度花岗岩用途评价指标体系,集成主客观

赋 权 与 TOPSIS 决 策 方 法,提 出 AHPＧEWMＧ
TOPSIS综合决策模型.通过量化分析花岗岩的理

化性能、经济价值及环境影响,为建材矿山资源的高

效配置与可持续开发提供理论支撑与实践指导,助
力行业向集约化、绿色化转型升级.

１　理论与方法

花岗岩最优用途的决策流程为:首先构建其评

价指标体系,其次确定其各项指标的权重,最终开展

方案综合评价.

１．１　花岗岩最优用途评价指标体系的构建

参照国家标准«天然花岗石建筑板材»(GB/T
１８６０１—２０２４)[１０]、«建 设 用 砂 »(GB/T １４６８４—

２０２２)[１１]、«建 筑 用 卵 石、碎 石»(GB/T １４６８５—

２０２２)[１２]及行业标准«饰面石材矿产地质勘察规范»
(DZ/T０２９１—２０１５)[１３]等,筛选得到关键理化指

标,综合考虑环境、经济等因素,其中环境维度的二

级指标参考绿色矿山评价体系进行构建.据此分别

构建建筑饰面类、建筑辅料类花岗岩用途评价指标

体系,如图１和图２所示.

１．２　层次分析法和熵权法组合权重计算原理

１．２．１　层次分析法(AHP)赋权原理

层次分析法采用１~９标度法,经专家两两比

较打分构建判断矩阵X,求解各指标权重[１４],具体

步骤如下.
(１)构建判断矩阵.
设各层次包含n 个评价指标,构建判断矩阵X

见式(１).

X＝[xij]n×n ＝

x１１ x１２ 􀆺 x１n

x２１ x２２ 􀆺 x２n

⋮ ⋮ ⋮

xn１ xn２ 􀆺 xnn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１)

式中,xij 代表指标i相对于指标j的重要程度.
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图１　 建筑饰面类花岗岩最优用途决策模型评价指标体系

Fig．１　Evaluationindexsystemofdecisionmodelforoptimaluseofgraniteforarchitecturalfinishes

图２　 建筑辅料类花岗岩最优用途决策模型评价指标体系

Fig．２　Evaluationindexsystemofdecisionmodelforoptimaluseofgraniteforarchitecturalauxiliarymaterials

　　(２)计算权重系数.
矩阵数值标准化后,根据式(２)计算指标权重,

式(３)对指标权重归一化.

􀭵ωi＝∑
n

k＝１
􀭺xik (２)

ω１i＝
􀭵ωi

∑
n

k＝１
􀭵ω１i

(３)

式中:􀭺xik 为指标i相对于指标k标准化后的重要程

度;􀭵ωi 为归一化前第i个指标的权重;ω１i 为第i个指

标归一化后的权重.
(３)一致性检验.
为检验判断矩阵中各指标之间重要性是否存在

相互矛盾,按照式(４)开展一致性检验.若CR ＜
０．１,则认为计算的权重值合理,否则需要重新构建

判断矩阵.

CR＝
λmax－N
RI(N －１) (４)

式中:CR 为检验矩阵X 的一致性;λmax 为矩阵X 的

最大特征根;RI 为同阶平均随机一致性指标;N 为

矩阵阶数.

１．２．２　 熵权法(EWM)获取原理

指标熵值越大,数据离散度越低,所能提供的信息

量就越少,对应指标赋权权重越小[１５],主要步骤如下.
(１)原始数据处理.
设存在m 个用途,n个评价指标,构建判断矩阵

R＝[rij]m×n.对矩阵R 进行正向化和逆向化归一

化处理,得到标准矩阵R′＝[r′ij]m×n.
(２)计算熵值.
根据式(５)计算第i个指标下第j 个用途的比

１９２　伍小雄,等．花岗岩最优用途决策模型的构建与应用研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



重uij:

uij ＝
r′ij

∑
n

i＝１
r′ij

(５)

式中,r′ij 为归一化从处理后第i个评价指标下第j
个用途的评价值.

根据式(６)计算第i个指标熵值ei:

ei＝－
１

lnn∑
n

i＝１
uijlnuij (６)

(３)计算权重.
根据式(７)计算指标权重ω２i:

ω２i＝
１－ei

∑
n

i＝１

(１－ei)
(７)

１．２．３　 组合权重获取原理

基于博弈论的思想,即主客观权重双方在不断

冲突中找寻平衡点,实现最优权重组合[１６].
设AHP权重为w１i＝(w１１,w１２,􀆺,w１n),熵权

法权重为w２i＝(w２１,w２２,􀆺,w２n),组合权重wi 参

照式(８)进行耦合:

ωi＝α１ω１i＋α２ω２i (８)
式中:ω１i 为 AHP法第i个指标的权重;ω２i 为熵权

法第i个指标的权重;α１ 为 AHP法的组合权重系

数;α２ 为熵权法的组合权重系数.
为保证组合权重达到最优,即组合权重与各权

重之间的偏差平方和最小,由此建立式(９)所示的

目标函数:

minω＝∑
n

i＝１

[(ωi－ω１i)２＋(ωi－ω２i)２] (９)

当α＝０．５时,组合权重达到最优,即ωi＝０．５ω１i＋
０．５ω２i.

１．３　基于TOPSIS法的决策模型

(１)原始数据处理.
原始数据归一化、标准化后得到标准化矩阵Z,

将计算的组合权重矩阵W 与标准化矩阵Z 相乘,得
到加权决策矩阵U＝[uij]m×n.

(２)计算各用途与正负理想解的距离.
基于式(１０)计算第j 个用途与正理想解的距

离D＋
j :

D＋
j ＝ ∑

m

i＝１
ωi (U＋

i －uij)２ (１０)

基于式(１１)计算第j 个用途与负理想解的距

离D－
j :

D－
j ＝ ∑

m

i＝１
ωi (U－

i －uij)２ (１１)

式中:U＋
i 为第i行的最大值,即正理想解;U－

i 为第i
行的最小值,即负理想解.

(３)用途与最优方案的接近程度.
计算各用途与正负理想解的距离后,计算贴合

度来对各方案进行排序,其计算公式如式(１２)所

示.贴合度越大即该方案越优.

Cj ＝
D－

j

D＋
j ＋D－

j

(１２)

式中,Cj 为第j个用途的贴合度.

２　案例分析

为验证模型的可行性与鲁棒性,选取中粒云浮

花岗岩、细粒罗田花岗岩、粗粒黄金麻花岗岩为试

样,获取其客观物理数据.同时结合国标理化指标

要求,初步筛选出不符合相关标准的用途方案.

２．１　花岗岩基本性能测试

２．１．１　试样制备与测试

本次试验所用花岗岩为粗粒黄金麻花岗岩、中
粒云浮花岗岩、细粒罗田花岗岩.试样尺寸及测试

标准见表１,开展单轴压缩测试、四点弯弯曲强度测

试、三点弯弯曲强度测试、吸水率测试、耐酸性测试、
耐磨性测试、硬度测试、抗冻性测试、放射性测试等.

表１　试样尺寸及测试标准

Table１　Specimensizeandteststandard

测试指标 尺寸/mm 测试标准

单轴抗压强度 Φ５０×５０ GB/T９９６６．１—２０２０[１７]

四点弯测弯曲强度 ２５０×１００×２０ GB/T９９６６．２—２０２０[１８]

三点弯测弯曲强度 ２５０×５０×５０ GB/T９９６６．２—２０２０[１８]

吸水率、体积密度 Φ５０×５０ GB/T９９６６．３—２０２０[１９]

耐磨性 ５０×５０×３０ GB/T９９６６．４—２０２０[２０]

硬度 １００×１００×５０ GB/T９９６６．５—２０２０[２１]

耐酸性 ８０×６０×２０ GB/T９９６６．６—２０２０[２２]

抗冻性 Φ５０×１００ GB/T９９６６．３—２０２０[１９]

放射性 粒径０．１６ GB６５６６—２０１０[２３]

２．１．２　试验结果

将上述试验所得结果汇总于表２.由表２可

知,云浮、罗田花岗岩抗压强度高,密度大,结构稳定

性优异;同时其具备良好的抗弯曲性,切割后不易破

裂;吸水率较低,可使产品长期保持稳定性与装饰

性,不易产生水渍缺陷;硬度为饰面石材的核心指

标,高硬度的花岗岩耐划伤、耐磨损、耐腐蚀,抗风化

能力强;耐磨性高,高耐磨性意味着耐摩擦能力强,
适用于地面、台面等高流量区域.
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综上,云浮、罗田花岗岩装饰性能突出,更适用

于建筑装饰类用途;黄金麻花岗岩的弯曲强度低,无
法适用于饰面石材、建筑板材,但其放射性偏低,可
考虑用于建筑辅料.

表２　花岗岩物理化学参数汇总

Table２　Summaryofphysicalandchemicalparametersofgranite

试样
类别

干燥单
轴抗压
强度/
MPa

水饱和
单轴抗压
强度/
MPa

干燥
弯曲
强度/
MPa

水饱和
弯曲
强度/
MPa

吸水
率/
％

体积
密度/

(g/cm３)

耐磨性/
cm－３

肖氏
硬度/
HSD

耐酸性/
％

放射性

内照射
指数

外照射
指数

冻融
系数

云浮花岗岩 １４３．４８ １３５．１７ １０．５４ ９．９８ ０．５６ ２．５９ ６６．７５ ８５ ０．０４ ０．８１ ０．９６ ０．８２
罗田花岗岩 ２２８．６５ ２２６．８７ １７．４３ １５．９２ ０．４０ ２．５７ ６９．７５ ９６ ０．０４ ０．１０ ０．６７ ０．９１

黄金麻花岗岩 １１６．０２ ９０．１９ ４．１３ １．７３ ０．７１ ２．５３ ３６．２５ ７５ ０．１２ ０．０２ ０．４７ ０．８７

２．２　指标权重的计算

为获取花岗岩最优用途决策模型基础数据,邀
请企业及高校石材方向的１０名专家对各指标进行

综合打分,结合评分结果和客观数据计算指标权重.
基于层次分析法、熵权法和组合权重计算原理,

各组合权重结果见表３.表３结果表明,建筑饰面

类指标中,组合权重最大的为硬度(１３．１１％)、体积

密度(１０．１１％)、抗压强度(７．４１％),该３种指标为

建筑饰面类用途的核心控制指标.在建筑辅料类

中,组合权重最大的为有害物质含量(１０．２７％)、岩
石抗压强度(９．９５％)、坚固性(８．７９％)、,表明在建

筑辅料类中主要考虑的是安全性(有害物质)、结构

功能(坚固性、抗压强度).两类指标对比显示:建筑

饰面类更侧重硬度与体积密度,建筑辅料类更侧重

有害物质及结构功能.

表３　花岗岩最优用途评价指标组合权重值

Table３　Combinationweightingvaluesforthe

optimaluseevaluationindexofgranite

建筑饰面类指标 组合权重/％ 建筑辅料类指标 组合权重/％
颜色 ３．５２ 有害物质含量 １０．２７
花纹 ２．８６ 坚固性 ８．７９
缺陷 ４．７９ 石粉含量 ４．８１

光泽度 ２．８７ 放射性 ４．９８
硬度 １３．１１ 表观密度 ７．１１

抗压强度 ７．４１ 松散密度 ５．４７
放射性 ４．５８ 泥块含量 ４．４４
耐磨性 ５．９５ 吸水率 ６．０８
抗冻性 ３．７７ 含水率 ３．９３
吸水率 ５．６６ 岩石抗压强度 ９．９５
耐酸性 ３．５４ 空隙率 ３．６３

体积密度 １０．１１ 压碎指标 ５．０９
产量 ４．２８ 产量 ４．１４

劳动生产率 ３．６０ 劳动生产率 ３．５１
年利润 ５．０９ 年利润 ３．９１

矿区环境治理率与
土地复垦率 ６．２２

矿区环境治理率与
土地复垦率 ３．２０

污染物处理率 ４．８３ 污染物处理率 ３．８１
废弃物利用率 ４．２２ 废弃物利用率 ４．２１
节能减排程度 ３．５９ 节能减排程度 ２．６７

２．３　综合评价

结合３种花岗岩的理化指标,初步优选云浮花

岗岩的用途为天然石材墙地砖(A)、广场(道路或人

行道)使用的天然石材(B)、石雕石刻品(C)、异型装

饰石材(D);罗田花岗岩的用途为天然石材墙地砖

(A)、卫生间用天然石材台面板(E)、广场(道路或人

行道)使用的天然石材(B)、石雕石刻品(C)、家具用

天然石板(F)、异型装饰石材(D);黄金麻花岗岩的

用途为高性能混凝土用细骨料(G)、建筑用卵石碎

石(H)、建筑用砂(I)、高性能混凝土用粗骨料(J).
基于 TOPSIS的计算原理,３种花岗岩的评价

结果见表４至表６.结果表明,云浮花岗岩、罗田花

岗岩、黄金麻花岗岩最优用途编号依次为B、F、H.

表４　云浮花岗岩评价结果

Table４　EvaluationresultsofYunfugranite

用途 相近贴近度

A ０．５５５
B ０．９６１
C ０．２７９
D ０．０２３

表５　罗田花岗岩评价结果

Table５　EvaluationresultsofLuotiangranite

用途 相近贴近度

A ０．４５８
E ０．７８８
B ０．５７２
C ０．４０９
F ０．９０２
D ０．１６６

表６　黄金麻花岗岩评价结果

Table６　EvaluationresultsofGoldenMagranite

用途 相近贴近度

J ０．８０９
G ０．００２
H ０．９９９
I ０．７１

３９２　伍小雄,等．花岗岩最优用途决策模型的构建与应用研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



２．４　决策模型可行性分析

为验证 TOPSIS法进行花岗岩最优用途决策

的可行性,采用AHPＧEWMＧTOPSIS决策模型计算

的结果与 VIKOR法、灰色关联度法计算结果进行

对比分析.
２．４．１　基于 VIKOR法花岗岩用途评价

为保证计算结果更具可比性,权重和基础数据

与 TOPSIS法保持一致,得到的云浮花岗岩、罗田

花岗岩、黄金麻花岗岩用途排序结果见表７至表９.
排序结果依据利益比率Q 值的大小进行排序,利益

比率Q 值越小,用途优先级越高.云浮花岗岩的用

途从最优到最劣排序依次为B、A、C、D,最优用途为

B;罗田花岗岩用途从最优到最劣排序依次为F、E、
B、A、C、D,最优用途为 F;黄金麻花岗岩用途从最

优到最劣排序依次为 H、J、I、G,最优用途为 H.

表７　云浮花岗岩VIKOR法评价结果

Table７　EvaluationresultsofYunfugranite
usingtheVIKORmethod

用途 利益比率Q 值 排序结果

A ０．５６５２ ２
B ０．００１０ １
C ０．７６４８ ３
D ０．８５０５ ４

表８　罗田花岗岩VIKOR法评价结果

Table８　EvaluationresultsofLuotiangranite
usingtheVIKORmethod

用途 利益比率Q 值 排序结果

A ０．１９３０ ４
E ０．１０１５ ２
B ０．１５９１ ３
C ０．２４３８ ５
F ０．０７７１ １
D ０．２８９０ ６

表９　黄金麻花岗岩VIKOR法评价结果

Table９　EvaluationresultsofGoldenMagranite
uningtheVIKORmethod

用途 利益比率Q 值 排序结果

J ０．４７０３ ２
G ０．７８６９ ４
H ０．２７０９ １
I ０．６４０２ ３

２．４．２　基于灰色关联度法花岗岩用途评价

灰色关联度法以关联度为排序指标,关联度越

大,排名越靠前.权重和数据的选择与 TOPSIS法一

致,得到云浮花岗岩、罗田花岗岩、黄金麻花岗岩的用

途排序见表１０至表１２.结果表明,基于灰色关联度

法计算的花岗岩最优用途排序与上述 TOPSIS法、
VIKOR法计算的花岗岩最优用途结果排序相同.

表１０　云浮花岗岩灰色关联度法评价结果

Table１０　EvaluationresultsofYunfugraniteusing
thegreycorrelationmethod

用途 关联度 排名

A ０．９６５ ２
B ０．９９０ １
C ０．９５４ ３
D ０．９４５ ４

表１１　罗田花岗岩灰色关联度法评价结果

Table１１　EvaluationresultsofLuotiangraniteusing
thegreycorrelationmethod

用途 关联度 排名

A ０．７２０ ４
E ０．７８２ ２
B ０．７７０ ３
C ０．６１６ ５
F ０．７８８ １
D ０．５８１ ６

表１２　黄金麻花岗岩灰色关联度法评价结果

Table１２　EvaluationresultsofGoldenMagraniteusing
thegreycorrelationmethod

用途 关联度 排名

J ０．９９１ ２
G ０．９６５ ４
H １．０００ １
I ０．９８１ ３

２．４．３　３种评价方法结果对比分析

图３、图４和图５分别为不同模型计算云浮花

岗岩、罗田花岗岩、黄金麻花岗岩的用途结果,研究

结果表明:３种花岗岩用途评价结果一致,云浮花岗

岩评价结果从最优到最劣排序依次为B、A、C、D,最
优用途为B;罗田花岗岩评价结果从最优到最劣排

序依次为F、E、B、A、C、D,最优用途为F;黄金麻花

岗岩评价结果从最优到最劣排序依次为 H、J、I、G,
最优用途为 H.多方法结果一致性证明了本文提

出的决策模型的可行性.

图３　不同模型计算云浮花岗岩用途结果

Fig．３　ResultsofYunfugraniteuse
calculatedbydifferentmodels

４９２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(６)　



图４　不同模型计算罗田花岗岩用途结果

Fig．４　ResultsofLuotiangraniteuse
calculatedbydifferentmodels

图５　不同模型计算黄金麻花岗岩用途结果

Fig．５　ResultsofGoldenMagraniteuse

calculatedbydifferentmodels

２．５　AHPＧEWMＧTOPSIS决策模型敏感性分析

为检验模型的指标权重扰动敏感性与排序鲁棒

性,本文采用±５％的随机扰动模拟实际权重波动,
经５０轮扰动迭代后,重新计算各方案TOPSIS得分

及排序,结果如图６所示.结果表明,３种花岗岩用

途的排序结果基本保持不变.云浮花岗岩仅在第

１８轮、第３３轮、第３８轮扰动中改变了石雕石刻品

和异型装饰石材的排名,但前２位的用途排序结果

保持不变;罗田花岗岩前４位排序结果保持不变,仅
在第１６轮、第３３轮、第３４轮、第４６轮权重扰动改

变了家具用天然石板和异型装饰石材的排名;黄金

麻花岗岩在权重扰动下前２位用途的排序保持不

变,仅在第２２轮、第４４轮的权重变化改变了建筑用

卵石碎石和建筑用砂的排名.
综上,３种花岗岩的用途排名基本上保持不变,

各花岗岩的用途在５０轮扰动中排名波动不超过１
位,整体前列与末位用途在各轮次中排名保持相对恒

定.这表明扰动前后的排序结果高度一致,证实了

AHPＧEWMＧTOPSIS决策模型具有较强的鲁棒性.

图６　AHPＧEWMＧTOPSIS决策模型敏感性分析结果

Fig．６　SensitivityanalysisresultsofAHPＧEWMＧTOPSIS
decisionmodel

５９２　伍小雄,等．花岗岩最优用途决策模型的构建与应用研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



３　结论

(１)参照相关行业和国家标准,综合考虑花岗

岩的经济效益和生态效益等多个维度因素,构建了

建筑饰面类和建筑辅料类花岗岩最优用途的评价指

标体系,包括外观质量/化学性能、物理性能、经济效

益和生态效益４项一级指标和１９项二级指标.
(２)通过与 VIKOR 法、灰色关联度法进行对

比分析,结果显示花岗岩最优用途一致;敏感性分析

采用±５％的随机扰动模拟实际权重波动,经５０轮

扰动后,三种花岗岩的用途排名波动不超过１位,整
体上前列与末位用途在各轮次中的排名保持相对恒

定,这表明模型对输入参数变化不敏感,从而证明决

策模型的可行性和鲁棒性.该模型为花岗岩资源的

高效、可持续配置提供了强有力的决策支持工具.
(３)以云浮花岗岩、罗田花岗岩、黄金麻花岗岩

为例,利用基于AHPＧEWMＧTOPSIS方法的花岗岩

最优用途决策模型,得到３种花岗岩的用途优先级

排序,最终得到云浮花岗岩、罗田花岗岩、黄金麻花

岗岩的最优用途分别为广场(道路或人行道)使用的

天然石材、家具用天然石板、建筑用卵石碎石.
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