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摘 要: 为给研究褐煤对水和甲烷的吸附性及水和甲烷在褐煤中的流动性提供依据，对采自我国主

要褐煤产地的 13 个样进行了煤岩组分、工业分析及褐煤物性特征测试。结果表明: 褐煤中的全水

分、空气干燥基水分、挥发分含量随变质程度的增加而减少; 当镜质组最大反射率 Ro，max ＜ 0. 35%，

褐煤孔隙度随变质程度的增加而减少，当 Ro，max ＞ 0. 35% 随变质程度的增加而增大; 各煤样孔容、
比表面积差别很大，但大孔、中孔、过渡孔、微孔孔容分布较均匀，比表面积集中分布在过渡孔和

微孔中; 褐煤对甲烷的饱和吸附量平均为 6. 27 m3 / t。研究成果对褐煤中次烟煤的划分、褐煤的提

质利用及褐煤中煤层气资源的开发具有指导作用。
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Abstract: In order to provide the basis to the study on the water and methane adsorption of lignite and the water and methane flowability
of lignite，the tests of the coal and rock composition，proximate analysis and lignite physical features were conducted on 13 coal samples
from main lignite production places in China． The results showed that the total moisture，air dry base moisture and volatile matter content
of the lignite would be reduced with the metamorphic degree increased． When Ro，max was over 0. 35%，the porosity of the lignite would be
reduced with metamorphic degree increased． When Ro，max was less than 0. 35%，the porosity of the lignite would be increased with meta-
morphic degree increased． The pore volume and specific surface area of each coal sample would be high in difference． The pore volume
distribution of the large pore，medium pore，transition pore and micro pore would be homogeneous and the specific surface area was con-
centrated and distributed in the transition pore and the micro pore． The average methane saturated adsorption of lignite was 6. 27 m3 / t．
The study achievements would have the guidance role to the sub － bituminous coal grading in the lignite，the upgrading and utilization of
the lignite and the development of coal bed methane resources in lignite．
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褐煤是变质程度最低的煤种，它是泥炭经脱

水、压实转变为有机生物岩的初期产物，一般指镜

质组最大反射率 Ro，max介于 0. 2% ～ 0. 5% 的低变质

程度煤。我国褐煤资源丰富，产量逐年增加。前人

在研究煤阶系列时对褐煤的煤岩、煤质、工艺性

质、孔径结构、吸附性等进行了较多研究
［1 － 5］，但

对不同变质程度褐煤中的全水分、空气干燥基水

分、挥发分、孔径结构的变化规律研究则相对较

少。基于此，笔者对采自我国主要褐煤产地 ( 内

蒙古海拉尔、云南昭通、河北万全、新疆吐哈盆地

等) 的 13 个煤样进行了工业分析、比重瓶法孔隙

度测试、压汞和等温吸附试验，探讨了褐煤中全水

分、空气干燥基水分、挥发分及孔隙度随变质程度

的变化规律，以期为褐煤中次烟煤的划分、褐煤提

401

DOI：10.13199/j.cst.2012.10.110.fuxh.011

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



傅雪海等: 我国褐煤资源及其物性特征 2012 年第 10 期

质利用及褐煤中煤层气资源开发提供参考。

1 褐煤资源分布

我国褐煤资源丰富，埋深 2 000 m 以浅资源总

量 3 194. 38 亿 t，占我国煤炭资源总量的 5. 74% ;

探明 储 量 1 291. 32 亿 t， 占 全 国 探 明 储 量 的

12. 69% ; 预测褐煤资源量 1 903. 06 亿 t，占预测

煤炭资源总量的 4. 18%。埋深 1 000 m 以浅的褐煤

资源 量 为 2 465. 44 亿 t， 占 褐 煤 总 资 源 量 的

77. 2%，主要分布在内蒙古、吉林、辽宁、山东、
云南、广西等地。埋深 1 000 ～ 1 500 m 的褐煤资源

量为 138. 20 亿 t，占褐煤总资源量的 4. 3%，主要

分布在内蒙古、辽宁、广西等地; 埋深 1 500 ～
2 000 m 的褐煤资源量为 590. 74 亿 t，占褐煤总资

源量的 18. 5%，主要分布在内蒙古自治区和辽宁

等地
［2］。
根据 GB /T 5751—2009 《中国煤炭分类》，褐

煤分为年轻褐煤 ( HM1 ) 和年老褐煤 ( HM2 ) ［6］。
东北 地 区 多 属 年 老 褐 煤， 以 形 成 于 早 白 垩 世

( K1 ) 、古近纪 ( E) 为主，云南多为新近纪年轻

褐煤。我国年轻褐煤的资源量为 689. 73 亿 t，年老

褐煤的资源量为 2 504. 65 亿 t［5］。
我国褐煤资源地域分布不均，主要分布在我国

的东北和西南地区，大型褐煤盆地群有海拉尔盆地

群、二连盆地群和昭通盆地群
［7］。内蒙古东部褐

煤占全国褐煤总资源量的 77. 55%，云南褐煤占全

国褐煤总量的 11. 88%。褐煤在黑龙江、吉林、辽

宁以及广西也有分布，在河北、山东、广东、海南

和四川等省的局部地区也有零散分布。内蒙古保有

褐煤储量占内蒙古保有煤炭储量的 45. 0%，云南

占 3. 7%，广西占 4. 7%，黑龙江占 5. 4%，海南则

几乎全部是褐煤
［2］。

2 褐煤煤岩与煤质特征

2. 1 煤岩特征

早、中侏罗世褐煤的腐植组含量最低，平均仅

50%左右，而其他时代的褐煤腐植组含量普遍高达

80%以上，其 中 以 古 近 纪 褐 煤 最 多，平 均 可 达

87%左右; 早、中侏罗世褐煤的惰质组含量最高，

一般大于 30%，早白垩世褐煤的惰质组平均含量

比古近纪、新近纪褐煤略高; 褐煤中的稳定组平均

含量小于 5%，且成煤时代越早含量越低，如新近

纪平均含量 5. 91%，古近纪平均 3. 71%，早白垩

世平均含量为 2. 03%［1］。
对采自不同地区的 13 个煤样进行煤岩鉴定、

工业分析及孔隙度测试，结果见表 1。由表 1 可

知，13 个 煤 样 实 测 的 腐 植 组 含 量 26. 16% ～
84. 77%，平 均 58. 67% ; 惰 质 组 含 量 6. 43% ～
62. 98%，平 均 33. 73% ; 稳 定 组 含 量 3. 41% ～
10. 66%，平均 7. 51%。

表 1 煤岩鉴定、工业分析及孔隙度测试结果

编号
采样

地点

Ro，max /

%

工业分析 /%

Mad Ad Vdaf Mt

煤岩显微组分含量 /%

腐植组 惰质组 稳定组

真密度 /

( g·cm －3 )

视密度 /

( g·cm －3 )

孔隙

度 /%

1 珲春 0. 33 11. 46 5. 60 34. 81 — 26. 16 62. 98 9. 86 1. 50 1. 35 10. 00

2 珲春 0. 40 13. 60 7. 19 38. 05 — 72. 61 16. 72 10. 67 1. 60 1. 32 17. 50

3 海拉尔 0. 24 25. 24 9. 02 49. 71 50. 85 40. 02 50. 21 9. 77 1. 42 1. 18 16. 90

4 海拉尔 0. 26 22. 17 11. 82 44. 16 48. 62 30. 82 58. 84 10. 34 1. 57 1. 22 22. 29

5 海拉尔 0. 33 9. 64 5. 08 34. 01 23. 17 26. 16 63. 98 9. 86 1. 52 1. 34 11. 84

6 海拉尔 0. 42 8. 20 6. 48 43. 61 36. 80 84. 77 8. 43 6. 80 1. 39 1. 04 25. 18

7 海拉尔 0. 42 11. 65 8. 13 41. 42 29. 12 82. 53 14. 06 3. 41 1. 41 0. 96 31. 91

8 海拉尔 0. 42 15. 66 9. 41 42. 62 21. 67 65. 88 28. 89 5. 23 1. 38 1. 10 20. 29

9 吐哈 0. 50 4. 31 4. 82 43. 47 — 69. 78 26. 17 3. 32 1. 57 1. 38 12. 10

10 万全 0. 41 12. 06 12. 11 33. 41 12. 92 43. 55 52. 42 4. 03 1. 48 1. 32 10. 63

11 伊犁 0. 45 11. 46 2. 68 35. 94 14. 10 65. 73 26. 41 7. 86 1. 46 1. 26 13. 70

12 准噶尔 0. 40 7. 70 5. 99 39. 46 7. 70 72. 54 16. 80 10. 66 1. 46 1. 34 8. 22

13 昭通 0. 30 10. 12 12. 84 42. 40 — 81. 63 12. 54 5. 83 1. 59 1. 30 18. 24
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2. 2 煤质分析

本次实测我国主要褐煤产地褐煤中的全水分含

量介 于 7. 70% ～ 50. 85%，平 均 为 27. 22% ( 表

1) ，随变质程度的增加而减少 ( 图 1a) 。空气干燥

基水分介于 4. 31% ～ 25. 24%，平均为 12. 56%，

亦随变质程度的增加而减少 ( 图 1b) 。干燥基灰分

一般为 20% ～ 30%，一些煤质较好的矿区如霍林

河、伊敏、扎赉诺尔、平庄、小龙潭等矿区，灰分

为 10% ～ 20%，云南的一些小型褐煤盆地，灰分

也有在 10% 以下的，而煤质较差的舒兰、珲春、
茂名、石鼓、长坡、长昌、五图等矿区的灰分则高

达 30% ～50%［5］。干燥无灰基挥发分为 33. 41% ～
49. 71%，平均为 40. 24%，也随变质程度的增加

而减少 ( 图 1c) 。

图 1 Ro，max与 Mt、Mad、Vdaf的关系

褐煤中的硫分 ( 干燥基全硫含量) 以东北地

区为最低，霍林河、伊敏、扎赉诺尔等地褐煤硫分

一般为 0. 2% ～ 0. 7% ; 广西、广东、海南等地的

褐煤硫分多为 1. 5% ～ 3. 0% ; 云南褐煤的硫分为

0. 2% ～6. 0%，甚至达 8. 0% 以上，云南玉溪多数

煤层的硫分为 0. 2% ～ 0. 4%，而弥勒跨竹矿区硫

分为 1. 5% ～8. 0%，差别较大
［8］。

褐煤属低热值 ～ 中低热值煤，干燥基低位发热

量 Qnet，d一般介于 16. 73 ～ 25. 09 MJ /kg，收到基低

位发热量 Qnet，ar为 1. 71 ～ 16. 73 MJ /kg。其中，早白

垩世褐煤的热值较高，古近纪、新近纪褐煤则相对

较低
［5］。

3 褐煤物性特征

褐煤物性特征包括孔隙度、孔径结构、不同孔

径段的孔容、比表面积及其对甲烷的吸附性等。孔

径结构分布决定了褐煤吸附水和甲烷的能力，也控

制了水和甲烷在其中的扩散和流动，是研究褐煤脱

水及煤层气开发的基础。
1 ) 孔隙特征。采用比重瓶法实测煤的真密

度、视密度，计算得出褐煤的孔隙度介于8. 22% ～
31. 91%，平均为 16. 83% ( 表 1 ) ，先随变质程度

的增加而减少，后随变质程度的增加而增大，拐点

约在 Ro，max = 0. 35%处 ( 图 2) 。
2 ) 孔容特征。采用压汞法实测煤样总孔容，

测试结果差别较大，介于 0. 058 ～ 0. 530 cm3 /g ( 表

2) ，平均为 0. 23 cm3 /g，总体上大孔、中孔、过

图 2 Ro，max与孔隙度的关系

渡孔、微孔 ( 以 B． B． Χoдoт 十进制分类
［9］) 分

布 较 均 匀， 分 别 占 26. 4%、 22. 4%、 30. 2%、
20. 9%，有利于煤层气的开发。

3) 比表面积特征。实测煤样总比表面积差别

较大，介 于 9. 01 ～ 61. 77 m2 /g ( 表 3 ) ，平 均 为

25. 93 m2 /g，大孔、中孔、过渡 孔、微 孔 分 别 占

1. 31%、9. 13%、55. 96%、33. 31%，集中分布在

过渡孔和微孔中。
4) 褐煤对甲烷的吸附性。褐煤对甲烷的等温

吸附试验表明，吸附曲线呈朗格缪尔方程形式，低

压时 ( ＜ 1. 3 MPa) 吸附量随压力增大呈线性增

长，后随压力增大吸附量增加缓慢，逐渐趋于定值

( 图 3) ，其中，温度 25 ℃，Ro，max = 0. 41% 吸附量

数据引自文献 ［8］，Ro，max = 0. 45%引自文献 ［9］，

Ro，max = 0. 40%引自文献 ［10］。实测朗格缪尔体积

介于 1. 13 ～ 13. 62 m3 / t，平均为 6. 27m3 / t; 实测朗

格缪尔压力 介 于 0. 58 ～ 8. 79 MPa，平 均 为 3. 46
MPa。总体上，褐煤对甲烷的吸附能力低，使煤储

层含气量低，不利于煤层气的开发。
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表 2 煤样孔容特征

编号
孔容 / ( 10 －4 cm3·g － 1 )

V1 V2 V3 V4 Vt

孔容百分比 /%

V1 /Vt V2 /Vt V3 /Vt V4 /Vt

1 325 92 21 582 1 020 31. 90 9. 00 2. 10 57. 00
2 360 334 241 725 1 660 21. 70 20. 10 14. 50 43. 70
3 869 808 894 135 2 706 32. 11 29. 87 33. 03 4. 99
4 1 668 857 536 139 3 200 51. 00 24. 22 19. 98 4. 80
5 508 698 776 390 2 404 23. 96 22. 57 28. 48 22. 95
6 58 341 2 050 441 2 890 1. 99 11. 80 70. 95 15. 26
7 273 1 069 2 388 316 4 047 6. 75 26. 42 59. 01 7. 82
8 162 296 1 738 367 2 563 6. 25 11. 56 67. 86 14. 33
9 201 79 187 114 581 34. 60 13. 60 32. 20 19. 60
10 383 188 320 72 963 39. 79 19. 51 33. 26 7. 44
11 715 181 47 357 1 300 55. 00 13. 90 3. 60 27. 50
12 360 334 241 725 1 660 21. 70 20. 10 14. 50 43. 70
13 886 3 628 695 120 5 328 16. 60 68. 10 13. 00 2. 30

注: V1、V2、V3、V4分别指大孔 ( 孔径大于 1 000 nm) 、中孔 ( 孔径 1 000 ～ 100 nm) 、过渡孔 ( 100 ～ 10 nm) 、微孔 ( 10 ～ 7. 2 nm) 的孔

体积; Vt为总孔容。

表 3 煤样比表面积特征

编号
比表面积 / ( m2·g － 1 )

S1 S2 S3 S4 St

比表面积百分比 /%

S1 /St S2 /St S3 /St S4 /St
1 0. 078 0 5. 372 0 8. 781 0 5. 651 0 19. 882 0 0. 40 27. 00 44. 20 28. 40
2 0. 071 5 2. 741 3 16. 325 1 7. 451 2 26. 589 1 0. 27 10. 31 61. 40 28. 02
3 0. 010 3 0. 763 9 39. 961 0 21. 031 7 61. 766 9 0. 02 1. 24 64. 70 34. 05
4 0. 218 6 1. 043 4 7. 967 4 6. 560 2 15. 789 6 1. 50 7. 14 49. 41 41. 95
5 0. 897 2 2. 314 6 17. 635 1 9. 324 5 30. 171 4 2. 97 7. 67 58. 45 30. 91
6 0. 015 5 0. 562 2 36. 200 2 17. 127 0 53. 904 9 0. 03 1. 04 67. 16 31. 77
7 0. 332 6 1. 544 3 6. 748 1 5. 107 6 13. 732 6 2. 42 11. 25 49. 14 37. 19
8 0. 027 9 0. 537 1 36. 015 8 17. 396 7 53. 977 5 0. 05 1. 00 66. 72 32. 23
9 0. 007 6 0. 125 0 3. 593 8 5. 287 3 9. 013 7 0. 10 1. 40 39. 90 58. 70
10 0. 018 0 0. 351 6 5. 494 9 3. 493 7 9. 358 2 0. 19 3. 76 58. 72 37. 33
11 0. 562 1 1. 684 2 7. 365 1 4. 368 5 13. 979 9 4. 02 12. 05 52. 68 31. 25
12 0. 354 1 2. 315 6 8. 965 1 3. 021 4 14. 656 2 2. 42 15. 80 61. 17 20. 62
13 0. 374 5 3. 265 1 7. 652 4 2. 941 6 14. 233 6 2. 63 22. 94 53. 76 20. 67

注: S1、S2、S3、S4分别指大孔 ( 孔径大于 1 000 nm) 、中孔 ( 孔径 1 000 ～ 100 nm) 、过渡孔 ( 100 ～ 10 nm) 、微孔 ( 10 ～ 7. 2 nm) 的比

表面积; St为总比表面积。

图 3 褐煤等温吸附曲线

4 结 论

我国褐煤以木质煤和碎屑煤为主，二者含量之

和大于 80%，褐煤中全水分、空气干燥基水分、
挥发 分 随 变 质 程 度 的 增 加 而 减 少。当 Ro，max ＜
0. 35%，褐煤孔隙度随变质程度的增加而减少，当

Ro，max ＞ 0. 35% 随变质程度的增加而增大。褐煤中

比表 面 积 集 中 分 布 在 过 渡 孔 和 微 孔 中，二 者 占

92. 69%，孔容分布较均匀，实测煤样大孔、中孔、
过渡 孔、微 孔 孔 容 平 均 分 别 占 26. 4%、22. 4%、
30. 2%、20. 9%，有利于煤层气的扩散与渗流。实

测煤样中空气干燥基水分平均为 12. 56%，对甲烷

的最大饱和吸附量平均为 6. 27 m3 / t，说明褐煤吸

附水能力强，吸附甲烷能力较弱。
( 下转第 112 页)
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