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基于 BAS算法的河渠突发水污染溯源
王忠慧1,贡　 力1,2,康春涛1,王　 鸿1,杨轶群1

(1.兰州交通大学土木工程学院,甘肃 兰州　 730070;
2.兰州交通大学调水工程及输水安全研究所,甘肃 兰州　 730070)

摘要:为了在河渠突发水污染事件发生后快速识别污染物的源项信息,结合正向的质量浓度过程与
逆向位置信息之间的关系,实现污染物源项的解耦,确定了质量浓度与位置概率密度函数之间的相
关关系以及质量浓度与正向质量浓度概率密度函数之间的关系,构建了水力学模型,并利用天牛须
搜索(BAS)算法对水污染源项进行求解。 数值模型仿真结果表明:该水力学模型与 BAS 算法的结
合有效地降低了计算量,计算得到的源项信息与实际情况基本符合,精度较高;与粒子群算法相比,
BAS算法收敛速度快,运算量小。
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Tracing source of sudden water pollution in rivers and canals based on BAS algorithm∥WANG Zhonghui1, GONG
Li1,2, KANG Chuntao1, WANG Hong1, YANG Yiqun1 (1. Department of Civil Engineering, Lanzhou Jiaotong University,
Lanzhou 730070, China; 2. Institute of Water Diversion Engineering and Water Security, Lanzhou Jiaotong University,
Lanzhou 730070, China)
Abstract: To identify the pollutant source term information rapidly after a sudden water pollution event in rivers and
canals, combined with the relationship between the forward mass concentration process and the reverse location information,
we realized the decoupling of the pollutant source terms, determined the relationships between the mass concentration and
the probability density function of position, and between the mass concentration and the probability density function of
forward mass concentration. According to these relationships the hydraulics model is built, and the information of water
pollution source term is solved using beetle antennae search(BAS) algorithm. The results show that the combination of the
hydraulics model and BAS algorithm can effectively reduce the amount of computations. The calculated source term
information basically matches the actual situation and has a high accuracy. Compared with the particle swarm optimization
algorithm, it is found that BAS algorithm is faster in search and smaller in computation.
Key words: river and canal; sudden water pollution; source term of pollutant; decoupling; BAS algorithm

　 　 突发水污染事件会使整个水生态环境遭到破
坏,从而造成巨大的损失,甚至会引发社会动荡,需
采取必要的应急措施来应对[1-2]。 在水污染事件发
生的第一时间判断出污染源的位置、掌握其污染物
的源强、获知污染事件发生的时间[3],是处理这种
不确定性问题的关键所在,而能否快速有效地找到
污染源的位置决定着能否最大限度减小突发水污染

事件影响的范围[4]。
突发水污染事情追踪溯源就是了解水污染发生

以及发展的全过程,而源项信息的识别尤其关键,国

内外在源项信息识别方面已取得了很多研究成果,
但还没有形成一个完整的解决突发水污染事情溯源

问题的体系。 源项信息识别常用的方法有确定性方
法、概率统计方法和耦合的概率密度分析方法 3
类[5]。 在确定性方法研究方面,辛小康等[6]通过遗

传算法与数学模型相结合的方法,对一维单点源单
变量和多点源多变量问题分别进行了研究;Boano
等[7]利用地质统计法有效恢复了任意分布源和多

个独立点源的水污染释放历史;曹宏桂等[8]将水污

染问题利用有限元法进行正演,用 PSO-DE 混合优
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化算法结合移动监测平台进行反演,证明了该优化
算法在二维水环境下的适用性。 确定性方法最大的
特点是利用一组最优的污染物浓度信息求解污染源

项;缺点是计算量较大且没有充分考虑数据的不确
定性,而且当信息不准确时往往结果误差很大。 在
概率统计方法研究方面,陈海洋等[9]在考虑有限宽

度河流瞬时岸边污染泄漏的情况下,建立了水体污
染识别数学模型,并以典型 Metropolis 算法构建马
尔科夫链取得后验概率分布;姜继平等[10] 通过

Adaptive Metropolis算法对后验概率密度进行采样,
得到了操作参数推荐值,为贝叶斯推理技术的应用
作出了重要贡献;Wei 等[11]通过分析正向模型的不

确定性,结合 AM 算法对假想的河道排放污染物源
项进行了反演。 概率统计方法的应用主要是考虑到
了突发水污染事件的不确定性,虽然能得到污染源
项的“可能解”,但是计算时抽样过程极为耗时且结
果对随机变量的分布信息过于依赖。 在耦合的概率
密度分析方法研究方面,早期的逆向概率密度函数
来自地下水污染的研究,Neupauer 等[12]研究表明,
在一维和二维环境下的地下水,可以用逆向概率密
度函数求得源项的位置和时间信息;程伟平等[13]将

水污染释放过程重构,通过对比传统的优化方法与
逆向概率密度的优化方法,结果表明逆向概率密度
优化方法减少了计算量,提高了计算效率;王家彪
等[14]提出结合概率密度分析的微分进化法对突发

水污染事情进行溯源研究。 耦合的概率密度分析方
法通过实现源项信息之间的解耦,确保在计算过程
中计算量不会过大,也能考虑到突发水污染事件的
不确定性,是确定性方法和概率方法的结合。 耦合
的概率密度分析方法不仅简化了水污染溯源的过程,
而且提高了溯源精度,是新一代的溯源研究方法。

本文采用耦合的概率密度分析方法,将突发水
污染溯源的模型简化,利用天牛须搜索 ( beetle
antennae search,BAS)算法[14]识别一维河渠污染物

源项,并通过 Matlab进行模型仿真试验来验证 BAS
算法的可行性及应用前景。

1　 数学模型

水污染溯源问题就是通过已检测到的固定时刻

的质量浓度信息确定污染源位置 x、排放时刻 t及源
强 m0 3 个污染物源项[15]。 本文通过水力学计算方
法,利用正向质量浓度概率密度函数(污染物从污
染源传播到下游某一断面的概率)与逆向位置概率
密度函数(从观测者角度出发,由观测断面判断污
染物可能来自任意位置的概率)之间的关系,实现
源项 3 个未知量之间的解耦,进而通过质量浓度与

位置概率密度函数之间的相关关系以及质量浓度与

正向质量浓度概率密度函数之间的关系,构建水力
学模型。

假设河渠在长度方向上远远大于宽度和深度方

向,则污染物排入水体后能在短时间内与水体混合
均匀,并且水流流速与污染物质量浓度均匀分布。
在污染物只随流程方向变化的情况下,污染物输移
数学模型可以简化为一维的水流水质耦合模型[16],
计算公式为

∂ρ(x,t)
∂t + ∂[uρ(x,t)]

∂x = E ∂2ρ(x,t)
∂2x

- Kρ(x,t)

(1)
式中:ρ(x,t)为污染物在 x 断面 t 时刻的平均质量
浓度,mg / L;u 为河渠断面平均流速,m / s;E 为渠道
纵向离散系数,m2 / s;K为污染物降解系数,s - 1。

若水污染的排放形式为瞬时排放,则污染源以
下河渠中的污染物质量浓度随河长的变化规律为

ρ(x,t) =
M

4πE( t - t0)
exp { -

[x - x0 - u( t - t0)] 2

4E( t - t0)
-

K( t - t0) } (2)

式中:M为瞬时排放的污染物面源强度,即源强,g / m2;
x0为污染物排放位置,m;t0为污染物排放时间,s。

任何形式的水污染在河渠输移过程中都可以用

两种概率密度函数来表示:一种表示污染物在河渠
中的质量浓度分布,为正向质量浓度概率密度函数,
即污染物从源头传播到下游某一位置的质量浓度分

布概率;另一种表示从观测断面判断污染物可能在
上游的某个断面,为逆向位置概率密度函数,反映污
染物在不同位置的可能性大小。 而耦合的概率密度
分析方法就是通过对比发现正向质量浓度概率密度

函数与逆向位置概率密度函数之间的关系,实现污
染物排放位置、时间和源强之间的解耦。

该方法起初用于对地下水的研究, Neupauer
等[17]得到了一维地下水域条件下正向质量浓度概

率密度与逆向位置概率密度之间的关系:

P′(x2,x1,t) =
ρ(x2,x1,t)

M = P(x1,x2,t′) (3)

式中:P为 t′时刻从断面 x2推断污染物的源头位置 x1

处的逆向位置概率密度,具有 m -1的量纲;t′为逆向计
算时间点;P′为 t时刻污染物由 x1断面输移到 x2断面

的正向质量浓度概率密度,也具有 m -1的量纲。
因为 P与 P′具有相同的量纲,分别表示逆向位

置概率密度输送过程与正向质量浓度概率密度输送

过程,两者之间是相互伴随的过程,所以两者之间具
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有高度的耦合性,即下游给定断面观测到的质量浓
度过程与污染源在某一时刻出现在某一位置的概率

相对应。
由式(2)(3)可推导得出逆向的位置概率密度为

P(x1,x2,t′) =

1
4πE(t2 - t′)

exp { -
[x2 - x1 - u(t2 - t′)]2

4E(t2 - t′) -

K( t2 - t′) } (4)

式中 t2 - t′为污染物从 x1断面(源头位置)到 x2断面

所用的时间。
由式(4)可知在污染源位置和释放时间信息已

知的情况下,就可以计算得到逆向位置概率密度 P。

2　 优化模型

2． 1　 优化模型的构建
由式(3)可知,逆向位置概率密度 P 与观测的

质量浓度系列 ρ 之间线性相关,其相关系数 r = 1。
相关系数的表达式为

r =
∑

n

i = 1
(ρi - ρ)(P i - P)

∑
n

i = 1
(ρi - ρ) 2 ∑

n

i = 1
(P i - P) 2

(5)

式中:ρ、P分别为观测质量浓度 ρi和逆向位置概率密
度 Pi的算术平均值;n为观测质量浓度系列的个数。

优化模型建立的目的就是寻找最优解,既然逆
向位置概率密度函数已经实现了污染源排放位置、
时间和源强之间的解耦,便可以先从水污染现场推
测得到的一系列污染物排放位置、时间,即 x′0、t′0中
寻优,确定最优的 x′0、t′0为 x0和 t0,再计算得到 M。

根据观测的质量浓度系列 ρi,假定的 x′0、t′0以及
对应时刻的质量浓度信息得到 P i的表达式,构造目
标函数如式(6)所示。 对于目标函数式(6),当且仅
当 x′0 = x0、t′0 = t0时,相关系数 r = 1,此时目标函数达
到最优状态。

min(1 - r) (6)
由式(6)得到污染物排放位置和时间,则源强

M可由下式大致推算:

M = 1
n∑

n

i = 1

ρi

P i
(7)

然后利用正向质量浓度概率密度函数与质量浓

度信息之间的关系,进一步构建优化模型计算最终
源强,其目标函数为

min [∑
n

i = 1
(MP′i - ρi) 2 ] (8)

2． 2　 优化模型的求解
本文使用 BAS 算法求解一维河渠稳态点源扩

散模型,该算法是 2017 年提出的一种高效的智能优
化算法[18],它通过模拟天牛搜索食物的过程进行优
化计算。 天牛是甲虫一族,它最大的特征是拥有两
只比身体还要长的触角(须),当天牛觅食的时候,
利用两须搜索食物气味,通过食物的气味(也就是
目标函数)控制移动行为和转向行为来搜索食物,
当天牛搜索到食物的时候也就是计算得到最终的优

化结果的时候。 为了使模型的计算结果精确,本文
将 BAS算法中的步长进行改进,采用变步长的 BAS
算法求解模型,随着步长的减小,算法的计算速度由
快变慢,完成从全局到局部寻优的一个过程,可以有
效缩短算法的收敛速度,提高算法的计算精度。 具
体计算步骤如下:

步骤 1:确定优化模型的目标函数(式(6)(8))。
步骤 2:以 al表示左须位置,ar表示右须位置,o

表示质心,用 d0表示两须之间的距离。 假设天牛头
朝向任意,因而从天牛右须指向左须的向量朝向也
是任意的,由归一化的随机向量 l表示:

l = rands(m,1)
‖rands(m,1)‖ (9)

式中:rands(m,1)为一随机向量,与天牛须的指向
有关;m为维数,即目标函数未知数的个数。

步骤 3:经过 G次迭代后,天牛左右两须的位置
可以根据 l确定为

ar = aG + 1
2 dG l

al = aG - 1
2 dG l

ì

î

í (10)

式中:aG为第 G 次迭代后质心的位置;dG为第 G 次
迭代时天牛两须的距离。

步骤 4:由左右两须的适应值确定天牛下一时
刻的位置坐标;

aG = aG-1 + slsign[ f(al) - f(ar)] (11)
其中 s = cd0

式中:s为步长;c为常数;f(al)为 al的适应度值,表
示向左走;f(ar)为 ar的适应度值,表示向右走;sign
为符号函数,若 f(al) < f(ar),此时天牛向左须方向
移动;若 f(al) > f(ar),此时天牛向右须方向移动。
每进行一次迭代,搜索距离和步长的变化如下:

dG = η1dG-1 + d0 (12)
sG = η2 sG-1 (13)

式中 η1、η2 分别是搜索距离更新系数与步长衰减

系数。
步骤 5:将步骤 4 计算得到的 aG代入目标函数

式中,直到找到目标函数的最优解或达到最大迭代
次数,结束迭代。
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BAS算法流程如图 1 所示。

图 1　 BAS算法流程
Fig. 1　 BAS algorithm flow chart

3　 模型仿真试验

综合考虑了南水北调中线[19]、引大入秦输水渠
道等一些实际河渠的基本输水状况后,选定一段没
有支流汇入或突然涌泄水的、可视为一维恒定流进
行计算的矩形断面的河渠进行仿真试验。 河渠为浆
砌块石护面,糙率系数为 0． 025,底宽为 10 m,水深
4 m,坡降 0． 002 8% ,流速 0． 36 m / s,河渠纵向离散
系数为 2． 0 m2 / s。 假设上午 9:00 在 A断面处(假定
此处为坐标原点)瞬时排入 1 000 kg 的污染物,为了
便于对比分析污染物的质量浓度变化过程以及验证

BAS算法的计算结果,在下游河道设置了距 A 点
800 m和 1 200 m 的 A1 和 A2 两个监测断面。 根据
污染物扩散模型(式(2)),在不考虑降解作用的情
况下,分别计算两个断面的质量浓度过程,并在得到
的计算结果中人为加入 10%的观测误差(也就是在
污染物扩散模型中得到的质量浓度数据中加入

10%以内的变幅),生成污染物质量浓度变化过程
如表 1 所示。

为便于说明 BAS 算法计算本文优化模型的可
行性,将得到的两断面质量浓度信息分别进行两次
水污染溯源计算。 选择 Matlab 软件进行模型仿真
计算,取初始步长为 1 000,迭代 200 次,再进行 50
次计算求取平均值后,得到计算结果如表 2 所示。

从表 2 可看出,由 A1 断面计算得到的污染物
质量为 975． 72 kg,与实际值相比误差为 2． 43% ,计
算得到的排放位置差 25． 43 m,排放时间超出 7 min;
由 A2 断面计算得到的污染物质量为 964． 32 kg,与

表 1　 人工生成的观测断面污染物质量浓度
Table 1　 Mass concentration information in observed section

时间
污染物质量浓度 / (mg·L - 1)

A1 断面 A2 断面

9:20 0
9:25 0． 43
9:30 22． 56 0
9:35 97． 00 2． 55
9:40 79． 89 34． 12
9:45 23． 97 89． 57
9:50 2． 45 64． 97
9:55 0． 25 19． 00
10:00 0 1． 81
10:05 0
10:10 0

表 2　 仿真溯源结果
Table 2　 Table of simulation traceability results

项　 目 污染物质量 / kg 排放位置 / m 排放时间

实际值 1 000 0 9:00
A1 断面计算值 975． 72 25． 43 9:07
A2 断面计算值 964． 32 56． 22 9:09

实际值的误差为 3． 57% ,计算得到的排放位置差
56． 22 m,排放时间超出 9 min。 通过不同观测断面
的两次计算结果发现,由 A1 断面的浓度信息计算
得到的源项信息的精度比 A2 断面高。 因为在计算
过程中没有考虑降解作用,所以不能从水力学的角
度来分析误差。 考虑到 BAS 算法在计算时对初始
步长的选取具有一定的随机性,并且通过多次计算
发现当初始步长在大于自变量 2 / 3 的范围内取值
时,计算结果的精度较高。 由于两个断面所求的污
染物排放位置和时间(即自变量)范围不同,A2 断
面的自变量范围较 A1 断面大,因此,初始步长为
1 000 时,对于 A2 断面来说,得到的溯源精度就没有
A1 断面高。 在实际发生突发水污染事情时,可以通
过现场考察或是通过已有的资料分析得到自变量的

大致范围,再计算源项,便可得到更加精准的污染物
排放位置和时间。

为了测试溯源结果的准确性,把由 A1 断面计
算得到的源项信息代入污染物扩散模型(式(2))
中,得到污染物在 A1 断面处的计算质量浓度变化
过程;将计算质量浓度变化过程与观测质量浓度变
化过程进行比较(图 2)可知,在质量浓度未达到峰
值之前计算质量浓度较观测质量浓度高,但质量浓
度达到峰值之后,观测质量浓度系列比计算质量浓
度系列大。 总体上,两条曲线的相关性较高,溯源的
计算结果具有较高的精度,因此溯源模型重构的突
发水污染事件能够反映实际水污染全过程。

为说明 BAS算法在突发水污染溯源计算中的
特点,在模型仿真试验中采用粒子群算法(partical
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图 2　 A1 断面污物物质量浓度过程
Fig. 2　 Concentration process diagram of A1 section

swarm optimization,PSO)进行了计算,结果表明,同
样取 50 次计算结果的平均值,PSO 算法的精度比
BAS算法高。 但进一步分析发现 BAS 算法在迭代
了 106 次之后趋于稳定,而 PSO 算法迭代了 564 次
后才趋于稳定;BAS算法计算 50 次后取平均值的计
算精度与 PSO算法计算 42 次后取平均值的计算精
度相同,但 BAS 算法所用的总计算时间为 30 s,而
PSO算法为 125 s。 可见 BAS 算法的单次计算精度
比 PSO算法低,但是 BAS 算法收敛速度快,达到相
同的计算精度 BAS 算法所用的计算时长也明显低
于 PSO算法。

总体来说,BAS算法计算结果精度高,收敛速度
快,算法简单,在将来的基于污染物源项解耦的突发
水污染溯源方面有较好的应用前景。 但 BAS 算法
在计算过程中步长一直在随着迭代次数的增加而减

小,无论能否进一步找到最优位置,步长一直在衰
减,缺少一种反馈机制,这也是 BAS 算法在水污染
溯源研究中有待提高的地方。

4　 结　 语

本文利用耦合的概率密度分析方法将一维水力

学条件下的正向的质量浓度信息与逆向的位置信息

进行解耦,构建了污染物排放时间、位置和源强解耦
后的水力学模型。 将优化后的水力学模型利用 BAS
算法进行模型仿真计算,发现 BAS 算法可以很好地
实现源项信息的求解;通过不同断面的溯源计算以
及与 PSO算法进行比较,结果表明 BAS算法收敛速
度快,运算量小,但是步长具有衰减性,不管每一步
计算得到的结果是否变得更优,步长总会衰减,但多
次求取平均值后可以达到计算精度要求。 本文论证
了 BAS算法在突发水污染溯源领域的可行性,拓宽
了 BAS算法的应用领域,但是对于复杂的水力学模
型以及更高维问题的研究还有待深入。
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