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摘要:采煤工作面回采过程中充水水源的多源不确定性是矿井水害防治的研究重点,采用水化学

信息识别充水水源时,常难以明确界定各充水水源的特征型水质阈值,且现有大多数分析判别方法判

别精度不高。 基于现场采集的马脊梁煤矿 8210 工作面矿井涌水可能充水水源样本建立样本数据库,
采用 Piper 三线图法和多因子法分析各充水水源的水质类型及训练样本数据库,建立了基于主成分分

析的 Fisher 判别模型,并根据欧氏距离判别原则分析识别采空区涌水的充水水源。 结果表明,充水水

源主要为侏罗系采空积水,其次为底板灰岩水和顶板砂岩水;该判别模型判别精度可以达到 99. 9%,对
于采煤工作面矿井涌水充水水源的现场识别具有重要指导意义。
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Abstract:The
 

multi-source
 

uncertainty
 

of
 

water
 

filling
 

source
 

in
 

the
 

process
 

of
 

coal
 

winning
 

in
 

working
 

face
 

is
 

the
 

research
 

emphasis
 

of
 

mine
 

water
 

disaster
 

prevention. It
 

is
 

often
 

difficult
 

to
 

define
 

the
 

characteristic
 

water
 

quality
 

threshold
 

of
 

each
 

water
 

filling
 

source
 

when
 

the
 

water
 

chemical
 

information
 

is
 

used
 

to
 

identify
 

the
 

water
 

source,and
 

most
 

of
 

the
 

existing
 

analysis
 

and
 

discrimination
 

methods
 

results
 

in
 

low
 

accuracy
 

of
 

discrimination. Based
 

on
 

the
 

samples
 

of
 

potential
 

water
 

filling
 

source
 

from
 

mine
 

inflow
 

in
 

8210
 

working
 

face
 

of
 

Majiliang
 

Coal
 

Mine
 

collected
 

on
 

site,the
 

database
 

of
 

samples
 

was
 

established. The
 

water
 

quality
 

types
 

and
 

the
 

training
 

sample
 

database
 

of
 

each
 

water
 

filling
 

source
 

were
 

analyzed
 

by
 

Piper
 

three-line
 

graph
 

method
 

and
 

multi-
factor

 

method. Fisher
 

discriminant
 

water
 

filling
 

source
 

model
 

based
 

on
 

principal
 

component
 

analysis
 

was
 

established,and
 

the
 

types
 

of
 

water
 

filling
 

source
 

in
 

goaf
 

at
 

the
 

sampling
 

stage
 

were
 

analyzed
 

and
 

identified
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

Euclidean
 

distance
 

discrimination.
The

 

results
 

show
 

that
 

the
 

primary
 

source
 

of
 

water
 

filling
 

is
 

Jurassic
 

goaf
 

water,followed
 

by
 

floor
 

limestone
 

water
 

and
 

roof
 

sandstone
 

water. The
 

discriminant
 

precision
 

of
 

this
 

model
 

based
 

on
 

principal
 

component
 

analysis
 

can
 

reach
 

99. 9%. The
 

model
 

is
 

of
 

great
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

field
 

identification
 

of
 

water
 

filling
 

source
 

in
 

working
 

face.
Keywords: mine
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　 　 矿井涌水是井工采煤生产中常见的工程问题,
采煤过程中伴生地下水资源的排出,造成地下水资

源浪费和污染
 [1] 。 当采煤工作面的短时涌水量超过
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矿井设计排水能力时即形成突水灾害。 矿井突水灾

害作为煤矿井下主要灾害之一,一直是制约我国煤

炭经济可持续发展的难题[2-3] 。 我国煤矿下部煤炭

资源开采普遍存在受上部采空区积水威胁的情况,
尤其以老空水为突水水源的矿井水害是矿井突水预

测与防控难点[4] 。 由于采矿活动的人为扰动和天然

地质构造作用,加上矿井上覆历史采空区的存在,使
得矿井开采的水文地质条件呈现复杂的时空多变

性[5-6] 。 当前煤田深部煤层开采面临的突水风险主

要在于深部煤层工作面的突(涌)水水源的多源性和

多水源混合后判别的复杂性。 因此,精准识别工作

面涌水的水源情况是后续排水工作的安全前

提
 [7-8] ,对于矿山抢险至关重要。

目前,针对矿井充水水源的判别方法主要是利

用地下水位、温度和水化学组分综合信息等确定矿

井充水含水层特征,但是现实中大多利用地下水水

位和水温信息,基于地下水动力学方法来判别充水

来源的类型,此类方法的判别精度不足[9-10] 。 因此,
还需要综合多种信息元素进行矿井充水的动态监测

和分析。 一般情况下,不同水文地质单元的水化学

样本数据差异较大,因此可以选用其来判别各类充

水水源。 目前国内外学者所使用的充水水源判别方

法大致可分为以下 3 类:①地下水水头和水温综合

分析法[11-12] ;②以常规水化学组分为基础的水文地

球化学分析法,包括水文地球化学分类图、多元统计

分析、模糊评价及神经网络等方法[13-14] ;③同位素

及微量元素的示踪法[15] 。 在水文地球化学分析方

法方面,学者们提出了大量快速、经济、有效的水源

识别方法。 马雷等[16] 利用模糊评判建立了突水水

源判别方法,但该方法的最大值和最小值操作可能

会丢失大量的水文地球化学特征信息,导致分类不

清。 为了克服这一问题,靳玉琪等[17] 提出了未确知

聚类法识别突水水源的方法,但该方法的缺点是设

计水源判断集时主观性较强,而可拓识别法[18] 是一

种不需要主观设计判断集的方法。 此外,基于多元

统计理论的判别分析方法也大量被应用于突水水源

识别中,如距离判别[19] 、贝叶斯判别[20-21] 、BP 神经

网络[22] 等。 为进一步提高准确率,建立了基于灰色

关联和逐步判别分析的突水水源耦合识别模型[23] 。
此外,有学者采用支持向量机[24] 来识别突水水源及

其他特征,但这些算法都需要大量具备明显的水化

学组分分层特征的水质数据训练样本。 随着煤矿采

深增加,混合的水源组分增多,使得工作面充水水源

混合度提高,导致地下水水质组分过渡类型愈加混

杂,造成训练样本库数据繁杂,各类型充水水源特征

水化学组分阈值差异性变小,水化学判别指标间信

息叠加,导致突水源误判时有发生。
考虑到上述存在的问题,基于马脊梁煤矿石炭

系 3#煤层 8210 工作面现场采集的积水采空区可能

的充水水源样本,通过实验室全化学水质分析得到

了水质样本数据库。 采用
 

Piper
 

三线图[25]及多因子

分析法确定各充水水源的水质类型及训练样本;应
用以主要成分分析方法为基础的费希尔( Fisher)多

元统计理论,最终基于已知可能充水水源类型水样

的水化学数据库,建立了针对 8210 工作面采空区积

水水样水源识别的识别模型。 分析判别中使用到的

软件有:①Aq·QA 图形分析软件;②基本多元统计

分析理论采用商业软件包的
 

SPSS
 

Statistics
 

25,其使

用了包括聚类分析( HCA)、主成分分析( PCA) 和

Fisher
 

判别分析(FDA)等多种判别分析方法。

1　 研究区充水水源概述

马脊梁井田位于大同煤田中西部,地处山西省

大同市西南,石炭系井田东西长约 9. 2
 

km,南北长约

9. 5
 

km,面积 43. 534
 

8
 

km2。 井田内侏罗系煤层已

基本开采完毕,石炭系煤层主采 3#、5-1#、8#等 3 个煤

层。 目前进行采掘生产活动的 3#煤层 8210 工作面,
面临上覆侏罗系煤层采空区的积水水害威胁。 研究

区域地理位置见图 1。

图 1　 研究区域地理位置
Fig. 1　 Geographical

 

location
 

of
 

the
 

study
 

area

分析研究区现场水文地质调查结果可发现,可
能的充水水源主要为区域煤系地下水(包括侏罗系

采空积水、煤层顶板石炭-二叠系砂岩裂隙水和煤层

底板寒武系岩溶裂隙水),其次为大气降水和地表

水。 各含水层划分和参数见图 2。
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表 1　 石炭系 3#煤层 8210 工作面采空区积水和各可能充水水源水样水化学组分测试结果
Table

 

1　 Water
 

chemical
 

composition
 

test
 

results
 

for
 

water-samples
 

from
 

goaf
 

and
 

possible
 

water-filling
 

sources
 

in
 

 

8210
 

working
 

face
 

of
 

3#
 

coal
 

seam
 

in
 

Carboniferous
 

system

水源类型
水样

编号
pH 值

离子质量浓度 ρ / (mg·L-1 )

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Fe Cl- SO2-
4 F- TDS

Fisher 判
别分组

P1 6. 72 15. 32 4. 41 4. 16 2. 68 4. 56 8. 05 24. 17 1. 11 375. 00

大气降水 P2 6. 68 15. 25 4. 23 3. 93 2. 38 4. 19 7. 86 23. 34 1. 09 354. 00 Ⅰ类

P3 6. 73 15. 73 4. 92 4. 56 3. 05 4. 93 8. 38 26. 18 1. 35 382. 00

SR1 7. 14 49. 89 200. 75 23. 85 40. 75 0. 03 173. 25 1
 

543. 05 5. 45 4
 

150. 00

地表水 SR2 7. 06 46. 18 187. 35 22. 45 38. 56 0. 02 168. 34 1
 

436. 95 4. 89 4
 

062. 13 Ⅱ类

SR3 7. 26 50. 23 213. 54 24. 98 42. 15 0. 03 179. 88 1
 

486. 76 5. 91 4
 

150. 00

J-G2 6. 72 35. 79 726. 86 203. 99 167. 69 14. 00 142. 38 2
 

172. 15 2. 40 3
 

730. 00

侏罗系采空积水 J-G3 7. 00 30. 61 576. 50 35. 35 180. 50 188. 00 189. 50 2
 

446. 10 4. 10 5
 

550. 00 Ⅲ类

J-G4 6. 38 33. 58 646. 01 158. 11 466. 73 270. 00 89. 76 4
 

396. 44 3. 10 6
 

238. 00

R1 8. 42 31. 23 188. 70 54. 97 30. 00 0. 52 131. 57 9. 16 0. 52 791. 00

顶板砂岩水 R2 7. 91 33. 44 158. 66 29. 01 8. 80 0. 03 145. 12 19. 38 0. 66 576. 00 Ⅳ类

R3 8. 12 32. 43 72. 25 3. 01 8. 33 108. 00 198. 36 1. 80 3. 83 875. 00

B2 7. 53 55. 92 187. 08 47. 00 20. 00 0 100. 00 115. 00 0 1
 

060. 00

底板灰岩水 B3 7. 54 62. 99 210. 75 9. 49 33. 38 0. 35 178. 90 862. 60 3. 95 2
 

775. 00 Ⅴ类

B4 7. 51 45. 28 198. 85 38. 50 28. 68 0 123. 04 135. 83 0 990. 00

G1 7. 12 48. 68 269. 38 119. 67 26. 39 0. 24 147. 86 586. 00 1. 50 1
 

399. 00 Ⅴ类

G2 8. 00 59. 19 440. 40 176. 79 63. 23 0. 25 157. 44 1
 

213. 37 1. 26 2
 

285. 00

G3 8. 43 64. 94 399. 37 197. 65 51. 68 0 150. 33 1
 

239. 10 1. 28
 

2
 

283. 00

8210 工作面采空区积水 G4 7. 96 71. 79 614. 71 235. 72 71. 47 0. 12 157. 44 1
 

722. 64 1. 28 3
 

068. 00

G5 8. 00 60. 00 531. 64 228. 47 67. 08 0. 06 153. 34 1
 

486. 37 0. 68 2
 

745. 00
Ⅲ类

G6 7. 65 62. 26 279. 75 12. 36 67. 50 228. 00 173. 40 1
 

066. 80 5. 30 3
 

150. 00

G7 7. 37 60. 08 171. 00 6. 61 1. 00 268. 00 167. 65 889. 60 5. 20 2
 

950. 00

　 　 水样的基础水化学分析是根据其主要离子或常

规水化学离子指标的质量浓度和毫克当量浓度,对
各类型充水水源的特征离子、特征水化学组分及水

化学类型进行分析和区别。 对充水水源的各类水质

特征离子指标进行了均值化处理,便于同类水源的

聚类分析,结果见表 2。

表 2　 各类型充水水源常规水化学组分均值统计
Table

 

2　 The
 

mean
 

value
 

of
 

conventional
 

water
 

chemical
 

components
 

of
 

water-filled
 

sources

水源类型 指标类别 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Fe Cl- SO2-
4 F- TDS

大气降水(Ⅰ类)

地表水(Ⅱ类)

侏罗系采空积水(Ⅲ类)

顶板砂岩水(Ⅳ类)

底板灰岩水(Ⅴ类)

8210 工作面

采空区积水

高 Na
(G1~ G5)

高 Fe
(G6~ G7)

质量浓度 / (mg·L-1 ) 15. 43 4. 52 4. 22 2. 70 4. 56 8. 10 24. 56 1. 18 370. 33

毫克当量浓度 / (meq·L-1 ) 0. 40 0. 20 0. 21 0. 23 0. 20 0. 23 0. 51 0. 06 —

质量浓度 / (mg·L-1 ) 48. 77 200. 55 23. 76 40. 49 0. 02 173. 82 1
 

488. 92 5. 42 4
 

120. 71

毫克当量浓度 / (meq·L-1 ) 1. 25 8. 72 1. 19 3. 37 0 4. 90 31. 02 0. 29 —

质量浓度 / (mg·L-1 ) 33. 33 649. 79 132. 48 271. 64 157. 33 140. 55 3
 

004. 90 3. 20 5
 

172. 67

毫克当量浓度 / (meq·L-1 ) 0. 85 28. 25 6. 62 22. 64 7. 02 3. 96 62. 60 0. 17 —

质量浓度 / (mg·L-1 ) 32. 37 139. 87 29. 00 15. 71 36. 18 158. 35 10. 11 1. 67 747. 33

毫克当量浓度 / (meq·L-1 ) 0. 83 6. 08 1. 45 1. 31 1. 62 4. 46 0. 21 0. 09 —

质量浓度 / (mg·L-1 ) 54. 73 198. 89 31. 66 27. 35 0. 12 133. 98 371. 14 1. 32 1
 

608. 33

毫克当量浓度 / (meq·L-1 ) 1. 40 8. 65 1. 58 2. 28 0. 01 3. 77 7. 73 0. 07 —

质量浓度 / (mg·L-1 ) 60. 92 451. 10 191. 66 55. 97 0. 13 153. 28 1
 

249. 50 1. 20 2
 

356. 00

毫克当量浓度 / (meq·L-1 ) 1. 56 19. 61 9. 58 4. 66 0. 01 4. 32 26. 03 0. 06 —

质量浓度 / (mg·L-1 ) 61. 17 225. 38 9. 48 34. 25 248. 00 170. 53 978. 20 5. 25 3
 

050. 00

毫克当量浓度 / (meq·L-1 ) 1. 57 9. 80 0. 47 2. 85 11. 07 4. 80 20. 38 0. 28 —

　 　 注:8210 工作面采空区积水根据表 1 内容初步分析划分为高 Na(G1 ~ G5)和高 Fe(G6~ G7)2 类。
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3　 特征离子指标分析识别

根据常规水化学离子指标进行分析:①结合水

化学主要成分分析和频数分析方法,筛选出各类充

水水源的有效指标;②利用 Piper 三线图绘制各水样

的水化学类型,实现对 8210 工作面采空区积水充水

水源的初步判断。
3. 1　 综合识别有效指标

从表 1~2 中各类型充水水源主要水化学组分统

计情况可知,大气降水、地表水、侏罗系采空积水、顶
板砂岩水及底板灰岩水的 TDS 指标均值分别为 0. 37、

 

4. 12、5. 17、0. 75、1. 61
 

g / L,除Ⅰ类大气降水主要阳离子

为 K+ 、Ⅳ类顶板砂岩水主要阴离子为 Cl-外,其余类型

水样的主要阳、阴离子均为 Na+ 、SO2-
4 。 3# 煤层 8210

工作面采空区积水的 TDS 可分为 2 类:一类 TDS 指标

均值为 2. 36
 

g / L,主要离子为 Na+ 和 SO2-
4 ,即“高 Na

采空区水”;另一类均值约为 3. 05
 

g / L,主要离子为 Fe
和 SO2-

4 ,即“高 Fe 采空区水”。
3. 2　 分析各水源水化学类型

根据表 1 中水样的水化学各组分测试和分析结

果,应用
 

Aq·QA
 

软件绘制了
 

Piper
 

三线图,如图 3 所

示。 水样的阴、阳离子相对百分含量用圆圈等符号

在左、右 2 个三角形中表示,圆圈引线在菱形中的交

点表示阴、阳离子的综合相对百分含量。

图 3　 各类水样水化学组分 Piper 三线图
Fig. 3　 Cross

 

plot
 

of
 

chemical
 

composition
 

piper
 

three-line
 

chart
 

of
 

water-samples

由图 3 可读取水化学类型信息并判断各含水层

之间的水力联系:大气降水为低矿化度水( <1
 

g / L),
水化学类型中主要阳离子为

 

K+ , 主要阴离子为
 

SO2-
4 ,其矿化度明显小于其他充水水源;地表水主要

阳离子为
 

Na+ ,主要阴离子为
 

SO2-
4 。 考虑矿方实际

排水情况,地表水多为初步处理后的矿井排水和大

气降水汇流产生的地表混合水体,故其主要特征离

子与侏罗系采空积水和 8210 工作面采空区积水一

致,均为 Na+和 SO2-
4 ,三者水质指标较近似。

3. 3　 综合分析各水源特征水质主要差异

同样基于样本水质数据库(表 1),应用
 

Aq·QA
 

软件绘制了各类充水水源的水化学组分中
 

F—TDS
 

因子交叉分类情况,如图 4 所示。

图 4　 各类水样水化学组分 F—TDS 交叉图
Fig. 4　 Cross

 

plot
 

of
 

chemical
 

composition
 

F-TDS
 

of
 

water-samples

图 4 较清晰地反映出各类充水水源的区别。 原

始含水地层中顶板砂岩水和底板灰岩水的矿化度小

于但基本接近于 1
 

g / L,二者的 SO2-
4 和 F- 质量浓度

最低,其中 F- 质量浓度接近于 0。 顶板砂岩水和底

板灰岩水水化学类型中主要阳离子均为 Na+ ;顶板

砂岩水主要阴离子为 Cl- ,而 SO2-
4 质量浓度小于

20
 

mg / L,这是由于石炭系 3#煤层顶板砂岩裂隙含水

层渗透性弱,径流缓慢,裂隙水充分溶解了含水层中

的岩盐。 底板灰岩水主要阴离子为 SO2-
4 和 Cl- ,其

中 SO2-
4 质量浓度大于 110

 

mg / L,明显比大气降水中

为 SO2-
4 质量浓度高,这与岩溶含水岩组中石膏夹层

的溶解密切相关。 其次,由于底板灰岩水的补给更

新条件相对较好,地下水中 Ca2+ 和 Na+ 发生的阳离

子交替吸附作用导致灰岩水中 Na+ 的含量较高,此
外 Na+和 K+含量较高,这与岩溶含水岩组中的方解

石和白云石的溶解有一定关系。
侏罗系采空积水和 8210 工作面采空区积水中

的 Ca2+质量浓度远高于其他 3 类水样;同时侏罗系

采空积水的 SO2-
4 质量浓度是地表水和 8210 工作面

采空区积水的 2 倍多,是底板灰岩水的近 10 倍;
8210 工作面采空区积水中的 SO2-

4 质量浓度是顶板
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砂岩水的 100 倍,是大气降水的 50 倍左右。
充水水源主要水化学组分的不同反映了充水含

水层中地下水的水文地球化学作用不同。 8210 工作

面采空区积水水样的水化学类型与侏罗系采空积水

的非常相近,与地表水和大气降水部分相似,但与原

始含水地层中顶板砂岩水和底板灰岩水明显不同。
从充水水源赋存层位及补排条件可以初步确定,8210
工作面采空区积水的充水水源主要为侏罗系采空积

水、地表水和顶板砂岩水,可能有少量的大气降水。
至此需要进一步利用费希尔(Fisher)判别理论进行详

细识别。 上述充水水源的水化学特征分析结果表明,
各水源之间的水力联系非常微弱,各自形成独立的地

下水循环系统,这与水文地质条件分析结果一致。

4　 多元统计分析方法识别水源

4. 1　 主成分分析法

主成分分析法 ( Principal
 

Components
 

Analysis,
PCA)是一种数据压缩与特征信息提取方法。 采用该

方法处理数据,可以有效消除高维数据组之间的关联

性,使数据结构更加简化。 数据降维应尽可能减少信

息损失,将多个相关变量重新组合成一组互不相关的

综合因子代替原有因子。 通常的数学处理方法是线

性组合原有的 p
 

个因子,作为新的综合因子。
主成分分析求解的一般步骤如下:①将原变量

数据进行标准化处理,求出各变量间的协方差矩

阵 Σ;②计算出的协方差矩阵 Σ 的特征向量 φ1≥φ2 ≥
…≥φp,相应的单位特征向量为 T1,T2,…,Tp,转换

矩阵
 

A=T′,即 A 的 i 行是 Σ 的第 i 大特征根所对应

的单位特征向量 T i,第 i 个主要成分 Yi 的方差,即为

Σ 的第 i 大特征根 φi;③第 k 个主成分 Yk 的方差贡

献率,若取 m(m<p)个主成分,主成分 Y1,Y2,…,Ym

的累计贡献率;④主成分的选取一般由累计方差贡

献率决定,通常选取由大到小的几个主要成分,使方

差累计贡献率达到
 

85%以上,如此可满足所提取的

前
 

m
 

个主要成分包含原始样本的绝大部分信息的

基本要求。
8210 工作面采空区积水的可能充水水源大致

可分为:大气降水、地表水、侏罗系采空积水、顶板砂

岩水、底板灰岩水等 5
 

类。 在突水水源观测资料中,
选取大气降水 3 份、地表水 3 份、侏罗系采空积水

3 份、顶板砂岩水 3 份、底板灰岩水 3 份,共
 

15
 

个已

知水类型水样的水化学组分数据作为训练样本。 选

择 K+ (X1)、Na+(X2)、Ca2+(X3 )、Mg2+(X4 )、Fe(X5 )、
Cl-(X6)、SO2-

4 (X7)、F-(X8 )和 TDS(X9 )等 9 种水质

指标质量浓度,作为 8210 工作面采空区充水水源识

别模型的水质基本分析指标。 应用 SPSS 软件主成

分分析模块分析这 9 种水质指标的相关性, 其

Pearson
 

相关系数结果见表 3。

表 3　 训练样本各水化学组分指标
 

Pearson
 

相关系数矩阵
Table

 

3　 Pearson
 

correlation
 

coefficient
 

matrix
 

of
 

various
 

water
 

chemical
 

composition
 

indicators

指标类别 Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Fe Cl- SO2-
4 F- TDS

Ca2+ 1

Mg2+ 0. 774 1

K+ -0. 019 -0. 314 1

Na+ 0. 688 0. 564 0. 279 1

Fe 0. 135 0. 517 -0. 149 0. 081 1

Cl- -0. 092 -0. 069 0. 673 0. 342 0. 144 1

SO2-
4 0. 793 0. 935 -0. 024 0. 748 0. 499 0. 105 1

F- -0. 295 0. 127 0. 301 -0. 044 0. 619 0. 540 0. 216 1

TDS 0. 548 0. 812 0. 132 0. 706 0. 593 0. 330 0. 933 0. 490 1

　 　 由表 3 可知,9 种水质指标之间具有明确的相关

性,如 SO2-
4 与 Mg2+ 、 TDS、 Ca2+ 的相关系数分别为

0. 935、0. 933、0. 793,同时 Mg2+ 与 TDS、Ca2+ 的相关系

数分为 0. 812、0. 774,表明水源样本以上指标间的信

息重叠较多,直接利用这 9 种指标数据对水源进行判

别时,必定会影响矿井突水水源预测模型的精度,造
成误判。 因此,有必要对输入样本数据进行 PCA 处

理。 利用主成分分析法的优越性,通过少量的指标变

量有效表征各可能充水水源的水化学特征,以消除水

源判别中变量之间相互信息叠加而产生的影响。
对训练样本数据进行 PCA 处理后,依据表 4 中

的各主成分信息量的分布规律,筛选特征根大于 1
的主成分,提取了前 3 个包含 91. 26%信息量的主成

分,以有效概括原始样本信息。
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表 4　 训练样本 PCA 处理后主成分因子总方差解释
Table

 

4　 Explanation
 

of
 

total
 

variance
 

of
 

principal
 

component
 

factors
 

after
 

PCA
 

processing
 

of
 

training
 

samples

主成分

序号

初始特征值 提取载荷平方和

总计
方差百

分比 / %
累计 / % 总计

方差百

分比 / %
累计 / %

1 5. 180 51. 803 51. 803 5. 180 51. 803 51. 803

2 2. 366 23. 659 75. 461 2. 366 23. 659 75. 461

3 1. 580 15. 797 91. 258 1. 580 15. 797 91. 258

4 0. 331 3. 308 94. 567 0. 331 3. 308 94. 567

5 0. 262 2. 617 97. 184

6 0. 220 2. 198 99. 382

7 0. 050 0. 496 99. 878

8 0. 011 0. 111 99. 989

9 0. 001 0. 011 100. 000

根据 PCA 矩阵,提取出新的主成分因子 Y1、Y2、
Y3 与原始 9 个变量之间的关系式:

Y1 = - 0. 027X1 + 0. 758X2 + 0. 814X3 + 0. 941X4 +
0. 529X5 +0. 148X6 +0. 992X7 +0. 207X8 +0. 917X9

 (1)
Y2 = 0. 713X1 + 0. 090X2 + 0. 369X3 - 0. 216X4 +

0. 314X5 +0. 854X6 -0. 009X7 +0. 811X8 +0. 306X9 (2)
Y3 = 0. 591X1 + 0. 530X2 + 0. 339X3 - 0. 193X4 -

0. 686X5 +0. 296X6 -0. 005X7 -0. 481X8 -0. 086X9 (3)
4. 2　 基于主成分分析的 Fisher 多元统计判别方法

根据各充水水源水化学特征,选取能够有效区分

不同类型水源的水质指标集合元素(主成分因子 Yi),
采用多元统计 Fisher 判别理论分析方法,提取判别

函数的特征因子( yi),不同类型水源水样在判别空

间中被明显区别开来,根据最短欧氏距离判别原则

详细识别 8210 工作面采空区积水的充水水源。
根据主成分处理及分析情况,选取 K+ (X1 )、

Na+(X2)、Ca2+ (X3 )、 Mg2+ (X4 )、 Fe (X5 )、 Cl- (X6 )、
SO2-

4 (X7)和 F-(X8)8 个主要水化学组分作为突水水

源识别的指标,同时依据表 1 中的水化学测试结果,
应用 SPSS

 

25 软件执行 Fisher 判别计算,获得如下

判别公式:
y1 = 1. 381X1 + 0. 189X2 + 0. 141X3 - 0. 042X4 +

0. 318X5 +0. 635X6 -14. 874X8 -152. 117 (4)
y2 = 0. 482X1 - 0. 092X2 + 0. 047X3 + 0. 079X4 -

0. 046X5 +0. 242X6 -4. 935X8 -18. 847 (5)
y3 = - 0. 234X1 - 0. 016X2 + 0. 024X3 + 0. 022X4 -

0. 015X5 +0. 066X6 -0. 423X8 +3. 291 (6)
y4 = - 0. 054X1 - 0. 003X2 - 0. 007X3 + 0. 022X4 -

0. 029X5 +0. 013X6 +0. 759X8 -0. 860 (7)
y1 ~ y4 的显著性水平分别为 0、0、0. 001、0. 017,

均小于给定显著性水平 0. 050,表明上述的判别函

数式均有效。 同时,y1 ~ y4 的识别贡献逐渐降低,
分别为 95. 90%、4. 00%、0. 10%、0. 04%。 因此,选
用式(4) ~ (5)作为 8210 工作面采空区积水水样未

知充水水源类型的判别基准函数。
根据标准化处理后的典型判别函数系数,进一

步分析各判别因子的识别权重,其结果见表 5。

表 5　 Fisher 标准化典型判别函数系数统计
Table

 

5　 The
 

coefficient
 

statistics
 

of
 

the
 

Fisher
 

standardized
 

typical
 

discriminant
 

function

识别指标
特征因子

y1 y2 y3 y4

K+ 5. 944 2. 076 -1. 008 -0. 233

Na+ 8. 310 -4. 055 -0. 698 -0. 147

Ca2+ 5. 889 1. 966 1. 019 -0. 293

Mg2+ -3. 208 5. 978 1. 678 1. 648

Fe 20. 580 -2. 989 -0. 952 -1. 900

Cl- 20. 906 7. 980 2. 185 0. 438

F- -20. 735 -6. 880 -0. 590 1. 058

由表 5 可知,y1 特征因子识别能力由强到弱的

顺序依次为 Cl- 、F- 、Fe、Na+ 、K+ 、Ca2+ 、Mg2+ ;同理,依
据 y2 特征因子的标准化典型判别式函数系数绝对

值大小,识别能力由强到弱依次为 Cl- 、 F- 、 Mg2+ 、
Na+ 、Fe、K+ 、Ca2+ 。 综上所述,Cl- 、F- 、Fe、Na+和 K+的

识别能力较其他离子大,选用 y2 作为本次 Fisher 水

源识别模型中的主要特征因子。
根据式(4) ~ (5),计算得到各类水样的 2 个函

数值,如图 5 所示,由此确定了充水水源水样和 8210
工作面采空区积水水样(图 5 中“未分组个案”)在

坐标系中的平面位置。

图 5　 Fisher 判别函数区域判别图
Fig. 5　 Fisher

 

discriminant
 

function
 

region
discrimination

 

diagram

通过式(4) ~ (5)提取不同类型的水样在判别空

间中的质心位置,以区分 5 类水源,并标注 8210 工

作面采空区积水样(未分组个案)两函数值的空间位

·051·

Vol. 51
 

No. 3
Jun. 2024

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
矿业安全与环保

Mining
  

Safety
 

&
 

Environmental
 

Protection
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

第 51 卷　 第 3 期

2024 年 6 月



置。 得到的 8210 工作面采空区积水各水样空间位

置与大气降水水样、地表水及石炭系 3#煤层顶板砂

岩水 3 类水样的质心的欧氏距离,明显大于其与底

板灰岩水和侏罗系采空积水水样质心的欧氏距离。
分析 8210 工作面采空区积水水样的未分组个案函

数值空间位置与底板灰岩水、侏罗系采空积水水样

质心的欧式距离,结果见表 6。

表 6　 8210 工作面采空区积水水样位置与底板灰岩水、
侏罗系采空积水质心的欧氏距离

Table
 

6　 The
 

Euclidean
 

distance
 

between
 

the
 

location
 

of
 

the
 

water
 

sample
 

in
 

the
 

goaf
 

of
 

the
 

8210
 

working
 

face
 

and
 

the
 

mass
 

center
 

of
 

the
 

limestone
 

water
 

in
 

the
 

floor
 

and
 

the
 

Jurassic
 

goaf
 

water

水样

编号

欧氏距离

底板灰岩

水质心

侏罗系采空

积水质心

顶板砂岩

水质心

G1 23. 70 73. 66 43. 69

G2 52. 76 43. 25 70. 55

G3 63. 32 34. 03 81. 81

G4 85. 38 44. 13 105. 61

G5 86. 84 38. 60 106. 80

G6 118. 28 48. 31 138. 25

G7 145. 17 67. 20 165. 00

平均值 82. 21 49. 88 101. 67

　 　 注:欧氏距离为判别域质心距离的判别参数,为无量纲量。

由图 5 及表 6 可知,8210 工作面采空区积水水

样到底板灰岩水水样质心的平均欧氏距离是其到侏

罗系采空积水样中心的 1. 65 倍;到顶板砂岩水样中

心的平均欧氏距离是其到侏罗系采空积水样中心的

2. 04 倍。 根据最短欧氏距离判别原则可知,积水水

样大部分的主要充水水源为侏罗系采空积水,其次

可能为底板灰岩水和顶板砂岩水。 8210 工作面采

空区积水水样的 Fisher 多元统计模型判别充水来源

结果详情见表 1。
综上所述,石炭系 3#煤层 8210 工作面开采形成

采空区的矿井涌水水源主要为侏罗系采空积水,其
次为底板灰岩水和顶板砂岩水。

5　 结束语

基于马脊梁煤矿石炭系 3#煤层 8210 工作面涌

水情况,采集并分析了其充水水源水文地球化学信

息,应用基于主成分分析的 Fisher 多元统计分析方

法对其工作面充水水源进行了精准识别分析,主要

结果如下:
1)

 

Piper
 

三线图法可用于分析判断水化学类型

和分析地下水运动方向。 水化学中主要成分分析、

频数分析及关键组分相对含量分析等方法的综合使

用,在矿井不同充水水源的水化学组成特征及其演

变分析方面有重要的应用前景,可用于判断矿井充

涌水的补给来源。
2)采用主成分分析法对水源水化学的指标数据

进行提炼,把多个相关联的指标变量通过线性组合

转化为彼此独立的新的样本指标,有效提取原各水

源的水化学指标变异信息,消除指标间信息叠加造

成的影响,以更加有效地描述不同水源的特征。
3)应用基于主成分分析法的 Fisher 多元统计理

论,建立了 8210 工作面采空区充水水源的 Fisher 识

别模型。 该模型的 2 个基础判别函数的判别贡献率

分别达到了 95. 9%、4. 0%,说明其判别精度能达到

99. 9%,对于研究区充水水源的现场识别具有重要

的指导意义。
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