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摘要:针对当前水资源集约安全利用评价中对人工智能方法关注不足的问题,建立了水资源集约安

全利用评价指标体系,采用星鸦优化算法(NOA)优化支持向量机(SVM)模型参数,构建了水资源

集约安全利用评价 NOA-SVM 模型。 通过改变训练集与测试集占比,对比了 NOA-SVM
 

与 SVM 模

型及不同核函数 NOA-
 

SVM 模型的评价结果,并对除港澳台外的中国 31 个省(区、市)进行了实证

分析。 结果表明:NOA-SVM 模型对水资源集约安全利用评价结果的准确度优于 SVM 模型,径向基

函数核在各训练集占比下评价结果的拟合优度保持平稳,均方误差、均方根误差、平均绝对误差均

较理想,优于线性核和多项式核;水资源集约安全利用评价结果排名前 7 位的省(区、市)为天津、
河北、北京、河南、山东、山西、内蒙古,其核心优势体现在开发强度控制、用水效率提升、产业结构适

配等;排名后 7 位的为江西、江苏、湖北、上海、海南、广西、西藏,其核心问题集中于资源过度开发、
用水效率低下、生态用水不足等。
关键词:水资源集约安全利用评价;NOA-SVM 模型;水资源开发强度;用水效率;中国
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Abstract:

 

Regarding
 

the
 

issue
 

of
 

insufficient
 

attention
 

to
 

artificial
 

intelligence
 

methods
 

in
 

current
 

evaluation
 

of
 

water
 

resources
 

intensive
 

and
 

safe
 

utilization,
 

an
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

water
 

resources
 

intensive
 

and
 

safe
 

utilization
 

was
 

established.
 

The
 

nutcracker
 

optimization
 

algorithm
 

(NOA)
 

was
 

employed
 

to
 

optimize
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

support
 

vector
 

machine
 

( SVM)
 

model,
 

leading
 

to
 

the
 

construction
 

of
 

an
 

NOA-SVM
 

model
 

for
 

the
 

evaluation
 

of
 

intensive
 

and
 

safe
 

utilization
 

of
 

water
 

resources.
 

By
 

altering
 

the
 

proportions
 

of
 

training
 

set
 

and
 

testing
 

set,
 

the
 

evaluation
 

result
 

of
 

the
 

NOA-SVM
 

model
 

was
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

the
 

standard
 

SVM
 

model,
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

NOA-SVM
 

model
 

under
 

different
 

kernel
 

functions
 

was
 

analyzed
 

and
 

compared.
 

Furthermore,
 

an
 

empirical
 

analysis
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

31
 

provinces
 

(autonomous
 

regions
 

and
 

municipalities)
 

of
 

China
 

excluding
 

Hongkong,
 

Macao
 

and
 

Taiwan,
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

model.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

NOA-SVM
 

model
 

achieves
 

a
 

higher
 

evaluation
 

accuracy
 

than
 

the
 

conventional
 

SVM
 

model
 

in
 

the
 

evaluation
 

of
 

the
 

intensive
 

and
 

safe
 

utilization
 

of
 

water
 

resources.
 

In
 

particular,
 

the
 

radial
 

basis
 

function
 

kernel
 

maintains
 

a
 

stable
 

goodness-of-fit
 

under
 

different
 

proportions
 

of
 

the
 

training
 

set,
 

and
 

its
 

corresponding
 

error
 

metrics
 

including
 

MSE,
 

RMSE,
 

and
 

MAE
 

are
 

all
 

desirable
 

and
 

superior
 

to
 

those
 

of
 

the
 

linear
 

kernel
 

and
 

polynomial
 

kernel.
 

The
 

top
 

seven
 

provinces
 

(autonomous
 

regions
 

and
 

municipalities)
 

in
 

the
 

evaluation
 

results
 

of
 

intensive
 

and
 

safe
 

utilization
 

of
 

water
 

resources
 

are
 

Tianjin,
 

Hebei,
 

Beijing,
 

Henan,
 

Shandong,
 

Shanxi,
 

and
 

Inner
 

Mongolia,
 

and
 

their
 

core
 

advantages
 

lie
 

in
 

controlled
 

development
 

intensity,
 

improved
 

water
 

use
 

efficiency,
 

and
 

well-adapted
 

industrial
 

structure.
 

The
 

bottom
 

seven
 

provinces
 

(autonomous
 

regions,
 

municipalities)
 

are
 

Jiangxi,
 

Jiangsu,
 

Hubei,
 

Shanghai,
 

Hainan,
 

Guangxi,
 

and
 

Xizang,
 

and
 

their
 

core
 

issues
 

include
 

excessive
 

resource
 

development,
 

low
 

water
 

use
 

efficiency,
 

and
 

insufficient
 

ecological
 

water
 

use.
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　 　 水资源作为支撑社会经济发展的基础性、先导

性、控制性要素,其战略价值贯穿于生产、生活与生

态三大领域,不仅是区域发展的核心物质保障,更是

维系人与自然和谐共生的关键纽带。 然而,中国水

·701·



资源存在时空分布不均、集约化与安全利用水平不

高等问题。 因此,加强水资源集约安全利用已成为

破解上述矛盾、保障水资源可持续发展的关键课

题[1] 。 水资源集约利用的核心在于通过优化水资

源配置与利用方式提升使用效率,依托最低限度的

水资源用量实现更显著的经济、社会与生态综合效

益,其本质是践行“以水定城、以水定地、以水定人、
以水定产”的发展原则。 节约水资源作为集约利用

的内在要求,需从用量控制与效率提升两个方面统

筹实施,既要把无效耗水降至最低限度,也要将水资

源配置向高效益领域引导,进而推动效益达到最高

水平。 保障水资源安全利用,关键是将开发强度控

制在资源承载力限度内,坚决杜绝因过度开发导致

的地下水超采、生态系统退化等问题;同时筑牢城乡

供水安全与防洪安全屏障,确保水资源系统可持续运

行。 水资源集约安全利用应构建协同推进格局:一方

面,集约利用以保障安全为前提,不得为追求短期效

益而突破生态与安全红线;另一方面,安全利用应服

务于集约目标,通过稳定的供水保障与健康的水生态

环境,为提升水资源利用效率提供支撑,最终形成“集
约提升效率、安全护航发展”的良性互动模式[2] 。

国外关于水资源集约利用的研究主要聚焦在节

水管理、节水效果策略和节水技术应用。 例如:Rosa
等[3]构建了雨水 灰水耦合模型,对节水潜力进行评

价;Leigh 等[4]针对住宅雨水及灰水系统实施过程中

的相关政策展开研究,填补了技术应用中的政策空

白;Khan 等[5]以澳大利亚水资源为研究对象,对雨水

收集过程中的节水效果进行度量;Carollo 等[6]测算了

雨水系统的综合效益;Crouch 等[7]以美国得克萨斯州

水资源为分析样本,剖析了该地区节水策略;Jeuland
等[8]将节水技术运用于废水回用,在土耳其等国进行

种植结构优化研究,将节水技术与灌溉技术相结合,
应用于节水实践,为全球农业节水提供了借鉴。

国内相关研究集中在水资源节约集约利用、水
资源安全利用及二者协同推进。 在水资源节约集约

利用方面,刘同凯等[9] 指出黄河水资源集约利用与

管理需双管齐下,协同推进水资源利用;杜青辉

等[10]提出黄河供水区农业、工业、生活领域均需注

重节水;姚振伟等[11] 通过测算河南水资源供需平

衡,给出了节水对策;张凯等[12] 分析了多重约束下

水资源利用效率的空间差异;刘佳等[13] 对黄河流域

水资源节约集约利用开展评价;甘荣情等[14] 从资

源、社会经济与生态环境视角对黄河流域城市水资

源集约利用实施定量分析。 在水资源安全利用方

面,刘华[15]对城市水资源安全开展实证分析;李治

军等[16]对西安市水资源安全利用进行研究。 在水

资源集约与安全协同利用方面,王红瑞等[17] 测算了

2019
 

年中国 31 个省(区、市)的集约安全利用水平;
李来胜等[18]从三次产业视角,推导出黄河水资源循

环经济方程。
从研究方法来看,国内外水资源集约安全利用

评价常用方法包括层次分析法(AHP) [19-20] 、TOPSIS
法[21-22] 、模糊综合评价法、Tapio 脱钩模型[23] 、相对

熵排序法[24-25] 以及面板数据回归法[26] 等。 各研究

方法存在进一步改进空间,如 AHP 法对专家经验依

赖性强;TOPSIS 法可能存在排序失效问题;模糊综

合评价法指标权重存在主观性强的问题;Tapio 脱钩

模型过度依赖单一脱钩指标,在面对经济社会这一

复杂系统时往往显得解释力不足;相对熵排序法对

概率分布估计依赖性高;面板数据回归法对数据平

衡性和模型设定要求较高。 随着人工智能飞速发

展,其在水资源集约安全评价中的应用得到认可。
汪嘉杨等[27]将禁忌搜索 支持向量机(support

 

vector
 

machine,SVM)用于水安全评价,但禁忌搜索初始解

和参数设定缺乏规则可循;杨荣雪等[28] 将加速遗传

算法与投影寻踪结合用于水资源安全利用评价,但
投影寻踪设计较多依赖经验,易陷入局部最优。

相对而言,SVM 模型具备扎实的统计学习理论

根基与较强的泛化性能,适合处理高维非线性问题。
但 SVM 模型训练结果受参数选择影响较大,而星鸦

优化算法(nutcracker
 

optimization
 

algorithm,NOA)在

优化 SVM 模型参数方面优势明显。 本文采用 NOA
优化 SVM 模型参数,构建水资源集约安全利用评价

NOA-SVM 模型,并对 2024 年除港澳台外的中国

31 个省(区、市)开展实证分析。

1　 评价指标体系和模型构建

1. 1　 评价指标体系构建

本文从水资源集约利用与安全利用两个维度构

建水资源集约安全利用评价指标体系。 从内在关系

分析,一方面水资源集约利用通过优化配置提高水

资源利用率,防止水资源过度开采带来的安全风险;
另一方面,水资源安全利用又为其集约利用提供根

本保障。 水资源必须同时满足“质”和“量”的双重

要求,才能为可持续发展提供有效支撑。 在水资源

开发利用中,绿色发展路径是必然选择,需以水资源

承载力为刚性约束,确保水资源开发与生态环境承

载力相匹配,避免因过度开发导致生态系统破坏。
在此过程中,不可忽视科技创新的赋能作用,通过大

力推广节水技术,提升水资源利用效率,是增强水资

源集约安全利用的重要动力。 在顶层设计上,坚持

“节水优先”的根本准则,将“生态优先”作为保障可
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持续发展的硬性底线,以生态友好为导向,严格控制

开发强度,最终实现生活用水、生产用水、生态用水

的安全保障与协调发展。 综上,参考王红瑞等[17,29]

的研究,本文构建了水资源集约安全利用评价指标

体系,如图 1 所示(括号中“ +” “ -”分别表示正向和

负向指标)。

水资源

集约安

全利用

评价指

标体系

集约利用

单方水 GDP 产出量 I1( +)
万元工业增加值用水量 I2( -)
农田灌溉水有效利用系数 I3( +)
耕地实际灌溉亩均用水量 I4( -)
人均生活用水量 I5( -)
水资源重复利用率 I6( +)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

安全利用

人均供水量 I7( -)
水资源开发利用率 I8( -)
生态用水占水资源量比例 I9( +)
人均 COD 排放量 I10( -)
污水处理率 I11( +)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

图 1　 水资源集约安全利用评价指标体系

Fig. 1　 Evaluation
 

index
 

system
 

for
 

intensive
 

and
 

safe
 

utilization
 

of
 

water
 

resources

单方水 GDP 产出量( I1 )与当地资源条件、产业

布局等有紧密联系,能反映区域水资源综合利用成

效,也能体现水资源在经济效益转化中的实际贡献。
万元工业增加值用水量( I2)是评判节水效果与水资

源集约利用水平的关键经济指标,能直观展现工业

用水的优化程度;万元工业增加值用水量越低,则用

水效率越高,反映出该地区产业结构优化,高耗水产

业占比下降,同时也表明节水技术应用成效显著。
农业用水效率可以通过农田灌溉水有效利用系数

( I3)与耕地实际灌溉亩(1 亩 = 1 / 5 hm2 ) 均用水量

(I4)来反映,前者能体现灌溉系统的技术水平,后者

则反映农业用水实际效益。 人均生活用水量( I5 )和

水资源重复利用率( I6)能从侧面反映公众的节水意

识与日常用水习惯。 人均生活用水量重点反映居民

用水的整体水平与规模,包括百姓生活用水以及学

校、医院等用水,其不同于节水水平,因为它更多解

释的是区域用水规模、结构特点等。 与水资源安全

利用相关的指标中,人均供水量( I7 )和水资源开发

利用率( I8)分别用于判断区域用水保障能力与开发

强度;生态用水占水资源量比例( I9 )用于反映区域

生态需水保障情况,直接关系到水生态系统的正常

运转。 与污染相关的人均 COD 排放量( I10 )能直观

体现区域水污染负荷与水生态压力;污水处理率

( I11)能考量不同地区污水处理能力与效果,因此,
I10、I11 也是评价水生态健康状况的重要指标。
1. 2　 NOA-SVM 模型构建

SVM 模型的训练精度高度依赖于其参数的选

择,而这类参数通常借助人工智能算法进行优化。

NOA-SVM 模型将 NOA 与 SVM 模型相结合,其核心

是利用 NOA 智能寻优 SVM 模型的惩罚系数和核函

数的伽马参数[30-31] 。 考虑到不同核函数对模型性

能的显著影响,本文将进一步探讨核函数类型对

NOA-SVM 模型评价结果的影响。
基于水资源集约安全利用评价指标体系,构建

水资源集约安全利用评价 NOA-SVM 模型,评价步

骤如图 2 所示。 具体包括:①收集数据,对训练集和

测试集占比进行动态划分,两者取值分别为 53% ~
89%、11% ~ 47%;②选择均方根误差( RMSE) 为优

化目标,通过对较大误差赋予更高权重,优化 SVM
模型的收敛,降低预测偏差,提高模型整体稳健性;
③设置

 

SVM 模型和 NOA 的参数;④全局搜索 SVM
模型参数最优解,调用 SVM 模型计算误差值;⑤根

据参数变量的范围和数量,随机初始化星鸦种群;
⑥将 NOA 算法参数输入 SVM

 

模型计算适应度,再
依据 NOA 规则模拟星鸦搜寻、跳跃行为,迭代更新

种群位置,逐步逼近最优解;⑦完成迭代,获得最优

参数并进行模型训练,获得最优 SVM 模型,用于结

果预测和综合评价[32-35] 。

图 2　 NOA-SVM 模型实现步骤

Fig. 2　 Implementation
 

steps
 

of
 

NOA-SVM
 

model

2　 模型应用

2. 1　 数据来源

中国 31 个省(区、市)水资源集约安全利用评

价指标数据来自 2025 年《中国统计年鉴》、2024
 

年

《中国水资源公报》、2024 年《城市建设统计年鉴》。
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2. 2　 结果与分析

以中国 31 个省(区、市)的水资源集约安全利

用水平为评价对象,依据指标的原始数据,建立标准

化决策矩阵(表 1)
 

。 SVM 模型训练精度与参数选

择有关,参数选择一般借助人工智能算法。 NOA-
SVM 模型采用 NOA 优化 SVM 模型参数,不同核函

数对 NOA-SVM 模型也有影响,本文对线性核、多项

式核、径向基函数(radial
 

basis
 

function,RBF)核在相

同训练集和测试集占比下 NOA-SVM 模型评价结果

进行比较。

表 1　 标准化决策矩阵

Table
 

1　 Standardized
 

decision
 

matrix

省(区、市) I1 I2
 I3

 I4
 I5

 I6
 I7 I8

 I9 I10
 I11

 

北　 京 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 0. 18 0. 71 0. 00 0. 83 0. 74 1. 00 0. 37
天　 津 0. 49 0. 94 0. 90 0. 82 0. 77 1. 00 0. 02 0. 73 1. 00 0. 93 0. 42
河　 北 0. 20 0. 89 0. 75 0. 94 1. 00 0. 92 0. 03 0. 84 0. 40 0. 88 0. 60
山　 西 0. 33 0. 89 0. 40 0. 92 0. 90 0. 92 0. 00 0. 87 0. 13 0. 86 0. 61
内蒙古 0. 10 0. 79 0. 43 0. 89 0. 87 0. 83 0. 27 0. 93 0. 09 0. 75 0. 53
辽　 宁 0. 21 0. 82 0. 45 0. 63 0. 60 0. 86 0. 05 0. 95 0. 04 0. 79 0. 60
吉　 林 0. 10 0. 72 0. 51 0. 71 0. 72 0. 59 0. 12 0. 97 0. 03 0. 74 0. 66
黑龙江 0. 02 0. 54 0. 52 0. 46 0. 86 0. 59 0. 34 0. 94 0. 01 0. 79 0. 27
上　 海 0. 41 0. 00 0. 96 0. 41 0. 05 0. 97 0. 11 0. 58 0. 04 1. 00 0. 54
江　 苏 0. 19 0. 20 0. 56 0. 52 0. 34 0. 90 0. 22 0. 75 0. 07 0. 93 0. 26
浙　 江 0. 44 0. 87 0. 53 0. 56 0. 26 0. 84 0. 03 0. 97 0. 01 0. 98 0. 43
安　 徽 0. 14 0. 10 0. 40 0. 79 0. 64 0. 93 0. 12 0. 94 0. 02 0. 87 0. 27
福　 建 0. 28 0. 82 0. 38 0. 25 0. 40 0. 69 0. 10 0. 97 0. 03 0. 93 0. 45
江　 西 0. 10 0. 50 0. 29 0. 27 0. 54 0. 26 0. 15 0. 98 0. 00 0. 86 0. 53
山　 东 0. 36 0. 90 0. 65 0. 92 0. 91 0. 93 0. 02 0. 90 0. 09 0. 92 0. 50
河　 南 0. 24 0. 89 0. 57 0. 93 0. 93 0. 93 0. 01 0. 89 0. 14 0. 91 0. 74
湖　 北 0. 13 0. 39 0. 29 0. 56 0. 15 0. 93 0. 18 0. 92 0. 06 0. 85 0. 37
湖　 南 0. 14 0. 59 0. 37 0. 40 0. 48 0. 69 0. 12 0. 97 0. 02 0. 84 0. 43
广　 东 0. 30 0. 82 0. 26 0. 00 0. 12 0. 71 0. 06 0. 96 0. 02 0. 94 1. 00
广　 西 0. 08 0. 44 0. 22 0. 02 0. 46 0. 83 0. 14 0. 98 0. 01 0. 89 0. 39
海　 南 0. 14 0. 76 0. 41 0. 09 0. 00 0. 00 0. 10 0. 98 0. 01 0. 91 0. 74
重　 庆 0. 39 0. 66 0. 18 0. 70 0. 47 0. 90 0. 01 0. 97 0. 01 0. 94 0. 72
四　 川 0. 20 0. 88 0. 16 0. 62 0. 43 0. 64 0. 05 0. 98 0. 01 0. 91 0. 11
贵　 州 0. 19 0. 77 0. 14 0. 54 0. 70 0. 45 0. 02 0. 98 0. 00 0. 81 0. 57
云　 南 0. 16 0. 80 0. 22 0. 60 0. 70 0. 78 0. 07 0. 98 0. 01 0. 91 0. 44
西　 藏 0. 04 0. 48 0. 00 0. 36 0. 20 0. 00 0. 30 1. 00 0. 00 0. 00 0. 12
陕　 西 0. 30 0. 87 0. 43 0. 76 0. 76 0. 22 0. 03 0. 95 0. 05 0. 96 0. 20
甘　 肃 0. 07 0. 77 0. 44 0. 51 0. 94 0. 93 0. 13 0. 91 0. 09 0. 76 0. 51
青　 海 0. 11 0. 67 0. 16 0. 46 0. 76 0. 00 0. 11 1. 00 0. 00 0. 68 0. 00
宁　 夏 0. 06 0. 60 0. 43 0. 39 0. 79 0. 97 0. 29 0. 00 0. 55 0. 77 0. 53
新　 疆 0. 00 0. 78 0. 41 0. 32 0. 40 0. 13 1. 00 0. 87 0. 07 0. 84 0. 62

2. 2. 1　 NOA-SVM 模型与 SVM 模型评价结果比较

图 3 为训练集、测试集占比分别为 64%、36%
时,NOA-SVM 模型和 SVM 模型水资源集约安全利

用的评价值与实际值的对比。 分析结果表明,NOA-
SVM 模型的均方误差(MSE)、RMSE、平均绝对误差

(MAE) 分别为 0. 000 2、0. 012 9、0. 011 6,决定系数

(R2)为 0. 995 2;而 SVM 模型的这 3 项误差分别为

0. 020 2、0. 142 1、 0. 083 7,
 

R2 仅为 0. 414 8, 说明
 

NOA-SVM 模型优于 SVM 模型。 为进一步验证模型

运行结果的稳健性,通过改变训练集与测试集划分

比例,采用
 

R2 、MSE、RMSE 和 MAE 对不同模型水

资源集约安全利用评价结果进行比较,结果如表 2
所示。

由表 2 可以看出:①NOA-SVM 模型表现出较强

的稳定性和鲁棒性。 在训练集占比从 89%减小至

53%、测试集占比从 11%增至 47%时,NOA-SVM 模

型的 R2 始终稳定在 0. 995 左右,波动幅度很小,其
MSE、RMSE、MAE 也基本保持恒定,几乎不受样本

划分比例变化的影响,表明该模型在不同数据集划

分比例下均能保持优异的拟合效果。 ②SVM 模型

的性能随训练样本减少呈现显著劣化趋势。 当训练

集占比较大时(如 89%),R2 为 0. 850 1,但随着训练

集占比逐渐下降,R2 持续下滑,最低降至 0. 355 3,
且 MSE、RMSE、MAE 等指标呈逐步增大态势,表明

模型 泛 化 能 力 随 训 练 数 据 减 少 而 明 显 减 弱。
③NOA-SVM 模型在小样本场景下的优势尤为突出。
在训练集占比低至 53%,测试集占比为 47%时,R2

为 0. 995 2,而 SVM 模型的 R2 下降至 0. 355 3,两者
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图 3　 NOA-SVM 模型和 SVM 模型水资源集约安全利用评价值与实际值对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

actual
 

values
 

and
 

evaluation
 

values
 

of
 

water
 

resources
 

intensive
 

and
 

safe
 

utilization
 

of
 

NOA-SVM
 

model
 

and
 

SVM
 

model

表 2　 NOA-SVM 模型与 SVM 模型水资源集约安全利用

评价结果比较

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

water
 

resources
 

intensive
 

and
 

safe
 

utilization
 

evaluation
 

results
 

of
 

NOA-SVM
 

model
 

and
 

SVM
 

model
 

模型
训练集
占比 / %

测试集
占比 / % R2 MSE RMSE MAE

NOA-
SVM

SVM

89 11 0. 995 2 0. 000 2 0. 012 9 0. 011 6
86 14 0. 995 2 0. 000 2 0. 012 9 0. 011 6
83 17 0. 995 1 0. 000 2 0. 013 0 0. 011 6
80 20 0. 995 2 0. 000 2 0. 012 9 0. 011 6
77 23 0. 995 2 0. 000 2 0. 012 9 0. 011 6
73 27 0. 994 9 0. 000 2 0. 013 3 0. 011 9
70 30 0. 995 2 0. 000 2 0. 012 9 0. 011 6
67 33 0. 995 2 0. 000 2 0. 012 9 0. 011 6
64 36 0. 995 2 0. 000 2 0. 012 9 0. 011 6
62 38 0. 995 2 0. 000 2 0. 012 9 0. 011 6
59 41 0. 994 7 0. 000 2 0. 013 6 0. 012 1
53 47 0. 995 2 0. 000 2 0. 012 9 0. 011 6
89 11 0. 850 1 0. 005 2 0. 072 0 0. 032 0
86 14 0. 849 1 0. 005 2 0. 072 2 0. 032 8
83 17 0. 687 9 0. 010 8 0. 103 8 0. 046 1
80 20 0. 595 0 0. 014 0 0. 213 6 0. 055 2
77 23 0. 569 0 0. 014 9 0. 122 0 0. 060 2
73 27 0. 521 5 0. 016 5 0. 128 6 0. 067 3
70 30 0. 494 6 0. 017 5 0. 132 1 0. 071 8
67 33 0. 422 6 0. 019 9 0. 141 2 0. 081 0
64 36 0. 414 8 0. 020 2 0. 142 12 0. 083 7
62 38 0. 370 7 0. 021 7 0. 147 4 0. 089 5
59 41 0. 346 2 0. 022 6 0. 150 3 0. 092 6
53 47 0. 355 3 0. 022 3 0. 149 2 0. 094 9

差距显著扩大,说明经 NOA 优化的 SVM 模型参数

组合更具泛化能力,能够有效挖掘有限样本中的关

键特征信息。 NOA-SVM 模型水资源集约安全利用

评价结果的 R2 值始终保持在 0. 99 以上,总体上优

于 SVM 模型,MSE、RMSE、MAE 等误差指标均远优

于 SVM 模型,充分证明其评价准确度更高,预测效

果更好。
2. 2. 2　 核函数选择

不同核函数 NOA-SVM 模型评价结果比较如

表 3 所示。 从表 3 可见,对于不同训练集和测试集

占比,线性核、多项式核、RBF 核 NOA-SVM 模型在

相同训练集和测试集占比下评价结果的 R2 存在差

异,但差异幅度较小。 选择
 

RBF 核的原因主要为:
①RBF 核灵活性显著优于线性核。 线性核无法处

理非线性问题,而 RBF 核适配复杂非线性问题。
②模型稳定性更强。 与多项式核 NOA-SVM 模型相

比,RBF 核 NOA-SVM 模型参数更少,鲁棒性表现突

出。 ③具备较好的精度 效率平衡性。 RBF 核 NOA-
SVM 模型在各训练集占比下的 R2 保持平稳,MSE、
RMSE、MAE 均较理想,且平均耗时 7. 19 s,仅为多项

式核 NOA-SVM 模型的 11. 6%,能更好地平衡模型

复杂度与拟合效果。
2. 2. 3　 基于 NOA-SVM 模型水资源集约安全利用

评价

　 　 采用 NOA-SVM 模型进行水资源集约安全利用

评价,模型的运行环境为
 

MATLAB
 

2018b,NOA 最

优惩罚系数和核函数的伽马参数分别为
 

1. 01、
0. 01,评价结果的 MSE、RMSE、MAE 和 R2 分别为

0. 000 2、0. 012 9、0. 011 6、0. 995 2。
表 4 为 2024 年中国 31 个省(区、市) NOA-SVM

模型水资源集约安全利用评价结果,评价值越大,说
明水资源集约安全利用水平越高。 表中实际排名采

用主成分分析(PCA)得到[36] 。 从表 4 可以看出,黑
龙江、浙江、福建、重庆、青海、新疆的 NOA-SVM 模

型水资源集约安全利用评价结果排名与实际排名相

差 1 位,其余省(区、市)与实际排名相同。
从表 4 可以看出,中国不同地区水资源集约安

全利用水平差异较大。 该评价结果总体与王红瑞

等[17]对 2019 年中国水资源集约安全利用评价结果

相契合,虽然部分地区排名顺序有差异,但总趋势比

较接近。 造成差异的原因在于评价的年份不同,且
在指标体系构建中,本文增加了水资源重复利用率、
污水处理率两个指标。
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表 3　 不同核函数 NOA-SVM 模型评价结果比较

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

evaluation
 

results
 

of
 

NOA-SVM
 

model
 

with
 

different
 

kernel
 

functions

核函数类型 训练集占比 / % 测试集占比 / % R2 MSE RMSE MAE 运行时间 / s

线性核

RBF 核

多项式核

89 11 0. 995 2 0. 000 2 0. 013 0 0. 011 1 6. 91
83 17 0. 995 1 0. 000 2 0. 013 0 0. 011 2 7. 06
77 23 0. 996 1 0. 000 1 0. 011 6 0. 010 2 6. 95
70 30 0. 995 2 0. 000 2 0. 013 0 0. 011 1 7. 35
62 38 0. 995 2 0. 000 2 0. 013 0 0. 011 1 7. 16
89 11 0. 995 2 0. 000 2 0. 012 9 0. 011 6 7. 07
83 17 0. 995 1 0. 000 2 0. 013 0 0. 011 6 7. 09
77 23 0. 995 2 0. 000 2 0. 012 9 0. 011 6 7. 21
70 30 0. 995 2 0. 000 2 0. 012 9 0. 011 6 7. 18
62 38 0. 995 2 0. 000 2 0. 012 9 0. 011 6 7. 42
89 11 0. 995 1 0. 000 2 0. 013 0 0. 011 2 61. 72
83 17 0. 995 1 0. 000 2 0. 013 0 0. 011 2 57. 61
77 23 0. 996 1 0. 000 1 0. 011 6 0. 010 2 55. 85
70 30 0. 995 2 0. 000 2 0. 013 0 0. 011 1 90. 89
62 38 0. 995 1 0. 000 2 0. 013 0 0. 011 2 44. 82

表 4　 NOA-SVM 模型水资源集约安全利用评价结果

Table
 

4　 Water
 

resources
 

intensive
 

and
 

safe
 

utilization
 

evaluation
 

results
 

of
 

NOA-SVM
 

model
 

省(区、市) 实际排名 评价值 结果排名 排名差异

北　 京 3 0. 268 6 3 0
天　 津 1 0. 340 4 1 0
河　 北 2 0. 304 4 2 0
山　 西 6 0. 231 3 6 0
内蒙古 7 0. 127 6 7 0
辽　 宁 10 0. 074 0 10 0
吉　 林 11 0. 055 6 11 0
黑龙江 18 -0. 063 2 19 1
上　 海 28 -0. 199 1 28 0
江　 苏 26 -0. 164 1 26 0
浙　 江 13 0. 036 6 14 1
安　 徽 21 -0. 095 8 21 0
福　 建 19 -0. 050 0 18 1
江　 西 25 -0. 156 0 25 0
山　 东 5 0. 252 4 5 0
河　 南 4 0. 261 4 4 0
湖　 北 27 -0. 169 3 27 0
湖　 南 20 -0. 094 6 20 0
广　 东 22 -0. 102 6 22 0
广　 西 30 -0. 202 1 30 0
海　 南 29 -0. 201 8 29 0
重　 庆 14 0. 042 8 13 1
四　 川 17 -0. 035 2 17 0
贵　 州 16 -0. 005 4 16 0
云　 南 12 0. 043 6 12 0
西　 藏 31 -0. 408 8 31 0
陕　 西 9 0. 078 7 9 0
甘　 肃 8 0. 081 2 8 0
青　 海 23 -0. 155 8 24 1
宁　 夏 15 0. 008 7 15 0
新　 疆 24 -0. 147 1 23 1

2. 2. 3. 1　 排名前 7 位省(区、市)特征分析

水资源集约安全利用评价结果排名前 7 位的省

(区、市)为天津、河北、北京、河南、山东、山西、内蒙

古,其核心优势体现在水资源开发强度控制、用水效

率提升和产业结构适配等维度,但部分地区仍存在

短板。
a.

 

天津排名首位。 天津采用了典型的“低消

耗 高产出”集约利用模式。 从产出效率看,单方水

GDP 产出量为 523 元,仅次于北京,结合其人均供

水量仅为 0. 023 m3 的禀赋条件,该地区已基本实现

水资源价值最大化;在水资源开发利用方面,地表与

地下水资源开发对其影响较大,天津水资源开发利

用率适中,水资源重复利用率较高。
b.

 

河北排名第 2 位。 河北人均用水量为全国

最低,不足上海的 1 / 2,经济用水集约性突出。 用水

效率层面,万元工业增加值用水量为 10. 9 m3,在全

国范围内处于较低水平,远低于上海、江苏、安徽等

地;农田灌溉水有效利用系数接近 0. 7,在全国处于

前列,耕地实际灌溉亩均用水量较广东减少 78%以

上,高效节水技术为该省排名提供核心支撑。 除此

之外,生态用水占水资源量比例趋近 18%,显著高

于全国平均水平(5%),这是地区生态环境意识与

政策导向的体现。
c.

 

北京排名第 3 位。 北京已形成以服务业(金

融、科技、信息、文化创意) 和高端制造业(集成电

路、新能源汽车)为主的产业结构,这些产业具有高

附加值、低水耗的特点,远低于传统农业和重工业的

用水强度。 北京耕地面积有限,农业产值占比低,但
设施农业、节水灌溉(滴灌、微喷灌)普及率极高,政
府补贴力度大,加之严格的环保监管与执法力度,使
该地区单方水 GDP 产出量、万元工业增加值用水

量、农田灌溉水有效利用系数、耕地实际灌溉亩均用

水量以及人均 COD 排放量处于全国最高水平。 这

是资源压力倒逼、首都定位引领、经济结构转型、强
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力政策科技驱动共同作用的结果,但较高的水资源

开发利用率和人均生活用水量也制约着北京市的

发展。
d.

 

河南排名第 4 位。 河南发挥水资源禀赋优

势,推行低耗水利用模式。 万元工业增加值用水量

为 11. 1 m3,仅为江苏的 1 / 5;耕地实际灌溉亩均用

水量为 156 m3、人均生活用水量为 120 L / d,远低于

海南、广东等地区。 有效避免了水资源的粗放消耗,
农业用水与生活用水浪费较少,成功将水资源优势

转化为集约利用优势。 在水资源安全利用方面,河南

污水处理率目前位于全国首位,反映了该省作为人口

和农业大省在水环境治理方面的特殊需求和努力。
e.

 

山东排名第 5 位。 山东万元工业增加值用

水量为 10. 7 m3,在全国范围内表现较好。 尽管单方

水 GDP 产出量无明显优势,但作为农业大省,山东

在耕地与生活用水方面控制效果良好,用水量显著

低于江苏、上海等地,资源集约利用压力相对较小,
节水优势弥补了其产值短板。 山东在水资源安全利

用方面并无突出表现,这也是制约山东排名得分的

关键。 未来,山东需要狠抓人均供水量,努力降低生

态用水占水资源量比例和人均 COD 排放量。
f.

 

山西排名第 6 位。
 

山西万元工业增加值用水

量、耕地实际灌溉亩均用水量、人均生活用水量均较

低。 与山东相似,该省在水资源集约利用方面表现

良好,但仍存在明显短板,主要表现在人均供水量仅

为 0. 02 m3,为全国较低水平,而水资源开发利用率

已达 61%,再加上过高的人均 COD 排放量,可见山

西在生态保护方面投入不足。 分析发现,山西位于

黄土高原东缘,年均降水量较少,且时空分布不均,
全省水资源总量居全国倒数,而经济社会需水量大,
导致水资源开发利用率数值极高,并且山西属于以

重化工为主导的产业体系,必然产生较高的工业有

机污染负荷。
g.

 

内蒙古排名第 7 位。 内蒙古水资源利用模

式已从过去粗放开发转向总量严控、效率优先、生态

保障的可持续轨道,内蒙古拥有大面积耕地和草场,
是中国重要的“粮仓”,但较低的耕地实际灌溉亩均

用水量和水资源开发利用率表明该地区政策主动约

束效果良好。 为严格限制地表水和地下水的开采总

量,政府设定了开发利用红线,高效的灌溉技术获得

了大量中央投资和技术推广支持。 但需警惕,该地

区内部差异巨大,在西部的阿拉善等极度干旱地区,
水资源矛盾依然尖锐,需要更精细化的分区管理。
2. 2. 3. 2　 排名后 7 位省(区、市)主要问题

排名后 7 位的省(区、市)为江西、江苏、湖北、
上海、海南、广西、西藏,其核心问题集中于资源过度

开发、用水效率低下、生态用水不足等,部分地区形

成资源短缺、过度开发、效率低下的恶性循环。
a.

 

江西排名第 25 位。 其水资源安全利用基本

保持在全国平均水平,问题主要集中在水资源集约

利用方面。 万元工业增加值用水量、耕地实际灌溉

亩均用水量偏高,使水资源处于超开发状态,用水需

求与资源供给矛盾突出。 除此之外,较低水资源重

复利用率也是制约江西发展的重要因素之一。 与被

迫节水的地区不同,江西水资源相对丰沛,但人们节

水循环意识相对淡薄,加之政策调节不足,导致江西

水资源优势未能得到充分发挥。
b.

 

江苏、上海分别排名第 26 和 28 位。 二者均

面临高消耗和超开发的问题,万元工业增加值用水

量、耕地实际灌溉亩均用水量偏高。 江苏与上海作

为经济发展较快的地区,在水资源分布上本属于丰

水地区,但城镇化进程中,在水资源管理从保障供应

向提升效率转型过程中却存在明显滞后性。 这不仅

是技术问题,更是涉及产业结构调整、资源定价改革

和历史路径依赖突破的系统工程。 从两地经济、技
术和政策执行力情况来看,要破解这一难题并不困

难,其未来的改进成效值得期待。
c.

 

湖北排名第 27 位。 整体工业用水粗放,农
业用水效率低下。 万元工业增加值用水量接近

40 m3,实际耕地灌溉亩均用水量为 378 m3,人均生

活用水量为 247 L / d,这些指标限制了湖北水资源集

约利用水平。 值得注意的是该地区人均 COD 排放

量显著高于同水平其他地区,这是其作为工农业大

省,在特定发展阶段面临经济规模扩张、产业结构特

征与水环境承载力之间矛盾的集中体现,落实工程减

排、结构减排、管理减排是湖北改善现状的关键路径。
d.

 

海南、 广西、 西藏分别排名第 29、 30 和

31 位。 核心问题为农业极端粗放和工业低效。 这

些地区普遍存在农业用水强度高,尤其是广西与海

南,耕地实际灌溉亩均用水量为全国平均水平的

1. 8 倍,节水灌溉水平有待提升;广西、西藏万元工

业增加值用水量是北京的 7 倍。 海南、西藏水资源

自然禀赋优越,受“开源”观念的影响,且以旅游业

和农业为主的经济发展阶段与产业结构尚未对水资

源产生强烈需求,两省水资源重复利用率明显滞后。
虽然两地不似京津冀等缺水地区将水资源高重复利

用率视为生存必需,但从发展态势来看,科学、前瞻

地规划水资源管理策略仍是未来保障其可持续发展

的关键。 在自然条件约束、发展阶段特征与管理机

制短板的共同影响之下,广西生态用水占水资源量

比例仅为 0. 26%,未来需要通过强化生态用水法律

保障与推广农业节水技术并举,逐步提升生态用水
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保障水平,实现水资源可持续利用。 西藏人均 COD
排放量约为全国平均水平的 5 倍,但万元工业增加

值用水量为 48. 2 m3,为全国较高水平;生态用水占

水资源量比例仅为 0. 006 8%,自然禀赋与利用水平

共同导致排名靠后。 因此,应侧重加强城乡污水收

集处理设施建设,尤其在旅游热点和农牧区同时推

广生态农牧业技术等。
2. 2. 3. 3　 排名中段省(区、市)整体特征分析

实际排名处于中段(第 8 ~ 24 位)的省(区、市)
整体呈现局部优势和短板制约的均衡性特征,优势

集中于开发强度控制或单一领域效率,短板则体现

在产业用水、生态投入等维度。
 

甘肃年平均降水量约占全国平均水平的 1 / 3,
严重水资源稀缺直接限制了生活用水的供给能力,
客观上促成了全社会节水意识的形成。 此外,甘肃

将水资源重复利用率设定为高耗水工业企业的硬性

指标,大力推广循环冷却水系统,作用效果明显。
 

陕

西水资源重复利用率与人均水资源供应量短板明

显。 水资源重复利用率仅为 21%,人均供水量仅

0. 025,“双低” 局面体现出自然禀赋短板与经济社

会发展需求之间的矛盾。 辽宁为老工业基地,与广

西、海南等农业大省相比,其农业用水效率虽有提

升,但人均 COD 排放量过高的问题制约着辽宁的用

水效率。 吉林单方水 GDP 产出量较低,而水资源重

复利用率却偏高,直接影响了集约利用水平。 云南

水资源禀赋条件优越,如果可以提升生态用水占水

资源量比例,安全利用问题将很快得到改善。 浙江

工业用水效益在东部居前列,万元工业增加值用水

量表现相对突出;但其生态用水占水资源量比例仅

为 1%,是该省农业与生态的短板,影响排名。 重庆

单方水 GDP 产出量为 422. 8 元,高于中段排名的其

他省(区、市);但人均供水量较低,拉低整体排名。
宁夏工业用水效益偏低,农业用水效益不高,且水资

源过度开发问题较突出。 贵州地形限制导致工农业

节水技术推广难度大,用水效率均处于较低水平。
四川用水需求与水资源禀赋基本匹配,但产业水循

环利用技术滞后,工农业用水效率均不突出,生态用

水占水资源量比例仅为 0. 42%,生态保护有待提

升。 黑龙江传统产业设备老化导致工农业用水效益

较差,单方水 GDP 产出量仅为 55 元,生态用水占水

资源量比例为 0. 36%,生态投入不足。 福建人均

COD
 

排放量尚可,污水处理率达到全国平均水平,
但农业水资源利用压力较大,生态用水占水资源量

比例为 1. 3%,生态修复存在提升空间。 湖南农业

与工业水资源利用效率均不突出,水资源安全利用

水平有待提升。 安徽农业用水控制较好,但工业水

资源利用率不高是目前亟须解决的困境;此外,提升

生态用水占水资源量比例是未来安全用水的关键。
广东大规模人口导致用水需求大,农业用水量位居

全国之首,农业耕地实际灌溉亩均用水量为 711 m3,
控制农业用水量,实现水资源集约利用是广东目前

面临的重要问题。 青海生态用水占水资源量比例仅

为 0. 21%,主动保护不足,与西藏相似,青海也存在

重复用水低效的问题,但其水资源禀赋欠缺,提升水

资源重复利用率势在必行。 新疆单方水 GDP 产出

量和水资源重复利用率偏低,这是其特殊的自然地

理条件、经济发展阶段、产业结构特征以及水资源管

理挑战共同作用的结果。 近年来,新疆农业开发规

模快速扩张,追求面积和产量,但单位水资源的产值

增长未能同步跟上,也反映出新疆在干旱区水资源

约束条件下,经济社会发展与水资源利用效率之间

的矛盾。

3　 结　 论

a.
 

NOA-SVM 模型水资源集约安全利用评价结

果的 R2 为 0. 995 2,其评价结果优于 SVM 模型。 黑

龙江、浙江、福建、重庆、青海、新疆的 NOA-SVM 模

型水资源集约安全利用评价结果排名与实际排名相

差 1 位,未来可考虑结合其他人工智能优化方法进

一步改进
 

SVM
 

模型。
b.

 

中国水资源利用水平差异较大,呈现集约高

效和粗放利用两种状态并存的状态。 水资源集约安

全利用评价结果排名靠前的省(区、市)体现出低开

发强度、高用水效率、产业结构适配优势;排名靠后

的省(区、市)存在水资源过度开采、用水效率低下、
生态保护不足的共性。
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