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摘要:在研究煤田火区对自然-社会经济系统影响的基础上 , 提出了煤田火区环境影响综合评价指标体系的构

建思路 ,建立了煤田火区环境影响评价的一般性指标体系 , 包括 5 级 32 个指标。 以内蒙古乌达煤田火区为实

例 ,论述了煤火环境影响综合评价的实施过程。根据煤田火区特征 ,在一般指标体系框架内确定了 23 个评价指

标 ,采用层次分析法与综合指数法相结合 , 建立了火区环境影响综合评价公式。评价结果表明 , 乌达煤田火区对

环境的影响为较严重水平 ,与定性分析结果相符 。
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Abstract:Based on study o f the influence of the coalfield fires on the nature-socio economic sy stem , the design

strategy of the index sy stem fo r comprehensively assessing the environmenta l impact of coal fires is brought

forw ard , and the general index sy stem is established which may be div ided into 5 gr ades and 32 indexes.The fire s

in Wuda coalfield of I nner Mongolia is taken as an example to show the applica tion of comprehensive assessment

of env ir onmental impact of coalfield fires.Acco rding to the coal-fire cha racters of Wuda coalfield , 23 indexes fo r

the environmental assessment is selected.Finally , the comprehensive assessment fo rmula is se t up in terms of

analytic hie rarchy method and complex index method.The assessment r esults indicate that the environmental

impact o f coal fires in Wuda coa lfield is in the ra ther serious level , which is consistent w ith that of qualitative

analysis.
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0　引言

煤层自燃在世界许多国家都有发生 ,煤层自燃

不但损失了大量的煤炭资源 ,而且对生态环境造成

严重破坏 ,污染物的扩散还使其危害超出了一国的

范围 ,演变成全球性的灾害[ 1-6] 。煤层自燃形成大

面积煤田火区对自然-社会经济系统造成的危害 ,

逐渐引起世界各国的重视 ,中国政府也将煤田火区

灾害及其治理列入“中国 21世纪议程”
[ 1-2]

。

当前对煤田火区的研究主要集中在自燃机理 、

自燃条件 、火区探测技术以及防灭火技术等方面 ,

对火区环境效应研究较少 , 且多限于定性分

析
[ 1-2 , 7-10]

。因此 ,建立煤田火区环境影响评价指标

体系 ,力图从定量角度确定煤田火区对自然-社会

经济系统的影响程度 ,对于科学评价煤田火区危害

和采取合理的防治措施具有重要意义 。



1　煤田火区环境评价指标体系构建方法

1.1　煤田火区环境评价指标体系的构建思路

评价是通过一些归类指标按照一定的规则与

方法 ,对评判对象的某一方面或综合状况做出优劣

的评定。评价指标体系则是衡量被评价事物的标

准尺度
[ 11-12]

。指标体系的选取要具有可靠性
[ 13]
,对

于煤田获取环境评价而言 ,则取决于评价者对煤田

火区及周围环境的全面认识和理解程度。由于评

价者对于煤田火区环境的构成理解有差异 ,因此所

建立的指标体系也就不完全相同 。指标体系不是

大量单项指标的简单堆积组合 ,而是在一定原则基

础上综合性指标的有机集合体 ,具有很强的耦合性

和条理性 ,既要能反映出总体目标的状态 ,也能够

反映单项因素的变化。由于煤层自燃对火区周围

的自然生态环境和社会经济都具有重要影响 ,因此

指标体系应涵盖这两个方面的内容 。

1.2　评价指标体系的构建框架

根据煤田火区特征及其环境评价要求 ,可以将

煤田火区的环境影响评价指标体系按集中度划分

为 5个层次 ,分别为目标层 、约束层 、准则层 、指标

层和变量层 ,分别对应着 5级指标(表 1)。

1.2.1　目标层(A层)

一级指标 ,表征着煤田火区对自然-社会经济

系统的影响程度 ,通过对该级别指标的分析和比较

可以评价火区对环境影响的变化趋势。

1.2.2　约束层(B 层)

二级指标 ,在一级指标下设立的子目标层(约

束层),根据火区对环境的影响因素 ,将其分为自然

环境影响和社会经济环境影响等两类参数。

1.2.3　准则层(C层)

三级指标 ,是对约束层进行表征的能够代表该

部分整体特征和行为的关键信息准则类 ,具有随时

空变化的动态性 。准则层共划分了大气环境状况 、

土壤环境状况 、地质地理环境状况 、生态环境状况 、

人类健康状况 、环境治理水平 、经济环境状况等 8

类参数。

1.2.4　指标层(D 层)

四级指标 ,是在系统内部各具体变量基础上综

合而成的综合性指标 ,能够从本质上反映系统的动

态行为变化。

1.2.5　变量层(E 层)

五级指标 ,构成四级指标的具体变量数据 ,代

表了评价指标的具体含义 ,是建立指标体系时需要

实际获取的数据 。

1.3　指标的筛选

煤田火区环境影响评价既具有一般性环境影

响评价的共性 , 也具有煤层自燃环境效应的特

性[ 3] ,因此 ,煤田火区环境影响评价指标的选择应

从 3个步骤进行 。

(1)广泛收集地质环境评价 、区域环境质量评

价 、环境遥感评价等相关研究的评价指标 ,依据使

用频率 ,建立分层次的指标库 ,作为煤田火区环境

影响评价指标体系的参考样本。

(2)综合国内外对煤层自燃环境影响效应和影

响因素的研究成果 ,从上述指标库中筛选出与煤田

火区环境影响关系密切的指标 ,构成煤田火区环境

影响评价指标的初步方案 。

(3)以上述方案为基础 ,分别征求煤层自燃研

究 、环境评价研究领域的专家意见 ,并进行实地调

查 ,对指标进行调整 ,最终确立煤田火区环境影响

评价指标体系。

2　煤田火区评价指标体系

2.1　一般性评价指标体系

煤田火区一般呈块状散布在煤田内 ,具有燃烧

范围广 、持续时间长 、燃烧阶段各异 、控制困难 、隐

伏性强等特点 ,对区域地质地理 、生态 、大气 、土壤 、

水 、居民健康和社会经济发展等都具有影响 ,因此

涉及的因素较多 。笔者在总结国内外相关研究成

果的基础上 ,按照上述指标体系构建的思路和指标

选择的步骤 ,构建了煤田火区环境影响评价的一般

性指标体系(表 1)。

2.2　指标的量化

每一个评价指标(指标层 D 层)由若干个变量

构成 ,变量的求取是综合评价的基础性工作 ,包括

变化赋值和归一化处理两个步骤 。

2.2.1　变量赋值

表 1中变量层(E 层)的参数可以分为定量参

数与定性参数。定量参数以数值化形式表达 ,如水

温 、土壤重金属含量等数值数据 ,待复垦土地面积/

火区熄灭或被扑灭后的面积 、灭火面积/火区总面

积 、火区植被覆盖率/对照区植被覆盖率等比值数

据 、地表粗糙度变化率 、地形起伏度变化率动态数

据等几类 ,具有特定数值 ,可直接采用;定性参数具

有描述性特征 ,如气候条件 、地方病发病种类 、居
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表 1　煤田火区环境影响评价一般性指标体系

Tab.1　General Index System of Environmental Impact Assessment of Coalfield Fire

目标层(A)约束层(B) 准则层(C) 指标层(D) 变量层(E)

煤
田
火
区
环
境
影
响
评
价
指
标
体
系
(A)

自然

环境

(B1)

社会

经济

环境

(B2)

大气环境

状况(C1)

水环境

状况(C2)

土壤环境

状况(C3)

地质地理环境

状况(C4)

生态环境

状况(C5)

人类健康

状况(C6)

环境治理

水平(C7)

经济环境

状况(C8)

社会环境

状况(C9)

大气污染指标(D1) 总悬浮颗粒物(T SP)、SO 2 、NOX 、CO

气候条件指标(D2) 气候条件指数

酸雨指标(D3) 酸雨指数(酸雨次数/总降雨次数)

温室气体排放指标(D 4) 煤火温室气体排放量/评价区排放总量

地面水污染指标(D5) 水温 、悬浮物 、pH 等 13个要素

地下水污染指标(D6) 水温 、pH 、硝酸盐等 20个要素

水文指标(D7) 流量 、含沙量 、流速 3个要素的变化率

土壤污染指标(D8) 土壤酸碱度以及重金属含量等 9个要素

土壤理化指标(D9) 土壤重度 、有机质 、土壤温度等 9个要素的变化率

地质灾害指标(D10) 地裂缝地面塌陷程度 、泥石流发生率 、滑坡发生率

地形破坏指标(D11) 地表粗糙度变化率 、地形起伏度变化率

景观破坏指标(D12) 火区塌陷(包括裂隙)、灭火施工开挖

土地利用类型指标(D13) 耕地 、林地 、建筑用地等土地利用类型的变化

生物多样性指标(D14) 植物 、动物 、微生物种类的变化

植被覆盖率指标(D15) 火区植被覆盖率/对照区植被覆盖率

土地复垦指标(D16) 待复垦土地面积/火区熄灭或被扑灭后的面积

水土流失指标(D17) 土壤水力侵蚀流失量和水土流失总面积变化率

地方病指标(D18) 地方病发病种类 、地方病发病率

精神状态指标(D19)
居民对煤层自燃的了解程度 、出现焦虑及

抑郁等状态的人数占总人口的比例

典型疾病发病指标(D20) 消化系统疾病 、呼吸系统疾病和癌症发病变化率

放射性指标(D21) 大气 、水体 、土壤中氡及其子体剂量变化率

火区治理指标(D22) 待灭火面积/火区总面积

地质灾害防治指标(D23) 地质灾害防治经费投入、应急救助能力

水土流失治理指标(D24) 火区水土流失治理投资/评价区水土流失治理总投资

环境治理投资指标(D25) 评价区环境治理投资占GDP的比例

经济发展水平指标(D26) 人均 GDP 、财政收入、工业化

经济效益指标(D27) 工业增长率 、全员劳动生产率、单位产值能耗

矿业经济指标(D28) 矿业增加值 、矿业占工业比例 、矿业单位产值能耗

火区治理资金投入指标(D29) 灭火工程年投资总额/评价区年财政收入

人口环境指标(D30) 人口数量 、健康人口出生率、劳动力比例

居民生活水平指标(D31) 医疗卫生水平 、人均可支配收入 、出行方便程度

社会管理水平指标(D32) 管理部门工作效率 、安全管理力度

民对煤层自燃的了解程度 、对环境状况的评价 、管

理部门工作效率等参数 ,通常需建立相应的分级标

准 ,采用分级赋值方式获取该变量的指数值 ,实现

量化 。

2.2.2　归一化处理

上述不同类型的定量数据和定性赋值量化数

据 ,具有不同的量纲和不同的量级 ,在进行评价计

算之前 ,必须对数据进行归一化处理 ,将不同量纲 、

不同量级的赋值数据归一到[ 0 ,1]区间的无量纲数

据 。对定量的数据 ,如果数值在[ 0 ,1]之间 ,可以直

接使用原始数据;如果定量数据不在[ 0 , 1]之间 ,则

采取 5分制对数据进行分级 ,所得分值除以 5进行
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归一化。对于定性参数 ,则对其分级赋值 ,使评价

值处于[ 0 ,1]之间
[ 14]
。

例 1:火区治理指标(D22)可用火区待灭火面积

(m2)占火区总面积(m2)的比值来表征 。该变量数

值在[ 0 ,1]之间 ,可直接采用。

例 2:地下煤层自燃产生的烟气会沿裂隙 、塌陷

口等释放到大气中 ,造成污染。大气污染指标(D1)

通过对大气中与煤火具有密切关系的变量来评价

火区对环境影响状况 。

D 1 =(XY)
1/2

X = 1
k ∑

k

i=1

ci
S i

式中:Y 为 k 个C i/S i 值中的最大值;k 为污染变量

的个数;Ci 、S i 为污染变量 i 的年平均浓度和评价

标准 。

该指数超出[ 0 , 1]的范围 ,采用 5 分制进行分

级赋值 ,将所得分值除以 5进行归一化(表 2)。
表 2　大气污染指标(D1)评分参考

Tab.2　Classification of Atmosphere Pollution Index(D1)

分级 清洁 轻污染 中污染 重污染 极重污染

D1 <0.6 0.6～ 1 1～ 1.9 1.9～ 2.8 >2.8

大气污染指标赋值 1 2 3 4 5

归一化 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

　　例 3:精神状态指标(D19)反映煤田火区对附近

居民精神状态影响程度 ,用居民对自燃的了解程度

(K)及出现焦虑 、害怕及抑郁等状态的人数占评价

区总人口的比例(S)两个变量来表征 。变量赋值见

表 3 ,精神状态指标(D19)计算公式为

D19 =(K/5 +S/5)/2
表 3　精神状态指标(D19)评分参考

Tab.3　Classification of Mental State Index(D19)

计算变量
评分值

1 2 3 4 5

居民对自燃的了解程度(K) 少 偏少 中等 偏多 多

出现焦虑及抑郁等状态的人数比例(S)小 偏小 中等 偏大 大

2.3　评价标准的确定

在进行煤田火区环境影响评价时 ,需要有一定

的评价标准。但由于煤田火区发生的范围广 、地域

性强 ,因此采用的评价标准因地而异 ,不是唯一的。

对于有国家和地方标准的指标应采用正式颁布的

标准 ,如环境空气质量标准 、地表水环境质量标准

等;没有正式标准的可参照国际上的标准或研究成

果。社会经济类指标 ,有些可根据国家或地方经济

发展规划和有关规定确定 ,有些定性指标的标准则

要经专家综合研究确定
[ 15-16]

。

2.4　指标权重计算

指标权重计算 , 指环境质量评价中因子的权

重 ,是指某个因子在所有评价因子中占有的比重 ,

反映了不同指标相对重要性或贡献率的大小 ,是一

个定量化指标 。常用的确定权重的方法有回归分

析法 、德尔斐(Delphi)法 、灰色关联法 、模糊综合评

判法 、层次分析法 、变异系数法和阈域赋权法等多

种确定权重的方法[ 17] 。在具体运用时 ,可根据指标

的获得情况选用合适的方法。

2.5　评价方法的选择

目前环境质量综合评价的方法很多 ,常用的有

专家评价法 、核查表法 、矩阵法 、网络法 、综合指数

法等 ,随着对环境问题研究的深入 ,层次分析决策 、

模糊集理论 、灰色系统理论 、物元可拓集 、集对分

析 、粗集理论 、投影寻踪技术 、人工神经网络 、遗传

算法等新理论和新技术在环境质量综合评价中也

取得了越来越广泛的应用
[ 15]
。其中 ,层次分析决策

方法是把复杂的问题分解为各个组成因素 ,将这些

因素按支配关系分组形成有序的递阶层次结构 ,通

过两两比较方式确定层次中诸因素的相对重要性 ,

然后综合人们的判断以决定诸因素相对重要性总

的排序 ,从而进行评价 、选择和计算决策等活动 ,对

于决策中的定性和定量因素也能够统一处理 ,因此

被广泛应用于许多领域 。综合指数法在环境评价

中常常用来代表环境质量的好坏 ,并且能够兼顾单

因子指数评价。

笔者将层次分析法和综合指数法结合开展火

区环境影响综合评价 ,即采用层次分析方法确定指

标权重 ,综合指数法计算综合评价指数 ,最后根据

分级评价标准确定环境影响等级 。

3　实例研究

3.1　试验区选择

乌达矿区位于内蒙古自治区西部乌海市的乌兰

布和沙漠南缘 ,总面积约 35 km
2
。神华集团乌达矿

业有限责任公司始建于 1958年 ,现有五虎山 、苏海

图 、黄白茨 3个煤矿 ,核定年生产能力为 410×104 t ,

是内蒙古自治区重要的焦煤生产基地。1961年在苏

海图井田内首次发现 9
#
、10

#
煤层自燃 , 20世纪

70 ～ 90年代初 ,由于大批小煤窑开采 ,造成 1# 、2# 、

4# 、6# 、7# 、9# 、10# 、12#等煤层接连发生自燃。据
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2002年火区详勘报告证实 ,乌达煤田已形成大小火

区16个 ,总面积达到 307.6×10
4
m

2 [ 18-19]
。

煤层自燃不仅烧毁大量煤炭资源 ,危及矿井安

全生产 ,而且严重地破坏国土资源 ,引发一系列生

态环境问题 ,对社会经济发展和人民身体健康带来

极大的危害。煤层自燃产生大量燃烧裂隙和塌陷

裂隙 ,地表遭到严重破坏侵蚀;浅部煤层燃烧高温

形成大片烧变土壤 ,造成土壤严重污染 、生物多样

性降低并加速沙化进程;地表裂隙析出大量的煤焦

油 、芒硝 、硫磺等有害气体形成雾团长期笼罩在矿

区上空及乌海市 ,酸雨连年上升 ,严重破坏了区域

的自然生态环境及生活环境
[ 3 , 18]

。

3.2　评价指标的选择

依据国家自然科学基金和“863”项目的研究成

果以及多年来乌达煤田开展的火区调查工作 ,在表

1所列煤田火区环境影响评价指标体系框架内 ,针

对乌达煤田火区的具体特征 ,并考虑指标变量的可

获得性 ,选取 23个指标 ,构成乌达煤田火区环境影

响评价指标体系。通过资料整理和实地考察获取

的原始资料 ,根据以上计算方法 ,对定量参数和定

性参数分别进行计算和赋值 ,并经归一化处理 ,得

到各指标的指数值(表 4)。

表 4　乌达煤田火区评价指标指数值

Tab.4　Value of Assessment Index of

Coalfield Fire in Wuda Coalfield

评价指标 指数值 评价指标 指数值

大气污染指标(D 1) 1.00 地方病指标(D18) 0.73

气候条件指标(D 2) 1.00 精神状态指标(D19) 0.40

酸雨指标(D3) 0.60 典型性疾病指标(D 20) 0.60

土壤污染指标(D 8) 0.60 火区治理指标(D22) 0.674

土壤理化指标(D 9) 0.60 环境治理投资指标(D 25) 0.60

地质灾害指标(D10) 0.467 经济发展水平指标(D 26) 0.60

地形破坏指标(D11) 0.70 经济效益指标(D27) 0.67

景观破坏指标(D12) 0.09 矿业经济指标(D28) 0.68

生物多样性指标(D14) 0.80 火区治理资金指标(D 29) 0.80

植被覆盖率指标(D15) 0.80 人口环境指标(D30) 0.587

土地复垦指标(D16) 1.00 居民生活水平指标(D 31) 0.467

社会管理水平指标(D 32) 0.667

3.3　确定权重

选用层次分析法(AHP)建立相应的结构层次

模型 ,1 ～ 9 比较标度法构造判断矩阵 ,通过求解特

征值和特征向量 ,获得影响因素权重向量总排序 ,

即各指标权重(表 5)。一致性检验:CI=0.025 9 ,

R I=0.886 2 ,CR=CI/R I=0.029 2<0.1 ,表明判

断矩阵符合一致性检验条件[ 20] 。

表 5　乌达煤田火区评价指标权重向量总排序

Tab.5　Sequence of Weighted Vector of Assessment Index of Coalfield Fire in Wuda Coalfield

指标 Di D20 D22 D26 D30 D1 D18 D28 D25 D14 D10 D27 D3

权重W i 0.197 6 0.139 7 0.127 5 0.078 3 0.063 0 0.056 5 0.053 1 0.034 9 0.033 2 0.029 2 0.029 1 0.026 5

指标 Di D31 D19 D9 D12 D29 D11 D32 D2 D8 D15 D16

权重W i 0.023 4 0.021 6 0.015 5 0.014 2 0.012 5 0.009 7 0.009 3 0.008 3 0.007 7 0.006 1 0.002 9

3.4　综合评价

采用综合指数法计算综合评价指数 I ,其计算

公式为

I =∑
n

i=1
D iW i　(i =1 ,2 , … ,n)

式中:Di 为第 i 个指标的归一化指数值;W i 为第 i

个指标的权重;n为评价指标数量。

综合评价指数 I 用于表征煤田火区对环境的

影响程度 ,其数值介于 0 ～ 1 之间 ,数值越大 ,反映

煤火对环境的影响越大。作为一种方法探讨 ,笔者

将综合评价指数简单地等分为 5级(表 6)。

　　分别将表 4的 Di 和表 5的W i 代入上式 ,计算

求得环境影响综合指数 I为 0.646。与火区环境影

响评价分级标准比较(表 6),乌达煤田火区对环境

的影响为较严重水平 ,这一定量评价结果与定性分

表 6　煤田火区环境影响分级

Tab.6　Classification of Environmental

Impact of Coalfield Fire

综合指数
分级

轻微 中等 明显 较严重 严重

I <0.2 0.2～ 0.4 0.4～ 0.6 0.6～ 0.8 >0.8

析结论相吻合。

4　结语

笔者主要基于内蒙乌达煤田的研究试验 ,构建

火区环境影响综合评价指标体系 ,力图为科学评价

煤田火区危害提供定量依据 。由于煤田火区环境

影响综合评价的复杂性以及缺乏可借鉴的研究成

果 ,这里只是一次初步探讨 ,在以下几方面还需要

进一步深入研究:
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(1)煤田火区环境影响因子的识别和指标体系

的完善 ,进一步研究煤田火区带来的环境效应 ,分

析煤田火区对环境因子影响的主要方面 ,筛选出代

表性指标 ,修正指标体系 。

(2)评价分级的进一步研究 ,综合指数级别是

衡量环境影响大小的尺度 ,需要开展更多的实例研

究 ,通过综合指数值与定性评价结论的对比分析 ,

科学地确定以综合指数值代表的评价等级。

(3)评价方法的选择 ,加强多种定性 、定量评价

方法在火区环境综合评价中的应用和比较 ,优选出

合适地评价方法 。
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