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摘　要：及时、准确地判断出矿井突水水源是减小矿井损失，指导矿井防治水工作的有效手段，而此前建立的水源判别
标准集，是正确判别突水水源的重要基础．通过对邢台矿水化学特征的综合分析，以水中６大常量组分（Ｎａ＋＋Ｋａ＋，Ｍｇ２＋，
Ｃａ２＋，Ｃｌ－，ＳＯ２－４ ，ＨＣＯ

－
３）作为构建指标，同时采用Ｐｉｐｅｒ三线图、箱型图和聚类分析对矿井水样进行筛选，建立邢台矿水源

判别标准集，并利用灰色关联度理论建立水源判别模型，对标准集进行校验．结果表明，标准集能够准确反映所属含水层的
水化学特征，可作为矿井突水水源判别的背景值．
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　　矿井水害一直是威胁华北岩溶矿区煤矿安全
生产的重要问题［１－５］，近年来，邯邢地区先后发生

过牛儿庄矿、九龙矿、东庞矿和黄沙矿等特大突水

灾害，不仅造成重大的经济损失，也造成了不良的

社会影响．因此，如果能在矿井发生突水前，及时捕
捉并利用突水水源中隐含的水文地球化学信息，将

对矿井安全生产具有重要的实际意义．为此，我国
科技工作者研究了大量突水水源判别方法［６－９］，但

均未对水源判别所选取的各含水层的背景值做详

细介绍．
文章以邢台矿长期积累的水化学资料为基础，

并结合矿井的地质、水文地质条件进行水源判别研

究，发现同时利用 Ｐｉｐｅｒ三线图、箱型图和聚类分
析３种方法对这些水样进行筛选后，甄别出能够反
映各主要含水层水化学特征的标准集，再进行水源

判别研究，能够相应的提高判别的准确度．并且，得
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到的标准集具有明显的规律性，能够明显区分于其

它含水层．

１　标准集构建原理

受矿井采掘活动的影响，顶底板的扰动破坏可

能使含水层之间的水力联系增强，破坏相邻含水层

之间水化学特征的相对独立性，从而导致各含水层

地下水之间发生不同程度的混合［１０－１２］．因此，所取
各含水层的水样，不一定能够真实反应其所在含水

层的水化学特征，这使得在进行突水水源判别过程

中，存在由于各含水层背景值选取不当，而导致水

源判别结果与实际情况不符的可能．因此，在进行
矿井突水水源判别前应建立矿井水源判别标准集，

为后期及时、准确地进行突水水源判别奠定基础．
构建矿井水源判别标准集，首先是对收集到的

矿井水样进行编号，同时采用 Ｐｉｐｅｒ三线图、箱型
图和聚类分析对这些水样进行筛选，综合利用这３
种方法的优点，最终选取不同筛选结果的交集，得

到矿井水源判别标准集．
１．１　Ｐｉｐｅｒ三线图

Ｐｉｐｅｒ三线图在研究水文地球化学特征方面最
有实用价值的一种图示法，其最大优点是把大量的

水分析资料点绘在图上，依据其分布情况，可以解

释许多水文地球化学问题．在利用 Ｐｉｐｅｒ线图对水
样筛选三过程中，将 Ｐｉｐｅｒ三线图中聚集于独立位
置的水样作为独立水样，构建独立水样标准集，这

些水样基本不与其它含水层水样重合或相近，能够

比较准确地反映各含水层的水水化学特征．
１．２　箱型图

箱型图能够直观地显示出常量组分在各含水

层中的分布情况，以及有关数据的位置和分散程

度，并且不需要事先假定数据服从特定的分布形

式，没有对数据作任何限制性要求，它只是真实直

观地表现数据形状的本来面貌．
另一方面，箱形图判断异常值的标准以四分位

数和四分位距为基础，四分位数具有一定的耐抗性

（抗耐性是指数据的稳定性，即两端异常数据所占

比例一般不会超过 １／４），所以异常值不能对 １／４
这个标准产生影响，并且识别异常值的结果也比较

客观．由此可见，箱形图在识别异常值方面有一定
的优越性．
１．３　聚类分析

聚类分析是一种探索性的分析，在分类的过程

中，不必事先给出一个分类的标准，聚类分析能够

从样本数据出发，自动进行分类，因此，同一类别中

的对象具有很大的相似性，而不同类别之间则存在

很大的差异性．在水化学特征分析中涉及到分类的
问题很多，如含水层的分类、水源的分类等，以往的

分类主要是靠专业知识和经验，但随着科学的发展

仅靠专业知识和经验已感不足，于是，聚类分析这

一数学方法便为水文地质工作者广泛应用．

２　邢台矿水源判别标准集的构建

邢台矿位于河北省邢台市西南部，主采２＃和
５＃煤层，矿井采掘过程中主要受含水层水（第四系
水、砂岩水、野青水、大青水和奥灰水）的威胁．
２．１　水样采集及指标选取

截止到２０１２年底，共收集到邢台矿各类水样
１８８个，其中第四系水样１５个，砂岩水样８５个，野
青水样３４个，大青水样５７个，奥灰水样３９个，以
水中的Ｎａ＋＋Ｋａ＋，Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋，Ｃｌ－，ＳＯ２－４ ，ＨＣＯ

－
３６

种常量组分为分类整理指标，并对这些水样依据取

样时间进行整理编号．
２．２　标准集的构建

利用邢台矿１８８个水样分析结果做Ｐｉｐｅｒ三线
图，如图１所示．从图中可以看出，大部分第四系、
野青、大青和奥灰含水层水样呈集中分布，仅第四

系和野青含水层水样分布相对独立，而部分大青与

奥灰水样分布区域重合．８５个砂岩水样在 Ｐｉｐｅｒ三
线图中呈分散状态，无集中分布区域，单纯依据

Ｐｉｐｅｒ三线图无法确定标准集．因此，综合利用
Ｐｉｐｅｒ三线图、箱型图和聚类分析进行水样甄别．由
于各含水层标准集构建过程类似，现主要以第四系

水样为例，说明标准集构建过程．

图１　邢台矿１８８个水样Ｐｉｐｅｒ三线图

１３
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２．２．１　利用Ｐｉｐｅｒ三线图构建标准集
１５个第四系水样在 Ｐｉｐｅｒ三线图中分布情况

如图 ２所示，其中 ７个第四系水样集中分布在
Ｐｉｐｅｒ三线图的中部（图中圈定区域），水样编号为
１～５，７，８，其余８个水样零星分布在集中区域的周
边和菱形的顶部．利用 Ｐｉｐｅｒ三线图，初步确定水
样编号为１～５，７，８为第四系含水层的标准集．

图２　１５个第四系水样Ｐｉｐｅｒ三线图

２．２．２　利用箱型图构建标准集
由于选用的离子分析指标不同，出现异常值的

水样也不相同，以 Ｍｇ离子作为分析指标，出现异
常值的水样为 １２，１４，１５号，参见图 ３．并综合以
Ｎａ＋＋Ｋａ＋，Ｃａ２＋，Ｃｌ－，ＳＯ２－４ ，ＨＣＯ

－
３ 为指标的箱型

图结果得出存在异常值的为编号１２，１４，１５，１０，１１
号的第四系水样，剩余编号为１～９，１３号的第四系
水样可初步作为第四系含水层的水源判别标准集

水样．

图３　以Ｍｇ离子为分析指标的箱型图

２．２．３　利用聚类分析构建标准集
对第四系含水层１５个水样进行聚类分析，聚

类结果参见图４．

图４　１５个第四系水样聚类结果树状图

按最终聚类分析结果，编号为１～５，７～９，１３
号共９个水样明显聚为一类，剩余６个水样与其它
水样聚类结果区别较大，需要进一步筛选．利用聚
类分析，水样编号为１～５，７～９，１３号共９个水样
可以作为第四系含水层的标准集．

综合对比 Ｐｉｐｅｒ三线图，箱型图和聚类分析，
取以上三种方法分析结果的交集，得出第四系含水

层标准集为编号１～５，７，８共７个第四系水样，参
见表１．

表１　第四系含水层标准集 ｍｇ／Ｌ　　

第四系水

样编号
Ｎａ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３

１ ７６．１０ １０．８２ ４４．６９ ４６．０９ ４１．５７ ２６０．５０

２ ６６．４４ １０．５８ ４９．７０ ４９．９９ ４４．０４ ２３２．４４

３ ７０．３５ １５．５６ ５０．３０ ４７．８７ ４５．２８ ２７８．２０

４ ７９．７８ １３．７４ ４７．２９ ５２．８３ ５４．７４ ２４７．０８

５ ７０．１２ １３．１３ ４６．６９ ５１．４１ ２０．１７ ２８０．０３

７ ７２．６５ １１．０７ ４９．５０ ５８．５０ ４６．５１ ２２７．５６

８ ６８．５１ ９．４８ ４２．２８ ５１．７７ ３９．５１ ２１１．０９

参照第四系含水层标准集构建过程，得到砂岩

含水层标准集水样５８个，野青２２个，大青２１个，
奥灰３４个，共计１３２个水样，对比原始水样共剔除
５６个水样．并且，经过筛选得到的标准集水样具有
明显的规律性，即在一个较小的范围内波动，能够

明显区别于其它含水层．

３　标准集校验

对构建的水源判别标准集进行验证，校验标准

集能否作为判别模型的背景值，主要是采用目前通

用的、准确性较高、操作性较强的灰色关联度分析
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建立水源判别模型对标准集进行验证［１３－１９］．灰色
关联度分析的基本原理是衡量因素之间的密切程

度，因素间关系越密切，关联系数就越大，关联度就

越大．通过计算研究对象与各影响因素之间密切程
度的关联系数，对比分析这些系数，得出因素之间

的关联度，然后通过比较关联度的大小，来判断各

影响因素对研究对象的影响程度．
据此，随机选取矿井采掘过程中收集到的１２

个水样作为待判水样．以标准集水样和未经筛选的
水样分别作为背景值，建立水源判别模型进行水源

判别，判别结果参见表２．
表２　１２个水样水源判别结果

水样编号
实际水

样类型

以标准集为背景值

模型判别结果

以原始数据为背景值

模型判别结果

１ 大青 大青 大青

２ 大青 大青 大青

３ 大青 大青 大青

４ 大青 大青 大青

５ 野青 野青 野青

６ 野青 野青 野青

７ 野青 野青 奥灰

８ 野青 野青 野青

９ 野青 野青 野青

１０ 奥灰 奥灰 奥灰

１１ 奥灰 奥灰 大青

１２ 奥灰 奥灰 奥灰

结果显示：以标准集为背景值构建的水源判别

模型，判别结果均与实际情况相符，与先前未经过筛

选而直接选取各含水层水样作为背景值建立的水源

判别模型进行对比，发现准确率明显升高，说明构建

的水源判别标准集能够更好的反映所在含水层的水

化学特征，可作为今后水源判别模型的背景值．

４　结论

１）存在由于含水层背景值选取不当而导致水
源判别结果与实际情况不符的情况，因此建立矿井

水源判别标准集具有一定的必要性．
２）同时采用Ｐｉｐｅｒ三线图、聚类分析和箱型图

分析对矿井各含水层水样进行筛选，能够有效的识

别出异常水样或发生混合的水样，甄别出能够反映

各含水层水化学特征的标准集．
３）以标准集水样为背景值，建立灰色关联度

水源判别模型，对随机选取的水样进行水源判别．
结果显示，构建的标准集能够更好的反映所在含水

层的水化学特征，可作为今后水源判别模型的背景

值，为矿井的防治水工作提供科学依据．
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