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基于数量化理论 Ⅰ的水文地质点参数确定
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摘要:分析了目前水文地质参数研究中存在的一些问题 , 尝试以抽水试验资料和一般勘探资料为基础 , 根据含

水层岩性 、含水层组的厚度 、地层结构等因素对点参数确定的影响 , 采用数量化理论Ⅰ对区域水文地质参数进行

研究 ,建立了含水层渗透系数和给水度数量化理论模型 ,结合西北典型干旱灌区地下水流进行实例模拟 , 取得了

较好的应用效果。
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Abstract:Some problems rela ted to hydrogeo lo gical par ame te rs r esea rch are analyzed. This paper intends to study

the hydrogeo lo gical pa rameters with quantification theo ry Ⅰ on the basis of pumping test and ordinary bore s w ith

considering ro ck type, thickne ss o f aquife rs , structure o f str atum and other factor s affecting po int par ameters ,

and se t up the quantifica tion theo retical model o f permeability coefficient k and specific yield μ. Expe rimental

research in typical w estern arid irriga tion area s achieve s a be tter result , it provides new approaches in acquiring

more accurate parameter s that is essential to wa te r resource evaluation models.
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0　引言

水文地质参数在地下水数值模拟中的地位是

举足轻重的 ,饱和带地下水流模拟的主要问题仍然

是非均质性的区域概化 ,模型参数的不确定性会导

致计算的水头 、流速的不确定 ,并影响到地下水资

源评价结果的可靠性
[ 1]
。基于“定性分析指导建

模”指导思想下的地下水模型 ,为了追求“拟合” ,往

往过多依赖于调参 ,而忽略参数初值的获取及参数

优化 。对区域含水介质参数的处理没有统一的标

准 ,导致了对于参数“随意化”的选取。

实际上很多参数并不能依靠定性来确定 ,必须

根据其影响因素建立相关的分析模型 ,做到科学评

估各因素的影响大小 。王文科认为在地下水系统

模型研究中 ,必须使用新的观测手段和新的数学方

法 ,研究和模型相匹配的输入数据和高精度的参

数 ,提高模型的精度[ 2] 。

研究和模型相匹配高精度参数获取方法是地下

水流数值法研究的重要方向。目前对于点参的研究

备受关注 ,因为其在数学模型中所起的作用往往比

面参更直接 ,灵敏度更高。渗透系数 k 和给水度 μ

是最为关键的模型参数 ,可靠的获取方法是通过抽



水试验 ,但相对较昂贵。Roberte在岩溶地区试验确

定导水系数 T
[ 3] ;陈喜利用抽水实验资料 ,采用单纯

形法在计算机上优选水文地质参数
[ 4]
;戴凤君根据

大型抽水试验水位和流量资料通过线性规划求逆推

算镇江东门一带的含水层参数[ 5] 。许多学者探讨了

利用间接方法确定水文地质参数 ,如投影内点法
[ 6]
、

人工神经网络方法 、基因算法[ 7] 、单纯形搜索法 、遗

传算法 、经验公式分析法等 。

1　数量化理论

1. 1　数量化理论的引入

综上所述 ,现在对点参研究多是针对确定性的

抽水试验资料 、地下水位资料及定量数据的数学处

理开展的 。对于大区域研究区来说 ,这些参数的获

取和优化有一定的局限性。一是因为勘探孔和试

验孔的数量有限 ,这样得到的含水层参数是局部

的 ,不足以概化整个含水层参数分布;二是在有的

地区只有较少的抽水试验资料 ,而大量是只有含水

介质定性数据一般的勘探孔。怎样结合抽水试验

和一般勘探资料 ,将定性数据应用到含水层点参的

确定中去 ,就成为地下水模拟研究中的一个难题。

目前 ,国内外比较盛行定性数据量化和分析研

究。主要包括日本学者建立的数量化理论 、模糊数

学和数量化理论相结合的模糊数量理论;西方研究

的多维标度法(计量性 、准计量性和非计量性多维

标度法)、列联表分析法;前苏联学者创建的逻辑信

息法等。其中 ,以日本的林知己夫提出的数量化理

论应用最为广泛。数量化理论是多元统计学的一

个分支 ,严格地说它是准计量性的多维标度法 ,已

在矿藏地质 、气象 、林业 、交通 、环境保护 、医学等领

域获得了良好应用 ,主要用于分类 、评价 、预报 、预

测和系统优化。根据该理论研究问题的目的不同 ,

可分为Ⅰ ～ Ⅴ型数量化理论。该理论 Ⅰ相当于多

元统计的回归分析 , Ⅱ相当于多元统计的判别分

析 , Ⅲ相当于多元统计的对应因子分析 , Ⅳ 、Ⅴ相当

于聚类分析[ 8] ,实际工作中理论 Ⅰ 、Ⅱ应用较多 。

1. 2　数量化理论Ⅰ原理

数量化理论 Ⅰ原理的核心是把没有用数值表

示出来的 、用于判断和评价的数据资料 ,从数量上

探索和处理 ,以解决定性变量如何量化和建立数学

模型的问题。理论 Ⅰ研究的主要目的是寻找说明

变量(自变量)分别对基准变量(因变量)的影响程

度并可进行预测 ,要求基准变量是定量变量 ,说明

变量可以全部是定量的 ,也可以都是定性的 ,或两者

兼而有之。从而可充分利用可能收集到的定性 、定

量信息 ,使那些难以作详细定量研究的问题定量化 ,

更全面地研究并发现事物间的联系和规律 。

把定性说明的变量称为项目(Item),把项目各

种可能的情况称为类目(Catego ry)。现考虑一些

项目 , X 1 , X2 , …, X m 。对定量的基准变量进行预

测 ,设 n 个样品中 ,第一个项目 X 1 有 r1 个类目 ,

c11 , c12 , … , c1r1 ,第二个项目 X 2 有 r 2 个类目 , c21 ,

c22 , …, c2r2 ,第 m 个项目 X m 有 r m 个类目 , cm1 , cm2 ,

… , c ,总共有 ∑
m

j =1
r j =p个类目 。称δi(j , k)(i=1 ,2

… ,n;j=1 , 2…, m;k=1 ,2… , r j)为 j 项目的 k 类

目在第 i 个样品中的反映 ,并按式(1)给定

δi(j ,k)=
1 当第 i个样品 j 项目的定性数据为 k 类目时

0 　　　　其他情况
(1)

对于修正的模糊数量化理论 ,则式(1)变为

δi(j , k)=
βjk(0<βjk <1) 当第 i个样品 j项目的定性数据为 k类目时

0 　　　　其他情况
(2)

式中:βjk为 k 类目在 j 项目下的贡献率 。

如考虑有 h个定量变量和m 个定性变量的情

况 ,假定观测了 n个样品 ,定量变量在第 i个样品中

的数据为 xi(u)(u=1 ,2 , …, h;i=1 , 2 , …, n),则

有反应矩阵 X

X=

x1(1), …, x1(h), δ1(1 ,1), …, δ1(1 , r1), …, δ1(m ,rm)

x2(1), …, x2(h), δ2(1 ,1), …, δ2(1 , r1), …, δ2(m ,rm)

   

xn(1), …, xn(h), δn(1 ,1), …, δn(1 ,r1), …, δn(m , rm)

(3)

在数量化理论中 ,一般假定基准变量与各项

目 、类目的反应间遵从线性模型

yi =

∑
m

j =1
∑
r j

k=1
bjkδi(j , k)+εi 定性数据

∑
h

u=1
bu x i(u)+∑

m

j =1
∑
r
j

k=1
b jk δi(j , k)+εi 定性 、定量数据

∑
h

u=1
bu x i(u)+εi 定量数据

(4)

由式(3)式(4)根据最小二乘法原理求出 bu 及

b jk的最小二乘估计值。已经证明 ,这个最小二乘估

计值是 bu 及b jk的最小方差线性无偏估计值。由反

应矩阵 X得到

　　　　XT
Xb=XT

Y

Y=[ y 1 , y2 , …, yn ] T
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b=[ b1 ,b2 , …,bh ,b11 , … ,b 1r1 ,

　　b21 , …,bm1 , …,bmr
m
] T (5)

数量化理论模型的精度 ,同多元线性回归模型

预测模型 ,可以用复相关系数来确定 ,复相关系数

即预测值与实测值之间的相关系数

r yy = a =
σy
σy
　　a =

σ
2
yy

σ
2
yσ

2
y

(6)

各项目 i对预测值(目标变量 y)的大小可用偏相关

系数 k 来衡量

k =
- r iy

r ii ×r yy
(7)

2　含水层点参确定模型建立

目前数量化理论在水文地质领域中的应用还

不多见。笔者尝试采用数量化理论 Ⅰ对区域水文

地质参数进行研究 。影响含水层参数 k 、μ因素众

多 ,内在影响是含水介质的粒度成分 、矿物成分。

土的颗粒大小和形状及级配影响土中空隙的大小

及形状 ,因而影响渗透性 。土中含有亲水性较大的

粘土矿物或有机质时 ,也会大大降低土的渗透性。

另外 ,还有含水层结构构造的影响 。其中既有定性

因素 ,又有定量因素 。笔者尝试以抽水试验和一般

勘探资料为基础 ,根据含水层岩性 、含水层组的厚

度 、构造断裂 、地层结构等点参影响因素 ,结合数量

化理论Ⅰ分析评价含水层参数。此次研究将场地

尺度的参数向区域尺度延伸 ,为解决水文地质参数

尺度效应提供了一个重要途径 。

建立数量化理论模型首先要合理设置评价项

目和类目 ,这直接影响所建模型的精度
[ 9]
,影响因

素可概化为定量和定性因素(表 1)。
表 1　水文地质参数数量化理论模型中影响因素设置

Tab. 1　Affecting Factors of Hydrogeological

Parameters in the Quantif ication Theory Model

目标变量 因素 项目 类目 影响因子范围

渗
透
系
数

k(Y 1)



给
水
度

μ(Y 2)

定量

因素

定性

因素

上覆第四系厚度(X1)

含水层厚度(X2)

含水层岩性

δ(1 ,m)m=1 , 2 , 3

含水层结构

δ(2 ,n)n=1 ,2 ,3

构造断裂

δ(3 , l)l=1 ,2

实值

砂卵砾石 {0. 7 ,0. 8 ,0. 9}

砂砾石 {0. 7 ,0. 8 ,0. 9}

含砾中粗砂 {0. 7 ,0. 8 ,0. 9}

单层 {0. 7 ,0. 8 ,0. 9}

双层 {0. 7 ,0. 8 ,0. 9}

多层 {0. 7 ,0. 8 ,0. 9}

有 {0. 8 ,0. 9}

无 {0. 8 ,0. 9}

　　定量因素:含水层厚度 、上覆第四系厚度;定性

因素:含水层岩性(砂 、砾 、卵)、含水结构(单层 、双

层 、多层结构)、有无构造断裂 。基准目标变量分别

取渗透系数 k 和给水度μ。影响因子采用一组给定

的模糊范围值{0. 7 ,0. 8 ,0. 9}和{0. 8 ,0. 9}。

3　实例应用

选取西北典型干旱区疏勒河流域昌马 、花海 、双

塔三大灌区作为典型研究区。通过水文地质详查工

作 ,在对工作区内前人工作成果进行充分收集 、整

理 、分析的基础上 ,结合灌区水文地质条件 ,建立基

于数量化理论的灌区水文地质点参确定研究。

根据灌区的实际抽水试验孔(14个单孔抽水试

验孔和 9个多孔抽水试验孔),选择有代表性的 84

个钻孔资料(总进尺 4 228. 7 m)分析 ,使其能尽量

考虑各种存在的情况 ,避免因子在其中一个类目或

几个类目上反应全为零[ 10] 。表 2列出了部分抽水

试验孔资料 。
表 2　研究区部分抽水试验孔资料

Tab. 2　Pumping Tests Data in the Research Area

编号 孔位 孔深 / m
含水层

岩性

含水层

厚度 /m

地下水

类型

计算渗透系数

/(m d- 1)

1 全湾四队 76. 50 粗砂 22. 40 承压水 4. 17

2 毕家滩 76. 80 砂砾石 20. 00 微承压水 64. 60

3 南渠 112. 65 砂砾石 5. 10 承压水 26. 56

4 腰站子 60. 67 粗砂 3. 82 微承压水 35. 46

5 青山 70. 20 砂卵砾石 40. 00 潜水 30. 18

6 布隆吉 50. 10 砂砾石 8. 20 微承压水 23. 90

7 小宛 80. 10 砂砾石 67. 40 潜水 11. 80

8 向阳 61. 80 砂砾石 46. 20 微承压水 55. 40

9 白旗堡 30. 08 粗砂 13. 20 微承压水 24. 20

10 全湾四队 35. 00 含砾砂 5. 30 潜水 3. 52

　　研究中对模糊参数范围的 18组组合计算结果

比较 ,表明{0. 9 , 0. 8 , 0. 9}组合具更好的相关性 。

渗透系数 k 推求中的{0. 9 , *, *}组合为例(表 3),

列出其 6个组合对应的模型取值及相关系数 。复

相关系数表示模型预测的精度 ,各项目的“影响度”

可以用偏相关系数来确定 。表 4为偏相关系数及

各项目对基准变量的影响程度。

　　数量化理论模型计算得到的是典型样点上的

参数值 。根据地质统计 Krig in方法插值得到全区

渗透系数和给水度等值线 。在地下水模型分区确

定过程中 ,加载到模型计算区 ,优化得到灌区的初

始含水层参数的分区及其初始值。图 1 、2 分别是
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根据地下水抽水试验和根据数量化理论计算后得

到的研究区渗透系数等值线图 。
表3　{0. 9 , *, *}组合定性类目取值及对应组合的相关系数

Tab. 3　Selected Category Data and Corresponding Correlated

Coefficients in the Combination of{0. 9 , *, *}

组合 砂卵砾石 砂砾石 含砾中粗砂 单层 双层

1 0. 9 0. 05 0. 05 0. 7 0. 15

2 0. 9 0. 05 0. 05 0. 7 0. 15

3 0. 9 0. 05 0. 05 0. 8 0. 10

4 0. 9 0. 05 0. 05 0. 8 0. 10

5 0. 9 0. 05 0. 05 0. 9 0. 05

6 0. 9 0. 05 0. 05 0. 9 0. 05

组合 多层 有断裂 无断裂 相关系数

1 0. 15 0. 8 0. 2 0. 9436

2 0. 15 0. 9 0. 1 0. 9361

3 0. 10 0. 8 0. 2 0. 9089

4 0. 10 0. 9 0. 1 0. 9866

5 0. 05 0. 8 0. 2 0. 9126

6 0. 05 0. 9 0. 1 0. 9035

表 4　研究区各项目对水文地质参数的影响度

Tab. 4　Influences of Various Items

to Hydrogeological Parameters

项目 偏相关系数 影响程度

上覆第四系厚度 0. 085 Ⅴ

含水层厚度 0. 658 Ⅱ

含水层岩性 0. 838 Ⅰ

含水层结构 0. 249 Ⅳ

构造断裂 0. 432 Ⅲ

图 1　根据抽水试验得到的渗透系数 k 等值线

Fig. 1　Isoline of Hydraulic Conductivity

k Obtained from Pumping Test

4　结语

由于抽水试验点数量有限 ,而且在山前冲洪积

扇部位没有资料 ,得到的渗透系数代表性较差 ,推

图 2　根据数量化理论得到的渗透系数 k 等值线

Fig. 2　Isoline of Hydraulic Conductivity

k Obtained from Quantification Theory

广到整个研究区域效果不好 ,而由数量化理论得到

的渗透系数曲线则明显反映了区域含水层参数的

整体趋势及其细部特征。

将数量化理论方法引入到区域水文地质参数

确定中 ,充分利用水文地质调查和试验取得的各种

定性 、定量数据 ,得到的结果更符合实际 。在数量

化理论模型中各影响因子的权重可以结合专家经

验 ,这在一定程度上有助于解决含水层参数由场地

尺度向区域尺度延伸中的尺度效应问题 ,提高地下

水模型研究的精度。
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