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基于投影寻踪法的城市水生态文明建设评价

黄显峰,贾永乐,方国华

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:基于水生态文明城市建设的理念和要求,从水安全、水生态、水管理、水景观、水文化 5 个方

面,构建了包含 29 项指标的城市水生态文明评价指标体系;综合考虑国内外的经济社会发展水平

和区域特征,确立了理想、和谐、基本和谐、不和谐、极不和谐 5 个评价等级标准,建立了基于实数编

码的加速遗传算法( real coded accelerating genetic algorithm, RAGA)的投影寻踪评价模型,并以安

徽省马鞍山市为例,对其 2012 年的水生态文明建设情况进行等级评价。 结果表明,马鞍山市 2012
年的水生态文明处于基本和谐的状态,与实际情况相符。
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Evaluation of urban aquatic ecological civilization construction
based on projection pursuit method
HUANG Xianfeng, JIA Yongle, FANG Guohua

(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Based on the implications of and requirements for the construction of an urban aquatic ecological
civilization, an evaluation index system composed of 29 indicators, which covers five aspects, including water
security, aquatic ecology, water management, water landscape, and water cultures, was established. With full
consideration of the economic and social development level and regional characteristics in China and abroad, five
evaluation grades, including the ideal, harmonious, basically harmonious, inharmonious, and extremely
inharmonious levels, were set up. The projection pursuit evaluation model based on the real coded accelerating
genetic algorithm (RAGA) was built. This model was used to evaluate the level of aquatic ecological civilization
construction in Maanshan City, in Anhui Province, in 2012. The results show that aquatic ecological civilization in
the city in 2012 was at a basically harmonious level, which is consistent with reality.
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摇 摇 20 世纪六七十年代,生态文明理念开始萌

芽[1]。 2012 年,十八大首次把生态文明建设纳入

“五位一体冶总体布局。 水生态文明是生态文明的

重要组成部分[2],指人类在保护水生态系统、实现

人水和谐发展方面创造的物质和精神财富的总

和[3]。 我国水资源量不足,水生态系统功能单一,
水资源管理缺乏制度保障,水景观公益性偏低,诸如

此类问题在一定程度上的持续存在,我国水生态文

明建设将是一项艰巨且极富挑战性的战略任务。
以前城市建设规划主要侧重点在城市结构调

整、形态布局和艺术设计等方面,直到 20 世纪 90 年

代初,城市水问题才逐渐得到重视[4]。 水利部于

2013 年和 2014 年分别发布了《关于加快开展全国

水生态文明城市建设试点工作的通知》和《关于开

展第二批全国水生态文明城市建设试点工作的通

知》,共选取 113 个试点城市开展水生态文明建设。
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但是,目前国内外对城市水生态文明的研究仍处于初

步阶段,存在的主要问题有:城市水生态文明的实质

内容不够明确;缺乏统筹自然-人类-水体的系统建设

模式;未形成全面的城市水生态文明评价体系[5]。
本文通过分析水生态文明城市的内涵、特征和

基本要求,构建相应的评价指标体系,并鉴于水生态

文明系统的复杂性[6],建立了基于投影寻踪(project
pursuit, PP)法的等级评价模型,力求全面、客观、真
实地反映我国城市水生态文明状态,旨在为我国城

市水生态文明建设提供借鉴。

1摇 城市水生态文明评价指标体系

指标体系评价法是依据某种指标选取准则,并
结合评价区域具体情况,选择一系列指标构成评价

指标体系,然后采用合适的数学分析方法对这些指

标数据进行分析和处理,从而得到一个综合参数,将
此综合参数与相关标准进行比对,即可了解评价区

域的现状或阈值[7]。
笔者参照安徽省水利厅发布的《关于开展水生

态文明城市和水环境优美乡村建设试点工作的通

知》,遵循系统性、可操作性、层次性、定量和定性评

价相结合的原则[8],着眼于水安全、水生态、水管

理、水景观、水文化 5 个方面,构建城市水生态文明

评价指标体系(表 1)。

2摇 城市水生态文明等级评价模型

城市水生态文明等级评价,就是根据一些具有

代表性的指标值,建立数学模型,对某个地区水生态

文明所属等级进行综合评判,为该地区的水生态文

明建设提供决策依据。 实际操作中采用的指标往往

是多维、非线性、不可公度的,传统的数据分析方法

易受到过于数字化的限制,难以找到数据的内在规

律,而投影寻踪法是一种处理非正态总体分布高维

数据的探索性方法。 本研究建立基于实数编码的加

速 遗 传 算 法 ( real coded accelerating genetic
algorithm,RAGA)的投影寻踪等级评价模型,对城市

水生态文明的和谐程度进行评价。
2. 1摇 投影寻踪法的基本思想

投影寻踪法是一种针对常规系统综合评价方法

存在的形式化、数学化等局限性,提出由样本数据驱

动探索性数据的分析方法[9],其基本思想是以某种

组合将高维数据投影到低维(1 ~ 3 维)子空间上,通
过极大(小)化某个投影指标,寻找出能反映高维数

据结构或特征的投影,在低维空间上对数据结构进

行分析,以达到研究高维数据内在联系的目的[10]。
投影寻踪法能够很好地排除无关投影方向的干扰,

而且容易知道各项指标对整体综合评分的影响程度

(通过最佳投影向量中各个分量的相对大小体现),
避免了人为确定指标权重的不确定性和主观性。

表 1摇 城市水生态文明评价指标体系

目标
层

系统层
(A)

状态层
(B) 指标层(C)

城
市
水
生
态
文
明
程
度

水安全

水生态

水管理

水景观

水文化

防洪排涝

水质

区域水环境

河湖动植物

水土保持

水
资
源
管
理

工程管理

规划编制

政府职能

自然水景观

城市水景观

水文化体现

水文化宣传、
教育

城市防洪达标率 C1

城市排涝达标率 C2

城市水功能区水质达标率 C3

生态需水维持度 C4

水环境维护度 C5

城市水面率 C6

水生生物丰富度 C7

植物配置合理性 C8

迹地恢复治理率 C9

水土流失治理率 C10

林草覆盖率 C11

万元 GDP 用水量 C12

规模以上工业万元增加值取
水量 C13

废污水排放达标率 C14

城市污水处理回用率 C15

供水管网漏损率 C16

节水型社会普及情况 C17

水源地保护效果 C18

工程达到防洪排涝标准、供水
标准情况 C19

工程设施完好程度 C20

生产建设项目水土保持“三同
时冶落实率 C21

规划编报情况 C22

水利工程管理到位率 C23

配套法规和制度建设情况 C24

自然水景观 C25

水利风景区 C26

亲水岸线 C27

水域及周边景点观赏性、水文
化特色 C28

水文化普及情况 C29

2. 2摇 投影寻踪法的计算步骤

投影寻踪模型的建模过程主要包括原始数据归

一化处理、构造投影指标函数、优化投影指标函数和

等级评价几部分。 其中,通过优化投影指标函数来

寻求能最大程度暴露数据特征的投影方向是其核心

内容。
步骤 1:对样本评价指标集进行归一化处理。

设评价指标的数目为 m,样本的个数为 n,由于各指

标的单位不尽一致,为统一其变化范围都在 0 ~ 1 之

间,可采用式(1)和式(2)进行归一化处理。
对于效益型指标:

xij =
x*
ij - x jmin

x jmax - x jmin
(1)

摇 摇 对于成本型指标:
·811·



xij =
x jmax - x*

ij

x jmax - x jmin
(2)

式中:xij为第 i 个样本第 j 个指标值归一化处理后的

值,x*
ij 为第 i 个样本的第 j 个指标原始值;x jmax 和

x jmin分别为第 j 个指标的最大值和最小值。
步骤 2:构造指标函数。 投影寻踪法就是把 m

维数据综合成以 a = (a1, a2,…,am)为投影方向的

一维投影值 zi,从而完成高维数据向低维数据的转

化,即,

zi = 移
m

j = 1
a jxij 摇 i = 1,2,…,n (3)

摇 摇 综合投影指标时,要求投影值 zi 的散布特征应

为局部尽可能密集,整体上投影点团之间尽可能散

开。 因此,投影指标函数可以表达为

Q(a) = SzDz (4)
其中

Sz =
移

n

i = 1
( zi - Ez) 2

n - 1 (5)

Dz = 移
n

i = 1
移
m

j = 1
(R - rij)u(R - rij) (6)

式中:Sz 为投影值 zi 的标准差;Dz 为投影值 zi 的局

部密度;Ez 为投影值序列的平均值;R 为局部密度

的窗口半径,其值可以根据试验确定,取值范围为

rmax+
m
2 臆R臆2m;rmax为样本之间距离的最大值,在

实际应用中,一般取为投影样本方差的 10% ,以使

投影指标偏离正态分布的程度最高[11];rij为样本之

间的距离,rij = zi-z j ;u( t)为单位阶跃函数(当 t逸
0 时,u( t)= 1;当 t<0 时,u( t)= 0)。

步骤 3:优化投影指标函数。 从投影指标函数

Q(a)的计算公式可知,对于同一个样本集,Q(a)只
与投影方向 a 有关,因此,可以通过求解 Q(a)的最

大值来估计最佳投影方向,即
maxQ(a) = SzDz (7)

s. t.移
m

j = 1
a2
j = 1

摇 摇 这是一个复杂的非线性有约束优化问题,本文

拟采用 RAGA 来进行求解。 RAGA 采用实数编码,
先初始化父代群体,并行进行选择、交叉、变异操作,
再用第一次、第二次演化迭代所产生的优秀个体这

一子群体所对应的变量变化区间作为变量新的初始

变化区间, 重复前面的过程,如此加速循环直到最

优个体的目标函数值小于某一设定值,或算法运行

达到预定加速次数,这时把当前群体中最佳个体或

优秀个体的平均值指定为 RAGA 的结果[12]。
步骤 4:等级评价。 把步骤 3 中求得的最佳投

影方向 a*代入式(3)中,可得到评价等级样本点的

投影值 zi*,根据各等级值及其对应的投影值建立评

价模型 y* = f( zi*),再把待评价样本的投影值 z*代

入 y* = f( zi*),即可得到待评价样本的所属等级。

3摇 实例研究

以马鞍山市 2012 年城市水生态文明状况为研

究对象,应用投影寻踪等级评价模型对其进行评价。
马鞍山市位于安徽省最东部,属长江中下游冲积平

原的芜湖 马鞍山丘陵水网平原区,地处东经 117毅
53忆 ~ 118毅52忆、北纬 31毅24忆 ~ 32毅02忆,多年平均降雨

量 1 096 mm,平均气温 15郾 6益,区域内长江东西贯

穿,河道纵横,湖泊众多,试点区内主要水系包括长江

右岸、采石河、慈湖河、雨山河、博望河、丹阳新河、高
潮河、永丰河等河流,以及石臼湖、雨山湖、秀山湖三

大湖泊,具有生态功能的湿地总面积 645196 hm2。
就水生态文明现状而言,马鞍山市基本形成了

3 个相互独立的城市防洪堤圈,但堤防建设还未达

标,现有城市防洪的内河慈湖河、采石河堤防只能防

御 10 年一遇的洪水,城区水系普遍存在淤积,暴雨

积水情况严重;饮用水源地水质达标率稳定保持在

100% ,过境长江水质基本处于域类,但仍有较多市

区河流水质属于 V 类甚至劣 V 类;用水效率总体不

高,同时雨水、再生水等非传统水源的利用程度较

低,城市污水处理能力不足,城市供水管道漏损率较

高;初步建成了市区水雨情自动测报系统,但饮用水

源地、水功能区等水量水质自动测报调度系统尚未

完善,基层水资源管理服务水平低,专业技术力量薄

弱;采石矶国家级风景区已经形成,并举办了具有本

地特色的中国李白诗歌节等水文化活动,然而水文

化载体建设相对滞后。
3. 1摇 城市水生态文明等级划分

目前对城市水生态文明等级划分还没有明确的

标准。 本文立足国内外经济社会水平,结合马鞍山

市的区位条件和自然地理环境,确定理想、和谐、基
本和谐、不和谐、极不和谐等 5 个等级以及马鞍山市

各项现状指标值(表 2)。
为了能使本次研究更具普适性,对于可定量的

指标(C1,C2,C3,C6,C9,C10,C11,C12,C13,C14,C15,
C16,C20,C21)的现状值和等级标准值均使用具体数

值。 现状值来源于实地调查统计及地区水利普查等

有关资料,等级标准值从相关研究文献[3,13鄄16] 获得。
对于定性指标(C4,C5,C7,C8,C17,C18,C19,C22,C23,
C24,C25,C26,C27,C28,C29),其现状值和等级标准值

均采用相对于目标值的实现程度来表征,现状值是

通过实地调查得到,目标值是根据马鞍山市水生态
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表 2摇 马鞍山市 2012 年现状值及评价指标等级划分

评价
指标

评价
指标值

不同等级样本标准值

玉理想 域和谐
芋基本
和谐

郁
不和谐

吁极
不和谐

C1(% ) 80 100 80 65 50 0
C2(% ) 60 100 80 65 50 0
C3(% ) 70 95 80 60 50 0
C4(% ) 83 90 80 60 40 0
C5(% ) 85 90 80 60 40 0
C6(% ) 12 25 20 10 5 0
C7(% ) 75 90 80 60 40 0
C8(% ) 80 90 80 60 40 0
C9(% ) 84 90 80 60 40 0
C10(% ) 80 85 80 70 60 0
C11(% ) 42郾 5 50 40 30 15 0
C12(m3) 135 100 200 300 400 1 000
C13(m3) 67 5 10 20 40 200
C14(% ) 87郾 5 95 80 60 40 0
C15(% ) 12 50 40 30 20 0
C16(% ) 21郾 2 10 15 20 25 30
C17(% ) 80 90 80 60 40 0
C18(% ) 85 90 80 60 40 0
C19(% ) 80 90 80 60 40 0
C20(% ) 83郾 4 85 75 65 50 0
C21(% ) 78 95 85 70 50 0
C22(% ) 0 90 80 60 40 0
C23(% ) 80 90 80 60 40 0
C24(% ) 80 90 80 60 40 0
C25(% ) 90 90 80 60 40 0
C26(% ) 65 90 80 60 40 0
C27(% ) 80 90 80 60 40 0
C28(% ) 85 90 80 60 40 0
C29(% ) 90 90 80 60 40 0

文明城市建设试点的预期目标并结合专家评分得到,
评分标准参见《安徽省水生态文明城市和水环境优美

乡村评价暂行办法》。 实现程度 f 可参照式(8)计算:

f =
C i

G i
伊 100% 摇 摇 i = 1,2,…,p (8)

式中:C i 表示第 i 个指标 2012 年的现状值;G i 为第 i
个指标在 2016 年应达到的预期目标值。
3. 2摇 综合等级评价模型的应用

3. 2. 1摇 评价过程

按照前述的步骤,用 Matlab 编写投影寻踪模型

程序,其中 C13,C14,C16 属于成本型指标,其他的都

为效益型指标。 在 RAGA 优化过程中,确定初始种

群规模为 400,加速次数为 20,变异概率为 0郾 8,交叉

概率为 0郾 8。 运行此程序,得到最佳投影向量 a* =
(0郾 179 0, 0郾 171 2, 0郾 179 6, 0郾 192 7, 0郾 194 4,
0郾 1923, 0郾 1841, 0郾 1976, 0郾 1990, 0郾 1825, 0郾 1756,
0郾 1808, 0郾 1833, 0郾 1726, 0郾 1963, 0郾 1829, 0郾 1860,
0郾 1709, 0郾 1877, 0郾 1860, 0郾 1989, 0郾 1894, 0郾 1887,
0郾 1875, 0郾 189 5, 0郾 183 6, 0郾 195 5, 0郾 182 7, 0郾 169 5),
玉、域、芋、郁、吁级对应的投影值分别为 5郾 379 7、

4郾 684 0、3郾 589 6、2郾 504 3、0,马鞍山市 2012 年现状

投影值为 4郾 266 5。
根据各等级最佳投影特征值,绘制投影特征值

散点图(图 1),建立城市水生态文明等级评价模型

y*,再对所建立的评价模型进行误差分析,见表 3。
y* = - 0郾 001( z*) 3 - 0郾 104 2( z*) 2 -

0郾 147 7z* + 5郾 002 8 (9)

图 1摇 各等级水生态文明投影特征值与等级关系

表 3摇 投影寻踪模型误差分析结果

经验值 计算值 绝对误差 相对误差 / %

1 1郾 036 8 0郾 036 8 3郾 68
2 1郾 922 1 -0郾 077 9 -3郾 89
3 3郾 083 7 0郾 083 7 2郾 79
4 3郾 963 7 -0郾 036 3 -0郾 91
5 5郾 002 8 0郾 002 8 0郾 06

从表 3 可以看出,依据投影特征值与等级值之间

的关系拟合出的评价模型平均绝对误差为 0郾 047 5,
平均相对误差为 2郾 27% ,表明所建立的等级评价模

型精度较高,可以用来进行城市水生态文明程度的

评价。 将马鞍山市 2012 年现状投影值 z* = 4郾 266 5
代入式(9)中,求得对应的 y* = 2郾 40,即马鞍山市水

生态文明现状等级为芋级,处于基本和谐的状态,符
合实际情况,也证明了该模型非常适于用来进行城

市水生态文明评价。
另外,最佳投影方向各分量的大小,实质上反映

了各参评指标对城市水生态文明等级的贡献度,值
越大表示对应的指标对等级评价结果的影响程度越

大(图 2)。
3. 2. 2摇 评价成果分析

根据评价结果,马鞍山市 2012 年水生态文明总

体上达到基本和谐,但部分指标的单项等级还很低,
仍有较大的提升空间。 迹地恢复治理率、生产建设

项目水土保持“三同时冶落实率、植物配置合理性、
城市污水处理回用率 4 项指标对等级评价结果影响

最大,在实际工作中应及时恢复城内既有工矿迹地

植被,做好水土保持的方案申报、实施和验收工作,
合理配置河道和塘库沿岸水生植物,新建污水处理

厂、完善污水管网建设,以增强城市污水的处理能

力,提高用水效率。 水环境维护度、生态需水维持

度、城市水面率、自然水景观这几项指标对等级评价
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图 2摇 各项指标对综合评价等级的贡献率

结果影响次之,说明水生态环境仍然是建设重点,要
尽量维持原有的水域不被破坏,加强对生态湿地、湖
泊等自然水景观的保护。

4摇 结摇 语

基于水生态文明城市建设的理念和基本要求,
从水资源安全、水生态、水管理、水景观、水文化等 5
个方面,构建了 29 项指标组成的城市水生态文明评

价指标体系,立足国内外的经济社会发展水平和国

家有关短中期规划,制定了 5 个等级评价标准。 构

建了投影寻踪等级评价模型,由评价等级标准值样

本计算得到的最佳投影方向,反映了各单项指标对

水生态文明整体状态的影响程度,对实际工作有一

定的参考价值和指导意义。 通过将投影寻踪等级评

价模型应用于马鞍山市 2012 年水生态文明现状评

价,所得评价结果与现实情况相符,直接验证了模型

是可行的,且精度较高,可以推广应用于同类区域城

市水生态文明现状评价。
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