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摘  要 

基于抽出–处理的污染地下水修复是一种有效的修复技术，具有简单易行、可控性强、适用范围广等优

点。该方法可以为决策者提供更直观的修复效果，提高污染地下水修复的效率。同时，该方法可以为工

程实践提供技术支持和决策依据，提高修复效率和成本效益。本研究采用数值模拟方法对污染地下水进

行抽出处理，通过模拟地下水流动和污染物运移过程，预测了污染范围和程度。接下来建立修复方案优

化模型，考虑了不同目标函数对修复效果的影响，并采用粒子群方法进行方案的优化。计算结果表明，

粒子群算法与地下水流模拟程序(MODFLOW)和污染物运移程序(MT3DMS)的耦合可以实现合理的抽出

处理方案，并设计出符合管理目标的修复系统，为地下水污染现场的修复提供科学的工程指导。 
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Abstract 
Pump and treat method of contaminated groundwater remediation is an effective remediation 
technique, which has the advantages of simplicity, controllability, and wide applicability. This 
method can provide decision-makers with a more intuitive remediation effect and improve the ef-
ficiency of contaminated groundwater remediation. This method can also provide technical sup-
port and decision basis for engineering practice and improve remediation efficiency and cost ef-
fectiveness. In this study, numerical simulation was used to simulate the pump and treat of the 
contaminated groundwater. By simulating the process of groundwater flow and pollutant migra-
tion, the distribution and degree of pollution plume were predicted by simulating the groundwa-
ter flow and contaminant transport processes. On the basis of the simulation model, a remediation 
scheme optimization model was established, considering the effects of different objective func-
tions on the remediation effect, and the particle swarm optimization approach was used for the 
optimization of the scheme. The results show that the coupling of the particle swarm optimization 
with the groundwater flow simulation program (MODFLOW) and the contaminant transport pro-
gram (MT3DMS) can achieve a reasonable pump and treat scheme and design a remediation sys-
tem that meets the management objectives, providing scientific engineering guidance for the re-
mediation of groundwater contamination sites. 
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1. 引言 

地下水资源作为水资源的重要组成部分，被广泛应用于农业、工业和城市居民生活等方面。然而，

各种人为和自然因素导致地下水中的污染物质在一些地区不断积累，给人类健康和环境安全带来了巨大

威胁。近年来，全国范围内城市建成区重污染企业搬迁改造或关闭退出[1]。这些企业的搬迁或关闭，为

改善城市环境、保护公众健康和提高产业结构提供了契机。然而，重污染企业在生产运营过程中会产生

大量的有害化学物质和废弃物，导致较为严重的地下水污染[2] [3]。因此，如何有效修复遗留污染场地的

地下水污染，成为了当前亟需解决的重要问题。 
抽出–处理技术是一种针对地下水污染场地的修复技术，可以快速响应污染事件，将污染源头从地

下水中抽出，并对抽出的污染水进行处理，从而快速降低地下水污染水平，被认为是隔离和去除高浓度

污染羽最为有效的方法之一[3] [4]。研究表明，场地要素(水文地质条件、污染物种类、目标修复浓度等)
和工程要素(抽水井数量、位置、流量等)等影响着抽出–处理修复工程的有效性和经济性[5] [6] [7]。因此，

开展抽水–处理优化设计提高修复效率和降低成本，成为抽出–处理技术需要解决的关键问题。 
抽出–处理技术的优化方法包括人工试错法和模拟优化法，模拟优化法由模拟模型和优化方法组成。

基于最优化原理，能搜索到全局最优解的启发式搜索算法(遗传算法、模拟退火算法、粒子群算法等)被应

用于得到最优抽出–处理方案。Cardiff 等[8]采用半解析模拟–优化模型来优化重质非水相液体(DNAPL)
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污染治理的抽水方案，发现同时在污染源内部和周边布置抽水井时，抽水时费用最低。Abolfazl [9]等采

用三种元启发式算法(GA、FA 和 PSO)优化抽水井的位置，结果表明三种算法都具有与有限元法相结合

的能力。Ghaseminejad [10]等对 Sarakhs 市供水计划的案例通过 PSO-MODFLOW 模拟优化模型，研究了

井位优化和抽水量优化问题。Tinesh [11]通过比较 BIOEFGM-PSO 模型与 FEM-PSO 模型的最佳原位生物

修复成本，得出了基于 BIOEFGM-PSO 模型的优化成本比基于 FEM-PSO 模型的优化成本小的结论。宫

志强等[12]对某铬污染场地抽出处理修复中的抽水方式进行优化模拟，认为在持续性抽出 30%污染物后

改用间歇性抽水方式，可以有效降低修复成本。王平[13]等在某氨氮污染场地实施抽出处理修复发现，保

证高浓度区一直有抽水井进行较大流量抽水，可以有效提高修复效率并缩短修复周期。耿国婷[14]基于不

同情境分析比较了不同参数的变化对抽水井位置和抽水量优化布局的影响。 
本研究针对某工业污染场地，旨在提高该场地下游污染水体的抽出处理修复效率并降低修复成本。

通过利用应用广泛的 MODFLOW 和 MT3DMS 模块进行地下水水流模拟和污染物溶质运移模拟，并将其

与粒子群优化算法相结合，得出最优的抽水方案及相应的抽水费用，为抽出-处理技术方案设计提供依据。 

2. 地下水模拟–优化模型 

2.1. 地下水污染迁移模型 

地下水模拟–优化模型通常涉及两组变量：决策变量和状态变量。决策变量是指影响地下水流的各

种措施，如抽水量(或注水量)、抽水速率、井的位置、井运行与否等。状态变量是指地下水的状态参数(地
下水位和污染物浓度等)。地下水模拟–优化模型由两个主要部分耦合而成：模拟模型和优化模型。模拟

模型包括地下水流动模型和溶质运移模型，本文分别利用 MODFLOW 和 MT3DMS 进行求解；优化模型

则是对决策变量进行优化，以达到最佳的技术效果和经济效益。 
MODFLOW 的地下水流方程如下[15]： 

x y z s
h h h hK K K W S

x x y y z z t
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

                      (1) 

式中：假定含水层的渗透系数的主轴方向与坐标轴方向一致，Kx、Ky、Kz 分别为含水层渗透系数在 x、y、
z 方向上的分量[LT−1]；h 为水头[L]；W 为单位时间单位体积含水层流入或流出的水量[T−1]； sS 为贮水率

[L−1]；t 为时间[T]。 
MT3DMS 的地下水溶质运移方程如下[16]： 

( ) ( )
k k

k k
ij i s s n

i i

c cD v c q c R
t x xj x

θ θ
∂ ∂  ∂ ∂ ∂

= − + + ∂ ∂ ∂ ∂ 
∑                      (2) 

式中：θ为含水介质的孔隙度[无量纲]； kc 为溶质组分 k 的浓度[ML−3]； ijD 为水动力弥散系数张量[L2T−1]；

iv 为实际水流速度[LT−1]，与 Darcy 流速 iq 的关系为 i iv q θ= ； sq 为单位体积含水层的源汇项流量[T−1]；
k
sc 为源汇项中溶质组分 k 的浓度[ML−3]； nR∑ 为化学反应项总和[ML−3T−1]。 

2.2. 优化模型 

在地下水污染的抽出–处理优化过程中，无论是从经济性还是从减小对周边环境的影响考虑，都要

求在保证污染修复目标的前提下降低工程费用。在抽出–处理优化模型中，决策变量包括抽水井数目、

抽水井位置及抽水量等。在实际的抽出–处理优化设计中，备选抽水井的位置一般是根据场地条件预先

给定的，因此对上述决策变量进行重新定义，一般包括两类决策变量：1) 流量决策变量，表示在抽水井

位置上的抽水量；2) 0~1 决策变量，决定备选降水井是否开凿的决策变量(“开/关”)。 
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地下水污染抽出–处理优化设计的数学模型可表述为：在满足约束条件和控制条件的情况下，寻求

一组决策变量值，使得抽出–处理工程造价最小。本文采用总造价最小为目标函数，由此建立优化数学

模型如下： 
目标函数： 

1 21 1min N N
i ii iJ a t q a I

= =
+∆= ∑ ∑                              (3) 

式中：J 为修复费用；qi 为第 i 个备选井的抽水量(m3/d)、Ii 为第 i 个备选井是否安装(0~1 变量)；a1为单

位体积水的抽水处理费用[万元/m3]；a2 为安装抽水井的单井费用[万元]；Δt 为抽水时间[d]；N 为备选井

的数目。 
约束条件： 
单井抽水量约束： 

min max , 1,2,3, ,iq q q i N≤ ≤ =                               (4) 

水头约束： 

min max , 1,2,3, ,jh h h j M≤ ≤ =                               (5) 

浓度约束： 

0 , 1,2,3, ,jC C j M≤ =                                 (6) 

式中： maxq 、 minq 分别为单井抽水量的上下限； jh 表示约束点 j 修复结束时刻的水位[m]； maxh 、 minh 分

别为约束点水位的上下限； jC 表示约束点 j 修复结束时刻的浓度[mg/l]；C0 表示修复目标浓度[mg/l]；M
为约束点的数目。 

2.3. 约束条件的处理 

优化模型的约束条件除了显式约束条件(抽水量约束、水头约束、浓度约束等)外，还包括水位 h、浓

度 c 与抽水量 q 之间关系的非线性约束 ( )h f q= 和 ( )c g q= 。其中，f 和 g 分别为水流模拟模型和污染物

迁移模拟模型。 
对于约束优化问题[17]，通常可以考虑转化为无约束优化问题进行处理，本文采用罚函数法。罚函数

法是通过把约束条件变为罚函数，使有约束的目标函数变为无约束的目标函数。Mckinney 等将各个约束

变量的偏离与其惩罚因子的乘积作为对目标函数的惩罚[18]，则上述约束优化问题就转化成为无约束问题： 

1
P

k kkF J λ δ
=

= +∑                                    (7) 

式中：F 为无约束目标函数值；P 为约束条件数目的总和；λk，δk 分别为第 k 个约束条件的惩罚因子和偏

离值。 

2.4. 粒子群方法 

粒子群方法[9] (Particle Swarm Optimization, PSO)源于对鸟群觅食行为的研究，具有算法简单、易于

实现和计算效率高等特点。利用初始生成的 N 个随机粒子，经反复迭代寻找 D 维问题的最优解。粒子通

过追随自身寻找到的最优解(个体极值pbest)和整个粒子群寻找到的最优解(全局极值gbest)更新自己的位置。 

( ) ( )1 1 1
1 1 2 2

k k k k
id i id best id best idv w v c r p x c r g x− − −= + − + −                        (8) 

1k k k
id id idx x v−= +                                      (9) 

式中：k 为种群迭代次数； k
idv 为例子 i 经 k 次迭代后速度在 d 维方向上的分量； k

idx 为粒子 i 经过 k 次迭
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代后位置在 d 维方向上的分量； iw 为惯性因子；c1 为自我学习因子；c2 为社会学习因子；r1，r2 为随机产

生的约束因子，服从 U(0, 1)分布。为了防止粒子远离搜索空间，粒子的速度 v 通常限定在一定范围内，

即 [ ]max max,v v v∈ − 。最大速度 vmax 和参数范围(搜索空间)有关，通常设置为参数范围的 k 倍，0.1 ≤ k ≤ 1。
vmax 太大，粒子飞离最优解，太小则会陷入局部最优[19]。 

3. 实例研究 

3.1. 问题概述 

如图 1 所示，污染场地概化为长度 1000 米、宽度 800 米、厚度 20 米的潜水含水层。北部和南部边

界为 25 米和 20 米的定水头边界，西部和东部边界为二类隔水边界。含水介质孔隙度为 0.30，渗透系数

为 20 m/d。考虑对流、弥散、吸附等过程：纵向弥散度为 20.0 m，水平横向弥散度为 3.0 m；采用线性等

温吸附模型，分配系数为一阶吸附常数 2 × 10−10 m3/mg，一阶速率常数 0.0003 d−1。 
 

 
Figure 1. Study area 
图 1. 研究区示意图 

 
研究区北部有一家重污染工业企业，在生产过程中(20 年)产生持续性污染物泄漏。泄漏方式通过注

水井方式(20 m3/d)向含水层持续恒定地排放污染物(质量浓度为 400 mg/L)。城市重污染企业搬迁改造工程

关停了该企业，废弃工业场地处于闲置状态(闲置 3 年)，此时场地的污染状况作为地下水抽水–处理的初

始条件。下游拟修建养老院，为此要求采取抽出–处理措施进行地下水污染治理(修复时间设置为 100 天)，
确保养老院范围内污染物浓度低于限值(15 mg/L)。 

依据上述条件地下水污染物运移模型，模型离散为 80 × 100 的均匀网格(网格尺寸为 800 m × 1000 m)。
地下水污染物运移模型分为 2 个阶段：① 第 1 阶段模型包括 2 个应力期：第 1 个应力期为溶质运移模拟

20 年，第 2 个应力期为 3 年(污染物泄漏被控制后的自然衰减阶段)；② 第 2 阶段模型为地下水抽出–处

理模型，对应于修复时间，模拟时长为 100 天。 

https://doi.org/10.12677/ag.2023.138078


刘世辉 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2023.138078 817 地球科学前沿 
 

3.2. 抽出–处理优化设计 

为了最大化抽出–处理的污染修复效果，需要根据地下水污染状况和场地水文地质条件，对抽水井

进行模拟优化设计。主要原则是：① 重点修复目标地块(养老院)上游的污染羽；② 优先在高浓度区布井

抽水，高效消减含水层中的污染物；③ 沿污染羽轴线布设抽水井，可以最大限度捕获污染羽。如图 1 所

示，在养老院范围和上游方向布设 21 个备选抽水井，单井最大抽水速率为 600 m3/d，修复时间 100 天。 
通过建立抽出–处理的优化模型，在满足约束条件(目标治理浓度 C0 = 15 mg/L，hmin = 10 m)的情况

下，求解最优井位和抽水量，使得修复费用最小。表 1 为抽水–处理费用系数和约束变量。采用 matlab 
2022b 中提供的 PSO 工具箱进行优化计算，nvars = 21，lb = 0，ub = 600。 

 
Table 1. Cost factors and constraint variables 
表 1. 费用系数和约束变量 

系数 数值 系数 数值 

qmin/m3∙d−1 0 a1/元∙m−3 0.53 

qmax/m3∙d−1 600 a2/元 15,000 

hmin/m 10.0 c/mg∙L−1 15 

hmax/m 无   

3.3. 优化结果及分析 

结合实际工程场地是否有现成的抽水井，考虑不同目标函数的优化结果。① 优化场景 1：对于新增

抽水井的情形，需要考虑抽水井的打井安装费用；② 优化场景 2：对于存在现成抽水井的情形，不需要

考虑抽水井的打井安装费用。两种情形下均为通过抽水–处理将场地污染物浓度降至 15 mg/L，利用 PSO
方法优化得到抽水井位置和抽水量，计算结果见表 2 所示。 

 
Table 2. Optimization results for various objective functions (m3/d) 
表 2. 不同目标函数的优化结果(m3/d) 

备选井号 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 

优化场景 1 −277.4 −505.1 −353.6 −457.6 −239.6 −626 −419.9 −154.2 0 −52.9 0 

优化场景 2 −291 −340.6 −173.4 −515.9 −432.2 −544.6 −440.7 0 0 −511.6 0 

备选井号 Q12 Q13 Q14 Q15 Q16 Q17 Q18 Q19 Q20 Q21  

优化场景 1 −510.5 −225.4 −210.1 −410.1 −529.8 −157.4 −257.7 −88.4 −561.4 −428.1  

优化场景 2 −292.2 0 −327.7 −420.9 −203.6 −568.8 −163.7 −297.3 −512.1 −191.1  

 
针对未考虑抽水井费用的目标函数，在研究区中 21 口备选井方案中，经过优化方法计算，只需要

19 口井就可以满足约束条件，实现修复目标，比初始布井方案少 2 口井(Q9 和 Q10)；而对于考虑抽水井

费用的目标函数，在研究区中的 21 口备选井方案中，最优井方案只需要 17 口井，比初始布井方案少 4
口井(Q8，Q9，Q10，Q13)。 
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Figure 2. Changes of contaminant plume during remediation process (unconsidered for pumping well costs scenario) 
图 2. 修复过程中污染羽的变化(未考虑抽水井费用情形) 

 

 
Figure 3. Changes of contaminant plume during remediation process (considered for pumping well costs scenario) 
图 3. 修复过程中污染羽的变化(考虑抽水井费用情形) 
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图 2 和图 3 分别为两种不同优化场景下污染羽随修复时间的变化情况。由图可知，在修复期的前 20
天内，2 种场景下修复区域污染物浓度去除速率大致相等；经过 20 天后，场景 1 中污染物去除速率相对

缓慢，场景 2 的污染物去除速率稍快于场境 1；但是，不同场景的污染物去除率大致相等。计算表明：

场景 1 中养老院范围残留污染物为 203.8 kg，超标面积为 15,100 m2，场景 2 中残留污染物 193.7 kg，超

标面积为 14,500 m2。 

4. 结论 

1) 抽出–处理技术是一种针对地下水污染场地的有效修复技术。模拟优化方法是基于最优化原理，

得到最优抽出–处理方案，从而提高修复效率和降低成本。 
2) 本研究依据某污染场地调查资料，结合实际工程场地是否有现成的抽水井，考虑两种不同的目标

函数，利用粒子群算法对地下水污染羽修复区域布置了备选抽水井方案进行优化。 
3) 粒子群算法与地下水流模拟程序(MODFLOW)和污染物运移程序 MT3DMS 相耦合，可以设计合

理的抽出处理方案和符合管理目标修复系统，为地下水污染现场修复提供科学的工程方面的指导。但是

该算法与水流模型相耦合计算最优解所花费的时间成本太高，后续可考虑相应的算法降低时间成本。 
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