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基于极限学习机的长江流域水资源开发利用综合评价

崔东文

(云南省文山州水务局,云南 文山摇 663000)

摘要:为能客观、准确地对长江流域水资源开发利用进行综合评价,利用层次分析法构建了符合长

江流域水资源开发利用现状的综合评价指标体系和分级标准,基于极限学习机(ELM)算法原理,
构建了 ELM 水资源开发利用综合评价模型对长江流域及主要水系水资源开发利用进行综合评价,
并构建 RBF、BP 神经网络模型作为对比评价模型。 采用随机内插的方法在各评价分级标准阈值间

生成训练样本和检验样本,在达到预期评价精度后将模型运用于长江流域水资源开发利用综合评

价中。 结果表明:ELM 水资源开发利用综合评价模型对长江流域及主要水系水资源开发利用综合

评价等级为 4 ~ 8 级,处于有潜力至失衡之间,与长江流域各主要水系水资源开发利用现状相符;该
模型的评价精度和泛化能力均优于 RBF 及 BP 神经网络评价模型,是合理可行和有效的,可应用于

长江流域水资源开发利用综合评价,具有参数选择简便、评价精度高、泛化能力强等优点。
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Comprehensive evaluation of water resources development and utilization in Yangtze River Basin based on extreme
learning machine / / CUI Dongwen(Wenshan Water Authority of Yunnan Province, Wenshan 663000, China)
Abstract: In order to accurately and objectively evaluate water resources development and utilization in the Yangtze River
Basin, a comprehensive evaluation index system and classification standard of water resources were determined using the
analytic hierarchy method. Based on the extreme learning machine (ELM) algorithm, a comprehensive evaluation model for
water resources development and utilization was built to evaluate the water resources of the Yangtze River Basin using RBF
and BP neural network models as comparing evaluation model. Training samples and testing samples were generated using
the random interpolation method to train the ELM comprehensive evaluation model. The results show that the evaluation
grade of water resources of the Yangtze River Basin is 4 to 8, which coincides with the water resources reality. Compared
with RBF and BP neural network models, the ELM comprehensive evaluation model has better evaluation accuracy and
generalization ability, and has the advantages of simplicity, high accuracy, and strong generalization ability.
Key word: water resources development and utilization; extreme learning machine; RBF neural network; BP neural
network; the Yangtze River Basin

摇 摇 水资源开发利用综合评价是区域水资源可持续

发展综合分析与评价的核心技术之一,用以反映区

域水资源及其开发利用状况,对区域水资源开发利

用与环境生态保护、促进水资源可持续利用具有重

要意义[1鄄2]。 目前用于区域水资源开发利用综合评

价的方法有模糊集理论方法、人工神经网络理论方

法、灰色系统理论方法、数理统计方法等[3],但由于

水资源及其开发利用是一个复杂巨系统,评价指标

较多,对评价指标的筛选与权重的赋值普遍采用层

次分析等方法[4],存在明显的主观臆断成分,对其

评价并不适宜建立常规数学模型,而是借助诸如人

工智能、模糊识别、知识工程等方法建立模型,以处

理多指标系统的综合评价问题[5]。 目前,模拟智能

算法已成为建立和评价这类复杂系统最为有效的方

法之一,其中人工神经网络(artifical neural network,
ANN)则是这类智能算法中运用最为广泛的算法之

一。 将 ANN 用于水资源开发利用综合评价等此类

型的评价中[6鄄8],存在两个关键性问题:一是没有统

一完善的评价指标体系和分级标准;二是如何有效

解决神经网络由于“欠拟合冶与“过拟合冶所导致的

网络泛化能力降低的问题[6鄄9]。 为能客观、准确地对

水资源开发利用进行综合评价,针对水资源开发利
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用综合评价中的关键性问题,本文构建了符合长江

流域水资源开发利用现状的综合评价指标体系和分

级标准,基于极限学习机(extreme learning machine,
ELM)算法原理,构建了 ELM 水资源开发利用综合

评价模型(以下简称 ELM 评价模型)。 采用随机内

插的方法在各评价分级标准阈值间生成训练样本和

检验样本,选用决定系数 R2 以及平均绝对误差
啄MAE、均方根绝对误差 啄RMSE、平均相对误差 啄MAPE、均
方根相对误差 啄RMAPE共 5 个统计学指标对 ELM 评价

模型及 RBF 和 BP 神经网络评价模型进行性能评

价,在达到预期的评价精度后将模型运用于流域水

资源开发利用综合评价中,并认为训练样本、检验样

本的 R2 足够大,啄MAE、啄RMSE、啄MAPE和 啄RMAPE足够小,且
满足各评价指标相近时模型具有很好的评价精度和

泛化能力,此时可将模型运用于长江流域及主要水

系的水资源开发利用综合评价。

1摇 ELM 原理

ELM 是一种新型单隐层前向神经网络( single鄄
hidden layer feedforward neural network, SLFN) [10],
ELM 算法随机产生输入层与隐含层间的连接权值

及隐含层神经元阈值,且在训练过程中无需调整,只
需要设置隐含层神经元的个数,便可以获得唯一的

最优解。 与传统的训练方法相比,该方法具有学习

速度快、泛化性能好等优点。 ELM 算法原理如下:
对于 N 个不同样本(xi, ti),其中 xi = (xi1,xi2,

…,xin) T沂Rn, ti = ( ti1,ti2,…,tim) T沂Rm,一个隐含

层节点数目为 M,激励函数为 g(x)的 SLFN 的统一

模型为

移
M

i = 1
茁 ig(x j) = 移

M

i = 1
茁 ig(ai·x j +

bi) = t j 摇 摇 ( j = 1,2,…,N) (1)
式中: ai 为连接第 i 个隐含层节点的输入权值,ai =
(ai1,ai2,…,ain) T;bi 为第 i 个隐含层节点的偏差;
茁 i 为连接第 i 个隐含层节点的输出权值,茁 i = (茁i1,
茁i2,…,茁im) T。 激励函数 g ( x) 可以是 “ Sigmoid冶、
“Sine冶或“RBF冶等函数。

上述 N 个方程的矩阵形式可写为

H茁 = T (2)
其中 H(a1,…,aM,b1,…,bM,x1,…,xN) =
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摇 摇 E(W)表示期望值和实际值之间的误差平方

和,问题求解就是寻找最优的权值 W = (a,b,茁)使
代价函数 E(W)最小,其数学模型可表示为

argmin
W = (a,b,茁)

E(W) = argmin
W = (a,b,茁)

着 2
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式中:着j 为第 j 个样本的误差,着j =(着 j1,着 j2,…,着 jm)。
Huang 等[10鄄16]在前人研究的基础上,基于以下

定理为 SLFN 提出了 ELM 算法,为 ELM 的应用提供

了理论基础。
定理 1 摇 设任意 N 个不同样本( xi, ti ),其中

xi =(xi1,xi2,…,xin ) T 沂Rn, ti = ( ti1, ti2,…, tim ) T 沂
Rm,N 个隐含层节点和一个任意区间无限可导的激

活函数 g:R寅R,SLFN 在 ai沂Rn 和 bi沂R 任意赋值

的情况下,所形成的隐含层矩阵 H 可逆,即方程组

有精确解,代价函数 E(W)= 0。
定理 2摇 设任意 N 个不同样本(xi, ti),任意小

误差 e > 0,及在任意区间无限可导的激活函数

g:R寅R,总存在一个包含 M(M臆N)个隐含层节点

的 SLFN,使得在 ai沂Rn 和 bi沂R 任意取值情况下,
误差 E(W)臆e。

定理 1 和定理 2 表明,只要隐含层节点数足够

多,SLFN 就能在输入权随机赋值情况下逼近任何连

续函数。 但为了使 SLFN 具有良好的泛化性能,通
常 M垲N。 当输入权以随机赋值的方式确定后,所
得隐含层矩阵 H 便是一个确定的矩阵,因此训练

SLFN 就转化为计算 H茁 =T 的最小二乘解问题。

2摇 指标体系构建及综合评价的实现

2. 1摇 评价指标及标准

鉴于国内外水资源及其开发利用综合评价指标

体系及分级标准的多样性与复杂性,本文参考相关

文献[5,17鄄21],根据水资源全属性内涵,结合评价和实

践需要[5],利用层次分析法构建适用于长江流域水

资源开发利用综合评价的指标体系和分级标准,将
评价分为目标层 A、准则层 B 和指标层 C 3 个层次,
如表 1 所示。 目标层 A 主要用于综合评价水资源

开发利用状况;准则层 B 用于反映水资源及其开发

利用的内部协调性,分别由水资源系统、水资源开发

利用系统、水生态系统、水环境系统、经济社会系统

和水资源供需状况系统 6 部分构成,它将水资源及

其开发利用的各个方面有机地结合在一起;指标层

C 反映水资源及其开发利用综合评价中各个准则层

的具体指标,由反映水资源系统等准则的 20 个评价
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指标组成,它是水资源及其开发利用综合评价的基

础。 建立适用于长江流域水资源开发利用综合评价

的标准和尺度,将水资源开发利用综合评价各指标

分为 11 等级,从 1 到 11 级依次递减,即 1 级表示水

资源开发利用潜力最大,11 级最小,其余相互对应,
由此组成各指标的评价标准,再按隶属原则将各指

标量化分级,即把水资源开发利用综合评价的最大

值 1 与最小值 0 之间划分为 11 等份(0、0郾 1、0郾 2、
0郾 3、0郾 4、0郾 5、0郾 6、0郾 7、0郾 8、0郾 9、1),依次对应各评

价等级,详见表 2。

表 2摇 长江流域水资源开发利用综合评价指标分级标准

评
价
等
级

降水
深 /
mm

产水
模数 /

(万 m3·
km-2)

年人
均可
利用
量 / m3

年亩
均可
利用
量 / m3

开发
利用
率 / %

用水
模数 /

(亿 m3·
km-2)

农业
用水
比例 /
%

单方水
GDP 产
值 /元

年人
均耗
水量 /
m3

地下水
利用
指数

干旱
指数

污径
比 / %

城镇年
人均废
污水排
放量 / m3

人口
密度 /
(人·
km-2)

人均
GDP /
万元

耕地
灌溉
率 / %

城镇
化率 /
%

缺水
率 /
%

年人
均缺
水量
/ m3

缺水边
际损失 /
(元·
m-3)

隶
属
度

1 级 100 10 100 100 90 10 90 2 000 600 3 10 50 600 1500 5 100 80 40 100 35 0
2 级 200 20 200 200 80 8 85 1 000 500 2郾 5 8 40 500 1 200 4 90 75 30 80 30 0郾 1
3 级 400 40 400 400 70 6 80 800 400 2 6 30 400 1000 3 80 70 20 60 25 0郾 2
4 级 600 60 600 600 60 4 75 600 300 1郾 5 4 20 300 800 2 70 65 10 40 20 0郾 3
5 级 800 80 800 800 50 2 70 400 200 1 2 10 200 600 1 60 60 8 20 10 0郾 4
6 级 1 000 100 1 000 1000 40 1 65 200 100 0郾 8 1 8 100 500 0郾 8 50 55 6 10 8 0郾 5
7 级 1200 120 2 000 2000 30 0郾 8 60 100 80 0郾 6 0郾 8 6 80 400 0郾 6 40 50 4 8 6 0郾 6
8 级 1 400 140 4 000 4 000 20 0郾 6 55 80 60 0郾 4 0郾 6 4 60 300 0郾 5 30 40 2 6 4 0郾 7
9 级 1 600 160 6 000 6 000 10 0郾 4 50 60 40 0郾 2 0郾 4 2 40 200 0郾 4 20 30 1 4 2 0郾 8
10 级 1 800 180 8 000 8 000 5 0郾 2 40 40 20 0郾 1 0郾 2 1 20 100 0郾 3 10 20 0郾 5 2 1 0郾 9
11 级 2 000 200 10 000 10 000 2 0郾 1 30 20 10 0郾 05 0郾 1 0郾 5 10 50 0郾 2 5 10 0 0 0 1
下限值 50 5 50 50 1 0郾 05 15 10 5 0郾 025 0郾 05 0郾 25 5 25 0郾 1 2郾 5 5 0 0 0
上限值 4 000 400 20 000 20 000 100 20 95 4 000 1 200 6 20 100 1 200 3 000 10 100 100 80 200 70
摇 摇 注:数据主要来源于文献[5]与文献[21]。

表 1摇 长江流域水资源开发利用综合评价指标体系
摇 摇 目标层 A摇 准则层 B摇 指标层 C

水
资
源
开
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用
综
合
评
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水资源系统

降水深
产水模数
年人均可利用量{
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单方水 GDP 产值
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水环境系统
污径比{城镇年人均废污水排放量

经济社会系统

人口密度
人均 GDP
耕地灌溉率{
城镇化率

水资源供需
状况系统

缺水率
年人均缺水量{
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缺水边际损失

2. 2摇 综合评价的实现

2郾 2郾 1摇 指标数据标准化处理

为了消除表 2 中各评价指标不同量纲对评价结

果的影响,需对评价指标数据进行标准化处理。 对

开发利用率、用水模数等指标值越大对水资源开发

利用综合评价越不利的指标,采用最大最小法进行

数据归一化处理,公式为

x̂ =
x - xmin

xmax - xmin
(4)

式中:x̂ 为经过标准化处理的数据; x 为原始数据;
xmax、xmin分别为数据序列中的上下限值。 对降水深、
产水模数等指标值越大对水资源开发利用综合评价

越有利的指标,采用式(5)进行数据归一化处理:

x̂ = 1 -
x - xmin

xmax - xmin
(5)

经过标准化处理后,数据处于[0,1]区间之内,有利

于网络训练。
2. 2. 2摇 训练样本及检验样本设计

为不失一般性,采用随机内插的方法在各评价

分级标准阈值及各隶属度间生成 20 个样本,随机选

取 15 个样本作为训练样本,5 个作为检验样本,以
此计算共随机内插得到 220 个样本,其中 165 个作

为训练样本,55 个作为检验样本。 为使各评价指标

具有相同的权重,依据表 2,规定以各评价指标上限

的 2 倍和下限的 0郾 5 倍(极大与极小值)作为上下

限值对各指标进行标准化处理。
2. 2. 3摇 网络训练及性能评价

以表 1 中各评价指标作为输入向量,即输入层

神经元个数为 20 个;以各等级对应的隶属度作为输

出向量,即输出层的神经元数为 1 个,构建 20 输入

1 输出的评价模型。 采用 ELM 和 RBF、BP 神经网

络对上述随机内插得到 165 个训练样本和 55 个检

验样本进行评价。 网络在训练过程中常出现“欠拟

合冶和“过拟合冶两种状态,会降低网络的泛化能力。
网络“欠拟合冶表示模型无法完全探测到复杂数据

集中的信号,使得训练达不到预期的评价或预测精

度;网络“过拟合冶表示模型会将信号连同噪声一起
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进行拟合,使得模型“记住冶了训练样本的信息而使

网络泛化能力降低,得不到理想的评价或预测精

度[9,22],基于此,本文选用决定系数 R2、平均绝对误

差 啄MAE、均方根绝对误差 啄RMSE、平均相对误差 啄MAPE

和均方根相对误差 啄RMAPE共 5 个统计学指标分别对

模型的训练及检验样本进行评价,当训练样本、检验

样本的各统计学指标相近时认为模型具有很好的泛

化能力和预测精度。 决定系数 R2 在[0,1]区间内,
越接近 1,表明模型的性能越好;啄MAE、啄RMSE、啄MAPE以

及 啄RMAPE值越小,表明模型的性能越好[9]。 统计学

指标计算公式如下:

R2 =
N移

N

i = 1
ŷiyi - 移

N

i = 1
ŷi移

N

i = 1
y( )i

[

2

N移
N

i = 1
ŷ2
i - 移

N

i = 1
ŷ( )i ] [2 移

N

i = 1
y2
i - 移

N

i = 1
y( )i ]2

(6)

啄MAE = 1
N移

N

i = 1
ŷi - yi (7)

啄RMSE = 1
N 移

N

i = 1
( ŷi - yi) 2 (8)

啄MAPE = 1
N移

N

i = 1

ŷi - yi

yi
(9)

啄RMAPE = 1
N 移

N

i = 1

ŷi - yi

y
æ
è
ç

ö
ø
÷

i

2

(10)

式中:ŷi 为第 i 个样本预测值;yi 为第 i 个样本实

测值。
由于 ELM 只需在确定激励函数的情况下选择

隐含层节点数,参数确定过程较为简单。 选取

Sigmoid 为激励函数,采用循环训练算法确定当 ELM
隐含层神经元个数为 20 时网络有着较好的评价精

度和泛化能力;RBF 神经网络评价模型人为调节的

参数少,只有一个阈值,程序同样采取循环训练算

法,最终确定 RBF 神经网络评价模型的 SPREAD 和

期望误差分别为 1 和 0郾 001 时,网络达到较好的评

价精度和泛化能力。 传统 BP 神经网络评价模型采

用目前较为普遍的Kolmogorv 定理确定隐含层神经元

数,利用逐步增长法或逐步修剪法确定最终神经元数

为 21,预测模型结构为 20鄄21鄄1,隐含层和输出层传递

函数分别采用 logsig 和 purelin, 训练函数采用

traingdx,期望误差为 0郾 001, 最大训练轮回为 5000 次

时 BP 神经网络评价模型达到了较好的评价精度和泛

化能力。 由于训练样本和检验样本是采用随机内插

生成,因此模型每次运行结果均不一样,本文采用随

机运行 10 次的平均值作为 ELM 评价模型及 RBF 和

BP 神经网络评价模型的对比实验结果,以此来评价

模型性能的优劣。 对比实验结果见表 3。

表 3摇 评价模型对比实验结果

评价模型 样本 R2 啄MAE 啄RMSE 啄MAPE 啄RMAPE

ELM
评价模型

RBF
神经网络
评价模型

BP
神经网络
评价模型

训练样本 0郾 993 3 0郾 021 0 0郾 002 0 0郾 218 1 0郾 057 1
检验样本 0郾 991 6 0郾 024 4 0郾 004 0 0郾 310 8 0郾 130 1
总体样本 0郾 992 7 0郾 021 8 0郾 001 8 0郾 248 6 0郾 055 9

训练样本 0郾 990 4 0郾 02 50 0郾 002 4 0郾 396 6 0郾 121 5
检验样本 0郾 990 4 0郾 025 7 0郾 004 2 0郾 359 5 0郾 159 4
总体样本 0郾 990 3 0郾 025 2 0郾 002 1 0郾 387 3 0郾 102 0

训练样本 0郾 988 5 0郾 026 7 0郾 002 6 0郾 447 8 0郾 157 9
检验样本 0郾 987 2 0郾 028 2 0郾 004 8 0郾 322 1 0郾 133 3
总体样本 0郾 988 0 0郾 027 0 0郾 002 3 0郾 414 7 0郾 124 6

由表 3 可以知:淤从决定系数 R2 和平均绝对误

差 啄MAE、均方根绝对误差 啄RMSE上看,无论是训练样

本、检验样本还是总体样本,均有 R2
ELM >R2

RBF >R2
BP、

啄MAE鄄ELM < 啄MAE鄄RBF < 啄MAE鄄BP 和 啄RMSE鄄ELM < 啄RMSE鄄RBF <
啄RMSE鄄BP。 于从平均相对误差 啄MAPE上看,对于训练样

本和总体样本,有 啄MAPE鄄ELM<啄MAPE鄄RBF<啄MAPE鄄BP;对于检

验样本,有 啄MAPE鄄ELM <啄MAPE鄄BP <啄MAPE鄄RBF。 盂从均方根

相对误差 啄RMAPE上看,对于训练样本和总体样本,有
啄RMAPE鄄ELM < 啄RMAPE鄄RBF < 啄RMAPE鄄BP; 对于检验样本, 有

啄RMAPE鄄ELM<啄RMAPE鄄BP <啄RMAPE鄄RBF。 榆从模型结构、参数

选择上比较,ELM 评价模型具有较大的优势,其参

数选择简便(只需在确定激励函数的情况下选择隐

含层节点数),不会陷入局部最优值,较传统 BP 神

经网络(存在着学习收敛速度慢、易陷入局部极值

以及网络结构难以确定等)的性能有着较大的提高。
可见,ELM 评价模型的评价精度和泛化能力均优于

RBF 和 BP 神经网络评价模型,表明 ELM 评价模型具

有较高的评价精度和较好的泛化能力,可以用于区域

水资源开发利用综合评价。 因此本文基于模型的评

价精度和泛化能力考虑,选取 ELM 构建评价模型对

长江流域及主要水系水资源开发利用进行综合评价。

3摇 长江流域水资源开发利用综合评价

3. 1摇 流域概况

长江为我国的第一大河流,长江流域是我国水

资源丰沛地区之一,地处我国中南部,位于 24毅30忆 ~
35毅45忆 N、 90毅 33忆 ~ 122毅 25忆 E 之间, 流域面积约

180 万 km2。长江流域水系发育,主要有金沙江水

系、岷沱江水系、嘉陵江水系、乌江水系、洞庭湖水

系、汉江水系、鄱阳湖水系和太湖水系。 近年来,由
于长江流域内水资源的持续开发利用,水污染、水土

流失等环境生态问题不断突显,对水资源的开发利

与管理保护造成不良影响。 因而探寻简便、高效的

评价模型对长江流域水资源开发利用综合评价具有

重要意义[5]。 2006 年长江流域及主要水系水资源

开发利用评价指标统计结果见表 4。
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表 4摇 2006 年长江流域及主要水系水资源开发利用综合评价指标

水摇 系
降水
深 /
mm

产水
模数 /

(万 m3·
km-2)

年人
均可
利用
量 / m3

年亩
均可
利用
量 / m3

开发
利用
率 / %

用水
模数 /

(亿 m3·
km-2)

农业
用水

比例 / %

单方水
GDP
产值
/元

年人
均耗
水量 /
m3

地下水
利用
指数

干旱
指数

污径
比 / %

城镇年
人均废
污水排
放量 / m3

人口
密度 /
(人·
km-2)

人均
GDP
/元

耕地
灌溉
率 / %

城镇
化率 /
%

缺水
率 / %

年人
均缺
水量 /
m3

缺水边
际损失
/ (元·
m-3)

金沙江 707郾 2 31郾 39 7 215 8 093 4郾 4 1郾 5 65郾 1 29郾 0 246郾 2 0郾 025 0郾 7 0郾 7 138 46 9 248 48郾 0 35郾 8 5郾 75 24郾 3 12郾 4
岷沱江 1 086郾 8 62郾 83 3 011 2 940 11郾 5 7郾 8 56郾 0 36郾 4 224郾 3 0郾 09 0郾 4 2郾 4 179 217 13 064 60郾 6 39郾 7 1郾 75 7郾 4 12郾 9
嘉陵江 944郾 8 44郾 16 1 614 1 184 14郾 3 5郾 1 53郾 8 38郾 0 146郾 4 0郾 17 0郾 5 2郾 2 102 272 7 175 44郾 4 34郾 2 3郾 36 9郾 2 19郾 4
乌摇 江 1 155 61郾 48 2 488 1 339 8郾 1 6郾 5 52郾 6 25郾 0 96郾 3 0郾 11 0郾 4 1郾 7 136 252 6 408 27郾 4 30郾 3 3郾 13 8郾 5 9郾 6
洞庭湖 1 436郾 7 76郾 46 2 831 2 833 15郾 7 13郾 9 65郾 1 19郾 6 307 0郾 15 0郾 4 2郾 3 174 281 9 711 78郾 5 37郾 5 1郾 12 6郾 4 8郾 2
汉摇 江 921郾 4 38郾 14 1 636 1 083 24郾 8 8郾 3 61郾 3 27郾 0 252郾 8 0郾 25 0郾 6 3郾 7 168 226 9 935 55郾 2 36郾 1 2郾 23 10郾 3 11郾 1
鄱阳湖 1 649郾 4 83郾 98 3 779 3 515 12郾 2 11郾 5 69郾 9 18郾 9 345郾 8 0郾 1 0郾 4 1郾 5 154 250 8 675 82郾 3 37郾 4 1郾 39 8郾 0 8郾 6
太摇 湖 1 177郾 3 47郾 70 385 722 82郾 0 83郾 5 32郾 6 67郾 4 248郾 5 0郾 45 0郾 6 30郾 3 157 1 238 45 502 88郾 5 74郾 2 0郾 08 0郾 6 10郾 9
长江流域 1 086郾 6 55郾 87 2 326 2 001 17郾 8 10郾 1 54郾 4 33郾 7 273郾 6 0郾 16 0郾 5 3郾 0 163 240 14 145 45郾 0 42郾 7 1郾 56 7郾 7 10郾 8
摇 摇 注:数据来源于文献[5]。

3. 2摇 评价结果及分析

利用 ELM 评价模型对 2006 年长江流域及主要

水系水资源开发利用进行综合评价,并对表 2 中水

资源开发利用综合评价等级临界值进行模拟计算,
将模拟计算结果作为划分长江流域及主要水系水资

源开发利用评价等级的依据,并采用“潜力大冶等适当

语言对评价等级进行定性描述,结果见表 5 和表 6。
表 5摇 ELM 评价模型对水资源开发利用综合评价

等级临界值模拟结果及描述

定性评价 评价等级 临界值模拟结果 摇 等级范围

潜力大

1 级 0郾 025 1 [0,0郾 025 1)
2 级 0郾 095 5 [0郾 025 1,0郾 095 5)
3 级 0郾 197 2 [0郾 095 5,0郾 197 2)

有潜力
4 级 0郾 303 7 [0郾 197 2,0郾 303 7)
5 级 0郾 405 3 [0郾 303 7,0郾 405 3)

基本平衡
6 级 0郾 494 1 [0郾 405 3,0郾 494 1)
7 级 0郾 592 9 [0郾 494 1,0郾 592 9)

失摇 衡
8 级 0郾 698 1 [0郾 592 9,0郾 698 1)
9 级 0郾 803 6 [0郾 698 1,0郾 803 6)

严重失衡
10 级 0郾 897 4 [0郾 803 6,0郾 897 4)
11 级 0郾 993 4 [0郾 897 4,0郾 993 4]

表 6摇 2006 年长江流域及主要水系水资源

开发利用综合评价结果

水摇 系 ELM 评价模型输出结果 评价等级 定性评价

金沙江 0郾 326 2 5 级 有潜力

岷沱江 0郾 401 2 5 级 有潜力

嘉陵江 0郾 334 0 5 级 有潜力

乌摇 江 0郾 291 2 4 级 有潜力

洞庭湖 0郾 474 7 6 级 基本平衡

汉摇 江 0郾 388 9 5 级 有潜力

鄱阳湖 0郾 491 9 6 级 基本平衡

太摇 湖 0郾 683 6 8 级 失摇 衡

长江流域 0郾 387 5 5 级 有潜力

分析表 5 和表 6 可以得出以下结论:
a. ELM 评价模型对长江流域及主要水系水资

源开发利用综合评价等级为 4 ~ 8 级,处于有潜力至

失衡之间,符合长江流域及主要水系水资源开发利

用现状,可为长江流域的水资源开发利用与管理保

护提供参考依据。 ELM 评价模型从定性和定量两

方面评价长江流域及主要水系水资源开发利用状

态,从评价结果可以看出,本文所研究建立的 ELM
评价模型和评价方法是合理可行的。

b. 从模拟结果及评价等级上看,太湖水系水资

源开发利用已呈饱和状态,处于 8 级,即失衡状态,
具体受开发利用率、用水模数、污径比、地下水利用

指数以及人均缺水量等指标的影响较大,说明太湖

水系在水资源开发利用、水环境及生态、水资源供需

方面存在诸多问题;洞庭湖及鄱阳湖水系水资源开

发利用综合评价等级均为 6 级,处于基本平衡状态,
水资源开发利用已具有相当规模,主要受用水模数、
单方水 GDP 产值、耕地灌溉率以及缺水边际损失等

指标的影响较大,表明洞庭湖及鄱阳湖水系在用水

效率等方面存在问题;长江流域及其余各水系水资

源开发利用综合评价等级为 4、5 级,处于有潜力状

态,表明尚有开发利用潜力,其中水资源开发利用最

具有潜力的是乌江水系。

4摇 结摇 语

构建了符合长江流域水资源开发利用现状的综

合评价指标体系和分级标准,基于 ELM 算法原理,
构建 ELM 评价模型及传统 BP、RBF 神经网络对比

模型。 采用随机内插的方法在各评价分级标准阈值

间生成训练样本和检验样本,选用决定系数 R2、平
均绝对误差 啄MAE等统计学指标对各评价模型的拟合

精度和检验精度进行评价及比较。 在达到预期的拟

合精度和泛化能力后将 ELM 评价模型应用于水资

源开发利用综合评价中,有效解决了此类综合评价

中难以获取足量的训练样本以及由于“欠拟合冶与

“过拟合冶降低网络泛化能力的问题,对长江流域及

主要水系水资源开发利用进行了综合评价,获得较

理想的评价效果,表明 ELM 评价模型可在具有评

价、分级标准或不具有评价、分级标准的各种资源环
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境综合评价中推广应用。
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