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地质环境理论与评价



  
作者简介

：
杨海龙

，
男

，1988
年

10
月

10
日出生

，
汉族

，
大学本科

，
遥感科学与技术专业

，
助工

，
现任项目经理

。
现在主要从事低空无人机航

空摄影测量相关工作

，
后期的研究方向是基于低空无人机遥感测绘中倾斜摄影测量与三维空间建模

，
依托项目是九江市范围内矿山遥感监测

与数字矿山建立

。

常用插值方法对降水场空间变异特征的影响

杨海龙

九江地质工程勘察院

 
九江

 332000

摘

 
要

：
降水场空间变异特征是进行区域气候建模的重要依据之一

。
利用湖北省

1975
年至

2010
年间

75
个雨

量计观测站点月平均降雨量数据

，
分析了湖北省多年区域降水的空间分布及时空变异特征

。
使用反距离加权法

、

径向基函数法

、
最近邻点插值法以及克里格法对观测数据进行空间插值

，
通过插值后数据的变差函数计算

，
对比了

不同插值方法下降水场空间变异特征的变化

，
从而确立最适合该区域的插值方法

。

关键词

：
变差函数

；
克里格法

；
径向基函数法

；
最近邻点法

；
反距离加权法

；
空间变异性

1 
引言

近年来

，
利用时空数据探讨自然科学与社会科

学现象的时空演变机制和规律越来越受到重视

［1］。

但是

，
在实际工作中

，
常规方法难以对地理空间中所

有点进行监测而获得兴趣区完整的监测数据

，
这就

导致运用一定数量的样本所反映的已知地理空间的

全部或部分特征来探索未知地理空间特性成为地理

信息科学及其应用研究的基本问题

［2］。
通过空间

差值方法可以应用离散样本数据去预测未知空间数

据值

，
以实现空间数据连续化

。
常用的空间插值方

法如反距离加权法

、
径向基函数法

、
最小曲率法

、
最

近邻点插值法以及普通克里格法等

，
国内外已经有

不少关于这些不同插值方法比较的研究

［3-7］。
但现

有对插值方法的评定大多停留在插值精度的分析

上

，
而忽略了空间分布特征的吻合度

。
然而降水场

空间变异特征在不同领域有着广泛的应用

，
通过分

析比较不同插值方法中的变差函数值

，
不仅保持了

精度

，
从而作为衡量一种插值方法好坏的主要标准

，

更重要的是保持了数据空间分布特征

，
这对于空间

数据本身物理特性的研究更具有重要意义

。

2 
研究方法

2.1 
数据基础

本文研究的区域定在我国湖北省

（108°～116°
E，29°～33°N）

范围

。
该区域内主要气候是北温带

季风气候

，
季节性降雨比较明显

。
选取该区域内

75
个雨量计观测站点

1975
年至

2010
年月降水量为基

本资料

，
其中测站点的高程范围是

20.1～1072.5m，
整体上处于西高东低地势

，
相邻测站点间的高程差

距较小

，
数据大致呈现正态分布

，
对于大多数插值方

法影响较小

。

2.2 
变差函数理论

2.2.1 
区域化变量

区域化变量是指以空间

X
点的三个直角坐标

（Xu，Xv，Xw）为自变量的随机场

Z（Xu，Xv，Xw）＝
Z（X）。

对它进行一次观测后就得到了它的一个现

实

Z（X），
它是一个普通的三元实值函数或空间点

函数

［8］。
假定区域化变量

Z
具有随机性和结构性

，

则在点

x
出的观测值

Z（x）
就可以表示成如下形

式

［9-10］：

Z（x）＝μ＋ε′（x）＋ε （1）
式中μ是区域化变量

Z
的平均值

；ε′（x）是空

2 2017
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间相关误差

，
平均值为

0；ε是经典统计学中的随机

误差

。

2.2.2 
变差函数

一维变差函数的定义为

：
假设空间点

x
只在一

维

x
轴上变化

，
把区域化变量

Z（x）
在

x，x＋h
两点

处的值之差的方差之半定义为区域化变量

Z（x）
在

x
方向上的变差函数

。
在二阶平稳假设和本征假设

的基础上

，
假设

N（h）
是间距为

h
的所有点对的总

数

，
则变差函数的计算公式为

：

r（h）＝ 1
2N（h）∑

N（h）

i＝1
［X（ui）-X（ui＋h）］

2

（2）
式中

：N（h）
是步长为

h
数据对的数目

；X（ui）和
X（ui＋h）是相距

h
的

2
点采样值

。
从变差函数的

拟合图

（
图

1）
可以看出

，
变差函数有

3
个基本参量

：

一是变程

，
用来度量空间相关性的最大距离

，
是变差

函数达到某一稳定值时的空间距离

；
二是基台值

，
是

变差函数在变程处达到的平稳值

；
三是块金值

，
表示

当

h＝0
时的变差函数值

。

r（h）

基

台

值

块金值

变程

h

图

1 
实验变差函数的拟合

本文以湖北省

75
个站点的月平均降雨量数据

为例

，
在

ＭapGisＫ9
平台中的地统计模块对已经插

值处理的空间数据进行变差函数的计算

，
通过对比

不同插值方法下的变差函数值进行相关的探究

。

2.3 
常用的降水场插值方法

对空间离散数据进行栅格化是空间内插的核

心

。
长期以来

，
国内外学者对空间离散数据的空间

插值进行了大量的研究

，
并提出了多种空间插值的

方法

。
本文依据数据特征选择了下述

4
种方法

，
借

助美国

GOＬDEN
软件公司的

Surｆer
软件进行插值

分析

。

2.3.1 
反距离加权插值法

反距离加权插值法是一种加权移动平均方法

，

设平面上分布一系列离散点

P（x，y，z），
己知其位置

坐标

P（xi，yi）和属性值

zi（i＝1，2，…，n），根据周围

离散点的属性值

，
通过距离加权插值求

P
点属性

值

。

2.3.2 
径向基函数

径向基函数

，
又称距离基函数

，
它是多个数据插

值方法的组合

，
其基函数是由单个变量的函数构成

的

。
一个点

（x，y）
的这种基函数的形式往往是

hi
（x，y）＝h（di），这里的

di表示由点

（x，y）
到第

i
个

数据点的距离

。
所有径向基函数插值法都是准确的

插值器

，
它们都能尽量的适应数据

。
当对一个网格

点插值时

，
基函数为数据点规定了一套最佳权重

。

本文中选择的基函数为薄板样条函数

：

B（h）＝（h2＋R2）1ｏｇ（h2＋R2） （3）
式中

h
为表示由点

（x，y）
到第

i
个数据点的距

离

；R
参数是平滑因子

。

2.3.3 
最近邻点插值法

最近邻点插值法是假设任一网格点

P（x，y）
的

属性值都使用距它最近的位置点的属性值

，
用每一

个网格节点的最邻点值作为待的节点值

。
具体算法

如下

：
假若有一块总面积为

s
的区域

，
其中共有

N
个

网格点

n（n＝1，2，…，N）。
各个网格点的属性值分

别为

qi（i＝1，2，…，N）。分别以各网格点之间连线

的垂直平分线

，
把流域划分为若干个多边形

，
然后以

各个多边形的面积

si（i＝1，2，…，N）为权系数

，
计算各网格点的加

权平均值

，
并将其作为区域的平均属性值

：

Q＝∑N

i＝1
si.qi/∑N

i＝1
si （4）

2.3.4 
克里格法

1962
年

，
法国地理学家

Ｍatｈerｏn
给出了

Ｋriｇinｇ
的一般公式

：

Z＝∑N

i＝1
λiZ（Xi） （5）

式中

，Z
为估算点的属性值

，λi为参与插值的站

点对估算点属性要素的权重

，Xi表示监测站点的位

置

。

普通克里金插值的权重系数由以下

2
个方程决

定

：

∑N

i＝1
λi＝1 （6）

∑N

i＝1
λiγ（xi，yi）＋ψ＝γ（xj，x0） ∀I （7）

式中

，γ（xi，yi）是Z在采样点

xi和 xj之间的半

方差

，γ（xj，x0）是Z在采样点

xi和未知点

x0之间的

半方差

，
这些量都从适宜的变异函数得到

。ψ是极

3
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小化处理时的拉格朗日乘数

。

2.4 
空间变异特征分析方法

在数学上已经证明

，
变异函数大时

，
空间的相关

性减弱

；
反之亦然

。
以

h
为横坐标

，
以 γ（h）为纵坐

标

，
绘制出变异函数曲线图

，
这些图可以直观地展示

区域化变量

Z（x）
的空间变异性

。
此外

，
通过插值处

理将会形成规则的二维区域化变量

，
然而二维区域

化变量的变异函数不仅与分割距离

h
有关

，
也与方

向有关

。
设γ（h，θ1）代表区域化变量一个方向的变

异函数

，γ（h，θ2）代表该区域化变量另一个方向的

变异函数

，
两者的比值为

［9］

k（h）＝γ（h，θ1）/γ（h，θ2） （8）
等于

1
或者接近

1
则表明空间变异性为各向异

性

；
否则为各向同性

。

3 
结果与分析

3.1 
不同插值方法精度比较

湖北省

（108°～116°E，29°～33°N）
范围主要属

北亚热带季风气候

，
具有从亚热带向暖温带过渡的

特征

。
其多年

（1975—2010
年

）
月平均降雨量由西

北向东南方向递减

，
其空间变异情况为

：
平均值

96.826mm，
标准差

19.197mm，
偏度

-0.028867，
峰

度

1.9948，Ｍｏran's
指数

0.5937，ＺScｏre
标准差

4.0935，
空间上具有极显著的空间自相关性

。
经过

Surｆer
统一插值为

300×300
的网格数据之后

，
可以

看出加权反比距离法

、
普通克里格插值和径向基函

数

—
薄板样条插值结果均能凸显多年月平均降雨量

的空间变化趋势

（
图

2）。
借助

ＭapGisＫ9
平台中数字地形分析模块对湖

北省

75
个雨量计观测站的数据进行了交叉验证

，
得

到

4
种插值方法的精度评价表

（
如表

1）。
依据概率

密度曲线

：

f（△）＝ 1
2■πσ

e
-Δ2
2σ2 （9）

式中σ表示中误差

，ｆ（△）表示概率密度

，
其值

与精度大小成正相关

。
从表

1
中可以看出

，
克里格

与径向基函数的插值方法其中误差分别是

40.121
与

40.386，
两者相差

0.265，
在

1
倍中误差范围内的

点数比率分别为

58.67％
与

66.67％。
可见

，
普通克

里格插值方法精度较高些

（
四种方法应都比较下

，

与论证应一致

）。

（a）
加权反比距离法

                 （ｂ）
径向基函数

（c）
克里格

                    （ｄ）
最近邻点法

图

2 surｆer
插值后的规则网
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表

1 4
种插值方法精度评价表

中误差

剔除粗差

后中误差

粗差

（≥3rms） ≥2rms ≥1rms ＜1rms

个数 比率 个数 比率 个数 比率 个数 比率

克里格

40.121 40.121 0 0.00％ 3 4.00％ 28 37.33％ 44 58.67％

最近邻点法

40.319 37.876 1 1.33％ 0 0.00％ 24 32.00％ 50 66.67％

径向基函数

40.386 37.950 1 1.33％ 0 0.00％ 24 32.00％ 50 66.67％

加权反比距离法

40.312 37.869 1 1.33％ 0 0.00％ 24 32.00％ 50 66.67％

3.2 
湖北省降水空间变异特征分析

借助

ＭapGIsＫ9
的地统计平台对

1975—2010
年的月平均降雨量数据进行了变差函数的最佳步长

的求取

，
最终以

35767.7
为原始数据的变差函数步

长值

，
由于插值的网格大小是

300×300
的正方形规

则格网

，
为了使得在确定的搜索方向上只搜索一个

网格间距中的数值

，
最终设定搜索的角度容差值为

45°。
依据相关文章

［10-11］
的经验绘制了方位角为

0°、15°、45°、60°、90°、120°、135°、175°
共计

8
个方向

上的变差函数曲线

（
如图

3）。
横坐标是计算变插函

数时所取的两格点间距离

，
即分隔距离

h，
纵坐标是

变异函数值

。
从图中可以看出

，
湖北省

1975—2010
年月平均降水场在

0°、120°、135°、175°
方向的变插

函数值随降水的强弱发生显著变化

，
其变差函数最

大值分别为

1757、905.1、1459、2461，
这说明实验数

据的空间相关性随着降水范围的扩大

，
空间相关性

会明显减弱

；
在

15°、45°、60°、90°
方向的变差函数值

同样与降水范围有关

，
其变差函数最大值分别为

1485、1244、715.9、255.6，
这说明在变差函数曲线不

连续的情况下

，
随着搜索范围的增加数据的空间变

异性逐渐减弱

，
空间相关性增强

。
另外

，
从

8
个方向

变异函数变化曲线看出

，
在分隔距离较小时

，
变异函

数较小

，
说明降水系统在小尺度范围内变异程度小

，

空间相关性较好

，
随着分隔距离的加大

，
变异程度亦

随之增大

，
空间相关性逐渐减弱

。

为了更好的说明上述的特征

，
对

0°
与

90°、45°
与

135°、15°
与

175°、60°
与

120°
这

4
组方向上的变

差函数均值做了比值运算

，
获得不同方向上变差函

数的比值表

（
如表

2）。
对表格数据分析可知

，
湖北

省

1975-2010
年月平均降雨量数据在

15°
与

175°
方向上比值为

0.960
最接近于

1，
其他各个方向上

均不接近于

1，
其中

0°
与

90°
方向上比值为

0.315
更

接近于

0，
因此实验数据在

0°
与

90°
方向上各向异性

最为显著

，
在

15°
与

175°
方向上各向同性最为显著

。

其他方向趋于各向同性更胜于各向异性

。
依据原始

数据高程趋势面分析结果

，
湖北省地形正好是由西

北至东南地形由高海波

、
地势陡峭趋于低海拔

、
地势

平坦

，
这种地形状况正好与上述的分析结果相吻合

。

表

2 
不同方向上变差函数的比值表

0°
与

90° 45°
与

135° 60°
与

120° 15°
与

175°

比值

k 0.315 0.805 0.616 0.960

3.3 
不同插值方法变差函数比较

通过对月降雨量数据的空间变异性分析

，90°
方

向上变差函数值最小且变差函数曲线并非连续上

升

，
在滞后距为

2.096×105
位置之后具有明显的波

动性

，175°
方向上变差函数值最大且变差函数曲线

具有连续上升的特性

。
因此

，90°
与

175°
方向可以

很好的描述

1975—2010
年湖北省月降雨量数据的

空间特性

，
为了验证

4
种插值方法中哪种方法更能

最大限度的保留原始数据的空间特性

，
统一将数据

处理为网格大小为

300×300
的栅格数据

，
绘制确定

方向上不同插值方法的变差函数曲线与原始数据的

变差函数曲线对比图

（
如图

4）
并利用

mat1aｂ
软件求

解了

90°
与

175°
方向上

4
种插值方法的变差函数曲

线与原始变差函数曲线的相关系数表

（
如表

3）。
从

图

4
可以看出在

90°
与

175°
方向上最近邻点法

、
径

向基函数

、
克里格的变差函数曲线均与原始变差函

数曲线走势相近

。
从表

3
数据分析可以定量得出径

向基函数插值后的变差函数曲线与原始变差函数曲

线相关系数在

90°
与

175°
方向上分别为

0.9856、
0.8896，

是

4
中插值方法中与原始变差函数曲线相

关系数最大的

。
因此

，
径向基函数插值方法可以较

好的保留原始数据空间变异特性

。

5
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图

3 
不同方位上变差函数曲线

（a）90°
方向上变差函数曲线

                （ｂ）175°
方向上变差函数曲线

图

4 
插值变差函数与原始变差函数曲线对比图

表

3 90°
与

175°
方向上

4
中插值方法变差

函数曲线与原始变差函数曲线的相关性表

普通克里格 径向基函数 加权反比距离 最近邻点

90° 0.9855 0.9856 0.8921 0.9770

175° 0.8754 0.8896 0.7295 0.8584

4 
结论

本文以湖北省

1975—2010
年月平均降雨量数

据的反距离加权插值法

、
径向基函数插值法

、
最近邻

点插值法以及克里格插值法为例

，
主要利用变差函

数分析了湖北省多年区域降水的空间分布及时空变
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异特征插值

，
同时也借助精度评价指标对比了不同

插值方法对原始数据的插值精度高低

。

对于湖北省月平均降雨量而言

，
通过各种插值

方法插值后的中误差指标对比得出克里格插值方法

中误差值最小

40.121，
而且其粗差为

0，
因此克里格

插值方法具有更高的插值精度

。

通过对原始数据变差函数中合理步长

、
角度容

差的设置

，
依据数据的空间趋势图选择了

8
个方位

上的变差函数曲线

，
从这些变差函数曲线中分析出

原始数据在

0°
与

90°
方向具备明显的各向异性特

征

，
二者变差函数均值比值为

0.315，
在

15°
与

175°
方向具有明显的各向同性特征

，
二者变差函数均值

比值为

0.960。
此外

，
依据不同方向上变差函数曲

线的变差函数值变化最大和最小以及是否平滑连续

等特征

，
选择了最能代表数据空间分布特征的两个

方位角

90°
与

175°，
最终在这两个方位上通过对比

不同插值方法的变差函数曲线与原始变差函数曲线

的相关系数

，
确定出选用径向基函数方法与克里格

插值方法均能够最大限度保留原始数据的空间分布

特征

。

上述研究表明

，
在对降水场数据进行分析处理

时既要保证精度又要尽可能多的保留降水场空间分

布与与时间变异特征

，
选择克里格插值方式更能保

证这两点需求

。
在只要求精度时

，
选择克里格插值

方法较好

，
在只要求保留空间变异特征时

，
选择径向

基函数插值方法较好

。
当然

，
各种理论算法都在不

断更新

，
更加的精准化

，
本文得到的并非最好的插值

方法

，
只是在目前理论发展前提下比较合适的选择

。
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要

：
通过分析大雾塘矿区一矿带水文地质特征

，
建立水文地质概化模型

，
给出矿坑涌水量预测动力学模

型

，
为后续开采建设提供依据

。

关键词

：
一矿带

；
水文地质特征

；
涌水量预测

；
充水因素

1 
引言

大雾塘矿区位于靖安县与武宁县交界处

，
南东

115°
方位直距靖安县城

50km，
北东

20°
方位直距武

宁县城

60km。
大雾塘矿区包括平苗

、
一矿带

、
东陡

崖及狮子岩四个矿段

，
是以钨为主

，
伴生铜

、
银

、
钼

、

锡的综合矿床

。
其中一矿带是矿区范围内矿体规模

最大

、
矿石类型最多

、
资源储量最大的矿段

，
钨矿资

源量占全区总量的

75％。
本次以一矿带为例

，
综合

分析其水文地质特征并进行矿坑涌水量预测

，
建立

本矿区矿坑涌水量预测动力学模型

。

2 
基础地质条件

2.1 
地形地貌

一矿带属中高山区

，
地势总体北

、
西高

，
南东低

，

区内主山脊走向呈

NE—NNW
向

，
与区域构造线方

向相一致

，
山体坡度

35°～40°，
局部达

45°
以上

。
最

高点位于西部平顶山

，
标高

1671.06m，
最低点为东

部冲沟

，
相对高差

521.06m。

2.2 
地层岩性

一矿带地层岩性单一

，
为岩浆岩

，
其中晋宁期黑

云母花岗闪长岩大面积分布

，
呈岩基产出

，
燕山期岩

浆岩为似斑状二

（
白

）
云母花岗岩

、
白云母花岗岩

、

黑云母花岗岩

、
斑状黑云母花岗岩及花岗斑岩

，
它们

以不同形态

、
不同产状的大小侵入体分布在晋宁期

黑云母花岗闪长岩内

。

2.3 
断裂构造

一矿带断裂发育

，
主要特征见表

1，
其中

Ｆ1、Ｆ2、

Ｆ3、Ｆ4断层多被黏土矿物充填

，
起阻或隔水作用

（
据

ＰD-Ｌ
坑道资料

，
揭露此类断层巷段潮湿

，
未见渗

滴水现象

）；Ｆ14为导

（
含

）
水断裂

（
据

ＰD-5
坑道资

料

，
揭露

Ｆ14断层巷段均见串珠状滴水

）。

表

1 
一矿带断裂特征一览表

断层编号 走向

（°）
倾向 倾角

（°）
延长

（m）
主

  
要

  
特

  
征

Ｆ1 30 SE 65～75 1350 破碎带宽

0.3～10m，
逆时针错动

。
水平错距

7～9m，
见糜棱岩

、
透镜体和派

生裂隙

，
断面平直

、
光滑

、
见硅质绿泥石薄膜

，
压扭性质

Ｆ2 35 SE 60 100 破碎带宽

1m，
见构造角砾岩

、
断层泥和挤压片理

，
片理走向与主断面平行

，

压扭性质
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续表

1

断层编号 走向

（°）
倾向 倾角

（°）
延长

（m）
主

  
要

  
特

  
征

Ｆ3 15～30 北段

：NW
南段

：SE
75
55 260 断面闭合

，
面上见阶步和近于水平的擦痕

，
并具硅铁质薄膜

，
逆时针错动

，
错

距

1m，
压扭性

Ｆ4 15～40 NW 60～80 450 破碎宽

0.1～1.0m，
具糜棱岩化

，
面较平直

，
具硅铁质薄膜

，
部分被扁豆状石

英脉充填

，
压扭性

Ｆ5 5 北段

：E
南段

：W
65
58 230

具枢扭特征

，
见挤压片理和角砾

，
面平整

、
光滑

，
沿走向为舒缓波状

，
压扭性

Ｆ6 15 NWW 80～86 130 破碎带宽

1.2m，
见碎裂岩

、
糜棱岩和与主断面斜交的挤压片理及

“
入

”
字型

裂隙

；
面上见铁质薄膜

；
逆时针扭动

，
错距

20m，
压扭性

Ｆ7 15 SEE 80 210 断面舒缓波状

，
破碎带宽

1m，
见挤压片理和透镜体

，
发育一组产状

90°∠65°
的裂隙

，
顺时针扭动

，
错距

8m，
压扭性

Ｆ8 70 NNW 60～83 1020
破碎宽

2～8m，
见糜棱岩

、
透镜体和角砾岩

，
带中发育一组小裂隙

，
压扭性

Ｆ9 13 北段

：W
南段

：E
65～80
82 530 具枢扭特征

，
破碎宽

0.4m，
岩石破碎

、
局部糜棱岩化

，
甚至硅化

，
部分见有石

英脉呈扁豆状充填

，
压性

Ｆ10 75
不清

95
推测断层

，
逆时针扭动

，
错距

5m，
性质不明

Ｆ11 25 NWW 65 75
破碎宽

1.5m，
带中岩石受挤压破碎

，
压扭性

Ｆ12 15 NWW 60 55
破碎宽

0.3m，
带中岩石受挤压破碎

，
压性

Ｆ13 15 NWW 80 140
断面中见有透镜状硫化物块状石英脉充填

，
张扭性

Ｆ14 300
不清

115
推测断层

，
逆时针扭动

，
错距

16m，
扭性

2.4 
矿体特征

一矿带共圈出主要工业钨矿体

50
个

，
其中具工

业意义的细脉浸染型主要钨矿体

40
个

，
主要赋存于

晋宁期黑云母花岗闪长岩中

，
总体走向

310°～
325°，

倾向南西

，
倾角相对较缓

，
在

5°～20°
间

；
圈出

蚀变花岗岩型钨矿体

8
个

，
赋矿岩石为燕山早期白

云母花岗岩

，
矿体位于岩体侵入的前锋或岩凸部位

，

总体走向

280°～300°，
倾向南西

，
倾角相对较缓

，
在

3°～15°
间

；
圈出

2
个石英大脉型工业矿体

，
分布于

矿段北部

，
呈平行产出

，
主要赋存于晋宁期黑色云母

花岗闪长岩中

，
规模较小

。
矿体赋存标高

＋820—
地

表

，
厚大矿体主要赋存于

＋1100m
标高以上

，

＋1100m
标高以下矿体相对分散

。

3 
水文地质特征

3.1 
气象及水文条件

3.1.1 
气象

根据武宁县

199—2013
年气象资料

，
多年平均

降雨量

1496.96mm，
最大年降雨量

2188.1mm（1998
年

），
最小年降雨量

1091mm（2007
年

），
极端日最大

暴雨量为

187mm（1998
年

7
月

29
日

），
季节和年份

雨量分配不均

，
每年

4
月

—7
月降雨量较集中

，
占全

年总量的

55％，
降水丰年是枯水年雨量的

2
倍

。
区

内平均与特征年份逐月降雨量见表

2。

表

2 
平均与特征年份逐月降雨量对照表

月份

年份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
全年

1998 167.2 95.4 228 167.8 137 510.7 564.7 90.7 83.6 114.4 10.10 18.50 2188.10

2007 77.1 55.4 151.6 141.2 95.3 251 84.4 93.5 60.2 16.10 21.10 44.10 1091.00

1998—2013 90.16 98.58 126.08 144.13 200.77 233.63 177.44 122.12 74.67 56.86 72.00 38.72 1496.96

  
注

：2007
年为枯水年份

，1998
年为丰水年份

。
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3.1.2 
水文

矿区地表水系不发育

，
但因地形切割强烈而沟

系发育

，
次级沟系呈枝状

、
爪状垂直于山岭发育

，
规

模短小

，
多属季节性间歇流

。
一矿带主干冲沟为东

侧近东西向冲沟

，
向东低地形迳流排泄

，
最终汇流于

矿区外

（
东部

）
的北港溪

。

矿区地表沟流以大气降水补给为主

，
具有就地

补给

、
排泄迅速

，
且暴涨暴落的特征

，
据地表水动态

观测

，
丰

、
枯期流量变化大

，
一矿带主冲沟沟口

（“
大

雾塘

”
出口

）
丰期流量

25.76Ｌ／s，
枯期流量

8.99Ｌ／s，
据沟岸浸润线显示

，
在数日暴雨期

，
流量可增至丰期

流量的近几至几十倍

，
形成瞬时山洪

，
雨过一日便可

快速消退

，
平

、
枯期支沟系一般无水流

。

3.2 
地下水补

、
径

、
排条件

矿区地形地貌

、
气象水文等因素客观上决定地

下水补

、
径

、
排条件

。
山地一般为补给区

，
山前地带

为补给

、
径流区

，
沟壑谷地既是补给

、
径流区

，
亦是地

下水的集中排泄区

。
大气降水是地下水的主要补给

源

。
各地下水系统在山地斜坡地带以斜向运动为

主

，
平凹地带以垂向运动为主

。
浅层地下水主要接

受大气降水与地表沟流的入渗补给

；
深部或深层地

下水除接受上部浅层地下水的渗入补给

，
还通过与

地表沟通的裂隙

、
构造破碎带接受大气降水的垂直

入渗与地表沟流的侧向补给

，
并通过裂隙系统发生

水力联系

。

区内宏观地貌构成了矿区为一个地下水以接受

大气降水补给为主

，
并以就地补给

、
就地或近源排泄

为特征的较完整的水文地质单元

。

3.3 
当地侵蚀基准面标高与矿井最低排泄面标高

一矿带主干沟谷流出矿段最低排泄面标高为

1200m，
为矿床最低侵蚀基准面

。
一矿带厚大矿体

主要赋存于

＋1100m
标高以上

，＋1100m
标高以下

矿体相对分散

，
大部矿体位于矿床最低侵蚀基准面

以上

。

根据矿体分布与地形地貌条件

，
一矿带最低侵

蚀基准面及矿井最低排泄面标高均为

1200m。

3.4 
充水因素分析

矿区出露地层岩性较单一

，
主要有岩浆岩

、
第四

纪松散层堆积物

。
岩浆岩既是主矿带的赋存层位

，

又是主要含水层和充水岩层

；
第四系仅在局部低洼

较厚处形成富水性弱的含水层

，
为次要充水岩层

。

大气降水是地下水获取补给的主要来源

，
其形

成的坡面流与沟谷流排泄迅速

。
矿床表部残坡积层

及风化层受地形控制

，
其透水性

、
持水性弱

，
地下水

获得入渗补给条件差

；
深部基岩裂隙水则主要通过

裸露基岩裂隙

、
构造破碎带与地表沟通

，
或联通沟流

获得降水入渗补给及沟流的垂直或侧向补给

，
这些

地带地下水与外界的水力联系密切

，
但区内地形切

割强烈

，
沟谷普遍断面狭窄

，
纵向坡降大

，
支沟系多

属间歇性的季节流

，
主干沟谷暴涨暴落

，
枯期水量甚

小

；
表部裂隙均具较高的充填程度

，
深部裂隙一般分

布稀疏

，
除裂隙密集带

、
断裂破碎带外

，
岩体线裂隙

率一般

＜0.3％。
因此

，
含水层获得的补给量是微弱

的

。

3.4.1 
风化裂隙带对矿床充水的影响

根据钻孔岩芯钻探及野外地表

、
坑道工程地质

调查

，
风化作用形成的裂隙多为风化产物或黏土矿

物充填

，
风化带内岩芯钻探钻进中仅有冲洗液耗损

，

无冲洗液严重漏失与全漏失

，
反应风化裂隙带含水

性差

；
坑道揭露的风化层内亦无渗

、
滴水现象

，
硐体

围岩均为微潮状态

，
但硐壁不稳定

，
一般为支护壁

。

说明风化裂隙带含水性极弱

，
对矿床充水影响微小

。

3.4.2 
构造破碎带对矿床充水的影响

矿床岩层在构造应力影响下

，
形成断裂破碎带

、

构造裂隙密集带

、
挤压破碎带等

。
这些破碎带一般

走向延伸长

，
倾向延深大

，
往往与外界沟通

，
裂隙密

集带

、
胶结较差的破碎带往往具较好的富水

、
导水

性

，
钻孔简易水文观测

，
揭露时冲洗液均大部漏失或

全漏失

；
坑道系统调查亦是在裂隙带

、
胶结较差的破

碎带渗水或滴水甚至线状淋水

。
由此可见

，
胶结较

差的构造破碎带

、
裂隙密集带是矿床充水的主要影

响因素和充水主要途径

。

3.4.3 
地表水对矿床充水的影响

主干沟谷及沿程支系沟谷为岩质沟床

、
岩质沟

岸

，
冲沟沿程基岩裂隙与之沟通

，
具有密切的水力联

系

，
低于沟谷迳流段内的矿井充水将受到沟谷迳流

的反补给影响

，
但因地表迳流梯度大

，
静水压力小

，

其补给条件与补给量受到限制

。

3.4.4 
老窿水对矿坑充水的影响

老窿积水通过采动裂隙的垂向

、
侧向向矿坑充

水

，
因积水量有限

，
对矿床充水的强度不大

，
未来开

采穿越老窿前应施工探水孔

，
或超前疏干老窿水

，
谨

防瞬间突水现象发生

。

3.4.5 
矿床其他充水因素

（1）
封闭不良的钻孔垂向贯通补给

：
大气降水
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