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摘要:掌握矿井水特征及功能性利用适宜性是实现矿井水分源处理、分级利用资源化的前提.以榆树岭煤矿矿井水为研究对

象,采集不同区域矿井水进行水样检测,划分矿井水资源化利用类型,建立评价体系,综合分析矿井水不同利用方向的功能适

宜性.研究表明:矿井水化学类型主要为SO２－
４ 􀅰Cl－ＧNa＋ 型,Ⅴ类水隶属度为０．８１２~０．９９１,水化学组分含量高,存在饮用、

灌溉与工业用水三种潜在利用途径;各类矿井水饮用适宜性评价结果均为Ⅲ级、Ⅳ级,不适宜饮用,在灌溉和工业用水适宜性上,

不同类型矿井水评价结果 差 异 较 大,采 空 区 积 水、裂 隙 水 的 钠 吸 附 比、雷 兹 纳 稳 定 指 数 分 别 在３~１０．８ (mmol􀅰L－１)１/２、

６．１~６．５之间,显示对土壤理化性质影响较小且基本无腐蚀性,适宜于灌溉和工业用水;火烧区积水饱和指数为０．８~１．２,超

过０．６,具有结垢倾向,一般不能直接作为灌溉水使用,但可用于工业用途;水仓水水质受污染严重,可溶性钠百分比(７８．４％~

８４．５％)、镁危害比(６２．９％~７２．０％)、雷兹纳稳定指数(７．２~７．７)、拉森比率(８．０~１２．０)等指标显示该类型水对土壤碱度及渗

透性危害较高,并且具有严重腐蚀性,功能性利用潜力较差.
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Abstract:Masteringthecharacteristicsandfunctionalsuitabilityofminewaterisaprerequisiteforachievingresourceutilization

andgradedutilizationofminewatersources．TakingtheminewaterinYushulingCoalMineastheresearchobject,water

sampleswerecollectedfromdifferentareasforwatertesting,thetypesofminewaterresourceutilizationweredivided,an

evaluationsystem wasestablished,andthefunctionalsuitability ofdifferentutilization directionsof mine water was

comprehensivelyanalyzed．ResearchresultsshowthatthechemicaltypeofminewaterismainlySO２－
４ 􀅰Cl－ＧNa＋ ,witha

membershipdegreeof０．８１２ ０．９９１forClassVwater．Thecontentofhydrochemicalcomponentsishigh,andtherearethree

potentialutilizationpathwaysfordrinking,irrigation,andindustrialwater．Thesuitabilityevaluationresultsofvarioustypesof

minewaterfordrinkingaregradeIIIandIV,whicharenotsuitablefordrinking．Intermsofirrigationandindustrialwater

suitability,therearesignificantdifferencesintheevaluationresultsofdifferenttypesofminewater．Thesodiumadsorption

ratio,Raznerstabilityindexofwateraccumulationingoafandfissurewaterare３ １０．８ (mmol􀅰L)１/２ and６．１ ６．５,

respectively,indicatingthattheyhavelittleimpactsonsoilphysicalandchemicalpropertiesandarebasicallynoncorrosive,

makingthemsuitableforirrigationandindustrialwateruse．Thesaturationindexofaccumulatedwaterintheburntareais

０．８ １．２,exceeding０．６,indicatingatendencytowardsscaling．Generally,itcannotbedirectlyusedasirrigationwater,butcan

beusedforindustrialwateruse．Thewaterqualityofthewatertankisseverelypolluted,withindicatorssuchassolublesodium

percentage(７８．４％ ８４．５％),magnesiumhazardratio(６２．９％ ７２．０％),Raznerstabilityindex(７．２ ７．７),andLarsonratio
(８．０ １２．０),indicatingthatthistypeofwaterposesahighrisktosoilalkalinityandpermeability,andhassevere
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corrosiveness,withpoorpotentialforfunctionalutilization．
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０　引言

煤炭作为我国主体能源和重要工业原料,对国

民经济和社会高质量发展具有极其重要的作用,短
期内煤炭的主体能源地位不可动摇[１Ｇ２].然而,我国

水资源与煤炭资源呈逆向分布,西部地区煤炭储量

丰富,但是水资源匮乏,生态环境脆弱[３Ｇ４].煤炭的

高强度开采破坏原始岩层结构,扰动地下含水层,导
致地下水流失严重,并产生大量污染性矿井水,据统

计,每生产１t原煤约产生２t矿井水[５].受污染矿

井水直接利用或外排不仅会造成水资源浪费,还会

引发河流污染、土地盐碱化、动植物死亡等一系列环

境问题.因此,生态脆弱矿区矿井水功能性利用适

宜性评价对实现矿井水资源化利用、缓解矿井水资

源紧张以及煤炭安全高效绿色开采具有重要意义.
目前,已有学者对矿井水资源化利用可行性评

价开展了一定的研究.OBIORASC等[６]通过检测

重金属离子浓度评价矿井水的可饮用性;王昱同

等[７]采用层次 综合污染指数法确定矿井水水质等

级,并以此为依据评价矿井水的工业用水适宜性;石
金芳等[８]利用SAR(钠吸附比)、Kellys指数等作为

评价指标对矿井水的灌溉适宜性进行评价.这些研

究仅针对单一利用模式进行评价,并且评价方法对

影响因素考虑不充分,缺乏综合性的分析评价.
本文以典型生态脆弱矿区榆树岭煤矿为研究对

象,根据矿井水特征划分功能性利用类型,建立饮用

适宜性评价标准,并采用钠吸附比、渗透性指数、饱
和指数、雷兹纳指数等为评价指标,分别对多源矿井

水资源的饮用适宜性、灌溉适宜性、工业用水适宜性

进行评价,最后综合评价确定各类矿井水的功能性

利用适宜性,以期为研究区矿井水分源处理、分级利

用的多功能资源化利用提供理论支撑.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

榆树岭矿区位于新疆维吾尔自治区阿克苏地

区.该矿区降水稀少且蒸发量大,属于暖温带大陆

性干旱气候,在环境条件及矿产资源开发的双重影

响下,水资源短缺和土地荒漠化严重,是典型的生态

脆弱矿区[９Ｇ１０].该矿区共有５层可采煤层,其中北

部煤层露头形成火烧区.区内出露的主要地层由上

到下为第四系全新统(Q４)、下侏罗统阿合组(Jla)、
下侏罗 统 塔 里 奇 克 组 (Jlt)、上 三 叠 统 黄 山 街 组

(T３hs),主要含水层为第四系全新统冲、洪积砂砾石含

水层(H１),侏罗系下统阿合组含水层(H２),烧变岩含

水层(H３),侏罗系下统塔里奇克组孔隙、裂隙承压含

水层(H４).依据矿区水文地质勘探报告,矿井水直

接充水来源主要为烧变岩含水层(H３)与孔隙、裂隙

承压含水层(H４),矿井水文地质情况如图１所示.

图１　矿区水文地质剖面

Fig．１　Hydrogeologicalprofileoftheminingarea

１．２　样品采集与检测

为全面了解榆树岭矿区矿井水能否适合功能性

利用,分别 对 １１ 采 区 顶 板 裂 隙 水 (A１、A２、A３、

A４),采空区积水(B１、B２、B３、B４),火烧区积水(C１、

C２、C３、C４),水仓水(D１、D２、D３、D４)进行采样,每
类矿井水分别采集４个样品,总计１６个样品.采样

点覆盖研究区主采煤层下五煤的主要工作面,采样

点分布如图２所示.

图２　研究区水样分布

Fig．２　Watersampledistributionmapinstudyarea

使用１L塑料瓶采集水样.用待取水样润洗取

样瓶２~３次后再进行取样,经过沉淀过滤处理后封
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装并贴签标注取样时间和地点,送至测试中心进行

检测.检测依据的标准为«地下水质量标准»(GB/T
１４８４８—２０１７),每组水样测试３次,取其平均值为最

终结果,以减少误差.根据矿井水利用方向的适宜

性评价指标所需项目进行检测,检测项目为:Ca２＋ 、
Mg２＋ 、K＋ 、Na＋ 、Cl－ 、HCO－

３ 、CO２－
３ 、SO２－

４ 、Fe２＋ 、
NH＋

４ 、TDS、pH以及总硬度等常规指标.此外,还对

NO－
３ 、F－ 、Hg、As、Se、Cd、Cr等毒理指标进行检测.

１．３　研究方法

为实现矿井水安全绿色高效利用,必须优先进行

功能性利用适宜性评价.为实现对矿井水的资源化

适宜性评价,首先要确定矿井水潜在利用途径,划分

矿井水不同功能性利用类型,分别选取不同利用方向

的适宜性评价指标,分析确定适宜性评价等级及评价

标准,建立不同方向的适宜性评价指标体系(见图３).
通过 Piper三线图、系统聚类分析以及模糊综

合评价法将矿井水利用途径划分为饮用、灌溉与工

业用水三类.建立饮用适宜性评价标准对矿井水饮

用适宜性进行评价;采用钠吸附比(SAR)、可溶性

钠百分 比 (SSP)、渗 透 性 指 数 (PI)与 镁 危 害 比

(MHR)作为矿井水灌溉适宜性评价指标;采用饱和

指数(LSI)、侵蚀指数(AI)、雷兹纳指数(RSI)和拉

森比率(LR)作为矿井水工业用水适宜性评价指标.
以这些指标为基础,综合分析评价确定矿区各类矿

井水资源化利用的适宜性.

图３　矿井水资源化利用适宜性评价流程

Fig．３　Evaluationprocessofsuitabilityof
minewaterresourceutilization

１．３．１　矿井水水质模糊综合评价法

模糊综合评价法采用隶属函数表示隶属度,进
而定量描述水体“污染程度”“分类指标”等模糊的概

念,考虑各单项因素进行综合评价[１１Ｇ１２].其评价过

程包括４个步骤.
(１)建立评价标准.依据«地下水质量标准»

(GB/T１４８４８—２０１７)中的地下水质量分类指标限

值制作矿井水水质评价标准,见表１.

表１　矿井水水质评价标准

Table１　Minewaterqualityassessmentstandard mg/L

水质
分级

评价指标

总硬度
(CaCO３) TDS Cl－ Fe Al Na＋ F－

Ⅰ类 １５０ ３００ ５０ ０．１０ ６５０ １００ １．０
Ⅱ类 ２２５ ４００ １００ ０．１５ ２０００ １２５ １．０
Ⅲ类 ３７５ ７５０ ２００ ０．２５ ３５０ １７５ １．０
Ⅳ类 ５５０ １５００ ３００ １．１５ ２００ ３００ １．５
Ⅴ类 ６５０ ２０００ ３５０ ２．００ ０．５０ ４００ ２．０

(２)隶属度确定.对于第j类评价类别,当j＝
１时:

Rij ＝

１ Xi ≤Cij

Ci,j＋１－Xi

Ci,j＋１－Cij
Cij ＜Xi ＜Ci,j＋１

０ Ci,j＋１ ≤Xi

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

当１＜j＜５时:

Rij ＝
０ Xi ≤Cij;Xi ≥Ci,j＋１

Ci,j＋１－Xi

Ci,j＋１－Cij
Ci,j ＜Xi ＜Ci,j＋１

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

当j＝５时:

Rij ＝
０　　Xi ≤Cij

１　　Cij ＜Xi
{ (３)

式中:Rij 为第i个指标对第j类评价类别的隶属度;

Xi 为第i个指标的实测值;Cij 为第i个指标的第j
类评价类别的限值.

构建模糊矩阵R:

R＝

R１１ R１２ 􀆺 R１j

R２１ R２２ 􀆺 R２j

⋮ ⋮ ⋮

Ri１ Ri２ 􀆺 Rij

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(４)

(３)权重确定.将检测指标的各类标准值的平

均值作为划分污染等级的分界点,并对其权重作归

一化处理:

Ci＝
１
k∑

k

j＝１
Cij (５)

Qi＝Xi/Ci (６)

Ai＝Qi/∑
n

i＝１
Qi (７)

式中:Ci 为第i个指标的分类标准的平均值;Qi 为

第i个指标的实测值与第i个指标的分类标准的平

均值的比值;Ai 为第i个指标的权值;k为评价类别
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数量;n 为评价指标数量.
构建权重矩阵A:

A＝ A１ A２ 􀆺 An[ ] (８)
(４)模糊综合评价.矿井水水质模糊综合评价

数学模型为:

W ＝A􀅰R (９)

式中,W 为综合评价值.
本文计算除特殊说明外,单位均为 mg􀅰L－１.

１．３．２　矿井水饮用适宜性评价标准

依据国标«生活饮用水卫生标准»(GB５７４９—

２０２２)和«地下水质量标准»(GB/T１４８４８—２０１７),
建立矿井水饮用适宜性评价标准,见表２.

表２　矿井水资源饮用适宜性分级评价标准

Table２　Standardforgradingevaluationofdrinkingsuitabilityofminewaterresources

水质分级 分级标准 水质评价

Ⅰ 各指标均满足Ⅲ类标准① . 适宜饮用

Ⅱ 总硬度、TDS、Cl－ 、SO２－
４ 、Na＋ 、Fe等一般指标满足Ⅳ类水标准;毒理指标满足地下水

质量Ⅲ类水标准.
基本适宜饮用

Ⅲ 总硬度、TDS、Cl－ 、SO２－
４ 、Na＋ 、Fe等常规指标达到Ⅲ类水标准,但在Ⅲ类水标准值３

倍以下;毒理指标满足地下水质量Ⅲ类水质标准.
一般不 宜 饮 用,如 饮 用 一 般 须 经 相 应
处理.

Ⅳ 总硬度、TDS、Cl－ 、SO２－
４ 、Na＋ 、Fe等常规指标为Ⅲ类水标准值３倍以上,或有一项毒

理指标超过地下水质量Ⅲ类水质标准.
不宜饮用,如饮用必须经过严格处理,毒
理指标超标时要进行水质的监测控制.

注:①矿井水饮用适宜性评价标准中Ⅲ类标准与生活饮用水标准相一致,此表中的分级仅针对拟作饮用水的矿井水进行饮用适宜性评价.

１．３．３　矿井水灌溉适宜性评价指标

钠吸附比(SAR)表征水中Na＋ 含量及其与土壤中

阳离子交换作用,可以衡量灌溉水的咸度及造成土壤

碱化程度[１３].依据SAR值可将灌溉用水分为４类[１４]:
非常适宜灌溉[MSAR＜１０(mmol􀅰L－１)１/２]、适宜灌溉

[１０(mmol􀅰L－１)１/２≤MSAR≤１８(mmol􀅰L－１)１/２]、
不 确 定 [１８ (mmol􀅰 L－１ )１/２ ＜ MSAR ≤ ２６
(mmol􀅰L－１)１/２ ]及 不 适 宜 灌 溉 [MSAR ＞２６
(mmol􀅰L－１)１/２].其计算公式为:

MSAR＝
c(Na＋ )

(c(Ca２＋ )＋c(Mg２＋ )/２
(１０)

式中:MSAR 为 SAR 计 算 值,(mmol􀅰L－１)１/２;

c(Na＋ )、c(Ca２＋ )、c(Mg２＋ )分别 Na＋ 、Ca２＋ 、Mg２＋

的浓度,mmol􀅰L－１.
可溶性钠百分比(SSP)反映灌溉水中 Na＋ 、K＋

浓度的百分占比,当其浓度过高时会导致土壤渗透

性较低,阻挡土壤水分运移,当 MSSP＞６０％时,则不

宜用于农田灌溉[１５].其计算公式为:

MSSP＝
c(Na＋)＋c(K＋)

c(Na＋)＋c(K＋)＋c(Ca２＋)＋２c(Mg２＋)×１００％

(１１)
式中:MSSP为 SSP计算值,％;c(K＋ )为 K＋ 浓度,

mmol􀅰L－１.
渗透性指数(PI)表示水体对土壤渗透性的影响

程度,根据 PI值将矿井水灌溉适宜性划分为 ３
类[１６Ｇ１７]:适 宜 灌 溉 (MPI ＞７５％)、比 较 适 宜 灌 溉

(２５％≤MPI≤７５％)、不适宜灌溉(MPI＜２５％).PI
的计算公式为:

MPI＝
２c(Na＋ )＋２ c(HCO－

３ )
２c(Na＋ )＋c(Ca２＋ )＋c(Mg２＋ )×１００％

(１２)
式中:MPI为PI计算值,％;c(HCO－

３ )为 HCO－
３ 浓

度,mmol􀅰L－１.
采用镁危害比(MHR)表征 Mg２＋ 对灌溉适宜

性的影响,根据 MHR值将地下水的灌溉适宜性分

为两类[１８]:适宜灌溉(M MHR ≤５０％),不适宜灌溉

(M MHR＞５０％).其计算公式为:

M MHR＝
c(Mg２＋ )

c(Ca２＋ )＋c(Mg２＋ )×１００％ (１３)

式中,M MHR为 MHR计算值,％.
１．３．４　矿井水工业利用适宜性评价指标

饱和指数(LSI)表征碳酸钙固体与含二氧化碳

溶液之间的平衡关系,其值等于水样实测的 pH
(wpH)减去饱和pH(spH)所得的值[１９].根据LSI的

值,将水样分为５类[２０]:严重腐蚀性(－２．０≤MLSI≤
－０．５)、轻微腐蚀性(－０．５＜MLSI＜０)、稳定性(MLSI＝
０)、轻微结垢(０＜MLSI＜０．５)、结垢(０．５≤MLSI≤２).
其计算公式为:

MLSI＝wpH－spH (１４)
spH＝(９．３＋A＋B)－(C＋D) (１５)
A＝(lg[c′(TDS)]－１)/１０ (１６)

B＝－１３．２×(lg[T＋２７３])＋３４．５５ (１７)
C＝lg[c′(Ca２＋ )]－０．４ (１８)
D＝lg[c′(CaCO３)] (１９)

式中:MLSI为 LSI计算值;A 为总溶解固体系数;B
为温度系数;C 为钙离子浓度系数;D 为碱度系数;
T 为温度,℃;c′(TDS)、c′(Ca２＋ )、c′(CaCO３)分别

１８２　谢国良,等．生态脆弱矿区矿井水特征及资源化适宜性研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



为 TDS、Ca２＋ 、CaCO３ 质量浓度,mg􀅰L－１.
侵蚀指数(AI)可表征水体对金属的侵蚀程

度[２１],按 照 水 质 腐 蚀 能 力 强 弱,分 为 严 重 腐 蚀

(MAI＜１０)、中 等 腐 蚀 (１０≤MAI ≤１２)、不 腐 蚀

(MAI＞１２).其计算公式为:
MAI＝spH＋lg[c′(Ca２＋ )􀅰c′(CaCO３)] (２０)

式中,MAI为 AI计算值.
雷兹纳稳定指数(RSI)能够表征水中碳酸钙的

析出与溶解倾向,根据 RSI值将水样分为３类[２２]:
结垢水(MRSI＜６)、基本稳定(６≤MRSI≤７)、腐蚀性

水(MRSI＞７).其计算公式为:
MRSI＝２spH－wpH (２１)

式中,MRSI为RSI计算值.
拉森比率(LR)表征水体减缓腐蚀的能力[２３].

基于LR的分类标准,当 MLR＜０．８时,水体属于结

垢水质;当０．８≤MLR≤１．２时,属于轻微结垢水质;
当MLR＞１．２时,属于腐蚀水质.其计算公式为:

MLR＝
c(Cl－ )＋c(SO２－

４ )
c(HCO－

３ ) (２２)

式中:MLR为 LR 计算值;c(Cl－ )、c(SO２－
４ )分别为

Cl－ 、SO２－
４ 浓度,mmol􀅰L－１.

２　结果与讨论

２．１　矿井水资源化利用途径

２．１．１　矿井水水化学特征

矿井水水质指标检测结果见表３、表４.根据矿

井水水质检测结果绘制Piper三线图,如图４所示,
图中每个点代表一个水质样品.

表３　矿井水水质常规指标检测结果

Table３　Testresultsofconventionalwaterqualityindicationsofminewater

序号
总硬度/
(mg/L) pH TDS/

(mg/L)
Na＋/

(mg/L)
K＋/

(mg/L)
Ca２＋/
(mg/L)

Mg２＋/
(mg/L)

NH＋
４/

(mg/L)
SO２－

４ /
(mg/L)

Cl－/
(mg/L)

HCO－
３/

(mg/L)
CO２－

３ /
(mg/L)

Fe/
(mg/L)

A１ １０２５．８ ７．５６ ２６２６ ５２５．０ １４．８ １８３．０ １０６．０ ０．１２ ６９６．４ ８５０．８ ４６８．０ ５ ０．１４
A２ ８００．６ ７．８５ ２１９８ ４６３．０ １７．６ １７９．０ ８７．０ ０．０３ ５７６．４ ６３８．１ ４６２．０ ５ ＜０．０５
A３ ７７０．６ ７．８９ ２１８９ ４６７．０ １９．３ １５０．０ １２５．０ ＜０．０２ ６４３．６ ６０２．６ ４５５．０ ５ ＜０．０５
A４ ９５０．８ ７．６８ ２５３７ ５２１．０ ２３．７ ２２９．０ １２３．０ ＜０．０２ ９１２．６ ６３１．０ ４６３．０ ５ ＜０．０５
B１ ９６０．８ ７．３７ ２６５７ ３４５．８ ７０．８ ４２３．０ １６３．０ ０．０３ ５２２．２ ５６２．９ ２４４．０ １２ ０．１８
B２ ３８８．０ ７．４６ ２１２５ ４０１．０ ４２．０ ４２９．０ １６３．０ ０．１３ ５３２．０ ５９２．０ ２５８．０ １２ ＜０．０５
B３ ６９８．０ ７．３１ ２３３７ ２７２．０ ４３．４ ３２０．０ １６３．０ ＜０．０２ ５１５．０ ５５１．０ ２９３．０ １４ ＜０．０５
B４ ８５９．０ ７．２５ ２９２１ ３１５．０ ８４．１ ４７０．０ ２００．０ ０．１５ ６８７．０ ５１７．０ ２７６．０ １４ ＜０．０５
C１ １３０．１ ８．０９ ３７８０ ７４５．４ ９６．９ ２４４．０ １８６．０ ０．６８ ８９６．０ ５５７．０ ４０５．０ ５ ０．１７
C２ ８６０．７ ７．８６ ３６７５ ６６９．８ １７．６ ２００．１ １０６．６ ２．１１ ８２６．１ ５０３．６ ４１７．３ ０ ０．１８
C３ ９９３．０ ７．８２ ３８７４ ６５０．０ ３０．７ ２０４．３ １３３．６ ０．９２ ８２９．０ ５２５．０ ４５３．９ ０ ＜０．０５
C４ １４６９．０ ７．９９ ３３４９ ６２９．０ ９．７０ ２３２．１ １２２．０ ＜０．０２ １２２５．０ ６５０．０ ４０７．８ ０ ＜０．０５
D１ １６６７．０ ６．９７ ４６１１ ２１９８．０ ２９．０ １７２．１ ２６５．２ ０．２１ ８６５．０ １６７２．０ ４２７．１ ０ ＜０．０５
D２ １７２７．０ ６．７２ ４８５８ ２３３８．０ ２９．９ ２０８．４ ２１１．８ ＜０．０２ １７９４．０ １３０４．０ ２８０．７ ０ ＜０．０５
D３ １２５０．０ ６．８２ ４５１６ ２５７２．０ ２５．５ １５０．３ ２０３．３ ６．４７ １４５４．０ １２９７．０ ３８４．４ ０ ２．１５
D４ １３４１．０ ６．８４ ５０７８ １９０２．０ １９．８ １８０．４ ２１９．７ ＜０．０２ １３１１．０ １３７１．０ ３９０．５ ０ ＜０．０５

表４　矿井水水质毒理指标检测结果

Table４　Testresultsoftoxicologicalindices

ofminewaterquality mg/L

序号 NO－
３ F－ Hg As Se Cd Cr

A１ １２．２ ０．４０ ＜０．０００１ ＜０．００１ ＜０．０１ ０．００４ ０．０２４
A２ １７．６ ０．４０ ＜０．０００１ ０．００２ ＜０．０１ ０．００５ ０．０２６
A３ １８．３ ０．４０ ＜０．０００１ ０．００２ ＜０．０１ ０．００３ ０．０２８
A４ １５．９ ０．４０ ＜０．０００１ ０．００５ ＜０．０１ ０．００５ ０．０５０
B１ ０．６ ０．３０ ＜０．０００１ ＜０．００１ ＜０．０１ ０．００４ ０．０１２
B２ ０．３ ０．４９ ＜０．０００１ ＜０．００１ ＜０．０１ ０．００３ ０．０３２
B３ １．８ ０．４１ ＜０．０００１ ０．００３ ＜０．０１ ０．００１ ０．００８
B４ １．６ ０．５２ ＜０．０００１ ０．００２ ＜０．０１ ０．００３ ０．００３
C１ １．０ ０．３４ ＜０．０００１ ＜０．００１ ＜０．０１ ０．００１ ０．０１２
C２ １．２ ０．４０ ＜０．０００１ ＜０．００１ ＜０．０１ ０．００３２ ０．０２４
C３ ５．６ ０．２４ ＜０．０００１ ＜０．００１ ＜０．０１ ０．００１６ ０．００１
C４ １１．９ ０．２８ ＜０．０００１ ０．０００２ ＜０．０１ ０．００６ ０．００３
D１ ２．６ ０．２７ ＜０．０００１ ＜０．００１ ＜０．０１ ０．００１ ０．０３２
D２ ４７．２ ０．２３ ＜０．０００１ ＜０．００１ ＜０．０１ ０．００１ ０．０２４
D３ ４０．６ ０．７９ ＜０．０００１ ０．０００２ ＜０．０１ ０．００１ ０．０１６
D４ １３１．９ ０．３０ ＜０．０００１ ０．０００２ ＜０．０１ ０．０３２ ０．００１

图４　矿井水水质Piper三线图

Fig．４　Pipertriplexmapofminewaterquality

２８２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(４)　



从表３可知,裂隙水、采空区积水、火烧区积水

pH 在７．２５~８．０９之间,呈弱碱性,水仓水 pH 在

６．７２~９．９７之间,呈弱酸性.各类型矿井水 TDS均

远大于１０００mg􀅰L－１,属于苦咸水,其中裂隙水、
采空区积水TDS在２１２５~２９２１mg􀅰L－１之间,为
淡咸水,火烧区积水、水仓水 TDS在３３４９~５０７８
mg􀅰L－１之间,为咸水,水仓水矿化度远高于其他类

型矿井水.在Piper三线图中,同类型水样点分布

密集,水化学特征基本相同,不同类型水样点分布相

对分散,显示差异性.矿井水中阳离子 Na＋ 具有明

显优势,质量浓度在３７％~８８％之间,由采空区积

水向水仓水优势显著增强,阴离子中SO２－
４ ＋Cl－ 浓

度较高,质量浓度在７２％~９２％之间,矿井水水化

学类型主要为SO２－
４ 􀅰Cl－ＧNa＋ 型.

２．１．２　矿井水系统聚类

选取 HCO－
３ 、SO２－

４ 、Cl－ 、CO２－
３ 、Ca２＋ 、Mg２＋ 、

K＋ 、Fe、NH＋
４ 、Na＋ 作为指标,对水化学数据进行系

统聚类分析,分类结果见图５.

图５　矿井水系统聚类谱系图

Fig．５　Clusterpedigreeofminewatersystem

根据图５分析可知,系统聚类最大距离为０．２２,
研究区同类型水样水质相似,据此可将矿井水划分

为４个分类,Ⅰ类为裂隙水,Ⅱ类为火烧区积水,Ⅲ
类为采空区积水,Ⅳ类为水仓水,其中Ⅱ类水包含

A４水样,裂隙水与火烧区积水水质较为接近.

２．１．３　矿井水模糊综合评价

根据模糊综合评价法步骤对榆树岭矿区各样品

水质进行评价,评价结果见表５.由表５可知,模糊

综合评价矿井水Ⅴ类水隶属度在０．８１２~０．９９１之

间,水质评价结果均为Ⅴ类,水化学组分含量高,需
要经过处理后才能用于各个场景.因此,初步分析

该研究区矿井水存在饮用、灌溉以及工业三种利用

途径,根据使用目的需要进一步对分源矿井水分析、

评价,以确定其饮用适宜性、灌溉适宜性以及工业用

水适宜性.

表５　矿井水模糊综合评价结果

Table５　Resultsoffuzzycomprehensiveevaluationof
minewaterresources

序号 水样类型
隶属度

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类
评价
结果

A１ 裂隙水 ０．０２９ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．９７１ Ⅴ类

A２ ０．０３６ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．９６４ Ⅴ类

A３ ０．０３７ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．９６３ Ⅴ类

A４ ０．０３３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．９６７ Ⅴ类

B１ 采空区积水 ０．０２９ ０．０００ ０．０００ ０．０８７ ０．８８４ Ⅴ类􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
B２ ０．０５１ ０．０００ ０．１１０ ０．００９ ０．８３０ Ⅴ类

B３ ０．０４０ ０．０００ ０．０３３ ０．１１３ ０．８１２ Ⅴ类

B４ ０．０４７ ０．０００ ０．０００ ０．１２７ ０．８２７ Ⅴ类

C１ 火烧区积水 ０．０６１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．９３９ Ⅴ类􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
C２ ０．０３０ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．９６９ Ⅴ类

C３ ０．０２１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．９７８ Ⅴ类

C４ ０．０２０ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．９８０ Ⅴ类

D１ 水仓水 ０．００９ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．９９１ Ⅴ类􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
D２ ０．００９ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．９９１ Ⅴ类

D３ ０．０２２ ０．０００ ０．０２４ ０．００７ ０．９４６ Ⅴ类

D４ ０．００９ ０．００６ ０．０００ ０．０００ ０．９８４ Ⅴ类

２．２　矿井水饮用适宜性评价

依据表２分别对裂隙水、采空区积水、火烧区积

水、水仓水进行饮用适宜性评价分析,具体评价结果

见表６.

表６　矿井水饮用适宜性评价结果

Table６　Evaluationresultsofmine
watersuitabilityfordrinking

序号 水样类型 分级 评价结果 综合评价

A１
A２
A３
A４

裂隙水

Ⅳ 不宜饮用

Ⅲ 一般不宜饮用

Ⅲ 一般不宜饮用

Ⅳ 不宜饮用

不宜饮用

B１
B２
B３
B４

采空区积水

Ⅲ 一般不宜饮用

Ⅲ 一般不宜饮用

Ⅲ 一般不宜饮用

Ⅲ 一般不宜饮用

一般不宜饮用

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

C１
C２
C３
C４

火烧区积水

Ⅳ 不宜饮用

Ⅳ 不宜饮用

Ⅳ 不宜饮用

Ⅳ 不宜饮用

不宜饮用

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D１
D２
D３
D４

水仓水

Ⅳ 不宜饮用

Ⅳ 不宜饮用

Ⅳ 不宜饮用

Ⅳ 不宜饮用

不宜饮用

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

由表６可知,由于受地层矿物溶滤以及采矿活

动等因素的影响,矿区各类型矿井水水质较差,饮用

适宜性较低.其中,采空区积水饮用适宜性均为Ⅲ

３８２　谢国良,等．生态脆弱矿区矿井水特征及资源化适宜性研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



级,综合评价一般不宜饮用,如需饮用,需经相应的

处理;火烧区积水和水仓水饮水适宜性均为Ⅳ级,裂
隙水饮用适宜性部分Ⅲ级、部分Ⅳ级,以上三类水综

合评价为不宜饮用,如需饮用必须经过严格处理,毒

理指标超标时要进行水质的监测控制.

２．３　矿井水灌溉适宜性评价

根据式(１０)至式(１３)对各类矿井水的 SAR、

SSP、PI与 MHR值进行计算,评价结果见图６.

图６　矿井水灌溉适宜性评价结果

Fig．６　Evaluationresultofirrigationsuitabilityofminewater

　　由图６(a)可知,裂隙水、采空区积水、火烧区积

水SAR值在４．３~１３．４(mmol􀅰L－１)１/２之间,碱危

害性较小,适宜灌溉,而水仓水SAR最小值为３１．６
(mmol􀅰L－１)１/２,大于２６(mmol􀅰L－１)１/２,直接用

于灌溉可能会造成土壤碱化,从而影响植物生长和

农业生产.
由图６(b)可知,采空区积水可溶性钠百分比

(SSP值)为３５．８％~４３．２％,符合要求,可直接用于

灌溉,裂隙水SSP值为５９．３％~６３．７％,其中 A３、

A４水样适宜灌溉,A１、A２水样不适宜灌溉,计算值

处于评价分界线附近,导致评价结果出现显著差异,
而火烧区积水、水仓水SSP值在６１．７％~８４．５％之

间,均不符合要求,其中水仓水可溶性钠百分比较

高,用于灌溉会使得土壤渗透性降低,导致土壤中水

分运移受阻.
由图６(c)可知,矿井水渗透指数 (PI值)在

２９．４％~８３．９％之间,均大于２５％,以该指标进行评

价,显示各类型水资源均适宜灌溉,基本不会影响土

壤的渗透性.
由图６(d)可知,采空区积 水 镁 危 害 比 指 数

(MHR值)为３８．８％~４５．９％,均小于５０％,适合作

为灌溉用水;水仓水的 MHR值为６２．９％~７２．０％,
碱度危害较大,直接用于灌溉会影响农作物和植物

的生长;裂隙水 MHR值在４４．８％~５８．１％之间,仅

A３水样超过灌溉适宜性阈值,推测为取样地点不

同所导致的;火烧区积水镁危害比指数为４６．７％~
５６．０％,C２、C４ 水样小于 ５０％,C１、C３ 水样大于

５０％,该类型水 MHR值在评价界限范围附近波动,
具备灌溉利用潜力.

以上述４种评价指标为依据,对矿井水灌溉适

宜性进行综合评价,综合评价结果见表７.

４８２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(４)　



表７　矿井水灌溉适宜性综合评价结果

Table７　Comprehensiveevaluationresultsofirrigationsuitabilityofminewater

序号 水样类型
单指标评价

SAR SSP PI MHR
评价结果 综合评价

A１
A２
A３
A４

裂隙水

适宜 不适宜 比较适宜 适宜 比较适宜

适宜 不适宜 比较适宜 适宜 比较适宜

非常适宜 适宜 比较适宜 不适宜 比较适宜

非常适宜 适宜 比较适宜 适宜 适宜

比较适宜

B１
B２
B３
B４

采空区积水

非常适宜 适宜 比较适宜 适宜 适宜

非常适宜 适宜 比较适宜 适宜 适宜

非常适宜 适宜 比较适宜 适宜 适宜

非常适宜 适宜 比较适宜 适宜 适宜

适宜

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

C１
C２
C３
C４

火烧区积水

适宜 不适宜 比较适宜 不适宜 不适宜

适宜 不适宜 比较适宜 适宜 比较适宜

适宜 不适宜 比较适宜 不适宜 不适宜

适宜 不适宜 比较适宜 适宜 比较适宜

基本不适宜

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D１
D２
D３
D４

水仓水

不适宜 不适宜 适宜 不适宜 不适宜

不适宜 不适宜 适宜 不适宜 不适宜

不适宜 不适宜 适宜 不适宜 不适宜

不适宜 不适宜 适宜 不适宜 不适宜

不适宜

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　由表７可知,不同类型矿井水灌溉适宜性差异

显著,采空区积水最适宜灌溉,裂隙水次之,而火烧

区积水和水仓水的灌溉适宜性相对较差.裂隙水

A１、A２、A３水样均仅有一项指标为不适宜,评价结

果为比较适宜;A４水样各指标均无不适宜评价,评
价结果为适宜;综合评价该类型水比较适宜灌溉,可
作为常规灌溉用水使用.采空区积水各水样单项评

价指标均为比较适宜及以上水平,综合评价为适宜,
该类型水的灌溉适宜性较好,可用于灌溉对水质要

求较高的植被及农作物.火烧区积水 C１、C３水样

均有两项指标为不适宜,评价结果为不适宜,C２、C４
水样评价结果为比较适宜,综合评价该类型水基本

不适宜灌溉,不能直接作为灌溉水利用,但根据图５
分析可知,该类型水指标评价不适宜为SSP和 MHR
两项,并且其值主要在评价分界线附近,说明火烧区

积水具备潜在灌溉适宜性,当该地区水资源匮乏并且

植被抗逆性较强时,可作为灌溉用水,或者在经过一

定程度处理达标后再进行利用.水仓水SAR、SSP、

MHR评价指标均为不适宜,综合评价为不适宜灌溉,
直接使用该类型水进行浇灌会破环土壤理化性质,导
致土壤劣化,严重限制种植植被的成活和生长发育,
所以作为灌溉水利用前必须进行深度处理.

２．４　矿井水工业用水适宜性评价

根据公式(１４)至式(２２)对矿井水的 LSI、AI、

RSI和LR进行计算,评价其工业用水适宜性,计算

结果见图７.
由图７(a)、图７(b)可知,裂隙水、采空区积水、

火烧区积水LSI值为０．４０~１．１５,AI值为１２．３２~
１３．１０,均无腐蚀性,能够作为工业用水,并且 B１、

B２、B４水样LSI指标显示为轻微结垢,采空区积水的

工业用水适用性较高,而水仓水的LSI值均小于０,

AI值小于１２,具有腐蚀性,一般不能作为工业用水.

５８２　谢国良,等．生态脆弱矿区矿井水特征及资源化适宜性研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



图７　矿井水工业利用适宜性评价结果

Fig．７　Evaluationresultofsuitabilityofminewaterforindustrialutilization

　　由图７(c)可知,裂隙水、采空区积水 RSI值在

６．１１~６．５２之间,水质稳定,无腐蚀和结垢倾向,工
业适用性较高,火烧区积水 RSI值为５．７９~６．１８,

C１、C４水样属于结垢型水,C２、C３水样属于稳定性

水,可直接进行工业利用,水仓水 RSI值均大于７,
具备腐蚀性,直接利用会对容器及管道造成损伤.

由图７(d)可知,矿井水 LR 值在３．１５~１２．０４
之间,通过该指标评价矿区各类型水样均具有腐蚀

性,其中,裂隙水、采空区积水、火烧区积水LR值较

低,处于低腐蚀性水平,水仓水 LR值较高,腐蚀性

较强,工业用水适宜性较差.
以上述四种评价指标为依据,对矿井水工业用

水适宜性进行综合评价,综合评价结果见表８.
由表８可知,在研究区的各类矿井水中,采空区

积水的工业用水适宜性极高,裂隙水、火烧区积水亦

具备工业用水适宜性,而水仓水的水质较差,不能作

为工业用水直接利用.采空区积水 AI、RSI评价均

为稳定水质,LSI评价显示仅轻微结垢,LR值也相

对较低,综合评价为非常适宜,适合用作各种工业场

景的用水.裂隙水、火烧区积水仅 LR值处于低腐

蚀水平,其余评价均无腐蚀性,综合评价适宜作为工

业用水,但是根据 LSI及 RSI评价指标,两种类型

水均为结垢型水,且火烧区积水的结垢能力更强,在
进行工业利用时应考虑进行定期除垢.水仓水四项

评价指标均显示具有腐蚀性,综合评价结果为不适

宜,该类型水的工业用水适宜性较差,一般不能直接

进行工业利用,需进行水质净化处理或接触对象涂

有防腐蚀镀层时,才能作为工业用水使用.

表８　矿井水工业用水适宜性综合评价结果

Table８　Comprehensiveevaluationresultsofsuitabilityofminewaterforindustrialutilization

序号 水样类型
单指标评价结果

LSI AI RSI LR
评价结果 综合评价

A１
A２
A３
A４

裂隙水

结垢 无腐蚀 基本稳定 腐蚀 适宜

结垢 无腐蚀 基本稳定 腐蚀 适宜

结垢 无腐蚀 基本稳定 腐蚀 适宜

结垢 无腐蚀 基本稳定 腐蚀 适宜

适宜

B１
B２
B３
B４

采空区积水

轻微结垢 无腐蚀 基本稳定 腐蚀 非常适宜

结垢 无腐蚀 基本稳定 腐蚀 适宜

轻微结垢 无腐蚀 基本稳定 腐蚀 非常适宜

轻微结垢 无腐蚀 基本稳定 腐蚀 非常适宜

非常适宜

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

C１
C２
C３
C４

火烧区积水

结垢 无腐蚀 结垢 腐蚀 比较适宜

结垢 无腐蚀 基本稳定 腐蚀 适宜

结垢 无腐蚀 基本稳定 腐蚀 适宜

结垢 无腐蚀 结垢 腐蚀 比较适宜

适宜

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D１
D２
D３
D４

水仓水

腐蚀 中等腐蚀 腐蚀 腐蚀 不适宜

腐蚀 中等腐蚀 腐蚀 腐蚀 不适宜

腐蚀 中等腐蚀 腐蚀 腐蚀 不适宜

腐蚀 中等腐蚀 腐蚀 腐蚀 不适宜

不适宜

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

６８２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(４)　



３　结论

(１)榆树岭矿区各类型矿井水 TDS均远大于

１０００mg􀅰L－１,属于苦咸水,Na＋ 质量浓度在３７％~
８８％之间,SO２－

４ ＋Cl－ 质量浓度在７２％~９２％之

间,水化学类型主要为SO２－
４ 􀅰Cl－ＧNa＋ 型,系统聚

类最大距离为０．２２,模糊综合评价矿井水Ⅴ类水质

隶属度在０．８１２~０．９９１之间,水化学组分含量高,
需要经过深度处理后才能应用于各个场景.

(２)裂隙水、采空区积水、火烧区积水、水仓水

饮用适宜性评价结果均为Ⅲ级、Ⅳ级,受地层矿物溶

滤以及采矿活动等因素的影响,矿区各类型水资源

水质较差,不适宜饮用,如需饮用必须经过严格处

理,且毒理指标超标时要进行水质的监测控制.
(３)各类型矿井水灌溉适宜性差距较大,裂隙

水、采空区积水SAR[４．３~１０．８(mmol􀅰L－１)１/２]、

SSP(３５．８％~６３．７％)、PI(２９．４％~６３．０％)、MHR
(３８．８％~５８．１％)评价结果为基本能作为灌溉水直

接使用;火烧区积水SSP值超过６０％,MHR 值部

分低于５０％,灌溉适宜性较差,但在一定条件下可

作为灌溉用水;水仓水SAR、SSP、MHR 指标评价

结果均为不适宜,对土壤碱度和渗透性危害较大,必
须进行处理达标后才能用于灌溉.

(４)研究区内裂隙水、采空区积水、火烧区积水

LSI(０．４０~１．１５)、AI(１２．３２~１３．１０)、RSI(５．８~
６．５)评价结果为基本无腐蚀性,可直接作为工业用

水使用,其中,采空区积水水质稳定,适合用作各种

工业场景的用水,裂隙水、火烧区积水LSI值为０．６~
１．２,属于结垢型水,在利用时应考虑除垢.水仓水

AI、RSI、LR评价结果均具有腐蚀性,一般不能直接

进行工业利用,需进行水质净化或对接触体进行防

腐蚀处理后,才可用作工业用水.
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