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摘要：考虑水质、经济和生态环境影响等因素，建立佛山水道的引水规划优化模型。利用河网水环境数学模

型模拟多组引水冲污方案的水质，将输入输出数据作为样本用于人工训练神经网络；将训练好的网络嵌入遗

传算法，形成混合智能算法，求解引水规划优化模型。结果表明，混合智能算法能够自动求出不同引水流量

下的最优方案，精度较高，无需人工试算，运算速度快，不必对遗传算法与河网模型进行接口处理，具有普遍

适用性，为求解耦合复杂模拟模型的优化问题提供了一种理想的工具。
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佛山水道（包括佛山涌）是广东省佛山市的主要

纳污水体，如图 9 所示。近 !$ 多年来，佛山市经济

发展迅速，但污染治理措施相对滞后，排污量已远远

超出河流环境容量。东平河是佛山市的饮用水源，

为防止佛山水道对东平河造成污染，分别在沙口、石

肯 ! 处建造了水闸。这导致佛山水道与外界水体交

换困难，污染程度进一步加重。目前，佛山水道枯水

期水质为劣"类，水体恶臭，是珠江三角洲污染最严

重的河段之一［9］。鉴于佛山水道流量较小，考虑利

用泵站从东平河引入一定流量的洁净水，一方面加

大河流的稀释能力，另一方面增加退潮流速，加快污

染物向外输送。引水与截污等手段相结合，通过综

合整治可使佛山水道的水质得到较大改善。

引水冲污是治理城市河流污染的一种有效辅助

手段，国内外已有大量研究与实践。例如德国的鲁

尔河，日本的中川、新町川、和歌川，俄罗斯的莫斯科
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图 ! 佛山水道示意图

河，均利用引水方法改善水质，并取得较好效果［!］。

我国也对苏州护城河、上海苏州河、福建福州河和晋

江、温州瑞塘河等河流进行了引水冲污的研究和应

用［"!#］。水环境数学模型是模拟预测各种引水方案

水质的一种重要工具。同时，为取得较好的环境、经

济和社会效益，还需要结合优化方法进行优选，制定

最优方案，为引水工程建设提供指导。但目前一般

通过人工试算法寻找最优方案［"!#］，不仅工作量大，

计算繁琐，而且盲目性大，难以获得真正的最优解。

本文将混合智能算法与感潮河网动态水环境数

学模型相结合，对引水方案进行自动优选，不仅可以

为佛山水道的综合整治提供技术支持，而且对解决

类似的复杂环境优化决策问题具有借鉴意义。

! 引水规划优化模型

根据规划，预建 $ 个引水站点，分别为沙口、莲

塘、屈龙角、新市和石肯［%］，如图 % 所示。引水规划

主要考虑 " 个目标：一是引水后的环境效益；二是经

济成本；三是对水源地的生态环境以及其他功能用

水的影响。事实上，后 ! 个目标的定量化十分复杂，

需要做进一步的技术论证。但一般而言，引水流量

越大，经济成本越高，对水源地的生态影响也越大。

因此，本文以总引水流量衡量后 ! 个目标，建立佛山

水道的引水规划优化模型：在一定的引水流量下，通

过优化引水组合获得最好的水质改善效果。模型数

学表述如下：

目标函数

&’( ! " &)*｛!# # " %，!，⋯，$｝ （%）

约束条件

!# " !#（%，&+，’,） （ # " %，!，⋯，$）（!）

% " ｛(%，(!，⋯，()｝ （"）

(* ! ( -’&’.
* （ * " %，!，⋯，)） （/）

"
)

* " %
(* ! + （$）

式中：! 为水质指标，以控制断面的污染物质量浓度

最大值表示；!# 为控制断面 # 的污染物质量浓度；$
为控制断面数；(* 为站点 * 的引水流量，是决策变

量；) 为站点个数；!#（%，&+，’,）表示在一定污染源

强 &+、水文条件 ’, 和引水流量组合 % 下控制断面

# 的污染物质量浓度；(* -’&’.为站点 * 的引水流量上

限；+ 为引水流量限值。

式（%）为目标函数，其目的是降低水质最劣的控

制断面污染物质量浓度最大值。式（!）描述了水质

与引水流量、污染源强以及水文条件之间的关系，在

污染源强和水文条件已确定的情况下，河流水质取

决于引水流量，其相互关系通过数值模拟得出。式

（"）为引水流量组合 % 的表达式。式（/）为各站引

水流量约束条件。式（$）为总引水流量限制条件。

决策者可根据情况设置 (* -’&’.和 + 来限制引水流量，

从而控制经济成本和对水源地的生态环境影响。以

佛山水道为例，为确保引水水源地东平河的生态需

水量，枯水期总引水流量应控制在 %$ &" 0 1 内，其中

沙口、石肯不超过 2&" 0 1，其余各引水点不超过 /&" 0
1［%］。

式（!）不是解析式，引水流量 (# 与水质!# 之间

的关系必须采用数学模型进行数值模拟才能求出，

这是引水规划优化模型的最大特点，也是造成求解

困难的原因。

" 河网水环境数学模型

佛山水道属于珠江三角洲感潮河网，水动力条

件与污染物输移扩散机制均十分复杂。目前，国内

感潮河网中应用较多的是基于“河道!节点!河道”算

法的动态水环境数学模型（以下简称河网模型），包

括水动力模块［2］和水质模块［3］。河网模型的解法复

杂，但计算效率较高，具有良好的模拟效果［%4!%%］。

" ,! 水动力模块

" ,! ,! 河段控制方程

河网可分解为若干单一河道，其水流运动服从

5)’(.678()(. 方程组：

连续方程
%
-
#.
#( /#’

#0 " 1+ （9）

运动方程

#2
#0 / 2#2

#( / 3#’
#( / 3 2 4 2 4

5!6 " 4 （#）

式中：’ 为水位；. 为流量；- 为过水宽度；1+ 为旁

侧入流；2 为流速；3 为重力加速度；6 为水力半径；

5 为谢才系数；(、0 分别为位置和时间的坐标。

谢才系数与糙率 7 的关系采用曼宁公式来表

示，即

5 " 6% 89 8 7
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! !" !! 汊点连接方程

河网汊点（节点）连接包括流量连接条件和动力

衔接条件：

!"# $"!"% （!）

&#" ’
(##"
#) $ &## ’

(###
#) （$）

式中："# 为通过 # 断面进入节点的流量；! 为节点

的蓄水量；#" 和 #" 为进入节点的任意断面编码。

如果蓄水面积很小，并且出入各节点的水位平

缓，式（!）、式（$）可简化为

!"# $ %

&#" $ &## $ ⋯ $ &%

式中 &% 为常数，表示所有断面的水位相等。

! !" !# 差分格式与求解方法

利用四点偏心隐格式对河网非恒定流的基本方

程进行差分，并采用三级联合解法求解，即把参加计

算的方程分成微段、河段、汊点三级，逐级处理，再联

合运算，求得河网中各断面的水位和流量等值［!］。

! !! 水质模块

河网污染物对流输移的基本方程为

河道方程

"（*"）

"% ’"（""）

"+ , ""+ *-+
""
"( )+ ’

.&*" , / $ % （"%）

节点方程

!
0’

# $ "
（""）1，2 $（"!）2

&&
&( )% 2

（""）

式中：* 为河道过水断面面积；-+ 为纵向扩散系数；

"为水流输送的污染物质量浓度，.& 为污染物衰减

系数；/ 为外部的源或汇；1 为与节点 2 相连的河段

编号；0’ 为与节点 2 相连的河段个数。

采用隐式差分迎风格式对式（"%）进行离散，根

据河流流向顺逆不定的特点分为 ( 种情况，并结合

式（""）采用“河段!节点!河段”的算法求解［$］。

! !# 模型验证

利用 #%%% 年 " 月 ( ) * 日的实测水文、水质资

料对模型进行率定，计算范围包括紫洞、五斗桥和横

窖之间的河网（图 "）。据验证，水文计算值拟合较

好，水位绝对误差平均值为 %+%,-，流量相对误差平

均值为 "!.。水质指标采用 /01，其质量浓度的相

对误差为 "%. ) (%.，变化趋势与实测值一致［"］。

总体而言，模型的模拟效果良好，能够满足精度要

求，可用于实际预测计算。

# 混合智能算法

求解式（"）)（*）需要结合优化算法与河网模

型。传统的 234567 法、共轭梯度法等优化算法要求

式子连续可微，在此并不适用。8699:7& 等［"#!";］提出

的遗传算法（<3735=> :9<6?=5@-，AB）是一种启发式随

机搜索方法，对目标函数和约束条件没有特殊要求，

而且具有良好的全局搜索能力，在环境管理领域已

获得广泛应用［"(!"!］。对于含有数值模拟的优化问

题，可以利用 AB 链接数学模型的方法求解。例如：

/@37 等［",］结合 AB 与 C5?3353?DE@39FG 模型，求解流域

水质管理优化模型；/@6 等［"!］结合 AB 与 HI:9#3 模

型，优化污水处理厂的处理率。然而，AB 必须在决

策空间内进行多次搜索才能获得最优解。这有 # 个

问题需要解决：一是需要对 AB 与数学模型的接口

进行处理；二是 AB 在优化过程中反复调用数学模

型造成的耗时问题。如果数学模型较为简单，例如

C5?3353?DE@39FG 模型，则接口处理相对容易，反复调用

也不会对计算时间造成太大影响。但河网模型采用

差分法求解，结构复杂，计算量大。AB 调用模型不

仅接口处理存在困难，而且耗时较长。假设河网模

型运算 " 次为 " -，AB 搜索 * %%% 次后得到最优解，

则计算总耗时达到 ;+* &，实际应用难以接受。

混合智能算法（@JK?=& =75399=<375 :9<6?=5@-，8LB）

是结合 AB 与人工神经网络（:?5=M=>=:9 73I?:9 73546?N，

B22）的一种优化方法，利用 B22 映射复杂模型，不

仅能大大提高计算速度，而且能保证较高的计算精

度［"$!#%］。8LB 在实际优化问题中也开始获得应用，

并取得良好效果［#"!##］。例如，OI935: 等［##］采用 8LB
求解带有 CPBQ 模型模拟的优化问题，计算时间比

AB 减少了 !(.。目前，8LB 法在国内水环境管理领

域的研究尚不多见。为了对佛山水道引水方案进行

优选，以及对河网模型与智能算法的结合使用做进

一步探索，本文采用 8LB 法求解式（"）)（*）。8LB
的计算步骤如图 # 所示，具体说明如下：

图 ! 混合智能算法步骤

# R" 生成与筛选引水方案

8LB 的优化效果与 B22 的映射精度有关，而样

本数量和质量是影响 B22 映射精度的一个重要因

素。样本选取应遵循 ; 个原则：数量充足、具有代表

·;;·



性和分布均匀［!"］。一组样本可记为（!，"#），其中

! 为引水流量组合（引水方案），"# 是对应的水质。

为使样本具有代表性而且分布均匀，需要对 ! 进行

筛选。方法是在可行域内随机生成 # 组数据，从中

筛选出差异最大的 $（ $ $ #）组［!%!!&］。由于筛选后

的样本差异较大，空间分布较为均匀，减少了河网模

型的计算量，并且使 ’(( 在相同数量的训练样本下

能够获得更好的映射精度。

! %" 采用河网模型模拟各种引水方案的水质

根据筛选出的 $ 组引水方案，利用河网模型

（包括水动力模型和水质模型）计算出相应的水质

"#，从而得到 $ 组样本（!，"#）。! 与 "# 的关系

可记作 "# ) *+,-.（!），*+,-.（）表示河网模型的模

拟计算。

! %! 利用样本训练人工神经网络

’((是基于生物学的神经网络原理而建立的

一种信息处理系统，具有极强的非线性映射能力。

本文采用最为常用的前馈型人工神经网络（ /--,0
/+1231, 3145/5653. 7-813. 7-42+19:，;;’((），训练方法为

误差反向传播（<369 =1+=3>345+7，?@）算法［!A］。

;;’(( 由 B 个输入层、B 个隐层和 B 个输出层

以信息前向传播的方式连接而成。研究表明，只要

隐层的神经元数目足够多，仅 B 个隐层的 ;;’(( 即

可以无限逼近任意的连续函数［!A］。目前隐层的神

经元个数仍然没有较好的方法事先确定，常用的确

定方法是在训练过程中逐渐增加或减少其数目，直

到精度达到要求为止［!"］。?@ 算法的一次学习迭代

可分为 ! 个过程———信息流的正向传递过程和误差

的逆向修改过程。?@ 算法通过反复的学习迭代不

断地修正网络权重，直至网络的输出误差满足精度

要求，或达到预定的学习次数为止。实际应用时，为

避免过度训练，通常保留一部分样本作为测试样本，

对训练效果进行检验，通过反复比较确定最佳训练

次数［!C］。

利用 "D! 计算步骤所得样本（!，"#）对 ’(( 进

行训练，训练后的 ’(( 可用于映射河网模型。对于

任意 !，有 ’((（!）!*+,-.（!），’((（）表示网络映

射，“!”表示神经网络预测值与模型模拟值存在一

定误差，误差大小取决于 ’(( 的映射精度。

! %# $% 调用 %&& 优化求解

E’ 的计算流程为：首先选择运行参数，生成初

始种群；然后评价个体适应度，并进行选择、交叉和

变异等运算；最后生成新一代种群。E’ 通过多次迭

代进化，以最优个体作为问题的最优解。与一般 E’
相比，FG’ 的最大特点是在 E’ 中嵌入了 ’((，利用

’(( 取代河网模型进行预测，而其余步骤完全相

同。对于 E’ 的任一个体 !（引水方案），可以利用

训练后的 ’(( 求得相应的水质 "#，继而进行评价

个体适应度等操作。FG’ 中的 E’ 计算流程如图 "
所示。

图 ! ’(%中的 $%计算流程

’(( 的运算速度极快，在 E’ 优化过程中即使

被多次调用，对计算时间影响也不大。FG’ 的耗时

主要在于河网模型提供样本以及训练 ’((，其值远

低于 E’ 直接调用河网模型。此外，FG’ 中链接 E’
与 ’(( 较为简单；而河网模型作为一个独立部分提

供样本，不必与 E’ 链接，可采用不同的语言编程，

甚至提供样本和优化求解可分别由不同技术人员完

成，具有很强的灵活性。

# 计算过程与结果

引水冲污通过改变河流的水文状况达到改善水

质的目的。模拟引水方案的水质时，计算范围取佛

山水道和佛山涌，即沙口、石肯和横窖内的河网部分

（图 B），各站点在原有流量的基础上增加引水流量

作为边界条件，并假设为连续性引水。由于屈龙角

与新市的引水在同一地点汇入佛山涌，因此引水流

量取合并值。以 HIJ 为指标污染物，!KKK 年的排污

量为污染源强，模拟时间取 !KKB 年 B 月 % L BB 日

（枯水期，包括了完整的大、中、小潮），求解相应污染

源强和水文条件下的最优引水方案。计算过程如

下：（3）在决策空间内随机生成 !KK 组数据，从中筛

选出 &K 组差异最大的作为引水方案。（<）利用河网

模型模拟计算 &K 组引水方案的水质，得（!&，"#&
），

（ & ) B，!，⋯，&K）。（6）以（!&，"#&
）为样本，其中 %K

组用于训练 ’((，另外 BK 组用于测试训练效果，相

对误差 ’ 以式（B!）计算。’(( 的隐层节点个数取

A，经过 !&KKK 次训练后 ’(( 已基本收敛，相对误差

为 BDAM，认为精度已满足要求，则停止训练。

’ ( （’((（!）) *+,.-（!））**+,-.（!）（B!）
·%"·



（!）将训练后的 "## 嵌入 $"，求解式（%）&（’）。

引水流量限值 ! 依次取 ’，%(，%’，⋯，)’ *+ , -，
共得到 . 组解，对应不同引水流量时的最优方案。

计算过程由计算机自动完成，无需人为试错。为检

验计算结果，利用河网模型模拟 . 组引水方案的水

质，并且与 "## 的预测值进行比较，如图 ) 所示。

经检验，"## 预测值的相对误差为 %/01 & +/’1，

平均 相 对 误 差 为 0/%1，已 达 到 精 度 要 求。由 于

"## 的映射性能良好，可判断 23" 的计算结果可

靠，引水方案是模型的最优解或近似最优解。

图 ! 引水流量与!（"#$）关系曲线

根据计算结果，佛山水道的污染物质量浓度在

引水 流 量 较 低 时 下 降 迅 速。例 如，引 水 流 量 为

%’*+ , - 时，456 质量浓度从 70 *8 , 9 降至 ): *8 , 9，

水质改善效果明显。但随着引水流量的增加，污染

物质量浓度下降幅度减小，引水流量从 +(*+ , - 增加

至 )’*+ , - 时 456 质量浓度仅降低约 7 *8 , 9。将各

种引水方案的总引水流量所对应的 456 质量浓度

连成曲线，可直观地得出引水流量与水质之间的关

系，如图 ) 所示。例如，如果东平河枯水期流量较

小，为避免对其造成太大的生态环境影响，在引水流

量不宜超过 %’ *+ , - 的情况下，佛山水道的 456 质

量浓度最大值为 ):*8 , 9（方案 "）；如果佛山水道要

达 到!类 和"类 水 质 标 准，大 约 分 别 需 要 引 水

0(*+ , -（方案 ;）和 +<*+ , -（方案 4）。利用 23" 法计

算出的各站点引水流量组合如表 % 所示。

表 % 最优引水方案

方案
引水流量 ,（*+·-= %）

沙口 莲塘 屈龙角和新市 石肯 合计

水质目标 " ,

（*8·9= %）

" )/7 )/( 0/: +/7 %’/( ):/0
; </) ’/+ 0/% )/0 0(/( )(/(
4 %’/: ’/. :/) %(/’ +</) +(/(

注：方案 " 引水流量限于 %’*+ , -；方案 ; 达到!类水质标准；方

案 4 达到"类水质标准。

需要指出，本文重点研究了引水流量与水质的

关系，得出了初步引水方案，但引水是一个十分复杂

的系统工程，最终决策还需要结合经济成本、生态环

境影响等多种因素做进一步论证。上述方案是对应

一定设计水文条件与污染源强的最优解，而随着污

染治理的加强及排污量的减少，在相同引水流量下

佛山水道可获得更好的水质。文献［%］给出了不同

源强及水文条件下的引水方案，在此不再赘述。尽

管人工试算可得出近似最优解，但无法避免工作量

大和盲目性高的缺陷；本文采用 23" 自动求解，计

算速度较快，而且优化结果更科学。23" 可用于求

解其他类似的复杂优化决策问题，具有普遍适用性。

& 结 论

笔者建立了佛山水道引水规划优化模型，并结

合河网模型与混合智能算法求解，得出了不同引水

流量下的最优引水方案。研究结果表明：

’( "## 的相对误差为 %/01 & +/’1，平均相对

误差为 0/%1，精度满足要求。据此，可判断 23" 的

计算结果可靠，获得了模型的最优解或近似最优解。

)( 以 0((( 年排污量为基准，枯水期为设计水

文条 件，引 水 流 量 为 %’*+ , - 时，456 质 量 浓 度 由

70*8 , 9降至 ): *8 , 9。为使佛山水道达到!类或"
类水质标准，需要来自东平河的引水流量分别为

0(*+ , -和 +</)*+ , -。
*( 对于耦合复杂模拟模型的优化问题，23" 不

必对模拟模型与 $" 进行接口处理，计算速度快，具

有普遍适用性，是一种较为理想的优化工具，有着广

阔的应用前景。
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! 结 论

"# 针对某垃圾填埋场区水文地质结构特征及

垃圾特性，在短期内，采用抽水的地下水污染控制技

术，控制效果最好；但从长期来看，采取源项去除控

制技术为最优选择。

$# 帷幕灌浆、河流防渗以及顶部覆盖不透水层

的控制技术只能阻滞潜水中的污染物向外迁移，而

无法阻止污染物对微承压水的入渗。

参考文献：

［!］沈东升，何若，刘宏远 "生活垃圾填埋生物处理技术［A］"
北京：化学工业出版社，$%%’：!!!!)"

［$］陈忠荣，王翊虹，袁庆亮，等 "北京地区垃圾填埋场对地

下水的污染及垃圾填埋场选址分区［#］"城市地质，$%%T，

!（!）：$I!’’"
［’］Z,,VL J #，KL/V,/ P +，L0C- U K" H9?15<4567 :?2[2G?

4F968GF <6@36=54? :271;5:: :57?9=［#］" #68972: 6; J?64?<F75<2:
271 J?6?7E5967@?742: L7G57??957G，$%%!，!$(（T）：)!%!)$%"

［&］王翊虹，赵勇胜 "北京北天堂地区城市垃圾填埋对地下

水的污染［#］"水文地质工程地质，$%%$（T）：&)!&*"
［)］MLC/+.MU 0 M，APPML./,M H U，U,O/VL/U U" UF?

B569?2<469 :271;5::：54= =4248= 271 ;8489?［#］"O2=4? A272G?@?74
] M?=?29<F，$%%$，$%：!($!!*T"

［T］蒋建国，邓舟，杨国栋 "生物反应器填埋场技术发展现状

及研究前景［#］"环境污染与防治，$%%)，$(（$）：!$$!!$T"
［(］程天，赵新泽，熊辉 "垃圾卫生填埋场防渗及水收集系统

设计［#］"环境保护，$%%)（)）：!$!!&"
［*］戴伟华，俞觊觎 "灌浆帷幕防渗技术在天子岭生活垃圾

卫生填埋场中的应用［#］"有色金属，$%%’，))（V!）：!!’!
!!("

［I］+./VW#,MJ J 0" ZLZ-,O 有限元地下水流系统［A］"谷
源泽，译 "徐州：中国矿业大学出版社，$%%!：’!!%"

［!%］郑建民 "帷幕灌浆法防渗技术在垃圾填埋场建设中的

应用［#］"浙江建筑，!III（&）：’*!’I"
［!!］KDVV V M，+LMKLMU . O，A,MJ./ H，?4 2: " . 9?E5?S 6;

2@@6758@ 244?7824567 57 =65: 271 G96871S24?9［#］" ^8294?9:>
#68972: 6; L7G57??957G J?6:6G> 271 +>196G?6:6G>，$%%&，’(：

’&(!’)I"
（收稿日期：$%%*!%*!%$ 编辑：傅伟群）

·T’·


	F1: 


