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井工矿开采对窟野河水资源的影响
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摘要： 为了定量研究流域内井工矿开采对水资源的影响，采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ⁃Ｐｅｔｔｉｔｔ 方法检测窟野

河 １９６６—２００９年年径流的突变点，利用水文模型（ＳＷＡＴ 和 ＳＷＡＴ⁃ＶＩＳＵＡＬ ＭＯＤＦＬＯＷ）定量计算

井工矿开采对窟野河流域 １９９７—２００９ 年径流及 ２００９ 年地下水的影响。 结果表明，井工矿开采是

该时期径流锐减及地下水疏干的主要原因，其对年径流减少的贡献量为 ２４􀆰 ２０ ｍｍ，占总减水量的

６４􀆰 １６％，对地下水的影响量为 ４􀆰 ０９×１０８ ｍ３。
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窟野河流域内蕴藏着丰富的优质煤炭资源。 １９９８ 年原煤产量约为 ０􀆰 ２１７４×１０８ ｔ，２００９ 年激增到 ２􀆰 ０３×
１０８ ｔ。 井工矿开采引发河川基流减少，地下水位下降［１，２］。 随着遥感和地理信息技术的发展，利用水文模型

可以量化研究大多数人类活动对径流及地下水的影响［１，３］。 但国内外利用水文模型定量评估窟野河流域内

井工矿开采对径流及地下水的影响研究很少，本文针对这个问题研究了 １９７９—２００９年井工矿开采对窟野河

径流及地下水的影响。

１　 研究区域与数据

窟野河全长 ２４２ ｋｍ，流域面积约８ ７０６ ｋｍ２，位于东经 １０９°２８′～ １１０°４５′、北纬 ３８°２２′～ ３９°５０′。 本研究使

用的数据有：２０００年分辨率 ３０ ｍ×３０ ｍ的 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ，１９６６—２００９年的日序列水文数据（图 １），１ ∶１００ ０００



河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４４卷

图 １　 窟野河水文站、雨量站及气象站分布

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ， ｒａｉｎｆａｌｌ，
ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｋｕｙｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

的 １９９６年、２０００年土地利用数据集，１ ∶１ ０００ ０００土壤类型数据

集，全国地质资料馆地质资料。

２　 方　 　 法

２􀆰 １　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数秩次相关检验法与 Ｐｅｔｔｉｔｔ 变异点

检验法相结合

　 　 Ｒｏｕｇｅ 等［４］将 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验法［５⁃６］与 Ｐｅｔｔｉｔｔ 变异

点检测方法［７］相结合，提出一种能够检测水文序列渐变点与突

变点的方法（以下简称 ＭＫ⁃Ｐ 方法），并检测了美国 １ ２１７ 个水

文气象站 １９１０—２００９年年平均降雨和温度的渐变点和突变点。

２􀆰 ２　 人类活动对径流直接影响和间接影响的分离方法

　 　 人类活动对径流产生的直接影响（井工矿开采）和间接影

响是共存的，为了便于分离，假设它们是相互独立的。 参照水

文模型模拟分离法，推导出人类活动对径流的直接影响分离

公式：
ΔＷＴ ＝ ＷＣ＋ＨＤ＋ＨＩＤ － ＷＣ＋ＨＩＤ
ΔＷＣ＋ＨＩＤ ＝ ＷＣＮ＋ＨＩＤＮ － ＷＣ＋ＨＩＤ
ΔＷＨＤ ＝ ＷＣ＋ＨＤ＋ＨＩＤ － ＷＣＮ＋ＨＩＤＮ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

式中：ΔＷＴ———径流变化总量；ΔＷＣ＋ＨＩＤ———气候变化和人类活动（间接影响）影响量之和；ΔＷＨＤ———人类活

动直接影响量；ＷＣ＋ＨＤ＋ＨＩＤ———气候变化和人类活动影响时期的观测径流量；ＷＣ＋ＨＩＤ———气候变化和人类活动

（间接影响）影响时期的观测径流量；ＷＣＮ＋ＨＩＤＮ———气候变化和人类活动影响时期的径流量还原为气候变化

和人类活动（间接影响）影响时期的径流量。
２􀆰 ３　 水文模型

２􀆰 ３􀆰 １　 ＳＷＡＴ模型参数率定及验证方法

模型参数率定采用 ＳＵＦＩ⁃２ 算法［８］，并用 Ｐ 和 Ｒ 进行不确定性分析（Ｐ、Ｒ 为判断因子）。 当 Ｐ≥７０％，同
时 Ｒ＜１时，模拟结果不确定性较小［９］。 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｔｃｌｉｆｆｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 系数（ＮＳＥ）、确定性系数 Ｒ２ 和相对误差 ＲＥ
这 ３个指标可以衡量模拟效果，若 ＮＳＥ＞０􀆰 ５，Ｒ２＞０􀆰 ５，ＲＥ 在±２５％范围内，则模型模拟效果较好［１０］。

图 ２　 窟野河地下水含水层划分示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｑｕｉｆｅｒ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎ Ｋｕｙｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２􀆰 ３􀆰 ２　 ＳＷＡＴ⁃ＶＩＳＵＡＬ ＭＯＤＦＬＯＷ 耦合模型参数率定

及验证方法

根据 ＳＷＡＴ模型中的 ＨＲＵ 和 ＶＩＳＵＡＬ ＭＯＤＦＬＯＷ
中的有限差分网格特点构建 ＨＲＵ⁃ｃｅｌｌ的交互界面［１１］。
利用 ＰＥＳＴ算法［１２］率定参数，用 ＲＭＳＥ和 ＮＲＭＳＥ指标检验

ＳＷＡＴ⁃ＶＩＳＵＡＬ ＭＯＤＦＬＯＷ耦合模型（以下简称 Ｓ⁃ＶＭ
模型）的模拟效果。 ＮＲＭＳＥ ＜１０％表示模拟效果相当好，
２０％≥ＮＲＭＳＥ≥１０％表示模拟效果较好，３０％≥ＮＲＭＳＥ≥
２０％表示模拟效果一般， ＮＲＭＳＥ ＞ ３０％ 表示模拟效

果差［１３］。
２􀆰 ４　 ＶＭ 模型的设置

模型含水层划分及边界条件见图 ２、图 ３。 窟野河

的温家川控制水文站监测的日水位作为定水头边界

值。 应力期、时间步长、时间单位分别是月、月、日。 初

８４３
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图 ３　 窟野河地下水边界

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ
Ｋｕｙｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

表 １　 煤矿开采区冒裂带计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ
ｃａｖｉｎｇ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｆｉｅｌｄｓ

孔号
见煤
深度

冒落带
厚度

裂隙带
厚度

冒裂带
厚度

８３２ ５９􀆰 ６９ １７􀆰 ７３ ９９􀆰 ９８ １１７􀆰 ７１
Ｓ４ ３２􀆰 １６ １４􀆰 ５４ ６９􀆰 ０６ ８３􀆰 ６０
Ｓ３１ ６３􀆰 ２０ １１􀆰 ５５ ５３􀆰 ８２ ６５􀆰 ３７

始导水率采用 １ ｋｍ×１ ｋｍ网格大小的 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法［１４］计算，
水头统一假设为 ３０ ｍ。 其中，萨拉乌苏组含水层、烧变岩含

水层、侏罗系含水层和白垩系含水层的初始底部深度分别为

３０ ｍ、１５０ ｍ、２００ ｍ和７５０～１ ５８０ ｍ。
２􀆰 ５　 井工矿情景设置

本次研究引入“三带”理论［１５］作为井工矿开采情景设置

准则。 根据钻孔位置（图 ３）假设了 ３ 条裂缝（长 ５ ｋｍ、宽
１ ｋｍ）。 针对窟野河煤层上覆岩层特性选取式（２）（３）计算井

工矿开采下的定水头边界：

Ｈ１ ＝
１００∑Ｍ

４􀆰 ７∑Ｍ ＋ １９
＋ ２􀆰 ２ （２）

Ｈη ＝ ２０ ∑Ｍ ＋ １０ （３）

式中：Ｈ１———冒落带高度；Ｈη———导水裂隙带高度；Ｍ———煤

层采厚或厚度。
由表 １和实地考察可以判断采空区造成的裂隙到地表，

由此裂缝的定水头设定为煤矿埋深高度。
根据 ＭＫ⁃Ｐ 突变点分析，以及 １９７９年后大规模实施水土

保持措施，１９９６ 年后煤矿大规模开采，将 １９７９—２００９ 年分为

２个时期：第一时期（１９７９—１９９６），第二时期（１９９７—２００９）。
研究过程见图 ４。

图 ４　 研究过程示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｅｐｓ

３　 结　 　 果

３􀆰 １　 井工矿开采对径流影响

按照第 ２ 节介绍的方法计算井工矿开采对窟野河径流的影响，模拟结果见图 ５。 第一时期率定期

和验证期模型模拟效果判定值计算结果如下：ＮＳＥ和 Ｒ２ 分别达到了 ０􀆰 ７６、０􀆰 ６０ 以及 ０􀆰 ７６、０􀆰 ６１，ＲＥ 分

别为 ６􀆰 １％，８􀆰 ０％。 Ｐ 和 Ｒ 分别达到了 ０􀆰 ７３、０􀆰 ６１ 以及 ０􀆰 ７、０􀆰 ４６。 图 ６ 显示了第一时期和第二时期

的年径流观测值和模拟值。 井工矿开采对径流减少的贡献量为 ２４􀆰 ２０ ｍｍ，占总减水量的 ６４􀆰 １６％。
３􀆰 ２　 井工矿开采对地下水的影响

窟野河 ２００９年 Ｓ⁃ＶＭ地下水模型模拟结果见图 ７。 Ａ情景（井工况开采情景）下模型率定期和验证期的
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图 ５　 窟野河 １９７９—１９９６ 年月径流观测值与模拟值

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｋｕｙｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ １９９６

图 ６　 窟野河 １９７９—２００９ 年年径流观测值与模拟值

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｋｕｙｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２００９

ＲＭＳＥ和 ＮＲＭＳＥ分别为 ０􀆰 ２７、０􀆰 １及 ０􀆰 ０２％、０􀆰 ００９％。 验证期 ＲＭＳＥ和 ＮＲＭＳＥ值均小于率定期，说明该耦合模型适

用于模拟流域井工矿开采条件下地下水的变化情况。 图 ８ 显示了 ２００９ 年 １２ 月 Ａ 情景、Ｂ 情景下第一含水

层水头情况（Ｂ情景即无井工况开采情景），白色部分表示该区域的地下水已疏干。 Ａ 情景的含水层疏干面

积约是 Ｂ情景的 ４倍，由此可以推断出井工矿开采加剧了地下水的疏干。

图 ７　 ２００９ 年 ３—１０ 月地下水位模拟值与实测值拟合结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２００９

　 　
图 ８　 ２００９ 年 １２ 月地下水水位示意图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ
ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００９

　 　 通过水均衡（表 ２）及面积加权法计算出 ２００９年井工矿开采对地下水的总影响量为 ４􀆰 ０９×１０８ ｍ３，与吴

喜军［１］利用统计学方法得出的结果一致。 Ｂ情景下，含水层在一定范围内出现了疏干情况，说明本次研究设

置的 Ｓ⁃ＶＭ模型参数也反映了人工打井取水对地下水的影响。 以上结果表明本次研究假设的 Ａ、Ｂ情景具有

一定的合理性。
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表 ２　 研究区地下水均衡结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

情景 时间
地下水补充量 地下水排出量

储存量 定水头水量 河川渗漏量 Ｑ地表⁃地下 ／ Ｑ地下⁃地表 储存量 定水头水量 河川渗漏量 蒸发量

Ａ
２００９⁃１１ ７ ６０３ ５５２ １８􀆰 ００１ ５ ２１ ２９１ ９６４􀆰 ００ ２ ９４４ ９３９ ７ ６４７ ７７１ ５６３ １９１􀆰 ３ ２２ ５７３ １６８ １ ０２０ １４０􀆰 ０

２００９⁃１２ ７ ３３６ ５３５ ５􀆰 ４２５ ３ ２１ ２９９ ２７８􀆰 ００ ２ ７５９ ８１１ ７ ５６６ ５２１ ５５９ ４１５􀆰 ５ ２２ ５５７ ４８４ ７２０ ３６８􀆰 ８

Ｂ
２００９⁃１１ １２ ０１１ ３８２ １３１􀆰 ５７１ ６ ３１ ０１９􀆰 ９３ ２ ９７８ １０１ １２ １５０ ０６５ ０􀆰 ０８６ １２７ １ ７３４ １７２ １ １４８ ６２０􀆰 ０

２００９⁃１２ １１ ７６３ １１６ １２５􀆰 ９４４ ３ ４６ ５４１􀆰 ２７ ２ ７９０ ８６１ １２ ０６２ １５７ ０􀆰 ０８７ ５１８ １ ６９８ ０１４ ８００ ７３７􀆰 ４
　 注：Ｑ地表⁃地下为地表水转化为地下水量，Ｑ地下⁃地表为地下水转化为地表水量。

４　 讨　 　 论

４􀆰 １　 ＭＫ⁃Ｐ 方法在窟野河流域应用要点

本次研究使用了 ＭＫ⁃Ｐ 方法检测计算了窟野河年径流的突变点。 在使用该方法时，首先需要确定一个

阈值，该阈值是区分平稳变化点和突变点的临界值。 根据 Ｒｏｕｇｅ等［４］将该方法应用于美国水文站的结果，确
定了阈值为 ０􀆰 ４，计算得到的窟野河年径流突变点与吕新等［２］的研究成果一致，并且该流域在 １９７９ 年和

１９９６年后分别进行了大规模的水保措施和煤矿开采活动，说明该阈值的取值是合理的。 在不同的流域使用

该方法时应注意阈值的取值范围会在 ０􀆰 １～０􀆰 ５之间变化，需要根据流域径流的实际情况选取。
４􀆰 ２　 不确定性

本次研究结果的不确定性主要有以下几个原因：（ａ）ＳＷＡＴ模型中使用的数据集尺度为日，但窟野河流

域 ０􀆰 ５ ｈ内的强降雨出现次数较多；（ｂ）ＳＷＡＴ模型参数的不确定性；（ｃ）没有考虑流域内水工建筑物及不同

的农业耕种方式给径流带来的影响；（ｄ）在 ＶＭ模型建立中，用 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法计算导水率时采用较低的分辨

率；（ｅ）人为假设的模型边界与实际情况有所不同。 本次研究采用 Ｐ、Ｒ 和 ＮＲＭＳＥ定量分析这些不确定性对计

算结果的影响，其结果表明 ＳＷＡＴ模型和 Ｓ⁃ＶＭ模型模拟结果的不确定性都在可接受范围内，因此本研究计

算出的井工矿开采对窟野河径流及地下水的影响量是合理的。
４􀆰 ３　 结果的分析及展望

研究中通过一系列概化方法计算了井工矿对径流及地下水水量的影响，利用 ＳＷＡＴ模型计算了井工矿

对径流的影响，其结果较好。 在设置井工矿开采情景时，根据实地调研情况，概化了 ３条地裂缝，取得较好的

模拟结果。
井工矿开采会使当地水文地质情况发生很复杂的变化，如煤层开采后形成采空区。 这些采空区在一定

条件下（如强降雨等），使地表出现塌陷区，甚至出现“天坑”，进而对含水层产生扰动影响，以至于改变含水

层的储水率、导水率等地质参数，最终对径流及地下水产生影响。 此外，窟野河流域分布着很多矿区，不同的

开采方法也会对水文地质情况产生不同的影响。

５　 结　 　 语

本次研究首先利用 ＭＫ⁃Ｐ 突变点检测方法检测了窟野河流域年径流量的突变点（１９７９ 年和 １９９６ 年）。
采用 ＳＷＡＴ模型和 Ｓ⁃ＶＭ模型分别定量计算了第二时期井工矿开采对窟野河径流的影响量以及 ２００９ 年井

工矿开采对窟野河地下水的影响量。 计算结果表明，井工矿开采对年径流减少的贡献量为 ２４􀆰 ２０ ｍｍ，占总

减水量的 ６４􀆰 １６％，其对地下水的影响量为 ４􀆰 ０９×１０８ ｍ３。 井工矿开采是窟野河径流减少及松散岩类孔隙水

含水层疏干的主要原因。 量化流域井工矿开采对径流及地下水的影响是一项复杂的研究，准确理解井工矿

开采影响流域水循环机理是利用耦合模型模拟井工矿开采对径流及地下水影响这一物理过程的基础。
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河海大学 ２名教授入选 ２０１５年科技部创新人才推进计划

２０１６年 ５月 １９日，科技部公布了 ２０１５ 年创新人才推进计划入选对象名单，河海大学王沛芳教授、杨涛

教授入选 ２０１５年创新人才推进计划“中青年科技创新领军人才”。
科技部创新人才推进计划旨在通过创新体制机制、优化政策环境、强化保障措施，培养和造就一批具有

世界水平的科学家、高水平的科技领军人才和工程师、优秀创新团队和创业人才，打造一批创新人才培养示

范基地，加强高层次创新型科技人才队伍建设，引领和带动各类科技人才的发展，为提高自主创新能力、建设

创新型国家提供有力的人才支撑。 目前，河海大学已有 ４名教授入选科技部创新人才推进计划，另外 ２名分

别是 ２０１３年科技部创新人才推进计划“中青年科技创新领军人才”入选对象苏怀智教授，２０１４ 年科技部创

新人才推进计划“中青年科技创新领军人才”入选对象王媛教授。
（本刊编辑部供稿）
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