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抽水试验中两种直线图解法的对比

刘天霸，石建省，张永波，高业新

(中国地质科学院水文地质环境地质研究所，石家庄050061)

摘要：应用定流量非稳定流抽水试验获取含水层水文地质参数时，常用的求解方法是Jacoh直线图解法，而拟合直线的方法

一般是基于最小二乘理论，但该方法易受异常值影响，拟合结果常常不理想，从而导致求解的参数值误差较大。相比最小二乘法，

基于信，息损失最小化的最频值算法对异常值不敏感，是一种更为稳健的算法。将最频值算法与Jacob直线图解法耦合，推导出了

求解导水系数和贮水系数的新公式。最后，通过MATLAB环境下自行编制的程序，以受到不同水位影响效应的3个抽水试验为

例，对两种直线图解法进行了对比分析。结果表明，基于最频值算法的直线图解法求参结果更准确可靠。
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抽水试验是获取含水层渗透系数、贮水系数等

水文地质参数，确定含水层给水能力、最大开采量等

数据最直接、最有效的手段之一[1q]。计算水文地质。

参数的方法很多，采用的数据源也各不相同。各种

计算方法及公式都有其特殊的适用条件，在试验含

水层满足Theis假设的前提下，常用的试验方案是

定流量非稳定流抽水，而分析抽水试验数据的方法

多为配线法或Jacob直线图解法[5]。由于Jacob直

线图解法不但简便易懂而且能避免配线法的随意

性，还能充分利用抽水试验后期的资料，因此，尽管

Jacob直线图解法使用有条件(要求乱≤0．01或甜≤

0．05，这个条件对于抽水过程又很容易满足)，但该

方法还是备受青睐。

早期人工进行直线图解既繁琐又带有主观性，

同一组数据，不同的人可能得出不同的参数值，而同

一个人多次求参的结果也不完全相同。随着计算机

技术的发展，运用计算机程序求参逐渐成为主

流口4¨，计算机求参不但效率高而且计算结果唯一

并可多次重复。直线图解法的计算机程序在将散点

数据拟合成直线时依据最小二乘法，但最小二乘法

对异常值比较敏感，拟合结果常因异常值的存在而

偏离真实趋势[1 2|。由于抽水试验中存在多种干扰

因素，如记录误差、井管储蓄效应、薄壁效应、邻层抽

水效应等[13-17]，因此直接由最小二乘直线图解法求

得的参数值并不可靠。

1973年，Steiner081提出了一种新的算法——最

频值算法，该法与最小二乘法相比，对异常值不敏

感，是一种更稳健的算法。笔者欲通过3组实际抽

水试验来对比这两种方法的优劣。

1试验区概况及实验安排

试验区位于河北省衡水市护驾迟镇中国地质科

学院水文地质环境地质研究所衡水地下水科学试验

基地，处于山前堆积平原与冲积低平原的交接地带。

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，在试验区内，各含水组间有稳定的、

厚度为10～20 m的黏土、亚黏土隔水层。每一含

水组中有1眼抽水井和1眼与抽水井同深同结构的

观测井，井的布置如图?1所示，抽水井与观测井的

有关信息见表2。

袭2抽水井与观测井的相关信息

Table 2 Information of test wells&observation wells
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井代

图1抽水井和观测井布置图

Fig．1 Layout plan of test wells and observation wells

2基于最频值算法的直线图解法

耄

k

2．1最频值法简介

最频值法(the most frequent value method，简

称MFV Method)的核心思想是使数据的信息散度

(information divergence)最小化m]，具体计算公式

为：

§ 滩：V．． 兰生i

M+。：革型生#业 (1)

F 整
厶i=t￡2-'lW(zi—Mi)2

3÷。垫二堕!：：萎
eo。：：鱼n堕±堕二丝型 (2)

＼、 坠_4 。

台[￡：+(zi—Mj)2]2

式中：毛(i=1，2，3，⋯，咒)为测量数据系列,Mj(歹

一1，2．3，⋯)为最频值，初始值M1一寺∑ztm(忌
一i=1

=1，2，3，⋯)为分散系数，初始值e，=等(z。。，一

z。i。)，z。，、z。；。分别代表测量数据中的最大值和最

小值。

对M和e嵌套迭代求解，当M和E分别满足各

自的终止条件(如小于某个设定值或循环次数)时，

即可停止迭代求解过程。

对于两组数据，定义其最频值相关系数rM为：一盘i=1踹·揣w√客[龋卜雁[踹]2
(3)

式中：z；、Y：(i一1，2，3，⋯N)为两组含有N个数据

的数据系列；尥、My分别为数据系列X和数据系列
了的最频值如、b分别为数据系列X和数据系列Y

的分散系数。

与最小‘二乘法回归直线公式相似，最频值法拟

合直线的公式为：

Y一，．^f卫(z—M：)+My (4)
￡。

2．2最频值直线图解法简介

基于最频值算法的直线图解法的原理同传统的

Jacob直线图解法一样。传统的Jacob直线图解法

求解导水系数T和贮水系数弘’的公式分别为：

T一2．．3J． (5)

。——2．25TAtp一——≯一 (6)

式中：Q为非稳定流抽水试验的流量；r为观测孔到

抽水井的距敲i为拟合出的直线的斜率；出为直线
在时间轴t上的截距。

据公式(4)可知依据最频值算法拟合出的直线

的斜率i及其在X轴的截距Ax分别为：

i=rM垒 (7)
￡2

Ax：M：一眠·土·望 7＼ (8)
rM ey

将式(7)代入式(5)，式(8)代人式(6)，得：

T一·2．3Q．土．生 (9)
47c rM ￡，

2．25T(／V／。一M。·土·曼)
肚*=———————．广r_—尘L—坠一 (10)

r。

式(9)、(10)即是基于最频值算法求解的导水系

数T和贮水系数p’的最终公式。

3不同水位影响效应的计算结果与

比较

为说明基于最频值算法的直线图解法较基于最

小二乘算法的直线图解法更稳健，笔者在MAT—

LAB环境下编写了两种算法的程序，其中最小二乘

算法拟合直线部分调用MATLAB自带函数polyfit

完成。

本次抽水试验中，在前1 000 rain内，对水位观

测干扰最大的是水位影响效应【20|。所谓水位影响

效应是指某一含水层抽水时，在没有发生水量交换

的情况下，非抽水含水层水位随抽水含水层水位下

降而下降的现象。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，实质是

地层压力的变化。
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下面以观测水位影响效应时的不同情形，分别

对两种方法的计算结果进行对比。

3．1水位影响效应较小时的计算结果

在对第V含水组进行抽水试验时，各观测孔中

水位动态见图2。由于观测孔0w1中水位在2 700

min后开始小幅回升，已不符合非稳定抽水试验规

律，故求取参数时选取前2 700 rain内的观测数据。

两种方法所得的降深一时间曲线见图3，计算出的

参数值见表3。

由图2可以看出，TWl井抽水时，OW2、OW3

井中的水位分别在123 rain和95 min时达到最大

降深，最大降深值仅为51 mm和64 1Tim，0W5井中

的水位在993 rain时达到最大降深(1 600 rain后水

吕
毒
聪
进

位又有下降是由该层中农灌井抽水造成的)，为202

mm。与TW2井抽水时相比，Twl井抽水造成的

水位影响效应持续时间短，邻层水位下降较小。由

图3可知，在这种情况下，水位影响效应对观测数据

造成的干扰较小，两种方法拟合出的直线基本重合，

求得的参数值也基本相同。

表3水位影响效应较小时两种直线图解结果

Table 3 Results of two linear graphic approaches as

small Water level effeet existed

参如称1赢娑型篙甄
导水系数T／(rfl2·d一1) 286．88 281．29

些查墨墼兰： !：!!兰!!：： !：!!兰!!：：

时Nt／min

图2 TWl井抽水时各观测井水位动态曲线

Fig．2 Water level dynamic curves of different observation wells as TWl pumped

1 5 10 50 100 500 1 000 5 000

时间t／min

图3水位影响效应较小时的降深一时间曲线对比图

Fig．3 Comparison diagram of drawdown—time curves as small

water level effect existed

3．2水位影响效应较大时的计算结果

在对第Ⅳ含水组进行抽水试验时，各观测孔的

水位动态见图4。由于观测孔0W2的水位在2 800

rain后受到农灌井抽水的影响，已不符合非稳定流

抽水试验规律，故在求取参数时选取2 800 min前

的观测数据。应用最小二乘法和最频值法图解结果

见图5，所得参数值见表4。

表4水位影响效应较大时两种直线图解结果

Table 4 Results of tWO linear graphic approaches as

large water level effect existed

参数名称1丽娑巡蒜丽
导水系数T／(m2·d-1) 666．66 775．26

壁垄薹墼拦： §：!!兰!!二：． !：!i圣!!：：

两种方法求得的结果差异明显。导致这种结果

的原因是当抽水试验中存在较大的水位影响效应

时，最tb-"乘法无法剔除这部分干扰值。由图4可

以看出，当第Ⅳ含水组中的TW2井抽水时，相邻的

含水组I、Ⅱ、Ⅲ、V中的水位也都出现了同步下降，

108 min时，0W4井的水位下降到最大，最大降深

值为143 mm；600 rain时，OW3井的水位下降至最

深，最大降深值为157 mm；1 000 min时，OWl和

OW5井的水位也达到了最大降深，分别为202 mm

和213 mm。与TWl井抽水时相比，TW2井抽水

引起的水位影响效应持续时间和强度都较大，已不
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‘图4 TW2井抽水时各观测井水位动态曲线

Fig．4 Water level dynamic curves of different observation wells as TW2 pumped

图5水位影响效应较大时的降深一时间曲线对比图

Fig．5 Comparison diagram of drawdown,time curves as large

water level effect existed

能忽略，因此应用包括这段时间内的数据求解含水

层参数时会引起较大的误差，所得参数值不可信。

而最频值法能够给干扰因素赋以很小的权重系数，

自动剔除这部分噪声数据，由图5可以看出，这种方

法拟合出的直线符合数据的真实规律，因此，求得结

果的可靠度较高。

3．3水位影晌效应未知时的计算结果

本次试验中，当TW3井抽水时，邻层观测孔中

的自动水位记录仪的数据线出现故障，没有得到观

测数据。应用最dx--乘法和最频值法对OW3观测
井中数据图解结果见图6，计算的参数值见表5。

尽管没有直接的邻层观测数据，但由TWl及

TW2井抽水时的情形可推知，TW3井抽水时也存

表5水位影响效应未知时两种直线图解结果

Table 5 Results of two linear graphic approaches as

water level effect unknown

参数名称]丽娑型蒜甄
导水系数T／(m2·d一1) 1 051：61 925．95

．壁查墨墼岂： !：i!兰!!：：． !：i!圣!!二：

在水位影响效应，并且持续时间也不会短(TWl、

TW2井抽水时，OW5井的水位都是在约1 000 min

时达到最大降深)。而随后的水位恢复数据求出的

T值为1 027．62 m2／d，／z。值为9．28×10～，最频值

法求解出的结果与其比较接近，而最dx--乘法求得

的结果与之相差甚大，这再次证明基于最频值法的

直线图解法不易受噪声值影响，具有很强的稳定性。

图6水位影响效应未知时的降深一时间曲线对比图

Fig．6 Comparison diagram of drawdown,time curves as wa—

ter level effect unknown

4讨·论

图5中似乎基于最小二乘法拟合出的直线比基

于最频值法拟合出的直线更符合数据的分布规律，
但事实上，以1 000 min前的数据和1 000 min后的

数据分别做直线可知，两段直线的斜率明显不同，分

别为0．49和0．64，两者的差异远超出了可能的误

差范围。作为对比，全时段数据拟合出的直线，基于

最小二乘法的斜率为0．50，与1 000 min前的直线

斜率基本相同，而最频值法的斜率为0．58，比较接

近1 000 min后的。图7是图5中1 000 min后两

种直线图解法的放大显示，从图7更能直观地看出
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时间t／min

图7 OW2井1 OOO min后降深一时间曲线对比图

Fig．7 Comparison diagram of drawdown-time curves after

1 000 min in weIl 0W2

最频值法拟合出的直线比最dx--"乘法拟合出的直线

更接近数据的真实趋势。对OW3井进行分析也会

得到相同的结论。

由于最小二乘法基于极大似然理论的L2准则，

因此应用它的前提是要求数据符合正态分布[21]，当

数据中存在较大噪声或者数据不服从正态分布时，

应用最小二乘法会严重影响计算结果[22|。与之相

比，最频值法基于信息散度理论的Pt准则，适用于

2011童

多种分布类型，如正态分布、柯西分布，尤其适用于

服从地统计分布的数据。

为进一步证实最频值法比最dx-乘法在直线图

解中适用性更好，假设一服从Theis条件的理想抽

水试验，导水系数T和贮水系数肛’已知，分别为

300 m2／d和2．5×10一，井距r=20 m，观测时间t

从1 rain持续到3 000 min，依此计算出U、井函数

W(")以及流量Q，根据标准Theis公式可以求得降

深h的值。以该假设试验为背景，为降深^添加4

种随机噪声以验证两种算法的鲁棒性，每种噪声重

复20次，最终计算结果取其平均值。由表6的计算

结果可知，最频值算法明显好于最小二乘算法。最

小二乘算法只有在噪声服从正态分布时计算结果才

可靠，当噪声类型不服从正态分布时，计算结果精度

明显降低，尤其是计算出的贮水系数口‘与其真实

值甚至相差1～2个数量级。

总之，在水文地质研究中，存在着很多不易观测

或未知的干扰因素。Szucs等[23]通过反演地下水数

值模型后认为，在分析这些干扰因素影响下的数据

时，应用对异常值不敏感、鲁棒性更好的最频值算法

要比应用最dx-乘算法有更多优势。本文的算例从

另一方面进一步证实了这一观点。

表6 4种噪声影响下的商种直线圈解结果

Table 6 Results of two linear graphic approaches under 4 different noises

5结论

通过将最频值算法与Jacob直线图解法耦合得

出一种新的直线图解程序，在此基础上，将其与基于

最dx--乘算法的传统Jacob直线图解法分别应用到

3个抽水试验案例中对比分析求参结果，得出了以

下结论：

(1)与基于最小二乘算法的计算机直线图解法

相比，该方法不受异常值影响，能迅速配准直线，求

参结果可靠。

(2)与人工直线图解法相比，该方法求解效率

高，求参结果不会因人而异，并且结果唯一、可重复

验证。

(3)尽管应用水位恢复试验求得的参数更为准

确，但其成本较高，相比之下，应用最频值直线图解

法就显得更为经济省时。
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Kinds of Linear Graphic

Approaches in Pumping Test

LIU Tian—ba，SHI Jian—sheng，ZHANG Yong—bo，GAO Ye-xin

(Institute of Hydrogeology and Environmental Geology,

Chinese Academy of Geological Sciences，Shijiazhuang 050061，China)

Abstract：In order to acquire aquifer hydrogeologic parameters by unsteady flow pumping at a constant

rate，the commonly used way is Jacob linear graphic approach，and the method of fitting line is basing on

the least squares principle．But this method is easily influenced with outliers，and the fitting result is USU—

ally not satisfying，thus it leads to the errors of parameters becoming large．Compared with the least

squares principle，the most frequent value method(MFV)，which is theoretically derived from the minimi—

zation of information lOSS，is insensitive to outliers，so it’s a robust and resistant algorithm．In this paper，

the MFV algorithm is coupled with linear graphic approach，and then derived the new formulae of trans—

missivity and storage coefficient．At。last，the authors compiled the linear graphic program under MAT—

LAB，and took three pumping tests，which suffered from interference factors in different state，as exam—

ples to compare the two kinds of linear graphic approach．The results showed that it’s more reliable to get

hydrogeologic parameters with linear graphic approach based on the most frequent value method．

Key words：pumping test；hydrogeologic parameter；linear graphic approach；the most frequent value prin—

ciple；the least squares principle
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