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基于单位脉冲 -海水入侵响应矩阵的地下水管理模型及应用
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摘要: 分析了目前我国地下水管理模型研究的现状 ,针对我国沿海城市普遍存在的海水入

侵问题 ,提出了建立单位脉冲 -海水入侵响应函数的思路和方法 ,并以此为基础构筑大连市

地下水系统管理模型 ,针对现状开采井布局制定两个优化管理方案: 一个是在满足各约束条

件下获取最大开采量 ;另一个是保持天然径流的 10% 排泄入海时 ,求取最优开采量 . 该研究

成果可为解决我国沿海城市地下水资源开发与海水入侵的矛盾提供参考 .
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0　引　言

对地下水资源的大量开发容易产生一系列地

下水环境问题
[ 1]
. 为更合理地开发地下水资源 ,

国外首先自 20世纪 70年代开始研究地下水资源

系统的规划与管理问题
[2 ]

,我国也自 80年代中后

期开始进行地下水系统管理的研究 ,并取得了一

批有价值的科研成果
[3～ 6 ]

.

迄今为止 ,国内外的地下水系统管理模型通

常为分布参数模型 ,并在模拟模型的基础上 ,对拟

优化的开采单元 (或水井 )施加单位脉冲 ,获得与

之相应的主要约束地段的水位降深响应 ,即通常

所称的响应矩阵
[7 ]
,并以此为基础 ,耦合地下水流

模拟模型与优化模型 ,进而构造地下水资源优化

管理模型 .

海水入侵是沿海地区地下水资源开发中存在

的一个普遍问题 [8 ] ,控制并防止海水入侵往往是

这类地区地下水资源管理的核心目标 . 决策者不

仅关心海水入侵发生的位置 ,同时也关注模型对

海水入侵的定量描述 . 此时 ,如果仍通过求取沿

海边界水位对单位脉冲响应函数的方法来构造地

　　

下水系统的优化管理模型 ,决策者最关心的沿海

边界地下水与海水的水量交换则得不到直接反

映 ;反之 ,如能求取单位脉冲 -沿海边界的海水入

侵响应矩阵 ,以此为基础构造的地下水管理模型

不仅可以定量描述沿海边界的地下水与海水的水

量交换 ,而且可使以控制海水入侵为目标的优化

管理模型具有更清晰的物理意义 .

大连是一个沿海开放城市 ,地下水资源在城

市供水中起着重要作用 . 几十年的地下水开发导

致了严重的海水入侵 ,在引碧流河水入连工程投

入运行后 ,保持大连市地下水的可持续开发 ,解决

城市供水与海水入侵之间的矛盾已是当务之急 .

为 此 , 由 欧 共 体 资 助 的 国 际 合 作 项 目

“ Development of Methodologies fo r the

Assessment and M anagement of Groundw ater

Resources and Risks in Coastal Zones” ,选择大

连市的地下水资源管理问题为研究背景 . 本文以

该项目为工程背景 ,在地下水系统模拟模型的基

础上 ,研究和建立大连市地下水系统单位脉冲 -

海水入侵响应矩阵 ,以此为基础构造大连市地下

水系统的管理模型 ,并提出 2个优化管理方案 .

　　



1　响应矩阵的生成

研究区涵盖大连市市内四区及金州的部分地

区 . 根据地质、水文地质条件分析 ,将研究区地下

水系统概化为非均质各向同性 ,具有一类、二类混

合边界和垂向补排关系的平面承压水流 ,可用数

学模型 ( 1)描述概化后的地下水系统 . 用有限差

分法进行差分 ,依据 20 a的研究区地下水动态资

料对模拟模型进行识别和检验 ,模拟的地下水流

场与实测流场拟合良好 ,使模型能够较为准确地

刻画研究区地下水系统的特征 ,为进一步构筑地

下水优化管理模型奠定了基础 .
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式中: x、 y为位置坐标 ; h为水位 ; T为导水系数 ;

_* 为贮水系数 ;X为垂向补给、排泄强度 ; P ( x , y ,

t )为 t时刻位于 ( x , y )点的可控制脉冲量 ; h0为初

始水位 ; h1为第一类边界Γ1上的水位 ; q为第二类

边界Γ2上的单宽流量 ; D为计算域 ; n为第二类边

界Γ2上的外法线方向 .

建立单位脉冲 -水位降深 (或海水入侵 )响应

矩阵要求的系统必须为线性齐次系统 ,而模型 ( 1)

所描述的地下水系统不是线性齐次系统 ,不能直

接应用叠加原理求取单位脉冲响应矩阵 . 为此 ,

把定解问题 ( 1)分解为下列两个定解问题:
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根据数理方程原理有

h = H+ S ( 4)

式中: h为由定解问题 ( 1)所确定的实际水位 ; H

则是由没有可控制脉冲量而仅由于初始流场、边

界条件和补给、排泄形成的水位分布 ,即由式 ( 2)

确定的天然水位 ; S是齐次初始条件 ,无不可控制

脉冲影响 ,仅由可控脉冲形成的水位降深 (或海水

入侵 ) .

定解问题 ( 3)为线性齐次系统 ,满足叠加原

理的适用条件 . 对于具有齐次初始条件的线性地

下水流系统 ,在给其中某些源或汇施加脉冲后 ,在

系统中某二类边界节点产生的总海水入侵响应 ,

可以由各源或汇单独施加脉冲对该点所产生的响

应的代数和求得 .

Rt ( i ,n) = R0 ( i ,n ) + ∑
N

j= 1
∑

n

k= 1

U( i , j ,n - k +

1)Q ( j , k ) ( 5)

式中: N表示有 N口抽水井 (或注水井 )作用于地

下水系统 ; Rt ( i ,n )表示实际海水入侵响应值 ;

R0 ( i ,n )则表示仅由边值条件和天然补、径、排条

件确定的海水入侵附加值 ;U( i , j ,n - k+ 1)为单

位脉冲响应函数 ,表示由于在第 j点脉冲的作用 ,

在第 n时段末第 i点的海水入侵响应 ; Q( j ,k )为

第 k时段第 j点施加的脉冲量 .

式 ( 5)即为海水入侵响应函数 . 对研究区地

下水系统施加单位脉冲 ,同时形成水位响应矩阵

和海水入侵响应矩阵 ,并以此为基础建立管理模

型 .

2　管理模型的建立

根据大连市地下水资源开发现状和远景规

划 ,确定管理亚区 (或开采井 ) ;对每个管理亚区

(或开采井 )施加单位脉冲值 ,在沿海节点形成海

水入侵响应矩阵 ;在其他地区形成水位降深响应
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矩阵 . 考虑研究区裂隙岩溶水系统实际状况和大

连市社会、经济状况及发展规划 ,在严格控制海水

入侵条件下 ,优化各水源地的开采量 ,同时兼顾其

他社会、技术、经济及可持续开发等效益 ,建立如

下优化管理模型 .

2. 1　目标函数

在开发中满足各种约束条件的情况下 ,以最

大限度地开发区域裂隙岩溶水资源为目标 .

maxZ = ∑
L

k= 1
∑
M
i

i= 1
Qi ( 6)

式中: L 为管理时段数 ; Mi 为优化水源地 (或水

井 )总数 ; Qi为决策变量 .

2. 2　生态环境约束

为防止海水入侵 ,在正常开采条件下 ,保持沿

海边界节点地下水向大海的排泄量不为负 ,即

qj≥ 0

qj为沿海边界节点的地下水排泄量向量分量 .

2. 3　经济技术约束

为保证地下水资源的长期开发 ,防止由于水

位过低引起的后果 (如避免产生吊泵现象出现 ) ,

部分主要地段的水位降深应受到约束 ,即

A* Q≤ Smax

式中: A为单位脉冲水位响应矩阵 ;Q为水量向

量 ; Smax为控制点水位的最大允许降深向量 .

2. 4　生产及生活用水约束

保证开采量不超过现有开采井的供水能力 ,

同时满足日常生产和生活用水对地下水资源的基

本需求 ,即

Qi≤ [Qmax ]

∑
M
i

i= 1

Qi≥ Qmin

[Qmax ]为开采井的最大供水能力 ; Qmin为对地下

水资源的要求量 .

2. 5　水资源可持续开发约束

为研究区裂隙岩溶水资源的可持续开发 ,不

能破坏研究区地下水系统的水均衡条件 ,地下水

总开采量不超过本地区地下水的可开采量 ,即

∑
M
i

i= 1
Qi≤ Qa

Qa为不破坏水均衡条件的最大允许开采量 .

这是一个包含多种约束条件的求极值问题 ,

由于目标函数和约束条件均是线性的 ,可用线性

规划的单纯形法求解 .

3　优化管理模型的运行

研究区现有各种用途的供水井 151眼 . 随着

第三期引碧入连工程的投入使用 ,对地下水资源

开发的压力已有所缓解 ,在继续开发地下水的同

时改善地下水环境就显得非常重要了 . 根据研究

区裂隙岩溶水系统的开发现状及大连市的远景规

划 ,提出两个优化管理方案 .

A. 现有开采布局条件下优化地下水开采

量 ,在满足上述约束的条件下 ,获取最大开采量 ;

B. 在现有开采布局条件下优化地下水开采

量 ,同时保持研究区地下水总补给量的 10% 排泄

入海 .

因为现状地下水的开采量在年内分布比较均

匀 ,因此以一个水文年为管理周期 ,对研究区裂隙

岩溶水系统开发进行优化控制 ,得到两个方案的

优化管理结果 (表 1) .

表 1　优化管理模型的运行结果及与现有开采状况的对比
Tab. 1　 Optimized results comparing w ith th e cur rent developing sta tus 103 m3 /d

现有开采状况 优化方案一 优化方案二 备　注

开采量 60. 75 52. 4 47. 1

开采井数 151 31 31

海水入侵 非常严重 无 排泄入海 5. 3

方案一和方案二中的优化开

采井分布相同

4　结　语

分析两个优化开采方案可知 ,现状条件下的

海水入侵已得到根治 ,但地下水开采总量有所减

少 ,从另一个侧面说明了现状开采处于超量开采

的状态 ;从最大限度地开发地下水资源的角度出

发 ,优化方案一较方案二更多地开采了地下水资

源 ,方案二虽开采总量有所减少 ,但仍保持着一定
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量的地下水排泄入海 ;开采由现状分布的 151眼

井优化分配到其中的 31眼井上 ,并且两个优化方

案的开采井布局是相同的 ,说明该布局是符合本

地区水文地质条件的 ,同时进一步证明现状开采

井布局的不合理性 ,因此 ,大连市地下水开发现状

的调整势在必行 . 分析两个优化方案 ,如果进一

步减少开采量 ,海水入侵的趋势肯定会得到更好

的控制 . 本文研究的管理模型不仅优化了研究区

的地下水开采量 ,同时优化了开采井的布局 ,为研

究区地下水的进一步开发提供了依据 .

本文建立了单位脉冲 -海水入侵响应函数 ,

并说明了响应矩阵的求取方法 ,可以为其他沿海

地区地下水资源优化开发管理提供一定参考 .
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Abstract: By summarizing the current research in the field of g roundw ater management , the saline

int rusion in the coastal zones was analy zed. The w ay fo rming pulse-saline int rusion coefficients is

discussed. Then a g roundw ater management model for Dalian w as developed based on th e coefficients

and tw o optimal schemes w ere provided. Bo th schemes are based on current w ells distribution. One is

to maximize groundw ater pumping quantity under rela ted constrains. The o ther is the same except

keeping 10% natural g roundw ater disputing to sea. The results may be used fo r the g roundw ater

management in o ther coastal zones.
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