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Abstract 
Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) were the first persistent environmental pollutants dis-
covered and studied by human beings. PAHs were produced in the process of coal exploitation and 
utilization. Because of the genotoxicity and carcinogenic potential, PAHs pollution and its envi-
ronmental effects have been paid more and more attention. In this paper, the sources, distribution, 
migration and transformation of PAHs in coal mine environment were analyzed by scholars at 
home and abroad. It provided an important basis for continuously exploring innovative research 
directions, controlling pollution sources, limiting communication channels and formulating envi-
ronmental protection strategies. 
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摘  要 

多环芳烃(PAHs)是最早被人类发现和研究的一类持久性环境污染物，多数产生于煤炭资源开采及利用过

程，因其具有遗传毒性和致癌潜力，PAHs的污染问题及其环境效应逐渐被人们重视。本文对目前国内外

学者对煤矿区环境中PAHs的来源、分布、迁移转化进行解析，为持续深入发掘创新性研究方向，控制污

染源，限制传播途径、制定环保策略提供重要依据。 
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1. 引言 

富煤、贫油、少气是我国的能源禀赋和经济发展特点，因而，煤炭在我国能源生产和消费中占据主

体地位[1]。煤炭资源的开采对地球表层造成剧烈扰动，由此造成的土体结构破坏、土壤污染、退化、生

物多样性减少等一系列地质生态环境问题，已成为全世界研究热点。 
土壤是煤矿区地质生态环境的重要组成部分，也是煤炭开采直接破坏的环境要素之一。煤炭的超强

度开采和对恢复治理的忽视等原因，导致诸如矿区地表裂缝、地表塌陷等环境地质问题，进而形成大面

积采空区，并引发地表沉陷、矿区地质灾害等一系列地质环境问题[2]。在煤炭资源开采及利用过程产生

的污染物中，微量有机污染物的排放已经成为一个前沿性的热点研究领域。多环芳烃(PAHs)是最早被人

类发现和研究的一类持久性环境污染物，主要来源于煤炭等化石燃料的燃烧、热解过程，因其具有遗传

毒性和致癌潜力，在环境科学领域备受关注[3]。有研究表明，煤炭资源的开采、储运及加工过程是 PAHs
的主要来源，且煤质和煤化程度直接影响 PAHs 种类和含量。 

2. 多环芳烃 

PAHs 在环境中具有多个载体，主要是大气、水体，最终富集累积于矿区及周边土壤。剥离表土、挖

损岩层、采煤、运煤和存储、煤矸石排放等生产过程产生大量不同粒径的煤炭粉尘悬浮于空气中，PAHs
随煤尘、粉尘等在风力作用下移动，颗粒较大的微粒和粉尘在重力作用下降落于地表造成土壤污染，降

水淋溶等作用促使其渗滤进入土壤，还有一些随煤矿开采、加工和生产过程中产生的废水、废渣以及煤

矸石等逸散。采空塌陷导致地裂缝进而引起自燃的PAHs，通常以气相形式存在，作为气溶胶的吸附剂[4]。
经过大气化学过程，PAHs 还可转化为毒性更强的其他衍生物[5]，通过沉降等过程污染土壤和水体。 

PAHs 的危害性不亚于粉尘污染，PAHs 含量虽然微量但分布广泛，且在环境中长时间存在。有研究
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证明，PAHs 能够经植物叶片或根系吸收进入植物体，在植物体内迁移、代谢和积累，进而通过食物链危

及人类健康。PAHs 的高度脂溶性，易被哺乳动物的胃肠道吸收，并迅速分布于多种细胞组织中，从而对

生物体产生毒性和突变等病理影响[4] [6]。鉴于 PAHs 的致癌性强，世界各国提出一些建议性的标准以控

制其危害。例如，1979 年美国环保局(EPA)就将 16 种未带分支的 PAHs，确定为环境中的优先监测污染

物，我国国家环保局也将 7 种 PAHs 列入中国环境优先污染物黑名单。通过对两个年龄组(儿童和成人)
进行健康风险评估发现 90%采样点的癌症风险均高于阈值[7]，凸显了煤矿区的环境污染和公共卫生问题。 

煤炭开采过程中，PAHs 对生态环境的潜在危害具有隐蔽性，大气、扬尘、水体、淋溶液、土壤等作

为 PAHs 污染物的环境载体和最终受体，环境要素及驱动因素的多样性不但导致 PAHs 分布和累积方式

难以预测，而且增加了对其进行生态修复和恢复治理的难度。因此，针对煤矿区开展 PAHs 的污染分布、

赋存特征，掌握其定性和定量组成，评估污染水平，探索其与煤质和煤量等参数的相关性，对于明晰土

壤污染区域化特征、污染成因和扩散机制，并开展针对性治理具有重要意义。 

3. 煤矿区多环芳烃的研究现状 

国内外科研工作者对 PAHs 开展了研究工作并取得一些进展，主要集中在以下几个方面：一是 PAHs
对生物病理学、毒理学方面的研究；二是煤质等参数与 PAHs 生成及赋存规律的关系；三是不同环境介

质中 PAHs 的来源、分布及迁移转化规律等研究。 

3.1. PAHs 对生物病理学、毒理学方面的研究 

PAHs 具有较强生物毒性，不但影响动物早期发育，而且对以滤食性和固着性的海洋贝类能够产生不

同程度急性毒性效应，PAHs 分子结构等性质直接决定毒性差异[8]。菲、芘、荧蒽、苯并[a]芘、3-甲基

菲、惹烯及 2-甲基蒽、苯并(a)芘(BaP)等均能对细菌、水生无脊椎动物、水生植物、藻类、哺乳动物等产

生生物毒性影响[9] [10]，可导致包括胚胎发育畸形、神经发育损伤、免疫功能紊乱、代谢系统基因表达

异常等严重后果[11]。 
PAHs 还能对内分泌的干扰物和细胞毒素等的产生具有诱导作用，进而引起机体突变。一些 PAHs

可参与酶系统和非酶系统的氧化还原循环，使脂肪、蛋白质、DNA 等大分子物质发生氧化，从而对细胞

产生氧化损伤[12]。苯并(a)芘、苯并(b)荧蒽、茚并(1,2,3-cd)芘、苯并(a)蒽、荧蒽和环戊烯并(cd)芘这 6
种多环芳烃，在光毒性和致癌性之间存在明显的平行关系。有文献指出，PAHs 除了破坏人类内分泌信号

传导的能力外，还会引起 DNA 损伤和生殖疾病[13]。 

3.2. 煤质等相关参数与 PAHs 生成及赋存规律的关系 

PAHs 的分布规律与煤种、煤质等参数之间具有一定的相关性[14]。PAHs 的含量随煤阶变化，赋存

状态有所不同，且一般与含碳质量分数、氢碳比、氧碳比、挥发分含量等均存在密切关系，一般碳化程

度越高，多环芳烃含量越高[15]。煤中 PAHs 的含量和种类受到煤变质程度、煤岩组分及沉积环境的影响

[16]。经研究发现，随煤变质程度的增加，低环 PAHs 含量增加，高环 4~6 环 PAHs 含量减少[17]。随煤

化程度提高，高环 PAHs 含量增加趋势显著。烟煤和贫煤中多环芳烃种类较多而且含量也较大，烟煤中 5
环和 6 环多环芳烃所占比例较大。 

3.3. PAHs 在不同环境介质中的来源、迁移转化及累积机制 

针对典型污染区域的 PAHs 进行源解析，可为控制污染源，限制传播途径、制定环保策略提供重要

依据。不同煤矿区由于所处的地理位置、煤种、煤质、煤层地质构造、区域环境承载力的不同导致环境

PAHs 污染状况差异较大。煤炭的开采、运输、燃烧类型、燃烧条件，释放方式等对 PAHs 种类及相对含
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量具有显著影响。王成龙等[18]采用正定矩阵分解法(PMF)对长江流域水体中 PAHs 的来源进行分析，煤

炭和生物质燃烧混合源、焦炭源超过总来源的 60%。研究者发现煤烟尘、焦化尘、煤炭燃烧对典型煤炭

资源型城市冬季大气 PM2.5 中 PAHs 的贡献率达 50%以上[19]。经调研发现，渤海及邻近海域、长江口及

浙江近岸海域表层沉积物中的 PAHs 主要为煤炭燃烧源，且 PAHs 的高环与低环的分布随海域的不同存

在差异[20]。 
作为富含 PAHs 或含有芳香族和脂肪族碳结构的原煤，很少被认为是一种污染源。在运输加工过程

中，形成的煤屑粉尘会携带 PAHs，由于大多数 PAHs 都不易溶于水，所以 PAHs 一般依靠吸附于小颗粒

物上进行扩散、转移，因此，对 PAHs 的扩散分布具有一定的影响，如在水体中的含量一般低于表层沉

积物含量；在同一环境介质中，PAHs 浓度随污染源距离的增大呈下降趋势。此外，PAHs 也可随煤尘或

大气颗粒物沉降于周边土壤和沉积物中，造成污染。PAHs 还可吸附于大气中颗粒较细的尘埃类脂质，进

行长距离迁移，即大气、水体和土壤等环境介质均可受到 PAHs 的影响，但因煤矿区污染物来源较多，

其造成的环境效应并未得到重视。 

3.4. 小结 

PAHs 的分布和累积方式很难预测，有一些研究表明，由于 PAHs 的脂溶性，大多数 PAHs 都累积于

有机质含量较多的土层中，可通过调查土层有机质的分布情况判断 PAHs 的潜在累积[21]。矿区附近河流

的地表沉积物样品中 PAHs 的含量表明，与煤矿距离决定了高分子量 PAHs 的分布及生态独立风险，且

沉积物中总有机碳(TOC)含量与 PAHs 的累积相关[22]。但是，煤炭开采区地质环境条件的复杂性，导致

了 PAHs 空间分布的差异性。 
对煤矿区土壤和地表沉积物中 PAHs 进行源解析，是开展污染防治的重要基础和保障。同时，PAHs

的迁移转化行为是与其污染状况密切相关的。有学者就 PAHs 的浓度和分布在单一介质中随空间及时间

的变化情况开展工作，并以此为基础，建立污染物的时空变化数学模型，但 PAHs 在大气、水体、土壤

等多介质中的迁移转化规律仍是目前环境科学领域中备受关注的研究课题。 

4. 创新性探索的方向 

随着国家对水土环境修复工作相关标准的制订和完善，对典型区域污染水土管理和控制工作也逐渐开展。 
对煤矿区的研究多数集中于土体结构的稳定性和水位变化造成的沙漠化等生态环境问题。对区域污

染问题的相关研究主要集中于重金属，而对于有机污染问题，尤其是 PAHs 的污染问题及其环境效应未

能给予足够重视。总体而言，国内外学者对煤矿区环境中 PAHs 的来源、分布、迁移转化、生理毒性有

一定的研究，但是仍存在以下几方面需要进行创新性探索：煤矿开采导致 PAHs 随粉尘、煤尘等移动，

隐蔽性强，缺乏对研究区 PAHs 在环境介质(如大气、水、土壤)中赋存状态、迁移转化和降解规律的认知，

导致在复垦修复过程中，对 PAHs 污染修复周期长，修复效果不佳，增加了生态修复难度；煤矿区具有

独特的区位和生态环境条件，特别是地质环境复杂，在矿区对 PAHs 污染物与煤矿区生产、开采之间的

溯源关系进行深入研究，能够为修复规划提供理论支撑。 
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