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矿产综合利用
Multipurpose Utilization of Mineral Resources

矿山企业矿产资源开发利用水平评价方法一以湖南省金矿矿山为例
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摘要：针对现行的矿产资源开发利用“三率”指标及矿山开发利用水平值计算模型的不足，开展矿产资源

开发利用水平评价方法研究，从评价指标、指标权重出发重新设计了一个新的评价计算模型，减少了人为主观

因素影响，具有激励企业开展共伴生矿产资源综合利用的作用。经湖南省金矿矿产资源开发利用数据验证。本

模型可以有效改进原有计算模型中不合理的地方，得到更符合试际的评价结果，为其他矿种矿山企业矿产资源

开发利用提供借鉴。
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根据《生态文明体制改革总体方案》要求，

为提高我国矿产资源节约和高效利用水平，加快

推进生态文明建设．原国土资源部在2016年发布

关于《推进矿产资源全面节约和高效利用的意见》

(国土资发[2016]187号)，明确提出“到2020

年，全面节约和高效利用指标体系和长效机制基

本建立，建成矿产资源‘三率’ (开采回采率、

选矿回收率和综合利用率)最低指标和领跑者指

标，随技术进步动态调整”f11，要求矿产资源开

发利用综合效益、先进适用技术普及率、矿业生

态文明建设水平明显提高。为此，需要“建成调

查评估常态化、科学化、标准化和激励约束差别

化的开发利用水平调查评估制度，落试明确调查

指标、规范调查流程、合理划分职责、完善指标

体系、科学合理评估和完善激励约束机制六项任

务”[21。原国土资源部联合其他部委发布《矿产资

源开发利用水平调查评估制度工作方案》(国土

资发[2016]195号)和《矿产资源开发利用水平调

查评估试点工作办法》(国土资厅发[2017]33号)

明确要求以矿山的“三率”指标为基础，建立矿

产资源开发利用水平评估标准【3】。

1 相关研究进展

原国土资源部陆续发布了系列矿产资源综合

利用技术指标，规范统一了矿产资源“三率”标

准，但是同一种矿种根据开采方式、结构构造类型、

矿体厚度、矿种元素品位等制定了不同的三率标

准。例如铁矿分大型露天矿、中小型露天矿、围

岩稳固的缓倾斜与急倾斜矿体地下开采等制定了8

个开采回采率标准，以铁矿类型和磨矿细度的差

别制定了9个选矿回收率标准，以共伴生元素差

异制定了12个共伴生元素综合利用规定值，还制

定了1个尾矿综合利用率标准和2个选矿废水综

合利用率。这造成了同一矿种之间的矿产资源综
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合利用标准的差异性，不便于比较和管理。为此

需要制定统一的评价标准，目前制定有矿产资源

开发利用水平评估规程(试行)。

按照现行的矿产资源开发利用水平评估规程

(试行)矿山开发利用水平值计算公式：

MEL=iK×眉+三Co×只+iR×只K ‘R
。

其中K、￡、R分别为矿山的开采回采率、选

矿回收率和共伴生矿产综合利用率，分别为开采

回采率、选矿回收率和共伴生矿产综合利用率的

基准值，为对应的权重值，依次为o．53、o．35和o．12。

矿产资源开发利用水平评估规程(试行)中对“三

率”基准值要求首选矿山开采设计方案中的相关

设计值：如开采设计方案中无相关指标，以矿山

开发利用方案中设计值为基准值：如开发利用方

案中无相关指标，以初定的各矿种基准值(即公

告值)为准。

但是在试际应用中该计算公式存在一些争议，

主要包括： (1)基准值标准不统一，特别是部分

矿山开采设计方案或矿山开发利用方案的科学性

无法保证； (2)权重值的设置不够科学严谨。目

前的开采回采率、选矿回收率和共伴生矿产综合

利用率的权重值(o．53、o．35和0．12)是根据经验

人为设置的； (3)评价指标设计过于简单。现在

方案评价指标只涉及“三率”技术指标未考虑尾

矿利用、废石利用、废水循环利用等生态环境等

指标，与目前注重生态文明的大背景略显不符：(4)

不利于鼓励企业开展共伴生资源综合利用。按照

现有评估规程，不搞共伴生资源综合利用的企业

将得分较高，而在开发利用方案中要求回收且试

际也回收了共伴生资源的企业很有可能得分较低。

这不仅不能突出共伴生矿产资源利用水平的差异

性，反而压制了企业开展综合利用的积极性。

因此，需要开展矿产资源开发利用水平评价

方法研究，确定矿产资源开发利用水平指标体系

和计算模型[3]，以矿产资源开发利用水平指数作

为其评价依据。

2矿产资源开发利用水平指标体系构

建与计算模型

矿产资源开发利用水平指数是评价矿山企业

开发利用水平的量化指标。矿产资源开发利用水

平指数设计应遵循以下原则：

(1)科学性原则。以采矿、选矿和共伴生矿

产资源综合利用为重点，构建科学的指标体系和

计算模型。

(2)客观性原则。明确指标要求，通过数据

直接计算出相应计算模型中的参数，减少人为因

素的作用，突出差异性指标，使矿产资源开发利

用水平指数能客观反映相应矿山或矿种的开发利

用水平。

(3)统一性原则。采用统一的调查评估指标、

标准和方法。

(4)主次原则。对矿产资源开发利用水平的

评价主要针对主要矿种开展，100分作为基础分。

共伴生矿产资源综合利用率在矿产资源开发利用

水平评价中作为加分项，总分值控制在10分。

(5)动态原则。对各种类型的矿产资源开发

利用水平评价要与时俱进，根据国内各矿产资源

企业的开发利用现状定期调整相应的评价参数以

确保奖优惩劣。

2．1矿产资源开发利用水平指标体系

从矿山生产的产业链构架矿产资源开发利用

水平指标体系，主要把握矿山设计和矿山生产两

个环节，建立“开发利用设计水平”和“开发利

用生产水平”两个二级指标。“开发利用设计水平”

二级指标下设“开采回采率设计水平”、 “选矿

回收率设计水平”和“共伴生矿产资源综合利用

率设计水平”三个三级指标。“开发利用生产水平”

二级指标下设“开采回采率生产水平”、 “选矿

回收率生产水平”和“共伴生矿产资源综合利用

率生产水平”三个三级指标。矿产资源开发利用

水平指标体系见图1。
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矿产资源开发利用水平

开发利用设计水平 开发利用生产水平

图1矿产资源开发利用水平指标体系

Fig．1 Indicator system of mineral resources development and

utilization level

(1)开采回采率设计水平指矿山在设计阶段

的开采回采率指标上的先进程度，其计算公式为：

矿山开采回采率设计水平％=筹翥麓×10 0％：
(2)选矿回收率设计水平指矿山在设计阶段

的选矿回收率指标上的先进程度，其计算公式为：

矿山选矿回收率设计水平白=等尝釜蓑差麓×·。。％：
(3)共伴生矿产资源综合利用率设计水平指

矿山在设计阶段的共伴生矿产资源综合利用率指

标上的先进程度，矿山共伴生矿产资源综合利用

率设计水平的计算公式为：

‰=裂麟筹篙筹熊羔枷似，q共韵一矿种最低共伴生矿产资源综合利用率足。。，⋯⋯～

如果矿产资源管理部门未明确要求，则令

R(共伴)日=R(共伴)2

(4)开采回采率生产水平指矿山在生产阶段

的开采回采率指标上的先进程度。其计算公式为：

舢开采回采率生产水平＆=筹篇鬻X10 0％：
(5)选矿回收率生产水平指矿山在生产阶段

的选矿回收率指标上的先进程度，其计算公式为：矿山选矿回收率生产水平％=等昔蔷要鬻鬻×·。。％；
(6)共伴生矿产资源综合利用率生产水平指

矿山在生产阶段的共伴生矿产资源综合利用率指

标上的先进程度，矿山共伴生矿产资源综合利用

率生产水平的计算公式为：

R共伴，。=；!：；_i；{i；；；；i；；：；；{；iii；爨×·。。％q共㈨”矿山设计共伴生矿产资源综合利用率足。挂、，～⋯”

如果矿山设计中未确定共伴生矿产资源综合

利用率，郧(洲sc2糕。
如果矿产资源主要矿种或者共伴生矿种不止

一种则将各矿种对应的设计水平和生产水平一并

列入评价指标。

2．2矿产资源开发利用水平指数计算模型

2．2．1计算模型

矿山矿产资源开发利用水平指数采用两部分

叠加方式计算，计算公式为Z=Z，+Z2，

其中z为开发利用水平指数，z-为主矿种开

发利用水平指数，zz为共伴生矿产资源开发利用

水平指数，z-正常情况下取值在100左右，z：值

范围为0～10。主矿种开发利用水平指数计算公式

为zl=wlK，+w2‘，+w3K。+w4％

其中Ⅵ为权重值，共伴生矿产资源开发利用

水平指数计算公式为F=wsR,，+w6R。， z：2}×10，
』。Ina】【

其中wi为权重值，F为共伴生矿产资源开发利

用水平计算中间值．F。。为所有矿山对应的值中

的最大值。

2．2．2权重wj的计算

通过权重值的调整，突出差异性比较大的数

据，反映出不同矿山开发利用水平的差异性，因

此选择以标准差为基础设计权重计算方法[5-61。以

设计开采回采率、设计选矿回收率、试际开采回

采率、试际选矿回收率数据计算矿山开采回采率

设计水平、矿山选矿回收率设计水平、矿山开采

回采率生产水平、矿山选矿回收率生产水平对应

权重．计算公式为
， 。广了—■『_———一 c

弓』m∑i=1吒，I-J砉善(以一孤_2奇’
厶oJ

其中dq为第i个矿山第j个指标原始数据值，

嘭为第J个指标平均值，s，为第J个指标标准差，

nl为指标数、m为矿山数。

以设计共伴生矿产资源综合利用率和试际共

伴生矿产资源综合利用率数据．来计算共伴生矿

产资源综合利用率设计水平和共伴生矿产资源综
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合利用率生产水平对应的权重值，虽然计算方法

类似，但是与矿山开采回采率设计水平、矿山选

矿回收率设计水平、矿山开采回采率生产水平、

矿山选矿回收率生产水平的权重值需要分别计算。

3 湖南省金矿开发利用水平分析

3．1湖南金矿开发利用概况

湖南是我国重要的产金省份之一．金矿资源

丰富，勘探开采历史悠久，矿山企业较多，但富矿

少贫矿多，生产规模不大，以小型矿山为主，开发

利用水平差异较大，共伴生矿产综合利用较少[7-10]。

本次评价共收集到湖南省30个金矿企业的数

据，包括公告开采回采率、公告选矿回收率、公

告共伴生矿产综合利用率、设计开采回采率、设

计选矿回收率、设计共伴生矿产综合利用率、试

际开采回采率、试际选矿回收率、试际共伴生矿

产综合利用率、年采出矿量(万t)lO个指标数据，

其中公告共伴生矿产综合利用率、设计共伴生矿

产综合利用率、试际共伴生矿产综合利用率只有3

个企业有数据，其数据见表l。

表1湖南省金矿开发利用水平数据
Table 1 Data table of development and utilization level of gold deposits in Hunan province

3．2矿山的开发利用水平

部分金矿资源开发利用涉及到共伴生矿产资

源开发利用，因此对金矿矿山资源开发利用水平

指数的计算，涉及到主矿种(金矿)的矿产资源

开发利用水平指数计算和共伴生矿产资源开发利

用加分指数计算。

3．2．1单指标的指标值

按照矿山开采回采率设计水平、矿山选矿回

收率设计水平、矿山开采回采率生产水平、矿山选

矿回收率生产水平、矿山共伴生矿产综合利用率设

计水平、矿山共伴生矿产综合利用率生产水平的计

算公式，分别计算各评价指标值，其结果见表2。

表2湖南省金矿开发利用水平单指标值
Table 2 Single indicator value table of development and utilization level of gold deposits in Hunan province

矿山 矿山开采回采率矿山选矿回收率矿山开采回采率矿山选矿回收率共伴生矿产综合共伴生矿产综合
编号 设计水平 设计水平 生产水平 生产水平 利用率设计水平 利用率生产水平

3．2．2指标权重圈定

按照权重计算公式，分两组分别计算各开发
Table 3

利用水平指标的权重值，其结果见表3。

3．2．3矿山矿产资源开发利用水平指数计算

将表2、3数据代入矿山矿产资源开发利用水

平指数计算模型，其计算结果见表4。

表3湖南省金矿开发利用水平指标权重

Weights of indicators of gold exploitation and
utilization level in Hunan province

指标 权重 指标 权重

矿山菱垂．紫率0．179666 矿岈璧I紧率0．247852设计水平 生产水平

矿嶝巴警率0．301897 矿嘤甄警率0．270584
设计水平 生产水平

矿山共伴生矿产 矿山共伴生矿产
综合利用率设计0．794287 综合利用率生产0．205713
水平 水平
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表4矿山矿产资源开发利用水平指数
Table 4 Index table ofmining mineral resources development and utilization level

矿山 开发利用水平 开发利用 开发利用水平 矿山 开发利用水平 开发利用 开发利用水平
编号 指数z1 水平指数z2指数Z=ZI+Z2 编号 指数z1 水平指数z2指数Z=Z1+Z2
1 102．0018 lO 1 12．0018 16 loo．7246 — 100．7246

2 100．9481 9．2168 110．1649 17 loo．8048 — 100．8048

3 103．3327—— 103．3327 18 101．2831 — 101．2831

4 103．5551 —
103．5551 19 101．3834—— 101．3834

5 103．2315 103．2315 20 100．8004 — 100．8004

6 102．9592—— 102．9592 2l 100．206 一 100．206

7 102．5736—— 102．5736 22 100．5053 — 100．5053

8 102．3797 一 102．3797 23 100．6297 一 loo．6297

9 102．7711
— 102．771 1 24 100．4207 — 100．4207

10 101．426 — 101．426 25 99．7197—— 99．7197

ll 101．8404 — 101．8404 26 99．4661—— 99．4661

12 102．1277 — 102．1277 27 99．1907—— 99．1907

13 98．7933 9．61 16 108．4049 28 97．6336—— 97．6336

14 101．7031 — 101．7031 29 93．2378 — 93．2378

15 100．3734
—

100．3734 30 95．6560
— 95．6560

3．3结果分析

将原有矿产资源开发利用水平计算值及排序

与本文计算所得的利用水平值及排序进行比较，

其结果见表5。

表5不同计算方法所得结果比较
Table 5 ompafison of results obmined by different calculation

methods

108．95

105．9l

105．83

105．67

105．11

104．6

104．48

104．46

104．32

103．7

103．69

103．45

103．2

102．24

101．66

101．63

101．63

101．19

101．18

100．99

100．8

100．71

94．69

102．9l

103．95

107．22

103．96

104．02

100

105．97

103．74

100．78

104．76

102．91

96．86

97．85

98．06

98．04

101．01

100．58

98．55

97．44

98．02

104．44

112．0018

110．164929

1 03．3327

103．555 1

103．2315

102．9592

1 02．5736

102．3797

102．771l

101．426

101．8404

102．1277

108．404945

101．703l

100．3734

100．7246

100．8048

101．283l

101．3834

loo．8004

100．206

100．5053

23 100．59

24 100．59

25 99．79

26 99．6

27 98．98

28 97．26

29 91．66

30 9l

23 96．15

24 97．85

25 9 8．29

26 96．85

27 96．26

28 103．92

29 97．9l

30 89．87

28 100．6297 20

23 100．4207 22

17 99．7197 25

26 99．4661 26

27 99．1907 27

8 97．6336 28

2l 93．2378 30

30 95．656 29

从表5结果来看，1号、13号、15号、22号

和28号矿山企业排名变化较大。1号矿山为大型

金矿企业，设计开采回采率和设计选矿回收率值

较高，又因为设计了共伴生矿产综合利用率，但

试际生产中共伴生矿产综合利用率未达到设计值，

得分反而比不回收共伴生矿产资源的企业，因此

采用以设计值为基准值的计算方法得分较低，在

30个矿山企业中排名第29位。但是采用以公告值

为基准的计算方法和本文设计的方法计算排名均

为第1。试际上该矿山企业的设计指标和试际生产

指标都较高，三个设计指标在所有金矿企业中均

为第1，试际生产指标分别排名第4、第3和第1，

因此综合排名第1是合理的。13号矿山也是大型

金矿，按照原有办法排名第13和第25位，但按照

新方法排名第3，排名上升主要原有是将共伴生矿

产资源综合利用改为加分项所致(2号矿山也属此

原因)。15号矿山企业按照原有方法计算分别排

名第15和18名，按照本文方法计算排名第23名，

试际上该矿山企业设计开采回采率值在第14～17

名之间，设计采矿回收率值在第7～14名之间，
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试际开采回采率值在第11～14名之间，但试际采

矿回收率为第28名，未涉及共伴生矿产资源回收，

因此该矿山企业排名应该在偏后的位置，按照本

文方法计算的排名比较合理。22号和28号矿山企

业通过把设计值做低(低于公告值)，在采用以

设计值为基准值的计算方法中排名靠前，但试际

上这两个矿山企业的设计值和试际生产值都较低，

采用以公告值为基准值的计算方法和本文设计的

算法排名较为合理。

4 结论与思考

(1)本文针对某矿种的矿山企业设计了一种

新的开发利用水平计算方法，该方法综合考虑了

国家标准、矿山企业设计标准和试际生产情况的

综合效果，避免了原有计算方法中权重值设计的

人为主观性因素、合理解决了共伴生利用水平设

置的不合理性，是一种比较合理的评价方法。

(2)对只有采矿而没有选矿的矿山企业、未

要求回收共伴生矿产资源而试际回收了共伴生矿

产资源的矿山企业，需要对计算方法进行约定或

者特殊处理。

(3)本方法对权重的计算需要相当数量的矿

山数据，且数据会影响到最终计算出的权重值，

建议在全国范围内选择一批具有代表性且经过数

据核试的矿山企业进行对应矿种的指标权重值计

算。经过一段时间后(3～5年)，再根据国家矿

产资源生产管理及矿山企业生产情况进行调整。

(4)建议逐步建立废石利用、尾矿利用和回

水循环利用相关技术标准．适时引入生态环境指

标，丰富矿产资源开发利用水平指标体系，促进

生态文明建设。
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Evaluation Method of Mineral Exploration level fbr Ml’ne Enterprise———一

Taking Hunan Provice Gold Mine Enterprise as an Example
Li Delil”，Zeng Xiaobo 2，Wei Youhual，Liu HuanI，Wang Ya01

(1．Chengdu University of Technology Geomathematics Key Laboratory of Sichuan Province，Chengdu，
Sichuan，China；2．Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources，Chinese Academy of

Geological Sciences，Chengdu，Sichua，China；3．Chengdu University of Technology Sichuan Research Center

for Mineral Resources，Chengdu，Sichuan，China)

Abstract：Aiming at the deficiency of the current mineral exploration level calculation model．the research

on the evaluation technology of mineral explore level iS carried out．A new evaluation calculation model

iS redesigned based on the evaluation index and index weight．which reduces the influence of subjective
factors and stimulates the comprehensive utilization of the coexisting and associated mineral resources．The

calculation result of gold mineral explore 1evel data in Hunan shows that the new model Can effectively correct
the unreasonable parts of the original calculation model and get more reasonable evaluation result．And this
evaluation technology Can provide reference for othermineral species evaluation of mineral explore level．

Keywords：Mineral resources；Explore level；Evaluation technology；Mine enterprise
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