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摘要：面向美丽中国生态文明建设所需，亟待有效实现流域精细治理的科学决策，以根据流域

综合治理愿景目标，优化流域管理措施（BMP）的空间布局方案（即BMP情景）、制定符合实际

需求的实施路线图。对此，“流域系统模拟—情景优化”方法框架近年展现出广阔应用前景。

本文介绍了该框架在应对实际应用需求中尚存的一系列问题，开展了体系性的方法研究：① 提

出新的流域过程建模框架，以兼顾建模灵活性和高性能计算、高效实现流域系统模拟；② 提出

以坡位单元作为BMP空间配置单元、并在情景优化过程中可进行单元边界动态调整的BMP情

景优化方法，可有效考虑流域综合治理的经验知识，保障优化结果合理性；③ 提出考虑分阶段

投资约束的BMP情景实施次序优化方法，可推荐出符合实际落地需求的实施路线图；④ 设计

研发用户友好的参与式流域规划系统，供各方利益相关者协商决策。通过典型小流域应用案

例验证了上述新方法、工具和原型系统的有效性和实用价值。
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1 引言

随着区域资源开发利用强度的加大，水土流失和非点源污染等生态环境问题日益突

出，造成生态安全、饮水安全、防洪安全和粮食安全等诸多威胁，亟需以流域为单元进

行精细治理[1-2]。流域最佳管理措施（Best Management Practice, BMP）是通过控制径流、

侵蚀及污染物的产生、输移、沉积等过程，实现防治水土流失和非点源污染等流域生态

环境问题的一系列工程措施和管理措施[3-4]。面向美丽中国生态文明建设目标，迫切需要

实现流域精细治理的科学决策，即根据流域综合治理的愿景目标，优化确定BMP空间布
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局方案（即BMP情景），进而对所选情景制定出符合实际的实施路线图，以切实推动实
现流域生态环境保护、社会经济效益等多因素相协调的最优化发展目标。

随着地理信息科学的发展进步，流域系统模拟与BMP情景分析方法框架逐渐兴起并
被引入流域管理决策之中[2]，该方法框架也称为“流域系统模拟—情景优化”（简称“模
拟—优化”）框架（图1）。该框架基于流域系统的观念，利用能够精细模拟流域各地理
过程的流域过程模型，对BMP在空间上的不同配置情景进行模拟，从而可在无需实地实
施的情况下，对各种候选情景的生态环境、经济等多方面效益进行快速定量评估，通过
与优化算法的结合进一步对 BMP 情景进行优化，优选出综合效益最大化的 BMP 情景
集，以支持流域精细治理的科学决策制定[2, 5]。

“模拟—优化”方法框架已展现出为流域精细治理需求提供科学决策支持能力的广阔
前景[2]，但其在实际应用落地时还存在一系列问题亟待解决，主要包括：① 如何高效实
现流域系统模拟？② 如何有效得到符合实际治理经验的BMP情景（空间布局方案）？③ 如
何基于优选出的BMP情景进一步确定符合实际落地需求的分阶段实施路线图？④ 如何
有效辅助实际参与决策的各利益相关者针对备选实施路线图协商并达成共识？针对这些
应用中的方法和技术问题，本文从GIS角度开展了一系列方法研究和工具研发工作，第
2~5节将逐一对上述应用问题进行介绍，论述其研究现状与科学问题，提出方法思路与
详细设计，研发工具软件和原型系统，第6节以一个完整的应用案例对上述新方法和新
工具进行有效性验证，体现其实用价值，最后一节进行总结和展望。

2 高效流域系统模拟实现

用于BMP情景优化的流域系统模拟所需考虑的自然和人为过程日益要求因地制宜地
建模和精细模拟，其应用场景因不同的区域、模拟目标、数据需求、考虑的BMP种类等
因素而错综复杂。单一流域过程模型通常难以满足这些复杂的建模场景，亟需灵活可扩
展的流域建模框架。同时，流域系统模拟的复杂性和建模数据日益精细的时空分辨率、
以及情景优化大量运行流域模型的需求，对流域模型计算性能提出了更高要求。因此，
如何高效实现流域系统模拟是有效支撑流域精细治理“模拟—优化”方法框架的一个亟
待解决的应用问题。

图1 “流域系统模拟—情景优化”方法框架
Fig. 1 Framework of the "watershed system simulation-scenario optimization" methodology
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2.1 研究现状
流域建模框架通过不同角度的模块化设计以支持流域系统模拟，现有框架多从空间

离散化和流域过程描述两方面实现模型结构的灵活可扩展性。空间离散化是指考虑地
形、土地利用、土壤等因素，划分流域过程模拟所用模拟单元的过程，所划分单元包括
子流域、坡面、格网、水文响应单元、河道等。流域过程描述是指基于统计、概念、物
理等方法模拟某个或某些流域过程，如降雨—径流关系法模拟整个流域的产汇流过程，
线性水库法模拟坡面汇流过程，理查德斯方程模拟入渗产流过程，运动波方程模拟坡
面汇流和河道汇流过程等。现有建模框架多可利用多样的空间离散化方案和流域过程
描述方法及其参数设置，灵活地定制出能在特定应用场景下充分表征各类流域过程的
模型 [6-10]，但对计算性能考虑尚有不足，仅有少量框架引入了并行计算。如 OMS3[6]和
ECHSE[7]采用共享内存的多线程编程方法（如Open Multi-Processing, OpenMP），支持同
时执行不具有计算顺序依赖的流域子过程模块或空间模拟对象。而仅使用共享内存的并
行技术限制了该类框架对具有更高扩展性的分布式内存并行计算平台（如对称多处理器
集群Symmetric Multi-Processing, SMP）的利用，进而限制了其对流域过程模拟可并行性
的更深入发掘[11-12]。

已有研究针对特定的流域过程模型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[13-16]，但鲜见整合到流域建模框架中。这些并行策略涉及较多
的并行编程细节，如计算域划分、任务调度和数据通信等[15]，对模型开发者的并行编程
能力要求较高。同时，这些并行化流域过程模型的实现通常将并行编程代码与特定的变
量、模块等紧密结合，不具备简洁的标准化接口供扩展新的流域子过程模块，使得具有
较少并行编程经验的研究者难以运用。

因此，当前仍亟需一个具有良好模块化结构且支持高性能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。
2.2 高性能流域建模框架SEIMS

针对上述问题，设计实现了一个模块化、并行化的高性能流域建模框架 SEIMS
（Spatially Explicit Integrated Modeling System） [12, 17]，总体设计如图 2。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分布式流域过程模型（图
2a），并遵循两个基本假设[12, 14-15, 18]：① 流域在空间上可离散化为由粗到细不同层级的空

图2 流域建模框架SEIMS的总体设计
Fig. 2 Overall design of the watershed modeling framework of Spatially Explicit Integrated Modeling System (SEIMS)
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间单元，如子流域（对应河道）、坡面、坡位、水文响应特征相对均质的精细单元（如栅

格、不规则形状地块等） [16, 19-20] （图2b），不同流域过程及其模拟算法可在相应的空间单

元上执行，例如垂直和水平方向上的坡面过程可在栅格等精细单元上模拟（统称基本模

拟单元，图2c）；② 每类空间单元间均具有基于地形的流向，流向决定了这些单元进行

流域过程模拟的顺序依赖关系，如坡面/壤中流汇流模拟在每个子流域内部遵循基本模拟

单元间的上下游关系[18] （图2c），河道汇流模拟遵循子流域间的上下游关系[14] （图2c）。

SEIMS的设计特点主要包括如下两部分：

（1）灵活的模块化结构（图 2c）：基于SEIMS的流域过程模型由主程序和若干过程

模拟模块构成，主程序控制模拟过程的时间步长循环，每个模块对应一种模拟一个或多

个流域子过程的算法（如采用Penman-Monteith方法的潜在蒸散发模块），独立负责空间

模拟单元的循环计算。所有流域子过程模块均继承于标准的模块接口，并在模块元数据

中保存输入和输出等信息，用于校验模块列表是否可耦合为一个模型。

（2） 多层次并行计算中间件 （图 2d）：SEIMS 主程序采用 MPI （Message Passing

Interface）和OpenMP实现“子流域—基本模拟单元”双层并行计算[12, 18]，即MPI控制子

流域模拟间的数据通信，子流域模拟内部通过OpenMP实现基本模拟单元层次的并行计

算。在模块化设计的支持下，SEIMS 隐藏基于 MPI 的并行编程细节，模块内部基于

OpenMP实现的并行计算仅需少量预处理指令，因此模块开发者可用近乎串行编程的方

式快速实现并行化流域过程模型的开发。SEIMS在子流域层次的并行计算特征还使其可

供支持不同子流域采用不同的模型结构（即所考虑流域子过程组合及其模拟算法和相应

的空间模拟单元）。同时，SEIMS利用Python脚本实现模型层次的并行任务调度。

SEIMS 现有模块库多借鉴自 WetSpa （Water and Energy Transfer between Soil, plant,

and atmosphere） [21]、SWAT （Soil and Water Assessment Tool） [22]、LISEM （Limburg Soil

Erosion Model） [23]、DHSVM（Distributed Hydrology­Soil­Vegetation Model） [24]、RHESSys

（Regional Hydro­Ecologic Simulation System） [25]等模型，可构建次降水和日尺度流域过

程模型。SEIMS的具体实现已经代码开源（https://github.com/lreis2415/SEIMS），并在持

续迭代研发。

3 符合实际治理经验的BMP情景有效获取

BMP种类多样，具有不同的生态环境效益产生机理，所得效益通常具有空间差异和

时间变化的特征。流域综合治理的长期实践中，通过选取多种类型BMP、布设在流域不

同空间位置，并考虑BMP之间的组合效应，逐渐定性地形成各具地方特色的经验性治理

知识，并进一步总结为流域综合治理模式[26] （如图3a~d所示的小流域水土保持综合治理

模式）。在“模拟—优化”方法框架中，BMP 情景的设计通常是将选定的 BMP，按照

BMP 知识和特定的配置策略（如随机配置），配置在流域离散化空间单元上（如子流

域、水文响应单元（Hydrologic Response Unit, HRU）。因此，如何选取BMP空间配置单

元、设计BMP配置策略及相应的情景优化方法，是得到符合实际治理经验的BMP情景

的关键。

3.1 研究现状

BMP空间配置单元的选取，直接影响BMP配置策略的设计，进而影响BMP情景优

化方法的设计、有效性和计算效率[28]。现有研究常采用子流域、HRU（特指SWAT[22]模型
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中的HRU）、农场或地块作为BMP空间配置单元[29]。值得注意的是，BMP空间配置单元
不必要与流域过程模拟所用的模拟单元一致[28]。

子流域单元适用于所选BMP在子流域内部的潜在布设位置已预先定义的情形[30]，由
于单元较粗略而不易表达BMP之间的交互关系。子流域内部细分的HRU单元或具有明

确空间位置的HRU单元[31]虽然可方便地兼容SWAT模型的模拟单元，但难以显式定义其

空间上下游关系，同样难以表达BMP间的相互影响[32]。少数研究采用地块单元，通过定

义流域全局的上下游关系可表达BMP间的相互影响[33]，并对BMP情景的实施具有较强的

可操作性，但是地块单元与坡面地形部位关系较弱，难于体现坡面自上而下多种BMP间

的空间交互。

因此，现有BMP空间配置单元不易表达流域综合治理经验模式中定性的BMP间空

间交互关系，且多数单元的划分受现有土地利用和土壤类型等边界的影响，难以从空间

配置单元边界调整的角度来扩大情景优化的寻优解空间。

3.2 递进的BMP情景优化方法

解决上述问题的基本思路是：① 流域综合治理经验模式中的定性知识常采用坡面位

置来表达，而坡位单元（如山脊、背坡、沟谷等）是自然坡面的基本地形部位单元，体

现着地表过程在地形上的综合效应，影响坡面过程，进而影响BMP的环境有效性，同一

坡面自上而下构成完整坡位序列，因此适宜表达BMP间交互关系或BMP组合关系、体

现流域综合治理经验模式中的定性知识；② 基于数字高程模型（DEM）的地形分析方法

可划分出坡位单元，如利用单一地形属性（如距最近河网的高差[34]）设置划分阈值的方

法、利用地形属性集进行聚类的方法[35]、利用多种地形属性显式定义每类坡位的分类方

法[36]等；③ 坡位普遍具有空间渐变和边界模糊的特点，且已有数字地形分析方法将这种

空间渐变信息定量化，如基于原型的模糊坡位方法[37-38]，同一坡面上相邻两类坡位交替处

注：图a~d基于蔡强国等[26]绘制；图e基于Zhu等[27]绘制。

图3 中国不同水蚀区的小流域水土保持综合治理模式和模糊坡位信息及坡位单元边界动态调整示意图
Fig. 3 Integrated watershed management scheme for soil and water conservation in different water erosion regions

in China and the schematic diagram of boundary adjustments of slope position units

based on fuzzy slope positions along a hillslope
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的模糊坡位值均较低，据此将这些位置划为任一类坡位均具合理性，由此可实现坡位单

元边界的动态调整。

根据上述思路，提出了一系列递进的BMP情景优化方法：

（1）提出基于坡位单元、考虑沿坡面自上而下BMP间交互关系的BMP情景优化方

法，以体现流域治理经验知识（如下游坡位配置的BMP，其综合环境效益在半定量的等

级上应不小于其上游坡位配置的BMP） [39]，通过与子流域单元、HRU单元、空间显式

HRU单元、具有上下游关系地块单元进行对比，验证了所提情景优化方法的有效性[28]。

（2）在用坡位单元表达坡面BMP组合的基础上，提出将坡位单元与地块单元叠加生

成坡位—地块单元，用作BMP空间配置单元，以体现同一地形部位内不同土地利用斑块

间的BMP差异，提高BMP情景设计的灵活性和精细程度[29]。

（3）提出基于模糊坡位信息实现BMP情景优化过程中坡位单元边界动态调整的方

法，可显著扩大寻优解空间、提升最优BMP情景集的综合效益[27]。

4 从BMP空间布局方案到实施路线图

流域综合治理实践中，通常无法一次性实施完成所选定的BMP情景（空间布局方

案），而是需要综合考虑可用投资、当地政策、人力物力资源等相关现实因素，确定切实

可行的分阶段流域治理计划（或称实施路线图）。因此，如何针对选定的BMP情景确定

出符合现实因素的实施路线，是有效实现流域精细治理科学决策支持的一个亟待解决的

重要应用需求问题。

4.1 研究现状

现有“模拟—优化”方法研究中通常遵循一个理想假设，即一个BMP情景可以一次

性实施完成，且每个BMP均达到最佳的环境效益，这导致在优化过程中忽略了一个关键

的现实情况：BMP的实施次序。

当前仅有少量研究考虑了BMP实施次序，分两种思路：一种是将某类空间配置单元

（例如农田HRU）在特定决策期间所有可行的BMP实施次序组合，作为决策变量的选项

参与情景优化[40]；另一种思路是将不同投资时期内的BMP情景优化作为具有独立环境目

标和经济约束的不同优化问题，依次求解[41]。前一思路的方法关注单个空间单元规划、

主要适合农田轮作情景，后一思路的方法注重单个投资期的BMP情景规划，均未从时空

整体角度优化BMP实施次序。

因此，如何对研究区内所有空间配置单元的BMP实施次序在分阶段投资约束下进行

整体性的优化，目前仍缺乏有效的方法。

4.2 考虑分阶段投资和时变效益的BMP实施路线图优化

考虑分阶段投资进行BMP实施次序优化的关键问题是优化目标（如经济成本和环境

效益）的合理量化。本文的基本思路是考虑实际经济活动和BMP的生效过程，合理量化

多阶段实施的 BMP 情景的经济净成本和环境效益。对于经济净成本，引入“净现值”

（Net Present Value, NPV） [42-43]以更好地体现分阶段投资的动态经济特征；对于环境效

益，采用 BMP 环境效益随时间变化理论曲线，结合离散时间点实测 BMP 环境效益数

据，以合理确定BMP的时变效益、评估BMP情景的环境效益[44]。

为实现上述基本思路，基于前述“模拟—优化”方法框架，从如下4个方面进行改

进（图 4），为决策者提供多阶段的BMP实施方案[44]：① 在初始化和生成BMP情景时，
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扩展了地理决策变量以表达BMP的实施时间；② 将评估分阶段投资的净现值指标加入

到BMP情景成本模型；③ 在BMP知识库中增加对BMP时变效益的形式化表达；④ 改

进流域过程模型以支持BMP时变效益。

5 多方利益相关者对BMP实施路线图的协商决策

本文提出的BMP实施路线图优化方法在实际应用时，对使用者的专业建模知识要求
高，应用过程复杂。但在实际流域管理规划中，通常需要不同角色的利益相关者参与讨

注：修改自Shen等[44]；①~④标注了对“流域系统模拟—情景优化”方法框架的改进。

图 4 考虑分阶段投资和时变效益的BMP实施次序优化方法框架
Fig. 4 Proposed framework for optimizing the implementation plan of best management practices (BMPs),

considering stepwise investment and BMP's time-varying effectiveness
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论磋商，并最终达成意见一致的实施方案。这些利益相关者来自于各个领域、群体，且
多为非建模专业人士。他们代表不同的立场，各自需求不同，甚至彼此需求之间还存在
冲突。因此，需要构建流域BMP实施路线图规划工具，以有效降低优化方法对于非建模
专业用户的使用门槛，辅助实际中的多方利益相关者更有效地磋商制定流域管理决策。
5.1 研究现状

流域精细治理决策制定通常是一个迭代优化的规划过程，流域规划系统可以辅助不
同角色的利益相关者（如投资者、农民、公民和当地政府）和专业建模者进行有效沟
通，规划出综合最优的BMP情景集。

流域规划系统是在实现前述某种BMP情景优化方法基础上，根据应用需求设计用户
交互界面以辅助决策制定。从支持利益相关者参与制定投资方案的角度，与前述BMP实
施路线图优化方法的已有思路（第4.1节）类似，目前流域规划系统或将所有利益相关者
视为一个角色、支持其提出整体投资约束条件，或是允许利益相关者为多个实施期设置
分阶段投资约束[41, 45-46]。但现有系统尚未支持由多方利益相关者共同参与设定分阶段投资
计划、整体性地优化出多阶段实施方案。
5.2 多方参与式的流域BMP实施路线图规划系统

针对上述问题，设计并实现了一个基于网络的参与式流域规划系统，以迭代地辅助
各利益相关者设定投资约束、优化路线图、分析结果并达成意见一致的方案[47]。其设计
上需解决两个关键问题：① 该系统应整合实现一种能在分阶段投资条件下整体优化BMP
情景实施路线图的方法，同时通过减少需用户设定之处（例如，仅需输入投资约束、直
接输出路线图），以简化非专业利益相关者的使用流程；② 该系统需有一个易于使用的
交互界面，以方便不同角色的利益相关者参与到优化、分析路线图、并最终达成共识的
全过程。

该系统所需的BMP实施路线图优化方法已在本文第4节中提出，其应用涉及高度专
业化的建模过程，包括收集建模数据（例如流域建模和BMP知识数据）、针对应用区构
建流域模型、对应耦合智能优化算法等（图5），一旦专业建模者根据应用区流域精细治
理目标完成这些专业建模流程，系统加以集成后，系统便可只需非建模专业的利益相关
者设定简单的输入参数（必需的投资约束、可选的优化参数），之后执行优化计算即可得
出相应的路线图（图5）。

注：修改自Shen等[47]。

图5 BMP情景多阶段实施方案的参与式流域规划系统整体设计
Fig. 5 Overall design of participatory watershed planning system for multistage implementation plans

of the best management practices (BMPs) under stepwise investment
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基于上述思路，本文采用分层浏览器/服务器（Browser/Server）架构进行流域规划系
统的设计与示例实现（图 6）。系统主要包括客户端的表现层以及服务器端的软件服务

器、数据和硬件服务器层。表现层包括用于用户交互的图形界面、数据可视化和前端业

务逻辑，其中前端业务逻辑主要用于通过超文本传输协议（HTTP）请求和接收数据，并

调整数据结构，以便图形界面展示。不同用户通过浏览器访问应用程序，无需安装软件

或配置环境。

图6 流域规划系统客户端图形界面设计
Fig. 6 Client-side graphic interface design for watershed planning system
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6 应用案例

本节选择1个典型小流域坡面土壤侵蚀治理的应用问题进行案例研究，基于第2节设
计的流域建模框架SEIMS构建流域过程模型，通过设计土壤侵蚀治理措施的情景优化实
验对第3~5节提出的方法和系统进行有效性验证与评价。
6.1 研究区和数据来源

研究区位于福建省长汀县河田镇的游屋圳小流域（约5.39 km2）（图7），以低山和丘
陵地貌为主，海拔295.0~556.5 m，平均坡度为16.8°，地形由东北向西南倾斜，河谷相对平
坦宽阔。研究区属中亚热带季风湿润气候，年均气温为8.3 ℃，年均降水量为1697 mm[48]，
降水的特点是集中而强烈的暴雨，3—8月总降水量占全年的75.4%。土地利用类型主要
是森林（59.8%）、水田（20.6%）和果园（12.8%）。由于水土流失和经济发展对植被的
破坏，森林以次生林或人造林为主，覆盖率较低[48]。土壤类型为红壤（78.4%，主要分布
在丘陵地区）和水稻土（21.6%，主要分布在宽阔的冲积谷地）。研究区地处南方水土流
失重点治理县之一，土壤侵蚀类型主要是重度和中度水蚀。

为研究区流域建模所收集的基本空间数据包括栅格DEM、土壤类型图和土地利用类

型图，空间分辨率均为10 m，其中DEM通过数字化1∶1万地形图后插值得到[39]。土壤属

性通过实地采样（如土壤有机质和机械组成） [48]以及土壤—植物—空气—水（SPAW） [49]

模型估算（如田间持水量和土壤水力传导率）得出。土地利用或土地覆盖相关参数参考

SWAT数据库（如曼宁粗糙度系数） [50]和研究区相关文献（如通用土壤流失方程USLE的

覆盖管理系数[51]）。日尺度气象数据来自距研究区最近的国家气象站和地方监测站，包括

2011—2017年的温度、相对湿度、风速和日照时数、降水等数据。流域卡口站的径流和

泥沙数据由长汀县水土保持局提供。

6.2 流域建模

本文采用Zhu等[28]基于SEIMS构建和校准的日尺度流域模型模拟游屋圳流域的坡面
土壤侵蚀量，该模型以栅格单元作为基本模拟单元，所考虑的流域过程主要包括水文
（潜在蒸散发、冠层截流、土壤入渗、填洼、地表产流、渗漏、壤中流、坡面汇流、地下

图7 福建省长汀县游屋圳小流域
Fig. 7 The Youwuzhen watershed in Changting county, Fujian province
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水出流及河道汇流）、土壤侵蚀（坡面产沙、坡面及河道泥沙汇流）和作物生长等过程。
所采用的流域子过程模拟算法包括Penman­Monteith公式模拟潜在蒸散发、WetSpa中的
经验公式和水量平衡法模拟入渗填洼及坡面产流、达西定律和运动波方程逐栅格模拟壤
中流汇流、SWAT 中修正的通用土壤流失方程 （Modified Universal Soil Loss Equation,
MUSLE）模拟坡面片蚀和细沟侵蚀导致的产沙量等。更多关于模型构建、流域出口径流
和泥沙的率定与验证等建模细节可参见Zhu等[28]，模型计算效率情况见Zhu等[17]。
6.3 BMP的选取及相应数据和知识准备

本文选择研究区当地广泛实施的 4种有代表性的水土保持BMP：封禁、生态林草、
低效林改造和经济林果。所选BMP可通过长期或短期过程改善土壤性质，进而促进水土
保持、减轻土壤侵蚀，相应介绍见Qin 等[39]。BMP的环境效益可表现为流域内配置BMP
区域的土壤性质的改善[39]，如有机质含量增加、土壤饱和导水率增加等。结合 2000—
2008年间福建省水土保持监测站野外实测的实施不同BMP样地土壤性质变化（如有机质
含量、容重、总孔隙度等）和Liu等[52]提出的BMP时变效益变化理论曲线，确定了 4种
BMP实施后5年间的时变环境效益。BMP的成本—收益数据包括初始实施成本、年维护
成本和年收益[53]。具体的BMP环境和经济效益数据参见Shen等[44]。

所考虑的BMP空间配置知识包括两方面：① 每种BMP的空间配置知识，即BMP适
宜配置的坡位、土地利用类型等；② 同一坡面上坡位之间配置BMP的空间关系，即下
游坡位所配置BMP的综合效益等级应不低于上游坡位所配置BMP。
6.4 BMP情景优化案例结果评价

为评价本文第3节所提新方法的有效性，设计了两组对比实验：
（1）采用相同的优化算法设置，对比坡位单元与现有常用的3种BMP空间配置单元

（水文响应单元HRU、空间显式HRU、具有上下游关系的地块）分别应用最佳配置策略
的情景优化结果。针对某一类型BMP空间配置单元的最佳配置策略应是能够尽可能多地
利用BMP空间配置知识的策略。对于HRU和空间显式HRU，由于缺乏显式定义的空间
上下游关系，其最佳配置策略是根据BMP适宜配置的土地利用类型进行随机选取配置
（称为“适宜策略”），对于具有上下游关系的地块，则可在适宜策略的基础上应用上下
游关系配置策略[33] （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，反之则根据适宜策略随机配置），对坡位单元则是在适宜策略的基础
上考虑同一坡面的自上而下坡位单元之间的空间约束关系[39]。

（2）以边界固定的坡位单元BMP情景优化结果为初始情景，应用坡位单元边界动态
调整策略，并与直接应用边界动态调整策略进行BMP情景初始化和优化的结果进行对
比。详细实验设计参见Zhu等[27-28]。

图 8为上述实验得到的近似最优Pareto解集（即每个“经济净投入—坡面侵蚀减沙
率”点对应一个BMP情景）和Hypervolume指数（即同时考虑解集收敛性和多样性的评
价指数，数值越大解集质量越高），对比结果表明：① HRU单元在净投入较高时、坡位
单元则在净投入较低时具有最优的Pareto解集，Hypervolume指数表明坡位单元综合性能
最优、HRU单元最差；适宜配置策略和上下游关系配置策略缺乏对坡面上BMP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BMP配置，比如山脊位置处配
置低效林改造措施等，而本文所提出的以坡位单元作为BMP空间配置单元，可基于经验
治理知识设定对应的配置策略，所得到的BMP情景能够简洁且精确地配置BMP，具有最
佳的可实施性，且经济净投入最低；② 基于坡位单元边界动态调整的BMP情景优化能
够显著扩大解空间、得到综合成本—效益更优的BMP情景集，而从优化之初即直接采用
边界动态调整策略时可得到更多的Pareto解和最佳的优化效率。
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6.5 考虑分阶段投资和BMP时变效益的BMP实施次序优化实验
假定决策者从上一小节所得优化情景集中选定一个BMP空间布局方案做重点考虑

（图9a），进一步应用考虑分阶段投资和BMP时变效益的方法（第4节）进行BMP实施路
线图优化。本文设计了4个对比实验，评估分阶段投资和BMP时变效益对优化实施路线
图的影响[44]：① 分阶段投资和固定BMP效益（STEP+FIXED）；② 一次性投资和固定的

图8 4种BMP空间配置单元应用最优配置策略以及坡位单元应用边界动态调整策略的

BMP情景优化结果
Fig. 8 BMP scenario optimization results of four types of BMP configuration units applying optimal configuration strategies

and slope position units applying dynamic boundary adjusting strategies

注：STEP：分阶段投资；ONE-n：第n年执行一次性投资；FIXED：固定BMP效益；VARY：时变BMP效益；

LL：低NPV和低坡面侵蚀减沙率；MM：中—中；HH：高—高。

图9 考虑分阶段投资和时变效益的BMP实施路线图优化的对比实验结果
Fig. 9 Results of the four comparative experiments for BMP roadmaps considering stepwise investments and

time-varying BMP effectiveness
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BMP效益（ONE+FIXED）；③ 分阶段投资和时变BMP效益（STEP+VARY）；④ 一次性
投资和时变BMP效益（ONE+VARY）。

上述实验所得实施路线图的近似最优Pareto解集如图9b所示，分阶段投资（STEP）
的最佳坡面侵蚀减沙率比ONE-1情景（即第一年做一次性投资）低约0.8%~0.9%，净现
值节省了约 7.7万元，比需要类似净现值的ONE-2情景（即第二年做一次性投资）的减
沙率高约0.4%。总的来说，提出的考虑分阶段投资的BMP实施路线图优化方法更符合实
际应用中的分阶段投资情况，可有效提供更多选择，较第一年投资总额全部到位并实施
完成整个BMP空间布局的情况而言，仅有环境效益的轻微损失。
6.6 多角色利益相关者商讨路线图规划模拟实验

为验证本文构建的流域规划系统能够辅助利益相关者参与商讨制定分步投资、切实
可行的BMP情景实施路线图，设计了一个不同角色利益相关者商讨路线图规划的模拟实
验[47]，即流域管理者、企业投资者和当地居民依次使用本文构建的系统（第5节）设置分
阶段投资约束，查看所得实施路线图，通过讨论达成共识。

3种角色的利益相关者在考虑投资约束设定和优化结果的基础上，分别表达自己的
意愿，提出符合自身利益的投资约束条件，得到了3个不同的Pareto解集，很好地反映出
利益相关者之间的需求差异，其相交区域可认为是三方达成共识的区域（图 10a中的红
框），该区域内的实施路线图可以满足所有利益相关者的需求，不同路线图之间存在的差
异则体现了Pareto解集的多样性，为决策提供了多种备选方案。

7 总结与展望

面向美丽中国生态文明建设对流域精细治理科学决策支持能力的迫切需求，本文针
对“流域系统模拟—情景优化”框架当前存在的一系列不足开展了系列方法和工具研
究，主要包括：

（1）针对现有流域建模框架多关注建模灵活性、对计算效率考虑不足的方法问题，
提出了新的流域建模框架，以兼顾建模灵活易用性和高性能计算，满足高效实现流域系
统模拟的应用需求。

（2）现有BMP情景优化中常用的BMP空间配置单元难于体现已有小流域综合治理
经验模式中的定性经验知识，且空间配置单元边界预先固定、在自动优化过程中不允许
调整，不符合实际治理经验，针对这些不足，提出以坡位单元作为BMP空间配置单元，
并设计了根据坡位空间渐变特征进行单元边界动态调整的BMP情景优化新方法，可有效
考虑流域综合治理的经验知识，保障BMP情景优化结果的有效性。

（3）已有的优化方法常默认所得BMP空间布局方案可一次性实施完成，无法考虑分
阶段实施的实际情况推荐切实可行的实施路线图，针对该问题，提出根据分阶段投资约
束优化BMP实施次序的新方法，可为决策者推荐出符合需求、可落地的实施路线图。

（4）基于上述方法研究成果研发了多方参与式的流域BMP实施路线图规划系统，以
降低实际应用中对广大非建模专业用户的使用门槛，辅助多方利益相关者更有效地参与
流域管理决策制定。

本文通过在福建典型小流域中的应用案例，验证了新方法、新工具的有效性和实用
价值，为有效实现流域精细治理科学决策支持贡献方法、技术和工具研发成果。本文所
提的基于坡位单元的BMP情景优化系列方法是通用方法，在应用时不依赖本文所采用的
流域过程模型、所考虑的BMP类型、所设计的BMP空间配置策略等具体实现。
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下一步除了继续深化方法研究，还需强化推广应用，包括丰富SEIMS可耦合的流域
子过程模块和算法、BMP类型及相应知识，以及不同流域治理需求的应用案例示范等，
也包括将本文所提的系列BMP情景优化方法与其他流域过程模型和优化算法相结合，以
在广泛实际应用中全面检验并推动完善“模拟—优化”方法与技术体系。

图10 由三方利益相关者依次发起优化所得到的Pareto解集和流域规划系统辅助决策的可视化分析界面
Fig. 10 Pareto solutions of the three optimization rounds launched by three stakeholder groups and

the client-side graphical user interface of the watershed planning system
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Methods for supporting decision-making of precision watershed
management based on watershed system simulation and

scenario optimization
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Abstract: The construction of China's ecological civilization, known as "Beautiful China",
necessitates implementing precision watershed management through scientifically informed
decision-making. This entails optimizing the spatial distribution of watershed best management
practices (the so- called BMP scenario) and proposing multistage implementation plans, or
roadmaps that align with practical requirements based on the overarching vision of
comprehensive watershed management.The "watershed system simulation-scenario optimization"
methodframework(thesimulation-and-optimization-basedframeworkforshort)hasdemonstrated
considerable potential in recent years. To address challenges arising from practical applications
of this framework, this study systematically conducted the methodological research: (1) proposing
a novel watershed process modeling framework that strikes a balance between modeling
flexibility and high-performance computing to model and simulate watershed systems efficiently;
(2) introducing slope position units as BMP configuration units and enabling dynamic
boundary adjustments during scenario optimization, effectively incorporating practical
knowledge of watershed management to ensure reasonable outcomes; (3) presenting an
optimization method for determining the implementation orders of BMPs that considers
stepwise investment constraints, thereby recommending feasible roadmaps that meet practical
needs; and (4) designing a user- friendly participatory watershed planning system to facilitate
collaborative decision- making among stakeholders. The effectiveness and practical value of
these new methods, tools, and prototype systems are validated through application cases in a
representative small watershed. This research contributes to advancing precision watershed
management and provides valuable insights for sustainable ecological conservation. The
methods proposed within the simulation- and- optimization- based framework in this study are
universal methods, which means their application does not depend on the specific
implementation, such as the watershed process model, the BMP types considered, the designed
BMP configuration strategy, and so on. Further studies should be conducted not only to deepen
related theory and method research but also to strengthen promotion and application, especially
cooperating with local watershed management agents to provide valuable insights for their
sustainable ecological conservation.
Keywords: watershed system simulation; watershed management practice; scenario analysis;
intelligent optimization; decision support

75


