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[摘  要]为了加强环境保护力度，本着“绿水青山就是金山银山”的发展理念，煤炭作为我国的

基础资源，市场需求仍日益旺盛，邯郸是重要的煤炭产地，煤炭开采在促进经济社会发展的同时，

也导致环境污染日益严重，如何在满足煤炭行业新要求，科学合理、绿色安全开采煤炭资源成为

煤炭行业研究的热点。在研究相关煤炭开采的文献之后，结合地区特点，从安全、资源、环境和

高效四方面构建符合邯郸市的煤炭科学产能指标体系，运用模糊层次分析方法，科学分析影响煤

炭科学产能的主要影响因素，最后根据评价结果，提出改善措施。 
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近年来，随着国家对环境保护的力度越来越大，

提出了“绿水青山就是金山银山”的发展理念，煤

炭作为我国的基础资源，市场需求日益旺盛，据预

测我国的煤炭需求量到 2020 年达到 39-44 亿吨，到

2030 年达到 45-51 亿吨
[1]
。邯郸市在上世纪 70年代，

随着国家建设发展规划，曾经被评价为“中国的鲁

尔区”，要像西德的著名鲁尔工业区那样实现中国的

“鲁尔梦”
[2]
。但是，随着国家政策和行业市场的变

动，邯郸的“鲁尔梦”不但没有实现，反而导致邯

郸空气污染状况连续几年排在全国前十名，环境污

染日益严重。如何在满足煤炭行业新要求，科学合

理、绿色安全开采煤炭资源成为煤炭行业研究的热

点专题，如：吴见等从生态弹性力、资源-环境承载

力、煤炭开采力三方面，从宏观角度对煤炭开采的

生态环境承载力进行评价，提出不同的煤炭开采方

式以及开采技术，对生态环境影响具有一定的差异

性，只有保持协调一致，才能可持续发展
[3]
。荣莉在

国家节能减排背景下，从煤炭开采企业的财务业绩

角度构建了煤炭开采企业战略经营业绩评价指标体

系，提出建立长效的激励和引导机制是煤炭开采企

业走向低碳经济发展的当务之急
[4]
。 

王家臣等在介绍了国内外煤炭科学开采的研究

发展过程之后，提出了从技术进步，思想观念、法

律法规等方面入手，提出了煤炭开采今后需要加强

的方面
[5]
。煤炭科学开采是一个系统工程，它贯穿于

煤炭开采企业运行全过程，从煤矿选址、设计、开

采过程到后期的资源回收，以及矿井后续处理等等。

煤炭科学开采最早于 2003年由钱鸣高院士提出的煤

炭绿色开采，目的在于尽可能的防止在煤炭开采过

程中对环境的影响
[6]
；之后进一步加入了经济和管理

等方面的研究，提出了科学开采
[7]
，最后由谢和平院

士等从能源的绿色、科学、低碳于 2010 年提出煤炭

科学产能的概念，从安全、绿色、高效三方面构建

了煤炭科学产能评价指标体系
[8]
。 

本文在研究相关煤炭开采的文献之后
[9-11]

，结合

邯郸地区特点，从安全、资源、环境和高效四方面

构建符合邯郸市的煤炭科学产能指标体系，运用模

糊数学的方法，根据邯郸市煤炭开采的具体数据，

分析影响邯郸煤炭科学开采的主要影响因素和指

标，最后根据评价结果，从资源、环境和安全等方

面提出邯郸市煤炭科学开采的改善措施。 

一、模糊层次分析法 

层次分析法（Analytic Hierarchy Process,简

称 AHP）是一种基于先分后解的思想，把多层次、多

准则的决策问题进行评价的综合方法，由上世纪中

期美国运筹学家 T .L.Saaty 提出的分析非定量事件

的系统的分析方法
[12]

。它通过运用层次分析的原理，

对决策者在决策过程把复杂问题中的各个影响因

子，根据问题的隶属关系进行层次化、模型化将复

杂的系统划分成一个多层次之间相互联系的目标、

准则、方案等层次，然后将每层之间元素两两比较

进行定量分析，最后计算出所有元素的相对权重并

进行排序，已经被广泛的应用于各行业评价过程中，

且在煤矿安全生产方面也被专家学者优先采用
[13]

。

因此，它相比安全指数法、综合评价法、概率风险
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法等更适用于煤炭科学产能评价体系。 

模糊层次分析法（FAHP）则改进了 AHP 判断矩

阵的一致性调整过程中的缺点
[14]

，同时有效的提高

了决策的可靠性，根据元素之间相互的重要性，使

用 0.1～0.9 的模糊判断标准
[15]

，根据专家的评分结

果，构造的模糊一致矩阵。具体过程如下： 

（一）结构模型的建立 

针对煤矿开采过程中存在的风险因素，根据相

关文献，确定风险因素集，把识别出来的风险因素

集根据所属的内容分别分成若干组，根据层次分析

方法中的层次结构建立层次分析体系，一般把指标

体系分为目标层（A层）表示为风险量化总目标；准

则层（B层）表示为风险发生概率的影响程度；因素

层（C 层）则包含有指标体系中煤矿开采过程存在的

风险因素，就是在风险识别阶段识别的风险因素，

其中 B 层则对 C 层起支配作用，同时又收到 A 层总

目标的支配作用，具体如图 1所示： 

 
图 1 层次分析结构模型 

（二）构造判断矩阵 

根据建立的层次分析结构模型，对同层元素之

间进行两两对比，进行各层次元素构造模糊判断矩

阵。本文采用表 1 的 0.1-0.9 九标度法作出因素间

的数量标度。 

表 1 0.1—0.9 九标度数量标度 

标度 定义 说明 

0.1-0.4 反比较 以上比较的反比较 

0.5 同等重要 两个因素同样重要 

0.6 稍微重要 一个元素比另一个稍微重要 

0.7 明显重要 一个元素比另一个明显重要 

0.8 重要很多 一个元素比另一个重要的多 

0.9 极端重要 一个元素比另一个极端重要 

（三）计算特征向量 

通过两两判断矩阵用方根法求出它们的最大特

征根和特征向量，求法如下： 

步骤 1.判断矩阵每一行元素的乘积，其中

1

1

n
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...

T

n
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步骤 4.计算判断矩阵的最大特征根
max

 ，

max
 =

 

1

n

i

i i

pw

nw

 ，其中  
i

pw 表示 pw 的第 i 个元素。 

步骤 5.定义 max
n

n 1
CI CI

 




 
 
 

为矩阵 A 的一致

性指标，为了确定 A 的不一致性程度的容许范围，

需要找出衡量 A 的一致性指标CI 的标标准，引入随

机一致性指标RI 。 

（四）一致性检验和排序  

为了检验各因素的权值是否合理，对权值进行

一致性检验。由于煤炭科学产能的复杂性，在一层

上的风险因素较多，则判断矩阵会出现不一致的情

况，根据使用 AHP 方法计算的基础上，通过专家给

出的结果，很难保证两两比较结果相互之间存在着

矛盾。因此只有通过一致性检验的特征向量，计算

的权重结果才有意义。具体步骤是首先计算一致性

指标 .C I ： 
max

.
1

n
C I

n

 



 

其中 λ max为最大特征值。 

其次：计算一致性比率 .C R  

.
.

.

C I
C R

R I
  

.R I 为平均随机一致性指标，是根据足够多个随

机发生的样本矩阵计算的一致性指标的平均值。 

最后：按权重的大小进行排序。 

二、案例分析 

（一）煤炭科学产能评价的指标体系构建 

通过煤炭科学产能的基本概念与内涵，结合我

国当前煤炭产能过剩的背景条件和现行的统计指标

体系
[16-17]

，在广泛征求相关专家学者和企业意见的基

础上，以邯郸市煤矿开采为背景，提出了以安全、

资源、环境、高效 4 方面为煤矿科学产能评价的指

标体系指标体系如图 2所示。
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煤炭科学产能评价的指标体系

安全指标 资源指标 高效指标

生
产
安
全

职
业
健
康

资
源
节
约

废
物
利
用

节
能
环
保

机
械
化
程
度

生
产
效
率

环境指标

瓦
斯
含

量

水
与
粉

尘

顶
板
与
岩

体

噪

声

规
章
制

度

开
采
工

艺

资
源
利
用

率

生
产
效

率

技
能
水

平

安
全
培

训

1C 2C 3C 4C 5C
6C 7C 8C 9C

10C
11C 12C 13C

14C
15C 16C 17C

1B
2B 3B

4B

A

 

图 2 煤炭科学产能评价的指标体系

安全指标：在煤炭科学产能评价中对安全指标

实行“一票否决”制度，任何一项安全指标不达标，

都认为指标评价结论为不合格。因此，在煤炭科学

产能综合评价时，安全指标为重要考虑因素，必须

做到开采与安全兼顾。 

资源指标：现阶段煤炭开采除了要考虑常规的

资源利用以及安全保障能力以外，还要承担着改进

开采工艺，提高资源利用率和生产效率，同时加入

资源节约、废物利用和节能环保等方面因素考虑。 

环境指标，该指标包括瓦斯含量、水与粉尘、

顶板与岩体和噪声四方面。主要说明在煤炭开采过

程中，对所处矿井环境存在的风险因素进行分析，

来不断加强煤炭开采环境安全和环境保护，以满足

煤炭开采新要求、新方向。 

高效指标：在煤炭化解过剩产能过程中，如何

使煤炭科学去产能，高效指标也是影响煤炭的重要

因素，该指标包括技能水平、机械化程度和生产效

率三方面。 

（二）构造判断矩阵并一致性检验 

根据图 2 构建的煤炭科学产能层级指标体系运

用 0.1-0.9 九级标度法，根据专家建议，确定各因

素之间的重要性并给予相应的分值构造判断矩阵并

一致性检验。 

BA 之间的判断矩阵： 

A  1
B  2

B  
3

B  4
B  

1
B  0.5 0.8 0.6 0.7 

2
B  0.2 0.5 0.4 0.2 

3
B  0.4 0.6 0.5 0.4 

4
B  0.3 0.8 0.6 0.5 

利用 MATLAB 软件进行特征值计算得

1, 2, 3, 4
( )

T
w w w w w  

(0.357, 0.143, 0.286, 0.214)
T

w 
， max

1.8812 
。 

max 1.8812 4
. 0.7062666

1 4 1

n
C I

n

  
   

 
 

查表得 . 0.89R I  ： 

. 0.706266
. 0.8 0.1

. 0.89

C I
C R

R I


      

因此,该判断矩阵的一致性是可以接受的。 
B C 之间的判断矩阵： 

1
B  1

C  2
C  

3
C  4

C  

1
C  0.5 0.8 0.6 0.3 

2
C  0.2 0.5 0.4 0.2 

3
C  0.4 0.6 0.5 0.6 

4
C  0.7 0.8 0.4 0.5 

该矩阵特征值计算得
1 2 3 4

( , , , )
T

w w w w w  

(0.278, 0.111, 0.222, 0.389)
T

w 
， max

1.9093 
。 

max 1.9093 4
. 0.6969

1 4 1

n
C I

n

  
   

 
 

查表得 . 0.89R I  ： 

. 0.6969
. 0.783 0.1

. 0.89

C I
C R

R I


     ，一致性可以接受。 

2
B  5C  

6
C  

7
C  

8
C  

9
C  

10
C  

5
C  0.5 0.9 0.4 0.3 0.6 0.8 

6
C  0.1 0.5 0.3 0.6 0.8 0.5 

7
C  0.6 0.7 0.5 0.4 0.7 0.8 

8
C  0.7 0.4 0.6 0.5 0.6 0.9 

9
C  0.4 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 

10
C  0.2 0.5 0.2 0.1 0.5 0.5 

该矩阵特征值计算得 1 2 3 4 5 6
( , , , , , )

T
w w w w w w w  

(0.200, 0.040, 0.240, 0.280, 0.160, 0.080)
T

w  ，
max

2.8392  。 
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max 2.8392 6
. 0.63216

1 6 1

n
C I

n

  
   

   

查表得 . 1.26R I  ： 

. 0.63216
. 0.50 0.1

. 1.26

C I
C R

R I


     ，一致性可

以接受。 

3
B  11

C  12
C  

13
C  14

C  

11
C  0.5 0.4 0.7 0.6 

12
C  0.6 0.5 0.8 0.4 

13
C  0.3 0.2 0.5 0.6 

14
C  0.4 0.6 0.4 0.5 

该矩阵特征值计算得
Twwwww )( 4,3,2,1  

(0.278, 0.333, 0.167, 0.222)
T

w  ，
max

1.9625  。 

max 1.9625 4
. 0.6792

1 4 1

n
C I

n

  
   

 

  查表得 . 0.89R I  ： 

. 0.6792
. 0.7631 0.1

. 0.89

C I
C R

R I


     ，一致性可以接受。 

4
B  

15
C  

16
C  

17
C  

15
C  0.5 0.2 0.6 

16
C  0.8 0.5 0.8 

17
C  0.4 0.2 0.5 

该矩阵特征值计算得
Twwww )( 3,2,1  

(0.294, 0.471, 0.235)
T

w  ，
max

1.3633  。 

max 1.3633 3
. 0.81835

1 3 1

n
C I

n

  
   

    

查表得 . 0.58R I  ： 

. 0.81835
. 1.41 0.1

. 0.58

C I
C R

R I


    

，一致性可以接受。 

（三）层次总排序及一致性检验 

根据计算得到的层级之间的权重向量，对影响

煤炭科学产能指标体系的所有因素进行总排序，按

表 3 所示：

表 3 煤矿科学产能指评价指标体系及权重 

B 层及权重 

C 层 

安全指标 资源指标 环境指标 高效指标 
C 层因素总排序权重 

0.357 0.143 0.286 0.214 

规章制度 0.278 0.000 0.000 0.000 0.0992 

生产安全 0.111 0.000 0.000 0.000 0.0396 

职业健康 0.222 0.000 0.000 0.000 0.0793 

安全培训 0.389 0.000 0.000 0.000 0.1389 

生产效率 0.000 0.200 0.000 0.000 0.0286 

资源节约 0.000 0.040 0.000 0.000 0.0057 

废物利用 0.000 0.240 0.000 0.000 0.0343 

开采工艺 0.000 0.280 0.000 0.000 0.0400 

资源利用率 0.000 0.160 0.000 0.000 0.0229 

节能环保 0.000 0.080 0.000 0.000 0.0114 

瓦斯含量 0.000 0.000 0.278 0.000 0.0795 

水与粉尘 0.000 0.000 0.333 0.000 0.0952 

顶板与岩体 0.000 0.000 0.167 0.000 0.0478 

噪声 0.000 0.000 0.222 0.000 0.0635 

技能水平 0.000 0.000 0.000 0.294 0.0629 

机械化程度 0.000 0.000 0.000 0.471 0.1008 

生产效率 0.000 0.000 0.000 0.235 0.0503 

对总排序结果进行一致性检验。计算综合检验指标： 
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得： 1.08.0. RC 。因此，综合排序的一致

性是可以接受的，使用模糊层次分析法评价煤炭科

学产能指标体系是可行的。 

（四）结果分析 

从以上结果可以看出，安全指标（0.357）是影

响煤炭科学开采的重要指标因素，其次是环境指标

（0.286）、高效指标（0.214）和资源指标（0.143）。 

此外，通过表 3 的所有因素总排序权重可以看

出，17 个主要因素对煤炭科学产能影响的先后次序

为：安全培训（0.1389）、机械化程度（0.1008）、

规章制度（0.0992）水与粉尘（0.0952）、瓦斯含量

（0.0795）、职业健康（0.0793）、噪声（0.0635）、

技能水平（0.0629）、生产效率（0.0503）、顶板与

岩体（0.0478）、开采工艺（0.0400）、生产安全

（0.0396）、废物利用（0.0343）、生产效率（0.0286）

资源利用率（0.0229）、节能环保（0.0114）、资源

节约（0.0057），可见安全培训是煤炭科学开采的最

重要因素，其次为机械化程度和规章制度。由此说

明，要想使我国煤炭过程更加科学与绿色，首先要

提高职工安全素质，普及科学开采流程，进行科学

开采培训；其次还要提高开采的机械化程度，不断

提高开采技术，配备更多的专业技术人才，同时还

要加强开采空间空气流通，降低瓦斯含量、水与粉

尘等影响因素，使矿井开采环境安全可靠。 

三、结论 

煤矿开采是一个复杂的系统工程项目，面对国

家当前对煤炭行业的新要求，新目标，本文以邯郸

市煤炭产业为研究对象，建立了煤炭科学产能评价

指标体系，运用定量计算，提供分析评价，为煤炭

产业改革，科学开采，化解过剩产能提供能够科学

实施的途径得出如下结论： 

本文根据邯郸市矿区特点以及当前学者对煤炭

行业的研究现状，结合专家经验运用模糊层次分析

法(FAHP)建立了评价煤炭科学产能指标体系，运用

FAHP 模型求解得出了影响煤炭科学产能的各因素

的优先级系数，得出分析结果。 

通过计算，模型一致性良好，且根据综合总因

素排序，认为安全指标下的安全培训为影响煤炭科

学产能的首要因素，必须要加大职工安全培训，才

能高效利用资源，降低违规操作，降低事故发生率，

减少对环境污染，进行煤炭科学开采。 

面对当前新形势，新理念，煤炭科学化解过剩产

能还需要继续深入研究，由于煤炭生产的复杂多变的

特点，不同地区的煤炭开采，具有不同的指标体系和

计算模型。因此，根据不同煤炭开采特点，选取更加

全面多层次的评价方法，作出合理的评价结果。 
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Discussion on the countermeasure of the harmonious development of 
mineral resources and ecological environment in Taihang Mountain Area of 

Hebei province 

——Take land ecology as an example 
ZHAO Yu-ling, SUN Xiu-yun, LIU Hai-xin 

（School of Mining and Geomatics, Hebei University of Engineering, Handan 056038, China) 

Abstract: In view of the special economic and geographical location of Taihang Mountain Area in Hebei Province 

in the synergy development and ecological balance of Beijing, Tianjin and Hebei, the temporal and spatial 

variations of land use types and vegetation Net Primary Productivity of long time series in Taihang Mountains of 

Hebei Province have been analyzed based on Remote Sensing technology, simple linear regression and F test 

method. The comprehensive evaluation about Taihang Mountain Area´s land ecological from 2000 to 2015 has 

been carried out. The paper has focused on the disturbance of the exploitation of mineral resources to land 

ecological, and puts forward reasonable countermeasures for the coordinated development of the exploitation of 

mineral resources and ecological environments for existing problems. 

Key words: Taihang mountain area; exploitation of mineral resources; ecological environment 
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Study on index system of handan coal scientific Productivity based on FAHP 

LI Xin-wang
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, MA Li-hua

2
, ZHANG Wen-bin

2
 

(1. School of Mining and Survey Engineering, Hebei University of Engineering, Handan 056038, China; 2.School of Management 

Engineering and Business, Hebei University of Engineering, Handan 056038, China) 

Abstract: In order to strengthen environmental protection, and the development concept of "Lucid waters and 

lush mountains are invaluable assets", the coal market demand is still growing as China’s basic resources. 

Handan is the important coal production base, and mining promotes economic and social development as well as 

environmental pollution. It has become the focus of the coal industry research to let scientific and rational, green 

and safe mining of coal resources meet the new requirements of the coal industry. After studying the relevant 

literature of coal mining, combined with the characteristics of Handan, this paper constructs the coal science 

capacity index system in accordance with Handan, which refer to safety, resources, environment and efficiency.  

The fuzzy analytic hierarchy process is used to scientifically analyze the main factors affecting the coal scientific 

productivity, and finally the improvement measures are put forward in this paper according to the evaluation 

results.  

Key words: FAHP; mining of coal; scientific productivity; index system 


