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圩区水环境治理规划及地下水溶质运移预测模拟

詹红丽#，张展羽#，王南海!，张文捷!

（#’河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 !#""%$；!’江西省水利科学研究所，江西 南昌 ((""!%）

摘要：以中国南方平原圩区为研究对象，分析圩区堤防采用垂直封闭截渗技术后对圩内水环境的影

响，并建立封闭圩区水环境规划及地下水溶质运移数学模型，通过求解，得出圩区的最优水面率和

滞蓄水深、最优外排装机容量和内排装机容量以及大堤的最优封闭率，同时预测了区域内地下水位

及地下水污染动态变化情况 ’
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江西省位于长江中下游南岸，全省圩区总面积约 &&*".#+ /0!，保护耕地 *&.$!万 10! ’全省圩区堤线长，
分布广，不少圩堤兴建年代久远，防洪标准偏低，需要加固 ’圩区堤防垂直防渗工程，通常将防渗墙打到相对
不透水层 ’这种技术，能够有效地阻隔汛期外河水位的堤基渗透，减少管涌、流土和散浸等堤防隐患，但也会
截断地下水水流通道，从而形成封闭圩区，使圩内外地下水不能自由交换，有可能加重农田渍害和次生沼泽

化影响 ’同时，由于土壤中肥料、农药、盐分的淋溶而在地下水中不断积聚，会引起地下水水质的变化，给区域
生态环境带来不利影响 ’ 2345等［#］首先提出模拟田间稳定流条件下保守溶质 64运移的传输函数模型，后又
把该模型用于模拟非稳定流场中田间土壤示踪溶质 647的运移［! 8 +］’高俊合等［-］将有限元法应用于土体的
非饱和溶质运移问题 ’吴吉春等［*］建立了地下水中 9: 7运移行为的局部区域二维可混溶溶质运移模型，并将
该模型应用于山西柳泉地区 ’前述的研究都是针对开放型边界，不涉及封闭的问题，因此，封闭圩区的科学研
究与治理显得尤为重要 ’
本文通过数学模型的建立及模型在江西省赣东大堤圩区的应用，计算得出圩区最优水面率等，同时预测

了区域内地下水位及地下水污染的动态变化情况 ’

! 数学模型的建立

! ’! 圩区水环境规划数学模型
#.#.# 目标函数
以系统内除涝工程及大堤加固的总费用年值最小为优化准则，建立目标函数为
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式中：#———圩垸总排水面积，/0!；!%———第 % 个蓄水设施每平方千米多年滞涝损失和费用年值，万元 1 /0!，%
= #，⋯，$；!)%———第 % 个调蓄湖周围退田还湖增加的多年损失年值，万元 1 /0!，% = #，⋯，(；&%———相应的决

策变量；!———大堤封闭率；其他符号意义略 2该模型中决策变量有 +类：各种蓄水设施的水面率，排涝闸闸
宽，各抽排站的装机容量和圩堤封闭率 2
#.#.! 约束条件
约束条件有水量平衡约束，内、外排装机必须满足的物理关系，圩区高程!面积关系，装机容量约束，内、
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外排站最小、最大扬程约束，排涝闸约束，各种蓄水设施水面率约束，各种蓄水设施最低蓄水位约束，圩区地

下水环境约束，圩区堤防整治约束，所有变量非负约束，其他约束（结合圩区实际情况和社会、经济条件，还可

能有资金、劳力、设备、政策等约束）!上述约束条件中有非线性函数，故构成了非线性规划模型 !
! !" 圩区地下水溶质运移模拟数学模型
考虑到当地情况，建立潜水流动情况下的封闭圩区地下水溶质运移模拟数学模型，即：
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式中："##，"&&———# 方向和 & 方向的主渗透系数；#，&———坐标轴方向，’；$———水头，’；)———时间，(；

!———垂向补给强度，即单位时间单位面积上的垂向补给量（补给时为正，排泄时为负）；"(———重力给水度；

*!"———初始水头，’；*!#（#），*!$———第 "个和第 #个边界处的二类边界条件，即水位沿边界法向的变化率，
’·’) "，其中 *!#（#）可表达为
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*, 为边界处实测沿法向的最大水位变化率，’·’) "；#———大堤封闭率；*!%，*!&———第 $个和第 %个边界的
第 "类边界条件，’；./，.0———纵向和横向弥散度；2———地下水流速，’·() "；-———地下水中某种污染物
的浓度，’*·+) "；-!"———计算区某种污染物在地下水中的初始浓度，’*·+) "；-!#，-!$———两边界处的边界浓

度条件，’*·+) "；-!%（#）———第 "个边界处的第 #类边界浓度条件（其表达式类似于 *!#（#）），即浓度在边界
处的变化率，’*·+) "·’) " !

" 基础资料与求解方法
" !! 基础资料
选择赣东大堤樟树段为研究对象，在桩号 "% , $$!（无垂直截渗）和 "- , #.!（有垂直截渗）处，垂直大堤

方向每隔大约 #!! ’埋设一条测压管，总共埋设 .条测压管 /每隔半月测一次测压管水位和水质 /所选圩区
总面积约 "%0. 1’#，所选堤段长约 % 1’；水面率 $023（调蓄湖 4 水面积 !0!%- - 1’#，调蓄湖!水面积
!0!--& 1’#，调蓄湖"水面积 !0"&2 % 1’#，调蓄湖#水面积 !0!$! ! 1’#，鱼池水面积 !0!## & 1’#，河网水面积

!0"#&! 1’#）/圩内具体情况如图 "所示 /
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图 ! 计算区平面图
"#$%! &’() *+ ,-./#0/ (10(

2 !2 圩区水环境规划数学模型求解方法
用 !"#法（逐次渐进法）将模型中的非线性约束线性化，再用

单纯形法求解线性规划问题；对于!，!"，要通过圩区地下水环境约
束条件进行验算求解；闸宽和泵站装机容量按控制区域合理分配 !
2 !3 圩区地下水溶质运移模拟数学模型求解方法
$%&%’ 参数、边界条件及初始条件的确定
根据当地资料，取弥散度 #$ ( #% ( )%’)，初始地下水流速

&) ( )%)’*·+, ’；取主渗透系数 ’(( ( ’)) ( ’，重力给水度"* ( )%))$!
边界条件及初始条件略 !

$%&%$ 求解方法
考虑到大堤有一定封闭率后，地下水运动中以弥散为主且对

流较弱，采用有限元法对所建模型进行求解 !
将圩区剖分为 ’$))))个正方形单元格进行计算，单元格边长

取 ’)*，模拟计算时间步长取为 - +，初始地下水流速 &) 取为 )%)’
*·+, ’；对于圩区封闭率问题，将其考虑在第 $类边界条件中，对求
解进行约束；在计算过程中，对于不在结点上的地点，用其邻近结

点的加权平均值替代 !

3 模型应用及计算结果

3 !! 圩区水环境规划计算结果
应用所建模型进行计算，得到优化结果，见表 ’ .表 & !

表 ! 蓄水工程优化结果
4(5’0 ! 67-#8#90/ 10,.’-, *+ :(-01 ,-*1($0 :*1;,
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表 3 闸优化结果
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表 2 泵站优化结果
4(5’0 2 67-#8#90/ 10,.’-,
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外排站 装机容量 + 56
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优化后的最优封闭率!( 3-,，非封闭加固率!" ( $-, !
3 !2 圩区地下水溶质运移模拟预测结果
根据 $)))年 2月 ’-日资料预测 $)))年 ’$月 ’-日地下水位与地下水质情况 !通过预测值与实测值比

较，水位预测最大相对误差为 -,，水质预测最大相对误差为 2,，预测值与实测值基本一致 !图 $是对不同
地点地下水中总氮浓度的预测曲线，图 &是对不同地点地下水位的预测曲线 !

图 2 不同地点地下水中总氮浓度预测曲线
"#$%2 &10/#<-0/ <.1=0, *+ -*-(’ )#-1*$0)

<*)<0)-1(-#*) #) $1*.)/:(-01 (- /#++010)- ,7*-,

图 3 不同地点地下水位预测曲线
"#$%3 &10/#<-0/ <.1=0, *+ $1*.)/:(-01

-(5’0, (- /#++010)- ,7*-,
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! !! 结果分析
"# 由圩区水环境优化结果可知：该地区大堤最优封闭率为 !"#，非封闭截渗加固段占大堤总长的最优

百分率为 $"#；圩区优化滞涝水面率为 %&"#，优化装机总容量为 ’(( )*，闸宽合计为 !(+,
$# 通过地下水溶质运移预测模拟可知：（-）预测值与实测值比较，水位预测最大相对误差为 "#（白门

楼），水质预测最大相对误差为 ’#（棱头），预测值与实测值基本一致，说明预测结果可靠，可以用于模拟圩
区地下水位和地下水质 ,（.）采用最优封闭率等工程优化方案后，圩区汛期地下水位比非汛期水位高；同一点
处的地下水位呈略微上升趋势；同一点处地下水中污染物浓度随时间变化，汛期比非汛期稍低一些；不同年

份地下水中污染物浓度变化不明显 ,（/）靠近堤防的地区地下水中污染物浓度比远离堤防地区要高 ,因此，完
善圩区内堤防带附近的田间排水工程十分重要 ,

% 结 语

目前国内外对圩区整治、圩区水环境以及圩区地下水溶质运移方面的研究大多针对开放型边界，对有一

定封闭率圩区的研究尚不多见 ,文中所建立的封闭圩区水环境治理规划及地下水溶质运移预测模拟数学模
型可用于有一定封闭率的圩区 ,在江西省赣东大堤圩区的实际应用，结果表明，该模型设计合理，计算方法正
确，可为类似地区的水利工程建设与管理提供理论指导 ,文中所建立的运移模型是二维的，没有考虑垂直方
向上的渗透梯度，影响了预测的精度 ,在理论上比较理想的模型是三维模型，但涉及因素较多，求解较复杂，
能否建立封闭圩区实用的三维地下水溶质运移模拟数学模型，有待进一步研究 ,
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