
第 14 卷  第 5 期

2016 年 10 月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.14 No. 5

Oct . 2016

生态 与环境

收稿日期: 2015210225   修回日期: 2016205214   网络出版时间: 2016208219
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20160819. 1514. 016. h tm l

基金项目:国家水体污染控制与治理科技重大专项资助项目( 2014ZX072012010)
Fund:Major Science and Techn ology Program for Water Pol lut ion C on tr ol and Treatment ( 2014ZX072012010)
作者简介:白 洁( 19872) ,女,北京人,主要从事地下水污染研究。E2mail: 13578793@ qq. com

通讯作者:左 锐( 19812) ,男,安徽枞阳人,副教授,博士,主要从事地下水污染控制与修复研究。E2m ail: z r@ bnu. edu. cn

DOI: 10. 13476/ j. cnki. nsbdqk. 2016. 05. 013

白洁,左锐,郭学茹, 等.基于数值模拟的傍河水源地潜在污染水力调控优化技术[ J] .南水北调与水利科技,

2016, 14( 5) : 83290. BA I Jie, ZUO Rui, GUO Xue2r u, et al. Optimal cont rol technolog y o f hydr aulic regulation

in w ater r esour ce area along r iver s based on numer ical simulation[ J] . South2to2North Water T ransfers and

Wat er Science & Technolog y, 2016, 14( 5) : 83290. ( in Chinese)

基于数值模拟的傍河水源地潜在污染水力调控优化技术

白  洁1, 2
,左  锐1, 2

,郭学茹
1, 2
,汪立娜

1, 2
,王金生

1, 2

( 1.北京师范大学 水科学研究院,北京 100875; 2. 地下水污染控制与修复教育部工程研究中心, 北京 100875)

摘要: 傍河饮用水源地污染控制技术是我国环境保护与饮水安全领域的研究热点。选取松花江流域佳木斯七水源

大型水源地为研究区, 综合分析其水文地质条件, 应用数值模拟方法拟合研究区水动力学场及水化学场。在此基础

上运用 MGO 模块的模型基础, 采用全局寻优算法 ) ) ) 遗传算法, 分析不同抽水量及井位对七水源2废醪池污染羽

进行水力调控的效果, 得出最优井位及抽水量。同时通过分析清除污染源和未清除污染源情况下,不同观测井中污

染物浓度的变化趋势,探讨了水力调控优化控制技术对傍河水源地污染控制的有效性,为傍河水源地的安全供水提

供技术保障。
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Optimal control technology of hydraulic regulation in water resource area along rivers based on numerical simulation

BAI Jie1, 2 , ZUO Rui1, 2 , GUO Xue2ru1, 2 , WANG L i2na1, 2 , WANG Jin2sheng 1, 2

(1. College of Water S ciences , Beij ing Normal Univer sity , Beij ing 100875, China; 2. Eng ineer ing Resear ch

Center of Ground water P ollution Contr ol and R emediation , M inistr y of Ed ucation, Beij ing 100875, China)

Abstract: Po llut ion contro l techno lo gy of w ater resource area along rivers is a r esear ch hot topic in the field o f environment pro2

tection and dr inking water security in China. In accordance w ith histor ical data and hydrogeolog ical conditions in the study area,

the numerical simulation method and MGO module model wer e applied to the study area based on t he reg ional g roundw ater flow

field and init ial concentrat ion o f g roundwater pollution. By means of g lobal optimizat ion a lg orithm2genetic algo rithm, the best

explo itation quantity and lo cat ion of pumping w ells w ere optimized to contr ol the contaminant plume in the research ar ea. In the

two basic conditions of eliminating pollution sources and contro lling pollution sources, the variation trend of pollutant s in differ2

ent observat ion w ells w as ana lyzed and the effect iveness of the hydraulic contro l technolog y was explo red in o rder to prov ide

technical suppo rt fo r ensur ing w ater safety in w ater r esource area along r iver s.

Key words:g r oundwater ; numerical simulation; water resource ar ea along riv ers; hydr aulic regulation; optimal contro l

  在我国北方各大河流域周围如黄河流域、松花

江流域等
[ 122]

,傍河水源地是主要的供水方式。水源

地的供水保障及水质安全
[ 324]

,对保证区域社会经济

的快速腾飞,生态环境的可持续发展等具有重要意

义[ 526] 。随着国家对松花江流域专项整治工程的全

面启动和实施,作为松花江沿岸重要城市之一的佳

木斯市, 其地下水水源的保护将成为该地区当下的

首要问题 [ 7]。佳木斯市是松花江沿岸新兴的工业城
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市。城市供水以地下水为主[ 8] 。近年来,由于长期不

合理开采地下水, 其潜水位不断下降,形成地下水降

落漏斗,尤其是距松花江约 100 m处的友谊糖厂废醪

池严重污染七水源地下水,迫使七水源关闭[ 9210] 。

本文以佳木斯市第七水源2废醪池为重点研究
区,在初始水流和污染物浓度场的基础上,运用数值

模拟的方法,着重进行水力调控优化控制研究,提出

合理防治污染的调控方案, 有效解决抽水井的优化

问题,实现傍河水源地污染防控的目的。

1  研究区概况

佳木斯市位于完达山北麓,三江平原西侧,松花

江下游。松花江流向北东向, 把佳木斯市分为江南、

江北两部分。区内地形呈南高北低之势。南部为浑

圆状丘陵, 最高点 275 m, 一般坡度 20b。中南部为

波状山前台地, 台地前缘呈陡坎状与松花江冲积漫

滩河谷平原相接, 海拔标高 85~ 120 m。北部为松

花江冲积漫滩河谷平原, 海拔标高 75~ 83 m。

研究区为松散岩类孔隙潜水含水层, 广泛分布

于漫滩平原及支谷漫滩。含水层由中2上更新统、全
新统砂、砂砾石、卵石组成, 其中没有连续隔水层。

该含水层颗粒一般较粗, 结构松散、孔隙发育、透水

性强,含水丰富,渗透系数 K = 01 12~ 01 0442 cm/ s。

含水层厚度自北向南逐渐变薄,自西向东由厚变薄;

北部沿江一带厚 20~ 70 m,平原中部厚 30~ 50 m;

南部漫滩后缘及支沟厚 8~ 18 m; 西部黑通一带厚

度 45~ 53 m, 中部区厚 40 m。地下水位埋深一般

为 5~ 7 m。

研究区地下水补给、径流及排泄条件主要受地

形地貌、气象、水文、地层岩性等因素的控制。大气

降水为其主要补给来源, 其次汛期江水、农田灌溉水

及上游地下水也是第四系孔隙潜水的重要补给来

源,而枯水期地下水补给江水,丰水期江水补给地下

水。地下水位年变幅近江地带约 2 m 左右,随离江

渐远地下水位年变幅减小。

2  研究区地下水流数值模拟

2. 1  水文地质概念模型的建立
根据佳木斯地质及水文地质条件, 明确在该研

究区内进行地下水流数值模拟,查明研究区流场及

污染现状, 并开展地下水污染控制研究具有较强的

代表性。加之距松花江约 100 m 处的糖厂废醪池

严重污染地下水 [ 11] , 因此将七水源2废醪池确定为
重点研究区(图 1) , 在重点研究区开展水力调控优

化控制研究,对于地下水污染控制具有重要意义。

图 1  研究区位置
Fig. 1  Locat ion of the study area

根据研究区地下水系统的特征, 可以概化为一

层非均质水平各向同性、稳定的地下水流系统; 地下

水流为平面二维流,并服从达西定律; 上边界由大气

降水入渗补给和蒸发排泄。

据研究区的水文地质条件可知,西边界和北边界

为松花江,短期内松花江可作为第一类边界条件2定
水头边界;南边界为台地,可处理为第二类边界条件2
无渗流边界条件;东边界根据黑龙江省地质环境监测

总站提供绘制的流场图, 在竹板六队渔房2长青街一

线有明显的地下水分水岭,因此选择竹板六队渔房2长
青街一线作为第二类边界条件;模型底边界选择为潜

水含水层底板,作为无渗流边界条件;模型顶界面选择

地表为大气常压力边界。水文地质概念模型见图2。

图 2 水文地质概念模型
Fig. 2  Conceptu al model of hydrogeological condit ion

地下水系统数学模型: 非均质、各向同性、平面

二维结构、稳定地下水流系统,可建立如下微分方程

的定解问题:

5
5x K (H - B)

5H
5x +

5
5y K (H - B )

5H
5y +

W = 0  ( x , y ) I D ; t\0   ( 1)
H ( x , y , 0)= H 0( x , y )  ( x , y ) I D; t= 0(2)

K (H - B)
5H
5n #2- 1= q( x , y , t )  

( x , y ) I #2- 1 ; t> 0   (3)

5H
5n #2- 2= 0  ( x , y ) I #2- 2 ; t> 0   ( 4)

#84#

第 14 卷 总第 86 期# 南水北调与水利科技# 2016 年 10月  



生态 与环境

式中: D为地下水渗流区域; H 0 为初始地下水水位;

H ( x , y, t)为区内任一点水头标高; B为含水层底板

标高; K 为渗透系数;W 为源汇向,包括蒸发、降雨、灌

溉入渗,井的抽水量; #2- 1为二类边界,表示侧向补给边

界; q为侧向补给量; #2- 2为二类边界,表示隔水边界。

2. 2  数值模型的建立
网格剖分及参数分区: 模拟区范围东西长

22 060 m,南北长 14 852 m,面积 1441 1 km2。因其

地势平坦, 地层连续且岩性简单,所以在平面上网格

均匀剖分。友谊糖厂废醪池作为重点研究区, 进行

网格加密。全区共计 2 350个单元, 分为 4 个参数

区,网格剖分及参数分区见图 3, 初始参数见表 1。

图 3 渗透系数分区

Fig. 3  Part it ion m ap of hydraulic con duct ivity

表 1  各分区初始水文地质参数

T ab . 1  Init ial hydrogeological param eter in every part

分区 渗透系数 K / ( m # d21 )

1 10

2 0. 3

3 5

4 1

  参数率定:利用 Visual MODFLOW 软件,将初

始水位、补给量、排泄量、初始水文地质参数等代入

模型,计算地下水水位, 并利用观测孔水位进行拟

合, 调节水文地质参数,使计算值与观测水位趋于一

致, 长期观测孔的水位与计算值的对比见表 2。

通过观测水位与计算水位的对比发现,水位误差

绝对值约为 015 m,说明模型可以较真实的反应研究

区地下水实际情况。最终参数率定结果见表 3。

2. 3  模型检验

应用参数率定的结果建立模型,预测 2009年地

下水流场, 将其与 2009年实际地下水流场进行比

对, 模拟流场与实测流场的吻合程度较好(图 4) , 说

明模型能够较真实的反应研究区的地下水实际情

况, 含水层结构、边界条件概化、水文地质参数选取

较合理。

表 2 观测孔水位对比

Tab. 2  Water level in observat ion w ell s

地名 水位
时间

2009年 6月 2009年 7月 2009年 8月 2009年 9月 2009年 10月 2009年 11月

福胜村

黑通村

观测水位/ m 76. 466 76. 016 75. 426 75. 446 75. 026 76. 396

计算水位/ m 76. 81 76. 23 75. 97 75. 73 75. 66 76. 12

误差/ m - 0. 344 - 0. 214 - 0. 544 - 0. 284 - 0. 634 0. 276

观测水位/ m 76. 955 76. 845 76. 755 76. 725 76. 675 76. 315

计算水位/ m 77. 52 77. 45 77. 41 77. 33 77. 36 77. 15

误差/ m - 0. 565 - 0. 605 - 0. 655 - 0. 605 - 0. 685 - 0. 835

表 3 各分区拟合水文地质参数
T ab. 3  Fit ted hydrogeological parameter in every part

分区 渗透系数 K / ( m # d21)

1 13. 2

2 0. 41

3 4. 7

4 1. 4

  根据以上地下水数值模拟结果可知, 七水源附

近的地下水漏斗已非常明显。佳木斯市地下水因过

量开采形成的开采漏斗由来已久
[ 12]
。据多年监测

资料显示, 1995年间, 在松花江以南市区东部和中

图 4 模拟地下水流场与实际流场对比( 2009 年 9 月 10日)

Fig. 4  C om paris on b etw een s imulated an d

measured groundw ater flow field
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西部已形成两个范围较大的地下水开采漏斗。1996

年至 2000年地下水开采漏斗进一步扩大,已形成西

起四合、东至红力村, 东西长达 19 km, 南北宽 3

km ,面积达 60 km
2
的降落漏斗

[ 9]
。目前, 松花江四

水源漏斗中心已转移至七水源。

3  水力调控优化控制技术研究

3. 1  重点研究区溶质运移模型的建立
水力调控优化控制技术的关键是在已有污染

羽,并且未对污染源进行清除的基础上, 主要通过流

场下游抽水井的布设及抽水, 形成特定的捕获区, 改

变原有流场,从而达到控制污染的效果[ 11]。因此首

先应该确定重点研究区的污染历史现状, 在此基础

上开展水力调控优化控制。

为了更加准确的对水源地进行水力调控优化控

制,本文将水力调控范围定为七水源2废醪池周围
10 km

2
的区域。在此重点研究区范围内, 将模型重

新概化。

根据 1994 年- 2008年七水源已有水质资料,

目前七水源地下水污染物主要有铁、锰[ 15] 和氨

氮
[ 16]
。根据废醪池周边观测井 2009年 9 月(丰水

期)、2010年 5 月(平水期)以及 2011 年 3 月(枯水

期)三个时期水样的测试结果,发现废醪池污水中氨

氮的最大浓度为 1 076. 98 mg/ L ( Ó 类水的氨氮标

准为 [ 0. 2 mg/ L ) , 所以本次污染物运移模拟的典

型污染物确定为氨氮。

佳木斯市给水工程始建于 1936年, 七水厂建于

20 世纪 80 年代[ 12]。因此溶质运移模型拟定以

1 076. 98 mg/ L 作为初始浓度, 污染时间拟定为 20

年。模拟的污染羽见图 5。可见在给定的参数和污

染物浓度情况下, 20 年的时间已经有 7号、8号、9

号水源井中氨氮的浓度超过了 Ó 类水的氨氮标准

0. 2 mg / L。说明污染浓度场作为本次水力调控的

初始浓度场较为合理。

图 5 模拟出的污染羽分布
Fig. 5  Dist ribut ion of simu lated contamin ant plum e

3. 2  调控目标选择及约束条件设置

Modular Groundw ater Opt imize(简称 MGO )

是郑春苗和 P. Pat rick Wang 编写的地下水模拟软

件。它是由一个主程序, 三个优化模块和完整的

MODFLOW 和 MT 3DMS 程序组成。三个优化模

块分别是遗传算法, 模拟退火法和禁忌搜索法[ 18]。

本文主要应用遗传算法来解决抽水井的井群优化问

题。在调控目标选定的基础上, 根据水力调控的概

念, 将本次水力调控系统优化设计的目标定位能控

制污染羽向下游发展的最佳抽水井位及最小抽水

量。目标函数写成如下形式:

min: J= $t E
n

i= 1
y i | Q i | (5)

式中: J 为目标函数,在此为抽水总量最小化; $t为

计算时长, 在水力控制系统中,该时长为 1 d; Q i 表

示第 i 眼井的抽水率( L3 # T21
) ; y i 为用于表示第 i

眼井是否被激活。y i= 1时, 表示第 i眼井为激活状

态; y i= 0时, 表示第 i眼井未被激活。

约束条件设置如下:

E
n

i = 1
y i [ N max (6)

Qmin [ Qi [ Qmax (7)

h
out
m - h

in
m \0 (8)

式( 6)表示抽水井数量的约束, 本文将 N max限

定为 3, 即讨论抽水控制井为 1、2、3 口的情况; 式

( 7)表示每口井抽水量的约束,确定抽水量的最大最

小值有助于遗传算法的收敛,如果最大值过大, 遗传

算法不易收敛,导致计算时间过长,如果最大值设置

过小,则找不到最优解;式( 8)表示水头差约束, 它要

求由图 6箭头所连接的两个网格之间的水头差大于

或等于 0,防止污染水体进一步扩散。

图 6 水头约束分布
Fig. 6 Dist ribu tion of h ead rest raint

3. 3  备选抽水井及浓度观测井设置

遗传算法[ 18] ( Genet ic Algo rithms, 简称为

GA) , 最先是由 John Hol land 于 1975 年提出的。

它作为一种发展较为成熟的全局优化算法, 能够针

对非连续变量问题进行寻优,能够避免陷入/局部最
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优点0而找出全局最优点或接近全局最优点, 因此在

抽水治理系统的优化设计中, 遗传算法具有自身的

优势。本次研究依据遗传算法理论,共设置了 22口

备选抽水井供其选择最佳抽水井位置。为了检验水

力调控的效果, 分布的污染羽的周围设置了 5 口浓

度观测井
[ 19]
。备选井及观测井位置见图 7。

图 7 备选井与浓度观测井设置
Fig. 7  Locat ion of can didate w el ls and observat ion w el ls

3. 4  研究区水力调控系统优化控制结果

( 1)清除污染源情况。

在将最大允许井数分别设置为 1、2、3, 在已经

建好的模型中运行 MGO 模块, 确定出了最佳抽水

井位置及最小的抽水量,结果见表 4。

表 4  优化结果

Tab. 4  Opt imization result s

井数 最优代 井位( E, N) 流量/ ( m3 # h21)

1 147

2 129

3 114

( 2828. 10, 2007. 33) 1 013. 75

( 2868. 25, 2803. 16) 443. 23

( 2868. 25, 1931. 50) 443. 23

( 2828. 10, 2007. 33) 387. 51

( 2957. 46, 2078. 70) 203. 25

( 2953. 00, 1944. 88) 203. 25

  5口观测井中的浓度变化见图 8。( a)浓度2时
间曲线图说明 3号观测井中的浓度远远高于其他 4

口观测井中的浓度值,且其浓度变化呈先升后降的

变化趋势; ( b)曲线图说明 2号井中的浓度远高于 1

号、4号和 5号观测井,其浓度也呈现先升后降的趋

势, 由于 2号, 3号观测井处于选择出的最佳抽水井

位的上游,因此可以推断, 最佳抽水井位上游的区

域, 均有污染物浓度先升后降的变化趋势。( c)浓

度2时间变化曲线图说明 1号观测井中污染物的浓

度, 随时间呈下降趋势,说明由于抽水井的抽水已经

控制了 1号观测井所在位置的污染物。4 号观测井

没有观察到污染物, 说明污染羽没有继续向下游扩

展; 5号观测井没有观测到污染物说明污染羽没有

向其他方向扩展。

通过设置在污染羽周围的粒子, 可以追踪到污

染羽处溶质的运移方向, 见图 9。同时通过粒子追

踪可以发现, 污染羽已经被抽水井控制。

图 8  观测井中浓度变化曲线
Fig. 8  Concent rat ion changing curve of obs ervation w el ls

  ( 2)未清除污染源情况。

在未清除污染源的前提下,根据重点研究区范

围,将最大允许井数分别设置为 1、2、3,在已经建好

的模型中运行 MGO 模块, 寻找出最佳抽水井位置

及最小的抽水量。计算结果见表 5。

5口观测井中的浓度变化见图 10。( a)浓度2时
间曲线图说明 3号观测井中的浓度远远高于其他观

测井中的浓度值,且其浓度有持续升高趋势; ( b)曲线

图说明 2号井中的浓度远高于 1号、4号和 5号观测

井,其浓度也呈现先升后降的趋势; ( c)浓度2时间变
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图 9 粒子追踪结果

Fig. 9  Part icle Trackin g resul ts

化曲线图说明 1号观测井中污染物的浓度, 随时间

呈下降趋势, 说明由于抽水井的抽水已经控制了 1

号观测井所在位置的污染物。4号观测井没有观察

到污染物,说明污染羽没有继续向下游扩展; 5号观

测井没有观测到污染物说明污染羽没有向其他方向

扩展。

表 5  优化结果

Tab. 5  Opt imization result s

井数 最优代 井位( E, N) 流量/ ( m3 # h21)

1 147

2 129

3 114

( 2828. 10, 2007. 33) 1 021. 36

( 2868. 25, 2803. 16) 462. 47

( 2868. 25, 1931. 50) 462. 47

( 2828. 10, 2007. 33) 381. 63

( 2957. 46, 2078. 70) 212. 23

( 2953. 00, 1944. 88) 212. 23

图 10  观测井中浓度变化曲线
Fig. 10  Concent rat ion changing cur ves of observat ion w ell s

  ( 3)优化结果分析。

对比清除污染源与未清除污染源的情况下,

同一观测井中的浓度(图 11) , 可以发现, 对于 1

号观测井, 两种情况下的浓度没有变化; 对于 2

号观测井, 污染物浓度都呈现出先升高后降低的

趋势,且在升高段, 二者是重合的, 在减小段 , 未

清除污染源情况下, 2号观测井中的浓度比清除

污染源情况下 2号观测井中的浓度降低的要慢;

对于 3号观测井, 清除污染源情况下, 呈现出先

升高后降低的趋势, 而未清除污染源情况下, 污

染物浓度呈现出持续升高的趋势; 4 号、5 号观测

井中未发现有污染物。

图 11  观测井中浓度变化对比
Fig. 11  Cont rast of concent rat ion variat ions in ob servat ion wells

4  结论

本文根据研究区已有水质资料及水文地质

条件, 通过数值模拟的方法, 运用 MODFLOW 软

件建立了七水源2废醪池的地下水污染运移模型,

并验证了目前七水源附近降落漏斗不断扩大的

趋势。在此基础上, 运用 MGO 模块与集成的全

局寻优算法 ) ) ) 遗传算法 ( GA) 的数学优化方

法, 最终确定了在抽水井数为 3的情况下通过水

力调控来控制污染羽的最佳井位及最小抽水量,

而且通过不同情景下的水力调控方案, 发现是否

有污染源对于水力调控系统在不同限制井数的

情况下的总抽水量差距不大。

本研究为废醪池的治理及七水源的保护提供了
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技术支持, 同时也为地下水污染控制提供了实例。

但是研究过程中未考虑废醪池中氨氮进入地下水的

机理,及其氮元素本身和/三氮0转化在包气带及地

下水中的迁移转化规律, 因此还需要进一步考虑更

多的影响因素, 完善地下水污染物运移模型, 从而取

得更加准确的水力调控结果。
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