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摘　要：矿井水是一种重要的非常规水资源，我国煤矿矿井涌水量巨大，不同类型矿井水的处理是

国家与煤矿企业重点关注的科学问题。基于 314 座煤矿矿井水水化学数据调研与统计分析，阐明

了矿井水水质空间分布特征及成因机制：矿井水水质主要以高 TDS、高悬浮物、高硫酸盐、高

Na+为主要特征，酸性矿井水和重金属主要集中于云贵等部分矿区；水质成因与煤矿区所处地域特

征密切相关，如干旱与半干旱气候条件、充水地下含水层水质、煤层硫分含量、围岩岩性、微生

物作用、岩浆活动等因素等，采矿活动对矿井水质形成及演化影响的权重较大。全国煤矿矿井水

水化学类型以 SO4−Na 型、SO4−Ca·Mg 型、SO4−Na·Ca 型、HCO3−Na 型和 HCO3−Ca·Mg 型

为主。基于全国矿井水水质特征，阐述了现有矿井水地面处理技术与瓶颈，论述了现有井下矿井

水处理工艺，并以“阻断、减量、保护”为主要污染防控思路，提出一种煤矿废弃采掘空间矿井水

自然修复技术，通过过程减量，实现矿井水低成本井下处理与回用。然后，基于采空区位置选择、

采空区储水空间计算、储水安全性评价、减量修复效果评价、减量过程水动力场−水化学场−微生

物场演化特征和次生危害解决方案等问题构建了矿井水自然修复技术框架，并基于煤矿实例采空

水水化学组分和微生物群落结构演化规律验证了矿井水修复技术的可行性，具有较高的推广应用

价值。煤矿废弃采掘空间矿井水自然修复技术的构建能够降低矿井水处理成本，助力煤−水协调绿

色开采，实现矿井水修复与资源化利用。
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Abstract: Mine water is  an important unconventional water resource.  The water inflow of coal mines in China is  huge.
The treatment  of  different  types  of  mine  water  is  a  key scientific  issue  for  both  the  government  and coal  mining enter-
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prises. Based on the investigation and statistical analysis of water chemistry data from 314 coal mines, the spatial distribu-
tion characteristics and causal mechanisms of mine water quality were elucidated. Mine water quality is mainly character-
ized by high TDS, high suspended solids, high sulfate, and high Na+, while acidic mine water and heavy metals are mainly
concentrated in  some mining areas  such as  Yunnan and Guizhou;  The causes  of  water  quality  are  closely  related to  the
geographical  characteristics  of  coal  mining  areas,  such  as  arid  and  semi-arid  climate  conditions,  water  quality  of  water
filled underground aquifers, sulfur content of coal seams, rock lithology, microbial activity, magmatic activity, and other
factors. Mining activities have a significant impact on the formation and evolution of mine water quality. The hydrochem-
ical  types  of  mine  water  across  the  country  are  primarily  SO4−Na,  SO4−Ca·Mg,  SO4−Na·Ca,  HCO3−Na,  and
HCO3−Ca·Mg.  Based  on  the  national  mine  water  quality  characteristic,  the  study  discusses  existing  surface  treatment
technologies for mine water, their limitations, and current underground treatment methods. A novel mine water natural re-
mediation technology for abandoned mining spaces is proposed, focusing on the “block, reduce, and protect” approach to
pollution control. The technology aims to achieve low-cost underground treatment and reuse of mine water through pro-
cess reduction. The study further constructs a technical framework based on key scientific issues, including the selection of
mining void locations, calculation of storage space in the mining area, safety evaluation of water storage, and evaluation of
the reduction and remediation effects. A multi-field evolution model, incorporating hydrodynamics, water chemistry, and
microbial dynamics, is established to support the remediation process.The feasibility of this mine water remediation tech-
nology is  verified  based  on  chemical  compositions  of  water  and  microbial  community  evolution  in  real  coal  mine   ex-
amples. The results show that the proposed technology can effectively reduce treatment costs, promote coordinated coal-
water sustainable development, and enable the remediation and resource utilization of mine water, with significant applica-
tion potential.
Key words: mine water quality；underground mine water treatment；abandoned mining space；natural restoration；mi-
crobial community
  

0　引　　言

煤炭是我国人民生活生产的主体能源，2023年原

煤产量 47.1亿 t。但是在煤炭资源开采过程中必然产

生大量矿井水，我国每开采 1 t煤约产生 2 t矿井水[1]，

据此推算我国每年将产生至少 94.2亿 t矿井水。矿

井水是一种重要的非常规水资源，2022年我国地下水

资源总量为 7 924.4亿 m3，我国矿井水排放量占全国

地下水资源总量的 1%。在矿井水形成过程中，受水

岩相互作用影响以及采掘活动影响，尤其硫化矿物氧

化溶解，形成具备高悬浮物、高 TDS、高硫酸盐和特

殊组分的矿井水[2-3]。

对于矿井水污染与修复问题，国家相继颁发了一

系列法规法规加强实现矿井水保护与利用。《中华人

民共和国水污染防治法》是中央生态环境部监管煤矿

矿井水污染与排放的主要法律依据。2024年 2月，国

家发改委在《关于加强矿井水保护和利用的指导意见》

中指出，推进矿井水源头保护、分类处理、综合利用，

可采用采空区过滤、反冲洗过滤等井下处理方式，实

现矿井水井下直接复用。近年来，关于矿井水污染问

题与修复技术相关研究逐渐增多[4–9]，实现了从不同方

面实现矿井水这一非常规水资源的综合修复与资源

化利用。但目前关于井下矿井水处理新技术相关研

究较少。因此，笔者在从区域层面深入研究我国煤矿

区矿井水质空间分布特征及污染特征的基础上，阐述

了目前地面矿井水处理技术和井下矿井水处理技术

研究进展，并提出了煤矿废弃采掘空间矿井水自然修

复技术思路和推广应用潜力评价。 

1　矿井水数据统计

根据我国主要煤炭产区的分布特征，我国煤矿区

主要有 4种典型的水文地质结构，分别为华北型、西

北型、东北型和南方型煤田[10]。华北型煤田成煤时期

主要为石炭—二叠纪[11]和侏罗纪[12]，主产煤种主要为

变质程度较高的炼焦煤、贫煤、无烟煤，陕西神府、东

胜、准格尔矿区煤种为低级烟煤[13-14]。西北型煤田成

煤时期主要为侏罗纪，主采煤种主要为长焰煤、不黏

结煤和弱黏结煤[15]。东北型煤田成煤时期主要为侏

罗—白垩纪和新近纪，主采煤种主要为褐煤、低级烟

煤、炼焦煤等。南方型煤田不同矿区的成煤时期较为

复杂多样，主要为三叠纪、新近纪等[16]。煤炭资源的

形成过程包括成煤作用、煤化作用、成岩作用、变质

作用 4个阶段，不同的形成背景导致了煤炭矿区煤质

地球化学元素的千差万别，从而进一步导致了矿井水
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形成过程中，由于水文地球化学背景的不同，矿井水

水质具有明显的差别。

SO2−
4

HCO−3

HCO−3

基于前期笔者团队对全国 201座煤矿的矿井水

水质统计基础上[17]，通过进一步的实地取样和文献资

料检索[18–22]，调研统计了全国 314座煤矿的矿井水水

化学组成，囊括了 pH、TDS、悬浮物、ρ( )、ρ(Cl−)、
ρ( )、ρ(K++Na+)、ρ(Ca2+)、ρ(Mg2+)、ρ(Fe)、ρ(F−)、
石油类等 12个水化学指标。水化学指标测试参照

 《水和废水监测分析方法》、GB/T 11901—2006《水质

悬浮物的测定 重量法》、GB/T 16 488—2008 《水质 石
油类的测定 红外光度法》等书籍与标准，pH使用玻璃

电极法测试，SO4
2−、Cl−、F−采用离子色谱法测试，

采用电位滴定法测试，K++Na+、Ca2+、Mg2+、Fe
采用电感耦合等离子体发射光谱法测试，所有水样的

阴阳离子平衡误差控制在±5% 范围内。 

2　矿井水水化学总体特征
 

2.1　矿井水水化学类型分布

SO2−
4 HCO−3

SO2−
4

全国煤矿矿井水中 SO4−Na型、SO4−Ca·Mg型、

SO4−Na·Ca型、HCO3−Na型和 HCO3−Ca·Mg型为

主 (图 1)，阴离子以 或 为主，阳离子以 Na+

或 Ca2+为主，大多数矿井水中的优势阴离子为 ，

优势阳离子为 Na+。 

2.2　典型煤田矿井水水化学类型

SO2−
4

SO2−
4

Piper三线图能够直观地展现水体的水化学类型，

绘制了 4个典型煤田矿井水水化学类型分布图 (图 2)。
华北型煤田矿井水阳离子主要为 Ca型、Mg型以及

混合型，阴离子主要为硫酸盐型和重碳酸盐型，水化

学类型主要为 Na−SO4 型和 Ca−HCO3 型。东北型煤

田矿井水水化学类型主要为 Na−HCO3 型和混合型，

Na+是优势阳离子，HCO3
−是优势阴离子。西北型煤田

矿井水水化学类型主要为 Na−SO4 型和 Ca−SO4 型，

和 Na+是矿井水中优势阴阳离子。南方型煤田矿

井水水化学类型主要为 Ca−SO4 型， 和 Ca2+是矿

井水中优势阴阳离子。 

2.3　大型煤炭基地矿井水水化学特征

根据国务院在 2014年发布的《能源发展战略行

动计划 (2014—2020)》中明确了我国的 14个亿吨级

大型煤炭基地，分别是神东、陕北、黄陇、晋北、晋中、

晋东、蒙东 (东北)、两淮、鲁西、河南、冀中、云贵、宁

东、新疆。晋北、晋中、晋东可合称为山西基地。

绘制了 12个亿吨级大型煤炭基地矿井水水化学

类型 Piper三线图 (图 3)，华北型煤田主要有河南基地、

黄陇基地、冀中基地、山西基地、两淮基地、宁东基地、

陕北基地、神东基地，东北型煤田为蒙东 (东北)基地，

西北型煤田为新疆基地，南方型煤田为云贵基地。河
 

0

2

4

6

8

10

12

Cl·SO4−Na·Mg
Cl·SO4−Na

Cl·SO4·HCO3−Na
Cl·HCO3−Na

Cl·HCO3−Mg·Na

Cl−Ca

HCO3·Cl·SO4−Na

HCO3·Cl−Ca·Mg·Na

HCO3·Cl−Na

HCO3·SO4−Ca

HCO3·SO4−Ca·Mg

HCO3·SO4−Ca·Mg·Na

HCO3·SO4−Mg

HCO3·SO4−Na

HCO3·SO4−Na·Ca

HCO3−Ca

HCO3−Ca·Mg
HCO3−Ca·Mg·Na

HCO3−Ca·Na
HCO3−Na

HCO3−Na·Ca
HCO3−Na·Mg

SO4−Cl−HCO3−Na
HCO3·SO4·Cl−Ca·Na·Mg

SO4·Cl−Na

SO4·HCO3·Cl−Na

SO4·HCO3−Ca

SO4·HCO3−Ca·Mg

SO4·HCO3−Ca·Na

SO4·HCO3−Ca·Na·Mg

SO4·HCO3−Mg·Na

SO4·HCO3−Na

SO4·HCO3−Na·Ca

SO4·HCO3−Na·Ca·Mg

SO4·HCO3−Na·Mg·Ca

SO4−Ca
SO4−Ca·Mg

SO4−Ca·Mg·Na
SO4−Na

SO4−Na·Ca
矿井水水化学类型分布比例, %

图 1    水化学类型百分比分布

Fig.1    Percentage distribution chart of hydrochemical types
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SO2−
4

SO2−
4

HCO−3

SO2−
4

南基地多数矿井水水化学类型为 Ca−HCO3 型；黄陇

基地矿井水水化学类型为 Ca−SO4 型或 Na−SO4 型，

为该区域矿井水中的主导阴离子；冀中基地矿井

水水化学类型为 Ca−HCO3 型；山西基地矿井水有多

种水化学类型，多数为混合 Ca−Na−SO4 型；两淮基地

大多矿井水水化学类型为 Na−SO4 型；鲁西基地矿井

水水化学类型多样，优势阴离子为 ；蒙东 (东北)
基地矿井水水化学类型为 Na−SO4 型或 Na−HCO3 型，

优势阴离子为 ；宁东基地和陕北基地矿井水水

化学类型均为 Na−SO4 型；神东基地矿井水水化学类

型较为复杂多样，多数矿井水累积聚集了 Na+；新疆基

地矿井水水化学类型主要为 Na−SO4 型，少数为混合

型；云贵基地矿井水为 Ca−SO4 型，优势阴离子为 ，

优势阳离子为 Ca2+，主要是由于云贵基地岩溶地貌发

育，灰岩中 Ca质量分数较高。

Gibbs模型在分析大气降水、岩石风化和蒸发结

HCO−3

HCO−3

HCO−3

晶对自然水体的影响方面的有效性已得到认可[23]，采

用 Gibbs图可以对全国大型煤炭基地矿井水水化学

组分的形成原因进行解析。如果 TDS较高且阳离

子 ρ(Na++K+)/ρ(Na++K++Ca2+)或阴离子 ρ(Cl−)/ρ(Cl−+
)接近于 1，表明矿井水的形成主要受蒸发浓缩

作用 ； 如果 TDS中等且 ρ(Na++K+)/ρ(Na++K++Ca2+)
或 ρ(Cl−)/ρ(Cl−+ )接近于 0.5，表明矿井水的形成

主要受水岩作用影响；如果 TDS较低且 ρ(Na++K+)/
ρ(Na++K++Ca2+)或 ρ(Cl−)/ρ(Cl−+ )接近于 1，表

明矿井水的形成主要受降雨作用影响。全国大型煤

炭基地矿井水水化学组成 Gibbs图如图 4所示。Gibbs
图圈内矿井水的形成过程主要与水岩作用、蒸发作用

等主导，圈外矿井水的形成过程除了自然作用外，还

包含了采矿活动影响下使得矿井水水质与一般天然

地下水水质不同，矿井水中阴离子受采矿影响程度大

于阳离子。大部分煤矿区矿井水的形成主要受水岩

作用和蒸发−浓缩作用影响。宁东基地、山西基地、

神东基地、新疆基地、陕北基地矿井水形成过程大多

与蒸发−浓缩作用有关，这些煤矿基地所处地理位置

为我国西部地区，气候较为干燥。云贵基地矿井水水

化学成分受采矿活动影响较大，主要是由于采矿带来

氧气和水，矿井水的形成过程不仅有水岩作用而且有

微生物作用。 

3　矿井水水质空间分布特征

全国范围内煤矿区矿井水水质差异显著，通过绘

制全国矿井水水质分布图，可以清晰展示不同区域、

不同矿井的水质，识别出水质较差或污染较严重地区，

为后续矿井水处理技术提供科学依据。

根据煤矿点经纬度坐标和水质指标，将数据导入

Arcgis软件，地理坐标系为 WGS_1984，使用反距离权

重法进行空间插值，将插值后的水化学指标按照《地

下水质量标准》GB/T 14 848—2017划分成多个不同

颜色的分区，从而能够直观地展现不同煤矿区水质分

布情况。图 5为 12个水化学指标的煤矿矿井水水质

分布，其中一般化学指标和常规阴阳离子数据量较大，

为煤矿普遍关注的指标，而对于矿井水中的特殊组分

煤矿的关注度较低，数据量较小。 

3.1　矿井水中一般化学指标及成因机制

1)矿井水中 pH成因。根据 GB/T 19223—2015
 《煤矿矿井水分类》，酸性矿井水是指 pH < 6的矿井水。

南方型煤田的云贵、福建部分矿区分布有酸性矿井水；

华北型煤田的鲁西和晋东部分矿区也存在有酸性矿

井水 (图 5a)。鄂尔多斯矿区和两淮矿区大多为弱碱

性矿井水 (8 < pH < 9)。314座煤矿中有 46座煤矿为
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Fig.3    Large coal base mine water Piper three line diagram
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酸性矿井水，占比 14.6%；约有 100座煤矿为弱碱性矿

井水，占比 31.8%。

(SO2−
4 )

由于部分矿区煤炭中含有较高的硫分，主要以黄

铁矿形式存在，煤炭开采前处于还原环境，且不与水

接触；而在煤炭开采后，矿井水通过导水通道与煤层

接触，氧气进入巷道，在氧化亚铁硫杆菌等微生物氧

化作用下，使得黄铁矿氧化，生成硫酸进入水中，从而

导致了酸性矿井水的形成。由于酸性矿井水 pH较低，

能够溶解煤岩中 Fe、Mn、Cd等微量元素，使得矿井

水毒理性增加。酸性矿井水大多含有高质量浓度的

硫酸根和铁锰等重金属元素 (图 6)，我国煤矿矿井水

中 ρ 和 ρ(Fe)的极值出现在 pH=2～3。南方酸

性矿井水多为溢出地表，存在造成地表水、土壤、浅层

地下水的污染的风险。

2)矿井水中溶解性总固体 (TDS)成因。根据

GB/T 14848—2017《地下水质量标准》，将 TDS超出

III类水标准的矿井水定义为高 TDS矿井水。314座

煤矿中有 204座煤矿为高 TDS矿井水，占比 65%，常

规离子超标现象较为严重，在矿井水处理过程中脱盐

工艺为深度处理必要过程。高 TDS矿井水在全国煤

矿区中分布较广，主要分布于新疆、云贵、两淮、鄂尔

多斯和神东等部分矿区，新疆部分矿区矿井水中 TDS
甚至达到 20 000 mg/L(图 5b)。以上这些矿区多为我

国亿吨级大型煤炭基地，占据全国煤炭产量的 85% 以

上，也多数呈现出高涌水量特征，大量高 TDS矿井水

的处理将会成为煤矿生产成本的一大支出，大型煤炭

基地高 TDS矿井水的处理与资源化利用将为未来研

究的重要方向。

由于我国西北地区为干旱半干旱气候，降水少，

地下含水层中的蒸发作用强烈，地下水径流速度缓慢

使得矿物溶解作用更加充分，从而形成高矿化度的地

下水。同时，从全国地下水矿化度分布来看，新疆和

青海地下水中矿化度最高，其次为淮河流域、内蒙古、

陕北等 (图 4)[24]，地下水中盐分分布与矿井水中 TDS
分布基本一致。但矿井水中的 TDS比地下水的高出

2～3 g/L，说明在华北型煤田和西北型煤田高 TDS矿

井水形成过程中，矿井开采前地下水动力场不受扰动

影响，含水介质及围岩基本不参与矿井水水质形成；

开采阶段地下水动力场发生重要改变，产生不同含水

层之间的水−水混合作用以及短时间的水−岩作用，矿

井水形成过程中水流流经导裂带使得新物源加入；在

矿井闭坑或采空区关闭后，采空区内水位逐渐升高直

至充满整个采空区，水岩作用更加充分，各种生化作

用时间较长，最易产生污染。随着我国华北型煤矿区

开采深度逐渐增加，含水层的 TDS与深度成正比，开

采深度增加还会引起水压升高和矿井涌水量的增加

等问题，从而形成大量高 TDS矿井水。由于南方地下

水水动力条件较好，地下水在含水层的滞留时间短，

补给水量充沛，使得南方型煤田范围内地下水盐分含

量普遍较低，说明南方高 TDS矿井水的形成主要是由

于微生物活动作用与水−煤 (岩)作用，使得矿井水中

TDS增加，尤其是硫酸根的增加，原生含水层对于
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Fig.4    Gibbs diagram of chemical composition of mine water in large coal base
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TDS的贡献较小。

3)矿 井 水 中 悬 浮 物 (SS)成 因 。 依 据 GB/T
19223—2015《煤矿矿井水分类》，高悬浮物矿井水是

指悬浮物大于 500 mg/L的矿井水，中悬浮物矿井水是

指悬浮物质量浓度 50～500 mg/L的矿井水。全国煤

矿区矿井水中悬浮物质量浓度普遍较高，314座煤矿

中有 84座煤矿为高悬浮物矿井水，占比 27%；有 185
座煤矿为中悬浮物矿井水，占比 58.8%。高悬浮物矿

井水主要分布在新疆矿区、云贵矿区、鄂尔多斯矿区

和两淮矿区 (图 5c)，部分矿区矿井水中悬浮物质量浓

度高于 1 000 mg/L。中悬浮物矿井水普遍分布在华北

型煤田矿区。高悬浮物矿井水中主要是煤粉和岩粉，

来源于煤矿井下机械生产作业过程中的粉尘。
 

3.2　矿井水中常规离子及成因机制

SO2−
41)矿井水中 成因。地球圈最丰富的硫形态

为硫酸盐，硫在+6价氧化态非常稳定，地下水中硫酸
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Fig.5    Distribution map of mine water quality in over 300 coal mines nationwide
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SO2−
4

SO2−
4

盐的来源主要包括矿物溶解、大气沉积和其他人为来

源。硫酸盐虽毒性不大，但会引起腹泻、脱水，若被人

体摄入，会使得血液中高铁血红蛋白和磺胺红蛋白水

平发生变化[25]。依据 GB/T 14848—2017《地下水质量

标准》III类水标准以及张海涛等[26]关于高硫酸盐矿井

水的描述，高硫酸盐矿井水是指 质量浓度大于

250 mg/L的矿井水。全国煤矿矿井水普遍为高硫酸

盐矿井水，314座煤矿约有 210座煤矿为高硫酸盐矿

井水，占比 67%，甚至个别煤矿矿井水中 ρ( )达
到 5 000 mg/L以上。高硫酸盐矿井水主要分布于西

北、南方云贵、鲁西、山西、鄂尔多斯、徐州等矿区

(图 5d)。
SO2−

4

SO2−
4

SO2−
4

新疆矿区和云贵矿区矿井水中的 质量浓度

显著比其他地区高。新疆地区强烈的蒸发溶滤作用

和较差的水动力条件使得矿井水中的盐分逐渐积累，

使得新疆地区矿井水中 质量浓度非常高。根据

艾雨露等[27]，云贵矿区煤炭资源发育于海侵海退的地

质背景下，导致云贵矿区大多数为中硫 (2%)～高硫

煤 (3%)。煤矿开采后，在化学氧化作用或硫氧化菌

(SOB)作用下，固态的 S2−被氧化为液态的 ，同时

煤中含有的重金属元素也进入矿井水中 (图 6)。
SO2−

4

SO2−
4

SO2−
4

矿井水中的 质量浓度多少不仅与煤矿区所

处的自然地理环境有关，与煤中含硫量也具有一定的

关系。陕北、鄂尔多斯、新疆等地区地下水中 质

量浓度相较于矿井水较低[28–30]，说明高硫酸盐矿井水

形成过程中除了原生含水层的继承性外，矿井水与导

裂带中岩石的接触对于硫酸盐的贡献作用更大。新

疆矿区含煤地层中广泛分布着弱胶结砂岩，弱胶结砂

岩胶结程度差、强度低、遇水易泥化水解[31]，可能与

矿井水中 来源有关。鄂尔多斯矿区煤中全硫质

量分数介于 0.5%～1%[32]，且多以黄铁矿硫为主，部分

矿区甚至全硫质量分数达到 2.68%[14]；宁东矿区煤中

全硫质量分数约 1.25%，其中硫化铁硫占比 0.61%；这

些矿区高硫酸盐矿井水与黄铁矿 SOB氧化有关。鲁

西和山西部分矿区煤中全硫质量分数和黄铁矿硫质

量分数较高，山西大同煤田全硫质量分数在 0.35%～

8.15%[33]，山西阳泉山底河流域煤层全硫质量分数为

16% 左右[34]；鲁西汶宁煤田太原组煤层中全硫质量分

数达 2.79% 左右[35]，部分矿区含有酸性矿井水，pH较

低的情况下能够加快煤中黄铁矿的氧化速率。

我国鲁西地区分布有铁矿、金矿，这些金属矿的

形成与沂沭断裂带及邻区晚中生代构造—岩浆活动

有关[36]，煤中黄铁矿的来源可能与岩浆活动有关；同

理，我国金属矿多分布于南方地区，云贵矿区位于喜

马拉雅山构造剪切带的控制范围内，构造作用活跃，

早新生代时期印度板块、欧亚板块的汇聚、碰撞导致

了青藏高原及其边缘新生代岩浆岩的广泛发育 [37]，

同时，云贵地区的煤层大多也形成于新生代时期，因

此云贵地区煤中黄铁矿的来源与岩浆活动有密切

关系。

2)矿井水中 Cl−成因。根据 GB/T 14848—2017《

地下水质量标准》，水中 Cl−质量浓度超过 250 mg/L
即为超出 III类水标准。全国矿井水 Cl−质量浓度均

较低，I类水占比 38.7%，II类水占比 27.5%，III类水占

比 13%，314座煤矿中有 248座煤矿矿井水中 Cl−优
于 III类水标准。重庆部分矿区、宁东矿区、青海部分

矿区和新疆部分矿区中 ρ(Cl−)较高 (图 5e)。由于南

方岩溶系统发育强烈，地下水中多以 Cl−为优势阴离

子，部分矿井水继承了原生地质背景含水层的水质，

加之矿井水与导裂带的水岩作用，使得矿井水中 Cl−

增加。西北煤矿区矿井水中 Cl−质量浓度较高多是由

于继承了部分矿井充水水源中的成分，并与构造裂隙

围岩发生了一定的水岩作用。

HCO−33)矿井水中 成因。全国煤矿区矿井水
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HCO−3 质量浓度大部分分布在 200～400 mg/L，占比

51.97%，只有极个别煤矿较高 (图 5f)。碳酸氢根的来

源多与方解石等碳酸盐类矿物，如方解石、白云石等

矿物，形成机制主要是矿物溶解作用，溶解平衡常数

主要与地层温度相关。

4)矿井水中 Na++K+成因。矿井水中优势阳离子

多为 Na++K+。鄂尔多斯和黄陇矿区 Na++K+质量浓度

较高，西北部分矿区甚至大于 3 000 mg/L(图 5(g))。
我国西部矿区富含 Na+与该地区自然地理条件相关

性较大，矿井充水含水层中盐分就相对较高，在煤炭

采掘过程中会形成导水裂隙带，原属于隔水层的干燥

岩石与地下水充分接触，发生充分的矿物溶解、离子

交换等作用，钠钾长石和钠钾蒙脱石等含钠钾矿物

发生水解，从而形成富含 Na+的矿井水。矿井水中

ρ(Na++K+)与 TDS成正比 (图 7)，很多煤矿矿井水中

ρ(Na++K+)高还可能是由于高 TDS情况下，Ca、Mg等

离子由于溶解度比 Na++K+低很多，已从矿井水中通

过沉淀析出，从而体现出矿井水中 ρ(Na++K+)很高的

特征。
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5)矿井水中 Ca2+和 Mg2+成因。我国煤矿矿井水

中 Ca2+和 Mg2+质量浓度都较低，70% 的煤矿矿井水

ρ(Ca2+)小于 200 mg/L，Ca2+质量浓度较高的主要为新

疆矿区以及华北型煤田部分矿区 (图 5h)；80% 的煤矿

矿井水中 ρ(Mg2+)小于 100 mg/L，质量浓度较高的主

要为新疆、宁东以及晋东等部分矿区 (图 5i)。钙镁离

子的来源多与灰岩地层有关，以及煤中大多含有方解

石，在矿井水形成过程中通入水解作用进入水中。 

3.3　矿井水中特殊组分分布及成因机制

SO2−
4

1)矿井水中 Fe成因。矿井水中 Fe质量浓度高

的矿区主要分布于南方型煤田以及华北型煤田的鲁

西矿区、晋东矿区 (图 5j)，同时也是这些矿区富含酸

性矿井水和高硫酸盐矿井水，说明矿井水中 pH、 、

Fe的产生来源为同一作用机制 (图 6)。南方型煤田某

些煤矿矿井水中 Fe质量浓度甚至达到 1 000 mg/L以

上，南方矿区矿井水的重金属尤其严重，水体颜色多

呈现为褐黄色，pH低，能够直接导致植物的死亡，排

出地表后可能会下渗至浅层地下水，影响当地居民的

用水安全。

2)矿井水中 F−成因。全国煤矿矿井水中的 F−质
量浓度普遍较低 (图 5k)。某些煤矿地层中氟化物 (如
磷灰石、水晶石、萤石等)含量较高，且水岩作用充分，

使得部分矿井水中 F−质量浓度超标。314座煤矿仅

有 31座煤矿矿井水中 F−质量浓度超出 GB/T 14848—
2017《地下水质量标准》III类水标准，主要为神东矿区、

山西部分矿区、沈阳部分矿区。沈阳部分煤矿出现高

氟矿井水，主要是由于充水地下含水层的继承性，沈

阳部分地区含有高氟地下水[24]，使得矿井水中氟离子

增加。神东矿区和山西部分矿区同样也含有高氟矿

井水[38-39]，使得该地区矿井水中氟离子超标。

3)矿井水中石油类成因。在煤炭开采过程中，由

于采煤机、掘进机、运输设备等煤炭综采设备需大量

使用乳化液和油脂进行液压传动和机械部件润滑和

冷却，生产活动过程在部分乳化液和油脂会滴落至煤

中。由于矿井水与煤发生水岩作用，油的亲水性较大，

使得油类进行矿井水中。314座煤矿中有 33座煤矿

石油类质量浓度超出 GB/T 3838—2002《地表水环境

质量标准》III类标准。晋蒙接壤区煤矿矿井水中石油

类质量浓度较高，鲁西部分矿区石油类也较高 (图 5l)。
蒙陕接壤区为我国煤炭产量较高的地区，矿井涌水量

较高，如哈拉沟煤矿、母杜柴登煤矿、石拉乌素煤矿、

红柳林煤矿等矿井涌水量均大于 1 000 m3/h。矿井涌

水量高才会使得矿井水与滴落在巷道中的油脂等充

分接触，从而增加矿井水中石油类质量浓度，对于涌

水量较低的煤矿，由于矿井水与煤岩接触的面积较小，

因此矿井排水所携带的石油类质量浓度也较少。 

3.4　全国 12 个亿吨级大型煤炭基地矿井水水质特征

SO2−
4

我国 12个亿吨级大型煤炭基地矿井水水质特征

组分特征与矿井水类型见表 1，酸性矿井水、高 Fe矿

井水分布区域相同，绝大多数均为高 TDS矿井水，高

矿井水分布广泛。 

4　矿井水处理技术
 

4.1　矿井水地面处理技术 

4.1.1　矿井水地面处理工艺

在矿井水处理方面，国外主要分为主动处理和被

动处理，多是针对酸性矿井水的处理，被动处理成本

较低。我国绝大多数矿井水处理以建设矿井水处理
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站为主。根据不同类型的矿井水，具有不同的处理技

术，从而能够实现高效处理与利用。

1)高悬浮物矿井水处理。矿井水中的悬浮物以

煤粉为主，密度低，矿井水中悬浮物的电动电位为

−30.15～19.14 mV[40]，煤表面的基团—COOH中的 H
容易失去使得煤粒带负电，使得矿井水中悬浮物表现

为胶体微粒的状态，难以自由沉降。随着煤种变质程

度的升高，表面极性官能团数量逐渐减少，湿润接触

角逐渐变大，湿润性逐渐变差，从而越难与混凝剂产

生亲和能力，形成的矾花松散，矿井水处理难度增加。

聚合氯化铝 (PAC)是全国各地许多煤矿处理矿井水

最常使用的一种混凝剂[41]，聚丙烯酰胺 (PAM)是处理

高悬浮物矿井水最常使用的一种助凝剂，常与 PAC
搭配使用。高悬浮物矿井水混凝技术方法主要有常

规处理方法、超磁分离技术 (添加磁种)、高密度沉降

技术 (添加高密度介质)等，混凝后通过迷宫式斜板沉

淀池[42]、高效澄清池[43]、高效旋流净化器等沉淀，实

现固液分离。

在新型矿井水处理工艺中，重砂加载混凝沉淀工

艺能够增加絮凝核的体积和质量，能够促进高密度絮

凝体的形成，从而提升高悬浮物矿井水的处理效率。

矿井水处理常用絮凝剂除了 PAC外，还包括聚合硫

酸铁 (PFS)，有机絮凝剂和生物絮凝剂目前尚在试验

研究中。陶瓷膜在实现去除矿井水中悬浮物的同时，

还能够去除阴阳离子，具有占地面积小、出水水质好

的优点，但投资成本较大。

2)高矿化度矿井水处理。高矿化度矿井水处理

的核心步骤为脱盐工艺，主要是去除硫酸盐、钠离子、

氯化物等离子成分。煤矿通常采用超滤 (UF)−反渗

透 (RO)工艺处理高矿化度矿井水，在这之前需要先

进行预处理去除矿井水中的悬浮物和钙镁离子，防止

结垢，进水悬浮物质量浓度需小于 50 mg/L。高矿化

度矿井水深度蒸发结晶处理工艺主要采用电渗析、纳

滤、蒸汽压缩机、结晶技术等。脱盐工艺是高矿化度

矿井水处理过程中耗费成本最大的部分。高矿化度

矿井水处理新技术还包括太阳能膜蒸馏和地热能膜

蒸馏技术[44]。矿井水中硫酸盐含量很高，在进行反渗

透过滤除盐过程中，容易形成硫酸钙，在反渗透过程

中必须添加阻垢剂防止结垢，但容易造成二次污染。

在进行矿井水处理时，需根据不同 TDS、不同酸碱度

等指标分级分质处理。

冷冻工艺是一种新型高矿化度矿井水处理技术，

通过冷冻过程从水晶体中排出溶解的盐分，冷冻工艺

是一种非常高的分离因子、由于熔融潜热低而具有高

能效、通用性、无添加剂以及核心技术容易获得的技

术[45]。冷冻工艺主要是通过使用制冷剂在表面刮板

换热器中产生冰浆，然后在混合过滤器模块通过浮力

实现冰的分离 (图 8)，通过控制制冷剂的蒸发温度，消

除溢流，可以提高过滤性能。冷冻工艺目前还在试验

研究中，现场示范面临的障碍主要是难以控制结晶过

程以实现高冰产量和纯度。
 
 

高矿化度矿井水

冷冻脱盐
装置1

深层冷冻
脱盐装置2

冷凝机 压缩机

冰浆

出
冰

盐分蒸发浓缩

混
合
过
滤
器

图 8    冷冻脱盐工艺技术流程[46]

Fig.8    Technical process flow of freezing desalination[46]
 

SO2−
4

3)酸性矿井水 (AMD)处理。酸性矿山排水

(AMD)已成为一个全球性问题，AMD中高质量浓度

的溶解性重金属、极酸性 pH和大量硫酸盐对环境和

生物体造成严重威胁。AMD处理主要包括主动处理

和被动处理两种，大多为地面处理。常用主动处理方

法是中和沉淀法，通过添加石灰，升高 pH，使得水中

溶解性重金属氧化为金属氢氧化物，同时 还能与

 

表 1    我国大型煤炭基地矿井水特征污染组分

Table 1    Characteristics and pollution components of mine water in large coal bases in China

矿井水类型 大型煤炭基地

高TDS矿井水 神东基地，陕北基地，黄陇基地，两淮基地，鲁西基地，河南基地，云贵基地，宁东基地，新疆基地，东北部分矿区

酸性矿井水 云贵基地，山西部分矿区，鲁西部分矿区

高悬浮物矿井水 神东基地，两淮基地，冀中基地，云贵基地，新疆基地

SO2−
4高 矿井水 神东基地，陕北基地，黄陇基地，山西基地，两淮基地，鲁西基地，云贵基地，宁东基地，新疆基地

高Na+矿井水 神东基地，陕北基地，黄陇基地，两淮基地，宁东基地，新疆基地

高F−矿井水 神东基地，山西部分矿区，东北部分矿区

高Fe矿井水 云贵基地，山西部分矿区，鲁西部分矿区
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Ca2+生成沉淀。在加石灰前，还可以先往水中充入

CO2，使得 Fe2+沉淀为 Fe3+氢氧化物，降低添加石灰的

量。中和法二次污染严重，反应产物 CaSO4、Fe(OH)3
与过剩的石灰石容易混杂在一起，处理困难，还可用

轻烧镁粉做中和剂，中和效果较好。对于高硫酸盐的

AMD，还可添加重晶石，生成 BaSO4 沉淀，去除硫酸

根，将 还原为单质硫。壳聚糖改性多壁碳纳米管

复合材料[47]能够去除水中 Cr6+。生物硫化物技术[48]

能够将金属回收，利用硫化氢将 AMD中的金属沉淀

为硫化物，然后进行过滤将金属与溶液分离。

AMD的主动处理技术还包括生物修复技术，需

要持续的资源投入，工艺设计和控制流程简单，营运

成本低，硫酸根和重金属去除率高，具有很好的应用

前景。利用硫酸盐还原菌 (SRB)能够去除硫酸盐和

溶解性重金属，SRB能够利用氢、甲酸盐、乙酸盐、乳

酸盐、甲醇、乙醇、甘油乙醛、氨基酸、甲基化化合物、

芳香族和饱和烃等充当碳源和能源。为了降低成本，

还可利用干草、木屑、粪便、污泥、堆肥、生物炭、马

铃薯片、稻壳等低成本材料充当碳源。还可采用铁氧

化细菌和锰氧化细菌去除高铁高锰矿井水。微藻−生
物膜也能去除硫酸根。AMD的被动处理工艺主要采

用天然材料或者简单人工构筑物进行处理，成本较低。

人工湿地为常见 AMD被动处理工艺，通过湿地植物

和细菌的共同作用，实现 AMD的处理，但处理速度

较慢。

4)特殊组分污染矿井水处理

煤矿矿井水污染的特征组分主要包括 Fe、Mn、

石油类、氟离子等。对于重金属污染矿井水，常采用

微生物 (硫酸盐还原菌)反应器法去除重金属和硫酸

盐，还有研究用滤料吸附法和氧化还原法去除矿井水

中的铁锰。主要是通过控制矿井水中的氧化还原条

件，使得水中离子态的铁锰氧化为固态，从而从水中

沉淀下来。含氟矿井水常用处理方法有沉淀法、离子

交换、膜法以及吸附法，沉淀法主要用于处理高质量

浓度含氟矿井水，离子交换法适用于低质量浓度含氟

矿井水，但阴离子交换树脂价格昂贵，不适用于煤矿

矿井水处理。吸附法较为节约成本，主要采用的吸附

剂有活性炭、骨炭、石墨、沸石、黏土和羟基磷灰石

等[49]。 

4.1.2　矿井水处理技术瓶颈

虽然目前国内外学者对于高悬浮物矿井水、高矿

化度矿井水、酸性矿井水以及特殊组分污染矿井水处

理技术方法已取得了很大的进展和突破，不同程度地

降低了矿井水处理成本。但矿井水处理技术还存在

着一些关键科学和技术问题需要解决：

1)矿井水质形成的理论机制尚不能体现多因素

多场复杂机制的全耦合定量化描述。矿井水水质形

成受多因素 (地质背景、采矿活动等)与多场 (水动力

场、水化学场、微生物场)耦合作用的动态影响，现有

理论机制多局限于单因素与单场作用，未能全面刻画

其复杂的非线性机制与定量化关系，亟需构建多场全

耦合模型以实现系统性解析与预测。

2)基于物理、化学和微生物等多种作用的矿井水

处理技术已趋近于极限，难以突破。随着矿井水处理

技术的不断发展，现有方法的处理效果逐渐趋于极限，

难以应对日益复杂的矿井水质和大规模应用需求。

3)基于地面水处理工艺的矿井水处理成本居高

不下。地面矿井水处理工艺通常依赖大规模设备和

化学药剂，矿井水提升至地面消耗很大能量，导致了

高昂的建设成本和运营成本，使得矿井水处理成本居

高不下，因此，亟需发展高效、低成本的井下处理技术，

以降低矿井水处理的经济负担。

4)闭坑矿井水的自然净化处理和低程度人工干

预处理工艺需要深入研究。闭坑矿井水自然净化处

理过程依赖于水文地质条件、化学反应和生物降解等

因素，低程度人工干预处理工艺需解决如何有效激发

自然净化潜力与减少外部干预的矛盾。 

4.2　矿井水井下处理技术

由于矿井水中富含悬浮物和盐分，使得矿井水从

井下提升至地面时容易堵塞管道和结垢，酸性矿井水

由于 pH较低还会腐蚀管道，排水管道需要经常更换

和维修。随着煤炭资源开采深度逐渐加大，矿井水提

升至地面所需的能耗也随之增加。由于矿井水中的

盐分含量高，进行膜分离工艺的时候容易堵塞甚至破

坏渗透膜，造成处理成本的增加。而且矿井水地面处

理还会占用较大场地，基建费用和运行成本较大。我

国煤炭资源开采战略逐渐向西部转移，西部多为高寒

地区，一年接近 50% 的时间气温低于 0 ℃，对于矿井

水处理设备、处理效率、出水水质都会造成很大的影

响。而井下几乎常年保持恒温，如果能够将矿井水在

井下处理后直接在井下回用，或是再提升至地面进行

深度水处理，能够减少一定的水处理成本。

由于矿井水悬浮物含量高，部分煤矿会将地面矿

井水处理站沉淀−过滤工艺搬至井下，去除矿井水中

的悬浮物后再排至井上进行深度脱盐处理或是直接

在井下用作防尘用水等。灵新煤矿将地面 (直滤+反
渗透)“双膜法”集成工艺搬至井下，分柔性陶瓷直滤

膜撬装设备处理单元和反渗透膜撬装设备处理单元

两部分，高矿化度矿井水经直滤设备过滤去除悬浮物

后，经反渗透设备进一步浓缩产生纯水，浓水排至浓
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盐水库封存，产水供至产品水池复用[50]。矿井水深部

转移存储回灌技术能够将高矿化度矿井水资源转移

存储至不受开采影响的其他含水层，从而能够降低矿

井水处理成本，保护矿井水资源，在井下实现矿井水

的处理与利用。PRB防渗墙技术在国外应用较广，能

够在井下构建起防渗墙，从而实现井下酸性矿井水的

处理，我国 PRB起步较晚，目前仍处于试验研究阶段，

主要针对含重金属和悬浮物的矿井水，也能够用于处

理高硫酸盐矿井水[51–53]。矿井水井下处理技术还包

括气浮法，能够去除矿井水中的悬浮物和石油烃类有

机物。井下电渗析技术能够有效去除矿井水中的盐

分和重金属离子。 

5　矿井水自然修复技术框架构建
 

5.1　可行性分析

矿井水井下处理技术还可以利用采空区的自然

净化作用，降低矿井水中的悬浮物浓度和钙镁离子。

采空区自净技术由神华集团有限责任公司[54]率先提

出，而后顾大钊院士团队提出利用地下水库进行矿井

水储存和处理的理论框架和技术体系[55-56]，并在神东

矿区进行了示范应用，累计建成了 32座地下水库。

由于破碎岩体表面的多孔径效应，采空区内充填的煤

和矸石能够吸收矿井水中的悬浮固体和煤渣等，实现

矿井水的沉淀过滤。煤和矸石中含有大量的黏土矿

物，吸附在黏土矿物表面的碱金属离子可以通过离子

交换与矿井水中的钙镁离子发生反应，从而降低矿井

水的硬度和盐度。采空区自净技术能够去除矿井水

中悬浮物、Ca2+、Mg2+、K+、石油类等组分[57-58]。笔者

团队研究发现，煤矿矿井水水质形成与演化过程中，

微生物驱动作用是重要的影响因素[59–61]。

煤矿废弃采掘空间停采或者闭坑后，封闭采空区

水位逐渐上升，废弃采掘空间逐渐从氧化环境转变为

还原环境，硫酸盐还原菌 (SRB)质量浓度逐渐增加，

SRB以硫酸盐为电子受体，有机碳源为电子供体，实

现矿井水中硫酸根含量的降低。利用生物修复技术，

在降低矿井水中悬浮物质量浓度的同时，还能够降低

矿井水中硫酸盐。因为很多煤矿涌水量大，在地面处

理成本高，部分煤矿将地面矿井水处理设备搬至井下，

但由于井下阴冷潮湿的环境会影响机械设备的性能；

将处理设备搬至井下还需对设备进行改造以保证井

下空间能够容纳设备。针对井下矿井水处理所面临

的问题，目前缺少绿色环保可持续低成本的方法，高

效节能地实现矿井水的处理与资源化利用。 

5.2　技术思路

针对煤矿区保水采煤和矿井水污染，以矿井水的

 “阻断、减量、保护”为主要防控思路[17]，为解决高矿

化度、高悬浮物、高硫酸盐 (三高)矿井水处理所面临

的诸多问题，如“提升至地面能耗大且堵塞管道”、

 “高盐高浊矿井水损坏矿井水处理设备”“地面矿井

水成本过高”等，提出将“三高”矿井水进行煤矿废弃

采掘空间自然修复技术以实现矿井水的“过程减量”，

从采空区位置选择、采空区储水空间计算、储水安全

性评价、减量修复效果评价、减量过程水动力场−水
化学场−微生物场 (多场)演化特征和次生危害解决方

案等关键科学问题进行研究，煤矿废弃采掘空间矿井

水自然修复技术理论与技术思路框架如图 9所示。 

5.3　技术难题

煤矿废弃采掘空间矿井水自然修复技术需解决

三大技术难题，才能够保障在煤矿采空区进行工程示

范，分别是储水安全性评价、减量过程多场耦合演化

特征、次生危害解决方案等。解决上述三大技术难题，

该技术将能够在关闭或废弃矿井实施，大大减少矿井

水处理成本，并实现了井下空间的充分利用。

1)储水安全性评价。煤矿废弃采掘空间储水对

于矿井水害防治具有很大的威胁，需做好安全保障工

作。防隔水煤柱在长期浸泡条件下，会发生“软化”现

象从而导致煤柱失稳，在进行采空区储水前，需通过

试验和数值模拟结合手段模拟煤柱长期浸水条件下

稳定性变化特征，从而得到煤柱留设长度方案。由于

该技术需要将采空区围成一个密闭空间，需在采空区

四周布设挡水防渗墙体，挡水防渗墙体抗水压强度需

至少大于 1 MPa，并布置水压传感器，随时监测压力变

化，预防灾害发生。在采空区巷口还需每隔 10 m各

设 1层防水闸墙，完全保障安全性。

2)减量过程多场耦合演化特征。矿井水流经废

弃采掘空间中的煤和矸石时，由于岩性的不同，所产

生的化学反应和生物作用也较为不同。由于不断有

不同浓度矿井水进出煤矿废弃采掘空间，矿井水中所

携带的溶质含量也较为不同，矿井水流速度控制了溶

质运移的方向和速度，矿井水与垮落煤岩产生的化学

反应控制了溶质的产生与被吸附作用，垮落煤岩中携

带的土著微生物控制了溶质的降解作用，采空区中的

水动力场−水化学场−微生物场三场相互耦合，从而实

现了矿井水中污染物的减量。阐明减量过程多场耦

合演化特征将能够控制矿井水自然修复的效果。

SO2−
4

3)次生危害解决方案。由于在硫酸盐还原菌还

原 过程中，会生成 H2S气体，从而逸散在空气中，

根据《煤矿安全规程》(2016)第一百三十五条规定，井

下 H2S体积分数不得超过 0.000 66%。由于已将采空

区封闭，采空区内产生的 H2S很难逸散至巷道中，并
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SO2−
4

在采空区中设置通风管道，将 H2S引至弱碱性 Na-
OH溶液中溶解，实现有害气体的去除。水中 被

还原后，除了生成硫化氢，还会生成溶解性硫化物存

在于水中，溶解性硫化物极不稳定，在矿井水排出后

可以通过曝气方式将溶解性硫化物转变成硫化氢，从

水中去除。

SO2−
4

虽然矿井水中的微生物对于去除矿井水中的

具有很大的效果，但是待矿井水排出后微生物存

在的问题需进行解决，否则将会对于矿井水深度处理

装置造成损坏。首先将微生物沉淀下来，对于不能沉

淀的使用混凝剂，使得微生物与混凝剂结合形成胶体，

然后通过简单的过滤装置去除微生物。 

5.4　修复效果影响因素

硫酸盐还原菌是一种严格厌氧菌，通过异化或同

化作用两种途径进行硫酸盐还原代谢，生长限制因素

主要为氧气和碳源。由于硫酸盐还原菌无法产生能

够分解代谢氧气的酶，从而使得氧气以 H2O2 的形式

存在于细胞中，从而使得细菌死亡。采空区中硫酸盐

还原菌碳源来自于采空区中垮落煤岩中，垮落煤岩中

多为大分子有机物，有细菌能够将大分子有机物分解

为小分子有机物，从而能够供给硫酸盐还原菌生长。

在煤矿正常生产作业中，为了防止瓦斯体积分数过高，

井下会布置大型制氮设备，若将制氮设备的氮气排入

采空区，将能够实现采空区厌氧环境的维持。笔者团

队已申请并授权发明专利一项“一种基于注氮工艺的

高硫酸盐矿井水井下原位预处理方法”[62]，注氮注至

矿井污水溶解氧质量浓度 < 0.5 mg/L及煤矿采空区

氧气体积分数 < 5%，能够实现矿井水中污染物减量效

果增加。 

5.5　推广应用潜力评价

以鄂尔多斯某煤矿为例，如图 10所示，为 2021−
09−11采空区井下排水水仓取样和 2023−11−23同一

采空区井下排水水仓取样采空水前后水质对比，矿井

水中 TDS含量从 3  073  mg/L降低至 2  441  mg/L，
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尽可能从源头或导水通道
阻断矿井水的形成和反补

减量
尽可能减少矿井水及其污

染特征的排放

保护
实行保水采煤，煤−水双

资源协调开采

对水源、通道应堵尽堵，不仅以是否发生突水为前提，而以是否贡献矿井水量为判断依据

对于无法阻断、必然产生的矿井水量依次进行井下处理、回灌、地面深度处理

矿井水既是具有煤炭行业特点的潜在污染源，又是宝贵的可利用水源，采用各种可行的方法、工艺，尽最大可能降低矿井水吨水处理成本
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图 9    煤矿废弃采掘空间矿井水自然修复技术理论与技术思路框架

Fig.9    Theoretical and technical framework for natural remediation of mine water in abandoned mining spaces of coal mines
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SO2−
4 质量浓度从 1 789 mg/L降低至 1 152 mg/L。从

微生物群落组成结构分析 (图 11)，门水平上脱硫杆菌

门 (Desulfobacterota)丰度显著升高，属水平上脱硫弧

菌 (Desulfurivibrio)、 热硫杆菌 (norank_f_norank_o_
norank_c_Thermodesulfovibrionia)相丰度显著增加 ，

与硫酸根的降低趋势一致。根据上述分析结果证明，

煤矿采空区能够在微生物驱动下实现高盐矿井水的

自然修复，煤矿废弃采掘空间矿井水自然修复是可行

的，相比于提升至地面处理，该技术能够实现井下矿

井水资源的处理与资源化利用。 

6　结　　论

SO2−
4

HCO−3

SO2−
4

1)调研统计了全国 314座煤矿矿井水水化学组

成 ， 构 建 了 pH、 TDS、 悬 浮 物 、 ρ( )、 ρ(Cl−)、
ρ( )、ρ(K++Na+)、ρ(Ca2+)、ρ(Mg2+)、ρ(Fe)、ρ(F−)、
石油类等 12个水化学指标的煤矿矿井水水质分布图，

阐述了矿井水水质空间分布特征。全国煤矿矿井水

呈弱酸弱碱性的占比接近 50%，高 TDS矿井水占比

65%，中高悬浮物矿井水占比 85%，高硫酸盐矿井水占

比 67%。南方煤矿区硫酸盐和 Fe严重超标，多为酸

性矿井水。新疆矿区矿井水呈现出高盐高浊特征。

华北型煤田煤矿区矿井水多为高盐，富含 、Na+，
鲁西和山西部分矿区含有酸性矿井水。东北型煤田

煤矿区矿井水水质相对较好。全国煤矿矿井水水化

学 类 型 以 SO4−Na型 、 SO4−Ca·Mg型 、 SO4−
Na·Ca型、HCO3−Na型和 HCO3−Ca·Mg型为主。

2)概述了不同类型矿井水所对应的地面处理工

艺，阐述了矿井水地面处理存在堵塞管道、提升至地

面能耗大、成本高等技术瓶颈，论述了现有矿井水井

下处理技术内容。

3)基于“阻断、减量、保护”的矿井水污染防控思

路，提出了一种煤矿废弃采掘空间矿井水自然修复技

术，进行了废弃采空区处理矿井水的可行性分析，并

围绕储水安全性评价、减量效果评价、次生危害解决

方案等关键科学问题进行了技术框架与思路构建，阐

明了氧气和碳源是修复效果的重要影响因素，并以鄂

尔多斯某煤矿采空水为例，从水化学和微生物角度证

明了该技术的推广应用潜力。

4)未来矿井水处理应聚焦于成本低、效率高、环

境适应性强的井下处理工艺。通过加强水质生物修

复过程中氧气和碳源的研究，激发原生地质背景的自

然净化作用，推动微生物原位修复技术的推广应用。
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