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摘　要　针对不同抽水井捕获半径及驻点获取方法存在局限性和误差的问题，以潜水、承压水 2个类型污染场

地为例，分别采用实测法、解析解公式法、数值模拟法 3种方法计算单井捕获半径及驻点值；通过对比分析，

研究了不同条件下 3种方法的局限性及精确度；探讨了不同类型污染场地获取捕获半径及驻点的最适宜方法。

结果表明：对于承压水类型，解析解计算值与实际观测值误差较小，为 3.2%；对于水位降深相对于含水层厚度

不可忽略的潜水类型，解析解计算值与实际观测值误差较大，为 80.7%；在充分掌握水文地质条件时，数值模

型模拟结果与实际观测误差值不超过 10%。因此，当场地水文地质情况符合解析解公式假设条件时，可采用解

析解公式法获取单井捕获半径及驻点，否则须利用数值模拟方法或实测法获取相关参数。研究成果为不同类型

污染场地选择合适方法获取捕获半径及驻点提供了参考。

关键词　抽水实验实测法；解析解公式法；数值模拟；捕获半径；驻点；最优 

 
抽出处理技术是有效的地下水修复技术之一，该技术具有快速阻断污染物迁移和有效去除地

下水中污染物的特点，在国内外应用较为广泛 [1-3]。影响地下水抽出效率的因素主要有抽水流量、

抽水方式、抽水井数量及其布设位置 [2, 4]。确定抽水井位置及数量，需要掌握污染羽的分布、场地

水文地质条件及特定抽水流量下单井捕获半径及驻点值 [5-6]。JAVANDEL等 [7] 用复变函数理论定量

研究了均匀流态下承压完整井形成的截获带，以解析解形式表示了单井捕获半径及驻点。从地下

水势叠加原理出发，GRUBB[8] 提出了潜水和承压水含水层中抽水井形成的稳定态捕获半径及驻点

的解析表达式，但该公式未考虑抽水引起的降落漏斗、渗漏及入渗补给等因素对表达式的影响，

误差较大，较少应用。关于补给条件下捕获半径及驻点的研究成果，迄今鲜有文献报道。对各向

异性含水层中存在补给的捕获半径及驻点定量研究，各国学者趋向于采用数值模拟方法 [9-10]。截至

目前，定量获取单井及多井捕获半径、驻点的方法主要有 3种，分别为抽水实验实测法、解析解

公式计算法、数值模拟法；3种方法各有优点，又各自存在局限性。解析解计算公式适用于均质、

等厚的承压含水层或水位降深相对总的饱和带厚度很小的潜水含水层 [7, 11-12]；解析解公式计算法简
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便易行，但针对潜水抽水井捕获半径计算尚未有合适的解析解公式。刘明柱等 [13] 运用数值模拟方

法来获取抽水井捕获半径及驻点；数值模拟法更适用于水文地质复杂条件情况，其精度在于对场

地水文地质条件掌握程度[14-17]。抽水实验实测法适用条件广、精度高，但须布设较多监测井，成本

较高。本研究分别采用上述 3种方法对潜水、承压水不同类型场地抽水井的捕获半径及驻点值进

行了计算，以确定不同条件下捕获半径及驻点获取的最优方法，为不同类型场地抽水井捕获半径

及驻点获取方法提供参考。

1    材料与方法

1.1    污染场地概况

1)承压水类型场地概况。研究区位于湖南某铁合金厂，厂区面积为 55×104 m2。岩性 (厚度)由
地表向下依次为杂填土 (5 m)、粉质黏土 (3 m)、细砂圆砾 (5 m)、泥质粉砂岩 (4 m)。地下水类型为

承压水，含水层近于等厚，约为 5 m。地下水赋存于细砂及圆砾层，水力坡度约为 0.006，地下水

埋深约为 3 m，地下水流向为自西北向东南，其补给来源主要为上层滞水的越流补给及区域地下径

流侧向补给，排泄方式主要为人工排泄及向东侧河流分散排泄。

2)潜水类型场地概况。研究区位于湖南某铬盐厂，厂区面积为 14×104 m2。岩性 (厚度)由地表

向下依次为杂填土 (厚度 8 m)、细砂圆砾 (厚度 6 m)、强风化板岩 (厚度 8 m)。研究区地下水赋存于

细砂、圆砾层及强风化板岩层，地下水类型为潜水。本次主要针对第四系松散岩类孔隙潜水含水

层开展研究。第四系松散岩类孔隙含水岩组孔隙度为 0.25，水力坡度约为 0.002。地下水埋深约为 8 m，

含水层厚度约为 6 m，地下水流向为自西北向东南，主要接受大气降雨及区域地下径流侧向补给，

排泄方式主要为人工排泄及向东侧河流分散排泄。

1.2    研究方法

在水力梯度为 i的均匀流含水层中，若以

流量 Q抽取地下水，含水层中将出现一个地下

水的分水线。将地下水分为 2个区域，分水线

以外的地下水仍将流向下游区域，而分水线以

内的地下水则会被抽水井抽出，不再流向下

游，称此区域为该抽水井的捕获区域 (图 1)。
在抽水井所在的轴线上，地下水的分水线与轴

线相交于点 x=−xL，在该点上游的地下水将被

抽水井抽出，而该点下游的地下水将流向下游

区域。作为临界点，点 x=−xL 处的地下水流速

为零，一般称该点为驻点。科学合理地布设抽

水井是应用抽出处理技术的关键，获取单井捕获半径、驻点值可为抽出处理方案中抽出井流量及

位置布设提供设计依据。

1)抽水实验实测法。抽水实验实测法是一种利用抽水井抽水的同时观测其周边监测井水位变

化，通过实测水位变化来确定抽水井捕获半径及驻点的方法。该方法实测出的抽水井捕获半径与

驻点值准确度较高，其精度在于监测井的布设密度，密度越大，精度越高；但该方法操作复杂，

实验周期长、费用较高。

2)解析解公式计算法。本研究所用解析解公式为捕获半径及驻点计算的理论公式 [7]。假设单

个抽水井抽水时位置在原点，则捕获带与非捕获带分水岭的方程[5] 见式 (1)和式 (2)。

 

图 1    污染羽截获半径示意

Fig. 1    Schematic of contaminated plume capture radius
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yL = ±
Q

2KBI
(1)

xL =
Q

2πKBI
=

yL

π
(2)

式中：yL 为捕获半径，m；xL 为驻点，m；Q为抽水量，m3·d−1；B为含水层厚度，m；K为渗透系

数，m·d−1。
式 (1)和式 (2)的应用假设条件为含水层承压等厚，其厚度为 B；对于潜水，如果水位降深变

化相对总的饱和带厚度很小，可利用该公式进行近似计算。如果水位降深变化相对总的饱和带厚

度很大，该公式则不适用。

3)数值模拟法。数值模拟法是运用数值模拟软件概化水文地质条件，建立水流模型，进而计

算抽水井捕获半径及驻点的方法。该方法操作简单，所需费用较小，计算捕获半径及驻点值的准

确程度在于对场地水文地质条件的掌握程度。

2    结果与讨论

2.1    抽水实验实测值

1)承压水类型场地参数计算。通过 3次不同降深的单孔稳定流抽水实验[18-20]，利用裘布依公式

计算得承压含水层的平均渗透系数为 6.81 m·d−1。
天然条件下区域地下水整体流向自西北向

东南。以 56号井为抽水井，通过监测抽水前

及水位降深稳定后抽水井附近的 9个观测孔水

位，刻画承压含水层流场的变化 (见图 2和图

3)。结果表明：单井抽水流量为 120 m3·d−1时，

驻点位于 50号井和 51号井之间，驻点距离抽

水井约 95 m，捕获半径约为 290 m。

2)潜水类型场地参数计算。为得到场地孔

隙含水层的渗透系数，通过 3次不同降深的单

孔稳定流抽水实验，利用裘布依公式计算得出

潜水含水层的渗透系数为 18.78 m·d−1。
天然条件下区域地下水整体流向自西北向

东南。以 30号井为抽水井，通过监测抽水前

及水位降深稳定后抽水井附近的 11个观测孔

水位，刻画潜水含水层流场的变化 (见图 4和

图 5)。结果表明：单井抽水流量为 60 m3·d−1

时，驻点位于 30号井和 13号井之间，驻点距

离抽水井约 55 m，捕获半径约为 88 m。

2.2    解析解公式计算值

1)承压水类型场地参数计算。单井抽水流

量为 120  m3·d−1 时，水位稳定降深为 4.25  m，

水位未下降至承压含水层隔水顶板以下，满足

式 (1)和式 (2)的假设条件，利用公式计算得出

单井抽出水量为 120 m3·d−1 时，单井捕获带半

径为 293.7 m，驻点为 93.5 m。

 

图 2    承压含水层抽水前的等水位线

Fig. 2    Contour of groundwater table before pumping in
confined aquifer

 

图 3    承压含水层抽水稳定后的等水位线

Fig. 3    Contour of groundwater table after pumping stability
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2)潜水类型场地参数计算。单井抽水流量为 60 m3·d−1 时，稳定水位降深为 2.83 m，水位降深

相对于含水层厚度不可忽略，利用式 (1)和式 (2)计算，得研究区单井捕获带半径为 33.28 m，驻点

为 10.60 m。

2.3    数值模拟值

1)承压水类型场地参数计算。研究区承压

含水层介质类型单一，可概化为均质各向同性

含水层。研究区东部临河，为主要排泄边界，

将其设为定水头边界；西部为地下水补给边

界，将其概化为定流量边界；北部和南部垂直

于地下水流方向设为零流量边界 (图 6)。承压

含水层顶部为粉质黏土，底部为泥质粉砂岩，

将其概化为隔水层。

在建立水文地质概念模型的基础上，利

用 GMS建立地下水流数值模型，网格剖分采

用有限差分的离散方法，模型共 1层网格，模

拟承压含水层，将该区域剖分为 100×100的网

格。根据研究区场地调查结果确定场地渗透系

数为 6.81 m·d−1，经模拟识别和模型验证给水度

为 0.1，孔隙度为 0.25，弥散系数为 10 m2·d−1。
在建立水流模型的基础上，布设抽水井 56号

孔，抽水流量为 120 m3·d−1，从单井捕获半径

粒子追踪图 (图 6)可得，单井捕获半径为 285 m，

驻点距离抽水井为 98 m。

2)潜水类型场地参数计算。研究区为潜水含水层，岩性单一，概化为均质各向同性含水层，

地下水概化为二维稳定流，边界条件概化：研究区东部临江，为主要排泄边界，将东部边界设为

定水头边界；西部有地下水径流存在，为地下水补给边界，将其概化为定流量边界；北部和南部

垂直于地下水流方向概化为隔水边界 (图 7)。

 

图 4    潜水含水层抽水前的等水位线图

Fig. 4    Contour of groundwater table before pumping in
unconfined aquifer

 

图 5    潜水含水层抽水稳定后的等水位线图

Fig. 5    Contour of groundwater table after pumping stability in
unconfined aquifer

 

注：带有数字的颜色渐变线是模拟的等水位线

图 6    承压含水层污染场地单井捕获半径粒子追踪

Fig. 6    Particle tracking of single well capture radius in
contaminated sites of confined aquifer
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在建立水文地质概念模型的基础上，利

用 GMS建立地下水流数值模型，网格剖分采用

有限差分的离散方法，模型共 1层网格，模拟

孔隙潜水含水层，将该区域剖分为 80×80的网格。

根据研究区调查结果确定场地渗透系数

为 18.78 m·d−1，模型识别与模型验证后确定含

水层给水度为 0.07，孔隙度为 0.25，弥散系数

为 8 m2·d−1。在建立水流模型的基础上，布设

抽水井，抽水流量为 60 m3·d−1，从单井捕获半

径粒子追踪图 (图 8)可得，单井捕获半径为 84 m，

驻点距离抽水井约 50 m。

2.4    误差分析

针对以上 2类场地，以抽水实验实测值为

准，分别求取了解析解公式计算值及数值模拟

值相对于抽水实验实测值的误差。不同方法获

取抽水井捕获半径及驻点值误差对比分析结果

见表 1。从表 1中可以看出，对于承压水类型

场地，利用解析解公式和数值模拟所得值相对

于抽水实验实测值误差较小，分别为 1.6%和

3.2%，均在 5.0%以内。这说明 3种方法获取

捕获半径、驻点均较为可靠，但实测法成本较

高，数值模拟法对水文地质条件掌握程度的要

求较高，解析法相对效率高、成本低。因此，

对于水文地质条件相对简单的承压水类型场

地，建议采用解析法获取不同流量下的捕获半

径及驻点值更合理。

对于水位降深变化相对于含水层厚度不可

忽略的潜水类型场地，利用解析解公式计算值相对于抽水实验实测值偏离较大，高达 80.7%，利用

数值模拟方法的计算值相对于抽水实验实测值偏离较小，为 9.1%。由此可见，当场地条件不符合

解析解计算公式假设条件时，计算得到的捕获半径及驻点值与实际情况偏离较大，数值不具有参

考意义。因此，在计算水位降深变化相对于含水层厚度不可忽略的潜水类型场地捕获半径和驻点

时，须对场地开展详细的水文地质调查，再采用数值模拟法获取抽水捕获半径和驻点值更适宜，

 

图 7    边界条件概化

Fig. 7    Schematic of boundary conditions
 

图 8    潜水含水层污染场地单井捕获半径粒子追踪

Fig. 8    Particle tracking of single well capture radius in
contaminated sites of unconfined aquifer

表 1    不同方式获取抽水井捕获半径及驻点值的对比

Table 1    Comparison between the capture radius and stagnation points obtained by different methods

场地类型 参数类型
抽水流量/
(m3·d−1)

抽水实验

实测值/m
解析解公式

计算值/m
数值模

拟值/m
解析解公式

法误差值/%
数值模拟法

误差值/%

承压水类型
捕获半径 120 290 293.7 285 1.3 1.7

驻点 120 95 93.5 98 1.6 3.2

潜水类型
捕获半径 60 88 33.3 84 58.4 4.6

驻点 60 55 10.6 50 80.7 9.1
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结果见表 1。

3    结论

1)对于承压含水层，解析解计算值与实际观测值误差不超过 5.0%。对于水位降深变化相对于

含水层厚度不可忽略的潜水类型场地，解析解计算值与实际观测值则偏离较大，相对误差为

80.7%；水文地质条件数据充分时，数值模拟计算结果与实际观测偏离较小，相对误差为 9.1%。

2)对于均质、等厚承压水类型场地，可采用解析解计算公式法来获取单井捕获半径及驻点，

该方法简便快捷，获取值与实际观测值较为吻合；对于水位降深相对含水层厚度不可忽略的潜水

类型场地，可采用数值模拟法来获取单井捕获半径及驻点值，水文地质条件掌握越充分，模拟结

果与实际观测值越相符。

3)在获取捕获半径及驻点时，可优先考虑解析解计算公式法；当水文地质条件不符合公式假

设条件时，依次考虑数值模拟法、抽水实验实测法。
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Abstract     In  view  of  the  limitations  and  errors  in  the  acquisition  methods  of  capture  radius  and  stagnation
points  of  different  pumping  wells,  two  types  of  contaminated  sites,  such  as  unconfined  aquifer  and  confined
aquifer,  were  taken  as  examples.  Subsequently,  the  capture  radius  and  stagnation  point  of  a  single  well  are
calculated  by  using  the  measurement  method,  the  analytical  solution  formula  method  and  the  numerical
simulation  method,  respectively.  Through  comparative  analysis,  the  limitations  and  accuracy  of  the  three
methods  under  different  conditions  were  studied.  The  optimum methods  for  obtaining  the  capture  radius  and
stagnation point  of  different  types  of  contaminated sites  were  discussed.  The results  show that  for  the  type of
confined aquifer, a low error of 3.2% between the calculated value of analytical solution and the measured value
occurred. For the type of unconfined aquifer, its groundwater level drawdown could not be ignored with respect
to aquifer thickness, a relatively high error of 80.7% between the calculated value of analytical solution and the
measured  value  occurred.  When  the  hydrogeological  conditions  were  fully  mastered,  the  error  between  the
numerical  model  simulation  result  and  the  measured  value  did  not  exceed  10%.  Therefore,  when  the
hydrogeological  conditions  in  the  field  met  the  assumed  conditions  of  the  analytical  solution  formula,  the
analytical  solution  formula  could  be  used  to  obtain  the  capture  radius  and  stagnation  point  of  a  single  well,
otherwise,  the  numerical  simulation  or  field  measurement  method  should  be  used  to  obtain  the  relevant
parameters.  This  study  provides  a  reference  for  selecting  suitable  methods  to  obtain  the  capture  radius  and
stagnation point of different types of contaminated sites.
Keywords    pumping test method; analytic solution formula; numerical simulation; capture radius; stagnation
point; optimum
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