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摘 要：随着中国经济的快速发展，能源需求的增加，作为中国最主要的煤矿开采省份，山西省的煤矿

开采量也一直在增加。但长期以来不合理和不科学的煤层开采，导致全省许多地区出现了煤矿采空区

和伴生的地表裂隙。同时山西省内许多流域观测资料显示河道径流明显减少，水库存储量下降。认识

煤矿开采，这一重要人类活动对水文过程影响，并在此基础上发展考虑煤矿采空区特殊下垫面的水文

模型意义重大。收集山西省几个典型小流域的煤炭开采、遥感、水文资料，经过调查和分析发现煤炭

采空区引起的裂隙和塌陷在山坡上会增加地表优先流，在河道上会导致明显渗漏现象。基于以上对煤

炭开采对水文过程影响的认识，发展了考虑煤矿采空区特殊下垫面的水文模型，并在山西芦庄小流域

进行了模型验证与应用研究。此研究方法对认识人类活动可能引起水文过程的变化有一定的借鉴意

义，发展的模型也可以推广到具有类似水文过程的地区，对由于不合理的煤炭开采受到影响的流域进

行水文分析和预报。
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０　引言

山西省煤炭资源存贮丰富，含煤地层面积约占

全省总面积的４０％，已查明保有煤炭储量２６９４．９６
亿吨，无论是探明储量，还是开采量均属全国首

位。从１９４９年到２０１５年，山西省共开采煤炭１４０
多亿吨，保证了中国的经济发展的能源需求。由于

长期以来高强度、不科学的煤炭开采，山西全省范

围内已形成２×１０４ｋｍ２煤矿采空区，占全省总面积
的１／８［１］。粗放式的煤矿开采，不仅造成煤矿采空
区大面积发生，而且裂隙带和地面沉陷范围也随之

扩大（图１）。同时从２０世纪９０年代开始，陆续在
大同十里河，怀仁小峪河，朔州七里河，阳泉桃河，

孝义兑镇河，左权清漳河，晋城长河等流域出现河

川径流逐年减少、地下水或泉水流量下降或断流、

水库存储量下降的现象。煤矿能源的开采已经在一

定程度上改变了山西省的流域水文过程，并可能加

剧山西省地表水资料的短缺［２－３］。

水文模型是水文科学研究的重要工具，已被广

泛应用于水资源管理与调配、城市防洪、山区洪水

预警预报，气候变化等等问题。未来的水文模型发

展趋势主要集中在流域尺度的水文过程及相关过程

的耦合（比如生态，经济）、考虑人类活动和气候变

化的水文过程模拟、社会经济与水文模型的耦合、

遥感与水文模型的深度耦合、机器学习和深度学习

技术在水文过程模拟中的应用等方面［４－１４］。山西

煤矿采空区是在流域尺度的上显著影响了自然条件

下的水循环过程的人类活动。研究其对水文过程的
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图１ 山西煤炭采空导致地面裂缝和沉降

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｕｎｄｆｉｓｓｕｒｅｓａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｃｏａｌ
ｍｉｎｅｄｏｕｔａｒｅａｉｎＳｈａｎｘｉ

影响机理，并纳入到水文模型中，对评估不合理煤

炭开采的水文影响以及山洪的预报分析，将具有重

大意义。

本研究在山西省选取芦庄小流域作为典型研究

流域，基于长期观测数据研究煤矿开采对山区小流

域地表产流、河道汇流、采空区蓄排水等自然水文

过程的影响，发展基于煤矿采空区特殊下垫面下

渗、产流、地下水库蓄滞和河道渗流的计算方法，

将人类活动对自然水文过程的影响引入到传统的水

文模型中，创建适用于煤炭采空区特殊下垫面的水

文模型。

１ 研究区概况

芦庄流域位于山西省原平市（图２），流域面积
７３９．８ｋｍ２。地处华北黄土高原，在大陆性季风气
候总的前提下，气候兼具山地性气候的特征，表现

为春季少雨干旱多风沙，夏季高温多暴雨，东南风

带来的暖湿气流是形成降水的主要水汽来源，秋季

温和晴朗，冬季漫长干寒，西北风盛行，降水少；

山地气候垂直变化十分明显。

芦庄流域有７个气象站和１个水文站（图２）。
１９７４－２００８年的年径流以及降水数据序列（图３）
显示，１９９５年以前，年降水和年径流几乎呈正相关
的变化，１９９５年之后，在降水略有增加的趋势下，
平均年径流、最大、最小年径流量均在逐年减小。

１９７４－１９９５年年平均降水量为４１７．７ｍｍ，年平均

流量为１．５４ｍ３·ｓ－１，最大年平均流量为２．１８ｍ３

·ｓ－１（１９９５年），最小年平均流量为１．１４ｍ３·ｓ－１

（１９９３年）；１９９６－２００８年年平均降水量为 ４４０．７
ｍｍ，年平均流量为１．１８ｍ３·ｓ－１，最大年平均流
量为２．１４ｍ３·ｓ－１（１９９６年），最小年平均流量为
０．８１ｍ３·ｓ－１（２００６年）。

图２ 芦庄流域地理位置
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图３　芦庄流域年降水量、年径流量关系曲线
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同时，在山西省煤炭地质水文勘查研究院的帮

助下，本研究收集了芦庄流域不同时期的煤矿采空

区分布图和大小。芦庄流域有六个煤矿开采区，分

别是车道沟、焦家寨、刘家梁、六亩地井田、石豹

沟和西梁煤矿，其空间分布如图４所示。研究发现
采空区从１９９０年开始出现，并且采空区面积呈逐
年增加的趋势。经过与采空区出现之后降雨、径流
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图４　芦庄流域采空区分布
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的相关分析，发现，１９９５－２００８年期间的年降水量
变化不大，但年径流量和采空区面积呈显著的负相

关关系（ｙ＝－０．９１１９ｘ＋１．９８４６，Ｒ２＝０．８４２８），说
明年径流量的减少，和采空区存在重要的关系

（图５）。

２ 煤矿采空区特殊下垫面的水文模型

山西的煤矿开采通常距地表有一定的距离，但

随着煤矿开采规模扩大，导致岩层移动形成地表裂

隙发育或直接造成地表塌陷，增加地表水和地下水

的联系，使得自然条件下的地表产汇流发生改变。

当裂隙或者塌陷出现在山坡，坡面产汇流以优先流

通道的形式快速下渗补给地下水；当裂隙或者塌陷

出现在河道，河道汇流以渗漏的形式快速补排地下

水（图６）。总体来看，煤炭采空区对水文过程有蓄
滞作用。目前本概念模型，从水量平衡角度来看，

前提假设条件为进入到地表以及河道裂隙的水量将

滞留与采空区或直接补给地下水。

传统的模型对实际的降雨径流形成过程的描述

分为四个部分，分别为坡面产流、壤中流、坡面汇

流及河道汇流。本文考虑到研究区域煤矿采空区下

垫面的特殊情况，对传统的三水源模型进行改进，

图５　芦庄流域煤矿采空区面积 年径流量 年降水量关系
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在水文模型中引入采空区对降雨径流形成控制因素

以及机理。

２．１ 坡面产汇流以优先流形式快速下渗补给地下水

传统的三水源水桶模型，包括地表产流（ｑｄ）、
壤中流（ｑｆ）和基流（ｑｇ，ｓ），在刻画自然物理过程的
水库模型的基础上，引入一个控制系数 ＣＲ，ｄ（图
７），表示坡面煤炭采空区产汇流以优先流通道的形
式快速下渗补给基流的强弱。ＣＲ，ｄ取值范围在０～１

之间，取值以子水文计算单元采空区裂隙和塌陷的

发育程度决定。

２．２ 河道汇流以渗漏的形式快速补排地下水

当煤矿采空区位于河道附近或者河道下方时，

考虑到河道周围的地质情况，此时采空区的存在，

可能会对河道流量有着削减作用，极端地若河道与

采空区之间有透水通道，则河道水量将可直接渗漏

至煤矿采空区，导致河道水量减少，从而影响河道
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图６　采空区对水文过程影响
Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｏａｌｍｉｎｅｄｏｕｔａｒｅａｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ

图７　采空区坡面产汇流计算示意
Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｒｕｎｏｆｆｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎｃｏａｌｍｉｎｅｄｏｕｔａｒｅａ

汇流。对于一个特定的流域，流域的采空区情况在

短时间内假定是不变的，那么可以假定河道采空区

渗漏量与河道流量呈线性关系。

Ｓｉ＝ｋＱｉｔｉ （１）

式中：ｔｉ为计算时间步长（Ｔ）；Ｓｉ为ｔｉ时段内渗漏到

采空区的水量（Ｌ３）；ｋ为渗漏系数（－）；Ｑｉ为采空
区所在位置的上游来水流量（Ｌ３·Ｔ－１）。

３ 模型应用

分两种方案构建以子流域为计算单元的分布式

水文模型。

方案一，构建不考虑采空区影响的水文模型，

三水源水桶模型计算产流［１５－１６］；ＳＣＳ单位线法计

图８　技术流程图
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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图９　芦庄流域ＤＥＭ、土地利用和土壤分布信息
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算坡面汇流［１７］；运动波计算河道汇流［１８－１９］。

方案二，构建考虑采空区影响的水文模型，改

进的三水源水桶模型计算产流，ＳＣＳ单位线法计算
坡面汇流；考虑河道渗漏作用的运动波计算河道

汇流。

模型计算的技术流程如图８所示，基于 ＤＥＭ
数据划分子流域并提取流域特征；根据流域土地利

用和土壤质地数据提取模型计算的初始参数；收集

气温、降雨、径流数据，准备模型的输入［８，１４］。

首先在芦庄流域应用方案一不考虑采空区的影

响水文模型。以１９９４年前（采空区出现前）的极端
降水径流过程进行模型参数率定，并计算１９９４年
后的极端降水径流过程；其次对于１９９４年后的极
端降水径流过程采用方案二考虑采空区的影响水文

模型计算。最后开展模型合理性分析。

３．１ 基础资料整理

芦庄流域共有７个雨量站和１个水文站。水文
站系列资料和雨量站点系列资料均为１９６６－２００８
年。降雨和流量数据由山西省水文局提供，气温资

料从中国气象网站下载，煤矿采空区资料由山西省

煤矿总局提供。

芦庄流域ＤＥＭ数据是从地理空间数据云网站
下载３０ｍ精度的ＤＥＭ；芦庄小流域的土地利用通
过我国高分二号光学信息反演获得；芦庄流域土壤

分布通过现场土壤探勘调查结合土壤普查数据获得

（图９）。
３．２　模型验证
３．２．１　无采空区影响

根据ＤＥＭ资料，将芦庄流域划分为５５个子流

域，并通过土地利用和土壤质地资料，提取每个子

流域的初始参数，利用不考虑采空区的影响水文模

型对山西省芦庄流域的洪水过程进行模拟。

１９７３－１９９４年期间，芦庄流域没有煤矿采空区
出现，对此期间选取６场极端洪水事件，其中前４
场采用 ＳＣＥＭＵＡ算法进行参数率定［１７］，后两场

用于验证。６场极端降水过程模拟结果均很理想
（图１０）。如表１所示，６场洪水模拟径流深与实测
径流深的相对误差百分比绝对值都＜１５％，模拟洪
峰流量与实测洪峰流量相对误差百分比也都

＜１５％，洪峰出现时间差均在１ｈ以内，确定性系
数均＞０．７５，由此可以说明，产流采用三水源水桶
模型［１５－１６］，坡面汇流采用 ＳＣＳ单位线［１７］，河道汇

流采用运动波构建的不考虑采空区的影响分布式水

文模型，在山西省芦庄流域的适用性很好，对山西

省芦庄流域的极端降水径流过程模拟精度较高。

３．２．２　采空区影响
对山西省芦庄流域１９９５年以后的洪水分别用

方案一和方案二进行模拟，结果如图１１所示，在不
考虑采空区的影响下，模拟的洪峰较实测洪峰偏

大，且峰现时间均提前。表２对比了模型中考虑采
空区和不考虑采空区影响的计算值和实测值。模型

中考虑了采空区的影响后，模拟洪水过程与实测洪

水过程更加吻合。洪峰流量与洪峰出现时间的模拟

误差有了显著提高。模型考虑采空区的影响后，模

拟的径流深和实测径流深相对误差百分比的绝对值

均＜２０％，模拟洪峰流量与实测洪峰流量相对误差
百分比绝对值也＜２０％，模拟洪峰出现时间也更加
接近实测洪峰出现时间，峰现时间差均 ＜１ｈ。模
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图１０　山西省芦庄流域１９７３－１９９４年６场洪水模拟结果
Ｆｉｇ．１０　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ６ｆｌｏｏｄｅｖｅｎｔｓｉｎ１９７３－１９９４ｉｎＬｕｚｈｕａｎｇｂａｓｉｎ，Ｓｈａｎｘｉ

表１　１９７３－１９９４年６场洪水模拟结果统计表
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ６ｆｌｏｏｄｅｖｅｎｔｓｉｎ１９７３－１９９４

洪水场次

／ｙｙｙｙｍｍｄｄ

降雨量

／ｍｍ

实测径流深

／ｍｍ

计算径流深

／ｍｍ

径流深相对误差

／％

实测洪峰流量

／（ｍ３·ｓ－１）

模拟洪峰流量

／（ｍ３·ｓ－１）

洪峰相对误差

／％

峰现时差

／ｈ
确定性系数

１９７３０８０７ ３０．６ ４．９６ ４．９６ ０．００ ５５６．６ ５４０．７ －２．８６ －０．４２ ０．９００

１９７４０７２９ １４．４ ２．０５ １．９１ －６．８３ ３４６．０ ３２０．０ －７．５１ ０．０８ ０．８８３

１９８８０７２４ ３１．１ ２．８８ ３．００ ４．１７ ２２７．７ ２５０．４ ９．９７ －０．０８ ０．７８４

１９９００８２８ ２７．３ １．６５ １．７０ ３．０３ １０７．０ １１７．３ ９．６３ －０．８３ ０．８００

１９９２０７２３ １７．８ １．０１ １．０７ ５．９４ １００．０ １０６．９ ６．９０ －０．１７ ０．８２７

１９９４０７２３ ２７．９ １．２９ １．４６ １３．１８ ９６．４ １０９．８ １３．９０ －０．５０ ０．７８４

０８３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３９卷　



图１１　山西省芦庄流域１９９５－２００８年６场洪水模拟结果
Ｆｉｇ．１１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ６ｆｌｏｏｄｅｖｅｎｔｓｉｎ１９９５－２００８ｉｎＬｕｚｈｕａｎｇｂａｓｉｎ，Ｓｈａｎｘｉ

表２　１９９５－２００８年６场洪水模拟结果统计表
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ６ｆｌｏｏｄｅｖｅｎｔｓｉｎ１９９５－２００８

洪水场次

／ｙｙｙｙｍｍｄｄ

实测值

降雨量

／ｍｍ

径流深

／ｍｍ

洪峰流量

／（ｍ３·ｓ－１）

不考虑采空区计算值

计算径

流深

／ｍｍ

径流深

相对误

差／％

模拟洪

峰流量

／（ｍ３·ｓ－１）

洪峰相

对误差

／％

峰现

时差

／ｈ

确定性

系数

考虑采空区计算值

计算径

流深

／ｍｍ

径流深

相对误

差／％

模拟洪

峰流量

／（ｍ３·ｓ－１）

洪峰相

对误差

／％

峰现

时差

／ｈ

确定性

系数

１９９５０８０１ ４５．３ ２．３８ ８８．０ ３．１８ ３３．６ １１２．１ ２７．４ １ ０．２５０ ２．７８ １６．８ ９６．１ ９．２ ０ ０．８１５

２００２０７１９ １７．５ １．１０ ２４２．２ ２．００ ８１．８ ２８７．８ １８．８ ０ ０．０２２ １．２８ １６．４ ２６５．９ ９．８ ０ ０．８１９

２００３０７３０ ４１．８ １．６６ １７５．０ ２．９９ ８０．１ ２９９．８ ７１．３ ２．１７－３．５８０ １．９２ １５．７ １６０．０ －８．６ １．００ ０．７９９

２００４０７２７ １１．３ １．０４ １５３．８ １．８０ ７３．１ １６７．２ ８．７ ０．２５ ０．２８６ １．２０ １５．４ １２９．３ －１５．９ ０．３３ ０．８９９

２００５０８１５ ２２．５ １．１０ ７１．５ １．９８ ８０．０ １７４．２ １４３．６ －１．１７－１．７２８ １．２２ １０．９ ８２．５ １５．４ －１．００ ０．７９１

２００８０８１３ １７．２ ０．４６ ３１．２ ０．７７ ６７．４ ３２．１ ２．９ １ ０．１５４ ０．４２ －８．７ ２８．５ －８．７ －０．１７ ０．８７３
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型考虑采空区的影响后，６场极端降水径流事件的
确定系数均＞０．７５。考虑采空区的影响水文模型对
１９９５年后的极端降水径流模拟更合理，能够较好地
反应采空区对水文过程的影响。

４ 结论

山西省煤炭开采，已经逐渐对自然条件下的流

域地表产汇流过程造成影响，煤炭开采对山西水文

过程的长远影响，仍需要加以关注。

本文考虑到煤矿采空区下垫面的特殊情况，通

过在传统的水文模型上增加考虑采空区的人为活动

控制因素的方法，将人类活动对自然水文过程的影

响引入到传统的水文模型中，创建适用于煤炭采空

区特殊下垫面的水文模型，并在山西芦庄流域开展

验证与应用研究，结果显示模型通过引入人类活动

对水文过程的影响，明显提高了传统水文模型模拟

极端降水径流过程的模拟精度。同时，发展模型的

思路和方法，对其他人类活动引起水文过程的影响

研究也有一定的借鉴意义；发展的模型可以用于煤

炭开采影响流域的水文分析和预报。
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