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煤矿区碳排放的确认和低碳绿色发展途径研究 

王  猛 1,3,4，马如英 2，代旭光 4，单雅迪 4 

(1. 江苏省煤基温室气体减排与资源化利用重点实验室 中国矿业大学，江苏 徐州 221008；2. 新疆大学 地质

与矿业工程学院，新疆维吾尔自治区 乌鲁木齐 830046；3. 中国矿业大学 低碳能源研究院，江苏 徐州 

221008；4. 中国矿业大学 资源与地球科学学院，江苏 徐州 221116) 

摘要：开展煤矿区碳排放的系统评价和减排路径的综合分析，是落实我国碳达峰与碳中和愿景的具体行动。针对煤矿

区碳排放源边界不清、核算模型缺乏及碳中和背景下发展方向等问题开展分析。通过文献查阅、资料收集等方法，厘

清煤矿区碳排放源边界，并建立碳排放量核算模型，明确煤矿区低碳绿色发展方向。结果表明：煤矿区碳排放(CH4 和

CO2)来源可划分为自然排放和人为排放两大类，并细分为 5 种类型，针对不同碳排放源提出相应的数学模型；同时煤

矿区要加大节能和低碳技术的投入，提高综合资源的利用程度和瓦斯的监测力度，加强绿色矿山修复和建设，积极参

与碳市场和碳排放权交易及培育适应市场的管理模式等一系列措施，逐步实现低碳、绿色产业体系；此外，煤矿相关

单位应高瞻远瞩，深入分析并发挥政府的低碳环保政策，与相关高校加强合作，在我国碳减排目标下，大力推动煤制

氢技术的发展，突破 CO2-ECBM 和 CCUS 关键技术中的运输、封存选址、安全稳定性评价、降低成本等瓶颈问题，以

期在双碳背景下，在碳减排过程中实现经济、环保双重效益。 

关  键  词：煤矿区；碳排放源；碳减排路径；低碳化技术 
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Confirmation of carbon emissions in coal mining areas and research on low-carbon green 

development path 

WANG Meng1,3,4, MA Ruying2, DAI Xuguang4, SHAN Yadi4 

(1. Jiangsu Key Laboratory of Coal-based Greenhouse Gas Control and Utilization, China University of Mining and Technology, Xuzhou, 

221008, China; 2. College of Geology and Mining Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830046, China; 3. Low Carbon Energy 

Institute, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221008, China; 4. School of Resources and Geosciences, China University 

of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China) 

Abstract: Analysis was carried out on the issues such as unclear boundaries of carbon emission sources in coal mining areas, lack of accounting 

models, and development directions in the context of carbon neutrality. Based on the previous researches and through literature review, data 

collection and other methods, the boundaries of carbon emission sources in coal mining areas have been clarified and accounting model has 

been established, clarifying the low-carbon and green development direction of coal mining areas. The sources of carbon emissions (CH4 and 

CO2) in coal mining areas are divided into two major categories: natural emission and anthropogenic emission and divided into seven types, 

further, corresponding mathematical models are proposed for different carbon emission sources. At the same time, in the coal mining areas the 

investment in energy saving and low carbon technology should be increased, the utilization degree of comprehensive resources and gas 

monitoring should be improved, the restoration and construction of green mines, actively participating in carbon market and carbon emission 

right trading should be strengthened, and a series of measures to adapt to the market should be formed , a low carbon green industrial system 

should be gradually set up; In addition, we must be far-sighted, give full play to the government’s low-carbon environmental protection policy, 

and cooperate with relevant universities to vigorously promote the development of coal-to-hydrogen technology under China carbon emission 

reduction goals, the breakthrough in the bottleneck problems of transport, storage location, safety and stability evaluation and cost reduction 

of key technologies of CO2-ECBM and CCUS, and achieve huge economic and environmental benefits in the process of carbon emission 

reduction. 

Keywords: Coal mining area; carbon emission source; carbon reduction path; low carbon

随着全球变暖以及生态系统的失衡，世界各国为

了应对气候变化中减少温室气体的排放要求，逐步减

少煤炭的需求。在能源方面，全球的 CO2 排放主要源

自化石能源(煤炭、石油、天然气)，并且呈逐年增加趋
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势 ， 而 其 他 来 源 的 CO2 在 占 比 较 小 [1-3] 。

EIA(International Energy Agency)[3]指出，到 2060 年碳

排放不能高于 90 亿 t，需要提高能源效率、规模化开

发可再生能源、发展碳捕获、利用与封存(CCUS)等各

类技术共同实现减排目标，在实现全球温控 1.5℃的目

标下，IEA 预估利用 CCUS 技术，至 2060 年可减少

280 亿 t 的 CO2 排放量[4-5]。煤矿区作为 CO2 重要的地

质封存场所，为实现碳达峰与碳中和目标将发挥重要

作用[6-8]。 

根据国际能源署、国务院发展中心、清华大学等

多个机构预测结果表明，2020 年我国 CO2 年排放量为

100 亿 t 左右，至 2030 年 CO2 排放峰值为 105 亿 t 左

右[3,9]。我国拥有全球最大的能源系统(生产和消费)，

2018、2035、2050 年化石能源在一次能源消费中分别

占 86%、71%、62%[10]。基于当前我国经济发展形势

和能源构成类型，虽然化石能源的比例有所下降，但

对煤炭资源的依赖程度依旧很大。在煤炭开采生产、

加工及利用环节产生了大量的碳排放，造成了严重的

环境负担。在上述背景下，为应对碳减排已提出一系

列相关政策与措施，将在一定程度上增加煤炭企业的

成本，如何在优化产业结构，保持生产力的基础上，

又能减少碳排放，这是当前煤炭企业面临的重大困难

和挑战。 

当前对煤矿区碳排放的研究主要集中在煤炭开采

过程中瓦斯的直接逸散和电力消耗导致的间接碳排放，

缺少对整个矿区碳排放的系统评估和在时间和空间尺

度上矿区碳含量的变化趋势研究。因此，进行整个煤

矿区碳排放的系统评价，结合矿区实际碳排放结构，

提出相关碳减排建议和对策，对煤炭企业的绿色、安

全可持续发展具有重大意义。 

1  煤矿区碳排放来源的构成分析 

煤矿区开展碳减排措施的首要前提是明确矿区碳

排放的来源，且对各源头的碳排放进行确认和计量。

本文将煤矿区碳排放(CH4 和 CO2)来源划分为自然排

放和人为排放两大类，并划分为 5 种类型，具体如下：

未开采煤层、非受控燃烧、煤炭开采活动、能源资源

消耗、垃圾处理等引起的碳排放，如图 1 所示。

 

图 1  煤矿区潜在碳源分类和分析 

Fig.1  Classification and analysis of potential carbon sources in coal mining areas
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在明确了煤矿区各碳排放源边界的基础上，通过

资料收集分析、实验测试等方法，选择适宜的数学模

型，对碳排放源进行计量与分析，但目前缺乏对煤矿

区碳排放量的计量模型。因此，本文针对各碳排放源

提出了相应的数学模型。 

1) 能源和资源利用中的碳排放 C1

应用 IPCC 模型将煤矿区涉及的所有能源和资源

进行计量。 
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式中：i 为不同能源资源类型(煤炭、焦炭、原油、汽

油、煤油、柴油、燃料油、天然气、电力、水)；Qi 为

i 类型的能源资源消费量；ei 为不同能源资源类型折算

标准煤系数；fi 为不同能源资源的碳排放系数。 

2) 煤矿区未开采、开采及闭采过程中的碳排放 C2

2C M N Q P R S                     

  (2)

式中：M、α 为未开采煤层气量及碳排放系数；N、β

为开采煤层中总的煤层气含量及碳排放系数；Q、λ为

闭采煤层中剩余煤层气资源量及碳排放系数；P、θ 为

煤层气开采资源量及碳排放系数；R、φ 为煤层气总利

用量及利用过程中的碳排放系数；S、σ为采出煤炭中

剩余煤层气含量及碳排放系数。 

3) 煤层、瓦斯及煤矸石自燃过程中碳排放 C3
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式中：Xi 为煤层、煤矸石、瓦斯自燃量；χi 为煤层、煤

矸石、瓦斯自燃的碳排放系数。 

4) 工业及生活垃圾处理中的碳排放 C4

4C Bν Dψ   (4)

式中：B 为工业垃圾总量；ν 为工业垃圾碳排放系数；

D 为生活垃圾总量，Ψ 为生活垃圾碳排放系数。 

针对式(1)—式(4)碳中排放系数的确定，有条件的

企业可采用实测，遵循 GB/T 476—2008《煤中碳和氢

的测量方法》、NB/SH/T 0656—2017《石油产品及润

滑剂中碳、氢、氮测定法(元素分析仪法）》、GB/T 

13610—2020《天然气的组成分析气相色谱法》、或

GB/T 8984—2008《气体中一氧化碳、二氧化碳和碳氢

化合物的测定(气相色谱法）》等相关标准，或参考碳

排放系数缺省值两种方法[11]。 

基于 LMDI 加和分解法，分析各碳排放源在煤矿

区碳排放过程中的比例，明确下一步从源头开展减排

工作的方向。在分析煤矿区各碳排放源确认和计量的

基础上，以生产技术、产业结构、技术创新、能源结

构 4 个参数为对象，结合 STIRPAT 模型，分析并总结

煤矿区碳减排的驱动要素。构建的 STIRPAT 如下： 

1 t 2 s 3 4 sln ln ln ln ln ln lniC a P I T E e         (5)

式中：a、e 分别为误差干扰项和常数项；C 为煤矿区

碳排量；Pt 为生产技术；Is 为产业结构；Ti 为技术创

新；Ei 为能源结构。µ1、µ2、µ3、µ4 分别为生产技术、

产业结构、技术创新、能源结构的影响因子占比。 

2  煤矿区碳减排途径分析 

当前，我国煤矿区存在技术设备老旧、污染严重、

管理模式落后[8]、煤矿区碳排放核算边界不清、计量与

分析模型缺乏等一系列问题。此外，在低碳绿色产业

体系、附加资源的综合利用、碳排放物检测预警体系、

碳排放核算体系及前沿技术的研发方面均缺乏系统研

究。实现煤矿区碳减排绿色发展，应以煤矿区为核心，

要充分发挥煤矿区、政府及高校间的联动作用，借助

政府支持，并加强与高校间的紧密合作，推动煤矿区

碳排放监测、CO2 地质封存、煤制氢领域等[12-17]热点

技术的发展，构建煤矿区碳减排的新技术体系。 

2.1  煤矿区碳减排主要任务 

1) 节能和低碳技术

基于煤矿区碳源分析，结合实际情况，加大引入

先进开采技术，推动大型开采设备更新，逐步实现低

能耗、自动化、智能化等综合机械化采煤，从而在煤

炭开采过程中降低能耗和减少碳排放。多方面实施低

碳和清洁生产利用等技术，降低在煤炭开采过程中的

碳排放，构建环保型产业体系。 

2) 附加资源利用

注重和加大对开采附加资源技术的研发力度，提

高对瓦斯、共生矿产及伴生矿产等多种资源的综合开

发和合理利用，以及对关闭矿井资源的二次评价与开

发。其次，实现对煤炭生产过程中二次资源的回收和

合理利用，具体包括：废气、废水(或废液)、固体废弃

物、余热、余压等资源；此外，还有煤矸石综合利用、

矿井水综合利用、粉煤灰综合利用、物料循环利用、

工业用水循环利用等。 

3) 瓦斯排放的监测力度

煤炭开采、矿井废弃及露天煤矿等，造成瓦斯自

然逸散到大气中，增加碳排放量。结合基础地质数据，

寻找并确定煤矿区废弃矿井、塌陷区、易燃煤层分布、

受构造作用较强的未开采煤层分布等。对易燃煤层，
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应采取相关措施，降低煤层的可燃性；加强矿区难抽

采煤层瓦斯、低浓度煤层瓦斯的监测；加大对煤炭采

中、采后、废弃矿井、塌陷区瓦斯碳排放的监测力度，

对于高瓦斯逸散区块，应开展进一步更为细致的研究

工作，减少瓦斯逸散，同时加强瓦斯资源利用。 

4) 绿色矿山修复和建设

减少矿区建设用地和采矿用地，加大土地复垦和

塌陷区治理及易燃煤层的监测力度，建立矿区生态园

区，加强绿色矿山建设力度和实时监控力度。推进对

开采后的矿山废弃空间旅游资源的开发，发展与旅游

相关的服务行业；立足矿山生态，发展绿色农副产品

产业，提高企业的综合效益。 

5) 碳市场和碳排放权交易

加强培育碳交易和碳资产专业管理的队伍建设，

拓展外部交流与合作等措施。结合我国出台的一系列

生态环境保护、碳减排、绿色清洁生产等与发展低碳

经济相关的法律、法规和税收减免政策等，逐步完善

企业的监管、治理、研发及激励等机制，加快产业结

构的升级。在碳排放权产权界定清晰下，积极参与碳

排放权交易，并获得更多的碳排放权，实现经济效益。 

6) 煤矿区相适宜的碳排放核算体系

基于煤矿区碳排放源清单，针对不同的煤矿及矿

石类型、各碳排放源特征，建立更加准确的核算方法，

分析各碳排放源的排放强度、结构，建立面向整个煤

矿区的综合核算模型。针对煤矿区碳减排核算模型，

明确各碳排放源减排贡献率，制定煤矿区碳减排综合

分析模型。 

2.2  前沿低碳技术研发 

1) 煤矿区碳排放在线监测

(1)卫星遥感碳排放时空分布，对比并分析

SCIAMACHY、AIRS 以及我国的 TanSat 等嗅碳卫星

遥感影像数据，利用高光谱遥感数据分析煤矿区 CO2

排放的空间分布，以及煤矿区 CO2 排放的月份、季节

和年度变化趋势，动态分析煤矿区 CO2 源汇格局的时

空变化机制。 

(2) 利用无线传感器网络和云计算等信息技术，

在煤矿区(地面以上和地面以下）部署多组 CO2、CH4

实时在线监测仪器，实现碳排放监测仪器自组网，并

搭建煤矿区碳排放实时监测云平台，实现对监测数据

的无线传输、网络汇聚和动态分析，进一步动态分析

煤矿企业 CO2 和 CH4 排放的时空变化，构建“互联网

+(CO2 和 CH4）”排放监测模式。 

2) 煤矿区 CCUS 潜力评价

查明区内可采煤层、废弃煤层、高瓦斯难采煤层、

无商业价值或不可采煤层等规模，以及埋藏超过终采

线的深部煤层的规模，收集煤矿区的基础地质资料，

通过测试分析和实验模拟评价煤矿区储盖组合的孔渗

等参数，筛选适宜性封存场所，评估 CO2 封存潜力，

开展 CCUS 工程试点试验，对封存后 CO2 的稳定性建

立预警、监测和防范机制，做出封存稳定性评估，最

后通过建立数学模型以评价 CO2利用和封存技术的适

用性。在注入 CO2 提高煤层 CH4 采收率方面[18-19]，目

前在已形成的开采技术基础上，加快理论研究和技术

研发，进行 CO2-ECBM 技术的经济、环境效益评价。

CO2 地质利用与封存模式如图 2 所示。 

图 2  CO2 地质封存与利用模式 

Fig.2  CO2 geological storage and utilization model 

3) 煤制氢技术

基于长期能源需求预测，我国氢气年需求量逐年

增加，至 2050 年氢气年需求量可达 6 000 万 t(图 3)，

减排 CO2可达 7 亿 t，具有空前的市场和碳减排潜力。

在目前的制氢技术中，主要以化石能源制氢为主，预

测至 2030 年，化石能源制氢占比仍约 60%，至 2050

年时，随着可再生能源制氢技术的发展，化石能源制

氢比例有所下降，但仍占 20%左右(图 4a)，表明在长

达 30 年时间中，化石能源制氢仍是众多制氢技术中的

关键技术。其次，在可再生资源制氢、天然气制氢、

可再生电力制氢等技术未实现突破前，煤制氢技术的

成本仅次于天然气制氢，仅为 14.59 元/kg，成为我国

初期和中远期制氢技术中最为安全、经济、成熟的制

氢方向[20]。从 CO2 封存成本而言，煤制氢过程产生的

CO2 纯度最高达 98%左右，大大降低了 CCUS 技术中

CO2 的捕获成本。协同发展煤气化、煤液化、煤制油

等工艺，虽然煤制油易受国际市场和油价波动的影响，

但从碳减排、绿色清洁生产的角度来看，仍具有一定

的发展潜力。 

通过分析我国从 2014—2018 年的煤炭消费量，如

图 4b 所示，发现火力发电占主要比例，虽然煤制气和

煤制油过程中煤炭消费量较低，但呈逐年增长趋势。
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我国作为富煤国家，煤制氢技术为煤炭清洁绿色发展

提供了新的发展方向，在可再生能源制氢技术未完全

成熟之前，应发展以煤炭为主的制氢技术，探索煤制

氢技术的理论与方法，符合我国目前的碳减排需求。 

图 3  我国氢能需求[10] 

Fig.3  Chinese hydrogen energy demand[10] 

图 4  我国制氢技术和比重与煤的二次利用[10,21] 

Fig.4  Proportions of hydrogen production technologies 

and secondary utilization of coal[10,13]in China 

3  建议与对策 

应深刻认识煤炭产业在我国能源安全领域的基础

兜底保障作用，是可清洁高效利用的最为经济和安全

的能源[22]。应以煤矿区为立脚点，通过碳排放的确认

和计量，查明煤矿区碳排放来源、碳排放量、碳排放

结构，分析煤矿区内企业规模、能耗强度和能源效率

及低碳化实施程度，结合遥感卫星与在线监测仪器监

测煤矿区碳排放源汇格局的时空变化机制。基于上述

基础，总结分析煤矿区各碳排放源的碳排放特征，建

立煤矿区碳排放相适宜的综合核算和分析模型。明确

各碳排放源的碳排放因子，在碳排放各环节制定相应

的减排途径。充分利用政府部门给予的政策优势，与

高校积极合作，发挥高校的理论研发优势，推进煤制

氢理论与技术研发，开展 CCUS 及 CO2-ECBM 试点

试验，提出面向煤炭企业低碳循环发展模式和碳达峰

与碳中和目标的政策与对策研究(图 5)。
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图 5  煤矿区减排方案 

Fig.5 Scheme of emission reduction in coal mining areas

4  结 论 

a. 厘清了煤矿区碳排放源的边界和建立了核算

模型。将煤矿区碳排放(CH4 和 CO2）来源划分为自然

排放和人为排放两大类，并划分为 5 种类型，针对不

同的碳排放源提出相应的数学模型。 

b. 明确了煤矿区低碳减排途径。煤矿区要强化煤

炭绿色开发和矿区生态环境治理，通过加大节能和低

碳技术的投入、提高综合资源的利用程度，加强培育

适应市场的管理模式等一系列措施协同开展，逐步实

现低碳、绿色产业体系。 

c. 指出了煤炭企业布局的前沿科技领域。应逐步

实现煤矿区碳排放的在线监测部署，突破 CO2-ECBM

和 CCUS 等关键技术的瓶颈，大力推动煤制氢技术的

发展，从而在碳减排中实现巨大的经济、环境效益。 
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