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摘　要：通过对云南省滇西聚煤亚区部分褐煤，尤其是临沧盆地的锗煤共生矿和潞西等呷、芒究
煤矿的煤资源中伴生放射性水平采样调查，利用其伴生放射性水平调查值与云南省辐射环境监督

站提供的天然放射性水平值进行对比分析，结果表明：煤层中的伴生放射性水平与其形成煤区的

岩性、煤质以及有机质有一定的关系，煤化程度低的褐煤尤其以劣质煤和富含有机质及炭化植物

碎屑的褐煤伴生放射性水平较高．由此提出了在大量使用煤资源的同时，对含有较高水平放射性
的原煤、煤渣及煤灰对环境污染的累积效应是不容忽视的问题．
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　　云南省伴生放射性矿产资源丰富、品种多、储量大、富裕程度高，且具有多样性和相当规模的特点．
在相当多的矿物中伴有较多的天然放射性元素，其中较典型的有煤锗铀伴生矿、铜铁铀伴生矿等，其次是

褐煤、磷矿、锡矿等．这些矿山除主体矿物元素外，往往伴生天然放射性铀、钍、镭等元素．据代世峰等
人［１］统计，中国煤层中伴生的Ｕ，Ｔｈ平均含量分别为２４１和５８４μｇ／ｇ；而煤中的 Ｕ主要赋存于硅铝化
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合物和有机质结合态中，Ｔｈ主要赋存在硅铝化合物结合态中，煤层顶板中的有机质对 Ｕ的赋存状态起重
要作用［２］．而在这类矿物资源的开采、选矿、冶炼过程中，伴生的放射性成分便进入废渣、废水和废气，
进而对环境产生辐射污染．本文对云南省滇西聚煤亚区褐煤伴生放射性进行了调查及分析．

１　滇西聚煤亚区放射性伴生情况

滇西聚煤亚区以澜沧江断裂为界划分为滕冲含煤区和思茅含煤区．滕冲含煤区南端有较为典型的临沧
铀锗煤矿田．２００３年该省环境放射性监督管理机构对滇西聚煤亚区部分褐煤进行了调查，并重点关注了
临沧盆地的铀锗煤共生矿和路西等呷、芒究煤矿［３，４］．由云南省辐射环境监督站通过采样检测调查了其结
果，见表１．

表１　滇西聚煤亚区和临沧盆地部分新生代煤的天然放射性水平

Ｔａｂｌｅ１　ＮａｔｕｒａｌｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙｌｅｖｅｌｏｆｓｏｍｅＣｅｎｏｚｏｉｃｅｒａｃｏａｌｍｉｎｅｉｎｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｇｇｒｅｇａｔｉｖｅ

ｃｏａｌｉｎｗｅｓｔＹｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＬｉｎｃａｎｇＢａｓｉｎ Ｂｑ／ｋｇ　

项　目 矿山名称　　　 煤类 ２３８Ｕ ２３２Ｔｈ ２２６Ｒａ

滕冲滕越镇草煤 草煤 ７０８３ ６１１９ １７５１
滕冲勐连煤矿 褐煤 １００９０ ２１８５９ ９３６０
滕冲蒲川煤矿 褐煤 ４８９９ ４９２３ ２６２１
龙陵镇安煤矿 褐煤 ７３６２ ７７２３ ２９６１
龙陵大坝煤矿 褐煤 ５０００ ７５４４ ４１６８
保山羊邑煤矿 褐煤 ９６０２ ３５００ ８７７０
昌宁红星煤矿 褐煤 ２７０８ ７７０ ３８１０
陇川户散煤矿 褐煤 ８０３６ １３７７４ ９４０９
潞西等呷煤矿Ⅲ号 褐煤 ４４７０ ５３０９ ４６５７
潞西等呷煤矿Ⅳ号 褐煤 １０１７６ ２６０９ ５３２８

滇西聚煤亚区 永德户乃煤矿 褐煤 － １７５０ ９５０
永德大山煤矿 褐煤 １４７７ ２６８６ ９５０
耿马充佑河煤矿 褐煤 ２７０８ ２４４２ ４４３０
凤庆黄果园煤矿 褐煤 ４９２ ３１７５ ２６８０
双江帮那煤矿 褐煤 ６７７０ ７８９６ ５８６０
双江洪山煤矿 褐煤 １９７０ １４６５ １２６０
双江县煤矿 褐煤 ２８３１ ４０７ ２８４０
澜沧上允煤矿 褐煤 ２８９０ ３４７８ １７５８
澜沧勐滨煤矿 褐煤 １５４１２ １６９９ １７７４８
猛腊尚岗煤矿 褐煤 ６１２８ ６８０ ４５２２

上述各值算术平均 ５７９４ ４９９１ ４７９２
均方差 ３７６９ ５１４０ ４０１１

临沧章驮煤矿 褐煤 ３０５３０ ７３３０ １３５５０

临沧帮腊煤矿 褐煤 ２０８００ １３５９０ ２００８０

临沧勐托户东煤矿 褐煤 ５０２２０ ７４９０ ２１９１０

临沧大柏树煤矿 褐煤 ９２３０ １２１３０ ６０３０

临沧腊东坑煤矿 褐煤 ４９１００ ３７５２０ ４７１００

临沧盆地 临沧勐托坑煤矿 褐煤 ５２５８０ ７９５０ ２１９００

临沧大寨坑煤矿 褐煤 ２１７０００ ４３００ －

鑫圆公司大寨锗煤矿 褐煤 ３９５６０ ３６９０ ５６７６０

上寨、安坑、勐旺煤矿 （一） 褐煤 ３１３８０ ５８０ ２５８８０

安坑、勐旺煤矿 （二） 褐煤 ５１８４０ １５５０ ２４７７０

勐旺煤矿 （三） 褐煤 １３４６５０ ４２０ ６９９００
上述各值算术平均 ６２４４０ ８７８０ ３０７９０
均方差 ６０５９０ １０４９０ ２０３１０

３６７
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　　从表１可见，滇西聚煤亚区新生代（褐）煤天然放射性水平：２３８Ｕ为５７９４Ｂｑ／ｋｇ，２３２Ｔｈ为４９９１Ｂｑ／ｋｇ，
２２６Ｒａ为４７９２Ｂｑ／ｋｇ，而该地区２３８Ｕ，２３２Ｔｈ及 ２２６Ｒａ最高值分别为１５４１２，２１８５９和１７７４８Ｂｑ／ｋｇ，铀钍
平衡略为偏铀．临沧盆地部分褐煤中天然核素放射性水平：２３８Ｕ为６２４４Ｂｑ／ｋｇ，２３２Ｔｈ为８７８０Ｂｑ／ｋｇ，２２６Ｒａ
为３０７９０Ｂｑ／ｋｇ，２３８Ｕ，２３２Ｔｈ及 ２２６Ｒａ最高值分别为２１７０００，３７５２０和６９９００Ｂｑ／ｋｇ．可见，不论是最高
值还是平均值，临沧盆地褐煤中天然核素放射性水平均明显高于滇西聚煤亚区褐煤中放射性核素水平，且

含量测值波动范围大，铀镭平衡偏铀．

２　各煤种放射性水平的比较

根据云南省各区煤炭种类所含天然放射性水平的调查资料，现按煤种的不同对各煤区的岩性、煤质关

系及放射性水平分析如下．
褐煤是煤化程度最低的煤，其特点是水分高、比重小、挥发分高、不黏结、化学反应性强、热稳定性

差、发热量低，含有一定量的腐殖酸．该省褐煤生成时属于新生代，在全省范围内分布较广，通过云南省
辐射环境监督站对全省新第三纪聚煤区单元褐煤采样调查统计，其放射性元素：２３８Ｕ，２３２Ｔｈ，２２６Ｒａ的平均比
活度分别为：８７１，３１３，６００Ｂｑ／ｋｇ．

低变质烟煤包括长焰煤、不黏煤和弱黏煤，挥发分含量高，没有或只有很小的黏结性．该省低变质烟
煤在全省煤炭资源储量中份额很低，仅占全省煤炭总量的０６２％，且分布较散，其天然放射性水平较低，
通过对瑞丽市和沧源县部分低变质烟煤采样分析，其２３８Ｕ，２３２Ｔｈ，２２６Ｒａ的平均比活度：２３８Ｕ为 ３３２～
５００Ｂｑ／ｋｇ，２３２Ｔｈ为５２５～５４４Ｂｑ／ｋｇ，２２６Ｒａ为３０６～５６５Ｂｑ／ｋｇ，比活度明显低于褐煤，且伴生的铀镭
基本平衡，铀钍亦基本平衡．

中变质烟煤即炼焦用煤，包括气煤、气肥煤等．该省探明中变质烟煤储量４２９亿ｔ，占全省煤炭资源
总量的１７８％，占全国烟煤总量的１３８％．通过对全省２５家中变质烟煤矿的采样测量，其天然放射性水
平：２３８Ｕ为７４５５Ｂｑ／ｋｇ，２３２Ｔｈ为４１３８Ｂｑ／ｋｇ，２２６Ｒａ为６３５９Ｂｑ／ｋｇ，低于褐煤中放射性平均值，且伴生的
铀镭基本平衡，铀钍偏铀．

图１　云南省各类煤种天然放射性水平
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙｌｅｖｅｌｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｌｔｙｐｅｓｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

高变质烟煤包括无烟煤和贫煤．无烟煤是煤化程度最高的
煤，挥发分低、比重大、硬度高．贫煤具有一定的挥发分，加热
时不产生胶质体，炼焦不结焦．该省无烟煤产出于滇东和滇中的
早石英世至晚三叠世各地层中，通过对全省部分高变质烟煤矿的

采样 测 量，其 放 射 性 水 平：２３８Ｕ 为 ２９１ Ｂｑ／ｋｇ，２３２Ｔｈ为
２５９Ｂｑ／ｋｇ，２２６Ｒａ为３７５Ｂｑ／ｋｇ，明显低于褐煤和烟煤的放射性
水平，且波动范围小，相对稳定．各煤种天然放射性水平比较如
图１所示．

由图１可知，不同煤种其煤化程度不同，所含放射性物质的
含量也有所不同，在褐煤、劣质煤及富含有机质及炭化植物碎屑的碎屑岩中常见铀的矿化现象，放射性含

量较高［４，５］．在煤化程度高的无烟煤中却未发现铀的富集，其天然放射性含量也相对较低．

图２　全省煤炭品种分布
Ｆｉｇ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｌ

ｔｙｐｅｓｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

３　煤矿资源利用及辐射污染分析

云南省累计探明煤矿资源储量２４４０亿ｔ，保证有的煤矿资源
储量２４０６亿ｔ．其中褐煤资源储量居首位，合计１５４４亿 ｔ，占
总量的６４１７％［６］，全省煤炭品种分布如图２所示．本文以该省
储量最高的褐煤为对象来探讨其对环境的影响，具体以滇西聚煤

亚区的临沧锗铀煤矿田为例．
由于煤在勘探、开采、运输、使用过程中形成了人为的污染，

４６７



第７期 熊正为等：云南省煤的放射性污染调查分析

另外人们在建筑材料的使用过程中，曾采用了煤渣和花岗岩作为建筑原料，造成了伴生放射性元素的煤田

附近城区局部放射性背景值的增高［３，７～１０］．针对煤矿资源利用及可能产生的辐射污染，以铀锗煤矿田为背
景，以城区为对象，对临沧县城市环境进行了分析．临沧县褐煤内所含天然放射性核素比活度：２３８Ｕ为
６２４４Ｂｑ／ｋｇ，２３２Ｔｈ为８７８Ｂｑ／ｋｇ，２２６Ｒａ为２８４８Ｂｑ／ｋｇ，明显高于全省均值，且波动范围较大．按年用煤
量８万ｔ计，每年因工业、生活用煤将直接带入环境的天然放射性核素２３８Ｕ，２３２Ｔｈ，２２６Ｒａ可分别达到５０×
１０１０，７０×１０９，２３×１０１０Ｂｑ／ｋｇ．而大多数民用煤为城区居民生活用煤，煤烟、煤灰、炉渣基本上不作
处理便直接排放［８］．

临沧鑫圆锗业有限公司是原临沧地区冶炼厂改制后成立的一家股份公司，其主原料即含铀锗原煤．若
以年生产耗煤３万ｔ，煤中２３８Ｕ，２３２Ｔｈ，２２６Ｒａ以鑫圆锗业原料库煤综合样 （２００１－１２－２０取样）含量计，以
此计算从原料用褐煤中每年将引入２３８Ｕ为 ５０×１０１０Ｂｑ／ｋｇ，２３２Ｔｈ为 １３×１０９Ｂｑ／ｋｇ，２２６Ｒａ为 ５２×
１０１０Ｂｑ／ｋｇ．其中４９６％的铀和５１７％的镭是富集于煤渣被运往城北约１０ｋｍ的专用渣厂堆放，另有相当
部分则在循环工艺中进入环境或暂存的酸渣中．此外，临沧鑫圆锗业公司原料引入的天然放射性核素还会
在生产诸多环节中富集，使其炉渣、酸渣、旋风尘、半成品、烟尘无一例外地超出建筑材料放射性核素限

量的１０倍或数１０倍，也直接或间接地提高了周围环境的辐射水平，造成局部辐射剂量明显增高．在临沧
（县）城区１５ｋｍ２的范围内，宇宙射线经地表上的空气吸收后的剂量约为４１３×１０－８Ｇｙ／ｈ．鑫圆锗业厂
区辐射均值为３７×１０－７Ｇｙ／ｈ，高于临沧城区均值 （１８×１０－７Ｇｙ／ｈ），是全省原野辐射剂量率的５６倍，
是宇宙射线造成辐射剂量的９倍．通过对临沧环境采样分析结果如图３、表２所示．

图３　临沧各监测点降尘中天然放射性水平
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙｌｅｖｅｌｉｎｆａｌｌｉｎｇ
ｄｕｓｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎｓｐｏｔｓｉｎＬｉｎｃａｎｇ

表２　临沧环境土样天然放射性水平
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙｌｅｖｅｌｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｉｎＬｉｎｃａｎｇ Ｂｑ／ｋｇ　

统计类型 样品数／个 ２３８Ｕ ２３２Ｔｈ ２２６Ｒａ

表层土 ６ １３５±６５７ １９３５±４８９ ９１７±４０４

分层土 ６ １１２８±４３８ １７５９±５３８ ７３８±２３０

（县）城区 １２ １２４４±５４６ １８４７±４９８ ８２７±３２０

临沧地区 ２９ ４２８±２５４ ７２３±３６０ ４７５±２７６

全省平均 ４３６ ４８２±３３３ ６４２±２７７ ５０９±４００

　　由图３、表２可知，临沧环境固体样天然放射性水平：降尘中２３８Ｕ，２２６Ｒａ含量明显高于当地土壤中的
量，高于全省土壤中的平均含量，这显然与当地工业生产、生活用高放射性燃煤有关，其对环境的累积贡

献是环境放射性水平增高的主要因素之一．另外，对临沧水体各监测断面放射性水平的监测结果显示：南
汀河上游即南信桥以南河水中的２３８Ｕ，２３２Ｔｈ，２２６Ｒａ浓度相对较低，属清洁水源；临沧鑫圆锗业公司新厂区和
老厂区的生产污水排放口水样中的放射性水平显著偏高，２３８Ｕ，２２６Ｒａ浓度高出南水河正常背景值的２１～
６０倍，其污染不可轻视；西河下忙角断面的放射性水平也明显偏高；南汀河大文水文站断面 （上述３种
水体混和后）水体的放射性水平相对有所下降；南汀河孟定水体监测断面水体的放射性水平明显回落到

相对较低的地表水环境水平．

４　结　　论

（１）滇西聚煤亚区新生代 （褐）煤天然放射性核素：２３８Ｕ为５７９４Ｂｑ／ｋｇ，２３２Ｔｈ为４９９１Ｂｑ／ｋｇ，２２６Ｒａ
为４７９２Ｂｑ／ｋｇ，铀钍平衡略为偏铀．临沧盆地部分褐煤矿中天然核素放射性水平：２３８Ｕ为６２４４Ｂｑ／ｋｇ，
２３２Ｔｈ为８７８Ｂｑ／ｋｇ，２２６Ｒａ为３０７９Ｂｑ／ｋｇ，其含量明显高于滇西聚煤亚区褐煤中放射性核素水平，为滇西
褐煤中所含天然放射性水平最高的煤田．

（２）褐煤、劣质煤及富含有机质及炭化植物碎屑的碎屑岩放射性含量较高，而煤化程度高的无烟煤

５６７



煤　　炭　　学　　报 ２００７年第３２卷

天然放射性含量相对较低．
（３）临沧铀锗煤共生矿的开采与冶炼，给当地放射环境产生了一定的影响，给当地居民带来了附加

的照射剂量，已成为客观存在的环境放射性污染源．临沧锗业有限公司生产工艺虽要求有较高的收尘率，
然而整个冶炼厂区的扬尘、烟尘仍是环境放射性的主要污染源；炉渣、酸渣的堆积存放和废水的稀释排

放，造成了区域性的环境放射性水平偏高．
（４）燃煤的大量使用，不可避免地要产生大量的煤渣和煤灰，尤其是含有较高放射性水平的煤渣、

煤灰，其对环境的累积效应也将是不容忽视的问题．
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１９９２．

山西省将培育５个煤企 “巨无霸”

从省煤炭工业局获悉，从现在起，山西省将加快培育和发展５个大型煤炭集团公司．这些 “巨无霸”

不仅主导省内煤炭产量，还将繁荣非煤产业．通过培育这些大型煤炭集团公司，“傻大粗黑”的煤企形象
在山西将要彻底改变．作为我国重要的能源基地，山西省长期以来为全国经济发展提供了强大的能源支
撑．但一些小煤矿资源采出率只有１５％．担负国家重点产煤任务的省属重点煤炭集团，其煤炭产量占全
省总产量尚不足４成．

从现在起，山西省将要在大同、朔州、忻州三市区域，培育大同煤矿集团有限公司，对三地合法煤矿

进行重组、资源整合．在扩大原煤产量的同时，将发展大型坑口电站和低热值煤综合利用电站，实现由动
力煤基地向煤电基地转变，形成一个煤炭产销量达到１５亿ｔ的特大型煤炭集团，并使之成为我国最大的
煤电企业集团公司．在太原、晋中、吕梁、临汾、运城等区域打造山西焦煤集团有限公司，使煤焦化、煤
层气和煤电等产业多元发展，建成煤炭产量在１亿ｔ以上的炼焦煤和焦化集团．此外，在阳泉等地打造阳
泉煤业集团有限公司；在长治地区打造以能源和化工为主的潞安矿业集团公司；在晋城市打造以无煤烟和

煤化工为主的晋城无烟煤矿业集团公司等新型煤企大集团．

摘自 “中煤信息网”
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