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焦作煤矿区岩溶水水位统计模型研究
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摘 要：针对研究区地下水系统结构等资料不完备，本文基于质量守恒原理和微

积分原理，建立了地下水水位统计预测模型和水位延迟模型，并在焦作矿区得到

验证。焦作矿区岩溶地下水对于降水响应结果表明，当延迟时间为10个月时，岩

溶地下水水位与降水的相关系数最大，为o．83，而延时2个月和5个月时，相关系

数分别只有o．71和o．78；模型观测孔水位预测结果表明，相关系数‘超过O．9的观

测孔达60％。相关系数超过O．8的观测孔则高达95％；模型水位影响因素分析结

果显示，在降雨、矿坑排水、地下水蒸发3个影响因素中，煤矿区岩溶地下水水位

动态对降雨量响应最敏感，说明降雨量，尤其是长期稳定的补给量是地下水水位

最主要的影响因素。该类模型适用性强，简易方便，有广阔的应用前景。
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传统地下水动态模拟主要基于地下水流运动方

程的数值法，在模型建立和实际应用中存在一些难以

克服的困难，如地下水流类型、边界条件等难以准确

确定，水文地质参数的优选过程复杂等。在自然、人

工条件作用下，半干旱内陆区地下水系统时空变化极

为明显，其影响因素复杂多样。建立描述自然条件与

人类活动对地下水动态影响的量化模型，对于矿井突

水水源的评估具有重要的现实意义。由于地下水动

态受多种因素(如大气降雨、蒸发、地表水、人为因素

等)的影响，从而决定了地下水动态具有周期性、趋势

性和随机性。特别对于大区域地下水动态模拟，由于

含水层特征、初始条件等的空间变异性，确定性模型

存在着难以克服的困难，这给随机模型的介人提供了

有利条件[1．12I。例如，束龙仓等[131通过线性回归、非

线性回归和遗传算法分别建立了岩溶水区的地下水

与其开采量、降雨量之间的关系方程，计算结果表明，

回归模型在一定条件下对地下水水位动态模拟有较

高的精度。文七万等[14 3针对枯水期地下水水位受外

界影响因素较小的情况，在对多种模型进行统计参数

对比后，得到了枯水期回归模型，结果证明效果较好，

为预报春季地下水变化趋势提供了科学依据。Li和

Mclaughin[153提出了一种可用于计算非平稳流动和

输运问题的新随机模型——非平稳谱方法(NSM)，

并将该方法用于复杂水文地质条件地区进行地下水

动态模拟，以获取有用的水文地质信息，为进一步深

入研究提供了依据。王红雨[161以线性系统频谱分析

方法为理论依据，将天然和人工两方面因素控制呈非

平衡状态的地下水动态序列化为平稳序列，建立了地

下水动态随机预报模型，该方法建模简单易行，效果

较好，可用于地下水动态的中长期预报。杨志霞[1 7|、

成兴广[183等将地下水系统看作一个复杂的时间序列

系统，针对地下水水位动态的周期性和随机性，采用

多种时间序列模型进行了地下水水位动态模拟，并对

模型进行了评定和检验，结果表明拟合精度和预测精

基金项目：河南省教育厅科学技术研究重点项目(13A170313)、国家自然科学基金项目(50809024)、河南省高等学校深部矿井建设重点学科开放

实验室2012年度开放基金(2012KF—05)

第一作者简介：黄平华(1978一)，男，博士，主要从事煤矿水文地质学教学及科研工作。Dmail：hph2001@hpu．edu．cn。

收稿日期：2013一01—14

万方数据



300 中国岩溶

度均较高，收到了较好的效果。人工神经网络也大量

运用于地下水动态模拟中，它可以避免数值模拟中对

含水层系统时空变异敏感的弱点，取得了良好的效

果[19-2 2|。然而，随机模型忽略了地下水水位的影响

因素的作用程度。基于此，本文采取随机模拟与确定

性模型相结合的方法，针对研究对象地下水系统结构

不甚清晰和基础资料不完备的实际，首次提出基于质

量守恒原理和微积分原理，建立了地下水水位统计预

测模型和水位延迟模型，并在焦作矿区得到验证，效

果良好。

1 建立水位统计模型

1．1地下水流模型

地下水水位变化反应了补给与排泄的一个动态

平衡过程，也是地下水储量的直接响应。根据水量平

衡方程：

Q输入=Q输出+△护 (△口为含水系统水量变化值)

(1)

假设地下水流为连续的一维方程，公式(1)还可

描述为：

K器=s。薏 (z为地下水流程) (2)

，．Il f—O。o 0<o
J (3)
1^1 z—02^。 o<z<∞

“’

式中：^为水头，S。为含水层储水系数，K为含水层

导水系数。

对公式(2)运用拉普拉斯变化可求得：

№∽吼erfc(y砉)，y一√杀 (4)

公式(4)反映了地下水对补给区水头的响应。如

果假定水流系统作为动力系统，由输入系统和输出系

统构成，那么．1l(z，￡)代表系统响应，假设系统响应函

数为：

g(z，￡)一erfc(y告) (5)
也

记R(≠)为补给区的水头(z=O)，即R(￡)一

^(z。，￡)，因此

广‘

H(z，f)=I R(￡)g(z，r一￡)以

[g(z，r一￡)为系统响应函数] (6)

根据公式(6)，如果我们知道含水层的水文特征

及对地下水补给波动的响应，那么就能通过卷积方式

估计地下水补给量。反之，如果我们知道补给量和含

水层响应，我们就可以判别含水层的水文属性。

1．2水量平衡模型

从公式(6)知道，补给量是影响地下水水位自然

变化的一个主要因子。根据水量平衡原理，我们知道

降雨仅部分补给地下水，对这种补给可近似用以下水

均衡方程表示：

R=P—Qo—ET (7)

式中：R为补给量；P为降雨量；Q。为流出量，是降雨

损失的一部分；ET为蒸发量，是空气温度的函数，

即：

ET—Ao+A】丁 (8)

式中：A。和A。为常量，T为温度。

因此，由公式(7)和(8)可推出：

R—Cl+P—AT (9)

式中，C。为常量。

1．3统计模型

我们假定在位置X处和￡时刻，地下水头H和

补给量R(f)、矿坑排水量以及时间延迟△￡成比例，

其关系为；

H(z，￡，△f)=C2+a[R(￡～△￡)一Q] (10)

由于补给量未知，因此，认为降雨由长期P。、短

期P。两部分组成，即：

P—P。+P。 (11)

因此式(10)可改写为：

H(z，￡，△￡)=C+alP，(￡一△￡)+

口zP，。(￡一△f)一口3Q+卢T(￡一△￡) (12)

式中，J9为温度系数。

1．4最大相关系数计算公式

时间延迟是含水层的水力传导系数、补给水头特

征和补给距离的函数。由于水位观测孑L位置的不同，

延迟时间也将发生变化，因此，用上述公式计算延迟

时间将是很困难的。为此，提出当降雨与水位之间相

关性最大时的天数为延迟时间。计算公式如下：

△￡一r，if r，。(r)一max[rd(1)，⋯，rd(以)]

‰(是)一g趔 (13)
。

d』盯，

．『女

c。(忌)=告∑(z，～；)一(y。+t一歹) (14)
¨t=l

式中：，．，。(是)为相关系数，是为延迟时间，以、钆为标

准差，e。(愚)为自相关函数。

2 应用实例

气候变化趋势能在水位变化趋势中得到反映。

虽然数值模型是一种分析气候改变对地下水水位影

响的有效工具，但是该模型通常要求对含水层的水文
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地质特征了解很充分。在特征信息缺乏的情况下，运

用统计模型能有效评估地下水水位对气候变化的响

应规律。据此，运用该模型探讨焦作矿区深层岩溶水

的气候响应特征，分析地下水补给源，这将为矿井水

害防治提供理论基础。

2．1水文地质环境

焦作矿区位于中国太行山隆起带的东南缘，面积

1 300 kmz，新华夏构造体系与秦岭纬向构造体系的

复合部位、晋东南山字型构造体系的前弧东翼。矿区

内主要突水含水层可分为4大类：第四系含水层；煤

系砂岩含水层；石炭系灰岩含水层，也称太灰含水层

(分上下两层，即L：和L。，两者间有隔水层分布)；奥

陶系灰岩含水层(0：)。铝土质泥岩隔水层为奥陶系

灰岩含水层与石炭系灰岩含水层之间的主要隔水层，

平均厚度为16．6 m，由于被后期构造破坏，局部失去

了隔水作用，使上下层灰岩含水层地下水发生了一定

的水力联系。由于煤矿区断层发育较好，密度较大，

而含水层之间隔水层透水性较差，各含水层之间可能

主要通过断层进行水力联系。这种含水层之间的水

力联系加剧了水害事故的发生，同时也给水害矿井恢

复治理增加了一定难度。

2．2降雨量、涌水量与岩溶水水位关系

2．2．1 降雨量与岩溶水水位关系

从长期来看(图1)，奥灰水、太灰水(L。)水位年

变化幅度与年降雨量的相关性完全一致(R2一

o．8282)。从短期看，图2显示，从奥灰水到L：太灰

水到L。太灰水，总体上，岩溶水水位随季节性变化幅度

逐渐减弱。上述情况说明奥灰水与太灰水都接受山区

降雨补给，但是受到矿井排水等因素的影响程度不一

致。
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图l 焦作矿井岩溶水水位年变幅与降雨量关系

Fig．1 Relationship between annual amplitude of

variation of the groundwater table and rainfall

in the Jiaozuo coalmine district
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图2 焦作矿井地下水水位与降雨量关系

Fig．2 ReIationship between the groundwater table

and rainfall in the Jiaozuo coalmine district

2．2．2 涌水量与岩溶水水位关系

为了分析矿井涌水量与岩溶地下水的联系，选择

煤矿开采量一直保持稳定水平的矿井，以排除向深部

开采过程中导致涌水量增大的影响作用问题。图3

显示矿井涌水量与矿区不同层位的岩溶水水位变化

规律。奥灰水(0：)、L：层太灰水和L8层太灰水水位

多项式拟合线与矿井涌水量多项式拟合线变化基本

一致，显示了它们之间保持较好的同步关系，说明了

矿井涌水量对矿井岩溶水水位变化有影响作用，即随

着矿坑涌水量增加，岩溶水水位表现出降低趋势。综

合以上分析说明，岩溶水水位可能主要受山区降雨量

和矿坑涌水量的影响，可能还有其他影响因素存在。

2．3岩溶水水位统计模型预测

为了探讨矿区地下水水位与降雨量、平均温度以

及矿坑涌水量之间的关系，本文选取焦作矿区1952

年到1987年区间共271组数据进行分析。统计模型

中降雨量数据由年降雨量数据和月降雨量数据构成。

根据公式(12)可得：

H(z，￡，10)一0．512P，(￡一10)+O．403P。(￡一10)一

0．324Q+0．012丁(￡一10)一1．237 (15)

该方程的复相关系数R=o．981，模型有较好的线性

关系，且回归结果也很好。

由于矿区水位观测孔位置距离补给区的水平距

离较远，延迟时间也将较为明显。根据公式(13)可计

算出，当降雨与水位之间的延迟时间为lo个月左右

时，相关系数达到最大值O．83(图4)。矿区碳酸盐岩

含水层地下水时间序列水位运用公式(15)进行预测。

图5是运用地下水水位统计模型对矿区20个观测孔

水位预测结果与实际水位的相关系数的累计分布图。

从这个图中我们能看出，60％被分析的观测孔的相

关系数超过0．9，95％的观测孑L的相关系数大于0．8。
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图3 岩溶水水位和矿井涌水量动态变化特征

Fig．3 The dynamic characleristics of karst water tables and mine discharge

样品系列

图4矿区奥灰水水位与降雨量及温度的相关性

Fig．4 Correlation among groundwater table in the

()rdovician limestone，precipitation and temperature

in the Jiaozuo coalmine district

图5观测孔预测水位与实际水位的

相关系数累计分布

Fig．5 Cumulative distribution of the correlation

coefficient between predicted water table and

actual water table in the observation wells

图6为观测水位与预测水位的对比。由该图可

以看出观测孔水位预测结果与实际水位较为吻合，效

果较好，说明运用统计模型能较好模拟研究区地下水

变化特征，能表征降雨对矿区深层岩溶水的影响。水

位统计模型从多元关系分析了影响因素与水位的关

系。根据公式(15)可知，降雨量系数>矿坑涌水量系

数>蒸发量系数，表明煤矿区深层地下水水位动态对

3个因子敏感程度分别为：降雨量>矿坑涌水量>蒸

发量。蒸发量因子对地下水影响最低，这是由于煤矿

区深层岩溶地下水水位埋藏较深，地下水水位动态对

蒸发条件不敏感。上述分析说明了降雨量，尤其是长

期稳定的补给量是地下水水位最主要的影响因素。
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图6地下水水位实测值与统计模型预测值

Fig．6 The measured groundwater table and the

predicted groundwater table by statistical model
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下水动态影响的地下水水位预测统计模型。降雨量

逐渐降低，是影响矿区地下水水位持续下降的重要原

因。从水位预测模型判别结果看，运用统计模型能判

断大气降水对地下水水位的影响程度。计算结果表

明，山区大气降水是焦作矿区地下水水位动态变化的

重要驱动因素，这为矿井水害防治提供了理论依据。

致谢：论文承蒙河南理工大学宁超教授提供研究区

域地下水水位数据，编辑对论文修改、完善给予了很

大的帮助，在此一并表示感谢。
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Study on the statistical prediction model of karst

groundwater table in the J iaozuo coalmine

HUANG Ping—hual，BAI Wan-beil，DENG Yon92

(1．DPP户Mine Conjfr““io”KPy Di5fipZi”P Ln60rⅡfory，HPnn”Po￡yfef^"if L，”iuPrs“y，J谊oz“o，HP加”454000，C^i加；

2．ya”gz^o“WafPr Reso“rrP5 B“rPn“，Y&ngz^o“，_，妇n95“225000，C^i”口)

Abstract：The Jiaozuo coaImine，1 300 km2 in area，situates in the southeast edge of the Taihangshan uplift

in China． The Ordovician limestone aquifer and the Carboniferous limestone aquifer are separated into the

upper and the lower aquifer in the mining area by bauxitic mudstone． Because of the impact of the late period

tectonic movement，the bauxitic mudstone lost the waterproof function locally， leading the upper and the

lower limestone aquifers get some hydraulic connections， which not only aggravate the disaster accidents，

but also increase certain difficulty for the restoration of mine water damage． In view of being no complete

groundwater system structure data in the study area， the statistics prediction model and delay model of

groundwater table is established on the basis of principles of mass conservation and calculus to discuss the re—

sponse characteristics of karst groundwater to climate and analyze the main influence factors，and then pro—
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vide theoretical support for mine water disaster prevention and contr01． The calculation results show that，

when the time delay is 10 months，the correlation coefficient of karst groundwater table and precipitation is

up to maximum O．83，and when the time delay is 2 months or 5 months，the correlation coefficient is only

O．71 and O．78． The predicting results of groundwater table by prediction model show that the observation

hole of the correlation coefficient over o．90 is up to 60％，and the observation hole of the correlation coeffi—

cient over 0．80 reach 95 ％． The model leveI infIuence factors analysis shows that the regime of karst

groundwater table is most sensitive to rainfall in the coalmine area among the three factors—the rainfall，

the mine drainage，and the groundwater evaporation． It is showed that the rainfan recharge response，espe—

cially the long—term stability recharge is the main factor influencing the groundwater table．The models，sim—

ple and conVenient，haVe better applicability and app“cation prospect．

Key words：Jiaozuo coalmine district；groundwater level prediction；water level delay model；statistical fore—

casting model
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