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摘要"在采煤沉陷区水资源管理与污染控制研究过程中!水质特征的分析与评价具有重要意义
'

选

择淮北临涣采煤沉陷水域
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个功能区#
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区$作为研究对象!应用综合水质标识指数法

对其
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年丰水期)枯水期水污染特征进行了分析和评价!并利用主成分分析法对研究区污染源

进行了分析
'

结果表明"
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主要污染物为总氮)总磷)重铬酸盐指数!水体具有富营养化风险%
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污染源分析结果表明!污染源主要来自居民生活)工业)煤矿和农业

生产!从丰水期到枯水期!污染源基本呈现从点源向非点源过渡的规律
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引言

淮北作为华东地区主要煤炭生产开采基地!截

至
)**2

年底可采煤炭储量为
"d"

亿
M

!年产原煤

+#**

万
M

'

+

(

'

长期煤炭开采导致土地大面积沉陷!预

计到
)*+#

年!全市采煤沉陷土地面积将达到
)**

c<

)

'

与此同时!高潜水位的地质条件!使得沉陷区

域面积的
0*j

%

/*j

成为积水区!为当地提供了滞

蓄水资源的空间!分别形成水塘)湖泊)湿地和平原

水库等不同类型的景观水体'

)

(

'

沉陷水域潜在的生

态环境效应将对矿区经济和生态环境的可持续发展

产生重要影响
'

因此!对沉陷区水资源的认识)利用

和保护!在矿区生态环境的恢复过程中占有重要的

地位
'

近年来!一些学者对采煤沉陷积水区生态环境

特征进行过不同角度的研究
'

如邓道贵等'

0

(通过

)**/

%

)**2

年对淮北采煤沉陷区两个小型湖泊轮

虫群落结构的调查!研究水温)营养盐)浮游生物量

对其群落结构的影响
'

刘响响等'

!

(通过对淮南
2

个

矿区典型的采煤沉陷区水体的研究!分析水体中氮

磷的时空变化特征及其环境意义
'

邱浩然等'

/

(以淮

南潘一矿塌陷区土壤和底泥沉积物为研究对象!探

讨沉陷水域周围农田和底泥中
hHVD

含量和分布特

征
'

目前的研究多集中于沉陷区水体水资源调查)浮

游动植物群落结构研究)富营养化特征研究以及水

体沉积物等方面
'

针对采煤沉陷区水域不同类型污

染物源解析的研究相对较少!已有研究主要集中于

氮磷污染方面'

"12

(

!黄静等'

#

(以潘谢矿区为例对采煤

沉陷区水体进行污染源分析!但其仅针对春季水

体情况进行研究!无法全面反映不同水期污染源

变化情况
'

本研究选取我国东部典型高潜水位采

煤沉陷区333淮北临涣矿采煤沉陷区沉陷水域!

运用综合水质标识指数法对该区域丰水期和枯水

期水质进行评价!了解沉陷水域污染物特征!并采

用主成分分析法!对两期水体分别提取水质影响

因子!识别不同水期可能的污染源'

3

(

!研究结果可

为采煤沉陷区水域水污染防治及水质管理提供理

论依据
'
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样品采集和研究方法

#R#

!

样品的采集和测试

分别于
)*+!

年
2

月和
)*+!

年
+)

月对淮北市

临涣工业园采煤沉陷区水体进行了现场调研和采

样!采样方案及方法参照6水和废水监测分析方法7

#第四版$

'

+*

(

'

临涣工业园采煤沉陷区水体南部为临

涣工业园!东部有矸石山和灰场!西部为工业园废水

排放区并有矸石堆积!向北通过香顺沟与浍河相连
'

为研究矸石堆积)废水排放)香顺沟周边农田)浍河

对沉陷区主体的影响!将研究区分为五个功能区
,

)

V

)

H

)

X

)

;

进行探讨
'

每个功能区的水样数在
0

到
/

个不等!共采集
+2

个样品!利用
\h7

进行定位记录

#图
+

)表
+

$

'

水样装入聚乙烯瓶中!氮磷指标测试样

品加硫酸酸化至
S

J

2

)

!微量元素测试样品加硝酸

酸化!叶绿素
=

检测样品加碳酸镁遮光放置!运回实

验室低温保存并及时检测
'

参照国家地表水质量标准!选取
+"

项指标进行

检测
'

水温#

U

&

q

$)溶解氧#

XG

&

<

.

-

_

]+

$和
S

J

值

在采样过程中运用便携式仪器进行现场测定%样品

中其他指标如重铬酸盐指数#

HGX

HL

$运用重铬酸钾

法进行测定!总氮#

U(

$)总磷#

Uh

$)氨氮#

(J

!

3

(

$

使用分光光度法测定!氯化物#以
H&

]计$)氟化物

#以
6

]计$)硫酸盐#以
7G

)]

!

计$使用离子色谱法进

行测定!铬#

HL

$)锌#

IB

$)铜#

H-

$)镉#

HC

$)砷#

,D

$)

铅#

hQ

$等微量元素指标使用电感耦合等离子体发

射光谱测定
'

具体方法参见国家标准'

+*

(

'

#R!

!

数据分析

数据采用
7h77+#d*

软件统计分析!绘图和相

关的插图采用
H%LO&CL=Rb/

和
GL>

.

>B#d/

制作
'
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采样点示意图
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表
#

!

\

个研究区的采样点设置和周围环境状况

I%/R#

!

c%&(7,%)

<

2(,%593(%&.7(,43&'(3*=(,&.9*(9,*&(,%59&'(*7,.774.59*5

8

(5=*745)(5&,

功能区 采样点 周围环境 功能区 采样点 周围环境

,

区#

+

%

0

$

V

区#

!

%

#

$

+

)

0

!

/

"

2

#

临近矸石山)粉煤灰场#夏季

养殖贝类)冬季清淤$

沉陷区主体#养鱼)为工业园

提供工业用水$

H

区#

3

%

++

$

X

区#

+)

%

+!

$

;

区#

+/

%

+2

$

3

+*

++

+)

+!

+/

+"

+2

工业园工业污水排放

香顺沟#两侧为农田$

浍河#采样点附件有砖厂)

上游有造纸厂等$
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!

综合水质标识指数法

综合水质标识指数法是在单因子水质标识指数

法基础上建立的!分为单因子水质标识指数和综合

水质标识指数两步进行'

++1+)

(

'

相较于模糊评价法)

灰色系统评价法)人工神经网络法)综合营养指数法

等'

+0

(

!综合水质标识指数法不仅能够结合国家水质

标准!完整表现研究区水质类别'

+!

(

!还可以使研究

区水体不同因子化为同一纲量对研究区水域进行综

合水质状况分析
'

本次评价方法选用综合水质标识指数法使不同

因子化为同一纲量进行分析比较
'

具体方法参照文

献'

+/

(

'

#

#

$单因子水质标识指数

单因子水质标识指数
S

/

!由一位整数)小数点

后两位或三位小数组成!表现形式为

S/Z9

+

'9

)

9

0

9

!

'

式中!

9

+

表示第
>

项水质指标的水质类别%

9

)

为监

测数据在
9

+

类水质变化区间中所处的位置!按照四

)#"
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舍五入原则取一位有效数字!

9

0

表示水质类别与设

定功能区类别的比较结果!为一位或两位有效数字
'

#

$

$综合水质标识指数

综合水质标识指数由整数位和
!

位或
/

位小数

位组成!表现形式为

KZ9

+

'9

)

9

0

9

!

9

/

'

式中!

9

+

表示水体综合水质类别%

9

)

为综合水质在

9

+

类水质变化区间内所处位置%

9

0

为参与综合水质

评价的水质指标中劣于水环境功能区目标的单项指

标个数%

9

!

为综合水质类别与水体功能区类别的比

较结果!表示综合水质的污染程度!为一位或两位有

效数字
'

+')')

!

污染源解析方法

在对水体污染的研究中!仅对污染程度进行分

析是不够的!其关键是找出水体主要污染源'

+"

(

'

本

文污染源解析采用的方法是主成分分析法
'

它可以

反映出水体的污染程度!主要污染物的类别)来源)

成因)时空分布规律以及变化趋势!定量)定性地了

解河流水质的动态变化!找到优先控制的监测断面

或水质指标'

+2

(

'

需要说明的是!原始数据不能直接

进行主成分分析!因为各监测指标性质)纲量不同!

分析中部分指标的作用将远大于其他指标'

+#

(

'

经过

标准化处理后!进行主成分分析
'

!

!

结果与讨论

!R#

!

评价结果

本文的评价选取
)*+!

年两水期值运用综合水

质标识指数法!根据6地表水环境质量标准7

'

+3

(对研

究区
+2

个采样点丰水期和枯水期水质情况进行评

价!结果见表
)'

!R!

!

水质标识指数的分布特征

通过对
+2

个采样点所有指标单因子水质标识

指数的两水期平均值进行分析!得到指标的变化趋

势#图
)

$

'

单因子评价结果显示"总氮)总磷为主要

污染物!氟化物次之
'

研究区营养盐污染严重!存在

富营养化风险!曲喜杰等和张冰的研究中也指出淮

北采煤沉陷区具有富营养化特征'

)*1)+

(

'

&

总氮单因

子指数#

S/

$的范围从
/d++

到
++d!0

!平均值为

3d**

!全部未达标!为劣
+

类
'

在
+2

个采样点中!总

氮浓度最高的
0

个点
3

号)

+"

号)

+2

号的浓度值分

别超出6地表水环境质量标准7#

\V0#0#

3

)**)

$中

+

类水标准#

)d*<

.

-

_

]+

$

!d"/

)

!d2*

和
!d/#

倍
'

说明总氮是研究区水体中最主要的污染因子
'

'

总

图
!

!

单因子水质标识指数的比较

A*

8

R!

!

14)

<

%7*,4543,*5

8

2(3%+&47;%&(7

U

.%2*&

:

*9(5&*3*+%&*45*59(N

表
!

!

综合水质标识指数法评价结果

I%/R!

!

6,,(,,)(5&7(,.2&;*&'+4)

<

7('(5,*=(;%&(7

U

.%2*&

:

*9(5&*3*+%&*45*59(N

采样点
综合水质标识指数法

丰水期 枯水期
采样点

综合水质标识指数法

丰水期 枯水期

+

,

#

0'20*3

$

,

#

0'!)*3

$

+)

,

#

0'20*3

$

-

#

!'00*3

$

)

,

#

0'"0*3

$

,

#

0'")*3

$

+0

-

#

!'"/*3

$

-

#

!'"!*3

$

0

,

#

0'/)*3

$

,

#

0'2)*3

$

+!

-

#

!'+0*3

$

-

#

!'+0*3

$

!

,

#

0'2!*3

$

,

#

0'#0*3

$

+/

-

#

!'*0*3

$

-

#

!'+0*3

$

/

,

#

0'3!*3

$

,

#

0'2)*3

$

+"

-

#

!'!!*3

$

-

#

!'"!*3

$

"

,

#

0'"0*3

$

-

#

!'*)*3

$

+2

-

#

!')!*3

$

-

#

!')0*3

$

2

,

#

0'2)*3

$

,

#

0'")*3

$

,

区
,

#

0'"0*3

$

,

#

0'")*3

$

#

-

#

!')!*3

$

-

#

!'+)*3

$

V

区
,

#

0'3!*3

$

,

#

0'3)*3

$

3

,

#

0'3)*3

$

-

#

!')0*3

$

H

区
,

#

!'*!*3

$

,

#

!'*)*3

$

+*

,

#

0'#)*3

$

,

#

0'2)*3

$

X

区
-

#

!'+0*3

$

-

#

!'00*3

$

++

-

#

!'+0*3

$

-

#

!'*0*3

$

;

区
-

#

!')!*3

$

-

#

!'00*3

$

0#"
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磷的指数#

S/

$的范围从
!d2*

到
"d/)

!未达标采样

点达到
##d)!j

!有
/

个点为劣
+

类水质!集中在
+0

号至
+2

号!

+"

号)

+2

号超过
+

类水标准的
+d/

倍!

污染严重
'

(

氟化物指数#

S/

$的范围从
+d#*

到

"d))

!其中
+

号至
+*

号均超过
$

类水标准!未达标

比列占
/#d#)j'

除此之外!重铬酸盐指数的单因子

水质标识指数评价结果仅次于总氮)总磷和氟化物!

平均值为
!d/*

!

3

号点)

+/

号点分别达到
2d*0

与

2d20

!污染也较为严重
'

在单因子水质指标指数基础上进行综合水质标

识指数评价!结果显示#表
0

)图
0

$"

+2

个采样点的

K

R

W

年平均值为
!d*0*3

!丰水期
K

R

W

为
0d30*3

!枯水

期
K

R

W

为
!d+0*3'/

个功能区的污染程度排序如下!

丰水期表现为"

;

区#

!d)!*3

$

)

X

区#

!d+0*3

$

)

H

区#

!d*!*3

$

)

V

区#

0d3!*3

$

)

,

区#

0d"0*3

$%枯

水期表现为"

;

区#

!d00*3

$

ZX

区#

!d00*3

$

)

H

区

#

!d*)*3

$

)

V

区#

0d3)*3

$

)

,

区#

0d")*3

$

'

从空

间分布来看!两季研究区水质情况表现类似!

X

区

#浍河$)

;

区#香顺沟$水质较差!沉陷区水域
,

)

V

区水质相对较好
'

丰水期最差水质出现在
X

区
+0

号采样点!其
K

R

W

为
!d"/*3

!枯水期
;

区
+"

号采样

点水质最差
K

R

W

为
!d"!*3'

张冰在其研究中指出'

)+

(

!

表
?

!

两季期采样点旋转后的因子负荷矩阵%

I%/R?

!

M%7*)%N74&%&(93%+&4724%9*5

8

*5&'(&;4,(%,45,43)45*&47*5

8

,*&(,

%

参数
!

丰水期
!!

枯水期
!

$6+

Q

$6) $60 $6! $6+ $6) $60

溶解氧
]*'//3 *'0/* ]*'003

重铬酸盐指数
*'/)0 ]*'2!) *'"0+ *'##"

总氮
]*'!0) *'#/# *'/02 *'")3 *'!2#

氨氮
]*'0"/ *'2!! *'0"3

总磷
]*'#2# ]*'0+* *'3)*

氯化物
*'!+2 *'#)# ]*'"0" ]*'"03

氟化物
*'20# *'/+2 *'/"*

硫酸盐
*'3+* ]*'2!+ *'00#

六价铬
*'#)) ]*'/#*

锌
*'2/! *'0!0 *'!*"

特征值占方差

的百分比
0+'/)j )*'02j +3'))j +2'/2j !!'/*j ))'23j +2'+0j

4:G *'/3+ *'"#)

7>

.

#

V=LM&OMM

$

*'*** *'***

!!!! ! !

8注9

!

='

提取方法"主成分分析
'

旋转方法"正交旋转
'

本表只列了因子负荷值
)

*d0*

的数值%

Q'$6

"主成分
'

图
?

!

综合水质标识指数变化

A*

8

R?

!

M%7*%&*45*5+4)

<

7('(5,*=(;%&(7

U

.%2*&

:

*9(5&*3*+%&*45*59(N

!#"
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浍河水质较差!监测断面以
+

类水质为主!在实际调

查中同样发现!浍河上游沿岸人口密集!造纸厂)砖

厂等对浍河水域水质有重要影响
'H

区与沉陷区主

体部分间有隔断!因此与沉陷区
,

)

V

之间相互影响

较小
'

从时间变化分析!

,

)

V

)

H

三区水质情况稳定!

X

)

;

两区枯水期水质明显较丰水期差
'

!R?

!

污染源解析

应用主成分分析法提取研究区丰水期和枯水期

的潜在污染源
'

经
4=>DOL1:O

N

OL1G&c>B

#

4:G

$和

#

V=LM&OMM

$球形方法'

))1)0

(对地表水体标准化的监测

数据进行相关矩阵检验
'4:G

丰水期值为
*d/3+

!

枯水期值为
*d"#)

!

V=LM&OMM

检测
7>

.

值均为
*

!显

著!表示数据取自正态分布!适合做因子分析
'

此时

污染指标数量即原始变量数量为
+*'

分析结果显

示!根据特征值大于
+

!累计方差大于
#*j

的标准!

丰水期提取出
!

个主成分因子!枯水期提取出
0

个

主成分因子
'

根据主成分分析得到各因子特征值作

加权和!求得各监测点污染指标的综合得分
'

并依据

综合得分按大小进行排列!得到各监测点污染程度

排名
'

以便于清楚地看到对于各个因子来说每个监

测点的污染情况
'

结果如表
!

)表
/'

表
O

!

丰水期各采样点因子得分及污染排名

I%/RO

!

-%)

<

2*5

8<

4*5&,3%+&47,+47(,%59

<

422.&*457%5E*5

8

*5;(&

<

(7*49

采样点
$6+ $6) $60 $6!

综合

得分

污染

排名

+ ]*'*)" ]*'+#" ]+'+3* *'33/ ]*'+/3 +)

) *'2"! ]*')0! ]+'!"+ ]*')+! ]*'*)) ++

0 *'"+# ]*')!/ ]*'"03 *')2" *'+)0 3

! *'!3) ]*'2/* ]*'0*+ *'0## *'*+/ +*

/ +')2# *'#*) *'#)2 ]+'+3) *'22! +

" ]*'+!" ]*'*#2 +')*) *'/3! *')*# "

2 *'++# ]*'!!2 +'"/# *'*33 *')/" 0

# *'/*+ *')3/ )'+!" *')20 *'2)/ )

3 *'##) ]*'"3# ]*')"" ]*'+!# *'+!+ #

+* *'##/ ]*'/)! *'+*) ]*'/)! *')*3 /

++ *'32+ ]*'""0 ]*'0+3 *'*30 *')*# "

+) ]*'+/0 ]*'+2" ]+')2" *'+30 ]*'0)/ +0

+0 *'**) +'//# ]*'!!! *'!0# *'02* !

+! ]+'*2/ *'0++ ]*'!## ]*'*+# ]*'!#! +!

+/ ]+'+33 ]*'!/+ *')"+ *'!!2 ]*'/0# +/

+" ]+'2!) ]*'+)0 ]*'+"2 ]0'+"0 ]+')*# +2

+2 ])'+2+ ]*'0#0 *'0/! +'!") ]*'#*2 +"

)'0'+

!

丰水期污染源解析

从丰水期的各监测点值来看!

!

个主成分因子

的特征值可以解释总方差的
##d"#j'

主成分
+

的

表
\

!

枯水期各采样点因子得分及污染排名

I%/R\

!

-%)

<

2*5

8<

4*5&,3%+&47,+47(,%59

<

422.&*457%5E*5

8

*5/74.

8

'&

<

(7*49

采样点
$6+ $6) $60

综合得分 污染排名

+ ]*'+"# ]+'#03 ]+'*+! ]*'/#" +!

) *'/*3 ])'**) ]*'"32 ]*'*"+ #

0 ]*'033 ]+'!)/ ]*'"!* *'+)# "

! ]+'+*0 *'#/0 ]*'!0/ ]*'2*! +/

/ ]*'23+ +'*)2 ]*'32# ]*'!") +0

" ]*'"!# ]*'+// ]*'/#2 ]*'+#+ 3

2 ]+')"" +'0*2 ]*'+)+ ]*'!)3 +)

# ]*'#/0 *'"+! ]*'*## ]*'0"2 ++

3 ]+'*)! ]*'200 )'/!# ])'//3 +2

+* ]*'#!# *'+"+ *'033 ]*'2/2 +"

++ ]*'"*+ ]*'+#0 *'+"! *'**" 2

+) *'3)! ]*'!"3 *'2#2 *'03" /

+0 +'0)/ *'"!* ]+'0** +'*"# )

+! +')2) *'3*# ]*'/"/ *'/)" !

+/ +'0*# *'!3" *'*3! *'23! 0

+" *'3/# *')*# +'/3/ ]*')"* +*

+2 +'!*" *'/3+ *'#02 +'*20 +

特征值占总方差的
0+d/)j

!主成分
)

)

0

)

!

的特征

值分别占总方差的
)*d02j

!

+3d))j

和
+2d/2j'

对

主成分分析结果进行分析
'

$6+

#第一主成分$"与氟化物)硫酸盐)总磷有

强相关性!与总氮和氨氮的相关性稍弱
'

研究区地处

临涣矿区!周围有水厂)焦化厂)电厂等工矿企业!沉

陷区东侧为矸石山)北侧为农田!由此推断主要污染

来自农业污染)矿业废水以及矸石山经雨水冲刷)淋

滤通过地表径流进入水体!属于氮磷肥引起的农业

面源污染与工业废水的混合污染'

#

!

)!

(

'

$6)

#第二主成分$"与溶解氧呈负相关!与重金

属六价铬)锌有很强的正相关性!且在该因子上的载

荷明显高于其他主成分因子!说明两个污染物有相

似的污染源
'

沉陷区水体重金属来源被认为主要与

煤矸石淋滤有关!由此推断
$6)

代表煤矿源

污染'

)!

(

'

$60

#第三主成分$"主要由重铬酸盐指数)总氮

组成
'

反映了水体受到有机污染物的污染状况'

)/

(

'

沉陷区水域主体部分长期进行渔业养殖!受人类生

产生活影响较大!认为该污染来自生活污水和渔业

养殖共同组成的农村污水
'

因此!

$60

代表含大量

有机营养物质的农村污水污染
'

$6!

#第四主成分$"与重铬酸盐指数呈负相关

性与氯化物)氟化物呈正相关性
'

重铬酸盐指数反映

/#"
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了研究区有机污染状况!氯化物)氟化物与工业废水

相关!由此分析
$6!

代表了农村污水与矿业废水的

混合污染
'

结合表
!

分析!可以看出每个污染因子在各点

的作用情况
'

农业面源污染与矿业废水的混合污染

在
/

)

3

)

+*

)

++

中表现突出!除
/

号点在沉陷区主体

外!其余
0

点均分布在工业园废水排放区%有机营养

物质形成的污染在
/

)

"

)

2

)

#

贡献大!应对沉陷区主

体水域渔业养殖导致的有机污染进行防治%综合排

名显示位于沉陷区主体水域部分的
/

)

2

)

#

位点分列

第一)二)三位
'

充分说明!研究区丰水期的污染主要

以农业面源污染和工业废水混合污染为主!煤矿源

污染次之
'

)'0')

!

枯水期污染源解析

枯水期主成分分析中共提取了
0

个特征值大于

+

的公因子!总贡献率达到
#!d!)j

!基本包含了
+*

个变量的全部信息
'

$6+

#第一主成分$"主要与重铬酸盐指数)总

氮)氨氮)总磷成强正相关!与氯化物)硫酸盐呈负相

关
'

重铬酸盐指数)总氮)氨氮)总磷主要与农业面源

污染相关'

)"

(

!且枯水期雨水稀释作用及水生植物吸

收作用降低!人为活动影响升高!硫酸盐含量
/+/

<

.

-

_

]+

!远高于6地表水环境质量标准7

)/*<

.

-

_

]+的要求!因此!第一主成分主要考虑为农业)生

活污水及工业废水的影响!属于农业面源污染与工

业废水的混合污染
'

这部分占水质因素的
!!d/*j'

$6)

#第二主成分$"主要与总氮)氟化物呈正相

关!与氯化物呈负相关
'

沉陷区主体水域浓度分布显

示!总氮含量值较丰水期增加
'

有研究表明!这与冬

季非养殖期温度低)水体污染物降解少及降水量减

少有关'

)2

(

'

沉陷区主体在枯水期还受到浍河水源的

补给作用!因此!氮源污染主要来自渔业养殖及浍河

水域的水体状况的影响
'

氟化物与氯化物在枯水期

浓度分别为
+d0+

!

+2)d+/<

.

-

_

]+

!低于6地表水环

境质量标准7

+d/

!

)/*<

.

-

_

]+的要求!说明该主成

分中氟化物)氯化物主要与浅层地下水中背景值有

一定关系
'

因此推断!

$6)

属于农业面源污染!这部

分占水质因素的
))d23j'

$60

#第三主成分$"与重铬酸盐指数有明显相

关性!反映了枯水期有机污染状况
'

由浓度分布可

知!浍河区域和工业园废水排放区浓度较高!且浍河

上游有造纸厂与砖厂分布
'

推断有机污染物主要来

源于生活污水'

)#

(

)工业废水和矿业废水!属于农村

污水和工业废水的混合污染'

)3

(

'

这部分占水质因素

的
+2d+0j'

从表
/

中可以看出!枯水期中农业面源污染在

研究区水域表现突出!其中位于浍河水域的
+/

)

+2

号采样点污染严重!浍河上游沿岸有造纸厂及砖厂

分布)人口密度较大!生活污水在降水较少的冬季对

该水域影响作用明显!需要对浍河水域加以重点防

控%

/

号)

2

号点在
$6)

中污染严重!说明沉陷区主

体部分在枯水期主要受到农业面源污染与矿业废水

的混合污染
'

综合排名显示!位于浍河水域和香顺沟

区域的
+2

)

+0

)

+/

号点!分列第一)二)三位!说明研

究区在枯水期主要受农业面源污染!工业废水污染

次之!且面源污染的影响程度较丰水期加深
'

?

!

结论

&

综合水质标识指数法评价结果显示!

)*+!

年丰水期和枯水期!研究区总体水质处于
-

类水标

准!两期均体现为浍河所在的
;

区水质较差
'

总氮)

总磷)高锰酸盐指数)矿物质离子为主要污染物!尤

以总氮最为严重!该污染使研究区水域水体具有富

营养风险
'

'

主成分分析结果研究表明!丰水期)枯水期

污染源类型相似!均具有多源性!呈现农业面源污

染)工业废水)煤矿源污染)农村污水混合作用的结

果
'

丰水期主要以农业面源污染和工业废水混合污

染为主!煤矿源污染次之
'

枯水期主要以农业面源污

染为主!工业废水污染次之
'

从丰水期向枯水期!面

源污染贡献率逐渐增加!呈现从点源向非点源过渡

的趋势
'

(

从两个水期综合情况看!矸石山附近水域

#

,

区$和工业园废水排放区#

H

区$受煤矿源影响较

高!应对沉陷区工业废水排放及矸石山淋滤形成的

地表径流加以关注%沉陷区主体部分#

V

$区和浍河

流域#

;

$区!两区主要受到农业面源污染的影响!且

在枯水期沉陷区主体部分受浍河水质影响较大
'

充

分说明了农业面源污染和矿业污染是沉陷区水域污

染防治的重点
'
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