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单井注抽试验测算地下水流速的数值分析
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摘 要：为了分析注入阶段地下水流速及含水层弥散度对单井注抽试验解析模型测算地下水流速的影响机理，通过采用

GMS（groundwater modeling system）软件建立了单井注抽试验数值模型，通过与 Leap and Kaplan（1988）近似解析模型计算结

果对比分析上述因素对解析模型计算结果的影响 .研究结果表明：地下水流速越大或自由迁移阶段时间越长，近似解析模型计

算的误差越大；注入阶段地下水流速的作用对溶质羽质心迁移的影响较小，故近似解析模型中考虑注入阶段质心位移会导致

计算误差增大；含水层弥散度越大，解析模型计算的误差越大 .总体而言，注入阶段地下水流速对近似解析模型计算结果影响

较小，而弥散度有着显著的影响 .
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Abstract: For the purpose of analyzingthe influencingmechanism of groundwater flow velocity in the injection phase (GFVIP) and
dispersivity on calculation of groundwater velocity, this study employed GMS (Groundwater Modeling System)to develop
numerical models of single-well push-pull (SWPP) test, and the numerical results are compared with theapproximately analytical
ones of Leap and Kaplan (1988)to uncover the effects of GFVIP and dispersivity on the calculation accuracy of the analytical
model. The results indicate that a larger groundwater velocity or a longer drift time results in a larger misestimation of groundwater
velocity bythe model of Leap and Kaplan (1988); GFVIP has little impact on the migration distance of solute plumecentroid, thus
the impact of GFIP on the approximately analytical model can be neglected. Additionally, a greater dispersivity results in a more
significant calculation error by the model of Leap and Kaplan (1988). Overall, the GFVIP has limited influence on the calculation
results by the approximatelyanalytical modelof Leap and Kaplan (1988), while dispersivity has remarkable influence on the
estimation accuracy.
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0 引言

近年来，我国部分地区的地下水环境问题日益

恶化，对工农业生产、生态环境保护以及居民的饮

用水安全等造成了严重的影响（张人权，2003；张艳

等，2018；郑才庆等，2018；叶慧君等，2019）. 为了能

够有效保护和及时修复地下水资源，首先要了解含

水层的弥散度、孔隙度、地下水流速等物理参数（郑

菲等，2015；范春辉等，2017；Wang and Zhan，2019；
蒋立群等，2021），尤其是准确获取地下水流速对于

区域水资源评价、污染物运移预测以及地下水修复

等都具有极其重要的现实意义 . 目前获取地下水流

速主要是通过带有观测孔的示踪试验，该试验至少

需要 3口井，费用高昂，而且由于地下水流速较小使

得试验周期长（Hall et al.，1991；Chen et al.，2017；
Li et al.，2019）. 相比带观测孔的示踪试验，单井注

抽试验（single‐well push‐pull test，SWPP试验）在同

一口井内进行注入和抽取示踪剂，并监测示踪剂的

浓 度 变 化（Leap and Kaplan，1988；Wang et al.，
2017），通过解析公式计算或者拟合穿透曲线即可

获取有效孔隙度、地下水流速等物理参数，且该试

验具有操作简单、费用低以及耗时短等特点（Pan‐
teleit et al.，2006；Matsumoto et al.，2020）. SWPP试

验测地下水流速总共分为 3个阶段：①将惰性示踪

剂（例如NaCl溶液）通过抽水井注入含水层；②注入

示踪剂随着地下水流向下游自由迁移；③利用同一

个抽水井抽取地下水，将原先注入的示踪剂抽取出

来，并监测其浓度，获得示踪剂的穿透曲线，如示意

图 1所示 .
为了解译 SWPP试验结果，需要建立相应的数

学 模 型（Leap and Kaplan，1988；Haggerty et al.，
2001；Jutta et al.，2002；Schroth and Istok，2010）.
Leap and Kaplan（1988）首次提出利用 SWPP试验获

取地下水流速的方法，建立了 SWPP测地下水流速

的近似解析模型，并开展了相关室内实验，结果表

明 SWPP试验的解析模型能够近似地获取地下水

流速 . 由于该模型是利用溶质羽的质心来进行建模

和计算的，忽略水动力弥散作用，因此其计算结果

必然与实际情况存在一定的误差 . 此外，Paradis et
al.（2018）认为 Leap and Kaplan（1988）的方法忽略

注水阶段溶质羽的质心也会发生位移，主要是受到

溶液注入和原始地下水流场的作用，为此基于 Leap
and Kaplan（1988）的模型建立了考虑注水阶段地下

水流速作用的近似解析模型 . 然而，实际溶液注入

并不会导致溶质羽的质心发生位移，因此 Paradis et
al.（2019）对 Paradis et al.（2018）的模型进行了修

正，但是新修正的模型的可靠性还需要进一步验证 .
上述表明，现有关于利用 SWPP试验获取地下

水流速的模型均是在 Leap and Kaplan（1988）基础

上建立的高度概化的模型，时常忽略注入阶段地下

水 流 速 、弥 散 等 因 素 等 影 响 ，因 此 上 述 因 素 对

SWPP试验的影响机理有待于进一步分析 . 为此，

本文主要进行以下 3个方面的探讨：（1）利用 GMS
软件的 MODFLOW/MT3D模块建立三维 SWPP
试验数值模型；（2）利用数值模拟计算结果分析地

下水流速大小对穿透曲线的影响机理；（3）将本次

数值模型结果与 Leap and Kaplan（1988）、Paradis et
al.（2019）的模型计算结果进行对比分析，探索地下

水流速的大小、注入阶段地下水流速以及弥散作用

等因素对解析模型计算结果的影响 .

图 1 单井注抽试验概念模型

Fig.1 Conceptual model of single‐well push‐pull test
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1 SWPP试验数值模型的建立与求解

为了简化数学模型，本文基于如下假设条件：

（1）溶质为惰性溶质；（2）承压含水层为等厚且水平

无限延伸，其厚度为M；（3）注水井为完整井且半径

为 rw；（4）注水井附近含水层为均质且各向同性；（5）
示踪剂为定流量和定浓度注入，且定流量抽出；（6）
存在一个稳定的原始地下水流场 . 描述 SWPP试验

中溶质运移的控制方程为：

∂ ( )θC
∂t = ∂

∂xi (Dij
∂C
∂xi
- viC)+ I, （1）

式中：C为含水层中溶质的浓度［ML-3］；θ为含水层

的孔隙度［-］；xi（i=1、2、3）是空间坐标，i，j=1、2、
3分别代表 x、y和 z轴，Dij分别为水动力弥散系数的

张量［L2T-1］；vi为含水层区沿 x、y、z方向的地下水

达西流速［LT-1］；I为源汇项［ML-3T-1］；t为时间

［T］. 为了简化模型，本文的研究区范围为矩形，研

究区的边界对溶质运移影响较小，可以忽略（Fer‐
nandez‐Garcia et al.，2004），如图 2，3所示，并利用

GMS软件中的MODFLOW/MT3D模块建立了三

维 SWPP试验的模型 . 在MODFLOW/MT3D模块

中井为源汇项（顾昊琛等，2020）. MT3D模块采用

块中心的优先差分网格来对研究区进行离散，其节

点位于每个网格的中心，利用MODFLOW模块计

算各节点的水头，代入MT3D模块进行计算 . 本模

型MT3D模块采用 HMOC（混合特征线方法）来求

解计算，能够有效消除数值弥散以及数值震荡，提

高计算效率与求解精度 . 因此 SWPP试验的 3个阶

段的初始和边界条件为：

第一阶段（注水阶段）：

C (x,y,z,0) = 0 , （2）

C (| x |= L,y,z,t) = C (x,| y |= L,z,t) = 0 , （3）

|I inj
x= 0,0≤ z≤M

= Cw ⋅q inj . （4）

第二阶段（自由迁移阶段）：

C (x,y,z,0) = C inj (x,y,z,t inj1), （5）

C (| x |= L,y,z,t) = C (x,| y |= L,z,t) = 0 , （6）

|Idrift
x= 0,0≤ z≤M

= 0 . （7）

第三阶段（抽水阶段）：

C (x,y,z,0) = C drift (x,y,z,tdrift1), （8）

C (| x |= L,y,z,t) = C (x,| y |= L,z,t) = 0 , （9）

|Ipump
x= 0,0≤ z≤M

=-Cs ⋅qpump, （10）

式中：Iinj、Idrift和 Ipump分别表示注水阶段、自由迁移阶

段以及抽水阶段井的溶质源汇项［ML-3T-1］，qinj和

qpump 分别为注入和抽出溶液的单位体积的流量

［T-1］；Cw和 Cs分别为注水阶段和抽水阶段井中的

溶质浓度［ML-3］；L和W为研究区的长和宽的一半

［L］；M为含水层的厚度［L］；tinj1和 tdrift1分别为注水

和自由迁移阶段的最后时刻［T］；Cinj和 Cdrift分别为

注水阶段和自由迁移阶段最后时刻的溶质场浓度

［ML-3］. 为了建立一个稳定的地下水流场，模型中

承压含水层的左边界和右边界均为定水头边界，分

别为：

|H ( )x,y
S1
= H 1 , |H ( )x,y

S2
= H 2 , （11）

|
|
||K

∂H
∂n

S3

= 0,
|
|
||K

∂H
∂n

S4

= 0, （12）

图 2 网格剖分平面示意图

Fig.2 Mesh generation in a plan view

图 3 网格剖分三维示意图

Fig.3 Mesh generation in 3D view
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vx=-KJ θ = vd θ , （13）
式中：S1、S2、S3和 S4是模型的边界，为了构建稳定的

地下水流场，S1和 S2是设置为定水头边界，水头分别

为 H1和 H2；S3和 S4设置为隔水边界；vx为地下水的

实际流速［LT-1］；vd为地下水的达西流速［LT-1］；K
是含水层的渗透系数［LT-1］；J是含水层的水力梯

度［-］；n为边界 S3的外法线方向 . 通过改变定水头

边界 S1和 S2的水头H1和H2，根据达西定律可以获得

不同的地下水流速 .
本模型采用传统的 CW（Conventional Well）模

块（顾昊琛等，2020），该模块假设井壁的流量与含

水层的导水系数相关，即线汇理论 . 本模型的范围

为 40 m×40 m×10 m，由于溶质迁移过程主要集中

于抽、注水井附近，该范围的边界对 SWPP试验的

溶质运移影响可以忽略不计（Li et al.，2019）. 本模

型有限差分的网格为 25 921个，且在抽水井附近进

行加密，如图 3所示 . 模型的主要参数设置为：θ=
0.3，Q inj=15 m3/d，Qpump=-30 m3/d，tinj=6 h，text=
24 h，以此建立了三维非稳定流 SWPP试验数值模

型 . 为了进一验证本模型的可靠性，本文将与Wang
et al.（2018）SWPP试验的解析模型进行对比验证 .
Wang et al.（2018）利用 Laplace变换以及Green函数

获得 SWPP两阶段稳定流模型的半解析解 . 因此，

本文将数值模型的特殊情况，即不考虑地下水流速

（即 H1=H2）的结果与Wang et al.（2018）的计算结

果进行对比 . 此外，为了忽略非稳定流对试验结果

的影响，本模型中储水系数（Ss）设置较小的值为

10-6. 图 4为弥散度 αL分别取 0.10 m、0.25 m和 0.50
m时数值模拟结果与Wang et al.（2018）计算结果的

对比图 . 结果显示数值模拟的穿透曲线能很好的吻

合Wang et al.（2018）的计算结果，由此可见本文数

值模型是准确的，注水井附近的注/抽阶段数值弥

散或数值震荡是可以忽略的 . 为了进一验证模型在

原始地下水流场作用下的数值计算精度，尤其是自

由迁移阶段，故定义 Peclet常数（Pe=v△x/DL≈△
x/αL）和 Courant常数（C=v△ t/△x），其中△x为空

间步长［L］，△t为时间步长［T］.通常数值模型的 Pe
≤2和 C≤1时，数值弥散或数值震荡是可以忽略

（Zhu et al.，2020）. 由于本模型网格为非均匀加密，

且在抽水井附近进行加密，因此△x最大值选取地

下水流速 vmax=3.1×10-6m/s时溶质迁移最远处浓

度为零的网格长度，即为△xmax=0.059 m，且 αLmin=
0.05 m，则 Pemax=1.18. 此外，对于 Courant常数，vmax

=3.1×10-6m/s，△xmin=0.02 m，△ tmax=30 min，则
Cmax=0.279. 本模型计算参数均在上述范围内，且

Peclet常数和 Courant常数均满足 Pe≤2和 C≤1的
条件，因此本数值模型可以忽略数值弥散或数值震

荡对参数计算精度的影响 .

2 结果分析与讨论

利用上述验证的模型，计算分析地下水流速大

小对穿透曲线的影响，并将本次数值模型结果与

Leap and Kaplan（1988）、Paradis et al.（2019）的计算

结果进行对比 ，分析地下水流速和弥散作用对

SWPP试验影响，模型参数见表 1.

图 4 数值解与Wang et al.（2018）的解析解对比图

Fig. 4 Comparison between the numerical solutions of this
study and the analytical solutions of Wang et al. (2018)

表 1 模型中默认参数取值

Table 1 Default parameter values used in the model

参数

含水层宽度(m)
含水层长度(m)
含水层厚度(m)

储水系数

含水层有效孔隙度

含水层的渗透系数(m/d)
边界 S1的水头(m)
边界 S2的水头(m)
纵向弥散度(m)

注入与抽取的流量(m3/d)
注入阶段时间(h)
自由迁移时间(h)
抽水阶段时间(h)

符号

2W
2L
M

Ss
θ

K

H1

H2

αL
Q

tinj
tdrift
tpump

值

40
40
10
10-6

0.3
8

21.33
20
0.05
15，30
2
36
36
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2.1 地下水流速对穿透曲线影响

SWPP试验主要是通过利用获取的穿透曲线进

行计算得到目标含水层的地下水流速，因此，通过改

变地下水流速分析其对穿透曲线影响 .地下水流速 vd
分别设置为 6×10-7m/s、9×10-7m/s、1.2×10-6m/s、
1.5×10-6m/s、2.2×10-6m/s、2.5×10-6m/s、2.8×
10-6m/s、3.1×10-6m/s（Li et al.，2019）.模型其他参

数设置为：αL=0.05 m，θ=0.3，Qinj=15 m3/d，Qpump=-
30 m3/d.结果发现（如图5）地下水流速对试验的SWPP
试验的穿透曲线有较大影响，该穿透曲线可以分为两

种类型；第一种当较低流速（例如，≤1.5×10-6 m/s）
下的穿透曲线（如图 5a），该类型的曲线具有单调衰减

的趋势 .对于这种类型的穿透曲线，示踪剂浓度与区

域地下水达西流速呈明显的负相关的关系，地下水的

流速越大则早期穿透曲线的浓度越低，另外，地下水

流速越大则第一类穿透曲线的拖尾现象越明显 .第二

类种，当流速较高，至少地下水流速≥2.2×10-6m/s时
穿透曲线早期阶段具有一个峰值，（如图 5b）.从图中

还可以看出到达峰值的时间随着地下水流速的增加

而增加，同时峰值的浓度随着地下水流速的增加而减小 .
2.2 解析模型计算误差对比分析

2.2.1 地下水流速对计算结果的影响 Leap and
Kaplan（1988）提出利用 SWPP试验的溶质羽的质

心在 3个迁移阶段过程中的位移的矢量之和为零来

近似来计算地下水流速，认为在抽取阶段抽回溶质

的一半质量的时刻即为溶质羽的质心到达抽水井

的时刻，其数学模型为：

r1 + r2 + r3 = 0 , （14）

va tdrift + va ta- (Q pump πθM) 1 2 ( ta) 1 2 = 0,（15）

va=
( )Q pump ta
πθB

1 2

ta+ tdrift
, （16）

ma= ∫0
ta
C ( t)Q pumpdt, （17）

m= ∫0
tpump
C ( t)Q pumpdt, （18）

式中：r1为自由迁移阶段的溶质羽质心的迁移距离，

r1=vatdrift［L］；r2为抽水阶段的溶质羽质心受到原始

地下水作用迁移距离，r2=vata［L］；r3为抽水阶段的

溶质羽质心受到抽水作用迁移距离，r3=（Qpump/
πθM）1/2（ta）1/2［L］；Qpump是抽水的流量［L3T-1］；ta是
抽水阶段溶质羽的质心到达抽水井的时间［T］；tdrift
是第二阶段示踪剂随地下水流自由运移的时间

［T］；tpump是抽水阶段的时间［T］；va为实际地下水流

速［LT-1］；m为抽水阶段溶质的总质量［M］；ma为

抽水阶段溶质的总质量的一半［M］. 通过式（17）、

图 5 不同流速情况下的 SWPP试验的穿透曲线

Fig.5 Breakthrough curves of SWPP tests for different groundwater flow
a.低流速情况；b.高流速情况

图 6 SWPP试验计算地下水流速平面示意图

Fig.6 The conceptual model of single ‐well push ‐pull test in
a plan view

据 Paradis et al.（2018）修改
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（18）对数值模型计算的穿透曲线进行积分计算，当

ma=1/2m时，此时 ta即为抽水阶段溶质羽的质心到

达抽水井的时间 . 通过分析解析模型计算的结果与

数值模型中设置的地下水流速进行对比分析，以此

来探索地下水流速大小对解析法计算结果的影响

机理 .
利用式（16）~（17），可以计算地下水流速，其结

果见表 2. 另外，定义了一个相对误差参数 Eva=
|| va- vx vx，其中 vx可以通过式（13）获得，该参数

反映计算值与实际值之间的差异程度 .如图 7所示，

实际地下水流速值与解析的计算值存在一定的差

异，且地下水流速越大，相对误差函数则越大，利用

解析法计算的误差越大 . 这主要是由于地下水流速

增大，溶质羽迁移越远，导致部分示踪剂不能回收，

引起溶质羽质心位置发生变化 .
2.2.2 自由迁移阶段时间对计算结果的影响 为

了进一步确定迁移距离对计算结果的影响，本文通

过改变自由迁移阶段的时间 tdrift，来分析溶质羽迁移

距离对解析模型计算误差的影响 . 在数值模型中，

tdrift分别设置为 24 h、36 h、48 h以及 60 h，其他参数

见表 1. 图 8为不同自由迁移时间情况下的 SWPP
试验的穿透曲线 .从图 8中可以看出，随着自由迁移

时间的增长，示踪剂的穿透曲线类型由第一类曲线

向第二曲线转变 .
图 9为不同地下水流速条件的相对误差 Eva 变

化曲线 . 结果表明随着自由迁移阶段的时间增大，

解析模型的计算误差也不断增大 . 主要原因是由于

自由迁移阶段的时间增大，示踪剂迁移越远，导致

部分示踪剂不能回收，引起解析模型计算误差增

大，也进一步表明在试验过程中溶质羽迁移过远产

生较大的计算误差 . 因此，为了避免较大的误差产

生，在实际的 SWPP试验应用过程中第二阶段的时

间不宜过长 . 此外，在抽水过程中提高抽水量，增大

示踪剂的捕获范围 .
2.2.3 注 入 阶 段 地 下 水 流 速 对 计 算 结 果 影 响

Leap and Kaplan（1988）的解析模型中忽略注入阶段

地下水流对溶质运移的影响 . 为此，Paradis et al.
（2019）在 Leap and Kaplan（1988）的模型基础上提

出了考虑注入阶段地下水流速作用的 SWPP模型，

其数学模型为：

r inj + r1 + r2 + r3 = 0, （20）

va t inj+va tdrift+va ta-(Q pump πθB) 1 2 ( ta) 1 2=0,（21）

va=
( )Q pump ta
πθB

1 2

ta+ tdrift + t inj
, （22）

图 7 相对误差随地下水流速变化图

Fig.7 Relative errors curves for different groundwater flow
velocities

表 2 计算的地下水流速

Table 2 Calculated groundwater velocities

tdrift(h)
36
36
36
36
36
36
36
36

ta(h)
13.2
11.2
9.2
7.1
3.3
2.3
1.5
1.1

va(m/s)
5.28×10−6

5.07×10−6

4.80×10−6

4.42×10−6

3.31×10−6

2.83×10−6

2.34×10−6

2.02×10−6

vx(m/s)
1.03×10−5

9.33×10−6

8.33×10−6

7.33×10−6

5.00×10−6

4.00×10−6

3.00×10−6

2.00×10−6

Eva
0.49
0.46
0.42
0.40
0.34
0.29
0.22
0.01

图 8 不同自由迁移时间情况下的 SWPP试验的穿透曲线

Fig.8 Breakthrough curves of SWPP tests for different rest times
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式中：rinj为注入阶段受地下水流作用下溶质羽质心

的迁移距离，rinj=vatinj［L］.
图 10为 Leap and Kaplan（1988）和 Paradis et al.

（2019）两种模型不同地下水流速条件的相对误差

Eva变化曲线 .从图 10可以看出，两种 SWPP试验模

型均表现出随着地下水流速的增大，其计算的误差

不断增大，且出现相同的变化趋势 . 此外，尽管 Par‐
adis et al.（2019）考虑了注入阶段地下水流速的作

用，但是从图 10 可以发现其计算的误差要高于

Leap and Kaplan（1988）的解 . 这表明 Paradis et al.
（2019）假定在注入阶段质心偏移井筒的距离为

vatinj ，这一假设与实际情况存在一定的误差 . 其主

要原因为尽管在注入阶段地下水流会改变溶质羽

的分布形态，但注水井附近的地下水流基本上是径

向流，对溶质羽质心的改变十分有限，溶质羽的质

心没有较大范围的偏离井筒 . 总之，SWPP试验注

入阶段地下水作用有限，利用 vatinj来概化溶质羽的

质心迁移距离会导致误差进一步增大，因此注入阶

段原始地下水流场作用在解析模型中的表现形式

还有待进一步研究 .
2.2.4 水动力弥散作用对计算结果的影响 上述

的 Leap and Kaplan（1988）及 Paradis et al.（2019）的

解析模型均忽略了含水层水动力弥散的作用 . 因
此，有必要进一步探索水动力弥散对解析模型计算

误差的影响机制 . 图 11为不同弥散度情况下的

SWPP试验的穿透曲线 . 模型中弥散度设置为：αL
= 0.05 m、0.10 m及 0.15 m. 从图 11中可以看出，弥

散度的大小会改变穿透曲线的类型 . 例如，当弥散

度 αL = 0.10 m，穿透曲线的类型由第二类转变成为

了第一类 .图 12为不同弥散度条件的相对误差变化

曲线 .从图 12可以看出，随着弥散度的增大，解析模

型的计算误差也不断增大 . 主要原因是由于弥散度

增大，示踪剂迁移范围越大，同时在径向和原始地

下水流场共同作用下，导致示踪剂溶质羽的质心位

置发生变化，从而引起解析模型计算误差增大 .

3 结论

由于 SWPP试验相对于带观测井的示踪试验

具有操作简单、成本低、效率高等优点，其解析模型

已经被广泛应用于测定地下水流速 . 本文通过建立

图 9 相对误差随不同自由迁移阶段时间变化图

Fig.9 Relative errors curves for different rest times

图 11 不同弥散度情况下的 SWPP 试验的穿透曲线

Fig.11 Breakthrough curves of SWPP tests for different
longitudinal dispersivities

图 10 两种模型对于不同地下水流速条件下的相对误差 Eva

变化曲线

Fig.10 Variation curve of relative error Eva of the two models
under different groundwater velocity conditions

639



第 47 卷地球科学 http://www.earth‐science.net

了 SWPP试验数值模型，分析了地下水流速的大

小、注入阶段地下水流速以及水动力弥散作用对

SWPP试验的穿透曲线以及解析计算模型计算结

果的影响机理 .主要结论如下：

（1）现有的解析模型计算的结果均与实际的情

况存在一定的误差，地下水流速越大或自由迁移阶

段时间越长，会导致溶质羽迁移的距离越远，使得

部分溶质无法回收，引起误差增大 .
（2）注入阶段地下水流速的作用对溶质羽质心

迁移的影响较小，Paradis et al.（2019）近似解析模型

考虑注入阶段质心位移会导致参数反演误差进一

步增大 .
（3）现有的解析模型均为高度概化的模型，无

法考虑水动力弥散的作用，通过数值与解析计算结

果对比，也说明忽略弥散度会导致计算误差的产

生，且弥散度越大，误差越大 .
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