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基于可变环境标准约束的地下水修复优化模型

徐宗达,何摇 理,卢宏玮,樊摇 星

(华北电力大学可再生能源学院,北京摇 102206)

摘要:提出了一个集成的模拟 优化方法用于设计不确定条件下受石油污染的地下水最优修复方

法。 该方法有以下 4 个优点:淤通过建立的代理回归模型给修复策略(井的抽注速率)和修复性能

(污染物浓度) 之间提供了直接且响应迅速的桥梁;于减轻优化过程中产生的计算工作量;
盂提供一个能够揭示满足环境质量标准程度大小的满意度水平;榆防止过于乐观或悲观的优化策

略的制定。 将该方法应用于位于安徽省某发电厂受石油污染的地下水含水层区域,用来识别最佳

的修复策略。 结果表明:在较宽松的、对修复效果影响不是很大的环境标准或者较长的修复周期条

件下,大多数抽注修复井的抽注速率将会减小,伸缩指数的增加对修复优化结果并没有产生严重影

响。
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Groundwater remediation optimization model based on telescopic
environmental鄄standard constraints
XU Zongda, HE Li, LU Hongwei, FAN Xing

(College of Renewable Energy, North China Electric Power University, Beijing 102206, China)

Abstract: An integrated simulation鄄optimization approach for optimal design of petroleum鄄contaminated groundwater
remediation under uncertainty is proposed. Compared to previous approaches, it has 4 advantages as follows:
(1)providing a direct and response鄄rapid bridge between remediation strategies (pumping rates) and remediation
performance (contaminant concentrations) through the created surrogates;(2) alleviating the computational cost in
the optimization process;(3) providing a satisfaction level that indicates the degree to which the environmental
quality standard is satisfied;(4) preventing the formulation of over optimistic and over pessimistic optimization
strategies. The approach is applied to a petroleum鄄contaminated aquifer located in a power plant of Anhui Province
for identifying the optimal remediation strategies. The results show that the pumping rates of most wells would
decrease under a relaxed standard or longer remediation duration. The increased telescopic index has no serious
effect on the optimal remediation strategy.

Key words: groundwater remediation; simulation; optimization; surrogate; telescopic index

摇 摇 在过去的一些年,由于地下储油管道石油污染

物泄漏引起的地下水污染成为一个严重的环境问

题[1鄄3],这些石油污染物对当地的地下水和周边居民

的生活健康可能构成严重的威胁[4],这给努力开发

合适的地下水管理系统修复受污含水层提供了一个

充分的理由[5]。 为了保护地下水质量和提高公共

生活健康水平,已经有大量的修复技术用于去除地

下水中的污染物。 地下水污染修复是一项复杂、费
时和价格高昂的工程。 为了增加地下水污染修复的

效率,同时减小修复成本,一个集成的仿真、优化模

型时常被决策者采用。 模拟的目的是为了预测污染

羽随时间和空间的变化情况,而优化则是为了从大
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量的修复策略中找到一个最合适的方案[6鄄7]。
早期,大量基于地下水流动和污染物迁移模拟

和优化模型的方法被用于设计最优地下水修复系

统[8鄄10]。 例如,Huang[11] 建立了一个基于遗传算法

的非线性、离散化方法用于优化地下水修复系统,这
种方法可以根据预测的地下水情况通过实时的方式

确定最佳修复策略。 He 等[12]开发了一种耦合的模

拟优化方法用于优化地下水修复系统,这种方法可

以给修复策略(抽注速率)和修复性能(污染物浓

度)提供直接且响应迅速的桥梁。 Gaur 等[13] 开发

了一个基于抽注修复的地下水修复系统优化模型,
这个模型综合元素分析法、人工神经网络法和粒子

群优化算法 3 种算法设计一个抽注水网络系统。 该

优化模型可以保证抽注修复效率最大化同时最大限

度地降低修复成本。 然而,之前大多数研究在优化

过程中很少考虑不确定性因素的影响。 为了更好地

应对优化地下水修复系统过程中的不确定性因素问

题,大量的数学模型 /方法已经被相关研究人员开发

利用[14鄄16]。 例如,He 等[17] 提出了一种基于参数不

确定性的模糊机会约束规划仿真模型用于确定最佳

的地下水修复策略,该模型可以帮助决策者应对模

糊参数不确定性条件下的模拟优化问题,同时减轻

优化过程中的计算负担。 Qin 等[18]提出了一个基于

随机多准则决策分析的模拟方法用于优化地下水修

复系统,该方法综合了污染物迁移模型、两相真空抽

吸模型、确定性多准则决策分析和蒙特卡罗模拟等

多种模型算法。 通过该方法,决策者不仅可以直接

获取各不确定性因素的重要程度,同时可以深入了

解各修复策略之间的优劣差异。 Yang 等[19] 提出了

一种基于模拟的模糊优化方法应用于不确定性条件

下区域地下水管理系统。 与传统方法相比,这种方

法将模拟和优化结合在一起,通过使用模糊机会约

束规划处理优化过程中的不确定性。 决策者可以通

过权衡违背相关的环保标准的风险和经济效益之间

的利弊确定最佳地下水修复策略。
然而,上述研究处理的不确定性因素很少考虑

到环境质量标准这一点。 当标准过于严格时,修复

的费用会大大增加;相反,如果标准过于宽松,那么

最低环境标准就有可能被打破。 因此,有必要制定

一个合适的环境标准来提高修复效率,同时降低修

复的成本。 事实上,环境质量标准通常随着国家、空
间位置和特定使用范围的变化而变化[20],因此,决
策者在实际修复策略设计过程中并不会采用一个一

成不变的环境标准。 相比之下,在修复策略设计过

程中选择一个灵活的环境标准不仅可以防止抽注修

复过度或者过轻两种极端情况的发生,同时还能为

决策者提供一个量化环境标准程度大小的满意度

水平。
综合上述考虑,基于模拟模糊优化方法被提出

用于解决地下水修复过程中由环境质量标准引起的

不确定性。 本研究主要包括以下几个内容:淤提供

一个地下水抽注修复的数值仿真模型;于通过运行

该数值仿真模型得到一系列相关结果;盂通过逐步

二次响应分析建立修复策略(抽注速率)和修复性

能(污染物浓度)之间的回归代理模型;榆通过使用

一种数学方法找出最佳的修复策略;虞将该方法应

用到位于安徽省的某电厂一个受石油污染的地下水

含水层,验证模型的可行性。

1摇 集成模拟优化模型

1. 1摇 集成模拟非线性优化流程

图 1 为集成模拟模糊非线性优化流程图。 第一

步,通过数值生成实验得到大量的模拟情景,每个模

拟情景包含一组解释变量(修复井的抽注速率)和

反应变量(监测井中污染物浓度),模拟模型运行一

次得到各个模拟情景对应的统计结果;第二步,通过

逐步二次响应分析得到修复策略(抽注速率)和修复

性能(污染物浓度)之间的回归代理模型;第三步,进
行统计检验,通过统计检验确认生成的代理模型误差

足够小,从而将模拟和优化过程结合起来;最后,通过

非线性优化技术得到最佳的地下水修复策略。

图 1摇 集成模拟模糊非线性优化流程

1. 2摇 数值模拟模型

使用 BIOPLUMEIII 数值模拟软件模拟地下水

污染物的迁移过程。 BIOPLUMEIII 是一个二维有限

差分模型,用于模拟污染物在地下水含水层中对流、
分散、吸附和生物降解作用下有机污染物的生物降

解过程[21]。 该模型通过迭代迁移方程 6 次从而确
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定石油烃有机污染物和电子受体 /反应副产物的迁

移过程。 迁移方程用来预测污染物浓度随着空间位

置的变化情况。 对于本研究来说,氧气是唯一的电

子受体,迁移方程[22]如下:
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驻Pos = HFo 摇 摇 H = 0摇 摇 (P > HFo) (4)

H(x,y,t)
t=0

=Ho(x,y)摇 ((x,y)沂赘,t=0) (5)

H(x,y,t)
t = 祝1

= H1(x,y,t)摇 ((x,y) 沂 祝1,t 逸0)

(6)
式中:Rh 为迟滞系数;H 为石油烃的浓度;H忆为液相

中石油烃的浓度;n 为有效孔隙度;b 为饱和度;W 为

单位面积上的流量;Vi 为 x 方向上的渗流速率;Dij

为水动力弥散系数;xi 为水平方向笛卡尔坐标;x j 为

竖直方向笛卡尔坐标;t 为时间;P 为氧浓度;P忆为液

相中氧浓度;Q 为抽吸率;x( r)为井位坐标;驻Hso为好

氧生物降解量;驻Pos为电子受体减小量;Fo 为氧气

化学计量比;赘 为研究区域;祝1 为初始边界条件。
1. 3摇 逐步二次响应分析

逐步二次响应分析(SQRSA)用来定量描述响

应变量和解释变量之间的关系[23鄄24]。 Ck 为经过抽

注修复后第 k 个监测井中污染物的浓度大小。 Ck

同时也可以表示成一组解释变量(Q1,Q2,…,Qn)的
多项式函数,其中 Q1,Q2,…,Qn 为各抽注井的抽注

速率。 代理回归模型方程如下:

Ck = a0,k + 移
n

i = 1
ai,kQi + 移

n

i = 1
移

n

j = 1
aij,kQiQ j +

移
n

i = 1
aii,kQ2

i + ek 摇 摇 ( i 屹 j) (7)

式中:a0,k为代理回归模型的常数项; 移
n

i = 1
ai,kQi 为代

理回归模型的一阶项;移
n

i = 1
移

n

j = 1
aij,kQiQ j( i屹 j) 为代理

回归模型的交叉项;移
n

i = 1
aii,kQ2

i 为代理回归模型的二

阶项;ek 为代理回归模型的误差项;n 为代理模型自

变量的个数。
逐步二次响应分析是一种有效的技术方法,在

预先未知代理回归模型的基础结构的前提下它可以

自动为代理模型从大量的潜在解释变量中筛选出必

要的解释变量,通过这个技术手段可以较好地描述各

种不同修复情景和污染物浓度之间的关系。
1. 4摇 优化模型

与地表水修复相比,现有技术很难充分认识地

下水含水层的空间结构变异性,从而识别地下水污

染监测网络系统,因此地下水修复是一个更加复杂

的过程。 在地下水修复系统中涉及许多因素,譬如

抽吸井的整体抽注速率、总修复费用、健康风险、去
污速率等。 因此,在地下水修复系统中选择一个确

定的目标至关重要。 在实际修复过程中,抽吸井的

安装成本远远小于运行成本,因此安装成本常常被

忽略不计[25]。 修复井的抽注速率是影响修复成本

最重要的因素,同时直接和修复性能相关联。 因此,
将修复井的总抽注速率作为优化模型的目标函数,
在满足技术条件和环境约束条件下求其最小值从而

保证地下水污染修复的成本最小化。 对于技术条件

约束,修复井的注入速率和抽出速率必须被限制在

一个给定的上下边界范围。 注入井的总注入速率数

值上必须与抽出井的总抽出速率相等,从而创造一

个稳定的地下水水力梯度,这样可以保证地下水朝

着污染羽的迁移方向流动,与此同时必须保证在指

定的时期注入清洁水。 对于环境约束,所有监测井

的污染物浓度必须小于或等于一个给定的环境标准

限值。 因此,优化模型方程如下:

min VTR = 移
I

i = 1
Qin

i + 移
J

j = 1
Qex

j 摇 摇 (8a)

Ck(Qin
i ,Qex

j ) 臆 Cmax (k = 1,2,…,K)摇 摇 (8b)

0 臆 Qin
i 臆 Qin

i,max ( i = 1,2,…,I) 摇 摇 (8c)

0 臆 Qex
j 臆 Qex

j,max ( j = 1,2,…,J) 摇 摇 (8d)

移
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Qin

i = 移
J

j = 1
Qex

j 摇 摇 (8e

ì
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í
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ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï )

式中:VTR为抽注井的总抽注速率;Qin
i 为第 i 个注入

井的注入速率;Qex
j 为第 j 个抽出井的抽出速率;

Qin
i,max为第 i 个注入井的最大注入速率;Qex

j,max为第 j
个抽出井的最大抽出速率;I 为注入井的编号;J 为

抽出井的编号;K 为监测井的编号;Ck 为经过修复

后第 k 个监测井的预期污染物浓度;Cmax为最大可

接受的污染物浓度。
事实上,由于在模拟过程中产生各种各样的误

差,模拟的运行结果与实际的修复过程中存在着一

定的差异,因此模拟的污染物浓度不可能完全满足

环境标准。 需要引入一个模糊集来描述污染物浓度

和环境标准之间的一种不确定性关系。 Ck 在数值

上允许超过 Cmax一定的范围,此时优化模型的环境

约束条件可以在一定范围波动,从而使得到的修复
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结果更加合理。 在模型的转化过程中,在式(8)中

引入一个伸缩指数 孜m,其值由实际情形决定,譬如

决策者的要求和技术方面的限值因素。 这样,优化

模型就转化为两个极端情形,其模型方程分别为

max( - VTR) = - 移
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摇 (10)

摇 摇 通过分别求解模型方程(9)和(10),得到求解

结果 f忆和 f义。 这样将目标函数转化为模糊约束条

件,同时确定其模糊关系的隶属度函数为

- VTR = - 移
I

i = 1
QIn

i + 移
J

j = 1
QEx( )j 逸 f忆 (11)

摇 摇 目标函数对应的模糊隶属度函数定义如下:

mG =

1 摇 - VTR 逸 f 义
- VTR - f 忆
f 义 - f 忆 摇 f 忆 臆- VTR < f 义

0 摇 - VTR

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï < f 忆

(12)

摇 摇 约束条件对应的模糊隶属度函数定义如下:

mCi
=

1 摇 摇 Ck,i < Cmax,i

1 -
Ck,i - Cmax,i

孜i
摇 摇 Cmax,i 臆 Ck,i < Cmax,i + 孜i,坌i

0 摇 摇 Ck,i 逸 Cmax,i + 孜

ì

î
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ï
ïï

ï
ï

i

(13)
式中:Ck,i为第 i 次运行方案的监测井浓度。

式(13)是由初始约束条件导出的,其中 Ck,i <
Cmax,i对应的隶属度为 1,而 Ck,i逸Cmax,i+孜i 对应的隶

属度为 0,中间的就简化为线性处理。
为了兼顾模糊约束集和模糊目标集,引入满意

度水平 姿,定义:
姿 = min{mG,mC1

,mC2
,…,mCm

} (14)
满意度水平 姿 用来描述将模糊约束条件转化为确

定约束条件偏差的接受程度。 姿 表示满足约束条件

的可靠性水平。 姿=1 表示约束条件完全满足;姿 = 0

表示模糊约束条件超出了最低限制。
从决策者的角度来考虑,目标函数对应的隶属

度 mG 越大,得到的优化结果越理想。 又因为 姿 是

{mG,mC1
,mC2

,…,mCm
}其中的最小值,因此,目标函

数转化为求解 姿 的最大值。 最后的优化模型方

程为

max姿
- VTR 逸 姿f 义 + (1 - 姿) f 忆
Ck 臆 Cmax + (1 - 姿)孜m 摇 (k = 1,2,…,K)

0 臆 QIn
i 臆 QIn

i,max 摇 ( i = 1,2,…,I)

0 臆 QEx
j 臆 QEx

j,max 摇 ( j = 1,2,…,J)

移
I

i = 1
QIn

i = 移
J

j = 1
QEx

j

0 臆 姿 臆

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï 1

(15)
摇 摇 该模型方程结果可以通过一些常用的优化软件

诸如 Lingo 或 Matlab 求解。 通过求解该模型方程,
可以得到各抽注修复井的抽注速率以及最优的满意

度水平 姿opt。 当然,修复井的总抽注速率也可以通

过计算得到。

2摇 案例分析

2. 1摇 场地概况

将该集成模拟优化模型应用于安徽省某发电厂

受石油污染的地下水含水层,污染羽是由于该区域

某地下储油池的泄漏产生,并且已经严重威胁到周

围的环境质量和居民的生活健康。 当中,主要考虑

有机污染物萘,萘是一种有毒的化学物质,长时间接

触将会严重损伤人体的神经系统、呼吸系统、肝脏和

肾脏等生理机能,而且可能会威胁到人体的生殖功

能。 在模拟模型中,规定模拟区域的上下边界为非

流动区域,从而形成一个稳定的地下水水力梯度,同
时地下水流向为从东北到西南。 根据该区域的水文

地质条件可知,研究区域的含水层厚度为 2 133郾 6 ~
6 705郾 6 mm,横向和纵向渗透系数均为 350郾 5 伊10-5

mm / s,同时该区域的储存系数约为 0郾 30。 模拟区域

的面 积 为 ( 762郾 0 伊 609郾 6 ) m2, 将 其 离 散 为

25伊20 网格区域范围,每个网格的尺寸 x 和 y 方向

均为 30郾 48 m。
模拟区域内(图 2),在污染羽周围设定了 2 口

注入井和 4 口抽出井,同时设定了 8 口监测井分别

观察石油有机污染物萘的浓度变化情况。 这样,在
该模拟区域就建立了一套完整的抽注井修复系统,
该修复系统主要用于控制污染的地下水迁移,防止

污染区域的不断扩张,同时降低污染物浓度水平。
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图 2摇 模拟区域与井位布置

图 3摇 代理回归模型的表现水平

2. 2摇 结果分析

2. 2. 1摇 代理回归模型结果分析

将模拟模型运行 m 次,得到 m 个样本结果,为
进一步生成代理回归模型作准备。 将响应变量(监
测井所监测得到的石油有机污染物萘的浓度)数值

取自然对数。 当所有的输出结果经过数字化处理

后,通过最小二乘法得到了代理回归模型的相关系

数和相对误差。 此外,为了检验不同修复时长对石

油有机污染物萘的去除效率的影响,考虑 3 个不同

修复周期(3 a、5 a 和 10 a)污染物萘的浓度变化情

况。 在每一个修复周期内,8 口监测井分别得到 8
个相应的代理模型,总共得到了 24 个代理模型。

通过计算机随机生成 50 组不同的修复运行方

案,得到不同修复情景下的污染物浓度。 从图 3 可

见,两者之间的相对误差范围在 30% ~ 35% 之间,
表明得到的代理回归模型具有较好的模拟精度。 其

他监测井也呈现出类似的结果,表明在可接受的误

差水平下,所建立的代理回归模型可以较好地代替

传统的数值仿真模型,可节省大量的计算工作量。
2. 2. 2摇 优化结果

对环境标准来说,本研究案例选用萘的饮用水标

准质量浓度限值(1郾 0 mg / L) [26]。 通过计算标准质量

浓度从 0郾 2mg / L 到 1郾 0mg / L 各自的最优抽注速率来

检验不同环境标准对修复系统最优运行条件的影响。
根据决策者的需要和技术条件的限值引入一个伸缩

指数 孜m。 孜m 在数值上等于 Cmax 孜,其中 孜 为最大可接

受的污染物浓度 Cmax所占的百分比,在本研究案例中

设定 10%、20%、30%和 50% 4 个数值。
图 4 为 孜=10%时不同修复周期下各抽注修复

井的最优抽注速率。 不同的修复周期和环境标准导

致不同的修复系统运行条件,以修复周期 3 a 为例,
在环境标准为 0郾 2 mg / L 条件下,各抽注井的最优抽

注速率分别为 17郾 13 m3 / h、10郾 37 m3 / h、4郾 52 m3 / h、
2郾 86 m3 / h、24郾 89 m3 / h 和 10郾 00 m3 / h。 在这种情景

下,抽注井 P1 和 P5 拥有较高的抽注速率,表明大部

分被污染的地下水通过抽出井 P1 而抽出,相对应地

大部分清洁水则通过注入井 P5 注入该抽注修复系

统,其他剩余的抽注井在修复过程中对污染物的

消减也有重要的贡献。当环境标准增长到0郾 6mg / L
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图 4摇 各抽注井的最优抽注速率(孜=10% )

图 5摇 不同伸缩指数 孜 条件下系统最优总抽注速率

时,抽出井 P3 的抽出速率降幅最大,约为 48郾 6% ,
抽注井 P2 和 P6 的抽注速率分别减小约 24郾 6% 和

21郾 7% ,抽注井 P1 和 P4 的抽注速率相对而言略有

下降,然而抽出井 P4 的抽出速率还有一定幅度上

升。 上述结果表明,在较宽松的环境标准下修复系

统所需要移除的污染物减少,从而大部分抽注井的

抽注速率将会减小。

如果修复周期增加到 5 a,大部分抽注井的抽注

速率将会减小。 当环境标准为 0郾 2 mg / L 时,抽注井

各抽注井的最优抽 注 速 率 分 别 为 6郾 94 m3 / h、
1郾 91 m3 / h、 0郾 69 m3 / h、 7郾 66 m3 / h、 11郾 56 m3 / h 和

5郾 65 m3 / h。 在这种情形下,大部分被污染的地下水

通过抽出井 P4 抽出,相应地大部分清洁水则通过注

入井 P5 注入,而抽出井 P1 对系统的修复贡献相对

减小。 当环境标准增长到 0郾 6 mg / L 的时候,所有抽

注井对污染物的削减贡献将会减小,各抽注井的最

优抽注速率将会变为 6郾 08 m3 / h、1郾 75 m3 / h、0 m3 / h、
5郾 69 m3 / h、9郾 75 m3 / h 和 3郾 77 m3 / h。 当设定更加宽

松的环境标准时,抽注井 P1,P4,P5 和 P6 的抽注速

率将会更大程度地降低,同时抽注井 P3 的抽注速率

持续保持为零。
当修复周期增长到 10 a 时,各抽注井的抽注速

率将会显著减小。 例如,当环境标准设定为 0郾 2 mg /
L 的时候,注入井 P5 和 P6 的注入速率将会减小到

5郾 10 m3 / h 和 3郾 48m3 / h,与此同时,抽出井 P1、P2、
P3、P4 的抽出速率将会变得更小。 当设定的环境标

准高于 0郾 2 mg / L 时,抽出井 P3 的抽出速率将会减

小到零,表明随着修复周期时间的不断增加,自然衰

减将会对修复性能的作用影响越来越大。
图 5 为不同的修复方案下所有抽注井的总抽注

速率大小。 以 孜 = 10%为例,当环境标准设定为 0郾 2
mg / L 时,经过 3 a、5 a 和 10 a 抽注修复的系统总抽注

速率分别为 69郾 77 m3 / h、34郾 41 m3 / h 和 17郾 15 m3 / h。
当环境标准变为 0郾 6 mg / L 时,此时修复系统总抽注

速率分别变为56郾 69m3 / h、27郾 05m3 / h 和13郾 39m3 / h,
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随着环境标准的不断变松,相对应地系统总抽注速

率不断减小,当环境标准增加到 1 mg / L 时,此时经

过修复周期分别为 3 a,5 a 和10 a的系统总抽注速率

将会分别减小到 49郾 50 m3 / h、23郾 38 m3 / h 和 11郾 68
m3 / h。 与此类似,当给定一个特定的环境标准时,
系统的总抽注速率将会随着修复周期时间的增加而

减小,当修复周期从 3 a 增长到 10 a 后,系统的总抽

注速率将会由 69郾 77 m3 / h 减小到 17郾 15 m3 / h,系统

的修复周期越长,从地下水中抽取污染物的总量相

对应地越少。 修复系统抽出速率的减小将会导致注

入井注入速率的减小从而保证系统维持一个稳定的

地下水水力梯度,使得地下水可以直接向污染羽的

内部方向流动。 在一个较长的修复周期内,当修复

系统的抽出速率和注入速率都减小会导致系统的总

抽注速率相应减小。 从图 5 还可以看出,系统的总

抽注速率随着伸缩指数 孜 的增加变化并不明显。 例

如,当 孜=10% ,经过 3 a 抽注修复,环境标准设定为

0郾 2 mg / L、0郾 4 mg / L、0郾 6 mg / L、0郾 8 mg / L 和 1郾 0 mg / L
的系统的总抽注速率分别为 69郾 77 m3 / h,61郾 82 m3 / h,
56郾 69 m3 / h,52郾 76 和 49郾 50 m3 / h;当 孜 加大到 30%
时,相对应地经过 3 a 抽注修复系统的总抽注速率

分别为68郾 81 m3 / h、60郾 74 m3 / h、55郾 51 m3 / h、51郾 49
m3 / h、48郾 15 m3 / h。 可见系统的总抽注速率变化幅

度非常小,同时在不同 孜 条件下,系统的总抽注速率

变化趋势非常类似。

图 6摇 不同伸缩指数 孜 条件下的满意度水平 姿

图 6 为在不同修复时间、环境标准和伸缩指数

条件下,满意度水平的变化情况。 从图 6 可见,满意

度水平随着伸缩指数变化幅度并不是很明显,具体

来说,当伸缩指数相对较低时(孜 = 10% )、环境标准

设定为 0郾 8 mg / L 时,满意度水平出现显著变化,此
时在修复周期为 5 a 时满意度水平达到最大值

0郾 58;当 孜 变为 20% 或 30% 时,在所有不同修复方

案和环境标准限制条件下,满意度水平变化非常微

弱,其数值大小维持在平均水平 0郾 51;当伸缩指数

相对较高(孜=50% )时,满意度水平的平均值大小有

一定幅度的增加,同时在修复周期为 3 a 时的满意

度水平出现显著变化,此时在环境标准为 0郾 6 mg / L
时达到最大值 0郾 65,当环境标准改变为 1 mg / L 时,
满意度水平减小到 0郾 61,仍然远远超出其平均值。
较高的满意度水平意味着该修复方案被决策者接受

的可能性更大,因此,对于本研究在实际修复过程中

选取伸缩指数 孜 = 50% 条件下,3 a 抽注修复是最可

靠的修复方案。

3摇 结摇 语

本研究提出了一个基于模拟和统计建模的方

法,从而识别地下水修复的最佳策略,该方法将数值

模拟、非线性优化和模糊推理结合在一起。 在模拟

过程中,通过使用一系列的代理回归模型建立起修

复策略(修复井的抽注速率)和修复性能(污染物浓

度)之间的关系,代理回归模型能够有效减少优化

过程中产生的大量计算工作量。 在优化过程中,通
过引入满意度水平为决策者提供一个环境修复质量

的参考标准。 将上述模型应用于安徽省某电厂受石

油污染的地下水含水层区域,结果表明,较长的修复

周期对应于一个较低的总抽注速率,严格的环境标

准意味着需要一个更高的总抽注速率,此外,尽管随

着总抽注速率的增大、修复成本的提高,决策者也会

更加愿意采纳这个方案,因为它能够更好地改善环

境质量。 满意度水平随着不同的伸缩指数变化幅度

并不是很明显,说明其对修复优化的结果影响不是

很大,较高的满意度水平意味着该修复方案被决策

者接受的可能性更大,因此,对于本研究在实际修复

过程中选取伸缩指数 孜 = 50% 条件下,3 a 抽注修复

是最可靠的修复方案。
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状况来讲,但是污染物释不释放还是一个问题。 而

且,刚才讲到的二次污染,我们也是从原理上知道会

发生这件事情。 但是,二次污染的情况是什么样的,
我们没有很详细地去探讨。 我认为过程很重要。 污

染物的释放过程是技术一定要解决的一个核心问

题。 污染物的释放过程和机理,实际上是很复杂的。
这不光是弄清底泥里面有什么东西就完了的事情,
这里面有很多很复杂的流体力学的问题。 但是,这
些很复杂的问题跟工程相结合的话,是可以做得到

的。 我们可以研究污染物释放的过程及机理,根据

反应过程制定一些规范和标准来确定疏浚怎样做。
后续处理中泥怎么办? 说到底还是脱水的问题。 我

们讲了好多技术,但是这个脱水的过程不光是流体力

学的问题,跟固体力学也是结合在一起的。 我个人觉

得,这里面还是有很多很深奥的问题。 如果我们不知

道底线在哪里的话,技术的推进是很难进行的。
主持人:李教授这个问题非常难回答,我试着回

答。 其实,我们讲的这个疏浚与泥处理利用,必须放

到一个背景里面去。 也就是今天会议的题目,这个题

目出得是很好的,“河湖水环境治理与生态修复中泥

处理技术创新冶。 我们不是用泥处理这一招治天下。
实际上,我们的定位是在水环境治理、水生态修复等

系统工程中考虑底泥疏浚这一个措施怎么做。 我是

这样理解的。 如果说这一个方法就能解决所有问题

的话,那么这个认识就会变得片面,没有解决问题的

可能性。 当然,李教授讲的我们要关注过程,考虑释

放的机理,我非常同意。 但是,我觉得我们中国的事

就要“两步抓冶“同时走冶,即过程要关注,现在的问题

也要解决。 现在,《河湖(库)环保疏浚前期调查工作

导则》的事我们也要做。 因为,我们今天在这里讨论

的时候,不知道哪个地方已经清出来几十万方还是一

百万方的泥了,不能等到我们把所有的事情都搞清楚

的时候再去做,“一万年太久,只争朝夕冶。 所以,我们

叫“两步走冶,基础理论的要做,眼下的事也要干。 这

是我个人的认识。 今天的讨论很好,很热烈。 时间关

系,今天就讨论到这里。 谢谢各位嘉宾,谢谢积极参

加讨论的专家和各位参会人员。
(朱伟摇 整理供稿
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