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【摘　 要】 　 为提升青藏高原金属矿山的应急管理能力，基于智能技术的应用，构建智慧应急能力综

合评价模型；通过分析青藏高原地区的特殊地理条件与复杂的矿山作业环境，提出包含智能技术、行
为安全、资源配置、制度机制及社群关系 ５ 个维度的评价指标体系；运用网络层次分析法（ＡＮＰ）方
法确定指标权重，使用多准则妥协解排序法（ＶＩＫＯＲ）系统评估青藏高原 ３ 座典型金属矿山（矿山

Ｙ、矿山 Ｖ、矿山 Ｊ）的智慧应急能力。 结果表明：基于 ＡＮＰ⁃ＶＩＫＯＲ 的智慧应急能力综合评价体系涵

盖“智能技术、行为安全、资源配置、制度机制、社群关系”５ 大维度共 ２０ 项评价指标，充分融合高原

地区复杂地理环境、极端气候条件与矿山运营特征，有助于弥补高原地区智慧应急能力量化研究的

不足。 实例中，矿山 Ｊ的智慧应急管理能力表现最优，尤其在智能技术和应急响应方面具有显著优

势；矿山 Ｙ在技术应用上表现出中等水平，后期应急管理能力有所提升；矿山 Ｖ 在资源配置与应急

响应速度上存在改进空间，三者在智慧应急能力方面差异明显，反映出高原矿区智慧管理水平的不

均衡性，验证了所构建模型的有效性与适应性。
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０　 引　 言

　 　 青藏高原作为世界第三极，拥有 １０个主要成矿

带，是我国金属矿产资源最丰富的地区之一。 据统

计，仅冈底斯成矿带东段的墨竹工卡县－尼木县－谢
通门县一带，铜资源探明储量已超过 ４ ５００ 万 ｔ，占
全国（不含港澳台地区）总储量的 ５０％，是中国最重

要的铜矿资源接续基地。 此外，该地区还蕴藏着大

量的铬铁矿和稀有金属矿，如铍、钽、铌等，具有极高

的经济和战略价值［１］。 青藏高原的资源开发并非

易事，该地区地势高峻，气候条件极为严酷，且地质

构造复杂，给矿产资源的勘探和开采带来极大困难。
近年来，青藏高原矿区频发安全事故，进一步凸显出

该地区在应急管理方面所面临的严峻挑战，开展智

慧应急管理研究具有重要的现实意义。
智慧应急管理源于信息技术与应急管理的深度

融合。 国外智慧应急管理方面的研究起步较早，但
针对高寒高海拔地区矿山应急管理的研究案例较为

有限（主要集中在安第斯山脉）。 ＶＡＬＥＲＯ 等［２］针

对 Ｃｏｄｅｌｃｏ Ａｎｄｉｎａ铜矿研究表明：高寒地区矿山活

动易受雪崩和极端天气的影响。 ＣＡＣＣＩＵＴＴＯＬＯ
等［３］从环境影响的角度出发，评估了安第斯山脉地

区铜矿和金矿尾矿泄漏造成的后果。 ＣＡＲＲＥÑＯ［４］

研究了安第斯社会与矿业活动之间的关系，在环境

安全和文化保留方面需要进行有机平衡。 ＨＡＬＡＢＩ
等［５］探讨了加拿大偏远高海拔地区矿山面临的安

全与职业健康挑战。 国内学者在青藏高原地区矿山

应急管理开展了相关研究。 在地质灾害及应对方

面，崔鹏等［６］指出随着气候变暖和人类活动的增

加，青藏高原及周边地区的冰川灾害风险也在加大。
张永双等［７］重点分析了青藏高原东缘的活动断裂

及其地质灾害效应，为高原地区的灾害危险源分析

提供了科学依据。 在事故及致因研究方面，黄知恩

等［８］基于人因分析与分类系统模型，分析了高原矿

山作业中的疲劳与人因失误率。 在智慧矿山相关技

术应用方面，丁文清等［９］指出，青藏高原地区矿产

资源丰富、地势偏远、岩体裸露，这些条件非常适合

高光谱遥感技术的应用，能进一步提升矿山智能化

水平。 综上，现有研究还存在以下不足：①现有体系

仍存在系统性不足、科学性有待提升，特别是在高寒

高海拔矿区的应用方面仍较为零散，缺乏针对该特

殊环境的综合性、定量化智慧应急能力评价框架。
②对于一般应急能力综合评价体系来说，指标体系

的量化程度往往不足，需要进一步探索和完善。
③现有研究多集中在非金属矿山和煤矿的应急管

理，对金属矿山应急管理，特别是高海拔地区金属矿

山智慧应急管理，研究的深度和广度还有待加强。
鉴于此，笔者拟组合网络层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ

Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＮＰ ） 及多准则妥协解排序法

（ ＶｌｓｅＫｒｉｔｅｒｉｊｕｍｓｋａ Ｏｐｔｉｍｉｚａｃｉｊａ Ｋｏｍｐｒｏｍｉｓｎｏ
Ｒｅｓｅｎｊｅ，ＶＩＫＯＲ），构建青藏高原金属矿山智慧应急

能力综合评价模型，弥补高寒高海拔地区智慧应急

管理研究的不足，以期提升青藏高原矿山企业的应

急管理水平。

·４５２·
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１　 智慧应急能力综合评价指标体系

１􀆰 １　 智慧应急能力综合评价指标体系构建原则

　 　 在青藏高原金属矿山的智慧应急能力评价体系

中，指标的选取需结合该区域矿山独特的地理环境、
复杂的气候条件以及高风险特征进行考量，同时，要
关注智慧应急管理的前沿技术应用和全局协调需

求。 基于这些特征，提出以下 ５项原则：
１） 环境适应性与鲁棒性原则。 针对青藏高原

的高海拔、低氧和寒冷等特殊自然条件，应急管理体

系需具备强大的环境适应性和鲁棒性，以保障各类

监测、预警和响应技术在恶劣环境下依然能高效稳

定运作。 指标选取集中在技术设备的耐候性、人员

适应力和系统应变能力，确保智慧应急管理能够在

极端条件下可靠运行［１０］。
２） 智能响应与动态平衡原则。 面对高原地区频

繁发生的地质灾害（如滑坡、雪崩、泥石流）与远程通

信难、交通不畅等制约条件，智慧应急体系应具备快

速、智能的响应能力，并在突发事件中动态调整资源

与策略。 该原则强调通过智能技术的运用，实现实时

监测、数据分析和快速预警，确保决策的精准性和执

行的及时性，进而在复杂情境中保持动态平衡［１１］。
３） 系统工程与资源整合原则。 在地广人稀、资

源配置分散的青藏高原，智慧应急管理需以系统工

程理念推进“人－技－物－制”的协同融合。 指标体系

需围绕各子系统间的资源配置和协同效率，以实现

资源的最优配置，并增强应急响应的整体效能［１２］。
４） 社区合作与风险管控原则。 青藏高原区域

的应急管理不仅涉及企业内部风险，还关系到当地

社区的整体安全与相互信任。 该原则关注社区的参

与度、信息共享及舆情监测，通过社区合作强化社会

资源的整合，提升应急系统的社会适应性与公众认

可度，确保风险能及时得到有效管控［１３］。
５） 简约性与可操作性原则。 指标体系在构建

过程中需避免过度复杂化，确保指标设计简洁明了、
结构清晰，减少冗余与重复。 同时，需确保各项指标

在实际应用中的可操作性，方便数据采集、分析与结

果解释，提升评价体系的实用性与可推广性。

１􀆰 ２　 综合评价指标体系选取与确定

　 　 针对青藏高原金属矿山的智慧应急能力综合评

价体系，采用科学严谨的多轮专家评分方法，以确保

指标体系的全面性与适用性。 首先，选取 １１位具有

丰富矿山应急管理经验和专业学术背景的专家，涵

盖矿山工程、安全管理、环境保护等领域，以确保专

家组的多样性和代表性［１４］。 指标初选时，基于青藏

高原的独特环境和实际应急需求，通过理论综述与

事故原因分析，筛选出 ５ 个一级指标和 ２１ 个二级

指标。
在第一轮评分中，对初选指标进行肯德尔和谐

系数 Ｗ 检验，结果表明：专家评分具备较高一致性

（Ｗ＝ ０􀆰 ６０７，ｐ＝ ０􀆰 ０００）。 基于此，设定筛选界值，包
括算术平均值、变异系数 （ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ，
ＣＶ）和满分频率等关键指标，确定是否保留某一指

标。 根据筛选结果，删除争议较大的法规遵循度和

合作协议综合效益 ２项指标，同时，增设物资储备充

足性这一符合高原实际需求的指标。 经过优化后，
二轮评分显示，专家意见进一步趋于一致，系统化后

的 ５个一级指标和 ２０ 个二级指标平均得分均高于

４􀆰 ５，ＣＶ均低于 ０􀆰 ３，满分频率达 ８０％以上，肯德尔

系数增至（Ｗ ＝ ０􀆰 ７８３，ｐ ＝ ０􀆰 ０００），说明优化后的评

价体系在实用性和科学性方面得到专家的高度认

可，最终形成一个涵盖技术、行为、安全、资源、制度

和社群关系的智慧应急能力评价体系。

１􀆰 ３　 智慧应急能力综合评价指标间关系

　 　 智能技术通过实时监测、数据分析、智能预警和

紧急避险系统，帮助及时识别并应对高原环境下的

突发事件，提升事故预防和响应能力［１５］；行为安全

关注高原环境下的特殊作业需求，如应急演练、团队

协作、安全教育和安全检查等，以减少因高原反应或

环境因素导致的人为失误［１６］；资源配置（如物资、人
员和资金等）的有效调度至关重要，需确保在紧急

情况下能够克服高原的交通和供给障碍，实现快速

反应［１７］；制度机制通过分级响应、分级救援、内控和

风险管理，确保管理体系的协调性和执行力，尤其是

在应对突发灾害时，能提供稳定支持［１８］；社群关系

通过社区参与、信息共享、合作协议和舆情监测，加
强与当地社区的协作，确保应急措施得到周边居民

的理解和配合，避免次生灾害的扩大［１９］。 ５ 个一级

指标和 ２０个二级指标相互影响，形成系统化的应急

管理网络，为青藏高原独特环境下的矿山安全管理

提供科学、全面的智慧应急管理支持。 综合评价指

标关系如图 １所示。
在确定一级指标关系的基础上，进一步分析和

评估 ２０个二级指标间的相互关系。 在专家组的协

助下，确定每对二级指标是否存在直接或间接影响，
若存在影响则标记为 １，若不存在影响则标记为 ０，
最终形成二级指标关系矩阵，见表 １。

·５５２·
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图 １　 综合评价指标关系

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

表 １　 二级指标关系矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
指标 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９ Ｂ１０ Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１３ Ｂ１４ Ｂ１５ Ｂ１６ Ｂ１７ Ｂ１８ Ｂ１９ Ｂ２０
Ｂ１ １ ０ １ ０ １ １ １ １ １ ０ １ １ ０ ０ １ ０ １ １ １
Ｂ２ ０ ０ １ １ １ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １
Ｂ３ ０ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １
Ｂ４ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ ０ １ ０ １ １ １
Ｂ５ ０ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １
Ｂ６ １ １ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０
Ｂ７ １ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １
Ｂ８ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １
Ｂ９ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０ １
Ｂ１０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０
Ｂ１１ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １
Ｂ１２ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ １ １ １
Ｂ１３ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０
Ｂ１４ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ １
Ｂ１５ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １ １
Ｂ１６ １ １ １ １ ０ １ ０ ０ １ １ １ １ ０ １ １ ０ １ １ １
Ｂ１７ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ １ １ １
Ｂ１８ １ １ １ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １ １ １ １
Ｂ１９ １ １ １ １ １ ０ １ １ ０ １ ０ １ １ １ １ １ １ ０ ０
Ｂ２０ １ １ １ １ １ ０ １ １ １ ０ １ １ ０ １ １ １ １ １ １

·６５２·
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２　 金属矿山智慧应急能力综合评价

２􀆰 １　 金属矿山智慧应急能力评价方法的选择

　 　 基于青藏高原金属矿山智慧应急能力评价的复

杂性和多维性考虑，通过组合 ＡＮＰ 方法和 ＶＩＫＯＲ
方法构建综合评价模型。

ＡＮＰ 适用于处理具有复杂相互依存关系的评

价体系。 在青藏高原智慧应急能力评价中，５ 个一

级指标和 ２０个二级指标之间存在显著的相互影响

和反馈关系。 这种复杂的关系使得传统的层次分析

法难以适用，而 ＡＮＰ 可更好地捕捉到指标间的相互

作用，量化各指标的相对权重。 ＡＮＰ 通过构建超矩

阵，计算各指标的相对权重，以反映不同指标在智慧

应急管理中的重要性。 最终，ＡＮＰ 提供的权重值为

ＶＩＫＯＲ方法的评价计算提供量化依据。
ＶＩＫＯＲ方法利用 ＡＮＰ 确定的权重，对不同矿

山的智慧应急能力进行排序。 该方法基于理想解和

负理想解的概念，计算各方案在所有指标上的接近

程度，并综合考虑群体效用值 Ｓ 和个体遗憾值 Ｒ，最
终得到综合妥协指数 Ｑ 值，用于对各矿山的智慧应

急能力进行排名。 由于青藏高原金属矿山在智能技

术、资源配置和应急响应方面可能存在冲突，如智能

技术的高投入可能影响资源配置的灵活性，ＶＩＫＯＲ
方法通过平衡多个目标，确定最优方案，为矿山企业

优化智慧应急管理提供科学依据。

２􀆰 ２　 金属矿山智慧应急能力评价指标权重确定

　 　 １） 构建初始超矩阵。 在网络结构中，每个群集

之间的关系可用超矩阵表示。 假设系统中有 ｎ 个群

集，每个群集中有多个节点，初始超矩阵 Ｍ 表示为：
Ｍ ＝ ［Ｃ ｉｊ］ ｎ×ｎ （１）

式中 Ｃ ｉｊ 为群集 ｉ 中的节点对群集 ｊ 中节点的影响程

度。
２） 归一化超矩阵。 为使超矩阵的每列和为 １，需

要归一化处理初始超矩阵。 加权超矩阵 Ｍｗ 定义为：

Ｍｗ ＝

Ｃ１１

∑ ｎ

ｋ ＝ １
Ｃｋ１

Ｃ１２

∑ ｎ

ｋ ＝ １
Ｃｋ２

…
Ｃ１ｎ

∑ ｎ

ｋ ＝ １
Ｃｋｎ

Ｃ２１

∑ ｎ

ｋ ＝ １
Ｃｋ２

Ｃ２２

∑ ｎ

ｋ ＝ １
Ｃｋ２

…
Ｃ２ｎ

∑ ｎ

ｋ ＝ １
Ｃｋｎ

︙ ︙ ︙
Ｃｎ１

∑ ｎ

ｋ ＝ １
Ｃｋ１

Ｃｎ２

∑ ｎ

ｋ ＝ １
Ｃｋ２

…
Ｃｎｎ

∑ ｎ

ｋ ＝ １
Ｃｋｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（２）

　 　 ３） 计算极限超矩阵。 通过将加权超矩阵不断

进行幂次乘法，最终得到的矩阵称为极限超矩

阵 Ｍ∞ ：
Ｍ∞ ＝ｌｉｍ

ｋ→∞
Ｍｋ

ｗ （３）

式中 ｋ 为幂次。 该极限超矩阵中的每一列均为稳定

的权重值，代表各个指标的综合权重。
４） 计算最终权重。 极限超矩阵的每一列经过

归一化后，即为各个评价指标的最终权重 Ｍｏ：

Ｍｏ ＝
Ｍ∞

∑Ｍ∞

（４）

　 　 最终权重 Ｍｏ 可用于后续的综合评价和决策

分析。

２􀆰 ３　 金属矿山智慧应急能力综合评价过程

　 　 １） 确定理想解和负理想解。 对于每个指标，确
定理想解 ｆ ｊ∗和负理想解 ｆ ｊ ̄。 理想解通常是指标的

最大值或最小值，取决于指标的优化方向。
计算方案与理想解的距离：使用 Ｌ１ 范数和 Ｌ∞

范数分别计算每个方案与理想解和负理想解之间的

加权距离，具体公式如下：
Ｌ１ 范数（综合距离）：

Ｓｋ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ·

ｆ ∗ｊ － ｘｋｊ

ｆ ∗ｊ － ｆ －
ｊ

（５）

　 　 Ｌ∞范数（最大距离）：

Ｒｋ ＝ｍａｘｊ ｗ ｊ·
ｆ ∗ｊ － ｘｋｊ

ｆ ∗ｊ － ｆ －
ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

式中：ｗ ｊ 为第 ｊ 个指标的组合权重；ｘｋｊ 为第 ｋ 个方案

在第 ｊ 个指标上的得分。
２） 计算综合评价指数 Ｑ。 综合考虑 Ｓｋ 和 Ｒｋ，

通过下列公式计算每个方案的综合评价指数 Ｑｋ：

Ｑｋ ＝ ｖ·
Ｓｋ － Ｓ∗

Ｓ － － Ｓ∗
＋ （１ － ｖ）·

Ｒｋ － Ｒ∗

Ｒ － － Ｒ∗
（７）

式中：Ｓ∗、Ｓ̄分别为 Ｓｋ 的最小值和最大值；Ｒ∗、Ｒ̄分
别为 Ｒｋ 的最小值和最大值；ｖ 为决策者对群体妥协

与个人最佳的偏好系数。 通常 ｖ ＝ ０􀆰 ５，用于平衡综

合贴近度和个体贴近度的影响。
３） 对方案进行排序。 根据计算得到的综合评

价指数 Ｑｋ 对方案进行排序，Ｑｋ 值越小的方案

越优。

３　 评价模型在青藏高原的实证应用

３􀆰 １　 青藏高原代表性金属矿山的选择

　 　 选择青藏高原地区 ３座具有代表性的金属矿山

·７５２·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

（矿山 Ｙ、矿山 Ｖ 和矿山 Ｊ）作为评价对象。 这些矿

山地处不同的地理位置，矿产资源类型和企业规模

不尽相同，具有典型性和代表性，能够反映青藏高原

地区矿山智慧应急能力的异同，见表 ２。 这 ３ 座矿

山代表了青藏高原不同资源类型和企业规模的典型

矿山，其智慧应急管理能力各具特色。 通过综合评

价 ３座矿山，深入探讨青藏高原矿山智慧应急管理

的实际表现。
表 ２　 青藏高原 ３ 座典型矿山基本情况对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｍｉｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ ｐｌａｔｅａｕ
编号 所在地区 海拔 ／ ｍ 资源特征 应急管理做法 主要问题或不足

矿山 Ｙ 西藏昌都市 ＞４ ５００ 铜、钼，伴生多种有价
金属，品位较高

建立智能监控系统、应急指挥
中心及现场指挥机制，实现数
据集成与实时监控

在资源配置方面相对薄
弱，物流响应时间和库
存周转效率有待提升

矿山 Ｖ 西藏拉萨市 ＞４ ０００ 铜为主，伴生钼、铅、
锌等资源

引入应急监控系统和智能化应
急指挥平台，建立数据驱动的
安全管理模式

在资源配置与应急响应
速度上仍有提升空间

矿山 Ｊ 西藏拉萨市 ＞４ ０００ 铜、金、银、铅、锌等金
属资源

部署实时监控设备与数据集成
平台，建立高效指挥机制，配置
尾矿库监控系统

系统集成程度仍有提升
空间，协同演练频次可
加强

３􀆰 ２　 指标权重计算结果及分析

　 　 为确定各指标的权重，邀请 １５ 位无直接关

联的专家参与 ＡＮＰ 数据收集。 专家主要依托其

专业知识与实践经验进行评价，全面考虑各指标

在青藏高原矿山智慧应急中的重要性。 专家通

过群决策软件接收到五级量表调查问卷，两两比

较各指标，判断其相对重要性，数据填写完成后

进行一致性检验，确保一致性比率 （ Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
Ｒａｔｉｏ，ＣＲ）小于 ０􀆰 １，以保证数据的科学性和可靠

性。 随后，通过 Ｐｙｔｈｏｎ 编程加权计算收集到的数

据，生成稳定的极限超矩阵，并得出各指标的权

重，见表 ３。

表 ３　 综合评价模型指标权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
一级指标 权重 ／ ％ 二级指标 数据类型 方向 量化方法 权重 ／ ％

智能技术 ３７􀆰 ５３

高原实时监测系统完善度 占比 正向 １－故障时间 ／运行时间 １１􀆰 ８５
极端环境数据分析和预测能力 占比 正向 正确预测次数 ／总预测次数 ７􀆰 ５９

智能预警系统响应速度 时间 ／ ｍｉｎ 逆向 响应总时间 ／预警总次数 １１􀆰 ６８
紧急避险系统可靠性 等级评分（１－５） 正向 根据系统表现评定 ６􀆰 ４１

行为安全 ２６􀆰 ６７

高原矿区应急演练频度 占比 正向 实际演练次数 ／计划次数 ７􀆰 ３０
团队协作效率 占比 正向 成功任务数 ／任务总数 ５􀆰 ８２

安全教育覆盖率 占比 正向 参训总人次 ／计划人次 ２􀆰 ９０
安全检查频度 占比 正向 实际检查次数 ／计划次数 １０􀆰 ６５

资源配置 １３􀆰 ８５

物资储备充足性 占比 正向 可用物资数 ／物资需求数 ２􀆰 ４６
物流响应时间 时间 ／ ｍｉｎ 逆向 响应总时间 ／响应次数 ２􀆰 ６５
库存周转效率 比率 正向 实际使用库存 ／平均库存 ２􀆰 ２０

人员和应急需求匹配度 占比 正向 有资质人员数 ／人员总需求 ４􀆰 ６８
应急资金和预算匹配度 占比 适度 实际使用应急资金 ／预算 １􀆰 ８６

制度机制 ９􀆰 ３３

高原矿区分级响应机制有效性 等级评分（１～５） 正向 根据响应案例评定 ２􀆰 ８４
分级救援机制有效性 等级评分（１～５） 正向 根据救援案例评定 １􀆰 ６４
内控整改机制有效性 等级评分（１～５） 正向 根据整改案例评定 ３􀆰 ５２
事故恢复机制有效性 等级评分（１～５） 正向 根据恢复案例评定 １􀆰 ３３

社群关系 １２􀆰 ６２
高原矿区社区应急参与度 占比 正向 参与人数 ／社区总人数 ３􀆰 ５３

信息共享效率 占比 正向 共享信息数 ／应共享信息数 ５􀆰 ４１
舆情监测和危机处理能力 占比 正向 成功处置事件次数 ／检测次数 ３􀆰 ６８

　 　 通过 ＡＮＰ 方法获得的权重结果揭示了青藏高原

金属矿山智慧应急能力评价体系中各指标的相对重

要性。 首先，智能技术维度占据最高权重（３７􀆰 ５３％）。
在高寒高海拔地区，传统人工监测方式难以实时、高

·８５２·



第 ８期 王国栋等：基于 ＡＮＰ⁃ＶＩＫＯＲ的青藏高原金属矿山智慧应急能力综合评价

效地应对突发事件，因此，智能监控、数据分析和智能

预警系统的应用至关重要。 智能技术能够提供全天

候的实时监测，迅速识别潜在风险，并通过快速响应

提升整体应急管理的效率和精准度。 其中，“高原实

时监测系统完善度”不仅关注系统的覆盖范围和数据

采集能力，还特别强调其可靠度，确保在极端环境下

系统能够长时间稳定运行，为数据分析和预测能力提

供精准支持。 此外，“智能预警系统响应速度”在应

对恶劣气候和复杂地质条件时发挥着显著作用。 这

表明：未来的应急体系应持续加大智能技术的投入，
强化系统的稳定性与可靠性，全面提升事故预防与应

急响应的精准性和高效性。
其次，行为安全（２６􀆰 ６７％）紧随其后，在保障矿

山安全中发挥了重要作用。 高原矿山作业的高风险

性和人员的易疲劳性，使得应急演练、团队协作和安

全教育显得尤为重要。 行为安全的高权重反映人在

应急管理中不可替代的地位，高强度和高海拔作业

环境下的员工培训和安全意识提升在此基础上就显

得至关重要。 因此，建议矿山企业加强定期安全培

训，增加演练频次，提升一线员工的应急技能，确保

在紧急情况下各部门能够高效协作、快速响应。
最后，资源配置、制度机制和社群关系虽然权重

相对较低，但在实际应用中仍起着支持作用，尤其是

在高原地区运输不便、资源匮乏的环境下，合理的资

源配置和社区协同管理对提升整体应急能力也有积

极作用。

３􀆰 ３　 综合评价结果及分析

　 　 １） 原始数据。 通过收集 ３ 座矿山 ２０１９—２０２３
年生产运营记录、应急演练日志和安全检查记录等

内部数据。 为确保数据的可比性和科学性，所有数

据在分析前均经过标准化处理（归一化、去量纲化

等），以统一不同单位和尺度。 最终，Ｑ２０１９、Ｙ２０１９、Ｊ２０１９
分别表示矿山 Ｖ、Ｙ、Ｊ 在 ２０１９ 年的评估数据，依此

类推，见表 ４。
表 ４　 矿山 Ｙ、Ｖ、Ｊ 综合评价指标原始数据矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｗ ｄａｔａ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｍｉｎｅｓ Ｙ， Ｖ， ａｎｄ Ｊ
评估数据 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９ Ｂ１０

Ｖ２０１９ ９０􀆰 ２ ９４􀆰 １ ５􀆰 ０ ９７􀆰 ７ ９１􀆰 ２ ８９􀆰 ４ ９７􀆰 １ ９９􀆰 １ ９６􀆰 ８ ４８􀆰 ０
Ｖ２０２０ ９２􀆰 ９ ９１􀆰 ６ ５􀆰 ０ ９１􀆰 ２ ９１􀆰 １ ９３􀆰 １ ９９􀆰 ９ ９７􀆰 ３ ９１􀆰 ４ ４１􀆰 ０
Ｖ２０２１ ９０􀆰 ４ ９０􀆰 ８ ５􀆰 ０ ９７􀆰 １ ９０􀆰 ６ ９９􀆰 ５ ９９􀆰 ９ ９９􀆰 ９ ９４􀆰 ５ ３０􀆰 ０
Ｖ２０２２ ９１􀆰 ６ ９４􀆰 ４ ５􀆰 ０ ９８􀆰 ３ ９０􀆰 ７ ９１􀆰 ２ ９７􀆰 ３ ９４􀆰 ８ ９３􀆰 ４ ２９􀆰 ０
Ｖ２０２３ ９７􀆰 １ ８５􀆰 ７ ４􀆰 ０ ９９􀆰 ９ ９４􀆰 ７ ８６􀆰 ２ ９７􀆰 ６ ９２􀆰 ８ ９５􀆰 ９ ２６􀆰 ０
Ｙ２０１９ ９８􀆰 ８ ９６􀆰 ９ ５􀆰 ０ ９６􀆰 ２ ９２􀆰 ４ ９３􀆰 ８ ９６􀆰 ６ ９７􀆰 ５ ９９􀆰 ９ ２０􀆰 ０
Ｙ２０２０ ９６􀆰 ７ ９４􀆰 ４ ４􀆰 ０ ９２􀆰 ３ ９８􀆰 ４ ９２􀆰 ０ ９７􀆰 ７ ９１􀆰 ０ ９５􀆰 ６ １􀆰 ０
Ｙ２０２１ ９９􀆰 ７ ８６􀆰 ５ ５􀆰 ０ ９０􀆰 ９ ９１􀆰 ２ ９４􀆰 ４ ９８􀆰 ５ ９５􀆰 ９ ９９􀆰 ５ ４８􀆰 ０
Ｙ２０２２ ９３􀆰 ８ ９６􀆰 ４ ３􀆰 ０ ９６􀆰 ５ ９７􀆰 ９ ８８􀆰 ２ ９８􀆰 ６ ９２􀆰 ０ ９８􀆰 ５ ３０􀆰 ０
Ｙ２０２３ ９９􀆰 ７ ８７􀆰 ６ ２􀆰 ０ ９２􀆰 ０ ９７􀆰 １ ８７􀆰 ４ ９６􀆰 １ ９２􀆰 ４ ９０􀆰 ２ ２􀆰 ０
Ｊ２０１９ ９２􀆰 ２ ９３􀆰 ６ １􀆰 ０ ９０􀆰 ６ ９８􀆰 １ ９９􀆰 ４ ９７􀆰 ９ ９６􀆰 ９ ９８􀆰 ４ ３２􀆰 ０
Ｊ２０２０ ９３􀆰 ４ ９３􀆰 ７ ２􀆰 ０ ９３􀆰 ５ ９３􀆰 ８ ８８􀆰 ４ ９９􀆰 ８ ９９􀆰 ５ ９０􀆰 ６ ８􀆰 ０
Ｊ２０２１ ９７􀆰 ３ ８９􀆰 ４ ３􀆰 ０ ９８􀆰 ３ ９３􀆰 ３ ８９􀆰 ７ ９６􀆰 ６ ９５􀆰 ０ ９６􀆰 ３ ２３􀆰 ０
Ｊ２０２２ ９５􀆰 ４ ９８􀆰 ２ ３􀆰 ０ ９７􀆰 ７ ９６􀆰 ０ ９２􀆰 ７ ９７􀆰 ６ ９５􀆰 １ ９１􀆰 ２ ９􀆰 ０
Ｊ２０２３ ９５􀆰 ７ ９７􀆰 ７ ２􀆰 ０ ９３􀆰 ７ ９５􀆰 ８ ９４􀆰 ４ ９９􀆰 １ ９８􀆰 ４ ９６􀆰 ７ １５􀆰 ０

评估数据 Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１３ Ｂ１４ Ｂ１５ Ｂ１６ Ｂ１７ Ｂ１８ Ｂ１９ Ｂ２０
Ｖ２０１９ ８５􀆰 １ ９２􀆰 ４ ９５􀆰 ７ ５􀆰 ０ ３􀆰 ０ ４􀆰 ０ ５􀆰 ０ ８１􀆰 ０ ９７􀆰 ６ ９５􀆰 ２
Ｖ２０２０ ９５􀆰 ７ ９２􀆰 ０ ９６􀆰 ７ ３􀆰 ０ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０ ７６􀆰 ２ ９０􀆰 ２ ８９􀆰 １
Ｖ２０２１ ８９􀆰 ５ ９７􀆰 ０ ９８􀆰 １ ４􀆰 ０ ４􀆰 ０ ４􀆰 ０ ４􀆰 ０ ９１􀆰 ７ ９１􀆰 ３ ９６􀆰 １
Ｖ２０２２ ９７􀆰 ９ ９６􀆰 ８ ９７􀆰 ３ ５􀆰 ０ ４􀆰 ０ ５􀆰 ０ ４􀆰 ０ ９４􀆰 ９ ９４􀆰 ３ ９２􀆰 ８
Ｖ２０２３ ９４􀆰 １ ９２􀆰 ７ ９５􀆰 ２ ４􀆰 ０ ３􀆰 ０ ５􀆰 ０ ４􀆰 ０ ８６􀆰 １ ９０􀆰 ２ ９７􀆰 ０
Ｙ２０１９ ９９􀆰 ８ ９４􀆰 １ ９７􀆰 ３ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ４􀆰 ０ ９１􀆰 ３ ９１􀆰 ９ ９５􀆰 ７
Ｙ２０２０ ９６􀆰 ７ ９８􀆰 ２ ９５􀆰 ４ ３􀆰 ０ ５􀆰 ０ ４􀆰 ０ ５􀆰 ０ ８６􀆰 ４ ９４􀆰 ６ ９２􀆰 ０
Ｙ２０２１ ９５􀆰 ５ ９８􀆰 ７ ９６􀆰 ６ ５􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ５􀆰 ０ ８８􀆰 ９ ９９􀆰 ９ ９７􀆰 ６
Ｙ２０２２ ８７􀆰 ０ ９５􀆰 ７ ９９􀆰 ８ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ４􀆰 ０ ４􀆰 ０ ９１􀆰 ５ ９４􀆰 ０ ９３􀆰 ８
Ｙ２０２３ ８６􀆰 ５ ９９􀆰 ７ ９９􀆰 ３ ４􀆰 ０ ４􀆰 ０ ３􀆰 ０ ５􀆰 ０ ７７􀆰 ４ ９８􀆰 １ ９３􀆰 ６
Ｊ２０１９ ９６􀆰 ８ ９７􀆰 ７ ９７􀆰 ２ ３􀆰 ０ ５􀆰 ０ ４􀆰 ０ ３􀆰 ０ ８２􀆰 １ ９１􀆰 ９ ９５􀆰 ２
Ｊ２０２０ ９４􀆰 ３ ９３􀆰 ５ ９５􀆰 ３ ５􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ５􀆰 ０ ８８􀆰 １ ９２􀆰 ４ ９１􀆰 ２
Ｊ２０２１ ９８􀆰 ５ ９７􀆰 ５ ９５􀆰 ２ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０ ４􀆰 ０ ３􀆰 ０ ８１􀆰 ３ ９１􀆰 ２ ９３􀆰 １
Ｊ２０２２ ９８􀆰 ５ ９８􀆰 ４ ９７􀆰 ７ ３􀆰 ０ ４􀆰 ０ ３􀆰 ０ ５􀆰 ０ ９３􀆰 ５ ９０􀆰 ９ ９９􀆰 ７
Ｊ２０２３ ９７􀆰 ６ ９６􀆰 ０ ９６􀆰 ３ ５􀆰 ０ ４􀆰 ０ ３􀆰 ０ ４􀆰 ０ ９４􀆰 ２ ９２􀆰 ６ ８８􀆰 ０
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　 　 ２） 计算结果。 通过计算各方案在各项指标上

的最大偏差和最小偏差，确定各方案的折中值（Ｑ
值）。 依据 Ｑ 值对各方案进行排序，以衡量其智慧

应急能力。 最终排序结果（表 ５）展示了各矿山在智

能应急能力上的综合表现，为后续的改进措施提供

了科学依据。
表 ５　 ＶＩＫＯＲ 分析结果汇总

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ＶＩＫＯＲ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
数据组合 群体效用值 个体遗憾值 折中值 排序

Ｖ２０１ ９ ０􀆰 ６８９ ８ ０􀆰 １１６ ８ ０􀆰 ９８７ ６ １５
Ｖ２０２ ０ ０􀆰 ６２２ ４ ０􀆰 １１８ ５ ０􀆰 ８９１ １ １４
Ｖ２０２ １ ０􀆰 ５７１ ８ ０􀆰 １１６ ８ ０􀆰 ７９６ ９ １３
Ｖ２０２ ２ ０􀆰 ６０１ ６ ０􀆰 ０８７ ６ ０􀆰 ６３２ ３ ９
Ｖ２０２ ３ ０􀆰 ４９８ ８ ０􀆰 ０８９ ７ ０􀆰 ４８１ ８ ６
Ｙ２０１ ９ ０􀆰 ５５０ ８ ０􀆰 １１６ ８ ０􀆰 ７６２ ９ １２
Ｙ２０２ ０ ０􀆰 ５２０ ６ ０􀆰 １１６ ８ ０􀆰 ７１４ ２ １１
Ｙ２０２ １ ０􀆰 ５１５ ２ ０􀆰 ０９４ ５ ０􀆰 ５４３ ２ ７
Ｙ２０２ ２ ０􀆰 ４３０ ７ ０􀆰 ０９３ ６ ０􀆰 ３９９ ４ ４
Ｙ２０２ ３ ０􀆰 ５０８ ５ ０􀆰 ０５８ ６ ０􀆰 ２７０ ８ ３
Ｊ２０１ ９ ０􀆰 ５０１ ９ ０􀆰 １１６ ８ ０􀆰 ６８４ １０
Ｊ２０２ ０ ０􀆰 ５１４ ９ ０􀆰 １０６ ５ ０􀆰 ６２９ ８ ８
Ｊ２０２ １ ０􀆰 ５０１ ０􀆰 ０７８ ６ ０􀆰 ４０４ ５
Ｊ２０２ ２ ０􀆰 ４２４ ０􀆰 ０５８ ４ ０􀆰 １３２ ４ ２
Ｊ２０２ ３ ０􀆰 ３８０ ４ ０􀆰 ０４９ ９ ０ １

　 　 ３） 结果讨论与分析。 青藏高原 ３ 座矿山在过

去 ５年中的应急能力评价情况（通过 Ｑ 值衡量）如
图 ２所示。 随着时间的推移，３ 座矿山的应急能力

总体上都在逐步提升。 在 ＶＩＫＯＲ评价的基础上，结
合各矿山在 ５类一级指标及其二级指标的标准化得

分，系统分析了其在智能技术、行为安全、资源配置、
制度机制与社群关系等方面的具体表现，从而提出

有针对性的评价与改进建议。

图 ２　 矿山 Ｙ、矿山 Ｖ、矿山 Ｊ 智慧应急能力评价 Ｑ 值

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ，
ｍｉｎｅ Ｙ， ｍｉｎｅ Ｖ， ａｎｄ ｍｉｎｅ Ｊ － ＇Ｑ＇ ｖａｌｕｅ

从图 ２可以看出，矿山 Ｊ的应急能力最为突出，
尤其在智能技术和应急响应方面得分较高。 该矿山

的实时监控系统和智能预警系统的完善度与响应速

度显著优于其他矿山。 这种技术优势帮助矿山 Ｊ在

极端气候下保持高效的风险识别和应对能力，显示

出其良好的应急管理水平。 在行为安全方面，矿山

Ｊ的团队协作效率和应急演练频度较高，进一步提

升了其在突发事件中的快速反应和协调能力。 这表

明：智能技术和行为安全的有效结合是矿山 Ｊ 在应

急管理中取得优势的关键因素。 矿山 Ｙ 在技术应

用上处于中等水平，且在智能技术维度有一定进步

空间。 尽管其应急响应和数据分析能力有所提升，
但在资源配置方面相对薄弱，特别是在物流响应时

间和库存周转效率上存在改进空间。 矿山 Ｙ 的资

源调度在应对突发事件中受到地理和环境因素的限

制，建议加强其物资储备和运输管理能力，以提高整

体应急效率。 矿山 Ｖ 在资源配置与应急响应速度

上较为薄弱，尤其在团队协作和安全教育覆盖率方

面仍需进一步优化。 虽然矿山 Ｖ 在行为安全和制

度机制的建设上作出了一定努力，但在资源配置上

仍有较大改进空间。 为此，建议矿山 Ｖ 进一步优化

人力和物资的配置，注重应急人员的技能培训，确保

资源能够迅速调配，以弥补高原地区物流不便的

劣势。

４　 结　 论

　 　 １） 基于 ＡＮＰ⁃ＶＩＫＯＲ的智慧应急能力综合评价

体系涵盖“智能技术、行为安全、资源配置、制度机

制、社群关系”５ 大维度共 ２０ 项评价指标，充分融合

高原地区复杂地理环境、极端气候条件与矿山运营

特征，有助于弥补高原地区智慧应急能力量化研究

的不足。
２） 模型应用于 ３座典型矿山案例，评价结果表

明：矿山 Ｊ在智能化水平和协同响应方面表现最优，
具备较强的应急预警与处置能力；矿山 Ｙ 整体呈上

升趋势，在数据分析与应急响应机制方面不断改进；
矿山 Ｖ在资源调配与行为安全建设方面相对滞后，
亟需优化人员培训和物资保障机制。 差异化的结果

不仅反映 ３座矿山在智慧应急体系建设水平上的不

均衡，也验证了所构建模型的有效性与适应性。
３） 基于研究结果，建议青藏高原金属矿山企业

立足区域特征，加强智能技术应用、完善应急机制、
强化资源整合与公众协同，逐步构建动态、高效、可
持续的智慧应急管理体系。

４） 尽管笔者基于 ５ 年数据进行多期评估，具备

一定动态性，但仍属阶段性分析，难以实时反映应急

管理能力的变化。 鉴于矿山应急能力受技术进步、
演练优化等因素影响，未来建议引入实时监测、机器

·０６２·
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　 　 　 　 　 　学习预测和动态评价机制，以实现持续跟踪与前瞻性分析，确保评价体系精准反映管理改进情况。
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