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中国煤中有害微量元素含量的空间分布
曹庆一，任文颖，梁朝铭，张宇飞，杨　柳

(中国矿业大学(北京) 地球科学与测绘工程学院，北京 100083)

摘要:  煤中有害微量元素对生态环境和人体健康的潜在影响是地球化学和能源环境领域研究的热点

之一，地球化学制图对深刻理解地球化学过程及其变化规律具有重要作用。目前，尚缺乏中国煤中

有害微量元素含量的空间分布图。通过对中国煤炭样品中 1 167 个 Be、1 315 个 Co、1 406 个 Cu、

1 191 个 Mo、1 247 个 Th 和 1 390 个 Zn 含量数据进行统计分析，测算中国煤中 Be、Co、Cu、Mo、

Th 和 Zn 的平均含量，并利用 ArcGIS 技术绘制中国煤中 Be、Co、Cu、Mo、Th、Zn 的含量地球化

学空间分布地图。结果表明：中国煤中有害微量元素含量跨度大，数据分布呈正偏性，不符合正态

分布特征；中国煤中 Be、Co、Cu、Mo、Th 和 Zn 的平均含量分别为 2.10、5.53、21.36、2.19、

7.35 和 30.02 mg/kg；各元素含量的空间分布极不均匀；煤中有害微量元素含量空间分布格局是多种

因素综合作用的结果，如物源区母岩、热液作用、水运移作用等，其中热液作用是煤中有害微量元

素异常富集的典型特征。研究成果可为煤中微量元素研究和环境管理提供直观有效的参考。
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Spatial distribution of harmful trace elements in Chinese coals
CAO Qingyi, REN Wenying, LIANG Chaoming, ZHANG Yufei, YANG Liu

(School of Geosciences and Surveying Engineering, China University of Mining and Technology(Beijing), Beijing 100083, China)

Abstract: The potential impact of harmful trace elements in coal on the ecological environment and human health is one
of the hot topics in the fields of geochemistry and energy environment. Geochemical mapping plays an important role in
the deep understanding of geochemical processes and their changing laws. However, previous studies have not provided
the national geochemical maps of harmful trace elements in Chinese coals. In this study, the content data of 1 167 Be,
1 315 Co, 1 406 Cu, 1 191 Mo, 1 247 Th, and 1 390 Zn in Chinese coal samples are analyzed, and their average contents
are  measured.  The  supporting  data  are  obtained  from the  trace  elements  in  coal  of  China (TECC) database. The  geo-
chemical  maps of  Be,  Co,  Cu,  Mo,  Th,  and Zn in  Chinese coals  have been published by using ArcGIS mapping.  The
main conclusions are as follows. The content of harmful trace elements in Chinese coals has a large span and the data
distribution is positively biased, which does not conform to the normal distribution. The average content of Be, Co, Cu,
Mo, Th and Zn in Chinese coals is 2.10, 5.53, 21.36, 2.19, 7.35 and 30.02 mg/kg, respectively. The spatial distribution of
the content of harmful trace elements in Chinese coals is extremely uneven. The spatial distribution pattern of the con-
tent of harmful trace elements in coal is dependent on many factors, such as source-rock, hydrothermal action, water mi-
gration, etc. Among them, hydrothermal action is a typical feature of abnormal concentration of harmful trace elements
in coal. This study can provide intuitive and effective references for geochemical research and environmental manage-
ment of coal mines.

Keywords: harmful trace element; spatial distribution; Be; Co; Cu; Mo; Th; Zn; coal; ArcGIS technology
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绘制环境中化学元素的区域分布地图对于确定和

理解大规模地球化学过程以及记录空间和时间地球化

学变化至关重要。同时，地球化学制图在土地利用规

划和政策制定方面有许多实际应用，且在了解化学元

素在地方病发生和分布中具有重要作用[1-4]。1984 年，

国际原子能机构(IAEA) 首次提出了“全球一张地球化

学图”的概念；1988−1997 年，国际地球化学填图计划

和全球地球化学基准计划相继开展 [5]。此外，各种

具有特定目标的地球化学调查活动被广泛开展，如

EuroGeoSurveys 农业和牧场土壤地球化学制图项

目(GEMAS)，该项目旨在获取欧洲农牧区土壤的金属

含量数据[6-7]；在中国东部第四纪平原开展了为环境调

节和农业实践提供数据的多用途生态地球化学制图项

目[8]；巴伦支海生态地球化学项目[9]；北美土壤景观项

目等[10]。这些调查通过地球化学制图以获取环境中有

害微量元素的含量、分布和影响因素等信息。

煤炭是保证全球经济增长的主要能源之一，未来

很长一段时间将继续保持其在全球能源生产中的主导

地位。中国是全球最大的煤炭生产国，2020 年原煤产

量为 39 亿 t，约占全球煤炭产量的 51%。由于煤炭工

业规模庞大，其开发利用过程造成的环境污染问题备

受关注[11-12]，重点问题之一是煤中有害微量元素对环

境构成的潜在风险[13-15]。煤中有害微量元素向地下水、

空气和土壤的迁移已被广泛报道[16-18]。中国已经对有

害微量元素开展了大量研究，一般集中在小规模矿区

或局部地区。在全国范围内，较为完整的中国煤中有

害微量元素含量分布图少有报道。笔者利用 Arc-
GIS 技术绘制中国含煤区中 Be、Co、Cu、Mo、Th、Zn
的含量分布图，以期为煤中微量元素和地球化学过程

研究提供科学信息，并为煤炭环境管理提供直观有效的

参考。 

1    研究方法
 

1.1    数据来源

本文所使用的分析与制图数据来源于中国煤中微

量元素数据库(Trace Elements  in  Coal  of  China Data-
base，TECC)，包括 1 167 个 Be、1 315 个 Co、1 406 个

Cu、1 191 个 Mo、1 247 个 Th 和 1 390 个 Zn 样品数

据(图 1)。TECC 是第一个旨在管理中国煤中微量元

素数据的数据库系统，收录了中国主要煤矿的地理坐

标、微量元素含量、工业分析等数据单元[19-20]。这些

数据主要收集自 Web of Science、中国知网 (CNKI) 文
献数据库和相关专著。中国含煤区域的矢量边界绘

制依据为开放源地理空间基金会 (OSGeo)−中国中

心(www.osgeo.cn) 网站的“中国煤炭资源分布在线地

图(1∶3 200 万)”[21]。 

1.2    数据处理与成图

(1−g)Xi+gXi+1

采用箱线图分析获得原始含量数据集的四分位数

和异常值。四分位数可反映数据的离散程度，计算过

程如下：首先对给定的数据进行排序，排序后的数据范

围为 Xi, i=1,2,···, n。随后，第 1 个四分位数(Q1)、第 2
个四分位数 (Q2) 和第 3 个四分位数  (Q3) 都计算

为 ，其中 i 是等式的整数部分，g 是等式

的小数部分；(n+1)/4，(n+1)/2 和 3(n+1)/4 分别是用于

计算 Q1、Q2 和 Q3 的公式。四分位距(IQR) 计算式

为 IQR=Q3−Q1。相应地，上限和下限分别使用 Q3+
1.5IQR 和 Q1−1.5IQR 计算。结合实际情况，将下限指

定为 0，即超出 [0,Q3+1.5(Q3−Q1)] 范围的数据被定义

为异常值。

各元素的含量数据经过对数(lg) 转换后，呈现正

态分布或近似正态分布(图 2)。利用 ArcGIS 9.0 软件

将 lg 转换后的含量数据和地理坐标整合到地理信息

系统中，并运用反距离权重方法绘制中国煤中微量元

素含量的空间分布图。地图中的颜色等级根据样本数

据的占比进行分类，即：0~10%、10%~25%、25%~50%、

50%~75%、75%~90% 和大于 90%。异常点不参与制

图，但其空间位置在地图上标出。 

2    结果与讨论
 

2.1    煤中有害微量元素的含量特征

中国煤中 Be、Co、Cu、Mo、Th、Zn 含量均表现出

较大的跨度，且数据分布呈正偏性，不符合正态分

布(图 1)。大部分数据点聚集在相对较低的值上，标准

偏差(σ) 和变异系数(cv) 较高(表 1)。
基于箱线图分析排除异常含量值后，识别出中国

煤中 Be、Co、Cu、Mo、Th、Zn 的一般含量范围分别

为0.05~7.51、0.04~22.73、0.06~78.50、0.01~10.60、0.04~
26.10、0.38~106.00  mg/kg，分别占样本总量的 86%、

90%、93%、83%、93% 和 90%。排除异常值后，σ、cv、
算术均值显著降低。这意味着即使分析中包含相对较

少的异常值，统计结果也会受到显著影响(表 1)。在不

考虑异常值的情况下，中国煤中 Be、Co、Cu、Mo、Th
和 Zn 含量的算术平均值与 Dai Shifeng[22]、任德贻[23]、

唐修义[24]、白向飞[25] 等的计算结果接近。因此，在区

域和全国范围内评价煤中微量元素的平均含量水

平时，有必要筛选出异常值，以避免造成较大的分析

误差。

根据本文计算结果，我国煤中 Mo 的平均含量为

2.19 mg/kg，与全世界煤中 Mo 的平均水平(2.2 mg/kg)[26]

相 当 ； 此 外 ， 相 比 于 世 界 煤 炭 中 Be(1.6  mg/kg)、

•  14  • 煤田地质与勘探 第 50 卷
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图 1    中国煤炭样品中 Be、Co、Cu、Mo、Th 和 Zn 的含量频率分布
Fig.1    Concentration frequency distribution of Be, Co, Cu, Mo, Th and Zn in Chinese coals
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Co(5.1  mg/kg)、 Cu(16  mg/kg)、 Th(3.3  mg/kg) 和
Zn (23 mg/kg) 的平均含量[26]，我国煤中 Be、Co、Cu、Th、
Zn 的平均含量更为富集，平均含量分别为 2.10、5.53、
21.36、7.35 和 30.02 mg/kg。 

2.2    煤中有害微量元素含量的空间分布

根据聚煤作用特征及聚煤盆地的演化形成，我国

煤炭资源分布被划分为 5 个赋煤区：东北赋煤区、华

北赋煤区、西北赋煤区、华南赋煤区以及滇藏赋煤

区 (图 3)。就成煤时代而言，晚石炭世 −早二叠

世(C2−P1)、晚二叠世(P3)、晚三叠世(T3)、早−中侏罗世(J1-2)、
晚侏罗世和早白垩纪  (J3−K1)，以及古近纪和新近

纪 (E−N) 是我国 6 个主要煤炭成煤期。其中，可采煤

炭储量主要为 J1-2、C2−P1 和 J3−K1 煤，分别占煤炭总储

量的 39.6%、38.1% 和 12.1%；P3、T3 和 E−N 煤的占比

相对较小，分别为 7.5%、0.4% 和 2.3%[22]。就地域而

言，C2−P1 煤主要分布在华北地区，J1-2 煤主要分布在中

国西北地区，东北地区以 J3−K1、E−N 煤为主，南部地

区以 P3、T3 煤为主，少量的 E−N 和 T3 煤分布在西藏−
云南西部地区。

本文绘制了中国煤中 Be、Co、Cu、Mo、Th 和 Zn
含量的空间分布(图 4−图 9)。以地域进行统计而不

区分成煤时代的情况下，根据本文计算得到的我国煤

中 Be、Co、Cu、Mo、Th 和 Zn 的平均含量作为衡量基

准(表 1)，各元素含量的空间分布情况如下：① 对于

Be 元素， 安徽、四川、黑龙江、重庆、云南、湖北等地

煤中的平均含量较高，高于全国平均水平；山西、新疆、
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Fig.2    Box plot representing the lg-transformed concentration distribution of Be, Co, Cu, Mo, Th, and Zn in Chinese coals

表 1    样品数据统计指标
Table 1    Statistical indicators of sample data

指标 Be Co Cu Mo Th Zn 备注

样品数量 1 167 1 315 1 406 1 191 1 247 1 390

原始数据

标准差σ 31.17 17.10 37.44 47.67 18.79 58.69

变异系数cv 4.10 1.88 1.31 3.94 2.07 1.34

含量范围和算术平均值/(mg·kg−1) 0~542/7.61 0~250/9.11 0~559/28.66 0~665/12.10 0~581/9.08 0~865/43.70

Q3 (25%)/(mg·kg−1) 1 1.90 8.10 0.90 2.58 12.85

Q2 (50%)/(mg·kg−1) 2 4.30 16.71 1.85 5.69 24.76

Q1 (75%)/(mg·kg−1) 3.63 10.25 36.77 4.91 12.13 50.47

样品数量 1 002 1 190 1 306 984 1 162 1 255

剔除异

常值后

的数据

标准差σ 1.65 5.05 18.05 2.12 6.27 24.49

变异系数cv 0.78 0.91 0.85 0.97 0.85 0.82

含量范围和算术平均值/(mg·kg−1) 0.05~7.51/2.10 0.04~22.73/5.53 0.06~78.5/21.36 0.01~10.6/2.19 0.04~26.1/7.35 0.38~106/30.02

元素平均含量/(mg·kg−1)

Dai Shifeng等[22] 2.11 7.08 17.5 3.08 5.84 41.4

任德贻等[23] 2.13 7.05 18.35 3.11 5.81 42.18

唐修义等[24] 1.90 7.00 13.00 4.00 6.00 38.00

白向飞等[25] 1.75 10.62 17.87 2.70 5.88 —
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湖南、宁夏等地平均含量在全国平均水平附近；其

余省份 /自治区的含量低于全国平均水平 (图 10)。

② 对于 Co 元素，高于全国平均含量的煤主要分布在

四川、云南、吉林、贵州、河南、宁夏、广西、重庆等地；

安徽、黑龙江、山东、湖南、新疆等地的煤接近全国平

均水平；其余地区的含量相对较低。③ 对于 Cu 元素，

云南、贵州、四川、吉林、河南、湖北等地煤中的含量

较高；湖南、重庆、陕西、安徽、山西、河北等地处于中
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Fig.3    Distribution of coal-bearing areas and coal-forming periods in China
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图 4    中国煤中 Be 的空间分布
Fig.4    Spatial distribution map of Be in Chinese coals
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等水平；新疆和辽宁地区煤中 Co 元素较低。④ 对于

Mo 元素，安徽、辽宁、云南、宁夏、广西等地煤中含量

较高；陕西、河北、河南等地的含量低于全国平均含量；

其余地区处于中间水平。⑤ 对于 Th 元素，广西、云南、

内蒙古、四川、江西、吉林、重庆等地的含量较高，且

平均含量基本相当；河北、山西、陕西、河南、贵州、安

徽、山东、湖南、黑龙江等地的含量依次降低；宁夏、

辽宁、湖北和新疆等地煤中 Th 含量明显低于全国平

均含量。⑥ 对于 Zn 元素，高于全国平均含量的煤主

要分布在江西、云南、四川、重庆、广西等地；河北、新
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Fig.5    Spatial distribution map of Co in Chinese coals
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疆、山东、黑龙江等地煤中 Zn 含量远低于全国平均含

量；其余地区处于中间水平且含量较为接近。
 

2.3    煤中有害微量元素含量空间分布格局的成因

任德贻等[27-28] 将煤中有害微量元素的富集成因

类型初步划分为 5 类，包括陆源富集型、沉积−生物作

用富集型、岩浆−热液作用富集型、深大断裂−热液作

用富集型和地下水作用富集型。Dai Shifeng 等[22] 通

过对中国煤中微量元素深入分析，将其富集成因类型
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Fig.7    Spatial distribution map of Mo in Chinese coals
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Fig.8    Spatial distribution map of Th in Chinese coals
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划分为物源区控制型、海洋环境控制型、热液控制

型(包括岩浆控制型、低温热液控制型和海底喷气控制

型)、地下水控制型和火山灰控制型。刘桂建等[29] 结

合前人研究结论，将煤中微量元素富集成因按照时间

进程分为原生因素(物源区母岩、成煤植物、沼泽水介

质、气候、古土壤)、次生因素(岩浆热液、煤化程度)和
后生因素(构造运动、风化作用、地下水作用、围岩物

质交换)3 种类型。由此可知，中国煤中有害微量元素

含量空间分布格局的形成是长时期、多阶段、多因素

综合作用的结果。Cao Qingyi 等[30] 通过对比中国煤、

上地壳和深层土壤(>1 m) 中有害微量元素含量特征，

指出有害微量元素平均含量在三者中的丰度具有相同

的变化规律，并且针对同一元素，其在 3 种介质平面空

间上的含量分布特征也是类似的，表明煤、岩石和土

壤中微量元素的丰度分布同步受到岩石圈内元素地球

化学循环的影响。此外，煤中有害微量元素的异常富

集点与断层带分布具有空间关联性，并且异常富集点

位置往往伴随着热液作用的痕迹[30]，这指示断裂构造

和热液作用可能作为煤中有害微量元素的运移通道和

物质来源，热液作用可作为煤中有害微量元素异常富

集的典型特征。 

3    结 论

a. 基于 TECC 数据库，利用 ArcGIS 技术绘制了

中国煤中 Be、Co、Cu、Mo、Th、Zn 含量的空间分布地

图。这些地图有助于快速了解元素的空间分布信

息，可以为煤中有害微量元素的潜在环境风险研究和

煤炭环境管理提供参考。中国煤中有害微量元素含

量的空间分布极不均匀。煤中 Be、Co、Cu、Mo、Th、
Zn 的含量主要分布在 0.05~7.51、0.04~22.73、0.06~
78.50、 0.01~10.60、 0.04~26.10 和 0.38~106.00  mg/kg，
平均含量水平分别为 2.10、5.53、21.36、2.19、7.35 和

30.02 mg/kg。
b. 煤中有害微量元素含量的空间分布格局的形成

是长时期、多阶段、多因素综合作用的结果。典型影

响因素包括物源区母岩、热液作用、水运移作用等。

煤中有害微量元素含量分布受到岩石圈元素地球化学

循环的影响。热液作用是煤中有害微量元素异常富集

的典型特征。

c. 尽管 TECC 数据库中已包含了丰富的中国煤中

有害微量元素的数据，但尚不能完全覆盖我国所有的

含煤地区。来自于内蒙古、山西、陕西、安徽、贵州、

广西等地区的样本数据较多，而来自于西北地区和滇

藏地区的数据相对较少。今后仍需要进行持续补充分

析测试工作。此外，本文中目标元素含量的空间成图

范围采用的是含煤区范围，而非煤田范围。这是由于

煤田范围较为分散，不利于空间数据展示。因此，今后

需要对空间数据模型做进一步优化，提高空间数据

的展示精度，使元素含量的空间分布更加符合实际

情况。
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