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摘要：利用自动水位计记录的抽水试验过程中不同层位含水组之间的动态水位，分析了在抽水试验最初阶段时抽水含

水组与非抽水含水组之间的水力联系。研究结果表明：(1)抽水含水层对非抽水含水层存在水位影响效应，在抽水初

期，水位影响效应较大；当抽水含水层水位达到稳定或缓慢下降时，水位影响效应随之消失。(2)单位降深水位影响效
应显示，上部含水层距离抽水含水层越远，水位影响效应越大；下部含水层距离抽水含水层越远，水位影响效应越小。

(3)利用三维地下水流数值模拟方法和应力应变对含水层水位动态影响的原理对水位影响效应机理进行分析，发现水位

影响效应与含水层的固体骨架压缩系数(α)、水体积压缩系数(β)、孔隙度（n）和边界控制系数(Cm)等参数有关。
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 Abstract: Based on the water level data of different deep aquifers recorded by automatic water gauge in the

  pumping test, the hydraulic connection between pumping aquifer and nonpumping aquifer in the early pumping

  stage was analyzed in this paper.  The results show that (1) the water levels in nonpumping aquifers were affect-

  ed as the target aquifer was pumping,  and in the early pumping stage, the effect was large, then the effect dis-

   appeared as the water level in the target pumping aquifer was stable or slowly down ;   ( 2) the further the distance

  between the target pumping aquifer and the nonpumping aquifer, the less effect to the water levels in nonpump-

  ing aquifers;  (3)the water level effect in multi-aquifer test was related to the parameters d,p,  n and Cm ac-

 cording to the numerical simulation of groundwater flow and the stress change principle.

  Key words: pumping test; groundwater flow; numerical simulation;  stress change principle; water level effect

O  引  言

    地下水是华北平原具有战略意义的资源，对

其不合理开采导致了一系列环境地质问题‘1‘幻。

如何合理开采地下水，许多专家学者曾开展了深
入研究，但是，对于深层地下水的补给来源还有

不同认识，如陈梦雄‘31认为开采资源量主要是越

流补给和侧向补给两部分，其中越流补给占主导
地位。郭永海H 3认为越流量是通过咸水层下移耗

竭深层水的储存量而实现的，净储量占总开采量

的97%，剩余的3%是侧向补给量。陈宗宇‘5。6 3认

为，深层地下水是不可更新的地下水资源。因此，
若要合理开采地下水，必需查明地下水的补给来

源，特别是不同层位含水组地下水之间的关系，为
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此，笔者在国土资源部衡水地下水科学试验基地开

展了大规模抽水试验工作，试图查明不同层位含水

组之间的关系，进一步明确地下水的补给来源。
    抽水试验过程中，利用自动水位计以同样的

时间间隔同时观测 5个不同层位含水组的水位动
态。观测结果显示，5个含水组水位动态既有相同

点，也有较大差异。本文利用三维地下水流数值
模拟方法和应力变化对含水层水位的影响原理对

观测结果进行了研究，提出了抽水含水层水位对非

抽水含水层水位存在影响效应，并解释了其机理。

1  试 验 区 概 况

    试验区位于河北衡水市北约25 km，隶属于河

北省深州市护驾迟镇。试验区处于山前堆积平原

与冲积低平原的交接地带，面积约24 000 II12。试
验区地层揭露深度为600 m，根据沉积特征和水文

地质条件，将含水岩系划分为5个含水组，各含

水组特征见表 1。每一含水组分成抽水井和观测井
各 1眼，井分布、井结构和井参数如图1、图2和

表2所示。

2 试验结果分析
    在承压含水层非稳定流抽水过程中，不同深

度的含水层地下水位将会受到影响而发生水位上

升或下降，水位上升，称为 Noordbergum  effect[刀，

汪成民‘81将水位下降现象称为邻 层抽水效应。

Hsieh[9]、Kim等‘71利用 Boit固结理论分析这些弱

透水层的水头波动与含水介质变形的关系，并进

行了有限元计算；王旭升[lo]利用井流 一盖层弯曲

效应对此做了深入的理论分析；张昭栋‘11  -121论述

了地表荷载对承压含水层水位变化的影响。本次

抽水过程中，观测到了非抽水含水层水位随抽水

含水层水位的降低而降低的现象，且二者水位表现

    表1 试验区含水组基本信息
Table l  Information of aquifers in the research area

    图1  抽水井和观测井布置图
Fig.1 Layout plan of test wells and observation wells

    图2 抽水井和观测井结构图

Fig.2  Construction plan of the test well and the ob-
    servation well

Dw，井深；￡。．变径管长度；L。．滤水管以上的井管；6．
含水层的厚度；一抽水井与观测井的距离；r。，变径管
半径；r。，滤水管以上的井管半径；r．滤水管半径；r。，

有效半径；r。．滤水管半径

    表2 井结构参数
    Table 2  Construction parameters of wells

注：TW为抽水井；OW为观测井。参数说明见图2。



为同步变化，没有时间上的差异。这种现象既不同

于Noordbergum effect，也与邻层抽水效应不同。
    下文将以第Ⅳ含水组抽水为例，说明5个不

同层位含水组在第Ⅳ含水组抽水期间水位的变化

（图3），其特点是：(1)在抽水初期，非抽水含水

组水位均表现出随抽水含水组水位下降而下降；

(2)水位下降是同步的，没有时间差；(3)非抽水
含水组水位经过一段时间后开始回升，与抽水含

水组水位变化再也没有关系；(4)不同层位非抽水

含水组水位达到最大降深的时间不同，第 1、Ⅱ、

Ⅲ、V含水组达到最大水位降深的时间分别是993
min、108 min、185 min和1 005 min；(5)非抽水

含水组水位下降幅度不同，第 1、Ⅱ、Ⅲ、V含

水组水位下降幅度分别为213 mm、143 mm、157

mm和202 mm。当第 Ⅱ、Ⅲ、V含水组分别抽水

时，也有同样的现象（表3）。
    关于产生这种现象的原因，目前主要有两种

观点：第一种观点认为是5个含水组之间水力联

系密切，由越流引起；另一种观点则认为是由压
力变化引起。本文将以第Ⅳ含水组抽水试验资料

为例，利用数值模拟对上述现象给出解释。

3  三维地下水流数值模拟

3.1  水文地质概念模型

3.1.1  含水组系统概化

    试验区属多层结构沉积，水文地质条件复杂，

并非一个独立的水文地质单元。在概化建模时，

将每一个含水组视为一个独立的水文地质单元，
同时将每一个含水组都视为水平、均质、等厚且

无限延伸的含水层。把含水层中的地下水流动视

为水平二维流动，而将弱透水层内的水流视为一

维垂向流动。
3.1.2 边界条件概化

    在非稳定流系统中，只要在模拟时可以肯定

流场的负荷不会到达边界，即假设模拟时边界邻

近的水头或水流不会受到改变，此时即可把该位

置定义为模型的边界。因此，垂向上，以每一含
水组底板作为下部边界，同时也是下部含水组的

上部边界；弱透水层概化到下部含水组中，将第

1含水组上部和第V含水组下部处理为不透水边
界。侧向上，采用以抽水孔为中心，以2 km为半

径的方形区域构成的已知水头边界。

    图3 第Ⅳ含水组抽水试验期间各含水组水位动态

Fig.3  Water level dynamic curves of different depth aquifers in observation wells as the 4-' aquifer being pumped

    表3 观测井中不同层位含水组抽水时非抽水含水组的动态水位

    Table 3 Dynamic water levels of unpumped aquifers as one aquifer pumped in observation wells

注：第Ⅲ含水组抽水时，因仪器故障，未能取得理想结果；TW5含水层为高矿化度水，因排水困难，没有做抽水试验。



3.2 数学模型

    根据水文地质概念模型，将试验区地下水系统

概化为5层结构的承压准三维非稳定地下水流系

统。模拟区地下水运动的数学模型可以概化为非

均质、各向同性、三维、非稳定地下水流数学模

型，用如下微分方程的定解问题来描述：

div(L 'gradhm) +c。。一】（hh_, -h。）+

c，am（矗。+．一h_）一g。=5。雩孑    费∈Q，t>o

 div(TM‘gradh肘)+CpaM一1(hM_l - hM)+

I

卜，洲c矗Ⅲ+．一̂Ⅲ，一qM =SM雩予    戈∈CZ,t >0

1

矗。（受，￡）l。：。=h。O(x)    杰∈Q，￡=0

 rn.gradhm．亢。- Cbm(Hb.- hm)- Qb.IFm =0

【m：1，2，⋯，M    是∈Q，t>0

式中：壳，空间坐标，m，x=（戈，y）；hm，第 m

含水层水位标高，m， 。̂= hm（鼋，￡），m=l，2，

⋯，M; ho (x)，各含水层的初始水位，m; Hbm，

第m含水层一类边界水位标高，m；L，第m含

水层非均质导水系数，m2/d，L =乙（竞）；Cpam，

第m含水层越流因子，d'1，m=l，2，⋯，M-

1；Q。，第m含水层抽水强度，m/d; Sm，第m含

水层的释水系数（无量纲）；Fm，含水层边界；元，

含水层正法线方向；C。。，各层边界控制系数；Q，

虚数空间。

    上述的微分方程描述了承压含水层地下水运

动、含水层初始条件以及各含水层边界条件。当

Cbm =0时，为二类边界条件，这时 Qbm为边界单

宽流量，m2/d；当Cb。一。。时，为一类边界条件，

这时为hbm水位边界值，m；当0<Chm<∞时，为

混合边界条件。

3.3 模型的求解及其识别

    选用有限差不等距网格进行剖分，在井群分

布区域内网格加密。因为试验区面积小，水头值

变化不大，故选择抽水前各含水组水头值为初始

水位，且以抽水前时刻为初始时刻。采用 MODF-

LOW软件对模型进行求解。

    调整水平渗透系数 K、贮水率 S。和垂向渗透

系数K，抽水含水组水位降深曲线得到了很好的

拟合，但是无论如何调整上述参数，非抽水含水

组的水位动态曲线均不能得到拟合（图4）。参数

拟合值与参数计算值比较接近（表4），说明5个含

水组之间没有明显的越流补给关系。下面利用应

力应变原理分析该现象产生的原因。

    表4 拟合值与计算值对比
Table 4  Contrast between fitted value and calculated value

注：K为水平渗透系数；Kz为垂向渗透系数；S。为贮水率。

    图4 第Ⅳ含水组抽水时观测井中5个含水组的观测和拟合曲线

Fig.4  0bservation and calculated value curves of the five aquifers in observation wells as the 4" aquifer being pumped



4 水 位 影 响 效应 机 理 分 析

    水位影响效应是指某一含水层抽水时，在器

有发生水量交换的情况下，非抽水含水层水位颜

抽水含水层水位下降而下降的现象，其本质是划

层压力变化引起。水位影响效应在抽水初期表玛

比较明显，随着抽水含水层水位变化越来越小

即地层压力变化越来越小，水位影响效应逐涟

消失。

4.1  水位影响效应原理

    下部含水层抽水时减小了对上部地层的顶押

力，相当于对上部含水层施加了一个向下的拉力

使其水位降低。当上部含水层抽水时，相当于涧

小了对下部含水层的压力，使其水体积发生膨胀

孑L隙压力降低，使水位降低[8]。

4.2 水位影响效应的偏微分方程

    假设试验区含水层产状水平，在水力学性层

上可看成均匀、各向同性，其上、下隔水层可藿

成不透水层，沿水平方向向四周无限延伸。在鸹

性力学性质上为均匀的完全弹性介质。含水层办

流满足达西流，且当受到压力变形时，水位瞬lb

释放。应用弹性理论分析应力变化规律，抽水日_

应力变化对承压含水层水位影响的偏微分方秸

组为[ 11  -1 2]．

(K雾 “ 雾 根 az =s。警 一dat

    以 ．瓦．

（̂戈，y，z）If：o =ho（戈，y，z） 石，y，彳∈‘l

0乙（戈，y，名）l。=o =0    z，y，z∈Q    (1

(̂戈，y，彳)lri =h,（戈，y，z）  石，），，彳EFi

0．：（x,y,z)IFi =0    戈，y,z∈Fi

式中：尼为承压含水层的水头，m；Js。为含水层能

贮水率，m“，5。= pg（d+np）；d为含水层固体

骨架的压缩系数，cm2/kg;卢为含水层内水体积能

压缩系数，cm2/kg;n为孔隙度，无量纲；p为水

的密度，kg/i3；g为重力加速度，9.8Hl/S2；^

为含水层的渗透系数，m/d；叽含水层所受的垂向

应力，kPa，吒 =q[．一（．+今）2]2，q为单位

面积上的压力变化，是与水头 h有关的量，kPa；

R为压力变化分布区半径，m；Z为距压力变化面

的距离，m。

4.3 非抽水含水层与抽水含水层水位降深的关系

    经过傅立叶变换和逆变换，且把由抽水作用

引起的压力变化看成点变化时，从式(1)得到非抽

水含水层与抽水含水层水位降深的关系可近似表

示为：

  s=— 一 1- Cm)[ e.f(吾)]‘(2，

    og(oL+面 'pgH(

式中：s为非抽水含水层的水位降深，m；日为抽

水含水层水位降深，m；1 - Cm为含水层上覆层与

下伏层的平均应力传递系数，0 <1 - C-≤1；Cm为

含水层上覆层与下伏层的平均应力衰减系数；∞=

2 /a(t-fo)，t为抽水持续时间，￡。为抽水开始时间，

n为含水层压力传导系数。

    由(2)式可知，在其他条件相同时，抽水含水

层的水位降深越大，非抽水含水层的水位降深也

就越大。

    (2)式中有 4个未知量，即a、卢、n和 C。。

只有当4个量全都知道时，才能准确地求出非抽

水含水层的水位降深 s。根据土力学原理[131，土

的体积压缩系数不是一个定值，与土的各种性质

有关，一般情况下该数据需试验测定。这里对该

式做一些假定以拟合水位降深。通常水的体积压

缩系数变化不大，根据试验结果，口值为4. 69×

10。10 cm2/kg'8]；本课题组实测孑L隙度值见表 5。

假定垂直作用力在传递过程中不变，即I - C- =1。

那么，在这种情况下，只需调整土体积压缩系数d

的值即可。

    对(2)式通过编程计算，非抽水含水层在不考

虑水量交换的情况下，水位动态曲线都得到了很

好的拟合（图5）。保持卢、n和C。3个参数不变拟

合的各含水层的a值见表5。需要说明的是，a值

是在假设条件下计算出来的，是否符合实际情况，

需要通过试验验证。但是一般情况下，土体积压

缩系数比水体积压缩系数大两个数量级，计算结

果不失一般性。

    表5 固定卢、竹、1 - Cm拟合的d值
Table 5 Fitted values ofa based on unvarying卢，，land l -c卅

    注：+本课题组实测值；n为孔隙度，口为水体积压缩系数，

Cm为边界控制系数，S；为贮水率，a为含水层骨架压缩系数。



4.4 水位影响效应

    水位影响效应用符号 占表示。根据误差函数

性质，当￡一to时，其数学表达式可近似表示为：

    日=芎尹-pg．(a}鬲孬-．pg(1 - Cm)  (3)

式中：5。。是非抽水含水层由抽水含水层抽水引起
的最大水位降深，m；日为非抽水含水层达到最大

降深时抽水含水层的水位降深，m；B为水位影响
效应，mm/m。

    根据(3)式计算抽水含水组单位降深引起的非

抽水含水组的水位影响效应，显示出如下规律：
对于抽水含水组的上部含水组来说，距离越远，

水位影响效应越大；对于抽水含水组的下部含水

组来说，距离越远，水位影响效应越小（表6）。

    水位影响效应的大小可做如下解释：抽水过
程中，抽水含水层上部地层压力的变化属于位能
变化，非抽水含水层距抽水含水层距离越大，位

能越大，水位影响效应越大。对于抽水含水层下

部地层来说，水位影响效应使含水介质压缩，距

离抽水含水层越远，水位影响效应越小。

5讨论与结论
    华北平原衡水地区的抽水试验结果表明：当

某一含水层抽水时，非抽水含水层地下水位随抽

水含水层水位下降而下降，在抽水初期，该现象

表现明显，当抽水含水层水位达到稳定或缓慢下

降时，这种现象随之消失，我们把这种现象称为

抽水含水层对非抽水含水层的水位影响效应，简

称为水位影响效应。

    利用数值模拟和数学模型的方法，对水位影

响效应产生机理进行了分析，取得了如下认识：

水位影响效应不是由含水层的越流引起的，而是

因为含水层抽水时使得地层压力减小而引起的水

位变动，其间并无水量的交换，其实质是地层压

力的变化。

    单位降深的水位影响效应显示：上部含水层

距离抽水含水层越远，该效应越大；下部含水层

距离抽水含水层越近，该效应越大。

    由于尚缺乏足够的资料，对水位影响效应的

研究还存在一些问题，比如：(1)在不同的试验场

地中，是否都具有水位影响效应，其大小是否一

    图5 第Ⅳ含水组抽水时的水位影响效应拟合曲线

Fig.5  Drawdown fitted curves showing water level effect as the 4恤aquifer being pumped

  表6 不同层位含水组单位降深的水位影响效应
Table 6 Pumping effect of unit drawdown in different
    aquifers



样 ；(2)水位影响效应 的影响范围有 多大 ，在影响

范围内，与观测孔的距离有无关 系 ；(3)水位影响

效应与抽水量有无关 系等。

    总之 ，水位影响效应属于地下水微动态范畴 ，

是在抽水试验过程 中偶 然发现 的，对其存在 的诸

多问题尚需进一步研究。
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