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摘  要 

为了解淮南潘集矿区采煤沉陷积水区水质状况，将该研究区域划分为潘一矿、潘二矿和潘三矿沉陷积水

区3个单元，采集不同单元水样并测定其理化参数，同时运用单因子水质标识指数与综合水质标识指数相

结合的方法对其水质进行评价。结果表明：(1) 各沉陷积水区水体均呈弱碱性特征，氮磷营养盐空间分

布特征显示潘一矿和潘三矿氮磷营养盐浓度显著高于潘二矿(p < 0.05)，这与其沉陷水域周边存在农业面

源污染及沉陷水域存在水产养殖活动有关；(2) 重金属Zn、Fe、As和Hg在潘一矿、潘二矿和潘三矿均出

现一定程度富集，这与沉陷水域及周边存在煤矸石回填现象并导致重金属淋溶释放有关，但整体浓度水

平仍处于较低范围，这可能与沉陷水域形成时间较短、大气降水稀释作用以及煤矸石中硫化物–碱金属

化合物中的易溶性碱性离子与重金属离子相互作用形成沉淀有关；(3) 单因子水质标识指数结果表明，

溶解氧(DO)、高锰酸盐指数(CODMn)、总磷(TP)和总氮(TN)在潘一矿污染较为严重，其中TN污染最为严

重；(4) 综合水质标识指数法结果显示，潘二矿综合水质标识指数Iwq满足地表水II类标准，潘三矿达到

III类标准，而潘一矿仅满足IV类标准，表明水质状况在不同单元之间存在显著差异。 
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Abstract 
To investigate the water quality characteristics of the coal mining subsidence water accumulation 
area in Panji, Huainan, this study divided the research area into three typical units Pan-1, Pan-2, 
and Pan-3 miningareas and analyzed surface water samples through physicochemical parameter 
determination. A comprehensive water quality assessment was conducted using an integrated ap-
proach combining single-factor and composite water quality identification indices. The findings re-
vealed: (1) All units exhibited weakly alkaline characteristics, with significantly higher concentra-
tions of nitrogen and phosphorus nutrients in Pan-1 and Pan-3 units compared to Pan-2 (p < 0.05), 
attributable to agricultural non-point source pollution and aquaculture activities. (2) Heavy metal 
analysis identified moderate enrichment of Zn, Fe, As, and Hg in Pan-1, Pan-2 and Pan-3 units, spa-
tially correlated with leaching effects from coal gangue backfilling areas. However, overall concen-
trations remained relatively low, potentially due to short-term waterbody formation, atmospheric 
precipitation dilution, and geochemical retardation effects from sulfide-alkali metal compounds in 
coal gangue. (3) Single-factor evaluation demonstrated elevated pollution levels of dissolved oxy-
gen DO, permanganate index CODMn, total phosphorus TP, and total nitrogen TN in Pan-1 and Pan-
3 units, with TN representing the most severe contaminant. (4) Composite water quality assessment 
classified Pan-2 unit as meeting Class II standards, Pan-3 unit achieving Class III standards, while 
Pan-1 unit only satisfied Class IV functional requirements, indicating substantial inter-unit varia-
bility in water quality status. 
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1. 研究背景 

煤炭作为我国主体一次能源，在国民经济体系中具有举足轻重的战略地位[1]。但大规模煤炭资源开

发在创造显著经济社会效益的同时，也出现了一系列生态环境问题[2]。其中，地表沉陷是采煤过程中产

生的较为普遍且严重的生态环境问题之一[3]。研究表明，我国已有约 400 万 hm2的土地因煤炭开采而遭

到破坏，且仍以年均约 4.5 万 hm2 的速率在持续扩张[4]。在我国东部高潜水位煤矿区，沉陷区域 50%左

右的受损土地将逐步演化为永久性积水区，进而演变成不同类型的景观水体[5]。这种次生水域生态系统

具有显著的生态累积效应，其潜在的环境风险已对矿区生态环境和区域可持续发展构成严峻挑战[6]。因

此，开展沉陷积水区水质监测与综合评价，不仅能够精准识别水环境演变特征，更可为制定科学的水环

境修复方案提供理论依据[7]。 
传统水环境研究多聚焦于河流、湖泊及海洋等自然水体的水质评价体系构建，而针对采煤沉陷积水

区水体的水环境特征研究则相对较少[8]-[13]。随着采煤工程引发的次生地质灾害频发，特别是地表沉陷

积水区的生态效应日益凸显，该领域逐渐成为环境科学与工程学科的研究热点[14]-[18]。煤炭开采工程中
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形成的沉陷积水区通常是封闭型水域，但与周边的自然水体进行连通，就会形成开放型水域，导致采煤

沉陷积水区原有的水生态系统发生紊乱，进而影响到与之相连通的自然水体，因此对沉陷积水区的水质

分析与评价越发重要[3]。 

2. 数据来源与研究方法 

2.1. 研究区概况 

淮南市地处淮河中游两岸，矿区呈“南北双带”分布。淮南潘集矿区位于中国东部高潜水位华北平

原南缘，是淮南煤矿群的重要组成部分，该区域煤层上覆厚松散层，地下煤炭资源长期大规模井工开采

引发了显著的地表沉陷。由于潜水位较高，采煤沉陷区广泛积水，形成了特殊的地表水体——采煤沉陷

积水区，其水文循环模式显著改变，水域随开采活动持续扩展。潘集矿区由潘一、潘二、潘三及潘北等

矿井组成，据监测统计，整个矿区已形成大小不一的塌陷水域，总积水面积达约 10.79 km2 (占塌陷区域

29.16%)，蓄积淡水资源的量巨大，形成了一种独特的可利用水资源。本研究选取淮南潘集矿区中的潘一

矿、潘二矿和潘三矿沉陷积水区作为研究对象，对其水质特征进行分析与评价，以期为采煤沉陷水域的

治理及修复提供可行性建议。 

2.2. 样品采集与测试 

为了客观且全面分析淮南潘集采煤沉陷积水区水质特征，按照地表水监测布点采样原则，并结合当

地实际情况，于 2023 年 9 月对潘一矿、潘二矿和潘三矿采煤沉陷积水区进行水样采集，采样点分布情况

如图 1 所示，其中 PY1~PY5 表示潘一矿采煤沉陷积水区采样点位，PE1~PE5 表示潘二矿采煤沉陷积水区

采样点位，PS1~PS5 表示潘三矿采煤沉陷积水区采样点位。 
 

 
Figure 1. Map of sampling locations in the subsidence-induced waterlogged 
areas of Panyi Mine, Paner Mine, and Pansan Mine 
图 1. 潘一矿、潘二矿、潘三矿沉陷积水区采样点位图 

 
采集水样前先利用水样对水样采集器润洗 3 次，测试氮磷营养盐指标需对水样添加硫酸酸化且低温

避光保存；测试重金属指标需添加硝酸进行酸化；水温、pH、DO、电导率(EC)等指标用便携式仪器在现

场进行测定。参照《水和废水监测分析方法》(第 4 版)要求，使用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法对 TN
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进行测定，使用钼酸铵分光光度法对 TP 进行测定，氨氮(NH3-N)的测定则采用纳氏试剂分光光度法，

CODMn运用高锰酸钾法进行测定，叶绿素 a (Chl. a)的测定使用丙酮萃取分光光度法。具体检测方法参加

国家标准[19]。 

2.3. 研究方法 

目前国内外对水质进行综合评价的方法主要有污染指数法、内梅罗指数法、灰色系统评价法、单因

子水质标识指数法、综合水质标识指数法、模糊数学法、主成分分析法等[20]-[22]。其中，综合水质标识

指数法不仅包含了水体污染程度和水质类别及是否达到水环境功能区目标等重要信息[23]，使研究区域

内不同指标因子转化为同一量纲进行比较，而且可以运用地表水环境质量标准对其水质进行定性和定量

评价[24] [25]。本研究运用单因子水质标识指数和综合水质标识指数相结合的方法对淮南潘集矿区采煤沉

陷积水区水质进行综合评价。 
(1) 单因子水质标识指数法[26]。单因子水质标识指数 Pi的组成包括一位整数、小数点后两位或三位

有效数字，其结构为： 

i 1 2 3P = X X X⋅  

式中：X1代表第 i 项监测指标对应的水质类别；X2为相对位置参数，反映监测值在 X1类水质区间中所处

的位置，根据四舍五入原则计算确定；X3表示水质类别与水环境功能区类别比较结果，根据评价指标的

污染程度，X3可为一位或两位有效数字。 
(2) 综合水质标识指数法[27]。综合水质标识指数 Iwq 的组成包括一位整数和三位或四位小数位，其

结构为： 

wq 1 2 3 4I =X X X X⋅  

式中：X1.X2数值由计算获得，X3和 X4根据比较得到对应数值。其中，X1表示水体综合水质类别；X2为

综合水质在 X1类水质类别区间所处位置，以便在同类水中对水质优劣进行比较；X3为参与综合水质评价

的水质指标中，劣于水环境功能区目标的单项指标个数；X4代表综合水质类别与水环境功能区类别的比

较结果，根据综合水质污染程度，X4为一位或两位有效数字。 
各点位数据标准差 S 计算方法如下： 

( )

2

n 2
ii=1

S = S

  x -x
=

n-1
∑  

各点位变异系数计算公式如下： 

v
SC =
x  

式中：xi为某指标第 i 个样点对应数值； x 代表某指标算数平均值；n 代表某指标样点个数。 

3. 结果分析与讨论 

3.1. 水质指标空间分布特征 

3.1.1. 氮、磷营养盐浓度空间分布特征 
潘一矿、潘二矿、潘三矿采煤沉陷积水区各采样点氮、磷浓度如图 2 所示。潘二矿沉陷积水区作为
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开放型水域，因与泥河连通，水体交换条件良好，其 NH3-N、TP 浓度均满足地表水 II 类标准，TN 除 PE1
点位达 III 类标准外均满足 II 类标准，整体呈现低浓度均匀分布特征。相比之下，封闭型水域的潘一矿和

潘三矿则呈现显著空间异质性：潘一矿 NH3-N 浓度以 III 类为主(仅 PY3 点位达 IV 类)，TP 在 PY2、PY3
点位分别超标至 V 类和劣 V 类，TN 则呈现劣 V 类(PY1)至 IV 类的梯度变化；潘三矿 NH3-N 均达 III 类
标准，TP 除 PS4 点位达 IV 类外均满足 III 类标准，TN 则以 IV 类为主(PS5 点位达 V 类)。分析表明，封

闭型水域水文连通性较差导致营养盐累积效应显著，进一步证明了水体动力条件对污染物迁移扩散的关

键控制作用。 
实地调研发现在沉陷水域及周边存在农业种植及水产养殖现象，这是造成沉陷水域水体存在一定程

度富营养化的原因。同时研究发现在潘三矿沉陷积水区水面存在大量水上光伏板，潘二矿有少量光伏板，

潘一矿则无水上光伏板覆盖。对比分析显示，光伏覆盖区水体富营养化程度较未覆盖区显著降低(p < 0.05)。
宋鑫[28]等研究水上光伏电站对淮南矿区沉陷积水区水生态环境的影响时发现在水面光伏电站覆盖率较

高(50%)的水域，水体富营养化程度明显低于其他水域，主要是由于水面光伏板的遮光效应能够有效抑制

浮游植物的过度生长，从而降低水体的富营养化程度。  
 

 
Figure 2. N and P concentrations at sampling points in different units of the study area 
图 2. 研究区不同单元采样点氮磷浓度 
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3.1.2. 重金属浓度空间分布特征 

 
注：潘二矿沉陷积水区 Mn 浓度低于检测限。  

Figure 3. Heavy metal concentrations at sampling points in different units of the study area 
图 3. 研究区不同单元采样点重金属浓度 

 
研究区各单元采样点水样重金属浓度如图 3 所示。由图 3 可知，潘二矿沉陷积水区除 Hg 呈现微量空
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间异质性外，Mn 浓度低于检出限，其余重金属浓度空间分布均质性显著。潘一矿和潘三矿分别存在 Hg、
Fe 和 Zn 的局部浓度差异特征。同时研究发现，所有沉陷水域中 Zn、As 浓度均达地表水 I 类标准，其他

重金属均满足 III 类标准限值，且所有重金属含量较低。采煤沉陷水域普遍存在煤矸石回填现象，煤矸石

在降水淋滤和水体浸提作用下持续释放重金属[29]。但可能是由于沉陷积水区形成时间较短，重金属并未

长时间积累，同时大气降水和地表径流也会加快水体更新速率，使重金属离子浓度稀释并保持在较低水

平。宋鑫[28]等研究水上光伏对采煤沉陷水域水生态环境的影响时也发现 Cu、Zn、As、Cr、Cd、Pb、Fe、
Mn 等重金属浓度在沉陷积水区也普遍较低。孙鹏飞[30]等对两淮采煤沉陷积水区水化学特征研究时发现

煤矸石中存在的碱金属化合物、硫化物等物质产生的易溶性碱性离子进入水体，使沉陷积水区水体碱性

增强，使重金属元素产生沉淀，这也是造成沉陷积水区重金属离子浓度普遍很低的另一重要原因。  

3.2. 水质评价 

3.2.1. 单因子水质标识法评价结果 
研究区各单元采样点水质指标单因子水质标识指数法评价结果如表 1 所示。由表 1 可知，潘一矿沉

陷积水区主要污染因子为 TN，各采样点单因子水质标识指数评估显示其水质类别均达地表水 IV 类及以

上，超出 III 类水质标准限值。其次，TP、DO 和 CODMn指标亦普遍超出 III 类标准。潘二矿沉陷积水区

PE4、PE5 点位 DO 和 CODMn 指标达 IV 类标准，其余指标均满足 III 类标准。潘三矿沉陷积水区 TN 污

染最为严重，所有采样点水质类别均超 III 类标准，CODMn 在 PS1、PS4 和 PS5 点位呈现 IV 类及以上污

染特征，PS3、PS5 点位 DO 及 PS4 点位 TP 指标亦存在超标现象。同时研究发现，各矿区重金属指标均

符合 III 类标准限值。根据 X2 数值在水质类别中所处位置可以判断水体在水质类别中的相对污染程度，

数据中超标因子 X2 均值大于 5，表明水体存在进一步恶化风险。 
 

Table 1. Evaluation results of single-factor water quality identification index for water quality parameters in various coal 
mining subsidence waters of the study area 
表 1. 研究区域不同煤矿沉陷水域水质指标单因子水质标识法评价结果 

点位 DO CODMn NH3-N TN TP Zn As Hg Fe Mn Cr 

PY1 4.11 5.03 3.90 6.13 4.91 1.20 1.10 3.20 3.00 3.00 -- 

PY2 4.31 4.51 3.80 5.82 5.52 1.20 1.10 3.40 3.00 3.00 -- 

PY3 4.11 4.71 4.21 5.62 6.33 1.80 1.10 3.20 3.00 3.00 -- 

PY4 4.41 4.91 2.80 4.71 4.41 1.20 1.10 3.60 3.00 3.00 -- 

PY5 4.51 4.31 3.40 4.61 4.51 1.20 1.10 3.80 3.00 3.00 -- 

PE1 3.80 3.40 2.20 3.20 2.20 1.00 1.00 1.80 3.00 -- -- 

PE2 1.90 2.80 2.30 2.90 2.20 1.10 1.00 1.40 3.00 -- -- 

PE3 2.70 3.30 2.20 3.10 2.40 1.00 1.00 1.40 3.00 -- -- 

PE4 4.11 4.31 2.60 2.60 2.60 1.00 1.00 1.40 3.00 -- -- 

PE5 4.02 4.11 2.60 3.10 2.20 1.00 1.00 3.20 3.00 -- -- 

PS1 3.60 5.03 3.40 4.91 3.30 1.00 1.10 1.90 3.00 3.00 -- 

PS2 3.90 3.90 3.10 4.31 3.40 1.00 1.10 3.20 3.00 3.00 -- 

PS3 4.41 3.70 3.30 4.11 3.40 1.00 1.10 3.20 3.00 3.00 -- 

PS4 1.90 5.92 3.60 4.81 4.21 1.10 1.10 3.20 3.10 3.00 -- 

PS5 4.41 4.21 2.80 5.42 3.60 1.00 1.10 1.80 3.00 3.00 -- 

注：“--”表示无单因子评价结果。 
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3.2.2. 综合水质标识指数法评价结果 
研究区各单元采样点综合水质标识指数法评价结果如表 2 所示。由表 2 总体来看，潘二矿沉陷积水

区各采样点 Iwq值均满足水环境功能区目标地表水 III 类标准限值，其中 PE2 和 PE3 点位达到地表水 II 类
标准，水质状况较为良好。潘一矿沉陷积水区各采样点 Iwq 值显示，除 PY3 点位为地表水 V 类标准，其

余点位水质类别均为地表水 IV 类，均超出水环境功能区目标，污染较为严重。潘三矿沉陷积水区除 PS1、
PS4 和 PS5 点位 Iwq值达到地表水 IV 类标准限值，其余点位 Iwq值均满足地表水 III 类标准限值。潘一矿、

潘二矿和潘三矿沉陷积水区的 Iwq 值表现为潘二矿(2.900) < 潘三矿(3.920) < 潘一矿(4.641)，潘二矿沉陷

积水区水质状况整体优于潘一矿和潘三矿，根据 X2在水质类别区间中的位置可以判断出水体在水质类别

中的相对污染程度，由表 2 可知，潘一矿沉陷积水区 X2值大于 5，进一步恶化为 V 类水的风险较高。 
 

Table 2. Comprehensive water quality identification indices at sampling points in coal mining-induced subsidence waters of 
the study area 
表 2. 研究区域不同煤矿采煤沉陷水域各采样点综合水质标识指数 Iwq 

点位 
综合水质 

点位 
综合水质 

点位 
综合水质 

标识指数 标识指数 标识指数 

PY1 4.841 PE1 3.000 PS1 4.020 

PY2 4.841 PE2 2.400 PS2 3.710 

PY3 5.052 PE3 2.700 PS3 3.820 

PY4 4.241 PE4 3.220 PS4 4.131 

PY5 4.341 PE5 3.220 PS5 4.131 

潘一矿 4.641 潘二矿 2.900 潘三矿 3.920 

4. 结论 

1) 采煤沉陷水域氮磷营养盐空间分布特征表明潘一矿和潘三矿氮磷营养盐浓度显著高于潘二矿，这

与其沉陷水域周边存在农业面源污染及沉陷水域存在水产养殖活动有关； 
2) 重金属离子在沉陷水域出现一定程度富集，这与沉陷水域及周边存在煤矸石回填现象并导致重金

属淋溶释放有关，但整体浓度水平仍处于较低范围，这可能与沉陷水域形成时间较短、大气降水稀释作

用以及煤矸石中硫化物–碱金属化合物中的易溶性碱性离子与重金属离子相互作用形成沉淀有关； 
3) 单因子水质标识法结果表明潘一矿沉陷积水区污染最严重的为 TN，其次为 TP、DO 和 CODMn；

潘二矿沉陷积水区 PE4 和 PE5 点位 DO 和 CODMn 污染较为严重，其余点位指标均满足水环境功能区目

标；潘三矿沉陷积水区污染最严重为 TN，其次为 CODMn； 
4) 综合水质标识指数法结果表明，潘二矿沉陷积水区满足地表水 III 类水质要求，水质较好；潘一

矿沉陷积水区只达到地表水 IV 类标准，从潘一矿沉陷积水区综合水质标识指数结果来看，进一步恶化为

V 类水的风险较高。 
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