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矿产资源开发效率模糊综合评价模型
———以攀西地区钒钛磁铁矿为例
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摘　要：矿产资源开发效率综合评价是一项涉及多模糊因素的多层次的复杂系统工程。通过分析钒钛磁铁
矿开发效率的影响因素，从矿产资源开发利用水平、矿山地质环境恢复与治理、人员效率与开发利用效益

等４个方面构建指标体系；根据钒钛磁铁矿开发效率影响因素及综合评价结果具有模糊性这一特点，建立
了开发效率综合评价两级模糊综合评价模型。通过调研收集了攀西钒钛磁铁矿开发效率的相关数据，并应

用两级模糊综合评价模型进行了评价。评判结果反映了攀西钒钛磁铁矿开发利用的现状，同时也显示攀西

地区的钒钛磁铁矿开发利用处于较高的水平。
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矿产资源是自然资源的重要组成部分，是人

类赖以生存、社会赖以发展的物质基础，具有初

始禀赋的有限性和消耗不可逆性［１－２］。经过６０多
年来的大力建设和发展，我国的矿产资源开发利

用水平得到了极大的提高。但是与欧美矿业发达

国家相比，我国的矿产资源开发效率还有一定的

差距。提高矿产资源开发利用效率，对实现建设

资源节约型、环境友好型和谐社会的宏伟目标具

有重要的意义，因此应加强矿产资源开发利用效

率评价的研究。

目前对单种矿产资源、能源、水资源等开发利

用评价研究较多，但对矿产资源开发利用效率评价

指标体系与方法的研究较少［３］。如：王边莲等［４］提

出应用ＢＰ神经网络方法对铁金矿的各个开发利用
方案进行评价；丁其光等［５］采用开采回采率、选矿

回收率、矿产综合利用指数、矿产综合利用率、三

废利用等指标建立了矿产资源开发效率评价模型，

对钒钛磁铁矿和镍多金属矿进行了评价；吴仲雄

等［６］应用层次分析法对广西８种主要矿产资源的
开发利用进行了评价，得到了优先发展顺序的排

序；安贵鑫等［７］以 ＤＥＡ方法为基础提出了石油企
业开发效率评价的理论模型，并进行了实证研究。

针对矿产资源开发效率评价研究现状，本文在以往

评价指标体系与评价方法研究的基础上，应用模糊

综合评价法对钒钛磁铁矿开发效率进行评价。

１　攀西地区钒钛磁铁矿资源开发现状

１１　攀西钒钛磁铁矿资源概况
钒钛磁铁矿是一种铁、钒、钛等多种元素共

生的复合矿，是我国重要的战略资源，主要分布

在我国攀西、承德和马鞍山地区［８］。攀西地区是

我国钒钛磁铁矿的主要成矿带，该成矿带南北长

约３００ｋｍ，东西宽１０～３０ｋｍ，面积约６０００ｋｍ２，
是世界上同类矿床的重要产区之一［９］。攀西地区

的攀枝花矿区、红格矿区、白马矿区和太和矿区

等４个矿区构成了特大型矿床，矿体厚度达数十米
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至２００ｍ以上，延伸数百米至千余米。攀西地区
钒钛磁铁矿探明储量９３９６亿 ｔ，其中钒的储量以
Ｖ２Ｏ５计为２３４８万 ｔ，钛资源量为８７亿 ｔ，约占
全国各类铁矿资源的１／５，是国内著名的三大综合
利用矿产资源之一［１０－１１］。至 ２０１２年底，攀西地
区已实施的整装勘查项目累计探获钒钛磁铁矿新

增储量２０多亿 ｔ，使攀西地区钒钛磁铁矿的储量
达到约１３０亿ｔ。

攀西钒钛磁铁矿为多金属共 （伴）生矿，矿

石中除铁、钛、钒外，还共 （伴）生多种有益的

元素，如经济价值较高的铬、钴、镍、钪、镓

等［１２］；攀西钒钛磁铁矿的矿物组成复杂，已知的

就有９０多种矿物，主要是铁、钛、铬的氧化物和
各种硅酸盐类矿物等，还有少量的硫、砷化物、

磷酸盐矿物等，但这些矿物嵌布致密，难于分离，

综合利用难度大［１０，１３］。

１２　攀西钒钛磁铁矿开发利用现状
攀西作为我国钒钛磁铁矿资源最丰富、最集

中的地区，经过４０多年的发展，其钒钛磁铁矿资
源开发与综合利用已取得了显著成就，特别是最

近几年，开发势头强劲，进入了快速发展阶段，

矿山 “三率”和矿产资源综合利用水平都得到了

显著的提高，已成为我国钒钛产业发展最好，钒

钛资源开发利用水平最高、开发前景最广阔的地

区［９］。

目前攀西钒钛磁铁矿开发利用已形成了较大

的规模。攀西地区年产钒钛磁铁精矿１０００多万ｔ，
选铁尾矿中回收钛精矿１００多万 ｔ，对尾矿中钛的
选矿回收率一般在３０％以上，开发了钛白粉、海
绵钛、钛锭等产品；在钒的综合利用方面，现已

经开发出钒渣、高钒铁、三氧化二钒、五氧化二

钒、钒氮合金等系列产品，钒资源利用率达到

６０％［９］。攀西钒钛磁铁矿除铁、钒、钛以外，与

钒钛磁铁矿共 （伴）生的有益元素由于技术经济

的原因，基本未加以利用，这些金属都是国民经

济发展紧缺的、必需的，经济损失巨大。

攀西地区作为西南地区钢铁产业、我国钒钛

产业发展的主要原料基地，钒钛磁铁矿的综合利

用得到了国家的高度重视，国土资源部发布了

《四川攀西钒钛磁铁矿资源合理开发利用 “三率”

指标要求 （试行）》 （２０１２年），制定了攀西地区
钒钛磁铁矿开采回采率、选矿回收率、综合利用

率等相关指标，提出要对伴生的钛、钒、铬及硫

化物等有用组分进行综合利用。该文件的出台对

提高攀西地区钒钛磁铁矿资源综合利用水平、促

进产业升级具有重大的作用。

２　基于模糊综合法的矿产资源开发
效率评价模型构建

２１　评价方法的选择
矿产资源开发效率综合评价利用数学方法对

矿产资源开发效率的多个指标信息进行综合，从

而给每个矿山赋予一个评价值，以此来判断开发

效率的高低。由于矿产资源开发效率综合评价是

一个复杂的系统工程，涉及的因素多，且作为标

度各因素指标的界限具有模糊性，往往不能用一

个具体的数值来表示，只能用一个数值区间来表

示；其次是评价结果也具有模糊性，如开发效率

“高”、 “低”也是就综合评价值在一定的区间而

言的。模糊方法将定性描述和定量分析有机地结

合起来，对具有多因素、模糊性且存在一定的主

观性的矿产资源开发效率综合评价具有良好的性

能。因此本文应用模糊综合评价法对攀西地区钒

钛磁铁矿开发效率进行评价和分析。

２２　攀西钒钛磁铁矿开发效率模糊综合评价模型
的构建

攀西地区钒钛磁铁矿开发效率综合评价的因

素众多，且因素之间还存在着不同的层次。根据

对该矿开发效率的分析，将其影响因素分为矿产

资源开发利用水平、矿山地质环境恢复与治理、

人员效率与开发利用效益等 ４项一级评价指标，
每个一级指标又分别由若干个二级指标构成，因

此需要建立两级模糊综合评价模型。根据模糊综

合评价法的基本原理［１４－１５］，建立了两级模糊综合

评价模型，并利用该模型对攀西地区钒钛磁铁矿

开发效率进行综合评价，其具体步骤如下。

① 确定攀西地区钒钛磁铁矿开发效率评价结
果等级Ｖ。

开发效率评价结果为 ４个等级：高、较高、
一般、低，故评价结果集合为

　Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４｝＝｛高，较高，一般，低｝。

（１）
② 确定攀西地区钒钛磁铁矿开发效率评价因

素Ｕ。设矿产资源开发利用水平、矿山地质环境恢
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复与治理、人员效率与开发利用效益等４项一级评
价指标分别为Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３和Ｕ４，它们是因素论域的
４个子集，满足

Ｕ＝∪
４

ｉ＝１
Ｕｉ，Ｕｉ∩Ｕｊ＝!

，ｉ≠ｊ。 （２）

每一个一级指标Ｕｉ，ｉ＝１，２，３，４，又分别由若干个
二级指标构成

Ｕ１ ＝｛ｕ１１，ｕ１２，…，ｕ１ｎ１｝；
Ｕ２ ＝｛ｕ２１，ｕ２２，…，ｕ２ｎ２｝；
Ｕ３ ＝｛ｕ３１，ｕ３２，…，ｕ３ｎ３｝；
Ｕ４ ＝｛ｕ４１，ｕ４２，…，ｕ４ｎ４｝。

③ 确定各层级指标的权重值。权重值包括一级
指标相对于总目标层的权重ｗＢ和二级指标相对于
一级指标的权重ｗＣ：

ｗＢ ＝（ｗ１，ｗ２，ｗ３，ｗ４）； （３）
ｗＣ ＝（ｗＣ１，ｗＣ２，ｗＣ３，ｗＣ４）； （４）
ｗＣｉ＝（ｗＣｉ１，ｗＣｉ２，…，ｗＣｉｎｉ），ｉ＝１，２，３，４。
④ 根据各指标特征确定各指标的隶属度函数，

建立隶属度矩阵Ｒ。
⑤ 进行分层模糊综合评价。矿产资源开发效率

综合评价可分为 ２级：二级指标层对一级指标层
（准则层）和准则层对目标层的评价。二级指标层对

一级指标层（准则层）的模糊评价为

Ｂｉ＝ＷＣｉＲｉ，ｉ＝１，２，３，４； （５）
准则层对目标层的模糊评价为

Ｓ＝ＢｗＢ ＝（ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４）， （６）
对Ｓ进行归一化，再根据最大隶属度原则可确定各
矿山开发效率等级。

⑥ 计算开发效率总得分。根据矿产资源开发效
率等级规定基数，结合模糊评价的结果 Ｓ进行综合
考虑［１６］，得到更直观的最终综合评价得分（Ｑ）：

Ｑ＝９０ｓ１＋７０ｓ２＋５０ｓ３＋３０ｓ４。 （７）

３　攀西地区钒钛磁铁矿开发效率评价

３１　构建评价指标体系
矿产开发利用效率的影响因素众多，既有矿

床规模、矿石性质等矿石自然属性方面的因素，

又有矿山规模、矿产开发形式、矿产品价格等经

济、技术因素［１］。因此矿产资源开发利用效率评

价的指标是多方面、多层次的，如矿产资源开发

利用的 “三率”指标、经济投入指标、人员投入指

标、经济效益指标等［３，５］，要建立科学、合理、实

用的指标体系是矿产资源开发利用效率评价的难

点之一。基于相关的研究成果［３，５，１７－１８］并结合攀西

地区钒钛磁铁矿资源的特点，根据简明精炼原则

与操作性强原则，确定矿产资源开发利用效率评价

指标体系，该指标体系可分为２个层次和４个方
面，见图１。

图１　钒钛磁铁矿开发效率综合评价指标体系
Ｆｉｇ１　Ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｖａｎａｄｉｕｍｔｉｔａｎｉｕｍｍａｇｎｅｔｉｔｅ

① 开发利用水平 （ＤＵＧ）。开采回采率（Ｒｍｒ）、
选矿回收率（Ｍｒ）、矿产资源综合利用率（Ｔｒｍ）是构
成矿产资源开发效率的核心内容，也是评价矿产资

源开发利用中资源充分合理利用的重要技术经济

指标，即投入开发的矿产资源中的每一种有用组分

是否都得到了充分合理的回收。攀西钒钛磁铁矿的

综合利用是其开发利用的特色与重点之一，因为除

铁以外，还有可综合利用的与铁共（伴）生的钒、

钛及其他有益（用）元素。除“三率”指标外，还设

计了实际入选品位（Ｇａ）与设计入选品位（Ｇｄ）之比
（Ｒｇ）、实际开采回采率（Ｒａ）与设计开采回采率
（Ｒｄ）之比（Ｒｒ）两个指标：

　　　　　Ｒｇ＝Ｇａ／Ｇｄ； （８）
　　　　　Ｒｒ＝Ｒａ／Ｒｄ。 （９）
② 环境恢复与治理（ＥＲＩ）。为了最大限度地

利用有限的矿产资源和保护环境，企业应投入资金

和技术力量对废弃物加以利用和对矿山进行恢复

治理，因此选取矿山恢复治理率（Ｇｅ）作为环境投
入的指标。

③ 人员效率（ＥＥ）。专业技术人员是企业的中
流砥柱，企业要提高竞争力、提高矿产资源开发效

率都离不开专业技术人员，因此在人员效率方面设

计了人均工业总产值（Ｐｉｏ）和技术人员比（Ｒｔ）两个
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指标：

　　　　　Ｐｉｏ＝Ｉｏ／Ｎｅ； （１０）
　　　　　Ｒｔ＝Ｎｔ／Ｎｅ。 （１１）

式中：Ｉｏ为矿山工业总产值；Ｎｅ为矿山从业人数；
Ｎｔ为技术人员数。

④ 开发利用效益（ＤＵＥ）。在矿产资源开发利
用效益方面，应考虑单位矿量工业总产值（Ｕｃｏ）、
单位矿量销售收入（Ｕｐｒ）等作为开发利用经济效益
的评价指标：

　　　　　Ｕｃｏ＝Ｃｏ／Ｑｏ； （１２）
　　　　　Ｕｐｒ＝Ｐｒ／Ｑｏ。 （１３）

式中：Ｃｏ为企业总产值；Ｑｏ为生产矿石量；Ｐｒ为矿
产品销售收入。

３２　评价指标权重的确定
评价指标权重是影响矿产资源开发效率评价

结果的关键因素之一。目前确定权重的方法可分

为客观法和主观法：前者通过某一数理方法确定

权重，具有客观性但没有充分考虑专家的知识和

经验；后者则充分利用专家经验和知识对指标的

重要性作出独立的判断。本研究采用如德尔菲法

（Ｄｅｌｐｈｉｍｅｔｈｏｄ）确定评价指标权重，再利用两级
模糊评价模型对矿产资源开发效率进行评价。

矿产资源开发效率评价指标体系是一个相互

关联的多层树状结构 （图１），专家按照权重值与
指标对矿产资源开发效率影响程度大小呈正比的

原则，从上到下对具有同一父因素结点的同层指

标在０～１范围内进行打分，并保证同一层各指标
权重值之和为１。在确定指标体系后，针对各指标
的重要性进行专家问卷，最终确定的指标权重如

表１所示。从表中可以看出，“三率”指标是矿产

资源开发利用效率的核心内容，因此占有较大的

权重，其次是人均工业总产值、单位矿量总产值，

它们反映了矿山的产出效益，也占有较大的权重。

３３　开发效率等级的划分标准
根据各个评价指标对矿产资源开发效率的影

响程度，并依据已有的行业标准和工业指标等相

关资料如 《四川攀西钒钛磁铁矿资源合理开发利

用 “三率”指标要求 （试行）》建立了攀西地区

钒钛磁铁矿开发效率评价的评分标准（表２）。在
开发效率评价指标的评分标准中，由于人均工业总

产值、技术人员比、单位矿量销售收入等没有行业

标准，故用指标的最大值除该指标值作归一化处

理，最大值对应了该行业的较高水平。

３４　攀西钒钛磁铁矿开发效率评价
根据攀西地区钒钛磁铁开发利用的相关资料，

选取攀西地区的１０个钒钛磁铁矿矿山作为评价的
对象，记为ＫＦ０１、ＫＦ０２、…、ＫＦ１０（表３）。在１０个

表１　评价指标权重
Ｔａｂｌｅ１　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

目标层 一级指标 权重 二级指标 权重

攀西地

区钒钛

磁铁矿

开发效

率综合

评价

Ｒｇ ００５
Ｒｍｒ ０１５

ＤＵＧ ０５５ Ｍｒ ０１５
Ｔｒｍ ０１０
Ｒｒ ０１０

ＥＲＩ ００５ Ｇｅ ００５

ＥＥ ０１５
Ｐｉｏ ０１０

Ｒｔ ００５

ＤＵＥ ０２５
Ｕｃｏ ０１０

Ｕｐｒ ０１５

表２　评价指标的评分标准
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｉｎｄｅｘ

目标层 一级指标 二级指标 高 较高 一般 低

攀西地区钒钛

磁铁矿开发效

率综合评价

Ｒｇ ≥１００％ ９０％ ～１００％ ８０％ ～９０％ ＜８０％
Ｒｍｒ ≥９４％ ８５％ ～９４％ ８０％ ～８５％ ＜８０％

ＤＵＧ Ｍｒ ≥７０％ ６５％ ～７０％ ６０％ ～６５％ ＜６０％
Ｔｒｍ ≥６５％ ５５％ ～６５％ ４５％ ～５５％ ＜４５％
Ｒｒ ≥１ ０９～１ ０８～０９ ＜０８

ＥＲＩ Ｇｅ ≥５０％ ３０％ ～５０％ １０％ ～３０％ ＜１０％

ＥＥ
Ｐｉｏ ≥０８ ０６～０８ ０４～０６ ＜０４
Ｒｔ ≥０８ ０６～０８ ０４～０６ ＜０４

ＤＵＥ
Ｕｃｏ ≥０８ ０６～０８ ０４～０６ ＜０４
Ｕｐｒ ≥０８ ０６～０８ ０４～０６ ＜０４
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表３　开发效率评价数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｄａｔａｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

矿山

编号

实际入选

品位比

开采回

采率

选矿回

收率

综合利

用率

实际开采

回率比

矿山恢

复治理率

人均工业

总产值比

技术人

员比

单位矿量

总产值

单位矿量

销售收入

ＫＦ０１ １００５０ ０９３１６ ０７０５０ ０４８８０ ０９９１０ ０１６８０ ０８５３６ ０２８２９ １５３８６ １４５８７
ＫＦ０２ １００００ ０９１８０ ０８４１０ ０９５００ １００５０ ０８３３０ ０１２３６ ０３７４４ ０８１８７ １０６６３
ＫＦ０３ ０９２２０ ０９５３０ ０８１２０ ０６７８０ １００３０ ０００００ ０１７９４ １２４７９ ０４５０３ ０５８６５
ＫＦ０４ １００００ ０８９５０ ０８９４０ ０９０００ １００００ １００００ ０２７０７ ０６１５６ ０９３９５ １１４３２
ＫＦ０５ １１５３０ ０９６２０ ０７８００ ０８９００ １０４８０ ０７１８０ １５５２８ ０９４０１ ３３９６２ １７３２７
ＫＦ０６ １０５４０ ０９３３０ ０５９７０ ０５６４０ ０９９３０ ０３２７０ ６１６９５ ０４０７７ １２９０８ １４７３８
ＫＦ０７ １２４４０ ０９２１０ ０６５１０ ０８８００ １０４７０ ０１０００ １５８００ ０６４８９ １１３６１ １４７９７
ＫＦ０８ １００００ ０８５００ ０１５００ ０８５００ ０１７６０ ０６６７０ ００９７７ １１８９７ ０６８６６ ０８７６２
ＫＦ０９ １３０４０ ０８０００ ０８５００ ０８５００ ０９４１０ ０２８６０ ０２３６７ ０４１６０ ３８７８０ ２６９６６
ＫＦ１０ ０７８５０ ０８４９０ ０６６４０ ０９０００ ０９０３０ ０００２０ １８０１８ １７８０４ ２０４５０ ２６６３４

　注：数据来源于《西南典型地区矿产资源综合评价与区划》（成都理工大学），２０１３。

评价对象中，ＫＦ０１、ＫＦ０５、ＫＦ０６、ＫＦ０７、ＫＦ１０
为大型矿山，其余为小型矿山，大小型矿山各占

５０％。考虑到攀西钒钛磁铁矿主要分布在攀枝花
市，因此在攀枝花市选取了 ＫＦ０１、ＫＦ０３、ＫＦ０４、
ＫＦ０６、ＫＦ０７、ＫＦ１０等６个评价对象，在凉山州选
取了４个评价对象。目前从攀西钒钛磁铁矿资源
开发利用来看，大型矿山的开发效率和综合利用

水平总体上要高于小型矿山。

利用构建的两级模糊综合评价模型对１０个钒
钛磁铁矿开发效率进行评价，评价结果如表４所
示。根据最大隶属度原则，分别给出了１０个矿山
的评价结论。为了更直观的反映各矿山开发效率，

利用式（７）计算各矿山的总得分 （表４），根据评
价总得分分级标准（高：总得分≥７０；较高：６０≤
总得分＜７０；一般：５０≤总得分 ＜６０；低：总得
分＜５０）给出了各评价对象的开发效率评价结果。

表４　钒钛磁铁矿开发效率综合评价结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｖａｎａｄｉｕｍｔｉｔａｎｉｕｍ

ｍａｇｎｅｔｉｔｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

序

号

评价矿

山编号

最终评价结果

高 较高 一般 低
总得分

评价

结论

１ ＫＦ０１ ０１９３５ ０２６３７ ０３１１３ ０２３１５ ５８３８ 一般

２ ＫＦ０２ ０３３０３ ０１６９２ ０２０８５ ０２９２０ ６０７６ 较高

３ ＫＦ０３ ０３２９６ ０２０５８ ０１５７０ ０３０７６ ６１１５ 较高

４ ＫＦ０４ ０３０９４ ０１７９４ ０２３７４ ０２７３８ ６０４９ 较高

５ ＫＦ０５ ０４３０２ ０３１３１ ０１７７３ ００７９４ ７１８８ 高

６ ＫＦ０６ ０２２４５ ０３２９８ ０３１３６ ０１３２０ ６２９３ 较高

７ ＫＦ０７ ０２９２８ ０２９２３ ０２２６５ ０１８８４ ６３７９ 较高

８ ＫＦ０８ ０１４４４ ０１７０５ ０２３４１ ０４２０９ ４９２６ 低

９ ＫＦ０９ ０３８１０ ０２３８２ ０２３４７ ０１４６０ ６７０８ 较高

１０ ＫＦ１０ ０３１２３ ０２６５２ ０２５２３ ０１７０１ ６４３９ 较高

在评价结论中，“较高”占７０％，“高”、“一般”
与低各占１０％，表明整体上攀西钒钛磁铁矿开发
效率处于较高的水平，也反映出大型矿山的开发

效率总体上要高于小型矿山。

４　结束语

矿产资源开发效率综合评价是一项复杂的系

统工程，且影响因素较多。本文通过对攀西地区

钒钛磁铁矿开发效率影响因素的分析，从矿产资

源开发利用水平、矿山地质环境恢复与治理、人

员效率、开发利用效益４个方面建立了评价指标
体系。根据矿产资源开发效率综合评价影响因素

与评价结果具有模糊性，以及评价指标多级等特

征，采用两级模糊评价模型对选取的攀西地区１０
个钒钛磁铁矿矿山开发效率进行了评价，评判结

果较准确地反映了攀西钒钛磁铁矿开发利用现状。

本文建立了攀西钒钛磁铁矿开发效率综合评

价的指标体系，由于矿产资源的多样性以及矿产

资源开发效率影响因素的复杂性，要建立科学、

实用的指标体系还需要深入的研究；其次是在模

糊综合评价中隶属度函数的选取、指标体系评分

标准的确定等方面受到人的主观因素的影响，如

何减少此类影响、提高评价的科学性也是今后工

作中应深入研究的问题。
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