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摘 要

摘 要

土壤侵蚀和非点源污染是流域中密不可分的两大生态环境问题。通过实施

一系列最佳管理措施（Best or Beneficial Management Practices，简称 BMPs），可

实现对径流、泥沙、污染物的控制，从而改善流域生态环境，促进经济、社会可

持续发展。基于流域过程模拟的情景分析及优化方法能够快速、定量地评价不同

BMPs空间组合配置（称为 BMP情景）下的流域综合治理效益，成为流域综合

治理决策支持的重要手段。

流域综合治理需要多种 BMPs的合理空间组合配置，即需要考虑 BMPs空间

配置关系对 BMPs的空间位置和配置面积进行优化，其中 BMPs空间配置关系包

括 BMPs空间位置与地形部位的空间关系以及 BMPs之间的上下游关系。然而，

现有研究用于配置 BMPs的流域离散化空间单元（如地块、水文响应单元等；称

为 BMP空间配置单元）的划分常受现有土地利用、土壤类型等斑块的影响，边

界固定且在情景优化过程中不发生变化，因此无法从空间配置单元边界调整的

角度出发来实现 BMPs配置面积的优化。此外，现有边界固化的 BMP空间配置

单元与坡面地形部位关系较弱，难以合理地体现坡面上自然过程的上下游关系

以及我国流域综合治理模式中的 BMP空间配置经验知识。

针对上述问题，本文提出了将具有明确地学含义且具有空间渐变、边界模

糊特征的坡位单元作为 BMP空间配置单元、利用模糊坡位信息进行单元边界调

整的方法，并实现为一整套基于边界自适应配置单元的流域 BMP情景优化方法，

主要包括以下 3个研究内容：

（1）模块化、并行化的流域建模框架

本文在已有研究的基础上，设计实现了一个模块化、并行化的流域建模框架

SEIMS（Spatially Explicit Integrated Modeling System），其主要特点包括灵活的模

块化结构和多层次并行计算中间件（即模型内部“子流域­基本模拟单元”双层

并行计算和模型层次并行计算），以支持用户以近乎串行编程的方式快速实现并

行流域过程模型的开发，利用多种并行计算平台进行高效率流域过程建模及应

用（如 BMP情景优化）。

（2）基于领域知识和数据挖掘的模糊坡位信息自动提取方法
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针对基于原型的模糊坡位定量化方法在实际应用中需要过人为干预且计算

效率低的问题，本文提出并实现了一种结合领域知识（如参与模糊坡位推理的地

形属性对各类坡位推理函数形状的预判）和数据挖掘（如拟合典型坡位候选区

地形属性的频率分布）的自动化方法，并通过并行计算提高了计算效率。

（3）基于坡位单元边界动态调整的 BMP情景优化方法

同一坡面内相邻两类坡位交替处的模糊坡位相似度值均较低，因此将这些

位置划分为任一一类坡位均具有合理性。据此思路，本文采用“动态阈值法”设

计了坡位单元边界动态调整策略，并应用于 BMP 情景优化中以实现空间配置

单元的边界优化。此外，将坡位单元用作 BMP空间配置单元能够考虑 BMPs与

坡面不同地形部位间的空间关系，从而有效利用流域综合治理模式中 BMP空间

配置的经验知识。本文选取带精英策略的非支配排序遗传算法（NSGA­II）作为

BMP情景优化的多目标优化算法，通过算法适配实现了对坡位单元边界动态调

整策略和 BMP空间配置策略的表达。

基于上述方法的设计与实现，本文选择福建省长汀县河田镇的游屋圳流域

为研究区，选取针对生态恢复和水土保持的 4种管理措施（封禁、生态林草、低

效林改造和经济林果），以最小化经济净投入和最大化土壤侵蚀削减率为目标进

行 BMP情景优化研究。首先基于 SEIMS构建了研究区流域过程模型，通过参数

敏感性分析和自动率定工具对该模型进行了率定与验证；然后，以 3类坡位（山

脊［或山顶］、背坡和沟谷）为例，提取了研究区模糊坡位信息；最后，设计了

两组对比实验对本文提出的基于坡位单元边界动态调整的 BMP情景优化方法的

有效性进行了验证与评价，即采用固定边界的坡位单元与其他 3种 BMP空间配

置单元（即水文响应单元［HRUs］、空间显式 HRUs和具有上下游关系的地块）

的对比，以及采用固定边界的坡位单元与边界动态调整的坡位单元的对比。得到

的主要结论如下：

（1）本文提出的以坡位单元作为 BMP空间配置单元、考虑 BMP空间配置

关系知识进行 BMP配置的情景优化方法能够有效地缩小搜索解空间、提高优化

效率，并且能够得到更符合地学意义和实际管理经验的 BMP情景集，其综合优

化性能优于其他 3种 BMP空间配置单元。

（2）本文提出的基于坡位单元边界动态调整的 BMP情景优化方法能够显著

扩大采用固定边界坡位单元的情景优化的搜索解空间，得到综合成本­效益更优

II

ljzhu
高亮



摘 要

的 BMP情景集，且具有更高的优化效率。

本文提出的“基于坡位单元边界动态调整的 BMP情景优化方法”也可应用

于其他分布式流域过程模型和智能优化算法构成的 BMP情景优化框架。

关键词：最佳管理措施，空间优化，空间配置单元，模糊坡位，边界自适应
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Abstract

Abstract

Soil erosion and non­point source pollution are two severe ecological and environ­

mental problems widely existing in watersheds. Different kinds of best or beneficial

management practices (BMPs) should be implemented in a spatial combination way

to promote sustainable development of watershed through controlling runoff, sediment,

and nutrients, etc. The scenario analysis and optimization based on watershed processes

modeling can efficiently and quantitatively evaluate the cost­effectiveness of different

BMP spatial configurations (the so­called BMP scenarios) and therefore is valuable for

decision support of integrated watershed management.

Reasonable spatial configuration among different BMPs (i.e., the optimization of

BMPs’locations and sizes considering the spatial relationship of BMPs), is needed for

the comprehensive watershed management. In a watershed, the spatial relationship of

BMPs often means the interaction of BMPs implemented in spatial positions at the hill­

slope scale. However, existing methods of the spatial configuration of BMPs normally

determines the spatial units for BMP placement (hereafter called BMP configuration

units) following the boundaries of landuse, soil type, etc., which means that the BMP

configuration units have fixed boundaries and cannot be adjusted during the spatial op­

timization to achieve the optimization of BMPs’areas (or sizes). Besides, the existing

BMP configuration units often have weak relationships with terrain positions in reality,

and thus cannot effectively represent the spatial relationship between BMPs and spatial

locations with respect to hillslope processes from upstream to downstream.

Aiming at solving the above problems, this thesis proposes a method of using the

slope position units with clear geographical meanings and the characteristic of fuzzy

boundaries as the BMP configuration units and adjusting the unit boundary according

to fuzzy slope position information. Based on the proposed method, a BMP scenario

optimization approach was developed which includes the following three research con­

tents.

(1) A modular and parallelized watershed modeling framework
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Build on the existing research, this thesis designs and implements a modular and

parallelized watershed modeling framework called SEIMS (short for Spatially Explicit

Integrated Modeling System). Two main features of SEIMS include the flexible mod­

ular structure and multi­level parallel computing middleware (i.e., the two­level par­

allelization strategy at the subbasin level and the basic simulation unit level for the

inside­model parallel computation, and the model level parallel computation). With

the two main features, SEIMS allows users to add their own algorithms in a nearly se­

rial programming manner and construct parallelized watershed models and associated

applications (such as BMP scenario optimization).

(2) Automatic method of deriving fuzzy slope positions based on domain knowl­

edge and data mining

The selected prototype­based inference method in this thesis for deriving fuzzy

slope positions requires extensive user intervention and was implemented in serial pro­

gramming which means low computational efficiency. To overcome these shortcom­

ings, this thesis proposes an automatic method by combing the domain knowledge

(e.g., presetting possible fuzzy membership function types for individual topographic

attribute of each slope position type) and data mining (e.g., fitting the frequency dis­

tribution of each topographic attribute within the candidate area of typical locations

of each slope position type). The computational efficiency of the proposed automatic

method is improved significantly through parallel computing.

(3) BMP scenario optimization method based on the boundary­adaptive slope po­

sition units

Using slope position units as BMP configuration units can well support the rep­

resentation of spatial relationships between BMPs and spatial positions, so as to ef­

fectively utilize the empirical knowledge of BMP configuration derived from the local

experience of integrated watershed management. Also note that positions in the transi­

tion area of two adjacent slope position types on the same hillslope normally have low

similarity values to each slope position types, thus it is reasonable to assign any one type

for these positions to form slope position units used as BMP configuration units. There­

fore, this thesis proposes a dynamic boundary adaptive strategy to adjust the boundary
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Abstract

of slope position units during BMP scenario optimization. The elitist non­dominated

sorting genetic algorithm (NSGA­II) is selected as the multi­objective optimization al­

gorithm for BMP scenario optimization which is customized to support the representa­

tion of the proposed dynamic boundary adaptive strategy with slope position units and

the spatial configuration strategy of BMPs.

For evaluating the above­mentioned BMP scenario optimization approach, the

Youwuzhenwatershed located in Changting County, Fujian Province was selected as the

case study area to conduct the optimization of spatial configuration among four widely

implemented BMPs in Changting County for ecological restoration and soil and water

conservation, i.e., closing measures, arbor­bush­herb mixed plantation, low­quality for­

est improvement, and orchard improvement. The multi­objective considered in the case

study was to minimize the net cost of the BMP scenario and maximize the reduction rate

of soil erosion. Firstly, a watershed process model of the Youwuzhen watershed was

constructed and calibrated based on SEIMS. Then, the fuzzy slope information of a sim­

ple system of three slope position types (i.e., ridge [or summit], back slope, and valley)

in the study area were extracted by the proposed automatic method. Finally, two ex­

periments of BMP scenario optimization were conducted to evaluate the effectiveness

of the proposed BMP scenario optimization method. The first experiment was for the

comparison between the applications of slope position units with fixed boundary and

three commonly used BMP configuration units (i.e., hydrologic response units [HRUs],

spatially explicit HRUs, and hydrologically connected fields), respectively. The sec­

ond experiment was for the comparison between the applications of slope position units

with fixed boundary and adaptive boundary, respectively. The main conclusions from

the experiment results are as follows.

(1) The proposed BMP scenario optimization method, when takes slope position

units as BMP configuration unit and applies the expert knowledge on the spatial rela­

tionship between BMPs and slope positions along the hillslope, can effectively narrow

the solution space, improve the optimizing efficiency, and obtain BMP scenarios with

geographical and practical meanings. The performance of slope position units was bet­

ter than that of the other three types of BMP configuration units under test.
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(2) The proposed BMP scenario optimization method based on the boundary adap­

tive slope position units can significantly expand the solution space of that based on

slope position units with fixed boundary, and obtain BMP scenarios with better com­

prehensive cost­effectiveness and higher optimizing efficiency.

The BMP scenario optimization approach based on the boundary­adaptive slope

position units proposed in this thesis can also be applied to the BMP scenario optimiza­

tion framework composed of other distributed watershed process models and intelligent

optimization algorithms.

Keywords: Best management practices (or beneficial management practices; BMPs),

Spatial optimization, Spatial configuration units, Fuzzy slope positions, Adaptive bound­

ary
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第 1章 绪论

1.1 研究背景及意义

土壤侵蚀和非点源污染等生态环境问题是制约社会经济可持续发展的重大

问题。流域作为空间上相对封闭的自然地理单元，是由多种地理要素、多过程间

的交互作用构成的“社会­经济­自然”复合系统（傅伯杰等, 2006），是资源、生

态、环境等问题发生的载体和应对这些挑战的最佳研究对象，也是解决或缓解经

济发展与资源环境保护之间矛盾时决策制定的最佳自然体（朱阿兴等, 2019）。

流域最佳管理措施（Best or Beneficial Management Practices，简称 BMPs）是

指能够有效控制流域土壤侵蚀、非点源污染等生态环境问题的管理措施，流域

综合治理则是通过在流域内实施一系列 BMPs，以实现对流域径流、泥沙及污染

物的产生、输移、堆积等过程的控制（如Panagopoulos等, 2012; Arabi等, 2006a;

Turpin等, 2005; Gitau等, 2004）。在兼顾多方利益的基础上，科学合理地制定流

域综合治理方案对促进流域可持续发展具有重要意义。

近年来，基于流域过程模拟（如SWAT［Soil and Water Assessment Tool］；

Arnold等, 1998）的流域管理措施情景分析方法逐渐兴起并被引入到流域管理中

（如刘永波 等, 2012; 朱阿兴 等, 2012; Duriancik 等, 2008; 王少丽 等, 2007; Yang

等, 2007; Bekele和 Nicklow, 2005; Turpin等, 2005）,尤其是与智能优化算法（如

NSGA­II［Non­dominated Sorting Genetic Algorithm II］；Deb等, 2002）相结合的

情景优化方法（如Zhu等, 2019; Qin等, 2018; Maringanti等, 2011; Veith等, 2004），

形成了流域综合治理研究的新范式（朱阿兴等, 2019）。该范式的基本框架为通过

情景分析工具自动生成不同的流域管理措施情景（即多种管理措施在流域内的

空间组合配置，本文简称 BMP情景），利用流域过程模型对流域水文、生态、侵

蚀、养分循环等过程进行模拟，分析流域行为（径流、泥沙、污染物等）的响应，

并根据目标函数评价不同 BMP情景的环境效益和经济效益，通过优化算法选优

得到最优 BMP情景（集），从而为流域综合治理提供科学的决策支持（图1.1）。

BMP情景通常是在将流域离散化为某一尺度空间单元（如子流域、水文响

应单元［Hydrologic Response Units，HRUs］）的基础上，根据特定的配置策略

（如随机配置）选取 BMPs并配置在选定的空间单元（本文将用于配置 BMP的
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图 1.1基于流域过程模拟的情景分析研究框架（据朱阿兴等, 2019）

Figure 1.1 Methodological framework of BMP scenario analysis based on watershed

processes modeling. Adapted from Zhu A X et al. (2019).

不同尺度下的流域空间离散化

根据空间配置策略配置BMPs

空间配置单元

BMP情景示例

BMP1
BMP2
BMP3

BMP1
BMP2
BMP3

图 1.2流域空间离散化得到不同尺度的管理措施（BMP）空间配置单元（如子流域、水文响

应单元、农场、具有上下游关系的地块、栅格等）及相应的 BMP情景示例（Zhu等, 2019）

Figure 1.2 Schematic diagram of spatial discretization of a watershed at different levels (such

as subbasins, hydrologic response units [HRUs], farms, hydrologically connected fields, and

grid cells) and the corresponding best management practice (BMP) scenario examples (Zhu

et al., 2019b).
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空间单元统称为 BMP空间配置单元）上得到的 BMPs空间分布（图1.2；Zhu等,

2019）。BMPs的环境效益因其功能、空间位置以及与其他管理措施的空间组合

关系而不同（Waidler等, 2011; Mudgal等, 2010; Sahu和 Gu, 2009; Heathwaite等,

2000），基于不同类型 BMP空间配置单元和配置策略的 BMP情景优化在综合成

本­效益、计算效率和实际实施可操作性等方面具有显著差异（Zhu等, 2019）。因

此，如何设计 BMP空间配置单元及相应的 BMP配置策略是 BMP空间配置优化

研究的关键问题。

1.2 流域最佳管理措施空间配置优化研究现状

流域最佳管理措施通常可分为结构化措施和非结构化措施（吴辉等, 2013;

Panagopoulos等, 2012），其中结构化措施包括植物过滤带、入渗沟、梯田、河道

加固、河岸植被缓冲区等具有一定物理结构的措施；非结构化措施包括免耕、退

耕还林、保护性耕作等具有操作程序性质的措施。

BMP在实际实施时均具有明确的空间位置。因此，BMP空间配置（即 BMP

情景设计）需要回答在哪些位置、多大面积、以什么策略配置何种 BMP 的问

题，而 BMP情景分析及优化则是回答如何在众多可能的 BMP情景中选出综合

成本­效益（如最大化侵蚀削减率和最小化综合经济投入）最优情景（集）的问

题。

1.2.1 BMPs空间配置对环境效益的影响

不同 BMPs具有不同的结构、功能，通过不同的方式影响流域过程，如“坡

改梯”会截短坡长、拦截径流从而保持水土资源，“植被过滤带”通过拦截径流

泥沙、增加入渗等过程削减污染物含量（Waidler等, 2011）。单一 BMP功能各

异，适用于不同的土地利用、水文、土壤、地形等条件，甚至有可能出现环境效

益互斥的情况。例如，流域中氮主要以硝态氮的形式通过淋溶流失，而磷可通过

地表和地下水流失，单一针对氮或磷的管理措施有可能对另一种产生副作用，如

针对作物氮需求的有机肥施用会使氮淋溶至地下水的量最小化，但同时可能会

增加土壤磷含量，并增大随土壤侵蚀流失的磷含量（Heathwaite等, 2000）；此时

如配合采用梯田、横坡耕作、作物覆盖等农田管理措施，则可通过减小坡长、增

加地表粗糙度等降低土壤侵蚀量（Waidler等, 2011）。因此，在流域综合治理中

为了达到泥沙、氮、磷削减的治理目标，需要多种 BMPs组合实施（如Kalcic等,

3
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2015b;蔡强国等, 2012）。

自然地理过程具有空间异质性，且流域不同部位的生态环境特征各异，因

此，BMPs常常具有最适配置位置（如Hsieh等, 2010; Perez­Pedini等, 2005）。例

如，山地流域中 90%磷流失发生在不足 10%的面积上，且主要集中在靠近河流

区域（Pionke等, 1997）；又如，不同地形部位碳氮过程不同，在凸上坡实施少耕

或免耕、退耕还草措施可以增加固碳，在洼地及河岸处林下种草可减少氮排放等

（Pennock, 2005）。

因此，不同的 BMPs空间配置会产生不同的环境效益，BMPs空间配置可以

体现为 BMPs空间配置关系和配置面积，其中，BMPs空间配置关系又包括 BMPs

空间位置与地形部位的关系以及 BMPs之间的空间关系。

（1）BMPs空间位置与地形部位的关系

Sahu和 Gu (2009)利用SWAT模型模拟了河岸缓冲区和等高隔离带对水质的

影响，认为在坡面中部布设的植被隔离带效果优于河岸缓冲区，并推测沿等高线

布设多条隔离带比单一的河岸缓冲区的治理效率更高；Williams等 (2011) 也有

类似结论；Jiang等 (2007)认为相比山脊和坡脚，在背坡处种植多年生植物具有

最大的生态效益；Mudgal等 (2010)认为背坡修建梯田可有效降低径流和农药负

荷。

（2）BMPs间的空间关系

空间上相邻位置上配置的 BMPs并不是孤立存在的，而是具有一定的交互作

用，在这种作用的指导下进行 BMPs空间配置能够得到更优的治理效益（Zhu等,

2019;高会然等, 2018;高会然, 2017; Qin等, 2018; Wu等, 2018;陈志彪等, 2013;

蔡强国等, 2012）。比如Wu等 (2018)根据自然地理过程考虑相邻 BMP空间配置

单元的约束规则，相比随机配置 BMPs能够得到综合效益更优的解集；又如我国

在长期水土保持治理实践中总结的具有区域特色的小流域综合治理模式，这种

模式通常描述为以坡面为管理单元，以“坡上、坡中、坡下”三道防线为基础配

置单元，强调多种 BMPs的空间组合关系，从而实现调控径流、削减泥沙、减少

污染的生态环境效益（如蔡强国等, 2012;毕华兴等, 2010;张富等, 2007;上官周

平, 2006;赵诚信等, 1994;王礼先等, 1993）。图1.3所示为黄土丘陵沟壑区第三副

区小流域综合治理模式示意图，以坡面治理为核心，根据不同的地形部位依次建

立梁峁顶、梁峁坡、峁缘线、沟坡及沟底防护体系，形成了“山顶戴帽子，山腰
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系带子，沟底穿靴子”的空间模式（蔡强国等, 2012）。

梁峁坡 沟谷坡 沟底

梁峁顶

水平阶隔坡等高条状
多年生草带
防护灌木林

梁峁坡
水平阶
鱼鳞坑
水平梯田

坡脚线

峁缘线

沟头防护工程

沟坡

荒坡修反坡台
陡坡鱼鳞坑退耕还林还草
缓坡修梯田

沟底

治沟骨干工程
淤地坝
谷坊

图 1.3黄土丘陵沟壑区第三副区小流域综合治理模式示意图（据蔡强国等, 2012）

Figure 1.3 Schematic diagram of watershed integrated management mode in the third

sub­region of the loess hilly region in the Loess Plateau (Adapted from Cai et al., 2012).

（3）BMPs配置面积

不同空间范围（或面积）的 BMPs影响的流域过程程度不同，从而导致环境

效益的差异。如Sahu和 Gu (2009)对比了植被隔离带占坡面面积不同比例（10%、

20%、30%、50%）的 BMP情景的环境效益差异，表明在面积比例在 30% ∼ 50%

时污染物削减效益趋于平稳；Lee等 (1998)通过小区实验发现 6 m和 3 m宽的

植被隔离带的硝态氮削减率分别为 42%和 25%；Hernandez­Santana等 (2013)对

不同坡面部位（坡肩、背坡、坡脚）不同面积的多年生草本进行了径流削减率实

验，发现将流域面积 10%的坡脚处耕地转换为多年生草本，能在最小经济损失

下获得最优径流削减效益。

综上，BMPs空间配置应遵循不同地形部位和地表过程分异规律进行的多种

BMPs 的空间对位配置（张富 等, 2007）。BMPs 空间配置关系是坡面尺度上的

BMPs空间组合，通常定性描述为不同地形部位配置相应的 BMPs，从而形成的

有序组合，这种定性描述并不明确指定 BMP空间配置单元边界。因此，BMPs

空间配置关系（包括 BMPs配置位置和 BMPs间的空间关系）及配置面积（体现

为空间单元边界变化）是 BMP情景设计及优化中的需要考虑的关键问题。
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1.2.2 基于流域过程模拟的 BMP情景分析及优化

如前所述，在流域综合治理过程中需要充分考虑 BMPs空间配置关系及配置

面积，以寻求最优的综合治理效益。然而，实际操作中不可能实地实施每一种情

景后进行评估，基于流域过程模拟和智能优化算法的情景分析及优化方法能够

快速定量地预先评估不同情景配置下的流域治理综合效益，成为支持流域管理

决策的重要手段（图1.1；朱阿兴等, 2019; Duinker和 Greig, 2007; Veith等, 2004）。

1.2.2.1 BMP情景的综合效益评价

BMP情景的综合效益评价通常包括经济效益评价和环境效益评价。

（1）BMP情景的经济效益评价

经济效益主要包括 BMPs建设维护成本和经济收入变化等（吴辉等, 2013），

是 BMP情景分析中的重要组成部分，常作为 BMP情景优化的目标之一（Srivas­

tava等, 2003）。由于不同流域经济、社会发展水平不同，需要大量野外调研以

获取 BMPs经济效益数据用于经济效益评价模型，因此多数研究均采用简单成

本­收益函数进行计算（Zhu等, 2019; Qin等, 2018; Qi和 Altinakar, 2011; Gitau等,

2004）。

（2）BMP情景的环境效益评价

BMP情景的环境效益通常包括洪峰削减率、径流泥沙削减率、污染物（如

氮、磷）削减率等，其评价方法可分为经验削减率法（如Geng等, 2015; Gitau等,

2004）、经验方程法（如White和 Arnold, 2009）和多物理过程模拟法（如Wu等,

2014; Bracmort等, 2006; Muñoz­Carpena等, 1999; Lowrance等, 1998）。

经验削减率法即根据野外观测实验或其他研究模拟数据为 BMPs设置径流、

泥沙及污染物等的削减效率，如Gitau等 (2004)的研究中河岸缓冲带对溶解态磷

的削减率为 38%，等高条状耕作措施的削减率则随坡度、水文土壤组而变化。经

验削减率法使用简单，但是缺乏过程机理，且不同研究区间直接进行削减率的移

植应用也会带来不确定性的问题，因此Wild和 Davis (2009)建议在 BMPs效益评

价时考虑水文输入及污染物浓度的分布特征，而不是单一的削减率值。

经验方程法即采用易获取参数构建经验方程计算 BMPs 的环境效益，如

SWAT 2009中植被缓冲带效益计算公式是由文献中数据和VFSMOD模型（Vege­

tative Filter Strip Modeling System；Muñoz­Carpena等, 1999）的随机模拟数据建

6
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立统计关系得到的（White和 Arnold, 2009）。

多物理过程模拟法又可分为修改流域过程模型参数法和单独物理模型法。

前者通过修改配置 BMP的空间位置的流域过程相关参数实现 BMP对流域过程

影响的模拟，如Bracmort等 (2006)通过修改SWAT模型 CH_COV、CH_EROD和

CH_N(2)参数体现“草沟”（Grassed waterway）增加沟道覆盖、降低沟道可蚀性、

增加沟道粗糙度的功能，进而通过SWAT模拟评价 BMP情景环境效益。单独物理

模型法则是针对 BMP涉及的水文过程、侵蚀过程、生态过程等进行建模，评价

其生态环境效益，如VFSMOD、REMM（Riparian Ecosystem Management Model，

Lowrance等, 1998）等，这些模型用于流域尺度 BMP情景评价时通常需要将其与

流域过程模型（如SWAT、AGNPS［AGricultural Non­Point Source Pollution Model；

Young等, 1989］、AnnAGNPS［Annualized AGNPS；Bingner和 Theurer, 2001］）

进行耦合（如Park等, 2011; Ryu等, 2011; Liu等, 2007; Yuan等, 2007）。

因此，当今流域 BMP情景的环境效益评价离不开流域过程模型，以下做进

一步介绍。

1.2.2.2 流域过程模型

流域过程模型是对流域水文、侵蚀、生态、养分循环等复杂自然地理过程的

简化数学表达，按照反映水流运动空间变化能力及对流域过程空间变化刻画的

精细程度，可分为集总式、半分布式和全分布式模型。

集总式模型（如新安江模型）属黑箱模型，忽略下垫面条件的空间异质性和

输入数据的空间分布及其不均匀性对流域产汇流的影响，将整个流域作为一个

整体进行建模，计算简单且一般可获得较好结果，但是无法体现流域过程的空间

分布特征，进而无法模拟下垫面条件变化下的流域过程（芮孝芳, 2017）。

半分布式模型通常采用水文响应单元（HRUs）作为模拟单元，单元内部视

为均质，不考虑单元间水流的横向运动，具有一定的物理机理，模型经过参数率

定后可获得较好模拟结果，如SWAT、AGNPS模型等。

全分布式模型多以栅格（Grid）或地块（Patch）作为模拟单元，通过流向

算法考虑单元间交互，模型参数较多，运算复杂，需要率定及参数敏感性分析，

如DHSVM（Distributed Hydrology­Soil­Vegetation Model；Wigmosta 等, 2002）、

RHESSys（Regional Hydro­Ecologic Simulation System；Tague和 Band, 2004）模
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型等。

现有的BMP情景分析及优化研究中多采用半分布式流域过程模型（如SWAT），

而半分布式模型对模拟单元（如SWAT中的 HRUs）间物质和能量交流的描述能

力不足，难以体现 BMPs之间的交互作用（Arnold等, 2010）。近年来，SWAT模

型添加了空间单元汇流算法，如 Landscape­SWAT（Volk等, 2007）、Grid­SWAT

（Rathjens等, 2015）及SWAT+（Bieger等, 2017），使其具备了一定描述空间单元

相互作用的能力。因此，能够详细刻画流域各过程和下垫面因子的空间分布（芮

孝芳等, 2004）、精细模拟流域对 BMP情景的响应的全分布式流域过程模型是

BMP环境效益评价所采用流域过程模型的趋势（Gaddis等, 2014;吴辉等, 2013）。

面对不同研究区各具特色的自然过程特点和多样化的 BMPs类型及其模拟

方法，单一的流域过程模型通常难以满足所有建模需求（Kneis, 2015）；同时，流

域过程模拟考虑的过程越来越复杂、可获取的影响流域过程的基础地理信息数

据（如地形、植被、土壤等要素）时空分辨率越来越高，导致流域过程建模的计

算量越来越大，如何提高流域过程模型计算效率受到广泛关注（Liu等, 2016a）。

因此，需要一个灵活、易用、可扩展性强、具有高性能计算特点的建模系统来满

足多样化的建模需求（Liu等, 2018b;刘军志等, 2015; Kneis, 2015）。

环境建模框架（Environmental Modeling Framework，EMF）为应对上述需求

提供了有效途径（Formetta等, 2014; David等, 2013; Wagener等, 2001）。通用环

境建模框架为耦合现有模型定义了标准的数据交换接口，具有良好的兼容性、灵

活性和可扩展性，在多学科交叉研究中得到了广泛应用，如ESMF（Earth System

Modeling Framework；Hill等, 2004）、OpenMI（OpenModeling Interface；Moore和

Tindall, 2005）和CSDMS（Community Surface DynamicsModeling System；Peckham

等, 2013）等。这类通用环境建模框架通常针对独立模型间的数据交互提供并行

计算支持，如数据转换（Hill等, 2004）。但是，通用环境建模框架主要是为耦合

现有模型而设计，尚无针对空间显式的流域建模提供特定的并行框架支持，而且

也不以促进新模型的快速开发为目标（Kneis, 2015）。

流域建模框架是专门针对流域过程建模的一类环境建模框架，通常具有灵

活性、可重用性和高性能计算等特点（Buahin 和 Horsburgh, 2018; Kneis, 2015;

David等, 2013）。具体而言，流域建模框架的特点通常包括：1）采用面向对象

设计思想，提供标准模块接口，方便扩展新的模拟算法；2）以定制的方式组装
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现有流域过程模拟模块完成特定的建模任务；3）尽可能多地隐藏框架实现的

细节，提供给用户简洁的接口以促进快速开发；4）提供框架层次的并行计算，

无需（或尽可能少）用户处理并行编程细节便可实现并行流域过程模型的开发。

OMS3（Object Modeling System 3；Formetta等, 2014; David等, 2013）和ECHSE

（Eco­Hydrological Simulation Environment；Kneis, 2015）是这类流域建模框架的

典型代表。

但是，现有流域建模框架多关注于建模灵活性，而对并行性能的考虑不足。

比如，OMS3采用模块化结构将不同流域子过程的模拟组织为独立的模块（David

等, 2013）；ECHSE将多个类型空间单元（如子流域、河道、湖泊、河流交汇点等）

被视为不同的模拟对象，每类对象包含对应的变量和模拟方法（Kneis, 2015）。

这些框架通过同时执行不具有计算顺序依赖的流域子过程模块或空间单元模拟

对象来实现并行计算，而且多采用共享内存的多线程编程方法实现，如 OpenMP

（Open Multi­Processing）。OpenMP是共享内存机器上多线程并行计算事实上的

标准应用编程接口（Application Programming Interface，API），使用编译器指令

指示需要并行执行的代码区域（Chapman等, 2007）。这种基于共享内存的多线

程并行编程模型无法充分利用具有更好扩展性的分布式内存并行计算平台，如

SMP（Symmetric MultiProcessing）集群，因此，限制了这些流域建模框架的可扩

展性（Wenderholm, 2005）。

近年来，针对特定的流域过程模型，已有研究提出了多种可有效利用 SMP

集群和共享内存机器并行计算能力的并行化策略（Liu等, 2016a; Yalew等, 2013;

Wang 等, 2011, 2013a,b; Vivoni 等, 2011），但鲜有整合到流域建模框架中的研

究。这些并行化策略通常是在流域空间域离散化（Liu等, 2016a; Yalew等, 2013;

Vivoni 等, 2011）或时空域离散化（Wang 等, 2013b）的基础上进行并行任务调

度，并采用消息传递接口（Message Passing Interface，MPI）编程模型或MPI和

OpenMP的混合方式（Liu等, 2016a）实现并行计算。但是，这些并行策略通常

涉及较多的并行编程细节，如计算域划分、并行任务调度和数据通信等（Liu等,

2016a; Wang等, 2013b），对用户并行编程能力要求较高。同时，由于这些并行策

略多为特定的流域过程模型设计，而特定的模型通常不具备简洁的标准化接口

以扩展新的流域子过程模块。这导致具有较少并行编程经验的研究者（如水文

学家）难以为这些并行化的流域过程模型添加流域子过程模拟的新算法，特别
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是那些不同流域子过程通过全局变量紧密耦合，或并行编程代码与特定的变量、

模块紧密结合的流域过程模型。

综上，仍缺乏一个具有良好模块化结构且支持高性能并行计算的流域建模

框架，以促进多种并行计算平台上流域过程模型的快速开发，满足 BMP情景分

析中多样化的建模需求。

1.2.2.3 BMP情景分析及优化

BMP情景分析及优化方法大致可分为基于关键源区识别的情景分析方法和

基于智能优化算法的情景优化方法。

基于关键源区识别的情景分析在关键源区（流域中侵蚀、污染严重区域）识

别（Chen等, 2012; Renschler和 Lee, 2005;周慧平等, 2005; Berry等, 2003, 2005）

的基础上，基于专家知识手动配置不同的 BMP情景并评价其环境效益和经济效

益，并从中选优（Parajuli等, 2008; Dickinson等, 1990; Heatwole等, 1987）。该方

法需要对研究区特点和所选 BMPs有较好的理解，且考虑的 BMP情景个数有限，

可能会忽略一些潜在更优的方案，因此不属于本文的研究范畴。

基于智能优化算法的情景优化是在 BMP空间配置单元划分的基础上，根据

特定的配置策略自动生成若干初始 BMP情景（图1.1；图1.2），针对每个 BMP情

景运行流域过程模型和 BMPs经济效益评价模型，并利用智能优化算法（如遗传

算法）在单个目标（Gitau等, 2004）或多个目标（如考虑环境效益和经济效益的

最大化）的引导下进行优化选优，从而得到最优解（集）（Wu等, 2018; Kalcic等,

2015b; Chang等, 2007; Veith等, 2004; Srivastava等, 2003）。单目标优化的解只有

一个，而多目标优化的解则是由众多解组成的解集，称为近似 Pareto最优解集

（肖晓伟等, 2011），其中近似 Pareto最优解是在其目标函数空间中落在搜索区域

的边界线（即 Pareto最优前沿）上的解集（如图1.4；Chiang等, 2014; Maringanti

等, 2011）。该方法能够在大规模的解空间中自动寻优，获得总体目标最优的解

集，是 BMP情景分析的研究前沿和发展方向。

BMP情景自动生成策略（本文称为 BMP空间配置策略）是 BMP情景优化

的关键问题之一。早期研究中多使用随机配置策略，即随机选取 BMPs并配置在

BMP空间配置单元上，完全依靠优化算法自动选优（如Veith等, 2004; Srivastava

等, 2003）。但是，在随机配置策略下，BMP情景优化的搜索解空间很大，且优化

得到的 BMP情景可能存在不符合实际流域管理经验的现象。随后，有研究将专
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目标1（如污染物负荷量）

目
标
2
（
如
费
用
）

可行情景

Pareto情景

理想情景

Pareto最优前沿

图 1.4 BMP情景多目标优化得到的近似 Pareto最优解集示意图

Figure 1.4 Schematic diagram of near­optimal Pareto solutions derived from multi­objective

optimization of BMP scenarios

家知识与随机配置策略结合提出适宜配置策略，即在预先选定流域中各类 BMPs

适宜实施的配置单元（Liu等, 2016b; Hsieh等, 2010）或考虑 BMPs适宜配置条

件（如坡度、地表状态、土地利用等；Yang和 Best, 2015; Shen等, 2013）的基础

上，在 BMP空间配置单元上随机配置可选的 BMPs，从而有效提高了 BMP情景

优化的计算效率和最优解集的合理性。但是，随机配置策略和适宜配置策略均为

单一 BMP空间配置单元上的配置策略，无法考虑 BMPs空间配置关系。

Wu等 (2018)首次在 BMP空间配置策略中考虑了 BMP空间配置关系，即相

邻 BMP空间配置单元的 BMPs配置约束规则——如果一个地块配置了 BMP，则

与其相邻的上游地块无需配置 BMP，反之，则根据其相邻上游地块的土地利用

类型随机选取并配置适宜的 BMP。但是，这种策略仍无法体现坡面尺度自上而

下上的 BMPs空间配置关系（见第1.2.1节）。此外，Wu等 (2018)的研究只在 BMP

情景优化的情景初始化中应用了该配置策略，而并未在优化过程中新 BMP情景

生成时加以考虑，因此可能导致最终得到的优化解集不符合该配置策略（Zhu等,

2019;吴辉, 2014）。

1.2.2.4 BMP情景优化的计算效率

与其他基于流域过程模型的应用（如模型参数敏感性分析［Zhan等, 2013］、

参数自动率定［Zhang等, 2013; Rouholahnejad等, 2012］等）类似，BMP情景优

化需反复运行流域过程模型，根据模型模拟结果评价不同 BMP情景的环境效益
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并进行迭代选优（Qin等, 2018）。因此，BMP情景优化属计算密集型应用，需要

大量的计算资源，成千上万次的模型运行可能耗费数天甚至几周时间（Arabi等,

2006a）。如何提高 BMP情景优化的计算效率受到越来越多研究者的关注，且主

要形成了如下三种解决思路。

第一种思路为选用计算效率高的流域过程模型进行 BMP情景的环境效益评

价。如1.2.2.2节所述，空间显式 BMPs 的空间配置优化需要分布式流域过程模

型对流域过程进行精细刻画，而该类模型通常具有一定的计算复杂性。除采用

并行计算提高模型计算效率外（详见1.2.2.2节），有研究通过运行少量预定义的

BMP情景下的流域过程模型，根据其模拟结果设计代理模型（Surrogate models；

Sreekanth和 Datta, 2011）或针对 BMP空间配置单元上不同种类 BMPs设计环境

效益查找表（Maringanti等, 2009, 2011; Gitau等, 2004），以此替代 BMP情景优

化中直接运行流域过程模型进行环境效益评价，从而极大降低了 BMP情景评价

所需计算量，提高了 BMP情景优化效率（Sreekanth和 Datta, 2011; Maringanti等,

2009）。但是，代理模型或查找表方法是对不同 BMP情景下复杂流域过程响应的

简化表达，将为 BMP情景优化引入更多的不确定性（Sreekanth和 Datta, 2011）。

第二种思路为选取或改进高效率的智能优化算法，以促进 BMP情景空间优

化的寻优速度，从而减少流域过程模型的运行次数，达到提高计算效率的目的。

进化算法（如遗传算法；Holland, 1975）近年来在 BMP空间配置优化研究中得到

了广泛的应用（如Qin等, 2018; Maringanti等, 2009; Gitau等, 2004; Veith等, 2004;

Srivastava等, 2002）。遗传算法的主要步骤为种群初始化、种群个体适应度评价

以及通过选择、交叉、变异等操作生成下一代种群并迭代至满足算法终止条件

（Deb等, 2002）。对智能优化算法的改进通常以缩小优化算法搜索解空间、迅速

找到近似 Pareto最优解为目标，大致可分为四类方法：

1） 设计新的 BMP 空间配置策略并应用到种群初始化和子代新个体生成

（即交叉和变异）中，如在 BMP 情景设计中加入专家知识的限制可直

接缩小搜索解空间，并可获得更合理、符合专家知识的最优解集（详

见1.2.2.3节；Zhu等, 2019; Qin等, 2018; Wu等, 2018; Pyo等, 2017）；

2） 分解优化问题的方法，如Cibin和 Chaubey (2015)将流域 BMP情景优化

问题拆分为子流域层次基于流域过程模型模拟的优化和流域层次基于

查找表的优化，从而极大减少了所需流域过程模型的运行次数；
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3） 优化算法本身的改进，如将遗传算法参数（如交叉概率、变异概率、变异

基因个数等）视为基因添加至每个 BMP情景对应的染色体中，作为待

优化变量，因此种群个体数由传统的固定方式改进为自适应方式，使得

优化算法从最初的全局解空间搜索逐渐集中于局部解空间搜索（Chen

等, 2015）；

4） 多种优化算法相结合的方法，如在子代新个体生成中自适应使用四种常

用优化算法（NSGA­II［Deb等, 2002］，PSO［Particle SwarmOptimization；

Kennedy和 Eberhart, 2001］，AMS［Adaptive Metropolis Search；Haario

等, 2001］，和 DE［Differential Evolution；Storn 和 Price, 1997］）的

AMALGAM方法（MultiALgorithm Genetically Adaptive Method；Vrugt

和 Robinson, 2007）比单个算法的优化效率高（Cibin和 Chaubey, 2015;

Vrugt和 Robinson, 2007）。

第三种提高 BMP情景优化的计算效率的思路则是在流域过程模型层次引入

并行计算（吴辉等, 2013, 2016; Cibin和 Chaubey, 2015）。BMP情景优化中，利用

流域过程模型对不同 BMP情景进行的环境效益评价相互独立，具有极强的可并

行性，通过主从式并行策略在并行集群上的研究表明其加速比在 8 ∼ 256核（即

划分并行任务数）范围内可接近线性加速比（吴辉等, 2016）。

在实际研究中，这些提高 BMP情景优化计算效率的思路并不是互斥的，因

此，如何综合考虑多种解决思路可能成为将来的研究方向。

1.2.3 BMP情景分析中采用的 BMP空间配置单元

BMP空间配置单元的选取影响 BMP配置策略的设计，从而影响 BMP情景

优化的有效性、计算效率和实际实施的可操作性等（Zhu等, 2019）。目前，已

有多种不同尺度下的流域空间离散化单元被应用于 BMP 情景分析及优化研究

（图1.2），如子流域（Qiu等, 2018; Yang和 Best, 2015; Chichakly等, 2013; Chang

等, 2007）、HRUs（Panagopoulos等, 2012; Maringanti等, 2011; Rodriguez等, 2011）、

农场（Kalcic等, 2015b; Gitau等, 2004）以及具有上下游关系的地块（Wu等, 2018）

等。

子流域通常被认为是相对封闭且独立的地理空间单元，其内部可继续离散

化为不同尺度的空间单元，如 HRUs和栅格等（图1.2）。因此，将子流域作为空

间显式 BMPs的空间配置单元过于粗略，其仅适用于所选 BMPs在子流域内部
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的潜在分布位置已预先定义的研究（如Yang和 Best, 2015）。同时，相比其他更

小尺度的空间单元，将子流域作为 BMP空间配置单元可以缩小 BMP情景优化

的搜索解空间，从而获得较好的优化效率。然而，子流域单元无法应用于单个子

流域内部需要配置多种空间显式 BMPs的情形（如Qin等, 2018; Mudgal等, 2010;

Jiang等, 2007）。

HRU通常是根据土地利用、土壤和地形要素（多为坡度分级）在子流域内部

划分得到的下垫面水文响应均一的空间单元。HRUs是SWAT模型的基本模拟单

元，因此，为方便起见，多数基于SWAT模型的情景分析研究直接采用 HRU单元

作为 BMP空间配置单元。但是，单个 HRU单元往往是空间离散的，即可能同时

分布在坡面上的多个地形部位，而当 HRUs划分时的三个面积比例阈值（即土地

利用类型占子流域面积的最小面积比例、土壤类型占土地利用类型的最小面积

比例和坡度分级占土壤类型的最小面积比例；Arnold等, 1998）不同时为 0%时，

HRUs单元甚至是空间模糊的，不具备显式的空间分布（Arnold等, 2010）。虽然

设置非零 HRUs划分阈值能够减少 HRUs数量，提高单次模型模拟的计算效率，

但其不合理的空间表达会带来一定程度上的模拟不确定性。基于 HRUs的 BMP

情景优化得到的最优情景集可能不易实施在流域空间上，因此，与子流域类似，

在空间显式 BMPs的情景分析中使用 HRUs作为 BMP空间配置单元也是不合适

的。而且，SWAT模型中的 HRUs单元不具有空间上下游关系，如无法表达上游

HRU配置的 BMP对下游 HRU的影响（Arnold等, 2010），因此无法在 BMP情

景优化中充分利用 BMPs空间配置的专家知识（如Qin等, 2018; Wu等, 2018）。

为了提高 BMP 情景实际实施的可操作性，有研究直接采用农场单元作为

BMP空间配置单元（Kalcic等, 2015b; Gitau等, 2004）。更普遍地，有研究提出

利用农场边界数据或者经过预处理的土地利用/土地覆盖地块数据划分空间显式

HRUs作为 BMP空间配置单元（Teshager等, 2016; Kalcic等, 2015a）。这些 BMP

空间配置单元和农场或土地利用/土地覆盖地块在空间上是一一对应的，可以统

称为空间显式 HRUs（Teshager等, 2016）。与传统空间离散的 HRUs相比，基于

空间显式 HRUs的 BMP情景对流域管理决策者（如农场主、土地管理者等）来

讲具有更强的可操作性。同时，由于空间显式 HRUs通常忽略了单元内部的地形

变化，在同一研究区划分的单元数比空间离散 HRUs少，因此具有较好的优化效

率（Zhu等, 2019; Teshager等, 2016; Kalcic等, 2015b）。但是，空间显式 HRUs之
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间仍然没有显式定义的空间上下游关系，不能有效表达 BMPs空间配置的专家

知识（如Qin等, 2018; Wu等, 2018）。

Wu 等 (2018) 提出将土地利用图和流向图叠加生成的具有上下游关系的地

块作为 BMP空间配置单元，并将 BMP空间配置的专家知识形式化表达为相邻

单元上下游配置规则用于 BMP 情景优化，即：如果一个地块配置了 BMP，则

与其相邻的上游地块无需配置 BMP；反之，则根据其相邻上游地块的土地利用

类型随机选取并配置适宜的 BMP。该研究首次将 BMPs之间的空间关系应用于

BMP情景优化中以提高优化解集的综合成本­效益和计算效率。但是，这种地块

的上下游关系是在整个流域尺度上仅根据流向确定的，同一地块可能会跨多个

子流域或坡面尺度上的多个地形部位。因此，该方法划分的地块与地形部位的空

间关系较弱，难以合理地体现坡面上自然过程的上下游关系，因此仍难以有效利

用我国流域综合治理模式中的 BMP空间配置经验知识（见第1.2.1节）。

需特别指出，当空间显式 HRUs 或具有上下游关系的地块在坡面尺度上的

均质功能单元（即自然过程角度上的功能单元）内划分为很小的斑块甚至是栅

格（Gaddis等, 2014; Limbrunner等, 2013; Perez­Pedini等, 2005）时，则可以克服

上述缺点。然而，基于这种 BMP空间配置单元的 BMP情景优化将具有巨大的

计算量甚至很难收敛（Gaddis等, 2014）。所以，这种 BMP空间配置单元仅适用

于在小流域内考虑一种 BMP的情景优化研究（Limbrunner等, 2013; Perez­Pedini

等, 2005），因此在考虑多种 BMPs的实际流域管理中应用受限。

综上，现有的 BMP空间配置单元的划分受土地利用、土壤类型等边界的影

响、边界固定，且在情景优化过程中不发生变化，而对不同 BMP配置面积的效益

差异评价仅能通过设置 BMP（如植被隔离带）占配置单元的面积比例（如Kaini

等, 2012; Sahu和 Gu, 2009），或不同的子流域、HRU划分方案来间接体现（Wang

等, 2016; Arabi等, 2006b），未能从配置单元边界调整的角度出发，实现 BMP配

置面积的优化。此外，现有的 BMP空间配置单元通常与地形部位关系较弱，很

难体现坡面上自然过程的上下游关系。因此，现有 BMP空间配置单元划分方法

不能很好体现 BMPs空间配置关系，同时也不能有效满足配置面积优化的需求。

1.2.4 小结

对流域最佳管理措施（BMPs）空间配置优化研究现状进行总结，可得如下

结论：
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（1）基于流域过程模拟的 BMP情景优化中，为精细模拟流域对 BMP情景

的响应，流域过程模型需详细刻画流域各过程和下垫面因子的空间分布，而且应

具有灵活、易用、可定制的模型结构以支持多样化的建模需求；同时，流域过程

模型本身和基于优化算法的情景优化均具有计算密集型的特点，亟需并行计算

的支持以提高 BMP情景优化效率。目前，仍缺乏一个可以满足上述需求的具有

模块化结构、模型内部和模型层次均支持并行计算的流域建模框架。

（2）现有的 BMP空间配置单元划分通常受制于土地利用、土壤类型等要素

已有斑块的影响，边界固定，且在 BMP情景优化过程中不发生变化。一方面，边

界固定的 BMP空间配置单元通常与地形部位关系较弱，难以合理地体现坡面上

自然过程的上下游关系，以有效利用我国流域综合治理模式中的 BMP空间配置

经验知识；另一方面，现有的 BMP情景优化只考虑了在边界固定的空间配置单

元上配置 BMP种类及组合的可能性，而忽略了构建解空间的一个维度——边界

动态调整——所带来的 BMP配置面积的变化，即不能从空间配置单元边界调整

的角度出发实现 BMP配置面积优化。

1.3 研究问题

基于上面的综述分析，本文研究的科学问题是：如何在基于灵活高效的分布

式流域过程模型进行 BMP情景优化的方法框架下，设计 BMP空间配置单元及

相应的 BMP配置策略，实现 BMP空间配置单元边界动态调整，有效地体现坡

面上自然过程的上下游关系、利用流域综合治理模式中 BMP空间配置经验知识，

从而更合理、高效地进行 BMP情景优化。

1.4 基本思路

本文解决上述科学问题的基本思路如下：

（1）现有 BMP空间配置单元普遍与地形部位关系较弱，且情景优化时不便

于动态调整边界，而坡位直接对应了坡面上的地形部位，是对地形的综合体现，

不但与坡面过程的上下游关系直接关联（Geng等, 2017; Mudgal等, 2010; Ruhe,

1960），且与流域综合治理模式中定性描述坡面上 BMP配置的空间单元概念相

对应——流域综合治理模式常体现为不同 BMPs 在不同坡位单元间的空间组合

（蔡强国等, 2012）。因此，可将坡位单元作为 BMP空间配置单元，单元内配置
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单一 BMP。不同坡位具有不同的功能，从而将坡面单元划分为多个功能区，通

过其内部坡位单元的组合，体现流域综合治理模式中坡面上的 BMPs空间配置

关系知识。BMP空间配置单元下可继续划分为不规则多边形地块（Patch）或栅

格（Grid）作为分布式流域过程模型的基本模拟单元，图1.5为“坡面­坡位­基本

模拟单元”层级关系示意图。

坡面 坡位 基本模拟单元

 
背坡 

A

F

E

D C

B

G

子流域流域

图 1.5“坡面­坡位­基本模拟单元”层级划分示意图

Figure 1.5 Schematic diagram of the delineation of hillslope­slope position­basic simulation

units

（2）自然界中流域、子流域及坡面单元的边界相对清晰，而坡位则普遍具

有空间渐变、边界模糊的特点（MacMillan等, 2000），作为 BMP空间配置单元

时进行边界动态调整具有合理性（Tomer等, 2013; Mudgal等, 2010; Sahu和 Gu,

2009; Wang等, 2008; Berry等, 2005; Goddard, 2005; Pennock, 2005; MacMillan等,

1999）。对于坡位的空间渐变特征，目前数字地形分析领域已有相关算法提取模

糊坡位信息（Qin等, 2009;秦承志等, 2007）来进行定量刻画。因此，可利用模

糊坡位信息支持坡位单元在情景优化过程中进行边界动态调整。

（3）采用模块化结构的流域建模框架具有良好的可扩展性和易维护性（David

等, 2013; Peckham等, 2013; Leavesley等, 2006），在此基础上借鉴已有研究中针

对特定流域过程模型的并行化策略设计并行计算中间件，如子流域­基本模拟单

元双层并行策略（Liu等, 2014, 2016a），可构建模块化、并行化的流域建模框架

以支持高性能流域过程模型的快速定制开发。同时，模型层次的并行化可通过并

行任务管理（Zhao等, 2013）或MPI（Zhang等, 2013）实现并整合至该流域建模
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框架中。

因此，可在构建高性能分布式流域建模框架的基础上，以坡位单元作为 BMP

空间配置单元，建立一套坡位单元边界动态调整方法以及相应的 BMP情景自动

优化算法，从而解决现有的 BMP空间配置单元边界固化的问题，搜索、评价符

合流域综合治理模式的各种潜在 BMP情景，更合理、高效地进行 BMP情景优

化，促进流域综合治理经验模式的推广应用，服务于流域管理的决策支持。

1.5 研究内容

根据上述研究思路，本文具体研究内容划分如下：

（1）模块化、并行化流域建模框架的构建

构建一个模块化、并行化的流域建模框架，为本文 BMP情景优化研究提供

高性能流域过程模型，通过模型内部“子流域­基本模拟单元”层次和模型层次

的并行计算提高 BMP情景优化的计算效率。

（2）坡位单元划分及其边界动态调整方法

选择合适的模糊坡位定量化方法，设计一套利用模糊坡位信息划分初始坡

位单元边界并进行坡位单元边界动态调整的方法，以利用 BMPs空间配置关系

知识对各 BMPs配置空间范围进行优化。

（3）考虑 BMP空间配置单元动态调整的情景优化方法

在模糊坡位信息提取的基础上，设计能够合理表达 BMP空间配置单元边界

调整的方法，并据此改进智能优化算法，以在 BMP情景优化过程中实现空间配

置单元的边界优化。此外，如何考虑 BMPs空间配置关系设计 BMPs配置策略并

在 BMP情景优化中予以表达是基于坡位单元的 BMP情景优化方法设计的另一

个研究内容。

（4）案例分析及方法验证

将上述方法实现到基于分布式流域过程模拟的 BMP 情景优化方法框架中，

选择典型小流域作为案例研究区，考虑流域综合治理模式中关于 BMPs在坡面

上空间组合配置的经验性知识设计 BMP空间配置策略，开展研究区水土保持管

理措施优化的示范应用。通过坡位单元与其他类型 BMP空间配置单元的对比以

及边界固定的坡位单元与边界动态调整的坡位单元的对比，对本文所提方法的

有效性进行验证。
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本文的整体技术路线图如图1.6所示。

构建BMP情景

BMP情景综合效益评价

满足优化目标或
达到终止条件？

最优BMP情景集

水文过程 生态过程 侵蚀过程  

流域建模框架下的流域系统过程分解

构建空间分布式流域模型

实测数据

坡位单元边界动态调整

模糊坡位信息自动化提取

流域过程模拟

是

否

空间分布式流域模型

管理措施
知识库

BMP空间配置
单元

BMP情景优化

BMP情景分析

模糊坡位信息 坡面单元

考虑BMP空间配置单元
动态调整的情景优化

方法设计

应用验证
坡位单元

研究区数据、资料 常用BMP空间配置单元
（如HRUs、地块等）

边界动态调整方法

边界固定方法

传统优化方法

对比
分析
评价

典型小流域BMP情景
优化问题

模型参数率定、验证

自动
生成
下一
代
BMP
情景

模块化、并行化
流域建模框架的构建

环境效益 经济效益

图 1.6本文研究整体技术路线图

Figure 1.6 The overall flowchart of this study

1.6 论文组织结构

本文共分六章。

第一章（即本章）主要阐述了流域管理措施空间配置优化的研究背景，介绍

了该领域的国内外研究进展，简述了本文的研究问题、研究思路、研究内容以及

论文的整体框架。
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第二章构建了一个面向BMP情景优化的模块化、并行化流域建模框架SEIMS

（Spatially Explicit Integrated Modeling System），其设计特点主要包括灵活的模块

化结构和多层次并行计算中间件，支持用户以近乎串行编程的方式快速实现并

行化流域过程模型的开发。SEIMS将用于本研究中流域过程模型的构建及所提

BMP情景优化方法的实现。

第三章实现了基于原型的模糊坡位提取方法的自动化，克服了原方法在实

际应用中需要过多手动设置的不足，同时采用并行计算极大提高了计算效率。该

方法将用于本研究所需模糊坡位信息的自动提取。

第四章提出了以坡位单元作为 BMP空间配置单元并支持配置单元边界动态

调整的 BMP情景优化方法，包括边界固定坡位单元的划分、基于模糊坡位信息

的配置单元边界调整方法、考虑 BMP空间配置关系的配置策略、多目标优化算

法的选择与适配等。

第五章选取典型小流域，基于本文构建的并行化流域建模框架SEIMS，对本

文提出的将坡位单元作为 BMP空间配置单元且支持配置单元边界动态调整方法

的有效性进行了应用验证。

第六章为结论与展望，对本文的研究工作进行了总结，凝炼了其创新点，并

结合本文存在的问题和局限，对进一步的研究工作做了展望。
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第 2章 模块化、并行化的流域建模框架

本章设计实现了一个模块化、并行化的流域建模框架SEIMS（Spatially Ex­

plicit Integrated Modeling System），以基于此框架进行后续流域过程模型的构建

及 BMP情景优化方法的实现。SEIMS的设计特点包括灵活的模块化结构和多层

次并行计算中间件，以支持用户以近乎串行编程的方式快速实现并行化流域过

程模型的开发，利用多种并行计算平台进行高效率流域过程建模及应用。

2.1 基本思路和整体设计

SEIMS主要关注于坡面/壤中流汇流和河道汇流均遵循上下游关系顺序执行

的一类分布式流域过程模型（Liu等, 2014）。这类模型常见的如下两个基本假设

（Liu等, 2014, 2016a; Wang等, 2011, 2013a,b）也体现在SEIMS的设计中。

（1）流域在空间上可离散化为由粗到细不同尺度的空间单元，如子流域、坡

面、坡位和基本模拟单元（如栅格、不规则多边形、水文响应单元等）（图2.1a；

Bieger等, 2017; Vivoni等, 2011; Band等, 2000; Band, 1999）。子流域单元通常定

义为相对封闭和独立的集水区域，包含 2个或 3个坡面单元（即源、左和右坡

面），子流域单元之间通过流域汇流网络连接（图2.1a）。坡位则是坡面尺度上

具有相对均一自然地理功能特征的空间单元，用作分布式流域过程模型的基本

模拟单元通常过于粗略，而更适合作为评价流域管理措施的空间配置单元（Zhu

等, 2019; Qin等, 2018）。具有更均一水文响应特征的精细尺度空间单元（如栅格、

不规则多边形）则定义为SEIMS的基本模拟单元（图2.1a），即垂直和水平方向

上的坡面过程在这类空间单元上进行模拟。

（2）每个空间单元均具有基于地形的水流流向。不同层次空间单元内部的流

域过程模拟可能存在计算依赖，且遵循上下游汇流关系，如坡面/壤中流汇流模拟

在每个子流域内部遵循基本模拟单元的上下游依赖关系（图2.1b；Liu等, 2014），

河道汇流模拟则遵循子流域间的上下游依赖关系（图2.1c；Wang等, 2011）。
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图 2.1（a）不同尺度流域离散化空间单元（即子流域、坡面、坡位和基本模拟单元）；根据

流向算法得到的（b）基本模拟单元和（c）子流域的汇流关系示意图

Figure 2.1 (a) Delineation of spatial hierarchical units of a watershed from coarse to fine

levels, i.e., subbasins, hillslopes (source­, left­, and right­hillslope), slope positions (e.g., ridge

[or summit], backslope, and valley), and basic simulation units (e.g., grid cells and

irregularly shaped fields); and topography­based flow routing relationships of (b) basic

simulation units for overland and subsurface flow routing processes, and (c) subbasins (or

reaches) for channel flow routing process.

SEIMS的整体设计主要包括灵活的模块化结构和多层次并行计算中间件，以

实现流域建模框架的可扩展性并提高计算效率。

（a）灵活的模块化结构。与OMS3（David等, 2013）类似，SEIMS采用具有

良好灵活性和方便维护特点（Peckham等, 2013; Leavesley等, 2006）的模块化结

构设计，即每个模块对应一个流域子过程的一个模拟算法（比如采用 Penman­

Monteith方法的蒸散发子过程模块）。所有流域子过程模块均继承于标准的模块

接口，并在元数据中保存该模块的输入和输出参数信息。利用模块元数据信息，

SEIMS以松散耦合的方式构建针对特定应用的流域过程模型，即SEIMS主程序根

据用户配置的模块的输入­输出关系将其动态组合为模拟工作流并依次进行模拟

计算。
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第 2章模块化、并行化的流域建模框架

（b）多层次并行计算中间件。SEIMS并行计算中间件支持模型内部“子流

域­基本模拟单元”双层并行计算和模型层次的并行计算。由于子流域可以视为

相对独立空间单元进行流域过程模拟，因此子流域适合作为并行任务调度单元

分配至 SMP集群或其他分布式内存并行计算平台的不同计算节点进行模拟（Liu

等, 2016a; Wang等, 2013b; Wu等, 2013; Yalew等, 2013; Vivoni等, 2011）。子流

域内部的基本模拟单元数量通常较多，且在模拟中数据交换频繁，因此适合采用

共享内存编程模型（如 OpenMP）（Liu等, 2014）。据此，Liu等 (2014, 2016a)提

出了能够充分利用空间上粗粒度（即子流域层次）和细粒度（即基本模拟单元层

次）可并行性的“子流域­基本模拟单元”双层并行策略。该并行策略将子流域

作为相对独立的计算任务，利用消息传递编程模型（MPI）将其分配至 SMP集

群的不同计算节点进行模拟；每个子流域内部基本模拟单元的模拟则利用共享

内存编程模型（即 OpenMP）在计算节点的多核处理器上并行执行。SEIMS采用

该并行策略并进行了改进，在模块化结构的支持下，隐藏子流域层次的并行编程

细节。同时，由于基于 OpenMP实现的基本单元层次并行计算相对简单易用，使

得用户可以轻松地以近乎串行编程的方式开发并行化流域过程模型。除了模型

内部计算采用的“子流域­基本模拟单元”双层并行策略，SEIMS同时支持基于

并行任务管理的模型层次并行计算，以提高需要反复运行流域过程模型的应用

的计算效率，如模型参数敏感性分析、BMP情景优化等。

综上，SEIMS的整体设计如图2.2所示，主要包括基于模块化结构的SEIMS模

块库、SEIMS主程序（OpenMP版本和MPI&OpenMP版本）、流域数据库和模型

级应用工具集（如参数敏感性分析、自动率定、情景优化等）。基于SEIMS构建

的流域过程模型包括一个SEIMS主程序、多个自定义的SEIMS模块以及一个流域

数据库。

每个SEIMS模拟模块均继承自一个具有标准、简洁开发接口（如设置输入参

数、获取输出数据、执行算法模拟等）的基本模块类，且依赖于SEIMS基础模块

（如数据输入/输出模块）（图2.2）。每个SEIMS模块内基本模拟单元层次的并行计

算基于 OpenMP实现。SEIMS主程序的基础版本（称之为 OpenMP版本）用于动

态加载用户配置的模块并执行模拟计算。MPI&OpenMP版本的SEIMS主程序在

子流域层次数据域分解的基础上为每个子流域创建 OpenMP版本SEIMS主程序

实例，并利用 MPI实现任务调度和数据通信（即将子流域模拟任务分配至不同
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基于边界自适应配置单元的流域管理措施空间配置优化方法

的计算节点执行并进行必要的数据交换），从而实现子流域层次的并行计算。最

后，模型层次的并行计算则是基于任务管理实现并应用于需要运行大量模型的

模型级应用工具集中。

基于SEIMS的流域过程模型 

操作系统: Linux, Windows, macOS

SMP集群多核计算机

数据域分解

气象 水文 侵蚀 生态  

<<标准接口>>

模拟模块

- 设置输入参数
- 设置元数据信息

- 获取输出数据
- 执行算法模拟 实例化 依赖

数据输入输出模块

模型配置模块

BMPs数据管理模块

数据通讯

流域数据库

 气象
 空间参数
 观测数据
 BMPs数据
  

参数敏感性分析

- 检查输入数据
- 初始化输出数据

自动率定  情景优化

模块组合 并行调度

图 2.2支持多种并行计算平台的流域建模框架（SEIMS）整体架构（包括模块库、OpenMP

版本和MPI&OpenMP版本的SEIMS主程序、流域数据库、流域建模应用工具集）

Figure 2.2 Architecture of the Spatially Explicit Integrated Modeling System (SEIMS) which

consists of the SEIMS module library, two versions of SEIMS main programs (i.e., OpenMP

version and MPI&OpenMP version), the watershed database, and utility tools for watershed

model applications, and can be conducted on multiple parallel computing platforms.
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在并行计算技术的支持下，SEIMS兼容常见的操作系统（如Windows®、Linux®）

和并行计算平台（如个人多核计算机、SMP集群等；Qin等, 2014）。

2.2 模块化结构

SEIMS模块库中的每个流域子过程模块均继承自统一的模块接口（图2.2），

并编译为独立的动态链接库文件（如Windows®系统下的DLL格式文件）。针对某

一特定的流域过程模拟应用，SEIMS主程序（包括OpenMP版本和MPI&OpenMP

版本）在运行时动态加载用户配置的模块列表并组织为一个工作流进行流域模

拟。SEIMS中统一的模块接口包括 4类函数，即元数据信息、设置输入参数和获

取输出数据、检查输入数据和初始化输出数据、执行算法模拟（图2.2）。

通过SEIMS的模块化结构，用户可以按照统一的模块接口以近乎串行编程

的方式编写模块代码，实现在模块内部基本模拟单元层次的并行计算；同时

无需关注子流域层次的并行编程细节（如数据通信等），即可直接通过运行

MPI&OpenMP版本的SEIMS主程序实现子流域层次的并行计算。

2.2.1 元数据函数

元数据函数（MetadataInformation）提供与SEIMS模块相关的元数据信息，包

括模块基本信息（如开发者、模块功能描述）、输入和输出参数信息。模块输入和

输出参数信息又可分为从流域数据库中读取的静态输入参数（如土壤饱和导水

率；图2.3第 1–6行）、来自其他模块输出的动态输入变量（如地表径流；图2.3第

7–9行）和模块的输出变量（如每个河道出口处流量；图2.3第 10–12行）。每个

输入和输出参数信息主要由参数名、单位、描述和数据类型构成，其中数据类型

包括基本数据类型和复杂数据类型。

基本数据类型包括单个浮点值（DT_Single；如河道蒸发校正系数；图2.3第

2行）、一维浮点型数组（DT_Array1D和 DT_Raster1D；其中 DT_Raster1D为单

层二维数组形式的栅格数据按行展开且排除无值位置得到的一维数组；Liu 等,

2014）和二维浮点型数组（DT_Array2D和 DT_Raster2D；如多层土壤属性数据；

图2.3第 3行）。

此外，SEIMS设计了三种复杂数据类型，即河道数据对象（DT_Reach）、子

流域数据对象（DT_Subbasin）和情景数据对象（DT_Scenario），以便于在统一

的输入数据设置函数接口（见第2.2.2节）下方便地扩展这些输入数据的内容（即
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通过扩展SEIMS的基础输入输出模块实现；图2.2）。河道数据对象包括汇流分层

层号、并行任务调度分组、初始几何参数等河道相关数据；子流域数据对象包括

子流域尺度的参数，如面积、平均坡度等统计参数；情景数据对象则为流域模拟

情景设置数据，如作物管理措施实施序列及相关参数设置。

01 // 来自数据库（即Source_ParameterDB）中的静态输入参数

02 AddParameter("Ep_ch", "mm/h", "Reach evaporation adjustment factor", Source_ParameterDB, DT_Single);

03 AddParameter("Conductivity", "mm/h", "Saturated hydraulic conductivity", Source_ParameterDB, DT_Raster2D);

04 AddParameter("ReachParam", "", "Reach related parameters", Source_ParameterDB, DT_Reach);

05 AddParameter("SubbasinParam", "", "Subbasin scale statistical parameters", Source_ParameterDB, DT_Subbasin);

06 AddParameter("Scenario", "", "BMP scenarios information", Source_ParameterDB, DT_Scenario);

07 // 来自其他模块（即Source_Module）的动态输入变量

08 AddInput("SURU", "mm", "Surface runoff of each cell", Source_Module, DT_Raster1D);

09 AddInput("SBOF", "m^3/s", "Overland flow to reach of each subbasin", Source_Module, DT_Array1D);

10 // 本模块的输出或输入/输出变量

11 AddInOutput("QRECH", "m^3/s", "Streamflow at each reach outlet", DT_Array1D, TF_SingleValue);

12 AddOutput("CHST", "m^3", "Channel water storage", DT_Array1D);

图 2.3 SEIMS模块元数据函数接口中的输入和输出信息伪代码示例

Figure 2.3 Pseudo­code of the input and output information according to the compatible

metadata scheme of SEIMS module

在MPI&OpenMP版本的SEIMS主程序中，子流域在不同进程中进行独立模

拟，因此上下游子流域间需要进行数据传递，尤其是河道汇流相关模块。这意味

着有些模块的输出变量可能同时也需要作为输入变量（本文称之为输入/输出变

量），比如，在河道汇流模块中，河道出口处流量是长度为子流域个数的一维数

组类型（DT_Array1D；图2.3第 11行）的输出变量，而在MPI&OpenMP版本中，

下游子流域对象的执行需要其上游子流域输出的流量值作为输入，此时该变量

则为单个数值类型的输入变量。

图2.4展示了该输入/输出变量在 OpenMP版本和 MPI&OpenMP版本中的计

算过程：

1） 在 OpenMP版本中，该输入/输出变量仅作为普通的输出变量进行计算，

即首先初始化为一维数组，然后遵循子流域分层顺序进行模拟计算并

赋值,最后输出具有有效模拟值的一维数组；

2） 在 OpenMP版本模拟过程的基础上，MPI&OpenMP版本中，每个子流域

除输出长度为整个流域子流域个数的一维数组外，还输出当前子流域的

单个模拟值；下游子流域（如图2.4中的子流域 D）河道汇流模块的模拟

需要在接收其上游子流域（如图2.4中的子流域 F和 G）的模拟结果并
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赋值到当前子流域对象中该一维数组变量的对应位置后进行（图2.4）。

为使元数据信息能够同时兼容OpenMP版本和MPI&OpenMP版本的上述计

算过程，SEIMS设计了一个可选参数用于指定输入/输出变量的传输数据的数据类

型（如图2.3第 11行）。该可选参数有三个选项，即指示当前变量不需要在子流域间

传递（TF_None，可省略）、用于一维数组类型变量的单个传递值（TF_SingleValue）

以及用于二维数组类型变量的一维传递数组（TF_OneArray1D）。通过这种兼容

的元数据设计方案，子流域间需要数据传递的变量可在MPI&OpenMP版本运行

时动态确定（见第2.2.3节），从而使得用户无需关注SEIMS主程序中子流域间数

据通信的并行编程细节，即可实现子流域层次的并行计算。

子流域F的OpenMP版本实例

子流域C的OpenMP版
本实例

子流域G的OpenMP版本实例

子流域D的OpenMP版本实例

无效值

有效值

输入 输出

执行 SEIMS模块

模块库
模块库

G
F

D

A B C D E F G

A B C D E F G

模块库

A B C D E F G

A B C D E F G

A B C D E F G

A B C D E F G

A B C D E F G

A B C D E F G 一维数组

初始化输出

按汇流分
层顺序执
行模拟

Get1DData

A

F

E

D C

B

G

输出或作为其他模块的输入

初始化输出

执行模拟

Get1DData
GetValue

输出或作为其他模块的输入

F

模块库

A B C D E F G

A B C D E F G

初始化输出

执行模拟

Get1DData
GetValue

输出或作为其他模块的输入

G

模块库

A B C D E F G

A B C D E F G

初始化输出

执行模拟

Get1DData
GetValue

输出或作为其他模块的输入

A B C D E F GSetValue

C

D

数据通信

  

图 2.4 OpenMP版本和MPI&OpenMP版本SEIMS主程序在河道汇流模块中某输入/输出变

量（即输出变量同时作为MPI&OpenMP版本中下游子流域模拟时的输入变量）的计算过

程示意图（该输入/输出变量的输出数据类型为 DT_Array1D、数据传输的数据类型为

TF_SingleValue）

Figure 2.4 Example of the calculation of an InOutput variable (i.e., an output variable that is

needed as input for the simulation of one subbasin in MPI&OpenMP version) by the channel

flow routing module in the OpenMP version and MPI&OpenMP version of SEIMS main

programs. This InOutput variable has a data type of DT_Array1D for output and a type of

TF_SingleValue for transferred data.
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2.2.2 输入和输出系列函数

根据元数据函数中的相关定义，输入（SetData）和输出（GetData）系列

函数分别负责为模块设置输入参数和获取输出数据（如图2.3）。针对基础数

据类型的输入函数包括 SetValue、Set1DData 和 Set2DData，对应的输出函数包

括 GetValue、Get1DData 和 Get2DData。复杂数据类型则只需要输入函数，即

SetReaches、SetSubbasins和 SetScenario。为提高 OpenMP版本中不同模块之间

数据交换效率，数组型和复杂类型数据均以内存地址方式传递，即不同模块中用

到的同一变量均指向内存中的相同地址。

为了使 OpenMP版本和MPI&OpenMP版本的SEIMS主程序可以调用由相同

模块代码编译的SEIMS模块库，具有特定传输数据类型（即 TF_SingleValue 和

TF_OneArray1D）的变量需要根据其原始数据类型和传输数据类型分别设置输

入和获取输出。比如，河道汇流模块中的流量（图2.3中第 11行；图2.4），首先

将以一维数组的形式被获取为普通的输出数据（Get1DData），同时也将以单个

数值的形式接收当前子流域上游子流域的模拟值（子流域 D模拟时的 SetValue）

并被获取为单个模拟值（子流域 F和 G模拟时的 GetValue）作为该子流域下游

子流域的输入数据（图2.4）。

2.2.3 检查输入数据函数和初始化输出数据函数

检查输入数据函数（CheckInputData）负责确保输入变量的有效性，比如验

证数组型变量是存在且可访问的，并在遇到任何无效输入时抛出异常。

初始化输出数据函数（InitialOutputs）用于在调用输出函数和执行函数之前，

创建和初始化当前模块的输出变量和临时变量，以确保将当前模块输出变量作

为输入数据的模块可以通过数据有效性验证。

2.2.4 执行函数

作为SEIMS模块的核心，执行函数（Execute）负责完成一个模拟时间步长内

特定流域子过程算法的模拟。时间步长的外部循环在SEIMS主程序中处理，且支

持在河道/地下水过程和坡面过程间的嵌套时间步长，即坡面过程的时间步长允

许比河道/地下水过程的时间步长更精细（图2.5）。一般地，基于SEIMS的流域过

程模型的模块列表按执行顺序可分为 3类，即驱动因子相关模块（如气象数据的

读取和预处理模块）、坡面过程模块和河道/地下水过程模块。
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01 // ch_ts和hs_ts分别是河道/地下水过程和坡面过程的时间步长

02 int nHs = int(ch_ts / hs_ts);

03 for (time_t t = startTime; t < endTime; t += ch_ts) {

04     for (int i = 0; i < nHs; i ++) {

05         // 执行坡面过程模拟

06         StepHillSlope(t + i * hs_ts);

07     }

08     // 执行河道/地下水过程模拟

09     StepChannel(t);

10 }

图 2.5 SEIMS主程序中时间步长循环伪代码

Figure 2.5 Pseudo­code of outer loop of time­steps handled in the SEIMS main program

在坡面过程模块中，执行函数内部的循环是对基本模拟单元模拟的循环，而

对河道/地下水模块则是对子流域单元（或河道）模拟的循环。

2.3 并行计算中间件

将一个建模任务分解为若干个可以同时执行的子任务是实现并行化的第一

步（Foster, 1995）。SEIMS的并行计算中间件实现了两类计算任务的并行化，即

基于流域空间域离散化的单次模型执行内部的并行化（第2.3.1 ~2.3.3节）和基于

任务管理的模型层次的并行化（第2.3.4节）。

2.3.1 流域空间数据域分解

SEIMS采用Liu等 (2014, 2016a)提出的“子流域­基本模拟单元”双层数据域

分解方法。子流域可以根据流域汇流网络（图2.6a）以上游­下游策略（图2.6b）

或下游­上游策略（图2.6c）进行分层，同一层内的子流域间不存在上下游关系。

子流域分层结果构成了一个有向无环图，其中每个节点代表一个子流域，节点

间的边代表上下游连接关系，每个节点具有一个计算权重（如根据子流域面积

计算）用于考虑负载均衡的并行任务调度（Liu等, 2016a）。与Wang等 (2011)采

用的二叉树编码格式不同，SEIMS采用的这种图结构可以支持子流域存在多于 2

个上游子流域的情形。

以栅格为例，图2.7所示为根据流向图（图2.7a）以上游­下游策略（图2.7b）

或下游­上游策略（图2.7c），基于流向图（图2.7a）对基本模拟单元进行分层，同

一层内的基本模拟单元间不存在上下游关系。目前版本中，SEIMS采用最常用
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的 D8单流向算法（O’Callaghan和Mark, 1984），而多流向算法（如MFD­md算

法；Qin等, 2007）将在未来版本中予以支持。此外，采用不规则地块（如Tague

和 Band, 2004）作为基本模拟单元的功能也在开发中。
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图 2.6（a）流域汇流网络；（b）上游­下游策略分层；（c）下游­上游策略分层（据Liu等,

2016a）

Figure 2.6 Partition of (a) subbasins into layers by (b) upstream­downstream strategy and (c)

downstream­upstream strategy. Label numbers of each node in the graph (b) and (c)

represent computing weights. Adapted from Liu et al. (2016a).

1 2 3

4 5 6

7 8 9

(a) (b)

1 2

3

4
5

6

7

8

9

1 2 3 4

(c)

5

1 2

3

4
5

6

7

8

9

1 2 3 4 5

图 2.7（a）栅格流向图；（b）上游­下游策略分层；（c）下游­上游策略分层（据Liu等, 2014）

Figure 2.7 Division of grid cells according to (a) flow directions into layers by (b)

upstream­downstream strategy and (c) downstream­upstream strategy. Numbers in grids

represent grid indexes while numbers at the bottom line represent layer orders. Adapted

from Liu et al. (2014).

2.3.2 基本模拟单元层次的并行化

在基本模拟单元（如当前版本SEIMS采用的栅格单元）上的流域过程模拟方

法根据其计算特点可分为计算独立型模拟方法（如蒸散发、作物生长等）和顺序

依赖型模拟方法（如采用一维运动波方程的坡面汇流）（Liu等, 2014）。对于计
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算独立型模拟方法，可通过简单地将所有模拟单元等分为若干块同时执行以实

现并行计算，而对于顺序依赖型模拟方法，并行计算只能在同一数据分层内实现

（图2.7b、c），不同层的模拟则必须按分层顺序依次串行执行。虽然采用不同数

据分层策略的实际计算量相同，但不同分层策略得到的各层单元数分布的差异

会导致负载平衡和调度开销的不同，因而产生并行性能的差异（刘军志, 2013）。

数据分层策略导致的并行计算性能差异不属于本文研究范畴，在此不再赘述。

SEIMS采用 OpenMP 编程模型实现基本模拟单元层次的并行计算。通常，

OpenMP 允许用户在不破坏原代码结构的情况下，通过嵌入编译器指令（如

#pragma语句）指示需要并行执行的代码块（如 for循环结构）以实现并行计算

（图2.8）。根据 OpenMP编程模型版本的不同，有些情况可能需要稍多的 OpenMP

编译器指令，如根据子流域对数组型数据进行统计汇总，详见https://github.com/

lreis2415/SEIMS/issues/36。

01 // 类型1 计算独立型模拟方法

02 //  nUnits为基本模拟单元总数

03 #pragma omp parallel for

04 for (int i = 0; i < nUnits; i++) {

05     // 执行计算独立型模拟

06     results[i] = localIndepenentFunction(i);

07 }

08 

09 // 类型2 顺序依赖型模拟方法

10 //  nLyrs是基于流向划分的总层数

11 for (int iLyr = 0; iLyr < nLyrs; iLyr++) {

12     // nUnits为当前层中基本模拟单元总数

13 #pragma omp parallel for

14     for (int iUnit = 0; iUnit < nUnits; iUnit++) {

15         // 执行顺序依赖型模拟

16         results[iLyr][iUnit] = sequentialIndepenentFunction(iLyr, iUnit);

17     }

18 }

图 2.8基本模拟单元层次并行计算伪代码示例（据Liu等, 2014）

Figure 2.8 Pseudo­code of parallel computing at basic simulation unit level. Adapted from

Liu et al. (2014).

2.3.3 子流域层次的并行化

SEIMS采用 MPI编程模型实现子流域层次的并行计算。为充分、高效地利

用并行计算资源，在进行并行任务调度时，应将计算量尽可能平均分配至每个计
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算节点以降低负载不均衡（即将同一数据分层的子流域分配至不同的计算节点），

同时应尽可能地减少计算节点间数据通信（即将具有上下游关系的子流域分配

至同一计算节点）以节省通信开销（Liu等, 2016a）。为实现负载均衡和通信开销

之间的权衡，SEIMS采用 METIS图分解算法（Karypis和 Kumar, 1998）进行静

态任务调度，该算法以子流域分层图（图2.6b或 c）作为输入，其中每个节点的

计算权重以子流域面积进行粗略估计（Liu等, 2016a）。

以往研究在任务调度和数据通信中常用的主从式策略（Liu等, 2016a; Wang

等, 2011）可能导致不必要的通信开销。比如，上下游子流域间传输的数据在主

从式策略下要发送和接收两次，即从计算进程到主进程和从主进程到另一个计

算进程。因此，SEIMS采用静态点对点通讯策略，以保证子流域间的传输数据只

需在两个进程间各发送和接收一次。图2.9为子流域层次静态任务调度策略伪代

码，管理进程读取数据库中预定义的任务调度方案并广播至所有进程（图2.9中

第 1–6 行），因此，每个进程均可获得所有进程的任务调度方案，进而可实现

点对点通讯。随后，每个进程负责创建和执行分配至该进程的子流域模拟任务

（图2.9中第 7–18行）。

图2.10为点对点通讯策略下，一个子流域对象（即子流域的 OpenMP版本主

程序实例）在一个河道汇流时间步长内的模拟工作流伪代码。坡面过程和河道汇

流过程分别依次执行（图2.10第 2和 11行）。在河道汇流过程执行之前，需要从

当前进程读取或从其他进程接收当前子流域与上游子流域的传输数据（图2.10第

3–10行）。当河道汇流过程执行之后，如果当前子流域存在下游子流域，则当前

子流域的传输数据将被保存供下游子流域使用（图2.10第 12–19行）；如果下游

子流域与当前子流域未分配至同一进程，该传输数据将直接发送至下游子流域

所在的进程（图2.10第 15行）。最后，将当前子流域的用户指定输出数据保存至

内存（图2.10第 20行）。

2.3.4 模型层次的并行化

基于流域过程模型的应用通常需要反复运行模型以获得模型对不同输入数

据或参数的响应，多个模型运行之间相互独立，因此属于高度可并行化计算任

务。虽然模型层次的并行计算可以通过多线程编程模型在共享内存机器上实现

（Rouholahnejad等, 2012），但是单独线程上运行的每个模型计算效率会因为与其

他线程对共享硬件资源的竞争而下降，特别是并行线程数超过处理器物理核心
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01 // 管理进程（即进程0）

02 Read partitioned groups of subbasins and the topology information of subbasins

03 Scatter tasks to all computing nodes // 将任务调度方案广播至所有进程

04 

05 // 计算进程（即进程0–N）

06 Receive tasks of all computing nodes // 接收所有计算进程的任务调度方案

07 Create subbasin model objects of task on current computing node, i.e., subbsn_models.

08 // 开始模拟

09 for (simulation time ts during simulation period with an channel routing time-step ch_ts) {

10     for (int lyr = 1; lyr <= layers_num; lyr++) { // 据上游-下游策略或下游-上游策略分层结果

11         for (subbsn_model in lyr) {

12             Execute the subbasin_workflow(subbsn_model, ts); // 执行子流域模拟工作流

13         }

15     }

16     MPI_Barrier(); // 等待所有进程均完成当前时间步长的模拟

17 }

18 // 结束模拟

图 2.9子流域层次静态任务调度策略伪代码

Figure 2.9 Pseudo­code of the static task scheduling strategy from the perspective of spatial

discretization at the subbasin level

01 // subbsn_model是当前子流域的OpenMP版本SEIMS主程序实例，ts是当前模拟时间，

        tf_values表示上游子流域向下游子流域的传输数据

02 subbsn_model–>StepHillSlope(ts); // 执行坡面过程

03 if (exists upstream subbasins) {

04     if (upstream subbasins not in current computing node) {

05         MPI_Irecv(tf_values of upstream subbasins); // 接收来自其他计算节点的数据

06     } else {

07         Read tf_values from memory buffer of current computing node.

08     }

09     subbsn_model–>SetTransferredValue(tf_values);

10 }

11 subbsn_model–>StepChannel(ts); // 执行河道汇流过程

12 if (exists downstream subbasin) {

13     tf_values = subbsn_model–>GetTransferredValue();

14     if (downstream subbasin not in current computing node) {

15         MPI_Isend(tf_values); // 发送当前子流域的传输数据至其他计算节点

16     } else {

17         Save tf_values of current subbasin in current time-step to memory buffer.

18     }

19 }

20 subbsn_model–>AppendOutputData(ts); // 将当前时间步长产生的输出数据保存至内存

图 2.10子流域对象在一个河道汇流时间步长内模拟工作流的伪代码

Figure 2.10 Pseudo­code of the execution workflow of one subbasin object in a channel

routing time­step
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数的情况。因此，模型层次的并行计算更适合于通过任务管理（Zhao等, 2013）

或MPI（Zhang等, 2013）在分布式内存并行计算平台（如 SMP集群、网格计算

平台）上进行。SEIMS基于任务管理提供对模型层次并行计算的支持。

2.4 流域数据库

SEIMS流域数据库用于存储与流域建模相关的所有数据，如输入和输出数

据、用于模型参数敏感性分析的参数调整数据等。为统一数据读写格式，所有数

据均采用文本文件和栅格文件两种格式，其中文本文件以JSON格式存储，而栅

格文件则以二进制数据格式存储以提高模型 I/O效率（Liu等, 2016a）。

输入数据包括但不限于气象数据（如降雨、温度）、空间数据（如数字高程

模型［Digital Elevation Model，DEM］及其派生空间参数）以及管理措施数据

（如作物管理措施）等。对于空间输入数据，除整个流域范围数据外，SEIMS同

时按照子流域边界将空间数据分解并存储在数据库中，以支持 OpenMP版本和

MPI&OpenMP版本SEIMS模型的运行。输出数据主要有时间序列数据（如流域

出口流量）和空间数据（如平均土壤含水量）两类，并可分别保存为单个文本文

件或 GeoTiff格式栅格文件。

通过这种流域数据库设计，在重复运行大量根据模型率定参数或 BMP 情

景设置区分的模型时，无需为每次模型运行重复复制输入数据，较其他模型

（如SWAT；Zhang等, 2013）节省了大量存储空间。

2.5 代码实现

2.5.1 整体实现

本文构建的模块化、并行化的流域建模框架SEIMS采用标准 C++和 Python

编程语言开发，并在 GitHub网站上开源（https://github.com/lreis2415/SEIMS）。

SEIMS使用CMake（https://cmake.org）跨平台构建工具来管理整个项目的 C++源

码，以实现与主流编译环境的兼容性。通过一次编译可以得到所有SEIMS的 C++

程序，包括 OpenMP版本和MPI&OpenMP版本的SEIMS主程序、SEIMS模块库

和用于数据预处理的程序（如TauDEM工具；Tarboton, 2016）。Python则用于编

写SEIMS实用工具集，包括数据预处理、参数率定、敏感性分析、情景优化等。

SEIMS采用一种并行任务管理策略的 Python 实现—SCOOP（Hold­Geoffroy 等,
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2014），进行模型层次的并行计算。SCOOP在可用计算资源间考虑动态负载平衡

自动地分配并行计算任务，且支持多种并行计算平台（Hold­Geoffroy等, 2014）。

在借鉴WetSpa（Water and Energy Transfer between Soil, plant, and atmosphere；

Liu等, 2006）、SWAT（Arnold等, 1998）、LISEM（LImburg Soil Erosion Model；

De Roo等, 1996）、DHSVM（Wigmosta等, 2002）等模型基础上，目前SEIMS模

块库已涵盖水文、土壤侵蚀、养分循环和作物生长等流域过程模块，可支持次降

水模拟（Wu等, 2018; Liu等, 2014, 2016a）和长时段日尺度模拟（Qin等, 2018）。

基于SEIMS子流域层次的并行计算中间件及其SEIMS模块的标准接口，用

户无需关注 MPI并行编程细节，便可以串行编程方式开发SEIMS模块，实现流

域过程模型在子流域层次的并行化。更进一步地，在SEIMS模块内部基本模拟

单元层次模拟计算中，用户可以通过简单学习后方便地实现基于 OpenMP的并

行化，而且多数情况下无需破坏原有串行代码结构。基于SEIMS开发并行化流

域过程模型的详细教程（如开发新的 SEIMS模块示例）请参阅SEIMS用户手册

（https://github.com/lreis2415/SEIMS/blob/master/SEIMS­UserManual.pdf）。

考虑到对数据结构灵活性和数据读写高性能的需求，SEIMS采用MongoDB

（https://www.mongodb.com）——广泛使用的 NoSQL数据库，作为流域数据库管

理流域过程模拟相关数据。

2.5.2 SEIMS实用工具集

SEIMS数据预处理工具采用 Python和 C++语言编写，包括流域空间离散化、

空间参数提取、水文气候数据处理和流域数据库管理等四类功能。流域空间离

散化包括不同尺度空间单位的划分（图2.1a），如子流域（基于TauDEM v5.3.7实

现；Tarboton, 2016）、坡面、具有上下游关系的地块（Wu等, 2018）和坡位（见

第3章；Zhu等, 2018），以及子流域和基本模拟单元层次的流域空间域分解（见

第2.3.1节）。

空间参数提取主要包括地形和位置相关参数的计算（如洼地容量），以及基

于查找表的土壤和土地利用/土地覆盖相关参数的提取。

水文气候数据处理主要是指数据格式化（如将不规则降水记录插值为规则

时间间隔数据），以及统计计算（如年均热量单位数）。

流域数据库管理负责创建数据库并使用两种格式导入流域建模相关数据，即
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空间参数展开为一维数组并存储为二进制数据（Liu等, 2014）、文本数据组织为

键值对的JSON格式。不同功能的预处理程序可单独运行，也可通过一个主脚本

来执行整个数据预处理工作流。

当前SEIMS版本中的数据预处理工具是为支持当前可用的SEIMS模块而实

现的，因此，如果用户新增的SEIMS模块所需的输入参数或数据不存在于现有流

域数据库中且无法通过其他SEIMS模块的输出数据获得，则应同时添加相应的

数据预处理工具以满足该模块的数据需求。

参数敏感性分析可用于识别对特定模拟目标（如流域出口流量）最重要的

模型参数（Zhan等, 2013）。典型的参数敏感性分析流程包括对用户指定的模型

参数及其取值范围进行采样生成模型参数样本集，然后根据模型参数样本集运

行流域过程模型并保存特定模拟目标的模拟结果，最后利用敏感性分析方法（如

Morris筛选方法［Morris, 1991］，FAST［Fourier Amplitude Sensitivity Test；Cukier

等, 1978］）计算敏感性指数。SEIMS中的参数敏感性分析工具按照这三个主要步

骤组织为不同的函数，以便于扩展其他采样方法和参数敏感性分析算法。

与参数敏感性分析工具类似，自动率定和情景优化工具也需要生成多种不同

的模型输入、运行流域过程模型并根据模型输出进行分析评价。目前，SEIMS集

成了常用的非支配排序遗传算法 NSGA­II（Deb等, 2002）进行模型参数自动率

定和情景优化。

SEIMS实用工具的运行需要相应的配置文件，配置文件中可以设置与应用

工具相关的参数。用户可根据不同实用工具的配置文件模板进行流域建模，更多

细节信息请参考SEIMS用户手册。
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第 3章 基于领域知识和数据挖掘的模糊坡位信息自动提取方法

现有模糊坡位定量化方法的基本思路可归纳为聚类和分类两种（Zhu 等,

2018;王彦文等, 2017）。基于聚类思路的方法是对地形属性集（包括坡度、曲率等）

进行模糊聚类，之后将聚类结果解释为不同的坡位类型（如Drăguţ和 Blaschke,

2006; Burrough等, 2000），该类方法的主要问题包括聚类数难以确定、缺乏对空

间信息考虑、聚类结果不易给出合理地学解释等（Qin等, 2009）。

基于分类思路的方法是通过预设坡位分类系统，对每种坡位采用相应的推

理方法得到相似度的空间分布，可避免基于聚类思路方法的不足。分类思路的方

法又可按照对坡位的定义和推理方式大致分为两类：

1） 基于地形属性集计算的方法，这类方法需要用户根据研究区特点，基于

多种地形属性显式地给出每类坡位的定义（如MacMillan等, 2000），该

类方法仅可通过反映相对位置关系的地形属性间接体现空间位置信息，

且选取合适地形属性集并显式定义出每类坡位也难度较大；

2） 基于原型的模糊坡位方法（Qin等, 2009），该方法根据原型理论，将研究

区中各坡位的典型位置作为“原型”来定义对应坡位，再利用模糊推理

定量刻画坡位的空间渐变信息，该方法能有效利用地学知识的优势，直

接考虑了空间信息，避免了前述方法的不足。但该方法也存在着实际应

用需要过多手动设置的不足（如准备地形属性集、提取坡位典型位置、

设置模糊推理参数等），且原算法实现采用串行计算方式，计算效率低，

限制了该方法的实际应用。

鉴于此，本章基于领域知识和数据挖掘实现了基于原型的模糊坡位提取方

法的自动化，克服了原方法在实际应用中需要过多手动设置的不足，同时采用并

行计算提高计算效率（Zhu等, 2018）。

3.1 基于原型的模糊坡位推理方法流程（Qin等, 2009）

基于原型的模糊坡位推理方法的主要假设是某个区域内坡位的典型位置能

被较易识别且具有较高的确定性，典型位置能够反映坡位典型的地形属性和空

间上下文的组合特征（Shi等, 2005），因此可作为坡位的原型用于该区域的模糊
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坡位推理（Qin等, 2009）。

某一位置（如 DEM中的一个栅格）对某类坡位的相似度计算分为 3个步骤：

（1）提取该坡位的典型位置作为原型；

（2）选取相似度计算函数计算该位置与每个原型在单个地形属性上的相似

度，如Qin等 (2009)使用的 3种模糊隶属度函数（即钟形函数、Z形函数和 S形

函数，如图3.1；式3.1），进而利用最小限制因子法（Zhu和 Band, 1994）计算在

所有地形属性上的综合相似度，如式3.2；
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图 3.1 3种模糊隶属度函数（a：钟形函数，b：Z形函数，c：S形函数）

Figure 3.1 Three types of curve shapes for the fuzzy membership function: (a) bell­shaped;

(b) z­shaped; and (c) s­shaped


Sv,t
i j = e

( ���zvi j−zvt ���/w1

)2
ln(k1) , zvi j < zvt

Sv,t
i j = 1 , zvi j = zvt

Sv,t
i j = e

( ���zvi j−zvt ���/w2

)2
ln(k2) , zvi j > zvt

… (3.1)

式中，Sv,t
i j 为栅格（i, j）对某坡位原型 t 在地形属性 v 上的相似度，zvi j 为栅格

（i, j）的 v地形属性值，zvt 为原型 t的 v地形属性值，该值即为模糊推理函数的中

心值，w1和 w2（均大于等于 0）、k1和 k2是控制模糊推理函数形状的参数（如

图3.1），即当 k1 = k2 = 0.5时为钟形函数，当 k1 = 1.0且 k2 = 0.5时为 Z形函数，

当 k1 = 0.5且 k2 = 1.0时为 S形函数。

St
i j = min(S1,t

i j ,S
2,t
i j , · · · ,S

v,t
i j , · · · ,S

n,t
i j ) … (3.2)

式中，St
i j 为栅格（i, j）对坡位原型 t在地形属性域上的总相似度，n为地形属性

个数。
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（3）考虑该位置与每个原型的距离对属性域上的相似度进行综合，如式3.3，

最终得到该位置对该类坡位的模糊坡位信息（相似度）。

Si j =
m∑
t=1

(
dt
i j

)−8
St
i j

/
m∑
t=1

(
dt
i j

)−8
… (3.3)

式中，Si j 为栅格（i, j）对该坡位的综合相似度，dt
i j 为栅格（i, j）与坡位原型 t

的距离，m为该坡位原型的个数。

3.2 自动化方法思路

很多研究者根据地貌含义选取了一系列地形属性用于模糊坡位提取（如Schmidt

和 Hewitt, 2004; MacMillan等, 2000; Pennock等, 1987），而对于某一坡位分类系

统，所选地形属性常常是相似的（Miller和 Schaetzl, 2015; Qin等, 2009），即包

括区域属性（如相对位置指数；Skidmore, 1990）和局部属性（如坡度、曲率等），

这些属性均能利用现有数字地形分析算法自动提取，且借助并行计算能够显著

提高算法效率（Tarboton, 2016; Qin等, 2014）。

坡位典型位置通常具有相似的地形属性，因此坡位典型位置点可在确定每

个地形属性的典型范围后通过叠加操作得到。而地形属性典型范围可结合领域

知识（即地形属性对各类坡位模糊推理函数形状的预判；Qin等, 2009, 2012）和

对坡位典型位置候选区地形属性分布特征的数据挖掘来确定。在此过程中，模糊

推理函数的形状和参数亦可一并计算。

基于此思路，本文提出并实现了一种模糊坡位提取自动化方法。

3.3 自动化方法设计

本文研究以 5类坡位（山脊［或山顶］、坡肩、背坡、坡脚和沟谷；图3.2；

Wysocki等, 2011）为例设计自动化方法，这 5类坡位代表了典型坡面自上而下

的坡位序列。

3.3.1 自动准备地形属性集

不失一般性，本文研究选用Qin等 (2009)使用的地形属性集，即 1个区域地

形属性（相对位置指数，RPI）和 2个局部地形属性（坡度和剖面曲率），以及

高程属性。计算相对位置指数 RPI（Skidmore, 1990）需要的山脊点和沟谷点分
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山脊
坡肩

背坡

坡脚

沟谷

图 3.2 5类坡位（山脊［或山顶］、坡肩、背坡、坡脚和沟谷）示意图（据Wysocki等, 2011）

Figure 3.2 Schematic diagram showing the five basic slope position types: ridge (or summit),

shoulder slope, backslope, footslope, and valley. Adapted from Wysocki et al. (2011).

别采用 Peucker­Douglas算法（Peucker和 Douglas, 1975）和自动河网提取阈值的

Stream drop算法（Tarboton和 Ames, 2001）。

3.3.2 自动提取坡位典型位置

坡位典型位置的地形属性取值范围可根据地形属性对该坡位的模糊推理函

数形状及中心值确定，如 S形函数取大于中心值的属性范围。

根据目标坡位分类系统的特征，多数地形属性的模糊推理函数形状可根据

领域知识进行预判，且随着研究区特点的不同，预判函数的形式会有所差异且不

唯一（Qin等, 2009, 2012），如坡度沿山脊至背坡呈增加趋势，沿背坡至沟谷呈

减小趋势，因此对于背坡，坡度的推理函数应为钟形函数，又如根据对坡脚模凌

两可的地形特征的预判剖面曲率为 Z形或钟形。据此思路整理出每个地形属性

对各类坡位的模糊推理函数形状预判（表3.1）。

区域地形属性能够体现任意空间位置在坡面上的相对位置，如相对位置指

数 RPI 自坡顶到沟谷由 1 递减至 0，因此可以为每类坡位指定相对严格（即值

域相对窄）的 RPI范围作为典型位置备选区（如 RPI ≥ 0.99作为最有可能出现

山脊典型位置的区域），进而对该区域内地形属性的分布进行数据挖掘（如利用

bi­Gaussian模型拟合；Yu和 Peng, 2010），结合领域知识预判的模糊推理函数形

状，最终确定适合研究区的特定知识（即推理函数形状和中心值）。表3.2为坡位

典型位置候选区的相对位置指数（RPI）默认值域范围（Qin等, 2009, 2012），在

实际应用中可根据研究区地形特征调整。
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表 3.1地形属性对 5类坡位模糊推理函数形状的预判

Table 3.1 Possible types of the fuzzy membership function for each topographic attribute of

each type of slope position preset in the proposed approach

RPI 剖面曲率 (×10−3m−1) 坡度 (◦) 高程 (m)

山脊 S形 S形 Z形 S形或 N

坡肩 钟形 S形 钟形 N

背坡 钟形 钟形 S形 N

坡脚 钟形 Z形或钟形 Z形或钟形 N

沟谷 Z形 钟形 Z形 N

注：N为不采用该地形属性

表 3.2坡位典型位置候选区的相对位置指数（RPI）默认值域范围

Table 3.2 Default RPI value ranges for candidate area of typical locations of each slope

position

山脊 坡肩 背坡 坡脚 沟谷

RPI范围 ≥ 0.99 [0.9, 0.95] [0.5, 0.6] [0.15, 0.2] ≤ 0.1

对 RPI值域限定得到的典型位置备选区的地形属性频率分布图进行拟合时，

本文研究采用 bi­Gaussian模型（式3.4）。

y =
δ

√
2π

e
−(x−α)2

2σ2 if x < α, σ = σ1; else σ = σ2 … (3.4)

式中，α 为拟合曲线峰值位置（即中心值），σ1 和 σ2 为高斯模型左右侧的标准

差，δ为缩放指数，这些参数均由模型拟合得到。

模型拟合结果可能会有但单峰或多峰分布（如图3.3），多峰分布的地形属性

将不参与典型位置提取和后续的模糊推理计算。

对于单峰分布的地形属性，简单以一个规则判断模型拟合效果是否满意，即

中心值与最大频率值（即图3.3a中的 max_ f req_x）之间的距离（即图3.3a中的

dist2maxFreq）是否小于地形属性值域的 5%，如满意则根据式3.5）确定拟合模

糊推理函数形状（ f itShape），并结合预设形状（priorShape）确定最终推理函

数形状（ f inalShape）；如模型拟合结果不满意，则根据预设函数是否唯一确定

是否采用该地形属性。图3.4为确定地形属性对某一坡位的推理函数形状和中心

值的流程图。
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图 3.3地形属性频率分布及 bi­Gaussian模型拟合示例（a：山脊备选区坡度分布及单峰拟

合曲线，b:坡脚备选区坡度分布及双峰拟合曲线，图中 max_ f req_x为最大频率的坡度值，

dist2maxFreq为中心值 α与 max_ f req_x间的距离）

Figure 3.3 Examples of the frequency distribution for slope gradient in the (a) ridge and (b)

footslope areas specified roughtly by RPI, and the corresponding fitted bi­Gaussian models

(max_ f req_x is the slope gradient with the maximum frequency, and dist2maxFreq is the

distance between the central value α and max_ f req_x; the fitted model has single peak for

ridge and multiple peaks for footslope).

FMF =



z形, if BiRatio ≤ 1/T hreshold

钟形或 z形，且钟形优先, if 1/T hreshold < BiRatio < 1

钟形 if BiRatio = 1

钟形或 s形，且钟形优先 if 1 < BiRatio < T hreshold

s形 if BiRatio ≥ T hreshold

… (3.5)

式中，BiRatio为 σ1 和 σ2 的比值，T hreshold 为大于 1的常数，用于判断偏峰

分布的程度与推理函数形状的关系，即 T hreshold越大，越可能是钟形函数。经

过尝试，本文中该方法设置 T hreshold 为 4。
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N

Y

fitShape   根据 σ1 和 σ2 
中心值   α 

priorShape 地形属性频率分布

单峰

bi-Gaussian混合模型拟合

dist2maxFreq 
小于地形属性范围的 5%?

finalShape   fitShape 

fitShape匹配
priorShape?

Y

不采用该地形属性

N

多峰

priorShape 
唯一?

N

finalShape   priorShape 

Y

fitShape   N
中心值   max_freq_x

图 3.4根据典型坡位候选区地形属性确定模糊推理函数形状和中心值流程图（priorShape

为预设形状， f itShape为 bi­Gaussian混合模型拟合结果得到的推理函数形状， f inalShape

为地形属性对该坡位的最终推理函数形状）

Figure 3.4 Flow diagram of the process employed to determine the FMF type and central

value according to the frequency distribution of a topographic attribute in the RPI­specified

candidate area of a slope position type ( f itShape is the FMF shape determined by the

frequency distribution and priorShape is the corresponding FMF types according to domain

knowledge).

模糊推理函数的形状和中心值一经确定，便可得到每个地形属性的典型属

性范围，如 Z形函数典型位置属性应小于中心值，钟形函数典型位置属性应在

中心值两侧。

典型位置的个数影响对研究区坡位特征的代表性和模糊推理计算的耗时，典

型位置过多可能导致不必要的计算代价，过少可能不能完全代表坡位在整个研

究区的分布特征。因此，本文研究设置提取的典型位置个数在候选点个数的 10%

∼ 30%间，以权衡计算代价和典型位置代表性。

3.3.3 计算模糊推理函数参数

根据每类坡位典型位置候选范围对应的区域指数（RPI）值域和预设推理函

数形状，区域指数（RPI）的模糊推理函数参数由式3.6计算：
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

山脊: w1 = max(RPI山脊) − max(RPI坡肩)

坡肩: w1 = w2 = min(min(RPI坡肩) − max(RPI背坡),min(RPI山脊) − max(RPI坡肩))

背坡: w1 = w2 = min(min(RPI背坡) − max(RPI坡脚),min(RPI坡肩) − max(RPI背坡))

坡脚: w1 = w2 = min(min(RPI坡脚) − max(RPI沟谷),min(RPI背坡) − max(RPI坡脚))

沟谷: w2 = max(RPI坡脚) − max(RPI沟谷)
… (3.6)

局部地形属性的推理函数参数则根据 bi­Gaussian模型（式3.4）和模糊推理

函数公式（式3.1）间的转换公式计算，如式3.7：

wi =
√

2 ln 2σi when ki = 0.5 (i = 1,2) … (3.7)

式中，σi 为 bi­Gaussian混合模型拟合参数（式3.4）或根据中心值和候选区地形

属性重新计算的标准差，如 Z形函数的 σ2为候选区内所有大于中心值的属性值

的标准差。

3.4 自动化方法实现

基于上述自动化方法设计，利用 Python组织了模糊坡位提取的自动化工作

流，包括准备地形属性、提取典型位置、确定模糊推理函数参数以及模糊推理计

算。所有自动化方法设计中涉及的参数（如地形属性集、预设推理函数形状、典

型位置候选范围对应的 RPI值域等）均可通过配置文件进行自定义。默认设置

下只需提供研究区 DEM即可进行模糊坡位提取。

自动化工作流中涉及的数字地形分析算法集成了TauDEM 5.3.7（Tarboton,

2016; Wallis等, 2009）中实现的算法，均基于消息传递并行库（MPI）进行并行

化实现。该自动化方法源代码通过Github网站开源（https://github.com/lreis2415/

AutoFuzSlpPos）。

3.5 方法评价

3.5.1 实验设计

选用美国威斯康辛州西南部 Pleasant Valley地区（图3.5）作为研究区进行模

糊坡位信息自动提取的案例研究，面积 12.7 km2，DEM分辨率为 9.14 m，平均

44

http://hydrology.usu.edu/taudem/
https://github.com/lreis2415/AutoFuzSlpPos
https://github.com/lreis2415/AutoFuzSlpPos


第 3章基于领域知识和数据挖掘的模糊坡位信息自动提取方法

坡度 9.7◦。

0 10.5
km

剖面线
10m 等高线

研究区

图 3.5美国 Pleasant Valley研究区空间位置

Figure 3.5 Map of the Pleasant Valley study area, Wisconsin, USA

测试硬件环境为具有 4个计算节点的 Linux集群，每个节点配置 2个六核

Intel®Xeon®E5645 CPU、32 G内存；软件环境包括 CentOS®6.2系统、GCC 4.8.4

编译器、MPICH 3.1.4并行库、Python 2.7.9（包括第三方库 GDAL 1.9.0、Numpy

1.7.1等）。

以默认参数设置运行程序，从模糊坡位结果的合理性和并行计算效率两个

方面评价本文研究提出的自动化方法。其中合理性评价从如下方面进行：1）典

型位置提取参数和模糊推理参数；2）模糊坡位空间分布和沿流线方向的模糊坡

位变化曲线定性分析；3）与Qin等 (2009)结果对比等方面。并行效率则据计算

时间加速比和并行效率分析。

3.5.2 模糊坡位自动化提取结果

表3.3为坡位典型位置提取参数自动化结果，通过地形属性图层的叠加得到

典型位置的空间分布（图3.6），结果显示该研究区坡位典型典型位置数量适中且

空间分布合理。

表3.4为 Pleasant Valley 研究区模糊推理函数参数的自动化结果。这些参数

与Qin等 (2009)手动设置的参数有所差异，如Qin等 (2009)研究中坡度属性没有

参与坡肩与坡脚的典型位置提取，而自动化方法则相反。尽管如此，两个研究结
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果中的参数设置又具有一致性，如自动化方法确定的背坡典型位置提取参数为

大于等于 11.63◦，模糊推理参数为 7.23◦，在Qin等 (2009)研究中，这两个参数分

别是 10◦和 5.0◦。

表 3.3模糊坡位提取自动化方法得到的 Pleasant Valley研究区坡位典型位置提取参数及典

型位置个数

Table 3.3 Parameters automatically determined by the proposed automatic approach for

extracting the typical locations of each slope position in the Pleasant Valley case and the

numbers of typical locations extracted

RPI 剖面曲率 (×10−3m−1) 坡度 (◦) 典型位置个数

山脊 ≥ 0.99 ≥ 3.36 ≤ 6.92 868

坡肩 [0.9, 0.95] ≥ 2.7 [4.89, 10.42] 1875

背坡 [0.5, 0.6] [­0.95, 1.81] ≥ 11.63 4473

坡脚 [0.15 0.2] [­2.04, 1.03] [3.24, 10.3] 2581

沟谷 ≤ 0.1 [­3.55, 0.4] ≤ 3.26 4841

0 10.5
km

10m 等高线
山脊
坡肩
背坡
坡脚
沟谷

RPI1
0

图 3.6模糊坡位提取自动化方法提取的 Pleasant Valley研究区坡位典型位置空间分布图

Figure 3.6 Typical locations of slope positions extracted by the proposed automatic approach

for the Pleasant Valley case

图3.7为自动化方法得到的 Pleasant Valley 研究区模糊坡位结果，可以看出

结果具有合理的空间分布格局。图3.8为模糊坡位沿该流域最长流线的变化曲线，

由图可知，从坡顶到坡底，最大相似度随坡位序列依次变化，坡位过渡区域相似
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表 3.4模糊坡位提取自动化方法得到的 Pleasant Valley研究区模糊坡位推理参数

Table 3.4 Parameters determined automatically by the proposed automatic approach for

fuzzy inference in the Pleasant Valley case.

RPI 剖面曲率 (×10−3m−1) 坡度 (◦)

山脊 S: w1 = 0.05 S: w1 = 7.48 Z: w2 = 5.29

坡肩 B: w1 = w2 = 0.04 S: w1 = 4.87 B: w1 = 3.24, w2 = 6.43

背坡 B: w1 = w2 = 0.3 B: w1 = 2.71, w2 = 2.21 S: w1 = 7.23

坡脚 B: w1 = w2 = 0.05 B: w1 = 3.2, w2 = 2.01 B: w1 = 4.45, w2 = 5.62

沟谷 Z: w2 = 0.1 B: w1 = 5.31, w2 = 1.77 Z: w2 = 4.88

注：B为钟形函数，S为 S形函数，Z为 Z形函数

度普遍较低。因此，在最小化人为干预的情况下，自动化方法能够提取合理的模

糊坡位信息。

0 1 2

a)

e)d)

b) c)

km

图 3.7模糊坡位提取自动化方法得到的 Pleasant Valley研究区 5类模糊坡位图（a：山脊，

b：肩坡，c：背坡，d：坡脚，e：沟谷）

Figure 3.7 Fuzzy slope positions derived by the proposed automatic approach for the

Pleasant Valley case: (a) ridge; (b) shoulder slope; (c) backslope; (d) footslope; and (e) valley.
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图 3.8模糊坡位提取自动化方法得到的 Pleasant Valley研究区 5类坡位沿某流线方向的相

似度曲线

Figure 3.8 Similarity curves for the five slope positions along the selected profile in the

Pleasant Valley case

3.5.3 与Qin等 (2009)模糊坡位结果的对比

图3.9为Qin等 (2009)研究中 5类模糊坡位结果。根据目视判读，自动化方

法得到的结果比原始方法更详细。可能的原因是自动化方法中河网的提取比原

始方法更详细，从而导致坡面剖面的缩短，由此计算的相对位置指数（RPI）便

能更精细地表达地貌特征，也正因此，自动化方法提取的山脊和坡肩比原始方法

更窄。总体来说，自动化方法与手动方法得到的模糊坡位结果是一致的。

3.5.4 自动化方法计算效率

表3.5为自动化方法三个主要步骤在 Pleasant Valley 研究区应用中的计算耗

时（不含 I/O时间）和总耗时。对地形属性集准备和典型位置提取两个步骤来说，

计算速度很快，导致在进程数增多时，进程之间的通讯时间不可忽视，因此出

现大于 8进程时计算时间不降反升的现象。图3.10为计算时间（不含 I/O时间）

和总时间（含 I/O时间）随进程数增加的加速比和并行效率，由图表可知，本文

研究实现的算法得到了较好的加速效果，所有进程下的计算并行效率均超过 0.6，

总时间并行效率均超过 0.4，程序运行总时间从单进程的 44.4分钟缩短至 32进

程的 3分钟。
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0
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e)d)

b) c)

km

图 3.9 Qin等 (2009)研究中 Pleasant Valley研究区 5类模糊坡位图（a：山脊，b：肩坡，c：

背坡，d：坡脚，e：沟谷）

Figure 3.9 Fuzzy slope positions from the application of Qin et al. (2009) in the Pleasant

Valley case: (a) ridge; (b) shoulder slope; (c) backslope; (d) footslope; and (e) valley.

表 3.5不同并行进程数下模糊坡位提取自动化方法在 Pleasant Valley研究区的计算时间和

总运行时间

Table 3.5 Runtime and the total runtime (unit: s) of the proposed automatic approach in the

Pleasant Valley case with different processes

进程数
计算时间（不含 I/O时间，s） 总时间（含

I/O，s）
步骤 1：准备地形

属性集

步骤 2：提取典型

位置
步骤 3：模糊推理

总计算时

间

1 24.8 2.1 2637.7 2664.6 2665.1

2 11.8 1.3 1405.7 1418.8 1419.4

4 7.9 1.2 915.9 924.9 925.7

8 5.4 1.2 479.6 486.3 487.9

16 8.3 1.8 237.9 247.9 270.1

32 19.5 2.2 117.4 139.2 185.7
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图 3.10模糊坡位提取自动化方法在 Pleasant Valley研究区的（a）并行加速比和（b）并行

效率

Figure 3.10 (a) Speedup ratio and (b) parallel efficiency of the proposed automatic approach

in the Pleasant Valley case with different processes

3.6 小结

针对基于原型的模糊坡位推理方法需要过多人为干预且计算效率低而导致

的不易使用的问题，本文研究提出了一种基于领域知识和数据挖掘的自动化方

法，结合并行计算实现了整个流程的自动化，并通过案例研究说明了该方法的有

效性和高效性。

与基于原型的模糊坡位推理方法类似，很多地理空间分析方法的应用工作

流同样需要繁琐的手动操作和参数设置过程，这些过程不仅主观性强，而且出错

率高。本章的方法研究也为这些方法的自动化提供了可借鉴思路，即通过分析领

域知识和利用数据挖掘以确定模型计算参数、通过并行计算以提高算法效率。
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第 4章 坡位单元边界动态调整的 BMP情景优化方法

本章在基于流域过程模拟的 BMP 情景分析及优化研究框架（参见第1章

图1.1）下，提出了以坡位单元作为 BMP空间配置单元且支持空间配置单元边界

动态调整的 BMP情景优化方法（图4.1）。该方法主要包括边界固定坡位单元的

划分、基于模糊坡位的配置单元边界调整方法、考虑 BMP空间配置关系的配置

策略、多目标优化算法的选择与适配等部分的设计（Zhu等, 2019; Qin等, 2018）。

BMP知识库BMP知识库

初始化/生成新一代BMP情景

经济效益

满足优化目标或
达到终止条件

是

BMP情景集

否

流域过程模型

支持边界调整的坡位单元

BMP情景经济模型

基于多目标算法的空间优化

BMP空间配置关系

环境有效性

成本-收益

环境效益

BMP空间配置单元

研究区栅格DEM

模糊坡位信息自动化提取

流域过程建模

率定、验证

最优BMP情景集

图 4.1基于坡位单元的流域管理措施（BMP）情景优化方法框架

Figure 4.1 Framework of spatial optimization of watershed best management practice (BMP)

scenarios based on slope position units

51



基于边界自适应配置单元的流域管理措施空间配置优化方法

4.1 边界固定坡位单元的划分

将坡面单元用作其内部一组坡位单元的空间范围约束，坡面单元在河网提

取的基础上根据流向算法进行划定，并据河流流向分为源坡面、左坡面和右坡

面（图1.5）。对模糊坡位信息逐栅格按最大相似度对应的坡位进行“硬化”分类

（Qin等, 2009;秦承志等, 2007），将所得坡位确定性分类图与坡面单元叠加得到

边界固定的坡位单元（图1.5）。值得注意的是，主河道旁的子流域有可能过于狭

长而导致不完整坡面（即缺失某种坡位类型）的情况，这种情况下，则将该坡面

并入其相邻的当前子流域其他坡面或下游子流域的坡面（Dile等, 2016），以保证

每个坡面内坡位序列的完整性。

由于实际地形复杂多变，用于提取模糊坡位的地形属性难以完全表达研究

区地形特征，因此“硬化”分类后的坡位很可能存在斑块破碎的现象，为尽量保

证坡面内自上而下坡位单元序列的完整和空间分布的连续性，本文采用简单地

规则判断对破碎栅格进行综合，即如果一个栅格的坡位与其 8邻域栅格中的至

少 7个均不相同时，则将其划为多数栅格所属的坡位类型。

坡位单元除了作为空间数据导入流域数据库为流域过程模拟提供 BMP的空

间配置位置外，还需与子流域单元、坡面单元、土地利用数据等叠加生成坡位单

元索引数据用于 BMP情景的初始化和生成新一代情景（图4.1），如某坡位单元

所属的坡面单元编号及其上游坡位单元编号（如图4.2）、坡位单元内土地利用类

型及面积等。本文采用灵活易扩展的“键­值对”数据结构组织坡位单元索引数

据，并存储为JSON格式文件（图4.2）。
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01 {

02     "overview": { // 坡位单元数量统计
03         "ridge": 1, 

04         "backslope": 1, 

05         "valley": 1, 

06         "all_units": 3

07     },

08     "hierarchy_units": {// 层级空间单元索引

09         "1": { // 子流域单元ID

10             "18": { // 坡面单元ID

11 "ridge": 18, // 山脊ID

12 "backslope": 72, // 背坡ID

13 "valley": 288 // 沟谷ID

14 }, 

15 "19": {

16 "ridge": 19, 

17 "backslope": 76, 

18 "valley": 304

19 }, 

20 "20": {

21 "ridge": 20, 

22 "backslope": 80, 

23 "valley": 320

24 }

25         }

26     },

27     "ridge": { // 每类坡位单元数据

28         "18": { // 坡位单元ID

29             "upslope": -1, // 上游单元ID

30             "area": 0.0392, // 面积

31             "downslope": 72, // 下游单元ID

32             "landuse": { // 土地利用及面积
33 "16": 0.025, 

34 "7": 0.0142

35 }, 

36             "subbasin": 1, // 所属子流域ID

37             "hillslope": 18 // 所属坡面ID

38         }

39     },

40     "backslope": {

41         "72": {

42 "upslope": 18, 

43 "area": 0.2007, 

44 "downslope": 288, 

45 "landuse": {

46 "16": 0.0472, 

47 "7": 0.1535

48 }, 

49 "subbasin": 1, 

50 "hillslope": 18

51         }

52     },

53     "valley": {

54         "288": {

55 "upslope": 72, 

56 "area": 0.0134, 

57 "downslope": -1, 

58 "landuse": {

59 "16": 0.0007, 

60 "7": 0.0127

61 }, 

62 "subbasin": 1, 

63 "hillslope": 18

64         }

65     }

66 }

图 4.2坡位单元索引数据的数据结构示例（其中，­1表示没有上游/下游坡位单元）

Figure 4.2 Example of the data structure of index data of slope position units

4.2 基于模糊坡位的边界调整方法

如何根据模糊坡位信息进行 BMP空间配置单元的边界调整，是本章方法设

计内容的关键。以往研究中通常直接采用“最大相似度”原则进行边界固定坡位

单元的划分（第4.1节），然而相邻两类坡位交替处的坡位相似度值均较低，说明

将这些位置划分为任一一类坡位均具有合理性，因此，本文通过“动态阈值法”

实现坡位单元边界的动态调整。

具体设计如下，同一坡面内，相邻两类坡位单元 A、B之间的边界若由 B向

A的内部扩张，则扩张部分对 A的相似度为所有坡位相似度的第二大值且与对
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B的相似度之差应小于划分阈值，如式4.1。图4.3所示为坡面上沿某剖面线的 5

类模糊坡位信息，以背坡向坡肩内部扩张为例，P1、P2和 P3三个位置的背坡相

似度大于除坡肩的其他 3 类坡位且坡肩与背坡相似度之差小于预设阈值 T（如

0.2），因此可在坡位单元边界动态调中划分为背坡。


max(S山脊,S坡脚,S沟谷) < S背坡 < S坡肩

S坡肩 − S背坡 < T
… (4.1)

式中，S 为某一空间位置对 5类坡位的模糊隶属度（即坡位相似度），T 为背坡

向坡肩内部扩张时的预设阈值。
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图 4.3坡面上沿某剖面线的 5类模糊坡位信息及坡位单元边界动态调整示意图

Figure 4.3 Schematic diagram of similarity curves for the five slope positions along one

profile of the hillslope and the dynamic boundary adjustment approach of slope position units

在 BMP情景优化中考虑坡位单元边界的动态调整可实现 BMP空间配置单

元的面积优化、增大搜索解空间，寻找综合效益更优的 BMP情景集，即单元边

界调整后的坡位单元划分结果和对应的 BMPs空间分布。与此同时，该方法也导

致了计算量规模的快速增长。为兼顾流域地形特征的空间差异和计算量，本文以

坡面为单位设置坡位单元动态调整阈值，同时在边界动态调整时设置一些合理

规则使得优化过程中搜索解空间的规模不至于过大，例如将边界调整阈值从值

域范围（如 0 ∼ T）简化为少数离散值（如 0、T/2、T）、坡位调整时目标坡位的

相似度值不能过低（如不能低于 0.1）。
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4.3 考虑 BMP空间配置关系的配置策略

如1.2.1节所述，BMP 配置策略的设计应考虑 BMPs 空间配置关系（包括

BMPs配置位置和 BMPs间的空间关系），因此在构建 BMP知识库时，不仅需要

BMP环境有效性（如 BMP对模型参数的影响）和成本­收益数据（图4.1），还应

包括 BMP适宜配置位置（土地利用、坡位类型等）和 BMP综合环境效益等级

数据（Zhu等, 2019; Qin等, 2018）。

BMPs 的适宜配置坡位这一信息隐含了坡面上不同 BMPs 间的空间组合关

系，而 BMPs综合环境效益等级作为评价 BMP环境效益（如减轻土壤侵蚀）有

效性程度的定性指标（Qin等, 2018; Chen等, 2017），则可用于制定坡面上下游

关系的规则（Zhu等, 2019; Qin等, 2018）。以土壤侵蚀为例，背坡通常是侵蚀严

重区域，因此配置在背坡上的措施的侵蚀削减效益应大于或等于其上游坡位配

置的措施，封禁和生态林草措施均可配置在山脊和背坡，而生态林草通常还包括

条沟种胡枝子、小穴播草等工程措施，其侵蚀削减效益要优于封禁，因此，山脊

配置封禁、背坡配置生态林草或山脊和背坡均配置生态林草的情景较优，山脊和

背坡均配置封禁的情景次之，而山脊配置生态林草、背坡配置封禁的情景则被排

除。

4.4 多目标优化算法的选择与适配

4.4.1 NSGA­II算法

遗传算法（Genetic Algorithm，GA）已广泛应用于多目标评价的 BMP情景

分析研究中（Chiang等, 2014; Maringanti等, 2011），其中带精英策略的非支配排

序遗传算法 NSGA­II(Non­dominated Sorted Genetic Algorithm II）是比较典型的

多目标优化算法（Deb等, 2002）。NSGA­II在原有 NSGA算法的基础上采用了

精英（Elitism）保留策略，可有效防止最优解的丢失，提高算法的收敛精度和速

度，同时加入了拥挤度距离计算以确保精英集中的支配解的多样性（Zhang等,

2006）。因此，本文选用 NSGA­II算法作为 BMP情景优化的多目标优化算法。

基于流域过程模拟和 NSGA­II算法的 BMP情景优化主要步骤（图4.1）如

下：

1） NSGA­II首先基于某一类型的 BMP空间配置单元（如本文提出的坡位

单元）利用 BMP配置策略（见第4.3节）初始化若干 BMP情景，称为
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初始种群（population），其中一个 BMP 情景称为该种群的一个个体

（individual）。一般地，BMP情景表示为一个长度等于 BMP空间配置单

元个数的数组，称为染色体（chromosome），染色体每个位置均对应一

个空间配置单元，称为基因（gene），基因位置上的数值表示该空间配

置单元上配置的 BMP种类（或无 BMP）。

2） NSGA­II 调用流域过程模型和 BMP 经济模型对初始进化代数（genera­

tion）中所有 BMP情景（个体）进行评价，并根据目标函数计算每个个

体的目标值（如侵蚀削减率、经济净投入），称为个体适应度（fitness）。

3） NSGA­II基于适应度对种群内所有个体进行非支配排序，并且选取若干

个体作为每一代的精英集合，称为近似最优 Pareto解集（Deb等, 2002）。

4） NSGA­II进行生成下一代种群和计算个体适应度的循环进化过程，直到

达到用户指定的最大进化代数或优化算法终止条件，其中，下一代种群

的生成是通过将当前进化代数种群中的个体（称为子代个体，offspring）

与前一代数得到的近似最优 Pareto解集（称为父代个体，parent）组合

后进行非支配排序、选择、交叉和变异操作完成的。

为实现本文提出的将坡位单元作为 BMP空间配置单元且支持配置单元边界

动态调整的情景优化算法，需要对 NSGA­II进行适配，如扩展遗传算法编码、在

BMP情景初始化及新一代情景生成（交叉和变异操作）时均考虑 BMP空间配置

关系等，分别设计如下。

4.4.2 遗传算法编码设计

为支持在 BMP情景优化中对 BMP配置单元边界的动态调整，需对NSGA­II

中遗传算法编码（即染色体数据结构）进行扩展，扩展的编码设计如图4.4所示。

以 3类坡位（山脊、背坡和沟谷）为例，同一坡面上共有两处坡位交替区域，因

此只需针对背坡设置 2个阈值即可实现该坡面中 3个坡位单元的边界调整，阈

值的正负表示边界调整的方向（图4.4a）。具体而言，第一个阈值为背坡和上游

山脊单元之间的调整阈值，该值为正时表示背坡向山脊内部扩张，为负则表示山

脊向背坡扩张；第二个阈值为背坡与下游沟谷单元之间的调整阈值，该值为正则

表示背坡向沟谷内部扩张，为负则表示沟谷向背坡扩展。据此设计一个 BMP情

景的染色体由 m个坡面基因构成，每个坡面基因包括 3个 BMPs编码和 2个边

界调整阈值编码（图4.4b）。边界调整阈值为 0则表示不调整边界，因此该编码
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设计同样支持边界固定坡位单元的情景优化。

H1 H2 H3 H4 H5 Hm

A B C

…...

由m个坡面基因组成的染色体（即个体）

A
山脊

B
背坡

C
沟谷

BMPs编码

（a） （b）

0.2 -0.1

边界调整阈值

+
-

+
-

图 4.4考虑 BMP空间配置单元边界动态调整的遗传算法编码设计（以 3类坡位为例）

Figure 4.4 Design of genetic algorithm coding considering dynamic boundary adjustment of

BMP configuration units (taking three types of slope positions as an example)

4.4.3 BMP情景初始化和生成新一代情景

在 BMP情景的初始化和生成新一代情景中体现 BMP配置策略是本文研究

的重要内容（Zhu等, 2019）。

BMP情景初始化步骤如下：

1） 读取坡位单元索引数据和 BMP知识库，以坡面为单位，从坡面最底部坡

位单元（即沟谷）开始，根据其土地利用类型和坡位类型随机配置一种

适宜的 BMP或不配置 BMP；

2） 追溯上游坡位，根据 BMP空间配置策略（如下游坡位配置的 BMP的综

合环境效益等级应大于或等于上游坡位的配置；见第4.3节）在适宜配

置的 BMPs中随机选取一个进行配置或不配置；

3） 重复步骤2）直至坡面最顶部的坡位单元（即山脊）；

4） 如果同时进行 BMP 配置面积的优化且当前坡面上配置有 BMPs，则为

每个边界调整阈值编码随机选取一个边界调整阈值（如­0.1、­0.05、0、

0.05、0.1），反之将所有边界调整阈值设置为 0。

生成新一代 BMP情景的 NSGA­II操作为交叉和变异。为保证交叉操作之后

的子代 BMP情景仍然满足 BMP空间配置关系，与初始化操作类似，本文交叉

操作随机选择两个父代中若干个坡位单元进行交换生成子代 BMP情景。

对交叉操作生成的子代 BMP情景进行的变异操作分为 BMPs编码变异和边

界调整阈值变异两个步骤。进行 BMPs编码变异时，首先根据变异位置坡位单元
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上下游的 BMPs配置情况和 BMP配置策略确定可选 BMPs类型并排除当前配置

的 BMP类型，然后从中随机选取一个进行配置；边界调整阈值的变异操作则是

直接随机选取一个不等于当前阈值的值进行配置。
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第 5章 应用案例

本章选择典型研究区进行案例研究，基于第2章设计的并行化流域建模框

架SEIMS构建流域过程模型，利用第3章实现的模糊坡位信息自动提取方法提取

研究区模糊坡位信息，在此基础上，通过两组对比实验对第4章提出的支持空间

配置单元边界动态调整的 BMP 情景优化方法进行方法有效性的应用验证与评

价。这两组 BMP情景优化的对比实验包括采用坡位单元与其他常用 BMP空间

配置单元的对比，以及采用固定边界的坡位单元与边界动态调整的坡位单元的

对比。

5.1 研究区及数据

本文选用福建省长汀县河田镇的游屋圳流域（图5.1）进行以最小化经济净

投入、最大化土壤侵蚀削减率目标下的 BMP情景优化研究。

北京

研究区 卡口站
河道
10m 等高线
子流域边 界

高程 (m)556.5
 
295.0

福建

0 2,0001,000
km

km
0 10.5

图 5.1福建省长汀县游屋圳流域空间位置图

Figure 5.1 Map of the Youwuzhen watershed in Changting County, Fujian Province

5.1.1 研究区概况

游屋圳流域位于福建省长汀县，隶属汀江水系的一级支流朱溪河流域，地理

位置为（25◦4013，116◦2635）∼（25◦4129，116◦2840），流域面积约为 5.39 km2

（图5.1）。流域以低山、丘陵地貌为主，地势自东北向西南方向倾斜，河流沿岸

地势较平坦宽阔，海拔 295–556 m，平均坡度为 16.8◦。游屋圳流域的自然地理特
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征、水土流失特点以及水土保持治理经验等在南方红壤侵蚀区具有代表性，是朱

溪河流域内土壤侵蚀重点治理流域。游屋圳流域属中亚热带季风性湿润气候，干

湿季分明，多年平均气温 18.3◦C，历史上的极端高温为 39.5◦C，极端低温为­8◦C。

多年平均降雨量为 1697.0 mm，降雨年内分配为双峰型，雨量集中且强度大，3–8

月的降雨总量可占全年的 75.4%（陈志彪等, 2013）。

流域土壤以燕山晚期粗晶黑云母花岗岩在湿热气候下风化而成的红壤为主，

土层深厚、节理发育且极其松软，抗蚀性极差，且酸性强，保水保肥能力低（陈

志彪等, 2013; He等, 2004）。土壤类型（按土类分）主要为红壤和水稻土，面积

比分别为 78.4%和 21.6%（Zhu等, 2019）。

流域土地利用主要为林地、水田和果园，面积比分别为 59.8%、20.6% 和

12.8%（Qin等, 2018）。由于长期严重水土流失和人为破坏，原生地带性植被已

不存在，植被多已退化成疏林地、亚热带灌丛或无林地，有些甚至退化成荒草

坡或光板地，在有乔木林的地方，也只有极单一的、生长极差的马尾松（Pinus

massoniana）“老头松”，林下灌木多为旱生种类，如胡枝子（Lespedeza bicolor）、黄

瑞木（Adinandra millettii）等，草本植物则主要是芒萁（Dicranopteris dichotoma），

岗松（Baeckea frutescens）、鹧鸪草（Eriachne pallescens）等。主要群落类型有

裸地、鹧鸪草丛、灌草丛、马尾松疏林、马尾松混交林等（陈志彪等, 2013）。

游屋圳流域所在的长汀县经过多年的水土保持治理，总结了该地区行之有

效的小流域综合治理模式，如水土流失自然生态修复模式、“老头松”综合改造

模式等（陈志彪等, 2013），其中包括封禁、生态林草、低效林改造、经济林果和

果园坡改梯等典型治理措施。

5.1.2 基础地理信息数据

用于流域过程模拟的基础地理信息数据包括 DEM、土地利用图和土壤类型

图。

DEM是流域过程建模的重要基础数据，本文以 1986版游屋圳流域 1:1万地

形图为底图，在ArcGIS软件中进行数字化，并利用TopoToRaster工具（即ANUDEM

v5.3；Hutchinson, 1989）构建水文关系正确的 DEM，分辨率设置为 10 m 10 m。

参考流域真实河网分布，确定 0.185 km2为汇流累积量阈值进行河网提取和子流

域划分，共划分 17个子流域（陈志彪等, 2013；图5.1）。
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土地利用和土壤类型数据能够反映流域下垫面状况，是流域过程建模的主

要输入数据。在人工目视解译 2009年 ALOS影像（Advanced Land Observation

Satellite）得到的土地利用图（陈志彪等, 2013）的基础上，结合研究区最新的必应

（Bing）影像进行更新得到现势性较强的土地利用图（如图5.2）。土地利用/土地覆

盖类型相关参数（如曼宁粗糙度系数）的初始值参考SWAT模型数据库（Arnold

等, 2012）和相关研究区文献（Chen和 Zha, 2016）。

 km
0 10.5

道路
河道

有林地
疏林地
果园
水田
农村居民点
独立工矿用地
水域

图 5.2游屋圳流域土地利用图

Figure 5.2 Landuse map of the Youwuzhen watershed

0 10.5
 km

酸性岩侵蚀性红壤
酸性岩红壤
酸性岩粗骨性红壤
黄泥沙田
乌泥田

图 5.3游屋圳流域土壤类型图

Figure 5.3 Soil types map of the Youwuzhen watershed
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土壤类型图数据采用长汀县第二次土壤普查 1:5 万类型图数据（如图5.3），

按照土种分共有 5类，分布面积从大到小依次为酸性岩侵蚀红壤、酸性岩红壤、

黄泥沙田、酸性岩粗骨性红壤和乌泥田，其中黄泥沙田和乌泥田分别属于渗育

型水稻土和潴育型水稻土。土壤理化性状数据为野外土壤采样实测数据（谢军

等, 2015;陈志彪等, 2013）以土壤类型进行分类取平均所得，主要包括机械组成、

有机质含量等。其他土壤水力特征参数（如水力传导率、田间持水量等）采用

SPAW模型（Soil­Plant­Air­Water；Saxton和 Rawls, 2006）计算。

5.1.3 气象及径流泥沙数据

由于游屋圳流域内部没有气象站点，因此采用国家气象站点长汀站（编号

58911）数据，如气温、湿度、风速等。降水数据则采用流域附近的河田降水站

数据。共收集 2012–2015年气象日值数据、次降水过程数据以及流域卡口站次降

水径流和泥沙过程数据（由长汀县水土保持局提供）。由于数据质量问题，将次

降水、径流和泥沙过程数据转换为日尺度数据后，选取连续 3天以上降水且产流

产沙的次暴雨事件的流域卡口站径流和泥沙数据用于流域过程模型的率定与验

证，所选降雨场次分年份统计信息如表5.1。最终选用 2012年作为模型预热期、

2014–2015为模型率定期、2013年为模型验证期，进行游屋圳流域的流域过程建

模。

表 5.1游屋圳流域 2012–2015年连续 3天以上降水且产流产沙的次暴雨事件统计

Table 5.1 Statistics on rainstorm events in the Youwuzhen watershed in 2012–2015 for more

than three consecutive days of precipitation, runoff generation, and sediment yield

年份 场次 累计天数 累计降雨（mm）占全年降雨比例（%）

2012 16 84 1421.3 65.3

2013 7 58 829.75 57.9

2014 8 49 766.0 61.1

2015 19 95 1061.5 74.9

5.1.4 BMP知识库

本文选取长汀县广泛实施的针对生态恢复和水土保持的 4种管理措施进行

BMP情景优化，即封禁、生态林草、低效林改造和经济林果（陈志彪等, 2013；

表5.2）。
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表 5.2长汀县常见的 4种流域管理措施简介（据陈志彪等, 2013）

Table 5.2 Brief descriptions of the four BMPs widely appied in the Changting County.

Adapted from Chen et al. (2013).

BMP 典型照片 简介

封禁

通过封禁消除人为干扰，促进生态环境自然

恢复。适用于轻度水土流失地或立地条件

较好的中度水土流失地及人迹少至的远山、

陡坡、荒坡地。

生态林草

全坡面播草、条沟种胡枝子、小穴播草、条

沟播草、乔灌草混交等。适用于几乎所有侵

蚀地。

低效林改造

通过挖穴施肥、整地、补植等措施对养分缺

乏的林地（如马尾松林）进行改造。适用于

强度侵蚀地。

经济林果

通过建设水平梯田、排水沟、蓄水沟、灌溉

设施和道路，改造果园，种植经济水果如板

栗、杨梅，套种草和豆科植物等。

本文构建的 BMP知识库主要包括两类知识，即用于 BMP情景评价的环境

有效性和成本­收益知识，以及用于 BMP配置策略设计的 BMP配置知识。
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5.1.4.1 BMP环境有效性和成本­收益知识

本文选取的 4种 BMPs可以通过长期或（和）短期过程改善土壤性质，进而

促进水土保持、减轻土壤侵蚀（Chen等, 2017）。因此，BMPs的环境有效性可主

要表现为流域内配置 BMPs区域的土壤性质的改善（Qin等, 2018; Wu等, 2018）。

2000年至 2008年间，福建省水土保持监测站通过每年野外采样监测了实施不同

种类 BMPs样地土壤性质（如有机质含量、容重、总孔隙度等）的动态变化。本

文假设 BMPs实施后经过若干年的维护可以达到相对稳定的环境有效性（Liu等,

2018a）。因此，本文采用 BMPs实施 8年后的土壤采样数据与无 BMPs对照样

地的土壤采样数据（表5.3；福建省水土保持监测站等, 2010）计算得到流域建模

相关参数的相对变化（表5.4）用于 BMP情景的环境效益评价。表5.4中通用土壤

流失方程的侵蚀控制措施因子（USLE_P）的相对变化值参考自陈志彪等 (2013)

在该研究区的相关研究。BMPs成本­收益数据包括初始实施成本、年维护成本

和年均收益（表5.4；王学强, 2008）。

表 5.3长汀县常见的 4种流域管理措施实施 8年后土壤属性变化

Table 5.3 Improvements of soil properties estimated by field samplings after eight years of

maintenance from the first establishment of the four BMPs

BMP
有机质

g/kg

容重

g/cm3

总孔隙

度%

砂粒%

10.05mm

粉粒%

0.050.001mm

粘粒%

< 0.001mm

封禁 5.75 1.38 48.41 39.17 40.44 20.39

生态林草 6.83 1.315 50.555 43.66 30.595 25.745

低效林改造 4.94 1.23 53.36 44.43 30.31 25.26

经济林果 9.625 1.36 49.07 47.45 34.3 18.25

对照 4.7 1.41 47.42 47.94 38.91 13.15

5.1.4.2 BMP配置知识

BMP 配置知识通常采用规则的形式表达，主要包括针对单个 BMP 的配置

知识（如适宜配置土地利用类型/坡位类型、综合环境效益等级等；表5.2；表5.5；

Chen等, 2017;陈志彪等, 2013），以及 BMP空间配置关系知识（如 BMPs与空间

配置单元间的上下游关系专家知识；Wu等, 2018）。表5.5中的 BMP综合环境效

益等级表示 BMP减轻土壤侵蚀的有效性程度，数值越高表示有效性越好（Chen

等, 2017），可用于坡面尺度上 BMP空间配置关系的形式化表达（Zhu等, 2019;
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Qin等, 2018）。

表 5.4长汀县常见的 4种流域管理措施环境效益和经济成本­收益

Table 5.4 Environmental effectiveness and cost­benefit knowledge of the four BMPs

BMP
环境效益 成本­收益 (万元/km2)

OM BD PORO SOL_K USLE_K USLE_P 成本 年运行 年均收益

封禁 1.22 0.98 1.02 0.81 1.01 0.90 15.5 1.5 2.0

生态林草 1.45 0.93 1.07 1.81 0.82 0.50 87.5 1.5 6.9

低效林改造 1.05 0.87 1.13 1.71 1.71 0.50 45.5 1.5 3.9

经济林果 2.05 0.96 1.03 1.63 1.63 0.75 420 20 60.3

注：BMP环境效益包括土壤性质参数（即有机质 OM、土壤容重 BD、总孔隙度 PORO和土壤水力传

导率 SOL_K）和通用土壤流失方程（USLE）因子（即土壤可蚀性因子 USLE_K和侵蚀控制措施因子

USLE_P）；环境效益列中数值表示与原始属性值的相对变化（即相乘），因此没有单位。

表 5.5长汀县常见的 4种流域管理措施适宜配置的土地利用类型和坡位以及综合环境效益

等级

Table 5.5 Suitable landuse types/slope positions and the overall environmental effectiveness

grade of the four BMPs

BMP 适宜土地利用类型 适宜坡位类型 综合环境效益等级

封禁 林地 山脊、背坡 3

生态林草 林地、果园 山脊、背坡、沟谷 5

低效林改造 林地 背坡 4

经济林果 林地、果园 沟谷 4

5.2 基于SEIMS的流域过程建模

5.2.1 日尺度流域过程模型的构建

本文基于SEIMS构建了游屋圳流域的日尺度流域过程模型（简称SEIMS模

型），对流域水文、土壤侵蚀、作物生长等过程进行模拟。该模型考虑的水文过

程包括潜在蒸散发、冠层截留、入渗、填洼/地表产流、渗漏、壤中流、坡面汇

流、地下水出流及河道汇流，土壤侵蚀过程包括坡面产沙、坡面泥沙汇流及河道

泥沙汇流，作物生长过程采用SWAT模型实现的简化的 EPIC（Environment Policy

Integrated Climate）模型的作物生长模块（Williams, 1995）。该模型中主要流域子
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过程算法以及模型对空间显式 BMP的表达简要介绍如下。

5.2.1.1 潜在蒸散发

潜在蒸散发利用 Penman­Monteith公式进行模拟（Allen等, 1989; Monteith,

1965），该公式既考虑了作物的生理特征，又考虑了空气动力学参数的变化，具

有充分的理论依据和较高的计算精度，是联合国粮农组织推荐的潜在蒸散发计

算公式：

ET =
0.408∆ · (Rn − G) + γ · 900U2 ·(es−ea )

T+273

∆γ · (1 + 0.34U2)
… (5.1)

式中，ET 为潜在蒸散发量（mm/d），Rn 为地面净辐射（MJ/m2d），G为土壤热

通量（MJ/m2d），es、ea 分别为饱和水汽压、实际水汽压（kPa），∆为饱和水气

压­温度关系斜率（kPa/◦C），γ 为湿度计常数（kPa/◦C），U2 为 2米高处的风速

（m/s），T 为平均气温（◦C）。

5.2.1.2 冠层截留

冠层截留是指植被冠层阻截降水用于蒸发的过程。截留量采用WetSpa模型

中基于水量平衡原理的计算方法（Liu, 2004）：

SIt = SIt−1 + It − EIt … (5.2)

式中，SIt 和 SIt−1分别为 t和 t − 1时段的截留储蓄量（mm），It 为 t时段产生的

截留量（mm），EIt 为截留储蓄水分的蒸发量（mm）。It 和 EIt 的计算方法如下：

It =


I0 − SIt−1 , Pt > I0 − SIt−1

Pt , Pt ≤ I0 − SIt−1

… (5.3)

EIt =


0 , SIt = 0

SIt−1 , Pt = 0且EPt > SIt−1

EP ,其他

… (5.4)

式中，Pt 为 t 时段的降水量（mm），EPt 为 t 时段的潜在蒸发量（mm），I0为截

留储蓄容量（mm），采用最大冠层容量法（Aston, 1979）计算：
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I0 = Imin + (Imax − Imin)
[
0.5 + 0.5 sin

(
2π

d − 87
365

)]b
… (5.5)

式中，Imin 和 Imax 是冠层最小和最大截留储蓄容量（mm），d 是一年中的日序

数，b是常数。

5.2.1.3 入渗

入渗量的计算采用WetSpa模型中的经验系数法（Liu, 2004）。在超渗产流的

前提假设下，降雨强度大于入渗强度的降水部分称为有效降水，该部分降水或暂

时以填洼的形式存于地表低洼处或直接形成地表径流，未形成地表径流的部分

降水则形成地表入渗量。地表入渗速率通常是降水特征、地表状态、土壤特征和

土壤前期含水量的函数。该经验系数法根据坡度、土地利用、土壤类型、土壤水

分含量和降雨强度等因素对有效降水和入渗量进行估算：

PE t = C (Pt − It)
(
θt
θs

)a
… (5.6)

Ft = Pt − It − PEt … (5.7)

式中，PEt 为 t 时段的有效降水量（mm），C为潜在径流系数，由坡度、土壤质

地类型和土地利用类型决定，θt 为 t时段的土壤含水量（m3/m3），θs为土壤孔隙

度（m3/m3），a为一个与降水强度相关的常数，It 为 t 时段的冠层截留量（mm），

Ft 为入渗量（mm）。

5.2.1.4 填洼/地表产流

当降雨强度大于地表入渗速率时，多余的降水则储蓄在洼地（如水坑、沟渠、

地表洼地等）中形成洼地储蓄量，进而在降雨后被蒸发或通过入渗影响土壤含水

量和壤中流过程。影响填洼过程的因素较多，如坡度、土地利用、土壤质地、前

期降雨等，难以构建这些因素与填洼的通用关系，因此采用Linsley等 (1982)提

出的简单经验公式对洼地储蓄量进行估算：

SDt = SD0

(
1 − e−

PC
SD0

)
… (5.8)

式中，SDt 为 t 时段洼地储蓄量（mm），SD0 为洼地储蓄容量（mm），PC 为累

积有效降水量（mm）。该公式的基本假设为填洼和地表产流同时发生，即使有效
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降水量低于洼地储蓄容量，也允许部分降水形成坡面流。该式两边对 t求导，可

得当前时段的洼地储蓄变化量：

∆SDt = PEt · e−
PC
SD0 … (5.9)

式中，∆SDt 为 t 时段洼地储蓄量增量（mm），PEt 为 t 时段有效降水量（mm）。

考虑到次降水事件的不连续性，累积有效降水量可由当前时段有效降水量和前

一时段的洼地储蓄量进行估算：

PC = PEt − SD0 · ln
(
1 − SDt−1

SD0

)
… (5.10)

显然地，当前一时段洼地储蓄量 SDt−1等于 0时，PC即等于 PEt，当 SDt−1接近

SD0时，PC则非常大进而导致 ∆SDt 趋近于 0。

填洼过程的水量平衡方程可表示为：

SDt = SDt−1 + ∆SDt − EDt − Ft … (5.11)

式中，EDt 和 Ft 分别为降雨后从洼地储蓄量中蒸发和入渗的水量（mm），其中

EDt 的计算公式为：

EDt =


0 , Pt > 0或SDt−1 = 0

EP − EIt , Pt = 0且SDt−1 ≥ EP − EIt

SDt , Pt = 0且0 < SDt < EP − EIt

… (5.12)

式中，EP为潜在蒸散发（mm），EIt 为冠层截留的蒸发量（mm）。

根据有效降水是洼地储蓄变化量和地表产流之和以及填洼与坡面产流同时

发生的假设，地表产流的计算公式为：

RSt = PEt

(
1 − e−

PEt
SD0

)
… (5.13)

5.2.1.5 渗漏

当土壤某层含水量超过该层田间持水量且其下层土壤含水量尚未达到饱和

时，根据SWAT模型中的方法进行渗漏量模拟（Neitsch等, 2011）：
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wperc = SWexcess ·
(
1 − e

−∆t
TTperc

)
… (5.14)

TTperc =
SAT − FC

Ksat

… (5.15)

式中，wperc 是渗漏量（mm），SWexcess 为允许渗漏量（mm），t 是模拟时间步

长（hr），TTperc 为渗漏耗时（hr），SAT 和 FC 分别为饱和含水量和田间持水量

（mm），Ksat 为饱和导水率（mm/hr）。

5.2.1.6 壤中流汇流

壤中流在土壤水向下层渗漏的同时发生，一般对退水过程贡献较大，但在坡

度陡、森林覆被的湿润地区也可能对洪峰有贡献。根据达西定律和运动波方程对

壤中流汇流进行近似计算（Liu, 2004）（认为模拟单元内的水力梯度等于坡度）：

RIt = cs · Droot · S · K (θt) · ∆t/W … (5.16)

式中，RIt 为 t时段的壤中流出流量（mm），Cs为比例系数，用于考虑河网密度以

及土壤表层的有机质和根系对水平导水率的影响，Droot 为根系层深度（m），主

要由土地利用方式决定，S为平均坡度（m/m），K (θt)为土壤含水量为 θt（m3/m3）

时的水力传导率（mm/hr），W 为模拟单元宽度（m）。

5.2.1.7 坡面汇流

坡面汇流采用Liu 等 (2003) 基于水流扩散传输提出的分布式单位线方法模

拟，该方法基于每个栅格单元的汇流路径和流速（据曼宁公式求解），求解扩散

波方程得到栅格至河道的汇流单位线，进而将每个栅格的产流量累加至河道：

Qi (t) =
t−τ∑
τ=0

Vi (τ)Ui (t − τ) … (5.17)

式中，Qi (t) 为任意栅格 i 在 t 时段汇流至流路终点（即河道）的流量（m3/s）；

Ui (t − τ)为流路响应函数（1/s），即为该栅格 i在时间 t的瞬时单位线值，τ为迟

滞时间（s）；Vi (τ)为栅格 i在 τ时间内的输入径流量（m3），包括地表径流和壤

中流。
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5.2.1.8 地下水出流

采用简单的线性水库概念对小流域的地下水出流过程进行模拟，同时可通

过率定地下水储量指数进行非线性水库方法的估算（Liu, 2004）：

QGt = cg

(
SGt

1000

)m
… (5.18)

式中，QGt 为子流域出口地下水平均出流量（m3/s），SGt 为 t时段内地下水储量

（mm），cg为基流迟滞系数（线性水库法为 m2/s，非线性水库法为 m/s），m为基

流指数，m为 1时为线性水库法，m为 2时为非线性水库法。

5.2.1.9 河道汇流

采用基于槽蓄方程和水量平衡方程的马斯京根法（Cunge, 1969）进行河道

汇流演算，其基本公式为：

Vstored = K · qout + K · X · (qin − qout) … (5.19)

qout ,2 = C1 · qin,2 + C2 · qin,1 + C3 · qout ,1 … (5.20)

式中，Vstored为河道水储量（m3），qin是入流速率（m3/s），qout是出流速率（m3/s），

K 是槽蓄系数（s），它是稳定流情况下的河段传播时间，X 是控制河道出流和入

流量的权重因子，qout ,2 为该时间步长末的河道出流量（m3/s），qout ,1 为该时间

步长开始时刻的河道出流量（m3/s），qin,2为该时间步长末的河道入流量（m3/s），

qin,1 为该时间步长开始时的入流量（m3/s），C1、C2、C3 为权重系数，它们之和

等于 1。

5.2.1.10 坡面产沙及汇流

每个栅格由于坡面片蚀和细沟侵蚀导致的产沙量采用修正的通用土壤流失

方程（Modified Universal Soil Loss Equation，MUSLE；Williams, 1975）进行估算：

SED = 11.8 ·
(
Qs · qpeak · A

)0.56 · K · C · P · LS · CFRG … (5.21)

式中，SED为坡面侵蚀产沙量（t），Qs 为地表径流量（m3），qpeak 为峰值流量

（m3/s），A为面积（m2），K 为通用土壤流失方程（USLE）土壤可蚀性因子，C

70

https://www.ars.usda.gov/midwest-area/west-lafayette-in/national-soil-erosion-research/docs/usle-database/research/


第 5章应用案例

为USLE植被覆盖与管理因子，P为USLE水土保持措施因子，LS为USLE地形因

子，CFRG为粗碎屑因子。

根据坡面汇流单位线法（Liu等, 2003）计算由坡面径流携带入河的泥沙量。

5.2.1.11 河道泥沙汇流

采用SWAT模型中实现的简化的 Bagnold水流功率方程（Williams, 1980）进

行河道泥沙汇流演算，其基本思路是基于概念通过河道峰值流速计算河道水流

携沙能力，当河道含沙量大于携沙能力则以泥沙沉积过程为主，反之则以河道侵

蚀过程为主（Neitsch等, 2011），基本公式为：

vch,pk =
pr f · qch

Ach

… (5.22)

concmax = csp · vspexpch,pk
… (5.23)

式中，vch,pk是河道峰值流速（m/s），pr f 为校正系数，qch为河道平均流量（m3/s），

Ach 为河道横截面积（m2），concmax 为河道最大携沙力（ton/m3），csp 为常数系

数，spexp为 1 ∼ 2的系数，原始 Bagnold水流功率方程中为 1.5。

5.2.1.12 空间显式 BMP在模型中的表达

本文选取的 4种空间显式分布的流域管理措施可通过修改相关流域过程模

型参数（表5.4）的方式实现对其环境效益的评价。SEIMS中的 BMPs数据管理模

块（图2.2）负责在模型模拟之前根据 BMP知识（即表5.4）更新配置 BMP位置

处的模型参数。值得注意的是，BMP空间配置单元不必要与流域过程模型的基

本模拟单元一致（图1.5），本文中基于SEIMS的流域过程模型以栅格作为基本模

拟单元，因此，BMPs数据管理模块在更新模型空间参数时将忽略 BMP空间配

置单元内无效的 BMP配置位置（栅格）。以下两种情况会出现 BMP空间配置单

元内某些栅格位置上无效的 BMP配置：1）BMP空间配置单元内存在多种土地

利用类型（如具有上下游关系的地块和坡位单元），且存在不适用当前 BMP的

土地利用位置；2）所有类型 BMP空间配置单元应用随机配置策略时，如将低效

林改造措施配置在土地利用类型为水田的空间单元上。
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5.2.2 参数敏感性分析

流域过程模型的参数敏感性分析一般分为 4个步骤（Pianosi等, 2016; Song

等, 2015; Saltelli等, 2008）：1）确定待分析参数及其合适的取值范围；2）选择参

数抽样方法并生成模型评价的率定参数样本集；3）运行模型、计算目标评价指

标、并构建参数敏感性分析数据集；4）选用合适的敏感性分析方法得到评估结

果，其中第一步最为重要和关键（Zhan等, 2013）。

在流域过程建模中，相比泥沙和污染物，流量模拟相关参数应当在参数敏感

性分析和模型率定中予以首要考虑（Abbaspour等, 2015）。因此，本文针对流量

和泥沙模拟的模型参数敏感性分析步骤如下：

1） 根据经验和少量次数手工调参，选取与水文过程模拟相关的 23个参数

（如表5.6）进行参数敏感性分析，然后选取最敏感的若干参数及其取值

范围根据流域出口流量观测值进行模型参数自动率定，并暂时选取一

套自动率定得到的水文过程模拟相关参数；

2） 选取土壤侵蚀过程模拟相关的 10个参数（如表5.7）进行参数敏感性分

析，随后选取最敏感的若干参数及其取值范围根据流域出口泥沙观测

值进行模型参数自动率定，并暂时选取一套自动率定得到的土壤侵蚀

过程模拟相关参数；

3） 选取同时影响水文过程模拟和土壤侵蚀过程模拟的 6个参数（如表5.8）

进行参数敏感性分析，最后选取最敏感的若干参数及其取值范围，并与

前两步得到的分别与水文过程模拟和土壤侵蚀过程模拟相关的敏感性

参数一起根据流域出口流量和泥沙观测值进行模型参数自动率定。

本文选用Morris筛选法（Campolongo等, 2007; Morris, 1991）定性评价所选

参数对模型结果评价的敏感性。虽然 Morris筛选法无法提供所选参数对模型结

果敏感程度的精确定量化评价，也无法将参数的非线性与参数间相互作用区分开

（Zhan等, 2013; Yang, 2011），但是它可用于通过单因子法排除非敏感参数，为后

续定量的参数敏感性分析如 FAST（Fourier Amplitude Sensitivity Test；Cukier等,

1978），或模型参数自动率定做准备。Morris筛选法需要设置 2个参数（Morris,

1991），即重复抽样次数 R 和参数取值范围分级数 p，其中 p 通常取值 4 ∼ 10

（Yang, 2011）。本文设置 R为 100，p为 10，由此可知，每组参数敏感性分析需

要运行的模型次数为 2400次（即 100 × (23 + 1) = 2400）。
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模型结果评价采用广泛使用的 3个模型性能评价定量指标（Moriasi等, 2007），

即 NSE（Nash­Sutcliffe Efficiency，式5.24）、RSR（RMSE­observations Standard

deviation Ratio，式5.25）和 PBIAS（Percent BIAS，式5.26）。Moriasi等 (2007)认

为，以月为时间步长进行长时段模拟，当 NSE ≥ 0.50，RSR ≤ 0.70，径流 PBIAS

在 ±15% ∼ ±25%之间、泥沙 PBIAS在 ±35% ∼ ±55%之间时，模型模拟达到满

意。同时也有研究认为时间步长越短模拟精度越低（Engel等, 2007）。

NSE = 1 −

n∑
i=1

(Yobs
i − Y sim

i )2

n∑
i=1

(Yobs
i − Ymean)2

… (5.24)

RSR =

√
n∑
i=1

(Yobs
i − Y sim

i )2√
n∑
i=1

(Yobs
i − Ymean)2

… (5.25)

PBI AS =

n∑
i=1

(Yobs
i − Y sim

i ) × 100

n∑
i=1

Yobs
i

… (5.26)

式中：Yobs
i 为第 i 个观测值，Y sim

i 为第 i 个模拟值；Ymean 为所有观测值的平均

值，n为观测值个数。NSE是描述模拟残差与实测值残差相对大小的归一化统计

量，取值范围为­∞ ∼ 1，值为 1时表示模拟值与观测值完全一致，大于 0时认为

模拟结果可接受；RSR是将均方根误差利用观测值标准差归一化的统计量，值越

低说明模型模拟效果越好，值为 0时没有模拟残差，模型最优；PBIAS描述了模

拟值大于或小于观测值的平均趋势，值为 0为最佳，绝对值越低模拟效果越好，

值为负时模拟偏高，值为正时模拟偏低（Moriasi等, 2007）。

Morris筛选法得到的参数敏感性分析结果可以通过散点图表示（图5.4），其

中每个点表示一个参与敏感性分析的SEIMS模型的参数（表5.6），Morris修正均

值越大（Campolongo等, 2007），模型响应对该参数变化的敏感性就越大（Zhan

等, 2013; Yang, 2011）。由图5.4可知，不同模型评价指标（即 NSE、RSR、PBIAS）

得到的参数敏感性排序略有差异，比如，据NSE和RSR得到的前 4个最敏感参数

为 df _coe f、ch_n、Base_ex和 Kg，而据 PBIAS得到的排序则为 ch_n、df _coe f、

K_pet 和 ch_width。所有模型评价指标得到的前 12个敏感参数是一致的，因此

这些参数（即 df _coe f、ch_n、Base_ex、Kg、MSK_co1、ch_width、ch_depth、
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Runo f f _co、sw_cap、Conductivity、K_pet 和 Ki）作为对流域出口流量模拟的

敏感性参数，进行接下来的参数自动率定。

表 5.6进行参数敏感性分析的水文过程模拟相关参数及其率定值取值范围

Table 5.6 List of hydrological processes related parameters and their calibration value ranges

for the parameter sensitivity analysis

子过程算法 参数名 描述 最大值 最小值 初始值 率定方式 取值范围

蒸散发
K_pet 蒸散发校正系数 1.3 0.7 1.0 AC [­0.3, 0.3]

gsi
干旱条件下最大气孔导度

(m/s)
5.0 0 ­9999 RC [0.8, 2.0]

冠层截留

Interc_max 最大截留容量（mm） 100 0 ­9999 RC [0.5, 2.0]

Interc_min 最小截留容量 (mm) 100 0 ­9999 RC [0.5, 1.6]

Pi_b 截留能力指数 1.5 0.5 1.35 AC [­0.15, 0.15]

地表产流

K_run 雨强接近 0时产流指数 5.0 0 2.5 AC [­1.5, 1.5]

P_max K_run为 1时对应的雨强 1000 10 30 AC [­20, 10]

Runoff_co 潜在径流系数 1.0 0.5 ­9999 RC [0.8, 2.5]

sw_cap 土壤蓄水能力 (mm) 1000 0.01 ­9999 RC [0.9, 1.5]

洼地储蓄 Depression 洼地储蓄容量 (mm) 5.0 0.5 ­9999 RC [0.8, 1.5]

渗漏 Conductivity 土壤水力传导率 (mm/hr) 2000 0 ­9999 RC [0.6, 1.2]

壤中流
Ki 比例系数 10.0 0 3.0 AC [­2.5, ­1.0]

Poreindex 土壤空隙大小分布指数 1.2 0.8 ­9999 RC [0.5, 2.0]

地下水出流

Base_ex 基流指数 4.0 1.0 1.0 AC [0, 1.0]

Kg 基流迟滞指数 0.1 0.001 0.005 AC [­0.004, 0]

df_coef 深层渗漏系数 1.0 0 0 AC [0.2, 0.5]

gwmax 最大地下水容量 (mm) 50000 1 300 AC [0, 500]

河道汇流

ep_ch 河道蒸发校正因子 1.0 0 1.0 AC [­0.5, 0]

MSK_co1 槽蓄系数 (hr) 1.0 0 0.75 AC [0, 0.25]

MSK_X 权重因子 0.3 0 0.2 AC [­0.1, 0.1]

ch_n 河道曼宁系数 0.3 0 ­9999 RC [0.4, 1.0]

ch_width 河道宽度 (m) 1000 0 ­9999 RC [0.8, 5.0]

ch_depth 河道深度 (m) 100 0 ­9999 RC [0.8, 3.0]

注：“最大值”和“最小值”分别为参数的绝对最大值和最小值；“初始值”为参数初始值；“率定方式”

为参数率定方式，其中，AC表示增加、RC表示乘以参数率定值（即“取值范围”范围内的数值）；“最

大值”或“最小值”为­9999表示取值无限制；“初始值”为­9999表示该参数为空间分布参数或数组型

参数。
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表 5.7进行参数敏感性分析的土壤侵蚀模拟相关参数及其率定值取值范围

Table 5.7 List of soil erosion processes related parameters and their calibration value ranges

for the parameter sensitivity analysis

子过程算法 参数名 描述 最大值 最小值 初始值 率定方式 取值范围

坡面产沙

acc 汇流累积量 ­9999 ­9999 ­9999 RC [0.8, 1.5]

USLE_K 土壤可蚀性因子 1.0 0 ­9999 RC [0.8, 2.0]

USLE_P 侵蚀控制措施因子 1.0 0 ­9999 RC [0.8, 1.2]

USLE_C 作物覆盖因子 1.0 0 ­9999 RC [0.8, 2.5]

作物生长

BLAI 最大叶面积指数 12.0 0.5 ­9999 RC [1.0, 5.0]

DLAI
衰老期占主导地位时的生

长期比例
1.0 0.15 ­9999 RC [1.0, 5.0]

ALAI_MIN 休眠期最小叶面积指数 0.99 0 ­9999 RC [1.0, 5.0]

河道泥沙汇

流

p_rf 洪峰校正因子 2.0 0.5 1.0 AC [­0.5, 1.5]

spcon 泥沙输移方程线性系数 0.01 0.001 0.001 RC [1.0, 50]

spexp 泥沙输移方程指数 2.0 1.0 1.5 AC [­0.5, 0.5]

表 5.8进行参数敏感性分析的同时影响水文过程和土壤侵蚀模拟相关参数及其率定值取值

范围

Table 5.8 List of hydrological and soil erosion processes related parameters and their

calibration value ranges for the parameter sensitivity analysis

参数名 描述 最大值 最小值 初始值 率定方式 取值范围

ch_len 河道长度 (m) ­9999 0.15 ­9999 RC [0.5, 1.5]

ch_slp 河道平均坡度 (m/m) 10.0 0.001 ­9999 RC [0.5, 2.0]

ch_sslp 河岸坡度 (m/m) 5.0 0.001 ­9999 RC [0.5, 2.0]

Slope 坡度 ­9999 0.0 ­9999 RC [0.6, 1.2]
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图 5.4水文过程模拟相关参数的敏感性分析结果：（a）NSE；（b）RSR；（c）PBIAS

Figure 5.4 Parameter sensitivity analysis results with respect to the (a) NSE, (b) RSR, and (c)

PBIAS of the simulated streamflow (m3s−1) at the watershed outlet

根据参数敏感性分析实验设计，最终确定对流域出口流量模拟的敏感性参

数为USLE_C、USLE_K、spcon、p_r f、USLE_P、acc、spexp和 BL AI，表5.8列

举的参数均对流域出口流量和泥沙模拟敏感。表5.9总结了最终用于流域出口流

量和泥沙模拟同时作为自动率定目标函数的 24个参数及其率定值的取值范围。
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表 5.9通过参数敏感性分析得到的用于流域出口流量和泥沙模拟自动率定的参数及本文选

用的率定结果

Table 5.9 Parameters and their calibration value ranges derived from the parameter

sensitivity analysis and one selcted calibration result in this study

参数名 率定方式 取值范围 本文选用的率定结果

K_pet AC [­0.3, ­0.25] ­0.2843

Runoff_co RC [1.9, 2.2] 2.1438

sw_cap RC [0.92, 0.96] 0.9572

Conductivity RC [0.9, 1.0] 0.9471

Ki AC [­2.5, ­1.9] ­2.2325

Base_ex AC [0, 0.55] 0.3604

df_coef AC [0.45, 0.5] 0.4863

Kg AC [­0.004, ­0.0035] ­0.0035

ch_width RC [2.0, 5.0] 3.0370

ch_depth RC [1.0, 3.0] 2.9716

MSK_co1 AC [0, 0.05] 0.0382

ch_n RC [0.9, 1.0] 0.9576

USLE_C RC [1.8, 2.4] 2.3469

USLE_K RC [1.3, 1.6] 1.3880

USLE_P RC [0.9, 1.2] 1.1116

acc RC [1.2, 1.5] 1.4520

BLAI RC [2.5, 5.0] 3.3801

p_rf AC [0.2, 0.6] 0.3922

spcon RC [5.0, 25.0] 13.5643

spexp AC [0, 0.5] 0.1057

ch_len RC [0.8, 1.5] 1.3093

ch_slp RC [0.5, 2.0] 0.9590

ch_sslp RC [0.5, 2.0] 1.7429

Slope RC [0.6, 1.2] 0.7447

5.2.3 参数自动率定

基于 Morris筛选法的参数敏感性分析可选出少量最敏感的参数进行模型自

动率定，同时也可以通过排除不合理的参数样本集（如模型模拟结果的 NSE小

于 0）进一步缩小参数率定值的取值范围。本文选用 NSGA­II算法进行模型参数

自动率定，采用拉丁超立方采样法（Iman和 Shortencarier, 1984）为 NSGA­II算

法生成初始化参数率定样本集。初始种群个体数设为 240，个体选择率为 0.8，最
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大进化代数为 50，交叉概率和变异概率分别为 0.8和 0.1。NSGA­II优化的多目

标为最大化 NSE以及最小化 RSR和 PBIAS的绝对值。

Hypervolume指数（Zitzler和 Thiele, 1999）可同时考虑优化解集的收敛性和

多样性对近似 Pareto最优解集质量进行评价（Zitzler等, 2003），即 Hypervolume

指数越大解集质量越高，因此得到了广泛应用。以水文过程模拟相关参数的自动

率定实验为例，Hypervolume 指数随着进化代数的增加而快速增加并在约第 32

代之后达到稳定（图5.5a）。图5.5同时展示了不同进化代数得到的近似 Pareto最

优解集的分布，图中可观察到解集由分数到集中的进化趋势。可以在自动率定算

法达到稳定之后的近似 Pareto最优解集中任选一个解进行下一步应用。
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图 5.5水文过程模拟相关参数自动率定结果：（a）Hypervolume指数随进化代数的变化以

及不同进化代数得到的近似最优 Pareto前沿：（b）第 1代；（c）第 14代；（d）第 32代

Figure 5.5 Auto­calibration results of hydrological process related parameters: the (a)

changes of hypervolume index with generations and the near optimal Pareto fronts of selected

generations: (b) the first generation, (c) the 14th generation, and (d) the 32nd generation.

根据参数敏感性分析结果和自动率定实验设计，最终选择一组参数率定方
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案（表5.9）作为率定的流域过程模型（基准情景）用于本文的 BMP 情景优化

研究，该率定模型得到的流域出口流量和泥沙模拟结果分别如图5.6和图5.7所示。

据Moriasi 等 (2007) 的模型性能评价标准，该率定模型得到的流量模拟结果接

近满意（率定期 NSE为 0.50，RSR为 0.71，PBIAS为 13.55%；验证期 NSE为

0.57，RSR为 0.65，PBIAS为­14.71%），泥沙模拟结果则由于少量不合理实测峰

值（图5.7）而较差（率定期 NSE为 0.30，RSR为 0.84，PBIAS为 13.93%；验

证期 NSE为 0.45，RSR为 0.74，PBIAS为­42.39%）。虽然该率定模型的泥沙模

拟存在低值偏高、峰值偏低的现象，但其模拟趋势基本符合泥沙过程的实测值

（图5.7），因此将该率定模型用于分析流域土壤侵蚀量在不同 BMP情景下的相对

变化是可以接受的。
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图 5.6参数自动率定得到的一个近似 Pareto最优解的流域出口流量率定和验证结果

Figure 5.6 The calibration and validation of the simulated streamflow (m3s−1) at the

watershed outlet of the study area of one selected near optimal Pareto solution
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图 5.7参数自动率定得到的一个近似 Pareto最优解的流域出口泥沙率定和验证结果

Figure 5.7 The calibration and validation of the simulated sediment export (kg) at the

watershed outlet of the study area of one selected near optimal Pareto solution
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5.2.4 SEIMS并行性能测试

5.2.4.1 并行程序运行环境

本文应用案例的程序运行于中国科学院地理科学与资源研究所 IBM® 高

性能计算平台。该平台配有 134 个刀片计算节点，其中配置 RedHat®Enterprise

Linux®Server 6.2系统的节点 70个，每个节点配有 2路 Intel®Xeon®E5­2640 2.5G

六核处理器和 24 G内存，节点之间采用 40 Gb带宽的 Infiniband网卡实现高速

网络互联；平台共有 6个存储节点，采用通用并行文件系统（General Parallel File

System），提供 1 GB/s的 I/O带宽。

SEIMS的编译环境主要包括 Intel®C++ 12.1.0 编译器（支持 OpenMP 3.1）、

Intel®MPI 4.0.3 并行编程库、GDAL 1.11.5 以及 mongo­c­driver 1.6.1。SEIMS实

用工具集（如模型预处理、参数敏感性分析及情景分析）的运行环境为 Python

2.7.13以及 GDAL 1.11.5、pymongo 3.4.0、DEAP 1.2、SCOOP 0.7、SALib 1.1.2、

matplotlib 1.5.3、numpy 1.12.1等第三方 Python库。流域数据库所用的数据库版

本为MongoDB 3.4.6。

5.2.4.2 模型内部并行计算性能

根据SEIMS在子流域层次的并行化策略，最大并行进程数不能超过子流域个

数（本文案例研究中为 17）。因此，为方便对比，本节进行SEIMS模型内部并行

计算性能测试时，运行 OpenMP版本的线程数和MPI&OpenMP版本的进程数保

持一致，即从 1到 16递增。对MPI&OpenMP版本，同时测试了每个进程采用不

同线程数（2、3、4、6和 8）时的运行时间。本文采用模型模拟实际用时作为模

型计算时间，即排除数据读取和写入的时间。对MPI&OpenMP版本来讲，模型

计算时间为所有并行进程计算时间的最大值。上述每组实验均运行 3次取平均

计算时间。

本节采用并行加速比评价SEIMS模型的并行性能，并行加速比定义为程序

串行计算时间与并行计算时间的比值。对 OpenMP版本，串行计算时间即为线

程数为 1 时的模型计算时间，对 MPI&OpenMP 版本的串行计算时间则是进程

数为 1 且每进程 1 个线程时的模型计算时间。作为对比，采用Liu 等 (2013) 针

对栅格分布式流域过程模型提出的理论最大加速比方法，设置河道过程占用模

型总计算时间的 1%，估算了本文研究区的理论最大加速比，该方法计算所得的
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第 5章应用案例

理论最大加速比对应于SEIMS中只采用子流域层次并行计算的并行加速比（即

MPI&OpenMP版本在每进程 1个线程时不同进程下的并行加速比）。

图5.8所示为不同进程数和线程数组合下 OpenMP 版本和 MPI&OpenMP 版

本流域过程模型的计算时间和并行加速比。一般地，随着MPI&OpenMP版本所

用进程数或 OpenMP版本所用线程数的增加，模型计算时间持续降低、并行加速

比持续增加。对于仅使用基本模拟单元层次并行计算的 OpenMP版本，并行加速

比在进程数超过 8时到达稳定，并在进程数为 12时达到最大加速比 2.26，随后

出现降低趋势，其原因可能为，一方面，随着线程数的增加，线程间的调度开销

越来越大，另一方面，由于研究区面积较小（基本模拟单元数量较少），在执行计

算依赖型流域过程模拟（如壤中流汇流、河道汇流过程）时，线程数可能大于数

据分层中的模拟单元个数，导致线程计算资源的闲置，也即负载不均衡（Liu等,

2014）。与 OpenMP版本相比，仅使用子流域层次并行计算的 MPI&OpenMP版

本（即每进程 1个线程）的并行加速比在线程数超过 10之后达到稳定，并在 16

个进程数时达到最大加速比 6.24，而且非常接近理论最大加速比 6.44（图5.8b）。

因此，子流域层次基于 MPI的并行策略比基本模拟单元层次基于 OpenMP的并

行策略具有更高并行计算效率。
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图 5.8不同进程数和线程数组合下 OpenMP版本和MPI&OpenMP版本流域过程模型的

（a）计算时间和（b）并行加速比

Figure 5.8 The (a) computing time and (b) speedup ratios of the OpenMP version and the

MPI&OpenMP version using different combinations of process and thread numbers
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当MPI&OpenMP版本每进程的线程数大于 1时，即执行“子流域­基本模拟

单元”双层并行计算的情形，SEIMS模型的并行加速比得到了显著提升（图5.8b；

Liu等, 2016b）。同样地，在进程数超过 10时，每进程具有不同线程数组合的并行

加速比均达到稳定。与只采用基本模拟单元层次并行计算（即 OpenMP版本）的

加速比变化趋势一致，本文实验中，所有线程数的情况下，SEIMS模型的并行加

速比率均随着线程数量的增加而先增加后减小，并在进程数为 14且每进程 4个

线程时达到最大加速比 19.15，约为子流域层次理论最大加速比的 3倍（图5.8b）。

本文实验结果充分说明SEIMS中实现的“子流域­基本模拟单元”双层并行策略

比任一单层次的并行化策略均具有更好的可伸缩性（Liu等, 2016b）。

结合MPI&OpenMP版本的并行性能以及每个计算节点的计算资源，本章后

文应用中的模型级并行计算（如参数敏感性分析、参数自动率定、BMP情景优

化）均设置为每个模型运行应用 4个进程、每进程 2个线程。

5.2.4.3 模型层次并行计算性能

本文参数敏感性分析和自动率定实验均利用 32个计算节点，每个节点设置

可同时运行 3个SEIMS模型（主节点可同时运行 2个），因此，至多可以同时运

行 95个SEIMS模型。据此，SEIMS在模型层次的并行计算效率可通过所有单个

模型运行时间（包括 I/O时间和计算时间）之和与并行计算任务执行时间的比值

进行估算。

以水文过程模拟相关参数（如表5.6）的参数敏感性分析实验为例，该并行

计算任务的执行时间为 7629.42 s (∼2.12 h)，而所有 2400次SEIMS模型的运行时

间总和为 539195.25 s (∼149.78 h)。因此，如果忽略参数敏感性分析算法计算时

间，SEIMS实现的参数敏感性分析工具在模型层次的并行加速比可达 70.67，说

明SEIMS中实现的模型层次的并行计算中间件具有较好的并行效率。

与参数敏感性分析这类模型运行次数预先确定的应用不同，本文利用遗传

算法进行的参数自动率定应用在每一个进化代数时需要运行的模型次数并不固

定，因此可能由于计算资源的未充分利用而导致并行加速比略低。以水文过程

模拟相关参数的自动率定实验为例，优化中共运行SEIMS模型 7916次，该并行

计算任务的执行时间为 38648.03 s (∼10.74 h)，而所有 7916次SEIMS模型的运行

时间总和为 2504051.23 s (∼695.57 h)。因此，如果忽略 NSGA­II优化算法的计算

时间，SEIMS实现的参数自动率定工具在模型层次的并行加速比为 64.79。基于
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NSGA­II 优化算法的自动率定在每一个进化代数时需要运行的模型次数是不固

定的，平均为 153次，这就意味着在每一个进化代数时执行前 95次模型运行之

后（对应本实验中 95个可用计算资源），余下的约 58次模型运行未充分利用所

有的 95个可用计算资源，由此导致自动率定工具的并行加速比低于参数敏感性

分析工具并行加速比（即 70.67）。

整体来看，SEIMS中实现的参数敏感性分析和参数自动率定这两类具有不同

计算特点的模型层次应用均可达到良好的并行计算加速比。

5.3 BMP空间配置单元的划分

5.3.1 HRUs

本文采用QSWAT—开源的SWAT用户界面（Dile等, 2016），进行传统空间离

散 HRUs单元的划分。根据分位数分类法将坡度分为面积几乎相等的 5类，即

0% ∼ 9%、9% ∼ 23%、23% ∼ 36%、36% ∼ 48%、>48%。将 HRUs划分时引入的

三个面积阈值均设为 0%，以使得 HRUs能够覆盖整个空间范围（5.9a）。最后，

游屋圳流域共划分得到 355个 HRUs单元（图5.9）。

5.3.2 空间显式 HRUs

本文采用Teshager等 (2016)提出的方法划分空间显式 HRUs单元（Spatially

Explicit HRUs，本文简称 EXPLICITHRU）。首先，利用河流和道路对除林地外

的其他土地利用斑块进行分割；然后将分割后的土地利用图与子流域边界进行

叠加并消除细小多边形；随后为子流域内部具有相同土地利用类型的斑块分配

不同的代码以示区分，比如某子流域内 3个果园土地利用斑块被重新标记为果

园 1、果园 2和果园 3。类似地，将上述预处理后的土地利用斑块与土壤类型图

叠加，将同一子流域内具有相同土地利用和土壤类型的斑块根据土壤类型重新

分配不同的代码。为避免空间显式 HRUs单元过于破碎且确保同一子流域内的

每个 HRUs单元与单个“土地利用­土壤”斑块相对应，上述步骤得到的空间单

元不再继续与坡度分级图叠加，即这种空间显式 HRUs单元使用单一坡度分级。

最后，游屋圳流域共划分得到 166个空间显式 HRUs单元（图5.9b）。
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5.3.3 具有上下游关系的地块

Wu等 (2018)提出的划分具有上下游关系的地块（Hydrologically Connected

Fields，本文简称 CONNFIELD），其基本思想是基于流向构建栅格树状结构，并

将该树状结构中具有相同土地利用类型的栅格合并为同一个地块。为避免地块

划分过于破碎，通过设置一个最小地块面积阈值（即每栅格个数）将低于该阈值

的小地块合并至其下游地块。该阈值越小，划分的地块数量越多。Wu等 (2018)

进行的参数敏感性分析表明该阈值对 BMP情景优化并不敏感。综合考虑 BMP

情景优化的计算效率以及与其他 BMP空间配置单元的可比性，最后设置面积阈

值为 70，共划分得到 103个具有上下游关系的地块（图5.9c）。该程序在输出地

块栅格数据的同时生成一个文本文件用于描述地块间的上下游关系。

(a) (b)

(c) (d)

km
0 0.5 1

坡面单元
山脊
背坡
沟谷

图 5.9游屋圳流域 4种固定边界 BMP空间配置单元的划分：（a）HRUs；（b）空间显式

HRUs；（c）具有上下游关系的地块；（d）坡位单元

Figure 5.9 Delineations of four BMP configuration units with fixed boundary of the

Youwuzhen watershed: (a) HRUs; (b) spatially explicit HRUs; (c) hydrologically connected

fields; and (d) slope position units
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5.3.4 坡位单元

简单而不失一般性，本章采用 3 类坡位系统（即山脊、背坡和沟谷），利

用第3章提出的基于领域知识和数据挖掘的模糊坡位提取自动化方法提取模糊坡

位，并进一步划分坡位单元（Slope Position Units，后文简称 SLPPOS）。虽然该自

动化方法是基于 5类坡位设计，但上述 3类坡位可视为 5类坡位的简化和综合，

因此可以通过自定义配置（如坡位分类系统和对应 RPI值域、地形属性及其对

各坡位模糊推理函数形状的预判等；详见第3.3.2节）进行 3类模糊坡位的提取。

选用相对位置指数、剖面曲率和坡度三个地形属性进行游屋圳流域模糊坡

位信息的提取，坡位典型位置候选范围对应 RPI值域设置为山脊“≥ 0.99”、背坡

“[0.6, 0.8]”和沟谷“≤ 0.15”。表5.10为自动化方法得到的坡位典型位置提取参

数，图5.10为游屋圳流域坡位典型位置空间分布图。由图5.10可知，典型位置具

有较好的空间分布，沟谷典型点大面积集中也符合该研究区宽河谷的地形特征。

表 5.10模糊坡位提取自动化方法得到的游屋圳流域 3类坡位典型位置提取参数及典型位置

个数

Table 5.10 Parameters determined by the proposed automatic approach for extracting the

typical locations of each slope position in the Youwuzhen watershed and the numbers of

typical locations extracted

RPI 剖面曲率 (×10−3m−1) 坡度 (◦) 典型位置个数

山脊 ≥ 0.99 ≥ 8.11 ≤ 17.11 793

背坡 [0.6, 0.8] [­6.2, 4.2] ≥ 22.01 3358

沟谷 ≤ 0.15 [­5.58, 0.31] ≤ 1.43 1483
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0 10.5
km

流域边界
10m 等高线
山脊
背坡
沟谷

RPI1
 
0

图 5.10模糊坡位提取自动化方法提取的游屋圳流域 3类坡位典型位置图

Figure 5.10 Typical locations of slope positions extracted by the proposed automatic

approach for the Youwuzhen watershed

根据研究区特点，手动设置了相对位置指数（RPI）的模糊推理参数，其他

地形属性的模糊推理参数则采用自动化方法的推荐值，由此得到 3类坡位的模

糊推理参数（表5.11）和模糊坡位推理结果（图5.11）。

表 5.11模糊坡位提取自动化方法得到的游屋圳流域 3类坡位模糊推理参数

Table 5.11 Parameters determined automatically by the proposed automatic approach for

fuzzy inference in the Youwuzhen watershed. (B: bell­shaped; S: s­shaped; Z: z­shaped)

RPI 剖面曲率 (×10−3m−1) 坡度 (◦)

山脊 S: w1 = 0.15 S: w1 = 12.93 Z: w2 = 6.42

背坡 B: w1 = 0.45, w2 = 0.15 B: w1 = 0.45, w2 = 5.75 S: w1 = 10.16

沟谷 Z: w2 = 0.3 B: w1 = 11.08, w2 = 2.67 Z: w2 = 6.15

注：B为钟形函数，S为 S形函数，Z为 Z形函数
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10m 等高线
流域边界
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b)a)
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km
0 10.5

图 5.11模糊坡位提取自动化方法提取的游屋圳流域 3类模糊坡位：（a）山脊；（b）背

坡；（c）沟谷

Figure 5.11 Fuzzy slope positions derived by the proposed automatic approach for the

Youwuzhen watershed: (a) ridge, (b) backslope, and (c) valley

据4.1节介绍的固定边界坡位单元划分方法，游屋圳流域共划分得到 17个子

流域单元、35个坡面单元及 105个坡位单元（图5.9d）。

5.4 基于多目标优化算法的 BMP情景分析

流域综合治理的基本目标通常是用最小的经济代价换取最大的生态环境效

益，因此流域综合治理是典型的多目标优化问题。本文的 BMP情景优化中，生

态环境目标为土壤侵蚀削减率的最大化，而经济目标则是经济净投入的最小化，

如式5.27：

optimal solutions = min(− f (X),g(X)) … (5.27)

式中，f (X)为实施 BMP情景后的土壤侵蚀削减率（%），如式5.28；g(X)为实施

BMP情景所需的经济净投入（万元）。
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f (X) = V(0) − V(X)
V(0) × 100% … (5.28)

式中，V(0)为基准情景下的模拟值（如全流域产沙量之和，kg），V(X)为 BMP

情景下的模拟值。

本文采用一个简单的 BMP情景经济模型根据 BMP知识（表5.4）计算 BMP

情景的经济净投入，如式5.29：

g(X) =
n∑
i=1

A(xi) × {[C(xi) + yr × (M(xi) − B(xi))]} … (5.29)

式中，yr 为 BMP情景中 BMPs的经济效益达到稳定所需时间（年）（本文中 yr

为 8），C(xi)为第 i 个配置单元所配置 BMP的初始投资费用，M(xi)为 BMP每

年维护费用，B(xi)为年收益，A(xi)为对应的面积，n为配置单元个数。

5.5 评价实验 1：不同类型的边界固定 BMP空间配置单元对 BMP情景优化的
影响

5.5.1 评价实验设计

5.5.1.1 基于 BMP知识库的 BMP空间配置策略设计

根据不同类型 BMP空间配置单元的特点和研究区 BMP知识库（第5.1.4节），

本文设计使用 4种 BMP空间配置策略进行 BMP情景优化。

1） 随机配置策略（简称 RAND策略），即不利用任何 BMP配置知识，在生

成 BMP情景时，直接从 4种 BMPs中随机选取一个并配置在指定空间

配置单元上。因此，RAND策略可以应用于任何一种类型的 BMP空间

配置单元。

2） 适宜配置策略（简称 SUIT策略），即利用每种 BMP适宜配置的土地利

用类型/坡位类型知识，在生成 BMP 情景时，根据当前空间配置单元

的土地利用类型或坡位类型，随机选取并配置一个适宜的 BMP。因此，

SUIT适用于任何一种具有土地利用属性或坡位属性的 BMP空间配置

单元类型。

3） 利用 BMPs与空间配置单元间的上下游关系专家知识的上下游规则配置

策略（简称 UPDOWN策略；Wu等, 2018）。在 SUIT策略的基础上，Wu

等 (2018)将 UPDOWN策略表达为“IF­THEN”规则用于生成 BMP情
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景，即如果一个空间配置单元已经配置有 BMP，则其上游空间配置单

元无需再配置 BMP，反之，其上游空间配置单元则根据 SUIT策略配置

BMP。因此，UPDOWN策略适用于空间单元间有显式定义的上下游关

系的 BMP空间配置单元类型，如Wu等 (2018)划分的具有上下游关系

的地块（CONNFIELD）和本文提出的坡位单元（SLPPOS）。

4） 利用 BMPs与坡面上不同地形部位间空间关系专家知识的坡面空间关系

配置策略（简称HILLSLP策略；Zhu等, 2019; Qin等, 2018）。在 SUIT策

略的基础上，考虑 BMPs与沿坡面自上而下不同坡位单元之间的空间约

束，即在同一坡面单元内，下游空间单元配置 BMP的综合环境效益等

级应大于或等于其上游空间单元上配置 BMP的等级。例如，据表5.5中

的 BMPs知识，如果某坡面单元内，背坡单元已经配置了生态林草措施，

则其下游的沟谷单元可以配置生态林草措施或者不配置 BMP，而其上

游的山脊单元则有三个可选 BMPs，即封禁、生态林草和不配置 BMP。

5.5.1.2 BMP空间配置策略在 NSGA­II算法中的应用

如第4.4节所述，在应用基于 BMP 知识库的空间配置策略（即 SUIT 策略、

UPDOWN策略和 HILLSLP策略）进行 BMP情景优化时，不仅需要在 BMP情

景初始化时考虑这些配置策略（Wu等, 2018），也应当在生成下一代情景时（如

NSGA­II的交叉、变异操作）予以考虑（Zhu等, 2019; Qin等, 2018），以保证 BMP

情景优化中产生的所有情景均符合 BMP空间配置策略。

SUIT策略只针对单个配置单元进行适宜 BMP的配置，不涉及 BMPs空间配

置关系，因此无需特别的适配设计；本文提出的基于坡位单元的HILLSLP策略的

NSGA­II算法适配已在第4.4.3节中阐述，此处不再赘述。本文对应用 UPDOWN

策略时 NSGA­II算法中交叉操作的适配设计如下，随机选择一个配置单元（交

叉基因位置），将父代情景中该配置单元及其所有上游单元进行交换生成子代情

景，检查子代情景是否满足 UPDOWN策略，如不满足，则将交叉基因位置替换

为该配置单元的下游单元，并继续执行该检查，直至达到满足条件的配置单元

（除整个流域的最下游单元外）。应用 UPDOWN策略的变异操作的适配思路则与

其他基于 BMP知识库的策略相同（见第4.4.3节）。
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5.5.1.3 对比实验设计及情景优化结果评价方法

根据可用性将 4种边界固定 BMP空间配置单元（即 HRU、空间显式 HRUs

［EXPLICITHRU］、具有上下游关系的地块［CONNFIELD］和坡位单元［SLP­

POS］）与 4种BMP空间配置策略（即RAND策略、SUIT策略、UPDOWN策略和

HILLSLP策略）进行组合（见第5.5.1.1节），可得到 11个组合实验，即HRU+RAND

（HRU作为 BMP空间配置单元、应用 RAND策略，以此类推）、HRU+SUIT、EX­

PLICITHRU+RAND、EXPLICITHRU+SUIT、CONNFIELD+RAND、CONNFIELD+SUIT、

CONNFIELD+UPDOWN、SLPPOS+RAND、SLPPOS+SUIT、SLPPOS+UPDOWN

和 SLPPOS+HILLSLP。

所有组合 BMP情景优化中 NSGA­II算法参数设置均保持一致，即种群规模

480、选择比例 0.8、最大进化代数 100、交叉和变异概率分别为 0.8和 0.1。

为了探讨不同 BMP空间配置单元对 BMP情景优化的影响，本文对比了不

同 BMP空间配置单元应用相同 BMP配置策略的优化结果，以及不同 BMP空间

配置单元应用其相应最优配置策略的优化结果。本文认为针对某一类型 BMP空

间配置单元最优的 BMP配置策略是能够尽可能多地利用 BMP知识的配置策略，

而不一定是从数学解的角度得到最多近似最优 Pareto非支配解集的配置策略。因

此，本文选择 SLPPOS+HILLSLP、CONNFIELD+UPDOWN、EXPLICITHRU+SUIT

和 HRU+SUIT作为每种类型 BMP空间配置单元应用其对应最优 BMP配置策略

的组合进行对比（见第5.5.1.1节）。

评价实验将从成本­效益、优化效率和实际可实施性的角度讨论不同 BMP空

间配置单元应用不同空间配置策略的情景优化结果。将近似最优 Pareto解集绘

制为散点图可以简单直观地展示优化解集的成本­效益分布（即解集的收敛性和

多样性）。当比较不同组合的优化结果时，具有非支配解的数量越多则说明该组

合优化解集的成本­效益越好（Deb等, 2002），同时也意味着能够提供更多 BMP

情景为流域综合治理提供决策支持。

Hypervolume指数除了可以对近似Pareto最优解集质量进行定量化评价（Zit­

zler等, 2003）外，该指数随进化代数的变化也可用于定性评价优化效率（Zhu等,

2019）。对于理想的 NSGA­II 算法优化过程，Hypervolume 指数在优化初期会

快速增长，然后增长变缓，最终保持稳定。因此，Hypervolume指数越快达到稳

定，则可表示优化效率越高。为了方便对比，本文采用一个简单的标准来判断
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Hypervolume指数是否达到稳定，即如果连续三个进化代数的 Hypervolume指数

相对于前一代的增长率低于 0.1%，并且在以后的进化代数中不再出现连续三次

增长率大于 0.1%。本文所有组合的 BMP情景优化实验中计算 Hypervolume指数

的参考点均设为（300，0），即经济净投入为 300万元且土壤侵蚀削减率为 0。

近似最优 Pareto解集和 Hypervolume指数都是从数学解的角度对 BMP情景

优化结果进行的评价，而 BMP情景的空间分布则可以从实际可实施性的角度对

优化解集进行定性评价，因此对流域综合治理决策更有意义（Qin等, 2018）。本

节通过目视判读并结合研究区流域综合治理实际经验，对不同 BMP空间配置单

元应用其对应最优 BMP配置策略得到的优化解集的实际可实施性进行了定性评

价。

5.5.2 应用随机配置策略时 4种 BMP空间配置单元的比较

图5.12为 4 种类型 BMP 空间配置单元分别应用随机配置策略的 BMP 情

景优化（即 SLPPOS+RAND、CONNFIELD+RAND、EXPLICITHRU+RAND和

HRU+RAND组合）在进化代数为 100时得到的近似最优 Pareto解集（图5.12a）

以及 Hypervolume指数随进化代数的变化（图5.12b）。所有组合的 BMP情景优

化在几乎相同的解空间内（即土壤侵蚀削减率约 0.10 ∼ 0.50、经济净投入约 3 ∼

150万元），均得到了有效但略有差异的 Pareto解集（图5.12a）。SLPPOS+RAND

和 EXPLICITHRU+RAND的 Pareto解集几乎完全重合，HRU+RAND的 Pareto解

集在几乎整个解空间内均为非支配解，而 CONNFIELD+RAND的 Pareto解集则

被其他三个组合的解集支配。因此，从 Pareto最优前沿的分布角度，随机配置策

略下 HRUs作为 BMP空间配置单元具有最优的解集收敛性和多样性（图5.12a）。

如图5.12b所示，四种组合的Hypervolume指数值及其随进化代数的变化趋势

基本一致，均在大约 20代之前增长迅速（即每代的增长速率超过 1%），随后增速

减缓直至达到稳定。根据文本研究判断 Hypervolume指数是否达到稳定的标准，

SLPPOS+RAND、CONNFIELD+RAND、EXPLICITHRU+RAND和 HRU+RAND

分别在第 46代、41代、56代和 68代后达到稳定，从这个角度来看，具有上下

游关系的地块（即 CONNFIELD+RAND组合）具有最佳优化效率。

由于采用的 BMP配置策略相同，因此不同的 BMP空间配置单元特点是造

成 BMP 情景优化结果差异的主要原因。与其他三种 BMP 空间配置单元相比，

HRUs单元具有最多的数量和最精细的空间划分，因此，HRU+RAND组合优化
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图 5.12 4种 BMP空间配置单元应用随机配置策略（RAND）的比较：（a）进化代数为 100

时的近似最优 Pareto解集；（b）Hypervolume指数随进化代数的变化

Figure 5.12 Comparisons among four types of BMP configuration units applied with the

random configuration (RAND) strategy: (a) near­optimal Pareto solutions of the 100th

generation, and (b) the hypervolume index with generations.

得到的 BMP情景可能仅有少量位于关键侵蚀源区的 HRUs单元配置 BMPs，这

些情景通常会在较低的经济净投入下产生相对较高的土壤侵蚀削减率，即较优

的综合成本­效益（图5.12a）。

在流域尺度上划分的具有上下游关系的地块通常面积较大，而且可能占据

子流域上游的大部分面积，这些位置可能包含流域关键侵蚀源区，因此，CONN­

FIELD+RAND组合优化得到的 BMP情景在低净投入时的侵蚀削减率低于其他

组合，而在较高净投入时可获得相对稳定的高侵蚀削减率（图5.12a）。

由于游屋圳流域的土地利用图和土壤图与流域地形分布特征有较相似的空

间格局（见第5.1节），而空间显式 HRUs是由土地利用图和土壤图叠加生成，因

此，空间显式 HRUs 能够一定程度上体现流域地形特征的空间分布（图5.9b）。

而坡位单元则是完全基于地形特征划分的，这两种类型 BMP 空间配置单元间

的相似性可能是导致 EXPLICITHRU+RAND 和 SLPPOS+RAND 两种组合得到

相似 Pareto解集的原因。由于采用了完全一致的优化算法参数设置（即交叉和

变异操作），所有组合下的 Hypervolume 指数随进化代数的变化趋势非常一致

（图5.12b）。此外，根据 4种组合 Hypervolume指数达到稳定时进化代数的不同，

也可推断在随机配置策略下 BMP情景优化效率与 BMP空间配置单元的数量呈
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负相关关系。

5.5.3 应用适宜配置策略时 4种 BMP空间配置单元的比较

图5.13对比了 4 种不同类型 BMP 空间配置单元应用适宜配置策略（SUIT）

的情景优化结果。如图5.13a所示，EXPLICITHRU+SUIT和HRU+SUIT两个组合

的空间优化解集位于较高经济净投入的搜索解空间，而 SLPPOS+SUIT和 CON­

NFIELD+SUIT则主要分布在较低经济净投入的搜索解空间。HRU+SUIT和 SLP­

POS+SUIT分别在大于和小于 110万元的解空间内具有最多的非支配解集。EX­

PLICITHRU+SUIT和 HRU+SUIT的优化解集的土壤侵蚀削减率在经济净投入大

于 160万元后稳定于 0.52左右（图5.13a）。SLPPOS+SUIT的Hypervolume指数值

在优化初期（约前 35代）与 CONNFIELD+SUIT非常接近，在随后的优化过程中

则达到最高（图5.13b）。由图5.13a可知，EXPLICITHRU+SUIT和 HRU+SUIT优

化解集的多样性劣于其他两种组合，其相对较低的Hypervolume指数也可印证这

一现象（图5.13b）。SLPPOS+SUIT、CONNFIELD+SUIT、EXPLICITHRU+SUIT

和 HRU+SUIT的 Hypervolume指数分别在第 46代、36代、45代和 60代后达到

稳定，其中 CONNFIELD+SUIT具有最高的优化效率。
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图 5.13 4种 BMP空间配置单元应用适宜配置策略（SUIT）的比较：（a）进化代数为 100

时的近似最优 Pareto解集；（b）Hypervolume指数随进化代数的变化

Figure 5.13 Comparisons among four types of BMP configuration units applied with the

suitable landuse types/slope positions of individual BMPs (SUIT) strategy: (a) near­optimal

Pareto solutions of the 100th generation, and (b) the hypervolume index with generations.
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与具有上下游关系的地块和坡位单元相比，HRUs和空间显式 HRUs的每个

单元均具有单一的土地利用类型，因此不会出现因为 BMP空间配置单元内存在

多种土地利用类型而造成无效 BMP配置的情况（见第5.2.1节）。所以，在优化算

法相同的参数设定下，EXPLICITHRU+SUIT和 HRU+SUIT在配置 BMP的空间

配置单元内具有更多有效的配置位置，由此可能导致优化解集集中在较高经济

净投入的解空间内。

与其他三种组合相比，SLPPOS+SUIT具有最优的 Pareto解集、最高的 Hy­

pervolume指数和较优的优化效率，因此在最适配置策略下具有最优的综合性能。

这可能是因为坡位单元作为 BMP空间配置单元时应用的最适配置策略不仅包含

BMPs最适配置土地利用类型的知识，还包括最适配置坡位类型的知识。

5.5.4 BMP空间配置单元应用上下游规则配置策略的比较

只有坡位单元和具有上下游关系的地块可应用上下游规则配置策略，图5.14为

坡位单元和具有上下游关系的地块作为 BMP空间配置单元应用上下游规则配置

策略（UPDOWN）进行 BMP情景优化的结果对比。CONNFIELD+UPDOWN和

SLPPOS+UPDOWN分别在经济净投入高于和低于 25万元时具有最多的非支配

解集（图5.14a）。SLPPOS+UPDOWN优化解集的多样性较差，因此 Hypervolume

指数显著低于 CONNFIELD+UPDOWN。CONNFIELD+UPDOWN 的 Hypervol­

ume指数随进化代数的变化趋势更平缓，且比 SLPPOS+UPDOWN更快达到稳定

（39代比 55代）（图5.14b）。而 SLPPOS+UPDOWN的 Hypervolume指数在进化

代数超过 70后具有略优的稳定性（图5.14b），也即具有略优的 Pareto解集收敛

性（图5.14a）。

尽管采取了相同的配置策略，但是由于坡位单元的上下游关系建立在坡面尺

度而非子流域尺度，因此，根据上下游规则配置策略（见第5.5.1.1节），优化算法在

产生子代 BMP情景时的交叉操作所允许两个父代个体交换的最多基因数等于每

个坡面单元内坡位单元数（本文研究中为 3），这便导致了 SLPPOS+UPDOWN具

有相对较好的 Pareto解集收敛性但是多样性较差（图5.14a）。SLPPOS+UPDOWN

在低净投入时具有较优的非支配解集，表明在经济预算相对紧张的情况下，采用

坡位单元能获得更好的综合成本­效益；而在较高净投入时的综合成本­效益则劣

于 CONNFIELD+UPDOWN，这也可说明最初针对上下游关系地块设计的上下游

规则配置策略对坡位单元并非是最佳的配置策略。
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图 5.14 2种 BMP空间配置单元应用上下游规则配置策略（UPDOWN）的比较：（a）进化

代数为 100时的近似最优 Pareto解集；（b）Hypervolume指数随进化代数的变化

Figure 5.14 Comparisons between two types of BMP configuration units applied with the

UPDOWN strategy: (a) near­optimal Pareto solutions of the 100th generation, and (b) the

hypervolume index with generations.

5.5.5 4种 BMP空间配置单元应用其相应最佳配置策略的比较

如图5.15a所示，HRU+SUIT 和 SLPPOS+HILLSLP 分别在净投入高于和低

于 100 万元时具有最优的非支配解集。由图5.15b中 Hypervolume 指数随进化

代数的变化可知，SLPPOS+HILLSLP 在进化代数为 37 代时达到稳定且具有最

大的指数值，因此具有最佳的优化效率。整体而言，SLPPOS+HILLSLP具有最

好的综合性能，其次是 EXPLICITHRU+SUIT和 CONNFIELD+UPDOWN。尽管

HRU+SUIT在高净投入时具有较多的非支配解集，但考虑到其最差的多样性、最

低的 Hypervolume指数以及最差的优化效率（即在进化代数为 60代之后达到稳

定），依然是四种组合中综合表现最差的。

为了对比不同类型 BMP 空间配置单元得到的情景优化结果的实际可实施

性，在四种组合重叠的优化解空间内（即土壤侵蚀削减率为 0.40左右、经济净

投入在 70 ∼ 120万元之间）分别挑选一个 BMP情景，其空间分布图如图5.16所

示。HRUs的空间划分最为破碎，因此从实际的流域管理角度出发，基于 HRUs

的 BMP 情景的可实施性最差（图5.16a）。EXPLICITHRU+SUIT 情景的空间格

局（图5.16b）与 HRU+SUIT（图5.16a）相似，但是空间显式 HRUs 的空间单
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图 5.15 4种 BMP空间配置单元应用最优配置策略的比较：（a）进化代数为 100时的近似最

优 Pareto解集；（b）Hypervolume指数随进化代数的变化

Figure 5.15 Comparisons among four types of BMP configuration units applied with the

corresponding optimal configuration strategies: (a) near­optimal Pareto solutions of the

100th generation, and (b) the hypervolume index changed with generations.

元更集中，因此具有较优的可实施性。与其他组合相比，由于配置了造价最高

的经济林果措施（图5.16c），CONNFIELD+UPDOWN 情景需要最高的经济净

投入以达到同样的土壤侵蚀削减率。由于考虑了 BMPs 配置的上下游规则且

具有较小的 BMP 实施面积，CONNFIELD+UPDOWN 情景的可实施性要优于

EXPLICITHRU+SUIT。适宜配置策略（SUIT）和上下游规则配置策略（UPDOWN）

缺乏对坡面尺度上 BMPs与地形部位空间关系的考虑，可能导致不符合实际管

理措施经验的 BMPs配置（图5.16a ∼ 5.16c），如山脊位置处配置低效林改造措施

（表5.2；表5.5），因此降低了 EXPLICITHRU+SUIT和 CONNFIELD+UPDOWN情

景的可实施性。依靠考虑了当地流域管理经验中的 BMP配置知识的坡面配置策

略（HILLSLP），SLPPOS+HILLSLP简洁且精确地将封禁措施和生态林草措施配

置在坡面上（如山脊和背坡），如“封禁­生态林草”配置在“山脊­背坡”序列上。因

此，SLPPOS+HILLSLP情景具有最佳的可实施性且经济净投入最低（图5.16d），

其次是 CONNFIELD+UPDOWN 情景（图5.16c）和 EXPLICITHRU+SUIT 情景

（图5.16b）。
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图 5.16 4种 BMP空间配置单元分别应用最佳配置策略在进化代数为 100时得到的最优

BMP情景的空间分布对比：（a）HRU+SUIT组合得到的土壤侵蚀削减率为 0.41、经济净投

入为 98万元的情景；（b）EXPLICIT+SUIT组合得到的土壤侵蚀削减率为 0.40、经济净投

入为 97万元的情景；（c）CONNFIELD+UPDOWN组合得到的土壤侵蚀削减率为 0.40、经

济净投入为 108万元的情景；（d）SLPPOS+HILLSLP组合得到的土壤侵蚀削减率为 0.40、

经济净投入为 78万元的情景

Figure 5.16 Comparison of the spatial distribution of selected BMP scenarios of the 100th

generation from four types of BMP configuration units applied with the corresponding

optimal strategies: (a) one HRU+SUIT scenario with a soil erosion reduction rate of 0.41 and

a net cost of CNY 0.98 million; (b) one EXPLICIT+SUIT scenario with a soil erosion

reduction rate of 0.40 and a net cost of CNY 0.97 million; (c) one CONNFIELD+UPDOWN

scenario with a soil erosion reduction rate of 0.40 and a net cost of CNY 1.08 million; and (d)

one SLPPOS+HILLSLP scenario with a soil erosion reduction rate of 0.40 and a net cost of

CNY 0.78 million.
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5.5.6 小结与讨论

从数学解的角度，不同类型 BMP空间配置单元和多种 BMP配置策略的所

有可行组合均可得到有效的近似最优 Pareto解集（图5.12 ∼图5.15）。不同类型

的 BMP空间配置单元特征各异，如单元的数量、空间分布特征以及与坡面尺度

上均质功能单元间的空间关系等。这些特征差异影响 BMP情景的特点和空间优

化的搜索解空间，从而在应用相同 BMP配置策略时得到具有不同成本­效益的近

似最优 Pareto解集和不同的优化效率（第5.5.2 ∼ 5.5.5节）。

基于不同 BMP配置策略的情景优化在近似最优 Pareto解集的成本­效益、优

化效率和 BMP情景的空间分布等方面具有显著差异。基于 BMPs知识库的 BMP

配置策略（如本文案例研究中的 SUIT、UPDOWN和 HILLSLP策略），可以避

免随机配置策略（RAND）生成的无效 BMP配置的情形（即 BMP空间配置单元

内没有适宜当前 BMP的空间位置；见第5.2.1节），获得更好的解集收敛性和优

化效率，但同时也可能导致解集的多样性略差且 Hypervolume指数整体较低（如

图5.13 ∼图5.15与图5.12的对比）。当 BMP配置策略所采用的知识从简单向复杂

扩展时，也可得到类似规律，例如从 SUIT策略到UPDOWN策略、再到HILLSLP

策略。

除缩小搜索解空间、提高优化效率外，在 BMP配置策略中考虑 BMPs空间

配置关系的专家知识（即 BMPs空间位置与地形部位的关系以及 BMPs之间的

空间关系；如 UPDOWN 和 HILLSLP 策略）也可促进 BMP 情景优化得到更符

合地学意义和实际管理经验的解集（第5.5.5节）。这种专家知识通常根据特定的

BMP空间配置单元的特点进行形式化表达并应用于 BMP配置策略设计，因此为

某种类型 BMP空间配置单元设计的 BMP配置策略可能无法有效地应用于另一

类型的 BMP空间配置单元，如UPDOWN策略应用于坡位单元的情况（图5.14和

图5.15）。

随机策略和基于简单 BMP知识的策略（如 SUIT策略）可能会比基于复杂

BMP知识的策略（如 UPDOWN和 HILLSLP策略）在某个解空间内获得更有效

的 Pareto解集（如较高经济净投入的解空间；图5.15a），然而后者可以有效地体

现当地流域综合治理经验具有更好的可实施性，因此对实际应用更有价值，特别

是本文提出将坡位单元作为 BMP空间配置单元并在 BMP配置时考虑坡面尺度

上 BMP空间配置关系的方法（图5.16d）。
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5.6 评价实验 2：采用固定边界的坡位单元与边界动态调整的坡位单元的对比

5.6.1 评价实验设计

为讨论固定边界的坡位单元与边界动态调整的坡位单元对 BMP 情景优化

的影响，本节设计了应用第4章中提出的坡位单元边界动态调整方法的如下两种

方式，以分别与第5.5.5节中固定边界的坡位单元应用 HILLSLP 策略（即 SLP­

POS+HILLSLP组合）的优化结果进行对比评价：

1） 以 SLPPOS+HILLSLP 组合优化得到的第 100 代 Pareto 解集作为初始

情景，应用 HILLSLP策略和边界动态调整策略（简称 DYN策略；见

第4.2节）进行进一步的BMP情景优化，以下称为SLPPOS+HILLSLP+DYN

方式；

2） 直接应用 HILLSLP策略和 DYN策略进行 BMP情景初始化，并进而进

行情景优化，以下称为 DYNSLPPOS+HILLSLP方式。

这两组实验中 NSGA­II算法参数设置保持一致，即种群规模 480、选择比例

0.8、最大进化代数 50、交叉和变异概率分别为 0.8和 0.1、两个边界调整的可选

阈值均为（­0.2、­0.15、­0.1、­0.05、0.05、0.1、0.15、0.2）。

5.6.2 评价实验结果与讨论

如图5.17a所示，进化代数为 50时，两组采用边界动态调整的坡位单元（即

SLPPOS+HILLSLP+DYN和 DYNSLPPOS+HILLSLP）的优化结果均在整个解空

间内优于采用固定边界坡位单元的优化结果（第 100代的 Pareto解集分布与第

50代基本重叠，结论一致；图5.15），且随着经济净投入的降低，这种优势更加

明显。与 DYNSLPPOS+HILLSLP相比，在 SLPPOS+HILLSLP优化结果的基础

上的 SLPPOS+HILLSLP+DYN并没有表现出更优的非支配解集——在经济净投

入较高时具有略优的解集多样性（图5.17a）。因此，从 Pareto解集的分布角度，

直接采用边界动态调整策略的 DYNSLPPOS+HILLSLP具有最多的非支配解，即

最优的解集收敛性和分布性。

在 SLPPOS+HILLSLP 优化结果的基础上的 SLPPOS+HILLSLP+DYN 可以

认为是在 SLPPOS+HILLSLP进化代数上的延续，为方便对比，将其Hypervolume

指数随进化代数的变化绘制在 101 ∼ 150代的位置（图5.17b）。如图5.17b所示，在

SLPPOS+HILLSLP已经达到稳定Hypervolume指数的基础上，SLPPOS+HILLSLP+DYN
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在其进化代数为 13时继续达到稳定；DYNSLPPOS+HILLSLP在进化代为为 33

时达到稳定且具有最大的 Hypervolume指数值，因此从 Hypervolume指数数值大

小和达到稳定的代数的角度，DYNSLPPOS+HILLSLP具有最佳的优化效率。
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图 5.17固定边界的坡位单元与边界动态调整的坡位单元应用 HILLSLP配置策略的比

较：（a）近似最优 Pareto解集；（b）Hypervolume指数随进化代数的变化

Figure 5.17 Comparisons between slope position units with fixed boundary and adaptive

boundary applied with HILLSLP strategy: (a) near­optimal Pareto solutions, and (b) the

hypervolume index changed with generations.

为了方便与 SLPPOS+HILLSLP 的对比，同样在边界动态调整的坡位单元

的优化解集中选取土壤侵蚀削减率为 0.40 左右的 BMP 情景，其空间分布图

如图5.18所示。与边界固定的坡位单元（图5.16d）相比，边界动态调整的坡位

单元得到的 BMP 情景空间分布略微破碎（图5.18）。SLPPOS+HILLSLP+DYN

得到的 BMP 情景中只有少量坡面单元（如图5.18a中 5 个）内部产生了有效的

BMP配置及坡位调整方案，而 DYNSLPPOS+HILLSLP则有超过半数的坡面单

元（图5.18b中 19个）产生了有效配置方案。由此可以说明，在 BMP情景初始

化时即考虑坡位单元边界的动态调整能够扩大有效解（即经济净投入较低且土

壤侵蚀削减率较高的非支配 Pareto解）的搜索范围，同时由于 NSGA­II算法的

精英集保留策略，使得 DYNSLPPOS+HILLSLP具有更高的优化效率（图5.17b）。

综上，通过 SLPPOS+HILLSLP+DYN与 SLPPOS+HILLSLP的对比可以说明

本文提出的边界动态调整策略能够显著提高边界固定坡位单元的 BMP情景优化

解集质量；而通过 DYNSLPPOS+HILLSLP与 SLPPOS+HILLSLP的对比则可以

100



第 5章应用案例

 km
0 10.5

卡口站
河道
子流域

无BMPs
封禁
生态林草
低效林改造
经济林果

(a)

 km
0 10.5

卡口站
河道
子流域

无BMPs
封禁
生态林草
低效林改造
经济林果

(b)

图 5.18边界动态调整的坡位单元应用 HILLSLP策略在进化代数为 50时得到的最优 BMP

情景的空间分布对比：（a）SLPPOS+HILLSLP+DYN组合得到的土壤侵蚀削减率为 0.40、

经济净投入为 69万元的情景；（b）DYNSLPPOS+HILLSLP组合得到的土壤侵蚀削减率为

0.40、经济净投入为 64万元的情景

Figure 5.18 The spatial distribution of selected BMP scenarios of the 50th generation from

BMP scenario optimization with adaptive boundary of slope position units: (a) one

SLPPOS+HILLSLP+DYN scenario with a soil erosion reduction rate of 0.40 and a net cost of

CNY 0.69 million; (b) one DYNSLPPOS+HILLSLP scenario with a soil erosion reduction

rate of 0.40 and a net cost of CNY 0.65 million.

说明本文提出的基于边界自适应坡位单元的 BMP情景优化能够显著扩大情景优

化的搜索解空间，得到综合成本­效益更优的 BMP情景集，且具有更高的优化效

率。
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第 6章 结论与展望

6.1 主要结论

本文针对现有流域管理措施空间配置优化研究中采用的空间配置单元难以

合理体现坡面上自然过程的上下游关系且边界固定的问题，提出将具有明确地

学含义且具有空间渐变、边界模糊特征的坡位单元作为 BMP空间配置单元的方

法，并在模糊坡位信息提取及坡位单元边界动态调整策略的设计、体现 BMPs空

间配置关系的知识库的构建、流域过程建模和智能优化算法的适配等研究内容

的支持下，实现为一整套基于边界自适应配置单元的流域 BMP 情景优化方法，

通过应用案例研究进行了方法有效性的应用验证与评价。

本文通过以下 3 个方面研究内容实现了基于边界自适应配置单元的流域

BMP空间配置优化方法。

（1）模块化、并行化的流域建模框架

能够详细刻画流域各过程和下垫面因子的空间分布、精细模拟流域对 BMP

情景响应的全分布式流域过程模型是 BMP情景分析及优化中所采用流域过程模

型的趋势，尤其是具有灵活、易用、可定制的模型结构和高性能计算支持的流域

过程模型。本文在已有研究的基础上，设计实现了一个模块化、并行化的流域建

模框架SEIMS（Spatially Explicit Integrated Modeling System），其主要特点包括灵

活的模块化结构和多层次并行计算中间件（即模型内部“子流域­基本模拟单元”

双层并行计算和模型层次并行计算），以支持用户以近乎串行编程的方式快速实

现并行流域过程模型的开发，利用多种并行计算平台进行高效率流域过程建模

及应用（如 BMP情景优化）。

（2）基于领域知识和数据挖掘的模糊坡位信息自动提取方法

基于原型的模糊坡位定量化方法将研究区中各坡位的典型位置作为“原型”

来定义对应坡位，并在属性域和空间域上进行模糊推理，相比其他模糊坡位定量

化方法具有明显优势，但该方法实际应用中需要过人为干预且计算效率低。本文

提出并实现了一种基于领域知识（如参与模糊坡位推理的地形属性对各类坡位

推理函数形状的预判）和数据挖掘（如拟合典型坡位候选区地形属性的频率分

布）的自动化方法，结合并行计算实现了整个流程的自动化，并通过与原方法手
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动参数设置结果的对比说明了该自动化方法的有效性和高效性。

（3）基于坡位单元边界动态调整的 BMP情景优化方法

以往研究通常直接采用“最大相似度”原则基于模糊坡位信息得到边界固

定的坡位单元。然而，同一坡面内相邻两类坡位的交替处对这两类坡位的相似度

值均较低，因此，将这些位置划分为任一一类坡位均具有合理性。据此思路，本

文采用“动态阈值法”设计了坡位单元边界动态调整策略，并应用于 BMP情景

优化中以实现配置单元的边界自适应优化。除此之外，基于坡位单元的 BMP情

景优化的另一优势是能够考虑 BMPs与坡面上不同地形部位间的空间关系，从

而有效利用流域综合治理模式中 BMP空间配置的经验知识。本文选取 NSGA­II

算法作为 BMP情景优化的多目标算法，并通过算法适配体现上述坡位单元边界

动态调整策略和 BMP空间配置策略，如在遗传算法编码中增加边界调整阈值、

基于 BMP空间配置的经验知识进行 BMP情景初始化及生成新一代情景的操作。

基于上述方法的设计与实现，本文选择福建省长汀县河田镇的游屋圳流域

为研究区，选取针对生态恢复和水土保持的 4种管理措施（封禁、生态林草、低

效林改造和经济林果），以最小化经济净投入、最大化土壤侵蚀削减率为目标进

行了 BMP情景优化研究。首先基于SEIMS构建了研究区流域过程模型，通过参

数敏感性分析和自动率定工具对模型进行了率定和验证，并同时测试了SEIMS在

模型内部和模型层次上的并行计算性能；然后，以 3类坡位（山脊、背坡和沟谷）

为例，提取了研究区模糊坡位信息；最后，设计了两组对比实验对本文提出的基

于坡位单元边界自适应的 BMP情景优化算法进行了方法有效性的应用验证与评

价，这两组 BMP情景优化的对比实验包括采用固定边界的坡位单元与其他常用

BMP空间配置单元（即 HRUs、空间显式 HRUs、具有上下游关系的地块）的对

比，以及采用固定边界的坡位单元与边界动态调整的坡位单元的对比。得到的主

要结论如下：

（1）本文提出的以坡位单元作为 BMP空间配置单元并应用考虑 BMP空间

配置关系知识的 BMP配置策略的情景优化能够有效地缩小搜索解空间、提高优

化效率，其能够得到更符合地学意义和实际管理经验的 BMP情景集，比其他 3

种空间单元具有更优的综合优化性能。

（2）本文提出基于坡位单元边界动态调整的 BMP情景优化方法能够显著扩

大采用固定边界坡位单元的情景优化的搜索解空间，得到综合成本­效益更优的
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BMP情景集，且具有更高的优化效率。

本文提出的“基于坡位单元边界动态调整的 BMP情景优化方法”也可应用

于其他分布式流域过程模型（如 SWAT+，Bieger等，2017）和智能优化算法（如

AMALGAM；Vrugt和 Robinson，2007）构成的 BMP情景优化框架。

6.2 创新点

本文的主要创新点如下。

（1）针对现有流域 BMP空间配置优化研究中空间配置单元难以合理体现坡

面上自然过程的上下游关系且边界固定的问题，提出了将具有明确地学含义且

具有空间渐变、边界模糊特征的坡位单元作为 BMP空间配置单元的方法，通过

应用案例证明了该方法不仅能够有效利用流域综合治理模式中 BMP空间配置关

系的经验知识，从而合理、高效地进行 BMP情景优化，而且能够通过空间配置

单元边界自适应优化策略进一步提高优化解集的质量和优化效率。

（2）针对基于流域过程模拟的情景分析及优化研究框架中，对不同研究区和

不同 BMPs类型的多样化建模需求，以及对情景优化计算效率的需求，设计实

现了一个具有灵活模块化结构和多层次并行计算中间件的流域建模框架SEIMS，

并通过本文的案例应用，表明了SEIMS能够灵活、高效地支持流域过程建模及应

用。

6.3 展望

基于流域过程模拟的 BMP情景分析及优化是涉及多学科交叉的系统性研究

框架，受时间和现有数据资料的限制，本文只针对其中 BMP空间配置单元及相

应的 BMP配置策略对情景优化结果的影响展开研究，尚有许多不足之处，未来

还需要在以下几个方面进行深入研究。

（1）坡位单元边界动态调整方法的改进

本文提出的坡位单元边界动态调整策略是通过分析单个位置对每类坡位的

相似度实现的，因此边界调整后的坡位单元可能存在破碎甚至镶嵌的现象。如何

改进边界动态调整算法使得坡位单元更加完整且连续，对流域管理措施情景分

析的实际应用具有重要意义。

（2）结合长时段和次降水流域过程模拟的 BMP情景优化
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本文研究中选用的 4种 BMPs均属于实施后若干年才可具有较稳定的环境

效益，因此适合采用长时段流域过程模型对其环境效益进行评价。未来研究中，

应考虑更多不同类型的 BMPs，同时结合长时段和次降水流域过程模型对 BMP

情景的长期和次暴雨时间的环境效益进行综合评价，从而为流域实际管理提供

更优的决策支持。同时，SEIMS作为具有灵活模块化结构的流域建模框架，需要

不断丰富长时段和次降水流域过程模拟算法，以及多种不同类型 BMPs的模拟

方法（如耦合针对单个类型 BMP的物理模型），以支撑多样化的建模和 BMP情

景优化的需求。

（3）整合多种提高 BMP情景优化计算效率的方法

本研究中通过利用SEIMS在模型内部和模型层次的并行计算中间件以及在

BMP 情景设计中加入专家知识的限制缩小优化算法搜索解空间的方式提高了

BMP情景优化的计算效率。在未来研究中还可以整合更多可以提高 BMP情景

优化计算效率的方法，如多种优化算法相结合（Cibin和 Chaubey, 2015）、将遗

传算法参数视为待优化变量（Chen等, 2015）等对优化算法本身的效率改进。
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