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Abstract 
The simple genetic algorithm is applied to find the pollution source location in groundwater. Nu-
merical test is used to find the influence of estimated pollution range on the time consuming, 
mean, and standard deviation of identification result. The bigger the estimated range is, the more 
time is consumed. A slight movement of the estimated source in the direction perpendicular to the 
major migrate direction leads to big bias between the calculated source location and the real loca-
tion. The chance that optimization model falls into the local optimum location is growing in the 
major migration direction. 
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摘  要 

本文将标准遗传算法应用于确定一维均质含水层中污染源位置，利用数值实验分析污染源预估域对溯源
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计算时间、均值及方差的影响。研究发现，基于标准遗传算法的溯源方法可以在文中的理想算例中取得

较好的溯源效果。溯源时间在整体上呈现溯源问题越复杂溯源时间越长的规律。延污染物运移主方向上，

污染溯位置的变化对溯源结果的影响小于垂直于污染物运移主方向上的影响，而溯源方法陷入局部最优

的可能要大于在垂直于污染物运移主方向上陷入局部最优的可能。 
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1. 引言 

由于地下水污染具有极强的隐蔽性，当发现污染时，往往不易确定污染物的来源，这为锁定污染肇

事者，判定其责任大小和污染治理带来了巨大困难。据全国 118 座大城市浅层地下水调查结果，97.5%的

城市受到不同程度的污染，其中 40%的城市受到严重污染[1]。2011 年，全国城市 55%的地下水呈现较差

至极差的水质[2]。可是在面对严峻的地下水污染危机的同时，在我国人口较为密集、人类活动干扰大、

工农业生产发达的平原地区，地下水正遭受着越来越严重的污染[3]。可见我国地下水污染治理工作任重

道远，而治理地下水污染的先决条件和必要基础就是确定地下水污染源的位置及其排放历史。 
地下水污染溯源(地下水污染源解析)是通过有限的观测数据，估计污染源的位置及污染物迁移转化的

历史[4]。它主要包括追溯污染物排放历史、确定污染源位置、估计污染物排放量[5]。地下水污染溯源的

研究有助于判别不同污染源或污染肇事者的责任大小，有助于确定污染治理成本在不同污染肇事者间的

分配比例，也有助于制定和选择经济的污染治理策略与方法[6]。在当前我国地下水资源供需矛盾突出，

地下水环境不断恶化的情况下，加强地下水污染溯源的有关研究对于保护地下水资源、防治地下水污染

有着重要的实际意义。 
溯源方法可分为地球化学足迹法和数学模拟法[7]。本研究关注的是数学模拟法，即通过概化实际问

题并建立数学模型，从而反演出污染源的位置与排放量(排放历史过程)等信息，是一种典型的逆问题(不
适定问题)。该类问题是地下水科学及相关学科的研究难点与热点。采用数学方法追溯地下水污染源的问

题在国外有近 30 年的研究历史，而我国仅少量学者发表了相关研究成果[6] [8] [9] [10]。目前，研究人员

多将注意集中在模拟优化算法之上，线性规划法和多元线性回归[11]、非线性规划法[12]、二次规划[4]、
进步式遗传算法[13]、禁忌搜索–模拟退火算法[14]、粒子群算法[15]等，但较少讨论污染源预估域、渗

流场等重要因素对溯源效果的影响。本文将标准遗传算法应用于确定一维均质含水层中污染源位置，利

用数值实验分析污染源预估域对溯源计算时间、均值及方差的影响。 

2. 方法 

2.1. 地下水污染溯源的优化数学问题 

模拟-优化方法将溯源问题转化成优化问题，即寻求污染源的位置、浓度等变量或它们的组合，使模

拟模型的输出结果最接近观测数据。采用绝对误差的绝对值之和作为评价溯源结果的指标。目标函数可

表示为： 
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式中 x，y，S 分别表示污染源的横坐标、纵坐标和污染源排放量。 

2.2. 基于标准遗传算法的优化溯源模型结构 

模拟优化模型采用嵌入式的模型结构，即将污染物运移模拟模型嵌入到标准遗传算法中，使它们

在模拟优化模型中担负着个体适应度评价的重任，而标准遗传算法则负责优化部分的工作，包括决策

变量编码(二进制编码时有解码操作)、产生各代群体、选择、交叉、变异、验证是否已达到终止进化代

数等。 

3. 数值算例 

假定在 1000 m × 2000 m 的区域内，有一水池原来贮存苯，现用来存水，水池位于(500 m, 500 m)位
置上(图 1)。由于事故发生渗漏，渗漏水进入水池之下的含水层中，渗漏速度为 1.93 m3/年。由于苯的残

留，渗漏水仍含有一定量的苯，浓度为 12,950 μg/L。含水层中的地下水沿 x 轴正方向流动，水流平均实

际速度为 0.235 m/d，纵向弥散度为 12 m，横向弥散度为 1.2 m，含水层厚 1.0 m，孔隙度为 0.35。区域内

的有 45 眼观测井，每个观测井每 5 天观测一次，各观测井均记录了自苯发生泄漏起 1 年内的各观测井中

苯的浓度变化。 
现假定水池的坐标位置(x, y)是未知量，含水层参数、地下水流参数、观测数据均为已知量，利用优

化溯源方法求水池的坐标位置(x, y)。 

4. 结果与讨论 

4.1. 污染预估域对计算时间的影响 

污染预估域范围越大，溯源所需的计算时间越长。当预估域范围由 10 增大到 100 时，计算时间整体

呈增长趋势。曲线的波动受预估污染源位的影响。由于预估污染源位是随机生成的，当预估污染源位距

实际污染源位较近时，优化过程会较快达到终止标准；当预估污染源位距实际污染源位较远时，优化过

程会较慢达到终止标准，相应的计算时间会增长，因此曲线出现波动特征。当计算的次数足够多时，不

同预估域的计算会趋于稳定，波动情况会减弱。两曲线在 100 米处均呈略下降趋势，这种情况也是受波

动影响。y 曲线的波动幅度要大于 x 曲线。污染物是延 x 方向运移的，y 方向垂直于污染物运移方向。根

据二维的解析公式，y 方向的浓度值相对于 x 方向要小得多。污染源在 y 方向上的微小移动，使 y 方向

的浓度值的变化程度远大于在 x 方向上的变化程度。因此预估污染源位在 y 方向的选取也较 x 方向上对

计算时间有更大的影响(图 2)。 

4.2. 污染源预估域的大小对溯源最优值与均值的影响 

污染源预估域的大小对溯源最优值的影响不大，但对溯源结果的平均值影响较大。当污染源搜索范 
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Figure 1. The modeling field situation of the numerical case 
图 1. 数值算例示意图 

 

 
Figure 2. The relationship of the computation time 
cost and the potential contaminate scope 
图 2. 溯源计算时间与污染预估域的关系曲线 

 

围延 x 或 y 方向由 10 米向 100 米变化时，溯源结果平均值的波动开始变大，而最优值保持在实际源位附

近波动。 
对比对应 x 和 y 方向的四条曲线，可以发现对应于 y 方向的曲线离实际源位较 x 方向曲线要近。污

染源在 y 方向上的微小移动对溯源计算的影响要大于 x 方向上的移动，因此优化方法更易在 x 方向上陷

入局部最优。优化方法本身就有陷入局部最优的可能，而在污染物在不同方向上的运移规律对局部最优

是存在影响的，即延污染物运移主方向上，加大了陷入局部最优的可能，而在垂直于污染物运移主方向

上削弱了陷入局部最优的可能(图 3)。 

4.3. 污染源预估域的大小对溯源结果方差的影响 

由图 4 可知各曲线的波动不大，但 y 方向上的相对误差和均值与方差都较 x 方向上较大。这也反映

了 y 方向上位置的微小变化会让溯源结果发生较大变化。 

5. 结果与讨论 

(1) 基于标准遗传算法的溯源方法可以在文中的理想算例中取得较好的溯源效果。(2) 污染物若延 x
方向运移，y 方向垂直于污染物运移方向时，污染源在 y 方向上的位置变化对溯源结果的影响要大于在 x
方向上的位置变化对溯源结果的影响。(3) 溯源时间在整体上呈现溯源问题越复杂溯源时间越长的规律。 
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Figure 3. The relationship of the optimum and 
the mean 
图 3. 溯源最优值与均值的关系曲线 

 

 
Figure 4. The curve of the variance 
图 4. 溯源结果方差变化曲线 

 

(4) 延污染物运移主方向上，溯源方法陷入局部最优的可能要大于在垂直于污染物运移主方向上陷入局部

最优的可能。 
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