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摘 要： 传统的抽水试验模型假定含水层的渗透系数是恒定的，然而，由于地质作用等因素的影响，含水层渗透系数存在随深

度衰减的现象 . 建立考虑越流、井储效应和随深度衰减的渗透系数的抽水试验数学模型，并推导了半解析解，其中，假设渗透系

数随深度呈指数衰减 . 系统分析随深度衰减的渗透系数对抽水试验结果的影响 . 结果表明：含水层渗透系数随深度衰减系数

（A）越大，井筒内地下水的降深越大；当含水层渗透系数随深度衰减时，滤水管的位置对抽水试验结果的影响比较显著，滤水

管在含水层顶部时的井筒内降深比滤水管在含水层底部时的井筒水位降深要小；传统的抽水试验模型采用井筒水位降深数据

反演的常数渗透系数与随深度衰减的渗透系数平均值近似 .
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Abstract: The traditional pumping test model typically assumes that the aquifer is a constant, whereas the actual aquifer frequently 
exhibits depth-dependent hydraulic conductivity due to geological effects and other factors. In this paper, it develops a 
mathematical model of pumping tests that takes into account leakage, wellbore storage effect, and depth-dependent hydraulic 
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conductivity, and solves the semi-analytical solution, where the depth-dependent hydraulic conductivity represented by an 
exponential function. The results show that: the greater the attenuation coefficient (A) of depth-dependent hydraulic conductivity, 
the greater the drawdown in the wellbore and the greater the range of landing funnel caused by pumping. When the hydraulic 
conductivity decays with depth, the location of the well screen has a significant impact on the pumping test results, the drawdown 
at the wellbore with the well screen at the upper aquifer location is smaller than the drawdown at the wellbore with the well screen 
at the lower aquifer location; the estimated hydraulic conductivity is an approximation of the depth-decaying hydraulic conductivity 
based on drawdown at the wellbore by traditional pumping test model.
Key words: pumping test; numerical modeling; hydraulic conductivity; leakage; hydrogeology.

0 引言  

含水层水动力学参数对水资源评价、环境污染

预测，以及地热开发利用具有重要的意义（万力等，

2010；陈 崇 希 ，2020；陈 崇 希 和 唐 仲 华 ，2021；罗 颖

等，2023）. 抽水试验是获取野外含水层水动力学参

数最广泛的方法之一 .1935 年，Theis（1935）提出了

第一个非稳定流抽水试验模型，然而该模型包含许

多假设条件 . 随后，许多学者对 Theis 模型进行了拓

展 ，例 如 ，考 虑 表 皮 效 应 的 抽 水 试 验 模 型（Nova⁃
kowski，1989；Yang and Yeh，2005； Tsai and Yeh，

2012； Lin et al.，2016；Chen et al.，2020）；考 虑 变 流

量 的 抽 水 试 验 模 型（Lai and Su，1974； Mathias and 
Todman，2010；Chen et al.，2020）；考 虑 非 达 西 流 的

抽 水 试 验 模 型（Wen et al.，2008； Mathias and Tod⁃
man，2010； Wen et al.，2011； 文 章 等 ，2011；Wang 
et al.，2021；魏世毅等，2022）；考虑非完整井的 抽 水

试 验 模 型（Hantush，1960，1964； Cassiani et al.，
1999； Yang and Yeh，2005；Yang et al.，2006；周 振

方，2018）等 .
相比沙质越流含水层系统，许多场地研究已经

发现淤泥质和粘土质含水层往往可压缩性更大，厚

度更厚，含水层的渗透系数在含水层应力下呈现出

随 深 度 衰 减 的 现 象 ，例 如 Achtziger ⁃Zupančič et al.
（2017）和 Chen et al.（2018）收集的很多场地数据发

现含水层渗透系数随深度衰减 . 最近，Zhuang et al.
（2022）的研究发现：忽略弱透水层中的渗透系数随

深度衰减时，会导致计算的越流量结果偏低 . 然而，

现有的抽水试验模型假定含水层是均质的，即含水

层渗透系数是常数 . 事实上，大量的野外试验表明：

含水层的渗透系数呈现随深度衰减的现象，而且满

足 如 下 式（Louis，1972； Zhang and Franklin，1993； 
Saar and Manga，2004；Wang et al.，2009）：

K ( z)= K 0 exp ( - Az) , (1)
式（1）中，K 表示渗透系数；K 0 表示含水层顶部位置

的 渗 透 系 数 ；A 表 示 衰 减 系 数 ；exp ( ∙) 表 示 指 数 函

数 ；z 表 示 垂 向 距 离 .Louis （1972）基 于 大 量 的 试 验

得 出 A 的 范 围 在 0.003 4~0.270 0 m-1，Zhang and 
Franklin （1993）反演了加拿大某页岩含水层中的 A

为 0.01 m-1，Sakata and Ikeda （2013）在地表 30 m 以

内 的 砾 石 含 水 层 中 获 取 的 A 为 0.11 m-1 ，Wang 
et al.（2009）获 取 了 中 国 西 南 地 区 玄 武 岩 中 的 A 为

0.022 m-1.
由 于 现 有 的 抽 水 试 验 模 型 无 法 反 演 深 度 衰 减

的渗透系数，为此，本研究将构建考虑越流、井储效

应和随深度衰减的渗透系数的抽水试验数学模型，

并采用拉普拉斯变换、Goldstein⁃Weber 变换和格林

函数法推导解析解，为反求含水层水动力学参数提

供了理论模型 .

1 考 虑 越 流 和 变 渗 透 系 数 抽 水 试 验

模型  

1.1　数学模型　

考虑越流和变渗透系数抽水试验模型如图 1 所

示 ，坐 标 原 点 位 于 含 水 层 顶 部 井 筒 中 央 位 置 . 基 于

前 人 模 型（Wen et al.，2011； Sakata and Ikeda，

2013），建 立 越 流 条 件 下 变 渗 透 系 数 的 抽 水 试 验 数

学模型：

1
r

∂
∂r
é
ë
êêêêrK ( z) ∂h

∂r
ù
û
úúúú+ ∂

∂z
é
ë
êêêêK ( z) ∂h

∂z
ù
û
úúúú= S s

∂h
∂t

，r ≥ rw，

0 < z < B ,                                                               (2)
|h ( )r,z,t

t = 0
= h0，r ≥ rw，0 < z < B , (3)

|h ( )r,z,t
r → ∞

= h0，0 < z < B , (4)

2π ( l- d ) rw K ( z)
|

|
|
||
|∂h

∂r
r= rw

=é
ë
êêêê- Q + πr 2

w
dh
dt
ù
û
úúúú H v ( z)，
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H v ( z)= H ( z - d )- H ( z - l )，0 < z < B , (6)
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K ( z)
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= Ka
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m

，r ≥ rw , (7a)

|

|
|
||
|∂h

∂z
z = B

= 0，r ≥ rw , (7b)

式（2~7）中 ，h 是 承 压 含 水 层 水 头［L］；h0 是 潜 水 含

水 层 水 头［L］；B 是 承 压 含 水 层 的 厚 度［L］；Ss 是 弹

性贮水或释水率［1/L］；r 表示径向距离［L］；rw 表示

井 半 径［L］；t 表 示 时 间［T］； Ka 是 弱 透 水 层 的 渗 透

系数［L/T］，m 表示弱透水层的厚度［L］；Q 表示抽

水流量［L3T］；l 和 d 分别表示滤水管的顶部和底部

距离坐标原点的距离［L］；H ( ∙)表示海维塞德函数 .
为 了 求 解 上 述 数 学 模 型 的 解 析 解 ，式（5）中 的 进 水

段的渗透系数 K ( z)假定为常数 K 0.
1.2　解析解的推导　

公式（2~7）构成了考虑井储效应和越流作用下

的变渗透系数抽水试验数学模型，本研究将采用拉

普拉斯变换法、格林函数法和 Goldstein⁃Weber 变换

法 推 导 拉 普 拉 斯 空 间 下 的 解 析 解（Kabala and Cas⁃
siani，1997）. 假设 s 表示降深［L］，且 s = h0 - h，将式

（1）带入式（2）得：

1
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é
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êêêêr
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ù
û
úúúú+ ∂2 s

∂z2 - A
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∂z

= S s
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，r ≥ rw，

0 < z < B .                                                                (8)
对 式（3~8）进 行 拉 普 拉 斯 变 换 和 Goldstein ⁃

Weber 变换，得：
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式（9~11）中，p 和 α 分别表示拉普拉斯变换参数和

Goldstein⁃Weber 变 换 参 数 ，上 标“∨”和“ - ”分 别 表

示 Goldstein⁃Weber 域和拉普拉斯域 .
类似于 Wang et al.（2018），式（9~11）将采用格

林 函 数 法 进 行 求 解 . 式（9）是 非 齐 次 变 系 数 偏 微 分

方程，其拉普拉斯域下的通解为：

s̄ =∫
0

∞

š̄ ( )α
J0 ( )αr [ ]FαY 1 ( )αrw + Y 0 ( )αrw - Y 0 ( )αr [ ]FαJ1 ( )αrw + J0 ( )αrw

[ ]FαJ1 ( )αrw + J0 ( )αrw
2
+ [ ]FαY 1 ( )αrw + Y 0 ( )αrw

2 αdα , (12)

š̄ = 2Q
π 2 r 2

w p2 ∫0

B

g ( )z,p,α,λ dλ , (13)

图 1　考虑越流和变化渗透系数的抽水试验模型

Fig.1　Schematic diagram of the pumping test model considering the leakage and depth⁃decaying hydraulic conductivity
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(14)
式 （12~14） 中 ， λ 是 积 分 变 量 ； f ( λ)=

QH v ( )λ
π 2 α ( )l - d K 0 rw p

；g ( z，p，α，λ)表示格林函数 ；F =

2 ( )l - d K 0

rw pH v ( )z
； v = A2 + 4α2

A
； F 1 = Γ (1 - v) i-v；

F 2 = Γ (1 + z) iv；i 是 虚 数 单 位 ；Γ ( ∙) 是 伽 马 函 数 ；

Iv( ∙)是 v 阶第一类修正贝塞尔函数；N 1，N 2，N 3 和 N 4

是待求解的系数 .
由 于 式（13）中 包 含 4 个 待 求 的 系 数 ，仅 由 式

（10）和 式（11）难 以 求 解 ，因 此 ，需 要 再 补 充 两 个 额

外 的 条 件 . 根 据 格 林 函 数 的 性 质 ，补 充 的 两 个 方

程为：

g1 ( z = λ,p,α,λ)= g2( z = λ,p,α,λ) ， (15)
|

|
|
||
|dg2

dz
z = λ

-
|

|
|
||
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dz
z = λ

= -1 . (16)

将式（14）带入式（10~11）和式（15~16），有：

N 1 H 1 + N 2 H 2 = 0 ， (17)
N 1 H 3 + N 2 H 4 = N 3 H 3 + N 4 H 4 ， (18)

N 3 H 5 + N 4 H 6 - N 1 H 5 - N 2 H 6 = -1 ， (19)
N 3 H 7 + N 4 H 8 = 0 . (20)

求解式（17~20）可得：

N 2 = H 1

WH 3 + H 4
N 3 + H 2
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N 4 , (21b)
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式（21）中，
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        H 8 = A
2 F 2 exp ( AB

2 ) Iv[φ 3 ]+

F 2( )S s p
K 0

exp ( )3AB
2 { }I-1 + v[ ]φ 3 + I1 + v[ ]φ 3

2 ( )S s p
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, (30)

φ 1 = 2
A ( )S s p

K 0
, (31)

φ 2 = 2
A ( )S s p

K 0
exp ( )Aλ  , (32)

φ 3 = 2
A ( )S s p

K 0
exp ( )AB  . (33)

        解析解（12~13）是拉普拉斯空间下的解析解，

由于包含复杂的贝塞尔函数，很难通过解析逆变换

的 方 法 获 取 实 数 空 间 下 的 解 析 解 .Wang and Zhan 
（2015）指出 Stehfest 数值逆变换的方法在求解径向

流问题上具有较高的精度，因此，本研究将采用 Ste⁃
hfest 数值逆变换获取该模型在时间空间下的结果 .
1.3　研究解析解特点　

本文建立的考虑越流、井储和渗透系数随深度

衰 减 的 抽 水 试 验 解 析 模 型 是 许 多 前 人 模 型 的 进 一

步 拓 展 ，正 如 引 言 所 述 ，大 量 的 研 究 表 明 很 多 情 况

下存在含水层的渗透系数呈现随深度衰减的现象，

本 文 提 出 的 模 型 旨 在 依 托 抽 水 试 验 精 确 获 取 该 这

类地质含水层系统中水力参数，从而为地下水资源

的开发利用与保护提供理论支撑 . 该模型在特殊条

件下能够还原为先前的解析模型：当 A = 0 时，本文

模 型 还 原 为 Hantush （1964）的 解 ；当 A = 0 且 消 除

井储效应时，本文建立的模型还原为现有不考虑越

流和井储效应的均质含水层中的抽水试验模型，例

如 Yang and Yeh （2005）和 Yang et al.（2006）；当

A = 0，K a → 0，d = 0 和 l = B 时 ，模 型 变 为 Papa⁃
dopulos and Cooper （1967）的完整井抽水的情况；当

A = 0，K a → 0，d = 0，l = B 和 rw → 0，本 文 的 模 型

还原为 Theis（1935）的模型 .
1.4　模型的验证　

本 研 究 以 Yang et al.（2006）模 型 为 标 准 ，验 证

解析解（12~13）的推导过程以及 Stehfest 数值逆变

换 的 精 度 ，选 取 3 个 不 同 位 置（r = rw = 0.15 m，r =
0.25 m 和 r = 0.35 m）作为观测点进行对比 . 解析解

模型中采用的参数除了 A = 0 和 K a = 0 外，其他参

数值见表 1、表 1 中的参数值源于 Zheng et al.（2019）

的野外试验数据 . 对比结果如图 2 所示，本研究的解

与前人模型结果拟合效果较好，表明新模型的推导

过程无误，数值逆变换的精度可以接受 .

2 结果与讨论  

2.1　衰减系数对流场的影响　

衰减系数（A）是描述渗透系数随深度衰减的主

要参数 . 当 A = 0，渗透系数为常数 ，即含水层变为

均质含水层 . 为了研究 A 对流场的影响，参考 Louis 
（1972）和 Wang et al.（2009），选 择 3 组 不 同 的 A 值

（0、0.011 m-1 和 0.022 m-1），当含水层的厚度为 8 m
时，3 组不同的 A 对应的渗透系数变化量（∆K）分别

为：0、0.337 0 和 0.645 5 m/d，其他的参数详见表 1.
图 3 和图 4 分别表示不同 A 值下井筒内水位降

深情况和不同 A 值下含水层中水位降深的分布 . 对

表 1　模型参数(据 Zheng et al.,2019)
Table 1　Parameters used in this study (from Zheng et al.,2019)

参数

抽水流量(Q)
井半径(rw)

弹性贮水或释水率(Ss)
含水层顶部渗透系数(K 0)

衰减系数(A)
弱透水层渗透系数(Ka)

含水层厚度(B)
弱透水层厚度(m)

滤水管顶部位置(d)
滤水管底部位置(l)

单位

m3 /d
m

1/m
m/d
1/m
m/d

m
m
m
m

取值

83
0.15

0.000 5
4.0
0.11
0.1
8.0
15

2.0
6.0

图 2　本研究模型和 Yang et al. (2006)在不同 r 处的水

位降深对比

Fig.2　Comparison of drawdown calculated by this 
study and Yang et al.(2006) at different locations
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比发现，当 A 越大，井筒内的降深值越大；一个更大

的 A 导 致 一 个 更 大 的 影 响 范 围 . 图 3 和 图 4 的 结 果

表 明 ：当 含 水 层 渗 透 系 数 随 深 度 衰 减 越 快 ，抽 水 试

验过程中井筒内的降深越大，导致含水层中存在一

个更大的影响范围（降落漏斗更大），这是因为含水

层渗透系数随深度衰减越快，含水层渗透系数变化

量 越 大 ，整 个 含 水 层 厚 度 上 的 平 均 渗 透 系 数 越 小 ，

导致抽水过程中井筒内降深越大 .
2.2　越流补给对抽水试验的影响　

由 于 抽 水 的 作 用 ，导 致 目 标 含 水 层 水 头 降 低 ，

相邻含水层中的地下水在水力梯度的作用下，通过

弱透水层进入目标含水层，这个现象被称为越流补

给 . 类似于 Hantush （1964），本研究采用越流系数刻

画越流补给量，这里采用 R 表示越流系数［LT］，其

定义为 Bm/K a，为了研究越流补给对抽水试验的影

响，选择 3 组不同的 R 值，分别是 R = 1 000 md，R =
2 000 md 和 R = 3 000 md. 这 些 参 数 都 来 自 于

Zheng et al.（2019）场地研究 . 其他参数与表 1 一致 .
R 值 越 小 ，表 明 越 流 量 越 大 ，当 R = 0，表 示 没 有 越

流量，含水层的顶板是不透水的 .
图 5 表 示 不 同 越 流 系 数 R 下 的 井 筒 内 水 位 降

深 ，为 了 对 比 研 究 ，将 没 有 越 流 条 件 下 的 结 果 也 放

在该图中 . 图 5 表明，越流系数 R 对抽水试验的结果

影 响 显 著 ，因 此 ，在 抽 水 试 验 过 程 中 越 流 补 给 不 能

忽视 . 同时，越流系数R 越小，井筒内抽水试验降深

越 小 . 根 据 越流系数R 的 定 义 ，越 流 系 数 R 与 含 水

层和弱透水层的厚度的乘积成正比，而与弱透水层

的渗透系数成反比，对于含水层和弱透水层厚度固

定的情况下，弱透水层的渗透系数越大，越流系数R

越 小 ，进 而 导 致 更 多 的 水 能 通 过 越 流 补 给 含 水 层 ，

最终表现为抽水试验过程中井筒内水位降深越小 .
2.3　井储效应对结果的影响　

井储效应是影响抽水试验的主要因素之一 . 在

抽水试验初期，抽出的水主要来自井筒内原有的地

下水 . 根据式（5）可知，影响井储效应的因素主要是

井内地下水的体积，本研究采用 3 个不同的井半径

来 研 究 井 储 效 应 对 抽 水 试 验 结 果 的 影 响 ：

rw = 0.1 m，rw = 0.15 m 和 rw = 0.2 m. 图 6 表示不同

井半径下的井筒内降深随时间的变化，其他参数与

表 1 一致 .
由图 6 可知，井储效应对抽水试验结果影响显

著，具体表现为：井径越小，抽水井内的水位降深越

大 . 这 是 由 于 井 径 越 小 ，抽 水 井 中 地 下 水 的 储 量 越

图 3　不同 A 值下井筒内的水位降深

Fig.3　The drawdown at the wellbore for different A

图 4　不同 A 值在 t = 2 d 的降深等值线

Fig.4　The drawdown contour map for different A when t =
2 d                                                                                 

图 5　井筒内不同 越流系数R 下地下水降深

Fig.5　The drawdown at the wellbore for different R
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少 ，井 储 作 用 所 释 放 水 量 越 少 ，抽 水 井 中 所 抽 水 量

主要来源于含水层释水，导致井筒内水位降深越大 .
2.4　滤水管位置对结果的影响　

当含水层比较厚时，井筒往往不是完全穿透含

水层，即非完整井 . 对于非均质介质的含水层，滤水

管的位置可能对抽水试验结果造成较大的影响，因

此，本文设置 3 组不同的滤水管位置进行研究：d =
0 m，l = 4 m；d = 2 m，l = 6 m 和 d = 4 m，l = 8 m； 
3 种 情 况 分 别 代 表 的 是 滤 水 管 位 于 含 水 层 的 顶 部、

中 央 和 底 部 位 置 ，除 了 R = 1 000 md 外 ，其 他 参 数

采用表 1 中的值 . 图 7a 和图 7b 分别表示均质含水层

（A = 0 m-1）和渗透系数随深度衰减的含水层（A =
0.011 m-1）中抽水井井筒内降深随时间的变化图 .

由 图 7a 可 知 ，对 于 均 质 含 水 层 ，当 滤 水 管 的 长

度相同时，滤水管位于含水层顶部和底部对抽水试

验 结 果 没 有 影 响 ，而 滤 水 管 在 含 水 层 中 央 时 ，抽 水

井 井 筒 内 的 降 深 比 滤 水 管 在 d = 0 m，l = 4 m 和

d = 4 m，l = 8 m 情况下要小，这主要是由于滤水管

在含水层中央位置时，含水层顶部和底部的水能够

流到井筒中 . 与图 7a 不同的是，对于渗透系数随深

度衰减的含水层，滤水管在 d = 0 m，l = 4 m 和 d =
4 m，l = 8 m 两种情况下的井筒内降深不一致，滤水

管 在 d = 4 m，l = 8 m 具 有 更 大 的 降 深 ，如 图 7b 所

示 . 这主要是因为含水层底部的渗透系数比顶部要

小 . 图 7a 和 7b 表 明 ，在 抽 水 试 验 过 程 中 ，滤 水 管 的

位置对抽水试验结果影响比较显著，尤其是针对渗

透系数随深度衰减的含水层中的抽水试验 .

3 理论抽水试验研究  

目前，大部分的恒定渗透系数抽水试验模型被

耦 合 到 Aquifer Test 软 件 中 ，被 广 泛 用 于 反 求 含 水

层水动力学参数 . 为了研究恒定渗透系数模型的精

度，首先，基于给定的含水层参数，采用本研究模型

产 生 一 系 列 理 论 抽 水 试 验 数 据 ，即 井 筒 水 位 降 深 .
其次，采用传统的抽水试验模型（Aquifer Test 软件）

来反演含水层参数 . 通过对比已知的参数与反演的

参数，研究传统模型的精度 . 基于上述研究思路，本

研究首先选取 4 个不同的衰减系数（A = 0.01，0.10，

0.20 和 0.30 1/m）用于模型计算，为了方便对比，本

研 究 也 计 算 出 不 同 A 值 计 算 的 含 水 层 渗 透 系 数 的

平均值：
图 6　不同井半径下的井筒内的水位降深

Fig.6　The drawdown at the wellbore for different well radius

图 7　不同滤水管位置下的井筒内的水位降深

Fig.7　The drawdown at the wellbore for different locations of well screen

2154



第  6 期 樊 娟等：越流含水层系统中渗透系数随深度衰减的抽水试验解析模型

K avg = 1
B ∫

0

B

K ( )z dz， (34)

其他的含水层参数值采用表 1 中给定的，采用本研

究模型计算的不同 A 下的井水位降深如图 8 所示 .
通过 Aquifer Test 软件进行渗透系数反演的结

果如表 2 所示，其中 K est 表示采用 Aquifer Test 软件

反 演 的 渗 透 系 数 ，E 表 示 反 演 的 渗 透 系 数 K est 和 含

水层平均渗透系数 K avg 之间的相对误差（相对误差

计算公式：
|

|

|
||
| K est - K avg

K avg

|

|

|
||
|× 100%）. 由表 2 可知，随着

A 值增加，常数渗透系数模型采用井筒水位降深数

据反演的渗透系数呈现出减小的趋势，并且反演的

渗透系数值与含水层平均渗透系数比较接近，即当

含水层的渗透系数随深度衰减时，传统的常数渗透

系 数 抽 水 试 验 模 型 采 用 井 筒 水 位 降 深 数 据 反 演 的

渗透系数与随深度衰减的渗透系数平均值近似 .

4 结论  

抽 水 试 验 被 广 泛 用 于 反 求 含 水 层 水 动 力 学 参

数 ，其 参 数 反 演 的 精 度 不 仅 仅 取 决 于 野 外 试 验 操

作，还取决于参数反演所采用的模型 . 然而，现有的

模 型 往 往 假 设 含 水 层 渗 透 系 数 是 常 数 . 事 实 上 ，大

量 的 野 外 试 验 表 明 实 际 含 水 层 中 的 渗 透 系 数 呈 现

出随深度衰减的现象，该现象无法用现有的抽水试

验模型来刻画 . 为此，本文建立考虑越流、井储效应

和随深度衰减的渗透系数的抽水试验数学模型，并

采用拉普拉斯变换、Goldstein⁃Weber 变换和格林函

数 法 推 导 半 解 析 解 ，作 为 现 有 的 模 型 的 拓 展 . 主 要

结论如下 .
（1）在 抽 水 试 验 过 程 中 ，随 深 度 衰 减 的 渗 透 系

数 、越 流 补 给 和 井 储 效 应 对 结 果 的 影 响 不 能 忽 视 ：

当含水层渗透系数随深度衰减越快，抽水试验过程

中井筒内的降深越大，导致含水层中存在一个更大

的 影 响 范 围（降 落 漏 斗 更 大）；越 流 系 数 R 越 小 ，井

筒 内 抽 水 试 验 降 深 越 小 ；井 筒 内 地 下 水 的 储 量 越

小，抽水过程中井筒内降深越大 .
（2）相 比 均 质 介 质 含 水 层 中 ，当 含 水 层 渗 透 系

数随深度衰减时，滤水管的位置对抽水试验结果的

影响比较显著，滤水管在含水层顶部时的井筒内降

深比滤水管在含水层底部时的井筒水位降深要小 .
（3）理 论 抽 水 试 验 结 果 表 明 ，当 含 水 层 的 渗 透

系数随深度衰减时，恒定渗透系数模型采用井筒水

位 降 深 数 据 反 演 的 渗 透 系 数 是 实 际 含 水 层 平 均 渗

透系数的近似结果 .
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