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内容提要：基于野外实际含水层参数存在空间变异性的客观事实，研发概率Ｐａｒｅｔｏ遗传算法（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＰａｒｅｔｏ
ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＰＧＡ），用于求解考虑含水层参数空间变异性下地下水污染监测网多目标优化设计问题。ＰＰＧＡ
在ε改进非劣支配遗传算法（ｅｐｓｉｌｏｎｄｏｍｉｎａｎｃｅｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍＩＩ，εＮＳＧＡＩＩ）的基础上通过添
加概率择优排序和概率拥挤度技术，寻求考虑参数空间变异条件下地下水污染监测网模拟—优化耦合模型的Ｐａｒｅｔｏ
最优解。将优化结果与蒙特卡洛（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＭＣ）模拟分析结果进行对比，验证优化结果的可靠性。算例求解结
果表明：在求解考虑参数空间变异性条件下地下水污染监测网多目标优化设计问题时，ＰＰＧＡ优化所得 Ｐａｒｅｔｏ最优
解变异性小，可靠性高，可为决策者提供一系列稳定可靠的监测方案。

关键词：地下水污染；监测网设计；随机多目标优化；遗传算法

　　地下水系统具有高度的复杂性，一旦遭受污染，
治理和修复的周期往往长达几十甚至上百年（吴剑

锋等，２０１１ａ，ｂ；ＮＲＣ，２０１２；ＬｕｏＱｉａｎｋｕｎｅｔａｌ．，
２０１２；杨蕴等，２０１３；ＹａｎｇＹｕｎｅｔａｌ．，２０１３）。因
此，在地下水污染治理和修复过程中，需要建立相应

的地下水污染监测网络，以便及时获取地下水的相

关污染信息，从而保证治理结果的可靠性（吴剑锋

等，２００４）。地下水污染监测网的设计方法主要有３
类：统计方法、数值模拟方法、模拟—优化方法。其

中模拟—优化方法以其既能精确模拟复杂地下水系

统的运动形态又能全面求取地下水系统在满足给定

约束条件下的最优决策方案而倍受青睐（Ｗａｎｇｅｒ，
１９９５；Ｋｏｌｌａｔｅｔａｌ．，２００８；骆乾坤等，２０１３）。近十
多年来地下水污染监测网设计研究已经成为地下水

领域的研究热点之一，尤其是符合现代管理原则的

多目标优化设计方法正在蓬勃发展。例如：Ｒｅｅｄ等
（２００４）将改进非劣支配遗传算法 （ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ
ｓｏｒｔｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍＩＩ，ＮＳＧＡＩＩ）和分位克里格方
法 （ＱｕｉｎｔｉｌｅＫｒｉｇｉｎｇ，ＱＫ）结合用于求解包含四个目
标函数的地下水污染长期监测网优化设计问题；

Ｋｏｌｌａｔ等（２００６）将 ε改进非劣支配遗传算法
（ｅｐｓｉｌｏｎｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｒｔｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，εＮＳＧＡＩＩ）与ＮＳＧＡＩＩ，ε多目标进化算法
（ｅｐｓｉｌｏｎｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，εＭＯＥＡ）以及改进加速Ｐａｒｅｔｏ进化算法
（ｓｔｒｅｎｇｔｈＰａｒｅｔｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ２，ＳＰＥＡ２）相
比较，证明了εＮＳＧＡＩＩ处理多目标监测网优化问题
的优越性；Ｇｏｐａｌａｋｒｉｓｈｎａｎ等（２０１１）使用不同的数据
转化模型将间接数据转化为第一手数据来优化设计

阿贡国家实验室的植物修复系统监测网络；骆乾坤

等（２０１３）提出一个新的包含４个目标函数的多目
标地下水污染监测网模拟—优化设计模型，并利用

改进小生境遗传算法 （ｉｍｐｒｏｖｅｄｎｉｃｈｅｄＰａｒｅｔｏ
ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＮＰＧＡ）对确定情况下监测网优
化设计问题成功进行了求解。遗憾的是，以上研究

都只是求解的确定情况下地下水污染监测网设计问

题，并未考虑野外实际含水层参数存在空间变异性

的客观事实。

通常含水层渗透系数（Ｋ）空间变异性是模型产
生不确定性的重要原因。监测网优化设计模型的不



确定性，进而会引起监测方案的不确定性。以往研

究大多采用平均方法计算个体目标函数值，进行种

群进化操作。虽然这种处理方法考虑了参数的不确

定性，但对目标函数排序的不确定性处理过于简单，

优化解的可靠性不强。如 ＷｕＪｉａｎｆｅｎｇ等（２００６）利
用噪声遗传算法（ｎｏｉｓｙｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＧＡ）求解
考虑含水层渗透系数空间变异性的单目标地下水污

染监测网优化设计问题；Ｓｉｎｇｈ等（２００８）提出一种
随机多目标遗传算法（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＭＯＧＡ），ＰＭＯＧＡ运用 ＮＧＡ思
想，评价个体目标函数，并通过引入随机Ｐａｒｅｔｏ控制
排序和随机拥挤度技术改进ＮＳＧＡＩＩ来处理多目标
进化操作过程中目标函数的不确定性。其主要贡献

是研发了随机多目标优化技术来处理目标函数择优

排序的不确定性。

本文在骆乾坤等（２０１３）确定性地下水污染监
测网多目标模拟—优化模型的基础上，通过研发新

的概率多目标进化算法（ＰＰＧＡ）来求解考虑参数空
间变异条件下的地下水污染监测网多目标优化设计

问题。为定量刻画 ＰＰＧＡ优化结果的可靠性，对
ＰＰＧＡ优化结果进行蒙特卡洛（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＭＣ）分
析，统计 ＭＣ分析的均值和可靠度为９５％和５％的
上下边界值。在此基础上建立新的评价指标体系，

包括 Ｐａｒｅｔｏ最优解与 ＭＣ分析均值的均方根误差
（ＲＭＳＥ），ＭＣ分析可靠度为９５％和５％上下边界的
平均带宽（Ｂａｎｄ）和带宽的方差（σ２Ｂａｎｄ）。最后，将研
究成果应用于求解考虑渗透系数空间变异性的二维

地下水污染监测网优化设计问题，验证 ＰＰＧＡ优化
结果的可靠性。

１　地下水污染监测网多目标优化
设计模型

　　本文考虑参数空间变异性下地下水污染监测网
多目标优化设计模型与确定情况下地下水污染监测

网设计模型类似，可以概化为同时满足以下４个目
标函数的最小化：① 监测费用率；② 污染物质量评
估误差；③ 污染羽一阶矩评估误差；④ 污染羽二阶
矩评估误差。第一个目标函数表示“以最小的经济

投入”，后三个目标函数则表示“获取最准确的污染

羽空间分布信息”（骆乾坤等，２０１３）。具体数学表
达式如下：

最小化：

Ｆ１ ＝
β１∑

Ｎ

ｉ＝１
δｉｌｉ＋β２∑

Ｎ

ｉ＝１
τｉｄｉ

β１∑
Ｎ

ｉ＝１
ｌｉ＋β２∑

Ｎ

ｉ＝１
ｄｉ
·１００％ （１）

Ｆ２ ＝
Ｍｃａｌ－Ｍｊ
Ｍｃａｌ

·１００％ （２）

Ｆ３ ＝∑
ｋ

ｅｋ１，ｃａｌ－ｅ
ｋ
１，ｊ

ｅｋ１，ｃａｌ
·ｗｋ１·１００％ （３）

Ｆ４ ＝∑
ｋ

ｅｋ２，ｃａｌ－ｅ
ｋ
２，ｊ

ｅｋ２，ｃａｌ
·ｗｋ２·１００％ （４）

约束条件：

Ｕ（ｘｋ）＝０ （５）
其中：Ｎ表示所有可能取样点数；β１表示单个样

品的采集和分析费用；（δｉ代表二进制变量，表示在
第ｉ号孔位置是否进行取样，如果（δｉ＝１表示取样，
如果（δｉ＝０则不取样；ｌｉ表示第ｉ号孔不同深度的取
样个数；β２表示第ｉ号监测孔单位深度的安装／钻井
费用；ｄｉ表示第ｉ号监测孔的深度；τｉ代表二进制变
量，表示位置ｉ处是否需要重新打井（即观测孔原来
是否已经存在），τｉ＝１，表示需要打井，反之 τｉ＝０
表示观测孔已存在；Ｍｃａｌ表示在真实渗透系数场中
模拟模型运行结果计算得到的污染物质量，Ｍｊ表示
采用第ｊ个取样方案取样分析插值得到的污染物质
量；ｅｋ１，ｃａｌ表示在真实渗透系数场中模拟模型运行结

果计算得到污染羽在ｋ方向上的一阶矩；ｅｋ１，ｊ表示在
方向ｋ上采用第ｊ个取样方案取样分析插值得到污
染羽在ｋ方向上的一阶矩；ｗｋ１表示沿 ｋ方向上的一

阶空间矩权重；ｅｋ２，ｃａｌ表示在真实渗透系数场中模拟
模型运行结果计算得到的污染羽在ｋ方向上的二阶
矩；ｅｋ２，ｊ表示采用第 ｊ个取样方案取样分析插值得到

的污染羽在ｋ方向上的二阶矩；ｗｋ２表示沿 ｋ方向上
的二阶空间矩权重；Ｕ（ｘｋ）表示根据取样点数据无
法插值得到污染羽未知浓度点个数。与确定情况下

地下水污染监测网优化设计模型不同的是：由于含

水层参数存在空间变异性，导致污染物浓度输出存

在不确定性，进而会引起目标函数Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４的不确
定性。

同样，如果某一个取样方案不满足约束条件即

Ｕ（ｘｋ），以上４个目标函数就要受到惩罚以降低此
方案的适应度值，从而保证最好的监测方案在进化

搜索过程中得以保存下来。可表示为以下数学形式

（Ｋｏｌｌａｔｅｔａｌ．，２００６）：
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Ｆｐｅｎａｌｔｙ（ｘｋ）＝

Ｆｐｅｎａｌｔｙ，１ ＝Ｆ１＋Ｆ１，ｍａｘ
Ｆｐｅｎａｌｔｙ，２ ＝Ｆ２＋ｎｅｓｔ＋Ｕ（ｘｋ）

Ｆｐｅｎａｌｔｙ，３ ＝Ｆ３＋ｎｅｓｔ＋Ｕ（ｘｋ）

Ｆｐｅｎａｌｔｙ，４ ＝Ｆ４＋ｎｅｓｔ＋Ｕ（ｘｋ











 ）

（６）

式中，ｎｅｓｔ代表总的插值点数，Ｆ１，ｍａｘ表示第一个目标
函数的最大值。

２　参数空间变异性下地下水污染监
测网多目标优化设计模型求解

　　考虑参数空间变异性下的地下水污染监测网多
目标优化设计模型的求解主要包括３个模块：① 地
下水流和污染物运移模拟模块；② 污染羽空间矩评
估模块；③ 基于随机多目标进化算法的优化求解模
块。由于涉及到参数的空间变异性，需要对地下水

流和污染物运移模型进行不同参数场实现的多次模

拟计算，同时在随机多目标进化算法的求解过程添

加了处理目标函数择优不确定性的相关操作。

２．１　地下水流和污染物运移模型
研究采用 ＭＯＤＦＬＯＷ和 ＭＴ３ＤＭＳ程序分别作

为地下水流和污染物运移模型来模拟污染物在不同

时段的变化情况，从而获取不同取样点位置处的真

实浓度数据值。将 ＭＯＤＦＬＯＷ和 ＭＴ３ＤＭＳ程序改
写为相应的子程序形式，供优化主程序随时调用。

２．２污染羽空间矩评估
污染羽空间矩评估模块用来刻画某一特定时刻

污染物的总质量以及空间分布形态（ＷｕＪｉａｎｆｅｎｇｅｔ
ａｌ．，２００５）。本文研究采用普通克里格（ｏｒｄｉｎａｒｙ
ｋｒｉｇｉｎｇ，ＯＫ）插值方法（Ｄｅｕｔｓｃｈｅｔａｌ．，１９９８），根据
取样点的浓度数据值插值计算未知结点的浓度值，

得到不同取样方案所对应的污染羽空间分布，然后

分别与模拟得到的污染羽空间矩进行比较，进而计

算和评估相应的目标函数值，并检查是否满足约束

条件。

污染羽在任一时刻 ｔ关于原点的零阶矩，即污
染物的总质量Ｍ可以表示为：

Ｍ ＝∫
Ω

θＣ（ｇ，ｔ）ｄΩ （７）

其中，Ｃ（ｇ，ｔ）表示 ｔ时刻污染物在空间点 ｇ＝（ｇ１，
ｇ２，…，ｇｄ）处的浓度；θ表示含水层在空间点 ｇ＝
（ｇ１，ｇ２，…，ｇｄ）处的有效孔隙度；Ω表示污染物的
浓度分布区域。

污染羽在任一时刻 ｔ关于原点的一阶矩，即污

染羽质心坐标（槇ｅ１，槇ｅ２，…，槇ｅｎ）可以表示为：

ｅｋ１ ＝
１
Ｍ∫
Ω

θＣ（ｇ，ｔ）ｇｉｄΩ

　　ｋ∈ １，２，…，{ }
{

ｄ

（８）

其中，ｅｋ１表示污染羽一阶矩（质心）在 ｋ方向的
坐标分量；ｄ表示空间的维数，可以是２或者３。

图１不确定条件下地下水污染监测网
多目标优化模型的进化求解流程

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ
ｓｏｌｖｉｎｇ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｄｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

污染羽在空间上关于质心的二阶矩可以表示为

协方差张量Ｅ２：

２７５ 地　质　论　评 ２０１５年



Ｅ２＝

ｅ１１２ … ｅ１ｄ

… … …

ｅｄ１２ … ｅｄｄ
（９）

其中

ｅｉｊ２ ＝
１
Ｍ∫
Ω

θＣ（ｇ，ｔ）ｇｉｇｊｄΩ－ｅ
ｉ
１ｅ
ｊ
１

　　ｉ，ｊ∈ １，２，…，{ }
{

ｄ

（１０）

式中，ｉ和ｊ同ｋ意义相同，表示坐标轴方向；ｅｉｊ２表示
二阶空间矩张量；Ｅ２表示在 ｔ时刻沿着坐标轴各个
方向的协方差。

２．３　随机多目标进化求解
２．３．１　ＰＰＧＡ

本文考虑参数空间变异性下地下水污染监测网

多目标优化设计模型的求解过程如图１所示。对参
数空间变异性处理主要包括两个方面：① 在确定性
εＮＳＧＡＩＩ基础上研发新的概率多目标进化算法
ＰＰＧＡ，处理多目标进化过程中目标函数优劣比较的
不确定性；② 采用 ＮＧＡ思想处理含水层参数场的
空间变异性，评价目标函数值。限于篇幅，关于 ε

ＮＳＧＡＩＩ及 ＮＧＡ的详细介绍可以参考文献（Ｍｉｌｌｅｒ，
１９９７；Ｓｍａｌｌｅｙｅｔａｌ．，２０００；Ｋｏｌｌａｔｅｔａｌ．，２００６；Ｗｕ
Ｊｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００６）。在此，仅将 ＰＰＧＡ新添加的
处理目标函数不确定性的核心操作概率择优排序和

概率拥挤度技术加以简单介绍。

２．３．１．１　概率择优排序
对于不确定情况下的 Ｐａｒｅｔｏ控制排序，需要统

计个体目标函数值的均值和方差。对于个体 ｕ１和
ｕ２，假设其对应的第 ｉ个目标函数值分别为 Ｆｉ（ｕ１）
和 Ｆｉ（ｕ２），且Ｆｉ（ｕ１）－Ｆｉ（ｕ２）满足学生ｔ分布：

Ｔｉ＝
Ｆｉ（ｕ１）－Ｆｉ（ｕ２）－（εｕ１，ｉ－εｕ２，ｉ）

Ｓ２ｕ１，ｉ
ｎ ＋

Ｓ２ｕ２，ｉ
槡 ｍ

（１１）

其中，εｕ１，ｉ、εｕ２，ｉ分别为个体ｕ１和ｕ２的第 ｉ个目标函

数的样本期望；Ｓ２ｕ１，ｉ、Ｓ
２
ｕ２，ｉ
分别为个体ｕ１和ｕ２的第ｉ

个目标函数的样本标准差；ｎ和 ｍ为评价个体 ｕ１和
ｕ２的样本数。对于给定的置信度α，可以查表得到相
应的分位点 ｂ，使得置信度区间Ｐ满足：

ｐ＝ＰＦｉ（ｕ１）－Ｆｉ（ｕ２）－ｂ
Ｓ２ｕ１，ｉ
ｎ ＋

Ｓ２ｕ２，ｉ
槡 ｍ ＜ εｕ１，ｉ－εｕ２，( )

ｉ ＜Ｆｉ（ｕ１）－Ｆｉ（ｕ２）＋ｂ
Ｓ２ｕ１，ｉ
ｎ ＋

Ｓ２ｕ２，ｉ
槡{ }ｍ （１２）

即εｕ１，ｉ－εｕ２，ｉ的置信度为α的置信区间为：

Ｆｉ（ｕ１）－Ｆｉ（ｕ２）－ｂ
Ｓ２ｕ１，ｉ
ｎ ＋

Ｓ２ｕ２，ｉ
槡 ｍ，Ｆｉ（ｕ１）－Ｆｉ（ｕ２）＋ｂ

Ｓ２ｕ１，ｉ
ｎ ＋

Ｓ２ｕ２，ｉ
槡









ｍ

（１３）

假设Ｈｉ：εｕ１，ｉ＝εｕ２，ｉ，如果置信区间的上下边界值均
为正值或者负值，则假设不成立，εｕ１，ｉ ＞εｕ２，ｉ或者
εｕ１，ｉ＜εｕ２，ｉ；若置信区间的下边界小于等于零，上边
界大于等于零，在显著性水平а条件下假设成立。对
每一个目标进行目标函数均值的参数估计和显著性

检验，若个体ｕ１Ｐａｒｅｔｏ占优ｕ２，则εｕ１，ｉεｕ２，ｉ，并且
至少存在一个目标函数ｉ使得εｕ１，ｉ＜εｕ２，ｉ。个体的
Ｐａｒｅｔｏ排名等于种群中能够控制它的个体的数量，
Ｐａｒｅｔｏ最优解不受任何个体控制，其排名为０。
２．３．１．２　概率拥挤度技术

当ＰＰＧＡ概率择优出现平局的情况下，需要计
算个体的拥挤度（种群密度），选择拥挤度小的作为

优势个体，从而保证 Ｐａｒｅｔｏ解的多样性。个体拥挤
度是个体ｉ与种群中其他个体在其周围空间上的一
个小生境半径（也称笛卡尔半径，σ）内计算得来的，
由ｎｉｃｈｅ数（ｘｉ）来表示。由于涉及到目标函数值的

不确定性，个体拥挤度的计算也相应地改进为概率

拥挤度技术。同样，以个体 ｕ１和 ｕ２为例，个体之间
的笛卡尔距离为：

Ｅｕ１ｕ２ ＝ ∑
ｈ

ｉ＝１
Ｏｉ（ｕ１）－Ｏｉ（ｕ２[ ]）槡

２

（１４）

Ｏｉ（ｕ１）＝
Ｆｉ（ｕ１）－Ｆｉ，ｍｉｎ

Ｆｉ，ｍａｘ－Ｆｉ，ｍｉｎ

Ｏｉ（ｕ２）＝
Ｆｉ（ｕ２）－Ｆｉ，ｍｉｎ

Ｆｉ，ｍａｘ－Ｆｉ，













ｍｉｎ

（１５）

式中，Ｏｉ（ｕ１）、Ｏｉ（ｕ２）分别为个体 ｕ１和 ｕ２按比例变
化的目标函数值，ｋ为目标函数的个数，Ｆｉ，ｍｉｎ和Ｆｉ，ｍａｘ
为第ｉ个目标的所有个体样本均值的最小值和最大
值。与概率择优排序相似，概率拥挤度技术也需要

对个体目标函数的均值进行评估检验，然后按式
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（１４）求解个体之间的笛卡尔距离。σ给定为种群
中两两个体之间笛卡尔距离的平均值。ｎｉｃｈｅ数
（ｘｉ）计算公式如下：

ｘｉ＝∑
ｐｏｐ＿ｓｉｚｅ

ｊ＝１
ｓｈＥｕ１ｕ( )

２
（１６）

ｓｈＥｕ１ｕ( )
２
＝ １－

Ｅｕ１ｕ２
σ
，　Ｅｕ１ｕ２σ

０ Ｅｕ１ｕ２ ＞
{

σ

（１７）

式中，ｐｏｐ＿ｓｉｚｅ为种群大小，ｓｈＥｕ１ｕ( )
２
是共享函数。在

概率择优出现平局的情况下，就选择 ｎｉｃｈｅ数（ｘｉ）
较小的个体作为优胜个体。

２．３．２　ＰＰＧＡ优化结果评价指标体系
为了测试 ＰＰＧＡ优化结果的可靠性，对 ＰＰＧＡ

优化所得的Ｐａｒｅｔｏ解进行所有参数场的 ＭＣ模拟分
析，统计每个Ｐａｒｅｔｏ解的均值及可靠度为９５％的上
边界值和５％的下边界值。一般认为，ＭＣ模拟分析
的平均值最稳定可靠（ＷｕＪｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００６；
Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ．，２００８）。因此，我们选取三个指标来定
量刻画 ＰＰＧＡ优化结果的可靠性，即 Ｐａｒｅｔｏ最优解
与ＭＣ分析均值的均方根误差（ＲＭＳＥ）、ＭＣ分析可
靠度为９５％和５％上下边界的平均带宽（Ｂａｎｄ）和
带宽的方差（σ２Ｂａｎｄ）。具体表达式如下：

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ－ＡｖｇＭＣ，( )

ｉ槡
２ （１８）

Ｂａｎｄ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｂａｎｄｕ－Ｂａｎｄｌ） （１９）

σ２Ｂａｎｄ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｂａｎｄｕ－Ｂａｎｄ( )

ｌ
[ ]－Ｂａｎｄ２

（２０）
式中，Ｎ为 Ｐａｒｅｔｏ最优解的个数；Ｐｉ表示第 ｉ个
Ｐａｒｅｔｏ最优解；ＡｖｇＭＣ，ｉ代表第 ｉ个 Ｐａｒｅｔｏ最优解 ＭＣ
分析的均值；Ｂａｎｄｕ和Ｂａｎｄｌ分别为 ＭＣ分析９５％和
５％可靠度区间的上下边界值。ＲＭＳＥ越小说明优
化算法所求得的Ｐａｒｅｔｏ最优解越接近于 ＭＣ模拟分
析均值，即优化所得的 Ｐａｒｅｔｏ最优解越可靠；Ｂａｎｄ
越小说明优化所得的Ｐａｒｅｔｏ最优解的不确定性波动
幅度越小，稳定性越好；σ２Ｂａｎｄ越小说明ＭＣ分析置信
区间的带宽变异性越小，也从另一方面说明优化所

得的Ｐａｒｅｔｏ最优解的稳定性好。反之亦然。

３　算例应用
３．１　场地概述

本研究算例为一二维承压水系统。如图 ２所
示，研究区ｘ方向长６００ｍ，ｙ方向长４００ｍ，用边长

为２０ｍ的正方形网格将研究区剖分为３０×２０的有
限差分网格。研究区左侧边界为给定水头边界，右

侧边界为给定流量补给边界，上下均为隔水边界。

含水层为非均质各向同性，渗透系数服从对数正态

分布。研究区有６２个渗透系数的已知数据点（如
图２中小正方形），其对数形式的均值和方差分别
为２２和０５。含水层其他有关参数均为常数，见
表１所示。整个研究区总共有７１个初始的可能取
样点（如图２中小三角形）。假设在污染源处发生
一次泄漏（ｃ０＝１００００×１０

－９），导致地下水污染，污

染羽向左边界移动。以前三年为第一个管理时段来

考察该时段末监测网的多目标优化设计问题。

表１算例中水流和溶质运移模型的参数
Ｔａｂｌｅ１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｐｕｔｔｏｔｈｅｆｌｏｗａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｌ

参数 参数值

孔隙度 ０．１７５
饱和厚度 （ｍ） １０
纵向弥散度 （ｍ） ８．５
横向弥散度（ｍ） ０．８５
定流量边界单位面积流量（ｍ／ｄ） ９．４５
ｌｎＫ均值 （ｍ／ｄ） ２．２
ｌｎＫ方差（ｍ２／ｄ２） ０．５

注：据ＷｕＪｉａｎｆｅｎｇ等，２００６。

图２研究区平面图
Ｆｉｇ．２Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

３．２　渗透系数空间变异性处理
基于ｌｎＫ场的统计特征值，采用顺序高斯条件

模拟（ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＧａｕｓｓｉａｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＳＧＳＩＭ）生成

４７５ 地　质　论　评 ２０１５年



１０００个 ｌｎＫ场的实现用于刻画渗透系数场分布
（ＷｕＪｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００６）。将由６２个已知渗透系
数值插值所得的渗透系数场作为真实的渗透系数

场。在ＰＰＧＡ进化计算的过程中，借鉴 ＮＧＡ的思想
来处理渗透系数场的空间变异性，计算目标函数值。

以往研究表明，采用 ＮＧＡ思想，在算法前期进化计
算过程中选取一个较小的 ｌｎＫ场样本集，然后随着
进化计算的进行逐渐增加样本实现的个数可以大大

提高算法的求解效率。本文 ＰＰＧＡ进化计算过程
中，前４代随机选取５个ｌｎＫ场实现，然后每４代增
加５个 ｌｎＫ场实现，直到 ｌｎＫ场实现的个数增加到
３０为止，不再增加（ＷｕＪｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００６）。随
着进化计算的进行，在随机分布的 ｌｎＫ场中具有高
适应度值的个体将会占据进化过程中ＰＰＧＡ的种群
个体，使算法逐渐收敛于多目标优化问题的 Ｐａｒｅｔｏ
最优解。

３．３　渗透系数空间变异条件下地下水污染监测网
多目标优化设计模型

　　本文研究算例的监测网多目标优化设计模型采
用式（１）～（５）表示。优化模型中各参数取值为：Ｎ
＝７１；Ｆ１，ｍａｘ＝１００；ｎｅｓｔ＝６５１；β１ｌｉ和 β２ｄｉ均为２０００个

货币单位；ｗｋ１＝ｗ
ｋ
２＝１。

３．４　优化结果及分析讨论
在求解渗透系数空间变异条件下监测网多目标

优化设计模型时，ＰＰＧＡ算法的有关参数分别取值
如下：初始种群个数为１０；终止条件为求解结果提
高率小于１０％；Ｐａｒｅｔｏ解集过滤器大小为２００；交叉

概率为０５；变异概率为 １
种群个数

；四个目标函数的

ε值均为１０－６（Ｋｏｌｌａｔｅｔａｌ．，２００６）。
ＰＰＧＡ优化结果如图３所示。图３ａ为费用率与

污染羽空间矩评估误差在二维平面空间上的权衡关

系，图３ｂ为费用率与污染羽空间矩评估误差四个目
标函数在三维空间上的相互权衡关系。从图中可以

看出，费用率呈现跳跃不连续现象，这是因为不同取

样方案中取样点数目是不连续的。并且，相同费用

率情况下，取样点分布不同，污染羽的空间矩评估误

差也会有所不同。与确定情况下监测网优化求解结

果类似，整体上，随着费用率的增加，污染羽的质量

评估误差、一阶矩和二阶矩的评估误差均呈现非线

性递减的趋势，说明增加监测费用可提高污染羽的

监测精度。同时，质量评估误差与一阶矩和二阶矩

的评估误差均为正相关关系，尤其前两者近乎为线

性正相关关系，而由于受到渗透系数空间变异性的

影响，与确定情况相比二阶矩评估误差对取样点数

目及分布更为敏感。

另外，从优化得到权衡解的空间域来看，图３中
费用率的变化区间为９００％ ～６８００％，质量评估
误差介于０３５％ ～３２７０％，一阶矩评估误差和二
阶矩评估误差分别介于 ０４１％ ～３０６５％ 和
１６０９％～１３９００％。由此说明，ＰＰＧＡ优化得到的
权衡解的空间分布很广，可满足决策者在不同费用

率（９００％～６８００％）前提下追求监测精度最大化
（即污染羽的空间矩评估误差最小化）的目标。但

是，当监测费用率超过一定程度（＞４１％）时，其他
各目标函数几乎没有减小，亦即监测精度没有提高。

这说明，只有当监测费用率小于某一个限值时，提高

监测费用才可以相应的提高监测精度。

为了验证优化结果的可靠性，对 ＰＰＧＡ优化所
得的Ｐａｒｅｔｏ最优解进行所有渗透系数场实现的 ＭＣ
模拟分析，统计 ＭＣ模拟分析的均值和可靠度为
９５％和５％上下边界值。对比结果如图４所示（为
了便于显示对比结果，图中数据均按照 Ｐａｒｅｔｏ最优
解由小到大进行排序）。从图中可以看出，ＰＰＧＡ优
化所得的Ｐａｒｅｔｏ最优解均位于ＭＣ分析的上下边界
之间，并且接近于ＭＣ分析的均值，尤其是污染羽的
质量评估误差和一阶矩评估误差，几乎与 ＭＣ分析
均值相重合。从表２中的分析数据可以更加直观地
看出，Ｐａｒｅｔｏ最优解的质量评估误差、一阶矩和二阶
矩评估误差与其对应的ＭＣ分析均值的ＲＭＳＥ分别
为００４７６，００１９９和１１８１９，表明 ＰＰＧＡ优化所得
的Ｐａｒｅｔｏ最优解具有很高的可靠性。同时，Ｐａｒｅｔｏ
最优解的质量评估误差、一阶矩和二阶矩评估误差

与其对应的ＭＣ分析的Ｂａｎｄ分别为１４３１２，０２９７１
和 ２２０１８９，σ２Ｂａｎｄ 分 别 为 １５１２３，１００９１ 和
４８５４６４。其中除了二阶矩评估误差，质量评估误差
和一阶矩评估误差的评价指标值都很小，甚至可以

忽略不计，表明 ＰＰＧＡ优化所得的 Ｐａｒｅｔｏ最优解具
有很好的稳定性。二阶矩评估误差的Ｂａｎｄ及 σ２Ｂａｎｄ
受渗透系数空间变异性影响较为明显说明污染羽外

围监测点对准确刻画污染羽的空间分布具有重要作

用，尤其是考虑到含水层参数存在不确定性的客观

事实。可见参数的不确定性对于污染羽的空间分布

有着深远的影响。

在考虑含水层参数空间变异性的监测网优化设

计过程中，一方面要根据场地实际情况和污染物性

质选取最终监测方案，另一方面更要考虑到优化方

案的可靠性。如果污染物对环境及人体危害不明
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图３ＰＰＧＡ求解渗透系数空间变异性下地下水污染监测网多目标优化模型的优化结果：（ａ）费用率
与其他三个空间矩之间的权衡关系；（ｂ）四个目标函数在空间上的权衡关系

Ｆｉｇ．３ＰＰＧＡｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｒａｄｅｏｆｆｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｕｎｄｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＫ：（ａ）ｔｈｅｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｃｏｓｔｒａｔｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｍｏｍｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ；（ｂ）ｔｈｅＰａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｏｆｃｏｓｔｒａｔｅａｎｄ
ｓｐａｔｉａｌｍｏｍｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｐａｃｅ

图 ４ＰＰＧＡ优化结果与ＭＣ分析结对对比
Ｆｉｇ．４ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＰＰＧＡｂａｓｅｄＰａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏａｎａｌｙｓｉｓ

显，就可以选择监测费用较为节省的监测方案，同时

兼顾监测方案的可靠性及稳定性；如果污染物毒害

性较大，对公众安全影响明显，那么选取监测方案

时就要重点考虑监测精度及监测方案的稳定性和

６７５ 地　质　论　评 ２０１５年



表 ２ＰＰＧＡ优化结果与ＭＣ分析结果对比
Ｔａｂｌｅ２ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＰＰＧＡｂａｓｅｄＰａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏａｎａｌｙｓｉｓ

质量评估误差 一阶矩评估误差 二阶矩评估误差

ＲＭＳＥ Ｂａｎｄ σ２Ｂａｎｄ ＲＭＳＥ Ｂａｎｄ σ２Ｂａｎｄ ＲＭＳＥ Ｂａｎｄ σ２Ｂａｎｄ
０．０４７６ １．４３１２ １．５１２３ ０．０１９９ ０．２９７１ １．００９１ １．１８１９ ２２．０１８９ ４８．５４６４

可靠性，而不能过分强调节省监测费用。

４　结论与展望
本文研究在以往确定性地下水污染监测网多目

标模拟—优化模型的基础上，通过研发新的概率多

目标进化算法ＰＰＧＡ来求解考虑含水层参数空间变
异性下的地下水污染监测网多目标优化设计问题。

ＰＰＧＡ在εＮＳＧＡＩＩ的基础上通过添加概率择优排
序和概率小生境技术，来处理多目标进化过程中目

标函数择优的不确定性，进而寻求参数空间变异条

件下地下水污染监测网模拟—优化模型的Ｐａｒｅｔｏ最
优解。将ＰＰＧＡ与地下水流模拟程序ＭＯＤＦＬＯＷ和
污染物运移模拟程序 ＭＴ３ＤＭＳ相耦合用于求解本
文考虑渗透系数空间变异性的地下水污染监测网多

目标优化设计问题。同时提出一个新的评价指标体

系（ＲＭＳＥ，Ｂａｎｄ，σ２Ｂａｎｄ）来评价多目标随机进化算
法求解结果的可靠性。算例求解结果表明ＰＰＧＡ可
以为决策者提供一系列稳定可靠的监测方案。另

外，由于受到含水层参数空间变异性的影响，污染羽

的二阶矩评估误差较大，且变异性较大，说明污染羽

外围监测点对准确刻画污染羽的空间分布具有重要

作用，尤其是在参数存在空间变异性情况下。因此，

在地下水污染监测网优化设计过程中必须要考虑含

水层参数存在空间变异性的客观事实。

本文提出的随机多目标优化技术，只考虑了在

监测网优化设计过程中存在含水层渗透系数单一空

间变异性因素的二维理想算例应用。在下一步研究

中需要将其应用于考虑多个随机参数空间变异性的

各类实际大尺度复杂地下水优化管理模型中，进一

步验证 ＰＰＧＡ搜索变异性小、可靠性强的 Ｐａｒｅｔｏ最
优解的能力。
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中国地质学会举办第４６个“世界地球日”主题科普宣传活动

　　２０１５年４月２２日，中国地质学会联合中国地质学会珠
宝玉石科学传播专家团队、中国地质学会地质灾害科学传播

专家团队、中国地质图书馆、中国地球物理学会、中国地震学

会、国土资源部老科技工作者协会、中国地质学会地质哲学

研究分会、北京紫竹院公园等多家单位，在紫竹院公园举办

了第４６个“世界地球日”主题科普宣传活动，共同呼吁“珍惜
地球资源，转变发展方式———提高资源利用效益”。中国地

质学会常务副理事长孟宪来，中国地质学会秘书长、中国地

质科学院常务副院长、党委副书记朱立新出席活动并与现场

参观市民互动交流地学科普知识。

本次活动，结合学会工作特色和公众兴趣，在活动现场

设置了地质灾害与防治、珠宝玉石标本及鉴定鉴赏、中国地

质学会十大地质找矿成果及十大地质科技进展等系列主题

展览，制作了相关展板４０余块，详细的介绍我国资源概况、
节约集约利用资源、宝玉石标本等相关知识及最新地质科技

成果，普及有关地球科学知识。

中国地质学会在每年 ４月 ２２日世界地球日活动周期
间，组织和动员全国各省级地质学会、专业委员会（研究分

会、工作委员会）充分利用自身优势，围绕服务地质找矿突破

战略行动、珍惜地质遗迹发展地质文化、少年儿童科普等主

题，开展系列科普活动，注重结合本届地球日宣传主题和当

前地学热点问题，采取通俗易懂、公众喜闻乐见的形式，开展

了一系列地球日宣传和科普活动，深受广大公众的欢迎。

（据：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｓｏｃｉｅｔｙ．ｏｒｇ．ｃｎ
／？ｃａｔｅｇｏｒｙ＝ｂｍＶ３ｃｗ＝＝＆ｃａｔｉｅｇｏｄｒｙ＝ＮＤｃ４ＭＱ＝＝）
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