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摘要:山东省作为矿产资源大省,地下采矿长期的矿坑疏干排水,造成的矿区及周围区域地质环境问题频发。本文

通过对山东省鲁西南煤矿分布区、鲁中煤矿和铁矿分布区、鲁东金矿分布区的重点矿山矿坑水利用情况调查,查明

了矿坑水水质及引发的环境效应。研究表明:长期的矿山井下疏干排水,导致矿区及其附近地区地下水位的大幅

度下降,形成以矿井为中心的大面积疏干漏斗并诱发浅层地下水资源枯竭、地下水含水层结构破坏、水质恶化等环

境效应;矿坑水不适合作为生活饮用水,在农业、渔业、工业等方面均有利用价值;煤矿、金矿相对于铁矿矿坑水水

质较差,个别煤矿矿坑水灌溉区土壤污染风险较高,需采取一定的安全利用措施。研究成果对合理开发利用矿坑

水,解决水资源短缺和矿坑水环境污染,实现矿产资源开发与环境协调统一提供科学依据。
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0 引言

山东省作为矿产资源大省,其开发历史悠久。
多年来由于矿业经济活动的迅速发展和矿产资源开

发规模的日益增大,导致了各类矿山地质环境问题

的发生,如煤、铁、金等矿山地质灾害、土地资源、水
资源和水环境破坏等,尤其是地下采矿长期的矿坑

疏干排水,造成的矿区及周围区域地下含水层结构

破坏、水位下降、甚至枯竭,地下水和地表水体污染

等,已严重影响人们的正常生活和工农业生产[16]。
本文通过对山东省重点矿山地质环境的调查,查明

矿坑水水质及对地质环境的影响情况,为保护区域

地质环境,合理开发利用和保护水资源,促进矿业经

济发展提供科学依据。

1 研究区概况

1.1 研究区域

研究区位于鲁西南煤矿分布区、鲁中煤矿和铁

矿分布区、鲁东金矿分布区。主要工作区为济宁市

金桥煤矿、泰安市华丰煤矿、济南市谷家台铁矿、淄
博市 沣 水 煤 矿,莱 州 市 焦 家 金 矿,矿 区 面 积 约

71.6km2,研究区面积约500km2。

1.2 区域地质和水文地质简述

1.2.1 鲁西南煤矿分布区

该区域属鲁西地层分区,出露地层主要为新生

代第四系,地层自老至新依次为:寒武系、奥陶纪马

家沟组、石炭纪本溪组、太原组、二叠纪山西组、石盒

子组、侏罗纪三台组,第四纪黄河组;大地构造位于

鲁西南潜隆起,区内构造以断裂为主,且较为发育,
以EW向和SN向为主,主要有郓城断裂、凫山断

裂、济宁断裂、孙氏店断裂、峄山断裂等。济宁市金

桥煤矿位于该区内。该区域地质构造复杂,常被断

裂切割成一些独立的断块,使各煤田之间以断裂为

界自成相对独立的水文地质系统。与煤矿关系密切

的含水层主要有奥陶系中统灰岩裂隙岩溶水,广泛

分布于石炭系煤系地层底部和边缘,地表、地下岩溶

发育,富水性强,局部区域受构造、岩浆岩控制,含水
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层富水性变化较大,在构造发育地段或人为采动破

坏影响下,易对煤矿生产构成巨大威胁。

1.2.2 鲁中煤矿和铁矿分布区

该区域属鲁西地层分区,出露地层较全,寒武

系、中奥陶系、石炭 二叠系、侏罗系、白垩系、古近

系、新近系、第四系均有分布;鲁中南隆起东以沂沭

断裂带与鲁东迭台隆为界,北以齐河 广饶断裂,西
以聊考断裂与华北台坳为界。泰安市华丰煤矿,济
南市谷家台、业庄铁矿,淄博市沣水煤矿位于该区

内。该区域铁矿成因类型较多,水文地质条件较复

杂,奥陶系中统灰岩岩溶裂隙水为热液交代铁矿和

接触交代型铁矿矿床的直接充水水源,分布面积广,
含水层裂隙岩溶发育,含水丰富,疏干排水对区域岩

溶水资源影响显著,极易引发水资源的供需矛盾;基
岩裂隙水为变质沉积铁矿的直接充水水源,地下水

分布于变质岩及岩浆岩风化裂隙内,富水性受季节

控制,变化较大,水文地质条件简单;第四系孔隙水

含水层以冲洪积物为主,广泛分布于山前平原及现

代河谷内,含水层沿河谷呈带状分布,富水性受大气

降水影响,变化较大,丰水期地下水及地表水常沿河

谷“天窗”发育地段渗入矿坑。

1.2.3 鲁东金矿分布区

该区域属鲁东地层分区、胶北地层小区,出露地

层主要为新生代第四系、太古代胶东群、元古代的粉

子山群、白垩系、古近系、新近系、第四系;大地构造

位于胶北隆起的西缘,区内构造以断裂为主,且较为

发育,以NE向为主。莱州市焦家金矿位于该区内。
该区域金矿分布于剥蚀低山丘陵区,基岩裸露,沟谷

发育,出露地层主要为变质岩类及燕山期花岗岩,矿
区地下水以花岗岩风化裂隙水为主,由于矿区沟谷

发育,大气降水因地形陡而很快流失,含水层补给源

贫乏,富水性普遍较差;其次为第四系孔隙水,岩组

由坡积、冲洪积层组成,矿床地段多不发育,含水层

富水性明显受大气降水控制,水文地质条件简单。

2 矿坑水化学特征与评价

以研究区为基本分区,以重点矿山为基本单元,
在充分收集相关资料的基础上,通过水样、土样的采

集与测试,地下水动态监测等,研究区内矿坑水的水

化学特征,开展矿坑水水质评价,重点矿山水文地质

要素详见图1。

2.1 矿坑水的水化学特征

2.1.1 煤矿矿坑水的水化学特征

煤田矿井排水水源主要有:煤层顶板砂岩裂隙

水、煤层顶板薄层灰岩岩溶裂隙水、石炭系中统徐家

庄灰岩岩溶裂隙水、奥陶系中统灰岩岩溶水。第四

系覆盖的隐伏煤田,第四系砂砾石层孔隙水通过半

疏干的煤系砂岩等充水岩层间接进入矿井,成为矿

坑水间接水源。济宁矿坑水化学类型以SO4 盐型

和SO4·HCO3 盐型水为主,以 HCO3·SO4 盐型

和 HCO3 盐 型 水 为 辅,SO24 含 量 为 30 ~
2430mg/L,矿化度为100~2740mg/L,总硬度为

94~1981mg/L,在各矿山经过一级处理后的外排

水中悬浮物含量为3~60mg/L,化学需氧量含量

为10~130mg/L[7]。淄博市矿坑水化学类型较复

杂,以 SO4·HCO3 为主,其次为 SO4·HCO3
Ca·Mg,SO4 Ca·Na、SO4·HCO3 Ca·Na或

SO4·HCO3 Na·Ca型,SO24 含量介于374.96~
2326mg/L之间,收集的沣水煤矿矿坑水水化学离

子含量情况详见表1。

2.1.2 铁矿矿坑水的水化学特征

区域内铁矿矿床大都沿火成岩侵入体与奥陶系

灰岩接触带分布,奥陶系石灰岩和大理岩裂隙岩溶

水为矿床直接充水水源。裂隙岩溶发育,含水丰富,
灰岩岩溶水水质大都良好,大多是大、中型供水水源

的所在地。矿山采矿井大量排水,使矿区岩溶水资

源量大量减少,加剧了供排矛盾。从业庄铁矿、温石

埠铁矿、杜官庄铁矿收集的矿坑水全分析资料(表

1)分析,SO24 含量为77.16~514.37mg/L,总硬度

为236.46~360.52mg/L,水化学类型主要为SO4
Ca·Mg型。

2.1.3 金矿矿坑水的水化学特征

区域内金矿矿区水文地质条件简单,矿井充水

水源为矿床脉状构造裂隙水和少量上部围岩裂隙

水,其补给源贫乏,富水性差,且不同矿脉构造裂隙

水含水层之间无水力联系。矿山处于低山丘陵区,
地形坡度较大,地下水矿化度多小于1000mg/L。
矿坑水 化 学 类 型 为 Cl·HCO3 Ca·Na、Cl
Ca·Na型、Cl Na型,常量组分中阴离子依次为

C1、HCO3、SO24,阳离子为Na+、Ca2+、K+、Mg2+,
占 矿 物 含 量 的 95% 以 上,矿 化 度 1 800~
5800mg/L,总硬度为1232.73~2160.42mg/L。

·72·

第41卷第7期                水 工 环 地 质                 2025年7月



a—谷家台业庄铁矿水文地质要素;b—焦家金矿水文地质要素;c—沣水煤矿水文地质要素;d—金桥煤矿水文地质要素;e—华丰煤

矿水文地质要素;1—研究区;2—地下水位统测点;3—矿区地下水取样点;4—矿区土壤取样点;5—地下水长观孔;6—矿区范围;

7—地下水漏斗剖面;8—断裂或推测断裂;9—前第三纪地层符号;10—地形等高线/m;11—浅层地下水等值线/m;12—第四纪等厚

线/m;13—编号
水位标高/m
水位埋深/m

。

图1 重点矿山水文地质要素图

表1 典型矿山矿坑水水化学离子含量表 单位:mg/L
常规水化学离子 沣水煤矿 业庄铁矿 温石埠铁矿 杜官庄铁矿

Ca2+ 306.60 360.52 236.46 260.88
Mg2+ 81.34 360.52 236.46 260.88
C1 203.53 33.73 15.96 63.86
SO24 904.42 130.46 77.16 514.37
HCO3 216.13 — — —

NO3 36.29 15.00 50.50 3.35
水源类型 老空水 岩溶水 岩溶水 岩溶水

但是局部地段受到矿井排水长期影响,矿井水中的

Zn、Pb、Cd等微量元素不同程度地超过国家地表水

质Ⅳ标准,其中Pb最大超标倍数达113.4[8]。

2.2 重点矿山矿坑水水质评价

2.2.1 矿坑水质量评价

(1)评价标准及方法

矿坑水质量评价采用《地下水质量标准》(GB/

T14848—2017)[9]作为本次评价标准,地下水质量

按地下水的优劣分为5类:Ⅰ类、Ⅱ类适用于各种用

途;Ⅲ类地下水化学组分含量中等,以人体健康基准

值为依据,主要适用于集中式生活饮用水水源及工

农业用水;Ⅳ类地下水化学组分含量较高,以农业和

工业用水质量要求及一定水平的人体健康风险为依

据,适用于农业和部分工业用水,适当处理后可做生

活饮用水;Ⅴ类地下水化学组分含量高,不宜作为生

活饮用水源,其他用水可根据使用目的选用。
本次矿坑水水质评价采用的是全分析结果,测

试单位为山东省地质科学研究院,评价因子选取

pH、总硬度、矿化度、SO24、C1、NO2、NO3、F、Hg、

As、Cr6+、Cd、Pb等13项。
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本次评价采用评分法。首先进行各单项组分评

价,划分组分所属质量类别,单项组分评价分值Fi

分为5类,Ⅰ类为0,Ⅱ类为1,Ⅲ类为3,Ⅳ类为6,

Ⅴ类为10。重点矿山单项组分评价结果见表2。
表2 重点矿山单项组分评价结果一览表

矿坑水评价
化学组分

金桥煤矿(K1) 华丰煤矿(SK9) 沣水煤矿(SKF1) 谷家台铁矿(SKL10) 焦家金矿(SK6)
含量/
(mg/L)

评价结果
含量/
(mg/L)

评价结果
含量/
(mg/L)

评价结果
含量/
(mg/L)

评价结果
含量/
(mg/L)

评价结果

C1 180.88 Ⅲ 467.76 Ⅴ 322.34 Ⅳ 27.81 Ⅰ 120.53 Ⅱ
SO24 1588.14 Ⅳ 957.38 Ⅲ 1542.32 Ⅳ 112.11 Ⅱ 378.3 Ⅴ
F 0.97 Ⅰ — — 0.03 Ⅰ 0.38 Ⅰ 1 Ⅰ
NO3 9.52 Ⅲ 0.04 Ⅰ 40.48 Ⅴ 17.7 Ⅲ 74 Ⅴ
总硬度 986.37 Ⅴ 811.26 Ⅴ 1953.24 Ⅴ 282.61 Ⅱ 502.14 Ⅳ
矿化度 2847.46 Ⅴ 2540 Ⅴ 3093.59 Ⅴ 2195.99 Ⅴ 1040.35 Ⅳ
pH 7.49 Ⅱ 7.6 Ⅱ 7.38 Ⅱ 8.03 Ⅱ 7.88 Ⅱ
Hg 0.001 Ⅲ 0.0001 Ⅱ <0.0001 Ⅱ <0.0001 Ⅱ <0.0001 Ⅱ
As 0.01 Ⅱ 0.01 Ⅱ <0.01 Ⅱ <0.01 Ⅱ <0.01 Ⅱ
Cr 0.01 Ⅱ 0.01 Ⅱ <0.01 Ⅱ <0.01 Ⅱ <0.01 Ⅱ
Cd 0.001 Ⅱ 0.001 Ⅱ 0.001 Ⅱ <0.001 Ⅱ <0.002 Ⅲ
Pb 0.001 Ⅰ 0.01 Ⅱ <0.01 Ⅱ 0.001 Ⅰ <0.002 Ⅰ
CN 0.002 Ⅲ 0.002 Ⅲ 0.002 Ⅲ <0.002 Ⅲ <0.002 Ⅲ

  注:pH无量纲。

  综合评价分值F 的计算见式(1)、式(2):

F= (F2
0+F2

max)/2 (1)

F0=
1
n∑

n

i=1
Fi (2)

式中:F0—单项组分评分值Fi 的平均值;Fmax—各

单项组分评分值Fi 的最大值;n—参评因子数。
根据F 值,矿坑水质量标准级别<0.80为优

良;0.80≤F<2.50为良好;2.50≤F<4.25为一般;

4.25≤F<7.20为较差;≥7.20为极差。
(2)评价结果

除铁矿矿坑水为良好外,其余矿坑水均为极差

水,结果见表3。
表3 重点矿山矿坑水质量评价结果表

矿山名称 地下水取样地点编号 评分指数F 评价结果

金桥煤矿 K1 7.483 极差

华丰煤矿 SK9 8.749 极差

沣水煤矿 SKF1 7.636 极差

谷家台铁矿 SKL10 2.293 良好

焦家金矿 SK6 7.398 极差

2.2.2 矿坑水用途评价

按照 《生 活 饮 用 水 卫 生 标 准》(GB5749—

2022)[10],选择 C1、SO24、F、NO3、总硬度、矿化

度、pH等7项指标作为评价因子;按照《农田灌溉

用水质标准》(GB5084—2021)[11],选择 C1、Hg、

As、Cr、CN、F、矿化度、pH等8项指标作为评价因

子;按照《渔业水质标准》(GB11607—89)[12],选取

Hg、As、Cr、CN、F、pH等6项指标作为评价因子;

按 照 《工 业 循 环 冷 却 用 水 处 理 设 计 规 范》
(GB50050—2017)[13],采用间冷开式系统循环冷却

水标准,选取C1、SO24 +C1、Fe2+、钙硬度+全碱

度、pH等5个指标作为评价因子,通过计算评价因

子测试值与标准界限值的比值(即评价系数),矿坑

水中C1、SO24、总硬度、矿化度、NO3、Hg等评价因

子的评价系数大于1(图2),不适合人类生活饮用,
适合农田灌溉(煤矿矿坑水除外),符合渔业用水标

准(金桥煤矿除外),可作为间冷开式系统循环冷却

水使用。

3 矿山排水引发的环境效应分析

3.1 重点矿山矿坑水灌溉对土壤的影响

3.1.1 综合评价标准及方法

采用内梅罗(N.L.Nemerow)综合指数模式,采
用公式(3)(4)(5)计算:

P= (P2
0+P2

max)/2 (3)

P0=
1
n∑

n

i=1
Pi (4)

Pi=Ci/Si (5)
式中:P—土壤污染物综合指数;P0—各污染物指数

Pi 的平均值;Pmax—土壤中各污染物分指数Pi 的最

大值;Pi—i污染物的分指数;Ci—i污染物的实测

值;Si—i污染物土壤环境质量标准值,参见《土壤环

境质量农用地土壤污染风险管控标准(试行)》(GB
15618—2018)[14]水田类风险筛选值(最高级别)。

·92·

第41卷第7期                水 工 环 地 质                 2025年7月



图2 重点矿山矿坑水用途综合评价图

  根据污染程度P 值,P<1.0时,环境质量级别

为Ⅰ级;1.0≤P<2.0时,土壤环境质量级别为Ⅱ
级;2.0≤P<6.0时,环境质量级别为Ⅲ级;≥6.0
时,土壤环境质量级别为Ⅳ级。

3.1.2 评价结果

本次所取样品分别代表不同矿区不同地段的环

境质量状况,从综合评价结果看(表4),金桥煤矿

TW4的Cd超过风险筛选值(低于风险控制值1.5),
可以采取农艺调控、替代种植等安全利用措施;其余

土壤未受污染,质量优良,土壤污染风险低,一般情

况下可忽略。

3.2 重点矿山矿坑水对周围水环境影响

3.2.1 金桥煤矿水环境影响

矿山排水不可避免地造成一定范围内的煤系地

层裂隙水水位下降(或疏干),影响范围为矿区及外

围较近地区。由于开采水平较深,且有较大厚度煤

系地层的阻隔,孔隙水与裂隙水连通性较差,正常生

产条件下,孔水补给量较小,矿坑水水源主要是奥灰

岩溶水。矿山排水对区域第四系浅层地下水水位影

响较严重,已经形成降落漏斗区(图3),地下水含水

层结构破坏。采空塌陷和矿坑排水形成的地表积水

区容易与地下含水层联通,增加了地下水污染风险。

3.2.2 谷家台 业庄铁矿水环境影响

矿山铁矿矿体赋存于矿山背斜两翼燕山期岩浆

岩与奥陶系碳酸盐类岩石接触带附近,充水水源为

水水源主要是奥陶系碳酸盐岩裂隙岩溶水,矿坑排

水导致水位大幅度下降,2个矿区周围形成了呈

SE—NW向弧形带状分布的岩溶水漏斗区,漏斗最

表4 重点矿山土壤有害元素评价一览表

矿区 编号 As Hg Cr Cd Pb
综合
指数

环境
质量
等级

金
桥
煤
矿

TW1 16.76 18.62 91.03 0.22 30.61
风险筛选值 20 1000 350 0.8 240

0.63 Ⅰ

TW2 19.24 27.04 91.32 0.24 30.41
风险筛选值 20 1000 350 0.8 240

0.72 Ⅰ

TW3 12.2 14.47 68.74 0.16 20.64
风险筛选值 20 1000 350 0.8 240

0.46 Ⅰ

TW4 17.94 10.64 69.29 0.52 36.64
风险筛选值 30 500 250 0.3 80

1.30 Ⅱ

华
丰
煤
矿

TW5 5.44 14.84 34.41 0.12 21.77
风险筛选值 20 1000 350 0.8 240

0.21 Ⅰ

TW6 12.86 8.97 63.16 0.1 29.68
风险筛选值 25 600 300 0.6 140

0.40 Ⅰ

TW7 13.6 12.32 59.28 0.12 31.41
风险筛选值 30 500 250 0.4 100

0.37 Ⅰ

沣
水
煤
矿

TWf1 11.13 86.34 77.86 0.193 47.74
风险筛选值 20 1000 350 0.8 240

0.43 Ⅰ

TWf2 10.54 75.72 83.2 0.709 82.52
风险筛选值 20 1000 350 0.8 240

0.69 Ⅰ

TWf3 11.55 32.12 88 0.432 66.94
风险筛选值 20 1000 350 0.8 240

0.47 Ⅰ

TWf4 10.98 35.41 87.98 0.141 44.38
风险筛选值 20 1000 350 0.8 240

0.42 Ⅰ

焦
家
金
矿

TWJ1 7.84 59.49 41.78 0.102 29.3
风险筛选值 20 1000 350 0.8 240

0.30 Ⅰ

TWJ2 5.29 126.71 28.56 0.074 34.2
风险筛选值 20 1000 350 0.8 240

0.21 Ⅰ

TWJ3 5.52 82.02 33.31 0.092 48.2
风险筛选值 20 1000 350 0.8 240

0.22 Ⅰ

TWJ4 7.52 70.74 34.64 0.09 29.6
风险筛选值 20 1000 350 0.8 240

0.29 Ⅰ

  注:Hg为×103,其他元素为mg/kg;Ⅰ为土壤污染大理岩围岩
裂隙岩溶水,含水丰富,水量较大。矿坑风险低,一般可忽略;Ⅱ
为采取农艺调控、替代种植等安全措施。
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高水位标高195m,中心水位标高约170m,落差约

25m,影 响 面 积 约 27.08km2,最 大 影 响 距 离

3.5km。由于铁矿区周围同时又是工业用水、城市

生活用水的水源地,矿坑排水和水源地开采两方面

因素叠加,加剧了岩溶水水头损失程度。采矿过程

中的矿井大量排水,致使矿区岩溶水资源量锐减,又
改变了地下水的天然流场,加剧了供、排水矛盾,对

地下水资源量影响较大。

3.2.3 焦家金矿水环境影响

金矿排水导致水位下降,矿区周围形成了呈近

SN向条带状分布的浅层地下水漏斗区,漏斗最高

水位标高12m,中心水位标高约 10m,落差约

22m,影响面积约为38.8km2,最大影响距离6.5km
(图3)。

图3 金桥煤矿浅层地下水漏斗剖面图

  金矿排水减少了区内地下水资源,改变了局部

地下水流向,对当地农业生产影响较大。选矿生产

形成点圆状污染,有机污染物主要是矿山废水池和

尾矿池中植物的腐烂,或者来自选矿厂废水中含有

的酚、甲酚、萘酚、油类等有机物;无机物污染包括重

金属离子、无机盐等物质。对于黄金矿山来说,氰化

物的污染十分普遍,但均采取一定的保护措施,其生

产活动对地下水环境的破坏较轻,影响小。焦家金

矿建成了综合污水处理站,对生活污水、工业废水进

行处理,实现氰化物零排放。

4 结论

(1)铁矿矿坑水水质普遍较好,优于金矿和煤

矿;大多数煤矿矿坑水质较差,SO24 含量、总硬度、
矿化度偏高;鲁东滨海金矿区总硬度、矿化度及氯化

物含量偏高。
(2)矿坑水不适合作为生活饮用水,在农业、渔

业、工业等领域均有利用价值;煤矿、金矿的矿坑水

水质较差,个别煤矿矿坑水灌溉区土壤污染风险较

高,需采取一定的安全利用措施。
(3)长期的矿山井下疏干排水,导致矿区及其附

近地区地下水位的大幅度下降,形成以矿井为中心

的大面积疏干漏斗,并诱发浅层地下水资源枯竭、地
下水含水层结构破坏、供水井干枯、水质恶化、海
(咸)水入侵等环境效应,对周边土壤也产生一定的

污染。
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StudyonEnvironmentalEffectsCausedbyUnderground
MiningDrainageinKeyMinesinShandongProvince
LVXiaoliang1,ZHOUXin2,GUOTianchan2,CUIXueping1,ZENGFanxue3

(1.MengyinBureauofNaturalResaursesandPlanning,ShandongMengyin276200,China;2.ShandongIn-
stituteofGeologicalSciences,ShandongJi'nan250013,China;3.WeifangSurveyandMappingResearchIn-
stitute,ShandongWeifang261061,China)

Abstract:Asaprovincewithabundantmineralresources,duetolong-termdewateringanddrainageof
undergroundminingpits,frequentgeologicalandenvironmentalproblemsinminingareasandsurrounding
areashappenedinShandongprovince.Throughwateruseinvestigationofkeyminesinthecoalminedistri-
butionareainsouthwest,centralandeasternShandongprovice,thequalityofminewaterandtheresul-
tingenvironmentaleffectshavebeenfoundout.Itisshowedthatlongtermundergrounddewateringand
drainageinmineshaveledtoasignificantdecreaseingroundwaterlevelsintheminingareaanditssur-
roundingareas,formedalargescaledewateringfunnelcenteredonthemine,andinducedenvironmental
effects,suchasdepletionofshallowgroundwaterresources,structuraldamagetogroundwateraquifers,

anddeteriorationofwaterquality.Minewaterisnotsuitableasdrinkingwaterfordailylife.Ithaspracti-
calvalueinagriculture,fisheries,industryandotherfields.Coalminesandgoldmineshaverelativelypoor
waterqualitycomparedtoironmines,andsomecoalminewaterirrigationareashaveahigherriskofsoil
pollution.Certainsafetycoutermeasuresshouldbecarriedoutforutilization.Theresearchresultswillpro-
videascientificbasisforrationaldevelopmentandutilizationofminewater,solvingwaterscarcityand
minewaterenvironmentalpollution,andachievingthecoordinatedandunifieddevelopmentofmineralre-
sourcesandtheenvironment.
Keywords:Undergroundminingdrainage;environmentaleffect;qualityofminewater;Shandongprovince
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