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云南省土壤固碳与污染控制重点实验室，云南 昆明 650500；4. The EMS Energy Institute，
The Pennsylvania State University，University Park，Pennsylvania 16802，United States)

摘要:  【目的】勘查与评价低碳、零排放和煤资源利用最大化是 21 世纪煤地质工作的重要内容。

【研究进展】根据煤、煤地质学研究内容及洁净煤技术国内外发展趋势，定义了广义和狭义洁净煤

地质学，其中，煤加工利用中提效减排的地质地球化学问题是狭义煤地质学研究内容，煤炭勘探开

发利用以及生态修复等全煤炭生命周期提效减排是广义洁净煤地质学研究内容。概述了煤中有益成

分和有害成分的组成与分布，梳理了影响洁净煤技术的地质因素，主要与成煤作用过程中内生、外

生地质作用相关，涉及构造、变质、火山喷发、岩浆侵入，风水搬运沉积，氧化还原，地下水等。

详细综述了煤炭资源洁净评价、洁净加工、转化与利用等研究现状，回顾了中国洁净煤地质学的研

究进展，归纳为萌芽－探索－成熟－确立－拓展等 5 个阶段。【问题与展望】提出了成煤作用、有

机无机、矿物质和洁净评价等所存在的科学与技术问题；指出，未来化学、物理学、生物学及大数

据人工智能等方面的发展为洁净煤地质学及其大型工程带来拓展机遇；未来十年，洁净煤时空分布、

绿色智能煤气等共伴生矿产分质共采、洁净煤气化、煤基新材料、地下煤化工、生态修复等是重要

研发方向，建议持续关注相关创新研究成果。

关　键　词：洁净煤地质学；影响因素；加工利用；环境；研究现状；发展方向；中国
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Connotation, research status, and development directions of clean coal geology in China
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Abstract: [Objective] The exploration and assessment of low-carbon, zero-emission, and maximized utilization of coal
resources, emerge as a focus of coal geology in the 21st century. [Research Advances] Based on the research content of
coals and coal geology, along with the domestic and international development trends of clean coal technology (CCT),
this study defines clean coal geology in the broad and narrow sense. Clean coal geology in the narrow sense focuses on
the geological and geochemical issues related to efficiency enhancement and emission reduction in coal processing and
utilization. In contrast,  clean coal  geology in the broad sense emphasizes efficiency enhancement and emission reduc-
tion throughout  the coal  life  cycle,  involving the exploration,  exploitation,  and utilization of  coals,  as  well  as  relevant
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ecological restoration. This study summarizes the compositions and distributions of beneficial and harmful components
in coals and analyzes the geologic factors affecting CCT, which are primarily associated with endogenetic and exogenet-
ic geological processes during coal formation and involve tectonics, metamorphism, volcanic eruption, magmatic intru-
sion, aeolian-fluvial transport and deposition, redox reactions, and groundwater. Furthermore, this study provides a com-
prehensive overview of the current status of research on the clean assessment, clean processing, conversion, and utiliza-
tion of coal resources. Additionally, this study reviews the advances in research on China's clean coal geology, categoriz-
ing them into five stages: germination, exploration, maturity, establishment, and expansion. [Issues and Prospects] This
study proposes some scientific and technical problems concerning coal formation, organic/inorganic elements, minerals,
and clean  assessment,  positing  that  future  advancements  in  chemistry,  physics,  biology,  and  big  data/artificial  intelli-
gence (AI) will bring opportunities for the further development of clean coal geology and its applications in large-scale
engineering. In the next decade, important research and development directions will include the spatiotemporal distribu-
tion of clean coals; the green, intelligent, quality-based combined production of paragenetic and associated minerals like
coal gas; clean coal gasification; coal-based novel materials; underground coal-to-chemicals, and ecological restoration.
It is advisable to continuously pay attention to the innovative research achievements in these aspects.

Keywords: clean coal geology; influence factor; processing conversion and utilization; environment; research status; de-
velopment direction; China

 

清洁低碳、安全高效是能源体系现代化的总体要

求，是当今国家规划能源工作的重点[1-3]。中国能源资

源“富煤、贫油、少气”的特点决定了煤炭的重要地位

短期内不会改变。目前，中国是世界上煤炭最大生产和

消费国，2023 年分别占世界煤炭生产和消费的 51.6%
和 56%[4]。中国煤炭 2023 年生产 47.1 亿 t，煤炭消费

占一次能源消费结构的 55.3%[5]。煤炭大量利用在推

动我国国民经济发展的同时，也造成严重的环境污染。

煤源污染和生态文明之间的矛盾，是未来中国洁净煤工

艺发展的主要推动力。中国近 5 a[6]、10 a[7] 后煤炭发

展规划提出，中国必须加快培育和发展具有核心自主知

识产权的煤炭清洁高效开发利用技术和产业，赢得发展

主动权。“清洁–低碳–高效–安全”煤炭利用[8] 的核心

在于整体推进煤炭在全行业、全产业链的清洁利用。 

1    煤与洁净煤地质

煤(coal) 为黑色或褐色层状固体可燃有机沉积岩，

地史时期沼泽中植物遗体在覆水缺氧或少氧的环境下，

经生物化学作用被部分分解、埋藏后，在温度、压力的

条件下，经地质作用(煤化作用)转变而成，含有一定量

的矿物质，相应的灰分产率不超过 50%(干基质量分

数)[9-17]。煤是一种组成和结构极为复杂且极不均匀的

地质体[14-17]。

洁净煤(clean coal) 最初是 20 世纪 80 年代初期美

国和加拿大在解决两国边境酸雨问题谈判的特使

德鲁·刘易斯(美国)和威廉姆·戴维斯(加拿大)所提出的

概念[18-19]。洁净煤技术(clean coal technology，CCT) 一
词起源于美国，是针对燃煤对环境造成的污染提出的技

术对策，旨在减少污染排放与提高利用效率的煤炭加工、

燃烧、转化以及污染控制等高新技术的总称[18-22]。就

全球意义来讲，不同国家与地区，洁净煤工艺包含不同

的内容，如氮、硫、碳捕获。20 世纪 90 年代初，美国

D. C. Peters[23] 就注意到煤利用对环境地质的影响，尤

其关注顶板垮落、构造对采煤的影响、塌陷、复垦以及

副产品等问题。近年来，由于经济刺激与碳税，碳捕集、

利用与封存(carbon capture，utilization and storage，CCUS)
促进了洁净煤工艺的发展[24]。唐书恒等[25] 提出，洁净

煤是在加工利用过程中不会对环境构成潜在污染或污

染程度极低的煤。而笔者认为洁净煤是指经过洁净煤

技术(即减少污染与提高利用效率的技术)处理后的清

洁高效的煤。

煤地质学，是以地质理论为基础，研究煤、煤层、含

煤岩系、煤盆地以及与煤共生的其他矿产(油页岩、煤

成气等)的物质成分、成因、性质及其分布规律的学科，

也称煤田地质学，是地质学中形成较早的分支学科。煤

地质学与大地构造学、构造地质学、沉积学、矿床学、

地球物理探矿和石油地质学等密切相关[26]。煤地质学

与煤田地质学是同义词[9,27-29]。秦勇[30] 梳理了煤田地

质学科群，从资源勘查与开发保障 2 个角度，对煤田地

质学科加以重新审视，提出的煤田地质学科重新定位的

框架结构突出了“维持充足的资源”和“减轻地质灾害”

两大主题。曹代勇等[31] 在分析“煤田地质学”“煤地质

学”等概念的基础上又提出了煤炭地质学的定义，即煤

炭地质学是运用地质学理论和方法，研究煤炭资源(煤、

煤层气及其他共伴生矿产)的成因、性质、赋存规律、开

发、利用及其环境效应的一门综合性学科。拓展了煤

地质学的内涵与外延，其英文还是 Coal  Geology[32]。

洁净煤地质学首先出现在 21 世纪初[25]，它是由煤

田地质学与环境科学、化学、生物学和洁净煤工艺学等

学科相互渗透而形成的一个全新领域，是在对环境因素

深入认知的基础上，研究煤炭的可利用性、煤中化学元
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素和微量物质在人类赖以生存的周围环境中的含量水

平、分布规律、赋存状态和迁移特征过程及其与人类健

康关系的学科，具有高度的综合性和交叉的特点 [33]。

随后，笔者开展了研究现状的调研，在煤、煤地质学、煤

田地质学、煤炭地质学等定义的基础上，充实内涵、拓

展外延，综合洁净煤地质学国内外发展趋势，重新对其

定义如下。

狭义洁净煤地质学：以煤地质学(煤岩学、煤化学、

煤地球化学等)为基础，以环境学为导向，结合洁净煤技

术，研究煤及其共伴生矿产的加工、转化和利用过程中

的高效与减污特性、成因及时空分布演变的学科。是

对煤中有益部分最大化、有害部分最小化程度做出预

测评价，指出不同煤炭资源清洁、高效、综合利用途径

的学科；是对煤在各种加工利用过程中的地质地球化学

污染做出预测评价，指出不同煤炭资源清洁、高效、综

合利用的途径，为煤炭资源分质分级利用提供科学依据。

广义洁净煤地质学：运用煤岩学、煤化学、地质学、

采煤学、煤工艺学和环境学等理论和方法，研究洁净煤

资源(煤、煤层气及其他共伴生矿产)的成因、性质、赋

存规律的学科，是研究煤的勘探–开采–加工–转化–利用–
生态修复–产品再循环等全部过程的煤资源成因、空间

分布等地质地球化学问题的学科。其内容包括资源洁

净评价和勘查、开采地质保障、洁净煤加工、洁净煤转

化、洁净煤利用及其环境保护、共伴生资源利用、循环

经济地质、生态修复与地质灾害安全防护等。它是煤

资源与勘查洁净评价学、绿色开采地质学、洁净煤地下

水文地质学、加工洁净煤地质学(选煤洁净地质)、煤转

化洁净地质学、煤利用洁净地质学、生态环境修复等学

科群。

煤炭的大量利用，带来两个问题：一个是效率问题，

一个是环境问题，洁净煤工艺的实质是提效减排。狭义

洁净煤地质学研究煤加工利用中提效减排的地质地球

化学问题，广义洁净煤地质学是研究煤炭勘探开发利用

以及生态修复等全煤炭生命周期的提效减排。综上所

述，洁净煤地质核心是评价煤中有益有害成分的赋存分

布，探讨其地质影响因素，为最大化地有效利用有益物

质(增加附加值)和最小化排放有害物质的技术与工程

提供科学依据。 

2    煤的物质组成

研究煤的物质成分，主要包括煤岩学、煤化学和煤

地球化学等 3 个学科。即从 3 个方面来研究煤的组成：

岩相组成、化学组成和元素组成。岩相组成分为显微

组分和矿物质。化学组成分为无机成分(水分、其他无

机元素)和有机成分(C、H、O、N、S)，元素组成分为常

量元素和微量元素。

从煤岩学角度来看，煤为高等植物和低等植物经成

煤作用而成的腐植煤和腐泥煤，宏观上腐植煤由镜煤、

亮煤、暗煤和丝炭组成；微观上，煤是由镜质体、类脂体、

惰质体等显微组分和矿物质组成[13,34-49]。显微组分是

指煤在显微镜下能够区别和辨识的最基本的成分，是显

微镜下能观察到的煤中成煤原始植物残体转变而成的

有机成分[13]。高煤阶煤显微组分分类命名最早由秦勇

提出[40]。煤中的矿物是指在显微镜下可观察到的煤中

无机成分，主要以黏土类、硫化物类、碳酸盐岩类、氧

化物类、硫酸盐岩类及磷酸盐岩类等矿物为主[13,34-39,49]。

煤及低温灰中检测出的矿物有 200 多种[14]。煤以腐植

煤为主，镜质体体积分数多在 50%~80%，不属于这样的

煤，多为特殊煤。我国中生代煤不乏富惰质体的煤[35]，

富类脂体的煤为残植煤。煤中最常见的矿物是黏土、

石英、方解石、菱铁矿和硫铁矿等。按煤化程度，煤分

为低阶褐煤 brown coal(木质褐煤 lignite、亚烟煤 subbi-
tuminous coal)、中阶烟煤 bituminous coal 和高阶无烟

煤 anthracite[11,50]。

对于复杂的煤来讲，煤化学从煤的工业分析(prox-
imate analysis of coal)、元素分析(ultimate analysis)、化

学结构分析和工艺分析等几个方面研究煤的组成、性

质与分类[51-52]。煤化学的实际运用衍生出了煤质学，即依

据煤质参数，评价煤炭质量的学科[53-57]。煤的大工业分析

可获得煤的水分、灰分、挥发分、固定碳、硫分和发热量

等指标数据，并分级[58-60]。煤的元素分析最著名的是氢

碳和氧碳原子比的范式图[61-62]。煤结构的研究是煤化

学研究热点，已提出了 130 多种煤的化学结构模型[63-65]。

典型煤结构模型的发展轨迹是“两相结构、缔合结构、复

合结构、镶嵌结构”[64-70]。煤工艺学探讨煤加工(如煤可

选性)、热值与热解(气化、液化、焦化等)以及燃烧特性，

提出中间相、黏结和结焦机理，最终运用反映煤化程度

和黏结结焦参数对煤进行分类 [10-11,50,71] 并加以利用。

从煤地球化学角度来看，煤是植物转变来的，C、H、

O、N 和 S 等元素构成了煤有机成分的 99% 以上，其他

无机元素在煤中以少量或微量存在。煤地球化学分为

煤有机地球化学和煤无机地球化学。煤无机地球化学

可分为常量(少量)和微量地球化学。

煤有机地球化学是研究煤中与碳直接结合的元素、

化合物及其衍生物的组成、成因、迁移与转化的学科[72]。

集中研究煤中气体(煤层气)、液体(煤成油、生物标志化

合物等)、固体(大分子结构)。作为有机地质体(沉积有

机质)，煤有机质包括煤层气、煤成油(很少)、可溶组

分(氯仿沥青)和不溶组分(III 型干酪根[73-74])。可溶组

分的研究重点在于甄别出各种生物标志化合物[75]，不
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溶组分研究则主要探索大分子结构和石墨烯结构[72]。

煤无机地球化学是研究无机元素在成煤作用过程

中的分布、分配、集中、分散、共生组合与迁移规律及

演化的科学。煤中矿物质代表不含有机碳、有机氢、有

机氧、有机氮或有机硫的干燥(无水)煤的所有组分。该

定义明确煤中的矿物质应该包括 4 部分：矿物颗粒、类

矿物、溶解在孔隙水中的可溶性盐类和其他无机质以

及分布在有机质大分子中的无机元素[76-77]。一般来说，

煤中元素除常量元素以外，含量低于 1 000 μg/g(0.1%) 的
统称为微量元素。目前，国内外学者对煤中微量元素已

有很多研究，有关中国煤中微量元素的研究有孙景信[78]、

陈冰如 [79-80]、任德贻 [81-83]、王运泉 [84]、白向飞 [85]、

唐修义[86]、Dai Shifeng[15,17,87-88] 等，国外研究煤中微量

元素的有捷克 V.  Bouška[89]、美国 H.  J.  Gluskoter[90]、

R.  B.  Finkelman[14,91-92]、澳大利亚 D.  J.  Swaine[93-95]、

C. R. Ward[76-77] 俄罗斯 M. P. Ketris[96] 等。Dai Shifeng
等[87] 研究分析出中国煤中微量元素背景值，并建立评

价煤中微量元素富集系数计算公式[97]。 

3    煤中有益成分

煤不仅是重要的能源，而且是冶金、化工的重要原

料。煤利用主要用其有机质。现有煤理论主要是煤有

机质理论，无论是煤分类[10-11,22,57]，还是煤工艺性，都依

据煤有机质性质。煤中水、灰分(矿物质)和硫氮等杂质

的研究是近数十年的研究热点，但煤中矿物质，也有潜

在的稀有矿产资源。

不同煤阶不同煤种，煤的用途不一。褐煤适合于液

化，烟煤炼焦性能最好，焦煤热值最高，高阶烟煤和无烟

煤适合于高炉喷吹和制备碳材料[22,57,64]。镜质体、类脂

体是煤工艺的活性组分，惰质体和矿物是惰性组

分 [13,35,57]。煤中 C、H、O、N、S 等 5 个有机元素，后

3 个是杂原子，C、H 是主要利用对象。煤中 C 元素质

量分数大于 60%，H 的热值比 C 高，C 和 H 供给人类煤

气、煤焦油和液化油、焦炭和燃烧热，乃至化工产品，一

座现代化煤化工工厂，由煤炼焦衍生出的产品包括焦炭、

煤气、煤焦油、甲醇、合成氨、氢气、粗苯、复合肥、硫

铵、负极材料等，可达几十种。地质时期煤中 C 和 H
留给人类大量的煤层气、煤成气和少量的煤成油以及

煤型天然气水合物[98-103]。全国煤炭资源潜力评价探讨

了中国宏观煤岩与显微组分的地质时空分布，出版了

1∶250 万的中国煤类分布图[56,104]。此外，笔者[105] 还

对中国煤岩与煤质学的研究现状与未来发展方向进行

了煤有机组成及其性质的探讨。煤有机质可在宏观、

微观(显微镜)、超微观(电镜、大分子结构)等不同尺度

下表征 [72]。煤主要由腐植煤组成，且以镜质体为主。

由于特殊的成分、特殊的成因和特殊的工艺性质，构成

了特殊煤。市场供需关系决定了煤的短缺与稀缺，中国

煤炭标准委员会制定了特殊煤与稀缺煤划分标准[106]，

颁布了特殊煤稀缺煤的政策[107]，中国煤炭地质总局承

担了“特殊煤稀缺煤资源调查”项目[108]，开展特殊煤研

究[109-112]，系统地研究了中国特殊煤的组成、成因、工艺

性质及其分布[113-118]。煤化作用的实质是芳构化[26,35,40]，

其终极演化是石墨化[119]。学者们提出了煤系石墨的划

分体系[120-121]，并对湖南鲁塘石墨的工艺性质开展了研

究[122]。随着增加煤附加值、碳达峰碳中和(“双碳”)目
标的提出以及煤分级分质利用的开展，煤基石墨烯的研

究也成为煤利用热点[123-126]。B. K. Saikia 等[127] 指出煤

中具有随机取向的涡轮静态结构的薄片堆叠就是石墨

烯，在分子水平上探讨了煤中石墨烯层与脂肪族碳丰度

的关系，指出煤中石墨烯微晶即是多环芳烃组成的芳香

片层结构。不同显微组分石墨烯含量依次为：高阶镜质

体>惰质体>低、中阶镜质体>树皮体>角质体[128]。

煤中有益微量元素，不是指对人体或对环境有益，

而是指异常富集，含量达到可提取利用工业品位的元素。

即煤中有益微量元素是指具有经济价值的微量元素，与

煤共伴生且经济可采。V. V. Seredin 和 Dai Shifeng[129]

提出了评价煤灰中稀土元素是否具有利用价值的标准，

之后 Dai Shifeng 与 R. B. Finkelman 又对此评价方法做

了改进，并就“煤炭很有希望作为关键元素的来源”这

一主题进行了进展综述和未来展望，明确指出煤能够作

为战略性元素如 Ge、Ga、U、V、Se、Y、Sc、Nb、Au、
Ag、Re、稀土元素(REE) 及碱金属如 Al 和 Mg 的重要

来源。煤炭开采和利用中产生出这些元素，增加了煤炭

的诸多好处，在中国、美国、俄罗斯、印度等煤炭主要

消费国家，煤炭成为经济和环境关注度很高的能源[130-131]。

近期，国家重点研发计划、国家自然科学基金创新研究

群体项目的主要研究内容是煤中的战略性关键金属矿

产[88,132-135]，项目研究成果包括其富集类型、分布与挑

战，这为国家制定 Ge 等稀有金属保护的出口政策提供

了科学依据。Jiu Bo 等[136] 研究了 Ga、Li 及 REE 等稀

有金属的赋存状态，这些元素与煤中胶质结构体和充填

于胶质碎屑体的黏土有关。专著 Inorganic Geochem-
istry of Coal 专门陈述了 U、Ge、REY、Ga 和 Al 等关键

元素[17]。 

4    煤中有害成分

无论煤中无机质，还是有机质，都有有益成分和有

害成分。本文对煤中有害成分厘定如下：其一，环境层

面上的有害性，即对人类健康和环境构成直接或间接危

害的系列有机质、矿物质或元素(S、As、Pb、Hg 等)，如
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黄铁矿、纳米级石英等。其二，煤工业意义上的有害性，

主要涉及易结渣的系列矿物和元素(包括 Na、K、Ca、
Mg、Fe、Si、Al 等)，如高岭石、黄铁矿、方解石、石膏

等；如元素 P，是有益于人身体健康促进新陈代谢的元

素，但煤中磷含量高，煤炼焦所出焦炭质量差，进而影响

冶炼产品(钢铁)的性能。煤中有害成分具有双重含义，

即指环境健康方面的有害性，又指工业有害性。煤中有

害物质包括无机物质和有机物质两大类。煤中有害无

机物质包括矿物质、有害微量元素、无机硫等；煤中有

害有机物质包括：有机硫、苯类、酚类、多环芳烃等。

下面分 3 方面综述煤中有害成分。

1) 煤的灰分和硫分

煤是由矿物质和显微组分组成的可燃沉积有机矿

产。煤本身没有灰分，灰分是煤在特定条件下完全燃烧

后形成的残渣，残渣量与测定条件有关，常用灰分产率

表征。煤的灰分与煤中矿物质含量有关[76-77,90]，中国煤

以中灰煤和低灰煤为主[137]，高灰煤储量最少，呈“北低

南高”趋势[138]。有关中国煤灰分分布特征研究，最早

有李文华[139]、李河名[39]、袁三畏[54]，研究表明中国商品

煤的灰分以低灰(10%~20%) 和中灰(20%~30%) 煤为主。

近期全国煤炭资源潜力评价研究表明，煤灰分的储量加

权平均最低的是早中侏罗世煤，最高的是古近纪煤，离

陆源区近的煤灰分高，海相煤多高硫低灰[56,104]。

煤中硫是煤中主要有害元素之一，以单质硫、有机硫

和无机硫(硫化物硫和硫酸盐硫)3 种形态赋存于煤中。煤

中有机硫和黄铁矿硫是可燃部分，燃烧生产有害气体二氧

化硫。20 世纪初，美国学者 D. White 等[140] 开创了煤中

硫的研究。D. J. Casagrande[141-143]、Z. S. Altschuler[144]、

W.  H.  Calkins[145]、 J.  S.  Sinninghe-Damsté[146]、

R. A. Gayer[147] 等论述煤中各种硫的起源、化学形式等

科学问题 ，揭示了煤中黄铁矿的成因取决于硫

酸盐还原菌、铁、硫和有机质 4 者的共存关系。中国煤

中硫的研究者有陈鹏[148]、李文华[149]、Ren Deyi[150-151]、

周春光[152-153]、刘大锰[154]、周诚林[155]、Zhou Chenglin[156]、

Dai  Shifeng[157]、唐跃刚 [158-159]、罗陨飞 [160]、胡军 [161]、

高连芬[162]、汤达祯[163]、Zhao Qiaojing[164-165] 等，研究得

出中国高硫煤主要分布于晚古生代的北方太原组和南

方龙潭组等含煤地层。总体上，中国矿业大学(北京)、
中煤科工西安研究院(集团)有限公司等单位学者对煤

中硫的赋存规律、成因、伴生元素及微生物作用、脱硫

可行性等方面的研究取得了丰富的成果[25]。

从煤中硫的资源储量加权平均值的统计结果得出

我国煤中硫含量变化范围大，时代分布上晚二叠世煤中

硫分含量最高，其次是南方早石炭世煤和北方晚石炭世

煤，而早、中侏罗世煤硫含量最低，空间分布上华南赋

煤区煤中硫分含量最高，西北赋煤区煤中硫分最低，从

西北向东南方向煤中硫分呈逐渐升高再降低的趋势[159]。

对煤中硫的研究可分为两大类：有机硫和无机硫。国内

对煤中无机硫的研究比有机硫早。无机硫的研究主

要包括：黄铁矿硫的研究[153-154,166-167]。有机硫的研究

包括有机硫结构、赋存状态、地质成因和分布

等[158,161,164-165,168-169]，魏强等[168] 简述了煤中有机硫结构

的基本概念并论述了煤中有机硫结构研究的进展。

2) 有害(微量)元素

地壳中可供统计的元素共有 92 种[170]，在煤、煤样

品、燃煤产物和煤层气样品中可检测到 84 种元素[82,86]。

其中有毒、有放射性、致癌或对环境存在潜在危害的元

素称为有害微量元素[81-82,171-174]。国际上不同学者和不

同机构对煤中有害微量元素的划分和界定有所不同[174-179]，

例如，R. B. Finkelman 等[174-175] 讨论了煤中对环境敏感

的微量元素：As、Cd、Cr、Hg、Se、B、Cl、F、Mn、Mo、
Ni、Pb、Be、Cu、P、Th、U、V、Zn、Ba、Co、Sb、Sn、Tl、
Ag。其中，有害元素有 Tl、Be、Cd、Hg、Pb；致癌元素

有 Be、Cd、Cr、Ni、Pb、As。赵峰华等[176] 将煤中有害

微量元素界定为 22 种：包括 As、Cr、F、Cd、Se、Sb、
Co、Mn、Pb、Hg、Ni、Ti、Th、Cu、Zn、Mo、Cl、Be、Ba、
Ag、U、V。其中，V 是我国地面水标准严格限制的元

素；Ti 的含量虽然小，但具有毒性；因此，Ba、Ag、V、Ti
应列入。D. J. Swaine[93] 依据环境敏感程度将微量元素

分为 3 类：I 包括 As、Cd、Cr、Hg、Pb、Se；II 包括 B、Cl、
F、Mn、Mo、Ni、Be、Cu、P、Th、U、V、Zn；III 包括 Ba、
Co、I、Ra、Sb、Sn、Tl。综合分析国内外学者的研究，

从生理学角度，应该关注的煤中有害元素包括：P、S、Cl、
Na、Mg、K、Ca、F、Si、V、Cr、Mn、Fe、Co、Ni、Cu、Zn、
Se、Mo、I、W、As、Cd、Hg、Pb、Rn 等 25 种[178]。

燃煤过程煤灰熔融结渣与常量元素(矿物种类)的
组成和比例有较大关系。早在多年前就有学者指出，铁

的化合物是煤灰负面结渣行为的主要原因之一[179]。煤

灰中碱性元素氧化物，包括 Fe、Ca、Mg、Na、K 等，特

别是 Na 的氧化物，通常会降低煤灰熔点，易引起玷污

结渣；酸性灰成分，包括 SiO2、Al2O3、TiO2 等，会使得煤

灰熔点升高[180-182]。煤灰中酸、碱灰成分比例相当时，

倾向形成低温共熔体，进而引起结渣。学界一般认为，

含亲石元素尤其是碱金属或碱土金属元素的矿物多为

倾向于结渣的矿物，如含 Na、Mg、K、Ca、Fe 等元素的

矿物[183-186]，相对应的矿物有黏土类矿物、黄铁矿、菱铁

矿、方解石、白云石、石膏、长石类矿物等[187]。

杨淑婷[138] 利用前人已有的数据，对中国煤中微量

元素在各个省份分布特征进行了研究。国家重点基础

研究发展计划(973 计划)项目“煤中有害元素分布富集
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机理及环境污染防治”(2014−2018 年)，重点研究煤中

Hg、As、F、Be 和 U 这 5 种有害元素。国家自然科学

基金重点项目“煤中有害矿物质的富集分异特性及其

热迁变影响机制”研究煤中工业结渣和环境敏感元素

及其矿物。煤中有害元素的赋存状态大多以无机矿物

质形式存在，脱除有害矿物，也就脱除了有害元素。煤

中不同化学形态的元素具有不同的物理特性、化学特

性、生物特性和环境迁移能力，认识有害元素在煤炭利

用过程中的形态及其迁移富集规律，对控制结渣及有害

矿物质排放、准确评估其对人类健康和环境的危害等

具有重要意义。

有益和有害是相对的，很多有害元素如 U、Se、
Mo 等，达到一定程度就是“有益”的，例如从石煤中提

炼 V、U、Se、Mo 等。但是，当这些元素富集水平尚达

不到开发利用程度时则是有害的，例如当煤中 U 在十

至几十个 μg/g 时是具有放射性的，尚未达到开发利用

的程度。

3) 煤中有害有机质

煤中多环芳烃 (PAHs)、苯芘、呋喃类与氯代烃

类(多氯联苯类)、二噁英等有机物是有毒化合物，其分

布广且难降解，并具有生物积累性和“三致”(致癌、致

畸、致突变)的慢性作用。此外煤中硫、氮、氧等杂原子

有机物是有害有机质。煤中多环芳烃的变化涉及沉积

环境和化学类型[188-189] 等因素。J. P. Mathews 等[190] 利

用高分辨透射电镜、激光解吸离子化质谱等研究煤中

分子量分布与有序化排列及多环芳烃。

煤层气又称煤层瓦斯，是一种形成于煤层又储集于

煤层中的非常规天然气，属于强温室气体，温室效应是

CO2 的 21 倍[191]。CO2 也是引起温室效应的主要气体，

如何减少煤炭利用过程中 CO2 的排放和增加 CO2 的有

效利用是国内外学者研究的重点。在众多 CO2 解决方

案中，CO2 捕获和封存一直是研究热点[192-194]。

工业意义上，热值低、水分高、灰分高、硫高的煤

称为低品质煤。煤气化、液化过程中，C 的质量平衡必

须考虑 C 尽可能多地进入气体和液体中，残渣 C 越多，

越不利；炼焦过程中，希望煤产生更多的各向异性焦

炭(coke)，更少地生产出各向同性无定型碳(char)，这些

对于煤转化与利用中考虑“双碳”具有重要的科学与现

实意义。 

5    洁净煤地质影响因素

煤的洁净特性，无论有机还是无机，都与成煤作用

过程中地质条件有关。成煤作用可划分聚煤作用和赋

煤作用两大阶段，他们与内生、外生地质作用[195] 莫不

相关。内生地质作用涉及构造、变质、火山喷发、岩浆

及热液等作用，外生地质作用包括风、水搬运沉积，

氧化还原，海水、孔隙水、地下水等作用。具体还可

细分为原生(植物)和次生(同生、成岩、后生、表生)成
因[77,154]。综合前人研究成果，成煤过程经历的各种地

质作用如图 1 所示。
 
 

外生地质作用

内生地质作用

聚煤作用 赋煤作用

风氧化 风氧化

海水

地下水

火山喷发

岩浆

变质

构造

同生
腐植化作用

成岩早期
生物凝胶化
作用

成岩晚期
地球化学
凝胶化作用

后生
岩浆热液
地下水作用

再 (表)生
风氧化作用

风水搬运(沉积)

热液

孔隙水

图 1    成煤过程中各种地质作用的关系
Fig.1    Relationships among various geological processes during coal formation

 

煤中有机质质量在聚煤作用(原生、同生、早期成

岩)时期主要取决于植物群落的分解与聚合、氧化还原

作用，在赋煤作用(后期成岩、后生、表生)时期主要经

历煤化作用(成岩、变质)乃至石墨化、天然焦化、风氧

化作用。煤中无机质/矿物质在各个阶段表现最为显著，

是反映成煤地质条件的最佳研究对象。聚煤期，有陆源、

海相、海底喷发、热液、火山等类型；赋煤期，有地下水、

构造、深大断裂热液、岩浆热液、岩浆、风氧化等类型。

众所周知，聚煤期成煤植物是影响煤中有机质质量的第

一因素，赋煤期煤化作用是影响其质量的第二因素[26]。
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20 世纪 90 年代，赵师庆等[196-197] 强调聚煤期煤的还原

程度是影响煤中有机质质量的第三因素。在考虑有机

和无机质的同时，矿物质是影响煤质的重要因素。赋煤

期表生作用造成煤的风氧化[26]。任德贻等[81-82] 提出煤

中微量元素的 5、6 个成因类型，Dai Shifeng 等[157] 提出

第 7 种成因类型−−海底喷发，总结出宇宙、陆源碎

屑、火山碎屑、热液、外部流体渗滤以及叠加复合 6 种

类型[198]。

聚煤期外生地质，煤中有机质洁净特性取决于成煤

植物、还原程度，无机质洁净特性取决于海陆的矿物质

和硫；内生地质使成煤作用加强，热液、火山、海底岩浆

热液使煤中矿物质和有机硫增多。煤中锗多形成于亚

烟煤(年老褐煤)阶段。赋煤期，外生地质使煤风氧化，

有机质风氧化与自燃、地下水使煤中卤素元素增多，表

生矿物增加；内生地质作用，加速煤化作用，形成研究热

变质、接触变质、热水热液变质、构造动力变质煤、天

然焦，产生热液矿物等。煤中矿物质成因与富集受多因

素地质作用控制[82,199]。陆源碎屑物质、沉积环境、成

煤植物、岩浆热液活动、地下水活动、风化作用等都可

以影响煤中矿物质，这些因素概括起来主要分为原始物

质组成和后期构造–热演化过程。学者们从地质角度总

结了控制煤中矿物质的地质因素类型：源岩控制型、沉

积控制型、岩浆热液控制型、构造控制型、地下水控制

型、火山灰沉降富集型和海底喷流型[200-202]。近期国内学

者也总结了富油煤和炼焦煤煤质的地质控制因素[203-204]。

Dai Shifeng 等[17] 系统地总结了煤中元素的沉积源、海

水源、火山灰源、孔隙水源、热液源、地下水源和有机

质源 7 种富集机理，指明灰分质量分数小于 3% 的

煤，其微量元素的富集与区域性植物富集和菌类等生物

有关。

图 1 展示了成煤作用各种地质条件对煤物质组成

有不同程度的影响。原生高低等植物和菌类不同，造成

腐植煤腐泥煤的煤质不同，某些微量元素高于全球煤的

丰度。成煤作用的次生条件是影响煤物质组成尤其是

无机组成的重要因素。同生阶段，有表生的陆源搬运沉

积作用、氧化还原作用，海水、地下水造成低位沼泽泥

炭，火山灰、热液与海水复合影响煤，构造是均衡、过度、

欠补偿形成厚煤层的主要因素，或煤层分叉尖灭的原因。

成岩期，孔隙水、地下水、热液等形成结核、充填型矿

物质以及亲硫亲铁矿物质。后生阶段，孔隙水作用逐渐

降低，非矿物无机质逐渐变为矿物，地下水、热液形成

脉状、薄膜状矿物，岩浆及其热液促使煤变质，构造使

煤局部形成动力变质煤。剧烈的构造活动，可造成煤再

次抬升近地表，进入表生环境，风氧化作用加强，形成氧

化煤、风化煤和褐铁矿、赤铁矿等矿物，孔隙水作用、

热液作用也可出现。总之，矿物质成分和赋存形态能较

好地反映各地质条件。 

6    洁净煤地质研究内容

洁净煤地质的研究内容包括：煤炭资源洁净评价、

绿色智能开采与地质保障、煤炭资源洁净加工(煤炭洗

选)、煤炭资源洁净转化(炼焦、气化、液化)、煤炭资源

洁净利用和煤炭资源利用后的生态修复与资源再循环

6 个方面，每一环节都有煤源污染预防与治理，如图 2
所示。
 
 

洁净煤
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图 2    洁净煤地质研究框架
Fig.2    Research framework of clean coal geology

 

煤炭资源洁净评价主要是依据煤炭勘查地质报告

等相关资料对煤炭资源开展质量好坏、洁净潜势等评

估，并对不同质量、不同洁净潜势的煤炭资源进行区域

划分和圈定，为不同煤炭资源开发提供一定的基础地质

依据。影响煤炭开采的地质因素有很多，影响较明显的

有：煤层厚度及其变化、顶底板岩层组合及其空间分布、

构造(断层、褶皱等)、矿井水文地质及瓦斯地质、煤层

中的地质异常体、地温、地压等，查清这些地质因素对

不同矿井煤炭开采的影响程度，为煤炭生产提供可靠的

地质依据，是地质保障系统的主要研究内容[205-206]。煤

炭资源洗选加工(洗选、配煤等)方面主要是对煤中有害

物质如黄铁矿、有害微量元素等在洗选过程中脱除规

律进行研究，为优化煤炭加工工艺和提高有害物质脱除

与降低程度提供可靠的依据。煤炭资源洁净转化方面

的研究主要是对炼焦、气化、液化等工艺过程中煤中有

害物质的迁移转变、排放规律等进行研究。煤炭资源

综合利用主要是对煤炭资源进行分质分级利用，以提升

煤炭资源利用率，降低煤炭资源消耗，获得更高的利用

价值。煤炭开采利用后，需注意的是复垦、植树、煤矸

石和煤灰再利用。煤源污染预防控制，主要是对煤炭

开采、运输、利用等与煤相关系列过程造成的环境污

染(煤的自燃、地表沉降、粉尘、酸雨等)进行评估及预
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防。潘树仁等[207] 构建了煤炭资源全生命周期的地质

保障技术体系，为洁净煤地质学提供了实践途径。

狭义的煤洁净地质研究主要包括煤的灰分、硫分、

挥发分、氢含量及发热量、黏结性、结焦性等热工艺性

质，煤炭资源洁净潜势及不同洁净潜势煤炭资源的地质

赋存、空间分布规律，煤中有害物质(灰分、硫及其他有

害元素等)的富集程度、成因、原生赋存状态、迁移机理、

分布规律、脱除等物理化学性质及其对环境和人类影

响，煤中有益元素的评价及开发利用等。 

6.1    煤炭资源洁净评价

煤炭质量等级指的是原煤的质量分级，是以原煤中

灰分、硫分有害元素的含量为划分依据的。煤炭洁净

等级，是对煤炭经过洗选加工被洁净的潜力等级划分，

反映的是煤的可洗选性，简言之，就是煤的灰分、硫分

及有害元素在洗选前后含量的变化程度。对煤炭资源

的洁净程度进行等级评价及等级区域的划分，是洁净煤

地质的主要研究内容之一[25]。目前，国内煤炭质量或

洁净等级评价有几种不同的方案。

第 3 次煤田预测对我国煤炭资源的灰分、硫分分

级统计[137]，并按灰分、硫分、发热量、可选性等参数提

出优质煤概念[54]。李小彦[208] 在研究西部煤炭资源时，

对优质煤的概念进行了重新厘定和分类，并开展了鄂尔

多斯盆地优质煤资源的划分与评价。袁三畏[54] 根据煤

类、灰分、硫分、发热量、可选性 5 项指标，将煤炭划分

为优等质量煤、中等质量煤、低等质量煤 3 个等级。

秦云虎等[209] 提出优质环保型煤炭资源类型。秦勇[210]、

唐书恒等[25] 针对煤炭资源洁净潜势评价相关资料较为

齐全的地区，将煤炭资源的洁净等级划分为：洁净煤、

较洁净煤、较不洁净煤、不洁净煤 4 个等级，并对鄂尔

多斯盆地北缘–晋北地区和黔西–滇东地区的煤炭资源

做了评价；Tang Yuegang[211] 依据煤炭的地质特点，划

分煤炭质量等级：稀缺特好煤、特好煤、优质煤、中质

煤、低质煤、劣质煤 6 个等级，并应用于山西和内蒙古

煤炭资源评价中。王文峰等[212-213] 提出煤中有害元素

潜在污染综合指数概念，并据此划分出洁净煤、次洁净

煤、较不洁净煤、不洁净煤 4 个等级；杨淑婷等[214] 总

结前人洁净煤等级划分方案，并根据最新的国家标准和

煤炭行业标准，将煤的洁净等级划分为特好洁净煤、好

洁净煤、较好洁净煤、中等洁净煤、较差洁净煤、差洁

净煤 6 个等级。虽然煤炭资源质量或洁净等级划分方

案不同，但各学者采用的等级评价指标是类似的，不同

学者选取的指标可划分为 3 类：硫分、灰分和煤中有害

微量元素。由于煤炭数据资料不全面，大范围煤炭资源

的洁净等级评价多采用硫分和灰分 2 个指标。煤炭资

源的分布规律主要是研究不同质量或洁净潜势的煤炭

资源在空间上的分布特征，如杨舒婷[138] 对全国不同质

量等级煤炭资源分布规律进行了研究。Tang Yuegang[215]

对比煤炭洗选前后特征，针对煤炭洁净潜势即煤炭的可

洁净程度，提出了洁净度(cleanability) 的概念，并给出

洁净度计算公式，根据洁净度数值将煤炭资源洁净潜势

划分为 5 级。Wang Xiaoshuai 等[216] 对山西安平、西庄、

义唐等详查区不同洁净度煤炭资源的分布规律进行了

研究。随后，陆续有省、矿区开展了煤的洁净地质评

价[217-220]，包括中国绿色煤炭资源概念及内涵[221]、煤炭

绿色勘查理论与关键技术等[222-223]。特别值得关注的

是，秦勇[224-225] 和 Liu Shuqin[226] 等开展的地下气化煤

炭资源评价和王双明等[227-228] 进行的富油煤资源评价，

丰富了广义洁净煤的地质内涵与发展方向。 

6.2    绿色煤炭智能开采与地质保障

煤炭安全高效开采地质保障技术是进入 21 世纪以

来新提出的煤炭安全高效开采的关键技术之一，主要包

括：煤厚变化预测、围岩稳定性预测、构造地质条件预

测、水文地质条件预测、地面高分辨率探测、钻探等技

术[205-206]。高产高效矿井地质保障系统是根据高产高

效矿井机械化、集中化程度较高的特点，以地质量化为

先导，以物探、钻探等综合技术为手段，并依托先进的

计算机技术实现地质工作的动态管理，要为矿井设计、

采区布置、生产准备、采面布置到回采等各个方面和阶

段提供可靠的地质保障[205-206]。煤炭开采过程，要综合

考虑地质因素(结构和安全)，依据基础地质资料制定合

理的开采计划，以实现煤炭的高效、安全开采[229-230]。

煤炭绿色开采技术是由钱鸣高院士于 2003 年提出的，

旨在煤炭开采过程中，降低其对环境破坏及资源浪费，

同时提高煤炭企业的经济效益、开采与环境相协调的

煤炭开采技术，最终实现“高效率、低排放”的效果[231]。

随着煤炭资源的持续高强度开采，浅部煤炭资源枯竭，

煤炭开采深度逐渐增加，煤炭开采地质保障的研究也逐

渐向深部煤炭资源展开[232-233]。

随着煤炭勘查技术的发展，中国建立了具有自身特

色的“中国煤炭地质综合勘查理论与技术新体系”，并

提出了“绿色煤炭资源”的新理念，为保障国家能源安

全提供了地质技术支撑。新的煤炭地质勘查技术主要

涉及 6 大方面：绿色煤炭资源勘查与绿色开发的地质保

障技术、煤和煤系气等共伴生矿产资源协同勘查与开

发地质保障技术、“地质+”服务生态文明建设地质保障

技术、关闭矿井和采煤沉陷区综合治理与利用技术、

 “一带一路”地区能源与矿产地质保障技术及全面推进

 “互联网+”行动等[234]。彭苏萍院士也对深部煤炭资源

开发与地质评价的研究进行了归纳与展望，提出了深部

煤炭资源开发亟需解决的 4 个关键科学问题，这也说明
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了基础地质研究对煤炭安全高效开采的必要性和重要

性[206]。此外，掌握煤矿高精度高效安全开采地质探测

方法、煤矿瓦斯井上下联合抽采方法、煤矿高矿化度

矿井水处理方法等技术，是解决智能开采地质保障的

关键。

煤炭开采过程中产生的粉尘关系到矿井环境与矿

工的职业安全健康。煤是由有机大分子和矿物质组成

的复杂结构物质，不同组分在煤岩受力破碎过程中表现

出不同性质[235-236]。煤的机械截割可认为是使煤岩由

大到小的过程，受多因素影响，采掘过程可产生大的煤

岩块体，也可产生微纳米级粉尘，并且两尺度级间颗粒

粒径连续存在。鉴于煤岩体属天然地质体，除煤中存在

的由 C、H、O、N、S 等组成的有机组分外，还赋存地壳

中几乎所有微量元素及沉积多种类型矿物[14,17,92]，碳质/
矿质/金属微纳米颗粒物可能同时存在。因此，除广泛

研究采掘过程中粉尘物理特征(粒径、形貌、空气动力

学特性)[237]，还有必要考虑其矿物学、地球化学特征。

研究 [238-239] 表明，尘肺病与呼吸性粉尘中细–超细颗

粒物有关，且细–超细颗粒物具有不同于粗颗粒物的生

物环境效应。虽然，随着 2012 年我国发布新修订

GB 3095−2012《环境空气质量标准》，有学者[240-241] 已

开始关注煤矿井下可入肺颗粒物(PM2.5)，但依然局限于

研究细颗粒物的浓度与粒径分布对煤矿工尘肺病影响。

近些年，粉尘诱发尘肺病机理研究不断深入，国内外学

者逐渐关注呼吸性粉尘中粒度更细颗粒物，并且聚焦其

生物地球化学特征[241-246]。美国宾夕法尼亚州立大学

Liu Ting 等[241] 开展了粉尘对矿工职业健康影响研究，

包括呼吸性粉尘中微–纳米颗粒物表面形态、纳米级粉

尘表面持久自由基特性；中国地质大学(武汉)庄新国团

队[242-243] 研究了矿井沉积粉尘的矿物学和地球化学特

征，分析了其中呼吸性组分氧化潜势；西班牙环境评估

与水资源研究所 P. Trechera 等[244-245] 研究了我国矿井

及露天矿环境中可吸入粉尘的地球化学和氧化潜势，并

对煤尘排放进行了评价；印度采矿与燃料中央研究所

P. Gopinathan 等[246] 研究了印度主要煤田煤尘矿物学

和地球化学特征，对可吸入粉尘及更细组分颗粒进行了

危害评估。可见，粉尘尤其呼吸性粉尘受地质体地球化

学控制特性正在成为进一步研究粉尘防治和应对粉尘

职业健康安全的关注点。

围绕国家“十四五”煤炭科技发展目标：煤炭安全

绿色智能开采和清洁高效低碳利用[247]，煤炭行业院士

与专家们为煤炭绿色智能开采、采煤工人健康与安全

保护、煤炭资源勘查与地质保障、复杂地质条件煤层智

能综采等关键工程技术提供了具体的理论与实践途

径[248-253]，为煤炭资源智能开采地质保障提供了明确发

展方向。 

6.3    煤炭资源洁净加工地质研究

煤炭加工是从源头上提高商品煤质量、提高煤炭

利用率、节约运力的技术措施，是洁净煤技术的源头。

一般物理选煤可除去煤中的 70% 的灰分和约 60% 的

黄铁矿硫。然而，我国选煤还存在入洗率较低，原煤洗

选结构不合理，动力煤入选率极低、炼焦煤入选高，选

煤工艺落后，伴生矿产回收低等不足。选煤的洁净地质

研究包括煤中矿物质(灰分)、硫分及有害元素等有害物

质的组成、成因、原生赋存状态、迁移机理、分布规律、

脱除等物理化学性质以及对环境和人类影响。中国最

早的研究始于 20 世纪 80 年代，中国矿业大学(北京)
任德贻教授等开展了重庆南桐、松藻煤矿区煤中硫的

赋存与可选性研究，90 年代唐跃刚、代世峰等进行了内

蒙古乌达矿区煤中硫与矿物质的赋存与脱除研究[55]。

21 世纪初，中国煤炭地质总局组织第一勘探局、中国矿

业大学、江苏煤田地质研究所等单位，开展了中国洁净

煤地质研究[25]。中国矿业大学王文峰教授开展了系列

的煤中有害元素赋存分布研究，提出有害元素潜在污染

综合指数 [212-213]。煤炭洗选的重点是将煤中杂质脱

除[254-255]。煤中矿物解离的难易程度决定着煤炭洗选效

果的好坏，即煤的可选性与洗选效果有直接联系[256-257]。

煤的岩相组成及煤中矿物的数量、成因、种类、赋存形

态和嵌布特征，都会影响煤中矿物的脱除效率，其中，矿

物赋存形态和嵌布特征的影响尤为突出[258]。嵌布特征

是从选煤工艺的角度来讨论矿物的粒度大小及其分布

特点，不同嵌布类型也都影响煤炭洗选过程中矿物的含

量和组合[259-260]。煤中矿物不单单是和煤基质存在嵌

布关系，矿物之间普遍存在嵌布共生关系，其连生界面

变化多端，将矿物之间的联系分为毗连嵌布型、脉状嵌

布型、包裹嵌布型、皮壳嵌布型 4 种类型[261]。在微米

尺度分析具有良好晶型的黄铁矿的嵌布类型，以探讨难

选煤中主要矿物在分选过程中的迁移机理问题[262]。根

据连生体的相对体积大小、接触面的形态特征及其空

间关系，可对煤中黄铁矿的嵌布特征进行分类，确定黄

铁矿与煤的镶嵌关系[263]，内蒙古乌达矿区煤中黄铁矿

就存在 7 类嵌布类型[261]。矿物嵌布粒度小，在煤基质

中分布不均匀，与有机质结合紧密；超极细粒–不均匀嵌

布矿物，粒度极其细小，一般检测手段无法研究[264-267]。

运用矿物嵌布类型，在山西难选煤开展了煤可选性的地

质地球化学控制研究[268-270]，在工业化煤炭清洁发展中

提高洗选后矿物的脱除效率，进而降低煤炭利用过程中

矿物的排放污染问题，具有非常重要的实际意义。 

6.4    煤转化洁净地质研究

煤炭主要有 3 种转化方式：气化、液化、焦化。运

•  44  • 煤田地质与勘探 第 53 卷



用煤岩学方法，可研究煤加工利用产物，如热解焦炭、

气化炭、燃烧残碳的显微镜下组织特征[271-277]。煤液化

的煤岩学与残渣岩石学分类已在 20 世纪 80 年代提

出[278-279]，镜塑体、新生球、各向异性中间相等显微组分

特征反映煤液化质量[280]。夏筱红等[281] 综述了煤岩显

微组分液化反应性的研究进展。C. D. A. Coin[282] 于

1987 年提出了煤焦显微结构(microstructure) 和显微组

织(microtexture) 定义，目前已经被用来表征煤焦或者

天然焦的形貌特征[119]。研究表明[283]，显微组分受热后

的光学各向异性特征与煤芳香结构的定向排列有关，但

不同干涉色代表的显微镜下碳的微观形貌与透射电镜

下分子对应关系如何，还有待研究。气化炭被认为是气

化残渣中残余有机质，生成过程与燃煤灰中未燃碳相

似[284-285]，但气化过程中，煤中的显微组分首先发生热

解脱挥发分形成炭，进而发生炭的气化反应，而燃烧残

碳形成于脱挥发分的炭进行富氧燃烧反应。尽管可以

通过烧失量确定煤加工利用产物中碳的含量[285]，但煤

岩学方法可分辨碳组织的显微组分来源[274,277-278,285-286]，

对分级分质利用煤的显微组分意义重大。

煤炭气化是现代煤化工的主要领域，20 世纪 80 年

代以来，煤气化过程中洁净控制成为一个新的研究领域。

有关煤中微量元素在气化过程中的迁移转化、富集规

律，副产品中微量元素的淋滤特征、健康环境效应及微

量元素的亲和性等[272,275,287-290] 方面的研究已成为当前

洁净煤地质热点。研究发现[287]，8 种微量元素在气化

残渣中表现出不同程度富集，但均不超土壤环境质量标

准限值。气流床气化煤中，微量元素具有不同的迁移特

性，不同变质程度煤在相同的快速升温热解条件下，Se、
Hg、Be、U 迁移规律有一定的共性，但也有相当的元素

表现出不同的行为特点[288]。研究发现[287,291]，宁东煤气

化残渣为不具有浸出毒性的固体废物，但在部分情况下，

Be、Mo、Ba 的溶出浓度超出了中国Ⅱ类地下水质量标

准，Sb 和 Tl 的溶出浓度超出了美国Ⅰ类饮用水中最大

污染物水平的限值。基于微量元素，尤其稀土元素地球

化学特征可知，气流床气化残渣可被视为具有开发前景

的稀土元素原料，稀土元素可赋存于碳酸盐、Fe-Mn 氧

化物和铝硅酸盐中[291-292]。在气化过程中，不同的煤和

灰分颗粒中的矿物质可能会熔化，在冷却时部分结晶形

成一系列新的物相(如莫来石、钙长石、方英石、透辉石

和磁铁矿)及无定形或玻璃质组分[293-297]。煤中矿物质

是煤灰的主要来源，而煤灰是影响煤炭燃烧和气化运行

系统的一个主要问题，会导致效率降低、计划外停机、

设备故障及高选煤成本等[298]。在煤炭加热利用过程中，

矿物质会引起锅炉的结垢、结渣、结块、腐蚀和侵蚀[299]。

IGCC(integrated  gasification  combined  cycle) 的示范工

程表明，灰沉积是气化炉运行的主要障碍[300]，结垢现象

会降低设备的热效率并偶尔会导致设备运行中断[301]。

造成这种现象的主要原因是在气化/燃烧过程中出现了

较高含量的碱土金属和碱金属(alkali and alkaline earth
metals，AAEMs)[302-303]。就燃烧和气化系统中燃料的炉

边性能而言，最重要的燃料成分包括 AAEMs 和 Fe，当
与硅酸盐结合时，它们会产生壁渣和高温对流通道结垢

问题[304]。煤中有毒有害微量元素在煤炭运移、加工和

利用过程中会迁移释放到空气、土壤和地下水中，对环

境和人类健康造成不良影响。煤炭气化是煤炭清洁、

高效利用的重要途径，相对于煤炭燃烧，更容易有效去

除煤中有害微量元素[305-306]。调查煤气化产物中矿物

赋存状态和潜在有害微量元素分配特征，分析煤气化产

物的潜在环境健康影响，对煤气化过程中污染防控具有

重要的理论指导意义，对环境保护具有重要的现实意义。

煤炭炼焦过程几乎所有的矿物质和 60%~70% 的

硫元素残留在焦炭中，煤中矿物质及微量元素在焦化

过程中的迁移转化集中表现在亲石元素及其矿物的结

渣、熔融、聚集等，石英为惰性矿物，最后变为方石英、

莫来石等。黄铁矿先转变为磁黄铁矿，然后转变为赤铁

矿[306-308]。

煤炭液化过程中有害微量元素迁移分布研究较

少[309-312]，主要有煤中有害元素在液化中的迁移转化[313]，

直接液化煤内在矿物的转化与作用[313] 等。新疆准东

高碱煤直接液化的研究表明，氢气氛围下含钠矿物质反

应程度高于氮气氛围，含钙矿物质的反应性高于含钠矿

物质[314-315]。

地下煤炭气化[225] 和地下富油煤热裂解油[227] 等地

下煤转化工程已在我国试验成功：陕西榆林神木大保当

井田开展的富油煤地下原位热解开采先导性试验，于

2023 年 9 月成功提取了原位热解煤焦油；贵州、新疆等

地深部煤炭地下气化试验都已点火成功并持续稳定

燃烧。煤炭地下液化、地下氢化、地下发电、地下碳减

排(CO2 封存)都在设计中[316-317]，可以大胆设想，未来是

否可实现煤的地下碳基材料生产，洁净煤地质还有许多

复杂的科学与工程问题需要解决。 

6.5    煤炭资源洁净利用

煤燃烧是煤最直接利用。研究发现，煤焦的着火温

度与煤种关系极大，但未找到它们之间的直接定量关系[318]。

煤中矿物质种类繁多，转化迅速，因此，研究其热反应性

非常困难[319]。煤炭燃烧，矿物的热转化主要涉及蒸发、

破裂、团聚及融合等过程，不同矿物产生不同的变化，

最终分布于炉渣、底灰、飞灰和燃烧废气悬浮微颗粒，

主要形成炉渣和底灰[320-321]。煤炭燃烧过程中，矿物质

所体现的性质与其经历的温度、压力、气氛等密切相关。
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微量元素在燃烧过程中的转化行为及其在气相和固相

产物中的分布不仅取决于其本身挥发性，还受温度、压

力、气氛、反应时间、灰类型等多种因素影响[34,322-323]，

微量元素的排放规律在不同煤样中表现出明显差异[324-325]，

很难总结出一条普适的基本规律。依照挥发性可将煤

燃烧和气化过程微量元素划分为 3 类[326-327]。西北尤

其是新疆中生代煤含有很高的碱金属元素，煤热反应性

和结渣性迥异，是煤燃烧研究的一个难点[328-329]。

煤除了燃烧外，还可转化成气、液、固体焦炭再用

作燃料、化工产品等用途。在以煤为主的能源生产和

消费结构的前提下，煤炭的高效洁净转化利用是我国解

决资源和环境问题的必然选择，并且煤炭资源清洁高效

综合利用将形成新兴产业[330]。实现煤炭清洁综合高效

利用是洁净煤地质和洁净煤技术研究的最终目的。煤

炭清洁综合高效利用，不仅包括洁净煤技术的开发应用，

还包括不同煤种采用不同利用途径，低品质煤的提质利

用，煤炭开采、利用等过程产生的废弃物如煤矸石、煤

灰的利用，煤系共伴生矿产开发利用等。合理利用原煤

在开采、洗选、使用过程中产生的大量矸石、中煤、煤

泥和煤灰，可实现煤炭经济的可持续发展[331]。福建省

煤炭资源的综合利用、低阶煤的综合利用及其技术经

济性，都有了深入的分析研究[332-333]。王绍清等[110] 对

中国典型特殊煤种特性及利用进行了研究，并得出太西

煤、小发路煤及树皮煤适用于不同用途。 

6.6    生态修复与再循环

煤矿土地复垦、采煤沉陷综合治理、露天排土场和

采坑的生态修复、废弃煤矿山资源综合利用和环境治

理等是煤矿关闭不可回避的问题[228]。近年来，煤矿区

生态修复已成为众多学者的研究热点之一[334-339]。

煤矿生态修复是保障矿山开采的同时又保护生态

环境的技术措施，是一系列对区域生态与环境破坏的治

理技术群[340-343]，主要包括矿山地质环境治理、土地复

垦、生态系统功能恢复。北方黄河地区还要考虑风沙、

地表水、地下水等治理问题[344]。应因地制宜，自然修

复与人工修复相结合，采用物理、化学、生物和工程等

措施，将受损的生态环境恢复到期望生态功能状态。

煤矸石是我国数量最大的固废之一，堆存量已超

过 50 亿 t，发展绿色环保的煤矸石综合处理、利用技术

和产品，是解决煤矸石综合利用的主要途径。煤矸石的

资源化利用，目前主要有煤矸石发电、生产建筑材料，

煤矸石制品用作化工原料、矸石中洗选伴生矿物、矸石

筑路、煤矸石回填露天矿等[345-348]，主要为低值利用。

研究煤灰的利用，主要包括煤灰本身的利用[349]，从煤灰

中提取有价值物质[350] 及利用高新技术方法研究煤灰

成分[351] 等。美国每年都要召开世界煤灰会议，探讨煤

灰综合利用问题。

煤系共伴生矿产是指在含煤地层中与煤在成因上

共生或不具成因联系而伴生并共同出现的其他矿产，共

生矿产具有独立开采价值，伴生矿产要和另一种矿

种(煤)同时进行开采。依据其物质成分、物理性能及加

工利用方向可分为固态共伴生矿产、液态共伴生矿产、

气态共伴生矿产[352]。中国煤系共伴生矿产资源种类繁

多、数量丰富[353-354]。研究煤系共伴生矿产对煤炭综合

利用意义深远。煤层气及煤成气的勘探开发理论的研

究[355-358] 已为我国天然气开发提供了科学依据。煤气

共采是“双碳”“双控”和“低碳–清洁–高效–安全”利用

煤的途径[359-360]。煤系非金属矿产黏土的开发应用[361]，

是煤炭开发利用资源再循环的重要组成部分。煤炭是

关键金属(例如铀、锗、稀土元素和钇、镓、铝等)很有前

景的来源[111]，研究煤中有益微量元素，如煤型稀有金属

矿床，开发利用煤型稀有金属矿床也是煤炭综合利用的

重要组成部分[362]，研究内容主要涉及分布特征、富集

成因、成矿模式、加工提取等。 

6.7    煤源污染防控

煤炭的污染，分第一环境空间的自然(地质)污染，

主要包括煤中有害物质淋滤和原地释放温室气体；第二

环境空间的人为污染，如开采、加工、转化、燃烧。对

环境和人类健康的影响根据不同过程可分为 4 类[165]：

地下煤层的环境影响；煤炭开采的环境影响，主要包括

视觉污染、地面沉降、地表和地下水质量的退化、良田

荒芜、生态恶化等；煤的搬运、加工与转化的环境影响，

主要包括灰尘、自燃、淋滤、矸石、洗煤污水等；煤燃烧

的环境影响，主要包括热污染、酸雨、灰尘颗粒、温室

效应、微量元素释放等。降低煤源污染是洁净煤地质

学的主要目标之一。煤源污染防控不是只针对某一种

污染或某一过程造成的污染进行防控，而是应该综合采

用多种方法，对煤源污染进行综合防控治理。

中国和世界医学地质学会高度关注贵州兴仁的燃

煤 As 中毒、织金的燃煤 F 中毒，湖北恩施的燃煤 Se 中

毒[363-364]，云南宣威也出现了燃煤肺癌病例[365]。刘桂建

等[366] 揭示了煤中 As、F、Se 这 3 种元素的燃烧行为及

其与人类健康的关系。燃煤污染防控主要有 3 大类：一

是燃烧前，对煤炭洗选加工，脱除煤中有害物质；二是燃

烧过程中，改善工艺条件，使煤炭充分燃烧；三是燃烧后，

对烟尘过滤处理，降低污染排放[20]。

综合采用“煤炭绿色开采技术”可大限度地降低煤

炭开采过程对环境产生的污染，煤炭绿色开采主要包括：

 “保水开采”技术，离层注浆、充填与条带开采技术，

 “煤与瓦斯共采”技术，煤层巷道支护与矸石减排技术

及地下气化技术等[231,367]。洁净煤技术是对煤炭加工

•  46  • 煤田地质与勘探 第 53 卷



利用造成污染进行防控的有效手段之一[368-369]。简言

之，大力发展和推广洁净煤技术是对煤源污染进行有效

防控的重要方法之一。 

7    中国洁净煤地质研究的发展

萌芽阶段：20 世纪 80 年代，中国最早的选煤地质

系统研究主要有，中国矿业大学(北京)任德贻等学者对

重庆南桐、松藻煤矿区煤中硫的研究[370-371]，中国科学

院非煤学者开始关注煤中微量元素[78-80]，周义平[201] 研

究了煤中 As 的分布与控制因素，唐跃刚[280] 开展了褐

煤煤岩与液化关系的研究。

探索阶段：20 世纪 90 年代，相关洁净煤地质学界，出

版了一系列煤质专著[35,37-40,53-55,98-99,137,196,199]，在国内外期

刊上发表了诸多科技论文[81,83-84,148-154,166-167,171-173,176,197]，

论述了煤中硫、灰分、微量元素以及煤成烃(油)、煤岩、

显微组分、矿物等赋存分布规律。贵州贵定等地、四川、

重庆等地晚二叠世煤中硫的赋存规律[167,372]，内蒙古乌

达矿区煤中硫与矿物质的赋存与脱除研究[55,261,373]，山

东兖州煤中微量元素研究[199](煤中硫、灰分、微量元素

等在选煤与煤燃烧中的脱除)等，这些成果显示出中国

洁净煤地质正处于探索阶段。

成熟阶段：21 世纪初，中国矿业大学(北京)主持完

成的“煤的洁净利用地质技术”项目，获 2002 年中华人民

共和国教育部颁发的高校科技进步奖一等奖；中国煤炭

地质总局“十五”重点科技项目“中国洁净煤地质研究”[25]

开展了全国煤中灰分、硫分和有害微量元素的大调查，研

究成果获得煤炭行业科技进步二等奖，并出版专著[25,208]；

中国矿业大学提出了洁净污染指数及洁净潜势[212-213]；

安徽理工大学和中国矿业大学(北京)系统总结了煤中

各微量元素的成因与分布，出版了专著[82,86]。这一时期，

学界特别关注煤中有害元素与人类健康问题 [363-366]。

以煤中微量元素、煤成油、煤层气等为研究主题的多篇

博士论文荣获全国百篇优秀博士论文 [374-375](表 1)。
国际有机岩石学学会(TSOP) 年会第一次在中国矿业大

学(北京)召开。据此，21 世纪前十年，洁净煤地质相关

的项目、奖项、论著等标志着中国洁净煤地质学进入成

熟阶段。

 
 
 

表 1    煤田地质与勘探领域全国百篇优秀博士论文
Table 1    National top 100 excellent doctoral dissertations on coalfield geology and exploration

作者 论文标题 指导教师 毕业院校 发表时间 荣获时间

赵峰华 煤中有害微量元素分布赋存机制及燃煤产物淋滤实验研究 任德贻 中国矿业大学(北京) 1997 2000

孟召平 煤层顶板沉积岩体结构及其对顶板稳定性的影响 任德贻，彭苏萍 中国矿业大学(北京) 1999 2002

代世峰 煤中伴生元素的地质地球化学习性与富集模式 任德贻 中国矿业大学(北京) 2002 2004

陈建平 中国西北地区侏罗纪煤成油地球化学 韩德馨 中国矿业大学(北京) 2003 2006

王文峰 煤中有害元素溶出分配规律及其地球化学控制 秦 勇 中国矿业大学 2005 2010

姚艳斌 煤层气储层精细定量表征与综合评价模型 刘大锰 中国地质大学(北京) 2008 2011
 

确立阶段：进入 21 世纪第 2 个十年，代世峰教授确

立了中国煤中(微量)元素的背景值[87]，出版了煤中矿物

质和微量元素的英文专著，新一轮全国煤炭资源潜力评

价工作完成[56,104]，总结了全国煤中硫的分布特征[159]，

提出洁净度概念[215]，出版洁净过程有害元素分配规律

的论著[213]，洁净煤等级评价全面用于煤炭资源潜力评

价[138,214-220]，特殊与稀缺煤资源调查成为洁净煤地质研

究热点[108,110-112]，中国特殊和稀缺煤炭资源研究”项目

荣获中国地质学会 2014 年十大地质科技进展，中国特

色树皮煤研究已被世界所关注[113-117]。与此同时，代世

峰教授开始着手煤型稀有金属的评价研究[129-133]；煤层

气的勘探开发如火如荼[100-102,355-358]；绿色开采地质保障

从提出进入落实进程[229-235]；生态修复的理论与实践已

基本搭建完成[334-342]。2012 年，国际煤与有机岩石学

会(ICCP) 和国际有机岩石学会(TSOP) 联合，第一次在

北京召开，2018 年 TSOP 会议又在中国矿业大学(北京)

召开，会后到内蒙古乌兰图嘎的富 Ge 煤考察稀有金属

赋存分布与开发状况，在国内外兴起了煤中稀有金属

Ge 等元素和高有害元素 Hg、As 等的研究热潮。2016
年中国地质学会中国洁净煤地质专业委员会的成立，

Wang Xiaoshuai[33]、Tang Yuegang[105,270] 向国际介绍了

中国的洁净煤地质，中国洁净煤地质学已正式确立。

2019 年中国洁净煤地质专业委员会更名为绿色煤炭勘

查开发专业委员会。

拓展阶段：2020 年以后，国家力推煤中关键金属研

究 [90,134-136,198,291,292]，煤基石墨烯 [120] 和煤系石墨 [126,128]

研究已成为热点，对煤中有机硫的认识已上升到芳构化

层面 [164-165,169]，地下气化 [222-224] 和富油煤地下热裂解

油[203,225-226] 是近期洁净煤地质研究亮点，未来正向地下

化工[316-317] 方向发展。洁净煤地质已拓展到绿色勘探、

开发、利用及煤矿复垦与生态修复等煤炭全生命周期

的地质[207,227-228] 地球化学研究中，洁净煤地质由狭义洁
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净煤地质进入广义的洁净煤地质学。尽管美国最早开

展洁净煤技术研究，20 世纪 90 代，美国收集了 36 篇有

关地质与煤资源利用方面的论文整理出书[23]，但并没

有作为 1 个学科正式命名洁净煤地质。我国作为系统

研究并命名地[25,33]，开展的洁净煤勘查[56,104,138]、洁净煤

开采、洁净煤加工转化与利用[258,288-290]、地下气化地下

热裂解油[224-225,227] 和洁净矿山修复与再利用等研究，为

我国低碳智能煤炭开采与高效清洁煤利用提供了理论

基础与技术支撑。

综上所述，中国洁净煤地质学的发展可概括为：萌

芽阶段(1980−1990 年)、探索阶段(1990−2000 年)、成熟

阶段(2000−2010 年)、确立阶段(2010−2020 年)及拓

展阶段(2020 年至今)。 

8    存在的问题与发展方向

中国的能源禀赋决定了未来短期内中国以煤炭为

主的地位不能根本改变，高效清洁开发利用煤炭是中国

能源发展的主题。在煤炭勘查、开发、加工、转化与利

用以及生态修复等煤炭生命周期全过程中，还存在如下

的科学、技术和工程等问题。

1) 成煤作用问题

煤化作用、芳构化作用和石墨化作用之间的实质

与关系？它们在成煤作用如何演变？边界及参数如何

确定？烟煤具有黏结性(中间相)，煤化作用增加至无烟

煤，中间相各向异性为何消失？光学各向异性在隧道扫

描电镜和透射电镜下的对应分子关系是什么？这些科

学问题直接影响后期煤分质分级利用和提高煤附加值

等技术与工艺。

2) 矿物质问题

煤中固体无定形矿物质在煤化作用和热工艺过程

中的演变及其成分厘定？煤中有害物质的迁移、转化

及分布与脱除机理？难洁净煤中有害矿物质富集的内

生、表生等多重耦合地质作用造成热工艺复杂性与多

重性，如何针对煤有机质和矿物质热迁变开展不可逆过

程热力学研究，揭示其复杂过程和耗散结构？煤中的矿

物是由不同元素(化合物)组成的，对于某一种纯净物，

如 FeS2，在燃烧过程中，其发生反应和转变的温度点是

固定且相互一致的。但是放到煤中，不同类型的黄铁矿，

燃烧氧化过程，其发生转变的温度点和发生的具体反应

存在差异？云南和内蒙古低阶煤中的腐殖酸质量分数

在 16% 以上，其他地区低阶煤都在 10% 以下，内蒙古

乌兰图嘎和云南临沧富锗煤中的 Ge 是否与腐殖酸有关？

3) 有机质问题

煤中不同显微组分在煤燃烧中的热反应性如何？

煤有机演化过程中碳量子点的形成与演化规律？如何

评价煤有机质高效利用？是考量煤有机热值，还是考量

其化工材料价值，还是考虑其经济价值？不同配比煤的

黏结指数、镜惰比等结焦性参数一致或接近，却表现出

明显不同的结焦性能，其原因是什么？其科学性、技术

性和经济性，需分阶段考虑。

4) 有机与无机问题

何为有机元素，有机与无机元素结合状态如何？全

球碳循环与成煤作用和加工转化利用的关系？煤的热

反应性和结渣性与煤种有关，如何系统地对不同煤种、

不同成因类型煤中不同富集类型矿物质的热迁移转化

开展深刻地探索并对其规律进行科学研究，从而预测矿

物质热工艺行为？

5) 洁净问题

如何利用洁净煤技术群探讨煤中有害物质的赋存、

物理及化学特性、迁移转化的洁净度？如何构建由指

标筛选、权重测算、评价方法、等级划分构成的完整的

洁净性评价体系？技术上，综合质量平衡分析与计算还

很薄弱，没有一个反映煤加工转化与利用全周期的综合

洁净度指标。同时，对洁净煤技术的提效，主要是定性

分析，还没有反映洁净煤技术提效的定量公式及提效度

表达式。

6) 煤粉尘问题

尘源呼吸性粉尘受煤岩地质体地球化学特性控制，

如何以洁净煤地质思想指导粉尘防治技术装备和应对

粉尘职业健康的安全技术及工程应受到关注。地球科

学家可为理解影响煤尘毒性潜力的成分因素做出巨大

贡献。

7) 地下工程问题

煤炭地下转化工程的复杂性与不确定性。煤炭地

下气化、地下富油煤热裂解油等地下煤转化工程虽已

取得一定试验成功，但在实际大规模工程应用方面仍面

临诸多挑战。如何精确控制地下煤炭气化过程中煤的

热化学反应? 是否影响后续的能源利用和环境排放？

地下富油煤热解油工程中，油的品质和产量受煤地质条

件、工艺参数等多种因素影响，如何在复杂地质环境下

实现稳定高效的热裂解提取？这还需要进一步探究和

工程实践解决。煤源污染防控涉及煤炭开采、加工、转

化、燃烧等多个环节，如何结合煤中矿物质和微量元素

赋存特征，探索井下分选等绿色开采技术和工程应用可

行性？

生物学、化学、物理学、人工智能是未来科学发展

的主要领域，这也给中国洁净煤地质学的发展带来了机

遇与挑战。近期煤炭的发展方向是煤炭智能开采和高

效清洁利用，洁净煤地质主要在以下 3 方面是新的生长点：

1) 生物学与化学的发展
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生物学发展可为煤炭成因研究及煤中有机质利用

研究带来新的视角和新的方法。化学发展，可为煤洁净

转化出新的碳材料。

2) 物理学的发展

在介观、超微观层面，先进的仪器设备对煤炭本身

结构的研究提供新的手段，可更精细地揭示煤的复杂结

构、煤中有害物质的赋存等，为评价煤炭资源洁净特性

提供基础资料。另一方面，对深部高分辨探测复杂的洁

净煤地质条件的大型设备，势必构建多目标地下采集煤、

气、油及 CO2 封存大型工程，构建地下煤化工工厂及其

煤基复合材料基地。

3) 人工智能的发展

大数据发展，使中国煤炭资源洁净特性数据化、系

统化后，可运用人工智能将其在时间和空间上展布，为

煤炭资源开发利用提供煤炭洁净特性的基础数据。

未来十年，洁净煤地质研究将在洁净煤时空分布，

绿色智能煤气等共伴生矿产分质开采，洁净煤气化，煤

基新材料，地下煤化工，生态修复及新能源等基础研究

与技术开发工程领域涌现出更多新的成果。 

9    结 语

我国能源资源禀赋决定了煤炭在一定时期内，仍然

起到兜底保障作用，但是“双碳”背景下，煤炭的清洁高

效利用势在必行。洁净煤地质学，其狭义的研究内容主

要是煤加工利用中提效减排的地质地球化学问题，广义

洁净煤地质学是研究煤炭勘探开发利用以及生态修复

等全煤炭生命周期提效减排。洁净煤地质研究的落脚

点是最大化地高效利用有益物质(增加附加值)和最小

化排放有害物质，主要研究内容包括：煤炭资源洁净评

价、绿色智能开采与地质保障、煤炭资源洁净加工(煤
炭洗选)、煤炭资源洁净转化(炼焦、气化、液化)、煤炭

资源洁净利用和煤炭资源利用后的生态修复与资源再

循环 6 个方面。

在煤炭勘查、开发、加工、转化与利用以及生态修

复等煤炭生命周期，成煤作用、矿物质、洁净度与评价

体系、煤粉尘防控、地下工程一体化等科学、技术和工

程问题亟需深入攻关研究。未来十年，洁净煤时空分布、

绿色智能煤气等共伴生矿产分质共采、洁净煤气化、煤

基新材料、地下煤化工、生态修复等是重要研发方向。
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