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摘要:含水层非均质性空间分布特征的识别,是准确模拟地下水流和污染物运移的前提.基于室内非均质含水层砂箱实验,分
别利用水力层析法和克立金插值法刻画了非均质含水层渗透系数场.研究结果表明:(1)水力层析法与克立金法相比,不仅可

以更好地刻画非均质含水层渗透系数场,还可以更高精度地预测地下水流过程;(2)水力层析抽水实验中,通过增加抽水实验

组数可以有效地提高水力层析参数反演的精度,但是抽水实验组数增加到一定程度以后,再增加抽水组数不会显著提升参数

反演的效果.后续需要进一步研究水力层析抽水实验合适的组数,进一步对抽水井进行优化布设.
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Abstract:Characterizationofthespatialdistributionsofaquiferheterogeneityisthepremiseofaccuratelysimulatinggroundwa-
terflowandcontaminantmigration.Basedonthelaboratorysandboxtestofasyntheticheterogeneousaquifer,hydraulictomo-

graphyandkrigingareusedtocharacterizehydraulicconductivity(K)oftheheterogeneousaquiferinthisstudy.Theresults
showthat:(1)Comparedwithkriging,hydraulictomographycangethigherprecisiontocharacterizetheKfieldandpredict

groundwaterflowprocessoftheheterogeneousaquifer;(2)inthepumpingtestsofhydraulictomography,increasingthenum-
berofpumpingtestscaneffectivelyimproveaccuracyofinversionofhydraulictomography,however,afterreachingacertain
degree,increasingthenumberofpumpingtestcannotsignificantlyimprovetheeffectoftheparameterinversion.Subsequent-
ly,itisnecessarytofurtherresearchtheappropriatenumberofpumpingtestsofhydraulictomographyforfurtheroptimizing
pumpingwells.
Keywords:hydraulictomography;kriging;heterogeneity;hydraulicconductivity;hydrogeology.

0 引言

在地下水资源保护、地下水污染修复、地质灾害

防治等领域,只有详细刻画了非均质含水层水文地

质参数的空间分布特征,才能准确预测地下水流动

和污染物运移过程(Tsang,2000;刘颖等,2015).渗
透系数K 是地下水流和溶质运移模拟中最重要的

参数之一,为了高精度刻画非均质含水层渗透系数

场,传统的等效均质模型———简单分区法已经不能

满足应用需要(唐甜等,2011;毛德强,2013).
近几十年,很多学者采用蒙特卡洛方法、地质统
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计学(Kriging,克立金)等随机理论来定量刻画非均

质含水层参数的空间分布(吴吉春,2006;施小清等,

2012).但是克立金插值和随机方法需要大量描述渗

透系数的野外实验或室内岩心实验,野外工作中难

以实现.另一方面,为求取渗透系数和储水系数在实

施传统抽水实验时钻孔和水位数据并没有得到充分

利用.传统抽水实验计算水文地质参数时,一般假设

含水层为均质介质,计算时只需要一个观测井的水

位降深资料,所给出的是一个等效均质含水层的渗

透系数 K 和储水系数Ss,不能提供该体积内渗透

系数的具体分布(YehandLiu,2000).寻求一种尽

可能利用有限的实测资料对未知位置的含水层参数

进行合理估值的方法,是目前地下水流模拟和污染

物质运移模拟中的关键问题(宋刚等,2005).
水力层析(Hydraulictomography,简称HT)是

新近发展起来的一种高精度刻画含水层非均质性的

新方法.近年来,水力层析已经被广泛应用于数值研

究和室内砂箱实验的地下水流预测,并在多个野外

场地得到了验证(Brauchleretal.,2013;Sunetal.,

2013;BergandIllman,2015).
本文将基于室内非均质含水层砂箱实验,分别

采用水力层析法和克立金插值法来估计非均质含水

层渗透系数场,对比分析两种方法刻画渗透系数场

和预测地下水流的精度.

1 渗透系数场估计方法

1.1 水力层析法

为了详细且有效地获取含水层水力参数空间分

布信息,一些学者借鉴和发展了医学上的电子计算

机X射线断层扫描技术(简称CT)和地球物理学中

的层析概念,提出了水力层析理论(YehandLiu,

2000;Bohlingetal.,2002;ZhuandYeh,2005).水
力层析法采用止水器将同一井孔分割为许多垂直井

段,在其中一个井段进行抽水(或注水),同时对含水

层在其他井段的水头响应进行监测,得出一组抽水

量(注水量)/水位响应数据.按顺序在该井和其他井

孔的不同井段抽水(或注水),并在其他井段监测水

位响应,就可以得到一系列连续的交叉孔抽水量/水

位响应数据.最后,利用反演模型处理这些水位数

据,得到含水层渗透系数的空间分布(郝永红等,

2008;董艳辉等,2009).
针对水力层析抽水实验获取的多组水头响应信

息,需要一种可靠而有效的反演方法来解译这种信

息.许多学者在反演技术上做了大量研究(Bohling
etal.,2002;ZhuandYeh,2005;CardiffandBar-
rash,2011;Jiménezetal.,2013).亚利桑那大学T.
C.JimYeh教授提出了一种迭代协克立金技术,该
技术采用一种线性估值方法逐次引入水力学性质与

水位之间的非线性关系,称为Sequentialsuccessive
linearestimator(简称SSLE)(YehandLiu,2000).
与克立金算法相比,SSLE算法由于考虑了水头与

含水层特性之间的非线性关系,计算结果更准确.
SSLE反演技术目前已经被广泛用于反演非均质含

水层渗透系数K 与储水系数Ss 的室内砂箱和野外

场地研究,表明该理论和SSLE反演技术可以高精

度刻画含水层非均质性和精确预测地下水流(郝永

红等,2008;董艳辉等,2009;Illmanetal.,2010;Ill-
man,2014).本文实验砂箱相比Illmanetal.(2010)
的砂箱,含水层的非均质性程度更高.本文利用亚利

桑那大学 T.C.Jim Yeh教授团队开 发 的 软 件

VSAFT3(VariablySaturated AquiferFlow and
Transportin3D,三维变饱和地下水流和运移数值

模拟软件),根据室内砂箱抽水实验收集的观测水位

数据反演渗透系数场.
1.2 克立金法

渗透系数等含水层的水文地质参数是随着空间

位置变化的随机函数,既具有随机性又具有规律性,
因此可以把渗透系数视为区域化变量,再进行地质统

计分析(刘玲玲等,2009;施小清等,2009;Illmanet
al.,2010;岳松梅等,2014).地质统计学是以区域化变

量理论为基础,以变异函数为主要工具,研究在空间

分布上既有随机性又有结构性,或空间相关、依赖性

的自然现象的科学.地质统计学的核心是“克立金”,
克立金法又称为空间局部估计或空间局部插值法,是
建立在变异函数理论及结构分析基础之上的,实质是

利用区域化变量的原始数据和变异函数的结构特点,
对未采样点的区域化变量取值进行线性无偏最优估

计(王仁铎和胡光道,1988;刘爱利等,2012).
本文利用 GS+v7(全称 Geostatisticsforthe

EnvironmentalSciences)软件分析36个砂箱水平

井段岩心渗透系数的空间结构和随机性,然后利用

Surfer11中克立金法估算渗透系数场.

2 室内砂箱实验

2.1 非均质含水层制作

本文设计了一个剖面二维非均质含水层砂箱.
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图1 非均质含水层设计

Fig.1 Schematicoftheheterogeneousaquifer

图2 砂箱观测井与抽水井位置

Fig.2 Schematicdiagramoftheobservationwellsandpumpingwellsinsandbox

砂箱长为100cm,宽为10cm,高为50cm.砂箱左右

两侧离边界3cm 处为有孔PVC板,用砂网包裹

PVC板,有孔PVC板和砂箱边界之间为水槽;左右

水槽之间长94cm、宽10cm、高44cm的范围为非

均质含水层(图1).砂箱布置9口井,每口井垂向上

分为4个井段,共36个井段(图2).每个井段为直径

1cm,长10cm的水平井,每个水平井通过铜嘴既可

以与压力传感器相连作为观测井,也可与蠕动泵相

连作为抽水井.相邻水平井之间的水平和垂直间距

均为10cm.实验过程中砂箱含水层的左、右两边界

和上边界为连通的定水头边界,水头值为48cm,定
水头边界的水位由稳水箱控制;下边界为隔水边界.

砂箱非均质含水层总共由12层组成(图1),主
要是通过7种不同粒径范围、不同透水能力的砂样

装填而成(表1).填装之前首先通过不同规格的筛网

筛选出不同粒径范围的砂样,然后通过人工填砂的

方法,将不同粒径范围的砂样按照图1设计形状进

行填砂,完成非均质含水层的制作.
砂箱非均质含水层设计和填装时遵循以下几个

基本条件:(1)根据沉积学原理,含水层介质沉积水

平方向上的相关尺度远大于垂直方向;(2)根据砂样

渗透系数的大小,合理安排填充的位置和形状,保证

抽水条件下定水头边界能够对其进行补给;(3)砂箱

含水层的左、右两边界和顶部的定水头边界附近渗

透系数不宜过小,避免抽水过程中造成浮砂或管涌

现象出现.
2.2 非稳定流达西实验

砂箱填装之前,采用非稳定流达西实验,求取表

1中7种粒径砂样的渗透系数(陈崇希和林敏,

1999).对填装好的非均质含水层实验砂箱,利用岩

心取样采集砂箱含水层36个井段岩心;采用非稳定

流达西实验得到36个井段岩心的渗透系数.具体步

骤如下:在安装好的实验砂箱水平井段位置,通过插

入一个长度大于10cm的水平管进行岩心取样.采
集的岩心长为10cm,直径为1cm.对采集的岩心进

行非稳定流达西实验,求解出渗透系数.计算结果表

明:每个水平井段岩心的渗透系数近似等于其所揭

露的岩心砂样填充前求得的渗透系数.原因是本次

实验所选砂样的磨圆度和分选性非常好,并且本砂

箱填装采用的是湿砂,并压实填充;在非稳定流达西

渗流实验过程中,也是严格按照湿砂压实填装达西

实验装置.但由于渗透系数的尺度效应和实际砂箱

填装过程的密实程度不同,这里采用非稳定流达西

实验得出的K 值并不是砂箱介质真实的渗透系数,
仅作为介质相对大小的参考值.
2.3 抽水实验

本次实验利用蠕动泵对不同井段进行抽水,通
过压力传感器监测不同井段的地下水位响应.实验

之前先进行准备工作:(1)堵住36口水平井,调整稳

水箱高度,对含水层缓慢饱水,使非均质含水层的定
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表1 非稳定流达西实验渗透系数计算结果

Table1 ResultsofhydraulicconductivitybyDarcyexperimentsoftransientflow

非均质含水层 1 2、11 3、9 4 5、8 6、10 7、12

砂粒粒径(mm)0.40~0.60 <0.17 0.60~0.90 0.15~0.25 <0.15 0.20~0.30 0.30~0.45
K(cm/s) 0.101 0.013 0.351 0.021 0.001 0.041 0.082

图3 降深时间曲线

Fig.3 Drawdowntimecurvesofpumpingtests
a.10号井段抽水时部分观测井;b.26号井段抽水时部分观测井;图例中,第1个数字为抽水井段编号,第2个数字为观测井段编号

水头边界水头为48cm;(2)在含水层饱水状态下,
用白色硅胶管连接每个水平井,自由排水一段时间,
直到排出的水中没有空气为止,将硅胶管与压力传

感器连接.
准备工作完成后,进行初始条件数据采集,采集

时间至少1h,目的是对压力传感器、数据采集器进

行预热处理.在所有压力传感器采集的数据随着时

间处于稳定状态后,进行抽水实验.利用蠕动泵对图

2中的红色井段(9、10、11、12、17、18、19、20、25、26、

27、28)依次进行单井定流量抽水:除27号井段抽水

流量为Q=-0.869cm3/s外,其余井段抽水流量均

为Q=-4.890cm3/s,总共进行12次抽水实验.每
次抽水实验时,其他35个井段都进行水位观测,直
到各观测孔水位稳定后停止抽水,待各观测孔水位

恢复至初始状态并稳定后停止数据采集.
在室内砂箱抽水实验过程中,蠕动泵转动产生

的脉冲噪音与传感器工作时产生的随机噪音,会使

采集的观测降深数据存在测量误差,为了减小水位

误差对水力层析法反演含水层渗透系数的影响,本
文应用均值滤波方法(王科俊等,2010)对采集的降

深数据进行了噪音消除处理.以10号和26号井段

抽水实验为例,利用消噪处理后的降深数据画出部

分观测井段的降深时间曲线(图3).

3 砂箱非均质含水层渗透系数场估算

3.1 水力层析法反演渗透系数场

本文分别选择4组(图2中椭圆内井段,10、12、

26、28)和8组(图2中实线矩形框内井段,9、10、11、

12、25、26、27、28)抽水实验数据来反演渗透系数场,
反演时选取观测孔稳定时刻的水位数据,每次抽水

实验包括35个观测井段的水位数据.
笔者借助VSAFT3软件,运用SSLE算法来反

演二维非均质含水层渗透系数场.数值模型长X=
94cm,宽 Y=10cm,高 Z=44cm.按 2cm×
10cm×2cm进行网格剖分,共产生1034个网格单

元.模型左、右两边界和上边界为定水头边界(水头

为48cm),底部为隔水边界,抽水之前的初始水头

为48cm.模型参数反演时,渗透系数K 的相关长度

X=30cm,Z=8cm,渗透系数均值为0.0841cm/s,
渗透系数的自然对数lnK 的方差为2,最大迭代步

长设为200步.模型收敛标准:水头h=0.01cm(迭
代之间的水头变化值低于0.01cm时,迭代停止),
标准差f=0.001(迭代之间的渗透系数方差变化值

低于0.001时,迭代停止).本次研究选择4组抽水实

验来反演渗透系数场时,迭代59步时达到收敛标

准,迭代停止,结果如图4b所示;选择8组抽水实验

来反演渗透系数场时,迭代139步时达到收敛标准,
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图4 真实渗透系数场和估算渗透系数场

Fig.4 ThefieldofestimatedKandtrueheterogeneouslayerofthesandbox
a.真实非均质结构;b.4组抽水实验水力层析反演;c.8组抽水实验水力层析反演;d.克立金插值

迭代停止,结果如图4c所示.
3.2 克立金法插值渗透系数场

通过非稳定流达西实验共得到36个井段岩心

渗透系数,将渗透系数单位由cm/s统一转换成

m/d.Delhomme(1978)建议通过自然对数转换含水

层的渗透系数后,可以得到较佳的空间变异结构,因
此对渗透系数取自然对数.笔者利用GS+v7软件

分析区域化变量lnK 的协方差函数和变异函数.由
于本文采样点分布规则,水平和垂向等间距,间距均

为10cm,故 滞 后 间 距(lagdistanceinterval)取

10cm;最大滞后距取滞后间距的整数倍,本文取

50cm,略大于最大采样点间距的一半.分析表明,球
状模型拟合效果最优,其中变程为24cm,拱高为

3.75,块金效应值为0.02,基台值为3.77,各向异性

比值为3.
笔者根据球状模型拟合参数,利用Surfer11中

克立金法对室内非均质含水层渗透系数的对数值进

行二维插值,插值时网格剖分与水力层析法数值模

型网格剖分一样;导出lnK 插值结果后,将lnK(ln
(m/d))统一换算成K(cm/s),得到1034个网格的

渗透系数值,结果如图4d所示.

4 结果讨论

4.1 渗透系数刻画精度的评价标准

为了定量评价水力层析法和克立金法估算非均

质含水层渗透系数场的精度,本文主要采用两个指

标进行评价:(1)将模拟渗透系数场与真实渗透系数

场的可视化图进行视觉对比;(2)将两种方法获取的

渗透系数场用于地下水流的模拟预测,预测图2中

虚线矩形框内井段抽水实验(17、18、19、20),然后将

预测降深s*与实测降深s进行对比.
对于第2种方法的对比,详细步骤如下:(1)选

取4个井段抽水实验稳定时刻的140个实测降深值

(每次抽水实验得到35个稳定时刻实测降深值,4
次抽水实验共计140个稳定时刻实测降深值)作为

模型验证的标准;(2)分别将两种方法估算获取的渗

透系数场作为地下水流数值模型的已知渗透系数

场,模拟预测4个井段的稳定流抽水过程,得到相应

的140个模拟降深值s*;(3)计算不同方法的模拟

降深值s*与实测降深s的平均绝对误差L1 和均方

差L2.L1 和L2 值越小,证明参数估算效果越好;
(4)绘制不同方法下的模拟降深值s*与实测降深值

s的散点图,计算相关系数R2.散点图均匀分布在

45°线附近,说明估计K*较接近真实值;R2 越接近

1,表明估算效果越好.
L1 和L2 计算公式为:

L1=
1
n

n

i=1
|si-s*

i |

L2=
1
n

n

i=1

(si-s*
i )2, (1)

式中:n 为已知降深s或s*的个数,这里为140;为

观测井i处的实测降深值,为观测井i处的模拟预

测降深.
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表2 水力层析法和克立金插值法评价结果

Table2 Evaluationresultsofhydraulictomographyandkriging

方法 L1 L2 R2

HT-4组抽水实验反演 0.095 0.029 0.980
HT-8组抽水实验反演 0.085 0.023 0.983

克立金插值 0.247 0.153 0.876

4.2 水力层析法与克立金法估算结果比较

由图4分析可知,水力层析法刻画不规则形状

的非均质结构时精度比克立金插值法高,且能够反

图5 模拟降深s*与实测降深s关系

Fig.5 Relationsofthesimulateddrawdown(s*)andthemeasureddrawdown(s)
a.4组抽水实验的水力层析反演;b.8组抽水实验的水力层析反演;c.克立金插值

映不同非均质层的起伏形状.实际砂箱的非均质结

构是不规则形状的,水平延伸长度要大于垂向上的

厚度.尤其是位于砂箱中部的第8层,渗透系数最

小,水力层析相比克立金插值能够更好地刻画其形

状.根据岩心渗透系数测试结果,第3、9层的渗透系

数最大,第1层次之,水力层析能够清晰刻画这些渗

透系数较大层的大体形状和位置.但由于第1层位

于砂箱底部边界位置,缺少观测孔,反演时此处过于

收敛,使得反演结果偏大.
把水力层析法和克立金法估算的渗透系数场作

为已知渗透系数场代入地下水流模型进行正演模

拟,得到不同井段抽水实验过程中的模拟降深s*.
分别计算两种方法下的模拟降深s* 与实测降深s
的平均绝对误差L1,均方差L2,相关系数R2(表

2),并绘制s*与s的关系(图5).
根据表2可知,水力层析法的L1 和L2 明显比

克立金法的L1 和L2 要小,同时水力层析法的R2

明显比克立金法的R2 大.图5显示,水力层析法反

演参数的s与s* 散点图均匀分布在45°线附近,而
相比之下,克立金法的s与s*散点图比较发散.从表

2和图4、图5可知,水力层析法比克立金法估算非

均质含水层渗透系数场效果好.
本文还研究了抽水实验组数对水力层析反演结

果的影响,实验组数从1次逐次增加到8次.抽水组

数从1组逐渐变到4组时,反演K 的精度提高比较

显著;从4组到8组抽水试验,估计 K 的效果没有

显著的提升(图4b和4c).从表2和图5可知,水力

层析法选择8组抽水实验数据反演渗透系数场比选

择4组抽水实验数据反演的渗透系数用于地下水流

预测模拟,效果略好一点,但是提高程度不大.这可

能由于互易定理的存在降低了抽水组数增加对参数

反演精度的提升速率.Bruggeman(1972)指出在同

一承压含水层中抽水,互换抽水井与观测井位置,两
次抽水试验在相同时刻t得到的观测井水位降深相

同.这意味着在水力层析抽水实验过程中,随着抽水

实验次数的增加,所带来的非重复的水位信息越来

越少,从而使得参数反演结果的提高程度越来越不

显著(Bruggeman,1972).

5 结论

基于室内非均质含水层砂箱实验,本文研究了

水力层析法和克立金法刻画非均质含水层渗透系数

场的优劣,结果表明:(1)水力层析法与克立金法相

比,不仅可以更好地刻画非均质含水层渗透系数场,
还可以更高精度的预测地下水流过程.克立金插值

的数据基础是通过各种野外或室内实验获取空间点

上的渗透系数样本,对井孔与井孔之间介质的非均

质性刻画精度不高.水力层析由于考虑了水头与含

水层特性的非线性关系,在含水层非均质性刻画方

面具有更大的优势.(2)水力层析抽水实验中,通过
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增加抽水实验组数可以有效地提高水力层析参数反

演的精度,但是抽水实验组数增加到一定程度以后,
再增加抽水组数不会显著提升参数反演的效果.后
续需要进一步研究水力层析抽水实验合适的组数,
进一步对抽水井进行优化布设.
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