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基于 ＮＳＧＡ－Ⅲ和 ＦｌｏＰｙ的灌区水资源
多目标模拟优化模型

康燕楠１，降亚楠１，２，苏振辉１

（１．西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 ７１２１００；
２．西北农林科技大学 旱区农业水土工程教育部重点实验室，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘　要：针对灌区地表水地下水联合利用优化配置问题，将Ｐｙｔｈｏｎ版本的ＭＯＤＦＬＯＷ模型ＦｏｌＰｙ和多目
标优化框架Ｐｙｍｏｏ中的多目标遗传算法ＮＳＧＡ－Ⅲ进行紧密耦合，综合考虑经济、环境的协调发展，构建
一个灌区水资源多目标模拟优化模型，并设计了一个假想算例进行灌区水资源多目标优化配置，考虑经

济、产量和地下水位下降三个目标进行求解，以验证模拟优化模型的有效性和可靠性。研究结果表明，

基于ＦｌｏＰｙ和Ｐｙｍｏｏ可以构建紧密耦合的水资源模拟优化模型，能够同时处理三个目标函数之间的复
杂关系，并获得倾向于不同目标的多个水资源配置方案，便于决策者根据当地实际情况进行决策，为灌

区水资源的可持续高效安全利用提供了强有力的技术手段。
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　　我国是农业大国，水资源与农业生产和粮食安
全密切相关。在气候变化和人类活动的双重影响

下，我国部分灌区出现了水资源短缺和生态环境退

化的现象。近年来，位于北方干旱半干旱地区的大

型灌区，地表水源难以满足农业发展以及生产生活

的需求，地下水成为主要的灌溉水源，据统计大约有

７０％的地下水用于农业灌溉［１］。由此导致部分灌

区的地下水处于超采状态，尤其在干旱缺水年份，来

源于降水的天然补给量减少，河流和渠道用水不足

时，灌区会大量开采地下水。不合理的地下水开发

利用容易导致采补失衡，致使部分区域地下水位持

续下降，形成大面积的水位降落漏斗，进而引发了一

系列生态环境问题，制约了灌区的可持续发展。因

此亟需考虑灌溉效益和合理的地下水位上下限，对

灌区内有限的水资源进行合理配置，使其发挥最大

效益［２－３］。水资源作为灌区资源和环境的双重要

素，对农业生产和生态环境保护起到核心作用，对以

地表水和地下水为主的农业水资源进行合理配置是

解决灌区缺水问题的重要手段。

灌区水资源合理配置需要综合考虑经济、环境

及社会等多方面的目标，是一个典型的多目标问题。

针对地表水和地下水联合利用的水资源合理配置，

目前国内外的研究趋势是将优化算法和地下水数值

模拟模型进行耦合建立模拟优化模型来解决该问

题。求解水资源优化配置的算法主要包括粒子群算

法［４］、人工鱼群算法［５］、模糊多目标线性规划［６］、遗

传算法［７］及鲁棒规划方法［８］等，由于它们能够处理

较为复杂的多目标问题，因此在水资源优化配置中

得到广泛应用。Ｄａｖｉｊａｎｉ等［９］采用遗传算法和粒子群

算法两种启发式算法，将水资源合理分配给工业、农

业和市政部门。谭倩等［８］采用鲁棒规划方法，对多个

目标进行权重分析以便于决策者确定最优方案。

部分研究通过构建耦合地下水数值模拟模型和

灌区水资源模拟优化模型来进行灌区水资源优化配

置。目前常用的地下水流数值模拟软件主要有

ＭＯＤＦＬＯＷ、ＦｌｏＰｙ［１０］、ＧＭＳ［１１］、ＦＥＦＬＯＷ［１２］等。Ｓｅｄ
ｋｉ等［１３］将地下水非稳定流模拟模型与基于遗传算

法构建的优化模型相结合，构建了多目标地下水资

源可持续管理模型，在寻找最佳抽水方案的同时最

大程度降低了对环境的不利影响。高玉芳等［１４］为

解决沿海地下水超采所引发的海水入侵问题，将

ＭＯＤＦＬＯＷ的变密度地下水流及溶质运移模型与人
工鱼群算法相耦合，构建了地下水模拟优化管理模

型。宋健［１５］基于多目标进化算法构建了复杂地下

水系统的模拟优化模型，用来解决滨海地下水管理

和地下水污染监测网优化问题。为了解决实际应用

中多个目标函数（大于３）的高维多目标优化问题，
Ｄｅｂ等［１６］提出了基于参考点的第３代非支配排序
遗传算法（ＮＳＧＡ－Ⅲ），Ｂｌａｎｋ等［１７］基于 Ｐｙｔｈｏｎ语
言开发了一个多目标遗传算法框架Ｐｙｍｏｏ。金江跃
等［１８］通过假想案例构建了一个多目标地下水模拟

优化模型。当前灌区的水资源优化配置倾向于将优

化配置结果代入地下水模拟模型进而评估优化配置

方案对地下水的影响，属于单向传输过程，而能够动

态双向传输的遗传算法与地下水耦合模型目前多应

用于地下水超采造成的海水入侵问题，针对灌区地

表水地下水联合优化配置进行紧密耦合的研究较

少。因此本文构建了基于 ＮＳＧＡ－Ⅲ和 ＦｌｏＰｙ的灌
区水资源多目标模拟优化模型，实现了优化算法与

模拟模型之间的紧密耦合和动态的数据交换，并通

过一个假想算例验证了该模拟优化模型在渠井结合

灌区的有效性和可靠性，为灌区水资源优化配置和

可持续高效安全利用提供了强有力的技术手段。

１　研究方法
１．１　地下水数值模拟模型ＭＯＤＦＬＯＷ与ＦｌｏＰｙ

ＭＯＤＦＬＯＷ是一个采用有限差分法进行地下水
流数值模拟的软件，它由一个主程序和若干个相对

独立的子程序包构成，每个子程序包又包含数个子

模块来分别完成模拟的一部分［１９］。例如用井 Ｗｅｌｌ
包模拟抽水井和注水井对地下水的影响。

ＦｌｏＰｙ是 Ｂａｋｋｅｒ等［１０］基于 Ｐｙｔｈｏｎ编程语言开
发的可以运行 ＭＯＤＦＬＯＷ、ＭＴ３Ｄ、ＳＥＡＷＡＴ等模型
的地下水建模工具，它可以通过 Ｐｙｔｈｏｎ语言构建和
运行地下水数值模拟模型，且便于和优化算法耦合

构建地下水模拟优化模型。Ｐｙｔｈｏｎ是目前功能强大
的软件开发语言之一，可以借助扩展包完成绘图、数

据分析和优化等过程，具有脚本语言中最强大的类

库和更完整的数据结构集。基于 Ｐｙｔｈｏｎ语言开发
的ＦｌｏＰｙ具有创建新模型、导入运行已有模型、读取
和绘制模拟结果等强大的功能。在 Ｆｌｏｐｙ中建立
ＭＯＤＦＬＯＷ模型通常包含以下八个步骤：（１）导入
ＦｌｏＰｙ包；（２）创建 ＭＯＤＦＬＯＷ模型对象；（３）设置
模型的基本参数离散化、边界条件、水文地质参数和

图层类型等；（４）添加对应的子程序包（例如井
Ｗｅｌｌ、补给 Ｒｅｃｈａｒｇｅ、河流 Ｒｉｖｅｒ）；（５）定义 ＭＯＤＦ
ＬＯＷ水头求解方案；（６）定义ＭＯＤＦＬＯＷ需要保存
文件的输出类型；（７）生成 ＭＯＤＦＬＯＷ输入文件并
调用ＭＯＤＦＬＯＷ获得求解方案；（８）读取输出文件
并可视化进行分析。
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ｈｄｓ＝ｂｆ．ＨｅａｄＦｉｌｅ（‘Ｅｘａｍｐｌｅ’＋“．ｈｄｓ”）
ｈｅａｄ＝ｈｄｓ．ｇｅｔｄａｔａ（ｔｏｔｉｍ＝１．０）
但对于边界条件和水文地质情况复杂的区域，

难以直接采用ＦｌｏＰｙ构建模型，ＦｌｏＰｙ提供了功能强
大的ＡＰＩ接口来导入其他软件构建的 ＭＯＤＦＬＯＷ
模型。如基于ＧＭＳ构建的模型在选择保存为通用
的ＭＯＤＦＬＯＷ格式后，即可通过ＦｌｏＰｙ的ｆｍｐ．Ｍｏｄｆ
ｌｏｗ．ｌｏａｄ语句导入，ｍｏｄｅｌ＝ ｆｐｍ．Ｍｏｄｆｌｏｗ．ｌｏａｄ
（‘Ｅｘａｍｐｌｅ．ｍｆｎ’，ｖｅｒｓｉｏｎ＝‘ｍｆ２００５’，ｖｅｒｂｏｓｅ＝
Ｆａｌｓｅ，ｃｈｅｃｋ＝Ｆａｌｓｅ）。ＦｌｏＰｙ可以正确地识别定义
模型的离散化、活动单元格、顶底板高程、水力特性

和其它源汇项，进而修改和运行模型。ＦｌｏＰｙ兼容
ＭＯＤＦＬＯＷ－２０００、２００５、ＮＷＴ、ＵＳＧ、ＬＧＲ和最新版
本的ＭＯＤＦＬＯＷ６。

ＦｌｏＰｙ可以通过编程的方式修改所导入模型的
渗透系数、井模块、补给模块以及河流模块等，也可

以便捷地读取地下水位模拟结果来计算遗传算法中

适应度函数的值，进而实现与多目标遗传算法的紧

密耦合。

１．２　多目标优化框架Ｐｙｍｏｏ
Ｐｙｍｏｏ是为解决多目标优化的问题，基于 Ｐｙ

ｔｈｏｎ语言开发的遗传算法框架，可以通过模块化和
基于对象的编程来实现扩展。主要包括优化问题构

建、优化算法实现以及数据分析在内的三个主要的

功能模块。Ｐｙｍｏｏ提供了相关的性能指标来衡量多
目标优化算法获得结果的质量并将其可视化输出。

本研究中选用 Ｄｅｂ在２０１４年提出的多目标遗
传算法ＮＳＧＡ－Ⅲ，它引入参考点机制，对于那些非
支配并且接近参考点的种群个体进行保留，来维持

种群的多样性。假设Ｍ为目标数目，Ｐ为每个方向

上分割的份数，其计算公式为Ｈ＝（Ｍ＋Ｐ－１Ｐ ）。

目前研究中，ＮＳＧＡ－Ⅲ对求解３－１５个目标函
数问题有良好的适用性，该算法的基本框架如图１
所示。

图１　ＮＳＧＡ－Ⅲ的基本框架

１．３　耦合模型的构建
在ＦｌｏＰｙ与 Ｐｙｍｏｏ耦合时，需要在 Ｐｙｍｏｏ中调

用ＦｌｏＰｙ模拟结果来计算与地下水位和地下水开采
费用有关的目标函数值，并读取地下水位来判断开

采方案是否可行（地下水位是否在合理范围内），将

ＦｌｏＰｙ作为能被 Ｐｙｍｏｏ调用的子程序，实现二者之
间数据的无缝传输。本研究采用 Ｐｙｍｏｏ框架中的
遗传算法ＮＳＧＡ－Ⅲ进行多目标优化模型的求解，
其寻优是一个循环过程。当循环开始时，需要根据

所设置的种群大小，对决策变量中各参数进行初始

化，形成第一代种群。将该种群作为可行解集，其中

的每一个体都需要调用一次子程序 ＦｌｏＰｙ进行对应
方案下的地下水模拟计算，得到相应的模拟结果。

然后Ｐｙｍｏｏ将根据模拟结果判断该方案是否满足
设置的约束条件，并计算目标函数值，对各可行解进

行评价，得到新一代的种群。重复上述步骤，直至达

到收敛条件，耦合模型的构建流程如图２所示。

２　算例研究

２．１　算例背景
由于实际灌区情况非常复杂，缺乏构建模拟优

化模型所需的基础数据（如具体的井位），因此本文

在对西北干旱半干旱地区的典型渠井结合灌区———

陕西省宝鸡峡灌区进行调研的基础上，综合考虑灌

区实际条件设计了一个包含若干水文地质分区的典

型灌域来进行模拟优化模型的构建验证和结果的分

析论述。该区域长５ｋｍ，宽３．５ｋｍ，在 ＭＯＤＦＬＯＷ
模型中将该区域在空间上剖分为５０行５０列的长方
形网格，根据水文地质条件和种植作物的不同分为

５个区域。其中分区１、５和２、３、４的地下水埋深不
同，来模拟宝鸡峡灌区塬上和塬下两个灌溉系统。

９１第 ３期　　　　　 　　　康燕楠，等：基于ＮＳＧＡ－Ⅲ和ＦｌｏＰｙ的灌区水资源多目标模拟优化模型



假定研究区为非均质各向同性的潜水含水层，地下

水流向为从西到东，两边水头差设为５ｍ。东西边
界概化为定水头边界，南北边界概化为零流量边界。

灌域内共布置 ５０眼抽水井，其井网密度为 ３眼／
ｋｍ２，构建的水文地质概念模型如图３所示。

图２　耦合模型构建流程图

图３　水文地质概念模型

采用２００９年灌区某气象站的逐日降水资料进
行计算，计算时段为２００９年１月１日至２００９年１２
月３１日，计算时间步长和应力期均设为１ｄ，基于
ＧＭＳ构建了地下水非稳定流数值模拟模型。将其
保存为原始ＭＯＤＦＬＯＷ格式后导入ＦｌｏＰｙ用来计算
不同方案下的地下水位。本研究将降水入渗补给、

田间灌溉入渗补给、井灌回归补给按照面状补给形

式补给地下水，地下水开采采用 ＭＯＤＦＬＯＷ中的井
模块进行模拟。算例相关的水文地质参数和种植结

构及种植面积分别如表１和表２所示。

表１　水文地质参数

分区 １ ２ ３ ４ ５

渗透系数／（ｍ·ｄ－１） １２．００ ８．２０ ９．３０ ５．００ １５．００

给水度 ０．１５ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１５

降雨入渗补给系数 ０．１５ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１５

田间灌溉入渗补给系数 ０．１７ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１７

井灌回归补给系数 ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５

表２　种植结构及种植面积 单位：ｋｍ２

分区 １ ２ ３ ４ ５

冬小麦 — ３．４ — — ４．１

夏玉米 — ３．１ — — ３．８

棉花　 — — ３．４ — —

果树　 — — — １．７ —

蔬菜　 ４．４０ — — — —

２．２　决策变量
针对本研究问题，共设置１９个决策变量，分别

为抽取地下水量Ｇｉｊ以及各作物生长过程的供水比
例ａｎｊ。其中Ｇｉｊ为各分区抽取地下水量，ｍ

３；ａｎｊ为各
作物第ｎ次灌水量与Ｎ次总灌水量之比；ｉ为分区编
号；ｊ为作物类型编号。

Ｇｉｊ　
ｉ＝１，２，…５
ｊ＝１，２…５

ａｎｊ　 ｎ＝１，２，
{

３
（１）

２．３　目标函数的建立
灌区水资源优化模型中目标之间往往存在竞争

关系，所以需要考虑不同层次利益主体的目标［１６］。

因此，本算例设置的优化目标是满足最大抽水降深

约束的条件下，实现下层决策主体（农民）的目标：

作物总产量最大以及经济效益最大，并同时实现上

层决策主体（灌区管理者）的目标：地下水平均累计

降深最小。

（１）产量目标：各分区作物总产量最大

ｍａｘＺ１ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
ｆ（Ｑｉｊ，Ａｉｊ） （２）

式中：Ｚ１是每公顷作物总产量，ｋｇ；ｉ是分区编号，ｉ＝
１，２，３，４，５；ｊ是作物类型编号，ｊ＝１，２，３，４，５，分别
是小麦，玉米，棉花，果树，蔬菜；Ｑｉｊ为不同分区作物
的总需水量，ｍ３；Ａｉｊ为不同分区作物的种植面积，
ｈｍ２；ｆ是描述产量与生育期耗水量的二次函数关
系，通过查阅相关文献确定灌溉量与作物产量之间
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的具体关系如公式（２）—公式（６）所示［２０－２４］：

ｆ１ ＝－０．００７２Ｑ
２
１＋６．７７Ｑ１－１２５６．６７ （３）

ｆ２ ＝－０．０１３３Ｑ
２
２＋１２．４７Ｑ２－２４１４．７６ （４）

ｆ３ ＝－０．００１８７Ｑ
２
３＋４．５４Ｑ３－７２１．８ （５）

ｆ４ ＝－０．００００５３Ｑ
２
４＋０．４４Ｑ４－５５２．５５ （６）

ｆ５ ＝－０．０６２Ｑ
２
５＋１６．０７６Ｑ５－９０８．６７ （７）

式中：ｆ１、ｆ２、ｆ３、ｆ４、ｆ５、Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４、Ｑ５ 分别为冬小
麦、夏玉米、果树、棉花以及蔬菜的产量和全生育期

需水量。

（２）经济目标：农业用水产生的净效益最大

ｍａｘＺ２ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｆ（Ｑｉｊ，Ａｉｊ）Ｐｉｊ－∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
（Ｃｓｉ（Ｑｉｊ－

Ｇｉｊ）Ａｉｊ＋Ｃｇ１ｉＧｉｊＡｉｊ＋Ｃｇ２ｉＧｉｊＡｉｊ） （８）
式中：Ｐｉｊ为各作物的单价，元；Ｃｓｉ为渠道引水的价
格，０．２７元 ／ｍ３；Ｃｇ１和Ｃｇ２分别塬上和塬下抽水灌溉
的价格，０．１６元 ／ｍ３和０．１１元 ／ｍ３；Ｇｉｊ为各分区抽
取的地下水量，ｍ３。

（３）地下水平均累计降深目标
该指标表示每日某网格的地下水位相较于前一

天该网格地下水位下降值（不考虑前一天地下水位

值低于当天水位值的情况）的累计年平均值。

　ｍｉｎＺ３ ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１

ｈｋｔ－ｈｋ（ｔ－１），ｈｋｔ＜ｈｋ（ｔ－１）
０　　　　，ｈｋｔ＞ｈｋ（ｔ－１

{
）

（９）

式中：ｋ是各网格编号，ｋ＝１，２，３…２５００；ｔ是决策时
段长度，ｔ＝１，２，３…３６５，ｄ。
２．４　约束条件

（１）地下水变幅约束：
ｈｍｉｎ ＜ｈ＜ｈｍａｘ （１０）

式中：ｈｍａｘ为该区域平均合理地下水埋深的上限阈
值，ｍ；ｈｍｉｎ为该区域平均合理地下水埋深的下限阈
值，ｍ。参考地下水配置的相关研究，将塬下地下水
埋深的上限阈值设置为 ２．４３ｍ，下限阈值设置为
１４．７９ｍ；塬上地下水埋深的上限阈值设置为３．０５，
下限阈值设置为５８．０５ｍ。

（２）需水约束：
ＥＴｍｉｎ，ｉｊ＜ＥＴｉｊ＜ＥＴｍａｘ，ｉｊ （１１）

式中：ＥＴｍｉｎ，ｉｊ为各分区不同作物的最小需水量，

ｍ３／ｈｍ２，本文取灌溉定额的６０％；ＥＴｍａｘ，ｉｊ为各分区

不同作物的最大需水量，ｍ３／ｈｍ２，本文取灌溉定额。

３　优化结果及分析

３．１　参数设置和求解过程
ＮＳＧＡ－Ⅲ的参数设置：种群大小 Ｎ＝２００；优化

搜索代数为１００；使用二进制交叉和多项式变异，其
中交叉率Ｐｃ＝０．７，变异率Ｐｍ＝０．０５。

多目标优化算法求解结果可用超体积指数

（Ｈｙｐｅｒｖｏｌｕｍｅ）来评价，其表示由非劣解集中的个体
与参考点在目标空间中所围成的超立方体的体积，

以评价解集的收敛性与分布性，该指标评价方法与

Ｐａｒｅｔｏ保持一致，指标越大，表明 Ｐａｒｅｔｏ前沿的占优
性越强。算例的Ｈｙｐｅｒｖｏｌｕｍｅ指标见图４，初始种群
在第４０代左右可达收敛水平，并逐步寻找最优解
集。

图４　ＨＶ评价指标

３．２　优化方案分析
水资源多目标优化不能得到单一的全局最优

解，而是由多个非劣解构成的非劣解集。其中包含

倾向于不同目标的多个方案，本文从非劣解集中选

择三个典型方案进行对比分析（见表３），具体结果
如图５所示。由表３可以看出，三个典型方案分别
侧重于产量最大、地下水平均降深最小和经济效益

最大三个目标。

表３　三种方案的目标值

方　案 方案１ 方案２ 方案３

作物产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） １７３９５．３５ １６７８６．５０ １５０９８．２５

经济效益／（元·ｈｍ－２） ６２１０１．３５ ７０５５７．４５ ７３４９０．５５

地下水平均累计降深／ｍ ３６．３０ ３４．５７ ３６．０２

图５　三个水资源配置方案对比分析
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优化结果中，方案１作物产量最大的同时地下
水平均累计降深最大，经济效益最小，不利于灌区的

经济发展；方案２灌区地下水平均累计降深最小，作
物产量和经济效益介于方案１与３之间，对地下水
的可持续高效安全利用最有利；方案３灌区收益最
大，作物产量最小，地下水平均累计降深介于方案１
与２之间。大多数研究表明作物产量与经济效益呈
正相关关系，但是在本研究中，由于灌区分为两类灌

溉系统－塬上和塬下，二者是竞争关系。塬上地下
水埋深大，抽水费用高于塬下，导致保证作物产量的

同时经济效益较低。因此当考虑经济效益最大时，

应优先满足价格最高的果树和抽水费用较低的塬下

小麦、玉米的灌水需求；当考虑产量最大时，应优先

满足每公顷产量最大的小麦、玉米以及蔬菜的灌水

需求；当考虑地下水平均累计降深最小时，应优先满

足塬下种植作物的灌水需求，塬上作物仅满足最低

需水量。

观测时段内，方案１地下水位最大变幅为３．６
ｍ，最低水位为３７３．９ｍ；方案２地下水位最大变幅
为１．９ｍ，最低水位为３７５．１ｍ；方案３地下水位最

大变幅为２．５ｍ，最低水位为３７４．２ｍ（见图 ６、图
７）。三种方案最低水位均出现在７月２８日，原因是
该时刻灌溉已持续９０ｄ且需要同时灌溉玉米、棉花
及蔬菜，地下水开采量大于补给量，造成地下水位严

重下降。

综上所述，三个目标之间是相互竞争的关系，若

要改善一方面是以牺牲其它两个目标为代价。决策

者可根据自己偏重方向判断，若决策者考虑增大作

物产量，则选择方案１；若决策者侧重于地下水的保
护，则选择方案 ２；若决策者倾向于增加大经济效
益，则建议选择方案３。

图６　不同方案地下水位变化趋势

图７　不同方案灌区地下水位分布图

４　结论与讨论
为实现灌区水资源多目标优化配置，本文基于

ＮＳＧＡ－Ⅲ和 ＦｌｏＰｙ构建了一个紧密耦合的灌区水
资源多目标模拟优化模型，并基于假想算例进行计

算分析，验证了模拟优化模型的有效性和可靠性。

所构建的灌区水资源模拟优化模型以作物产量最

大、经济效益最大和地下水平均累计降深最小为目

标，在考虑地下水位变幅约束的同时利用遗传算法

ＮＳＧＡ－Ⅲ获得该问题的非劣解集。算例研究表明，
基于ＦｌｏＰｙ和Ｐｙｍｏｏ可以在灌区构建紧密耦合的水

资源模拟优化模型，能够同时处理经济、产量和地下

水位３个目标函数之间相互竞争的复杂关系，并获
得倾向不同目标的多个水资源配置方案，便于决策

者根据当地实际情况进行决策。

本研究仅构建了３个目标函数，没有充分发挥
ＮＳＧＡ－Ⅲ算法在求解多个目标优化问题方面的优
势，在后续研究中将进一步考虑生态、社会等方面的

目标，针对真实灌区构建考虑多个目标的水资源模

拟优化模型。此外，本文仅针对一个概化的典型灌

域进行地下水模拟优化模型的构建，运算相对简单，

因此采用ｍｆ２００５．ｅｘｅ执行文件进行地下水数值模
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拟模型的计算，在进行大型灌区模型计算时，可采用

并行运算ｍｆ２ｋ５＿ｈ５＿ｐａｒａｌｌｅｌ．ｅｘｅ执行文件以节省计
算时间。
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