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正弦余弦算法-投影寻踪水污染物总量分配模型

崔东文

(云南省文山壮族苗族自治州水务局,云南 文山摇 663000)

摘要:基于水资源禀赋条件、效率原则和尊重现状的原则,构建水污染物总量分配指标体系和水污

染物分配投影寻踪(PP)模型。 针对 PP 模型最佳投影方向难以确定的不足,利用正弦余弦算法

(SCA)搜寻 PP 模型最佳投影方向,构建 SCA鄄PP 模型对云南省文山州壮族苗族自治州 8 县(市)水

污染物控制总量进行分配。 并通过 6 个典型测试函数对 SCA 算法进行仿真验证,仿真结果与蚁群

优化(ACO)算法、模拟退火算法(SA)、文化算法(CA)、布谷鸟搜索(CS)算法和人工蜂群(ABC)算

法进行对比。 结果表明:淤SCA 算法寻优效果明显优于 ACO、SA、CA、CS 和 ABC 算法,具有模型简

单、调节参数少、收敛速度快、寻优精度高、全局寻优能力强以及收敛稳定性与收敛可靠性好等特

点。 于SCA鄄PP 模型水污染物控制总量分配结果符合区域经济社会发展和水污物染削减客观要求。
模型及方法具有一定的可操作性和有效性,可为水污染物分配提供新的途径和方法。
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Sine cosine algorithm鄄projection pursuit model for
water pollutant load allocation

CUI Dongwen
(Wenshan Water Conservancy Bureau of Yunnan Province, Wenshan 663000, China)

Abstract: Based on the conditions of water resources endowment, the efficiency principle, and the principle of
respecting actual conditions, an index system for water pollutant load allocation and a water pollutant allocation
projection pursuit (PP) model were established. It is difficult to determine the optimal projection direction using
the PP model. In order to solve this problem, the sine cosine algorithm (SCA) was used to search for the optimal
projection direction of the PP model. An SCA鄄PP model was built for the water pollutant load allocation for eight
counties (cities) in Wenshan Zhuang and Miao Autonomous Prefecture of Yunnan Province. The SCA algorithm
was verified using six typical test functions. The simulation results were compared with those of the ant colony
optimization (ACO) algorithm, simulated annealing ( SA) algorithm, cultural algorithm (CA), Cuckoo search
(CS) algorithm, and artificial bee colony(ABC) algorithm. The results are as follows: (1) The SCA algorithm
performs better than the ACO, SA, CA, CS, and ABC algorithms. It is simple and has a fast convergence speed,
high precision of optimization, high capability of global optimization, and strong convergence stability and
reliability. (2) The simulations results of the SCA鄄PP model for water pollutant load control meet the economic and
social development and water pollutant reduction requirements in the study area. The model has certain operability
and effectiveness, providing a new method of water pollutant allocation.
Key words: water pollutants; regional allocation; index system; sine cosine algorithm; projection pursuit;
Wenshan Zhuang and Miao Autonomous Prefecture; Yunnan Province

摇 摇 水污染物总量分配是水污染物总量控制制度的

重要内容之一,科学、客观的水污染物分配对于推进

工业企业污染治理、调整产业结构、改善区域水环境

质量、促进经济社会发展方式转变具有重要意义。
常用于水污染物总量分配的方法有等比例分配

法[1] 、基尼系数法[2鄄3] 、层次分析法[4] 、分配指数
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表 1摇 水污染物分配指标体系

目标 原则 指标 表摇 摇 征

水
污
染
物
分
配

水资源
禀赋条件

效率性
原则

尊重现状
原则

C1:水资源可利用量(亿 m3) 正向指标,表征水资源可利用量越大的区域水环境容量禀赋越好
C2:COD 纳污能力(t) 正向指标,表征 COD 纳污能力越大的区域水污染物削减量越大
C3:NH3 鄄N 纳污能力(t) 正向指标,表征 NH3 鄄N 纳污能力越大的区域水污染物削减量越大

C4:城镇污水处理率(% ) 正向指标,表征污水处理能力越大的区域水污染物削减量越大
C5:二产比例(% ) 正向指标,表征工业比重越大的区域水污染物削减量越大
C6:万元产值废水排污量(t / 万元) 正向指标,表征工业发展水平较低的区域承担更多的水污染物削减任务
C7:GDP(亿元) 正向指标,表征经济规模越大的区域污染物排放量越大,水污染物削减任务越重
C8:总人口(万人) 正向指标,表征人口规模越大的区域污染物排放量越大,水污染物削减任务越重
C9:工业污水排放量(万 t) 正向指标,表征工业污水排放量越大的区域水污染物削减量越大

C10:年度用水总量(亿 m3) 正向指标,表征年度用水总量越大的区域污水排放量越大,水污染物削减量越大

法[5]、信息熵法[6] 和组合赋权法[7] 等。 探索科学、
客观的水污染物分配模型及方法仍是当前国家实行

水污染物总量控制制度的重要内容和研究热点。 投

影寻踪(projection pursuit,PP)是将高维数据投影到

低维空间,并在低维空间进行数据分析研究的统计

方法,其在克服维数祸根以及解决小样本、超高维等

问题中具有明显优势,在行业领域具有广泛应

用[8鄄9]。 在水污染物分配中,PP 模型最佳投影方向

a 的选取对于 PP 模型确定各水污染物分配指标的

权重 极 为 关 键。 目 前, 除 遗 传 算 法 ( genetic
algorithms,GA) [10鄄11]、粒子群优化 ( particle swarm
optimization,PSO)算法[12] 用于优化 PP 模型最佳投

影 方 向 a 外, 人 工 鱼 群 ( artificial fish swarm
algorithm,AFSA) 算法[13]、人工蜂群 ( artificial bee
colony,ABC)算法[14]、混合蛙跳算法( shuffled frog
leaping algorithm, SFL) [15]、 蚁群优化 ( ant colony
optimization,ACO)算法[16]、鸡群优化(chicken swarm
optimization,CSO)算法[17] 等也尝试用于 PP 模型最

佳投影方向 a 的选取,并取得了较好的应用效果。
然而,对于高维优化问题,传统智能优化方法普遍存

在早熟收敛和易陷入局部极值等不足。 正弦余弦算

法(sine cosine algorithm, SCA)是文献[18]于 2015
年基于正弦余弦函数提出的一种新型优化算法,该
算法通过创建多个随机候选解,利用正弦余弦数学

模型来求解最优化问题,能够探索不同的搜索空间,
有效避免局部最优,具有模型简单、调节参数少、收
敛速度快、全局寻优能力强等优点,在函数优化和工

程设计领域得到初步应用[18]。
虽然 PP 模型在各行业领域均有广泛应用,但

在水污染物分配中的应用较少,尤其是在与新型智

能算法相融合的水污染物分配中的应用更为少见。
本文基于水资源禀赋条件、效率原则和尊重现状原

则选取水资源可利用量等 10 个水污染物分配指标

构建 SCA鄄PP 水污染物分配模型,以云南省文山壮

族苗族自治州(以下简称文山州)8 县(市)水污染

物分配为例进行实例研究。 主要做法为:淤选取水

资源可利用量、COD 纳污能力等 10 个指标构建水

污染物分配指标体系;于采用 6 个典型 10 维测试函

数对 SCA 算法进行仿真验证,并与 ACO 算法、模拟

退火 ( Simulated Annealing, SA) 算法、 文化算法

( Cultural Algorithm, CA )、 布 谷 鸟 搜 索 ( Cuckoo
Search,CS)算法和 ABC 算法的仿真结果进行对比

分析;盂利用 SCA 算法优化 PP 模型最佳投影方向

a,构建 SCA鄄PP 水污染物分配模型,确定云南省文

山壮族苗族自治州 8 县(市)水污染物分配权重,并
计算各县(市)COD 和 NH3 鄄N 的分配量。

1摇 水污染物分配指标体系

水污染物分配涉及区域内社会、经济、水资源条

件等多方面因素的影响和制约,属多目标多层次决

策优化问题。 笔者遵循水资源禀赋条件、效率原则

和尊重现状的原则,并结合区域实际,选取 10 个指

标构建水污染物分配指标体系。 具体为:基于水资

源禀赋条件选取水资源可利用量、COD 纳污能力、
NH3 鄄N 纳污能力 3 个指标;基于高效性原则选取城

镇污水处理率、二产比例和万元产值废水排污量 3
个指标;基于尊重现状原则选取 GDP、总人口、工业

污水排放量和年度用水总量 4 个指标(表 1)。

2摇 SCA鄄PP 水污染物分配模型

2. 1摇 PP 模型

PP 模型用于水污染物分配的简要算法如

下[8,17]。
a. 数据预处理。 设水污染物分配数据集为

{x( i,j) i=1,2,…,n; j = 1,2,…,m},为避免水污

染物分配指标归一化后出现 0 的情形,对于正向指

标采用式(1)进行数据处理。

x*( i,j) = 0郾 1 + 0郾 8
x( i,j) - xmin( j)
xmax( j) - xmin( j)

(1)

式中:x( i,j)、x*( i,j)分别为第 i 个区域第 j 个水污

染物指标值及归一化后的值;xmax( j)、xmin( j)分别为

第 j 个水污染物指标的最大、最小值;n、m 分别为区
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域总数及水污染物指标数目。
b. 构造投影指标函数。 PP 方法就是将 m 维数

据{x( i,j) j=1,2,…,m}综合成 a = {a(1),a(2),
…,a(m)}为投影方向的一维投影值 z( i)。

z( i) = 移
m

j = 1
a( j)x*( i,j) (2)

式中,a 为单位长度向量。
确定投影指标时,要求投影值 z( i)的局部投影

点尽可能密集,因此,构造投影指标函数为

Q(a) = SzDz (3)
式中:Sz 为投影值 z( i)的标准差;Dz 为投影值 z( i)
的局部密度。 Sz、Dz 的表达式参见文献[8,17]。

c. 优化投影指标函数。 将搜寻最优投影方向

问题转化为非线性最优求解问题,即:
max:Q(a) = SzDz

s. t:移
m

j = 1
a2( j) = 1摇 a 沂 [0,1{ ]

(4)

摇 摇 d. 计算投影值。 将最佳投影方向 a 代入式

(2),得到投影值 z( i)。
2. 2摇 SCA 算法

一般来说,以群体为基础的优化算法是通过一

组随机解以及更新策略而开始优化迭代过程,并利

用目标函数进行反复评价,在保证足够数的随机解

和优化步骤(迭代)条件下,算法可大大增加获得最

优解的概率。 参考文献[18],SCA 算法提出以下位

置更新公式:
X t +1

i = X t
i + r1sin( r2) r3P t

i - X t
i (5)

X t +1
i = X t

i + r1cos( r2) r3P t
i - X t

i (6)
式中:X t

i为当前解的第 i 维第 t 次迭代空间位置;r1、
r2、r3 均为随机数;P t

i为第 i 维第 t 次迭代目标点的

空间位置。
通过式 (5)、式 (6) 组合后的位置更新公式

如下:

X t +1
i =

X t
i + r1sin( r2) r3P t

i - X t
i r4 < 0郾 5

X t
i + r1cos( r2) r3P t

i - X t
i r4 逸{ 0郾 5

(7)
式中, r4 为 rand(0,1)随机数。

SCA 算法中 4 个主要参数为 r1、r2、r3 和 r4。 参

数 r1 决定了下一空间位置区域(或移动方向),该区

域或移动方向可以是候选解和目标解之间的任一空

间或之外的空间;参数 r2 定义了在移动方向上应该

移动的步长;参数 r3 提供了随机选择权,即随机强

调( r3>1)或淡化( r3<1)对所定义距离的影响;参数

r4 表示如何选择在式(6)、式(7)中的正弦和余弦分

量之间切换。

一种优秀算法应能够平衡勘探和开采能力,以
期遍历搜索空间内所有区域,并最终收敛到全局最

优。 为了平衡 SCA 算法中正弦和余弦函数在搜索

范围内的勘探和开采能力,利用式(8)来调整参数

r1 的自适应变化策略。

r1 = a - t a
T (8)

式中: t 为当前迭代次数;T为最大迭代次数;a 为常数。
在理论上,SCA 算法基于下述原因能获得较好

的优化性能:
a. 针对给出问题,SCA 算法创建并改进一系列

候选解,其本质有益于全局勘探和局部优化;
b. 在探索所定义的搜索空间之外的区域时,正

弦和余弦函数返回一个大于 1 或小于-1 的值;
c. 当正弦和余弦函数返回值在-1 和 1 之间

时,具有较好搜索前景的空间得到开发;
d. SCA 算法在定义范围内运用正弦和余弦函

数顺利地从勘探阶段过渡到开发阶段;
e. 在优化过程中,全局相对最佳的候选解被存

储为一个可变目标点而不丢失;
f. 在优化过程中,候选解总是在当前最佳候选

解周围更新他们的位置,并趋向于搜索空间中的最

佳区域。
2. 3摇 SCA鄄PP 水污染物分配实现步骤

SCA鄄PP 模型水污染物分配实现步骤可归纳

如下:
a. 构建水污染物分配指标体系,利用式(1)进

行指标一致性处理。
b. 确定目标函数。 由于 SCA 算法是求解极小

值,因此取式(4)的倒数作为目标函数,即以式(9)
作为适应度函数:

min:Q忆(a) = 1 / (SzDz)

s. t:移
m

j = 1
a2( j) = 1摇 a 沂 [0,1{ ]

(9)

摇 摇 c. 初始化算法参数。 设置群体数目 N、最大迭

代次数 M、常数 a、参数 r2、r3,搜索空间,设置算法终

止条件,并在解空间内随机初始化候选解空间位置

X ij( i沂[1,2,…,N],j沂[1,2,…,D])。
d. 基于式(9)计算群体候选解的第一次迭代

适应度值,找到并保存当前群体中最佳候选解。
e. 令 t=2,利用式(8)计算参数 r1,利用式(7)

更新候选解位置。
f. 计算新候选解的适应度值,并与前次迭代最

佳候选解的适应度值进行比较。 若当前候选解优于

前次候选解,则保存当前候选解为最佳候选解;否
则,保存上次候选解为最佳候选解。
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g. 判断算法是否满足终止条件,若满足,则转

到步骤 h;否则,令 t= t+1,重复执行步骤 f ~ g。
h. 输出最优候选解适应度值及所处空间位置,

最优候选解所处空间位置即为最佳投影方向 a。
i. 将最佳投影方向 a 代入式(2)求得各县(市)

最佳投影值 z忆( i),将 z忆( i)归一化处理即为各县

(市)水污染物分配权重,该权重乘以水污染物控制

总量即为各县(市)水污染物分配结果。

表 2摇 基准函数

函数 表达式 维数 取值范围 理论最优解

Sphere f(X) = 移
D

i = 1
x2i 10 [ - 100,100] min f = 0

Griewank f(X)= 1
4 000 移

D

i = 1
x2i - 仪D

i = 1
cos

xi( )i
+ 1 10 [ - 600,600] min f = 0

Quadric f(X)= 移
D

i = 1
移
i

k = 1
x( )k

2 10 [ - 30,30] min f = 0

Rastrigin f(X)= 移
D

i = 1
[x2i - 10cos(2仔xi) + 10] 10 [ - 5郾 12,5郾 12] min f = 0

Ackley f(X) = - (20exp - 0郾 2 1
D 移

D

i = 1
x2 )i - (exp 1

D 移
D

i = 1
cos2仔x )i +20+e 10 [-32,32] min f=0

Schwefel 2郾 22 f(X)= 移
D

i = 1
xi + 仪D

i = 1
xi 10 [ - 10,10] min f = 0

3摇 实验仿真与结果分析

针对 10 维优化问题,采用 6 个典型 10 维测试

函数(表 2)对 SCA 算法寻优能力进行仿真验证,求
测试函数的极小值,并与 ACO、SA、CA、CS 和 ABC
算法的寻优结果进行比较,见表 3 和图 1。 表 2 中

Sphere、Schwefel 2郾 22 函数常用于测试算法的收敛

速度和收敛精度;Griewank 函数常用于测试算法对

全局与局部搜索能力的平衡性能;Quadric、Rastrigin
函数常用于测试算法的全局搜索能力;Ackley 函数

常用于测试算法跳出局部极值的能力。 实验参数设

置如下:SCA 算法最大迭代次数 T= 1 000,群体数目

N=50,常数 a= 2,参数 r2 = 2仔rand(),r3 = 2rand()。
ACO 算法最大迭代次数 T = 1 000,群体规模 N = 50,
常量 Q=1,最大信息素挥发系数 籽max = 0郾 4,最小信

息素挥发系数 籽min =0郾 1,最大信息量 子max =1,最小信

息量 子min =0郾 1。 SA 算法最大迭代次数 T = 1 000,种
群规模 N = 50,初始温度 T0 = 500,终止温度 Tend =
0郾 001,温度冷却系数 q = 0郾 99。 CA 算法最大迭代

次数 T= 1 000,群体规模 m = 50,根据标准知识产生

的群体规模 m忆 = 50。 CS 算法最大迭代次数 T =
1 000,鸟窝位置数 N= 25、发现概率 pa = 0郾 25。 ABC
算法最大迭代次数 T=1 000,种群规模 SN = 50,局部

循环次数 lc =60。
6 种算法基于 Matlab 2010a 用 M 语言实现,对

表 2 中 6 个测试函数重复进行 20 次寻优计算,并从

最优值、最劣值、平均值、标准差 4 个方面进行评估。
其中,寻优平均值反映的是算法在运行至最大迭代

次数时可以达到的求解精度,标准差反映算法的收

敛稳定性。
表 3摇 函数优化对比结果

函数 算法 最优值 最劣值 平均值 标准差

Sphere

SCA 7郾 20伊10-42 7郾 28伊10-34 6郾 86伊10-35 1郾 61伊10-34

ACO 3郾 20伊10-35 6郾 57伊10-33 1郾 07伊10-33 1郾 47伊10-33

SA 9郾 46伊10-17 3郾 30伊10-16 1郾 71伊10-16 5郾 06伊10-17

CA 3郾 13伊10-14 1郾 266 8 0郾 157 3 0郾 306 3
CS 2郾 83伊10-29 9郾 39伊10-28 3郾 02伊10-28 2郾 21伊10-28

ABC 4郾 71伊10-15 4郾 29伊10-12 6郾 40伊10-13 9郾 61伊10-13

Griewank

SCA 0 0 0 0
ACO 0郾 223 1 0郾 613 3 0郾 447 4 0郾 110 6
SA 3郾 45伊10-2 0郾 204 3 0郾 111 5 4郾 50伊10-2

CA 5郾 17伊10-2 0郾 386 5 0郾 151 6 8郾 86伊10-2

CS 2郾 28伊10-3 6郾 62伊10-2 3郾 04伊10-2 1郾 66伊10-2

ABC 0郾 171 7 0郾 361 9 0郾 268 8 4郾 88伊10-2

Quadric

SCA 5郾 07伊10-26 7郾 34伊10-17 6郾 79伊10-18 1郾 63伊10-17

ACO 8郾 82伊10-6 2郾 11伊10-4 6郾 87伊10-5 5郾 54伊10-5

SA 1郾 92伊10-17 8郾 09伊10-17 4郾 69伊10-17 1郾 73伊10-17

CA 4郾 22伊10-44 5郾 49伊10-5 5郾 21伊10-6 1郾 21伊10-5

CS 3郾 47伊10-9 8郾 06伊10-8 2郾 53伊10-8 2郾 10伊10-8

ABC 2郾 74伊10-2 0郾 438 6 0郾 162 9 0郾 127 2

Rastrigin

SCA 0 0 0 0
ACO 1郾 97 3郾 99 3郾 19 5郾 11
SA 1郾 989 9 1郾 49 5郾 291 4 2郾 883 9
CA 2郾 034 3 1郾 40 7郾 047 0 3郾 245 4
CS 2郾 002 8 6郾 454 2 4郾 140 1 1郾 220 4
ABC 1郾 76 2郾 61 32郾 27 2郾 29

Ackley

SCA 8郾 88伊10-16 4郾 44伊10-15 3郾 63伊10-15 1郾 42伊10-15

ACO 4郾 44伊10-15 4郾 44伊10-15 4郾 44伊10-15 1郾 58伊10-30

SA 3郾 65伊10-9 7郾 28伊10-9 5郾 44伊10-9 1郾 03伊10-9

CA 4郾 44伊10-15 4郾 44伊10-15 4郾 44伊10-15 1郾 58伊10-30

CS 4郾 35伊10-14 1郾 04伊10-9 1郾 08伊10-10 2郾 28伊10-10

ABC 5郾 36伊10-7 1郾 57伊10-5 3郾 89伊10-6 3郾 60伊10-6

Schwefel
2郾 22

SCA 2郾 63伊10-28 6郾 01伊10-23 8郾 24伊10-24 1郾 49伊10-23

ACO 5郾 25伊10-21 1郾 44伊10-19 4郾 77伊10-20 3郾 64伊10-20

SA 1郾 83伊10-9 4郾 07伊10-9 2郾 83伊10-9 6郾 04伊10-10

CA 3郾 32伊10-9 2郾 37伊10-2 4郾 83伊10-3 7郾 98伊10-3

CS 1郾 13伊10-7 6郾 71伊10-7 3郾 52伊10-7 1郾 98伊10-7

ABC 2郾 14伊10-12 8郾 43伊10-11 2郾 46伊10-11 2郾 05伊10-11
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图 1摇 各函数测试寻优曲线

摇 摇 a. 从表 3 可知,对于 Sphere、 Schwefel2郾 22 函

数,SCA 算法寻优精度明显优于 ACO、SA、CA、CS 和

ABC 算法,表现出较好的收敛精度和收敛速度;对
于 Griewank 函数,SCA 算法寻优获得了理论最优

值,寻优效果远远优于 ACO、SA、CA、CS 和 ABC 算

法,表现出较好的全局与局部搜索平衡能力;对于

Quadric 函数,SCA 算法除最优值寻优劣于 CA 算法

外,其余寻优精度均优于 ACO、SA、CA、CS 和 ABC
算法;对于 Rastrigin 函数,SCA 算法寻优获得了理论

最优值,寻优效果远远优于 ACO、 SA、 CA、 CS 和

ABC 算法, 表现出较好的全局搜索能力; 对于

Ackley 函数,SCA 算法除标准差劣于 ACO、CA 算法

外,其余寻优精度同样优于 ACO、 SA、 CA、 CS 和

ABC 算法,具有跳出局部最优的良好性能。
b. 从图 1 可见,SCA 算法寻优效果明显优于

ACO、SA、CA、CS 和 ABC 算法,具有较好的收敛速

度、收敛精度和极值寻优能力。
上述比较表明,SCA 算法利用正弦余弦数学模

型来求解最优化问题,能够探索不同的搜索空间,有
效避免局部最优,具有模型简单、调节参数少、收敛

速度快、寻优精度高、全局寻优能力强以及收敛稳定

性与收敛可靠性好等特点。

4摇 实例应用

4. 1摇 研究区概况

云南省文山州位于云南省东南部,全州总面积

31 456 km2,辖文山、砚山、西畴、麻栗坡、马关、丘北、
广南、富宁 7 县 1 市。 境内河流分属红河流域和珠

江流域,多年平均径流深 501 mm,水资源总量 157郾 7
亿 m3。 依据《文山州“十三五冶污染减排的重点、难
点及思路对策研究》,到 2020 年云南省文山州 COD
和 NH3 鄄N 排放总量控制在 31 328 t、3 330 t 以内,比
2015 年的 32977 万 t、3510 万 t 均减少约 5% 。 为能

科学、客观地对水污染物进行分配,本文基于水污染

物分配指标,利用 SCA鄄PP 模型将云南省文山州

2020 年水污染物排放控制总量分解到文山、砚山、
西畴、麻栗坡、马关、丘北、广南、富宁 7 县 1 市,为
“十三五冶云南省文山州实施更科学、合理的区域水

污染物总量分配提供参考。 云南省文山州所辖 8 县

(市)用于水污染物分配的指标见表 4。
4. 2摇 水污染物分配模型求解

根据 SCA鄄PP 水污染物分配模型实现步骤,采
用式(1)归一化后的各县(市)指标构造投影指标函

数,并利用 SCA 算法求解 PP 模型最佳投影方向

(SCA 算法搜索空间设置为[0,1],其余参数设置均

同上)。 将 SCA鄄PP 模型连续运行 5 次,进化过程见

图 2,计算得到各水污染物分配指标 5 次最佳投影

方向均为 a= (0郾 250 5摇 0郾 123 9摇 0郾 109 1摇 0郾 396 6
摇 0郾 383 2摇 0郾 416 3摇 0郾 380 9摇 0郾 200 1摇 0郾 373 7
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表 4摇 云南省文山州所辖行政区水污染物分配指标数据

县(市) C1 /亿 m3 C2 / t C3 / t C4 / % C5 / % C6 / (t·万元-1) C7 /亿元 C8 /万人 C9 /万 t C10 /亿 m3

文山市 7郾 01 577郾 8 64郾 1 88郾 72 50郾 96 20郾 45 176郾 6 47郾 3 918郾 56 1郾 36
砚山县 4郾 61 571郾 3 27郾 1 60郾 64 40郾 40 16郾 80 99郾 0 48郾 3 423郾 14 1郾 30
西畴县 2郾 41 37郾 4 10郾 1 41郾 90 11郾 90 4郾 40 25郾 2 25郾 8 28郾 23 0郾 45

麻栗坡县 4郾 91 1568郾 4 174郾 6 91郾 74 42郾 21 7郾 42 46郾 2 29郾 0 87郾 15 0郾 82
马关县 6郾 12 4292郾 6 308郾 6 75郾 83 46郾 44 17郾 61 68郾 9 38郾 0 308郾 70 0郾 96
丘北县 7郾 28 2179郾 2 260郾 3 50郾 00 30郾 70 7郾 48 53郾 1 48郾 3 101郾 08 1郾 21
广南县 10郾 9 3310郾 1 185郾 0 92郾 50 26郾 63 6郾 02 81郾 1 80郾 7 124郾 23 1郾 67
富宁县 8郾 59 1669郾 3 260郾 1 82郾 84 27郾 18 13郾 36 66郾 6 41郾 8 226郾 25 1郾 35

摇 摇 注:资料来源于 2014 年《文山州环境质量公报》《水资源公报》和《文山州水资源保护规划》等。

图 2摇 SCA鄄PP 5 次进化过程

0郾 3283),5 次最佳适应度值均为0郾 0043860195252040。
将此最佳投影方向代入式(2),得到 8 县(市)水污

染物分配的投影值 z忆( i) = (2郾 227 6 摇 1郾 493 0 摇
0郾 294 4 摇 1郾 201 7 摇 1郾 654 7 摇 1郾 105 5 摇 1郾 658 1 摇
1郾 504 7),将 z忆( i)归一化处理后即为 8 县(市)水污

染物分配权重,该权重分别再乘以 2020 年文山州

COD 和 NH3鄄N 排放控制总量 31 328 t 和 3 330 t,即可

得到文山州 8 县(市)2020 年水污染物分配量(表 5)。
表 5摇 文山州 8 县(市)2020 年水污染物分配比例及分配量

县(市) 投影值
z忆( i)

分配
权重 / %

水污染物分配量 / t

COD NH3 鄄N

文山市 2郾 227 6 20郾 00 6 264郾 7 665郾 9
砚山县 1郾 493 0 13郾 40 4 198郾 7 446郾 3
西畴县 0郾 294 4 2郾 64 827郾 8 88郾 0

麻栗坡县 1郾 201 7 10郾 79 3 379郾 6 359郾 2
马关县 1郾 654 7 14郾 85 4 653郾 5 494郾 6
丘北县 1郾 105 5 9郾 92 3 109郾 0 330郾 5
广南县 1郾 658 1 14郾 89 4 663郾 0 495郾 7
富宁县 1郾 504 7 13郾 51 4 231郾 6 449郾 8

从图 2 及表 5 可以得到以下结论:
a. SCA 算法连续 5 次运行均迭代至 100 次就

收敛到了全局最优解 4郾 386伊10-3,且 5 次连续运行

优化结果完全一致,再次验证了 SCA 算法具有较好

的收敛速度、全局寻优能力和稳健性能。
b. 从最佳投影方向优化结果来看,万元产值废

水排污量、城镇污水处理率、二产比例和 GDP 4 个

指标权重最大,在 0郾 380 9 ~ 0郾 416 3 之间,其对水污

染物分配影响也最大;其次为工业污水排放量、用水

总量,权重分别为 0郾 373 7 和 0郾 328 3;其余 4 个指标

权重在 0郾 109 1 ~ 0郾 250 5 之间,对水污染物分配的

影响相对较小。
c. 从 SCA鄄PP 模型水污染物分配结果来看,文

山市水污染物分配比例最大,为 20郾 00% ,这是由于

文山市是文山州经济、政治、文化中心,且为州府所

在地,其经济、社会、工业等最为发达,理应承担更大

的水污染物削减任务。 其次为经济总量、人口规模

及工业水平相对发达的广南、马关、富宁和砚山 4
县,水污染物分配比例在 13郾 40% ~ 14郾 88% 之间。
其中,广南县在人口规模、年度用水量、水资源可利

用量和城镇污水处理率方面表现最为突出,水污物

分配比例仅次于文山市;马关县工业相对发达,COD
和 NH3 鄄N 纳污能力最大,水污物分配比例也相对较

大;富宁和砚山分别在年度用水量、NH3 鄄N 纳污能

力、城镇污水处理率和万元产值废水排污量、二产比

例等效率方面表现突出。 麻栗坡县人口规模不大,
但工业较为发达,在用水效率方面表现相对突出,水
污染物削减比例为 10郾 79% ;丘北县在水资源禀赋

方面表现突出,水污染物削减比例为 9郾 92% 。 西畴

县是文山州经济总量、人口规模最小,工业水平最欠

发达的区域,因此,水污染物分配比例最小,仅为

2郾 64% 。
当然,表 4 中水污染物削减指标均属动态指标,

在实际应用中应注意时适调整指标数据,以期获得

更加科学合理的水污染物分配结果。

5摇 结摇 语

本文基于水资源禀赋条件、效率原则和尊重现

状原则构建水污染物分配指标体系,提出 SCA鄄PP
水污染物分配模型,以文山州所辖 8 县(市)水污染

物分配为例进行实例研究,结果表明:
a. 选取的 10 个指标构建符合区域实际的水污

染物分配指标体系,为“十三五冶文山州开展区域水

污染物分配提供参考和借鉴。
b. 通过 6 个典型 10 维测试函数对 SCA 算法进

行仿真验证,并与 ACO、SA、CA、CS 和 ABC 算法的
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寻优结果进行比较。 结果表明,SCA 算法寻优效果

明显优于 ACO、SA、CA、CS 和 ABC 算法,具有模型

简单、调节参数少、收敛速度快、寻优精度高、全局寻

优能力强以及收敛稳定性与收敛可靠性好等特点,
具有较好的应用前景。

c. 利用 SCA 算法搜寻 PP 模型最佳投影方向

a,提出 SCA 算法与 PP 模型的融合方法及模型,不
仅提高了 PP 模型的分配精度,而且为优化解决 PP
模型最佳投影方向提供了新的途径。

d. 从实例水污染物分配结果来看,SCA鄄PP 模

型可以获得更加科学合理的水污染物分配结果。 在

实际应用中,可根据各区域实际增加或减少水污染

物分配指标,以及通过适调整指标数据,以获得更科

学合理且满足各区域污染物削减任务的分配结果。
本文提出的模型及方法具有通用性,有一定的参考

价值。
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·信息播报·

河海大学水利工程入选世界一流学科

2016 年 10 月 31 日,艾瑞深中国校友会网正式发布《2016 中国大学学科评价报告》,评选出了 8 星级学

科(世界一流学科)。 这对我国大战略双一流建设是一个有力的数据支持和佐证。
我国有 27 个学科入选世界一流(实际上是 26 个学科,北京大学数学、中国科学院大学数学均入选)。

入选高校中,北京大学共有 5 个世界一流学科,清华大学 4 个,中国科学院大学 4 个。 值得注意的是,有 4 所

211 院校分别有一个学科进入世界一流,其中,河海大学水利工程入选世界一流学科。
(本刊编辑部 供稿)
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