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抽水试验影响半径的α读数和自然电位特征
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摘要：确定潜水完整井单井抽水试验的渗透系数和影响半径，对潜水资源调查工作具有重要意义。依据水文地质资

料，使用库萨金公式粗略计算了顺平县某单井的影响半径，分析了该井的α读数和自然电位特征，并利用抽水试验

的观测井资料验证了α读数和自然电位与影响半径之间的对应关系。结果表明：α读数和自然电位与抽水试验影

响半径之间存在一定的对应关系，两者在抽水井处出现最大值，而从抽水井向影响半径边缘处其值逐步下降，最后

接近自然背景值；潜水完整井稳定抽水试验中常用的库萨金公式准确度较低，使用α读数和自然电位来获取影响半

径，其结果可靠，在条件类似的中、细砂潜水含水层分布区具有可推广性。
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　　在干旱区水资源开发利用过程中，地下水资源

的地位举足轻重。抽水试验是地下水资源评价不可

或缺的重要环节［１２］。抽水试验的主要任务之一，就

是确定含水层的水文地质参数渗透系数和影响半
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径［３４］。２０世纪５０年代，我国抽水试验水文地质参

数（如渗透系数、影响半径、导水系数、给水度等）的

研究工作开始起步，近７０年来积累了各类丰富的资

料［５８］。考虑到工作精度和成本，在地下水资源评价

的普查阶段，常使用单井抽水试验来获取含水层的

渗透系数［９１０］。该方法操作简便，效率较高，但要获

取未知量渗透系数，需要前期确定另一个未知量影

响半径［１１１２］。影响半径本身就是未知量，计算获得

的渗透系数准确度差［１３１４］，对地下水渗流特征的表

征甚为粗略，难以满足实际需要。因此，结合其它方

法来确定单井的影响半径，再进一步较为精确地计

算渗透系数，是一项亟待研究的重要工作。

前人已有大量α读数和自然电位的应用研究，

但多集中于铀矿勘查领域［１５１６］，针对抽水试验影

响半径的研究甚为少见。在充分利用研究区水文

地质资料和单井抽水试验数据的基础上，本文尝

试探讨α读数和自然电位特征与影响半径的对应

关系，为该研究区地下水资源的开发和保护提供

决策依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

研究区位于河北省保定市顺平县刘家庄。该村

位于七节河北侧５００ｍ附近。七节河近东西向穿

过研究区，古河道分布范围大。研究区地层岩性较

为简单：埋深０～２ｍ为全新统冲积黄褐色亚砂土，

分布于河谷、河漫滩以及Ⅰ级阶地；２～２２ｍ为较

均匀的中、细砂；２２ｍ以深为致密白云岩。地下水

位埋深约３ｍ。

研究区地下水类型为潜水，含水层厚度为１９ｍ，

岩性为中、细砂。抽水井深２４ｍ，致密白云岩顶板

约在埋深２２ｍ处，为潜水完整井。

１．２　α读数和自然电位的获取

α读数是基于α射线测量的累积法测氡技术。

比如铀镭系的２２２Ｒｎ是惰性气体（氡气），易溶于水，

半衰期为３．８ｄ。释放出α射线后，２２２Ｒｎ衰变为
２１８Ｐｏ。在有利的情况下，水中氡气的浓度可以很

高，约为狀×１０２～狀×１０５Ｂｑ／Ｌ。例如在导水壁附近

沉积的碳酸岩盐里，由于吸附、沉淀导致镭的富集，

则地下水中氡气浓度就会升高。测量氡气释放出的

α射线强度，就能得到α读数。这就为α读数描述

地下水的变化提供了物理依据［１７１８］。

地球内部存在天然稳定的电流场（自然电场），

该电场与金属导体的氧化－还原作用、地下水溶液

中电离子的过滤作用或扩散作用之间存在着复杂的

关系。地下水溶液与岩石颗粒之间形成双电层，岩

石颗粒一侧吸附负离子，而地下水溶液一侧吸附正

离子。当地下水流动或渗透时，地下水流的上游视

同聚集负离子，而地下水流的下游聚集正离子，该过

程好似岩石颗粒过滤保留下相当部分的负离子，从

而形成了电位差。进行抽水试验时，随着地下水向

抽水井渗透，大量正离子聚集在抽水井孔及其周边

较小范围，而远离井孔处的负离子则不断增加，这就

为自然电位描述抽水试验地下水流的动态变化提供

了理论基础［１９２０］。

α读数和自然电位的获取按照图１进行。

图１　α读数和自然电位获取示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄαｒｅａｄｉｎｇｓ

　　图１中，共Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ３条测线，每条测线１０个

测点，不极化电极Ｎ作为固定电极，放置于距离研

究区“无穷远”处（实际操作中，位于研究区边缘、距

离研究区较远距离且地下电流场较为稳定的位置）。

不极化电极Ｍ为移动电极，按照一定顺序沿各测线

中的各测点逐点移动。本次研究使用 ＷＤＪＤ４多

功能数字直流激电仪逐个测点获取Ｍ相对于Ｎ的

电位差。不极化电极Ｍ所在的位置即为测点位置，

记为犡（单位为ｍ），该测点位置的自然电位，记为犝

（单位为ｍＶ）。图中正在获取的是Ⅰ号测线左起第

２个测点的自然电位值。在上述各测线各测点，按

照获取自然电位值的既有顺序，使用ＦＦＡ１快速α

·４６１·
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数字闪烁辐射仪逐个测量各个测点的α读数，记为

犖（单位为ｃｏｕｎｔｓ／３ｍｉｎ）。图中正在获取的是Ⅰ号

测线左起第５个测点的α读数值。

以研究区某抽水井为平面中心，沿东西方向平

行布设Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ测线。Ⅰ号测线位于研究区北侧，

Ⅱ测线居中，Ⅲ号测线位于研究区南侧。相邻测线

之间距离为１０ｍ。每条测线布置４１个测点，测点

序号由西向东逐渐增大，相邻测点之间的距离为

１０ｍ，每条测线长４００ｍ。抽水井位于Ⅱ号测线第

２１号测点处（见图１）。

抽水试验前，进行第１次α读数和自然电位数

据的获取工作。抽水稳定延续时间达到１６ｈ后，进

行第２次α读数和自然电位数据的获取工作。抽水

试验前进行α读数和自然电位获取工作时，抽水井

处的水位是自然的原始水位。抽水稳定延续时间

１６ｈ后进行α读数和自然电位获取工作时，抽水井

处的水位应该是下降后的水位。

１．３　抽水试验渗透系数和影响半径的获取

单井抽水试验在普查阶段进行，一般要求做三

次水位下降，以期对水文地质条件起控制作用。在

单井抽水试验中获得抽水井的出水量、抽水井内的

水位下降值、抽水井半径和含水层厚度等参数，即可

计算获取抽水试验的渗透系数和影响半径［２１］。

渗透系数表征含水层的渗透性能。潜水完整井

稳定抽水试验计算渗透系数的公式为

犓＝０．７３３
犙（ｌｇ犚－ｌｇ狉狑）
（２犎－狊狑）狊狑

（１）

式中：犓为渗透系数（ｍ／ｄ）；犙为抽水井的出水量

（ｍ３／ｄ）；犚 为影响半径（ｍ）；狉狑 为抽水井的半径

（ｍ）；犎为潜水含水层厚度（ｍ）；狊狑 为抽水井内的水

位下降值（ｍ）。

影响半径表征含水层的规模和补给能力。潜水

完整井稳定抽水试验计算影响半径的库萨金公式为

犚＝２狊狑 槡犓犎 （２）

式中各变量及其符号说明同式（１）。

犚在式（１）中以较不敏感的对数形式出现。因

此，采用试算法对犓和犚进行计算。先根据潜水含

水层岩性粗略假设一个犚的估计值
［２２］，代入式（１）

求取犓值，再将求取的犓值代入式（２）计算犚值。

如果此时犚的计算值与先前粗略假设的犚 的估计

值相差很大，说明粗略假设的犚的估计值需要完

善。将犚的计算值代入式（１）重新计算犓值，再将

第二次求取的犓值代入式（２）求取犚值依次循环，

直至式（２）求取的犚值与打算代入式（１）的犚值相

差最小。此时犚的估计值即为试算法所求取的抽

水试验影响半径值。

存在观测井时，计算影响半径的公式为

ｌｇ犚＝
狊狑（２犎－狊狑）ｌｇ狉１－狊１（２犎－狊１）ｌｇ狉狑

（狊狑－狊１）（２犎－狊狑－狊１）
（３）

式中：犚、犎、狊狑 和狉狑 同公式（１）。狉１为抽水井和观

测井之间的距离（ｍ）；狊１ 为观测井内水位下降值

（ｍ）。

有观测井的抽水试验计算得到的犚 较为准

确［２３］。在地下水资源评价的普查阶段，由于工作精

度和成本的限制，很少布置较多的观测井进行抽水

试验。本次研究有观测井抽水试验的结果，仅用于

单井抽水试验、α读数和自然电位对犓 和犚之间关

系的探讨。

２　结果分析

对潜水完整井进行了抽水试验，所得结果见表１。

表１　单井抽水试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｍｐｉｎｇｔｅｓｔｉｎａｓｉｎｇｌｅｗｅｌｌ

水位下降 犙／（ｍ３·ｄ１） 犛狑／ｍ 犚狑／ｍ 犎／ｍ

１ ４１５ １．０２ ０．１１７５ １９

２ ７６７ １．９３ ０．１１７５ １９

３ １１６０ ３．００ ０．１１７５ １９

２．１　潜水完整井单井抽水试验结果与分析

根据影响半径经验值统计表［２４］，针对中、细砂，

先粗略假设抽水试验犚的估计值为１００ｍ。然后按

照式（１）和（２），分别取抽水井出水量犙 为１１６０

ｍ３／ｄ、抽水井半径狉狑 为０．１１７５ｍ、潜水含水层厚

度犎为１９ｍ和抽水井内的水位下降值ｓ狑 为３．００

ｍ进行试算

犓＝０．７３３
犙（ｌｇ犚－ｌｇ狉狑）
（２犎－狊狑）狊狑

＝

０．７３３
１１６０×（ｌｇ１００－ｌｇ０．１１７５）

（２×１９－３．００）
≈２３．７３ｍ／ｄ

犚＝２狊狑 槡犓犎 槡＝２×３．００× ２３．７３×１９≈１２７．３９ｍ

试算得到的犓和犚的结果见表２。

由表２可知，当影响半径犚的估计值取１３０ｍ

时，犚的计算值为１２９．８５ｍ。相比其它犚的估计值

（比如１２９ｍ和１３１ｍ），此时犚的估计值和犚的计

算值相差最小为０．１５ｍ（比如０．７７ｍ和１．０８ｍ），

最为符合要求。犚为１３０ｍ时，对应的渗透系数犓

为２４．６５ｍ／ｄ，此时的犓值与渗透系数经验值大致

符合［２５］。

按照式（１）和（２），取抽水井出水量犙为７６７

ｍ３／ｄ（或４１５ｍ３／ｄ）和抽水井内的水位的下降值狊狑

为１．９３ｍ（或１．０２ｍ）分别进行试算，得到的结果
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均显示犚变化不大。

表２　试算法得到的犓和犚

Ｔａｂ．２　犓ａｎｄ犚ｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｔｒｉａｌｍｅｔｈｏｄ

犚的估计值 犓 犚的计算值

１００ ２３．７３ １２７．３９

１１０ ２４．０６ １２８．２９

１２０ ２４．３７ １２９．１０

１２６ ２４．５４ １２９．５６

１２８ ２４．５９ １２９．７０

１２９ ２４．６２ １２９．７７

１３０ ２４．６５ １２９．８５

１３１ ２４．６８ １２９．９２

１３２ ２４．７０ １２９．９９

１３４ ２４．７６ １３０．１３

１４０ ２４．９１ １３０．５３

１５０ ２５．１５ １３１．１７

１６０ ２５．３８ １３１．７６

２．２　α读数和自然电位结果与分析

获取各测点α读数和自然电位后，绘制自然电位

剖面图和α读数剖面图。图２是经过抽水井的第Ⅱ条

测线自然电位剖面图（横轴为距离犡（ｍ）；纵轴为自然

电位犝（ｍＶ））；虚线为抽水试验前的自然电位曲线；实

线为第３次水位下降为３．００ｍ时的自然电位曲线）。

图２显示，抽水试验前，测量的自然电位基本呈

水平状态，曲线较少跳动，其自然电位值变化范围较

小，基本位于－１７～２ｍＶ。抽水稳定延续时间达到

１６ｈ后，测线前段（０～９０ｍ）以及测线后段（３１０～

４００ｍ），自然电位变化范围较小（－１６～１ｍＶ）。与

抽水试验前自然电位的变化范围相比，这两段范围

内的自然电位差异不大。而测线中段（测线１００～

３００ｍ）的自然电位明显表现为高值反映（８～１２２

ｍＶ），且以测线犡＝２００ｍ为对称轴，两侧大致呈镜

像形态。此时根据自然电位的分布特征，推断影响

半径犚约为１００ｍ。

图２　第Ⅱ条测线自然电位剖面

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＮｏ．Ⅱｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ

　　图３是第Ⅱ条测线α读数剖面图（横轴为距离

犡（ｍ）；纵轴为α读数犖（ｃｏｕｎｔｓ／３ｍｉｎ）；虚线为抽

水试验前的α读数曲线；实线为第３次水位下降为

３．００ｍ时的α读数曲线）。

图３　第Ⅱ条测线α读数剖面

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＮｏ．Ⅱαｒｅａｄｉｎｇｓ
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　　图３显示，抽水试验前，测量的α读数曲线纵向

起伏较小，变化范围在１～６ｃｏｕｎｔｓ／３ｍｉｎ。抽水稳

定延续时间达到１６ｈ后，测线前段（０～９０ｍ）以及

测线后段（３１０～４００ｍ），α读数变化范围较小（２～６

ｃｏｕｎｔｓ／３ｍｉｎ）。与抽水试验前α读数的变化范围

相比，这两段范围内的α读数差异不大。测线中段

（测线１００～３００ｍ）的α读数明显表现为高值反映

（６～３８ｃｏｕｎｔｓ／３ｍｉｎ），以测线犡＝２００ｍ为对称

轴，两侧大致呈镜像形态。此时根据α读数的分布

特征，推断影响半径犚约为１００ｍ。

２．３　有观测井抽水试验结果

观测井位于抽水井正北方向１０ｍ，即Ⅰ号测线

第２１号测点处。抽水井进行抽水试验时，也实时进

行了观测井内水位下降值的测量。抽水井第３次水

位下降为３．００ｍ时，对应观测井内水位下降为

０．９７ｍ。根据公式（３），取抽水井的水位下降值狊狑
为３．００ｍ、潜水含水层厚度犎为１９ｍ、观测井和抽

水井之间的距离狉１为１０ｍ、观测井内水位下降值

狊１为０．９７ｍ和抽水井的半径狉狑 为０．１１７５ｍ进行

计算

ｌｇ犚＝
狊狑（２犎－狊狑）ｌｇ狉１－狊１（２Ｈ－狊１）ｌｇ狉狑

（狊狑－狊１）（２犎－狊狑－狊１）
≈２．００３５

因此，推测有观测井抽水试验时的影响半径犚

约为１０１ｍ。该数值与α读数和自然电位的试验结

果相当接近。

３　讨　论

３．１　研究区α读数和自然电位与影响半径

的对应关系以及两种曲线的形态特征

抽水前α读数曲线和自然电位曲线均呈现为大

致的水平状态，说明地下水位未受人为扰动之前，地

下水携带的正离子含量和氡气质量浓度变化很小，

其平衡状态尚未打破。抽水井影响半径范围以外（０～

９０ｍ和３１０～４００ｍ），对α读数曲线和自然电位曲线

分别进行抽水前、后对比分析，发现两种曲线有细微

抖动，但变化范围依旧不大（比如抽水前自然电位值

在－１７～０ｍＶ，抽水后自然电位值在－１６～１ｍＶ；抽

水前α读数在１～６ｃｏｕｎｔｓ／３ｍｉｎ，抽水后α读数在２

～６ｃｏｕｎｔｓ／３ｍｉｎ）。抽水井影响半径范围以内（１００

～３００ｍ），两种曲线出现了剧烈的先上升再下降现象

（比如自然电位值从犡＝１００ｍ处的２２ｍＶ快速爬

升至犡＝２００ｍ处的１２２ｍＶ，再迅速降落至犡＝

３００ｍ处的８ｍＶ；α读数从犡＝１００ｍ处的１４

ｃｏｕｎｔｓ／３ｍｉｎ升至犡＝２００ｍ 处的３８ｃｏｕｎｔｓ／３

ｍｉｎ，再降至犡＝３００ｍ处的６ｃｏｕｎｔｓ／３ｍｉｎ），且曲

线以抽水井所在的位置犡＝２００ｍ呈现轴对称状

态，说明影响半径也基本呈现对称形态。

相比自然电位曲线，α读数曲线显得较为粗糙，

全程呈现轻微的“锯齿”，但在大趋势上不影响使用α

读数曲线的整体形态对抽水试验影响半径的推断结

果。初步推测原因是α读数在获取过程中容易收到

干扰。

地下水的流动方向，造成了水中正离子含量和

氡气质量浓度向井孔处富集，形成了抽水井所在的

位置犡＝２００ｍ处α读数和自然电位的全曲线最大值。

潜水完整井单井抽水试验粗略试算得到犚约

为１３０ｍ，α读数和自然电位推断得到的犚 约为

１００ｍ，根据有观测井抽水试验计算得到的犚约为

１０１ｍ。由此可见，α读数和自然电位得到的犚与有

观测井抽水试验得到的犚很是接近，而单井抽水试

验粗略试算得到的犚误差较大。

３．２　α读数和自然电位确定影响半径的优

势及其适用条件

３．２．１　利用α读数和自然电位确定抽水试

验影响半径的优势

α读数和自然电位数据获取时间短，工作效率

高。在一个测点上采集α读数需时约３ｍｉｎ，而在一

个测点上采集自然电位值仅需要数秒。再加上搬运

仪器、挪动不极化电极的时间，一个测点的α读数和

自然电位的数据获取，仅需要大约１０ｍｉｎ，工作效

率高，能较大程度的节约费用。

在充分分析研究区水文地质资料的基础上，对

α读数和自然电位数据进行合理的解释，即可获得

可靠的抽水试验影响半径。这样为观测井数量的削

减提供了可能，以便节省更多的经费。

松散层抽水井的影响范围大致呈圆形或椭圆

形。基岩山区广泛存在着大量断裂、裂隙和溶蚀，地

下水多以带状分布，抽水井的影响范围很不均匀。

以抽水井为圆心，可在不同方位分别布置多条α读

数和自然电位测线。根据各个方位各条曲线形态的

变化特征，形象刻画抽水井不同方位水位下降的差

异（即降水漏斗的立体形态），借此可了解含水层的

各向异性。单井抽水试验难以描述含水层水文地质

参数在空间上的变化特征。

３．２．２　利用α读数和自然电位确定抽水试

验影响半径的适用条件

尽量规避各类人文干扰。强烈的干扰使α读数

和自然电位的曲线形态发生歪曲，严重影响抽水试

验影响半径的判别。比如电线、动力机械的接地设
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备，在地层中产生人为的附加电场，影响地下水溶液

中电离子的过滤或扩散，导致获取的数据对地下水

运移的实际情况产生曲解。与地方政府协商在合理

的时间段（如夜间０至４时）关停电线、动力机械，然

后快速获取α读数和自然电位，最大限度的保证数

据的真实程度。

不极化电极的接地条件要求良好。接地条件差

（如土壤太少，卵砾石太多），获取的自然电位数据将

产生严重的“锯齿”，导致曲线出现畸变，难以准确描

述抽水试验的影响半径。接地条件不佳时，可在其

它地方挖取土壤，使其浸透饱和的硫酸铜溶液，然后

将土壤覆盖在研究区地表。将不极化电极布置在浸

透饱和硫酸铜溶液的土壤中，能较大程度地改善接

地条件。

浮土覆盖层厚度不能太大，一般为地表以下３０ｍ

以浅。浮土覆盖层过厚，获取的数据值很小，曲线峰

值太低，难以有效确定抽水试验的影响半径。

４　结　论

（１）α读数和自然电位与抽水试验影响半径之

间存在一定的对应关系，两者在抽水井处出现最大

值，而从抽水井向影响半径边缘处其值逐步下降，最

后接近自然背景值。

（２）潜水完整井稳定抽水试验中常用的库萨金

公式准确度较低。受制于工作精度和成本要求，可

以使用α读数和自然电位来获取影响半径，其结果

是可靠的，在类似地区具有较高的可推广意义。
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ＫｅｙＩｓｓｕｅｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｔｓｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｉｎ Ｎｏｒｔｈ ＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，８（６）：１１０１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３７２４／ｓｐ．ｊ．１２０１．２０１０．０６１１０．

［２］　张光辉，严明疆，刘春华，等．太行山前丘陵区基岩裂隙

水赋存的非均一性和易疏干性特征［Ｊ］．南水北调与水

利科技，２０１３，１１（１）：１０４１０９．（ＺＨＡＮＧＧＨ，ＹＡＮＭ

Ｊ，ＬＩＵＣＨ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆａｑｕｉｆｅｒｓｔｏｄｅｗａｔｅｒｉｎｇｏｆｂｅｄｒｏｃｋｆｉｓｓｕｒｅ

ｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｈｉｌｌｙａｒｅａｏｆｔｈｅＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｐｉｅｄｍｏｎｔ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１１（１）：１０４１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３７２４／ｓｐ．ｊ．１２０１．２０１３．０１１０４．

［３］　张连杰，刘礼领，李伟强．巴基斯坦塔尔地区煤层下部

含水层回灌试验研究［Ｊ］．人民长江，２０１８，４９（２３）：９２

１０１．（ＺＨＡＮＧＬＪ，ＬＩＵＬＬ，ＬＩＷＱ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｃｈａｒｇｅ

ｆｏｒａｑｕｉｆｅｒｂｅｎｅａｔｈｃｏａｌｓｅａｍｓｏｆＴｈａｒａｒｅａ，Ｐａｋｉｓｔａｎ［Ｊ］．

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１８，４９（２３）：９２１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１４１７９．２０１８．２３．０１６．

［４］　桂春雷，石建省，刘继朝，等．云神经网络确定含水层参

数研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１４，１２（２）：８７９１．

（ＧＵＩＣＬ，ＳＨＩＪＳ，ＬＩＵＪＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ａｑｕｉｆｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇｃｌｏｕｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１２（２）：８７９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１４．０２．０２１．

［５］　薛宏智，周维博．辐射井的抽水降落曲面模型［Ｊ］．水利

学报，２０１２，４３（１１）：１３８１１３８６．（ＸＵＥＨＺ，ＺＨＯＵＷＢ．

Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｄｅｓｃｅｎｔｆｏｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｗｅｌｌ［Ｊ］．ＳｈｕｉｌｉＸｕｅｂａｏ，２０１２，４３（１１）：１３８１１３８６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１２．１１．０１６．

［６］　李星宇，南天，王新娟，等．基于微水试验的北京大兴隐

伏岩溶裂隙渗透系数求取方法［Ｊ］．南水北调与水利科

技，２０１４，１２（４）：１５６１６０．（ＬＩＸＹ，ＮＡＮＴ，ＷＡＮＧＸ

Ｊ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｃｏｎｃｅａｌｅｄｋａｒｓｔｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇｓｌｕｇｔｅｓｔｉｎＤａｘｉｎｇｏｆ

Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１２（４）：１５６１６０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１４．０４．０３４．

［７］　刘心彪，张永军．陇东盆地白垩系含水层水文地质参数

求解［Ｊ］．煤田地质与勘探，２０１４，４２（１）：３５３９．（ＬＩＵＸ

Ｂ，ＺＨＡＮＧＹＪ．Ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｑｕｉｆｅｒｓｉｎＬｏｎｇｄｏｎｇｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｃｏａｌ

ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１４，４２（１）：３５３９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１１９８６．２０１４．０１．００８．

［８］　尚银生，杨浪峰，梁进．也论“单位涌水量就是导水系数”

［Ｊ］．水文地质工程地质，２０１８，４５（４）：１６５１６８．（ＳＨＡＮＧ

ＹＳ，ＹＡＮＧＬＦ，ＬＩＡＮＧＪ．Ａｌｓｏｒｅｖｉｓｉｔ‘Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｗｅｌｌｙｉｅｌｄｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ’［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１８，４５（４）：１６５１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００３６６５．２０１８．０４．２４．

［９］　周子俣，秦志泉．单孔稳定流抽水试验计算渗透系数对

比研究［Ｊ］．矿产勘查，２０１８，９（４）：７０６７１３．（ＺＨＯＵＺＹ，

ＱＩＮＺＱ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｆｏｒｓｉｎｇｌｅｈｏｌｅｓｔｅａｄｙｗａｔｅｒｐｕｍｐｉｎｇｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｅｘｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１８，９（４）：７０６７１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４７８０１．２０１８．０４．０３０．

［１０］　曹祖宝，李建文，王新锋．基于矿井突水反演计算水文

地质参数方法研究［Ｊ］．煤炭科学技术，２０１５，４３（５）：

１１１１１４．（ＣＡＯＺＢ，ＬＩＪＷ，ＷＡＮＧＸＦ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｍｉｎｅｗａｔｅｒｉｎｒｕｓｈｆｏｒｉｎｖｅｒｓｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＣｏａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４３（５）：１１１１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３１９９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｓｔ．２０１５．０５．０２７．
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水文地质与工程地质

［１１］　洪迪思，王亮．淮安市区某深基坑水文地质参数的确

定与降水方案设计［Ｊ］．地下水，２０１６，３８（４）：３１３３．

（ＨＯＮＧＤＳ，ＷＡＮＧＬ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｅｗａｔｅｒｉｎｇｓｃｈｅｍｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｄｅｅｐ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｉｎＨｕａｉａｎＣｉｔｙ［Ｊ］．Ｇｒｏｕｎｄ Ｗａｔｅｒ，

２０１６，３８（４）：３１３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００４１１８４．２０１６．０４．０１２．

［１２］　庄保辉，王亚伟．单位涌水量换算方法的讨论与应用

［Ｊ］．煤炭技术，２０１６，３５（８）：２１１２１３．（ＺＨＵＡＮＧＢ

Ｈ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｗ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｂｏｕｔｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＣｏａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１６，３５（８）：２１１２１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３３０１／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｔ．２０１６．０８．０８７．

［１３］　凤蔚，王晓燕，刘振英，等．松散岩类承压含水层影响

半径计算方法［Ｊ］．人民黄河，２０１７，３９（１２）：５７６１．（ＦＥＮＧ

Ｗ，ＷＡＮＧＸＹ，ＬＩＵＺ．Ｙ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒａｄｉｕｓｉｎｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒｏｆｌｏｏｓｅｓｔｕｆｆ

［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０１７，３９（１２）：５７６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１３７９．２０１７．１２．０１４．

［１４］　杨明坤，刘生财．单孔和多孔抽水试验确定承压含水

层影响半径准确性的对比分析［Ｊ］．市政技术，２０１４，３２

（１）：１０９１１１．（ＹＡＮＧＭＫ，ＬＩＵＳＣ．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒａｄｉｕｓ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄ ａｑｕｉｆｅｒ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｗｅｌｌｐｕｍｐｉｎｇｔｅｓｔ

［Ｊ］．ＭｕｎｉｃｉｐａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３２（１）：１０９１１１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９７７６７．２０１４．０１．０３２．

［１５］　杨亚新，罗齐彬，张叶，等．铀矿找矿中α径迹测量方

法的影响因素研究［Ｊ］．地球物理学报，２０１８，６１（１１）：

４７０２４７１１．（ＹＡＮＧＹＸ，ＬＵＯＱＢ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅαｔｒａｃｋｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｕｒａｎｉｕｍｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｅｏｐｙｓｉｃｓ，２０１８，６１（１１）：４７０２４７１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１８ｌ０５５２．

［１６］　姜涛，刘国安，吴建勇，等．粤北某铀矿勘查区深部铀

矿找矿潜力分析［Ｊ］．地质与勘探，２０１８，５４（１）：５２５８．

（ＪＩＡＮＧＴ，ＬＩＵＧＡ，ＷＵＪＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｄｅｅｐｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎａｎｕｒａｎｉｕｍ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１８，５４（１）：５２５８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３７１２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｚｙｋｔ．２０１８．０１．００６．
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