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地下水环境修复工艺优化设计研究进展
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(华北电力大学资源与环境研究院,北京摇 102206)

摘要:介绍了 3 种应用相对广泛的地下水修复技术,即抽出处理法、可渗透反应墙和自然降解法,重
点回顾和评述了地下水修复系统优化设计的方法,探讨了结合健康风险评价体系和不确定性研究

的地下水修复系统优化设计,旨在为地下水资源的修复和管理提供理论依据。
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Research progress in groundwater remediation technology and
optimization design

HE Li, LI Jing, REN Lixia, DU Peng, DONG Huanhuan, HUANG Guohe
(Resources and Environmental Research Academy, North China Electric Power University, Beijing 102206, China)

Abstract: Three kinds of widely used technologies for groundwater remediation, including pumping treatment,
permeable reactive barriers, and natural degradation technologies, are introduced in this paper. An overview of the
methods for optimization design of a groundwater remediation system is provided. In addition, the optimization
design of the groundwater remediation system is discussed based on a combination of the health risk assessment
system and uncertainty study. This study aims to provide a theoretical basis for groundwater resources remediation
and management.
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摇 摇 随着人口的增长和社会经济的快速发展,我国

地下水的开采量逐年加大。 但过度开采地下水,使
我国很多地区形成了严重的地下水漏斗。 此外,地
表环境污染加剧,农业灌溉以及农药化肥的过度施

用,引发了地下水污染问题,严重威胁到我国居民的

身体健康和财产安全[1]。 日益严峻的地下水环境

问题已经成为自然、社会、经济可持续发展的重要制

约因素。 国家环境保护部于 2011 年发布地下水环

境影响评价技术导则,“十二五冶规划中也明确提出

推进地下水污染防控,控制城镇污染、农业面源污染

对地下水的影响,严格监控受污染土壤和污水灌溉

对地下水的影响等。 这标志着我国已经开始高度关

注地下水的污染问题。

1摇 地下水修复技术

进入地下水的污染物主要来源于人类的活动。
生活污水和垃圾会引起地下水的总硬度、硝酸盐和

氯化物含量的升高,有时还会造成病原体污染。 工

业废水和废物则造成地下水中有机化合物和无机化

合物污染。 农业上过度施用的化肥和农药,将使地

下水中硝酸盐含量增高。 目前地下水中较为普遍的

污染物主要是石油化工产品、硝酸盐和重金属。
关于地下水污染修复,国外尤其是欧美国家,从

20 世纪 70 年代以来对地下水污染治理的研究取得

了较大的进展[2]。 我国已在地下水污染调查及污

染物迁移转化模式方面做了一些基础性的研究,近
年来针对地下水治理技术及其应用的研究逐渐增
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多。 在众多的地下水修复技术中,应用最广泛的 3
个方法是抽出处理法、可渗透反应墙和自然降解法。
1. 1摇 抽出处理法

抽出处理法是目前应用相对普遍的方法,它是

通过建立一系列的井群,将受污染的地下水用抽水

井抽送到地面加以处理的方法。 井群系统能够控制

受污染地下水的流动,故抽水井群的建立是抽出处

理法的关键。 在地面上建立同地表水处理相类似的

地下水污水处理系统,可采用的方法有物理法、化学

法和生物法。 物理法指对抽出的含有污染物的地下

水利用吸附、重力分离、反渗透和焚烧等方式将污染

物去除。 化学法包括混凝沉淀、氧化还原、离子交换

和中和等方法。 生物法有活性污泥法、生物膜法、厌
氧消化法和土壤处理法等。 具体采用哪种方法要依

据污染物的理化特点及其他因素等来决定。 处理后

的地下水一般有两个去向,一是直接使用,二是用于

灌溉,且多用于回灌,原因是回灌既可以稀释受污染

的水体,冲洗含水层,又可以加速地下水的循环流

动,从而缩短地下水修复的时间。
1. 2摇 可渗透反应墙

可渗透反应墙是在地下含水层中安置活性材料

墙体,以便拦截污染羽状体,使污染羽状体通过反应

介质后转化为环境可接受的另一种形式,实现污染

物浓度达到环境标准的目标。 可渗透反应墙主要由

透水的反应介质组成,它通常置于地下水污染羽状

体的下游,与地下水流相垂直。 污染物去除机理有

生物和非生物两种。 受污染的地下水在自身水力梯

度作用下通过可渗透反应墙时,产生沉淀、吸附、氧
化还原和生物降解反应,使水中污染物得以去除,在
可渗透反应墙下游流出处理后的净化水。 此法可去

除溶解在地下水中的有机物、金属、放射性物质以及

其他污染物质[3]。
1. 3摇 自然降解法

自然降解法在国外应用广泛。 它是根据修复年

限预测污染物的污染范围,将受污染的区域圈起来,
建立一系列监测井,实时监测污染物浓度,凭借污染

物在流动的地下水中的自然降解达到去除污染物的

效果。 由于该方法基本不进行任何人工修复,因此

所需的修复时间比较长,适用于轻度污染区域及地

广人稀且土地不亟须使用的区域。 该技术通常与其

他地下水处理技术相结合,以提高自然降解修复技

术的处理效率,已在北美地区得到逐步推广[4]。

2摇 地下水修复系统优化设计

2. 1摇 地下水修复系统优化设计的理论

20 世纪 70 年代,地下水系统理论逐渐发展起

来。 地下水系统是经过漫长的地质演化而形成的,
内部结构的不均一性和外部环境因素的复杂性决定

了地下水系统是一个开放且复杂的巨系统。 受到污

染的地下水所需要的修复周期较地表水的修复周期

长,因此对地下水的污染治理需要制定更为谨慎的

修复政策,以确保人类的健康和财产安全。 但现实

中,地下水这个复杂的巨系统受到许多不确定性因

素的干扰,这种干扰加剧了地下水系统的不稳定性,
因此,针对地下水系统修复政策的优化设计显得尤

为重要。 研究地下水修复系统主要涉及地下水中污

染物的迁移转化以及结合修复技术的系统优化设计

两个方面。 许多学者积极致力于将地下水水流与溶

质迁移模型和数值优化技术相结合,以解决地下水

质量管理问题。
掌握地下水污染物的迁移转化规律是地下水修

复系统优化设计的基础。 只有在掌握了地下水污染

物的迁移转化规律后,才能有针对性地提出有效的

修复技术。 由于地下水污染发生在地表以下,不能

直接观测,因此,研究地下水污染物的迁移转化,主
要通过现场监测并结合数学模型模拟法[5]。 首先

通过在污染带打井取样获取污染带中污染物的种类

和质量浓度数据,然后根据实地调查确定污染地带

的特征,选择相应的数学模型来模拟污染物在一定

时间内的迁移转化规律。 在比较理想的情况下,如
满足达西定律,等温的均质含水层,这时可以选择稳

定的对流鄄弥散溶质运移模型(这种模型属于确定性

模型)。 但是在天然多孔介质中,许多参数是不确

定的,这些不确定性是由于含水层的非均质性以及

非水相液体消解和迁移转化的物理、化学和生物特

性所导致的。 这种情况下一般选用不确定性模型。
近些年来,越来越多的学者开始更多地关注可以处

理过程和参数的不确定性模型。
为达到既定管理目标而建立的求解地下水最优

管理决策的数学模型,通常是由地下水系统的数值

模拟模型和最优化模型耦合而成。 这种复合结构的

优化模型可以在严格遵循地下水运动规律并结合地

下水修复技术的前提下,寻求地下水系统修复的最

优决策[6]。 开发地下水系统优化设计模型的主要

动因是降低地下水治理的巨额费用。 若干实际应用

已显示地下水系统优化设计能显著降低治理成本。
国内外研究的地下水修复系统优化设计,往往都是

在结合抽出处理技术的基础上。
2. 2摇 地下水修复系统优化设计的方法

地下水修复的经济效益、环境效益和社会效益

是地下水修复系统优化设计的主要内容。 污染物的

去除效果和修复成本通常被选为系统优化的目标,
·2·



污染物环境浓度标准、技术条件限制以及其他一些

因素通常作为系统优化的限制条件。 在系统优化设

计中,采取的方法是基于运筹学的规划,包括传统的

非线性规划、混合整数规划、多目标规划以及代理规

划等。 由于地下水开放的巨系统中存在大量的不确

定因素,这些不确定因素都会对系统优化的结果产

生影响,因此,研究系统中的不确定性也是系统优化

设计中的一个重要方面。
2. 2. 1摇 传统的非线性规划

自 1970 年中期以来,在简化的运输模型或管理

选项的基础上,非线性规划已被应用到地下水数量

或质量的管理研究方面。 大多数研究都关注利用水

力梯度控制地下水的问题,即通过应用一系列的抽

水井和注水井来创建一个控制羽迁移的水力梯度区

域。 相应的管理模型旨在减少泵的成本,同时保持

向内的定向水头梯度走势沿着污染物的羽边界。
有限元方法、惩罚系数法、启发式算法、数据包

络分析法等,都曾广泛用于非线性规划优化设计的

求解中。 Peralta 等[7] 提出了结合遗传鄄禁忌搜索算

法(AGT)的两阶段优化模拟过程,对布莱恩海军弹

药库附近的地下水修复系统和抽出鄄处理系统进行

瞬态优化。 AGT 具有标准遗传算法和禁忌搜索功

能,并能对优秀个体和新的子集 /子空间进行分解优

化。 在筛选阶段中,通过减少需要评估变量的数量,
以及解决方案空间维度(包括时间维度)问题,来简

化和优化过程。 通过对稳定流量进行子集 /子空间

的分解优化,来确定理想的候选集水井。 瞬态优化

是通过采用数学模型模拟随时间变化的抽水率,以
此来确定集水井。 由于优化过程中会引起紧约束,
计算过程对模型参数的变化会非常敏感,因而能获

得更好的目标值。
传统的非线性规划通常需要的计算量很大,尽

管如此,由于它能够识别全局优化解,并能有效地处

理离散决策变量,因此通常易与水流鄄迁移模型相结

合,在地下水系统优化设计中的应用较广泛。
2. 2. 2摇 混合整数规划和多目标规划

为优化井位,一些早期的研究对混合整数的规

划问题做了相关分析。 McKinney 等[8] 提出了一个

混合整数非线性规划模型来研究分析最优含水层的

修复设计方案。 在该模型中,通过使用多项式惩罚

系数法,将目标函数的固定成本(包括系统施工安

装成本,以及运行和维护成本)近似为连续函数中

的一组决策变量。 该模型在一个简单均匀且各向同

性的含水层系统进行测试,以说明不同的成本函数

组件对最佳修复政策的影响。
目前,关于地下水修复系统优化设计问题的研

究更多侧重于多目标修复。 在地下水修复系统中经

常会遇到多目标的问题,这些目标大致可分为:可以

用货币体现的经济效益;促进社会发展的社会效益;
保护环境、维持生态平衡的生态环境效益。 解决地下

水修复系统优化设计中多目标问题的方法有很多,国
内外学者的相关研究也较多,这些方法已比较成熟,
在很大程度上可为地下水管理者在经济效益、社会效

益和环境效益之间的均衡决策提供理论依据。
2. 2. 3摇 代理规划

传统的非线性规划、混合整数规划、多目标规划

大多基于直接搜索法。 但直接搜索法的一个显著缺

点是计算成本巨大,计算效率低下。 因此,近来间接

搜索算法日益受到研究人员的关注。 间接搜索算法

中,一些代理模拟取代了初始数值模拟。 多元回归

分析、人工神经网络、逐步聚类分析等方法被用于代

理模拟中。 人工神经网络是一种捕捉复杂非线性关

系的算法,具有良好的自学习、自适应、自组织性和

容错性等特点,因此已用于辅助管理非线性地下水

的相关问题。 Rogers 等[9]提出了一个非线性地下水

管理方法,并借助人工神经网络来优化含水层修复

系统。 这个方法允许溶质运移模拟同时进行。 其获

得最优解的步骤如下:淤通过人工神经网络来预测

污染物的流动和运移情况;于运用人工神经网络来

研究最佳的解决方案。 案例研究的结果表明,人工

神经网络能够独立处理地下水污染物的流动和运移

模拟,而且由于是同时进行模拟,所以计算负担小。
人工神经网络可以反映输入和输出数据之间的非线

性映射,可以用来建立一些地下水修复系统优化模

型,可以直接根据有关的数据通过神经网络的自学

习能力寻求输出变量与输入变量间的内在非线性规

律,而不需要事先确定模型的具体形式。 但是人工

神经网络也有局限性,如模型参数较多,且一般没有

具体的物理意义。 人工神经网络对具有大量拟合样

本的情况特别适用,如果只有有限的样本,回归分析

则是一种有效的方法。 早期的研究中,制定优化模

型时一般使用一阶近似方程代替地下水流动方程。
然而,线性逼近模拟几乎不能很好地模拟由耦合非

线性微分方程得到的关系,因此,数值模拟越来越多

地被非线性逼近模拟取代。
2. 2. 4摇 结合风险分析的地下水修复系统优化及不

确定条件下的决策

摇 摇 地下水污染的风险就是污染物通过各种途径损

坏人体健康的概率。 评价和分级地下水污染的严重

程度,优先处理污染最严重的点,节约成本,体现系

统优化设计的经济效益[10鄄11]。 风险分析还能充分

体现系统优化设计的社会效益。 以前经常使用数值
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模拟输出来评价环境和人体健康的风险等级。 实际

上,准确估计模型参数和最优模型经常缺少足够的

信息,导致决策的不确定性,因此,许多研究都集中

建立不确定条件下的最优模拟框架,其中研究最广

泛的是污染物在地下水中的运移预测。 模型不确定

性和参数不确定性的新型随机优化模型也是研究的

热点[12]。 风险与不确定性有内在联系,有关不确定

性风险评价的地下水修复系统优化设计中,石油化

工产品,如三氯乙烯、多氯联苯和苯系物等,因其所

具有的严重危害性和致癌性,为目前被研究较多的

污染物质。 处理这些不确定性问题常用的方法有模

糊法和随机法。
随机系统的特点是,系统信息的描述是不确定

的,不确定性以概率的形式表现出来。 对于这类随

机的地下水修复系统优化设计问题,可以通过随机

规划来处理。 一般思路是根据模型中随机性信息的

特点,按照一定的途径将其转化为确定性模型来求

解。 最具代表性的方法为蒙特卡洛法,它通过随机

抽样技术、统计检验方法等,利用一系列随机数据来

模拟随机变量的概率分布,采用反复抽样的方法产

生多组随机数,从而为优化问题提供依据,或对系统

决策进行检验。
Zhang 等[13]在多元不确定条件下开发出一种整

体模糊随机方法,来评价苯系物污染地下水的风险。
这种方法将区间模糊地下建模系统和综合模糊二阶

随机风险评估模型整合在一起。 区间模糊地下建模

系统是在因子设计、区间分析和模糊集的基础上提

出的,用于混合不确定性下的污染物质量浓度预测。
综合模糊二阶随机风险评估模型在健康风险评估

中,通过模糊、随机、二阶段随机参数,系统地量化变

量和不确定性。 这种方法被应用到加拿大西部的一

个汽油污染场地的管理中,结果表明,该方法能有效

地处理不同数据质量水平下的信息组合,从而得到

合适的修复工作方案。 模糊理论以地下水系统中不

确定参数为研究对象,引入满意度可以清晰地表达

出模糊集合和约束条件的关系。
地下水污染风险研究也有不少案例。 为了设计

成本较低的可持续污染场地管理系统,决策者需要

恰当的工具(即环境决策系统)帮助他们规划、评
估、选择、优化可能的方案。 德国[14]、荷兰[15] 等都

已经开展了地下水风险的案例研究。 根据荷兰土壤

保护法,土壤被分为 3 个等级,即清洁、轻度污染、重
度污染。 对于轻度污染的土壤,采用可持续的方法

管理,即在风险和土壤使用特定的最大值和背景值

的基础上对土壤进行再利用。 对于重度污染的土

壤,原则上要进行土壤修复,修复的紧迫性取决于特

定场地的健康风险、生态系统、地下水的评估结果。
荷兰主要的风险评估工具是土壤中关键污染物浓度

模型(健康风险和食品安全)、物种敏感度分布图

等。 风险分析在地下水污染案例研究中已经逐渐成

为一个很重要的方法。

3摇 结摇 语

我国针对以经济、环境和社会效益为目标的地

下水修复系统优化设计已经开发了多种方法,但在

研究中还有几个突出的问题:对复合污染物处理的

研究不多;理论方法不具有普遍的优越性;对不确定

性问题的处理大多基于参数是独立不相关的假设,
而这样的假设可能会导致模拟结果的不准确。

未来的地下水研究应着重考虑能同时去除地下

水中的多种污染物。 为了降低地下水修复系统优化

设计框架中不确定性因素的干扰,以获得更精确的

地下水修复政策,模拟优化方法必须对多种方法进

行融合,并归纳这些方法的优点,以大大降低误差对

决策结果的影响。 未来的研究应侧重于寻求解决优

化设计总框架下的混合不确定性问题。 另外,地下

水修复系统的优化设计应结合健康风险分析评价和

不确定性问题的处理,使研究成果能为地下水修复

政策的制定提供可靠的理论依据。
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