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摘要：为分析采煤塌陷成湖区的沉积物的铁锰含量和碱性磷酸酶活性随时间变化规律，对

其环湖设 20 个采样点进行采样测量。 结果表明， 采煤塌陷成湖区的沉积物的 Fe 含量在

0.061～1.731 mg/g 范围内变化，夏季和秋季较高，冬季最低；采煤塌陷成湖区的沉积物的

Mn 含量在 0.012～0.911 mg/g 范围内变化，冬季含量最低，秋季含量最高；采煤塌陷成湖

区的沉积物的碱性磷酸酶活性在 53.15～560.03 mg/(kg·h)范围内变化，夏秋季较高，冬春

季较低，在不同季节与 Mn 含量均存在正相关关系。第一层的铁锰含量以及碱性磷酸酶活

性都较高，说明人类活动对采煤塌陷成湖区有较大的影响。
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Abstract：Analysis of subsidence into sediments in the Lake District, Fe and Mn content and
alkaline phosphatase activity changes over time, its measurements are 20 sampling points
established around the Lake. Results showed that, mining collapse into Lake District of
deposition real of Fe content in 0.061～1.731 mg/g range within changes, summer and autumn
high, winter minimum; mining collapse into Lake District of deposition real of Mn content in
0.012～0.911 mg/g range within changes, quarter content minimum, autumn content highest;
mining collapse into Lake District of deposition real of alkaline phosphate enzyme activity in
53.15～560.03 mg/(kgoh) range within changes, summer autumn high, winter spring lower, In
different seasons and Mn contents were positively related. First layer of high iron and
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manganese content and alkaline phosphatase activity, indicating human activity influence
greatly subsided into the Lake District.
Key words：Coal mine subsidence;Sediments;Fe &Mn;Variation

沉积物作为湖水的重要组成部分， 为其提供

了丰富的营养物质， 是湖水中营养元素的主要来

源之一。当湖水缺乏植物生长所需的金属元素时，
沉积物可以释放营养物质维持其生长发育 [1]。 其

中， 碱性磷酸酶在沉积物采用生物方法释放铁元

素中扮演重要角色。 碱性磷酸酶作为一种具有专

一性的磷酸类电子传递酶， 已经广泛应用于含铁

磷酸基团转移以及磷酸酯水解等的反应中。 并且

碱性磷酸酶活性的强弱能够反应出湖水中铁元素

的含量，在水体富营养化评价中起关键性作用。至

今针对西湖、 太湖等水体富营养化湖泊的沉积物

中铁锰元素的含量、 存在形式以及与碱性磷酸酶

之间的关系已有较多的研究， 而关于采煤塌陷成

湖区的研究较少， 采煤塌陷成湖区中沉积物及其

碱性磷酸酶对铁锰元素的作用的研究更鲜有报道
[2-3]。

本文以采煤塌陷成湖区中的沉积物为研究对

象， 通过分析不同深度的沉积物中铁锰元素的含

量以及碱性磷酸酶间的关系， 铁锰随时间的动态

变化规律， 进而分析其季节变化特征以及铁锰元

素的含量与碱性磷酸酶活性的相关性。 从而得到

采煤塌陷成湖区沉积物的铁锰含量、 分布情况和

变化特征，为采煤塌陷成湖区进行环境管理、规划

以及治理提供有利的科学依据[4-6]。

1 试验部分

1.1 研究地区概况

采煤塌陷成湖区位于某市北郊， 为权台矿和

旗山矿地下采煤塌陷区域，湖水面积 9.21 km2，东

岸为丘陵山区，北、西、南岸为堤岸平原，最大宽度

727 m，湖底高程为 38～41 m，最大水深达到 4 m，
周围种植 160 余种植物， 植被覆盖率已达到 70
%，且植被多为人工造林。 近年来，周围地区经济

的快速增长以及人口的激增， 采煤塌陷成湖区水

体的富营养化问题越来越严重， 且其东部矿区大

量矿井水加剧了铁锰重金属的污染， 使得该区域

面源污染增大。
1.2 样品采集与预处理方法

在对采煤塌陷成湖区的沉积物采样时， 选择

距 采 煤 塌 陷 成 湖 区 岸 边 1-2m 处 进 行 环 湖 采 样

法，分为东、西、南、北四个区，分别设置 20 个采样

点。 其中，在季节变化的基础上，确定具体沉积物

的 采 样 时 间 为：春 季（4 月 20 日），夏 季（6 月 15
日），秋季（9 月 10 日），冬季（12 月 9 日），共 4 次

采样。
在采煤塌陷成湖区沉积物的采样过程中，将

沉积物按 4 cm 深度为基准，运用柱状采样器分别

取三层不同深度样品：第一层（0～4 cm 处），第二

层（5～8 cm 处）和第三层（9～12 cm 处）。 将所采集

的样品分别装入袋中带到实验室， 在 125 ℃恒温

干燥箱中干燥 1 h，然后将经研钵碾碎通过 120 目

筛的样品进行密封保存备用。同时，记录在采集沉

积物的各个采样点实时的气象数据以及水温、pH
值和溶解氧等水文数据[7]。
1.3 器材与方法

1.3.1 器材

ZYA-QY 汽油动力土壤采样器； AA6300 原

子吸收光谱仪，岛津；（Fe，Mn）元素灯；手持式全

球定位 仪（GARMIN GPS72）；便 携 式 多 参 数 水 质

检 测 仪 （HI9143 Hanna Instruments）；5141AW 型

采泥器。 标准样：（Fe，Mn 标准样）（100μg/mL）[8-9]。
1.3.2 采样点分布形式

本研究确定的采样坐标仪器为手持式全球定

位仪（GARMIN GPS72），在 采 样 区 定 位 采 煤 塌 陷

地浅水层，采样过程中，采样点尽量避免污水排出

口和泄水道的干扰因素， 此外还要排除包含沉积

物混合不匀、浅层沉积物受水流影响、水生植物繁

殖过剩的影响等干扰因素[10]。
本实验对水体温度、溶解氧和酸碱度的测定，

现 场 采 用 便 携 式 多 参 数 水 质 检 测 仪 （HI9143
Hanna Instruments）。本次实验采集了 20 个表层沉

积物样品，利用日本产 5141AW 型采泥器。

2 结果与分析

2.1 采样点的基本水文特征

采煤塌陷成湖区的沉积物的 20 个采样点，采

煤塌陷地成湖区各采样点位置及其特征如表 1 所

示。
采煤塌陷成湖区各采样点基本特征， 实时水

温、pH 值以及溶解氧等水文数据，如表 2 所示。
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从表 2 中可以看出， 采煤塌陷成湖区水体的

水 温 在 夏 季 和 秋 季 时 较 高， 达 到 了 23.78 ℃和

24.34 ℃，冬季的水温最低为 3.04 ℃，春季的水温

在 18.72 ℃左右。不同时间湖水的 pH 值变化差异

较小，在 6.51～8.57 的范围内浮动，不同季节的平

均值的差异较小。除了 9 月初外，其他时间段的溶

解氧值都较高， 变化范围为 2.16～8.36 mg/mL，平

均值为 5.84 mg/mL。

表 1 采煤塌陷地成湖区各采样点位置及其特征

采样点 纬度 经度 采样点状况 沉积物描述

1 34.360N 117.391E 周边入湖渠口,湖泊中心 黄色,沉积好,少量河沙,少量煤矸石粒,大量河泥

2 34.362N 117.393E 周边入湖渠口 灰黑色,少量河沙,少量煤矸石粒,大量河泥

3 34.366N 117.393E 周边入湖渠口,大量植被 灰黑色,少量河沙,少量煤矸石粒,大量河泥

4 34.374N 117.393E 水面开阔,部分网箱养殖 乌黑,沉积差

5 34°6'1"N 117.393E 水面开阔,周边入湖渠口 乌黑,无臭少量河沙,少量煤矸石粒,大量河泥

6 34.374N 117.392E 湖面开阔,部分网箱养殖 乌黑,粒粗,少量贝类

7 34.374N 117.382E 靠近湖堤护坡 乌黑,无臭少量河沙,少量煤矸石粒,大量河泥

8 34.369N 117.374E 周边入湖渠口,少量沉水植物 土黄,大量贝类

9 34.369N 117.365E 周边入湖渠口 乌黑,少量河沙,少量煤矸石粒,大量河泥

10 34.370N 117.356E 周边入湖渠口,河面开阔 乌黑,粒粗

11 34.369N 117.356E 周边入湖渠口,河水恶臭 深黑

12 34.366N 117.355E 周边入湖渠口,无植被 砂质沉积物

13 34.363N 117.355E 河面开阔,水道发达 灰黑,粘性大,细腻

14 34.361N 117.357E 靠近湖堤护坡 乌黑,少量河沙

15 34.360N 117.360E 河面开阔 粒粗,少量贝类

16 34.358N 117.361E 湖面开阔 少量煤矸石粒,大量河泥

17 34.359N 117.370E 靠近湖堤护坡 乌黑,少量河沙

18 34.359N 117.374E 周边入湖渠口 黄色,有粘性

19 34.360N 117.382E 湖面开阔,有沉水植被 砂质,少量河沙,少量煤矸石粒,大量河泥

20 34.360N 117.385E 部分网箱养殖 灰黑

表 2 采煤塌陷地成湖区各采样点基本水文特征

采样点

春季

水温 pH DO
/℃ /mg·mL-1

1 18.22 7.62 6.51
2 18.03 7.65 5.55
3 18.03 7.72 7.46
4 17.11 7.71 6.16
5 19.23 6.51 7.53
6 19.60 7.39 4.25
7 17.66 7.46 6.08
8 19.23 8.00 5.81
9 18.77 6.84 7.11
10 18.95 7.75 6.90
11 19.14 7.75 6.51
12 18.03 7.76 7.39
13 17.76 7.74 5.62
14 19.60 6.85 6.16
15 19.60 7.76 6.84
16 18.95 7.64 7.98
17 19.78 7.86 6.80

夏季

水温

/℃
23.74
23.64
23.46
23.46
23.55
23.83
23.74
24.20
24.38
23.74
23.64
24.01
23.83
24.01
24.01
24.01
23.83

秋季

pH DO 水温 pH
/mg·mL-1 /℃

7.59 7.85 24.01 7.65
7.60 7.67 23.74 7.69
7.57 8.05 24.01 7.64
7.61 7.59 23.64 7.86
7.71 6.85 23.83 7.57
7.76 7.14 24.01 7.67
7.77 7.65 23.83 7.80
7.79 6.80 24.10 7.82
7.79 6.73 24.66 7.71
7.78 6.69 24.38 7.92
7.75 6.87 24.66 7.89
7.75 7.53 24.01 7.71
7.76 7.65 24.01 7.72
7.71 7.11 24.29 7.78
7.65 7.68 24.93 8.17
7.63 7.93 24.84 8.11
7.65 6.08 25.21 7.60

DO
/mg·mL-1

2.94
3.25
5.17
3.75
2.33
2.78
2.96
3.17
3.05
2.64
2.88
3.08
2.94
2.59
3.25
3.07
3.45

冬季

水温 pH DO
/℃ /mg·mL-1

2.67 7.74 3.79
2.67 6.85 2.80
3.31 8.00 2.80
3.04 7.57 3.29
3.04 6.51 7.14
2.94 7.39 6.81
2.94 7.46 6.81
2.85 8.00 8.36
3.31 6.84 7.65
3.22 7.98 6.80
3.40 6.51 6.73
3.50 8.07 6.69
3.40 7.06 6.87
2.94 8.22 7.53
2.67 8.57 4.25
2.48 7.42 6.08
3.13 7.26 7.65

18 18.95 8.17 6.73 23.64 7.62 7.65 24.38 7.96 2.99 2.85 7.49 7.11
19 18.95 8.11 6.69 23.37 7.65 7.11 24.84 7.94 2.16 3.04 7.48 7.28
20 18.77 6.90 6.87 23.46 7.72 7.28 25.48 8.11 2.50 3.22 6.90 6.85

Average 18.72 7.56 6.55 23.78 7.69 7.30 24.34 7.82 3.05 3.03 7.47 6.16
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2.2 沉积物的 Fe 含量随季节变化规律

为表征采煤塌陷成湖区的沉积物的各采样点

的 Fe 含量变化情况，对采煤塌陷成湖区进行不同

时间不同深度的沉积物采样测定， 结果均示于图

1 采煤塌陷成湖区春（a）、夏（b）、秋（c）和冬（d）沉

积物中 Fe 含量变化。

如图 1 所示，第一层（0～3 cm）沉积物的 Fe 含

量在 0. 071～1.731 mg/g 内变化， 其中最大值出现

在秋季第 10 采样点， 最小值为冬季第 4 采样点；
第二层(4～6 cm)在 0.061～1.712 mg/g 内变化，最大

值为夏季第 3 采样点， 最小值为冬季第 13 采样

点；第 三 层 （7～11 cm）在 0.064～1.682 mg/g 内 变

化，最大值为秋季第 17 采样点，最小值为冬季第

5 采样点。根据美国 EPA 评价沉积物 Fe 污染的标

准可得， 采煤塌陷成湖区各采样点为清洁以及轻

污染的状态。
由上图可以明显地看出，夏季和秋季的 Fe 含

量远大于冬季，可能是由高温、人类活动以及水中

微生物的生长繁殖等因素造成的。夏季和秋季 24
℃左右的水温远大于冬季 1~2 ℃， 更加适合于水

中水生生物的生存， 同时大量的矿井水的排泄在

湖底造成 Fe 含量的增加。进入冬季采煤塌陷成湖

区沉积物的 Fe 含量最低，可能是因为冬季湖水水

温较低导致湖水中的溶解氧较少，Fe 离子难以发

生氧化反应而发生沉淀，减少了沉积物中 Fe 的含

量，由于沉积物处于缺氧环境中，进行反硝化反应

还原硝酸盐，大大降低了沉积物中的 Fe 含量。 其

中秋季第 10 个采样点第一层的 Fe 含量较高可能

靠近人类活动区域， 由偶然的人类活动造成。 同

时， 不同深度的沉积物的 Fe 含量也具有明显差

异， 春夏季的沉积物 Fe 含量随深度增加而减少，
秋冬季节与之稍显差异， 第一层 Fe 含量最高，第

三层次之，第二层最低，但第一层沉积物的 Fe 含

量都要比第二层和第三层的高， 说明采煤塌陷成

湖区沉积物的 Fe 含量受人类活动的影响较大。
运用单因素方差分析进行相关性分析， 得到

相关系数 P＜0.05， 说明在春夏秋冬季三层沉积物

Fe 含量具有显著相关性。
2.3 沉积物的 Mn 含量随季节变化规律

通过数据表现采煤塌陷成湖区沉积物中各采

样点的 Mn 含量变化情况， 对采煤塌陷成湖区进

行不同时间不同深度的沉积物采样测定， 结果如

图 2 所示。

图 1 采煤塌陷成湖区春(a)、夏(b)、秋(c)和
冬(d)沉积物中 Fe 含量变化
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如图 2 所示，第 一 层（0～3 cm）沉 积 物 的 Mn
含量在0.021～0.522 mg/g 内变化，其中最大值出现

在秋季第 3 采样点， 最小值为冬季第 19 采样点；
第二层（4～6 cm） 在 0.021～0.481 mg/g 内变化，最

大值为秋季的第 6 采样点，最小值为冬季第 13 采

样点；第三层 （7～11 cm）在 0.012～0.911 mg/g 内变

化，最大值为秋季第 17 采样点，最小值为春季第

15 采样点。
不同季节沉积物 Mn 含量具有较大的差异，

夏季含量最低， 可能是因为水温以及溶解氧含量

较高导致锰离子的转化， 并被活性强大的水生植

物吸收；秋季含量最高，可能是由一些水生植物的

死亡以及频繁的人类活动所造成； 春季的含量比

较高，可能是由于水生植物生长缓慢且数量较少，
减缓了锰离子的转换与代谢。

在 不 同 深 度 的 沉 积 物 中，Mn 含 量 也 是 不 同

的。 但是总体变化特征与 Fe 的变化规律相似，第

一 层 沉 积 物 的 Mn 含 量 都 比 第 二 层 和 第 三 层 的

高，出现了“表层累积”现象，也说明采煤塌陷成湖

区 沉 积 物 的 Mn 含 量 受 人 类 活 动 的 影 响 效 果 较

大。
运用单因素方差分析进行相关性分析， 得到

相关系数 P＜0.05， 说明在春夏秋冬季节沉积物中

第三层中 Mn 含量具有相关性。
2.4 沉积物中碱性磷酸酶活性变化特征

通过数据表现采煤塌陷成湖区沉积物中各采

样点的碱性磷酸酶活性（APA）变化特征，对采煤

塌陷成湖区进行不同时间不同深度的沉积物采样

测定，结果如图 3 所示。

如图 3 所示，第一层（0～3 cm）沉积物的碱性

磷酸酶活性在 96.99～560.03 mg/(kg·h) 内变化，其

中最大值出现在夏季第 8 取样点， 最小值为冬季

第 6 取样点；第二层（4～6 cm）在 53.15～410.72 mg/
（kg·h）内变化，最大值为夏季第 6 取样点，最小值

为冬季第 6 采样点；第三层 （7～11 cm）在 58.45～
404.61 mg/(kg·h)内变化，最大值为夏季第 20 取样

点，最小值为春季第 16 取样点。
不同季节的沉积物中碱性磷酸酶活性有显著

性差异，夏、秋季的碱性磷酸酶活性明显大于冬、
春季， 可能是由磷细菌在夏季的活性能够达到最

强，而在秋季种类最繁多造成的。 同时，在不同深

度的沉积物中，春、夏、秋、冬季的碱性磷酸酶活性

总体表现为第一层>第二、三层，可能是由于越靠

近表层的沉积物的含氧量充足且所含的营养物质

较多，有利于微生物的生长繁殖，而在较深的沉积

物中， 供氧不足以及营养元素的匮乏影响了微生

物的正常生物分解活动， 进而使碱性磷酸酶活性

降低。
运用单因素方差分析进行相关性分析， 得到

相关系数 P＜0.05， 说明在春夏秋冬季三层沉积物

碱性磷酸酶活性具有显著相关性。
2.5 沉积物中 Mn 含量对碱性磷酸酶活性影响

图 2 采 煤 塌 陷 成 湖 区 春 (a)、夏 (b)、秋 (c)和
冬(d)沉积物中 Mn 含量变化

图 3 采 煤 塌 陷 成 湖 区 春 (a)、夏 (b)、秋 (c)和
冬(d)沉积物中 APA 含量变化

第 30 卷第 4 期 能 源 环 境 保 护 ·55·

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



沉积物 Mn 含量对其中的碱性磷酸酶活性的

具体影响效果如表 3 所示。

从表 3 可以看出， 沉积物的 Mn 含量与碱性

磷酸酶活性存在正相关关系， 且总体来说冬季的

影响最小，秋季影响最大。同时，除夏季以外，随着

沉积物深度的增加，Mn 含量与碱性磷酸酶的相关

性减小。 沉积物的 Mn 含量对其中的碱性磷酸酶

活性有较大的影响， 可能是因为沉积物中营养物

质的多少以及所含微生物的种类和数量决定了其

Mn 含量，而营养物质和微生物同时也会影响碱性

磷酸酶的活性。

3 结 论

采煤塌陷成湖区沉积物的 Fe 含量在不同季

节具有较大的差异，夏季和秋季的 Fe 含量远大于

冬季，且冬季含量最低。 可能是由夏季和秋季 24
℃左右的水温远大于冬季的 1~2 ℃， 较高的温度

使得水中的溶解氧含量较高， 更加适合于水中水

生生物的生存，促进了 Fe 的氧化与沉淀，造成湖

底 Fe 含量的增加。 冬季时，湖水水温较低导致湖

水中的溶解氧较少， 沉积物种大量死亡生物残体

消耗了水中的溶解氧，同时反硝化的还原作用，也

大大降低了沉积物中的 Fe 含量。
采煤塌陷成湖区沉积物的 Mn 含量在不同季

节具有较大的差异， 夏季含量最低， 秋季含量最

高。在夏季，一些水生植物的生长以及频繁的人类

活动等原因，加快了水中 Me 元素被植物吸收；在

秋季含量高， 则可能是由于水生植物生长缓慢且

数量较少减缓了对 Mn 盐的吸附作用。
采煤塌陷成湖区沉积物的碱性磷酸酶活性在

不同季节有显著性差异，夏、秋季的碱性磷酸酶活

性明显大于冬、春季，可能是由磷细菌在夏季的活

性能够达到最强，而在秋季种类最繁多造成的。同

时，在不同深度的沉积物中，春、夏、秋、冬季的碱

性磷酸酶活性总体表现为第一层>第二、 三层，可

能是由于靠近表层的沉积物的含氧量充足且所含

的营养物质较多，有利于微生物的生长繁殖，而在

较深的沉积物中， 供氧不足以及营养元素的匮乏

影响了微生物的正常生物分解活动， 进而使碱性

磷酸酶活性降低。
采煤塌陷成湖区沉积物的 Mn 含量对碱性磷

酸酶活性具有较大的影响， 在不同季节均存在正

相关关系，夏季的影响最大，冬季的影响最小。 在

夏季，由于温度较高，水中的溶解氧含量较高有益

于水生生物和微生物的生长繁殖， 吸收和利用了

大量的磷， 同时刺激一些解磷微生物释放碱性磷

酸酶来促进有机磷酸物矿化成可溶性磷酸盐的反

应。 在冬季，较低的温度则会抑制生物生长，从而

抑制碱性磷酸酶的活性。
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表 3 采 煤 塌 陷 成 湖 区 各 层 Mn 含 量 对 碱
性磷酸酶影响相关系数(n)

相关系数（n） 春季 夏季 秋季 冬季

首层 0.18 0.22 0.38 0.35
次表层 0.17 0.38 0.05 0.28
第 3 层 0.05 0.04 0.02 0.22

3 层均 0.13 0.21 0.15 0.28
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