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摘要:针对目前流域水污染难以有效控制的局面,依据已有的流域水文、水动力、水质、水生态相关机理模拟模型的研究,在考虑了流域社会经

济发展条件的基础上,构建了流域水质管理优化决策模型框架体系. 基于该框架体系,本文从简单流域系统优化模型、模拟与优化联合模型和

时空尺度复杂优化模型 3 个方面对流域优化决策模型的研究发展历程进行综述,并指出其各自在发展过程中所出现的问题. 最后,提出了优化

决策模型面临的瓶颈问题,并从模型结构简化和适应性管理两个方面提出了相关的解决思路.
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Abstract: In light of the difficulties in effective water pollution control, this study formulated a watershed optimal management decision model framework
based on relevant researches on mechanistic modeling of watershed hydrology, hydrodynamics, water quality and aquatic ecology. The decision model
framework also took into account the existing socio-economic development status in watersheds. Based on this framework, we reviewed the history and
current status of watershed optimal decision support models from three different aspects: simple systematic optimization models, coupled simulation-
optimization model, and complicated optimization models on different temporal and spatial scales. Meanwhile, the problems during the development of
watershed optimization models were identified. Finally, in order to solve the bottle-neck of computation for watershed optimization models, simplification
of the structure of simulation models and adaptive management were recommended.
Keywords: watershed water-quality management; simulation model; optimization model; machine learning; adaptive management

1　 引言(Introduction)

水是生物赖以生存的基本条件,随着人口的增

长和城市化进程的加速,人类不合理的生产生活方

式导致水体污染和水生态破坏. 据《2010 年中国环

境状况公报》报道:“204 条河流 409 个地表水国控

监测断面中,Ⅰ ~ Ⅲ类、Ⅳ ~ Ⅴ类和劣Ⅴ类水质的

断面比例分别为 59. 9% 、23. 7% 和 16. 4% . ……26
个国控重点湖泊(水库)中,满足Ⅱ类水质的 1 个,
占 3. 8% ;Ⅲ类的 5 个,占 19. 2% ;Ⅳ类的 4 个,占
15. 4% ;Ⅴ类的 6 个,占 23. 1% ;劣Ⅴ类的 10 个,占
38. 5% . ” ( http: / / jcs. mep. gov. cn / hjzl / zkgb /

2010zkgb / 201106 / t20110602_211577. htm). 可见,中
国的水环境现状仍然十分严峻,河流耗氧有机型污

染和湖泊氮磷营养型污染的问题仍然十分显著. 这
些水环境问题的产生大大降低了水资源的可用性

和可接触性,限制了中国工农业的发展,造成了水

质型缺水和水产品食品安全等问题. 面对这些问

题,流域规划在系统诊断、综合评估、模拟预测和优

化决策的基础上,提供了改善水质和恢复水生态的

战略部署和决策方案. 流域规划要求在流域尺度

上,以流域水环境子系统为核心,以保障水质达标

和水生态系统健康为目标,以合理配置流域的水土

资源从而优化流域社会经济发展为导向,对未来某
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一时期内流域全面发展所作出的统筹安排和设计.
如何科学地制定流域水环境和水生态保护措施,在
达到水环境保护目标的基础上,寻求最小(或较小)
的经济损失和(或)最大(或较大)的经济、生态和环

境效益,是流域规划需要回答的一个重要问题. 而
流域优化决策模型则是回答这一问题的有效手段,
为定量化制定最优的流域管理和保护措施提供了

科学依据和技术支持. 为此,本文从流域水质管理

优化决策模型体系出发,分析了流域水质管理优化

决策模型的主要组分和相互联系,论述了优化模型

在流域水质管理优化决策过程中的应用和发展历

程,指明了流域水质管理优化决策模型发展所面临

的瓶颈问题和相应的解决思路.

2　 流域水质管理优化决策模型体系 ( Modeling
system for watershed optimal decision of water-
quality management)

流域水质管理优化决策是建立在对流域的系

统认知上的,所以流域系统分析是流域水质管理优

化决策的基础和依据. 定量化的流域系统分析主要

可以分为经验模型和机理模型两个部分,经验模型

仅仅考虑系统内部各个要素的统计关系而忽略由

输入到输出所经历的过程,机理模型则考虑了系统

内部由输入到输出所经历的物理过程. 总体而言,
二者都可以表达成以下形式(王书功, 2010):

y = f(x,θ) + ε (1)
式中,x 表示系统输入,θ 表示系统参数,f 表示模型

结构,y 表示系统输出,ε 表示系统的模拟误差,对
于一个无偏的系统,ε 的期望值为 0,一般假定 ε ~ N
(0,σ2),σ2为模拟误差的方差,表征了系统的不确

定性程度.
对于流域系统分析而言,需要解决 3 个方面的

问题:第一,如何评估社会经济发展模式,即主要指

流域内人口与经济的增长方式对流域点源与面源

污染的贡献? 第二,如何模拟这些污染源产生的有

机污染、营养盐和重金属等污染物在陆域水文过程

中的迁移和转化形式与进入水体前的水质和水量?
第三,如何预测这些污染物进入水体以后在水动力

的作用下发生物理、化学、生物作用后在水体中的

时空分布状况及其对生态系统的影响? 对于第一

个问题,由于涉及到社会经济这个子系统,很难准

确的量化人口与经济增长同流域污染物产生之间

的关系,通常是采用统计分析和系统动力学模拟等

方法来评估其影响. 而对于第二、三个问题,主要考

虑的是污染物在流域内迁移转化及时空分布的自

然过程,很多常见的流域模型(如解决第二个问题

的水文水质模型和解决第三个问题的水质水动力

和水质水生态模型)都可以用于流域系统的定量分

析. 总体而言,流域模型用以回答流域规划过程中

的“What If”问题,即在污染源、气象条件、水文水

量、地质地貌、土壤状况、土地利用方式、农业种植

方式与施肥量、大气干湿沉降、底泥释放及水生态

相关数据等数据的基础上,通过模拟流域降雨、蒸
发、下渗、产流、汇流等水文过程,动态跟踪流域污

染物在陆地上和水体中的迁移转化过程,仿真流域

水生生态系统的演化过程,从而识别引起这些过程

发生的重要因素及这些因素与过程之间的关系,以
便于提出协调生态环境保护和社会经济发展的备

选决策方案,并预测这些方案实施后对水质水生态

的影响.
有了流域系统分析这个基础,在明确了污染负

荷输入和水体水质响应关系之后,如果现状水质不

能满足水体水生态功能的要求,那么就需要制定流

域污染控制方案对点源、面源和内源污染加以控

制,以消除或者减轻流域水体污染程度,最终达到

水质改善和水生态保护的目的. 流域水质管理优化

决策模型便是辅助生成流域污染控制方案的一个

重要手段,用于解决流域管理中的“What the Best”
问题,即在流域系统调查与模拟分析的基础上,以
水体水质达标为约束,以社会、经济、环境效益最大

化为目标,构建并求解流域水质管理优化决策模

型,生成在满足流域经济发展与资源环境约束最优

污染控制方案,评估方案的可行性与实施的经济效

益、社会效益和环境效益,为流域进行适应性管理

提供技术支撑与方法平台. 流域水质管理优化决策

模型的一般表达式如下:
min L(x,θ)

s. t. :

f(x,θ)≤ymax

f(x,θ)≥ymin

g(x,θ) = g0

h(x,θ)≥h0

x≥0,θ≥0

ì

î

í

(2)

式中,x、θ 和 f 表示的含义同前,不过 x 可以细分为

自然输入和人为输入两个部分,这里把人为输入作

为优化模型的决策变量,另外,θ 为表征流域特征的

参数,其中有些参数是通过工程措施可以进行调整

的,这部分参数也可以作为优化模型的决策变量. L

2
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为目标函数,表征治污成本或者生态损失的最小化

(也可以以最大化流域社会、经济、环境效益为目

标). ymax和 ymin分别为模型输出的上下限,比如污染

物浓度低于某类水水质标准等. g、g0、h、h0表征的是

为实现某一目标所必须要满足的等式和不等式约

束. 通过求解这个优化模型即可以得到在一定约束

下(如人口与经济发展规模、经济投入、水质标准

等)流域系统满足某一(些)目标(治污成本或者生

态损失的最小化)下的最优方案和措施,作为流域

规划的决策依据.
本文构建的流域水质管理优化决策模型体系

按照流域水环境规划的整体思路主要由流域模拟

模型与优化模型 2 个部分构成(如图 1 所示). 值得

一提的有两个地方:一是数据模型,对于简单的模

拟模型,可以直接放入优化模型中采用非线性最优

化方法或者进化算法进行求解;而对于复杂模型,
随着计算复杂度的提高容易导致 NP 难问题的产

生,一般采用替代模型的方法,其基本思路都是采

用模拟模型生成输入与输出样本,然后再构造简化

了的数据模型放入优化模型中进行求解. 在这个过

程中,数据模型起到了沟通模拟模型和优化模型的

桥 梁 作 用. 另 一 是 适 应 性 管 理 ( adaptive
management),它是一种通过对流域管理方案进行适

应性调整,采用实践来检验管理实施的效果,从而

不断地降低决策过程中所产生的不确定性和风险

的管理手段. 这两个方面的内容在后文中将会得到

进一步的阐述.

图 1　 流域水质管理优化决策模型体系

Fig. 1　 Modeling system for watershed optimal decision of water-quality management

3
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3　 流域水质管理优化决策模型研究进展(Research
progress on watershed optimal decision of water-
quality management)

流域水质管理优化决策模型采用最优化建模

的方法,确定流域内决策变量、目标函数和约束条

件以及相关参数值,通过局部或者全局、确定性或

者随机、线性或者非线性、整数或者实数优化算法

求解满足约束条件并且达到目标(目标函数最大或

最小)的决策变量的结果,用于指导流域水质管理

决策过程. 流域水质管理优化决策模型的发展历程

贯穿于流域污染控制的发展阶段和优化模型建模

及求解能力的发展过程之中. 由于以流域为水污染

防治、水生态恢复和社会经济可持续发展的基本单

元这一理念的形成时间很短,将优化建模求解方法

应用于流域综合管理的历史也并不长远,因而流域

水质管理优化决策模型研究从时间上看并没有十

分明晰的界线,许多经典的优化算法如求解线性规

划的单纯形法、对偶单纯形法和求解非线性规划的

梯度算法、牛顿法、拟牛顿法等,以及较先进的启发

式搜索算法进化算法(遗传算法)、禁忌算法、模拟

退火法、蚁群算法、粒子群优化算法等随机搜索算

法等都曾被应用于流域综合管理的实际问题求解

中. 而对于多目标优化问题,传统的解法包括主要

目标法、线性加权和法、平方和加权法、理想点法、
乘除法和几何平均法等将多目标问题转化成单目

标问题求解,目前则更多地用非支配排序的遗传算

法(NSGA-II)来求解得到多目标问题的 Pareto 最优

前沿面,为决策者做出有偏好的决策提供了更加直

观的思路. 此外,由环境问题的复杂性导致的环境

系统输入输出响应的不确定性,也对不确定性规划

方法的研究和发展起着促进作用. 常规的不确定性

优化模型主要有 3 类:随机规划、模糊规划和区间数

规划,其解法通常是依据随机数学理论、模糊数学

理论以及区间数学理论将不确定优化问题转化成

确定性优化问题进行求解. 为了研究的方便,本文

不以优化模型的类型和求解方法作为分类准则,仅
仅从优化模型在流域水环境规划的应用层面对已

有的流域水质管理优化决策模型相关文献进行筛

选和分析,并从逻辑的角度将其发展历程划分为以

下 3 个部分.
3. 1　 简单流域系统优化模型

流域是一个水文气象、地质地貌、社会经济、资
源环境相互作用的一个系统. 以这个系统为研究对

象,在特定的水文气象和地质地貌条件下,如何实

现流域社会经济发展的最大化同时又不导致资源

的耗竭和环境的退化,是流域水质管理优化决策模

型需要回答的一个重要问题. 针对这一问题,早期

的研究主要将流域这个大系统划分成各个子系统,
包括社会子系统、经济子系统、资源子系统和环境

子系统,分析各个子系统间和子系统内部各个要素

间的相互关系,并在此基础上以资源的可利用性和

环境的可恢复性(输入环境的污染负荷不超过环境

容量或者最大允许排放量)为约束条件,以流域的

社会(主要指人口)和经济(包括农业、工业和第三

产业)发展的最大化为目标函数构建优化模型进行

求解(黄国和, 1986;刘玉生等, 1992;曹瑞钰和顾

国维, 1997). 简单的流域系统优化模型在水质规

划、饮用水水源地规划、水利设施优化调度、水污染

控制与治理、监测布点、环境经济系统优化、经济结

构调整、生态环境承载力计算等许多实际问题中得

到了广泛的应用. 建模时主要采用的模型方法是一

般的线性规划、非线性规划、目标规划、动态规划等

方法,当然,在具体的问题上,考虑的因素不同,那
么求解过程的难易程度及结果的表现形式也不

一样.
由于流域管理中社会经济的发展情况和人们

对自然资源及环境的认知水平具有较大不确定性,
为了考虑并度量流域管理优化决策过程中的不确

定性,简单流域系统优化模型中还常常引入了基于

随机、模糊和区间数的单 /多目标不确定性规划方

法,以增加对实际问题的适应性和模型求解的灵活

度(郭怀成等, 1998;1999a;1999b; 邹锐等, 1999;
周丰 等, 2008; Wang et al. , 2006; Liu et al. ,
2007).
3. 2　 模拟与优化联合模型

对于简单流域系统优化模型,其“简单”并非指

其流域系统分析的过程或者建立的优化模型简单

(如较少的决策变量、较少的约束条件和较为单一

的目标函数),而是指优化模型并没有考虑系统的

动态变化,或者没有考虑系统不同阶段之间的相互

关系而使得不同的阶段相对独立. 为了反映流域系

统动态变化过程,流域水质模拟模型便引入到流域

水质管理优化决策模型框架之中.
最初采用的是一种流程式的结合方式:为了衡

量流域系统优化的结果是否能够有效地控制污染

负荷或者改善水质,从而对水生态系统产生积极的

4
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影响,需要将其作为模拟模型的最优输入条件进行

动态模拟以评估其效果(Ward et al. , 2003),这种

方式简称作“先优化后模拟”. 在很多流域系统优化

的过程中,模型的参数是很难从现有的统计和规划

数据中获取的,只有借助于模拟模型的系统动态模

拟过程,模拟模型为优化模型参数的获得提供便利

条件(张雪花和郭怀成, 2002),这种方式简称为

“先模拟后优化”.
上述模拟优化问题中,优化模型并没有真实的

反映流域系统的非线性特征,也没有反映其动态变

化特性,因而其所得到的最优解与真实的最优解存

在一定的差异性. 为解决这一问题,研究者将这类

问题定性为“模拟-优化”问题,并提出了“模拟-优
化”耦合模型,将模拟模型看作为一个含有时间、空
间以及相关输入的函数直接嵌入到优化模型中,作
为一个约束条件或者作为目标函数的一部分直接

求解这个模型(Kuo et al. , 2006; Reichold et al. ,
2010). 对于简单的甚至可以显示表达的模拟模型,
可以采用“直接耦合”的方式通过经典的启发式搜

索算法(如遗传算法)求出其近似解. 但是对于复杂

的高度非线性的模拟模型,直接耦合的方法在求解

的过程中容易陷入“维数灾难”因而具有较高的时

间复杂度和空间复杂度,不易求出最优解并且解的

最优性也容易受到质疑.
虽然在过去 20 多年间国际上对直接耦合方法

进行了大量深入研究,但始终无法克服其致命弱

点,即这类方法在应用于中到大型模拟优化问题时

常常无法在可行的计算条件下完成模型求解. 面对

直接耦合方法的缺陷,在世界范围内大量的研究人

员探索了“间接耦合”的方法来克服计算瓶颈,即将

模拟模型中对输出结果起着显著作用的输入条件

进行固定或者随机抽样,通过模拟模型计算其对应

的输出结果,然后采用数据建模(机器学习,Machine
Learning,包括统计建模、人工神经网络、支持向量

机、决策树等方法)的方法建立其输入输出响应关

系,从而得到始模拟模型的替代模型. 由于替代模

型一般具有很高的计算效率,因此将其代入优化模

型中进行求解就可能较大地提高模拟优化问题的

计算效率并获得原始模拟优化模型的近优解. 然
而,不可忽视的是这类间接耦合方法在避开计算瓶

颈的同时,又带来了另一些问题,即其所获得的最

优解的可靠性往往不能保证(邹锐等, 2010). 而且

当原始模拟模型计算量比较大且决策变量过多时,

即使是产生替代模型本身就面临计算瓶颈的局限,
所以间接耦合方法也不能为大型的流域模拟优化

决策模型提供可靠高效的数学工具. 近年来提出的

“非线性-区间数映射算法” ( nonlinearity interval
mapping scheme, NIMS)在模拟优化问题的求解上

比传统“间接耦合”方法的速度和准确性都有很大

提高,该方法还在实际应用中不断地提高和完善

(Zou et al. , 2010). 当然,要使流域模拟优化方法成

为实现流域管理高效性与可靠性的技术基础,高效

的求解复杂耦合模型体系的数学方法仍然需要更

加深入地研究.
3. 3　 时空尺度复杂优化模型

流域水质管理的核心部分是流域水环境规划,
而流域水环境规划则是在一定时间范围内,在不同

的空间尺度上对流域内对人类的生产、生活活动以

及水环境保护措施进行合理的安排. 对人类的生产

生活活动的安排,主要是约束人口的过度增长和经

济的过度发展,从源头上控制污染负荷的产生;此
外,也可以通过实施一定的环境保护措施,从污染

物迁移转化的途径或末端进行控制和治理,从而达

到水环境保护的要求. 这些都要求流域系统优化模

型能够动态的获得不同时空尺度下的最优环境保

护策略. “模拟-优化”耦合模型的框架体系为实现

这一过程提供了条件. 然而,“模拟-优化”模型在解

决与空间分布相关度较弱的流域点源污染控制方

面较为成熟,而对于非点源污染的控制与治理还存

在一定的局限性. 目前,在非点源污染控制方面,流
域水质管理优化决策模型主要有两类:其一是土地

利用空间优化模型,另一是最佳管理措施 ( best
management practices,BMPs)优化模型. 以下对这两

类模型的研究进展进行简要的阐述.
①土地利用空间优化模型:人类的农业生产、

城市化、采矿、供水等活动对于流域土地利用变化 /
土地 覆 盖 变 化 ( land-use and land-cover change,
LUCC)起着重要的影响,这种人类活动的影响引起

了地表各种水文地理过程变化,而不合理的土地利

用方式也导致了流域土壤侵蚀和非点源污染的加

剧. 土地利用空间优化模型就是一类通过约束人类

不合理的生产活动,优化流域内各种用地类型大小

及其空间分布,从而减少因暴雨径流而产生的非点

源污染. 起初,这类模型以 GIS 为分析工具,对流域

的土地资源进行优化配置(Wang et al. , 2004),并
用流域水文水质模型评估其对水质的改善及对生
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产收 益 的 增 加 ( Kaur et al. , 2004; Liu et al. ,
2005). 之后,有研究将模拟模型以一个近似的数据

拟合模型代替从而放入优化模型中进行最优土地

利用的求解(Yeo and Guldmann, 2006),并在此基

础上进一步将流域空间细分成子流域和更小的单

元,从而逐级优化求解得到最优土地利用更加详细

的空间分布(Yeo et al. , 2007). 目前,也有直接将

模拟模型嵌套到优化模型中,以土地利用方式为决

策变量,采用启发式搜索算法进行优化求解从而进

行土地利用规划(Qi et al. , 2008).
②最佳管理措施优化模型: 最佳管理措施

(BMPs)是美国针对 1972 年修订通过的联邦水污染

控制法( federal water pollution control act,FWPCA)
中规定控制非点源污染的要求而发展起来的一种

在非点源污染源进入水体前就将其减少和控制的

工程与非工程方法、措施或操作程序. 其中,工程性

BMPs 是指按照一定的暴雨标准和污染物去除标准

设计和建造的各种工程设施;非工程性 BMPs 是通

过构建相关法律法规、政策、程序和方法实现非点

源污染控制的管理措施. 由于 BMPs 是一个工程措

施与管理措施的方案库,对于某个具体的流域而

言,其水文、气象、地质、地形、地貌、土地利用方式

和生产种植模式都有其自身的特色,不同的 BMPs
的组合方式会产生不同的非点源污染控制效果以

及不同的控制成本和农产品收益,那么优化 BMPs
的组合方式则是实现流域非点源污染控制和相应

的成本效益的重要手段. 目前的 BMPs 优化模型主

要是以水质恶化程度的最小化和各个农场的收益

最大化为目标函数,采用遗传算法结合复杂的流域

水文及非点源污染模拟模型(如 AnnAGNPS、HSPF、
SWAT 等)对泥沙、营养盐等污染物进行动态模拟优

化求解,得到空间尺度下各个地块的最优 BMPs
( Veith et al. , 2003; Gitau et al. , 2004; Veith
et al. , 2004),并且评估其对流域出口水质的影响

(Srivastava et al. , 2002; Srivastava et al. , 2003;
Rabotyagov et al. , 2010). 此外,还有针对多目标优

化问题计算其 Pareto 最优边界以权衡 BMPs 的数

量、成本效益、对水质的影响以及洪水控制的相关

研究 ( Perez-Pedini et al. , 2005; Maringanti et al. ,
2009).

4　 需要解决的瓶颈问题 ( The bottleneck problem
need to be solved)

从流域水质管理优化决策模型研究的发展历

程上看,尽管较为简单的流域系统优化模型一直都

在实际问题解决过程中发挥着重要的作用,但从今

后发展的趋势上看,时空尺度复杂优化模型将更加

精细地为流域规划提供时间上和空间上的优化方

案. 那么,流域水质管理优化决策模型就需要突破

计算的时间复杂度和空间复杂度这一瓶颈问题. 可
以说,流域水质管理优化决策模型研究一直以来面

临的关键难题并不在于优化模型本身的确立,而在

于其所优化对象———流域系统模拟的复杂性与不

确定性,以及针对这个问题所设计的优化算法. 由
于流域模拟模型具有高度的复杂性和非线性,流域

水质管理优化决策模型一般不可能找到模拟模型

的梯度而依据梯度信息进行确定性搜索,更多的是

采用启发式算法,特别是遗传算法进行模型的求

解. 那么,在可以接受的时间内准确地将流域水质

管理优化决策模型求解出来就成为一个必须解决

的瓶颈问题. 尽管当前计算科学的研究热点如并行

计算、分布式计算、网格计算都为大量计算的问题

提供了一定的解决方案,而且这些已经在流域规划

中得到了一定的应用. 但是本文认为这些方法只能

在一定程度上缓解计算压力而并没有解决根本性

的问题. 因为就目前的水平而言,在做流域水环境

规划时,往往会面临数据的尺度、系统性、完整性、
准确性等各种实际问题. 如果单纯地采用过于复杂

的模拟模型去拟合流域系统的输入输出响应关系,
有可能造成数据的“过拟合”或者参数的“异参同

效”现象而导致更大的不确定性的产生,从而给流

域水质管理优化决策带来较大的风险. 这个时候,
优化决策的可靠性与准确性相比计算效率就更为

重要了. 为此,以下将从模型结构简化和适应性管

理两个方面来对优化决策模型的计算效率与效果

进行探讨.
4. 1　 模型结构简化

从优化计算的角度,模型结构简化是指让模拟

模型的结构尽可能的简单而又不缺失模拟的准确

性,其依据是奥卡姆剃刀原理,即“最简单的假设是

最好的”. 模型结构简化从优化模型的求解上看是

对模型结构的一种优化. 因此,在有限的数据基础

上,有必要选择一种具有一定解释能力(拟合性较

高,泛化能力较强)简单模型,从而在一定程度上降

低决策的不确定性和风险. 机器学习为模型结构简

化提供了一个可行的思路,它以数据为基础,通过

监督学习、非监督学习、半监督学习和增强学习等
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算法来实现数据规律自动获取,对未知数据进行预

测从而指导优化决策. 对于机理过程比较明确但又

不太复杂的流域模拟问题,可以用比较完善的模拟

模型进行对流域输入输出响应关系进行模拟,采用

Monte-Carlo 随机模拟或者拉丁超立方抽样(LHS)
的方法生成“输入-输出”数据表,并用某种机器学

习算法(如人工神经网络或者支持向量机等)实现

这种输入输出响应关系的简单模型,同时验证其准

确性、稳健性和泛化性,从而替代原始模型放入优

化模型中求解. 对于机理过程尚不明确的模拟问

题,可以暂时不考虑机理过程而直接从数据出发构

建输入输出响应模型,同样放入优化模型中直接求

解. 机器学习是目前数据科学研究的一个热门方

向,主要应用于金融、医药、语言学、规划学等诸多

领域,在环境领域的应用相对较少,对于求解复杂

的“模拟-优化”问题在模型的准确性、稳健性和泛

化性上还有很大的研究空间和广泛的应用前景.
4. 2　 适应性管理

在《弹性思维》一书中,以系统受到外界干扰后

恢复其基本结构和功能的能力———“弹性”为核心

概念,提出了过于强调资源的有效利用(优化配置)
可能会削弱系统的弹性,从而不利于系统的可持续

发展的观点(Walker et al. , 2006). 从这个角度出

发,在决策的过程中过于强调优化的作用也有可能

导致物极必反的效果,而这种效果有时是不可恢

复、不可逆转的. 这种观点似乎对生态环境管理中

优化决策的合理性进行了质疑. 但从决策的角度

看,任何决策都是具有一定的偏好性和不确定性

的,往往需要权衡风险和收益,而这个过程也即优

化决策的过程. 本文认为适应性管理恰好能够平衡

优化决策与系统弹性间的关系. 适应性管理这一概

念是 Holling(1978)提出来的,它是针对生态环境系

统固有的不确定性,通过执行各种管理手段、政策

和措施,监测实施这些政策措施后系统重要指标的

实时状态,评估管理的效果并从中学习到相关知

识,在此基础上修正或更新原来的管理措施,进行

下一步管理的一种持续性的管理方法. 这种管理方

式是一种动态的管理过程,能够不断地从系统状态

中学习到新的知识并加以更新,从而增进对系统的

认识和理解,降低决策的不确定性和风险. 对于流

域水环境规划与管理,如果采用适应性管理手段,
首先需要采用流域不确定性模拟模型对系统未来

的状态进行预测和不确定性分析,然后根据预测评

估的结果利用流域不确定性优化决策模型制定当

前所能实现的最优决策,形成最优管理措施付诸实

践. 此外,还需要对系统的状态指标进行实时监测

以检验实际情况与之前的假设是否一致并从中获

取新的信息和知识,进而不断地修正流域模拟模型

与优化决策模型,指导下一阶段的管理实践,逐步

降低系统的不确定性和风险以趋近于管理的最终

目标. 这里所说的“优化”,对于复杂的模拟模型,可
以选出几种有效的情景方案进行分析,而不必苛求

必须寻求系统的最优方案. 按照这种思路适应性管

理也能在一定意义上缓解流域水质管理优化决策

模型大量计算的压力. 环境系统不确定性的始终存

在,适应性管理的过程实际上就是通过系统试错的

方式寻求降低系统决策风险的“优化”过程,它在解

决不确定性环境系统优化决策问题上将成为一个

重要的研究手段和方法.
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