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Abstract 
Accurately distinguishing the source of water inrush is the primary task of water prevention and 
control. In order to solve this problem, the hydrogeological data of a mine in Anhui are collected 
and sorted out. Based on the results of water quality analysis and hydrogeochemistry, seven main 
ions are selected as discriminant indexes. Based on SPSS software, 30 hydrochemical data of dif-
ferent aquifers are taken as training samples and 6 as prediction samples. Cluster analysis and 
Bayesian stepwise discriminant analysis in multivariate statistical analysis method establish dis-
criminant models for water inrush source, and compare the two methods. The results show that 
both cluster analysis and Bayesian stepwise discriminant analysis can accurately discriminate the 
source of water inrush in this mine; Ward method is the most accurate method in cluster analysis; 
Bayesian stepwise discriminant eliminates duplicate information, and the accuracy rate of discri-
minant results reaches 100%, which is the preferred method to discriminate the source of water 
inrush in this mine. It can provide a new way to distinguish the source of mine water inrush. 
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摘  要 

准确地判别突水水源，是做好防治水工作的首要任务。为解决这一问题，收集整理了安徽某矿相关的水

文地质资料，以水质分析结果及水文地球化学为基础，选取七个主要离子作为判别指标，基于SPSS软件，

将不同含水层的水化学资料中的30个作为训练样本，6个作为预测样本，采用多元统计分析方法中的聚

类分析与Bayes逐步判别分析分别建立突水水源判别模型，并对两种方法做出比较。分析结果表明：聚

类分析与Bayes逐步判别分析对该矿突水水源都可以做出准确的判别；聚类分析中尤以Ward法准确度最

高；Bayes逐步判别剔除了重复信息，判别结果准确率达到100%，是该矿判别突水水源的首选方法。可

为矿井突水水源的判别提供一种新的思路。 
 
关键词 

突水水源，主要离子，SPSS软件，聚类分析，Bayes逐步判别分析 

 
 

Copyright © 2020 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

在煤矿生产过程中突水是与火灾、瓦斯等事故并列的矿井最主要安全灾难之一，长期以来一直严重

威胁着煤矿安全开采。日后，随着浅部煤层开采完结，开采深度和范围势必不断加深和扩大，那么由深

部开采带来的突水问题必将日益显著。如果矿井出现突水，怎样高效准确地查清突水缘由，判定突水水

源，是处理和进一步防范突水事故的首要问题[1]，也是做好诸项后续治理工作的前提。 
目前突水水源判别的主要方法有传统的环境同位素分析法、常规水化学特征判别法等，现代快速

发展的多元统计学分析方法(距离判别分析法等)和非线性识别方法(BP 神经网络法、可拓识别法等)等。

吕玉广等[2]对王楼煤矿的水化学检测报告进行详细的整理分析，运用水化学特征法识别出煤系地层上

段侏罗系砂岩裂隙水是该矿井的突水来源；周健等[3]选取距离判别方法准确地判别出梧桐庄煤矿突水

水源，并与之前该矿采用的神经网络识别结果对比，认为距离判别法可以对矿井水来源做出高效的判

定；鲁金涛等[4]建立出主成分分析和 Fisher 判别分析综合模型，对突水水源予以判别，取得很好的成

效。 
安徽某矿区内主要充水含水组有新生界含水组、煤系砂岩裂隙含水组、太灰岩溶裂隙含水组及奥陶

系灰岩岩溶裂隙含水组，其中影响该煤矿安全开采的含水层细分为煤层顶板砂岩含水层、煤层底板砂岩

含水层与太原组灰岩含水层，需要重点研究分析。 
本文将对影响该矿安全生产的各含水层水化学资料应用多种统计分析方法进行研究，主要采用聚类

(系统聚类)分析、因子(主成分)分析和 Bayes 逐步判别分析[5]，进而构建矿井突水水源判别模型，对突水

水源做出判别。 

2. 矿井概况 

该煤矿处在淮南煤田潘谢矿区境内，东和张集矿相接，西和刘庄矿相邻，南北分别是罗园煤矿和陈
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桥背斜。属于华北型石炭–二叠系煤田，主要含煤地层为二叠系的山西组与石盒子组，有经济价值的煤

层共有六层，分别为 13、11、8、6、4、1 煤层[6]。虽局部地段小型褶曲发育，造成地层起伏，但幅度较

小，地层产状总体上变化不大，不会对煤矿安全开采产生较大影响[7]。 
矿区内地表水主要受济河影响，地下水主要赋存在岩溶裂隙、砂岩裂隙与新生界孔隙之中。在沉积

作用的影响下，形成含水层与隔水层相间出现的复合承压水。整个矿区内无复杂构造，各含水层之间水

力联系不密切，只在断层形成的导水通道处产生较小的补给关系。矿区主要含水层中煤系砂岩裂隙含水

层存在范围最广，q 值为 0.0046~0.0872 L/s·m，富水程度大都较弱，且静储量占多数，但当受到大的扰动

而使层间水力平衡遭受破坏时则可能发生水力联系并突水；太原组灰岩含水层均厚为 103.38 m，q 值约

是 0.096~0.0808 L/s·m，富水程度较弱，但此含水层岩溶发育明显，可能对矿井生产造成不利影响，曾直

接作为东风井突水水源。所以，在矿井开采时，应予特别注意。 

3. 突水水源的多元统计分析判别 

矿井含水层水化学成分中含有 8 个主要离子，其中重点研究讨论的 7 种，总量可达水中离子成分的

90%以上[8]。这些离子对矿井水的性质类型起着决定性的作用，根据其差异可对矿井水化学类型进行划

分，进而对矿井突水水源做出判别。 
本次整理了该矿 30 个水样的水化学特征资料(如表 1 所示)，水样主要采于煤矿东翼采区探测孔、(轨

道与皮带)石门、主副井及风井等，采样与测试时间在 1997~2017 年之间，此时间段内煤矿开采产生的扰

动总体不大，可能对矿井安全造成影响的含水层大体处于静态，因而是在静态条件下对水化学特征进行

多元统计分析。 
 
Table 1. Water sample data table (unit: mg/L) 
表 1. 水样数据表(单位：mg/L) 

编号 X1 X2 X3 X4 X5 X6 类别 

1 913.87 8.02 1.94 482.12 19.21 1348.54 1 

2 900.86 9.62 2.92 609.74 11.53 1067.85 1 

3 972.89 4.81 3.89 588.47 7.68 1238.71 1 

4 890.85 12.83 0.00 535.30 46.11 1220.40 1 

5 929.38 11.22 3.89 545.93 126.80 1147.18 1 

6 1010.64 6.21 1.22 597.33 3.29 1462.04 1 

7 1061.68 2.81 1.34 794.50 14.20 1235.59 1 

8 925.88 8.02 5.83 638.10 0.00 1092.26 1 

9 920.87 12.83 1.94 545.93 73.01 1116.67 1 

10 883.85 11.22 0.00 574.29 0.00 1202.09 1 

11 934.87 9.62 6.81 978.42 15.37 640.71 2 

12 933.64 14.43 9.72 967.79 57.64 631.56 2 

13 1120.95 9.62 4.86 1237.21 38.42 585.79 2 

14 954.89 11.22 8.75 999.69 84.53 494.26 2 
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15 1091.69 12.83 13.61 1212.39 188.28 408.23 2 

16 1000.15 11.22 8.27 1036.91 99.90 543.08 2 

17 947.88 9.62 6.81 985.51 49.95 555.28 2 

18 894.60 3.21 1.46 912.84 14.41 573.59 2 

19 940.39 16.03 7.29 918.16 38.42 750.55 2 

20 952.39 9.62 5.83 985.51 11.53 622.40 2 

21 995.90 51.30 20.42 1237.21 180.59 329.51 3 

22 906.86 49.70 24.31 1134.40 146.01 347.81 3 

23 1038.18 81.76 1.94 1063.50 480.30 350.87 3 

24 956.86 48.10 22.37 1013.87 422.66 311.20 3 

25 1001.14 49.70 22.37 1120.22 345.82 338.66 3 

26 869.94 50.90 19.94 1064.92 317.55 327.68 3 

27 929.67 50.75 3.56 1183.81 220.08 312.73 3 

28 961.17 46.85 17.78 1095.84 432.27 325.24 3 

29 878.87 48.80 16.60 1143.60 220.08 293.96 3 

30 705.22 35.86 19.36 906.77 192.12 262.69 3 

注：X1、X2、X3、X4、X5、X6 分别表示 K+ + Na+、Ca2+、Mg2+、Cl−、SO2− 
4 、HCO− 

3；1、2、3 分别代表煤层顶板砂岩水、煤层底板砂岩水、

太原组灰岩水。 

3.1. 突水水源的系统聚类判别分析 

系统聚类的基本思想是将 x 个不一样的样本分为 x 个不同的类别，而后把性质最相似(距离较近)的两

个样本划分成一类；再接着从 x − 1 类中查找相似程度最高的两类继续进行整合，重复前面步骤最后全部

的样本被聚合成一类为止。系统聚类分析法简单、直观，一些类型难以区别的数据都能采用这种方法进

行分类[9] [10]。 
为研究从该煤矿所采的煤层底板砂岩水、煤层顶板砂岩水及太原组灰岩水水样的类别和内部联系，

对突水水源作出判别，选择系统聚类法所包含的组内联接法、组间联接法、最近距离法、最远距离法、

质心法和 Ward 法等 6 种方法对样品进行聚类分析，度量区间除质心法和 Ward 法选用平方 Euclidean 距

离外，其余使用 Euclidean 距离，以使聚类分析更加完善。 
利用 SPSS 软件对 30 个样品予以聚类分析，可得到 6 种系统聚类树状图，其中采用最近距离法作出

的系统聚类树状图(如图 1 所示)各样品间联接较为混乱，类别判定错误较多。从图 1 中可以看到，按照实

际所分的 3 个组别来看，30 号样品划为单独一组，1~10 号样品为一组，11~29 号样品为一组，与表 1 所

示的各样本真实所属水源类别相比差距较大，故最近距离法分类效果不理想。 
所选用的系统聚类中另外 5 种方法皆可较好地对水样类别作出划分。例如图 2 组间联接法树状图所

示，按照实际 3 个组别来分，除 15 号样品分类错误外，其余样品划分均与实际情况相符，1~10 号样品

为一组，21~30 号样品为一组。 
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Figure 1. The dendrogram of the nearest distance 
method 
图 1. 最近距离法树状图 

 

 
Figure 2. Tree diagram of the connection method 
between groups 
图 2. 组间联接法树状图 

 

Ward 法聚类效果最好，从图 3 可以看到，只有 15 号样品与 21~30 号样品划分成一组，不同于实际

情况，其它样品均划分正确，且联接清晰，易区分，基本无链状连接情况。 
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Figure 3. Ward method tree 
图 3. Ward 法树状图 

 

根据系统聚类树状图并结合矿井实际水文地质资料分析可知，15 号样品在 6 种聚类法中均与 21~30
号样品聚成一组，可能是由于煤层顶板砂岩水与太原组灰岩水存在一定的水力联系或有相同的补给源。

在系统聚类所包含的 6 类方法中，组内联接法、组间联接法与最远距离法、质心法和 Ward 法的分类情

况较相似。从系统聚类法的本质来看，质心法和 Ward 法处理样本信息的能力较强，聚类间距的紧缩性

或舒张性也更为合理，聚类结果与实际情况也非常接近[11]。因此，在判定该矿突水水源类别时，可以以

质心法和 Ward 法系统聚类谱系图为基础，参考组内联接法、组间联接法与最远距离法的聚类结果来作

出相对合理地分类判别。 

3.2. 突水水源的 Bayes 逐步判别分析 

Bayes 逐步判别法的前提是已知全部样本划分为几类，然后对一个未知类别的样本进行统计分析，并

根据 Bayers 判别准则予以类别判定。判别过程中选用的 Bayes 准则要求具有多个总体(3 个及以上)。设 N 
(N ≥ 3)类样本为 N 个总体 T1，T2，……，TN (所有总体满足正态分布)，假设某预判样品 Y 有 X1，X2，……，

Xn等 n 个判定变量，接着根据 Wilks 准则，从 n 个变量中挑选出极具代表性与判别能力强的变量作为判

别函数因子，构建判别函数。比较样本 Y 代入哪一判别函数所得函数值最大，就归为哪一类(或比较 Y 属

于哪一总体的后验概率最大，就归入哪一类)。 
通常含水层离子间并非完全独立地存在于含水层中，往往各离子间会存在某些关联性，这说明离子

之间会产生某些地质信息的重叠。如果直接用这 7 种离子判定突水水源，将会造成离子信息的多余或重

复，使计算量变大及计算结果出现错误，也会引起突水水源的误判。 
为判断所选样本各离子之间是否存在相关性及大小，先采用因子(主成分)分析对样本进行分析评

价[12] [13] [14]。通过 SPSS 软件对 7 种离子指标进行相关性统计分析，得到了如表 2 所示的相关系数

矩阵。 
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Table 2. Correlation coefficient matrix 
表 2. 相关系数矩阵 

指标 K+ + Na+ Ca2+ Mg2+ Cl− SO2− 
4  HCO− 

3  

K++Na+ 1.000 −0.078 −0.158 0.295 0.051 0.042 

Ca2+ −0.078 1.000 0.611 0.565 0.885 −0.689 

Mg2+ −0.158 0.611 1.000 0.626 0.615 −0.730 

Cl− 0.295 0.565 0.626 1.000 0.530 −0.910 

SO2− 
4  0.051 0.885 0.615 0.530 1.000 −0.675 

HCO− 
3  0.042 −0.689 −0.730 −0.910 −0.675 1.000 

 

由表 2 可知，Cl−与 Mg2+、SO2− 
4 与 Ca2+之间有着较强的相关性，其余离子变量之间也具有一定的相关

关系，即存在信息重叠问题，在这种情况下，贝叶斯逐步判别法是可选方法之一。 
该矿突水水源组成分别是煤层底板砂岩水 1、煤层顶板砂岩水 2、太原组灰岩水 3。但贝叶斯逐步判

别分析要求建立 3 个含水层的水化学判别函数，且母体变量测算值须满足多元正态分布及协方差阵无明

显的不同。可当最大一组的样本容量与最小样本容量差距在合理范围时，假使母体的协方差阵不相等，

对结果影响亦不会太大[13]。 
为了建立判别函数，以来自 3 个含水层的共计 30 个水样作为训练样本。通过 SPSS 软件对 3 个含水

层的 30 组水样离子数据进行变量的正态分析，各变量正态分布显示较好，母体协方差阵虽不相等，但样

本容量的差距在合理范围内。因此，为规避信息重合带来的计算错误，选取合适的分析变量作为判别函

数的因子，可采用贝叶斯逐步判别分析对样本进行研究，从而得到表 3。 
 
Table 3. Identify the input variables step by step 
表 3. 逐步判别输入的变量 

步骤 输入变量 Lambda f1 f2 f3 
F 

统计量 f1 f2 P 

1 HCO− 
3  0.048 1 2 27 266.803 2 27.000 0.000 

2 Ca2+ 0.010 2 2 27 116.908 4 52.000 0.000 

3 Mg2+ 0.006 3 2 27 96.432 6 50.000 0.000 

 

由表 3 可知，HCO− 
3 、Ca2+、Mg2+ 3 个离子指标经逐步判别分析选为判别函数的计算变量，来对样品

进行判别。假使各母体的先验概率大小一致，且选择合并的类内协方差阵作为分类矩阵[15]。利用 SPSS
的逐步判别分析，得到 3 个含水层的贝叶斯逐步判别函数系数(如表 4 所示)。 
 
Table 4. Classification function coefficients 
表 4. 分类函数系数 

输入变量与常量 
组别 

1 2 3 

Ca 0.356 0.443 1.596 

Mg 0.881 0.878 1.985 

HCO3 0.161 0.081 0.055 

常量 −101.425 −30.138 −67.572 
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根据表 4 中的分类函数系数建立 Bayes 判别模型，所得的判别公式如下： 

1 2 3 6

2 2 3 6

3 2 3 6

101.425 0.356 0.881 0.161
30.138 0.443 0.878 0.081
67.572 1.596 1.985 0.055

Y X X X
Y X X X
Y X X X

= − + + +
 = − + + +
 = − + + +

 

式中，X2、X3、X6所代表的含义同表 1；Y1、Y2、Y3分别表示煤层顶板砂岩水、煤层底板砂岩水与太原组

灰岩水的判别函数计算值。 
根据样本判别原则，将待预测样品中 HCO− 

3 、Ca2+、Mg2+的真实离子浓度量直接引入判别公式，计算

得到函数结果并比较，水样代入哪一方程所求得的判别函数值最大，那么此水样就划入哪一含水层。 
为对 Bayes 逐步判别法判别突水水源的准确性进行验证，将初始水样相关离子浓度值回代入前已构

建的 Bayes 判别函数中，按 Bayes 样本判别原则得出如表 5 所示的样本回代判别结果。 
 
Table 5. The judgment result of sample back generation 
表 5. 样本回代判别结果 

编号 Y1 Y2 Y3 实际类型 判别类型 

1 120.254 84.350 23.249 1 1 

2 76.496 63.183 12.309 1 1 

3 103.147 75.744 15.955 1 1 

4 99.627 74.398 20.027 1 1 

5 90.692 71.169 21.152 1 1 

6 137.249 92.109 25.173 1 1 

7 99.686 72.366 7.530 1 1 

8 82.420 67.007 16.875 1 1 

9 84.635 67.699 18.172 1 1 

10 96.106 72.202 16.450 1 1 

11 11.154 32.000 −3.462 2 2 

编号 Y1 Y2 Y3 实际类型 判别类型 

12 13.957 35.945 9.488 2 2 

13 0.594 25.840 −10.353 2 2 

14 −10.146 22.550 −5.112 2 2 

15 −19.142 20.562 2.373 2 2 

16 −2.709 26.083 −3.380 2 2 

17 −2.601 25.081 −8.160 2 2 

18 −6.648 19.027 −28.003 2 2 

19 31.543 44.158 13.763 2 2 

20 7.342 29.657 −6.414 2 2 

21 −12.121 37.207 72.960 3 3 

22 −6.317 41.396 79.134 3 3 
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Continued 

23 −14.119 36.205 86.066 3 3 

24 −14.490 36.018 70.716 3 3 

25 −9.500 38.951 74.780 3 3 

26 −12.981 36.460 71.268 3 3 

27 −29.872 20.801 37.692 3 3 

28 −16.719 32.572 60.382 3 3 

29 −22.100 29.866 59.432 3 3 

30 −29.310 24.024 42.538 3 3 

 

从表5中可以看出，Bayes逐步判别法对初始样本水源的判别结果与表1中初始样本真实水源完全相同。

说明采用 Bayes 逐步判别法判别该矿突水水源具有极高的准确性，可用来对该矿突水水源情况作出判别。 

4. 判别模型的应用 

为了进一步验证所建立的突水水源系统聚类判别模型与 Bayes 逐步判别模型的准确性，选择如表 6
所示的待判样本数据，对该矿突水水源进行判别。 
 
Table 6. Water samples to be judged 
表 6. 待判水样 

编号 Na+ + K+ Ca2+ Mg2+ SO2− 
4  HCO− 

3  实际结果 

1 1258.01 3.21 4.26 2.47 1715.19 1 

2 930.41 4.21 4.86 3.09 1560.89 1 

3 685.53 3.21 0.97 9.61 518.67 2 

4 656.51 4.81 0.97 5.76 463.75 2 

5 860.44 56.06 12.16 328.46 309.05 3 

6 873.51 26.03 17.02 304.24 279.34 3 

注：1、2、3 所代表的含义同表 1。 

4.1. 系统聚类判别模型的应用 

由前述已知，质心法和 Ward 法对突水水源类别的判定效果相比于系统聚类法中的其它方法更好。

因此，选用这两种方法对表 6 中的待判水样数据进行判别验证，以说明该模型的可靠性。所得谱系图如

图 4~5 所示。 
由图 4 与图 5 的树状图，并结合待判样本来自 3 个含水层的实际情况可知，两种方法都将 1 与 2 聚

为一类，3 与 4 聚为一类，5 与 6 划分为一类，即这两种方法对水样来源的分析判别结果与表 6 中待判水

样所属水源的真实结果相同。从而，进一步说明系统聚类法中的质心法和 Ward 法对水源识别具有很高

的准确性，可用来判别该矿突水水源。 

4.2. Bayes 逐步判别模型的应用 

将表 6 中待判水样的 Ca2+ (X2)、Mg2+ (X3)与 HCO− 
3 (X6)离子浓度值代入到判别式中，求得判别函数值，

并依据判别原则得出如表 7 所示的突水源判别结果。 
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Figure 4. Density diagram of centroid method 
图 4. 质心法树状图 

 

 
Figure 5. Ward method tree 
图 5. Ward 法树状图 

 
Table 7. Bayes step-by-step discrimination results of samples 
表 7. 样品的 Bayes 逐步判别结果 

编号 Y1 Y2 Y3 实际结果 预测结果 

1 179.616 113.955 40.343 1 1 

2 155.659 102.426 34.643 1 1 

3 −15.922 14.148 −31.997 2 2 

4 −24.194 10.408 −32.464 2 2 

5 −20.998 30.406 63.035 3 3 

6 −32.190 18.963 23.120 3 3 
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据表 7 所示，待预测水样的 Bayes 逐步判别结果与实际结果相同，对突水水源的判别结果全部正确。

这表明基于 SPSS 软件采用 Bayes 逐步线性判别法能够对地质信息进行很好地处理与分析，可在很大程度

上避免因信息重叠造成的识别效果差的问题，对矿井突水水源的识别具有很高的准确性及实用性。 

5. 结论 

采用系统聚类法中的组内联接法、组间联接法、最近距离法、最远距离法、质心法和 Ward 法等 6
种方法对某矿区突水水源进行分析判别，其中质心法和 Ward 法判别效果最好，在判别突水水源时最近

距离法判别不清，较为混乱，其余方法的判别结果较好，可为该矿突水水源判别时作参考。 
采用因子分析说明水中各离子之间具有一定的相关性，存在信息重叠。而 Bayes 逐步判别法可以规

避信息重合问题，提高判别结果的准确性。经过严格的分析验证，表明 Bayes 逐步判别法对该矿突水水

源的判别效果很好。 
综合对比两种判别方法可知，Bayes 逐步判别法判别该矿突水水源准确率很高，基本无错误，而系统

聚类在判别时出现误判情况。因而建议该矿判别突水水源时首选 Bayes 逐步判别法。 
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