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摘要>地下水是维系生态安全与可持续发展的关键资源!正面临水量波动与水质污染的

双重挑战" 基于行为过程的数值模型虽可刻画地下水渗流与污染物运移过程!但对参数

精度依赖高#计算复杂!难以适应复杂异质环境下的动态模拟需求" 人工智能$FG%技术

在非线性建模#预测优化与高维特征提取方面展现出独特优势!为突破复杂系统建模瓶颈

提供新手段" 文章系统综述了FG在地下水模拟中的研究进展!涵盖水位预测#污染迁移

模拟与修复优化等关键应用" 结果表明!FG模型在动态预测#污染识别与修复方案优化

等方面表现良好!混合模型方法在复杂变量交互建模中表现出较强鲁棒性!而深度学习框

架在时空特征提取方面具有显著优势" 然而!FG模型仍存在泛化能力弱#缺乏物理一致

性等问题" 未来!应重点聚焦以下几方面的研究&

"

构建多尺度数据融合与尺度迁移机

制!增强模型稳定性与适应性'

#

提升同尺度模型的可迁移性与复用性!降低对目标场地

数据的依赖'

$

推动从(大数据)向(有效数据)范式转变!强化小样本条件下的建模能力'

%

通过嵌入物理约束提升替代模型的可信性与物理一致性'

&

构建集成物联网与边缘计

算的智能系统!实现地下水的高效感知#模拟与实时决策!助力地下水管理迈向智能化新

时代"

关键词>人工智能'地下水'数值模拟'污染物
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>>地下水是维系生态健康和人类社会可持续发

展的重要自然资源'DX!(

$ 然而#受人口膨胀)气候

变化)城市化加剧及地下水过度开采等多重因素

影响#地下水资源面临水量锐减与水质恶化的双

重压力#安全形势日益严峻'%X?(

$ 最新数据显示#

全球多个含水层的地下水位!B.+'(=3/14.,484,#

TOU"普遍以超过 "\# EI/的速度持续下降'#(

$

除地下水量损失外#地下水污染问题亦日趋严重#

诸如砷)氟化物和硝酸盐等污染物广泛存在于多

地地下水中'$X](

$ 因此#缓解当前地下水危机迫在

眉睫#亟需采取有效措施加以应对'^(

$ 然而#地

下水系统的隐蔽性和复杂性决定了其精准表征高

度依赖现场观测数据$ 受限于监测布点稀疏)成

本高昂及周期较长等因素#获取高时空分辨率的

现场数据仍存在较大挑战'D"(

$ 因此#研究人员通

常将有限的观测数据与数值模拟方法相融合#建

立可量化地下水演变与污染迁移转化的技术体

系#以支撑风险识别)评估及精准治理的全过程管

理'DDXD!(

$

数值模拟作为刻画地下水渗流与溶质运移过

程的核心手段#已成为定量分析地下水系统规律

的重要工具'D%(

$ !" 世纪 ]" 年代末期#地下水数

值模拟方法已趋于成熟#各类模拟软件陆续在全

球范围内得到推广与应用$ 由美国地质调查局

_;̀+(/,=和R/.M/'B2开发的基于三维有限差分

法的专门用于孔隙介质中地下水流数值模拟的软

件_à ZUaO为典型代表#因其开放性)模块化

结构和良好的适用性#广泛应用于科学研究)环境

保护)城乡规划)水资源管理等多个领域'D?XD#(

$

基于对流弥散方程开发的溶质运移模型

_Y% _̀:#能够有效描述污染物在地下水中的迁

移过程#为地下水污染的风险评估与预测提供了

坚实支撑'D$XD](

$ 在此基础上#陆续发展出多种耦

合模型#如HRY% )̀Qa_:aU)QHAH9等#进一步增

强了模拟复杂水文地球化学过程的能力'D^X!!(

$

然而#地下水系统具有高度非线性结构#基于物理

的模型在构建过程中通常需要大量参数化操作#

如孔隙率)渗透系数和弥散系数等参数的精确获

取$ 这一过程不仅依赖高密度的现场数据采集#

还伴随着数据量增加所带来的计算成本上升)模

型适应性下降等挑战'!%(

$ 在此背景下#如何构建

具有更高精度)良好泛化能力且计算效率更优的

建模与优化方法#已成为当前地下水模拟研究的

重要方向和亟待突破的关键问题$

人工智能!/.1707;7/,7(14,,7B4(;4# FG"具备从

复杂系统中自动提取特征)构建预测模型并执行

优化决策的能力#已在多个领域实现广泛应

用'!?X!](

$ 在地下水建模领域#FG通过提升数据获

取与处理效率)辅助模型参数调整)开展情景模拟

与预测分析等方式#展现出巨大应用潜力'!^(

$ 同

时#其在变量间非线性关系建模与关键控制因子

识别方面也提供了重要补充#有助于揭示地下水

系统内部驱动机制'!^(

$ 目前FG模型已逐步在地

下水风险评估'$X@(

)TOU预测'!%#%"(以及地下水质

量!B.+'(=3/14.A'/,719# TOb"预测'%D#D"(等方面

开展研究$ 然而#由于对 FG建模流程)适用范围

以及结果解释机制缺乏深入理解#导致其可信度

不足#难以获得研究人员的广泛信任与应用'%!(

$

因此#系统梳理人工智能在地下水建模中的发展

路径)典型应用及其优势与局限#对于推动 FG与

*]?$* 西北大学学报!自然科学版">>>>>>>>>>>>>>>>>第 ## 卷



水文地质建模的深度融合)拓展其工程适用性与

可解释性具有重要意义$

人工智能技术为破解地下水系统表征难)建

模难)预测难等关键瓶颈提供了新的技术路径$

当前研究已在地下水量预测)水质预测与风险评

估等方面取得一定成果#形成了多种FG模型与传

统方法并行发展的研究格局$ 然而#模型选择)性

能差异)可解释性)适用性及与物理模型的融合等

问题仍亟待深入探讨$ 为此#本文系统综述了人

工智能在地下水模拟研究中的最新进展#重点梳

理其在地下水量与水质预测中的典型应用#比较

不同技术路线的特点#总结当前面临的挑战#并展

望未来的发展方向#以期为推动FG在地下水科学

中的深化应用提供理论支撑与实践参考$

=>人工智能驱动的地下水精准应用

=?=>地下水量预测

D\D\D>地下水位

地下水位是衡量地下水资源动态变化的关键

指标#对水资源管理与调配具有重要意义$ 长期

以来准确模拟与预测 TOU的时空变化都是地下

水建模研究的核心问题之一$ 尽管传统的统计方

法为TOU预测提供了基础框架#但其对高度异

质性的地下水系统响应能力有限#预测精度受到

显著制约'%%X%?(

$ FG模型凭借其强大的非线性建

模能力#在预测复杂 TOU波动方面展现出更高

的准确性和鲁棒性'!%(

$ 例如#_/,/K/.等'%#(采用

长短期记忆网络!,+(BX52+.114.EE4E+.9# U:Y_"

预测印度的TOU#结果表明超过 ]?c的观测井的

决定系数!!

!

"超过 "\$D#@$ P7( 等'%$(采用同样

的算法预测澳大利亚维多利亚州的TOU#展现出

良好的预测效果$ 此外#研究人员常将多个模型

或算法耦合形成混合模型进一步提高预测性

能'%@X%^(

$ 研究表明#相较于单一U:Y_模型#编码

器解码器结构的U:Y_模型对华北平原地下水位

的预测结果更贴合监测数据#!

! 提高了 D?c

'?"(

$

相比于循环神经网络!.4;'..4(1(4'./,(413+.K5#

d--"系列模型#Y./(50+.E4.与卷积神经网络

!;+(8+,'17+(/,(4'./,(413+.K5# Q--"的耦合模型

预测结果整体均方根误差值!.++1E4/( 5A'/.44.X

.+.# d_:<"从 "\!# E降到 "\D? E

'?D(

$

D\D\!>地下水储量

由于地下水长期处于过度开采的状态#全球

%"c的含水层正面临地下水储量 !B.+'(=3/14.

51+./B4# TO:"持续下降甚至枯竭的风险'?!##(

$

目前重力恢复与气候实验!TdFQ<"卫星观测数

据是评估地下水储量的主要手段#但其较低的空

间分辨率难以满足区域精细化管理需求#已有研

究尝试引入 FG模型与 TdFQ<数据融合提升

TO:估算的空间分辨率与精度'?%X??(

$ 研究人员

通常采用基于树的模型预测地下水储量$ 例如#

e2+../E7等'?#(采用随机森林!./(=+E0+.451# dZ"

模型将TdFQ<观测数据估计的安纳托利亚盆地

西部地下水储量的分辨率从 #" KE细化至 D" KE#

有效增强了对局部地下水储量变化的刻画能

力'?#(

$ R/5/(等'?$(采用相同的模型提供了全球

因地层压实引发的含水层储量损失$ 此外#有研

究人员提出基于贝叶斯平均的 FG集成框架预测

圣华金河流域的地下水储量变化#该集成方法在

不确定性量化和预测稳定性方面显著优于单一模

型'?@(

$ 综上所述#TOU与 TO: 作为反映地下水

系统动态变化的核心指标#已成为FG模型在地下

水领域应用研究的重点方向$ 然而#当前研究仍

面临观测数据缺乏和模型精度不足等挑战#未来

应进一步推动多模型融合及传感技术升级的集成

应用#以实现地下水动态更为精准)稳定的智能预

测$

=?@>地下水水质预测

D\!\D>污染溯源

污染源的数量)位置及释放历史等关键信息

在实际场地中普遍存在缺失#导致地下水中污染

物的迁移与分布难以准确模拟与预测'?]X?^(

$ 为

应对该挑战#有研究人员将超启发式同伦算法与

极限学习机!4(54EM,4,4/.(7(BE/;27(4# <U_"相

结合用于识别污染源位置#结果显示该方法在识

别精度方面表现优异#!

! 可达 "\̂^

'#"(

$ 另一项

研究采用人工神经网络!/.1707;7/,(4'./,(413+.K5#

F--"预测污染源的释放历史#发现预测结果与

_à ZUaO和 _Y% _̀: 模拟之间的最小 d_:<

仅为 "\## BI5

'#D(

$ 此外#FG模型能够显著提升污

染源溯源的计算效率'#!X#$(

$ 例如#O' 等'#@(针对

中国辽宁省浑河流域多源污染采用 FG模型的集

成框架确定污染源位置#结果显示与基于模型的

反演框架相比#该方法计算效率显著提高了

]]c$ V7/等'#](将残差密集 Q--与迭代局部更

新集成平滑器耦合#减少了 !@ #"" 次正向模型的

运行$ 然而#目前大多数研究仍集中于假设案例#
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FG模型在实际场地条件下的适用性和推广性仍

有待深入验证与拓展$

D\!)!>污染物分布预测

地下水污染物的迁移与转化过程具有显著的

空间差异性和成因复杂性#对建模方法提出更高

要求$ FG模型凭借对复杂关系的自学习能力#被

广泛应用于多种 TOb指标的预测#包括 WR)盐

度)无机污染物及持久性有机污染物等$ 在常规

水质指标方面#:1/;K4,M4.B等'#^(开发增强回归树

!M++514= .4B.4557+( 1.445# fdY"模型预测美国邻

近冰川含水层系统中的 WR值#模型对后续观测

数据中 WR变化的解释度可达 $"c$ 在滨海地

区#海水入侵常导致地下水盐度升高#研究人员采

用极限梯度提升!4L1.4E4B./=74(1M++517(B# VTf"

模型对里海南部沿海含水层地下水盐度进行建

模#结果显示该方法具备出色的预测效果#!

! 达

到 "\]^

'$"(

$ :/.K/.等'$D(通过 dZ模型以 D KE

!

分辨率描绘了印度部分地区地下水盐度升高的概

率分布#结果显示约有 %\% 亿人暴露于高盐度地

下水的风险中$

除了对常规水质指标的预测#FG模型也逐渐

被应用于典型无机污染物!如砷)氟化物)硝酸

盐"和新兴有机污染物!如全氟化合物"在地下水

中的空间分布预测及迁移转化过程建模$ 这类污

染物往往具有更强的成因复杂性)迁移路径不确

定性和环境持久性$ 例如#地下水中砷和氟化物

的分布受地球化学反应及水文过程等多因素控

制#具有高度的空间异质性$ 根据美国与孟加拉

国等地的研究表明#fdY和 dZ模型在估算地下

水中砷的存在概率及浓度水平时均表现出优异的

预测性能#准确率普遍超过 ^"c#为高砷风险区

的识别提供了有力工具'$!X$%(

$ 研究人员采用 dZ

模型构建印度地下水氟污染的风险分布图#同时

估算约有 D\! 亿人暴露于高氟风险中#有效提升

了当地风险预警能力'$?(

$ 此外#在农业活动频繁

的地区#氮肥施用往往引发地下水严重的氮污染$

有研究针对加利福尼亚中央山谷和伊朗 :/.7X-4X

K/含水层#应用多种 FG模型对地下水硝酸盐浓

度进行预测#结果表明fdY模型在各类模型中表

现最优#具有较高的预测精度'$#X$$(

$ 然而#单一

模型在时空分布预测时往往难以同步考虑地下水

水质的时空关联#导致预测精度较低$ 黄燕鹏'$@(

构建了一种整合自注意力机制的 U:Y_和 d--

串联堆叠神经网络模型能够有效捕捉研究区地下

水硝酸盐的季节性模式$ 此外#研究人员采用基

于树的模型对加利福尼亚州地下水中全氟化合物

浓度进行预测# 识别高风险井的准确率达

^Dc

'$](

$ 目前FG模型凭借其在高维数据挖掘与

非线性关系捕捉上的优势#已成为地下水污染识

别与水质预测的重要补充工具$ 未来#通过融合

FG与基于过程的模型有望进一步提升模型的精

度与适应性$

D\!\%>污染修复策略优化

地层的隐蔽性和地质结构的高度非均质性#

制约了修复方案的精准制定#现有场地修复技术

在实际应用中效率较低)成本偏高$ 近年来#FG

技术在污染场地修复中的应用显著提升了方案设

计的科学性与经济性$ FG模型耦合优化算法已

被用于优化修复井的布局与运行参数$ 例如#有

研究人员采用 Q--预测华盛顿汉福德场地的高

性能井位#准确率超 ]"c

'$^(

$ d+B4.5等'@"(采用

F--与遗传算法!B4(417;/,B+.712E# TF"优化美

国加州某超级基金场地抽提方案#在不同抽水模

式下识别最优井位与抽水速率#节省数千万美元

成本$ 此外#FG模型结合主成分分析与敏感性分

析常被用于识别影响修复效率的关键因素$ :27

等'@D(采用 VTf和 F--评估植物修复最重要的

特征是植物科$ P'等'@!(采用基因规划模型揭示

了电动修复中系统电流与 WR是控制 Q.迁移的

关键参数$ U44等'@%(采用分类与回归树算法发现

-a

g

%

)-a

g

!

与Z4

! h在还原脱氯反应中最具指示意

义$ 综上#FG技术已在井网设计优化和多因素修

复机制建模展现出良好的工程实用潜力#但其在

多过程耦合机制的建模与动态修复策略的制定仍

有待深入挖掘$

@>技术比对特点

FG技术在地下水建模)污染识别与风险评估

等任务中表现出良好的适应性与灵活性$ 不同类

型的 FG方法在建模原理)数据要求)泛化能力与

可解释性等方面具有显著差异#因此在具体应用

时需根据研究目标与数据特征加以选择与组合$

目前#以回归为主的监督学习算法已成为地下水

水量和水质预测模型构建的主流方法'@?(

$ 选取

F--)集成树模型!如dZ)fdY和 VTf"以及深度

学习模型!如U:Y_和Q--"等常见方法#围绕其

定义)核心特点)典型应用场景与潜在不足进行系
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统对比$ F--通过多层神经元连接#模拟人脑处

理信息的机制#可有效学习非线性输入与输出之

间的映射关系#广泛用于地下水水位)污染物浓度

分布预测等任务'@#(

$ 其优点在于无需对数据分

布做出过多的假设#能适应复杂多维输入#但也面

临结构设计不确定)易过拟合)结果可解释性较差

等问题#特别是在预测机制需明确解释的场景中

表现受限$

以dZ)VTf及fdY为代表的集成树模型#基

于多个弱学习器组合提升预测性能#具有鲁棒性

强)易于调参)可处理变量交互关系等优势'@?(

$

尤其在面对高维输入)多源驱动因子及缺失数据

时表现稳定$ 其内置变量重要性排序功能也为地

下水建模提供了解释性支持$ 然而#此类方法本

质上以分类回归树为基础#对时空连续性描述能

力有限#且在长序列建模中表现不如深度学习模

型$ 深度学习模型如 U:Y_与 Q--近年来在地

下水建模中应用日益广泛$ U:Y_擅长挖掘时间

序列中的长依赖结构#适用于地下水水位或污染

变化的长期预测'%$(

#而 Q--则在空间特征提取

方面表现出色'@$(

$ 但此类模型依赖大量数据以

发挥性能优势#训练过程耗时长)调参复杂#同时

其+黑箱,结构在高要求的监管或风险场景中存

在一定争议'@@X@](

$ 此外#FG模型常与自然启发式

优化算法!如TF)粒子群优化等"耦合#用于污染

源识别) 抽提修复方案优化等复杂决策问

题'@^X]"(

$ 此类方法通过优化 FG模型的结构或参

数!如网络权重)超参数"#或以 FG模型作为目标

函数与约束条件的估算器#有效提升模型全局搜

索能力与工程实用性$ 总体而言#不同FG方法在

地下水领域的应用优势互补#其结合自然算法的

协同优化策略也不断拓展 FG技术在污染识别与

风险管理中的工程适用性与决策价值$

A>问题和难点

尽管前述章节展示了人工智能模型在地下水

水量预测)污染识别与修复优化中的广泛应用及

技术特点#但目前FG方法仍面临两方面的关键挑

战#即泛化能力不足与可解释性欠缺$ 这两方面

的问题直接影响模型的迁移应用能力与工程可信

度#因此#是当前研究关注的重点方向$ 在泛化能

力方面#许多 FG模型对训练数据分布高度敏感#

难以适应新区域或变化条件下的预测任务$ 在实

际地下水建模中#受限于地质构造)水文条件的空

间异质性以及数据获取的困难#模型在不同区域

或长期时序下的表现往往显著下降$ 有研究表明

通过迁移学习可以提升模型的泛化能力#并在具

有相似水文地质背景的区域间取得了一定效

果']D(

$ 但目前在缺乏足够训练样本或跨场地迁

移应用时#模型仍存在性能退化问题$ 同时FG算

法本身缺乏物理约束#常忽略地下水系统中控制

性机制的表达#使得其在外推场景或极端情形下

预测结果缺乏可信性$

在可解释性方面#FG模型+黑箱,特征限制了

其在地下水管理与污染风险监管中的应用价值$

仅通过高精度预测结果并不足以支撑科学决策#

还需理解模型输出背后的驱动因子与过程机制$

目前物理信息神经网络! W2957;5X7(0+.E4= (4'./,

(413+.K5# HG--")局部可解释模型无关解释!,+;/,

7(14.W.41/M,4E+=4,X/B(+517;4LW,/(/17+(5# UG_<"与

夏普 解 释 法 ! :R/W,49F==717844LH,/(/17+(5#

:RFH"等方法已被用于提升FG模型的可解释性#

但也不可避免地引入了额外计算成本或解释机制

上的局限性']!X]%(

$ 例如#HG--训练过程中需同时

满足数据与物理约束#导致训练复杂度显著上升#

而UG_<与 :RFH虽然适用于各种 FG模型#但在

高维输入与大规模应用场景下#解释过程本身也

可能成为新的计算瓶颈$ 综上所述#FG模型在地

下水领域展现出强大的建模与预测能力#但其泛

化能力与可解释性仍是制约其工程化与规模化应

用的核心瓶颈$ 未来研究需从融合物理机制)改

进网络结构)引入轻量化可解释模块等方面入手#

在提升模型可信度的同时兼顾计算效率#从而更

好地服务于复杂多变的地下水环境系统$

B>结论和展望

人工智能技术在地下水建模中的应用正在逐

步突破传统建模的边界#成为提升模拟效率与预

测精度的重要工具$ 当前#FG模型已在地下水位

预测)水质风险评估及污染物迁移模拟等方面展

现出广泛适应性#尤其在应对高维输入)非线性耦

合与数据稀缺等挑战中表现出独特优势$ 然而#

地下水系统具有高度的异质性与时空变异性#不

同区域)不同尺度下模型迁移能力有限#FG模型

在解释性)泛化性与可验证性方面仍存在明显不

足$ 通过对目前已有研究的应用开展分析#认为
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人工智能在地下水模拟研究中未来主要呈现以下 发展趋势!见图 D"$

图 D>人工智能在地下水模拟与管理中的应用趋势

Z7B)D>Y.4(=57( 124/WW,7;/17+( +0FG0+.B.+'(=3/14.E+=4,7(B/(= E/(/B4E4(1

>>D"多尺度建模与迁移机制研究$ 针对地下

水系统的空间异质性特征#需构建跨尺度数据融

合框架#集成遥感观测)场地监测及孔隙尺度的多

源数据#通过层级化神经网络架构实现不同分辨

率数据的特征传递#探索参数升I降尺度中的信息

保持机制#推动FG模型在尺度迁移中的稳定性与

可靠性提升$

!"提升同尺度模型的可迁移性与复用性$

现有 FG替代模型多针对特定场地构建#模型结

构)输入参数及训练策略高度依赖特定数据条件#

难以直接应用于同尺度的其他区域$ 虽然具备高

可迁移性的通用模型可显著提升 FG方法的实用

性与开发效率#但其训练通常依赖大规模)多样化

的数据#构建成本高昂#其必要性及性价比尚需进

一步论证$ 同时#水流与溶质运移等复杂物理过

程是否能够被FG模型可靠替代#仍有待深入研究

与实证验证#如何在保障物理一致性的前提下降

低计算资源消耗#是实现通用型替代模型的关键

挑战$

%"从+大数据,转向+有效数据,范式$ 当前

FG模型多依赖大规模样本数据以提升预测精度#

然而在地下水领域#数据获取代价高)异质性强#

盲目追求大数据不仅效率低下#且难以保证数据

质量']?(

$ 未来研究应更加重视+小样本,条件下

的模型鲁棒性与泛化能力#探索主动学习)迁移学

习和物理引导等策略#提升模型在有限数据支撑

下的准确性与可靠性#从而实现+以少胜多,的智

能建模范式转变$

?"FG替代模型的构建与可信性提升$ 通过

集成物理知识!如达西定律)对流弥散方程等物

理约束")强化学习机制与不确定性量化等手段#

在保持FG非线性建模优势的同时增强物理一致

性#开发注意力机制引导的时空特征提取模块#提

升模型对非均质含水层中污染物迁移路径的表征

能力#逐步实现对传统数值模型的可靠替代#拓展

其在复杂地下水系统中的应用深度$

#"面向高效实时计算的智能系统集成$ 结

合物联网与云计算技术I边缘计算技术建立地下

水智能感知模拟决策闭环系统#在地下水监测中

实现数据的实时采集与初步分析#通过深度学习

与自适应算法实现实时数据自动更新$ 同时#采

用智能感知技术实现对污染物的实时监测与预

警#提供及时的决策支持$ 这种集成系统将在地

下水监测)建模和修复过程中实现更高效)智能化

的自动化管理#推动地下水管理进入智能化新时

代$
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F1/(B/(/Xf/,4/(' 17E4X0./;17+(/,=4.78/1784/(= /;+(X

;4(1./14= ,+/=7(B'&()F,4L/(=.7/<(B7(44.7(B&+'.(/,#

!"!D# $"!D"% DD^^XD!"])

'D^( O<GPb# P6F-QH# V6VP# 41/,)Q+,,+7= 0+.E/X

17+( /(= 0/;7,71/14= ;2.+E7'E1./(5W+.17( 124;+/51/,

/.4/5+7,7(=';4= M90.4523/14./(= 54/3/14./,14.(/X

17(B0,';1'/17+(5'&()O/14.d454/.;2# !"!!# !D]%

DD]?#$)

'!"( O<GPb# V6VP# SRFaU# 41/,)-'E4.7;/,E+=X

4,7(B7(84517B/17+(5+0;+,,+7= 0/;7,71/14= ;2.+E7'EE7X

B./17+( ;+(57=4.7(B8/.7/M,4X=4(57190,+3 ='.7(B124

;+/51/,B.+'(=3/14.1/M,40,';1'/17+( '&()&+'.(/,+0

R/N/.=+'5_/14.7/,5# !"!%# ??%% D%"!]!)

'!D( O<GPb# QFaV )̀FQa_:aUXHRd<<bQ;+'W,4=

H912+( 0./E43+.K 0+..4/;17841./(5W+.1E+=4,7(B7(

5+7,/(= B.+'(=3/14.'&()T.+'(= O/14.# !"!!# $"

!!"% !]?!^?)

'!!( FHH<UaQF&# daUU<_)HRY% %̀ F.4/;1784E',X

17;+EW+(4(11./(5W+.1E+=4,0+.5/1'./14= W+.+'5E4=7/

'&()T.+'(= O/14.# !"D"# ?]!#"% $!@X$%!)

'!%( faaefO# <UX:RFZG<F# aYR_F-Z# 41/,)

T.+'(=3/14.,484,0+.4;/517(B3712 E/;27(4,4/.(7(B

E+=4,5% F.48743'&()O/14.d454/.;2# !"!?# !#!%

D!D!?^)

'!?( ed<--_# HaUUGQ<d# T6a: P# 41/,)a( 5;74(X

1707;'(=4.51/(=7(B3712 /.1707;7/,7(14,,7B4(;4'&()-/X

1'.4d487435H2957;5# !"!!# ?!D!"% @$DX@$^)

'!#( d<GQR:Y<G-_# QF_H:X*FUU: T# :Y<*<-: f# 41

/,)̀ 44W ,4/.(7(B/(= W.+;455'(=4.51/(=7(B0+.=/1/X

=.784( </.12 59514E5;74(;4'&()-/1'.4# !"D^# #$$

!@@?%"% D^#X!"?)

'!$( f6YU<deY# F̀*G<: `O# QFdYOdGTRYR# 41

/,)_/;27(4,4/.(7(B0+.E+,4;',/./(= E/14.7/,55;7X

4(;4'&()-/1'.4# !"D]# ##^% #?@X###)

'!@( e<GYR&F# *F::GU<*XTFUG-̀ a*# QR<-Tfb#

41/,)Q+EM7(7(BE/;27(4,4/.(7(B/(= ;+EW'1/17+(/,

;24E751.90+.W.4=7;17847(57B2157(1+;24E7;/,59514E5

'&()Q24E7;/,d487435# !"!D# D!D ! D$ "% ^]D$X

^]@!)
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'!]( UG6V# U6`O# SRF-TFb# 41/,) /̀1/X=.784(

E/;27(4,4/.(7(B7( 4(87.+(E4(1/,W+,,'17+(% T/7(5

/(= W.+M,4E5'&()<(87.+(E4(1/,:;74(;4iY4;2(+,+X

B9# !"!!# #$!?"% !D!?X!D%%)

'!^( F=8/(;7(BB4+5;74(;43712 FG'&()-/1'.4T4+5;7X

4(;4# !"!?# D@!D""% ^?@)

'%"( O6-:QRF# UG<:QRY# fdà F:) 4̀4W ,4/.(7(B

52+35=4;,7(7(BB.+'(=3/14.,484,57( T4.E/(9'(17,

!D"" ='41+;,7E/14;2/(B4'&()-/1'.4Q+EE'(7;/X

17+(5# !"!!# D%!D"% D!!D)

'%D( RFTT<dYPd# :6-&V# P6RZ# 41/,)FWW,7;/X

17+( +0E/;27(4,4/.(7(B7( B.+'(=3/14.A'/,719E+=4,X

7(B% F;+EW.424(5784.48743'&()O/14.d454/.;2#

!"!%# !%%% DD^@?#)

'%!( RF-:a-f# :YFUU:# Q6YQR<dXT<d:R<-Z<Ù

&# 41/,)T/.M/B47(# B/.M/B4+'1% _717B/17(B.75K5

/(= E/L7E7N7(BM4(40715+0FG7( .454/.;2 '&()-/X

1'.4# !"!%# $!%!@^]#"% !]X%D)

'%%( YFad_G-Fd# QRF6eO# :<YRGd)F.1707;7/,

(4'./,(413+.K 57E',/17+( +02+'.,9B.+'(=3/14.,484,5

7( /;+/51/,/A'704.59514E+0124*4(7;4,/B++('&()

<(B7(44.7(BFWW,7;/17+(5+0F.1707;7/,G(14,,7B4(;4#

!"D!# !#!]"% D$@"XD$@$)

'%?( d<SFG<XfFUZ_# -FTF--F: d# TRF<_GF# 41

/,)O/84,41;+'W,4= _Fd: /(= _# _+=4,Y.44/WX

W.+/;2450+.B.+'(=3/14.,484,0+.4;/517(B'&()&+'.(/,

+0R9=.+,+B9# !"D@# ##%% %#$X%@%)

'%#( _FUFeFdH# _6eR<d&<<F# fRF-&F: -# 41/,)

4̀4W ,4/.(7(BXM/54= 0+.4;/517(B+0B.+'(=3/14.,484,

1.4(=57( G(=7/% GEW,7;/17+(50+.;.+W W.+=';17+( /(=

=.7(K7(B3/14.5'WW,9'&()FQ: <:iY<(B7(44.7(B#

!"!D# D!$"% ^$#X̂@@)

'%$( PG-O&# ZF-SO# YF-T̀ F_da-T:6f-# 41/,)

Q+EW/.75+( +0W2957;/,/(= =/1/X=.784( E+=4,51+0+.4X

;/51B.+'(=3/14.,484,;2/(B453712 1247(;,'57+( +0

TdFQ<%F;/5451'=9+84.12451/14+0*7;1+.7/# F'5X

1./,7/'&()&+'.(/,+0R9=.+,+B9# !"!D# $"!% D!$@%#)

'%@( QFGR&# UG6: -# :RGRP# 41/,)Y+3/.= 7EW.+84=

,'EW4= B.+'(=3/14.,484,W.4=7;17+(5/1;/1;2E4(1

5;/,4% _'1'/,7(14B./17+( +03/14.M/,/(;4E4;2/(75E

/(= =44W ,4/.(7(BE412+='&()&+'.(/,+0R9=.+,+B9#

!"!!# $D%% D!]?^#)

'%]( :R<GeReRaSF-GS# fFdS<TFdGfF-F̀ eaaeG

Z# <RY<dF__# 41/,)Q+EM7(7(B/'1+.4B.4557847(X

14B./14= E+87(B/84./B43712 U+(B:2+.1XY4.E_4E+.9

(4'./,(413+.K /(= +W17E75/17+( /,B+.712E50+.W.4=7;X

17(BB.+'(= 3/14.,484,'&()&+'.(/,+0Q,4/(4.H.+=';X

17+(# !"!!# %?]% D%D!!?)

'%^( FefFdGZFd̀ :# _F̀ F̀ G_d# Sa6-<_FYXe<dX

_F-G_)F( /.1707;7/,7(14,,7B4(;4XM/54= E+=4,0+.+WX

17E/,;+(J'(;1784+W4./17+( +05'.0/;4/(= B.+'(=3/14.

.45+'.;45'&()-/1'.4Q+EE'(7;/17+(5# !"!?# D#%

##%)

'?"( &G-TR# R<V# YGF-P# 41/,)Q+EW/.75+( /(= 7(X

14.W.41/17+( +0=/1/X=.784( E+=4,50+.57E',/17(B5714X

5W4;707;2'E/(X7EW/;14= B.+'(=3/14.=9(/E7;57( 124

-+.12 Q27(/H,/7('&()&+'.(/,+0R9=.+,+B9# !"!%#

$D$% D!]@#D)

'?D( 冯鹏宇# 金韬# 沈一选# 等)基于 Q--XY./(50+.E4.

的城区地下水位预测'&()计算机仿真# !"!%# ?"

!?"% ?^!X?^])

Z<-THP# &G-Y# :R<-PV# 41/,)H.4=7;17+( +0

'.M/( B.+'(=3/14.,484,M/54= +( Q--X1./(50+.E4.

'&()Q+EW'14.:7E',/17+(# !"!%# ?"!?"% ?^!X?^])

'?!( <̀TdFFZG<_# TU<<:a-Y# d<-: *F-f<<e

UR# 41/,)<(87.+(E4(1/,0,+3,7E7151+B,+M/,B.+'(=X

3/14.W'EW7(B'&()-/1'.4# !"D^# #@?!@@@$"% ^"X

^?)

'?%( UGVP# Ua-T #̀ :QF-Ua-fd# 41/,)Q,7E/14

;2/(B412.4/14(514..451.7/,3/14.51+./B4+84.124Y7X

M41/( H,/14/''&()-/1'.4Q,7E/14Q2/(B4# !"!!# D!%

]"DX]"@)

'?? ( :FYGSjfFUXFUFdQk- ` F# :6RaT6:aZZF#

Z<ddFdGUQ)Q2/./;14.7N/17+( +0B.+'(=3/14.51+.X

/B4;2/(B457( 124FE/N+( d784.f/57( M/54= +(

=+3(5;/,7(B+0TdFQ<ITdFQ<XZa =/1/3712 E/X

;27(4,4/.(7(BE+=4,5'&():;74(;4+0124Y+1/,<(87X

.+(E4(1# !"!?# ^D!% D$]^#])

'?#( eRaddF_Gf# FUG:# Tl-̀ lSa)G(84517B/17(B124

,+;/,X5;/,40,';1'/17+(5+0B.+'(=3/14.51+./B4M9'57(B

=+3(5;/,4= TdFQ<ITdFQ<XZa&HUE/5;+( W.+=';1

M/54= +( E/;27(4,4/.(7(B!_U" /,B+.712E'&()O/14.

d45+'.;45_/(/B4E4(1# !"!%# %@!^"% %?%^X%?#$)

'?$( RF:F-_Z# :_GYRd# *F&<̀ GF-:# 41/,)T,+M/,

,/(= 5'M57=4(;4E/WW7(B.484/,537=45W.4/= ,+55+0/AX

'704.51+./B4;/W/;719'&()-/1'.4Q+EE'(7;/17+(5#

!"!%# D?!D"% $D]")

'?@( PG-&-# _<̀ <UUm-XFS6FdF&# <:QdG*FXfa6

F# 41/,)f/9457/( E/;27(4,4/.(7(B4(54EM,4/WX

W.+/;2 1+A'/(1709E+=4,'(;4.1/7(197( W.4=7;17(B

B.+'(=3/14.51+./B4;2/(B4'&():;74(;4+0124Y+1/,

<(87.+(E4(1# !"!D# @$^% D??@D#)

'?]( 郑闯# 董军# 张伟红#等)基于过程模拟的地下水

污染源识别研究进展'&()中国环境科学# !"!?#

??!^"% ?^^^X#""$)

SR<-TQ# à-T&# SRF-TO R# 41/,)d454/.;2

*?#$* 西北大学学报!自然科学版">>>>>>>>>>>>>>>>>第 ## 卷



W.+B.455+0B.+'(=3/14.W+,,'17+( 5+'.;47=4(1707;/17+(

M/54= +( W.+;45557E',/17+('&()Q27(/<(87.+(E4(1/,

:;74(;4# !"!?# ??!^"% ?^^^X#""$)

'?^( 王晓红# 魏加华# 成志能# 等)地下水有机污染源

识别技术体系研究与示范'&()环境科学# !"D%#

%?!!"% $$!X$$@)

OF-TVR# O<,&R# QR<-TS-# 41/,)T.+'(=X

3/14.+.B/(7;W+,,'17+( 5+'.;47=4(1707;/17+( 14;2(+,+B9

59514E.454/.;2 /(= /WW,7;/17+( '&()<(87.+(E4(1/,

:;74(;4# !"D%# %?!!"% $$!X$$@)

'#"( Ra6SP# UFaO _# OF-TP# 41/,)R+E+1+W9X

M/54= 29W4.X24'.7517;54/.;27(B/WW.+/;2 0+..4;7W.+;/,

044=M/;K 7(84.57+( +0B.+'(=3/14.;+(1/E7(/17+( 5+'.;4

/(= /A'704.W/./E414.5'&()FWW,74= :+01Q+EW'17(B#

!"!D# D"?% D"@D^D)

'#D( :<QQG̀ # _aUG-aU# SF-G-GF)Q+(1/E7(/(15+'.;4

7=4(1707;/17+( 7( B.+'(=3/14.M9E4/(5+0/.1707;7/,(4'./,

(413+.K'&()&+'.(/,+0R9=.+,+B9# !"!!# $DD% D!]""%)

'#!( fGF-&_# d6F-`_# OF-TP# 41/,)f/9457/(

4(54EM,4E/;27(4,4/.(7(BX/557514= =414.E7(7517;/(=

51+;2/517;B.+'(=3/14.̀ -FHU5+'.;47(84.57+( 3712 /

2+E+1+W9XM/54= W.+B.45578454/.;2 E4;2/(75E'&()

&+'.(/,+0R9=.+,+B9# !"!%# $!?% D!^^!#)

'#%( UG&R# U6OV# OF-TR# 41/,)T.+'(=3/14.;+(X

1/E7(/17+( 5+'.;47=4(1707;/17+( M/54= +( /29M.7= W/.X

17;,453/.E +W17E7N/17+(X4L1.4E4 ,4/.(7(B E/;27(4

'&()&+'.(/,+0R9=.+,+B9# !"!"# #]?% D!?$#@)

'#?( _a: V# SFfFdF: -# :RGVb# 41/,)̀ 44W /'1+.4X

B.455784(4'./,(413+.K50+.27B2X=7E4(57+(/,7(84.54

W.+M,4E57( B.+'(=3/14.;+(1/E7(/(15+'.;47=4(1707;/X

17+('&()O/14.d45+'.;45d454/.;2# !"D^# ## !#"%

%]#$X%]]D)

'##( VG-TSV# b6dS# SRFaP# 41/,)G=4(17097(B124

.4,4/542751+.9+0/B.+'(=3/14.;+(1/E7(/(15+'.;4

M/54= +( /( 4(54EM,45'..+B/14E+=4,'&()&+'.(/,+0

R9=.+,+B9# !"D^# #@!% #"DX#D$)

'#$( SR<-T-# UGS# VGFV_# 41/,)<517E/17(B,7(4

;+(1/E7(/(15+'.;457( (+(XT/'557/( B.+'(=3/14.;+(X

=';178719074,=5'57(B=44W ,4/.(7(BXM/54= 0./E43+.K

'&()&+'.(/,+0R9=.+,+B9# !"!?# $%"% D%"@!@)

'#@( O6PR# UG_# VG<R&# 41/,)Q2/./;14.7N7(BE',17X

5+'.;424/89E41/,;+(1/E7(/14= 57145/1124R'( d784.

M/57(% F( 7(14B./14= =44W ,4/.(7(B/(= =/1//557E7,/X

17+( /WW.+/;2'&()&+'.(/,+0R9=.+,+B9# !"!## $?]%

D%!%?^)

'#]( VGFV_# &GF-T: _# SRa6-b# 41/,)T.+'(=3/X

14.;+(1/E7(/17+( 5+'.;47=4(1707;/17+( /(= 27B2X=7E4(X

57+(/,W/./E414.7(84.57+( '57(B.457='/,=4(54;+(8+X

,'17+(/,(4'./,(413+.K '&()&+'.(/,+0R9=.+,+B9#

!"!%# $D@% D!^"D%)

'#^( :YFQe<Uf<dTH<# f<UGYSe# fdaO-Q&# 41

/,)_/;27(4,4/.(7(BW.4=7;17+(5+0WR7( 124B,/;7/,

/A'704.59514E# (+.124.( 6:F'&()T.+'(= O/14.#

!"!D# #^!%"% %#!X%$]

'$"( :FRa6dR# TRaUF_G*# *FSGZ<̀ F-_)F;+EX

W/./1784/(/,9575+051/17517;/,/(= E/;27(4,4/.(7(B

14;2(7A'450+.E/WW7(B1245W/17/,=751.7M'17+( +0

B.+'(=3/14.5/,7(7197( /;+/51/,/A'704.'&()&+'.(/,+0

R9=.+,+B9# !"!"# #^D% D!#%!D

'$D( :FdeFd:# F̀: e# _6eR<d&<<F)T.+'(=3/14.

5/,7(719/;.+55G(=7/% H.4=7;17(B+;;'..4(;45/(= ;+(X

1.+,5M9074,=X+M54.8/17+(5/(= E/;27(4,4/.(7(BE+=4,X

7(B'&()<(87.+(E4(1/,:;74(;4iY4;2(+,+B9# !"!?#

#]!]"% %^#%X%^$#)

'$!( YF-S# PF-Tb# SR<-TP)_/;27(4,4/.(7(BE+=X

4,5+0B.+'(=3/14./.54(7;5W/17/,=751.7M'17+( 7( f/(X

B,/=452% G(0,'4(;4+0R+,+;4(454=7E4(1=4W+5717+(/,

2751+.9'&()<(87.+(E4(1/,:;74(;4i Y4;2(+,+B9#

!"!"# #?!D#"% ^?#?X̂?$%)

'$%( Ua_fFd̀ _F# fdPF-_:# &a-<: `e# 41/,)

_/;27(4,4/.(7(BE+=4,5+0/.54(7;7( W.78/1434,,5

12.+'B2+'1124;+(14.E7(+'56(714= :1/145/5/1++,0+.

4LW+5'.4/55455E4(17( 2'E/( 24/,12 51'=745'&()<(X

87.+(E4(1/,:;74(;4i Y4;2(+,+B9# !"!D# ## ! ] "%

#"D!X#"!%)

'$?( Hà Tad:eG&<# UFfRF:<YOFdH# :FRF #̀ 41

/,)H.4=7;17+( E+=4,7(B/(= E/WW7(B+0B.+'(=3/14.

0,'+.7=4;+(1/E7(/17+( 12.+'B2+'1G(=7/'&()<(87.+(X

E4(1/,:;74(;4iY4;2(+,+B9# !"D]# #!!D@"% ^]]^X

^]^])

'$#( -aUF-fY# ZG<-<-_-# Uad<-S`U)F51/175X

17;/,,4/.(7(B0./E43+.K 0+.B.+'(=3/14.(71./14E+=4,5

+0124Q4(1./,*/,,49# Q/,70+.(7/# 6:F'&()&+'.(/,+0

R9=.+,+B9# !"D## #%D% ^"!X̂DD)

'$$( _aY<*FUUGF# -FTRGfG: F# RF:R<_GR# 41/,)

G(84.54E412+= '57(BM++514= .4B.4557+( 1.44/(= KX

(4/.451(47B2M+.1+A'/(17094004;15+0W+7(1/(= (+(X

W+7(15+'.;4(71./14W+,,'17+( 7( B.+'(=3/14.'&()&+'.X

(/,+0Q,4/(4.H.+=';17+(# !"D^# !!]% D!?]XD!$%)

'$@( 黄燕鹏)基于机器学习的区域地下水水质时空预测

方法研究' (̀)哈尔滨%哈尔滨工业大学# !"!?)

'$]( T<adT<:# G̀VGYF)FE/;27(4,4/.(7(B/WW.+/;2

0+.W.7+.717N7(BB.+'(=3/14.14517(B0+.W4.X/(= W+,90,'X

+.+/,K9,5'M51/(;45!HZF:" '&()&+'.(/,+0<(87.+(X

E4(1/,_/(/B4E4(1# !"!D# !^#% DD%%#^)

'$^( :a-TVR# d<-RP# Ra6S:# 41/,)H.4=7;17(B
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0'1'.434,,W4.0+.E/(;40+.4(87.+(E4(1/,.4E4=7/17+(

=457B( '57(B=44W ,4/.(7(B'&()&+'.(/,+0R9=.+,+B9#

!"!%# $D@% D!^DD")

'@"( daT<d: UU# àOUFZ6# &aR-:a-*_)aW17X

E/,074,=X5;/,4B.+'(=3/14..4E4=7/17+( '57(B(4'./,

(413+.K5/(= 124B4(417;/,B+.712E'&()<(87.+(E4(1/,

:;74(;4iY4;2(+,+B9# D^^## !^!#"% DD?#XDD##)

'@D( :RGU# UG&# HFUF-:aadGPFe-# 41/,)_+=4,7(B

W291+.4E4=7/17+( +024/89E41/,;+(1/E7(/14= 5+7,5

12.+'B2 E/;27(4,4/.(7(B'&()&+'.(/,+0R/N/.=+'5

_/14.7/,5# !"!%# ??D% D!^^"?)

'@!( P6b# SR<-TP# SRF-THH# 41/,)T4(417;W.+X

B./EE7(BXM/54= W.4=7;1784E+=4,0+.124Q..4E+8/,

4004;1+07(X571' 4,4;1.+K7(417;.4E4=7/17+( 7( ;+(1/E7X

(/14= 5+7,'&()&+'.(/,+0R/N/.=+'5_/14.7/,5# !"!%#

?$"% D%!?%")

'@%( U<<&# G_&# eG_6# 41/,)F=/1/E7(7(B/WW.+/;2

1+W.4=7;17( 571' =41+L707;/17+( W+14(17/,+0;2,+.7(/14=
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