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摘 要: 选取煤火现象较为严重的乌达煤田火区为研究区，以高斯烟羽模型为气体扩散模拟算法，

在 ArcGIS 平台上采用点源模拟的方式对乌达煤田火区煤火释放主要气体———CO，CO2，CH4，SO2

的影响范围和浓度分布进行模拟。结果表明，在西风盛行的乌达区，污染气体沿着下风向扩散，其

浓度分布呈现高斯分布特点; 乌达城区处于较高浓度的影响区域，居民的生活环境受到了严重威

胁。
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Abstract: Wuda coal fire area，where the coal fire is serious，was chosen as the study area，the diffusion of gases in at-
mosphere，such as CO，CO2，CH4 and SO2，were studied with the Gaussian plume Model on the ArcGIS platform． The
study indicates that the gases diffuses along the downwind，and theirs concentrations takes on Gaussian distribution
where is in the prevailing westerly winds Wuda，and the urban area of Wuda city is in a higher concentration and the
gases have a severely impaction on the residents．
Key words: released gas; diffusion area; coal fire; GIS; Gaussian plume model

煤火是埋藏在地下的煤层由于自然或人为因素

燃烧，随着时间演变成大规模的煤田火灾的现象，它

是人与自然共同作用的一种灾害。美国、中国、印度、
印度尼西亚等世界上很多国家都存在着严重的煤火

问题［1－3］。煤火不但引发地表下沉、地面裂隙、土壤

恶化等生态环境问题，同时煤火释放的气体也造成了

严重的大气环境污染［4－7］。
煤中的可燃质是多种复杂的高分子有机化合物

的混合物。主要包括碳( C) 、氢( H) 、氧( O) 、氮( N) 、

硫( S) 元素的化合物，它们与氧气发生燃烧反应时放

出热量，同时释放出多种气体以及大量悬浮微粒。这

些 气 体 包 括 CH2O，CH2O2，C2H4O2，C2H2O2，

H2S，SOx，NOx，CH4，C2H6，C3H8，C2H2，C4H10，C3H6，

C2H2，CO，CO2 等［8］。煤火排放的这些气体不但是矿

井的安全隐患，同时也严重污染了大气环境，诱发呼

吸系统疾病，影响区域人居环境。
近年，人们开始用大气污染扩散模型来模拟突发

性大气污染事件以及某些行业污染气体的排放［9－12］。
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获得大气污染物分布的传统方法是采用地面实测资

料与等值线绘图技术相结合。随着地理信息系统应

用领域的不断扩大，GIS ( Geographic Information Sys-
tem，地理信息系统) 和大气污染物扩散模型相结合的

方法逐步开展［13－20］，譬如城市大气环境研究、机动车

尾气扩散和突发性大气污染事故等，但对煤火这种灾

害造成的气体污染的模拟研究较少。
为对煤火释放的气体对人居环境的影响进行量

化分析，本文以乌达煤田火区为研究区，采用神华

( 北京) 遥感勘查有限责任公司的实测数据作为数据

源，以 ArcGIS( 地理信息系统专业软件) 作为数据处

理平台，以高斯烟羽模型的简化模型为模拟算法，对

煤火释放气体进行扩散模拟，并对煤火对人居环境的

影响程度进行定量分析。

1 研究区域与方法

1. 1 区域概况

研究区位于内蒙古自治区乌海市境内，贺兰山北

端、乌 兰 布 和 沙 漠 南 缘，地 跨 东 经 106°30'00″ ～
107°00'00″，北纬 39°22'30″ ～ 39°37'30″。区内乌达煤

田南北长 16 km，东西宽 13 km，面积约 208 km2，已探

明的含煤面积 35 km2［21］。
研究区属于典型的内陆干旱沙漠气候，秋季多

雨、气温适中，冬季寒冷、温差大，春季多风、气温偏

高。这种气候特征极易使露头煤层长期处于干燥状

态，经过短暂湿润又很快恢复到干燥的循环之中，易

于引发煤层的氧化自燃。早在 1961 年，乌达煤田就

发现了地下煤层自燃［21］，到目前为止乌达煤田共发

现 18 个火区。煤层自燃不但造成地下煤碳资源的浪

费，而且对生态环境造成了严重的破坏，强烈影响着

乌达煤田区的土地覆盖的变化( 图 1 为研究区域影

像，图 2 为研究区地表状况) ［7］。

图 1 研究区遥感影像( 时间: 2007－07－09)

Fig. 1 The image of the research area( date: July 9，2007)

图 2 乌达煤田火区的地表状况

Fig. 2 The surface condition of the Wuda coal fire area

1. 2 研究方法

煤火燃烧产生大量温室气体和有害气体，在大气

湍流和平流作用下向周围扩散［22］。统计理论、试验

研究和观测事实表明，在稳定的大气环境下，污染物

的浓度分布符合正态( 也称高斯) 分布，那么按照假

设污染物浓度概率分布函数为高斯分布，便可获得相

应的连续点的浓度分布状况。高斯模型假设污染物

浓度在垂直和水平方向上扩散时呈高斯分布，大气流

场稳定，污染物排放连续、均匀等。
高斯扩散模型包括烟羽模型和烟团模型，其中烟

羽模型适用于连续点源的扩散，而烟团模型适用于瞬

间泄漏的扩散。烟羽模型是模拟泄漏到大气中的污

染物沿下风向扩散浓度分布最广泛的模型，该模型适

用于蒸气扩散及液体转变为蒸气扩散。煤火排放气

体在煤矿区持续存在，因此，选用烟羽模型来进行煤

火排放气体的模拟。
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高斯烟羽模型是由 Pasquill［23］提出，用来模拟污

染源经由大气沿下风向向周围扩散的浓度分布，其污

染源假定为点源，空间某点的浓度受诸多因素的影

响: 到污染源的距离、风向、风速、污染源的释放速率、
大气状况和地表状况等。空间某点( x，y，z) 的浓度表

达式为

C( x，y，z) = Q
2πμ

exp( － y2 /2σ2
y )

σy

1
σz

×

exp － ( H － z) 2

2σ2
z

[ ] + Rexp － ( H + z) 2

2σ2
z

[ ]{ }
其中，x，y，z 为空间点位置坐标，m，其坐标系统为笛

卡尔坐标系，取决于污染源位置和方向。污染源在坐

标系中的位置为点源上空的某一高度 H，其坐标为

( 0，0，H) ，X 轴为风向平均轴，Z 轴为地表竖直方向，

Y 轴为与 X 和 Z 轴垂直交叉方向。Q 为污染源浓度，

μ 为 10 m 高度的平均风速，R 为地表影响系数，σz，

σy 分别为 Z 轴和 Y 轴方向上的扩散系数，其通过如

下计算公式［24］来获得:

σz = K( z0 ) axb

σy = K( z0 ) 10pxq

K( z0 ) = ( 10z0 ) 0. 53x －0. 22

式中，z0 为地表粗糙度，m; K ( z0 ) 为纠正地面粗糙度

效应的函数; a，b，p 和 q 为经验常数，其取值见表 1，

由大气状况决定。

表 1 不同大气稳定度下的参数取值

Table 1 Values of stability parameters

大气稳定度 a b 10p q

A 0. 28 0. 90 0. 527 0. 865
B 0. 23 0. 85 0. 371 0. 866
C 0. 22 0. 80 0. 209 0. 897
D 0. 20 0. 76 0. 128 0. 905
E 0. 15 0. 73 0. 098 0. 902
F 0. 12 0. 67 0. 065 0. 902

在研究过程中，视煤火污染源区与其他区域处于

同一平面，且不考虑垂直方向上的扩散，故将其简化

为

C( xa，ya ) = Q
2πμσya

exp － y2a
2σ2

ya
( )

σ0 = γxα1a

σya
= σ0

t2
t1( )

q

式中，xa 为某点投影到下风向上到污染源的水平距

离，坐标轴为右手坐标系，下风向中心轴为横轴; σya

为 Y 轴扩散系数; q 为时间稀释指数，其中 γ，α1 和 q
的取值参照《制定地方大气污染物排放标准的技术

方法》; t1 为初始时刻; t2 为模拟时刻，两者为时间参

数。
1. 3 数 据

依据我国《制定地方大气污染物排放标准的技

术方法》，假定研究区的大气状况为 B 级。距离扩散

系数 σ1 和时间稀释指数 q( 表 2) 与距离范围和时间

间隔有关，采用如下系数:

表 2 扩散系数和时间稀释指数

Table 2 The diffusion and time-dilution coefficients

下风向距离 /m γ α1 时间 /h q

＞1 000 0. 314 238 0. 875 086 1≤t＜100 0. 3

≤1 000 0. 281 846 0. 865 014 0. 5＜t≤1. 0 0. 2

研究中使用由神华( 北京) 遥感勘查有限责任公

司实测获得的气体浓度数据，具体数据见表 3，4，测

点位置见表 5。

表 3 气体实测数据 A
Table 3 The field data of gases( A)

布点序号 1 2 3 4 5 6

O2 浓度 /% 20. 66 20. 36 20. 87 19. 42 20. 13 20. 93

CO 浓度 /10－6 143. 33 144. 00 55. 00 450. 18 316. 38 0. 25

SO2 浓度 /10－6 0. 83 0. 38 0. 50 0 0. 55 0. 46

表 4 气体实测数据 B
Table 4 The field data of gases( B)

采样地点 O2 浓度 /% N2 浓度 /% CO 浓度 /10－6 CH4 浓度 /10－6 CO2 浓度 /10－6 C2H6 浓度 /10－6 C2H4 浓度 /10－6 C2H2 浓度 /10－6

南Ⅰ 20. 113 78. 503 630 97 7 170 0. 3 6. 3 1. 7

南Ⅱ 20. 297 78. 560 530 73 5 530 0. 3 5. 0 1. 0

南Ⅲ 20. 695 78. 170 150 15 1 150 0. 7 1. 0 3. 3

北Ⅰ 19. 887 78. 543 1 133 200 12 370 8. 0 0 0

北Ⅱ 19. 977 78. 780 933 170 9 600 7. 0 0 0

北Ⅲ 20. 767 78. 940 3 0 5 000 0 0 0
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表 5 测点位置

Table 5 The position of the field sites

采样地点 纬度 / ( ° ) 经度 / ( ° ) 采样序号 纬度 / ( ° ) 经度 / ( ° )

南Ⅰ 39. 519 2 106. 631 5 1 39. 521 3 106. 632 5

南Ⅱ 39. 519 2 106. 631 5 2 39. 522 2 106. 629 8

南Ⅲ 39. 519 2 106. 631 5 3 39. 520 9 106. 630 2

北Ⅰ 39. 521 6 106. 630 0 4 39. 518 9 106. 632 9

北Ⅱ 39. 521 6 106. 630 2 5 39. 519 1 106. 631 5

北Ⅲ 39. 521 7 106. 630 2 6 39. 519 3 106. 631 9

其中 10－6 与 mg /m3 的转换公式为

1 mg /m3 = M
22. 4

× 10 －6

式中，M 为气体的分子量。
表 3，4 中的浓度为瞬时浓度，假设该污染源为单

次排放，模拟 1 h 后地面各点的浓度情况。据资料研

究区的盛行风向为西风、西北风和西南风，年平均风

速为 2. 7 m /s( 离地面 10 m 高度处平均风速) ，因此

在进行模拟时分为西风、西北风和西南风分别进行模

拟。
该模拟算法通过 ArcGIS 的空间分析功能来实

现:① 首先根据神华( 北京) 遥感勘查有限责任公司

实地测量记录的点位坐标确定点源在空间上的位置;

② 构建高斯坐标系统，以下风向为横轴，通过 ArcGIS
的栅格操作来实现对应坐标系统的构建及相关参数

的计算，计算结果均为栅格图像，栅格图像中各个像

元记录相应坐标系统中的点位坐标和所需要的对应

参数值;③ 通过空间运算实现不同坐标系统下的气

体扩散模拟;④ 将模拟结果叠加，获得最终结果图，

图像上的像元值则为该点的浓度值。具体流程如图

3 所示。

图 3 煤火释放气体影响模拟流程

Fig. 3 The flowchart of the diffusion simulation of the gases

2 结果与分析

研究中分别对 CO，CO2，CH4，SO2 四种气体进行

浓度扩散模拟计算，图 4 中显示距排放点不同距离的

居民区排放 1 h 后的污染气体浓度，在不同方向上，

浓度分布沿风向呈正态分布特性，浓度沿风向轴线方

向随距离递减。图中将 18 号火区所测数据值作为模

拟单元，而乌达煤田火区排放点数远远大于一个点，

且在一段时期内均为连续排放，其影响范围和程度远

远超过图 4 所示。

图 4 主要污染气体对人居环境的影响

Fig. 4 Effect of main pollution gases on the living

图 4 中数据按照距离进行分级，譬如，CO 影响图

中，红色代表浓度值大于 0. 209 6 mg /m3 的范围，该

浓度值为距离排放点源轴线方向 5 km 处的浓度; 黄

色代表浓度在 0. 091 3 ～ 0. 114 6 mg /m3 的范围，该浓

度界限分别为距离排放点源轴线方向 12. 5 km 和

15. 0 km 处的浓度。图 4 仅模拟了 3 个主要风向下
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的气体扩散浓度分布，而在实际中乌达地区主要盛行

偏西风，则其浓度影响范围为上下两个分布所构成的

扇形区域，那么乌达主城区将处于较为严重的污染

区，其浓度分布为图示的前三个等级。
到煤火释放点源的不同距离受到的污染气体影

响的程度有所不同，参考我国《环境空气质量标准》
中的污染物的浓度限制，通过对模拟结果的统计计

算，获得超过不同等级排放标准时需要的点源总数。
表 6 给出排放点源有害气体浓度达到国家标准

限定最高浓度值不同等级需要的排放点数( 风向: 西

风) ，其中 SO2 点源处的浓度为 5. 8 ×10－2 mg /m3，这

样的浓度值达到国家限定最高浓度值年平均排放Ⅰ
级标准仅需要 1 个点，达到Ⅱ级标准只需要两个点，

达到Ⅲ级标准同样仅需两个点; CO 点源处的浓度为

18 mg /m3，这样的浓度值达到国家限定最高浓度值

日平均排放Ⅰ级标准仅需要 1 个点，达到Ⅱ级标准只

需要 1 个点，达到Ⅲ级标准同样仅需 1 个点。

表 6 煤火区有害气体年平均排放浓度预测

Table 6 The concentration prediction of gases

( mg /m3 ) ×排放点数

气体 点源浓度
Ⅰ级

排放标准

Ⅱ级

排放标准

Ⅲ级

排放标准

SO2 5. 80×10－2 ×1 5. 80×10－2 ×1 5. 80×10－2 ×2 5. 80×10－2 ×2
CO 18. 00×1 18. 00×1 18. 00×1 18. 00×1

表 7 给出不同距离处有害气体浓度达到国家标

准限定最高浓度值不同等级需要的排放点数( 风向:

西风) ，其中 SO2 点源处 5. 0 km 处的浓度为 6. 8 ×
10－4 mg /m3，这样的浓度值达到国家限定最高浓度值

年平均排放Ⅰ级标准需要 30 个同样浓度值的点，达

到Ⅱ级标准需 89 个点，达到Ⅲ级标准需 148 个点;

7. 5 km 处的浓度为 4. 8×10－4 mg /m3，这样的浓度值

达到国家限定最高浓度值年平均排放Ⅰ级标准需要

43 个同样浓度值的点，达到Ⅱ级标准需要 127 个点，

达到Ⅲ级标准需 211 个点; 10. 0 km 处的浓度为 3. 7×
10－4 mg /m3，这样的浓度值达到国家限定最高浓度值

年平均排放Ⅰ级标准需要 55 个同样浓度值的点，达

到Ⅱ级标准需要 163 个点，达到Ⅲ级标准需 271 个

点。CO 点源处 5. 0 km 处的浓度为 0. 21 mg /m3，这

样的浓度值达到国家限定最高浓度值年平均排放Ⅰ
级标准需要 20 个同样浓度值的点，达到Ⅱ级标准需

20 个点，达到Ⅲ级标准需 29 个点; 7. 5 km 处的浓度

为 0. 15 mg /m3，这样的浓度值达到国家限定最高浓

度值年平均排放Ⅰ级标准需要 28 个同样浓度值的

点，达到Ⅱ级标准需 28 个点，达到Ⅲ级标准需 41 个

点; 10 km 处的浓度为 0. 12 mg /m3，这样的浓度值达

到国家限定最高浓度值年平均排放Ⅰ级标准需要 35
个同样浓度值的点，达到Ⅱ级标准需 35 个点，达到Ⅲ
级标准需 53 个点。

表 7 煤火区主要有害气体不同距离扩散浓度与国家标准对比

Table 7 The concentration of main harmful gases in different distances compared with national standards

气体
点源浓度 /

( mg·m－3)

5. 0 km 浓度 / ( ( mg·m－3) ×排放点数)

Ⅰ级标准 Ⅱ级标准 Ⅲ级标准

7. 5 km 浓度 / ( ( mg·m－3) ×排放点数)

Ⅰ级标准 Ⅱ级标准 Ⅲ级标准

10. 0 km 浓度 / ( ( mg·m－3) ×排放点数)

Ⅰ级标准 Ⅱ级标准 Ⅲ级标准

SO2 5. 80×10－2 6. 8×10－4×30 6. 8×10－4×89 6. 8×10－4×148 4. 8×10－4×43 4. 8×10－4×127 4. 8×10－4×211 3. 70×10－4×55 3. 07×10－4×163 3. 07×10－4×271
CO 18. 00 2. 1×10－1×20 2. 1×10－1×20 2. 1×10－1×29 1. 5×10－1×28 1. 5×10－1×28 1. 5×10－1×41 1. 20×10－1×35 1. 20×10－1×35 1. 20×10－1×53

乌达主城区主要位于距离图 4 中点源 5. 0 ～
10. 0 km 的区域，其 SO2 浓度范围为 3. 7×10－4 ～ 6. 8×
10－4 mg /m3，这样的浓度值达到国家限定最高浓度值

年平均排放Ⅰ级标准需要 30 ～ 55 个同样浓度值的

点，达到Ⅱ级标准需 89 ～ 163 个点，达到Ⅲ级标准需

148 ～ 271 个 点; 其 CO 浓 度 范 围 为 0. 12 ～
0. 21 mg /m3，这样的浓度值达到国家限定最高浓度

值年平均排放Ⅰ级标准需要 20 ～ 35 个同样浓度值的

点，达到Ⅱ级标准需 20 ～ 35 个点，达到Ⅲ级标准需

29 ～ 53 个点。
表 8 为温室气体下一距离处达到点源处浓度所

需要的排放点数( 风向: 西风) 。由表 8 可以看出，

CO2 点源处的浓度值为 600 mg /m3，5. 0 km 处的浓度

为 7. 02 mg /m3，若有 86 个同样浓度值的点，则其累

加浓 度 与 点 源 浓 度 值 相 同; 7. 5 km 处 的 浓度为

4. 91 mg /m3，若有 123 个同样浓度值的点，则其累加

浓度 与 点 源 浓 度 值 相 同; 10. 0 km 处 的 浓 度 为

3. 82 mg /m3，若有 158 个同样浓度值的点，则其累加

浓度与点源浓度值相同。CH4 点源处的浓度值为

2. 97 mg /m3，5. 0 km 处的浓度为 0. 035 mg /m3，若有

86 个同样浓度值的点，则其累加浓度与点源浓度值

相同; 7. 5 km 处的浓度为 0. 024 mg /m3，若有 123 个

同样浓度值的点，则其累加浓度与点源浓度值相同;

10. 0 km 处的浓度为 0. 019 mg /m3，若有 158 个同样

浓度 值 的 点，则 其 累 加 浓 度 与 点 源 浓 度 值

相同。
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表 8 煤火区主要温室气体排放气体不同距离扩散浓度预测

Table 8 The concentration prediction of main greenhouse gases in different distances

气体
点源浓度 /

( mg·m－3 )

5. 0 km 浓度 /

( ( mg·m－3 ) ×排放点数)

7. 5 km 浓度 /

( ( mg·m－3 ) ×排放点数)

10. 0 km 浓度 /

( ( mg·m－3 ) ×排放点数)

CO2 6. 00×102 7. 02×86 4. 91×123 3. 82×158
CH4 2. 97 3. 5×10－2 ×86 2. 4×10－2 ×123 1. 9×10－2 ×158

根据乌达城区 2007 年 7 月环境空气质量报告，7
月份乌达城区环境空气 SO2 平均浓度 0. 107 mg /m3，

未超过国家Ⅱ级日均标准限值( 0. 150 mg /m3 ) 。乌

达煤田火区存在多处地面裂隙，裂隙释放气体的情况

因煤层组分、煤火燃烧状况的不同而不同。在模拟中

并未考虑高程造成的影响，同时风速采用全年平均风

速，这对模拟结果都会产生影响。

3 结 论

( 1) 煤火排放的气体改变了局部区域的大气成

分比例，温室气体增多;

( 2) 乌达煤田火区煤火释放的有害气体超过了

国家《环境空气质量标准》中限定的Ⅲ级标准，对区

域环境造成了严重污染;

( 3) 研究区常年盛行西风，乌达主城区长期位于

盛行风向的下风向，影响最为严重。
通过对煤火释放气体的影响模拟能够使人们对

煤火排放气体污染的状况进行量化分析，同时能够引

起人们对煤火污染环境的重视，从而为对煤田火区的

灭火及恢复采取积极而有效的措施，以改变煤田火区

的生存状况和生态环境。
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