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摘要: 将一种新的启发式和谐搜索算法( harmony search algorithm，HS) 引入到水文地质领域。在对其音节调整步骤进行

改进的基础上，提出快速和谐搜索算法( Fast harmony search algorithm，FHS) ，并将 FHS 算法与 MODFLOW 结 合，用 于 水

文地质问题的参数识别。算例研究表明，FHS 算法较其他多种算法具有更强的全局搜索能力、更快的收敛速度及求解精

度，可用于地下水数值模型的参数反演。
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水文地质参数识别又称水文地质逆问题求解，是

建立地下水数值模型的关键步骤。一般说来，通过野

外试验直接获取水文地质参数费时费力，高效的水文

地质参数识别方法不仅可以加快建模速度，同时也可

以减少不必要的野外工作量。长期以来应用于水文地

质参数识别的方法( 如单纯形法、最速下降法、共轭梯

度法、高斯 － 牛顿法等) 对初始解有很强的依赖性，且

易陷入局部最优而无法获得全局最优值。此外，对于

大部分水文地质数学模型，其水位的解析解表达式很

难获得，因此计算水位关于参数的一阶偏导数存在一

定困难，进而使梯度方法 的 应 用 受 到 限 制［1 ～ 2］。近 年

来，各种启发式人工智能算法［3 ～ 7］，因其强大的全局搜

索能力受到人们的青睐，并逐渐应用于水文地质参数

识别领域。
和谐搜索算法( harmony search algorithm，HS) 是一

种全新的启发式搜索算法，由 geem 于 2001 年首次提

出［8］。迄今为止，和谐搜索算法已经成功应用于多个

领域: 如 结 构 设 计［9］、生 态 保 持［10］、地 下 水 资 源 管

理［11］、热电联产的经济调度［12］、管道网络 设 计［13］ 等。
上述应用 研 究 均 表 明 HS 算 法 对 初 始 参 数 值 敏 感 度

低，具有很强的全局寻优能力及较高的寻优精度。尤

其是对于复杂参数识别问题，HS 算法具有良好的可靠

性及灵活性。然而，HS 算法中某些控制参数取值没有

一定规律可循，这在一定程度上影响算法的求解效率

及精 度。因 此，本 文 针 对 上 述 不 足，在 Mahdavi 等

人［14］基础上对算法音阶调整步骤进行进一步改进，提

出快 速 和 谐 搜 索 算 法 ( Fast harmony search algorithm，

简称 FHS) 。最后文中将 FHS 算法应用于两个研究算

例中，并与遗传算法( GA) 、微粒群算法( PSO ) 、改进和

谐搜索算法( IHS) 进行比较。算例研究表明 FHS 算法

具有很高的求解效率及精度，可以有效解决水文地质

逆问题。

1 快速和谐搜索算法

HS 算法以自然的音乐表演过程为基础，是一种模

拟音乐人即席创作过程的智能算法。与传统的优化算

法相比，HS 算法不依赖变量的初始值，是一种随机搜

索算法。此外，每次迭代中，新的解向量均从所有解向

量中产生，算法具有良好的遍历性［15］。因此，HS 算法

是一种全局优化随机算法。
HS 算 法 通 过 参 数 和 谐 记 忆 存 储 率 ( harmony

memory considering rate，HMCR ) ，音 阶 调 整 率 ( pitch
adjusting rate，PAR) 和带宽( bandwidth，bw) 来控制算

法的全 局 搜 索、局 部 搜 索 以 及 微 调 能 力。其 中 参 数

PAR 和 bw 精确调整最优解向量的生成，并影响 HS 算

法的收敛速度。当 PAR 取较小值，bw 取较大值时，虽

然可以增加解的多样性，但同时会降低算法的收敛速

度; 当 PAR 取较大 值，bw 取 较 小 值 时，算 法 迭 代 过 程

的微调作用增强，解向量更加接近全局最优值。虽然

较小的 bw 值 在 迭 代 后 期 会 加 强 对 解 向 量 的 微 调 作

用，但是在迭代早期为保证解向量的多样性，bw 取值

要足 够 大。然 而，传 统 HS 算 法 中 PAR 值 和 bw 值 在

整个迭代过程中保持不变，这样会极大地降低算法的
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收敛速度甚至导致算法不收敛［14、16］。
Mahdavi 等 人［14］ 提 出 一 种 改 进 和 谐 搜 索 算 法

( improved harmony search algorithm，IHS ) 。 IHS 算 法

将原始 HS 算法中作为常数的 PAR 和 bw 值设定为以

迭代步数为自变量的函数，在保证迭代初期解的多样

性的同时，又不影响迭代后期解的精度，在一定程度上

提高了算法的收敛速度和寻优精度［14］。然而，实际问

题中，如何确定参数 bw 的取值并没有一定规律可循，

参数值确定受人为因素影响仍然很大。针对以往算法

的不足，本文在 Mahdavi 等人研究基 础 上，对 HS、IHS
算法音阶调整步骤做了进一步改进。改进后的算法不

再需要预先设 定 bw 取 值，而 是 以 前 一 次 迭 代 中 获 得

的最优解向量为基础进行更新。这样能够更快地找到

全局最优解所在的范围，并不断逼近全局最优解。因

改进后的算法具有更高的寻优性能，故称其为快速和

谐搜索算法( FHS) 。
FHS 算法主要包括初始化设置，产生新的解向量，

更新和谐记忆矩阵，终止准则等步骤。具体过程如下:

( 1 ) 初始化设置

FHS 算法在迭代计算之前，需要设置初始和谐记

忆矩阵。该矩阵由随机产生的和谐记忆向量及相应的

目标函数值构成，如式 1 所示:
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式中: x =［x1 ，x2 ，…，xN］T———和 谐 记 忆 向 量，代 表 一

组决策变量;

N———决策变量的个数;

HMS———和谐记忆规模，表示和谐矩阵中解向量

的个数;

f( x) ———x 相应的目标函数值。
( 2 ) 产生新的解向量

新解向量 x' = ( x'1 ，x'2 ，x'3 ，…，x'N ) 的生成需要符合

以下三个准则: ①和谐记忆存储准则( harmony memory
consideration) ，即新的 解 向 量 直 接 在 和 谐 记 忆 矩 阵 中

选择生成; ②音节调整准则( pitch adjustment) ，即用一

个接近现有决策变量的值进行替换生成新的解向量;

③随机生成准则 ( random selection ) ，即新的解向量 在

参数取值范围内随机生成。

如图 1，首先 依 据 和 谐 记 忆 存 储 准 则 ( 式 2 ) 形 成

新的解向量，若新的解向量是在和谐记忆矩阵中产生，

则需要根据改进后的音阶调整准则( 式 3 ) 对新解向量

进行进一步调整。
If rand( 0，1 ) ＜ HMCR ( 2 )

x'i ← x'i ∈ x1
i ，x2

i ，x3
i ，…，xHMS{ }

i

Else
x'i ← x'i ∈ rand［xi，min，xi，max］

End If
If rand( 0，1 ) ＜ PAR( gn) ( 3 )

x'i ← xbest
i + r1 * ( xbest

i － xi )

Else
x'i ← x'i

End If
式中: gn———当前迭代步数;

xbest
i ———当前迭代步数的最优解向量;

xi———随机选取的解向量，r1∈rand( 0，1 ) 。
( 3 ) 更新和谐记忆矩阵

将新的解向量所对应的目标函数值与和谐记忆矩

阵中最差的目标函数值进行比较，如果新的目标函数

值优于和谐记忆中最差的目标函数值，则用新形成的

解向量替换最差的目标函数值所对应的解向量。
( 4 ) 终止准则

终止准则包括: 达到算法设置的最大迭代次数; 达

到算法给定的精度限制; 达到算法当前最优解没有改

进的最大允许迭代步数等。若不满足终止准则，则算

法在第( 2 ) 步 到 第 ( 4 ) 步 之 间 循 环，否 则 输 出 优 化 结

果，终止程序。

图 1 新解向量的产生过程( 根据文献［17］)

Fig． 1 New solution vector improvisation

process ( adapted from ［17］)

2 算例研究

2. 1 算例 1 : 一维水动力弥散问题的参数反演

在水平密封的圆筒砂柱中连续注入示踪剂，在距

注入孔 0. 65m 的 观 测 孔 得 到 不 同 时 刻 溶 液 的 相 对 浓

度值［17］。文中分别使用 FHS、IHS、PSO 算法对水动力
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弥散系数 D 和水流速度 V 进行优化。
2. 1. 1 数学模型

在一定的假设条件下，取水流动方向为 x 轴的正

向，取示踪剂注入点为坐标原点，上述实验可以使用如

下数学模型表示［17］。
C
t

= D 
2C
x2 － v C

x

0 ＜ x ＜ + ∞ ，t ＞ 0
C( x，0 ) = 0， 0 ≤ x ＜ + ∞

C( 0，t) = C0 ， t ＞ 0
lim

x→ +∞
C( x，t) = 0，t ＞ 0 ( 4 )

式中: C———示踪剂平均浓度( M /L3 ) ;

D———弥散系数( L2 /T) ;

V———地下水流速( L /T) ;

T———时间( T) ;

X———距离( L) ;

C0———砂柱入口处示踪剂浓度( M /L3 ) 。

CR = C
C0

= 1
2

erfc x － vt
2 槡( )Dt

+ exp vx( )D
erfc x + vt

2 槡( )[ ]Dt
( 5 )

2. 1. 2 优化模型

文 中 根 据 最 小 化 平 均 误 差 绝 对 值 建 立 优 化 模

型［17］:

minE( v，D) = ∑
m

i = 1
Ci ( v，D) － C0

i /m

va ≤ v ≤ vb

D a ≤ D ≤ D b

( 6 )

式中: E( v，D) ———目标误差函数;

［D a，D b］———D 的取值区间;

m———观测时刻数;

c0i———时空某点 的 地 下 水 中 示 踪 剂 相 对 浓 度 观

测值;

ci ( v，D) ———时空某点的地下水中示踪剂相对浓

度的计算值，由公式( 8 ) 计算得出。
2. 1. 3 优化结果

李竞生等［18］使 用 简 单 遗 传 算 法 ( SGA ) 对 上 述 模

型进行水文地质参数反演。算法中遗传代数为 1000，

种群数为 50，地 下 水 流 速 v 的 取 值 区 间 为 ( 0，1000 )

m /d，弥散系数 D 的取值区间为 ( 0，0. 1 ) m2 /d。文中

在 CPU 主频为 1. 80GHz 的计算机上分别使用 FHS 算

法、IHS 算法、PSO 算法进行参数寻优计算。FHS 算法

中，HMS 取为 20，HMCR 取为 0. 7，PAR 的最大值和最

小值分别为 0. 99 和 0. 15 ; IHS 算法中，HMS 取为 20，

HMCR 取为 0. 95，PAR 的最大值和最小值分别为 0. 99
和 0. 1，bw 的 最 大 值 和 最 小 值 分 别 为 0. 5 和 0. 005 ;

PSO 算法中，种群 数 为 50，个 体 加 速 系 数 和 群 体 加 速

系数均为 2，惯 性 权 重 的 的 最 大 值 为 0. 8。三 种 算 法

中，参数 V、D 取值区间与 SGA 算法中的相同。四种算

法的寻优计算结果对比见表 1。

表 1 算法计算结果对比

Table 1 Comparison of the results from different algorithms

算法 V( m /d) D( m2 / d) 目标函数

达到最优

解时目标

函数调用

次数

CPU 消耗

时间
( s)

SGA 34. 034 618 0. 059 161 0. 032 126 50 000 —
PSO 33. 676 720 0. 0539 686 0. 006 153 9 078 1. 609 374
IHS 33. 943 601 0. 057 966 0. 023 876 985 0. 140 625
FHS 33. 676 700 0. 053 968 0. 006 152 389 0. 109 375

注: SGA 算法未收敛，表中所列只是迭代末次的数据;

SGA 算法迭代 1000 次后仍未收敛［17］。根据表 1，

FHS 算法较 SGA 算法、IHS 算法精度提高约 4. 22 倍，

同时 CPU 消 耗 时 间 减 少 了 约 0. 29 倍。FHS 算 法 较

PSO 算法，虽然计 算 精 度 没 有 明 显 高，但 CPU 消 耗 时

间却减少了 13. 7 倍。因此，FHS 算法求解水文地质参

数具有更快更精确的寻优性能。
2. 2 算例 2 : 承压含水层水文地质参数识别

为进一步 检 验 FHS 算 法 的 寻 优 性 能，分 别 使 用

FHS 算法、GA 算法、IHS 算法、PSO 算法对某一理想承

压含水层水文地质参数进行识别。
2. 2. 1 模型概况

设计一 承 压 含 水 层，该 含 水 层 为 边 长 400m 的 正

方形，四个边界均为隔水边界。整个含水层的贮水系

数为 0. 001，根 据 导 水 系 数 对 含 水 层 进 行 参 数 分 区。
抽水井和注水井的分布以及区域剖分见图 2。对该含

水 层 进 行 抽 /注 水 及 水 位 恢 复 试 验，首 先 调 用

MODFLOW 软件进行正 演 计 算，得 到 各 观 测 井 的 计 算

降深，并将计算降深值作为观测资料用于导水系数的

识别。
2. 2. 2 优化模型

采用最小化误差平方和的均方根作为目标函数，

建立如下优化模型:

minE( T1 ，T2 ，T3 ，T4 )

= sqrt ∑
15

i = 1
∑
10

j = 1
Hj ( ti ) － Hob

j ( ti[ ]) 2( )/N ( 7 )

Subject to Tmin ≤ Tj ≤ Tmax j = ( 1，2，3，4 )
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图 2 地下水流模型剖分和参数分区

Fig． 2 Discretization and parameter sub

division for the groundwater model

式中: E( t) ———目标函数;

Hj ( ti ) ———ti 时刻节点 j 的计算水头 值，通 过 调

用水流模型计算得到;

Hob
j ( ti ) ———ti 时刻节点 j 的观测水头值;

N ———观测井数与观测频率之积，在此为 150。
2. 2. 3 优化结果

文中使用 FHS 算法、GA 算法、IHS 算法、PSO 算法

在 CPU 主频 为 1. 80GHz 的 计 算 机 上 进 行 参 数 寻 优 计

算。FHS 算法中，HMS 为 20，HMCR 为 0. 7，PAR 最大值

和最小值分别为 0. 99 和 0. 1，最大迭代次数为 3 000;

GA 算法中遗传代数设为 100，种群数为 50; IHS 算 法

中，HMS 为 20，HMCR 为 0. 7，PAR 最大值和最小值分别

为 0. 99 和 0. 1，bw 的最大值和最小值分别为 20 和 10，

最大迭代次数为10 000 ; PSO 算法中，种群数为 50，个

体加速系数和 群 体 加 速 系 数 均 为 2，惯 性 权 重 最 大 取

值为 0. 8，计算代数为 100。四种算法中，参数 T 的取

值区间均为( 0 ～ 300 ) m2 /d，计算对比结果见表 2。

表 2 参数识别结果及误差分析

Table 2 Parameter identification results and error analyses

算法

优化参数值

T1 ( m2 / d)

真值( 100 )

T2 ( m2 / d)

真值( 50 )

T3 ( m2 / d)

真值( 200 )

T4 ( m2 / d )

真值( 150 )

目标函数
达到最优解时目标

函数调用次数

CPU 消耗时间
( min)

GA 102. 136 300 49. 989 319 199. 957 274 150. 086 978 0. 001 835 4595 22. 620 6
PSO 99. 420 044 2 50. 433 991 203. 706 768 150. 318 579 0. 003 404 495 0 35. 490 1
IHS 100. 167 000 47. 688 000 207. 123 000 150. 600 000 0. 025 481 5 065 58. 991 9
FHS 99. 971 400 50. 025 90 200. 198 700 149. 914 200 0. 001 419 2985 20. 687 0

根 据 表 2，FHS 算 法 在 最 小 的 CPU 消 耗 时 间 内

( 20. 687 0min) 获得最高的计算精度。通 过 比 较 最 小

目标函数，FHS 算法较 GA、PSO、IHS 三种算法精度提

高了 0. 29 ～ 16. 95 倍。此 外，通 过 比 较 消 耗 CPU 时

间，其求解速度提高了 0. 09 ～ 1. 85 倍。
各个分区分别选择一口观测井，进行正演水头与

观测水头误差绝对值对比，见图 3。根据图 3，FHS 算

法正演水头值均与观测值基本吻合，明显优于其他三

种方法所得 结 果。另 外，GA、PSO、IHS 三 种 算 法 正 演

水头误差值受抽水时段影响明显，而 FHS 算法所得结

果基本不受抽水时间及水位恢复时间长短的影响，充

分证明 FHS 算法可以高效准确地求解复杂水文地质

参数识别问题。

3 讨论

HS 算法是一种全新的启发式搜索算法。文 章 针

对 HS 算法在控制参数难以确定这方面的弱点，在 IHS

算法的基础上，对音阶调整步骤做了进一步改进，提出

快速和谐搜索算法( FHS) 并将其应用于水文地质参数

识别领域，研究结果表明 FHS 算法以最快的求解效率

获得最高的精度。此外，FHS 算法较其它智能算法受

外界人为因素( 如抽水时间等) 影响较小，具有更可靠

的寻优性能。
在各种实际问题中，如何更好设置 FHS 算法的控

制参数，进一 步 提 高 算 法 的 寻 优 效 率 仍 是 一 个 难 点。
此外，水文地质过程的数值模拟结果中隐含着许多不

确定性，对于模拟本身来说，即使模拟结果与预测值相

一致，也不能就此证实其正确性，因为很可能把前提、
假设加以变换后，同样能得出相同结果，即模拟结果不

存在唯一性，这就需要通过对实际水文地质条件的具

体分析，选出最符合实际情况的一组解。
文章首次将 FHS 算 法 应 用 于 水 文 地 质 参 数 识 别

领域。此外，它还可以应用于地下水疏干优化、水质评

价等。算法从单目标到多目标的拓展以及与其他算法
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图 3 正演水头误差绝对值对比曲线

Fig． 3 Forward-head comparison curves of the absolute error

的耦合也是有待改进和研究的方向。
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Fast harmony search algorithm and its application to
hydrogeological parameters identification

LUO Qian-kun，WANG Pei，ZHU Guo-rong
( Department of Hydrosciences，Nanjing University，Nanjing 210093，China)

Abstract: In this article a new metaheuristic algorithm-harmony search algorithm ( HS ) is introduced into
hydrogeological fields． Based on the improvement of the pitch adjustment step，we firstly put forward the fast
harmony search algorithm ( FHS) ． The proposed method greatly enhances the efficiency of the algorithm and
accuracy of the solution． FHS is combined with MODFLOW to solve the problem of hydrogeological parameters
identification． Examples of studies have shown that FHS algorithm has a strong global search ability and fast
convergence rate for solving the problems of complex groundwater model parameter identification． In
comparison with three other algorithms，namely simple genetic algorithm ( SGA) ，particle swarm optimization
( PSO ) and improved harmony search ( IHS ) ， FHS presented in this study can provide reliable
hydrogeological parameters for numerical groundwater models．
Key words: fast harmony search algorithm; hydrogeological parameters; parameter identification
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