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摘要:为客观地评价矿山低碳生态建设效果和促进矿山企业经济建设与环境保护协同发展,基于 DPSIR框架构建评价指标体

系,结合 DEMATEL法和 AHP法,构建 DPSIRＧDEMATELＧAHP指标权重算法,并利用区间数距离算法和二元联系数优度

算法,提出了基于区间数优度的矿山低碳生态建设效果评价方法,客观地揭示矿山企业发展驱动力、生态环境压力、矿区环境

质量状态、矿山开采对环境的影响和矿山企业响应反馈之间的紧密联系程度,为动态评估矿山各年的低碳生态建设效果和分

析影响矿山低碳生态建设的关键因素识别提供依据.应用该模型方法评价某露天矿低碳生态建设效果和分析其关键影响因

素,研究结果表明:该矿山２０２１年的低碳生态建设效果最优,２０２０年最差;提高矿山低碳生态建设效果的重要措施包括提升

矿山利润率、矿山节能增效和减少 CO２ 排放、提升单位工业产值固废利用量、增加矿区绿化覆盖率、实施有效的降尘措施、加

强矿山生产关键工作流程管理、提升节能减排宣传和培训的覆盖率等.
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Abstract:InordertoobjectivelyevaluatethelowＧcarbonecologicalconstructioneffectofminesandpromotethecoordinated
developmentofeconomicconstructionandenvironmentalprotectionofminingenterprises,anevaluationindexsystem was
establishedbasedontheframeworkofDPSIR．TheindexweightalgorithmofDPSIRＧDEMATELＧAHPwasconstructedusing
theDEMATELmethodandAHP method．Usingtheintervalnumberoptimalalgorithmandthebinaryconnectionnumber
optimalalgorithm,amethodforevaluatingthelowＧcarbonecologicalconstructioneffectinminesbasedonintervalnumber

goodnesswasestablishedtoobjectivelyrevealtheclosedegreeconnectionamongthedrivingforceof miningenterprise
development,ecologicalenvironmentpressure,environmentalqualitystatusofminingareas,theimpactofminingonthe
environmentandtheresponseofminingenterprises．ItprovidedabasisfordynamicevalutionofthelowＧcarbonecological
constructioneffectinminesandanalysisofthekeyfactorsaffectinglowＧcarbonecologicalconstruction．Themodelmethodwas
usedtoevaluatethelowＧcarbonecologicalconstructioneffectofanopenＧpitmineandanalyzeitskeyinfluencingfactors．The
resultsshowthatthelowＧcarbonecologicalconstructioneffectofthismineisthebestin２０２１andtheworstin２０２０．Important
measurestoimprovetheeffectivenessoflowＧcarbonecologicalconstructionin minesincludeenhancingthe miningprofit
margin,savingenergyandincreasingefficiencyinminesandreducingtheCO２emissions,enhancingthesolidwasteutilization

perunitofindustrialoutputvalue,increasingthegreeningcoverageratein mining,implementingeffectivedustＧreducing
measures,strengtheningthemanagementofkeyworkprocessesinmineproduction,aswellasenhancingthecoveragerateof
energyＧsavingandemissionＧreductioncampaignsandtrainingandsoon．
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０　引言

随着社会发展对矿产资源需求量的增长,矿山企

业的开采量不断增加,同时,固体废弃物、CO２ 等大量

污染物和有害气体排放量日趋增多,严重影响矿区及

附近的居住环境质量.因此,矿山企业亟需实施有效

的减碳措施和生态环境保护措施,以实现矿山经济建

设和社会环境保护协同发展.为此,有必要参照矿山

企业低碳生态建设标准或目标,科学动态地评价矿山

低碳生态建设效果,开展矿山低碳生态建设的重要因

素影响研究,以期为合理制定低碳生态建设方案提供

决策支持.
关于绿色矿山建设的研究成果较多,多涉及探

究绿色矿山内涵[１Ｇ４]、建立绿色高效安全开采思

路[５]、绿色开采技术研究[６Ｇ８]、绿色矿山评价标准及

考评指标建立[９Ｇ１６]等方面.为更好地推进绿色矿山

建设工作,科学评价矿山绿色生态建设效果至关重

要.针对矿山“高开采、低利用、高排放”等问题,杨
天鸿等[５]提出了“针对资源开发利用的不同阶段和

不同矿种来建立绿色矿山考评指标”的思路.基于

国家级绿色矿山的九项基本条件[１７],诸多研究从不

同视角,采用不同研究方法,对绿色矿山建设评价指

标开展了系统研究[９Ｇ１６].经过十多年绿色矿山建设

试点和经验探索,印发了«绿色矿山建设评价指标»
(２０２０),继续指导和推进绿色矿山建设工作.经过

对２０２０年版«绿色矿山建设评价指标»的修订完善,
形成了«国家级绿色矿山建设评价指标»,从矿区环

境、资源开采、资源综合利用、绿色低碳、生态修复与

环境治理、科技创新与规范管理等方面,设置了２０项

约束性指标和２９项提升性指标[１０],不仅包括了绿色

生态建设和低碳运行等方面的建设标准,也凸显了对

“规范管理、生态修复与环境治理”等积极响应的要

求.实践中,基于«绿色矿山建设评价指标»的标准,
采取百分制对绿色矿山建设状态进行全面客观评价;
相关研究者尝试利用层次分析法、模糊数学方法和线

性加权模型等,对矿山低碳生态建设的效果[１２Ｇ１３]、低
碳发展水平[１５]和矿区资源环境承载力[９]等进行综合

评价.这些研究未考虑矿山企业发展驱动力(Driving
force,D)、生态环境压力(Pressure,P)、矿区环境质

量状态(State,S)、矿山开采对环境的影响(Impact,
I)和矿山企业响应反馈(Response,R)的相互影响,忽
略了矿山企业经济建设和环境保护协同发展的要求,
不能动态地比较矿山每年低碳建设效果的差异,不利

于查找影响矿山低碳生态建设的关键因素.

因此,本文基于DPSIR(驱动力 压力 状态 影

响 响应)思想,建立了矿山低碳生态建设效果评价

指标体系;采用DEMATEL(DecisionＧmakingtrailand
evaluationlaboratory,决策实验室分析)法和 AHP
(Analytichierarchyprocess,层次分析)法,构建了

DPSIRＧDEMATELＧAHP指标权重算法,客观地揭示

矿山企业发展驱动力、生态环境压力、矿区环境质量

状态、矿山开采对环境的影响和矿山企业响应反馈之

间的紧密联系程度,并定量描述了专家组对各个指标

相对重要性的主观意见的模糊性和不确定性;利用区

间数距离算法和二元联系数优度算法,建立了基于区

间数优度的矿山低碳生态建设效果评价方法,以期为

客观评价矿山低碳生态建设效果和分析影响矿山低

碳生态建设的关键因素提供有效的方法路径.

１　矿山低碳生态建设效果评价问题

矿山低碳生态建设效果评价是考虑企业经济发

展、废弃物排放与利用、环境治理的相互影响,动态

分析矿山各年低碳生态建设状态和低碳生态建设目

标状态之间的相对差距,剖析影响矿山低碳生态建

设的关键原因,为制定有效的低碳生态建设对策提

供重要信息.矿山低碳生态建设效果评价包括指标

体系构建、指标权重计算和矿山低碳生态建设效果

评价模型建立等关键工作.
１．１　矿山低碳生态建设效果评价指标体系

参考«绿色矿山建设评价指标»«矿产资源节约与

综合利用“十二五”规划»,系统总结近２０年绿色矿山

低碳建设、生态建设的相关文献和矿山调研资料,遵
循可持续发展、资源高效利用和矿区环境优化治理等

原则,基于 DPSIR模型思想,梳理企业发展驱动力、
生态环境压力、矿区环境质量状态、矿山开采对环境

的影响和矿山企业响应反馈的因果关系,构建了矿山

低碳生态建设效果的评价指标体系,如图１所示.

图１　矿山低碳生态建设效果评价指标体系

Fig．１　Evaluationindexsystemfortheeffectof
lowＧcarbonecologicalconstructioninmines

６１１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(９)　



为反映矿区环境变化的潜在动力和引发矿区生

态变化的根本原因,选用矿山利润率、矿石开采量和

矿石需求量等指标,描述矿山低碳生态建设的驱动

力;选用单位工业产值能耗、单位工业产值水耗、单
位工业产值CO２ 当量排放量、噪声最大值、单位工

业产值固废排放量等指标,描述矿山生产中能源消

耗和污染物排放所造成的矿山低碳生态运行的压

力;选用单位工业产值固废利用量、采区回采率、矿
区绿化覆盖率等指标,描述驱动力和压力综合影响

下的矿区生态环境状况;选择单位工业产值资源税

额、公众投诉次数、矿区平均空气质量指数等指标,
反映矿山生产对矿区内的公众生活、人类健康和社

会经济发展的影响;选取低碳环保投资占比、节能减

排培训宣传覆盖率、节能减排制度完善程度等指标

全面反映矿山积极提升经济增长和减少环境污染压

力的状态.在指标体系中,单位工业产值能耗、单位

工业产值水耗、单位工业产值 CO２ 当量排放量、噪
声最大值、单位工业产值固废排放量、公众投诉次数

和矿区平均空气质量指数等７个指标为成本型指

标,其他指标为效益型指标.

１．２　矿山低碳生态建设效果评价的核心工作

按照图１建立矿山低碳生产建设效果评价指标

集A＝{Aj},{Aj}＝{Ajh}(j＝１,２,􀆺,５;h＝１,２,
􀆺,Hj;其中 Hj表示第j个一级指标下属的二级指

标数量,本文中 Hj取３或５),Ajh为第j 类一级指

标下属的第h 个二级指标.采用现场调查方式,收
集矿山第i年(i＝０,１,２,􀆺,m)低碳生态建设效果

评价指标Ajh的实际值aijh.根据国家标准、行业规

范或矿山企业的生产目标,确定指标Ajh的参考值

a∗
jh,并通过实地调查获得矿山低碳生态建设效果各

个评价指标Ajh 的目标值a０jh:效益型指标目标值

a０jh＝max(a∗
jh,aijh),成本型指标目标值a０jh ＝

min(a∗
jh,aijh).采用式(１)、式(２)分别对效益型指

标和成本型指标的目标值a∗
jh和实际值aijh进行标

准化处理,消除数量级和量纲的影响,获取指标标准

化目标值a′０jh 和标准化实际值a′ijh.为客观反映

专家组对各个指标权重的偏好差异及模糊不确定

性,采用区间数W＝{􀮃wjh}＝{(w－
jh,w＋

jh)}表示指标

Ajh的权重,以减少决策信息丢失,w－
jh和w＋

jh分别为

指标权重􀮃wjh的下限和上限.按式(３)对评价指标

Ajh标准化值a′０jh和a′ijh进行加权处理,建立加权标

准化后的参考区间序列X０＝{􀭾x０jh}＝{(x－
０jh,x＋

０jh)}

和比较区间序列 Xi＝{􀭾xijh}＝{(x－
ijh,x＋

ijh)},分别

反映矿山低碳生态建设效果的目标状态和实际状

态,如图２所示.因此,利用参考区间序列X０与比

较区间序列Xi之间的综合加权距离􀭾d０i大小反映矿

山低碳生态建设效果的好坏.若􀭾d０i越小,则矿山第

i年的低碳生态建设效果越好,反之亦然.

a′０jh＝
aijh－min(aijh)

max(aijh)－min(aijh)＋０．１ (１)

a′ijh＝
max(aijh)－aijh

max(aijh)－min(aijh)＋０．１ (２)

􀭾xijh＝(x－
ijh,x＋

ijh)＝􀮃wjh􀅰a′ijh＝
(w－

jh􀅰a′ijh,w＋
jh􀅰a′ijh) (３)

图２　区间序列关联分析

Fig．２　Intervalseriescorrelationanalysisdiagram

２　DPSIRＧDEMATELＧAHP指标权重算法

考虑矿山发展驱动力、生态环境压力、矿区环境

质量状态、矿山生产对环境的影响和矿山对环境治

理的响应程度之间的直接关联或间接关联的关系

(如图 ３ 所 示),建 立 ５ 位 标 度 (见 表 １).采 用

DEMATEL方法,建立驱动力、压力、状态、影响和

响应五个一级指标之间的相互重要程度的判断矩阵

Y＝[yef]n×n(e,f＝１,２,􀆺,n),yef 为指标Ae对指

标Af的影响程度.从图３可知,驱动力对压力产生

直接影响,故驱动力类指标对压力类指标的影响很

大,取标度值为４;驱动力通过对压力的影响,间接

对状态产生影响,因此,驱动力类指标对状态类指标

的影响明显,取标度值为３,以此类推;响应分别对

驱动力、压力、状态、影响产生直接影响,故取对应标

度值为４;各因素对自身的影响标度为０.依此建立

判断矩阵Y＝[yef]n×n,见式(４)至式(６),确定指标

标准化影响关系矩阵Y∗ 和指标综合关系矩阵T.
对矩阵T 分别进行行相加,计算指标影响度Bje,以
描述指标Aj对其他指标Ae的影响;同时,对矩阵T
分别进行列相加,计算指标被影响度Cje,以反映指

标Aj受其他指标Ae的影响;进而按式(７)和式(８)
计算 五 个 一 级 指 标 Aj 的 中 心 度 Mj 和 权 重 系

数w(１)
j .

７１１　柯丽华,等．矿山低碳生态建设效果评价方法研究及关键影响因素分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



图３　五类指标相互影响关系

Fig．３　Theinteractionamongfivetypesofindicators

表１　五位标度及含义

Table１　FiveＧdigitscaleanditsmeaning

标度 含义

０ 指标Ae对指标Af无影响

１ 指标Ae对指标Af的影响微小

２ 指标Ae对指标Af的影响较小

３ 指标Ae对指标Af的影响明显

４ 指标Ae对指标Af的影响很大

指标Ae本身不作比较,即yef＝０(e＝f).

λ＝ [max
１≤e≤n

(∑
n

j＝１
yje)]

２
＋[max

１≤j≤n
(∑

n

e＝１
yje)]

２ (４)

Y∗ ＝
１
λY＝(１

λyje)
n×n

(５)

T＝Y∗ (E－Y∗ )－１＝(tje)n×n (６)

Mj ＝Bje ＋Cje (７)

w(１)
j ＝

Mj

∑
n

j＝１
Mj

(８)

式中:λ 为特征值;E 为单位矩阵.
采用群决策方式和层次分析法计算五类一级指

标下属的二级指标的权重,以更好地定量描述专家

组对各个指标相对重要性的主观意见的模糊性和不

确定性.建立专家集Z＝{Zf}(f＝１,２,􀆺,F),请
专家Zf 按照９位标度法,建立判断矩阵U(f)

j－h ＝
(u(f)

jht )Hj×Hj(h＝１,２,􀆺,Hj;t＝１,２,􀆺,Hj),u(f)
jht

反映了专家Zf 对第j类一级指标下属的Hj 个任意

二级指标Ajh 与指标Ajt 的相对重要性的主观判

断.按特征向量法,计算专家Zf 建立的判断矩阵

U(f)
j－h 的特征向量W(f)

j－h 及最大特征值λj－max(h),并通

过一致性检验后,确定专家Zf 对二级指标Ajh 的权

重W (f)
j－h ＝(w(f)

j－h)１∗Hj ,进而确定专家组关于二级指

标Ajh 的权重区间数 􀮃wj－h ＝ (w－
j－h,w＋

j－h),其中

w－
j－h ＝min(w(f)

j－h),w＋
j－h ＝max(w(f)

j－h).最后,按式

(９)计 算 指 标 Ajh 的 最 终 权 重 区 间 数 􀮃wjh ＝

(w－
jh,w＋

jh).

􀮃wjh ＝w(１)
j 􀅰􀮃wj－h ＝(w(１)

j 􀅰min(w(f)
j－h),

w(１)
j 􀅰max(w(f)

j－h)) (９)

３　 矿山低碳生态建设效果评价方法

３．１　 区间数距离d０ijh 的算法

为确定参考区间序列 X０ 与比较区间序列 Xi

之间的综合加权距离􀭾d０i,计算两个区间序列X０ 与

Xi 关于各个指标Ajh 的关联系数􀭹ζ０ijh,即计算指标

Ajh 的目标区间数􀭾x０jh 与第i年指标实际值区间数

􀭾xijh 之间的距离d０ijh＝d(􀭾x０jh,􀭾xijh).考虑区间数的

三类６种位置关系,如图４所示.

图４　区间数􀭹x０jh与􀭹xijh的空间位置关系

Fig．４　Thespatialpositionrelationshipbetween

intervalnumber􀭹x０jhand􀭹xijh

分析两个区间数的最大距离max(d０ijh)和最小

距离min(d０ijh):在图４(a)中,当􀭾x０jh ∩􀭾xijh＝⌀ 且

x－
０jh ＜x＋

０jh ＜x－
ijh ＜x＋

ijh 时,d０ijh ＝[(x－
ijh －x＋

０jh),

(x＋
ijh －x－

０jh)];在图４(b)中,当􀭾x０jh ∩􀭾xijh ＝⌀ 且

x－
ijh ＜x＋

ijh ＜x－
０jh ＜x＋

０jh 时,d０ijh ＝[(x－
０jh －x＋

ijh),

(x＋
０jh －x－

ijh)];在图４(c)中,当􀭾x０jh ∩􀭾xijh ≠ ⌀ 且

x－
０jh ＜x－

ijh ＜x＋
０jh ＜x＋

ijh 时,d０ijh ＝ [０,(x＋
ijh －

x－
０jh)];在图４(d)中,当􀭾x０jh ∩􀭾xijh ≠ ⌀ 且x－

ijh ＜
x－

０jh ＜x＋
ijh ＜x＋

０jh 时,d０ijh＝[０,(x＋
０jh－x－

ijh)];在图

４(e)中,当􀭾xijh ⊆􀭾x０jh(x－
０jh ＜x－

ijh ＜x＋
ijh ＜x＋

０jh)
时,d０ijh＝[０,max{(x＋

０jh－x－
ijh),(x＋

ijh－x－
０jh)}];在

图４(f)中,当􀭾x０jh ⊆􀭾xijh(x－
ijh ＜x－

０jh ＜x＋
０jh ＜x＋

ijh)
时,d０ijh ＝[０,max{(x＋

ijh －x－
０jh),(x＋

０jh －x－
ijh)}].

根据以上分析,建立区间数􀭾x０jh 与􀭾xijh 之间的距离

d０ijh 的算法,如式(１０)至式(１２)所示.

d０ijh ＝d(􀭾x０jh,􀭾xijh)＝(min(d０ijh),max(d０ijh))
(１０)

８１１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(９)　



min(d０ijh)＝
max(x－

ijh,x－
０jh)－min(x＋

ijh,x＋
０jh),　􀭾x０jh ∩􀭾xijh ＝⌀

０, 􀭾x０jh ∩􀭾xijh ≠ ⌀{ (１１)

max(d０ijh)＝

max(x＋
ijh,x＋

０jh)－min(x－
ijh,x－

０jh),　　　　　　􀭾x０jh ⊄􀭾xijh 且􀭾xijh ⊄􀭾x０jh

max{[max(x＋
０jh,x０jh

＋)－max(x０jh
－,xijh

－)],

　　 [min(xijh
＋,x＋

０jh)－min(x－
０jh,x－

ijh)]}, 􀭾x０jh ⊆􀭾xijh 或􀭾xijh ⊆􀭾x０jh

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

３．２　 基于二元联系数优度算法的低碳生态建设效

果评价模型

按照区间数􀭾x０jh 与􀭾xijh 距离d０ijh 的算法,利用

式(１３)计算两个区间序列X０ 与Xi 的综合加权距

离􀭾d０i,以反映第i年的矿山低碳生态建设状态与目

标状态的差异情况.可见,区间序列X０ 与Xi 的综

合加权距离􀭾d０i 为区间数.

􀭾d０i＝
１

∑
５

j＝１
Hj

∑
５

j＝１
∑
Hj

h＝１

􀭹ζ０ijh ＝
１

∑
５

j＝１
Hj

∑
５

j＝１
∑
Hj

h＝１
d０ijh ＝(d－

０i,d＋
０i)＝

１

∑
５

j＝１
Hj

∑
５

j＝１
∑
Hj

h＝１
min(d０ijh),

１

∑
５

j＝１
Hj

∑
５

j＝１
∑
Hj

h＝１
max(d０ijh)

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

(１３)

　　 基于二元联系数可能度函数的区间数排序方

法[１８]的思路,考虑第i年和第k年矿山低碳生态建设

情况的综合加权距离􀭹d０i ＝ {d－
０i,d＋

０i}和􀭹d０k ＝ {d－
０k,

d＋
０k}的相对空间位置关系,建立区间数优度算法,如式

(１４)所示.计算􀭹d０i 不小于􀭹d０k 的可能度gik,以反映矿

山第i年低碳生态建设状态不优于第k年低碳生态建

设状 态 的 可 能 程 度,进 而 建 立 矩 阵 G(gik)＝

G(P(􀭹d０i ≥􀭹d０k)),其中gik＝０．５(i＝k),并按式(１５)计
算矿山第i年低碳生态建设状态综合劣度g∗

i .若g∗
i 越

大,则矿山第i年的低碳生态建设效果越差,反之亦然.

G(P(􀭹d０i ≥􀭹d０k))＝

１,　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d－
０k ＜d＋

０k ＜d－
０i ＜d＋

０i

０, d－
０i ＜d＋

０i ＜d－
０k ＜d＋

０k

(d＋
０i－d＋

０k)＋(d－
０i－d－

０k)
d＋

０i－d－
０k

＋
d＋

０k －d－
０i

d＋
０i－d－

０k
􀅰 l􀭹d０k

l􀭹d０i ＋l􀭹d０k

, d－
０k ＜d－

０i ＜d＋
０k ＜d＋

０i

d＋
０i－d－

０k

d＋
０k －d－

０i
􀅰 l􀭹d０k

l􀭹d０i ＋l􀭹d０k
d－

０i ＜d－
０k ＜d＋

０i ＜d＋
０k

d＋
０i－d＋

０k

l􀭹d０i
＋
d＋

０k －d－
０k

l􀭹d０i

􀅰 l􀭹d０k

l􀭹d０i ＋l􀭹d０k

, d－
０i ＜d－

０k ＜d＋
０k ＜d＋

０i

d＋
０i－d－

０k

l􀭹d０k
＋
d＋

０i－d－
０i

l􀭹d０k

􀅰 l􀭹d０k

l􀭹d０i ＋l􀭹d０k
d－

０k ＜d－
０i ＜d＋

０i ＜d＋
０k

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１４)

式中:l􀭹d０i 和l􀭹d０k 分别为综合加权距离􀭾d０i 和􀭾d０k 的

长度.
按照式(１６)计算一级指标的综合加权距离

􀭾dj
０i,再按照式(１４)、式(１５)计算研究期内各年的一

级指标驱动力A１、压力A２、状态A３、影响A４、响应

A５ 的综合劣度gj
i

∗ (j＝１,２,􀆺,５).若gj
i

∗ 大,则
矿山第i年第j类一级指标是影响矿山低碳生态建

设效果的关键.

g∗
i ＝∑

n

k＝１
g∗

ik (１５)

􀭾dj
０i＝

１
Hj

∑
Hj

h＝１

􀭹ζijh ＝
１
Hj

∑
Hj

h＝１
d０ijh ＝(dj

０i
－,di

０i
＋)＝

１
Hj

∑
Hj

h＝１
min(d０ijh),１

Hj
∑
Hj

h＝１
max(d０ijh)æ

è
ç

ö

ø
÷ (１６)

４　矿山低碳生态建设效果评价方法应用

４．１　基础数据收集及预处理

通过现场调查方式和查阅国家标准、行业规范、
企业生产目标,按照图１建立的指标体系.收集湖

北某露天石灰石矿２０２０—２０２３年各个指标的实际

值aijh和参考值a∗
jh,分别按照效益型指标和成本型

指标确定矿山低碳生态建设效果各个评价指标Ajh

的目标值a０jh,并按式(１)至式(２)对指标实际值进

行标准化处理,结果见表２.

９１１　柯丽华,等．矿山低碳生态建设效果评价方法研究及关键影响因素分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



表２　某露天矿绿色低碳建设效果评价指标标准化值

Table２　Standardizedvaluesoftheevaluationindexesof

greenandlowＧcarbonconstructioneffectofanopenＧpitmine

目标层
一级
指标

二级
指标

年份

２０２０年 ２０２１年 ２０２２年 ２０２３年
标准值

矿
山
绿
色
低
碳
建
设
效
果
评
价

驱动力
A１

压力
A２

􀪋􀪋􀪋

状态
A３

􀪋􀪋􀪋

影响
A４

􀪋􀪋􀪋

响应
A５

􀪋􀪋􀪋

A１１ ０．５００ １．１００ ０．７７６ ０．１００ １．１００
A１２ ０．１００ ０．４５６ ０．８９２ １．１００ １．１００
A１３ １．１００ １．０２８ ０．１００ ０．４１７ １．１００
A２１ ０．１００ １．１００ ０．９７５ ０．６３８ １．１００􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
A２２ ０．６５２ １．１００ ０．６６１ ０．１００ １．１００
A２３ ０．２４２ １．１００ ０．５７０ ０．１００ １．１００
A２４ １．１００ ０．１００ ０．５００ ０．１００ １．１００
A２５ ０．１００ ０．４４７ １．１００ ０．５４４ １．１００
A３１ ０．１００ ０．７０９ １．１００ １．１００ １．１００􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
A３２ ０．１００ １．１００ １．１００ １．１００ １．１００
A３３ ０．１００ １．１００ １．０６５ ０．８９２ １．１００
A４１ ０．１００ ０．８３９ １．１００ ０．９６６ １．１００􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
A４２ ０．１００ １．１００ ０．７００ １．１００ １．１００
A４３ ０．９７８ １．１００ ０．５５１ ０．１００ １．１００
A５１ １．１００ ０．９０５ ０．４３７ ０．１００ １．１００􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
A５２ ０．１００ １．１００ ０．６００ ０．６００ １．１００
A５３ ０．１００ ０．６００ １．１００ １．１００ １．１００

４．２　矿山低碳生态建设效果评价指标权重计算

根据所建立的矿山低碳生态建设效果评价指标

体系,采用 DPSIRＧDEMATELＧAHP 指标权重算

法,按照图３和表１,建立驱动力、压力、状态、影响

和响应之间关系的判断矩阵,再按式(４)至式(８)计
算驱动力、压力、状态、影响和响应等五类一级指标

影响度Bje、被影响度Cje、中心度 Mj和权重系数

w(１)
j ,见表３.

表３　判断矩阵Y 及一级指标权重系数

Table３　JudgmentmatrixYandtheweight
coefficientsoffirstＧlevelindicators

一级指标Aj 驱动力A１ 压力A２ 状态A３ 影响A４ 响应A５

驱动力A１ ０．０００ ４．０００ ３．０００ ２．０００ １．０００
压力A２ １．０００ ０．０００ ４．０００ ３．０００ ２．０００
状态A３ ２．０００ １．０００ ０．０００ ４．０００ ３．０００
影响A４ ３．０００ ２．０００ １．０００ ０．０００ ４．０００
响应A５ ４．０００ ４．０００ ４．０００ ４．０００ ０．０００

Bje ２．００７ ２．０７６ ２．１２８ ２．１６７ ３．０９４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Cje ２．０９０ ２．２３３ ２．３９６ ２．６２４ ２．１３９

Mj ４．０９７ ４．２９８ ４．５２４ ４．７９２ ５．２３３

w(１)
j ０．１７９ ０．１８７ ０．１９７ ０．２０９ ０．２２８

采用问卷调查法,收集５位专家对五类一级指

标下属的二级指标的相对重要性意见,建立判断矩

阵U(１)
j－h＝(u(１)

jht)H×H .以驱动力指标为例,５位专家

建立的驱动力因素下的三个二级指标的判断矩阵见

表４.

表４　基于专家Z１~Z５ 的意见建立的判断矩阵

Table４　JudgmentmatrixestablishedbasedontheopinionsofexpertsZ１ Z５

权重区间数 Z１ Z２ Z３ Z４ Z５

􀮃wj－h

１ ３ ３
１/３ １ １/２
１/３ ２ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ４ ２
１/４ １ １
１/２ １ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ３ ３
１/３ １ ２
１/３ １/２ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ３ ３
１/３ １ ２
１/３ １/２ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ２ ３
１/２ １ １
１/３ １ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

　　按特征向量法计算各个指标的相对重要性系数

分别 为:w(１)
１－h ＝ (０．５８９,０．１５９,０．２５２)、w(２)

１－h ＝
(０．５７９,０．１８７,０．２３４)、w(３)

１－h ＝(０．５８９,０．２５２,０．１５９)、

w(４)
１－h＝(０．５４８,０．２４１,０．２１１)、w(５)

１－h ＝(０．４９０,０．１９８,

０．３１２),进而确定专家组关于这三个指标相互重要

性的权重区间数 􀮃w１－h＝(w－
１－h,w＋

１－h),即:􀮃w１－h＝

{(０．４９０,０．５８９),(０．１５９,０．２５２),(０．１５９,０．３１２)}.
由表３确定驱动力A１ 的权重为０．１７９,按照式(９)
计算确定矿山利润率A１１、矿石开采量A１２和矿石需

求量A１３的最终权重系数为􀭾wj－h＝{(０．０８８,０．１０５),
(０．０２９,０．０４５),(０．０２９,０．０５６)}.类似地,计算各个

指标的最终权系数见表５.

表５　指标权重系数与加权区间序列

Table５　Weightcoefficientsandweightedintervalseriesofindicators

指标 􀮃wj－h 􀮃wjh X２０２０ X２０２１ X２０２２ X２０２３ X０

A１１ (０．４９０,０．５８９) (０．０８８,０．１０５) (０．０４４,０．０５３) (０．０９７,０．１１６) (０．０６８,０．０８２) (０．００９,０．０１１) (０．０９７,０．１１６)

A１２ (０．１５９,０．２５２) (０．０２９,０．０４５) (０．００３,０．００５) (０．０１３,０．０２１) (０．０２５,０．０４０) (０．０３１,０．０５０) (０．０３１,０．０５０)

A１３ (０．１５９,０．３１２) (０．０２９,０．０５６) (０．０３１,０．０６１) (０．０２９,０．０５７) (０．００３,０．００６) (０．０１２,０．０２３) (０．０３１,０．０６１)

A２１ (０．３８２,０．４８９) (０．０７１,０．０９１) (０．００７,０．００９) (０．０７８,０．１０１) (０．０７０,０．０８９) (０．０４５,０．０５８) (０．０７８,０．１０１)

A２２ (０．０７６,０．１７５) (０．０１４,０．０３３) (０．００９,０．０２１) (０．０１６,０．０３６) (０．００９,０．０２２) (０．００１,０．００３) (０．０１６,０．０３６)

A２３ (０．１１３,０．２１５) (０．０２１,０．０４０) (０．００５,０．０１０) (０．０２３,０．０４４) (０．０１２,０．０２３) (０．００２,０．００４) (０．０２３,０．０４４)

A２４ (０．０５０,０．０９３) (０．００９,０．０１７) (０．０１０,０．０１９) (０．００１,０．００２) (０．００５,０．００９) (０．００１,０．００２) (０．０１０,０．０１９)

０２１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(９)　



　　续表

指标 􀮃wj－h 􀮃wjh X２０２０ X２０２１ X２０２２ X２０２３ X０

A２５ (０．１３６,０．２７６) (０．０２５,０．０５２) (０．００３,０．００５) (０．０１１,０．０２３) (０．０２８,０．０５７) (０．０１４,０．０２８) (０．０２８,０．０５７)
A３１ (０．４５８,０．５４８) (０．０９０,０．１０８) (０．００９,０．０１１) (０．０６４,０．０７７) (０．０９９,０．１１９) (０．０９９,０．１１９) (０．０９９,０．１１９)
A３２ (０．１２６,０．２４１) (０．０２５,０．０４７) (０．００２,０．００５) (０．０２７,０．０５２) (０．０２７,０．０５２) (０．０２７,０．０５２) (０．０２７,０．０５２)
A３３ (０．２１１,０．４１６) (０．０４１,０．０８２) (０．００４,０．００８) (０．０４６,０．０９０) (０．０４４,０．０８７) (０．０３７,０．０７３) (０．０４６,０．０９０)
A４１ (０．２５０,０．３２８) (０．０５２,０．０６９) (０．００５,０．００７) (０．０４４,０．０５７) (０．０５７,０．０７５) (０．０５０,０．０６６) (０．０５７,０．０７５)
A４２ (０．２５０,０．４１１) (０．０５２,０．０８６) (０．００５,０．００９) (０．０５７,０．０９５) (０．０３７,０．０６０) (０．０５７,０．０９５) (０．０５７,０．０９５)
A４３ (０．２６１,０．５００) (０．０５５,０．１０５) (０．０５３,０．１０２) (０．０６０,０．１１５) (０．０３０,０．０５８) (０．００５,０．０１０) (０．０６０,０．１１５)
A５１ (０．４００,０．５８９) (０．０９１,０．１３４) (０．１００,０．１４８) (０．０８３,０．１２２) (０．０４０,０．０５９) (０．００９,０．０１３) (０．１００,０．１４８)
A５２ (０．１４２,０．２００) (０．０３２,０．０４６) (０．００３,０．００５) (０．０３６,０．０５０) (０．０１９,０．０２７) (０．０１９,０．０２７) (０．０３６,０．０５０)
A５３ (０．２３４,０．４００) (０．０５３,０．０９１) (０．００５,０．００９) (０．０３２,０．０５５) (０．０５９,０．１００) (０．０５９,０．１００) (０．０５９,０．１００)

４．３　矿山低碳生态建设状态效果评价及分析

４．３．１　矿山低碳生态建设效果的综合劣度计算

考虑各个指标权重系数的影响,按式(３)对矿山

低碳生态建设效果各个评价指标Ajh的目标值a０jh

和实际值aijh 进行加权处理,建立加权标准化后的

参考区间序列 X０(反映矿山低碳建设效果目标状

态)和比较区间序列 X２０２０、X２０２１、X２０２２、X２０２３(分别

反映矿山第２０２０—２０２３年的矿山低碳建设效果状

态),具体见表５.
按式(１０)至式(１３)分别计算参考区间序列X０

与比较区间序列 X２０２０、X２０２１、X２０２２、X２０２３综合加权

距离􀭾d０i,并建立矩阵G(gik)＝G(P(􀭾d０i≥􀭾d０k)),如
式(１７)所示.进而按式(１４)至式(１５)计算矿山

２０２０—２０２３年低碳生态建设状态综合劣度g∗
i (i＝

２０２０,２０２１,２０２２,２０２３).同时,按式(１４)至式(１６)
分别计算在２０２０—２０２３年期间各年的驱动力A１、
压力A２、状态A３、影响A４、响应A５ 的综合加权距

离􀭾dj
０i(j＝１,２,􀆺,５;i＝２０２０,２０２１,２０２２,２０２３)及

其综合劣度gj
i

∗ ,具体见表６.

G(P(􀭾d０i≥􀭾d０k))＝

０．５００ ０．９５０ ０．９０６ ０．７７０
０．０５０ ０．５００ ０．４０６ ０．１８９
０．０９４ ０．５９４ ０．５００ ０．２５０
０．２３０ ０．８１１ ０．７５０ ０．５００

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(１７)

表６　矿山各年低碳生态建设效果的综合劣度g∗
i 及gj

i
∗

Table６　Comprehensiveinferiorityg∗
i andgj

i
∗ oflowＧcarbon

ecologicalconstructioneffectinminesineachyear

综合劣度
年份

２０２０年 ２０２１年 ２０２２年 ２０２３年

g∗i ３．１２６ １．１４５ １．４３８ ２．２９１
g１i∗ ２．４７１ ０．７６０ １．６９３ ３．０７５
g２i∗ ３．１２９ １．３０９ １．１９５ ２．３６７
g３i∗ ３．５００ １．９１４ １．２５７ １．３２９
g４i∗ ３．１０７ １．１８０ １．４９２ ２．２２１
g５i∗ ２．３９１ １．０１７ １．８１８ ２．７７３

４．３．２　矿山低碳生态建设效果及关键因素分析

结合矿山实际情况及表５、表６结果,对该矿山

低碳生态建设效果开展评价,并对关键因素进行具

体分析,得出以下主要结论.
(１)矿山２０２０—２０２３年低碳生态建设效果的

综合劣度分别为３．１２６,１．１４５,１．４３８和２．２９１,即

g∗
２０２１＜g∗

２０２２＜g∗
２０２３＜g∗

２０２０.２０２１年该矿山低碳生

态建设效果最好,２０２０年该矿山低碳生态建设效果

最差.结合２０２０—２０２３年期间各年的驱动力A１、
压力A２、状态A３、影响A４、响应A５ 等五类指标综

合劣度gj
i

∗ 的计算结果和矿山实际情况,分析其主

要原因如下:矿山２０２０年生产中能源消耗和污染物

排放对矿山低碳生态运行的压力最大,在驱动力和

压力综合影响下的矿区生态环境状况最差,对矿区

内的民众生活、安全健康和社会经济发展的不利影

响最大,积极提升经济增长和减少环境污染压力的

状态相对较差;２０２１年矿山低碳生态建设驱动力

强,对矿区内的民众生活、安全健康和社会经济发展

的不利影响最小,积极提升经济增长和减少环境污

染压力的状态最好,在驱动力和压力综合影响下的

矿区生态环境状况较好,能源消耗和污染物排放对

矿山低碳生态运行的压力较小.
(２)２０２０—２０２３年,矿山低碳生态建设的驱动

力综合劣度分别为２．４７１,０．７６０,１．６９３和３．０７５.

２０２１年矿山低碳生态建设驱动力最强,２０２３年最

弱.在２０２０—２０２３年期间,矿石市场需求量变化不

大,稳定在２８．７２亿~３１．５０亿t[１９];矿山生产系统

运行逐年稳定有序,２０２１—２０２３矿石开采量逐年增

幅分别为４３％、３７％和１２％,２０２３年矿石开采量达

到最高;矿石单价逐年不同程度降低,矿山利润率在

２０２１年达到峰值后逐年降低,２０２３年矿山利润率比

２０２１年降低了６０％.可见,在矿石需求量相对稳定

的情况下,提高矿石开采量对于提升矿山低碳生态

１２１　柯丽华,等．矿山低碳生态建设效果评价方法研究及关键影响因素分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



建设驱动力的作用有限,提升矿山低碳生态建设效

果驱动力的关键是持续提高矿山利润率.
(３)２０２０—２０２３年,矿山低碳生态运行的压力

综合劣度分别为 ３．１２９,１．３０９,１．１９５ 和 ２．３６７.

２０２２年矿山低碳生态运行的压力最小,２０２１年次

之,２０２０年最大.在２０２０—２０２３年期间,矿山单位

工业产值水耗量和噪声最大值变化不大,分别在

６．９７~１０．０７t/万元和５５．５~５８．０dB 之间变化.

２０２０年矿山以基建工作为主,矿石开采量相对最

低,上覆岩层剥离外排固体废弃物较大,单位工业产

品能耗、单位工业产值CO２ 当量排放量和单位工业

产值固体废弃物排放量都分别达到了最高值０．６４
kg标煤/t、０．３９４t/万元和２．２１t/万元.随着矿山

开采量逐年增加,２０２１年矿山单位工业产品能耗和

单位工业产值 CO２ 当量排放量达到最低,分别比

２０２０年降低了１２．５％和２９．１８％;同时,２０２２年单位

工业产品能耗和单位工业产值 CO２ 当量排放量分

别比２０２１年增加了１．７８％和２５％;矿山单位工业

产值固体废弃物排放量在２０２２年达到了最低值

(１．４９t/万元).固体废弃物排放量受矿体赋存特征

的客观条件限制而不易调整,因此,矿山节能增效和

减少CO２ 外排量是减小矿山低碳生态运行压力的

关键.
(４)２０２０—２０２３年,矿山驱动力和压力综合影

响下的矿区生态环境的状况综合劣度分别为３．５００,

１．９１４,１．２５７和１．３２９.２０２２年矿区生态环境状况

最好,２０２３年次之,２０２０年最差.由于矿山２０２０年

以基建工作为主,单位工业产值固废利用量、采区回

采率、矿区绿化覆盖率最低,分别为０．２１t/t、９５％和

５１．６１％.随着开采工作有序稳定开展,矿山基于固

废组分研究及用途分析,一定程度上拓宽了固废利

用渠道,２０２１年单位工业产值固废利用量有所增

加,并在２０２２年和２０２３年达到了最高值(０．８５t/t),
单位工业产值固废利用率逐年增加,在９．５％~５７％
之间变化.同时,矿山开展开采方案优化研究和绿

化复垦工作,针对矿山生产勘探情况和矿体赋存特

征,及时地对工作线进行调整,２０２１—２０２３年矿山

采区回采率年均比２０２０年高２％.通过实施绿化

复垦工作计划,２０２１—２０２３年的矿区绿化覆盖率均

达到了６０％以上,比２０２０年分别提升了２４．３８％、

２３．５４％和１９．３２％.可见,持续提升单位工业产值

固废利用量和矿区绿化覆盖率是进一步改善矿区生

态环境状况的关键.

(５)２０２０—２０２３年,矿山生产对矿区内的民众

生活、安全健康和社会经济发展的影响综合劣度分

别为３．１０７,１．１８０,１．４９２和２．２２１.２０２１年矿山低

碳生态建设对外不利影响最小,２０２２年次之,２０２０
年最大.２０２０年矿山产量最低,缴纳的资源税额最

低,矿山生产爆破振动的不利影响所引起的周边居

民投诉次数较多,故矿山建设和生产运营对外的不

利影响相对最大.２０２０年和２０２１年期间,矿山多

尘源叠加效应对矿山周围空气质量的不利影响不

大,矿山平均空气质量指数为６０．８~６１．７５;随着矿

山生产量逐年增加,矿山粉尘扩散外排对周围空气

质量影响逐年增加,在２０２３年矿山平均空气质量指

数达到最大值(７３．７５).因此,实施有效的降尘措施

以减少矿山多尘源叠加扩散效应和加强矿山生产关

键工作过程管理,是减少矿山生产对矿区民众生活、
安全健康和社会经济发展造成不利影响的重要

措施.
(６)２０２０—２０２３年,矿山积极提升经济增长和

减少环境污染压力的状态综合劣度分别为２．３９１,

１．０１７,１．８１８和２．７７３.２０２１年矿山对提升经济增

长和减少环境污染压力的响应最积极,２０２３年最

差,２０２０年次之.矿山２０２０年基建投资时,购置低

碳工艺设备和粉尘浓度监测设备的投资额较多;进
入生产运营期后,矿山每年在节能减排培训、工艺设

备节能减排的监测工作和降尘方面增加的投入资金

逐年降低,故矿山低碳环保投入占比在四年期间是

逐年减少的.２０２０年矿山在节能减排培训宣传方

面的覆盖率达到５０％,并制定和完善了６个节能减

排制度文件,取得了一定的低碳建设成效.２０２１
年,矿山持续加大节能减排的宣传力度,员工参与相

关培训覆盖率达到最高(７０％),２０２２年和２０２３年

因矿山开采量剧增,参与节能减排培训的覆盖率相

对降低.四年期间,共完善８个相关节能减排制度

文件,为矿山低碳生态建设运营工作提供了保障.
可见,持续提升节能减排宣传和培训覆盖率的空间

较大,是提升经济增长和减少环境污染压力的关键.

５　结论

(１)基 于 DPSIR 框 架 构 建 评 价 体 系,融 合

DEMATEL法 和 AHP 法,构 建 了 基 于 DPSIRＧ
DEMATELＧAHP的指标权重算法,建立了矿山低

碳生态建设效果评价指标体系,客观地揭示矿山企

业发展驱动力、生态环境压力、矿区环境质量状态、
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矿山开采对环境的影响和矿山企业响应反馈之间的

相互影响,有利于全面评价矿山低碳生态建设效果

和促进矿山企业经济与环境保护协同发展.
(２)分析区间数三类６种位置关系,结合区间

数距离算法和二元联系数优度算法,建立了矿山低

碳生态建设效果动态评价模型,为动态评估矿山低

碳生态建设效果和分析影响矿山低碳生态建设的关

键因素识别提供依据.
(３)采用基于 DPSIRＧDEMATELＧAHP 的指

标权重算法和区间数优度算法的低碳生态建设效果

评价方法,对某露天矿２０２０—２０２３年的低碳生态建

设效果进行评价,并分析影响矿山低碳生态建设的

关键因素,得出该矿山２０２１年低碳生态建设效果最

优,２０２０年低碳生态建设效果最差.提高矿山低碳

生态建设效果的重要措施包括提升矿山利润率、加
强矿山节能增效和减少CO２ 排放、提升单位工业产

值固废利用量、增加矿区绿化覆盖率、实施有效的降

尘措施、加强矿山生产关键工作流程管理、继续提升

节能减排宣传和培训的覆盖率等.
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