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摘要:为系统性评价北大荒集团建三江分公司水 土 能源 粮食(WLEF)耦合系统运行效率,基于

R 聚类 因子分析模型筛选了 WLEF 耦合系统运行效率评价指标体系的评价指标,构建猎食者优化

算法改进支持向量机(HPO-SVM)模型评价了建三江分公司 WLEF 耦合系统运行效率,并对 HPO-
SVM 模型性能进行了分析。 结果表明:2002—2021 年建三江分公司 WLEF 耦合系统运行效率总体

呈波动上升趋势,年均增长率达 3. 24%,其空间分布表现出东南部高于西北部的态势;有效灌溉面

积比重、人均农业产值、耕地生产率、单位面积农机投入指数、水利工程投资比重和万元 GDP 能耗

是影响系统运行效率的关键驱动因子;与对比分析的另外两种模型相比,HPO-SVM 模型在拟合性、
稳定性、合理性以及评价精度等方面表现出显著优势。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

systematically
 

evaluate
 

the
 

water-land-energy-food
 

(
 

WLEF
 

)
 

coupling
 

system
 

operation
 

efficiency
 

in
 

Jiansanjiang
 

Branch
 

of
 

Beidahuang
 

Group,
 

the
 

evaluation
 

index
 

of
 

the
 

comprehensive
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

the
 

operational
 

efficiency
 

of
 

the
 

WLEF
 

coupling
 

system
 

were
 

screened
 

based
 

on
 

the
 

R-clustering-factor
 

analysis
 

model,
 

and
 

the
 

operation
 

efficiency
 

of
 

the
 

WLEF
 

coupling
 

system
 

of
 

the
 

Jiansanjiang
 

Branch
 

was
 

evaluated
 

by
 

the
 

hunter-prey
 

optimization
 

improved
 

support
 

vector
 

machine
 

( HPO-SVM)
 

model,
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

HPO-SVM
 

model
 

was
 

analyzed.
  

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

operation
 

efficiency
 

of
 

the
 

WLEF
 

coupling
 

system
 

in
 

the
 

Jiansanjiang
 

Branch
 

company
 

has
 

generally
 

shown
 

a
 

fluctuating
 

upward
 

trend
 

from
 

2002
 

to
 

2021,
 

with
 

an
 

average
 

annual
 

growth
 

rate
 

of
 

3. 24%,
 

and
 

its
 

spatial
 

distribution
 

shows
 

a
 

trend
 

of
 

being
 

higher
 

in
 

the
 

southeast
 

than
 

in
 

the
 

northwest.
 

The
 

key
 

driving
 

factors
 

affecting
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

system
 

operation
 

are
 

the
 

proportion
 

of
 

effective
 

irrigation
 

area,
 

per
 

capita
 

agricultural
 

output
 

value,
 

cultivated
 

land
 

productivity,
 

agricultural
 

machinery
 

input
 

index
 

per
 

unit
 

area,
 

the
 

proportion
 

of
 

water
 

conservancy
 

project
 

investment,
 

and
 

the
 

energy
 

consumption
 

of
 

ten
 

thousand
 

yuan
 

GDP.
 

Compared
 

with
 

the
 

other
 

two
 

models
 

of
 

comparative
 

analysis,
 

the
 

HPO-SVM
 

model
 

shows
 

significant
 

advantages
 

in
 

fitness,
 

stability,
 

rationality,
 

and
 

evaluation
 

accuracy.
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　 　 水、土地、能源和粮食作为必不可少的基础资

源,是人类赖以生存和经济社会可持续发展的重要

基础[1] 。 预计到 2050 年,全球对水、土地、能源和粮

食的需求将分别增长 30%、10%、40%、70%[2-6] 。 自

2011 年波恩会议后,传统单一资源管理模式在应对

日益复杂的资源短缺和生态环境问题时,已显现出

其局限性[1] 。 为避免执行单一资源政策产生不利

影响,应将水、土地、能源和粮食资源视为一个整体,
推动四者间有效耦合和协同发展,以此保障区域资

源高效利用[7-8] 。 在此背景下,科学测度水 土 能

源 粮食( water-land-energy-food,WLEF)耦合系统运

行效率水平,探究其影响因素并提出优化路径,对于

促进资源高质量协同发展,助力区域生态保护和农

业可持续发展具有重要意义。
近年来,国内外学者围绕 WLEF 耦合系统的恢

复力、可持续性和耦合协调度等视角开展了大量研

究[9-11] 。 例如:宋洁等[12] 基于系统工程与管理科学

新视角,探索了智能决策赋能的水 能源 粮食耦合

系统恢复力研究未来趋势;Ringler 等[13] 探讨了水、
能源、土地资源稀缺对粮食安全的影响,发现提高

WLEF 耦合效率是实现可持续发展的关键;顾茉莉

等[14]分析了土地利用与水、能源和粮食间耦合协调

机理,发现 WLEF 耦合系统协调发展有助于区域资

源管理。 Schaltegger[15]首次将效率一词引入到生态

系统中,用以评估生态系统运行状态与人类需求间

的关系,此后这一概念被广泛应用于生态环境研

究[16-17] 。 然而,作为复杂开放巨系统[18] ,目前少有

学者从运行效率这一视角对 WLEF 耦合系统进行

研究,难以科学把握系统平稳运行状态。
WLEF 耦合系统的评估方法多样,但传统模型

或方法皆存在一定的局限性,直接应用将导致评价

结果的可靠性不足,从而对关键驱动因子的精确识别

造成负面影响。 例如主成分分析法对数据细微变化

较为敏感,导致评价结果的稳定性不足[19] ;数据包络

分析模型有较为明显的指标数量限制[20] ;时空地理

加权模型面对时空大数据激增时,计算效率面临瓶

颈[21] ;投影寻踪模型进行指标评价时,投影方向的物

理意义不明确,导致评价结果解释性不足[22] ;人工神

经网络在拟合过程中收敛速度慢、稳定性较差[23] ;
随机森林模型在面对噪声较多的样本集时,存在泛

化能力不足的问题[24] ;极限学习机模型虽然通过随

机初始化权重来避免过拟合,但仍存在对数据噪声

敏 感 的 问 题[25] 。 支 持 向 量 机 ( support
 

vector
 

machines,SVM)模型凭借其坚实的理论基础和出色

的泛化性能,在处理复杂数据时具有高准确性[26] ,
但其性能主要取决于惩罚参数 C 和核函数参数 G
的合理选取[27] 。 相对而言,猎食者优化(hunter-prey

 

optimization,HPO)算法具有收敛速度快、寻优能力

强和鲁棒性高的优点,尤其适用于非线性、多峰等复

杂函数的优化问题, 在实践中取得了较好的效

果[28-29] 。 本文以运行效率为视角研究 WLEF 耦合

系统,以北大荒集团建三江分公司(以下简称“建三

江分公司”)为研究区,构建 HPO 算法改进的 SVM
模型(HPO-SVM 模型),即利用 HPO 算法优化 SVM
模型的惩罚参数 C 与核函数参数 G,以提高 SVM 模

型对区域 WLEF 耦合系统运行效率评价的精确度。
在此基础上,分析研究区 WLEF 耦合系统运行效率

的时空演变特征及可能成因,旨在为区域 WLEF 耦

合系统运行效率的提升提供重要参考。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

study
 

area

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

建三江分公司(图 1)位于黑龙江省东北部三江

平原核心区,该地区是全球知名的三大黑土带之一,
地处松花江、黑龙江与乌苏里江三江交汇的冲积平

原地带。 辖区总面积 1. 24 万 km2,下设 15 个我国

机械化程度较高的大中型农场,地区地势平坦,具备

优良土壤条件及利于农作物生长的雨热同期气候,
是我国重要的粮食产区[24] 。 然而过度追求粮食增

产、非可持续的能源利用模式、不科学的水肥管理导

·842·



致的环境问题可能造成建三江分公司生态系统与农

业产出间失衡[30] 。 为提高 WLEF 耦合系统运行效

率,促进区域农业可持续发展,开展建三江分公司

WLEF 耦合系统运行效率的研究工作刻不容缓。
1. 2　 数据来源

研究数据来源于 《 建三江农垦统计年鉴》
(2002—2018 年)、《建三江管理局水利综合年报》
( 2002—2021 年 )、 《 建 三 江 分 公 司 统 计 年 鉴 》
(2019—2021)和《黑龙江垦区统计年鉴》 ( 2003—
2022 年)。 其中,由《建三江管理局水利综合年报》
整理计算得到灌溉用水量、水利工程投资投入量、水
利工程年供水量、机电井数量、水土流失面积 5 个指

标数据,通过《建三江农垦统计年鉴》 《建三江分公

司统计年鉴》 查找相关农场人口数量、耕地面积与

生产总值整理计算得到人均耕地面积、有效灌溉面

积比重、单位面积化肥施用量、单位面积粮食产量、
耕地生产率等涉及区域人口数量、总耕地面积与生

产总值的指标数据,直接查找《建三江农垦统计年

鉴》《建三江分公司统计年鉴》 《黑龙江垦区统计年

鉴》相关数据获取万元 GDP 能耗、粮食产量等指标

数据。 最终通过多源数据的交叉验证与计算,构建

WLEF 耦合系统运行效率评价指标体系。

图 2　 WLEF 耦合系统运行效率概念框架

Fig. 2　 Conceptual
 

framework
 

of
 

the
 

operation
 

efficiency
 

of
 

WLEF
 

coupling
 

system
 

1. 3　 WLEF 耦合系统运行效率内涵解析

自德国波恩会议界定水 能源 粮食耦合关系

后,学者在可持续发展的前提下对耦合系统的研究

向多元化的方向进行了拓展[31] 。 目前,将 WLEF 耦

合关系视为共同提高多种资源效率、优化协调多领

域利益的分析方法和决策工具,已成为国内外学者

的共识[32-34] 。 系统运行效率指系统在资源消耗和

产出效益之间达到最优平衡的能力[35] ,由于 WLEF
耦合系统运行效率问题具备复杂性特征,需要界定

其系统边界。 基于建三江分公司作为我国重要的粮

食产区这一背景[24] ,本文将 WLEF 耦合系统运行效

率界定为农业生产中自然生态承载力与农业产出间

的平衡,其本质是农业生产中人与自然的和谐发展,
其概念框架如图 2 所示。

本文基于上述 WLEF 耦合系统运行效率的内

涵解析内容,结合建三江分公司区域状况,从水资

源、土地资源、能源和粮食四大子系统切入,遴选涵

盖自然环境、资源状况、经济水平及社会发展情况等

方面的关键指标,构建具有系统性、层次性的 WLEF
耦合系统运行效率评价指标体系。

2　 研究方法

2. 1　 指标筛选方法

基于系统性、科学性、区域性、代表性、可行性和

可量化性的评价指标筛选原则,构建评价指标海选

集(包含 33 个指标)。 R 聚类分析可以对高相关性
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变量进行分组,而因子分析可以通过提取公共因子

筛选出最具代表性变量,两者相结合可以在降低信

息冗余度的同时筛选出对评价结果影响显著的指

标。 因此本文构建 R 聚类 因子分析模型进行进一

步定量筛选。 具体步骤如下:
步骤 1　 数据标准化处理。 为降低不同指标量

纲差异的影响,使指标筛选分析更为便捷,采用极值

法将指标数据原始值转化至[0,1]区间,采用极差

标准化进行数据标准化处理[36] 。
步骤 2　 R 聚类分析。 通过对变量进行 R 聚类

分析,将具有相似特征和高度相关的变量归为一类,
避免出现指标信息重复问题[37] 。

步骤 3　 非参数 K-W 检验。 聚类分析结果中,
聚类数目往往受到主观因素影响,为确保其准确性,
采用非参数 K-W 检验法,对各评价指标的聚类结果

进行验证。 若显著性水平大于 0. 05,则说明聚类后

各指标间无明显差异,聚类数目科学合理[38] 。
步骤 4　 变量降维简化。 采用因子分析法对多

维变量进行降维简化,在众多变量中找出隐藏的具

有代表性的因子,从而以较少的因子反映原始数据

的大部分信息,达到合理筛选指标的目的[39] 。
2. 2　 支持向量机模型

支持向量机模型是一种强大的监督学习模型,
其目标是寻找一个最优分类面使得所有训练样本离

该最优分类面的误差最小,在解决非线性和高维识

别问题时具有优势,故本文将其用于 WLEF 耦合系

统运行效率评价[40] 。
2. 3　 HPO 算法

HPO 算法是通过模拟动物猎食的过程而衍生

出的一种智能优化算法[41] ,可用于自动寻找 SVM
模型中的最佳参数组合,包括惩罚参数 C 和核函数参

数 G。 参数对于 SVM 模型的性能有着决定性的影

响,HPO 算法的目标是在交叉验证的基础上最大化

SVM 模型的回归准确率,使模型评价结果更为精确。
2. 4　 HPO-SVM 模型构建

以惩罚参数 C 和核函数参数 G 作为猎食者个

体,以训练样本的均方误差( MSE) 为目标函数,利
用 HPO 算法对 C 和 G 进行迭代优化,以获取最优

参数下的 SVM 模型(即 HPO-SVM 模型),实现评价

结果最优。 具体步骤如下:
步骤 1　 收集指标数据,形成训练样本集和测

试样本集。
步骤 2 　 根据现有研究成果[42-44] 初始化 SVM

模型相关参数。
步骤 3　 将初始个体(C,G)作为支持向量机的

参数,测试该 SVM 模型的性能,并以 MSE 作为适应

度值进行评价。
步骤 4　 依次执行猎人搜索、猎物逃避和猎人

猎物辨别操作,更新个体参数(C,G),并基于适应度

值评价该参数下 SVM 模型的性能。
步骤 5　 判断是否达到最大迭代次数或目标函

数是否达到期望值,若达到则进行步骤 6,否则重复

步骤 4,直至满足条件。
步骤 6　 输出最优猎食者个体(适应度最小),

即为惩罚参数 C 和核函数参数 G。
步骤 7 　 采用步骤 6 得到的最优参数构建

HPO-SVM 模型。
2. 5　 合理性和稳定性分析方法

采用序号总和理论进行稳定性分析,即对不同

模型(SVM 模型、HPO-SVM 模型等)评价结果进行

排序并将相应序号加和重新排序,得到相对合理的

排序结果,并计算 Spearman 相关系数验证每个模型

的稳定性[45-46] 。 具体步骤如下:①对不同 WLEF 耦

合系统运行效率评价模型的评价结果进行排序,得
出相对合理的排序结果;②计算不同模型的评价结

果与相对合理排序结果的 Spearman 相关系数;③随

机抽样,重复 n 次步骤①和②,分别采用式(1) 和

式(2)计算合理性系数 H 和稳定性系数 S。

H = 1
n ∑

n

i = 1
P i (1)

S = 1 - 1
n ∑

n

i = 1
(P i - H) (2)

式中:n 为评价次数;P i 为第 i 次评价结果与相对合

理排序的 Spearman 相关系数。

3　 结果与分析

3. 1　 WLEF 耦合系统运行效率评价指标初选集构建

结合内涵解析,将 WLEF 耦合系统划分为水资

源系统、土地资源系统、能源系统和粮食系统 4 个子

系统,参考现有研究成果[9,47-49] ,将相关评价指标分

配至各子系统中,构成包含 33 个评价指标的初选集,
其中水资源系统、土地资源系统、能源系统和粮食系

统分别包含 10、8、7、8 个评价指标,如表 1 所示。
3. 2　 WLEF 耦合系统运行效率评价指标优选

对构建的评价指标体系初选集采用 R 聚类 因

子分析模型分类筛选评价指标,筛选过程及结果如

表 1 所示。
由表 1 可知,将初选集中 33 个评价指标最终筛

选至 16 个评价指标,优选后保留 W1、W5、W7、W8、
W1 0、L2、L4、L7、L8、E3、E4、E5、F3、F4、F5、F8 共 16 个

指标,其中 W8、L2、L4、L7、L8、E5、F3、F4、F5、F8 为正

向指标,W1、W5、W7、W1 0、E3、E4 为负向指标,基于上
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表 1　 WLEF 耦合系统运行效率评价指标筛选

Table
 

1　 Selection
 

of
 

evaluation
 

indicators
 

for
 

the
 

operation
 

efficiency
 

of
 

WLEF
 

coupling
 

system

子系统 指标 聚类类别 K-W 检验值 因子荷载 是否保留

水资源系统

土地资源系统

能源系统

粮食系统

单位面积灌溉用水量(W1 ) 1 0. 824 0. 863 是

地下水资源量(W2 ) 1 0. 824 0. 734 否

单位面积机电井数量(W3 ) 1 0. 824 0. 586 否

年平均降水量(W4 ) 2 0. 763 0. 917 否

农业灰水足迹(W5 ) 2 0. 763 0. 943 是

水利工程年供水量(W6 ) 3 0. 442 0. 798 否

农业用水比重(W7 ) 3 0. 442 0. 867 是

水利工程投资比重(W8 ) 4 是

万元 GDP 用水量(W9 ) 5 0. 220 0. 450 否

万元 GDP 农业增加值用水量(W10 ) 5 0. 220 0. 892 是

人均耕地面积(L1 ) 1 0. 697 0. 734 否

垦殖率(L2 ) 1 0. 697 0. 869 是

水土流失面积比重(L3 ) 1 0. 697 0. 719 否

有效灌溉面积比重(L4 ) 2 是

机电井灌溉面积比重(L5 ) 3 0. 355 0. 834 否

机械耕作面积比重(L6 ) 3 0. 355 0. 811 否

耕地生产率(L7 ) 3 0. 355 0. 873 是

单位耕地渠道土方量(L8 ) 4 是

单位面积机械柴油消耗量(E1 ) 1 0. 420 0. 374 否

农业用电比重(E2 ) 1 0. 420 0. 963 否

单位面积化肥施用量(E3 ) 1 0. 420 0. 994 是

万元 GDP 能耗(E4 ) 2 是

单位面积农机投入指数(E5 ) 3 0. 223 0. 885 是

清洁能源使用比重(E6 ) 3 0. 223 0. 304 否

单位面积农业用电量(E7 ) 3 0. 223 0. 847 否

第一产业 GDP 比重(F1 ) 1 0. 471 0. 764 否

第一产业固定投资比重(F2 ) 1 0. 471 0. 648 否

粮食自给率(F3 ) 1 0. 471 0. 853 是

单位面积粮食产量(F4 ) 2 是

人均农业产值(F5 ) 3 0. 249 0. 854 是

粮食产量(F6 ) 3 0. 249 0. 790 否

复种指数(F7 ) 4 0. 102 0. 627 否

第一产业从业人数比重(F8 ) 4 0. 102 0. 856 是

述优选指标构建 WLEF 耦合系统运行效率评价指

标体系。
3. 3　 WLEF 耦合系统运行效率评价等级区间确定

3. 3. 1　 评价指标等级确定

自然间断法借助聚类原理将各类数据分为数

组,使得组内数据的相似性与组间数据的相异性最

大,能够更好展现数据的特点和分布规律,确保其在

多指标综合评价过程中的合理性和高效性[50] 。 因

此,为分析建三江分公司 2002—2021 年 WLEF 耦合

系统运行效率时空变异规律,采用自然间断法将研

究区 WLEF 耦合系统运行效率指标评定标准由低

到高分为Ⅰ~ Ⅴ级,等级越高表示运行效率水平越

高,分级结果如表 2 所示。
3. 3. 2　 等级模拟区间确定

将表 2 中各指标等级阈值进行标准化处理后,

经 HPO-SVM 模型仿真模拟得到 WLEF 耦合系统运

行效率Ⅰ ~ Ⅴ级模拟区间分别为≤1. 596、>1. 596 ~
2. 543、>2. 543 ~ 3. 568、>3. 568 ~ 4. 257、>4. 257。
3. 4　 WLEF 耦合系统运行效率时空演变特征分析

3. 4. 1　 年际演变特征

将 2002—2021 年指标数据代入 HPO-SVM 模

型,模拟计算得到建三江分公司 WLEF 耦合系统运

行效率指数。 依据 WLEF 耦合系统运行效率模拟

区间进行分区并绘制年际变化趋势,结果如图 3
所示。

由图 3 可知,建三江分公司 WLEF 耦合系统运

行效率整体呈现上升趋势,年均增长率达 3. 24%,
平均运行效率等级处于Ⅲ级偏上水平。 在 2003 年、
2007 年、2009 年、2012 年、2018 年、2021 年出现极

值。 2002 年 WLEF 耦合系统运行效率处在Ⅱ级区
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表 2　 WLEF 耦合系统运行效率分级标准

Table
 

2　 WLEF
 

coupling
 

system
 

operation
 

efficiency
 

classification
 

standard

等级 W1 / (m3 / hm2 ) W5 / m3 W7 / % W8 / % W10 / m3 L2 / % L4 / % L7 / (万元 / hm2 )

Ⅰ ≥4065 ≥69 500 <0. 976 <1. 5 ≥11470 <0. 34 <0. 29 <0. 54
Ⅱ 3 855 ~ <4 065 46 000 ~ <69 500 0. 976 ~ <0. 982 1. 5 ~ <3. 5 6 626 ~ <11 470 0. 34~ <0. 48 0. 29~ <0. 57 0. 54~ <1. 05
Ⅲ 3 585 ~ <3 855 31 400 ~ <46 000 0. 982 ~ <0. 989 3. 5 ~ <6. 4 4 528 ~ <6 626 0. 48~ <0. 58 0. 57~ <0. 78 1. 05~ <1. 53
Ⅳ 2 955 ~ <3 585 20 070 ~ <31 400 0. 989 ~ <0. 995 6. 4~ <13. 5 2 989 ~ <4 528 0. 58~ <0. 67 0. 78~ <0. 91 1. 53~ <1. 95
Ⅴ <2 955 <20 070 ≥0. 995 ≥13. 5 <2 989 ≥0. 67 ≥0. 91 ≥1. 95

等级 L8 / (m3 / hm2 ) E3 / ( t / hm2 ) E4 / 1010 J E5 / (kW / hm2 ) F3 / % F4 / ( t / hm2 ) F5 / 万元 F8 / %

Ⅰ <884 ≥0. 18 ≥2. 344 <1. 854 <0. 90 <4. 0 <9. 2 <0. 25
Ⅱ 884 ~ <1 159 0. 17 ~ <0. 18 1. 465 ~ <2. 344 1. 854 ~ <2. 688 0. 90 ~ <0. 95 4. 0~ <6. 0 9. 2 ~ <18. 3 0. 25~ <0. 37
Ⅲ 1 159 ~ <1 451 0. 15 ~ <0. 17 1. 260 ~ <1. 465 2. 688 ~ <3. 708 0. 95 ~ <1. 00 6. 0~ <7. 7 18. 3~ <27. 7 0. 37~ <0. 51
Ⅳ 1 451 ~ <1 808 0. 13 ~ <0. 15 0. 967 ~ <1. 260 3. 708 ~ <5. 102 1. 00 ~ <1. 10 7. 7~ <8. 8 27. 7~ <42. 6 0. 51~ <0. 75
Ⅴ ≥1 808 <0. 13 <0. 967 ≥5. 102 ≥1. 10 ≥8. 8 ≥42. 6 ≥0. 75

图 3　 建三江分公司 WLEF 耦合系统运行效率指数

年际变化趋势

Fig. 3　 The
 

inter-annual
 

change
 

trend
 

of
 

WLEF
 

coupling
 

system
 

operation
 

efficiency
 

of
 

Jiansanjiang
 

Branch

间内,2003 年出现第一个极小值点,同时也是最小

值点(1. 810),此时运行效率等级处于Ⅱ级偏下水

平;2003—2007 年运行效率呈高速增长趋势, 在

2007 年到达第一个极大值点(3. 283),运行效率等

级从Ⅱ级升至Ⅲ级偏上水平;2007—2012 年运行效

率呈稳步增长趋势,在 2009 年向下浮动至第二个极

小值点(2. 966),此时运行效率等级降至Ⅲ级偏下

水平;2009—2012 年运行效率又逐步提升,2012 年

达到第二个极大值点,同时也是最大值点(4. 048),
运行效率等级从Ⅲ级偏下水平升至Ⅳ级偏上水平;
2012—2021 年 运 行 效 率 总 体 上 趋 势 稳 定, 到

2018 年出现第三个极小值点(3. 631),此时运行效

率等级降至Ⅳ级偏下水平;2018—2021 年运行效率

逐步 回 升, 到 2021 年 出 现 第 三 个 极 大 值 点

(3. 898),运行效率从Ⅳ级偏下水平回到Ⅳ级中游

水平。 根据以上 WLEF 耦合系统运行效率年际波

动,可将其年际变化分为 5 个阶段: 第一阶段

(2002—2007 年)为显著上升期,第二阶段(2008—
2009 年)为显著下降期,第三阶段(2010—2012 年)
为稳步上升期,第四阶段(2013—2018 年)为高水平

缓慢下降期,第五阶段(2019—2021 年)为高水平稳

步上升期。

3. 4. 2　 空间演变特征

针对年际变化中典型年的突出变化, 进行

WLEF 耦合系统运行效率空间演变特征分析,根据

建三江分公司各农场运行效率等级绘制 WLEF 耦

合系统运行效率空间演变特征图,如图 4 所示。
由图 4 可知,2003 年 WLEF 耦合系统运行效率

处于Ⅱ级偏下水平,仅有前哨为Ⅰ级,二道河、创业、
洪河为Ⅲ级,其余 12 个农场均为Ⅱ级;2007 年运行

效率处于Ⅲ级偏上水平,其中勤得利和前哨为Ⅱ级,
二道为Ⅳ级,其余 12 个农场均为Ⅲ级;2009 年运行

效率处于Ⅲ级偏下水平,其中前哨由Ⅱ级升至Ⅲ级,
洪河和创业由Ⅲ级升至Ⅳ级,二道河由Ⅳ级降至Ⅲ
级,其他农场运行效率指数有小幅度下降但仍维持

原有等级;2012 年运行效率处于Ⅳ级偏上水平,运
行效率指数较 2009 提高了 33%,为研究期内第二个

极大值点,同时也是最大值点,勤得利由Ⅱ级升至Ⅲ
级,二道河由Ⅳ级升至Ⅴ级,洪河和创业等级不变,
其余 11 个农场均发生等级跃迁,研究区运行效率呈

稳步上升趋势;2018 年运行效率处于Ⅳ级偏下水

平,此时为研究区内最后一个极小值点,运行效率相

较 2012 年有所降低,浓江、青龙山、前进、洪河、八五

九由Ⅳ级降至Ⅲ级,虽然整体水平有所降低但总体

呈现良性发展态势。 2021 年运行效率处于Ⅳ级中

游水平,浓江、前进和红卫等级回到Ⅳ级,其余农场

运行效率指数小幅增长但等级不变。
为深入探究建三江分公司 WLEF 耦合系统运

行效率空间格局的时间演变特征, 将不同农场

2002—2021 年的指标数据代入到 HPO-SVM 模型

中,得到各农场 2002—2021 年 WLEF 耦合系统运行

效率指数及运行效率等级,图 5 为建三江分公司各

农场 WLEF 耦合系统运行效率变化趋势。
由图 5 可知, 建三江分公司 2002—2021 年

WLEF 耦合系统运行效率水平空间分布呈现为东南

部农场高于西北部农场的规律。 结合图 4 可以看
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图 4　 建三江分公司 WLEF 耦合系统运行效率空间演变

Fig. 4　 Spatial
 

evolution
 

of
 

WLEF
 

coupling
 

system
 

operation
 

efficiency
 

of
 

Jiansanjiang
 

Branch

图 5　 各农场 WLEF 耦合系统运行效率变化趋势

Fig. 5　 Change
 

trend
 

of
 

WLEF
 

coupling
 

system
 

operation
 

efficiency
 

level
 

of
 

each
 

farm

出,东南部地区 WLEF 耦合系统运行效率从大到小

排序为二道河、洪河、创业、红卫、大兴、前锋、八五

九、前哨、胜利,其中二道河平均运行效率水平最高,
且运行效率变化趋势一直处于稳步上升状态,这归

因于该农场对排水系统和土地管理设施的投资,基
础设施完善有助于优化配水、防止内涝和干旱,并确

保能源高效利用;胜利和前哨平均运行效率水平增

幅较小,且长期处于Ⅲ级中下游水平,与建三江分公

司其他农场呈现较大差异,该地区亟待合理地管理

与调控 WLEF 耦合系统运行效率;红卫、大兴、八五

九 3 个农场在 2012 年后呈现运行效率降低趋势,其
中红卫和大兴在Ⅲ到Ⅳ级间波动,而八五九由Ⅳ级

降至Ⅲ级,鉴于这 3 个农场运行效率趋势的波动性,
仍需观测未来运行效率走势来制定调控方案;相比

以上农场,洪河、前锋、创业 3 个农场运行效率一直

保持平稳向上的发展态势,预计未来运行效率可以

进一步提高。 西北部地区 WLEF 耦合系统运行效

率从大到小排序为浓江、鸭绿河、前进、七星、青龙

山、勤得利,其中浓江对高效节水的灌溉模式推广幅

度最大,有助于水和能源资源高效利用,对于依靠抽

取地下水灌溉的内陆农场来说,生态环境水平更加

稳定,因此运行效率较高;勤得利和青龙山相较于其

他农场更临近黑龙江与松花江,自然资源丰富,对资

源有效利用有所不足,致使这两个农场的运行效率
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低下;鸭绿河、前进、七星这 3 个农场运行效率虽有

波动,但总体上运行效率水平呈良性态势发展。
3. 5　 WLEF 耦合系统运行效率驱动因子分析

为解析建三江分公司 WLEF 耦合系统运行效

率时空演变态势的关键驱动力,确定其在运行效率

演变过程中的影响程度,借助 HPO-SVM 模型内置

的权重计算方法重确定关键驱动因子,得到影响

WLEF 耦合系统运行效率的驱动因子权重排序结果

如下: F9 ( 0. 030 )、 W1 ( 0. 033 )、 L2 ( 0. 036 )、 E3

(0. 046)、 L8 ( 0. 046)、F4 ( 0. 047)、F3 ( 0. 048)、W5

(0. 053)、W7 ( 0. 057)、W10 ( 0. 061)、E4 ( 0. 075)、E5

(0. 086)、W8 ( 0. 086)、 L7 ( 0. 094)、 F5 ( 0. 097)、 L4

(0. 103)。 其中 L4、F5、L7、W8、E5、E4 排在 16 个指标

的前 6 位,权重高于其他指标,可初步认为这 6 个指

标对 WLEF 耦合系统运行效率的影响较大。 这些

指标从经济、农业、资源利用等不同维度对 WLEF
耦合系统运行效率产生重要影响,将此 6 个指标作

为 WLEF 耦合系统运行效率的关键驱动因子。
由图 3 可知,2002—2012 年建三江分公司农业

处于高速发展阶段, 但出现了 2002—2003 年、
2007—2009 年运行效率水平降低的两个时段,并于

2012 年达到运行效率最高水平,结合关键驱动因子

分析发现:与 2002 年相比,2003 年有效灌溉面积比

重与水利工程投资比重降幅分别约为 20. 47% 和

40. 20%,虽然其他驱动因子均向良性方向发展,但
水资源系统在高速发展期无法匹配其他子系统发展

节奏,造成系统结构性供需失衡,进而导致系统运行

效率降至研究期最低水平;2007—2009 年万元 GDP
能耗降幅 12. 70%,表明能源利用效率显著提升,不
仅降低了农业生产对能源的依赖程度,还优化了资

源配置效率,从而推动该阶段 WLEF 耦合系统运行

效率提高;与 2009 年相比,2012 年有效灌溉面积比

重涨幅 37. 36%,达到研究期内最高水平,耕地生产

率涨幅 100%,该阶段建三江分公司精准控水和耕

地生产率倍增带来的资源集约效应通过土地资源利

用率提升带动能源利用率与粮食生产能力协同优

化, 使得系统运行效率达到研究期最高水平。
2012—2021 年,随着区域农业可持续发展, “十三

五”期间农业现代化的高质量发展、供给结构的进

一步优化带动人均农业产值、耕地生产率、单位面积

农机投入指数提高,同时遵循绿色发展理念使得万

元 GDP 能耗显著降低,在此时段内 WLEF 耦合系统

运行效率水平虽呈现先降低后升高的趋势,但整体

波动范围并不大,侧面印证了合理的农业发展模式

对于地区 WLEF 耦合系统运行效率的控制结果。

4　 HPO-SVM 模型性能分析

4. 1　 性能检验

4. 1. 1　 拟合性能评价

为检验 HPO-SVM 模型性能,引用 SVM 模型和

灰狼优化算法优化 SVM(GWO-SVM)模型,与 HPO-
SVM 模型进行对比分析。 选择平均绝对误差

(MAE)、均方误差 ( MSE)、平均绝对百分比误差

(MAPE)、模型拟合优度(R2 ) 以及模型运行时间

(T)作为检验模型性能的指标。 为避免随机性,将
3 个模型分别运行 50 次,计算每个拟合指标 50 次

运行的平均值进行对比,结果如表 3 所示。
表 3　 模型性能对比

Table
 

3　 Model
 

performance
 

comparison

模型 T / s MAE MSE MAPE R2

HPO-SVM 模型 24. 03 0. 056 1 0. 005 4 0. 022 8 0. 997 3
GWO-SVM 模型 31. 74 0. 073 6 0. 008 4 0. 033 9 0. 994 0

SVM 模型 3. 50 0. 109 2 0. 012 0 0. 040 3 0. 992 5

由表 3 可知, HPO-SVM 模型相较于 SVM 和

GWO-SVM 模型表现出更高效的性能,对比 SVM 和

GWO-SVM 模 型, HPO-SVM 模 型 的 MAE 降 低 了

48. 63%和 23. 78%,MSE 降低了 55. 00%和 35. 71%,
MAPE 降低了 43. 42%和 32. 74%,R2 提高了 0. 48%
和 0. 33%。 在运行时间上,HPO-SVM 模型较 GWO-
SVM 模型降低了 24. 29%。 说明 HPO-SVM 模型在

寻优速度和评价精度上明显提高,因此,HPO-SVM
模型在区域 WLEF 耦合系统运行效率评价方面更

具备优势。
4. 1. 2　 可靠性分析

为验证 HPO-SVM 模型运行结果的可靠性,将
表 2 中各指标等级阈值归一化数据分别代入 GWO-
SVM、SVM 模型,经 GWO-SVM 和 SVM 模型仿真模

拟得到 WLEF 耦合系统运行效率Ⅰ ~ Ⅴ级模拟区间

分别为≤1. 598、 > 1. 598 ~ 2. 570、 > 2. 570 ~ 3. 583、
>3. 583 ~ 4. 236、 ≥ 4. 236 和 ≤ 1. 574、 > 1. 574 ~
2. 537、>2. 537 ~ 3. 546、>3. 546 ~ 4. 293、≥4. 293。

将建三江分公司 2002—2021 年数据分别代入

HPO-SVM、GWO-SVM 和 SVM 模型中,得到 3 个模

型不同模拟区间下的运行效率评价结果如表 4
所示。 由表 4 可知,HPO-SVM 模型与 GWO-SVM、
SVM 模型的评价结果无明显差异。 与 HPO-SVM 模

型相比,GWO-SVM 和 SVM 模型的评价差异主要出

现在大兴和二道河 2 个农场上,大兴 SVM 模型的评

价结果为Ⅳ级,HPO-SVM 和 GWO-SVM 模型的评价

结果均为Ⅲ级;二道河 GWO-SVM 模型的评价结果

为Ⅴ级, HPO-SVM 和 SVM 模型的评价结果均为
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Ⅳ级。 但 3 个模型对于运行效率的评价结果均处于

中高水平,基本一致,由此可见 HPO-SVM 模型评价

结果具有较高的可靠性。
表 4　 各农场 WLEF 耦合系统运行效率评价结果对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

the
 

evaluation
 

results
 

of
 

WLEF
 

coupling
 

system
 

operation
 

efficiency
 

in
 

each
 

farm
 

农场 HPO-SVM 模型 GWO-SVM 模型 SVM 模型

八五九 Ⅲ Ⅲ Ⅲ
胜　 利 Ⅲ Ⅲ Ⅲ
七　 星 Ⅳ Ⅳ Ⅳ
勤得利 Ⅲ Ⅲ Ⅲ
大　 兴 Ⅲ Ⅲ Ⅳ
青龙山 Ⅲ Ⅲ Ⅲ
前　 进 Ⅲ Ⅲ Ⅲ
创　 业 Ⅲ Ⅲ Ⅲ
红　 卫 Ⅲ Ⅲ Ⅲ
前　 哨 Ⅳ Ⅳ Ⅳ
前　 锋 Ⅳ Ⅳ Ⅳ
洪　 河 Ⅳ Ⅳ Ⅳ
鸭绿河 Ⅲ Ⅲ Ⅲ
二道河 Ⅳ Ⅴ Ⅳ
浓　 江 Ⅳ Ⅳ Ⅳ

4. 1. 3　 合理性和稳定性分析

为验证评价模型的合理性与稳定性,随机选取

采用序号总和理论排序的 10 个农场的相对合理排

序结果 ( 表 5), 计算得到 HPO-SVM、 GWO-SVM、
SVM

 

3 个模型的评价结果与相对合理排序的

Spearman 相关系数(重复计算 10 次),再采用式(1)
和式(2)计算得到合理性系数分别为 0. 966、0. 937、
0. 922,稳定性系数分别为 0. 979、0. 964、0. 961,可
见 HPO-SVM 模型的合理性系数和稳定性系数较

高,说明 HPO-SVM 模型具有较好的稳定性,其评价

结果更加合理可靠。。
表 5　 3 个模型评价结果排序

Table
 

5　 The
 

evaluation
 

results
 

ranking
 

of
 

3
 

models

农场

WLEF 耦合系统运行效率指数排序

HPO-SVM
模型

GWO-SVM
模型

SVM 模型
序号
总和

相对合
理排序

八五九 9 10 9 28 9
七　 星 8 7 7 22 7
大　 兴 5 4 6 15 5
前　 进 6 6 5 17 6
红　 卫 4 5 3 12 4
前　 哨 10 9 10 29 10
前　 锋 7 8 8 23 8
洪　 河 2 2 4 8 2
二道河 1 1 1 3 1
浓　 江 3 3 2 8 2

4. 2　 与现有研究成果对比

在现有 WLEF 耦合系统运行效率研究中,郝帅

等[51]重点分析了我国水、能源和粮食间相互作用关

系对系统效率的影响,本文在其基础上增加了土地

资源状况,并将耕地生产率、有效灌溉面积比重等作

为评价指标,以 2009—2012 年为例,建三江分公司

有效灌溉面积比重达到研究期最高水平,耕地生产

率翻倍,使得该阶段通过土地资源利用率的提升驱

动系统运行效率达到研究期最高水平。 由此可见,
将土地资源纳入水 能源 粮食耦合系统研究中,对
以农业为主的地区具有重要影响。 在对关键驱动因

子的识别中,4 个子系统均存在影响运行效率的关

键指标,由此可见,水、土地、能源和粮食系统间的优

化配置对 WLEF 耦合系统运行效率具有显著影响,
这与王勇等[52] 对于京津冀地区在考虑水、能源、粮
食协同发展的同时,应考虑土地对 WEF 耦合系统的

影响的观点相符。

5　 结　 论

a.
 

针对水资源、土地资源、能源和粮食资源

4 个子系统选取 33 个指标作为指标初选集,利用 R
聚类 因子分析模型对指标初选集进行优化筛选,确
定了由 16 个指标构成的建三江分公司 WLEF 耦合

系统运行效率评价指标体系。
b.

 

建三江分公司 WLEF 耦合系统运行效率整

体呈现上升趋势,系统运行效率处于中等偏上水平,
2002—2007 年为显著上升期,2007—2009 年为显著

下 降 期, 2009—2012 年 为 稳 步 上 升 期, 2012—
2018 年为高水平缓慢下降期,2018—2021 年为高水

平稳步上升期。 从空间分布上看,东南部农场运行

效率水平高于西北部农场,其中二道河运行效率水平

最高,应推广该农场先进管理经验及调控方案;有效

灌溉面积比重、人均农业产值、耕地生产率、单位面积

农机投入指数、水利工程投资比重、万元 GDP 能耗为

影响 WLEF 耦合系统运行效率的关键驱动因子。
c.

 

与 SVM 和 GWO-SVM 模型相比,HPO-SVM
模型在拟合精度和寻优效率上都表现出明显优势;
HPO-SVM 模型合理性系数和稳定性系数高达

0. 966 和 0. 979,表明 HPO-SVM 模型能够稳定合理

地对区域 WLEF 耦合系统运行效率作出评价。
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