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中国煤砷含量评价 

王明仕 ．一，郑宝山 ，刘晓静 ，一，王燕 ，一，胡军l， 
(1．中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室，贵阳 550002；2．中国科学院研究生院，北京 100039) 

摘要：根据聚煤盆地煤炭储量和2001年各省、市 自治区煤炭产量，在全国选择代表性煤样研究砷含量．对此次煤砷含量采取 3 

种不同评价方法，得到不同意义的全国煤砷平均含量．①将此次煤样砷算术平均含量 6．43mg／kg近似认定为全国煤砷平均含 

量；②考虑5大聚煤区煤炭储量的权重，计算全国煤砷平均含量为5．28g／kg；③考虑2001年各、省、市自治区煤炭产量的权 

重，计算全国煤砷平均含量为 6．03mg／kg．高砷煤因储量较小，对全国煤砷含量影响较小，可以忽略不计 ．3种煤砷平均含量意 

义不同，对于不同的研究 目的，应选择不同的煤砷平均含量，这样才能更准确地反映客观真实情况． 
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Estimation of Arsenic Contents in Chinese Coals 
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(1．State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 

550002，China；2．Graduate School of Chinese Academy of Sciences，Bering 100039，China) 

Abstract：In China，arsenic contents of representative coal samples，which are selected base on the reserves of coal-cumulating areas 

and the production of every city in 200 1，were studied．Three contents of arsenic in Chinese coals can be obtained by different 

evaluating methods．First，the average mean of arsenic content in these coal samples can be regard as the average content of arsenic in 

Chinese coals and it is 6．43mg／kg；Second，weighted by the reserves of five coal-cumulating areas and the average content of arsenic 

in Chinese coals is 5．28mg／kg；Third，weighted by the production of 26 cities in 200 1 and the average content of arsenic in Chinese 

coals is 6．03 mg／kg．The influence of high arsenic coal can be ignored because the reserve of it is very smal1．For different purposes， 

different average content of arsenic in Chinese coals should be selected in order to get more reasonable value． 
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煤的形成是一个漫长而复杂的地质过程，受到 

植物学，地质学，生物学，生物化学以及化学等多种 

因素影响，致使煤中微量元素组成和含量变化较大． 

即使是在同一地区的同一煤层中，微量元素含量也 

不尽相同⋯．而研究者则常常希望通过多次测定某 
一 区域内的煤中微量元素含量，以得出这一区域内 

微量元素含量的平均值，为研究成煤环境以及成煤 

过程提供依据．所采用方法往往是计算多次测定的 

微量元素含量的算术平均值或几何平均值．但是在 

研究区域内任何一个煤样所代表的煤炭储量和产量 

都不尽相同，为得到代表样本总体的无偏倚的均值， 

这就需要引进煤炭储量和产量的权值． 

砷是煤中重要的有毒有害微量元素之一，在燃 

烧过程中易于以气态形式进入大气，对环境和人体 

危害极大 叫J．研究煤中砷含量及其分布，有助于 

对中国煤砷污染作出正确的评价，并为环境污染的 

监测，预报提供依据．而且在今后的生产过程中，可 

以优先选用低砷含量煤炭，对高砷煤炭采取停止开 

采或者开采后进行洗选等方式，有效降低燃煤型砷 

污染． 

我国学者曾对中国煤砷含量、分布进行 了研 

究[5-8]．陈冰如研究了全国107个煤矿中砷含量，但 

是在其论文报道中仅仅给出了其范围值．任德贻研 

究了 132个煤样中的砷，而且在这 132个煤样中，包 

括了中国的特高砷煤样(砷含量为 3．2％)．由于这 
一 样品的特殊性，而且这一煤样能够代表的煤储量 

极小，将其与其他煤样置于同等状态平均计算煤砷 

平均含量必然得出偏高的结果．任德贻在文中也指 

出砷含量的几何平均值更具有代表性．王德永对全 

国各个地质局所测的煤砷数据进行统计分析，得出 

中国煤砷含量；陈萍综合文献数据，并在对部分地区 

进行煤砷含量测定的基础上研究了全国煤砷含量分 

布．这二人的研究成果具有重要的参考价值，但不足 

之处在于他们所引用数据的样品采集方法并不一 

致，时间跨度较大，致使结果具有一定缺陷，在统计 

学上也不能如实反映中国煤砷含量分布．白向飞曾 
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对我国微量元素含量计算中引入煤炭储量的权值计 

算，但煤样采集测试时间跨度较长，代表性不强[ ． 

以上问题的存在，有必要再次对全国范围内的煤砷 

含量进行测试分析，根据各个区域的煤炭储量和产 

量的权值，重新对全国范围内煤砷含量进行评价， 

1 材料与方法 

在考虑全国5大聚煤区的煤田地质储量，产量 

以及成煤时代和煤变质程度基础上，在中国26个省 

市布点采集了305个煤样．因部分煤样数量较少，全 

部被送往美国作测试研究，故仅对 297个煤样进行 

了砷测定．煤样采集时间安排在2000年，按照《生产 

煤样采取方法》(GB481--93)采取煤样．煤样均粉碎 

至200目，室温烘干，放入塑料瓶中密封保存．砷测 

定方法采用国标法 GB／T3058--1996，实验过程中 

使用标准物质(GB11116，砷含量为 34mg／kg)作为 

分析质量控制．标准物质的实测值为 34 mg／kg±2 

mg／kg，同时对部分样品进行了重现性实验，其测定 

结果见表 1．样品测定的准确度和精密度都比较高， 

完全符合实验要求． 

裹 1 煤砷含■精密度测试／mg·kgI1 

Table 1 The testing of precision of arsenic content in coal／mg·kg一 

2 结果与讨论 

2．1 煤样代表性 

研究中国煤砷平均含量，样品的选择极其关键． 

首先基于5大聚煤区的煤炭预测储量，分布采样点． 

但是煤矿的开采程度以及生产能力并不是和聚煤区 

的煤炭预测储量成正比．如在我国西北聚煤区，其煤 

炭储量虽约占全国的 1／3，但是开发较少．目前仅在 

少数交通沿线有一定规模的现代工业技术开采，而 

多数边远地区都未正式开采 l̈ ．因此，在分布采样 

点的同时，也参考了2001年中国各省、市、自治区煤 

炭产量；成煤时代和煤阶也是布集采样点的参数之 
一

．我国煤炭预计储量为 4．55×10 t[̈J．其中华北 

石炭二叠纪聚煤区煤炭储量 占全国储量 47．15％， 

布采样点 186个，测试 184个；西北早、中侏罗世聚 

煤区煤炭储量占全国储量 40．77％，但因开采程度 

低，布采样点 11个，测试 11个；东北内蒙古晚侏罗 

世聚煤区煤炭储量占全国储量 5．76％，布采样点 31 

个，测试31个；华南晚二叠世聚煤区煤炭储量占全 

国储量6．16％_1 ，布采样点76个，测试 7O个；滇藏 

聚煤区煤炭储量不到 100亿 t，因此仅在滇藏聚煤区 

布了一个采样点．总体而言，笔者以煤炭的储量和产 

量为主要依据，兼顾成煤时代和煤阶，所选取的煤样 

代表性较强，所得结果能较好地反映中国煤砷含量 

总体水平， 

2．2 中国煤砷含量 

在已取得全部样品的分析结果后，如何在这些 

结果的基础上选择适当的统计方法计算参数反映中 

国煤砷含量的平均水平，首先要研究煤砷含量的分 

布类型，然后根据分布类型选择适当的统计参数进 

行定量描述．对元素分布类型的检验，可采用 x 检 

验法．但最简单直观的方法是根据实测数据作直方 

图，观察其形状，如果频率密度曲线是单峰的且近于 

对称，一般可以认为是正态分布_1 ．对砷及其对数 

作直方图后(见图 1)，发现这批煤样的砷含量呈对 

数正态分布．故砷含量最好用几何平均值和几何标 

准偏差进行描述，但是几何平均值只是描述了整个 

煤砷含量变化范围内出现机会最多的含量值，并没 

有表示出砷含量分布的平均水平．所以还要计算煤 

砷算术平均值，研究煤砷含量分布的平均水平．这批 

煤样砷含量变化范围与 Swainel1 J所认为的世界煤 

砷含量范围大致相同，没有出现特高砷值．砷算术平 

均含量为 6．43mg／kg，比世界算术平均煤砷含量 

5mg／kg要 高．但是 砷含 量 几何 均值 仅为 3．96 

mg／kg，说明我国煤砷含量总体水平偏低． 

2．3 中国5大聚煤区煤砷含量分布 

当引入权值计算煤中某一微量元素含量时，其 

计算方法如下： 

J= (M ／T)×100％ (1) 

∑( × ) 
X = ———一  (2) 

n 

式中，J为权值；M 为煤样所在地的煤炭储量 

或产量；丁为研究区域内煤样所在地的煤炭储量或 

产量；x为某一微量元素在研究区域内的加权平均 

值； 为煤样所在地的微量元素的算术平均值； 为 

煤炭样品数， 

在 5大聚煤区中，以东北内蒙古晚侏罗世聚煤 

区的砷含量最高，其次是华南晚二叠世聚煤区、华北 

石炭二叠纪聚煤区和西北早、中侏罗世聚煤区，以滇 
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圈 1 中国煤中砷含量分布圈 

Fig．1 Distribution of Arsenic contents in Chinese coals 

藏聚煤区砷含量最低．但是因在滇藏聚煤区仅选取 

煤样一个，其含量并不能反映客观实际情况，仅作参 

考值使用．因滇藏聚煤区煤炭储量占全国煤炭储量 

的 1％不到，因此笔者选择 2种方式考虑全国煤砷 

加权平均值 一是以滇藏聚煤区权值实际值计算煤 

砷加权平均值；二是忽略该权值，以其它4个聚煤盆 

地计算煤砷加权平均值．煤砷含量加权平均值见表 

2．根据方式一，煤砷加权平均值为 5．29 mg／kg；根 

据方式二，煤砷加权平均值为5．28mg／kg，二者仅相 

差0．Olmg／kg．即使假设滇藏聚煤区煤砷含量为 1O 

mg／kg，根据方法一所得煤砷加权平均值也仅为 

5．30 mg／kg，与方式二所得结果相差 0．02 mg／kg． 

滇藏聚煤区对煤砷加权平均值影响极微，考虑滇藏 

聚煤区采样数量以及煤炭储量 ，本文选择 5．28 

mg／kg作为全国煤砷加权平均值．这一结果是对中 

国已开采和待开采的煤炭总体平均砷含量的算术平 

均值评价． 

裹 2 5大聚煤区煤中砷含量／nag·l【gI1 

Table 2 Contents of a1"senie in coals of five coal basins／mg·kg ‘ 

2．4 产量加权平均的中国煤炭平均砷含量 

计算 5大聚煤区煤砷含量加权平均值可以了解 

我国全部煤炭资源砷含量水平，为今后合理开发利 

用煤炭资源提供参考．但是若要评价当前所用煤炭 

中砷含量水平，为燃煤砷防治提供理论依据，则需计 

算年生产煤炭产量的砷加权平均值．在全国31个 

省、市、自治区中，天津、上海未进行原煤生产；海南， 

浙江，西藏煤炭生产能力较低．因此未在这些省、市 

布集采样点．将我国划分为 6个地区，可根据每一地 

区煤炭产量的权值计算全国煤砷加权平均值．各地 

区煤砷含量以所包括省市煤炭产量权值计算区域砷 

含量加权平均值．其结果见表 3． 

如果仅以平均含量考虑中国煤砷含量，其分布 

规律表现为东北最高，西北最低；中南地区高于西南 

和华东地区．当把 2001年煤炭产量权值引入后，西 

南和中南地区砷含量要明显高于其他地区砷含量， 

西北地区砷含量仍为最低．对全国与煤相关的砷污 

染排放而言，西南，中南地区贡献最大．根据公式(2) 

计算全国煤砷加权平均值为 6．03 mg／kg，这一结果 

是对中国年煤炭开采的平均砷含量评价． 

2．5 高砷煤对中国煤砷平均含量的影响 

如欲正确评价中国煤砷平均含量，还要对我国 

的高砷煤地区进行单独考虑．高砷煤主要分布在我 

国黔西南地区，而且产量极小，大多为当地居民作燃 

料使用．在砷中毒事件发生后，绝大多数高砷煤矿已 

经停止开采．因此，在考虑高砷煤的影响时，以其储 

量在全国煤炭储量的权值进行研究．所选择研究的 

黔西南特高砷煤的煤炭储量较小，估计储量为 100 

万 t．该地区煤砷平均含量为7 753．37mg／kg 。进 

行加权计算后，黔西南地区煤砷值为 0．002 mg／kg， 

对全国煤砷平均含量 6．03 mg／kg影响极微，可以 

忽略不计． 
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1)各个地区砷含量加权平均值；2)全国砷含量加权平均值 

3 结论 

在考虑中国煤炭储量以及各省、市、自治区的煤 

炭产量后，此次研究选择采取的煤样具有较强的代 

表性．研究表明砷含量呈对数正态分布，几何平均值 

为3．92 mg／kg．同时根据砷含量，聚煤区地质储量 

以及各省、市、自治区的煤炭产量，得出 3种煤砷含 

量平均值分别为：6．43 mg／kg，5．28mg／kg和 6．03 

mg／kg．第 1个煤砷平均含量为此次煤样研究的平 

均含量，也可以近似认定为全国煤砷含量平均值，但 

此含量不能客观反映中国煤砷平均含量；第 2个煤 

砷平均含量是全国所有煤炭储量的煤砷平均含量， 

是对开采的以及未开采煤炭作出的一个总的砷平均 

含量评价；第 3个煤砷平均含量是对我国现开采出 

煤炭砷平均含量的评价．高砷煤对全国煤砷平均含 

量的影响极微，可以忽略不计．对于不同的研究 目 

的，应选择以上不同的煤砷平均含量，这样才能更准 

确反映客观真实情况． 
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