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摘要：以ca2 、M 、K +Na 、C1一、so4 、CO3卜、HCO3一、pH值与 TDS的测试结果为指标，对皖北 

矿区四含、煤系、太灰、奥灰4个主要突水含水层系统分别进行聚类分析。在此基础上，筛选出能代 

表各含水层水化学特征的水样进行逐步判别分析，并从中选出了SO, 一与TDS两种标型组分，建立 

了皖北矿区突水水源的判别模型，该模型具有较好的判别效果。 
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Analyzing for s0删 es ofinrush-water in Wanbei M【iI-ing Areaby systemic dustering 

and stepwise distinguishing 
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(1．nemtmen~ofResources and Environment Engineering-Anhui University ofScience and Technology- 

Huainan 23200l。China；2．Institute ofRock and Soil Mechanics， Chinese Academy ofSciences- 

Wuhan 430071。China) 

Abstract：Four main aquifers of Wanbei Mining Area，such／IS the fourth aquifer of the《 er衄ry，the coal aquifer-the Taiyuan 

limestone aquifer and the Ordovician limestone aquifer，are analyzed by systemic clustering with the indexes of c 、Me 、K + 

Na 、C1一、SO, 、c03 、HC03 、pH and TDS．From the clustering result，the water samples~epresenting the characteristics of ev— 

cry are#eked and then are ana]y~ by stepwise distinguishing．Therefore，a distinguisl~ting model is established by the tWO 

representative dements of so, and TDS。which has a soed effect Oil distinguishing sou．1~eS of如Ⅲsh—water ofWanbei Mining Area． 

Key words：hydrochemistry；systemic clustering；stepwise distinguishing；sot．u~es of inrush-wa~er 

1 引言 

皖北矿区位于淮北平原的北部，是华东地区重 

要的煤炭基地。皖北矿区分为宿县、濉萧和临涣 3 

个分矿区。矿区内开采煤层的突水水源主要为第四 

“煤系”)、石炭系 

奥陶系灰岩含水 

区内受地下水严 

突水水源判 

原组灰岩含水层(简称“太灰”)和 

(简称“奥灰”)。这些含水层对矿 

威胁的矿井尤为重要。 

是矿井防治水工作的基础，许多 

专家与学者对皖 d矿区进行过水文地球化学研究， 

系第四含水层(简称“四含”)、煤系砂岩含水层(简称 但这些研究只限于-局部地区。成春奇等⋯通过分析 
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比较临涣分矿区的四含、煤系、灰岩含水层3个地下 

水子系统的水化学特征，得出了子系统的常规离子 

水化学标型组分，为区域矿井水源判别提供了依据。 

成春奇等 对百善矿地下水系统的四含、煤系和灰 

岩含水层的常规水化学特征进行了系统研究，提出 

了各含水层的水质模型，给出了突水水源的化学判 

别模式。李定龙等L3 分析了临涣分矿区开采前、后 

四含的常规离子含量特征及其形成作用，提出了四 

含水化学成因模式。孙本魁等 根据任楼矿主要突 

水含水层常规离子的含量，找出了一种快速、有效、 

准确的水源判别方法。董春江等 对芦岭矿提出： 

某一出水点的水质类型如果与某两个含水层的水质 

类型均相似，则可选出含水层的标型组分建立判别 

函数，进而确定突水水源。 

皖北矿区主要突水含水层水质常规指标不是孤 

立存在的，它们之间存在某些必然的联系。所以，使 

用水质常规指标通过系统聚类和逐步判别分析方 

法，建立矿区突水水源判别模型，对整个皖北、淮北 

矿区乃至永城矿区的防治水工作都具有一定意义。 

2 水样及分析指标 

利用矿区内各生产矿井长观孔、水源井和井下 

放水孔及井下出水点取样，力求各含水层取样点在 

矿区范围内均匀分布。把取自同一矿井同一含水层 

并且各测试指标几乎相同的一组水样取其平均值， 

当作一个采样点所得到的水样。矿区主要突水含水 

层水样点的测试指标和测试结果见表 1。 

表1 皖北矿区主要突水含水层水化学数据 

Table 1 Hydrochemic data of the key-mnI jIlg aquifers in W anbei Mining Area 

注：在水样编号右上角标“★”表示同一矿井同一含水层各测试指标几乎相同的一组水样平均值。 
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3 系统聚类分析模型 

皖北矿区某些含水层的水质较为相似，仅靠水 

质类型难以区分含水层水质之间的细微差别，难以 

判别突水水源。因此，有必要对四含、煤系、太灰和 

奥灰分别作聚类分析。通过聚类分析，除去异常水 

样，然后，重新建立水样集合，进行逐步判别，分析各 

含水层水化学特征。 

对含 m个(本文为9个)测试指标的每一水样 

样本，可定义为 m维空间的点，在 m维空间中的任 

意两点，其相似性可用“距离”度量，定义为“d ”。 

若将任一样本看作一类，其类间相似性可用欧氏距 

离 表示，则： 

=  = [互( “一 )。】{， (1) 

式中 f——样本指标数，z=1，2，⋯，m； f——样 

本序号； ， ——样本各指标。 

系统聚类法即对 n个样本计算出两两间距离 

d"从中找出距离最小的两类 与 ，合并成一个 

新类 G，；重新计算新类与其他各类间的距离，再将 

欧氏距离最小的两类合并；重复以上过程至所有样 

本聚为一类为止。矿区水样系统聚类时，选取欧氏 

距离 小于某一规定值P的矿区突水含水层，所 

有水样(设有 n个)参与逐步判别分析。对 n个具 

有m项指标的水样样本分为4类，逐步判别分析可 

在其 m项指标中挑选出对于4类判别作用显著的 

指标(如：X ， ：，⋯，置)构成判别函数： 

y( ) Co(̂ )+Cl ) 1+C2(̂) +⋯⋯c』(̂) ，(2) 

式中 y( )——第 A 类的判别函数；A =l，2，3， 

4；C0“ )，C1 )，C2(̂
．，

)，⋯⋯，C )——第 A 类的 

判别系数。 

对任一样本进行判别时，可将相应特征数据代 

入每一类含水层的判别函数中，计算各类的 y值， 

取最大 y值，将样本归入该类。 

4 含水层水化学系统聚类分析 

根据检测指标，对表 l中的四含水、煤系水、太 

灰水与奥灰水分别作系统聚类分析，确定类间欧氏 

距离不大于l5作为选取对象标准，聚类分析结果见 

图1。从图I(A)中可以看出，任楼四含与其他生产 

矿井相差较大，类间欧氏距离为25，说明任楼四含 

水化学特征与其他四含相比有较大差异，排除 3号 

水样，选取矿区四含水 1、2、4、5、6、7、8号水样参与 

逐步判别分析。根据图1(B)，芦岭矿煤系水与其他 

煤系类间欧氏距离为25，临涣煤系和童亭煤系所构 

成的一类与祁南煤系、任楼煤系这两类类间欧氏距 

离大于 20，故排除 10、12、14、16、17号水样点。所 

以，可选取煤系水9,11、13、15号水样点参与逐步判 

别分析。用同样的方法，可以排除图1(c)中21、23 

号水样，选取太灰 8、l9、20、22、24、25、26、27、28号 

水样参与逐步判别分析；排除图1(D)中36号水样， 

选取奥灰29、30、31l32、33、34、35、37号水样参与逐 

步判别分析。 

5 含水层逐步判别分析 

5．1 判别分析结果 

根据矿区水文地质条件和水样所处层位，选取 

四含、煤系、太灰和奥灰4个主要突水含水层为判别 

归类对象，即建立四含、煤系、太灰和奥灰4类判别 

函数。根据上述系统聚类分析的结果，在表 l所示 

的37个水样中选取了28个水样，每个水样包括9 

个水质指标，以1、 、3、4作分类变量，分别代表四 

含、煤系、太灰和奥灰4个含水层，应用逐步线性判 

别分析，得出判别函数为： 

y(1)=0．oo84【so,1一j+0．0017(TDS)一3．9341；(3) 

毫萼奎蒜 
4 海孜四舍 
6 桃园四含 
5 t事四舍 
8 芦艚 四含 

2 刘四一台 

7朱仙庄四含 
1 刘二四舍 
3 任楼四舍 

9 划二 煤系 

1 3 海孜螭[幕 
I1 百善I冀}系 
1 5朱1 庄I蕞系 
1 0 临涣}蕞系 
1 2 t事煤系 
1 7 祁南煤系 

1 4 任槛煤系 
1 6 芦岭 煤系 

26 桃园 太灰 

28 祁南太灰 
22 澎孜太灰 
2O 杨庄太灰 
27 芦岭太灰 

1 9 张庄 太灰 

81 朔里太灰 

24 临涣 太灰 

25 任楼太灰 
21 刘=太灰 
23 t摹太灰 

32一 电广奥灰 

33二电广典灰 
31物探队奥灰 
30 杨 庄奥 旋 
29 朱庄奥灰 

37朱仙庄奥灰 

35 任楼奥灰 
34 t摹奥灰 

36 芦岭 奥灰 

图l 矿区鸯水层水化学系统聚类分析 

g．1 Systemic clustering of hydrochemistry in the OX~[I
．1ifeI'$of 

。

the mining area 
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Y(2)=一O．0049[so, 一]+0．0066(1DS)一4．6475；(4) 

y(3)=一O．0083[so, 一]+0．O061(1DS)一3．3946；(5) 

y(4)=一O．0o44[ 一]+0．0o20(TDS)一1．6536。(6) 

式中 [S04 一]——硫酸根离子浓度；(1Ds)——总 

溶解固体浓度。 

可见，当所有样本分为4类时，通过逐步判别分 

析，将每个样本原有的9个指标优选为2个。需要 

进行判别分类时，只需将样本的 so4 一和TDS浓度 

代入判别函数式(3)、(4)、(5)、(6)中，分别计算各类 

的 y值，取最大 y值，将样本归入该类即可。 

5．2 判别效果检验 

5．2．1 F检验 

若检验1，2两类间的判别效果，可采用 F检验 

值： 

F1
,
2= 2)p ， (7) 一(

n1+n2)(n1+n2一 工，1' ’ 

式中 n 、17'2——第 1、2类样品个数；p——判别变 

量的个数；D 2——广义马氏距离，其值可表示为： 

Dl
，
2 =( ( )一 (2))S～，其中 S=(s ) 表示变 

量间的协方差矩阵； (I)、 (2)分别表示第 1、2类的 

子样均值向量。 

在均值相等的假设下，F 服从自由度为P和 

n。+n 一1一P的F一分布，在给定显著性水平 口 

下，若 F。， > ( 是在显著性水平为口的F临界 

值)，则该两类判别效果显著。对于多类判别的情 

况，可把各个类别两两配对，逐对计算 F值，用以辩 

明各对的判别效果。当计算所得 F值大于相应临 

界值时，两类间有显著性差异，且 F值越大，差异越 

显著，判别效果越好。 

矿区含水层逐步判别 F检验结果见表2。由表 

2可知，在检验水平 口=0．05，各类间 F值大于 

∞ ，类间差异显著，说明选人so, 一和TDS两变量 

的判别能力显著，效果较好，能有效地判别矿区4个 

主要突水含水层。 

表 2 矿区水样判别效果的 F检验 

Table 2 F—verttleatlon of the djsting棚 etTeet of 

water m plll~ in the mining 81t'e8 

5．2．2 回判检 验 

将28个水样点数据分别代入判别函数进行回 

判分析检验，回判结果见表3。回判结果归属概率 

较高(大于0．700)的，可以将水样划入该类；归属概 

率较低(小于0．700)的，说明有其他判别水源混入。 

上述28个水样中，有3个水样误判，水源判别正确 

率为 89．3％ 

表3 矿区水样判别分析回判检验 

Table 3 ltI 髑pective verlfleation of distjI'gI|jslliI唱 re~ ts of 

water samples in the mining area 

水样 原归 判别 归属 水样 原归 判别 归属 

编号 类 归类 概率 编号 类 归类 概率 

1 1 1 0．916 22 3 3 O．75 

2 l l O．992 24 3 3 O．85 

4 l 3 0．534 25 3 3 O+87 

5 l l O．954 26 3 3 0．74 

6 l 3 O．662 27 3 3 O．7O 

7 1 l 0．943 28 3 3 0．94 

8 l l 0．721 29 4 4 0．95 

9 2 2 0．750 30 4 4 0+90 

ll 2 2 O．85O 31 4 4 0．95 

l3 2 l 0．438 32 4 4 0．90 

l5 2 2 O．8o3 33 4 4 0．74 

l8 3 3 0．952 34 4 4 0．93 

l9 3 3 0．953 35 4 4 0．86 

20 3 3 0．734 37 4 4 0．94 

6 结语 。 

以取自皖北矿区四含、煤系、太灰和奥灰4个主 

要突水含水层水样 的 9个水质常规指标 (Ca2 、 

M 、K +Na 、C1一、so4 、CO3卜、Hco3一、pH值与 

TOS)进行聚类分析，排除了在各含水层中水化学特 

征异常的水样后，再联立系统聚类分析过程后各含 

水层水化学特征相近的水样，进行整体逐步判别分 

析，选出了SO, 一与TDS两种标型组分，建立了皖北 

矿区突水水源的判别模型。该模型判别效果显著。 
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