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矿井涌水量预测及其对沙漠植被的影响
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摘要：矿井涌水对井下安全生产存在潜在威胁，同时可能引发因矿区地下水位下降造成的地表植被难以逆转的演替退

化。针对涌水量数值模型构建时边界条件概化不准确和水文地质参数选用不可靠等关键问题，以准确预测矿井涌水量保

障煤层安全开采为目标，并为研究区沙漠植被的保护提供理论和数据支撑，选择以天然边界作为研究区周界，在充分收集

与分析钻探、物探、抽水试验、地下水长观和矿井采空区范围及其涌水量等资料的基础上反复修正模型，构建了较为逼真

的地下水三维非稳定流数值模型。此外依据矿井采空区拓展进程及其涌水量和地下水监测数据等进行模型模拟识别，论

证了该模型的合理性和可靠性。利用所建立的数值模型预测了煤层开采条件下的矿井涌水量和潜水位降深场，进而基于

潜水位埋深与沙漠植被关系分析了潜水位下降对沙漠植被的影响。结果表明：根据矿区先期煤层开采预测矿井涌水量为

3.08×104 m3/d，引起矿区内潜水位下降 2.08～2.35 m，将导致矿区内代表性植被沙柳和小叶杨的长势变差、甚至部分枯萎，呈

现由中生植被类型向旱生植被方向的演替趋势。研究结果为研究区提供了较准确的涌水量预测值，可以为制定科学有效

的矿区沙漠植被保护措施以及为类似地下水流数值模型的构建提供可靠的思路。

关键词：矿井涌水；数值模拟；沙漠植被；潜水位；天然边界
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Prediction of mine water inflow and analyses of its influence on
desert vegetation
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Abstract：Mine inflow threats mine safety production underground, and may trigger a decline in the groundwater
level  in  the  mine  area,  causing  irreversible  successional  degradation  of  surface  vegetation.  In  view  of  the  key
problems  such  as  inaccurate  generalization  of  boundary  conditions  and  unreliable  selection  of  hydrogeological
parameters when constructing numerical models of water inflow, this study aims to accurately predict mine water
inflow, ensure the safe mining of coal seams, and provide theoretical and data support for the protection of desert
vegetation in the study area. The natural boundary is selected as the perimeter of the research area, and the model
is  repeatedly revised on the basis  of  fully  collecting and analyzing the data  of  drilling,  geophysical  prospecting, 
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pumping test, groundwater long-term monitering, and the scope of the mine goaf and its water inflow, and thus a
more  realistic  three-dimensional  unstable  flow  numerical  model  of  groundwater  is  constructed.  In  addition,  the
model  simulation  and  identification  are  carried  out  according  to  the  expansion  process  of  the  mine  goaf  and  its
water  inflow  and  groundwater  monitoring  data,  which  demonstrates  the  rationality  and  reliability  of  the  model.
The established numerical model is used to predict the mine inflow and submersible level depth drop under coal
seam mining conditions, and then the influence of diving level decline on desert vegetation is analyzed based on
the relationship between diving depth and desert vegetation. The results show that the predicted water inflow in the
mine is 3.08×104 m3/d, resulting in a decrease of 2.08−2.35 m in the diving level in the mine area, which will lead
to the deterioration or even partial withering of the representative vegetation sand willow and poplar in the mine
area,  showing  a  succession  trend  from  mesophytic  vegetation  type  to  xerophytic  vegetation.  The  results  can
provide  more  accurate  water  inflow  prediction  in  the  study  area,  scientific  and  effective  measures  for  the
protection  of  desert  vegetation  in  mining  areas,  and  reliable  treatment  ideas  for  the  construction  of  similar
numerical models of groundwater flow.
Keywords：mine inflow；numerical simulation；desert vegetation；phreatic water level；natural border

  

煤层开采过程中极易出现煤层顶底板涌（突）水

的危险，矿井涌水一方面对人民生命和经济财产产生

较大威胁，另一方面对矿区的地下水资源与地表植被

造成很大程度的破坏，进而引发一系列突出的生态环

境问题。因此，准确预测矿井涌水量并揭示矿井涌水

对植被的影响规律的研究亟需开展。

矿井涌水量预测方法研究一直受到专业领域众

多学者的关注。目前，矿井涌水量预测方法主要分为

非确定性和确定性分析方法，非确定性分析方法存在

受限于相似条件类比、需要大量实测统计数据、未考

虑到开采条件影响下的动态变化等问题，确定性分析

方法存在水文地质参数不可靠、水文地质条件不够清

楚或条件较为复杂概化时不够准确等问题 [1 − 3]。其

中，确定性分析方法中的数值法更适用于条件复杂、

影响因素较多及精度要求更高的计算，但在应用过程

中存在一些影响计算精度的关键问题。日常涉及到

的矿区是一个范围较小的计算域，边界条件不易确

定，使得其概化成为主要障碍，可将计算区边界尽可

能采用天然边界以解决不易或易错概化问题 [4]，从而

减少在模拟或预报期间边界附近的水头或流量受到

抽水影响。在建立可靠的水文地质参数方面，可通过

实测资料结合模型试算进行推断或反演，并根据经验

确定，使模拟和实测流场在各计算节点处的误差平方

和最小 [5]。在建立仿真性更高的数值模型方面，通过

模型拟合反复地改正错误认识和修正模型，将客观认

识的地下水流进行贴切地概化描述且逼真地表达 [6]，

以提高数值模型的质量。近年来，许多学者在矿井涌

水引起地下水流场、水位、水量变化及植被与地下水

位埋深关系等研究方面已进行了深入的研究，包括运

用数值法预测煤矿开采影响下地下水流场的变化趋

势 [7]，分析塔里木河下游地下水位埋深对天然植被组

成、分布和长势的影响等[8]。总体而言，开展矿井涌水

对沙漠植被的影响尚不充分。

本文以陕西榆林某矿区矿井涌水为研究对象，依

据矿区地质和水文地质条件，构建包含矿区的相对独

立完整的地下水系统。运用实测资料、模型试算反

演、并结合多年经验的方式确定水文地质参数，建立

仿真性更高的地下水三维非稳定流数值模型，根据煤

层开采进程预测矿井涌水量和地下水流场，深入探讨

潜水位下降对沙漠植被的影响，并提出对矿区沙漠植

被的保护措施。 

1    研究区概况

Qp1
3

Qh2eol

本次研究目标矿区位于陕西省榆林市北部，属于

沙漠与黄土高原的过渡地带。研究区中部地势较高，

零星出露黄土地层；北部和南部地势较低，主要为风

积沙覆盖。区域内地层由老至新依次为：三叠系上统

瓦窑堡组（T3w）、侏罗系下统富县组（J1f）、侏罗系中统

延安组（J2y）和直罗组（J2z）及第四系（Q），其中第四系

（Q）主要包含下更新统午城组（Qp1w）、中更新统离石

组（Qp2l）、上更新统萨拉乌苏组（ s）和全新统风积

沙层（ ）。3 号煤层位于 J2y 第三段顶部，全区可

采，可采煤厚度 4.85～11.90 m，煤层平均厚度 8.36 m。

研究区地下水类型主要为第四系松散岩类孔隙

水与孔隙裂隙水、侏罗系碎屑岩类裂隙潜水与承压

水，其水文地质平面图和剖面图如图 1、图 2 所示。研
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究区矿坑的直接充水水源是侏罗系碎屑岩类风化壳

裂隙潜水及裂隙承压水，间接充水水源有大气降水、

地表水、第四系松散层潜水。 

2    研究方法
 

2.1    水文地质概念模型

Qp1
3

综合分析研究区水文地质条件、煤田开采范围和

周围水环境特征等因素，确定模型区范围：西南侧的

榆溪河河段为变流量边界及定水头边界，东北侧为定

流量边界，其余周界的地下水分水岭为隔水边界，有

效面积为 598.10 km2，如图 3 所示。综合研究区水文

地质条件、导水冒裂带位置和便于预测煤层开采条件

下的涌水量预测等多方面因素，本次模拟的地层结构

自上而下划分为 5 层：①第四系萨拉乌素组（ s）砂

层，②第四系离石组（Qp2l）黄土层，③导水裂隙带之上

侏罗系（J）原基岩，④导水冒裂带及两侧原岩层，⑤3

号煤层采空区及两侧煤层。依据模型区水文地质条

件，将模型区概化为非均质各向异性含水层与弱含水

层，地下水运动为三维非稳定流。

模型区第四系潜水含水层（第 1 层）的顶界为潜水

面；潜水含水层（第 1 层）四周的西南边角概化为定水

头边界，西南侧南段的榆溪河河段概化为变流量边

界，东北侧概化为定流量边界，其余周界的地下水分

水岭为天然的零流量边界。模型区弱含水的碎屑岩

层（第 2～5 层）的东北侧为定流量边界，其余周界及

第 5 层底界均概化为零流量边界。大气降水入渗是

系统补给的主要来源，潜水蒸发蒸腾、泉集河溢出、

矿坑排水等是其排泄的主要方式。
 

2.2    地下水流数学描述

依据模型区水文地质概念模型，其地下水流数学

模型可描述为：
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Fig. 1    Hydrogeological plan of the study area
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Fig. 2    Hydrogeological profile of the study area
 

地
下
水
分
水
岭

地
下
水
分
水
岭

榆
溪

河
河

段

定
流
量边
界

地下水
分水岭

矿
区

2号
盘
区

1号
盘
区

0 5.0 km2.5

定
水
头边

界

3#

4#5#
2#

6#

1#

N

长观孔1#

图 3    模型区范围及地下水位长观孔分布图

Fig. 3    Model area and distribution of the long-term monitoring
holes of groundwater level

2023 年 刘　谋，等：矿井涌水量预测及其对沙漠植被的影响  ·  67  ·



∂

∂x

(
Kxx

∂H
∂x

)
+
∂

∂y

(
Kyy

∂H
∂y

)
+
∂

∂z

(
Kzz
∂H
∂z

)
+Qδ+Wδ =

Ss
∂H
∂t
, (x,y,z) ∈ Ω, t > 0

（1）

初始条件：

H(x,y,z,0) = h0, (x,y,z) ∈ Ω （2）

定水头边界：

H(x,y,z)Γ1
= h1, t > 0 （3）

零流量边界：

−
[
Kxx

∂H
∂x

cos(n, x)+Kyy

∂H
∂y

cos(n,y)
] ∣∣∣Γ2 = 0, t > 0 （4）

变（定）流量边界：

−
[
Kxx

∂H
∂x

cos(n, x)+Kyy

∂H
∂y

cos(n,y)
] ∣∣∣Γ2 = q(t), t > 0（5）

泉集河流边界：

KrA
Mr

(Hr−H) = Qr （6）

潜水面边界：

H = z

µ
∂H
∂t
= Kxx

(
∂H
∂x

)2

+Kyy

(
∂H
∂y

)2

+Kzz

(
∂H
∂z

)2

− (Kzz+ε)
∂H
∂z
+ε

（7）

式中：H——地下水位/m；

Hr——泉集河水位标高/m；

Kxx——含水层的渗透系数/（m∙d−1），Kyy 与 Kzz 同 Kxx；

µ——潜水含水层给水度；

Ss——承压含水层弹性释水率/m−1；

Q——水井开采量/（m3∙d−1）；

W——矿坑涌水量/（m3∙d−1）；

δ δ—— 函数（分别对应水井、坑道位置坐标）；

h0——初始水位/m；

h1——定水头边界水位标高/m；

q(t)——变（定）流量边界流量/（m3∙d−1）；

Qr——泉集河流量/（m3∙d−1）；

cos(n, x)——边界法向 n 与 x 轴的夹角余弦，cos(n, y)
 同 cos(n, x)；

A——泉集河计算面积/m2；

Kr——河床淤积层垂向渗透系数/（m∙d−1）；

Mr——河床淤积层厚度/m；

ε——潜水面垂向交换量 /（m3·d−1·m−2），入为正、

 出为负；

Γ1——一类边界，Γ2 同 Γ1；

n——二类边界外法线方向；

Ω——计算区范围。

模型区西南侧南段的变流量边界按三类边界处

理，即 q(t)=q0+β·∆h，其中 q0 为边界初始流量，∆h 为 t
时刻水头与初始水头的水头差，β 为系数；东北侧为定

流量边界，该定流量数值取边界至分水岭圈闭区的多

年平均降水入渗量。 

2.3    地下水流数值模型 

2.3.1    模型结构

本次计算根据有限差分方法，采用 Visual Modflow
对模型区进行规则网格剖分。模型区水平方向上，东

西长约 30 km，南北长约 37 km，面积 1 110 km2，模型区

有效面积 598.1 km2；模型区平面上采用 200 m×200 m
的网格，将其沿南北向剖分为 185 行，沿东西向剖分

为 150 列；垂向上按前述地层结构层，自上向下剖分

为 5 层。 

2.3.2    模型识别与验证

根据研究区开采实测涌水量资料、地下水长观资

料及野外地质勘探成果，绘制 2012 年的潜水和承压

水等水位线图，并将其作为模型识别的初始流场，如

图 4 所示。将各沟域的降水入渗补给量和含水层抽

水试验获取的水文地质参数作为初值代入地下水流

数值模型中，通过对水文地质参数的反复调试，计算

并拟合矿井涌水量、地下水动态、地下水流场及各泉

集河流量。

矿井涌水量按照在采空区设置地下水溢出边界

来处理与计算，模型通过反复调试导水冒裂带的渗透

系数，模拟不同采空区面积的计算涌水量与相应采空

区面积的实测涌水量进行拟合和分析，并获取与确定

其拟合程度较好的导水冒裂带渗透系数。模型模拟

涌水量时段为 2014 年 1 月至 2020 年 9 月。如图 5 所

示，矿井涌水量的计算值与实测值拟合总体趋势一

致，拟合误差较小。

模型模拟长观孔地下水位时段为 2015 年 3 月至

2018 年 10 月，模型区代表性地下水长观孔 2#、4#潜

水位的计算值能够较好地反映出真实状态下水位

随时间变化的平均状态及其趋势。各长观孔水位

计算值与实测值拟合总体趋势一致，拟合效果较好

（图 6）。
将模型计算的第四系潜水流场与绘制的实测流

场进行拟合，得到图 7。模型区计算流场与实测流场

基本吻合，潜水等水位线偏离程度较小，由此反映出
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潜水水位拟合效果良好。

模型区地表广布风积砂层，识别的大气降水入渗

系数为 0.24。模型区识别的含水层水文地质参数，如

图 8、表 1 所示：模型第 1 层第四系砂土层分为 2 个

区，Ⅰ区、Ⅱ区的渗透系数分别为 4.5 、3.7 m/d，给水

度分别为 0.17、0.15；模型第 2 层更新统黄土层水平渗

透系数 6.5×10−2 m/d、垂向渗透系数 8.5×10−2 m/d，弹性

释水率 1×10−6m−1；模型第 3 层冒裂带之上的侏罗系原

岩层，模型第 4 层、第 5 层分别为导水冒裂带和采空

区及其两侧的侏罗系原岩层，原岩层水平渗透系数

3.6×10−2 m/d，垂直渗透系数 9.0 ×10−5 m/d，弹性释水率

1×10−5 m−1；模型第 4 层的导水冒裂带厚度变化在 15～
30 m 之间，模型反复调试识别的导水裂隙带水平渗透

系数为 20 m/d、垂向渗透系数为 85 m/d；模型第 5 层的

采空区内无地层介质，为完全导水的集水区。

通过计算矿井涌水量、地下水长观孔潜水位、地

下水流场及各泉集河流量，并将其与对应实测值进行

拟合，可以看出各类计算值与实测值拟合总体趋势一

致，拟合效果较好。因此，由上述所建立与识别的数

值模型具有较高仿真性，可以用于预测研究区先期开

采区（1 号和 2 号盘区）的涌水量。 

 

0 5.0 km

1
 2

9
0

1 270

1
 2

7
0

1
 2

5
0

1 230

1 210
1 190

1 170

1
 1

5
0

1 1
30

1 1
10

1 295

1
 2

7
5

1 255

1
 2

3
51
 2

1
51
 1

9
51
 1

7
51
 1

5
5

1
 1

3
5

0 5.0 km

NN

（a）第四系潜水  （b）侏罗系承压水

2.5 2.5

图 4    模型区拟合期地下水初始流场图

Fig. 4    The initial groundwater flow field diagram of the model area in the simulation period
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3    结果
 

3.1    涌水量预测

利用上述建立的数值模型对矿区 3 号煤层先期开

采区（1 号和 2 号盘区）进行矿井涌水量预测。基于矿

区现有开采方式为分层开采煤层，依据冒采比和裂采

比计算结果，全层开采煤层（综采）时矿区大部分地段

的导水裂隙带将会与第四系潜水沟通，故确定煤矿预

测开采方案为分层开采煤层，平均分层开采厚度为

4.8 m。矿区先期开采区 3 号煤层矿坑涌水量共设置

8 个地下水位计算点（g1—g8），详见图 9。 

3.2    预测结果

将降水入渗补给量按面源加入模型，以模型识别

的末流场作为预测期的初始流场。根据数值模型预

测结果，矿区先期开采区（1 号和 2 号盘区）3 号煤层的

矿井涌水量为 3.08×104 m3/d，如表 2 所示。该方案下

煤层开采影响模型区（计算点 g1—g8）的第四系潜水

位降深值在 0.89～2.35 m 之间、侏罗系承压水头降深

值在 1.22～28.65 m 之间，如图 10 所示。

矿井总涌水量较现状涌水量的增加量，主要来自

袭夺的地下水蒸发量、溢流量和含水层储存量 3 部

分。矿区开采煤层的总涌水量较现状增加了 0.67 ×
104 m3/d，其中第四系潜水蒸发减少量为 0.42×104 m3/d，
泉集河溢出减少量为 0.07×104 m3/d，第四系与侏罗系

含水层储存量减少量为 0.18×104 m3/d，分别占矿井涌

水增量的 62.7%、10.4%、26.9%，如表 2 所示。 

4    讨论
 

4.1    煤层开采对矿区内沙漠植被的影响
 

4.1.1    地表植被与潜水位关系

（1）植物类型与潜水埋深关系

依据植物对水的依赖强弱将其分为水生与陆生

植物，其中陆生植物可细分为湿生植物、中生植物及

旱生植物。研究区湿生植物以草本及农作物为主，中

生植物以乔木为主，旱生植物以灌木为主。
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在潜水埋深较小的区域中心，如河谷和滩地的区

域中心，主要以湿生、中生植物为主，且长势较为旺

盛。当潜水埋深逐渐增大但植物根系仍可吸收时，湿

生、中生植物长势会随之变差，但还可生存。其中，湿

生植物对地下水的依赖性较强，抗旱性较差，随着潜

水埋深增大，湿生植物逐渐死亡，发生与中生植物间

的演替；当潜水埋深增大至植物根系无法吸收时，湿

生、中生植物都将无法生存，风沙滩地区植被将从沙

柳灌丛向沙蒿灌丛变迁，小叶杨向旱柳变迁。在潜水

埋深较大区域，主要生长旱生灌木，中生乔木较少。

其中，旱生植物对地下水的依赖性微弱，耐旱性强，其

生长过程中所需水分主要来源于降水以及土壤水[9 − 11]。

（2）植物生长与潜水埋深关系

植物吸收水分主要依靠根系，其根系的发育直接

影响着植物本身的长势。当植物根系到达潜水面或

者毛细带时，其根系可以正常吸收地下水；但当植物

根系不能到达毛细带（即根系深度小于潜水埋深减去

毛细水上升高度）时，其根系将无法吸收地下水 [12]。

根据前人对榆神矿区的相关研究可知，不同潜水埋深

矿区沙柳、沙蒿、小叶杨和旱柳等 4 种代表性植物的

长势和覆盖度有所不同，矿区代表性植物长势与潜水

位埋深关系[13 − 15]，如表 3 所示。

结合矿区的实际调查和有关资料，确定煤层开采

影响区内沙柳和小叶杨生长的潜水位临界埋深：潜水

埋深小于 5 m 时，沙柳和小叶杨正常生长；超过 5 m
后，沙柳和小叶杨长势开始变差，其中部分甚至枯萎；

 

表 1    模型区水文地质参数分区与参数值成果表

Table 1    Hydrogeological parameter division and values in the model area
 

分层 分区号 地层
渗透系数 /（m·d−1）

给水度 弹性释水率/m−1 备注
水平 垂直

第1层
Ⅰ 第四系砂土层 4.5 4.5 0.17 — 二道河则沟域

Ⅱ 第四系砂土层 3.7 3.7 0.15 — 头道河则沟域

第2层 全区 更新统黄土层 6.5×10−2 8.5×10−2 — 1×10−6

第3层 全区 侏罗系岩层 3.6×10−2 9.0×10−5 — 1×10−5 导水裂隙带之上原岩层

第4层
Ⅰ 侏罗系岩层 20.0 85.0 — 1×10−5 导水冒裂带

Ⅱ 侏罗系岩层 3.6×10−2 9.0×10−5 — 1×10−5 冒裂带的两侧原岩层

第5层
Ⅰ 侏罗系煤层 — — — 1×10−5 采空区

Ⅱ 侏罗系煤层 3.6×10−2 9.0×10−5 — 1×10−5 采空区的两侧原煤层
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潜水埋深超过 8 m 后，沙柳和小叶杨长势较差，大都

枯死。影响沙嵩和旱柳生长的潜水位临界埋深：潜水

埋深小于 7 m 时，沙嵩和旱柳正常生长；超过 7 m 后，

沙嵩和旱柳长势开始变差，其中部分枯萎；潜水埋深

超过 12 m 后，沙嵩和旱柳长势较差，大都枯死。

（3）研究区植被生长现状

矿区以风沙地貌为主，其中流动沙丘、半固定沙

丘和固定沙丘的植被覆盖度分别为<15%、15%～40%、

>40%，其面积分别为 6.97，37.47，31.58 km2，占比分别

为 9.17%、49.29%、41.54%。矿区位于干旱半干旱区，

现状地下水位埋深在 2～6 m（图 11）。矿区内以旱生

地带性植被为主，仅在潜水埋深较小的局部区域生长

中生植物。

结合模型区现状潜水埋深和沙漠植被类型分布

情况，统计矿区 4 种代表性植被现状生长状态和分布

面积，如表 4 所示。矿区内现状潜水埋深 2～5 m 的面

积为 69.64 km2，沙柳和小叶杨能维持正常生长；矿区

内现状潜水埋深 5～6 m 的面积为 20.72 km2，沙柳和

小叶杨长势较差、部分枯萎。在矿区内现状潜水埋深

小于 6 m，沙嵩和沙柳在整个矿区内均能正常生长。
 
 

表 4    研究区现状植物生长情况分布面积

Table 4    The distribution area of current plant growth in the
study area

 

植物 生长状态
分布面积 /km2

模型区（含矿区） 矿区内

沙柳、小叶杨
正常生长 399.25 69.64

生长较差、部分枯萎 198.85 20.72
沙嵩、旱柳 正常生长 507.74 90.36

  

4.1.2    煤层开采对沙漠植被影响分析

在煤层开采过程中，导水裂隙带最大高度虽然不

会与第四系潜水含水层直接沟通，但由于采空区顶板

上覆岩层变薄以及冒裂带水头降低导致水力坡度加

大，引起上部第四系潜水下渗及其水位下降，从而对

矿区内地表沙漠植被生长造成不同程度的影响。因

此，利用 Visual Modflow 软件输出煤层开采影响下的

预测期末潜水位降深场图，并将其与模型区现状潜水

埋深图叠加后得到预测期末的潜水埋深图，如图 12
所示。

由图 12 可知，矿区开采煤层时，矿区内潜水位降

深值在 2.08～2.35 m 之间，潜水位埋深将从 2.00～6.00 m
下降至 4.08～8.35 m，中生植被正常生长受到抑制，中

 

表 2    研究区的地下水补排量预测结果表

Table 2    Groundwater recharge and discharge prediction results
in the study area

 

补排项
补排量/（104 m3·d−1）

现状
预测
期末

差值（预测
期末–现状）

补给项

降水入渗 16.38 16.38 0
二类边界 1.11 1.11 0

合计 17.49 17.49 0

排泄项

潜水蒸发 6.18 5.76 −0.42
潜水溢出 8.64 8.57 −0.07

一、二类边界 0.42 0.42 0
矿坑涌水 2.41 3.08 0.67

合计 17.65 17.83 0.18
均衡差 −0.16 −0.34 −0.18

 

表 3    研究区植物长势与潜水位埋深关系表

Table 3    Relationship between plant growth and depth to the
water table in the study area

 

植物
名称

潜水位
埋深/m

生长
情况

植物
名称

潜水位
埋深/m

生长
情况

沙柳

0.5～1.5 生长旺盛

小叶杨

0.5～1.5 生长旺盛

>1.5～3.0 生长良好 >1.5～3.0 生长良好

>3.0～5.0 生长正常 >3.0～5.0 生长正常

>5.0～8.0 生长较差 >5.0～8.0
生长较差，

其中部分枯萎

>8.0 生长差 >8.0
生长差，

其中大都枯死

沙嵩

0.5～1.5 生长旺盛

旱柳

0.5～3.0 生长旺盛

>1.5～3.0 生长良好 >3.0～5.0 生长良好

>3.0～7.0 生长正常 >5.0～8.0 生长正常

>7.0～12.0 生长较差 >8.0～12.0
生长较差，

其中部分枯萎

>12.0 生长差 >12.0
生长差，

其中大都枯死
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生植被类型将向旱生植被类型方向发展。代表性植

物沙柳和小叶杨在煤层开采过程中潜水埋深降至 5.0 m
的局部地段出现长势较差和部分枯萎的情况，少数沙

嵩和旱柳将出现生长较差和少量枯萎的情况。

在模型区预测期末潜水埋深图基础上，统计矿区

先期开采预测期末的 4 种代表性植被生长状态和分

布面积（表 5）。预测期末潜水埋深在 2～5 m 之间的

面积为 50.83 km2，沙柳和小叶杨能正常生长；预测期

末潜水埋深 5～6 m 之间的面积为 39.53 km2，沙柳和

小叶杨长势较差、部分枯萎。预测期末潜水埋深超

过 7 m 的面积为 0.22 km2，沙嵩长势变差、部分枯萎。

潜水埋深超过 8 m 的区域，旱柳长势开始变差，且有

部分枯萎。
 
 

表 5    研究区预测期末植物生长情况分布面积表

Table 5    Distribution area of plant growth in the study area at
the end of the prediction period

 

植物 生长状态
分布面积 /km2

模型区（含井田） 井田内

沙柳、小叶杨
正常生长 373.64 50.83

生长较差、部分枯萎 224.46 39.53

沙嵩、旱柳
正常生长 597.88 90.14

生长较差、部分枯萎 0.22 0.22
 

综上所述，研究区煤层开采涌水量数值模拟预测

期末，由于第四系潜水位埋深增大，在矿区内潜水埋

深超过 5 m 的区域较现状将增加 18.81 km2，原本在区

域能维持正常生长的沙柳和小叶杨将出现长势变差、

部分甚至枯萎，中生植被类型将向旱生植被方向演

替。煤层开采造成的第四系潜水埋深超过 7 m 的面积

仅为 0.22 km2，因此对沙嵩和旱柳的影响很小。由于

矿区所处毛乌素沙漠南缘，矿区内的沙漠植被具有一

定的防沙固土作用，矿区内植被多样性的破坏和覆盖

度的减少将会导致矿区局部地段半固定沙丘转为流

动沙丘[16]。 

4.2    矿区沙漠植被的保护措施

矿区开采过程中由于矿井涌水引发其域内潜水

位下降，从而威胁沙漠植被的正常生长与沙漠植被破

坏。因此，需有效防控潜水位下降深度以减轻对地表

沙漠植被的影响。

（1）在选择矿区开采方案时，应计算不同采高对

应发育的导水裂隙带高度，尽可能通过限制开采冒裂

高度（如分层开采）的方式，抑制导水裂隙带在矿区未

来开采过程中的向上延伸；此外，还可以通过减小矿

区开采的工作面宽度，遏制矿区开采时导水裂隙带充

分发育的程度，以达到“保水采煤”的目的 [17 − 19]，从而

减轻潜水位下降对沙漠植被生长的影响。

（2）矿区直罗组和延安组岩层主要为泥岩、粉砂

质泥岩及粉细砂岩，在含水层之间有较好的隔水作

用，但在煤层开采后形成的导水裂隙带将减弱其隔水

性能，甚至形成强导水通道，从而导致地下水渗漏。

因此，可确定一些关键隔水层及其位置，人为制造成

弱透水层结构层 [20]，该结构层既可防止上部第四系潜

水大量下渗，保护含水层结构不受破坏，实现对沙漠
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图 12    模型区预测期末潜水位降深场和潜水埋深图

Fig. 12    The model area predicts the final diving level drawdown field and diving depth map
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植被生态水位的保护，又能保证下部各含水层一定能

力的补给来源。

（3）采用煤矿充填开采技术及时对采空区上覆岩

层进行充填支撑，使上部岩体具有稳定的岩板支撑结

构，更加有效地抵制矿区导水裂隙带的发育高度，以

减少第四系潜水下渗量以及潜水位下降，从而减轻对

地表沙漠植被的影响；在矿区开采时，还可以采用帷

幕注浆隔水、灌浆堵漏防渗墙和留设煤柱等方式减少

矿井涌水。

（4）依靠生态的自我修复和人为干预保护矿区沙

漠植被 [21]。研究区地处干旱半干旱气候区，多年平均

降水量在 380～420 mm。可在矿区内设置地下位监测

孔，以监测开采期间潜水埋深是否在矿区临界生态水

位以内 [22]。在地下水位下降区，除自然降水外，也可

以利用矿井涌水进行人工灌溉，以确保沙漠植被的正

常需水，维持矿区地表的原始生态沙漠植被正常生长。 

5    结论

（1）本研究刻画了符合实际的模型区边界条件，

并运用实测资料、模型试算反演、多年经验相结合的

方式确定水文地质参数，反复改正错误认识和修正模

型，提高了模型预测精度，预测了矿区先期开采区的

矿井涌水量为 3.08×104 m3/d。
（2）煤层开采涌水引起矿区内潜水埋深超过 5 m

的区域较现状增加 18.81 km2，使原本正常生长的沙柳

和小叶杨长势变差，甚至部分枯萎，中生植被类型向

旱生植被方向发生演替，严重可能导致沙漠活化。在

矿区内，潜水埋深超过 7 m 的分布面积较小，对沙嵩

和沙柳的影响很小。

（3）针对煤层开采涌水引起潜水位下降、影响矿

区沙漠植被正常生长的问题，提出了通过改变煤层开

采方式、监测矿区临界生态水位、利用矿井涌水进行

人工灌溉沙漠植被等措施，实现对矿区原始沙漠植被

的有效保护，以遏制沙漠植被退化。
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