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摘　要: 针对河流突发水污染事件的溯源问题, 利用正向和逆向质量概率密度之间的耦合关系, 实现污染源的位

置、排放时间和污染源排放强度之间解耦, 并结合一维水体扩散模型和美国特拉基河示踪剂实验监测数据, 建立了

基于改进萤火虫算法的河流突发水污染事件溯源求解方法. 在求解过程中将监测数据划分为训练集和实验集, 通过

训练集数据利用改进的萤火虫算法对河流的水文参数进行调整, 在实验集采用调整后的水文参数, 并通过不同监测

断面数据独立求解, 通过方差分析结果, 排除了溯源误差较大的监测断面数据. 研究结果表明, 溯源结果精度较高,
并具有对监测数据的纠错能力, 对实际河流突发水污染事件具有一定的指导意义.
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Abstract: This study is conducted to trace the source of sudden river pollution. Specifically, the coupling relationship
between forward and reverse mass probability density is used to realize the decoupling of the location, discharge time, and
discharge intensity of pollution sources; then, given the one-dimensional water body diffusion model and the monitoring
data from the tracer experiment in Truckee River of the United States, a method for tracing the source of sudden river
pollution is established on the basis of the improved firefly algorithm (FA). In the method, the monitoring data are divided
into a training set and an experimental set, and by the training set data, the improved FA is employed to adjust the
hydrological parameters of the river. Then, the adjusted hydrological parameters are used in the experimental set, and data
from different monitoring sections are used independently for solutions. Finally, the results are analyzed by variance to
exclude the data with large source-tracing errors. The results reveal that the source-tracing results have high accuracy and
the ability to correct the monitoring data, which is of certain guiding significance for the actual sudden river pollution.
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河流突发水污染事件会对河流下游区域的生态系

统造成破坏, 并且随污染排放时间增加, 污染扩散面积

逐渐扩大, 对人民群众以及生态环境的影响逐渐加大,

因此河流突发水污染事件的第一要素是确定污染源位
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置[1]. 本文主要通过研究污染物在河流中的扩散规律,
并通过监测站所观测到的污染物浓度变化对污染物排

放的位置、时间、质量进行溯源[2], 从而还原污染物排

放的变化过程, 研究的难点在于污染源溯源求解过程

中的求解不唯一、污染源溯源相关的水文参数测量阶

段存在误差, 污染物回溯模型参数设置存在误差, 并且

污染物的传播过程不能通过实验来重复[3].
水污染溯源的方法最初来自于空气污染的溯源,

最开始被应用于地下水污染的研究 [4 ], Alapati 等 [5 ]

通过最小二乘法结合一维地下水扩散模型研究了的地

下水污染源参数, 国内的白玉堃等[6] 通过卡尔曼滤波

方法溯源地下水的污染源个数和位置, 张双圣等[7] 采

用贝叶斯公式结合二维水质的对流模型研究了地下水

的污染源瞬时排放模式. 在河流污染中也采用了和学

者研究地下水污染中类似的方法[8], 国内外学者在对河

流污染的污染源排放相关参数的求解做了大量的工作,
大致可以把研究分为 3 大类, 分别为数学分析法、模

拟优化法、概率分析法, 其中, 前 2个称为确定性方法,
最后 1个称为不确定性方法.

在数学分析法的研究上, 辛小康等[9] 通过遗传算法

和数学分析方法相结合, 通过一维水质模型研究了单

点源和多点源的瞬时污染源参数识别问题; 饶清华等[10]

通过有限元法研究了闽江下游不同地点的污染物浓度

情况. 在模拟优化法上, 刘洁等[11] 通过遗传算法在一维

对流扩散方程求解目标函数; 吴一亚等[12] 通过微分进化

算法求解宽浅河道瞬时污染排放迁移问题. 确定性方

法通过污染物浓度数据反推污染源参数, 但是当数据

出现一点偏差时通过确定性方法求解结果偏差较大.
在概率分析法的研究上, 陈海洋等[13] 通过贝叶斯

推理和二维水体扩散规律构建模型, 并通过马尔科夫

链蒙特卡罗法求解污染源相关参数; 程伟平等[2] 通过

逆向概率密度法求解了一维水质的污染源参数识别问

题; 王家彪等[14] 通过结合正向位置概率密度和逆向位

置概率密度之间的耦合关系建立求解模型, 并通过微

分进化算法求解模型, 能够实现求解参数之间的解耦,
降低时间复杂度, 并且结合了确定性和不确定性分析

方法, 一定程度上降低了参数误差造成的影响. 概率分

析方法在一定程度上能够避免参数误差造成的误差较

大, 但是受观测误差影响比较大, 具有一定的随机性.
上述研究中, 污染物浓度监测数据使用所有监测

站点不同时刻的数据, 不同监测站间数据没有做区分,

但实际河流中, 污染物浓度也存在水流和污染物混合

不均匀导致监测浓度不准确现象, 监测站的数据可以

分为不准确、相对准确两种数据类型. 基于大部分监

测站点的数据都是相对准确的事实, 本文提出一种基

于多萤火虫种群的求解方法, 通过在算法初期隔离不

同监测站间的数据来避免不准确数据使相对准确数据

失真, 在算法后期通过不同种群间相互作用通过多数

效应来淘汰不准确数据类型的种群, 从而避免某个监

测站数据不准确对求解造成的系统误差.
本文采用耦合概率密度方法对所需求解的参数进

行建模[14], 并考虑到观测误差和一维水质模型需要污

染物混合均匀条件, 代入实时的水文特征, 采用改进的

萤火虫算法 (firefly algorithm, FA)算法, 引入多种群机

制将多个污染物监测站数据同时代入求解, 改进后的

算法具有更强的全局搜索能力和跳出局部极值能力,
对建模后的目标函数进行求解, 寻找污染源排放相关

的排放位置、排放时间、排放强度.

 1   水动力模型构建

河流水污染问题主要是通过已知的水文参数、监

测站监测数据信息对污染物的溯源需要根据具体河道

的水文特征进行水动力学模型构建, 利用污染物在水

流中的正向质量概率密度和逆向质量概率密度之间的

耦合概率密度关系, 使污染物排放强度与排放位置和

排放时间之间解耦.
 1.1   污染源扩散关系

对于污染物的排放问题, 污染物进入河流后的扩

散规律满足质量守恒定律[15], 可表示为:

∂m
∂t
+ux
∂m
∂x
+uy
∂m
∂y
+uz
∂m
∂z
=

Dx
∂2m
∂x2 +Dy

∂2m
∂y2 +Dz

∂2m
∂z2 − km (1)

Dx Dy

Dz

ux uy uz

其中, m 为河道内点 (x, y, z) 在 t 时刻污染物的浓度, 单
位 mg/L; t 为污染物排放后的时间, 单位 s;  、 、

分别为河流长度方向、宽度方向、深度方向的弥散

系数, 单位 m2/s;  、 、 分别为河流长度方向、宽

度方向、深度方向的水流的平均流速, 单位 m/s; k 为

污染物的降解系数, 单位 s–1.
对于内陆河流, 污染物扩散主要受河流两岸和河

流底部的约束, 因此污染物在水流中会产生边界反射,
水中对流、扩散、吸附等现象. 考虑到河流宽度和河
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流深度远小于河流长度, 在非洪讯期, 水流速度基本不

变, 污染物在被投放到河流内后, 能在投放点断面附近

迅速扩散, 扩散后断面附近污染物浓度基本相同. 因此

可以把污染源在内河扩散问题简化为一维水体扩散模

型, 排入河流后的污染物浓度随时间和位置的变化情

况可忽略 y, z 方向上的变化[16], 将式 (1)简化为:

∂m
∂t
+ux
∂m
∂x
= Dx

∂2m
∂x2 − km (2)

t

若污染物为瞬时排放模式, 则可对式 (2)进行傅里叶

变换[17], 可以得到时刻在 x 断面处的污染物浓度关系式:

m(x, t) =
M

√
4πDx (t− t0)

exp
(
− (x− x0−u (t− t0))2

4Dx (t− t0)
− k (t− t0)

)
(3)

t

t0 x0

其中, m(x, t) 表示污染物在河道 x 位置时间为 时刻断

面的污染物浓度, 单位 g /L; M 为污染物排放处的强度,
单位 g/m2;  表示污染物的排放时间;  表示污染物的

排放位置.

x0

t0

由式 (3) 可知, 对于河流突发水污染事件溯源问

题, 需要确定污染物排放处强度 M, 污染物排放位置 ,
污染物排放时间 . 溯源问题相对于模拟过程具有不能

直接求解的特点, 但是可以通过监测站的断面信息确

定污染源 3 个参数的约束范围, 然后通过迭代试算寻

找最优的参数组合. 但是 3 个未知数的组合复杂度较

高, 寻优过程具有运算量大, 求解偏差大, 求解时间长

的特点, 因此需要引入降维方法, 降低模型的维度.

x0 t0

本文利用正向位置浓度概率密度 (从污染源排放

断面判断污染源出现在下游的浓度分布情况) 和逆向

位置浓度概率密度 (从监测断面判断污染源在不同断

面处的可能性大小)的关系[14], 将求解污染源的浓度分

布问题转化为求解污染源的逆向位置浓度概率问题,
从而将 、 的求解和 M 分开.
 1.2   逆向位置关系

m(xs, xob, t)

m1(xs, xob, t)

m2(xs, xob, ts)

设 表示的监测浓度对应的正向位置浓

度概率密度为 , 逆向位置浓度概率密度为

, 根据文献 [2]可知, 它们之间存在以下关系:

m1(xs, xob, t) = m(xs, xob, t)/M (4)

m2(xs, xob, ts) = m(xs, xob, t)/M (5)

xs xob t

ts

m(xs, xob, t) t

其中,  为污染源位置,  为观测断面位置,  为污染物

正向移动的时间点,  为通过观测断面溯源计算的污染

源排放时间点;  表示时间为 时, 污染源从排

xs xob m1(xs, xob, t)

xs xob t

m−1 m2(xs, xob, ts)

xob ts xs

m−1

放断面 扩散到 观测断面的浓度;  为污

染源从排放断面 扩散到 观测断面 时刻观测断面

的正向位置浓度概率密度, 量纲为 ;  为

从观测断面 推测出污染源在 时刻处在 处的逆向

位置浓度概率密度, 量纲为 .
由式 (4)、式 (5) 可知, 正向位置浓度概率密度和

逆向位置浓度概率密度两者在计算中具有高度耦合性,
在同一位置, 计算方向不同, 计算结果概率密度相同[18].
因此可以得出:

m1(xs, xob, t) = m2(xs, xob, ts) (6)

m2(xs, xob, ts) m−1由于 具有 的量纲, 因此也满足式 (2),
对其也进行傅里叶变换得到逆向位置浓度概率密度为[19]:

m2 (xs, xob, ts) =
1

√
4πDx (tob− ts)

exp
(
− (xob− xs−u (tob− ts))2

4Dx (tob− ts)
− k (tob− ts)

)
(7)

m2(xs, xob, ts)

x0 t0

由式 (7)可知, 污染源的逆向位置浓度概率与污染

物排放强度无关, 可以通过求解 来计算排

放位置 , 排放时间 .

 2   溯源优化模型构建

 2.1   位置时间模型

m2(xs, xob, ts) m(xs, xob, t)

mi

mi
2

mi xob

R ⩽ 1

由式 (4) 可知,  和 之间具有

线性相关性, 相关系数为污染物排放浓度的倒数. 设
(i=1, 2, 3, …, n) 为一系列观测断面浓度数据,   (i=1,
2, 3, …, n) 为一系列与 相对于的通过观测断面 确

定的逆向位置浓度概率密度 [20 ]. 两者相关系数为 R
( ), R 值越接近 1代表此时逆向位置浓度概率密度

越接近真实值, 可知其有以下相关性:

R =

n∑
i=1

(
mi−m

) (
mi

2−m2
)

√√ n∑
i=1

(
mi−m

)2

√√ n∑
i=1

(
mi

2−m2
)2

(8)

m

m2

其中, n 为观测断面浓度数据和对应的逆向位置浓度概

率密度数据的个数,  表示观测断面浓度数据的平均

值,  表示逆向位置浓度概率密度数据的平均值.
x0 t0

x′, t′

设 ,  为真实的污染源排放位置和排放时间, 优
化求解的目标是寻找最接近真实值的组合. 因此将溯

源问题转化求解最优的 组合使当前的相关系数

R 最接近 1, 可通过求解以下目标函数完成求解[20].

min(1−R) (9)
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目标函数的约束条件是通过已有的监测站断面数

据确定的排放位置的范围和排放时间的范围:
xob < x′ < xmax; tob < t′ < tmax (10)

x0 t0 x′, t′
通过求解式 (9), 寻找其最小值即可得到最近接近

,  的 组合.
 2.2   污染物排放强度模型

x′, t′通过位置时间模型求得的 组合, 可以作为污

染源排放量模型的已知条件, 因此污染源排放量模型

只需要求解污染物排放处的强度 M 这一个未知参数,
根据文献 [20] 可知, 污染物的正向位置浓度概率密度

和逆向位置浓度概率密度具有线性相关性, 可得式 (11):

M =
1
n

n∑
i=1

mi

mi
2

(11)

可以通过式 (11) 估算污染物排放处的强度 M 的

大小范围作为约束范围.
为了进一步确定 M 的大小, 可以通过正向位置浓

度概率密度构建目标函数:

min

 n∑
i=1

(
Mmi

2−mi
)2

 (12)

目标函数中 M 的约束范围由式 (11) 确定的范围

确定:
Mmin ⩽ M ⩽ Mmax (13)

通过求解式 (12), 寻找其最小值即可得到最接近

真实值的污染物排放处的强度 M.

 3   溯源优化模型求解

x0 t0

在第 2节将污染物溯源需要求解的污染物排放位

置 , 污染物排放时间 , 污染物排放强度 M 三个参数

转化为对式 (9)、式 (12) 两个目标函数求最小值问题,
本文选用改进的萤火虫算法[21] 求解目标函数, 为了使

算法更适合河流污染溯源的求解, 做了以下改进.
 3.1   改进参数控制策略和约束条件

α

α

α

在原始的萤火虫算法中, 控制随机扰动的步长 是

一个固定值, 主要目的是作为随机扰动项增加算法的

搜索能力和一定程度上保持种群多样性.  越大, 全局

搜索能力越强, 但是算法后期可能存在跳过最优解, 发
生在最优解附近震荡的现象;  越小, 局部搜索能力越强.

对应到本问题, 在求解目标函数式 (7) 时, 污染物

排放位置 x 的范围相对于污染物排放时间范围较大,
因此需要提供一个缩放系数 k, 来调整不同维度的步长

相对值, 可表示为:

α0 = kiα0 (14)

ki

α0

其中,   (i=1, …, d), 分别表示在 1 到 d 维的缩放因子,
大小由不同维度之间的搜索范围比例确定,  为控制

随机扰动的步长初始值, 大小为 [0, 1].
由于污染物溯源问题在初期搜索范围较大需要更

大的步长来加快搜索速度和全局搜索能力, 在后期需

要较小的步长来提升搜索精度, 因此针对本问题参考

文献 [21]提出一种自适应步长改进策略, 可表示为:

αt+1 =

(
1− t

Tmax

)
·αt (15)

αt

Tmax

其中, t (t=1, …, n)表示当前的迭代次数,  表示第 t 次迭

代时随机扰动的步长大小,  表示迭代次数的最大值.

x0 t0

原始的萤火虫算法在移动位置时没有考虑在该维

度的搜索范围, 对应到污染物溯源问题上,  ,  , M 三

个参数都可以通过监测站的参数和河道信息确定其大

致范围, 因此需要对萤火虫的移动范围做出限制[16], 可
表示为:

xi =

{
xmin, xi < xmin
xmax, xi > xmax

(16)

xmin xmax

xi

其中,  表示在该维度搜索范围的最小值.  表示

在该维度搜索范围的最大值,  表示第 i 只萤火虫的位置.
 3.2   改进种群策略

原始的萤火虫算法中, 萤火虫亮度较高的个体只会

对其附近的亮度相对较低的个体有吸引力, 但是对距

离较远的萤火虫个体没有吸引力, 因此原始算法容易

陷入局部极值过早收敛导致求解误差较大. 针对上述

问题本文参考文献 [22]提出的多萤火虫种群的优化策

略改进算法, 具体内容见第 3.3节算法流程中步骤 3–11.
 3.3   算法流程

对于污染物溯源问题, 早期的学者采用耦合概率

密度分析方法建模求解时, 没有区分不同监测站的污

染物浓度数据, 某个监测站的监测值可能因为污染物

和河流混合不均匀或者某个设备本身存在系统误差,
从而导致通过该监测站数据求解误差较大.

针对本问题提出如下改进: 首先监测站间数据相

互独立, 使用单个监测站数据依次使用多种群萤火虫

算法求解, 最后分析各个监测站的求解结果, 采用标准

差分析法, 若通过某一个监测站求解的结果相对于其

他使用其他监测站数据求解结果偏差较大, 证明该监
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测站数据为不准确数据, 淘汰该结果[23]. 整体算法结构

如图 1所示, 具体算法流程如下.
 

设置目标函数

将 a 组监测站数据分别输入

初始化 m 个萤火虫子种群
相关参散

根据监测站数据确定的参数范围按照式 (14)

更新各维度步长初始大小, 在搜索空间生成
各子种群萤火虫初始位置

计算各子种群萤火虫荧光度, 记录各子种群
最优荧光度个体信息到列表

计算子种群内萤火虫之间的相对吸引度

根据吸引度通过式 (19) 进行位置进化

通过式 (15) 更新步长因子, 更新萤火虫
位置, 通过式 (16) 修正位置

存在子种群多次迭代后目标函数值变化范围小

是否到达最大迭代次数

是

是

是

是

否

否

否

否

最优个体学习

淘汰偏差过
大数据

是否存在偏差过大结果

输入最优值

结束

向其他子种群

已经迭代完a个监测站数据

 
图 1    改进的 FA算法流程图

 

步骤 1. 确定溯源优化模型求解需要求解的内容,
式 (9)、式 (12).

mi

步骤 2. 设总共有 a 个监测站的监测数据, 每个监

测站的污染物浓度系列为  (i=1, 2, …, n), 分别将这

a 个监测站的数据作为初始条件各执行一次步骤 3–12
的算法内容.

γ β0 α

步骤 3. 假设所有子种群的萤火虫数目之和为 m,
子种群数目为 n, 分别为子种群初始化不同的光强吸收

系数 、最大吸引度因子 , 步长因子 , 使各个子种群

具有不同的迭代过程.

x0 t0

步骤 4. 根据监测站数据和河道信息通过式 (16)
确定需要求解的参数 ,  , M 的上下限.

x0 t0
α

步骤 5. 根据参数 ,  , M 的上下限间的大小比例通

过式 (14)更新各子种群不同维度的步长因子 的初始值.

步骤 6. 根据步骤 4结果设定不同维度的搜索空间范

围, 根据该范围在不同维度随机生成萤火虫的初始位置:
Xi j = (xi j1, xi j2, · · · , xi jd) (17)

j = 1,2 · · · ,n; i = 1,2, · · · ,m/n Xi j其中 ,   ,   表示在子种群

j 中第 i 只萤火虫的位置, d 表示参数的维度.
Xi j

I0i j

Ibest
0 j

Ibest
0 j Xi j

步骤 7. 将生成的  代入式 (9), 将式 (9)计算结果

设置为子种群 j 中第 i 只萤火虫的荧光度 , 分别记

录各个子种群中萤火虫个体荧光度的最大值 , 将各

个子种群 和位置 记录在全局信息 List 列表内.

步骤 8. 计算子种群内萤火虫之间的相对吸引度:

β = β0e−γr
2

ii′ (18)
rii′ i′

rii′ = ||Xi j−Xi′ j|| Xi′ j

i′

其中,  表示子种群 j 中第 i 和第 只萤火虫之间的空

间距离, 定义为 ,  表示子种群 j 中第

只萤火虫的位置.
各子种群中萤火虫个体开始位置进化, 根据式 (19)

更新空间位置:

Xi j (t+1) = Xi j (t)+β
(
Xi′ j (t)−Xi j (t)

)
+α (rand−1/2)

(19)

α其中,  通过式 (15)在每一次迭代前更新大小, rand 为
在 [0, 1] 内服从均匀分布的随机因子, t 表示当前为第

几次迭代.
Xi j (t+1)根据式 (16)修改 的值, 使其不超过步骤 4

结果中的上下限.

Ibest
0 j 10−3

步骤 9. 查询 List 列表数据, 若存在某个子种群

值在最近 10次迭代变化范围小于 , 在 List 列表

中寻找其他子种群中最优秀的萤火虫个体.
步骤 10. 如果步骤 9结果存在则向其学习, 如果不

存在则通过遗传算法中的变异操作来调整该种群最优

萤火虫个体的位置, 从而增加该子种群的种群多样性,
如式 (20)、式 (21)所示:

η = 1− t
Tmax

(20)

Xi j = Xi j+η×Xi j×N(0,1) (21)

η N(0,1)其中,  为根据迭代次数 t 不断调整的值;  为满足

高斯分布均值为 0, 方差为 1的随机值.
步骤 11. 判断是否达到最大迭代次数, 若达到转步

骤 12, 没有达到转步骤 7继续迭代过程.

x0 t0

步骤 12. 收集步骤 2 中的 a 个监测站分别迭代后

获取的 a 组污染物位置 x, 污染物排放时间 t 污染物排

放浓度 M 的数据[24]. 由式 (2)可知, 在一维模型情况下,
给定 x 时, t 也唯一确定, 并且 M 是由确定的 ,  作为
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前提条件求得, 因此污染物位置 x 对其他参数有直接

影响, 求 a 组数据中污染物位置 x 的标准差, 若标准差

过大, 代表某个监测站存在不准确浓度数据, 将其溯源

结果排除, 输出排除后的结果.

 4   案例分析

为了验证提出的改进 FA算法的可行性, 本文采用

文献 [25] 美国地质勘探局公布的 2006 年在特拉基河

m3/s

做的染料示踪实验数据. 为了研究混合不均匀情况下

监测值对溯源结果的影响[24], 采用文献中低流量 (4.05–
18.04  )情景, 在监测点 1处投放 rhodamine WT染

料 0.82 kg、在监测点 2–6 处设置监测断面, 监测点

1–12 位置如图 2 所示, 在监测断面 2 处染料与河流混

合不均匀, 不同断面不同时刻的染料浓度系列为文献 [25]
中数据, 监测点 2–6 距染料投放点 1 处的位置关系如

表 1所示.
 

0

0

10

10

20

20 30 Miles

30 Kilometers

Explanation

12

1 Tahoe City

2 Squaw Creek

3 Near Truckee

4 Brockway Road

5 Glenshire Drive

6 Boca Bridge

7   Farad

8   Verdi

9   Mogul

10 West McCarran

11 Reno

12 Vista

Dye-injection or sampling site—Number is site

number (table 1)

Base from U.S. Geological Survey digital data, 1:24 000 and 1:100 000, 1969-85

Universal Transverse Mercator projection, Zone 11

 

图 2    特拉基河监测站点图
 

 4.1   溯源参数优化调整

x0 t0

γ β0

α Tmax

本文使用特拉基河监测断面的数据, 采用改进的

FA 的算法对污染物的排放相关的 ,  , M 进行求解.

由于算法设置萤火虫子种群个数 n, 每个子种群萤火虫

的个数 m/n, 光强吸收系数 、最大吸引度因子 , 步

长因子 和最大迭代次数 等参数对目标函数, 求解

时间等有较大影响. 因此本文通过多次运行实验程序,

代入不同的萤火虫算法相关参数, 进行对比实验, 最终

选取的相关参数如表 2所示.

表 2中 FA算法为单种群算法, 只需要输入一组参数;

而本文采用的改进 FA 算法在案例分析中子种群数量

设置为 3, 3 个子种群各代入一组参数, 由于每组参数

γ β0 α中 、 ,  值不相同, 因此各个子种群具有不同的迭代

过程, 从而避免各子种群同时陷入局部极值的情况, 当
某个子种群陷入局部极值时可向其他子种群的较优个

体学习, 跳出局部极值, 增加了整个算法的种群多样性,
增强了改进的 FA算法跳出局部极值能力, 提高了通过

改进 FA算法溯源的准确性.
 
 

表 1     示踪剂投放监测断面分布情况
 

监测点序号 流量 (m3/s) 距投放点长度 (m)
1 1.87 0
2 4.05 9.9
3 5.49 20.33
4 7.53 24.77
5 7.56 32.32
6 18.04 40.25
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表 2     算法参数表
 

算法 β0 α γ Tmax m n

FA
1 0.97 1 500

10 1
1 0.97 0.99 500

改进的FA 0.99 0.96 0.99 500
30 30.98 0.98 1 500

 
 

1.7×10−10 s−1

Dx

40 m2/s Dx Dx Dy Dz

Dx

Dx 15.63 m2/s

针对河流的水文参数, 由文献 [22]可大致估计, 污
染物的降解系数 k 为 , 监测点 2–6号处河

流平均流速 u 为 15 m/s, 河流长度方向扩散系数 为

.  为估计值, 实际河流中存在 、 、 三

种扩散方向, 因此需要对参数进行调整. 为保证结论正

确性, 将监测数据分为两组: 监测断面 2–监测断面 5号
数据设置为实验集, 用来验证改进 FA算法溯源的准确

性; 监测断面 6号数据设置为训练集[25], 用来调整河流

的水文参数. 计算方式采用式 (9), 将 设为待求参数,
污染源相关参数设为已知, 通过改进的 FA 算法通过

Matlab 软件进行 100 次迭代试算, 选取可以使目标函

数相对最优的 数据为  .
 4.2   改进 FA 算法结果分析

x0 t0

x0 t0

将修正后的水文参数应用到实验集监测断面 2–监
测断面 6号数据中, 分别采用改进的 FA算法和 FA算

法对目标函数式 (9)、式 (12)进行求解, 从而对污染源

参数排放位置 、排放时间 、排放强度 M 进行求解,
改进的 FA算法和 FA算法的迭代过程图如图 3、图 4
所示, 其中图 3为求解目标函数式 (9)即求解参数排放

位置 、排放时间 的迭代过程图, 图 4 为目标函数

式 (12) 即求解参数排放强度 M 的迭代过程图. 表 3为
通过 Matlab 软件运行 100 次, 去掉偏差过大数据后对

剩余数据求平均值得到的数据.
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图 3    目标函数 1迭代过程图

 

通过图 3、图 4 和表 3 可知, FA 算法在迭代到

50代左右时, 开始快速收敛, 但与真实值相比求解结果

偏差较大, 问题为陷入局部极值, 种群多样性较低, 没
办法跳出局部极值. 改进的 FA算法在 300代左右开始

收敛, 并且图像呈现阶梯下降趋势, 虽然迭代速度相对

于 FA慢, 但求解精度高, 具有以下优点: 由于引入了自

适应步长策略, 使算法前期全局搜索能力较强, 后期局

部搜索精度更高所以具有更好的种群多样性, 全局搜

索能力更强; 引入了多种群互相学习策略, 当某个种群

陷入局部极值时会向其他种群学习或者自身进行高斯

扰动, 所以具有更好的跳出局部极值能力.
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图 4    目标函数 2迭代过程图

 
 

表 3     多断面溯源结果
 

算法 参数 真实值
计算值

断面1 断面2 断面3 断面4

FA

x0 (m) 0 533.64 332.73 288.73 −227.13
t0 22:30 22:01 22:52 22:49 22:12

M (g) 820 1 026.73 930.21 897.54 730.42

改进FA
x0 (m) 0 323.49 127.42 165.24 −156.36

t0 22:30 22:08 22:22 22:17 22:35
M (g) 820 895.36 835.43 841.47 801.45

 
 

x0

由表 3可知, 断面 2计算值明显偏大, 根据本文第

3.2 节算法步骤, 对断面 2–5 溯源得到的污染源位置

的标准差和去掉断面 2 数据溯源结果对比如表 4 所

示, 排除断面 2的数据后, 标准差明显降低.
 
 

表 4     多断面溯源位置标准差
 

类型 断面2–5 断面3–5
标准差 173.04 143.52
平均值 114.95 45.43

 
 

通过上述溯源结果分析, 改进的 FA算法溯源结果

污染源位置范围 [−156.36, 165.24] m、污染源排放时

间范围 [22:17, 22:35]、污染源排放强度范围 [801.45,
895.36] g 相对于污染源真实值排放位置 0 m、排放时

间 22:30、排放强度 820 g 偏差不大. 本文方法在实际

的河流污染物溯源分析中具有相对的准确性, 并且在

通过标注差排除异常监测断面溯源结果后, 不同断面

溯源结果相对真实值偏差范围在可接受范围内.
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 5   结论与展望

本研究采用耦合概率密度法和一维水质扩散模型

进行建模, 通过改进的 FA 算法对模型进行求解, 为了

检验算法可靠性采用特拉基河的示踪剂实验真实场景

数据. 在实验求解过程中通过多次试算的形式对改进

FA 算法的最大迭代次数、子种群个数等参数进行合

理选取, 在确定河流水文参数时, 结合资料给定的水文

参数 (水流速度、降解系数、扩散系数)和通过算法分

析对河流长度方向扩散系数进行修正, 进一步提高在

对河流突发水污染事件溯源的可靠性. 最后通过多监

测断面分别进行溯源求解, 采用标准差分析法, 排除了

因为污染物混合不均匀导致的监测数据偏差. 通过特

拉基河染料示踪实验表明, 该方法在单污染源识别问

题上, 其精度高于原始的 FA算法, 具有一定的可靠性.
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