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摘要： 了解煤矸石山内部温度的变化对煤矸石山自燃深度的测算以及煤矸石山自燃的预

防具有重要的作用。 分析了王庄煤矸石山温度探测试验的数据，采取合适的拟合方法，建

立温度拟合模型，揭示出自燃煤矸石山内部温度的变化趋势，进而为下一步的灭火工作做

好准备。 通过模型的比较、验证，证明研究最后得到的基于一元二次函数和指数函数预测

模型是切实可行的。
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TEMPERATURE FITTING STUDY OF COMBUSTION
SPONTANEOUS COAL WASTE PILES

CHEN Bing，HU Zhen-qi，ZHAO Yan-ling，LI Jiang-kun，SU Wei-yue，HE Song

(Institute of Land Reclamation and Ecological Reconstruction，
CUMTB，Beijing 100083，China)

Abstract: Knowing the changes of internal temperature in coal waste piles would play an im-
portant role in measuring the depth of spontaneous combustion in coal waste piles and pre-
venting spontaneous combustion of coal waste piles. The study analyzes the data from the ex-
periment of detecting temperature in Wangzhuang coal waste piles, takes appropriate fitting
methods and establishes temperature fitting models, reveals the internal temperature's trends
of coal wastes piles, then prepares for fire fighting next. By comparing with models and test-
ing, the results of the study show that the predicting models based on a quadratic function and
the exponential function are available.
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0 引言

据不完全统计， 目前全国历年累计堆放的煤

矸石约 45 亿 t，其中规模较大的煤矸石山有 1 600
多座，占地面积约 1.5 万 hm2，假如煤矸石产量按

原煤产量的 15 %计，则每年煤矸石的堆积量还将

会以大约 1.5~2.0 亿 t 的速度增加 [1]。 由于矸石中

含有残煤、碳质泥岩、碎木材等可燃物质，在经过

长期的露天堆积之后，往往就会发生自燃现象，据

估计，在全国这些数量巨大的煤矸石山当中，至少

约有 1/4 是自燃煤矸石山 [2]，甚至可能占煤矸石山

总量的 30 %以上， 严重地破坏了矿区的生态环

境。
目前国内对于自燃煤矸石山治理技术已经有

比较深入的研究，诸如注浆灭火、绿化技术等，并

在山西成功提出了一些治理煤矸石山自燃的有效
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方法和预防措施。 在矸石山温度探测及模型建立

方面，刘二永，汪云甲，顾强等[3]借鉴土壤的传热模

型，通过求解矸石山内部热传导方程，建立了煤矸

石的温度场模型， 但关键的问题如何准确求出导

温率还有待进一步地研究；梁铁山、谷明川 [4]在对

平煤集团多座自燃或没有自燃矸石山温度探测之

后， 提出了矿井矸石山内部温度异常上升具有整

体变化的现象并分析了变化原因， 但是没有建立

起内部温度变化模型；裴晓东、张人伟、杜高举等[5]

将矸石山看作一大体积多孔介质， 运用多孔介质

流体渗流理论并结合达西定律和渗 透 连 续 性 方

程，建立了煤矿矸石山自然发火的数学模型，但模

型较为复杂。总之，煤矸石山内部温度探测是一个

尚未很好解决的难题， 本文试图通过实际内部温

度探测数据的拟合，揭示内部温度的变化规律。

1 研究区概况

研究区选择在潞安集团王庄煤矿一座正在燃

烧的矸石山（如图 1）。 矸石山形成于 1986 年，占

地 面 积 4 km2， 堆 放 煤 矸 石 量 约 110 万 m3， 自

1996 年发现着火以后，火势迅速扩大并蔓延至其

他区域，燃烧区内树木大量死亡，并释放出刺激性

的有毒有害气体， 严重污染矿区周边的大气环境

和危害居民的身体健康。

2 内部温度实际探测试验

根据试验要求和现场调研情况， 选取较为典

型的北坡区域作为内部温度测量的指定地点，其

内部燃烧程度属于三个特征阶段， 表面温度也逐

渐从 60 ℃、40 ℃、20 ℃三个范围逐步减弱。

试验设备：(1) 点温度计： 测温范围为 0~430
℃；(2) 土壤传感器：测温范围为 0~500 ℃，测温精

度为+1 摄氏度， 测杆长度为 2 m， 探头长度 为

10cm，为热电阻式计温仪；(3) 其他仪器：照相机、
皮尺、钢尺、油漆（用于标记）、钢钎（用于打孔，便

于土壤传感器深度内部测量温度）、1 m 长钢棍、
锤子等。

试验步骤：(1) 在矸石山上北坡区域， 以 3 m
为间隔进行网点布设， 设计好结点 位 置， 标 号

1，2，…，9 记录并醒目标记，面积约 50 m2 左右；(2)
用点温度仪开始对 1 号点的表面温度进行探测，
然后用土壤温度传感器插入到 10 cm 处， 待数据

稳定后记录； 然后依次以 10 cm 为间隔向下插入

土壤温度传感器探头，温度不宜超过 500 ℃左右，
待数据稳定后记录；(3) 按照步骤(2)的方法依次对

2~9 号点的各个深度进行温度探测， 待数据稳定

后记录。
试验结果的北坡土壤温度数据表 1。

从上表中可以看出， 总体上王庄矸石山北坡

区域内部温度是随探测深度的增加而呈现出上升

的趋势， 但在测点 6、 测点 7 及测点 9 的 30 cm
处， 这一深度的温度值明显高于其他测点该深度

的温度值， 这是因为这些测点附近矸石山表面具

有裂缝，内部气体通过区域裂隙向外排出，导致测

点温度值出现了跳跃性的变化。因此，在拟合的过

程中，将舍去这些明显异常数值点。

3 温度曲线拟合

3.1 拟合模型的建立

在曲线拟合方法中， 最小二乘法是最常采用

的一种典型方法，应用非常广泛。 因此，本次研究

是在运用最小二乘法的基础上， 通过北坡区域矸

表 1 王庄矸石山北坡土壤温度
单位：℃

深度/cm 0 10 20 30 40 50 60 70 80

测点 1 38 100 114 207 283 291 375 377 430

测点 2 56 69 107 208 202 235 302 360 394

测点 3 33 62 132 171 201 305 303 360 401

测点 4 38 120 150 181 260 295 373 390 409

测点 5 26 36 48 90 120 160 256 289 309

测点 6 29 36 48 180 120 160 220 321 432

测点 7 33 36 48 160 120 160 232 314 421

测点 8 34 36 48 84 120 160 256 270 406

测点 9 32 36 48 250 120 160 221 294 441
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石山土壤温度数据得出的温度走势曲线形状和趋

势，根据以往的知识和经验，推断出图中煤矸石山

的探测深度与土壤温度之间的关系大体上满足基

于一元二次函数(y=ax2+bx+c)或指数函数(y=aebx)的
关系要求。

本次研究采用最小二乘法对试验数据进行基

于一元二次函数和指数函数的曲线拟合， 若手工

计算则数据点多、运算量大并且比较繁琐，故采用

EXCEL 软件进行数据的拟合过程。首先在 EXCEL
表中插入某一测点土壤温度的折线散点图， 然后

利用图表添加趋势线的功能就可完成该测点的拟

合模型建立。

利用 EXCEL 软件对北坡测点 1 拟合的模型

如图 2 和图 3 所示。
以上两图对比， 我们可以比较直观地推测图

2 的拟合曲线比图 3 的拟合曲线更接近测点 1 的

温度走势变化，偏差也更小。 接下来，依次对北坡

区域剩下 8 个测点分别进行以上两 种 函 数 的 拟

合，拟合结果表 2。

表 2 中列举了北坡每个测点两种拟合模型的

方程结果以及方程的相关系数 R2 值，为了从中选

出最优拟合模型，本研究进行了拟合度检验。
3.2 拟合优度检验

拟合优度检验是检验回归方程对样本观测值

的拟合程度， 即检验解释变量与被解释变量之间

的相关程度。 通常是对多个预测模型同时进行检

验，选其拟合度较好的进行试用。拟合优度检验可

以采用考察相关系数 R2 的大小来表示，R2 的数值

越接近于 1， 表示自变量对因变量的解释程度越

高， 观察点在拟合曲线附近越密集， 说明残差越

小，曲线的拟合效果越好。

其中， 是观测值， 是回归方程的拟合值， 是

观测值的平均值[6]。
根据表 2 中的数据分别比较北坡每个测点基

于一元二次函数和指数函数模型的 R2 值，比较的

结果为测点 9 指数函数模型的 R2 值大于一元二

次函数模型的 R2 值， 因此指数拟合效果较好，该

测点选用基于指数函数的拟合模型；测点 1~测点

8 则是一元二次函数模型的 R2 值大于指数函数

模型的 R2 值，因此一元二次拟合效果较好，这些

表2 北坡区域温度曲线拟合的结果

测

点

基于一元二次函数拟合 基于指数函数拟合

拟合模型 R2 值 拟合模型 R2 值

1 y=-0.0 173x2+6.3 893x+29.667 0.9 796 y = 66.012e0.0273x 0.8 633

2 y=0.0 082x2+3.7 453x+46.321 0.9 752 y =65.484e0.0249x 0.9 278

3 y=-0.0 053x2+5.1 574x+24.291 0.9 840 y = 53.168e0.0292x 0.8 851

4 y=-0.015x+5.9 601x+41.915 0.9 844 y =72.665e0.0256x 0.8 398

5 y=0.0 278x2+1.734x+15.745 0.9 735 y = 27.958e0.0335x 0.9 721

6 y=0.0 756x2-1.2 093x+36.377 0.9 961 y = 26.737e0.0352x 0.9 953

7 y=0.0 712x2-0.9 612x+36.532 0.9 987 y = 28.351e0.0342x 0.9 902

8 y=0.0 593x2-0.2 763x+33.685 0.9 834 y = 29.47e0.0333x 0.9 822

9 y= 0.0 775x2-1.4 467x+39.88 0.9 900 y = 27.952e0.0343x 0.9 917

R2=1-
Σ(y-y赞 )2

Σ(y-y軃 )2
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（下转第 24 页）

测点则选用基于一元二次函数的拟合模型。
3.3 模型显著性检验

方程显著性检验就是对模型中解释变量与被

解释变量之间的函数关系在总体上是否显著成立

做出推断，常用的统计分析方法有 t 检验、卡方检

验和方差分析等[7]。本文研究的模型显著性检验采

用方差分析法， 它通过各个数据之间显示的偏差

与 F 分布函数统计数据中认为是属于误差范围内

的偏差进行比较， 来测验各组数据之间有无显著

差异存在[8]。
主要方法：在一定的显著性水平 下，若统计

量 F= SA/(s-1)
SE/(n-s)

＞Fα(s-1,n-s)，则判定模型回归效果

显著；反之，不显著[9,10]。 其中 SA=Σ(y赞-y軃 )2， SE=Σ
(y-y赞 )2，S 是参数变量的个数，n 是观测值的个数。

由上表可知， 本研究在选取显著性水平 α=
0.01 的情况下， 采用方差分析法进行显著性检验

以后，结果显示所有测点的 F 值均相对较大，因此

无论是基于一元二次函数还是指数函数拟合模型

的拟合值对于观测值都是具有显著性的， 拟合模

型优良并且是可以接受的。
3.4 最优预测模型的选择

由以上研究已经得知， 只有北坡的测点 9 是

基于指数函数模型的拟合效果好， 因此基于指数

函数的最优预测模型就可用北坡测点 9 的拟合模

型来表示。 关键是在其他 8 个模型中得到基于一

元二次函数的最优预测模型， 本次研究采用的方

法是：在北坡区域的观测点 1~8 中，首先选择第一

个观测点， 然后计算出该观测点的温度值与这 8
个基于一元二次函数拟合模型拟合值的偏差平方

和，摒除掉该观测点所对应的拟合模型之外，观察

在哪一个拟合模型取得最小偏差平方值， 接下来

以此类推， 对每一个观测点都计算其与每一个基

于一元二次函数拟合模型拟合值的偏差平方和，
并都找到在哪一个拟合模型取得最 小 偏 差 平 方

值， 最后获得最小偏差平方和观测点个数最多的

拟合模型则为本次试验中基于一元二次函数的最

优预测模型。此种方法因为计算量很大，因此本次

研究利用 EXCEL 软件强大的数据统计分析功能

来完成这项工作。
分析结果表明， 基于一元二次函数的预测模

型是：y = 0.0 712x2 - 0.9 612x + 36.532， 方差为

150 999.3，残差为 7 969.967；基于指数函数的预

测模型是：y = 27.952e0.0 343x， 方差为 156 336.7，残

差为29 964.4。

4 结论

从北坡区域的土壤温度数据中比较直观地

观察到，随着深度的不断增加，王庄矸石山内部的

温度变化大体上呈现出一种越来越高的趋势。
经过拟合模型的拟合优度检验，表明北坡区

域大部分的观测点更好地符合基于一元二次函数

拟合模型的变化规律， 而只有测点 9 较好符合基

于指数函数拟合模型的变化规律。
利用方差分析法对每个观测点基于一元二

次函数或指数函数的拟合模型进行显著性检验，
结果均为具有显著性。

本次研究最终结果包含两种预测模型：基于

一元二次函数的拟合模型和基于指数函数的拟合

模型， 从而揭示出了王庄煤矸石山内部温度的变

化趋势与一般规律。
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4 结论

通过对以上煤泥水的絮凝沉降实验， 可以得

出以下结论：
(1)絮凝后上层澄清液的浊度随絮凝剂分子的

分子量的变化而变化， 且分子量越大沉降效果越

好。 同时阴离子型由于对表面带负电荷的煤泥胶

体微粒具有选择絮凝作用，因此效果更好，因此选

择阴离子 800 万作为最适宜的絮凝剂。
(2)加入无机电解质后，絮凝效果有了明显的

提高。 根据凝聚剂的作用效果与易获得性综合考

虑，选取 CaO 为最适宜的凝聚剂。

(3)综合实验结果，当阴离子 800 万聚丙烯酰

胺 加 入 量 为 6.25 ppm，CaO 为 15 mmol/L 时 絮 凝

效果最佳，经济性也最合理。

参考文献

[1] 郝 凤 印 ，李 文 林 ．选 煤 手 册 [M].哈 尔 滨 ：哈 尔 滨 工 业 出 版 社 ，

1993．
[2] 唐海香，庞顶峰，吴大为．动力学因素对煤泥水絮凝沉降效果的

影响[J].煤炭工程，2006.8：78~80．
[3] 苟鹏，叶向德，吕永涛等 ．煤泥水的水质特征及处理技术[J].工
业水处理，2009.1.
[4] 韩德馨，任德贻，王延斌等．中国煤岩学[M].徐州：中国矿业大学

出版社，1996．
[5] 李东颖、丁淑芳．煤泥水的絮凝沉降试验研究[J].华北水利水电

学院学报，2009 第 30 卷第 3 期：99~102．
[6] 陈建启，纪玉华．絮凝剂在选煤厂煤泥水处理中的合理应用[J].
煤炭加工与综合利用，1998.5：15~18．
[7] 王小文，张雁秋 ．水污染控制工程[M].北京：煤 炭 工 业 出 版 社，

2002.8.
[8] 郑劲松．聚丙烯酰胺类絮凝剂的现状与进展[J].山东化工，2009
第 38 卷第 7 期：24~27．

·24· 贾菲菲等 煤泥水沉降实验研究

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et




