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摘要:采掘业绿色低碳转型是实现高质量发展的关键环节.在“双碳”目标视域下,从经济发展、生产规模、环境压力和低碳水

平等四方面构建绿色低碳发展水平评价指标体系,通过博弈论组合赋权法及改进云熵的云物元模型,对广西采掘业绿色低碳

发展水平进行评价,并结合灰色关联度及障碍因子进一步剖析其影响因素.研究结果表明,２００５—２０２２年广西采掘业绿色低

碳发展水平评价等级经历了先缓慢上升后下降再上升并趋于稳定的过程,从落后阶段(Ⅳ)逐步提升至推进阶段(Ⅱ),整体波

动明显.此外,灰色关联度结果表明,采掘业大型矿山企业占比、采掘业发展水平及采掘业发展潜力为关键影响因素,灰色关

联度分别为０．８６２３,０．８０８７,０．７９３８.障碍因子呈阶段性变化,２００５—２０１８年低碳水平和环境压力对绿色低碳发展水平阻

碍较大,而２０１８—２０２２年经济发展阻碍度更显著.研究结果可为采掘业绿色低碳转型提供参考.
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Abstract:GreenandlowＧcarbontransformationoftheminingindustryisakeylinkforachievinghighＧqualitydevelopment．
Fromtheperspectiveofthe“DoubleCarbon”goal,anevaluationindexsystemforthegreenandlowＧcarbondevelopmentlevel
wasconstructedfromfouraspects:economicdevelopment,productionscale,environmentalpressure,andlowＧcarbonlevel．
ThroughthegametheorycombinationweightingmethodandthecloudmatterＧelementmodelwithimprovedcloudentropy,the
greenandlowＧcarbondevelopmentlevelofGuangximiningindustrywasevaluated,anditsinfluencingfactorswerefurther
analyzedincombinationwiththegreycorrelationdegreeandobstaclefactors．Theresearchresultsshowthat,from２００５to
２０２２,theevaluationgradeofthegreenandlowＧcarbondevelopmentlevelofGuangximiningindustryexperiencesaprocessof
firstrisingslowly,thendeclining,thenrisingagainandtendingtostabilize,graduallyimprovingfromthebackwardstage(Ⅳ)

totheadvancingstage (Ⅱ),withobviousoverallfluctuations．Besides,thegreycorrelationdegreeresultsshowthatthe
proportionoflargeＧscaleminingenterprisesintheminingindustry,thedevelopmentlevelanddevelopmentpotentialofthe
miningindustryarekeyinfluencingfactors,withgreycorrelationdegreesof０．８６２３,０．８０８７and０．７９３８respectively．The
obstaclefactorsshowphasedchanges．From２００５to２０１８,lowＧcarbonlevelandenvironmentalpressureexertagreaterhindrancetothe
greenandlowＧcarbondevelopmentlevel,whilethehindrancedegreeofeconomicdevelopmentismoresignificantfrom２０１８to２０２２．
TheresearchresultscanprovideareferenceforthegreenandlowＧcarbontransformationoftheminingindustry．
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０　引言

气候变化对全球生态环境构成严峻挑战,«巴黎协

定»旨在减少温室气体排放,将全球变暖控制在２℃以

内.我国在２０２０年提出“双碳”目标,并在党的二十大

进一步强调工业领域降污减排的重要性.采掘业作为

高能耗、高排放的基础性工业产业,在实现“双碳”目标

中具有重要战略意义[１].２０２０年,我国采掘业能源消

耗总量占工业总量的５．２５％,碳排放量达２．６３亿t[２],
导致粗放开采、优矿贱用等问题日益突出[３].因此,推
动采掘业绿色低碳发展已成为矿业行业经济高质量发

展的核心需求和发展新质生产力的有效保障.
广西成矿地质条件优越,矿产资源相对丰富.

近年来,随着«广西壮族自治区矿产资源总体规划

(２０２１—２０２５年)»等一系列政策文件提出全面推进

生态文明建设、推动采掘业绿色低碳发展的要求,对
进一步厘清当前广西采掘业绿色低碳发展水平及影

响因素具有重要意义.
当前研究认为,采掘业绿色低碳发展水平呈现

波动上升趋势[４],主要体现在碳排放核算[５]、绿色低

碳水平评估[６Ｇ７]、时空演变分析[８]及识别关键影响因

素等[９]方面.其中绿色低碳评价主要包括多指标综

合测度[１０]、典型要素绩效评价[１１Ｇ１２]及多维度指数评

价[１３].例如,LUO等[１４]通过绿色发展指数对中国

采掘业绿色发展水平进行测度,发现绿色发展水平

存在非周期波动.XUE等[１５]采用三阶段动态网络

评估中国采掘业绿色发展水平,得出整体效率呈现

先下降后反弹的趋势.此外,一些研究认为影响采

掘业绿色低碳发展的因素主要涉及创新技术[１６]、能
源强度[１７]、政府调控[１８]和经济发展[１９]等方面.然

而,这些研究往往局限于单一指标,难以全面衡量多

维度因素的综合影响,同时缺乏对环境因素所产生

影响的考量.例如,PANG 等[２０]利用绿色增长指

数,从经济投入分析绿色发展水平.CAI等[２１]采用

带面板回归模型分析政策对绿色发展水平的影响.
以往学者们虽在采掘业绿色低碳发展方面取得

了较好的研究结果,但传统评价方法仍然存在数据

处理模糊、不确定性高等问题.同时,在绿色低碳循

环发展的“总蓝图”下,生态环境和降污减排等因素

对绿色发展的影响不可忽视.因此,本文构建了涵

盖经济发展、生产规模、环境压力、低碳水平等四个

维度的采掘业绿色低碳发展水平评价指标体系,从
直接和间接两方面核算了碳排放指标数据;运用博

弈论方法对指标进行组合赋权,结合改进云熵的云

物元模型,对２００５—２０２２年广西采掘业绿色低碳发

展水平进行分级评价;以灰色关联度和障碍度为研

判标准,识别影响和制约采掘业绿色低碳发展的关

键因素,以期为采掘业绿色低碳发展提供科学依据.

１　研究方法与数据来源

１．１　评价指标体系构建

通过梳理相关政策、既往研究成果[２２Ｇ２３],并结合

广西采掘业实际,构建绿色低碳发展水平评价指标体

系(见表１).该体系包括目标层、准则层和指标层,把
绿色低碳发展水平归纳为经济发展(X１)、生产规模

(X２)、环境压力(X３)和低碳水平(X４)四方面.

表１　采掘业绿色低碳发展水平评价指标体系

Table１　EvaluationindexsystemforgreenandlowＧcarbondevelopmentlevelofminingindustry

目标层 准则层 指标层 属性 解释

采掘业
绿色低
碳发展
水平评
价指标

经济
发展
(X１)

生产
规模
(X２)

􀪋􀪋􀪋􀪋

环境
压力
(X３)

􀪋􀪋􀪋􀪋

低碳
水平
(X４)

􀪋􀪋􀪋􀪋

采掘业发展水平(X１１)/％ 正 广西采掘业生产总值与工业生产总值之比,反映采掘业发展水平.
采掘业科技投入(X１２)/％ 正 科技投入总值与固定资产总值之比,反映采掘业科技创新水平.
采掘业外商资本(X１３)/％ 正 外商投资与固定资产之比,反映采掘业开放水平.
采掘业发展潜力(X１４)/％ 正 当年生产总值与上年生产总值之比,反映采掘业发展潜力.

采掘业大型矿山企业占比(X２１)/％ 正 大型矿山企业与矿山企业之比,反映采掘业核心企业水平.􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
采掘业就业人数(X２２)/万人 负 广西采掘业就业人数,反映广西采掘业就业水平.
采掘业矿石产量(X２３)/亿t 负 广西采掘业年矿石产量,反映采掘业生产水平.
采掘业可持续水平(X３１)/％ 正 年新增土地恢复面积与累计损毁面积之比,反映采掘业土地复垦情况.􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

采掘业矿山治理投入(X３２)/％ 正 矿山治理投资与固定资产总值之比,反映采掘业环境治理力度.
采掘业SO２ 排放(X３３)/万t 负 SO２ 排放总量,反映采掘业空气污染情况.

采掘业碳排放强度(X４１)/(t/万元) 负 CO２ 排放总量与生产总值之比,反映采掘业单位产值碳排放情况.􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
采掘业单位产值能耗(X４２)/(t/万元) 负 能源消耗总量与生产总值之比,反映采掘业单位产值能源消耗情况.
采掘业碳排放规模(X４３)/(t/万元) 负 广西采掘业碳排放总量,反映采掘业碳排放水平.

５０２　王伟,等．“双碳”目标下广西采掘业绿色低碳发展水平及影响因素分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



　　根据广西绿色低碳发展要求,参考相关资料、文
件要求[２４Ｇ２５],对评价指标进行分级,将其由高到低

划分为４个等级:成熟阶段(Ⅰ)、推进阶段(Ⅱ)、起
步阶段(Ⅲ)、落后阶段(Ⅳ),具体分级标准见表２.

表２　采掘业绿色低碳发展水平评价指标分级

Table２　Evaluationindexclassifcationforgreenand
lowＧcarbondevelopmentlevelofminingindustry

指标层
评价等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

X１１ [３,５] [２,３) [１,２) [０,１)

X１２ [０．９,１．５] [０．６,０．９) [０．３,０．６) [０,０．３)

X１３ [３,６] [１,３) [０．４,１) [０,０．４)

X１４ [５０,１００] [２５,５０) [０,２５) [－５０,０)

X２１ [２０,４０] [１０,２０) [１,１０) [０,１)

X２２ [０,４] (４,５] (５,６] (６,８]

X２３ [７,１０] [５,７) [２,５) [０,２)

X３１ [６,１０] [３,６) [１,３) [０,１)

X３２ [３,５] [２,３) [１,２) [０,１)

X３３ [０,５００] (５００,１５００] (１５００,３０００] (３０００,４５００]

X４１ [０,０．５] (０．５,１] (１,２] (２,４]

X４２ [０,０．１５] (０．１５,０．３] (０．３,０．８] (０．８,１．５]

X４３ [０,３００] (３００,４００] (４００,５００] (５００,６００]

１．２　碳排放核算

在采掘业绿色低碳发展水平评价指标体系中,
由于缺乏已知的采掘业碳排放规模指标数据,为体

现绿色低碳发展理念,从能源消耗和环境破坏两方

面进行核算,旨在为低碳水平(X４)的准则层提供准

确数据支撑.

１．２．１　直接碳排放

根据 联 合 国 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会

(IPCC)的碳排放核算体系[２６],直接碳排放量由能

源消耗量与相应的碳排放因子相乘计算,如公式(１)
所示.

Ceng＝∑
１１

g＝１

(Eg ×NCVg ×αg ×βg)×
４４
１２

(１)

式中:Ceng 表示采掘业碳排放总量,t;Eg 为采掘业

第g类能源的消耗量,t;NCVg 为第g类能源的平均

低位净热值,kJ/kg;αg 为第g 类能源的单位热值含

碳量,kg/kJ;βg 为 第g 类 能 源 的 碳 氧 化 率,％;

４４/１２为二氧化碳与碳的分子量比;(NCVg ×αg ×

βg)×４４/１２为第g类化石燃料的碳排放因子,t/t.

１．２．２　 间接碳排放

间接碳排放包括电能碳排放和环境破坏导致的

碳汇损失.电能为二次能源,取南方区域电网电量

边际排放因子为０．８０４２kg/(kW􀅰h)[２６].而矿山

开采会破坏原有地形和植被,使土地利用类型改变,
如林地、耕地、草地等转变为采矿用地,造成大量碳

吸收能力损失[２７].间接碳排放量计算公式如下:

Cind＝Cele＋Csoil＝Eele×Fele＋M ×S (２)
式中:Cind 为间接碳排放量,t;Cele 为电能碳排放量,

t;Eele为电能能源消耗总量,kW􀅰h;Fele为电能碳排

放因子,kg/(kW􀅰h);Csoil 为土地碳汇损失量,t;M
为采掘业土地损毁面积,m２;S 为平均土壤有机物

含碳量,kg/m２,参考陈曦[２８] 的研究,广西的平均土

壤有机物含碳量S＝３．３３kg/m２.

１．３　综合赋权法

针对采掘业绿色低碳发展水平评价的特点,权
重的确定既要满足广西采掘业发展特点,融入主观

判断,又应兼备客观性的需要.本文首先采用属性

层次法(AHM)对指标进行主观赋权,其次通过变

异系数法对指标进行客观赋权,最后运用博弈论方

法进行组合赋权,既方便计算,又具备科学性.

AHM 是在层次分析法(AHP)基础上建立的

一种算法,在具备 AHP优点的同时,还具有简单快

捷、不需要计算特征向量和检验一致性的特点.一

般情况下,需要借助 AHP 的判断矩阵转化得出

AHM 比较判断矩阵[２９],从而计算出主观权重wG.
变异系数法是利用评价指标包含的信息得到各

指标的权重.变异系数越大表明指标的影响越大,
即重要度越高.通过计算平均值、标准差,得出变异

系数[３０],最后进行归一化处理得到客观权重wB.
为克服单一赋权方法的片面性,兼顾主、客观两

方面因素,本文利用博弈论的思想对主、客观权重进

行组合赋权,保证各指标权重在整体上协调、均衡,
使得共同利益最大化[３１],具体步骤如下.

假设广西采掘业绿色低碳发展水平评价的各指

标权重采用L 种方法进行计算,求得权重集为wk ＝
[wk１,wk２,􀆺,wkn](k＝１,２,􀆺,L),则线性组合

系数为a＝[a１,a２,a３,􀆺,aL],L 个向量的综合权

重w 见公式(３):

w＝∑
L

k＝１
akwT

k,ak ＞０ (３)

对公式(３)中系数ak 求解优化,使w与wk 的离

差极小化,由此得到:

min‖∑
L

k＝１
akwT

k －wk‖２
,(k＝１,２,􀆺,L)(４)

将公式(４)转化为线性方程组,见公式(５):
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w１􀅰wT
１ w１􀅰wT

２ 􀆺 w１􀅰wT
L

w２􀅰wT
１ w２􀅰wT

２ 􀆺 w２􀅰wT
L

⋮ ⋮ ⋮

wL􀅰wT
１ wL􀅰wT

２ 􀆺 wL􀅰wT
L

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

a１

a２

⋮

aL

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

w１􀅰wT
１

w２􀅰wT
２

⋮

wL􀅰wT
L

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(５)
对公式(５)进行计算,得到系数ak,则评价指标

综合权重ω∗ 的计算公式见式(６):

ω∗ ＝∑
L

k＝１
a∗

kwT
k

a∗
k ＝

ak

∑
L

k＝１
ak

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

式中:ω∗ 为综合权重;a∗
k 为归一化处理结果.

１．４　 改进云熵的云物元模型

１．４．１　 云物元基本形式

使用物元分析方法对事物R 进行分析时,通常

将事物表示为R＝(N,c,v),其中R为基本元,N、
c、v 为物元要素,分别代表事物、事物特征、事物关

于特征的量值[３２].采用云模型中的(Ex,En,He)
代替关系元v,构建云物元模型,见公式(７):

R＝
R１

⋮
Rn

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝

N c１ (Ex１,En１,He１)
⋮ ⋮
cn (Exn ,Enn ,Hen )

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(７)

以最大值和最小值的中值作为期望Ex,即通过

(cmin＋cmax)/２来计算.超熵He 用于度量熵的不确

定性,体现云层的厚度,本研究取 He＝En/１０[３３].
１．４．２　 云熵优化算法

在绿色低碳发展水平评价中,计算云模型的特

征值非常重要.在传统的云物元模型中,将评价指

标的经典域区间[cmin,cmax]转换为云模型描述时,
En 则通常利用“３En”规则或者基于“５０％ 相关性”
规则计算,但运用此公式生成隶属云后,等级边界处

的分隔较为清晰,适用于严格区分的概念.故为了

兼顾等级划分的分明性和云边界的模糊性,采用云

熵优化算法来解决熵的取值问题,该算法具有自适

应评估目标的特点.
从云关联度来看,函数u(x)可以看做一个单

调递增函数,则该函数的自变量满足E(j)
n′ ＜E(j)

n″ .
基于上述研究,定义u(x)′(j)

min 为根据“３En”规则计

算得到的相应等级j 的最小关联度,u(x)″(j)
max 为根

据“５０％ 相关性”规则生成的相应等级j 的最大关

联度.采用云熵优化算法计算得出等级j的关联度

为u(x)(j),并且Δu(x)(j)
max 表示等级j关联度的最

大偏差.构造的函数见公式(８):
Δu(x)(j)

max＝(Δu(x)″(j)
max－Δu(x)(j))２＋

(Δu(x)(j)－Δu(x)′(j)
min) (８)

根据最小化最大化极差原则,针对标准的m 组

分层云模型,使指标观测值xi 的最大相关偏差之和

最小化.据此,构建关于 Δu(x)的非线性决策模

型,见公式(９):

minΔu(x)max(En)＝∑
J

j＝１
Δu(x)(j)

max

s．t．E(j)
n′ ≤E(j)

n ≤E(j)
n″

{ (９)

根据上述计算过程,求得最优云熵集 En ＝
(E(j)

n １×m).　
１．４．３　 云关联度计算

绿色低碳发展水平评价指标的每个样本数据x
为一个云滴,生成期望为Ex、标准差为He的正态随

机数E′n.经过多次生成计算,得到云滴的关联度

μ(x),见公式(１０).

μ(x)＝exp
－(x－Ex)２

２(E′n)２
é

ë
êê

ù

û
úú (１０)

针对综合关联度和评估等级判定,j 等级的综

合关联度的计算公式见式(１１):

μj(Ri)＝∑
n

s＝１
ω∗

i,sμj(Ii,s) (１１)

式中:μj(Ri)为第i个准则层对第j个等级的综合

关联度;ω∗
i,s 为第s个指标的综合权重;μj(Ii,s)为

第s个指标对第j个等级的关联度.
评估等级的最终判定依据基于最大隶属度原

则,当综合评价等级为t＝maxμj(R)时,评估对象

的等级为t.

１．５　 灰色关联度模型

在广西采掘业绿色低碳发展水平评价体系中,厘
清对绿色低碳发展水平具有较大影响的因素是本研

究的重点.采用灰色关联度模型测算目标层的灰色

关联度,得出影响绿色低碳发展水平的关键因素.

Pi,j ＝
mini mins|Xi(s)－Y０(s)|＋ρmaxi maxs|Xi(s)－Y０(s)|

|Xi(s)－Y０(s)|＋ρmaxi maxs|Xi(s)－Y０(s)|
(１２)

式中:Pi,j 为灰色关联系数;Xi 和Y０ 分别表示比较

数列和参考数列;minimins|Xi(s)－Y０(s)|和

maximaxs|Xi(s)－Y０(s)|分别表示比较数列和

参考数列的最小绝对值差和最大绝对值差;ρ 为分

辨系数,参考张梦瑶等[３４] 的研究,取０．８.
将综合权重乘以灰色关联系数,计算得出灰色

７０２　王伟,等．“双碳”目标下广西采掘业绿色低碳发展水平及影响因素分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



关联度Pi,见公式(１３):

Pi＝
１
n∑

n

i＝１
ω∗

i,s􀅰Pi,j (１３)

１．６　 障碍度模型

相较于关联度模型侧重识别关键影响因素,障
碍度模型则强调制约发展的主要障碍,二者共同为

理解广西采掘业绿色低碳发展水平提供更全面的视

角.为深入探讨广西采掘业绿色低碳发展水平的主

要障碍因子,通过障碍度模型计算指标层和准则层

的障碍度,以评估其对绿色低碳发展水平的制约程

度.指标障碍度越高,表明该指标对绿色低碳发展

水平的负面影响越大[３５].主要计算公式如下:

Fs ＝Wi􀅰Pi,s (１４)

Is ＝１－R′s (１５)

Os ＝
Fs ×Is

∑
n

s＝１

(Fs ×Is)
×１００％ (１６)

Ui＝∑
n

s＝１
Os (１７)

式中:Fs 为指标贡献度;Wi 为准则层权重;Pi,s 为指

标层权重;Is 为指标偏离度;R′s 为指标标准化值;

Os 为指标层障碍度;Ui 为准则层障碍度.

１．７　数据来源

本研究选取２００５—２０２２年广西采掘业数据作

为样本.数据主要来源于«广西统计年鉴»«中国工

业统计年鉴»«中国环境统计年鉴»«中国自然资源统

计年鉴»以及«广西壮族自治区生态环境状况公报»
等.其中,采用插补法补全２０１８年广西采掘业数据

中的部分缺失值.

２　结果与分析

２．１　碳排放量变化趋势

通过公式(１)和公式(２)对广西采掘业直接碳排

放与间接碳排放进行核算后,得出碳排放核算结果,
具体见表３.可以发现,广西采掘业碳排放总量整

体呈现波动上升的趋势.具体而言,碳排放总量由

２００５年的 ２３９．９０ 万t增长至 ２０２２ 年的 ５０６．６７
万t,年均增速约为４．３％.从碳排放构成来看,电
能消耗是间接碳排放的主要来源,在２００５—２０２２年

期间,电能碳排放量占碳排放总量的年均比例为

４２．２１％.随着广西持续优化能源消耗结构,电能消

耗比例呈现逐步提升的趋势.此外,土地碳汇损失

导致的间接碳排放量占碳排放总量的年均比例为

３２．０５％,表明矿山开采活动对地质环境的破坏对碳

排放的长期影响不容忽视.相比之下,直接碳排放

量占碳排放总量的年均比例为２５．７４％,总体较为稳

定,表明传统能源的利用在短期内仍难以被全面

替代.

表３　碳排放核算结果

Table３　Carbonemissionsaccountingresults

年份
直接碳排
放量/万t

间接碳排放量

电能碳排
放量/
万t

土地碳汇
损失量/

万t

碳排放
总量/
万t

碳排放
强度/

(t/万元)

２００５ ３７．６７０８ １３３．１７５５ ６９．０５０９ ２３９．８９７２ ３．６５４２

２００６ ４９．５３０９ １２６．３３９８ ６８．４０４９ ２４４．２７５６ ２．８１３９

２００７ １１４．３３８４ １４７．９７２８ ６５．１１８２ ３２７．４２９３ ２．０５３１

２００８ １５０．４１６９ １４５．０７７７ ６６．９３３０ ３６２．４２７６ １．７０７４

２００９ ９５．８３６９ １３２．０４９６ ４５．０２３０ ２７２．９０９６ １．２５５７

２０１０ １０１．７５６８ １５２．０７４２ １８９．４５９７ ４４３．２９０７ １．２８８８

２０１１ １１４．７６９０ １８４．９６６０ １８５．７７２３ ４８５．５０７４ ０．９４３９

２０１２ １０７．７２０５ １５４．２４５６ １９９．７４８９ ４６１．７１４９ ０．７５７３

２０１３ １０５．６６８５ １６２．０４６３ ２０８．８０６３ ４７６．５２１０ ０．６３８２

２０１４ １０５．１４０２ １６２．０４６３ ２１１．７０３４ ４７８．８８９８ ０．５８５９

２０１５ １０２．２０５５ １６５．５０４４ ２１２．３７４９ ４８０．０８４８ ０．５７０３

２０１６ １１６．９３０４ １１５．０８１０ ２１４．３０９２ ４４６．３２０６ ０．５３７３

２０１７ １４０．０２０１ １７８．７７３７ ２１６．６１８７ ５３５．４１２５ ０．６１０５

２０１８ １１６．５７０６ ２３３．４５９３ １１８．３５１５ ４６８．３８１４ ０．７７９６

２０１９ １２５．５７１８ ２７０．４５２５ １１８．３５２１ ５１４．３７６４ ０．９５３０

２０２０ １３２．１９８０ ２３８．４４５３ １２３．５５２６ ４９４．１９６０ ０．９０３４

２０２１ １２６．６２７５ ２４５．４４１８ １１６．８４８６ ４８８．９１８０ ０．８１８０

２０２２ １３２．２００７ ２５７．３４４０ １１７．１２２８ ５０６．６６７５ ０．８７４３

碳排放强度反映单位产值的碳排放量,更能体

现行业的低碳发展水平.广西采掘业碳排放强度整

体呈现波动下降的趋势,由２００５年的３．６５t/万元

下降至２０２２年的０．８７t/万元.这表明在碳排放持

续增长的同时,采掘业的经济发展效率显著提升,碳
排放与经济产出的脱钩程度逐步提高.值得注意的

是,２０１６年碳排放强度降至最低值(０．５４t/万元)后
开始缓慢回升,反映出广西采掘业发展面临瓶颈.
传统的开采方式已难以满足实际需求,应改变过去

“大矿小开、一矿多开”的局面,推动矿产资源规模化

开采水平的提升[３６].同时,应优化资源开采流程,
从工艺上减少能源消耗,以实现广西采掘业的绿色

低碳转型.

２．２　博弈论综合赋权结果分析

根据表１的评价指标体系,结合广西采掘业绿

色低碳发展特性及相关研究[２２],通过 AHM 计算确

８０２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(１)　



定评价指标的主观权重wG(B 为准则层权重;B１~
B４ 分别为X１~X４ 下各指标层权重),具体见表４.

表４　AHM指标主观权重

Table４　SubjectiveweightsofAHMindex

判断矩阵
指标主观权重

wG１ wG２ wG３ wG４

B ０．２００５ ０．１３９５ ０．２８５５ ０．３７４６
B１ ０．３５５９ ０．２１９８ ０．１５３１ ０．２６７２
B２ ０．４５５４ ０．２１５２ ０．３２９４ —

B３ ０．４２８４ ０．２３０７ ０．３４１０ —

B４ ０．４０１７ ０．２６３３ ０．３３５０ —

　　通过变异系数法计算求得各指标的客观权重

wB.将wG和wB通过博弈论综合赋权代入博弈论模

型,计算得出各指标的综合权重ω∗ ,具体见表５.
可以发现,通过博弈论综合赋权后,综合权重较大的

４个指标依次是X２１、X４１、X１４、X３１.

２．３　绿色低碳发展水平测度

依据公式(９)及云参数计算,得出广西采掘业绿

色低碳发展水平评价的云参数矩阵R(见式(１８)),
并绘制了部分指标的云滴图,如图１所示.云滴图

可以直观地展示指标的等级隶属情况.

表５　采掘业绿色低碳发展水平各指标的综合权重

Table５　ComprehensiveweightsofeachindexforgreenandlowＧcarbondevelopmentlevelofminingindustry
赋权方法 X１１ X１２ X１３ X１４ X２１ X２２ X２３ X３１ X３２ X３３ X４１ X４２ X４３

变异系数法 ０．０１６６ ０．０４８６ ０．１０７５ ０．１４２６ ０．１６７４ ０．０２４５ ０．０６７４ ０．０８４０ ０．０７７９ ０．０７９８ ０．０６６１ ０．０９６８ ０．０２０９
博弈论 ０．０４１２ ０．０４６６ ０．０７３０ ０．１０２６ ０．１２０７ ０．０２７０ ０．０５７８ ０．１０１２ ０．０７２５ ０．０８７７ ０．１０４１ ０．０９７７ ０．０６７９

R＝

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
X１１ (４,０．８４９３,０．０８４９) (２．５,０．４２４６,０．０４２５) (１．５,０．４２４６,０．０４２５) (０．５,０．４２４６,０．０４２５)

X１２ (１．２,０．２５４８,０．０２５５) (０．７５,０．１２７４,０．０１２７) (０．４５,０．１２７４,０．０１２７) (０．１５,０．１２７４,０．０１２７)

X１３ (４．５,１．２７３９,０．１２７４) (２,０．８４９３,０．０８４９) (０．７,０．２５４８,０．０２５５) (０．２,０．１６９９,０．０１７)

X１４ (７５,２１．２３１４,２．１２３１) (３７．５,１０．６１５７,１．０６１６) (１２．５,１０．６１５７,１．０６１６) (－２５,２１．２３１４,２．１２３１)

X２１ (３０,８．４９２６,０．８４９３) (１５,１．６６６７,０．１６６７) (７．５,２．１２３１,０．２１２３) (２．５,２．１２３１,０．２１２３)

X２２ (２,１．６９８５,０．１６９９) (４．５,０．４２４６,０．０４２５) (５．５,０．４２４６,０．０４２５) (７,０．８４９３,０．０８４９)

X２３ (８．５,１．２７３９,０．１２７４) (６,０．８４９３,０．０８４９) (３．５,１．２７３９,０．１２７４) (１,０．８４９３,０．０８４９)

X３１ (８,１．６９８５,０．１６９９) (４．５,１．２７３９,０．１２７４) (２,０．８４９３,０．０８４９) (０．５,０．４２４６,０．０４２５)

X３２ (４,０．８４９３,０．０８４９) (２．５,０．４２４６,０．０４２５) (１．５,０．４２４６,０．０４２５) (０．５,０．４２４６,０．０４２５)

X３３ (２５０,８３．３３３３,８．３３３３) (１０００,１６６．６６６７,１６．６６６７) (２２５０,２５０,２５) (３７５０,２５０,２５)

X４１ (０．２５,０．２１２３,０．０２１２) (０．７５,０．２１２３,０．０２１２) (１．５,０．４２４６,０．０４２５) (３,０．８４９３,０．８４９３)

X４２ (０．０７５,０．０６３７,０．００６４) (０．２２５,０．０６３７,０．００６４) (０．５５,０．２１２３,０．０２１２) (１．１５,０．２９７２,０．０２９７)

X４３ (１５０,５０,５) (３５０,１６．６６６７,１．６６６７) (４５０,４２．４６２８,４．２４６３) (５５０,１６．６６６７,１．６６６７)
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(１８)

　　通过图１可以发现,广西采掘业大型矿山企业

占比X２１的云滴绝大多数落入等级Ⅲ的标准云区

域,通过优化云熵算法计算样本数据云滴落入不

同等级的贡献度,可以得到广西采掘业大型矿山

企业占比等级为Ⅲ.同理可得,采掘业碳排放强

度X４１、采掘业发展潜力 X１４、采掘业可持续水平

X３１等级均为Ⅲ,均处于起步阶段.这反映出该行

业仍以中小型企业为主,开采强度高、能源效率

低,导致可持续发展水平和经济发展水平较低,碳
排放强度较高.

９０２　王伟,等．“双碳”目标下广西采掘业绿色低碳发展水平及影响因素分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



图１　采掘业绿色低碳发展水平部分指标云滴图

Fig．１　PartoftheindexcloudＧdropdiagramsforgreenandlowＧcarbondevelopmentlevelofminingindustry

　　根据矩阵R 及公式(１０)计算得出指标层关联

度,见表６,可以清楚地看出各指标在不同等级中的

关联度表现.这些关联度的高低直接反映了各指标

对绿色低碳发展水平的贡献程度,揭示了广西采掘

业在不同发展水平上的特征和差异.

表６　指标层关联度

Table６　Correlationdegreeofindexlayer

指标
评价等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
X１１ １．００００ ０．００１８ ２．６７EＧ０８ １．４４EＧ１５
X１２ ０．２８７４ ０．９３３８ ０．０２３８ ２．６９EＧ０６
X１３ ０．１５０２ １．００００ １．３０EＧ０６ １．３４EＧ２５
X１４ ０．０１０１ ０．５２４１ ０．００２３ ０．００２２
X２１ ２．６３EＧ１７ ０．００４１ ０．００６８ ０．７３８１
X２２ ０．００７０ ２．０６EＧ１０ ０．０００１ ０．９２７０
X２３ ４．２２EＧ０６ ４．４７EＧ０５ ０．５８００ ０．３７７５
X３１ ０．００１８ ０．１２７３ ０．９９６０ ０．００３６
X３２ ０．０１３５ ０．０６１８ ０．１０００ ０．０６４８
X３３ １．４８EＧ０８ ０．３１４４ １．２１EＧ０８ ３．３２EＧ３２
X４１ ０．００４８ ０．６５７６ ０．４２４１ ０．０５１６
X４２ ０．３４３７ ０．６７３０ ０．１９３１ ０．００４１
X４３ １．６１EＧ１０ ４．５４EＧ１５ ０．７０５５ ０．０００６

依据矩阵R 及公式(１１),计算出准则层关联

度,见表７.

表７　准则层关联度

Table７　Correlationdegreeofcriterionlayer

准则层
评价等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
X１ ０．０１９３７６ ０．００９０７２ ０．１００３９２ ０．００９６４７
X２ ０．０２１８１２ ０．０００３１７ ０．０１４０８４ １．３８EＧ１８
X３ ０．００１１４６ ０．０００３６５ ０．１３３１２８ ８．２６EＧ５１
X４ ０．００２６５１ ０．０９４３８６ ０．０８８３３０ ２．９７EＧ１００

结合评价指标体系数据及公式(７)至公式(１１),
将２００５—２０２２年广西采掘业绿色低碳发展水平准

则层评价等级进行对比,准则层评价等级雷达图如

图２所示.由图２可知,４个准则层等级在不同年

份间存在显著差异.这表明广西采掘业在经济发展

X１、生产规模X２、环境压力 X３ 和低碳水平 X４ 方

面的表现并不一致.其中,X１ 和X３ 的评价等级波

动明显;而X２ 和X４ 的评价等级则不断改善.具体

而言,X１ 在２００５—２０１３年评价等级为Ⅰ和Ⅱ,自

２０１４年起普遍下降至Ⅲ和Ⅳ.X２ 在２００５—２０１６
年评价等级以Ⅲ为主,自２０１７年起提升至Ⅰ和Ⅱ.

X３ 在２００５—２０１８年等级波动显著,自２０１９年起稳

定至Ⅰ和Ⅱ.X４ 在２００５—２０１０年评价等级为Ⅲ和

Ⅳ,而在２０１１—２０２２年评价等级改善至Ⅰ和Ⅱ.由

此可见,广西采掘业的绿色低碳发展不应再单纯依

赖以经济增速为主导的传统经济增长模式,必须探

索更加综合的可持续发展路径.在合理调控企业生

产规模的同时,确保经济稳定增长,注重生态环境保

护和碳排放控制,促进经济、环境与低碳的协调发

展,以实现采掘业真正的绿色转型.
根据公式(１１)及最大隶属度原则,得出广西采

掘业绿色低碳发展水平评价等级,见表８,在２００５—
２０２２年 经 历 了 显 著 变 化,大 致 分 为 三 个 阶 段.

２００５—２０１０年,采掘业绿色低碳发展水平普遍处于

落后阶段(Ⅳ)和起步阶段(Ⅲ).２０１１—２０１７年,绿
色低碳发展水平有所波动,这与«２０１０年中国可持

续发展战略报告»中明确了要以绿色发展为统领的

重点目标有关.尽管在政策支持下发展水平有所增

加,但由于广西经济相对欠发达,技术水平和政策落

实效果受到一定限制,发展未能稳步提升.２０１８—
２０２２年,绿色低碳发展水平由起步阶段(Ⅲ)逐步进

入推进阶段(Ⅱ),表现为以较少的经济代价实现更

好的环境水平和更低的碳排放,也反映出政府对“双
碳”目标的更高重视.这一进展也是广西采掘业在

０１２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(１)　



政策引导下,积极实现低碳转型、资源高效利用和生

态环境改善的结果.总体而言,广西采掘业在绿色

低碳发展方面取得了阶段性进展,但距离成熟阶段

仍有差距,亟需进一步提升与优化.

图２　准则层评价等级雷达图

Fig．２　Radarchartsofevaluationlevelsinthecriterionlayer

表８　广西采掘业绿色低碳发展水平评价等级

Table８　EvaluationgradeforgreenandlowＧcarbon

developmentlevelofminingindustryinGuangxi

年份
不同评价等级的综合关联度

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
评价
等级

２００５ ０．００８５ ０．０２４９ ０．０３６７ ０．１１０９ Ⅳ
２００６ ０．０２９８ ０．０３４０ ０．０６６５ ０．１０５７ Ⅳ
２００７ ０．０３２８ ０．０５１１ ０．０７８６ ０．０７２１ Ⅲ
２００８ ０．０４９５ ０．０５７２ ０．１０９２ ０．０５３１ Ⅲ
２００９ ０．０５１６ ０．０３９５ ０．０６８３ ０．０２２１ Ⅲ
２０１０ ０．０４１４ ０．０６３３ ０．１０１３ ０．０３４３ Ⅲ
２０１１ ０．０３６４ ０．０８６４ ０．０８０７ ０．０２２５ Ⅱ
２０１２ ０．０４２１ ０．０７７１ ０．０９７８ ０．０３４５ Ⅲ
２０１３ ０．０７３６ ０．０５０６ ０．０３５６ ０．０６５６ Ⅰ
２０１４ ０．０５２４ ０．０４０９ ０．０９４７ ０．０５９７ Ⅲ
２０１５ ０．０５３４ ０．０４３４ ０．０６９１ ０．０８４３ Ⅳ
２０１６ ０．０５２５ ０．０４７９ ０．０７１１ ０．０７２５ Ⅳ
２０１７ ０．０４０４ ０．０５５１ ０．０６９１ ０．０７８８ Ⅳ
２０１８ ０．０１８６ ０．０９２６ ０．１０５４ ０．０３９７ Ⅲ
２０１９ ０．００８０ ０．１０９９ ０．０６２１ ０．０５２９ Ⅱ
２０２０ ０．００８３ ０．１０９８ ０．０６２１ ０．０３７６ Ⅱ
２０２１ ０．０６９６ ０．０８３６ ０．０６４９ ０．０３３３ Ⅱ
２０２２ ０．０４７８ ０．１０９６ ０．０３９９ ０．０２７５ Ⅱ

　　本研究中显示,广西采掘业绿色低碳发展水平

仍处于起步阶段(Ⅲ)向推进阶段(Ⅱ)转变的过程,
该评价结果与以往学者[３７Ｇ３８]研究结果较为一致,较
好地反映了实际情况,且本文研究模型相比以往研究

更全面地捕捉了广西采掘业绿色低碳发展水平的细

微变化,更具时效性和动态性,使得评价结果更能展

现出广西采掘业绿色低碳发展水平的波动与进步.

２．４　影响因素分析

在计算各准则层灰色关联度时,将采掘业绿色

低碳发展水平评价等级作为参考数列Y０,各准则层

作为比较数列Xi,通过公式(１２)及公式(１３)计算得

出２００５—２０２２年各准则层的灰色关联度,具体见表

９.整体来看,４个准则层的平均灰色关联度排序依

次为X２(０．８１)、X４(０．７５)、X３(０．７１)及X１(０．７０).
可以明显发现,X２ 的平均灰色关联度最高,这表明

其在 绿 色 低 碳 发 展 中 占 据 着 重 要 地 位.X４ 在

２００５—２０１３年和 ２０１９—２０２２ 年的灰色关联度较

高,说明早期对低碳重视程度不足,影响了行业的绿

１１２　王伟,等．“双碳”目标下广西采掘业绿色低碳发展水平及影响因素分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



色低碳发展,而近年来的重视则又提升了其影响程

度.X３ 在２０１０—２０１３年的灰色关联度较高,这与

２０１０年提出的«绿色矿山建设指导意见»等相关政

策有关,加大了对生态环境重视程度.２０１８—２０２２
年,X１ 对绿色低碳发展水平的灰色关联度提高,表
明经济发展在影响绿色低碳发展方面愈发重要.

表９　准则层灰色关联度

Table９　Greycorrelationdegreeofcriterionlayer

年份 X１ X２ X３ X４

２００５ ０．５５ ０．８５ ０．５１ ０．９０
２００６ ０．５８ ０．８７ ０．５８ ０．８１
２００７ ０．６０ ０．８４ ０．６３ ０．８１
２００８ ０．７７ ０．８５ ０．５５ ０．７８
２００９ ０．８５ ０．８７ ０．６８ ０．７８
２０１０ ０．６８ ０．８１ ０．８２ ０．７１
２０１１ ０．７２ ０．８５ ０．９０ ０．７８
２０１２ ０．７２ ０．８４ ０．７７ ０．６８
２０１３ ０．６７ ０．７７ ０．９３ ０．９１
２０１４ ０．６９ ０．８６ ０．６６ ０．６７
２０１５ ０．７２ ０．８３ ０．６０ ０．６０
２０１６ ０．６９ ０．８５ ０．６３ ０．６１
２０１７ ０．７０ ０．９２ ０．６３ ０．６１
２０１８ ０．６６ ０．９４ ０．９０ ０．６８
２０１９ ０．７２ ０．８２ ０．８１ ０．７８
２０２０ ０．７８ ０．６４ ０．８０ ０．７８
２０２１ ０．７７ ０．６１ ０．６０ ０．７７
２０２２ ０．８１ ０．５９ ０．７８ ０．７７

各指标对广西采掘业绿色低碳发展水平的灰色

关联度,具体见表１０.

表１０　指标层灰色关联度排序

Table１０　Greycorrelationdegreerankingofindexlayer

排序 指标层 灰色关联度

１ X２１ ０．８６２３
２ X１１ ０．８０８７
３ X１４ ０．７９３８
４ X２２ ０．７８８７
５ X４３ ０．７８５３
６ X２３ ０．７８４８
７ X３３ ０．７４６０
８ X４１ ０．７３１７
９ X４２ ０．７１９８
１０ X３１ ０．７１３０
１１ X３２ ０．６７０９
１２ X１３ ０．６４２９
１３ X１２ ０．５７４３

研究发现,X２１、X１１及X１４的灰色关联度位列前

三,是关键影响因素.大型矿山企业具备较强的资

源整合能力和环境治理水平,在推动绿色低碳发展

中发挥了重要作用,同时,行业整体经济发展水平和

潜力也提供了重要支持.接着依次为 X２２、X４３及

X２３,这些因素与生产活动直接相关,对绿色低碳发

展水平也产生了显著影响.而X３１、X３２、X１３和X１２

的灰色关联度较低,这表明当前阶段这些因素的作

用仍未完全显现,尤其是技术创新和资本引导在绿

色低碳发展中的作用尚需进一步加强.

２．５　障碍度分析

准则层障碍因子雷达图如图３所示.由图３可

知,经济发展 X１ 将成为未来广西采掘业绿色低碳

发展的主要障碍.

图３　准则层障碍度雷达图

Fig．３　Radarchartofobstacledegree

inthecriterionlayer

从整体上看,２００５—２０２２年,X１ 的障碍度呈现

上升趋势,年均增长１．９０％,再次反映出推动经济增

长的过程中,资源开发和环境保护之间的矛盾日益

突出.环境压力X３ 和低碳水平X４ 的障碍度波动

明显,年均波动分别为２８％和１５．７５％.尽管国家

和政府不断强化环保政策并推广绿色发展理念,但
实际效果依赖于政策执行力度和企业环保意识[３９].
相比之下,生产规模 X２ 的障碍度整体呈现下降趋

势,年均下降４．２４％.这表明广西采掘业逐渐认识

到合理控制生产规模的重要性,减少过度开发和资

源浪费,从而推动采掘业绿色低碳发展水平提升.
根据公式(１４)至公式(１７),测算指标层障碍度,

统计各障碍因子的年度障碍度占比情况,见表１１.
可以发现,广西采掘业绿色低碳发展的主要障碍因

子呈现阶段性变化.在２００５—２０１８年,障碍因子主

要集中在采掘业矿石产量 X２３、采掘业可持续水平

X３１、采掘业 SO２ 排放 X３３ 及采掘业碳排放规模

X４３.这一现象是由于早期采掘业以高强度、低效

率为特征,过度依赖资源开采,虽然短期内推动了经

２１２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(１)　



济增长,但是严重破坏了环境,阻碍了绿色低碳发

展.从２０１８—２０２２年,障碍因子则主要集中在采掘

业发展水平 X１１、采掘业科技投入 X１２和采掘业就

业人数X２２.随着绿色矿山建设的推进及“双碳”目

标的实施,广西正在不断整改不合规矿山并减少过

度开采.然而,由于整改仍处于起步阶段,这些措施

在一定程度上抑制经济发展,使其成为当前广西采

掘业绿色低碳发展的重要障碍因子.

表１１　障碍因子的障碍度占比

Table１１　Theproportionofobstacledegreeofobstaclefactors

年份 X１１ X１２ X１３ X１４ X２１ X２２ X２３ X３１ X３２ X３３ X４１ X４２ X４３

２００５ １２．８４ ６．５７ ８．３８ ４．１１ ８．６５ ８．９７ ９．６１ ９．３７ ９．９６ １．１１ １．１１ １．１１ １８．２２
２００６ １２．５９ ２．５９ ８．６４ ５．８７ ８．５３ ９．６９ ９．４１ ８．１４ ７．９１ １．６６ ３．１８ ４．０１ １７．７７
２００７ ６．１７ １０．９２ ９．４１ １．１９ ９．２８ ７．８２ １０．１７ ５．５４ ９．１１ ４．３２ ５．５０ ６．４５ １４．１１
２００８ ６．００ ５．１６ ５．７１ ７．０３ １０．３２ ８．５４ １０．９０ １．３２ １０．９１ ６．６１ ７．１７ ７．０４ １３．３０
２００９ ８．６２ ６．５０ ３．６７ ９．１８ ９．０１ ８．０１ ９．１１ ４．２７ １．９０ ７．７１ ７．４５ ７．５２ １７．０４
２０１０ ５．８３ １２．９４ ６．５４ ４．０４ ９．９６ ２．３０ １０．２３ １０．０６ ４．８３ ８．７２ ８．１５ ８．９４ ７．４５
２０１１ １．９６ ４．６４ ７．５０ ５．３８ １０．７０ ３．２２ １０．７１ １０．４４ ９．５５ １０．９０ ９．８６ １０．１６ ４．９８
２０１２ ２．８７ ３．１２ ７．５９ ８．４３ ９．９６ ２．１４ ９．７１ １０．７５ ８．８９ １０．８１ ９．７５ ９．７３ ６．２５
２０１３ １．４２ １．４２ １．４２ ８．８２ １０．９４ １．４２ １０．３９ １２．５１ １１．７０ １２．２２ １１．１２ １０．８４ ５．７９
２０１４ ２．１０ ７．６１ ９．４８ ８．７８ ９．０３ ３．０２ ８．８２ ９．５３ １０．９６ ７．１６ ９．５４ ９．２２ ４．７４
２０１５ ３．８７ ８．１８ ８．９１ ８．９４ ８．５４ ３．１０ ８．３８ １０．０９ ９．９１ ７．８６ ９．０７ ８．７４ ４．４１
２０１６ ６．０５ ８．９２ ７．３７ ８．６５ ７．８６ ３．９６ ７．５８ ９．４７ ９．４５ ８．３１ ８．４６ ８．０１ ５．９３
２０１７ ６．７６ ６．９７ ８．０８ ８．４１ ８．１０ ７．７５ ７．５２ １０．２５ ９．２６ ８．８５ ８．６７ ８．２９ １．１０
２０１８ ５．１７ ７．９３ ８．０２ １１．１７ ７．３９ １０．６６ ６．３７ ６．８４ ７．０１ ９．５７ ７．７５ ７．４７ ４．６４
２０１９ ９．１５ １０．８８ ８．４３ ９．５６ ７．３２ １２．１７ ５．８３ ６．５２ ５．７０ ７．１９ ７．５６ ７．４５ ２．２３
２０２０ １２．２６ １３．１２ ８．５４ ８．８３ ２．０５ １３．３８ ２．９８ ５．５５ ６．５１ ７．４７ ７．９７ ７．８５ ３．４７
２０２１ １５．０４ １０．５９ １０．１６ ９．２６ １．３０ １６．１３ １．４０ １．９３ １．２６ １０．１２ ９．３７ ９．１２ ４．３２
２０２２ １６．９１ ８．４３ ９．１２ ９．７３ １．１６ １３．１２ １．１６ ６．３２ ４．４５ ９．９４ ８．４６ ８．３１ ２．９０

３　建议

基于上述对广西采掘业绿色低碳发展水平评价

及影响因素分析结果,发现当前广西采掘业绿色低

碳发展水平整体偏低,在经济发展、生产规模、环境

压力及低碳水平等方面存在诸多制约因素和发展挑

战.为进一步推动广西采掘业向绿色低碳转型,政
府应该积极采取行动.第一,充分发挥大型矿山企

业的示范带动作用,优化产业结构,提升行业整体绿

色低碳发展能力.政府可通过制定激励机制,支持

大型矿山企业采用清洁能源、智能开采及绿色矿山

技术,促进绿色低碳发展要素向采掘业集聚.同时,
通过建立产业协同机制,加强企业间绿色技术合作,
推动全行业绿色低碳发展水平的整体提升.第二,
针对不同阶段的制约因素,完善政策调控,加强绿色

低碳发展支撑体系建设.一方面,加强环境监管,优
化碳减排政策,推动绿色矿山建设,提升采掘业整体

低碳水平;另一方面,针对经济发展对低碳转型的制

约问题,设立采掘业绿色低碳转型专项基金,利用政

府补贴等手段降低企业绿色升级成本,平衡经济发

展与低碳转型之间的关系.通过政府引导与市场调

节相结合,推动广西采掘业实现经济增长与生态保

护的协调统一.

４　结论

(１)构建了广西采掘业绿色低碳发展水平评价

指标体系,包括经济发展、生产规模、环境压力和低

碳水平等４个准则层及１３个指标.广西采掘业碳

排放核算结果显示,在２００５—２０２２年间,碳排放总

量整体呈现波动上升的趋势,而碳排放强度呈现波

动下降的趋势.
(２)结合博弈论方法对评级指标体系中各个指

标进行综合赋权,既体现了指标选取的全面性,又确

保了权重的合理性.采用改进云熵的云物元模型对

２００５—２０２２年广西采掘业的绿色低碳发展水平进

行评价,结果显示,其发展等级从落后阶段(Ⅳ)提升

至推进阶段(Ⅱ).其中,经济发展和环境压力评价

等级波动明显,而低碳水平和生产规模评价等级持

续改善.
(３)分析了广西采掘业绿色低碳发展水平的影

响因素,发现灰色关联度排名前三的３个指标是采

掘业大型矿山企业占比、采掘业发展水平、采掘业发

３１２　王伟,等．“双碳”目标下广西采掘业绿色低碳发展水平及影响因素分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



展潜力,这３个指标对绿色低碳发展水平的影响最

为显著.另外,２００５—２０１８年低碳水平和环境压力

对绿色低碳发展水平阻碍较大,而２０１８—２０２２年经

济发展阻碍更显著.
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