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[摘  要] 本研究以长江为研究对象,从环境水力学的角度出发,构建了一维动态水质模型,并采用遗传算

法与粒子群优化算法相结合的混合优化策略对模型参数进行率定与验证。研究结果表明,模型在氨氮、总

磷和化学需氧量(COD)等污染物的预测上具有较高的精度,能够有效模拟长江水质状况。本研究为长江

流域水质管理提供了科学依据,并对其他河流水质模型研究具有一定的参考价值。 
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[Abstract] This study takes the Yangtze River as the research object and constructs a one-dimensional dynamic 

water quality model from the perspective of environmental hydraulics. A hybrid optimization strategy 

combining genetic algorithm and particle swarm optimization algorithm is used to calibrate and verify the model 

parameters. The research results indicate that the model has high accuracy in predicting pollutants such as 

ammonia nitrogen, total phosphorus, and chemical oxygen demand (COD), and can effectively simulate the 

water quality of the Yangtze River. This study provides a scientific basis for water quality management in the 

Yangtze River Basin and has certain reference value for the study of water quality models in other rivers. 
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长江作为我国重要的水资源,其水质状况直接关系到流域

内生态环境和人类健康。随着经济社会的快速发展,长江流域

水环境问题日益突出。环境水力学在河流水质模型研究中扮

演着关键角色,而参数率定与验证是确保模型准确性的关键

步骤[1]。本文旨在通过长江实例,从环境水力学的角度出发,探

讨了一维动态水质模型的参数率定与验证方法,旨在提高长江

水质预测的准确性,为河流水质管理提供科学依据。通过采用遗

传算法和粒子群优化算法相结合的混合优化策略,对模型参数

进行精细的迭代寻优,实现了对长江水质状况的准确模拟。 

1 研究方法与数据来源 

1.1研究方法 

本研究采用一维动态水质模型,该模型基于对流-扩散方程,

适用于描述河流中污染物的输运和转化过程,其基本方程为

∂C/∂t+u∂C/∂x=E-R-kC,其中C为污染物浓度(mg/L),t为时间(s),x

为空间坐标(m),u为河流流速(m/s),E为污染物源项(mg/(L·s)),R

为污染物汇项(mg/(L·s)),k为污染物衰减系数(s^-1)。为提高模

型参数的率定效率,本研究采用遗传算法(GA)和粒子群优化(PSO)

算法相结合的混合优化策略,利用遗传算法的全局搜索能力和粒

子群优化算法的局部搜索优势。混合算法的流程包括初始化一组

随机参数解,通过评估适应度函数值来比较模拟结果与实测数据,

选择优良个体进行交叉和变异操作,以及利用PSO算法更新种群

个体,循环此过程直至满足终止条件。参数率定的目标是最小化目

标函数ܵ = ݈݁݀݋݉ܥ)]ߑ − ݏܾ݋ܥ)]ߑ/[2(ݏܾ݋ܥ − [2(݊ܽ݁݉ܥ ,其中 ݈݁݀݋݉ܥ 为模

型预测的污染物浓度,ݏܾ݋ܥ 为实测污染物浓度,݊ܽ݁݉ܥ为实测污

染物浓度的平均值,ܵ为模型的拟合优度指标。 
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1.2数据来源 

本研究的数据基础涵盖了多个方面,以确保模型构建的准

确性和可靠性。水质数据主要来源于长江流域内各监测站点的

常规监测结果,涵盖了氨氮、总磷、化学需氧量(COD)等重要污

染物的浓度信息[2]。与此同时,水文数据,包括河流的流速、流

量等关键指标,均取自长江水利委员会及其水文站点的官方公

开资料。此外,污染源数据,涉及点源和面源污染的详细情况,

是由环境保护部门和相关研究机构提供的权威统计数据。这些

多维度的数据来源为本研究提供了全面的数据支持,使得水质

模型的参数率定和验证工作能够在坚实的数据基础上进行,从

而提高了研究结果的科学性和实用性。 

2 模型参数率定 

2.1参数选择 

在构建一维动态水质模型时,参数的精准选取对于确保模

型的预测精度和可靠性至关重要。本研究针对模型特性,精心挑

选了几个关键参数进行率定,包括河流流速(u),它直接影响污

染物在河流中的迁移速度；扩散系数(D),它决定污染物在河流

横向和垂向上的混合程度,对模拟污染物扩散至关重要；衰减系

数(k),它综合了生物降解、化学分解和沉降等过程,决定了污染

物在河流中的衰减速率。同时,还考虑了源项(E)和汇项(R)的相

关参数,如点源和面源的排放强度以及河流的自净能力,这些参

数共同构成了模型的核心,以实现对长江水质状况的准确模拟。 

2.2率定过程 

参数率定是水质模型建立的关键步骤之一,它涉及利用优

化算法对模型参数进行精细的迭代寻优,目的是使模型的预测

值与实测值达到最佳的拟合效果。这一过程首先需要设定参数

的初始搜索范围,确保算法在合理的区间内寻找最优解[3]。本研

究在参数率定过程中采用了遗传算法和粒子群优化算法,这两

种算法共同遵循以下步骤：第一,初始化种群,即在参数的搜索

空间内随机生成一组初始参数组合作为优化的起点；第二,进行

适应度评价,计算每个参数组合对应的目标函数值MSE,以评估

其适应度；第三,根据适应度进行选择,将优秀的参数组合筛选

出来进入下一代；第四,通过交叉操作模拟生物进化中的交配过

程,交换筛选出的参数组合的部分信息以生成新的组合；第五,

通过变异操作对部分参数进行随机变化,以维持种群的多样性；

在粒子群优化算法中,还需进行粒子更新,即根据个体最优解和

全局最优解来更新粒子的位置和速度。这一迭代优化过程将不

断重复,直至达到预设的终止条件,如迭代次数达到上限或目标

函数值降至预定阈值以下。最终,算法将输出使目标函数值最小

化的参数组合,这组参数即被视为最优参数。通过这一系列精细

的迭代和优化,本研究成功完成了模型参数的率定,从而确保了

模型在预测长江水质状况时的准确性和可靠性。 

3 模型验证 

3.1验证方法 

模型验证过程中,为全面评估模型的泛化能力,本研究采

用了交叉验证法。将获取的水质数据集分割为多个子集,确保

每个子集轮流作为独立的测试集,而其余数据则作为相应的训

练集[4]。在此基础上,利用已率定的参数对每个训练集进行模型

训练,并在对应的测试集上执行预测操作。为了量化模型的预测

准确性,选取了多个统计指标进行评估,包括Nash-Sutcliffe效

率系数(NSE),该系数衡量模型预测值与实测值之间的拟合程

度；相对均方根误差(RRMSE),它反映了预测值与实测值之间的

平均偏差比例；以及模型效率(ME),该指标评价模型对数据的拟

合优度。通过这些统计指标的综合分析,可以得出模型在不同数

据子集上的表现,从而全面评估模型的预测性能和稳定性。 

3.2验证结果 

(1)如表1所示,本研究构建的一维动态水质模型在不同污

染物上的预测表现均达到了较高的精度水平。具体来看,针对氨

氮、总磷和化学需氧量(COD)三种主要污染物,模型的预测性能

通过纳什-萨特克利夫效率系数(NSE)、相对均方根误差百分比

(RRMSE)和平均误差(ME)三个统计指标得到了量化评估。如表1

所示,氨氮的NSE值为0.89,RRMSE为11.2%,ME为0.82；总磷的NSE

值为0.91,RRMSE为9.5%,ME为0.85；COD的NSE值为0.87,RRMSE

为12.3%,ME为0.80。这些结果表明,模型在率定参数下具有较高

的预测精度,能够有效地模拟长江水质状况。表1为模型验证统

计指标结果。 

表1  模型验证统计指标结果 

污染物

氨氮

总磷

NSE RRMSE (%) ME

0.89 11.2 0.82

0.91 9.5 0.85

COD 0.87 12.3 0.8

 

(2)图1为实测数据与模型预测数据的对比,模型预测值与

实测值之间展现出良好的吻合度,尤其是在污染物浓度变化的

关键时段,模型能够准确捕捉到水质的变化趋势。这一性能不仅

证实了模型的结构和参数设置的合理性,而且为长江流域的水

质管理和决策提供了科学依据。未来的研究可以进一步考虑引

入更多的环境因素和污染物,以增强模型的适用性和预测能力。 

 

图1  实测数据与模型预测数据的对比 
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4 创新与讨论 

4.1创新点 

本研究采用遗传算法和粒子群优化算法相结合的混合优化

策略,对一维动态水质模型参数进行率定,这种集成方法有效结

合了遗传算法的全局搜索能力和粒子群优化算法的局部搜索能

力,显著提高了参数优化的效率和精度,为水质模型参数的快速

准确率定提供了新的解决方案。在环境水力学的理论框架下,

本研究对长江水质模型进行了系统而深入的分析,不仅考虑了

污染物的输运过程,还综合考虑了源汇项和衰减过程,这一全面

的研究为长江流域的水质管理提供了新的科学依据和思路。 

4.2讨论 

本研究基于一维动态水质模型进行探讨,虽能较好地模拟

河流中污染物的纵向输运过程,但实际应用中河流水质受横向

和垂向扩散影响,未来研究可考虑模型向二维甚至三维拓展以

全面模拟污染物分布和迁移。同时,模型参数的时空变异性对预

测精度有重要影响,尽管本研究已考虑参数时变性,但对空间变

异性分析不足,未来应深入探讨参数的时空分布特征并将其融

入模型中[5]。此外,气候变化和人类活动对水质模型参数的影响

亦未在本研究中考虑,未来研究需将这些外部因素纳入模型以

增强预测能力。本研究依赖现有监测和统计数据,其质量和分辨

率可能影响模型效果,因此开发精确高效的数据采集技术和提

高数据质量对于提升水质模型研究和应用至关重要。 

5 结论 

本文从环境水力学视角,对长江水质模型参数进行了率定

与验证,结果表明模型具有良好的预测性能。研究成果为长江水

质管理提供了科学依据,对其他河流水质模型研究具有一定的

借鉴意义。同时,本研究也指出了未来研究方向,如考虑更多环

境因素和污染物、拓展模型维度、分析参数时空变异性等,以进

一步提升模型的适用性和预测能力。 
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