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摘#要#以北京市某农田用地地下水监测井为研究对象!基于农田水文地质参数建立了地下水多目标模拟优化模型$

结合 K%.9/+43&%分析法分析了地下水水流模型和溶质运移模型参数的不确定性!并求解了单口监测井的影响半径!最后借

助 (FgABkk算法建立了两个目标函数之间的权衡关系$ 模型求解结果表明!监测系统可靠性目标最大为 <*'Da!对应的监

测井数量最小为 ; 口'当扩大污染羽的控制边界时!可以建立 ? 口监测井$ 研究结果表明!模拟优化模型可以用于地下水

监测井布井优化当中!建立两个目标函数之间合理的权衡关系!确定监测井的数量和位置!保证监测系统的可靠性$

关键词#模拟优化模型#非支配排序遗传算法#多目标优化#监测网优化#地下水
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%T9-8-[49-%. 8%I/&N4. U/20/I -. :3%2.IS49/38%.-9%3-.:S/&&%T9-8-[49-%. 9%/094U&-0, 9,/934I/B%553/&49-%.0,-T

U/9S//. 9,/9S%%UR/N9-7/52.N9-%.0!9%%U94-. 9,/.28U/34.I &%N49-%. %59,/8%.-9%3-.:S/&&0!4.I 9%:2434.9//

9,/3/&-4U-&-9L%59,/8%.-9%3-.:0L09/8'

9": 6,'43#0-82&49-%. %T9-8-[49-%. 8%I/&'.%.BI%8-.49/I 0%39-.::/./9-N4&:%3-9,8kk"(FgABkk#'82&9-B

%UR/N9-7/%T9-8-[49-%.'%T9-8-[-.:I/0-:. %58%.-9%3-.:./9S%3O':3%2.IS49/3

基金项目%全国地下水基础环境状况调查评估")";!"")""!#

收稿日期!)"!Y Z"; Z"Y' 修订日期!)"!Y Z"? Z);

作者简介!熊锋"!CDD(#!男!硕士研究生!主要从事地下水数值模

拟和地下水优化布井研究'6B84-&%X-%.:5/.:I/\!*;'N%8

"

通讯联系人!6B84-&%02R-.:!*C\!*;'N%8

##地下水是水资源的重要组成部分
)!*

!近几十年

来!随着人为活动对地下水污染的不断加剧!地下水

水质监测和地下水污染物修复逐渐成为地下水管理

的主要内容
))*

$ 在地下水污染场地建立长期有效

的监测系统!将为地下水管理提供有效的依据
);*

$

随着地下水监测系统的发展!一些研究者发现!世界

各国都存在数据丰富但信息贫乏的问题
)?!Y*

$ 因

此!近年来地下水监测井网优化设计的作用越发

凸显$

地下水环境复杂!污染状况呈动态变化!加之大

部分地下水污染场地调查不够充分!通过现有监测

井网的刻画实际地下水污染物的污染羽状况十分困

难$ 目前!将地下水数值模拟模型和优化模型的耦

合技术(((模拟优化模型是比较科学的监测井网设

计方法
)*!<*

$ 模拟优化模型既可以反映地下水系统

本身固有的规律!又可以在面临决策问题时考虑多

重因素!提供最佳监测井布设方案$ 国内外均有利

用模拟优化模型设计地下水监测井网的研究
)D!C *

$
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随着 K/L/3f'H'等
)!"*

首次利用 K%.9/+43&%分析法

解决地下水监测井优化的不确定性参数!W/_'

等
)!!B!;*

&H4994j'等
)!?!!Y*

&g%3/&-NO F'K'等
)!**

&i,4&-&

A'等
)!<*

分别提出了解决模拟优化模型不确定性参

数的随机模型!并进行了地下水源强识别和地下水

污染物修复监测井优化设计'V//I f'等
)!D!!C*

基于

迁移转化模型和遗传算法建立了一个长期的地下水

监测系统!构建了 ? 个目标函数!完成了地下水监测

系统的多目标优化!并指出了地下水多目标优化的

必要性$ G/.-:r&('j'等
))"*

耦合有限差分法和粒子

示踪模型!结合 K%.9/+43&%分析法模拟了垃圾填埋

场的垃圾渗滤液的泄露情况!最后评价了优化后的

监测网的可靠性'最近!j40,-BA[:,4I-F'('等
))!!))*

在数值模拟的基础上!结合概率支持向量机和概率

神经网络!利用非支配排序遗传算法对未知源强进

行识别!并优化了监测井的位置$

这些模型大多只考虑监测效果或者监测成本!

缺少可靠性评估!但是在实际建井的过程中!往往需

要在监测效果和成本之间进行权衡!而且模型的参

数不确定性问题也难以避免$ 本研究为解决地下水

监测井优化多种复杂关系和不确定性参数的问题!

构建了地下水水流模型和溶质运移模型!以地下水

氨氮监测系统可靠性最大化和监测井数量最小化为

目标!构建了地下水监测井多目标优化模型!并进行

分析和对比$

;<研究方法

;=;<监测网多目标优化模型

优化模型中地下水监测井的设计需要考虑监测

井数量&位置等因素!而监测系统的可靠性则需要考

虑监测系统能否反映地下水实际情况$ 监测井数量

越少!建井成本越低!更符合决策者要求'监测井数

量越多!监测覆盖的面积就越大!监测系统能够反映

的水文地质信息就越多!监测系统越可靠$ 因此!监

测井的模拟优化模型需要在监测可靠性和监测井数

量之间进行权衡$ 地下水监测井优化设计是以监测

井数量最小和监测系统可靠性最高为目标!设立监

测井网!数学公式如下%

监测井数量最小化目标%

K-.Z! E1 "!#

##监测井系统可靠性最大化目标%

K4XZ) E

*

%+1

+

N

)

%

")#

##约束条件%

"!

$

1!

$

?" ";#

*

%

+

1

%E!

+

N

)

!

$

= "?#

式中%1是监测井的数量!正整数!1e" "! !! )!

22!?"#!这使得优化模型成为多目标非线性混合

整数规划模型'= 是研究区域的总面积'N

%

是 %井对

水流模型的影响半径!跟降雨入渗系数&池塘入渗补

给系数和渗透系数有关$

;=><影响半径的确定

!')'!#地下水水流模拟和溶质运移模拟

地下水水流模拟和溶质运移模拟分别由两个常

用软件 K>H=_>M和 KQ;HKF 建立
));!)?*

$ 水流模

块 K>H=_>M可以提供模拟优化模型所需的水头!

溶质运移模块 KQ;HKF 则为优化模型提供氨氮的

污染羽$ K>H=_>M水流方程如下%

,

,

<

M

<

,

3

,

( )
<

L

,

,

/

M

/

,

3

,

( )
/

L

,

,

>

M

>

,

3

,

( )
>

LWE=

*

,

3

,

0

"Y#

式中%M

<

&M

/

&M

>

分别为渗透系数在 <&/&>方向上的

分量' 3 为水头 "8#' W源汇项' =

0

表示贮水率

"8

Z!

#'0为时间" I#$ KQ;HKF 地下水溶质运移方

程如下%

,

"

(

"

O

#

,

0

E

,

,

<

%

(

T

%[

,

"

O

,

<

[

F

,

,

<

%

"

(

Q

%

"

O

#

LK

*

"

O

*

L

*

N\! "*#

式中%

(

表示孔隙度"无量纲#'"

O

表示溶质组分 O的

浓度"8:c_#'T

%[

是弥散系数张量 "8

)

cI#'Q

%

是孔隙

中实际水流速度"8cI#'K

0

表示源汇项" I

Z!

#'"

O

0

是

源汇项溶质组分 i的浓度"8:c_#'

*

表示化学反

应项总和 "8:c"_+ I##$ 本研究再根据收集到的

水头数据和氨氮浓度反推得到降雨入渗系数&池塘

入渗补给系数和渗透系数!这一过程需要借助

K%.9/+43&%分析法来完成$

!')')#蒙特卡洛分析法求解不确定性参数

水文地质参数的不确定性会影响监测井的布井

位置!可采用 K%.9/+43&%分析法排除这些不确定性

?))
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带来的干扰$ K%.9/+43&%分析法的基本思想是!为

了求解数学&物理&工程管理等方面的问题!建立一

个概率模型!使它的参数等于问题的解'然后通过对

模型的观察或抽样试验来计算所求参数的统计特

征!最后给出所求解的近似值$ K%.9/+43&%分析不

受水文地质参数随机波动的限制!对地下水数值模

拟具有极强的适用性和可行性$

在数值模拟中!K%.9/+43&%分析法 ; 个主要步

骤分别是%"!#构建降雨入渗系数&池塘入渗补给系

数和渗透系数的概率分布函数'")#分别对 ; 个概

率分布函数进行随机抽样!并将抽样结果代入

K>H=_>M和 KQ;HKF 中'";#分析 K>H=_>M 和

KQ;HKF 的运行结果!并将降雨入渗系数&池塘入渗

补给系数代入 K>H=_>M 水流方程和 KQ;HKF 溶

质运移方程之中!模拟得到地下水水头值和氨氮浓

度值!再与收集到的水头和氨氮浓度进行比较&校

正$ K%.9/+43&%分析法通过以上 ; 个主要步骤反复

抽取随机参数!直到得到降雨入渗系数&池塘入渗补

给系数和渗透系数的近似值$ 最后将 K%.9/+43&%

分析得到的近似值代入影响半径的线性方程!求解

影响半径的变化规律$

!')';#影响半径求解

首先利用初始水文地质参数调试地下水水流模

型!筛选出改变影响半径的参数'再根据地下水水流

模型得到的监测井影响半径的大小!建立影响半径

与相应参数之间的数学关系$ 为求解二者之间的数

学关系需要借助概率密度分布函数
))Y!)**

!根据 H/U

i等的求解经验!本研究构建了一维线性关系$ 单

个监测井监测到的氨氮浓度可以代表一定范围内氨

氮的平均浓度!而该范围内的影响半径取决于数值

模拟中设定的降雨入渗系数 &

!

&池塘入渗补给系数

&

)

和水平渗透系数 O的大小$ 假设监测井的影响半

径与 &

!

&&

)

和 O之间符合线性关系 N

%

e4

"

&

!

]U

"

&

)

]N

"

O!为了得到这一线性关系!本研究在 K%.9/

+43&%分析结果的基础上!结合水流模型和溶质运移

模型中抽水井的影响半径!计算了不同水文地质参

数对应的监测井影响半径$ 影响半径的求解借助

849&4U 编程得到$

;=#<LYb7T

!

算法求解多目标优化模型

本研究采用非支配排序遗传算法 (FgAB

"

"(%.BI%8-.49/I F%39-.:g/./9-NA&:%3-9,8

"

#解决地

下水监测系统多目标优化问题
))Y!)**

!该算法采用快

速非支配排序法和精英策略!以拥挤度水平作为同

级别判断标准!保证了种群水平和种群多样性$

(FgAB

"

算法还避免了单独计算不同数量监测井系

统的可靠性!减少计算量$ 本研究的优化目标E! 为

监测井的数量 ('目标 E) 为监测系统的可靠性!主

要取决于影响半径 N

%

$ (FgAB

"

主要流程如下%

"!#首先初始化一个父代监测井群 f""监测井

潜在位置#!种群大小"即监测井数量#为 (!将所有

监测井按非支配关系排序并给定一个适应度值'

")#然后通过交配&变异等遗传算子产生新的

子代监测井群 J"!监测井数量仍为 ('

";#再将 f" 和 J" 合并组成 V"!此监测井数量

为 )($ 对 V" 进行非支配排序!先将 V" 中的第一

非支配解集=! 放入新的父代监测井群f! 中$ 如果

=! 的数量小于 (!则向 f! 中添加下一非支配解集

=)!直到添加=-时!监测井的数量大于(!再对=-进

行拥挤度排序!取前 (Bf! 个监测井加入到 f! 中!

使得 f! 的数量达到 ($ 再采用遗传算子产生新的

子代监测井群 J!'

"?#以此类推!直到达到最大进化代数或产生

f43/9%前沿!终止 (FgAB

"

$

本研究中!(FgAB

"

算法的目标函数是监测井

的数量和监测系统的可靠性$ 通过 (FgAB

"

算法建

立两个目标函数的权衡关系!首先得到监测井的数

量 (!并确定监测井的位置!再根据 f43/9%前沿对照

可靠性最大化目标 E)!得到最大监测面积!计算监

测系统的可靠性$ 关于 (FgAB

"

更详细的说明可以

参考 H/U i等人的研究$

><参数分析

>=;<区域概况

研究区域位于北京市某农田用地!农田地处燕

山南麓!华北平原北端!属潮白河冲积扇下段$ 农田

占地面积约为 !; Y"" 8

)

!东北侧有一养殖场!西南

侧均为当地居民耕作农田!西北侧有一口池塘!养殖

场的废水均直接排入池塘!北侧距离居民区 ;" 8$

根据场地调查资料显示!研究区可分为 !? 个地质

层!其中包括 * 个含水层
))<*

$ 本研究利用 gKF 软

Y))
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件的 K>H=_>M 和 KQ;HKF 两个模块模拟了第 )

含水层!即第 Y 地层!第 ) 含水层为非承压含水层!

含水层顶板埋深 !) b!?'* 8!含水层平均厚度 ;'?*

8!以砂质粉土&粉细砂为主!局部夹有粉质粘土$

>=><地下水水流模型和溶质运移模型参数分析

)')'!#地下水水流模型及模型参数

农田用地含水层的水平渗透系数由抽水试验通

过 Al2-5/3Q/09得到!平均值为 ;'Y! 8cI'同样得到

农田池塘入渗补给系数和降雨入渗系数分别为

"h")Y 和 "'""C$ 因农田占地面积较小!可将第 ) 含

水层模拟成均质含水层$ 研究区域剖分成 Y 8oY

8!水流方向为由北向南!初始流场如图 !!初始水力

坡度为 "'"!!南北边界为定水头边界!含水层厚

;h?* 8!有效孔隙度为 "';$ 研究区域内有一口抽

水量为 DD" 8

;

cI 的抽水井$ 模型运行 ;*Y I!时间

步长为 !; I$

图 !#农田等水位线现状

=-:'!#k.-9-4&,/4I %55438&4.I

)')')#地下水溶质运移模型参数

在保存 K>H=_>M 模型解的基础上! 使用

KQ;HKF 模型$ KQ;HKF 是一个多组分模型!需要

提前定义氨氮的对流&扩散项和源汇混合相$ 本研

究以池塘为污染源!池塘氨氮浓度为 *'D 8:c_!模

拟氨氮随地下水迁移的情况!模拟时长为 ;*Y I$ 农

田用地氨氮污染羽如图 ) 所示$

>=#<监测井影响半径分析

监测井影响半径需要通过 K%.9/+43&%分析!根

据降雨入渗系数 &

!

&池塘入渗补给系数 &

)

和渗透系

图 )#农田地下水氨氮污染羽

=-:')#k.-9-4&:3%2.IS49/3488%.-4.-93%:/.

N%.948-.49-%. T&28/0

数 ; 个参数确定!K%.9/+43&%分析计算次数为 *""

次!&

!

和 &

)

分别在)"'""?!"'"!Y*和)"'""Y!"'")Y*

区间内随机分布!渗透系数 O在 )!!)" *上平均分

布$ &

!

&&

)

和 O为不同的量纲!构建数学关系之前需

要分别将 &

!

&&

)

和 O进行归一化处理!处理公式

如下%

O\E"OFO

8-.

# H"O

84X

FO

8-.

#

式中%&

!

�和 &

)

�计算方法同 O�$ 再利用地下水水流模

型得到的不同的影响半径建立 N与 &

!

�&&

)

�和 O�之间

的数学关系$ 本研究得到 N与 ; 个系数之间的线

性关系为 N

%

e?*'Y&

!

�Z;C')&

)

�Z!?';O�$ 为了验证

N分布函数的可靠性!选取校准完成的 ; 个水流模

型和溶质运移模型的参数和抽水井的影响半径进行

了验证$ 结果见表 !!C 组验证数据的计算值均与模

拟值的相对误差处于一个较小的范围内!表明 N的

分布函数具有一定的可靠性$

#<结果与讨论

#=;<LYb7T

!

算法优化目标函数的 &)'"*, 前沿

设定的相关参数%种群大小为 ?"!迭代次数为

!""!交叉概率为 "'Y!变异系数为 "'Y$ (FgAB

"

算

法建立了 (FgAB

"

算法多目标模拟优化模型中目标

函数的 f43/9%前沿!见图 ;!其中 E! 为监测井数量!

E) 为监测系统可靠性$ 目标函数的 f43/9%前沿开

始随着监测井数量的增加而迅速增加!后期变化趋

*))
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于缓慢!最后逐渐收敛$ 根据 KAQ_Aj返回值 )X!

574&!/X-95&4:!%29T29*中的 /X-95&4:和 574&来衡量了多

组解的好坏!最后确定图 ; 中 f43/9%前沿的 574&最

小!此时的收敛性最好$ 当监测井的数量为 )Y 时!

f43/9%前沿开始收敛!再增加监测井的数量对可靠

性目有贡献较小$

表 ;<影响半径可靠性分析

E)82";<R"2+)8+2+*: )-)2:3+3,.')4+F3,.

+-.2F"-1",./,-+*,'+-0 6"223

序 号 &

!

&

)

O N模拟 N计算 相对误差"a#

! "'"!? "'")! ;'Y C'! C'"; Z"'<<

) "'"!; "'"!C ;') D'C D'CY "'Y*

; "'"!) "'"!< ;'" D'C D'<C Z!')?

? "'"!) "'"!? ;'; C'; !"')! C'<D

Y "'"!! "'"!Y )'D C'! D'*? ZY'"Y

* "'"!" "'"!; )'Y C'" D'Y* Z?'DC

< "'"!" "'"!) ;'! C') !"'"* C';Y

D "'""C "'"!! )') D'D D'?< Z;'<Y

C "'""D "'""C )'" C'" D';) Z<'Y*

!" "'""* "'""Y !'Y C'! D'D* Z)'*?

图 ;#(FgAB

"

算法优化目标函数的 f43/9%前沿

=-:';#f43/9%%T9-84&-9L%5%UR/N9-7/52.N9-%.0%5(FgA

"

图 ? 显示了 (FgAB

"

算法遗传代数与目标函数

优化的收敛趋势$ 图 ?"4#显示监测系统可靠性最

大化目标在计算 !" 代后趋于收敛'图 ?" U#监测井

数量最小化目标在前 )" 代计算波动性较大!在计算

?" 代后目标函数趋于收敛$ (FgAB

"

算法能进一

步识别监测井的最佳组合!在监测系统可靠性最大

的情况下!全局优化监测井的数量!使得优化结果

可信$

图 ?#目标函数优化收敛性

=-:'?#+%.7/3:/.N/%5%UR/N9-7/%T9-8-[49-%. 8%I/&

#=><监测井数量和位置的确定

根据目标函数的 f43/9%前沿可知!在农田总面

积 !; Y"" 8

)

的前提下!为确保最大化监测系统可

靠性目标!监测井的数量最小为 ;!此时最大监测面

积为 !" ;<" 8

)

'当监测井数量为 ? 时!最大监测面

积为 !; <<" 8

)

!大于农田面积 !; Y"" 8

)

$ 由此可

知!; 口监测井是多目标模拟优化模型的非劣最优

解!建立 ? 口监测井会给监测系统带来冗余$ 优化

方案的误差需根据农田的实际面积来判断!因监测

井的数量为整数规划!所以两种优化方案均存在一

定的误差!根据实际监测网布设的经济效益推荐建

立 ; 口监测井的优化方案!两种方案的对比见下表

)$ 根据 KQ;HKF 模拟到的氨氮污染羽的扩散情况

来看!当氨氮的控制浓度较高时!建立 ; 口监测井就

可以满足模型的解'当氨氮控制浓度较低时!污染羽

边界扩散范围较大时!可以考虑采用 ? 口监测井$

监测井的位置见图 Y$

(FgAB

"

算法根据精英策略直接确定了 ; 口或

<))
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者 ? 口监测井的位置!相比于普通 (FgA算法计算

效率更高!普通 (FgA在得到 ; 口井之前还会分别

计算建立 ! 口和 ) 口监测井时的最优解$

图 Y#最优监测井的位置

=-:'Y#j/09&%N49-%. %58%.-9%3-.:S/&&0

表 ><监测井位置和监测系统的可靠性

E)82"><U,1)*+,-)-4'"2+)8+2+*: ,./,-+*,'+-0 6"223

监测井数量 监测井编号 监测面积"8

)

#

监测概率"a#

; !C!);!;C !" ;<" <*'D"

? !C!)"!);!;C !; <<" !")

从图 Y 可知!; 口监测井分别位于氨氮污染羽

的源强&中位线和污染羽边缘上!并成三角形分布!

保证了最大的监测区域!同时也符合研究区域的地

下水水流场的分布状况$ 研究区域地下水水流方向

为由北向南!氨氮的浓度也由北向南逐渐降低!; 口

监测井可以满足不同浓度梯度的监测$ 备选井的位

置首选污染源的正下游!并以靠近中位线为最佳$

%<结<论

本研究以北京市某农田用地水文地质资料为基

础!利用 gKF 相关模块建立农田地下水水流模型和

氨氮溶质运移模型!并用 K%.9/+43&%分析法分析了

水文地质参数的不确定性!在上述工作的基础上建

立了地下水监测井布设的多目标模拟优化模型!模

型通过 (FgAB

"

算法进行了优化计算$ 为使得监测

系统的可靠性目标最大化!(FgABkk优化的监测井

数量为 ; 口!监测井位置分别为 !C 号&); 号和 ;C

号监测井$

模拟优化模型结果表明!最佳监测井的位置应

分别位于氨氮污染羽的上中下游!并呈三角形分布!

; 口监测井的监测系统可靠性目标最大!最大为

<*hDa$ 如果降低环境控制标准!污染羽的边界将

会扩散到农田用地以外的区域!此时需要考虑 ? 口

监测井的布设方案$

地下水数值模拟软件 gKF 结合 (FgAB

"

可以

解决地下水监测网多目标非线性混合整数规划的问

题!设计出合理的监测井布设方案和符合地下水管

理的可靠性目标!为地下水污染场地监测提供科学

的指导$
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