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基于解析法和数值法的非稳定流抽水试验参数反演

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

摘要:含水层的水文地质参数是进行地下水资源计算、地下水污染防控等所必需的基础数据,结合数值模拟技术进行含水层

参数反演很有必要.按照1∶5万水文地质调查规范在江汉平原仙桃市杨林尾镇复兴水厂不同含水层位开展抽水试验,包括深

层含水层单孔抽水试验以及浅层含水层中群孔(2孔)抽水试验.对于单孔抽水试验,应用第1类越流系统井流理论进行参数

反演;对于群孔抽水试验,推导了特定综合井函数,并利用特定标准曲线匹配法和直线图解法求解了含水层参数.随后利用

FEFLOW软件建立了相应数值模型,拟合了含水层参数.结果表明:浅层含水层的渗透系数变化范围为21.66~54.00m/d,贮
水率变化范围为1.28×10-5~8.00×10-4m-1;深层含水层渗透系数变化范围为1.27~7.00m/d,贮水率变化范围为3.90×
10-6~5.00×10-6m-1.对于深层承压含水层而言,越流补给量较大.采用数值模拟方法结合抽水试验数据求参,综合考虑了含

水层结构,拟合效果好,所得结果更加可靠.
关键词:江汉平原;抽水试验;解析法;数值模拟;含水层参数;水文地质.
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AquiferParameterEstimationofTransientPumping
TestBasedonAnalyticalandNumericalMethods

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

Abstract:Theaquiferparametersarethenecessarybasisdataforcalculationofgroundwaterresourcesandpreventionof

groundwaterpollution,thereforeitisnecessarytoinverttheparameterswithnumericalmethod.Accordingtothestandardof
1∶50000hydrogeologicalsurvey,twopumpingtestswithsinglepumpingwellindeepaquiferandtwopumpingwellsinshal-
lowaquiferwereconductedatFuxingWaterWorksatYanglinweiTownofXiantaoCityinJianghanplain.Thetheoryoffirst
kindofleakagesystemwasadoptedtoestimatetheparametersindeepaquifer.Fortheshallowaquifer,acomprehensivewell
functionwasderivedandtheparameterswereobtainedbyusingthespecialtypecurvematchingmethodandstraightlinemeth-
od.Inaddition,theFEFLOWsoftwarehasalsobeenusedtodevelopanumericalmodelforthepumpingtests.Theparameters
werealsoestimatedbythenumericalmodelassociatedwiththepumpingtestdata.Theresultsindicatethatthehydrauliccon-
ductivityandthespecificstoragecoefficientoftheshallowconfinedaquiferare21.66-54.00m/dand1.28×10-5to8.00×
10-4m-1,respectively.Thehydraulicconductivityandthespecificstoragecoefficientforthedeepconfinedaquiferare1.27-
7.00m/dand3.90×10-6to5.00×10-6 m-1,respectively.Theleakagefromthethirdaquitardlayerissignificant,which
shouldbetakenintoaccountfortheanalysisofthepumpingtest.Inthispaper,thenumericalmodelisdevelopedtoestimate
theaquiferparametersassociatedwiththepumpingtestdata,thestructureoftheaquiferwasconsideredindetailinthenumer-
icalmodel.Thegoodagreementbetweenthesimulatedresultsandthemeasureddataindicatethattheresultsobtainedfromthe
numericalsimulationarereliable.
Keywords:Jianghanplain;pumpingtest;analyticalmethod;numericalsimulation;aquiferparameter;hydrogeology.
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0 引言

含水层的水文地质参数(如渗透系数 K、贮水

系数μe 等)是进行地下水资源计算、地下水污染防

控等所必需的基础数据,因此,开展水文地质参数的

研究对于查明研究区地下水运动规律、区域水文地

质条件、水文地质勘探、地下水的开发利用保护以及

水资源评价有着重要的意义(唐依民和肖江,2001;
赵宝峰等,2009a;刘颖等,2015).通常野外抽水试验

是求取水文地质参数的重要手段(Neuman,1975;

VanCampand Walraevens,2009;Zechetal.,

2015;Sahin,2016),根据现场稳定流抽水试验资料

确定含水层水文地质参数是野外水文地质工作中经

常采用的有效方法之一(薛禹群和朱学愚,1999;周
志芳等,1999;Raymondetal.,2011).然而对于一个

钻孔抽水试验而言,水位达到“稳定”或“拟稳定”需
要相当长的时间,抽水试验成本较高.因此,在水文

地质调查过程中,有必要重点采用非稳定阶段抽水

试验数据进行含水层参数反演(聂庆林等,2009;李
培月,2011).

现有关于利用非稳定抽水试验获取含水层参数

的解析研究大多以经典 Theis井流为基础,然而

Theis井流理论条件要求非常苛刻,引入了一系列

假设条件,这些假设条件对于实际野外场地条件难

以全部满足,因此,利用Theis井流理论获取的含水

层参数可能会有一定偏差.随着科学技术的发展,数
值法成为解决地下水问题的重要方法(Liuetal.,

2009;赵宝峰等,2009b).数值模型能更精确地模拟

出地下水的实际运动状态(杨威,2007;赵旭,2009;
郝健,2012).因此,有必要结合数值模拟技术进行含

水层参数反演(赵德君,2005;陈晓恋等,2014).
对于非稳定流抽水试验参数计算问题,目前国

内外研究者较多,理论完善(郭建青等,2009;Liu
etal.,2009).本文综合采用了解析法和数值法(FE-
FLOW),分别获得了研究区主要含水层的渗透系数

K 及贮水系数μe.研究结果对江汉平原地下水资源

评价具有重要指导意义,同时可以为类似含水层参

数反演提供方法借鉴.

1 研究区概况

1.1 研究区自然概况

研究区位于湖北省中部仙桃境内杨林尾镇复兴

水厂,自白垩纪以来,该区一直受新华夏系构造活动

所控制,形成了新华夏系第二沉降带江汉一级沉降

区.研究区地层岩性主要为第四系松散堆积物,岩性

成因多样,厚度不一,全新统为漫滩相的粘土、粉质

粘土及湖冲积相的淤泥质土(厚5~20m),为现代

河漫滩相及湖相堆积,广泛覆盖于本工作区域.更新

统为冲积、冲湖积灰色、灰绿色、黄灰色细砂、中砂、
粗砂、卵砾石并夹有少量粉质粘土.

该区地下水主要赋存于第四系松散堆积物的孔

隙中,根据地层岩性可划分为孔隙潜水含水层、浅层

孔隙承压含水层、弱透水层和深层孔隙承压含水层

(表1).孔隙潜水含水层主要为第四系全新统(Q4)
粉质粘土,该含水层透水性较差,持水性好,释水性

较差,单位涌水量一般为1.0~1.5m3/(d·m),水
位埋藏浅,一般水位埋深为0.5~2.0m,局部与地表

水直接相通,因而其水位、水温、水质均受地表水影

响明显,水质较差,水位、水温动态受季节控制明显,
水量贫乏,无实际供水意义.孔隙潜水含水层的主要

补给来源于大气降水.浅层孔隙承压含水层主要由

上、中更新统岩层组成,上更新统为细砂与中砂互

层,底部为粗砂夹砾石;中更新统由粗砂夹卵砾石组

成.浅层孔隙承压水的补给来源主要包括上部孔隙

潜水下渗补给、下部深层孔隙承压水的顶托补给以

及西部邻区含水系统的侧向径流补给.浅层孔隙承

压水水量较丰富,埋藏较浅,较易开采,是区内地下

水主要开采层位.弱透水层由下更新统的粉质粘土

组 成,且夹有少量的细砂.深层孔隙承压含水层主要

表1 研究区钻孔岩性及含水层划分

Table1 Theboreholelithologyandaquiferdivisionofthestudyarea

分层 底板标高(m) 层厚(m) 岩性 含水层划分

第1层 -40 40 粉质粘土 孔隙潜水含水层

第2层 -100 60 细砂、中砂、卵砾石 浅层孔隙承压含水层

第3层 -138 38 粉质粘土夹细砂 弱透水层

第4层 -160 22 细砂、中砂、粗砂夹少量粉质粘土 深层孔隙承压含水层

          注:以地面为基准面.
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图1 研究区各井平面分布

Fig.1 Theplandistributionofwellsinstudyarea

由下更新统灰色、灰绿色、黄灰色细砂、中砂和粗砂

组成,下更新统下部的岩性有半固结的特点,中间夹

有粉质粘土透镜体和泥质胶结物,形成局部隔水带.
深层孔隙承压水的补给来源主要为上部孔隙潜水的

越流补给,少量来自于邻区含水系统侧向径流补给.
研究区地势北高南低,地下水总的径流方向为由北

向南,径流缓慢.该研究区地下水的排泄方式较多,
其中孔隙潜水的排泄方式主要包括蒸发排泄、向地

表水体排泄、人工开采以及向邻区径流排泄等;浅层

孔隙承压水、弱透水层及深层孔隙承压水排泄方式

主要有向邻区含水层侧向径流排泄、向孔隙潜水垂

向排泄(越流排泄)以及人工排泄等.
1.2 研究区抽水试验概况

研究区位于江汉平原仙桃市杨林尾镇复兴水厂,
试验场共分布#1、#2、#3、#4共4眼抽水井,#2、

#3、#4为复兴水厂原有抽水井,3眼井井深均为

100m,如图1所示,原有的3眼井滤水管深度为40~
100m,井径23cm,其中#2和#3为目前整个复兴镇

的供水井,#4为备用井,其中#2和#3每天上、下
午各抽水2h,#1为新打的钻孔,深201m,井径

33cm,其滤水管深度为138~160m.经计算,#2与#
4之 间 距 离 为57.75m,#3与#4之 间 距 离 为

45.55m,其他井间距离参见图1.根据#1钻孔岩性资

料可知该区主要由第四系粘土、粉砂、细砂、粗砂、砾
砂组成,钻孔岩性资料及含水层划分见表1.

2 野外抽水试验设计

本次研究共进行了两次抽水试验,抽水试验的

观测井和抽水井均分布在第四系砂砾含水层中,且
抽水量也主要来自第四系砂砾含水层.第1次抽水

试验 中,#2、#3 井 同 时 等 流 量 抽 水,流 量 为

50m3/h,观测井是#4井,含水层厚度为60m,初
始静止水位埋深为3.12m,为浅层孔隙承压含水层

抽水,抽水时间是2015年12月24日7∶36~10∶
01;第2次抽水试验中,抽水井和观测井同为#1,抽
水流量为41m3/h,含水层厚度为22m,初始静止水

位埋深为3.12m,为深层孔隙承压含水层抽水,抽
水时间是2016年3月25日17∶36至2016年3月

26日11∶30.在抽水期间,使用SolinstLevelogger
水位自计器对观测井中水位进行了监测.

3 解析法求取参数

3.1 解析法求浅层含水层水文地质参数

3.1.1 特定标准曲线对比法 由于浅层含水层为

群孔抽水试验,不能直接套用现有井流理论.为此,
笔者利用叠加原理推导针对本次抽水试验的标准曲

线(陈晓恋等,2016).特定标准曲线对比法是通过绘

制观测井实测s-t双对数曲线与理论曲线对比来确

定含水层参数的方法.#2、#3滤水管上部岩性主

要是粉质粘土,两井所对应含水层近似概化为承压

含水层.#2和#3抽水时,对#4观测孔中的水位

都有影响,#2、#3同时抽水时对#4水位降深存在

影响,根据井流叠加原理,#4观测孔任意点的水位

降深可表达为:
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式中:Q 为抽水流量(m3/d);W(u)为u 的井函数;

W m(u1)为综合主井函数;r1 为#2、#3、#4的距离

(m);r2 为#3、#4的距离(m);t是计算降深的时

刻(s);比值r2/r1对于本次试验为常量.与Theis
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图2 特定标准曲线匹配

Fig.2 Thematchingdiagramofspecificstandardcurve

井函数类似,综合主井函数W m(u1)只要绘制了标

准曲线,结合抽水试验水位实测降深数据便可以采

用标准曲线匹配法求解含水层参数(陈晓恋等,

2016).通过特定标准曲线匹配法,平移两曲线得到

的结果如图2所示.
图2a为实测的s-t双对数曲线,图2b为标准

曲线W m(u1)-
1
u1

的双对数曲线.选择t=10s,s=

1m,W m(u1)=19.80,1/u1=0.12为匹配点,抽水流

量为50m3/h,r1=45.55m,得到导水系数 T 为

1890.76m2/d,渗透系数K 为31.51m/d,贮水系数

μe 为 3.70×10-3,压 力 传 导 系 数 a 为 5.38×
105m2/d.
3.1.2 特定直线图解法 本次试验有两个抽水井

并且等流量同时抽水,含水层中任意点的降深为:
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Q
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式中:r1 为#2、#3、#4的距离;r2 为#3、#4的距

离.显然,r1 小于r2,当
r21
4at≤0.01

,r
2
2

4at>0.01
时,

则公式(2)可以写为:
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则公式(3)可以近似写为:
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图3 特定直线图解法匹配

Fig.3 Thematchingdiagramofcooper-Jacobmethod

表2 解析法求取浅层孔隙承压含水层参数结果

Table2 Theestimatedresultsofaquiferparametersinthe
shallowconfinedaquiferwithanalyticalmethod

方法 K(m/d) 贮水系数 贮水率(m-1)

标准曲线配比法 31.51 3.70×10-3 6.17×10-5

直线图解法 21.66 7.70×10-4 1.28×10-5

  公式(5)为一直线,其斜率m 为:

m=0.183
Q
T
, (6)

此直线与lgt轴的交点值t0 为:

t0=
r21
2.25a=0.445

r21
a . (7)

作出实测曲线且绘制理论s-lgt曲线如图3所

示,为了判断s-lgt曲线所作出的直线段为第几直线

段,需参考标准曲线对比法中第1次抽水试验中求

得的压力传导系数值,依据#4观测井数据算出的

压力传导系数为5.38×105 m2/d,而#4距各抽水

井最大距离r2 为57.80m,由
r22
4at≤0.01

可得t≥

13418.3s,然后#4的s-lgt曲线将转为第2直线

段,由于整个抽水时间集中在第1直线段,由此可知

图3上的直线段为第1直线段,拟合理论曲线的斜

率为0.17,与lgt轴的交点t0=10
0.28
0.17=47.14s,抽水

流量为50m3/d,代入公式(6)、(7)得到导水系数T
为1299.41m2/d,渗透系数K 为21.66m/d,贮水系

数μe 为7.70×10-4.综上所述,解析法求取浅层孔

隙承压含水层参数结果见表2.
3.2 解析法求深层含水层水文地质参数

由于深层孔隙承压含水层是#1单井抽水,在
抽水中后期水位基本趋于稳定,从试验数据可以判

断出该含水层存在越流补给,本文应用第1类越流

系统井流理论结合AquiferTest软件对数据进行拟

合,选择 Hantush-Jacob分析方法,与泰斯方法类

似,沿Y 轴的W(u,r/B)与沿 X 轴的1/u 形成的
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图4 第1类越流系统水流模型匹配

Fig.4 Thematchingtypecurvefortheflowmodelinthe
firstkindofleakyaquifer

双对数坐标与实测的s-t双对数曲线进行拟合,拟
合结果如图4所示.

图4中当r/B=0.5时所对应的标准曲线为最

佳拟合曲线,拟合后得到导水系数为27.90m2/d,渗

图5 含水层网格剖分图(a)和含水层三维地质模型(b)

Fig.5 Themeshdiscretizationofaquifersinplanview(a)and3-Dviewofaquifergeologicalmodel(b)

透系数为1.27m/d,贮水系数为8.66×10-5.

4 数值法求取参数

为了更加准确地研究该区水文地质特征,本文

利 用 FEFLOW (finiteelementsubsurfaceflow
system)软件进行三维地质建模,并对模型进行识

别.通过模拟得到该研究区的最佳水文地质参数,可
为以后合理开发利用地下水资源提供科学依据.
4.1 含水层结构划分

笔者根据前述内容对研究区钻孔岩性、水文地质

条件等进行分析与总结,参照含水层渗透性、地下水

动态特征等对含水层结构进行概化:含水层自上而下

依次概化为孔隙潜水含水层、浅层孔隙承压含水层、

弱透水层、深层孔隙承压含水层(表1).因研究区是针

对浅层孔隙承压含水层和深层孔隙承压含水层进行

的抽水试验,所以主要对浅层孔隙承压含水层和深层

孔隙承压含水层进行了研究;由于研究区范围较小,
且主要含水层的岩性和模拟区的变化程度较小,因此

将含水层概化为均质、各向异性的介质,将模型概化

为三维承压含水层中的非稳定流模拟问题.
4.2 边界条件与初始条件

本次模拟主要根据#1岩性资料并结合抽水资

料和试验场地实际情况进行建模,模型范围是以各

抽水井(#1、#2、#3)为中心,向四周长宽各延伸

500m(排除抽水井对边界的影响)的区域为研究

区,研究区范围为1000m×1000m.
模型共分为4层,模型上边界一层为粉质粘土

层(层厚40m),该粘土层与上层空气有物质和能量

交换,表面为自由面,由于模拟时间(抽水水位下降

到最小值)较短,浅层抽水试验模拟时长为2.40h,
深层抽水试验模拟时长16.20h,由于不考虑大气降

水入渗、蒸发排泄等因素,故上边界不作处理,默认

为隔水边界;下边界为一层粉质粘土(层厚0.06m),
该层粘土颗粒直径较小,致密且坚硬,呈固结状态,
故将其默认为隔水边界.由于本次研究区以抽水井

为中心向四周各延伸500m,且抽水时间较短,抽水

井对模拟区边界处水位基本没有影响,故将侧向模

拟边界设为隔水边界.
模型初始水头设置为-3.12m(以地面为基准

面).两次抽水试验模型结构相同.
4.3 网格剖分与参数赋值

对于每一个层位,笔者使用GridBuilder算法进
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图6 浅层(a)和深层(b)孔隙承压含水层最佳拟合效果

Fig.6 Thesimulationresultsforthehydraulicheadintheshallowpore(a)anddeeppore(b)confinedaquifer

行三角形网格剖分.每一层剖分结点为4193个,单元

网格为8268个,4层共剖分25158个结点和41340个
单元网格;其中主要对抽水井附近进行网格加密(图

5a),利用研究区已有的钻孔资料,对研究区内各含水

层的底板标高进行有效的控制,生成了1000m×
1000m×160m的三维地质模型(图5b).

非主要含水层的初始渗透系数和贮水系数是结

合《水文地质手册》并根据含水层岩性等资料进行参

数赋值,而主要含水层的初始参数是解析算法求得

的参数值,且浅层孔隙承压含水层参数是特定标准

曲线和直线图解法所求参数的均值(表2),由于本

次模拟的4个抽水井距离较近,且该区地势平坦,岩
性分布均匀,故在水平方向上不再进行参数分区.
4.4 模拟结果

选用两次抽水试验时间(水位降到最低值)为模

拟期,依次对浅层孔隙承压含水层、深层孔隙承压含

水层和弱透水层进行参数反演,时间步长由软件通

过误差迭代自行控制.在模型识别中,主要依据观测

孔的计算水位和观测水位的差值来调整渗透系数

K、贮水率Ss等参数.通过反复调试,得到各含水层

最佳拟合效果(图6),从图6可以看出模型模拟值

和观测值吻合效果较好.拟合后主要含水层的水文

地质参数见表3.
4.5 模拟结果分析

为了研究模型的可靠性,需要更进一步探讨含

水层之间的水力联系和水量交换情况,从而确定深

层孔隙承压含水层抽水试验的越流补给来源.
4.5.1 浅层孔隙承压含水层抽水试验分析 对于

浅层孔隙承压含水层抽水试验,针对整个模拟期,其
含水层地下水均衡见表4.由表4可知本次抽水试验

的抽水量主要来自于该层含水层的弹性释放量.
4.5.2 深层孔隙承压含水层抽水试验越流量分析

对于深层孔隙承压含水层抽水试验,针对整个模拟

期,其含水层地下水均衡见表5.从表5可以看出深

层孔隙承压含水层抽水试验抽水量主要来自于层间

水量交换,即抽水量主要来自第3层弱透水层的越

流补给,同时还有少量来自于该层的弹性释放量,越
流量为629.10m3,自身弹性释放量为36.09m3,弱
透水层对应的垂向渗透系数为0.80m/d(表3).
4.6 参数汇总

将以上不同方法所得到的结果进行汇总,如表

6所示.结果表明:浅层孔隙承压含水层的渗透系数

变化范围为21.66~54.00m/d,贮水率变化范围为

1.28×10-5~8.00×10-4m-1;深层孔隙承压含水

表3 各主要含水层拟合后水文地质参数

Table3 Theestimatedaquiferparameterswiththenumericalsimulation

含水层 Kx(m/d) Ky(m/d) Kz(m/d) 贮水系数 贮水率Ss(m-1)

浅层孔隙承压含层 54.00 54.00 5.40 3.20×10-2 8.00×10-4

深层孔隙承压含层 7.00 7.00 0.70 1.10×10-4 5.00×10-6

弱透水层 1.00×10-3 1.00×10-3 0.80 7.60×10-4 2.00×10-5

表4 浅层孔隙承压含水层抽水试验水均衡

Table4 Thecorrespondingperiodbudgetforshallowconfinedaquiferpumpingtest

层 流出量(m3) 流入量(m3) 自身弹性释放量(m3)

浅层孔隙承压含水层 0.03 228.10 227.99
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表5 深层孔隙承压含水层抽水试验各主要含水层水均衡

Table5 Thecorrespondingperiodbudgetformainaquiferofdeepconfinedaquiferpumpingtest

层 流出量(m3) 流入量(m3) 自身弹性释放量(m3)

弱透水层 720.77 492.83 228.01
深层孔隙承压含水层 665.19 629.10 36.09

表6 解析法与数值法参数结果汇总

Table6 Thesummarizationofaquiferparametersestimatedbyanalyticalandnumericalmethods

含水层 方法 K(m/d) 贮水率(m-1)

浅层孔隙承压含水层 特定标准曲线配比法 31.51 6.17×10-5

浅层孔隙承压含水层 特定直线图解法 21.66 1.28×10-5

浅层孔隙承压含水层 数值模拟法 54.00 8.00×10-4

深层孔隙承压含水层 Hantush-Jacob法 1.27 3.90×10-6

深层孔隙承压含水层 数值模拟法 7.00 5.00×10-6

层渗透系数变化范围为1.27~7.00m/d,贮水率变

化范围为3.90×10-6~5.00×10-6 m-1.对于本次

抽水试验求参,数值法所得结果更加可靠,因为解析

法拟合随意性较大,且考虑的情形比较理想,没有考

虑实际含水层为多个含水层的组合,而数值法更能

刻画含水层的实际结构和地下水的真实运动状态,
所以综合考虑数值法所得结果更加可靠.

5 结论

(1)利用解析法计算得到浅层孔隙承压含水层渗

透系数变化范围为21.66~31.51m/d,贮水率变化范围

为1.28×10-5~6.17×10-5m-1;深层孔隙承压含水层

的渗透系数为1.27m/d,贮水率为3.90×10-6m-1.
(2)数值法拟合的浅层孔隙承压含水层渗透系

数为54.00m/d,贮水率为8.00×10-4m-1;深层孔

隙承压含水层的渗透系数为7.00m/d,贮水率为

5.00×10-6m-1.第3层弱透水层对应的垂向渗透

系数为0.80m/d.
(3)深层孔隙承压含水层抽水试验的抽水量主

要来自于第3层弱透水层的越流补给,有少量来自

于该层本身的弹性释放量.
不带观测孔的抽水试验由于在抽水过程中受井

中储水效应、抽水井附近表皮效应、井损等因素的影

响,使得观测的水位降深与传统的理论模型结果存在

较大偏差,本文采用解析方法和数值方法相结合对含

水层参数进行了反演,大大增加了结果的可靠度.
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