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摘 要 

在鑽井過程中，井周圍經常形成一個與周圍含水層水力特性不同的膚層區。在水井力學

建模方面，膚層區可以表示為具有獨特滲透率的無限薄層，稱為膚層因子模型。經典模型是

基於低滲透率 (正膚層) 開發的，假設井與含水層之間存在水頭不連續性。在過度完井導致

的高滲透率 (負膚層) 中，這一假設可能不再適用，因為兩個高滲透率區域之間的水頭應是

連續的。換句話說，過去發展的膚層因子條件在高滲透膚層區域中是不正確的。因此，本研

究通過應用雙區模型，修訂了理論，以推導出正負膚層的膚層因子條件。雙區模型簡化為正

膚層的經典條件，並為負膚層得出了新的條件，該條件要求井與含水層之間的水頭連續，但

允許通量不連續。敏感性分析顯示，高滲透率膚層會顯著影響洩降，特別是在膚層區孔隙度

突然增加時。本研究修正了過去的膚層因子模型，並提供了正確的推導方式，以改進水井力

學模型分析。 
 

關鍵詞：含水層抽水、地下水流動、井膚層、膚層因子、高滲透率膚層。 
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ABSTRACT 

During the drilling process, a skin zone with hydraulic properties different from those of the 
surrounding aquifer often forms around the wellbore. In well hydraulics modeling, this skin zone 
can be represented as an infinitesimally thin layer with unique permeability, referred to as the skin-
factor model. Classical models are developed based on low-permeability (positive skin) and assume 
a discontinuity in hydraulic head between the wellbore and the aquifer. In cases of high-permeability 
(negative skin) due to excessive well completion, this assumption may no longer hold, as the head 
between two high-permeability zones should be continuous. In other words, previously developed 
skin-factor conditions are incorrect for high-permeability skin zones. Therefore, this study revises 
the theory by applying a two-zone model to derive skin-factor conditions for both positive and 
negative skins. The two-zone model simplifies to the classical condition for positive skin and 
provides a new condition for negative skin, which requires continuous head between the wellbore 
and the aquifer but allows for discontinuous flux. Sensitivity analysis shows that high-permeability 
skin can significantly affect drawdown, especially when there is a sudden increase in porosity within 
the skin zone. We have corrected the previous skin-factor model and provided an accurate derivation 
method to improve well hydraulics model analysis. 

Keywords: Aquifer pumping, Groundwater flow, Wellbore skin, Skin factor, High permeability 
skin. 
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一、緒論 
 
含水層抽水試驗經常用於表徵含水層的水力特

性，例如水力傳導率和比儲量。抽水過程中，通過測

量觀測井的洩降數據，可以使用解析解與最佳化方

法或特徵曲線法來分析這些洩降資料，以推估水力

參數。許多研究已經發展了侷限含水層抽水引起的

洩降數學模型 (Theis, 1935；Hantush et al., 1964；
Papadopulos and Cooper Jr, 1967；Yeh and Chang, 
2013；Lin et al., 2016)。這些模型對於理解地下水流

動機制、評估水資源以及制定地下水管理策略至關

重要。在含水層抽水試驗中，由於鑽井和/或開發活

動，井周圍可能會形成井膚層 (Wellbore skin)。正膚

層 (低滲透率膚層) 通常由於井鑽造成的損害和不

完全的井開發而形成，是井眼周圍具有較低水力傳

導率的區域 (Hawkins Jr, 1956；Hurst, 1953)。相反

地，負膚層 (高滲透率膚層) 由於過度完井而形成，

是一個比未擾動地層具有更高水力傳導率的區域 
(Yeh et al., 2008；Valois et al., 2024)。 

井膚層通常用來描述膚層區對洩降的影響。文

獻中有多種考慮膚層效應的解析模式 (Agarwal et 
al., 1970; Sandal et al., 1978; Moench and Hsieh, 1985a; 
Novakowski, 1989)。主要有兩種方法將膚層效應納

入洩降模型中：雙區模型和膚層因子模型。雙區模型

假設膚層區和含水層形成區是獨立的，具有不同的

物理特性和初始邊界條件，兩個區域通過連續條件

相連  (Barker and Herbert, 1982；Yang and Gates, 
1997; Yang and Yeh, 2005, 2007; Tsai and Yeh, 2012)。
膚層因子模型則描述了一個單一流動模型，在井內

設置一個內部邊界條件，稱為膚層因子條件。在膚層

因子條件中，通過引入一個無因次參數 (稱為膚層

因子)，反映膚層區引起的水頭損失。然而，傳統的

膚層因子模型主要針對低滲透率 (正膚層) 情況開

發，並假設井眼與含水層之間存在水頭不連續性。然

而在高滲透率 (負膚層) 的情況下，這一假設可能不

再適用，因為兩個高滲透率區域之間的水頭應是連

續的 (Lin and Lin, 2024)。負膚層的形成可能會使水

頭在井眼和含水層之間保持連續，但允許通量不連

續，也就是說，傳統模型對於負膚層的數學條件假設

違背了物理常識。 
過去推導而得的膚層因子理論在高透水度的負

膚層中是錯誤的，本研究重點在於重新推導新的負

膚層因子條件，來符合高透水度膚層情況。本研究基

於雙區模型重新推導了負膚層因子條件，以描述由

抽水井引起的洩降分佈。這一新的膚層因子條件在

井眼和含水層之間僅依賴於通量的不連續性，提高

了模型的真實性。為了展示新的膚層因子的效應，本

研究將其結合在一個抽水引起之地下水流動模型

中，以描述侷限含水層中的泵抽引起的洩降分佈，並

利用該模型的解進行敏感性分析。結果表明新的負

膚層因子主要在中後期時間段對系統產生影響，而

現有的膚層因子主要在早期時間段影響系統。這是

因為新的負膚層因子考慮了膚層區的水重新分佈效

應，這對洩降具有持久影響。在膚層區具有高滲透 

率的情況下，新的膚層因子條件為開發井水力建模

提供了一個可靠的替代方法。這一方法不僅適用於

恆定速率抽水試驗，還適用於恆定水位抽水試驗和

微水試驗，通過調整邊界條件，從而擴展了其在水文

地質調查中的應用。未來的工作可以包括分析一系

列含水層抽水試驗中的洩降，以估算水文參數，從而

提供更準確的地下水資源評估和管理策略。 
 

二、研究方法 
 

2.1 地下水流模式 
 
本研究中描述的含水層抽水過程發生在一個均

勻厚度為 b 的侷限含水層中。圖 1 顯示了部分穿透

井抽水引起之含水層洩降分佈 s [L] 的示意圖。變量

r [L] 表示從抽水井中心的徑向距離，z [L] 表示深

度， t  [T] 表示操作時間。抽水井的半徑為 rw [L]，
並以恆定抽水率 Q [L3T-1] 進行操作。井的篩網從 d
延伸到 l [L]。含水層具有各向異性的水力傳導率，

分別在徑向 (r) 和垂直 (z) 方向上表示為 Kr 和 Kz 
[LT-1]。假設從井中提取的水皆來自含水層的比儲存

量 Ss [L-1]。通過將達西定律與連續方程結合，可以 
 

 

圖 1 部分穿透井在定流量抽水下引起的洩降分佈示意圖 
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在圓柱坐標系中表達洩降時空分布的控制方程 
(Bear, 2012)： 

2

2
1 ( )r z s

s s sK r K S
r r r tz
∂ ∂ ∂ ∂

+ =
∂ ∂ ∂∂

 ...................... (1) 

對應的初始條件和無限距離邊界條件如下： 

0, 0s t= =  ........................................................ (2) 

0,s r= →∞  ...................................................... (3) 

在井筒內部的邊界條件則在後續章節中描述。 
 

2.2 新膚層因子條件的推導 
 
膚層區可以被視為具有相異於含水層之水力傳

導率的無限小薄層。對於低滲透率 (正膚層) 薄層，

傳統模型假設井筒與含水層之間由於水頭損失而存

在水頭不連續性 (Hawkins Jr, 1956)。然而，對於高

滲透率 (負膚層)，這一假設可能不再適用，因為兩

個高滲透率區域之間的水頭應是連續的 (Yeh et al., 
2008；Valois et al., 2024)。為了描述負膚層的影響，

本研究基於雙區模型推導了一個新的膚層因子條

件。這一新的膚層因子條件在井筒和含水層之間僅

依賴於通量的不連續性。具體推導過程如下： 
1. 假假設設和和條條件件：：考慮一個膚層區圍繞井筒，厚度為

rs。井筒和膚層區的洩降分別表示為 sw 與 sskin。

這兩個區域之間的界面需要滿足洩降與通量的

連續性。 
2. 達達西西定定律律和和連連續續方方程程：：膚層區內的達西通量可以

表示為 (Chiu et al., 2007)： 

,? , ,
1 ( ) skin

r skin z skin s skin
s

rq q S
r r z t

∂∂ ∂
− − =

∂ ∂ ∂
 ....... (4) 

其中， ,s skinS 為膚層區的比儲存量， ,r skinq 和

,z skinq 分別為膚層區在徑向和垂直方向的水通量。 
3. 膚膚層層區區內內的的通通量量連連續續性性：：由於 sr 相對於整個含水

層系統較小，可以使用泰勒級數展開近似膚層區

內的通量： 

, , ,

, 2

( ) ( )

( )

( )

( )
r skin w s r w w s r w w

r w w
s s

q r r q r r q r

q r
r O r

r

+ = + ≈

∂
+ +

∂

 .......... (5) 

其中， ,r wq 為井緣徑向方向之水通量。 

4. 推推導導膚膚層層因因子子條條件件：：基於達西定律，膚層區內的

水通量可以表示為： 

 
,

w
r w w

s
q K

r
∂

= −
∂

 .............................................. (6a) 

r r
sq K
r

∂
= −

∂
 ...................................................(6b) 

, ,
skin

r skin z skin
s

q K
z

∂
= −

∂
 .................................... (6c) 

其中， rq 為含水層徑向方向之水通量， wK 為井筒的

水力傳導率， ,z skinK 為膚層區在垂直方向的水力傳

導率。將這些方程代入連續方程中，得到： 

2

,? ,?2

w
w r

skin skin
s z skin s s skin

s sK K
r r

s s
r K r S

tz

∂ ∂
=

∂ ∂

∂ ∂
+ −

∂∂

 .........(7) 

在典型的含水層與抽水井的設置中， ,s skinS 和 sr 都很

小，可以忽略最後一項( , ~ 0s s skinr S )。最終得到全新

的負膚層的膚層因子條件： 
2

, 2
skin

r s z skin
ssK r K

r z
∂∂

= −
∂ ∂

 ................................(8) 

假設井筒和含水層之間的洩降是連續的 (即 skins s=
在 wr r= )，可以進一步簡化為： 

2

2
skin

r f
ssK S

r z
∂∂

= −
∂ ∂

 .........................................(9) 

其中 ,f s z skinS r K= ，此為負膚層因子。這個方程確立

了負膚層的膚層因子條件，即在井筒和含水層之間

需要滿足的通量連續性條件。根據此膚層條件推導

出的模式稱為 NSF (negative skin-factor) 模型。而傳

統的正膚層模型則簡稱為 PSF (positive skin-factor) 
模型，相關邊界條件如下 

w w
ss s r
r

α ∂
= −

∂
 ...............................................(10) 

其中α 定義為正膚層因子。方程式 (9) 也表明，負

膚層因子中的通量損失由膚層位置的 surface 
Laplacian operator 所主導，因此通量的損失為膚層垂

直方向的水力傳導度引導水流至非膚層區域所導

致，此現象也符合高透水度區域的水流特徵 (Lin 
and Lin, 2024)。解析解使用拉氏轉換與傅立葉轉換
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,z skinq 分別為膚層區在徑向和垂直方向的水通量。 
3. 膚膚層層區區內內的的通通量量連連續續性性：：由於 sr 相對於整個含水

層系統較小，可以使用泰勒級數展開近似膚層區

內的通量： 
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其中， ,r wq 為井緣徑向方向之水通量。 

4. 推推導導膚膚層層因因子子條條件件：：基於達西定律，膚層區內的

水通量可以表示為： 
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其中， rq 為含水層徑向方向之水通量， wK 為井筒的

水力傳導率， ,z skinK 為膚層區在垂直方向的水力傳

導率。將這些方程代入連續方程中，得到： 
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在典型的含水層與抽水井的設置中， ,s skinS 和 sr 都很

小，可以忽略最後一項( , ~ 0s s skinr S )。最終得到全新

的負膚層的膚層因子條件： 
2
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 ................................(8) 

假設井筒和含水層之間的洩降是連續的 (即 skins s=
在 wr r= )，可以進一步簡化為： 
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其中 ,f s z skinS r K= ，此為負膚層因子。這個方程確立

了負膚層的膚層因子條件，即在井筒和含水層之間

需要滿足的通量連續性條件。根據此膚層條件推導

出的模式稱為 NSF (negative skin-factor) 模型。而傳

統的正膚層模型則簡稱為 PSF (positive skin-factor) 
模型，相關邊界條件如下 
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其中α 定義為正膚層因子。方程式 (9) 也表明，負

膚層因子中的通量損失由膚層位置的 surface 
Laplacian operator 所主導，因此通量的損失為膚層垂

直方向的水力傳導度引導水流至非膚層區域所導

致，此現象也符合高透水度區域的水流特徵 (Lin 
and Lin, 2024)。解析解使用拉氏轉換與傅立葉轉換
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求解，因此其無因次的洩降分布解在拉氏與傅立葉
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其中 Ds 為在拉氏與傅立葉域的無因次洩降定義為

4 /rK bs Qπ  ， 2
n pλ κξ= + ， 0K 與 1K 分別代表 0 階

和 1 階的第二類修正貝塞爾函數。可以聯合採用

Stehfest (1970) 方法與有限傅立葉逆轉換將公式 
(11) 轉換為時空間域，轉換公式可以參考一般的工

程數學教課書。其餘無因次參數的定義參見下列： 
1. DC ：井儲存效應參數，定義為井的儲存量與含水

層儲存量的比值，定義為 /w w sS r S b 。 
2. κ：徑向水力傳導率與垂直水力傳導率的比值，定

義為 2 2/ ( )w z rr K b K 。 
3. Dl ：下井篩網的深度與含水層厚度的比值， /l b。 
4. Dd ：上井篩網的深度與含水層厚度的比值， /d b。 
5. Dr ：無因次徑向距離，定義為 / wr r 。 
6. Dz ：無因次深度，定義為 /z b。 
7. Dt ：無因次時間，定義為 2/ ( )r w sK t r S 。 
8. β ：負膚層因子，定義為 2/ ( )f w rS r b K 。 

 
2.3 敏感度分析 

 
在敏感度分析中，考慮了四個參數：CD、κ、lD

和 α或 β (根據不同模型。設置 dD 的值為零，因此 lD

代表井的穿透比。本研究採用 Borgonovo and 
Apostolakis (2001) 提出的敏感度分析框架，稱作為

differential importance measure (DIM)，定義如下 
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 ..................................... (12) 

其中 Pk 為第 k 個參數，N 為參數總數。另外，當 DIM
越大的時候代表該參數越敏感。 

 

三、結果與討論 
 

3.1敏感度分析結果 
 
圖 2 顯示了 (rD, zD) = (1, 0.5) 處的時間無因次 

 

圖 2 (a) 正膚層因子模式之敏感度曲線與、(b) 本研究
發展之負膚層模式之敏感度曲線 

 
洩降分佈曲線，分別對於 (a) PSF 模型和 (b) NSF 模

型進行觀察。圖 2a 顯示 CD 和 lD 的變化在早期和晚

期時間段最為顯著。κ在晚期表現出一些影響，但這

些影響較小。膚層因子 α影響早期時間段，在 tD 時

達到峰值。正是井儲效應變得可忽略的時間。在這段

時間之後，由於 CD 與 α 的效應都包含在井洩降項

中，DIM 曲線合併。相反地，圖 2b 顯示在早期時間

CD 的變化效應最為顯著，而 κ的影響可以忽略不計。

在中後期時間段，lD 和 β的效應變得顯著，其中 β的
影響略微超過 lD。 

結果清楚地表明，在考慮高滲透率膚層時，負膚

層因子對晚期洩降的影響顯著且不可忽略。這是因

為膚層中的水流在更高傳導率的作用下，導致膚層

區域內的擴散流動。相比之下，現有的正膚層因子模

型僅在初期階段顯示出膚層效應。隨著抽水時間的

延長，這些效應可以忽略，因為地下水流動由含水層

流動主導。 
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3.2 膚層因子之洩降行為影響 
 

圖 3 展示使用 (a) 過去 PSF 模式隨不同正膚層因子

α的洩降時間變化與 (b) 本研究發展之 NSF 模式隨

不同負膚層因子 β的洩降時間變化。圖中可以發現，

改變正膚層因子 α 時，PSF 模式預測的洩降曲線主

要在前段時間改變 (大約在 610Dt
−= 之前)，正膚層

因子越大則前段時間的洩降越大，這是因為 α 變大

代表靠近井緣的水頭損失變大。另一方面，改變負膚

層因子 β 時，洩降改變不侷限於短時間之內，而是

對整個洩降時間週期都有顯著影響。這現象與 PSF
模式完全不同，因為正膚層因子的影響與井儲水效

應伴隨在一起，若井儲水效應消失，則井緣與含水層

之間的水頭損失也會一並消失。反之，NSF 模式的

能量損失在於井緣與含水層之間的流通量不連續造

成的流量損失，此效應並不會隨著井蓄水效應消失

而消失，而是持續伴隨井膚層區域存在而持續影響

地下水流。 
 

 
圖 3 (a) 正膚層因子模式之洩降時間曲線與、(b) 本研究

發展之負膚層模式之洩降時間 

使用時間導數有助於觀察不同水井力學效應在

時間序列中的特徵，而時間導數洩降 / logD Dds d t 又

可以寫為 /D D Dt ds dt ，可以看到時間越大，時間權重

越大，並且反映出洩降的瞬時變化。一些研究 (如 
Bourdet et al., 1983; Chow, 1952; Tiab and Kumar, 
1980a)中，許多學者透過分析時間導數洩降時間序

列 (在石油領域更常見) 探討了抽水試驗中水流之

瞬態行為。時間導數洩降序列分析早期就被認為是

抽水測試解釋的檢測工具，因為它大大提高了地下

水流洩降對於流動條件的敏感性，允許檢測各種形

式的不均勻、非均質或有界儲層 (Gringarten，2008
年)。 

圖 4 展示使用 (a) 過去 PSF 模式隨不同正膚層

因子 α 的時間導數洩降時間變化與 (b) 本研究發展

之 NSF 模式隨不同負膚層因子 β的時間導數洩降時

間變化。圖中可以看到，PSF 模式的時間導數洩降在

前期上升後會往下降，這是典型的井儲水效應的特 
 

 
圖 4 (a) 正膚層因子模式之時間導數洩降時間曲線與、

(b) 本研究發展之負膚層模式之時間導數洩降時間
曲線 
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徵，而正膚層效應則會改變時間導數洩降的發生時

間，也就是 α 越大，時間導數洩降特徵會往更後面

的時間移動。相較之下，NSF 模式的井儲水效應特

徵僅在負膚層因子 β 為零時才觀察得到。當改變負

膚層因子 β 時，前段時間的時間導數洩降會往上移

動並呈現單峰分布。隨著 β 值變大，時間導數洩降

的單峰值也會上升，因此可以將此視為負膚層因子 β
的水流特徵。 

進一步討論，PSF 模式中，由於井儲水效應的影

響，時間導數洩降在早期顯示出顯著的上升趨勢，這

通常是由於井筒內水體儲存和釋放過程所致。在這

一階段，膚層因子的大小會直接影響洩降的時間點

和幅度。當 α 值增加，表明膚層阻力增大，使得洩

降效應在時間軸上向後推移，這意味著井筒對流體

的影響時間更長。另一方面，NSF 模式強調的是負

膚層因子對時間導數洩降的影響。當 β 為零時，負

膚層因子的影響不明顯，洩降曲線主要反映出井儲

水效應。然而，隨著 β 值的增加，井壁的負阻力效

應顯現，使得前期的時間導數洩降曲線上升，並在某

一點達到峰值。這個峰值的出現和高度均與 β 的大

小密切相關，顯示出負膚層因子在控制流體運動中

的重要角色。上述分析可以發現兩者模式的抽水引

至之水流特徵截然不同，也因此欲利用 PSF 模式來

描述具有 NSF 特徵的資料時，對於水井力學的過程

會產生巨大的誤判。 
 

四、結論 
 
本研究修正了過去膚層因子模型，基於雙區模

型重新推導了膚層因子條件，並將其納入到地下水

流動模型中，以描述侷限含水層中由於高滲透率膚

層引起的洩降分佈。研究結果顯示：新的膚層因子條

件僅依賴於井筒和含水層之間通量的不連續性，更

符合負膚層的物理特徵。這一條件在井筒和含水層

之間保證了洩降的連續性，而允許通量不連續。敏感

性分析表明，負膚層對於系統在中後期時間段的影

響顯著，而現有的正膚層模型主要在早期時間段產

生影響。新的膚層因子考慮了膚層區的水重新分佈

的效應，這對洩降具有顯著地影響。過去的膚層因子

模式與考慮高滲透率負膚層所推導的模式所預測的

洩降具有截然不同的特徵，因此利用正膚層模式來

解釋負膚層的現地資料將產生誤判將產生誤判。新

模型在多個含水層抽水試驗中展示了其高準確性和

適用性，特別是在描述高滲透率膚層的影響方面。這

一方法不僅適用於定流量抽水試驗，還適用於定水

頭抽水試驗與微水試驗，通過調整邊界條件擴展了

其在水文地質調查中的應用。本研究提出的方法和

結果為地下水管理和井水力建模提供了新的見解，

尤其是在考慮高滲透率膚層效應時。這些結果可以

幫助更準確地評估水資源，制定有效的地下水管理

策略。未來的研究可以進一步分析不同類型含水層

和膚層特性的影響，並應用於更廣泛的水文地質條

件，以提高模型的通用性和實用性。 
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