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基于遗传算法探讨反求水文地质参数新方法
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摘要: 提出了求解水文地质参数的遗传算法,并将该方法应用于一地质模型中。结果表明,只要给出待求参数

的取值范围,就可以搜索出全局最优参数值,与其他确定水文地质参数的方法相比较,该法具有较高的稳定性

和可靠性。
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1　概述

水文地质计算的反演问题即反求水文地质参

数,是正演问题的基础,也是水文地质模型识别的

核心内容,它是根据控制方程给出的结构、目标函

数H 和Q 在区域和边界上的部分信息或完整信

息来确定方程的一个或多个或全部系数。控制方

程中的这些系数常常表征介质的某种性质,因此,

求解参数控制反问题的目标通常是推求介质的特

性函数,从而进一步推求介质的种类[1 ]。求解水文

地质参数的方法分为直接解法和间接解法。但无

论是哪种解法,最终都是把反演问题归结为最优

化问题来求解,即求一组满足一系列约束条件的

参数,使目标函数值最小。单纯形法、复纯形法、牛

顿法、最速下降法是几种常规的方法,但除单纯形

法和复纯形法外,其余方法都要求计算目标函数

的偏导数,这不但增加了计算量,而且精度低。遗

传算法是以决策变量的编码作为运算对象,直接

以目标函数值作为搜索信息,找出全局最优解。同

常规方法相比,计算效率较高,而且能够克服常规

方法容易陷入局部极小点的不足,有较强的稳定

性和可靠性。

2　遗传算法

遗传算法 (GA )是一类可用于复杂系统优化

计算的随机搜索法,它是利用概率的随机摄动直

接实现目标函数的优化而不需要求导,其核心包

括三种基本操作: 选择、交叉和变异[2 ]。其反演的

具体步骤如下:

步骤 1　编码和初始群体设定。用一定比特

的 0, 1 二进制码对自变量进行编码形成基因码

链,每一码链代表一个个体,表示优化问题的一个

解。 t= 0时,随机产生 n 条基因码链形成一个初

始种群 P (0)。

步骤 2　评价。评价标准是遗传算法的一个

重要方面。通常的评价标准是指目标函数与传统

寻优方法的“适应度”,因群体中每个个体代表一

种决策,所以将决策变量代入下面的模拟模型,就

可得到对应的目标函数值。

步骤 3　选种。按一定概率从群体 P ( t)中选

取M 对个体,作为双亲用于繁殖后代,一般每个

个体被选中的概率与 F i 成反比,即 F i 越小越适

合于生存环境的优良个体将有越多的繁殖后代的

机会,从而使个体的优良性状获得遗传。

步骤 4　杂交。将随机选中的双亲进行杂交,

最简单的方法是随机地选取一个截断点,将双亲

的基因码链在截断点切开,然后交换其尾部,由杂

交产生的新染色体数仍为 n。

步骤 5　突变。以一定概率 P m 从 n 条新产

生的染色体中随机选取若干个体, 对选中的个

体, 随机选择某一位进行取反运算, 即由 1→0或

由 0→1。
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表 1　节点水头值随时间的变化

时段
节点

3 4 5 7 8 9 11 12 13

1 26. 97 27. 19 28. 77 27. 95 24. 15 28. 11 27. 08 27. 49 28. 77

2 25. 00 25. 63 27. 31 26. 98 22. 20 27. 07 24. 91 25. 73 27. 76

3 23. 41 22. 56 24. 05 21. 66 20. 74 26. 27 22. 98 24. 21 26. 87

4 24. 44 23. 82 19. 76 18. 75 19. 69 25. 84 21. 92 23. 37 26. 39

5 22. 33 23. 65 26. 98 28. 47 19. 75 25. 73 21. 63 23. 15 26. 26

6 22. 27 23. 61 26. 87 18. 47 19. 70 25. 70 21. 55 23. 09 26. 22

7 22. 25 23. 59 23. 86 18. 38 19. 68 25. 69 21. 53 23. 07 26. 21

8 22. 25 23. 59 23. 86 18. 37 19. 68 25. 69 21. 53 23. 06 26. 21

9 22. 25 23. 59 23. 86 18. 37 19. 68 25. 69 21. 52 23. 06 26. 21

10 22. 25 23. 59 23. 86 18. 37 19. 68 25. 69 21. 52 23. 06 26. 21

　　对新一代种群 P ( t+ 1)继续进行评价、选种、

杂交、突变,如此循环往复,直至最优个体的适应

度达到某一既定值或最优个体的适应度和种群的

平均适应度不再提高, 则迭代过程终止, 计算结

束。

综上所述, GA 是一种自适应启发式、迭代

式、概率性全局搜索优化算法,它的主要特点是能

同时对搜索空间中的多个解进行评估,可任意设

定其定义域,并采用概率的变迁规则来指导它的

搜索方向,这些特点使它能够在反演水文地质参

数计算中得到很好的应用。

3　实例

设有一方形含水层 (图 1) , 左侧与上侧为给

定水位边界,水位固定值为 30 m ,右侧为隔水边

界,单宽流量为 0. 01 m 3öd。各边长 2 000 m ,含水

层厚 10 m ,整个含水层是非均质的,但可分为三

个均质区。A EGD 是第一区, 渗透系数为 K 1;

EFH G 为第二区, 渗透系数为 K 2; FBCH 为第三

区,渗透系数为 K 3,全区的贮水系数为S。初始流

场稳定, 两抽水井位于 W 1 ( 1 000, 500 ) 和

W 2 (1 000, 1 000)处, t> 0 时,两井抽水量分别为

Q 1= 2 500 m 3öd, Q 2= 3 000 m 3öd,三个均质区的

渗透系数分别为 K 1= 15 m öd, K 2= 25 m öd, K 3=

55 m öd,贮水系数为 S = 0. 000 1。

本文反演水文地质参数所使用的评价模型为

水流模拟模型和水位优化模型。在每一个均质区

内,假设水的密度为常数,则水流模拟模型由二维

各向同性地下水稳定流的运动方程可得:
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式中, K 为渗透系数; H 为含水层厚度; h 为水

头;W 为源汇项; S 为贮水系数。

图 1　方形含水层

水位优化模型: 利用最小二乘法建立目标函

数,即使其在相应的约束条件下,当 K 1、K 2、K 3、S

取值恰当时,水位计算值与水位实测值之间的误

差平方和最小[3 ] ,即有

E (K 1, K 2, K 3, S ) = ∑
j
∑

m

[H j ( tm ) - H c
j ( tm ) ]2

(2)

约束条件: 5≤K 1≤25, 10≤K 2≤55, 20≤K 3

≤80, 0. 000 01≤S≤0. 001

式中, H j ( tm )、H c
j ( tm )分别为 tm 时刻节点 j 的水

位实测值和计算值。

用有限元法[4 ]可求得在水位模拟模型中各节

点的水头值随时间的变化,表 1列出了 3、4、5、7、

8、9、11、12、13等 9个节点在 10个不同时段的计

算值。现将表 1列出的计算值当作水位实际观测

资料,再利用水位优化模型来反求水文地质参数

K 1、K 2、K 3 和 S。运用遗传算法计算,取初始群体

为 50, P c = 0. 35, P m = 0. 001, 进化代数为 1 000

次, 费时 0. 52 s, 所得结果为 K 1 = 10. 03, K 2 =

24. 99, K 3 = 50. 32, S = 0. 000 9, E = 2. 579×

10- 3。与用单纯形法[5 ]算出结果相比较 K 1 =

10. 11, K 2= 24. 52, K 3= 50. 76, S = 0. 000 88, E =

·93·第 21卷第 2期 戴春华等: 基于遗传算法探讨反求水文地质参数新方法 　　 　　



4. 213×10- 3差别不大,说明计算结果正确。由计

算过程可知,只要给出一定的参数范围,适当地修

改所求问题的优化准则函数,就可以很方便地将

遗传算法推广到其他水文地质参数的确定之中,

且计算结果精度较高,比较客观。同时遗传算法不

限制模型参数估计问题的具体形式,它从多点出

发可在大区域内作快速自适应并行搜索,也可用

于其他水文地质问题的参数估计。

4　结论

a. 遗传算法计算效率高,且能够克服常规方

法容易陷入局部极小点的不足,有较强的稳定性

和可靠性。

b. 遗传算法是一种近似算法,其收敛速度、解

的精度受控于该算法的某些参数的选取。

c. 对于大规模、多变量的求解参数问题,其收

敛速度较慢,计算时间长,应考虑采用计算机的并

行算法编制遗传算法程序。
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DA I Chun2huang　X U J un2ha i

(Schoo l of C ivil Eng. , Hohai U niv. , N an jing 210098, Ch ina)

Abstract: T he so lu tion of hydrogeo logic param eters based on genetic algo rithm is adop ted in th is art icle , a t the sam e

tim e, the m ethod is app lied to a geo logical model. T he resu lt show s that so long as the to ta l range of the param eters is

pu t fo rw ard, the op tim al param eters can be searched. Comparing w ith o ther m ethods of determ in ing hydrogeo logical

param eters, it bears better stab ility and security and overcom es the sho rtages of rou tine m ethod.
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Abstract: T he fin ite elem ent model is estab lished on the basis of the rep resen tat ive cro ss2section of the sliding slope, so

the re2analysis p rogram is comp iled. W ith the help of the recen t geo logic p ro specting data and so il test resu lts, the

computer search as fo r the sliding surface of the dow nstream sliding slope responding to the m in im um safety facto r.

T hen, the safety facto r of th is su rface is suppo sed equal to 1. 0. T he m echan ical facto rs ensuring the slope in steady

sta te cou ld be calcu la ted th rough the m ethod of re2analysis.
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