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江汉平原典型含水层水文地质参数反演

陈 晨,文 章*,梁 杏,李 霞
中国地质大学环境学院,湖北武汉 430074

摘要:含水层参数对于定性分析区域地下水资源评价、数值模拟及预报、开发利用与保护及科学管理具有重要意义,而江汉平

原水文地质参数求解的研究却相对较少.2015年江汉平原1∶50000水文地质调查项目完成杨林尾图幅与陆溪口图幅,选择

杨林尾图幅和陆溪口图幅中的4个代表性钻孔,分别做了3组抽水试验和一组压水试验.对抽水数据使用Dupuit公式法结合

抽水稳定阶段数据求解含水层参数,同时利用AquiferTest软件中Theis标准曲线法、直线图解法对抽水试验中非稳定条件

下抽水数据对含水层参数求解,得到孔隙水含水层渗透系数及弹性给水度;利用压水试验工程规范求解基岩裂隙含水层的渗

透系数.探讨了利用非稳定抽水试验条件下求解含水层参数方法的可行性及该方法的优势.计算结果表明:杨林尾镇浅层

(20.2~64.55m)含水层渗透系数为0.075m/d,弹性给水度为5.8×10-2;深层(138~160m)含水层渗透系数为9.89m/d,弹
性给水度为2.3×10-5;陆溪口镇浅层(19.4~36.4m)含水层渗透系数1.26m/d,弹性给水度为1.1×10-1;基岩渗透系数为

0.012m/d.通过结果对比分析发现对于单孔非稳定抽水试验,对前期水位降深数据筛选分析,同样可以利用非稳定井流理论

反演含水层参数,结果比较可靠.
关键词:抽水试验;压水试验;解析法;水文地质.
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EstimationofHydrogeologicalParametersforRepresentativeAquifersinJianghanPlain

ChenChen,WenZhang*,LiangXing,LiXia
SchoolofEnvironmentalStudies,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan 430074,China

Abstract:Hydrogeologicalparameterinversionisveryimportantfortheanalysis,numericalsimulationandforecast,utilization
andprotectionofregionalgroundwaterresourceevaluation.However,therelevantresearchesofJanhanplainarenotenough.
TheYanglinweimapandtheLuxikoumapoftheJianghanplain1∶50000hydrogeologysurveyprojectswerecompletedin
2015.Thewidelydistributedboreholeshadprovidedreliableinformationforexploringthelocalhydrogeologicalconditions.In
thisstudy,pumpingtestwasconductedinthreerepresentativeboreholesandpackertestwasconductedinonerepresentative
borehole.ThesoftwareAquiferTestassociatedwithTheismodelandCooper&Jacobmodelwereusedtoestimatetheaquifer

parametersassociatedwiththetransientpumpingtestdata.Inaddition,theDupuitmodelwasalsousedtocalculatetheaquifer

parameterswiththequasisteady-statepumpingtestdata.Finally,thefeasibilityandadvantagesofdifferentmethodsproposed
inthisstudyarealsothoroughlydiscussed.TheresultsshowthatthehydraulicconductivityoftheshallowaquiferinYanglin-
weiis0.075m/dandthecorrespondingstoragecoefficientis5.8×10-2.Thehydraulicconductivityandthestoragecoefficient
ofthedeepaquiferare9.89m/dand2.3×10-5.Thehydraulicconductivityandthestoragecoefficientoftheshallowaquiferin
Luxikouare1.26m/dand1.1×10-1.Theaveragehydraulicconductivityofthefracturedrocksis0.012m/d.Itwasalsofound
thatforapumpingtestwithoutanobservationwell,theselecteddrawdowndatainsidethewellcanalsobeusedtoestimatethe
aquiferparametersandtheresultsarereliable.
Keywords:pumpingtest;packertest;analyticalmethod;hydrogeology.
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  江汉平原位于湖北省中南部的长江中游地区,
面积约为4.6万km2,气候属北亚热带温暖湿润气

候带,多年平均气温在16℃,多年平均降雨量为

1100mm,该平原是伴随构造盆地的沉降所发生的

河流相与内陆湖泊相沉积而形成的,地下水资源丰

富.江汉平原第四系分布面积广、厚度大、层次全,是
湖北省第四系集中发育的地区(康悦林,1987;张玉

芬等,2016).进入第四纪以来,江汉盆地继承了古近

纪、新近纪构造运动的特点,在中、新生代内陆河湖

相沉积盆地的基础上,仍以沉降为主体,沉积厚度为

200~300m(王秋良和李长安,2008).
抽水试验是野外求取含水层参数的重要方法,

图1 江汉平原钻孔分布剖面

Fig.1 LocationsoftheboreholesinJianghanplain

Neuman(1975)利用抽水试验求取重力释水滞后条

件下含水层参数.对于不同地区、不同性质的含水层

参数的求解方法也存在多样化(Thrailkill,1988;

Christensenetal.,2009;刘颖等,2015).对于含水层

参数求解的方法已经比较成熟(薛禹群和朱学愚,

1999;Raymondetal.,2011).对于非稳定流抽水试

验,目前国内外常采用标准曲线匹配法与直线图解

法,如潇湘峰(1987)研究了求解含水层参数的通用

标准曲线法;肖明贵等(2003)和郭建青等(2008)研
究了直线图解法在非稳定抽水条件下含水层参数求

解中应用,陈晓恋等(2016)同时运用解析法与数值

法对水电站防渗墙做出效果评价.非稳定流求解含

水层参数方法目前主要存在的问题是求解程序过

繁,计算精度难以保证(巩彦文等,2008).对于稳定

流抽水试验,常利用裘布衣井流理论进行求参(周志

芳等,1999),这也是目前水文地质调查过程中常采

用的计算方法.对于稳定井流理论求参,在实际抽水

试验过程中需要较长时间,抽水试验成本较高.非稳

定流抽水试验和稳定流抽水试验求解含水层参数各

有优缺点,需具体问题具体分析.

江汉平原地下水资源丰富,目前国内对于江汉平

原区水文相关领域的研究主要集中于水资源保护及

可持续发展研究上,曾昭华等(1996)对江汉平原地区

地下水资源做了分析评价.然而,关于江汉平原水文

地质参数求解的研究却相对较少,求解含水层参数对

于定性分析区域地下水资源评价、数值模拟及预报、
开发利用与保护及科学管理具有重要意义(聂庆林

等,2009).为解决江汉平原部分地区含水层参数不明

的问题,本文在已选取的水文钻孔中进行抽水试验及

压水试验,在试验数据的基础上运用多种解析法对不

同深度含水层进行参数求解,得到第四系浅层、深层

含水层及下伏第三系基岩裂隙层的含水层参数结果

范围,为杨林尾图幅及陆溪口图幅覆盖范围地下水资

源评价与利用提供有效的理论依据.

1 研究区概况与试验场地介绍

江汉平原1∶50000水文地质调查项目2015
年地质调查图幅杨林尾图幅及陆溪口图幅位于仙桃

市、洪湖市、咸宁市交界范围,其中水文地质钻孔主

要分布于仙桃市和洪湖市.洪湖全境属于江汉平原,
整体呈南北高、中间低、广阔而平坦的地貌,海拔大

多在23~28m之间.仙桃市位于湖北省中部的江汉

平原,仙桃市地质结构绝大部分地区为新生代第四

系全新世的松散堆积层,仅在沙湖以南地区有第四

系晚更新世的松散堆积层.
杨林尾镇地处仙桃东南部,位于武汉、仙桃、洪

湖交汇处,东荆河环绕其间(图1).陆溪口镇地处于

长江中下游南岸,位于陆水河流入长江的交汇处,是
嘉鱼、赤壁、洪湖三地交界处.本文所选取代表性水

文钻孔YLW01、YLW02、LXK02,具体分布位置如

图1.剖面起于通顺河,至于王家墩,其中YLW01、
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表1 杨林尾、陆溪口水文钻孔信息

Table1 TheinformationoftheboreholesinYanglinweiandLuxikouTown

钻孔编号 位置 孔径(cm) 孔深(m) 滤水管(m) 含水层岩性

YLW01 复兴水厂 33 201.00 138.00~160.00 粗砂、中砂

YLW02 南套村 16 81.00 20.20~64.55 细砂夹少量中砂

LXK01 硚口村 16 50.38 30.38~50.38 第三系灰岩

LXK02 石桥村 16 56.00 19.40~36.40 中砂夹细砂

YLW02号孔第四系厚约190m,0~20m岩性主要

为粘土、粉质粘土;20~100m岩性为粘土层、细砂

层、粗砂层及砂砾石层交替;100~180m岩性为粗

砂、砂砾石层;180m以下揭露第三系,主要为泥岩、
砂岩(隔水底板);LXK02揭露第三系较早,80m处

边揭露基岩.
水文钻孔所在位置地势较为平坦,覆盖范围较

广,钻孔深度50~200m不等,揭穿多个含水层,包
括深层(100~200m)、浅层含水层(0~100m),杨
林尾、陆溪口图幅具体钻孔信息见表1.

根据钻孔岩性,表中水文钻孔滤水管所在含水

层上下层均为粘土层,可近似视为隔水层,因此在本

研究中含水层可近似视为承压含水层,且地下水的

流动方向可近似认为是水平的,整个含水层垂直剖

面都是均匀分布的.

2 野外试验基本情况

本文主要选取(杨林尾图幅和陆溪口图幅(中国

地质大学(武汉),2015,江汉平原1∶50000水文地

质调 查 杨 林 尾 (H49E012023)图 幅 - 陆 溪 口

(H49E013023)图幅))中4个代表性钻孔开展了抽

水和压水试验,其中YLW02、LXK02号孔代表第四

系浅层含水层,YLW01号孔代表第四系深层含水

层,LXK01号孔代表第三系灰岩含水层.野外抽水

试验过程中,使用秒表、带标记水桶以1min、2min、

5min、10min、30min为间隔记录抽水过程流量值.
试验现场无观测孔,将抽水井直接作为观测孔处理,
使用自计水位计以10s为间隔记录抽水井水位变

化.具体抽水试验过程记录如表2所示.

压水试验过程中,将阻水塞安置在钻杆底部,阻
水塞长为1m,即全部安放于试验段顶部.施加压力,
按照0.3MPa、0.6MPa、1.0MPa、0.6MPa、0.3MPa分
别进行试验,在实际压水试验过程中,机器震动会产

生压力波动,造成压力值无法稳定,因此需实时记录.
在每个压力值下通过水表读取流量值,每隔5min读

取一次直至流量相对稳定为止.在试验过程中,每隔

5m为一个压水试段,重复以上步骤.

3 含水层参数反演

3.1 抽水试验参数反演

对本项目抽水试验数据首先采用Dupuit公式法

求解含水层参数.其次,利用AquiferTest软件中标准

曲线匹配法和直线图解法获取对应含水层参数.将两

种方法求解结果对比,得到对应含水层参数.
Dupuit公式法是水文地质调查过程中常用的

求取含水层参数方法,薛禹群和朱学愚(1999)对以

稳定流为基础的Dupuit公式、影响半径问题以及可

持续开采量等问题都有详细的见解.根据Dupuit公

式,可知含水层导水系数可以如下计算:

T=0.366
QlgR

rw

sw

, (1)

式中:Q 为稳定抽水井涌水量;T 为含水层导水系

数;R 为抽水井影响半径;rw 抽水井半径;sw 为抽

水井中的水头降深.
根据影响半径计算吉哈尔特经验公式(刘璟和

李辉,2012):

R=10sw K , (2)

表2 抽水试验过程记录

Table2 Detailsofthepumpingtests

孔号 开泵时间 停泵时间 初始流量(m3/d) 稳定流量(m3/d) 最大降深(m)

YLW01 8∶00 11∶30 984.0 984.0 5.50
YLW02 10∶15 13∶50 213.0 122.4 23.50
LXK02 9∶00 11∶52 285.0 201.6 19.10
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表3 Dupuit公式法含水层参数反演结果

Table3 ParameterscalculatedbyDupuitmethod

孔号 孔径rw(cm) 流量Q(m3/d) 含水层厚度 M(m) 降深sw(m) 影响半径R(m)渗透系数K(m/d)

YLW01 16.5 984.0 22.00 5.3 164.82 8.98
YLW02 8.0 122.4 44.35 23.5 84.73 0.13
LXK02 9.0 201.6 17.00 19.1 94.47 1.93

图2 标准曲线法与直线图解法拟合结果

Fig.2 Resultofthetypecurvematchingmethodandthestraightlinemethod
a.YLW01号孔标准曲线拟合结果;b.YLW01直线图解法拟合结果;c.YLW02号孔标准曲线拟合结果;d.YLW02直线图解法拟合结果;e.

LXK02号孔标准曲线拟合结果;f.LXK02直线图解法拟合结果

式中:K 为含水层渗透系数.将公式(2)代入公式(1),
方程变为只与K 有关的求解问题,方程求解较为复

杂,本文采用试算法求解,在求解过程中,由于Dupuit
所利用的是最终达到“稳定”阶段的水位数据,因此抽

水流量采用最终稳定流量,计算结果如表3所示.
本文抽水试验均为无观测孔条件下,以主孔试

验数据为基础求解参数,因此,抽水井井储(Jacob,

1947)及表皮效应(VanEverdingen,1949,1953)的
影响需要在数据处理过程中修正.对于前期非稳定

数据,受损井和水泵扬程等影响流量变化较快,因
此,对前期变化较快数据进行筛选,剔除部分变化影

响较大数据并以1min为一个单位选取抽水量及其

对应降深数据,利用AquiferTest中Theis模型求

解其对 YLW01、YLW02、LXK02号孔抽水数据处

理,运用Theis曲线拟合及Cooper&Jacob线性拟

合分别求解含水层参数,拟合结果如图2.
参数拟合过程中,在系统自动拟合的基础上,通

过手动微调将数据拟合到最佳形态,参数求解结果

如表4所示.
3.2 压水试验参数求解

本文压水试验数据采用压水试验工程规范方

法,用高压方式把水压入钻孔,根据岩体吸水量计算

了解岩体裂隙发育情况和透水性.压水试验利用止

水设备把一定长度的钻孔试验段隔离出来,然后固
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图3 压水试验P-Q 曲线

Fig.3 TheP-Qcurveofpackertest
a.LXK01号孔40.38~45.38m试段压水试验P-Q 曲线关系;b.LXK01号孔35.38~40.38m试段压水试验P-Q 曲线

表4 非稳定抽水试验数据拟合参数结果

Table4 Estimatedaquiferparameterswiththetransientpumpingtestdata

孔号 滤水管深(m)
标准曲线拟合结果 线性拟合结果

渗透系数K(m/d) 弹性给水度S 渗透系数K(m/d) 弹性给水度S
K 平均值(m/d) S 平均值

YLW01 138.00~160.00 9.90 4.55×10-5 11.72 2.40×10-6 10.810 2.3×10-5

YLW02 20.20~64.55 0.03 3.83×10-2 0.02 7.77×10-2 0.025 5.8×10-2

LXK02 19.40~36.40 0.48 1.09×10-3 0.15 1.08×10-1 0.580 1.1×10-1

表5 岩层渗透系数计算值

Table5 Resultsofrockpermeability

压力阶段(MPa) 流量(L/min) 试段长度(m) 渗透率(mD) 渗透系数K(m/d)

0.3 2.37 5.0 0.0227 0.014
0.6 3.85 5.0 0.0183 0.012
1.0 6.36 5.0 0.0182 0.011

定地向这一段钻孔压水,水通过孔壁周围的裂隙向

岩体内渗透,最终渗透水量会趋于一个稳定值.根据

压水水头试验长度,稳定渗入水量,可以判断岩体透

水系数大小.
LXK01孔揭穿当地第四系,钻孔至第三系灰岩

20m深处,裂隙发育一般,按压力变化绘制各阶段

流量变化曲线,结果如图3所示.
根据一个回次的压水试验图像可知,在按照

0.3MPa、0.6MPa、1.0MPa、0.6MPa、0.3MPa进行

压水时,压水流量逐渐趋于稳定,流量变化较小,数
据可靠.根据《水利水电工程钻孔压水试验规程》
(DL/T5331-2005)(中华人民共和国水利电力部,

1979),计算方法如下:

k=
Q

P×L
, (3)

式中:k为渗透率,单位:吕荣(Lu),为方便比较,在
后续计算中渗透率均换算为国际单位毫达西(mD);

Q 为压入流量,单位L/min;P 为作用于试验段内

的全压力,单位 MPa;L 为试验长度,单位m.
通过压水试验求取水力学参数目前运用最广的

是采用巴布什金公式由吕荣值(Lu)换算得到渗透

系数(K)(许光森,1992):

K =0.525k·lg
al
r
, (4)

式中:a 为换算系数,通常取0.66;l为压水试验段

长度;r为钻孔半径.其中,l=5m,r=0.0665m. 
 计算得到LXK01号孔基岩裂隙含水层渗透系数

如表5所示,由表5可知第三系基岩裂隙渗透系数

为0.012m/d.

4 结论

依托江汉平原1∶50000水文地质调查项目,
运用不同的含水层参数求解方法,得到研究区域含

水层参数(对渗透系数采取平均值),结果表明:杨林

尾镇第四系孔隙水深层(138~160m)含水层水文

地质参数,渗透系数为9.89m/d,弹性给水度为

2.3×10-5.杨林尾镇浅层(20.2~64.55m)含水层渗

透系数为0.075m/d,弹性给水度5.8×10-2.陆溪口

镇浅层(19.4~36.4m)含水层渗透系数1.26m/d,
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弹性给水度为1.1×10-1.陆溪口镇硚口村研究区基

岩裂隙含水层渗透系数为0.012m/d.
对于Dupuit公式法求解,方法较为成熟,但其所

需条件要求野外抽水试验时间长,且该方法浪费前期

大量数据,成本较高,利用效率低.对于利用Aquifer
Test中Theis标准曲线法拟合法求解,可有效利用抽

水试验前期数据,节约成本,但在求解过程中随意性

较大.两种方法求解过程中均有利弊,在未来利用抽

水试验求解含水层参数时选择方法需具体问题具体

分析.对比抽水试验两种求解含水层参数方法,利用

AquiferTest中Theis模型、Cooper&Jacob模型对非

稳定条件下变流量抽水拟合的参数结果与Dupuit模

型求解结果存在一定误差,但此数据变化并不大,因
此是可信的,由此说明在野外抽水试验中,利用非稳

定条件下变流量抽水数据同样可以求解含水层参数.
这个结果可以帮助大家在以后的野外抽水试验中提

供一种新的思路.

5 讨论及意义

在探求杨林尾图幅、陆溪口图幅水文地质参数

的过程中,现场试验及求解含水层参数过程均遇到

诸多问题值得讨论.
首先,在野外抽水试验中,遇到以下问题:(1)钻

井中原有井储水量对于非稳定抽水试验的影响,抽
水试验前期抽水量变化较快,因此井中原有水量对

参数求解的影响有待分析;(2)观测孔的缺失,对于

现场未设置相应观测孔的抽水试验,以单一抽水井

数据作为唯一求解含水层参数的数据来源,含水层

参数求解准确性缺乏数据支持;(3)抽水泵难以稳定

地调节抽水量以达到多个降深落程,无法得到多组

实验数据,求解结果缺乏对比对象;(4)依照规范要

求,抽水试验时间周期较长,成本较高.这些问题都

是实际现场常遇到的问题,在今后的工作中需要探

寻合理的方法去解决.
其次,在求解过程中,对于AquiferTest求解,其

拟合过程中存在较大随意性,在系统拟合的基础上,
人为调节拟合结果,存在误差;并且Dupuit公式法求

解渗透系数是建立在一定条件下,非稳定抽水试验条

件不完全符合,因此存在误差.YLW01号孔渗透系数

比较接近,但浅层YLW02、LXK02号孔拟合结果比

Dupuit公式法结果小,且含水层渗透系数误差均在

20%以上,分析原因为:YLW01号孔抽水量稳定在

984m3/d,变化微弱,可视为定流量抽水,Dupuit公式

法是稳定流求解,因此求解结果接近;然而,YLW02、

LXK02号孔抽水流量都是由大变小的渐变过程,在
实际抽水试验过程中,YLW02抽水井前期水量较大,
但在抽水过程持续一段时间后,水量减小逐渐达到稳

定状态,因此在数据处理求参过程中,采用最终稳定

流量并对于前期数据变化较大的部分数据筛选剔除,
在拟合的过程中有意识地将标准曲线与相对变化较

小的部分数据相匹配,以提高拟合结果的准确性.
LXK02抽水井位于长江边缘,为基岩裂隙孔,使用流

量较小的抽水泵进行试验,在抽水试验开始约20min
时基本达到抽水量稳定状态,以此部分数据为基础数

据拟合求解含水层参数.此外,影响半径R 的取值也

是参考经验公式求解,因此存在二次误差.此外,Du-
puit公式法求解出含水层影响半径及渗透系数,但无

法求解含水层弹性给水度的不足,无法与Theis模型

拟合求解的弹性给水度进行对比分析.以上问题对于

确定研究区含水层参数范围均有一定影响,值得进一

步深入研究.
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