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摘    要    深入研究金属矿山井巷建设工程的预算定额编制特点，提出基于矿山建设直接系统和辅助系统的双路径碳排放测

算架构和计量模型，以实现井巷工程建设期全流程智能碳排测算统计、碳排路径分析及碳排放大户筛分等功能. 结合现场工

段施工台班表，深度分析多级剖分下各层级最小单元过程的物质名录清单，总结归纳金属矿山井巷建设工程特有的碳排放因

子数据库. 利用 MySQL关系型数据库形式搭建金属矿山井巷工程十大碳排放基础数据表，同时各数据库由唯一标识码进行

标记. 最后，利用MATLAB app designer为十大基础数据表建立高效的索引调度机制，并利用整合的双路径碳排放计量模型对

金属矿山井巷建设工程开展精细化碳排放测算分析. 案例结果显示，本方法能够为金属矿山井巷建设工程在施工前期提供细

粒度碳测算分析数据，为后续施工组织设计、低碳技术部署提供具体的数据依托.

关键词    矿山井巷工程；金属矿山；碳排放测算；碳排放因子；碳排放数据库
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ABSTRACT    The  metal  mining  industry  is  the  second-largest  carbon  emitter  in  China,  followed  by  the  power  industry.  The  metal

mining industry is closely intertwined with six major industries that prioritize emission reduction, including steel, nonferrous metals, and

building  materials.  The  construction  of  mine  shafts  and  drifts  plays  a  pivotal  role  in  the  initial  development  and  construction  of  the

metallurgical mining industry, and its carbon emissions are integral to the advancement of the industry under the “dual carbon” strategy.

This  study  delves  into  the  distinctive  characteristics  of  budget  quota  preparation  for  metal  mine  shaft  and  drift  construction  projects

during the construction period. This study proposes a carbon emission assessment framework and model based on the dual assessment

path of  direct  and auxiliary systems.  Carbon emissions from ten key projects  and seven auxiliary projects  are  calculated at  each level

within  each  carbon assessment  path.  Furthermore,  a  comprehensive  analysis  of  the  list  of  substances  in  the  smallest  unit  processes  at

various  levels  is  conducted  through  multilevel  dissection.  This  analysis  culminates  in  the  development  of  a  carbon  emission  factor

database specific to the mine shaft and drift construction projects, which is achieved by searching and analyzing global lists of carbon

emission  substances  across  different  industries.  Based  on  the  carbon  emission  assessment  framework  presented  in  this  study,  the

fundamental data for the top ten carbon emissions in metal mine shaft and drift construction projects are established using the MySQL 
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database,  with  each  database  labeled  by  a  unique  identifier.  Subsequently,  an  efficient  indexing  and  scheduling  mechanism  is

implemented  for  the  top  ten  basic  data  tables  using  the  MATLAB  App  Designer.  This  mechanism  facilitates  the  application  of  a

comprehensive dual-path carbon emission measurement model for detailed carbon emission calculation and analysis of metal mine shaft

and drift construction projects. Case analysis reveals that, in main shaft construction, the primary carbon emitters are associated with the

use  of  cement,  macadam,  and  electrically  driven  equipment,  accounting  for  approximately  70%–80%  of  carbon  emissions.  From  an

emission source perspective, major carbon emitters result from material usage, generating approximately two to three times the carbon

emissions  of  machinery  energy  consumption.  From  an  emission  pathway  perspective,  major  carbon  emitters  are  predominantly

concentrated in the shaft body construction phase, constituting approximately 92% of carbon emissions within this segment of the main

shaft  project.  Further  analysis  indicates  that  electricity  consumption  is  the  primary  source  of  carbon  emissions  from  machinery  and

equipment, representing approximately one-fourth to one-third of the total carbon emissions. By contrast, cement consumption serves as

the  principal  source  of  carbon  emissions  from  material  use,  accounting  for  approximately  one-fifth  to  one-fourth  of  the  total  carbon

emissions. Accordingly, energy-saving and emission-reduction techniques should prioritize the optimization of the material preparation

process,  such  as  cement,  and  the  utilization  of  electrically  driven  equipment.  The  outcomes  of  this  study  can  provide  methodological

foundation and data support for detailed carbon assessment and concrete implementation of low carbon emission-reduction policies for

mine shaft and drift construction projects in China.

KEY WORDS    mining shaft and drift engineering；metal mine；carbon emission assessment；carbon emission factors；carbon emission

database

自 2020年我国提出“30∙60”双碳目标后，国务

院发布了《中共中央国务院关于完整准确全面贯

彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》作

为我国“1+N”政策框架的顶层设计指导，强调能

源、钢铁、有色金属、石化化工、建材、交通、建筑

等 N个行业需加快建设其领域内的碳达峰实施方

案，推动产业化结构升级 . 其中能源、钢铁、有色

金属、石化化工、建材等行业与我国的采掘业息

息相关，也造就了采掘业在我国的碳排放中仅次

于电力工业[1]. 间接说明了国民经济的发展高度依

赖矿产资源的大量开采与利用，因而，采掘业是我

国“双碳”战略背景下节能减碳的重要一环. 其中，

金属矿资源作为矿产资源的重要组成部分，其开

采活动的碳排放在我国碳排总量中占据着较大比

重 [2]. 相比于露天采矿，金属矿地下开采涉及到诸

如井巷开拓、运输提升、围岩支护、充填等众多工

艺流程[3]. 这些施工流程不仅加剧了采矿活动的碳

排放强度，并且也极大提高了金属矿开采全流程

中碳足迹溯源和碳排放测算的难度 . 而金属矿开

采活动的碳足迹分析和碳排放测算，是评估我国

金属矿采掘业碳排放现状、溯源碳排大户、分析

节能降碳潜力、设计碳达峰和碳中和实施方案的

重要基础数据，同时也是推进绿色矿山建设、实现

低碳矿山生产、加快矿山行业制定碳排放权配额

智能政策的基石.
目前国内外针对金属矿山采矿活动的碳足迹

和碳排放研究主要集中在个别类型矿体上，例如，

澳大利亚学者 Norgate和 Haque[4] 分析了铁矿石、

铝土矿以及铜矿石开采过程中的碳排放量，依据

各项采掘工艺（例如钻孔、爆破、通风、排水、运输

等）的特点，总计归纳了铁矿石、铝土矿和铜矿石

的单位能源消耗以及对应的碳排放量. Memary等[5]

同样分析了澳大利亚自 1940年到 2008年间的铜

矿石在开采冶炼中的碳排放量，发现其碳排放量

大致在 2.8～8.5 kg CO2 eq·kg−1 之间 . Haque等 [6] 则

分析对比了铜矿石、金矿石和铀矿石开采过程中

的碳排放量，结果显示金矿和铀矿的采掘碳排放

远高于铜矿石，大致是铜矿石的 6～8倍 . 针对不

同矿石间的采掘碳排放差异，Ekman Nilsson等 [7]

深入分析了铜矿石和锌矿石在采掘工艺及流程上

的差异，发现矿石的品味和运输方式会极大影响

碳排放的异同 . Farjana等 [8] 从铝土矿的采掘到氧

化铝的生产、熔炼与铸造四个步骤，利用全生命周

期评估方法分别估算了电解铝生产不同阶段的碳

排放量，结果表明铝土矿的开采过程碳排放量较

低，侧面说明了成熟的开采工艺能够大幅减少矿

山采矿的碳排放量. 学者 Gan和 Griffin[9] 分析了铁

矿石在开采和选矿阶段的碳排放差异，结果显示

其碳排放介于 210至 280 kg CO2 eq·t−1，同时研究

结果也肯定了矿石品位是导致采掘碳排放差异的

决定性因素之一.
上述研究表明，当前的金属矿山采掘工程的

碳排放测算研究的尚处在较为初级的阶段，对碳

排路径的精细化程度较低，仅能大致确定导致碳
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排强度差异的因素，缺少对不同碳排个体和碳排

路径的有效测算体系. 究其原因，首先是因为我国

缺乏针对金属矿采掘业的基础碳排放数据库，往

往只能依据开采过程中已消耗的能源量来核算碳

排放量，难以实现矿山开采活动碳排放量的提前

核算，进而针对性优化设计采矿方案. 现有的国内

外碳排放数据库，诸如 GaBi、欧洲生命周期数据

网络（LCDN）平台、瑞士 Ecoinvent数据库、中国生

命周期基础数据库（CLCD）等，其结构均是基于全

行业普适性而设计的 [10−14]，未能考虑金属矿地下

开采时多层级、模块化、时序性的行业特征 . 同
时，矿山行业碳排放权配额政策设计的关键环节

之一是明确各环节涉及的碳排放基础数据，而缺

乏科学可靠的碳排放基础数据库，政府将难以制

定出合理的配额方案和分配政策[15−16]. 对于矿山企

业而言，缺乏可靠的碳排放数据驱动，同样难以开

展对应的减碳节能路径设计工作，不利于矿山行

业实现碳达峰、碳中和的战略目标 [1]. 其次，现有

的碳排放测算模型大多基于“自上而下”或“自下

而上”的测算逻辑 [1]. “自上而下”方法主要利用随

机前沿分析 [17] 或者数据包络分析 [18] 手段，对矿山

行业的节能减排策略进行主动评估，分析不同减

碳技术和策略对当前矿山工程的减排效力 . 该方

法一般建立在对现有矿山工程有比较详尽的碳测

算数据基础上，从而实现对减碳目标和减排政策

的制定优化，但其无法实现精细化的碳排路径回

溯和碳排大户定位 . “自下而上”方法主要是根据

矿山行业进行结构性划分 [19]，通过分析不同结构

的构成组分，结合碳排放基础数据，实现对矿山工

程碳排放的逐级叠加计算，这种方法能够实现更

精细化的碳排路径分析，辅助具体降碳节能措施

的实施与开展.
由此可见，当前在金属矿山采掘工程的碳排

放测算重点在于构建结构合理的碳排放基础数据

库以及制定合理的碳排放测算模型 . 本文特别针

对冶金工业中金属矿山井巷建设工程，开展其建

设期全流程碳排放智能测算研究，经过细致的碳

足迹筛选，构建金属矿山井巷建设工程专用的碳

排放基础数据库，并类比工程定额计价统计方法，

建立双路径碳排放测算模型，最后利用 MATLAB
app designer建立碳排放测算软件平台，将碳排放

基础数据库与测算模型有机结合，实现对金属矿

山井巷建设工程的碳排放智能评估和碳排关键路

径分析. 

1    金属矿山井巷建设工程碳排放测算建模
 

1.1    工程结构性划分与模型测算边界确定

本文研究的井巷建设工程碳排放测算方法主

要参考《冶金矿山井巷工程预算定额》 [20]，该定额

适用于冶金矿山井巷的新建、扩建和改建工程，用

以辅助编制冶金矿山井巷工程的概算指标、投资

估算指标、施工图预算定额等工程计价定额标准.
《冶金矿山井巷工程预算定额》中将井巷工程的预

算定额分为直接费用和辅助费用两个部分，其中

直接费用包含竖井、斜井及斜巷、斜坡道、平峒平

巷、天井及溜井、交叉点、马头门、峒室、支护、铺

轨、堵水注浆、井筒装备制作、沟槽等其他掘进铺

砌工程，辅助费用则涵盖了提升、排水、通风、运

输、照明、机电和其他等七大辅助系统 [21−22]. 而矿

石的采掘、装载、运输等采矿活动将计入总图运

输工程中，不纳入井巷建设工程的计价 [23]. 可以见

得，《冶金矿山井巷工程预算定额》的计价范围仅

涵盖了井巷等地下构筑物的新建、扩建和改建部

分，将实质性的采矿活动剥离出来，统一计入总图

运输工程中，其目的是为了尽可能保证工程计价

的准确性，减少交叉计价的风险.
参照《冶金矿山井巷工程预算定额》的计价定

额标准，本文为金属矿山井巷建设工程的碳排放

测算设立了两条测算路径，如图 1所示，分为直接

系统工程（对应定额中的直接费用）和辅助系统工

程（对应定额中的辅助费用）. 其中，浅蓝色区域为

金属矿山井巷建设工程的碳排放测算直接系统，

其包含各级主干工程（蓝色底）以及其下划分出的

各级分部工程（浅绿色底）和分项工程（涵盖材料

（黄色底）和机械设备（橙色底））. 同时图 1中的浅

灰色区域为辅助系统的碳排放测算路径，包含四

个施工工期以及各阶段对应的七大辅助工程.
直接系统根据“自下而上”的结构性划分，最

上级为十大主干工程，分别为：竖井工程，斜井与

斜巷工程，斜坡道工程，平峒平巷工程，天井与溜

井工程，交叉点、马头门及峒室工程，其他掘进砌

筑工程，铺轨工程，堵水注浆工程，砼、砂浆及钢、

木、砼制品制作工程 . 不同主干工程同样基于《冶

金矿山井巷工程预算定额》进行分部工程划分，如

竖井工程则根据施工顺序和作业类型继续划分为

圆形竖井井颈掘进、圆形竖井壁座掘进、圆形竖

井井筒掘进（普通爆破）、圆形竖井井筒掘进（光面

爆破）、圆形竖井井筒刷大等三十七项分部工程 .
在各分部工程下则精细化涵盖了所采用的材料用
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量和机械设备用能情况，如水胶炸弹、非电雷管、

风耗、水耗等.
图 1左边灰色区域即为辅助系统工程的测算

路径，该测算路径有两种划分方式，一种是依据辅

助系统类别划分为提升、排水、通风、运输、照

明、机电和其他等七大辅助系统，但这七大辅助系

统是贯穿整个矿山巷道建设工程，在实际测算时

不易进行拆分，因此，《冶金矿山井巷工程预算定

额》还根据施工阶段将辅助系统的修建分为井筒

期（一期）、井底车场巷道及峒室期（二期）、巷道

期（三期）和尾工期（四期） . 而根据施工阶段划分

的辅助工程则更好分级统计其下各单位工程、分

部工程和分项工程所涵盖的子项，进而“自下而

上”进行累加统计. 

1.2    碳排放测算建模架构

矿山井巷建设工程的碳排放测算建模思路整

体上是基于“自下而上”的架构，但由于井巷工程

涉及直接系统和辅助系统的修建，两个系统同步

进行，施工过程复杂，为了避免交叉测算，须分别

对两个系统建立不同的测算路径.
对于直接系统而言，其测算建模主要依据“分

项–分部–主干”工程“自下而上”的层级将直接系

统工程的施工阶段划分为相互独立且具有统一碳

排放量化方式的单元过程 . 而辅助系统同样需要

基于“分项–分部–单位–各施工阶段”工程“自下

而上”的施工时序对辅助系统工程的作业进行独

立划分. 同时，两个系统会共用一套碳排放物质清

单和碳排放因子数据库，以保证测算模型的高效

性和统一性 . 本文提出的金属矿山井巷建设工程

全流程碳排放测算架构如图 2所示，其具体测算

流程如下：

（1）参考《冶金矿山井巷工程预算定额》对工

程结构的划分规则，将直接系统工程和辅助系统

工程进行工程分类和层级梳理解构，其中直接系

统工程的最上层是根据工程类别分类的，辅助系

统工程最上层依据施工工期分类的 . 两个系统工

程的最下层均为包含最小工程单元下的基本物质

名录，即分项工程中的基础材料和机械设备.
（2）根据测算边界依次分析各单元过程中的

物资名录清单，确定金属矿山井巷建设工程使用

的所有材料和机械设备清单.
（3）对比确认的物质名录清单和碳排放数据

库中的物质名录，通过物质名录类别判断是否对

物质名录进行能耗追溯，若物质名录为机械设备，

则需在碳排放数据库中溯源不同型号机械设备能

耗信息，再结合实际工程量和定额数据进行碳排

放测算；若物质名录为材料，则无须进行能耗追

溯，可直接结合实际工程量和定额数据进行碳排

放测算.
（4）统计测算各物质名录的碳排放量，依据工

程结构划分“自下而上”汇总碳排放量，其中，辅助

系统工程汇总的各阶段碳排放量还需依据定额标

准规定的辅助系统摊销表转化为七大辅助工程的

碳排放量.
（5）分析碳排放测算结果，统计关键碳排路径

并溯源不同层级的碳排大户. 

1.3    碳排放测算模型开发

依据 1.2节提供的碳排放测算建模架构，本文
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图 1    金属矿山巷道建设工程碳排放测算结构划分示意图

Fig.1    Illustration of the structural breakdown for assessing carbon emissions during the construction of metal mine shafts and drifts
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采用“自下而上”的统计方法对金属矿山井巷建设

工程全流程碳排放测算进行建模，碳排放测算模

型的参数如表 1所示.
本文的碳排放测算模型分为直接系统和辅助

系统两条测算路径，根据图 1可知，测算的最小单

元为分项工程中的材料和机械设备 . 而图 2可知，

两条测算路径的材料和机械设备物质清单是共用

的，因此，在最小单元过程的碳排放测算中，二者

的测算模型是相同的，这一方面是为了简化建模，

提高测算效率，另一方面是为了在现场实际应用

中减少不同物质清单的采集工作量. 

1.3.1    材料的碳排放测算模型

因此，对于直接系统和辅助系统工程最小单

元过程下所使用材料的碳排放而言，其测算模型

可分别写作：

Cmaterial
i jk =

M∑
m=1

fmXm
i jk （1）

Cmaterial
uvwt =

M∑
m=1

fmXm
uvwt （2）

i j

k

u v

w t

式 (1)表示直接系统下第 个主干工程的第 个

分部工程的第 个分项工程所用的 M 种材料碳排

放之和；式 (2)则为辅助系统下第 个工期的第 个

单位工程的第 个分部工程的第 个分项工程所有

的 M 种材料碳排放之和. 

1.3.2    机械设备的碳排放测算模型

由图 2可知，最小单元过程下所使用机械设备

的碳排放需要进行能耗追溯，然而，不同矿山设备

厂商和设备型号众多，不易统计或容易漏计，且测

算效率较低. 在实际金属矿山井巷工程中，矿下使

用的机械设备动力源头一般分为三类：电力、化石

燃料（柴油为主）和风力 . 其中电力驱动的机械设

备如电动铲斗装岩机、电动粑斗装岩机等；矿下使

用化石燃料驱动的机械设备非常少，极个别调度

绞车或慢调绞车会采用柴油驱动；风力驱动的机

械设备一般是矿用设备主力之一，如气腿式凿岩
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图 2    金属矿山井巷建设工程全流程碳排放测算架构总览

Fig.2    Life-cycle carbon emission assessment architecture of the mine shaft and drift construction project
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机，气动抓岩机等，此外，矿下通风需求也会使用

大量压风机和通风机 . 除了上述使用的动力之外，

还会存在水耗，即部分设备会有水补给需求，例如

注浆泵，水钻机等.
依据上述提到的金属矿山井巷建设工程的机

械设备动力源头分类，《冶金矿山井巷工程预算定

额》为了简化预算编制流程，将机械设备的动力源

头分为四类，即电耗、风耗、水耗和油耗 . 本文的

碳排放测算借鉴该定额对机械设备动力源的划分

逻辑，建立了直接系统工程和辅助系统工程最小

单元过程下机械设备的碳排放测算模型如下：

Cmachinery
i jk =

4∑
n=1

L∑
l=1

fnZl
nY l

i jk （3）

Cmachinery
uvwt =

4∑
n=1

L∑
l=1

fnZl
nY l

uvwt （4）

 

表 1    测算模型参数定义

Table 1    Parameter definition of the assessment model

Parameter Definition

i Index of the backbone project in the direct system (i=1,2, ··· ,10)

j Index of subprojects in each backbone project (j=1,2, ···,J)

k Index of item project in each subproject from the direct system (k=1,2, ··· ,K)

u Index of the working phase in the auxiliary system (u=1,2,3,4)

v Index of the unit project in each working phase (v=1,2, ··· ,V)

w Index of subprojects in each unit project from the auxiliary system (w=1,2, ··· ,W)

t Index of the item project in each subproject from the auxiliary system (t=1,2, ··· ,T)

Call Overall carbon emissions in metal mine shafts and drift construction projects

Cdirect Carbon emissions in the direct system

Caluxiliary Carbon emissions in the auxiliary system

Ci Carbon emissions in the i backbone project of the direct system

Ci j Carbon emissions in the j subproject of the i backbone project

Ci jk Carbon emissions in the k item project of the j subproject of the i backbone project

Cu Carbon emissions in the u working phase of the auxiliary system

Cuv Carbon emissions in the v unit project of the u unit project

Cuvw Carbon emissions in the w subproject of the v unit project of the u working phase

Cuvwt Carbon emissions in the t item project of the w subproject of the v unit project of the u working phase

Cd
auxiliary

Carbon emissions in each of the seven auxiliary system projects; d=1,2, ··· ,7 representing hoisting, drainage, ventilation,
transportation, lighting, electromechanical, and others

Cmaterial
i jk Ci jkCarbon emissions from all materials used in 

Cmachinery
i jk Ci jkCarbon emissions from all machinery used in 

Cmaterial
uvwt CuvwtCarbon emissions from all materials used in 

Cmachinery
uvwt CuvwtCarbon emissions from all machinery used in 

m Type of materials (m=1,2,···,M)

l Type of machinery (l=1,2,···,L)

fm Carbon emission factor of the m type of material

fn Carbon emission factor of the n type of energy; n=1,2,3,4 representing the air, electricity, water, and fuel consumption, respectively

ZI
n Unit consumption of the n type of energy used in the l type of machinery

Xm
i jk Consumption quota of the m type of material in the k item project of the j subproject of the i backbone project

Xm
uvwt Consumption quota of the m type of material in the t item project of the w subproject of the v unit project of the u working phase

Y l
i jk Consumption quota of the l type of machinery in the k item project of the j subproject of the i backbone project

Y l
uvwt Consumption quota of the l type of machinery in the t item project of the w subproject of the v unit project of the u working phase

αd
u Apportion ratio of the u working phase in the d auxiliary system project
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i j

k

u

v w t

式 (3)表示直接系统下第 个主干工程的第 个分

部工程的第 个分项工程所用的 L 种机械设备碳

排放之和；式 (4)则为辅助系统下第 个工期的第

个单位工程的第 个分部工程的第 个分项工程

所用的 L 种机械设备碳排放之和. 在《冶金矿山井

巷工程预算定额》中，提供了每个分项工程中的机

械设备总电耗、风耗、水耗和柴油消耗 . 因此，采

用式 (3)和 (4)对机械设备碳排放进行测算的优势

在于，不需要具体统计矿下每一种机械设备型号

和数量，而仅需知道所使用的风机和水泵的型号

和数量 . 这能够极大降低碳排放测算所需数据的

统计难度，便于矿山井巷工程碳排放标准数据库

的统一. 

1.3.3    直接系统的碳排放测算模型

确定了分项工程下的材料和机械设备的碳排

放量后，直接系统和辅助系统即可基于“自下而

上”的统计方法，依层级逐项叠加对碳排放进行测

算. 直接系统各层级的碳排放测算模型如下：

Ci jk =Cmaterial
i jk +Cmachinery

i jk （5）

Ci j =

K∑
k=1

Ci jk （6）

Ci =

J∑
j=1

Ci j （7）

Cdirect =

10∑
i=1

Ci （8）

式 (5)～(8)分别为直接系统在分项工程，分部

工程，主干工程以及总计的碳排放测算模型. 

1.3.4    辅助系统的碳排放测算模型

同理可得辅助系统在分项工程，分部工程，单位

工程，各施工阶段和总计的碳排放测算模型如下：

Cuvwt =Cmaterial
uvwt +Cmachinery

uvwt （9）

Cuvw =

T∑
t=1

Cuvwt （10）

Cuv =

W∑
w=1

Cuvw （11）

Cu =

V∑
v=1

Cuv （12）

Cauxiliary =

4∑
u=1

Cu （13）

根据图 2提供的碳排放测算架构可知，辅助系统

αd
u

的碳排放测算需将各阶段的碳排放测算量转化为

提升、排水、通风、运输、照明、机电和其他等七

大辅助工程的碳排放测算量 . 《冶金矿山井巷工

程预算定额》规定，矿山七大辅助系统的具体碳排

放量可根据冶金矿山井巷工程辅助系统摊销比例

进行分项转化，具体见式 (14)，其中摊销比例 可

在《冶金矿山井巷工程预算定额》-辅助费中查表

可知.

Cd
auxiliary =

4∑
u=1

αd
uCu （14）

综上，金属矿山井巷建设工程的总碳排放量为：

Call =Cdirect+Cauxiliary =

Cdirect+

7∑
d=1

Cd
auxiliary （15）

 

2    碳足迹分析和碳排放依托数据库构建

上节基于矿山计价定额标准建立了能够较为

全面反映矿山井巷建设全貌的碳排放测算模型，

不难发现，测算模型的高效运用离不开碳排放基

础数据库的搭建. 由图 2可知，碳排放基础数据库

包括材料和机械设备所使用能源燃料的碳排放因

子数据以及不同层级的工程单元划分数据 . 其中，

不同层级的单元划分可参照《冶金矿山井巷工程

预算定额》改良得到，碳排放因子数据则需要结合

现场工程经验以及国内外碳排因子数据库进行筛

分统计. 

2.1    矿山井巷建设工程碳排放基础物质名录清单

分析

碳排放基础数据库最关键的一环即为基础物

质清单统计和碳排放因子筛分 . 根据矿山井巷建

设工程的碳排放测算边界和测算模型可知，主要

的碳排放物质清单可以分为材料和机械设备两大

类. 因此，须溯源不同分项工程中使用的材料及使

用设备的能源类型清单，分析并建立相应清单中

物质名录的碳排放因子数据库. 

2.1.1    材料碳排放因子数据分析

金属矿山井巷建设工程涉及到的材料较多，

一般可分为爆炸物、无机非金属材料、有机高分子

材料、金属材料、复合材料五个类型. 目前全球的碳

排放数据因子数据库基本来源于《IPCC国家温室气

体清单指南》，IPCC也会根据不同国家地区提供

的对应的碳排放因子数据库 EFDB（Emission factor
database），如欧盟版 [24]、美国环境保护局版 [25−26]、

英国环境部版[27] 等. 我国目前尚无 IPCC官方提供
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的 EFDB，只能从《省级温室气体排放清单指南（试

行）》或各地省政府发布的碳排放清单等指南文件

中进行摘录. 我国四川大学刘夏璐等[28] 曾在 2011年

结合我国不同行业特点提出了 CLCD，但 CLCD并

非专门针对碳排放因子采集统计特点建立的，其

数据结构和数据类目与金属矿山井巷工程所用物

质名录清单存在较大差异，不适用于直接使用. 因
此，本文综合分析了国内外现有的碳排放核算标

准及碳排放因子数据库资料，结合矿山现场施工

经验，总结了《冶金矿山井巷工程预算定额》中主

要的材料碳排放因子，表 2展示了矿山井巷建设

工程所需的主要材料清单和碳排放因子数据 . 值
得注意的是，由于材料的碳排放因子与材料的制

备工艺、运输方式和加工方法息息相关，不同矿山

项目实质采用的材料碳排放因子均可能存在差异.
同时由于材料的生产加工工艺可能会逐年改进，

碳排放因子数据也可能逐年递减，因此，本文统计

的材料碳排放因子来源于已有文献或地方政府推

 

表 2    金属矿山井巷建设工程主要材料的碳排放因子清单

Table 2    List  of  the  carbon  emission  factors  of  major  construction
materials for metal mine shaft and drift engineering

ID Carbon emission inventory Unit of
material

Carbon emission
factor/

(kg CO2 eq)

1 Water–gel explosive kg 0.1854[29]

2 Ammonium nitrate explosive kg 0.2629[29]

3 Electric detonator kg 7.95[30]

4 Nonelectric detonator kg 7.3[31]

5 Plain detonator kg 7.95[30]

6 Blasting fuse kg 5.8[32]

7 Bus wires (for vertical shaft) kg 5.8[32]

8 Iron wires kg 2.28[31]

9 Hollow hexagonal steel kg 2.34[31]

10 Alloy steel bit kg 2.05[31]

11 Waterproof cover kg 3.36[33]

12 Wind kw·h 0.02748[34]

13 Water m3 12.32[35]

14 Log kg 1.819[36]

15 Pitwood m3 878[37]

16 Wood sleeper m3 878[37]

17 Portland cement C32.5 kg 0.735[31]

18 Rebar ϕ6 mm kg 2.34[31]

19 Round steel bar ϕ8 mm kg 2.34[31]

20 Steel wire strand ϕ15.24 mm kg 2.375[31]

表 2 (续)

Table 2 (Continued)

ID Carbon emission inventory Unit of
material

Carbon emission
factor/

(kg CO2 eq)

21 Rigging kg 2.05[31]

22 Angle steel 30 mm × 3 mm kg 2.38[31]

23 Flat steel −25 mm × 3 mm kg 2.38[31]

24 U-steel 10# kg 2.38[31]

25 H-bar 18–24# kg 2.38[31]

26 Manganese steel plate δ = 50 mm kg 2.4[31]

27 Steel rail 24–38 kg·m−1 kg 2.38[31]

28 Fish plate kg 2.2[37]

29 Fishtail screw kg 2.2[37]

30 Iron chair kg 2.19[37]

31 Cast iron (anchor head) kg 2.19[37]

32 Cast iron (pad wedge) kg 2.19[37]

33 Sieved sand kg 0.00251[31]

34 Rubble kg 0.00218[31]

35 Macadam ϕ≤ 10 mm m3 0.00218[31]

36 Brick 240 mm × 115 mm × 53 mm m3 250[31]

37 Accelerator kg 0.5438[38]

38 Resin-bonded mastic kg 3.36[33]

39 Antirust paint C53-1 kg 3.502[39]

40 Red lead rust-proof paint F53-31 kg 6.4309[40]

41 Synthesis of mixed paint kg 6.55[40]

42 Paint oil kg 1.75[41]

43 Rag kg 2.51[42]

44 Wire brush kg 2.2[37]

45 Steel wire cloth kg 2.19[37]

46 Charcoal kg 0.18[43]

47 Iron nail kg 2.19[37]

48 Welding electrode kg 2.2[37]

49 Manganese steel welding rod kg 2.485[44]

50 Drill rod kg 2.05[31]

51 Core barrel ϕ75 mm × 7 mm kg 3.15[31]

52 Core bit ϕ75 mm kg 2.05[31]

53 Nuts and washers kg 2.2[37]

54 Dowel kg 2.05[31]

55 Washer kg 3.36[33]

56 Embedded iron kg 2.19[37]

57 Nut bolt kg 2.2[37]

58 Resin cartridge kg 72.65[45]

59 Tray 8 mm kg 2.19[37]

60 Cement cartridge kg 0.735[31]

乔    兰等：金属矿山井巷建设工程碳排放智能测算方法 · 1031 ·



荐采用的统计数据作为金属矿山建设的一般情况

进行分析 . 在后续的分析中也会阐述这部分误差

对于碳排大户的影响不会很大. 

2.1.2    机械设备碳排放因子数据分析

根据本文前述可知，矿用机械设备根据能源

驱动形式可分为电耗、风耗、水耗和柴油消耗四

类. 因此，本文可将复杂的机械设备的碳排放因子

统计工作转化为四种能耗的碳排放统计工作 . 首
先是电力驱动的机械设备碳排放，其直接与电力

消耗量相关，根据我国发改委对我国六大区域电

网的划分，不同电网的电力生产碳排放会因为地

域、天气、电力生产形式不同而存在一定差异. 因
此，本文暂时选用生态环境部在 2020年提供的各

区域电网的电力消耗碳排放因子作为本文电力驱

动机械设备的碳排放因子 [1]（如表 3），此表可根据

电网每年碳排放变化进行调整，一般来说电网的

碳排放因子会由于新型发电方法（如风能、抽水蓄

能等）的普及和转型逐年递减，因此在矿山井巷建

设这类几乎完全依赖电力驱动的工程中，机械设

备的碳排放因子递减比例也可以大致作为机械设

备的碳排放量递减比例.
 
 

表 3    我国不同电网区域的电力生产碳排放因子清单[1]

Table 3    List  of  carbon  emission  factors  for  electricity  production  in
different power grid regions in China[1]

Region
Carbon emission factors/

(t CO2 eq·MW·h−1)

Northern region of the power grid 0.9419

Northeastern region of the power grid 1.0826

Eastern region of the power grid 0.7921

Central region of the power grid 0.8587

Northwestern region of the power grid 0.8922

Southern region of the power grid 0.8042

 

风耗通常是矿山井巷建设中的消耗大户，其

主要驱动形式同样为电力消耗，而不同型号的压

风机及通风机其电力能耗也不同. 由于《冶金矿山

井巷工程预算定额》会列出不同分项工程的风耗

量，因此只需确定不同风压机和通风机的耗电量

即可利用表 3对风耗碳排放量进行测算.
同理，水耗的潜在碳排放驱动同样是电力，不

同分项工程下的水耗同样可以直接从《冶金矿山

井巷工程预算定额》中获取，因此只需确定不同抽

水和供水设备的耗电量即可利用表 3对水耗碳排

放量进行测算.
柴油碳排放的受到不同内燃机型号、设备工

EFdiesel

作环境等多方面因素影响，即便是同型号内燃机

也会在不同工况下产生不同的碳排，而实时监测

设备尾气测定碳排因子的方式在现场很难落实 .
因此，本文根据 Ozgen和 Caserini[46] 提供的柴油燃

料碳排因子 核算方程进行换算（见式 (16)）.

EFdiesel =
2∑

g=1

DEFg ·GWP ·Wdiesel （16）

DEFg

7.41×
10−2 4.15×
10−3

Wdiesel

Wdiesel

其中， 是柴油燃烧产生的不同碳产物的碳排

放量，其中 g 代表碳产物类型，本文包含 CO2 和 CH4

两种，可根据 IPCC提供的柴油燃烧碳排因子缺省

值进行取值，其中 CO2 的碳排放因子缺省值为

 tCO2eq·MJ−1，CH4 的碳排放因子缺省值为

 tCO2eq·MJ−1. GWP是二氧化碳的全球增温潜势，

本文根据 IPCC提供的统计数据取值为 1[47]. 
是柴油的高位热值，本文选用 LEE等 [48] 统计的柴

油驱动机械设备的碳排放因子，即 45.766 MJ·kg−1.
因此，根据式 (16)可得本文采用的柴油碳排放因

子为 3.5812 tCO2eq·t−1. 同样需要关注的是，我国每

隔一段时间均可能对碳排放因子缺省值、GWP和

进行修订，主要原因是因为对于化石能源的

开采、加工、运输方式同样会在“双碳”目标的驱

使下逐年改进，从而使得如柴油等化石能源的碳

排放因子也会逐年降低，由于碳排放因子计算法

具有线性可加性，因此，柴油碳排放因子降低比例

同样可以看作是柴油驱动的机械设备的碳排放因

子降低比例. 

2.2    矿山井巷建设工程碳排放基础数据库构建

获得碳排放清单及相应碳排放因子数据后，

本文参照《冶金矿山井巷工程预算定额》的规定，

利用 MySQL语言搭建了“自下而上”的矿山井巷

建设工程全生命周期碳排放基础数据库，如图 3
所示，碳排放基础数据库由直接系统（浅蓝色底）、

辅助系统（浅灰色底）以及碳排放因子（浅橘色底）

三部分组成，其中包含直接系统主干工程数据表、

直接系统分部工程数据表、直接系统分项工程数

据表、辅助系统各施工工期数据表、辅助系统单

位工程数据表、辅助系统分部工程数据表、辅助

系统分项工程数据表、辅助系统周转材料摊销数

据表、七大辅助工程摊销数据表、碳排放因子数

据表十大数据表 . 各数据表之间通过唯一标识码

进行绝对索引，以实现高效稳定的索引和调用.
在直接系统中，主干工程数据表用以存储十

大主干工程类别，并由唯一标识码 DBID（Backbone
project  Identification of the direct  system）进行标记 .
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分部工程数据表则用来存储各主干工程下的分部

工程类目，不同分部工程类目由 DSID（Subproject
identification in the direct system）进行标记，同时主

干工程表会经由 DBID指向分部工程表，用以索引

关联不同主干工程下的分部工程. 进一步的，分项

工程数据表用来存储各分部工程下不同材料和机

械设备能耗的工程量定额数据 . 不同工程量由

DIID（Item  project  Identification  in  the  direct  system）

进行标记，同时分部工程表通过 DSID指向分项工

程表，对各分部工程下的分项工程进行划分. 在分

项工程数据表中，涵盖了各工程的最小单元划分，

其通过不同条件区别对待不同的矿山井巷工程，

例如不同的竖井径口大小、不同的围岩硬度等. 在
最小单元划分中，测算模型会自主判断最小单元

划分中的材料以及机械设备活动，进而自主从碳

排放因子数据表中以及 CEID（Carbon emission factor
identification）调用不同材料及能耗相关的碳排放

因子数据进行计算.
同理，在辅助系统中，不同施工阶段、单位工

程、分部工程以及分项工程分别由 AWID（Working
phase  identification  of  the  auxiliary  system） 、 AUID
（Unit  project  identification  in  the  auxiliary  system） 、

ASID（Subproject identification in the auxiliary system）

和 AIID（Item project identification in the auxiliary sys-
tem）进行标注，且各数据表会逐级指向索引下一

层级数据表 . 不同的是，在辅助系统中，其周转材

料的使用在大部分场景下基本是相似的，仅存在

配比不同，因此，在分项工程表中仅给出了周转材料

的费用，再基于费用高低，经由ASID—AUID—AWID

索引到辅助系统周转材料摊销表（浅绿色底），查

询不同施工阶段中的六大周转材料比例，最后再

基于 CEID索引调用不同材料对应的碳排放因子

进行测算. 在辅助系统测算结束后，还可通过七大

辅助系统摊销表（图 3中右下角的表）进一步转化

为提升、排水、通风、运输、照明、机电和其他等

七大辅助系统工程（AMID，Main project identification
of the auxiliary system）的碳排放量.

综上，图 3所示的碳排放基础数据库结构能较

好契合本文的碳排放测算模型和测算架构，提高

碳排放测算的计算效率 . 同时，由数据表结构可

知，碳排放因子数据表能够在不影响其他九大数

据表正常运行的情况下进行实时更新，方便后续

数据升级. 

3    碳排放智能测算软件平台
 

3.1    碳排放智能测算功能模块

基于上述建立的矿山井巷建设工程碳排放测

算架构、碳排放测算模型以及碳排放基础数据库，

本文开发了一套碳排放智能测算软件平台，首先

利用 MySQL搭建一套如图 3所示的碳排放基础

数据库，再利用MATLAB app designer链接MySQL
数据库实时获取碳排放基础数据信息，并将碳排

放测算模型编译融入智能测算软件平台中，实现

不同层级的碳排放智能测算、统计和分析. 如图 4～
图 7所示，本文的碳排放智能测算软件平台涵盖

四个基本功能模块，分别是：数据库录入模块、工程

量配置模块、碳排放统计模块及碳排放分析模块.
数据库录入模块能够基于微软的开源数据库

 

AWID Working phase of the auxiliary system

1 Wellbore phase

2 Shaft station and chamber phase

3 Drift and tunnel phase

4 Tail-in phase

DBID Backbone project of the direct system

B01 Shaft

B02 Inclined shaft and drift

B03 Slope ramp

B04 Footrill and drift

B05 Raise and orepass

B06 Intersection, shaft inset, chamber, etc.

B07 Other tunneling and masonry

B08 Tracklaying

B09 Subsealing grout

B10 Concrete, mortar, steel, wood and concrete products

DSID Subproject of the direct system DBID

B01001 Excavation of circular shaft necks B01

B01002 Excavation of circular shaft walls B01

B01003 Excavation of circular shafts (ordinary blasting) B01

B01004 Excavation of circular shafts (smooth blasting) B01

B01005 Radial expansion of circular shafts B01

DIID Item project of the direct system Condition 1 Condition 2 Condition 3 Quantities Unit Energy consumption Energy consumption unit CEID DSID

B0100100001 Water-gel explosives Radius of shaft neck≤3 m Rock hardness<3 f Null 79.2 kg Null Null C0001 B01001

B0100100002 Water-gel explosives Radius of shaft neck≤3 m Rock hardness<6 f Null 138.6 kg Null Null C0001 B01001

B0100100003 Water-gel explosives Radius of shaft neck≤3 m Rock hardness<10 f Null 183.7 kg Null Null C0001 B01001

B01001

B0100100108 Ventilation consumption Radius of shaft neck≤3 m Rock hardness<3 f Null 15269.69 Decided by users C0014 B01001

B0100100109 Ventilation consumption Radius of shaft neck≤3 m Rock hardness<6 f Null 16938.54 Decided by users C0014 B01001

...

CEID Carbon emission inventory Unit

C0001 Water-gel explosive kg 0.1854

C0002 Ammonium nitrate explosive kg 0.2629

C0003 Electric detonator kg 7.95

C0004 Non-electric detonator kg 7.3

C0005 Plain detonator kg 7.95

C0006 kg 5.8

C0007 Blasting fuse kg 5.8

C0008 Bus wires (for vertical shaft) kg 5.8

C0009 Iron wires kg 2.28

C0010 Hollow hexagonal steel kg 2.34

AUID Unit project of the auxiliary system AWID

A101 Twin shaft 1

A102 Single shaft 1

A103 Twin inclined shaft 1

A104 Single inclined shaft 1

A105 Slope ramp excavation 1

ASID Subproject of the auxiliary system AUID

A101001 Topsoil excavation A101

A101002 Bed rock excavation A101

A101003 Ordinary chamber A101

A101004 Special chamber A101

A101005 Shaft equipment A101

CEID Revolving materials per 10000 yuan cost Quantities Unit AWID

C0067 Steel rail 0.091 t 1

C0027 Wood sleeper 0.094 1

C0111 Seamless pipe 0.291 t 1

C0063 Steel plate 1.164 t 1

C0044 Steel wire rope 0.291 t 1

C0126 Electricity cable 10.074 m 1

C0067 Steel rail 0.59 t 3

C0027 Wood sleeper 0.609 3

C0111 Seamless pipe 0.179 t 3

C0063 Steel plate 0.345 t 3

AIID Item project of auxiliary system Condition 1 Condition 2 Condition 3 Energy consumption Energy consumption unit CEID ASID

A101001001 Material Radius of shaft≤4 m Null 2693 Null Null Null A101001

A101001002 Material Radius of shaft≤4 m Null 2837 Null Null Null A101001

A101001003 Material Radius of shaft≤4 m Null 2847 Null Null Null A101001

A101001004 Material Radius of shaft≤4 m Null 3010 Null Null Null A101001

A101001005 Electricity Radius of shaft≤4 m Null Null 5058 kW·h C0016 A101001

A101001

A101002001 Material Radius of shaft≤3 m Shaft depth<200 2791 4654 kW·h C0016 A101002

…

AMID Auxiliary system Condition 1 Condition 2 Condition 3 Amortization ratio/% AWID AUID

A1 Hoisting Radius of shaft≤4 m Shaft depth<200 39.77 1 A101

A2 Drainage Radius of shaft≤4 m Shaft depth<200 4.46 1 A101

A3 Ventilation Radius of shaft≤4 m Shaft depth<200 4.9 1 A101

A4 Transportation Radius of shaft≤4 m Shaft depth<200 23.67 1 A101

A5 Illuminating Radius of shaft≤4 m Shaft depth<200 5.87 1 A101

A6 Electromechanical Radius of shaft≤4 m Shaft depth<200 11.14 1 A101

A7 Others Radius of shaft≤4 m Shaft depth<200 10.19 1 A101

Direct system

Auxiliary system

Carbon emission factor

m3

m3

m3·kW·h−1m3

m3
m3·kW·h−1

Bus wires (for level and inclined drift) 4 mm2

Carbon emission factor

(kgCO
2
eq)

Amortization ratio of
revolving material

Water inflow<5 m3·h−1

Water inflow<5 m3·h−1

Water inflow<5 m3·h−1

Water inflow<5 m3·h−1

Water inflow<5 m3·h−1

Water inflow<5 m3·h−1

Water inflow<5 m3·h−1

Water inflow<5 m3·h−1

Water inflow<5 m3·h−1

Water inflow<20 m3·h−1

Water inflow<20 m3·h−1

Water inflow<30 m3·h−2

Water inflow<50 m3·h−2

Material

cost

(yuan)

图 3    碳排放基础数据库结构和索引关系

Fig.3    Structure and index relationship in the fundamental carbon emission database
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接口协议（ODBC）对不同绝对路径下的数据库进

行读取导入，并将图 3所示的十大碳排放基础数

据表分别展示在不同板块的软件界面中，对数据

进行浏览和排序等操作，此外，还可以根据实际项

目需求导入所需的碳排放因子数据库，适配不同

矿山项目上采用的新工艺、新材料和新能源. 例如

图 4展示了基础数据表中的直接系统主干工程信

息 . 工程量配置模块能够依据不同金属矿山井巷

工程的特点，将矿山概预算指标提供的工程量数

据分别录入配置面板中，配置面板提供了丰富的

矿山工程量数据录入选项，例如图 5展示了在直

接系统的竖井主干工程下，其圆形竖井井颈掘进

分部工程的工程量配置界面，该配置界面能够满

足 0～8 m井径以及 3f～10f岩石硬度的圆形竖井

井颈掘进工程的工程量录入需求，基本能够涵盖

不同类型的矿山井巷建设工程. 同时，工程量配置

模块还能依据录入的工程量数据自动测算并展示

当前整个金属矿山井巷工程的总碳排放量.
碳排放统计模块是智能测算软件的主体，其

由碳排放测算模型驱动，能够“自下而上”对矿山

井巷建设工程的直接系统和辅助系统各层级碳排

放进行测算统计，实时展示不同划分层级下的碳

排放量. 此外，展示界面还能依据测算模型对机械

设备和材料的碳排放量进行筛分统计 . 图 6所示

是碳排放统计模块中对直接系统下主干工程的碳

排放统计结果.
碳排放分析模块是统计模块的进阶功能，其

目的是为了利用图形分析手段更直观的展示统计

数据，实现可视化不同施工阶段、主干（单位）工

程、分部工程以及分项工程下的碳排放量. 通过碳

排放溯源剖分统计直方图能够清晰捕捉各层级的

机械设备和材料碳排放量，同时能够自动抓取各

层级的碳排放关键要素，锁定碳排放大户. 图 7展

示的是碳排放分析模块中对直接系统下主干工程

的碳排放柱状图分析结果，可以清晰的捕捉到碳

排放大户主要集中的工程环节. 

3.2    碳排放测算案例分析

本文基于上述开发的碳排放测算软件平台，

针对辽宁省鞍山市千山区西鞍山铁矿的某段主竖

井开展碳排放智能测算分析研究 . 该主井为箕斗

井，主要负责矿、废石的提升，主井井筒为圆形断

面，净直径 6.8 m，净断面 36.3 m2，景深 1604 m. 井
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筒共设 5处开口，均为单侧开口，其中两处开口用

于回风和基建初期出渣，一处开口用于铺设皮带

装载矿、废石，井底开口则与粉矿回收系统连通，

用于清理粉矿 . 该段主竖井的基建工程量如表 4
所示，表中 H 代表深度.

在本案例工程中，约 90% 的设备能源驱动是

气动，同时井下通风降温是保障安全作业的关键 .
因此矿山的供气、通风及空压系统尤为重要. 空压

机的主要作用是将空气进行高效压缩，提供高压、

干燥的新鲜空气给工业设备使用，如凿岩机、砼喷

射机等. 本段主竖井工程中采用了 3台 SA160A固定

空压机，2台工作，1台应急，同时配备了 8台 PES720
移动空压机 . 空压机型号见表 5. 由于空压机会在

风压达到预设值停止工作，因此本段竖井工程风

压机的每日工作时长为 12 h.
该段主竖井工程采用的风机型号见表 6，包含

5台入风风机和 5台回风风机，所有风机均为轴流

式风机，且均配备交流变频电机并保持 24 h开启，

其中除了 -1200 m深度的回风机由一台发动机驱

动之外，其余风机均配备两台发动机. 所用风机均

可提供 60% 的反转输送功率，因此通风系统可采

用反转措施提供反风，同时，每主扇风机均有相同

型号和规格的备用电机 1台.

除此之外，矿下排水和部分机械设备的供水

需求也依赖大量水泵的使用，表 7提供了本段主

竖井工程使用的水泵型号 . 其中包括供水泵 3台

（2用 1备）、多级潜水泵 8台（4用 4备）、离心泵

2台（1用 1备）、潜水泵 5台（4用 1备）以及液下

渣浆泵 2台.
将表 4至表 7的所列数据分别输入碳排放智

能测算软件平台中（图 5所示界面），即可得到该

段主竖井工程的碳排放量统计分析结果如图 8所示.
从排放源角度分析，碳排放大户是材料使用产生

的碳排放，大约是机械设备能耗碳排放的 2～3倍.
从排放路径角度分析，碳排放大户主要集中在井

筒基建工程中，大约占据该段主竖井工程碳排放

的 92%. 此外，图 9展示该主竖井工程在最小单元

过程下的排行前 5的物质名录碳排放结果，可以

发现，该段主竖井建设中主要的碳排放源来自水

泥、碎石以及电力消耗，在不同分项工程中分别占

据了 70%～80% 的碳排放量，这分别对应了竖井

工程支护系统和掘进、通风、排水等动力系统的

碳排放 . 从碳排放大户的物质名录清单中可以发

现，由于水泥、碎石以及电力在碳排放中占据了绝

对的主导地位，因此碳排放因子统计数据的差异

和轻微浮动并不会对整个碳排放大户拾取结果带
 

表 4    主竖井工程数量表

Table 4    Quantity table of the main shaft

No. Subproject
Support

Length/m
Section/m2 Quantity/m3

Type Thickness/
mm Excavation Clear Excavation

quota
Support
quota

1 Shaft neck A Reinforced concrete 1200 42.5 66.44 36.30 2823.7 1281.0

2 Shaft neck B Reinforced concrete 800 34.2 55.39 36.30 1894.3 652.9

3 Shaft crib Reinforced concrete 2.8 217.6 77.7

4 Shaft body (H < 400 m) Concrete/reinforced concrete 450 320.5 46.54 36.30 14916.1 3281.9

5 Shaft body (400 m < H < 600 m) Concrete/reinforced concrete 450 200 46.54 36.30 9308.0 2048.0

6 Shaft body (600 m < H < 1000 m) Concrete/reinforced concrete 450 400 46.54 36.30 18616.0 4096.0

7 Shaft body (1000 m < H < 1200 m) Concrete/reinforced concrete 450 18.5 46.54 36.30 861.0 189.4

8 Shaft body (1000 m < H < 1200 m) Anchor net +
concrete/reinforced concrete 500 181.5 47.76 36.30 8668.4 2080.0

9 Shaft body (1200 m < H < 1500 m) Anchor net +
concrete/reinforced concrete 500 218.5 47.76 36.30 10435.6 2504.0

10 Shaft body (1200 m < H < 1500 m) Anchor net +
concrete/reinforced concrete 550 44 48.99 36.30 2155.6 558.4

11 Shaft body (1500 m < H < 1800 m) Anchor net +
concrete/reinforced concrete 550 141.5 48.99 36.30 6932.1 1795.6

12 Shaft cap Reinforced concrete 500 60.2 27.6

13 Horsehead (−1000 m) Reinforced concrete 450 10 16.21 11.49 162.1 47.2

14 Horsehead (−1400 m) Reinforced concrete 450 10 16.21 11.49 162.1 47.2

15 Horsehead (−1585 m) Reinforced concrete 450 10 8.80 5.45 88.0 33.5
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来影响，可能在细节考量某几类材料或者能源消

耗的碳排放量比选中，碳排放因子的差异会对碳

排放分析结果带来显著影响.
进一步分析可知，机械设备的碳排放来源主

要是电力为主，这主要是因为该段主竖井的基建

工程主要依赖气动设备完成，而气动设备的驱动

来源均为电力，此外，排水、供气、通风等设备的

主要动力来源同样是电力，因此，电力消耗碳排放

在整段主竖井的占比较大，约占到 1/4～1/3. 在材

料方面，碳排放主要集中在水泥的消耗上，这是由

于水泥的制备过程非常复杂，需经过采石场开掘、

碎石粉碎、研磨、煅烧、冷却等多个环节制备而

成 . 因此，水泥的整体碳排放较大 . 综上分析可知，

该段主竖井工程的节能减排重点，首先应该以节

能材料为导向，特别是通过优化水泥、碎石等材料

制备工艺，研发新型节能替代材料，达到降低碳排

放的目的. 其次，电力驱动设备的碳排放也不容小

觑，亟需优化对设备的应用数量、布局、以及改进

动力系统，降低电力驱动设备的整体碳排放. 

4    结论

(1) 本文根据矿山井巷工程定额计价模式，提

出了金属矿山井巷建设工程的碳排放测算架构，

将矿山井巷工程分为直接系统工程和辅助系统工

程，分别为两条测算路径建立“自下而上”的碳排

放测算模型，通过定额标准细化矿山井巷工程的

碳排放测算结果 . 基于上述碳排测算架构，运用

MySQL语言建立了金属矿山井巷建设工程专用的

碳排放基础数据库，数据库涵盖矿山井巷工程直

接系统和辅助系统所需的十个碳排放测算基础数

据表，分别记录不同金属矿山井巷建设工程各层

级工程名录、碳排物质名录及碳排放因子清单.
(2) 本文基于 MATLAB搭建了一个金属矿山

井巷工程碳排放智能测算软件平台，将所提出的

碳排放测算模型及碳排放基础数据库进行有机融

合，实现更高效碳排放基础数据索引调用以及更

精细化的碳排放测算结果. 同时案例分析显示，该

碳排放智能测算软件平台能依据碳排放测算结果，

自动溯源碳排路径、锁定碳排大户，为矿山井巷建

设工程的“双碳”战略目标提供可靠的数据支撑.
(3) 本文归纳总结了国内外碳排放清单和相应

的碳排放因子研究成果，结合我国金属矿山井巷

工程的建设特点和物质名录清单，汇总了矿山井

巷建设工程全流程的碳排放物质名录清单和相应

的碳排放因子数据 . 但由于碳排放因子会随着材

料和能源的生产制备工艺改进不断变化，因此在

本文搭建的金属矿山井巷工程碳排放智能测算软

件平台中加入了自定义导入碳排放因子的功能，

项目上可根据需求修改碳排放因子数据库，提高

本平台在不同工程应用中的碳排放测算准确性.

 

表 5    压气设备型号表

Table 5    List of air compressors

Type Specifications and models Working power/kW Number

Fixed SA160A 160 2 (1)

Mobile PES720 132 8

 

表 6    通风设备型号表

Table 6    List of ventilators

Depth/m Type Specifications and
models

Working
power/kW Number

−1000 Inlet air DK62-12-No34 315 × 2 1 (1)

−1120 Inlet air DK40-8- No25 200 × 2 1 (1)

1260 Inlet air DK62-12- No34 315 × 2 1 (1)

1320 Inlet air DK40-8-No25 200 × 2 1 (1)

−1400 Inlet air DK40-8-No25 132 × 2 1 (1)

−1200 Return air K45-4-No13 90 1 (1)

−1120 Return air DK62-12-No38 630 × 2 2

−1320 Return air DK62-12-No38 630 × 2 2

 

表 7    供、排水设备型号表

Table 7    List of water supply and drainage equipment

Type Specifications and models Working power/kW Number

Water supply Water pump IS100-80-160 15 2 (1)

Water drainage

Multistage pump DFS450-60 × 8 900 2 (2)

Multistage pump DFS450-95 × 12 2240 2 (2)

Centrifugal pump D46-50×5(P) 75 1 (1)

Submerged pump 6699 × 11 37 1 (1)

Submerged pump 6699 × 3 9.2 3

Slurry pump 65ZJL-A30 18.5 2

· 1036 · 工程科学学报，第 46 卷，第 6 期



(4) 本文搭建的碳排放测算架构、测算模型以

及碳排放基础数据主要参考《冶金矿山井巷工程

预算定额》的计价形式，然而现场矿山基建工程施

工会由于不同地质环境、矿体赋存条件、矿体类

型、施工组织和施工技术的不同，与定额规定的标

准工程量存在偏差 . 例如金矿的开采会倾向于采

用《黄金工业工程建设预算定额》，不同定额之间

对工程结构的划分会存在一定差异；现场施工组

织可能会影响实际使用的机械设备和材料工程

量，而这部分须参考现场的结算和决算清单进行

修正. 因此，后续的研究会侧重于分析不同定额标

准之间的异同，并考虑现场实际工程量清单、施工
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图 8    案例主竖井工程各分部工程碳排放统计结果

Fig.8    Statistical results of the carbon emission of each subproject of the main shaft case
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图 9    案例主竖井工程各物质名录碳排放统计结果

Fig.9    Statistical results of the carbon emission of each substance in the main shaft case
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组织设计和施工技术，提出更具泛化性和适用性

的矿山井巷工程碳排放测算方法. 此外，本文仅开

展了井巷工程的碳排放测算方法研究，后续会继

续完善诸如剥离工程、尾矿工程、运输工程等其

他矿山工程的碳排放测算研究.
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