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Abstract
This study systematically analyzes the conflict dimensions between mineral exploitation and ecological protection redlines, 
establishing a three-tiered environmental assessment framework (Target-Criteria-Indicator). By integrating Analytic Hierarchy 
Process (AHP) and entropy weighting for indicator weighting, combined with fuzzy comprehensive evaluation and matter-element 
extension methods, the research develops a closed-loop assessment process. The study also proposes a multi-model coupling 
framework for environmental impact prediction and differentiated scenarios, offering comprehensive solutions including source 
layout optimization, process technology integration, and long-term regulatory coordination. These findings enhance the theoretical 
foundation of mandatory environmental assessments, providing technical support for the coordinated development of mineral 
exploitation and ecological conservation redlines.
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摘  要

本文系统分析了两者的冲突维度及矿产开发对红线区域的环境影响机理，构建了“目标层-准则层-指标层”三级环评指标
体系，结合层次分析法与熵权法确定指标权重，整合模糊综合评价法与物元可拓法优化评价方法，形成闭环式评价流程；
同时，设计了多模型耦合的环境影响预测框架与差异化场景，提出了源头布局优化、过程技术集成、长效监管协同的全流
程防控对策。研究完善了约束性环评理论体系，为矿产开发与生态保护红线协同发展提供了技术支撑。
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1 引言

随着生态保护红线制度落地，矿产开发的生态环境胁

迫与红线管控要求形成突出矛盾，传统环评方法难以满足红

线约束下的精准评价需求。本文聚焦红线约束下矿产开发环

评关键问题，通过解析冲突机理、构建评价体系、探索防控

路径，为规范开发行为、实现经济与生态双赢提供理论与实

践参考。

2 生态保护红线约束下矿产开发的核心冲突
与影响机理​

2.1 矿产开发与生态保护红线的冲突维度​

生态保护红线与矿产开发的核心冲突呈现多层次、交

织性特征，贯穿开发全流程。空间冲突是最直接的显性矛盾，

矿产资源赋存区域与红线划定范围的天然重叠风险，使得开

发活动易突破空间管控边界，尤其在资源富集且生态敏感的

区域，这种重叠可能直接触碰红线的刚性管控底线。功能冲

突则源于开发活动对红线核心生态服务功能的直接干扰，矿

产开采带来的地表扰动、工程建设等行为，会破坏红线区域

的水源涵养、水土保持、生物栖息等关键生态功能，导致其

无法正常发挥生态安全屏障作用。而目标冲突本质是经济发
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展与生态保护的价值权衡困境，部分区域对矿产资源经济收

益的诉求与红线的严格保护目标形成张力，若缺乏科学的协

调机制，易引发开发过度或保护僵化的极端情况 [1]。 

2.2 矿产开发对红线区域的环境影响机理​
矿产开发对红线区域的环境影响遵循特定传导机理，

且具有显著的破坏性与持续性。从生态系统完整性来看，开

采活动引发的地表剥离、地下采空等问题，会直接导致植被

退化、地表塌陷，进而造成栖息地破碎化，割裂生物迁徙与

繁衍的廊道，最终引发生物多样性减少，破坏生态系统的结

构稳定性。在环境要素污染方面，开采与加工过程中产生的

粉尘、重金属污染物及废水，会通过大气扩散、地表径流、

土壤渗透等路径迁移扩散，形成“大气 - 土壤 - 水体”的多

介质污染链条，逐步侵蚀红线区域的环境质量，如下图 1 所

示。更为关键的是，这种影响并非孤立存在，而是呈现明显

的累积效应，随着开发周期延长，生态破坏与污染程度不断

叠加，且部分损伤具有不可逆性，一旦突破生态阈值便难以

恢复。

图 1 环境要素污染中多介质污染图

2.3 红线约束对矿产开发的管控边界与要求​
红线约束通过明确管控边界与标准，为矿产开发划定

了不可逾越的生态底线。在区域管控上，红线明确划分禁止

开发与限制开发区域，禁止开发区域严格杜绝任何矿产开发

活动，限制开发区域则对开采范围、方式进行严格管控，严

禁突破生态承载能力的开发行为。在准入层面，红线区域的

矿产开发设置了刚性准入条件，涵盖环保技术水平、生态修

复能力、风险防控设施等多个维度，未达标的项目一律不得

进入开发环节，同时制定了量化的约束标准，对开采强度、

污染物排放、地表扰动范围等进行严格限定。环评作为开发

准入的关键环节，需重点响应红线管控的核心指标，包括生

态系统完整性维持指标、污染物排放控制指标、生态功能修

复达标指标等，确保环评过程充分衔接红线要求，从源头阻

断可能引发的生态环境风险 [2]。

3 红线约束下矿产开发环境影响评价体系构建​

3.1 评价指标体系设计​
红线约束下矿产开发环境影响评价指标体系的构建，

以精准响应生态保护底线要求为核心逻辑，兼顾矿产开发的

环境影响特征与生态保护目标的协同性。指标选取严格锚定

红线管控的核心诉求，既覆盖矿产开发对生态系统、环境质

量的直接影响，也纳入红线功能维持与风险防控的关键维

度，形成“目标层 - 准则层 - 指标层”的三级递进框架：目

标层聚焦红线约束下矿产开发环境影响的综合评估，准则层

细化为生态系统完整性影响、环境质量影响、红线功能维持

度、风险防控能力四大核心维度，指标层则选取植被覆盖变

化率、红线内生物多样性指数、污染物排放达标率、生态修

复完成率等可量化指标，实现对约束要求的具象化落地。在

权重确定上，采用层次分析法与熵权法相结合的方式，既体

现专家对红线管控优先级的认知，又通过客观数据反映指标

的信息熵值，提升权重分配的科学性；评价标准的制定则严

格衔接生态保护红线管控规范、国家环保强制性标准与区域

生态承载力阈值，确保评价结果具备刚性约束意义 [3]。

3.2 评价方法选择与优化​
评价方法的选择与优化以适配红线约束的特殊性为导

向，首先对传统环评方法进行适应性研判，明确其在约束性

指标量化、冲突风险识别等方面的局限性。在此基础上，构

建针对性的约束性综合评价模型，结合模糊综合评价法对多

维度指标的模糊性处理优势与物元可拓法在矛盾问题转化

中的应用价值，实现对复杂环境影响的精准刻画。同时，设

计闭环式评价流程：以红线区域生态环境现状调查与矿产开

发 - 红线冲突识别为起点，通过指标量化将环境影响转化为

可比对的评价数据，经综合评价得出影响等级与风险节点，

最终通过结果反馈反向优化开发方案或防控措施，形成“现

状调查 - 冲突识别 - 指标量化 - 综合评价 - 结果反馈”的完

整逻辑链，确保评价过程既符合环评规范，又突出红线约束

的核心地位，为开发活动的生态合规性提供科学支撑。

4 红线约束下矿产开发环境影响预测与防控
对策​

4.1 环境影响预测模型与场景设计​
红线约束下的矿产开发环境影响预测，需依托多维度

模型与差异化场景设计实现精准研判。基于系统动力学模型

的动态模拟特性，可量化不同开采规模、开采周期下生态环

境的渐进式变化，结合数值模拟技术，清晰呈现开发活动对

红线区域环境要素的影响路径与强度；针对红线内珍稀物

种、关键生态廊道等敏感生态因子，通过构建物种响应模型、

生态功能退化模拟框架，预测其在开发扰动下的种群变化、

功能衰减趋势，为针对性保护提供依据。同时，需预设极端

天气、开采事故等突发情景，建立环境风险预警指标体系，

通过阈值判定与趋势推演，提前识别生态系统崩溃、污染物

超标排放等潜在风险，为应急处置提供技术支撑。

4.2 源头防控：矿产开发布局优化与准入管控​
源头防控作为红线约束下矿产开发生态保护的第一道
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防线，核心在于通过科学的布局优化与严格的准入管控，从

根本上规避或降低开发活动与生态保护红线的冲突风险。在

空间布局优化方面，严格执行生态保护红线避让原则，利用

GIS 空间分析技术，结合红线区域生态敏感性评价、生态服

务功能重要性评估结果，对矿产资源开发区域进行多方案比

选，优先选择生态敏感性低、远离红线核心区的区域作为开

发选址，确保开发区域与红线核心区、缓冲区保持足够的生

态缓冲距离，避免直接触碰生态保护关键区域，如下图 2 所

示。在开发强度管控层面，基于红线区域生态承载力阈值核

算结果，科学限定矿山开采规模、开采深度、开采节奏及露

天开采境界，大力推广充填开采、房柱式开采、露天矿边采

边复等低扰动开采方式，减少对地表植被、土壤结构及地下

水系的破坏。同时，建立红线约束导向的矿产开发环保准入

制度，明确矿山开采设备环保标准、污染治理设施配置要求、

生态修复资金储备比例等硬性指标，将生态修复方案可行

性、风险防控设施完备性、环保技术装备水平等纳入准入评

估核心指标，通过严格的审批流程与评估机制，从源头阻断

高污染、高风险、低水平项目进入红线影响区域 [4]。

图 2 空间布局优化的图片

4.3 过程管控：污染治理与生态保护技术集成​
过程管控需依托先进技术的集成应用，实现矿产开发

全过程的污染精准治理与生态同步保护，最大限度降低开发

活动对红线区域生态环境的扰动。在清洁开采技术推广方

面，大力应用无废开采工艺、智能化分选技术、低尘爆破技

术等，从生产环节减少粉尘、废水、废渣等污染物的产生量；

通过优化开采流程、改进设备性能，降低开采过程中的能耗

与物耗，提升矿产资源利用效率，减少资源浪费带来的生态

压力。针对开发过程中已产生的污染物，构建“分类处理 +

协同治理”的技术方案：采用高效袋式除尘设备、湿式除尘

系统控制大气污染物排放，运用重金属废水深度处理系统、

高盐废水资源化利用技术处理工业废水，通过废渣无害化处

置与资源化利用技术实现固体废弃物减量化、无害化、资源

化。同时，聚焦红线区域生态功能修复需求，集成植被重建

技术、栖息地修复技术、土壤改良技术，在开采过程中同步

开展生态修复工程，按照“边开采、边修复、边验收”的原则，

及时修复受损生态系统，实现“开发 - 保护 - 修复”的动态

平衡，保障红线区域生态服务功能持续稳定。

4.4 长效管控：监管机制与协同治理体系构建​
长效管控的核心是构建权责清晰、协同高效的监管与

治理体系，确保生态保护红线约束在矿产开发全生命周期持

续落地。建立红线区域生态环境动态监管机制，整合卫星遥

感、无人机巡查、地面监测与企业在线监控等多源手段，构

建“天空地”一体化监测网络，实时追踪开采范围、污染物

排放、生态修复进度等关键指标；配合常态化执法检查与随

机抽查，严厉查处违规开采、超标排放、未按要求修复等违

法行为，压实企业合规责任。构建“政府主导、企业主体、

公众参与、科研支撑”的协同治理模式：政府负责政策制定、

统筹执法与职责划分，企业履行生态保护主体责任并加大环

保投入，公众通过信息公开平台与举报渠道参与监督，科研

机构提供技术支撑与方案优化，形成多方联动格局。同时完

善生态补偿制度，基于生态系统服务价值明确补偿主体、标

准与方式，建立跨区域、跨行业补偿机制；强化生态环境损

害赔偿与终身追责制度，实行连带责任追究，对严重破坏生

态的行为依法严肃处理，通过制度约束与激励引导，倒逼企

业规范开发，实现矿产开发与红线保护的长期协同。

5 结语

综上所述，本文明确了矿产开发与生态保护红线的核

心冲突及影响机理，构建了适配红线约束的环评体系，提出

了全流程防控对策，形成“冲突解析 - 体系构建 - 预测防控”

的研究逻辑。研究丰富了约束性环评理论，为红线区域矿产

开发生态化转型提供了实操方案，未来可进一步优化指标体

系与预测模型的精准性。
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