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摘　要　煤地质学是应用地质学与地球化学的理论和方法研究煤层、煤系及其共伴生矿产资源的物质组成、成因、物理和化
学性质及其空间展布规律等的学科。在国家倡导生态文明绿色发展以及２０３０年前实现碳达峰的战略目标背景下，煤地质学
的研究重点也在逐渐发生变化。通过对２０１６～２０２０年在 ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ期刊上发表的文章进行统计分
析，阐述了中国煤地质学的发展进程，重点探讨了煤地质学当前的研究热点内容，提出了煤地质学未来可能的发展方向。结

果发现：中国学者在该期刊上发表论文数量最多，占２７４％，其次为美国和澳大利亚；按第一作者所属单位依次为中国矿业大
学（北京）、昆士兰大学和中国地质大学（北京）；按研究方向，煤岩学和有机地球化学方向的论文数量最多，占３１３％，是近５
年的研究热点；其次是煤中矿物质、微量元素与地球化学和煤系气方向；预测未来煤炭洁净化利用方向的研究将逐渐增多，

与煤地质学相关的交叉学科也将快速发展。
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０　引　言

　　煤地质学是一门研究煤层、煤系及其共伴生矿
产资源的物质组成、物化性质、形成演化及其分布规

律的科学，它涵盖煤田地质学、煤岩学、煤地球化学

和油气地质学等学科研究内容（曹代勇等，２０１０）。
煤炭作为中国最重要的能源矿产之一，在一次能源

消费中占比超过 ５５％（中华人民共和国国家统计
局，２０２０），居绝对主导地位，对中国经济发展具有
至关重要的意义。随着世界主要产煤国家对煤炭资

源安全开采、洁净利用的要求逐渐提高和煤矿开采

深度的不断增加，煤地质学的研究重点也在逐渐发

生变化。煤系气作为一种相对清洁的能源日益引起

国内外学者的广泛关注（Ｂａｏｅｔａｌ．，２０２０；李勇等，
２０２０；孙钦平等，２０２１），深部煤炭资源开发中遇到
的煤矿瓦斯灾害、动力地质灾害及矿井水害等与煤

地质学研究相关问题的重要性日益凸显。随着科学

技术不断的发展，涌现出了许多新的理论、分析方法

和测试手段（孙琪皓等，２０１９；毕鹏程等，２０２０；姚
佳明等，２０２０），同时出现的问题也越来越复杂，学
科之间需要理论交叉以应对复杂的现实问题，使得

煤地质学出现了新的生长点，形成了一些新的边缘

研究领域（曹代勇等，２０１０；张泓等，２０１０；王佟
等，２０１７）。ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ是
爱思唯尔（Ｅｌｓｅｖｉｅｒ）公司出版的、被煤地质学领域科
技工作者广泛认可的国际期刊之一，该期刊出版的

文章能在一定程度上反映出国际上煤地质学近期的

研究方向与热点内容。

宋党育等（２０１６）对该期刊上 ２０１１～２０１５年发
表的文章进行了统计分析，认为煤中矿物质、微量元

素与地球化学，煤岩学和有机地球化学，石油、天然

气、页岩气是２１世纪初煤地质学研究的主要方向，
煤层气是当时的研究热点。但是，近５年关于煤地

质学的研究热点内容发生了怎样变化？这方面尚缺

少相关的统计分析。本文通过统计 ２０１６～２０２０年
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ期刊上发表的
７８４篇论文（其中有 １０９篇是关于页岩气的储层表
征、富集机理、开发评价以及常规油气等方面的研

究，不属于煤地质学研究范畴，未做统计分析），分

别从第一作者国家分布、单位分布、研究内容等方面

进行发文数量变化统计分析，重点探讨了近５年关
于煤地质学研究的热点内容，并对未来发展趋势做

了前景展望。研究成果为厘清煤地质学的发展历

程、当前研究热点及未来发展方向提供了参考依据。

１　煤地质学的发展

　　第２次工业革命时期，随着欧洲煤炭资源需求
量的快速增加，煤地质学作为一门独立学科，最早是

从地质学中独立出来的（缪富恩，１９６３）。中国煤地
质学发展要晚于西方国家，主要可划分为４个阶段：
１８４０年鸦片战争前的萌芽阶段、鸦片战争到辛亥革
命时期的创立阶段、辛亥革命到新中国成立时期的

缓慢发展阶段以及新中国成立后的快速发展阶段

（关世桥，２０１１）。
１９２２年中国地质学会的成立标志着中国煤地

质学发展迎来了曙光。杨起和韩德馨主编的《中国

煤田地质学》为我国煤地质学发展奠定了理论基础

（杨起等，１９７９；韩德馨等，１９８０）。１９４９年以前煤
炭地质学研究的主要内容是煤岩学、成煤古植物学、

含煤岩系、煤层与煤田构造等基本特征（缪富恩，

１９６３），即借助国外的地质理论研究中国的煤炭资
源储量、分布、煤系地层特点等方面，并对国内的煤

田和煤盆地分布、成煤时代、煤系地层划分对比及煤

质等方面均有了一定认识。１９９６年《中国煤炭工业
百科全书———地质测量卷》对“煤田地质学”进行了

定义：煤田地质学，又称煤地质学，即运用地质学理
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论、方法，全面研究煤、煤层、含煤岩系、煤盆地、煤田

以及煤成气、煤成油、油页岩和其他共伴生元素、矿

产的成因、组成、性质及其分布规律的学科（杨锡禄

等，１９９６）。新中国成立以后煤地质学的研究内容
得到了进一步的拓展，新增了煤成因、控煤构造、煤

系沉积地质学、聚煤规律与聚煤模式、煤炭资源预测

与潜力评价、煤矿开采地质条件预测与综合评价技

术和煤炭清洁高效利用技术方面的研究（张泓等，

２０１０；关世桥，２０１１；胡社荣等，２０１２）。之后，曹
代勇等（２０１８）对煤地质学的定义进行了进一步的
拓展，延伸到了煤炭及其伴生资源评价和勘探、开发

地质、煤加工利用和环境保护等工程技术问题。经

过几十年的发展与完善，现今人们对煤地质学研究

有了新的认识与理解，本文对煤地质学的研究内容

进行了重新梳理，认为煤地质学是一门运用地质学

和地球化学的理论与方法，研究煤层、煤系及其共伴

生矿产资源的成因、组成、性质、分布规律、资源评

价、勘探、开发、煤加工利用和环境保护等的学科。

２　近五年发文统计结果与分析

　　ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ期刊上发表
的７８４篇学术论文，按文献类型统计，研究类文章
７１６篇，综述类文章２８篇，简报类文章４０篇。按第
一作者所属国家分类，位列前３位的国家是中国、美
国和澳大利亚。按第一作者所属单位分类，位列前

３位的单位依次为中国矿业大学（北京）、昆士兰大
学和中国地质大学（北京）。按研究内容分类，煤岩

学和有机地球化学方向是近５年的研究热点内容。

２１　按第一作者所属国家分类

　　以５年内各类文章的第一作者所属国家进行统
计，各个国家发文数量如图 １所示。对比发现，第
一作者来自中国的发文数量最多，共计２１５篇，占全
部的２７４％；其次是美国、澳大利亚和德国，分别为
１２６篇、８３篇、４８篇；可将这些国家按发文数量分为
３个梯队，第 １梯队是中国、美国和澳大利亚，发表
的论文数量在８０篇以上，这３个国家５年内发文数
量占了全部的５４１％；第２梯队是德国、波兰、英国
和加拿大，发表的论文数量在３０～５０篇，这 ４个国
家发文数量占了全部的 １９５％；第 ３梯队是印度、
土耳其、葡萄牙等，发表论文的数量在３０篇以下，这
些国家发文数量占全部文章的２６４％（图１）。表明
近５年来，我国在煤炭相关领域的研究相比于其他

图 １　第一作者所属国家的发文数量统计结果
Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐａｐｅｒｓｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

ｂｙｔｈｅｃｏｕｎｔｒｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ

国家偏多，发表文章数量比第二名（美国）多近 １
倍。

图 ２　不同年份的第一作者所属国家的发文数量统计结果
Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐａｐｅｒｓｐｕｂｌｉｓｈｅｄｂｙｔｈｅｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

将发文数量前１０的国家按不同年份进行分类，
统计结果如图 ２所示。由图 ２可知在以第一作者
所属国家划分中，中国在该期刊各年发表文章数量

在不同的年份均是第一，并且每年文章的数量在３０
篇以上。其中中国作者发文数量在近５年也存在一
定的波动性，体现在 ２０１６年到 ２０１８年发文数量持
续增加，２０１９年突然下降。产生这一现象的主要原
因可能与 ２０１８年中华人民共和国科学技术部
（２０１８）发布通知中明确指出要对部门和单位政策
文件、各类考核评价条件和指标以及有关管理信息

系统和工作表格中涉及“四唯”的内容进行修改，部

门和高校也开始取消发表论文奖励制度，使得论文

发表数量在２０１９年突然下降。

１４１１２９（４）
　

鲍　园等：煤地质学研究新进展及其前景展望———基于 ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ２０１６～２０２０
年文献统计

　　



２２　按第一作者所属单位分类

　　对近５年发表各类文章的第一作者所属单位进
行统计分析，由于所属单位数据较多，将统计后的数

据排序，对其排名靠前单位进行绘制，结果如图 ３

表 １　不同研究方向的发文数量近１０年统计结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄｐａｐｅｒｎｕｍｂｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｒｅｃｅｎｔｔｅｎｙｅａｒｓ

研究方向
年份

合计
２０１１～２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０

沉积环境 ３８ ２２ ２１ ２５ １６ ２２ １４４

煤岩学和有机地球化学１ １２４ ３６ ４０ ６３ ５３ ５３ ３６９

煤中矿物质、微量元素与地球化学 ８７ ３２ ２３ ３２ １９ ２０ ２１３

煤系气２ １８９ ３３ １６ ３０ ２７ ２５ ３２０

地下气化及煤自燃３ ３５ ８ ７ １０ ２ ４ ６６

煤炭洁净化利用 ０ ７ １７ ４ １ ７ ３６

古生物 １９ ３ ２ ４ ３ ４ ３５

煤炭开采及矿井水处理４ ６７ ２２ １５ ８ １４ １１ １３７

其他 ６９ ５ ２ ７ ４ ５ ９２

总计 ６２８ １６８ １４３ １８３ １３９ １５１ １４１２

　　本文根据宋党育等（２０１６）的研究方向分类做了调整，体现在：１、石油、天然气、油页岩与页岩气中与有机化学相关的文章以及煤化作用归
为煤岩学和有机地球化学；２、煤系气包含与煤系地层相关的煤层气、页岩气、致密砂岩气等非常规天然气；３、煤自燃与地下气化归为一类；
４、煤炭资源生产、矿井瓦斯和矿井水归为煤炭开采及矿井水处理

所示。由图 ３可知，统计结果中中国的研究院或大
学占比很高，达６／１１。根据第一作者所属单位发文
数量图可将这些单位分为３个梯队，第１梯队是中
国矿业大学（北京），发表文章 ３０篇，占比为
１２７％；第２梯队是昆士兰大学、中国地质大学（北
京）和中国矿业大学，发表论文数量在２０～３０篇，占
比为１０％～１２％；第３梯队是亚琛工业大学、美国地
质调查局等，占比小于１０％。不难发现各国发表文
章的单位主要为大学和研究院，其中高校更是煤地

质研究的主要力量。前１１名中以矿业、资源为特色
的学校占比较大，且中国矿业大学（北京）、中国地

质大学（北京）和中国矿业大学在每年的文章发表

数量中都排名靠前，由此可见这３所大学是中国煤
地质学研究中的主力军，为研究煤地质的发展奠定

了基础。以中国矿业大学（北京）为例，其在近５年
的发表论文数量排在第１名，这与该学校的独特性
有一定关系，它是以煤炭资源研究为主体和特色的

综合类大学，学校中开设的大部分专业都跟煤研究

有或多或少的联系，进而支撑了煤相关学科的研究。

目前，很多理工科高等院校都有设立煤地质专业和

课程，更促使了煤地质学研究的快速发展，它们正成

为当代研究的主要力量。因此可以说，教育为煤地

质学的发展，提供了强有力的人才支撑，起到非常重

图 ３　第一作者所属单位发文数量及其占比统计结果
Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆｐａｐｅｒｓｐｕｂｌｉｓｈｅｄｂｙｔｈｅｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ

要的推进作用，特别是高等院校师生，更是煤地质学

研究主要力量。

２３　按研究方向分类

　　本文将近５年发表的７８４篇文章按研究方向划
分归类，最终归为９个研究方向：沉积环境、煤岩学
和有机地球化学、煤中矿物质、微量元素与地球化

学、煤系气、煤地下气化及煤自燃、煤炭洁净化利用、

古生物、煤炭开采及矿井水处理和其他。结合宋党

育等（２０１６）对２０１１～２０１６年ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ期刊上发表的文章数据统计结果汇总
出不同研究方向 １０年内的发文数量如表 １所示。
分析表中数据可知：煤岩学和有机地球化学是近 ５
年内研究热点，发文数量最多，共计 ２４５篇；煤系
气、煤中矿物质、微量元素与地球化学和沉积环境方

向发文数量超过１００篇，近５年一直为人们所重视；
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煤炭开采及矿井水方向的论文数量有７０篇，该方向
的研究一直在持续开展；煤炭洁净化利用、煤地下

气化及煤自燃和古生物方向的论文数量少于４０篇，
在近５年研究相对较少。综合之前的论文第一作者
的所属国家和所属单位发文数量图，发现这些论文

主要源于每个国家较为固定的高校或研究机构，并

且发文数量多的所属单位和国家的研究内容多且方

向广，而发表论文数量少的单位和国家的研究方向

相对较少。

３　煤地质学研究的热点内容

　　图４为不同研究方向的发文数量统计结果，其
中５年内发文数量在１００篇以上的有４个，分别为
煤岩学和有机地球化学、煤系气、煤中矿物质、微量

元素与地球化学和沉积环境。它们分别占论文总数

的３１３％、１６７％、１６１％和 １３５％。下面将对这 ４
个方向研究内容进行详细论述。

图 ４　近５年热点研究内容的发文数量统计结果
Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈｏｔｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｒｔｉｃｌｅｓｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎｒｅｃｅｎｔｆｉｖｅｙｅａｒｓ

３１　煤岩学和有机地球化学

　　近５年有关煤岩学与有机地球化学方向的论文
有２４５篇，占论文总数的３１３％，论文数量相较于前
５年有所增加，主要研究内容包括烃源岩的生油、生
气潜力、有机地球化学特征等。

３１１　煤岩学
　　煤岩学是把煤作为有机岩石，以物理方法为主
研究煤的物质成分、结构、性质、成因及合理利用。

近５年主要是对煤层的煤岩学性质、成因及其意义
开展研究，在煤岩学的地质应用与新的分析和测试

手段方面也有新的突破，如利用拉曼光谱技术（ＲＳ）
和计算机断层扫描技术（ＣＴ）对石墨表面 ＦＷＨＭ宽
度和煤的表面韧性变形、弹性模量等参数进行表征

（Ｒａｎｔｉｔｓｃｈｅｔａｌ．，２０１６；Ｍａｎｊｕｎａｔｈｅｔａｌ．，２０１９）。此
外，煤岩学方面还包括改变外部条件对煤储层的影

响研究，如通过微波处理后不同等级煤的岩石物理

变化研究（ＬｉＨｅｔａｌ．，２０１６）、风化作用对炼焦煤性
质的影响（Ｓｍｅｄｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，２０１６）以及在循环加载
条件下无烟煤渗透率的变化研究（Ｆａｎｅｔａｌ．，２０１９）。
３１２　有机地球化学
　　有机地球化学研究包括煤或岩层中有机组分的
组成和地球化学特征及有机质生烃潜力等方面，近

５年有关有机质的来源及其成因研究增多。由于拉
曼光谱具有快速、可靠和非破坏性的特征，近年来应

用拉曼光谱技术在有机质的成熟度研究方面非常热

门，通过拉曼光谱可以测量笔石的有机成熟度

（Ｍｕｍｍｅｔａｌ．，２０１６）、借助镜质体反射率表示的热
成熟度快速确定富含有机物泥岩中干酪根热成熟度

（Ｓａｕｅｒｅｒｅｔａｌ．，２０１７）、利用分散的干酪根评价元古
代岩石中无序的碳质物质热成熟度（Ｂａｌｕｄｉｋａｙｅｔ
ａｌ．，２０１８）、基于拉曼光谱成熟度指示值和镜质组反
射值之间的相关性对不同干酪根类型的成熟度进行

评估（ＡｌＨａｊｅｒｉｅｔａｌ．，２０２０）。

３２　煤系气

　　煤系气是指煤系中包括煤层气（含生物气）、页
岩气、致密砂岩气等非常规天然气。２０１１～２０１５年
的研究热点是煤层气方向，论文数量为 １８９篇（宋
党育等，２０１６），但近５年煤系气的论文数量为１３１
篇，占总数的 １６７％，热度有所下降。该方向主要
是对煤层气的生成、赋存、煤储层的特征以及煤层气

的运移与开发等方面开展研究，尤其是对与煤层气

开采直接相关的储层渗透率，甲烷的吸附／解吸的研
究。如利用ｍｉｃｒｏ－ＣＴ技术研究煤的孔隙度和渗透
率变化特征（Ｒａｍａｎｄｉｅｔａｌ．，２０１６）；煤经压裂开发
后储层特性发生的变化进行了研究（Ｋａｎｇｅｔａｌ．，
２０１６；Ｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。压裂液会使煤的甲烷吸附
量降低、有效扩散系数下降、气体渗透率显著降低、

传质通道变窄以及亲水性增强，使得煤中气体吸附

能力和传质速率降低。为了表征条件改变之后储层

特性的变化还提出了一些新的模型（Ｃｏｎｎｅｌｌ，２０１６；
Ｓａｕｒａｂｈｅｔａｌ．，２０１６），如使用煤的类毕奥系数和横向
各向同性性质构建的渗透率模型，它可以呈现渗透

率随压力变化的完整图像（Ｓａｕｒａｂｈｅｔａｌ．，２０１６）；
Ｃｏｎｎｅｌｌ（２０１６）改进了自己２０１０年提出的煤渗透率
模型，引入了割理压缩性与孔隙压力，以及与吸附应

变的影响相关的特性，新模型可以更准确地表征煤

３４１１２９（４）
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层渗透率的变化。前人对直接影响煤层气储量大小

的甲烷吸附能力，也做了不少的研究（Ｂｕｓｃｈｅｔａｌ．，
２０１９；Ｃｈａｔｔａｒａｊｅｔａｌ．，２０１９；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。如木
质素的大分子结构和化学性质（即极性或疏水性）、

碳含量、镜质组含量、惰质组含量、水分、灰分、挥发

分产率以及煤阶都会影响甲烷在煤中的吸附能力。

３３　煤中矿物质、微量元素与地球化学

　　煤中的矿物质和微量元素可以用以追溯煤炭的
形成环境和地质演化方面的信息，并且其中某些微

量元素具有较高的利用价值，所以煤中矿物质、微量

元素与地球化学方面的研究可以高效、合理、洁净地

利用煤炭资源，因此人们对该方面的研究比较重视，

使得这个方向的发文数量一直保持在一个较高的水

平，近５年的论文有１２６篇，占论文总数的１６１％。
３３１　煤中矿物质与地球化学
　　矿物质是煤中一个重要的无机组成部分，关于
煤中矿物质与地球化学的研究主要集中在煤田或含

煤盆地的矿物种类、来源与地质意义、矿物的赋存特

征以及矿物在利用中的变化。如土耳其 Ｓｏｍａ盆地
中新世煤层、中国内蒙古准格尔煤田富锂镓煤和广

西百色煤田古近系低阶煤的地球化学、矿物学特征

研究（ＬｉＪｅｔａｌ．，２０１６；Ｋａｒａｙｉ̌ｇｉｔｅｔａｌ．，２０１７；Ｙａｎｅｔ
ａｌ．，２０１９）。一些新的研究方法和手段也应用于煤田
或者含煤盆地的矿物研究中，如 Ｒｏｂｅｃｋｅｔａｌ．
（２０１６）开发了一种相对于传统方法更精确的原位
煤密度估算方法，该方法使用煤和非煤层的相对密

度、灰分和比能（ｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｅｒｇｙ）数据就可以更好地
估算煤中矿物质百分比的技术，进而提高煤密度估

计的准确性。Ｃｈａｌｍｅｒｓｅｔａｌ．（２０１７）提出采用有机
岩石学、有机地球化学、光学（ｘ射线衍射）和光谱学
（电子显微镜）多学科方法可以更加准确地研究泥

岩的显微组分（干酪根或有机质类型）、矿物组成以

及相关孔隙度和孔径分布特征。

３３２　微量元素
　　近５年在微量元素方面主要是对微量元素的富
集方式、来源、分布、含量以及利用开展研究。相较

于前５年人们对于煤开采利用中微量元素对环境的
影响和稀土元素的利用关注度明显提高，并且研发

了一些提高微量元素利用率的手段。如先对粉煤灰

使用氢氧化钠焙烧，再使用酸浸出可以明显提高粉

煤灰中稀土的提取率（Ｔａｇｇａｒｔｅｔａｌ．，２０１８）；采用
碱－酸联合（氢氧化钠－盐酸）浸出工艺浸提粉煤灰，
可以明显减少活性二氧化硅去除率，增加ＲＥＹ富集

率（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。在微量元素分析和测试手
段方面也有了新的突破，如电子探针（ＥＰＭＡ）可以
快速提供煤中显微组分和无机相元素组成空间信

息，虽然它给出了煤中无机元素的可能存在方式，但

是测量结果是半定量的（Ｍｉｓｃｈｅｔａｌ．，２０１６）。将汞
与蒙脱石矿物结合，并在大于８００℃下加热，可以使
汞完全分解，这样可以进一步提高热分解法测汞的

准确度（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１７）。利用 ＡＧ５０Ｗ－ｘ８阳离子
交换树脂结合四极杆电感耦合等离子体质谱分析可

以准确测定煤和煤相关样品中的铕浓度，这种方法

可以有效避免钡离子的光谱干扰（Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１８）。

３４　沉积环境

　　近 ５年有关沉积环境研究方向的文章有 １０６
篇，并且相较于前 ５年发表的论文数量增加较多。
沉积环境主要是对成煤过程与找煤的基础工作开展

研究，具体研究内容为利用岩石学、古生物和地球化

学特征对沉积环境、沉积历史、气候和植物变化进行

分析，相较于前５年人们在重建古环境的过程中基
于古生物尤其是孢粉学的应用增多。在沉积环境研

究技术方面也出现了一些新的研究方法和手段，如

综合利用古生物、地球化学、矿物学和煤岩相学数据

重建沉积条件和确定研究煤层的年龄（Ｋａｒａｙｉ̌ｇｉｔｅｔ
ａｌ．，２０１６）；如果被调查的层序包含煤层，煤的分析
有助于对海平面的相对变化进行解释（Ｐüｓｐｋｉｅｔ
ａｌ．，２０１７）。还有学者将孢粉相中孢粉和其他类型有
机颗粒的定量分析方法应用于有机质组合变化研究

及评价其变化背后的驱动力（Ｍｉａｏｅｔａｌ．，２０１８）。此
外，稳定同位素技术和拉曼光谱技术也应用于成煤

环境研究（Ｓｐｉｒｏｅｔａｌ．，２０１９；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０），如受海
洋影响产生的煤的 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ记录可以作为指示器和
计时器给地质事件和过程提供一个时间框架（Ｓｐｉｒｏ
ｅｔａｌ．，２０１９）；拉曼光谱可在约７０～３００℃的温度范
围内建立地热计，也可用于评估侵入煤经历的最高

温度（Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０）。

４　发展趋势与展望

　　根据２０１１～２０２０年的煤地质学研究热点的变
化趋势，沉积环境、煤岩学与有机地球化学和煤炭洁

净化利用方向文章数量相比前５年增加明显，煤系
气、地下气化及煤自燃、煤炭开采及矿井水处理方向

在近５年的发文数量呈减少趋势，煤中矿物质、微量
元素与地球化学和古生物方面的文章数量呈平稳发
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展态势。为应对当前气候变化和碳减排、碳中和的

远景目标（谢和平等，２０２１），预测未来一段时间内，
煤炭洁净化利用方面的研究将成为新的热点话题，

煤岩学与有机地球化学和沉积环境方面的研究将会

稳定发展，而在煤系气方面的研究文章将会减少。

随着世界经济、科技文化和先进的测试技术进

步，为解决现实中遇到越来越复杂的科学与工程问

题，不同学科之间必然出现相互交叉与融合、彼此联

系的现象，涌现出一大批交叉学科。煤地质学发展

也将呈现出精细化、多维度和多融合的趋势，如煤地

质学与环境学相结合形成了环境地质学，煤地质学

与微生物学交叉形成微生物地质学以及煤地质学研

究向更微观方向发展形成了纳米地质学。

５　结　论

　　通过对 ２０１６～２０２０年发表在 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ期刊上论文进行统计分析，
结合中国煤地质学的发展进程，对当前煤地质学的

研究热点内容及未来发展方向进行了探讨，取得主

要认识如下：

（１）近５年来，在该期刊上发表论文数量较多
的国家依次为中国、美国和澳大利亚，占比分别为

２７４％、１６１％和 １０６％。第一作者所在单位发文
较多的机构依次为中国矿业大学（北京）、昆士兰大

学和中国地质大学（北京），在前 １１名中占比分别
为１２７％、１１９％和１１４％。

（２）煤岩学和有机地球化学方向是近５年各国
煤炭地质工作者关注的热点研究内容；煤系气、地

下气化及煤自燃、煤炭开采及矿井水处理方向在近

５年的发文数量呈减少趋势；沉积环境、煤岩学与
有机地球化学和煤炭洁净化利用方面的文章数量明

显增加；煤中矿物质、微量元素与地球化学和古生

物方面的研究在平稳进行。

（３）为应对气候变化、环境保护和生态文明绿
色发展的迫切需求，煤炭洁净化利用方向的研究将

逐渐增多，多学科之间的交叉与融合方向研究也必

将如雨后春笋般出现。
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