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摘 要:抽水试验是获取含水层水文地质参数的主要方法，求参结果直接影响对调查区水文地质条件的认识和地下水开
发利用。传统求参方法存在主观影响大、求参时间长、易受外界影响和抽水阶段数据的不足等问题。通过全程曲线拟合
法和 Aquifertest软件分别从配线法和水位恢复法两个角度进行求参，并结合全程曲线拟合法确定最终取值。结果表明，
采用 Aquifertest软件求参便捷、准确，与水位恢复法求参结果的差异相对较小，全程曲线拟合法求参值具有唯一性和可
靠性，多种方法结合求参能更真实反映水文地质情况。
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Abstract: Pumping test is the main method to obtain aquifer hydrogeological parameters and the results directly affect the recognizing and exploita-

tion of the hydrogeological conditions of study area． The traditional methods have the problems of being effected easily by subjective judgment and

external environmental conditions，taking long time to calculate and lacking data about pumping stage． This paper used the entire curve fitting

method and Aquifertest software from the standard curve method and recovery method to calculate parameters individually，and combined with the

entire curve fitting method to determine the final value． The results show that using Aquifertest software method to calculate parameters is convenient

and accurate; the results have smaller differences using water level recovery method; and the entire curve fitting method has the advantage of unique-

ness and reliability in deciding the parameters． Combining different methods can more truly reflect the hydrogeological conditions．

Key words: pumping test; hydrogeological parameters; Aquifertest software; standard curve method; water level recovery method; entire curve fit-

ting method

抽水试验是获取含水层水文地质参数的主要方法，通过从

钻孔或水井中抽水，定量评价含水层富水性，计算含水层水文

地质参数和判断某些水文地质条件［1］。抽水试验的主要目的

之一就是确定含水层的水文地质参数( 渗透系数 K、导水系数 T
等) ，为相关工程设计提供基础依据。水文地质参数计算结果

要能真实地反映项目区的水文地质条件，求参主要包括稳定流

求参和非稳定流求参。稳定流求参计算方法主要有 Dupuit 公

式法、Thiem 公式法等，一般要求水文地质条件简单，符合公式

的计算条件。稳定流求参采用定流量抽水试验获得水位降深

数据，抽水试验条件容易控制，但能够求解的参数相对较少。
非稳定流求参方法主要包括 Theis 配线法、Jacob 直线图解法、
水位恢复法等［2］，所求水文地质参数较多，能够反映复杂的水

文地质条件，但非稳定流抽水试验条件不易控制、计算过程比

较繁琐。
传统的求参计算方法存在的主要问题是: 水文地质参数的

计算结果往往因人而异，因采用的方法和时段不同而得到不同

的计算结果，最终影响所求参数的准确性，从而对地下水资源

评价产生不利影响。
近年来，随着计算机技术的发展，求解水文地质参数的配

线法等均可借助计算机完成，进行多个时段的求解优化，不仅

大大减轻了工作量，而且提高了计算精度。求解水文地质参数

的软件以 Aquifertest 为代表，该软件专门用于抽水试验资料的

分析、数据处理及求参等，可以用较短的时间有效地处理试验
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信息资料和完成更多的分析［3］。
考虑到水文地质参数的复杂性，可以采用 Theis 配线法。

另外，考虑恢复水位数据不受抽水试验过程中水跃值和三维流

的影响，更为真实地反映含水层的信息，用水位恢复数据求取

水文地质参数有其优越性，理论上求参结果是准确可靠的［4］。
采用全程曲线拟合法进行资料复核和辅助求解，也可取得较好

的求参效果。鉴于此，本文以长春市城区某地抽水试验为例，

利用抽水阶段数据和水位恢复阶段数据，应用 Theis 配线法、恢
复试验法和全程曲线拟合法，采用人工手动求参和 Aquifertest
软件求参两种方式，并对计算结果进行对比分析，检验参数的

合理性和精确性。

1 试验概况

该抽水试验场位于长春市朝阳区东北侧，试验含水层为沙

岩孔隙裂隙承压水。地形较为平坦，地面高程为 213． 85 ～
216． 89 m，地势比四周略低，地貌属于冲积洪积平原的波状台

地，地表岩性主要为全新统人工堆积，其下伏主要为中更新统

冲积洪积粉质黏土。场地埋藏有孔隙潜水、孔隙承压水和孔隙

裂隙承压水含水层，地下水主要依靠大气降水入渗补给，通过

潜水蒸发、侧向径流和人工开采排泄。
该抽水试验针对沙岩孔隙裂隙水含水层进行。抽水井

CH1 井深为 50． 00 m，井口直径为 0． 24 m，初始水位埋深 17． 82
m; 其西北侧布设有观测井 CH1 －1，相距 10． 00 m，井深为 40． 00
m，井口直径为 0． 10 m，初始水位埋深 17． 82 m。下部的承压水

含水层厚度为 5． 20 m，水位埋深为 16． 93 ～ 17． 82 m。成井过程

中对上部含水层进行止水。抽水持续历时 565 min，抽水稳定

流量为 6． 30 m3 /h，恢复水位观测时间为 100 min。

2 Theis 配线法求参

2． 1 Aquifertest 软件求参
打开该软件后依次按照 Pumping Test—Discharge—Water

Levels—Analysis—Site Plan—Ｒeports 进行操作，每个步骤设置

相关参数及填写相关试验资料，“Analysis”步骤中选择“Theis”
配线法进行数据理论分析，结合专业知识通过软件手动拟合和

自动拟合功能来调整曲线图，以达到最佳拟合效果( 见图 1) 。

图 1 Aquifertest 软件 Theis 配线法拟合曲线

Aquifertest 参数计算结果为

导水系数: T = 50． 0 m2 /d
渗透系数: K = 9． 6 m /d
贮水系数: μ* = 4． 8 × 10 －4

2． 2 人工手动求参
采用降深( s) —时间( t) Theis 配线法求参。利用观测井

CH1 －1不同 时 刻 的 降 深 值，在 双 对 数 纸 上 绘 出 s—t 曲 线 和

W( u) — 1
u 曲线进行拟合。根据 Excel 工作表可以插入图表并

且便于修改、移动图表等特点，采用 Excel 进行手动配线。依据

观测数据在双对数图表内绘制实际抽水试验降深与时间 s—t

曲线，并将此曲线重叠在W( u) — 1
u 标准曲线上，通过平移图表

使实际资料曲线与标准曲线尽量拟合( 见图 2) 。

图 2 降深—时间配线法拟合曲线

任选一匹配点 A，取坐标值: W( u) = 4． 4，1
u = 500． 0，s =

1． 01 m，t = 40． 0 min，r = 10． 00 m，Q = 6． 30 m3 /h。根据 Theis

公式 s = Q
4πT

W ( u) 和 u = r2μ*

4Tt ，计算得: 导水系数 T = Q
4πs

×

W( u) = 6． 30 × 24
4 × 3． 14 × 1． 01 × 4． 4 = 52． 4 m2 /d，渗透系数 K = T

M =

60． 8
5． 2 = 10． 1 m /d，贮水系数 μ* = 4T1

u

t
r2

= 1． 2 × 10 －4。

3 水位恢复法求参

抽水阶段结束，含水层中的地下水位开始逐渐回升。停止

抽水后含水层中地下水位的变化不再受外界因素的干扰，其恢

复变化比较平稳，也就比较容易准确观测。因此，通过分析计

算水位恢复阶段的观测数据，能够得到较为准确可靠的水文地

质参数［5］。

3． 1 Aquifertest 软件求参
步骤与 2． 1 中相似，“Analysis”步骤中选择“Theis Ｒecovery

Analysis”配线法进行数据理论分析，结合专业知识通过软件手

动拟合和自动拟合功能来调整曲线图以达到最佳拟合效果( 见

图 3) 。

图 3 Aquifertest 软件配线法拟合曲线

Aquifertest 软件参数计算结果为 T = 56． 6 m2 /d，K = 10． 9
m /d。

3． 2 手动求参
如不考虑水头惯性滞后动态，水井以流量 Q 持续抽水 tp

时间后停抽恢复水位，那么在 t 时刻( t ＞ tp ) 的剩余降深 s' ( 原

始水位与停抽后 t 时刻水位之差) ，可理解为流量 Q 继续抽水

一直延续到 t 时刻的降深和从停抽时刻起以流量 Q 注水 t － tp
时间的水 位 抬 升 的 叠 加。两 者 均 可 用 Theis 公 式 计 算。在

r2μ*

4Tt'≤0． 01 条件下，下式成立: s' = 2． 3Q4πT
lg t

t' ( 其中 t' = t － tp ) 。
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上式表明 s'与 lg t
t' 呈线性关系，i = 2． 3Q4πT 为直线段斜率。利用

水位恢复资料绘出 s'—lg t
t' 曲线( 见图 4) ，计算其直线段斜率

i，由 此 计 算 参 数: T = 0． 183 Q
i = 56． 8 m2 /d，K = T

M =

10． 9 m /d。

图 4 水位恢复法拟合曲线

4 全程曲线拟合法求参

4． 1 全程曲线拟合法求参原理
［6］

全程曲线拟合法考虑承压含水层抽水试验的全过程，根据

抽水期间的观测资料和水位恢复资料，利用 Theis 公式和优化

理论确定含水层参数。在调参过程中，只取一组适合各个试验

阶段的参数，保证了试验前后水文地质参数的一致性; 同时减

少个别资料的偶然误差，提高了计算精度［6］。
抽水阶段，采用 Theis 公式计算理论降深并进行理论值与

实际降深拟合，公式为

s = Q
4πT

W( u)

u = r2
4at = r2μ*

4Tt
式中: s 为抽水影响范围内任一点任一时刻的水位降深; Q 为抽

水井的流量; W( u) 为 Theis 井函数，有表可查; T 为承压含水层

导水系数，T = KM( K 为渗透系数，M 为含水层厚度) ; a 为承压

含水层导压系数; t 为抽水时间; r 为计算点到抽水井的距离;

μ* 为承压含水层的贮水系数。
水位恢复阶段，采用剩余降深公式计算理论值并与实测值

拟合，公式为

s' = Q
4πT

［W( u) － W( u') ］

u' = r2
4at = r2μ*

4Tt
t' = t － tp

式中: s'为剩余降深; tp 为抽水井以定流量 Q 持续抽水时间。
将计算的理论值和实测值对比进行误差分析，取最优结果

作为最终的水文地质参数值。

4． 2 实例分析
根据抽水试验资料，绘制实测降深—时间( s测—t) 曲线和

理论降深—时间( s计—t) 曲线，通过不断调整渗透系数 K 和贮

水系数 μ* ，使理论曲线和实测曲线逐渐拟合( 见图 5) ，并根据

曲线拟合程度及误差确定最优参数。
计算得到导水系数 T = 54． 50 m2 /d，渗透系数 K = 10． 48

m /d，贮水系数 μ* = 3． 0 × 10 －4。

图 5 全程曲线拟合

5 求参结果及方法分析

5． 1 求参结果分析
上述多种方法及途径的求参结果对比见表 1。

表 1 各方法求参结果对比

求参方法
水文地质参数

T /
( m2·d － 1)

K /
( m·d － 1) μ*

Theis 配线法 手动求参 52． 4 10． 10 1． 2 × 10 － 4

Aquifertest 自动求参 50． 0 9． 60 4． 8 × 10 － 4

平均值 51． 2 9． 80 3． 0 × 10 － 4

水位恢复法 手动求参 56． 8 10． 93
Aquifertest 自动求参 56． 6 10． 88

平均值 56． 7 10． 90
全程曲线拟合法 54． 5 10． 48 3． 0 × 10 － 4

最终取值 54． 5 10． 48 3． 0 × 10 － 4

( 1 ) Theis 配线法手动求参与 Aquifertest 软件自动求参所

得导水系数 T 和渗透系数 K 相差均为 4． 80%，Aquifertest 软件

所求渗 透 系 数 和 导 水 系 数 略 小，贮 水 系 数 略 大［7］，原 因 是

Aquifertest 自动求参是按照总体曲线拟合的，无法剔除异常点

影响，从而使曲线拟合效果有一定的差异。
( 2) 水位恢复法手动求参与 Aquifertest 软件自动求参所得

导水系数 T 和渗透系数 K 相差均为 0． 37%，两种方法结果基本

一致。说明该阶段水位受外界影响较小，数据稳定，曲线拟合

减少了异常点的影响，参数计算结果比较相近［8］。
( 3) Theis 配线法计算的参数波动性与水位恢复法相比较

大，说明水位实测值在一定程度上受三维流等因素的影响，导

致数据不稳定。
( 4) 全程曲线拟合法计算结果介于 Theis 配线法和水位恢

复法求参结果之间，且基本等于后两者求参结果均值，可见全

程曲线拟合法所求得的承压含水层参数基本接近实际参数值，

抽水过程和水位恢复过程的参数保持一致，减少了个别资料的

误差影响，计算精度更高。
( 5) 综合三种求参方法，全程曲线拟合法拟合效果最好，所

用的资料能够反映含水层条件和抽水试验的整个过程，因此最

终取全程曲线拟合法的计算结果。
本文计算的水文地质参数处于弱胶结的中沙岩水文地质

参数经验值范围，结合水文地质勘察的岩性，认为计算结果是

合理的。计算降深与实测降深的对比，表明所计算的参数是符

合实际的、可靠的。

5． 2 求参方法分析
( 1) Aquifertest 软件自动求参可以充分利用抽水阶段的全

部观测 资 料，避 免 了 个 别 资 料 的 偶 然 误 差，提 高 了 计 算 精

度［9 － 11］。但由于抽水初期实际曲线和 ( 下转第 25 页)
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均匀为目的的调节，是一种已知全部来水过程的事后调节，其调

节后的供水过程年内变幅较小，但年际变化较大( 图 1) 。

图 1 供水流量频率曲线

图 2 调节流量保证率曲线

( 2) 改进方法在不预知来水也不能事先确定水库蓄水期和

供水期的情况下，为了获得较大的保证流量，在整个运行期内

都采用先蓄方式运行，即先按保证流量供水，尽早把水库蓄满。
由于水库保持高水位时间较长，因此若遇后期来水偏枯，则水

库调节供水能力较强，可以获得较大的供水保证调节流量。

( 3) 以城镇供水为主的水库，径流调节的目的是增加保证

供水流量及保证供水总量，保证供水流量是确定工程规模和供

水效益的主要依据。表 1、图 2 表明，改进方法计算的保证流量

大于常规方法的。
( 4) 实际工作中除了要对主要设计方案进行调节计算外，

还可能需要更多的调节计算方案供比较，例如当调节流量固定

时调节库容与保证率的关系、当库容固定时调节流量与保证率

的关系等。由图 2 可以看出: 库容固定时，常规方法的调节过

程不考虑保证率的因素，只能简化地以图 1 的频率曲线作为图

2 的概率曲线，实质是以典型时段的供水流量代替保证流量; 改

进方法的调节过程已考虑到保证率的控制，每一个方案的保证

流量都是从长系列中进行概率统计得出的。由于改进方法比

常规方法更有针对性地主动调节了径流，并按保证率的准确定

义计算了保证流量，因此同等条件时改进方法的保证流量都大

于常规方法的( 图 2 主要用于两种方法的全面对比，实际工作

中低于设计保证率的方案是不需要计算的) 。
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( 上接第 21 页) 抽水后期实际曲线常与标准曲线不易拟合准

确，因此抽水时间不宜过短且求参过程应尽量采用抽水稳定阶

段的数据。人工手动求参则能够根据经验剔除不合理的数据，

使求参结果更加准确、接近实际。
( 2) Theis 配线法采用的抽水阶段试验数据受外界影响相

对较大，容易出现异常点干扰正常判断和最终的曲线拟合，而

受外界影响较小的水位恢复数据较为稳定，利用恢复试验法所

求参数不 受 外 界 因 素 影 响，能 够 最 大 程 度 地 反 映 实 际 地 质

情况。
( 3) 全程曲线拟合法计算参数准确而且便捷，充分利用了

抽水过程中的全部信息，并可以剔除异常点，在保证实测降深

与计算降深误差平方和最小、理论曲线与实测曲线拟合最优的

情况下，保证了所求含水层参数值的唯一性和可靠性，给出了

含水层参数的最优解。

6 结 语

( 1) 基于 Aquifertest 软件用 Theis 配线法、水位恢复法分别

求解水文地质参数，并与传统手动求参结果对比分析，通过全

程曲线拟合法进一步检验所求参数的合理性和精确性。结果

显示，Aquifertest 软件求参与手动求参结果基本一致，但手动求

参过程较为繁琐，在曲线拟合时容易受主观影响而导致求参结

果因人而异，相比之下 Aquifertest 软件求参更加客观便捷，其结

果可较为真实地反映水文地质情况。采用全程曲线拟合法进

行资料复核和辅助求解，也取得了较好的求参效果。
( 2) 在进行水文地质参数计算时，要结合 Aquifertest 软件、

全程曲线拟合法和人工手动求参，充分利用抽水和水位恢复两

个阶段的试验数据，采用多种方法计算，以保证计算结果的准

确性和有效性，然后根据计算结果综合分析，科学、合理地选取

参数值。
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