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摘　要：我国生态脆弱矿区水资源整体匮乏，但局部地区矿井涌水却异常巨大。对生态脆弱矿区异常

矿井充水水源识别，对矿区生态环境保护意义重大。研究以涌水量超过 1 000 m3/h 的榆树湾煤矿为

背景，在分析矿井涌水量特征的基础上，采集了研究区主要含水层和矿井涌水点的 30 个水样，开展

了水样高通量微生物测序研究。对测序结果采用 Alpha 多样性分析、Beta 多样性分析及微生物构成

差异分析，系统研究了矿井水体中微生物群落特征，分析了矿井充水来源。研究结果表明：高通量

测试结果通过了 Coverage 指数检验，验证了其用于矿井充水识别的可行性。但人类活动密切接触的

水样显示出微生物更加丰富，需要在取样中有效规避。榆树湾煤矿浅表松散含水层中微生物丰富度

和多样性都较高，以新鞘脂菌属（Novosphingobium）、梭杆菌属（Fusobacterium）和硫属（Sulfuricum）等

微生物丰度最高；直罗组为代表的基岩含水层微生物丰富度较低，但微生物多样性较高，以丛毛单

胞菌属（Comamonas）、蛲虫属（Vermiphilaceae）和巴氏杆菌（Paeniglutamicibacter）等微生物丰度最高。

所有水样中最为优势的门类为变形菌门，占比达到 35.5%～89.7%。Alpha 多样性、PCoA 和 NSDM
分析揭示了榆树湾矿井充水水源主要来自松散含水层和直罗组含水层。但 Beta 多样性分析发现，随

着直罗组静储量的释放，松散层中离石组黄土充水比例进一步增大。综合分析显示，榆树湾煤矿目

前为基岩含水层快速释水+离石组含水层持续释水模式的充水模式，矿井涌水统计分析结果验证了这

一结论。研究为相似化学成分含水层充水识别，提供了新的方法。

关键词：保水采煤；高通量测序；矿井充水；微生物群落；涌水规律
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Characteristics of microbial communities in water bodies of ecologically fragile coal
mining areas and indications for mine water filling
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Abstract: The overall water resources in ecologically fragile mining areas in our country are scarce, but in some areas, mine water inflow
is exceptionally large. The identification of abnormal mine water sources in ecologically fragile mining areas is of great significance for

the protection of the ecological environment in the mining areas. This study takes the Yushuwan coal mine with a water inflow exceeding

1000 m3/h as the research background. Based on the analysis of the characteristics of mine water inflow, 30 water samples were collected

from the main aquifers and mine water inflow points in the study area, and high-throughput microbial sequencing of water samples was
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conducted. The sequencing results were analyzed using Alpha diversity analysis, Beta diversity analysis, and differential analysis of micro-
bial composition to systematically study the characteristics of microbial communities in mine water bodies and analyze the sources of mine
water filling. The research results indicate that the high-throughput test results have passed the Coverage index test, verifying its feasibility
for identifying mine water filling. However, water samples that have close contact with human activities show a greater abundance of mi-
croorganisms,  which  need  to  be  effectively  avoided  in  sampling.  The  abundance  and  diversity  of  microorganisms  in  the  shallow  loose
aquifer of Yushuwan Coal Mine are relatively high, with the highest abundance being found in genera such as Novosphingobium, Fusobac-
terium, and Sulfuricum. The microbial richness of the bedrock aquifer represented by the Zhiluo Formation is relatively low, but the micro-
bial diversity is high, with the highest microbial abundance being found in genera such as Comamonas, Vermiphilaceae, and Paeniglutam-
icacter. The most dominant phylum among all water samples is Proteobacteria, accounting for 35.5% to 89.7%. Alpha diversity, PCoA,
and  NSDM analysis  revealed  that  the  water  inflow in  the  Yushu  Bay  mine  is  mainly  composed  of  loose  layers  and  Zhiluo  Formation.
However, Beta diversity analysis found that with the release of static reserves in the Zhiluo Formation, the water source for filling the loose
layer of Lishi loess further increases. Comprehensive analysis shows that the Yushuwan coal mine currently adopts a water filling mode of
rapid release of  bedrock aquifer  and continuous release of  Lishi  Formation aquifer.  The statistical  analysis  results  of  mine water  inflow
confirm this conclusion. The statistical analysis results of mine water inflow confirm this conclusion. This study provides a new method for
identifying water filling in aquifers with similar chemical compositions.
Key words: water conservation coal mining； high throughput sequencing； mine water filling； microbial community； water inrush pattern

  

0　引　　言

煤炭资源开采必然发生矿井充水，有效识别矿

井充水水源是矿井水害防治及水资源保护的重要一

环 [1-4]。特别在我国生态脆弱的西北地区，煤炭资源

丰富，水资源却普遍缺少，但局部地区矿井涌水量大，

对这些区域充水水源的精准识别，对于区域水资源

保护和利用意义重大[5-7]。现有煤炭开采矿井充水水

源识别的方法主要包括 2 种类型。第一类为通过矿

井充水的表观特征进行识别，包括水文常观孔水位、

矿井水的水温、水压及涌水量等方面。曾一凡等[8]

研究了我国矿井不同充水水源的主要特征，并提出

了相关的防治措施。顾爱民[9] 基于水动力学和水化

学联合开展了突水水源识别的研究，有效提升了突

水水源识别准确率。第二类为通过矿井充水水质的

特征进行识别，又包括 2 个方面的研究，一方面关注

矿井水中的各种化学组成[10-13]，即常规水化学、微量

元素水化学、同位素水化学、有机元素水化学等；另

一方面关注水源识别算法的研究，即各类统计学方

法[14-17]。大量的研究发现，以上方法对于水质比较

相近的含水层识别成功率相对较低，算法的研究虽

然可以提升，但仍需要更多的矿井水相关数据对水

源识别进行有效支持。

近年来，微生物高通量测序技术取得了突破，一

个水样或者土样就可以获取其中大量的微生物信息，

弥补了化学成分相似的含水层矿井充水水源识别度

的不足。矿业相关的研究者开始将该技术应用到矿

井水污染机制方面的研究。李涛等[18] 提出了一种基

于微生物场特征突水水源判别方法，得到了突水水

源微生物判别模式。张莉等[19] 采用高通量测序技

术研究了鄂尔多斯某煤矿不同功能区微生物群落特

征，分析了采矿对微生物群落的影响，揭示了采矿对

微生物群落的影响规律。朱璐璐[20] 研究了门克庆矿

微生物群落对矿井水水质的影响，获取了影响矿井

水水质形成与演化的微生物群落特征及环境影响因

素。孙亚军等[21] 研究了微生物场、水化学场、水动

力场对矿井水水质的综合作用，阐释了矿井水水质

形成的多场耦合作用机制。李文博等[22] 研究了 700 m
矿井中各类巷道微生物分布特征，发现了煤矿各类

巷道拥有丰富的微生物多样性。康小兵等[23] 研究了

微生物数量识别闭坑矿井充水水源方法，提出了 4
种闭坑矿井充水模式。陈家玉等[24] 研究了淮北煤田

微生物群落特征，为矿井充水水源分析提供了新

方法，发现了不同充水水源拥有不同的微生物群落

特征。

高通量测序技术带来了大量微生物场数据，但

已有的研究认为 pH、离子种类、数量、含氧量及生

物活动等均会影响水中微生物群落结构 [18-24]，单

一方法识别矿井水源存在局限性。为此，以榆树湾

煤矿涌水量异常巨大为研究背景，开展了含水层和

矿井水微生物场特征统计分析，结合矿井充水水文

地质条件，综合研究了榆树湾矿井充水模式。 

1　研究区概况
 

1.1　研究区范围

研究区选择处于大规模开采阶段的陕北侏罗纪

煤田榆神矿区一期规划区水文地质类型复杂的榆树

湾煤矿。研究区属于生态脆弱区，地处毛乌素沙漠与
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陕北黄土高原接壤地带，以风沙滩地地貌为主，浅表

水资源相对丰富，煤炭开采水资源保护意义重大。
 

1.2　研究区采矿地质条件

1）研究区水文地质条件概况。榆神一区综合地

层如图 1 所示，其中煤层主要赋存延安组，上覆直接

充水含水层为直罗组（榆树湾煤矿非古河道区[25]，弱

富水），直罗组上为 100 m 以上巨厚的保德组和离石

组土层（无天窗，整体相对隔水层，但离石组弱富水），

风积沙和萨拉乌苏组构成了潜水含水层（中等富水）。

此外，区内民井统一揭露离石组、萨拉乌苏组和风积

沙含水层，称之为松散含水层。

2）研究区采矿概况。榆树湾煤矿首采 2-2 号煤，

采用分层开采方法，目前开采上分层采厚为 5 m。煤

矿生产规模 1 000 万 t/a，已经开采了 15 a。榆树湾煤

矿矿井涌水量近 3 a 保持在 1 000 m3/h 左右，其中老

采空区（一盘区已经开采的 10 余个工作面）的涌水

量约占总涌水量 70%。本矿导水裂隙带发育高度实

测发现：已开采区域导水裂隙带仅发育到离石组黄

土的底部（图 2，按照 28 倍裂采比计算），未波及萨拉

乌苏组（距离萨拉乌苏组 50 m 以上）。如图 3 所示，

布置在萨拉乌苏组的常观孔显示：3 a 潜水位随着降

雨有所波动，同期未发现明显的水位下降（最大幅度

下降约 1 m）。

由于榆树湾煤矿未发现其他特殊导水通道（断

层、天窗等），现有技术发现直接充水含水层为弱富

水直罗组基岩含水层 [26]，但矿井涌水量异常巨大。

因此本次研究采用高通量测序技术对榆树湾矿井充

水水源进行进一步识别。 

2　研究方法
 

2.1　水样采集

对 研 究 区 范 围 设 置 了 10 个 取 样 点 ， 每 个 取

样点采集水样 3 个，共计采取 30 个样品，各水样的

取 样 来 源 见 表 1。 水 样 原 位 获 取 存 储 在 无 菌 瓶 ，

 

地层系统
层号 岩性描述 厚度/m

统 组

全新统
风积
沙

Q4
eol 风成沙地 Q4

eol 为主 0~30

上更
新统

萨拉
乌苏
组

Q3s
岩性为浅灰黄色、土黄色
粉砂质亚砂土、亚黏土 0~107

中更
新统

离石
组 Q2l

岩性为浅褐−土黄色砂质
黏土 0~220

上新统
保德
组 N2b 棕红色黏土及亚黏土 0~182

侏罗系
中统

直罗
组 J2z

岩性以灰、灰绿色中粗粒
砂岩为主 0~250

延安
组 J2y

岩性为灰白色粗粒长石砂
岩、细砂岩，深灰色、灰
色粉砂岩、粉砂质泥岩、
泥岩，夹有炭质泥岩、煤
层

103.71

~394.38

图 1    研究区综合柱状图

Fig.1    Comprehensive column chart of strata in study area
 

煤矿边界 钻孔 厚度等值线

水系 取样点

0 1 km 2 km

导水裂隙发育
至土层顶面范围

图 2    榆树湾煤矿 2-2 号煤开采导水裂隙发育预测

Fig.2    Prediction of development of water conducting fractures during mining of coal seams 2-2 in Yushuwan Coal Mine
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在榆林水文实验室进行初步过滤处理，初步处理后

的样品送西安生物实验室开展水样微生物高通量

测序。 

2.2　高通量微生物测序原理及方法 

2.2.1　高通量测序技术

高通量测序技术区别于传统 Sanger（双脱氧法）

测序，是能够一次并行对大量核酸分子进行平行

序列测定的技术，通常一次测序反应能产出不低于

100 MB 的测序数据。 

2.2.2　高通量测序方法

高通量测试流程如图 4 所示，主要包括样品采

集（本次采集 30 个样品）、微生物 DNA 提取（采用

Nanodrop 对 DNA 进行定量）、目的片段扩增、扩增

产物钝化回收、测序文库的制备（采用 TruSeq Nano
DNA LT Library Prep Kit 制备测序文库）、上机高通

量测序（图 5）、拼接质控、序列聚类及数据分析。其

中数据分析又包括常规分析、高级分析和个性化分

析（图 4），研究主要采用常规分析。 
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图 3    榆树湾煤矿萨拉乌苏组水位动态观测曲线

Fig.3    Dynamic observation curve of water level in Sarawusu
Formation of Yushuwan Coal Mine

 

表 1    研究区水样点

Table 1    Water sampling points in research area

序号 水源点 备注

S1 20101采空区 老采空区涌出混合水

S2 2号风井地面民井 松散层

S3 20113回采面 新采煤面涌出混合水

S4 20119地面民井 松散层

S5 20118井下钻孔 直罗组

S6 20104地面民井 松散层+直罗组

S7 斜井土层涌水点 离石组

S8 二号副斜井涌水点 离石组

S9 综采6井 老采空区涌出混合水

S10 地面水源井 松散层+直罗组

 

样品
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纯化
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数据
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上机
测序

图 4    高通量扩增子测序流程

Fig.4    High throughput amplicon sequencing process
 

原始测序数据
(IlluminaNovaseq、Miseq)
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物种分类水平注释

机器学习或序列比对

系统发育树构建

对齐、mask、建树

分组信息

基础分析

统计分析

Alpha 多样性分析 Beta 多样性分析 物种差异分析与标志物种

Chao1 和 Observed

species 指数分析

Simpson、Shannon 和
Faith 指数分析
Pielou 指数分析

 Coverage 指数分析

PCoA 分析

NMDS 分析

聚类分析

分类单元数统计分析

分类学组分分析

物种组成热图分析

图 5    高通量测试数据分析

Fig.5    High flux test data analysis
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3　结果及分析
 

3.1　微生物多样性分析

微生物多样性分析以 Alpha 多样性分析和 Beta

多样性分析为主，两者分别表征物种在生境内和生

境间的多样性。 

3.1.1　Alpha 多样性分析

本次测定的结果如图 6 所示，包括了 7 种多样

性指数，其中不同指数表征信息主要包括丰富度、多

样性、均匀度和覆盖度，合并叙述如下：
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图 6    Alpha 多样性分析结果

Fig.6    Alpha diversity analysis results
 

1）细菌 Chao1 和 Observed species 指数分析（丰

富度）。①S2 样品（松散层）微生物丰度最高，S10 和

S5（直罗组）水样微生物丰富度最低。说明松散层微

生物较直罗组中微生物更丰富。②矿井水微生物丰

度（S1、S3、S8、S9）位于中线附近，与矿井充水最为

接近的水样为 S6（松散层+直罗组），表明矿井充水中

微生物多样性与松散层混合直罗组含水层微生物多

样性相似。③对比 S2（松散层）和 S7（离石组），可以

看出 S7 更为接近榆树湾矿井充水，因此可见矿井水

中松散层中的水样主要来源为松散层中的离石组

黄土。

2）细菌 Simpson、Shannon 和 Faith 指数分析（多

样性）。①Simpson 指数总体规律明显与 Chao1 指数

有差异，说明微生物丰富性和多样性存在差异。

②所有水样的 Simpson 指数集中在 0.73～0.97，说明

矿区水中微生物多样性较高。③S1 样品来自榆树湾

煤矿最大的矿井涌水点，该水样微生物多样性与 S2
水样最为接近，其次接近 S7、S5，说明现有榆树湾矿

井涌水主要受到松散层和直罗组的影响。

3）细菌 Pielou 指数分析（均匀度）。Pielou 指数

仅反映均匀度，数值越大，越均匀。图 6 可以看出

S5（钻孔取出的天然地下水）的 Pielou 指数最大，即

其最为均匀。S3（正在开采人为扰动的工作面涌出

水）的 Pielou 指数最小，即其最不均匀。由此可见，

人类活动对矿井水的微生物群落影响很大，这与前

人研究结果相似[21]。

4）细菌 Coverage 指数分析（覆盖度）。所有水样

的细菌 Coverage 指数普遍大于 0.988，说明覆盖度很

大，说明本次测序结果代表了微生物的真实情况。

5）Alpha 多样性综合分析。①测试的结果通过

了 Coverage 指数检验，总体可信。②丰富度分析表

明：松散含水层水样中微生物种类最多，直罗组水样

中微生物种类最少，榆树湾矿井涌水介于两者之间，

即榆树湾煤矿充水水源除直罗组外还有松散层中的

离石组黄土含水层参与。③测试的多样性分析表明：

S3 水样（榆树湾煤矿 20113 工作面涌水）多样性指数
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最大，受人类活动影响最为显著，因此表现出复杂的

微生物多样性。S5 水样（直罗组含水层）的 Shannon
指数最小，微生物类型最少。榆树湾煤矿 S1（最大矿

井涌水点）的微生物多样性与 S2、S7 和 S5 接近，也

说明榆树湾矿井涌水主要由松散层和直罗组组成。 

3.1.2　Beta 多样性分析

通过主坐标分析 (Principal Coordinate Analysis，
PCoA)，非度量多维尺度分析 (Nonmetric Multidimen-
sional Scaling，NMDS) 等非约束排序手段对多维微

生物数据进行降维，并通过对样本在连续排序轴的

分布，展示数据变化的主要趋势；同时也可通过聚类

分析的手段识别环境中不连续对象的子集，对数据

进行分类。采用以上 3 个分析方法分别分析如下：

1） PCoA 分析。对 10 个点 30 个样品进行了PCoA
分析，结果如图 7 所示，可以得到以下结果：①同一

取样点测试的 3 个样品距离很近，说明重复性很强。

②同一含水层的不同地点取样测试结果显示，黄土

层、松散层有较好的重复性，但直罗组和矿井水重复

性较差，即水中微生物群落影响因素较多。③矿井

涌出水与直罗组和离石组有交叉区域，说明矿井水

中有一定的直罗组和离石组水，研究区矿井水充水

表现出多水源特征。④矿井涌出水中 S1 与松散层

最为接近，说明直罗组静储量释放后，矿井涌出水中

松散层（萨拉乌苏组+离石组黄土）有所增加。
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图 7    PCoA 分析的样本二维排序

Fig.7    Sample two-dimensional sorting chart for PCoA analysis
 

2） NMDS 分析。NMDS 结果的 Stress 值越小越

好（小于 0.2），NMDS 分析的结果较可靠。本次分析

结果如图 8 所示，其 Stress 值为 0.058 9，可见分析结

果可靠。对 NMDS 结果分析，可以得到以下结果：

①榆树湾煤矿松散层 S2 水样同一地点的取样测试

有一定距离，说明重复性不强。这可能与 S2 人类活

动密集有一定的相关性（风井建设中大量工程作业）。

②矿井水与直罗组和离石组有明显的交集，说明矿

井水构成中有直罗组和离石组水源，研究区矿井水

充水表现出多水源特征。③矿井水中 S1 与松散层

最为接近，说明直罗组静储量释放后，矿井涌出水中

松散层（包括黄土层）有所增加。

3）聚类分析。对 10 个点 30 个样品进行了聚类

分析，结果如图 9 所示，可以得到以下结果：①整体

上聚类分析对各类水源有较好的区分，但松散层中

的 S2 较为离群，这与前面的 Alpha 多样性分析结果

一致。结合取样点分析，该点受人类活动扰动有所

变化。②聚类分析对矿井水和天然含水层有较好的

区分，而矿井水没有跟某一类水源有较好的聚类关

系，说明矿井水的水源是多种天然地下水的集合。

③矿井水短期内与天然含水层更为接近，而在采空

区内相对封闭环境和基岩含水层的疏干，微生物菌

落发生了进一步的变化。
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图 8    NMDS 二维排序

Fig.8    NMDS 2D sorting diagram
  

3.2　微生物构成差异分析

微生物构成差异分析包括多种类型，本次开展

分类单元数统计分析、分类学组分分析和物种热成

像图分析。 

3.2.1　分类单元数统计分析

计算不同样本在各分类水平所含有的分类单

元的数目，并绘制成柱状图，结果如图 10 所示，可以

看出：

1）分类单元数目最少的是 S5 和 S10，说明受人

类活动扰动影响较小。分类单元数目最多的是 S2，

该水样前面已经提及受人类活动扰动影响显著。

2）榆树湾最大涌水点 S1 平均由 30 个门、78 个

纲、136 个目、158 个科、180 个属、41 个种的微生物

群落构成。这与直罗组天然含水层微生物分类单元

数目相差较大。由此可见，榆树湾煤矿矿井充水由
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多种水源共同构成。 

3.2.2　分类学组分分析

使用去除 singleton 后的特征表，实现各样本在

门分类水平上的组成分布的可视化，分析结果如图 11
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图 9    基于样本距离矩阵的聚类树

Fig.9    Cluster tree based on sample distance matrix
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图 11    门分类水平物种组成柱状图

Fig.11    Bar chart of species composition at the phylum classi-
fication level
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所示，可知以下 3 点结论：

1）所有水样中最为优势的门类为变形菌门，占

比达到 35.5%～89.7%，这类微生物最少出现在离石

组中。榆树湾矿井最大涌水点 S1 中的变形菌门介

于离石组和直罗组之间。

2）放线菌门在直罗组中占比较高，达到 29.0%～

29.1%。这与正在开采的工作面涌出水中的含量占

比最为接近，其占 14.7%～15.9%。

3）基岩含水层静储量疏干后的 S1 水样，除最为

优势的变形菌门以外，还有厚壁菌门占比最高，达到

14.1%～15.2%。这与松散含水层 S2 该类菌门的含

量最为接近。 

3.2.3　物种组成热图分析

一般常使用属水平的分类单元组成作为分析对

象，因此默认使用平均丰度前 50 位的属的丰度数据

绘制热图，结果如图 12 所示，可以看出：
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图 12    双聚类的属水平物种组成热图

Fig.12    Genus level species composition heatmap of biclusters
 

1）采空区稳定后涌出水的 S1 和 S9 微生物丰度

最为接近，以扁平球菌属（Planococcus）、噬氢菌属

 （Hydrogenophaga）、硫属（Sulfuricum）等微生物丰度

最高。

2）正在开采的采煤工作面涌出水 S3 与采空区

稳定后的涌出水较为接近（横向聚类为统一类型），

以不动杆菌属（Acinetobacter）、动性杆菌属（Plano-

microbium）等微生物丰度最高。
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3）松散层 S2 和 S4 距离矿井充水水样最远，以

新鞘脂菌属（Novosphingobium）、梭杆菌属（Fusobac-
terium）、硫属（Sulfuricum）等微生物丰度最高。

4）直罗组 S5 水样最接近最新涌出的矿井涌水

样，以丛毛单胞菌属（Comamonas）、蛲虫属（Vermi-
philaceae）、巴氏杆菌（Paeniglutamicibacter）等微生

物丰度最高。 

3.3　榆树湾煤矿充水特征综合分析

1）榆树湾煤矿充水微生物特征分析。榆树湾煤

矿最大的矿井涌水点 S1 水样的 Shannon 指数、Faith
指数、Simpson 指数和 Pielou 指数与 S2、S7 和 S5 水

样相近，说明现有榆树湾矿井涌水主要来自松散含

水层和直罗组含水层，PCoA 和 NSDM 分析佐证了

这一结论。Beta 多样性分析显示榆树湾煤矿老采空

区涌出水与松散层最为接近，说明直罗组含水层静

储量释放后，榆树湾矿井充水水源构成中离石组黄

土层的水有所增加。为进一步剖析充水水源，结合

矿井充水因素分析如下。

2）榆树湾煤矿充水通道分析。榆树湾煤矿充水

水源主要受充水通道影响，充水通道主要包括采煤

导水裂隙带和其他导水构造或天窗。

关于导水裂隙带：榆树湾煤矿已有的导水裂隙

带高度实测结果显示裂采比最大为 28 倍，以 28 倍

裂采比计算的导水裂隙带发育结果如图 2 所示。可

以看出，目前已采区导水裂隙带直接沟通延安组含

水层、直罗组含水层及部分离石组含水层，富水性中

等萨拉乌苏组含水层未导通。

关于其他导水通道：根据目前榆树湾煤矿钻孔、

地震及采掘工程揭露可知井田范围内无断距大于

5 m 的断层。此外，榆树湾煤矿土层厚度十分稳定，

为榆神府矿区已经开采范围内厚度最大的矿井，其

厚度普遍超过 100 m，且矿井未发现天窗存在。分析

榆树湾 2015—2022 年开采面积与矿井涌水量关系

 （表 2），两者有较好的线性关系（式（1），R2=0.93），而

榆神矿区另一个典型天窗充水矿井（锦界煤矿，涌水

量巨大）开采面积和矿井涌水量的相关性较差[27]，这

与锦界煤矿天窗区和非天窗区充水条件差异较大有

关。综合说明了榆树湾矿井充水条件相对稳定，未

受突变性较大的构造或天窗影响。

Q = 38.43F +302.24 （1）

式 中 ，Q 为 矿 井 涌 水 量 ，m3/h；F 为 累 计 采 空 区 面

积，km2。

3）榆树湾矿井充水模式。综合榆树湾充水水文

地质和微生物群落特征分析，可以看出：榆树湾煤矿

的充水模式为基岩含水层快速释水+离石组含水层

持续释水模式。其中主要论据有 2 个方面。

一方面，通过矿井各涌水点的统计如图 13 所示，

可以看出：矿井正在回采的工作面涌水量仅占总矿

井涌水量的 4.13%，掘进过程产生涌水量占总矿井涌

水量的 3.16%，井筒涌水量占总矿井涌水量的 16.31%，

而老空水量则占总矿井涌水量的 76.40%。说明榆树

湾矿井总的涌水量主要来自持续释放的离石组松散

含水层，而榆树湾煤矿“三带”探查钻孔揭露到采空

区上方直罗组基岩含水层水消失即为佐证。
 
 

76.40%

16.31%

4.13%
3.16%

老采空区涌水量 井筒涌水量

回采工作面涌水量 掘进工作面涌水量

图 13    矿井涌水量构成

Fig.13    Composition of mine water inflow
 

结合图 7 PCoA 分析结果，S1（老采空区涌水点

水样）与 S7（离石组黄土含水层）接近，说明目前榆树

湾煤矿总的矿井涌水与离石组含水层持续释水密切

相关。水样微生物群落分析验证了这一结论。

另一方面，对开采工作面的涌水量的持续观测

结果如图 14 所示，可以看出：煤炭开采过程中以直

罗组等基岩含水层快速衰减的含水层为主。采煤工

作面推进约 800 m 位置时，工作面涌水量开始快速

衰减，最终工作面涌水量衰减到巅峰时期涌水量的

41.86%。说明榆树湾矿井总的涌水量中仅有回采的

 

表 2    榆树湾煤矿矿井涌水量与采空区面积关系

Table 2    Relationship between water inflow and goaf area in
Yushuwan Coal Mine

年份 累计采空面积/km2 涌水量/（m3·h−1）

2015 10.37 703

2016 11.88 719

2017 13.36 857

2018 14.66 889

2019 16.27 931

2020 16.81 947

2021 18.10 940

2022 19.92 1 096
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工作面中有明显的基岩快速释水。结合图 8 NSDM
分析结果，S3（正在开采工作面涌水点水样）与 S5（直

罗含水层）最为接近，证明了这一结论。
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图 14    矿井工作面涌水量动态观测

Fig.14    Dynamic observation of water inflow in mining face
 

综合以上两点，榆树湾煤矿充水模式可以概括

为基岩含水层快速释水+离石组含水层持续释水模

式。其中松散层持续充水原理与我国东部矿区土层

持续释水相似（土层发生了持续固结释水）[28]。 

4　结　　论

1）关于高通量测序用于矿井充水识别的研究方

面：将含水层和矿井涌水水样进行高通量测试，测试

结果通过了 Coverage 指数检验，相关识别结果被

矿山水文监测和导水裂隙带观测结果佐证，说明高

通量测序可用于矿井充水分析。但人类活动密切接

触的水样显示出被污染特性，需要在取样中有效

规避。

2）关于矿井水中微生物群落特征方面：榆树湾

煤矿浅表松散含水层中微生物丰富度和多样性都较

高 ， 以 新 鞘 脂 菌 属 （ Novosphingobium） 、 梭 杆 菌 属

 （Fusobacterium）和硫属（Sulfuricum）等微生物丰度最

高；直罗组为代表的基岩含水层微生物丰富度较低，

但微生物多样性较高，以丛毛单胞菌属（Comamo-
nas）、蛲虫属（Vermiphilaceae）和巴氏杆菌（Paeni-
glutamicibacter）等微生物丰度最高。所有水样中最

为优势的门类为变形菌门，占比达到 35.5%～89.7%。

3）关于榆树湾煤矿矿井充水模式方面：Alpha 多

样性分析显示，榆树湾矿井涌水主要主要来自松散

含水层和直罗组含水层，PCoA 和 NSDM 分析佐证

了这一结论。Beta 多样性分析显示，榆树湾煤矿老

采空区涌出水与松散层最为接近，直罗组含水层静

储量释放后，榆树湾矿井充水水源构成中离石组黄

土层的水有所增加。因此，榆树湾煤矿为基岩含水

层快速释水+离石组含水层持续释水的充水模式，这

一结论得到了矿井涌水规律的证实。
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