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ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件在地下水动力学
教学中的应用 ①

刘延锋，刘　倩，王建军
（中国地质大学 环境学院，湖北 武汉４３００７４）

摘　要：ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件是处理抽水试验与微水试验的专业软件，在地下水动力学教学中引入该软件，通过讲授其
主要功能和操作过程，可使学生迅速掌握处理抽水试验和微水试验数据技术，进行边界性质和含水层水力性质诊断，准

确获取水文地质参数，并提升学生学习兴趣，降低学生对复杂公式的畏难心理，在实际教学过程中取得了良好效果。学

生们快速掌握了抽水试验和微水试验处理方法，并能够进行复杂条件下的水位和降深预测。
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　　抽水试验是通过水文地质钻孔抽水确定水井出水能
力，获取含水层的水文地质参数，判明某些水文地质条件

的野外水文地质试验工作。抽水试验的主要任务之一是

确定含水层水文地质参数，如渗透系数（Ｋ）、导水系数
（Ｔ）、释水系数（μｅ）和给水度（μｄ）等。稳定流抽水试验
数据一般采用经验公式处理［１］，非稳定流抽水试验数据

多采用配线法、直线图解法进行处理，有越流补给但不考

虑弱透水层弹性释水时，可采用拐点法计算［１－２］。水文

地质参数确定的精度直接影响地下水渗流场定量分析与

地下水资源评价的可靠性。生产过程中多采用配线法和

直线图解法处理非稳定流抽水试验数据来确定参数，在

处理过程中存在人为主观判断，造成相同数据不同人计

算出的结果不同，从而影响地下水渗流场定量刻画与比

较［３］。为了便于数据处理，出现了一些处理抽水试验数

据的专业软件，如 ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ、ＡＱＴＥＳＯＬＶ、Ａｑｕｉｆｅｒ－Ｗｅｌｌ
－Ｔｅｓｔ等，它们采用了优化技术，降低了人为主观性，处理
速度快，计算结果精确，可对比性好，在国外得到了比较

广泛的应用；但国内目前在生产实际中的应用并不多，一

些学者和单位开始使用 ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件进行数据处
理［３－４］。ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件是加拿大滑铁卢水文地质公司
（ＷａｔｅｒｌｏｏＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃＩｎｃ．）开发研制的专门用于抽水
试验和微水试验（Ｓｌｕｇｔｅｓｔ）资料分析、数据处理的图形化
分析软件，处理试验数据快捷简便，软件中包含了多种分

析模型，包括 Ｔｈｅｉｓ、Ｃｏｏｐｅｒ＆Ｊａｃｏｂ、ＴｈｅｉｓｗｉｔｈＪａｃｏｂＣｏｒ
ｒｅｃｔｉｏｎ、ＤｏｕｂｌｅＰｏｒｏｓｉｔｙ等模型，能够确定多种类型含水层

的参数，如承压含水层、潜水含水层、越流含水层和基岩

裂隙含水层等，并能够进行水位预测、井群干扰降深计

算、含水介质性质判断以及试验数据处理报告等功能［５］。

非稳定流抽水试验数据处理及水位降深计算是地下

水动力学这门专业基础课实践教学中的重要内容，也是

水文地质调查的重要工作内容。由于非稳定井流理论公

式比较复杂，计算过程中需要查表获取数据，过程繁琐，

学生通常难以完全理解和掌握抽水试验数据处理理论与

方法。手动处理抽水试验数据需要透明双对数纸、标准

曲线图、单对数坐标纸等材料，且存在一定主观性，影响

计算精度。而使用ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件处理抽水试验和微水
试验数据，学生只要掌握基本原理及不同水文地质条件

所对应的解析模型就能进行数据处理，很容易地掌握各

种抽水试验数据的处理方法。利用该软件的降深预测、

边界条件性质判断等功能，可以帮助学生更好地理解问

题，增加学习兴趣，还便于学生开展探索性研究。在教学

过程中，笔者指导学生使用ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ４．２测试版进行抽
水试验数据处理、水文地质条件识别和降深预测等，学生

们很快掌握了相关技巧，并提高了学习兴趣。

１　抽水试验数据处理
１．１　数据

在某灰岩承压含水层中进行抽水试验，抽水井流量

比较稳定，平均为Ｑ＝５１３６ｍ３／ｄ，观测孔 Ｇ１距抽水井的
距离为ｒ＝５２ｍ，观测孔中水位降深（见表１）。
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表１　无界承压含水层中抽水试验观测资料［６］

累计时间（ｍｉｎ） ２ ４ ６ ８ １０ １６ ２０ ２６ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００ １２０

Ｇ１降深（ｍ） ０．１３ ０．２２ ０．３１ ０．３８ ０．４２ ０．６４ ０．７３ ０．８０ ０．８６ １．０１ １．１０ １．２２ １．２８ １．３２ １．３４ １．３５ １．４５

累计时间（ｍｉｎ）１８０ ２１０ ２４０ ２７０ ３００ ３６０ ４２０ ４８０ ６００ ７２０ ９００ １０２０１５００２１００３０００４２００６０００

Ｇ１降深（ｍ） １．６４ １．６８ １．７２ １．７６ １．８１ １．８２ １．９２ ２．０２ ２．１５ ２．１８ ２．３３ ２．３９ ２．５１ ２．６７ ２．８７ ２．９８ ３．１３

１．２　配线法
在透明双对数坐标纸上绘制观测孔的 ｌｇｓ－ｌｇｔ实测

曲线，将该实测曲线与标准曲线进行对比，当曲线最佳拟

合时，选择匹配点（见图１），坐标分别为：

Ｗ（ｕ）＝１，１ｕ ＝１，ｓ＝０．４２ｍ，ｔ＝２．５ｍｉｎ＝１．７４×

１０－３ｄ
依据泰斯（Ｔｈｅｉｓ）公式，可推导出计算含水层的导水

系数Ｔ和释水系数μｅ值的公式：

Ｔ ＝ Ｑ
４πｓ
Ｗ（ｕ） ＝ ５１３６

４×３．１４×０．４２ × １ ＝

９７３１２（ｍ２／ｄ）

μｅ ＝
４Ｔｔ
ｒ２
＝４×９７３．１２×１．７４×１０

－３

５２２
＝２．５０×１０－３

图１　标准曲线配比法图解

在ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件中的 ＰｕｍｐｉｎｇＴｅｓｔ选项卡中输入
抽水试验信息、物理量单位、含水层厚度、抽水井和观测

井的坐标、类型、半径、滤管位置和孔隙度等基本信息；在

Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ选项卡中输入开采量；在ＷａｔｅｒＬｅｖｅｌｓ选项卡中
输入观测孔的水位或降深。在 Ａｎａｌｙｓｉｓ选项卡中选择所
使用的观测孔，图形区会显示 ｓ－ｔ曲线，界面右侧显示
ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件中分析模型，在本例中选择Ｔｈｅｉｓ模型，然
后点击Ｆｉｔ按钮，程序运行收敛后，在 Ｒｅｓｕｌｔｓ区中显示计
算结果。使用Ｇ１观测数据获取的参数值为：Ｔ＝９５４ｍ

２／

ｄ，μｅ＝２．３０×１０
－３。

手动配线时，ｌｇｓ－ｌｇｔ点的绘制及匹配点选取上具有
一定人为性，导致计算出的 Ｔ和 μｅ值不尽相同。对学生
们手动配线法获取的参数值进行统计分析（见表２），结果
显示其确定的Ｔ值范围为４５４．１２～１１１９．７５ｍ２／ｄ，标准

差为 ９４．９１ｍ２／ｄ，变差系数为 １０．３４％；μｅ值范围为

１．７９×１０－３～４．６７×１０－３，标准差为４．１２×１０－４，变差系
数为１７．８７％。可见，尽管数据相同，受拟合程度判断的
主观性的影响，获取的参数差别很大，Ｔ和 μｅ值的极差可

达６６５．６３ｍ２／ｄ和２．８８×１０－３，最大值和最小值之比分别
为２．５和２．６。

表２　手动法获取参数的统计分析

统计参数
配线法 直线图解法

Ｔ（ｍ２／ｄ） μｅ Ｔ（ｍ２／ｄ） μｅ

最小 ４５４．１２ １．７９Ｅ－０３ ８７０．２７ １．８０Ｅ－０３

最大 １１１９．７５ ４．６７Ｅ－０３ １０４４．３２ ３．８２Ｅ－０３

极差 ６６５．６３ ２．８８Ｅ－０３ １７４．０５ ２．０２Ｅ－０３

平均值 ９１７．９０ ２．３０Ｅ－０３ ９４７．０６ ２．３１Ｅ－０３

标准差 ９４．９１ ４．１２Ｅ－０４ ３１．６９ ３．５３Ｅ－０４

变差系数（％） １０．３４ １７．８７ ３．３５ １５．２５

１．３　直线图解法

当ｕ＝
μｅｒ

２

４Ｔｔ≤０．０５时，Ｔｈｅｉｓ公式可以近似表示为Ｊａ

ｃｏｂ公式［２］：

ｓ＝２．３Ｑ４πＴ
ｌｇ２．２５Ｔｔ
μｅｒ

２ ＝０．１８３ＱＴｌｇ
２．２５Ｔ
μｅｒ

２ ＋０．１８３
Ｑ
Ｔｌｇｔ

可见ｓ与ｌｇｔ成线性关系，即ｓ－ｌｇｔ为直线（见图２），
可利用直线段的斜率ｍ确定含水层导水系数Ｔ：

Ｔ＝０．１８３Ｑｍ ＝０．１８３×
５１３６
０．９４＝９９９．８８（ｍ

２／ｄ）

延长直线段与ｓ＝０横轴相交点为ｔ０＝３ｍｉｎ＝２．０８×

１０－３ｄ，可获得释水系数μｅ：

μｅ＝
２．２５Ｔｔ０
ｒ２

＝２．２５×９９９．８８×０．００２０８
５２２

＝１．７３×

１０－３

图２　直线图解法图解

５９
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与配线法相似，在输入基本信息和数据后，在 Ａｎａｌｙ
ｓｉｓ选项卡中选择 Ｃｏｏｐｅｒ＆ＪａｃｏｂＩ分析模型，点击 Ｆｉｔ按
钮采用直线图解法进行求解。通过试算，使用Ｇ１观测孔
５０ｍｉｎ之后的观测水位，计算出的参数为：Ｔ＝９６５ｍ２／ｄ，
μｅ＝２．１７×１０

－３，此时，观测孔处的ｕ＝０．０４４＜０．０５，满足
假设条件。计算结果与手动直线图解法计算出的参数很

相近，但释水系数偏差较大。

直线图解法亦存在一定主观性，学生们获取的参数

值亦存在较大差别，其中 Ｔ值范围为 ８７０．２７～１０４４．３２
ｍ２／ｄ，标准差为３１．６９ｍ２／ｄ，变差系数为３．３５％；μｅ值范

围为１．８０×１０－３～３．８２×１０－３，标准差为３．５３×１０－４，变
差系数为１５．２５％。尽管直线图解法比配线法结果的差
别幅度小，但获取的参数差别仍比较大，Ｔ和 μｅ值的极差

可达１７４．０５ｍ２／ｄ和２．０２×１０－３，最大值和最小值之比分
别为１．２和２．１。

２　降深预测
利用ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件还可以进行开采条件下的水位

降深预测，其过程与前述利用抽水试验数据确定参数相

似。首先在ＰｕｍｐｉｎｇＴｅｓｔ、Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ选项卡中确定开采井
的位置、相关信息以及预测孔的位置，然后在ＷａｔｅｒＬｅｖｅｌｓ
选项卡中输入预测时间，在水位或降深列中输入任意数

值，在Ａｎａｌｙｓｉｓ选项卡中点击 ＳｈｏｗＰａｒａｍｅｔｅｒＣｏｎｔｒｏｌｓ按
钮，在Ｐａｒａｍｅｔｅｒ对话框中输入导水系数和释水系数等参
数，并锁定；在右侧 ＭｏｄｅｌＡｓｓｕｍｐｔｉｏｎ中将 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ选项
设置为Ｖａｒｉａｂｌｅ；点击 Ｆｉｔ按钮进行计算，最后 Ａｎａｌｙｓｉｓ菜
单下的Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ菜单项命令窗口中，可以获取预测水位
降深值。

群井阶梯状流量抽水的水位或降深预测非常繁琐，

且容易计算错误，利用 ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件则很容易实现。
某地区一无界承压含水层中有３眼完整井开采，分布如
图３所示，含水层的导水系数 Ｔ＝２００ｍ２／ｄ，释水系数 μｅ
＝２×１０－３，３眼井的开采情况如表３所示［６］。若用解析

法计算某一时刻观测点 Ｍ处水位降深，则需要包含５项
降深计算公式。利用 ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件，很容易就可以获
取Ｍ点处的降深历时曲线（见图４）。

３　含水介质及边界性质诊断
ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件具有通过 ｓ－ｔ曲线判断含水介质特

性的功能。在Ａｎａｌｙｓｉｓ选项卡中的ＤｉａｇｎｏｓｔｉｃＧｒａｐｈ中，给

出了 Ｃｏｎｆｉｎｅｄ、Ｌｅａｋｙｏｒｒｅｃｈａｒｇｅｂｏｕｎｄａｒｙ、Ｂａｒｒｉｅｒｂｏｕｎｄａ
ｒｙ、Ｄｏｕｂｌｅｐｏｒｏｓｉｔｙ和Ｗｅｌｌｅｆｆｅｃｔｓ五种情况下的泰斯理论
降深（Ｔｈｅｉｓｔｙｐｅｃｕｒｖｅ，短划线）、特定条件下的理论降深
（Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｒａｗｄｏｗｎｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
黑色实线）及降深的时间导数（Ｄｒａｗｄｏｗｎｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｃｕｒｖｅ，
绿色实线）３条曲线。将实际曲线与５种标准曲线对比，
可以判断边界性质和含水介质特性。

图３　开采井分布图

图４　预测降深历时曲线

表３　抽水井工作情况一览表

井编号 抽水时间 抽出水量

井１ ４月５日零点—４月１５日零点 ４０ｍ３／ｈ

井２ ４月７日零点—４月１０日零点 ６０ｍ３／ｈ

井３ ４月２日零点—４月１２日零点 ３０ｍ３／ｈ

表４为某断裂附近承压含水层完整井抽水时的观测
孔降深数据，开采量为１０００ｍ３／ｄ，观测孔与抽水井位于
断裂同一侧，距开采井２０ｍ［６］。将相关信息输入Ａｑｕｉｆｅｒ
Ｔｅｓｔ软件，在Ａｎａｌｙｓｉｓ选项卡中的ＤｉａｇｎｏｓｔｉｃＧｒａｐｈ中显示
观测孔的实测降深及降深导数点线（见图５），二者关系与
ＢａｒｒｉｅｒＢｏｕｎｄａｒｙ标准图形一致，表明该断层为阻水断层。

表４　断层附近抽水试验观测孔降深数据［６］

累计时间（ｍｉｎ） １ ２ ３ ５ ７ １０ １５ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ８０

水位降深值（ｍ） ０．０５ ０．１ ０．１３ ０．２ ０．２５ ０．３５ ０．４７ ０．５５ ０．６６ ０．７４ ０．８１ ０．８６ ０．９６

累计时间（ｍｉｎ） １００ １２０ １５０ ２００ ２５０ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００

水位降深值（ｍ） １．０５ １．１３ １．２５ １．４ １．５２ １．６３ １．８ １．９２ ２．０２ ２．１１ ２．１８ ２．２５ ２．３

６９
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图５　实测降深曲线及降深导数曲线与标准曲线对比图

４　结　论
抽水试验及地下水位降深预测是地下水动力学教学

中的重要内容，也是水文地质实际工作中重要的工作内

容。依据地下水非稳定流理论手动处理抽水试验数据以

获取水文地质参数具有主观性，且费时费力。利用

ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件可以快速确定水文地质参数及复杂开采
条件下的水位降深预测，人为主观性小，计算精度高。依

据实测降深及其导数曲线关系，可以确定抽水试验场地

的含水层性质、介质特征、边界条件及井效应等，选择更

为合适的模型进行抽水试验数据处理与降深预测。

通过在教学中引入 ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件，提高了学生的
学习兴趣，使学生快速掌握了抽水试验数据的处理方法，

并能够利用该软件进行水文地质条件诊断及降深预测，

提高了计算的准确度和精度。
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