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金属矿床勘查与开发定量生态评估体系初探：
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摘 要：定量评估矿床的经济价值与未来勘查开发对生态环境产生的影响，可以缓解矿产资源开发与生态文明建设之

间的矛盾 .基于多元数据，构建了以驱动力 ‒压力 ‒状态 ‒影响 ‒响应（Driving-Pressure-State-Impact-Response，DPSIR）模

型为理论框架的综合评价指标体系，包含 6个一级指标和 23个二级指标 .根据评价等级表，利用多层次模糊综合评价

法进行指标权重计算以及综合均值分析，建立了一个完整的评估体系 .该体系在福建罗卜岭斑岩型矿床开发设计中的

应用表明，福建罗卜岭矿区开发适宜度评价为Ⅱ级，即对当地的经济发展起到明显的推动作用，但对生态环境会产生

轻微干扰 .该方法能较好地反映金属矿床勘查与开发对生态的综合影响，可操作较强，可为国土资源、环境保护以及

矿山企业等部门进行矿产资源的开发评估提供参考 .
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Abstract: The accurate quantitative assessment, which is about economic value of mining and ecological impact of future
exploration and development on the environment, is highly needed and it can help to alleviate the contradiction between the
development of mineral resources and the construction of ecological civilization. Based on multivariate data, in this study it
constructs a comprehensive evaluation index system with the DPSIR model (Driving-Pressure-State-Impact-Response) as the
theoretical framework, including 6 first-level indicators and 23 second-level indicators. According to the evaluation rating table, a
multi-level fuzzy comprehensive evaluation method is used to calculate the weight of the indicators and analyze the comprehensive
average value to establish a complete evaluation system. The application of this system in the development of the Luoboling
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porphyry deposit in Fujian shows that the development suitability of the Luoboling mining area in Fujian is rated as Grade II, that
is, it plays a significant role in promoting local economic development, but it will produce slight environment negative impact. The
evaluation system constructed in this study provides a practical method which can be referred for the development and evaluation of
mineral resources by the different levels of government and mining enterprises.
Key words: metal deposit; exploration and development; ecological assessment; DPSIR model; multi-level fuzzy comprehensive
evaluation method; mineral deposit.

矿产资源是地球赋予人类的宝贵财富，是国民经

济发展的必要物质保障，但对矿产资源的勘查与开发

不可避免会对生态环境产生一定的破坏 .近年来，国

内日益重视生态保护 .目前已从对矿山建设环境治

理，逐步过渡到对矿产资源勘查开发整个阶段的综合

环境保护 .如何尽快建立有效的金属矿床勘查与开发

生态评估指标体系，为政府与企业决策提供精准的评

价标准和科技支撑，是当前矿产研究的一个新方向和

重要任务（陈华勇，2020）.此类研究也将有力推动地

学、生态学、信息科学等多学科交叉融合与前沿创新 .
国内绿色勘查工作不断推进，地勘工作中的环境保护

不断细化（马骋等，2019；吴永阔，2019），如对勘查阶

段的地勘设备冲洗液进行了研究，研制出环境友好型

环保冲洗液系统，降低地勘工作对生态的影响（付帆

等，2020）.之后青海地质局首次在三江源地区对勘查

所带来的生态影响价值进行了定量研究，推动了勘查

工作生态影响由定性向定量评价的转变（罗长海等，

2019），这些工作丰富和完善了绿色勘查的内容 .2020
年自然资源部对矿山建设指标进行细化分析，进一步

约束矿山开采对环境所带来的影响 .从中我们可看

出，我国在勘查阶段和矿山开发建设阶段环境保护力

度不断增大 .同时，如何尽可能减少或消除对勘查

区和矿区生态环境影响，特别是在矿床开发之前做

出准确的判断，需要一个科学完整的体系进行定量

评估，但目前该体系尚未建立，这也是导致当前矿

业勘查开发与生态保护尖锐对立的一个重要原因 .
本文以此为出发点，以金属矿床为主要研究对象，探

讨如何建立一个矿床开发前科学合理的综合定量预评

估体系，从而更好地保护生态环境、服务矿业，促进国内

矿产资源开发与生态环境保护“双赢局面”的早日形成 .

1 指标筛选及评价体系构建过程

1.1 生态影响评估指标体系理论框架结构

金属矿山勘查与开发所产生的生态影响不仅

表 1 矿产资源勘查与开发阶段环境影响因素统计

Table 1 Statistics of environmental influence factors during mineral exploration

阶段

勘查阶段

开发阶段

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

1

2

3

4

5

6

影响因素

测量工作

物探化探工作

驻地建设

钻探施工

道路施工

探槽（剥土）施工

浅井施工（小圆井、方井）

坑道施工

资源开采

选矿加工

固体废弃物排放

废水排放

废气排放

驻地建设

影响内容

设备安装等

设备安装\取样等

营地建设\生产生活垃圾等

油料泄露\冲洗液排放\岩心切割\粉尘等

土石挖掘\路基建设等

设备安装\土石挖掘与堆放等

设备安装\土石挖掘与堆放等

平硐\斜井\竖井等

钻孔\爆破\铲装\排土\矿井水等

矿物选矿加工\尾矿\废石\废水等

废石\矿渣等

工艺排水\尾矿池流水\矿场水等

爆破炮烟\粉尘 \选矿废气等

营地建设\生产生活垃圾等

环境影响

植被干扰

植被干扰

植被扰动\土壤\水影响

植被扰动\土壤\水影响

植被扰动\土壤

植被扰动\土壤

植被扰动\土壤

植被扰动\土壤

土地占用\植被破坏\水\大气影响

土壤\水影响

土地占用\植被破坏\水影响

土壤\水影响

大气影响

土地占用\植被破坏\水影响

影响强度

一般

一般

中度

中度

强

强

强

强

强

强

强

强

强

强

注：资料来源于《绿色勘查指南》、《绿色地质勘查规范》、《绿色矿山评价指标》以及《国家绿色矿山建设规范》等 .
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与地勘工作的勘查方式、矿山开发时期土地的

占用面积、道路修建、尾矿库等有关，同时也与

矿 区 所 处 的 地 理 位 置 有 关 ，如 西 北 戈 壁 、东 南

低 山 丘 陵 、西 南 高 山 丘 陵 等 ，不 同 的 地 质 地 理

环境 ，矿山开发的生态影响和矿山本身的修复

功 能 也 会 不 同（翟 裕 生 ，2020）. 勘 查 与 开 发

对 生 态 的 主 要 影 响 见 表 1.

本文基于 DPSIR模型（Azapagic，2014；包蕊

等，2020）的要素结构构建了生态影响评估指标

体系（图 1）.该体系是通过对矿床勘查开发生态

影响的内涵、机理等进行综合比较分析，归类筛

选不同的要素因子，咨询专家、查阅文献，分析

生态环境特征、社会文化背景等步骤组成 .
如图 1所示，驱动力（D）是指引起环境变化的

图 1 DPSIR模型评价指标体系框架结构

Fig.1 The framework of evaluation construction based on DPSIR model

表 2 金属矿床勘查与开发生态评估指标

Table 2 The indexes of metal ore deposit exploration and exploitation for ecological evaluation

目标层

金属矿床勘查与开发评估体系

系统层

驱动力系统（D）

压力系统（P）

状态系统（S）

影响系统（I）

响应系统（R）

指标层

勘查阶段

评价指标

矿山经济价值 d1
国家金属矿产资源需求 d2

修路、机台修建 p1
槽探、钻探工程施工 p2
设备、车辆、物料运输 p3
营地、生产和生活垃圾 p4

冲洗液排放 p5
油料泄露 p6

岩心切割、粉尘 p7
化探采样 p8

地形地貌 s1
地表植被 s2

生物多样性 s3

社区群众满意度 i1
政府干预程度 r1

企业生态政策执行情况 r2

指标属性

＋

＋

-
-
-
-
-
-
-
-

+
+
+

+
+
+

预开发阶段

评价指标

矿山经济效益 d1
国家金属矿产资源需求 d2

植被损坏面积 p1
地质灾害 p2

土地占用面积（km2）p3
环保搬迁规模 p4

环保搬迁潜在生态、人文及敏

感因素 p5
水均衡破坏程度 p6

废水排放 p7
废气排放 p8
噪声污染 p9

固体废弃物排放 p10
矿山的规模 s1

矿床的成矿类型 s2
矿山开采方式 s3

地形地貌 s4
地表植被 s5

生物多样性 s6
社区群众满意度 i1
政府干预程度 r1

企业生态政策执行情况 r2

指标属性

+
+
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
+
+
+
+
+
+
+
+
+
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初始原因，如经济发展需要、国家战略需求等；压力

（P）是指人类活动对自然生态施加的压力，如直接导

致环境变化的活动；状态（S）是指环境影响对状态造

成的改变，压力可以直接作用于状态系统致使其发生

改变，同时状态又可以缓解自然环境所承载的压力，

如矿区地形地貌状态，其既受环境压力的影响，又可

反作用于压力变化；影响（I）是指生态环境问题产生的

后果，直接对人类活动产生的影响；响应（R）是指人类

根据生态环境破坏对人类生活产生的影响进行的

一系列措施，代表人类维持生态文明现状而采取的

恢复自然生态的措施，其通过人类活动又再次反作

用于以上各个方面，形成一个完整的有机循环体 .
1.2 确定生态评估指标体系

金属矿床勘查与开发是一个复杂的系统，包含

了经济、矿产和自然等多个因素，本文借鉴国内绿色

矿山和绿色勘查等相关评价指标，结合国家相关法

律法规如《绿色矿山建设评估指导手册》、《绿色勘查

行动指南》、《大气污染物综合排放标准》等，以及利

用频度统计法从生态影响评价的文献中（王智明和

王羽佳，2019；刘亦晴等，2020；宋栋梁，2020；孙映

祥，2020）进行指标的筛选确定，并通过与国内生态

评估指标对比、结合等方式最终确定指标体系（表 2）.

1.3 构建评价等级标准

查阅大量文献资料，以及向相关专家和行业

专业人员咨询，并结合指标选取相关具体规定，

可按一定标准将金属矿床勘查与开发生态评估

划分为 5个等级（表 3）.通过该等级，可以初步定

量判断矿山建设项目的开发适宜度 .

2 建立金属矿床勘查与开发生态影

响定量评估模型

本文首先根据 DPSIR模型构建了一个涵盖经

济、社会、环境等多方面、多层次、多指标的评估体

系，而评估体系中各指标权重的确定是实现从定

性到定量评价的重要过程，直接影响最后评价结

果的科学合理性 .现有的权重确定方法有指数加

权法、层次分析法、主分量分析评价法、灰色关联

分析法等（赵学等，2020），本文根据评估需要采

用层次分析法（AHP）进行指标权重的确定 .此
外 ，由于矿床勘查与开发地区环境的优劣及评

定等级的划分，没有具体定量化的等级边界，故

采用模糊集理论中的隶属度函数概念来表征环

境状况 ，这样能够得到更加科学合理且接近客

观实际的评价结果（缪海花和何建军，2017）.
2.1 层次分析法计算权重向量

运用层次分析法确定各评估指标权重（Kasap
and Subasi，2017），步骤如下：

（1）评 估 目 标 分 层 ，得 出 各 个 指 标 相 互 作

用 关 系 ；

（2）采 用 1-9 级 标 度 法（骆 正 清 和 杨 善 林 ，

2004）（表 4）构造判断矩阵 A（表 5），确定指标的相

对重要性；

（3）计算判断矩阵权重向量与最大特征值 λmax；

a.计算判断矩阵 a每行元素间的平均值，即有

wi= (∏
i= 1

n

ai j)
1
n

,i= 1,2,⋅⋅ ⋅,n, （1）

b.归一化，得到权重向量

表 3 生态影响综合评估等级

Table 3 Rating scale of the comprehensive ecological impact assessment

开发适

宜度

级别

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

生态综合影

响程度

基本无影响

轻度影响

中度影响

强烈影响

极端影响

风险描述

有效促进当地经济发展，满足国家战略需求

对当地的经济发展起到明显的推动作用，但对生态环境产生轻微干扰

可以推动当地经济发展，实现矿产资源开发的经济效益大于生态破坏价值

对当地的生态环境带来强烈影响，虽可以推动经济发展，但经济效益无法明显大于所破坏的生态价值

对环境造成极大破坏，且经济效益低下，经济效益无法高于生态破坏价值
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Wi=
wi= ( )∏

i= 1

n

aij

1
n

∑
k= 1

n ( )∏
j= 1

n

akj

1
n

,i= 1,2,⋅⋅ ⋅,n, （2）

c.计算最大特征值

λ∑
i= 1

n ( )CW
nWi max

,i= 1,2,⋅⋅ ⋅,n. （3）

（4）判断矩阵的一致性检验

a.计算一致性指标：

CI= λmax
n- 1 ， （4）

b.计算平均随机一致性指标 CR：

CR= CI
RI

， （5）

式中 RI的值可根据 CI的值对照平均随机一致性

指标 RI值表（表 6）直接得出 .判断是否满足 CR≤
0.1，若满足，这说明权重的选取合理，进而说明矩

阵 A满足一致性要求，否则需要调整矩阵 .
2.2 构建模糊关系矩阵

以上文层次分析法建立的权重向量 W 为基

础，为尽可能地与实际情况保持一致，将现有的

施行标准与已有数据进行模糊变换处理 ，对环

境影响进行综合评价 ，即环境影响模糊综合评

价，分为以下 4步：

a.整理出含有评估指标元素的合集 U=｛u1，
u2，…，um｝.

b.根据评估等级构建评价集 V=｛v1，v2，…，

vm｝.
c.确定隶属函数与隶属度 . 该过程基于评价

指标量化表进行量化 .对于指标元素的合集 U，

很难确定一致的、能定量描述的隶属函数 .在模

糊数学中，隶属函数和隶属度的确定方法主要有

3种，分别为模糊统计法（设计调查问卷）、借助已

有客观尺度（如设备质量——设备完好率）和指

派法（直接套用某些分布作为隶属函数）（韩利

等 ，2014；金 菊 良 等 ，2014）. 分 析 不 同 指 标 的 评

价 等 级 比 例 可 得 出 模 糊 关 系 矩 阵 R，以 R=
（rij）nm（i=1，2，…，n；j=1，2，…，m）表示 .

d.确定模糊权重向量 . 在建立的评价因素指标

体系中，不同的评价指标对环境影响评价结果的影

响程度也不尽相同，为了能够准确地对影响程度大

小进行表示，定义了 1个因素权重集 A，将 A作为U

的模糊权重向量，表达式为 A=（A1，A2，……，An），

其中，Ai为Ui对A的隶属度（朱小飞等，2016）.
2.3 多层次多因素模糊综合评估

根据所得的评价指标因素模糊合集 R以及模

糊权重向量A，两者进行数学运算，可得出评价目标

的多层次模糊综合评价结果为：

Y=A×R, (6)

表 6 平均随机一致性 RI值
Table 6 Average random consistency (RI)

阶数

RI

1
0

2
0

3
0.58

4
0.90

5
1.12

6
1.26

7
1.36

8
1.41

9
1.45

表 4 判断矩阵

Table 4 Judgement matrix

A

A1
A2
…

Am

A1
a11
a21
…

am1

A2
a12
a22
…

am2

…

…

…

…

…

An

a1n
a2n
…

amn

表 5 评估指标重要性的判断标度

Table 5 Evaluation indicator importance judgment

标度

1

3

5

7

9

2,4,6,8

倒数

含义

两个因素相比，具有同样的重要性

两个元素相比，前一个元素(i)比后一个元素(j)稍微重要

两个元素相比，前一个元素(i)比后一个元素(j)明显重要

两个元素相比，前一个元素(i)比后一个元素(j)强烈重要

两个元素相比，前一个元素(i)比后一个元素(j)极端重要

上述两相邻判断中间值

元素(i)与元素(j)的重要性之比为 aij，那么因(j)与因(i)的重要性之比为 aij= 1/aji
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对于结果Y中的任意一个元素 yi为金属矿床勘查与

开发生态影响的综合评价 i级的隶属度 .根据最大

隶属度原则（张科学等，2021）知，若生态环境影响

评价为 k级别，则 yk=max（y1，y2，…，yn）.

Y=（A1，A2，…，An）×

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

r11 r12…r1n
r21 r22…r2n
︙ ︙ ⋱ ︙
rm1 rm1…rmn

=

（y1，y2，…yn）. （7）

3 实例分析

本文选取福建省罗卜岭铜钼矿进行实例分析 .
罗卜岭矿段铜钼矿床位于福建省上杭县紫金山矿

区的正东侧，是紫金山矿区斑岩成矿系列的一部

分，为斑岩型中高温热液矿床（谢其锋等，2019）.矿
段有用组分主要包括铜 105.42万 t，钼 87 601 t.工
作区属于中、南亚热带过渡地带，低山丘陵地貌，

温暖潮湿，雨量充足 .植被主要以杉树林为主，矿

区原绿化覆盖率为 96.6%（胡燕，2017）.项目建

设部分有选矿场、采矿场、辅助工业场、办公区、

生活区、尾矿库、废石场等，并将采用地下自然崩

落的方式进行矿山开发（刘欢等，2020）.
目前，罗卜岭铜钼矿处于开采设计阶段（任凤

玉等，2019），在 2014年已完成地勘详查工作，根据

矿山生态环境现状（钟均华，2018），可看出前期地

勘工作对其造成的生态影响已基本消除，即目前罗

卜岭地区生态恢复良好，因此，本次主要对其矿产

资源的预开发阶段生态影响进行评估 .
3.1 评估体系指标层权重分析

针对罗卜岭斑岩型矿床的开发特点进行预

开发阶段的评估指标权重分析 .根据上述层次分

析法式（1）~（5）依次计算得到金属矿床勘查与

开发评估体系指标权重分配结果（表 7）.
3.2 模糊综合评价

根据模糊评价步骤（6）~（7），可确定生态影响

评估指标评判等级（表 8）.从而确定每一个指标的

隶属度，可得到模糊评价矩阵 Y，由上文可知，我们

已利用层次分析法得到二级评估指标权重集：

H=（0.041 4，0.082 7，0.001 8，0.000 6，0.041 4，
0.082 7，0.001 8，0.000 6，0.006，0.000 3，0.003 4，
0.001 8，0.000 6，0.000 6，0.000 6，0.000 3，0.064 9，
0.021 6，0.064 9，0.098 0，0.017 9，0.033 1，0.059 4，
0.036 6，0.009 9，0.024 9，0.074 8）T.基于评价函数

模型，得出矿产勘查与开发生态评估结果 B.

B= Y × H =
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ê
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ê
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ú

ú

ú
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ú
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0 0 1 0 0
0.2 0.8 0 0 0
0 1 0 0 0
0.2 0.6 0.2 0 0
0 1 0 0 0
1 0 0 0 0
0.4 0.6 0 0 0
0 0.2 0.4 0.4 0
0 0 1 0 0
1 0 0 0 0
0 0 1 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 1 0
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 1 0 0
0 1 0 0 0
0.35 0.5 0.15 0 0
0 0.3 0.7 0 0
0.8 0.2 0 0 0

×

(0.041 4,0.082 7,0.001 8,0.000 6,0.006,0.000 3,
0.003 4,0.001 8,0.000 6,0.000 6,0.000 6,0.000 3,
0.064 9,0.021 6,0.064 9,0.098 0,0.017 9,0.033 1,
0.059 4, 0.036 6, 0.009 9, 0.024 9, 0.074 8) =
(0.173,0.407,0.320,0.067,0.033).
3.3 评估结果

由上述计算可知，罗卜岭铜钼矿矿山建设项目

对生态影响的模糊评价结果为：

B=（0.173，0.407，0.320，0.067，0.033）.
通过罗卜岭斑岩型铜钼矿勘查与开发的生

态评价因素，并结合最大隶属度关系原则知：罗

卜岭铜钼矿开发生态影响最大隶属度指数 χ=
0.407，其隶属度指数评价如图 2所示 .

结合评价等级（表 2）以及图 2可知，其评价结果

中建设开发适宜度评价Ⅱ级权重最多，为 0.407，占
总评价值的 40.7%；其次为Ⅲ级，权重占比为 0.320，
占总评价值的 32.0%；Ⅰ级所占权重为 0.173，占总

评价值的 17.3%；Ⅳ级权重为 0.067，占总权重的

6.7%；Ⅴ级权重为 0.033，占总评价值的 3.3%.
（1）一级指标要素权重结果分析 . 如表 7所示，

五大系统中的 6个一级指标按照权重大小降序排列
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得 ：矿山经济效益>矿山自然禀赋状态>矿山

状态>社会影响=政策响应>生态破坏 .矿山

经 济 效 益 的 权 重 值 为 0.372 2，是 最 重 要 指 标 ，

这 说 明 罗 卜 岭 铜 矿 区 矿 产 资 源 开 发 能 够 有 效

推 动 当 地 的 经 济 建 设 . 生 态 破 坏 权 重 值 为

0.032 1，所 占 权 重 最 小 ，表 明 矿 区 开 发 对 生 态

的影响较小，当地较为重视矿区生态建设 .
（2）二级指标要素权重结果分析 . 矿产经济

效益要素层中指标权重排序为：国家金属矿产战

略需求>社会经济发展需要，表明金属矿产的开

发要与国家需求紧密结合，建立资源节约型社会 .
生态破坏要素层权重大小基本一致，均小于 0.05，
表明罗卜岭生态破坏类指标对矿区的影响较小 .
矿山状态要素层权重排序为：矿山规模=矿山开

采方式>矿山资源种类 .该矿区为中等规模铜钼

矿山，且将设计采用自然崩塌法地下开采方式，能

够在有效促进经济发展的同时，降低对环境的干

扰程度 .自然禀赋状态要素层中指标权重排序为：

地形地貌>矿区指标覆盖率>区域野生动物类

型>地表植被类型，表明矿区所处的东南丘陵低

山地貌能够有效地恢复矿区生态，降低对环境的

干扰 .政策响应要素层中指标权重排序为：矿山企

业生态环保执行情况>政府干预程度 .以上表明

矿山开发集团（紫金矿业集团）非常重视矿区生态

环保，能够自觉遵守矿山环境保护相关法律法规 .
（3）模糊综合评价结果分析 . 根据最终评价

结 果（表 8 与 图 2）知 该 项 目 建 设 开 发 适 宜 度 评

价为Ⅱ级 ，即对当地经济发展起到明显的推动

作用，但对生态环境会产生轻微干扰（表 3）.
在评价结果中基本无影响和轻度影响主要体

现在矿床经济效益、国家战略资源需求、矿山开采

方式、企业绿色矿山政策执行力度 4个指标，表明对

罗卜岭铜钼矿进行开发可以发挥其在国家资源需

求和对当地经济发展的推动作用 .目前国内铜资源

缺乏，自给率低，在 2020年 1-2月铜矿对外依存度

达 79.1%（曾涛，2020），因此对该铜钼矿床的开发能

表 7 评估指标权重表

Table 7 Weights for evaluation indicators

目标层

金属矿床勘查与开发评估体系

I级指标层

驱动力系统（D）

压力系统（P）

状态系统（S）

影响系统（I）

响应系统（R）

II级指标层

矿山经济效益

生态

破坏

自然禀赋状态

矿山

状态

政策

响应

社会影响

权重

0.372 2

0.032 1

0.244 9

0.151 5

0.099 7

0.099 7

评价指标

矿山经济效益

国家金属矿产资源需求

植被损坏面积（比值）

地质灾害

土地占用面积（km2）
环保搬迁规模

环保搬迁潜在生态、

人文及敏感因素

水均衡破坏程度

水污染

大气污染

固体废弃物污染

噪声超标程度

地形地貌

地表植被类型

矿区植被覆盖率

区域野生动物类型

生物多样性

矿山的规模

矿床的成矿类型

矿山开采方式

社区群众满意度

政府干预程度矿山企业生态政策

执行情况

权重

0.333 3
0.666 7
0.165 8
0.056 3
0.057 1
0.028 4

0.316 7

0.166 1
0.060 5
0.060 5
0.060 5
0.027 9
0.400 0
0.073 1
0.135 0
0.242 4
0.149 4
0.428 6
0.142 9
0.428 6
1.000 0
0.250 0
0.750 0

总权重

0.041 4
0.082 7
0.001 8
0.000 6
0.000 6
0.000 3

0.003 4

0.001 8
0.000 6
0.000 6
0.000 6
0.000 3
0.098 0
0.017 9
0.033 1
0.059 4
0.036 6
0.064 9
0.021 6
0.064 9
0.009 9
0.024 9
0.074 8

一致性检验

RI=0，完全一致

CR=CI/
RI=0.094 7

CR=CI/
RI=0.017 0

CR=CI/
RI=0.001 8

RI=0，完全一致

RI=0，完全一致

注：一阶矩阵和二阶矩阵的 RI的值为 0，本身具有完全一致性，故不需要再次判断一致性 .
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够缓解国内对国外铜资源的依存度；不计综合回

收利用的伴生金、伴生银和硫，矿床总潜在经济

价值为 675.32亿元，服务年限为 40年（赖晓丹和

祁进平，2014），能够长期有效推动上杭当地的经

济发展；矿山的开采方式采取地下机械化开采方

式能够很好地保护矿区茂密的松衫林，最大程度

降低对矿区生态环境的干扰；企业绿色矿山政策

执行力度主要体现在紫金矿业集团高度重视生

态文明和绿色矿山建设，目前拥有国家级绿色矿

山 9家、全国工业旅游示范点 2家、国家矿山公园

1座等（胡燕，2017），紫金矿业对生态的高度重视

能够为罗卜岭的生态保护奠定有力的基础 .

表 8 生态影响评估指标评判等级

Table 8 Evaluation grade of ecological impact assessment index

目标层

金属矿床勘查与开发评估体系

I级指标层

矿山经济

效益

生态破坏

自然禀赋

状态

矿山状态

社会影响

政策响应

II级指标层

矿山经济效益

国家金属矿产资源需求

植被损坏面积

地质灾害

土地占用面积（km2）

环保搬迁规模

环保搬迁潜在生态、人文及敏感因素

水均衡破坏程度

水污染

大气污染

固体废弃物污染

噪声超标程度

地形地貌

地表植被类型

矿区植被覆盖率

区域野生动物类型

生物多样性

矿山的规模

矿床的成矿类型

矿山开采方式

社区群众满意度

政府干预程度

矿山企业生态政策执行情况

开发适宜度评判等级

Ⅰ
0

0.2

0

0.2

0

1

0.4

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0.35

0

0.8

Ⅱ
0

0.8

1

0.6

1

0

0.6

0.2

0

0

0

1

0

1

0

0

1

0

0

1

0.5

0.3

0.2

Ⅲ
1

0

0

0.2

0

0

0

0.4

1

0

1

0

1

0

0

1

0

0

0

0

0.15

0.7

0

Ⅳ
0

0

0

0

0

0

0

0.4

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

Ⅴ
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

评判等级确定方式

定量计算

调查问卷

定量计算

调查问卷

定量计算

根据已有客观尺度

调查问卷

调查问卷

根据已有客观尺度

根据已有客观尺度

根据已有客观尺度

根据已有客观尺度

根据已有客观尺度

根据已有客观尺度

文献综述

文献综述

文献综述

根据已有客观尺度

根据已有客观尺度

根据已有客观尺度

调查问卷

调查问卷

调查问卷

注：①定量计算：利用已有方程或前人研究，如矿山经济效益：经济发展贡献率=（建设项目产生的经济价值）/地区生产总值×100%；②
调查问卷：针对某一指标进行调查分析，如社区满意度，共有上杭县 48人填写调查网络问卷，35%的人认为非常满意，50%的群众认为满意，

15%对该矿山的开发建设持有中立态度，根据结果进行开发适宜度评估等级的确定；③根据已有客观尺度：根据已有的量化的指标进行分析

研究，如水污染采用水污染单项因子超标浓度进行量化、大气污染采用大气污染单项因子超标程度；④文献综述：根据前人的研究结果或已有

数据，直接进行赋值 .

图 2 罗卜岭矿床开发生态影响隶属度指数评价

Fig.2 Evaluation chart of ecological impact for the Luobuling
deposit development

3825



第 46 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

中度影响因素主要为矿山地表植被类型和土

壤污染 .矿区内种植大量的松衫林，是当地野生动

物的重要栖息地（庄小静，2017），以及当地生态调

节的重要组成部分 .对该矿床进行开发时，要加大

对松衫林的保护力度，降低对其的干扰影响；矿山

开采产生的废石、选矿产生的尾矿以及冶炼废渣

（Pb、Zn、As等有害元素）经历风化淋滤作用，会转

移到土壤中，造成土壤质量的下降等风险（高知

睿等，2017）.在开发过程中可种植玉米草、黑麦

草以及苏丹草等植物对铜污染土壤区进行修复，

从而降低对土壤的污染（李清光等，2019）.
重 度 和 强 烈 影 响 因 素 主 要 为 水 均 衡 破 坏

程 度 . 该 矿 山 使 用 旧 县 河 作 为 选 矿 和 采 矿 用

水 水 源 ，该 河 流 属 于Ⅲ类 水 ，是 当 地 居 民 生 活

用 水 的 主 要 供 水 水 源 之 一（张 玉 珍 等 ，2009），

采 用 其 作 为 矿 山 供 水 水 源 ，会 对 当 地 的 渔 产

养 殖 、生 活 用 水 带 来 较 大 的 影 响 .

4 讨论

本研究运用模糊层次分析法进行权重计算，结

合构建的指标体系与评价等级，从而实现勘查与开

发带来的生态影响进行定量评估 .
在指标体系的构建过程中，本文采用 DPSIR

模型来确定各指标之间的层次关系 ，并进行指

标的选取和体系的构建 .该模型涵盖了经济、社

会、政策和环境等要素，对众多指标因子系统、

层次化的选取情况决定了指标体系能否有效地

表达矿山勘查开发带来的生态影响 .
针 对 层 次 分 析 法 获 得 各 指 标 在 指 标 体 系

中 的 权 重 ，重 点 在 于 需 要 由 专 家 对 任 意 两 指

标 进 行 比 较 ，得 到 一 致 性 检 验 结 果 小 于 0.1 的

比 较 矩 阵 . 该 部 分 需 要 根 据 多 个 专 家 的 意 见

并 结 合 研 究 区 域 的 情 况 进 行 比 较 矩 阵 的 构

建 ，从 而 提 高 层 次 分 析 法 的 使 用 效 果 .
模糊综合评价分析方法的基础理论是模糊

数学，其根据建立的隶属函数，可以全面地汇总

层次分析评价指标权重所代表的含义，综合反映

被评对象的优劣程度 .该过程涉及到了如何基于

数据驱动确定隶属度 .隶属度的确定方法有多

种，本文采用调查问卷、定量计算和根据已有客

观尺度的方法进行确定，但由于指标较多，且含

有定性指标，故缺少了详细的隶属函数的建立过

程，无法做到具体的定量化研究，在之后的工作

中需要对该方面进行更深一步的探讨 .
评估体系数据的来源及处理同样是极其重要

的一部分 .本次虽对罗卜岭铜钼矿进行了勘查与

开发生态影响分析，但对特定金属矿床的针对性

分析仍有待提高 .目前，国内勘查地球化学数据

库建设已经取得了有效进展（左仁广等，2021），

故在之后的研究中要结合国内已经建立的勘查

地球化学大数据，加强对特定金属矿床的分析，

从而进一步提高评估体系的科学性和实用性 .

5 结论

（1）借助 DPSIR模型，确定了 6个一级指标和

23个二级指标，对罗卜岭铜矿开发生态影响进行评

价 .其中 6个一级指标为矿山经济效益、生态破坏、

矿山状态、矿山自然禀赋状态、社会影响、政策响应 .
（2）提 出 了 矿 床 勘 查 与 开 发 生 态 环 境 影 响

价值的多层次模糊综合评价模型 .该模型可以

衡 量 矿 床 勘 查 与 开 发 对 生 态 环 境 带 来 的 多 方

面影响 ，能够客观实际定量展示产生的生态环

境状况，使评价结果更加准科学 .
（3）初步建立了一个矿床勘查与开发生态环

境 影响评估体系，定量评估矿山开发所带来的生

态环 境 影响，通过罗卜岭实例分析表明，该评估

体系评价结果较为合理，能够接近矿床开发生态

影响的实际情况，为解决生态文明建设和资源开

发之间的矛盾提供了较好的借鉴与参考 .
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