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矿山排水对区域水文地质环境的影响
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摘      要  ：  �矿山持续抽排会削弱地下水补给条件，打破原有水动力平衡，造成区域含水层水位下降、水力梯度重构，降落漏斗引

导周边地下水向排水中心汇聚，引发水量减少、径流路径改变，还可能带来地表沉降风险，水动力条件变化会推动水

质演化，加快溶质运移与离子交换，造成矿区周边水环境质量下降。地表与地下水的相互作用被改变，部分区域湿度

降低、植被长势减弱，长期排水对区域水文地质环境的影响具备累积与扩散特点，具体受含水层结构、排水强度及水

力联系状况控制。
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Abstract  :  � Continuous drainage from mines will weaken the groundwater recharge conditions, disrupt the original 

hydrodynamic balance, causing the water level of the regional aquifer to drop, the hydraulic gradient 

to be restructured, the subsidence funnel to guide the surrounding groundwater to converge towards 

the drainage center, resulting in reduced water volume, changed runoff paths, and possibly bringing 

surface subsidence risks. Changes in hydrodynamic conditions will promote water quality evolution, 

accelerate solute migration and ion exchange, and cause the water environment quality around 

the mining area to deteriorate. The interaction between the surface and groundwater is changed, 

and the humidity in some areas decreases, and the vegetation growth weakens. The long-term 

drainage has cumulative and diffusive characteristics on the regional hydrogeological environment, 

and is specifically controlled by the structure of the aquifer, the drainage intensity, and the hydraulic 

connection status.

Keywords  : � mine drainage; hydrodynamic balance; aquifer disturbance; drop-in funnel; regional 

hydrogeological environment

引言

矿山区域地下水系统在长期排水作用下表现出明显的水动力响应特征，排水会削弱自然补给，使含水层内部压力场持续改变，引发

水量、水质与地表环境的连锁反应，扰动不断加剧时，区域水文地质格局易出现不可逆变化，地下水流向偏移、溶质迁移路径延伸、生

态湿度条件下降 [1]。排水范围扩大后，水文地质单元间联系被重新构建，局部改变可逐步形成区域性效应，波及矿区外部环境，变化具

备累积性、隐蔽性与时滞性，矿山排水对区域水文地质环境的影响是值得重点关注的重要议题 [2]。

一、排水引发的水动力失衡问题

（一）地下水补给削弱现象

矿山排水持续运转改变区域地下水自然补给节律，原先依靠

降水入渗、地表水渗漏及侧向补给形成的补给结构受到明显削

弱，排水量长期处于高位时，含水层内部水量难以在自然条件下

完成恢复，补给速度逐步落后于抽排强度，地下水补给系统进入

长期亏损状态，含水层上部渗透路径在压力调整过程中产生阻

滞，入渗能力有所下降，深部含水层与浅部含水层之间的水力联

系逐步弱化 [3]。原本维系区域水动力稳定的补给格局被迫收缩，

局部补给源出现断续甚至中断，地下水更新周期被明显拉长，补

给量持续下降影响矿区内部水量平衡，改变区域水文单元之间的

水力交换，邻近区域的补给结构发生隐蔽且深远的变化 [4]。

（二）水位下降与压力场重塑

持续排水推动区域地下水位向低洼中心集中下移，含水层内

部压力分布形成全新的梯度格局，水位持续下降过程中，含水层

孔隙内有效压力不断提升，水体在重力与抽排作用下向排水中心

汇聚，形成清晰的下降曲面，压力场改变同时体现在垂向与水平
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方向，原有稳定压力体系在新动力条件下完成重组。含水层结构在

压力调节过程中出现压缩、孔隙率降低等物理改变，进一步影响地

下水赋存状态，压力场波动调整不同含水层间水力关系，隔水层出

现泄漏现象并引发跨层补给，推动区域压力场快速再分配 [5]。

（三）流向偏移产生的连锁反应

排水形成的压力梯度变化带动地下水流向发生偏移，地形与

水位高差控制的自然径流路径受排水中心强制吸引，区域地下水

流场完成重构，流向偏移推动地下水在更大范围向排水区域汇

聚，部分侧向补给区转为排泄区，区域水分循环内在节律发生改

变，流线重新分布带动含水层内溶质运移路径同步调整，部分区

域污染物迁移速度加快，水质变化影响范围进一步扩大。流向调

整改变地表水与地下水之间的交换关系，原本向地下渗漏的河段

转为补给受水区，地表水体水量状况随之改变，偏移效应持续强

化后，区域水文地质单元间联系形成新的格局，潜在风险由局部

向外围扩散，催生一系列相互关联且逐步累积的连锁反应 [6]。

二、含水层结构扰动的形成路径

（一）降深漏斗的持续扩展特征

矿山排水在高频高强度运行状态下，排水中心周边地下水位形

成显著下凹形态，且随时间不断向外延伸，含水层在持续失水过程

中呈现动态变化，漏斗边界受排水量、含水层渗透性与补给强度影

响，表现出不同推进速率，外缘区域水位在压力传导下逐步降低，

原有稳定水力格局被迫调整，漏斗形态由局部向区域不断扩张。漏

斗范围扩大后，含水层间水力联系更为密切，部分弱隔水层在长期

压力差作用下易出现渗漏，多层含水系统共同参与漏斗扩展进程，

漏斗加深与扩展改变区域水位分布格局，大范围水动力场受到扰

动，成为驱动区域水文地质环境变化的关键因素 [7]。

（二）径流体系重新组织的驱动因素

排水活动改变水动力条件后，区域径流体系随之重新分布，

压力梯度重塑、含水层渗透性不均、补给通道受阻等条件叠加，

共同驱动径流格局调整，压力中心向排水区域集中，原有控制地

下水运动的水力坡度与水位差被削弱，地下水沿新形成的梯度方

向运移，出现流线偏转、汇聚范围扩大等现象。含水层非均质结

构在此过程中产生放大作用，局部高渗透区域形成新的快速径流

通道，低渗透区域逐渐转为水分滞缓地带，补给区与排泄区空间

位置在水动力重建中发生转变，径流路径向排水中心方向进一步

收束，最终形成的径流格局带有明显人为干预特征，且在持续排

水作用下不断动态演化 [8]。

图1：径流再组织驱动示意图

（三）溶质迁移方式变化的内在原因

含水层水动力体系扰动后，溶质迁移方式出现明显改变，流

速差异、流向调整与水化学环境重构共同构成内在动因，排水形

成的水力梯度提升使部分区域地下水流速加快，溶质沿流线向排

水中心快速运移，另一部分区域因补给不足流动放缓，溶质局部

滞留时间增加。流向重构使溶质原有迁移路径发生转变，部分沉

积区域转为溶质输出区域，水化学组分空间分布格局随之重构，

含水层内部氧化还原条件与离子交换过程在压力场变化下持续调

整，溶质迁移过程中产生新的反应途径，弱隔水层在长期压力差

作用下形成渗漏通道，不同含水层间溶质发生交换，区域水质变

化进程进一步加快 [9]。

三、区域环境响应的扩散过程

（一）地下水量衰减带来的空间影响

矿山排水长期保持高强度运行，区域地下水量持续衰减，含

水层储水能力在大范围空间内不断减弱，水量亏损沿压力变化方

向向外围逐层扩散，不局限于排水中心区域，地下水埋深加大、

水体可利用性降低的状况逐步波及更远范围，部分区域因补给与

消耗失衡形成新的低值区，地下水分布格局呈现非对称性拉伸。

衰减范围持续扩大，地表水与地下水的联动关系被改写，部分河

段受地下水位下移影响存在断流可能，湿地与季节性补给型水体

逐步萎缩，区域水文单元间水力联系随之弱化，跨区域补给链条

出现中断或延迟，空间影响范围进一步扩大，地下水量衰减最终

呈现分布不均、恢复难度大、扩散特征明显的综合状态。

图2：矿山排水与地下水衰减示意图

（二）水质演化与敏感区变化趋势

水动力格局改变后，含水层内部水质演化路径形成新的走

向，溶质迁移速率、反应环境与补给来源的不稳定性共同构成复

杂的水化学变化过程，排水引发的流向调整改变污染物与天然溶

质的运移方向，部分原本水质稳定的区域被纳入新的迁移通道范

围，压力变化带动含水层内部氧化还原反应、矿物溶解与离子交

换过程逐步增强，水质组成的区域差异不断放大。敏感区范围持

续扩张，位置随流线分布与水动力扰动发生变动，呈现由点到面

的扩散态势，部分浅层含水区补给量减少，更易受到人为或自然

来源溶质的累积作用影响，质量退化进程随之加快 [10]。
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（三）地表湿度与生态单元的退化表现

排水作用下地下水位持续下降，地表湿度条件逐步失衡，依赖

地下水补给的生态单元进入持续干化状态，浅根系植被率先出现萎

蔫、覆盖度降低等表现，深根系植物在长期水分亏缺下生长受到限

制，区域植被结构发生退化性调整，湿地、草甸与河源型生态斑块

因补给不足出现面积缩小甚至破碎化现象，景观连通性降低，区域

生态稳定性受到影响。土壤含水量下降改变地表蒸散模式，局地气

候湿润程度降低，植被所受水分胁迫进一步加剧，部分区域出现地

表裂隙、土壤结构疏松等物理劣化现象，生态系统修复难度持续提

升，各类变化不断累积，生态单元呈现链式退化响应，局部水分亏

损逐步成为推动区域生态格局调整的重要因素 [11]。

四、水文地质格局的综合评述

（一）排水强度与影响范围的关联性分析

排水强度对区域水文地质格局演变具备主导作用，其变动直

接决定影响范围的扩散速度与空间形态，排水量维持高位时，区

域水动力梯度快速拉大，降深漏斗边界向外延伸，大范围含水层

出现水位下移与压力再分布现象，排水强度长期保持稳定会推动

含水层内部水量亏损不断积累，影响区域由核心向边缘持续外

扩。地质条件差异会改变这种关联形式，高渗透性地层可在短时

间内形成大范围响应，低渗区变化多以缓慢推进、多阶段发展为

主要形式，长期排水条件下，区域补给能力与含水层弹性逐步降

低，影响范围突破排水中心周边限制，向跨区域尺度延伸，甚至

改变邻近流域地下水补给格局。

（二）水动力系统稳定性的关键制约因素

水动力系统稳定性受含水层结构、水量补给条件、压力场分

布与渗透性差异等多重因素共同控制，排水活动改变原有条件

后，系统快速进入非稳态过程，整体稳定性持续降低，含水层非

均质结构会放大外界扰动，压力传递速率与水量补给方式呈现复

杂响应特征，弱隔水层在长期压差作用下可能产生渗漏，跨层联

系增强会进一步降低系统平衡能力。补给区受地表条件变化或人

为扰动影响出现补给不足时，区域水动力体系更易在排水作用下

维持失衡状态，压力梯度增大将加快水流路径重构，稳定性恢复

难度随之提升，系统内部水化学环境随压力与流向变动持续调

整，水动力平衡需同时应对物理与化学双重扰动 [12]。

（三）区域性变化的整体特征梳理

持续排水作用下，区域水文地质格局呈现多层次、连续性与

累积性的整体变化特点，水位下降、水量衰减、流向偏移、水质

演化与生态响应等过程相互叠加，变化形式由局部扰动逐步发展

为区域结构重构，含水层在压力场重塑过程中形成动态分区，部

分区域维持持续亏损状态，部分区域借助跨层补给或流向调整获

得短暂缓冲，整体变化表现出不均衡特征。水动力系统调节过程

持续改写溶质迁移路径，水化学组分在不同时间尺度下呈现阶段

性跳跃与定向迁移，地表生态系统对地下水变动敏感度较高，区

域景观格局随之出现破碎化、萎缩化与连通性降低等表现 [13]。

五、结语

长期排水作用下，区域水文地质格局逐步呈现多层面响应，

水量衰减、水质变化及生态系统连锁反应构成延伸累积的变化链

条，压力场重构使含水层结构呈现新的动态特征，区域流向与补

给关系被重塑，水动力体系持续处于应激状态。影响范围不断扩

大，局部扰动逐步发展为区域性格局调整，水文地质系统稳定性

在不同尺度面临考验，矿山排水形成的压力梯度、水量亏损与生

态湿度下降，共同驱动区域环境变化，推动水文地质体系呈现缓

慢而深刻的演化。
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