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摘要:以煤炭基地的水体为研究对象 ,以煤炭基地水污染研究理论体系的建立为研究重点 , 在分析中国能源形

势和煤炭基地发展现状的基础上 ,通过查阅大量文献资料 ,并结合陕北煤炭基地实际情况 , 有针对性地提出煤炭

基地水污染研究理论体系框架 ,具体分析了该体系五个组成部分的研究目的 、研究内容和研究成果用途 , 在此基

础上以陕北煤炭基地水污染问题为研究实例实践这一理论体系。结果表明:煤炭基地水污染研究理论体系由煤

炭基地水污染背景条件研究 、现状研究 、机理研究 、发展趋势研究和防治对策研究组成;陕北煤炭基地超过 80%

的地下水属于轻微污染和未污染 ,地表水存在一定程度的污染;窟野河大部分水化学组成从上游向下游呈先升

高后降低的趋势;陕北煤炭基地未来地下水主要污染区分布在榆林市榆阳区 、金鸡滩镇 、神木县锦界 、神木县城 、

大柳塔镇 、府谷县城等;对原有污染严重的企业进行技术改造做到清洁生产 , 在企业相对集中的区域采取污水厂

统一处理进行 ,新建企业必须进行污水处理设计 ,对生活污水采取土地渗滤或污水厂处理 , 固体废弃物要做无害

化处理 ,农业生产中要求合理施肥。
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Abstract:Wate r body of coal base w as re sear ch object and the establishment of theore tical system of coal base

water po llution research was r esear ch emphases.Based on the practical situa tion o f coal base in Nor th Shaanxi ,

the theore tical sy stem o f coal base w ater pollution research w as built thr ough co llecting related documents and

materials , the research objec t , content , achievements conver sion of the five branches of the sy stem w ere

discussed , and the problem o f w ater pollution in coal base of Nor th Shaanx i wa s taken as an exam ple.The re sults

show ed tha t the theore tical sy stem of coal base wa te r pollution research included five branches , backg round

actuality , mechanism , deve lopment trend and contro l countermea sure of coal base w ater po llution;in coal base of

No rth Shaanx i , more than 80% of g roundw ater w as no or light pollution , surface w ater w as po lluted;w ater

chemical compound fir stly incr ea sed , and then decr eased fr om upper to lower reaches of Kuye Rive r;in future ,

the main pollution zones in coal base of No rth Shaanxi we re Yuyang District of Yulin City , Jinjitan Tow n , Jinjie

of Shenmu County , Shenmu County Seat Daliuta Town , Fugu County Seat , and so on;seriously polluting

enterprises should update technology for cleaner pr oduction , po lluted wa te r could be trea ted by sew age tr eatment

plant fo r the cent ralized enterprise s , new enterprise should have the design o f w astewater t reatment , domestic

sew age could be treated by soil perco lation me thod o r sew age treatment plant , solid w aste should be treated

innocuously , application of fer tilizer should be ra tional in ag riculture.
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0　引言

在中国的能源结构中 ,煤炭约占到 70%,而且

这种以煤炭为主的能源结构短期内不会发生根本

性改变
[ 1]

。历史经验表明 ,在煤炭的开发和利用过

程中往往伴随着污染问题。中外学者从不同角度

对煤炭开发利用中的水污染问题进行了许多研究 ,

并取得了大量成果。如煤矿排水对河流的污染 、采

煤活动对地下水的污染等
[ 2-15]

,但尚存在如下问题:

①研究范围大都限制在一个企业 、一个煤矿或者一

个矿区的范围内 ,很少从煤炭基地的广度研究区域

性水污染问题;②研究重点主要集中在某种或某些

污染组分上 ,缺乏全面性;③很少从研究区的背景

条件出发来讨论水污染及其防治问题;④没有形成

一整套研究煤炭基地水污染的理论体系 。

煤炭基地分布广泛 ,不同地域所产生的水污染

问题也不一样。立足中国煤炭基地开发与水污染

之间的实际情况 ,在煤炭基地水资源保护问题上少

走弯路 ,总结过去煤炭开发对水污染的教训 ,从现

有经济条件与技术手段出发 ,进行煤炭基地建设与

水污染关系的研究 ,并在此基础上建立具有普遍意

义 、科学合理的煤炭基地水污染研究理论体系 ,是

目前亟待解决的问题 ,有着非常重要的理论价值和

现实意义 。

1　煤炭基地水污染研究理论体系

煤炭基地水污染研究是一项综合性的工作 ,把

煤炭基地水污染研究工作全部纳入一个体系当中 ,

并称之为“煤炭基地水污染研究理论体系” 。该体

系由煤炭基地水污染背景条件研究 、煤炭基地水污

染现状研究 、煤炭基地水污染机理研究 、煤炭基地

水污染发展趋势研究 、煤炭基地水污染防治对策研

究 5部分组成。这 5个部分的有机结合 ,共同构成

了“煤炭基地水污染研究理论体系” ,每个部分都有

自己独立的研究内容和特定的研究方法 。

对于煤炭基地水污染研究来说 ,这 5个部分同

等重要。在研究的时间次序上 ,这 5个部分一般可

以依次开展 ,但其中也会出现少量交叉 。此外 ,对

煤炭基地水污染背景条件认识的深入 、水污染现状

的重新评价 、水污染机理研究的新进展 ,都会影响

到对水污染发展趋势的判断和水污染防治对策的

适时调整 ,这是一个逐步深化 、细化的过程。对大

型煤炭基地来说 ,这一过程 2 ～ 3 a就应在原来的基

础上重新开展一次。

1.1　煤炭基地水污染背景条件研究

1.1.1　研究目的

煤炭基地水污染背景条件研究属于煤炭基地

水污染研究的基础部分 ,研究目的是通过一系列现

场观测 、勘探等工作 ,查明煤炭基地的水文地质条

件以及影响水污染的各种天然和人为因素 ,为水污

染评价和提出预防 、控制以及消除污染的综合性措

施提供基础依据 。

1.1.2　研究内容

煤炭基地水污染背景条件研究主要包括自然

地理条件研究 、人文社会经济研究 、地质地貌条件

研究 、水文地质条件研究 、水化学组分背景值研究 5

个方面 。具体包括研究区的气温 、降雨量 、蒸发量

等气候条件;人口数量 、城镇农村人口比例 、经济发

展水平 、主导产业;地面水体的分布 、水化学组分的

变化规律 、地表水与地下水的水力联系;地貌特征

及其对水污染的影响;土壤的矿物成分和化学成分

及其对水污染的影响 ,植被类型 ,主要植被资源的

形态特征及其对水污染的影响;地质构造特征 ,地

层分布 ,岩性特征 ,地下水含水层的埋深 ,地下水的

补给 、径流 、排泄条件 ,地下水中污染物的浓度及当

前的污染情况 ,包气带厚度 、包气带介质特征等
[ 16]

。

1.1.3　研究成果用途

煤炭基地水污染背景条件研究的成果是对煤

炭基地的一个初步认识 ,是煤炭基地内水体所处的

外部环境 ,对于水污染问题而言 ,属于客观条件部

分 。这些客观条件虽然不能决定水污染问题的发

生和发展 ,但在水污染问题中所起的作用是不可忽

视的。例如 ,水化学组分的背景值是判断煤炭基地

水质发展趋势的前提条件 。只有通过对比 ,才能发

现组分浓度的变化 ,再结合其他各种条件的分析 ,

才能找出发生水质变化的真正原因。

1.2　煤炭基地水污染现状研究

1.2.1　研究目的

煤炭基地水污染现状研究目的是通过水污染

评价 、水污染分布分析等手段 ,掌握煤炭基地内水

污染现状 ,包括污染范围 、主要污染物种类 、浓度及

其空间分布等;全面准确地认清水环境状况 ,量化

水环境质量级别 ,为水资源的合理开发利用提供必

要的水体质量依据 ,以确保供水的安全性 。

1.2.2　研究内容

煤炭基地水污染现状研究主要包括污染源调
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查分析 、煤炭基地地表水污染现状调查研究和煤炭

基地地下水污染现状调查研究 3个方面 。这 3个

方面相辅相成 ,因为污染源是水体污染的根源 ,而

地表水和地下水之间存在着一定的水力联系。单

独研究其中的某一个问题 ,有时候并不能完整地找

出煤炭基地水污染的内在规律 。

1.2.3　研究成果用途

煤炭基地水污染现状研究成果指明了当前煤

炭基地的水体质量。通过对污染源的调查分析 ,可

以预知水体中主要污染组分 ,明确地表水和地下水

污染研究重点。通过地表水和地下水污染研究 ,可

以得出煤炭基地水体中污染组分的分布情况 ,为水

污染预测和治理提供目标和依据。

1.3　煤炭基地水污染机理研究

1.3.1　研究目的

污染物在环境及其运移中会发生各种变化 ,这

些变化是污染物与其他物质相互作用的结果 ,掌握

水污染机理才能知道其中的内在规律 ,才能有效利

用这些规律为水污染防治服务 。

1.3.2　研究内容

煤炭基地水污染机理研究内容主要有水污染

途径研究 、水污染作用研究和水污染实验研究。对

地表水和地下水污染途径和污染机理的研究 ,既要

充分抓住二者的特点 ,又要考虑二者的相互影响 ,

做到找准对象 ,抓住重点 ,考虑全局 。

1.3.3　研究成果用途

煤炭基地水污染机理研究是较高层次的研究

工作 。通过该项研究 ,可以得到污染组分在介质中

的各种参数及运移规律 ,为水污染模拟 、水污染预

测 、水污染治理提供依据 。

1.4　煤炭基地水污染发展趋势研究

1.4.1　研究目的

煤炭基地水污染发展趋势是在对前期水污染

状况总结分析的基础上对煤炭基地水污染问题做

出的预测 。研究目的在于把握煤炭基地水污染的

发展方向 ,为水污染防治规划提供依据 。

1.4.2　研究内容

煤炭基地水污染发展趋势研究的工作内容包

括:污染源监测及发展趋势分析;地表水污染监测

及变化规律 、发展趋势分析[ 17] ;地下水污染监测及

变化规律 、发展趋势分析;大气降水污染监测及变

化规律 、发展趋势分析;污染源预测;水污染预

警[ 18] 。其中 ,污染源监测及发展趋势分析是重中之

重 ,是水污染发展趋势研究中其他研究的基础 。

1.4.3　研究成果用途

水污染发展趋势的研究成果为今后水污染防

治指明了方向。在环境水量不变的情况下 ,当水质

状况逐渐恶化时 ,说明进入水体的污染物增加了;

当水质状况变好时 ,说明进入水体的污染物减少

了 。当然 ,这只是水体污染状况最直接的表现 ,接

下来就应该分析造成这种状况的原因 ,为水污染防

治提供依据 。

1.5　煤炭基地水污染防治对策研究

1.5.1　研究目的

水污染防治对策研究的根本目的在于有效及

时地控制水污染问题的发生和发展 ,使得煤炭基地

在促进经济社会发展的同时 ,尽量不要发生或尽可

能降低水污染问题 ,营造一个和谐的水环境。

1.5.2　研究内容

煤炭基地水污染防治对策研究包括污染源控

制 、政府管理 、水污染处理 3 个方面 。减少污染源

数量 、降低污染物浓度是污染源控制的关键;各级

政府应担负起制定水污染防治政策 、加大水污染防

治投入 、严格执法 、扩大水污染防治宣传力度的责

任[ 19] ;重视水污染治理工作。

1.5.3　研究成果用途

水污染防治对策研究的成果最终为煤炭基地

水污染控制服务 。实际操作中 ,要在已有数据资料

详细分析的基础上 ,提出具有实际意义和可操作性

的意见和建议 ,为管理和实施部门提供技术支持。

2　实例研究

2.1　背景条件研究

陕北煤炭基地是国家发展和改革委员会正式

批复的 13个大型煤炭基地之一 ,包含榆神和榆横 2

个矿区 ,地域上包括府谷 、神木 、榆阳 3 个县(区)的

全部和佳县 、横山县的部分地区 , 总面积 22 604

km2 ,人口 94.8×104 ,属温带半干旱大陆性季风气

候 。基地内河流包括内陆河与外流河 ,内陆河流至

红碱淖等湖泊或海子 ,外流河属黄河水系 ,支流众

多 ,主要有黄河 、窟野河 、秃尾河 、榆溪河。

陕北煤炭基地位于毛乌素沙漠与陕北黄土高

原的接壤地带 。全区地势西北高 、东南低 ,一般海

拔为 800 ～ 1 400 m 。区内西北部为以风蚀为主的

风沙高原草滩地区 ,地势比较平坦 ,东南部为黄土

丘陵区 ,地面支离破碎 ,起伏不平 ,中部为介于二者
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间的盖沙黄土丘陵区 。

陕北煤炭基地属华北地层区鄂尔多斯地层分

区 ,由东向西地层由老变新 ,所见最老的地层是奥

陶系(仅见于陕北煤炭基地东部),大部分为中生代

沉积岩系 ,岩层倾向大致向西 ,倾角一般不超过 5°,

新第三系零星分布于毛乌素沙漠西缘 ,第四系遍布

全区 。

陕北煤炭基地内地下水类型涵盖了孔隙水 、裂

隙水和岩溶水 ,孔隙水主要包括黄土区风积黄土层

孔隙水 、河谷区冲积砂砾石层孔隙水 、风砂区冲湖

积萨拉乌素组孔隙水和白垩系砂岩孔隙水。裂隙

水包括石炭系 、二叠系 、三叠系 、侏罗系基岩裂隙

水。岩溶水沿黄河南北向呈条带状分布 ,含水介质

属寒武系 、奥陶系碳酸盐岩。

2.2　水污染现状

在陕北煤炭基地范围内收集 、采集地下水和地

表水水样共 1 272个。

2.2.1　地下水污染现状

整个陕北煤炭基地的地下水污染状况并不严

重 ,超过 80%的地区属于轻微污染和未污染区 ,严

重污染区出现在榆林 、锦界 、大昌汗 ,范围约占整个

陕北煤炭基地的 5%。

2.2.2　地表水污染现状

从基地内 10 条河流水质评价的结果来看 ,陕

北煤炭基地目前河流污染较为严重 。在秃尾河某

些河段 ,总氮 、总磷的浓度较高;孤山川的某些河

段 ,铅 、锌浓度较高。就整体情况来说 ,基本达到Ⅳ

类 ,即适用于一般工业用水区及人体非直接接触的

娱乐用水区。

从 14个水库水质评价的结果来看 ,陕北煤炭

基地水库已经遭受污染 ,红碱淖湖水的氯离子含量

较高 ,河口水库的氯离子 、氟离子浓度较高 , 3个水

库的 BOD 5 检测结果都是Ⅳ类。就整体情况来说 ,

都在Ⅳ类及优于Ⅳ类水平 ,适合于一般工业用水及

人体非直接接触的娱乐用水 ,基本没有Ⅴ类水出

现。 Ⅰ、Ⅱ 、Ⅲ 、Ⅳ、Ⅴ类污染水平按照《地表水环境

质量标准》
[ 20]
划分 。

2.3　水污染机理

以窟野河为例 ,分析造成河水水质沿程变化的

原因 。窟野河在神木县店塔乡以北分为两支:西支

为乌兰木伦河 ,发源于内蒙古鄂尔多斯市柴登乡巴

定沟 ,自西北流向东南 ,纵贯神北矿区;东支为悖牛

川 ,发源于内蒙古准格尔旗铧尖乡神仙豁子与塔拉

壕乡交界地带 ,由北往南流 ,是神北矿区与新民矿

区界限 。

在窟野河上选取 5个有代表性的水样进行分

析后发现 , 5 个水样点的大部分水化学组分从上

游向下游都具有先升高后降低的趋势 。另取窟野

河支沟水样 9个 、窟野河邻近地下水水样 5个 、窟

野河沿途排污口污水样 6 个 ,经进一步分析 ,得出

如下认识:窟野河从内蒙古发源后进入陕西 ,到达

大柳塔工业园区 ,开始接受大量污水(包括绝大部

分的煤矿排水 、电厂排水 、少量生活污水等 ,有些

经过处理后排放 ,有些直接排放至窟野河),后经

孙家岔镇 、店塔镇 、神木县城 ,一路都有污水汇入 ,

是一条名符其实的纳污河 。这些污水的加入是导

致水化学组分升高的直接原因 。从神木县城向下

游看 ,地形起伏逐步加大 ,煤炭资源减少 ,工矿企

业减少 ,加之有其他未污染或污染较轻水流的加

入 ,河水水质逐渐向好的方向转变 ,水溶组分的浓

度开始降低 。

2.4　水污染发展趋势

目前 ,陕北煤炭基地建设处于起步阶段 ,虽然

当前基地内的水体污染并不严重 ,但是随着陕北煤

炭基地的大规模开发 , 必然会出现一大批 “污染

源” 。根据陕西省发展和改革委员会规划的陕北能

源化工基地规划布局 、榆林市 10个规划开发区的

规划资料 ,在陕北能源基地范围内这样的“污染源”

还很多 。这些“污染源”在污水处理不完全 、排污超

标 、污染物总量超过水环境容量 、地方政府监管不

力等情况下 ,就会成为真正的污染源 。

由于地表水水质变化较快 ,当前陕北煤炭基地

又处于开发的初级阶段 ,研究程度较低 ,缺少相关

的监测资料 ,所以难以对基地内的地表水水污染发

展趋势进行预测 。

对陕北煤炭基地地下水污染粗略预测基本思

路是:规划的工业区在建成之后 ,区内企业的废水

排放会对当地地下水产生一定的影响 ,故规划区内

未来地下水污染状况在现状污染的情况下提高一

个等级;规划区以外的区域 ,在采取水污染防治措

施的前提下 ,暂时保持现在的污染等级 ,水质不变 。

预测结果表明 ,陕北煤炭基地未来地下水主要重污

染区分布在榆林市榆阳区 、金鸡滩镇 、神木县锦界 、

神木县城 、大柳塔镇 、府谷县城等地 ,这些地区当前

的地下水污染已较为严重 ,各级政府应把这里作为

主要的污染控制区 ,防止污染进一步发展 。
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2.5　水污染防治对策

(1)对原有排污量大 、污染物浓度高的企业进

行技术改造 ,做到清洁生产。对生产过程中产生的

废水经处理后回用 ,这样既节约了用水量 ,又降低

了污染排放总量 。

(2)在企业相对集中的地方(如开发区),对最

终排放的废水通过管道收集起来 ,由污水处理厂统

一处理 ,处理后的水加以合理利用 ,以节约水源。这

样做既减少了各个企业的工作程序 ,又降低了成本 。

(3)新建企业必须进行污水处理设计 ,处理后

的水质指标应符合国家的相关规定 。

(4)对县 、区 、城镇的生活污水 ,有条件的情况

下要合理铺设管道 ,集中到污水处理厂进行处理;

没有条件的时候 ,可以选择条件合适的地方 ,采用

土地渗滤的方式处理 ,严禁生活污水乱排放。

(5)企业排放的固体废弃物应做无害化处理 ,

严禁随意堆放 ,最好做到废物利用 ,以节约资源 、保

护环境。

(6)农业生产过程中应做到合理施肥 ,努力避

免因肥料浪费导致的水污染发生。

3　结语

通过对中国能源形势及当前政策的分析研究 ,

建立了煤炭基地水污染研究理论体系 ,并分别论述

了体系中水污染背景条件研究 、现状研究 、机理研

究 、发展趋势研究和防治对策研究的研究目的 、研

究内容和研究成果用途。在此基础上以陕北煤炭

基地水污染问题为研究实例实践这一理论体系 ,并

明确指出陕北煤炭基地地下水水质总体较好 ,地表

水已经遭受不同程度的污染 ,污染源是沿河的企业

废水和生活污水 ,河水大部分水化学组成从上游向

下游呈先升高后降低的趋势 ,未来地下水主要污染

区分布在榆林市榆阳区 、金鸡滩镇 、神木县锦界 、神

木县城 、大柳塔镇 、府谷县城等;对原有污染严重的

企业进行技术改造做到清洁生产 ,在企业相对集中

的区域采取污水厂统一处理进行 ,新建企业必须进

行污水处理设计 ,对生活污水采取土地渗滤或污水

厂处理 ,固体废弃物要做无害化处理 ,农业生产中

要求合理施肥。

笔者虽然在前人研究的基础上建立了煤炭基

地水污染研究体系 ,但由于篇幅所限 ,还有很多具

体问题没有深入分析和论述。
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