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摘要:以茂名市电白区罗坑水库水源地为例,运用随机森林模型识别饮用水水源地风险预警指标,
基于支持向量机(SVM)模型、遗传算法(GA)和蝴蝶优化算法(BOA)构建了 3 种饮用水水源地风

险预警模型,并优选最佳模型对罗坑水库水源地风险状态进行了预警分析。 结果表明:相较于

SVM 模型和 GA-SVM 模型,BOA-SVM 模型的平均相对误差、均方误差、模型运行时间和均方根误

差均有不同程度的下降,R2 分别上升了 5. 16%和 3. 01%,BOA-SVM 模型更适用于饮用水水源地风

险预警;2023—2025 年罗坑水库水源地风险预警级别均为轻警(蓝灯),处于较低风险状态;虽然风险

预警级别相同,但风险预警指数逐年降低,2025 年的风险预警指数为 1. 61,已逼近低风险状态的临界

值。 相关管理部门应加大现有规划、方案及政策的实施力度,进一步降低罗坑水库水源地风险等级。
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Abstract:

 

Taking
 

the
 

water
 

source
 

area
 

of
 

Luokeng
 

Reservoir
 

in
 

Dianbai
 

District,
 

Maoming
 

City
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

random
 

forest
 

model
 

was
 

used
 

to
 

identify
 

the
 

risk
 

warning
 

indicators
 

of
 

drinking
 

water
 

sources.
 

Three
 

risk
 

warning
 

models
 

for
 

drinking
 

water
 

sources
 

were
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

SVM
 

model,
 

GA
 

and
 

BOA.
 

The
 

optimal
 

model
 

was
 

selected
 

to
 

warn
 

the
 

risk
 

status
 

of
 

Luokeng
 

Reservoir
 

water
 

source
 

area.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

SVM
 

model
 

and
 

the
 

GA-
SVM

 

model,
 

the
 

mean
 

relative
 

error,
 

mean
 

square
 

error,
 

model
 

operation
 

time,
 

and
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

BOA-
SVM

 

model
 

have
 

all
 

decreased
 

to
 

varying
 

degrees.
 

The
 

R2
 

values
 

have
 

increased
 

by
 

5. 16%
 

and
 

3. 01%
 

respectively.
 

The
 

BOA-SVM
 

model
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

the
 

risk
 

warning
 

of
 

drinking
 

water
 

sources. From
 

2023
 

to
 

2025,
 

the
 

risk
 

warning
 

levels
 

of
 

the
 

water
 

source
 

area
 

of
 

Luokeng
 

Reservoir
 

are
 

all
 

at
 

the
 

light
 

warning
 

level
 

(blue
 

light),
 

indicating
 

a
 

relatively
 

low
 

risk
 

status.
 

Although
 

the
 

risk
 

warning
 

levels
 

are
 

the
 

same,
 

the
 

risk
 

warning
 

index
 

is
 

decreasing
 

year
 

by
 

year.
 

The
 

risk
 

warning
 

index
 

in
 

2025
 

is
 

1. 61,
 

which
 

is
 

approaching
 

the
 

critical
 

value
 

of
 

the
 

low-risk
 

status. Relevant
 

management
 

departments
 

should
 

strengthen
 

the
 

implementation
 

of
 

existing
 

plans,
 

programs,
 

and
 

policies
 

to
 

further
 

reduce
 

the
 

risk
 

level
 

of
 

the
 

water
 

source
 

area
 

of
 

Luokeng
 

Reservoir.
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　 　 饮用水水源地是居民饮用水安全的重要保

障[1] ,然而近年来我国饮用水水源地安全问题时有

发生,如 2016 年 8 月位于钱塘江中游的富春江水库

发生严重的藻类水华污染,对当时在杭州召开的

G20 峰会以及杭州市居民的饮用水安全造成了极大

威胁[2-3] 。 当前我国经济发展与饮用水水源地保护

之间的矛盾日益突出,饮用水水源地不仅面临水量

短缺、水质污染和管理保护不利等内部风险,还需承

担生活、农业和工业等用水压力。 因此,亟须通过源

头和过程控制,系统全面地梳理当前饮用水水源地
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所面临的风险,建立科学高效的饮用水水源地风险

预警体系,帮助管理部门科学评估水源地风险状态,
为饮用水水源地保护、风险管控和污染防治等提供

重要的依据和科学指导。
国内外有关饮用水水源地风险预警的研究始于

20 世纪末。 Gullick 等[4]认为,完整的水源预警监测

系统应包含检测、表征、沟通和应对 4 个方面,理想

的水源预警监测系统能够持续监测所有威胁,并适

时提出警告信息;Sim 等[5] 通过设计预警水源水监

测站来防止泄漏物进入水源地污染水源;于凤存

等[6]针对集中式饮用水水源地的特点,由 BP 模型

和 DPSR 模型构建了完整的饮用水水源地安全预警

系统框架体系;王晓红[7] 针对我国现有的湖库型、
河流型、地下水型 3 类水源地,分别建立了水质和水

量安全预警指标体系,为城镇集中式饮用水水源地

风险状况的监测和预警提供了有效的技术支撑。
值得注意的是,随着机器学习技术的突破,支持

向量机(support
 

vector
 

machine,SVM)凭借其处理小

样本、非线性问题的独特优势,在水资源预警领域展

现出巨大的潜力。 例如:刘盺[8]基于 SVM 模型建立

了区域水安全预警模型,并将之用于预警分析陕西

关中地区 2009 年、2015 年及 2020 年的水安全状

况;汪嘉杨等[9] 将 TS-SVM 模型应用于山东省水安

全指数计算,得到各个水安全利用方案的评价指标

值和安全等级;刘东等[10] 分别对比了 SVM 模型、
ICA-SVM 模型和 BOA-SVM 模型对区域洪水灾害预

警的模拟精度,结果表明,SVM 模型在寻优速度和

拟合精度上均表现较差;陈海洋等[11] 基于 SVM 模

型对地下水位进行了预测预警,但模型超参数寻优

过程耗时较长,影响了实际应用中的实时性和适应

性。 由此可见,SVM 模型在水资源预警的研究中表

现出了优良的性能,但在寻优速度和拟合精度上仍

有待提高。
国内外学者针对饮用水水源地整体风险状况进

行预警的研究较少,部分研究局限于根据现状评价

结果确定预警级别,其实质仍属于饮用水水源地现

状风险评价的范畴。 预警是评价的延伸,应在现状

风险评价的基础上,基于其内涵,进一步提炼风险评

估指标体系,并对饮用水水源地的未来风险状况开

展科学预警与预报分析。
本文以罗坑水库水源地为研究对象,在饮用水

水源地风险评价的基础上,基于随机森林模型和

GM(1,1)模型等识别并预测了饮用水水源地风险

预警指标的数值,在此基础上,采用 SVM 模型、遗传

算法 ( genetic
 

algorithm, GA ) 和 蝴 蝶 优 化 算 法
 

(butterfly
 

optimization
 

algorithm,BOA)构建水源地风

险预警模型对罗坑水库饮用水水源地风险状态进行

预警分析。

1　 研究区概况

罗坑水库水源地地处广东省茂名市电白区,是
粤西地区三大水库之一[12] 。 水库集水面积 77 km2,
总库容 11 473 万 m3,是一座兼顾饮用、灌溉、防洪、
发电、养殖和航运等综合利用的大( Ⅱ) 型水利工

程。 罗坑水库水源地现有 2 个取水口,对应 2 个自

来水厂。 取水口 1 位于罗坑水库,设计总供水能力

730 万 m3 / a, 供 水 流 量 0. 29 m3 / s, 供 水 人 口 约

24. 5 万人;取水口 2 位于罗黄干渠挡水闸(沙琅泵

站),设计总供水能力 8 870 万 m3 / a,供水人口约

60 万人。 罗坑水库是电白区饮用水安全的重要保

障,但根据初步调研发现,罗坑水库在水量、水质、监
测和管理水平等诸多方面具有一定的风险。

2　 研究思路与方法

2. 1　 研究思路

根据预警概念及系统理论框架,饮用水水源地

风险预警内容包括预警指标体系构建、预警指标预

测、风险预警模型构建、制定调控措施并排除警患等

4 个方面。
a.

 

确定饮用水水源地风险预警指标是开展预

警研究的前提。 由预警理论框架可知,饮用水水源

地风险预警指标应包括警情、警源、警兆 3 类,3 类

指标分别从不同角度表征饮用水水源地风险状态。
预警是更高层次的评价,预警指标与评价指标密切

相关。 由于评价指标较多,考虑到指标预测的精确

性,并保证指标筛选的客观性,选用随机森林模型对

评价指标的重要性程度进行分析并排序筛选。 预警

指标阈值的确定与风险评价指标阈值相同,主要确

定方法为:①由国际、国内、省、市及相关行业的规范

规定确定;②由类比标准确定; ③由韦伯 费希纳

(Weber-Fechner,
 

W-F)定律计算确定;④由专家咨

询法确定。
b.

 

预测预警指标的方法众多,需根据指标数据

规律、研究目标需求综合考量选取。 本文主要采用

3 种方法:①对具有准指数规律的指标,由 GM(1,
1)模型对指标进行预测;②对于易受管理政策影响

的指标,由相关规划方案对指标进行预测;③对于已

趋于多年稳定的指标,采用多年稳定值作为预测值。
c.

 

风险预警模型的构建是为了评价危害及确

定警度,涉及风险预警指数计算和预警级别划分两

个方面,是饮用水水源地风险预警的重点也是难点。
为解决这一问题,分别构建 SVM、 GA-SVM、 BOA-
SVM 风险预警模型,并基于现状评价结果和模型性
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能评估参数对 3 类模型进行对比择优,从而合理高

效地对饮用水水源地进行风险预警。
d.

 

制定调控措施并排除警患是对预报警度进

行反馈,是饮用水水源地风险预警的最终目的。 管

理部门通过预警结果制定调控措施,降低饮用水水

源地风险等级,以确保电白区居民饮水安全。 饮用

水水源地风险预警流程如图 1 所示。

图 1　 饮用水水源地风险预警流程

Fig. 1　 Framework
 

diagram
 

of
 

risk
 

warning
 

process
 

for
 

drinking
 

water
 

source
 

areas

2. 2　 数据来源

研究数据主要涉及水质数据、水生态数据、水量

数据、管理要素数据及社会经济要素数据。 其中,水
质数据及水生态数据来源于 2018—2022 年茂名市

电白生态环境监测站和广东省水文水资源监测中

心;水量数据来源于 2000—2022 年罗坑水库水文记

录表;管理要素数据来源于电白区罗坑水系工程管

理局;社会经济要素数据来源于电白区农业农村局、
电白区第七次全国人口普查公报、2000—2022 年茂

名市水资源公报、茂名市统计年鉴等。
2. 3　 随机森林模型

随机森林算法是一种集成学习算法,由多颗决

策树组成,各个决策树之间相互独立,最后的分类结

果由多个决策树共同投票决定,故具有训练速度快

速、分类精度高等特点[13] 。 随机森林模型评价参数

常用的曲线下面积( area
 

under
 

curve,
 

AUC)、准确

率(accuracy,
 

ACC)及 KAPPA 系数 3 个参数均是越

接近于 1,模型性能越好。 在随机森林模型中,用平

均基尼不纯度减少和平均准确度下降两种方法衡量

指标的重要程度。 平均基尼不纯度减少通过计算每

个因子对分类树节点上观测值异质性的影响程度来

判断因子的重要性,该值越大表示因子越重要;平均

准确度下降是给某个因子随机加人噪声,导致准确

率下降越多的因子重要性越高[14] 。
2. 4　 SVM 模型

SVM 模型是一种小样本学习方法,通过变化函

数对数据集进行回归分析,旨在建立两个类别间的

决策边界,并使分类间隔最大。 最优的分类线不仅

可以正确区分两类样本, 还可以使分类间隔最

大[15] 。 推广至高维区间,最优分类线变为最优分类

面。 为解决模型过拟合、无法准确分类等问题,引入
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惩罚函数 C 和松弛变量 ζi 提高模型泛化能力[16] ,
可将原有线性不可分的线性支持向量机问题转化为

凸二次规划问题。
2. 5　 基于 SVM 参数优化的饮用水水源地风险预警

模型

2. 5. 1　 GA-SVM 模型

GA 是通过模仿自然界生物“遗传—变异—优

胜劣汰,适者生存” 的生物进化机制而演变出的进

化类优化算法。 该算法的核心思想是将群体中的单

一个体进行编码处理,按照已设定的自然规则(即

适应度函数)模拟自然选择[17] 。
GA 遗传操作通过选择、交叉、变异等 3 个步骤

对个体进行筛选,优胜劣汰,反复循环直至满足条

件。 为提高 SVM 模型的精确度,选用 GA 对 SVM
模型的核心参数 C(C>0)和核函数参数 σ 进行迭代

寻优,建立 GA-SVM 模型[18] ,即通过 GA 对 SVM 模

型的 C(C>0)和 σ 进行编码处理,形成初始群体;再
通过 SVM 模型生成初始群体的适应度函数,计算所

有个体适应值并进行选择、交叉、变异等自然选择,
直至生成下一代子种群;通过网格搜索法寻找子种

群中的最优个体参数组合并替换原参数。
2. 5. 2　 BOA-SVM 模型

BOA 是通过模拟蝴蝶觅食和求偶行为而演化

的群智能优化算法,可分为全局搜索与局部搜索两

个阶段,阶段类型由转换概率 p 决定[19] 。 在每次迭

代循环过程中,会生成 0 ~ 1 的随机数 r1,当 r1 >p 时,
算法开始局部搜索;当 r1 ≤p 时,算法开始全局搜

索,迭代循环直至满足条件结束。 通过搜索寻优,
BOA 可对 SVM 模型核心参数进行寻优。 BOA-SVM
模型计算步骤如下:

a.
 

构建 SVM 模型,提取 C(C>0)和 σ,并初始

化蝴蝶种群个体。
b.

 

设定均方误差为适应度函数。
c.

 

初始化 BOA 算法参数,包括最大迭代次数

tmax 和蝴蝶种群数量 M。
d.

 

计算蝴蝶种群个体适应度值,由适应度值得

蝴蝶的最佳位置 g∗。
e.

 

比较 p 与 r,若 p≥r,进行全局搜索并更新蝴

蝶位置;若 p<r,进行局部搜索并更新蝴蝶位置。
f.

 

检查更新后的蝴蝶种群个体适应度值,并于

更新前进行比较,确定全局最优的适应度值和蝴蝶

位置。
g.

 

判断是否满足终止条件,若满足则输出最优

的 C(C>0)和 σ 用于 SVM 模型构建,不满足则重复

步骤 e ~ g。

3　 结果与分析

3. 1　 饮用水水源地风险预警指标体系构建

3. 1. 1　 随机森林模型构建

根据饮用水水源地风险预警等级划分建立随机

森林模型,其中,输入变量为饮用水水源地风险预警

指标体系的 27 项三级指标[20] ,因变量输出变量为饮

用水水源地风险等级,模型决策树数量为 500。 由随

机模拟在各等级区间生成 100 个样本数据,共计

500 个样本数据。 将样本数据集随机分为训练集

(80%)和测试集(20%),由模型评价参数 ACC、AUC
和 KAPAPA 系数评估模型性能,其值分别为 0. 976、
0. 984、0. 969,均大于 0. 9,故认为该模型准确率较

高,分类结果与实际结果偏差小,预测精度较高。
3. 1. 2　 风险预警指标筛选

根据随机森林模型计算结果,将饮用水水源地

风险预警指标重要性程度进行归一化处理,结果如

表 1 所示。
表 1　 饮用水水源地风险预警指标重要性程度

Table
 

1　 Importance
 

of
 

risk
 

warning
 

indicators
 

for
 

drinking
 

water
 

source
 

areas

指标名称 指标编号
指标重要性
程度综合值

水质达标率 W11 0. 52
水质综合污染指数 W12 0. 51
饮用水健康风险 W13 0. 40
重金属污染指数 W14 0. 38
年度供水保证率 W21 0. 48

年降水量 W22 0. 48
水库年均水位 W23 0. 36
富营养化指数 W31 0. 42
植被覆盖率 W32 0. 44

保护区规范化建设情况 M11 0. 41
保护区综合整治率 M12 0. 38
水源地监控水平 M13 0. 38
管理队伍水平 M14 0. 32

应急水源地建设情况 M21 0. 41
应急预案及演练情况 M22 0. 39

应急预警能力 M23 0. 35
保护区农业种植面积强度 S11 0. 43

保护区内化肥施用量 S12 0. 34
农田灌溉平均用水量 S13 0. 30

工业废水排放量 S21 0. 33
工业用水量 S22 0. 34

万元工业增加值用水量 S23 0. 35
人均 GDP S31 0. 35
经济增长率 S32 0. 32

生活污水排放量 S41 0. 32
人均生活用水量 S42 0. 31
人口自然增长率 S43 0. 38

由表 1 可知,饮用水水源地风险预警指标体系

的三级指标中,水质达标率重要性程度最大,为
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0. 52,其次为水质综合污染指数、年度供水保证率、
年降水量,分别为 0. 51、0. 48、0. 48。 农田灌溉平均

用水量重要度最低,仅为 0. 30。 由此可见,饮用水

水源地风险预警指标体系中,水质和水量是饮用水

水源地风险预警所要考虑的重点。
根据饮用水水源地风险预警指标重要性程度计

算结果,选取重要性程度综合值大于或等于 0. 4 的

预警指标作为饮用水水源地风险预警指标。 依据预

警理论框架对饮用水水源地风险预警指标按照警

情、警源、警兆 3 类进行划分。 警情指标即饮用水水

源地风险问题的具体呈现,如水质达标率、年度供水

保证率等;警源指标为导致饮用水水源地风险状态

改变的根源性指标,如保护区内化肥施用量、水质综

合污染指数、富营养化指数等;警兆指标为具有先行

性质的指标,常在警情发生之前发生变化,如年降水

量、保护区规范化建设情况等。 饮用水水源地风险

预警指标类型及等级划分标准如表 2 所示。

表 2　 饮用水水源地风险预警指标类型及等级划分标准

Table
 

2　 Types
 

and
 

classification
 

standards
 

of
 

risk
 

warning
 

indicators
 

for
 

drinking
 

water
 

source
 

areas

等级

警情 警源 警兆

水质达标率 / % 年度供水
保证率 / %

水质综合
污染指数

保护区内
化肥施用量 / t

富营养
化指数

重金属
污染指数

年降
水量 / mm 植被覆盖率 / % 应急水源地

建设情况
保护区规范
化建设情况

Ⅰ >95 >95 ≤0. 8 ≤56. 7 ≤30 ≤0. 7 >2 587. 5 >95 >0. 8 >0. 8
Ⅱ >85 ~ 95 >85~ 95 >0. 8 ~ 1 >56. 7 ~ 68. 7 >30~ 50 >0. 7 ~ 1 >1 914. 7 ~ 2 587. 5 >85 ~ 95 >0. 6 ~ 0. 8 >0. 6~ 0. 8
Ⅲ >80 ~ 85 >80~ 85 >1 ~ 1. 5 >68. 7 ~ 83. 4 >50~ 60 >1 ~ 2 >1 416. 8 ~ 1 914. 7 >80 ~ 85 >0. 4 ~ 0. 6 >0. 4~ 0. 6
Ⅳ >75 ~ 80 >75~ 80 >1. 5 ~ 2 >83. 4 ~ 94. 8 >60~ 70 >2 ~ 3 >1 159. 1 ~ 1 416. 8 >75 ~ 80 >0. 2 ~ 0. 4 >0. 2~ 0. 4
Ⅴ ≤75 ≤75 >2 >94. 8 >70 >3 ≤1 159. 1 ≤75 ≤0. 2 ≤0. 2

表 3　 罗坑水库多年预测预警指标值

Table
 

3　 Values
 

of
 

prediction
 

and
 

early
 

warning
 

indicators
 

for
 

Luokeng
 

Reservoir
 

over
 

years

年份
水质综合
污染指数

年降
水量 / mm

保护区内
化肥施用量 / t

富营养化
指数

重金属
污染指数

水质达
标率 / %

年度供水
保证率 / %

植被
覆盖率 / %

应急水源地
建设情况

保护区规范
化建设情况

2023 0. 44 2 145 67. 55 31. 24 0. 13 100 100 90. 0 0. 70 0. 60
2024 0. 40 2 273 66. 73 30. 15 0. 12 100 100 92. 5 0. 75 0. 65
2025 0. 36 2 384 65. 91 29. 10 0. 10 100 100 95. 0 0. 85 0. 70

3. 2　 饮用水水源地风险预警指标预测

a.
 

对具有准指数规律的预警指标,采用 GM(1,
1)模型对指标进行预测。 根据罗坑水库水源地

2018—2022 年的指标数据,通过 GM(1,1)模型预测

水质综合污染指数、年降水量、保护区内化肥施用量、
富营养化指数、重金属污染等指数 2023—2025 年的

变化趋势,如表 3 所示。 可见,2023—2025 年罗坑水

库水质综合污染指数、保护区内化肥施用量、富营养

化指数、重金属污染指数均呈下降趋势,但下降幅度

不大,而年降水量呈增加趋势,且增幅明显。
b.

 

对于易受管理政策影响的指标,如植被覆盖

率、应急水源地建设情况等,参照茂名市“十四五”
发展规划、罗坑水库饮用水水源地安全保障达标建

设实施方案、电白区农村集中供水工程等相关规划

方案进行预测。
c.

 

对于水质达标率、年度供水保证率等已趋于

多年稳定的指标,采用多年稳定值则作为预测值。
3. 3　 饮用水水源地风险预警结果

3. 3. 1　 模型性能对比分析

以水源地风险预警指标为输入变量,水源地风

险预警结果为输出变量建立饮用水水源地风险预警

模型。 SVM 模型 C= 2、σ= 1,GA-SVM 模型 C = 2. 3、
σ= 1. 5,BOA-SVM 模型 C = 2. 6、σ = 1. 7。 为检验

SVM、GA-SVM 和 BOA-SVM
 

3 种水源地风险预警模

型的性能, 以模型拟合优度 R2、 平均相对误差

(MAE)、均方误差(MSE)、均方根误差(RMSE)和模

型运行时间(T) 5 个性能指标对模型性能进行检

验[19] ,除 R2 以外其他性能指标的数值越小性能越

好。 为降低模型模拟随机性导致的误差,对 3 种模

型分别进行 50 次迭代,求 50 次迭代各个性能指标

的平均值,得到模型性能雷达图如图 2 所示。

图 2　 模型性能雷达图

Fig. 2　 Radar
 

chart
 

of
 

model
 

performance
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由图 2 可知,与 SVM 模型和 GA-SVM 模型相

比,BOA-SVM 模型的平均相对误差分别下降了 16%
和 4. 6%,均方误差分别下降了 6. 01%和 3. 11%,均
方根误差分别下降了 47. 1%和 11. 9%,模型运行时

间分别下降了 61. 72 s 和 33. 49 s,R2 分别上升了

5. 16%和 3. 01%,模型精度和寻优速度显著提高,表
现出更好的泛化性。 可见 BOA-SVM 模型比其他两

个模型更适用于饮用水水源地风险预警。
将表 2 的 5 个指标分级阈值代入 3 个模型中,

得到 3 个模型的饮用水水源地风险预警等级模拟区

间,如表 4 所示。
将 2018—2022 年罗坑水库水源地风险预警指

标数据分别代入 SVM 模型、GA-SVM 模型和 BOA-
SVM 模型,得到 3 个模型不同等级模拟区间的罗坑

水库水源地风险预警指数,如图 3 所示。

表 4　 各模型饮用水水源地风险预警等级模拟区间

Table
 

4　 Simulation
 

interval
 

for
 

risk
 

warning
 

levels
 

for
 

drinking
 

water
 

source
 

areas
 

in
 

various
 

models

模型 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

SVM [1. 07,1. 37) [1. 37,2. 52) [2. 52,3. 51) [3. 51,4. 48) [4. 48,4. 78)
GA-SVM [1. 24,1. 42) [1. 42,2. 55) [2. 55,3. 49) [3. 49,4. 26) [4. 26,4. 80)

BOA-SVM [1. 22,1. 43) [1. 43,2. 56) [2. 56,3. 49) [3. 49,4. 24) [4. 24,4. 81)

图 3　 罗坑水库水源地风险预警结果对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

risk
 

warning
 

results
 

of
water

 

source
 

areas
 

of
 

Luokeng
 

Reservior

由图 3 可知,BOA-SVM 模型模拟的罗坑水库水

源地风险演变态势与传统 SVM 模型和 GA-SVM 模

型的模拟结果大体相似;模拟的水源地风险等级与

唐红亮等[20] 的评价结果一致,传统 SVM 模型和

GA-SVM 模型则与评价结果存在部分偏差。 其中,
GA-SVM 模型在 2019 年模拟的风险等级高于评价

结果一级,SVM 模型在 2019 年和 2018 年模拟的风

险等级均高于评价结果一级。 SVM 模型能够有效

处理线性不可分和非线性问题,适用于风险预警中

的数据分类和回归分析,但在参数选择和模型寻优

方面存在局限性,容易导致模型精度和适应性不足;
GA-SVM 模型通过模拟生物进化中的选择、交叉和

变异机制,迭代优化模型参数,增强了 SVM 模型的

泛化能力和预测精度,但在优化效率和精度提升上

仍有一定的局限。 相比于 SVM 模型和 GA-SVM 模

型,BOA-SVM 模型在模型精度(如 R2、平均相对误

差、均方误差、均方根误差)和优化效率上有显著的

提升,能够更好地适应复杂的环境因素和多维度指

标变化。 其优化速度更快、精度更高,更适用于长

期、动态的水源地风险预警。
3. 3. 2　 预警结果分析

将 2018—2022 年指标数据代入 BOA-SVM 模

型,得到罗坑水库水源地每年的风险预警指数,分别

为 4. 02、3. 95、3. 26、2. 06、2. 00。 参照风险划分等

级,依次为较高风险、较高风险、中风险、较低风险、
较低风险。 利用训练好的 BOA-SVM 模型对罗坑水

库水源地 2023 年、2024 年以及 2025 年的风险等级

进行预警,结果如图 4 所示。

图 4　 罗坑水库水源地风险预警结果

Fig. 4　 Risk
 

warning
 

results
 

of
 

water
 

source
 

areas
 

of
 

Luokeng
 

Reservoir

由图 4 可知,2023—2025 年罗坑水库水源地风

险处于较低风险状态,警灯显示为蓝灯,风险预警指

数逐步降低,至 2025 年已较接近低风险状态的临界

值。 根据茂名市“十四五”发展规划、“茂名电白罗

坑水库饮用水水源地安全保障达标建设实施方

案”、电白区农村集中供水工程等规划方案,“十四

五”期间茂名市在以下方面的政策将有利于降低饮

用水水源地风险等级:①水要素保障。 加强污染防

治工作,提高工业废水及生活污水处理率,特别是强

化监管潜在的污染源周边,以防止新的污染发生。
加快水土流失和环境治理,提高水源地植被覆盖率

至 95%,建立健全水质水量安全在线监控系统,力
争做到早发现、早处置、早预防、早预警。 ②管理要

素保障。 加强饮用水水源地保护区规范化建设,提
高一级、二级、准保护区的综合治理能力、应急预警
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能力和监控能力,完善各项应急预案与相关管理制

度,投入更多的资金用于升级基础设施和设备。 同

时,吸引高水平技术人才,推动水源地保护管理工作

的专业化、科学化等。 ③社会经济要素保障。 从生

活、农业、工业等各个层次提高水资源利用效率,持
续推进节水型社会建立,加强水源安全教育和宣传

工作,提高人民群众的节水意识,倡导群众监督与保

护水源等。

4　
 

结　 论

本文基于随机森林模型和 GM(1,1)模型等方

法对罗坑水库水源地风险预警指标进行了识别和预

测,综合运用 SVM 模型、GA 和 BOA 构建风险预警

模型并用于预警罗坑水库水源地 2023—2025 年的

风险状态。 结果表明,相较于 SVM 模型和 GA-SVM
模型,BOA-SVM 模型的平均相对误差、均方误差、模
型运行时间和均方根误差均有不同程度的下降,R2

分别上升了 5. 16%和 3. 01%,该更适用于饮用水水

源地风险预警。 2023—2025 年罗坑水库水源地风

险预警级别均为轻警(蓝灯),处于较低风险状态。
虽然预警级别相同,但风险预警指数正逐年降低,
2025 年的风险预警指数为 1. 61,已逼近低风险状态

的临界值。 因此相关管理部门可加大现有规划、方
案及政策的实施力度,进一步降低罗坑水库水源地

的风险等级。
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