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分层监测孔现场分级联合试验确定含水层参数

李亚美,成建梅,崔莉红,路万里

(中国地质大学(武汉) 环境学院, 武汉 430074)

摘要: 以华北平原中部咸淡水过渡带的多层含水系统(第Ñ 含水组底部至第Ò 含水组顶部的含水系统)为研究对象,

建立了地下水位- 水质分层监测系统。通过在多层含水系统开展分层分级抽水试验、微水试验以及分层示踪试验

等现场综合试验, 借助解析法和数值模拟识别法等多种手段确定各分层水文地质参数。求参结果表明: Ñ 含底部含

水层渗透系数为 41 320~ 71 550 m/ d, 储水系数为 41 53 @ 10- 4~ 21 19 @ 10- 3 ; 弱透水层渗透系数为 21 20 @ 10- 3 ~

71 65@ 10- 3 m/ d, 纵向弥散系数为 01 023~ 01 428 m2 / d,纵向弥散度为 01 010~ 01 051 m;第 Ò 含水层顶部含水层渗

透系数为 01 142~ 01 929 m/ d, 储水系数为 41 53 @ 10- 4~ 21 19 @ 10- 3。

关键词: 多层含水系统; 分层监测系统;抽水试验; 微水试验;示踪试验; 水文地质参数
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Determination of Aquifer Parameters from Comprehensive In2situ Pumping

and Tracing Test in the Multi2layer Monitoring Boreholes

LI Ya2mei, CHENG Jian2mei, CU I Li2hong , LU Wan2li

( School of Envir onmental S tud ies China Univer sity of Geosciences , Wuhan 430074, China)

Abstract: A multi2layer g roundw ater lev el2w ater quality monito ring system has been developed t o investigat e the aquifer2aquitard

sy stem that is lo cated from the bottom o f 1st aquifer to the top o f 2nd aquifer , acro ss the saltw ater2fr eshw ater transitional zone

in the No rth China P lain. Based upon those bo reholes, a ser ies of in2situ tests have been carr ied out such as the pumping test,

slug test, as w ell as tracer test in differ ent lay ers. The hydro geog ical parameter s in the aquifer2aquitard sy stem have been ob2

tained using the analytical method and numerical simulat ion method. The r esult s show that the hydraulic conductiv ity and the

sto rag e coefficient at the bo ttom layer of 1st aquifer ar e 41 320~ 71 550 m/ d and 41 53 @ 1024~ 21 19 @ 1023, r espectively, the hy2

draulic conductivity, the longitudinal dispersion, and the long itudinal dispersivity in the aquitard are 21 20 @ 1023 ~ 71 65 @ 1023 m/ d,

01 023~ 01 428 m2 / d, and 01 010~ 01 051 m, r espectiv ely, and the hydraulic conductiv ity and the stor age coefficient at the top lay2

er of 2nd aquifer a re 01 142~ 01 929 m/ d and 41 53 @ 1024~ 21 19 @ 1023, respect ively.

Key words:mult i2lay er aquifer2aquitard system; multi2layer monitor ing system; pumping test ; slug test; tracer test; hydr ogeolog i2

cal par ameters

  确定含水层水文地质参数是一个非常复杂的过程。目

前常用的水文地质参数确定方法主要包括室内实验法、野外

现场试验方法以及基于数值模拟的参数识别法等。野外现

场试验主要包括抽水试验, 微水试验及示踪试验等, 是获取

水文地质参数最重要的手段之一。长期以来,现场试验求参

时主要使用解析公式法[1] ,最常见确定水流参数的解析方法

包括基于稳定井流的裘布依公式和基于非稳定井流的泰斯

公式及其改进方法[ 224] , 还有基于潜水井流的 Boulton 法、

Neuman 法和基于越流理论的 Hantush 法等[ 1]。示踪试验是

求解含水层弥散系数的重要水文地质试验,其主要原理是利

用浓度穿透曲线数据,采用多种估算方法计算含水层弥散度,

常用的估算方法有最小二乘法、最大似然法、斜率法和等斜率

法等[ 526]。微水试验是在单孔中进行的一种简易抽注水试验,

由于其简便经济, 近年来已成为一项重要的评价含水层渗透

性空间变化以及低渗岩体渗透特征的水文地质试验方法[ 7]。

目前较成熟的微水试验数学模型主要有: H vo rslev 模型、
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Cooper模型、Bouw er和 Rice模型及 KGS 模型等四种[8210]。

然而目前,现场试验主要针对单一含水层进行的单孔抽

注水试验,而对试验过程的监测也主要利用该含水层的单孔

或者多个钻孔开展,极少见涉及到多层含水系统的情况。本

论文选取华北平原中部咸淡水过渡带的多层含水层系统为

研究对象,在建立地下水位2水质分层监测系统的基础上, 开

展分层分级联合抽水试验、微水试验和示踪试验,综合运用多

种手段确定研究区多层含水系统水文地质参数, 为进一步开

展华北平原中部咸淡水过渡带研究提供参数依据。

1  实验区概况及试验安排

1. 1  试验区水文地质概况
华北平原第四系含水组自上而下划分为四个含水

组[ 11212] : 第Ñ 含水组,底界埋深 40~ 60 m, 含水层多为条带

状分布,颗粒细, 层间无良好的隔水层,透水性较好; 第Ò 含

水组底界埋深一般 120~ 170 m, 有较稳定的隔水层, 水头有

明显的承压性;第Ó 含水组, 底界埋深 250~ 350 m;第Ô 含水

组,底界埋深 350~ 450 m。本文研究的多层含水系统为第Ñ

含水组底部含水层,第Ñ 含水组与第Ò 含水组之间所夹弱透

水层及第Ò 含水组顶部含水层 (见图 1)。其中, 第Ñ 含水组

底部含水层主要岩性为粉细砂及亚砂土, 矿化度较高, 一般

为咸水;第Ñ 含水组与第Ò 含水组间弱透水层岩性为亚砂

土、亚黏土和黏土互层, 隔水性较差, 上部为咸水,下部为淡

水;第 Ò 含水组顶部含水层岩性为细砂、亚砂土, 矿化度较

小,一般为淡水。

1. 2  地下水水位2水质分层监测系统
本次试验是在衡水地下水科学试验场新建立的地下水

水位2水质分层监测系统的基础上进行的。分层监测系统位

于研究区咸淡水过渡带,于 2011 年 6 月- 7月在试验场新打

四口钻井组成的,四口新打钻井分别位于第Ñ 含水组底部含

水层( XK1)、第 Ñ 含水组第 Ò 含水组之间弱透水层 ( XK2、

XK3)及第Ò 含水组顶部含水层 ( XK4) , 其剖面及平面位置

见图 1。

图 1  分层观测孔位置示意图

Fig. 1  L ocat ion of the mul ti- layer m onitoring b oreholes

1. 3  分层分级联合现场试验
多层含水系统分层分级抽水试验, 是以多层含水系统为

研究对象,利用地下水水位2水质分层监测系统, 对该系统中

含水层及弱透水层分别进行抽水试验和微水试验, 观测各分

层观测孔水位变化,利用观测信息综合确定多层含水系统的

水文地质参数。分层示踪试验是在多层含水系统分级系列

抽水试验过程中,于上部含水层投放示踪剂, 在下部含水层

监测示踪剂浓度变化,分析计算各层弥散参数。

本次分层分级联合现场试验的设计方案如下。

在 XK1井进行非稳定流定流量抽水试验, 抽水流量为

711 67 L/ min,抽水时间为 530 min;待 XK1 及其他各井恢复

到天然水位后,在 XK2 及 XK3 井依次进行微水试验,观测时

间分别为 1 280 min 和 1 322 min。试验过程均采用 DIVER 三

参数 LTC(水位、电导率、温度)探头及人工观测记录数据。

待各井恢复到天然水位后,在 XK1、XK2 及 XK3井分别

投放罗丹明 B、荧光增白剂及荧光素钠三种示踪剂, 而后对

XK4 井进行非稳定流抽水试验, 抽水流量 481 92 L / min, 抽

水时间为 5 468 min。试验过程中采用 DIVER 三参数 LT C

(水位、电导率、温度)探头及人工观测记录试验过程中各井

水位变化; GGUN2FL 野外用荧光光度计监测示踪剂浓度。

2  抽水及微水试验求参数

综合运用解析法及数值法确定多层含水系统的渗透系

数,储水系数, 弥散系数等水文地质参数。

2. 1  解析法

2. 1. 1  第 Ñ含水组底部含水层
综合分析认为,第 I 含水组底部含水层抽水试验近似满

足 Theis 井流假设条件:等厚、均质、各向同性、含水层侧向

无限延伸。本次定流量抽水试验采用标准曲线对比法[ 1]及

基于 Thies 公式的直线图解法[ 1]求解参数。

直线图解法[ 1]求参过程如下: 作出 s2lgt 直线, 直线的斜

率 m= 01 50, 截距 s0= 21 07。由此求得导水系数 T = 371 77

m2 / d, 压力传导系数 a= 41 71@ 104 m2 / d,渗透系数 K = 71 55

m/ d,弹性给水度 Le= 81 02@ 10- 4。

选取 XK1 井前期观测数据, 利用 Aquifer Test软件中的

泰斯( Theis)分析进行求解,经将实测 s2t 曲线与泰斯标准曲

线对比, 计算可得 T= 221 12 m2 / d, K = 41 42 m/ d, Le= 41 38 @

10- 4, a= T /Le= 51 05@ 105 m2 / d。

2. 1. 2  第 Ñ含水组与第 Ò含水组之间弱透水层
微水试验是利用某种方式引起井中水位瞬时变化, 通过

观测井中水位恢复过程估算井附近含水层水文地质参数的

方法。

综合分析认为,弱透水层中微水试验近似满足 H voslev

模型及 Cooper 模型的假设条件: 均质、各向同性、无限延伸;

水流通过井孔时的水头损失可以忽略。本次微水试验利用

Hvoslev 模型[7]解析式和基于 Cooper 模型的标准曲线对比

法求参。

Hvoslev 模型给出解析式[7] :

K r=
r2c ln( R e / rw )

2BT 0
(1)

式中: K r 为弱透水层渗透系数; rc 为钻孔套管半径 ; R e 为微

水试验的影响半径; rw 为过滤管半径; B 为含水层厚度; T 0

为滞后时间, 即当动水头 H t 与初始水头 H 0 的比值等于

01 368 时所对应的时间。XK2、XK3 井中微水试验数据处理

所用参数取值见表 1。
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表 1  微水试验计算参数取值
Table 1 The values of hydraulic parameters used in the slug test

抽水井
r c
/ m

R e

/ m
r w
/ m

B

/ m
T 0

/ s
H t

/ m
H 0

/ m
K r

/ (m # d21 )

XK2 0. 055 11 0. 055 20 1 800 5. 19 14. 09 0. 019

XK3 0. 055 11 0. 055 20 900 5. 05 13. 71 0. 038

 注:取 R e= 200r w [13]

  选取 Aquifer T est 软件中的 Cooper 模型[8]拟合弱透水

层微水试验,其拟合曲线见图 2。经计算得弱透水层水流参

数为: T= 41 44 @ 10- 2~ 01 153 m2 / d, K = 21 22@ 10- 3~ 71 65 @

10- 3 m/ d, Le = 11 94 @ 10- 5 ~ 21 42 @ 10- 6 , a = 21 29 @ 103~

61 32@ 104 m2 / d。

图 2  弱透水层实测数据与标准曲线拟合图
Fig. 2  Comparison betw een the standard cu rves and

observed values in the aquitard

2. 1. 3  第 Ò含水组顶部含水层
合分析认为第Ò 含水组顶部含水层抽水试验近似满足

第一类越流系统假定条件: 均质、各向同性、无限延伸; 弱透

水层弹性储释水忽略不计;主含水层抽水期间相邻含水层水

头不变。由抽水试验观测数据可知,抽水过程中有补给源对

第Ò 含水组底部含水层进行补给, 结合 XK2 和 XK3 井观测

数据,进一步可以推断出该含水层有越流补给。本次定流量

抽水试验采用基于第一类越流系统的 H ant ush2Jacob 公式的

拐点法及标准曲线对比法求解参数。

由抽水试验数据可知, XK4 井抽水过程中最大降深为

211 72 m,拐点处降深为最大降深的一半即为 101 86 m。根

据第一类越流条件非稳定流拐点法原理[ 1] , 在拐点处作出切

线,斜率 m i = 131 47, 拐点处对应的 t i = 41 5 m in, f ( r/ B) =

21 3 si / m i = 11 718, 查表可得 r / B= 01 30, 因此可得 T= 01 708

m2 / d, a= 11 57@ 103 m2 / d, K = 01 142 m/ d, Le= 41 53@ 10- 4。

选取 Aquifer T est 软件中的 H antush2Jacob 标准曲线进

行配比,其拟合曲线见图 3。经计算得, K = 01 157 m/ d, T=

01 785 m2 / d, Le= 21 19 @ 10- 3 , a= 31 58 @ 102 m2/ d。

2. 2  数值模拟识别
利用数值模拟软件 FEFLOW 建立多层含水系统模型模

图 3 XK4 井实测数据与标准曲线拟合图

Fig. 3  Comparison betw een the standard cu rves and

observed valu es in the w el l XK4

拟所进行的抽水试验,根据分层观测孔观测数据进行水文地

质参数识别和校正。所建模型包括四层: 把第Ñ 含水组其他

含水层划为模型的第一层, 第 Ñ 含水组底部含水层为第二

层,第 I 含水组与第Ò 含水组之间弱透水层为第三层, 第Ò

含水组顶部含水层为第四层。模型的研究区域为以抽水井

( XK4 井)为中心, 半径为 1 km 均质、各向同性的圆形区域,

采用井附近密集而向边界方向逐渐稀疏的不等间距网格剖

分;模拟计算起点为抽水试验开始时刻; 边界条件近似处理

为定水头边界。分别选用 XK2、XK4 井观测数据进行拟合,

经过识别和校正可得各层水文地质参数 (见表 2) ,含水层及

弱透水层中观测孔数据拟合曲线见图 4, 含水层降深拟合误

差在 2 m 之内的占 80 %以上,其降深拟合度大于 95 % ;弱

透水层降深拟合误差值在 01 05 m 之内的占 80 %以上,其降

深拟合度大于 90 %。

表 2 通过数值模拟拟合校正得出的各层参数
Table 2  T he calib rated aquifer parameters obtained

f rom the n umerical s imulat ion

层数
底界埋

深/ m

K

/ ( m#d21)
K Z

/ ( m#d21 )
T

/ ( m2#d21)
Le 孔隙度

第一层 40 5. 789 8. 64@ 1024 231. 560 8. 40@ 1023 0. 20

第二层 45 4. 320 0. 078 21. 600 9. 00@ 1023 0. 18

第三层 65 6. 91@ 1023 2. 59@ 1025 0. 138 5. 00@ 1026 0. 07

第四层 70 0. 929 0. 043 4. 645 5. 00@ 1024 0. 21
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图 4  XK4井抽水时的计算降深与观测降深

对比曲线( XK2 和 XK4)

Fig. 4  Comparis on betw een the ob served and calculated drawd ow n

in the w el ls XK2 and XK4 w hen th e w ell XK4 is pum ping

3  示踪试验求参数

XK4 井抽水前在 XK1、XK2 及 XK3 井中分别投放罗丹

明 B、荧光增白剂及荧光素钠三种示踪剂。由于本次是初次

示踪试验,为了防止下层监测不到示踪剂, 示踪剂的投放量

较大,因此该试验可以看成一维稳定流动一维弥散问题。各

井示踪剂浓度变化见图 5。

图 5 XK3 和 XK4 井中示踪剂浓度曲线图

Fig. 5  Ob ser ved concent rat ions of the

t racers in the w ells XK3 and XK4

由图 5 可知, 在示踪试验过程中, 在 XK3 井中监测到

XK2 井投放的荧光增白剂示踪剂; 而在 XK4 井中也监测到

XK2 井投放的荧光增白剂及 XK3 井投放的荧光素钠示踪

剂。此外在 XK2、XK3 及 XK4 井中均监测到 XK1 井投放的

罗丹明 B(初次试验, 仪器准备不足, 对罗丹明 B 取样监测,

没有连续监测)。由此可知多层含水系统之间存在一定的水

力联系,示踪剂通过一定途径进入下层含水层, 结合抽水试

验过程中 XK3井及 XK4井水位及电导率的观测可知, 有较

大水头差的条件下多层含水系统中上层咸水有下移补给下

层淡水的趋势。近年来,由于深层淡水不断开采导致深层地

下水位持续下降,浅层咸水层与深层淡水层间形成较大水头

差,从而可能导致上层咸水向下迁移。

3. 1  直线图解法
本次试验利用直线图解法 [ 14]求解弥散系数 D L 及平均

流速v ,

令 X =
( t- tm ) 2

t
 Y= 2ln

Cm t m

C t
+
t- tm
t

(2)

其中 Y 与 X 为线性关系,其斜率 R =
L2 tm

x 2- v 2 t2m
(3)

则 D L=
x 2

2tm (Rtm+ 1)
;AL =

D L

v
( 4)

3. 1. 1  XK3井数据分析

根据 XK3 井荧光增白剂浓度监测数据 , 选择 4 259~

5 325 min 浓度上升及 5 325~ 6 021 min 浓度下降两段来计

算弥散参数; 由式 ( 2) 计算 X、Y 其关系曲线见图 6, R1=

01 002 38, R2= 01 010 6;根据式( 4)计算弥散参数见表 3。

图 6 XK3 井中荧光增白剂对应的 X2Y 关系图
Fig. 6  T he X2Y plot of the f luores cen t brigh tener in the w ell XK3

表 3 由 XK3 井求取的弥散参数

Table 3  T he dispers ion parameters obtain ed

f rom the data in th e w ell XK3

示踪剂
种类

直线
斜率 R

/ ( min21)

峰值
时间 tm

/ m in

纵向弥散
系数 D L

/ ( m2#d21 )

实际
流速 v

/ ( m#d21 )

纵向弥
散度AL

/m

荧光  
增白剂

Ñ 0. 010 6 5 325 0. 150 6 2. 144 5 0. 070 2

Ò 0. 023 8 5 325 0. 067 7 2. 154 9 0. 031 4

平均 / / 0. 109 2 2. 149 7 0. 050 8

3. 1. 2  XK4井数据分析

根据图 5 XK4 井示踪剂浓度监测数据, 选择 1 777~

2 002 min 荧光增白剂浓度下降段及 1 822~ 2 032 min 荧光

素钠浓度下降段计算弥散系数; 根据式( 2)计算 X、Y 其关系

曲线见图 7, R1= 01 0894, R2= 01 0977; 根据式( 4)计算弱透

水层弥散参数结果见表 4。

图 7 XK4 井中示踪剂对应的 X2Y 直线图
Fig. 7  T he X2Y plot of the tracers in the w ell XK4

表 4 由 XK4 井求取的弥散参数

Table 4  T he dispers ion parameters obtain ed

f rom the data in th e w ell XK4

示踪剂种类
直线
斜率 R

/ ( min21)

峰值
时间 tm
/ m in

纵向弥散
系数 D L

/ ( m2#d21)

实际
流速 v

/ ( m#d21)

纵向弥
散度 aL

/ m

荧光增白剂 0. 089 4 1777 0. 428 3 14. 851 5 0. 028 8

荧光素钠 0. 097 7 1 822 0. 141 3 8. 916 7 0. 015 8
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3. 2  等斜率法
根据等斜率法原理[ 15] , XK3 井选取 4 400 ~ 6 000 min

段 4组数据; XK4 井选取 3 000~ 4 000 min 段 5 组数据计算

弥散参数,其计算结果见表 5。

表 5  弥散参数求解结果
T able 5  Th e dispersion parameters obtained f rom the

data in the w el ls XK3 and XK4

示踪剂种类
纵向弥散系数

D L / ( m
2#d21)

实际流速

v / ( m#d21)
纵向弥散度

aL / m

XK3 荧光增白剂 0. 037 1 1. 079 3 0. 034 4

XK4
荧光增白剂 0. 023 3 2. 264 3 0. 010 3

荧光素钠 0. 035 7 2. 298 6 0. 015 6

4  参数小结

本次研究中,利用直线图解法、拐点法、标准曲线对比法

及数值法得到含水层水文地质参数; 而利用解析公式法、标

准曲线对比法、数值法得到了弱透水层的渗透系数, 以上各

种方法求参结果, 如表 6、7 所示。对比不同方法得到的结

果,可以看出,运用解析公式求取的渗透系数 K 比其它两种

方法的结果偏大,这是因为微水试验影响半径 Rw 的选择具

有一定的人为性。因此,选择第Ñ 含水组与第Ò 含水组之间

弱透水层渗透系数时, 应根据标准曲线对比法及数值法确

定,而弥散参数的选取则根据直线图解法及等斜率法确定。

将前人对华北平原水文地质参数的研究结果与本次研

表 6 各种方法求得的多层含水系统水流参数

T able 6  Summary of the hydrau lic parameters of the m ult i2 layer aquifer2aquitard system determ ined by al l m ethods

监测孔 求参方法 导水系数 T / ( m2#d21 ) 渗透系数 K / ( m#d21) 储水系数 Le 压力传导系数 a/ ( m2#d21 )

XK1

直线图解法 37. 770 7. 550 8. 02@ 1024 4. 71@ 104

标准曲线对比法 22. 120 4. 420 4. 38@ 1024 5. 05@ 105

数值法 21. 600 4. 320 9. 00@ 1023 /

第Ñ 含水组底部含水层 21. 600~ 37. 77 4. 320~ 7. 550 4. 38@ 1024 ~ 9@ 1023

XK2
公式法 / 0. 019 / /

标准曲线对比法 0. 044 2. 2@ 1023 1. 94@ 1025 2. 29@ 103

XK3

公式法 / 0. 038 / /

标准曲线对比法 0. 153 7. 65@ 1023 2. 42@ 1026 6. 32@ 104

数值法 0. 138 6. 91@ 1023 5. 00@ 1026 /

第Ñ含水组第Ò含水组间弱透水层 0. 044~ 0. 153 2. 20@ 1023 ~ 7. 65@ 1023 2. 42@ 1026 ~ 1. 94@ 1025 2. 29@ 103~ 6. 32@ 104

XK4

拐点法 0. 785 0. 157 2. 19@ 1023 3. 58@ 102

标准曲线对比法 0. 708 0. 142 4. 53@ 1024 1. 57@ 103

数值法 4. 645 0. 929 5. 00@ 1024 /

第Ò 含水组顶部含水层 0. 709~ 4. 645 0. 142~ 0. 929 4. 53@ 1024 ~ 2. 19@ 1023 3. 58@ 102~ 1. 57@ 103

表 7 各种方法求得的弱透水层弥散参数
T ab le 7  Summary of the dispers ion parameters of the aquitard determined by all meth ods

监测孔 求解方法 示踪剂 纵向弥散系数 DL / ( m2 # d21) 实际流速 v / ( m # d21 ) 纵向弥散度 aL / m

XK3
直线图解法

等斜率法
荧光增白剂

0. 109

0. 037

2. 150

1. 079

0. 051

0. 034

XK4

直线图解法

等斜率法

荧光增白剂 0. 428 14. 852 0. 029

荧光素钠 0. 141 8. 917 0. 016

荧光增白剂 0. 023 2. 264 0. 010

荧光素钠 0. 036 2. 299 0. 016

弱透水层 参数选择 / 0. 023~ 0. 428 1. 079~ 14. 852 0. 010~ 0. 051

究成果对比(见表 8)后发现, 前人主要是以含水层组为整体

进行研究,这些含水层组由一系列小规模含水层2弱透水层

组成 ,因此人们求出的参数是含水层组内部多个子含水层-

弱透水层单元水文地质参数的综合反映。而本次试验对象

的单元是最小的含水层或弱透水层, 其内部不再含有夹层。

由表 8 可知,本试验中第Ñ 含水组底部含水层所求的渗透系

数及储水系数均落在前人研究成果范围之内;而所求的弱透

水层渗透系数大于前人的研究结果,原因是所用处理方法不

同:前人是利用在第Ñ 含水组及第Ò 含水组进行抽水试验求

参,而本文把弱透水层看作独立的一层, 对其进行微水试验

求参;弥散系数求解方法也不同, 前人是利用室内土柱弥散

试验求解,本文是利用野外示踪试验求解; 本试验所求的第

Ò 含水组顶部含水层参数比前人研究结果相差较大, 原因是

第Ò 含水组以中细砂为主,而其顶部含水层以粉砂为主。

5  结论

本文以华北平原中部咸淡水过渡带多层含水系统为研

究对象 ,建立地下水水位2水质分层监测系统, 利用多层含水

系统分级系列抽水试验、微水试验及分层示踪试验观测数据

联合求参。综合直线图解法、拐点法、标准曲线对比法及数值

模拟识别法求得的多层含水系统的水文地质参数如下: 第 I

含水组底部含水层渗透系数为 41 320~ 71 550 m/ d,储水系数
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表 8 多层含水系统水文地质参数与前人数据对比
T able 8  Comparison betw een the previou s and calculated hydr ogeological parameters of the mu lt i2l ayer aquifer2aqu itard system

含水层 渗透系数/ ( m # d21 ) 储水系数 纵向弥散系数 D L / ( m2 # d21 ) 纵向弥散度 aL / m

浅层含水组(第Ñ含水组) (据张兆吉[16] ) 1~ 10 0~ 0. 05 / /

第 I含水组底部含水层(本文) 4. 320~ 7. 550 4. 38@ 1024~ 9@ 1023 / /

弱透水层(前人) 1. 33@ 1024(据高业新[17] ) / 0. 022~ 0. 482 6(据王平[14] ) /

(本文) 2. 20@ 1023~ 7. 65@ 1023 / 0. 023~ 0. 428 0. 010~ 0. 051

深层含水组(第Ò 含水组) (前人) 5~ 10(据张兆吉[ 16] ) 8. 4@ 1023(据高业新[ 17] ) / /

第Ò 含水组顶部含水层(本文) 0. 142~ 0. 929 4. 53@ 1024~ 2. 19@ 1023 / /

为41 53@ 1024~ 21 19@ 1023 ;弱透水层渗透系数为 21 20 @ 1023~

71 65 @ 1023 m/ d;第 II 含水组顶部含水层渗透系数为 01 142~

01 929 m/ d,储水系数为 41 53@ 1024~ 21 19 @ 1023。利用直线图

解法及等斜率法求得的弱透水层的弥散系数为 01 023~ 01 428

m2 / d,弥散度为 01 010~ 01 051 m。

前人对该区水文地质参数研究大多以含水层组整体为

对象进行研究,因此利用多层含水系统分层系列联合试验求

参,为今后水文地质参数的研究提供了新思路, 也为本地区

开展浅层咸水运移规律研究提供了支持。
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