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《不确定性非线性系统"模拟-优化"》

前言

容量总量控制（或TMDL）的主要难点是回答如何在不确定性条件下预测和减轻复杂系统的人类活动
和自然变化（含气候变化）对水生态系统健康的影响，其抽象成一般性数学问题，包括两个方面，即
非线性系统的不确定性“质一量”响应模拟和不确定性优化模型。因此，不确定性“质一量”响应模
拟模型是否能准确表征不确定性非线性系统的复杂机理过程和具有全局、高效的搜索算法，将决定其
预测的准确度和与后续系统优化耦合的可能性；而不确定性优化模型是否具有严格的数学理论基础和
全局寻优算法，也将决定TMDL分配等非线性系统过程控制的风险决策方案的全局最优性和绝对可行
性。然而，在过去30多年中，除了复杂系统机理的高度非线性与水生态系统恢复的长期性、法律上尚
无明确的实施主体责任、管理上缺乏流域系统规划、工程上缺少技术综合集成、监控上缺乏大量监测
数据之外，“TMDL失效”在技术层面的根本原因就是缺乏一个适宜的不确定性“模拟一优化”耦合
模型。也正因如此，我国水体污染物容量总量控制技术在回答上述核心难点时不尽如人意，难以实现
基于机理过程模拟的TM.DL最优分配与风险决策。即使北美洲和欧洲国家及其机构，尽管其拥有成熟
的分布式水文、非点源和Z.／三维水质水动力机理模拟模型，但其最大的症结就在于无法与后续不确
定性优化模型直接耦合从而得到TMDL最优分配与风险决策方案。于是，全球主要国家不惜成本地投
入资金开展此领域的前沿研究。2007年12月26日，国务院常务会议审议并原则通过了作为我国16个国
家科技重大专项之一的“水体污染控制与治理科技重大专项”（简称“国家水专项”）。该专项以“
三湖、三河、一库、一江”为主要研究对象，强调突破以容量总量控制为核心的流域水体污染物总量
控制技术体系。此外，美国国家研究委员会（NRC）自2002年以来启动了国家尺度的五大湖、河口与
近海岸水域三大类研究项目，旨在模拟与减轻经济社会发展、水土资源利用和自然变化（含气候变化
）所造成的水体富营养化、低氧和影响，并为决策者针对经济社会发展与水土资源利用提供“可嫁接
”的生态调控战略与TMDL方案；欧盟2006年启动了最大规模的波罗的海研究项目——波罗的海2020
，强调通过削减营养盐排放、调控波罗的海水动力条件和减轻海面活动等解决低氧和HAB问题。
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内容概要

本书开发了一套不确定性非线性系统“模拟—优化“耦合模型及其源代码，可用于水体、大气容量总
量控制和基于机理过程模拟的过程最优控制。
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章节摘录

插图：作为非点源和水质模拟的基础，源解析可以量化区域污染的时空分异性及不同水文单元内潜在
污染源的贡献程度，为非点源和水质模拟提供水质参数和污染源输人数据的时空分异性信息。从研究
方法来看，源类型数量、源特征和源贡献程度及其不确定性分析是目前研究热点，国内外研究机构对
于各种“受体模型”开展了大量研究。美国沙漠研究所（DRI）的John G.Watson教授和JudithC.Chow
教授领导的研究组开发了化学质量平衡法（CMB）及其软件（Watson eta1.1999）；美国克拉克森（
（21arkson）大学的Philip K.Hopke教授领导的CARES团队提出基于多元统计分析方法识别源类型和源
特征方法（Kim eta1.2004），同时提出了back trajectoty model与“受体模型”的耦合途径（Hopke et
a1.2005）；美国南加利福尼亚州（Southern California.）大学的Ronald C.Henry教授开发了uNMIx算法和
软件，并从受体模型原理出发，指出当今“受体模型”的难点表现为源类型／源特征确定和源贡献程
度算法选择，解决途径有引擎算法（ME）、SMCR和WLS等算法（Htenry，2005）；就“受体模型”
的不确定性来说，E.s.Park研究员总结了受体模型的不确定性来源，并采用Mento Carlo方法对模型参数
进行不确定性分析（Park et a1.2002）。近年FA／MLR模型已引入到地表水（Simeonov et a1.2003）、海
水、海洋沉积物等研究，证明了其在水环境领域的可行性。
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编辑推荐

《不确定性非线性系统"模拟-优化"耦合模型研究》可供环境科学、生态学、湖沼学、运筹学等学科的
科研人员、高校师生以及政府部门有关人员参考。
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