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摘要: 基于 Agent 的模型(Agent-based models, ABM)研究已成为水资源管理研究理论与方法的重要补充。 对水资源

管理 ABM 研究进行归纳与展望, 有助于探索优化中国水资源管理体制和机制。 在阐述水资源管理 ABM 概念及内涵

的基础上, 提炼出主体决策规则和互作机制两个建模核心内容, 并对其方法进行了归纳分析; 从流域水资源优化

配置、 城镇居民用水管理和灌区水资源管理 3 个方面, 对 2009—2018 年主要水资源管理 ABM 研究进行了综述; 针

对当前研究的难点与不足, 提出未来研究重点: ① 拓展复杂适应理论在水资源管理领域的应用; ② 加强不确定性

水资源管理 ABM 研究; ③ 探索基于机器学习的决策规则建模方法; ④ 重视参数校准和结果校验及检验方法;

⑤ 加强模型表述格式标准化进程; ⑥ 综合权衡水资源管理 ABM 框架。

关键词: 复杂适应系统; 水资源系统; 水资源管理; 基于 Agent 的模型

中图分类号: TV213. 4; G353. 11　 　 　 文献标志码: A　 　 　 文章编号: 1001-6791(2019)02-0282-12

收稿日期: 2018-06-11; 网络出版日期: 2019-02-27
网络出版地址: http: ∥kns. cnki. net / kcms / detail / 32. 1309. P. 20190226. 1112. 002. html
基金项目: 国家重点研发计划资助项目(2016YFC0401905); 国家自然科学基金资助项目(51809192)
作者简介: 练继建(1965—), 男, 福建建瓯人, 教授, 博士研究生导师, 主要从事水利水电工程等研究。

E-mail: jjlian@ tju. edu. cn
通信作者: 徐梓曜, E-mail: zx66@ cornell. edu

水资源系统是一个“人类-自然”耦合的复杂系统, 其复杂性主要源于系统内气象、 水文、 地理等自然要

素与社会、 经济等人文要素之间存在的多种非线性关系以及要素之间在物质、 能量和信息上的交换导致系统

整体演化的不确定性 [1-3] 。 单一基于自然水循环模式的水资源管理研究方法存在多种缺陷, 必须将天然水循

环和人类活动动态耦合, 才能准确反映实际水资源系统的演化过程 [4] 。 近年来, 学者们提出将底层主体行

为作为系统内生因子进行研究的方法, 以便更好地揭示自然系统与社会经济活动互馈涌现出的宏观结果 [5] 。
其中, 基于 Agent 的模型(agent-based models, ABM)是实现这种“自底而上”研究路径的重要工具。

早在 20 世纪 70 年代末, Schelling[6] 利用类似 ABM 的简单模型对人口迁移问题进行了模拟, 成为 ABM
最早的雏形。 90 年代初, Holland[7] 提出了复杂适应系统理论(Complex Adaptive System), 很好地诠释了因微

观个体行为的适应性生成宏观系统复杂性的现象, 成为 ABM 建模的重要理论依据。 随后, 得益于计算机技

术的飞速发展, ABM 被广泛应用于社会学、 经济学等领域 [8] 。 进入 21 世纪以来, ABM 开始在土地利用 / 覆
盖变化 [9-10] 、 环境生态 [11] 等自然科学领域兴起, 并逐渐为水资源管理学科所用 [12] 。 在中国, 水资源规划与

管理基于对水资源及其开发利用的调查研究, 通过需、 供水预测与水资源配置的动态反馈, 提出优化水资源

的合理配置格局 [13] 。 这一过程将水的自然循环与人类水资源利用的蓄、 供、 用、 耗、 排等过程紧密联系起

来, 其本质为一种从微观到宏观、 从局部到整体的系统性管理模式。 因此, 对国内外水资源管理 ABM 研究

进行阶段性总结与展望, 对指导中国水资源管理体制改革, 加强中国水资源管理制度建设具有重要意义。
本文阐述了水资源管理 ABM 的概念和内涵, 归纳出其建模的核心内容及方法; 并对 ABM 应用最为集中

的流域水资源优化配置、 城镇居民用水管理和灌溉水资源管理 3 个方面研究成果进行综述; 指出当前研究中

存在的难点与不足, 并对今后需要加强研究的方向进行了展望。



　 第 2 期 练继建, 等: 基于 Agent 的水资源管理模型研究进展 283　　

1　 水资源管理 ABM 的概念与建模方法

1 . 1　 水资源管理 ABM 的概念和内涵

水资源管理 ABM 是一类以“适应性造就复杂性”为理论基础的跨层次水资源系统模拟模型。 将水资源系

统或供水系统中各要素抽象成独立、 异质的“活的”适应性主体( agent), 通过描述 agent 之间、 agent 与环境

间的交互作用, 表达出整个水资源系统的宏观涌现结果。 所谓适应性, 是指 agent 以水量、 货币或信息(水

量信息、 政策信息等)为交流媒介, 在其相互作用或与环境的动态反馈过程中不断“学习”或“积累经验”, 从

而改变自身结构和微观决策行为的性能 [14] 。
水资源管理 ABM 大致用于两个层面的研究: 流域层面和部门层面。 在流域层面, agent 代表流域内各用

水区或用水部门; 在部门层面, agent 则代表该部门内的底层用水户, 如城镇家庭、 灌区农户、 工业企业等。
因下一层级微观行为互作派生出上一层级水量、 经济、 环境等特征的变化, 即为宏观涌现结果。 具体说来,
用水户 agent 相互作用“涌现”出部门级特征, 部门或用水区 agent 相互作用“涌现”出整个流域的特征。 可见,
水资源管理 ABM 通过跨层次涌现, 可有效耦合流域、 部门(区域)、 用水单元等不同尺度的水资源问题。

根据决策行为划分, agent 分为反应型和思考型两类 [15] (表 1)。 反应型 agent 是根据外部信号或事件被

动产生反应; 思考型 agent 则以目标为导向, 其决策行为基于对环境的认知或对以往经验的记忆, 通过逻辑

推理和符号操作付诸行动 [16] 。 一般而言, 思考型 agent 刻画主体行为的能力更强, 而反应型 agent 具有更高

的灵活性和容错性 [17] 。

表 1　 水资源管理 ABM 建模的主要内容及分类

Table 1 Main contents and their classifications of agent-based modeling for water resources management

内容 分类

Agent 类型 反应型 Agent 思考型 Agent

Agent 决策规则 阈值、 “条件-行为”规则 优化法(理性选择) 启发法(有限理性选择) 角色扮演

Agent 互作网络 规则网络(不随机) 复杂网络(半随机) 随机网络(完全随机)

1 . 2　 Agent 决策规则的表达

水资源管理 ABM 建模重点是建立精确且可信的决策规则, 对 agent 水资源利用的供、 用、 耗、 排、 节水

等一系列行为决策进行模拟 [18] 。 决策行为的建立并无统一标准, 主观性较强, 归纳总结可分为 4 类。 第一

类方法基于阈值或“条件-行为”机制, 这类方法较为简单, 多用于反应型 agent。 第二类是优化法, 将 agent
设置为独立的优化程序, 使它们在约束条件下追求自身收益、 利润或效用目标函数最大化 [19-20] 。 这类模型

实质上是一种理性决策理论模型。 然而, 因自身知识、 能力和信息的局限性, 决策者难以达到完全“理性”。
例如, 许多灌区农户将产值最大化作为生产目标, 而非利润最大化。 第三类是基于“有限理性决策”理论的

启发法, 既可以源于简单的经验法则, 也可运用神经网络 [21] 、 进化算法 [22] 、 决策树 [23] 等算法建立起“驱动

因子-决策行为”预测模型; 或对决策者进行分类, 寻找各类决策者与行为之间的对应关系, 并以概率模型对

行为规则加以表述 [24-25] 。 最后一类是角色扮演法, 通过组织系统内真实决策者参与情景模拟活动, 定性总

结出主体决策意向 [26-29] 。
除了上述 4 类方法外, 还有一些研究试图从心理学 [30] 、 空间理论 [31] 等理论出发, 挖掘人类内在决策规

则, 这类方法在水资源管理 ABM 研究中的应用相对较少。

1 . 3　 Agent 互作机制的建立

水资源管理 ABM 建模的另一核心任务是建立 agent 互作机制, 即 agent 之间通过一定的信息响应规则相

互作用, 进而互为影响决策行为。 例如, 流域上下游、 干支流之间的用水区在水权和排污权的分配与使用上
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相互制约并影响; 灌区农户、 社区居民之间会因熟人交流而增强节水意识等。 建模者可根据实际情况确定

agent互作内容, 并从两方面对 agent 互作机制进行设计。
(1) 基于对现实世界中主体所处环境网络的认识, 对 agent 可互作范围及对象进行建模。 环境网络由

agent之间的距离构成, 包括地理区位距离 [19] , 经济、 文化、 民族差异造成的社会距离 [32] 以及两种距离的叠

加 [33] 。 根据网络节点关联随机程度, agent 关系网络模型可分为 3 类。 第一类用以描述地理空间位置的规则

网络模型, 多用于建立流域层面 ABM 中用水区的区位网络。 第二类是存在不确定性的随机网络模型, 多用

于构建水权市场参与者的交易范围, 其实质是一个考虑经验偏好的概率空间模型 [34] 。 最后一类是介于前两

类之间的复杂网络模型, 包括小世界网络、 幂律网络、 自相似网络等, 这类模型常用于描述用水户之间的社

会关系网 [35] 。
(2) 基于 agent 行为影响扩散机制, 对互作后的决策行为变化进行建模。 这方面的建模方法繁多复杂,

难以进行系统性分类, 但有几种方法在水资源管理研究中较为普遍。 第一种是临界值或概率函数表达。 例

如, 某一用水区与其他用水区合作开发水资源的概率, 与流域内已实施合作式开发的用水区个数成正比 [36] 。
类似地, 一些基于社会学理论的影响扩散机制, 描述了个体在社会压力作用下其用水行为和节水意识朝主流

方向变化的现象 [37] 。 另一种为基于复杂机器学习原理(例如贝叶斯推理)的影响扩散机制, 即 agent 获取新

的信息后重新组织知识结构, 其侧重于刻画个体学习和适应能力 [19,38] 。

2　 水资源管理 ABM 研究进展

2 . 1　 流域水资源优化配置研究

流域水资源配置优化策略可分为集中式和分布式两种(图 1), 前者通过规划与模糊数学方法、 系统学方

法、 启发式优化等手段寻求全局最优解 [39] ; 可以量化理想状态下系统最佳分配格局, 也有助于促进各方合

作 [40] 。 但它基于几点假设: ① 所有用水区或部门均服从于一个“超级机构”; ② 其信息完全对等; ③ 其边

际效益均已知 [41] 。 然而, 完全信息对等难以实现, 且中国一些地区仍存在地方保护主义, 流域机构在执行

集中式水资源配置时, 难以扮演“超级机构”的角色 [42-43] 。 分布式优化策略不拘于上述假设, 它将流域内各

用水区或部门 agent 寄存在相应层级或概化节点中, 各 agent 以自身目标为导向优化决策变量, 从而将水资

源整体目标优化转化成多个子目标优化。
早期, 一些分布式水资源优化研究采用传统优化方法对微观行为规则进行建模, 即 agent 在严格意义约

束条件下的决策域内求解 [44-46] ; 该方法可实现跨层次的纵向水资源调控与反馈, 但对同一层级 agent 之间的

横向交互作用描述不足。 Yang 等 [41] 基于罚函数法, 将 agent 优化方程改造成一个无约束的广义目标函数,
并通过逐利参数对同层级 agent 的异质性、 博弈及适应过程进行表达。 这一方法一定程度推动了分布式水资

源优化配置的发展, 并被应用于黄河 [47] 、 漳河 [48] 等流域的水资源优化配置研究。 Zhao 等 [49] 将市场和行政

两种分配机制嵌入该罚函数 ABM 框架, 并证明降低交易和行政成本、 提高水文预报精度可提升水资源利用

效益。 随后, Giuliani 和 Castelletti[50] 对用水区间不同程度信息交流下水资源配置进行了模拟评估, 结果表明

信息对称有效提高了流域尺度经济效益。 近几年来, 更多研究试图探索多目标视角下流域水资源分布式优化

配置。 Zhou 等 [51-52] 提出了集成经济发展、 社会稳定、 生态环保的自适应动态水资源配置模型, 并以东江流

域为例对模型进行验证。 Ding 等 [53] 建立的收益再分配模型同时兼顾了用水效率与公平原则。 另一些水资源

优化配置 ABM 则旨在应对、 协调和缓解流域水资源冲突 [36,54] 。 可见, 流域水资源优化配置 ABM 经历了从

agent 单一纵向互作到横纵双向互作、 单目标到多目标、 低通用性到高通用性的转变过程。
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图 1　 集中式和分布式水资源优化配置模式

Fig. 1 Centralized and decentralized approaches for optimal water resources allocation

2 . 2　 城镇居民用水管理研究

当前, 城镇水资源管理理念已逐渐从供水管理向用水、 需水管理转变 [55] ; ABM 将城镇用水直接受惠者

的行为, 作为驱动区域整体需水变化的内生动力, 弥补了回归统计法、 恩格尔系数法、 神经网络理论等传统

需水预测方法物理解释能力不强的缺点 [56-57] 。 影响居民用水行为的因素分为外部和内部两方面: 外部因素

包括政策措施(水价调控、 用水管控和节水宣传等)、 社会准则、 家庭结构、 节水技术等; 内部因素包括生

活态度、 节水意识等心理因素 [58] 。

图 2　 反馈机制下的城镇居民用水管理 ABM 框架

Fig. 2 General ABM framework for simulating residential water
demand management with feedback loops

现阶段多数研究以外部因素驱动微观用水行为进

行探究, 根据研究目的大致分为两类。 第一类旨在通

过模拟居民用水行为的政策响应, 对城镇用水管理决

策和政策措施进行评价。 Ma 等 [59] 通过模拟政府与居

民之间水价协商过程, 检验用水政策的有效性。 在此

基础上, 一些研究还综合考虑了环境可供水量属性,
以便更好地模拟分析居民用水的供需动态过程(图 2)。
Kanta 和 Zechman[35] 在 ABM 框架下耦合了需水和供水

模型, 并对适应性管理策略进行评估。 Ali 等 [60] 还嵌

入了随机水文条件下的供水调度规则。 第二类研究侧

重反映经济、 社会、 文化、 科技等因素错综交织给城

镇用水管理带来的复杂性, 旨在发现居民需水的主要

驱动因子。 其中, Galan 等 [61] 认为西班牙某市居民耗

水总量的决定因素是居住迁移和节水技术扩散。 Chu
等 [62] 分析了 20 世纪 80 年代以来北京居民用水增长及

结构变化的成因并提出政策性建议。 Yuan 等 [33] 、 金菊

良等 [56] 建立了相似的 ABM, 均认为水价和可支配收入调控是家庭用水总量控制的关键。
随着城镇用水管理 ABM 的发展, 从内部主观因素挖掘用水行为成因的研究逐渐出现。 Linkola 等 [63] 基于

计划行为理论, 在“信念-愿望-意图”(BDI)框架下建立了居民室内用水行为模型, 认为文化观念等主观因素

决定用水习惯。 事实上, 内外部因素并不是孤立的, 而是错综交织共同影响, 但主体行为归根结底是意识决

定的, 即“外部驱动→态度变化→用水行为”。 一些研究人员已经开始从相关角度展开研究。 其中, Koutiva
和 Makropoulos[32] 开发了基于社会心理学理论的 ABM, 细致刻画出居民用水意图对社会影响和供水政策的响

应, 并利用雅典市数据进行了模型验证。

2 . 3　 灌区水资源管理研究

灌区是一个“人类-自然”耦合的半人工生态系统。 随着田间尺度水循环研究向灌区水循环关系研究转变,
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开展人类活动下灌区水循环转化关系、 基于“水-社会经济-生态环境”复合系统下灌区水资源承载力等研究,
是灌区水资源管理研究的重要趋势 [64] 。 目前国内基于 ABM 的灌区水资源管理研究较少, 仅在灌区水资源优

化配置研究上有所涉足 [65] 。 而国外研究颇为丰富, 并与土地利用、 环境保护、 生物能源、 水权和土地交易

等内容交叉融合, 具有很高的跨学科性; 但本质上都是通过模拟农户取水灌溉、 作物种植、 节水改造等微观

决策与自然水循环的协同作用, 探究人类与灌区水资源系统的演变机理及二者之间的互作机制。
与居民用水需求不同, 农户灌溉水量的弹性很大, 对政策、 市场、 水文气候等因素高度敏感。 因此, 建

立准确的农户决策规则和行为特征极具挑战。 一些研究旨在解决灌区地下水衰竭等问题, 通过耦合 ABM 和

地下水模型, 模拟灌区水资源系统演化过程及结果, 进而提出可持续的地下水开采方案或政策建议。 初期研

究主要基于简单经验法则建立行为规则。 van Oel 等 [66] 通过问卷调查获得经验数据并绘制出决策流程图, 然

后赋予农户在各流程端点的决策系数。 这一方法忽略了外界变量不确定性导致决策变量的随机性以及同一区

域农户的异质性。 随着研究不断推进, 出现了一些更为复杂的决策模型, 如需求模型 [67] 、 多目标纳什博

弈 [68-69] 、 效用函数最大化 [70] 等。 一些学者还开发了软件平台, 允许建模者灵活调整行为规则和地下水模型

参数 [71] 。
从经济学角度对灌溉水资源管理策略进行评价也较为普遍。 Mulligan 等 [72] 耦合了农经模型和地下水模

型, 模拟分析了 3 种开采策略下的区域经济效益。 Arnold 等 [73] 建立了农户风险管理下的行为规则, 并对灌

区退水再利用的经济效益进行了量化分析。 近年来, 农业水权交易、 农业水污染控制、 能源作物等内容也逐

渐被引入。 Nguyen 等 [74] 对公开交易和协议转让两种水质市场结构进行了比较, 认为前者效率更高。 Ng
等 [19] 有机结合了 ABM 和水文模型, 精细模拟分析了碳交易市场下的粮食和能源作物产量、 灌区水质等, 对

灌区水质政策、 “水-能源-粮食”纽带、 气候变化下的粮食安全等方面研究具有指导意义。

3　 水资源管理 ABM 研究展望

3 . 1　 拓展复杂适应理论水资源管理应用

对国内外大量文献进行梳理后发现, ABM 理论和方法在流域水资源优化配置、 城镇居民用水管理和灌

区水资源管理 3 个方面得到了广泛研究与应用(表 2)。 虽然复杂适应理论在水资源领域其他方面也有涉及,
如工业用水管理 [76] 、 供水系统污染事件 [77] 、 水污染可视化模拟仿真 [78] 等, 但前者研究数量很少, 而后两者

本质是基于元胞自动机的水污染扩散追踪, 即“水质主体”在既定公式下模拟污染浓度变化, 因此只是广义

上的“活的”主体。 然而, ABM 在一些潜在适用的水资源管理热点问题中的应用却相对空白。 例如, 水权交

易价格形成机制实证性研究、 分布式水库群联合优化调度、 灌区水资源“农业-生活-工业-生态”综合优化配

置等, 建议未来研究予以拓展。

3 . 2　 加强不确定性水资源管理 ABM 研究

水资源系统存在多种不确定性: 气候变化、 水文条件、 供水水量、 作物价格等; 且这些随机变量之间有

着错综复杂的联系。 然而, 当前水资源管理 ABM 研究大多忽略了这些不确定因素; 例如, 许多分布式水资

源优化配置与调度研究仅在丰、 平、 枯等典型年份水量下寻优求解。 这种基于已知信息建模并制定策略的方

法, 不但对不确定性缺乏认识, 不能完整体现水资源管理的复杂性, 也降低了研究成果的有效性和合理性。
通过建立不确定条件下的人类-自然耦合模型, 综合考虑自然条件不确定性、 需水用水不确定性、 水资源管

理决策不确定性等, 才能提高对复杂适应系统不确定性的应对能力。

3 . 3　 探索基于机器学习的决策规则建模方法

当前水资源管理 ABM 微观决策规则的建模方法种类繁多, 但主要基于方程优化、 动力学法、 计量回归

等传统研究方法, 这一定程度上可以有效描述主体的行为规律和偏好。 但由于主体特征空间大、 行为决策影

响变量多, 且特征与行为间、 变量与行为间可能还存在诸多未知非线性关系, 难以用方程进行表达。 在人工
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表 2　 最近 10 年(2009—2018 年)主要水资源管理 ABM 研究比较

Table 2 Comparison between the agent-based water resources management models in last decade (2009—2018)

应用地区 / 流域 研究应用 Agent 类型 主要微观决策内容 微观决策规则 宏观涌现结果 研究人员 / 时间

伊朗 Fars 省 灌区 两类均有 农户地下水开采 博弈策略、 条件逻辑 灌溉需水减少量 Ghazali 等 [69] / 2018

美国某流域灌区 灌区 两类均有 农户地下水开采 需水模型、 历史经验 地下水位状态 Noel 和 C ai[67] / 2017

美国 Raleigh 镇 城镇 反应型 居民用水 条件逻辑 供水可持续性 Ali 等 [60] / 2017

尼罗河流域 流域 思考型 用水区取用水 平行进化算法 总体经济效益 Ding 等 [53] / 2016

伊朗 Daryan 地区 灌区 反应型 农户地下水开采 博弈策略、 条件逻辑 地下水位高度 Farhadi 等 [68] / 2016

希腊雅典市 城镇 思考型 居民用水 行为意图方程 平均家庭用水量
Koutiva 和 Makropoulos[32] /
2016

青岛市 城镇 反应型 居民用水 计量经济、 随机模型 居民用水总量 金菊良等 [56] / 2015

东江流域 流域 两类均有 用水区取用水 多目标遗传算法 多目标综合效益 Zhou 等 [51-52] / 2015

美国特拉华河口 灌区 思考型 排污权交易 随机模型、 经验偏好 河流水体溶氧量 Zechman 等 [12] / 2015

莫桑比克 Gaza 流域 流域 思考型 损失赔偿议价 角色扮演 用水冲突情况
Cascalho 和 Mabunda[27] /
2015

漳河流域 流域 思考型 用水区取用水 用水罚函数最大化 整体经济效益 邵玲玲等 [48] / 2014

智利某河流域 灌区 思考型 田间灌溉用水分配 收入最大化 农业经济增值 Arnold 等 [73] / 2014

美国某河流域 灌区 思考型 农户地下水开采 利润最大化 环境和社会效益 Mulligan 等 [72] / 2014

美国阿灵顿市 城镇 反应型 居民用水 条件逻辑 居民用水总量
Kanta 和 Zechman[35] /
2014

北京市 城镇 反应型 居民用水 计量经济、 随机模型 居民用水总量 Yuan 等 [33] / 2014

漳河流域 流域 思考型 用水区水权交易 多目标方程优化 流域分水方案 王慧敏等 [54] / 2014

美国圣华金河流域 流域 反应型 用水户博弈策略 条件逻辑 用水冲突缓解度 Akhbari 和 Grigg [36] / 2013

非洲赞比西流域 流域 两类均有 水电站调度 目标函数最优 系统的帕累托前沿
Giuliani 和 Castelletti[50] /
2013

美国、 荷兰城镇 城镇 思考型 居民用水 启发法、 概率模型 平均家庭用水量 Linkola 等 [63] / 2013

理论研究 流域 思考型
用水 户 用 水、 水 权
交易或理性违规

效用函数最大化
水价、 总 体 经 济 效
益及公平程度

Zhao 等 [49] / 2013

美国农业地区 灌区 思考型
买 方: 交 易 价 格;
卖方: 减排管理

买方: 交 易 利 润 最
大化; 卖 方: 减 排
成本最小化

水权市场效率 Nguyen 等 [74] / 2013

太湖流域 流域 思考型 排污权交易 减排总成本最小化 化学需氧量 Zhang 等 [34] / 2013

摩洛哥 Tensift 平原 灌区 两类均有 灌溉用水调度
灌溉优先总指数最
小化

灌区干旱分布 Belaqziz 等 [75] / 2013

三江平原 灌区 思考型 农业供水量
缺水、 供 水 成 本 最
小化

流域供需水情况 李晨洋和谢丹丹 [65] / 2013

黄河流域 流域 两类均有 用水区水权交易 用水效益最大化 用水量和经济效益 Yang 等 [47] / 2012

西班牙某灌区 灌区 思考型 作物选择、 灌溉 效用函数最大化等 土地变化、 取水量 Holtz 和 Pahl Wostl[70] / 2012

美国某集水区 灌区 思考型 农户经营计划 效用函数最大化 流域水质 Ng 等 [19] / 2011

巴西某河流域 灌区 思考型 农户取用水
启发 法、 概 率 分 布
模型

供需水反馈结果 van Oel 等 [66] / 2010

假想流域 流域 思考型 用水区取水量
用水效益罚函数最
大化

流域尺度经济效益 Yang 等 [41] / 2009

西班牙某市 城镇 思考型 居住迁移和用水
动力 学 模 型、 计 量
经济

居民用水总量 Galan 等 [61] / 2009

北京市 城镇 两类均有 居民用水
计 量 经 济、 随 机
模型

人均每天用水量 Chu 等 [62] / 2009
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智能蓬勃发展的今天, 引入机器学习理论与智能算法来刻画和表达复杂适应系统已成为可能, 也将是未来发

展的趋势。 当前已出现个别以机器学习理论为支撑的水资源管理 ABM 研究 [79-80] , 但多基于 Q-Learning 等简

单强化学习算法, 且由于基础数据匮乏, 计算机只能在浅层构架中进行学习。 注重各类数据(如水文气候、
社会经济、 文化属性等)的长期积累工作, 探索将深度强化学习、 随机森林、 支持向量机等算法嵌入 ABM
框架, 通过“大数据”挖掘, 创新微观决策行为规则是今后研究的重点和难点。

3 . 4　 重视参数校准和结果校验及检验方法

ABM 经常被用来模拟水资源管理政策和策略下系统涌现出的整体现象, 从而对政策和策略的有效性做

出评价; 其作用在于“模拟”和“解释”现象 [12] 。 但水资源管理 ABM 往往不具备有效预测能力, 不能为实际

决策者提供价值信息。 对复杂适应系统进行预测, 需要对多层级上的多变量进行先行预测, 且一些行为规则

随机性较强(如在关系网络中选择水权交易对象), 难以对存在路径依赖的系统行为进行精确预测。 今后可

以探索预测型 ABM 并服务于水资源管理实践, 但这亟需进一步改进 ABM 参数校准、 结果校验和检验的

方法。

3 . 5　 加强模型表述格式标准化进程

与数学模型通过公式和相关推导过程进行表述不同, ABM 需要通过成百上千行计算机语言代码加以实

现。 这难以完整收录于期刊文献, 即使研究人员开放原代码, 其实用性也不容易被学界详细审查 [81] 。 特别

是水资源管理 ABM 建模方法灵活性很强, 模型之间差异性很高, 造成研究成果可复制性较差。 一些学者已

经意识到 ABM 标准化设计的重要性, 并提出了 ODD(Overview, Design concepts, and Details)这一目前公认

度较高的 ABM 通用格式 [82] , 旨在通过一定逻辑顺序规定模型的描述结构, 从而增加研究的可理解性。 未来

研究应当采用标准模型表述格式, 降低模型之间的差异, 促进研究人员交流和研究成果比较。

3 . 6　 综合权衡水资源管理 ABM 框架

简单化或全面化是构建水资源管理 ABM 的首要问题。 一般取决于研究问题本身以及对模型精度、 真实

性和普适性的具体要求 [83] 。 然而在实际操作中, 建模者往往面临两难。 过于简单化会导致对主体和水资源

系统描述的不足, 造成模拟结果受到质疑。 例如, 将水资源系统内某一属性相同的用水主体简单归为一类,
假设它们具有相似的行为规则; 这忽略了其他特征异质性造成的潜在行为差异, 从而可能在完全相同条件下

做出截然不同的决策选择。 相反, 过于全面化面临着计算量过大、 数据难以满足等问题。 因此, 建模者应当

以研究具体目标为导向, 综合考虑数据等资源条件, 构建简化适当的水资源管理 ABM 框架。

4　 结　 　 语

综观近年来国内外研究成果, 水资源管理 ABM 在理论和方法上均弥补了传统研究方法的不足, 积极推

动了水资源管理科学的长足发展。 但基于复杂适应理论的建模方法难以完全取代传统建模方法, 作为传统方

法的重要补充, 二者呈现出不断融合的趋势。 特别是将微观主体行为整合进传统的以自然科学研究为主的水

资源管理研究框架, 不但符合中国从微观到宏观、 从局部到整体的水资源规划与管理策略, 还有助于揭示最

严格水资源管理制度下不同组织尺度的行为规律及反馈, 为进一步优化中国水资源管理体制和机制提供理论

支撑。
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Progress of Agent-based modeling for water resources management: a review∗
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Abstract: Agent-based modeling (ABM) has enriched the theory and methods of research in water resources man-
agement. Better understanding of the state-of-the-art of ABM and its potential in the field of water resources manage-
ment can promote institutional development and reform in China􀆳s water resources management system. In this paper,
while ABM of water resources management (WR-ABM) is defined, its key components—agent decision rules and a-
gent interactions—are identified and their modeling approaches are summarized. Various WR-ABMs applied in basin-
scale optimal water allocation, urban household water use and agricultural water management published during the pe-
riod of 2009—2018 are carefully reviewed. Future research on the use of WR-ABMs that should address the challen-
ges and weakness in the water resources management are discussed and several research directions are recommended
herein: ① further expanding the use of complex adaptive system theory in the field of water resources management;
② coupling ABM and water resources system models that include uncertainties; ③ exploring the use of machine
learning algorithms in the decision-making modeling; ④ improving the methods used in the model parameter calibra-
tion, result verification and validation; ⑤ using standard documentation protocol, such as the ODD protocol, for
the description of models; and ⑥ achieving comprehensive and optimal balance between completeness and simplifica-
tion in model design.

Key words: complex adaptive system; water resources system; water resources management; agent-based models
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