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表 1 煤炭资源开发的环境容量的指标体系

准则层 指标层 指标意义

土地资源

吨煤土地沉陷量/
（hm2/万 t 煤）

煤炭开采对土地资源的
破坏量

人均可利用土地资源 区域土地资源的丰富程度

人均耕地面积/（hm2·人） 区域耕地资源的丰富程度

水资源

2010 年矿井水排放量/万 m3 煤炭开采对水资源的破坏量

人均水资源量/（m3/人） 区域水资源的丰富程度

水资源利用率 区域水资源的利用程度

煤矸石
吨煤煤矸石产生量/（t/t 煤） 每开采 1t 煤产生的煤矸石量

煤矸石占地制约性
定性：煤 矸石处 置占 用耕地，制约

性较大；不占 耕地，制 约性较 小

人口搬迁
万吨煤搬迁人口量（人/万 t

煤）
人口搬迁与采煤的约束

关系

生态现状 生态环境质量指数（EQI） 生态环境对采煤的制约因素

煤炭资源
储采比 煤炭资源可持续开采的指标

人均煤炭资源占有量（t/人） 反映区域煤炭资源分布
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1 煤矿区开发生态约束力指标

煤炭开采对生态 环 境 有 着 广 泛 而 深 刻 的 影

响。 为了保持产煤地区生态环境能够满足人类社

会可持续发展的需要， 在加大矿区生态环境治理

的同时， 要把煤炭开采引发的破坏限制在生态环

境可承载的程度之内。
当前， 煤炭开采对生态环境的影响主要表现

为地表沉陷、水资源破坏、煤矸石堆积、水土流失、
植被破坏、湿地缩减、大气和水环境污染等。 对于

采煤造成的环境污染问题， 可通过加大环境治理

的技术投入与资金投入、 政策的激励和约束得到

有效解决。从长远发展看，环境污染因素对一定区

域的煤炭开采构成了弱约束。 对于采煤造成的生

态破坏，从产生机理上分析，是由于采煤过程中地
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表塌陷、地表水流失、地下含水层疏干，破坏了矿

区原有的水土条件，致使矿区各种林木、草灌生长

受到严重影响，矿区植被覆盖率逐年下降，进而导

致矿区整个生态系统的恶化。另外，我国煤炭资源

分布与能源消费需求、生态环境容量呈逆向分布。
随着我国煤炭开采重心的北进西移， 生态环境在

很大程度上制约着煤炭资源的开发。
根据煤炭开发对生态环境的影响特点及资源

环境特点， 将煤炭开采的生态环境约束界定在土

地、水资源、煤矸石、人口搬迁、生态现状、煤炭资源

6 个主因素上，并从可持续发展的角度提出了煤炭

资源开发生态约束力的指标体系，具体见表 1。

2 评价指标体系的标准化

2.1 标准化方法的选择

标准化的方法主要有标准位评分法和极差变

换法两种方法， 本文的标准化方法采用极差变换

法[1-3]。同时为了符合综合评价法的判定标准，本文

将指标标准值区间由原来的[0，l]换成[0，100]。 在

不能获得指标的上限值和下限值时， 采用叠图法

直接赋予分值。
2.2 指标体系分值的确定

指标分值及标准化表达式见表 2。
2.3 指标体系权重的确定

指标名称
指标分值

标准化表达式 备注
min x max x

万 t 煤土地沉陷面积[4]

/（hm2/万 t）
0.08 0.50

人均可利用土地资源 采用叠图法：叠加全国主体功能图：丰富（90）、较丰富（70）、一般（50）、较缺乏（30）、缺乏（10）

人均耕地面积[5]

/（hm2/人）
0.06 0.29 统计年鉴数据

矿井水排放量

/（m3/t）
504 35529.5

以山西破坏水资源 2.48 m3/t
煤为基准，确定其他各区的水

资源破坏量

人均水资源量

/（m3/人）
270.65 16113.59 统计年鉴数据

水资源利用率

/%
0.03 0.4

有关专家认为区域水资源利用

率最高应不超过 40%，这样有利

于维持区域生态环境的用水量 [6]

吨煤煤矸石产生量

/（t/t）
0.07 0.28

《煤炭工业发展十一五规划》

重大课题研究

煤矸石占地制约性 依据定性评价结果，直接赋予分值

万 t 煤搬迁人口量

/（人/万 t）
0.06 3.62

以淮南淮北地区搬迁 2 人/万
吨煤为基准，考虑区域人口密

度

生态环境质量指数 20.03 75.55
《中国生态环境质量评价研

究》，中国环境科学出版社，

2004 年

储采比 38.09 295.46 统计年鉴数据

人均煤炭资源占有量

/（t/人均）
26.98 3127.54 统计年鉴数据

表 2 指标分值及标准化表达式
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针对新疆某电厂的实际情况和集团公司的要

求，选用袋装尿素作为还原剂。利用去盐水将固体

尿素溶解制备成浓度为 50％的尿素溶液， 尿素溶

液经尿素溶液输送泵输送至计量分配模块之前，
与稀释水模块输送过来的去盐水混合， 尿素溶液

被稀释为 10%的尿素溶液，然后在喷入炉膛之前，
再经过计量分配装置的精确计量分配 至 每 个 喷

枪，然后经喷枪喷入炉膛，进行脱硝反应。
新疆某电厂 1# 和 2# 机组的炉膛出口烟温为

1 079℃，屏式过热器出口烟温为 941℃，在本项目

中，在锅炉炉膛出口折焰角处喷入尿素溶液，整个

屏式过热器对流换热区间的温度范围都可以满足

SNCR 的反应温度窗口的要求， 有足够的反应空

间。 能满足 SNCR 工艺设计的性能保证要求和保

证值，详见表 1。

5 结论

现今我国大气污染日益严重， 而大气污染物

中最主要的成分就是 NOX， 采用烟气脱硝技术控

制 NOX 排放已成未来我国发电厂发展的必然趋

势。 SNCR 技术不仅具有：前期投资小，运行成本

低，适用多种电厂锅炉及工业锅炉，而且除了单独

使用外， 可以与低 NOX 燃烧技术、SCR 等其它脱

硝技术相结合，获得更高的脱硝效率。新疆某电厂

的脱销技改已经初步完成， 为我国其他电厂的脱

销技改提供了很好的借鉴依据。
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表 1 SNCR 系统性能参数

项目 数值 备注

炉膛出口 NOx 浓度/（mg/Nm3） 450 干基、6%O2、95%NO

SNCR 后 NOx 浓度/（mg/Nm3） 150

脱硝率/% 40

氨气逃逸率/（mg/Nm3） <8 相当于 10ppm，标准状态，
干基，过剩空气系数 1.4

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
（上接第 37页）

指标权重的确定采用层次分析法。 本文通过

问卷方式由专家对各个指标进行权重分配， 结合

层次分析法的数学模型和计算步骤， 得出各指标

在评价体系中的权重，其结果见表 3。

3 结论

本文对煤炭资源开发生态约束力评价指标体

系的研究， 是希望能对各煤炭矿区的生态约束力

进行评价，促进各煤炭矿区的可持续发展，减轻对

生态环境的影响。 该评价指标体系还需在各煤矿

区的生态约束力评价中进一步校正， 希望在下一

步的工作中进一步得到完善。
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准则层 指标层
总权重

名称 权重 名称 权重

土地资源 0.23

万 t 煤土地沉陷量 0.19 0.044

人均可利用土地资源 0.27 0.062

人均耕地面积 0.54 0.124

水资源 0.22

吨煤破坏水资源量 0.24 0.053

人均水资源量 0.37 0.081

水资源利用率 0.39 0.086

煤矸石 0.05
吨煤煤矸石产生量 0.30 0.015

煤矸石占地制约性 0.70 0.035

人口搬迁 0.13 万 t 煤搬迁人口量 1 0.130

生态现状 0.15 环境质量指数（EQI） 1 0.150

煤炭资源 0.22
储采比 0.52 0.114

均煤炭资源占有量 0.48 0.106

表 3 评价指标在评价体系中的权重
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