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2.  中国地质大学（北京）水资源与环境学院, 北京　100083）

摘要：井群布设是地下水修复抽出处理技术的关键环节之一。为提高抽出处理技术的修复效率，以某污染场为研究对象，

建立非线性-动态-多目标的模拟-优化模型，以污染物去除率最高、修复达标时间最短、资金成本最低为优化目标，设定单

井、双井、三井模式下不同的抽出流量，采用加权优化方法对井群布设方案进行对比计算。结果表明：整体而言单井模式

修复效果较差，侧重资金成本时双井模式抽出方案修复效果整体较优，侧重达标时间成本时三井模式抽出方案修复效果整

体较优；单井模式恒定流量抽出修复效果较优，多井模式下后期若适当降低抽出流量，可减少总抽出量，节省资金成本，井

群动态管理可提高修复效率。研究验证了加权优化方法在井群优化应用中的灵活性和实用性，可为加权优化方法结合数

值模拟方法在抽出处理技术的井群布设优化中应用提供参考。

关键词：污染地下水；抽出处理技术；加权优化方法；多目标优化；动态修复
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Abstract：Well group layout is one of the key steps of groundwater recovery with pump and treat technology. In
order  to  improve  the  remediation  efficiency  of  pump  and  treat  technology,  a  pollution  field  was  taken  as  the
research  area,  and  a  nonlinear-dynamic-multi-objective  simulation-optimization  model  was  established.  The
minimum  capital  cost,  maximum  pollutant  removal  rate  and  shortest  remediation  time  were  taken  as  the
optimization  objectives,  and  different  extraction  flows  under  single,  double  and  three-well  modes  were  set.  The
weighted optimization method is used to compare the well group layout scheme. The results show that: Overall, 
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the  single-well  mode  has  poor  remediation  efficiency,  when  focusing  on  capital  cost,  the  double-well  pumping
scheme is better overall, when focusing on the standard time, the mitsui-well pumping scheme is better overall; the
single-well  mode  with  constant  flow  is  better  than  the  multi-well  modes,  if  the  pumping  flow  is  reduced
appropriately in the late stage of the multi-well modes, the total amount of water pumped can be reduced and the
capital cost can be saved, the dynamic management of well groups can improve the remediation efficiency. This
study  provides  a  reference  for  the  application  of  weighted  optimization  method  combined  with  numerical
simulation method in well group layout optimization of pump and treat technology, and verifies the flexibility and
practicability of weighted optimization method in well group optimization application.
Keywords：contaminated  groundwater； pump  and  treat  technology； weighted  optimization  method； multi-
objective optimization；dynamic remediation

 

随着工业化的发展，地下水污染问题日益凸显[1 − 3]。

抽出处理（pump and treat）技术具有处理成本低、修复

效率高等显著优势，是应用范围最广的地下水污染修

复技术 [4 − 5]。根据策略需求将抽出处理技术优化分为

污染源削减、污染羽控制、污染羽修复  3 类 [6]。污染

源削减是利用抽出处理技术快速、大幅削减含水层中

污染物浓度，常用于风险管控和修复前期，适宜去除

溶解态污染物、非水溶性有机物。风险管控模式时结

合水力截获或其他技术，可高效削减含水层中的污染

物；修复模式前期可降低高浓度区污染物含量；修复

模式后期结合原位注入等技术达到修复目标 [7]。污染

羽控制是利用抽出处理技术控制地下水流场，阻止污

染羽迁移扩散，适宜用于控制渗透性、富水性较好地

区的有机物、重金属等大多数污染物。在风险管控模

式时通过单井或井群抽出，可有效阻止污染羽的迁

移；修复模式时可结合其他治理技术达到修复目标。

污染羽修复是采用抽出处理技术将含水层中污染物

浓度降低至地下水修复目标，适宜修复均质含水层中

迁移性较强的污染物。在修复模式时针对污染羽布

井抽出，逐步减小污染羽体积，降低污染物浓度，使其

达到修复目标[8]。

井群布设是抽出处理技术的关键环节之一，抽注

井的位置、数量、间距、抽注流量等参数均有可能影

响污染地下水修复效率、修复时间和资金成本 [9 − 12]。

井群优化问题的优化方法包括解析 /半解析方法、数

值模拟法、模拟 -优化方法等 [13]。从 20 世纪 90 年代

至今，更多学者倾向于采用模拟-优化法解决优化问

题 [14 − 16]。首先通过水文地质和污染物特征数据建立

地下水流和溶质运移模型，根据场地修复目标确定目

标函数和约束条件，设置初始井群布设方案，采用优

化算法对井群布设方案进行优化计算[17]。基于抽出处

理技术井群优化所考虑的多种因素，不同的优化策略

采用不同的数学规划法建立井群优化模型 [18 − 19]，非线

性规划解决目标函数或约束条件为非线性的优化问

题 [20]，动态规划解决时变的抽注速率问题 [21 − 23]，多目

标规划解决多个优化目标的问题 [24 − 26]。近些年，地下

水污染修复问题趋于复杂，组合规划模型成为研究热

点[27]。加权优化方法可根据场地多种修复目标进行方

案优化，通过主观或客观权重赋值方法计算各方案得

分，最终得到最优方案。相较于人工智能算法，加权

优化方法不需要复杂的软件和公式，是一种简单、直

观的数据处理方法[28 − 30]。

本文以山东某化工厂污染地下水为研究对象，基

于场地污染调查数据，利用 GMS软件建立地下水流和

溶质运移模型，在动态修复的基础上，以污染物去除

率最高、修复达标时间最短、资金成本最低为目标，

以抽出井数量、抽出井间距、抽出流量为变量，建立

非线性-动态-多目标优化模型，采用加权优化方法筛

选最优抽出方案，借此验证加权优化方法在井群优化

领域的灵活性和实用性。 

1    研究区概况

研究区为山东省某化工厂，位于山前冲积平原，

地形平坦，地表较完整，厂区面积 9.045×104 m2。属

暖温带半湿润季风型大陆性气候，具有春旱多风，夏

热多雨，秋季易于旱涝，冬季寒冷少雪等特征，一年

四季交替分明。多年平均气温为 12.6～13.1 °C，全年

降水量在 500～700 mm，平均值为 619 mm。降水一般

集中在 6—10 月份，占全年降水量的 78.7%。研究区

地下水类型为第四系潜水，主要接受大气降水及侧向

流入补给，排泄方式主要为侧向径流排泄。地下水总

体流向为东南至西北，平均水力梯度为 4‰。岩性（厚
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度）由地表自上而下依次为填土（0～1.5 m）、粉质黏土

（1.3～2.6 m）、砂土层（2.2～10.5 m）、粉质黏土（10～
12 m）等 4 层，地下水主要赋存于砂土层中，含水层厚

约 8 m。

研究区为该厂区的重点污染区，根据相关规划，

后续将规划为二类居住用地和教育科研用地。基于

前期环境调查和风险评估结果，土壤超标污染物多为

挥发性和半挥发性污染物，土壤修复采用原地异位常

温解析技术和热解析技术多种修复技术混合方法；地

下水主要污染物为苯，最高质量浓度达到 1 320 μg/L，
修复目标值为 120 μg/L，污染范围约 4×104 m2，整个含

水层均已污染。经过修复技术比选，最终选择抽出处

理技术修复该研究区污染地下水。研究区平面图见图 1，
水文地质剖面图见图 2，研究区布设 4 口监测井，为

Mw1、Mw2、Mw3、Mw4，4 处地下水采样点，为 S1、S2、
S3、S4。
 
 

N

Mw3（S3）
Mw4

0 100 m

Mw2
研究厂区

S1

S2

S4

A

A’

模拟区
地下水流向
A-A’剖线
监测井
地下水采样点
污染区
化验室

Mw1

图 1    研究区平面图

Fig. 1    Plan of the study area
  

2    地下水流和溶质运移模型
 

2.1    概念模型

基于前期钻孔资料及水文地质调查情况，根据场

区所处区域地形地貌、水文地质条件和地下水运动特

征，以场区为中心向四周扩大圈定长 420 m，宽 210 m
（面积约 8.82×104 m2）的模拟区，其南北边界基本平行

于等水位线，东西边界基本平行于地下水流向。模拟

区含水层为第四系潜水，埋深为 2.2～10.5 m，含水层厚约

8 m，岩性较为均一，主要为砂土，渗透性较好，故概化

为单层均质含水层。研究区西北和东南边界与水位

方向大致平行，概化为给定水头边界；西南和东北边

界与水流方向垂直，概化为隔水边界；模型顶部接受

大气降水补给，概化为降水入渗边界；模型底部为相

对隔水的粉质黏土层，概化为垂向隔水边界。研究区

补给来源主要为大气降水和侧向径流补给，排泄方式

为侧向排泄。依据 《水文地质手册 （第二版 ）》 [31]

给出经验值，确定降水入渗系数为 0.28。通过场地内

抽水试验确定研究区的渗透系数为 2.4 m/d，给水度为

0.15。研究区概念模型图见图 3。

 
 

给定水头边界
隔水边界
地下水流向

模拟区
化验室

监测井
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N A
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图 3    研究区概念模型图

Fig. 3    Conceptual model diagram of the study area
  
2.2    数学模型

按照水文地质概念模型，将未增加抽出井进行修

复的模拟区地下水概化为空间二维流，地下水流场的

输入、输出随时间、空间变化，为非稳定流。
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Fig. 2    Hydrogeological profile of the study area
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地下水流方程：

∂

∂x

(
Kxh
∂h
∂x

)
+
∂

∂y

(
Kyh
∂h
∂y

)
+W = µ

∂H
∂t

（1）

初始条件：

h (x,y, t) |t=0 = h0 (x,y) , (x,y) ∈Ω, t = 0 （2）

第一类边界条件：

h (x,y, t) |Γ1 = h (x,y, t) , (x,y) ∈ Γ1, t ⩾ 0 （3）

第二类边界条件：

K
∂h
∂n̄
|Γ2 = q (x,y, t) , (x,y) ∈ Γ2, t ⩾ 0 （4）

h0 (x,y)式中： ——已知水头分布；

Kx、Ky x、y——分别为 方向上的渗透系数/（m·d−1）；

h——潜水含水层厚度/m；

W——源汇项/（m·d−1）；

µ——潜水层给水度；

H——水位/m；

t——时间/d；
Ω——模型模拟区域；

h (x,y, t)——一类边界上的已知水位函数；

Γ1——一类边界；

q (x,y, t)——二类边界上的已知流量函数；

K——二维空间上的渗透系数张量；

Γ2——二类边界；

n——二类边界的外法线方向。

溶质数学模型是建立在水流模型的基础之上，基

于研究区的具体情况，仅考虑污染物在含水层中的对

流弥散作用，不考虑化学和生物等反应。

溶质运移方程：

∂(θρk)
∂t
=
∂

∂xi

(
θDi, j

∂ρk

∂xj

)
− ∂
∂xi

(θviρ
k)+qsρ

k
s +

∑
Rn （5）

初始条件：

C (x,y, t) |t=0 = ρ
0 (x,y) , (x,y) ∈Ω, t = 0 （6）

ρk式中： ——溶解于水中 k 组分的质量浓度/（μg·L−1）；

xi、xj ——沿坐标轴向的距离/m；

θ——多孔介质孔隙度；

Di, j ——水力弥散度/（m2·d−1）；

vi ——地下水流速/（m·d−1）；

qs ——单位体积含水层的源汇项流量/d−1；

ρk
s
——第 k 种溶质的源汇项质量浓度；∑

Rn ——化学反应项；

ρ0 (x,y)——已知质量浓度分布。 

2.3    模型的识别和验证

根据概念模型并考虑模拟精度，利用 GMS 软件

对模拟区进行网格离散化剖分，水平方向网格大小为

5ｍ×5ｍ，垂直方向剖分为１层。地下水运动以水平

方向为主，修复前期未设置抽注水井，水位变幅不大，

因此模型概化为二维非稳定流。

水流模型模拟期为 2020 年 3 月至 2021 年 3 月。

研究区源汇项主要为降水入渗和侧向补给 /排泄。

根据场区内抽水试验结果及经验值，确定初始的水

文地质参数并进行模拟。降水入渗系数初值取 0.28
（0.000 4 m/d），水平渗透系数初值取 2.4 m/d，垂直渗透

系数初值取 0.24 m/d，给水度初值取 0.15。本文采用

试估-校正法对模型进行验证，即根据初始概念模型

建立地下水流模型，进而对降水入渗系数、渗透系

数、给水度等不断调参，直到观测井计算水位与实际

观测水位的误差在允许范围内 [32]（图 4）。经过反复调

试，模拟水位与观测水位具有一致性，拟合相关系数

（R2）>0.95（图 5），建立的地下水流动模型已达到精度

要求，反映了地下水的水力特征，可预测地下水流场

及污染物浓度。最终识别的水文地质参数为：渗透系

数 3 m/d，给水度 0.20，孔隙度 0.3，降水入渗系数 0.06
（0.000 1 m/d）。苯初始浓度根据 2021 年 3 月地下水水

质监测结果，采用克里格插值法确定浓度场，得到潜

水含水层中苯污染羽分布，溶质模拟过程中仅考虑对

流弥散作用，纵向弥散度为 20 m，模拟得到研究区地
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图 4    地下水流场拟合等水头图

Fig. 4    Contour map of groundwater flow field
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下水中苯的污染羽分布，并设计备选抽出井 W1—5，
见图 6。
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图 5    地下水位实测值与模拟值拟合图

Fig. 5    Fitting diagram of the observed and calculated
groundwater table values
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图 6    研究区地下水污染羽（2021 年 3 月）和井群布设分布图

Fig. 6    Distribution map of groundwater pollution plume (March
2021) and well groups in the study area

  

3    研究方法
 

3.1    加权优化方法

抽出处理技术井群优化的目标为污染物去除率

最高、修复达标时间最短、资金成本最低，优化参数

为井布局、井数量、井间距、抽出流量等；约束条件为

水头、地下水污染物浓度、污染羽的位置和范围

等 [33 − 34]。研究区的修复原则为以最低的修复成本，最

少的达标时间去除最大量的污染物。评价指标为污

染物去除率、修复达标时间、资金成本。采用加权优

化方法对多种方案进行比选（抽出井均为完整井）。

加权优化算法公式为：

ŷ =
3∑

i=1

Wiyi （7）

ŷ式中： ——总得分；

yi ——第 i 种决策变量的基础得分；

Wi ——第 i 种决策变量相对应的权重。

总资金成本 /总抽出时间的数值越低，得分越高。

基础得分见下式：

yi = 100−

 Qi−Qmin(Qmax−Qmin

100

)
 （8）

Qi式中： ——第 i 个方案的总达标时间 /d 或总资金成

本/元；

Qmax ——最大抽出时间/d 或总资金成本/元；

Qmin ——最小抽出时间/d 或总资金成本/元。

总修复成本包括建井成本和运营成本。查找相

关资料，确定打井成本为 1 200 元 /口，抽出处理成本

为 2 元/m3[35]。

去除率的数值越高，得分越高。基础得分公式：

yi = 100−

 Qmaxa−Q j(Qmaxa−Qmina

100

)
 （9）

Q j式中： ——第 j 个方案的污染物去除率/%；

Qmaxa Qmina、 ——去除率最大值、最小值。

达标时间内的污染物去除率（S）为：

S =
M0−Mi

M0

×100% （10）

M0式中： ——修复初期含水层中污染物总质量/μg；
Mi ——修复末期含水层中污染物总质量/μg。 

3.2    抽出方案设计

井群布设方式需综合考虑污染羽形状及其所在

场地的水文地质条件确定。通过分析研究区污染羽

分布图，污染羽呈对称分布，其常见的布设方式为中

心线轴法布设 [36]。根据场地修复需求，需优先在高浓

度污染区布井。通过数值模拟法确定单井最大抽出

流量为 35 m3/d，进而通过解析解公式求得单井在运行
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初期捕获区宽度为 233 m，超过污染羽的范围，故最小

抽出井数量定为 1 口。根据后续模拟结果，在各模式

最优井距、最优抽出流量确定的条件下，得到抽出井

数量和修复达标时间及修复达标所需资金成本的关

系图（图 7）。从模拟数据可知，抽出井数量增至 4 口

时，资金成本增加 51.11%，增幅过大，为节约成本将最

大抽出井数量确定为 3 口。本研究设计 34 种抽水方

案，即单井优化方案 1—4，双井优化方案 5—17，三井

优化方案 18—34，模拟各抽水方案下达到修复需求的

资金成本、时间和去除率，见表 S1。
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图 7    最优条件下抽出井数量与资金成本和达标时间的关系图

Fig. 7    Relationship between the number of pumping wells and
capital cost, time of compliance under optimal conditions

  

4    结果
 

4.1    单井优化

在保证数值模型正常运行和污染物去除程度最大

化的前提下，抽出流量以 5 m3/d 的公差逐渐提高，最终

得到单井恒定抽出流量下的最优抽出流量为 35 m3/d。
基于最优抽出流量，分别在污染源（W1）、整个污染羽

中心（W2）、污染羽下游中心（W3）3 个位置建立备选

抽出井，设计地下水修复方案（图 6），模拟结果见表 1。
  

表 1    单井模式下不同井位的模拟结果

Table 1    Simulation results of different well locations in the
single-well mode

 

井位 去除率/% 达标时间/d 总抽出量/m3

W1 78.78 440 15 750

W2 76.34 320 11 550
W3 78.42 410 14 700

 

W1 位置抽出井虽位于污染物浓度最大处，但受

地下水流影响，污染物向下游迁移，污染物修复达标

时间最长，修复效率较低。W2 位置抽出井与 W3 位

置抽出井修复结果相比，修复达标时间减少 22%，污

染物去除率降低 2.7%。W2 位置抽出井达标时间内污

染物去除率虽相对较低，但是达标时间更短，故将

W2 确定为单井最优抽出井位置。

对于一些地下水修复工程来讲，将修复时间划分

为若干阶段分别进行抽出方案的优化可达到更好的

抽出效果 [37 − 39]。根据上述研究，单井模式下确定最优

井位 W2（方案 1），而后针对 W2 分阶段改变抽出流量

设计抽出方案。因恒定抽出流量模式下达到修复目

标的抽出时间为 330 d（见表 S1），考虑后期降低抽出

流量，达标时间将会延长，将分阶段修复时间设定为

360 d。方案 2—4 进行分阶段修复，初始抽出流量为

35 m3/d。方案 2 分为 2 个阶段，在第 2 阶段（180 d）将
抽出流量降至 30 m3/d；方案 3—4 将分为 3 个阶段，第

2—3 个阶段（120 ~360 d）将抽出流量降至 30 m3/d，方
案 4 在第 3 阶段（240 d）降低抽出流量至 25 m3/d。单

井模式下抽出方案设计和优化结果见图 8 和表 S1 方

案 1—4。结果表明，在单井情况下，分阶段降低抽出

流量，污染物去除率降低，达标时间增加，总资金成本

并未显著降低，最终得分表明单井恒定抽出流量为相

对较优的抽出方案。
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图 8    单井模式各方案模拟优化结果图

Fig. 8    Simulation optimization results of each scheme in the
single-well mode

  

4.2    双井优化

抽出井形成的水流截获区受抽出量、井间距、抽

出时间等因素制约。达到修复目标所需的总抽出量

与抽出时间相互影响，且与修复成本关系较大，调节

井间距为提高修复效率受限较小的一种方法，与抽出

井数量、抽出流量等因素有关 [40]。最优井间距可通过

解析法或数值模拟法得到 [24]。在模型正常运行、总抽

出量、抽出流量与单井相比变幅不大的前提下，确定

双井模式下的抽出流量为 20 m3/d。本节通过固定单

井抽出流量为 20 m3/d、W2 井位、抽出井数量定为

2 口、各不同井间距的污染物去除率、达标时间，确定

初始最优井间距为 14.14 m（表 2），即 W2 与 W4（图 6）。
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与抽出井数量、抽出流量相比，井间距的改变对抽出

处理技术的修复效果影响并不显著，因此模拟双井抽

出时，固定井间距和井位，改变抽出流量，设置了不同

的抽出方案 5—17。
  

表 2    双井模式下不同井位的模拟结果

Table 2    Simulation results of different well locations in the
double-well mode

 

井间距/m 去除率/% 达标时间/d 总抽出量/m³

7.07 79.20 320 10 400

14.14 78.26 290 10 400

21.21 76.84 260 11 600
28.28 76.76 260 12 800

 

对照组为恒定抽出流量下的方案 5，方案 6—9 改

变抽出流量，方案 10，11 考虑分阶段关停上游（W2）抽
出井及降低下游井（W4）抽出流量。双井模式下抽出

方案设计和优化结果见图 9 和表 S1 方案 5—17。对

比方案 6—7、方案 8—9、方案 10—13、方案 14—17，
得到抽出方案在划分阶段相同的情况下，后期抽出流

量降低，可减少总抽出量，节省总资金成本。但若后

期抽出流量过低，修复达标时间延长，总抽出量过大，

会增加总资金成本。这可能是因为受地下水流影响，

随着抽出的不断持续，污染物逐渐向下游迁移且整

体浓度降低，因此后期若适当降低抽出井的抽出流量

或关停上游抽出井可降低抽出总量，节省资金成本约

1.72%。
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图 9    双井模式各方案模拟优化结果图

Fig. 9    Simulation optimization results of each scheme in the
double-well mode

  

4.3    三井优化

在保证数值模型正常运行和总抽出量与单井、双

井均变幅不大的前提下，固定 W2 井位，模拟三井恒定

抽出流量为 15 m3/d 时，各不同井间距的污染物去除率

和达标时间，确定初始最优井间距，结果显示井间距

为 7.07 m 时，修复效果最好（表 3），进而固定三井模式

下的井位，即 W2、W4、W5（图 6），划分 2 个和 3 个阶

段，改变抽出流量，设计不同的抽出方案。
 
 

表 3    三井模式下不同井位的模拟结果

Table 3    Simulation results of different well locations in the
mitsui-well mode

 

井间距/m 去除率/% 达标时间/d 总抽出量/m3

7.07 79.46 240 10 800

14.14 80.99 270 12 150
21.21 81.15 310 13 950

 

三井模式方案设计同双井，抽出方案和模拟结果

见图 10 和表 S1 方案 18—34。对比方案 19—20、方案

21—22、方案 23—25、方案 27—29、方案 31—33，可得

到如双井相同的规律，即抽出方案在划分阶段相同的

情况下，后期抽出流量降低，可减少总抽出量，节省总

资金成本约 7.14%。但若后期抽出流量过低，修复达

标时间延长，总抽出量过大，会增加总资金成本。三

井模式较双井模式因抽出井数量增加，固定成本增

加，总资金成本整体较高，但修复达标时间整体缩短。
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图 10    三井模式各方案模拟优化结果图

Fig. 10    Simulation optimization results of each scheme in the
mitsui-well mode

  

5    分析

本文设计 34 种抽出方案，采用加权优化方法，将

去除率、修复达标时间、总资金成本作为决策变量，

赋予不同的权重获得最优方案。34 种抽出方案评价

指标的得分情况如图 11。整体而言单井模式 3 类指

标得分均较低；双井模式下侧重资金成本时得分较

高，较单井、三井节省约 3.07%、3.03%；三井模式下达
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标时间得分较高，较单井、双井节省约 22.22%、9.23%。

从表 S1 数据可得，单井模式下固定抽出流量（方案 1）
修复效果最好；双井和三井模式下后期适当降低抽

出流量或关停上游抽出井可降低总抽出量，节省资金

成本。
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图 11    3 种模式下各方案模拟优化结果图

Fig. 11    Simulation optimization results of each scheme under
the three modes

 

在加权优化方法中，权重的选取十分重要。权重

确定方法包括主观赋值法（AHP 法、专家评定法、模

糊分析单元法）和客观赋值法（因子分析法、转置法、

交叉迭代法等）。运用主观赋值法确定各指标间的权

重系数，反映了决策者的意向，但决策和评价结果具

有较大的主观随意性。客观赋值法具有较强的数学

理论依据，但权重受评价的样本限制，未考虑决策者

的意向 [41]。本文为简单场地的优化设计，采用主观赋

值法，分为 4 种情景进行讨论，以降低优化结果的主

观性。情景 1 和情景 2 考虑项目预算，将资金成本作

为最大权重考量（资金成本权重大于另外 2 个因素权

重之和）；情景 3 和情景 4 侧重修复达标时间，表示项

目为紧急响应事件（达标时间权重大于另外 2 个因素

权重之和），因污染物去除率对修复方案影响较小，故

权重赋值为 0.1。所赋权重见表 4[36 − 40]。
 
 

表 4    权重赋值

Table 4    The weight assignment
 

决策变量
资金成本 时间成本

情景1 情景2 情景3 情景4

总资金成本 0.6 0.7 0.3 0.2
达标时间 0.3 0.2 0.6 0.7

污染物去除率 0.1 0.1 0.1 0.1
 

4 种情景下各抽出方案的得分情况见表 S1 和图 12
和图 13。因研究区井群的打井成本远大于单位立方

米污水的抽出处理成本，同时，抽出井数量越多，捕获

区范围越大，每天的抽出量越大，修复时间越短，因此

抽出井的数量对模拟结果具有一定影响。根据模拟

结果分析得到，侧重资金成本时（即情景 1 和情景 2），
双井模式得分平均值较高，整体较优；侧重时间成本

时（即情景 3 和情景 4），三井模式得分平均值较高，整

体较优。从图中可知，侧重资金成本时（即情景 1 和

情景 2），得分最高的均为方案 11，即抽出井数量为

2 口，井间距为 14.14 m，上游抽出井（W2）前 180 d 抽

出流量为 20 m3/d，后降至 10 m3/d；下游抽出井（W4）抽
出流量保持在 20 m3/d。该方案下污染羽苯浓度降至
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图 12    侧重资金成本时各方案得分情况（情景 1 和情景 2）
Fig. 12    Scores of different schemes under focusing on capital cost (Scenario 1 and Scenario 2)
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修复目标下的达标时间为 280 d，总资金成本为 2.28
万元，污染物去除率为 73.39%。侧重达标时间时（即

情景 3 和情景 4），得分最高的均为方案 24，即抽出井

数量为 3 口，井间距为 7.07 m，前 180 d 上、中、下游

（W2、W5、W4）抽出井的抽出流量均为 15 m3/d，后上、

中游（W2、W5）抽出井抽出流量降至 10 m3/d，下游（W4）
抽出流量保持不变。该方案下修复达标时间为 240 d，
总资金成本为 2.34 万元，污染物去除率为 74.17%。整

体而言，同一侧重目标，权重赋值虽有差异，但优化结

果差别不大，且最优方案为同一种。
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图 13    侧重时间成本时各方案得分情况（情景 3 和情景 4）
Fig. 13    Scores of different schemes under focusing on time cost (Scenario 3 and Scenario 4)

 
 

6    结论与展望

（1）本文设定 4 种情景，计算 34 种抽出方案的加

权优化得分，结果显示侧重资金成本时，最优方案为

抽出井数量为 2 口，井间距为 14.14 m，上游抽出井

（W2）前 180 d 抽出流量为 20 m3/d，后降至 10 m3/d；侧
重达标时间时，最优方案为抽出井数量为 3 口，井间

距 7.07 m，第 1 阶段前 180 d 上、中、下游抽出井（W2、
W5、W4）抽出流量为 15 m3/d，后 W2、W5、W4 抽出流

量依次为 5，10 ，15 m3/d。
（2）通过各抽出模式下各方案模拟数据对比分析

得到，多井模式下，适当降低抽出流量或关停上游

抽出井可有效降低总抽出量，减少资金成本 1.72%～

7.14%。进行抽出处理修复时，考虑动态修复，可进一

步提高抽出处理技术的修复效率。

（3）本文通过加权优化方法进行研究区抽出处理

修复井群方案设计，权重考虑主观赋值法，分为 4 种

情景进行讨论，最终得到的修复方案提高了修复效

率。加权优化方法操作简单，可进行多目标优化，灵

活性高，可用于简单场地的井群布设优选，但本文权

重采用主观赋值法，存在一定主观性，后期应考虑主

客观融合的方式确定权重，以提高最优方案的合理性

与准确性。
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表 S1    各抽水方案模拟结果

Table S1    Simulation results of each pumping scheme
 

模式 方案 井位
不同阶段下的抽水流量

/（m3·d−1）
去除率

/%
达标时间

/d
总成本
/万元

去除率得分
/分

时间得分
/分

成本得分
/分

情景1
/分

情景2
/分

情景3
/分

情景4
/分

单井

1

W2

35 76.34 330 2.43 62.64 40.00 50.00 48.26 49.26 45.26 44.26
2 35 30 75.23 360 2.46 49.44 20.00 40.00 34.94 36.94 28.94 26.94
3 35 30 30 74.52 360 2.40 40.97 20.00 60.00 46.10  50.10 34.10 30.10
4 35 30 25 73.57 390 2.43 29.62  0.00  50.00 32.96 37.96 17.96 12.96

双井

 5

W2、
W4

20 76.84 260 2.32 68.61 86.67 86.67 84.86 84.86 84.86 84.86
6 20 15 75.51 310 2.46  52.78  53.33 40.00 45.28 43.94 49.28  50.61
7 20 10 72.31 350 2.36 14.49 26.67 73.33  53.45  58.12 39.45 34.78
8 20 15 15 75.09 330 2.46 47.78 40.00 40.00 40.78 40.78 40.78 40.78
9 20 15 10 72.34 360 2.40 14.92 20.00 60.00 43.49 47.49 31.49 27.49

10
W2 20 15

75.43 270 2.31  51.78 80.00 90.00 83.18 84.18 80.18 79.18
W4 20 20

11
W2 20 10

73.79 280 2.28 32.16 73.33 100.0 85.22 87.88 77.22 74.55
W4 20 20

12
W2 20  5

72.93 310 2.33 21.89  53.33 83.33 68.19 71.19  59.19  56.19
W4 20 20

13
W2 20  0

72.93 340 2.32 21.86 33.33 86.67 64.19 69.52 48.19 42.85
W4 20 20

14
W2 20 15 15

75.33 280 2.32  50.64 73.33 86.67 79.06 80.40 75.06 73.73
W4 20 20 20

15
W2 20 15 10

73.75 280 2.28 31.75 73.33 100.0 85.18 87.84 77.18 74.51
W4 20 20 20

16
W2 20 15  5

73.18 300 2.34 24.93 60.00 80.00 68.49 70.49 62.49 60.49
W4 20 20 20

17
W2 20 15  0

72.93 340 2.44 21.86 33.33 46.67 40.19 41.52 36.19 34.85
W4 20 20 20

三井

18

W2、
W5、
W4

15 79.46 240 2.52 100.00 100.00 20.00 52.00 44.00 76.00 84.00
19 15 10 76.36 280 2.58 62.97 73.33  0.00 28.30 20.96  50.30  57.63
20 15  5 71.32 310 2.37 2.69  53.33 70.00  58.27  59.94  53.27  51.60
21 15 10 10 75.70 310 2.58  54.98  53.33  0.00 21.50 16.16 37.50 42.83
22 15 10  5 71.24 330 2.43 1.70 40.00  50.00 42.17 43.17 39.17 38.17

23
W2 15 10

75.93 240 2.40  57.83 100.0 60.00 71.78 67.78 83.78 87.78W5 15 10
W4 15 15

24
W2 15  5

74.17 240 2.34 36.68 100.0 80.00 81.67 79.67 87.67 89.67W5 15 10
W4 15 15

25
W2 15  0

73.31 260 2.38 26.51 86.67 66.67 68.65 66.65 74.65 76.65W5 15 10
W4 15 15

26
W2 15  0

71.89 270 2.34 9.43 80.00 80.00 72.94 72.94 72.94 72.94W5 15  5
W4 15 15

27
W2 15 10 10

75.68 260 2.42  54.83 86.67  53.33 63.48 60.15 73.48 76.82W5 15 10 10
W4 15 15 15

28
W2 15 10  5

74.41 260 2.40 39.61 86.67 60.00 65.96 63.29 73.96 76.63W5 15 10 10
W4 15 15 15

29
W2 15 10  0

73.15 260 2.38 24.57 86.67 66.67 68.46 66.46 74.46 76.46W5 15 10 10
W4 15 15 15
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（续表）

模式 方案 井位
不同阶段下的抽水流量

/（m3·d−1）
去除率

/%
达标时间

/d
总成本
/万元

去除率得分
/分

时间得分
/分

成本得分
/分

情景1
/分

情景2
/分

情景3
/分

情景4
/分

三井

30
W2 15  5  0

72.96 290 2.41 22.27 66.67  56.67  56.23  55.23  59.23 60.23W5 15 10 10
W4 15 15 15

31
W2 15  0  0

73.77 340 2.54 31.94 33.33 13.33 21.19 19.19 27.19 29.19W5 15 10 10
W4 15 15 15

32
W2 15 10  0

71.98 260 2.36 10.56 86.67 73.33 71.06 69.72 75.06 76.39W5 15 10  5
W4 15 15 15

33
W2 15 10  0

71.10 270 2.37  0.00 80.00 70.00 66.00 65.00 69.00 70.00W5 15 10  0
W4 15 15 15

34
W2 15 10  0

71.37 340 2.46 3.32 33.33 40.00 34.33 35.00 32.33 31.67W5 15  5  0
W4 15 15 15

　　注：抽水流量按所划分阶段依次设置，方案1为单井模式恒定抽水流量的抽水方案；方案2为单井模式抽水时间（按360 d）划分2个阶段的抽水方案（即前
180 d抽水流量为35 m3/d，后降至30 m3/d）；方案3—4为单井模式抽水时间（按360 d）划分单个阶段的抽水方案；方案5为双井模式恒定抽水流量的抽水方案；方
案6—9为双井模式划分不同阶段抽水流量相同的抽水方案；方案10—11为双井模式抽水流量不同时的抽水方案（如方案10，抽水时间划分2个阶段，前180 d
W2、W4抽水流量为20 m3/d，后W2降至15 m3/d，W4不变）；方案18—34为三井模式下的抽水方案，设计思路同双井。
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