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摘要：以潜水完整井流理论为基础，以 “京蒙沙源区植被建设中水资源优化配置研究’’项 目实施地 

点进行的潜水完整井定流量抽水试验资料为依托 ，研究了基于抽水试验的遗传算法确定孔隙潜水含 

水层导水系数 、贮水系数 ／z 以及重力给水度 ／z等参数的方法和途径，取得了良好的效果。 
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Abstract： Depending on the pumping theory of fully penetrating well
， the phreatic aquifer parameters： 

conductiVity T，storage coefficient and mining yields are efficiently determined by Genetic Algorithm based 

on pumping tests， which were carried out in the key research program “Scientific Allocation of Water Resources 

for Ecological Construction in Beijing and Inner Mongolia”． 
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利用潜水完整井定流量抽水试验资料确定潜水 

含水层导水系数 (或渗透系数 K=T／H)、贮水系 

数 以及重力给水度 的常规方法有配线法、直 

线图解法和恢复水位法等。采用配线法时实测降深 

曲线与承压含水层完整井定流量抽水的 (u)一 

u标准曲线 (泰斯)、无压含水层完整井定流量抽 

水的 (u ，Y，r／d) 一1／u (或 1／u )标准曲线 

(博尔顿)、无压含水层完整井定流量抽水的 S 一t 

(或 t )标准曲线 (纽曼)的配线过程中因人而异 

的随意性很大，这在水文地质求逆中非常忌讳的问 

题。遗传算法是模拟生物界的遗传和进化过程建立 

的 1种通过概率搜索实现全局优化的搜索算法，对 

非线性问题的寻优十分有效。因此本研究利用了遗 

传算法上述特性探讨了基于抽水试验的遗传算法确 

定孔隙潜水含水层参数的途径，收到良好的效果。 

1 抽水试验 

潜水完整井定流量抽水试验场布置在内蒙正蓝 

旗上都音高勒镇的北部。含水层为上都河一级阶地 

的第四系孔隙潜水含水层 ，岩性为中细砂，经水文 

地质勘察查明含水层平均厚度 日为 40m。抽水孔钻 

到隔水层 ，孔深 为 43m。8个 观测孔按 x，Y轴 方 

向布置 (图 1)。抽水的定流量为 0．702m ／min，抽 

水总时间为 4130min。以 1号观测 孔为例 的抽水试 

验数据列在表4、它实测降深曲线由图2中给出。 
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图 I 抽水孑L及观测孑L布置示意 

2 基于抽水试验的遗传算法模型建立 

2．1 实测降深 一时间曲线分析 

由图2可看出抽水过程有 3个阶段 ]。 

第一个阶段：抽水初期，降深 一时间曲线与承 

压水完整井抽水时的Theis(泰斯)曲线相一致，主 

要表现为潜水位下降了，但含水层不能立即通过重 

力排水把其中的水排出，只是由于压力降低引起水 

的瞬时释放，即弹性释水。含水层的反应和 1个贮 

水系数很小的承压含水层非稳定流过程相似，故此 
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时同(mm) 

图 2 1号观测孔实测降深曲线与计算降深曲线拟合 

阶段降深可以近似用承压水完整井的 Theis公式表 

示 ： 

s-= (／zI) f∈ f ] (1) 

Ml= (2) l _ Lz 

W(／Z1)=一0．577216一In／Z1 

N 
． ． 

+lim (一1) · (3) 
一  

n

一
=l ， 。 ， ! 

式中 s，——抽水影响范围内抽水初期任一点任一 

时刻的水位降深 (m)； ——潜水含水层等价贮 

水系数；t——从初始抽水开始到计算时刻的时间 

(min)；f。——初始抽水开始时间；f ——初始抽水 

终止时间 t值；p——抽水流量 (m ／rain)； —— 

导水系数 (m ／min)；r——观测孔到抽水井的距离 

(m)；W (／Z)——井函数。 

第二个阶段：降深．时间曲线的斜率减缓，明 

显的偏离 Theis曲线 ，有的甚 至出现 短时的似稳定 。 

它反映潜水含水层已有疏干排水过程，含水层上部 

出现的水流速度垂直分量伴随压力下降向下补给含 

水层，使水位下降速度明显减缓。含水层的反应类 

似于 1个受到越流补给的承压含水层。此阶段，抽 

水量与弹性释水量和重力排水量之和均衡，出现短 

时间的似稳定，降深．时间曲线为与抽水初期和末 

期的降深．时间曲线相切的水平直线。可用下式表 

示 

：

，
：

，

：  ÷ ∈( ，t'bS3 S 1 S 2 t t t) (4) = = =——— —一 。’ q， 

式中 S ——抽水影响范围内抽水中期任一时刻任 

一 点的水位降深 (m)；S ．——抽水影响范围内抽水 

初期末时刻任一点的水位降深 (m)；s，2——抽水影 

响范围内抽水末期初时刻任一点的水位降深 (m)； 

其它符号同前。 

第三个阶段 ：这个阶段的降深．时间曲线又与 

Theis曲线重合。说明重力排水已跟得上水位下降， 
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迟后疏干影响逐渐变小，可以忽略不计。抽水量来 

自重力排水，降落漏斗扩展速度增大。此时降深也 

可以近似用 Theis公式表示： 

s = (／z2) f∈ I t ] (5) 

u ： ． (6) 2 丽  

W(／Z2)=一0．577216一In／Z2 
N 

． ． 

+ 
～

im (一1)” ‘ (7) 
Ⅳ一 ∞ n 。 n ： 

式中 s，——抽水影响范围内抽水末期任一点任一 

时刻的水位降深 (m)； ——潜水含水层的重力给 

水度；f ——抽水末期开始时的 t值；tb——抽水 

结束时间；其它符号同前。 

2．2 目标函数表达式 

考虑降深一时间曲线 3个阶段的特性，建立分段 

最优拟合计算的遗传算法 目标函数，以求导水系数 

、 贮水系数 和重力给水度 。 

mini( ， ， ，f：，f )=∑ I s，(f)一s。(f)I 
f l 

6 

+∑ I s，(f)一s (f)I+∑ I Sr(f)一s，(f)I 
t ‘ 

(8) 

式中 S，(t)——抽水 t时刻的实测降深值 (m)； 

其它符号同前 。 

2．3 决策变量上下界的选择 

从理论上讲选择决策变量变化范围没有限制， 

但好的决策变量变化范围的初选值可以减少遗传算 

法的迭代次数 ，节省计算时间。 

2．3．1 各观测孔 T、 以及 fz的上 、下界 

根据抽水孔柱状图对含水层岩性描述确定各观 

测孑L的 T、 、 上下界如下 ： 

的优化范围为 (0．01，1)； 的优化范围为 

(0．00001，0．005)； 的 优 化 范 围 为 (0．0001， 

0．O5)。 

2．3．2 f ，f 的上 、下界 

作出各观测孔实测降深．时间曲线图 (图 2)， 

对它们分析并按抽水第二阶段曲线起始、终止时间 

变化范围选取 f ，f 的上 、下界为 (100，900)。 

3 遗传算法求解 

3．1 迭代参数的选择 

父代群体个体数选 300；决策变量数为5；迭代 

误差选 0．0；井函数式中 n取 4。 
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各观测孔遗传算法运行迭代参数 表 1 

观 l 观 2 观 3 观 4 观 5 观 6 观 7 观 8 

迭代次数 79 66 72 76 84 63 62 78 

目标函数 0．1975 0，388l O．89Il O．19l7 0．337 0．2082 O．4726 O．28【)7 

适应度值 24．9858 6．5958 1．2579 26．5()28 8．7305 22．55l7 4．4576 l2．53O6 

求得的抽水试验各观测孔参数 表 2 

观 l 观 2 观 3 观 4 观 5 观 6 观 7 观 8 

导水系数 T(m2／rain) 0．7609 0．5895 0．59l0 0．7243 0．6323 0，7608 0 6228 0．767l 

贮水系数 O．OD09 O．0ol2 O．ool2 O．ool3 O．ool7 O．ooll O．0o14 O．ool3 

重力给水度 0．oo25 0．OO4O O．Oo48 0．o035 0．Oo48 O．oo26 0．OO46 O．oo38 

t l40 2oo 2o0 140 l60 140 2oo l8O 

l 8oo 8oo 80O 7oo 8oo 7oo 7oo 8oo 

遗传算法推求的导水系数 IKH)与其他方法推求的 问的比较 表 3 

坐标 Y坐标 

观 l 观 2 观 3 观 4 平均 观 5 观 6 观 7 观 8 平均 

遗传算法 0．7609 0．5895 0．5910 0．7243 0．6664 0．6323 0．7608 0．6228 0．767l 0 697l 

恢复水位法 0．72l0 0．5820 0．5700 0．7100 0．6458 0．7lO0 0．5990 0．5520 0．6970 0．6395 

直线图解法 0．7642 0．52lO 0．5360 0．7410 0．6405 0．6340 0．6280 0．5520 0．70l0 0．6288 

1号观测孔降深实测值和计算值的对比分析 表 4 

时间 实测值 计算值 绝对误差 相对误差 时间 实测值 计算值 绝对误差 相对误差 

(min) (m) (m) (％) (min) (m) (m) (％ ) 

l O．Ol9 o．Ol5 一o．oo4 —2O．15 14o o．309 o．333 o．024 7．78l 

2 o．04l o．04 一o．ool 一3．076 l60 O．3l5 o．333 o．Ol8 5 728 

3 O．o52 O．o59 o．oo7 13．93l l8O o．322 o．333 o．Oll 3．43 

4 o．064 o．075 o．Oll 17．049 2oo o．327 o．333 o．0o6 1．848 

5 o．079 o．088 o．OO9 l1．279 240 o．334 o．333 一O ool —o 286 

6 o．089 o．099 o．ol l1．227 280 o．338 o．333 一o．005 一1．466 

7 O．099 o．109 O．Ol 9．737 320 o．344 o．333 一o．oll 一3．185 

8 o．114 o．117 o．003 2．787 360 o．348 o．333 一o．ol5 —4．298 

9 o．124 o．125 o．OOl o．67 4oo o．354 o．333 一o．O2l 一5．92 

lO o．132 o．132 0 0 450 o．356 o．333 一o．023 —6．448 

l2 o．146 o．144 一o．oo2 一1．4o9 5oo o．362 o．333 一o．029 —7．999 

14 o．158 o．154 一o．oo4 —2．286 6oo o．363 o．333 一o 03 —8．252 

l6 o．166 o．164 一o．002 一1．485 7oo o．364 o．333 一o．o3l 一8．504 

l8 o．174 o．172 一o 002 —1．34 8oo o．38 o．368 一o．Ol2 —3．03l 

20 o．182 o．179 一o．003 一1．653 9oo o．382 o．377 一o 005 一1．284 

24 o．194 o．192 一o．002 一1．158 1ooo o．385 o．385 o o 

28 O．209 o．203 一o．oo6 —3．05 11oo o．393 o．392 一o．oo1 一o．3l2 

32 O．2l3 O．2l2 一O．oo1 一o．427 l2oo o．398 o．398 o o 

36 o 224 o．22 一o．oo4 一1．573 14oo o．4l2 o．4o9 一o．003 一o．624 

40 o．228 o．228 o o l6o0 o．424 o．419 一o．005 一 l l3 

45 o．234 o．236 o oo2 1．o41 l8oo o．426 o．428 o 002 o 43l 

5O O．244 o．244 o o 2(Ioo O． o．436 o．007 l 528 

60 o．254 o．257 o．oo3 1．232 22oo o．438 o．443 o．005 l 037 

70 o．264 o．268 o．oo4 1．615 2600 o 449 o．455 0．0o6 l 288 

80 o．278 o．278 o o 3000 o．455 o 465 0．ol 2 258 

90 o．286 o．286 o o 3400 o．464 o．474 0 ol 2．252 

1oo o．295 o，294 一o，ool —o．3 4l30 0，5l9 o，489 —0．O3 —5 836 

l2O O．304 o．333 o．029 9．554 

相关系数 O 996 

残 差 

平方和 
O．o08 
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3．2 迭代 过 程 

本研究采用了基于实数编码的遗传算法，算法 

历经逐次选择 、杂交 、变异 3个过程时 ，以适应度 

对个体进行综合评价，直至最优个体的 目标函数值 

差的绝对值小于或等于收敛误差值。 

3．3 求解结果 

表 1给出各观测孔求参迭代次数、适应度函 

数、目标函数。表 2给出了推求的水文地质参数。 

表 3给出了推求的参数与其他方法推求的参数间的 

对比。表 4给出了用推求的参数按泰斯公式计算的 

各抽水历时的计算降深与抽水试验实际降深间的对 

比分析。图2给出 1号观测孔实测降深曲线与计算 

降深曲线拟合图。 

4 结论 

(1)遗传算法不要求参数估计模型可微、连 

续、可线性化，因此直接利用 目标函数值的信息， 

从众多点出发，在较大区域内做出 3段的快速 自适 

应并行搜索，得出由表 2给出的反映在各段上的诸 

参数。各观测孔降深实测值和计算值拟合相当好， 

图2给出 1号观测孔降深的实测降深曲线与计算降 

深曲线拟合图。表 4给出以 1号观测孔降深实测值 

和计算值的对比，两者相关系数 0．996且残差平方 

和为 0．008。因此，遗传算法在水文地质求逆过程 

中是 1种可行 的方法 。 

(2)用水位恢复方法和直线图解法求出的 、 

、 等参数和抽水时段按 Theis公式反求出降深， 

称此降深为计算降深，点绘计算降深和时间关系曲 

线。图 3、图4给出 1号观测孔实测降深曲线和其 

他 2种不同方法的计算降深曲线的拟合图。比较图 

2、3、4，遗传算法和恢复水位法曲线拟合较好， 

但恢复水位法是采用 Theis公式的近似式求参，其 

精度没有 Theis公式的遗传算法理想，而且遗传算 

法与传统配线法相比简单、方便、快速。 

g 

嫩 
澄 

lg(1 ) 

图3 1号观测孔恢复水位法拟合曲线 

时间(min) 

图4 1号观测孔直线图解法拟合曲线 

(3)表 3给出各观测孔不同方法得出的 值 

和x、y方向上的平均值，由此可近似认为 在平 

面上各 向同性 。 
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