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【摘　 要】 　 为探究复杂条件下地表碳通量对地下遗煤自燃的响应机制，通过长期监测阜新海州露

天矿采空区上覆地表碳通量、土壤温度、地表裂缝、环境风速、土壤湿度等数据，并结合现场试验，研
究遗煤燃烧与地表碳通量的相关性，分析地表裂缝、环境风速、土壤湿度等因素对地下煤自燃－地表

碳通量的影响特征。 结果表明：地下遗煤燃烧是触发地表碳通量异常响应的根本因素，碳通量与土

壤温度分布呈正相关；裂缝是影响地表碳通量分布的主要因素，环境风速与地表碳通量基本呈正相

关，地表碳通量一般不受土壤湿度影响，但受降雨影响较大。
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０　 引　 言

　 　 随着我国能源结构转型工作的推进，关闭 ／废弃

矿井地下空间和遗煤量不断增加［１］，采空区遗煤自燃

现象频繁发生。 遗煤自燃不但会造成地质灾害加剧、
制约地下空间资源利用，还会排放大量以 ＣＯ２ 为主的

温室气体［２－４］。 由于地下关闭 ／废弃矿井环境十分复

杂，导致利用地下煤火释放温室气体分析火区位置及

发展趋势方面的研究难以开展。 因此，研究采空区上

覆地表碳通量（也称地表 ＣＯ２ 通量）与地下煤自燃之

间的关系，对合理判定地下煤火范围、发展趋势以及

评估煤田火区碳排放量具有重要意义。
ＩＤＥ 等［５］采用裂缝监测、地表测温和铯蒸气磁强

计探测等方法，分别测量地下煤火活跃区域的燃烧

率，得到相近的 ＣＯ２ 排放速率值；刘生根等［６］ 通过自

开发环境数据采集系统，评估了内蒙古典型煤火裂隙

区的 ＣＯ２ 排放量；张晓明等［７］ 对采空区地表 ＣＯ２ 通

量和土壤温度开展长期监测，验证了地表 ＣＯ２ 通量与

土壤温度的关联性，并评估了采空区遗煤燃烧产生的

ＣＯ２ 年涌出量；ＭＡＲＫ 等［８］应用动态封闭气室法监测

了地下煤火及地表 ＣＯ２ 通量，并利用序贯高斯模拟法

绘制了地表碳分布云图；王海燕［９］汇总了不同煤田火

区温室气体通量测量方法，研究了未来煤田火区温室

气体通量监测设备研发的趋势。
然而，露天矿边坡下部采空区地质条件复杂、影

响煤火因素众多，目前关于这类遗煤自燃所导致的

温室气体释放及其影响因素的研究较少。 因此，笔
者拟选定海州露天矿边坡下部采空区作为研究对

象，针对地表裂缝及周围区域开展综合性地表 ＣＯ２

通量监测，研究地下遗煤燃烧与地表碳通量的相关

性，以及现场其他因素对地表碳通量的影响，探究复

杂条件下的地下遗煤燃烧 －地表 ＣＯ２ 通量影响

特征。

１　 现场概况及试验方法

　 　 海州露天煤矿位于辽宁省阜新市，存在滑坡、煤
自燃、地面塌陷变形等诸多环境灾害［１０－１１］。 试验区

域紧邻海州露天矿东北侧边坡，面积为 ２４ ０００ ｍ２

（６０ ｍ×４００ ｍ）， 处于原高海矿井田范围内，图 １ 为

测定区域地质剖面图，由图可知：该区域下方存在

４ 层采空区、２ 层未开采煤层，采空区埋深为 １５０ ～
２５０ ｍ。

图 １　 测定区域地质剖面

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

试验区域测点布置及试验设备如图 ２ 所示，露
天矿东北、东南、西南边坡和底面均存在冒烟现象，
且东南和西南边坡出现明火。 根据地表条件，将试

验区域划分为西北区域（Ｗｅｓｔｎｏｒｔｈ，ＷＮ）、中心区域

（Ｃｅｎｔｅｒ，ＣＴ）和东南区域（Ｅａｓｔｓｏｕｔｈ，ＥＳ）３ 个区块。
试验区域内存在 ６ 条地表裂缝（Ⅰ—Ⅵ），其中裂缝

Ⅰ—Ⅲ 的长度分别为 １８、１２ 和 １７ ｍ，宽度均为

１０ ｃｍ 左右，裂缝 Ⅳ 长 ５ ｍ，宽度约 ５ ｃｍ。 地表裂

·２６１·
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缝距离露天矿边坡 １５～２５ ｍ。 裂缝Ⅰ—Ⅳ为既有裂

缝，常年释放高温烟气，而裂缝Ⅴ、Ⅵ为监测期间出

现的新增裂缝。 试验区域内布置 ４９ 个地表 ＣＯ２ 通

量测点，应用自主研发的碳通量监测系统、皮托管、
土壤温度针、风速仪、ＳＦ６ 激光检漏仪等仪器，分别

监测试验区域地表 ＣＯ２ 通量、土壤温度、土壤湿度、
风速、地下裂隙渗流。

图 ２　 试验区域测点布置及试验设备

Ｆｉｇ． ２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

为消除其他因素干扰，在无自燃采空区上覆地

表布置参考点 Ｒ１，在无采空区地表设置参考点 Ｒ０。
１􀆰 １　 地表 ＣＯ２通量监测

　 　 在试验区域内选取 １９ 个主要测点，监测原位地

表 ＣＯ２ 通量，在高通量的主测点附近布置 ３０ 个辅

助测点，辅助测点与主测点距离不超过 １５ ｍ。 无裂

缝地表 ＣＯ２ 释放主要通过自由扩散形式，碳通量监

测系统可通过气室内置传感器获得 ＣＯ２ 体积分数

随时间变化曲线，经过压力与温度修正，输出地表

ＣＯ２ 通量值，计算公式如下［７］：

Ｆｐｉ ＝ ８６􀆰 ６１７ρＨ
ｄＣ ｔ

ｄｔ
Ｔ０

Ｔ
Ｐ
Ｐ０

（１）

式中：Ｆｐｉ 为 ｉ 测点气体通量，ｇ ／ （ｍ２·ｄ）；ρ 为标准

状态下气体密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｈ 为气室高度，ｍ； ｔ 为时

间，ｓ；Ｃ ｔ 为 ｔ 时刻仪器气室内气体的体积分数，
１０－６；Ｐ 为测点的气压，Ｐａ；Ｐ０ 为标准状况下气压，
Ｐａ；Ｔ 为测点的温度，Ｋ；Ｔ０ 为标准状况下的温度，Ｋ。

分别于 ２０１９ 年 ５ 月、２０２０ 年 １ 月和 １０ 月开展

３ 次地表 ＣＯ２ 通量监测，选取 ２ 个参考点 Ｒ０（无采

空区）、Ｒ１（采空区无自燃）和测点 Ｐ２６（采空区自

燃）作为长期地表 ＣＯ２ 通量监测点（图 ２），监测时

间为 ２ 周。 露天矿边坡受地下开采等因素影响会产

生纵向裂缝。 纵向裂缝与地下采空区及遗留巷道联

通，形成贯通型地表采动裂缝。 大量地下遗煤燃烧

产生的 ＣＯ２ 会通过较强对流作用运移至地表。 采

用皮托管测流速［１２］，结合裂缝 ＣＯ２ 体积分数采样检

测，确定每条裂缝 ＣＯ２ 涌出量，计算如下式：
Ｆ ｌｉ ＝ Ｃ ｉＡＶ （２）

式中：Ｆ ｌｉ 为 ｉ 号地表裂缝 ＣＯ２ 涌出量，ｇ ／ ｓ；Ｃ ｉ 为检

测气体的质量浓度，ｇ ／ ｍ３；Ａ 为裂缝的面积，裂缝Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ的面积分别为 ０􀆰 １３、０􀆰 ６２ 和 ０􀆰 ２２ ｍ２；Ｖ 为皮

托管测量的气体流速，ｍ ／ ｓ。

１􀆰 ２　 其他相关参数监测

　 　 在 ＣＯ２ 通量测点及其周围布置 １５５ 个地表土

壤温度测点；为削弱气候环境温度的影响，在通量参

考点 Ｒ１ 布置 １ 个土壤温度测点，采用土壤温度针

测量地表下 ３０ ｃｍ 处的土壤温度。 碳通量监测系统

可同步记录土壤湿度（４９ 个测点）。 采用手持式风

速仪采集试验区域的地表风速、风向。 在露天矿东

北侧边坡下部定时释放示踪气体 ＳＦ６，裂缝Ⅱ处设

置监测点，采用 ＳＦ６ 激光检漏仪采集示踪气体

ＳＦ６
［１３－１４］，释放点和监测点的垂直和水平距离分别

为 ３０ 和 １２０ ｍ。

２　 影响因素相关性分析

２􀆰 １　 遗煤燃烧与地表 ＣＯ２ 通量相关性分析

　 　 图 ３ 为不同条件地表 ＣＯ２ 通量与土壤温度对

比结果（第 １ 次监测），４９ 个测点（Ｐ１—Ｐ４９）的地表

ＣＯ２ 通量范围为 ５􀆰 ８５４～１９０􀆰 ０８ ｇ ／ （ｍ２·ｄ），而参考

点 Ｒ０、Ｒ１ 的地表 ＣＯ２ 通量范围分别为 ０􀆰 ０１１ ～
１􀆰 ６３４ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）和 ０􀆰 ００７～４􀆰 ３２２ ｇ ／ （ｍ２·ｄ），远低

于自燃采空区上覆地表的通量值，其他 ２ 次监测均

表现相同结果。 由于露天矿东北侧边坡存在冒烟现

象，加之试验区域盛行西南风，通过与以往研究中对

地下煤火上覆地表 ＣＯ２ 通量监测结果的比较分

析［５－６，８］，可推断试验区域高通量 ＣＯ２ 主要源于地下

遗煤燃烧。 而同样处于露天矿东北侧采空区上覆地

表，但距边坡较远的参考点 Ｒ１，其监测到的地表

ＣＯ２ 通量较低，说明地下遗煤燃烧可能位于试验区

域下方或靠近边坡侧。 遗煤燃烧产生的 ＣＯ２ 在强

制对流作用下沿着阻力较小的地下裂缝通道运移至

地表。 所以，试验区域地表裂缝周围地表 ＣＯ２ 通量

较高。
图 ４ 为不同时期试验区域地表 ＣＯ２ 通量与土

壤温度分布云图。 通过对比可知：ＷＮ 区块 ＣＯ２ 高

通量区域范围随时间呈先扩大后缩小趋势，说明在

监测期间，受地下遗煤量、燃烧范围及强度等因素影

响，导致该区域地下遗煤燃烧经历增强扩展和缩减

·３６１·
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图 ３　 不同条件地表 ＣＯ２ 通量与土壤温度对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ４　 不同时期地表 ＣＯ２ 通量

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘ （ａ） ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｂ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

的状态；ＣＴ 区块的高通量范围一直呈现扩大的趋

势，并且逐渐向 ＥＳ 区块扩展，涌出强度也逐渐增

强，这是由遗煤燃烧发展及新裂缝发育的综合作用

造成的。 地下煤火形成的空腔及上覆岩层破坏，会
引发遗煤燃烧加剧及地表碳通量的强反馈响应。 受

到 ＣＴ 区块扩展的影响，ＥＳ 区块与 ＣＴ 区块交界处

地表 ＣＯ２ 通量增大，其他无明显变化，整体保持较

低值（５􀆰 ５５～１２􀆰 １３ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）），可推断此区块基本

不存在遗煤自燃现象。 ３ 次监测得到的整个区域地

表 ＣＯ２ 涌出量分别为 ２３􀆰 ２、４１􀆰 ２ 和 ５２􀆰 ８ ｔ ／月，说明

地下遗煤燃烧随时间加剧。 地下遗煤燃烧所释放的

热量通过传导及对流的方式传递至地表，因此地表

高温区的扩张也会反映地下遗煤燃烧范围的扩大。
如图 ４ 所示，相对土壤温度（测点温度与参考点 Ｒ１
温度差值）与地表 ＣＯ２ 通量存在明显的正相关性：
高通量区域一般也是高温度区域。 所以，地下煤火

及发育是触发地表碳通量异常响应的根本因素，遗
煤燃烧加剧会导致地表 ＣＯ２ 高通量范围扩大。
２􀆰 ２　 地表裂缝与地表 ＣＯ２ 通量相关性分析

　 　 试验区域的地表裂缝主要是由坡体采动形成的

岩石破裂和移动及采空区顶板垮落等向上发展引起

的地表下沉和变形造成的，地下遗煤燃烧会加剧裂

隙的发育［１５－１６］。 新鲜空气由边坡进入燃烧区，煤体

燃烧产生大量热并形成火风压，驱使 ＣＯ２ 气体由纵

向裂缝运移至地表；吹向边坡的强制风流也会增加

裂缝通道内 ＣＯ２ 的流动速度。 因此，煤氧剧烈反应

生成的 ＣＯ２ 在风压差的作用下会随着风流运移至

地表。 采用流速法测得第 ２ 次和第 ３ 次的地表裂缝

ＣＯ２ 涌出量分别为 ５２２􀆰 ８８ 和 ７２９􀆰 ６５ ｔ ／月，远大于无

裂缝地表的 ＣＯ２ 涌出量。 ＣＯ２ 在纵向裂缝内运移

的过程中，高体积分数 ＣＯ２ 会自由扩散至裂缝周围

的土壤。 图 ５ 所示为地表裂缝与预测潜在裂缝分

布，从中可以观察到 ＣＴ 区块的高通量区域沿地表

裂缝分布，Ｐ２６ 测点（与裂缝Ⅱ距离 ０􀆰 ５ ｍ）具有最

大的地表 ＣＯ２ 通量值（１５０􀆰 １６３ ２ ｇ ／ （ｍ２·ｄ））。 第

２ 次监测前，在 ＥＳ、ＣＴ 区块出现新增裂缝 Ｖ 和 ＶＩ，
造成附近地表 ＣＯ２ 通量的明显增加。 第 １ 次监测

时，Ｖ、ＶＩ 裂缝位置均已出现高通量现象，说明在地

下裂缝发展到地表前，会在其上覆地表形成高通量

和高温区。 所以，可推断 ＷＮ 区块的高 ＣＯ２ 通量由

地下隐藏裂缝导致，且裂缝位置应在 Ｐ２ 和 Ｐ３８ 测

点连线以及 Ｐ５ 和 Ｐ８ 测点连线附近。 另外，通过裂

缝和通量云图发展方向，可推断 ＣＴ、ＥＳ 区块地下遗

煤燃烧范围向东南发展，ＣＴ 区块地下遗煤逐渐烧尽

可能是导致裂缝 Ｉ 附近地表 ＣＯ２ 通量相对较低的

原因。
２􀆰 ３　 环境风速与地表 ＣＯ２ 通量相关性分析

　 　 图 ６ 为裂缝Ⅱ监测点 ＳＦ６ 质量浓度、环境风速

随时间变化曲线。 整个监测过程持续时间为 ６５
ｍｉｎ，环境风速稳定在（３􀆰 ５±０􀆰 ５）ｍ ／ ｓ 范围内。 自释

放 ＳＦ６ 气体后，在 ４５ ｍｉｎ 时检测到 ＳＦ６ 气体质量浓

度开始上升（０􀆰 ０１１ ｇ ／ ｍ３）；随后，在 ５０ ｍｉｎ 时 ＳＦ６

气体质量浓度达到最大值（０􀆰 １０３ ｇ ／ ｍ３）。 峰值质量

·４６１·
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图 ５　 地表裂缝与预测潜在裂缝分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｓｓｕｒｅｓ
ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｓｓｕｒｅｓ

浓度是 ＳＦ６ 气体通过主要漏风通道运移至地表时的

量化表征，由于地下联通裂缝的不规则性，裂缝通道

理论长度范围为 １５０ ～ ４９０ ｍ。 因此，可计算出主要

联通裂缝内的漏风风速范围为 ０􀆰 ０５～０􀆰 １５ ｍ ／ ｓ。

图 ６　 ＳＦ６ 示踪气体质量浓度与环境风速监测

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＦ６ ｔｒａｃｅｒ ｇａｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

持续的漏风向地下遗煤区域输送氧气，促使遗

煤持续燃烧。 煤火产生的 ＣＯ２ 等气体，在风压差和

体积分数差的驱动下，主要经由漏风通道运移至地

表。 另外，根据当地气候和长期监测数据显示，海州

露天矿所在区域盛行西南风，边坡迎风易使漏风通

道内形成强制对流。 图 ７ 为 Ｐ２６ 测点长期连续

（２１６ ｈ）监测的地表 ＣＯ２ 通量及环境风速、风向情

况，从中可以看出，环境风速波动与地表 ＣＯ２ 通量

波动趋势类似，说明两者具有直接相关性。 当环境

风速较大时，地下裂缝通道内形成的风压差较大，更
多氧气由边坡进入燃烧区域，造成地下遗煤燃烧加

剧及 ＣＯ２ 释放增加。 ＣＯ２ 气体在纵向运移过程中，
体积分数差驱动 ＣＯ２ 气体向裂缝两侧土壤扩散，造
成近裂缝范围地表 ＣＯ２ 通量增加。 而由 ＳＦ６ 监测实

验可得：漏风流在地下主要裂缝通道内的流动时间

约为 ５０ ｍｉｎ，因此，可认为环境风速与地表 ＣＯ２ 通

量的变化同步。 另外，当风向为东北风时，漏风通道

形成的风压差较小，此阶段 ＣＯ２ 通量值整体偏小。

图 ７　 地表 ＣＯ２ 通量与环境风速的关系（Ｐ２６ 测点）

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘ

ａｎｄ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ Ｐ２６

２􀆰 ４　 土壤湿度与地表 ＣＯ２ 通量相关性分析

　 　 研究［１７］表明：自然状态下土壤湿度与地表气体

通量成反比。 由于所选试验区域地下存在遗煤自

燃，本文仅分析有无降雨时土壤湿度与地表 ＣＯ２ 通

量的关系。 图 ８ 为地表 ＣＯ２ 通量与土壤相对湿度

的关系，无降雨时，地表 ＣＯ２ 通量与土壤湿度无明

显相关性，说明地下存在高体积分数 ＣＯ２ 源时，土
壤湿度对 ＣＯ２ 涌出强度的影响可以忽略不计。

图 ８　 地表 ＣＯ２ 通量与土壤相对湿度的关系

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

图 ９ 为降雨对地表 ＣＯ２ 通量的影响，Ｐ２６ 测点

持续监测期间出现降雨，降雨初期干湿交替激发土

壤呼吸［１８］，增加土壤中微生物代谢活动，促进 ＣＯ２

的产生；雨水渗入土壤置换土壤孔隙中的气体，导致

地表 ＣＯ２ 通量的突增。 随着降雨持续，大量水分堵

塞土壤孔隙，阻碍 ＣＯ２ 气体的涌出，造成地表 ＣＯ２

通量快速下降，并在整个降雨期间维持在较低水平

（＜７５ ｇ ／ （ｍ２·ｄ））。 降雨结束后，随着水分的蒸发，
降雨堵塞的土壤孔隙再次联通，地下大量被封堵的

·５６１·
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图 ９　 降雨对地表 ＣＯ２ 通量影响（Ｐ２６ 测点）

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘ （Ｐ２６ ｐｏｉｎｔ）

ＣＯ２ 涌出造成地表 ＣＯ２ 通量快速上升，随后，ＣＯ２ 逐

渐下降并恢复至降雨前水平。 因此，降雨对自燃采

空区上覆地表 ＣＯ２ 的涌出强度具有短暂影响。

３　 结　 论

　 　 １） 经长期、多点监测可知：高碳通量区域位于

试验 ＣＴ 和 ＷＮ 区块，碳通量和土壤温度在时空关

系上呈正相关性；遗煤燃烧是地表 ＣＯ２ 通量异常

偏高的根本原因，地表 ＣＯ２ 通量波动和高碳通量

区域的变化是对地下遗煤燃烧动态变化的量化

响应。
２） 裂缝碳涌出量远高于无裂缝地表扩散涌出

量，地表高 ＣＯ２ 通量范围沿裂缝分布，在一定程度

上可根据碳通量值预测潜在裂缝位置；环境风速和

风向均会影响地下煤火发展，环境风速与地表碳通

量基本呈正相关性；无降雨情况时，土壤湿度对遗煤

燃烧上覆地表碳通量无明显影响，但降雨导致的土

壤水分激增，会引起地表 ＣＯ２ 通量的较大波动，并
呈现先减后增的趋势。

参 考 文 献

［１］ 　 袁亮， 姜耀东， 王凯，等． 我国关闭 ／废弃矿井资源精准开发利用的科学思考［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１８，４３（１）：１４－２０．
ＹＵＡＮ Ｌｉａｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｙａｏｄｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ／ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｍｉｎｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１８， ４３（１）： １４－２０．

［２］ 　 郭军， 刘华， 金彦，等． 地下煤自燃隐蔽火源探测方法综述及新技术展望［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２２，３２（８）：
１１１－１１９．
ＧＵＯ Ｊｕｎ， ＬＩＵ Ｈｕａ， ＪＩＮ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｈｉｄｄｅｎ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｆｉｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２２， ３２（８）： １１１－１１９．

［３］ 　 邓军， 李贝， 王凯，等． 我国煤火灾害防治技术研究现状及展望［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０１６，４４（１０）：１－７，１０１．
ＤＥＮＧ Ｊｕｎ， ＬＩ Ｂｅｉ， ＷＡＮＧ Ｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｏｕｔｌｏｏｋ ｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｆｉｒｅ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ４４（１０）： １－７，１０１．

［４］ 　 ＳＯＮＧ Ｚｅｙａｎｇ， ＣＬＡＵＤＩＡ Ｋ． Ｃｏａｌ ｆｉｒｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｄｅｃａｄｅ： ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１４， １３３： ７２－９９．

［５］ 　 ＩＤＥ Ｓ Ｔ， ＯＲＲ Ｆ Ｍ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｃｏａｌ ｆｉｒｅ
ｎｅａｒ Ｄｕｒａｎｇｏ， ＣＯ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１０， ８６（１）： ９５－１０７．

［６］ 　 刘生根， 吴日峰， 李润奎，等． 煤火裂隙区 ＣＯ２ 排放通量观测装置的开发与应用［Ｊ］ ． 环境污染与防治，２０１４，
３６（２）：３２－３６， ４２．
ＬＩＵ Ｓｈｅｎｇｇｅｎ， ＷＵ Ｒｉｆｅｎｇ， ＬＩ Ｒｕｎｋｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｖｉｃｅ ｆｏｒ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１４， ３６（２）： ３２－３６，４２．

［７］ 　 张晓明， 刘筱颖， 董伟，等． 海州露天矿采空区地表 ＣＯ２ 通量的试验研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２２， ３２（２）：
６６－７３．
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， ＬＩＵ Ｘｉａｏｙｉｎｇ， ＤＯＮＧ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｇｏａｆ ａｒｅａ ｏｆ
Ｈａｉｚｈｏｕ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２２， ３２（２）： ６６－７３．

［８］ 　 ＥＮＧＬＥ Ｍ Ａ， ＯＬＥＡ Ｒ Ａ， Ｏ＇ＫＥＥＦＥ Ｊ Ｍ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｒｅｃｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｅ ｇａｓｅｏｕｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｆｉｒｅｓ： ｃｕｒｒｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１３， １１２： １６４－１７２．

［９］ 　 王海燕． 煤田火区温室气体通量测量方法研究进展［Ｊ］ ． 安全，２０２１， ４２（３）：１－１１．
ＷＡＮＧ Ｈａｉｙａｎ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｆｉｅｌｄ ｆｉｒｅ ｚｏｎｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ＆

·６６１·



第 ２ 期 王永军等：采空区地下遗煤燃烧－地表碳通量相关性分析

Ｓｅｃｕｒｉｔｙ， ２０２１， ４２（３）： １－１１．
［１０］ 　 白羽． 海州露天矿边坡残煤自燃诱发滑坡的数值模拟研究［Ｄ］ ． 阜新：辽宁工程技术大学，２００９．

ＢＡＩ Ｙｕ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｉｚｈｏｕ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｅ ｓｌｏｐｅ ｒｅｉｄｕａｌ ｃｏａｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ［Ｄ］ ． Ｆｕｘｉｎ：
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９．

［１１］ 　 祝司永． 海州露天矿矿山地质灾害成因及治理措施［Ｄ］ ． 长春：吉林大学，２０１３．
ＺＨＵ Ｓｉｙｏｎｇ． Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ ｉｎ Ｈａｉｚｈｏｕ ｏｐｅｎ⁃ｃａｓｔ ｍｉｎｅ［Ｄ］ ． Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ： Ｊｉｌｉｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３．

［１２］ 　 Ｏ＇ＫＥＥＦＥ Ｊ Ｍ Ｋ， ＨＥＮＫＥ Ｋ Ｒ， ＨＯＷＥＲ Ｊ Ｃ， ｅｔ ａｌ． ＣＯ２， ＣＯ， ａｎｄ Ｈｇ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｒｕｍａｎ Ｓｈｅｐｈｅｒｄ ａｎｄ Ｒｕｔｈ
Ｍｕｌｌｉｎｓ ｃｏａｌ ｆｉｒｅｓ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｋｅｎｔｕｃｋｙ， ＵＳＡ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００９， ４０８（７）： １ ６２８－１ ６３３．

［１３］ 　 刘思鑫， 李洪先， 王国芝，等． 基于 ＳＦ６ 示踪试验的孤岛面采空区漏风规律研究［Ｊ］ ． 煤炭技术，２０２１， ４０（１２）：
１６６－１７０．
ＬＩＵ Ｓｉｘｉｎ， ＬＩ Ｈｏｎｇｘｉａｎ， ＷＡＮＧ Ｇｕｏｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌｅａｋａｇｅ ｌａｗ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｉｓｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＦ６

ｔｒａｃｅｒ ｔｅｓｔ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ４０（１２）： １６６－１７０．
［１４］ 　 ＷＩＤＩＡＴＭＯＪＯ Ａ， ＳＡＳＡＫＩ Ｋ， ＷＩＤＯＤＯ Ｎ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｇａｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗ ｉｎ

ｍｉｎｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ２３（３）： ３４９－３５５．
［１５］ 　 崔铁军，李莎莎． 露天矿边坡岩体状态变化与多灾害耦合作用关系研究［Ｊ］ ． 防灾减灾学报，２０２３，３９（４）：３４－４２．

ＣＵＩ Ｔｉｅｊｕｎ， ＬＩ Ｓｈａｓｈａ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ
ｉｎ ｏｐｅｎ ｐｉｔ ｓｌｏｐｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２３， ３９（４）： ３４－４２．

［１６］ 　 王来贵， 白羽， 牛爽． 残煤自燃过程中温度场与应力场耦合作用［Ｊ］ ． 辽宁工程技术大学学报：自然科学版，２００９，
２８（６）：８６５－８６８．
ＷＡＮＧ Ｌａｉｇｕｉ， ＢＡＩ Ｙｕ， ＮＩＵ Ｓｈｕａｎｇ． Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００９， ２８（６）： ８６５－８６８．

［１７］ 　 ＳＡＬＭＡＷＡＴＩ Ｓａｌｍａｗａｔｉ， ＳＡＳＡＫＩ Ｋｙｕｒｏ， ＳＵＧＡＩ Ｙｕｉｃｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ａ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ａｔ ＣＯ２ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｏｒａｇｅ ｓｉｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ＆ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１９， １９１（９）： ＤＯＩ： １０􀆰 １００７ ／ ｓ１０６６１－０１９－７７２４－５．

［１８］ 　 王苑， 宋新山， 王君，等． 干湿交替对土壤碳库和有机碳矿化的影响［Ｊ］ ． 土壤学报，２０１４， ５１（２）：３４２－３５０．
ＷＡＮＧ Ｙｕａｎ， ＳＯＮＧ Ｘｉｎｓｈａｎ， ＷＡＮＧ Ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｙｉｎｇ⁃ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ａｌｔｅｒａｎｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１４， ５１（２）： ３４２－３５０．

作者简介：　 王永军　 （１９８５—），男，山东临沂人，博士，讲师，硕士生导师，主要从事煤炭

自燃、矿井通风等方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｙｊ９１７＠ １２６． ｃｏｍ。

·７６１·


