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摘要：在简要介绍协同进化概念、原理及研究现状的基础上，通过分析水资源开发利用的特点，探讨

了将协同进化引入水资源领域的可行性，并从水资源合理配置与可持续发展两方面讨论在水资源

领域中引入协同进化研究的必要性，并初步给出了水资源领域中协同进化的理论与技术研究框架，

为水资源可持续发展由概念走向实际应用提供了新的思路和手段 .
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Prospect analysis of application of co-evolution to water resources field / / SONG Chao-hong1，LUO Qiang2，JI Chang-ming3，
LEI Sheng-long2，WANG Cheng1（1 . College of Hydropower and Information Engineering，Huazhong University of Science and
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Abstract：Based on a brief introduction to the basic concept，principle，and research status of co-evolution and characteristics of
water resources development and utilization，the feasibility and necessity of the introduction of co-evolution into water resources
field were discussed from aspects of reasonable allocation and sustainable development of water resources. A basic research frame
for co-evolution theory and technology in water resources field was given，providing a new idea and means to prompt the sustainable
development of water resources.
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1 协同进化简介

“协同进化”一词最早由利希和雷文［1］1964 年
提出，用以讨论植物与植食性昆虫相互作用对进化

的影响 . 1980 年杨岑［2］首次给出了协同进化的概
念，即一个物种的某一特性由于回应另一物种的某

一特性而进化，而后者的该特性也由于回应前者的

特性而进化 .
协同进化论是对达尔文进化论的进一步完善与

发展，并成为现代生态学的一个重要的理论基础 .达
尔文进化论的核心是生存斗争，适者存，不适者亡，

其实质是弱肉强食，其结果是优胜劣汰 .协同进化与
达尔文进化论都认为生物种群是不断进化发展的 .
但协同进化同时认为一些生物种群的进化不是它们

淘汰另一些劣等生物的结果，而是与另一些生物种

群的进化相关联的，并且是相互受益的 .在这个进化
过程中，优胜劣汰只有作为制约机制的一种并服从

协同进化的总趋势才具有一定的积极意义 .
协同进化作为现代生态学的一个重要的发展

观，因其特别适合于复杂进化系统的动态描述，已在

不同层次上被应用 .在宏观层次上，协同进化的有关
成果已被用来处理社会、能源、生态、人地关系

等［3 ～ 6］方面所存在的问题 .在微观层次上，借鉴协同
进化机制，将应用领域待求解的问题映射到生态系

统，通过对生态系统进化的模拟，来获得问题的求

解，就产生了协同进化算法［7 ～ 10］，它是对建立在达

尔文优胜劣汰理论基础上的遗传算法的进一步完善

与发展 .
已有的研究表明，协同进化对于解决系统内部

各单元之间既冲突又相互依赖的问题具有很好的指

导意义 .在水资源系统中，由于水资源的短缺，不同
用水部门对水资源的需求矛盾较大，存在竞争的一

面，与此同时，又存在相互依赖的一面，因此协同进

化对解决水资源领域的一些问题也应具有很好的指
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导意义 .目前，在水资源领域中尚未见到有关协同进
化方面的研究，本文对该问题作了一个初步的探索 .

2 水资源领域中的协同进化分析

2 .1 水资源领域引入协同进化的可行性
2 .1 .1 水资源开发利用的阶段特点
纵观并展望人类水资源开发利用的历史，可以

看出，在水资源演替过程中，各用水单元之间的相互

关系发展的历程大致可分为以下 4个阶段：
a. 各自独立 .在这一阶段中，由于各用水单元

内部的元素数量有限，相对而言，水资源是丰富的，

各用水单元的需水可得到充分满足，竞争较少或不

存在竞争 .
b. 互相干扰 .随着用水单元及各用水单元内部

元素数量的增加，如人口的增长、经济产值的增加、

灌溉面积的扩大等，使得对水资源的需求急剧增长，

由此产生了掠夺式的开发 .由于可供水量的有限性，
最终会导致用水的矛盾加剧 .人类社会及经济发展对
水资源需求量的增加，使得环境用水减少 .环境用水
的减少造成了生态恶化，反过来又影响人类的生存 .

c. 共摊阶段 .激烈的竞争导致各用水部门采取
一定的方式对水资源进行分割，在尽量避免竞争的

前提下共同利用水资源 .这也是目前水资源利用的主
要特点 .各用水单元在所分配的水资源总量一定的情
况下，通过技术革新等手段，如采用节水灌溉技术和

工业、生活等节水措施来满足对水资源的需求 .
d. 协同进化 .这也是未来水资源系统发展的一

种趋势 .各用水部门在尽量避免竞争的基础上进行
一种互补性进化，通过相互间的协同进化来更加有

效地利用水资源，实现人类、社会、经济、生态环境等

之间的和谐共存与可持续发展 .
将以上水资源开发利用的特点及阶段的划分与

生物学的进化理论联系起来，可以看出，这 4个阶段
和生物种群发展的特点惊人的吻合 .水资源系统中的
各用水单元，和生物中的种群相对应，而水资源则与

生物进化中的生存资源相对应 .因此，利用协同进化
的思想和观点来指导水资源领域有关问题的研究，从

宏观思想上讲，是可行的，具有朴素的对应关系 .
2 .1 .2 水资源系统协同进化模型的初步建立
根据生态学的研究，种群间的竞争协同可用

Lotka-Volterra方程来描述［11］.对于两个相互竞争协
同的种群 1和种群 2，其种群增长的数学模型为

dN1
d t = r1N1

K1 - N1 -αN2
K( )

1
（1）

dN2
d t = r2N2

K2 - N2 -βN1
K( )

2
（2）

式中：N1，N2分别表示两种群的规模；K1和 K2分别

为种群 1和种群 2的环境负荷量（在不发生竞争的
情况下）；r1和 r2分别表示每个种群、每个个体的最
大瞬时增长率；α为种群 2的竞争系数，表示在种群
1的环境中每存在一个种群 2 的个体，对种群 1 的
效应（竞争抑制作用）；β为种群 1的竞争系数，表示
在种群 2的环境中每存在一个种群 1的个体，对种
群 2的效应；t 为时间 .
上述模型，可用于水资源系统可持续发展的理

论研究 .对于区域水资源系统，考虑居民生活、工业、
农业、生态环境这 4个用水单元，视各用水单元为一
种群，可建立如下的协同进化模型：

dNi
d t = riNi

Ki -Σ
4

j = 1
αijNj

K







i

（ i = 1，2，3，4）（3）

式中：Ni（ i = 1，2，3，4）分别表示该区域工业、农业、
居民生活、生态环境的用水量；Ki（ i = 1，2，3，4）分别
表示在不发生竞争的情况下，各用水单元的水资源

承载力；ri（ i = 1，2，3，4）分别表示工业、农业、居民生
活、生态环境用水的增长率；αij为竞争系数，一般 0≤
αij≤1，它表示第 j 个用水单元每一单位用水对第 i
个用水单元的竞争抑制作用，当 i = j 时，αij = 1 .
模型（3）也可改写为式（4）的形式：

dNi
d t = riNi - riN2

i -Σ
j≠ i

riαijNiNj （ i，j = 1，2，3，4）

（4）
其中，等号右边的第一项代表非密度制约率，第二项

和第三项分别代表各用水单元的自我抑制和各用水

单元间的竞争抑制与协同 .
通过对模型（3）或（4）的研究，可以获得各用水

单元在不同情况下的竞争协同关系 .因此，从理论和
技术层面上讲，协同进化在水资源领域的应用是完

全可行的 .
2 .2 水资源领域引入协同进化研究的必要性
2 .2 .1 协同进化是水资源合理利用的需要
我国是一个缺水国家 .水资源的短缺，不仅严重

制约着地区经济的发展和人民生活水平的提高，而

且造成严重的生态环境问题 .如何对有限的水资源
进行合理利用，实现人类、社会和生态环境的协调发

展，是人类面临的一项重大课题 .
目前，水资源合理配置的模型，大多以经济量作

为目标函数 .这些模型和方法，在水资源的合理利用
中，起到了重要的作用，但也日益暴露出一些缺陷 .
一方面它是以边际效益最大为手段，具有最大效益

的种类往往会在竞争中获胜，占有更多的资源 .如人
类为了自身的生存，以最大限度地开发利用水资源
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为目标，实行“工程水利”.尽管有其合理的一面，但
却使生态环境恶化，反过来严重影响了人类生存环

境；另一方面某些用水，如环境用水和人类生活用

水，其价值很难用价格等经济量来体现 .因此，以经
济量表达目标函数的模型，并不完全反映水资源利

用的本质规律，其造成的直接后果，是人类为了追求

更大的利润，不顾现实环境的承载力，最大限度地开

发利用水资源，造成严重的生态环境问题，使得生态

环境日益恶化 .
事实上，各用水单元除了对水资源的竞争外，还

有相互协调的一面 .比如，人类对水资源开发一定程
度的退让，可以保护生态环境；而好的生态环境，可

以提高人类的生活质量，从而使得人类与环境和谐

共存，持续发展 .这种既竞争又相互依赖的关系，即
是协同进化的内涵 .要实现水资源系统的可持续发
展，必须对原有的优化模型进行完善和发展，建立以

生物协同进化机理为指导的模型与求解技术 .
以生物协同进化思想为指导的模型，可避免单

纯的以经济效益最大化为目标的模型的缺陷；而利

用协同进化来指导模型的优化求解，可利用生物进

化的内在规律，在不同目标之间进行协同，避免人为

因素的影响，使得水资源的利用更符合客观规律，实

现人类、社会、生态环境、资源的协同发展 .
2 .2 .2 协同进化是水资源系统可持续发展的需要
水资源既是人类社会生存和发展不可替代的自

然资源，又是可持续发展的必要物质保障［12］.水资
源区别于其他自然资源的显著特性在于水资源具有

很强的区域性、时间性及有限性，同时又是不可替代

的 .水资源系统接受人类社会在生产与生活过程中
排放的各种废物，并在系统内对其加以消化、吸收，

以维持人类的生存环境，从而使水资源具有维持生

态系统功能的功能性生态价值 .所以，水资源作为生
态系统的生物要素或环境要素，参加生态系统的物

质循环和能量转换，并使生态系统能长期持续地存

在和发展下去 .但是，水资源系统对各种污染物的消
化、吸收具有一定的承载能力以及时间性，一旦超过

这种能力，就会破坏系统原有的平衡，引起一系列的

生态环境问题，进而威胁到人类的生存与发展 .
可见，人类若要维持自身的永续存在，就必须保

持水资源与生态环境的协同进化 .对水资源等自然
资源的利用，不能违背生态系统中物质和能量的传

递与转换规律，必须维持在生态系统承载能力的“阈

值”之内 .如果超出这种阈值，生态系统的平衡就会
被打破，其正常运行就不能继续下去 .反过来，人类
经济社会的发展也会受到限制 .
协同进化所强调的正是社会、经济、人类以及生

态环境等方面的协调发展，维持一个良性的循环 .因
此，协同进化的思想，正是水资源系统可持续发展的

真实内涵，它为水资源系统可持续发展的研究提供

了新的思路与实现途径 .

3 水资源领域协同进化的研究框架

水资源领域协同进化理论与应用的研究大致可

从以下两个层面上构建其研究框架 .
a. 在理论层次上，建立水资源领域的理论框

架，为实现水资源系统的可持续发展提供具体研究

途径 .该研究将为水资源系统的可持续发展提供具体
的实现思路与理论基础，主要是根据水资源系统的特

点，建立水资源领域的协同进化研究的理论框架体

系，内容包括水资源系统协同的涵义、生态环境用水

的概念和内涵及用水量的范围、人类在模型中的地位

及其主观能动性的发挥、水资源承载力与风险的定义

及分析、水资源系统协同进化机制的研究等问题 .
b. 在应用层次上，建立适合于水资源系统的以

协同进化为指导的模型与算法 .优胜劣汰是局部性
原理，而协同进化是普遍性原理 .目前，以优胜劣汰
为背景的遗传算法在水资源领域的广泛实践中，已

被证明是一种实用、有效的方法，为水资源领域协同

进化的研究打下了良好的基础 .应用层面的主要研
究内容包括：将生物种群间的协同进化理论、方法映

射到水资源领域，建立反映人类与生态环境（包括水

资源）之间既竞争又相互依赖关系的模型，而不是单

纯以经济量来衡量水资源的利用价值；在水资源系

统进化理论的指导下，给出具体的技术及方法，如协

同进化遗传算法、协同进化意义下的生态用水量的

计算方法、水资源承载力与风险的计算，以及这些方

法与技术在水资源领域的应用等 .
上述水资源领域协同进化理论与应用的研究内

容可用图 1来表示 .

图 1 水资源领域协同进化的研究框架

（下转第 29页）
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曲线①或②附近；同时考虑便于运输、施工等因素后
最终确定 L，a，b 的值 .

①水利部长江水利委员会 .长江三峡水利枢纽单项工程技术设计报告（第二册）.水利部长江水利委员会，1994 .

4.2 实例分析
某巨型坝后式水电站①，引水压力钢管采用下

游坝面预留浅槽背管布置，最大输水流量966.4m3 / s，
最大内压水头 113m，采用 600MPa级 16MnR钢板焊
接管身 .按输水流量及内压强度要求，采用钢管半径
6.2m；壁厚为：管轴长为 43 m 的上平、上弯段为
28mm，管轴长为 25 m的斜直段为 32 mm，管轴长为
72.16m的下弯、下平段为 60 mm .本文中，工作外压
P 采用 0.30MPa，K 取 2.0，由图 2和图 3中曲线分
别求得上平与上弯段、斜直段、下弯与下平段钢管加

劲环尺度参数 L / r，a，b（见表 1）.为便于比较，还给
出了原设计（P = 0.15 MPa，K = 2.0）的 L / r，a，b 及
二者沿环向 1m长加劲环钢材体积 .
表 1 实例加劲巨型薄壁输水钢管外压稳定优化设计参数

设计
方法

r /
mm

P /
MPa L / r b / a a /

mm
b /
mm

各管
段内
环数

环截
面积 /
mm2

分段管道
沿环向 1m
长体积 /m3

本 文 28 0.30 0.50 6.4 60 38 14 2280 31920
本 文 32 0.30 0.80 7.2 60 45 5 2580 12900
本 文 60 0.30 3.00 12.4 60 74 3 4440 13320
原设计 28 0.15 0.32 12.5 24 30 22 720 15840
原设计 32 0.15 0.32 12.5 24 30 13 720 9360
原设计 60 0.15 0.32 12.5 24 30 26 720 18720

注：为显现直观性（避开图 2和图 3中曲线稠密区），本文工作外压

采用了原设计的 2倍 .

4.3 结果分析
与原设计相比，本文给出的加劲环尺寸及布置

可保证结构各管段（上平、上弯段，斜直段，下弯、下

平段）及每管段各部位（管身段与环管段）抗外压失

稳性能的一致性 .从经济性及外压承载而言，本文结
果在材料增加 32%时，Pcr是前者的 2倍，经济与安
全效益也是可观的 .

5 结 论

随着水电站输水钢管的日益巨型薄壁化，输水

钢管的抗外压失稳能力逐渐成为输水管道安全的控

制因素 .目前工程中主要采用加劲环来提高其抗外
压失稳能力，本文通过分析加劲巨型薄壁钢管管身

段和环管段的外压临界失稳特性，给出了适宜的加

劲环形式、尺寸以及合理的加劲环布置间距；揭示了

不同尺度与布置间距的加劲环管段外压临界失稳存

在耦合特性，通过与具体设计实例分析比对，得出了

在材料增加 32%时，Pcr是原设计的 2倍，经济与安全
效益可观的结论，为大型水电站中加劲巨型薄壁输水

钢管的外压稳定设计提供了切实可行的新思路 .
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4 结 语

a. 本文根据现代生物学的研究进展，将协同进
化的基本思想引入水资源领域的研究中，从水资源

的合理配置与可持续利用的角度，探讨了在水资源

领域引入协同进化的可行性及必要性，并初步给出

了水资源领域中协同进化的理论与技术研究框架 .
b. 协同进化在水资源领域中的具体方法与技

术实现，尚需作进一步的深入研究 .
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