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摘要:为做好矿山成本控制管理工作,引导企业降本增效,围绕完全成本构建成本目标体系,基于层次分析法(AHP)、统计分

析方法、图表法、案例法对国内外４座中型铅锌矿的完全成本进行系统性的对比、分析和研究.结果表明:矿山完全成本控制

应将采矿方法作为关注重点,完全成本占比由大到小依次为生产成本、税金及附加费、管理费用、营业费用、财务费用;矿山完

全成本具有规模效应,规模越大,产品单位成本越低;对于同等生产规模矿山,国外矿山完全成本比国内高;对于中型铅锌矿

山,铅完全成本在１００００~１７０００元/t之间,锌完全成本在６０００~１２０００元/t之间.研究结果可为铅锌矿山在实际生产中

控制成本提供参考借鉴.
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Abstract:Toeffectivelymanageandcontrolminecostsandguideenterprisesinreducingcostsandincreasingefficiency,acost
targetsystem wasestablishedbasedonthecompletecost．UsingAnalyticHierarchyProcess (AHP),statisticalanalysis,

graphicalmethodsandcasestudies,systematiccomparisonandanalysiswereconductedonthecompletecostsoffourmediumＧ
sizedleadＧzincminesbothdomesticallyandinternationally．Thefollowingconclusionsaredrawn．Miningmethods,development
systems,andproductionscalesarecrucialforcontrollingcompletecostofmines．Thecompositionsofcompletecostin
descendingorderofproportionareproductioncost,taxesandsurcharges,administrativeexpenses,operatingexpenses,and
financialexpenses．Thecompletecostofmineshasascaleeffect,thelargertheproductionscale,thelowertheunitcost．For
projectsofthesameproductionscale,thecompletecostofforeignminesishigherthanthatofdomesticmines．FormediumＧsizedleadＧ
zincmines,thecompletecostofleadisintherangeof１００００to１７０００yuan/t,andthecompletecostofzincisintherangeof６０００
to１２０００yuan/t．TheresearchfindingscanprovideareferenceforcostcontrolinthepracticalproductionofleadＧzincmines．
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１　研究背景及数据收集

１．１　研究背景

作为全球最大的矿产品生产、消费与贸易国,我

国不断推进矿业绿色勘查开发及安全保障体系,通
过科技创新赋能矿业转型,使矿产资源成为经济与

社会高质量发展的基石.铅锌作为国民经济不可或

缺的基础原材料,其战略意义不言而喻.这两种金
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属元素在电器、机械、军事、冶金、化学、轻工和医药

等诸多领域有着广泛的应用.我国铅锌矿资源总体

丰富,综合储量位居世界第二,产量居世界第一[１],
主要分布在广东、广西、湖南等地,总体特征是:富矿

少,低品位矿多;大型矿少,中小型矿多;开采难度

较大[２].
铅锌矿山成本管理具有多方面的重要性,体现

在经济效益、决策规划、资源利用等多个层面.成本

优势是企业的核心竞争力之一,较低的成本意味着

更高的利润空间,更强的价格竞争力、更好的抗风险

能力,并能促进资源的高效利用和可持续发展.矿

山具有特殊性,矿产资源蕴藏于地下,各矿山地质条

件与开采环境各异,矿山的生产规模、开拓系统、采
矿方法、选矿工艺、生产管理等各方面均与成本密切

相关.完全成本包括生产成本、期间费用及税金三

大部分,矿山完全成本是矿山生产成本加上企业所

有的期间费用及税金,即完全成本＝生产成本＋期

间费用(管理费用、销售费用及财务费用)＋税金及附

加费.不同于会计准则定义的完全成本,为全面呈现

矿山开采成本,本文在生产成本和期间费用基础上,
增加了税金及附加费[３].在数据收集中,发现税金及

附加费的占比并不低,在１０％左右.本文以完全成

本为成本目标,从成本构成等方面进行综合分析.

１．２　相关研究文献评述

近年来,国内外学者在矿山建设期间和生产过

程的成本构成及控制,提升采选冶技术以降低采矿

成本等方面开展了大量研究.
从矿山建设期间成本构成及控制看,张元琼[４]

分析了矿山建设项目造价控制的重要性和关键环

节,并指出了当前存在的主要问题.王崤吏[５]探讨

了在矿山工程建设的各阶段如何加强投资和成本控

制,以提高工程效益并推动社会经济的持续发展.
张永辉[６]讨论了矿山工程建设投资及成本控制策

略,强调了其在工程建设中的重要性.Nourali等[７]

提出了一种基于支持向量回归模型的矿山资本支出

估算方法,以提高矿山建设项目资本成本估算的准

确性.Bertisen等[８]分析了６３个国际矿业和冶炼

项目,发现可行性研究中的资本成本估算普遍低估

了实际建成成本,并探讨了其原因及持续性.Steve
等[９]指出在加拿大偏远地区开发运营矿山的资本成

本比基础设施完善的发达地区高１６％,运营成本高

３７％,导致项目净现值为负、投资回收期延长且内部

收益率显著降低.上述研究强调投资与成本控制应

贯穿于矿山工程建设勘查、设计、施工全过程的投资

与成本控制,但未关注矿山生产期间成本.
从矿山项目生产过程中的成本控制及管理看,

张文娟[１０]分析了企业成本管理方面存在的问题,并
提出优化对策,以提升矿山经济效益.熊发志等[１１]

探讨了云南永昌铅锌股份有限公司在市场低迷和亏

损压力下,通过强化内部管理和实施降本增效的策

略,以及成功扭亏为盈的经过.杨功金[１２]研究及实

践了铅锌矿山成本精细化管理,通过建立成本目标

体系和控制措施,实现了资源储量增加和成本降低

的双重效益.江霞[１３]从价值链视角出发,探讨了 H
矿业公司铅锌矿的成本管理优化,提出了相应的改

进方案以提升竞争力.谢添[１４]分析了矿山企业生

产管理环节里成本控制的问题并提出相应措施,以
实现降本增效目标.张娜[１５]提出通过构建精细化

管理体系,解决SY矿山公司成本管理粗放的问题,
以实现降本增效目标.李国清等[１６]提出了一种基

于PCAＧBP神经网络的地下金属矿山采矿成本预

测模型.郑明贵等[１７]通过PLS１模型分析发现,露
天铁矿生产成本主要受采剥比和矿石品位的影响最

大,其次是全员劳动生产率与电铲效率,电力单耗的

影响最小.马国闻[１８]提出金源黄金公司需通过精

细化成本管理来解决生产成本上升的问题,以提升

企业竞争力.尽管这些研究关注了矿山项目生产过

程中的成本控制及管理,但未具体分析各影响因素

对完全成本的影响程度.
从提升采选冶技术以降低矿产开发的成本看,

李佩云等[１９]探讨了拉诺玛铅锌矿通过优化井巷工

程和采矿方法来降低采矿成本并缩短基建时间,从
而提升矿山经济效益的策略.曾令义[２０]通过优化

采矿方法、建设充填系统、改进开拓运输系统和升级

采矿装备等技术改造手段,显著降低了采矿成本并

提高了企业的经济效益.柳晓娟等[２１]以邢东煤矿

为例,研究发现采用矸石充填开采技术可在２００３—

２０２１年间为企业额外带来２４．６１亿元经济效益,占
其综合收益的２３％,从而证明绿色矿山建设具备显

著的内生经济动力.Malli[２２]提出了一种基于矿山

成本优化软件的露天矿最终深度优化模型,通过最

大化单位矿石净现值确定最优开采深度.孙延

庆[２３]针对矿山企业在选矿环节的成本控制问题,提
出了改进设备维护、优化磨矿工艺、控制药剂成本和

增强环保意识等对策.雷金勇等[２４]、潘菊芬[２５]分

别探讨了铅锌矿选矿废水重金属低成本处理方法及

节水工艺,旨在降低处理成本、提高水资源利用效
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率.李永玲[２６]分析了铅锌冶炼企业实施预算管理

制度的基础工作和路径.牛棽葳[２７]探究了西北铅

锌冶炼厂提升市场竞争力的策略,提出了通过提升

资源能力、降低成本和技术创新来增强企业的市场

竞争力.以上研究虽强调通过提升采选冶技术来降

低采矿成本,但未使用定性与定量相结合的方法具

体分析完全成本各影响因素的影响程度.
综上所述,现有的研究成果主要集中于矿山建

设及生产期间成本管理方面[２８],如:成本控制方法、
投资和成本控制、资本成本、成本精细化管理、选矿

环节控制成本、采矿方法优化控制等;而从完全成本

这个角度出发的研究较少.在衡量企业综合成本

时,完全成本是一个重要的参考指标.引入完全成

本概念不再局限于单一的生产成本分析,而是更多

元细致地划分成本构成单元,并将税金及期间费用

作为重要影响因素纳入考量.同时,现有研究成果

大多聚焦于企业自身的降本举措,缺乏对大多数类

似铅锌矿的普适性推广研究,对企业推进降本增效

工作及政府制定相关政策的参考价值较为有限.引

入完全成本,能够全面有效地分析各因素对成本的

影响,从而更清晰地认识成本构成,更精准地把握成

本控制的关键.在选用采矿方法、开拓系统等主要

成本影响因素时,应充分考虑到其在生产期间产生

的生产、管理、维护等期间费用.这为矿山及政府对

矿山成本的有效把控提供了更佳的依据.与现有研

究不同,鉴于我国铅锌矿资源“富矿少,低品位矿多;
大型矿少、中小型矿多”的总体特征,本文以 A、B、

C、D等４座中型铅锌矿山的成本数据为基础展开

研究.本文数据来源于各矿山可行性研究报告,通
过向矿山企业咨询获取单价,或基于设计单位测算

的工程量结合价格数据库计算得出.这４座矿山涵

盖了国内外不同地区,不同生产规模,采用不同生产

方法,具有一定代表性.本研究从中型铅锌矿山开

采全流程出发,按照成本内涵对完全成本、生产成本

等开展研究,采用层次分析法(AHP)、统计分析方

法、图表法、案例法,对４座典型中型铅锌矿山进行

分析.在传统生产成本研究的基础上,将税金及期

间费用纳入分析,得出各层指标权重.中型铅锌矿

的成本控制与管理,既是保障企业生存发展的现实

基石,又是推动矿业理论创新的关键支点,最终实现

以有限资源穿越价格周期的可持续竞争力.

１．３　数据收集

本文选取４座具有不同地理位置与生产规模且

采用不同的采矿方法、开拓系统及碎磨工艺的典型

中型铅锌矿山作为代表开展研究.
(１)A矿山简介.A 矿山位于湖南省中部,生

产规模为７０×１０４t/a;铅地质品位３．３９％,锌地质

品位３．８２％;开采方式为地下开采,采矿方法为分条

两步骤嗣后充填法、全面采矿嗣后充填法、上向水平

分层充填法和分段凿岩分段出矿嗣后充填法;采用

竖井(箕斗主井＋罐笼副井) 斜坡道 斜井联合开

拓运输系统;破碎及智能分选采用“原矿 洗矿分

级 智能分选 破碎”工艺,磨矿工艺采用两段两闭

路磨矿.A矿山的完全成本分析详见表１.

表１　A矿山完全成本分析

Table１　CompletecostanalysisofmineA

费用名称 单位成本/(元/t) 占比/％

生产成本 ５１６．５６ ８３．５０
管理费用 ３５．００ ５．６６
财务费用 ３．６５ ０．５９
营业费用 １２．２６ １．９８

税金及附加费 ５１．１５ ８．２７
完全成本 ６１８．６２ １００．００

注:表中数据来源于长沙矿山研究院有限责任公司.

(２)B矿山简介.B矿山位于蒙古人民共和国

东北 部,生 产 规 模 为 ９０×１０４ t/a;铅 地 质 品 位

１．５７％,锌地质品位２．８７％;开采方式为地下开采,
采矿方法为大直径深孔阶段空场嗣后充填法、浅孔

留矿嗣后充填法和分段凿岩阶段空场法;采用斜坡

道开拓.B矿山的完全成本分析详见表２.

表２　B矿山完全成本分析

Table２　CompletecostanalysisofmineB

费用名称 单位成本/(元/t) 占比/％

生产成本 ３００．２５ ７１．７１
管理费用 ３３．９４ ８．１１
财务费用 ０．３０ ０．０７
营业费用 ２８．６４ ６．８４

税金及附加费 ５５．５７ １３．２７
完全成本 ４１８．７０ １００．００

注:表中数据来源于长沙矿山研究院有限责任公司.

(３)C矿山简介.C矿山位于江西省北部,生
产规模为９０×１０４t/a;铅地质品位１．２２％,锌地质

品位１．９１％;开采方式为地下开采,采矿方法为盘区

式铲运机出矿房柱嗣后充填采矿法、电耙出矿房柱

嗣后充填采矿法、全面嗣后充填采矿法;采用平硐＋
辅助斜坡道开拓系统;碎磨工艺方案为粗碎＋半自

磨＋球磨工艺流程.C矿山的完全成本分析详见

表３.
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表３　C矿山完全成本分析

Table３　CompletecostanalysisofmineC
费用名称 单位成本/(元/t) 占比/％
生产成本 ２３７．５３ ８６．３２
管理费用 １４．５７ ５．２９
财务费用 ５．４２ １．９７
营业费用 ２．８９ １．０５

税金及附加费 １４．７８ ５．３７
完全成本 ２７５．１９ １００．００

注:表中数据来源于中国瑞林工程技术股份有限公司.

(４)D矿山简介.D矿山位于湖南省北部,生产

规模为６０×１０４t/a;铅地质品位２．１５％,锌地质品位

２．７０％;开采方式为地下开采,采矿方法为平底结构

浅孔留矿法;采用混合主井＋罐笼副井＋东盲斜井开

拓;破碎采用一段破碎工艺,磨矿工艺采用半自磨＋
球磨闭路磨矿.D矿山的完全成本分析详见表４.

表４　D矿山完全成本分析

Table４　CompletecostanalysisofmineD
费用名称 单位成本/(元/t) 占比/％
生产成本 ３３１．２１ ７９．９５
管理费用 ３７．１０ ８．９６
财务费用 ８．２９ ２．００
营业费用 ６．８８ １．６６

税金及附加费 ３０．７７ ７．４３
完全成本 ４１４．２４ １００．００

注:表中数据来源于长沙矿山研究院有限责任公司.

４座矿山的完全成本在２７５~６２０元/t之间,完
全成本相差较大,因此需对完全成本的影响因素进

行分析.

２　研究方法

２．１　层次分析法

层次分析法(AHP)是一种针对复杂多准则决

策问题的系统性层次化分析方法,旨在为这类问题

提供有效的决策支持.该方法将问题分解为目标

层、准则层与方案层的层次结构,借助成对比较矩阵

量化各因素的相对重要性,然后算出各方案的权重

排序,为决策提供科学依据.层次分析结合了定性

与定量分析,适用于多个目标和准则的复杂决策

场景.
结合A、B、C、D４座矿山的研究背景,为了找出

影响矿山完全成本差异的因素,建立了 AHP模型.
该模型中,影响因素权重越大,对矿山完全成本的影

响也越大.

２．２　构建矿山安全成本评价体系

构建矿山完全成本与影响因素的多维度评价指

标体系,能定量和定性分析完全成本的综合表现.
生产规模决定了资源开采的总体需求,直接影响固

定成本的分摊比例和单位成本的高低;开拓系统的

效率和设计直接影响运输成本和初期投资规模,进
而影响完全成本的构成;采矿方法的选择决定了资

源回采率和开采效率,直接影响生产成本和资源利

用率;磨矿工艺的效率和能耗水平决定了矿石加工

的单位成本;破碎工艺的效率和设备运行成本决定

了矿石初始处理阶段的成本,直接影响后续加工环

节的成本分摊.
图１为矿山完全成本的评价体系.从图１可以

看出,矿山完全成本评价指标体系一共分为三层.
最上层矿山完全成本综合评价A 为目标层;中间层

为准则层,划分为磨矿工艺B１、开拓系统B２、破碎

工艺B３、生产规模B４、采矿方法B５ 共５个指标;最
下层为方案层,包括了２４个评价指标.

图１　矿山完全成本的评价体系

Fig．１　Evaluationsystemforcompletecostofmines

１４３　刘星言,等．基于层次分析法的中型铅锌矿山成本分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



２．３　构建判断矩阵及一致性检验

使用１~９的比例标度对准则层中的要素进行

评分.其中,数值１代表两个准则的相对重要性相

同,数值９表示一个准则相较另一个准则的重要性

极大,详见表５.

表５　比例标度的定义

Table５　Thedefinitionofproportionalscale

标度 定义与说明

１ 两元素对某个属性相对重要性相同

３ 该元素较另一元素重要性略微靠前

５ 该元素较另一元素重要性明显靠前

７ 该元素较另一元素重要性显著靠前

９ 该元素较另一元素重要性极度靠前

２、４、６、８ 标准之间折中时的标度

１/bij 两个元素的反比较

在单个准则下确定元素的相对权重时,关键在

于解决n 个元素B１、􀆺、Bn 在给定准则Ak下的排

序权重计算问题.面对n 个元素B１ 至Bn,通过成

对比较构建判断矩阵U,后求解特征值方程UW ＝

λmaxW.解得的向量W 经归一化处理后,即可作为

各元 素 在 准 则 A、B１、B２、B３、B４、B５ 下 的 排 序

权重.
通过德尔菲法(DelphiMethod)将上述的评价

指标层分析模型、评分方法及相关的矿山生产资料、
成本数据(涵盖税金及期间费用)发送至业内专家,
由他们在传统生产成本的基础上充分考虑各因素所

产生的期间费用对成本的影响,并对不同层级先独

立做出判断评分,汇总专家初步判断结果后,再将统

计分析后的结果反馈给专家,由他们再次调整判断,
经重复３次后得出判断矩阵.

矿山完全成本的综合评价矩阵为:

UA＝

１ １/９ １/２ １/８ １/７
９ １ ８ １ １
２ １/８ １ １/５ １/５
８ １ ５ １ １/２
７ １ ５ ２ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

磨矿工艺矩阵为:

UB１＝
１ ２ １/２

１/２ １ １/２
２ ２ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

开拓系统矩阵为:

UB２＝

１ １/２ １/４ １/２ １/３ １/４
２ １ １/３ １/２ １/２ １/４
４ ３ １ ４ ２ １
２ ２ １/４ １ １/２ １/３
３ ２ １/２ ２ １ １/２
４ ４ １ ３ ２ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

破碎工艺矩阵为:

UB３＝

１ １ ３ ４
１ １ ２ ３

１/３ １/２ １ ２
１/４ １/３ １/２ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

生产规模矩阵为:

UB４＝

１ ３ ２ １
１/３ １ ２ １/２
１/２ １/２ １ １/３
１ ２ ３ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

采矿方法矩阵为:

UB５＝

１ ３ １/２ ２ ３ ３ ４
１/３ １ １/４ １/２ １/３ １/２ １/２
２ ４ １ ３ ３ ４ ４

１/２ ２ １/３ １ ２ ２ ２
１/３ ３ １/３ １/２ １ １/２ ２
１/３ ２ １/４ １/２ ２ １ ３
１/３ ２ １/４ １/２ １/２ １/３ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

由上式得到各因素的权重向量:

WA＝[０．０３５２　０．３２７１　０．０５６１　０．２５３８　
０．３２７８]

WB１＝[０．３１１９　０．１９７６　０．４９０５]

WB２＝[０．０５８４　０．０８４１　０．２９４９　０．１０５０　
０．１６４５　０．２９３１]

WB３＝[０．４００４　０．３３６９　０．１６４８　０．０９７８]

WB４＝[０．３５４４　０．１７４５　０．１２４０　０．３４７１]

WB５＝[０．２２４２　０．０５４３　０．３１７６　０．１３２７　
０．０９６２　０．１１０７　０．０６４４]

为检验矩阵的一致性,需确定其一致性比率

CR,该比率由一致性指标CI与随机一致性指标RI
共同确定,计算公式如下:

CI＝
λmax－n
n－１

CR＝
CI
RI

式中:λmax为矩阵的最大特征值;n 为比较因素数量.

２４３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(９)　



一致性规定为:若CR 值不超过０．１,则两两比

较矩阵的一性致可被接受;反之则矩阵一致性较差,
需重新进行比较与判断.RI的取值见表６.

表６　随机一致性指标RI取值

Table６　ThevalueofrandomconsistencyindexRI

n RI n RI
１ ０．００ ５ １．１２
２ ０．００ ６ １．２４
３ ０．５８ ７ １．３１
４ ０．９０

经计算,得出CR＝[０．０２０３,０．０３７２,０．０４７６,

０．０４４４,０．０１１６,０．０７２３].
经一致性检验,各矩阵的权重向量均符合一致性

标准(CR 值小于０．１),表明判断矩阵具有合理性.

２．４　层次总排序

表７是经计算得到的矿山完全成本的评价指标

权重.采矿方法指标的权重达到０．３２７８,高于开拓

系统 (０．３２７１)、生 产 规 模 (０．２５３８)、破 碎 工 艺

(０．０５６１)和磨矿工艺(０．０３５２).

表７　矿山完全成本的评价指标各权重

Table７　Theweightsofevaluationindexesfor

thecompletecostofmines

准则层 权重 方案层 权重

磨矿工艺 ０．０３５２

半自磨＋球磨闭路磨矿 ０．３１１９
两段两闭路磨矿 ０．１９７６

一段闭路球磨＋二段闭路立磨 ０．４９０５

开拓系统 ０．３２７１

主斜井开拓 ０．０５８４
主斜坡道开拓 ０．０８４１
主平硐开拓 ０．２９４９
主竖井开拓 ０．１０５０

竖井 斜坡道 斜井联合开拓 ０．１６４５
混合主井＋罐笼副井＋东盲斜井开拓 ０．２９３１

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

破碎工艺 ０．０５６１

原矿 洗矿分级 智能分选 破碎 ０．４００４
一段破碎工艺 ０．３３６９

两段一闭路破碎 ０．１６４８
两段两闭路破碎 ０．０９７８

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

生产规模 ０．２５３８

６０万t/a ０．３４７１
７０万t/a ０．１２４０

８０万t/a ０．１７４５
９０万t/a ０．３５４４

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

采矿方法 ０．３２７８

大直径深孔阶段空场嗣后充填法 ０．２２４２
盘区式铲运机出矿房柱嗣后充填法 ０．０５４３

上向水平分层充填法 ０．３１７６
浅孔留矿嗣后充填法 ０．１３２７
分段凿岩阶段空场法 ０．０９６２

分段凿岩分段出矿嗣后充填法 ０．１１０７
平底结构浅孔留矿法 ０．０６４４

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　综合上述结果,将方案层相对于目标层的权重

进行层次总排序,并进行归一化处理,图２为目标权

重分布.
权重越大,对矿山完全成本的影响越大.在图

２中可以直观看出上向水平分层填充法、大直径深

孔阶段空场嗣后填充法(采矿方法),主平硐开拓、混
合主井＋罐笼副井＋东盲斜井开拓(开拓系统),６０
万t/a、９０万t/a(生产规模)所占权重值较大,因此

在矿山完全成本管理过程中,应将采矿方法、开拓系

统和生产规模作为重点.

图２　目标权重分布

Fig．２　Distributionoftargetweight

３　实例研究

３．１　矿山完全成本对比及关键因素分析

基于 AHP模型确定的权重,并结合４座矿山

的具体数据,对完全成本差异进行系统性解析.各

矿山完全成本由高至低依次为:A矿山(６１８．６２元/t)、

B矿山(４１８．７０元/t)、D矿山(４１４．２４元/t)、C矿山

(２７５．１９元/t),详见图３.

图３　各矿山成本对比

Fig．３　Costcomparisonofvariousmines

A矿山成本最高,主要是采矿方法与开拓系统

高权重叠加效应所致.该矿山采用４种复杂采矿方

法,其对应综合权重为０．１１０７~０．３１７６,采矿成本

３４３　刘星言,等．基于层次分析法的中型铅锌矿山成本分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



高达２７６．７５元/t,占生产成本５３．６％;采用竖井 斜

坡道 斜井联合开拓(权重０．１６４５),运输距离远、自
动化程度低,二次转运环节增加运输成本;两段两闭

路磨矿工艺(权重０．０９７８)能耗高,且智能分选工艺

(权重０．４００４)初期投资大,进一步推高了生产成本.

B矿山(国外项目)成本劣势为国外项目高税

费.该矿山９０万t/a生产规模(权重０．３５４４)虽有

助于降低单位固定成本,但作为国外项目,税金及附

加费高达５５．５７元/t,主要源于资源补偿费费率与

国内矿山资源税税率的显著差异,江西某矿山铅、锌
资源税税率为营业收入的３．５％,而国外矿山资源补

偿费费率为营业收入的１４．６５％;采用大直径深孔阶

段空场嗣后充填法(权重０．２２４２)开采时,深孔爆破

效率高,对节省采矿成本有一定影响;此外,矿山交

通位置不便、各种辅助材料价格高,矿业所需配套电

力、燃料动力等供应短缺,当地原辅助材料需从国内

调运,如当地水泥价格高达１２００元/t,而国内仅为

５００~６００元/t,国内外价格差异显著.

C矿山成本最低,归因于生产规模与高效开拓

系统协同作用.９０万t/a生产规模(权重０．３５４４)
有效摊薄固定成本,矿山完全成本仅２７５．１９元/t;
该矿山采用主平硐开拓(权重０．２９４９),利用低成本

有轨运输,运输效率高,管理费用占比仅５．２９％;硫
化矿易选且磨矿能耗低,使得选矿成本较其他矿山

减少３０％~４０％.

D矿山成本居中,受采矿方法简化与复杂开拓

系统综合影响.该矿山采用平底结构浅孔留矿法

(权重０．０６４４),无需充填材料,人工成本占比降低;
混合主井＋罐笼副井＋东盲斜井开拓系统(权重

０．２９３１)虽复杂,但自动化提升系统的运输效率高.
综合来看,C矿山税金及期间费用占完全成本

比例最低,而B矿山的这一占比最高.C矿山由于

生产规模大、开拓系统成本低、效率高,使得其生产

期间费用在高规模的生产条件下更低.而 B矿山

的国外税金高,所需原辅助材料成本较国内也高,导
致其税金及期间费用占比更高.

３．２　铅锌金属完全成本范围

A矿山、B矿山、C矿山和D矿山的铅完全成本

分别为１２８７２．４０元/t、１６９２３．１８元/t、１４９９２．０７
元/t和１０３６３．３９元/t;锌完全成本分别为６７９８．７２
元/t、１１０３４．５９元/t、９６１３．９０ 元/t和 １１０６５．４８
元/t,详见图４.

图４　铅、锌完全成本对比

Fig．４　Completecostcomparisonofleadandzinc

经分 析 整 理,铅 完 全 成 本 范 围 为 １００００~
１７０００元/t,锌完全成本范围为６０００~１２０００元/t.
铅、锌完全成本差异显著,受采矿方法权重影响最

大.例如,A 矿山采用上向水平分层充填法(权重

０．３１７６),其采矿效率低且需多步骤充填,人工成本

占采矿成本的５０．２９％(１３９．１９元/t),其铅完全成本

升至１２８７２．４０元/t;D矿山采用平底结构浅孔留矿

法(权重０．０６４４),工艺简化且无需充填材料,人工

成本仅占采矿成本的２０％(６６．２４元/t),其铅完全

成本仅１０３６３．３９元/t;C矿山虽采矿方法权重较低

(盘 区 式 铲 运 机 出 矿 房 柱 嗣 后 充 填 法,权 重

０．０５４３),但９０万t/a生产规模(权重０．４６７２)摊薄

固定成本,铅成本维持在１４９９２．０７元/t,验证了生产

规模与采矿方法的综合影响.

３．３　对比分析总结

(１)采矿方法为核心因素,采用复杂方法(如 A
矿山)直接导致人工与材料成本显著增加;

(２)生产规模效应需结合区位特征考量,国外

项目虽规模大,但高税费、当地原辅助材料价格高,
抵消成本优势;

(３)开拓系统效率具有优先性,如主平硐开拓

(C矿山)较竖井联合系统(A矿山)节省运输成本.

４　结论

矿产资源是支撑经济社会发展的关键物质资

源,矿产勘查与开发关系着国计民生,对于维护国家

安全具有重要意义.基于４座矿山的完全成本对比

分析,得出以下主要结论.
(１)矿山完全成本控制应重点关注采矿方法,

其次为开拓系统、生产规模、破碎工艺、磨矿工艺.
(２)影响矿山完全成本的关键因素按权重从大

到小排序依次为:上向水平分层充填法、主平硐开

拓、混合主井＋罐笼副井＋东盲斜井开拓、９０万t/a、
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６０万t/a、大直径深孔阶段空场嗣后充填法、竖井

斜坡道 斜井联合开拓、８０万t/a、浅孔留矿嗣后充

填法等.
(３)生产成本在完全成本中占比最大,在７０％~

９０％之间,是矿山成本控制的重点.其次为税金及

附加费、管理费用、营业费用、财务费用.
(４)生产规模效益显著,矿山规模的扩大可以

实现规模经济.一般情况下生产规模越大,单位成

本越低,如:C矿山、D矿山生产规模９０万t/a,生产

规模大,完全成本较低.此外,同等规模的国外矿山

的完全成本高于国内矿山.
(５)对于中型铅锌矿山,铅完全成本在１００００~

１７０００元/t之间,锌完全成本在６０００~１２０００元/t
之间.此数据可以为类似中型铅锌矿山制定产品价

格提供参考.
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