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河北蔚县矿区水资源管理
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（中国矿业大学资源与环境科学学院 徐州 &&!$$’）

摘 要 用水文地质数学模型，对蔚县矿区各井田奥陶系灰岩岩溶水不同设计水平的涌水量进行

了预测 %根据环境水文地质问题，分析了人工补给的必要性和可能性，建立了矿区水资源系统的管
理模型；用对偶单纯形法对之进行了求解，证明了优化管理模型的正确性和可靠性 %给出的最佳管
理方案，为水资源的合理开发和综合利用提供了途径，收到了较好的效益 %
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蔚县矿区位于一断陷盆地内，蕴藏着丰富的煤炭资源和水资源 !地表水有壶流河水库及常年性河流———
壶流河（图 !），南部分布有第四系孔隙水，西部分布有奥陶系岩溶地下水 !矿区主要可采煤层为中下侏罗统
煤层 !该矿区主要有 *个井田———崔家寨、南留庄、单候和北阳庄井田（图 &），开采水平分别为 + ’,$ -，+ ’,$
-，+ ),$-，+ ,,$- !设计年生产能力为 !$$$万 .，达到生产能力需 !$年，服务年限 !$$年以上 !煤炭资源开
采直接受到奥陶系岩溶水的威胁，同时，它又是矿区生活用水和工业用水的主要供水水源 !矿区需水量随开
采规模的增大而增加，将面临水资源不足的问题 !煤矿的安全生产要求把地下水位疏降至安全水位以下，但
大量排水必然产生工农业用水的矛盾，同时会引起一系列环境水文地质问题 !这样，就给我们提出了如何合
理地开发利用岩溶水这一新课题 !

图 3 水文地质略图
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表 ! 涌水量预测结果
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! 环境水文地质问题
本文建立了矿区奥陶系石灰岩岩溶含水系统地下

水运动的数学模型，并对矿井涌水量进行了预测，各个

井田奥陶系岩溶水不同设计水平的涌水量预测结果示

于表 & "预测结果表明：在井田疏干条件下［&］，会造成
整个矿区奥陶系灰岩水位大幅度下降，并产生下列环

境水文地质问题：（1）’—&，(—)两供水井报废（’—&，
(—)供水井初始水位分别为 (/#.’0!和 (’+.’&!），不
能继续使用；（2）暖泉干枯（暖泉泉口标高为 (/,./+!，暖泉是蔚县城区开发旅游业的标志）"

1 优化控制和管理模型

12! 人工补给方案的必要性和可能性
根据设计部门的要求，矿区总需水量为 0.#/万 !# " $ "由计算可知，矿区可供利用的稳定可靠的岩溶水水

量最大为 #.)/万 !# " $ "此水量不能满足需水要求 "在疏干条件下，以专用的供水井为地面提供用水是不可能
的，且因大量排水还将导致暖泉泉群干枯问题 "
解决上述问题的途径有二：其一，于暖泉东部帷幕注浆 "以壶流河南部的孔隙水、西部的岩溶水及水库作

为供水水源；其二，人工补给，保证暖泉正常流水，实行排补结合 "由预算得知，采取第一种方案至少投资&,,,
万元 "从经济效益出发，可以采用后者 "暖泉东侧的第四系孔隙介质垂向渗透性能良好，适合于地下水人工补
给的坑灌、竖立或漫灌方式；而且人工灌注补给集中，工程投资少，易于清淤，效果好 "人工补给可利用的水源
除暖泉以西的岩溶水外，尚有相距咫尺的壶流河水库，水库可提供的水量为 #.0/万 !# " $ "以水库和西部岩溶
水作为回灌水源，还可达到人工补给与农田灌溉相结合的目的 "因此，进行人工补给不仅条件有利，而且可以
发挥较大的经济效益和社会效益，有必要性，又具有可能性 "
121 目标函数
研究的目的是在确保煤层安全开采的前提下，充分利用岩溶地下水，尽可能满足矿区用水要求，并保护

环境 "为了查明其供水的能力，目标函数确定为矿区供水量达到最大值 "
123 约束条件

#4 水动力条件 "必须满足描述地下水渗流运动规律的定解问题（!）"
$4 安全开采条件 "从疏干角度出发，要求威胁煤层开采的奥陶系水位低于安全水位值 "
+4 水资源条件 "人工补给量不应超过水库和西部岩溶地下水最大可提供的水量 "
)4 环境条件 "泉的水位不能低于泉口标高 "
&4 其它条件 "（1）充分利用现有的供水水源井和勘探钻孔，把疏干孔尽可能布置在无煤区，为了提高排

水效益与经济效益，拟在矿区的强富水带布置主要排水孔，同时又要兼顾井田首采区布孔排水；（2）各井田首
采区内的排水量需满足本矿井的需水要求；（3）回灌水量不能超过排水量；（$）非负条件 "
125 时段的选择
根据各矿井的建设顺序及产量规划，研究区水资源规划期为 &-年，分 &,个管理时间段，从 ,.’年，&年

到 -年不等 "
126 优化控制和管理模型
蔚县矿区岩溶地下水系统优化控制和管理模型为
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式中：%!———可供优选的排水节点数；%"———可供优选的回灌节点数；%+!———弱富水带内可供优选的排水

图 ! 最优排水量、人工补给量曲线
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节点数；)———时段总数；""———矿井数；"+———暖泉的节点号；’!（ #，
&）——— # 时段 & 节点的抽水量；’"（ #，&）——— # 时段 & 节点的回灌量；!!（ "，
&，#）——— & 节点对 " 节点输入单位水量时，在 # 时段的响应（水位变化）；

!"（"，&，#）——— & 节点对 " 节点输入单位回灌量时，在 # 时段的响应；

!（"，#）———排、灌水 # 时段对 " 节点的水位影响之和；!!（ "，#）——— # 时
段 " 节点的安全水位降；,!（ #）——— # 时段人工回灌可供利用的资源量；
,"（""，#）——— # 时段 "" 矿井的需水量；!（ "+，#）——— # 时段暖泉的水位
降 -
789 模型的验证
对上述管理模型采用对偶单纯形法求解［"］-最优排水量和人工补给

量计算结果如图 $所示 -为了验证优化模型的正确性，把决策变量的优选值反馈原系统 -以崔家寨和南留庄井
田为例，其输出结果见表 " -

表 7 崔家寨和南留庄井田 : ;<=0疏降水平反馈输出结果
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结点号 %& ’( (! %$ %) ’% ’& ’* ’’ !#!

水位 .+ *$),!) *$’,!’ *(),*’ *)#,$" *(&,(" *(#,&( *(*,(( *(*,’# *(),() *)&,"$

注：暖泉影响，)—!，’—%供水井水位分别为 *$%,**+和 *(),!)+ -

计算结果满足模型的约束条件，符合实际，令人满意，并且体现出水资源系统的均衡性 -

! 优化管理方案
根据优化计算结果，从保证矿井安全生产，尽可能满足矿区用水要求，保护水文地质环境及提高经济效

益的角度出发，对矿区水资源的合理利用可规划为如下 $个阶段 -
第一阶段：即初期阶段，崔家寨井田投入生产，开采水平浅（ - *)# +），排水量少，需水量亦较少，由 )—!

和 ’—%两供水井即可为地面提供用水 -
第二阶段：矿区初具生产规模，崔家寨、南留庄及单候井田已先后投入生产，疏降水平大幅度降低（ - %)#

+），’—%供水井报废，)—!井仅能为南留庄矿提供用水 -由于地面基本建设规模的扩大，需水量增加，这样，
需在南留庄矿奥灰富水区及利用单候井田的 !’—’孔群设置疏降排水点，暖泉泉群开始受到影响，应在暖泉
的西侧或南侧进行人工回灌 -
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第三阶段：矿区已达到生产规模，崔家寨、南留庄、单候和北阳庄矿井全面投入生产 !奥灰水水位再度降
低（ ! ""#$），%—&和 "—’两供水井已不能使用，矿区需水量亦日益增加，为满足地面用水要求，在第二阶段
的基础上，尚应在北阳庄井田的首采区设置排水点，以供代排，排供相结合 !同时，为保证暖泉泉群正常流水，
应不断地增加人工补给量 !在该阶段，人工补给可与农田灌溉相结合 !

! 结 语

本文建立了蔚县矿区岩溶地下水系统渗流运动的数学模型；考虑到实际问题，进而建立了矿区的水文地

质管理模型 !采用排、供、补三结合的管理原则，合理利用岩溶地下水，变害为利，既能解除水患，提高生产率，
保护环境，又能为地面提供生活和工业用水；同时既可缓和工农业用水的矛盾，收到较大的经济、环境效益和

社会效益，还可为岩溶水的综合防治及水资源的合理开发提供最佳途径 !
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