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淮南塌陷塘重金属空间分布特征研究 
任永乐，董少春，姚素平 

(南京大学地球科学与工程学院，江苏 南京 210023) 

摘要: 长期地下煤炭开采在地表产生了大面积的塌陷塘，并造成了不同程度的水域污染。为研究

塌陷塘重金属的分布特征及成因，选择了 8 种对环境影响较大的重金属元素(Fe，Mn，Zn，Cu，

Cr，Cd，Pb，Ni)为研究对象，以淮南潘集一矿塌陷塘为研究区域，利用 ArcGIS 地统计模块中的

协同克里格算法，通过水体实测光谱反射率作为协变量来估算水体中的重金属含量空间分布特征。

结果表明：水体实测光谱与重金属含量有较好的关系，以水体光谱为协变量的协同克里格插值与单

变量的普通克里格插值相比，8 种重金属元素的预测值与实际值之间的均方根误差明显减少，证明

水体实测光谱适合作为协变量来估计水体重金属的空间分布情况。综合分析发现，水体中的 Cd，Pb，

Cu，Ni主要来自水域西北部的煤矸石堆山，且 Cd，Cu，Pb含量均超过了当地的背景值，对环境影

响较大；Cr 主要来自农业肥料、成土母质和周边道路旁的煤泥灰厂及煤矸石堆；Zn 的来源主要是

煤矸石、上游生活污水、农业肥料、土壤母质，由于其含量较低，对水环境质量的影响不大。 
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Spatial distribution characteristics of heavy metals in Huainan subsidence pond 

REN Yongle, DONG Shaochun, YAO Suping 

(School of Earth Sciences and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023, China) 

Abstract: Long-term underground coal mining activities cause severe land subsidence and form large amount of 

subsidence ponds, and causing water pollution in different degrees. To study the distribution of heavy metals in 

subsidence pond and cause of formation, this paper chooses subsidence pond in Panji-1 coal mine in Huaihuan as 

research area and focused on eight kinds of heavy mental elements(Fe, Mn, Zn, Cu, Cr, Cd, Pb, Ni) impacting sig-

nificantly environmental quality. We took water reflectance spectrum as covariate to estimate the spatial distribu-

tion characteristics of heavy metals in water bodies on the basis of collaborative kriging method. The results indi-

cate that measured water spectra and heavy metal content have good relations. And collaborative kriging interpola-

tion method which chooses water spectrum as covariate is much better than single variable ordinary kriging inter-

polation, the root mean square error of eight heavy metal elements between the predicted values and actual values 

decreased obviously, proving that the reflectance spectra of water as covariate is suitable for estimation of the spa-

tial distribution of heavy metals in water. Furthermore, the comprehensive analysis results found that Cd, Pb, Cu, 

Ni in water-looged area mainly come from gangue dump in the northwest of the water body. And Cd, Cu and Pb 

concentrations exceeded local background value and had the highest pollution risk. Cr mainly comes from agricul-

tural fertilizer, soil parent material and coal ash deposition of the surrounding road and coal gangue. Zn mainly 

comes from coal gangue, sewage, agricultural fertilizer and soil parent material. Because of its concentrations is 

low, it has a little effect on the water environment quality. 
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煤炭的开采和利用在中国的经济增长中扮演了 重要的角色，同时也造成了严重的环境问题[1]。长
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期的地下煤炭开采破坏了开采煤层上覆岩层的稳定

性，造成大量的地表塌陷。在河网众多、地下水位

埋藏较浅的地区，极易形成大范围的季节性或永久

性的塌陷塘。 

安徽省淮南矿区位于淮南市中部地区，煤炭资

源量占安徽省的 74%，占华东地区的 50%以上。塌

陷区分布较广，截至 2015年底，该市采煤沉陷区面

积达 245 km2，占全市国土面积的 9.4%，且全部邻

接城镇区；涉及人口 33.1 万人，占全市总人口的

14.2% ，对社会、经济发展以及人们生活造成很大

影响[2]。随着开采规模的不断扩大，塌陷塘已逐步

成为当地不可忽视的地表水体资源[3]。煤炭开采产

生的大量煤矸石中富含 Cu，Zn，Pb，是煤炭开采出

地表以后的主要污染物之一[4-5]。除煤矸石之外，煤

炭洗选过程中，还会产生大量的煤泥。煤泥中存在

的污染物与煤矸石相似[6]。这些煤矸石、煤泥等固

体废物均堆积在塌陷塘周边。大量的污染物随着雨

水的淋浴被带入水域造成水体重金属污染。据陈同

等[7]对淮南潘集采煤沉陷区研究表明，水域底泥中

Cu和 Zn污染程度轻微，Cd中等—强污染。王丹等[8]

对淮南谢桥和张集塌陷区沉积物中重金属总量分析

和评价后发现，塌陷塘的重金属危害程度从大到小

依次为 Cd＞Cu＞Pb＞Ni＞Zn＞Mn＞Fe，其中 Cd

的污染危害等级远远高于其他因子。  

由于周边的农田灌溉，大量渔业资源的输出质

量与地表水体中的重金属含量密切相关，重金属在

水体中积累到一定的限度就会对水体–水生植物–水

生动物系统产生严重危害，并可通过食物链直接或 

间接影响人类的自身健康[9]。煤炭开采对环境和人

类健康产生的副作用在很多区域都已显现出来[10]。

日本上世纪出现的由 Cd 污染造成的“骨痛病”就是

典型的由重金属污染而危害人类健康的例证。然而，

对淮南煤矿重金属危害的研究多集中于水体底泥及

水域周边的土壤[7-8,11-12]，对于表层水体的研究甚少，

仅童柳华等[13]针对淮南潘集塌陷塘的局部点位进行

了重金属元素的污染评价研究，尚缺乏塌陷塘重金

属污染的空间分布特征的研究。 

水体反射率光谱是多种水质参数综合作用的结

果，本质上是一种混合光谱[14]，含有大量的水质信

息。通过手持光谱仪采集水体光谱的方式可方便、

快捷、廉价的获得水体的实测光谱信息。国外已有

成功案例利用实测光谱，以协同克里格插值方法获

得重金属在土壤中的空间分布规律[15]。因此，笔者

引入这一思路，以淮南潘集一矿为例，通过对淮南

潘集一矿塌陷塘与淮南市 2011年同时间段的 3家自

来水厂水源地的重金属的浓度进行比较，分析了塌

陷塘的重金属污染现状并探讨其来源。同时，利用

水体实测光谱对水体重金属的分布进行插值分析，

获得塌陷塘主要重金属浓度的空间分布规律，以期

对此类水体的重金属污染的治理和水体的合理利用

提供理论依据。 

1  研究区概况 

研究选择位于淮南市北部潘集区的潘一矿采煤

活动形成的塌陷塘(图 1)。潘集一矿自 1984 年投产

以来，截至到 2014 年底，矿井原煤产量累计为 

 

图 1  潘集一矿塌陷塘采样点及周边村庄分布图 
Fig.1  Distribution of subsidence pond, sampling points and the surrounding villages in Panji-1 coal mine 
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9 734.59万 t，产生沉陷区域 18.824 km2，沉陷水域

3.055 17 km2，平均水深 4.5 m。此处水域形成于 20

世纪 80年代，为半封闭水域，与泥河相连，并最终

汇于淮河，是淮南市因地下采煤而较早形成的沉陷

水域，已成为当地一种特殊的地表水资源。 

由于塌陷塘主要由农田、村庄塌陷而来，水域

周围有公路、村庄、农田及煤矸石和煤泥堆积，且

水域的入水口泥河夹带大量农业污水、未处理的生

活污水及工业废水进入积水区域，对水质造成很大

的污染。尤其是水域西北部的煤矸石山和煤泥灰厂，

对周边环境影响最大。水域主要养殖珍珠，鲢鱼，

草鱼等，供当地居民食用。不合理的水产养殖也在

一定程度上影响着水质状况。 

2  样品采集和实验方法 

2.1  样品采集 

本次采样区域位于淮南市潘集一矿塌陷塘，采

样时间为 2016 年 7 月 17 日，在研究区均匀布设了

32个采样点采集水样(图 1)。采集水样的同时用 pH

计记录采样点的 pH 值，并用手持式 GPS 记录采样

点的坐标。 

2.2  水面光谱测量 

使用 ASD FieldSpec Handheld2 野外光谱仪采

集取样点的水体光谱。测量时天气晴朗，基本无云

遮挡。该光谱仪的波长范围为 325~1 075 nm，波长

精度±1 nm，光谱分辨率小于 3 nm，共 751个波段。

水体光谱测量根据唐军武等[16]介绍的水表面以上光

谱测量规范进行。水体光谱测量时，光谱仪探头置

于水面以上 1 m处，在现场船舶上的观测按照(图 2)

方法设定：仪器背向太阳，光谱仪观测平面与太阳

入射平面的夹角 Φv 满足 90o≤Φv≤135o，光谱仪与

水面法线方向的夹角 θv 满足 30o≤θv≤45o，这样可

以有效避免绝大部分的太阳直射和船舶阴影对测量

的影响。测量步骤如下：仪器提前预热→暗电流测

量→标准版测量→遮挡直射阳光的标准版测量→目

标测量→天空光测量→标准版测量→遮挡直射阳光

的标准版测量。 

光谱仪每次测量得到 10条光谱曲线，在后续处

理软件 ViewPro中去除过大或是过小的异常曲线，剩

下曲线作平均处理，取平均值。测量时间至少跨越一

个波浪周期。水体光谱反射率的计算方法如下[16]： 

Lsw=Lw+rLsky              (1) 
式中 Lsw 是光谱仪测量的水体总信号，W/(sr·m2)；

Lw为离水幅亮度，W/(sr·m2)；Lsky为天空漫散射光，

W/(sr·m2)；rLsky是天空光在水面反射以后进入观测 

 

图 2  水体光谱观测几何图 
Fig.2  Geometry of water spectrum observation  

仪器的信号，没有任何水体信息，r 是气水界面反

射率；根据经验，在上述观测几何条件下，平静水

面可取 r=0.022，在 5 m/s左右风速的情况下，r 可

取 0.025，10 m/s左右的风速情况下，取 0.026~0.028。 
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式中  d (0 )E  是水表面上总的入射辐照度，

W/(sr·m2)；Lp为标准版反射率； p 为标准板上的测

量值，W/(sr·m2)；本实验采用的标准版反射率为

20%。 
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式中 Rrs是水体遥感反射率。 

2.3  地统计分析 
本文主要利用 ArcGIS软件，采用地统计学中的

半变异函数(式(4))，根据水体采样样本点的测量数

据来确定特定重金属在沉陷水域中随空间位置变化

的规律，以此获得重金属在整个塌陷塘的空间分布

特征和规律[17-18]。 
( )

2

1

1
( ) [ ( ) ( )]

2 ( )

N h

a a
a

h Z x Z x h
N h 

        (4) 

式中 γ(h)为半方差函数；h为样点的空间间隔距离，

称为步长(lag)；N(h)为间隔距离为 h的样点数；Z(xa)，

Z(xa+h)为某一变量 Z(x)在空间位置 xa和 xa+h处的实

测值。 

普通克里格作为一种单变量的插值方法，无法直

接利用其他变量的信息来辅助主变量分析，插值结果

的准确性有时相对较差，但是协同克里格法弥补了这

一缺陷。相较于单变量插值的普通克里格法，协同克

里格方法利用主变量(Zi)和第二变量(Zj)之间的协变

量信息来获得更加准确的插值结果[19]。协同克里格

法中，在 Zi 和 Zj之间存在很大的空间互相关： 
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(5) 
即 Zj包含大量关于 Zi的重要信息

[20]。此时，Zi

和 Zj 之间的空间相关性的半变异函数可以用式(5)

表示[21]。 

在获得特定重金属元素空间分布特征的基础上，

结合水域周边污染源的分布，我们利用多元分析的方

法来确定它们的来源和热点。研究中，我们对 8种重

金属的质量浓度与同步的实测水体光谱反射率进行

了相关分析，选择了与重金属浓度具有最大相关系数

的波段反射率作为协同克里格插值的协变量进行插

值分析，插值结果利用交叉验证进行评价。预测值与

实际值之间的均方根误差(RMSE)和相关系数(r)被用

来评估插值结果的准确性[22]。其中，均方根误差越

小、相关系数越大，表明插值的准确性越高。 

3  结果与讨论 

3.1  水体重金属元素实测结果分析  

本次实验共采集水样点 32个，去除一个光谱曲

线异常点和一个重金属含量的数据异常点，采用剩 

下 30 个样点的实验数据进行分析。2016 年 7 月份

潘集塌陷塘的重金属元素实测值统计数据如表 1。

其中 Fe，Mn，Zn，Cu，Cr，Cd，Pb，Ni的平均质

量浓度分别为 229.29 μg/L，28.79 μg/L，13.59 μg/L，

6.17 μg/L，3.58 μg/L，0.21 μg/L，3.49 μg/L，3.87 μg/L。

以淮南市环境保护局编写的 2011 年环境质量报告

书中 7 月份淮南市李嘴孜水厂，第三自来水厂，平

山头 3 家水厂水源地的水体重金属含量作为背景

值，与本次实验结果进行对比分析。由于此区域中

的环境质量报告书未提及 Ni的标准，所以参考 GB 

3838—2002《地表水环境质量标准》中集中式生活

饮用水地表水源地特定项目标准限值中 Ni 的标准

<20 μg/L。其中 Mn，Cu，Cd，Pb分别超出背景值

28.9%，92.8%，40%，177%，其他 4种元素未超出

背景值。 

从采样结果的 8种重金属元素质量浓度的变异系

数可以看出，Cd(89.55%)>Pb(76.99%)>Cu (65.42%) > 

Mn(56.55%)>Zn(55.19%)>Cr(24.49%)>Fe(11.77%)>
Ni(8.49%)。较高的重金属浓度并有较高的变异系

数，表明此种重金属元素的含量很可能是人为输入

的[15]。 
 

表 1  8 种重金属质量浓度统计描述 
Table 1  Statistical description of mass concentration of eight heavy metals 

变量 样本数 
最小值/
(μg·L-1) 

中位数/ 
(μg·L-1) 

平均值/
(μg·L-1) 

变异系数
/% 

偏度 峰度 正态转换 
背景值/ 
(μg·L-1) 

最大值/
(μg·L-1) 

Fe 30 180 224.87 229.29 11.77 0.048 3.151 lg 248.67 279.81 

Mn 30 13.84 27.72 28.79 56.55 1.686 4.839 lg 22.33 52.21 

Zn 30 2.397 8.44 13.59 55.19 0.082 2.486 lg 55.33 24.12 

Cu 30 4.99 6.10 6.17 65.42 0.272 2.312 无 3.20 7.47 

Cr 30 2.616 3.59 3.58 24.49 1.30 5.966 lg 4.00 7.048 

Cd 30 0.10 0.19 0.21 89.56 0.865 3.129 lg 0.15 0.382 

Pb 30 0.72 3.25 3.49 76.99 0.727 3.621 lg 1.26 10.32 

Ni 30 3.212 3.87 3.87 8.49 0.258 3.429 lg 20 4.723 

 

重金属质量浓度之间的相关系数较大，呈现显

著相关，说明这些重金属极有可能具有相似的污染

源[22-23]。研究区 Cu，Cd，Pb，Ni的相关系数较高，

表明这 4种元素可能有相同的来源。Fe和 Mn的相

关系数达到了 0.73，表明这 2 种元素极有可能来自

同种污染源。Cr 和 Zn 的变异系数分别为 24.5%，

55.19%，这 2种元素与其它 7种重金属浓度大小均

无相关性且其含量并未超出当地的背景值，表明它

们的来源较复杂。此外，进行克里格插值的数据需

要服从正态分布，其中偏态值越接近于 0，峰度值

越接近于 3，此组数据越接近正态分布。原始数据

的偏态值和峰度值表明只有 Cu 的浓度接近正态分

布，其他 7 种重金属元素浓度值经过对数转换后接

近正态分布。 

3.2  重金属元素浓度和实测水体光谱反射率关系 

利用筛选出的最佳波段，我们建立了重金属含

量与水体光谱反射率之间的散点图，图 3 显示了重

金属的浓度与一阶微分处理后水体光谱反射率之间

的关系，可以看出水体光谱反射率与重金属浓度之

间存在较显著的相关性。 

由于原始光谱反射率的一阶微分值存在负数，正

态分布检验时无法转换，所以又对一阶微分数据进行

了归一化处理。利用归一化的光谱反射率(R')与重金

属浓度进行相关分析，确定相关系数最大的波段，如

表 3所示。其中 Fe与 710 nm处归一化光谱反射率的

相关系数 Fe(R'710)为–0.672，Mn(R'554)为 0.679， 
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表 2   重金属质量浓度相关系数 
Table 2   Correlation coefficient of mass concentration of heavy metals 

 Fe Mn Zn Cu Cr Cd Pb Ni 

Fe 1        

Mn 0.726 930 1       

Zn –0.059 310 0.134 352 6 1      

Cu 0.433 776 9 0.415 479 –0.184 567 1     

Cr 0.078 608 2 –0.000 631 –0.073 139 0.265 706 1 1    

Cd 0.166 825 2 0.187 656 2 0.224 132 4 0.604 88 0.262 912 6 1   

Pb 0.264 702 7 0.304 284 7 0.086 167 7 0.671 00 0.139 424 1 0.561 290 1  

Ni 0.497 883 7 0.475 179 0 –0.001 258 0.537 58 0.139 840 3 0.219 589 3 0.405 545 3 1 

 

 

图 3  水体光谱反射率与重金属质量浓度关系 

Fig.3  Relationship between spectral reflectance of water and mass concentration of heavy metals 
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Zn(R'906)为 0.678，Cu(R'594)为–0.693，Cr(R'842)

为 0.524，Cd(R'482)为 0.544，Pb(R989)为 0.708，

Ni(R939)为 0.601。此外，重金属浓度与水体的悬浮

物(SS)、水体 pH值的相关系数也列入表中。不难发

现，水体光谱反射率与重金属含量的相关性明显要高

于水体的悬浮物和 pH值与重金属的相关性。 

 
表 3   重金属与光谱反射率与悬浮物含量(SS)及 pH 值

之间的相关系数 
Table 3  Correlation coefficient of heavy metal concentra-

tion, spectral reflectance , suspended solids and pH 

变量 r 变量 r 变量 r 

Fe(R'710) –0.672 Fe(SS) 0.259 Fe(pH) –0.094

Mn(R'554) 0.679 Mn(SS) 0.199 Mn(pH) –0.131

Zn(R'906) 0.678 Zn(SS) –0.736 Zn(pH) –0.561

Cu(R'594) –0.693 Cu(SS) 0.475 Cu(pH) 0.146

Cr(R'842) 0.524 Cr(SS) 0.368 Cr(pH) 0.499

Cd(R'482) 0.544 Cd(SS) 0.044 Cd(pH) 0.162

Pb(R989) 0.708 Pb(SS) 0.286 Pb(pH) 0.267

Ni(R939) 0.601 Ni(SS) 0.263 Ni(pH) –0.247

 
块金值用 C0表示，也叫块金方差，反映的是最

小抽样尺度以下变量的变异性及测量误差。基台值

(C0+C)是半方差值随步长增加到一个相对稳定的水

平上时对应的半方差值，是区域化变量总体特征的

体现，等于空间结构值和块金值之和。块金值与基

台值的比值称为块金系数，用 C0/(C0+C)表示，表示

可度量空间自相关的变异所占的比例，表明系统变

量的空间相关性的程度。 

如果比值<25%，说明系统具有强烈的空间相关

性：如果比值在 25%～75%，表明系统具有中等的

空间相关性；若>75%说明系统空间相关性很弱。块

金值与基台值的比值表示随机部分引起的空间异质

性占系统总变异的比例。如果该比值高，说明样本

间的变异更多的是由随机因素引起的。根据本文的

半变异函数模型(表 4)可以得出，加入协变量的克里

格插值与单变量的普通克里格插值相比，半变异函

数模型的块金系数明显降低，证明了水体实测光谱

反射率作为插值协变量的可适用性。 

利用ArcGIS进行插值分析后的 8种重金属空间

分布的交叉检验结果(如表 5)分析表明，以水体光谱

为协变量的协同克里格插值与单变量的普通克里格

插值相比，8 种重金属元素的预测值与实际值之间

的均方根误差分别减少 Fe(1.49%)，Mn(8.61%)，

Zn(26.26%)，Cu(19.22%)，Cr(16.55%)，Cd(22.58%)，

Pb(36.64%)，Ni(22.66%)，相关系数分别提高了

Fe(2.22%)，Mn(1.52%)，Zn(69.68%)，Cu(59.16%)，

Cr(693.85%) ， Cd(1 871.88%) ， Pb(1 491.67%) ，

Ni(295.63%)。表明利用水体实测光谱作为协变量估

算水体重金属的在水体中分布是可行的。 
 

表 4   半变异函数理论模型及相关参数 
Table 4   Theoretical models of semivariance and relevant parameters 

类型 变量 模型 块金值(C0) 基台值(C+C0) 块金值/基台值/% 变程 

Fe 球形 0.005 38 0.928 48 0.057 9 1 905.571 

Mn 高斯 0.000 12 0.119 39 0.101 569.824 

Zn 球形 0.122 06 0.389 44 31.342 2 079.966 

Cu 球形 0.325 80 0.556 02 58.595 1 207.037 

Cr 球形 0.048 13 0.048 14 99.979 419.404 

Cd 球形 0.470 38 0.470 39 99.998 625.876 

Pb 圆形 0.322 56 0.342 84 94.085 619.856 

普通克里格 

Ni 高斯 0.004 59 0.006 58 69.757 566.271 

Fe×R'710 球形 0.005 27 0.017 48 30.149 1 835.381 

Mn×R'554 高斯 0.008 65 0.129 70 6.669 687.441 

Zn×R'906 球形 0.066 54 0.239 28 27.808 531.935 8 

Cu×R'594 球形 0.630 50 1.257 48 50.14 1 155.328 

Cr×R'842 球形 0.048 89 0.049 76 98.252 1 148.124 

Cd×R'482 球形 0.046 40 0.091 17 50.894 1 051.859 

Pb×R989 圆形 0.154 44 0.398 56 38.749 419.404 

协同克里格 

Ni×R939 圆形 0.003 88 0.007 45 52.081 731.814 
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表 5  插值分析的交叉检验结果 
Table 5  Crosscheck results of interpolation analysis  

克里格 协同克里格(一阶微分) 协同克里格(归一化) 
变量 

RMSE r 
变量 

RMSE r 
变量 

RMSE r 

Fe 15.798 0.675 Fe(R'710) 16.106 0.671 Fe(R'710) 15.562 0.69 

Mn 11.233 0.921 Mn(R'554) 10.183 0.937 Mn (R'554) 10.266 0.935 

Zn 4.498 0.442 Zn(R'906) 3.616 0.688 Zn(R'906) 3.317 0.75 

Cu 0.619 0.431 Cu(R'594) 0.546 0.617 Cu(R'594) 0.5 0.686 

Cr 0.888 -0.065 Cr(R'842) 0.768 0.456 Cr(R'842) 0.741 0.516 

Cd 0.031 0.032 Cd(R'482) 0.026 0.555 Cd(R'482) 0.024 0.631 

Pb 0.423 -0.048 Pb(R989) 0.268 0.757 Pb(R989) 0.268 0.764 

Ni 0.331 0.16 Ni(R939) 0.27 0.562 Ni(R939) 0.256 0.633 

 

3.3  水体重金属元素空间分布特征 

Fe和 Mn的相关系数达到了 0.73，且 Fe和 Mn

的空间分布(图 4a和图 4b)又极为相似，浓度较高的

区域主要分布于水域西部的泥河入水口和煤矸石山

附近，其次水域北部灌溉渠引水口附近 2 种重金属

元素的含量也较高，表明这 2 种元素具有相似的来

源。煤矸石中富含铁、锰元素及其伴生矿物[5]，其

对水质的影响主要集中于堆存初期。随着堆存时间

的增加，煤矸石浸出液中 Fe，Mn 的量均有大幅度

降低[24]。表 1的统计数据表明，研究区目前 Fe的含

量未超出环境背景值，表明从煤矸石中析出的 Fe

已经很少，对当地环境的影响不大，但 Mn 对当地

环境存在威胁。 

虽然煤矸石中含有 Zn[25]，但 Zn与其他 7种重

金属元素的相关性很低，水域西部 Zn的含量明显高

于东部，如图 4c，且整个水域西部的含量均较高，

表明 Zn可能来自泥河带入的污水、煤矸石山、煤泥

灰场等多种污染源。经过水流的稀释，下游水中 Zn

的含量明显降低。以往研究表明，未经处理的生活

污水灌溉的区域、土壤周边的煤矸石堆以及重金属

含量超高的化肥、有机肥的施用都是土壤中重金属

Zn 的主要来源[26-27]。本研究水域周围有 2 个主要的

注水口，一个为西部的泥河，另一个为农田的引水渠，

且周围村庄分布密集，所以煤矸石、上游生活污水、

农业肥料以及土壤母质都可能是研究水域中 Zn的来

源，但其含量未对当地水环境质量构成威胁。 

随着煤矸石堆放时间的增长，Cr从煤矸石中析

出的量也明显减少[25]，如图 4e，Cr含量较高的区域

主要分布于水域西部的煤矸石山和水域北部的煤泥

灰厂附近，总体来看东西部水域的 Cr 含量变化不

大，水流对 Cr的稀释效果不是很好。虽然在煤矸石

堆和煤泥灰厂附近水域浓度较高，但是水域的重金

属的 Cr浓度的变异系数仅为 24%，与其他重金属的

相关系数很低，表明 Cr极有可能还有别的来源。由

于肥料是农业生产投入土壤中最多的物质，因此重

金属含量较高的化肥、有机肥、农药的施用也是土

壤中 Cr 的重要来源[26,28]。贾亚琪等[29]和 T. Chen[22]

的研究亦证实 Cr可能来源于成土母质或尘埃沉积。

地表沉陷后，这些污染物都流向塌陷塘，影响水质。

因此综上可以推断水体中的 Cr主要来自农业肥料、

成土母质和周边道路旁的煤泥灰厂及煤矸石堆，但

其含量较低，对环境未产生威胁。 

表 2中 Cu与 Cd，Pb，Ni浓度的相关系数均超

过了 0.5，且 Cd 与 Pb 的相关系数也达到了 0.56，

表明这 4种元素很可能有相同的来源。Cu，Cd，Pb

的含量均超出当地的环境背景值，且 Cu，Cd，Pb

这 3 种元素的变异系数均高于其他元素的变异系

数。Cd(图 4f)、Cu(图 4d)、Pb(图 4g)3 种元素的空

间分布均呈现 3 点化的散开，且都处于水域西北部

的煤矸石山、煤泥灰厂和灌溉渠入口处周围。由于

淮南煤矸石的 Cd，Pb，Cu均超出当地土壤背景值，

因此可推断塌陷塘中的 Cu，Cd，Pb 的主要来源还

是来自于水域西北部的煤矸石山、煤泥灰厂和水域

北部灌溉渠流入的农业废水。而 Ni的浓度和变异系

数都较低，主要分布于泥河入水口和北部的灌溉渠

附近(图 4h)，可能是随着时间的推移，煤矸石堆中

Ni元素释放的量逐渐降低，煤泥灰厂附近含量很低，

已不对此水域输出 Ni 元素。因此 Ni 对周围环境造

成的影响不大。 

4  结 论 

利用采样点的水体实测光谱反射率与重金属浓

度之间的关系，采用地统计学中的协同克里格插值

法，并以 Arcgis10.0 软件实现了这一算法，获得了

淮南潘集一矿采煤塌陷塘重金属的空间分布情况，

同时结合多元统计分析法及周边各种污染源的分布 
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图 4  水体重金属质量浓度空间分布图 

Fig.4   Spatial distribution of mass concentration of heavy metals in water 
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情况分析了它们的来源。 

a. 水体实测光谱能够有效地反演水体重金属

元素的含量；通过一阶微分处理，其相关系数一般

在 0.6以上。 

b. 与单变量的普通克里格插值法相比，水体实

测光谱数据能够有效提高水体重金属空间插值的准

确性，非常适合作为协变量来估计水体中重金属浓

度的分布情况，是一种简单、快捷、可行的方法。 

c. 潘集一矿采煤塌陷塘的重金属污染源主要

是来自水域西北部的煤矸石山、煤泥灰厂、泥河带

入的生活污水及北部的灌溉渠流入的农田废水。其

中邻近煤矸石山、煤泥灰厂，其元素 Cu、Pb、Cd

含量越集中，污染水体可能性越大。对当地水环境

构成威胁的重金属元素主要是 Mn、Cd、Pb和 Cu 4

种重金属元素。 
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