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一
、

提高我国地下水管理

水平已是当务之急

我国是一个贫水大国
,

每年都有不同程度的早

灾发生
。

随着人口 剧增和经济高速发展
,

水的供需

矛盾 已成为 制约 我 国工农业生产和城市发展的瓶

颈
。

全国地下水资源量为 = ;= > 亿立方米
,

目前地下

水的年开采总量已 突破 8 :的亿立方米
,

占全国供

水总量的 ; : ?
。

其中
,

北方 8> 个省
、

市
、

区地下水的

开采总量占全国地下水开采总量的 == ?
,

占北方 8>

个省
、

市
、

区供水总量的 8≅ 9 以上
。

另据有关统计资

料
,

全国有 8 :: 多座城市和一些井灌区 的地下水水

位都发生 了不同程度的持续下降
,

有的地方地下水

资源 已濒临枯竭
。

由此可见
,

地下水资源在我 国国

民经济生产中发挥着重要作用
,

尤其在我 国的北方

地区和城市
。

但是地下水超采和不合理开采在我 国

许多地区和城市 已引发诸多生态环境问题
,

应引起

我国政府及其有关部门高度重视
。

加强地下水资源

管理
,

提高地下水资源管理水平 已成当务之急
。

地下水管理模型 在当今知识经济时代越来越

受到重视
,

地下水资源开发利用必须走上科学管理

道路
。

在国内许多城市
,

虽然地下水管理模型在城

市规划 中被考虑到 了
,

然而
,

我国地下水管理模型

的理论基础和应用条件仍然是十分脆弱 的
。

有的专

家认为
,

地下水管理模型在中国的应用总体上是不

成功 的
。

加速我国地下水管理模型与 国际接轨 已成

为水文地质学界的热点问题和迫切任务
。

中国科学院长春地理研究所和水利部松辽水

利委员会水资源保护局首次联合在我国引 进地下

水管理软件 7简称
Α Β Χ !Δ Ε 软件 <

,

该套软件是当今

世界上地下水资源优化管理软件 中功能最强大的

优秀管理软件
,

在美 国水利部 门具有很大权威性
,

得到 了政府的支持和保护
,

其研究成果居 国际先进

水平
,

目前已在全美范围内普及推广应用
,

国际上

亦 日趋流行
。

为了与 国际接轨
,

赶超国际水平
,

我们

不仅对此套软件加 以消 化吸收并应用在吉林省 西

部大安试验区
,

而且加强了理论研究
,

与 当前国 内

倡导的 广义地下水管理模型构想和思路进行 了深

人 的比较和研究
,

提出了地下水管理软件 7Β Χ!Δ Ε <

与 国 内三维流广义地下水管理模 型殊途 同归 的思

路
,

并拟在此基础上开发研制 出中 国特色的地下水

资源优化管理专业系统软件
,

以提高我 国地下水资

源管理水平
。

二
、

地下水管理软件 7Β Χ ! Δ Ε <

系统组成及其功 能

地下水管理软件 7Β Χ !Δ Ε < 是 由国际灌溉中心

和美国科学软件公司联合开发研制而成
,

该套系统

软件是在国 际上最新流行且被各 国 同行一致认 可

的地下水流三维模拟软件 7! ∀# (∀ .< 基础上
,

在 Φ 6 2

环境下开发研制 出 的地下水流三维优化管理系统

软件
,

今年 = 月份
,

Γ ∋( #∀ . Η
环境下运行版本即将问

世
。

该套软件适用 于多层溪流含水层系统
,

可确定

地下水资源最优开采量与水资源最佳管理方案
,

为

城市供水和农业用水提供理论依据和科学指导
。

软

件中的模拟和优化管理模型 7Η ≅ : <
,

是利用 响应矩

阵法7)  Η Ι ∀ ( Η  1 )/ ‘ϑ ) Ι Ι ,∀ )  � <和一些其他方法计算

最优开采量
、

转换量和含水层系统最终变化量的
,

并运用运筹学优化原理将内部地下水 资源和 开放

渠 系 流模拟与外部传输模拟联合起来共 同进行优

化管理
。

该软件系 统兼容地下水流三维模拟软件

7! ∀

#( ∀. <
,

并独 自由四大模块组成
。

8
Κ

地下水流三维模拟软件7! ∀

#(
∀ . <

地 下水管理软件是在地下水流三维模拟软件

基础上开发研制而成的
。

后者可为前者提供基本的

数据文件
,

并可利用来对模型进行识别和验证
,

此

过程包括水文地质参数
、

补给量和排泄量
、

边界条

件等因素的修改和校正
。

;
Κ

模拟模块 72∋1 − ∃)/ ∋∀ ( <

主要模拟管理系统在假定的水 资源管理方案
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下
,

计算出在单位水力激励条件下的系统响应的影

响系数
。

利用三维模拟模型 7! ∀

皿
。

.< 分别计算非优

化激励和单位水力 激励条件下水资源管理系 统状

况
。

开始时
,

输人必要的 ! ∀

#( ∀. 软件系统中的数据

文件
,

同时还必须输人 Β Χ ! Δ Ε
Κ

Φ Δ � 数据文件
,

以

确定模型优化开采量或转换量的潜在位置
。

输出结

果以二进制文件储存
,

以便节省硬盘空 间
。

9
Κ

预优化模块 7Ν ,  一 ∀ Ι /∋1 ∋Ο )/ ∋∀ ( <

它为优化管理系统指定 的控制位置选定影响

系数
,

并为优化模块准备好计算出 的影响系数
。

主

要通过 & 6 Π� Β 6 Θ
Κ

Φ Δ � 数据文件来实现
,

确定模型

的控制管理系统响应的所有位置
,

在潜在优化管理

位置中选择某些控制位置描述 系统响应 的影响 系

数
。

影响 系数必须以 Δ 2&∃ ∃ 格式文件输人
,

以便可视
和编辑

。

Ρ
Κ

优化模块 7∀ Ι /∋1 ∋Ο ) /∋∀ ( <

主要利用运筹学优化模型公式 和原理计算优

化开采量
、

转换量和水资源综合开发利用方案
。

通

过 63 ΣΧ &� 4Τ Χ
Κ

Φ Δ � 和 3 ∀ − Π ( Η
Κ

( Δ � 两个数据文件

来控制
,

6 3Σ Χ &竹Μ Χ
Κ

Φ Δ � 确定 目标类型 和 目标函数

中的变量的权重
Υ 3 6 ς Π Φ 2

Κ

Φ Δ � 实际上用来确定在

特定的优化管理方案下的控制位置
,

详细规定所有

利用 的变量和变量总和 的范围值
,

并说明其它一些

被强调的约束条件
。

∗
Κ

分析模块 7Δ ( # ΛΗ ∋Η <

分析计算 出的 优化管理方案
,

主要包括两部

分
Α

一是评价优化管理方案整体可靠性
Υ
二是分析

叠代方程的性能
。

它是通过 Δ Π Δ Θ Ω24 2
Κ

Φ Δ � 来实现

的
。

具体过程如下
Α

首先
,

检查优化模型中的叠代方

程的性能
,

为达到此 目的
,

Β Χ !Δ Ε 软件利用原始模

拟模型 去模拟在计算出 的优化管理方案条件下 的

系统响应
,

计算所有状态变量值 7如水头
、

水力梯

度
、

流量等 <
,

用这些状态变量值与优化过程 中计算

出的变量值相比较 7通过叠代方程 <
,

相对误差超过

8: ? 时被认为显著 Υ 其次
,

评价计算出的优化管理

方案的整体可靠性
,

主要利用多元相关技术
。

这些

相关性可 以 由模拟模型产生或由用户 自己 提供
。

总 之
,

我们可根据研究 区具体的水文地质特

征
、

水资源时空分布规律和开发利用现状等 自然与

人为条件
,

确定模型 区范围和剖分计算单元
,

选择

利用 ! ∀# ( ∀ . 软件系统中的软件包
,

按照 固定格式

和 要求输人基本数据文件
。

首先利用 ! ∀

#(
∀ . 软件

来进行模型识别 和验证
,

直到模型拟合较好后
,

再

根据具体的管理方案来确定管理 目标和约束条件
,

输人相应控制文件和参数
,

逐步运行 Β Χ !Δ Ε 软件

四大模块
,

就会得到用户 满意的结果
。

这个软件系

统从建立模型 一 剖分 网格 Ξ 数据输人 Ξ 数值模拟

一优化管理一结果输出 整个过程都系统化
、

规范

化
。

这些特点说明它是当今世界上地下水资源优化

管理系统软件中功能最强大的优秀专业软件
。

三
、

我国地下水管理模型的现状

我 国地下水管理模 型一般功能和作用均 比较

单一
,

都是针对某一特定的区域水文地质特征
、

开

发利用现状
、

管理 目标而开发研制而成
,

不便于决

策部门和实施人员 操作应用和修改运行
,

难以推广

应用
。

同时这些地下水管理模型都是基于一维流或

二维流
,

不能仿真地下水流场
,

影响 管理模型的精

度
,

甚至失真 Υ 并且多数采用响应矩阵法
,

但缺乏对

响应矩阵法 的物理意义和应用条件正确 的理解 和

领悟
,

致使我 国地下水资源管理模型成功的例子较

少
,

管理水平落后
。

针对地下水管理模型 响应矩阵法在实际应用
中存在的客观问题

,

国内许多水文地质学专家和学

者探求改进和完善地下水管理模型
,

以弥补响应矩

阵法本身推导和应用条件的缺陷和不足
,

提出 了广

义地下水管理模型
。

从我国地下水管理多年的实践来看
,

管理模型

必须与模拟模型结合起来
。

陈葆仁学者提出了广义

地下水管理模型
,

在进行地下水管理时
,

同时重视

地下水模拟模型和 中长期水位预报模型
。

广义地下

水管理模型 的总 目标是用狭义地下水管理模型求

出优化开采点布局
,

用 中长期预报模型 7资源模型 <

求未来年份的边界水力状态
,

最后用地下水模拟模

型求 出区域最优开采量
。

建议在 我 国地下水管理

中
,

新的补采平衡下的最大开采量必须与模拟模型

及中长期预报模型联合在一起求解
,

提倡地下水模

拟模型
、

地下水资源模型 7补排关系 的中长期预报 <

和地下水管理模型三位一体运行
。

这应是今后地下

水管理努力 的方向
。

四
、

倡导三维流广义地下水管理
模型

,

是与国 际接轨的迫切需要

8
Κ

三维流广义地下水管理模型是我 国地下水

管理模型发展的趋 向

国 内几乎所有的地下水模拟 和优化管理模 型

均采用一维或二维流 7平面流 <地下水运动原理
。

直

到 Ψ : 年代初期
,

在国内才出现地下水三维流原理和

模型 的报道
,

一些水文地质学界专家和学者对此只

作了一些初步的研究和探索
。

由于资料获取难度较

大
,

只在小区域和范围 内作 了一些试验和摸索
。

如

长春科技大学宿青山 教授在大庆市和哈尔滨市小

范围 内应用地下水流三维模拟和优化管理模型
,

取

得了 良好的成效
。

目前国内许多高等院校和科研单

位
,

如雨后春笋般地开展地下水三维流理论和应用

研究
。

这是为 了 与 国际地下水管理模型软件接轨
,

科技导报 8 ≅ ; : : 8 ∗ 9



资源环境

建设国家生态安全预警系统与维护体系

—
面对严重的生态危机的对策
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人类所有 的
,

包括政治
、

经济和军事在内的活

动都必须依托于所栖息的生态环境
。

生态系统为人

类提供了必不可少的生命维护 系统
,

提供了从事各

种活动所必需的最基本的物质资源
。

面对肆虐两湖

平原的滔 天之水
、

面对紧逼京门的滚滚黄沙
、

面对

严重缺水期 即将来临 的警告
、

面对这一切来 自自然

界的威胁
,

人们不禁要问
Α

我们 的家园还安全吗 Ζ 我

们所栖息 的生态系 统还能够为 我们提供必要的生

存资源和庇护 吗 Ζ 在人们为生态环境的 日益恶化而

担忧
、

焦虑的时候
,

维护 国家的
“

生态安全
”

这一刻

不容缓 的 问题 已 经 不容 回 避 地摆在 了我们 的面

前
。

曾几何时
,

人们在迅速逼近的生态危机面前还

表现出不可思议的冷漠 Υ 而今天
,

我们必须从维护

国家安全这个角度来讨论生态问题了
。

一
、

生态安全是国 家安全的重要组成部分

人类作为 自然界的成员
,

尽管已经掌握了 高度

发达的科学技术
,

但是仍然像其他生命一样需要从

生态系统获取各种必要生活资料
,

需要生态系统提

供的各类庇护
,

即需要生态系统服务 7
  ∀ Η ΛΗ / 1 Η  ,[

Μ ∋  Η

<
。

生态经济学家 Β
Κ

& ∀ Η /) ( Ο )
在

“

世界生态系统

服务的价值和 自然资本
”

一文 中列举 了 8> 种生态系

统服务
,

包括
Α

空气调节
、

气候调节
、

干扰调节
、

水调

节
、

流失控制和沉积物减少
、

土壤形成
、

养分循环
、

废弃物处理
、

花粉传播
、

生物控制
、

避难所
、

食物产

出
、

原材料
、

基因库
、

娱乐
、

文化等
。

不需要太多 的生

态学知识就可 以看 出
Α

这些生态系统服务与我们的

生活密切相关
,

我们时时都从中获得各种利益
,

而

这些还只是生态系统所提供的服务的一部分
。

由于

生态系统服务 的实现并不需要通过市场交换
,

换句

话说
,

我们不需要为享用这些服务去付钱
,

因而使

得人们忽 视甚至根本没有意识到 生态系 统服务的

赶超国 际水平
,

以适应 ;8 世纪 中国地下水资 源管

理的迫切需要
。

;
Κ

三维流广义地下 水管理模型 与地下水管理

软件 7Β Χ ! Δ Ε <殊途 同 归

如前所述
,

地下水管理软件 7Β Χ !Δ Ε <是在地下

水三维流模拟软件 7! ∀

#( ∀. < 基础上开发研制而成

的
。

我们可 以利 用 ! ∀

#(
∀ . 系统软件来调参和求解

未来年份的边界水力 状态
,

相当于国内地下水三维

管理模型 中的 中长期预报模型 7资源模型 <Υ 用其优

化模块来求优化开采井布局
,

此功能相当于国内狭

义地下水三维管理模型 Υ 通过其分析模块
,

调用模

拟模块去模拟在计算出 的优化管理方案条件下 的

系统响应
,

计算所有状态变量值 7如水头
、

水力梯

度
、

流量等 <
,

用这些状态变量值与优化过程中计算

出的变量值相 比较
。

换而言之
,

用此模块来确定区

域最优开采量
,

相 当于用 国 内地下水三维模拟模

型
,

并且可利 用此模块来评价计算 出的优化管理方

案的整体可靠性
,

确定最佳管理方案
。

综上所述
,

Β Χ ! Δ Ε 系统软件开发研制 中 已考虑

到 响应矩阵法的应用条件和前提
,

与我国三维流广

义地下水管理模型殊途同归
。

由此可见
,

该套系统

软件走在国际 的前列
,

具有很高 的应用价值和 推广

价值
,

能更好地为生产实践服务
,

是保证地下水资

源可持续开发利用的强有力 的技术支撑
。
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