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井工矿低碳生态矿山建设多阶段综合评价模型

信春华,丁日佳,刘　 峰

(中国矿业大学(北京) 管理学院,北京　 100083)

摘　 要:为科学合理地评价井工矿低碳生态矿山建设效果,通过分析低碳生态矿山建设评价的特殊

性,考虑历史、现状和未来 3 个维度,建立了低碳生态矿山建设评价的多阶段综合评价模型。 设置

必备条件进行第 1 阶段筛选评价;构建基于模糊综合评价的低碳生态矿山评价模型进行第 2 阶段

评价,评价模型中,采用功效系数法确定硬指标隶属度,采用属性层次模型确定指标权重;建立具有

激励(或惩罚)特征的低碳生态矿山建设效果动态综合评价模型进行第 3 阶段评价,从而激励企业

持续进行低碳生态矿山建设;最后运用该方法对冀中能源集团的 3 个示范矿山进行评价,结果表

明:所得评价结果与矿山低碳生态建设的实际情况相符,该方法可以运用到井工矿低碳生态矿山建

设的定量评价中。
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Multi-stage comprehensive evaluation model on low-carbon ecological
mining construction in underground mine

XIN Chun-hua,DING Ri-jia,LIU Feng

(School of Management,China University of Mining and Technology(Beijing),Beijing　 100083,China)

Abstract:In order to evaluate low-carbon ecological mining construction effect,based on the special nature analysis of
low-carbon ecological mining construction,the multi-stage comprehensive evaluation model on low-carbon ecological
mining construction was established,which considered the three dimensions of history,present and future. The first
phase evaluation was proceeded through setting prerequisites to screen. The second phase evaluation was proceeded
through building fuzzy comprehensive evaluation model,in which efficacy coefficient method was adopted to determine
membership and Attribute Hierarchical Model(AHM) was adopted to determine weights. In order to encourage enter-
prises to ongoing proceed low-carbon ecological mining construction,the third phase evaluation was proceeded through
establishing dynamic comprehensive evaluation model with the features of incentive or punishment. Finally,low-carbon
ecological mining construction effects of three underground mines in Jizhong Energy Group were evaluated. The re-
search results show that the evaluation results are consistent with the actual instances. So this new evaluation method
can be used to evaluate the low-carbon ecological mining construction effect.
Key words:low-carbon ecological mining;multi-stage comprehensive evaluation;fuzzy comprehensive evaluation;dy-
namic comprehensive evaluation;attribute hierarchical model

　 　 国家“十二五”规划要求推动能源生产和利用方

式变革,推进传统能源清洁高效利用,把大幅降低能

源消耗强度和二氧化碳排放强度作为约束性指标。

按照国家对碳排放的承诺及企业可持续发展的要求,
煤炭企业应该成为低碳经济的主要实践者,成为实现

低碳运行、低碳技术和生态技术等应用目标的主体。
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许多专家学者也从不同角度和侧面对矿山建设模式

及技术进行探索。 钱鸣高等[1] 研究了资源与环境协

调(绿色)开采。 吕华浦等[2]深入分析了生态型绿色

煤矿技术体系的结构组成及关键技术应用。 卞正富

等[3]提出了矿山生态建设的概念,认为矿山生态建

设不仅是破坏后的重建,还包括采前的规划和开采过

程中的生态保护,矿山生态建设需要以系统工程的方

法贯穿于采矿全过程。 钱鸣高[4] 系统研究了煤矿的

科学开采。 胡振琪[5]认为应该转变煤炭开采方式建

设低碳运行生态矿山。 何满潮等[6] 阐述了我国煤矿

高碳行业低碳生产技术研究进展。 刘建功[7-8] 基于

煤矿开采对生态环境的扰动影响,提出了低碳生态矿

山的概念,探讨了低碳生态矿山建设模式及评价指标

体系,并结合冀中能源集团近年来的大量科技创新及

实践,为低碳生态矿山建设与实现提供了有效技术途

径。
低碳生态矿山是我国专家和实践工作者近年来

结合国内外煤矿技术新发展而提出的一个新概念,已
经引起了学术界和实践界的重视。 要保证低碳生态

矿山建设的顺利开展,需要对其建设成效进行科学合

理评价,才能更好地为煤炭企业合理控制和有效管理

低碳生态矿山建设工作提供评价依据和指导。 然而,
现有的矿山评价研究[9-10] 都不是从低碳生态角度展

开的,不能满足低碳生态矿山建设的要求,给出的评

价指标和评价方法并不适用,其评价结果也无法为矿

山的成功转型和可持续发展提供有效的决策支持。
因此,本文基于低碳生态矿山评价的特殊性,考虑历

史、现状和未来 3 个维度,建立低碳生态矿山多阶段

综合评价模型,以科学有效地对低碳生态矿山建设效

果和程度进行分析和评价。

1　 低碳生态矿山评价的特殊性

本文研究的矿山,主要是指矿井,以及为实现低

碳生态而进行的废弃物循环利用的相关产业。 其范

围主要是煤炭开采、就地加工利用以及废弃物再利用

的全过程。 这些产业和产品在矿山范围内形成有机

整体,并可循环利用,达到低碳节能减排之目的。 建

设低碳生态矿山要求在煤炭开采的过程中,不只把煤

炭看作是资源,更要把与煤相关的构成环境生态的各

种因素,都当作是一种重要的资源,科学开发,综合利

用,通过技术创新采用先进的采煤方法,构建科学、生
态、环保的煤矿生产系统,以较小的生态扰动获取煤

炭资源,并在采矿活动结束后通过末端治理,使矿山

工程与生态环境融为一体[7]。
建设低碳生态矿山,实现矿区环境保护、煤炭资

源合理开发和综合利用、实现矿山可持续发展,既是

煤炭企业主动承担社会责任的重要表现,实现煤炭企

业与矿区社会和谐发展的重要保证,又是煤炭企业实

现经济发展方式由传统粗放型向现代集约型转变、建
设资源节约型和环境友好型社会的必由之路。 因此,
建设低碳生态矿山是合乎时代发展潮流,顺乎人们生

存环境改善需求的必然选择。
低碳节能、生态环保是一个永恒的发展过程,而

不是最终形态。 企业要做的就是在这个过程中坚持

不懈地努力。 因此,低碳生态矿山建设是对传统矿山

建设理论和模式的扬弃,要对这种新的建设模式的实

施效果进行评价需要考虑历史、现状和未来 3 个维

度,实现普遍筛选和重点评价相结合,静态评价和动

态评价相结合,才能更科学合理地判断和评价低碳生

态矿山的发展状况和程度,使政府和企业能够有效管

理和合理控制低碳生态矿山建设工作。

2　 低碳生态矿山多阶段综合评价模型构建

根据低碳生态矿山评价的特殊性,建立低碳生态

矿山多阶段综合评价模型,分阶段评价低碳生态矿山

的建设效果。
2． 1　 低碳生态矿山第 1 阶段评价———必备条件筛选

评价

　 　 根据低碳生态矿山评价的思路,首先需要进行必

备条件筛选评价,筛选性指标作为评价低碳生态矿山

的必备条件是非常关键的,具体设置时既要考虑低碳

生态矿山的特征和目标,又要考虑各地的资源赋存条

件和环境特征等实际情况。 例如冀中能源设立的评

价低碳生态矿山的必备条件为以下 5 个[8]:① 污水

零排放;② 固废不外排(包括煤矸石、粉煤灰等固体

废弃物);③ 废气减量化(其中高瓦斯、煤与瓦斯突出

矿井必须进行瓦斯发电);④ 资源采出率高(厚煤层

>80% ;中煤层>85% ;薄煤层>90% ,分别比国家标准

高 5% );⑤ 节能低碳(要进行矿井地热利用)。
第 1 阶段的筛选评价仅涉及必备条件的筛选,可

直接根据实际情况判断。
2． 2　 低碳生态矿山第 2 阶段评价———模糊综合评价

模型构建

　 　 低碳生态矿山建设活动是一个多目标、多层次、
结构复杂、因素众多的系统工程,不能简单地用非此

即彼来衡量。 煤炭矿山作业环境、开采及利用的复杂

性决定了低碳生态矿山建设是多方面因素综合作用

的结果,而且低碳生态矿山建设在我国刚刚起步,数
据不健全。 这些特点决定了对符合必备条件的矿山,
选择模糊综合评价方法对其建设绩效进行评价是比
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较合适的。
2． 2． 1　 低碳生态矿山评价性指标体系

低碳生态矿山评价指标体系包括目标层、准则

层、指标层。 目标层主要是考察低碳生态矿山整体建

设水平,评价低碳生态矿山建设水平的总体目标是低

碳生态发展模式下,能源消耗、资源利用、污染控制、
生态保护等方面的有机协调和科学发展。 准则层是

目标层的具体反映,主要包括矿山资源与能源消耗、
矿山资源综合利用、矿山污染排放控制、矿山生态保

护和矿山低碳生态管理等方面。 准则层分别从能源

利用效率、广义资源利用、污染物排放控制、环境治理

和管理保障 5 个方面反映了煤炭矿山碳排放控制和

生态建设的效果和水平,也是实现低碳生态矿山建设

的重要途径。 指标层是由影响低碳生态矿山评价的

最基本因素形成的指标,提供了低碳生态矿山建设某

一方面的准确信息。 基于低碳生态矿山建设的内涵

和实质,遵循建立评价指标体系的一般原则(科学性

原则、主成分性与独立性相结合原则、整体性与层次

性原则、时空藕合原则、可操作性原则),通过借鉴国

内外相关研究文献[11-12] 及专家建议,结合我国煤炭

矿山的运行特点[13],构建低碳生态矿山建设水平的

评价指标体系如图 1 所示。

图 1　 低碳生态矿山评价指标体系

Fig． 1　 The evaluation indexes of low-carbon ecological mining construction

　 　 本文研究的重点是低碳生态矿山建设水平的多

阶段综合评价模型,由于不同地区煤炭矿山资源赋

存、地质条件等复杂多样,评价指标体系还应根据具

体矿山情况做出适当调整。
2． 2． 2　 低碳生态矿山模糊综合评价模型构建

模糊综合评价是应用模糊变换原理和最大隶属

度原则,考虑被评价事物相关的各个因素,对其作出

综合评价。 由于低碳生态效益的产生是一个渐进的

过程,某项低碳生态技术和制度措施所产生的效益可

能是跨年度的,因此,只有通过多年的数据比较才能

看出低碳生态矿山建设产生效益的过程。 这样,模糊

综合评价应用在低碳生态矿山建设的评价时,便产生

了新的特点———评语集不再是狭义上的“优、良、中、
差”的评价,而是可以变通为不同年份。

建立基于模糊综合评价的低碳生态矿山评价模

型的具体步骤如下[14]:
(1)确定因素集(亦称指标体系)。

U = {U1,U2,…,UN}
　 　 (2)确定评语集。

若进行单个企业的静态评价,评语集的元素为

“优、良、中、差” ,如:

V = {v1,v2,…,vm} = {优,良,中,差}
　 　 若进行纵向比较,评语集的元素为不同的年份,如:

V = {v1,v2,…,vm} = {2005 年,
2006 年,2007 年,…,2010 年}

　 　 (3)确定单因素评价矩阵。

R =

r11 r12 … r1m
r21 r22 … r2m
︙ ︙ ︙ ︙
rn1 rn2 … rnm

é

ë

ù

û

其中,rij 表示对应于评价因素 ui 的第 j 个评语。
由于本模型对评语集 V 赋予了新的特点,即为

不同年份(纵向比较时)或不同企业(横向比较时),
因此,相应的关系矩阵的元素 rij 即为样本数据的标

准化数值。
① 软指标隶属度的确定。 采用模糊隶属度赋值

法,通过发放调查问卷和对问卷进行统计处理得到软

指标的评价值。
② 硬指标隶属度的确定。 硬指标隶属度的确定

采用采用功效系数法[15]。
由于被评价对象都是经过第 1 阶段筛选后,符合

低碳生态矿山必备条件的矿山,因此在使用功效系数
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法时,设置固定的 60 分反映被评价对象已经符合必

备条件,对于各个矿山的低碳生态程度再根据各个评

价指标数据与标准值的差异程度设置 40 分进行调

整。 功效系数法的计算公式为

rij =

100　 　 (x ≥ xm)

60 + 40
x - xb

xm - xb
　 　 (xb ≤ x < xm)

max 0,60 + 40
x - xb

xm - xb

æ

è

ö

ø
　 　 (x < xb)

ì

î

í

其中,下标 b 和 m 分别表示标准值和满意值。
　 　 对于正向指标,指标实际值比标准值越高得分就

越高,比标准值差的越多得分就越低;对于逆向指标,
指标实际值比标准值越高得分就越低,比标准值越低

得分就越高。
(4)确定指标权重。
采用属性层次模型(AHM)确定权重。 AHM 源

于无结构的层次分析法 AHP,与基于重量模型的

AHP 相比,基于比赛模型的 AHM 最大的优势就是其

两两比较测度矩阵不存在“一致性检验问题”,AHM
的两两比较测度矩阵可通过 AHP 中判断矩阵转换得

到[16]。 这样利用 AHM 测度判断矩阵就可以计算出

各指标的权重值,权重计算结果见表 1。

表 1　 低碳生态矿山评价指标权重及 2008—2010 年矿山 1 ~ 3 功效得分

Table 1　 The evaluation indexes weight and efficacy coefficient score

指　 标 权重 标准值 满意值
矿山 1 功效得分

2008 年 2009 年 2010 年

矿山 2 功效得分

2008 年 2009 年 2010 年

矿山 3 功效得分

2008 年 2009 年 2010 年

资源与

能源消

耗指标

(0． 260)

采区回采率 0． 210 ≥90 ≥95 80． 00 69． 60 67． 20 83． 00 84． 60 70． 20 100 100 100

单位工业增加值
能耗

0． 694 ≤1 ≤0． 5 100 100 100 95． 00 100 100 0 54． 20 88． 62

单位工业增加值
新鲜水耗

0． 096 ≤17 ≤9 0 64． 13 100 21． 00 64． 13 100 62． 43 71． 57 100

污染排
放控制
指标
(0． 343)

单位工业增加值
CO2 排放量

0． 448 ≤17 ≤10 88． 57 100 100 89． 57 100 100 0 56． 68 100

单位工业增加值
COD 排放量

0． 189 ≤1 ≤0． 5 95． 20 80． 80 96． 60 95． 80 96． 80 96． 90 0 34． 40 83． 50

单位工业增加值
SO2 排放量 0． 244 ≤33 ≤1 86． 66 94． 49 100 86． 96 95． 49 98． 00 0 63． 75 76． 74

单位工业增加值
煤矸石排放量

0． 120 ≤4 ≤1 58． 31 76． 32 73． 98 68． 46 78． 32 77． 90 21． 34 34． 01 61． 65

资源综
合利用
指标
(0． 134)

煤矸石利用率 0． 437 ≥90 100 39． 46 42． 38 54． 25 56． 46 84． 38 73． 25 100 94． 00 100

矿井水利用率 0． 165 ≥90 100 25． 83 56． 00 100 52． 83 86． 00 87． 72 68． 69 40． 00 48． 00

工业用水循环利
用率

0． 094 ≥50 100 28． 74 33． 16 36． 10 38． 74 58． 16 57． 10 85． 02 85． 04 93． 26

废固(粉煤灰等)
利用率

0． 304 ≥95 100 100 100 100 100 100 100 100 95． 00 100

生态保
护指标
(0． 158)

塌陷土地复垦率 0． 670 95 100 84． 00 68． 00 100 78． 00 89． 00 93． 00 100 100 100

矿山工业广场绿
化率

0． 330 ≥30 50 84． 00 80． 00 100 79． 00 89． 20 95． 40 58． 97 60． 23 64． 96

　 　 (5)进行综合评价。
① 初等评价。

B i
~
= Ai

~
■ R i

~
= (bi1,bi2,…,bin)　 　 ( i = 1,2,…,N)

式中, B i
~
为 Ui 的单因素评价。

② 二级评价 B
~
= A

~
■ R

~
。

这也是因素集U = {u1,u2,…,um} 的综合评价结果。
2． 3　 低碳生态矿山第 3 阶段评价———具有激励(或

惩罚)特征的动态综合评价模型构建

　 　 在静态评价某年建设效果的基础上,为了激励企
业持续进行低碳生态矿山建设,连续收集各个低碳生

态矿山评价指标的多年数据,建立具有激励(或惩

罚)特征的低碳生态矿山建设效果动态综合评价模

型,对低碳生态矿山的建设水平进行动态排序是非常

关键的。
激励是提高管理效率的一种常见策略,为了在动

态综合评价中体现出激励(或惩罚)的作用,构建以

下模型[17],即
hik = zik + λk( zik - zi,k-1) (1)

　 　 式(1)的含义是系统 si 在 tk 时刻的排序不仅取

决于该时刻的综合评价值 zik,也取决于该时刻的综
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合评价值的改变量。
激励因子 λk 的值可通过某种方式事先给出。 容

易看出,当取 λk≡0 时,就是普通情形下的综合排序

问题。
当然,上述动态综合评价模型的使用前提是各个

评价指标的满意值和标准值已经制定,并且要连续收

集各个低碳生态矿山评价指标的多年数据。 这不仅

需要煤炭行业科学合理地制定各个指标的标准值,而
且需求各个矿山做好基础数据统计工作。

3　 评价实例

选取冀中能源集团的 3 个低碳生态矿山示范作

为样本进行实例评价。
3． 1　 第 1 阶段筛选

评价实例选取的 3 个低碳生态示范矿山,都符合

冀中能源集团设立的低碳生态矿山必备条件,可以进

行第 2 阶段评价。
3． 2　 第 2 阶段评价

运用基于模糊综合评价的低碳生态矿山建设评

价模型进行第 2 阶段评价,评价过程以 1 个样本矿山

为例。
目前冀中能源集团根据自身的实际情况,对各个

指标制定了相应的企业标准,见表 1。 各个指标进行

标准化处理时采用前面介绍的功效系数法。 2008—
2010 年矿山 1 ~ 3 各个指标的功效得分见表 1。

(1)对低碳生态矿山建设评价指标ui 作一级综

合评价( i=1,2,3,4,5)。
当 i=1 时,对矿山资源与能源消耗要素进行一

级评价, B1
~

= A1
~

■ R1
~

= (86． 2,90． 172 7,93． 112)。

当 i=2,3,4,5 时,分别对矿山污染控制要素、矿
山资源综合利用要素、矿山生态保护要素和矿山生态

管理要素进行一级综合评价。 并将评价结果作为对

低碳生态矿山评价的二级评价矩阵。
(2)对低碳生态矿山指标 U 进行二级综合评价。
由上一级评价得到的结果作为二级评价矩阵,见

表 2。
样本矿山 1 的低碳生态矿山建设综合评价为

B
~ 1 = A

~ 1 ■ R
~ 1 = (85． 738,88． 688 9,92． 408)

　 　 同理样本矿山 2 和 3 的低碳生态矿山建设综合

评价为

B
~ 2 = A

~ 2 ■ R
~ 2 = (82． 23,93． 25,92． 68)

B
~ 3 = A

~ 3 ■ R
~ 3 = (41． 969 9,66． 369 5,89． 807 7)

　 　 从以上静态综合评价结果可以看出 2010 年 3 个

矿山的建设效果排序为:矿山 2>矿山 1>矿山 3。

表 2　 低碳生态矿山指标的二级评价矩阵

Table 2　 Second-level evaluation matrix of low-carbon
ecological mine index

指标
年份

2008 2009 2010

矿山资源与能源消耗 86． 200 0 90． 172 7 93． 112 0
矿山污染排放控制 87． 533 2 93． 492 2 97． 661 9
矿山资源综合利用 54． 606 0 61． 277 4 73． 998 1

矿山生态保护 84． 000 0 71． 960 0 100
矿山低碳生态管理 78． 198 0 84． 342 0 86． 395 0

3． 3　 第 3 阶段评价

运用所建立的具有激励(或惩罚)特征的低碳生

态矿山建设效果动态综合评价模型,取 λk = 0． 2,计
算得到 3 个矿山 2010 年带有激励(或惩罚)作用的

综合排序指数分别为 93． 15,92． 57 和 96． 5,可以得

出 2010 年的建设效果排序为:矿山 3>矿山 1>矿山

2。 这与根据静态评价结果的排序是完全不同的,进
一步分析可以看出,造成排序不同的原因就是 3 个矿

山综 合 评 价 值 的 改 变 量 差 距 较 多 ( 分 别 为

3． 72,-0． 57,23． 44),动态排序结果体现出了激励

(或惩罚)的作用,从而可以激励企业持续提高建设

效果。

4　 结　 　 语

建设低碳生态矿山,不仅是贯彻落实科学发展

观、转变经济增长模式的重要保证、也是建设资源节

约和环境友好型矿山的重要途径,是实现矿山可持续

发展的根本出路。 要保证低碳生态矿山建设的顺利

开展,需要对其建设成效进行科学合理评价。 基于低

碳生态矿山评价的特殊性,考虑历史、现状和未来 3
个维度,建立低碳生态矿山多阶段综合评价模型,构
建了基于模糊综合评价的低碳生态矿山评价模型和

具有激励(或惩罚)特征的低碳生态矿山建设效果动

态综合评价模型。 实例评价结果表明,多阶段综合评

价模型能够科学有效地对低碳生态矿山建设效果和

程度进行分析和评价,可以很好地为煤炭企业合理控

制和有效管理低碳生态矿山建设工作提供评价参考。
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