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内容提要 

 

本项目总结了化石燃料沉积，特别是煤炭，在原地发生燃烧的问题的现有的研究成

果。本文把煤炭的物理特性和它燃烧后所释放的物质有机的结合起来，以此为基础来

探讨利用先进的地球观测技术，包括利用即将实现的技术和方法，例如改良的传感器

和(半)自动探测的算法，来对其进行探测和监测的可行性。在当前灭火技术条件下，报

告关于灭火方面的研究重点放在煤火监测技术和温室气体排放两个方面（如清洁发展

机制 CDM）。 

本报告包含以下四个主要部分: 

• 对原地和实验室的燃烧进行建模(第 3 章 Kimmeridge 的有机页岩) 

• 在中国的 3 个专题研究，内含宁夏、内蒙古和新疆煤炭损失量的详细列表(第 4

章，第 5 章和第 6 章) 

• 利用现有的遥感数据自动探测热异常的可行性 (第 7 章) 

• 基于先前章节的数据，对温室气体进行估算(第 8 章) 

进一步地，第 9 章探讨了利用卫星观测对点源(象化石燃料沉积燃烧，同时也包括工业

和市区)排放的二氧化碳进行量化的可行性; 其理论上是可行的，但以目前的技术很难

实现。理论上说，对一个地学的自然事件，例如煤火，如果已知其柱高，即可建立一

个遥感和辐射转换的模型，据此可以估算 CO2 浓度。然而众多的不确定性使这一模型

不可能得到解决。 

对化石燃料沉积火所排放的温室气体的量化问题可以从 3 个方面入手 

1) 直接测量排放到大气中的二氧化碳量 

2) 量测准确的煤炭损失量(指“被烧失的煤炭")，再用烧损煤中的碳含量去反算二

氧化碳排放量 

3) 对燃烧产生的能量释放进行量测，从而推算燃料的总量，进而估算二氧化碳(和

可能的 CH4)。 
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在现有技术条件下，第一种选择是不可行的，还没有一种设备或仪器能够准确直接测

定化石燃料火区所排放的温室气体量。第三种选择在建立能量传导模型及用遥感去耦

合等方面存在着太多不确定性（除非是比较理想化的煤火）；因此，本研究项目选用

第二种方法计算煤火温室气体排放量，煤炭烧损量数据来自中国煤炭开采的相关研究

报告。 

 

报告的主要内容可总结如下。 

燃烧的原地和实验室建模 （第三章 基于 Kimmeridge 的有机页岩） 

利用英国南部 Kimmeridge 海湾附近的油页岩峭壁的模拟燃烧来对热对流和燃烧建立模

型，以此来提高对原地燃烧的理解。一方面，对燃烧的峭壁的观测和对实验室实验数

据的采集是反演模型输入参数的基础。在另一方面，模型对在露头所观测到的岩石热

变质行为提供了解释。模型证明其可适用于低温。所以其也用于低热量煤炭产生的煤

火。最大燃烧温度(800 K)几乎不随燃烧区域的厚度而改变，这一结论对建立遥感热模

型非常重要。瓦砾区域(或 scree 的)渗透性决定着模型的最高温度，对地下煤火来说，

裂隙与通风孔起着同样的功能。模型中的氧浓度显示，在所有的情况下，氧化作用过

程消耗掉了所有的氧气，并且，温度决定于渗透性。只有当知道当地的地质条件和岩

石的物理参数时，这一模拟结果才可以应用到世界的其他地区和其他煤火。另外，地

方气候也是一个重要因素。所以，评估世界范围内的化石燃料沉积火所产生的二氧化

碳是极其复杂的。因此，必须考虑当地的气候条件。只有明白了气侯条件和(季节性)的

煤火发生的关系并使其定量后，才有可能对世界范围内的由(低级)煤炭和油页岩火所产

生的二氧化碳进行估算。 

中国的三个省的研究实例 (第 4 章宁夏，第 5 章内蒙古，第 6 章新疆) 

这些章节总结了过去的二十年间与煤火有关的研究工作。另外介绍了由中国采矿当局

所编写的新的统计表格。由煤炭公司所做的这些表格包含了对煤火烧失煤炭量的可能

的最好估值。值得强调的是需要清楚区分燃烧掉的煤炭的烧失量(“被烧掉的煤炭")，

和由于煤炭储量不能被(经济的)开采所产生的煤炭的损失量 (“煤炭的损失量” = 煤炭

的烧失量 + 浪费的其余的煤炭，浪费的这些煤炭并没有(完全地)燃烧)。 
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即使这些数据仍有被过高估计的可能(地方煤矿可能为了获得更多灭火的财政支持)，我

们相信这些被内部相互评价过的数据可以作为一个相对合理的估算基础。 

在宁夏，有 37 个煤火，其中 14 个已经熄灭。汝萁沟煤矿为宁夏煤火专题研究的代表

(它包含 37 个煤火的 27 个地点，其中 12 个已被熄灭)。失去的总煤炭量估计在 5 千万

吨(到 2007 年底，见表 10)。估计大约每年有 2 百万吨煤炭被烧掉。以此每年产生 7.5 

到 7 百万吨之间的二氧化碳(以此相对于考虑和没有没有考虑甲烷(CH4)的全球性变暖

潜力(GWP))。 

对内蒙古没有详细到每个火点的数据。已知的煤火地区是：乌达，古拉本，周子山，

和鄂尔多斯。其实古拉本就位于宁夏汝萁沟煤矿的西边，和汝萁沟实际上属于同一向

斜。乌达煤田被当作试验区，他是一个重要采矿区，区内煤火问题严重。整个内蒙估

计有 64 处煤火，共计 2280 * 10,000 平方米，每年被烧掉的煤炭有 4 百五十万吨。每年

产生的等值二氧化碳 (包括甲烷的全球性变暖潜力(GWP))的上限是一千零六万吨，下

限是一千万吨。 

煤火每年在新疆造成 4 亿 3 千 5 百万吨的煤炭损失(表 15)。然而，这包括了不能开采的

煤炭(“煤炭损失量")。估计每年大约有一千三百五十万吨的煤炭烧失量。在过去的 50

年间，新疆煤火灭火队已经熄灭了 8 个火区，目前在对 31 个煤火进行灭火工作。每年

在新疆被烧掉的一千三百五十万吨的煤炭，每年产生的等值二氧化碳的上限(包括甲烷

的全球性变暖潜力(GWP))是三千九百万吨，下限是三千六百万吨。1995 年，新疆煤火

灭火队作过一个灭火计划，计划 2015 年之前灭掉新疆的所有煤火，而不是在早先计划

的 2020 年。 

利用遥感数据自动探测热异常 (第 7 章) 

使用遥感数据自动探测由化石燃料火所产生的热异常的算法包括以下二步。首先是应

用多光谱遥感数据自动圈划可能发生煤火的危险区域。接着是使用热波段对热异常进

行自动探测。这种算法是根据乌达的已知的煤火来开发的。接着它被用于探测在中国

和在印度的未知煤火。建立的方法可以使用从 Landsat-7, ASTER, 到 MODIS 的卫星的

数据。夜间的热数据对探测热异常最为有效，因为此时化石燃料火与背景之间的反差

最大。理论上使用这种算法对全球的化石燃料火进行制图是可行的（然而这是一项非

常艰巨的任务)。 
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当使用不同的时相或不同的卫星数据源时，此算法所提取的热异常范围有所不同。这

是由于在地表的热异常随其周围环境的改变而改变。当周围环境的温度很高，例如在

夏天，在白天，热异常范围通常很小。当周围环境的温度很低时，象在冬天，在夜晚

时，同一煤火形成一个更大的热异常区。对比不同时期的热异常还需要作进一步的研

究。目前，使用遥感数据还做不到对化石燃料火的发展进行定量描述，所能做到的是

对化石燃料火的存在与否和相对大小做出判断。结论是到目前为止，还没有建立起原

地化石燃料火模型(在第 3 章所论述的)和遥感监视之间的联系。 

温室气体排放估算(第 8 章) 

中国 

据报在新疆、宁夏和内蒙古煤炭的年总烧失量是 13.5+2+4.5 = 20 百万吨，即使损失的

煤炭量也许是这个数字的几十倍。我们认为这二千万吨可作为中国未被控制的煤火的

年总烧失量的上限，因为这里留出了很多的富余。并且在其他省份煤火问题较少出

现。最保守的估计(假设产生 2.7 吨二氧化碳和 0.3% x 2.7 吨的 CH4，使用 CH4 的全球

性变暖潜力(GWP)系数 21)，这将导致每年释放五千八百万吨的等量二氧化碳(包括

GWP 甲烷)，或五千四百万吨的等量二氧化碳(不包括甲烷)。上限是不太可能达到的，

因为完全燃烧不会产生任何 CH4，同时不完全燃烧又把大量的煤炭留在了地下。此外

我们不能不考虑由于国家对灭火进行财政补助，煤火可能被夸大。于是我们的结论

是，中国与煤火相关的年二氧化碳排放量少于全球所有的人为的二氧化碳年排放量的

0.22%，很有可能小于 0.06% - 0.1% (年烧失煤炭 5-10 百万吨)。 

全球估算 

遗憾的是目前不存在全球的化石燃料沉积原地燃烧的可靠数据(甚至连估计数据都不存

在)。所以估计由于化石燃料沉积火所排放的温室气体是非常困难的。然而，考虑到全

球的煤炭储量，煤炭生产量，以及气侯条件，我们可以假设，全球的未控制的燃烧所

排放的二氧化碳不可能超过中国的可能的排放量的 4 倍。上限是一亿吨(一亿零八百万

吨，包括的可能的甲烷的 GWP)，占到全球所有的人为的二氧化碳年排放量的 0.38% 

(0.42%，包括可能的甲烷的 GWP)。对未被控制的全球的化石燃料沉积发火所排放的二

氧化碳进行相对可靠的估算还有待于进一步的研究，这在时间和资源上已超出了本项

目的范围。 
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