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【摘 要】：适宜的战略决策是促进矿产资源开发和生态环境保护协调发展的重要支撑。为评价长江经济带矿业

绿色发展战略的政策优先性，基于优势，劣势，机会，威胁分析确定政策的影响因素并确定 10 种替代方案，再通

过 AHP 法得出权重，最后通过模糊 TOPSIS 法得出替代方案的最优排序。结果表明：10 种替代方案中，保证生态保

护红线内矿业权有序退出的优先度最高，其次为严格落实矿山生态环境损害赔偿制度和优先开采清洁与新兴矿产资

源，而提高矿业产业集中度相较于其他方案的优先度最低，同时通过敏感性分析验证了模糊 TOPSIS 法的可靠性。

为短期内重塑矿产资源开发利用布局，提高矿产资源开发的保障能力与现代化治理能力，以及中长期构建矿产资源

开发与生态环境协调发展，建议将保证生态保护红线内矿业权有序退出作为目前长江经济带矿产资源开发生态环境

保护战略的主导方向。 
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2016 年 1 月 5 日，习近平总书记在重庆考察时提出的“长江经济带发展必须走生态优先、绿色发展之路，要把修复长江生

态环境摆在压倒性位置，共抓大保护，不搞大开发”,标志着长江经济带从经济快速发展向经济高质量发展转变。随着党的十九

大报告、《长江经济带发展规划纲要》《长江经济带生态环境保护规划》对长江经济带环境保护与生态文明建设提出了具体要求，

多部门越来越重视识别长江经济带矿产资源开发的环境影响，取得了积极成果并部署了环境整治任务，如长江经济带各省《生

态环境保护实施方案》、湖北省《湖北省加快建设绿色矿山实施方案》以及四川省《四川省大熊猫国家公园暨自然保护区矿业权

退出方案》,在空间用途管制[1]、统一确权管理[2]等方面取得了良好的成效。 

环境政策如何引导区域生态文明建设水平提高一直以来是一个热点问题[3]。大量学者从能源系统[4]、成本-效益[5]、环境影响
[6]、生产效率[7]、政策强度[8]等角度，通过计量模型、评价指标体系等方式研究环境政策，并提出如加大环境污染监管力度[9]、

提高污染排放定额标准
[10]

、强化公众参与的监督管理意识
[11]

、加快建立生态空间管理体系
[12]

等建议。然而，不同区域之间不可

能使用完全相同的环境政策来促进产业、经济、环境的协调发展；同时不同时代背景下的环境问题和“环境库兹涅茨曲线”一

样具有阶段性特征。这表明环境政策也具有时效性，当环境污染和恢复治理的条件转变时，部分甚至全部的环境政策会失效[13]。

因此，评估当前矿产资源开发环境政策的时效性尤为重要，在“共抓大保护，不搞大开发”战略下，优先采用何种政策推动矿
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业绿色发展是一个重大科学命题。 

近年来 SWOT 分析和 MCDM 相结合的创新方法在资源环境科学领域中受到广泛应用，通过该方法评估政策的优先级能够为国

家或区域战略发展和决策提供重要依据。如 Muhammad 等[14]分析了开发天然气市场是伊朗经济增长最优政策；Wang等[15]发现开发

风能、太阳能、生物质能能够保障巴基斯坦的能源供给安全。Zeynel 等[16]认为不断更新实际土地信息是加强土地资源管理的最

有效手段；Petra 等[17]认为有效利用自然资源发展生态旅游是斯洛文尼亚山区可持续发展的首要目标；Enamul 等[18]分析得出孟

加拉国的跨境电力贸易关键战略是与其他国家共同开发并签署电力贸易协议；Sudabe 等[19]认为采取加强污染源管控、分析尾矿

库中的有害元素和废弃物循环利用是伊朗矿山环境治理优先级最高的政策。 

综上所述，有关长江经济带矿产资源开发环境保护政策的研究与分析已屡见不鲜，然而，对其展开优先级分析的研究并不

多见；同时，据我们所知，目前还没有通过 SWOT 分析与 MCDM 结合的方法对长江经济带矿产资源开发环境保护政策进行分析的

研究。基于此，本文通过 SWOT 分析确定长江经济带矿产资源开发环境保护战略的内部和外部因素，应用 AHP 法获取每个 SWOT

分析中指标的权重，最后根据 MCDM 方法中的模糊 TOPSIS 法对其替代方案进行优先级排序，推进长江经济带矿产资源开发与生

态环境保护协调发展。 

1 长江经济带矿产资源开发环境保护政策概况 

长江经济带是我国重要的矿产资源基地，该地区的矿产资源为国家和区域经济社会发展提供了重要的原材料，对我国资源

保障起到积极作用。据自然资源部中国地质调查局资料显示，截止 2016年，在全国已探明的 148 种矿产资源中，长江经济带沿

线各省已找到 120多种，其中已探明储量可供开采利用的有99种，在 38种常规矿产中，储量占全国20%～60%的共有29种。磷、

萤石、铜、钨、锡、锑等战略性矿产的产量占全国的比例均超过 60%,其中磷矿产量占比更是高达 96.88%。 

伴随着矿产资源的大规模持续开发利用，生态环境保护政策越来越受到重视[20]。表 1列明了自 1973 年以来我国主要的矿产

资源开发生态环境保护政策及其内容。面对资源约束趋紧、环境污染严重、生态系统退化的严峻形势，自 2012 年党的“十八大”

召开以来，党和国家予以长江流域环境问题高度重视，2016 年 1 月，习近平总书记在重庆召开推动长江经济带发展座谈会时强

调“当前和今后相当长一个时期，要把修复长江生态环境摆在压倒性位置，共抓大保护，不搞大开发”。同年 3月，《国民经济

和社会发展第十三个五年规划纲要》指出要，坚持生态优先、绿色发展的战略定位，把修复长江生态环境放在首要位置，推动

长江上中下游协同发展、东中西部互动合作，建设成为我国生态文明建设的先行示范带、创新驱动带、协调发展带。至此，长

江经济带包括矿产资源开发在内的一切经济活动，均要以“生态优先”为首要的原则，共抓大保护，不搞大开发。2018 年 4月，

习近平总书记在武汉召开深入推动长江经济带发展座谈会上强调“要正确把握生态环境保护和经济发展的关系，探索协同推进

生态优先和绿色发展新路子”、“坚持新发展理念，”、“坚持共抓大保护、不搞大开发，加强改革创新、战略统筹、规划引

导，以长江经济带发展推动经济高质量发展”。相关政策与规划方案均对长江经济带矿产资源开发生态环境保护与修复提出了

明确要求，“共抓大保护，不搞大开发”已成为新时期推动长江经济带矿业发展的新要求和总战略。 

表 1矿产资源开发与环境保护政策及其主要内容 

时间 政策及其主要内容 

1973 年 
第一次全国环境保护会议讨论通过的《关于保护和改善环境的若干规定》提出“自然资源开发应考虑其对气象、水土

资源、水土保持等自然环境的影响”,随后出台了《关于保护和改善环境的若干规定》、《环境保护法》等相关政策 

1989 年 《环境保护法》第十九条指出，“开发利用自然资源，必须采取措施保护生态环境” 

1998 年 国家环境保护局被升格为国家环境保护总局，并提出《全国生态环境建设规划》、《全国生态环境保护纲要》、《关于加
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强资源开发生态环境保护与监管工作的意见》等 

2000 年 
首次提出了“绿色矿业”概念，即在矿山环境扰动量小于区域环境容量的前提下，实现矿产资源开发最优化和生态环

境影响最小化 

2001 年 
《全国矿产资源规划》中提出要“坚持在保护中开发，在开发中保护的方针，开源与节流并举，开发与保护并重，把

节约放在首位” 

2005～

2009 年 

《国务院关于全面整顿和规范矿产资源开发秩序的通知》、《关于逐步建立矿山环境治理和生态恢复责任机制的指导意

见》、《关于开展生态补偿试点工作的指导意见》、《矿山地质环境保护规定》《全国矿产资源规划(2008-2015)》等，解

决矿山布局不合理、经营粗放、浪费资源、破坏环境、安全生产事故频发等问题 

2010～

2015 年 

《生态文明体制改革总体方案》、《环境保护法(修订)》、《“十一五”生态环境保护规划》、《关于加快绿色矿山建设的

实施意见》、《土地复垦条例》等，着力推进绿色发展、循环发展、低碳发展，形成节约资源和保护环境的空间格局、

产业结构 

2016 年

至今 

《国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要》、《长江经济带生态环境保护规划》、《长江经济带发展规划纲要》、《关

于健全生态保护补偿机制的意见》、《生态环境损害赔偿制度改革方案》、《关于加强矿山地质环境恢复和综合治理的指

导意见》《自然保护区内矿业权清理工作方案》、《关于取消矿山地质环境治理恢复保证金建立矿山地质环境治理恢复

基金的指导意见》等，探索推进生态优先和绿色发展新路子，推动经济高质量发展 

 

2 研究方法 

2.1SWOT 分析方法 

SWOT 分析是一种较常见的战略分析方法，通过对被分析对象的优势、劣势、机会和威胁综合评估并建立矩阵得出结论。SWOT

矩阵由一个二维坐标表组成，该矩阵是决策人员比较内部和外部信息并提供可能替代方案的重要工具之一[21]。但是，SWOT 分析

方法无法对要素进行定量评估[22],同时也无法客观地比较因素之间的优先性。而将 SWOT 分析与 MCDM 相结合能有效解决 SWOT 分

析无法有效量化的问题，同时有利于提高政策分析和战略决策的准确性[23]。因此，通过 AHP 法获得每个 SWOT因素的权重。 

一般 SWOT 分析有两个关键阶段：(1)建立 SWOT 矩阵；(2)利用 SWOT 矩阵形成方案。SWOT 矩阵的建立分为两个方面：(1)列

出内部因素，即优势和劣势；(2)列出外部因素，即列出机会和威胁。具体分析见 3.1 节。 

2.2 层次分析法(AHP) 

多准则决策方法(Multi-criteria Decision-making, MCDM)是分析决策理论的重要内容之一。常见的 MCDM 方法包括网络分

析法(Analytic Network Process, ANP)、层次分析法(Analytic Hierarchy Process, AHP)、ELECTREE法(Elimination and Choice 

Expressing the Reality)、PROMETHEE法(Preference Ranking Organization Method for Enrichment of Evaluations)、WASPAS

法(Weighted Aggregated Sum-Product Assessment)、ARAS法(Additive Ratio Assessment)、VIKOR法和 TOPSIS法[24],这些方

法用于评估水电规划、能源管理与环境评估等复杂系统决策问题十分贴切[25],如 Tolga K 等通过集成的 VIKOR-AHP 方法确定了优

先开发风能是伊斯坦布尔可再生能源开发的最佳选择[26]。 

层次分析法是多准则决策方法的一种，在自然资源规划、环境评价等研究中最合适的方法之一[27]。这种方法所需定量数据

信息较少，同时简洁实用，是一种较常见的确定权重的方法。AHP 法一般分为两个部分，首先构建决策模型的层次结构矩阵，其
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中，决策目标和问题以层次顺序相互关联，本文通过专家打分法构造矩阵；其次建立成对比较矩阵模型，采用 Saaty 提出的所

列 1～9标度方法[28],如表 2表示。 

表 2 1～9标度含义及取值 

因素 i对比因素 j 取值 倒数 

同等重要 1 1 

稍微重要 3 1/3 

明显重要 5 1/5 

强烈重要 7 1/7 

极度重要 9 1/9 

两个因素的判断中间值 2,4,6,8 1/2,1/4,1/6,1/8 

 

由于专家打分的主观性容易导致构造的判断矩阵误差过大，故需要对判断矩阵进行一致性检验，首先根据判断矩阵的最大

特征值计算一致性指标 CI。 

 

式中：n是矩阵的维数；λmax为判断矩阵最大特征值。再计算一致性比例 CR。 

 

式中：RI 为随机一致性指标，取值见表 3,通常 CR<0.1 时，判断矩阵的一致性检验通过。本文使用 YAAHP 软件(版本 10.5)

来确定 AHP 法的权重。 

通过 AHP法可确定矿产资源开发环境保护战略问题中存在的多准则结构权重，因为它可以更充分地考虑 SWOT 矩阵因素之间

的相互关系。随后，基于模糊TOPSIS 方法确定矿产资源开发环境政策的优先级并进行排名，模糊TOPSIS 方法属于 MCDM 的一种，

相较于经典的 TOPSIS 方法，首先要确定模糊集再进行排序，模糊 TOPSIS 方法可以更有效地应对相关决策过程中存在的不确定

性
[29]
。 

表 3随机一致性指标(RI) 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
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RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49 1.52 1.54 1.56 

 

2.3 模糊 TOPSIS方法 

2.3.1 模糊集理论 

模糊集理论是由 Zadeh 于 1965 年提出[30],这种方法通过设定一个模糊集合，建立适当的隶属函数，并运算解释研究对象的

模糊现象。由于环境政策之间的关系存在亦此亦彼的模糊现象，因此模糊集方法十分实用。模糊集的基本定义如下： 

设 X为一个集合，其元素为 x,表示为X={x},那么模糊集合可以表示为： 

 

其中，μA:X→[0,1]是模糊集 A的隶属函数，μA(x)∈[0,1]是隶属度。 

由于三角模糊数的概念与计算简单，在实际中被广泛应用，因此本文选择用三角模糊数进行模糊定义。一般的三角模糊数

可以表示为 X˜=(x1,x2,x3)X˜=(x1,x2,x3),其中，x1,x2,x3∈φ(x1≤x2≤x3),那么其隶属函数可以表示为： 

 

三角模糊数还能用来定义语言变量，这对于评价政策方案非常有效[31]。表 4显示了语言变量和三角模糊数的评级表。 

表 4语言变量和三角模糊数评级 

语言变量 三角模糊数评级 

很差 (1,1,3) 

差 (1,3,5) 

中等 (3,5,7) 

好 (5,7,9) 

很好 (7,9,9) 

 

2.3.2 模糊 TOPSIS 计算方法 
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TOPSIS 法是系统工程多属性多目标决策的一种常用方法，相较于其他方法，在多系统评价和直接体现数据源间的差异性方

面具有普适性、客观性强的优点，可用于效益评价、决策、管理多个领域，基本思路是对评价指标的最优理想解和最劣理想解

进行排序
[32]

。鉴于此，模糊 TOPSIS法为处理模糊环境下的不确定性，不可测量和不完整信息等问题提供了一种重要途径。其计

算方法如下： 

设 和 为两个模糊数，则他们之间的数学关系为： 

 

再设 为三角模糊数，标准化后的决策矩阵可以表示为： 

 

其中，i=1,2,3…m;j=1,2,3…n;正向指标和逆向指标分别为： 

 

再获得每个子要素的模糊加权决策矩阵：  

其中，i=1,2,3…m;j=1,2,3…n;vij=rij×wj; 

再计算模糊最优理想解距离 d+
i和最劣理想解距离 d-

i:  

其中，V*
j=(1,1,1),j=1,2,3…n; 

 

其中，V-
j=(0,0,0),j=1,2,3…n; 
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两个三角模糊数 和 之间的距离可以表示为： 

 

再计算各个方案与理想解距离的接近程度： 

 

最后根据各个方案与理想解距离的接近程度进行排序。 

3 长江经济带矿产资源开发环境保护政策分析 

本文的研究框架如图 1所示，主要分为 3个主要阶段来评估长江经济带矿产资源开发 2025年的预期目标。通过纳入当前矿

产资源开发政策、环境问题及区域经济发展特征设计了框架，再通过 SWOT 分析关键因素及替代方案，并将AHP 得到的权重与模

糊 TOPSIS方法结合得到最终排序，探索政策的优先性。 

 

图 1综合 SWOT-AHP和模糊TOPSIS 方法的研究框架 

3.1 SWOT 矩阵结果分析 

在进行对长江经济带矿产资源开发生态环境保护战略的优势、劣势、机会、威胁分析前，首先对长江经济带矿产资源开发

和生态环境的情况进行梳理。据中国统计年鉴显示，2016 年，长江经济带区域面积约 277 万 km2,人口和生产总值分别约占全国

的 43.0%和 45.5%;森林面积 6187 万 hm2,林木蓄积量占全国 1/4,森林覆盖率达 41.3%,湿地面积 2500 多万 hm2,水资源总量 9958

亿 m3,约为全国平均值的两倍。长江经济带平均单位 GDP能耗排放量为 0.52 万 t标准煤/亿元，江苏省单位 GDP能耗排放量最小，

为 0.43 万 t 标准煤/亿元，贵州省单位 GDP 能耗排放量最大，为 0.95 万 t 标准煤/亿元；长江经济带平均单位 COD 排放生产总

值量为 376.24 亿元/万 t,平均单位工业产值工业氨氮排放量为 0.67t/亿元，平均单位工业产值工业二氧化硫排放量为 47.18t/
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亿元[33]。 

据自然资源部中国地质调查局资料显示，长江经济带页岩气可采资源量为 15.5 万亿 m
3
,占全国 62%,集中分布在长江经济带

的重庆涪陵、四川长宁-威远、云南昭通、湖北宜昌及恩施等地。2016 年，长江经济带的能源矿产中页岩气储量占到了全国的

100%,天然气也达到了31.91%;金属矿产资源中，锂矿储量达到了92.1%,其次是钨矿74.4%,锡矿52.82%,锑矿43.13%,铜矿36.33%;

非金属矿产资源中磷矿储量占比达到了 88.5%,普通萤石达到了 84.36%。长江经济带矿山地质灾害共引发 6311 处，造成经济损

失 45.62亿元。 

根据如以上资料显示和部分文献分析[34,35],再根据有关专家和学者建议以及讨论后得出可能会产生的影响因素及其子因素，

将四个要素相结合，得到包括“优势-机会”(SO),“优势-挑战”(ST),“劣势-机会”(WO)和“劣势-挑战”(WT)四种不同替代

政策，最终得出长江经济带矿产资源开发生态环境保护战略的SWOT 分析矩阵。替代政策主要根据长江经济带各省市的《矿产资

源规划》、《矿产资源规划环境影响评价》和《长江经济带发展报告》以及相关文献资料得出。表 5列明了 SWOT 矩阵以及从 SWOT

分析中获得的 10种不同替代方案。替代方案进一步详细说明如下： 

3.1.1 SO1 战略 

加强自然资源资产管理的目的是明确自然资源资产产权，实现国家对自然资源资产的控制，减少开发利用过程中的负面影

响，实现市场化配置，提高资源利用效率，保障公平竞争和实现利益的合理分配。矿产资源隶属自然资源的一种，其所有权属

于国家，并在我国《宪法》中明确规定。企业只能获得矿产资源的采矿权与探矿权，而矿产资源开发造成的环境污染与生态破

坏属于外部经济行为，国家与企业必须对这种环境外部性给予相应支付或补偿。 

3.1.2 SO2 战略 

长江经济带战略性或新兴矿产资源优势明显。页岩气、地热等新型清洁能源开发利用前景好，锂、稀土、钒、钛、钨、锡

等战略性矿产资源储量丰富，为打造清洁低碳能源产业带，助推战略性新兴产业发展奠定了良好基础，是支撑长江经济带高质

量发展的有利条件。 

表 5长江经济带矿产资源开发环境保护战略 SWOT 矩阵 

影响

因素 
内部因素 优势(S) 劣势(W) 

外部

因素  

S1:长江经济带生态系统良好，生态

修复能力强 S2:清洁能源，战略性矿

产资源储量丰富 S3:区位优势强，便

于开展跨区域合作与联动 

W1:矿业结构不合理，大中型矿山数量比例较低

W2:地质灾害、地质环境问题导致治理难度加大

W3:部分限制开采区在自然保护区内，挤占生态空

间 W4:优势矿种超采量大，资源环境承载力超载 

机会

(O) 

O1:加快推动绿色矿山建设O2:

促进矿产资源开发利用与环保

技术水平提高 O3:有助于保障矿

业园区和矿业城市人居安全 

SO 战略：SO1:加强自然资源资产管

理 SO2:优先开采清洁与新兴矿产 

WO 战略：WO1:保证生态红线内矿业权有序退出

WO2:分矿种实行差异化的生态环境保护与修复

WO3:加强重点矿区的风险管控 

威胁

(T) 

T1:本地经济发展对矿产资源开

发依赖度较高 T2:环境治理成本

ST战略：ST1:提高矿业产业集中度

ST2:加强对高污染矿产总量管理

WT战略：WT1:严格落实生态环境损害赔偿制度

WT2:建立市场化、多元化的矿产资源开发生态补偿
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提高 T3:废水、固废等污染排放

量大 

ST3:增加矿山环境恢复治理资金投

入 

制度 

 

3.1.3 WO1 战略 

自然保护区内探矿权、采矿权退出有着重要的时代背景，在生态文明理念日益增强的新时代，严格限制自然保护区内的矿

产资源开发，采取必要的经济手段推进矿业权退出，是确保生态功能不降低、面积不减少、性质不改变的客观要求。 

3.1.4 WO2 战略 

针对不同类型的矿产资源开采活动采取差异化的管控措施是处理“三废”的主要路径之一。能源矿产要妥善处置能源矿产

尾矿及废石、废渣堆放问题；金属矿产要加强矿区内重金属污染源头防控；非金属矿产要加强对开采过程中影响和破坏的土地

进行全面恢复治理。 

3.1.5 WO3 战略 

加强重点矿区管控是构建集约、高效、协调的矿山开发新格局，实现科学发展、安全发展的需要。对于新建矿山严格控制

最低开采规模；通过产业调整、转型升级、资源整合等方式解决已有矿山存在规模小、数量多、布局不合理、资源浪费严重、

生态保护和安全生产压力大等突出问题。 

3.1.6 ST1 战略 

提高产业集中度是加快打造世界级矿山企业，合理完成矿山总体布局的有效方式之一。通过新建扩建、兼并重组等途径鼓

励和引导矿山企业规模化开采，提高大中型矿山企业比重，压缩矿山数量，并加大对小矿山改造整合力度。 

3.1.7 ST2 战略 

加强对高污染矿产总量管理是有效实施主体功能区规划和生态保护要求的基础。根据国家产业政策、经济社会发展及资源

环境保护的要求或国家特殊需要等，受经济、技术、安全、环境等多种因素的制约，对高污染矿产资源开发利用活动实行一定

的限制。 

3.1.8 ST3 战略 

矿山环境治理由于其复杂的生态和地质环境导致恢复治理资金长期紧缺。通过适当增加治理矿山地质环境的资金、建立矿

山地质环境恢复治理基金、合理安排地方存量矿山地质环境治理恢复保证金，引导矿山企业增加矿山环境保护和治理投入，国

有矿山在计划经济时期形成的或责任人已经灭失的、因矿山开采活动造成矿山地质环境破坏的恢复和治理。 

3.1.9 WT1 战略 

生态环境损害赔偿制度是生态文明制度体系的重要组成部分。明确生态环境损害赔偿范围、责任主体、索赔主体、损害赔

偿解决途径，按照流域统一管理要求，协商推进流域保护与治理，联合查处跨界违法行为，建立重大工程项目环评共商、环境

污染应急联防机制，加快推进生态环境损害制度改革试点，继续完善长江经济带各省市矿产资源开发生态环境损害赔偿。 
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3.1.10 WT2战略 

建立市场化、多元化的矿产资源开发生态补偿制度是促进矿产资源开发与生态环境保护相协调的一项重要工作。以生态环

境质量改善为核心，将纵向补偿机制与横向补偿机制相结合，推动建立流域矿产资源生态补偿机制，充分调动流域上下游地区

的积极性，加快形成“成本共担、效益共享、合作共治”的流域保护和治理长效机制。 

3.2 AHP 法的结果分析 

根据 AHP 方法，采取 1～9 标度的方式获得关于决策目标的 SWOT 因子和子因子的成对比较矩阵，并通过 YAAHP(版本 10.5)

得出各因素的权重值。相关研究表明，对于群体决策中各个优先级比较无论采取几何均值和算术均值都是合适的。 

但是，就判断优先事项的意义而言，几何均值方法相较而言更可靠。因此，本文采用几何均值的方式汇总最终的优先级矩

阵，从而提供 SWOT因素和子因素的权重，所有成对比较均在专家的意见和指导下完成。 

表 6～表 10显示了 SWOT 因素及其子因素的判断矩阵及权重值，每个矩阵都通过了 CR<0.1 的一致性检验。结果表明，劣势

因素相比其他 3个因素应该获得更高的关注度。其中，劣势因素的权重为 0.3943,优势因素的权重为 0.2234,机会因素的权重为

0.2867,威胁因素的权重为0.0956。比较各个因素的子因素，优势因素中，良好的生态系统与丰富的清洁与新兴矿产资源成为了

长江经济带矿产资源开发环境保护的主要优势，权重值均为 0.4286;劣势因素中，资源环境承载力超载是当前需要面临的主要难

题，权重值为 0.4439;机会因素中，推动长江经济带矿业绿色发展与保证矿业园区人居安全的机会要大于其他因素，权重值均为

0.4286;威胁因素中，污染排放量大相较而言是对长江经济带矿产资源开发环境保护急需攻克的主要威胁之一，权重值为 0.6586。 

表 6 SWOT因素矩阵和权重 

SWOT 因素 S W O T 权重 

S 1 1/3 1 3 0.2234 

W 
 

1 1 3 0.3943 

O 
  

1 3 0.2867 

T 
   

1 0.0956 

 

表 7优势因素矩阵和权重 

优势(S) S1 S2 S3 权重 

S1 1 1 3 0.4286 

S2 
 

1 3 0.4286 

S3 
  

1 0.1429 

 

表 8劣势因素矩阵和权重 
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劣势(W) W1 W2 W3 W4 权重 

W1 1 3 1/3 1/5 0.1368 

W2 
 

1 1/3 1/5 0.0779 

W3 
  

1 1 0.3414 

W4 
   

1 0.4439 

 

表 9机会因素矩阵和权重 

机会(O) O1 O2 O3 权重 

O1 1 3 1 0.4286 

O2 
 

1 1/3 0.1429 

O3 
  

1 0.4286 

 

表 10 威胁因素矩阵和权重 

威胁(T) T1 T2 T3 权重 

T1 1 1 1/3 0.1852 

T2 
 

1 1/5 0.1562 

T3 
  

1 0.6586 

 

再不论分组对所有 13 个 SWOT 子因素进行全面分析，表 11 显示了 SWOT 所有子因素的全局权重。结果表明，缓解长江经济

带资源环境承载力尤为重要，在全部子因素的权重最高，为 0.1750;其次影响长江经济带矿产资源开发生态环境保护战略的是矿

产资源开发挤占生态空间，其权重为 0.1346;全局权重最低的为环境治理成本提高，为 0.0149。 

表 11 SWOT 因素及其子因素的权重值 

因素 权重 子因素 局部权重 全局权重 

S 0.2234 

S1 0.4286 0.0958 

S2 0.4286 0.0958 

S3 0.1429 0.0319 

W 0.3943 W1 0.1368 0.0540 
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W2 0.0779 0.0307 

W3 0.3414 0.1346 

W4 0.4439 0.1750 

O 0.2867 

O1 0.4286 0.1229 

O2 0.1429 0.0410 

O3 0.4286 0.1229 

T 0.0956 

T1 0.1852 0.0177 

T2 0.1562 0.0149 

T3 0.6586 0.0629 

 

3.3 模糊 TOPSIS法的结果分析 

3.3.1 模糊 TOPSIS 的结果 

通过 SWOT分析后我们得到了长江经济带矿产资源开发生态环境保护战略的替代方案，并通过 AHP法获得了权重，再通过专

家建议与讨论的形式确定替代方案的决策矩阵。替代方案的决策矩阵根据专家匿名打分后加权平均得出，主要通过个体访问和

集体座谈两种形式完成，对象主要为长江经济带各省市自然资源部门和生态环境部门专家以及相关学者，共获得 10份专家打分

表。再根据专家组用语言变量表示替代方案来建立决策矩阵，根据公式(7)～公式(10)构造标准化后的模糊加权决策矩阵，表 12

和表 13列出了两个矩阵的结果。最后通过公式(11)～公式(14)计算出SWOT因素替代方案与理想解的距离并进行优先排序。 

表 12替代方案的评估矩阵 

 
SO1 SO2 WO1 WO2 WO3 ST1 ST2 ST3 WT1 WT2 

S1 好 中 很好 中 好 差 中 差 好 好 

S2 好 好 很差 中 差 中 好 很差 中 差 

S3 差 很好 好 差 好 差 中 差 差 中 

W1 中 很好 很好 差 好 很好 差 差 差 很差 

W2 差 中 好 中 中 差 好 好 很好 好 

W3 中 中 很好 差 中 好 好 好 很好 好 

W4 好 好 很好 好 好 差 好 差 好 好 

O1 好 中 很好 中 好 中 好 好 好 中 

O2 很差 好 中 中 差 差 中 差 差 中 
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O3 差 好 好 差 很好 很差 好 中 好 中 

T1 差 差 中 很差 差 好 差 差 很差 差 

T2 差 好 中 差 中 差 好 好 好 好 

T3 差 好 好 好 中 差 中 很好 很好 中 

 

表 13 标准化后的模糊加权决策矩阵 

 
SO1 SO2 WO1 WO2 WO3 

S1 0.05,0.07,0.09 0.03,0.05,0.07 0.07,0.09,0.09 0.03,0.05,0.07 0.05,0.07,0.09 

S2 0.05,0.07,0.09 0.05,0.07,0.09 0.01,0.01,0.03 0.03,0.05,0.07 0.01,0.03,0.05 

S3 0,0.01,0.02 0.02,0.03,0.03 0.02,0.02,0.03 0,0.01,0.02 0.02,0.02,0.03 

W1 0.01,0.02,0.03 0.03,0.04,0.04 0.03,0.04,0.04 0,0.01,0.02 0.02,0.03,0.04 

W2 0,0.01,0.01 0.01,0.01,0.02 0.01,0.02,0.02 0.01,0.01,0.02 0.01,0.01,0.02 

W3 0.03,0.06,0.8 0.03,0.06,0.08 0.08,0.1,0.1 0.01,0.03,0.06 0.03,0.06,0.08 

W4 0.07,0.1,0.13 0.07,0.1,0.13 0.1,0.13,0.13 0.07,0.1,0.13 0.07,0.1,0.13 

O1 0.07,0.1,0.13 0.04,0.07,0.1 0.1,0.13,0.13 0.04,0.07,0.1 0.07,0.1,0.13 

O2 0,0,0.01 0.02,0.03,0.04 0.01,0.02,0.03 0.01,0.02,0.03 0,0.01,0.02 

O3 0.01,0.04,0.07 0.07,0.1,0.13 0.07,0.1,0.13 0.01,0.04,0.07 0.1,0.13,0.13 

T1 0,0.01,0.02 0,0.01,0.02 0.01,0.02,0.03 0,0,0.01 0,0.01,0.02 

T2 0,0.01,0.02 0.02,0.02,0.03 0.01,0.02,0.02 0,0.01,0.02 0.01,0.02,0.02 

T3 0.01,0.04,0.07 0.07,0.1,0.13 0.07,0.1,0.13 0.07,0.1,0.13 0.04,0.07,0.1 

 
ST1 ST2 ST3 WT1 WT2 

S1 0.01,0.03,0.05 0.03,0.05,0.07 0.01,0.03,0.05 0.05,0.07,0.09 0.05,0.07,0.09 

S2 0.03,0.05,0.07 0.05,0.07,0.09 0.01,0.01,0.03 0.03,0.05,0.07 0.01,0.03,0.05 

S3 0,0.01,0.02 0.01,0.02,0.02 0,0.01,0.02 0,0.01,0.02 0.01,0.02,0.02 

W1 0.03,0.04,0.04 0,0.01,0.02 0,0.01,0.02 0,0.01,0.02 0,0,0.01 

W2 0,0.01,0.01 0.01,0.02,0.02 0.01,0.02,0.02 0.02,0.02,0.02 0.01,0.02,0.02 

W3 0.06,0.08,0.1 0.06,0.08,0.1 0.06,0.08,0.1 0.08,0.1,0.1 0.06,0.08,0.1 
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W4 0.01,0.04,0.07 0.07,0.1,0.13 0.01,0.04,0.07 0.07,0.1,0.13 0.07,0.1,0.13 

O1 0.04,0.07,0.1 0.07,0.1,0.13 0.07,0.1,0.13 0.07,0.1,0.13 0.04,0.07,0.1 

O2 0,0.01,0.02 0.01,0.02,0.03 0,0.01,0.02 0,0.01,0.02 0.01,0.02,0.03 

O3 0.01,0.01,0.04 0.07,0.1,0.13 0.04,0.07,0.1 0.07,0.1,0.13 0.04,0.07,0.1 

T1 0.02,0.03,0.04 0,0.01,0.02 0,0.01,0.02 0,0,0.01 0,0.01,0.02 

T2 0,0.01,0.02 0.02,0.02,0.03 0.02,0.02,0.03 0.02,0.02,0.03 0.02,0.02,0.03 

T3 0.01,0.04,0.07 0.04,0.07,0.1 0.1,0.13,0.13 0.1,0.13,0.13 0.04,0.07,0.1 

 

表 14 获得了通过模糊 TOPSIS 法对 SWOT 因素的 10 种替代方案的优先顺序。结果表明，保证生态红线内矿业权有序退出是

SWOT 分析得出的最佳战略方案，其得分 WO1 为 0.0618;其次为严格落实生态环境损害赔偿制度，得分 WT1 为 0.572;优先开采清

洁与新兴矿产资源位列第三，得分SO2 为 0.0553;加强对高污染矿产资源开采的总量管理位列第四，得分ST2 为 0.0552;第五为

加强重点矿区的风险管控，得分 WO3 为 0.536;第六为建立市场化、多元化的矿产资源开发生态补偿制度，得分 WT2 为 0.0490;

加强自然资源资产管理、分矿种实行差异化的生态环境保护与修复、增加矿山环境恢复治理资金投入、提高矿业产业集中度排

在第七、第八、第九和第十，得分 SO1、WO2、ST3、ST1 分别为 0.0473、0.0426、0.0422、0.0382。所获得的替代方案及其结果

均支持未来的长江经济带矿产资源开发生态环境保护发展战略，旨在当前和今后相当长一个时期，要把修复长江生态环境摆在

压倒性位置，“共抓大保护，不搞大开发”,符合以持续的强劲动力来推动长江经济带的高质量发展。 

表 14模糊 TOPSIS得出的最终排名 

方案 d+
i d-

1 接近程度 Ci 排名 

SO1 12.42 0.62 0.0473 7 

SO2 12.30 0.72 0.0553 3 

WO1 12.21 0.80 0.0618 1 

WO2 12.48 0.56 0.0426 8 

WO3 12.33 0.70 0.0536 5 

ST1 12.54 0.50 0.0382 10 

ST2 12.31 0.72 0.0552 4 

ST3 12.48 0.55 0.0422 9 

WT1 12.28 0.75 0.0572 2 

WT2 12.39 0.64 0.0490 6 

 

3.3.2 敏感性分析 
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为了确定 AHP 所得出的评价指标权重是否会直接对替代方案的决策矩阵产生偏好影响，导致结果产生人为因素的偏差，本

文通过敏感性分析进行调查。本文选择在 SWOT子因素不变的情况下，通过侧重优势、劣势、机会、威胁的不同倾向偏好改变 SWOT

因素的权重再进行优先级排序，最终得到敏感性分析结果。需特别说明的是，除表 15 中的 10 种不同权重方案外，我们还计算

出了多种权重方案的结果(不考虑 SWOT 矩阵其中一项权重为 0 的方案),结果表明排在第四名到第八名的方案发生少许变化外，

其余结果并未发生太大的变化。因此，借鉴相关研究案例的成果，本文仅列明已有研究[18]中有关学者设置的 10种较为常见的权

重方案进行敏感性分析，而不考虑特殊情况下的权重。表15显示了 10种不同实验方案下的权重。 

通过前文的计算方法，求出不同权重下的方案到理想解的距离并排序，表 16 列明了 10 种实验方案下的敏感性分析结果。

结果表明，个别方案的实验结果与实际排名有所不同：与 ST2 实际排名相同的实验结果占所有实验的 20%,与 SO1 实际排名相同

结果的占比为30%,与WO2和 WT2实际排名相同结果的占比均为70%,与ST1实际排名相同结果的占比为90%,其余方案的全部实验

结果与实际排名相同。可以发现，排名前 5 位的方案均与所有实验结果相同，方案的优先顺序保持不变，因此，敏感性分析的

结果表明模糊 TOPSIS 法得出的优先级排序具有可靠性。 

表 15不同实验方案下的权重 

因素 实际 实验 1 实验 2 实验 3 实验 4 实验 5 实验 6 实验 7 实验 8 实验 9 实验 10 

S 0.22 0.25 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.4 0.1 0.35 0.15 

W 0.39 0.25 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.4 0.1 0.35 0.15 

O 0.29 0.25 0.3 0.2 0.2 0.3 0.2 0.1 0.4 0.15 0.35 

T 0.10 0.25 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.1 0.4 0.15 0.35 

 

表 16 敏感性分析结果 

方案 实际 实验 1 实验 2 实验 3 实验 4 实验 5 实验 6 实验 7 实验 8 实验 9 实验 10 

SO1 7 8 9 7 9 7 8 6 9 7 9 

SO2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

WO1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

WO2 8 9 8 8 8 9 9 8 8 8 8 

WO3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

ST1 10 10 10 10 10 10 10 9 10 10 10 

ST2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

ST3 9 7 7 9 7 8 7 10 6 9 6 

WT1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

WT2 6 6 6 6 6 6 6 7 7 6 7 
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4 讨论与结论 

近年来，生态环境保护战略已成为热点研究方向。随着中国特色社会主义进入新时代，经济高质量发展、生态环境保护与

人们高质量的生活需求等，对矿产资源开发利用提出了更高要求。因此，应对矿产资源开发的生态环境保护战略对政府至关重

要，因为它们对推进国家治理体系和治理能力现代化有诸多影响。为了正确把握环境保护与经济发展的关系，探索促进生态优

先和绿色发展的新途径，以及正确把握自身发展与协调发展的关系，努力建设成为一个高效的经济体，长江经济带已经执行了

许多生态环境保护政策。2017 年，生态环境部、国家发展和改革委员会、水利部会同有关部门编制了《长江经济带生态环境保

护规划》。据《长江经济带生态环境保护规划》显示，到 2020 年，生态环境明显改善，生态系统稳定性全面提升，河湖、湿地

生态功能基本恢复，生态环境保护体制机制进一步完善。到 2030 年，干支流生态水量充足，水环境质量、空气质量和水生态质

量全面改善，生态系统服务功能显著增强，生态环境更加美好。 

生态环境保护战略需要优先开展何种政策是需要解决的重要科学问题，特别是针对矿产资源开发这种需要“点上开发、面

上保护”的保护政策。本文的目标是确定长江经济带矿产资源开发环境保护政策的优先级，因此，从一直努力制定和已有效实

施的政策出发，通过 SWOT 分析探索实施长江经济带矿产资源开发生态环境保护政策优势、劣势、机会和威胁因素，并拟定了 10

种替代方案，再根据 AHP 法确定权重，最后应用模糊TOPSIS 法进行政策优先级的排序，为短期内重塑矿产资源开发利用布局，

提高矿产资源的保障能力与现代化治理能力，以及中长期构建矿产资源开发与生态环境协调发展，并达到建成区域高质量发展

的黄金经济带的目标奠定基础。 

研究结果表明，10 种替代方案中，保证生态保护红线内矿业权有序退出的优先度最高。主要原因是长江经济带作为我国重

要的生态宝库之一，年供水量超过 2000 亿立方米，保障了长江沿岸 4亿人口的生活和生产需要，同时是我国南水北调工程取水

水源。因此，它不仅在生态系统上，还在地理位置上非常重要，其生态功能区不仅需要保障区域内，还需要保障全国居民的生

活和健康安全，矿业权退出已不可避免。考虑到我国需要承担在全球生态治理的大国责任，切实完成长江经济带生态环境保护

规划 2030年的预期目标，同时考虑到目前国际上对于战略性关键矿产资源竞争态势的不确定性，长江经济带需要严格落实矿山

生态环境损害赔偿制度、优先开采清洁与新兴矿产资源、加强对高污染矿产资源开采的总量管理以及加强重点矿区的风险管控，

因此它们的优先度排在第二、第三、第四和第五位，一方面满足高要求的环境准入条件，另一方面保障新兴矿产和清洁矿产的

供给安全。生态补偿制度是一项十分有效的环境政策工具，在其他领域成效突出，然而针对矿产资源开发这种用地包含多个生

态系统类型，以及整体生产供应链较为复杂的产业，国内外的实证研究仍然较少，补偿标准仍难以确定，因此排在第六位。而

加强自然资源资产管理、分矿种实行差异化的生态环境保护与修复、增加矿山环境恢复治理资金投入、提高矿业产业集中度由

于其普适性和周期性，针对长江经济带的实际情况不如以上 6种，排在后四位，实际上，这 4种政策方案在其他地区效果良好。 

本文的研究结果主要是分析不同政策方案并进行排序，而不是建议仅采用排名最优的单一政策方案。单一政策方案在长江

经济带这种大流域尺度下仍不及多种组合政策更为有效。实际上，区域宏观战略决策与规划方案通常是采取多种不同政策结合

的方式进行。因此，根据本文的研究结果，建议将保证生态保护红线内矿业权有序退出作为长江经济带矿产资源开发生态环境

保护战略的主导方向，同时，仍需采用多种政策手段并存的方式完成。如对探矿权、采矿权期限分类按照成本补偿法、价值评

估法强制要求自然保护区较多的地区矿业权退出、研究矿业权退出的企业意愿金额、中央财政对跨省流域上下游横向生态保护

补偿给予矿业权退出支持等。 

本文已基本实现研究目标，即确定长江经济带矿产资源开发生态环境保护政策的优先性。未来可以将其他 MCDM 方法，如

ANP,ELECRET,VIKOR 和 PROMETHEE 的研究结果做进一步的比较研究，或针对其他区域进行比较分析，为保护长江经济带生态系统

以及矿业绿色发展提供更有价值的参考。 
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