
收稿日期：2014-02-18
基金项目：环保公益性行业科研专项基金（201109011）
第一作者简介：李庭(1981-),男，江苏徐州人，博士研究生，主要研

究方向为地下水资源评价与管理。

试 验 研 究

废弃矿井地下水污染风险评价系统开发
李 庭，冯启言，周来，朱雪强

（中国矿业大学环境与测绘学院，江苏徐州 221116）

摘要：随着我国关闭矿井的逐年增多，矿井废弃后对地下水的污染问题也日益凸显。 本文

通过对废弃矿井污染地下水主要模式的分析， 筛选出评价指标并利用迭置指数法构建出

评价模型，基于.NET 平台利用数据库技术与 C# 语言设计与开发了废弃矿井地下水污染

风险评价系统。 该系统可以快速地对已关闭或规划关闭的矿井的地下水污染风险进行评

价，对规范废弃矿井的管理和煤矿建设项目后评价具有重要意义。
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DESIGN AND DEVELOPMENT OF GROUNDWATER

CONTAMINATION RISK ASSESSMENT SYSTEM FOR

ABANDONED COAL MINES
LI Ting, FENG Qi-yan, ZHOU Lai, ZHU Xue-qiang

( School of Environment Science and Spatial Informatics, China University of Mining and

Technology, Xuzhou, Jiangsu 221116, China )

Abstract: Based on the research for the groundwater pollution mode in abandoned coal

mines, this study built a groundwater contamination risk assessment model for abandoned coal

mines firstly. After that, system software was designed and developed based on this model.

This system software is developed with .NET technology using C# programming language. Coal

mines which have been closed or will be shut down could be assessed quickly for groundwater

contamination risk by this system software.

Keyword: Abandoned coal mines; groundwater contamination; risk assessment.

我国对煤炭资源的高强度开采已使部分老矿

区煤炭资源趋于枯竭，如淄博、徐州、肥城、枣庄、
峰峰、焦作、沈阳等矿区，部分井工矿井开采深度

已接近开采极限。由于煤炭资源枯竭、深部煤层赋

存条件复杂、开采条件恶劣、瓦斯、水害、地热等灾

害频发， 致使很多煤矿已经关闭或即将关闭。 同

时，为了保证煤炭资源安全和有序开采，国家陆续

出台了相关政策，大力整合煤炭资源，已对数万小

煤矿进行了关闭和整合，根据能源局的统计，我国

的煤矿数量已从 1990 年的 80 000 多处减到目前

的 13 000 余处。 在未来几年，废弃矿井还将继续

增加， 废弃矿井带来的安全与环境问题也将愈发

突出，其中，废弃矿井引发的地下水污染将越来越
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严重，并会带来一系列水环境安全风险，因此，监

控和评估废弃矿井的地下水污染风险并制定和采

取有效的保护措施对废弃矿井的安全处置和矿区

水环境保护具有重要意义。
国外对矿井闭坑后污染地下水的研究始于 20 世

纪 80 年代，美国、德国、韩国等地的研究者通过长

期的监测、 大量的实验以及数值模拟等方法进行

了相关研究 [1-3]。 例如 Paul L. Younger 等，对废弃

矿井水的水质变化、水文地球化学、废弃矿井水系

统模型概化、 地下水回弹淹没矿井的过程等作了

深入研究[4-6]。国内方面，煤炭科学研究总院西安研

究院的虎维岳、 周建军等学者对废弃矿井地下水

污染特征、 含水介质场特征和地下水回灌等进行

了研究 [7-10]，另外辽宁工程技术大学、中国矿业大

学的部分学者也开展了闭坑对地下水系统的污染

及防治的研究[11, 12]。 目前，我国尚无废弃矿井地下

水污染风险评价的相关研究， 更缺乏相关的评价

系统及软件， 矿井闭坑后对地下水的危害无法度

量与预测，不利于相关部门的管理与监督。 为此，
本文研究与构建了废弃矿井污染地下水污染风险

评价模型， 并基于该模型设计与开发了废弃矿井

地下水污染风险评价系统。 该系统可以快速地对

已关闭或规划关闭的矿井进行地下水污染风险进

行评价， 对规范废弃矿井的管理和煤矿建设项目

后评价具有重要意义。

1 废弃矿井地下水污染风险评价方法

1.1 废弃矿井地下水污染主要模式

矿井关闭停止疏排水后，水位逐渐回弹，随着

回弹水位的不断增高， 矿井水有可能反向补给含

水层，从而造成地下水污染。根据废弃矿井与目标

含水层之间的水力联系类型， 可以将废弃矿井污

染地下水的主要模式分为以下 4 种：
(1)顶板导水裂隙串层污染：煤层开采对覆岩

造成极大的破坏，形成导水裂隙带，开采时导水裂

隙带范围内含水层地下水下泄，形成矿坑涌水，当

煤矿关闭停止排水后，水位回弹至初始水位，矿井

中的污染物随着地下水的运移而迁移， 造成上覆

含水层的串层污染， 甚至顶托污染第四系松散含

水层。
(2)底板采动裂隙串层污染：煤层开采造成底

板岩层破坏，裂隙发育，沟通了矿坑与底板含水层

的联系，当底板含水层水位低于回弹水位时，矿井

水将污染底板含水层。
(3)封闭不良钻孔串层污染：煤田勘探和生产

阶段，需要施工大量的钻孔，包括地质孔、水文地

质孔、井下放水孔、瓦斯抽放孔等等，这些钻孔部

分封闭不良造成不同含水层的水力联系， 矿井污

染物通过这些钻孔进入含水层，污染地下水。
(4)断层或陷落柱串层污染：采煤过程中，断层

或陷落柱是煤矿突水的重要通道， 煤矿关闭后水

位回弹，矿井水携带污染物反补给充水含水层，从

而造成地下水污染。
1.2 废弃矿井地下水污染风险分析

通过前面对矿井废弃后污染地下水的模式的

分析，整个污染风险可以总结为以下三个部分：
(1)污染源风险：可以将整个废弃矿井视为污

染源， 风险主要来自于煤炭开采等人为活动对煤

系含水层的影响与破坏， 以及产生污水的水质及

水量。
(2) 污染通道风险：污染物迁移主要是受作为

通道的煤系含水层的渗透性的影响。此外，废弃矿

井回弹水位与目标含水层最低水位 的 水 力 梯 度

差， 以及两者之间的位置关系也是重要的风险因

素。
(3) 污染受体风险：污染受体的风险主要是指

目标含水层遭受污染后的损害程度， 评价指标主

要有水量、水质和功能。
1.3 评价指标体系及评价模型

根据废弃矿井地下水污染模式及污染风险分

析，本文筛选出包括污染源风险、污染通道风险、
污染受体危害性 3 大影响因素的 15 个评价指标，
见表 1。

在评价指标确定后，还需要确定指标的权重，
用来反映各个指标对整体风险“贡献”的大小。 本

项目选用目前最常使用的层次分析法， 经过计算

后各指标的权重大小见表 1。
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最后，基于迭置指数法的原理与方法，采用加

权求和法建立废弃矿井地下水污染风险评价综合

指数模型，见公式 1。

式中，R 为废弃矿井地下水污染风险评价综

合指数，xi 为第 i 个评价指标的评分值，ωi 为第 i
个评价指标的权重。

2 评价系统设计与开发

2.1 系统开发环境

本系统采用.Net Framework 技术开发，开发工

具选择微软的 Visual Studio 2010， 开发语言选用

的 C#。 在数据存储方面，由于本系统主要侧重于

风险评价，而非信息管理系统，数据量不大，对数

据库要求不高。 因此，在综合考虑更好移植性、兼

容性以及用户安装难易程度的基础上， 本系统采

用 Access。

2.2 系统结构设计

废弃矿井地下水污染风险评价系统的核心功

能需求是，实现政府管理者、矿山企业等不同用户

能够快速利用该系统， 对矿井闭坑后污染地下水

的风险等级进行初步识别， 并给出相应的防治方

案，为相关部门的管理与监督提供参考。根据对功

能需求的分析，系统结构设计如图 1 所示。系统核

心功能为风险评价功能与评价项目管理， 配置与

帮助菜单为辅助功能。
2.3 数据库设计

通过对废弃矿井地下水污染风险评价功能需

求的分析，设计如下实体：
(1)项目信息表：存储评价项目的相关信息，主

要包括项目名称、评价用户、评价时间、矿井名称、
地点、评价单位、闭矿时间、评价状态、评价结果、
说明等字段。

(2)参数信息表：存储评价项目的具体参数信

息，包括工程名称，以及十五个评价指标。
(3)用户信息表：主要包括用户名、密码、申请

表 1 废弃矿井地下水污染风险评价指标体系

类别 评价指标名称 高风险等级 中风险等级 低风险等级 权 重

污染源

风 险

指 标

矿井开采面积（km2） ≥60 30~60 ≤30 0.0724

矿井排水影响半径（km） ≥1.5 0.5~1.5 ≤0.5 0.0781
矿井正常涌水量

Q（m3/h）
≥600

（西北地区≥180）
180~600

（西北地区 90~180）
≤180

(西北地区≤90） 0.0651

矿井水水质复杂度

污染物
类型数≥2

污染物
类型数≥2

污染物
类型数=1 0.1399需预测的水质

指标≥6
需预测的水质

指标＜6
需预测的水质

指标≥6
矿井水水质 V 类 IV 类 I~III 类 0.1271

污染通道

风险指标

煤系主要充水含水层
渗透系数（m/d） ≥50 10~50 ≤10 0.0365

煤系主要充水含水层厚度（m） ≥60 30~60 ≤30 0.0362

断层导水性 强 中 弱 0.0387

不良钻孔（个） ＞6 3~6 ＜3 0.0278
闭坑回弹水位与目标含水层

水位关系
高于 近似 低于 0.0559

目标含水层相对废弃矿井的
位置关系

正下游 侧下游 上游 0.0447

污染受体

危害性

指 标

目标含水层敏感性（功能） 集中水源地 分散式水源地 其它地区 0.0760

目标含水层取水量（m3/d） ≥50 000 10 000~50 000 ≤10 000 0.0558

目标含水层水质 I~III 类 IV 类 V 类 0.0837

目标含水层岩性 岩 溶 裂 隙 孔隙 0.0621

污染物类型数=1
需预测的水质

指标＜6

i
i

ixR ?
15

1
−

−
−
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时间、权限等字段。
(4)配置信息表：存储系统分级参数配置信息，

包括各个评价指标的分级信息、权重等。

2.4 主要功能的实现

（1）系统主界面:用户登录后进入系统首页界

面（如图 2 所示），在系统首页界面上集成了“开始

评价”、“项目管理”与“系统介绍”这三个主要功

能。首次使用系统的用户，可以通过“系统介绍”功

能对系统功能、 特点以及系统使用进行了解和学

习。

（2）风险评价：用户在系统首页界面点击“开

始评价”按钮后，进入风险评价模块。 风险评价模

块的菜单组主要以流程化的工具提供交互界面，
实现对废弃矿井地下水污染风险评价。 开始评价

后，首先会弹出新建项目信息对话框，让用户输入

废弃矿井的相关信息。完成新建项目信息输入后，
系统会按照顺序， 让用户输入十五个评价指标的

参数，如图 3 所示。系统在界面中提供了详细的参

数说明信息，同时，并提供了后台参数验证功能，
以保证用户输入的正确、有效。

用户输入完参数后，单击评价按钮，即可显示

该矿区的风险评价总分与分级情况。评价完成后，
系统会自动生成标准 Word 格式的评价报告。
（3）评价项目管理

评价项目管理界面如图 4 所示， 界面左边为

历史项目名称，右边为具体的项目信息。该功能模

块可以让用户对历史评价项目进行查询、删除、修

改评价参数、查看评价结果、重新生成评价报告等

管理操作。

3 结语

本系统基于对废弃矿井地下水污染风险研究

的基础上， 通过信息化技术设计与开发了废弃矿

井地下水评价系统软件。 该系统有良好的人机交

互， 用户只需要按照系统的指示一步一步的操作

即可完成整个评价，实现了让政府管理者、矿山企

业等不同层次的用户都能快速对矿井闭坑后污染

地下水的风险进行评价的目标，利于推广，可以为

相关部门对废弃矿井的管理与监督提供参考。 当

然该系统在功能上、适应性上也还有许多不足，有

待进一步的完善与改进。
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力跨区域大规模流动的必然性。同时，煤炭在终端

能源消费中所占比例过大引发的能源效率低下和

一系列环境问题也越来越受到重视。基于此点，我

国能源结构优化迫在眉睫，应鼓励新能源、可再生

能源和清洁能源发展， 电力结构的调整在加大水

电、核电和其他可再生能源比重的同时，更应当关

注煤电的优化发展。
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