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摘　要：煤炭基于发热量的碳含量数据，是计算煤炭的二氧化碳排放因子的基础。本研究对全国范围内采集的煤炭样品进行

工业分析、元素分析及发热量分析，统计分析得出我国基于发热量的煤炭碳含量。对所得结果按地区分煤种分别阐述，并与

国外煤炭碳含量数据进行了对比。结果表明，我国褐煤、次烟煤、烟煤、无烟煤的碳含量平均值分别为２７．２１±０．３５ｋｇ／ＧＪ、

２６．５７±０．１４ｋｇ／ＧＪ、２５．５０±０．０３ｋｇ／ＧＪ、２６．７７±０．１３ｋｇ／ＧＪ。我国无烟煤的碳含量与ＩＰＣＣ缺省值相当，烟煤、褐煤的碳含

量比ＩＰＣＣ缺省碳含量分别低１．１６％和１．４１％，次烟煤碳含量比ＩＰＣＣ缺省碳含量高１．４１％。
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　　１９９２年《联合国气候变化框架条约》通过，确定
了在温室气体减排方面“共同但有区别的责任”［１］。
自１９９５年以来，《公约》缔约方大会每年召开一次，
形成了一系列重要的文件。《京都议定书》第一承
诺期于２０１２年年末到期，由于不同国家的国情不
同，目前尚未形成具有法律约束力的决议划定各国
的碳减排义务。但是发达国家利用其经济优势，已
经制定了旨在推动强制性减排的政策和措施。例
如欧盟在能源、钢铁领域的“碳管制”机制，以及在
各国争议不断的情况下，将全球航空业纳入欧盟碳
排放交易体系的尝试［２］。从国内国际形势来看，中
国积极主动地参与节能减排，建设低碳社会，应对
气候变化挑战，是必然的选择［３］。
对于节能减排的目标和方案的制定，编制温室

气体排放清单是其中首要的工作。由于煤炭在我
国能源消费中所占的比重巨大，煤炭的碳排放量对
于全国总的碳排放量具有重要影响。政府间气候
变化专门委员会（ＩＰＣＣ）给出了不同类型煤炭的缺
省碳含量和碳排放因子，以便缺乏本国煤炭碳排放
因子的国家编制其温室气体排放清单［４］。本文根据
全国范围内采集的煤炭样品的分析结果，得出中国

实际的煤炭碳含量及其置信区间。根据本文数据
可以进而推算中国煤炭的碳排放因子。

１　样品的采集与处理

１．１　样品的采集
我国以含煤建造的共性特征为转移，可划分为

六个不同的聚煤区：东北内蒙古晚侏罗世聚煤区、
西北早中侏罗世聚煤区、华北石炭二叠纪聚煤区、
滇藏中新生代聚煤区、华南晚二叠世聚煤区、台湾
第三纪聚煤区［５］。
我国煤炭资源按照成煤时代来说，侏罗纪占成

煤总量的３９．８０％，二叠纪４５．５８％（北方３８．０４％，
南方７．５４％），白垩纪１１．９１％，第三纪２．２７％，三
叠纪０．４４％。从地域分布上来说，煤炭资源分布相
对较集中。以煤炭资源总量而言，东北占７．０６％，
华北 ５０．４９％，华 南 ６．７９％，西 北 ３５．５２％，滇
藏０．１４％［６］。
本研究的样品采集，主要根据１９９６年全国各省

煤炭产量，以每４００万吨产量取一个样的频度，将取
样点分配到各个地区。样品的采集主要集中在

２０　０　０年７月到２　０　０　２年７月。在全国２　６个主要产

５９
２０１４年第４２卷第１期
Ｖｏｌ．４２．Ｎｏ．１，２０１４

地　球　与　环　境
ＥＡＲＴＨ　ＡＮＤ　ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ

DOI:10.14050/j.cnki.1672-9250.2014.01.007



图１　采样点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ

煤省（区）采集了３０５个样品（图１）。取样过程中，
以国有大型煤矿为主，兼顾不同成煤时期、不同变
质程度的煤炭。各省市样品数见表１。
煤炭样品的采集主要参照《商品煤样采取方

法》（ＧＢ４７５－１９９６）［７］规定进行。其中山西、陕西、内
蒙古东胜矿区、河南、山东、安徽、江苏、福建、湖南、
湖北和江西等地为井下刻槽取样，其余地区为地面
取样。煤样密封保存，所有煤样经破碎、筛分、混
合、缩分、干燥，并最终研磨至２００目以下。样品分
析由美国地质调查所（ＵＳＧＳ）按照美国材料与测试
协会（ＡＳＴＭ）规定的相关标准进行［８－１３］。

１．２　煤炭的分类标准
不同国家的煤炭分类标准略有不同。
中国煤炭分类方法按照挥发份和发热量指标

将煤炭分为无烟煤、烟煤和褐煤三大类。无烟煤和
烟煤的分界以干燥无灰基挥发份区分，Ｖｄａｆ（即干燥
无灰基挥发份）低于１０％为无烟煤，Ｖｄａｆ高于１０％为
烟煤。烟煤和褐煤的分界以恒湿无灰基高位发热

量Ｑｇｒ，ｍ，ａｆ为标准，Ｑｇｒ，ｍ，ａｆ低于２４ＭＪ／ｋｇ则为褐煤，

高于２４ＭＪ／ｋｇ则为烟煤［６］。同时，为与国际煤炭
分类标准接轨，在中国煤层煤分类中，又将褐煤中

Ｑｇｒ，ｍ，ａｆ介于２０～２４ＭＪ／ｋｇ之间的划为次烟煤［６］。

ＩＰＣＣ所引用的煤炭分类标准［４］中，烟煤和无烟
煤的划分与国内基本相同，Ｑｇｒ，ｍ，ａｆ介于 １７．４３５
ＭＪ／ｋｇ到２３．８６５ＭＪ／ｋｇ之间的不黏结煤为次烟
煤，Ｑｇｒ，ｍ，ａｆ低于１７．４３５ＭＪ／ｋｇ则为褐煤。

美国ＡＳＴＭ煤炭分类标准［１３］规定无烟煤和烟
煤的分界以无水无矿物质基挥发份区分，Ｖｄｍｍｆ（无
水无矿物质基挥发份）小于１４％则为无烟煤，Ｖｄｍｍｆ
大于１４％则为烟煤。Ｑｇｒ，ｍ，ｍｍｆ（恒湿无矿物质基高
位发热量）介于１９．３１３ＭＪ／ｋｇ到２６．７５９ＭＪ／ｋｇ的
不黏结煤为次烟煤，Ｑｇｒ，ｍ，ｍｍｆ低于１９．３１３ＭＪ／ｋｇ的
不黏结煤为褐煤。
无水无矿物质基的数值通常要略高于无水无

灰基的值。本次研究中，对无烟煤和烟煤样品，按
照美国ＡＳＴＭ　Ｄ３８８分类标准和中国煤层煤分类标
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表１　采样点的分布

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ

省份 无烟煤 烟煤 次烟煤 褐煤 合计

安徽 １　 １０　 １１

北京 １　 １

重庆 ２　 ５　 ７

福建 ３　 ３

甘肃 ３　 ２　 ５

广东 ２　 ２

广西 ３　 ２　 ５

贵州 ７　 ９　 １６

河北 １　 １３　 １　 １５

黑龙江 １　 １０

河南 ７　 １８　 ２　 ２７

湖北 ２　 １　 ３

湖南 ６　 ４　 １０

内蒙古 ７　 ７　 ２　 １６

江苏 ６　 ６

江西 ２　 ５　 ７

吉林 ３　 １　 １　 ５

辽宁 ８　 １　 ９

宁夏 １　 ２　 １　 ４

青海 １　 １

陕西 ２　 ９　 １１

山东 １　 １５　 ３　 １９

山西 １８　 ６９　 １　 ８８

四川 １１　 １１

新疆 ５　 １　 ６

云南 ５　 ２　 ７

合计 ５９　 ２１８　 ２３　 ５　 ３０５

准分别划分。结果发现，中国分类中只有８个贫煤
样品在美国ＡＳＴＭ标准下划分为无烟煤，其余中高
阶煤炭样品的分类是一致的。可以认为，至少对于
中高阶煤炭，由于不同分类标准导致的煤炭碳含量
的差异是很小的。
煤炭的碳含量如果以ｋｇ／ｋｇ为单位，即以质量

为基准，受到煤炭的元素组成、灰分等的影响，不同
煤炭碳含量的变动会非常大。因此国际上通常用
单位热量的碳含量（ｋｇ／ＧＪ）进行表示，即提供１ＧＪ
的能量的煤炭所释放的碳的质量。本文中所提到
的碳含量如无特别说明，均是指“基于发热量的碳
含量或单位热值碳含量”，而煤炭中碳元素的质量
百分比称为碳的百分含量。煤炭的干基低位发热
量用Ｑｎｅｔ，ｄ（单位 ＭＪ／ｋｇ）表示，干基碳百分含量用

Ｃｄ（单位ｋｇ／ｋｇ）表示。则碳含量（用Ｃｎ 表示，单位
为ｋｇ／ＧＪ）的计算公式为：

Ｃｎ＝ １
Ｑｎｅｔ，ｄ＊Ｃｄ＊１０００

（１）

在煤炭的燃烧过程中，有一小部分碳没有被氧
化。这个比例通常很小，尤其是在效率高的锅炉
中。假设煤中的碳完全被氧化，因此ＣＯ２ 的释放量
只取决于煤中的碳含量，则煤炭的 ＣＯ２ 排放因
子为：

Ｅｃｏ２＝Ｃｎ＊４４１２
（２）

即碳含量数据乘以４４／１２，得到完全燃烧条件
下的煤炭ＣＯ２ 排放因子。

２　结果与讨论

２．１　不同类型煤炭碳含量比较

　　统计结果显示（表２），我国褐煤、次烟煤、烟煤、
无烟煤的碳含量平均值分别为２７．２１±０．３５ｋｇ／

ＧＪ、２６．５７±０．１４ｋｇ／ＧＪ、２５．５０±０．０３ｋｇ／ＧＪ、

２６．７７±０．１３ｋｇ／ＧＪ。这里数据采用“均值±标准
误”的形式，并计算了不同置信系数下碳含量的置
信区间和不确定度。不确定度的意义是：假设所取
样品是研究对象的无偏代表，采用这一均值作为该
煤种或该地区煤炭的含碳量，在所要求的置信度
下，可能产生的最大误差。无烟煤的数据按照华南
和华北两个聚煤区分别统计以便能够通过正态假

设检验。由表２可以看出，置信系数为０．９５时，华
北地区无烟煤的置信区间为２６．２７～２６．９１ｋｇ／ＧＪ，
均值的不确定度为±１．２０％。本次研究中褐煤、次
烟煤与烟煤之间碳含量的差异在０．０５的检验水平
上是显著的。但除与烟煤之外，无烟煤与褐煤、次
烟煤之间的碳含量差异无法通过水平为０．０５的双
样本ｔ检验。由图２也可以看出，无烟煤的碳含量
介于褐煤和次烟煤之间，三者十分接近。华北地区
无烟煤的碳含量均值（２６．５９ｋｇ／ＧＪ）似乎要略低于
华南地区无烟煤的均值（２６．９８ｋｇ／ＧＪ），但这个差异
在统计意义上是不显著的。
由图２可以看出，随着煤化程度提高，煤炭的碳

含量逐渐降低，烟煤的碳含量降到最低，到无烟煤
阶段，碳含量又有升高。造成这种变化的原因是：
煤炭燃烧时发出的热量主要取决于煤炭中Ｃ、Ｈ 和

Ｏ的含量。每千克Ｃ产生３　３．７　２ＭＪ热量，煤炭中

６０％～８０％（干基）的成分是碳，因此Ｃ是主要的产
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表２　不同类型煤炭的碳含量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ｃｏａｌｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｎｋｓ　 ｋｇ／ＧＪ

煤种 均值 标准差 样品数
置信区间及不确定度

α＝０．１ α＝０．０５ α＝０．０１
华北无烟煤

华南无烟煤

２６．５９

２６．９８

０．８９

１．１４

３２

２７

２６．３２～２６．８６±１．００％

２６．６０～２７．３６±１．３９％

２６．２７～２６．９１±１．２０％

２６．５３～２７．４３±１．６８％

２６．１６～２７．０２±１．６２％

２６．３７～２７．５９±２．２６％
无烟煤 ２６．７７　 １．０２　 ５９ — — —

烟煤 ２５．５０　 ０．４７　 ２１８　 ２５．４５～２５．５５±０．２０％ ２５．４４～２５．５６±０．２４％ ２５．４２～２５．５８±０．３２％
次烟煤 ２６．５７　 ０．６７　 ２３　 ２６．３３～２６．８１±０．９１％ ２６．２８～２６．８６±１．１０％ ２６．１７～２６．９７±１．４９％
褐煤 ２７．２１　 ０．７７　 ５　 ２６．４７～２７．９５±２．７１％ ２６．２５～２８．１７±３．５３％ ２５．６２～２８．８０±５．８６％

图２　不同类型煤炭碳含量的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｃｏａｌｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｎｋｓ

表３　国内外不同类型煤炭碳含量的比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ｃｏａｌｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｎｋｓ　ａｎｄ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ　 ｋｇ／ＧＪ

国家 无烟煤 烟煤 次烟煤 褐煤

ＩＰＣＣ［４］ ２６．８　 ２５．８　 ２６．２　 ２７．６
欧盟［１４］ ２６．９　 ２５．９　 ２６．５　 ３０．３

美国［１５］

中国

２６．７

２６．７７±０．１３

２４．１

２５．５０±０．０３

２４．８

２６．５７±０．１４

２５．４

２７．２１±０．３５

热物质。煤炭中 Ｈ的含量在５％以下，但每千克 Ｈ
产生１４４．２ＭＪ热量，远远高于Ｃ的发热量，但是 Ｈ
和Ｏ结合形成蒸汽态水导致 Ｈ 的热值有些降低。
煤炭中的Ｏ和Ｃ结合在一起，导致Ｃ被部分氧化，
因此Ｏ的含量越高，煤炭发热量越低。随着煤化程
度的增加，Ｃ的百分含量均匀增加；Ｈ 在中等煤化
程度以前大致不变，进入无烟煤阶段后明显减少；
氧的百分含量随煤化程度的增加而逐渐降低。因
此在中等煤化程度以前，随着煤化程度的增加，发
热量迅速增加，超过了Ｃ百分含量的增加率，煤炭
的碳含量由褐煤到烟煤是下降的。到了高煤化程
度，由于氢含量的下降明显，而Ｃ的增加和 Ｏ的减
小幅度很小，造成煤炭的发热量略有降低，因此无
烟煤的碳含量又上升，超过了烟煤的碳含量。

２．２　我国煤炭碳含量与国外的比较
我国与ＩＰＣＣ、欧盟和美国给出的不同类型煤炭

的碳含量平均值见表３。可以看到，总体上，我国不
同类型煤炭的碳含量与ＩＰＣＣ给出的缺省碳含量值

差别不大。
我国无烟煤的碳平均含量为２６．７７±０．１３ｋｇ／

ＧＪ，与ＩＰＣＣ的默认值、欧盟的碳含量值（２６．９ｋｇ／

ＧＪ）和美国的碳含量值（２６．７ｋｇ／ＧＪ）大体相当。经
过水平为０．０５的单样本ｔ检验，我国无烟煤碳含量
与ＩＰＣＣ缺省碳含量值无显著性差异。
我国烟煤的碳含量变化范围在２４．０２ｋｇ／ＧＪ到

２６．９９ｋｇ／ＧＪ，均值为２５．５０±０．０３ｋｇ／ＧＪ。在０．０５
的检验水平上，我国烟煤的碳含量与ＩＰＣＣ烟煤缺
省碳含量之间的差异显著，比ＩＰＣＣ缺省碳含量低

１．１６％。我国烟煤的碳含量同样比欧盟的低，比美
国略高。
我国次烟煤的碳含量变化范围是２５．１７ｋｇ／ＧＪ

到２７．７４ｋｇ／ＧＪ，均值为２６．５７±０．１４ｋｇ／ＧＪ。在

０．０５的检验水平下，其与ＩＰＣＣ次烟煤缺省碳含量
之间的差异显著，比ＩＰＣＣ给出的值高１．４１％。我
国次烟煤的碳含量比欧盟和美国的碳含量也要高。
我国褐煤的碳含量变化区间为２６．３４ｋｇ／ＧＪ到
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２８．４５ｋｇ／ＧＪ，均 值 为 ２７．２１±０．３５ｋｇ／ＧＪ。比

ＩＰＣＣ给出的褐煤缺省碳含量低１．４１％，比欧盟给
出的褐煤碳含量要低，而比美国的要高一些。本次
研究中褐煤碳含量与ＩＰＣＣ褐煤缺省碳含量之间的
差异不显著。

２．３　我国煤炭碳含量的空间分布
各省煤炭碳含量见表４。
就无烟煤而言，陕西的无烟煤碳含量最低

（２５．３９ｋｇ／ＧＪ），其次是山东（２６．０３ｋｇ／ＧＪ），宁夏无
烟煤的碳含量最接近全国无烟煤碳含量的均值，为

２６．７４ｋｇ／ＧＪ。北京出产的煤炭碳含量最高，为

２９．３０ｋｇ／ＧＪ。不同省份之间无烟煤的变化幅度为

３．９１ｋｇ／ＧＪ。
不同省份之间烟煤的碳含量变化幅度很小。

烟煤碳含量最小的省份为湖南（２４．９６ｋｇ／ＧＪ），最大
的为甘肃省（２６．０２ｋｇ／ＧＪ）。不同省份之间烟煤变
化幅度为１．０６ｋｇ／ＧＪ。
我国次烟煤的碳含量，以山东为最低（２５．４９

ｋｇ／ＧＪ），吉林次之（２５．９７ｋｇ／ＧＪ）。新疆的次烟煤

碳含量最高（２７．７４ｋｇ／ＧＪ）。不同省份之间次烟煤
变化幅度为２．２５ｋｇ／ＧＪ。

　　本次研究的褐煤样品主要来自吉林、内蒙古和
云南。吉林的褐煤碳含量为２６．３４ｋｇ／ＧＪ，稍低于

ＩＰＣＣ给出的褐煤缺省碳含量（２７．６ｋｇ／ＧＪ）。云南
褐煤的碳含量为２７．１９ｋｇ／ＧＪ，内蒙古褐煤的碳含
量为２７．６７ｋｇ／ＧＪ，与ＩＰＣＣ默认值接近。
本次研究除了台湾第三纪聚煤区外，样品涉及

中国六大聚煤区中的五个。表５为东北、西北、华
北、华南、滇藏五大聚煤区煤炭中碳含量的均值、标
准差、范围，以及碳含量置信度分别为９０％、９５％和

９９％的置信区间及相应的不确定度。滇藏聚煤区
的煤炭储量不到１００亿吨，产量较少，仅在四川盐源
采了一个样。华北石炭二叠纪聚煤区，为了数据能
够通过正态假设检验，按照煤种分别给出置信区间
和不确定度。

　　由表５可以看到，不同聚煤区煤炭中碳含量的
排列由低到高为：华北烟煤＜滇藏＜东北内蒙古＜
华南＜西北＜华北次烟煤＜华北无烟煤。这里得

表４　不同省份不同类型煤炭的碳含量

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ｃｏａｌｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｎｋｓ　ａｎｄ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ （ｋｇ／ＧＪ）

省份 无烟煤 烟煤 次烟煤 褐煤 平均值

安徽 ２６．１８　 ２５．３２±０．１２　 ２５．４０±０．１４
北京 ２９．３０　 ２９．３０
重庆 ２６．２３±０．０１　 ２５．１６±０．１３　 ２５．４７±０．２２
福建 ２９．０５±０．４７　 ２９．０５±０．４７
甘肃 ２６．０２±０．２５　 ２６．６５±０．１２　 ２６．２７±０．２１
广东 ２７．２５±１．０９　 ２７．２５±１．０９
广西 ２６．１２±０．０９　 ２６．４６±０．２３　 ２６．２６±０．１２
贵州 ２６．４３±０．１２　 ２５．２２±０．１９　 ２５．７５±０．１９
河北 ２７．８３　 ２５．４４±０．０９　 ２７．１１　 ２５．７１±０．２０
黑龙江 ２５．３７±０．０９　 ２５．３７±０．０９
河南 ２６．９１±０．３８　 ２５．４９±０．０９　 ２５．９９±０．３１　 ２５．８９±０．１６
湖北 ２６．４８±０．４２　 ２５．１　 ２６．０３±０．５１
湖南 ２７．５６±０．５０　 ２４．９６±０．３１　 ２６．５１±０．５２
内蒙古 ２５．９５±０．１５　 ２６．９５±０．１９　 ２７．６７±０．７８　 ２６．６０±０．２０
江苏 ２５．２０±０．２５　 ２５．２０±０．２５
江西 ２６．３２±０．１７　 ２５．７２±０．４４　 ２５．８９±０．３２
吉林 ２５．４９±０．１２　 ２５．９７　 ２６．３４　 ２５．７６±０．１９
辽宁 ２５．５９±０．１８　 ２６．１４　 ２５．６５±０．１７
宁夏 ２６．７４　 ２５．３３±０．０２　 ２６．９１　 ２６．０８±０．４３
青海 ２７．１９　 ２７．１９
陕西 ２５．３９±０．３１　 ２５．２６±０．１５　 ２５．２９±０．１３
山东 ２６．０３　 ２５．３３±０．１１　 ２５．４９±０．１６　 ２５．３９±０．１０
山西 ２６．４２±０．１３　 ２５．６４±０．０５　 ２６．７９　 ２５．８２±０．０６
四川 ２５．６０±０．１８　 ２５．６０±０．１８
新疆 ２５．７３±０．１９　 ２７．７４　 ２６．０６±０．３７
云南 ２５．３４±０．０７　 ２７．１９±０．０１　 ２５．８７±０．３４
平均值 ２６．７７±０．１３　 ２５．５０±０．０３　 ２６．５７±０．１４　 ２７．２１±０．３５　 ２５．８５±０．０５
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表５　五大聚煤区煤中的碳含量

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ｃｏａｌｓ　ｆｒｏｍ　ｆｉｖｅ　ｃｏａｌ－ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅｓ　 ｋｇ／ＧＪ

聚煤区 均值 标准差 样品数
置信区间及不确定度

α＝０．１ α＝０．０５ α＝０．０１
东北内蒙古 ２５．９６　 ０．８３　 ３１　 ２５．７１～２６．２１±０．９７％ ２５．６６～２６．２６±１．１７％ ２５．５５～２６．３７±１．５７％
西北 ２６．２４　 ０．７４　 １２　 ２５．８５～２６．６３±１．４７％ ２５．７７～２６．７２±１．８０％ ２５．５７～２６．９１±２．５４％
华北无烟煤 ２６．５９　 ０．８９　 ３２　 ２６．３２～２６．８６±１．００％ ２６．２７～２６．９１±１．２０％ ２６．１６～２７．０２±１．６２％
华北烟煤 ２５．５３　 ０．４３　 １４９　 ２５．４７～２５．５９±０．２３％ ２５．４６～２５．６０±０．２７％ ２５．４４～２５．６２±０．３６％
华北次烟煤 ２６．２９　 ０．７９　 ９　 ２５．８０～２６．７８±１．８５％ ２５．６９～２６．８９±２．３０％ ２５．４１～２７．１７±３．３４％
华北 ２５．７４　 ０．６８　 １９０ — — —

华南 ２６．０５　 １．１７　 ７１　 ２５．８１～２６．２７±０．８９％ ２５．７７～２６．３２±１．０４％ ２５．６７～２６．４１±１．４１％
滇藏 ２５．５７ — １ — — —

表６　碳含量均值之间差异的显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

聚煤区 东北内蒙古 西北 华北无烟煤 华北烟煤 华北次烟煤 华南 滇藏

东北内蒙古 显著 显著

西北 显著

华北无烟煤 显著 显著 显著 显著

华北烟煤 显著 显著 显著 显著 显著

华北次烟煤 显著 显著

华南

滇藏
显著 显著

　注：α＝０．０５

出的顺序在统计意义上能否获到肯定，需要参照表

６给出的显著性检验结果。煤炭碳含量均值之间的
差异，只有在统计意义上显著时，两者之间的比较
才有说服力。表６给出了在０．０５的检验水平下，关
于碳含量均值差异的双样本ｔ检验结果。

３　结论

通过前面的统计分析，大致可以得到以下结论：

１）我国无烟煤的碳含量均值为２６．８±０．１３３
ｋｇ／ＧＪ。烟煤的碳含量均值为２５．５±０．０３２ｋｇ／ＧＪ，
其９５％的置信区间为２５．４４～２５．５６ｋｇ／ＧＪ。次烟
煤的碳含量均值为２６．６±０．１４１ｋｇ／ＧＪ，９５％的置
信区间为２６．２８～２６．８６ｋｇ／ＧＪ。褐煤的碳含量均
值为２７．２±０．３４６ｋｇ／ＧＪ，９５％的置信区间为２６．２５

～２８．１７ｋｇ／ＧＪ。不同地区煤炭的碳含量略有差别，
以无烟煤的变化幅度最大，为３．９ｋｇ／ＧＪ，而不同地
区烟煤的碳含量变化很小，为１．０ｋｇ／ＧＪ。次烟煤
和褐煤的碳含量变化幅度介于两者之间。

２）由褐煤到次烟煤再到烟煤，随着煤化程度的
提高，煤炭碳含量逐渐降低。但进入无烟煤阶段，
碳含量又增加，超过烟煤和次烟煤的碳含量。

３）我国无烟煤、烟煤和褐煤的碳含量介于欧盟
和美国煤炭碳含量之间，次烟煤的碳含量略高于欧
盟、美国的数值。与ＩＰＣＣ给出的煤炭缺省碳含量
比较，烟煤和褐煤的碳含量略低于ＩＰＣＣ的缺省值，
无烟煤的碳含量和ＩＰＣＣ大致相同，次烟煤碳含量
略高于ＩＰＣＣ缺省碳含量，但总体差别都不大。
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