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摘要:为保障资源高效采集的同时,最大限度地降低对环境的影响和提高经济的可行性,并推动深海水力集矿技术可持续发

展,构建了一种混合评价体系,用于关键影响因素的识别和方案优选.首先,基于扎根理论,从技术、环境、经济３个维度构建

了环境扰动、采集效率、能耗特性、结构可靠性与采集经济性５个一级指标及其对应２０个二级指标的综合评价体系;其次,结

合FuzzyＧDEMATEL法和CRITIC法分别获取主、客观权重并进行综合赋权;最后,基于PFHWDＧTOPSIS的毕达哥拉斯模糊

多属性决策方法对备选方案进行排序,实现科学优选.结果表明:所构建的混合评价体系能够有效支持因素分析和方案决

策,其中环境扰动与经济稳定性是深海水力集矿方案决策中的关键约束因素;４种深海水力集矿方案中,附壁射流式方案(C２)
综合性能最优,在环境扰动、能耗特性和经济性方面均表现突出.研究结果可以为深海水力集矿方案优选提供理论参考,助

力该技术可持续化发展.
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Abstract:Toensureefficientresourcecollectionwhileminimizingenvironmentalimpact,enhancingeconomicfeasibility,and
promotingthesustainabledevelopmentofdeepＧseahydraulicminingtechnology,ahybridevaluationsystem wasconstructed
foridentifyingkeyinfluencingfactorsandoptimizingsolutionselection．Firstly,basedongroundedtheory,acomprehensive
evaluationsystemwasconstructedfromthreedimensionsoftechnology,environmentandeconomy,whichincludes５primary
indicators(environmentaldisturbance,collectionefficiency,energyconsumptioncharacteristics,structuralreliabilityand
collectioneconomy)andtheircorresponding２０secondaryindicators．Next,theFuzzyＧDEMATEL methodandtheCRITIC
method wereappliedtodeterminesubjectiveandobjective weights,respectively,followedbycomprehensive weighting．
Finally,thePythagoreanfuzzy multiＧattributedecisionＧmaking methodbasedonPFHWDＧTOPSIS wasusedtosortthe
alternativesandachievescientificoptimization．Theresultsshowthattheconstructedhybridevaluationsystemcaneffectively
supportfactoranalysisandschemedecisionＧmaking,amongwhichenvironmentaldisturbanceandeconomicstabilityarethekey
constraintfactorsinthedecisionＧmakingofdeepＧseahydraulicminingschemes．InthefourdeepＧseahydraulicminingschemes,

thewallＧattachedjetscheme (C２)hastheoptimalcomprehensiveperformance,andperformsprominentlyintermsof
environmentaldisturbance,energyconsumptioncharacteristicsandeconomy．Theresearchresultscanprovideatheoretical
referencefortheoptimizationofdeepＧseahydraulicminingschemesandhelpthesustainabledevelopmentofthetechnology．
Keywords:DeepＧseaenvironment,Hydraulicmining,Influencingfactor,Schemeoptimization

０　引言

作为“三深”找矿突破战略行动的重要组成部分,

深海蕴藏着丰富的多金属结核、富钴结壳和多金属硫

化物等矿产资源,这些资源富含镍、钴、锰、铜等战略

金属,对支撑我国清洁能源转型、高端装备制造以及
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海洋经济发展具有不可替代的战略价值[１].党的二

十大报告明确指出:“发展海洋经济,保护海洋生态环

境,加快建设海洋强国”[２].随着陆地矿产资源的日

益枯竭和深海采矿技术的不断进步,开发海洋资源已

成为世界各国应对陆地资源短缺和生态环境恶化的

重要途径[３].各国正致力于在深海矿产开发、核心装

备制造、矿产资源利用等方面取得国际领先地位[４].
然而,深海采矿也面临着采矿技术复杂、成本高昂、深
海环境恶劣、对设备要求高等挑战,并可能对周围生态

系统和环境产生破坏.因此,如何在保障资源高效采

集的同时,最大限度地降低环境影响并确保经济可行

性,成为当前深海采矿技术发展亟须解决的难题之一.
当前,深海水力集矿技术的研究主要集中在采

矿工艺优化、环境影响评估及采矿设备改进研发等

方面.刘杰等[５]聚焦于水力集矿头流场结构,探究

了喷嘴射流速度对采集效率的影响,提出了优化喷

射流速的建议.陈旭光等[６]和李征启等[７]深入研究

探讨了康达效应式水力集矿的冲蚀特性,明确了关

键射流参数对破土水力强度的影响规律.李雨瑶

等[８]通过模拟三种主流的深海水力集矿方法,揭示

了不同集矿方式在采集效率与环境扰动方面的差

异.丁聪等[９]通过仿生设计和试验为深海集矿机关

键部件履齿的改进提供了理论依据和技术支持;薛
景天等[１０]则关注抽吸式集矿过程,提出了优化集矿

管运动参数以平衡采集效率与环境扰动的方案.此

外,张栢源等[１１]和李俊等[１２]分别从集矿装置几何

参数优化和小型水力式集矿机构设计的角度出发,
为提高采集效率和降低环境影响提供了技术路径.
总体来看,现有研究主要集中在集矿系统结构优化、
流体力学特性分析、环境扰动控制及装备可靠性评

估等方面,研究方法多采用数值模拟、试验验证与系

统建模相结合的综合研究路径,揭示了环境与采矿

之间的相互作用机理,并探索了深海采矿活动对海

底环境的影响规律,为深海采矿技术的发展提供了

重要的理论支持,也推动了集矿设备的优化和采矿

效率的提升.然而,目前仍缺乏从系统层面对技术、
环境、经济等多维因素进行综合评估的框架及兼顾

科学性与可操作性的集成决策模型,且鲜有学者对

深海集矿影响因素开展研究.同时,传统单一的主

观或客观赋权方法难以适应深海采矿数据稀疏、指
标间强耦合性的复杂特征,导致权重分配的科学性

受限.此外,运用传统的多属性决策方法处理深海

采矿中广泛存在的模糊不确定性信息时,往往难以

有效量化专家的主观评价和数据波动,影响方案比

选结果的科学性和可靠性.因此,构建一套能够系

统性识别和量化深海水力集矿关键影响因素,并科

学合理地进行方案优选的研究框架非常重要.
鉴于此,本文参考扎根理论,从技术、环境、经济

等多维度识别关键影响因素,构建综合评价体系,并
运用 FuzzyＧDEMATEL与 CRITIC的博弈论组合

赋权模型,计算各个指标权重,再基于毕达哥拉斯模

糊混合加权距离(PFHWD)测度的 TOPSIS多属性

决策方法(PFHWDＧTOPSIS)计算不同方案的贴近

度,并对方案进行排序与择优,旨在为选择深海水力

集矿方法提供理论依据和可靠性评价借鉴.

１　深海水力集矿影响因素识别

深海水力集矿作为深海资源开发的关键技术,其
影响因素涉及技术、环境、经济等多个维度且各因素间

相互交织、关系复杂.扎根理论具有数据驱动、自下而

上构建理论的特点[１３],有助于系统识别和梳理深海水

力集矿过程中的各类影响因素,有效避免先验假设带

来的局限.为此,本研究参考扎根理论构建指标体系,
并采用NVivo１２．０软件对原始材料进行编码.

首先,通过知网、万方、WebofScience等数据

系统检索２０１８年１月至２０２５年８月的核心期刊文

献,分别以“深海采矿”“水力集矿”“集矿技术”为中

文关键词进行检索,获取核心层次期刊文献１５６篇;
以“DeepＧseaMining”为英文关键词进行搜索,获取

英文期刊文献共２７６篇,进一步筛选与深海采矿技

术相关的SCI英文期刊文献２８篇.围绕深海水力

集矿影响因素识别这一核心问题,采用主题聚类法

从技术参数、环境响应、经济成本三个维度提取并汇

总整理关键信息.其次,为补充文献未覆盖的实践

经验性信息,设计包含２０个问题的半结构化访谈提

纲,面向２０位来自矿业、经济、环境等相关领域的专

家学者开展访谈,内容聚焦集矿过程中技术、环境、
经济等层面的关键影响要素.最后,借鉴扎根理论

的核心思路,将文献资料和访谈结果进行系统编码

分析.在开放式编码阶段,对原始数据逐字逐句分

析,将数据拆解为最小意义单元,通过归纳赋予概念

标签和持续比较法合并同义概念,最终形成涵盖环

境、技术、经济等维度的初始概念池.在主轴编码阶

段,将相同类型的影响因素归纳整合,形成“采集效

率”“能耗特性”“结构可靠性”“经济性”等主范畴,并
构建初步范畴网络.在选择性编码阶段,围绕“深海

水力集矿影响因素如何系统解释集矿效能”这一核

心问题,提炼核心理论,验证范畴体系的逻辑一致性

与解释力,最终从环境扰动、采集效率、能耗特性、结
构可靠性、采集经济性五个维度系统构建深海水力
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集矿研究框架.
综上,通过上述过程分析了各个因素之间的复

杂关系,最终确立了深海水力集矿影响因素评价指

标体系,如图１所示.

图１　深海水力集矿影响因素评价指标体系

Fig．１　EvaluationindexsystemofinfluencingfactorsofdeepＧseahydraulicmining

２　关键影响因素评价及方案优选方法

在深海水力集矿研究中采用主客观组合赋权,
而非单一赋权方法,主要源于该系统涉及环境扰动、
采集效率、能耗特性等多维度复杂要素,且深海环境

数据获取困难、指标间耦合性强.传统单一赋权法存

在明显局限,CRITIC法等纯客观赋权方法依赖完整

数据体系,在深海场景下常因传感器故障、采样成本

高等原因导致数据缺失,进而引发权重偏移;而决策

实验室分析法(DEMATEL)等纯主观赋权方法则受

制于专家经验的局限性,难以准确量化类似于沉积物

悬浮强度与底栖生物密度动态耦合的非线性关系.
主客观组合赋权通过博弈论优化框架,将FuzzyＧ

DEMATEL 法提取的专家知识与 CRITIC法量化的

实测数据特征进行协同整合,既克服了单一方法的片

面性,又提升了权重体系对深海复杂系统的解释力,
尤其适用于数据稀疏场景下的指标重要性评估.在

评价方法方面,本研究在传统TOPSIS方法上引入毕

达哥拉斯模糊理论,旨在处理深海采矿中广泛存在的

模糊不确定性信息.例如,专家对“流场稳定性”的语

义评价,以及复杂地形下“多粒径适应性”所呈现的区

间性数据特征,均含有较高不确定性.毕达哥拉斯模

糊集通过放宽隶属度与非隶属度的约束条件,能够更

灵活地刻画决策信息中的犹豫度;进一步结合毕达哥

拉斯模糊混合加权距离(PFHWD)测度方案与理想解

之间的距离,能够在排序过程中综合考虑各指标的重

要性,从而依托 TOPSIS的理想解排序机制,使方案

比选更具有合理性和科学性.
综 上,基 于 博 弈 论 的 主 客 观 组 合 赋 权 与

PFHWDＧTOPSIS方法的协同运用,系统性地解决

了深海水力集矿中多维指标权重的分配合理性与复

杂环境下方案优选不确定性的双重挑战,为深海矿

产资源开发的技术选型提供了兼具理论严谨性与工

程适用性的方法论支撑.结合前述的扎根理论,深
海水力集矿关键影响因素及方案优选的具体实施步

骤如图２所示.

图２　深海水力集矿关键影响因素及方案优选具体实施步骤

Fig．２　KeyinfluencingfactorsofdeepＧseahydraulicminingandspecificimplementationstepsofschemeoptimization
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２．１　博弈论组合赋权

基于博弈论的组合赋权法,其核心目标是寻找

兼顾多方因素的最优解权重分配方案,从而有效平

衡主观赋权与客观赋权各自的局限性[１４].首先,邀
请不同领域的专家,参照模糊语义表对二级指标间

的关系进行评判打分,运用FuzzyＧDEMATEL法计

算二级指标的主观权重.其次,依据实际工程背景

中不同方案下各个二级指标数值,采用 CRITIC法

计算客观权重.最后,基于博弈论组合赋权法计算

二级指标的综合权重,并据此得出一级指标权重.
博弈论在此过程中发挥协调作用,通过最小化综合

权重与主客观权重之间的偏差,实现赋权的最优权

重配置.
２．１．１　FuzzyＧDEMATEL法确定主观权重

决策实验室分析法(DEMATEL)通过专家评

价构建因素之间的直接影响矩阵,再经过矩阵运算

获得各因素的影响度、被影响度、中心度与原因度,
进而辨识因素间的相互影响关系与关键影响因

素[１５].然而,专家在判断因素之间相互影响程度的

评价易受主观认识局限,导致评价结果存在模糊性

和不确定性.为此,引入基于模糊集理论(Fuzzy
SetTheory)的模糊数学方法,能够有效处理此类模

糊信息,提升评价过程的客观性与可靠性,具体步骤

如下.
(１)建立直接影响矩阵.假设通过邀请p 位专

家问卷调查,完成第i个因素对第j个因素影响程度

的专家评分.问卷调查结束后,对专家评分的初始

值进行去模糊化,然后计算 得 到 清 晰 值zk
ij,且

１≤k≤p.　

Lk
ij ＝

mk
ij －minlk

ij

mk
ij －lk

ij ＋maxrk
ij －minlk

ij

(１)

Rk
ij ＝

rk
ij －minlk

ij

rk
ij －mk

ij ＋maxrk
ij －minlk

ij

(２)

zk
ij ＝minlk

ij ＋
(Lk

ij(１－Lk
ij)＋(Rk

ij)２)×(maxrk
ij －minlk

ij)
１－Lk

ij ＋Rk
ij

(３)
式中:l、m 和r分别表示三角模糊数的上限、中间值

和下限;maxrk
ij 表示右矩阵每行数中的最大值;

minlk
ij 表示左矩阵每行数中的最小值;L 和R 分别

表示专家评分的左标准值和右标准值.
按照公式(３)计算p 位专家评分的平均清晰值

zij,得到直接影响矩阵Z,计算标准化直接影响矩

阵W.
zij ＝(z１

ij ＋z２
ij ＋􀆺＋zp

ij)/p (４)

W ＝
Z

max
１≤i≤p∑

p

j＝１
zij

(５)

(２)建立综合影响矩阵.综合影响矩阵T 的计

算公式如下:

T＝W(I－W)－１ (６)
式中,I为单位矩阵.

(３)综合矩阵分析.影响度f 是矩阵T 的各行

之和,表示该因素对其他因素的影响程度;被影响度

e是矩阵T的各列之和,表示该因素受其他因素影响

的程度.中心度是影响度f 与被影响度e之和,表
示该因素在影响因素体系中的重要性和作用程度;
原因度是影响度f 与被影响度e之差,原因度数值

有正负,正值表示该因素影响其他因素,属于原因因

素,负值表示该因素受其他因素影响,属于结果

因素.
(４)绘制因果关系图.因果关系图将中心度作

为横坐标,原因度作为纵坐标,每个因素在图中的位

置由其中心度和原因度决定.这种图形可以直观地

展示因素之间的相互影响和相对重要性[１６].
(５)计算二级指标主观权重η.得到影响度和

被影响度之后,通过矩阵T 求得权重.

ηi＝
(fi＋ei)２＋(fi－ei)２

∑
p

i＝１

(fi＋ei)２＋(fi－ei)２
(７)

经过FuzzyＧDEMATEL法计算后的二级指标

主观权重为ηi.

２．１．２　CRITIC法确定客观权重

用CRITIC法综合指标间的关联性和冲突性来

确定指标权重,可提高权重的准确性[１７].假设方案

数为q,评价指标个数为t,bij 表示第i种方案的第j
个评价指标的得分,则不同方案的评判指标矩阵

B 为:

B＝

b１１ b１２ 􀆺 b１q

b２１ b２２ 􀆺 b２q

⋮ ⋮ ⋮

bt１ bt２ 􀆺 btq

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

(８)

(１)数据标准化yij 计算公式为:

yij ＝

bij －minbij

maxbij －minbij
　(效益型指标)

maxbij －bij

maxbij －minbij
　(成本型指标)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(９)
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式中,maxbij、minbij 分别为第j个指标元素在所有

评价对象中的最大值和最小值.
(２)相关系数rij 计算公式:

rij ＝
∑
q

j＝１

(bij －􀭵bij)(yij －􀭵yij)

∑
q

j＝１

(bij －􀭵bij)２∑
q

j＝１

(yij －􀭵yij)２
(１０)

式中,􀭵bij、􀭵yij 分别为bij、yij 的均值.
(３)信息量值Gj 计算公式:

Gj ＝
∑
q

i＝１

(bij －􀭵bij)２

(q－１) ×∑
t

i＝１

(１－rij) (１１)

(４)第j个评价指标客观权重δj 计算公式:

δj ＝Gj/∑
t

j＝１
Gj (１２)

经过CRITIC法计算后的二级指标客观权重

为δj.

２．１．３　 基于博弈论组合赋权法确定综合权重

博弈论组合赋权本质是对不同方法计算的权重

进行优化,找到最佳权重值,计算步骤如下[１８].
(１)将FuzzyＧDEMATEL法和CRITIC法得到

的权重进行组合优化,将权重的离差极小化,等价转

换为 线 性 方 程 组 的 最 优 化 一 阶 导 数 形 式,见

式(１３).

ηηT ηδT

δηT δδT

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
􀅰

θ１

θ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

ηηT

δδT

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１３)

式中:η 为FuzzyＧDEMATEL法权重;δ 为CRITIC
法权 重;θ１、θ２ 分 别 代 表 FuzzyＧDEMATEL 法 和

CRITIC法的线性组合系数,且θ１、θ２ 均大于０.
(２)由式(１３)可以解得线性组合系数θ１、θ２ 的

值,然后对其进行归一化处理得出最优组合系数

θ１′、θ２′,并代入式(１４),由此得出评价指标综合权

重ε.

ε＝θ１′η＋θ２′δ (１４)

２．２　PFHWDＧTOPSIS法

PFHWDＧTOPSIS法是一种基于毕达哥拉斯模

糊混合加权距离的多属性决策方法.通过计算各方

案与正、负理想解之间的距离,进而求得方案与理想

解的相对贴近度,并据此对方案进行排序与择优,从
而为复杂决策问题提供科学依据[１９].在深海水力

集矿方案比选中,该方法具有显著优势:首先,针对

深海采矿环境复杂、数据获取困难的特点,PFHWD
测试在考虑各指标重要性的同时,还能体现每个指

标数据位置本身的关键作用;其次,TOPSIS方法的

系统性使得方案比选过程更加科学、客观,能够综合

考虑多种因素,为深海水力集矿方案的优选提供有

力支持.

２．２．１　毕达哥拉斯模糊集的含义

(１)设X 为论域,则称A＝{(α,μα,να)|α ∈
X}为论域X 上的毕达哥拉斯模糊集,其中μα、να 为

X 到区间[０,１]的两个映射,分别表示X 上元素α属

于A 的隶属度和非隶属度,且０≤μ２
α ＋ν２

α ≤１,称

α＝(μα,να)为毕达哥拉斯模糊数(PFN).此外,式
(１５)中的πα 表示X 中元素属于A 的犹豫度.

πα ＝ １－μ２
α －ν２

α ,∀α ∈X (１５)
(２)邀请g 位专家对q 个方案的t个指标进行

评价,得到每位专家的毕达哥拉斯模糊个人决策矩

阵O,见式(１６).Ac 表示非正向指标矩阵的规范化

处理.

O＝

(μ１１,ν１１) (μ１２,ν１２) (μ１３,ν１３) 􀆺 (μ１t,ν１t)
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

(μq１,νq１) (μq２,νq２) (μq３,νq３) 􀆺 (μqt,νqt)

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(１６)

Ac ＝(ν,μ) (１７)

２．２．２　 得分值s和精确度h
任意两个PFN 的得分值s(α)和精确度h(α)

可分别由式(１８)和式(１９)计算得出.

s(α)＝μ２
α －ν２

α (１８)

h(α)＝μ２
α ＋ν２

α (１９)
比较两个毕达哥拉斯模糊数时,首先比较得分

值:若得分值不同,则得分值较高的更优;若得分值相

同,则需进一步比较精确度,此时精确度较高的更优.

２．２．３　 毕达哥拉斯模糊正理想解 A＋ 和负理想

解A－

正理想解是指在毕达哥拉斯模糊数集合中得分

值最高的模糊数,代表了各属性表现最为理想的状

态,是决策目标的最优参照点.相对地,负理想解则是

指在相同集合中得分值最低的模糊数,反映了各属性

表现最为不利的情形,构成决策空间中的最劣边界.

２．２．４　 毕 达 哥 拉 斯 模 糊 集 的 混 合 加 权 距 离

(PFHWD)计算

假设α１ ＝ (μ１,ν１)和α２ ＝ (μ２,ν２)为 两 个
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PFN,对应的犹豫度为π１ 和π２,则dPFD(α１,α２)为

α１ 和α２ 的距离测度,见式(２０).

dPFD(α１,α２)＝
１
２

[|(μ１)２－(μ２)２|＋

|(ν１)２－(ν２)２|＋|(π１)２－(π２)２|] (２０)
假设E＝(α１,α２,􀆺,αn)和F＝(β１,β２,􀆺,βn)

为毕达哥拉斯模糊集,PFHWD(E,F)为毕达哥拉

斯模糊集 E 和F 的混合加权距离,具体计算见

式(２１).

PFHWD(E,F)＝ ∑
t

j＝１
εj ×

１
t∑

t

j＝１
dPFD(αj,βj)

é

ë
êê

ù

û
úú

１
λ

(２１)
式中,λ 为二级指标权重ε２ 的总和除以一级指标权

重ε１ 的总和的值.

２．２．５　 计算贴近度ζ
计算出方案正理想解A＋ 与负理想解A－ 对应

的毕达哥拉斯模糊集的混合加权距离后,从中识别

出 正 理 想 解 A＋ 混 合 加 权 距 离 的 最 小 值

PFHWDmin(αi,A＋)和负理想解A－ 混合加权距离

的最大值 PFHWDmax(αi,A－),从而代入到式(２２)
中计算不同方案的贴近度并进行排序,ζ(αi)越大,
相应的方案则越优.

ζ(αi)＝
PFHWD(αi,A－)

PFHWDmax(αi,A－)－
PFHWD(αi,A＋)

PFHWDmin(αi,A＋)
(２２)

３　实证研究与结果分析

３．１　实证背景

在全球深海矿产开发的战略需求下,深海水力

集矿技术的发展面临海底地形、沉积物特性及海流

环境等多重复杂挑战.本研究以我国某个典型勘探

区为对象,该区域水深４５００~５５００m,表层覆盖硅

质黏土与钙质软泥,夹杂多金属结核富集区,底层海

流受中尺度涡旋影响呈现出显著的脉动特征.针对

此复杂环境,本研究共选取４种水力集矿技术方案,
如图３所示.C１吸扬式,机构简单、工作可靠、对海

底环境扰动小,但能耗较高、易受到垂直受力影响;

C２附壁射流式,利用康达效应优化流场,可降低细

颗粒扰动、能耗低、流场扰动小;C３射流冲采式,采
集率高,但对海底环境扰动大[２０];C４机械 水力复

合式,集合了机械式集矿和水力式集矿的优点,但对

参数控制要求高,且集矿头离地高度受限,限制了大

颗粒结核的开采[４].现利用本研究的指标体系和评

价模型来进行方案优选.

图３　水力集矿方案示意

Fig．３　Schematicofhydraulicminingschemes

３．２　博弈论组合赋权法权重计算

３．２．１　主观权重确定

采用模糊语义表(见表１),邀请７名专家(其中

高校３人,企业４人)进行匿名评分,构建二级指标

直接影响矩阵.通过以下步骤处理模糊数据.

表１　模糊语义

Table１　Fuzzysemantics

语言变量 评分 对应的三角模糊数

没有影响 ０ (０,０,０．２５)
很弱影响 １ (０,０．２５,０．５)
弱影响 ２ (０．２５,０．５,０．７５)
强影响 ３ (０．５,０．７５,１．０)

极强影响 ４ (０．７５,１．０,１．０)

　　(１)去模糊化与标准化.首先,通过模糊语义

表,并根据式(１)至式(３),将专家的评分转化为清晰

值.以指标F１１(沉积物悬浮强度)对F１２(底栖生物

密度变化率)的评分(０．５,０．７５,１．０)为例,经标准化

计算后其清晰值为０．７１５.将所有专家的评分按此

方法处理,并将所得的全部清晰值汇总,即可建立直

接影响矩阵Z,见表２.
(２)综合影响矩阵分析.按照式(４)至式(６)计

算得到综合影响矩阵T,见表３.
计算影响度和被影响度,进而计算中心度和原

因度并进行排序.根据式(７)计算出不同指标对应

的权重值,结果见表４.
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表２　直接影响矩阵

Table２　Directinfluencematrix

指标 F１１ F１２ F１３ F１４ F２１ 􀆺 F４４ F５１ F５２ F５３ F５４

F１１ ０．０００ ０．７１５ ０．５９３ ０．５９３ ０．８２７ 􀆺 ０．４８７ ０．７３３ ０．２６７ ０．７３３ ０．７１３
F１２ ０．３８３ ０．０００ ０．５００ ０．５００ ０．５００ 􀆺 ０．２６２ ０．５００ ０．２６７ ０．２６７ ０．４８７
F１３ ０．６１７ ０．８３０ ０．０００ ０．７３３ ０．７３３ 􀆺 ０．２６２ ０．７３３ ０．３６０ ０．７３３ ０．７１３
F１４ ０．５９３ ０．２６３ ０．７３３ ０．０００ ０．７３３ 􀆺 ０．４８７ ０．７３３ ０．２６７ ０．７３３ ０．７１３
F２１ ０．６１７ ０．４８９ ０．５００ ０．５００ ０．０００ 􀆺 ０．４８７ ０．７３３ ０．２６７ ０．５００ ０．７１３

􀆺􀆺

F４４ ０．２６７ ０．２８５ ０．２６７ ０．２６７ ０．２６７ 􀆺 ０．０００ ０．２６７ ０．２６７ ０．５００ ０．２６２
F５１ ０．５００ ０．２６３ ０．５７０ ０．２６７ ０．５００ 􀆺 ０．７１３ ０．０００ ０．７３３ ０．７３３ ０．７１３
F５２ ０．２６７ ０．３０８ ０．４７７ ０．２６７ ０．２６７ 􀆺 ０．７１３ ０．５７０ ０．０００ ０．５００ ０．７１３
F５３ ０．３３７ ０．４６６ ０．３８３ ０．２９０ ０．７３３ 􀆺 ０．９１４ ０．７３３ ０．２６７ ０．０００ ０．７１３
F５４ ０．２６７ ０．２８５ ０．３８３ ０．２６７ ０．２６７ 􀆺 ０．２６２ ０．５００ ０．２６７ ０．５００ ０．０００

表３　综合影响矩阵

Table３　Comprehensiveinfluencematrix

指标 F１１ F１２ F１３ F１４ F２１ 􀆺 F４４ F５１ F５２ F５３ F５４

F１１ ０．１４７ ０．１７５ ０．１８６ ０．１６８ ０．２４０ 􀆺 ０．０３８ ０．０５７ ０．０２１ ０．０５７ ０．０５６
F１２ ０．１２２ ０．０７７ ０．１２７ ０．１１６ ０．１５０ 􀆺 ０．０２１ ０．０３９ ０．０２１ ０．０２１ ０．０３８
F１３ ０．１８８ ０．１７９ ０．１３７ ０．１７４ ０．２２６ 􀆺 ０．０２１ ０．０５７ ０．０２８ ０．０５７ ０．０５６
F１４ ０．１９２ ０．１４４ ０．１９６ ０．１２４ ０．２３３ 􀆺 ０．０３８ ０．０５７ ０．０２１ ０．０５７ ０．０５６
F２１ ０．１８４ ０．１５０ ０．１７０ ０．１５４ ０．１６８ 􀆺 ０．０３８ ０．０５７ ０．０２１ ０．０３９ ０．０５６

􀆺􀆺

F４４ ０．１００ ０．０８８ ０．０９７ ０．０８８ ０．１１８ 􀆺 ０．０８ ０．１２２ ０．０８３ ０．１３８ ０．１２８
F５１ ０．１７５ ０．１３５ ０．１７５ ０．１３６ ０．２０４ 􀆺 ０．１９１ ０．１７８ ０．１６３ ０．２２９ ０．２４０
F５２ ０．１１６ ０．１０３ ０．１２７ ０．１０１ ０．１３６ 􀆺 ０．１４９ ０．１６５ ０．０７６ ０．１５９ ０．１８２
F５３ ０．１７１ ０．１５５ ０．１６８ ０．１４４ ０．２３０ 􀆺 ０．２１２ ０．２４ ０．１３５ ０．１８３ ０．２４９
F５４ ０．１０１ ０．０８８ ０．１０６ ０．０８８ ０．１１８ 􀆺 ０．１０１ ０．１４１ ０．０８４ ０．１３９ ０．１０８

表４　中心度和原因度

Table４　Centralityandcausedegree

指标 影响度 被影响度 中心度 排序 原因度 排序 指标类型 主观权重

F１１ ４．００９ ３．２３８ ７．２４７ ９ ０．７７１ ５ 原因因素 ０．０５２
F１２ ２．５２２ ２．６８２ ５．２０４ １９ －０．１６０ １１ 结果因素 ０．０３７
F１３ ３．８５８ ３．１０８ ６．９６６ １０ ０．７５０ ６ 原因因素 ０．０５０
F１４ ４．０１７ ２．７２２ ６．７３９ １２ １．２９５ １ 原因因素 ０．０４８
F２１ ３．７５６ ３．９３２ ７．６８８ ７ －０．１７６ １２ 结果因素 ０．０５５
F２２ ４．０５１ ４．０５９ ８．１１０ １ －０．００８ ９ 结果因素 ０．０５８
F２３ ２．９８３ ３．５２４ ６．５０７ １５ －０．５４１ １７ 结果因素 ０．０４７
F２４ ３．１０４ ３．４２７ ６．５３１ １４ －０．３２３ １５ 结果因素 ０．０４７
F３１ ３．９２３ ４．１１７ ８．０４０ ３ －０．１９４ １３ 结果因素 ０．０５８
F３２ ４．２５３ ３．６１８ ７．８７１ ６ ０．６３５ ７ 原因因素 ０．０５７
F３３ ４．０９０ ３．２３８ ７．３２８ ８ ０．８５２ ４ 原因因素 ０．０５３
F３４ ２．６８８ ３．５４７ ６．２３５ １７ －０．８５９ １８ 结果因素 ０．０４５
F４１ ３．３５９ ３．５９３ ６．９５２ １１ －０．２３４ １４ 结果因素 ０．０５０
F４２ ４．４３４ ３．５６０ ７．９９４ ４ ０．８７４ ３ 原因因素 ０．０５８
F４３ ３．６８８ ２．７９１ ６．４７９ １６ ０．８９７ ２ 原因因素 ０．０４７
F４４ ２．１７７ ３．２０６ ５．３８３ １８ －１．０２９ １９ 结果因素 ０．０３９
F５１ ３．７８５ ４．１５０ ７．９３５ ５ －０．３６５ １６ 结果因素 ０．０５７
F５２ ２．６２８ ２．５３３ ５．１６１ ２０ ０．０９５ ８ 原因因素 ０．０３７
F５３ ３．９７５ ４．０８５ ８．０６０ ２ －０．１１０ １０ 结果因素 ０．０５８
F５４ ２．１９８ ４．３６８ ６．５６６ １３ －２．１７０ ２０ 结果因素 ０．０４７
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　　(３)绘制因果关系图.为清晰呈现深海水力集

矿各影响因素间的复杂因果关系,本文依据上述综

合影响矩阵分析计算得到的中心度和原因度,绘制

了因果关系图,如图４所示.

３．２．２　客观权重确定

基于表５所列的４种深海水力集矿方案在各二

级指标上的实测数据,本研究采用 CRITIC法确定

各指标的客观权重.首先,根据式(９)对表５中的原

始数据进行标准化处理,以消除不同量纲和数量级

的影响,为后续的精确计算奠定基础.
图４　因果关系

Fig．４　Causality

表５　深海水力集矿方案优选综合评判指标体系

Table５　ComprehensiveevaluationindexsystemofdeepＧseahydraulicminingschemeoptimization

影响因素 评判指标 C１ C２ C３ C４

环境扰动F１

沉积物悬浮强度F１１/(mg/m３) ２５ ２０ ４０ ３０

底栖生物密度变化率F１２/％ １５ １２ ３０ ２０

水质扰动持续时间F１３/h ２ １．５ ３ ３

底质扰动深度F１４/m ０．２ ０．１５ ０．３ ０．３

采集效率F２

目标矿粒采集率F２１/％ ８５ ９０ ８０ ８８

临界起动流速F２２/(m/s) １．８ １．６ ２．０ １．７

多粒径适应性F２３ ７０ ７５ ６５ ７５

横向捕获宽度F２４/m ２．０ ２．２ １．８ ２．２
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能耗特性F３

单位采集能耗F３１/((kW􀅰h)/t) ０．７ ０．６ ０．８ ０．７５

功率密度F３２/(kW/m２) １２ １０ １４ １３

能量回收率F３３/％ ３０ ３５ ２８ ３２

待机耗能占比F３４/％ ７ ６ ８ ７
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结构可靠性F４

抗腐蚀寿命F４１/a ８ １０ ７ ９
流场稳定性指数F４２ ８０ ８５ ７５ ８２

抗堵塞因子F４３ ７０ ７５ ６８ ７２
地形适应性指数F４４ ６５ ７０ ６０ ６８
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采集经济性F５

单位矿量采集成本F５１/(元/t) １１０ １００ １３０ １１５
市场价格波动率F５２/％ ５ ２ ４ ３

设备维护成本F５３/(元/h) ７５ ７０ ８５ ７８
投资回收期F５４/a ４．５ ４ ５ ４．８
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　　接着,利用式(１０)计算各指标之间的相关系数,
构建相关系数矩阵.该矩阵能够反映出不同指标之

间的线性关联程度,为后续计算指标的冲突性提供

依据.在此基础上,结合各指标的变异性和冲突性,
根据式(１１)计算每个指标的信息量值.信息量值综

合考虑了指标的变异性和冲突性,能够体现指标在

方案区分中的有效信息含量.
最后,依据式(１２)计算各二级指标的客观权重,

并进行归一化处理,使得所有权重之和为１.通过

上述步骤,完成了客观权重的确定过程,计算得出的

各指标的客观权重及其排序详见表６.

表６　各指标的客观权重及其排序

Table６　Theobjectiveweightofeachindexanditsranking

指标 指标变异性 指标冲突性 信息量 客观权重 排序

F１１ ０．４２７ ２．５５９ １．０９３ ０．０３９ １２
F１２ ０．４３８ ２．９９４ １．３１２ ０．０４６ ７
F１３ ０．５００ ５．４５２ ２．７２６ ０．０９６ ２
F１４ ０．５００ ５．４５２ ２．７２６ ０．０９６ ３
F２１ ０．４３５ ２．５３６ １．１０３ ０．０３９ １１
F２２ ０．４２７ ２．２５３ ０．９６２ ０．０３４ １６
F２３ ０．４７９ ３．９７８ １．９０５ ０．０６７ ５
F２４ ０．４７９ ３．９７８ １．９０５ ０．０６７ ４
F３１ ０．４２７ ２．６８７ １．１４７ ０．０４１ ９
F３２ ０．４２７ ２．６８７ １．１４７ ０．０４１ ８

７１　孙国帅,等．深海水力集矿关键影响因素及方案优选[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



　　续表

指标 指标变异性 指标冲突性 信息量 客观权重 排序

F３３ ０．４２７ ２．３１６ ０．９８８ ０．０３５ １４
F３４ ０．４０８ １．６６７ ０．６８０ ０．０２４ ２０
F４１ ０．４３０ ２．４０５ １．０３５ ０．０３７ １３
F４２ ０．４２０ ２．０１７ ０．８４８ ０．０３０ １９
F４３ ０．４２７ ２．３１６ ０．９８８ ０．０３５ １５
F４４ ０．４３５ ２．５３６ １．１０３ ０．０３９ １０
F５１ ０．４１７ ２．０９８ ０．８７４ ０．０３１ １８
F５２ ０．４３０ ８．１６９ ３．５１５ ０．１２４ １
F５３ ０．４１８ ２．１８９ ０．９１５ ０．０３２ １７
F５４ ０．４３５ ３．０４７ １．３２５ ０．０４７ ６

３．２．３　博弈论组合赋权优化

在获得主观权重和客观权重的基础上,利用式

(１３)和式(１４),运用博弈论组合赋权法来优化二级

指标的综合权重,计算结果见表７.

表７　博弈论综合权重的计算结果

Table７　Thecalculationresultsofcomprehensive
weightsofgametheory

指标 主观权重 客观权重 综合权重 一级指标权重

F１１ ０．０５２ ０．０３９ ０．０４１
F１２ ０．０３７ ０．０４６ ０．０４５
F１３ ０．０５０ ０．０９６ ０．０８８
F１４ ０．０４８ ０．０９６ ０．０８８

０．２６２

F２１ ０．０５５ ０．０３９ ０．０４２
F２２ ０．０５８ ０．０３４ ０．０３８
F２３ ０．０４７ ０．０６７ ０．０６４
F２４ ０．０４７ ０．０６７ ０．０６４

０．２０８
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F３１ ０．０５８ ０．０４１ ０．０４４
F３２ ０．０５７ ０．０４１ ０．０４３
F３３ ０．０５３ ０．０３５ ０．０３８
F３４ ０．０４５ ０．０２４ ０．０２８

０．１５３
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F４１ ０．０５０ ０．０３７ ０．０３９
F４２ ０．０５８ ０．０３０ ０．０３５
F４３ ０．０４７ ０．０３５ ０．０３７
F４４ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９

０．１５０
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F５１ ０．０５７ ０．０３１ ０．０３５
F５２ ０．０３７ ０．１２４ ０．１０９
F５３ ０．０５８ ０．０３２ ０．０３７
F５４ ０．０４７ ０．０４７ ０．０４７

０．２２８
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３．３　PFHWDＧTOPSIS的方案决策分析

采用 PFHWDＧTOPSIS法对４种深海水力集

矿方案进行决策分析,以确定最优方案.该方法结

合专家的主观评价与客观数据,通过计算各方案与

理想解的接近程度来进行排序,具体步骤如下.

３．３．１　计算一级指标权重和λ
在获得二级指标综合权重的基础上,将各二级

指标的综合权重对应汇总至相应的一级指标,从而

得出各一级指标的综合权重.例如,将环境扰动维

度下各二级指标F１１、F１２、F１３、F１４的综合权重相加,

得到该一级指标的权重为０．２６２.同理,依次计算出

其他一级指标的权重,结果分别为采集效率为０．２０８、
能耗特性为０．１５３、结构可靠性为０．１５０、采集经济性

为０．２２８.随后进行一致性检验,计算得出λ＝１.

３．３．２　专家评估隶属度与非隶属度

邀请５名专家对４种深海水力集矿方案进行评

价,专家们依据七级语义量表对各方案在各一级指

标上的表现进行评估,随后根据式(１５)至式(１７)将
专家们的评价结果建立为毕达哥拉斯模糊评价矩

阵,见表８.例如,对于方案C２,在环境扰动(F１)这
一指标上专家评价为“优”,对应的毕达哥拉斯模糊

数为(０．９,０．１),以此类推.

表８　毕达哥拉斯模糊评价矩阵

Table８　Pythagorasfuzzyevaluationmatrix

方案 F１ F２ F３ F４ F５

C１ (０．７,０．５) (０．５,０．８) (０．４,０．９) (０．４,０．８) (０．９,０．２)
C２ (０．９,０．１) (０．８,０．１) (０．４,０．８) (０．２,０．９) (０．９,０．１)
C３ (０．７,０．３) (０．７,０．３) (０．５,０．７) (０．５,０．７) (０．８,０．３)
C４ (０．８,０．３) (０．８,０．３) (０．３,０．９) (０．３,０．８) (０．７,０．５)

３．３．３　理想解确定与距离测算

通过判断正理想解和负理想解,分析专家对各

方案的评价数据.正理想解由各指标的最优毕达哥

拉斯模糊数组成,即(０．９,０．１),(０．８,０．３),(０．５,

０．７),(０．５,０．７),(０．９,０．２);负理想解则由各指标的

最差毕达哥拉斯模糊数组成,分别为(０．７,０．５),
(０．５,０．８),(０．３,０．９),(０．２,０．９),(０．７,０．５).随后,
根据式(２０)和式(２１)计算各方案与正理想解和负理

想解之间的混合加权距离.

３．３．４　方案贴近度计算与排序决策

依据式(２２)计算各方案的贴近度,并据此进行

排序,结果见表９.排序结果显示,方案C２的贴近度

最高,表明其综合性能最优;其次是方案 C３、C４;方
案C１的贴近度为－１．１０９,排名最末,表明其综合性

能相对较差.通过这一系列 PFHWDＧTOPSIS法

的计算与分析,最终确定了４种常见的深海水力集

矿方案的优劣次序,为方案的优选提供了科学、系统

的决策依据.

表９　方案贴近度排序

Table９　Therankingofclosenessdegreeofschemes

方案 PFHWD(αi,A＋) PFHWD(αi,A－) ξ(αi) 排名

C１ ０．５５７ ０．３３０ －１．１０９ ４
C２ ０．３２８ ０．５６０ ０．０００ １
C３ ０．３９２ ０．５５６ －０．２０３ ２
C４ ０．４５９ ０．４２６ －０．６３８ ３
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３．４　结果分析

在基 于 博 弈 论 的 组 合 赋 权 分 析 中,FuzzyＧ
DEMATEL法所构建的因果关系矩阵表明,底质扰

动深度(F１４)、流场稳定性指数(F４２)等中心度与原

因度的指标均较高,对４种深海水力集矿方案的系

统运行具有显著驱动作用.其中,C１ 方案因其结构

设计特点,在处理粒径分布复杂的矿石时,对F１４指

标的依赖程度更高.该指标中心度为６．７３９、原因度

为１．２９５,其制约了C１ 方案的采集效率.相比之下,

C２ 方案凭借独特的流体设计,在F４２指标的适配性

上表现出色,保障了流体运动稳定性.反观投资回

收期(F５４)、多粒径适应性(F２３)等原因度为负的指

标,在评估各方案生态风险时,C３ 方案因设备能耗

高,对F５４指标变化更为敏感;而 C４ 方案在浅海作

业场景中,F２３指标受海底地形影响显著,进而影响

其系统性能表现.

CRITIC法基于实测数据的分析,赋予水质扰

动持续时间(F１３)、底质扰动深度(F１４)等指标较高

权重.在具体方案中,C１ 方案作业过程中,由F１３产

生的水质扰动对周边海洋生态影响较大;而C２ 方案

在控制F１４指标方面表现优异,能有效降低对海底

底质的扰动.
基于 PFHWDＧTOPSIS的毕达哥拉斯模糊多

属性决策结果进一步证实 C２ 方案的综合优势.在

环境扰动方面,C２ 方案相较于 C１ 方案和 C３ 方案,
对海洋生态系统的影响有所降低;在经济效益维度,

C２ 方案单位矿量采集成本较 C４ 方案更具经济性,
其投资回收期比C１ 方案更短,而C４ 方案在硬质沉

积物破碎能力和大粒径矿石采集效率方面存在短

板,难以适应深海多地形、多矿质的复杂环境.综

上,C２ 方案在生态保护、作业效能和经济成本三者

之间实现了最优平衡,有效协同提升了深海水力集

矿系统的可持续性与高效性,因此在本研究中被推

荐为深海水力集矿的优选技术方案.

４　结论

本文构建了一种混合评价体系框架,用于识别

深海水力集矿系统的关键影响因素并实现方案优

选,为深海水力集矿系统的方案决策提供了可量化

的理论依据和方法支持,主要研究结论如下.
(１)基于扎根理论,从技术、环境、经济等多维

度出发,系统识别了深海水力集矿的关键影响因素,
并构建了涵盖环境扰动、采集效率、能耗特性、结构

可靠性、采集经济性５个一级指标及其对应２０个二

级指标的综合评价体系.扎根理论的引入确保了指

标体系的系统性和科学性,能够有效反映深海水力

集矿作业的复杂性和多维性,为后续的定量分析和

方案优选研究奠定了基础.
(２)针对深海水力集矿系统多维度复杂、数据

稀缺及指标间强耦合性等特点,本研究将 FuzzyＧ
DEMATEL和CRITIC相结合,构建了基于博弈论

的组合赋权模型.案例结果显示,主客观权重差异

通过博弈优化得到有效协调,关键二级指标如水质

扰动持续时间(F１３)与底质扰动深度(F１４)的综合权

重均达０．０８８,显著高于平均水平;而经济维度下的

市场价格波动率(F５２)权重为０．１０９,为所有指标中

最高值.这表明环境扰动与经济稳定性是深海水力

集矿方案决策中的关键约束因素.
(３)利用PFHWDＧTOPSIS法对４种深海水力

集矿方案进行了决策分析,消除了专家主观评价与

客观数据间的不确定性,实现了对方案的科学排序.
案例结果表明,方案优劣顺序为 C２＞C３＞C４＞C１,
即附壁射流式方案(C２)综合性能最优,在环境扰

动、能耗特性和经济性方面均表现突出.该结果验

证了基于PFHWD 测度的多属性决策模型可应用

于深海水力集矿方案优选,其在应对模糊信息和不

确定性决策情境下的科学性与适用性优势突出.
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