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模拟退火算法在水资源预测中的应用及发展研究
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摘要：通过对模拟退火算法在国内外众多学科领域中的发展及应用实例的分析，总结概括模拟退火算法的发

展演进历程，结合水资源优化配置中存在的不确定性、复杂性特征，提出了粒子群模拟退火算法在水环境资

源预测中的应用前景。
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水资源是与人类生存和国民经济发展密切相关

的自然资源，随着人口的激增、经济的快速发展和污

染的日趋严重，水资源危机正与日俱增，在一些地区

甚至成为重要的政治问题，因此预测水资源的变化

趋势并对其进行合理配置，对社会经济的可持续发

展具有重要的现实意义。

影响水资源变化的因素有很多，包括自然因素

和人为因素，存在很多不确定性，包括随机性、模糊

性等，而且这些因素的影响可能是彼此相关的。这

使得水资源预测问题变得异常复杂。

! 模拟退火算法

模拟退火算法（+’：+F964E;8M ’::8E4F:L）又称
N3:;8 .EO43退火［%!B］等，是基于蒙特卡罗（N3:;8 .EOD
43）迭代求解法的一种启发式随机搜索算法。模拟
退火算法的思想最早是由 15N8;O3734FP等于 %AB"年
提出，%A>"年，QFOR7E;OF=R等［?］和 .8O:S［$］分别将其用
于组合优化和和 2T+0设计。

+’算法的工作原理可简单地叙述为：从任一初
始状态 !#!" 开始，+’算法每一步从当前状态 ! 的
邻域#! 中随机地产生下一个状态 $，若 %$"%!，则接

收 $ 为新的当前状态，否则仅以一定的概率（通常是
8G7｛U（%$ U %!）& ’｝，其中 ’ 为一控制参数）接受 $
为新的当前状态，这个过程一直持续到找到一个状

态 !#!"，%!#"%!$ !! " 为止。在实际应用中，
通常并不一定找到最优解，而只是求一个满意的近

似最优解。控制参数 ’ 的作用类似于物理退火中
的温度参数。

+’算法的一个主要特性就是能以一定的概率
接收成本值高的状态，即算法不但往好的方向走，而

且偶尔也往差的方向走。这使得算法即使落入局部

最优值的陷阱中，经过足够长的时间后也可跳出来，

收敛到全局最优解。+’算法的收敛性从理论上给
予了证明［>!%%］。

" #$模型的发展

进入 !#世纪 A#年代后，+’算法在各个研究领
域的应用得到一系列突破性的进展。+’算法因具
有跳出局部最优陷阱的能力，最早广泛用于 2T+0设
计、图像识别和神经网计算机的研究［%!］，为此还问

世了一些基于 +’算法的实用系统［%"］。另外，+’算
法还用于求解其他各种组合优化问题，如 (+/问题、
Q:E7PE=R问题、机械设计和光学设计［%@!%?］等。在求
解这些问题时能产生令人满意的近似最优解，而且

缩短了优化时间。

%A>A年，0:LV8O［%$］就针对模拟退火算法提出了
更有效的快速模拟退火算法模型，并于 %AA"年构建
出优化时间更快的模拟淬火算法［%>］。郭宇春等［%A］

在 +’基础上利用分层马尔可夫随机场模型表征纹
理图像，根据最大后验概率分布准则提出一种确定

型松弛分割算法。洪家荣等［!#］创立的一个基于模

拟退火的三角剖分算法（+(）克服了以往三角形算法
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容易跳出局部极小的缺陷。众多学者的研究证明了

模拟退火算法以概率 !终止于全局最优解的特点。
这些理论成果和实践研究突出了模拟退火算法能够

模拟物质世界中问题复杂性较高且规模较大、其结

构未知的或知之不多的函数关系的特征，为模拟退

火算法在环境科学研究与工程领域得到广泛应用奠

定了坚实的理论基础。

从一系列的研究中我们不难发现，单独使用 "#
算法来调整网络权值，会使得网络学习的速度很慢，

而且随着研究的进展以及社会环境的变化，所要求

进行预测的对象因素也日趋复杂，单一的预测方法

不仅要求多个数据，而且要求的条件比较严格，往往

难以得到满足。为了充分发挥各种预测模型的优

点，提高预测质量，可以在各种单一预测模型的基础

上建立组合预测模型。因此在研究 "#算法的优化
模型中，大多研究者还是着手在 "#算法的组合模
型研究及应用，应用广泛的组合模型包括：$%神经
网络模拟退火算法（$%&"#）［’!!’’］、遗传模拟退火算
法（(#&"#）［’)!’*］、粒子群模拟退火算法（ %"+&
"#）［’,］。$%&"#、(#&"#组合模型的研究都应用已经
进入了成熟阶段，’- 世纪 .- 年代末发展起来的粒
子群算法（/0123456 78019 :/2393;61，%"+）［’<!’.］是一种
新兴的全局随机优化算法，%"+与 (#相似，系统初
始化为一组随机解，通过迭代搜索最优值，但是并没

有遗传算法用的交叉以及变异，而是粒子在解空间

追随最优的粒子进行搜索，与 (#比较，%"+的优势
在于简单，易于实现全局最优化，同时又有深刻的智

能背景，比较适合工程应用［)-］。高鹰等［)!］首次提

出了基于模拟退火算法的粒子群算法，该方法基本

保持了 %"+算法的简单容易实现的特点，并且改善
了粒子群优化算法摆脱局部极值点的能力，提高了

算法的收敛速度和精度，而且收敛速度和精度均优

于粒子群优化算法。通过解决作业车问调度问题

（=:> "?:/ 74?6@A53BC /1:>569，=""%）为例，潘全科等［)’］

发现 %"+&"#的 D种混合调度算法均具有较高的优
化性能。

! 模拟退火算法在水环境预测中的应用现状

! E" 国外对模拟退火算法的研究与应用
在水资源的预测管理中，影响因素有很多，而且

这些影响大多是彼此相关的，这使得水资源的预测

问题变得异常复杂。而 "#模型在水资源预测中的
应用研究起步较晚，!.<,年加拿大的学者 F07709［))］

首次把 "#算法应用于不确定条件下的渥太华河洪
水管理，并取得较好的效果。

在日益变化的需水问题中，含水体系起到决定

性的作用，妥善设计及管理时不仅要确保水的数量、

质量的满足，而且要有一个最佳的优化方式。!...
年 G0130［)D］针对含水层的管理问题，用 "#算法随机
的局部搜索性能进行优化，无论从理论上还是结果

上都证实了 "#算法的全局最有优化功能。
’--’年加拿大学者 F0967?［)H］利用 "# 算法的

局部搜索能力成功优化了多重水库的复杂问题，在

优化之前用线性程序检验了 "#算法的全局最优性
能，并通过实验证明对于同种问题 "#算法的优化
能力要高于混合的非线性规划算法。

"#算法也用于其他的组合模型中进行水资源预
测，结合强有力的统计学方法———频繁计算方法（I?6
G:72 J16KA6B2 L05A6 G62?:@，GJL），%6261等［)*］将 "#算
法应用于地下水的预测，更好地解决地下水优化中的

反演问题，这在传统的优化算法上实现了突破。

! E# 国内对模拟退火算法的研究与应用
在水资源预测模型中，模拟退火算法是新兴的

一种优化模型，国内的研究大都着重在组合模型的

应用上，而且研究起步更晚。郑红星等［),］以 "#算
法为中心讨论了水质模型参数的非数值随机优化方

法。实例分析表明，利用非数值随机优化方法（"#
和 (#）对水质模型参数进行估计，可以获得较为理
想的结果，在解的精度和优化速度上 "#算法都优
于 (# 算法。
李守巨等［)<］基于模拟退火算法根据水头和流

量观测数据建立含水层参数非线性反演方法，通过

对参数的全局随机搜索反演，解决了含水层参数反

演解不唯一的问题，同时提高了参数反演结果的稳

定性，提出了根据观测仪器精度建立算法收敛准则

的方法。数值模拟结果表明，非线性反演方法具有

较好的抗观测噪音的能力。

’!世纪以来在水资源研究领域中洪水的预测
逐渐受到人们的关注，康玲等［).］提出用遗传算法和

模拟退火算法相结合的算法进行洪水频率计算的参

数优化。通过对水库实测水文资料进行检测，证明

了该组合模型是一种行之有效的优化算法，能更快

和更有效的得到模型参数的最优结果。

近几年，对于模拟退火算法本身的研究又有新

的突破，IABC等［D-］用三维模块模型来结合 "#算法
和最短距离法 "M进行地下水的优化预测，该程序
适用于同址假设地下水监测井，以减少分歧。这一

优化结果显示，"#算法不仅提高了优化效率，同时
也增强了全局优化的概率。N:BC等［D!］在讨论降雨
预测的模型时，认为支持向量回归算法（7A//:12 O64&
2:1 16C16773:B，"LF）的全面化性能要优于传统的人工
神经网络，应用 "#算法为 "LF算法选择参数后，得
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到的 !"#!$算法将会成为一种高性能的组合预测
模型预测台风季节的降雨量。

目前，我国在水资源的预测中对 !$ 算法的应
用和研究还比较少，特别是在需水预测和水资源变

化趋势的研究和应用方面，与国外相比，存在一定的

差距。

! 结 语

水资源的预测和优化管理已成为 %& 世纪一个
重要的研究课题，而国内外对于预测模型的研究（灰

色系统模型、神经网络模型、遗传算法等）着重于机

械、’!(、电子激光等领域。!$算法作为 %) 世纪 *)
年代初发展起来的一种随机性组合优化方法，在水

资源预测中的应用也得到了初步的发展，但是影响

水资源的因素很多，这些因素又具有随机性、模糊性

等不确定性的特点，而且 !$在水资源中的应用开
始于 +)年代后，因而在研究和应用方面都还存在一
定的问题。!$模型具有强大的局部搜索能力和优
化速度，相信随着科学技术的发展和研究的发现，必

能突破理论和实践应用方面的缺陷，使其在水资源

预测问题中应用进入一个崭新的发展阶段。另外，

近几年发展起来的 (!,所具有的简单、直观、鲁棒
性强的特点以及它的全局搜索优化，可以和 !$ 算
法的局部搜索特性结合构成性能更好的预测优化模

型，用于水资源预测的研究和应用。
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导农民科学施肥，推广测土平衡施肥技术；大力发展

生态农业、有机农业，万宁水库上游以水果、蔬菜等

农产品为主，积极创建无公害农产品基地。

! !" 工业污染控制
通过关停和整治污染企业相结合的方式，控制

工业污染。对流域内现存的工业企业，实施关停搬

迁或对其工业废水进行深度处理，将其污染影响减

少到最小。

! !# 生态修复工程
小流域治理主要是对流域内的下截园、东和、加

朗、边肚、牛枥园等支流小流域进行综合整治，采用

植物廊道、植被缓冲带建设以及河道清理和污染控

制等，防治水土流失。

在保护区内建设高标准的水源涵养生态林，以减

少水土流失，实现涵养水源的生态防护目标。水源涵

养生态林前期建设重点区域为万宁水库水面的四周、

水库建设时原移民农田、宅基地、库周湿地、库区道路

等，一级保护建设规模 "# $%，二级保护区 &’ $%。
! !$ 内源治理
对水库底泥进行疏浚，主要采用丰水期泄洪冲

沙，将底泥携带出库。对水库内养殖的鱼类及其数

量进行优化，利用鱼类清除水库中的藻类和浮游生

物，净化水库水质；同时禁止在一、二级水源保护区

内养鸭，对现有鸭场进行搬迁拆除。

" 结 语

万宁水库作为万宁市唯一饮用水源，必须确保

水质安全。在目前当地政府已对水源保护和治理实

行统一规划的基础上，建立以下各级政府目标责任

制，把万宁水库水源保护与污染治理工作纳入各级

领导干部政绩考核体系；同时依法保护生态环境，严

格遵守和执行在饮用水源保护区对某些行为禁止和

限制的规定。

通过对万宁水库水源保护区的综合治理，万宁

水库的水质定能得到有效改善，从而真正实现万宁

水库水资源的可持续利用，为万宁市民身体健康、社

会和经济的可持续发展作出更大的负献。
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