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基于 WDO鄄PP 模型的文山州近 10 年水资源承载力评价

崔东文,金摇 波

(云南省文山州水务局,云南 文山摇 663000)

摘要:利用 6 个典型测试函数对新型优化算法———风力驱动优化(WDO)算法进行仿真验证,将仿

真结果与布谷鸟搜索(CS)算法、差分进化(DE)算法、混合蛙跳算法(SFLA)、 粒子群优化(PSO)算
法、蚁群优化(ACO)算法、帝国竞争算法( ICA)和模拟退火算法(SA)的寻优结果进行比较。 选取

水资源开发利用率、降水量等 10 个评价指标,运用风力驱动投影寻踪(WDO鄄PP)模型计算文山州

2006—2015 年的水资源承载力,并对其变化趋势及规划水平年 2020 年、2030 年水资源承载力进行

预测及评价分析。 结果表明:淤无论是单峰还是多峰函数,WDO 算法寻优效果远优于 CS、DE、SF鄄
LA、PSO、ACO、ICA 和 SA 算法,具有较好的寻优精度、收敛速度、极值寻优能力以及收敛稳定性与

可靠性。 于文山州 2006—2014 年水资源承载力评价结果均为基本可承载(芋级),2015 年评价结

果为可承载(域级)。 水资源承载力随时间呈提升趋势,且提升趋势显著。 规划水平年 2020 年、
2030 年水资源承载力预测评价结果分别为可承载(域级)和绝对可承载(玉级)。
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摇 摇 开展水资源承载力研究对于区域水资源的合理

开发与优化配置,协调水资源与人口、经济和生态环

境之间的关系,以及推进生态文明建设、落实严格的

水资源管理制度均具有重要意义。 水资源承载力是

衡量区域水资源支撑经济社会可持续发展能力大小

的重要指标之一,提出时间较早,但目前尚未形成系

统、科学的理论体系[1]。 目前,主成分分析法[2]、最
小二乘法[3]、模糊评价法[4]、系统动力学法[5]、可拓

理论法[6]、集对分析法[7]、神经网络法[8] 等被广泛

应用于水资源承载力的评价分析,虽然取得了一定

的实际应用效果,但也存在主观随意性、信息丢失等

问题。 投影寻踪(projection pursuit,PP)技术是将高

维数据投影到低维空间,并在低维空间进行数据分

析研究的统计方法,在克服维数祸根以及解决小样

本、超高维等问题中具有明显优势[9],已应用于水

资源承载力评价中[10鄄11],而合理选取 PP 模型最佳

投影方向是提高 PP 模型评价或预测精度的关键因

素。 遗传算法( genetic algorithm,GA) 及其改进算

法[12鄄13]、粒子群优化 ( particle swarm optimization,
PSO)算法[14]等常用于 PP 模型最佳投影方向的优

化。 然而,对于高维、非线性系统问题,GA 或改进

GA 算法、PSO 算法的不足之处在于其优化性能是否

满足 PP 模型的精度要求,以及其获得的 PP 模型最

佳投影方向 a 是否最优及稳定。 近年来,群智能优

化算 法 ( swarm intelligence optimization algorithm,
SIOA)因其具有概念简单、易于实现、无需梯度信

息、避免局部最优解等特点在 PP 模型 a 的选取上

得到广泛应用,并取得了较好的应用效果,如差分进

化(differential evolution,DE)算法[15]、混合蛙跳算法

(shuffled frog leaping algorithm,SFLA) [16]、蚁群优化

(ant colony optimization,ACO)算法[17]、群居蜘蛛优

化(social spider optimization,SSO)算法[9] 和鸡群优

化(chicken swarm optimization,CSO)算法[18] 等。 风

力驱动优化(wind driven optimization,WDO)算法是

Bayraktar 等[19]受风在地球大气层中移动启发而提

出的一种新型自然灵感优化算法,该算法中空气包

微元分布在一个 N 维问题空间,通过随机分配速度

使得空气包微元位置随着大气运动物理方程的每次

迭代进行位置更新,是一种群体迭代启发式全局优

化算法,在电磁、天线合成等领域得到应用。
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本文采用 6 个典型 30 维测试函数对WDO 算法

进行仿真验证,并与布谷鸟搜索(cuckoo search,CS)
算法、DE 算法、SFLA、PSO 算法、ACO 算法、帝国竞

争算法( imperialist competitive algorithm,ICA)和模

拟退火(simulated annealing,SA)算法的仿真结果进

行对比分析;选取水资源开发利用率等 10 个指标构

建水资源承载力评价指标体系和分级标准;利用

WDO 算法优化 PP 模型最佳投影方向 a,构建 WDO鄄
PP 模型,计算云南省文山州 2006—2015 年水资源

承载力,并对其变化趋势及文山州规划水平年 2020
年、2030 年水资源承载力进行评价及预测分析。

1摇 水资源承载力评价指标体系和分级标准

目前,开展水资源承载力评价分析的相关研究

众多,但由于影响区域水资源承载力的因素较多,目
前尚未形成普遍认同的评价指标体系和分级标准。
笔者充分考虑区域水资源特点及经济社会发展状

况,遵行科学性、可操作性和可量化的原则,选取水

资源开发利用率 C1、降水量 C2、万元 GDP 用水量

C3、供水量模数 C4、人均水资源量 C5、农业用水比例

C6、河道外生态用水比例 C7、水功能区达标率 C8、污
水处理率 C9、灌溉水利用系数 C10等 10 个指标构建

文山州水资源承载力评价指标体系,并参考相关文

献[8,10,20]将水资源承载力分为绝对可承载(玉级)、
可承载(域级)、基本可承载(芋级)和不可承载(郁
级)4 个等级,见表 1。

表 1摇 水资源承载力评价指标体系及分级标准

影响程度 C1 / % C2 / mm C3 / m3 C4 / (万 m3·km-2) C5 / m3 C6 C7 C8 / % C9 / % C10

绝对可承载(玉级) 臆10 逸1000 臆80 逸10 逸4000 臆0郾 3 逸0郾 1 逸95 逸90 逸0郾 7
可承载(域级) 10 ~ 20 800 ~ 1 000 80 ~ 160 7郾 5 ~ 10 3 000 ~ 4 000 0郾 3 ~ 0郾 5 0郾 08 ~ 0郾 1 85 ~ 95 75 ~ 90 0郾 5 ~ 0郾 7

基本可承载(芋级) 20 ~ 40 600 ~ 800 160 ~ 240 5 ~ 7郾 5 2 000 ~ 3 000 0郾 5 ~ 0郾 7 0郾 06 ~ 0郾 08 75 ~ 85 60 ~ 75 0郾 3 ~ 0郾 5
不可承载(郁级) 逸40 臆600 逸240 臆5 臆2000 逸0郾 7 臆0郾 06 臆75 臆60 臆0郾 3

摇 摇 注:C1、C3 和 C6 为负向指标,指标越大,其水资源承载力越小;其余为正向指标,指标越大,其水资源承载力越大。

2摇 WDO鄄PP 水资源承载力评价模型

2. 1摇 投影寻踪模型

PP 模型用于水资源承载力评价的简要算法如

下[9,15,18]。
a. 数据预处理。 设样本评价指标集为{x( i,j)

i=1,2,…,n;j=1,2,…,m},为避免各评价指标归

一化后出现 0 的情形,对于正向指标利用式(1)进

行处理;负向指标取倒数乘以 100 后利用式(1)进

行数据处理。

x( i,j) = 0郾 1 + 0郾 8
x( i,j) - xmin( j)
xmax( j) - xmin( j)

(1)

式中:x( i,j)为评价指标特征值归一化序列;xmax( j)、
xmin( j)分别为第 j 个指标值的最大和最小值;n、m 分

别为样本容量和指标数目。
b. 构造投影指标函数。 PP 方法就是将 m 维数

据{x( i,j) j=1,2,…,m}综合成 a = {a(1),a(2),
…,a(m)}为投影方向的一维投影值 z( i):

z( i) = 移
m

j = 1
a( j)x( i,j) (2)

式中:a 为单位长度向量。
确定投影指标时,要求 z( i)的局部投影点尽可

能密集,因此,构造投影指标函数为

Q(a) = SzDz (3)
式中:Sz 为 z( i)的标准差[9];Dz 为 z( i)的局部密

度[18]。
c. 优化投影指标函数。 将搜寻最优投影方向

问题转化为非线性最优求解问题,即:
max:Q(a) = SzDz

s. t:移
m

j = 1
a2( j) = 1 摇 摇 a 沂 [ - 1,1{ ]

(4)

摇 摇 d. 计算投影值。 将 a 代入式(2)得到 z( i)。
2. 2摇 风力驱动优化算法

在大气层中,风通过一个正比于压力梯度的速

度从大气高压吹向大气低压方向。 假设空气处于静

压平衡,考虑到水平运动产生的压力比垂直运动产

生的更强,因此,将风视为水平运动,可通过抽象的

风驱动———气压平衡来解决多维问题,使用假设和

简化的方式进行 WDO 算法推导[19]。
a. WDO 算法基于牛顿第二运动定律,并将之

应用到大气运动分析以提供较精确的模拟结果:

籽谆 = 移Fi (5)
式中:谆 为加速度向量;籽 为空气体积密度微元;Fi

为作用力。
空气压力与密度、温度关系可由理想气体定律

决定:
P = 籽RT (6)

式中:P 为空气压力; R 为气体常数;T 为温度。
b. 式(5)中压力梯度(FPG)、摩擦力(FF)、重力

(FG)、向心力(FC)等 4 个主要因素将导致风在一

定方向上移动或偏离其路径。 可观测到的 FPG、FF

仅起相反的制约作用。 FF 的确切描述非常复杂,本
文使用式(10)进行简化描述。 FG 被映射到 N 维空

间中时,成为一个朝坐标系原点方向的吸引力。 FC
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由地球自转引起,迫使风从一个方向向另一方向偏

转。 支配这 4 个因素的物理方程式为

FPG = - ÑP啄V (7)
FC = - 2赘u (8)
FG = 籽啄Vg (9)
FF = - 籽琢u (10)

式中:啄V 为空气体积微元;ÑP 为压力梯度;赘 表示

地球自转;g 为重力加速度;u 为风的速度矢量;琢 为

常数。
c. 将式(7) ~ (10)相加,并在式(5)牛顿第二

定律的右端插入,所得方程为

籽u驻t = 籽啄Vg + ( - ÑP啄V) + ( - 籽琢u) + ( - 2赘u)
(11)

利用式(6),并规定时间步长 驻t = 1,通过简化式

(11)可推导出速度更新方程:
unew = (1 - 琢) uold + g( - xold) +

Pmax

Pold
- 1 RT(xmax - xold

é
ë
êê

ù
û
úú) + - cuother dim

old

P
é
ë
êê

ù
û
úú

old

(12)
式中:unew为下一次迭代更新速度;uold为当前迭代速

度;xold为空气包微元在搜索空间中的当前位置;xmax

为发现点到最高压力点的距离;Pmax 为最大压力;
Pold为当前位置压力;c 为常数。

d. 通过式(13)更新空气包微元位置:
xnew = xold + (unew驻t) (13)

摇 摇 从式(12)等号右侧第一项可知,空气包微元将

继续在前一路径上移动,并与产生的摩擦力方向相

反;第二项为朝坐标系原点方向的吸引力;第三项为

朝待优化问题的全局最佳位置移动的最大压力;最
后一项为模拟向心力,即偏转力。 WDO 算法随着迭

代次数的增加不断更新空气包微元位置,直至达到

气压平衡或满足最大迭代次数,从而获得最佳空气

包微元位置,即待优化问题的最优解。
2. 3摇 WDO鄄PP 水资源承载力计算实现步骤[9,18鄄19]

a. 构建水资源承载力评价指标体系和分级标

准,利用式(1)进行评价指标一致性处理。
b. 确定目标函数。 由于 WDO 算法是求解极小

值,因此取式(4)的倒数作为目标函数,即以式(14)
作为适应度函数:

min:Q忆(a) = 1 / (SzDz)

s. t:移
m

j = 1
a2( j) = 1 摇 摇 a 沂 [ - 1,1{ ]

(14)

摇 摇 c. 初始化算法参数。 设置群体数 M、最大迭代

次数 L、最大允许风速度 u,以及常数 R、琢 和 c。 设

置待优化问题维数 N、搜索空间及算法终止条件,并

在解空间内随机初始化空气包微元空间位置 xi( i =
1,2,…,N)及速率置 ui( i=1,2,…,N)。

d. 基于水资源承载力评价样本及式(14)计算

每个空气包微元适应度值,排序并保存当前群体中

最佳空气包微元位置 x*。
e. 令 t = t+1,利用式(12)、式(13)更新空气包

微元位置,计算当前空气包微元适应度值,并与前次

适应度值进行比较。 若当前适应度值优于前次,则
替换并保存当前群体中 x*,否则视前次空气包微元

为当前 x*。
f. 判断算法是否满足终止条件,若满足,则转

到 g;否则,重复执行 e、f。
g. 输出最佳空气包微元个体适应度值及所处

空间位置 x*,即最佳投影方向 a,算法结束。
h. 将 a 代入式(2)求得各评价样本最佳投影值

z忆( i),z忆( i)即为各评价样本的水资源承载力大小。
i. 将水资源承载力评价分级标准阈值进行归

一化处理,利用 a 计算 4 个等级的水资源承载力分

级标准 z义( i)。
j. 利用 z义( i)对各评价样本水资源承载力进行

评价,并采用 Spearman 统计量 T 与 Kendall 统计

量 M 对序列样本的 z忆( i)进行变化趋势分析。
k. 利用 WDO鄄PP 水资源承载力模型预测及评

价规划水平年 2020 年、2030 年区域水资源承载力

水平。

3摇 试验仿真与结果分析

针对 WDO 算法寻优能力,采用 6 个典型测试

函数(见表 2)进行仿真验证,求测试函数的极小值,
并与 CS 算法、DE 算法、SFLA、PSO 算法、ACO 算法、
ICA 和 SA 的寻优结果进行比较,见表 3 和图 1(为
便于观察比较,图中将纵坐标取为以 10 为底的对

数)。 表 2 中,Sphere、Sumsquares 、Schwefel 2郾 22 函

数为单峰测试函数,用来测试算法的收敛速度和寻

优精度;Griewank、Rastrigin、Ackley 函数为多峰测试

函数,具有多个局部极值点,用来测试算法的避免早

熟能力和全局寻优性能。 试验参数设置如下:WDO
算法 L=1 000,M = 50,u = 0郾 01,R = 0郾 1,琢 = 0郾 4,g =
0郾 2,c=0郾 4。 CS 算法 L=1 000,鸟窝数量 M = 25,发
现概率 pa =0郾 25。 DE 算法 L = 1 000,M = 50,上下限

的尺度因子分别为 0郾 8、0郾 2,交叉率 CR =0郾 2。 SLFA
算法 L=1000,青蛙群体规模 M=50,子群数 K=5,子
群内青蛙个数 U = 10;子群数局部进化次数 L1 = 10。
PSO 算法 L = 1 000,M = 50,惯性权重 棕初始值 = 1,
棕衰减系数 = 0 郾 9 9 ,局部学习因子 、全局学习因子
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表 2摇 基准函数

函数 表达式 维数 取值范围 理论最优解

Sphere f(x) = 移
N

i = 1
x2i 30 [-100,100] minf=0

Sumsquares f(x) = 移
N

i = 1
ix2i 30 [-100,100] minf=0

Schwefel 2郾 22 f(x) = 移
N

i = 1
xi + 仪N

i = 1
xi 30 [-10,10] minf=0

Griewank 医f(x) = 1
4 000移

N

i = 1
x2i - 仪N

i = 1
cos

xi( )i
+ 1 30 [-600,600] minf=0

Rastrigin f(x) = 移
N

i = 1
[x2i - 10cos(2仔x i) + 10] 30 [-5郾 12,5郾 12] minf=0

Ackley f(x) = - 20exp - 0郾 2 1
N 移

N

i = 1
x2( )i

- exp 1
N 移

N

i = 1
cos2仔x( )i + 20 + e 30 [-32,32] minf=0

表 3摇 函数优化对比结果

函数 算法 寻优平均值 标准差 函数 算法 寻优平均值 标准差

Sphere

DWO 0 0
CS 6郾 22伊10-9 5郾 05伊10-9

DE 3郾 41伊10-12 1郾 75伊10-12

SFLA 8郾 56伊10-40 1郾 73伊10-39

PSO 4郾 90伊10-12 1郾 06伊10-11

ACO 1郾 30伊102 3郾 92伊10
ICA 1郾 17伊10-13 1郾 74伊10-13

SA 1郾 25伊10-14 2郾 47伊10-15

Griewank

DWO 0 0
CS 5郾 13伊10-8 3郾 07伊10-8

DE 6郾 04伊10-11 2郾 43伊10-11

SFLA 2郾 75伊10-39 4郾 62伊10-39

PSO 1郾 37伊10-12 2郾 56伊10-12

ACO 2郾 142 2 0郾 414 8
ICA 4郾 04伊10-2 3郾 98伊10-2

SA 1郾 20伊10-2 8郾 25伊10-3

Sumsquares

DWO 0 0
CS 1郾 03伊10-3 2郾 01伊10-3

DE 2郾 41伊10-10 5郾 05伊10-10

SFLA 7郾 84伊10-3 9郾 36伊10-3

PSO 2郾 22伊10-2 1郾 82伊10-2

ACO 1郾 81伊103 5郾 99伊102

ICA 9郾 61伊10-13 1郾 29伊10-12

SA 1郾 89伊10-13 1郾 92伊10-14

Rastrigin

DWO 0 0
CS 7郾 82伊102 1郾 66伊10
DE 6郾 09伊10 7郾 895 2

SFLA 6郾 96伊10 2郾 04伊10
PSO 3郾 35伊10 1郾 24伊10
ACO 2郾 66伊102 1郾 42伊10
ICA 3郾 16伊10 6郾 432 6
SA 4郾 29伊10 7郾 163 2

Schwefel
2郾 22

DWO 0 0
CS 2郾 05伊10-4 1郾 30伊10-4

DE 3郾 48伊10-8 8郾 58伊10-9

SFLA 3郾 97伊10-23 7郾 54伊10-23

PSO 2郾 19伊10-3 4郾 76伊10-3

ACO 4郾 83伊104 9郾 05伊104

ICA 2郾 43伊10-9 2郾 68伊10-9

SA 4郾 88伊10-8 1郾 64伊10-9

Ackley

DWO 8郾 88伊10-16 1郾 97伊10-31

CS 2郾 56伊10-3 4郾 09伊10-3

DE 5郾 22伊10-7 9郾 85伊10-8

SFLA 0郾 357 9 0郾 554 4
PSO 2郾 97伊10-4 7郾 20伊10-4

ACO 5郾 199 9 0郾 695 4
ICA 9郾 23伊10-7 1郾 51伊10-6

SA 2郾 55伊10-8 1郾 92伊10-9

c1 = c2 =2郾 0,个体速度限制为[-0郾 5,0郾 5]。 ACO 算

法 L=1000,M=50,常量 Q=1,最大信息素挥发系数

鬃max =0郾 4,最小信息素挥发系数 鬃min = 0郾 1,最大信

息量 子max = 1,最小信息量 子min = 0郾 1。 ICA 算法 L =
1 000,M=50,Nimp = 10(表示势力较大的前 10 个国

家),同化系数 茁 = 1郾 5,竞争系数 孜 = 0郾 1。 SA 算法

L=1 000,M=50,初始温度 T0 = 500,终止温度 Tend =
0郾 001,温度冷却系数 q=0郾 99。

8 种算法基于 Matlab 2010a 用 M 语言实现,对
表 2 中 6 个测试函数重复进行 20 次寻优计算,并从

平均值、标准差两个方面进行评估,见表 3。 其中,寻
优平均值反映的是算法在运行至最大迭代次数时可

以达到的求解精度,标准差反映算法的收敛稳定性。
a. 从表 3 寻优平均值来看,对于单峰函数

Sphere、Sumsquares、Schwefel 2郾 22,WDO 算法寻优均

获得了理论最优值,寻优效果远优于 CS 算法、DE
算法、SFLA、PSO 算法、ACO 算法、ICA 和 SA,表现

出较好的寻优精度和收敛速度;对于多峰函数 Grie鄄
wank、Rastrigin,WDO 算法寻优同样获得了理论最优

值,寻优效果远优于 CS 算法、DE 算法、SFLA、PSO
算法、ACO 算法、ICA 和 SA,表现出较好的避免早熟

能力和全局极值搜索能力;对于 Ackley 函数,WDO
算法寻优精度优于 CS 算法、DE 算法、SFLA、PSO 算

法、ACO 算法、ICA 和 SA 7 个数量级以上,具有跳出

局部最优的良好性能。
b. WDO 算法对于 Sphere、Sumsquares、Schwefel

2郾 22、Griewank、Rastrigin 函数的寻优标准差均为 0,
远优于 CS 算法、DE 算法、SFLA、PSO 算法、ACO 算
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图 1摇 测试寻优曲线

法、ICA 和 SA;Ackley 函数的寻优标准差为 1郾 97 伊
10-31,优于其他算法 22 个数量级以上,表现出较高

的算法收敛稳定性。
c. 从收敛曲线对比图图 1 可以看出,WDO 算

法寻优效果明显优于 CS 算法、DE 算法、SFLA、PSO
算法、ACO 算法、ICA 和 SA,具有较好的收敛速度、
收敛 精 度 和 极 值 寻 优 能 力。 尤 其 对 Sphere、
Sumsquares、Schwefel 2郾 22、Griewank、Rastrigin 函数,
其迭代不足 250 次时便获得了理论最优值。

由此可见,无论是单峰还是多峰测试函数,
WDO 算法均具有较好的寻优精度、收敛速度、极值

寻优能力、收敛稳定性以及收敛可靠性。

4摇 实例应用

4. 1摇 数据来源

文山州位于云南省东南部,东邻广西,北接曲

靖,西与红河州毗邻,南与越南接壤,全州总面积

31456 km2,分属珠江、红河两大流域,多年平均降水

量1210mm,径流深501mm,水资源总量157郾 7 亿m3,
占全省水资源总量的 7郾 1%,属于相对丰水地区。 但

受季风气候影响,区域降水量和径流量的年际变化大

(丰水期与枯水期水量相差 2 ~ 4 倍),年内降水高度

集中(汛期降水约占全年降水的 80%),造成水旱灾

害和水资源供需矛盾十分尖锐。 2015 年,文山州用水

量 9郾 74 亿 m3,所辖部分县市用水量已逼近控制总量

上限值,万元工业增加值用水量 70郾 6 m3 /万元,渠系

有效利用系数 0郾 522,水功能区达标率为 61郾 5% (全
指标评价),“三条红线义考核形势不容乐观。 加之近

10 年来,随着文山州经济社会的快速发展、人口增

加、城镇化进程加快,水资源供需矛盾日益加剧,水
环境污染日趋严峻,水资源支撑经济社会可持续发

展的要求越来越迫切。 因此,科学客观评价区域水

资源承载力,对于实现水资源可持续利用,实行最严

格水资源管理制度,推进全面建成小康社会和水生

态文明建设具有重要意义。
文山州 2006—2015 年水资源承载力评价指标数

据来源于历年水资源公报。 规划水平年 2020 年和

2030 年指标数据来源于最严格水资源管理考核目标

及《文山州水资源保护规划》等,其中 2020 年和 2030
年降水量采用多年平均降水量 1210 mm,见表 4。
4. 2摇 水资源承载力模型求解及评价结果

a. 模型求解。 根据 WDO鄄PP 模型水资源承载

力计算实现步骤,基于表 4,采用式(1)归一化后的

2006—2015 年评价指标数据构造投影指标函数,利
用 WDO 算法求解 PP 模型最佳投影方向(WDO 算

法搜索空间设置为[-1,1],其余参数设置同上)。 将

WDO鄄PP 模型连续运行 5 次,进化过程见图 2,计算得

到各评价指标 5 次最佳投影方向均为 a = (0郾 396 1
0郾 2643摇 0郾 382 7 摇 0郾 399 1 摇 0郾 079 6 摇 0郾 126 7 摇
0郾 3256摇 0郾 055 7摇 0郾 4476摇 0郾 3688),5 次最佳适应

度值均为 0郾 002 389 586 6。 将此最佳投影方向代入

式(2),得到 2006—2015 年 z忆( i),见表 5。
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表 4摇 文山州水资源承载力评价指标数据

年份 C1 / % C2 / mm C3 / m3 C4 / (万 m3·km-2) C5 / m3 C6 C7 C8 / % C9 / % C10

2006 3郾 92 1 021郾 6 480郾 0 1郾 96 4 172 0郾 880 0郾 004 66郾 0 33 0郾 44
2007 4郾 31 1 079郾 5 326郾 0 2郾 16 4 214 0郾 790 0郾 006 72郾 3 35 0郾 45
2008 4郾 39 1 386郾 8 283郾 0 2郾 20 5 303 0郾 610 0郾 005 58郾 3 37 0郾 46
2009 4郾 32 812郾 9 259郾 0 2郾 17 3 222 0郾 680 0郾 003 63郾 6 40 0郾 44
2010 4郾 17 933郾 0 203郾 0 2郾 09 3 540 0郾 720 0郾 005 63郾 6 39 0郾 42
2011 4郾 66 860郾 1 183郾 0 2郾 34 3 136 0郾 730 0郾 006 63郾 6 47 0郾 46
2012 4郾 72 1 123郾 7 156郾 0 2郾 37 3 755 0郾 725 0郾 007 72郾 7 65 0郾 48
2013 5郾 53 1 166郾 5 158郾 0 2郾 77 3 413 0郾 721 0郾 007 76郾 9 80 0郾 50
2014 5郾 79 1 251郾 6 148郾 0 2郾 90 4 127 0郾 712 0郾 008 65郾 4 85 0郾 51
2015 6郾 18 1 363郾 3 147郾 5 3郾 09 4 663 0郾 703 0郾 010 61郾 5 88 0郾 52
2020 8郾 10 1 210 80 4郾 77 4 380 0郾 600 0郾 080 80 90 0郾 55
2030 8郾 48 1 210 60 6郾 36 4 150 0郾 500 0郾 100 90 95 0郾 70

图 2摇 WDO鄄PP 5 次进化过程

摇 摇 b. 确定水资源承载力评价标准。 将表 1 中水

资源承载力评价分级标准阈值作归一化处理,利用

最佳投影方向计算得到 4 个等级的 z义( i)分别为:绝
对可承载(玉级) z义( i) 逸2郾 224 3,可承载 (域级)
1郾 435 2<z义( i)<2郾 2243,基本可承载(芋级)0郾 823 3<
z义( i)<1郾 435 2,不可承载(郁级) z义( i)臆0郾 823 3。

c. 规划水平年水资源承载力预测。 基于表 4,
利用 WDO鄄PP 模型预测并评价 2020 年、2030 年区

域水资源承载力水平,见表 5。
表 5摇 文山州水资源承载力评价结果

年份 z忆( i) 评价等级

2006 0. 877 3 基本可承载(芋级)
2007 0. 937 4 基本可承载(芋级)
2008 1. 063 3 基本可承载(芋级)
2009 0. 889 1 基本可承载(芋级)
2010 0. 946 2 基本可承载(芋级)
2011 0. 993 2 基本可承载(芋级)
2012 1. 240 3 基本可承载(芋级)
2013 1. 331 8 基本可承载(芋级)
2014 1. 400 3 基本可承载(芋级)
2015 1. 460 7 可承载(域级)
2020 1. 851 9 可承载(域级)
2030 2. 249 5 绝对可承载(玉级)

d. 绘制 2006—2015 年水资源承载力综合投影

值 z忆( i)变化趋势及 2 年滑动平均过程,见图 3。
4. 3摇 评价结果分析

a. 从最佳投影方向的优化结果来看,污水处理

图 3摇 投影值变化趋势及 2 年滑动平均过程

率投影分量最大,为 0郾 447 6,其对水资源承载力评

价的影响也最大;其次为供水量模数、水资源开发利

用率、万元 GDP 用水量、灌溉水利用系数、河道外生

态用水比例和降水量,其投影分量在 0郾 264 3 ~
0郾 3991 之间;其余指标投影分量在 0郾 055 7 ~ 0郾 126 7
之间,对水资源承载力评价的影响相对较小。

b. 从表 5 来看,文山州 2006—2014 年水资源

承载力评价结果均为基本可承载(芋级),2015 年评

价结果为可承载(域级),但在万元 GDP 用水量、供
水量模数、农业用水比例、河道外生态用水比例和水

功能区达标率方面表现较差,通过建设节水型社会、
实行最严格水资源管理、加大农业节水改造力度和

开展生态文明城市建设等措施,水资源承载力还有

进一步改进和提升的空间。
c. 从表 5 及图 3 来看,2009—2011 年水资源承

载力较 2007 年、 2008 年不升反降,主要是由于

2009—2011 年文山州连续 3 年干旱,不但对降水量

指标造成影响,而且对人均水资源量、供水量模数等

指标造成了间接影响,制约了水资源承载力的进一

步提升。
d. 文山州规划水平年 2020 年、2030 年水资源

承载力预测评价结果分别为可承载(域级)和绝对

可承载 (玉级),即水资源承载力值从 2015 年的

1郾 460 7 提升到 2020 年的 1郾 851 9,从 2020 年的

1郾 8519 提升到 2030 年的 2郾 2495,2030 年的水资源承

载力刚好超过绝对可承载(玉级)的临界值 2郾 224 3,表
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明通过建设节水型社会建设等措施可以进一步提升

水资源承载力水平。 但由于受区域用水总量控制、
水资源总量相对丰富、农业节水改造力度不大等客

观因素的影响和制约,水资源承载力提升空间有限。
e. 从图 2 可以看出,WDO 算法连续 5 次运行

均迭代至 100 次就收敛到了全局最优解 2郾 389 6 伊
10-3,且 5 次连续运行优化结果完全一致,再次验证

了 WDO 算法具有较好的收敛速度、全局寻优能力

和稳健性能。
f. 采用 Spearman 统计量 T 与 Kendall 统计

量 M 对 2006—2015 年 z忆( i)变化趋势进行分析。
经计算,综合 z忆(i)的 Spearman 统计量 T 与Kendall
统计量 M 分别为 3郾 32、5郾 14,均大于置信水平为

0郾 05 时的相应临界值 2郾 01 和 1郾 96,表明文山州水资

源承载力随时间呈提升趋势,且提升趋势显著。

5摇 结摇 论

a. 通过 6 个典型高维测试函数对 WDO 算法进

行仿真验证,并与 CS 算法、DE 算法、SFLA、PSO 算

法、ACO 算法、ICA 和 SA 的仿真结果进行比较,验
证了 WDO 算法对于单峰或多峰测试函数均具有较

好的寻优精度、收敛速度、极值寻优能力、收敛稳定

性以及收敛可靠性。
b. 基于科学性、可操作性和可量化的原则,选

取水资源开发利用率等 10 个指标构建文山州水资

源承载力综合评价指标体系及分级标准,对区域水

资源承载力评价分析具有一定的参考意义。
c. 利用 WDO 算法搜寻 PP 模型最佳投影方向,

可获得精度高、稳定性好且唯一的最佳投影方向值,
避免了寻优搜索过程陷入局部极小值,提高了 PP
模型水资源承载力的评价精度,为解决 PP 模型最

佳投影方向提供了一种新的途径和方法。
d. 从实例评价结果来看,文山州 2006—2014

年水资源承载力评价结果均为基本可承载(芋级),
2015 年评价结果为可承载(域级),但在万元 GDP
用水量、供水量模数等五方面表现较差,通过建设节

水型社会、实行最严格水资源管理、加大农业节水改

造力度和开展生态文明城市建设等措施,水资源承

载力还有进一步改进和提升的空间,但由于受区域

用水总量控制、水资源总量相对丰富、农业节水改造

力度不大等客观因素的影响和制约,水资源承载力

提升空间有限。
e. 从文山州近 10 年水资源承载力计算结果来

看,文山州水资源承载力随时间呈提升趋势,且提升

趋势显著。
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