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采煤对地下水资源与环境的影响分析———以山西太原

西山煤矿开采区为例
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摘要：以太原西山煤矿集中开采区为例，从水量水质两方面分析煤矿开采对地下水资源与环境的影响。结果

表明，随着西山矿区浅层煤炭资源开采的逐步枯竭和开采技术水平的完善，煤炭开采在向下煤组延深的同

时，强度也不断增大。浅中层地下水逐渐被疏干，深层岩溶水因采煤排水转化为矿坑水，岩溶大泉的补给量

随之减少，而矿坑突水又增大了岩溶泉域的排泄量，造成岩溶泉水位的降低甚至泉水的断流。在采空区，地

表径流通过因采煤而造成的裂缝与塌陷地带，大量渗漏入矿井中，从而使地表径流量减少，改变了地下水系

统与地表水系统的补排关系。采煤产生的酸性矿坑水及固体废弃物随着地下水而迁移，造成了地下水环境

的污染，治理难度加大。老窑水的存在对水资源的开发利用造成了一定的风险。

关键词：煤炭开采；地下水；太原西山地区

中图分类号：’1!#D48 文献标识码：& 文章编号：#$$E!"8DD（!$#$）$#!$$E8!$E

!"#$%&’& () ’")$*+",+ () ,(#$ +-.$(’/#/’(" (" 0#/+1 1+&(*1,+& #"2 +"3’1("4+"/：!
,#&+ &/*2% () ,(#$ +-.$(’/#/’(" ’" 5’&6#" () 7#’%*#" 8’/%

9:!; 5’#(<=*#"#，>: ?*(<4’"#，@A;B C’"<$("D#，E* C’+!，E* 86+"D<%*#"!，F*" @6("D<6*’!，G* H*"<
=’#"#

（# ! "#$%&%’%( )* +(),)-. /#0 +()12.$&3$，42&#/ 53/0(6. )* 73&(#3($，8(&9&#- #$$$!8，42&#/；! ! :/&.’/# ;/%(<
5’%2)<&%. 8’<(/’ )* 72/#=& ><)?&#3(，:/&.’/# $D$$$!，42&#/）

!I&/1#,/：,C<7A FGH B263 H>I32<F6F<27 6JH6 <7 K<CG67 2L ’6<MN67 -<FM 6C 67 H>6;I3H，FGH <7L3NH7BH 2L B263 ;<7<7A 27 FGH
N7OHJAJ2N7O P6FHJ JHC2NJBHC 67O H7Q<J27;H7F P6C 6763MRHO =N67F<F6F<QH3M 67O =N63<F6F<QH3M 4 ’GH JHCN3FC CG2PHO FG6F，P<FG
FGH H>G6NCF<27 2L B263 JHC2NJBHC <7 FGH NIIHJ L2J;6F<27C 67O FGH OHQH32I;H7F 2L 7HP ;<7<7A FHBG7232AM，FGH OHIFG 2L
H>I32<F6F<27 AJ2PC OHHIHJ 67O FGH B263 ;<7<7A <7FH7C<FM <7BJH6CHC 4 ’GH AJ2N7OP6FHJ <7 FGH NIIHJ 67O ;<OO3H 6=N<LHJC P6C
AJ6ON633M OJ6<7HO 2NF，FGH P6FHJ <7 FGH OHHI S6JCF 6=N<LHJ THB6;H ;<7H P6FHJ，67O FGH 6;2N7F 2L P6FHJ JHBG6JAHO <7F2 FGH
36JAH S6JCF CIJ<7A OHBJH6CHO4 U2PHQHJ，;<7H P6FHJ TNJCF<7A <7BJH6CHO O<CBG6JAH 2L FGH 36JAH S6JCF CIJ<7A 4 ’GHCH PHJH FGH
;6<7 JH6C27C FG6F ;2CF 2L FGH 32B63 S6JCF CIJ<7AC CG2PHO C<A7<L<B67F3M OHBJH6CHO L32P 67O C2;H OJ<HO NI4 ’GH CNJL6BH
JN72LL OHBJH6CHO ONH F2 3H6S6AH <7F2 FGH ;<7H FGJ2NAG FGH LJ6BFNJHC 67O B2336ICHC B6NCHO TM H>I32<F6F<27 4 ’G<C BG67AHO FGH
JHH7FJM 67O 2NFL32P JH36F<27 THFPHH7 FGH CNJL6BH P6FHJ 67O FGH AJ2N7OP6FHJ 4 ’GH 6B<O B263 P6FHJ 67O FGH C23<O P6CFH
FJ6QH3HO P<FG AJ2N7OP6FHJ L32P 67O I233NFHO FGH AJ2N7OP6FHJ H7Q<J27;H7F，67O <7BJH6CHO FGH O<LL<BN3FM 2L FJH6F;H7F 4 ’GH
6B<O P6FHJ <7 FGH OHI3HFHO B263 L<H3O TJ2NAGF ;2JH J<CS F2 FGH AJ2N7OP6FHJ NF<3<FM 67O IJ2FHBF<27 <7 FGH B263 6JH6 4
V6367B<7A FGH B263 ;<7<7A OHQH32I;H7F 67O AJ2N7OP6FHJ IJ2FHBF<27 P6C FGH 6IIJ2IJ<6FH ;H6CNJH L2J JH63<R<7A FGH NF<3<R6F<27
2L FGH 76FNJ63 JHC2NJBHC CNCF6<76T3M 4

J+% 0(12&：B263 ;<7<7A；AJ2N7OP6FHJ；K<CG67 2L ’6<MN67 -<FM

·8E·



我国煤炭资源丰富，煤炭作为主体能源，在一次

能源 生 产 结 构 中 占 !"#!$，在 消 费 结 构 中 占

"%#&$。而石油在一次能源生产结构中占 ’(#&$，天

然气为 )$，水电和可再生能源为 !#’$。我国的煤

炭生产量逐年增加，’((" 年全国生产煤炭 ’)#! 亿 *，
同比增长 +#($；’((! 年煤炭产量达 ’,#)" 亿 *，同比

增加 -#") 亿 *，增长 "#%$。煤炭对经济社会发展具

有重要作用，但也不可忽略煤矿开采对自然环境带

来的负面影响。以能源基地山西省为例，-%!+ .
’(() 年，山 西 省 累 计 产 煤 ",#) 亿 *，目 前 全 省 有

,((( /0’采空区。通过对水资源永久性破坏、水土

流失、人畜缺水、房屋建筑破坏等 -, 项指标的核算

表明，采煤造成的环境污染、生态破坏等损失累计高

达 )%++#, 亿元。

! 采煤对地下水影响研究现状

关于煤矿开采活动对地下水影响的研究始于

’( 世纪 +( 年代，前人从不同角度开展过许多研究。

韩宝平等［-］从系统论观点出发，综合分析煤矿

开发过程中所产生的各种水文地质问题的因素、表

象及危害等之间的关系，建立了煤矿开采活动影响

下的水文地质概念模型，对了解煤矿开采活动条件

下水文地质学的效应发生和演化方式与强度，进而

预测煤矿疏排水量及其时间变化规律具有积极意

义。武强等［’］着重从技术方面，同时兼顾经济、社

会、生态环境、水力技术和安全生产等多方面可持续

性发展的要求，针对华北型煤田，提出了排、供、生态

环保三位一体优化结合的区域水资源利用措施，对

解决该地区水资源与生态环保矛盾具有参考价值。

赫英臣等［)］针对地下水的保护问题，提出加强矿区

的环境管理，及时回填采煤沉陷坑，加强对浅层地下

水的利用和人工降低地下水水位等。韩宝平等［&］介

绍了地下采煤过程改变地下结构、地下水水位和地

表应力而使地表形态发生演变，利用 )1 新技术进行

矿区环境监测和评价，同时对矿区水资源保护与水

污染治理技术进行总结。

煤矿开采活动对地下水水质的影响研究已取得

很多成果。例如武强等［,］研究煤矿开采诱发的水环

境问题，发现地下水在动态的交换过程中含有“有

毒”或者“有害”的离子成分。杨策等［"!!］以平顶山市

石龙区为例，研究采煤造成地下水的贫水化问题，研

究地下水地球化学环境变迁机制。王洪亮等［+］和冯

秀军［%］分别针对神木大柳塔和淄博市淄川区矿坑水

等区域，分析煤矿排水对水资源的影响。矿产资源

在开发利用过程中产生的废水污染是造成水源恶化

的污染源主要因素之一，例如，岳梅等［-(］以水化学

数据 为 依 据，应 用 相 关 分 析，对 煤 矿 酸 性 矿 排 水

（234）的水化学特点及其成因进行了研究。钟佐

等［--］以淄博煤矿为例，通过现场土柱模拟试验得出

污灌 区 地 下 水 污 染 的 主 要 原 因 是 污 水 灌 溉。党

志［-’］研究煤矸石 水相互作用的溶解动力及其环境

地球效应。郑西来等［-)］把污染地下水与岩石之间

的相互作用表示为一系列地球化学反应，预测了部

分污染因子对地下水污染扩散规律的影响。

对于煤矿开采过程中引起的一系列环境地质问

题，例如地表形变、地面沉降、露天边坡失稳及采矿

滑坡与崩塌、水土流失、土地荒漠化等，在不同区域

也有相关研究。例如，张锦瑞等［-&］在介绍我国采煤

塌陷现状的基础上，分析了采煤塌陷所引起的一系

列地质环境问题，并进一步提出了采煤塌陷地的治

理方法。许光泉等［-,］以淮南煤矿区为例，通过该区

多时段、多水平的放水试验，研究灰岩水动力场规律

和疏降地下水引起地面塌陷形成机理。段中会［-"］

对榆神府矿区突出的土地沙漠化、水土流失、水资源

贫乏等三大环境地质问题进行分析。李文平等［-!］

利用 561 支持下的神经元网络综合地质环境评价模

型，对陕北榆神府矿区地质环境现状及采煤效应影

响进行了分析和预测。

除了采用定性或数理统计方法外，部分研究人

员利用数值模拟方法开展了矿区水文地质的研究工

作。例如，在我国峰峰矿区、王窑铁矿、内蒙元宝山

煤矿、神府煤矿等很多矿区，都曾运用数值方法评价

矿坑涌水量，取得了较好效果。张凤娥等［-+］对神府

煤矿的一个井田利用数值模型研究煤矿开采对其地

下水流场的影响。任增平等［-%］构建数值模型，研究

煤矿水源地开采对延河泉泉水流量的影响。

" 太原西山煤矿开采区煤炭开采对地下水

资源与环境的影响分析

太原西山矿区位于西山煤田东北部，是山西省

的煤炭能源基地之一。西山矿区中，国有大中型煤

矿 -( 余座，地方煤矿 ’(( 多座，含煤总面积 - ,%+
/0’，已探明煤炭储量为 -+"#) 亿 *。到 ’((, 年，太

原西山矿区煤矿原煤产量达到 &((, 万 *，比 -%!, 年

增加了近 & 倍。太原西山现状采煤层主要为赋存于

石炭系上统的太原组和山西组。煤系地层上覆松散

黄土层，下伏奥陶系碳酸盐岩，该地质层是西山地区

主要的含水层。随着煤炭开采总量及开采深度的增

加，采煤对地下水的影响越来越大。

" 7! 采煤对地下水资源量的影响

" 7! 7! 改变地下水流场

采煤不断改变着矿区含水层的分布和含水状
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况，导致矿区水文地质条件的变化，进而使地下水动

力场发生改变。在煤矿开采中，浅中层地下水逐渐

被疏干，形成了区域性的地下水水位下降漏斗，使煤

系及上伏含水层由承压转为无压。在影响半径内，

地下水由水平流动为主变为垂向流动，并且流速加

快，存储量减少，补径排关系不断改变，形成新的地

下水系统。而新的地下水系统会诱发新的水文地质

效应，使地下水系统在一定的开采方式、强度和规模

控制下不断变化，产生连锁式的水文地质效应。

! !" !! 改变地下水与地表水关系

煤炭开采后，采空区易发生地面塌陷、地裂缝，

破坏了浅部地下水隔水层和储水构造，使得矿区煤

系地层裂隙水、上覆松散岩类孔隙水和下伏碳酸盐

岩岩溶水相互贯通。在矿坑低于当地河底高程时，

基流排向矿坑而不再排向河道，随着采煤引起的裂

隙加大、加深，一部分地下水垂直排向矿坑，从而使

天然基流量减少。在已形成较大面积采空区并导致

地面发生裂缝和塌陷的地段，当遇到大的降雨或洪

水时，在坡面漫流和河道汇流的过程中，地表径流通

过因采煤而造成的裂缝与塌陷地带，大量渗漏入矿井

中，从而使地表径流量减少。因此，在浅部“三带”连通

地段，地表基流量和径流量减少。如处于冶峪沟中游

的官地、西峪煤矿，"# 世纪 $# 年代初具规模，%# 年代开

采达到高峰，冶峪沟下游的董茹水文站监测资料表明：

&’(% 年降水量 ()"*% ++，地表径流深为 )&*, ++；&’%)
年降水量 ($-*(++，地表径流深为 (*%++，表明煤炭

开采量增大，对地表径流产生明显影响。

!#"#$ 对浅中层孔隙裂隙水的影响

西山矿区孔隙水主要分布于中部的原平川、屯兰

川、大川河、汾河河谷地带。由于孔隙水含水层具颗

粒粗、厚度薄，储存量较少的特点，矿井大量排放孔隙

水，疏干了孔隙含水层，会形成较大的降落漏斗。

在太原西山地区，煤矿开采集中分布在边山带

附近，在沿边山形成了一条人为的排水带，截取了部

分山丘区地下水流向盆地的补给量，天然状态下的

水平方向运动转变为以垂直方向的运动为主，使地

下水流场发生了极大的转变，减少了山区岩溶水对

盆地孔隙水的侧向流入量，影响了山区岩溶水系统

与盆地孔隙水系统的水力联系。而孔隙水及浅层裂

隙水是矿区工业及居民生活的主要供水水源，由于

煤矿开采排水，到 "##( 年，太原已有 &#$ 个村庄，

-*#& 万人和 ",)’ 头大牲畜吃水困难。

!#"#% 对深层岩溶水及岩溶大泉的影响

太原西山地区奥陶系石灰岩下伏于煤系底部，

易于被沟通而发生水力联系。煤矿开采对岩溶大泉

的流量有着直接影响。以晋祠泉为例。著名的晋祠

泉域及兰村泉域主要分布于西山地区。晋祠泉为西

山岩溶山区非全排型岩溶大泉，其流量逐年减少，

&’$# . &’$’ 年平均流量为 &*,(+) / 0，比 "# 世纪 (# 年

代下降 #*"- +) / 0，&’,& . &’%# 年平均流量 &*&) +) / 0，
&’%) 年减为 #*-,+) / 0，&’%$ 年只有#*"’+) / 0，&’’) 年

- 月 )# 日晋祠泉出现断流现象。自从晋祠泉断流

以来，附近 &#& 号观测孔地下水水位仍然以 &*% + / 1
的速率下降。

煤矿开采对深层岩溶水及对岩溶大泉的影响主

要表现在 " 个方面：

&’ 采煤排水造成岩溶水转化为矿坑水被排出，

减少了岩溶水资源量及岩溶大泉的补给量。

在煤炭带压开采区，下伏岩溶水的水位高于煤

矿开采层的底板标高，岩溶水的顶托作用使部分岩

溶水通过上部裂隙系统渗入开采区，加大矿坑排量。

带压开采矿区一般分布在泉域的径流区和排泄区，

使岩溶含水层的水不再补给泉域，而使岩溶泉的补

给量衰减，消耗了岩溶水资源，也使岩溶泉水位下

降，流量减小。

在无压开采矿区，下伏岩溶水的水位低于煤矿

的开采煤层的底板标高，一般分布在泉域的补给、径

流区。当煤矿开采时，由于疏干了开采区及其影响

带上覆岩层的地下水，天然状态下本向岩溶地层补

给的第四系孔隙水及基岩裂隙水，被煤矿袭夺和截

流，转化为矿坑水排向地表，减少了泉水的补给量，

影响了泉水流量。

(’ 矿坑突水增大了岩溶泉水的排泄量。采煤

排水不仅直接排泄了煤系地层裂隙水，而且还排泄

了部分岩溶水。例如，晋祠泉域内的白家庄煤矿区

地质构造复杂，断层发育，由杜儿坪及雅崖底断层构

成的小虎峪地垒将岩溶含水层抬升至地表，造成煤

系地层与岩溶含水层对接，岩溶水通过地垒补给煤

系地层裂隙水，从而使白家庄煤矿的矿坑排水量明

显高于附近的官地、杜儿坪、西峪、西铭 - 矿，吨煤排

水量是官地等 - 矿平均吨煤排水量的 ,*( 倍，对晋

祠泉的影响甚大。

! !! 采煤对地下水环境的影响

!#!#" 形成酸性矿坑水

煤矿区大规模巷道开挖造成地表植被的破坏、

岩溶塌陷、地面塌陷及裂缝等相应引起地表渗透条

件变化、含水层破坏或边界条件改变，产生人为导水

通道，增大含水层间的水力联系，地下水地球化学环

境由封闭变得相对开启，天然的还原状态变为开放

的氧化状态，煤层中硫含量较大，同时伴生有较多的

黄铁矿结核。在氧化状态下，水中溶解的氧与黄铁

矿发生作用，形成易溶于水的硫酸亚铁，从而使地下

·&(·



水 !"# $
% 离子浓度剧增。另一方面，矿井疏排水成

为地下水主要的排泄途径，潜水位不断下降，机井干

涸，泉水断流，深层承压水水压大幅度下降，地下水

脱碳酸作用显著，因此 &’# ( 、)&"$
* 离子浓度降低。

太原西山矿区矿坑水水质全分析和污染分析结

果表明：煤矿区地下水水化学类型转变主要表现为

!（)&"$
* ）降低而!（!"# $

% ）迅速增加，使得 +) 值约

为 ,-%，形成矿化度高、硬度偏大、铁离子浓度大的

酸性矿坑水。由于煤矿开采致使顶板的隔水性被破

坏，某些地段大量的酸性矿坑水渗漏于深层，使深部

岩溶水含水层水质被污染，在地下形成潜在的水污

染源。另外在浅部“三带”连通地段，地表水转化为

地下水，涌入矿坑再排出，在下游又转为地表水，形

成不良循环，使矿坑水的污染治理难度加大。

! .! .! 产生废弃物污染地下水

采掘和洗煤过程中排出的煤矸石若未经过处

理，长期露天堆放，经日晒雨淋、风化侵蚀，天长日久

便发生自燃，释放出大量的有害气体，污染大气降

水，一部分有害组分经雨水淋滤或地表水的入渗对

地下水造成污染。淋滤液中的重金属（/0、)1、&2, ( 、

34）元素毒性大，污染严重，通过土壤向浅层地下水

迁移，导致矿区地下水质恶化。

粉煤灰是电厂的工业废渣，长期堆积使得有毒

有害成分向地下渗透，先在土壤中聚集，进一步向浅

层地下水中迁移，同样造成了地下水资源的污染。

!"!"# 产生老窑水

太原西山煤炭开采历史较长，许多矿区分布有

废弃闲置的煤窑。由于长时间不排水，煤窑中贮存

了大量的积水，加剧了 !"# $
% 及矿化度的积累，形成

老窑水。一般老窑水均属酸性强腐蚀性，且这些老

窑区分布无规律，地表无痕迹，积水范围、积水量不

清楚，一旦与矿坑连通，不但会造成透水事故，并且

会造成水污染。

# 结 语

虽然目前对煤水关系的研究很多，但是多数停

留在定性评价或定性 定量评价。虽然也有一些研

究人员利用数值模拟技术对矿区地下水资源进行定

量研究，但是为数不多的定量评价受研究尺度限制，

难以反映整个区域的地下水系统内煤矿开采与地下

水变化的关系，同时，随着采煤深度的加大，区域水

循环转化途径被改变，大大加深了垂向循环深度，采

用二维流来研究地下水流动系统的方法，对真实条

件的反应难免失真。因此，要从根本上解决煤水关

系，要从大区域尺度上进行宏观研究，以系统的思想

认识含水介质特性、地下水补给来源和地下水径流

途径，构建采煤对区域水资源的水量及水质影响的

三维仿真模型。
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