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鄂尔多斯典型煤矿不同功能区水化学与微生物群落

特征及环境响应

张　莉1 ，徐智敏1,2 ，孙亚军1,2 ，朱璐璐1,3 ，陈　歌1 ，高雅婷1 ，赵先鸣1

 （1. 中国矿业大学 资源与地球科学学院, 江苏 徐州　221116；2. 矿山水害防治技术基础研究国家级专业中心实验室, 江苏 徐州　221116；

3. 中煤航测遥感集团有限公司, 陕西 西安　710199）

摘　要：为探究煤矿井下不同功能区的微生物群落分布及其对水文地球化学特征的响应，以鄂尔多斯

某矿为研究对象，在涉及矿井水的来源、形成、汇集和排放全过程的 6 个功能区中采集了 24 份水样，

进行水化学组分检测和微生物 16S rRNA 基因高通量测序，并采用多元统计方法进行序列数据处理。

研究结果表明：矿井水的水化学类型继承了其直接充水水源，均为高矿化度的 SO4Na 型，而特征污

染物 SO4 2−在煤巷和地表水池中浓度最高。不同功能区的微生物群落组成差异明显：属水平上检出的

优势菌属包括能氧化硫化物的发硫菌属和硫氧化菌属，以及可降解有机物的新鞘氨醇杆菌属和短波

单胞菌属等在煤巷、采空区中分布较高；好氧的 Uliginosibacterium 和具有极强吸附力且能降解有机

物的不动杆菌属在岩巷中丰度最高；与氮循环有关的噬氢菌属和红细菌属在水仓和地表水中分布较

高。微生物群落与水化学过程响应灵敏且关系密切；井工煤矿微生物群落分布不仅与 C、N、Ca、
Mg 等营养元素相关，还与 Fe、COD 和 SO4 2−等氧化还原敏感物质密切相关。煤巷和采空区是地下水

污染防控的关键区域；开采扰动后，煤中伴生的低价硫化物在化学氧化和硫氧化菌的催化氧化作用

下生成大量 SO4 2−；然而，当工作面停采半年到 3 年后，在物理或化学吸附、沉淀作用（前期占主导），

以及硫酸盐还原菌的还原作用下（后期占主导），SO4 2−降低了 15%～34%，这说明采空区具有一定的自

净能力。综上所述，研究成果可为矿井水污染防控的工程应用提供以下理论支撑：一方面可通过通

氮气保持工作面的厌氧条件，从源头上减少 SO4 2−的生成；另一方面可以筛选、培养硫酸盐还原菌和

有机物降解菌，制作成生物材料投加到井下进行原位地下水污染修复。

关键词：煤矿开采；微生物群落；水化学特征；生物地球化学作用；矿井水
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Hydrochemistry and microbial community characteristics and environmental
response in different functional zones of a typical coal mine in Ordos

ZHANG Li1, XU Zhimin1,2, SUN Yajun1,2, ZHU Lulu1,3, CHEN Ge1, GAO Yating1, ZHAO Xianming1

 （1. School of Resources and Geosciences, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China; 2. Fundamental Research Laboratory for Mine

Water Hazards Prevention and Controlling Technology, Xuzhou 221116, China; 3. China Coal Aerial Survey and Remote

Sensing Group Co., Ltd., Xi’an 710199, China）

Abstract: To explore the distribution of microbial communities in different functional zones of coal mine and their response to hydrogeo-
chemical characteristics, a coal mine in Ordos was taken as the research object. 24 water samples were collected from six typical function-
al zones involved in the whole process of the mine water source, formation, collection and discharge. Hydrochemical components detec-
tion and high-throughput sequencing of microbial 16S rRNA genes were carried out. and multivariate statistical methods were used for se-
quence data processing. The results showed that the hydrochemical type of mine water was high salinity SO4-Na type, which directly inher- 
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ited the supplied water-source, while the concentration of characteristic pollutant   was highest in coal roadways and surface water
pools. The compositions of microbial communities in different functional zones presented significant differences. The dominant bacterial
genera detected at the genus level included Thiothrix and sulfur oxidizing bacteria that could oxidize sulfides (i.e., Thiothrix and Sulfuri-
curvum),  as  well  as  new  Sphingobacteria  and  Shortwave  Monocmonas  that  can  degrade  organic  matter  (i.e.,  Novosphingobium  and
Brevundimonas),  while  they  distributed  relatively  high  in  coal  tunnels  and  goafs.  The  abundances  of  aerobic Uliginosibacterium  and
Acinetobacter with strong adsorption and organic degradation, was highest in rock roadways. Bacteria related to nitrogen cycle (i.e., Hy-
drogenophaga and Rhodobacter) accounted for the higher proportion in water sumps and surface water. Microbial communities were sens-
itive  and closely  related to  the  hydro-chemical  processes.  The distribution of  microbial  communities  in  underground coal  mine was  not
only related to nutrients such as C, N, Ca and Mg, but also closely interrelated to redox sensitive substances such as Fe, COD and  .
Coal  roadways  and goafs  are  the  key zones  for  groundwater  pollution  prevention  and control.  After  mining disturbance,  the  low valent
sulfides associated with coal have generated a large amount of   through the chemical oxidation and catalytic oxidation of sulfur oxid-
izing bacteria. However, it is worth noting that when the working pannel stopped for six months to three years, the characteristic pollutant

 was reduced by 15%-34% due to the physical or chemical adsorption, precipitation (dominated in the early stage), and the reduction
of sulfate reducing bacteria (dominated in the later stage). This result indicated that the goaf had a certain degree of self-cleaning ability. In
summary, the research results could provide theoretical supports for the engineering applications of mine water pollution prevention and
control, which was reflected in the following two aspects: on the one hand, to reduce the generation of   from the source by maintain-
ing  the  anaerobic  condition  on  the  working  pannel  through  nitrogen  gas  supply;  on  the  other  hand,  after  screening  and  cultivating  the
sulfate-reducing bacteria and organic matter degrading bacteria, they would be produced into bio materials, and added to the underground
for in-situ remediation of groundwater pollution.
Key words: coal mining； microbial community； hydrodynamic characteristic； biogeochemical processes； mine water
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煤炭是我国能源安全的“压舱石”。同时，我国

是煤炭的生产和消费大国，煤炭资源开采以井工矿

为主，为了保证井下的安全生产，必须排出大量矿井

水[1]，在产矿井水水质主要取决于原生充水水源的水−
水混合作用，并且受到巷道内破碎的煤、岩石和开采

活动中排放的润滑油、乳化液、废弃物和人类排泄物

的影响[2-3]。受污染矿井水的渗漏、外排会导致矿区

的生态环境恶化[4-6]。明确矿井水的水化学特征及其

影响因素是煤矿区地下水污染防治的基础。在地下

水系统中，微生物群落是物质循环、能量转换和信息

传递的重要承担者，可以催化水环境中污染物的生

成或降解，是生物地球化学循环的主要驱动因子。

微生物群落组成的特异性可反映和影响水文地球化

学特征[7-9]。已经报道的关于煤矿区微生物的研究，

主要集中在酸性矿井水的形成，以及外排矿井水对

土壤、河流等地表生态系统的微生物群落结构和水

化学特征的影响，结果表明微生物群落在矿区生态

环境变化中起着重要作用，尤其是影响了 、 、

、 、Fe 和 Mn 等氧化还原敏感组分的迁移

和转化[10-14]。然而，对于煤矿井下不同功能区的微

生物群落分布及其对水文地球化学特征的响应或影

响鲜有报道。

研究表明煤矿开采扰动会影响地下水的微生物

群落结构和水−岩作用[15-17]。一般情况下，井工煤矿

在井下有不同的功能分区，包括岩巷、煤巷（包括采

煤工作面）、采空区、水仓、地表排水系统等，这些不

同功能区中的物源特征和采矿扰动环境不同。煤炭

的开采和运输主要在煤巷中进行。煤炭含有大量的

有机物和伴生的硫化物矿物（如黄铁矿），这些矿物

可为微生物代谢活动提供大量的营养物质和电子供

体[18]。此外，井下通风会将氧气引入地下巷道。因

此，煤巷中氧化还原敏感物质的转化和有机质的微

生物降解作用可能比较显著。高波[19] 和张燕婷[20]

均从井下巷道沉积物中筛选出了多种多环芳烃优势

降解细菌。工作面停采后被封闭形成采空区，此时

采空区不仅含有大量残余煤和垮落的岩石，还会保

持一定的积水水位。因此，在闭坑矿井中随着停采

时间的延长，水位逐渐升高，氧气浓度逐渐降低，导

致水−煤（岩）反应的长期动态演化。水仓用于临时

储存从岩道、煤巷和采空区等汇集的矿井水，水仓的

微生物群落结构和水化学特征可以反映所收纳矿井

水的综合特征。因此，不同功能区的矿井水可能形

成差异性的微生物群落结构，进而影响矿井水的水

质形成及演化。

选取了鄂尔多斯某矿为侏罗系煤田的代表，在

涉及矿井水的来源、形成、汇集和排放全过程的 6 个

主要功能区（地下水含水层、岩巷、煤巷、采空区、水

仓和地表暂存水池）采集了 24 份水样，进行微生物

群落和水化学组分检测分析；并采用多元统计方法

探究了微生物群落组成特征及其与水化学变量之间
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的响应关系，阐明不同功能区微生物群落结构的变

化机制及其对水化学组分的响应或影响，从而有助

于获取煤矿井下不同功能分区中微生物群落分布特

征及其环境响应过程，为煤矿区地下水污染微生物

修复提供理论支撑。 

1　材料与方法
 

1.1　研究区概况与样品采集

研究的某煤矿属于东胜煤田呼吉尔特矿区，位

于鄂尔多斯高原东南部，毛乌素沙地的东北边缘地

带。属干旱—半干旱区，井田内地表水系不发育，也

无水库、湖泊等地表水体。矿井采用立井式开拓，综

合机械化采煤工艺，工作面顶板管理方法为全部垮

落法。井田内煤层为近水平煤层，目前正开采煤组

为侏罗系中统延安组 2 煤组（2−1、2−2 中煤）、3 煤组

 （3−1 煤），产能约为 800 万 t/a。该矿井煤炭储量大且

生产量大于鄂尔多斯盆地生产总量的 1/3，矿井充水

水源主要是煤层顶板砂岩含水层且矿井排水量大，

所以被选为侏罗系煤矿的代表矿井。

如图 1 所示，研究区主要的地下水含水层由上

到下依次为：第四系松散岩类孔隙潜水含水层，白垩

系下统志丹群孔隙、裂隙承压含水层（Ⅰ含），侏罗系

安定组、直罗组至 2 煤顶裂隙承压含水层（Ⅱ含），侏

罗系延安组 2 煤底板至 3 煤顶板裂隙承压含水层

 （Ⅲ含）。实际开采过程中，结合主要充水含水层的

富水性及前期矿井突（涌）水源进行综合计算，2 煤的

主要充水来源为Ⅱ含，3 煤的主要充水含水层为Ⅱ含

 （占比超过 50%）和少量Ⅲ含（弱富水）。
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图 1    研究区主要含水层与煤层赋存关系示意

Fig.1    Schematic of the relative positions of the main aquifers
and coal seams in the study coal mine

 

在煤层开采过程中，充水水源从导水裂隙中流

出形成初期的矿井水，然后流经岩巷或煤巷（包括工

作面）或采空区，汇集到中央水仓后抽排至 3 个地表

水池暂存待处理。为研究矿井水的来源、形成、汇集

和排放的全过程，布设了 6 个功能区的 24 份水样的

采样点，采样点平面位置如图 2 所示。研究团队于

2021 年 9 月采集了 3 份不同含水层地下水、3 份不

同岩巷的淋水、5 份不同煤巷或工作面的积水、5 份

不同停采时间的采空区水、3 份收集不同矿井水的

水仓水和 5 份地表水池的水，每份水样的具体说明

见表 1。每份水样分别取 500 mL、2 L 和 5 L 聚乙烯

取样瓶各 1 瓶，4 ℃ 冷藏避光保存和运输，根据国家

GB/T 14848—2017《地下水质量标准》关于样品保存

和送检要求，其中 500 mL 现场加优级纯硝酸调节

pH 值小于 2，经 0.45 μm 聚醚砜膜过滤后用于金属

离子检测，2 L 用于其它水化学组分的检测；5 L 取

样 48 h 内过无菌 0.22 μm 聚四氟乙烯膜后，立即收

集滤膜于−80 °C 保存，加干冰和冰块运输到上海美

吉生物医药科技有限公司实验室进行微生物测试。 

1.2　地下水和矿井水中水化学组分测试

HCO−3 /CO2−
3

NO−3
NO−2 SO2−

4

野外现场取样时采用哈纳多参数水质分析仪对

pH、氧化还原电位（ORP）、溶解氧（DO）、浊度、水温

等指标进行现场校准和测定。取样后 48h 内在实验

室 分 别 用 碱 滴 定 法 和 酸 滴 定 法 测 定 游 离 CO2 和

。采用电感耦合等离子体发射光谱仪检

测 Na+、K+、Ca2+和 Mg2+；采用分光光度法测定 NH4 +、
Fe2+、Fe3+和 H2SiO3。 采 用 离 子 色 谱 法 检 测 、

、 和 Cl−；使用重量法测定溶解性总固体

 （TDS） ； 采 用 高 锰 酸 钾 指 数 法 分 析 化 学 需 氧 量

 （COD）。所有样品的阴阳离子电荷平衡计算误差均

小于 5%，说明检测结果可信。使用 OriginPro 2022
和 AqQA 软件绘制水化学分析图件。 

1.3　水样中 DNA 提取与 16S rRNA 基因测序

使用 FastDNA Spin Kit for Soil （MP Biomedical,
USA）抽提水样的总 DNA，并测定抽提的 DNA 浓度

和纯度。使用 338F (5’-ACTCCTACGGGAGGCAGC
AG-3’) 和 806R (5’-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-
3’) 对 16S rRNA 基因 V3-V4 可变区进行 PCR 扩增，

每个样本做 3 个重复。

将同一样本的 PCR 产物混合后使用 2% 琼脂糖

凝胶回收 PCR 产物，利用 AxyPrep DNA Gel Extrac-
tion Kit (Axygen Biosciences, USA) 进行回收产物纯

化，2% 琼脂糖凝胶电泳检测，并用 Quantus™ Fluoro-
meter  (Promega,  USA) 对回收产物进行检测定量。

使用 NEXTFLEX® Rapid DNA-Seq Kit 进行建库，利

用 Illumina 公司的 Miseq PE300 平台进行测序。 
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1.4　序列数据处理和统计分析

使用 UPARS 软件，根据 97% 的相似度对序列

进行 OTU 聚类并剔除嵌合体。利用 RDP Classifier
2.11 对每条序列进行物种分类注释，比对 Silva 16S
rRNA 数 据 库 （ v138） ， 设 置 比 对 阈 值 为 70%。 在

motherur 1.30.2 计算 Alpha 多样性指数；在分析 Al-
pha 多样性之前，通过 R 语言得到稀释曲线，当每个

样本的读数超过 20 000 时，观察到的 OTU 数接近饱

和。采用 Kruskal-wallis H 方法检验各组间的显著性

差异。同时，利用 R 语言 3.3.1 进行 Beta 多样性分

析。采用冗余分析（RDA）方法分析微生物群落与环

境因子之间的相关性。利用共现网络对所研究煤矿

不同功能区的微生物与环境因子的相关性进行可视

化描述，并利用交互平台 Gephi 0.9.2 对共现网络进

行可视化处理。选取水样中最丰富的 100 个物种构

建共发生网络，根据文献常用参数[21-22]，设置 Spear-
man 相关性系数|r|>0.5 且 p<0.05。 

2　结果与讨论
 

2.1　水化学组分的空间分布特征

测试获取 6 个不同功能区中地下水和矿井水的

水化学特征如图 3 和图 4 所示。Piper 和 Durov 图表

明，直罗组中部含水层（M4）和直罗组底部含水层混

约 10% 延安组水（M7）落点相近，水化学类型均为

SO4Na 型；根据主要充水含水层的富水性及前期矿

井突（涌）水源进行综合计算，M4 和 M7 是矿井水的

主要来源。岩巷、煤巷、采空区、水仓和地表水池水

样也呈聚集状，水化学类型（SO4Na 型）与其补给水

源一致。但是，白垩系志丹群地下水落点较远，水化学

类型为 HCO3Na 型，且 TDS 明显偏低（仅 0.34 g/L），

表明白垩系志丹群含水层与矿井主要充水含水层水

力联系较弱。

SO2−
4 SO2−

4

SO2−
4

为了分析这 6 个功能分区中水样水化学特征的

异同，绘制了不同功能区的水化学组分半箱线图

 （图 4）。5 个功能区矿井水的 TDS 普遍高于所有层

位的地下水，其中 3-1 煤南翼大巷巷道淋水（M17）为

高离群值，结合其 Cl−也异常高的现象，推断是由于

取样点的巷道岩壁淋水流量小矿化度高，通风作用

下易蒸发结晶形成了白色结晶盐，取样时有少量结

晶盐掉入水样，导致其 TDS 高达 8.97 g/L；煤巷的

TDS 明显高于其他功能区。对 TDS 贡献量最大的

是 和 Na++K+，其中煤巷的 （2.07～3.49 g/L）

和 Na++K+（1.02～1.92 g/L）最高，其次是地表水

 （1.41～2.48 g/L）和 Na++K+（0.70～1.22 g/L）。究其
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图 2    研究区取样点平面位置图

Fig.2    Sampling sites in the study coal mine
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SO2−
4

原因，主要有两个方面：①煤中的 S 元素含量较高为

2.49%，且肉眼可见煤中伴生金黄色黄铁矿，在开采

扰动影响下，黄铁矿被氧化产生大量 、H+和铁氢

氧化物（式（1）—式（3））；②煤巷积水水力交换弱，煤

屑破碎可溶盐溶滤作用、蒸发浓缩作用和人类采矿

活动影响较强。煤巷水中 M18 的 pH 值全区最高为

8.5，主要原因是此处有较多水泥块，其中的氧化钙与

水反应释放 OH−。从 pH 值中位数来看，采空区 pH

值最低（7.1～7.6），其余水样与充水水源 pH 值相近。

结合采空水中的 Fe3+（ND～0.28 mg/L）和 Fe2+（ND～

SO2−
4

0.05 mg/L）也最高的特点（ND 为未检出），表明采煤

工作面停采后形成采空区，矿井水、地下水流进采空

区的初期，水位逐渐上升并进行更加充分的黄铁矿

氧化反应。同时，采空区一直处于排水状态既保障

安全生产及时排出积水，又能使污水暂存沉淀进行

初步净化，所以 和浊度都比煤巷水低。因此，采

空区的水化学演化过程受到复杂的生物地球化学反

应驱动，是矿井水污染防控的关键区域。

2FeS2+7O2+2H2O→ 2FeSO4+2H2SO4 （1）

FeSO4+2H2O→ Fe(OH)2+2H2SO4 （2）

4Fe(OH)2+O2+2H2O→ 4Fe(OH)3 （3）

HCO−3、CO2−
3

NH+4 NO−3 NO−2

NH+4 NO−3

受 pH 的影响， 与游离 CO2 在不同

功能区含量变化较大。地表水、采空区、水仓和煤巷

水中游离 CO2 浓度较高，可能与较强的微生物呼吸

作用有关。 、 和 含量存在较大的组间

差异，主要受氧化还原环境与生物作用的影响，其中

煤巷和采空区中 和 浓度较高，这与饮食、排

泄、采矿设备维护等人类活动有关。所有水样的

COD 值均低于地下水质量Ⅲ类水标准（<3.0 mg/L），

浅层白垩系地下水比深层直罗组地下水浓度高；矿

井水中煤巷水的 COD 浓度最高在 0.68～1.89 mg/L，

其次是地表水和水仓水，而采空水和岩巷中 COD 值

较低。究其原因，与煤巷中长期水−煤（岩）作用时有

机物的溶解释放和人类活动有关。煤矿设备清洗废

水排放到 2 号水池的①号排水口，其 COD 值高达

1.9 mg/L，这是因为废水中含有石油烃等有机污染物。

有益组分 H2SiO3 和 Sr 的分布特征不同，H2SiO3 在白

垩系下统志丹群地下水中含量最高达 19.5 mg/L，且

TDS 较低，可以作为饮用水供水水源；而 Sr 在地下

水中含量最低（<2 mg/L），说明在水−煤（岩）作用过

程中 Sr 可以被溶解释放到矿井水中。综上所述，水

化学分析结果表明所研究的井工煤矿水化学特征具

有明显的区域差异性，主要包括特征组分 SO4 2−浓度

随着含水层埋藏深度的增加而增加，且在煤巷和地

表水池中最高。 

2.2　不同功能区中微生物多样性及群落结构差异 

2.2.1　微生物群落的多样性分析

通过 Miseq 高通量测序，并去除低质量和嵌合

序列后，总共从 24 个水样本中获得 628 178 个有效

序列，为保证不同样品间的可比性，按最小序列数对

样品进行抽平。在 97% 的相似度水平下进行 OTU
聚 类 ， 24 个 样 本 共 获 得 3 339 类 OTU， 单 个 样 本

OTU 数量从 127 类到 803 类不等。样本的覆盖率

 

表 1    6 种功能分区 24 个取样点详细信息

Table 1    Details of 24 sampling sites in 6 zones

功能分区 样品编号 采样点位置

地下水GW

M4 直罗组中部含水层

M7 直罗组底部含水层混约10%延安组水

M23 白垩系志丹群含水层

煤巷水CR

M2 3102工作面回采中

M3 3102工作面进风措施巷道积水

M18 3-1煤南翼大巷巷道积水

M21 3105工作面回采中

M22 2-1煤集中巷L2联巷

水仓水sump

M9 2-2中煤水仓（2煤巷道和采空区水）

M11 2号水仓（3煤采空区水）

M19
中央水仓（收集部分M9与M11水仓水

以及3煤巷道水）

岩巷水RR

M10 副井管子道冻结管淋水

M17 3-1煤南翼大巷巷道淋水，墙壁上挂白色结晶物

M20 井底车场岩巷淋水

采空水goaf

M1 3102工作面2020年采空水

M5 2201工作面回撤通道2020年采空水

M8 3101工作面2018年采空水

M12 3103工作面回撤通道2019年采空水

M16 3104工作面回撤通道2021年3月采空水

地表水SW

M24 2号水池矿井水排水口②

M25 2号水池设备清洗废水排水口①

M26 2号水池排水口正南水池边界

M27 1号水池南边界

M28 3号水池北边界

注：不同功能区简介：地下水为原生地下水含水层；岩巷是指开挖

断面岩石面积大于80%的巷道，主要用于通风、运输设备和物料等；

煤巷是指开挖断面煤的面积大于80%的巷道包括掘进工作面，主要

用于采煤和运输煤炭；采空区是当采矿停止后，将建一堵墙来封闭

形成的采矿“空洞”，被封闭的空间；水仓用于暂存井下所收集的矿

井水；地表暂存水池是中央水仓的矿井水经抽排至井上水处理厂预

处理后，排入3个地表水池暂存待深度处理。
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在 98.70%～99.82%（表 2），结合稀释曲线逐渐趋于

饱和，可以看出能够检测到样本中的绝大多数微生

物，说明检测结果可靠性高。Alpha 多样性指数（表 2）

可解释水样微生物群落的丰富度和多样性。其中，

ACE 指数和 Chao1 指数用于表征细菌群落的丰度，

指数值越大表示细菌群落丰度越高。结果表明，6 组

样品微生物群落平均丰富度排序为：水仓>采空区>
岩巷≈地表水≈煤巷>地下水。细菌群落的多样性用

Shannon 指数和 Simpson 指数来表示，Shannon 指数

值越大，Simpson 指数值越小，表明样品细菌群落多

样性越高。结果表明，6 组样品微生物群落平均多样

性排序为：水仓>地表水>煤巷>采空区>岩巷≈地下水。

其中，水仓水中的微生物丰富度和多样性最高，而地

下水中的均最低，这与地下水含水层受人类活动等

外界影响较小，与环境中的物质能量交换较少，而水

仓汇集了几乎所有井下的矿井水且底部沉积煤泥，

更有利于多种微生物的生长和繁殖有关，这与山东

新巨龙煤矿研究结果相似 [23]。岩巷组中巷道淋水

 （M17，蒸发浓缩导致高盐）为高离群值，其微生物丰

富度和多样性为矿区内最高值，扣除此水样后岩巷

的丰富度和多样性仅高于地下水。物种 Venn 图（图 5）

也表明地下水中的总物种和独特物种数量最少，而

煤巷中的数量最多，这与煤巷中煤粉、采煤机械油等

采煤活动引入新的物源有关。以上结果也表明，采

煤活动对矿井水中的微生物群落产生明显影响，特

别是在含煤量较高的区域。 

2.2.2　微生物群落结构组成及差异分析

在 6 个不同功能区的 24 份水样中共检出 53 个

菌门，其中前 9 个丰度最高的菌门占微生物群落总

数的 97% 以上（图 6a）。群落组成分析结果表明，检

出 丰 度 最 高 的 是 变 形 菌 门 （ Proteobacteria）

 （ 94.91%～ 56.49%） 和 放 线 菌 门 （ Actinobacteriota）

 （18.64%～1.55%），该结果与某些矿区、含水层和地

表水中检出的主要菌门一致[23-25]。其次检出的主要

菌门包括：拟杆菌门（Bacteroidota）（13.72%～0.53%）、

髌骨杆菌门（Patescibacteria）（7.46%～0.04%）、脱硫

杆菌门（Desulfobacterota）（3.98%～0.12%）、弯曲杆

菌门（Campilobacterota）（9.63%～0.01%）、厚壁菌门
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 （GW—地下水；RR—岩巷水；CR—煤巷水；goaf—采空区；sump—水仓水；SW—地表水；方法检出限分别为 pH：0；DO：0；ORP：−2 000
mV；K++Na+：0.04 mg/L；Ca2+：0.01 mg/L；Mg2+：0.05 mg/L；Fe3+：0.03 mg/L；Fe2+：0.03 mg/L；NH4 +：0.01 mg/L；Sr：0.01 mg/L；Cl−：

10 mg/L；SO4 2−：10 mg/L；NO3 −：0.08 mg/L；NO2 −：0.01 mg/L；TDS：20 mg/L；CO2：0.1 mg/L；H2SiO3：0.1 mg/L；COD：0.5 mg/L）

图 4    不同功能区水化学特征组分半箱线图

Fig.4    Half-box and whisker diagrams of the major hydrochemical components in the six zones
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 （Firmicutes）（2.60%～0.12%）、疣微菌门（Verruco-
microbiota）（1.05%～0.12%）、Dependentiae（1.44%～

0.01%）。为研究煤矿区不同功能区内微生物群落组

成的差异，针对 6 组样本采用 Kruskal-Wallis 秩和检

验进行组间差异显著性检验分析，结果表明，变形菌

门 和 疣 微 菌 门 在 6 组 不 同 功 能 区 间 有 显 著 差 异

 （p<0.05，图 6b）。变形菌门在原生地下水中丰度最

高，但在煤巷中丰度最低；而疣微菌门则在原生地下

水中丰度最低，在地表水中丰度最高。放线菌门在

地表水中的丰度远高于其它分区，这可能与放线菌

门多为好氧腐生菌有关。脱硫杆菌门大多具有硫酸

盐还原功能则在煤质含量较高的煤巷、水仓和采空

区中丰度较高，而在地下水中丰度最低。

如图 7a 所示，属水平上不同功能区的水样在组

成上差异较大，检出的优势菌属包括地下水中的为

噬氢菌属（Hydrogenophaga）和鞘氨醇単胞菌（Sphin-

gobium）；岩巷水中的为好氧的 Uliginosibacterium 和

具有极强吸附力和有机物降解能力的不动杆菌属

 （Acinetobacter）；煤巷水中的为能降解 PAH[26] 等有

机物的新鞘氨醇杆菌属（Novosphingobium）和能以硫

化物为电子供体进行反硝化作用的伪弧菌（Pseudar-
cobacter）[27]；采空水中的为新鞘氨醇杆菌属、能降解

苯并芘的短波单胞菌属（Brevundimonas）和氧化硫化

物的发硫菌属（Thiothrix）；水仓水的为具反硝化作用

的噬氢菌属和红细菌属（Rhodobacter）；地表水中的

为红细菌属和好氧能降解有机物的生丝单胞菌属

 （Hyphomonas）。采用 Kruskal-Wallis 秩和检验进行

属水平上组间差异显著性检验分析，在 6 组水样本

中存在显著性差异且丰度在前 15 属的分布结果如

图 7b 所示，具有氧化硫化物功能的发硫菌属和硫氧

化菌属（Sulfuricurvum） [28-30] 在采空区中分布最高。

与氮循环有关的红细菌属、Candidatus_Limnoluna、

 

表 2    不同功能区中地下水和矿井水微生物群落 Alpha 多样性指数

Table 2    Alpha diversity indexes of microbial community in water of different zones

位置分区 样品编号 序列 OTUs 覆盖率/%
群落丰富度 群落多样性指数

ACE Chao 1 Shannon Simpson

地下水GW

M4 28542 153 99.73 269.46 232.80 2.28 0.20

M7 27072 127 99.82 166.63 166.06 2.28 0.19

M23 28374 161 99.78 248.04 231.50 2.58 0.16

岩巷水RR

M10 28214 136 99.74 205.21 228.81 1.44 0.42

M17 21334 803 98.89 1 035.25 1 067.10 4.57 0.04

M20 28306 250 99.51 458.73 363.96 1.25 0.58

煤巷水CR

M2 22183 434 99.42 567.18 567.98 4.10 0.04

M3 24298 599 99.13 785.39 772.79 3.22 0.19

M18 27376 303 99.49 534.29 489.39 3.14 0.10

M21 27087 572 99.81 588.03 589.73 4.75 0.04

M22 27741 177 99.74 240.46 225.13 2.02 0.27

采空水goaf

M1 26277 320 99.56 407.21 402.27 2.60 0.22

M5 25235 508 99.03 926.01 792.28 2.53 0.29

M8 23872 502 99.17 847.03 717.79 3.10 0.15

M12 24495 554 99.97 1 031.50 930.41 3.55 0.08

M16 25636 449 99.24 655.71 637.61 3.35 0.08

水仓水sump

M9 23622 638 98.88 1 242.34 995.00 4.24 0.04

M11 27031 666 98.70 1 032.62 1 013.51 3.39 0.09

M19 25999 337 99.40 652.45 537.03 3.43 0.07

地表水SW

M24 27197 389 99.29 769.42 587.68 3.56 0.06

M25 27 769 433 99.66 476.17 468.04 3.47 0.09

M26 27231 562 99.19 739.28 766.25 4.42 0.03

M27 25973 217 99.73 277.84 272.03 2.30 0.29

M28 27314 379 99.42 529.15 496.32 3.43 0.08
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Phaeodactylibacter、norank_f__Saprospiraceae、hgcI_
clade 和 Dinghuibacter[27,30-32] 在地表水中分布最高。

军团菌属（Legionella）是一种需氧的机会致病菌，能

引起以发热和呼吸道症状为主的疾病，在煤矿和采

空区中分布最高，这与该功能区受矿井工作人员活

动影响较大有关。具有 PAH 等有机物降解能力

的土微菌属（Pedomicrobium）和德沃斯氏菌属（Devo-
sia）[33] 在煤巷、水仓和地表水中广泛分布。 

2.3　微生物群落与环境特征的相关性

RDA 和 Spearman 相关关系网络图可以用来分

析微生物群落与环境变量的相关关系，并有助于揭

示微生物群落与环境因子间的响应机制。采用方差

膨胀因子分析筛选出共线性较小的 15 个环境因子

用于相关性分析。基于 Bray-Curtis 距离的 RDA 分

析结果如图 8 所示，图中红色箭头表示数量型环境

因子，环境因子箭头的长短可以代表环境因子对于

物种数据的影响程度的大小；环境因子箭头间的夹

角代表正、负相关性，锐角为正相关、钝角为负相关、

直角为无相关性）。不同颜色或形状的点表示水样

点，点之间的距离表示两个样本的相似性；从样品点

向数量型环境因子的箭头做投影，投影点距离原点

的距离远近代表环境因子对样本群落分布相对影响

的大小，点与箭头的方向是否一致代表正、负相关性。

如图 8 所示，6 组样品点总体上按照分组聚集，但也

有组内有离群点，比如白垩系地下水（M23）与其它所

有水点距离都较远，这是因为 M23 与矿井水基本没

NH+4 NO−2 NO−3

有水力联系；煤巷的 3102 工作面进风措施巷道积水

 （M3）为组内离群值，这可能与此点煤屑含量和 DO
组内最高有关；3 煤采空时间较短的 2 个采空水与其

它 3 个采空水差异较大，究其原因与停采时间不同

有关，两组停采时间差 1～3 a。水仓水和地表水水

样点相近，水仓水通过预处理后排入地表水池会导

致其微生物群落分布有一定相似性。Fe2+（r2=0.29，

p<0.05） 、COD（ r2=0.25， p<0.05） 和 Fe3+（ r2=0.22， p<
0.05）与微生物群落分布呈显著相关性。Fe2+、Fe3+、

和 共 4 个组分与 、H2SiO3 和 CO2 共 3
个组分呈负相关，并且与停采时间较长（1～3 a）的 3
个采空水和煤巷的 3102 工作面进风措施巷道积水

 （M3）呈正相关性，而与岩巷水、大部分地下水、水仓

和地表水呈负相关性。COD 和 ORP 与 SO4 2−呈负相

关性，并且与岩巷水和地下水呈正相关性，与大部分
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Fig.5    The numbers of total species, unique species and shared
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coal mine on genus level (Venn diagram)
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地表水和水仓水呈负相关性。Ca2+和 Sr 的元素物理

化学性质相似，二者呈正相关关系，主要与地表水和

水仓水呈正相关性。综上所述，井工煤矿微生物群

落分布不仅与 C 和 N 等营养元素相关，还与 Fe、

SO2−
4COD 和 等氧化还原敏感物质密切相关，这主要

与煤矿开采扰动引发新的水−煤（岩）反应有关。

同时，Spearman 相关关系网络图可进一步反映

样本中环境因子与各物种间的相互作用。由图 9 可
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(b) Kruskal-Wallis H 组间差异检验结果
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图 7    细菌属水平上相对丰度柱形图及 Kruskal-Wallis H 组间差异检验结果

Fig.7    Relative abundance of the dominant lineages on genus levels and Kruskal-Wallis H test of distribution of microbial
genera in different zones
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HCO−3

HCO−3

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

知，共现性网络图生成了 6 个模块，并且每个模块中

的“枢纽”（最大的点即连接度最多的点）都为环境因

子，且微生物属水平上前 100 种的物种丰度与大部

分水化学指标呈现出显著的相关性（p<0.05），说明多

数菌群与水化学过程响应灵敏且关系密切。其中，

模块 1 占总连接度的 27.59%，包括 4 个环境因子

Mg2+（枢纽）、Ca2+、 和 CO2，岩层或巷道构筑物

水泥中的方解石和白云石的溶解/沉淀是影响这 4 个

环境因子的关键水化学过程。钙、镁离子是微生物

生命活动中必须的元素， 和 CO2 既是微生物重

要的无机碳源又是呼吸作用的产物，因此具有致病

性的柯克斯体属（Coxiella）、军团菌属、立克次氏体

属（norank_f_Rickettsiaceae）和 Candidatus_Berkiella，

具有一定耐盐性的 norank_o_Candidatus_Kaiserbac-
teria[34]、 norank_c_Berkelbacteria[35] 和 Mesorhizobi-
um，和具有一定降解有机物能力的德沃斯氏菌属和

norank_o_Gaiellales[36] 与环境因子呈现显著正相关

性。模块 2 占总连接度的 18.97%，包括 2 个环境因

子 和 COD 均为枢纽，二者主要来自煤层以及井

下设备使用的乳化液、润滑油，人类排泄物等。硫氧

化菌属（Thioclava）与 呈现显著的正相关，该菌

属不仅能促进煤层伴生矿物黄铁矿的氧化生成 ，

SO2−
4

SO2−
4

而且具有石油烃等煤释放的有机物降解能力。同时，

水单胞菌属（Aquimonas）和 norank_f_Devosiaceae 与

和 COD 均呈显著正相关，土微菌属也与 COD
呈显著正相关，以上 3 种菌属都可以降解 PAH 等煤

释放的有机物。大多数煤矿区矿井水和沉积物的特

征污染物包括 和 PAH，因此模块 2 中响应的微

生物菌群对于采用微生物技术进行煤矿区地下水污

染防控极其重要。

模块 3 占总连接度的 18.97%，包括 2 个环境因

子 ORP（枢纽）和 Sr，ORP 指示水样的氧化还原状态，

Sr 主要来自岩层的溶滤释放。好氧能降解有机物的

生丝单胞菌属和具有一定反硝化作用的 norank_
o_Micavibrionales[37] 与 ORP 和 Sr 均呈显著正相关。

Sr 与所关联的微生物均呈正相关，说明低浓度的 Sr
可能会促进微生物的生长和繁殖。石油烃和 PAH
高效降解菌迪茨氏菌属（Dietzia）与 ORP 呈显著负相

关。模块 4 占总连接度的 18.97%，包括 2 个环境因

子 pH 和 Mn 均为枢纽，其中 pH 与微生物丰度呈显

著负相关而 Mn 则呈显著正相关。可以氧化 S2O3 2–和
单质硫的 Sulfuritalea[38]、在采空区中丰度最高能还

原硫酸盐的热脱硫弧菌（norank_c_Thermodesulfovi-
brionia）、可氧化锰的 norank_f_Hyphomicrobiaceae、
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图 8    环境因子和微生物属分类群落基于 Bray-Curtis 距离的 RDA 分析

Fig.8    Bray-Curtis distance-based RDA of the relations between the selected environmental variables and microbial
communities in water samples
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NO−2

可 氧 化 降 解 有 机 物 进 行 反 硝 化 作 用 的

Amphiplicatus[39] 和 norank_o__Candidatus_Wolfebac-
teria 同时与 pH 呈负相关与 Mn 呈现正相关。模块

5 占总连接度的 12.07%，包括 2 个环境因子 H2SiO3

 （枢纽）和 Fe3+。属于硫氧化菌的 Sulfuricurvum[40] 和

能够生物合成内膜包被的纳米磁铁矿或者硫化铁的

新型结构颗粒的磁性弧菌属（Magnetovibrio）同时与

H2SiO3 呈显著负相关与 Fe3+呈显著正相关。而能降

解水中有机物且具有较好硝化能力的黄杆菌属（Fla-
vobacterium）[41] 则与 H2SiO3 呈显著正相关与 Fe3+呈
显著负相关。模块 6 占总连接度的 3.45%，只包括 1
种环境因子 和物种 Fusibacter。Fusibacter 为耐

盐的还原性细菌，可以还原铁、硫和砷等，在 TDS 最

高且有结晶盐析出的岩巷壁淋水（M17）中最高。综

上所述，采煤活动扰动了煤层的赋存环境，产生新的

水−煤（岩）作用，影响了水化学特征和微生物群落；

同时，水化学特征在一定程度上影响了微生物群落

的分布，微生物群落对环境变化做出响应形成了相

对独立的响应类群的同时也驱动了水化学组分的

变化。 

2.4　矿井水形成典型环境过程中微生物群落演变

机制 

2.4.1　地下水含水层微生物群落垂直分布特征

直罗组底部含水层混约 10% 延安组水（M7）、直

罗组中部地下水（M4）和白垩系志丹群裂隙水（M23）

是该矿井主要的直接和间接充水水源，其垂向分布

如图 10 所示，其中 M7 是 3 煤开采的主要充水水源，

M4 是 2 煤开采的主要充水水源。这些含水层的水
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图 9    丰度前 100 的属物种与环境因子之间的相关关系网络图

Fig.9    Network of correlation between bacterial genera (top 100 most abundant species) and environmental variables
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SO2−
4

化学组成和微生物群落存在明显的垂向差异。如

图 10 所 示 ， 随 着 含 水 层 埋 深 变 浅 ， 地 下 水 中 的

DO（ 2.3～ 7.4  mg/L） 和 ORP 均 逐 渐 升 高 （ 178.2～

250.1  mV） ， 而 Fe3+逐 渐 降 低 ； 同 时 TDS（ 3 006～

342 mg/L）和 （1 785～23 mg/L）均逐渐降低，而

COD 逐渐升高。这是因为地下水埋深越浅，与地表

水力联系和物质交换越充分且更偏向氧化环境。微

生物群落分布与水化学特征相一致。两组较深层地

下水检出的优势菌属均为具有一定降解 PAH 和石

油烃等有机物能力的细菌，其中直罗组底部含水层

混～10% 延安组水（M7）为噬氢菌属，直罗组中部地

下水（M4）为鞘氨醇単胞菌。然而，最浅层的白垩系

志丹群裂隙水（M23）的优势菌属为不动杆菌属，这是

一种常见的致病菌、有很好的生物絮凝作用和代谢

多样性且可以降解有机物，好氧的可以氧化降解有

机物的新鞘氨醇杆菌属是 M23 的第二优势菌属（丰

度 29.3%），此外在地表水中常见的栖湖菌（Limno-
habitans）、假红杆菌（Pseudorhodobacter）和黄杆菌

属的丰度也在 M23 中最高。值得关注的是兼性厌氧

的能够生物合成内膜包被的纳米磁铁矿的磁螺菌属

 （Magnetospirillum）和具有耐盐性且可还原金属离子

的潮汐别样希瓦氏菌（Alishewanella）在 M23 中没有

检出，而在 M7 中丰度最高，其分布特征与 Fe3+一致。

Azonexus、球衣菌属（Sphaerotilus）和 norank_f__El-
steraceae 均只在 M4 中检出。因此，在识别出地下

水含水层的特征微生物物种后，可利用充水水源微

生物群落的分布差异进行矿井突（涌）水水源判别。 

2.4.2　采煤工作面从开采到关闭全过程中微生物群

落变化特征

SO2−
4

SO2−
4

采煤活动主要在工作面进行，煤炭开采过程中

充水水源从顶底板流入工作面，与被破碎的煤、煤矸

石和少量岩石介质产生新的水−煤（岩）反应；采煤结

束后工作面被挡墙封闭变成采空区，此时采空区内

保持一定的水位产生积水，又会产生长期的动态变

化的水−煤（岩）反应，这是矿井水水质形成与演化的

关键过程。因此，选取 3 煤的直接充水水源（M7）、

3102 正在开采工作面（M3）、3 煤停采半年（M16）、3
煤停采 1 年（M1）、3 煤停采 2 年（M12）和 3 煤停采

3 年（M8）作为该过程的代表来研究采煤工作面从开

采到关闭全过程中微生物群落变化特征。需要说明

的是，由于无法对同一个工作面进行持续数年的监

测，我们采取了以空间代替时间的实验设计，这可能

会影响结果分析的准确性，但趋势是相似的。如

图 11 所示，煤层充水水源进入工作面后 pH 和 ORP
略有升高，Fe3+略有下降，最值得关注的是 和

TDS 均大幅升高，分别升高了 49% 和 55%。矿井水

中除了悬浮物明显升高，特征污染物主要是 。

并且，相比于充水水源，具有氧化硫化物能力的硫氧

化菌属在 3102 正在开采工作面（M3）的丰度明显增加

 （图 12）。这均验证了开采扰动后，煤中伴生的黄铁

矿等硫化物与氧气和水充分反应，在化学氧化和硫

氧化菌属等硫氧化菌的微生物催化氧化作用下生成
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图 10    地下水含水层水化学组成及微生物群落的垂直分布特征

Fig.10    Vertical distribution characteristics of microbial community and hydrochemical composition in groundwater aquifers
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SO2−
4大量 、H+和铁氢氧化物。结合 M3 中 Ca2+和

Mg2+也升高，其 pH 升高与方解石和白云石的溶解有

关。同时，能降解 PAH 等有机物的新鞘氨醇杆菌属

 （43.8%）、土微菌属（6.8%）、德沃斯氏菌属（2.6%）和

戈登氏菌属（Gordonia）（1.7%）有明显升高，这与煤中

大量有机物和机械油等的释放有关，虽然这些有机

物溶解度很低，但是其赋存在煤块表面或者以油滴

形式存在，都会刺激相关微生物的代谢活动。除此

之外，煤矿工作人员的活动也引入了一些致病菌，如

立克次氏体属。
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图 11    采煤工作面从开采到关闭全过程中特征水化学指标变化特征

Fig.11    Characteristics of hydrochemical composition changes in coal pannel from mining to closure
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如图 11 所示，工作面停采关闭后，随着停采时

间的延长 pH 先降低后升高，ORP 先增加后降低，

Fe3+有检出且停采 2 年后的 M12 还检出了还原态的

Fe2+，更值得关注的是 和 TDS 均大幅降低，停采

半年、1 年、2 年和 3 年后， 分别降低了 15%、

30%、34% 和 34%。同时，图 12 表明随着停采时间

的延长热脱硫弧菌丰度增加（停采 2 年的最高其次

是停采 3 年的），此菌属于厌氧的硫酸盐还原菌，能

还原 产生 H2S（式 (4)）。此结果与研究团队在山

东新巨龙煤矿的研究一致：采空区封闭 12 年后

降低了 42%[23]。随着采空时间的延长，采空区蓄水

后趋于厌氧还原环境，因此有利于硫酸盐还原菌的

生长和繁殖，并且煤中释放的小分子有机物还可为

硫酸盐还原菌提供源源不断的碳源，从而提高采空

区的自净能力。考虑到停采前半年 降低最快，

推测是由于垮落的岩石介质等对 的物理或化学

吸附、沉淀作用占主导[2,42]。停采 2 年和 3 年 降

低程度反而相当，这可能是 2 个采空区的封闭条件

和物源特征不同导致硫酸盐还原菌代谢活动不同。

除此之外，与正在开采的工作面一致，采空区也检出

了具有 PAH 和石油烃等有机物降解菌（新鞘氨醇杆

菌属和短波单胞菌属等）以及硫氧化菌（发硫菌属和

硫氧化菌属等）。为了验证以上野外调研的结论，研

究团队还进行了为期 1 年的采空区水质演化的室内

模拟批试验和三维箱式试验，结果表明 浓度先

升高（0～30 d）；30 d 后 浓度持续降低，截止到反

应 365d 降低了 15%。此时微生物测序结果也表明

硫酸盐还原菌丰度较高，还原 生成具有臭鸡蛋

气味的 H2S。同时通过对比不同封闭条件下 浓

度的变化趋势可得，封闭条件越好，越有利于硫酸盐

还原菌对 的还原降解。此部分内容正在整理和

撰写中，具体分析见后续发表的文章。综上所述，采

空区具有一定的自净能力，工作面停采积水一段时

间后不仅能降低悬浮物而且还能通过物理、化学和

硫酸盐还原菌的作用降低特征污染物 ，同时还

有一定的 PAH 等有机物自然衰减潜力。在实际工

程中，根据 生成和降解机制，可通过通氮气保持

工作面的厌氧条件，一方面可以从源头上减少低价

硫化物的氧化，另一方面能促进硫酸盐还原菌的

还原活动，从而实现矿井水的污染防控。

2CH2O+SO2−
4 → H2 S+2HCO−3 （4）

 

3　结　　论

1）在研究区，矿井水的水化学组分基本继承了

SO2−
4

其直接充水水源的主要成分，均为 SO4Na 型，TDS 较

高（2～9 g/L）且特征水化学组分表现出明显的区域

差异性。矿井水中的特征污染物为 ，在煤巷和

地表水池中浓度最高；pH 值均为中性偏碱，在采空

区中最低。6 组水样微生物群落平均多样性排序

为：水仓>地表水>煤巷>采空区>岩巷≈地下水，水仓

水中的微生物丰富度和多样性最高，而地下水中的

均最低。

2）不同功能区的微生物群落组成差异明显：属

水平上检出的优势菌属包括具有氧化硫化物功能的

发硫菌属和硫氧化菌属，具有 PAH 等有机物降解能

力的新鞘氨醇杆菌属和短波单胞菌属等，以及有致

病性的军团菌属在煤巷和采空区中分布较高；好氧

的 Uliginosibacterium 和具有极强吸附力和有机物降

解能力的不动杆菌属在岩巷中丰度最高；与氮循环

有关的噬氢菌属和红细菌属在水仓和地表水中分布

较高。3 个地下水样品微生物组成差异明显，尤其是

磁螺菌属和耐盐的潮汐别样希瓦氏菌在 M23 中没有

检出，而在 M7 中丰度最高。因此，可利用充水水源

的微生物群落分布差异进行矿井突（涌）水水源判别。

SO2−
4

3）RDA 和共现性网络分析表明，微生物群落与

水化学过程响应灵敏且关系密切。井工煤矿微生物

群落分布不仅与 C、N、Ca、Mg 等营养元素相关，还

与 Fe、COD 和 等氧化还原敏感物质密切相关。

采煤活动扰动了煤层的赋存环境，产生新的水−煤

 （岩）作用，影响了水化学特征和微生物群落；并且，

水化学特征在一定程度上影响了微生物群落的分布，

微生物群落对环境变化做出响应形成了相对独立的

响应类群的同时也驱动了水化学组分的变化。

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

4）煤巷和采空区是地下水污染防治的关键区域。

开采扰动后，煤中伴生的黄铁矿等硫化物与氧气和

水充分反应，在化学氧化和硫氧化菌的微生物催化

氧化作用下生成大量 。然而，当工作面停采半

年到 3 年后，在沉淀、物理和化学吸附作用（前期占

主导），以及硫酸盐还原菌的还原作用下（后期占主

导），特征污染物 降低了 15%～34%，并且采空

区还有一定的 PAH 等有机物自然衰减潜力。因此，

根据 生成和降解机制，一方面可通过通氮气保

持工作面的厌氧条件，从源头上减少 的生成；另

一方面可以筛选、培养硫酸盐还原菌和有机物降解

菌，制作成生物材料投加到井下进行原位地下水污染

修复。
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