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封面图说: 相当数量的降雪与低温严寒是冰川发育的主要因素,地球上的冰川除南北两极外,只有在高海拔的寒冷山地才能存

在。 喜马拉雅山造山运动使中国成为了世界上中低纬度冰川最为发育的国家,喜马拉雅山地区雪峰连绵、冰川四

溢,共有现代冰川 17000 多条,是世界冰川发育的中心之一。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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煤电一体化开发对锡林郭勒盟环境经济的影响

吴摇 迪1,代方舟2,4,严摇 岩3,*,刘摇 昕3,付摇 晓3

(1. 北京林业大学材料学院环境艺术设计系,北京摇 100083; 2. 中国科学院城市环境研究所,厦门摇 361021;

3. 中国科学院生态环境研究中心,北京摇 100085;4. 中国科学院研究生院,北京摇 100049)

摘要:国家“十二五冶规划确定将在内蒙古锡林郭勒盟建设国家重点大型煤电基地。 煤电一体化开发将大大地推动锡盟的区域

经济发展,但也可能会对这一典型草原地区和重要生态屏障地区的生态环境造成不利影响。 采用物料平衡法和指数增长模型

对 2001—2009 年锡林郭勒盟 SO2排放量与人均 GDP 做了相关性分析,发现二者关系基本符合环境库兹涅茨曲线,呈较缓和倒

U 型曲线,拐点在人均 GDP35000—40000 元,目前已过曲线拐点,SO2排放量缓步下降。 对锡盟煤电一体化开发情景下(2012—
2020)的 SO2排放及人均 GDP 进行预测,结果显示 SO2排放量将随经济发展呈上升趋势,表明煤电一体化开发会使环境库兹涅

茨曲线的拐点后延,虽然到 2020 年 SO2排放量仍然没有超出区域大气环境容量,但将接近环境容量极限,会给当地环境带来明

显压力;基于以上判断,进而从制度、技术、市场三方面出发,探讨了促进锡盟煤电一体化产业建设与环境保护协调发展的对策。
关键词:煤电一体化;环境容量;大气污染;区域经济;库兹涅茨曲线

The environmental and economic influence of coal鄄electricity integration
exploitation in the Xilingol League
WU Di1, DAI Fangzhou2,4, YAN Yan3,*, LIU Xin3, FU Xiao3

1 Beijing Forestry University, Beijing 100083, China
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Abstract: The Xilingol League of Inner Mongolia, where Xilingol Grassland National Nature Reserve is located in, is an
important sand鄄fixing ecological function area of China and the important ecological barrier for Beijing and Tianjin. It has
been designated as one of the important national bases of coal mining and electricity generation in China忆s 12th Five鄄Year
Plan for national economic and social development. The integration of coal mining and electricity generation in the Xilingol
League will play an important role in national energy strategy, providing benefits that will not only improve the utilization of
energy resources, but also substantially promote regional economic development. At the same time, such integration will
significantly affect the local ecological environment characterized by extensive grasslands and important ecological shelters,
especially due to substantial air pollution emissions released into local atmospheric environments.

Environmental protection is a key ingredient of regional sustainable development. Although the status of the local
environment has been studied by some scholars, focusing primarily on areas targeted for resource exploration and utilization
in terms of soil and water loss and environmental capacity in the Xilingol League, there has been less research on the
environmental impacts of economic development in the Xilingol League. This article examines the impacts of integration of
coal mining and electricity generation on regional environment in the Xilingol League. Using SO2 and per鄄capita GDP as
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environmental and economic indicators, respectively, the correlation between local environmental health and economic
development was studied. Based on a material balance method and exponential growth model, we analyzed the correlation of
SO2 emissions and per capita GDP from 2001 to 2009 in the Xilingol League. We found that the relation between them
followed the rule of the Environmental Kuznets Curve (EKC), with the flex point appearing at 35000—40000 RMB of per
capita GDP. At that point the amount of SO2 emissions passed the flex point and declined slowly. Prediction of regional SO2

emissions and per capita GDP under the scenario of integration of coal mining and electricity generation in the Xilingol
League showed that SO2 emissions would increase with economic development from 2012 to 2020, which suggests that the
flex point of the Environmental Kuznets Curve would occur several years later and SO2 emissions would exert more pressure
on the regional environment. Although the level of SO2 emissions would not exceed the local atmospheric environmental
capacity, it would approach the maximum of environmental capacity in 2020. It can be predicted that SO2 emissions will
bring more pressure on the regional environment and that the process of integration of coal and electricity industry in the
Xilingol League will have significant negative impacts on local grassland ecosystems. Finally, based on the above analysis,
some suggestions with respect to institutions, technology, and markets were proposed to optimize the allocation of resources,
limit pollution emissions during industrial processes of coal mining and electricity generation, and strengthen the integration
of coal and electricity industrial construction and environmental protection. This in turn will help foster a more coordinated
and balanced program of development in the Xilingol League.

Key Words: integration of coal and electricity industry; environmental capacity; air pollution; regional economy;
Environment Kuznets Curve

煤电一体化通常是指将煤矿与电厂进行产业链式的整合布局与经营,以减少若干中间环节的投资经营方

式[1鄄2],是能源企业为减少交易成本、提高经济效益,形成纵向一体化的行为[3]。 我国一次能源和生产力发展

水平空间上分布不均衡,煤炭资源保有储量的 76%分布在山西、内蒙古、陕西、新疆等北部地区;而我国三分

之二以上的能源需求集中在东中部地区[4]。 长期以来,我国电力发展注重分区平衡,大量火电厂集中分布在

东中部,形成了大规模、远距离输煤的能源输送格局。 由于中间环节多、调控难度大,直接导致运力紧张、煤价

上涨,煤炭和电力企业的矛盾加剧。
煤电一体化将输煤变输电,不但减少了企业的成本投入,而且减少发电及原料煤运输过程中对环境产生

的不利影响,其中,煤燃烧所释放的 SO2占到全国总排放的 85% [5]。 锡林郭勒盟(以下称“锡盟冶)是我国重要

的能源产业基地之一,其煤电一体化的开发导致大量 SO2的排放,会给当地环境带来不利影响。 环境问题是

影响经济发展的关键,Kuznets[6]1955 年提出的环境库兹涅茨曲线反映了经济增长和环境污染间的关系。 目

前国内学者分别从环境和经济效益两方面对煤电一体化开展相关研究,其中,一些学者已从资源开发现状、水
土流失情况、环境综合承载力[7鄄12]等方面对锡盟的环境状况进行了研究,但从经济发展及其对环境产生影响

的角度对锡盟展开研究,目前还比较少。 本文对锡盟煤电一体化开发的环境变化与经济增长的关系进行研

究,并以 SO2作为环境指标,锡盟人均 GDP 作为经济指标,并对当地环境和经济的现状与预测结果进行分析。
通过对煤电一体化开发情况下的区域资源开发、经济建设和环境保护之间存在的关系的分析,以期为锡盟进

一步优化资源配置,促进国内其他地区煤炭资源开发和生态环境保护间的协调发展提供借鉴。
1摇 研究区概况

锡盟位于内蒙古自治区的中部,面积 20. 3 万 km2,地处东北、华北、西北交汇地带,盟内煤炭资源十分丰

富,探明及预测储量 1883 亿 t;褐煤总储量在全国居第一位,煤种以褐煤为主,煤质为中灰、低硫、低磷,平均收

到基低位发热量 3500伊4. 18kJ / kg,是优质动力煤和化工用煤。 大部分煤层埋藏浅,煤层厚,结构稳定,开采条

件好,适宜建设特大型露天矿及大型井工矿。 截至 2010 年底,矿区煤炭产量 3249 万 t,总设计生产规模达

20920 万 t / a,锡盟火电装机容量达 461 万 kW。 到 2015 年,锡林郭勒电源基地煤炭生产能力可达 17920 万 t,

6505 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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除了供应基地内煤化工项目和对基地外输出外,仍有 12240 万 t 规划煤炭生产能力,可以满足 2772 万 kW 煤

电装机的用煤量。
2摇 研究方法与分析

2. 1摇 数据来源

本文采用《锡林郭勒盟统计年鉴》(2002—2010 年)、《内蒙古“十二五冶发展战略研究》报告及锡林郭勒盟

煤电一体化项目规划区域环境影响评价书的部分数据。
2. 2摇 研究方法

2. 2. 1摇 SO2排放量预测

本研究采用物料平衡法对锡盟煤电一体化项目规划区 SO2排放量进行预测:
GSO2

=2BFS(1-NSO2
)

式中,GSO2
为二氧化硫排放量,kg;B 为项目区设计耗煤量,kg;F 为煤中硫转化成二氧化硫的转化率(火力发电

厂锅炉取 0. 9;工业锅炉取 0. 85;其它取 0. 8);S 为煤的全硫分含量,% ;NSO2
为脱硫效率%。

2. 2. 2摇 人均 GDP 预测

人均 GDP 预测需根据锡盟经济发展现状分别对当地的人口与 GDP 的增长进行预测。 人口增长预测采

用 Malthus(1798)指数增长模型:
P( t) = P(0)(1 + r) t

式中,假定第 t0 = 1a 的人口为 P(0),人口增长率为 r,P( t)为第 t 年的人口数量。
根据《内蒙古“十二五冶发展战略研究》提出的“十二五冶期间内蒙古保持 15% 的经济增长速度,对锡盟

2012 年、2015 年、2020 年地区国民经济产值采用该值进行地区 GDP 增长情况测算。
2. 2摇 现状分析

近几年,锡盟依托煤炭资源和储量优势,经济快速发展。 截至 2009 年,人均 GDP 达到 47019 元,约为

2001 年 6 倍,远高于全国平均水平。 锡盟人均 GDP[13]及工业 SO2排放量变化见表 1。
摇 摇 表 1摇 锡林郭勒盟 2001—2009 年人均 GDP 与 SO2排放量变化

Table 1摇 Changes of per capita GDP and SO2 emission from 2001 to

2009 in the Xilingol League

年份
Year

人均 GDP
Per capita / 元

SO2排放量

SO2 emissions / t

2001 7879 6439

2002 8571 9436

2003 10266 12491

2004 13139 7557

2005 17093 53198

2006 21328 68586

2007 28746 48807

2008 38379 58587

2009 47019 63579

锡盟统计年鉴数据表明,盟内二、三产业发展较快,
2005 年锡盟第二产业中工业产值较 2004 年同比增长

61. 6% ,第三产业同比增长 27. 5% 。 表 1 数据显示,
2001—2004 年,锡盟工业 SO2 保持较低排放水平,而
工业 SO2排放量在 2005 年出现突然猛增的情况,为前

3a 平均水平的 5. 92 倍。
重工业工厂和火力发电厂中煤的大量燃烧是

SO2产生的主要原因。 2005 年是“十五冶规划末期,
“十五冶期间工业经济年均增长 25. 1% ,占经济总量

的比重达到 34. 7% ,以能源工业、矿产品采选业和农

畜产品加工业为代表的重点产业迅猛发展,“十五冶期
末的煤炭产量较“九五冶期末增加 470 万 t;在建电力

装机容量是“九五冶期末装机容量的 40 倍。 锡盟是我

国重要的煤炭能源基地,而火电厂燃烧大量的煤炭是导致地区的 SO2增加产生的主要原因之一。 由此可见,
2005 年锡盟工业 SO2排放量急剧升高的是由于能源、电力等行业的大规模投产运营。
2. 3摇 预测分析

2. 3. 1摇 SO2排放结果

锡盟煤电一体化项目区内主要煤种为褐煤,煤质有害成分不高,为中—高灰、低—中高硫、低磷、较低发热

量的动力用煤,产煤经选洗以后各煤层浮煤灰分产率在 11. 93%—13. 56% 之间,硫分在 0. 96%—1. 62% 之
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间。 电厂采用静电除尘器、炉内加入石灰石、石灰石鄄石膏湿法脱硫等除尘脱硫措施时的脱硫效率为 90% ;采
用高效脱硫除尘措施时的脱硫效率为 95% 。 基于两种除尘脱硫措施下的脱硫效率值以及地区内主要拟建电

厂的装机规模的相关数据,本文对 2012—2020 年锡盟煤电一体化的锡林浩特、阿旗、西乌旗、东乌旗地区 SO2

排放量进行预测。 区内拟建电厂装机规模以及对 SO2排放量的预测结果见表 2。

表 2摇 SO2排放量预测结果

Table 2摇 Results of SO2 emissions prediction

行政区
Administrative

district

规模 Scale / MW

2012 2015 2020

SO2排放量(t / a)
90%脱硫效率
SO2 emissions

90% desulfuration efficiency
2012 2015 2020

SO2排放量(t / a)
95%脱硫效率
SO2 emissions

95% desulfuration efficiency
2012 2015 2020

锡林浩特 5160 10320 15840 33540 67080 102960 16770 33540 51480

阿旗摇 摇 1320 2640 5280 8580 17160 34320 4290 8580 17160

西乌旗摇 1320 3960 7920 8580 25740 51480 4290 12870 25740

东乌旗摇 2640 3960 5280 17160 25740 34320 8580 12870 17160

总计摇 摇 10440 20880 34320 67860 135720 223080 33930 67860 111540

本次预测取燃煤平均灰分 12% ,硫分 1. 2% ,除尘效率 99% 。 按 90%脱硫效率计算,预测到 2012 年,SO2

排放量为 67860 万 t;到 2015 年达到 135720 万 t,2020 年达到 223080 万 t。 按 95% 脱硫效率计算,预测到

2012 年,SO2排放量为 33930 万 t;到 2015 年达到 67860 万 t,2020 年达到 111540 万 t。 根据表 1 结果对不同脱

硫效率情况下的 SO2排放情况进行了分析(图 1)。
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图 1摇 不同脱硫效率下的 SO2排放量

摇 Fig. 1摇 The statue of SO2 emissions in different desulfurization

efficiency摇

锡盟煤电一体化项目规划末期当地大气环境容量

结果显示,到 2020 年,规划区大气环境中 SO2的年环境

容量为 467234. 2t,在 90%和 95%脱硫情况下,SO2排放

量均满足当地大气环境容量。 通过图 1 可见,在脱硫效

率为 90%的情况下比脱硫效率为 95%的情况下,SO2排

放对当地大气环境带来的压力更大,因此本文选取

95%脱硫效率情况下 SO2排放预测结果作为环境库兹

涅茨曲线的拟合指标。
本文在考虑未来规划期内全盟 SO2排放时,以 2009

年全盟工业 SO2排放量为基准,假设规划期 2012、2015、
2020 年 SO2排放量保持 2009 年盟内工业 SO2排放水平

不变,将矿区 SO2排放量预测值与 2009 年 SO2排放量基

准值 63579t[13] 相加,得到锡盟 2012 年、2015 年、2020
年工业 SO2排放总量分别为 84639t、118569t、166539t。
2. 3. 2摇 人均 GDP 预测结果

以 2010 年锡盟 GDP[14] 为基准值,对 2012 年、2015 年、2020 年地区国民经济产值进行预测,得到 2012
年、2015 年、2020 年的锡盟 GDP 值分别为 7819281 万元、11892149 万元、23919360 万元。 2009 年锡盟人口自

然增长率为 6. 6译,根据指数预测模型[15]对锡盟地区人口进行预测。 结果显示到 2012 年、2015 年、2020 年,
该地区人口数量分别为 100. 65 万人、103. 61 万人、107. 85 万人。 根据锡盟地区生产总值及人口数量预测结

果,计算得到 2012 年、2015 年、2020 年的人均 GDP 分别为 6. 7 万元、8. 0 万元、10. 8 万元。
3摇 结果与分析

3. 1摇 现状拟合结果

摇 摇 本文选择用大气环境指标 SO2来反映锡盟煤电一体化造成的当地环境变化与经济发展之间的关系。 锡
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盟 2001—2009 年人均 GDP 与盟内工业 SO2排放量的经济与环境指标的拟合关系[16鄄20],表现为较缓和的倒“U
型冶环境库兹涅茨曲线(图 2),且拟合效果较好(R2 =0. 7919),其转折点在人均 GDP35000—40000 元之间,目
前已经过曲线转折点,SO2处于缓步下降阶段。
3. 2摇 预测拟合结果

将锡盟煤电一体化预测的 SO2排放与人均 GDP 做相关性分析[16鄄19](图 3)。 人均 GDP 与 SO2呈显著的相

关关系(R2 =0. 8612),锡盟煤电一体化项目实施后,SO2排放量随着地区人均 GDP 增加呈上升趋势。
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图 2摇 锡林郭勒盟人均 GDP 与 SO2排放变化关系

摇 Fig. 2摇 The relationship of per capita GDP and SO2 emission in

the Xilingol League
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摇 图 3摇 锡林郭勒盟煤电一体化项目实施后人均 GDP 与 SO2排放

的关系

Fig. 3 摇 The relationship of per capita GDP and SO2 emission

after project implementation in the Xilingol League

3. 3摇 结论

本文对锡盟煤电一体化 SO2排放与经济发展的分析结果显示出,SO2排放量如果按照 2001—2009 年的发

展趋势,锡盟工业 SO2排放随着地区经济增长呈现先上升后下降的趋势。 煤电一体化项目实施后(2012—
2020 年),其产生的 SO2排放量与锡盟人均 GDP 预测结果显示环境库兹涅茨曲线的拐点消失并后延。 根据锡

盟煤电一体化项目规划区域环境影响评价的数据显示,至 2020 年,锡盟煤电一体化项目向大气中排放的 SO2

量逐渐接近当地大气环境容量极限,SO2排放量随着未来地区经济增长而呈上升趋势,并使环境库兹涅茨曲

线的拐点后延。 由此可见,煤电一体化开发为地区带来经济效益的同时仍给区域的大气环境带来巨大压力,
需要在锡盟未来的地区经济发展中引起注意。
4摇 讨论

本文研究结果表明,煤电一体化开发带来经济效益的同时也会增加区域能源消耗,间接给当地的生态环

境带来不利影响。 为了促进锡盟地区资源开发、经济发展和环境保护之间协调发展,本文提出相应的治理措

施及管理对策:从制度上,盟内新建煤电项目必须严格执行环境影响评价制度以及污染防治设施与主体工程

同时设计、同时施工、同时投产使用的“三同时冶制度;从技术上,新增电厂需采用先进的脱硫、脱硝和除尘技

术减少 SO2的污染物排放;从市场角度出发,可以采用政府总量控制,以“政府外部监管、市场内部激励、社会

自发约束冶相结合的新型治理机制,建立污染物排放权交易市场,促使企业强化减排力度,降低社会环境保护

成本。 通过制度、技术、市场三方面共同作用,实现锡林郭勒盟地区资源优化配置,控制污染物排放,促进盟区

及省内的社会经济可持续发展,最终达到经济发展和环境保护的双赢。
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