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陕北煤矿区地表水环境评价与水矿捆绑模式研究

王 腾，延军平，刘新颜，胡娜娜，方 兰
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：为解决陕北煤矿区的经济发展与水环境关系问题，更好地保护矿区生态和环境。通过对陕北主要

煤矿区地表水环境的实际监测和对历年水文数据分析，依据国家《地 表 水 环 境 质 量 标 准（ＧＢ３８３８—２００２）》

和内梅罗水质指数法进行了地表水环境安全评价。结果 表 明：（１）陕 北 煤 矿 区 的 窟 野 河、窟 野 河 人 工 湖、

秃尾河、榆溪河、中营盘水库和红碱淖的水均为Ⅴ类水质；（２）陕北煤矿区地表水量呈减少趋势，尤其是煤

炭工业发展以来地表水量减少速度加快。针 对 陕 北 煤 矿 区 的 水 环 境 问 题，提 出 了 能 解 决 经 济 发 展 与 水 环

境关系的“水矿捆绑”发展模式，介绍了其具体实施流程，并对该模式的优势及不足之处进行了评价。
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　　陕北矿区位于陕西省榆林市北部，主要包括榆林

市榆阳区、神木县和府谷县。地处毛乌素沙漠南端与

黄土高原北部之间，属干旱、半干旱大陆性气候区，３
地多年平均降 水 量４１５．１７ｍｍ，多 年 平 均 蒸 发 量 高

达２　０４８．５８ｍｍ。水资源贫乏，植被稀疏，生态环境

脆弱［１］，是我国沙漠化危害严重地区之一，又是黄河

上中游水土流失最严重的地区和黄河泥沙的主要来

源之一。同时，储存有国内埋藏浅、水平开采条件较

好的煤炭资源，也是国家能源基地和重点建设区域。
水质的污染和资源性缺水，已经制约了经济社会的可

持续发展，水污染被视为我国当前最重要的发展问题

之一［２］。自２０世纪９０年 代 以 来，特 别 是１９９７年 以

来陕北开始了大规模煤炭开采，矿山的数量和规模不

断增加，随之而来的就是环境问题以及由于环境恶化

而带的社会问题日益显现［３］。煤炭的开采使当地经

济实现了快速发展。同时，采煤使矿区地表水和地下

水造成了严重污染［４］。一些学者对榆林市矿区生态

问题做了研 究，郭 志 贤 等［５］针 对 神 榆 横 煤 田 开 发 现

状，提出生态保护的重要性和必要性；莫宏伟等［６］运

用遥感影像方法研究发现榆林市水域面积不断减小；



曹小星［７］针对榆林市的经济与生态水平做了详细评

价，提出生态捆绑发展模式的解决措施。榆林市矿区

生态问题日趋严重，尤其是水环境问题尤为明显。为

了有计划地保护水资源，就必须处理好煤炭开采与水

环境的关系，建 立 一 种 新 型 的“水 矿 和 谐”关 系。因

此，探讨煤炭开采所造成的水环境问题以及对水资源

采取有效保护措施已成为一个迫切的研究课题。本

研究通过对陕北煤矿区的实地考察及采集水文资料，
进行水环境评价，提出适合陕北矿区发展的“水矿捆

绑”模式，提倡走“在保护中开发，在开发中保护”的绿

色矿业之路。旨在为有关部门制定可持续开采规划

提供参考依据。

１　资料与方法

水质实验数据通过实地采样及实验分析得到，采
样方法和实验过程严格按照水环境监测规定进行；窟

野河年径流量数据来源于温家川水文站；榆林市１４ａ
原煤 产 量 数 据 来 源《榆 林 市 统 计 年 鉴（１９９７—２０１０
年）》；陕北 煤 矿 区６０ａ降 水 数 据 来 源 于 陕 西 省 气

象局。
水质评价采用单项因子指数法，结合内梅罗水质

指数污染等级划分标准，得出水质受污染程度；在水

量评价中采用对比分析法得出水量变化趋势。最后

提出适合陕北煤矿区的“水矿捆绑”发展模式。

２　陕北矿区水环境评价

２．１　陕北矿区地表水水质评价

根据 研 究 地 域 特 点，以 常 规 水 质 因 子 为 监 测 对

象。以《地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）》中所

要求的化学 需 氧 量（表 中 用ＣＯＤ表 示），溶 解 氧（表

中用 ＤＯ表 示），氨 氮，ｐＨ 值，氟 化 物，Ａｓ２＋，Ｚｎ２＋，

Ｈｇ＋ 水质因子为检测项目［８］，检测结果详见表１。

表１　陕北矿区地表水水质监测数据

监测河流 ｐＨ值 ＣＯＤ 氟化物 氨 氮 ＤＯ　 Ａｓ２＋ Ｚｎ２＋ Ｈｇ＋ 总 氮

窟野河 ７．９７　 ２１４．０　 １．６４　 ８．９１　 ０．５７　 ０　 ０　 ０　 １０．６１　
窟野河人工湖 ８．５６　 １５２．９　 １．５６　 １．４９　 ３．２９　 ０　 ０　 ０　 ２．８９
秃尾河 ８．１２　 ７２．７　 ０．１７　 ０．０６　 ３．３１　 ０　 ０　 ０　 １．０２
榆溪河 ８．０３　 ５３．３　 ０．２０　 ０．３４　 １．７５　 ０　 ０　 ０　 １．５４
中营盘水库 ７．８５　 ７７．９　 ０．２０　 ０．２５　 ２．０５　 ０　 ０　 ０　 １．１７
红碱淖 ９．４０　 １　１７６．３　 ２．７０　 ０　 ２．３９　 ０　 ０　 ０　 ０

　　注：除ｐＨ值外，单位均为ｍｇ／Ｌ；检测时间均为２０１１年８月。

　　根据地表水水质、水域功能和建设项目的排污特

点，采用标准指数法对单项水质因子进行评价。
（１）单项水质因子：是随污染物本身浓度增加而

使水质变差的水质因子，ｉ在第ｊ点的标准指数为：

Ｓｉｊ＝Ｃｉｊ／Ｃｓｉ
式中：Ｓｉｊ———标准指 数；Ｃｉｊ———ｉ项 污 染 物 在 第ｊ点

的监浓度；Ｃｓｉ———ｉ项污染物的评价标准值（ｍｇ／Ｌ）。
（２）溶解氧的标准指数：

　　　ＳＤＯ，ｊ＝
│ＤＯｆ－ＤＯ│
ＤＯｆ－ＤＯｓ 　（ＤＯｊ≥ＤＳｓ）

　　　ＳＤＯ，ｊ＝１０－９
ＤＯｊ
ＤＯｓ　

（ＤＯｊ＜ＤＯｓ）

式中：ＳＤＯ，ｊ———ＤＯ的 标 准 指 数；ＤＯｊ———溶 解 氧 在

第ｊ 点 的 浓 度；ＤＯｆ———饱 和 溶 解 氧 的 浓 度；

ＤＯｓ———溶解氧的评价标准（ｍｇ／Ｌ）。
（３）ｐＨ值的标准指数为：

ＳｐＨ，ｊ＝
７－ｐＨｊ
７－ｐＨｓｄ　

（ｐＨｊ≤７）

ＳｐＨ，ｊ＝
ｐＨｊ－７
ｐＨｓｕ－７　

（ｐＨｊ＞７）

式中：ＳｐＨ，ｊ———ｐＨ 值 的 标 准 指 数；ｐＨｊ———实 测 值；

ｐＨｓｄ———评价标准规定的ｐＨ下限；ｐＨｓｕ———评价标

准规定的上限［９］。参照《中华人民共和国地表水环境

质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）》中Ⅴ类水为标准值，依据内

梅罗水质指数污染等级标准划分其污染等级（表２）。

表２　内梅罗污染指数等级划分标准

指数值 ＜１　 １～２　 ２～３　 ３～５ ＞５
水质等级 清洁 轻污染 污染 重污染 严重污染

经计算得出 陕 北 矿 区 主 要 地 表 水 水 质 监 测 结 果

（表３），分析表３可以得出：（１）窟野河各受污染影响

较明显，ＣＯＤ，ＤＯ，氨氮和总氮指标均大于１，因此超

出了Ⅴ类水质的评价标准。为劣Ⅴ类水质，属严重污

染水域。（２）窟 野 河 人 工 湖 水 质 相 比 窟 野 河 水 质 有

所好转，仅ＣＯＤ和 总 氮 含 量 超 出Ⅴ类 水 质 的 评 价 标

准。为Ⅴ类水质，属重污染水域。（３）秃尾河受污染

较轻仅ＣＯＤ高出Ⅴ类 水 质 的 评 价 标 准，其 余 指 标 都

在Ⅴ类以内。为Ⅴ类水质，属轻度污染水域。（４）榆

溪河、中营盘水库和红碱淖水质 的ＣＯＤ和ＤＯ均 超
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出Ⅴ类水质标准，其余指标都在Ⅴ类以内，其中红碱

淖其余指标均符合Ⅰ类水评价标准。三者均为Ⅴ类

水质，属轻度污染水域。
总之，从评价 结 果 看，陕 北 矿 区 的 几 个 主 要 地 表

水源的水质均不同程度受到污染，所监测的几个地表

水源水质均达到Ⅴ类水质标准，甚至个别指标远超出

Ⅴ类水质评价标准。综合分析陕北地表水质情况，主

要是ＣＯＤ（化 学 需 氧 量）、氟 化 物、总 氮 和 ＤＯ（溶 解

氧）污染所致，其他指标均在Ⅴ类以内，而导致这些指

标超标的主要原因则是矿区内的工业污水排放。

表３　陕北矿区单项污染指数（Ｐｉ）计算结果及水质评价

监测项目
窟野河

Ｐｉ 类别

窟野河人工湖

Ｐｉ 类别

秃尾河

Ｐｉ 类别

榆溪河

Ｐｉ 类别

中营盘水库

Ｐｉ 类别

红碱淖

Ｐｉ 类别

ｐＨ值 ０．４８ Ⅰ ０．７８ Ⅰ ０．５６ Ⅰ ０．５０ Ⅰ ０．４３ Ⅰ １．２０ Ⅰ
ＣＯＤ　 ５．３５ Ⅴ ３．８２ Ⅴ １．８２ Ⅴ １．３３ Ⅴ １．９５ Ⅴ ２９．４０　 Ⅴ

氟化物 １．０９ Ⅳ ０．０４ Ⅳ ０．１１ Ⅰ ０．１３ Ⅰ ０．１３ Ⅰ １．８０ Ⅰ
氨氮 ４．４６ Ⅴ ０．７５ Ⅳ ０．０３ Ⅲ ０．１７ Ⅱ ０．１３ Ⅱ ０ Ⅰ
ＤＯ　 ７．４０ Ⅴ ０．８０ Ⅴ ０．７９ Ⅳ １．０４ Ⅴ ０．９９ Ⅴ ０．９４ Ⅴ
Ａｓ２＋ ０ Ⅰ ０ Ⅰ ０ Ⅰ ０ Ⅰ ０ Ⅰ ０ Ⅰ
Ｚｎ２＋ ０ Ⅰ ０ Ⅰ ０ Ⅰ ０ Ⅰ ０ Ⅰ ０ Ⅰ
Ｈｇ＋ ０ Ⅰ ０ Ⅰ ０ Ⅰ ０ Ⅰ ０ Ⅰ ０ Ⅰ
总 氮 ５．３１ Ⅴ １．４５ Ⅴ ０．５１ Ⅲ ０．７７ Ⅳ ０．５９ Ⅳ ０ Ⅰ

评价标准 Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅴ类

水质类别 劣Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅴ类

２．２　陕北矿区地表水量变化

陕北主要矿区集中分布在窟野河流域内，以窟野

河为例分析其多年径流量变 化 情 况。通 过 分 析 温 家

川站１９５０—２０１０年 近６０ａ窟 野 河 年 径 流 量 变 化 可

知，其径流量变化呈逐年降低趋势，尤其是１９９７年以

来减少速度更为明显。而作为 陕 北 矿 区 第 二 大 河 流

秃尾河，同样年径流量有明显的下降趋势，尤其是２０
世纪８０年代以来，下降趋势更为显著，人类活动是引

起径流量 急 剧 减 少 的 主 要 原 因，且 影 响 力 度 不 断 在

增加［１０］。

红碱淖作为陕北重要的地表水之一，是陕西省最

大的湖泊，也是中国最大的沙 漠 淡 水 湖，其 水 位 变 化

同样处于减少 趋 势［１１］。２０世 纪９０年 代 以 来 红 碱 淖

水面面积在大幅度萎缩，水位 急 剧 下 降，主 要 原 因 是

人类活动引起的。如 煤 矿 开 采 用 水 排 水，灌 溉 用 水，

生态环境建设等方面［１２］。

综上可知，无论是河流还是湖泊，近２０ａ内其水

量变化都处在急剧 减 少 状 态，这 与 陕 北 矿 区１９９７年

来原煤产量每年以１．７２×１０７　ｔ的速度急剧上升趋势

截然相反。分析陕北主要煤矿区即榆林市榆阳区、神
木县 和 府 谷 县 这３个 地 区 多 年 降 水 情 况 可 知，从

１９５１—２０１０年近６０ａ矿区降水略有减少趋势，这与陕

西省及陕甘宁多年降水量减少的趋势吻合［１３－１４］。分析

区域水资源供需平衡关系可知，陕北矿区地表水量的

减少一方面是由降水的减少，另一方面是由当地人为

活动过度用水引起的（主要是煤矿业的发展所致）。

３　水矿捆绑模式

近年来，黄土高 原 降 水 量 偏 低，大 气 干 旱 与 土 壤

干旱形势愈益严峻［１５］。水环境变化会带来众多社会

问题，保护 水 资 源 刻 不 容 缓［１６］。解 决 榆 林 市 矿 区 经

济可持续 发 展 问 题，必 须 要 妥 善 解 决 人 与 自 然 的 矛

盾，做到经济、社会与环境协调发展，实际上就可以保

护其生产 力，提 高 生 产 力［１７］。在 榆 林 矿 区 实 施 生 态

捆绑发展模式是实现矿区水资源利用、社会经济发展

和生态与环境３者协调发展 的 有 效 方 法。矿 区 水 资

源的合理有效利用，可以促进社会经济和生态与环境

的良性发展；社会经济的高度发展又能反馈促进水环

境和生态与环境的一进步改善；生态与环境的高度发

展了又能使水资源利用和社 会 经 济 进 一 步 协 调。该

模式使３者相互促进，紧密联 系，以 实 现３者 同 步 健

康发展的目标。

水矿捆绑就是指为了实现水环境与经济发展“双

赢”的目标，在水环境脆弱的地区以优势企业为依托，
把企业所在区域的整体发展速度和质 量 作 为 企 业 考

核标准，依据捆绑能力来实现水环境重建。通过经济

捆绑带动企业所在区域实现可持续发展，达到水矿捆

绑，形成企业所在区域的利益 共 同 体，实 现 企 业 与 区

域的水环境和经济互动“双赢”。

３．１　“水矿捆绑”模式实施流程

水矿捆绑模式的实施流程如图１所示，首先政府

要成立一个水环境管理机构，对当地煤炭企业的利润
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和引发的水环境问题程度进行评估，根据不同水质和

水量等级向煤炭企业收取环境保护税，收费标准详见

表４。政府将 上 收 的 税 款 作 为 水 环 境 治 理 资 金 实 施

生态建设工程。同时，政府部门建立和完善煤炭工业

运行政策，运用法律手段对煤 炭 企 业 发 展 整 改，鼓 励

煤炭企业对废水、废渣进行循环利用缓解水环境恶化

的速度，政府部门严格监管。通过“水矿捆绑”模式把

水环境与煤炭企业紧密联系在一起，使煤炭企业实现

经济与环境同时发展的“生态开采”目的。

图１　水矿捆绑模式实施流程

水矿捆绑要求依据 煤 炭 企 业 的 用 水 量 和 排 出 水

的水质来分等级划分收费标准，在水质方面采取分３
个等级收取费用，第１等级为Ⅴ类水质收费较高，第２
等级为Ⅳ类水质收费中等，第３等级为Ⅲ类水质收费

较低，Ⅰ类和Ⅱ类水质不收费用。在建立水量等级方

面我们参考企业原煤产量，生 产 能 力 强 的 矿 区，规 模

也就越大，对水的污染和消耗 也 就 越 多，承 担 的 水 环

境保护责任也就越大，根据不同矿区生产能力大小笔

者对企业收取生态税标准作出规定，水质水量收费标

准详见表４。

表４　水矿捆绑收费标准

水质
等级

税收
比例／％

原煤生产能力／
（１０４　ｔ·ａ－１）

捆绑
能力

收税
比例／％

１级 １０
≥２　０００ 强 １５．０

１　０００～２　０００ 较强 １０．０
２级 ８　 ５　００～１　０００ 中 ７．５

３级 ５
２５０～５００ 较弱 ５．０

≤２５０ 弱 ２．０

　　注：税收比例即用于改善水环境的资金占企业净收入的比例。本

研究通过估算出水环境建设资金费用，从而制定比例。

３．２　“水矿捆绑”模式的评价

矿区本身就是经济与环境的耦合，据研究［７］榆林

市经济系统整体的综合水平与环境系 统 的 整 体 综 合

水平呈负相关，实施水环境与煤炭捆绑发展模式是可

行的。水矿捆绑是实现“花园矿区”煤 矿 生 产 画 面 的

必经途径，使得“先开采，再治理”的现 象 从 根 本 上 扭

转为“边开采，边治理”，改变了牺牲水 环 境 换 取 经 济

效益的 现 象。但 在 实 际 操 作 时 也 存 在 一 定 的 问 题。
比如，水矿 捆 绑 模 式 要 求 向 煤 矿 企 业 收 取 环 境 保 护

税，是否能被普及和接受；收取 的 环 境 保 护 税 资 金 的

保管及合理利用问题是否能被社会认可；水质监测采

样点的确定依据什么等问题需进一步完善，解决环境

问题我们认为一方面要依靠社会的重视；另一方面依

靠科学的规划。人类活动必须要尊重自然，才能科学

合理地利用自然资源。

４　结 论

（１）通过 对 陕 北 煤 矿 区 地 表 水 环 境 的 监 测 结 果

可知，研究区内几个河流和湖 泊 水 质 均 为Ⅴ类 水 质，
不同程度受到污染；地表水量无论是河流还是湖泊均

呈急剧减少状态，与此同时，研 究 区 域 的 原 煤 产 量 呈

现急剧增加态势，二者呈负相关关系。
（２）陕北 煤 矿 区 水 环 境 的 恶 化 完 全 是 由 当 地 煤

矿企业在开采过程中的人为因素造成，对陕北煤矿区

水环境的治理应综合考虑，正确处理经济发展与环境

保护的关系。建议国家成立生态监管部门，根据地方

自然人文特点建立适合当地的生态制度，使生态建设

与经济发展同时进步。
（３）水矿 捆 绑 模 式 要 求 煤 矿 企 业 发 展 与 水 环 境

保护紧密结合，以实现水环境保护与经济发展“双赢”
的目标，要求在人为工业活动中全面把握水资源的自

然属性和社会属性，尊 重 自 然、善 待 自 然，以 人 为 本，
实现水矿两利。
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３　结 论

研究农业耕作措施减沙水代价，有助于直观认识

各类措施减少泥沙时对径流影响的差异，从而结合黄

土高原沟壑区农民土地利用方式和习惯，对坡耕地不

合理的土地利用方式、种植制度和耕作方法进行优化

与合理配置，以保持土地生产 力 水 平，并 期 望 对 黄 土

区河流水沙进行同步调节。
（１）各类措施的减流减沙比由大到小表现为：横

向耕作＞防冲沟＞浅耕＞深耕，且在坡度较缓且基本

不变时，随着雨量的增加措施 减 沙 水 代 价 减 小，在 降

雨量相同时，随着坡度的增加，相 同 措 施 的 减 沙 水 代

价明显降低。
（２）无论坡度陡、缓，低秆作物与高秆作物（玉米

黄豆）间作减沙水代价（Ｒｒｓ）均大于中高秆作物（冬小

麦／荞麦）轮作和单作低秆作物（扁豆）；随着坡度的增

加各作物的减沙水代价明显降低，且各种作物在同一

坡度下均随年产流降水量的增加其Ｒｒｓ减小。
（３）草木樨、苜蓿轮作的减沙水代价（Ｒｒｓ）较种植

农作物冬小麦、扁豆大，而牧草 与 农 作 物 轮 作 的 减 沙

水代价远大于牧草轮作，且草木樨与农作物轮作的减

沙水代价大于苜蓿与农作物轮作。
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