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摘　要　提出根据非稳定流抽水试验资料确定含水层参数的优化算法。该法不同于现有的配线

法, 其根据最小二乘法及 01618 法原理进行优化计算, 从而确定承压含水层的导水系数和弹性给

水度及渗透系数等。优点是计算结果比较客观, 计算精度比较高。给出了实例计算及与其他相比

较的结果。
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1　基本原理

泰斯 (T heis) 关于厚度不变的承压含水层降深的公式为

s =
Q

4ΠT
W (u ) , 　　　u =

r2

4a t
(1)

式中　s 为在承压含水层中以定流量Q 抽水, 在时间为 t (从抽水开始时刻起算) 时, 与抽水井

相距径向距离 r 处的水头降深 (m ) ; r 为观测井的距离 (m ) ; T 为导水系数, T = KM (m 2öd) ;

M 为承压含水层厚度 (m ) ; K 为含水层的渗透系数 (m öd) ; a 为含水层的压力传导系数 (m 2ö

d) ; S Λ 为弹性给水度, S Λ= T öa; W (u ) 为井函数。

W (u ) =∫
+ ∞

u
e- uu - 1du = - 015772 - lnu - ∑

∞

i= 1

(- 1) i u 2

iõ i!

　　在一个特定的承压含水层中进行定流量抽水时, 如果只有一个观测井, Q , T , r 和 a 都可

视为常数, 其中Q , r 为可测值, 参数 T , a 可在取得观测时间 t ( i) 和观测井的水位降深 s

( i) 后, 用最小二乘法求得, 取

D = ∑ (sc ( i) - s ( i) ) 2　　　　i = 1～ n

式中　D 为估算水位降深误差的平方和; sc ( i) 为根据泰斯公式估算出的水位降深 (m ) ; s

( i) 为观测到的水位降深; i 为测次; n 为实测样本容量, 即总观测次数。

由最小二乘法原理可知, 欲使误差平方和最小 (D = m in) , 则应有

5D
5T

= 0 和5D
5a

于是 5D
5T

= 2∑[s ( i) -
Q

4ΠT
W (u ) ]

Q
4ΠT 2W (u ) = 0
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进一步整理得 ∑s ( i)W (u ) = ∑ Q
4ΠT

W 2 (u )

即 T =
Q
4Π

∑W 2 (u )

∑s ( i)W (u )
(2)

又 5D
5a

= 2∑[s ( i) -
Q

4ΠT
W (u ) ]

Q
4ΠT

dW (u )
du

du
da

= 0

由 u =
r2

4a t
　　及　　W (u ) =∫

∞

u
e- uu - 1du

得 du
da

= -
r2

4a2 t
　 及　　　 dW (u )

du
= -

e- u

u

代入上式有 ∑[s ( i) -
Q

4ΠT
W (u ) ]

Q
4ΠT

(- e- u)
u

× (-
r2

4a2 t
) = 0

进一步整理得 T =
Q
4Π
∑W (u ) e- u

∑s ( i) õ e- u
(3)

记 V 1 = ∑W 2 (u )

∑s ( i)W (u )
　　　　V 2 = ∑W (u ) e- u

∑s ( i) e- u

则式 (2) 可写成 T =
Q
4ΠV 1 (4)

式 (3) 可写成 T =
Q
4ΠV 2 (5)

　　因为参数 T 在特定的含水层可视为常数, 于是应有

V 1 = V 2 (6)

同一次抽水试验资料V 1、V 2 随 a 的取值变化而变化, 使得 (6) 式成立的 a 即为所求参数, 代

入 (4) 和 (5) 式即可求得

T = Q (V 1 + V 2) ö(8Π) , 　　K = T öM

S Λ = T öa

(6) 式为关于 a 的一维非线性方程, 可以用 01618 法进行一维优化计算。

2　计算步骤及应用举例

在计算机上使用该方法计算的主要步骤如下:

(1) 输入资料, 设定初值

主要输入在作抽水试验时所记录的观测时间 t ( i) 和相应的水位降深 s ( i) , 抽水流量Q , 观

测井与抽水井的距离 r, 以及根据经验初步设定 a 值 (亦可用直线法初估) ;

(2) 运用数值法计算井函数W (u ) ;

(3) 计算V 1 与V 2;

(4) 01618 法优化求 a;

设 Ε允许误差 (一个很小的数) ; 用 01618 法进行一维搜索, 寻求满足ûV 1- V 2û= Ε的 a 值;

(5) 据公式 T = Q (V 1+ V 2) ö(8Π) 计算 T 值并输出计算结果。
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最终输出 T , a , S Λ值以及模拟的降深曲线, 并计算模拟误差。

编辑框图及源程序限于篇幅, 不在此列出。

根据参考文献中的抽水试验资料, 用本文方法计算出参数值, 见表 1。该表同时列出了原文

献中采用配线法求得的参数值。参数值显然不一致, 有时甚至相差较大, 现根据两种方法得到

的参数值, 用泰斯公式重新模拟降深, 与实测降深比较, 并统计误差, 列于表中。
表 1　优化算法与配线法计算结果

Table 11 Results of optim ized method and f itting curve method

资料来源 文　献　【1】 文　献　【2】 文　献　【3】
方　　法 1 2 1 2 1 2

T öm 2·d- 1 103314 109414 123145 120186 19716 19111

aö105m 2·d- 1 2814 3916 910 8173 813 7153

S Λ (10- 4) 3164 2176 1131 1138 2138 2154

S E 0172 - 01024 0124 - 01003 - 01044 01038

A B S E 0180 0165 0156 0152 01528 01464

D 010256 010121 01019 01015 01038 01033

　　注: 方法 1 为配线法, 方法 2 为优化算法 (本文方法)。

表中　S E = ∑ (s ( i) - sc ( i) ) ,A B S E = ∑ûs ( i) - sc ( i) û ,D = ∑ (s ( i) - sc ( i) ) 2

其中 s ( i)为实际观测的水位降深值, sc ( i)为用泰斯公式模拟得到的水位降深值。由表可见, 优化

算法优于配线法, 无论是模拟的离差和 S E , 离差绝对值和A B S E , 还是离差平方和D , 优化算法

所得值均小于配线法。应予指出, 文献中的参数值是文献作者经反复配线才得到的一组较优参

数, 不同的人取文献中资料采用配线法求出的参数并不完全相同, 甚至会相差很大。可见, 配线法

求参数受主观影响较大, 配线法成果的精度取决于配线者的经验, 而优化算法比较客观, 给定误

差标准后, 各人求出的参数值是一致的。

3　结　　语

本文所介绍的非稳定流抽水试验求参数的优化法, 通过实例证明有如下一些优点: 可以用

于含水层参数的推求, 计算成果精度高, 较客观, 不会象配线法那样因人而异, 可避免查表, 绘

图等工作, 减少了人为误差。对该法稍作处理可以将同一抽水井不同次的抽水试验资料放在一

起计算, 得出综合的参数值; 可以处理不同时间不同观测井的降深资料, 使参数具有更好的区

域代表性。
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An Optim ized M ethod for Param eter Ca lcula tion of

Non -Equil ibr ium Flow Pum p ing Test

Zhu Chun long

(Y ang z hou U niversity , Y ang z hou 225009)

Abstract: In th is paper, A n op t im ized m ethod fo r param eter ca lcu la t ion of non2
equ ilib rium w as in troduced. Based on th is m ethod, the best aqu ifer coeff icien t of

t ran sm issib ility, coeff icicen t of sto rage and coeff icen t of perm eab ility can be de2
rived. T he param eters calcu la t ion w ere op t im ized. T he calcu la t ion can be comp let2
ed au tom atica lly.

Key words: pump ing test; op t im ized m ethod; param eter ca lcu la t ion.
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