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提要 佳木斯市是一个以开采地下水为主要供水水源的城市
。

本文根据当地的水文地质条件
,

建立

了佳木斯市的地下水的水量水质模型
。

用有限元法求解水量模型进行地下水资源评价
�

用特征有限元法

求解水质模型进行地下水污染预测
,

该方法在求解对流
一

弥散方程时能有效地消除数值弥散和数值振窃
,

’

精度较高
。

为使该方法付污实施
,

文中也提出了当利用特征有限元法求解时确定运动水质点所属单元的

方法
。

关键词 地下水资源 水资源评价 对流
一

弥散方程 特征有限元法 地下水污染预侧

分类号 � � �  
。
� � � � � �

。
�

模拟区的水文地质条件概化

�
。

� 水文地质条件

佳木斯市地处松花江下游南岸
,
是黑龙江省东北部的一个工业城市

,

属寒温带大陆性气

候
,

多年平均降水量为 �� �
�

� � �
,

降水多集中在 � � � 月
,

每年 � �月至次年 � 月中旬为结冻期
。

研究区的北西部为松花江
,

江水和地下水有密切的水力联系
。

南部为基岩山区
,

有二条松花江

的支流
—

英格吐河和音达木河由南而北穿过研究区
。

二条支流大量接纳工业和生活污水
,

水

质已严重污染
。

佳木斯市的开采含水层为第四系的潜水含水层的冲积砂砾
、

卵石层
。

在北部沿江一带
,

含

水层的厚度达 �� �
,
渗透系数� 约为 �� � ��

,

单井涌水量大于 � � � � 
”

��
。

向南含水层变薄
,

颗粒变细
,

富水性变差
。

地下水主要补给来源为
�

降水入渗
, 地表水的补给

,
灌溉水的回渗

和南部山区地下水的流入
。

�
。

� 水文地质模型

地下水是佳木斯城市生活用水和工业供水的主要水源
, 因此 , 地下水水量的多寡和水质

的好坏
, 直接影响到城市的发展

。

本文用建立和求解水量模型和水质模型的方法
,

对佳木斯

的地下水水资源和水环境进行研究
。

根据水文地质条件
,

研究区的地下水运动可概化为非均质各向同性孔隙含水层的非稳定

流动
,

水流符合达西定律
。

污染物在含水层中的运移
,

�

可简化和概化为多孔介声中溶质的对

流一
弥散运移

,
满足对流

一
弥散方程

。

本文于 � � � �年 � 月 �� 日收到
,
�� � �年 � 月 �� 日收到修改稿

,

国家自然科学基金资助 的课翘
。
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� 模拟预测模型

在水文地质模型的基础上
,
建立了相应的数学模型

。

水流问题的数学模型 �� ,如下
�

、,
夕
、产月、,产、夕,土,目���几�

产‘几了、户‘、吸了
、

, ,

� �
��

一 万‘, ,

� �

� �
·

〔尤 �万一 � � �万 〕� 刀 一
艺�

,占�二 一 � , , 少 一 夕, �

万� 劣
, � ,

�� 二

�� � 劣 , � �
� � �

���
才 , 少 ,

‘
�

望
�

� � � �
�
� �

, � , � �

�二 , 夕� 〔口

� � , � � 〔口

�二 , � � 〔�
�

�二 , 夕� 〔厂
�

而地下水 中的污染质运移的数学模型为上述的水流数学模型 �� �和下面的污染质运移的 数 学

模型 � � �藕合而成
。

艺川一

�
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爹
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‘

,
护
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�
了气

� � �
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� �
, 夕�

� � 戈
,

夕 , 亡� 二 � �
� 戈

, 夕 , � �

叔工 一 为
, � 一 为 �

� �
, � � 〔口

� � , � � 〔口

� �
, � � 〔厂

�
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�
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、�
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�

�了‘
�

�劣
, � � 〔�
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式中� 为地下水水头 , � � � � 召为给水度
, 无量纲 , � 为渗透系数 � � � � �

� � 为含水层底板标

高 � � �
� � 为梯度算子 , � 为垂向补给量 �或排泄量 � � � � ��

,

其值为 � �
�� � 刀� 一

� , � 为降

水入渗补给系数
,

无量纲 , � 为单位时间的降水量 � � � � �
�
刀为灌溉入渗补给系数

,

无量纲
� �

为面平均的灌溉量 � � � ��
� 。
为潜水蒸发强度 � � � �� �

叔 义 一为
, � 一为 �为二维的� �

�
�� � � �� �函

数 , 口为计算区域 , 厂 � 为计算区域的第一类边界
� 厂 �

为计算区域的第二类边界 � �
、

�二
,

刃

为初始水头 � � �
� � � �劣

, � ,

�� 为第一类边界上的水头 � � �
� � 为第二类 边界上的单位 法向流

量 � � � �� � � �
为第二类边界的外法线方向

, � 二 � � � � � � , 二� , � , 二 � � � � � , 夕� � � 为污染物的浓度

� � � �或 � � � �
“ � 多 � ‘

为阻滞因子
, 无量纲 , � 为水动力弥散张量 � �

�

� ��
,

在二维情况下 �

个分量为 � , � 、

�
� , 、

�
, , 、

� , , � � � 荟为平均流速矢量 � � � �� �
,

口
其 � 个分量为

。� , 。, , � 为渗透

速度矢量 � � � ��
� � 为有效孔隙度

, 无量纲 , 。 为污染源补给地下水的强度 � � � ��
� �, 为污

染源的浓度 � � �加
’
� � � , 为 �号井的抽水量 � �

�

� ��
� �

。

为初始浓度 �� �加
‘
� , �

�
为第一类

边界上的已知浓度 � � � � �
”
� � � �

为第二类边界上的流入浓度 � � � � �
“
�
。

� 模型的求解

数学模型 ��� 可用有限元法求解
。

但当用有限元法解数学模型 � �� 时
,

不可避免地要产生

数值弥散和波动现象
。

本文采用特征有限元法这一近代的数值方法
,
有效地解决了用有限元
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法解对流为主的溶质运移方程时无法克服的浓度出现负值 �或超过最大值 � 和数值波动问题
,

从而提高了数值预报的精度
。

�
�

� 用有限元法解水流方程

对于数学模型 ���
, 可用三角形单元

、

线性插值的有限元法求解
。

如果对时间取全隐式差

分
,

则得线性代数方程组如下
�

�〔� 〕� 〔� 〕△����
“ � ’

� � 〔� 〕��
“

� � 〔�〕△� � 〔� 〕� � � 〔�〕△� �� �

式中〔� 〕为给水度矩阵 , 〔� 〕为渗透矩阵 , △�为时间步长
,

取为一个月 , ��
“十 ’

�为未知水

头列向量 , ��
“

�为已知水头列向量
� 〔尸〕为垂向补给列向量

� 〔O 〕为水井抽水列向量 , 〔F 〕为

边界条件引起的已知项列向量
。

解线性方程组(9)
, 即可得各计算点的水头值

。

3

.

2 用特征有限元法解对流一弥做方程

当求解数学模型《b) 时
, 必须已知地下水的实际平均速度

“ 及其分量
u:和 ‘

。

3

.

2

.

1 用伽辽金有限元 法计算渗透速度

计算渗透速度时
, 通常首先解数学模型 (a )

,

求出水头分布
,

然后再对水头求导
,

算出渗

透速度的近似值
。

但该方法的误差较大
。

我们采用伽辽金有限元法直接计算渗透速度
,

即令

天(
·。 +

K

·

器)
N“A = ” “ = ‘

,
2

,
3

,
’ ‘

一 ”’
(10)

对
。:
进行线性插值

。
一 艺N

, v , ,

娜. 1

( 1 1 )

〔S 〕王厂
二

}

=

{ F } ( 1 2 )

矩阵元素表达式为

“ , =

天
N.二 ,

d ,

九
= 一

上
N‘

凡器dA

(13)

(14)
v,
也可用该法求出

,
这种方法可解决速度场不连续间题

。

3

。

2

。

2 用特征有限元 法解数学模型 (b )

该方法的原理是把对污染物运移的贡献分解为对流贡献和弥散贡献
。

用特征线法求对流

贡献
,
用有限元法求弥散贡献〔3〕

。

用该法时
, 即使是对流 占优势的间题

,

数值弥散和数值振

荡也很小〔。 。

如果将方程式(5) 写成水动力导数的形式
,
则有

R ·

等
=v‘D v C , 一 ‘C ·雨 一

之
CQ,

日(H
一 Z )

6 ( x 一 x , ,
y 一 y , ) ( 1 5 )

式中的水动力导数为

dC

dt

=

普
+
劣
:vC (16)



期 朱学愚
、

孙克让
:
佳木斯市地下水水址水质模型

f
= V

· 。
( 1 7 )

雨
二 C

, tD

H
一 Z

( 1 8 )

经推导
,
得到二维间题的特征有限元的表达式〔幻

e ,
+‘
艺冬姓

,
尺: + △ , 艺〔(刀 :

.+ 尸 :
‘
) e 专

+ ‘
+

( D :
, + F :

,
) e 梦

‘ ’
+

( n :
, + 尸: , ) C 盔

· ‘
〕

=
艺冬A

·

丽:At +K
。‘

艺冬A
OR: (19)

上式是解对流为主及一般的弥散问题的有效格式
。

式中

△t为时间步长 , i
、

j

、

m 为三角形单元
e 的三个节点 ,

A
口

为单元 ‘ 的面积
; C专

+ ‘ ,
C 李
+‘ ,

C 犷
‘

分别为 k + 1 时刻位于节点 ‘
、

j

、

m 上的运动水质点的污染物浓度 ,
K

。‘为 掩+ 1 时刻位

于节点 ‘上的运动水质点在 k 时刻的浓度
,
有

K
。‘

=
N

‘

(武
,

必)C李+ N 式牙专
,

必)C卜 N 袱牙乍
,

必)以 (2。)

式中N
. ,

N
, ,

N
,
为单元基函数 , C 专

,
C 李

,
C 盖为 k 时刻单元

e 的节点 i
、

j

、

m 上的污染物浓

度 , 必
,

必 为 k + 1 时刻位于 ‘节点的运动水质点 k 时刻的位置
,
它正好位于单元

‘
中

,

可用

单步反向追踪法求出
,

表达式为

‘卜
x ,一丁::

” 。
: d ,

、, = , ,
‘’一

I ::

” 。
; d ,

( 2 1 )

( 2 2 )

. , . ,
一

丝些

二
, 。 , 一

鱼七
-
一 R 。

”
, 一

R
。 ( 2 3 )

此外

(b.b ‘ + c . c .
) ( 2

4
)磊一一D

D :
, = 、
备

‘b
‘
“, + c ‘c , ,

( 2 5 )

( b
‘
b
, + c ‘e ,

) ( 2 6 )
。

一砂一一用D

b
‘ =

y 一 夕。 ,

C ‘ = 戈m 一 戈I -

b
, 二 y , 一 y

‘,

c 才== 劣‘一 劣用 ,

b
, 二 y 一 y

,
( 2 7 )

C 一 == 劣I 一 劣‘ ( 2 8 )

名一含f
A‘

只
, =

矗了
A ‘

( 2 9 )

C
,

( 3 0 )
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凡
。 =

表f
A‘

c
,

( 3 1 )

把特征有限元法投入实际应用中的一个关键性问题是如何确定运动水质点在 k 时刻的位

置(牙专
,

乡钓所在的单元号
,

否则就无法应用(20) 式计算 K
c.。
我们建议在计算程序中用下式进

行判别
:
如果水质点位于单元

e (顶点为 i
、

j

、

。)中
,
则有

N
.(牙专

,

乡李) + N , (玉专
,

乡专) + N
。
(牙乍

,

乡李)= i (32 )

否则

N
‘
(牙专

,

乡乍) + N
,
( 牙专

,

乡专) + N
,

( 牙专
,

乡李)今i (33 )

这一方法简便有效
,
在程序中很易处理

。

4 参数识别

4。 1 水位拟合

根据抽水试验测定的水文地质参数
,
作为初值

,

并给出其变化的上
、

下界
,

代入 (9) 式计

算水头
,
并且和1990年 5 月至12 月的观测孔实测水头拟合

, 进行反复调试参数计算
,
直到计

算值与实测值拟合达到
.
最优

”时为止
。

计算公式为

E 二

芝 艺。 ,
( H 呈, 一 H 了, )

’

心= 1 , 二 1

( 3 4 )

式中E 为评价函数
; n 为时段总数

; m 为观测孔总数 , 。 , 为权重
;
H 宝

, 为 i时段在 j 号观测

孔的计算水头 ,
H 金, 为 i时段在 j 号观测孔的实测水头

。

拟合的平均误差为0
.
81 m

。

然后用

1989年 5月至 19 90年 5 月的历史资料对模型和参数进行检验
。

结果表明
,
模型和参数符合实

际
。

拟合时期各项水资源量列于表 1
。

由表中可知
,

总补给量为 32
.17 x lo4m /d

,
补给模数

表 1 参数拟合阶段的各项地下水资源最

T a卜le 1
.
Q 冲
.毗王t谊es o f g r o四dw

ater resourc es 纽 山e fi td血9 P er i诫

时 间

(19 90 年)

降雨
入渗

灌派
回 誉

河流 南部地下
补给 水流入

总补

给童
补给
模数

开采最

(m sld )

开采 河流
模数 排泄

(m
”
/
d
.
k m

Z
) (

m
,
/
d
)

总排
泄童

水量

平衡

(m
3
/d) (m

3
ld )

5 月25日
~ 6 月25日

6 月 26日
~ 7 月 15日

7 月 16日
~ 8 月 5 日

8 月 6 日

~ 8 月30日

8 月31 日

~ 9 月25日

9 月26日

~ 10月 25日

IQ月26日
’

, ,
1 1 月2 5日

11月26日
~ 1 2月2 5日

平 均

(m ld 3) (m 3/d) (m 3ld ) (m
,
ld ) ( m

召
/
d
) ( m

3
l
d
.
k 二 2)

110208 168494 72448 2 504 353654 1673
.
26 I959() 0 926

.
87

194 19 1 9 18
.
79

6522 1 26 112 1 9253 3

4 79 72 16B 494 78598 2504 2976 58 1407
.
90 12872 7 3229 18 一5350

54676 168 494 277496 2504 503171 2380
.
68 194 191 918

.
79 2051 ]96242 306928

97475 168494 369705 2504 638179 3019
.
45 199() ll 0 199011 439168

51703 0 438323 2504 492531 2330
.
34 202710

941
.
59

959
.
09 0 202710 289821

40B 9 0 175696 2504 192289 909
.
79 196229 928

.
43 4272 200501 书211

0 47717 2504 50221

45591

237
.
62 202579

215
.
71 195672

958
.
47 64 587 267166 一16945

4308 7 2504 2510 89 一054 97

4 70 15 84 247 187883 250 4 32 16 51 152 1
.
85 19 7554

925
.
58

934
.
70

55462

4004 0 237595 84055
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为 i521
.
85m 3/小k m

“, 总排泄量为 23
.
76 x 10‘m a

/
d
, 总开采量为 19

.
76 x lo‘ m

3

/
d
, 开采

模数为 934
.
70 m

3
/小k m

Z,
远小于补给模数

。

这表明地下水补给充分
,
有扩大开采的潜力

。

4

.

2 污染质浓度拟合

佳木斯市地下水中主要的污染物质为三氮
、

Cl

一 、

5 0 芳
一 、

铁
、

酚
、

氟
、

硬度和矿化度
。

我

们取 C l
一

作为代表性的污染质进行水质模拟的计算
。

计算时
,

区域的剖分在原来的水量模型

的基础上加密剖分
,
共划分为533 个单元

,
31 9 个节点

,
模 拟的时间从 198 9年 5 月底至19 90

年 5 月底
,
时间步长仍为一个月

。

拟合情况见表 2
。

拟合求得的参数见表 3
。

然后利用 19 90

年 5 月底(枯水期末)至 8 月底(丰水期末)的实测资料
,
对拟合的结果进行检验

。

由检验情况

(表 4 )表明
,

模型和参数是合理的
。

表 2 199。年 5月底(拟合阶段)C l
一

浓度计算值与观测值对比 单位
:m g/L

Ta bl
e 2. 伪. p

ad s加. of co. IP .ted 口
一 e

ouc

e n t
r a

山
。5

.
d o b s e r v e d

on
e s

勿 山
.
en d of M

ag, 199 0 (6 t t坛9 Pe d od )
. 川t

:
m g/L

孔号 结点号 计算值 实洲值 绝对误差 相对误差 (% )

9196048931828刁-35--0
181281109811--2

--34
9。9302050903013 3

.

2 1 ,
.

8214 5

173974192745174814 6
1孟,白

皿
8
254237215

l8
53
170
91一 l

Z k
. _ i

平均值

表 3

T ab】e 3 。

拟 合 求 出 的 参 数

E st三. a ted Pa ra m
e t
~

一一一
....
一
Jj......., . . . . . . . . . . . . . . . . .

污染盔度 (m g/m 么
一

d )

I 号 污染源 I 号污染源 1 号污染源 W 号污染源 V 号污染源 竹号污染源

横向弥散度

(m )
纵向弥散度
( m )

28 90 11
.
54 6 35 9 .25 13 _50 8 .45 0

.
016

’

0

.

7 6

表 4 1990年 8 月底(检验阶段)C l
一

浓度计算值与观测值对比

T a b le 4
.
C o 幻比P a d

s
i o n o f co m

p u t闷 C I
一 e o n e e

n t r a t i
o n

s

叨d ob
served o助s

勿 山
e
. d

of A ugost, 1 9
90 (

v e r
i 五c a tio n 砂

r月od )

单位
:m g/L

u公t: 刃口g
/L

孔号 结点号 计算值 实侧值 绝对误差

11 239 4
.
3 1 3

.
50 0

.
8 1

18 204 146
.
6 7 189

.
70 丹3

.
02

53 8 245
.
8 1 245

.
70 0

.
11

g 一 2 0 5
.

0()
5
.
3 0 刁

.
30

平均值 11
.
06

相对误差
r(% )

23
.
11

一
2 2

.
6 8

0
.
0 4 5

一
5
.
6 5

1 2
、

8 7

5 预 报

5.1 地下水位和水资源量预报

假定降水量和松花江水位取1987年一 19 90年的平均值
夕
灌溉量和1990 年相同

。

自来水公
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司的开采量 由 19 的 年的 9
.184 4 x l。

‘
m

‘

/d 增加到 25 x 10
‘
m

’

/d

。

各自备水源地的开采 量和

19 90年相同
。

预报的 200 0年年底的水位如图 1 所示
。

各项资源量如表 5
。

预报的 20 00 年地

下水水位仅比19 90年下降 3~ 吐m
。

总补给量为 35 x 10
‘
m

3

/
d

,

补给模数为 1655
.95m 3/小 km 哭

‘

总排泄量为 35
.4 5 x 10 ‘m .

/
d

,

总开采量为 34
.8 3 x 一。咭m 昌

/
d

,

开采模数为 1647
.
65m 吕

/
d

·

k m

Z 。

补给仍然大于开采
,

所以是安全可靠的
。

图 1 预报的 2000 年底流场图

Fi g
.
1
.
D istribution Of Pre di ete d gro un dw

ate r head by th e end of Z以)0

表 5 预测的2。。O年各项地下水资源t

T ab le 5
.
P re出Ct ed grou. dy叭. 加r re

so.公c
es 师山

e end 0f 2侧均

降

月份 入

灌 溉

回 渗 t
(m 3/d )

河 流
补给食
(m 3/d )

南部地下
水流入 t

总 补

给t

补给棋数 开采t 开采棋致 河 流 总排

(m 3/d ) (m ,
/ d ) ( m

s
/ d

.
k m Z ) ( m

s
/d ) ( m 3

/d 谁功
2)

排泄t 渔t
(m 3/d ) (m ,

/d
)

水t

平衡
(m ,

/ d )

雨
妊.s/d)

:{

不孰

0
0
0
0
34582
65742
83767
110721
51712
21852
0
0
30698

0
0
0
0

168494
168494168494
168494
0
0
0
0
56146

127573
141410
146477
17343
25939B
273614
338015
471347
486676
39(拍42
177362

l引956

26() 383

2504

2504

2504
2504

25以
2504
25() 4

2504

2504
2504
2504

2504
2504

1300 77

143914

148 918

175938
464 979

510354
592781

75306 7

540 893

415298
1798 66

1今场0

3 5 (X) 5 1

6 15
.
34

6 8()
.
80

7 04
.
7 7

8 3 2
.
2 9

2 19 9
.
6 3

2 4 14
.
2 8

2 8 0 4
.
2 1

3 5 6 2
.
7 4

2 5 58
.
7 4

19 6 4
.
6 4

8 5 0
.
88

68 3
.
3 9

16 5 5
.
9 5

时日29 6

3 4 8 2 9 6

3 4 8 2 9 6

争阳29 6

3 4 82 9 6

孚阳296

348296

348 296

348296

348 296

触日296
34B 296

348 296

l“7
。

6 5

1
64

7

.

6
5

1
64

7

.

6 5

1
64

7

.

6 5

1
64

7

.

6 5

1
64

7

.

6
5

1
64

7

.

6
5

】“7
.
65

164 7
.
65

164 7
.
65

164 7
.
65

164 7
.
65

164 7
.
65

65224 413520 一8孚岭2

6 2 06 7 4 10 3 6 3 一6e 摊9

5 9 8 10 40 旧106 一59124

48今闭 39 6 73 6 一207 98
18285 36658 1 绷3盯
244 9() 372786 137568
20325 3686 21 22 奋15 9

8 9 06 3 5欢02 3958 6咬
11科 34今妇田 19 1朽2
2731 351027 64 271

52293 4() 0589 一20722
71293 419589 一75128

36251 384 54 7
一3 44 9 5

,孟
23

5

.

2 地下水水质硕报

最后
,
利用水质模型进行污染质浓度的预报

。

考虑二个方案
:
第一方案是污染状况和1992

年时相同
,

C I
一

污染没有得到治理
。

第二方案是1993年开始污染源得到彻底治理
, 已经被清

除
。

第一方案1995年 5 月底的 C I
一

浓度分布图见图 2
。

第二方案同期的 C l
一

浓度分布图见图
3 。

二种方案1995年 5月底的预报结果见表 6
。

由图 2
、

图 3 和表 6 可知
,
如果按第一方案

,
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佳木斯市地下水水量水质模型

由于污染物在地下水中的积累
,

1 9 9 5年的浓度比 19 89 年高得多
,
有 5 个地点 C I

一

浓度超 过

250m g/ L
, 不符合饮用水的标准

。

地下水受污染的面积也逐年扩大
。

第二方案地下水污染总

的趋势是减轻的
,
但漏斗中心区污染物的浓度反而增高

,
这是四周被污染的地下水向漏斗中

心汇集的结果
,
也表明地下水水质的恢复是一个长期过程

。

图 2 1995年 5 月底计算的 C l
一

浓度场(第一预报方案)

班g
‘
2

.

以St ri bu ti
on of eom pute d C I一 e

on
e e n tr a ti o ns by

t
he

e n d o f 五左av
,

1
99

5
(
t h

e
l
s t s e

h
e n e

)

表 6 1995年 5 月底 C l
一

浓度预报结果 单位
:m g/L

Ta 从
e ‘

.
P r ed 泣cted CI

一 c o . 倪.份.t加. 5 勿 压
e e.d of M ay, 199 5 u . i t : m g声

1995年 5 月底C I一浓度
孔号 结点号

1989年 5 月底
C I. 浓度

73202085991173%29912062935033二150004443636653086446413
214126
5

18742SB14115
入9 1 7 1

MJ
1 7 00

MJ
174 7

MJ
17 50

MJ
8 14

MJ
1 5 9

玛
104 7

MJ 39

MJ 29

玛
8叨

ZK 10

MJ
1711

一

MJ

8 5 1

MJ

1 7 3 1

MJ

2
4

3 6

5 3

1 7 0

I 8

第一方案

峨4
.
8 7

8 2
.
9 3

2 54
。

3
8

9

.

7
0

3 0

.

3
1

3 4

.

5 9

3 0

.

3 3

4 3

.

7 4

9 4

,

9 6

1 3 4

.

9 2

3 3

.

弓石

4 19
.
13

2 5 6
.
6 3

5
.
7 0

3 3 2
.
0 4

10 3
.
9 5

3B 3
.
9 5

科
.
66

147
.
36

第二方案

16847076287728375459464306672540202030”78
124泊26252629855332233103
5
1269523842139

-0自10J8,才89613oq曰2日口了no牛4l日,‘心忆上0455门矛499,‘石曰了.巴JO0‘1lq‘lllq‘,二-q‘0‘0‘
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亨

Fig.3

8 结

图 3 199 5年 5 月底计算的 C l
一
浓度场(第二预报方案)

D istribu tion ofeom Puted C I一 e
on

e e n t
ra

t i

ons
勿 the

end of M ay
,

1 9 9 5
( th

e
Z
n

d
s c

h
e
m

e

)

论

(1) 利用本文建立的水量模型和水质模型进行地下水资源评价和地下水污染的评价和预

测
,

其结果表明
,
模型是合理的

,
参数是恰当的

,
有实用价值

。

( 2) 求解水质模型的特征有限元法
,
能消除数值弥散和数值振荡

,
对于对流占优势的间

题相当有效
。

为使该方法实用化
,
本文提出了确定运动水质点所在单元的方法

,
研究了如何

计算流速场
。

( 3 )

‘

计算结果表明本区的地下水资源比较丰富
。

到2。。O年能满足城市发展的需要
。

( 。 水质预测的结果表明
,

如果不进行污染源治理
,
由于污染物在地下水中积累

,
将造

成污染面积扩大
, 污染浓度增高

。

即使消除了污染源
,
水质的恢复也是一个长期而缓慢的过

程
。

所 以地下水污染的防治非常重要
。
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