
团体标准

《金属露天矿绿色低碳优化设计规范》

编制说明

2024 年 3 月

标准编制小组



1

《金属露天矿绿色低碳优化设计规范》

编制说明

一、标准制定的必要性

新时代全球矿业发展将全面进入“绿色、低碳、智能、安全、高效”的全新

历史阶段。露天开采是我国矿产资源开采的重要方式，为解决我国露天开采面临

的生态环境损害严重、绿色低碳设计理论及方法缺失等迫切问题，规范露天矿绿

色低碳设计方法，大力发展露天矿色低碳优化技术，革新露天开采传统设计及生

产模式。

资源开采对环境产生强烈的生态冲击，尤以露天开采最为严重。虽然人类活

动对生态系统服务功能的影响机制、在不同干扰方式与干扰程度下生态系统的结

构与生态过程的变化、生态系统服务功能对干扰的响应特征、生态调节功能与空

间单元的自然环境条件和生态系统结构过程之间的关系等尚不明了，但基于相关

领域已有的研究成果和积累的数据，合理地估算矿山生产的生态成本并形成规范

是可能的。

鉴于此，该标准从“为环境设计”理念出发，以“源头减量”为目标，兼顾

资源综合利用效率和经济效益，先后形成了露天矿生态冲击和生态成本量化规

范、碳排放核算规范、露天矿开采方案的低碳生态化优化规范，为我国露天矿绿

色、低碳、高效开采和评价提供依据。

二、标准编制原则及依据

1、按照 GB/T 1.1－2020《标准化工作导则第 1 部分：标准化文件的结构

和起草规则》要求进行编写。

2、参照相关法律、法规和规定，在编制过程中着重考虑了科学性、适用性

和可操作性。

三、项目背景及工作情况

（一）任务来源

根据《中国国际科技促进会标准化工作委员会团体标准管理办法》的有关规

定，经中国国际科技促进会标准化工作委员会及相关专家技术审核，批准《金属
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露天矿绿色低碳优化设计规范》团体标准制定计划，计划编号为：CI2023483。

本标准由东北大学提出，中国国际科技促进会归口。

根据计划要求，本标准完成时限为 6个月。

（二）标准起草单位

本标准的主要起草单位是东北大学，负责标准文档起草及相关文件的编制

等。顾晓薇，胥孝川，王青，参与起草，负责标准中重要技术点的研究和建议，

并参与标准内容的讨论。

（三）标准研制过程及相关工作计划

1）前期准备提工作

项目立项前，标准编制小组查阅、研读相关国内外文献，广泛收露天矿生态

破坏模式和类型、生态冲击和生态成本量化模型、碳排放和碳成本计算方法等相

关材料。同时，多次开展绿色低碳优化方案设计，并与该行业相关人员进行调研、

交流，广泛征求标准制定方面的意见和建议。

2）标准起草过程

2023 年 11 月 20 日由中国国际科技促进会标准化工作委员会向国家标准委

全国标准服务平台提交立项，立项编号为：CI2023483，并向全社会公示了十五

日。

2023 年 12 月 15 日由东北大学以视频形式组织了第一次起草会议，分析了

金属露天矿多要素整体优化技术的市场需求、现有技术水平、环保要求等，以确

保标准的实用性和前瞻性；讨论并确定标准的主要内容和章节安排，如程序调试、

算法建立、鲁棒性检测等；根据标准的框架，将不同章节或部分的起草工作分配

给具有相关专业知识的组员，为每个分工明确编制详细的任务书，包括起草内容、

完成时间节点、所需资料和参考标准等。

2023 年 12 月 25 日组织了第二次起草会议，确定下了标准内容的草案；

2024 年 1 月 10 日将标准草案提交中国国际科技促进标准化工作委员会，通

过审核，于 3月报送了全国标准平台，并向全社会公开征求意见 30 日。

3）征求意见情况

标准编制小组先后通过现场会议、电话、微信等多种形式征集⾏业专家相关

意见和建议。针对征集的意见，标准编制小组召开了研讨会，将收集到的意见进
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行汇总处理分析，在充分吸纳合理意见的基础上，先后修改和完成标准内容，于

2024 年 3 月根据在各单位反馈意见基础上，形成了标准征求意见稿并由中国国

际科技促进会提交全国标准信息平台公示。

（四）主要试验（或验证）情况分析

以某露天矿为例，基于矿山已有的地质数据和矿山目前开采现状，应用前面

介绍的理论、算法和模型，在不同成本和价格上升率条件下分别对矿山进行以下

条件的境界和开采计划优化：不考虑生态成本的境界单独优化和生态成本内生化

的境界单独优化；在已知境界中进行考虑和不考虑生态成本的开采计划优化；考

虑和不考虑生态成本的境界-开采计划整体优化。对上述优化结果进行比较分析，

得出境界-开采计划整体优化的优越性以及生态成本对露天矿最终境界以及开采

计划的影响。

1 矿床数值模型

该矿山是一个在采矿山，相关模型的建立是基于矿山生产现状和勘探数据。

地表地形模型、矿体线框模型和品位模型是矿山优化的基础模型。

1.1 地表地形模型

地表地形模型是把矿区范围的平面离散为规则网格，网格尺寸为 25m×25m，

每个网格中心对应一个地表标高，标高值的计算用采场台阶线和矿区等高线对每

一个网格（地表模块）进行线性插值，如图 1和图 2所示，分别为矿区地表地形

等高线图和矿区地表标高模型的三维实体图。

图 1 矿区地表地形等高线 图 2 矿区地表三维实体图
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1.2 矿体及品位模型

该矿床为大型铁矿床，全长约 3400 米，工业矿段总长约 2900 米。由 3条矿

体组成，分别命名为 Fe1、Fe2 和 Fe3，其中 Fe3 为主要矿体，储量占全区的 82.6%，

矿体走向北西，倾向南西，倾角为 40°~55°，矿体品位变化不大，平均品位 31%。

采场目前已采到 262m 水平，现有探明矿石储量 6.8 亿吨。矿体在 274m，193m，

-122m 水平的分层平面图如图 3所示，图中阴影部分为矿体，其他界线为不同岩

性的岩石。

矿床的品位模型含有 2044224 个模块，模块在水平面上的尺寸为 25m×25m，

其高度等于台阶高度，238m 水平以上的台阶高度为 12m，以下为 15m。一般情况

下，模块的品位应该依据钻孔取样进行估值，本例中品位模型的模块品位不是由

估值求得，而是把分层平面图上的矿体离散为模块，模块品位取分层平面图上矿

体的品位。品位模型如图 4所示，每一小方格为一模块，阴影部分为矿石模块，

其他模块为废石模块。剖面线 I-I 处的品位模型剖面如图 5所示。

2 境界优化

2.1 境界优化参数设置

对于最终帮坡角，MetalMiner 软件提供了灵活的帮坡角表述方式：可以把

矿区分为几个分区，每一分区在不同方向上具有不同的帮坡角；可以不分区，但

在不同方向上具有不同的帮坡角；也可以不分区并在所有方向上用相同的帮坡

角。本次设计采用第二种方式，不同方位对应的帮坡角如表 1所示。

表 1 不同方位帮坡角 单位：度

方位角 21 41.5 119 200.5 225.5 291 353.5
最终帮坡角 34.8 34.5 51 42 48.1 47.5 34.8

表中方位角以东为 0°，逆时针方向旋转，即正北方位角为 90°。

根据矿床地质报告，表 2给出了不同岩性的矿、岩容重，其中，“其他”是

指在分层平面图上没有圈定矿、岩界线处的缺省岩石。
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Fe2

Fe3

Fe1

图 3 水平矿体线框模型

274m 水平 193m 水平 -122m 水平
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图 4 193m 水平的品位模型

图 5 品位模型 I-I 剖面

I

I
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表 2 不同岩性的矿岩容重 单位：t·m-3

名称 Fe1 Fe2 Fe3 pp AmL Am Am1 Am2 TmQ Qp zd 其他

矿/岩 矿 矿 矿 岩 岩 岩 岩 岩 岩 岩 岩 岩

容重 3.39 3.43 3.33 3.33 2.69 2.87 2.87 2.85 2.63
2.6
9

2.6 2.63

境界优化技术经济参数设置如表 3所示，其中采矿成本、剥岩成本和选矿成

本在后面的生态成本内生化境界优化中将会随着境界的变化而变化，其余参数不

变。

表 3 技术经济参数

项目 采矿成本(元·t-1) 剥岩成本(元·t-1) 选矿成本(元·t-1) 精矿售价(元·t-1)

取值 24 15 135 700

项目 矿石回采率(%) 选矿回收率 (%) 边界品位(%) 精矿品位(%)

取值 95 82 25 66

项目 废石混入率(%) 废石品位(%)

取值 3.5 10

2.2 不考虑生态成本的境界优化

根据上述参数设置，优化级别选择三级，境界优化结果如表 4所示。该境界

是基于当前技术经济参数，以经济效益最大化为目标优化得到的，即不考虑生态

成本，为了与后面的各优化境界区别，把该境界称为经济最优境界。

表 4 经济最优境界优化结果

项

目

原地矿石量

(104t)
原地岩石量

(104t)
采出矿量

(104t)
剥离岩量

(104t)
矿石平均

品位（%）
境界总盈利

(104元)

取

值
55546.40 192494.91 54682.98 193358.33 30.2198 2776859.28

由于经济最优境界是在不考虑生态成本情况下优化得到的，即开采成本是最

小的，所以该境界必定是所有后面考虑生态成本境界优化中最大的（无论是开采

境界范围还是采剥量）。图 6和图 7是经济最优境界的三围实体图和等高线图。

图中，最低开采水平为-122m。
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2.3 生态成本内生化的境界优化

首先需要得到一个单位采矿、剥岩和选矿生态成本为 0的初始境界，即前

面优化得到的经济最优境界，基于该境界优化结果（表 4），就可计算其可能产

生的生态足迹和生态成本，并将生态成本分配到单位采矿、剥岩和选矿成本上。

其中，采出矿石全部送到选矿厂，所以入选矿量为 54682.98 万吨。

2.3.1 生态足迹计算

（1）直接足迹计算

图 6 经济最优境界三维实体模型

图 7 经济最优境界等高线

-122m
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矿山直接足迹分为 4大部分，其中露天采场的足迹（开采范围）可以根据优

化结果，使用软件在图中直接圈定，不需要通过采场足迹计算公式计算，经济最

优境界的开采范围圈定结果为 515.41 hm2。对于一个给定的矿山，其矿山的矿

山专用道路，选矿厂、办公区和专用设施及场地等的占地面积基本上是一定的，

无论开采境界如何变化，这些“其他直接足迹”变化不大，并且相对于采场、排

岩场和尾矿库占地面积来说很小，所产生的生态成本对各境界的影响较小且基本

一致，因而在计算中不考虑“其他直接足迹”。

估算排土场足迹、尾矿量以及尾矿库的足迹。其中，岩石膨胀系数为 1.25，

排岩场形态系数为 1.5，岩石平均比重为 2.7 t·m-3，排岩场高度为 200 m;回

采率为 95%，尾矿品位为 8.1%，选矿回收率为 82%，尾矿库形态系数为 1.5，尾

矿比重为 1.75 t·m-3，尾矿库深度为 100 m。根据以上参数设置，得出经济最

优境界剥离的岩石所需排土场的足迹为 671.38hm2；选矿产生的尾矿量为

36722.42×104t，尾矿库足迹为 314.76 hm2。因此，直接占地面积(直接足迹)

为 1501.56 hm2。

（2）间接足迹（能耗足迹）计算

根据南芬露天矿实际生产情况，目前南芬露天矿每万吨采剥量的汽油消耗为

0.041t，柴油消耗为 5.664t，单位采剥量耗电量为 1.2 kwh/t，选矿厂单位选矿

量耗电量为 28.5 kwh/t。矿山计划今后年生产能力达到 1500×104t 以上，根据

表 4经济最优境界优化结果，粗略估计该境界开采寿命为 36.5 年，年均采剥量

为 6795.65×104t。所以经济最优境界的汽油年消耗量为 278.62 t，柴油年消耗

量为 3.85×104t，露天采场年耗电量为 81.55GWh，选矿厂耗电量为 426.98GWh。

估算经济最优境界的一次能源足迹、电能耗足迹以及总能耗足迹。其中，消

费的一次化石能源种类数为 2（柴油和汽油），两种一次化石能源的年消耗量如

上面所述，汽油和柴油的热值分别为 10300 kcal/kg 和 10200 kcal/kg，汽油和

柴油的碳排放系数分别为 0.829 t·kcal-7 和 0.852 t·kcal-7，碳到二氧化碳

的转换系数为 3.6667，当地林地的 CO2 年吸收能力为 10.627 t·hm-2·a-1，露

天矿年均用电量如上所述(包括露天采场和选矿厂)，每度电标准煤消耗量为

0.404 kg·kWh-1，火力发电占总发电的比例为 0.8，标准煤碳排放系数为 1.065

t·kcal-7，单位重量标准煤的热值为 7000 kcal·kg-1。根据以上数据得出经
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济最优境界的一次能源足迹中汽油的能耗足迹为 82.09 hm2，柴油的能耗足迹为

11541.41 hm2；电能耗的足迹中露天开采电能耗足迹为 6779.48hm2，选矿厂电

能耗足迹为 35496.7hm2；总能耗足迹（每年）为 53899.67hm2。

2.3.2 矿山生态成本计算

（1）直接经济损失

直接经济损失是由于直接足迹占用所造成的。考虑到该露天矿占用土地类型

以林地为主，所以征地单元都以林地处理，即征地单元数为 1。根据矿山调研知，

矿区的征地价格约为 240×104 元·hm-2，境界的直接足迹如前所述为 1501.56

hm2。可以得出对应于经济最优境界的直接经济损失(征地成本)为 36.04×108

元。

（2）复垦成本

复垦对象主要针对采场、排土场和尾矿库，即矿山占用的直接足迹。根据前

面所述，矿山主要占用的是林地，所以这里研究的复垦也主要考虑进行林地复垦。

根据已有矿山林地复垦经验知，复垦成本约为 40×104 元·hm-2，可以得出，经

济最优境界的复垦成本为 6.01×108 元。

（3）外生生态价值损失

林地外生生态价值的损失是由于矿山直接足迹的占用所造成的林地生态功能的

损失，不同的林种其自身的生态功能存在一定的差异。所研究的矿山所处地区的

林种为温带常绿针叶林和落叶阔叶林，所以其净初级生产力取两种林地的平均

值，为 6.56 t·hm-2·a-1；CO2 固定系数为 1.62，二氧化碳处理成本为 441 元·t-1，

林地损毁面积为 1501.56 hm2(直接足迹)；释氧系数为 1.2，氧气成本取氧气的

工业成本 701.4 元·t-1；区域年平均降雨量 800 mm，产生径流降雨量占降雨总

量的比例为 0.4 (北方约 0.4，南方约 0.6)，与裸地(或皆伐迹地)比较林地减少

径流的系数为 0.26，水源蓄水成本取 1.25 元·m-3；土壤保持能力为 60.2915

t·hm-2·a-1，林地保持的土壤转换为农田的单位面积收益估计为 22655.56

元·hm-2，农田的土壤厚度取 0.6 m，土壤容重取 1.3 t·m-3；SO2 吸收能力为

0.1521t·hm-2·a-1，SO2 处理成本为 1116.1767 元·t-1；NOX 吸收能力为 0.38

t·hm-2·a-1，NOX 的处理成本根据汽车尾气脱氮处理成本为 1.6×104 元；林

地的滞尘能力为 21.655 t·hm-2·a-1，除尘成本为 316.25 元·t-1；P 到 P2O5



11

的转换系数为 2.2903，林地净初级生产量中的氮、磷、钾元素含量分别为 0.0033、

0.00036、0.00231，氮肥、磷肥(P2O5)、钾肥的价格分别为 2200 元·t-1、650

元·t-1、2259 元·t-1；林地的杀菌素分泌能力为 10.95 t∙hm-2·a-1，杀菌素

市场价格为 150 元∙t-1；根据植物的生长周期假设露天开采结束后 5年时间恢复

生态能力，经济最优境界总共开采 36.5 年，即生态功能损失一直要延续到第 41

年才能恢复。

基于以上参数设置可以得出对应于经济最优境界的年均固碳价值为 703.72×

104 元，释氧价值为 829.07×104 元，涵养水价值为 156.16×104 元，土壤保持

价值为 26.30×104 元，SO2 净化价值为 25.49×104 元，NOX 净化价值为 912.95

×104 元，滞尘价值为 1028.33×104 元，养分循环价值为 12.82×104 元，林地

灭菌价值为 246.63×104 元；年均总的外生生态价值损失为 3941.46×104 元；

境界从时间 0 点开始一直到矿区生态功能回复这段时间（41 年），外生生态价

值损失的总额为 16.36×108 元。

（4） 能耗生态成本计算

根据能耗足迹计算使用到的相关参数，计算得到，经济最优境界露天采场总的电

能耗产生的二氧化碳量为 262.97×104t，汽油能耗产生二氧化碳量为 3.18×

104t，柴油能耗产生的二氧化碳量为 447.68×104t，选矿厂电能耗产生的二氧

化碳量为 1376.87×104t。当前二氧化碳捕捉成本每吨大概在 35~75 美元之间，

这里取碳捕捉成本为 441 元·t-1，得到露天采场总的能耗生态成本为 31.48×

108 元，选矿厂总的能耗生态成本为 60.72×108 元。

2.3.3 生态成本分配

得到经济最优境界总的生态成本后（直接经济损失、复垦成本、外生生态价值损

失和能耗生态成本），将上述计算得到的直接经济损失、复垦成本、外生生态价

值损失以及能耗生态成本分配到单位采矿、剥岩以及选矿成本上，得到单位采矿

生态成本为 1.953 元·t-1，单位剥岩生态成本为 3.463 元·t-1，单位选矿生态

成本为 13.343 元·t-1。

2.3.4 生态成本内生化的境界迭代优化

将上述经济最优境界的单位采、剥、选生态成本分别加到基准开采成本（采矿成

本 24 元·t-1，剥岩成本 15 元·t-1，选矿成本 135 元·t-1）上，其他技术经
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济参数不变，进行新一轮境界优化，根据优化得到的新境界的输出数据再次计算

新境界的生态成本并按生态成本分配原理分配到单位采、剥、选上，这样反复迭

代优化，直到算法收敛。迭代优化结果如表 5所示，表中给出了不同境界的单位

采矿、剥岩、选矿生态成本和基准成本，以及在该成本下得到新境界的矿岩量和

利润值。

表 5 境界迭代优化结果

境界

采矿成本

（元·t-1）
剥岩成本

（元·t-1）
选矿成本

（元·t-1） 采出矿

石量

(104t)

剥离岩

石量

(104t)

利润值

(108元)

直接占

地面积

（hm2

）基准 生态 基准 生态 基准 生态

经济

最优

境界

24 0 15 0 135 0 54682.9
8

193358.3
3 277.69 1501.5

6

境界
1

24 1.95
3 15 3.46

3 135 13.34
3

41948.7
6

109559.4
9 169.92 1046.4

8

境界

2
24 2.14

8 15 3.62
6 135 13.21

6
42037.7

6
110485.7

6 166.90 1048.9
5

境界

3
24 2.13

9 15 3.61
5 135 13.21

6
42406.8

2
112293.1

6 166.91 1064.8
5

境界

4
24 2.14

4 15 3.62
4 135 13.22

0
42338.6

2
111965.4

9 166.81 1060.6
3

境界

5
24 2.14

0 15 3.61
8 135 13.21

9
42191.0

6
111138.6

0 167.15 1055.9
7

境界
6

24 2.14
3 15 3.62

1 135 13.21
7

42191.0
6

111138.6
0 167.12 1055.9

7

从表中可以看出，从经济最优境界到境界 1的矿石量和岩石量减幅很大，之后矿

岩量变化幅度逐渐减小，当进行完第 7次境界（即得到境界 6）优化后，境界 6

内的矿岩量与境界 5的矿岩量完全相同，即生态成本内生化的境界优化收敛于境

界 5，所以境界 5可看做是迭代优化的收敛境界，将境界 5作为考虑生态成本的

最优境界（为了方便说明，该境界在后面统称生态最优境界）。相对于经济最优

境界，生态最优境界采出矿石量减少 22.84%，排弃废石量减少 42.52%，二者总

和减少 38.18%，采区总占地面积（采场、排土场、尾矿库）减小 29.68%。生态

最优境界的生态成本分摊到采矿、剥岩和选矿的单位成本分别为 2.14 元·t-1、

3.618 元·t-1 和 13.219 元·t-1，占基准采矿、剥岩和选矿单位成本的 8.93%、

24.14%和 9.79%。生态最优境界的总盈利比经济最优境界（不考虑生态成本）的

总盈利下降了 39.82%。可见，如果政策要求矿山经营者以某种方式支付本研究
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估算的全部生态成本，境界的大小和矿山项目的盈利能力都将显著下降。这有助

于保护临界资源，即支付生态成本后不再带来盈利的那部分资源。

实际上，先不考虑生态成本优化得到经济最优境界，并根据其优化结果计算出总

的生态成本，属于“末端治理”，按照这种矿山设计思想，矿山最终盈利为 127.08

×108 元（经济最优境界总的生态成本为 150.61×108 元）；而在境界优化过程

中考虑生态成本属于“源头减量”，最终盈利为 167.15×108 元，比“末端治理”

高出 31.53%。即“源头减量”（生态成本内生化境界优化）要优于“末端治理”。

图 8和图 9为生态最优境界的三维实体图和等高线图。图中，境界最低开采水平

为-107m。

图 9 生态最优境界等高线图

图 8 生态最优境界三维实体图

-107m
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图 10 为经济最优境界（虚线）与生态最优境界（实线）在不同水平的最终开采

范围，阴影部分为矿体。从图 10 可以看出，生态最优境界上盘境界线相对于经

济最优境界缩进了 180m 左右，下盘缩进 20m 左右。从 178m 开始生态最优境界有

挂帮矿，经济最优境界则在 73m 水平开始形成挂帮矿。

3 已知境界中开采计划优化

完成境界设计后，露天矿设计的下一步就是在已知境界中进行开采计划优化。对

已知境界做开采计划优化，就是在已圈定好的境界中确定每一年的最佳采剥量

(生产能力)以及采剥位置（开采顺序），使净现值最大。这里分别以不考虑生态

成本时得到的最优境界（经济最优境界）以及考虑生态成本（生态成本内生化）

时得到的最优境界（生态最优境界）为已知境界，进行开采计划优化。

3.1 经济最优境界开采计划优化

根据前面阐述的开采计划优化模型与算法，首先需要在已知经济最优境界中产生

一系列地质最优开采体，然后对开采体序列进行动态排序，使用动态规划法从所

有满足要求的路径中找出 NPV 最大的开采路径，该路径上每一年的采剥量即为最

佳采剥量，对应的开采体即为年最佳采剥位置，所对应的开采时间即为矿山开采

寿命。
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图 10 生态最优境界和经济最优境界在不同水平的对比

250m 水平 178m 水平 73m 水平 -62m 水平

生态最优境界

经济最优境界

180m
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产生地质最优开采体序列的控制参数如表 6所示。

表 6 产生地质开采体序列的控制参数

工作帮坡角(°) 年采矿量上限(104t) 年采矿量下限(104t) 年采矿量分辨率
(104t)

25 1800 1400 120

基于以上参数设置，经济最优境界中共产生开采体序列 461 个，最小开采体（开

采体1）矿石量为109.7×104t，相邻开采体之间矿石增量基本保持在120×104t，

第 461 个开采体即为最大开采体（经济最优境界）。各开采体对应的矿岩量如图

11 示。

开采计划优化过程中相关技术经济参数设置如表 7所示。表中成本、价格上升率

取 0表示矿山从开采初期一直到开采结束，成本、价格不随时间的变化而变化，

用（0%，0%）表示，即每年的经济参数均取时间零点的值。假设矿山年矿石生产

能力为 1500×104t，生产能力波动范围控制在 1400×104t—1600×104t，年采

剥总量上限为 20000×104t，闭坑期设置为 1年。

表 7 开采计划优化参数

项目 采矿成本(元·t-1) 剥岩成本(元·t-1) 选矿成本(元·t-1) 精矿售价(元·t-1)
取值 24 15 135 700
项目 矿石回采率(%) 选矿回收率 (%) 边界品位(%) 精矿品位(%)
取值 95 82 25 66
项目 废石混入率(%) 废石品位(%) 成本上升率(%) 价格上升率(%)
取值 3.5 10 0 0

基于以上参数设置以及条件假设，对经济最优境界进行以下开采计划优化。

图 11 经济最优境界中开采体序列对应的矿岩量
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优化结果如表 8所示。

表 8 经济最优境界开采计划优化结果

年
原地矿

量(104t)

原地品

位(%)

原地岩

量(104t)

入选矿

量(104t)

入选品

位(%)

排岩石量

(104t)

精矿产

量(104t)

年利润值

(104元)

年净现值

(104元)

开采体

序号

1 1558.21 31.65 425.20 1533.98 30.55 449.42 588.76 161488.58 134526.63 13

2 1554.40 31.30 1600.20 1530.24 30.21 1624.36 580.97 139005.30 105046.86 26

3 1567.01 31.23 2895.30 1542.64 30.14 2919.66 584.25 119897.56 81354.14 39

4 1565.31 31.18 4431.50 1540.97 30.09 4455.83 582.79 96100.75 56661.09 52

5 1566.90 30.93 6698.80 1542.54 29.85 6723.16 578.66 58951.69 24757.63 65

6 1565.71 31.19 6085.70 1541.36 30.10 6110.04 583.11 71452.81 31905.75 78

7 1567.91 31.01 7006.80 1543.53 29.93 7031.17 580.56 55501.56 19267.50 91

8 1568.12 30.87 8601.60 1543.72 29.79 8625.98 578.04 29788.75 2066.00 104

9 1565.65 30.71
11337.8

0
1541.36 29.64 11362.13 574.23 -13547.13 -23189.38 117

10 1567.80 30.9
13538.3

0
1543.43 29.82 13562.67 578.48 -43909.13 -38293.06 130

11 1567.61 30.87
11066.9

0
1543.23 29.79 11091.27 577.80 -7286.00 -17154.69 143

12 1566.60 30.82 7457.10 1542.25 29.75 7481.45 576.65 46213.63 9409.91 156

13 1566.76 30.83 5874.80 1542.45 29.76 5899.15 576.91 70098.00 19393.97 169

14 1566.55 30.90 5564.00 1542.25 29.82 5588.35 578.01 75566.50 20373.41 182

15 1564.66 30.92 5815.10 1540.38 29.84 5839.42 577.77 71928.81 17634.09 195

16 1567.20 30.92 6306.40 1542.84 29.85 6330.76 578.73 64840.81 13895.47 208

17 1566.21 31.01 6554.20 1541.86 29.92 6578.55 579.71 61965.75 11997.34 221

18 1569.40 30.94 6637.09 1545.01 29.86 6661.48 579.86 60325.75 10691.13 234

19 1567.82 30.86 6524.60 1543.43 29.78 6548.98 577.72 60762.13 10149.88 247

20 1569.21 30.92 5998.10 1544.81 29.84 6022.49 579.42 69630.25 11916.47 260

21 1566.20 30.91 5366.70 1541.86 29.83 5391.05 578.16 78691.75 13493.41 273

22 1566.25 30.99 4921.01 1541.96 29.91 4945.34 579.68 86422.13 14460.91 286

23 1568.51 30.90 4579.30 1544.12 29.82 4603.67 578.79 90582.63 14463.13 299

24 1568.06 30.94 4283.41 1543.72 29.86 4307.78 579.38 95496.63 14547.81 312

25 1567.92 30.91 4068.30 1543.53 29.83 4092.67 578.77 98327.75 14159.75 325

26 1566.51 30.85 4059.80 1542.15 29.78 4084.16 577.18 97562.63 13105.81 338

27 1566.41 30.92 3811.41 1542.05 29.85 3835.75 578.45 102194.88 13036.06 351

28 1566.60 30.81 3587.89 1542.25 29.73 3612.23 576.39 104069.50 12500.13 364

29 1567.07 30.77 3492.61 1542.64 29.69 3516.97 575.77 105007.75 11827.69 377

30 1567.35 30.87 3060.30 1543.04 29.80 3084.67 577.88 112904.00 12150.31 390

31 1565.05 30.81 3740.09 1540.67 29.73 3764.41 575.74 101582.50 9881.06 403

32 1567.45 30.70 5830.70 1543.14 29.63 5855.08 574.70 69107.25 5253.38 416

33 1568.05 30.75 5074.59 1543.63 29.68 5098.97 575.81 81146.50 6285.25 429

34 1565.41 30.94 3759.91 1541.07 29.86 3784.23 578.40 103087.25 8214.13 442

35 1568.21 31.19 1752.08 1543.83 30.10 1776.38 583.96 136661.00 11016.00 455
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36 722.31 31.26 687.41 711.07 30.17 698.64 269.56 65155.25 4946.44 461

合

计
55546.40 30.95 192494.91 54682.98 30.22 193358.33 20531.10 2776775.75 681751.38 461

从表 8可以看出，矿山开采寿命为 36 年，每年采出矿石量（即表 8中的入

选矿石量）基本上保持在 1540×104t（优化参数设置中，生产能力范围是 1400

×104t -1600×104t），除最后 1年为闭坑期，采出矿石量不足 1000×104t；

岩石剥离高峰发生在 9-11 年，年剥离量均达到了 1×108t 以上，其中第 10 年的

剥离量达到 1.3×108t 以上；表中最后一列开采体序号表示对应年份采场推进的

位置。净现值为 68.18×108 亿。

3.2 生态最优境界开采计划优化

在生态最优境界中优化开采计划的方法同在经济最优境界中一样，首先根据

表 6中的参数设置，在生态最优境界中共产生开采体 356 个，其中最小开采体原

地矿石量为 80.5×104t，相邻开采体之间矿石增量基本保持在 120×104t，第

356 个开采体即为最大开采体（生态最优境界），原地矿石量为 42857.2×104t，

原地岩石量为 110472.4×104t。各开采体对应的矿岩量如图 12 所示。

在生态最优境界进行生态成本内生化的开采计划优化，不同时间点以及不同

图 12 生态最优境界中开采体序列对应的各采场矿岩量
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工艺环节上的生态成本动态分布如下：

征地时间、征地面积和征地资金确定。根据征地成本的时间分布及作用对象

分析，矿山的征地包括采场、排土场和尾矿库征地，征地面积和征地时间受矿区

地理地质条件、开采境界范围、境界矿岩量以及开采计划等影响。采场的征地面

积，即经济最优境界的境界大小，可以通过软件直接在图上量取，假设采场不分

期征地，那么采场在时间 0点一次性完成全部征地。假设矿山只有一个排土场，

根据境界内岩石量可以计算排土场总面积，如果排土场不分期征地，则在时间 0

点一次性完成排土场的全部征地。假设矿山只有一个尾矿库，根据尾矿库建库特

点，尾矿库需要一次性完成征地，征地时间发生在时间 0点，尾矿库面积根据境

界内矿石量进行计算。根据上述对采场、排土场和尾矿库在不同时间征地面积的

计算，结合矿山当地的单位面积征地成本（240×104 元·hm-2），就可以计算

出矿山直接经济损失。

外生生态价值损失时空动态分配。根据外生生态价值损失的时间分布及作用

对象分析，采场的外生生态价值损失与采场每年推进位置（开采体的地表面积）

有关，考虑到矿山目前采场的开采范围已经扩展到 300 hm2 以上，即境界内植被

破坏面积已达 300 hm2，所以在计算采场外生生态价值损失时，当开采体地表面

积小于 300 hm2 时，按照每年土地损毁面积为 300 hm2 计算，当某年对应开采体

的地表面积大于 300hm2 时，按开采体地表面积计算。如果排土场近似为梯台体，

排土场帮坡角为 20°，形态系数为 1.5，并假设排土场初期建设用地可以容纳境

界内岩石总量的十分之一，则可根据梯台体（排土场）几何关系计算出排土场初

期的土地平整面积以及初期堆置高度，那么在累计排土总量未达到排土场初期容

量之前，排土场每年的外部生态价值损失根据排土场初期土地损毁面积进行计

算。由于尾矿库是一次建成，所以尾矿库的外生生态价值损失从时间 0点开始每

年都按照尾矿库总占地面积进行计算。根据外生生态价值损失计算参数设置，每

公顷土地外生生态价值为 2.63×104 元，结合采场、排土场和尾矿库每年总的土

地损毁面积，就可得到每一年的外生生态价值损失。假设矿山是在开采结束后才

进行复垦，且需要 5年的时间才能完全恢复矿区损毁土地的生态功能，那么矿山
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的外生生态价值损失一直持续到矿山开采结束后 5年，这 5年时间的外生生态价

值损失均按照采场、排土场和尾矿库总面积计算。

能耗生态成本确定。根据矿山目前生产过程中的能源消耗情况看，每万吨采

剥量的汽油消耗为 0.041t，柴油消耗为 5.664 t，露天矿单位采剥量耗电量为

1.2 kwh·t-1，选矿厂单位选矿量耗电量为 28.5 kwh·t-1。对于处理能源消耗

排放的二氧化碳最有效的办法就是进行碳捕捉和碳储存，分别得出采出 1t 矿石

的能源生态成本和剥离 1t 岩石的能耗生态成本均为 1.269 元，选矿能耗生态成

本为 11.104 元·t-1。

复垦成本确定。假设矿山在开采结束后进行复垦，复垦时间为 3年，复垦年

金为 40×104 元·hm-2，每年的复垦面积相等，即需要复垦土地总面积（采场、

排土场和尾矿库）除以复垦时间（3年）。

开采计划优化过程中，成本均发生在年初，即在进行经济计算的时候，无论

是表 7中的各项开采成本，还是上面提到的矿山开采造成的各项生态成本，均认

为是在每一年的年初产生，而精矿销售产生的利润发生在每年的年末。其他参数

设置参考表 7，生态成本内生化的开采计划优化结果如表 9所示。

表 9 生态最优境界开采计划优化结果

年
原地矿

量(104t)

原地品

位(%)

原地岩

量(104t)

入选矿

量(104t)

入选品

位(%)

排岩石量

(104t)

精矿产

量(104t)

年利润值

(104元)

年净现值

(104元)

开采体

序号

1 1526.10 31.64 409.40 1502.38 30.54 433.12 576.47 136687.84 110288.76 13

2 1536.20 31.37 2964.90 1512.32 30.28 2988.78 575.41 92660.91 61972.48 26

3 1567.80 30.79 3955.20 1543.43 29.72 3979.57 576.50 71975.39 39806.99 39

4 1566.70 30.89 2349.60 1542.35 29.81 2373.95 577.89 99254.48 59418.72 52

5 1567.70 30.90 2881.40 1543.33 29.82 2905.77 578.41 90770.30 49040.70 65

6 1568.50 30.94 2042.30 1544.12 29.86 2066.68 579.43 104960.17 55916.48 78

7 1567.00 31.17 2198.70 1542.64 30.09 2223.06 583.29 105337.61 52391.92 91

8 1567.30 31.14 2804.20 1542.94 30.06 2828.56 582.85 95085.17 42592.25 104

9 1568.00 31.12 3428.40 1543.63 30.04 3452.77 582.67 84636.17 33729.23 117

10 1567.60 30.99 3984.20 1543.23 29.90 4008.57 580.02 73716.23 25648.97 130

11 1567.20 30.81 4582.40 1542.84 29.73 4606.76 576.59 61556.61 17869.50 143

12 1567.60 30.86 5022.30 1543.23 29.79 5046.67 577.77 55077.92 13596.88 156

13 1569.10 30.87 5769.50 1544.71 29.79 5793.89 578.41 43045.55 7351.75 169

14 1569.30 30.80 5822.90 1544.91 29.72 5847.29 577.19 41234.17 6142.32 182

15 1564.50 30.90 4992.20 1540.18 29.82 5016.52 577.28 55570.55 11298.86 195
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表 9 生态最优境界开采计划优化结果

年
原地矿

量(104t)

原地品

位(%)

原地岩

量(104t)

入选矿

量(104t)

入选品

位(%)

排岩石量

(104t)

精矿产

量(104t)

年利润值

(104元)

年净现值

(104元)

开采体

序号

16 1568.00 30.87 4600.90 1543.63 29.79 4625.27 577.98 61796.67 12804.64 208

17 1566.70 30.88 3978.10 1542.35 29.81 4002.45 577.79 71983.92 15420.60 221

18 1568.00 31.01 4134.10 1543.63 29.93 4158.48 580.67 71197.67 14121.14 234

19 1567.50 30.98 4709.80 1543.13 29.90 4734.16 579.82 61263.17 10269.57 247

20 1569.20 30.98 6236.40 1544.81 29.89 6260.79 580.42 36483.17 2738.38 260

21 1568.40 30.81 8991.30 1544.02 29.73 9015.68 576.98 -10680.45 -9588.12 273

22 1567.80 30.85 8854.09 1543.43 29.78 8878.47 577.64 -7940.33 -8306.44 286

23 1567.40 30.91 6755.00 1543.04 29.83 6779.36 578.55 26882.67 87.66 299

24 1566.10 30.81 4085.00 1541.75 29.73 4109.34 576.18 68871.05 8962.10 312

25 1568.30 30.77 1906.20 1543.93 29.70 1930.59 576.28 104006.17 15301.67 325

26 1568.50 31.01 1223.70 1544.12 29.93 1248.08 580.86 118277.30 16891.48 338

27 1568.10 31.18 1099.40 1543.73 30.09 1123.77 583.78 122407.80 16474.62 351

28 602.60 31.40 690.80 593.23 30.30 700.16 225.89 41668.80 5041.01 356

开采结束后，3 年复垦以及 5年生态恢复期，利润损失和净现值损失

29 -16773.48 -2522.77

30 -16773.48 -2357.73

31 -16773.48 -2203.48

32 -2763.47 -339.28

33 -2763.47 -317.08

征地成本 -252180.16 -252180.16

合

计
42857.2 30.98 110472.4 42191.02 30.24 111138.57 15853.02 1687656.88 435664.75

从表 9可以看出，在生态最优境界中进行生态成本内生化的开采计划优化，

矿石年采出量基本在 1540×104t 左右，岩石剥离高峰发生在第 21 年和第 22 年，

开采寿命为 28 年；生态复垦时间发生在开采结束后（第 29—31 年），年均复垦

成本为 1.4×108 元；开采结束后一直到生态功能恢复前（第 33 年），年均外生

生态价值损失为 2763.47×104 元；征地时间发生在矿山开采初期，征地成本为

25.22×108 元；矿山累计净现值为 43.57×108 元。

（续）
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图 13 分别给出了在第 10 年（图 a）、第 20 年（图 b）和第 28 年（图 c），在

经济最优境界中进行开采计划优化（不考虑生态成本）的年末采场推进位置以及

在生态最优境界中进行生态成本内生化开采计划优化的年末采场推进位置。从图

中可以看出，生态成本的考虑，使不同年份采场的最终推进位置相差较大。以第

10 年采场推进位置为例，生态最优境界内的采场推进速度在矿体上盘远滞后于

经济最优境界中的推进速度，即前期岩石剥离量相对于经济最优境界要小很多，

这从表 8和表 9也可以看出：在生态最优境界中进行生态成本内生化的开采计划

优化，前 10 年的岩石剥离总量为 2.73×108t，而在经济最优境界中前 10 年的

岩石剥离总量为6.29×108t；二者年采出矿石量基本上都在1540×104t左右（除

最后一年闭坑期）。生态最优境界中的开采寿命（28 年）也要小于在经济最优

境界中的开采寿命（36 年）。
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图 13 生态最优境界和经济最优境界中不同年份采场推进位置

生态最优境界 第 10 年采场推进位置

经济最优境界 第 10 年采场推进位置

生态最优境界 第 20 年采场推进位置

经济最优境界 第 20 年采场推进位置

图（a）

图（b）

N

生态最优境界 第 20 年采场推进位置

经济最优境界 第 20 年采场推进位置

图（c）
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从图 13 可以看出，从第 10 年到第 28 年，不考虑生态成本的开采计划是由

西北向东南推进，而考虑生态成本的开采计划是由东南向西北推进；推进过程中

受生态成本影响，在生态最优境界内上盘的推进速度要远滞后于在经济最优境界

中的推进速度。综合上述分析得出，生态成本的考虑，使露天矿最终境界和开采

计划都发生了很大变化。总的来说就是，当在最终境界优化过程中考虑生态成本，

会缩小最终境界开采范围，减少矿岩采剥量（其中岩石量大幅降低），抬升境界

最低水平；当在开采计划中考虑生态成本，趋于放缓采场推进速度，降低前期岩

石剥离量。

从上述境界和开采计划优化可以看出，无论是考虑生态成本还是不考虑生态

成本，境界优化和开采计划优化都是独立进行的，即首先以利润值最大为准则得

到一个最优境界，然后再在对应境界中以 NPV 最大为准则进行开采计划优化。那

么按照这种方法（境界、开采计划单独优化）得到的最终境界和开采计划是否就

是矿山最佳设计方案呢，下面将基于前面构建的境界-开采计划整体优化理论、

算法和模型，对境界-开采计划方案进行境界-开采计划整体优化，并与境界、开

采计划独立优化结果进行对比分析。

四、标准制定的基本原则

标准编制过程中，遵循了以下基本原则：

1、标准需要具有行业特点，指标及其对应的分析方法要积极参照采用国家

标准和行业标准。

2、标准能够体现出产品的具有关键共性的技术要素。

3、标准能够为产品的开发、改进指出明确的方向。

4、标准需要具有科学性、先进性和可操作性。

5、要能够结合行业实际情况和产品特点。

6、与相关标准法规协调一致。

7、促进行业健康发展与技术进步。

五、标准主要内容

本标准规定了生态冲击量化、生态成本量化、最终境界绿色低碳优化、生产

计划绿色低碳优化的技术要求。
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六、与有关法律法规和强制性标准的关系

遵守和符合相关法律法规和强制性标准要求。规范性引用文件包括：

GB/T 51360-2019 金属露天矿工程施工及验收标准

GB 51016-2014 非煤露天矿边坡工程技术规范

MT/T 881-2000 露天矿矿用自卸汽车适应性试验方法

DZ/T 0320-2018 有色金属行业绿色矿山建设规范

DZ/T 0312-2018 非金属矿行业绿色矿山建设规范

七、重大意见分歧的处理依据和结果

本标准起草过程中没有重大分歧意见。

八、后续贯彻措施

建议由煤炭、非金属矿行业和绿色矿山建设技术相关行业标准化管理机构组

织贯彻本标准的相关活动，利用各种活动（如工作组活动、行业协会的管理和活

动、专家培训、标准化技术刊物、网上信息、产品认证等）尽可能向绿色矿山建

设相关单位和机构宣贯该标准。

建议本标准发布之日起半年内实施。

标准编制小组

2024年3月

https://kns.cnki.net/kcms2/article/abstract?v=0kbmF0AymBBPi89Eaeptg1GkykKtNdqu3ryvu0ToL_vAWN0-Q1PpqxteC3P7dfXPcrzRhHAWIaTHPrvwgmLwX-XYa8dls8gqIr9lxPhmfr6FEo0ZNk3dGmNlsNnZTiYHwf3ar5YleO8=&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/article/abstract?v=0kbmF0AymBDXKUgivUa4Dy2AAIdP76Mvem3-vkPUYrzaxI-TLTFX9UGjwhv-CiQCA3-NKgS59gi5VSj8PKEZ_Merq9UgFo0Hk5YwuFw-nSCHoq3p4_z8GoYyf-1flHhAN1q_uy01gbc=&uniplatform=NZKPT&language=CHS
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