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湖区地层垂向渗透系数概率分布特征分析
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摘要：为了确定某湖区湖水与地下水的交换水量，根据湖底地层渗透系数的野外现场测定值，用适

线法和蒙特卡罗法对研究区地层垂向渗透系数的概率分布进行拟合，在此基础上，分析了渗透系数

试验测定值的可靠性 .结果表明：与正态分布和均匀分布相比较，湖底地层垂向渗透系数概率分布

较接近对数正态分布；渗透系数超过测定均值的概率在 30%以上 .
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Probability distribution characteristics of vertical hydraulic conductivity in substrate of lake areas / / LI Wei，SHU Long-
cang（College of Water Resources and Environment，Hohai Univ .，Nanjing 210098，China）

Abstract：In order to calculate the volume of water exchange between groundwater and surface water in a lake area，the curve
fitting method and Monte-Carlo method were used for fitting the probability distribution of vertical hydraulic conductivity based on
the data from in situ measurement，and the reliability of measured data was analyzed. The result showed that the probability
distribution of vertical hydraulic conductivity in substrate of the lake area was much close to the log-normal distribution，and the
probability for the hydraulic conductivity over the mean value was more than 30% .
Key words：substrate of lake area；vertical hydraulic conductivity；probability distribution；curve fitting method；Monte-Carlo method

无论是在地表水与地下水资源统一管理的研究

中，还是在地下水资源评价中，诸如渗透系数等水文

地质参数的准确获取，无疑是至关重要的 .然而，由

于地层，尤其是含水层介质的非均质性，采用野外试

验等传统方法很难完全揭示水文地质参数在某一范

围内的变化规律 .而且，诸如观测误差、试验方法等

人为因素对所得结果的准确性也会不可避免地造成

一定影响 .如何根据相对有限的已知数据信息来推

求含水层参数总体分布特性，是水文地质学界备受

关注的问题 . 早在 20 世纪 70 年代，Cooley［1］就提出

了用随机模型确定地下水系统中参数的方法 .近些

年来，在国内，空间分布参数统计分析方法、有限元

与卡尔曼滤波耦合算法、蒙特卡罗法等数学方法也

相 继 被 应 用 于 水 文 地 质 参 数 空 间 分 布 的 研 究

中［2 ～ 4］.在本文中，以野外试验所获取的数据为基

础，采用在水文学领域内广泛使用的适线法和作为

风险分析方法之一的蒙特卡罗法对研究区内地层垂

向渗透系数的分布特征进行深入分析，同时，对所获

取渗透系数值的可靠性进行了统计分析 .

1 研究区概况

研究区位于江苏省张家港市，是一人工湖区 .湖

区周围地面高程 6 m 左右，第四系覆盖层的厚度为

90 ～ 240m，属于全新统现代沉积 . 人工湖设计水深

为 5m 左右，湖底地层岩性主要为砂质黏土和黏土 .
考虑到湖建成后正常蓄水时，湖水会有渗漏损失，为

了确定补充水量，需要对湖底地层的渗透特性进行

研究 .为此，首先进行了野外试验，在约 1km2 的湖区

范围内大致均匀布设 29 个测点，用竖管法［5，6］对湖

底地层的垂向渗透系数进行现场测定，数据处理结

果如表 1 所示 .从表 1 结果来看，研究区湖底地层为

表 1

═
═══ ═
═══

各测点垂向渗透系数计算结果

测点
编号

K /
（10 - 7cm·s- 1）

测点
编号

K /
（10 - 7cm·s- 1）

测点
编号

K /
（10 - 7cm·s- 1══ ══ ）

1 1 .26 11 2 .24 21 5 .══ ══ 44
2 1 .43 12 1 .11 22 6 .══ ══ 07
3 1 .44 13 0 .79 23 1 .══ ══ 45
4 2 .52 14 1 .22 24 0 .══ ══ 53
5 5 .94 15 0 .72 25 2 .══ ══ 10
6 5 .58 16 0 .56 26 1 .══ ══ 31
7 4 .87 17 1 .69 27 2 .══ ══ 71
8 3 .45 18 6 .17 28 5 .══ ══ 24
9 3 .14 19 0 .93 29 5 .══ ══ 17
10 4 .58 20 0 .30

注：垂向渗透系数均值为 2 .76 × 10 - 7 cm / s .
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非均质，渗透性等级属于极微透水［5，6］.为了较准确

地掌握湖水与地下水之间的交换水量，本文将试验

所测数据作为一组样本，用适线法和蒙特卡罗法对

垂向渗透系数的概率分布特征和数据结果的可靠性

进行探讨 .

2 研究区内垂向渗透系数的概率分布研究

2.1 适线法

适线法是一种参数估计方法，其实质是通过样

本的经验分布去估计总体的概率分布［7］. 适线法在

水文学领域推求设计洪水方面应用最为广泛，在水

质评价中也得到了尝试性应用［8］. 本文将其应用于

推求湖区地层垂向渗透系数的概率分布 .
适线法的一般步骤是，首先用经验频率公式计

算样本的经验频率，并将其点绘在格纸上，然后假定

总体分布，在同一格纸上绘出此分布的累计频率曲

线，最后通过调整总体分布参数的方法，改变曲线形

状来拟合经验频率点 .
对于经验频率公式的选取，在水文学领域已进

行了广泛深入的探讨［9］，在此选用 Weibull（数学期

望）公式：

Pm = m
n + 1 （1）

式中：Pm 为样本中个体的经验频率；n 为样本容量；

m 为样本由大到小的排列序号 .
另外，对于总体分布的假定，尝试性选择了正态

分布、对数正态分布和 P-Ⅲ型分布，适线法结果如

图 1 所示 .需要指出，为了适线方便，图中坐标选用

正态概率格纸坐标，在此坐标系内，正态分布函数曲

线为一直线［10］.
从图 1 可以看出，3 种分布相比较，正态分布的

拟合效果较差，对数正态分布与 P-Ⅲ型分布拟合效

果相差不大 .表 2 中列出了对数正态分布和 P-Ⅲ型

分布的概率统计情况（由于从图 1 中反映出的正态

分布拟合效果不是十分理想，所以在表 2 中没有罗

列相应统计值）.
表 2

═
════

适线法垂向渗透系数概率统计

K /
（10 - 7cm·s- 1）

P /%
对数正
态分布

P-Ⅲ型
分布

K /
（10 - 7cm·s- 1）

P /%
对数正
态分布

P-Ⅲ型

══ 分布

> 20 0.08 0.05 > 1 80 .0 74 .══ 0
> 10 1 .6 2 .0 > 0 .8 85 .0 80 .══ 0
> 8 3 .6 4 .8 > 0 .6 90 .0 88 .══ 0
> 6 9 .0 10 .0 > 0 .4 94 .0 96 .══ 0
> 4 22 .0 22 .0 > 0 .2 97 .0══ —

> 2 54 .0 48 .0 > 2 .76 38 .1 36 .4

从表 2 中可看出，在研究区范围内假定垂向渗

透系数分别服从对数正态分布和P-Ⅲ型分布时，渗

图 1 适线法结果

透系数大于计算所得均值（2.76 × 10- 7 cm / s）的概率

分别在 38% 和 36% 左右 .两类分布所得出的结论是

基本一致的 .
严格意义上讲，适线后还要根据样本对各分布

进行拟合优度的假设检验，然而检验方法一般要求

样本容量足够大，笔者考虑到实际数据资料情况，在

本研究中未能对 3 类概率分布进行假设检验，在此

仅作一般性分析 .
2.2 蒙特卡罗法

蒙特卡罗（Monte-Carlo）法也称为随机模 拟 方

法 .它的基本思想是，为了求解数学、物理、工程技术

以及生产管理等方面的问题，首先建立一个概率模

型或随机过程，使它的参数等于问题的解；然后通过

对模型或过程的观察或抽样试验来计算所求参数的

统计特征，最后给出所求解的近似值［11］. 国内将蒙

特卡罗法用于地下水系统不确定性特征分析的研

究，在上世纪末刚刚起步 . 束龙仓等［12，13］用此方法

对地下水可开采量的可靠性以及水文地质参数概率

分布特征进行了较为深入的研究 .
本文借用蒙特卡罗法模拟抽样，以产生大容量

的垂向渗透系数样本，以此来分析其在研究区内的

分布特征 .为了对不同分布的模拟结果进行对比分

析，在此选择对数正态分布、正态分布和均匀分布进

行计算 .具体步骤如下：
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a. 用混合同余法构造产生伪随机数，其递推公

式为

Xi+1 =λXi + c （2）

γi +1 =
Xi+1
m （modm） （3）

式中：X，λ，c 和 m 都取非负整数 .
按公式（2）（3）由计算机产生的伪随机数序列为

［0，1］上的均匀分布随机数，然后要将其转换为给定

参数的各类分布随机样本值，即进行抽样 . 本文中，

采用矩法对总体方差和均值进行估计，其中方差选

用无偏估计量 S*2，计算公式为

S*2 = 1
n - 1Σ

n

i = 1
（Xi --X）2 （4）

则有［10］
µ =-X σ2 = S*2 （5）

b. 采用统计近似法，产生均值为µ、方差为σ2

的正态分布随机数 Y，其计算公式为

Y =µ +
σ Σ Rni -

n( )2
n( )12

1
2

（ i = 1，⋯，n）（6）

其中 n 足够大，通常取 n = 12，其近似程度已经相当

好了，因此有

Y =µ +σ Σ Rni -( )6 （ i = 1，⋯，12）（7）

式中：Rni 为［0，1］上服从均匀分布的随机数［14］. 用

上述方法进行模拟的结果如图 2 所示 .

图 2 对数正态分布、正态分布、均匀分布概率曲线

从图 2 中可以看出，与正态分布和均匀分布相

比，对数正态分布拟合效果较好，尤其是在渗透系数

的低值区，对数正态分布明显优于其余两类分布 .模
拟结果表明，对于此 3 类分布，渗透系数超过计算均

值（2.76 × 10 - 7 cm / s）的概率都在 30% 以上，特别

地，对于正态分布和均匀分布都接近 60% .

3 结 论

本文中，将适线法和蒙特卡罗法应用于地层垂

向渗透系数概率分布特性分析 .综合两种方法所得

结果，可得，对于本研究区湖底地层而言，与正态分

布和均匀分布相比，垂向渗透系数的概率分布更接

近对数正态分布，这与文献［15 ～ 18］的研究结论是

一致的，同时也验证了在分析水文地质参数分布特

性时，适线法是可行的 .
当假定研究区内垂向渗透系数服从对数正态分

布和 P-Ⅲ型分布时，垂向渗透系数超过计算均值的

概率在 30% ～ 40%之间；当假定其服从正态分布和

均匀分布时，其概率值都高于 50% .由此可见，在一

定区域内选取参数均值进行水文地质计算的传统做

法，所得结果不是十分可靠，有必要采取适线法或蒙

特卡罗法等数学方法对计算结果进行进一步的可靠

性分析，以便管理决策 .
最后需要指出，此次野外试验中，在约 1 km2 范围

内布设 29 个测点分别计算垂向渗透系数，取样密度

远大于传统方法 .但是，对于研究渗透系数的空间分

布特性而言，样本容量还是相对较小，所获取的信息

不足以用来对参数概率分布进行细致深入的研究 .对
于本湖区地层的渗透特性还有待于进一步研究 .
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4 结 语
虚拟现实技术是一种全新的信息处理方式，正

在被广泛应用于各个领域，它对仿真环境的改善将

起重大作用［3］.使用这一技术实现的灌区虚拟现实

系统为灌区建设的决策提供形象可靠的依据，为灌

区提供了科学的管理手段 .目前，全国大型灌区的建

设作为国家试点项目，已先后在十几个省市建立试

点 .灌区虚拟现实系统的建设还有待进一步完善 .
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