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基于随机森林回归算法的水生态文明综合评价

崔东文,金摇 波

(云南省文山州水务局,云南 文山摇 663000)

摘要:参考国内已有研究成果,利用层次分析法从水生态系统和经济社会系统中遴选出 24 个指标,
构建 3 个层次的水生态文明评价指标体系和 5 个等级的分级标准;采用随机生成和随机选取的方

法在水生态文明评价等级标准阈值间构造训练样本和检验样本,建立基于随机森林回归算法的水

生态文明评价模型,并构建径向基神经网络模型作为对比模型,利用平均相对误差绝对值等 3 个指

标对模型性能进行评价。 以文山州为实例进行水生态文明综合评价分析,结果表明:基于随机森林

回归算法的水生态文明评价模型 3 个评价指标均优于径向基神经网络模型,具有评价精度高、泛化

能力强、收敛速度快、稳健性能好以及调节参数少等优点; 文山州 2015 年、2020 年和 2030 年水生

态文明评价结果分别为“基本和谐冶、“和谐冶和“理想状态冶。
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Comprehensive evaluation of water ecological civilization based on random forests regression algorithm / / CUI
Dongwen, JIN Bo(Wenshan Water Conservancy Bureau of Yunnan Province, Wenshan 663000, China)
Abstract: The aim of this study is to use the analytic hierarchy process to select 24 indicators from the water ecosystem and
socioeconomic system. For archive this goal, 3 levels of water evaluation index system of water ecological civilization and 5
grades of grading standard have been constructed. We assessed the performance of the model through random generation and
random selection by constructing the training samples and checking samples between the threshold evaluation standard of
water ecological civilization; establishing the evaluation model of water ecological civilization based on random forest
regression algorithm; and by constructing radial basis function neural network model as a contrast model. Taking Wenshan
Prefecture as an example of comprehensive evaluation of water ecological civilization analysis, the results show that the three
evaluation indexes of the water ecological civilization, based on random forest algorithm, are better than that on the radial
basis function neural network model. The former has the advantages of high precision, strong generalization ability, fast
convergence speed, steady performance and small number of regulation parameters. The overall prediction for 2015, 2020
and 2030 shows that the evaluation results of the eco鄄civilization of water in Wenshan Prefecture are “basically harmonious冶
“harmonious冶 and “ideal冶, respectively.
Key words: water ecological civilization; random forest regression algorithm; RBF neural network; AHP; evaluation
model; Wenshan Prefecture

摇 摇 水生态文明是生态文明的重要组成和基础保

障,开展水生态文明评价对于促进人水和谐、推动水

生态文明建设具有重要意义。 由于水生态文明评价

涉及水生态和经济社会两个复杂巨系统,具有多指

标、高维和非线性等特征,适宜借助机器学习机如

BP 神经网络[1]、极限学习机[2] 及支持向量机[3鄄4]、
随机森林回归( random forest regression,RFR) [5] 等

智能方法进行评价。 在这些智能算法中,随机森林

回归算法具有调节参数少、预测精度高和泛化能力

好等优点,可有效避免“过拟合冶现象的发生,适合

各种数据集的运算,对数据集特征的提取具有较好

的鲁棒性,适用于超高维特征向量空间,在医学[6鄄7]、
管理学[8]和经济学[9]等众多领域得到了广泛应用。

本文参考文献[10],利用层次分析法构建了包

含目标层、准则层和指标层 3 级的水生态文明评价

指标体系以及“理想状态冶、“和谐冶、“基本和谐冶、
“不和谐冶和“极不和谐冶等 5 个等级的分级标准;提
出基于随机森林回归算法原理的水生态文明评价模

型,并构建具有良好性能的径向基神经网络( radial
basis function neural network,RBF)模型作为对比模
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型,以文山州 2015 年、2020 年和 2030 年水生态文

明评价为例进行实例验证,为即将全面开展的水生

态文明建设提供借鉴和参考。

1摇 随机森林回归算法

随机森林回归算法是由 Breiman[11] 提出的基于

决策树分类器的融合算法,其基本思想是基于统计

学理论,利用 bootstrap 重抽样方法从原始样本中抽

取多个样本,对每个 bootstrap 样本构建决策树,然后

将所有决策树预测平均值作为最终预测结果。 随机

森林回归可以看成是由很多弱预测器(决策树)集

成的强预测器。
设从独立同分布的随机向量(X,Y)中抽取训练

集,输入向量为 X,输出向量为 Y,则预测输出 h(X)
的均方泛化误差为[12]

EX,Y[Y - h(X)] 2 (1)
摇 摇 随机森林回归的预测输出是通过对 k 棵决策树

{h(兹,Xk)}取平均值得到的,其具有如下定理:
定理 1摇 当 k寅肄,

EX,Y[Y - 軈hk(X,兹k)] 2 寅 EX,Y[Y - E兹(X,兹k)] 2

(2)
记式(2)的右边为 PE**,也就是随机森林的泛化误

差。 每棵决策树的平均泛化误差 PE*可定义为

PE* = E兹EX,Y[Y - h(X,兹)] 2 (3)
摇 摇 定理 2摇 对于所有的 兹 有:

PE** 臆 軃籽PE* (4)
式中 軃籽 为残差 Y-h(X,兹)和 Y-h(X,兹忆)的加权相关

系数,且 兹 与 兹忆相互独立。
定理 2 给出了获得精确回归森林的条件:残差

间的低相关性和低的错误决策树。 随机森林回归算

法通过加权相关系数 軃籽 降低决策树的平均误差。
随机森林回归算法步骤可归纳如下[12鄄13]:
设 兹 为随机参数向量,对应的决策树为 T(兹)。

记 B 为 X 的域,也就是 X:赘 |寅B哿Rp,其中 p沂N 是

自变量的维度。 决策树的每一个叶节点都对应一个

B 的矩形空间,记每一个叶节点的矩形空间为 Rl哿B
(l=1,2,…,L)。 对于每一个 x沂B,当且仅当一个叶

节点 l 满足 x沂Rl,记决策树 T(兹)的叶节点为 l(x,兹)。
步骤 1:利用 bootstrap 方法重采样,随机产生 k

个训练集 兹1,兹2,…,兹k;利用每个训练集生成对应的

决策树{T(x,兹1)},{T(x,兹2)},…,{T(x,兹k)}。
步骤 2:假设特征有 M 维,从 M 维特征中随机

抽取m 个特征作为当前节点的分裂特征集,并以这m
个特征中最好的分裂方式对该节点进行分裂(一般而

言,在整个森林的生长过程中,m 的值维持不变)。
步骤 3:每个决策树都得到最大限度的生长,而

不进行剪枝。
步骤 4:对于新的数据,单棵决策树 T(兹)的预

测可以通过叶节点 l(x,兹)的观测值取平均获得。
假如一个观测值 X i 属于叶节点 l(x,兹)且不为 0,令
权重 棕i(x,兹)为

棕i(x,兹) =
1{X i 沂 Rl(x,兹)}
#{ j:X j 沂 Rl(x,兹)}

摇 ( i = 1,2,…,n)

(5)
式中权重之和等于 1。

步骤 5:单棵决策树的预测通过因变量的观测

值 Yi( i=1,2,…,n)的加权平均得到。 单棵决策树

的预测值可由下式得到:

(

滋(x) = 移
n

i = 1
棕i(x,兹)Yi (6)

摇 摇 步骤 6:利用式(7)通过对决策树权重 棕i(x,兹t)
( t=1,2,…,k)取平均得到每个观测值 Yi沂(1,2…,
n}的权重 棕i(x):

棕i(x) = 1
k 移

k

i = 1
棕i(x,兹t)Y (7)

则随机森林回归的预测值可记为

(

滋(x) = 移
n

i = 1
棕i(x)Yi (8)

2摇 水生态文明内涵及评价指标体系

2. 1摇 水生态文明内涵

水生态文明是生态文明概念的延伸。 党的十七

大把“建设生态文明冶列为全面建设小康社会目标

之一,首次把生态文明概念写入党代会的报告中;党
的十八大再次把生态文明与政治、经济、文化、社会

4 种文明的建设并列,将生态文明作为社会整体文

明不可分割的一部分,把生态文明建设提升到了战

略的高度。 为了贯彻落实党的十八大精神,水利部

提出将生态文明理念融入水资源开发、利用、治理、
配置、节约和保护等各方面,提出水生态文明的概

念。 水生态文明是人类在开发利用水资源、保障经

济社会可持续发展、有效保护水生态系统的同时,实
现人水和谐所创造的物质和精神财富的总和[14鄄15]。
狭义上的水生态文明忽视了经济社会发展对水生态

系统产生的直接或间接的影响,仅仅把水生态文明

理解为“保护水生态冶,这显然是不全面的。 水生态

文明的核心是“和谐冶,包括人与自然、人与人、人与

社会等方方面面的和谐。 因此,水生态文明可以这

样理解:人类遵行人水和谐理念,以实现水资源可持

续利用、支撑经济社会和谐发展、保障水生态系统良

性循环的人水和谐的一种文化形态。
最严格水资源管理制度是我国水管理史上的一
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次重大突破,是针对我国当前水资源过度开发、粗放

利用、污染严重三方面的突出问题而提出的,体现了

水资源过度开发、效率低下、水污染三大问题;涵盖

了水资源开发利用过程的取、用、排三大基本环节,
明确了水资源管理的配置、节约、保护三大中心工作

和任务要求。 最严格水资源管理制度的实施将对我

国一定时期内的水资源管理产生广泛而深远的影

响,因而,包括水生态综合评价在内的相关评价研究

均不能回避或忽略其存在。 因此,本文基于最严格

水资源管理制度与水生态基本内涵,提出水生态文

明评价指标体系和分级标准。

表 2摇 水生态文明评价指标分级标准

评价等级 C1 / % C2 C3 / (万 m3·km-2) C4 / m3 C5 / % C6 / % C7 / % C8 / %

5 级 <20 逸0郾 95 逸80 逸5000 逸95 逸95 逸20 逸90
4 级 [20,40) [0郾 90,0郾 95) [60,80) [4 000,5 000) [80,95) [80,95) [15,20) [75,90)
3 级 [40,60) [0郾 85,0郾 90) [40,60) [3 000,4 000) [60,80) [60,80) [10,15) [60,75)
2 级 [60,80) [0郾 80,0郾 85) [20,40) [2 000,3 000) [40,60) [40,60) [5,10) [30,60)
1 级 逸80 <0郾 8 <20 <2 000 <40 <40 <5 <30

评价等级 C9 / % C10 / % C11 / % C12 C13 / % C14 / m3 C15 / % C16

5 级 逸90 <2 逸80 <10 逸90 <20 逸90 逸0郾 7
4 级 [80,90) [2,4) [60,80) [10,20) [80,90) [20,40) [80,90) [0郾 6,0郾 7)
3 级 [70,80) [4,6) [40,60) [20,40) [70,80) [40,60) [70,80) [0郾 5,0郾 6)
2 级 [50,70) [6,10) [20,40) [40,60) [50,70) [60,80) [50,70) [0郾 4,0郾 5)
1 级 <50 逸10 <20 逸60 <50 逸80 <50 <0郾 4

评价等级 C17 / % C18 / % C19 / % C20 / % C21 / % C22 / % C23 / % C24 / %

5 级 逸95 逸80 逸90 逸90 逸95 逸90 逸80 逸90
4 级 [80,95) [60,80) [80,90) [80,90) [85,95) [80,90) [60,80) [80,90)
3 级 [60,80) [40,60) [70,80) [70,80) [70,85) [70,80) [40,60) [60,80)
2 级 [40,60) [20,40) [40,70) [40,70) [40,70) [50,70) [20,40) [30,60)
1 级 <40 <20 <40 <40 <40 <50 <20 <30

2. 2摇 评价指标体系

我国对于水生态文明建设与评价正处于试点和

探索阶段,尚不具备制定统一、全面和成熟的水生态

文明评价指标体系的条件,加之水生态文明是一个

相对概念,具有一定的主观色彩,在不同时期、不同

区域有着不同的理解和评判标准。 本文在文献

[10]基础上,基于最严格水资源管理制度与水生态

基本内涵,并结合区域实际,遵循科学性、系统性、层
次性、独立性和指标定量性与可操作性的指标选取

原则,利用层次分析法从水资源、水环境、水生生物、
水利用、水管理和水文化等 6 个方面遴选出 24 个具

有代表性的指标构成水生态文明评价指标体系,将
水生态文明评价分为目标层、准则层和指标层 3 个

层次,见表 1(表中公众对水生态文明的认知度和水

文化的挖掘及保护程度两个定性指标采用调查问卷

的形式收集、统计有效问卷,并根据公众类型和公众

总体评价赋分得到)。
2. 3摇 评价指标分级标准

按照上述所构建的水生态文明评价指标体系,

表 1摇 水生态文明评价指标体系

摇 目标层 A摇 准则层 B 指标层 C

水生态
文明评价

水资源

水资源开发利用率 C1

水资源稳定性 C2

水资源密度 C3

人均水资源 C4

河道生态基流用水保障率 C

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

5

水环境

水功能区达标率 C6

城市水面面积率 C7

水土流失治理率 C8

污水处理率 C9

区域污径比 C

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

10

水生生物
生物栖息地状况指数 C11

珍稀(土著)鱼类损失指数 C{
12

水利用

用水总量控制红线达标率 C13

万元工业增加值用水量 C14

生活节水器具普及率 C15

农田灌溉水有效利用系数 C16

入河污染物总量达标率 C

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

17

水管理

用水计量率 C18

取水许可实施率 C19

计划用水实施率 C20

水资源管理考核合格率 C21

入河排污口监控率 C

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

22

水文化
公众对水生态文明的认知度 C23

水文化的挖掘及保护程度 C{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

24

参考相关文献[1,10],构建水生态文明评价指标分级

标准,并将水生态文明评价分为 5 级(理想状态)、4
级(和谐)、3 级(基本和谐)、2 级(不和谐)和 1 级

(极不和谐)共 5 个等级,如表 2 所示。

3摇 评价实例

3. 1摇 评价区概况

文山州位于云南省东南部,属亚热带低纬度高

原季风气候区,全州总面积 31 456 km2,辖文山、砚
山、西畴、麻栗坡、马关、丘北、广南、富宁等 7 县 1
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市。 境内河流分属珠江流域和红河流域,多年平均

径流深 501 mm,水资源总量 157郾 7 亿 m3。 文山州水

资源总量虽然丰富,但面临着水土资源不匹配、降水

时空分布不均、开发利用率低、开发难度大、水质污

染逐年加剧以及水资源利用效率低、水资源配置能

力不足等问题。 “十二五冶以来,文山州经济社会得

到迅猛发展,水资源供需矛盾日益突出,水污染日趋

严峻,导致水生态系统结构、社会服务功能等随之发

生变化,随着国家水生态文明建设概念的提出和文

山州水生态文明建设试点工作的开展,科学合理地

评价水生态文明对于文山州水生态文明建设和规划

具有重要意义。 文山州 2015 年、2020 年和 2030 年

水生态文明评价指标规划数据详见表 3。

表 3摇 文山州水生态文明评价指标规划数据

水平年 C1 / % C2 C3 / (万 m3·km-2) C4 / m3 C5 / % C6 / % C7 / % C8 / % C9 / % C10 / % C11 / % C12

2015 年 7郾 0 0郾 964 51 4 781 80 75 5 50 60 4郾 5 80 30
2020 年 8郾 1 0郾 946 49 4 275 90 80 8 75 80 4郾 8 85 35
2030 年 8郾 5 0郾 913 47 4 068 100 95 10 85 95 5郾 5 90 40

水平年 C13 / % C14 / m3 C15 / % C16 C17 / % C18 / % C19 / % C20 / % C21 / % C22 / % C23 / % C24 / %

2015 年 100 60 80 0郾 52 80 70 60 50 85 70 40 50
2020 年 100 42 95 0郾 60 90 80 80 80 90 80 70 80
2030 年 100 30 100 0郾 70 95 90 95 95 95 95 90 95

摇 摇 注:C1、C13 ~ C22数据来源于《文山州“三条红线冶分阶段控制指标分解方案》;C23 ~ C24属于定性指标,依据不同规划水平年各指标实现程

度给予量化;其他指标来源于《文山州水资源综合规划》等。

3. 2摇 水生态文明评价

基于构建的水生态文明评价指标体系和分级标

准,将随机森林回归算法模型(以下简称 RFR 模型)
应用于文山州 2015 年、2020 年和 2030 年水生态文

明评价,具体评价步骤为:
a. 训练及检验样本的生成。 基于表 2,采用随

机生成的方法在各评价等级阈值间生成 100 组样

本,共随机内插得到 500 组样本,其中 250 组作为训

练样本,250 组作为检验样本。 样本及输出模式见

表 4。
表 4摇 水生态文明评价样本及期望输出设计

样本组 目标输出 评价等级

1 ~ 100 1 1 级

101 ~ 200 2 2 级

201 ~ 300 3 3 级

301 ~ 400 4 4 级

401 ~ 500 5 5 级

b. 数据的归一化处理。 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

数据按以下公式进行归一化处理:
x̂ = (x - xmin) / (xmax - xmin) (9)

式中:x̂ 为经归一化处理的数据;x 为原始数据;为了

使各评价指标具有相同的权重,这里取 xmax为各评

价指标上限阈值的 2 倍;xmin为各评价指标下限阈值

的 0郾 1 倍。 由于水资源稳定性 C2、水资源密度 C3

等指标值越大,水生态文明评价越理想;而水资源开

发利用率 C1 等指标值越小,水生态文明评价越理

想,因此,对于指标值越大水生态文明评价越理想类

指标直接按式(9)进行归一化处理,对于指标值越

小水生态文明评价越理想类指标,对其取倒数后乘

100,再按式(9)进行处理。 经过标准化处理后,数
据处于 0 ~ 1 范围之内,有利于网络训练。

c. RFR 模型的构建。 基于随机森林回归算法

原理及实现步骤,利用 Matlab 软件和随机森林工具

箱(randomforest鄄matlab)构建 RFR 模型,选取表 2 中

C1 ~ C24随机生成样本和随机选取样本作为模型输

入向量,表 4 中评价等级目标输出作为输出向量,创
建 24 输入 1 输出的随机森林回归水生态文明评价

模型。 并利用 Matlab 软件构建 RBF 对比评价模型。
d. RFR 模型的训练及精度检验。 利用随机选

取的训练样本和检验样本对 RFR 与 RBF 模型进行

训练及检验,选取平均相对误差绝对值、最大相对误

差绝对值和运行时间作为模型性能评价指标,并让

各模型随机连续运行 50 次,取各性能评价指标平均

值(运行时间为 50 次运行时间总和)作为最终评价

指标值。 经反复调试,RFR 与 RBF 模型要达到较好

的评价效果,参数设置如下:淤RFR 模型参数。 由

随机森林回归算法定理 2 可知,加权相关系数 軃籽 是

影响 RFR 模型预测精度的关键因子,而实际应用

中,在输入向量确定的条件下,随机森林中决策树棵

数及分裂特征集中的特征个数 m 对随机森林回归

算法预测精度及泛化能力有较大影响。 本文设定决

策树棵数为 1000,分裂特征集中的特征个数 m 选用

默认值 M (M 为输入特征的总维数)。 于RBF 模型

参数。 编写循环训练算法程序,最终确定 RBF 在径

向基函数分布密度和期望误差分别为 2 和 0郾 0001 时

模型性能达到最优。 由于RFR 与RBF 模型中的训练

与检验样本是随机生成的,因此各模型连续每次运行

结果均不一样。 将各模型随机连续运行 50 次,取各
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性能评价指标的平均值作为最终评价指标值,并利用

平均相对误差绝对值和最大相对误差绝对值检验结

果来评价各模型的稳健性能等,检验结果见表 5。
表 5摇 RFR 与 RBF 模型性能评价指标

模型

平均相对误差
绝对值 / %

最大相对误差
绝对值 / % 运行时间 / s

平均值 变化范围 平均值 变化范围 平均值 累积时间

RFR 0郾 58 0郾 45 ~ 0郾 76 6郾 89 3郾 80 ~ 9郾 80 0郾 12 5郾 86
RBF 2郾 85 2郾 52 ~ 3郾 29 16郾 87 12郾 32 ~ 21郾 55 0郾 50 24郾 82

e. 检验结果分析。 由表 5 可知:淤在随机生

成、随机选取样本以及随机连续 50 次运行的条件

下,RFR 模型检验样本的 3 个指标均优于 RBF 模

型,表明 RFR 模型具有较好的评价精度、泛化能力

以及收敛速度,将其用于水生态文明评价是合理可

行的;于RFR 模型随机模拟变化过程非常平稳,表
明 RFR 模型具有较好的稳健性能。

f. 评价结果及分析。 将表 3 中的数据进行归

一化处理,利用训练及检验好的 RFR 模型进行模拟

及评价。 将表 2 中水生态文明评价分级阈值进行模

拟计算,结果见表 6,将该模拟结果作为划分水生态

文明评价等级的依据,某次随机连续 50 次文山州水

生态文明评价结果见表 7。
表 6摇 RFR 模型水生态文明评价分级阈值模拟结果

水生态文明
等级

模拟结果
水生态文明

等级
模拟结果

5 级 >4郾 095 0 2 级 (1郾 444 9,2郾 410 1]
4 级 (3郾 382 3,4郾 095 0] 1 级 <1郾 444 9
3 级 (2郾 410 1,3郾 382 3]

表 7摇 基于 RFR 模型的文山州水生态文明评价结果

水平年 输出值 评价等级

2015 年 3郾 036 7 3 级

2020 年 3郾 713 4 4 级

2030 年 4郾 228 0 5 级

由表 7 可见:RFR 模型对文山州 2015 年、2020
年和 2030 年水生态文明评价结果分别为 3 级(基本

和谐)、4 级(和谐)和 5 级(理想状态),基本反映了

文山州不同规划水平年水生态文明所处的状态,可
为制定文山州水生态文明发展规划提供参考和借

鉴。 从评价输出结果来看,2015 年与 2020 年文山

州水生态文明评价分别为 3 级、4 级,而 2030 年输

出结果略大于 5 级临界值,表明随着 2015—2030 年

文山州水生态文明建设工作的不断推进,水生态文

明建设将逐步由“基本和谐冶趋于“理想状态冶;到
2030 年规划水平年时,文山州的水生态文明建设整

体上达到“理想状态冶的目标要求,但在水环境、水
生生物方面压力较大,还需加大水生态修复工作力

度,改善水生生物生境,着力提升水生态文明建设整

体水平,确保 2030 年输出结果达到 4郾 5 以上,完全

实现文山州水生态文明建设的终极目标。

4摇 结摇 语

我国目前的水生态文明建设和评价正处于试点

和探索阶段,没有相对统一和完善的水生态文明评

价指标体系和分级标准。 本文参考国内已有研究成

果,基于水生态文明概念及最严格水资源管制度基

本内涵,从水生态和经济社会两大系统中遴选出 24
个指标构建水生态文明评价的指标体系和分级标

准;基于随机森林回归算法基本原理,提出随机森林

回归水生态文明评价模型,并针对样本容量大小对

模型性能具有关键性影响这一特性,采用随机内插

和随机选取的方法生成数据样本对模型进行训练、
检验及性能评价,在达到期望的评价精度和泛化能

力后用于文山州不同规划水平年水生态文明的评

价。 评价结果基本反映了文山州不同规划水平年水

生态文明所处的状态。 当然,由于水生态文明评价

指标体系和分级标准是评价中的关键所在,对评价

结果有着重要影响,如何构建科学、合理的水生态文

明评价指标体系和分级标准有待于在水生态文明建

设过程中不断修改和完善。
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