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基于 GIS 的信息融合型含水层富水性评价方法
———富水性指数法
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摘 要:为了查明矿井充水含水层富水性分布规律，以平朔井工一矿 4 煤顶板含水层为例，在分析

确定影响含水层富水性主控因素基础上，充分挖掘矿井基础地质资料，采集各主控因素数据信息，

应用地理信息系统( GIS) 建立各自专题层图，并对多源地质信息进行复合叠加处理，运用非线性

( 如人工神经网络等) 或线性( 如层次分析法等) 信息融合方法，确定影响含水层富水性的各主控因

素“权重”系数，建立基于 GIS 的信息融合型的含水层富水性分布规律评价模型，计算确定富水性

指数，最终实现对充水含水层富水性评价，提出其分区划分方案。
关键词:富水性; 评价方法; GIS; 层次分析法

中图分类号:P641. 8 文献标志码:A

收稿日期:2010 －10 －09 责任编辑:韩晋平

基金项目:“十二五”国家科技重大专项资助项目( 201105060 － 06) ; 中央高校基本科研业务资助项目( 2010YD02) ; 煤炭资源与安全开采国家

重点实验室自主研究课题

作者简介:武 强( 1959—) ，男，内蒙古呼和浩特人，教授，博士生导师。Tel: 010 － 62314681，E － mail: wuq@ cumtb． edu． cn

Water-richness evaluation method of water-filled aquifer based on the
principle of information fusion with GIS: Water-richness index method
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Abstract: In order to identify the distribution of the water-richness in water-filled mine aquifer，the aquifers overlying
the No. 4 coal seam in Pingshuo No. 1 underground Coal Mine was studied． After establishing the main controlling fac-
tors，the GIS was used to establish the thematic map layers on the basis of making the best of geological data and col-
lecting the information of each main factors，and to stack the multi-source of geological information． Then，the“weight”
coefficients of each main factors impacting the water-richness of aquifer were established using the non-linear( such as
artificial neural networks，etc． ) or linear( e． g． AHP Method，etc． ) information fusion methods． According to the use of
GIS，the evaluation model of the water-richness distribution was established． Then，the water-richness index was calcu-
lated． Finally，the distribution of the aquifer water-richness overlying the No． 4 coal seam was put forward and the wa-
ter-richness evaluation was accomplished．
Key words: water-richness; evaluation method; GIS; AHP method

从剖面上看，煤系地层顶底板和其间往往沉积分

布多个充水含水层( 组) ，煤层与含水层( 组) 相互沉

积、相间赋存。矿井在建设和煤层开采过程中必然要

揭露、破坏或扰动顶、底板这些含水层，故矿井出现涌

( 突) 水现象是正常且不可避免的。不可避免的涌

( 突) 水问题是否会引发矿井水灾、甚至诱发恶性突

水事故主要取决于两大方面: 其一是矿井排水系统的

能力建设; 其二是矿井充水条件的认知程度。充水条

件的首要问题就是充水水源，特别是地下水作为充水

水源和其富水性分布规律，是造成矿井水害频发的一

个重要因素。我国煤系地层的充水含水层类型多，条

件复杂，特别是半胶结孔隙裂隙、砂( 砾) 岩裂隙和碳
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酸盐岩薄层、巨厚层岩溶裂隙等充水含水层，由于其

渗透性的高度非均质、各向异性和非连续性等特点，

造成含水层富水性极不均匀，具有不连续的块段分布

特征，甚至在一个含水层不能形成统一的地下水水头

面。在矿井建设和开采过程中，如采掘和扰动工程揭

露或触及的充水含水层是富水性较弱部位，一般不会

诱发水灾事故; 但如揭露或触及的是充水含水层富水

或强富水部位，瞬时巨大的突水极有可能造成突水甚

至淹井事故
［1］。因此，根据矿井已有勘探资料和认

识，进行充水含水层富水性规律的研究和对极不均匀

的富水性分布作出合理预测预报评价，总结并提出一

套完整的充水含水层富水性评价方法和体系，对矿井

安全生产具有极其重要的理论指导意义和实用价值。

1 研究区概况

平朔井工一矿位于宁武煤田北端，属于黄土半掩

区，行政隶属于山西省朔州市平鲁区，该矿主采煤层

为 4 号煤层，其顶板为中厚砂岩裂隙承压含水层组，

同时在隐伏露头处为松散冲积含水层，顶板涌 ( 突)

水问题直接关系着该矿的正常安全开采。

2 富水性指数法基本原理

由于含水层富水性规律和分布受控因素多，控制

机理复杂，组合类型和影响条件多样，就目前数学理

论与方法发展水平而言，很难提出一个描述含水层富

水性与多种主控因素相互关系在时空域的确定性定

量数学方程和模型。因此，如想确定含水层富水性规

律和分布特点，就必须根据其自身特点寻找新的方法

和模型。虽然含水层富水性受控因素多，但这些因素

具有两个共同的明显特点: 其一是随空间域的变化，控

制因素在不同的空间坐标点，其影响程度不一样; 其二

是各个控制因素在不同水文地质条件下对含水层富水

性的影响控制程度不同，也就是说，各个因素对含水层

富水性规律的控制“权重”或“贡献”是不同的。
针对上述特点，选择具有强大空间信息分析处理

功能的 GIS 来描述主控因素随空间域的变化特点，选

择现代信息融合方法，依据一定的已知样本来定量确

定不同主控因素对含水层富水性影响控制的“权重”
比例; 然后耦合两种方法，得出了含水层富水性指数

的定量评价模型; 根据频率直方图的分析方法，确定

分区阀值，最后对矿井充水含水层富水性作出量化分

区。依据信息融合的不同数学方法，可将充水含水层

富水性评价新方法划分为非线性和线性两大类: 非线

性评价方法有基于 GIS 的 ANN 型富水性评价法、基
于 GIS 的证据权重法型富水性评价法和基于 GIS 的

贝叶斯法型富水性评价法等; 线性评价方法有基于

GIS 的 AHP 型富水性评价法等。含水层富水性评价

新方法是一种将可确定充水含水层富水性多种主控

因素权重系数的信息融合方法与具有强大空间信息

分析处理功能的 GIS 耦合在一体的预测评价方法，它

不仅可以考虑影响充水含水层富水性的众多主控因

素，而且可以刻画多因素之间复杂的作用关系以及对

富水性贡献的相对“权重”比例，并可实施富水性的

多级分区。
本文运用基于 GIS 的 AHP 型富水性评价法对平

朔井工一矿 4 煤顶板含水层富水性进行评价。首先，

利用 GIS 强大的空间信息处理能力，对各地质要素图

形信息进行量化; 其次，运用层次分析法( AHP) 对各

定性的地质因素进行定量化处理，计算出各因素对富

水性的影响权重; 最后，应用 GIS 的空间复合叠加功

能并结合 AHP 的计算结果进行富水性评价，并以直

观的图件形式给出评价分区结果。该方法不仅充分

利用了大量繁杂的空间信息，运用定性与定量相结合

的思维来研究地学问题，深入剖析问题的本质，而且

其评价结果较单一的文字评价更为直观、准确
［2］。

3 充水含水层富水性的主控因素分析

分别从含水层厚度、脆塑性岩厚度比、单位涌水

量、岩石质量指标、渗透系数、冲洗液消耗量、断层、陷
落柱、褶皱枢纽轴共 9 个方面分析各主控要素对煤层

含水层富水性的影响
［3 － 7］。

( 1) 含水层厚度。通常在其它因素一定的情况

下，含水层越厚，单位厚度的含水层含水量就越大。
根据研究区目标含水层厚度统计数据绘制含水层厚

度等值线图。
( 2) 脆塑性岩厚度比。在构造应力的破坏下，不

同力学性质的岩性所反映出的破裂特征大不相同，脆

性的砂岩层受力作用后以破裂形式释放应力，其释放

应力的形式主要以剪破坏和张破坏为主，因而砂岩层

内裂隙、节理较为发育，渗透能力大大增强; 塑性的黏

土岩在受力载荷作用下以塑性变形形式释放应力，使

得塑性黏土岩受力后透水性能变化不大。因此，用脆

性岩厚度与塑性岩厚度的比值作为定性判断砂岩裂

隙含水层渗透性能的一个指标。一般情况下，比值越

大，含水层渗透性能越好，反之其渗透性能越差。根

据其值大小绘制等值线图。
( 3) 单位涌水量。单位涌水量是井抽水水位降

深换算为 1 m 时的单井出水量，是反映含水层富水性

的参数，其值越大，含水层的富水性及各含水层的相

互补给关系就越好。根据矿区抽水试验结果绘制单
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位涌水量等值线图。
( 4) 岩石质量指标。岩石质量指标是将钻孔中

直接获取的岩芯总长度，扣除破碎岩芯和软弱夹泥的

长度后，与钻孔进尺之比。方法规定在计算岩芯长度

时，只计算大于 10 cm 坚硬的和完整的岩芯。它是用

来表示岩体完整性的一种岩石质量指标，取芯率越低

说明岩石越破碎，连通性越好。据此绘制钻孔取芯率

等值线图。
( 5) 渗透系数。渗透系数是表示岩层透水性的

常数。渗透系数不仅取决于岩石的性质 ( 如粒度成

分、颗粒排列、充填情况、裂隙性质和发育程度等) ，

而且与流体的物理性质( 容重、黏滞性等) 有关。根

据渗透系数的大小绘制等值线图。
( 6) 冲洗液消耗量。作为一项能够反映岩层透

水性能的标志。钻探冲洗液的水位和稠度变化，是代

表钻孔所穿岩层水力性质的重要指标。冲洗液漏失

量大通常表明该层段渗透系数大，并且水头可能很

低。统计全区钻孔冲洗液消耗量绘制等值线图。
( 7) 断层影响带。该带是受断层影响而形成的

两盘岩石的裂隙发育带，分布在构造岩带的两侧，母

岩受断层影响而强烈破坏，产生大量张裂隙、扭裂隙

及分支断层，形成裂隙发育带，也称为断层裂隙带。
靠近构造岩带的岩石受断层影响最大，裂隙最发育。
但母岩的成分、结构、性质都没有重大变化; 越远离断

层，裂隙发育程度越弱，它与未受断层影响的完整母

岩之间没有明显的分界线，是逐渐过渡的。总体上断

层影响带中裂隙比较发育，导水性较强，为断层水的

运动提供了良好的通道，常成为断层的富水带。据此

绘制断层影响带图。
( 8) 陷落柱。陷落柱在形成过程中，周边围岩因

卸载、松动、撞击形成了一个以陷落柱柱体为中心的、
不规则环状破碎裂隙带，这里可以称之为陷落柱周边

缓冲区，并绘制陷落柱缓冲区图。
( 9) 褶皱枢纽轴。褶皱轴部受力集中，裂隙比较

发育，背斜通常表现为拉张力作用，向斜轴部通常表现

为挤压作用，因此，在同样的外围环境下，背斜较向斜

裂隙发育。仿照断层影响带绘制褶皱枢纽轴影响带。

4 富水性主控因素权重系数的确定———以层

次分析法为例

4. 1 层次模型的建立

根据对影响含水层富水性的主要控制因素的分

析，将研究对象划分为 3 个层次
［8 － 12］。平朔井工一

矿 4 号煤层顶板充水含水层富水性是最高层次的研

究目标，将其作为模型的目标层 ( A 层次) ; 岩性、水

力特性、构造因素决定了富水性的强弱，但其影响方

式还需通过与其相关的具体因素来体现，这是解决问

题的中间环节，亦即模型的准则层( B 层次) ; 各个具

体的主 控 因 素 指 标 构 成 了 本 模 型 的 决 策 层 ( C 层

次) ，通过对该层次问题的决策，即可最终达到所要

求解的目标( 图 1) 。

图 1 含水层富水性分析层次结构模型

Fig. 1 Hierarchy structure model of water-richness of
water-filled aquifer

4. 2 AHP 判断矩阵的构建及权重值的确定

根据对影响平朔井工一矿煤层直接充水含水层

各地质要素的分析，运用“征集专家评分”的方法，征

集和咨询现场专家、高校及科研单位研究学者的意

见，根据他们在现场生产实践和科学研究中的亲身体

验和经历以及处理问题的具体方法，来对影响富水性

的众多因素进行评分。打分标准是依照 T. L. SAATY
创立的 1 ～ 9 标度方法

［8］，具体做法是把拟定的影响

突水的因素罗列成表，请各领域专家根据众多的突水

事故中各个因素所起作用的大小，以及他们在生产实

践和科学研究中的亲身体验，依据自己的认识和观

点，对每个因素所起作用的大小进行相对重要性评

价，给出每个因素的量化分值，根据最后的累计得分

情况，进行各因素间的总分比较，形成专家对各影响

因素的评判集，由此构建该区煤层顶板突水 AHP 评

价的判断矩阵( 表 1 ～ 4 ) ，根据判断矩阵计算出各层

单排序的权值，见表 1 ～ 4 中 W 列，表中 λmax为判断矩

阵的最大特征值; CI 为判断矩阵一致性指标; CR 为

判断矩阵平均随机一致性指标。

表 1 判断矩阵 A ～ Bi( i = 1 ～ 3)

Table 1 Judging matrix A ～ Bi( i = 1 ～ 3)

A B1 B2 B3 W( A /B)

B1 1 1 /3 1 /2 0. 209 84
B2 3 1 2 0. 549 95
B3 2 1 /2 1 0. 240 21

注: λmax = 3. 01，CI1 = 0. 009 15，CR1 = 0. 015 77 ＜ 0. 1。
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表 2 判断矩阵 B1 ～ Ci( i = 1 ～ 2)

Table 2 Judging matrix B1 ～ Ci( i = 1 ～ 2)

B1 C1 C2 W

C1 1 3 0. 75
C2 1 /3 1 0. 25

注: λmax = 2，CI21 = 0，CR21不存在。

表 3 判断矩阵 B2 ～ Ci( i = 3 ～ 6)

Table 3 Judging matrix B2 ～ Ci( i = 3 ～ 6)

B2 C3 C4 C5 C6 W

C3 1 4 3 2 0. 467 30
C4 1 /4 1 1 /2 1 /3 0. 095 43
C5 1 /3 2 1 1 /2 0. 160 09
C6 1 /2 3 2 1 0. 277 18

注: λmax = 4. 030 98，CI22 = 0. 103 3，CR22 = 0. 011 48 ＜ 0. 1。

表 4 判断矩阵 B3 ～ Ci( i = 7 ～ 9)

Table 4 Judging matrix B3 ～ Ci( i = 7 ～ 9)

B3 C7 C8 C9 W

C7 1 1 1 0. 333 33
C8 1 1 1 0. 333 33
C9 1 1 1 0. 333 33

注: λmax = 3，CI23 = 0，CR23 = 0。

以上各组矩阵计算出 λmax，CI 与 CR，存在的 CR
值都小于 0. 1，判断矩阵具有令人满意的一致性，可

以通过一致性检验，最终各因素对 A 的影响权重见

表 5。

5 煤层顶板含水层富水性分区

利用层次分析法计算出权重后，还要对权重值作

表 5 层次总排序

Table 5 Overall hierarchy arrangement

影响因素
含水层厚

度 W1

脆塑性岩厚

度比 W2

单位涌水

量 W3

钻孔取芯

率 W4

渗透系

数 W5

冲洗液消

耗量 W6

断层

W7

陷落

柱 W8

褶皱

轴 W9

权重 /% 12. 3 4. 1 25. 2 5. 1 8. 6 15. 0 9. 9 9. 9 9. 9

归一化处理，最终确定富水性分区指标，并根据分区

指标进行富水性分区
［12 － 14］。

( 1) 数据归一化
［12］。为了消除各个地质因素不

同量纲数据对评价结果的影响，需要对数据进行归一

化处理( 式( 1) ) ，其目的是相对化，使数据具有可比

性和统计意义，便于系统分析。

Ai = a + ( b － a)
xi － min xi

max xi － min xi
( 1)

式中，Ai 为归一化处理后的数据; a、b 分别为归一化

范围的下限和上限，a、b 分别取 0 和 1; xi为归一化前

的原始数据; min xi和 max xi分别为各主控因素量化

值的最小值和最大值。
在绘制各个地质因素等值线专题图的基础上，经

过数据归一化，进而作出各个地质因素归一化等值线

图。
( 2) 富水性指数的确定。利用 GIS 的空间信息

叠加功能将前文讨论的反映含水层富水性的 9 个地

质因素综合成一个富水性量化指标( 式( 2) ) ，即富水

性指数 Wt，并据此进行富水性分区。

Wt = ∑
n

i = 1
WiAi ( 2)

式中，i 为因素序号; n 为因素个数，本文取 9; Wi为第

i 个因素的权重值; Ai为第 i 个因素的归一化值。

GIS 的复合叠加过程其实质是将各个地质因素

归一化等值线图中所反映的富水性影响程度信息统

筹考虑的过程，其叠加结果 Wt 恰好反应了各个地质

因素对含水层富水性的综合影响。
( 3) 富水性评价分区。利用 GIS 对富水性指数

Wt值进行分区确定富水性等级区间。
( 4) 分区结果分析。研究区地下径流主要是由

西北向东南流动，从图 2 可见，评价结果符合这一规

律; 另外，井田主要的富水区受构造因素影响较大，在

构造发育区段较富水。

图 2 4 煤顶板含水层富水性分区

Fig. 2 Evaluation zoning of No. 4 roof aquifer watery
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6 结 论

( 1) 讨论了含水层厚度、脆塑性岩厚度比、单位

涌水量、岩石质量指标、渗透系数、冲洗液消耗量、断
层、陷落柱、褶皱枢纽轴 9 个地质因素对煤层顶板含

水层富水性的影响。
( 2) 建立了平朔井工一矿 4 煤 层 顶 板 富 水 性

AHP 结构模型，得出了影响 4 煤顶板富水性的 9 个

因素的权值。
( 3) 通过 GIS 对各个因素专题图的叠加，计算了

富水性指标 Wt，最终对平朔井工一矿 4 煤顶板富水

性进行了分区。
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