
第 13 卷  第 1 期

2015年 2月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.13 No. 1

Feb. 2015

水文地质与工程地质

收稿日期: 2014203211   修回日期: 2014211220   网络出版时间: 2014212203
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20141203. 1142. 009. h tm l

基金项目:国土资源部公益性行业科研专项经费资助( 20121107924) ;国家重点研究基础发展计划/ 9730项目( 2010CB428804)

作者简介:郝奇琛( 19862)男,山东滕州人,博士生,主要从事水文地质和地下水管理研究。E2m ail : haoqichen1986@ 163. com。

通讯作者:邵景力( 19592) ,男,山东滕州人,教授,博士,主要从事水文地质教学和科研工作。E2m ail: jshao@ cugb. edu. cn

DOI: 10. 13476/ j . cnki. nsbdqk. 2015. 01. 016

基于遗传算法的地下水人工回灌系统优化
) 以北京永定河冲洪积扇为例

郝奇琛1 ,邵景力1 ,李  宇2 ,谢振华2 ,崔亚莉1

( 1.中国地质大学, 北京 100083; 2.北京市水文地质工程地质大队, 北京 100195)

摘要: 地下水人工回灌是增加含水层补给资源量的有效方法之一。为评价地下水人工回灌系统的最大回灌效率。

以地下水长期超采的北京永定河冲洪积扇为例,建立了地下水人工回灌系统优化模型。为预测地下水对回灌方案

的响应, 优化模型中嵌入了地下水流模型, 模拟预测的结果返回到优化模型中作为约束条件, 优化过程最终由遗传

算法( GA )求解。GA 的选择方法为轮盘赌选择法, 并使用罚函数法解决了优化模型的限制条件问题。求解结果显

示, 优化后的地下水人工回灌系统将更有效的增加含水层的储存资源量,在地下水限高水位约束下,两种方案回灌

至含水层的水量将从 127. 42 @ 106 m3 和 243. 48 @ 106 m3 分别增加到 140. 46@ 106 m3 和 275. 55 @ 106 m3 , 回灌结

束后水位最大升幅为 26 m。说明开发的优化模型可以高效求得最优回灌方案。
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Optimization of artificial recharge of groundwater system based on parallel genetic algorithm

- a case study in the alluvial fan of Yongding River in Beijing

HAO Qi2chen1 , SH AO Jing2 li1 , LI Yu2, XIE Zhen2hua2 CUI Ya2li1

(1. China Univ er sity of Geosciences , Beij ing 100083, China;

2. Beij ing I nstitute of H ydrogeology and Engineer ing Geology , Beij ing 100195, China)

Abstract:Artificial r echar ge is one o f t he most efficient appro aches to increase the aquifer g roundwater sto rag e. In o rder to eval2

uate t he max imum recharg e rate o f t he artificial r echar ge sy stem to g roundwater , an optimization model o f ar tificial recharg e

sy stem was developed for the alluvial fan in the Yongding river of Beijing, where gr oundw ater is o ften over extr acted. Mean2

w hile, a gr oundw ater flow model w as integ rated into t he optimization model to predict the r esponse o f g roundw ater to the artifi2

cial scheme. T he g roundwater model r esult s w ere used as the constr aint condit ions in t he optimizat ion model, which was solved

by the genet ic alg or ithm( GA ) . Roulette w heel selection was used for GA, and penalty function method w as used to so lve the

constr aints of the optim izat ion pr oblem. T he optima l results indicated that the optimal artificial r echar ge system can incr ease the

aquifer gr oundwat er stor age effectively . T he aquifer stor age can increase from 127. 42@ 106 m3 and 243. 48 @ 106 m3 to 140. 46@

106 m3 and 275. 55@ 106 m3 under tw o r echarg e schemes w ithout ex ceeding the upper limit of gr oundwat er level, and g roundw a2

ter lev el can incr ease 26 m after the optimization. The propo sed optimization model is able to determine the optimal recharg e

scheme effectively.

Key words:opt imization model; g enetic algo rithm; art ificial recharg e of g roundw ater; recharg e rate; gr oundwater flow model

  地下水人工回灌在地下水资源可持续开发利用过程中

起到重要作用。在水资源富余时可通过人工回灌方式将其

储存在含水层中,在水资源短缺时抽出使用[ 1]。特别是在一

些干旱半干旱地区,非常有必要通过建造人工回灌系统的方

式增加含水层的补给资源量。在过去的几十年里, 世界上很

多地区都开展了地下水人工回灌工程[224]。

然而,由于人类活动对土地利用的影响、含水层特征的

复杂性以及地下水位响应的非线性等问题的存在, 致使设计
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一个可行且高效的地下水人工回灌系统并非易事。用传统

的试错法或线性规划法已无法求得回灌方案的最优解。因

此,本文基于遗传算法开发了地下水人工回灌系统优化模

型,用智能优化算法来解决复杂条件下的系统最优化问题。

和地下水有关的最优化问题的研究很多[ 5]。例如,地下

水环境修复设计、地下水污染源确定问题及海水入侵防治等

领域都有相关研究[6210]。但是, 针对地下水人工回灌系统优

化问题的研究很少见到。本文的最优化目标是在满足水力

条件及入渗能力等限制条件的情况下, 使人工回灌水量最大

化。为此,开发了一个带有自适应的适应度评价函数和罚函

数的优化模型。并利用 Fo rtr an 语言开发了遗传算法来求解

该优化模型。

1  研究方法

1. 1  优化模型
地下水人工回灌系统利用一定量的回灌设施将地表水

回灌到含水层中, 人工增加含水层的补给资源量。因此 ,该

优化模型的目标是使回灌到含水层中的水量最大化。目标

函数可表示为

MaximizeQop t = E
M

i= 1
E
T

j= 1
Qij @ $t j ( 1)

式中: Qi j是决策变量, 代表第 i个回灌设施在时间 j 时的回

灌量( L 3/ T ) ,回灌设施包括渗坑, 渗井, 以及河道,回灌量将

在优化模型中自动生成与调整; $t j 表示 j 时间离散后对应

的时间段长度( T )。

该优化问题的约束条件主要包括两个方面。第一个是

回灌设施的最大入渗能力。另一个是地下水限高水位的限

制。因此目标函数应符合以下约束:

0< Qi j [ Qmax   ( i= 1, ,, M) ( 2)

H j , t [ H limit
j   ( j = 1, ,, N ) ( 3)

式中 : Qmax是每一个回灌设施的最大入渗速率, 可通过现场

试验和类比分析得出; H j , t是数值模型预测的 t 时间在 j 位

置的地下水水位值; H l imit
j 表示受土地利用和地质环境因素

影响的地下水限高水位。

该优化模型耦合了地下水流数值模拟模型。优化模型

产生的回灌方案由数值模型计算,计算出的地下水系统的响

应值反馈给优化模型,作为优化模型的约束条件。优化模型

的优化过程由遗传算法求解。

1. 2  地下水流数值模拟模型
为预测地下水系统对人工回灌方案的响应, 建立了区域

非稳定地下水流模型。模拟区为永定河冲洪积扇中上部, 位

于北京西山东侧, 由几十米到数百米不等的第四系沉积物组

成。下伏一系列不透水的古生代和中生代地层。从西北到东

南, 随着沉积厚度逐渐厚, 沉积物颗粒大小逐渐变细, 含水层

由单层卵砾石逐渐过渡为多层砂和黏性土互层(图 1, 图 2)。

研究区为一个相对独立的水文地质单元,具有良好的地下水调

蓄条件,是北京城区重要的供水水源地。基于现状水位和地下

水调蓄限制水位,计算出的调蓄空间约为 8. 7亿 m3[11]。

模型可分为 3 层, 第一层为潜水含水层, 其他两层为承

压水含水层,各层结构、水文地质参数及源汇项根据以往研

究成果确定[12]。西部山前定义为流量边界, 流量根据前人

研究成果确定[ 13]。北侧和西南侧与地下水流向垂直, 可定

义为零通量边界。东侧边界为地下水流场边界, 定义为通用

水头边界[14]。边界处水头值根据实测数据给定。

含水系统对人工回灌方案的水力响应可由地下水渗流

基本方程描述(式 2)。该偏微分方程描述了地下水在多孔介

质中的运动。

9
9x

( K xx
9h
9x

)+
9
9y

(K yy
9h
9y

)+
9
9z

(K zz
9h
9z

)- W= S s
9h
9t

( 4)

式中: K xx , K yy , 及 K zz 分别是 x , y , z 方向的渗透系数值

( L / T ) ; h是测压水头( L ) ; W 是单位体积的水流量的体积通

量,代表着含水系统的源汇项( 1/ T ) ; S s 是储水率( 1/ L ) ; t是

时间( T )。

该方程由美国地质调查局( USGS)基于有限差分法开发

的模块化三维饱和地下水流数值模拟模型 ( M ODFLOW)求

解。由于其模块化的模式设计特点,便于将其嵌入到其他模

型中,且方便对不同的模块单独处理。

图 1 研究区范围和含水层特性分区
Fig. 1  L ocat ion an d lith ology of the s tu dy area

图 2 永定河冲洪积扇水文地质剖面
Fig. 2  Hydrogeological profil e of the al luvial fan

in the Yongding River

1. 3  遗传算法求解
本文建立的优化模型由智能优化算法中的遗传算法
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( GA )求解。GA 是一种被广泛使用的进化式算法, 它是基于

自然选择和遗传学原理的随机选择过程。优化模型的求解

过程见图 3。

图 3 基于遗传算法的优化模型求解流程

Fig. 3  Flow chart of the GA based opt imizat ion m od el to determin e

the opt imal operat ion of art ificial recharge of groundw ater

首先,优化模型随机产生一组初始种群并对其进行二进

制编码,编码的长度决定了优化模型的精度。每组种群中包

含很多个个体, 每一个个体都代表一种地下水人工回灌方

案。由解码器将编码解译为地下水流模型( MODFLOW)可

以识别的输入文件。运行 MODFLOW。由于 GA 易于并行

计算,本次研究尝试了开发了基于 OpenMP 的并行遗传算

法,可以使多个线程同时运算多个 MODFLOW 程序。输出

MODFLOW 运行结果,包括观测孔水位, 水均衡情况等。

然后,由适应度函数计算个体的适应度。适应度值的大

小决定了个体在种群中的适应性能,同时也决定了其在进化

至下一代时被选择的概率。根据该优化模型的特征, 适应度

高的个体经常不符合约束条件。传统 GA 主要适用于无约

束条件的最优化模型。因此,在使用 GA 时需要增加额外的

方法来解决约束条件问题。该优化模型中使用了罚函数法,

违反约束条件的个体将被赋给一个罚函数值,令其适应度降

低,从而降低其被选择的概率。另外, 由于个体违反约束条

件的原因主要是由于回灌方案中的回灌量过大。因此, 优化

模型中也将给对应的自变量罚函数值,使其提高收敛速度。

最后,执行遗传算法过程, 包括选择、交叉及变异。本文

采用轮盘赌选择法。本次开发的优化模型中在适应度函数

上增加了一个自适应系数。该系数会根据个体差异自动变

化,当个体差异变小时, 自适应系数会自动放大个体差异,以

增加优势个体被选中的概率。执行完 GA 后 ,对运行结果进

行判断,若适应度值达到收敛标准或达到最大进化代数 ,则

结束循环; 否则, 进化到下一代, 生成新的种群, 再继续迭代

优化。

2  结果与讨论

本文以北京永定河冲洪积扇地下水人工回灌系统为例,

开展了相关优化研究工作。图 4 显示了研究区内潜在的地

表入渗设施, 包括 4 个砂石坑 (西黄村砂石坑、廖公庄砂石

坑、北坞砂石坑和老山砂石坑)和一个干河道 (南旱河 )。此

外,河道附近还可以修建一定数量的回灌井。根据前人的研

究成果[15] , 这些地表入渗设施的稳定入渗速率从 69 120

m3 / d 到 432 000 m3 / d 不等, 60 m 深直径为 0. 5 m 的回灌井

的稳定入渗速率为 0. 05 m3/ d。

图 4  地表入渗设施和入渗井分布
Fig. 4  Dist ribu tion of the rech arge facilit ies and w ell f ields

大部分前人研究中,将数值模拟模型中回灌设施的回灌

水量处理为恒定不变的值。当模拟水位高于限定水位时,往

往是通过缩短回灌时间控制水位的回升。实际操作过程中,

回灌速率应是随时间变化的量,特别是当水位到达限高水位

时,回灌水量应逐渐减少。减少的过程类似于定水头抽水过

程。根据定降深井流公式, 流量与时间呈对数关系。因此,

本次研究将回灌速率表达为如下分段函数:

Q t
i =

Qimax           t< t j

(1- aln( t- t j + b) )Qimax  t\t j , a> 0, b> 1
( 5)

式中: Q t
i是回灌设施 i 在时间 t 时的回灌速率; Qimax是回灌

设施 i的最大回灌速率; t j 是水位达到限高水位的时间; a和

b 是需要优化模型求解的系数。

优化模型汇中设计了两个人工回灌方案。第一个仅考

虑使用地表入渗设施; 为了将更多水量回灌至含水层中, 第

二个回灌方案中增加了一定量的回灌井。限高水位约束下

的回灌速率以及回灌设施的位置将通过基于 GA 的优化模

型确定。

模型预测的 2015 年水位作为优化模型的初始水位。回

灌时间设定为 6 个月( 2015 年 5 月 1 日到 2015 年 10 月 31

日) ,这段时间大气降雨相对集中,地表水相对富余的可能性

较大。

2. 1  优化模型求解结果
优化模型中,初始种群由模型随机产生。最大遗传代数

( M )设置为 300, 种群大小为 400,选择概率和变异系数分别

为 0. 80 和 0. 05。由图 5 可以看出, 优化模型目标函数最大

值在 100代后基本已达到稳定, 平均值在 150 代左右基本稳

定,最小值在 300 代内也可以达到稳定状态。说明优化模型

已基本求得最优解, 而且与其他类似优化模型相比, 该优化

模型求解的收敛速度较快。

从优化结果对比图可以看出(图 6) ,与原始模型相比(郝

奇琛 等, 2012) , 方案一和方案二总回灌量分别从 127. 42 @
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106 m3和 243. 48 @ 106 m3 增加到 140. 46 @ 106 m3 和 275. 55 @

106 m3 , 分别增加了 10. 23%和 13. 17%。由于方案二中考虑

了回灌井,优化问题变得更加复杂, 更能体现出优化模型的

优越性能,因此方案二的优化效果比方案一更显著。

图 5 目标函数值随进化代数的变化(方案二)

Fig. 5  Variat ion of object ive fu nct ion valu es w ith g enerat ions

图 6  回灌方案优化结果对比
Fig. 6  Comparison of opt imized and original r echarge

rates under tw o schemes

2. 2  回灌设施优化结果
经模型优化, 部分回灌设施或回灌井的回灌速率将减

少。从图 7可以看出,回灌井位置 1、2 和砂石坑 14(廖公庄

砂石坑)、16(老山砂石坑)处的回灌速率在限高水位的约束

下将逐渐减少, 回灌位置 1 最小将减少为初始回灌速率的

5%。模拟结果显示, 优化后的观测孔模拟水位均未超过限

高水位(图 8)。

图 7  部分回灌设施优化后的回灌速率(方案二)

Fig. 7  Opt imiz ed recharge rates af ter the opt imizat ion in part s

of facilit ies and w ell f ields( schem e 2)

回灌设施规模越大, 其回灌速率也越大, 在优化模型中

回灌速率被改变的可能性也越大。通过类比法确定的老山

砂石坑的入渗速率为 4. 32 @ 105 m3 / d。如果将如此多的水

量长时间回灌到含水层中,多个观测孔的水位都将超过限高

水位。经模型优化,老山砂石坑的回灌速率将从 4. 32 @ 105

m3 / d逐渐变为 3. 34 @ 105 m3 / d。从观测孔 16(图 8)可以看

出回灌点附近地下水位将急剧上升, 后逐渐趋于平缓, 且不

会超过限高水位,停止回灌后, 水位迅速下降。

回灌设施的相对位置对其回灌速率也存在间接影响。

见图 4, 回灌位置 1 和回灌位置 15(北坞砂石坑)相距仅 110

m。在北坞砂石坑的影响下, 回灌位置 1 的回灌速率将从

35 058 m3 / d逐渐减小为 1 783 m3/ d,减少了 95%。从经济

成本的角度上考虑,回灌位置 1 已不再适合作为优化方案中

的备选回灌位置。

然而,地下水限高水位有时并不一定是地下水人工回灌

的唯一限制。从观测孔 11 可以看出(图 8) ,人工回灌后的水

位距限高水位还有很大距离 ,最大可达 20 m。说明该情况

下, 其他限制因素,如土地利用情况、回灌设施的入渗能力而

不是限高水位,将可能成为地下水人工回灌的主要限制因素。

图 8 优化后的部分观测孔水位变化(方案二)

Fig. 8  Variat ion of g rou ndw ater level s af ter

the opt imiz at ion( schem e 2)

2. 3  优化方案回灌效果
实施地下水人工回灌后,含水层水位将大幅上升(图 9) ,

与无回灌情况对比, 两种回灌方案情况下, 地下水水位最大

将升高 26 m,位于老山砂石坑回灌点。为方便表示, 以水位

上升 0. 5 m 等值线覆盖的范围作为水位恢复的影响范围。

实施地下水人工回灌措施后,地下水水位恢复影响范围分别

127. 56 km2 (方案一)、163. 12 km2 (方案二)。一段时间后水

位恢复影响范围仍会进一步扩大,包括水源三厂在内的多个

供水水厂都将在影响范围之内。

表 1 列出了在不同方案条件下与无回灌条件下地下水

均衡情况对比。经计算,方案一和方案二地下水均衡差将由

- 94. 35 @ 106 m3 分别增加为 43. 21 @ 106 m3 和 174. 00 @

106 m3 , 地下水人工回灌将改变含水层均衡状态, 有效增加

含水层储存资源量。方案二条件下,人工回灌将成为含水层

最主要的补给来源,占总补给量的 41. 55% ,人工补给将成为

补给含水层的有效途径之一。由于研究区潜水位埋深相对

较深,即使实施人工回灌措施后, 地下水水位也不会高于地

下水蒸发极限埋深, 地下水蒸发量依然为零。总之,在短时

间内,人工回灌的水资源将大部分存储在含水层中, 含水层

储存资源量也因此而有效增加。
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图 9 回灌期结束后地下水水位与无回灌情况对比
Fig. 9  Comparis on of groun dwater levels after and

w ithout art if icial rech arge

表 1  不同方案条件下地下水均衡情况
T ab. 1  Groundw ater balan ce under di ff erent schemes

均衡项

无回灌 方案一 方案二

补给量

/ 106m3

比例

( % )

补给量

/ 106m3

比列

( % )

补给量

/ 106m3

比列

( % )

补
给
项

排
泄
项

降雨入渗 181. 53 46. 83 181. 53 34. 37 181. 53 27. 37

灌溉回渗 15. 56 4. 02 15. 56 2. 95 15. 56 2. 35

管网渗漏 62. 23 16. 05 62. 23 11. 78 62. 23 9. 38

边界流入 67. 00 17. 28 67. 00 12. 69 67. 00 10. 10

河谷潜流 61. 31 15. 82 61. 31 11. 61 61. 31 9. 24

人工回灌 0. 00 0. 00 140. 46 26. 60 275. 55 41. 55

总补给 387. 63 100. 00 528. 09 100. 00 663. 18 100. 00

人工开采 405. 81 84. 20 405. 81 83. 69 405. 81 82. 96

边界流出 76. 16 15. 80 79. 07 16. 31 83. 36 17. 04

蒸发 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

总排泄 481. 98 100. 00 484. 88 100. 00 489. 18 100. 00

均衡差 - 94. 35 43. 21 174. 00

3  结论

在地下水超采区,实施地下水人工回灌是有效增加含水

层补给资源量的重要方法之一。为了使回灌到含水层中的

水量最大化,需要将回灌设施的回灌速率构建为一个非线性

规划问题。本次研究以北京永定河冲洪积扇地下水人工回

灌系统为例,开发了一个智能优化模型, 该优化模型嵌入了

地下水流模型( MODFLOW)。求解结果显示, 开发的智能优

化模型能高效求得该问题的最优解。可为地下水人工回灌

系统设计提供技术支持。

该优化模型由遗传算法求解,优化模型中对遗传算法使

用了罚函数法,将限定条件下的最优化问题转变为无限定条

件的最优化问题。不仅解决了遗传算法不能求解约束条件

下最优解的问题,同时提高了优化模型求解效率。

和原始模型相比,优化后的人工回灌方案的回灌效果更

加显著。方案一和方案二总回灌量分别从 127. 42 @ 106 m3

和 243. 48 @ 106 m3 增加至 140. 46 @ 106 m3 和 275. 55 @ 106

m3。且优化后的水位均没有超过限高水位的限制。说明本文

提出的方法可以优化求解出更加高效合理的人工回灌方案。

经模型预测,优化方案条件下地下水水位将大幅升高。

水位恢复的覆盖范围将包括水源三厂在内的多个供水水源

地。实施人工回灌方案后,有效增加地下水补给资源量的同

时,短时间内并未引起排泄量的大量增加。人工回灌将有效

增加含水层的储存资源量。
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