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摘  要 

采煤沉陷区是指地下煤炭被开采后，采空区塌陷导致地面下沉，积水后形成的特殊水域。这种封闭、半

封闭的水域极易受到人类活动的影响，导致周围环境中的污染物不断向采煤沉陷区内汇集，造成采煤沉

陷区水体的污染，给周围环境和人类健康带来了一定的危害。为了了解采煤沉陷区水体的污染特征，对

两淮地区采煤沉陷区有机污染物，氮磷，重金属以及溶解性有机物的研究进展进行了综述，对采煤沉陷

区水体中的污染物进行了生态风险评价，给沉陷区内污染物的治理提供了方向。 
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Abstract 
Coal mining subsidence area refers to the special water area formed by the ground subsidence 
caused by the collapse of gob after underground coal mining. The closed and semi-closed water 
area is easily affected by human activities, resulting in the pollution in the surrounding environ-
ment continuing to gather in the mining subsidence area, causing the water pollution in the min-
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ing subsidence area, and bringing certain harm to the surrounding environment and human 
health. In order to understand the characteristics of water pollution in subsidence, the research 
progress of organic pollutants, nitrogen, phosphorus, heavy metals and dissolved organic matter 
in coal mining subsiding areas of Huainan and Huaibei area was reviewed, and the ecological risk 
assessment of pollutants in water in coal mining subsidence area is carried out, which provides a 
direction for the treatment of pollutants in the subsidence area. 
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1. 引言 

我国一直以来都是能源大国，煤炭作为主要的能源原料，使得我国的煤产量巨大，年产量超过 3.6 × 
1010 t，从 21 世纪开始已是世界第一产煤大国[1]。煤炭资源的开发和使用，推动了我国经济的快速发展。

同时，煤炭的开采给我国的地表环境也带来了巨大的破坏。井工开采是我国煤炭开采的主要方式，在煤

炭资源被开采后，地底会形成较大范围的煤炭采空区。部分采空区塌陷会导致地面下沉，积水后形成“采

煤沉陷区”。根据研究，我国采煤沉陷区面积预测将达到 60000 km2，这会导致我国大量的土地将失去其

原有的应用价值[2]。 
除此之外，采煤沉陷区污染物赋存量偏高的现象屡见不鲜。Chen 等采集了徐州 6 个矿山共 26 个样

品，发现矿井水、矿区煤和地下污泥中 16-PAHs 浓度平均值分别为 0.82 mu g/L、15.87 mu g/L 和 10.63 mu 
g/L，矿井水中多环芳烃普遍处于高危水平[3]。黄肖萌等对淮南谢桥矿采煤沉陷区土壤中的 Cd、Hg、Cr、
Ni、Zn、Fe、Cu、Pb 这几种重金属进行研究，发现 Zn、Cd 的污染情况最为严重[4]。 

淮南市位于安徽省中部，地处两淮地区，是我国重要的能源城市。其主要产出的能源就是煤炭资源。

据统计，目前两淮地区因采煤而导致地面沉陷的面积已近 600 km2，淮南地区的沉陷面积超过 300 km2 [5]。
淮南地区煤层厚度较大，地下水位埋藏浅，区域降水丰沛，地表水系发达。在地面塌陷后，由于地下水

和雨水的补给，沉陷区形成了一个个独立的，或相互连通的湖泊[6]。 
根据沉陷区水域水环境特征，以及区域人为活动的影响，沉陷区水域承担着不同的生态功能，使其

发挥出一定的生态价值[7] [8]。同时，由于人类活动的影响，导致采煤沉陷区周围的污染源增多。采煤沉

陷区地势低洼，会导致周围环境中大量的污染物质不断向采煤沉陷区汇集，造成采煤沉陷区的污染[9]。
本文内容是对两淮采煤沉陷区主要污染物的特性进行综述，包括持久性有机污染物、重金属污染物、氮

磷以及溶解性有机质等。 

2. 采煤沉陷区水体污染物 

水体中主要污染物按照化学性质可分为有机污染物和无机污染物。其中有机污染物包括可生物降解

和难生物降解污染物。可生物降解污染物降解过程消耗水中的溶解氧，引起水体缺氧及水生生物死亡，

破坏水体功能，厌氧条件下有机物被微生物降解产生硫化氢、氨气、低级脂肪酸等有害或恶臭物质。难
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生物降解污染物如农药、卤代烃、芳香族化合物等，一般毒性大、化学及生物稳定性强、易于在生物体

内富集。而无机污染物包括氮、磷、非金属(如砷、氰等)、金属与重金属(如汞、镉、铬)。氮、磷是导致

封闭性水体富营养化的主要物质。许多重金属对人体和水生生物有直接毒害作用。 

2.1. 持久性有机污染物 

POPs (Persistent organic pollutant, POPs)是指一类能在环境中长距离迁移富集，具有高毒性，生物积

累性，半挥发性，对环境和人类带来严重危害的持久性有机污染物。其主要有四类：多环芳烃(Polycyclic 
aromatic hydrocarbon, PAHs)、多氯联苯(Polychlorinated biphenyls, PCBs)、有机氯农药(Organochlorine 
pesticides, OCPs)、多溴联苯醚(Poly brominated diphenyl ethers, PBDEs) [10]。 

淮南地区煤炭开采的主要方式是井工挖掘。由于煤层在含水层以下，煤炭开采过程中就会产生大量

的矿井水[11]。矿井水中含有大量的 PAHs，这些矿井水会流入采煤沉陷区内，导致沉陷区水体受到污染

[12]。邓诗慧等对淮南杨庄塌陷区中表层沉积物进行分析，发现两淮地区采煤沉陷区周围的矿井水，煤矸

石山以及化石燃料的不完全燃烧是 POPs 的主要来源[13]。邱增羽等通过采集淮南杨庄采煤沉陷区

2014~2016 年水体、土壤以及底泥样品，分析整个沉陷区 PAHs 的时空分布特征，发现沉陷区周围土壤中

存在一定浓度的 PAHs，这些 PAHs 主要来源于草木，煤等物质的燃烧[14]。Ouyang 等采集了淮南谢桥采

煤沉陷区的土壤样本，使用气相色谱–质谱仪进行检测和分析，发现沉陷区的 PAHs 来自于混合污染，

包括煤炭燃烧、交通污染以及石油的燃烧[15] [16]。在某些地区，人们使用煤矸石作为填充物，去充填采

煤沉陷区[17]。这种方法在一定程度上能够恢复地表的形态。但在另一方面，由于处理不当，再加上雨水

的淋溶作用，可能会导致煤矸石中的 PAHs 直接进入沉陷区内，造成沉陷区以及土壤的污染。 
PCBs 是一类具有持久性、难降解性、脂溶性以及高毒性的持久性有机污染物。环境中 PCBs 主要来

源包括增塑剂中挥发的 PCBs，废弃物的焚烧以及含有 PCBs 的工业容器的泄露[18]。PCBs 主要出现在工

业副产品中[19] [20] [21]。Ouyang 等采集了淮南杨庄沉陷区水体，使用 GC-MS 进行分析和检测，发现淮

南杨庄地区的采煤沉陷区中 PCBs 的来源包括大气传播源和非预期源[22]。PCBs 会汇集到土壤、河流和

沉积物中。沉陷区地势低洼，周围土壤以及沉积物中的 PCBs 会随着雨水以及地表径流进入沉陷区水体

中，最终导致沉陷区受到 PCBs 的污染。 
我国曾经大量使用 DDT、六氯苯、六六六等农药。使用这些农药在帮助农民去除害虫，增加农作物

产量的同时，还导致我国的河水，土壤，大气以及动植物都受到了 OCPs 功能，形成特殊的沉陷区水生

生态环境，在这个特殊的生态环境中，部分物质会释放 OCPs，导致水体受到一定程度的污染。 
PBDEs 是一类含溴原子的芳香族化合物，由于其分子中溴原子数量和位置的不同，PBDEs 的同系物

达到了 209 个[23] (如表 1)。研究表明，每年大约有 3.9%的物品会挥发五溴联苯醚进入环境中[24]。PBDEs
具有优秀的阻燃性能，被广泛应用于家具家电，纺织品以及电器电子产品中[25]。PBDEs 作为一种新型

的持久性有机污染物，在水体，土壤，大气颗粒物以及人体中广泛存在[26]。杨雪等发现两淮地区的采煤

沉陷区的 PBDEs 主要来源于沉陷区周围的生活与工业垃圾，其通过淋溶作用或地下水进入沉陷区水体

[27]。陈泽秋等研究发现 PBDEs 进入大气的主要方式是垃圾燃烧，之后通过沉降进入沉陷区内[23]。 
采煤沉陷区的 POPs 通过地表径流，大气沉降等方式进入沉陷区的水体中，造成水体的污染[28]。POPs

进入水体后，化学行为会受到多种因素的影响，如温度，浮游植物，腐殖质含量，微生物等[29] [30] [31]。
当 POPs 进入水体当中，会被浮游植物大量吸收和吸附，随后随着浮游植物不断向水体底泥转移，使沉

积物中 POPs 的浓度增加[29]。所以，水体中的底泥是 POPs 的主要富集场所。同时，腐殖质的含量与类

型也影响着 POPs 的浓度[32]。水体中腐殖质含量增加，POPs 的浓度就会下降。 
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Table 1. Diagram of the main types of POPs and their molecular structures 
表 1. POPs 主要类型及其分子结构图 

序号 名称 类型 分子结构图 参考文献 

1 2-溴萘 PAHs 

 

[10] 

2 1，5-二硝基萘 PAHs 

 

[10] 

3 六氯联苯 PCBs 

 

[20] 

4 双对氯苯基三氯乙烷 OCPs 

 

[14] 

5 六氯苯 OCPs 

 

[28] 

6 多溴联苯 PBDEs 

 

[29] 
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2.2. 氮磷 

采煤沉陷区是由于采煤导致地面塌陷，引起地下水突出，从而形成一种特殊的水体[33] [34] [35]。地

表沉陷后，由于地表径流和降雨的作用，使沉陷区周围农田中大量的氮磷营养物质进入沉陷区水体，导

致水体中氮磷的含量不断增加，最终导致水体富营养化[36] [37]。水体富营养化是指水体受到大量氮磷等

植物营养元素的污染，导致水体中藻类大量繁殖，鱼类大量死亡，水质不断恶化的一种水体污染现象。

氮磷是造成水体富营养化的主要营养元素，也是导致湖泊水质恶化的主要元素[38]。它们通过各种途径进

入沉陷区水体，大部分进入水体的沉积物中。在水体沉积物中，氮主要以有机氮和无机氮两种形式存在，

无机氮又能分为可交换态氮和固定态氮[39]。其中，可交换态氮是能被植物直接吸收，进行光合作用的，

主要是氨态氮和硝酸盐态氮两种形式[40]。有机氮是水体沉积物中氮素的主要形态，经过矿化后，转化为

无机氮，从而被水生生物吸收。当水体中无机氮的含量较多时，就会使水生生物大量快速繁殖。生物的

残体以及排泄物进入沉积物中，使得沉积物中有机质的含量增加，形成氮汇，这会对水体富营养化产生

抑制作用[41]。 
近年来，不断有学者对两淮地区采煤沉陷区的氮、磷营养盐进行研究。孟庆俊等对淮南潘北沉陷区

的水体进行研究发现，水体中的氮、磷浓度变化具有季节性规律[42]。谢凯等采用改进的 Pesnner 分级提

取方法，对淮南潘一矿沉积物中的磷的赋存特征进行研究分析，发现沉积物中的磷的形态多以无机态为

主，并且自表层往下，磷的含量不断减少[43]。王婷婷、张维翔等研究了两淮采煤沉陷区水体中的氮磷限

制因素，发现两淮采煤沉陷区大部分水体中，磷元素比氮元素少，水中藻类生长受到磷元素的限制[44] 
[45]。但是在部分水体中，氮元素比磷元素少，氮元素成为了藻类生长的限制因子[46]。 

沉陷区的氮、磷污染分为外源污染和内源污染[47]。外源污染是指工业废水与生活污水引起的污染；

内源污染是指塌陷区水体底泥中氮、磷等营养物质向水体中释放而引起的二次污染。刘响响等研究发现，

两淮沉陷区水体中氮、磷的外源污染与周围农田施肥有密切关系[48] [49]。沉陷水域周围大量的农业活动

与渔业活动，使大量有机肥料、复合肥、尿素和养殖饲料中未被利用的氮，随着地表径流和地下径流进

入沉陷区水体，导致沉陷区水体中氮含量增加[50]。同时，部分沉陷区水力交换条件差，加之夏季气温高，

蒸发量大，致使农业面源污染等引起的氮浓度相应升高，难以扩散[51]。 
内源污染是由于土地塌陷前多为农田，施肥等活动使土壤内累计了一定量的氮、磷元素。当塌陷土

地被地下水淹没时，被淹没土壤中的氮、磷元素就会以内源的形式释放，从而导致水体的氮、磷负荷增

加[52]。沉陷区的氮污染物多数以有机氮的形式存在，水生生物无法直接吸收，使得有机氮大多数进入水

体沉积物中。在底栖生物扰动或者理化性质发生改变时，氮素就会从沉积物中释放出来，以满足水生生

物的生长需要，将其吸收转化为有机氮。生物的排泄物以及死亡分解，使得氮元素重新返回水体或者沉

积物中，实现了氮的循环，水体沉积物就成为了水体富营养化的内源[53]。 

2.3. 重金属污染物 

由于重金属在水体中具有难降解、易积累、毒性大等特性，使其成为了地表水体的重要污染物质之

一[54]。水体中的重金属污染物部分以离子的形态存在，部分经物理化学沉淀后进入沉积物中[55]。不同

的水环境中重金属离子的价态不同，其表现出的毒性也不同[56]。采煤沉陷区的重金属污染物主要来源于：

煤炭开采时排放的大量粉尘，经过沉降而进入土壤中[57]；煤矸石中的各种高浓度重金属，通过降雨淋溶

的作用下而进入沉陷区内[58]；煤炭开采时排放的酸性废水溶解周围矿石，并释放出大量金属元素，通过

灌溉进入土壤中[59]。 
大量的国内外学者对采煤沉陷区的重金属的含量以及分布特征进行了研究[60]-[68]。白建峰等从淮南

矿区 7 条不同开采历史的矿井区，分别采集了煤矸石堆附近的土样，并使用电感耦合等离子体全谱直读
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光谱仪(ICP-AES)对土壤主要有害物质进行分析，发现煤矸石的风化作用和淋滤作用会导致土壤中重金属

的富集，最终这些重金属会随着地表径流进入沉陷区水体[69]。Li 等对淮北朱仙庄煤矿沉陷区水体中的

重金属来源进行分析和健康风险评估，认为 Cr 是主要的致癌风险元素[70]。Zheng 等以淮北林还矿沉陷

区作为研究矿区，使用氧同位素法追踪了河水和沉陷区水体中硫酸盐的来源，发现沉陷区水体中的硫酸

盐主要来源于河水以及当地的采矿废水[71]。Liu 等对淮南潘集采煤沉陷区地表沉积物中的 Pb 污染情况

进行了研究，研究认为：人为原因产生的 Pb 是地表沉积物的主要污染物，地表沉积物中的 Pb 主要来源

于土壤，车辆尾气以及煤渣[72]。Sun 等收集了淮北地区海子煤矿周围大量的土样，分析了 Cu、Fe、Zn、
Co、Ni、Mn 和 Pb 等重金属元素的浓度，发现除了 Fe、Co 和 Ni 之外，其余重金属元素均受到了多种因

素的影响[73]。此外，还有其他学者发现农药，化肥，除草剂的大量使用，也使得沉陷区周围农田中重金

属的含量超标最后通过地表径流或地下水进入沉陷区水体[74] [75]。 
采煤沉陷区水体与土壤中的重金属离子会在不同的环境因素影响下发生不同的化学变化。如无机汞

在微生物的作用下会发生甲基化，形成甲基汞或者二甲基汞[76]。在不同的酸碱条件下，甲基汞和二甲基

汞也可以相互转化，表现出更高的毒性[77]。所以，沉陷区的环境不同，会使重金属离子表现出不同的特

性，对环境以及人体的危害也不同。同时，重金属在沉陷区土壤、水体以及生物中会不断积累，导致其

浓度数倍于环境背景值，对人类以及周围环境造成伤害和影响[78] [79]。 

2.4. 溶解性有机质 

溶解性有机物(Dissolved Organic Matter, DOM)是一种脂肪族和芳香族的有机化合物，其粒径一般小

于 0.45 um。DOM 在环境中广泛存在，一般来自于植物的凋零分解，以及土壤中的腐殖质。水体中的 DOM
主要由腐殖质和非腐殖质两部分构成。腐殖质是指有机物被微生物分解而形成的物质，主要包括胡敏酸

和富里酸；非腐殖质主要指碳水化合物、氨基酸、蛋白质等小分子有机物[80] [81]。DOM 对于水体的理

化性质具有重要的作用，能够影响水体的酸碱平衡。同时，水体中的 DOM 含有羟基，羧基等官能团，

能够与不同的有机污染物结合，从而影响有机污染物的生物有效性。 
目前，国内外学者主要利用荧光光谱技术对水体中的 DOM 进行了大量研究。主要以地下水、湖泊、

河流、海洋等水体为研究对象，探究水体中 DOM 的主要组分[82] [83] [84] [85] [86]。对于采煤沉陷区水

体内 DOM 的研究，主要集中于：冯启言等通过荧光滴定实验，研究了矿井水和生活污水中 DOM 对铜的

结合性，发现淮南矿区矿井水中溶解性有机质以腐殖酸为主[87]。张彦等研究发现 DOM 能加快 Cu 的迁

移速度，并能改变 Cu 的化学形态，使沉陷区内的 Cu 表现出不同的价态和毒性[88]。韩佳明等对煤矿地

下水库 DOM 来源进行解析，发现 DOM 的来源表现为内源、陆源输入共同作用，以内源输入为主[89]。
周学年等利用三维荧光光谱对淮南新集矿区地下水 DOM 特征进行分析，发现地表水中的有机质含量最

高，极有可能来自于地表污染源[90]。孟庆俊等使用三维荧光光谱仪分析了褐煤、烟煤和无烟煤中的 DOM
的荧光光谱特征，发现低阶煤中腐殖酸含量更高，褐煤中 DOM 的种类比烟煤和无烟煤更丰富[91]。赵丽

等通过淋滤实验，研究室温条件下煤矸石中 DOM 溶出的动力学变化，证实煤矸石中的 DOM 主要是以微

生物源有机质为主，且和细菌的活动密切相关[92]。 

3. 结论 

通过对采煤沉陷区水体中污染物特征现有研究的总结，可以将污染物主要来源归结为以下几个方面：

采煤沉陷区靠近矿区，煤矸石、矿井水等物质释放出来的污染物是采煤沉陷区污染物的主要来源；在地

面沉陷前土壤内残留大量的化肥，农药等释放出大量的氮磷等物质，形成内部污染源；部分采煤沉陷区

水体承担着一定的生态功能，如灌溉、养殖、工业、渔业等，这些人类活动产生的生活、工业垃圾会释
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放出大量的污染物质，最终进入沉陷区水体内，导致采煤沉陷区水体受到污染。 

4. 展望 

为了更好地治理采煤沉陷区水体内的污染物，改善沉陷区水体水质，保护周围居民身体健康，未来

可以从以下几个方面对沉陷区内的污染物进行治理： 
1) 对采矿过程中产生的煤矸石、矿井水等进行预处理，减少污染物质向环境中的排放。 
2) 对沉陷面积较小的沉陷区域，可以人工挖掘底泥沉积物，进行水体深层曝气；对于沉陷面积较大

的沉陷区，可以向水体中加入石灰等物质，将水体中的磷酸盐转化为难溶的沉淀物。 
3) 使用新型的监测技术对沉陷区内的污染物进行监测，确保污染物的浓度水平保持在一定的范围；

对沉陷区内的污染物进行生态风险评价，保证周围居民的身体健康。 
采煤沉陷区内也可能受到其他污染物质的污染，例如人类活动产生的塑料垃圾进入沉陷区内，在一

些环境因素影响下，发生老化破碎，形成微塑料(MPs, Microplastics)，这些微塑料可能会与其他污染物质

发生理化反应，在环境中释放出更大的毒性，对环境造成更大的危害，也可能会不断在生物体内聚集，

并在食物链内传递，最终危害人类的健康。所以要对沉陷区内存在的其他污染物进行更加深入地研究。 
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