
 

 

doi: 10.12029/gc20230217001

焦华喆，陈曦，张铁岗，杨柳华，陈新明，Honaker Rick，马俊伟，余洋. 2024. 黄河流域煤炭开发区地下水污染成因分析及防治建议[J]. 中国地质,

51(1): 143−156.

Jiao  Huazhe,  Chen  Xi,  Zhang  Tiegang,  Yang  Liuhua,  Chen  Xinming,  Honaker  Rick,  Ma Junwei,  Yu Yang.  2024.  Cause  analysis  of  groundwater

pollution in coal development zone of Yellow River Basin and prevention suggestions[J]. Geology in China, 51(1): 143−156(in Chinese with English

abstract).

黄河流域煤炭开发区地下水污染成因分析及
防治建议

焦华喆1,2，陈曦1，张铁岗2，杨柳华1,3，陈新明3，

HONAKER Rick4，马俊伟5，余洋6,7

（1. 河南理工大学土木工程学院, 河南 焦作 454000；2. 河南理工大学安全科学与工程学院, 河南 焦作 454000；3. 煤炭安全生

产与清洁高效利用省部共建协同创新中心 , 河南  焦作  454000；4. Mining  Engineering  Faculty,  University  of  Kentucky,
Massachusetts Lexington 40506, America；5. 中铝郑州有色金属研究院有限公司, 河南 郑州 450041；6. 中国地质环境监测院, 北

京 100081；7. 自然资源部矿山生态效应与系统修复重点实验室, 北京 100081）

提要：【 研究目的 】黄河流域内由于煤炭资源开发导致地下水污染严重，从整体角度对流域内重点煤炭开发区地

下水进行归纳总结，为其可持续健康发展和地下水资源改善提供防治建议。【 研究方法 】从黄河流域战略地位出

发，对地下水污染成因和污染模式进行归纳总结。采用改进后的综合水质指数法对流域内九大煤炭基地的地下

水进行水质评价。选用主成分分析法赋权指标，并引入改进的内梅罗污染指数法，按照 WPI分级法进行评价。

【 研究结果 】通过对黄河流域各重点断面水质评价，得到目前流域内煤炭基地水质结果中Ⅲ、Ⅳ类占比较多，水

质较差。分析成因当前流域内存在高矿化度矿井水、酸性矿井水和含特殊组分矿井水污染，同时阐述污染地下水

形成的浅层和深层两种污染模式。【 结论 】对 3种矿井水采用相应防治方法，并提出膏体充填技术和微生物修复

技术 2种防治技术建议，通过应用实际矿山为例，印证污染防治技术能够改善由煤炭开采引发的流域内地下水污染

严重的问题，以期研究结果能够对成功推动中国绿色矿山的快速发展具有参考意义。

关　键　词: 地下水；煤炭开采；水质评价；水文地质调查工程；矿产勘查工程；黄河流域

创　新　点: （1）整体梳理黄河流域内因煤矿开采而引起的地下水污染现状；（2）改进综合水质指数法对流域内煤炭

基地地下水进行评价；（3）结合煤炭基地分析地下水污染成因和污染模式，并提出相应技术建议。

中图分类号：X522　　文献标志码：A　　文章编号：1000−3657（2024）01−0143−14

Cause analysis of groundwater pollution in coal development zone of Yellow
River Basin and prevention suggestions

JIAO Huazhe1,2, CHEN Xi1, ZHANG Tiegang2, YANG Liuhua1,3, CHEN Xinming3,

收稿日期: 2023−02−17；改回日期: 2023−04−02
基金项目: 自然资源部矿山生态效应与系统修复重点实验室开放基金（MEER−2022−09）与中国博士后科学基金（2022T150195）联合

资助。

作者简介: 焦华喆，男，1985年生，副教授，主要从事矿山固废利用及其环境效应方面的教学和研究工作；E−mail: jiaohuazhe@126.com。

通讯作者: 陈曦，女，1999年生，硕士生，主要从事矿山固废资源化利用及其环境效应方面的研究；E−mail: chenxi19991107@163.com。 

第 51 卷第 1 期 中　国　地　质 Vol.51, No.1
2024 年 1 月 GEOLOGY IN CHINA Jan., 2024

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(1)

https://doi.org/10.12029/gc20230217001
mailto:jiaohuazhe@126.com
mailto:chenxi19991107@163.com
http://geochina.cgs.gov.cn


HONAKER Rick4, MA Junwei5, YU Yang6,7

(1. School  of  Civil  Engineering,  Henan  Polytechnic  University,  Jiaozuo 454000,  Henan,  China; 2. College  of  Safety  Science  and
Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, Henan, China; 3. State Collaborative Innovation Center of Coal Work
Safety  and  Clean−Efficiency  Utilization,  Jiaozuo 454000,  Henan,  China; 4. Mining  Engineering  Faculty,  University  of  Kentucky,
Lexington 40506,  Massachusetts,  America; 5. Zhengzhou  Nonferrous  Metals  Research  Institute  Limited  Company  of  CHINALCO,
Zhengzhou 450041,  Henan,  China; 6. China  Academy  of  Geological  Environment  Monitoring,  Beijing 100081,  China; 7. Key

Laboratory of Mine Ecological Effect and System Restoration, Ministry of Natural Resources, Beijing 100081, China)

Abstract: This paper is the result of hydrogeological survey engineering.
[Objective]  The  development  of  coal  resources  in  the  Yellow  River  Basin  has  led  to  serious  groundwater  pollution.  This  paper
summarizes the situation from the overall perspective of the basin, providing prevention and control suggestions for its sustainable
and healthy development and reasonable protection of groundwater resources. [Methods] Starting from the strategic position of the
Yellow River basin, the causes and patterns of pollution are summarized. The improved comprehensive water quality index method
was  used  to  evaluate  the  groundwater  quality  of  nine  major  coal  bases  in  the  basin.  The  weighted  indicators  were  selected  using
principal  component  analysis,  and  the  improved  Nemero  pollution  index  method  was  introduced.  The  evaluation  was  conducted
according to the WPI classification method. [Results] The research shows that through the water quality evaluation of various key
sections  of  the  Yellow River  basin,  it  is  found that  the  water  quality  results  of  coal  bases  in  the  basin  currently  account  for  more
Class III  and Class IV, with poor water quality.  Currently,  the pollution of highly mineralized mine water,  acidic mine water,  and
mine  water  containing  special  components  in  the  drainage  basin  is  relatively  large.  The  causes  of  pollution  are  analyzed,  and  the
shallow and  deep  pollution  modes  of  polluted  groundwater  are  described.  [Conclusions] We  adopt  corresponding  prevention  and
control  methods  for  three  types  of  mine water,  and propose  two prevention and control  technologies,  paste  filling technology and
microbial remediation technology. Through the application of actual mines as examples, it is confirmed that pollution prevention and
control technology can improve the serious problem of groundwater pollution in river basins caused by coal mining, with the hope
that the research results can have reference significance for successfully promoting the rapid development of green mines in China.

Key  words: groundwater;  coal  mining;  water  quality  assessment;  hydrogeological  survey  engineering;  mineral  exploration
engineering; Yellow River Basin
Highlights: (1) The current situation of groundwater pollution caused by coal mining in the Yellow River basin was overall sorted
out; (2) The comprehensive water quality index method to evaluate groundwater of coal bases in the basin was improved; (3) The
causes and patterns of groundwater pollution combined with coal bases, and propose corresponding technical recommendations was
analyzed.
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1　引　言

黄河是中华民族的母亲河，黄河流域生态保护

和高质量发展是重大国家战略。新中国成立之后，

党和国家都把治理黄河这项工作列为一项治国兴

邦的大事来抓，毛泽东同志在视察黄河时便发出

“要把黄河的事情办好”的伟大号召。党的十八大

以来，习近平同志多次对黄河流域生态环境和发展

情况进行实地考察，明确了“节水优先、空间均衡、

系统治理、两手发力”的治水思路，开展了一系列的

黄河流域治理工作（习近平，2019）。黄河流域内

40%以上的流域面积都蕴藏着煤炭资源，流域内煤

炭资源储量占全国六成以上，是中国最大的富煤区

（卞正富等，2021）。全国 14个大型煤炭基地中，有

9个位于黄河流域（图 1），流域内煤炭生产能力居全

国首位，是重要的煤生产加工区和煤产品转换区（张
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会军，2021；顾晋饴等，2022；金凤君等，2022）。
为确保国家能源供给充足和推动沿线产煤省

区发展，多年来流域依靠过度开采的高强度经济发

展模式，流域内生态环境问题突出，治理存在许多

不足，煤矿开采对生态环境造成了严重影响如水资

源短缺（彭苏萍和毕银丽，2020；刘秀丽等，2022）、
气候整体暖干化（王尧等，2021)、原生地貌和地表

植被损坏（田惠文等，2020）等，特别是地下水方面如

破坏地下水系统（顾大钊，2015；田华等，2021）、地

下水分布差异大（马涛等，2023）、形成地下水降落

漏斗（柳宁等，2019）等。针对煤炭开采后引起的地

下水污染组分及成因问题，现有研究学者已经开展

了大量的工作。韩双宝等（2021）调查发现现今黄河

流域地下水质量以 I—IV类为主；张亚宁等（2023）
以陕北矿区为研究对象、申豪勇等（2022）对黄河支

流汾河流域研究均得出重金属污染离子浓度超标；

赵晓光等（2021）采集黄河中游榆神府矿区矿井水样

进行检测、范立民等（2023）对地下水水化学特征分

析得到水质中总硬度和硫酸盐严重超标；在黄河中

游陕北榆林地区，董震雨和王双明（2017）定量识别

和定性分析煤炭开采对地下水资源的破坏影响、冯

立等（2023）剖析了榆林煤矿区生态问题现状及生态

修复工作面临问题及原因并提出了创新治理模式、

张海琴等（2023）以神东矿区为对象研究了矿井水浸

出规律都表明了煤炭开采导致地下水中氟化物超

标等等。这些污染组分及成因导致煤炭开采而引

起的地下水污染愈发严重。

关于黄河流域煤炭开采导致地下水污染严重

的问题，许多专家学者都做了丰富且深入的工作。

本文以整个黄河流域煤矿开采所产生的水污染问

题作为研究对象，将现有研究学者对流域内各煤矿

地下水污染原因进行归纳总结。采用改进后的综

合水质指数法对流域内 9大煤炭基地的地下水进

行水质评价。选用主成分分析法赋权指标，并引入

改进的内梅罗污染指数法，按照 WPI分级法进行评

价。深入分析当前流域内重点煤炭基地的地下水

污染成因及污染模式，提出相应防治技术及建议，

以期为黄河流域可持续健康发展和实现水资源持

续利用提供科学依据。 

2　研究区概况

黄河是中华民族的母亲河，起源于青藏高原，

经过青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、山西、陕西、

河南、山东 9个省份，穿越黄土高原和华北平原，最

终经过山东省垦利县后汇入渤海。由北向南黄河

流域可分为 3个气候区，分别为干旱、半干旱和半

湿润，且流域内大部分地区位于干旱和半干旱地

区。年平均气温 9.5℃，流域降水量 466.5 mm，蒸散

量 653.6 mm。黄河流域地域广阔，流域面积大，不

同地理特征对于流域内气候、自然景观和水资源的

形成和演变起着关键作用，使得流域内水文地质条

件十分复杂（图 2）。划分地下水系统能够对黄河流

域地下水资源做出精准评价，根据水文地质条件按

照黄河上、中、下游地区做出条理化阐述。

黄河上游从河源到内蒙古托克托县河口镇，以

山地为主和少数丘陵区。青藏高原主要类型为松

散岩类的孔隙水、碎屑岩类的裂隙水和山地基岩的

裂隙水，并含有多年冻结层地下水；兰州—石嘴山

地下水以第四系孔隙水类型为主，地下水通过侧向

径流补给，排泄量很少，通常以蒸发作用为主，部分

地区土壤盐渍化程度高，地下水矿化程度高，地区

缺水严重。上游受新构造运动控制，干流阶地多呈

基座性质，不利于地下水赋存。

中上游流经鄂尔多斯高原和河套平原。高原

地区砂岩中地下水赋存丰富，裂隙水、孔隙水含量

较多；平原赋存大量基岩裂隙水，整个地区发育有

广泛的第四系孔隙水，地下水类型由山前 HCO3−Ca
型逐渐过渡到平原区的 HCO3−Ca·Mg型和 SO4−
Ca·Mg型，矿化度逐渐升高，土壤盐渍化严重。

中游流经吕梁山西麓、汾河流域、沁河、黄土

高原和山西岩溶丘陵，从河口镇到河南郑州桃花

峪。吕梁山西麓含水层以寒武系和奥陶系石灰岩
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图 1  黄河流域煤炭基地分布图
Fig.1  Distribution map of coal bases in the Yellow River Basin
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以及白云质灰岩为主，赋存大量裂隙岩溶水，主要

以泉的形式向河谷排泄，是黄河的主要补给来源。

汾河流域赋存大量下古生界碳酸盐岩类的岩溶水，

以及中生界和上古生界的基岩裂隙水，并且含有丰

富的冲洪积扇孔隙水，两处地下水化学类型主要是

HCO3−Ca·Mg型，矿化程度低。沁河含水层岩性是

古生代碳酸盐岩和碎屑岩，赋存大量松散岩类孔隙

水、冲红积平原孔隙水、构造裂隙水。高原主要含

水层岩性是第四系松散沉积物，赋存大量松散岩类

孔隙水、碎屑岩类裂隙水以及碳酸盐岩类岩溶裂隙

水。中游黄土分布区是流域内地下水最贫乏地区，

水量少，水质较差不利于饮用。

下游为平原区从桃花峪到渤海湾入海口。赋

存丰富的孔隙水和岩溶裂隙水，河漫滩地区地下水

补给量大，水质较好，有利于开采利用，而黄河三角

洲地区由于黄河多次改道，沉积物颗粒较细且结构

复杂，地下水通常以蒸发作用为主进行排泄。下游

分布区由大气降水和地表水补给，以孔隙潜水形式

存在，含水层厚度大，水位埋藏浅，水量丰富。

总的来说，黄河流域地下水分布不均衡（地下水

类型如表 1所示），水质变化较大，特别是煤炭资源

的肆意开采更局部恶化了流域内水文地质条件，大

 

兰州−石嘴山
Lanzhou-

Shizuishan

鄂尔多斯高原
Erdos plateau

河套平原
Hetao plain

吕梁山西麓
West piedmont of

Lüliang Mountain

汾河流域
Fenhe River Basin

沁河流域
Qin River Basin

黄土高原
Loess plateau

花园口以下
Below the

Garden Mouth

闭流区
Noncontributing area

青藏高原
Tibetan plateau

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

图 2  黄河流域水文地质图
Fig.2  Hydrogeological map of the Yellow River Basin

 

表 1  黄河流域主要地下水类型及基本信息

Table 1  Main groundwater types and basic information in the Yellow River Basin

地下水分区名称 主要地下水类型
地下水分布

面积/km2
地下水资

源量/亿m3
地下水中心

水位埋深/m
地下

水位变化

上游

青藏高原 孔隙水、多年冻结层水、裂隙水 219572.5 58.00 12.59 上升

兰州—石嘴山 第四系孔隙水、碎屑岩孔隙裂隙水 72915.1 12.72 118.2 上升

鄂尔多斯高原（中上游） 砂岩裂隙水、孔隙水 161315.7 27.30 67.05 基本稳定

河套平原（中上游） 第四系孔隙水 58277.9 25.84 14.30 上升

中游

吕梁山西麓 裂隙岩溶水 38759.6 8.90 9.80 基本稳定

汾河流域 岩溶水、基岩裂隙水 45606.3 33.59 16.45 下降

沁河流域 冲洪积扇孔隙水、风化裂隙水、构造裂隙水 46868.6 13.14 4.40 下降

黄土高原 松散层孔隙水、碎屑岩裂隙水、岩溶裂隙水 136976.3 47.82 139.50 下降

下游 花园口以下 冲积平原孔隙水、岩溶裂隙水 39666.6 24.32 4.25 下降
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面积地下水位下降形成漏斗和区域水位抬高同时

存在，加重了水资源的供需矛盾和恶化严重，并使

部分含水层降低或失去供水价值。但总体来看，含

水层潜力尚未完全发挥。 

3　研究区地下水污染分析
 

3.1  研究区矿井水污染 

3.1.1 高矿化度矿井水

高矿化度矿井水是指水中矿化度达到 1000~
4000 mg/L，甚至 40000 mg/L；呈中性或弱碱性，以

阳离子 Ca2+和阴离子 SO4
2−为主，易结垢、硬度高。

黄河流域内的宁东基地、神东基地、黄陇基地和河

南基地等均分布有高矿化度矿井水，以神东矿区活

鸡兔矿矿井水为例（寇雅芳等，2011）对高矿化度矿井

水进行成因分析。神东矿区降水为具有超强溶蚀性

的重碳酸水，碳酸盐类含量较高，水质类型为 HCO3−
Ca型，含有丰富的氧气和二氧化碳。在砂层中，降水

会溶蚀碳酸盐类矿物；在基岩中，水中 Ca2+会吸附

在岩石裂隙面从而置换其中的 Na+。由于流动性差

使得降水会长期溶蚀，最终导致裂隙水溶解盐类含

量明显增高，水中矿化度增高。水质分析结果见表 2。 

3.1.2 酸性矿井水

酸性矿井水是指 pH值小于 6的矿井水，范围

在 2~4，含有 SO4
2−、Fe2+和 Mn2+等离子。其中高硫

是指水中含有的 SO4
2−离子浓度过高，从而导致矿化

度和硬度也随之增高。酸性矿井水在黄河流域神

东基地、晋北基地、晋中基地和晋东基地普遍存在，

选择山西阳泉市娘子关（孙红福等，2007；唐春雷等，

2022）作为研究区域分析矿井水酸性成因，其水质

分析结果见表 3。研究区集露天矿、现采矿和闭坑

矿，矿井正常生产时矿井水被抽排到地表，关停后

矿井水停止抽排导致采空区积水严重。强降雨后

会造成采空区水位持续上升，进而沿导水管与上覆

含水层水力沟通，最终导致地下水被污染。 

3.1.3 含特殊组分矿井水

如高氟矿井水、重金属矿井水等，此类含有微

量元素或放射性元素等毒害类污染物的矿井水称

为含特殊组分矿井水。《生活饮用水卫生标准》

（GB5749−2022）规定当氟浓度超过 1.0 mg/L时成

为高氟水，目前高氟矿井水主要分布在黄河流域神

东基地（表 4）的内蒙古河套平原和黄陇基地的陕西

榆林等地（王甜甜等，2022；杨思敏等，2023）。以神

东矿区萨拉乌苏为例（郝春明等，2021），研究区地下

水动力低，径流条件差，流动进程缓慢，导致 F−不断

浓缩富集。研究区内水样 pH范围为 7.55~10.87均

属于弱碱性水，离子浓度以阳离子 Na+、Ca2+和阴离

子 HCO3
−为主，其中水化学类型包括 Cl−Na、HCO3·

Cl−Na、HCO3−Na、HCO3·SO4−Na和 HCO3−Na·Ca
五种。重金属矿井水（陈淼和吴永贵，2012）同时也

常伴有酸性矿井水，因为大多数重金属元素如 Mn、
Cd、Cu和 Pb等溶于酸性条件，从而导致重金属浓

度超标。黄河流域内重金属矿井水常分布在神东

基地（王甜甜等，2021），以神东基地大柳塔煤矿区为

例（蒋斌斌等，2020），区域内重金属质量浓度 Sb为

0.20 mg/L，Fe为 5.67 mg/L，Cr为 0.01 mg/L，Cu为

0.01  mg/L，Mn为 0.24  mg/L，Zn为 0.01  mg/L。矿

区内重金属元素通过水、煤和岩体三者之间相互作

用进入到地下水中，从而形成含重金属矿井水。 

 

表 2  神东矿区活鸡兔矿矿井水质分析结果（mg/L）
Table 2  Water quality analysis results of Huojitu Mine in Shendong Mining Area (mg/L)

煤炭基地名称 CO3
2− HCO3

− Cl− SO4
2− Ca2+ Mg2+ K++Na+ 矿化度

神东矿区活鸡兔矿 57 162 287 651 164 37 295 1653

 

表 3  山西阳泉市娘子关矿井水质分析结果（mg/L）
Table 3  Water quality analysis results of Niangziguan Mine in Yangquan City, Shanxi Province (mg/L)

煤炭基地名称 pH Fe HCO3
− Cl− SO4

2− Ca2+ Mg2+ K++Na+

山西阳泉市娘子关 2.99 0.815 362.9 187.6 931.8 164 77.2 410.8

 

表 4  含特殊组分矿井水质分析结果（mg/L）
Table 4  Water quality analysis results of mine water quality with special components (mg/L)

煤炭基地名称 pH F− HCO3
− Cl− SO4

2− Ca2+ Mg2+ K++Na+

神东基地萨拉乌苏 7.97 5.01 798.21 199.06 284.52 16.64 7.13 535.25
神东基地大柳塔煤矿区 8.22 0.13 1.68 310 310 85 78 301
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3.2  研究区污染模式 

3.2.1 浅层地下水污染模式

（1）地表塌陷形成污染

黄河中下游地区如汾河流域、沁河流域等地，

地下水位很低，煤矿开采后会形成部分采空区，导

致地表下沉形成较大滞水面。受外部污染源影响，

沉降水水质会发生恶化，对周围浅层地下水造成污

染，同时污染物也会通过地表下沉后产生的裂缝渗

流到含水层，对地下水产生污染。

（2）地表堆积物淋溶形成污染

矿山关闭后，矿区内残留的垃圾填埋场和粉煤

灰堆放场在降雨淋溶作用下渗出，随着降雨后地下

水水位变化，各种污染物进入浅层地下水形成污染

（图 3）。 

3.2.2 深层地下水污染模式

深层地下水污染是指在开采过程中初始含水

层收到污染后，从而形成串联污染模式（图 4，杜明

泽等，2020）。矿山开采过程中会破坏上覆岩体，从

而导致导水裂隙带的产生。开采过程中地下水排

泄时，会产生矿井进水口。当煤矿关闭停止排水

后，水位发生反弹回到初始水平面。此时矿井内的

污染物会随着地下水运动造成上覆含水层的级联

污染，甚至污染第四系松散含水层；煤矿开采时会

导致底板内的岩体破坏从而产生裂缝，当底板含水

层水位低于回弹水位时，矿井水会污染底板含水

层。黄河中下游河南、山东两矿区的煤层下存在着

岩溶含水层，对矿区起到重要的充水作用。煤矿关

闭后，水位反弹到含水层之上造成污染，如黄河流

域鲁西煤炭基地的山东省淄博市红山寨里煤矿；在

煤矿勘察、开采和生产阶段，都需要进行大量钻探

工作。其中有一些钻孔的密封性较差，会使不同的

含水层之间可以相互联系，采矿过程中产生的污染

物便可通过这些密封性较差的钻孔进入含水层，对

矿井地下水产生污染和破坏；在煤矿开采过程中，

形成断层或陷落柱是一条十分重要的通道，当煤矿

关闭后会导致矿井中地下水位回弹，这些开采过程

中产生的污染物便会通过水位回升，导致地下水遭

到严重破坏。 

4　研究区地下水污染评价
 

4.1  地下水化学特征

依据《地下水环境监测技术规范》（HJ 164–
2020）、《地下水质量标准》（GB/T  14848–2017）、
《生活饮用水卫生标准》（GB 5749–2022）和《煤矿矿

井水分类标准》（GB/T 19223–2015）等，在 4项标准

规范中，pH范围在 6~9、TDS≤1000、SO4
2−≤250、

F≤1.0、Fe≤0.3、Mn≤0.1。需对黄河流域研究区

采样时选取采样密度为 1.3眼井/100 km2，选定 9个

煤炭基地中的地下水水样，主要超标因子为 pH、

TDS、SO4
2−、F、Fe、Mn等，结果见表 5。

对目前黄河流域 9大煤炭基地地下水化学特

征现状进行收集整理，发现宁东煤炭基地 TDS、SO4
2−、

Fe和 Mn存在严重超标；神东煤炭基地地下水超标

相对较少，TDS、F、Fe和 Mn存在少量超标；晋北、

晋中和晋东煤炭基地地下水超标情况不严重，但

TDS、SO4
2−、F、Fe和 Mn等 5项因子均存在超标现

 

积水坑

采空区

隔水层

潜水层

地表

包气带

含水层

矿山固废

水位上升

原始水位

地表塌陷坑污染 地表堆积物淋溶污染

井
筒

图 3  浅层地下水污染模式示意图
Fig.3  Schematic of shallow groundwater pollution patterns

　  148 中　　   国　　   地　　   质 2024 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(1)

http://geochina.cgs.gov.cn


象；陕北和河南煤炭基地地下水中均为 F、Fe和

Mn轻微超标；黄陇煤炭基地地下水超标最少，仅

F和 Mn轻微超标；鲁西煤炭基地中 6项因子全部

超标，且除 F因子之外全部超标严重。收集样本数

据时，汞、镉、铅、砷等少量重金属含量也存在超标

情况，但因为该类矿井水样本所占比例较小，缺乏

代表性，因此不作为此次收集数据的重点对象。

流域区域地下水 pH为 5.86~8.69，整体呈中偏

弱碱性；TDS浓度为 607.88~5401.35 mg/L（张帆等

（2023）调查了区域内高 TDS和贫化的氢氧同位素

特征的污染水），流域内水均属于咸水和微咸水；离

子以阴离子 SO4
2−为主。分析流域内地下水化学类

型一般为 HCO3−Ca型水，出现有 HCO3·SO4−Ca型、

HCO3−Ca·Mg型以及 HCO3·SO4−Ca·Mg型等 9种

水化学类型。其中，松散岩类孔隙水的水化学类型

主要为 HCO3−Ca 型和 HCO3·SO4−Ca型水，部分分

布有 HCO3·Cl−Ca型和 HCO3·SO4·Cl−Ca型水；碎

屑岩类孔隙裂隙水的水化学类型一般为HCO3·Cl−Ca
型水；裂隙岩溶水的地下水化学类型主要为 HCO3·SO4−
Ca型水，局部裂隙水为 HCO3·SO4−Ca·Na 型水。 

4.2  地下水污染评价

通过水质评价可以了解到水体污染程度和水

质变化趋势（张行洲等，2023），以便做好相应水体治

理措施。目前评价水质方法有很多，国内外常用的

水质评价方法有单因子评价法、内梅罗污染指数法

（韩雪萌等，2023）和综合水质法等。单因子评价法

是对各个污染因子进行单独评价，仅仅通过单项水

质中最差的指标类别来确定综合水质类别，确定评

价结果时只要有一项污染因子不合格，就判定为此

片水域不合格；内梅罗污染指数法是将最大单项污

染指数项引入评价指标，在评价分析时污染因子极

大值所占比重较大，而其他污染因子未被充分考

虑，如果某片水域污染因子相差较大则导致结果不

够准确；综合水质法将多种污染因子相对指数都归

结为单一污染指数，综合考虑到各个污染因子对水

质的影响因素，克服了以上两种方法的缺点。

但是传统的综合水质法也存在许多不足之处，

如确定分项指数时将各个污染因子都作为选取对

象，只能反映水质总体情况而无法对类别进行评

定；用层次分析法等主观方法赋权，并没有一个统

一判定标准；确定水质类别时未选择最差指标，但

同时也减弱了对水质判别的影响。基于此本文在

查阅大量文献后决定采用孙艺珂等（2018）团队的改

进综合水质指数法评价黄河流域地下水质状况。

改进方法中分项指数定为水污染指数 WPI，选用主

成分分析法赋权单个指标，最后再借助改进的内梅

罗污染指数法改进得到改进后的综合水质法，评价

过程如下。 

4.2.1 确定 WPI 指数值

将黄河流域 9大煤炭基地水质指标值转化为

水污染指数WPI，计算公式为

WPI(i) =WPI1(i)+
WPIh(i)−WPI1(i)

Ch(i)−C1(i)
× [C(i)−C1(i)]

（1）

式中：WPI(i) 为第 i 个水质污染指数值；WPI1(i)
为第 i 个水质污染指数下限值；WPIh(i) 为第 i 个水
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图 4  深层地下水污染模式示意图
Fig.4  Schematic of deep groundwater pollution patterns

 

表 5  黄河流域九大煤炭基地地下水数据统计（mg/L，pH 值除外）

Table 5  Statistics of groundwater data of nine coal bases in the Yellow River Basin (mg/L, except for pH)
煤炭基地 含量分布 pH TDS SO4

2− F Fe Mn
宁东（靳德武等，2022） 平均值 6.90 5401.35 1503.66 0.80 15.21 10.00
神东（李果等，2022） 平均值 8.00 1392.10 233.50 4.13 3.35 0.16

晋北、晋中、晋东（李向全等，2021） 平均值 6.12 1142.60 501.03 1.38 7.92 2.54
陕北（陶虹等，2016） 平均值 8.69 700.28 101.50 1.08 1.06 0.40
黄陇（靳德武等，2023） 平均值 7.69 607.88 192.06 1.60 0.10 0.89
河南（张记飞等，2023） 平均值 7.98 783.08 202.62 1.06 5.33 0.57
鲁西（王怀文等，2013） 平均值 5.86 1997.29 1245.89 1.03 93.49 10.72
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质污染指数上限值；C(i) 为第 i 个水质污染浓度，

mg/L；C1(i)为第 i 个水质污染浓度下限值，mg/L；
Ch(i)为第 i 个水质污染浓度上限值，mg/L。 

4.2.2 主成分分析法赋权单个指标

首先确定主成分数量，对污染因子的 WPI进行

主成分分析后求协方差矩阵，得到矩阵的特征值、

贡献率等相关参数，主成分最终确定为累计贡献率

超过 85%的污染因子；然后计算各个污染因子的特

征向量，确定各个污染因子的权重为特征向量和贡

献率乘积。

ωk
∗ =

m∑
i=1

|Ui|Ai(k = 1,2,3 · · · ),其中Ui =
Ci√
λi
（2）

式中，Ci 为成分矩阵；λi 为特征值；Ui 为特征向

量；Ai 为相应贡献率。 

4.2.3 改进后的综合水质法

引入改进的内梅罗污染指数法计算改进后的

综合水质指数，计算公式为

WPCNI =

 
W2

1 −WPImax
2

2
（3）

式中，W1 为平均污染指数；WPImax 为最大 WPI；
WPCNI为改进后的综合水质指数。 

4.2.4 水质评价结果

改进后的综合水质指数仍可按照 WPI分级方

法，进行Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ和劣Ⅴ六类水质分级，确

定 6种污染因子的权重值，得到水质评价结果如

表 6所示。

选取黄河流域 9大煤炭基地作为研究对象，收

集同一时间段内黄河流域重点断面水质自动检测

周报数据为评价数据集（李海华等，2015），其中包括

宁东煤炭基地的宁夏区石嘴山断面、神东煤炭基地

的内蒙古区包头市昭君坟断面、晋北晋中晋东 3大

煤炭基地的山西忻州万家寨断面、陕北煤炭基地的

延安宜川断面、黄陇煤炭基地的陕西铜川石川河断

面、河南煤炭基地的郑州市花园口断面、鲁西煤炭

基地的山东省东明县高村断面。

对各个研究对象的 pH值、TDS、SO4
2−、F、Fe

和 Mn等 6种污染因子进行数据分析 ，共得到

4000多组监测数据。利用主成分分析法得到 9大

煤炭基地 6种污染因子的权重，从表 6可以看出，

对水质影响最小的为 pH值，可以忽略不计，对水质

影响最大的污染因素为 TDS和 SO4
2−。得到水质评

价结果为黄河流域 9大煤炭基地中，只有 4个水样

的水质评价结果为Ⅱ类水，其余水质评价结果为

Ⅲ类水的水样占 3个，水质评价结果为Ⅳ类水的水

样占 2个。9个研究区内Ⅱ类水占比 44.44%，Ⅲ类

水占比 33.33%，Ⅳ类水占比 22.23%。 

5　研究区地下水污染防治
 

5.1  研究区矿井水污染防治方法 

5.1.1 高矿化度矿井水污染防治

高矿化度矿井水（孙亚军等，2020；顾大钊等，

2021）直排会使生态环境遭受严重破坏，包括水体

含盐量增加、浅层地下水污染等。目前处理的关键

是进行除盐（卞伟等，2021），现阶段常用方法为蒸馏

法、离子交换法、膜分离法等。

蒸馏法是通过消耗热能降低高矿化度矿井水

中含盐浓度，适用于含盐量超过 4000 mg/L的矿井

水。蒸馏法常采用多效多级闪蒸法可以避免出现

严重的结垢现象，同时具有要求低、可操作性强、回

收率高等优点，但缺点是设备重、能耗高；离子交换

法是通过化学方法进行除盐，利用溶液中离子之间
 

表 6  黄河流域九大煤炭基地水质评价结果

Table 6  Water quality evaluation results of nine coal bases in the Yellow River Basin
煤炭基地 pH值 TDS SO4

2− F Fe Mn 评价结果

宁东 0 0.28 0.33 0.19 0.03 0.17 Ⅲ

神东 0 0.39 0.25 0.11 0.08 0.17 Ⅱ

晋

晋北 0.10 0.40 0.50 0 0 0 Ⅲ

晋中 0 0.13 0.17 0.34 0.3 0.06 Ⅳ

晋东 0 0.47 0.16 0.16 0 0.21 Ⅱ

陕北 0 0.27 0.49 0.10 0.02 0.12 Ⅲ

黄陇 0.02 0.44 0.35 0.13 0.02 0.04 Ⅱ

河南 0.06 0.31 0.18 0.15 0.08 0.22 Ⅱ

鲁西 0.02 0.20 0.26 0.28 0.11 0.13 Ⅳ
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的化学反应进行分离，适用于含盐量为 100~300
mg/L的矿井水。浓水池中的浓水通过阴阳离子交

换膜变成淡水，从而实现矿井水中的含盐浓度降

低；膜分离法是选取天然或人工合成的薄膜，通过

利用矿井水中各组分透过薄膜的差异性进行分析

提纯，目前常采用脱盐、浓缩和结晶 3步，具有效率

高、能耗低、易操作等优点，但存在使用成本高、存

水率低等缺点。

目前黄河流域内的山西汾西曙光煤矿和平朔

井工一矿、神华宁夏灵新煤矿等存在的高矿化度矿

井水回收率能够达到 95%且处理成本低，处理后的

水能够达到饮用标准，被广泛使用。 

5.1.2 酸性矿井水污染防治

煤层中可溶性物质极易溶解于酸性矿井水，产

生各种毒害元素从而加重地下水污染（杨建等，

2023）。处理方法为物理化学生物 3种方法包括离

子交换法、电渗析法和膜过滤技术等等，其中最常

用的主动方法为添加碳酸盐类或者碱类物质中和

酸性矿井水，这种方法可以同时去除水中的毒害离

子和 SO4
2−。被动方法为修建排水渠；有氧人工湿地

法，是指利用土壤和微生物之间的关系通过复合作

用对酸性矿井水进行处理；构建硫酸盐生物反应器

是指，利用硫酸盐产物中和酸性矿井水。但都存在

成本高、工艺复杂等缺点，仍需改进。

目前而言，吸附法能够改善上述方法中处理周期

长和工艺复杂等缺点，成为研究学者们的首要选择

和研究对象。研究学者们一般选择生物炭和黏土等

各种低成本吸附材料，能够利用这些材料吸附性和

碱性对酸性矿井水进行中和，同时能够除去水中的重

金属元素。吸附法实施步骤简单、可持续性强、来源

广泛、成本低，同时能够保护环境实现绿色矿山发展。 

5.1.3 含特殊组分矿井水污染防治

含特殊矿井水包括含氟矿井水和重金属矿井

水等各种毒害污染物矿井水。处理特殊组分矿井

水时因其所含成分污染性和毒性相对较大，所以处

理困难，仍在进一步探索更多更有效的处理方法。

含氟矿井水对应处理方法有化学沉淀法、吸附法和

反渗透法等；重金属矿井水对应处理方法有离子交

换法和絮凝沉淀法等。 

5.2  研究区地下水污染防治技术和建议 

5.2.1 膏体充填技术

矿产资源的开发利用不可避免地产生大量尾

砂和空区，尾矿是造成矿山环境污染的主要污染源

之一，矿山开发产生的采空区是造成地表塌陷、地

表水体破坏和水污染严重的主因。膏体充填技术

作为“绿色采矿技术”（杨科等，2021），是保障煤炭

正常开采和保护生态环境的重要措施，同时减少煤

矿开采对于水资源的污染。随着绿色矿山的提出，

应用膏体充填技术的比重逐渐加大（图 5），研究学

者们对于膏体充填的研究也愈发深入。

以流域内河南煤炭基地矿山为例（图 6），实施

膏体充填技术后监测前后水样数据结果显示总硬

度降低为 0.123 mmol/L；K+浓度降低为 58.9 mg/L；
Na+浓度降低为 5.50 mg/L；Mg2+浓度降低为 0.016
mg/L；Ca2+浓度降低为 1.35 mg/L；硫酸盐浓度降低

为 11.3 mg/L；铜、铅、铬浓度均降低为 0.01 mg/L
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图 5  2006—2017年间膏体充填开采技术的煤矿数量
Fig.5  Number of coal mines with paste filling mining

technology from 2006 to 2017
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图 6  黄河流域各省煤矿充填矿井数量
Fig.6  Number of coal mines filled in the provinces of the

Yellow River Basin
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以下。膏体材料封存内部的重金属离子，到达采场

后膏体迅速固化，重金属离子渗滤无通道，重金属

离子被永久封存于充填体内部，室内试块水样及地

下涌水检测均达到 I、II类水质标准；实现尾砂浓密

底流浓度稳定在 75%±2%，且稳定时间长（>24 h）。
应用膏体技术承担了矿山 100%尾矿处置量，年均

减排量达 34.6万 t，溢流澄清度高实现 100%回收

利用，为该矿山年节约淡水资源 150万 m³；将底流

浓度稳定在 75%±2%，且溢流水澄清（<200×10−6），
可以实现溢流水厂内 100%循环回收利用。 

5.2.2 微生物修复技术

微生物修复技术（杨会峰等，2021；滕彦国等，

2022）是指通过天然或人工的微生物通过吸附代谢

作用等处理地下水污染，包括吸附重金属离子、生

成难溶性物质等。微生物修复技术环境适应性好、

操作简单、经济实惠，能够简便有效地对煤炭开采

引发的大片污染地下水进行治理（曹文庚等，2022）。
通过微生物还原技术能够还原地下水污染中

常见的 Fe2+、SO4
2−和 Mn2+最终能够生成 CO2 并且

还原，在该过程中能够还原地下水中富含的重金属

离子和盐类，并且能够通过微生物将溶解性物质变

为难溶甚至不溶性物质，从而分离提纯；微生物矿

化修复技术是通过各种盐类和氢氧化合物将溶液

中处于碱性条件，然后进行沉淀提纯，相比于微生

物还原技术，微生物矿化修复技术所用到的盐类能

够迅速与污染物生成沉淀，但成本略高；微生物吸

附与累积修复技术是指将污染物离子吸附到微生

物表面，此方法适用于处理金属离子浓度较低的污

染水源，在最佳条件下吸附率能够达到 86.86%，生

物吸附剂具有来源广泛和经济性好的优点。 

6　结　论

黄河流域是中国重要的生态屏障和经济区，是

打赢污染防治攻坚战、脱贫攻坚战的重要区域。矿

山开采对黄河流域地下水造成了严重的干扰。黄

河流域煤炭基地生态环境的修复应坚持“绿水青山

就是金山银山”的理念，以水而定、量水而行，因地

制宜，实现黄河流域生态保护和煤矿资源高质量

发展。

（1）归纳总结流域内九大煤炭基地矿井地下水

污染成因及污染模式，收集流域内代表性煤炭基地

的地下水特征数据。

（2）采用改进后的综合水质指数法，将水污染指

数 WPI定位分项指数，选用主成分分析法赋权。得

到结果中对水质影响最小的为 pH值，影响最大的

污染因素为 TDS和 SO4
2−，流域内Ⅲ、Ⅳ类占比较

多，污染严重。

（3）针对 3种污染矿井水采用相应的防治方法，

并提出膏体充填法和微生物修复法，以流域内具体

矿山为例表明应用前景，以期为改善地下水污染实

现绿色矿山提供参考。
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