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封面图说: 永兴岛海滩植被———永兴岛是中国西沙群岛的主岛,也是西沙群岛及南海诸岛中最大的岛屿。 国务院 2012 年 6 月
批准设立的地级三沙市,管辖西沙群岛、中沙群岛、南沙群岛的岛礁及其海域,三沙市人民政府就驻西沙永兴岛。 永
兴岛岛上自然植被密布,野生植物有 148 种,占西沙野生植物总数的 89% ,主要树种有草海桐(羊角树)、麻枫桐、野
枇杷、海棠树和椰树等。 其中草海桐也称为羊角树,是多年生常绿亚灌木植物,它们总是喜欢倚在珊瑚礁岸或是与
其他滨海植物聚生于海岸沙滩,为典型的滨海植物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于实码遗传算法的湖泊水质模型参数优化

郭摇 静1,陈求稳1,2,*,张晓晴1,李伟峰1

(1. 中国科学院生态环境研究中心环境水质学国家重点实验室, 北京摇 100085, 2. 三峡大学,宜昌摇 430010)

摘要:参数的合理取值决定着模型的模拟效果,因此确定研究区域的模型结构后,需要对模型的参数进行优化。 湖泊水质模型

(Simulation by means of an Analytical Lake Model,SALMO)利用常微分方程描述湖泊的营养物质循环和食物链动态,考虑了多个

生态过程,包含 104 个参数。 由于参数较多,不适宜采用传统参数优化方法进行优化。 利用太湖梅梁湾 2005 年数据,采用实码

遗传算法优化了 SALMO 模型中相对敏感的参数,运用优化后的模型,模拟了梅梁湾 2006 年的水质。 对比分析参数优化前后模

型的效果表明遗传算法能高效地对 SALMO 进行参数优化,优化后的模拟精度得到了显著提高,能更好地模拟梅梁湾的水质

变化。
关键词:参数优化;实码遗传算法;SALMO(Simulation by means of an Analytical Lake Model);水质模拟

Optimization of lake model salmo based on real鄄coded genetic algorithm
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Abstract: Model calibration is required in order to make model predictions reliable for a certain area. But model calibration
is always difficult, especially when the model contains a large number of parameters. The Lake model SALMO (Simulation
by means of an Analytical Lake Model) is based on complex ordinary differential equations which represent the nutrient
cycles of PO4 鄄P, NO3 鄄N and the food webs consisting of diatoms, green algae, blue鄄green algae and cladocerans. As the
model includes numerous ecological processes, it has 104 constant parameters, making it unsuitable for calibration with
conventional methods, such as trial and error, HSY ( Hornberger鄄Spear鄄Young) and GLUE ( Generalized Likelihood
Uncertainty Estimation) algorithms.

Genetic algorithm ( GA) is a biologically motivated global optimization technique based on natural selection,
reproduction and mutation. Compared to conventional methods, GA is more efficient for global optimum searches and it has
a faster convergence speed. There are two different kinds of GA encoding: binary encoding and real encoding. The binary
encoding introduces discretization errors when it encodes a real number, and encoding and decoding operations take more
computation time. While real encoded GA works directly on the real number, it is more suitable for dealing with continuous
search spaces with large dimensions. Therefor this paper choses a real coded GA to calibrate the sensitive parameters of
SALMO. Since the sensitive parameters of SALMO are related to phosphate, zooplankton and three algae (diatoms, green
algae, blue鄄green algae), the objective of the optimization is to minimize the relative errors of these state variables. The
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implementation of GA begins with determining the following appropriate values of its operators: the population size is 200,
the max generation is 400, the crossover probability is 0. 8, the mutation probability is 0. 05.

Two years of water quality data were collected from the Meiliang bay of Taihu lake. Data of 2005 was used for
calibration while data of 2006 was used for validation. According to the validation results, the average relative errors of
PO4 鄄P, zooplankton, total algae decrease from 53. 9% , 174. 6% , 65. 4% in the initial unoptimized model to 25. 2% ,
48郾 1% , 44. 4% in the optimized model. Errors of less than 50% are typically considered as satisfactory results in
ecological models.

This suggests that the real鄄coded GA is efficient in the calibration of SALMO. After calibration, SALMO predicted the
dynamics of water quality variables well, but the maximum simulated value of blue鄄green algae is still considerably smaller
than the observed value. This may be because SALMO does not consider the benthic recruitment and the migration of blue鄄
green algae driven by wind and hydrodynamic forces. Moreover, the real鄄coded GA just used one year忆s data to calibrate
SALMO, which may also be a cause of the deviation of the simulated results from the observed values.

Key Words: optimization; real鄄coded genetic algorithm; SALMO; water quality modelling

模型参数对模拟结果有着重要影响,一个模型要取得成功应用,首先需要有合理的参数取值[1],因此模

型参数率定和优化是模型应用的关键之一。 近几十年来,水环境模型考虑的过程越来越完善,模拟的状态变

量越来越多,相应地模型参数组合优化也日益复杂[2]。
湖泊水质模型 SALMO(Simulation by means of an Analytical Lake Model) [3]利用常微分方程描述了湖泊的

营养物质循环和食物链动态,考虑了多个生态过程,已经在不同的研究区域获得了成功应用[3鄄5]。 但该模型

包含参数众多(共 104 个),其参数组合优化对模型应用效果有决定性影响。
传统的模型参数优化方法有人工试错法、梯度法、 HSY ( Hornberger鄄Spear鄄Young) [6] 算法、 GLUSE

(Generalized Likelihood Uncertainty Estimation) [7] 算法等,其中人工试错法需要手动调整模型参数,耗时耗力

并具有主观性,难以同时调整多个参数;梯度法具有初值依赖性,通常只能搜索到局部最优解,并且算法构造

复杂;HSY 算法和 GLUSE 算法都基于随机采样,计算量随参数数目的增加呈指数增长[2,8]。 遗传算法是一种

高效的启发式全局优化算法,其原理简单,近些年已被越来越多地应用于环境模型的参数优化,包括水文模

型[9]、地下水模型[10]、河流及湖泊水质模型[11鄄13]。 常用的简单遗传算法采用二进制编码,但二进制编码占用

计算机内存多,计算精度不高,稳定性不如实数编码[14]。 实码遗传算法直接使用实数作为染色体基因参与遗

传操作,便于较大空间的遗传搜索,而且不需要特定的编码和解码过程,改善了计算复杂性,提高了运算效率。
本研究利用梅梁湾 2005 年实测数据采用实码遗传算法对湖泊水质模型 SALMO 的敏感参数进行了优化,

并利用率定后的 SALMO 模拟了 2006 年梅梁湾的水质。 研究结果表明,遗传算法能高效地优化 SALMO 参数,
并显著提高了 SALMO 的模拟精度。
1摇 模型与数据

1. 1摇 湖泊水质模型 SALMO
湖泊水质模型 SALMO 由 Benndorf 和 Rechnagel 在 1979 年开发[15],用于模拟湖泊或水库富营养化。 该模

型包含一个由 3 种藻类(硅藻、蓝藻、绿藻)和浮游动物构成的食物链,同时还模拟了湖泊的正磷酸盐、硝氮、
溶解氧和有机碎屑的循环,其模型结构如图 1 所示。

SALMO 模拟了 8 个状态变量:PO4 鄄P 浓度、NO3 鄄N 浓度、碎屑浓度、溶解氧浓度、浮游动物生物量,以及 3
种藻类生物量(蓝藻、绿藻和硅藻)。 因为详细考虑了这些状态变量之间的转化机制,SALMO 包含的参数众

多,共 104 个。 Rechnagel[16]通过灵敏度分析发现 SALMO 模型中与藻类生长相关的参数灵敏度大,对模拟结

果影响最为显著。 根据前期基础[17],本研究选取了灵敏度大的部分关键参数(表 1),并在这些参数通常的取

值范围[18鄄22]内进行优化,其它参数采用 SALMO 的默认值,参见文献[3]。
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图 1摇 SALMO 模型结构图

Fig. 1摇 Structure diagram of the SALMO model

表 1摇 拟优化的 SALMO 模型部分关键参数

Table 1摇 Some key parameters to be optimized for the SALMO model

参数符号 Parameter 含义 Meaning 取值范围[18鄄22]Value range

GI 光照对浮游动物消化作用的抑制系数(无量纲) 0. 6—1. 0

GMAX 浮游动物的最大摄食速率 / (g·g-1·d-1) 1. 0—1. 9

GMIN 浮游动物的最小摄食速率 / (g·g-1·d-1) 0. 1—0. 4

RZMIN 浮游动物在最佳摄食温度和无食物条件的呼吸速率 / d-1 0. 06—0. 16

RZTMIN 浮游动物在最佳摄食供应和 0益条件下的呼吸速率 / d-1 0. 02—0. 06

RXMF 藻类呼吸作用占光合作用的比例(无量纲) 0. 24—0. 36
KP1 硅藻对正磷酸盐的半饱和常数 / (mg / m3) 1. 0—9. 0
KP2 绿藻对正磷酸盐的半饱和常数 / (mg / m3) 5. 0—24. 0
KP3 蓝藻对正磷酸盐的半饱和常数 / (mg / m3) 1. 0—15. 0
PFA1 浮游动物对硅藻的摄食选择参数(无量纲) 0. 55—1. 0
PFA2 浮游动物对绿藻的摄食选择参数(无量纲) 0. 5—1. 0
PFA3 浮游动物对蓝藻的摄食选择参数(无量纲) 0. 18—0. 5
PHOMAX1 硅藻在理想条件下的最大光合作用速率 / d-1 1. 0—3. 0
PHOMAX2 绿藻在理想条件下的最大光合作用速率 / d-1 2. 0—4. 0
PHOMAX3 蓝藻在理想条件下的最大光合作用速率 / d-1 1. 0—3. 0
PHOMIN1 硅藻在低温条件下的最小光合作用速率 / d-1 0. 0—0. 55
PHOMIN2 绿藻在低温条件下的最小光合作用速率 / d-1 0. 0—0. 7
PHOMIN3 蓝藻在低温条件下的最小光合作用速率 / d-1 0. 0—0. 41
RXTOPT1 硅藻在其最佳生长条件下的呼吸速率 / d-1 0. 05—0. 25
RXTOPT2 绿藻在其最佳生长条件下的呼吸速率 / d-1 0. 05—0. 25
RXTOPT3 蓝藻在其最佳生长条件下的呼吸速率 / d-1 0. 05—0. 25
TOPTA1 硅藻的最佳生长温度 / 益 14—22
TOPTA2 绿藻的最佳生长温度 / 益 20—25

2497 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

摇 摇 续表

参数符号 Parameter 含义 Meaning 取值范围[18鄄22]Value range

TOPTA3 蓝藻的最佳生长温度 / 益 25—32
VA1 硅藻的沉降速率 / (m·d-1) 0. 017—0. 35
VA2 绿藻的沉降速率 / (m·d-1) 0. 016—0. 25
VA3 蓝藻的沉降速率 / (m·d-1) 0. 020—0. 15
YA1 硅藻的磷释放系数 / (g·mg-1·d-1) 0. 5—1. 0
YA2 绿藻的磷释放系数 / (g·mg-1·d-1) 0. 3—0. 6
YA3 蓝藻的磷释放系数 / (g·mg-1·d-1) 0. 8—1. 2

图 2摇 梅梁湾出入流和水质监测站点图

摇 Fig. 2 摇 Rivers connected with Meiliang Bay and distribution of

sampling stations

1. 2摇 研究区域数据

本文选取太湖北部的梅梁湾为研究区域,它是无锡

市的重要水源地和风景旅游区,南北长 14 km,东西宽

8km,平均水深为 1. 95m[23]。 梅梁湾周边有多条出入

流,因监测数据的限制,本研究仅考虑了图 2 所示的 3
条主要河流:武进港、直湖港和梁溪河,同时也考虑了梅

梁湾与大太湖的水量水质交换。 梅梁湾与大太湖之间

的流量,通过水量平衡方程由梅梁湾水体体积变化和 3
条河流流量计算得出, 其中梅梁湾水体体积利用

ArcGIS 软件根据梅梁湾的水位和湖底地形计算。 因站

点拖山位于大太湖和梅梁湾的交界面处,以拖山的水质

作为大太湖进入梅梁湾水体的水质数据。 在梅梁湾共

设置了 5 个监测点进行常年水质监测,每月采样一次,
主要监测指标有水温、溶解氧、硝氮、总磷、藻类生物量、
浮游动物生物量等。 其中以梅梁湾 2005 年 1 月的水质

数据为初始条件,以 2005 年出入湖河流流量、水质作为

边界条件,对梅梁湾湖区 2005 年的水质进行了计算,根
据模型状态变量的计算值与实测值的吻合程度对拟优

化的参数进行了优化。 利用优化后的模型模拟了 2006 年的水质情况,用来验证和比较参数优化后的模拟

效果。
2摇 参数优化方法

遗传算法是由 Holland 基于达尔文的自然进化理论和孟德尔的遗传理论在 1975 年提出的一种全局优化

算法[24]。 它采用群体搜索技术,具有内在的隐并行性和更强的全局寻优能力。 另一方面,它采用概率寻优方

法,自动获取和指导优化空间,自适应地调整搜索空间,因此它具有自适应、自组织和自学习性的特性。 下面

对遗传算法的几个重要过程进行详细介绍[25鄄26]。
2. 1摇 编码

遗传算法首先需要对所选择优化的参数进行编码,实数编码方法如下式所示:
x j = min j + r·[max j - min j]摇 摇 ( j = 0,1,2. . . ,n) (1)

式中,x j 为种群中个体的第 j 个基因(即优化的第 j 个参数),r 为(0,1)内的随机数,max j 和 min j 分别为第 j 个
基因的最大值和最小值,n 为所优化的参数个数。
2. 2摇 初始种群的生成

将 2. 1 中的编码过程重复 n 次,生成一个个体 X={x1,x2,…,xk,…,xn}。 若种群数目为 N,按上述生成个

体的方法,重复 N 次,则生成初始种群{X1,X2,…,Xk,…,Xn}。
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2. 3摇 适应度函数

遗传算法以种群个体适应度为指导,向目标函数值最小的方向进行搜索,以找到最佳参数组合[27]。 本研

究将种群中每个个体所代表的参数代入 SALMO 进行计算,得到一组模拟结果(正磷酸盐浓度、硝氮浓度、浮
游动物生物量、有机碎屑浓度、溶解氧浓度、硅藻生物量、蓝藻生物量、绿藻生物量)。 因所选择优化的参数主

要与 3 种藻类、浮游动物、磷酸盐相关,因此构造了如式(2)所示的适应度函数,函数值越大表示个体适应度

越高。

f = 移
m

i = 1
[

P忆i - P i

P忆i
+ A忆1i - A1i

A忆1i
+ A忆2i - A2i

A忆2i
+ A忆3i - A3i

A忆3i
+ Z忆i - Z i

Z忆i
]æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

m

-1

(2)

式中,m 为监测总天数, P忆i , A忆1i , A忆2i , A忆3i , Z忆i 和 P i , A1i , A2i , A3i , Z i 分别为正磷酸盐浓度、3 种藻类生物

量(硅藻、绿藻、蓝藻)、浮游动物生物量在第 i 天的实测值和模拟值。
2. 4摇 选择算子

本研究采用轮盘赌选择算子,第 k 个体被选中的概率 Pk 与其适应度 fk 大小成正比, Pk 计算公式如下:

Pk =
fk

移
N

k = 1
fk
摇 摇 (k = 0,1,2,…,N) (3)

选择算子的具体实现过程是先计算父代种群中每个个体的累积概率 SPk,随机产生一个(0,1)的随机数

r,若 SPk 为大于 r 的最小概率,则第 k 个个体被选为进行交叉操作生成下一代的个体。
SPk = P0 + P1 +. . . + P i +. . . + Pk 摇 摇 ( i = 0,1,2,…,k) (4)

遗传算法通过对个体进行交叉、变异等遗传操作而不断产生新的个体。 由于这些遗传操作的随机性,可
能会破坏种群中的最优个体,因此本研究还采用了最优保存策略,即若交叉和变异后下一代最优个体的适应

度小于当前代最优个体的适应度,则用当前代的最优个体替代下一代的最差个体。
2. 5摇 交叉算子

实数编码常采用算术交叉算子,即由两个个体的线性组合产生两个新个体。 算术交叉分为均匀算术交叉

和非均匀算术交叉。 本文采用如下非均匀算术交叉:
XT+1

1 = r1·XT
1 + (1 - r2)·XT

2

XT+1
2 = (1 - r1)·XT

1 + r2·XT{
2

摇 if random(0,1) = 1

XT+1
1 = (1 + r1)·XT

1 - r2·XT
2

XT+1
2 = (1 + r2)·XT

2 - r1·XT{
1

摇 if random(0,1) =

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

0

(5)

式中, XT
1, XT

2 为被选择的交叉个体, XT+1
1 , XT+1

2 为交叉后产生的新个体, r1 和 r2 为[0,1]的随机数。
2. 6摇 变异算子

变异算子模拟了自然遗传中的基因突变过程,保证了个体的多样性,可以防止遗传算法早熟,本文采用了

非均匀变异:若种群个体 X= { x1,x2,…,xk,…,xn}中的基因 xk 要发生变异,xk 的基因值取值范围为[mink,
maxk],则新基因值 x忆k 由如下公式计算:

x忆k = xk + 驻( t,maxk - xk),r忆 < 0. 5

xk + 驻( t,xk - mink),r忆 逸0.{ 5
(6)

驻( t,y) = y·(1 - r(1-t / T)2) (7)
式中,t 为进化代数,T 为最大遗传代数,r忆和 r 为[0,1]之间的随机数。
2. 7摇 算法参数

遗传算法的种群数目、交叉概率和变异概率是影响算法效率的重要因素[28],本文经过多次试算后,种群

数目选定为 200,交叉概率选为 0. 8,变异概率选为 0. 05,最大进化代数选为 400,遗传终止条件为遗传达到最
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大代数或最优个体的适应度 f>10。
3摇 结果与讨论

遗传算法对 SALMO 优化后的参数取值见表 2,为了对比,将未优的化参数取值[3]同时列入表 2 中。

表 2摇 优化后的参数取值

Table 2摇 Optimized values of parameters

参数符号 GI GMAX GMIN RZMIN RZTMIN RXMF KP1 KP2 KP3 PFA1

未优化值 0. 8 1. 3 0. 26 0. 08 0. 05 0. 3 1. 7 9. 5 1. 7 1. 0

优化值 0. 992 1. 743 0. 333 0. 155 0. 059 0. 280 6. 756 19. 311 10. 985 1. 000
PFA2 PFA3 PHOMAX1 PHOMAX2 PHOMAX3 PHOMIN1 PHOMIN2 PHOMIN3 RXTOPT1

1. 0 0. 3 2. 37 3. 3 2. 37 0. 17 0. 35 0. 0 0. 06

0. 874 0. 196 2. 300 3. 434 2. 065 0. 094 0. 080 0. 230 0. 090
RXTOPT2 RXTOPT3 TOPTA1 TOPTA2 TOPTA3 VA1 VA2 VA3 YA1 YA2 YA3

0. 06 0. 06 21 23 30 0. 1 0. 1 0. 05 0. 08 0. 41 1. 0

0. 096 0. 098 19. 996 23. 752 29. 441 0. 096 0. 054 0. 080 0. 973 0. 592 1. 050

图 3摇 以 2006 年为例比较模型参数优化前后的模拟效果

Fig. 3摇 Comparison of simulation results before and after optimization in 2006 for verification

图 3 给出了参数优化后的模型对梅梁湾 2006 年水质的模拟结果,可以看出,正磷酸盐浓度和浮游动物生

物量的模拟精度明显提高,其平均相对误差绝对值分别由参数优化前(即采用 SALMO 默认参数值)的 53. 9%
和 174. 6%降至参数优化后的 25. 2%和 48. 1% 。 正磷酸的模拟效果较好,但是仍然存在一定的误差,这可能
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与梅梁湾的 3 条主要河流的流向不定,流量难于测定以及营养盐入流负荷为不确定过程难以测量有关。 虽然

藻类总生物量从变化动态看没有明显的改善,但是其平均相对误差绝对值也由 65. 4%降至 44. 4% 。 藻类总

生物量主要来源于蓝藻,优化后其无明显改善主要是因为蓝藻生物量的模拟值无明显改善。 蓝藻优化效果不

理想,其模拟峰值明显低于实测值,这可能与 SALMO 未考虑沉降到底泥表面的蓝藻春季复苏对水华形成的

贡献有关。 根据孔繁翔等[29]提出的蓝藻水华形成的“四阶段理论冶,蓝藻在冬季会下沉到底泥表面越冬,在
春季随着温度升高、光照加强,底泥表面蓝藻会开始进入水体中。 Verspagen 等[30] 研究了水体中蓝藻和底泥

中蓝藻对夏季水华的贡献程度,结果表明底泥表面蓝藻复苏对夏季微囊藻水华的贡献为 50% 左右,由于

SALMO 未考虑这一过程,因此夏季蓝藻高峰模拟值偏低。
另一方面,因太湖夏季盛行东南风,漂浮的席状藻类会在风力作用下由大太湖漂移进入梅梁湾,使夏季水

华加剧,藻类生物量增加[31]。 而 SALMO 为零维水质模型,假设水体混合均匀,蓝藻高峰值偏低可能也与未考

虑藻类在水动力及风力作用下的迁移有关。
但总的来说,实码遗传算法能高效地优化 SALMO 参数,优化后模型的模拟精度得到了明显提高。

4摇 结论

本研究以太湖梅梁湾为实例,收集了 2005—2006 年的水质监测数据,利用湖泊水质模型 SALMO 模拟梅

梁湾的水质动态。 采用 2005 年的数据,通过实码遗传算法对模型的 30 个关键敏感参数进行了同步优化,并
用 2006 年的数据比较了参数优化前后模型的模拟效果。 得到以下主要结论:

(1)实码遗传算法对 SALMO 参数优化的效率较高,参数优化后,模型的模拟精度得到提高。 对梅梁湾

2006 年水质模拟结果表明正磷酸盐、浮游动物生物量、藻类总生物量的模拟平均相对误差绝对值分别从优化

前的 53. 9% 、174. 6%和 65. 4%降到了 25. 2% 、48. 1%和 44. 4% 。
(2)参数优化后的 SALMO 仍然存在一定的模拟误差,这可能与只优化了部分参数有关。 此外,本研究仅

利用了 1a 的数据进行优化,为进一步提高模拟精度,可以利用更多的实测数据优化更多的参数。
(3)模型对蓝藻峰值的模拟值明显低于实测值,可能是因为未考虑底泥中蓝藻复苏对夏季蓝藻水华的贡

献以及水动力和风力对蓝藻迁移作用的影响。
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