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摘要:矿产资源开发利用不仅为国民经济发展提供物质基础,还是“双碳”目标下碳减排的关键“战场”.为了实现矿山低碳开

发,在以往采矿方案优选评价指标的基础上,引入碳绩效相关指标,构建了考虑碳绩效的加权灰色关联采矿方案优选模型.

以国内某矿山为例,除安全、经济、技术方面的指标外,引入了平均碳绩效等碳绩效相关指标,利用博弈论思想综合确定各指

标权重,对阶段矿房嗣后充填开采、露天分层台阶式开采、露天分层台阶式开采(３５％)和阶段矿房嗣后充填联合开采以及露

天分层台阶式开采(６０％)和阶段矿房嗣后充填联合开采４种采矿方案进行评价,最终确定露天分层台阶式开采为最优方案.

与不考虑碳绩效的优选结果相比,碳绩效指标的引入使得各方案的加权灰色关联度发生了变化,证明在“双碳”目标下考虑碳

绩效指标具有重要意义,符合发展绿色矿业的要求,可为“双碳”目标下矿山采矿方案优选提供参考.
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Abstract:Thedevelopmentandutilizationofmineralresourcesnotonlyprovidesamaterialbasisforthedevelopmentofthe
nationaleconomy,butalsoakey“battlefield”forcarbonemissionreductionunderthe“dualcarbon”goals．Inordertorealize
thelowＧcarbondevelopmentofmines,basedonthepreviousevaluationindexesofminingschemeoptimization,thecarbon

performancerelatedindexeswereintroduced,andtheweightedgreyrelationalminingschemeoptimizationmodelconsidering
carbonperformancewasconstructed．TakingamineinChinaasanexample,inadditiontosafety,economicandtechnical
indicators,carbonperformanceindicatorssuchasaveragecarbonperformancewereintroduced．Theweightofeachindexwas
comprehensivelydeterminedusinggametheory,andthefourminingschemesofstageroomsubsequentfillingmining,openＧpit
stratifiedsteppedmining,openＧpitstratifiedsteppedmining(３５％)andstageroomsubsequentfillingcombinedmining,openＧ

pitstratifiedstepped mining (６０％)andstageroom subsequentfillingcombined mining wereevaluated．Finally,itis
determinedthatopenＧpitstratifiedstepped miningistheoptimalscheme．Comparedwiththeoptimizationresultswithout
consideringcarbonperformance,theintroductionofcarbonperformanceindexmakestheweightedgreyrelationalgradeofeach
schemechange,whichprovesthatitisofgreatsignificancetoconsidercarbonperformanceindexunderthe“dualcarbon”

goals,whichmeetstherequirementsofdevelopinggreenminingandcanprovidereferenceforminingschemeoptimizationof
minesunderthe“dualcarbon”goals．
Keywords:“Dualcarbon”goals,Carbonperformance,Miningschemeoptimization,Weightedgreyrelationalgrade,Source
carbonreduction

０　引言

我国致力于在２０３０年完成“碳达峰”并在２０６０
年实现“碳中和”.不同领域科研人员对各行业的碳

排放要素、实现“双碳”目标途径以及“双碳”目标对

行业发展的新挑战和新要求等进行了研究,并取得

了一定的成果.２０２３年１１月,国家发改委等五部

门联合印发«关于加快建立产品碳足迹管理体系的
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意见»(发改环资〔２０２３〕１５２９号)[１].２０２３年１２月,
中央经济工作会议提出要加快构建绿色低碳供应

链.２０２４年政府工作报告明确提出,提升碳排放统

计核算能力,建立碳足迹管理体系,扩大全国碳市场

行业覆盖范围.«关于进一步加强绿色矿山建设的

通知»(自然资规〔２０２４〕１号)将碳排放量作为考核

绿色矿山的提升性指标之一.矿业作为国民经济的

重要部分,必将成为未来碳足迹、碳排放研究关注的

重点之一.
“双碳”目标提出之后,煤炭、有色金属等行业对

已建矿山的碳排放、碳汇变化以及碳绩效等方面进

行了研究.例如,岳宗耀等[２]构建了煤炭企业整体

碳绩效评价指标体系及生产矿井碳绩效评价体系,
并用于煤炭企业碳绩效评价;彭亚辉等[３]对湖南省

矿业碳排放特征进行研究,进而构建了碳绩效模型,
并用于分析湖南省２０１０年后１０年内的矿业碳绩

效;彭仁东等[４]对阜康矿区西部地下矿井碳排放估

算方法进行研究,获得了地下矿井的碳排放总量;王
猛等[５]厘清了煤矿区碳排放源边界,并构建了碳排

放量核算模型,进而明确了煤矿区低碳发展方向;裴
明松等[６]研究了露天矿山生命周期内碳排放规律

等;李海英等[７]归纳了金属矿山碳排放计算方法,构
建了崩落法低碳高效开采理论模型;XUXiaochuan
等[８]在经济利润的基础上考虑露天矿生态成本,进
而对露天矿开采境界进行了优化;郑玉蓉等[９]通过

分析识别露天煤矿的碳排放源,基于煤炭开发碳排

放源清单分析方法构建了露天煤矿碳排放核算模

型;乔兰等[１０]构建了金属矿山井巷建设工程碳排放

智能测算方法.上述研究多集中在矿山现状碳排

放、碳绩效等的评估方面,进而针对性提出降低矿山

碳排放的相关措施.矿山开采方案关系着矿产资源

开发的安全、低碳、高效、经济、合理性.既然矿山碳

排放成为了行业关注的重点之一,那么从源头方案

的选择方面将减少矿山碳排放考虑进去,进而实现

源头减碳也是矿山降低碳排放的措施之一.但是,
该方面却鲜有研究,即现有的开采方案优选模型多

结合矿山实际情况,从采矿方案的经济、技术及安全

性方面综合考虑,对方案的环境影响仅进行定性评

估,较少考虑矿山碳绩效方面的指标.
本文在加权灰色关联分析法的基础上,引入碳

排放量、平均碳绩效以及增汇水平等碳绩效相关的

指标,构建考虑碳绩效相关指标的开采方案优选模

型,对采矿方案的考量涵盖了矿山开发的全生命周

期,不仅仅包括矿石采出的过程,还涵盖后期生态复

绿的内容,并与不考虑碳绩效指标的方案进行对比,
以研究碳绩效指标在矿山开采方案选择方面的意

义,为“双碳”目标下矿山采矿方案的选择提供借鉴,
助力我国“碳中和”目标的实现.

１　矿山碳绩效相关指标

碳绩效体现了企业绿色低碳发展的水平,对于

矿山而言,碳绩效的核算包括矿山生产直接碳排放

量和植被破坏引起的间接排放量.为了更加贴合矿

山实际并考虑其后期碳汇发展,本文将直接碳排放

量、间接碳排放量、平均碳绩效、吨矿碳排放量以及

增汇潜力作为“双碳”目标下矿山需考虑的碳绩效相

关指标.其中,直接碳排放量即为矿山实现年产能

所消耗的燃料、电力以及爆破等引起的碳排放量[６].
参考文献[６]和文献[１１]的研究成果,采用等值替代

法将因植被破坏或复绿初期而不能实现的原始固碳

量作为间接碳排放量,认为矿山通过生态复绿工作

能将固碳水平恢复至矿山碳汇基线水平.此外采用

彭亚辉等[３]的研究成果,将排放１tCO２ 所能产生

的经济价值作为平均碳绩效,即静态环境下矿山净

经济效益终值与净碳排放量的比值.吨碳排放量为

矿山构建低碳供应链的参考指标,即矿山生命周期

内净碳排放量与可采资源量的比值.增汇潜力即矿

山采用适宜的生态复绿措施超过碳汇基线值的

能力.

２　考虑碳绩效指标的方案优选模型

矿山采矿方案选择方面的研究屡见不鲜,系统

工程思想的引入使得学者们研究了很多具有指导意

义的优选模型并将其用于矿山开采实践中.灰色关

联分析是在灰色系统理论基础上发展起来的一种方

法,通过因素之间发展趋势的相似性或者差异程度

来判断因素间的关联程度.该方法通过分析待评价

对象与评价标准各因子的距离,确定各个对象的关

联程度,并结合评价因子的权重,进而确定评价结

果,具有适应面广,对样本量和样本规律性要求低等

特点,在诸如矿业[１２Ｇ１６]、建筑业、水利[１７]等行业得到

了广泛的应用.本文以灰色关联分析法为基础构建

采矿方案优选模型.

２．１　指标体系构建

开采方案优选涉及的指标因素多而复杂,不仅

要考虑具体的矿床地质条件,同时需满足矿山经济、
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安全、低碳、高效采矿的目的.本文从经济、技术、安
全和低碳４方面筛选能充分表征采矿方案可行性的

指标,构建矿山开采方案优选的评价指标体系,见
表１.

表１　采矿方案优选评价指标

Table１　Evaluationindicesofminingplansoptimization

一级指标 二级指标 备注

碳绩效指标 直接碳排放量/t 定量指标

间接碳排放量/t 定量指标

平均碳绩效/(万元/t) 定量指标

增汇潜力 定性指标

吨矿碳排放量/t 定量指标

经济指标 可采资源量/万t 定量指标􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

开采综合成本/(元/t) 定量指标

建设投资/万元 定量指标

综合剥采比 定量指标

净利润/万元 定量指标

技术指标 综合回采率/％ 定量指标􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

生产能力达成难易程度 定性指标

矿石综合贫化率/％ 定量指标

综合生产效率/(万t/a) 定量指标

生产管理难易程度 定性指标

生产连续性 定性指标

综合利用率 定量指标

安全指标 安全监管难易程度 定性指标􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

地压管理难易程度 定性指标

机械化程度 定性指标

２．２　确定各指标权重

博弈论又被称为对策论,是特定条件下多对象

之间对局中采用相关方的策略.根据博弈论思想,
结合各种确定权重的方法,可以得到综合权重,提高

权重计算的科学性[１８Ｇ２０].其主要步骤如下.
(１)将L 种方法获得的n个评价指标的权重组

成基础权重矩阵为:

P＝(pkq)L×n (１)
式中,pkq 为第k(k＝１,２,􀆺,L)种方法获得的第

q(q＝１,２,􀆺,n)个评价指标的权重值.
(２)将上述权重通过线型组合得到L 种权重的

综合权重向量集p:

p＝∑
L

k＝１
ck􀅰pT

k (２)

式中:pk 为第k种方法获得的权重向量;ck 为第k种

方法获得的权重线型组合时的系数;ck ＞０.
(３)对ck 进行优化,使得p 与pk 的离差最小

化,即:

min‖∑
L

k＝１
ckpT

k －pk‖２ (３)

(４)对式(２)求一阶导数,即:
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(４)
(５)对ck 进行归一化处理,即:

c∗
k ＝

ck

∑
L

k＝１
ck

(５)

式中,c∗
k 为归一化处理后第k种方法获得的权重线型

组合时的系数.
由博弈论思想得到的因素或指标的综合权重p∗ :

p∗ ＝∑c∗
k 􀅰pT

k (６)

２．３　 优选过程

(１)选取参考序列和比较序列.
参考序列是反映系统行为特征的数据序列,比较

序列是由影响系统行为的因素组成的数据序列.一般

自子序列中挑选出反映方案中系统最优的特征数据序

列作为参考序列.
假设有m 个待比较序列,每个序列中有n 个评价

指标,设aij(i＝１,２,􀆺,m;j＝１,２,􀆺,n)为各待优选

方案在某一评价指标下的值,则可构建比较序列矩

阵R:

R＝(aij)m×n ＝

a１１ a１２ 􀆺 a１n

a２１ a２２ 􀆺 a２n

⋮ ⋮ ⋮

am１ am２ 􀆺 amn
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ê

ù
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ú
ú

(７)

上述比较序列往往由于数据类型不同而无法实现

数据间的可比性,需进行无量纲化处理.无量纲化的

方法有很多,本模型采用极值法将指标分为正向指标

和负向指标分别进行处理.
其中,正向指标采用式(８)处理[２]:

xij ＝
aij －min

i
aij

max
i

aij －min
i

aij
(８)

式中,xij 为aij 归一化处理后的无量纲化值,下同.
负向指标采用式(９)处理[２]:

xij ＝
max

i
aij －aij

max
i

aij －min
i

aij
(９)

则无量纲化后的比较序列矩阵X 如下:
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X＝(xij)m×n ＝

x１１ x１２ 􀆺 x１n

x２１ x２２ 􀆺 x２n

⋮ ⋮ ⋮

xm１ xm２ 􀆺 xmn
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(１０)

假设x０j 为各评价指标在各比较序列中的最优

值,则构建参考序列矩阵X０:

X０＝ x０１ x０２ 􀆺 x０n[ ] (１１)
(２)计算灰色关联系数.
比较序列Xi 和X０ 中各指标灰色关联系数rij 可

采用式(１２)计算得到:

rij ＝
min{(x０j －xij)}＋ρmax{(x０j －xij)}

x０j －xij ＋ρmax{(x０j －xij)}
(１２)

式中,ρ 表示分辨系数,取值范围为０~１,一般取中间

值０．５.
(４)计算比较序列Xi 的加权灰色关联度Ri０.

Ri０＝∑pjrij (１３)

式中,pj 为待比较序列中第j个指标的权重,自p∗ 中

取值.

２．４　优选结果

根据上述考虑了碳绩效相关指标的评价指标体

系,利用优选模型,得到各备选方案的加权灰色关联

度.加权灰色关联度越大,表明比较序列越接近参

考序列,该比较序列即为最优方案.即加权灰色关

联度最大的备选方案即为模型的优选结果.

３　实例验证

３．１　矿山背景资料

在２０１９年前后,建筑砂石料因供少于求而引发

价格高企,为了保证建筑砂石料供应,各地出台了综

合利用相关政策,为此前剥采比大于经济合理剥采

比的矿山露天开采提供了可能性,部分金属、非金属

矿矿业权在此背景下投放.随着房地产市场的持续

低迷以及砂石供应量逐渐上升等因素的影响,砂石

行业进入量价齐跌阶段,砂石骨料的价格逐渐进入

理性区间.此前投放的采矿权陷入进退两难的境

地,综合利用的建筑砂石料进入微利甚至负利区间,
原有露天开采的可行性需要重新进行评估,若采用

地下开采则面临开采成本高等问题,迫切需要能够

从国家产业政策、安全以及经济性方面为矿山选择

最优的开采方式和开采方法.
鄂西某玻璃用砂岩矿就是在上述背景下设立

的,开采矿种为玻璃用砂岩.矿体主要赋存在二叠

系梁山组(P１l)石英砂岩中,上覆地层为二叠系栖霞

组(P１q)灰岩,即为矿体上盘围岩.上覆灰岩厚度

整体呈现西薄东厚的特点,最薄处石英砂岩近似自

然出露于地表,最厚处灰岩厚度超过８０m.矿山地

形及上覆灰岩情况如图１所示.矿山保有玻璃用砂

岩资源量为５４７万t,上覆灰岩资源量达３７７５．０１
万t.根据矿山所在地区相关产业政策,上述灰岩

可进行综合利用,主要用作建筑石料,具有一定的经

济价值.

图１　矿山三维模型

Fig．１　３Dmodelofthemine

但是随着周边建筑石料市场的逐渐饱和,矿
山所处片区建筑石料价格持续下降,综合利用上

覆灰岩增加了玻璃用砂岩的开采成本.同时考虑

到绿色矿山评价指标中关于碳排放核算的要求,
矿山亟需寻求一种低碳、安全、经济、技术合理的

采矿方案.

３．２　待优选方案

矿山上覆灰岩总量较大,根据矿山地形情况及

玻璃用砂岩出露情况,参考专家和矿业权人的意见,
矿山可选用的采矿方案有:阶段矿房嗣后充填开采

(方案１),露天分层台阶式开采(方案２),露天分层

台阶式开采(３５％)和阶段矿房嗣后充填联合开采

(方案３)以及露天分层台阶式开采(６０％)和阶段矿

房嗣后充填联合开采(方案４).上述方案均建立在

上覆灰岩可以综合利用的基础上.为了便于分析,
联合开采方案３和方案４均为露天分层台阶式开采

完毕后再进行地下开采,在露天采场和地下采场之

间预留的保安矿柱厚度为５０m.

３．３　选取评价指标及取值

根据前述模型,矿山开采方案优选的评价指标

包括经济、技术、安全和碳绩效方面的指标.根据前

述４个备选方案的特点,选取可采资源量X１、开采

综合成本X２、建设投资X３、综合剥采比X４ 作为经

５４　裴明松,等．“双碳”目标下考虑碳绩效的采矿方案优选[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



济方面的指标,选取综合回采率X５、生产能力达成

难易程度X６、矿石综合贫化率 X７、综合生产效率

X８、生产管理难易程度X９、生产连续性X１０作为技

术方面的指标,选取安全监管难易程度X１１、地压管

理容易程度X１２、机械化程度 X１３作为安全方面的

指标,选取直接碳排放量 X１４、间接碳排放量 X１５、
平均碳绩效X１６、增汇潜力X１７、吨矿碳排放量 X１８

作为碳绩效相关的指标.
各指标的取值主要结合专家意见和现场管理人

员的经验进行确定,其中有以下几项需要说明:一是

方案２、方案３和方案４中露天开采综合利用灰岩

的净利润摊入矿石的开采成本中;二是植被破坏区

域(含采场及工业场地等)可通过生态复绿恢复至不

低于基线水平,植被固碳能力恢复的时间按照１０a
计算,期间固碳能力不计;三是增汇水平主要考虑通

过树种改良等方式增加矿山碳汇能力,因而认为露

天部分增汇水平较高.
一般而言,矿山生产能力是固定的,则可认为无

论是露天开采、地下开采还是联合开采,其爆破、工
程机械设备、外购电力等碳源的历年碳排放量在其

服务期内(不含闭坑生态复绿期间)保持不变.矿山

开采时所用机械设备较多,可分为凿岩设备、铲装设

备、运输设备、通风设备等,包括潜孔钻机、凿岩台

车、挖掘机、铲运机、自卸式卡车、空压机、风机等,除
了通风设备外,其他设备主要为柴油设备.其中燃

油、炸药、外购电力的碳排放因子以及植被破坏作为

间接碳源的碳排放因子参照文献[６]选取,见表２.

表２　矿山碳排放因子

Table２　Carbonemissionfactorsofmines

碳源类型 碳排放因子

车用汽油 ３．０８００t/t
汽油/柴油 ３．２０００t/t
生物汽油 １．９２００t/t
生物柴油 １．９２００t/t
硝铵炸药 ０．２６２９t/t

岩石硝铵炸药 ０．２３３５t/t
２号岩石硝铵炸药 ０．２２２２t/t

外购电力(华中区域电网) ０．８５８７t/(MW􀅰h)
破坏植被 ９５．００００t/hm２

根据表２中的取值结果,结合矿山实际情况,构
建各方案的评价指标体系,见表３.

表３　各方案评价指标

Table３　Evaluationindicesofeachscheme

方案 X１/万t X２/(元/t) X３/万元 X４ X５/％ X６ X７/％ X８/(万t/a) X９

１ ３３８．２４ ８５．００ ７６４３．５４ ０．００ ８５ 难 ５．００ ２２．７６ 较难

２ ３８５．２５ ５４．００ ５３２６．６９ ７．０１ ９５ 易 ０．００ ２５．９６ 较易

３ ３４３．６０ ６４．７９ ６３０６．７２ １．７５ ８９ 较难 ２．７９ ２２．７７ 难

４ ３５０．５６ ５２．５０ ５５８３．６３ ２．６４ ９２ 较易 １．５０ ２２．８１ 难

方案 X１０ X１１ X１２ X１３ X１４/t X１５/t X１６/(万元/t) X１７ X１８/(×１０－４t)

１ 连续 较难 难 一般 １５９８．２５ １１４．００ ７７０１７．９２ 较低 ５．０６
２ 较连续 易 易 高 ５８４６５．０２ ３９８４．４２ ６２７７．５４ 高 １６２．１０
３ 较不连续 较难 较难 一般 １４４４４．９４ １５５０．０１ １４２０２．４５ 一般 ４６．５５
４ 较不连续 较易 较易 较高 １８５５８．０７ ２４３５．５９ １３６４０．６５ 较高 ５９．８９

　　将表３中各定性指标作定量化处理,并将净利润

摊入开采综合成本X２ 后更新指标,以便于利用优选

模型进行方案的选择.根据专家的建议并充分参考矿

山工作人员的意见,部分指标定量化后数值见表４.

表４　部分评价指标的定量化

Table４　Quantificationofsomeevaluationindicators

方案 X２/(元/t) X６ X９ X１０ X１１ X１２ X１３ X１７

１ ８５．００ ０．９０ ０．６ ０．９０ ０．９０ ０．２０ ０．４０ ０．２

２ １３．００ ０．１０ ０．２ ０．７０ ０．２０ １．００ ０．９０ ０．８

３ ５４．４９ ０．３５ ０．９ ０．６３ ０．４０ ０．４８ ０．５０ ０．４

４ ３６．９６ ０．６０ ０．９ ０．５８ ０．６５ ０．６８ ０．６５ ０．６

３．４　确定各指标的权重

通过专家打分法确定各指标的权重为p１ ＝
(０．０７２０,０．０６４０,０．０６４０,０．０１６０,０．０６４０,０．０４００,

０．０４８０,０．０６４０,０．０４８０,０．０４８０,０．０３２０,０．０６４０,

０．０４００,０．０６４０,０．０６４０,０．０７２０,０．０６４０,０．０７２０).
采用 客 观 赋 权 法 即 熵 值 法 确 定 的 权 重 为 p２ ＝
(０．０７４５,０．０３６３,０．０３６８,０．０３６２,０．０４１３,０．０４２３,

０．０４００,０．１５１５,０．０９１４,０．０６２５,０．０４２９,０．０４３９,

０．０５４５,０．０３５３,０．０４１７,０．０８８８,０．０４４２,０．０３５９).
利用博弈论思想,根据式(１)至式(５)得到的各指标

的综合权重为p∗ ＝(０．０７４０,０．０４１４,０．０４１８,
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０．０３２５,０．０４５５,０．０４１９,０．０４１５,０．１３５３,０．０８３４,
０．０５９８,０．０４０９,０．０４７６,０．０５１８,０．０４０６,０．０４５８,
０．０８５７,０．０４７９,０．０４２６).

３．５　方案优选

根据式(７)至式(１０)构建比较矩阵X,并根据式

(１１)构建参考序列矩阵X０.
各备选方案的加权灰色关联度可根据式(１２)和

式(１３)进行计算,结果见表５.

表５　各方案的灰色关联度

Table５　Greycorrelationofeachscheme

备选方案 灰色关联度

１ ０．５４９３
２ ０．７９８３
３ ０．４５６３
４ ０．４９１９

３．６　优选结果

由表５可知,方案２的加权灰色关联度最大,则
方案２即露天分层台阶式开采为该矿山的最优开采

方案.矿山已确定采用露天分层台阶式开采并综合

利用上覆灰岩资源,目前正在进行基建工作,且在绿

色矿山建设方案中已将碳排放核算作为其绿色矿山

考核的提升性指标之一.

３．７　结果讨论

为了进一步明确碳绩效相关指标在方案优选中

所起作用,利用同样方法计算不考虑碳绩效相关指

标时各方案的灰色关联度,计算结果见表６.
同样地,由表６可知,方案２即露天分层台阶式

开采为该矿山的最优开采方案.

表６　不考虑碳绩效指标的方案灰色关联度

Table６　Greycorrelationofeachschemewithoutthe

considerationofcarbonperformanceindices

备选方案 灰色关联度

１ ０．４３１５
２ ０．９２１１
３ ０．４３７７
４ ０．４９０４

但是可以看出,考虑碳绩效指标时各方案的灰

色关联度从大到小的排序为方案２、方案１、方案４、
方案３,而不考虑碳绩效指标时各方案的灰色关联

度从大到小的排序为方案２、方案４、方案３、方案１,
可见,考虑了碳绩效相关指标后,各方案的灰色关联

度排序发生了变化,方案１即阶段矿房嗣后充填开

采的灰色关联度仅次于方案２即露天分层台阶式开

采,且方案２的灰色关联度也有所降低,说明碳绩效

相关指标在方案优选中发挥了作用.同时方案１的

灰色关联度的提高说明碳绩效相关指标的引入符合

未来低碳绿色开发的要求.矿山未来需要合理规

划,加强管理,实施电能替代,降低化石燃料消耗的

碳排放,同时加强矿山智能化建设,促进矿山生产系

统节能降耗,此外还需发展节能减排技术,加强矿区

碳汇开发,通过上述措施在生产过程中减少碳排放,
提高矿山的平均碳绩效和增汇潜力.

４　结论

(１)基于“双碳”目标,综合分析了矿山碳绩效

相关指标,并将这些指标引入采矿方案优选的评价

指标体系中.采用加权灰色关联分析法构建采矿方

案的优选模型,并应用于鄂西某玻璃用砂岩矿山,得
到该矿山最优的开采方案是露天分层台阶式开采方

案(方案２),与矿山实际采用的方案一致,可在实现

矿产资源安全高效开发的同时兼顾低碳发展.
(２)在矿山开采方案优选中引入碳绩效相关指

标会影响优选结果,证明了碳绩效相关指标的引入

对促进矿业低碳绿色发展具有重要的意义.
(３)选取的采矿方案优选评价指标较多,未考

虑相关指标之间的关联性和内在逻辑,未来可通过

粗糙集等方法进行属性约简,以期得到更优的评价

指标体系.
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