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地下水渗流系统灰色数值仿真模拟研究*

  武  强         李树文
   (中国矿业大学, 北京 100083) (河北建筑科技学院, 邯郸 056038)

摘要    根据灰集合、灰数及灰色运算规则, 建立了地下水渗流系统的灰色数值模型 ,

提出了求解这类模型的一整套灰色数值算法, 并从灰色数学的理论上证明, 普通灰色

解法仅仅是灰色数值算法的一个特例. 同时, 对灰色数值算法、普通灰色解法和经典

数值方法进行了全面比较, 论证了灰色数值算法较好地刻画了地下水系统的灰信息传

递过程 . 在理论分析基础上, 选择了矿井涌水量预测和水源地供水资源评价的两个基

本地下水渗流实例, 分别就水文地质条件概化与灰化、灰色数值模型建立、模型识别

和预测评价等进行了比较系统的分析研究. 提出运用灰色数值模型预测矿井涌水量时 ,

需保证疏降水位“灰带”的上界低于矿井安全生产的设计水位 ; 而在水源地可采资源

评价时, 应保证地下水水位“灰带”的下界不低于临界控制水位 .

关键词    灰集合   渗流系统  灰色数值模型  灰色算法  概化与灰化

1  问题的提出

多年来, 人们为了准确预测富集于地下的水、油、气资源以及科学地对资源进行管理与

生态环境保护 , 投入了大量的人力和物力开展渗流系统的数值模拟方法研究, 取得了大量的

研究成果 . 但也不得不承认 , 渗流客体──实际渗流系统的复杂性以及人们对它认识的局限性,

给普通数值模拟方法的进一步发展带来了不少具体困难, 如系统内部结构、水文地质参数、

边界条件和含水层系统空间变化等不确定性信息. 这些问题的存在, 导致了传统渗流数值模

拟方法在不少情况下难以获得令人满意的模拟效果 . 尽管研究人员不断改进这些数值方法 ,

但未能从根本上脱离经典数值的思维方法. 因此 , 本文以灰色数学理论为基础, 提出了地下水

渗流系统模拟的一种新方法──灰色数值模拟方法 , 并根据灰色数学运算规则, 推导证明了普

通数值模拟方法仅仅是灰色数值模拟方法的一个特例 . 通过具体应用实例分析, 验 证 了 灰 色

数值模拟方法实际应用的可行性和有效性以及解决实际问题的合理性 . 与普通数值方法相比,

灰色数值方法可把输入和输出信息全部视为灰色量 , 按照灰色数学规定的灰色运算法则进行

计算, 较好地解决了系统内部结构、参数、边界条件等原始信息的“不确定性”和“不齐全

性”问题, 使水资源开发决策更加科学合理.

地下水渗流系统的灰色模拟研究始于上世纪 80 年代后期, 当时人们已开始注意到地下水

渗流系统中的灰色信息问题 , 但主要是针对集中参数的灰色模拟研究 [1 ,2]. 与集中参数相比 ,
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分布参数模型在刻画地下水渗流场的时空分布特征方面更具优势 . 因此 , 进入 90 年代 , 人们

开始研究渗流系统的灰色分布参数模拟问题[3,4] , 但研究的数量和规模却十分有限 . 文献[3]和

文献[4] 研究成果标志了渗流系统灰色分布参数模拟研究的开始. 这两项研究的主要成果是 :

前者探讨了当灰色数值模拟的参数值和输入信息全部为灰量时模型输出量的基本特点以及灰

色分布参数模拟应用的可行性;  后者却研究了在灰色数值模拟输入信息中仅考虑参数为灰量

而把其他输入信息仍视为确定量时的情况, 研究重点放在了灰参数方面 . 但这两项研究成果

均未依据灰色数学的基本算法规则去建立离散结点的灰色有限元方程 , 而是在灰色数值模型

中采用了传统算法 , 这就不可避免地导致由输入到输出过程中的信息遗漏 , 使模型的进一步

应用受到了限制. 因此, 本文直接运用灰集合和灰色数学的基本理论与算法规则 , 提出了地下

水渗流系统的灰色数值模拟理论和具体模拟方法 , 为地下水资源的科学合理评价开辟了一个

新的领域 .

2  灰集合的概念与灰数运算性质

2.1  灰集合的概念

在文献[5]中曾经指出 , 对于只知其大致范围的“部分已知, 部分未知”的灰色信息可以

用如下定义的 Grey 集合来描述:

定义 1   所谓 G 是论域 U 上的一个 Grey 子集, 指给定了从 U 到区间[0,1]上的两个映射 :

: [ 0 , 1 ] , ( ) [0 , 1]G GU u uµ µ→ → ∈ ,

: [ 0 , 1 ] , ( ) [0 , 1]G GU u uµ µ→ → ∈ ,

其中 ( )G uµ ≥ ( )G uµ , 且称 Gµ 与 Gµ 分别为 G 的上、下隶属度函数;  Gµ (u )与 Gµ (u)分别为 u 相

对于 G 的上、下隶属度.

此定义告诉我们, 所谓灰集合就是由定义域为 U 值域在[0,1]中的两个特征函数 Gµ 与 Gµ

所确定的集合. Uu ∈∀ , 其可信度在由 Gµ (u)与 Gµ (u )为端点的区间 [ ( ), ( )]G Gu uµ µ 之中.

2.2  灰数的定义

定义 2   当灰集 G 的论域 U R= 时 , 称 G 为灰数[6], 也常表示为 G⊗ .

定义 3   设 Rba ∈, 且 a≤b ,

{1 [ , ]( ) , ) 0 ,
0 [ , ]G G

x a bx x x R
x a b

µ µ∈= = ∈∉
当

（
当

,

则称灰数 G 为信息型灰数, 也称为邓氏灰数或区间型灰数, 记为 ],[ ba .

在此定义中 , 因为 ( ) ( ) , [ , ]G Gx x x a bµ µ≠ ∈ , 所以灰数 G 的灰域为 ],[ ba . 这样的灰数在

实践中很常见.

2.3  灰数的运算规则及性质

(1) 加法运算规则:

[ , ] [ , ]  [ , ]a b c d a c b d+ ∆ + + ;

(2) 减法运算规则:

[ , ] [ , ]  [ , ]a b c d a d b c− ∆ − − ;

(3) 乘法运算规则:
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{ } { }[ , ] [ , ]  [min , , , , max , , , ]a b c d ac ad bc bd ac ad bcbd× ∆ ;

(4) 除法运算规则: 当 ],[0 dc∉ 时, 规定

1 1
[ , ] [ , ]  [ , ] ,a b c d a b

d c
 ÷ ∆ ×   

.

定义 4   设 )(, 21 IgGG ∈ , 若 存 在 实 数 k , 使 21 ],[ GkkG = , 则称 1G 是 2G 的 k 倍 . 区 间 型

灰数的运算具有以下性质:

设 ]1,1[,]0,0[,)(,, 10
321 ==∈ GGIgGGG , 则有

性质 1  1 2 2 1 ;G G G G+ = +

性质 2  ;)()( 321321 GGGGGG ++=++

性质 3  ;1
0

1 GGG =+

性质 4  ;1221 GGGG ×=×

性质 5  ;)()( 321321 GGGGGG ××=××

性质 6  1
1

1 GGG =÷  .

注 1   乘法对加法的分配律不成立.

例如: ,]6,6[]}1,2[]2,1{[]2,2[ −=−+−×−
]3,8[]1,2[]2,2[]2,1[]2,2[ −=−×−+−×−  .

但当所论灰数均为正区间型灰数时, 有

定义 5   设 321 ,, GGG 为正区间型灰数, 则 3121321 )( GGGGGGG ×+×=+× .

证明 (略)

注 2   消去律不成立.

例如: ,]1,2[]2,2[]2,1[]2,2[ −×−=−×−  但  ]1,2[]2,1[ −≠− .

3  地下水渗流系统灰色数值模型与灰色算法

3.1  基本灰色数值模型

基于灰信息分析的地下水渗流系统的偏微分方程[3,4] 可表示为:

    
( ) ( ) ( )

[( ) ( , ) ( )] ( ) 0.x y w w w
H H H

T T Q x x y y
x x y y t

δ ε µ
 ∂ ∂ ⊗ ∂ ∂ ⊗ ∂ ⊗ ⊗ + ⊗ − ⊗ − − + ⊗ − ⊗ =  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

  (1)                                         

根据 Galerkin 有限元方法, 对于方程(1)乘以基函数ϕ i  (x , y), 然后积分, 得到如下方程:

( ) ( )
( , )d d ( ) ( , )d d

i i

x y i i

D D

H H
T T x y x y x y x y

x x y y
ϕ ε ϕ

  ∂ ∂ ⊗ ∂ ∂ ⊗ ⊗ + ⊗ + ⊗ −   ∂ ∂ ∂ ∂    
∫∫ ∫∫

( )
[( ) ( , )] ( , )d d ( ) ( , )d d

i i

w w w i i

D D

H
Q x x y y x y x y x y x y

t
δ ϕ µ ϕ

∂ ⊗ ⊗ − − ⋅ − ⊗ ⋅ ∂ ∫∫ ∫∫

           
( ) ( , )d , ;

0 ,                    
i

l iq x y l
Γ

ϕ− ⊗ ⋅= 


∫ 在第二类边界上

其他边界上.
                (2)

对以上方程进一步离散, 并把所有灰数表示成区间灰数的形式 , 便可得到任一结点 i 的

灰色有限元方程:
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,
[ , ]

{ [ , ] [ , ] [ , ]} [ , ] [ ]
4 3
a b

i ia ib j ja jb k ka kb a b a b
T T

H H H H H H Q Q
β β

β

βα α α ε ε∆+ + + −
∆∑ ∑

, ,
1

{ [ , ] [ , ]},
[ , ] 2

0 ,                            

iu ua ub iv va vb
a b

l q q l q qH

tββ
µ µ

+∆
+ ∆ = ∆ 
∑ 在第二类外结点上,

其他结点上,

               i  = 1,2,⋯ , m,                            (3)

其中 kji ααα ,, 是关于座标的量[3] . 方程(3)即为基本灰色数值模型.

3.2  灰色数值模型的算法分析
以上基本灰色数值模型中包含了不少区间型灰数 , 因此对于基本灰色数值模型的求解 ,

应当从灰集合理论出发, 运用灰数的运算性质 , 以获得真正的“灰结果”. 前人的同类研究中,

借用了求解“白化”方程(组) 的方法来求解基本灰色数值模型(本文称之为普通算法). 作 者 认

为这种算法缺乏必要的理论基础. 为此, 本文深入研究了灰色数值模型的灰色算法, 并将灰色

数值模型的灰色算法与普通算法进行了系统的比较.

3.2.1  灰色数值模型的灰色算法  将方程(3)简记为:

1 2 3 4 5.I I I I I+ − + =

运用灰数运算法则 , 可以将方程(3)逐项计算 . 对于 I1 项计算, 要特别注意其中的 ,i jα α 和 kα

的符号问题, iα 总是大于零的 , 而 jα 和 kα 符号有正有负, 因此应据不同情况讨论, 即:

1 1 1
[ , ]

[ , ]
4
a b

i ia j ja k ka i ib j jb k kb
T T

I I H H H H H H
β

β

α α α α α α−= = + + + +
∆∑ ,  当 ,j kα α ＞0时;    (4)

1 1 2
[ , ]

[ , ],
4
a b

i ia j jb k kb i ib j ja k ka
T T

I I H H H H H H
β

β

α α α α α α−= = + + + +
∆∑  当 ,j kα α ＜0 时;    (5)

1 1 3
[ , ]

[ , ],
4
a b

i ia j ja k kb i ib j jb k ka
T T

I I H H H H H H
β

β

α α α α α α−= = + + + +
∆∑ 当 0,jα > kα ＜0 时;  (6)

1 1 4
[ , ]

[ , ],
4
a b

i ia j jb k ka i ib j ja k kb
T T

I I H H H H H H
β

β

α α α α α α−= = + + + +
∆∑ 当 0,jα < kα ＞0 时 . (7)

其他各项分别为:

2 [ , ];a bI Q Q= (8)

3 [ , ];
3 a bI β

β
ε ε

∆
= ∑ (9)

                    1 1
4 [ , ]{[ , ] [ , ]}

3
t t t t

a b ia ib ia ib
t

I H H H H
β

β
µ µ + +∆

= −
∆∑

                      1 1[ ( ), ( )];
3

t t t t
a ia ib b ib ia

t

H H H H
β

β
µ µ+ +∆

= − −
∆∑                (10)

1
2

5

[ , ],

0.
iu ua iv va iu ub iv v bl q l q l q l q

I
 + +

= 


(11)

将(4)~(11)式代入方程(3)中, 得到四种情况下结点 i 的灰色有限元方程.

第一种情况: 当 ,j kα α ＞0 时 ,  结点灰色有限元方程具有如下形式:
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            1 1 1 1( ) ( ) ,
4 3 3

b at t t t ta
i ia j ja k ka a ia ib

t

T
H H H Q H H

β β

β
β

ε µ
α α α+ + + +

 ∆ ∆
+ + + − + −

∆ ∆
∑

        ( )1 1 1 1( )
4 3 3

a bt t t t tb
i ib j jb k kb b ib ia

t

T
H H H Q H H

β β

β

ε µ
α α α+ + + +

∆ ∆
+ + + − + − 

∆ ∆ 

        
1
2

[ , ],

0,
iu ua iv va iu ub iv v bl q l q l q l q + +

= 


  i = 1, 2,⋯ , m.                  (12)

依次可以写出 ,j kα α ＜0, 0,jα >  kα ＜0 和 0,jα <  kα ＞0 其他三种情况下的结点灰色有限元

方程.

对于实际的渗流数值计算问题, 可以证明只要剖分时使三角形的三个角不尖不钝 , 那 么

围绕任一结点 i 的各个三角形形成的三个有关坐标的量 ,i jα α 和 kα 中, iα 是大于零的 , 其他两

项 kj αα , 是小于零的. 因此方程组 (12)可以进一步整理成如下的距阵形式:
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    以上方程组具有特殊的结构, 可以运用特殊的方法求解. 求解的思路是: 先从前 m 个 方

程(第 1~m)中解出 Hib, 然后代入后 m 个方程中并求解, 得到灰水位的下限值 Hia. 之后对前 m

个方程回代直接计算出 Hib 值.

3.2.2  灰色数值模型的普通算法   这种算法是把模型中的灰参数、灰变量以及灰水位函数

的诸下限值对应起来, 构成一个白化的线性方程组, 从而求得灰水位的下限值(Hia, i=1,2,⋯m);

然后再把模型中的灰参数、灰变量以及灰水位函数的诸上限值对应起来 , 构成一个白化的线

性方程组 , 从而求得灰水位的上限值(Hib, i=1,2, ⋯m). 简而言之 , 它是“下 对 下, 上对上”的

算 法[3, 4], 即通过解两个独立的线性方程组来求得灰水位函数的上、下限.

3.3  计算结果的对比与分析

假定一个符合泰斯条件的承压含水层, 含水层被剖分成 30 个三角形单元 , 23 个结点 , 其

中待求水位的结点 11 个 . 在数值结果比较时, 考虑灰色数值模型灰色算法计算结果和普通算

法计算结果两种方法的比较 . 同时把经典数值模型计算结果也列举出来 , 以便把灰色数值模

型与经典数值模型作比较. 在输入信息方面, 暂时考虑了导水系数 T,  [Ta , Tb]取值与输出值水

位 H, [Ha , Hb]的关系 , 因为导水系数是灰色算法中较为难处理的一个参数,也是建立灰色数值

模型解算方法的核心问题. 以下选择 4 和 8 号两个结点的灰水位过程曲线进行比较(见图 1, 2).
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其中 4 号点为计算时段内水位降落较小的点,  8 号点为计算时段内水位降落较大的点(抽水井

结点), 它们各有一定的代表性. 在具体计算时, 经典数值模型中采用 T = 1000 m2/d , 灰色数

值模型中均采用[Ta, Tb]=[800,1000] m2/d.

图 1   4 号结点不同算法的过程对比曲线

图 2  8 号结点不同算法的过程对比曲线

通过以上对灰色数值模型两种算法的输出过程曲线——“灰带”的比较可以看出 , 灰 色

算法输出结果的灰度[3]与普通算法的输出结果灰度相比 , 在选定的模拟时段内水位降落大的

点上, 两者相差大 , 即灰色算法输出结果的灰度比普通算法输出结果的灰度明显大, 可以粗略

地说前者包含了后者 ; 在选定的模拟时段内水位降落小的点上 , 两者相差小 , 在有些点上甚

至很相近 . 这是因为水位降深值越大, 系统的未知程度就越大 . 因此说明, 灰色算法对于灰信

息的传递是比较完备和正确的.

4  实例分析

4.1  灰色数值模型在矿井涌水量预测中的应用

4.1.1  井田概况  选择河北高台煤矿为例进行研究 . 为了解决下三组煤的开采问题, 人 们 进
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行了大量的钻探和放水试验 . 在矿井放水试验的基础上 , 基于对矿井涌水系统中大量灰信息

的分析, 建立灰色数值模型 , 模拟放水试验过程, 预测在下一步矿井生产中大青灰岩充水含水

层的矿井涌水量.

高台井田大青含水层除其北部有一狭窄的定水头补给边界外 , 其余均为隔水边界 , 是 一

个相对独立的地下水系统, 具有相对独自的补给、径流和排泄条件. 充水含水层以岩溶裂隙

为主, 井田内径流排泄条件较差, 其渗透性可近似概化为非均质、各向同性. 井田内部有一隔

水断层, 将高台井田分为两个径流带. 井田整体上呈条带状(见图 3).

图 3  模拟区域剖分图

4.1.2  灰色数值模型的建立与验证  据井田水文地质条件 , 其充水含水系统的灰色数学模

型[7,8]可描述为:
2 2 *

0 02 2

( ) ( ) ( ) ( )
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, (t >0);

⊗ H| Γ1=[120,123], (t  >0).

灰色数值模型的反演识别不同于经典数值模型 , 经典数值模型的识别是将模型输出曲线

与实际观测曲线进行拟合, 而灰色数值模型是将模型输出的“灰带”与实际观测曲线进行对

比分析. 前者的拟合是把模型输出的较为光滑的曲线与实际观测到的且往往是波动跳跃的曲

线“相重合”; 而后者的对比分析是把实际观测曲线包含在模型输出的“灰带”内 . 根 据 信

息组合原则, 灰色系统理论认为, 系统中促使负熵增加的信息组合为系统动态发展的上限, 促

使负熵减少的信息组合为系统动态发展的下限 , 由于它们组成一个灰闭区间, 这个灰闭区间

必然使得所有灰因素的影响全部落于其间. 基于这种观点, 对于灰色数值模型的反演识别, 就

是适当调整模型中的灰色变量 (包括灰色参数、灰色边界值以及灰色补给排泄量等 ), 使得灰

色数值模型输出的“灰带”能够把实际观测系列数据包含于其中 , 达到这个目标时所取的灰

色参数、灰色边界值以及灰色补给排泄量等即为所确定的值.

依据上述原则, 将研究区域剖分为 219 个单元 , 140 个结点 , 其中 14 个结点为观测孔结

点(见图 3). 5 号和 12 号观测孔的拟合对比 结果见图 4 和图 5.

从图中可看出, 灰色数值模型的灰水位曲线, 即“灰带” , 较好地包含了实测水位过程曲
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线, 这个 “灰带”是渗流系统“已知信息和未知信息”综合作用的结果 . 由此确定出模型参

数的灰区间(表 1).

 
    图 4   5 号孔水位过程拟合曲线              图 5  12 号孔水位过程拟合曲线

表 1  灰色模型的灰参数表
分区号 1 2 3 4 5 6 7 8

Kb 35 41 46 52 62 114 98 145
K 值/m·d−1

Ka 30 37 42 44 56 102 90 133

µ b 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001µ 值
µ a 0.00005 0.00005 0.00005 0.00005 0.00005 0.00005 0.00005 0.00005

4.1.3  矿井涌水量预测   运用灰色数值模型预测矿井涌水量 , 是利用前述已识别好的模型

反复调整各排水孔的排水量 , 直至研究区各孔 (点)的地下水位低于矿井设计安全水位, 此 时 即

为所求的矿井涌水量 . 这里需要注意的是, 对于计算的灰水位来说, 应当保证疏降水位“灰

带”的上界低于预定的设计安全水位. 只要水位“灰带”的上限低于这个水位, 那么它的“灰

带”一定会全部落在设计安全水位以下.

按照上述原则运行模型, 当各排水孔排水总量达 17566 m3/d, 疏降 35 天后的地下水渗流

场灰水位上界等值线见图 6. 在计算过程中, 除参数取灰区间值外, 水位边界据多年的观测数

据和放水试验资料也给出一定的范围:

[Ha, Hb]|Γ1=[120,123]m, (t  >0).

图 6  疏降 35 天的灰水位上界等值线图

4.  2  灰色数值模型在水源地供水资源评价中的应用

4.2.1  研究区概况   选择河北康陶水源地作为本次研究对象 . 该水源地第四系含水层结构复
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杂, 渗流性极不均一. 同时 , 已知水文地质信息较少, 已有的资料不够完整, 且有些资料准确

性欠佳. 为了充分利用有限的资料, 对水源地的可开采资源量做出一个合理的评价, 为当地供

水规划提供科学依据, 本文选用了灰色数值模拟分析方法.

模拟评价的含水层是由第四系上更新统及全新统河流冲洪积物组成的含水岩组, 含 水 岩

组呈明显的多层结构. 各含水层之间水力联系密切, 可视为一个统一的含水系统 . 含水层岩性

由砂卵石组成, 其底板为第三系中更新统粘土、粉质粘土和含砾粘土, 厚度大, 分布连续, 构

成区域隔水层. 含水层顶板为上更新统粉土或含砾粘土, 地下水呈微承压或半承压状态. 在河

漫滩地段含水层具有自由水面, 地下水为无压水. 由于第四系沉积物岩相与岩性变化较大, 使

含水层组具有明显的非均质性. 模拟计算时据含水层中地下水水动力特征、导储水性质和入

渗条件等, 将计算区剖分为 9 个参数分区. 并将实际的含水层系统概化为非均质各向同性的承

压-无压含水系统, 且含水岩组近似水平, 厚度不等.

4.2.2  灰色数值模型的建立与识别  根据上述概化的水文地质概念模型 , 研究区的灰色数

学模型可表示为:
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本次计算将研究区剖分为 479 个三角形单元, 结点 300 个 , 其中内结点 184 个 , 第一类

外结点 78 个 , 第二类外结点 38 个(见图 7). 并依据含水层渗透基本特征, 将研究区剖分为 9

个参数分区.

图 7  水源地计算区域剖分图

模型拟合过程是不断调整系统参数等输入量直到得到较好的拟合效果的过程. 值得注意

的是, 对于灰色数值模型而言 , “较好的拟合效果”就是指灰色数值模型输出的“灰带”能

够把实际观测数据系列恰当地包含在其中.  5 号孔和 13 号孔的地下水水位对比分析结果见图

8 和图 9, 确定的灰色模型的灰色水文地质参数见表 2.
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图 8   5 号孔水位过程对比曲线             图 9  13 号孔水位过程对比曲线

表 2  确定的灰色模型参数表
分区号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ka 50 114 202 35 90 56 12 23 22
K 值/m·d−1

Kb 62 141 222 44 113 66 17 28 28

µ a 0.26 0.10 0.33 0.10 0.30 0.10 0.23 0.24 0.23µ 值
µ b 0.30 0.12 0.37 0.12 0.34 0.12 0.27 0.28 0.27

4.2.3  水源地可开采资源量的灰色数值评价  该水源地地下水的动态与大气降水密切相关,

为此采用“枯水典型年”的方法对可开采量进行评价. 由于计算区的边界条件、大气降水补

给量等难以取得准确而全面的数据, 故在量化模型中采用区间灰量.

运用灰色数值模型评价水源地可采资源, 就是反复调整各抽水井的抽水量, 直至各孔(点)

的水位不低于预定的临界控制水位, 即不超过“允许降深”, 从而反求出可开采量. 这里需要

注意的是 , 各孔 (点)的水位不低于设计的临界控制水位 , 对于灰水位来说, 就意味着使水位

“灰带”的下界不低于预定的临界控制水位. 只要水位“灰带”的下界不低于临界控制水位, 那

么它的“灰带”一定会全部落在控制水位以上. 这

一点正好与矿井排水问题相反.

从评价的开采过程曲线“水位灰带”来看(见

图 10), 曲线首段为低水位槽的形成阶段, 然 后

为低水位槽基本稳定阶段, 再往后为水位回升阶

段. 曲线的波动是降水补给、农田开采等多种因

素作用的结果. 整个曲线反映了调节均衡型开采

动态的特点.

从评价的枯水期流场图来看 (见图 11), 预测

水源地中心位置的最大水位降深为 2.21 m, 对已有供水井影响不大 . 地下水水力坡度 J  =

3/1000, 符合设计要求, 附近河流污水在此水力梯度下, 对水源地的污染是有限的,不会超出

环境容量值.

5  结论

(1) 灰色性的实质就是“部分已知, 部分未知”, 就系统而言是如此, 就数量而言也是如

此.

图 10  预测典型年开采灰水位过程曲线
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图 11  预测开采条件下灰水位下界等值线图

(2) 对于渗流系统基本灰色数值模型的解算 , 必须以灰集合和灰色数学理论为基础, 才能

保证灰信息传递的正确性, 才能得到真正的“灰解”.

(3) 与经典模型相比, 灰色数值模型对渗流计算中一些难以给出确定数据的量 , 如含水层

参数、边界条件值、补给排泄量等 , 可以给出它们的一个灰范围 , 模型的运算结果也是一个

具有一定区间范围的“灰带”, 这个灰带是渗流系统多种灰信息综合作用影响的结果.

(4) 运用灰色数值模型预测矿井涌水量时, 就是反复调整各排水孔的排水量, 使水位“灰

带”的上界低于预定的矿井设计安全水位 . 只要水位“灰带”的上界低于设计安全水位 , 那

么它的“灰带”一定会全部落在设计安全水位以下.

(5) 运用灰色数值模型预测水源地可采资源时, 就是反复调整各抽水井的抽水量, 直至水

位“灰带”的下界不低于预定的控制水位, 即不超过 “允许降深” . 只要水位“灰带”的下

界不低于控制水位, 那么它的“灰带”一定会全部落在控制水位以上.

(4)、(5)两点正好是经典数值模型处理此类问题的局限所在.
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