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淮南矿区塌陷塘水体水质的变化
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摘要 :结合物理、化学、生物学指标 ,采用Margelef 多样性指数、营养状态综合指数法对淮南矿区塌

陷塘水体水质进行定性分析和定量研究 ,发现水体受有机污染严重 ,BOD5、CODCr、TP等指标含量较

高 ,水质状况已趋于富营养化 ,其水体中氮的含量与水质变化的相关性明显大于磷 ,而且磷受环境

因素影响较明显 ;Margelef多样性指数也由 1986年的 3. 20减至 2005年的 2. 21 (小于 2. 5) ,营养状

态综合指数为 65. 18 ,水质级别为中度富营养 ( Ⅳ) 。这说明塌陷塘水体水质变化一方面受环境因

素干扰较为严重 ,另一方面也有其内在的发展规律 ,和内陆湖泊相比有较明显的特殊性。
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Investigation of water quality variation of subsidence pool in Huainan mining area
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Abstract : Combined the physical , chemical and biological index , using the Margelef multiple index and trophic state of compre2
hensive index (TSCI) , the qualitative analysis and investigation of the water body quality of the subsidence pool are carried on in

Huainan mining area , the inherent laws of water quality variation are discussed. As results the study discovered that this water

body is affected seriously by organic pollution , and the content of BOD5 , CODCr ,TP and some other indexes are higher , the water

quality condition is tended to the eutrophication , where the relevance between the content of the nitrogen and the water quality

change is more obvious than the phosphorus , moreover , the phosphorus is influenced obviously by the environmental factors. The

Margelef multiple index also reduced from 3. 20 (1986) to 2. 21 (2005) ( < 2. 5) , and TSCI is 65. 18 , the water quality grade is

mid2eutrophication (Ⅳ) . It is suggested that , on the one hand , the change of the water quality of the subsidence pool in mining

area is disturbed seriously by the environmental factors , on the other hand , also has its intrinsic law of development , and compared

with the interior lake , it has the obvious particularity.
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　　矿区塌陷塘水域一般为封闭系统 ,与外界流通

较少 ,有毒物不易排除 ,受煤炭粉尘和周围环境影响

较大。随着煤炭大量开采 ,塌陷面积大幅增加 ,并且

塌陷塘位于采煤区内 ,煤矿废水和矿井水排入 ,煤矿

废弃物在水体附近堆积或浅埋 ,都会污染塌陷塘水

体[1 - 2 ]
,因此对矿区塌陷塘水体水质变化的调查研

究十分重要。目前国内外在矿区塌陷塘水体生态系

统及其环境质量状况方面的研究还处于起步阶段 ,

对其水环境质量状况的评价尚无统一的指标和方

法[3 - 4 ]。本文基于国内外的研究进展和作者对矿区

塌陷塘水体研究的具体情况 ,结合物理、化学、生物

学指标 ,采用Margelef多样性指数、营养状态综合指
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数法对淮南矿区塌陷塘水体水质进行定性分析和定

量研究 ,找出其内在发展规律 ,为矿区塌陷塘水体水

质变化的监测和管理提供科学依据。

1　矿区塌陷塘基本概况

淮南煤矿区主要是井下开采 ,对生态环境的影

响主要表现为 :土地沉陷 ,矸石山压占土地 ,景观破

坏 ,矸石淋溶水污染周围水环境 ,矿井地下水疏排破

坏矿区地下水资源环境 ,并对地面建、构筑物造成损

坏等。此外塌陷积水区水源为浅层地下水和大气降

水补给[2 ]
,当地土质不可避免地影响其水化学成分 ,

并且水体底泥主要为塌陷的地表土壤 ,塌陷塘水化

学成分的形成亦受控于土壤矿物化学成分。矿区原

生地球化学特征取决于下述条件[5 - 6 ] :谢家集区石

灰岩丘陵坡麓的岩土类型为石灰土 ,岩石矿物成分

主要为石灰岩、白云岩、大理岩 ,含钙质、铁质结核 ,

主要化学元素有 Ca、C、Mg、Fe、Re、Ti 等。其次生地

球化学特征[5 - 6 ]表现最为突出的是污水灌溉和固体

废弃物。由于塌陷塘为农田所包围 ,农药、化肥和污

水灌溉严重影响塘中水质 ,加之塌陷塘处于煤矿周

围 ,矸石山大量堆积 ,经日晒、风化、淋溶后 ,许多污

染物带入水体 ,造成土质和水质改变。

针对淮南矿区采煤塌陷塘不同的塌陷时间序

列 ,对各塌陷塘的水域面积、水深、水力条件及其周

边环境影响因素进行了长期的调研 ,经综合分析 ,选

择具有代表性的谢二矿南采煤塌陷塘 (简称 :谢二

塘)作为研究对象 ,分析其水体水质变化情况。

谢二塘位于淮河以南谢家集区境内 ,矿井始建

于 1954年 ,1956年建成投产 ,1957年即出现塌陷 ,井

田面积 5. 7 km2 ,矿井于 2002年破产。塌陷塘面积

较大 ,约为 128 000 m
2

,水体最大深度为 22. 1 m ,现

做养鱼利用 ,附近为农田 ,北临公路。

2　研究方法

2. 1　采样点的布设

采样点布设在塌陷塘端面垂线上 ,在入水口、出

水口和水中心设置具有代表性的 3个取样点 ,采集

距离水面以下不同深度的水样。在每条垂线上分别

设 3个取样点 ,即水面下 0. 5 m、1Π2水深处和水底上

0. 5 m处 ,并且把 3 个样点的水等量混合后作为一

个样品进行理化指标的监测和浮游生物的定量测

试。

2. 2　监测项目及方法

为了确定塌陷塘水体水质变化状况 ,对所测得

的数据进行相关分析 ,选择了对该水体水质变化较

密切的几项指标 :营养盐状况指标———总磷 ( TP) 、

总氮 (TN) ;理化环境状况指标———溶解氧 (DO) 、生

化需氧量 (BOD5 ) 、化学耗氧量 ( CODCr ) 、透明度

(SD) ;生物指标———叶绿素 a (chla) 、浮游生物等进

行分析研究。

2005年 4 月—2006 年 1 月间 ,每月采样 1 次。

在每月的中下旬 ,晴好日子 ,连续 3天 ,上午 8 :00—

11 :00采样 ,各点位采样次序一致。

浮游生物标本采集 ,用中国科学院武汉水生物

研究所提供的 25 号浮游生物网 ,在水面表层至

0. 5 m深处以 20～30 cmΠs的速度作∞形循回缓慢拖

动约 1～3 min ,或在水中沿表层拖滤 1. 5～5 m
3 水体

积。水样采集之后 ,马上在每 L 水样中加入 15 mL

左右鲁哥氏液 ,固定后立即送实验室测定。SD用塞

氏盘法现场测定 ;其余项目采集后均立即在本校环

境微生物和水化学实验室监测 ,具体测定方法如表

1所示。
表 1　塌陷塘水质指标测定方法 3

Table 1　The analytical methods of water quality indexes

序
号 分析项目 分析方法

测定下限

Πmg·L - 1

1 总氮 碱性过硫酸钾氧化紫外分光光度法 0. 05

2 总磷 钼酸铵分光光度法 0. 01

3 叶绿素 a 分光光度法

4 溶解氧 碘量法 0. 2

5 生化需氧量 稀释接种法 2

6 化学耗氧量 重铬酸钾法 10

3《水和废水监测分析方法 (第 4版)》,中国环境科学出版社 ,2002年。

3　结果与讨论

3. 1　理化指标

水体中 SD大小是决定水体生产力高低的重要

因子之一 ,也是测定最方便的富营养化指标之一。

塘内水体的透明度一般在 20～30 cm之间为肥水 ,

小于 20 cm或大于 40 cm ,表明水质过肥或过瘦[7 ]。

谢二塘水体透明度 (图 1)年均值为 0. 76 m ,其月平

均最高值和最低值相差不明显 ,最低值 0. 60 m出现

于 10月份 ,最高值 1. 08 m出现在 1月 ,其变幅介于

0. 6～1. 08 m之间 ,说明水质相对较瘦 ,这与塘内有

草鱼放养相一致。总的来说其透明度随季节变化趋

于平稳 ,变幅不大 ,这可能与塘的利用现状有关 ;就

空间采样点的变化而言 ,中心区采样点透明度值偏

高 ,岸边采样点则相对较低。

水中 DO主要与水温、大气压两个因素相关 ,它

不仅是鱼类为主的水生物生存、生长的首要条件 ,而

且对水环境物质循环、改善鱼类生活环境等方面起

着重要的作用。由图 2 可见 ,谢二塘 DO含量最低
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图 1　谢二塘透明度 SD随时间变化图

Fig. 1　Monthly variation of SD in Xieer pool

值为 8 月份的 5. 08 mgΠL ,最高值为 2006年 1 月的

11. 43 mgΠL ,全年平均含量为 8. 49 mgΠL ,变化范围居

于 5. 08～11. 43 mgΠL之间。自 9月份起 DO含量开

始逐渐升高 ,说明这段时间塘内浮游植物光合作用

总产量一直大于总耗氧量。4、6、8月溶解氧含量较

低 ,这与监测结果———藻类总量在这 3 个月也相对

较少相一致。从各月监测结果的平均值来看 ,DO年

均值含量达到了 GB3838 - 2002《地表水环境质量标

准》规定的Ⅰ类标准 ,除 4、6、8 月 DO含量较低 ,其

余月份塘内水体溶解氧都趋于饱和 ,处于良好的氧

化环境 ,有利于有机物质的转化和再生[7 - 8 ]。

图 2　谢二塘 BOD5、DO随时间变化图

Fig. 2　Monthly variation of DO、BOD5 in Xieer pool

谢二塘水体 BOD5 含量 (图 2)随时间变化较明

显 ,尤其是夏季。7 月份含量最高为 7. 24 mgΠL ,随

后的 8月份出现最低值为 2. 34 mgΠL ,按地表水环境

质量标准 GB3838 - 2002为Ⅰ类 ( ≤3 mgΠL) ,年均值

为 5. 59 mgΠL。冬季该值变化相对稳定 ;从年均值来

看 ,属于Ⅳ类 ( ≤6 mgΠL) 。全年监测结果值均未超

过Ⅴ类 ( ≤10 mgΠL)标准。

化学耗氧量 (CODCr )通常是作为评定水质是否

受到有机污染的重要指标。湖泊的 CODCr与 BOD5

一样 ,除了用来评价普通有机物外 ,还用来评价藻类

的现存量[8 - 9 ]。从各月监测结果的平均值来看 ,谢

二塘水体 CODCr含量 (图 3) 变化范围为 47. 18～

124. 54 mgΠL。除 5 月份相对较低 (47. 18 mgΠL)外 ,

其余月份均超出 GB3838 - 2002《地表水环境质量标

准》规定的 Ⅴ类标准。但就全年来说 CODCr总的变

化趋势是自 4月开始逐渐升高 ,直至 10月出现最高

值 (124. 54 mgΠL) ,之后又开始下降。谢二塘 10月份

的有机污染严重 ,这一峰值有可能是附近污水注入

结果 ,也有可能是藻类数量减少降解力降低所致 ,具

体尚不清楚 ,有待进一步调查。从以上分析可以看

出 ,该水体受有机污染严重 ,应成为该种水域水质监

测和保护过程中不可缺少的一项指标。

图 3　谢二塘 CODCr随时间变化图

Fig. 3　Monthly variation of CODCr in Xieer pool

3. 2　营养盐指标

从图 4可以看出谢二塘水体 TP含量在 0. 33～

1. 46 mgΠL之间 ,最高值出现在 4月份 (1. 46 mgΠL)和

12月份 (1. 39 mgΠL) ,这可能与 4月份有大量农田肥

水渗入 ,12月份恰逢藻类的生长淡季 ,此时磷等营

养盐可以有一个积累过程等因素有关。9、10、11月

TP含量则相对较低 ,介于 0. 3～0. 4 mgΠL 之间 ,这 3

个月由于有藻类适宜的生长条件 ,且外界污水的注

入减少 ,磷含量相对降低。

图 4　谢二塘 TN、TP随时间变化图
Fig. 4　Monthly variation of TN、TP in Xieer pool

谢二塘水体 TN含量 (图 4)峰值 4. 83 mgΠL出现
在 6月份 ,夏季 (4—8月)一般较高 ,最低值出现在 9

月份为 0. 92 mgΠL。和 TP随时间变化相同的是 : TN

含量在 9—11月相对于全年来说也较低 ,12月份则

开始升高 ,这种变化可能同水体浮游植物对营养盐

的吸收情况有关 ,同时与大气降水和农业耕作 (浇灌

肥水渗入等)之间也有关联。
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一般认为总磷与无机氮浓度分别达到 0. 02 mgΠL
与 0. 3 mgΠL 的水体 ,标志着己处于富营养化状态。

也有人认为 ,水体营养物质的负荷量达到的临界负

荷量 :总磷为 0. 2～0. 5 mgΠL ,总氮为 5～10 mgΠL ,即

标志水体已处于富营养化状态。由上述可知 ,谢二

塘 TP、TN等营养性污染浓度严重超标 ,表明农业面

源污染和畜禽业污染对塌陷塘影响较明显 ;从监测

结果来看 ,谢二塘 TP含量年均值为 0. 717 mgΠL ,TN

含量年均值为 3. 29 mgΠL ,可见 TP含量超标更为严

重。

结合以上分析 ,可知其水体中氮的含量与水质

变化的相关性明显大于磷 ,水体基本上应该是氮控

制的 ,因此对谢二塘水体富营养化趋势的控制可以

从营养盐氮的限制着手进行。

3. 3　微生物学评价

由于绝大多数水生生物终生生活在水中 ,与水

域环境质量关系密切。水质的任何变化都可能影响

水生生物的生理功能、种类丰度、种群密度、群落结

构与功能的改变 ,因此 ,水生生物的生物学、生态学、

生理学特征是反映水体质量好坏的重要指标[10 - 11 ]。

这里选取了能从不同侧面反应水质状况的微生物学

指标[10 - 12 ] ———藻类 ,用 Margelef 多样性指数来初步

探讨谢二塘目前水体水质状况。藻类是水生生态系

统中的初级生产者 ,是整个系统中物质循环和能量

流动的基础 ,它的组成及数量的调节对维护生态平

衡具有重要作用。从谢二塘 2005年浮游植物藻类

监测结果与 1986年的调查结果相比较 (图 5) ,不难

看出除硅藻外 ,其余藻类 (蓝藻、绿藻、裸藻、甲藻和

隐藻)数量随塌陷时间的延长而呈上升趋势 ,变化最

明显的为裸藻和甲藻 ,裸藻在 1986年为 0. 8 indΠmL

到 2005年检出量为 42 indΠmL ,增长近 52. 5倍 ;甲藻

则从 1986 年的几乎未检出到 2005 年检出量为

29. 1 indΠmL ;其次为绿藻 ,2005 年所监测的绿藻个

体数量为 1986年监测结果的 5. 5倍 ;2005年监测结

果中蓝藻和隐藻的检出量较 1986年也增长了 2～3

倍 ;而对水质具有指示性作用的硅藻检出量则表现

为随塌陷塘时间的增长而下降的趋势 ,1986年硅藻

类个体检出量为 1 150. 6 indΠmL ,塌陷塘经过近 20 a

演变 ,现在硅藻数量减至 579. 8 indΠmL ,为 1986年硅

藻检出量的近 1Π2 ,这说明谢二塘水体水质有逐年变

差的趋势。(1986 年的数据来源于《淮南市生态环

境现况调查报告》,2001. 12)

多样性指数就是运用数理统计方法来研究水体

污染状况 ,其理论基础是污染会影响生物的种类与

图 5　谢二塘水体浮游藻种类和数量变化情况

Fig. 5　The chang of algae species and algae biomass

in Xieer pool

数量的多少。Margelef多样性指数 d =
S - 1
ln N

( S 表示

藻类种类数 , N 表示藻类总个体数) ,是常用的评价

指数之一。在有机污染的水体中 ,少数耐污种的数

量明显增加 ,而大多数种类受到抑止或者消亡 ,所以

多样性指数值反映污染的轻重 ,出现一定的规律 ,通

常 d值以 2. 5为分界 ,小于 2. 5者 ,为环境受到严重

干扰[12 - 15 ]。表 2为谢二塘 1986年和 2005年浮游藻

类种类数变化情况。将相关数值代入上述公式可计

算出 1986年和 2005年的Margelef 多样性指数 d 值

分别为 3. 20和 2. 21。
表 2　谢二塘水体浮游藻种类变化情况　　　种

Table 2　The chang of algae species in Xieer pool

监测
时间

兰
藻
门

硅
藻
门

绿
藻
门

裸
藻
门

甲
藻
门

隐
藻
门

金
藻
门

黄
藻
门

总
计

2005年 40 20 18 2 5 3 - - 88

1986年 22 15 52 4 - 2 - - 95

　　以上数据显示谢二塘在 1986—2005年间 ,经过

近 20 a的周围环境及人为活动的影响 ,水体水质有

富营养化趋势 ,耐污藻类数量增多 ,藻类种属数变

少 ,两次调查说明谢二塘水体水质变化受环境因素

干扰较严重。

3. 4　营养状态综合指数法

营养状态综合指数 (TSCI)法是通过综合多项富

营养化指标来实现对湖泊营养状态的连续分级

(Carlson ,1977) ,该方法也得到了较为广泛的应用 ,

并在实践中不断得到完善 (李祚泳和张辉军 ,1993 ;

张义科等 ,1997 ;张海林等 ,2002) 。这里采用的综合

营养状态指数[15 - 16 ]
,选择 chla、BOD5、TP、TN、COD和

SD 6个指标来综合分析各塌陷积水区的水质状况

(监测数据有限) 。综合营养状态指数公式[16 ]为 :

TSI (∑) = ∑
m

j = 1

Wj ·TSI ( j) 　,

式中　TSI ( ∑)表示综合营养状态指数 ; TSI ( j)代表
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第 j种参数的营养状态指数 ; Wj 为第 j 种参数的营

养状态指数的相关权重。以 chla 作为基准参数 ,则

第 j种参数归一化的相关权重计算公式为 :

Wj =
r

2
ij

∑
m

j = 1
r

2
ij

　,

式中 　rij为第 j 种参数与基准参数 chla 的相关系

数 ; m为评价参数的个数。中国湖泊的 chla与其他

参数之间的相关关系 rij及 r
2
ij见表 3。

表 3　中国湖泊部分参数与 chla的相关关系 r ij及 r2
ij值

3

Table 3　The value of rij and r2
ij of the relation

between the lake in China and chla

参数 chla TP TN SD COD BOD5

rij 1 0. 84 0. 82 - 0. 83 0. 83 0. 80

r2
ij 1 0. 705 6 0. 672 4 0. 688 9 0. 688 9 0. 6

3表中 rij来源于中国 26个主要湖泊调查数据的计算结果 ,引自金相

灿等著《中国湖泊环境》,1990。

　　营养状态指数计算式[15 ]
:

TSI ( BOD5 ) = 10×(2. 118 + 2. 579lnBOD5 ) ; (1)

TSI ( SD) = 10×(5. 118 - 2. 117ln SD) ; (2)

TSI ( COD) = 10×(0. 109 + 2. 661ln COD) ; (3)

TSI ( TN) = 10×(5. 453 + 1. 849ln TN) ; (4)

TSI ( TP) = 10×(9. 436 + 1. 624ln TP) ; (5)

TSI ( chla) = 10×(2. 5 + 1. 086ln chla) , (6)

式中　SD为湖水透明度值 ,m ; chla 为湖水中叶绿

素 a 含量 ,mgΠm3 ; BOD5 为湖水中生化需氧量 ,mgΠL ;

COD为湖水中化学需氧量 ,mgΠL ; TP为水中总磷 ,

mgΠL ; TN 为水中总氮 ,mgΠL。各指标含量见表 4。

为了说明谢二塘水体富营养状态情况 ,这里采用

0～100 的一系列连续数字对其营养状态进行分

级[15 - 16 ]
,如表 5 :

表 4　谢二塘水体各相关指标平均值

Table 4　The average value of the indexes in Xieer Pool

指标
TP

Πmg·L - 1

TN

Πmg·L - 1

BOD5

Πmg·L - 1

COD

Πmg·L - 1

chla

Πmg·m - 3

SD
Πm

均值 0. 44 6. 82 5. 65 68. 4 15. 72 0. 76

表 5　水体营养状态分级标准

Table 5　Grade of trophic state

等
级
贫营养

(Ⅰ)
中营养

(Ⅱ)

富　　营　　养

轻度富营养
(Ⅲ)
中度富营养

(Ⅳ)
重度富营养

(Ⅴ)

TSI (∑) < 30 30～50 50～60 60～70 > 70

　　在同一营养状态下 ,指数值越高 ,其营养程度越

重 ,将相关数值代入上式得计算结果为 :谢二塘水体

营养状态综合指数为 65. 18 ,对照表 5可知其水质级

别为中度富营养 ( Ⅳ) 。

4　结论

研究表明 ,淮南矿区谢二塘水体水质已经受到

一定程度的污染 ,按营养状态综合指数其污染级别

为Ⅳ级 ,属中污染级别 ;从生物学角度来看水体富营

养趋势相对较明显 ,属中度富营养 ;水体受有机污染

严重 ,BOD5、CODCr、TP等指标含量较高 ,水质状况已

趋于富营养化 ,其水体中氮的含量与水质变化的相

关性明显大于磷 ,而且磷受环境因素影响较明显 ;

Margelef多样性指数也由 1986年的 3. 20减至 2005

年的 2. 21 (小于 2. 5) ,其水体水质变化一方面受环

境因素影响较大 ,另一方面也有其内在的发展规律 ,

有较明显的特殊性。

因此 ,从塌陷塘的生态状况出发 ,探求适合不同

功能支持下的水质保护和富营养化防治措施显得颇

为重要。
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