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华北平原山前至滨海区垂向渗透系数空间变异性

袁颖１，２，张天亮１，张超１，马荣３
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摘要：以华北平原山前至滨海区为研究区，选择８个钻孔，利用渗透系数反演公式和改进的Ａｒｃｈｉｅ公式对渗透系数

进行计算，同时充分考虑研究区垂向渗透系数影响因素，基于随机森林算法和时间序列算法对垂向渗透系数的空间

变异性进行研究。研究结果表明：渗透系数在垂向上的影响因素主要为沉积环境、地层压力、随机误差三大类，；在

剔除沉积环境和随机误差的影响后，渗透系数随深度的增加而不断减小，山前至滨海区渗透系数对地层压力的敏感

性呈逐渐递减的趋势。研究结果可为华北平原农业灌溉、污染物迁移、垃圾填埋场选址及深层地下水资源开发等提

供科学依据。
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水文地质与工程地质

　　渗透系数作为含水介质中最重要的水文地质参

数，研究其在垂向上随深度的空间变异性，有助于理

清地表水与地下水之间的溶质运移规律及影响因

素，从而为生态环境的治理提供科学依据。Ｌｏｕｉｓ
［１］

早在１９７４年提出渗透系数以指数或对数形式随深

度不断衰减，这一理论在水文地质领域得到广泛应

用，并在专业水文地质软件 ＭＯＤＦＬＯＷ２０００中建

立了相应的算法模块［２］。在此基础上，研究人

员［３１２］不断对渗透系数的模型进行修改、完善，从横

向、纵向、渗透系数的变化等方面进行研究，并建立

大量数学模型来对渗透系数在垂向上的空间变异性

进行表征。目前，对渗透系数与深度的相关性研究

仍在进一步的探讨中［１３］。特别是在不同沉积环境

和地层压力下，渗透系数的空间变异性研究始终受

到广大学者的关注。

随机森林算法被定义为机器学习中的一种方

法，它主要是运用模拟以及迭代的方法建立在分类

树上的一种算法。其主要优点是较之前的预测方法

而言预测精度有很大提高且计算量没有显著增

加［１４］。时间序列算法属于统计学中的一种动态预

测方法，是按照时间的先后顺序根据某一个指标

记录某一现象相关数据的一种预测方法，且这些

数据本身都存在着某种关系，在受到某种因素影

响时，这些数据中的任何一个都会表现出某种随

机性［１５１６］。

以地层沉积物粒度数据为基础，在提取传统粒

度特征参数的基础上，引入随机森林算法，进一步提

取多项粒度分布特征因子，然后对这些因子做垂向

上的循环周期，以此循环周期作为构建渗透系数时

间序列的时间因子。随后采用时间序列算法，将沉

积环境、地层压力、随机误差作为时间序列的三大部

分，在剔除沉积环境和随机误差的影响后，研究华北

平原山前至滨海区渗透系数与深度的空间变化

规律。

１　随机森林算法和时间序列算法

１．１　随机森林算法

随机森林与其他模型一样，假设其中因变量犢

的观测值有狀个，并且与之相关的自变量犃有犿

个，随机森林都可以解释多个变量（犃１，犃２，犃３，…，

犃犿）对因变量犢的作用
［１７］。利用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ重新抽

样方法给随机森林在构建分类树时，在原始数据中

随机抽取狀个观测值
［１８］，且在这狀个观测值中有的

数可被多次选择，有的数有可能一次都没有被选中。

与此同时利用随机森林选择犿个自变量中的部分

变量，确定分类树节点，这样每次构建的分类树都可

能不相同。算法步骤概括如下：

（１）对数据库中的样本进行有放回抽样，将抽取

的数据样本的子集训练为一个基分类。

（２）重复步骤（１）狀次即得到狀个基分类器，这

样就得到了１个基分类器集合。

设数据库为犢，那么抽样得到的子训练集则为

犢′＝｛犢′１，犢′２，…，犢′狀｝，基分类集合为犆＝｛犆１１，犆
１
２
，

…，犆１狀｝。每次构建的分类树都可能不一样。在一

般情况下，随机森林随机地生成几百个至几千个

分类树，然后选择重复程度最高的树作为最终

结果。

１．２　时间序列算法

时间序列主要分为长期趋势项、季节项和随机

项三大部分，其中趋势项、季节项一般当作非随机项

处理，研究时间序列就是弄清楚这三部分的变化趋

势和变化规律，非随机项一般来说较为简单且有规

律可循，对于随机项来讲，其相对稳定，但没规律可

循，研究起来较为困难。所以研究时间序列就是在

分析判断出非随机项并找出其规律的基础上，对随

机项进行预测。基本形式［１９］为

犢狋＝犜狋＋犛狋＋犈狋 （１）

式中：犢狋为待挖掘数据；狋为时间因子；犜狋为长期趋

势项；犛狋为季节项；犈狋为随机项，通常分为突然变动

和随机变动两类。

２　研究区概况及钻孔点位布置

华北平原，也被称为黄淮海平原，在地理上处于

我国大东部地区，地处北纬３２°～４０°，东经１１４°～

１２１°，向北延伸至燕山南麓，向南可达大别山地域，

属于新生代的巨大坳陷。地势大多低并且平缓，平

均海拔不超过５０ｍ，东部沿海一带区域海拔较低，

平均在１０ｍ以下
［２０］。在地貌上，华北平原自西向

东出现多种地形地貌：洪积平原洪积、洪积平原冲

积平原海积平原，整体上自西向东倾斜。受气候及

人为因素影响，旱灾情况较为突出，其中春旱情况最

为严重，降雨量较少，河流径流量较少。

根据已有资料可知华北平原山前（石家庄）—中

部平原（衡水）—滨海（沧州）这一长剖面在水平方向

上沉积环境主要为：太行山山前冲洪积扇扇中、滹沱

河洪积冲积扇前缘、槐沙河洪积冲积扇的北部和扇

间洼地过渡至湖泊洼地和滨海沉积，以边滩、心滩、

天然堤、决口扇等数十种沉积微相为主。在垂向上，
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其地层沉积年代主要包括中更新世、晚更新世和全

新世，华北平原山前至滨海长剖面表征了一个完整

的地下水循环系统，详细刻画了地层沉积物粒度分

布特征、含水层结构、孔隙度、岩性和水位等一系列

水文地质参数的时空变异性。该剖面在水平和垂直

方向上几乎囊括了华北平原形成含水层所有典型的

沉积微相类型，为本次研究提供了良好的数据基础。

因此，选择华北平原山前（石家庄）—中部平原（衡

水）—滨海（沧州）这一长剖面为研究对象，在该剖面

自西向东依次选取８个钻孔（见图１），孔深１１０ｍ，

每隔２ｍ对沉积样品进行取样，探究渗透系数在这

８个钻孔内的空间变异性。

图１　华北平原山前至滨海区钻孔分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｓｆｒｏｍ

ｐｉｅｄｍｏｎｔｔｏｃｏａｓｔａｌａｒｅａｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ

３　渗透系数的计算

为了能够在钻孔中由浅到深获得连续渗透系

数，提高渗透系数计算精度，并且使渗透系数的计算

成本降到最低，对于粉质样品利用数值模拟反演公

式对渗透系数进行计算，对于砂质样品则采用改进

的Ａｒｃｈｉｅ公式对渗透系数进行计算。

３．１　构建山前区不同沉积微相下渗透系数

反演公式

以华北平原山前区为例，山前区共有河漫滩、扇

间滩地、河床滞留沉积、天然堤等４种沉积微相，通

过传统的粒度特征经验公式，以及室外双环渗透试

验和室内土柱渗透试验，共完成１８０组渗透试验，可

得实测渗透系数值。以相控建模原理为指导，利用

多元线性回归技术构建山前区不同沉积微相下渗透

系数反演公式，见表１。

表１　山前区不同沉积微相渗透系数反演公式

Ｔａｂ．１　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅｐｉｅｄｍｏｎｔａｒｅａ

沉积微相 反演公式

河漫滩 犓＝２．８１８犱１０＋０．００８犱５０－０．０３６犱９０－０．７７３

扇间滩地 犓＝０．０７４犱１０＋０．５８犱５０＋０．００３６犱９０－２．６７７１

河床滞留沉积 犓＝１．５３５犱１０＋１．０７７犱５０－０．０１８犱９０－３．４３１

天然堤 犓＝１．０５７犱１０＋１．２３３犱５０－０．０２６犱９０－６．１１９

　注：犓为渗透系数；犱１０为累计分布曲线中样品重量占总样品重量

１０％时的粒径大小；犱５０为累计分布曲线中样品重量占总样品重量

５０％时的粒径大小；犱９０为累计分布曲线中样品重量占总样品重量

９０％时的粒径大小。

３．２　改进的Ａｒｃｈｉｅ公式

Ａｒｃｈｉｅ推出了电阻率测井的两个响应方程，创

造性地提出了测井解释中两个最基本的参数和解释

关系式，被称为阿尔奇公式，在此基础上，本次研究

将阿尔奇公式应用到渗透系数的计算当中，提出改

进公式（２）和（３）。

犓＝犙犛犚２ｗ （２）

１／犉＝１／犉犻＋（犙犛／犉犻）犚ｗ （３）

式中：犓为渗透系数；犙为岩石单位孔隙体积的阳

离子交换量，ｍｅｑ／ｃｍ３，范围０～１；犛为颗粒表面附

近阳离子的平均迁移率；犚ｗ为岩石所含地层水的电

阻率；犉为地层因素（或相对电阻率），其大小与岩样

的孔隙度、胶结情况和孔隙形状有关。

４　垂向渗透系数空间变异性的分析和讨论

４．１　影响因素分析

传统研究认为，由于受地层压力的影响，孔隙压

缩变小，从而使含水介质的渗透能力随深度不断降

低，即认为渗透系数随深度的增加而不断衰减，但其

在研究渗透系数随深度空间变异性的过程中，仅考

虑地层压力，而未考虑沉积环境和随机误差对渗透

系数的影响。值得注意的是，渗透系数在垂向上受

黏粒含量、有机质、粒度特征、化学成分、地层压力、

计算误差等多种因素的影响［２１］，其中黏粒含量、有

机质、粒度特征、化学成分等因素主要与地层沉积环

境有关。因此，渗透系数在垂向上的影响因素主要

可分为三大类：沉积环境、地层压力、随机误差（计算

误差和测量误差）。其中沉积环境和地层压力均与

埋藏深度有关，华北平原第四系松散沉积物主要

由海河、滹沱河、子牙河、滏阳河等冲洪积扇所组

成，在垂向上具有强烈空间变异性，在钻孔中由浅

到深呈现出多个沉积旋回。地层的沉积旋回、地层

压力的变化以及随机误差等都对渗透系数产生影

响，使其在垂向上随深度呈现出强烈的空间变异性，
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在实际中难以用一种简单线性衰减模式对其进行刻

画，因而需进一步研究这３种因素对渗透系数的影

响机制。

４．２　基于随机森林算法的沉积环境特征因

子分析

在随机森林算法中为了计算每个变量对分类树

每个节点上观测值的异质性影响，引入了Ｇｉｎｉ（基尼）

指数，且Ｇｉｎｉ值越大表示该变量的重要性越大
［１９］。

在不同研究区内，各因子也会有所差异，进而对渗透

系数的影响也会有所不同，所以用各因子基尼指数的

大小来判断其对渗透系数空间变异性的影响恰好符

合这一特性。利用随机森林算法所得结果见图２。

在构建时间序列模型中的时间因子前，首先利

用随机森林算法，从物理、化学因素中挑选对渗透系

数影响较大的因子，并对这些因子的重要性进行排

序。从图２可得出不同钻孔中黏粒含量、有机质、粒

度特征、化学成分等各影响因子的Ｇｉｎｉ指数大小，

在不同钻孔中对渗透系数影响最大的因子依次为：

Ｎａ２Ｏ、Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３、Ｓｉｌｔ、Ｎａ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ。

化学因素占８７．５％，其中Ｎａ２Ｏ占６２．５％，Ｆｅ２Ｏ３、

Ａｌ２Ｏ３分别占１２．５％。物理因素中Ｓｉｌｔ（粉土）占

１２．５％。然后再将这些因子做垂向上的循环周期，

以此循环周期作为构建渗透系数时间序列的时间

因子。

图２　不同钻孔中各影响因子犌犻狀犻指数值

Ｆｉｇ．２　Ｇｉｎｉｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｆｏｒｅａｃｈｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｌｌｉｎｇ

４．３　基于时间序列算法的垂向渗透系数空

间变异性分析

利用时间序列算法，根据渗透系数的主要影响

因素，将其在垂向上的空间变异性分离为周期循环

变化、趋势变化、随机变化等３部分，并对垂向渗透

系数空间变异性进行分析，具体流程如下：

（１）构建渗透系数在垂向上的时间序列模型。

对影响渗透系数最为重要的沉积环境特征因子在垂

向上做循环周期（图３），以此循环周期作为构建渗

透系数时间序列的时间因子，以地层深度作为影响

因素，以整个循环周期作为１个时间年，以此来构建

渗透系数—深度的时间序列。

从各因子循环周期图来看，其曲线随时间或高

低起伏或平缓，在表现形式上呈一定周期性变化，这

主要是地层的沉积旋回所导致，与时间序列三大部

分中周期循环部分相契合。
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图３　不同钻孔中不同因子循环周期

Ｆｉｇ．３　Ｃｙｃｌｅｐｅｒｉｏｄｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｌｌｉｎｇ

　　（２）在构建渗透系数深度时间序列时（图４），

将周期循环变化、趋势变化、随机变化分别作为时间

序列中的犛狋为季节项、犜狋为长期趋势项、犈狋为随机

项，渗透系数用犓表示。

图４　不同钻孔中渗透系数变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｌｌｉｎｇ
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　　图４表明渗透系数的趋势变化部分在地层压力

的作用下随深度不断衰减，但其衰减模式有显著差

异性，主要可分为三大类：（１）主要包括Ｈ１、Ｈ３、Ｈ４

等３个钻孔，在一定深度范围内渗透系数随着深度

的增大并未显著衰减，当到达某个临界值后渗透系

数急剧降低。（２）主要包括Ｈ２、Ｈ５、Ｈ６、Ｈ７等４个

钻孔，渗透系数先是显著降低，随后渗透系数变化较

为平缓。这表明孔隙度在地层压力作用下已经达到

极限值，从而导致渗透系数并未随深度一直衰减。

（３）只包括Ｈ８号钻孔，其在上覆地层压力作用下，

随深度持续衰减。

上述３种不同的衰减模式表明沉积环境和地层

压力在不同深度对渗透系数的影响有显著差异：在

第一类衰减模式中，在接近地表的一定深度范围内

渗透系数的空间变异性主要受沉积环境的影响，地

层压力对深层渗透系数空间变异性影响较大；在第

二类衰减模式中，在接近地表的一定深度范围内渗

透系数的空间变异性主要受地层压力的影响，深层

渗透系数空间变异性主要受沉积环境的影响；在第

三类衰减模式中，渗透系数在地层压力和沉积环境

的共同作用下随深度不断发生变化。

在剔除沉积环境及随机误差的影响后，定量分

析华北平原山前至滨海区渗透系数随地层压力，即

与深度之间的衰减模式（图５）。通过对上述８个钻

孔衰减模式定量研究发现，渗透系数在山前地区受

地层压力的作用变化最为剧烈，在中部地区略微减

小，在滨海地区渗透系数在地层压力的作用下衰减

幅度只有０．５ｍ左右，这表明在山前地区渗透系数

对压力的变化最为敏感。总体看来，由山前至滨海

渗透系数对压力的敏感性逐渐减弱。

图５　山前至滨海区渗透系数衰减模式

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｃａｙｍｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｒｏｍｐｉｅｄｍｏｎｔｔｏｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａ

５　结　论

在渗透系数的计算过程中，需针对具体的水文

地质条件和研究对象，选择合适的计算方法。本次

研究将渗透系数划分为极小、小、普通、大、极大等５

个不同等级，通过对渗透系数反演公式以及改进

Ａｒｃｈｉｅ公式的构建得知，华北平原山前至滨海区渗

透系数平均值为７．６１～１１．８３ｍ／ｄ，Ｓｉｇ＜０．０５，不

符合正态分布，数值主要集中在小、普通两个等级之

间，极小、大和极大等３个等级渗透系数分布区域较

小，其中大和极大渗透系数在垂向上随深度不断衰

减，极小渗透系数在垂向上具有较强的空间变异性。

华北平原山前至滨海区渗透系数在垂向上的影

响因素主要可分为三大类：沉积环境、地层压力、随

机误差。研究区地层的沉积旋回特性使地层沉积物

粒度和化学组分等变化在垂向上呈现出显著的周期

性，从而进一步对渗透系数产生周期性影响；地层压

力则随深度的增大而增加；随机误差则使渗透系数

在垂向上呈白噪声序列，在渗透系数计算过程中，随

机误差主要是由仪器的测量误差、计算方法的选取，

以及计算过程有效位数的取舍等因素所引起的，具

有强烈的随机性和非确定性。在这３种因素的共同

作用下，渗透系数在垂向上随深度呈现出的空间变

异性更加明显。

在剔除沉积环境、随机误差对渗透系数影响的

基础上，时间序列算法分析出华北平原山前至滨海

区渗透系数在地层压力作用下随深度的衰减模式。

研究区渗透系数的衰减模式呈现出显著差异，其在

山前地区对地层压力最为敏感，从山前至滨海区，敏

感性显著降低，在滨海地区，在地层压力的作用下，

渗透系数随深度的空间变异性较弱。总体来说山前

至滨海区渗透系数随着深度的增大，对地层压力的

敏感性呈逐渐递减的趋势。
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ｉｓｓｎ．１０００１３７９．２０１８．０４．０１２．
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·９８１·

袁颖，等　华北平原山前至滨海区垂向渗透系数空间变异性
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·０９１·

第１８卷 第６期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年１２月　




