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摘　要: 在对考虑迟后排水的N. S. Bou lton 第二潜水井流模型解析解分析的基础上, 将复合高斯求积法和具有随机搜索

寻优特性的实数编码加速遗传算法 (RA GA )相结合对其进行优化求解, 提出了确定潜水含水层系统参数的Bou lton2RA GA

法。以计算实例表明,Bou lton2RA GA 法可以取得很好的求参效果, 并且与传统方法比较, 方法简单, 快速, 不需要分抽水时

间——降深过程的前、后段进行参数确定, 大大简化了潜水含水层的参数确定过程, 对于缩短抽水时间确定含水层系统参

数具有重要的意义。
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0　引　言
根据已知的含水层系统参数, 利用数学模型预测地

下水流的未来状况, 称之为正问题; 以地下水动态资料

来认识含水层条件、确定含水层系统参数是地下水资源

计算、模拟评价、动态预测和管理中的基本问题, 称之为

反问题。Bou lton 通过引入迟后排水概念提出了潜水含

水层参数的解析解; P ricket t 系统阐述了基于Bou lton

标准曲线利用图解法确定潜水含水层参数的过程;

N eum an 通过考虑在抽水过程中含水层的弹性释水和

各向异性的特点, 给出了潜水含水层水流方程的解析解

及推求潜水含水层参数的N eum an 标准曲线。H uang

(1996) 利用非线性最小二乘和有限差分牛顿法 (NLN )

确定了潜水含水层的水力特征参数; 陈喜等 (1998) [ 1 ]将

抽水降深——时间过程分为前、后段分别采用单纯形法

在计算机上自动优选潜水含水层系统参数; L eng C. H

(2003) [ 2 ]利用扩展的卡尔曼滤波器和三次样条函数插

值推求了潜水含水层系统的参数; 本文以 Bou lton2
RA GA 法确定了潜水含水层系统参数。Bou lton2RA GA

法不需要分抽水时段的前、后期分别求参, 而且通过计

算机运算实现参数的自动优选, 大大简化了潜水含水层

的参数确定过程。

抽水条件下, 潜水含水层的水流运动与承压含水层

的水流运动的情况不同[ 3 ]:

1) 潜水井流的导水系数 T = K h 随距离 r 和时间 t

而变化, 而承压水井流 T = KM , 和 r、t 无关;

2) 潜水井流当降深较大时, 垂向分速度不可忽略,

在井附近为三维流。而水平含水层中的承压井流垂向分

速度可忽略, 一般为二维流或可近似地当二维流来处

理;

3) 从潜水井抽出的水量主要来自含水层的重力疏

干。重力疏干不能瞬时完成, 而是逐渐被释放出来, 因而

出现明显地迟后于水位下降的现象。虽然潜水面下降

了, 但潜水面以上的非饱和带继续向下不断地补给潜

水。因此, 测出的给水度在抽水期间是以一个递减的速

率逐渐增大的。只有抽水时间足够长, 给水度才实际趋

于一个常数。承压水井流则不同, 按泰斯理论, 抽出的水

来自含水层贮存量的释放, 因而接近于瞬时完成, 贮水

系数是常数。

到目前为止, 还没有同时考虑上述 3 种情况完备的

潜水非稳定井流公式。

目前, 有关计算潜水非稳定完整井流的方法主要

有:

1) 在一定条件下可将承压水完整井流公式应用于

潜水完整井流的近似计算。潜水完整井在降深不大的情

况下, 即 s < 0. 1H 0, H 0 为抽水前潜水含水层的厚度, 可

以采用修正降深直接利用泰斯公式。

2) 考虑井附近流速垂直分量的分析方法——

Bou lton 第一潜水井流模型。

3) 考虑迟后排水的分析方法——Bou lton 第二潜

水井流模型。

4) 既考虑流速的垂直分量又考虑潜水含水层弹性

释水的N eum an 法。

1　理论基础

1. 1　Bou lton 第二潜水井流模型

1. 1. 1　假设条件

含水层为均质、各向同性、隔水底板水平无限延伸;

初始自由水面为水平;

完整井, 井径无限小, 降深远小于潜水流初始厚度

的定流量抽水;

水流服从达西定律;

抽水时, 水位下降, 含水层中的水不能瞬时排出, 存

在着迟后现象。

1. 1. 2　数学模型及其解析解

Bou lton 提出考虑迟后重力排水的潜水流模型为
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相应的定解条件为

s (r, 0) = 0 (2)

s (∞, t) = 0　t > 0 (3)
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Bou lton 求得的解析解为
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shu 2

J 0
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式中　s—— 定流量抽水, 距抽水井 r 处 t 时刻的降深;

D =
T
ΑΛ 为疏干因素;

　u 1 =
ΑtΓ(1 + x 2)

2
; 　u 2 =

Αt Γ2 (1 + x 2) 2 - 4Γx 2

2
;

　v =
Γ - 1

Γ =
Λ

Λ′+ Λ; 　Γ=
Λ′+ Λ

Λ′
式中　Λ′—— 贮水系数; Λ—— 给水度; 1öΑ—— 延迟

指数, Α为经验系数; x —— 积分变量; r—— 观测孔距

抽水孔的距离; J 0 (x ) —— 第一类零阶Bessel 函数。

1. 2　Bou lton2RA GA 方法的理论基础

因为公式 (5) 的积分项不能用初等函数表示, 所以

传统的方法是通过对其进行简化, 分为抽水前期和后期

两部分井函数分别进行数值求解, 并且作出不同参数的

标准曲线, 通过匹配标准曲线来进行参数确定, 该法计

算繁琐、费时, 而且参数结果也会因人而异。本文直接应

用实数编码的加速遗传算法 (R ea l coding A ccelera t ing

Genet ic A lgo rithm 2RA GA ) 和复合高斯求积法对公式
( 5) 进行求解, 提出确定潜水含水层系统参数的

Bou lton2RA GA 法。

1. 2. 1　实数编码的加速遗传算法 (RA GA )

遗传算法是模拟生物自然选择和群体遗传机理的

数值优化方法, 具体地说, 遗传算法把随机生成的可行

解作为父代群体, 把适应度函数作为父代个体适应环境

能力的度量, 经过选择、杂交、变异生成子代个体, 优胜

劣汰, 如此反复迭代, 使个体适应能力不断提高, 优秀个

体不断向最优点逼近。

图 1　加速遗传算法计算步骤流程
F ig. 1　F low chart of calcu lat ing p rocess of the

accelerat ing genetic algo rithm

文献 [ 4 ], [ 5 ]在简单遗传算法 (Sim p le Genet ic

A lgo rithm )的基础上对遗传算法进行了改进, 提出了加

速遗传算法 (A ccelera t ing Genet ic A lgo rithm ) , 并且在

水科学应用中取得了良好的效果。图 1 给出了加速遗传

算法的计算流程图。本文采用的是编码方式为实数的加

速遗传算法。

1. 2. 2　Bou lton 模型解析解的分析

为了计算方便, 将公式 (5)变为

s =
Q

4ΠT∫
∞

0

1
x {2 - [ (eu2- u1 + e- (u1+ u2) )

+
ΑΓ(1 - x 2) t

2u 2
(eu2- u1 - e- (u1+ u2) ) J 0

r
vD

x dx (6)

1) 在给定其他参数时, 当 x → ∞, 积分函数中的

1
x

2 - eu2- u1 + e- (u1+ u2) +
ΑΓ(1 - x 2) t

2u 2
(eu2- u1 -

e- (u1+ u2) ) ]} 始终大于 0;

2) 采用其级数展开式[ 6, 7 ]

J 0 (z ) =

∑
∞

k= 0

(- 1) k

k !
1

# (k + 1)
z
2

2k

= ∑
∞

k= 0

(- 1) k

(k ! ) 2
z
2

2k

(7)

取J 0 (z ) 的近似式, k 取偶数时, lim
z→∞

J 0 (z ) →+ ∞, k

取奇数时, lim
z→∞

J 0 (z ) →- ∞。对 k = 4, k , 8 进行分析,

J 0 (z ) 无论 k 为偶数还是奇数, 都会在 z = 2. 404827 处

近似取得零点。当 z 小于2. 404827时, J 0 (z ) > 0; 当 z 大

于2. 404827 且 k 为偶数时, J 0 (z ) 会出现小于 0 的区间,

随着 z 的继续增大, J 0 (z ) 趋于正无穷; 当 z 大于

2. 404827 且 k 为奇数时, J 0 (z ) 始终小于 0, 并且趋于负

无穷。

3) 一般在不受其他因素的影响下, 抽水降深应是

始终大于 0。由 (1) 和 (2) 可知, 为了保证计算抽水降深

大于 0, 公式 (6) 的J 0 (rx övD (中的 rx övD ≤ 2. 404827,

从 而 可 以 确 定 积 分 变 量 x 的 范 围 为 [0,

2. 404827vD ör ], 这样,Bou lton 模型解析解可以写为

s =
Q

4ΠT∫
2. 404827vD

r

0

1
x {2 - [ (eu2- u1 + e- (u1+ u2) ) +

ΑΓ(1 - x 2) t
2u 2

(eu2- u1 - e- (u1+ u2) ) J 0
r

vD
x dx

(8)

1. 2. 3　复合高斯求积法

本文采用数值积分方法中的复合高斯求积法求解

公式 (8) , 其过程如下

令　 f (x ) =
1
x

2 - (eu2- u1 + e- (u1+ u2) ) +
ΑΓ(1 - x 2) t

2u2

(eu2- u1 - e- (u1+ u2) ) ]}J 0
r

vD
x

则　s =
Q

4ΠT∫
2. 404827vD

r

0
f (x ) d x =

Q
4ΠT ∑

M

i= 1∫
x i+ 1

x i

f (x ) dx

式中　M —— 积分区间的离散数目。

令 ∃x = 2. 404827
vD

rõM
; x i+ 1

2
= (x i + x i+ 1) ö2;

z 1
i = (x i+

1
2

- ∃x ö2 3 ; z 2
i = (x i+

1
2

+ ∃x ö2 3 )
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经变换得:∫
x i+ 1

x i

f (x ) dx ≈ ∃x
2

[ f (z 1
i ) + f (z 2

i ) ]

如M 取得足够大, 降深 s 可用下面复合公式近似表

示

s≈ Q
4ΠT

õ ∃x
2 ∑

M

i= 1
[ f (z 1

i ) + f (z 2
i ) ] (9)

1. 2. 4　Bou lton2RA GA 法确定含水层系统参数

综合 1. 2. 1、1. 2. 2、1. 2. 3, 选择导水系数 T、给水

度 Λ、贮水系数Λ′和 röD 为优化变量, 利用RA GA 优化

如下目标函数

f (T , Λ, Λ′, röD ) = ∑
n

i= 1
ûsi - s′iû (10)

式中　s′i—— 抽水 i 时刻的实测降深,m ; si—— 抽水 i

时刻的Bou lton2RA GA 计算降深,m ; n—— 抽水时段

内观测的实测降深数目。

2　计算实例

2. 1　抽水试验一

选择文献[ 1 ]中的抽水试验: 在某地第四系含水层

中进行抽水试验, 含水层由含砾石的中砂组成, 厚 7. 75

m , 隔水底板为砂岩。抽水井为完整井, 井径 0. 32 m , 抽

水延续 40 h 50 m in, 流量Q = 52. 8 m 3öh, 距抽水井 10

m 有一观测孔。

从理论上讲选择优化变量变化范围没有限制, 但好

的优化变量变化范围的初选值可以减少RA GA 的迭代

次数, 节省计算时间, 根据含水层岩性描述确定各优化

变量的上下限。表 1 给出了Bou lton2RA GA 的运行参

数和计算结果。
表 1　文献[1 ]Bou lton2RA GA 的运行参数及

两种方法计算结果

T ab le 1　Param eters and calcu lated resu lts of the pump ing

test 1 from Bou lton2RA GA and the reference [1 ]

优化变量

T

öm 2õm in- 1 Λ Λ′ röD

优化范围 [0. 1, 1. 5 ] [0. 001, 0. 25 ] [0. 00001, 0. 01 ] [0. 1, 5. 0 ]

Boulton2RA GA
计算结果

0. 943 0. 125 0. 0036 0. 311

文献[ 1 ]
计算结果

1. 115 0. 046 0. 0019 0. 163

表 2　文献[1 ]Bou lton2RA GA 计算降深

与实测降深拟合误差分析

T ab le 2　O bserved values and calcu lated draw dow ns erro r

analysis of the pump ing test from reference [1 ] Bou lton2RA GA

平均绝对
误差öm

平均相对
误差ö%

相对误差绝对值落在
下列区间的百分比ö%

[ 0, 5 ] [ 0, 15 ] [ 0, 20 ]

文献计算拟合 0. 011 4. 002 60 96. 667 100

Boulton2RA GA
计算降深拟合

0. 007 2. 561 80 100 100

从表 1 可以看出,Bou lton2RA GA 计算的导水系数

T 与文献[1 ]计算值接近, 其他参数二者相差较大, 但从

表 2 的降深拟合误差分析可知, Bou lton2RA GA 计算降

深对实测降深的拟合程度要明显优于文献计算值; 图 2

也可以看出,Bou lton2RA GA 计算降深可以更好的反映

抽水试验的降深—— 时间关系, 所以可以认为,

Bou lton2RA GA 法计算的参数是可靠的, 而且精度较

高。

图 2　文献[1 ]实测降深与各计算降深拟合曲线

F ig. 2　F it ted cu rves of the observed draw dow ns and

calcu lated draw dow ns of the Pump ing T est 1

2. 2　抽水试验二

选择国家自然基金重点项目研究区内进行的潜水

非稳定流抽水试验资料, 抽水试验场布置在水泉沟移民

新村, 距多伦县诺尔镇西 2 km。试验场含水层为第四纪

孔隙潜水, 抽水井为完整井, 井径 0. 32 m , 抽水延续

2800 m in, 流量Q = 0. 618 m 3öm in。图 3 给出了抽水孔

和观测孔的布设示意图, 本文给出用 5 号观测孔参数确

定过程。

图 3　抽水试验二抽水孔及观测孔布置示意图

F ig. 3　Po sit ion of the pump ing w ell and observed

w ell of the Pump ing T est 2

根据含水层岩性描述确定各优化变量的上下限, 利

用Bou lton2RA GA 优化确定各参数, 结果列于表 3。

表 3　抽水试验二Bou lton2RA GA 的运行参数及计算结果

T ab le 3　Param eters and resu lts of the pump ing

T est from Bou lton2RA GA

优化变量

T

öm 2õm in- 1 Λ Λ′ röD

优化范围 [0. 1, 1. 0 ] [0. 001, 0. 25 ] [0. 00001, 0. 01 ] [0. 1, 5. 0 ]

Boulton2RA GA
计算结果

0. 193 0. 100 0. 0033 1. 579
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表 4　抽水试验二Bou lton2RA GA 计算降深与实测降深

拟合误差分析

T ab le 4　F it ted erro r analyses of the observed and calcu lated

draw dow ns of the Pump ing T est from Bou lton2RA GA

平均绝对

误差öm

平均相对

误差ö%

相对误差绝对值

落在下列区间的百分比ö%

[0, 5 ] [0, 15 ] [0, 20 ] [0, 30 ]

Boulton2RA GA

计算降深拟合
0. 003 2. 556 91. 489 95. 745 95. 745 100

从表 4 的Bou lton2RA GA 计算降深与实测降深拟

合误差分析以及图 4 实测降深与计算降深的拟合曲线

可以看出, 计算的降深——时间关系曲线可以很好的反

映实际的降深——时间过程, 所以可以认为参数确定是

可靠的。

同样, 我们利用Bou lton2RA GA 确定了研究区内

其他抽水试验点的含水层系统参数。

图 4　抽水试验二 5 号观测孔实测降深与计算降深拟合曲线

F ig. 4　F it ted cu rves of the observed draw dow ns and

calcu lated draw dow ns of the Pump ing T est

3　结　论
1) 在对考虑迟后排水的N. S. Bou lton 第二潜水井

流模型解析解分析的基础上, 将复合高斯求积法和具有

随机搜索寻优特性的实数编码加速遗传算法 (RA GA )

相结合进行优化求参, 提出了确定潜水含水层系统参数

的Bou lton2RA GA 法。

2) 通过对J 0 (z ) 函数的分析, 确定了N. S. Bou lton

第二潜水井流模型的解析解中积分变量的积分范围。

3) 以计算实例的对比分析以及对Bou lton2RA GA

计算降深与实测降深的拟合状况分析表明, Bou lton2
RA GA 法确定潜水含水层系统参数方便、快速、精度

高, 不必象传统方法分抽水时间——降深过程的前、后

段分别进行参数确定。
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Boulton -RAGA m ethod for iden tify ing unconf ined aquifer param eters
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Abstract: Based on analyzing the so lu t ion of the Bou lton m odel in troducing the concep t of delayed yield and

com b in ing the Gau ss In tegra l w ith R eal coding A ccelera t ing Genet ic A lgo rithm (RA GA ) , a new m ethod w as

p resen ted——Bou lton2RA GA fo r iden t ifying unconfined aqu ifer param eters. By actua lly app lying, th is app roach

can be u sed to qu ick ly iden t ify the aqu ifer param eters, and the ob ta ined param eters w ere p roved to have good

accu racy.

Key words: unconfined aqu ifer param eter; RA GA ; Bou lton theo ry
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