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　　摘　要：为了拓宽直线解析法的应用范围，以便分析抽水试验数据，确定各向异性含水层参数，采用对井函数的级数

展开式多保留一项的简化方式，建立了一种新的改进直线解析法。用正问题求逆的思路对其进行了可靠性的验证，并与

Ｃｏｏｐｅｒ－Ｊａｃｏｂ直线图解法的计算结果进行了对比，并进行了灵敏度分析。结果表明，改进直线解析法的计算结果与

Ｃｏｏｐｅｒ－Ｊａｃｏｂ直线图解法的非常相近；敏感性分析的结果则表明此方法对抽水试验数据具有的系统误差并不灵敏。与

传统的Ｃｏｏｐｅｒ－Ｊａｃｏｂ直线图解法相比，改进的方法具有更宽的适用条件，前者要求ｕ＜０．０５而改进直线解析法仅要求ｕ

＜０．２。
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０　引　言

分析抽水试验数据 和 含 水 层 特 性 是 确 定 水 文 地 质 参 数 的

重要内容。在大多数情况下，人们为了计算简便或是缩减工作

量等各种原因常将各向异性含水层简化为各向同性进行计算，

这样计算出来结果 显 然 是 不 符 合 实 际 情 况 的。针 对 求 解 各 向

异性含水层参数的问 题，半 个 世 纪 以 来，国 内 外 学 者 在 这 方 面

进行了大量的研究工作：在有越流补给的情况下 Ｈａｎｔｕｓｈ导出

了径向各向异性含水层 中 非 完 整 井 流 三 维 问 题 的 数 学 模 型 及

相应的计算公 式［１］；Ｐａｐａｄｏｐｕｌｏｓ推 导 出 各 向 异 性 含 水 层 中 非

稳定井流的泰斯公式 的 表 达 式［２］；Ｗａｙ在１９８２年 给 出 了 利 用

现场抽水 试 验 数 据 计 算 出 径 向 各 向 异 性 渗 透 系 数 主 值 的 方

法［３］；周志芳通过坐标 轴 的 旋 转、压 缩 变 换 提 出 一 种 基 于 抽 水

试验资料确定平面各向 异 性 渗 透 系 数 主 值 和 主 方 向 的 图 解 与

优化相结合的半解 析 法［４，５］。另 一 方 面，分 析 非 稳 定 流 抽 水 试

验数据计 算 含 水 层 参 数 时 常 用 的 方 法 主 要 为 标 准 配 线 法 和

Ｃｏｏｐｅｒ－Ｊａｃｏｂ直线 图 解 法［６］，这 两 种 方 法 虽 然 简 单 方 便，但 前

者在配线的过程中很大程度上存在人为的影响，而后者为获取

较理想的直线要求主井与观测井间的距离较小，或是要求有抽

水时间较长的观测数据。为了缩短抽水试验时间、拓宽直线解

析法 的 适 用 范 围，郭 建 青 在２００８年 提 出 了 一 种 改 进 的 直 线 图

解法［７］，该方法与Ｃｏｏｐｅｒ－Ｊａｃｏｂ直线图解法所不同的是截取井

函数级数展开式的前三项作为泰斯井函数的近似表达式，这样

在满足与Ｊａｃｏｂ－Ｃｏｏｐｅｒ直线图解法相同计算精度的条件下，仅

要求无量纲时间变量的值ｕ＜０．２或ｕ＜１．０，范围远远大于Ｊａ－

ｃｏｂ－Ｃｏｏｐｅｒ直线图解法所要求的ｕ＜０．０１或ｕ＜０．０５。

鉴此，文中引用文献［７］中的思路，提出一种新的改进图直

线解法，用以分析抽水试验数据，确定各向异性含水层参数。

１　基本公式

１．１　泰斯公式在各向异性下的解析表达式
设在无限延伸的承压 含 水 层 中，以 定 流 量Ｑ进 行 抽 水，如

果初始水头水平，则可以用如下形式的泰斯公式［８］描述各向异

性含水层中任一时刻任意一点处的水位降深ｓ：

ｓ＝ Ｑ
４πＴｅ

Ｗ（ｕｘｙ） （１）

式中：ｓ为水位降深，ｍ；Ｑ为 抽 水 井 的 抽 水 流 量，ｍ３／ｍｉｎ；Ｔｅ 则

可以定义为含水层的等效导水系数，ｍ２／ｍｉｎ，其定义式为：

Ｔｅ ＝ ＴｘｘＴｙｙ －Ｔ２ｘ槡 ｙ （２）

式中：Ｔｘｘ、Ｔｙｙ和Ｔｘｙ为导水 系 数 在 当 地 坐 标 系 下 的 张 量 分 量，

ｍ２／ｍｉｎ；ｘ，ｙ为当地坐标系的坐标分量，ｍ；Ｗ（ｕｘｙ）为与泰斯公

式形式相同的井函数，其中无量纲时间为：

ｕｘｙ ＝ ｓ４ｔ
Ｔｘｘｙ２＋Ｔｙｙｘ２－２Ｔｘｙｘ　ｙ

Ｔ２（ ）ｅ
（３）

　　对于当地坐标系 中 的 第ｉ个 观 测 孔（位 置 坐 标 为（ｘｉ，ｙｉ））

的无量纲时间据式（３）可以写成：

ｕｉ ＝ ｓ
４　ｔ　Ｔ２ｅ

（Ｔｘｘｙ２ｉ ＋Ｔｙｙｘ２ｉ －２Ｔｘｙｘｉｙｉ） （４）

ｊ＝１，２，３，…，ｎ

１．２　井函数的简化
泰斯井函数Ｗ（ｕｘｙ）可以用级数形式表示为［６］：

Ｗ（ｕｘｙ）＝－ｌｎｕｘｙ －０．５７７　２＋ｕｘｙ －∑
∞

ｎ＝２
（－１）ｎ ｕ

ｎ
ｘｙ

ｎ×ｎ！

（５）

在此，我们取前三项作为泰斯井函数的表达式，即：

Ｗ（ｕｘｙ）＝－ｌｎｕｘｙ －０．５７７　２＋ｕｘｙ （６）

　　按这种方式对井函数进行简化，只要求ｕｘｙ≤０．２或１．０就

可以达到Ｃｏｏｐｅｒ－Ｊａｃｏｂ直线图解法在ｕｘｙ≤０．０１或０．０５时的

精度［７］。

根据公式（１），公式（４）和 公 式（６）可 以 将 当 地 位 置 坐 标 为

（ｘ，ｙ）处的观测孔在开始抽水后任一时刻ｔｊ（ｊ为不同观测时间

的序列号）的水位降深ｓｊ 表示为：

ｓｊ ＝ Ｑ
４πＴｅ

ｌｎ（ ２．２５Ｔ２ｅ
Ｓ（Ｔｘｘｙ２＋Ｔｙｙｘ２－２Ｔｘｙｘ　ｙ）

·ｔｊ）［ ＋

ｓ（Ｔｘｘｙ２＋Ｔｙｙｘ２－２Ｔｘｙｘ　ｙ）
４　Ｔ２ｅ

·１
ｔ ］ｊ （７）

设在整个抽水试验过 程 中 共 观 测ｎ组 水 位 降 深 数 据ｓｊ（ｊ＝１，

２，３，…，ｎ），则在整个抽水过程中，观 测 井 的 平 均 水 位 降 深珋ｓ可

以表示为：

珋ｓ＝ Ｑ
４πＴｅ

ｌｎ ２．２５　Ｔ２ｅ
ｓ（Ｔｘｘｙ２＋Ｔｙｙｘ２－２Ｔｘｙｘ　ｙ）

＋ｌｎ（∏
ｎ

ｊ＝１
ｔｊ）

１［ ｎ＋

ｓ（Ｔｘｘｙ２＋Ｔｙｙｘ２－２Ｔｘｙｘ　ｙ）
４　Ｔ２ｅ

·１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
１
ｔ ］ｊ （８）

利用公式（７）和公式（８）就 可 以 建 立 用 于 计 算 含 水 层 参 数 的 直

线方程。

１．３　直线方程组的建立及参数的计算公式
为了简化直线方程的表达式，我们令：

Ｅ＝ （∏
ｎ

ｊ＝１
ｔｊ）

１
ｎ （９）

Ｘ１ｊ ＝ｌｎ
ｔｊ
ｃ

（１０）

Ｆ＝ １ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
·１
ｔｊ

（１１）

Ｘ２ｊ ＝ １ｔｊ
－Ｆ （１２）

Ｙ１ｊ ＝
ｓｊ－珋ｓ
ｘ１ｊ

（１３）

Ｙ２ｊ ＝
ｓｊ－珋ｓ
ｘ２ｊ

（１４）

Ｚ１ｊ ＝
ｘ２ｊ
ｘ１ｊ

（１５）

Ｚ２ｊ ＝
ｘ１ｊ
ｘ２ｊ

（１６）

Ａ＝ Ｑ
４πＴｅ

（１７）

Ｂ＝Ａ·ｓ
（Ｔｘｘｙ２＋Ｔｙｙｘ２－２Ｔｘｙｘ　ｙ）

４　Ｔ２ｅ
（１８）

　　用式（７）减式（８），然 后 两 边 同 时 除 以Ｘ１ｊ可 以 得 到 直 线 方

程１：

Ｙ１ ＝Ａ｜Ｂ·Ｚ１
　　若两边同时除以Ｘ２ｊ则得到了直线方程２：

Ｙ２ ＝Ａ·Ｚ２＋Ｂ

　　对观测数据按照公式（９）至 公 式（１６）进 行 相 应 的 转 化，然

７５改进直线解析法确定各向异性含水层参数的计算　　蒋名亮　韦　佳　郭建青　等



后利用直线图解法或线 性 回 归 法 计 算 相 应 直 线 方 程 中 的 常 数

Ａ和Ｂ。

将常数Ａ代入方程（１７）可求解出Ｔｅ：

Ｔｅ ＝ Ｑ
４πＡ

（１９）

　　当我们具有三个观测孔的水位降深数据时，可根据（１８）式

建立一个以（ＳＴｘｘ）、（ＳＴｙｙ）、（ＳＴｘｙ）为变量三元一次方程组：

ｙ２ｉ·（ＳＴｘｘ）＋ｘ２ｉ·（ＳＴｙｙ）－２ｘｉｙｉ·（ＳＴｘｙ）＝
４ＢｉＴ２ｅ
Ａｉ

，ｉ＝１，２，３

（２０）

　　由上面这个方程组解出（ＳＴｘｘ）、（ＳＴｙｙ）、（ＳＴｘｙ），由（２）知，

可利用下式求得弹性释水系数Ｓ：

Ｓ＝ （ＳＴｘｘ）（ＳＴｙｙ）－（ＳＴｘｙ）槡 ２／Ｔｅ （２１）

　　在求出Ｓ后，根据（ＳＴｘｘ），（ＳＴｙｙ）和（ＳＴｘｙ）的 值 就 可 反 推

出Ｔｘｘ、Ｔｙｙ和Ｔｘｙ。

在全局坐标系中，导水系数张量的分量与当地坐标系下导

水系数张量存在如下关系：

ＴＸ ＝ １２ Ｔｘｘ ＋Ｔｙｙ ＋ （Ｔｘｘ －Ｔｙｙ）２＋４Ｔ２ｘ槡［ ］ｙ （２２）

ＴＹ ＝ １２ Ｔｘｘ ＋Ｔｙｙ － （Ｔｘｘ －Ｔｙｙ）２＋４Ｔ２ｘ槡［ ］ｙ （２３）

　　当地坐标系与全局坐标系间的夹角则为：

θ＝ａｒｃｔａｎ Ｔｘ－ＴｙｙＴｘ（ ）ｙ
（２４）

　　将上面已求得的Ｔｘｘ、Ｔｙｙ和Ｔｘｙ代入式（２２）和 式（２３）中 可

计算出全局坐标系下的ＴＸ 和ＴＹ，最后利用式（２４）可计算两个

坐标系间的夹角θ值。

当ＴＸ、ＴＹ 已知时，全 局 坐 标 系 下 的 各 向 异 性 含 水 层 的 水

位降深计算公式就可以表示为

ｓ＝ Ｑ
４π ＴＸＴ槡 Ｙ

Ｗ（ｕｘｙ） （２５）

其中：

ｕＸＹ ＝ ｓ４ｔ
（ＴＸＹ

２＋ＴＹＸ２）
ＴＸＴＹ

（２６）

式中：Ｘ和Ｙ 为全局坐标系下观测孔的位置坐标，ｍ。

２　算例与讨论

本算例降深数据 是 由 正 问 题 设 定 的 参 数（表４）根 据 公 式

（１）和文献［９］中Ｒ．Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ提 出 的 井 函 数 近 似 表 达 式 计 算

而得。算例条件如下：有一完整井在某正交各向异性含水层中

以定流量Ｑ＝０．７５４　２０ｍ３／ｍｉｎ做 非 稳 定 流 抽 水 试 验；以 抽 水

井为坐标原点，正东为ｘ轴正向，正北为ｙ轴正向，抽水井附近

有３个观测孔ＯＷ１、ＯＷ２和 ＯＷ３，它 们 的 坐 标 分 别 为（２８．３，

０）、（９．０，３３．５）和（－１９．３，－５．２）。抽 水 试 验 开 始 后，３个 观

测孔地下水位降深随时间的变化在表１列出。
表１　抽水试验时间与降深数据

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｒａｗｄｏｗｎ　ｄａｔａ

时间ｔ／

ｍｉｎ

降深ｓ／ｍ

ＯＷ１ ＯＷ２ ＯＷ３

时间ｔ／

ｍｉｎ

降深ｓ／ｍ

ＯＷ１ ＯＷ２ ＯＷ３

０．５　 ０．３３７　 ０．１５１　 ０．４９１　 ５０　 ２．４５４　 ２．１２１　 ２．６６９

１　 ０．５９４　 ０．３４５　 ０．７７７　 ６０　 ２．５４５　 ２．２１１　 ２．７６

２　 ０．８９３　 ０．６０４　 １．０９１　 ９０　 ２．７４７　 ２．４１３　 ２．９６２

３　 １．０７９　 ０．７７５　 １．２８３　 １２０　 ２．８９　 ２．５５６　 ３．１０６

４　 １．２１４　 ０．９０３　 １．４２１　 １５０　 ３．００２　 ２．６６７　 ３．２１８

６　 １．４０８　 １．０９　 １．６１８　 １８０　 ３．０９３　 ２．７５８　 ３．３０９

８　 １．５４８　 １．２２５　 １．７６　 ２４０　 ３．２３７　 ２．９０２　 ３．４５２

１０　 １．６５７　 １．３３２　 １．８６９　 ３００　 ３．３４８　 ３．０１３　 ３．５６４

１５　 １．８５６　 １．５２８　 ２．０７　 ３６０　 ３．４３９　 ３．１０４　 ３．６５５

２０　 １．９９９　 １．６６８　 ２．２１３　 ４８０　 ３．５８３　 ３．２４８　 ３．７９９

３０　 ２．２　 １．８６８　 ２．４１４　 ７２０　 ３．７８６　 ３．４５１　 ４．００２

４０　 ２．３４３　 ２．０１　 ２．５５８

２．１　参数计算与结果验证
利用 公 式 （９）和 公 式 （１１）计 算 Ｅ 和 Ｆ 的 值 分 别 为

３０．７２０　５０和０．２０５　７４；与 不 同 观 测 时 间ｔｊ 对 应 的 Ｘ１ｊ、Ｘ２ｊ、

Ｙ１ｉｊ、Ｚ１ｊ、Ｙ２ｉｊ、Ｚ２ｊ（ｉ＝１，２，３）可 分 别 应 用 公 式（１０）、（１２）、（１３）、

（１４）、（１５）、（１６）求得，直线１参数Ｘ１ｊ、Ｘ２ｊ、Ｙ１ｉｊ、Ｚ１ｊ（ｉ＝１，２，３）

的计算值可见表２。
表２　直线１计算过程中的参数

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ＇ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｌｉｎｅ　１

时间ｔ／

ｍｉｎ

Ｘ１ｉ

１

Ｘ２ｉ／

ｍｉｎ－１
Ｚ１ｉ／

ｍｉｎ－１
Ｙ１ｉ１／

ｍ

Ｙ１ｉ２／

ｍ

Ｙ１ｉ３／

ｍ

时间ｔ／

ｍｉｎ

Ｘ１ｉ

１

Ｘ２ｉ／

ｍｉｎ－１
Ｚ１ｉ／

ｍｉｎ－１
Ｙ１ｉ１／

ｍ

Ｙ１ｉ２／

ｍ

Ｙ１ｉ３／

ｍ

０．５ －４．１１８　 １．７９４ －０．４３６　 ０．４５９　 ０．４２７　 ０．４７３　 ５０　 ０．４８７ －０．１８６ －０．３８１　 ０．４６３　 ０．４３２　 ０．４７５

１ －３．４２５　 ０．７９４ －０．２３２　 ０．４７７　 ０．４５７　 ０．４８５　 ６０　 ０．６６９ －０．１８９ －０．２８２　 ０．４７３　 ０．４４９　 ０．４８２

２ －２．７３２　 ０．２９４ －０．１０８　 ０．４８９　 ０．４７８　 ０．４９３　 ９０　 １．０７５ －０．１９５ －０．１８１　 ０．４８３　 ０．４６７　 ０．４８８

３ －２．３２６　 ０．１２８ －０．０５５　 ０．４９４　 ０．４８８　 ０．４９６　 １２０　 １．３６３ －０．１９７ －０．１４５　 ０．４８６　 ０．４７４　 ０．４９１

４ －２．０３９　 ０．０４４ －０．０２２　 ０．４９８　 ０．４９４　 ０．４９９　 １５０　 １．５８６ －０．１９９ －０．１２６　 ０．４８８　 ０．４７７　 ０．４９２

６ －１．６３３ －０．０３９　 ０．０２４　 ０．５０２　 ０．５０２　 ０．５０２　 １８０　 １．７６８ －０．２００ －０．１１３　 ０．４８９　 ０．４７９　 ０．４９３

８ －１．３４６ －０．０８１　 ０．０６０　 ０．５０６　 ０．５１０　 ０．５０４　 ２４０　 ２．０５６ －０．２０２ －０．０９８　 ０．４９１　 ０．４８２　 ０．４９４

１０ －１．１２２ －０．１０６　 ０．０９４　 ０．５０９　 ０．５１６　 ０．５０７　 ３００　 ２．２７９ －０．２０２ －０．０８９　 ０．４９１　 ０．４８４　 ０．４９４

１５ －０．７１７ －０．１３９　 ０．１９４　 ０．５１９　 ０．５３４　 ０．５１３　 ３６０　 ２．４６１ －０．２０３ －０．０８３　 ０．４９２　 ０．４８５　 ０．４９５

２０ －０．４２９ －０．１５６　 ０．３６３　 ０．５３４　 ０．５６５　 ０．５２３　 ４８０　 ２．７４９ －０．２０４ －０．０７４　 ０．４９３　 ０．４８７　 ０．４９５

３０ －０．０２４ －０．１７２　 ７．２６５　 １．１９５　 １．７９４　 ０．９８８　 ７２０　 ３．１５４ －０．２０４ －０．０６５　 ０．４９４　 ０．４８８　 ０．４９６

４０　 ０．２６４ －０．１８１ －０．６８５　 ０．４３４　 ０．３７７　 ０．４５７

８５ 改进直线解析法确定各向异性含水层参数的计算　　蒋名亮　韦　佳　郭建青　等



　　在图１中可以看出当抽水时间ｔ＜２ｍｉｎ时，三个观测井的

无量纲时间ｕ并非全小于０．２，在 进 行 参 数 求 解 时 当 舍 去 抽 水

时间小于２ｍｉｎ的降深数据。然后将重 新 计 算 得 到 的Ｙ１ｉｊ、Ｚ１ｊ
（ｉ＝１，２，３）按直线方程１，Ｙ２ｉｊ、Ｚ２ｊ（ｉ＝１，２，３）按直线方程２分

别做一元线性回归分析（相 应 的 线 性 回 归 参 数 见 表３），将 线 性

参数代入方程组（２０）即可计算解得各项含水层参数（表４）。为

了说明文中方法的可靠性，同 时 按 照 文 献［１０］中 的Ｃｏｏｐｅｒ－Ｊａ－

ｃｏｂ直线图解法对 含 水 层 参 数 进 行 了 计 算，其 计 算 结 果 在 表４
中给出。通过比较不难发现，直线方程１和２得到的结果非常

接近；同时与正问题设定的含水层参数进行对比也可以发现文

中方法计算结果是比较精确的，从而可以说明本文使用的改进

直线解析法在满足适用条件下计算得到的结果是可靠的。

图１　三个观测孔的无量纲时间ｕ与抽水时间ｔ的关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｔｉｍｅｓ　ｕ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｗｅｌｌｓ　ａｎｄ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｔ

表３　线性回归参数表

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方法 孔号
直线参数

Ａｉ 珡Ａ　 Ｂｉ

文中方法

ＯＷ１　 ０．４９９　９２　 ０．０９８　２６

直线１ ＯＷ２　 ０．５００　０４　０．４９９　９７　０．１９４　１４

ＯＷ３　 ０．４９９　９４　 ０．０６４　２１

ＯＷ１　 ０．５００　２５　 ０．１０３　５９

直线２ ＯＷ２　 ０．４９８　３７　０．４９９　６０　０．１９４　７９

ＯＷ３　 ０．５００　１９　 ０．０６６　３６

ＯＷ１　 １．１４９　４６　 ０．３６６　６３

直线图解 ＯＷ２　 １．１４７　７３　１．１４９　１９　０．７１０　６１

ＯＷ３　 １．１５０　３８　 ０．２３９　３２

２．２　讨　论

２．２．１　适用性讨论

将完整的抽水试验 数 据 按 直 线１方 法 解 得 的 含 水 层 参 数

Ｓ、Ｔｅ、Ｔｘｘ、Ｔｙｙ和Ｔｘｙ（分别为０．４１３　１×１０－５、０．１２０　１、０．２７１　４、

０．３３３　４、－０．２７５　８）代 入 公 式（４）可 以 计 算 出 每 个 观 测 孔 在 任

意观测 时 刻ｔｊ 时 的 无 量 纲 时 间ｕ值（见 图１）。由 图１可 以 看

到，当采用文中的方法时，３个观 测 孔 满 足ｕ＜０．２的 所 有 降 深

数据都可以用于含水层参数的计算，而且得到的结果有很高的

精度。而 采 用Ｃｏｏｐｅｒ－Ｊａｃｏｂ直 线 图 解 法 进 行 含 水 层 参 数 计 算

时为满足计算精度，通常要求ｕ＜０．０５，甚至ｕ＜０．０１。文中作

为对比求解时采用的直线图解法所使用的都是无量纲时间ｕ＜

０．０１（相 应 抽 水 时 长ｔ≥４０ｍｉｎ）时 的 降 深 数 据，由 表４可 知 其

计算结果的精度与文中方法相当。由此，可以看出，与Ｃｏｏｐｅｒ－

Ｊａｃｏｂ直线图解法相比，文中方法具有更宽的适用范围，能够更

加充分地利用抽水试验数据。

表４　不同计算方法下的含水层参数

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅ　ａｑｕｉｆｅｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

方法

含水层参数

ＴＸ／（ｍ２

·ｍｉｎ－１）

ＴＹ／（ｍ２

·ｍｉｎ－１

Ｔｘｘ／

（ｍ２

·ｍｉｎ－１）

Ｔｙｙ／（ｍ２

·ｍｉｎ－１）

Ｔｘｙ／

（ｍ２

·ｍｉｎ－１）

Ｔｅ／（ｍ２

·ｍｉｎ－１）
Ｓ θ

正问题 ０．２４０　０　 ０．０６０　０　 ０．１５０　０　 ０．１５０　０ －０．０９０　０　 ０．１２０　０　 １．０００　０×１０－４ －４５．００

文中方法
直线１　 ０．２４５　５　 ０．０５８　７　 ０．１５２　６　 ０．１５１　６ －０．０９３　４　 ０．１２０　０　 ０．９３３　０×１０－５ －４４．８５

直线２　 ０．２３２　８　 ０．０６２　０　 ０．１４５　０　 ０．１４９　７ －０．０８５　４　 ０．１２０　１　 ０．９９６　８×１０－５ －４５．７９

直线图解 ０．２４９　７　 ０．０５７　９　 ０．１５２　２　 ０．１５５　４ －０．０９５　９　 ０．１２０　３　 ０．９５８　９×１０－５ －４５．４７

２．２．２　灵敏度分析

根据文献［１１］的研究结果可知，泰斯公式在反演含水层参

数的过程中对降深 数 据 误 差 具 有 一 定 的 传 递 作 用。为 探 明 文

中方法对降深 数 据 的 灵 敏 度，对 原 始 降 深 数 据 做 了±１％、±

５％的系统扰动以及０．１％的随机扰动，计算出了相应的含水层

参数相对于扰动前的相对误差，结果见表５。由表中可知，原始

数据的系统误差引起的 含 水 层 参 数 误 差 基 本 上 与 降 深 数 据 误

差的比例为１的正比关系，也就是说文中方法对试验数据的系

统误差反应不灵敏，计算过程属于“良态”的。另一方面，从表５

中也可以看出文中方法对抽水数据的随机误差较为敏感，其原

因可能是在计算条 件 下，计 算 过 程 属 于“病 态”的。因 此，在 应

用文中方法时，需要判 断 计 算 过 程 是 否 为 良 态，具 体 判 断 方 法

可以参考文献［１２］，如 果 为“病 态”，就 需 要 和 其 他 参 数 计 算 方

法的计算结果进行比较和验证，或者计算降深与观测降深进行

比较验证。

３　结　语

文章利用由设定 的 含 水 层 参 数 计 算 出 的 三 个 观 测 孔 的 抽
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表５　灵敏性分析表 ％

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔａｂｌｅ

扰动 Ｔｅ ＴＸ ＴＹ Ｔｘｘ Ｔｙｙ Ｔｘｙ Ｓ θ

１　 １．０９　 ０．８０　 １．３７　 １．１４　 ０．７１　 ０．６１　 １．４６　 ０．２３

－１　 ０．９１　 １．２０　 ０．６３　 ０．８５　 １．３０　 １．４０　 ０．５３　 ０．２３

５　 ４．８５　 ４．５８　 ５．１２　 ４．９１　 ４．４９　 ４．４０　 ５．２１　 ０．２３

－５　 ５．１６　 ５．４６　 ４．８６　 ５．１０　 ５．５６　 ５．６７　 ４．７６　 ０．２３

０．１（随机） ０．２２　 ２０．１４　 ２４．６７　 １０．３９　 １１．０４　 ３６．４２　 ２５．１１　 ０．１５

水试验时间降深数据，采 用 文 中 的 方 法 反 推 含 水 层 参 数，并 与

设定的含水层参数、直 线 图 解 法 求 得 的 含 水 层 进 行 对 比，结 果

表明文中方法得出的 结 果 是 可 靠、精 确 的，而 且 相 对 于 直 线 图

解法它还有一个非常明显的优点———具有更宽的适用条件；另

一方面对其进行灵敏性 分 析 发 现 文 中 方 法 对 抽 水 试 验 数 据 的

系统误差不敏感，参数计算结果与原始数据的系统误差大致上

呈比例为１的正比关系，但是，就文中数据的计算结果来看，该

方法对抽水数据的随机误差较为敏感，可能是在此条件下的计

算过程是“病态”的。

找出文中方法对数 据 误 差 的 放 大 作 用 是 本 算 例 下 的 特 性

还是此方法的共性，并 分 析 出 该 方 法 地 误 差 扩 大 机 制，以 降 低

文中方法对随机误差的灵敏度，更大程度上地提高文中改进直

线解析法对求解各向异性含水层中的水文地质参数的实用性，

是下一步工作亟需解决的问题。 □
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（上接第５５页）　实现了水量供需平衡。

（２）随着洛阳市 社 会 经 济 的 发 展 和 人 口 的 不 断 增 加，除 吉

利区和偃师市外，其 他 各 区 县 城 镇 化 率 均 有 不 同 程 度 的 增 加，

新安县和伊川县增幅较大，增加生活用水对其的分配。洛阳市

除市区、伊川县和洛宁县外，其他耕地面积也均有增加，但由于

节水灌溉技术的发展，农业用水量增幅不大。

（３）２０１５年洛阳市的供水量能满足需水要求，并有盈余，主

要由于三产结构明显优化。但由于农田灌溉面积没有缩减，社

会经济发展向生态环境保护倾斜，洛阳市的水资源供需矛盾依

然突出。 □
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