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摘 要：为了定量表征煤的孔隙结构，研究煤孔隙特征与吸附性能的内在联系，采用低温液氮吸附法（LP-N2GA）、CO2吸附

法、扫描电镜（SEM）和孔隙‒裂隙分析系统（PCAS）对 6种不同变质程度煤样进行孔隙相关分析 .煤样孔隙分布相似时，煤样

对N2和 CO2的吸附能力、孔隙率的近似概率密度和孔隙面积（中孔）与煤的挥发分呈负相关，煤样孔隙的分形维数与煤的挥发

分呈正相关 .煤样的孔隙分布差异较大时，煤样对 N2和 CO2的最大吸附容量与孔隙分布有关 .建立了煤纳米孔结构的联合表

征模式，该表征模式能够更有效地研究和分析煤中的孔隙，包括孔隙数目、孔隙面积、孔隙周长、平均形状因子、孔隙率、分形维

数和孔径分布，将 SEM-PCAS与气体吸附方法相结合对煤的孔隙结构进行定量联合表征的模式是可行的 .
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Abstract: The coal nanopore structure’s common characterization pattern is established by the LP-N2GA method, CO2

adsorption method, SEM-PCAS, and the pore characteristics of six coals with different metamorphic degrees are analyzed.
The characterization model enables us to study and analyze the pores in coal more effectively, including pore number, pore
area, pore perimeter, average shape factor, porosity, fractal dimension, and pore size distribution. When the pore distribution
of coal samples is similar, the adsorption capacity of coal for N2 and CO2, the approximate probability density of porosity and
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pore area (mesopore) of coal samples are negatively correlated with the volatile matter of coal, and the fractal dimension of
the pore of coal samples is positively correlated with the volatile matter of coal. When the pore distribution of coal samples is
quite different, the maximum adsorption capacity of N2 and CO2 is related to the pore distribution. The combination of SEM-

PCAS and gas adsorption technology facilitates the understanding of the pore characteristics of coal. The research results have
specific guiding significance for coal mine gas control.
Key words: combined characterization; coal porosity; pore structure; pore and crack analysis system; pore size distribution;
petroleum geology.

0 引言

煤的孔隙率和比表面积是影响煤层气吸附、解吸

和扩散的关键因素，也是研究煤在各种制备和利用过

程中的重要指标（Mastalerz et al.，2012；孟召平等，

2015；Zla et al.，2017；王秀娟等，2021）.煤孔隙结构

的定量表征是研究煤的孔隙率和流体的扩散或渗流

过程的基础（Okolo et al.，2015）.近几十年，学者们从

不同的角度对煤的复杂孔隙结构进行了深入的研究，

使用的方法大体可以分为 3类 .
第一类是利用显微成像技术对煤的孔隙结构进

行显微观察（唐旭和李金华，2021）.例如，Nie et al.
（2015）利用 SEM分析了不同煤质与孔隙结构的关

系 .康志勤等（2018）利用显微CT和扫描电镜分别分

析了煤样的孔隙、裂隙结构和显微构造 .李伟等

（2014）利用显微CT三维空间分析技术研究不同煤体

结构煤的孔隙连通性和渗透能力的差异性 .李明等

（2017）利用聚焦离子束（FIB‐SEM）研究了不同尺

度的烟煤和无烟煤的三维孔隙‒裂隙网络结构 .Pan
et al.（2015）利用原子力显微镜（AFM）分析了不同

含煤构造煤的孔隙结构和分布 .李明等（2017）进行

了显微组分鉴定和工业分析实验，分析了构造煤中

矿物质对孔隙结构的影响 .Liu et al.（2019b）利用原

子力显微镜（AFM）研究了煤和含煤页岩样品的纳

米孔特征和表面粗糙度 .李祥春等（2018）建立了

煤的微观结构与电学参数之间的关系 .Liu et al.
（2019a）分析了 AFM实验的有效性和局限性，建立

了煤纳米孔参数与煤阶之间的关系 .该方法在多

孔介质孔隙定量分析中具有很好的应用前景 .
第二类是用压汞法（MIP）、低温液氮吸附法

和 CO2吸附法分析煤的孔隙结构和孔径分布（Ad‐
eyilola et al.，2022）.例如，林海飞等（2016）对低阶

煤样进行了低温氮吸附和瓦斯等温吸附试验，解

释了孔隙结构与瓦斯吸附性能的关系 .Mahamud
et al.（2019）利用低温液氮吸附和 CO2 吸附方法

研究了煤在炼焦过程中的孔隙变化和结构特征 .

李祥春等（2019）利用 CO2吸附法和低温液氮吸附

法 研 究 了 不 同 煤 阶 煤 样 的 孔 隙 结 构 . 李 阳 等

（2019）利用压汞法、低温 N2吸附法及 CO2吸附法

3种方法分别测试了构造煤的孔隙分布特征，继

而总结了其不同尺度孔隙结构的演化规律 .
第三类是利用非破坏性物理技术研究煤的晶

体结构、孔隙结构、孔隙类型和孔隙率 .例如，任会

康等（2017）基于核磁共振技术分析了低阶煤储层

的孔隙特征，有效地提高了煤层气的开采效率 .
Xin et al.（2020）利用一种改进的核磁共振方法精

确测量了低阶煤的孔隙率，这为区分煤储层中的

连通孔和封闭孔提供了一种新的方法 .Zhou et al.
（2017）通过显微光度计、MIP和 NMR研究了不同

类型煤的孔径分布、孔隙率和渗透率之间的关

系 .柳先锋等（2018）对不同软硬煤样进行了红外

傅里叶光谱（FTIR）实验，研究了煤样微结构 .宋
晓 夏 等（2014）利 用 小 角 X 射 线 散 射（SAXS）技

术对不同类型构造煤进行低温氮吸附实验 ，分

析了其孔径、孔体积等微观参数的变化规律 .
这些广泛使用的方法或多或少都存在一些局

限性，由于图像分辨率的原因，X‐CT无法显示煤

中小于 150 nm 的孔隙（Wang et al.，2016）；由于

成像范围的限制，SEM只显示煤样的一部分（Lei
et al.，1994），MIP无法测量孔径小于 3 nm的孔隙

（Zou et al.，2013），氮气吸附法的测试值相对较小

（Okolo et al.，2015），不同方法实验条件的不一致

也会造成很大的误差 .因此，学者们尝试综合运用

多种方法对煤的孔隙结构进行定量表征研究 .例
如，谢松彬等（2015）设计了低温液氮吸附试验与低

场核磁共振试验，综合分析了中高阶煤样的微小孔

孔隙结构 .宋党育等（2018）结合 CT扫描技术与压

汞实验结果 ，对煤中孔裂隙进行了精细定量表

征 .聂百胜等（2018）对煤样进行 SEM、小角 X射

线散射和液氮吸附测试，研究了煤的孔隙结构对

煤层气体的赋存机理和扩散运移规律的影响 .
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本文拟用扫描电镜、孔隙裂隙分析系统和气体

吸附手段对煤的孔隙结构进行联合表征 .作为一种

可靠有效的煤岩孔隙‒裂隙显微成像技术，SEM广泛

应用于煤岩孔隙 ‒裂隙结构的定量表征（杨峰等，

2014；田华等，2016；Pan et al.，2017；闫高原等，

2018）.但是由于煤的不均质性和复杂性，单凭人眼

的观察很难对孔隙进行全面的分析和比较 .孔隙‒
裂隙分析系统（PCAS）是用于识别和定量分析孔

隙系统和裂缝系统的专用软件，PCAS已成功应

用于岩土孔隙裂缝、页岩孔隙裂缝的定量识别和

结构分析（刘春等，2018；闫高原等，2018；崔靖

俞等，2019）.因此利用 SEM‐PCAS可以较好地在

二维视角对煤的孔隙结构进行表征分析并且减

少由人眼带来的误差 .低温液氮吸附法和 CO2吸

附法在分析煤的孔隙结构分析方面已经被广泛

地应用，这 2种方法对煤孔隙结构的表征更多地

体现在三维方面 .因此利用 SEM‐PCAS 方法并

结合 LP‐N2GA 法和 CO2 吸附法对煤孔隙进行联

合表征，得到的分析结果会更加全面和可靠，研

究成果对进一步认识煤的孔隙结构特征，揭示煤

孔隙特征与吸附性能的内在联系具有重要意义 .

1 实验方法及结果

1.1 样品制备及实验方法

实 验 煤 样 分 别 来 自 不 同 煤 质 的 6 个 煤 矿 ，

按 照 挥 发 分 的 大 小 升 序 标 号 为 1~6. 根 据 国 家

标准 GB/T212‐2008，采用 SDLA618 工业分析仪

测定 60~80 目干煤样中水分（Mad）、灰分（Aad）、

挥发分（Vdaf）和固定碳（FCad）的含量，测试煤样

的基本信息如表 1所示 .
LP‐N2GA实验：采用美国 Quantachrome Auto‐

sorb ‐6B/3B全自动比表面积和孔径分布仪，参照

SY/T6154‐1995标准进行实验 .将重量为 1~2 g的
煤样在 393.15 K下真空脱气约 12 h，在吸附温度为

77.35 K、吸附压力为 101.3 kPa的条件下，经过约 3 h
的分析，得到了相对压力（气体压力 P/饱和蒸汽压

P0）为 0.010~0.995的 LT‐N2GA实验数据 .CO2吸附

实验：利用全自动 CO2 气体吸附仪，在 273.15 K
下吸附 CO2，测定不同煤样的孔结构参数，采用

气 体 吸 附 静 态 容 积 法 测 试 孔 径 范 围 为 0.3~
1.5 nm的微孔 .扫描电镜实验：将测试煤样制成

长 、宽 、高 分 别 为 1 cm×1 cm×1 cm 的 煤 块 ，进

行喷金处理，然后将煤块底部固定在托盘上，并

保持试样表面水平 .根据实验要求，对试验煤样

进行不同倍率的扫描，得到相应的扫描图像 .
1.2 实验结果

1.2.1 LP⁃N2GA实验结果 根据吸附‒解吸等温线

的滞后环类型，Deboer将孔隙划分为圆柱形（A）、狭

缝形（B）、楔形（C，D）和墨水瓶形（E），如图 1所示 .6
个煤样的 LP‐N2GA吸附‒解吸等温线如图 2所示 .

当吸附压力达到最大值时，6号煤样的氮气

吸附量最大，5号煤样的氮气吸附量最少 .除 2号
和 4号煤样，其他煤样均表现出明显的滞后现象

（P/P0>0.5）.从滞后环的形状来看，样品 1、2、4
和 5的吸附/脱附等温线均为 C型，较小的滞后环

表明这几种煤样的孔隙率较低 ，存在楔形半封

闭 孔 隙 . 样 品 3 的 吸 附 /脱 附 等 温 线 为 A 型 ，表

明 该 煤 样 有 大 量 的 圆 柱 形 状 孔 隙（Cai et al.，
2013）.样品 6 的吸附 /脱附等温线为 E 型 ，表明

存在较多的墨水瓶形孔隙 .样品 3和样品 6的滞

后环较大，表明这 2种煤样的孔隙率相对较大 .
由 LP‐N2GA法得到 6种煤样的孔隙分布如图 3

所示 .LP‐N2GA实验中密度泛函理论（DFT）测得的

孔径范围为 1.7~78 nm，Dubinin‐Astakhov（D‐A）法

测得的孔径范围为 1.7~5.98 nm.图 3中大图和小

图分别代表中孔和微孔的孔径分布 .6个煤样的

微孔尺寸分布相似，主要集中在 2~3 nm左右，相

比之下，6个煤样的中孔分布有所不同 .样品 1和
样品 2的孔径分布较为相似，其中样品 2的最大

孔径约为 15 nm，且孔容大于样品 1；样品 3、4和

5的孔径分布较为相似，最大孔径约为 10 nm；样

品 6的孔径分布则主要集中在 5~20 nm范围内 .
从 LP‐N2GA法得到 6种煤样的孔径分布中发

现 3、4和 5号煤样的孔径分布具有高度相似性 .可
以看到微孔的孔容是中孔孔容的好几倍，这说明煤

表 1 测试煤样的基本信息

Table 1 Necessary information on the tested coal samples

样品

编号

1
2
3
4
5
6

煤阶

无烟煤

低挥发性烟煤

低挥发性烟煤

低挥发性烟煤

中挥发性烟煤

高挥发性烟煤

煤样工业分析

Mad

(%)
1.51
1.83
0.66
0.66
0.81
4.77

Aad
(%)
28.36
16.61
14.24
8.20
14.9
3.30

Vdaf

(%)
7.70
11.29
11.73
18.57
28.05
32.24

FCad
(%)
62.98
70.78
73.54
72.74
56.59
60.81
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图 3 样品孔径分布(LP-N2GA)
Fig. 3 Pore size distribution of the samples (LP-N2GA)

图 1 吸附‒解吸滞后环的分类及其对应的孔隙形状

Fig. 1 Hysteresis loops and their corresponding pore shapes

图 2 六种煤样的吸附‒解吸等温线（LP-N2GA法）

Fig. 2 LP-N2GA isotherms for six coal samples
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的微孔孔隙是吸附氮气的主要场所，这与前人的研

究 成 果 是 一 致 的 . 同 时 可 看 到 虽 然 4 号 煤 样 在

2 nm处有较多的孔隙分布，但是 3号煤样的不同孔

径孔隙的分布更为广泛，而 5号煤样与 3号煤样微

孔分布相似，但范围稍窄 .如果将孔径分布曲线进

行积分，很容易发现 3号煤样的孔容最大，4号次之，

5号煤样最小 .而对比 3种煤样的 N2吸附量，发现它

们之间的大小关系与微孔孔径分布一致，这说明微

孔孔隙的分布深刻影响着煤样的吸附量 .
1.2.2 CO2吸附实验结果 图 4 显 示 了 6 种 不 同

变质程度煤样的 CO2吸附等温线，其中样品 3的

CO2吸附量最大，样品 5的吸附量最小，样品 2的

吸附量与样品 5的吸附量基本相等 .
6种煤样对 CO2和 N2的最大吸附量如图 5所

示，除煤样 6外，其他煤样的 CO2吸附量都比N2吸附

量大得多 .这表明煤对 CO2的吸附能力通常大于N2.
CO2和 N2在煤中的吸附量和挥发分非线性相关，但

在一定范围内，吸附量随挥发分的增加而减小 .从
理论上讲，煤对 CO2和 N2的吸附能力随煤阶的增加

而增大，但煤阶的划分并不完全依赖于挥发分 .从
CO2吸附法得到 6种煤样的孔径分布中可以发现 3、
4和 5号煤样的孔径分布同样具有高度相似性 .比较

1~3 nm范围内的孔径分布，3和 4号煤样的孔径分

布几乎重合，5号煤样明显小于 3、4号煤样 .但在

0.6~0.9 nm范围内可以较为清晰地看到 3号煤样的

孔容大于 4号和 5号煤样 .综合来看，3种煤样的孔

径分布、孔容大小与 CO2吸附量之间有密切联系 .
利 用 CO2 吸 附 法 得 到 6 种 煤 样 的 孔 隙 分 布

如 图 6 所 示 .CO2 吸 附 实 验 中 DFT 法 测 得 的 孔

径 范 围 为 0.35~1.47 nm，D‐A 法 可 测 量 的 孔 径

范 围 为 0.35~5.5 nm.6 种 煤 样 的 D‐A 孔 隙 分 布

较为相似，主要集中在 1~3 nm 左右，DFT 孔隙

分布也较为相似，主要集中在 0.6~0.9 nm 左右 .
当 孔 径 较 小 时 ，无 论 是 LP‐N2GA 法 还 是 CO2 吸

附法，不同煤样的孔径分布都是相似的 .
1.2.3 PCAS分析结果 利用 PCAS对 SEM 图像

进行分析，设置单位半径和最小分析面积（像素）.
本文的单位半径为 1像素，最小分析面积为 5像

素 .本文煤中孔隙的分类分为 3类：微孔（孔径小

于 2 nm）、中 孔（2~50 nm）和 大 孔（直 径 大 于

50 nm）.煤中的孔隙是三维结构且极不规则，然而

利用扫描电镜只能获得煤的二维图像 .按孔径大

小对煤样扫描电镜图像中的孔隙进行分类极为不

便，因此，本文利用孔隙面积对孔隙进行分类 .假
设在扫描电镜图像上，煤样中孔隙显示为最大横

截面积对应的圆孔，则可将孔隙分为：微孔（面积

小于 3.14 nm2）、中孔（面积为 3.14~1 962.5 nm2）

和大孔（面积大于 1 962.5 nm2）.因此，使用 PCAS
进行孔隙分析，只能识别中孔和大孔，因为放大 3
万倍的 SEM图像，微孔也很难用肉眼分辨 .

（1）孔隙的定性描述 . 1号煤样表面含有高岭

石、方解石、石英等多种矿物晶体颗粒，晶间孔和溶

蚀孔较多，主要分布在矿物晶体周围 .溶蚀孔是煤

中的可溶性矿物在含水溶液的长期作用下溶解形

成的，因此，溶蚀孔的发育程度可以反映煤层中流

水的活动性 .镶嵌矿物表面有少量煤屑，故屑间孔

图 5 六种煤样 CO2和N2的最大吸附量

Fig. 5 Maximum adsorption volumes of CO2 and N2 for six
coal samples

图 4 六种煤样的 CO2吸附等温线

Fig. 4 CO2 adsorption isotherms for six coal samples
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较 少 ，矿 物 表 面 有 一 些 长 短 线 摩 擦 孔 和 少 量

孔 隙 . 各 种 孔 隙 的 出 现 ，特 别 是 晶 间 孔 和 溶 蚀

孔 ，大 大 增 加 了 煤 样 的 孔 隙 率（图 7）.
2号煤样表面嵌有大颗粒高岭石，存在较大

孔隙面积的晶间孔 .这些矿物表面还埋藏着大

量 的 煤 屑 ，存 在 大 量 的 屑 间 孔 和 碎 粒 孔 . 晶 间

孔主要分布在矿物晶体周围 ，屑间孔主要分布

在嵌在矿物晶体表面的煤屑之间 .晶间孔之间

具有功能连通性，增加了煤的孔隙率（图 8）.
3 号 煤 样 表 面 有 大 量 碎 屑 分 布 . 与 4 号 煤

样 相 比 ，3 号 煤 样 表 面 碎 屑 体 积 较 小 ，形 状 以

圆 形 为 主 ，因 此 煤 样 表 面 碎 屑 间 孔 数 量 较

多 . 无 碎 屑 的 煤 表 面 分 布 着 许 多 槽 状 和 三 角

形 状 的 摩 擦 孔 . 碎 粒 孔 是 由 更 坚 硬 的 结 构 通

过 破 坏 煤 而 形 成 的 ，这 些 颗 粒 主 要 存 在 于 构

造 摩 擦 面 ，呈 磨 圆 、近 圆 形（图 9）.
4号煤样表面存在大量碎屑，分布分散，形状复

杂，呈角状、亚角状、条状和圆形，这使 4号煤样屑间

孔分布广泛 .屑间孔是在成岩和变质初期通过发生

固结、脱水等物理变化形成的 .它们只在废墟周围

发育，范围有限，而且只在很小的范围内相连 .煤表

面还存在凹槽状摩擦孔和少量气孔（图 10）.
5号煤样表面分散有少量碎屑，碎屑沉积物之间

的间隙构成屑间孔 .在煤体表面可以发现许多摩擦

孔隙，具有较大的摩擦位移量，如折线、凹槽等，且煤

体表面具有一定的起伏，也有少量的气孔（图 11）.

图 6 六种煤样的孔径分布(CO2吸附实验)
Fig. 6 Pore size distribution of the samples (CO2 adsorption experiment)

图 7 1号煤样 SEM原始图像和 PCAS处理后图像

Fig. 7 No.1 coal sample SEM original image and PCAS processed image

图 8 2号煤样 SEM原始图像和 PCAS处理后图像

Fig. 8 No.2 coal sample SEM original image and PCAS processed image
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结合 6号煤样 3万倍扫描电镜图像的原始图像、

阈值处理后的图像和孔隙标记图像，对煤样孔隙类

型进行分析，可以看出 6号煤样表面比较平坦，碎屑

较少，碎屑体与煤面形成屑间孔，有少量的气孔和摩

擦孔 .气孔是煤层气在煤变质过程中气体产生并累

积形成的，具有良好的连通性 .摩擦孔隙是煤体表面

在压力或剪应力作用下产生摩擦或滑动形成的孔

隙，局限于二维结构面，空间连通性差（图 12）.
（2）孔隙的定量描述 . PCAS可以识别扫描电

镜图像中的每个孔隙（≥5个像素），并获得每个孔

隙的参数，如孔隙面积、周长、形状因子和分形维数

等 .煤储层孔隙结构复杂，引入形状因子表征孔隙

图 12 6号煤样 SEM原始图像和 PCAS处理后图像

Fig. 12 No.6 coal sample SEM original image and PCAS processed image

图 9 3号煤样 SEM原始图像和 PCAS处理后图像

Fig. 9 No.3 coal sample SEM original image and PCAS processed image

图 10 4号煤样 SEM原始图像和 PCAS处理后图像

Fig. 10 No.4 coal sample SEM original image and PCAS processed image

图 11 5号煤样 SEM原始图像和 PCAS处理后图像

Fig. 11 No.5 coal sample SEM original image and PCAS processed image
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形 态 . 形 状 因 子 通 常 用 来 描 述 物 体 的 形 态 特

征 ，它指的是同一物体的周长与相同面积圆的

周 长 之 比 ，即 相 同 体 积 球 体 的 表 面 积 /粒 子 的

实 际 表 面 积 . 如 果 形 状 因 子 值 为 1，则 对 象 为

圆形 ，这意味着物体边缘的复杂性随着形状因

数 的 减 小 而 增 加 . 同 时 ，还 可 以 获 取 扫 描 电 镜

图 像 中 的 孔 隙 数 量 和 孔 隙 率 . 经 过 PCAS 处

理，6 个煤样的孔隙数据如表 2 所示 .
PCAS 还 可 以 分 析 SEM 图 像 中 孔 径 和 形

状 系 数 的 分 布 ，并 通 过 概 率 分 布 指 数 揭 示 孔

隙 形 状 的 变 化 情 况 . 利 用 PCAS 对 6 个 煤 样

进 行 分 析 ，孔 隙 信 息 如 图 13 所 示 .
根据孔隙面积的概率密度函数，可以计算出

指定孔隙面积内孔隙的分布概率 .根据本文的孔

隙分类原则，只有中孔和大孔能够被识别，大孔

和中孔的临界面积约为 145个像素 .6个煤样孔隙

面积的近似概率密度函数如图 14 所示，其形状

系数随孔隙面积变化的近似函数如图 15所示 .

2 分析与讨论

本文利用 LP‐N2GA法和 CO2吸附法对 6个不

同挥发分的煤样进行分析，并对煤样的扫描电镜

原始图像进行分析以及运用 PCAS进行分析 .利
用 LP‐N2GA 法得到 6个煤样的最大 N2吸附量关

系 为（按 煤 样 编 号 排 序 ，以 下 同 理）：6>2>3>
1>4>5；利用 CO2吸附法得到煤样的最大 CO2吸

附 容 量 关 系 为 3>1>6>4>2>5；利 用 PCAS 法

得到煤样孔隙率关系为 1>3>2>4>6>5.利用

LP‐N2GA 法分别得到 1.7~78 nm 和 1.7~5.98 nm
范围内的孔径分布情况，利用 CO2吸附法分别得

到 0.35~1.47 nm 和 0.35~3.5 nm 范 围 内 的 孔 径

分 布 情 况 .PCAS 主 要 识 别 孔 径 大 于 2 nm 的 孔

隙，得到孔隙面积的近似概率密度函数 .
这 3 种 方 法 得 到 的 实 验 结 果 看 起 来 并 不 相

同，但是仔细分析 3种方法得出的结论，可以发

现一些相同之处 .3 种方法中 ，煤样 3、4、5 的结

果是一致的（表 3）：在 LP‐N2GA法和 CO2吸附法

中，3种煤样对 N2和 CO2的最大吸附容量的关系

为：3>4>5，PCAS法中，3种煤样的孔隙率关系

为 ：3>4>5，分 形 维 数 关 系 为 ：3<4<5，3 种 煤

样 的 孔 隙 面 积（中 孔）的 近 似 概 率 密 度 的 关 系

为：3>4>5，挥发分的关系为：3<4<5.
为什么会出现这样的现象呢，在对比分析了 6

种煤样在 LP‐N2GA法和 CO2吸附法下的孔径部分

特征后我们发现，这 3种煤样的孔径分布具有高度

一致性，即它们的内在孔隙结构非常相似 .就本文

的研究结果来看，使用本文所构建的联合表征体系

表 2 测试煤样的基本信息

Table 2 Necessary information on test coal samples

样品

编号

1
2
3
4
5
6

孔隙

数

1 382
493
1 391
1 266
343
958

平均面

积/像素

109.12
170.81
63.71
40.74
44.79
51.43

平均周

长/像素

33.73
46.55
31.27
27.31
33.75
30.93

平均形

状因子

0.588 1
0.589 1
0.584 5
0.603 7
0.577 1
0.606 8

分形

维数

1.308 9
1.296 2
1.288 3
1.344 1
1.407 0
1.277 4

孔隙率

(%)
13.13
7.33
7.71
4.49
1.34
4.29

图 13 各煤样 PCAS孔隙信息

Fig. 13 Statistics of PCAS pore information of each coal sample
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来定量对比分析煤的孔隙结构有一个前提——

被表征煤样需要有较为相似的孔径分布和孔隙

结构 .除此之外，由于联合表征模式是将二维与

三维的孔隙表征模式相结合得到，在二维方面体

现的是部分表征，在三维方面则体现的是整体表

征，这也可能是本文联合表征模式在其他 3种煤

样上没有得到一致性结论的原因 .但是该联合表

征方法在 3 种孔径分布和孔隙结构具有高度相

似性的煤样上得到了一致性结论，这说明本文的

研究结论并不是没有意义的，在具有相似孔隙结

构的煤样应用本文中的联合表征模式定量研究

煤的孔隙结构可能会得到较为准确的结论 .
通过以上分析，我们发现在一定挥发分范围

内，煤样对 N2和 CO2的吸附能力随挥发分的增加而

降低，煤样孔隙率和近似概率密度随挥发分的增加

而减小，煤样孔隙的分形维数随挥发分的增加而增

大 .在一定的挥发范围内，随着挥发分的增加，煤样

的变质程度降低，比表面积减小（Nie et al.，2015），

孔隙率减小，因此煤样对 N2和 CO2的吸附能力降

低 .PCAS计算的分形维数是基于二维平面的，因

此，分形维数在 1~2.分形维数越大，煤样孔隙结构

越复杂，分布越不均匀 .随着煤样挥发分的增加，煤

样内部的孔隙结构变得更加复杂，分布更加不均

匀，分形维数也随之增大 .由于扫描电镜图像分辨

率的限制，PCAS很难识别微孔 .所有煤样孔隙面积

（中孔）的近似概率密度均大于 0.8，在本文的孔隙分

布中，中孔大小为 2~50 nm，煤的吸附能力主要依

赖于在此孔径范围内孔隙 .结合 LP‐N2GA法中给出

的孔径分布结果，可以发现孔隙面积（中孔）的近似

概率密度大小与孔容大小有较好的一致性 .
综上所述，SEM‐PCAS法结合 LP‐N2GA法和

CO2吸附法对煤孔隙进行联合表征是分析煤孔隙结

构的有效手段 .它可以对不同煤样的孔隙进行充分

地研究，得到孔径、形状因子、分析维数、孔隙面积

的近似概率密度等参数，从而研究煤样的整体孔径

分布 .研究煤体孔隙结构特征有助于研究煤层气的

吸附 ‒解吸和扩散规律（Wang et al.，2016，2020；
Dai et al.，2019；Lin et al.，2021），从而为瓦斯抽放

提供理论依据，制定更加科学合理的瓦斯抽放方案 .
因此，研究成果对于加强煤矿瓦斯治理，保障煤矿

安全生产，减少温室气体排放具有重要意义 .

3 结论

本文采用 LP ‐N2GA 法、CO2 吸附法和 SEM ‐
PCAS法，建立了煤纳米孔结构的联合表征模式，并

对不同变质程度的煤进行了表征 .这些结果表明，

煤的孔隙结构的差异会影响瓦斯的吸附、储存和渗

流特性 .主要结论如下：

（1）煤样孔径分布相似时将 SEM‐PCAS与传

统的气体吸附相结合对煤孔隙进行联合表征是分

析煤孔隙结构的有效手段，能够对煤样孔隙进行充

分的研究和全面的分析 .
（2）煤样孔径分布相似时，煤样对 N2和 CO2的

吸附能力、煤样孔隙率和孔隙面积（中孔）的近似概

率密度与煤的挥发分负相关，煤样孔隙的分形维数

与煤的挥发分正相关 .
（3）当煤样孔隙分布差异较大时，煤对 N2和

CO2的最大吸附量与孔径分布和孔隙结构有关 .
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