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我国煤中砷含量及分布
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摘　要:通过对全国 26个省 、 市 、 自治区采样的 297个煤样中砷含量进行分析测试 , 从不同地

质时期 、不同变质程度 , 以及五大聚煤区等系统分析和考查我国煤中砷的分布状况. 结果表明 ,

我国煤以中 、低砷含量为主 , 砷含量的算术平均值为 6.40 mg /kg, 几何平均值为 3.96 mg /kg,

显著低于捷克北波希米亚高砷煤地区煤中砷含量 , 与美国 、 英国 、澳大利亚煤中砷含量相近. 按

照成煤地质时代 , 我国煤中砷含量是从第三纪到晚三叠世 、 中石炭世 、早石炭世 、 早侏罗世 、 晚

侏罗世 -早白垩世 、 中侏罗世 、 晚二叠世 、晚石炭世 、 早二叠世依次降低 , 在煤变质程度上 , 砷

含量是按照褐煤 、肥煤 、 贫煤 、 长焰煤 、 无烟煤 、 瘦煤 、焦煤 、 气煤顺序依次降低 , 但它们对煤

中砷含量并无显著影响.
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D istr ibution of arsenic in southwest coals

WANG M ing-sh i
1, 2
, ZHENG Bao-shan

1
, HU Jun

1, 2
, LI She-hong

1
, WANG B in-bin

1

(1.S ta teKey Labo fEnvironm en ta lGeochem istry , Institute ofGeochem istry , Ch ina Academ y o fS cience, Gu iyang　 550002, Ch ina; 2. Gradua teS chool,

Ch ina Academy of S cien ce, B eijing　 100039, Ch ina)

Abstract:Tested the a rsen ic conten t o f 297 coal samp les w hich w ere taken from tw en ty six Prov ince, municipali-

ties and autonomous regions o fC hina, then ana ly zed and saw abou t the distribution of arsen ic in Chinaw ith differ-

ent geo log ica l ages, differen t coa l ranks, d iffe rent coa l-cumu lating areas. The results showed that the coals w ith

moderate and low arsenic con tent a re primary in our country. The averagemean of a rsenic is 6.4mg /kg and the ge-

ometricmean of a rsen ic is 3.96mg /kg. It is obviously that the arsenic con tent o fCh inese coals is low in compari-

son w ith coa l in Praha of C zech ic and it is close to the a rsen ic conten ts of USA , U.K., Australia coals. Based on

the coal-fo rm ing period, arsenic content decreases gradually from Tertiary th rough Late Triassic, M idd le C arbonifer-

ous, Early Ca rboniferous, Early Jurassic, Late Ju rassic-ea rly C re taceous, M iddle Jurassic, Late Perm ian , Late

Carboniferous to E arly Perm ian. Based on the coa l rank, arsenic con tent decreases g radually from lignite through fa t

coa l, meage r coa l, long flame coal, anthracite, lean coal, coking coal to gas coa l. Bu t a ll of them have no no table

effect on the arsenic content of coa.l
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　　砷是煤中重要的有毒有害微量元素之一
[ 1]
, 在燃烧时易以气态形式进入大气 , 危害人的身体健

康
[ 2 ～ 4]

. 如捷克燃用高砷煤的某电厂下行风向 30 km以内的蜜蜂大量死亡 , 附近儿童听力严重下降
[ 5, 6]

.
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自 19世纪 70年代起 , 我国开始发现燃煤型砷中毒 , 患者人数众多. 在燃煤中砷中毒最严重的地区 ———贵

州省兴仁县 , 因砷中毒已经死亡 256人
*
. 因煤中砷具有较强的环境危害性 , 各国学者都加强了研究. 我

国对煤中砷分布的研究开展时间比较晚 , 而且大部分学者仅仅是对我国部分省市和地区的煤中砷进行了研

究
[ 8 ～ 14]

. 一些学者也对全国范围内煤中砷进行了研究 , 但由于种种原因 , 未能对我国煤中砷含量进行正

确评价
[ 15 ～ 18]

. 为了能正确评价我国煤中砷含量 , 对我国特有的燃煤型砷中毒给予合理的解释 , 在考虑了

我国五大聚煤区的煤田地质储量 、煤炭开采程度以及成煤时期和煤变质程度 , 在全国系统采集煤样 , 使用

图 1　煤样分布

F ig. 1　Distribution of coa l samp les

国标法 ———砷钼蓝法进行分析测

试.

*为当地统计资料

1　样品采集与分析方法

　　根据我国煤田分布以及各大

矿务局煤炭产量 , 兼顾不同成煤

期 、不同煤变质程度 , 在我国大

陆 26个省市布点采集 305个煤样 ,

对其中 297个煤样进行测定 , 采

样分布如图 1所示
[ 19]

. 煤样按照

《生产煤样采取方法》 (GB481 -

93)采取;所有煤样粉碎至 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 /T 3058 - 1996, 实验过程中使

用标准物质 (GB 11116)作为分

析质量控制.

2　结果和讨论

2.1　我国煤与世界煤及其他国家煤中砷含量的比较

　　对我国煤中砷含量取对数发现煤中砷含量呈正态分布. 评价我国煤中砷含量用其几何平均值 , 但煤中

砷含量的算术平均值对于正确评估环境危害具有重要意义. 我国煤中砷含量呈正偏态分布 , 笔者发现我国

煤中砷含量主要分布在 0.24 ～ 8.00mg /kg, 共有 249个煤样在此范围 , 占所测样品数的 84%, 这些煤样

都符合酿造和食品工业燃料用煤煤中砷含量标准
[ 20]

. 但煤中砷含量大于 8mg /kg以上的样品仍有 48个 ,

占总样品的 16%. 可见 , 即使是我国总体煤中砷含量较低 , 但部分中 、高含量煤中砷的环境危害性也不

能忽视.

　　我国很多学者已经对全国煤中砷含量进行了研究 , 其结果见表 1. 但这些结果都具有某些缺陷. 如陈

冰如
[ 15]
仅仅给出了砷测定范围;王德永

[ 17]
只是对全国数据进行统计分析;陈萍

[ 18]
在自己测定的基础上 ,

对全国大多数煤中砷含量进行了评估. 本次研究中的砷算术平均含量高于陈萍的研究成果 , 但是低于任德

贻等
[ 16]
的测定结果. 主要原因是陈萍仅仅统计了我国多数煤中砷含量 , 对少数特殊煤中砷含量予以取舍 ,

故砷含量偏低. 而任德贻则是在煤样中包含一个特高砷煤样 (3.2%), 致使煤中砷平均含量偏高 , 故他

也指出 , 砷含量的几何平均值更具有代表性. 从表 1也可以看出 , 2次砷含量的几何平均值极为相近.

　　目前在世界上 , 有关美国 、澳大利亚和捷克等国家煤的地球化学研究程度较高. 为了全面评价我国煤

中砷含量水平 , 故选择以上几个国家作为对比 , 同时对曾经发生过烟雾事件的英国也进行了对比.
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　　从表 1可以看出 , 我国煤中砷平均含量显著低于捷克北波希米亚褐煤 , 与美国 , 澳大利亚煤中砷含量

相近. 在此次样品测定中 , 煤中砷含量范围在 0.24 ～ 70.83 mg /kg, 与 Sw aine所统计的世界上多数煤中砷

含量范围相一致. 与美国煤中砷含量的几何平均值相比 , 我国煤中砷含量要偏低 2 ～ 3 mg /kg, 这说明我

国发现的世界上唯一的燃煤型砷中毒 , 只是局部地区不正当使用特高砷煤的结果. 但是我国煤中砷总体含

量并不高 , 对生态环境和人体健康的影响并不如想象中的严重 , 应该重新加以分析研究.

表 1　我国煤与世界煤 、 美国煤 、 英国煤和捷克煤中砷含量的比较

Tab le 1　Compar ison arsen ic con tents of in Ch inese coa l, world coal, Am er ican coal,

U.K. coa ls and C zech coa l mg /kg

煤　种 砷范围 算术平均值 几何平均值 样品数 /个

中国煤 0. 24～ 70. 83 6. 4 3. 96 297

中国煤 [ 15] 0. 32～ 97. 80 107

中国煤 [ 16] 0. 21～ 32 000 276. 6 4. 2 132

中国煤 [ 17] 0 ～ 476. 0 4. 7 1 018

中国煤 [ 18] 4 多数煤

美国煤 [ 21] ～ 2 200 24 6. 5 7 676

英国煤 [ 22] 2～ 73 15

澳大利亚煤 [ 23] 1～ 7 2

捷克北波希米亚褐煤 [ 24] 39. 94 20. 53 9 172

世界煤 [ 22] 0. 5～ 80. 0

2.2　五大聚煤区煤中砷的分布

　　我国共有六大聚煤区 , 分别是华北石炭二叠纪聚煤区 , 华南晚二叠世聚煤区 , 东北内蒙古晚侏罗世聚

煤区 , 西北早 、 中侏罗世聚煤区 , 滇藏晚中新代聚煤区以及台湾第三纪聚煤区
[ 25]

, 见表 2. 从表 2可以看

出 , 占我国储量 2 /5的华北聚煤区和占我国储量 1 /3的西北聚煤区煤中砷含量平均值低于 8 mg /kg. 华南

聚煤区和东北聚煤区高于 8 mg /kg. 但华北聚煤区煤中砷含量范围较大 , 从环境危害角度讲 , 此类煤炭更

容易引发环境问题 , 更需要加以关注.

表 2　五大聚煤区煤中砷含量

Tab le 2　Arsen ic con ten ts of coals in f ive coal basin s mg /kg

聚煤区 范围 算术平均值 几何平均值 标准偏差 样品数 /个

华北 0.24 ～ 70. 83 5. 40 3. 44 0. 56 184

华南 0.52 ～ 50. 26 8. 46 5. 34 1. 15 70

东北内蒙古 0.61 ～ 53. 15 8. 84 5. 04 2. 06 31

西北 0.68 ～ 7. 82 4. 18 3. 22 0. 75 11

滇藏 - 3. 40 - - 1

2.3　不同变质程度的煤中砷含量的分布

　　煤的变质类型分为:深成变质作用 , 岩浆热液变质作用和构造应力变质作用. 而且一些地区往往 3种

变质作用叠加 , 致使煤变质作用的复杂多样性 , 见表 3. 由表 3可知 , 煤中砷含量是按照褐煤 、 肥煤 、 长

焰煤 、 瘦煤 、贫煤 、 无烟煤 、 焦煤 、 气煤降低的. 李大华
[ 14]
在研究西南煤时发现褐煤中砷含量最大. 王

起超
[ 26]
所研究的东北 、 内蒙古煤炭 , 煤中砷测定含量是按照褐煤 、无烟煤 、长焰煤 、焦煤 、瘦煤依次递

减的. 该结果与笔者的研究结果具有一定的相似性 , 这也说明煤中砷含量与煤变质程度存在一定关系. 一

般情况下 , 低煤阶煤中有机质较易与无机元素结合 , 泥炭中腐殖酸与金属离子结合或络合的能力最强 , 而

到了烟煤阶段 , 随着苯环的缩合 , 侧链杂环的断裂 , 有机质逐渐失去了与金属离子结合的能力 , 其有机亲
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表 3　不同变质程度煤中砷含量的分布

Tab le 3　The d istr ibu tion ofA rsen ic con tents in

coa ls of d ifferen t coal rank m g /kg

煤种 范　围 算术平均值 几何平均值 标准偏差 样品数 /个

褐煤 0. 61～ 53. 15 11.62 6. 31 13. 33 25

长焰煤 0. 52～ 70. 83 7.94 4. 07 12. 76 38

气煤 0. 24～ 34. 60 5.04 3. 19 6. 52 67

肥煤 0. 32～ 26. 42 6.44 4. 79 5. 61 36

焦煤 0. 66～ 10. 58 4.16 3. 60 2. 16 32

瘦煤 0. 52～ 12. 46 4.93 3. 91 3. 23 36

贫煤 0. 36～ 50. 26 9.89 3. 89 15. 56 17

无烟煤 0. 52～ 23. 78 5.48 3. 72 5. 41 46

和性也相应降低 , 故在低变质煤中砷含量

较高
[ 16]

. 但煤中砷含量并不是一定按照

煤变质程度的变化而变化 , 煤中砷含量与

不同煤变质程度的相关性还有待于进一步

研究.

2.4　各地质时代煤中砷的分布

　　我国煤田时代分布广 、 聚煤时间长.

以早 、中侏罗世聚煤作用最强 , 煤炭储量

最多 , 占我国总储量的一半以上;其次为

石炭二叠纪 , 储量占我国储量的 1 /4多;

晚侏罗世居第 3位 , 储量占我国储量的

6%;晚三叠世和第三纪聚煤作用较弱 ,

其储量在我国煤炭储量构成中均不到 1%
[ 25]

. 因各个地质历史时期的成煤原始资料不同 , 成煤时的地质

条件和聚煤环境各异 , 因而其微量元素含量也各不相同 , 见表 4. 煤中砷含量从第三纪 、 晚三叠世 、中石

炭世 、 早石炭世 、早侏罗世 、 晚侏罗世 -早白垩世 、 中侏罗世 、晚二叠世 、晚石炭世到早二叠世依次降

低.

表 4　各地质时代的煤中砷含量的分布

Tab le 4　The d istribu tion of arsen ic con ten ts in coa ls of d ifferen t geo log ical age mg /kg

成煤时代 范　围 算术平均值 几何平均值 标准偏差 样品数 /个

早石炭世 3. 95～ 7. 70 5. 83 5. 51 2. 65 2

中石炭世 - 5. 68 - - 1

晚石炭世 0. 24 ～ 32. 19 5. 39 3. 80 5. 37 57

早二叠世 0. 32 ～ 26. 70 4. 24 3. 11 4. 11 85

晚二叠世 0. 52 ～ 50. 26 6. 52 3. 95 9. 06 58

晚三叠世 1. 76 ～ 26. 42 8. 60 6. 07 7. 80 11

早侏罗世 0. 68 ～ 70. 83 11. 82 5. 11 19. 46 13

中侏罗世 0. 52 ～ 34. 60 6. 89 4. 08 8. 18 34

晚侏罗世 -早白垩世 0. 61 ～ 53. 15 8. 56 4. 61 12. 20 22

第三纪 2. 00 ～ 33. 57 12. 59 7. 90 11. 49 14

　　煤中微量元素富集的因素可分为原生 、次生和后生 3种因素. 成煤时代属于原生因素之一 , 成煤时代

不同 , 则成煤植物不同 , 进而砷含量也不同. 李大华对西南地区煤中砷含量研究时发现 , 早古生代石煤中

砷含量远高于晚二叠和晚三叠世煤中砷含量 , 其重要原因之一是由于他们的成煤植物不同. 早古生代成煤

植物为海洋低等生物藻类 , 而晚二叠和晚三叠世成煤植物为陆生高等植物
[ 14]

. 但原生因素还包括成煤环

境 、物源区母岩等 , 而且微量元素的富集还受到后生以及次生因素的影响 , 如在我国发现含砷量达 3.2%

的特高砷煤样 , 就是后生热液作用影响的结果. 地质时代可以作为判断煤中砷含量的一个条件 , 但不是唯

一条件.

3　结　　论

我国煤田分布以及各大矿务局煤炭产量 , 在考虑不同成煤期 、不同煤变质程度基础上全国范围取样 ,

得出可信度较高的我国煤中砷含量. 我国煤中砷平均含量显著低于捷克北波希米亚 、美国 、英国煤中砷含

量 , 比澳大利亚煤和世界煤中砷含量略高. 我国煤中砷平均含量为 6.4 mg /kg, 属于可安全用煤. 我国所

特有的燃煤型砷中毒只是局部地区的特殊现象. 在地质时代上 , 我国煤中砷含量是按照第三纪 、 晚三叠
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世 、中石炭世 、 早石炭世 、早侏罗世 、晚侏罗世 、 中侏罗世 、晚二叠世 、 晚石炭世 、早二叠世依次降低 ,

在煤变质程度上 , 砷含量是按照褐煤 、肥煤 、 长焰煤 、 瘦煤 、贫煤 、 无烟煤 、 焦煤 、气煤依次降低. 但煤

中砷含量受多种因素制约 , 对地质时代和煤变质程度对砷含量的影响还有待于进一步研究.
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