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摘    要    为了准确掌握高寒生态脆弱区露天矿山的碳排放量，亟需建立一套体系完整、科学可行的核算方法，全面量化矿山

生产作业的直接碳排放和生态扰动所导致的间接碳排放. 通过分析高寒生态脆弱区露天矿山的碳循环机制，基于生命周期理

论界定了露天矿山开采活动的碳排放核算边界，通过梳理矿山开采、运输、选矿和辅助等环节的直接和间接碳排放过程，厘

清了高寒生态脆弱区露天矿山的碳源、碳汇结构，编制了矿山的碳排放源清单. 在此基础上，充分考虑矿山开采活动对高寒

生态脆弱区的扰动，以及高海拔对矿山设备的能耗影响，构建了基于露天矿山生产环节及矿区碳汇变化的碳排放核算模型.

以西藏某露天金属矿山为工程背景开展模型应用，计算出该矿 2023年的碳排放总量为 1.76295·105 t CO2，为高寒生态脆弱区

露天矿山开采活动的碳排放核算提供了理论依据.

关键词    高寒生态脆弱区；露天矿山；碳排放核算；碳汇；碳循环机制
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ABSTRACT    To  accurately  measure  carbon  emissions  from  open-pit  mines  in  alpine  ecologically  fragile  areas,  a  rigorous  and

comprehensive accounting method is essential. This method must account for both direct emissions from mining operations and indirect

emissions from ecological disturbances. The unique challenges of high-altitude environments require a sophisticated carbon accounting

approach that tracks emissions from both mining activities and their broader ecological impacts on carbon sinks and sources. This study

begins by examining the carbon cycle mechanisms unique to open-pit mines in these fragile regions, characterized by high altitudes, low

temperatures, and delicate ecosystems susceptible to disturbances. Leveraging life cycle theory, we define the accounting boundaries to

encompass all stages of the mining life cycle, namely extraction, transportation, beneficiation, and auxiliary processes. A key aspect of

this research is the meticulous examination of direct and indirect carbon emissions across various mining stages. The energy-intensive

nature of mining, along with the substantial transportation requirements over challenging terrains, significantly contributes to the carbon

footprint. Additionally, beneficiation processes involving the separation and refinement of raw materials are highly energy-consuming, 
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increasing  indirect  emissions.  By  mapping  these  processes  and  analyzing  their  carbon  emission  contributions,  we  enhance  the

understanding of the carbon cycle’s impact owing to high-altitude mining. The study also elucidates the structure of carbon sources and

sinks  within  these  fragile  ecosystems.  We  compile  a  detailed  carbon  emission  source  inventory  for  open-pit  mines,  providing  a

comprehensive reference for emission sources and natural carbon sinks, such as soil and vegetation, potentially compromised by mining

activities.  This  inventory  is  instrumental  in  developing  a  more  precise  accounting  model.  We  have  developed  a  carbon  emission

accounting  model  that  integrates  mining  production  stages  with  changes  in  carbon  sinks  owing  to  mining-induced  disturbances.  This

model  specifically  accounts  for  the  increased  energy  consumption  of  mining  equipment  at  high  altitudes,  leading  to  higher  carbon

emissions  owing  to  reduced  operational  efficiency.  The  model  offers  a  nuanced  estimate  of  total  emissions  by  incorporating  these

factors.  The model was validated using a case study of an open-pit  metal mine in Tibet,  a region renowned for its alpine ecology and

environmental  fragility.  Applying  the  model  revealed  total  carbon emissions  of 1.76295×105  t  CO2  for  2023,  reflecting  the  combined

direct  and  indirect  impacts  of  mining  on  the  ecosystem.  This  case  study  demonstrates  the  model’s  effectiveness  and  underscores  the

considerable carbon footprint of mining in alpine regions. This research provides a theoretical foundation for carbon emission accounting

and management in high-altitude, ecologically sensitive mining areas. It presents a detailed and scientifically rigorous accounting method

supporting  sustainable  mining  practices.  The  findings  and  model  offer  practical  insights  for  industry  stakeholders  and  a  data-driven

framework for policymakers aiming to reduce the environmental footprint of mining in vulnerable ecosystems. This study paves the way

for  sustainable  resource  extraction  in  ecologically  sensitive  zones,  supporting  efforts  to  minimize  the  carbon  footprint  of  mining

operations in high altitudes.

KEY  WORDS    alpine  ecologically  fragile  areas； open-pit  mines； carbon  emission  accounting； carbon  sink  loss； carbon  cycle

mechanism

中国作为碳排放大国，为统筹推进各行业低

碳、绿色协同发展，提出了“双碳”目标和碳排放

权交易等一系列政策性措施 [1−3]. 矿山企业长久以

来被视为劳动密集型的资源性行业，具有高能耗、

高排放、高污染的特点，矿山碳排放问题也受到了

越来越多的研究学者和工业界的关注 [4−5]，科学准

确核算矿石开采过程的碳排放，有效控制矿山企

业的碳排放，推动矿山企业的低碳转型成为中国

实现“双碳”目标的重要环节[6].
在矿山碳排放核算的理论研究方面，国内外

学者开展了以 IPCC清单因子法、生命周期法等为

代表的核算方法研究，建立考虑矿山开采过程中

柴油、电力等能源消耗为主的碳排放计量模型. 在
实际应用方面，张振芳等、王晓琳、杨博宇和才庆

祥等[7−10] 基于 IPCC清单因子法对露天煤矿开采的

碳排放源进行分析，并建立了碳排放计量模型，核

算了平朔矿区开采的碳排放量，发现燃油是露天

煤矿区主要的碳排放源，占矿区总碳排放的 51.18%；

Bharathan等[11] 对加拿大四个省的典型地下矿山运

输环节燃料生命周期的 CO2 排放量进行计算和比

较，得出电力运输并不总是产生最低的碳排放；李

本正等 [12] 基于生命周期的思想，以滕州市金达煤

矿五二矿区为例，界定了全机械化采煤方式的碳

排放边界，建立了煤炭开采的碳排放核算模型 (B–
R模型)，分析核算结果发现割煤环节和煤炭运输

产生的碳排放量最大，为其他煤矿的碳排放量计

算提供了依据.
目前关于矿山行业的碳排放核算研究大多集

中于生产活动消耗能源造成的温室气体排放，对

生产活动对矿区生态系统扰动造成的间接碳排放

研究较少. 在矿产资源开采活动过程中，除了消耗炸

药、电能、化石能源等大量造成碳排放外，矿产资源

的开发对生态脆弱区的“植被–土壤碳库”造成了强

烈的扰动，如植被破坏、土地挖损等导致陆地生态

系统的碳汇损失，严重影响了矿区的碳排放[13−14].
因此，厘清矿山的碳排放源和碳汇，建立科学

准确的碳排放核算模型，是确定矿山开采碳排放

的关键 . 本研究立足于高寒生态脆弱区露天矿山

的生产活动，从矿产资源开发生命周期角度出发，

全面分析了各生产环节不同碳排放源造成的碳排

放，以及矿山开采活动对矿区植被、土壤、大气碳

库扰动造成的间接碳排放，构建考虑碳汇损失的

露天矿山开采活动的碳排放核算模型，该模型特

别考虑了高海拔、生态脆弱的特殊环境因素对矿

山碳排放的影响，并以西藏某大型露天矿山为案

例进行了碳排放量核算，该模型不仅为量化露天

金属矿山的碳排放提供了理论方法，也为矿山制

定针对性的减排策略提供了科学依据. 

1    露天矿山碳排放机制
 

1.1    矿区碳循环系统

青藏高原拥有我国海拔最高、面积最大的天

李国清等：高寒生态脆弱区露天矿山碳排放核算模型研究 · 431 ·



然草地，其碳储量约占全国草地生态系统的 48.1%，

高原生态系统对维持区域生态系统碳动态平衡扮

演了极为重要的角色 [15]. 由于高寒生态脆弱区的

气候严酷、环境恶劣、生态系统也极其脆弱，对于

外界的扰动反应非常敏感 . 在采矿前未受扰动的

情况下，高寒生态脆弱区生态系统中的大气碳库、

植被碳库和土壤碳库彼此迁移转化，生态系统的

碳循环趋于平衡稳定状态 [16]. 由于露天矿山开采

活动，打破了矿区的生态系统原始的平衡状态，矿

区的碳源、复垦增加的碳汇和矿区的生态系统相

互影响，重新构成了矿区的碳循环系统 [17]，如图 1
所示.
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图 1    矿区碳循环系统

Fig.1    Carbon cycle systems in mining areas
 

在矿区的高原生态系统中，地上植被、土壤碳

库与大气碳库之间有着复杂的碳循环过程 . 由于

寒区的高海拔、低气温特点，高寒草甸等植物通常

具有极高的根茎比，植被的光合作用吸收大气中

的 CO2，可以较长时间地储存于地下根系和土壤

中，同时植物通过呼吸作用将 CO2 释放到大气中，

且植被凋落物在腐殖质的作用下以有机碳的形式

进入土壤，寒区土壤由于冻融循环和微生物分解

释放 CO2，这一系列过程使得土壤、植物和大气碳

库相互交融，构成了寒区生态系统的碳循环 [18−19].
然而，矿石开采活动的生产环节消耗大量的化石

燃料、电能等能源，产生大量碳排放和废弃物直接

排放到自然环境中，对区域内大气、植被、土壤碳

库的循环产生巨大影响 . 除此之外，土地的挖损、

压占等行为对地表植被、冻土性质等造成一系列

破坏，导致矿区生态系统的碳汇损失，影响生态系

统的碳循环 [20−21]. 因此，为降低矿山开采对高寒生

态脆弱区的生态扰动，矿山可采取复垦等措施，积

极恢复和提升矿区的碳汇功能. 

1.2    碳排放核算边界

露天矿山的生产运营涉及诸多环节，是一个

复杂的系统工程[22]. 基于矿石产品的全生命周期[23]

分析，从矿石的开采至矿石经选矿处理成为精矿

的过程，消耗了大量的燃料、电能等能源，同时对

矿区的高原草地、土壤等造成了严重破坏，是造成

露天矿山碳排放的主要原因. 因此，将高寒生态脆

弱区露天矿山的碳排放核算聚焦于矿石采选环节

产生的直接和间接碳排放，如图 2所示. 

1.3    碳排放过程

以露天开采的方式进行矿产资源开发时，随

着开采境界的扩大、开采深度的增加，以及不同生

产环节能源的消耗和转化均会直接或间接的产生
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· 432 · 工程科学学报，第 47 卷，第 3 期



碳排放 . 露天矿的碳排放过程主要涉及矿石的开

采环节、运输环节、选矿环节和辅助环节. 进一步

精细化分析露天矿的生产作业流程，可将其划分

为穿孔、爆破、采装、运输、破碎、选矿、辅助等环

节，各生产环节涉及的主要设备和碳排放源如图 3
所示.

 
 

Mineral 
processing plant

Belt transport

Rotary drill Charging 
truck

Hydraulic 
shovel

Electric 
truck

Belt 
conveyor

Mineral processing 
equipment

Crusher

Crushing station

BulldozerFuel truck
Electric 

shovel
Watering, etc

Electric 

energy
Explosive Diesel oil Petrol

Main 
operation segments

Major equipments

Main 
carbon emission 

sources

Carbon 

sink loss

Perforation Blasting Shoveling Transport

Truck transport

Truck transport Mine dump

Tailing

Auxiliary operation

图 3    露天矿山碳排放过程

Fig.3    Carbon emission processes of open-pit metal mines
 

露天矿山的碳排放源通常分为直接排放源与

间接排放源，将矿山生产活动中产生的碳排放称

为直接碳排放源；而为满足采矿作业而产生，但被

其他企业所控制的排放叫做间接的碳排放源，如

净购入电力，或是由于矿区生态碳汇损失产生的

间接碳排放 . 基于对露天矿山生产过程的碳排放

进行分析，编制了露天矿山开采活动的碳排放源

清单如表 1所示.
由碳排放源清单可得，露天矿山碳排放主要

来源于四个方面：①燃料消耗引起的碳排放，如柴

油、汽油等；②爆破环节炸药发生化学反应释放温

室气体；③电能消耗引起的碳排放；④开采活动造

成碳汇损失引起的间接碳排放. 

2    露天矿山碳排放核算模型
 

2.1    总量计算模型

矿山开采活动的碳排放核算不仅包含矿石开

采活动碳源的核算，还应对矿区的碳汇情况进行

综合的定性分析与量化，露天矿山开采碳排放核

算模型为：

E = Fck+Fbp+Fcz+Fps+Fys+Fxk+Ffz+Fcs−Fmc
（1）

式中，Fck 为穿孔环节的碳排放量，t；Fbp 为爆破环

节的碳排放量，t；Fcz 为采装环节的碳排放量，t；Fps

为破碎环节的碳排放量，t；Fys 为运输环节的碳排

放量， t；Fxk 为选矿环节的碳排放量， t；Ffz 为辅助

环节的碳排放量， t；Fcs 为碳汇损失量， t；Fmc 为人

工复垦增加的固碳量，t.
Fck、Fbp、Fcz、Fps、Fys、Fxk、Ffz、Fcs、Fmc 的核

算公式为：

F =
n∑

i=1

Fi ·EFi （2）

式中，Fi 为表示某个生产环节第 i 种碳排放源的消

耗量；EFi 为表示某个生产环节第 i 种碳排放源的

碳排放因子. 

2.2    生产环节碳排放核算

随着露天矿山的机械化、智能化发展，矿山逐

渐转变为以设备为主体的生产模式，但矿山设备
 

表 1    露天矿山开采活动碳排放源清单

Table 1    Inventory of carbon emission sources in open-pit mining

Production processes Major equipment Direct carbon emission sources Indirect carbon emission sources

Perforation Rotary drill — Electric energy, carbon sink loss

Blasting Charging truck Diesel oil, explosive Carbon sink loss

Shoveling Electric shovel, hydraulic shovel Diesel oil Electric energy, carbon sink loss

Transport
Electric truck, fuel truck Diesel oil Electric energy

Belt conveyor — Electric energy

Crushing Crusher — Electric energy

Mineral processing Ball mill, flotation machine — Electric energy

Tailings reservoir Thickener, centrifugal pump — Electric energy, carbon sink loss

Auxiliary operation Land leveler, sprinkler truck Petrol, diesel oil Electric energy, carbon sink loss
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的运行易受外界环境因素干扰，为降低高海拔对

设备能耗核算的准确性，在模型构建时考虑了海

拔对设备燃油消耗量的影响系数 μ，如图 4所示，

海拔每升高 1000 m，设备的燃油消耗量会增加 4%
左右[24−25].
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图 4    海拔高度对设备燃油消耗量的影响

Fig.4    Altitude influence on equipment fuel consumption
 

（1）穿孔环节碳排放量.
穿孔环节的碳排放集中在主要的穿孔设备

上，主要代表设备为牙轮钻机，其消耗能源以电能

为主，该环节的碳排放量核算公式如下：

Fck = Fck_elec ·EFelec =
n∑

i=1

Lck_iPck_iαck_i

νck_i
·EFelec（3）

式中，Fck_elec 为穿孔环节的电能消耗量，kW·h；EFelec
为电能的碳排放因子，Lck_i 为穿孔设备的穿孔米

数，m；Pck_i 为某穿孔设备的额定功率，kW；αck_i 为

某用电设备的有功功率系数；vck_i 为某设备的小时

钻进米数，m·h–1.
（2）爆破环节碳排放量.
爆破环节的碳排放主要集中在炸药爆炸产生

的温室气体，露天矿山使用的炸药类型主要为乳

化炸药和铵油炸药，为避免有毒气体的污染，露天

矿在炸药配置是加入了柴油、沥青等可燃剂以消

耗炸药自身氧的富余量，同时造成温室气体的排

放，该环节的碳排放量核算公式如下：

Fbp = BEzy ·EFbp （4）

式中，BEzy 为露天矿消耗炸药量，t；EFbp 为炸药可

燃剂的排放因子.
（3）采装环节碳排放量.
采装环节的碳排放主要来源于电铲和液压铲

作业时消耗大量柴油和电能等能源 . 根据不同能

耗的采掘设备，该环节的碳排放量核算公式如下：

Fcz = Fcz_elec ·EFelec+Fcz_cy ·EFcy （5）

其中：

Fcz_elec =

n∑
i=1

Qelec_iPelec_iβi

Velec_i
，

Fcz_cy =

n∑
j=1

Qcy_ jPcy_ jα j

Vcy_ j
·µ （6）

式中，Fcz_elec 为采装设备的用电量，kW·h；Fcz_cy 为

采装设备的柴油用量；Qcy_i、Qelec_i 为电铲、液压铲

的工作量，m3；Velec_i、Vcy_j 为电铲、液压铲的小时

工作能力，m3·h–1；Pelec_i、Pcy_i 为电铲、液压铲的额

定功率，kW；αj 为采装用电设备的有功功率系数；

βi 为采装用油设备的电油转换系数；μ 为海拔对设

备燃油消耗量的影响系数. 其中，Qcy_i、Qelec_i、Velec_i、

Vcy_j 可通过矿山智能卡调系统或设备运行参数测

算获得[26−27].
（4）运输环节碳排放量.
运输环节主要分为移动式运输和固定式运

输，移动式运输设备主要为燃油矿卡和电动卡车，

固定式运输设备主要是带式输送机，其碳排放主

要来源为电能、柴油的使用所造成的，该环节的碳

排放量核算公式如下：

Fys = Fyd+Fgd （7）

式中，Fyd 为移动式运输的碳排放量，t；Fgd 为固定

式运输的碳排放量，t.
① 移动式运输的碳排放量为：

Fyd = Fkc_cy ·EFcy+Fkc_elec ·EFelec （8）

卡车的电能消耗量为：

Fkc_elec =

n∑
i=1

Pelec_i ·Lelec_i ·Qelec_i

Velec_i · νelec_i
（9）

卡车的柴油消耗量为：

Fkc_cy =

n∑
j=1

Pcy_ j ·Lcy_ j ·Qcy_ j

Vcy_ j · νcy_ j
·µ （10）

式中，Fkc_cy 为燃油卡车的柴油消耗量，t；Fkc_elec 为

电动卡车的电能消耗量，kW·h；Qcy_j、Qelec_i 为卡年

总运输量，t；Vcy_j、Velec_i 为卡车额定载重量，t；Lcy_j、

Lelec_i、为油卡、电卡的平均运距，m；vcy_j、velec_i 为

油卡、电卡的平均速度，m·s–1；Pcy_j、Pelec_i 为油卡、

电卡的额定功率，kW；μ 为海拔对设备燃油消耗量

的影响系数 . 其中，Lcy_j、Lelec_i、vcy_j、velec_i 可通过

矿山智能卡调系统或设备运行参数测算获得[26−27].
② 固定式运输的碳排放量：

Fgd = Fpd_elec ·EFelec =
Qpd ·Ppd

Vpd
·EFelec （11）

式中，Fgd 为固定式运输的碳排放量，t CO2；Fpd_elec
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为带式输送机消耗的电能，kW·h；Qpd 为带式输送

机的总运输量， t；Ppd 为皮带机的额定功率；Vpd 为

带式输送机的运输能力，t·h–1.
（5）破碎环节碳排放量.
破碎环节的碳排放集中在破碎机消耗电能所

造成的间接碳排放，该环节的碳排放量核算公式

如下：

Fps = Fps_elec ·EFelec =
n∑

i=1

Qps ·Pps

Vps
·EFelec （12）

式中，Fps 为破碎环节产生的碳排放量，t；Qps 为破

碎机的总处理量，t；Vps 为破碎机的单位时间工作

能力，t·h–1；Pps 破碎机的额定功率，kW.
（6）选矿环节碳排放量.
选矿环节的碳排放集中在大量的选矿设备，尾

矿处理环节与选矿环节联系紧密，且两个环节主要

能耗为电能，所以将尾矿处理消耗的电能归到选

矿环节电耗，则该环节的碳排放量核算公式如下：

Fxk = Fxk_elec ·EFelec =
n∑

i=1

Qxk ·Pxk−i

Vxk−i
·EFelec （13）

式中，Fxk_elec 为选矿环节的电能消耗量，kW·h；Qxk

为选矿处理量，t；Vxk_i 为第 i 选矿设备的小时工作能

力，t·h–1；Pxk_i 为第 i 种类型设备的额定功率，kW.
（7）辅助环节碳排放量.
辅助环节的碳排放主要集中在辅助设备，其

消耗能源以柴油和电能为主，该环节的碳排放量

核算公式如下：

Ffz = Ffz_elelc ·EFelelc+Ffz_cy ·µ ·EFcy+Ffz_qy ·µ ·EFqy
（14）

式中，Ffz_elec 为辅助环节的电力消耗量，kW·h；Ffz_cy

为辅助环节的柴油消耗量， t；Ffz_qy 为辅助环节的

汽油消耗量， t；EFcy 为柴油的碳排放因子；EFqy 为
汽油的碳排放因子；μ 为海拔对设备燃油消耗量的

影响系数. 

2.3    碳汇变化量核算

（1）碳汇损失量.
高寒生态脆弱区的陆地生态系统中碳汇主要

由植被和土壤的碳汇构成，但是由于恶劣的环境

导致其植被生长缓慢，植被和土壤的自恢复能力

较弱 . 由于矿石开采活动对生态脆弱区原地貌林

地、草地、耕地等固碳能力较强的植被移除后导

致固碳能力丧失，由碳汇型用地转变为碳源型用

地，并且对土壤的挖损、压占破坏了土壤的理化性

质，造成了矿区土壤碳库和植被碳库的碳汇损失，

其损失量核算公式如下：

Fcs = Vcs ·A+SOCi ·A （15）

式中，A 为采矿活动占用的土地面积（采场、排土

场、尾矿库等）；Vcs 为植被的单位面积年固碳能力，

t·hm–2·a–1；SOCi 为土壤剖面的有机碳密度 kg·m–2.
其中，SOCi 可通过国家生态科学数据中心和文献

中的公开数据中获取[28−29].
① 植被碳汇损失量.

FV = Vcs ·A =
F∑

i=1

QfiφCO2 ·A =
F∑

i=1

NEPi ·A （16）

φCO2

式中， F 为占用的林地的林种数；Qfi 为第 i 种的净

初级生产力 (NPP)，(g C)·m−2·a−1； 固定系数，即

单位净初级生产量能够固定的 CO2 量；NEP为植

被净碳固定能力，(g C)·m−2·a−1. 其中，NPP、NEP可

通过国家生态科学数据中心和文献中的公开数据

中获取[30−32].
② 土壤碳汇损失量.

FS = SOCi ·A = ρi×Ci×
Hi

100
·A （17）

式中，ρi 为土壤容重，g·cm–3；Ci 为土壤有机碳浓

度，g·kg–1；Hi 为土层厚度，cm.
（2）碳汇增加量

矿区采取了“边生产，边复垦”的绿色生产方

式，通过修复受损的土地和植被，可以恢复和提升

矿区生态系统的固碳能力 . 其恢复增加的碳汇量

核算公式如下：

Fmc = Vmc×Sm+SOCmc×Sm （18）

式中，Sm 为复垦恢复植被的面积；Vmc 为复垦种类

植被的单位面积年固碳能力， t·hm–2·a–1；SOCmc 为

复垦土壤剖面的有机碳密度 kg·m–2. 

3    模型应用
 

3.1    矿区概况

西藏某大型露天矿山的生产规模为 150 kt·d–1

(45000 kt·a–1)，服务年限 21 a，采用“汽车+半移动

式 (固定式 )破碎站+胶带输送机联合运输”方案，

主要产品为铜精矿，目前开采区域的平均海拔为

5000 m. 为克服艰难生产环境，该矿山开展了大量

智能化改造，已建成智能卡车调度系统、设备健

康监测系统、综合管控平台等，不仅大幅提高了矿

山的生产效率，而且为矿山的碳排放核算提供了

基础数据支持 . 通过矿山的智能卡车调度等系统

的数据统计查得，穿孔设备牙轮钻机的单台穿孔

能力为 12600 m·a–1，单位能耗为 27.55  kW·h·m–1，

炮孔直径为 310 mm，深度为 16.5 m，炸药单耗为

李国清等：高寒生态脆弱区露天矿山碳排放核算模型研究 · 435 ·



0.57 m3·kg–1，破碎站的破碎机采用电能驱动方式，

破碎能力为 5000 t·h–1，各工艺环节涉及的其他主

要设备参数详见表 2和表 3. 在节能减排方面，该

矿山利用运输胶带的长距离、高海拔落差等特点，

在带式输送机下行安装了电能回馈系统，将矿石

下山的势能转化为电能并反馈给矿山内部电网，

实现了设备自发电的节能效果. 另外，该矿山还在

矿区厂房屋顶建设了光伏发电系统，充分利用高

原地区充足的太阳能进行发电. 

3.2    碳汇计算

由于模型应用的矿山地处西藏，该地区具有

高寒生态脆弱区的环境特征，因此进行碳汇计算

时需考虑该地区特殊的自然条件和碳汇现状，从

文献公开数据中可知相同海拔环境条件下，不同区

域的土壤碳密度 [28−29] 和植被净生态生产力 [30−32]

基本一致，在进行矿区的碳汇计算时，植被净初级

生产力（NPP）为 120.21 (g C)·m−2·a−1，植被净碳固定

能力（NEP）为 82.67 (g C)·m−2·a−1，土壤碳密度见表 4.
将矿山服务年限内碳汇损失总量均摊至每年，得

到矿山的年度碳汇损失量，核算结果见表 4. 

3.3    碳排放核算及结果分析

（1）排放总量核算.
根据矿山 2023年各项生产作业涉及的设备、

生产设备的性能参数等数据，参考《矿山企业温室

气体排放核算方法与报告指南（试行）》及 IPCC指

南中提供的碳排放因子 [33−34]，并且结合西藏自治

区生态环境厅提供的电力碳排放因子，对矿山

碳排放总量进行核算，核算结果如表 5和图 5所

示，可以直观看出选矿环节占比最大，为排放总量

 

表 2    采装设备性能参数

Table 2    Shoveling equipment performance parameters

Equipment type Bucket
capacity/m3

Energy
consumption type Unit efficiency

WK-35 35 Electric energy 0.75 kW·h·m−3

Hitachi 890 5 Diesel oil 0.17 L·m−3

Volvo 950 5.5 Diesel oil 0.24 L·m−3

 

表 3    运输设备性能参数

Table 3    Transportation equipment performance parameters

Equipment type Energy consumption type Rated volume/m3 Hourly efficiency/(m3·h−1) Ton-kilometer energy consumption

NTE260 Diesel oil 75.33 153 0.11 L·t−1·km−1

NTE240 Diesel oil 75.33 153 0.11 L·t−1·km−1

TR100 Diesel oil 31.34 55 0.19 L·t−1·km−1

徐工110 Electric energy 31.34 64 0.13 kW·h·t−1·km−1

电动矿车 Electric energy 28.62 45 0.13 kW·h·t−1·km−1

 

表 4    矿山服务年限内碳汇损失总量

Table 4    Total amount of carbon sink loss during the service life of the mine

Number Site Total damaged
area/hm2 Vegetation type Soil carbon

density/(kg·m−2)
Loss of soil carbon

sink/(t CO2)
Loss of vegetation
carbon sink/(t CO2)

1 Open-pit mining area 503.57 Moss, cushion-shaped
herbs, or small shrubs 12.2 61435.54 416.30

2 Mining industrial sites 47.53 Alpine meadow 12.2 5798.66 39.29

3 Mineral processing
industrial site 74.52 Alpine meadow 14.6 10879.92 61.61

4 Tailings pond 643.89 Farmland and
grassland 15.2 97871.28 532.30

5 Waste disposal site 793.39 Moss, cushion-shaped
herbs, or small shrubs 12.2 96793.58 655.90

6 Topsoil storage yard 41.91 Alpine meadow 12.2 5113.02 34.65

7 Supporting
engineering 273.35 Watered land, natural

grassland, and inland
mudflat

20.7
56583.45 225.98

8 Other temporary
production sites 33.83 7002.81 27.97

Total 2411.99 — — 341478.26 1993.99

Total loss/(t CO2) — — — 343472.25

Annual average loss/(t CO2) — — — 16355.82
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的 56.57%，其次是运输环节排放量，达到排放总量

的 25.80%. 其中 ，胶带运输环节的碳排放量为

–2926.08 t CO2，是由于该矿山建设了运输胶带和

光伏发电系统，据统计这两套发电系统 2023年的

累计输出电量约 3310万  kW·h，实现的碳减排量

为 2926 t CO2.
（2）能源碳排放分析.
通过对该矿山 2023年矿石开采活动能源消耗

进行统计分析可知，主要碳排放来源为消耗炸药、

汽油、柴油和电能，如图 6所示电能、柴油是造成

的碳排放量最主要因素，其造成的碳排放量占比

分别为碳排放总量的 62.77% 和 34.63%.
（3）不同维度碳排放量流动分析.
基于生产环节、能源类型、排放类型三个维度

进行分析，如图 7所示，从矿山生产环节上看，选

矿环节的碳排放占比最大，其次是运输环节的碳

排放，碳排放最小的是穿孔环节的碳排放；从碳排

放来源上看，电能造成的碳排放达到 60% 以上，柴

油产生碳排放为 30% 左右，汽油造成的碳排放不

足 1%；从碳排放类型上看，露天矿山开采的碳排

放由直接碳排放和间接碳排放构成，其中柴油、汽

油、炸药造成的直接碳排放量约为 40%，电能和碳

 

表 5    2023年矿山开采碳排放量

Table 5    Carbon emissions from Julong copper mining in 2023

Number Production processes Emission type Emission amount/(t CO2) Proportion/%

1 Perforation Indirect emission 1211.30 0.69

2 Blasting Direct emission 3686.85 2.09

3 Shoveling Direct/Indirect emission 7762.29 4.40

4 Transportation
Truck transportation Direct/Indirect emission 48279.29

25.80
Belt transportation Indirect emission −2926.08

5 Crushing Indirect emission 672.15 0.38

6 Mineral processing Indirect emission 99824.35 56.57

7 Auxiliary operation Direct/Indirect emission 1429.70 0.81

8 Carbon sink loss Indirect emission 16355.82 9.27

Total carbon emission Direct/Indirect emission 17.6295×104 100
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图 5    不同开采环节碳排放量. (a) 各生产环节碳排放雷达图; (b) 各生产环节碳排放占比

Fig.5      Carbon  emission  ratio  of  different  mining  processes:  (a)  carbon  emission  radar  charts  for  each  production  process;  (b)  proportion  of  carbon
emissions in each production process

 

62.77%

34.63%
0.28%

2.31%

Explosive
Petrol
Diesel oil
Electric energy

图 6    不同能耗类型碳排放占比

Fig.6    Carbon emission ratio of different types of energy consumption
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汇损失造成的间接碳排放量约为 60%. 

3.4    讨论

通过将模型应用于高寒生态脆弱区露天金属

矿山碳排放进行核算，详细评估了矿山不同生产

环节的碳排放情况，核算结果揭示了矿山开采、运

输、选矿等生产过程中碳排放的主要来源和分布

特点，对矿山的指导意义如下.
（1）量化评估矿山碳排放水平.
通过碳排放核算模型的应用，可识别和量化

矿山生产过程中的直接和间接碳排放源，并基于

核算结果分析出矿山碳排放的主要致因，揭示了

高寒生态脆弱区露天矿山碳排放的独特性，量化

评估了矿山的碳排放水平，为矿山的碳排放管理

提供数据支持.
（2）加强矿山碳排放管理与排放数据应用.
高寒生态脆弱区的自然环境对外部干扰极为

敏感，大量的碳排放不仅对全球气候变化产生影

响，还进一步加剧生态脆弱区的生态退化问题，因

此，高寒生态脆弱区矿山的碳排放管理需要结合

政府的生态保护要求，加强碳排放的精细化管控，

避免因违规处罚增加矿山的生产运营成本.
（3）推动矿山低碳转型与可持续发展.
矿山企业可根据碳排放核算结果的多维分

析，制定具有针对性的碳减排策略，包括优化生产

系统、提高矿山智能化程度、改造设备节能、使用

清洁能源、生态恢复增加碳汇、实施碳捕集与封

存技术等. 

4    结论

（1）本文基于高寒生态脆弱区露天矿山生产

活动，根据矿石产品的生命周期将露天矿山的碳

排放核算范围确定为矿石的采选阶段，针对高寒

及生态脆弱的特点，厘清了核算范围内露天矿山

生产环节碳排放过程的碳源/碳汇，构建了露天矿

山的碳排放核算模型，以西藏某大型露天矿山为

例进行了模型应用.
（2）本文立足于高寒生态脆弱区的高海拔、植

被生长周期长、自我恢复能力弱等环境特点，将矿

山开采对生态扰动造成的植被–土壤碳汇损失造

成的碳排放纳入核算范围，量化了露天矿山开采

对高寒生态脆弱区的生态扰动，并引入海拔高度

对矿山设备能耗的影响系数，提高了高寒生态脆

弱区露天矿山的碳排放核算的准确性.
（3）本文通过分析采矿前后矿区生态系统的

碳循环系统，总结出矿山开采活动导致矿区生态

系统植被–土壤的碳汇损失过程，基于对矿山开

采、运输、破碎、选矿等环节的主要作业、设备和

能耗分析，构建了矿山碳排放清单，并发现矿山的

 

Perforation: 1.21×103 t CO2

Blasting: 3.69×103 t CO2

Shovelling: 7.76×103 t CO2

Electric energy: 1.03×105 t CO2

Vegetation-soil carbon sink: 1.64×104 t CO2

Diesel oil: 5.52×104 t CO
2 Direct emission: 5.94×104 t CO

2

Indirect emission: 1.19×105 t CO
2

Petrol: 4.51×102 t CO
2

Explosive: 3.69×103 t CO
2

Transport: 4.76×104 t CO2

Crushing: 6.72×102 t CO2

Mineral processing: 9.98×104 t CO2

Auxiliary operation: 1.43×103 t CO2

Carbon sink loss: 1.64×104 t CO2

图 7    露天矿山开采活动碳排放量流动统计

Fig.7    Direction of carbon emissions from open-pit mining
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碳排放主要由柴油、汽油等燃料和炸药消耗产生

的直接碳排放，及电能消耗和碳汇损失产生的间

接碳排放构成.
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