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水文地质参数优选方法—最优单纯形法

中国矿业大学地质东 杨兰合�琴澎渔
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实现对水文地质条件认识的定量化
，
我

们常得首先建立起研究区水文地 质 数 学 模

型
，
通过正演预测计算

，
获得地下水资源量的

概念
。

然而
，

预测结果是否反映研究区的含水

系统的真实性
，
主要取决于描述含水系统渗

流特征的数学模型建立的是否正确
。

如果条

件的认识及模型的建立是正确的
，
那么预测

结果应该与实际观测到的结果完全拟合� 否

则
，
二者之间必然存在一定的差值

。

因此
，

需要对数学模型进行验证
，
这一步骤的内容

之一
，
就是对水文地质参数的不断修正

、

调

整
，
使各节点在每一时段的水位计算值与实

际观测值完全拟合
，
或二者之间的差值达到

误差要求
。

对于一般的定解问题来讲
，
尽管

可编制程序软件
，
在计算机上自动实现

，
但

如按传统的调试方法
，
每解一次正演间题

，

人工调整一次参数
，
那么

，
这不仅容易造成

逆问题的不唯一性
，
而且浪费大量机时

。

为提高计算效益
，
使模型达到最佳校正

，

笔者引入了一种最优方法—单纯形法对水

文地质参数进行优选
，
虽运算次数较多

，
但

在计算机上容易实现
。

��� 假设 一组初 值
，
然 后再利 用这组参数

去解正问题
。

根据最小二乘法原理
，
通常用

误差的平方和作为衡量计算所得水位值和水

位实际观测值之间拟合程度的标准
�
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—观测时刻总数 �

。 —观测点总数
�

�
，����
一

一
��时刻�点的 水位计算

值 ，

�了
�仔 ��— ��时 刻 �点的水 位观

测值
。

一般说来
，
�愈小

，
假设的 这组参数就愈

符合实际情况
，
但有时可能出现万达到极小

的一组参数时还没满足对计算水位� ��� �

�

和观测水位万了
”
�才

�

�间差值的精度要求的

情况
，
为此

，
通常采用加权法

，
即把函数�

取为
�
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，
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， · ·

…
，

一万

�
�

�� 艺 艺 研
�，〔� �����

�一 � 了一 �

了
“ ����〕 “ ·· · · ·· · ·· · ··

…… ��

墓本原理

�
�

� 概述

基于水文地质条件
，
反求水文地质参数

，

即解反演间题或逆问题
，
其方法有两种

�
一

种是直接解法
，
一种是间接解法

。

由于直接

求逆问题的解一般不稳定
，
故比较二者

，
间

接解法使用性较强
。

间接解法的基本思想是利用正间题的解

具有适定的性质
，
先给待定的水文地质参数

式中
�

牙
��

一
一

权因子
。

精度要求愈高
，
相应的牙

��取值愈大
。

函数�称评价函数或目标 函数
，
这时逆问题

，

转化为一组参数 ��
�，
壳
� ， ·” 一

，
�

。

�
，

� ��
，，
��

，…… ，
壳

。
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变成了同时满足约束条件
� �三�

�
三日
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，
�，…… ，�
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式中
� � �

一
一

参数的下限，

日
�

—参数的上限
。

的最优化间题
。

根据计算所得�值的大小
，
逐次修正假



����年第 �期 煤田地质与勘探 ��

设的参数值
，
使�值不断 减小

，
直至满意为

止
。

在此过程中要不断地去解正问题
，
因为

只有根据修正后的参数去解正问题
，
算出� ，

����后
，
才能求得相应的�值

。

�
�

� 单纯形法

即间接求解逆间题的一种方法
。

它首先

算出若干组水文地质参数的评价函数值
，
然

后按这些函数值的大小关系来判别函数变化

的大趋势
，
以作为寻找函数下降方向的参考

�图 � �
。
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图 � 单纯形法示意图

设
�
要确定的两个水文地质参数为吞

，、

吞
� ，
即 ����� 万��

�，
���

，
则 取 �组不 同的

伍
� 、

乓
�

�值
，
每一组在平面上代表 �个点

， �

组参数具有的 �个点不在同一直线上
，
然后

分别利用这 �组参数去解正间题
，
求出评价

函数在这 �个点上 的值
。

又设�
� � � � �� ，

�
。 �。 � ��， �

二 �� � �。
�在 �个以 上的函

数值中
，
表示次大的值 �

，
将与 �个函数值

相对应的点
，
记为尸

� 、
尸�
和尸

。 。

由于我们的目标是求出使评价函数达到

最小的那一组水文地质参数值
，
同时

夕
评价

函数值愈大
，
这一组参数愈

“
坏” ，

反之
，
则

对应的一组参数愈
“
好

” 。

所以
，
应关心向

哪一个方向寻找
，
才能使算出的评价函数值

逐渐地向减小的方向发展
。

根据 �个点的
“
好

” “
坏

”
情况

，
过尸

�

点并穿过其余 �点 �尸
。
和尸

�

�的中点�尸
。 �

方向
，
显然

，
这是比较合适的寻查方向

，
在

此方向上取点尸
�

�见图 � �
，
使

�

尸�尸� 二 �尸�尸。
或尸

�尸 。 � 尸��� · “ …���

式中
� 尸�

—尸�

关于尸
。
�实为除最坏点

尸�

外其余各点的形 心 �的 反射

点
。

评价函数在尸
�

点的值
，
记为�

，，
若

瓜 》 �� · · · · · · · · · · ··

…… �� �
则说明点尸

�

并不比尸
。
好

，
前进 得太远 了

，

需要适当后退 �压缩 �
，
于 是应在尸

�
和尸

�

间另取一个新点�
� 。

如果

�
�

���’
·· ··· ·” · · � · · · ··� ·· ·…… �� �

说明情况还可以 进一步改 善
，
沿凡尸�

方向可试探着走得更远一点
，
即可以扩张

，

那么
，
在尸

�尸。
的延长线上 取 �点尸

� 。

相应

地评价函数值为�
� 。

若
�

�
�
二�

� · ·· · · · · · · · · · · · · · ··

…… �� �
说明扩张成功

，
就 取尸

�

作为新点尸
�。

如果

���式不成立
，
则表示扩张没成功

，
只好退

回来
，
用原来的点尸

，
作为新点尸

� 。

不论那一种情况
，
都可利用确定的新点

��

算出评价函数在尸
�

点的值�
� 。

若
�

�
。
��

。 · · · · ·· · · · · · · · · · · · ·

…… �� �

说明确定的新点是比较好的
，
取消原来最坏

的那个点尸
� ，
用尸

�
代替尸

� ，
从而得到 �个

新的 单纯 形�尸
。 ，
尸�，

��
�
，
用尸

�
代替尸

�
后

情况较原有的显然会有一定程度的改善
。

再

重复上述步骤
，
继续寻查函数下降的方向

，

如果 �� �式不成立
，
即

�

�
�
璧�

� · ·· · · · · ·· · · · · · · · · ·

…… �� �

说明用尸
�

代替��
，
情况不会有多大 改善

。

这时
，
为进一步寻查函数下降方向

，
可把原

先的 单 纯形�尸
。 ，
�� ，

尸�

�缩小
，
取 三 角形

尸�尸。 尸�
的三边中尸

�尸�
和尸

�尸�
边的中点尸

�

和尸
�，
将它们和尸

�

构成新的单纯形��
� ，
尸�

��
�
，
然后开始重复上述过程

。

对于一般的评价函 数���� 二 � ��
�，
肠

·

… “ ，
存

。

�注
� 秃为

” 维矢量 �
，
需要确定�个

水文地质参数
，
根据上述单纯形法的基本思
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图 � 单纯形优选法计算机程序框图

想
，
要给出不 同的

” 十 �组水 文地质参数
，

它们代表�所在的
�维 空间中 的

� � �个点
。

即�
“ ，
掩’ ，
��

，……�” ，
并要求点�

’ ，
��

，……寿”

与点�
。

的联线构成矢量寿
‘�

“ ，
掩“秃

” · ·

一
，
壳

”
壳

“

线性独立
。

可通过 下式选 取各点
，
来满足 上述要

求
�

�
“ � ��

“ �，
寿

“ � ，…… ，
壳

“ 。

�

吞‘ � �秃
。 � � △�� ，

�
� � ，……秃。 。

�

�’ � ��
“ ，，
�

“ �…… ，
怠

“ �� △��，
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。 �

� ，�…… ，
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“ 。

�

��
”

��
。 ，，
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。 � ，…… 、

左
“ 。 � △寿。

�

”
个点

，
然后再按上述方法进 行优选

。

计算

过程参见图 �所示程序框图
。

此法我们曾在

评价 河北蔚 县矿区供水 水源时作 了实际应

用
。

��� �
，
� ，

即以掩
。

为坐标原点
，

。
二

。
二 抢

在各个坐标轴上
，

分别取步长△�，�‘� �，�
，…… ， ” �则可得到

� 方法评价

实践证明
，
用单纯形法优选水文地质参

数是一种行之有效的方法
，
它避免了用人工

调整而带来的大量繁锁工作量
。

但该法也具

有其自身的局限性—运行时间长
，
这主要

是受以下因素的影响
�

�
�

参数分 区
。

分 区越 多运行时间越

长
。

本文划��个参数区
，
在���

一

������微

机上通过
，
如在其它型号的微机上或难以实

现
。

�
�

权因子的选择 �见图 � �
。

若对各
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中国矿业大学

休斯顿大学

刘天放
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在中国东部
，
石炭二叠纪煤系广泛分布

。

该区典型的地质剖面由三部分组成
�

表层是

第四系
，
有的地方还有第三纪未固结或固结

较差的砂
、

砂质粘土
、 ·

粘土
、

砾石和泥灰岩

等 � 中部是石炭二叠纪含煤岩系
，
主要为砂

岩
、

粉砂岩
、

泥岩及其互层
，
中下部含有数

层厚约 �� � �
、

有时直至�� �以上的可采

煤层
，
底部还有多层厚度小于�� �稳定的海

相石灰岩
� 基底是厚层状的奥陶纪石灰岩

。

三大层间
，
皆为代表长期风化剥蚀的不整合

界面所分割
，
特别是表层与煤系间的角度不

整合界面是一个强反射面
，
它与主要可采层

有关的反射波构成了该区的优势反射波 �图

斗�弱

近年来
，
该区一般采用�����道仪器

、

����次叠 加
一

�
。
�一���采 样

、
��� 道

距
、

十米至数十米偏移距
、

单个或多个短基

线组合接收
。

煤层的密度与速度显著低于围岩
，
因而

可以观测到与主要可采煤层有关的强反射
。

煤层
，
作为一个典型的低速薄层

，
它的反射

已有许多讨论
。

值得提出
， ��� ����

���和

�“ ���������先后在两篇文章中讨论含气砂

岩反射特征及各种亮点的分辨中涉及到了煤

层的反射
。

该文提出用波的相移叠加技术来

计算薄层反射系数的一些间题
，
并借助于数

图 � 山东济宁一井田���线地震剖面

�人工合成记录及钻孔对比 �

值计算方法
，
模拟中国东部的情况

，
对煤层

反射波做进一步探讨
。

煤层的反射系数

通常
，
可采煤层厚度比起其中传播的地

震波长来
，
煤层是一个典型的低速薄层

。

它

的顶底界面是彼此靠近的
、

明显的波阻抗分

界面
，

在地震记录上
，

使用通常的高分辨率地

震勘探也无法分辨
。

因此
，
地面接收到的煤

层反射波几乎都是与顶底板界面有关的反射

因子量值选择不当
，
很可能造成死循环

。

� �

参数初值的给定
。

给定的参数初值

如与实际值偏差太大
，
会使循环次数增多

，

甚至会出现计算机系统絮乱或滥出等现象
。

对上述影响方面
，
可通过全面分析水文

地质条件
，
正确刻划出水文地质结构

，
做到

恰如其分
，
就可完全克服上述缺点

，
使运算

速度提高
，
达到反演选参

、

修正模型之目的
。




