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摘要：兖州煤田是我国重要的煤炭能源基地之一，区内煤炭资源丰富，煤质优良，煤炭资源的大规模开发极大地促

进了鲁南地区乃至全省经济的快速发展，但也产生了一系列负面影响如地面塌陷、地裂缝、水环境污染、水源地破

坏等地质环境问题。 兖州煤田分布区地处汶泗河冲积扇地下水富水区，是农村经济发达、人口密集分布区。 煤炭

开采规模的不断扩大，使得周边地下水和土壤环境造成了严重污染，部分地区村镇饮用水水质已成为制约其生产

发展和生活改善的难题。 通过兖州煤田村镇饮用水水质调查分析，掌握区内村镇饮用水水质状况和地域分布，提
出保证村镇饮用水水质安全和水源地保护的措施与建议，对于改善煤田居民饮水与健康状况，提高生活质量，构建

和谐社会具有重要现实意义。
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　 　 兖州煤田位于鲁西断隆鲁中断隆区之兖州凸起

东部，行政区划跨兖州、曲阜、邹城，为一轴向 ＮＥＥ、
向 Ｅ 倾斜的不完整向斜构造，东起峄山断层，南及

西南至煤系底部露头，东北至煤系底板露头，南北长

３０ ｋｍ，东西宽 １５．６ ｋｍ，总面积约 ４４０．４ ｋｍ２。 兖州

煤田以煤层厚且稳定、煤质优、采区集中，开采条件

好而著称，是我国东部最大的煤炭生产基地之一。

１　 水文地质条件概况

工作区位于位于泰沂山区西部的山前倾斜平

原，地势由东北向西南缓倾斜，区内主要赋存松散岩

类孔隙水。 由于泗河和沂河的水流冲积作用影响，
含水砂层呈条带状展布，主要赋存在埋深 １２０ ｍ 以

上地层中。 第四系下发育有半固结的第三系、侏罗

系、石炭—二叠系及寒武—奥陶系［１］。
地下水主要补给来源为大气降水入渗和泗河、

辽沟河河水渗漏，其次为上游侧向径流补给和农田

灌溉回渗补给。 泗河和辽沟河从工作区的中部和东

南部穿过，河水的渗漏对本区地下水的补给具有重

要作用。 在目前条件下，浅层孔隙水的排泄主要是

人工开采、径流排泄和潜水蒸发，中深层地下水的排

泄则以自然径流为主，其次为工矿企业用水。 在目

前条件下地下水总体流向和地形坡向基本一致，即
受地形制约自东北向西南径流。

２　 地下水开发利用现状

浅层孔隙水主要为农业灌溉开采。 区内农业水

利化程度较高，农田浇灌率 ９０％以上，主要采用畦

田漫灌的方式，以机井分散开采为主，有季节性面状

开采特征。 农灌开采量及开采强度与本年及上一年

的降水量明显相关，基本上降水量大的年份开采量

小，降水量小的年份开采量大。 根据以往多年

（１９９２—２０１４ 年）的统计，区内一般年份平均灌溉 ３
～４ 次，特枯年份灌溉 ５ ～ ６ 次，平均灌溉用水量按

３ ８８１ｍ３ ／ ｈｍ２ ａ 计，全区农业灌溉年开采 ３．０６ 亿

ｍ３，合 ８３．８ 万 ｍ３ ／ ｄ。
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中深层孔隙水的开采主要为区内厂矿企业用水

及全区居民生活用水，开采量相对稳定。 据调查统

计，全区中深层孔隙现状开采量约 ２１．４４ 万 ｍ３ ／ ｄ①，
厂矿企业用水、城镇居民生活用水主要在水源地以

集中方式开采，而农村生活及乡镇企业用水开采比

较分散。

３　 水环境质量评价
３．１　 地表水质量评价

根据 《 地 表 水 环 境 质 量 标 准 （ ＧＢ３８３８
２００２）》，采用单项组分评价法对区内 ８ 组地表水进

行水质评价，结果显示区内地表水水质普遍较差，水
环境质量类别均为超Ⅴ类水（表 １）。

表 １　 地表水单项组分质量评价结果

点号
项目

Ｄ１ 尹家沟
泗河桥

Ｄ２ 泗河太
平桥

Ｄ３ 横河煤矿
塌陷区

Ｄ４ 白马河
平阳寺

Ｄ５ 东滩煤矿
塌陷区

Ｄ６ 北湖
塌陷区

Ｄ７ 曲阜陵城
塌陷区

Ｄ８ 曲阜
西南沂河

ｐＨ 值 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
高锰酸盐指数 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅳ

五日生化需氧量（ＢＯＤ５） 大Ⅴ 大Ⅴ 大Ⅴ Ⅴ 大Ⅴ 大Ⅴ 大Ⅴ Ⅴ
氨氮（ＮＨ３ Ｎ） Ⅱ 大Ⅴ Ⅰ 大Ⅴ Ⅱ Ⅰ Ⅰ 大Ⅴ
总磷（以 Ｐ 计） Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅳ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅳ

总氮 Ⅲ 大Ⅴ Ⅰ 大Ⅴ Ⅱ Ⅰ 大Ⅴ 大Ⅴ
砷 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
汞 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
镉 Ⅱ Ⅴ Ⅰ Ⅱ Ⅴ Ⅴ 大Ⅴ Ⅴ

铬（六价） Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
铅 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

氰化物 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
挥发性酚 Ⅲ Ⅲ Ⅰ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

３．２　 地下水质量评价

根据《地下水质量标准（ＧＢ ／ Ｔ１４８４８ ９３）》，采
用地下水质量单项组分、综合评价二种评价方

法［２ ３］，选择代表性的水质评价点 ５６ 个进行地下水

质量评价。
３．２．１　 浅层孔隙水环境质量评价

良好区（Ⅱ类）主要分布在煤田矿区及塌陷区

的外围区域，主要为兖州东北部、黄屯镇、王因镇、曲
阜时庄镇、小雪镇等，目前未造成污染，浅层地下水

综合质量良好（图 １）。
较好区（Ⅲ类）主要分布于区内矿区、城镇的外

围地段，地下水综合质量较好。
较差区（Ⅳ类）主要分布于区内南部泗河以东

至白马河沿岸等地，水质分析中总硬度、溶解性总固

体、硝酸盐、亚硝酸盐含量均较高；此外曲阜泗河上

游部分地段水质也较差，水质分析中硝酸盐以及氟

含量较高，可作为农业和工业用水，生活饮用必须适

当处理，地下水综合质量较差。
极差区（Ⅴ类）主要有 ３ 处：邹城北屯 南屯地

段、吴官庄 西纪沟以及唐村镇地区。 其中北屯 南

屯地段位于煤矿塌陷区，受塌陷地积水影响，水质较

差，总硬度、溶解性总固体、氯化物、硝酸盐含量均较

高；吴官庄 西纪沟均位于白马河沿岸，近年来白马

图 １　 浅层孔隙地下水水水质评价图

河成为工业及城市废水排放的通道，水质恶化，污染
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物为总硬度、硝酸盐、亚硝酸盐、镉等；唐村镇受煤矿

开采及排水影响，水质分析中总硬度、溶解性总固

体、硝酸盐等含量高，浅层地下水水环境综合质量极

差。
３．２．２　 中深层孔隙水环境质量评价

由于中深层孔隙水一般埋藏深度较大，其上部

浅层岩层构成了天然防护层，水质一般不易污染，因
此被作为区内农村饮用水的主要开采层。

区内中深层孔隙水水质基本良好，所取水样中

７７．４２％均为Ⅱ类水。 但部分地段中深层孔隙水与

上覆浅层水水力联系密切，一旦浅层水水质恶化，中
深层孔隙水水质也将随之变差。 如区内曲阜时庄镇

戴庄—罗汉村一带，该区孔隙含水层渗透性及富水

性均较好，由于靠近地表河流，浅层孔隙水水质较

差，受水源地开采影响，地下水径流加快，导致浅层

地下水与深层地下水水力联系加大，因此深层孔隙

水水质也逐渐变差。 此外区内南部部分地段受塌陷

影响，水质也较差。 影响水质的主要因子为总硬度、
氟、硝酸盐等。

４　 煤矿开采对水质影分析

４．１　 采煤矿坑水的影响

工作区污水排放量较多的主要为煤矿矿坑水。
据不完全统计，区内主要煤矿矿坑水产出量 ２ １０７
万 ｍ３ ／ ａ，外排量 １ １３２．８ 万 ｍ３ ／ ａ，外排率 ５３．８％。 矿

坑水中水化学类型以 ＳＯ４，ＳＯ４·ＨＣＯ３ 为主；硫酸

盐、氯化物、总硬度较高，且一般就近排放到附近河

道，造成地表污水下渗影响地下水水质。

４．２　 采煤废弃物的影响

对环境影响较大的固体废弃物主要为工厂废

渣、煤矸石等，目前区内煤矸石均露天堆放，受长期

的氧化、风化、雨淋或流域水体的淋滤、冲蚀、浸泡等

作用［４］，其中大量的金属、碱土金属、硫化物、可溶

性盐等溶解于水中，形成的淋滤液对周围的地表水

及地下水产生一定的污染［５］。 目前，兴隆庄、杨村、
杨庄、鲍店等上述煤矸石附近的浅层地下水均受到

一定程度的污染，兴隆庄煤矿西北侧地下水中矿化

度、总硬度、硫酸盐含量均较高，采煤塌陷区内积水

受污染程度更高，根据以往资料，兴隆庄煤矿老矸石

山北积水区水质分析结果显示：水化学类型为 ＳＯ４

·ＨＣＯ３ Ｃａ 型，ＳＯ２
４ 浓度 ８１３．９８ ｍｇ ／ Ｌ，矿化度高

达 １ ７９９．２７ ｍｇ ／ Ｌ，Ｎａ＋，ＨＣＯ３，ＮＯ３ 等含量也较高；
其西侧浅层地下水中，ＳＯ２

４ 浓度 １４７．３４ ｍｇ ／ Ｌ，矿化

度 １ ０１５．９８ ｍｇ ／ Ｌ、总硬度 ４９８．１４ ｍｇ ／ Ｌ，上述指标均

超过当地正常地下水质指标平均含量。 此外，根据

部分煤矿企业对煤矸石淋滤液的化学成分分析发

现，煤矸石淋滤液中含有硫酸盐以及 Ｃｎ，Ｐｂ，Ｚｎ，
Ａｓ，Ｈｇ，Ｃｒ，Ｎｉ 等有害元素和含有较高的硫酸盐矿物

盐；并且在相同条件下，旧煤矸石淋滤液中化学组分

含量普遍高于新煤矸石淋滤液中化学组分含量。 由

于硫酸盐的迁移能力很强且稳定，在包气带防护性

能差的地段，地下水极易受硫酸盐污染［６］。

５　 环境地质现状评价

针对区内实际情况，选取主要的可能影响中深

层孔隙饮用水的环境地质问题进行评价，主要包括

采空塌陷深度、地下水漏斗面积、距附近煤矸石距

离、未来人类工程活动 ４ 个因子作为评价指标，评价

点尽量与地下水取样点重合，全区共分为 ３１ 个评价

单元。
评价方法仍采用综合指数法，首先对各类环境

地质问题按表 ２ 进行分级打分。 然后利用综合指数

公式进行计算，求得环境地质问题综合指数值，按表

３ 进行分区评价。
根据综合评价结果，可将 ３１ 处评价单元所代表

的环境质量划分为良好区、轻度影响区、中度影响

区、重度影响区 ４ 个级别。
表 ２　 环境地质现状评价指数

级别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

采空塌陷
深度（ｍ） ≤１ １～４ ４～７ ≥７

地下水漏斗
面积（ｋｍ２） ≤１ １～５ ５～１０ ≥１０

距附近煤矸
石距离（ｍ） ≥８００ ５００～８００ ２００～５００ ≤２００

未来人类
工程活动

弱 中等 较强烈 强烈

分值
（单项组分评价） ０ １ ３ ６

表 ３　 环境地质现状综合指数分级标准

级别
良好区
（Ⅰ）

轻度影响区
（Ⅱ）

中度影响区
（Ⅲ）

重度影响区
（Ⅳ）

环境地质现状
综合指数（Ｈ） ＜１．００ １．００～ ＜２．５０ ２．５０～ ＜４．５０ ＞４．５０
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环境地质现状良好区（Ⅰ级）：大面积分布在工

作区西北，区内无煤矿和煤矸石分布，未形成地下水

漏斗面积，人类活动影响弱。
环境地质现状轻度影响区（Ⅱ级）：主要分布在

东北部孔村一带和西南部泗河西侧煤矿分布区内，
前者采空塌陷深度 ０．６ ～ ２．２０ ｍ，煤矸石堆分布较

少，地下水漏斗面积小于 １ ｍ，未来人类活动影响较

强烈。
环境地质现状中度影响区（Ⅲ级）：主要呈带状

分布在工作区中南部张家庄 郭家营 尹家沟一

带，该区现状采空塌陷深度一般 １．２ ～ ３．７ ｍ，杨村煤

矿、杨庄煤矿区内煤矸石堆较多，尹家沟一带地下水

开采漏斗面积 ２．４５ ｋｍ２（水位标高 ３６ ｍ），未来人类

活动较强烈。
环境地质现状重度影响区（Ⅳ级）：主要分布在

兖州城区西部和工作区南部兴隆庄镇 平阳寺镇

北宿镇一带，前者主要环境地质问题为地下水开采

漏斗，目前地下水开采漏斗面积 １６．５４ ｋｍ２（水位标

高 ３６ ｍ）；后者主要煤矿有兴隆庄煤矿、鲍店煤矿、
南屯煤矿区，该区矸石堆较多，目前采空塌陷深度已

经达到 ６．８～９．２ ｍ，鲍店一带地下水漏斗面积 ９．６８
ｋｍ２（水位标高 ３８ ｍ），未来人类活动强烈，采空塌陷

深度、面积可能继续增加［７］。

６　 结语

区内浅层孔隙水质较差，总硬度、溶解性总固

体、硝酸盐、亚硝酸盐含量普遍较高；中深层孔隙水

和岩溶水质基本良好。 导致浅层孔隙水水质恶化的

原因主要为兖州煤田地区浅层孔隙水水位埋深小，
加上采煤塌陷影响，人为的破坏了包气带岩性，直接

沟通了大气降水与地下水，降低了地下水的天然防

污性能，地表积水直接汇入地下水，进而导致浅层地

下水水质变差。 此外，长期堆放特别是充填于塌陷

区内的煤矸石，更易于地表水及地下水的充分浸溶，
在降水及淋滤作用下，矸石中 Ａｓ，Ｃｒ，Ｈｇ，Ｃｄ 等多种

有害微量元素随之渗入到地下水中；从而污染地下

水。 如若不采取措施进行控制，区内水质将随着采

煤活动的程度加剧而进一步恶化，对地质环境的破

坏也会更加明显，进而影响区内居民饮用水的水质

安全。

７　 水污染防治对策及建议

（１）加强矿产管理和宏观调控，进行统一规划，
采用合理的采煤方式和顶板管理办法，减轻采空沉

陷对包气带的破坏程度。
（２）对于已塌陷区进行土地复垦，还田于民。

塌陷区土地复垦可按塌陷深度分为充填式复垦和非

充填式复垦，选取替代煤矸石的充填材质［８］。
（３）在水源地附近建设水源卫生防护带，在外

围设立保护区。
（４）加强城镇生活及工业生产污水的排放监

管，实现达标排放，控制排放量，严禁未经处理的污

水、废水直接排入河流。
（５）淤泥是河道重要的内污染源，可根据工作

区实际情况，对区内主要河段采取截污、河道清淤、
河堤砌筑、绿化美化等措施，改善河流面貌，防止径

流型污染［９］。
（６）调整农业产业结构，控制化肥、农药的使用

量，做好防渗工作，控制农业面源污染。
（７）加强区内水质、水位的监测工作，建立完善

的地下水位、水质监测体系。
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