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摘要:废弃矿井不仅残存大量可利用资源,而且潜藏诸多风险因素.为了科学决策出再利用模式,并兼顾治理诸多废弃矿井

风险,构建了包含技术风险、安全风险、环境风险、社区风险、法律风险和金融风险６个维度的废弃矿井风险框架,并利用 LEC
风险评估法进行再利用风险评估.然后从风险管理角度出发,提出采用改进的层次分析法(IAHP)和 TOPSIS相结合的方法

决策出最佳的废弃矿井再利用模式.最后以京西矿区关闭矿井木城涧煤矿为例进行验证.结果表明:该关闭矿井高风险因

素主要集中在安全风险和社会风险上,并通过计算优选出生态旅游的再利用模式.这种基于风险管理的方法可以为优选废

弃矿井再利用模式提供参考,并能有效地减轻矿井关闭带来的负面效应.
关键词:废弃矿井;再利用模式;风险评价;风险治理

中图分类号:TD９８　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２５)１０ ０１６６ ０７

TheSelectionStrategyofReutilizationModeofAbandonedMineBasedonRiskManagement
YUEMin１,CUIChaoqun２

(１．TheSecondExplorationBureauofCNACG,Beijing１０２４００,China;

２．SchoolofMiningandGeomaticsEngineering,HebeiUniversityofEngineering,Handan,Hebei０５６０３８,China)

Abstract:Abandonedminenotonlycontainsalargenumberofavailableresources,butalsohasmanyriskfactors．Inorderto
scientificallydeterminethereutilizationmodeandtakeintoaccounttheriskofmanyabandonedmines,ariskframeworkof
abandonedminesincludingsixdimensionsoftechnicalrisk,safetyrisk,environmentalrisk,communityrisk,legalriskand
financialriskwasconstructed,andtheriskassessmentofreutilizationwascarriedoutbyLECriskassessmentmethod．Then,

fromtheperspectiveofriskmanagement,themethodcombiningimprovedanalytichierarchyprocess(IAHP)andTOPSISwas
proposedtodeterminethebestreutilizationmodeofabandonedmines．Finally,takingtheclosedmineofMuchengjianCoal
MineinJingxiMiningAreaasanexample,theproposedmethodwasverified．Theresultsshowthatthehighriskfactorsofthe
closedminearemainlyconcentratedonsafetyriskandsocialrisk,andecotourismisselectedastheoptimumreutilizationmode．
ThisriskmanagementＧbased methodcanprovideareferenceforoptimizingthereutilization modeofabandoned minesand
effectivelyreducethenegativeeffectsofmineclosure．
Keywords:Abandonedmine,Reutilizationmode,Riskassessment,Riskmanagement

０　引言

随着２０１５年以来煤炭去产能政策的不断推进,
我国煤矿数量已经从１．０８万座下降到２０２４年的不足

４０００座[１].废弃矿井中依然存有大量剩余资源,对
其未利用、未充分利用或者不合理利用,不仅会造成

资源的严重浪费,还可能诱发一系列的生态、安全、经
济、社会问题[２].特别是在资源丰富但政府监管薄

弱、闭矿规划制度尚不成熟的国家,矿井过早关闭可

能会导致多种危机,如地方与区域公共卫生和生计体

系的崩溃、自然环境的破坏,以及地方财政的急剧下

降.这些危机随着矿井废弃年限的延长日趋严重,有
些潜在的或者正在形成的隐患将是长期的,甚至是致

命的[３].因此,如何正确的选择废弃矿井再利用模

式,同时兼顾治理废弃矿井带来的诸多风险显得尤为

重要.当前对废弃矿井单一资源,如废弃矿地、工业
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遗产和地下空间的再利用模式选择方面开展了零散

而有价值的研究.BAKHTAVAR等[４]对废弃矿地再

利用进行了研究,并指出再利用模型的选择必须根据

经济 因 素 和 区 域 条 件 的 有 效 评 价 来 合 理 确 定.
SUTHERLAND[５]强调了废弃矿山的工业旅游价值,
认为工业遗产的开发应与区域转型相结合,以确保经

济与环境的协调发展.AMIRSHENAVA 等[６]对矿

区废弃地再利用影响因素进行了研究,总结归纳出

区域发展状况、劳动力和再开发需求水平、市场条

件、能源供应和生态承载条件等诸多影响因素.孙

中博等[７]从资源禀赋、稳定性、安全性、区位等条件构

建了废弃矿井地下空间再利用模型.然而,当前关于

废弃矿井再利用的研究,普遍缺乏对相关风险构成和

评价的探讨.此外,从风险治理角度出发,对废弃矿

井初步筛选出的再利用模式进一步优化的探讨较少,
导致再利用模式的进一步优化缺乏决策依据.

一个适宜的废弃矿井再利用模式除了需要满足

区域条件和社区需求外,还应有效应对矿井关闭带来

的各种风险.盲目的废弃矿井再利用模式决策不仅

会影响资源的合理配置,还可能会造成巨大的经济损

失和潜在风险.相对于闭矿风险的被动监测和控制,
废弃矿井再利用不仅能够最大可能地消除闭矿风险,
还可以为企业和社区发展带来经济效益,因此废弃矿

井再利用被认为是最积极主动的风险治理措施[８].
由于废弃矿井的再利用预算有限,需要确定哪种再利

用策略最适合处理重大风险.鉴于可再利用的方案

有很多,各方案的选择又受区域条件和矿井条件的限

制,因此在多方案中选择最优方案是风险治理的一项

关键内容.当前废弃矿井再利用示范性工程仍较为

匮乏,对不同再利用模式进行技术经济分析较为困

难.因此本文提出了基于风险管控视角的废弃矿井

再利用模式优化决策方法,以期在优化废弃矿井资源

再利用模式的同时,减轻其带来的负面效益,抵消增

加的环境和社会成本.

１　废弃矿井风险管理框架

风险管理体系包括风险评估和风险治理.废弃

矿井风险评估的目的是根据评价结果识别出与废弃

矿井有关的重大风险,为后续的风险治理措施的制定

提供参考.风险治理的目的是为已经识别出的高风

险提供有效的治理策略.
１．１　废弃矿井风险构成

废弃矿井风险既有复杂的自然属性,又有明显的

社会属性,是自然属性因素与社会属性因素相互影

响、相互作用、相互叠加得到的结果.由于每个矿井

都有其独特的自然和社会条件,不同的关闭矿井所面

临的遗留问题也各不同[９].因此,应由矿业公司、政
府、利益相关方和社区代表组成的专家组进行关闭矿

井的负面影响的问卷调查,以获得废弃矿井的具体风

险框架[１０].目前对矿井风险分类已成为国内外学者

研究的热点,其中LAURENCE对废弃矿井所做的风

险分类和汇总应用最为广泛[１１Ｇ１２].因此,本文在参照

国内外关于废弃矿井风险分类的研究基础上,获得废

弃矿井再利用过程中常见的重要风险事件,然后采用

专家调查法进行补充和完善.考虑到与废弃煤矿有

关的历史数据的有限性和可用性,最后形成一个相对

完善的废弃矿井风险框架,见表１.其中废弃矿井再

利用面临的主要风险包括技术风险、安全风险、环境

风险、社会风险、法律风险和金融风险共６个维度的

２２个风险事件.

表１　废弃矿井风险框架

Table１　Riskframeworkofabandonedmine
风险类型 序号 事件 描述

技术(TR)

TR１ 闭矿规划 在矿井关闭之前没有闭矿规划,或只有一个过时的闭矿规划.
TR２ 修复进展 矿山修复活动或废弃矿山再利用进展缓慢.
TR３ 缺乏关闭矿井的专业队伍 因缺乏从事关闭矿井处理的专业人员,给项目带来风险.
TR４ 矿井资料 关闭矿井数据资料不完整或不真实,导致后续再利用过程难以实施.

安全(SR)

SR１ 跌落至没有封堵的或没有保护措施的井筒 因人员或动物跌落至关闭矿井而受伤.
SR２ 围岩变形 因围岩不稳定引起的安全问题.
SR３ 有毒气体排放 有毒气体排放造成的安全问题.
SR４ 矿井积水问题 矿井水的积聚引发矿区地质灾害.
SR５ 矸石山失稳 暴雨侵蚀造成的矸石山崩塌引起的安全问题.
SR６ 水中有毒元素 释放到周围水资源中的有毒元素而引发的生命安全问题.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

环境(ER)

ER１ 酸性矿井水排放 由酸性矿井水排放引起的水污染.
ER２ 土壤污染 重金属对土壤肥力的破坏.
ER３ 水质退化 矿井废水排放造成的水质退化.
ER４ 水位下降 由于开采引起的地下水位下降.
ER５ 空气污染 温室气体排放和悬浮灰尘造成的空气污染.
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　　续表

风险类型 序号 事件 描述

社会(CR)

CR１ 员工的赔偿索求 工人保险和长期劳动合同(再培训和安置)问题.

CR２ 对矿区周围居民收入的损害 由于矿业相关产业的关闭和当地的高失业率造成的经济萧条.

CR３ 附近居民与矿业公司之间的冲突 居民对矿业公司补偿的不满.

法律和金融(LR)

LR１ 法规遵守 因不遵守相关法律(矿井关闭政策、环境保护政策的规定)而造成的问题.

LR２ 矿山修复的资金预算 采矿作业期间没有为复垦活动提供资金,或对复垦费用估计不准.

LR３ 员工财务风险 拖欠工资引起的问题.

LR４ 政府财务风险 由于未给政府缴纳足够的税收引发的问题.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１．２　废弃矿井风险治理

废弃矿井再利用是一种治理风险的主动性措

施,它是指通过工程、生物等手段,将闲置的地下空

间、土地、矿井水、瓦斯、地热、旅游等资源进行整合,
使之成为可利用的资源.

选择最优的再利用方式需要综合考虑废弃矿

井的各种内外约束条件.然而,如果评价指标体

系中考虑的因素过多,应用起来会很困难.因此,
需要建立一个能包含最重要指标的综合指标体系

来优选废弃矿井再利用模式.目前,还未见直接

以废弃矿井为研究对象,为其再利用模式优化选

择提供普适性的分析框架.由于废弃矿地是废弃

矿井中一种重要的遗留资源,其复垦适宜性评价

与废弃矿井整个闲置资源再利用具有相同的经

济、社会和环境制约因素,不同的是废弃矿井的再

利用还需要额外考虑矿井条件和技术条件.本文

根据文献[１３]中废弃矿地复垦适宜性分析框架,
识别出与废弃矿井再利用模式选择相关的最重要

制约因素,并将其分为５个方面及１７个子指标,
见表２.

表２　废弃矿井再利用模式决策的制约条件

Table２　DecisionＧmakingconstraintsinabandonedminereutilizationmode

准则层 指标层 成本 效益 权重

经济条件(F)

建设成本F１ √ — ０．１０１７

运营维护成本F２ √ — ０．１２８１

吸引投资潜力F３ — √ ０．０３８８

为当地人创造收入F４ — √ ０．０３０７

社会条件(S)

就业机会S１ — √ ０．０２２８

与当地的关注和需求保持一致S２ — √ ０．１２９１

居民生活质量的改善S３ — √ ０．０１１４

公众参与S４ — √ ０．０４５７

符合政府政策S５ — √ ０．０６４６

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

环境条件(H)
环境容许性 H１ — √ ０．１１５２

景观质量改进 H２ — √ ０．０６３４

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

技术条件(T)

再利用技术的可行性T１ — √ ０．０３７３

最近水源距离T２ — √ ０．０９１３

市场供需T３ — √ ０．０２１８

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

矿井条件(M)
地质条件 M１ — √ ０．０５３５
水文条件 M２ — √ ０．０２６８
矿井规模 M３ — √ ０．０１７８

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２　废弃矿井风险管理方法

２．１　基于LEC的风险评估方法

考虑到有效的风险评估是实现有针对性地采取

治理方式的前提,首先需要准确地识别风险等级.

作业条件危险性分析评价法(简称 LEC)是一种在

安全 评 价 中 应 用 较 为 广 泛 的 方 法,其 中 L
(likelihood)为事故发生的可能性、E(exposure)为
人 员 暴 露 于 危 险 环 境 中 的 频 繁 程 度、C
(consequence)为一旦发生事故可能造成的后果.
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给出三种因素的不同等级,分别确定不同的分值,再
以三个分值的乘积D(danger,危险性)来评价废弃

矿井再利用过程中所遇各种风险因素的大小,即:

D＝L×E×C (１)

D 值越大,说明该风险因素危险性大、风险大.
相关判定准则及措施分别见表３至表６.需要指出

的是应用此方法需要组建作业危害性评估团队,一
般由工人代表、技术人员、安全人员、管理人员、政府

人员组成,依据表格中的标准确认L、E、C 的具体

数值,从而得出各风险应对工作条件的危险系数和

风险等级[１４].

表３　危险事件或事故发生的可能性L 分值

Table３　Probabilityscoresofhazardous
eventsoraccidents(L)

危险事件及
可能性(L) 分值

危险事件及
可能性(L) 分值

实际不会发生 ０．１ 可能但不频繁发生 ３．０
很不可能发生 ０．２ 非常容易发生 ６．０
不太可能发生 ０．５ 发生完全意料之中 １０．０

非常意外,可能性小 １．０

表４　作业人员遭遇这种危险环境的频率E 分值

Table４　Frequencyscoresofoperatorsexposedto
suchhazardousenvironments(E)

作业人员遭遇这种危险
环境的频率(E) 分值

作业人员遭遇这种危险
环境的频率(E) 分值

极其罕有遭遇 ０．５ 每周遭遇一次,偶有遭遇 ３．０
每年有几次遭遇 １．０ 工作时间每天都会遭遇 ６．０
每月遭遇一次 ２．０ 连续遭遇 １０．０

表５　当危险事件或事故发生时可能

　　 造成的后果C 分值

Table５　Possibleconsequenceswhenadangerous
eventoraccidentoccurs(C)

危险事件发生时可能
造成的后果(C) 分值

危险事件发生时可能
造成的后果(C) 分值

轻度危害,需要救护 １ 一人死亡 １５
中度危害,有伤残 ３ 多人死亡 ４０
重度危害,重伤 ７ 大量伤亡 １００

表６　作业条件危险性D 分级

Table６　Classificationofoperatingconditionrisk(D)

作业条件危险性分值区间 危险程度 风险等级

D＜２０ 轻微危险,可接受 Ⅰ
２０≤D＜７０ 一般危险,需注意 Ⅱ
７０≤D＜１６０ 显著危险,必须整改 Ⅲ
１６０≤D＜３２０ 重度危险,必须立即整改 Ⅳ

D≥３２０ 极度危险,禁止作业 Ⅴ

２．２　基于IAHPＧTOPSIS的废弃矿井再利用模式

决策

２．２．１　改进的层次分析法IAHP
本文采用标度扩展法对传统的层次分析法进行

了改进(即改进的层次分析法IAHP)[１４].该方法

的判断矩阵的构建过程如下.
(１)将所有的标准层指标按照其重要性进行排

序.由单一专家意见判断的重要性值参照Saaty提

出的１~９标度表(见表７),设获得的各指标的重要

度排序为x１＞x２＞x３＞􀆺＞xn.

表７　层次分析法标度表

Table７　Comparisonscaleofanalytichierarchyprocess

重要性 重要性定义 重要性 重要性定义

１ 同等重要 ７ 一个比另一个强烈重要

３ 一个比另一个稍微重要 ９ 一个比另一个极端重要

５ 一个比另一个明显重要 ２,４,６,８ 中间值

(２)按照公式(２)构造判断矩阵.该判断矩阵

本身具有一致性,并不需要额外的一致性检验,因
此,应用方法确定权重时会大大缩小计算量[１５].

(３)根据判断矩阵,利用公式(３)计算指标的

权重.
(４)当准则层指标权重计算结束后,用相同的

算法确定指标层指标的权重.所有指标的全局权重

是通过将准则层指标的权重乘以相应的指标层指标

的权重而获得.改进的层次分析法避免了判断矩阵

的一致性检验和调整,简化了计算,使权重的确定更

加便捷.尤其是在评价指标体系中指标过多时,该
方法可以省去复杂的一致性校验,增强了其适用性.

R＝

１ t１ t１t２ t１t２t３ 􀆺 t１t２􀆺tn－１

１/t１ １ t２ t２t３ 􀆺 t２t３􀆺tn－１

１/t１t２ １/t２ １ t３ 􀆺 t３t４􀆺tn－１

１/t１t２t３ １/t２t３ １/t３ １ 􀆺 t４t５􀆺tn－１

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

１/t１t２􀆺tn－２ １/t２t３􀆺tn－２ １/t３t４􀆺tn－２ １/t４t５􀆺tn－２ 􀆺 tn－１

１/t１t２􀆺tn－１ １/t２t３􀆺tn－１ １/t３t４􀆺tn－１ １/t４t５􀆺tn－１ 􀆺 １

(２)
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j＝１
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i＝１

n
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j＝１
rij (３)

式中:R 为指标判断矩阵;tn 为第n 个指标标度;wi

为单个专家对第i个指标的权重值;rij 是第i个元素

相对于第j个元素的重要值.
由于权重是由专家确定的,因此在进行群体决

策时应有效地整合由各个专家偏好构造出来的判断

矩阵.最常用的方法是采用加权几何平均法将所有

专家的判断矩阵融合为一个判断矩阵.最终的判断

矩阵中的元素aij 由公式(４)计算获得:
aij ＝(aij,１)λ１ ×(aij,２)λ２ ×􀆺×(aij,k)λk

(４)
式中:k表示专家人数;(aij,k)为第k个专家的矩阵

元素;λk 表示第k个专家的权重.
由于专家的权重难以确定,本文假设每个专家

的重要性相等,权重相等,故将式(４)简化为式(５),
最终的权重结果见表２.

aij ＝
k (aij,１)×(aij,２)×􀆺×(aij,k) (５)

２．２．２　IAHPＧTOPSIS法

IAHPＧTOPSIS方法的计算包括７个步骤.
(１)步骤１,构建决策矩阵A.
专家组根据实际情况对表２中的约束条件进行

打分,构成公式(６)中矩阵的元素.

Ak ＝

ak
１１ ak

１２ 􀆺 ak
１j

ak
２１ ak

２２ 􀆺 ak
２j

⋮ ⋮ ⋮

ak
i１ ak

i２ 􀆺 ak
ij

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(６)

式中:i为第i个再利用模式备选项;j为第j个约束条

件.文中,k＝１,２,３,４;i＝１,２,􀆺,７;j＝１,２,􀆺,１７.
由于一些社会和技术因素的量化比较困难,因

此本文采用Saaty定义的１~９量化表来分配限制

条件的得分,其中１表示限制程度最低,９表示指标

对再利用模式的限制程度最高.
(２)步骤２,创建规范化决策矩阵.
对矩阵Ak 进行归一化处理,得到矩阵Zk,Zk 中

的元素Zk
ij 则根据公式(７)得到:

Zk
ij ＝

ak
ij

∑
n

i
ak

ij
２

,(效益型)

Zk
ij ＝

１/ak
ij

∑
n

i

(１/ak
ij)２

,(成本型)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(７)

(３)步骤３,获取加权归一化决策矩阵.
创建加权决策矩阵Z′k,其中元素Z′k

ij 由公式

(８)计算得到:
Z′k

ij ＝Wj ×Zk
ij (８)

式中,Wj代表限制条件j的权重.
(４)步骤４,确定正理想解和负理想解.
根据公式(９)和公式(１０)计算正理想解Zk′＋ 和

负理想解Zk′－:
Zk′＋ ＝(Zk′＋

１ ,Zk′＋
２ ,􀆺,Zk′＋

m )＝
{maxZk′＋

ij
i

|j＝１,２,􀆺,１７} (９)

Zk′－ ＝(Zk′－
１ ,Zk′－

２ ,􀆺,Zk′－
m )＝

{minZk′－
ij

i
|j＝１,２,􀆺,１７} (１０)

(５)步骤５,计算每个方案到正理想点和负理想

点的距离.
通过公式(１１)和公式(１２)计算每个方案到正

理想点和负理想点的距离Sk＋
i 、Sk－

i :

Sk＋
i ＝ ∑

m

j

(Z′ij －Z′＋)２ (１１)

Sk－
i ＝ ∑

m

j

(Z′ij －Z′－)２ (１２)

(６)步骤６,获得正理想点和负理想点的群体决

策结果.
根据公式(１３)对每个专家个体测度结果进行

聚合,得到群体决策结果:
S＋

i ＝(Sk＋
i ,１)λ１ ×(Sk＋

i ,２)λ２ ×􀆺×(Sk＋
i ,k)λk

S－
i ＝(Sk－

i ,１)λ１ ×(Sk－
i ,２)λ２ ×􀆺×(Sk－

i ,k)λk{
(１３)

(７)步骤７,根据公式(１４)计算每个方案的相

对接近度Ci,并排序.

Ci＝
S－

i

S＋
i ＋S－

i
(１４)

其中０≤Ci ≤１,i＝１,２,􀆺,７.

３　实例验证

３．１　研究区域和数据来源

为了验证该废弃矿井风险评价模型的可行性,
本文选择京西矿区已经关闭的木城涧煤矿作为研究

对象.木城涧煤矿位于北京市门头沟区,处于生态

涵养区内,周边有大量的文物保护单位和自然风景

保护区.木城涧煤矿是京西矿区最大的煤矿,闭矿

前年产能可达１７０万t,从业人员７４００余人.由于

与首都发展不相适应,根据北京市化解煤炭过剩产

能的目标任务,木城涧煤矿于２０１８年年初进行了关

闭.当前,木城涧煤矿形成了大概１．２×１０６ m３ 的

煤矸石山,不仅占压了大量的土地,同时矸石山自燃

和受雨水冲刷导致大量的有毒金属和有害气体排放
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在环境中,具有巨大的安全风险.由于该矿山未能

及时做出闭矿规划,给周边造成了诸多的社会、环境

和经济问题.经过初步筛选,该矿再利用方式有新

能源基地、垃圾填埋、娱乐场所、房地产、生态开发、
农业及商业用地等７种模式.
３．２　案例矿井风险评价结果

基于LEC风险评价法,废弃矿井再利用风险评

估结果见表８.从结果分布上分析,处于高风险

(Ⅴ)等级的风险事件有 TR１,SR２,SR４,CR１,

CR３,LR２.处于较高风险(Ⅳ)等级的风险事件有

SR６,ER４.这些风险主要集中在安全风险和社会风

险上.这表明废弃矿井再利用风险的主要来源是安

全问题和应对区域多利益群体的经济冲突.其原因

是由于该矿井属于非成熟性关闭(仍残留较多资

源),矿井关闭之前未能制定完整的闭矿规划,不仅

造成了严重的失业,而且对矿井关闭后的安全问题

认识不足,对其后续维护资金也较为缺乏,严重影响

了剩余资源的再利用.调研显示,该矿邻近北京西

山风景区,未治理的废弃矿井的矿井水集聚及矿井

污水排放,不仅带来了严重的安全问题和环境污染

问题,单一的区域经济支柱给闭矿后的居民收入造

成严重影响,劳动技能的单一造成再就业机会少.

表８　废弃矿井再利用风险评价结果

Table８　Resultsofriskassessmentof

abandonedminereutilization

风险
类型 L E C D

风险值
所属区域

风险
等级

TR１ ６ １０ ７ ４２０ D≥３２０ Ⅴ
TR２ １０ １ ３ ３０ ２０≤D＜７０ Ⅱ
TR３ ０．５ １０ １５ ７５ ７０≤D＜１６０ Ⅲ
TR４ ０．２ １０ ４０ ８０ ７０≤D＜１６０ Ⅲ
SR１ ３ １ １５ ４５ ２０≤D＜７０ Ⅱ
SR２ ６ １０ ７ ４２０ D≥３２０ Ⅴ
SR３ ３ １ ４０ １２０ ７０≤D＜１６０ Ⅲ
SR４ ６ ６ ４０ １４４０ D≥３２０ Ⅴ
SR５ ３ ０．５ １００ １５０ ７０≤D＜１６０ Ⅲ
SR６ ３ １ １００ ３００ １６０≤D＜３２０ Ⅳ
ER１ ３ １ ４０ １２０ ７０≤D＜１６０ Ⅲ
ER２ ６ １ ７ ４２ ２０≤D＜７０ Ⅱ
ER３ ６ ６ ３ １０８ ７０≤D＜１６０ Ⅲ
ER４ ６ ６ ７ ２５２ １６０≤D＜３２０ Ⅳ
ER５ ６ ３ ３ ５４ ７０≤D＜１６０ Ⅲ
CR１ １０ １０ ７ ７００ D≥３２０ Ⅴ
CR２ １０ ２ ７ １４０ ７０≤D＜１６０ Ⅲ
CR３ １０ ６ ７ ４２０ D≥３２０ Ⅴ
LR１ ３ １ ４０ １２０ ７０≤D＜１６０ Ⅲ
LR２ １０ １０ ７ ７００ D≥３２０ Ⅴ
LR３ ６ ２ ７ ８４ ７０≤D＜１６０ Ⅲ
LR４ ６ ２ ７ ８４ ７０≤D＜１６０ Ⅲ

３．３　案例矿井风险治理结果

基于IAHPＧTOPSIS方法的废弃矿井再利用模

式优选排序评价结果见表９.由表９可知,生态旅

游被认为是木城涧煤矿最佳的再利用方式.由于该

废弃矿井高等级的风险主要集中在安全和社会方

面,因此,相对于其他再利用模式,生态旅游再利用

模式不仅改善环境(对应风险 ER４)和安全条件(对
应风险SR２ 和SR４),而且也会增加废弃矿井再治理

预算(对应风险 LR２)和解决失业问题(对应风险

CR１ 和CR３),因此,被认为该矿是处理已识别的重

大风险的最佳选择.
根据«北京市总体规划(２０１６—２０３５年)»,门头

沟区被定位为重点生态保护区.木城涧矿虽然位于

生态保护区内,但不在规划建设区域范围内.这就

意味着该矿所有的再利用都要与生态保护功能的建

设要求相一致.由于该矿区属于限制开发区(位于

生态保护基地内),不适合进行工业建设.然而,当
地居民经济需求和区域发展压力仍较为突出.因

此,在矿山关闭后如何实现经济可持续发展与生态

建设的平衡是亟待解决的核心问题.风险治理的重

点应放在解决环境保护与地方经济发展之间的矛盾

上.在此背景下,寻找一种既能保护生态环境,又能

充分利用周边生态优势和文化资源的优势,满足经

济社会发展需要的再利用方式是十分重要的.与其

他再利用模式相比,发展废弃矿井生态旅游是实现

经济效益和生态效益统一的最佳形式.根据北京市

政府发布的«关于加快西部地区转型发展的实施意

见»,有关部门开始起草以生态旅游为支柱产业的

“新京西”规划.这一举措印证了生态旅游是木城涧

煤矿关闭矿井风险治理的最优路径.

表９　基于IAHPＧTOPSIS方法的废弃矿井

　　 再利用模式的优先级顺序

Table９　Prioritiesofabandonedminereutilization
modesbyIAHPＧTOPSISmethod

序号 再利用方式 S＋i S－i Ci 排序

１ 太阳能电站 ０．０７６６ ０．０５６１ ０．４２２７ ４
２ 垃圾填埋场 ０．１０７７ ０．０２９２ ０．２１３５ ７
３ 娱乐中心 ０．０５６２ ０．０８９２ ０．６１３４ ２
４ 房地产 ０．０９１０ ０．０４２１ ０．３１６３ ６
５ 生态旅游 ０．０２０８ ０．１１１５ ０．８４２９ １
６ 商业用地 ０．０８０６ ０．０５００ ０．３８２８ ５
７ 农业 ０．０５５６ ０．０８７９ ０．６１２７ ３

４　结论

(１)废弃矿井再利用风险包含技术风险、安全

１７１　岳民,等．基于风险管理的废弃矿井再利用模式选择策略[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



风险、环境风险、社区风险、法律风险和金融风险６
个维度.受多种不确定性因素的影响,本文基于

LEC法构建的再利用风险综合评价模型实现了风

险等级的半定量化评估.
(２)采用IAHPＧTOPSIS混合多维决策方法获

得废弃矿井再利用模式的偏好排序表,不仅避免了

对判断矩阵的一致性检验,显著减少了计算量,还提

高了权重确定的可行性.同时 TOPSIS方法具有

计算简便、逻辑完备等优点.该方法可为废弃矿井

再利用模式适宜性分析等复杂决策问题提供可靠的

决策工具.
(３)闭矿管理的核心是要准确地确定风险等

级,并在满足各利益相关方需求和区域特点的前提

下以最小的成本实施风险管理.木城涧煤矿的案例

表明,矿山关闭除需处理因采矿造成的环境问题外,
更应推动矿山的顺利转产,保证矿区的社会、经济和

环境的可持续发展.
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