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摘要：在构建区域水资源可持续利用预警指标体系的基础上，阐述了预警的方法，建立了区域水持续可持续

利用预警的 (22模型，研究了区域水资源风险强弱程度，判断其可能的发展趋势和变化速度，寻求区域水资
源可持续利用的对策。通过对实例的应用，表明模型的客观性和实用性。
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区域水资源预警是针对区域范围内水资源的

质、量和开发利用程度偏离期望状态的评判、预测和

警示。它是利用已有的资料，根据数学模型评价各

种指标或参数是否偏离水资源期望值，动态掌握水

资源变化状况和发展趋势，对可能出现的非正常水

资源状况的时空范围及其危害程度实时预报，对即

将出现的问题给出防范措施———报警和调控［?］。目

前研究区域水资源可持续利用预警的主要成果有：

荆平［!］在明确预警指标、预警标准、标准模糊的基础

上，建立了模糊物元预警模型；王慧敏等［#］就如何度

量流域可持续发展以及度量发展模式是否具备可持

续性，提出了流域可持续发展分析的系统动力学预

警方法。本文在此基础上，通过建立区域水资源可

持续利用预警指标体系，利用 (22预警模型对水资
源可持续利用综合预警指标进行预测分析。

E 可持续利用预警 !""模型

预警指标体系的构建要充分考虑区域水资源的

具体特点，既要体现该区域水资源本身的特征、开发

利用管理状况，也要反映水资源与社会系统、经济系

统、生态环境系统的协调程度。利用频率统计法和

理论分析法设计出目标层、准则层、指标层，由这 #
个层次组成预警指标体系框架［"!&］。

$F 目标层 (。为了从宏观上反映区域水资源
可持续利用的整体态势，设计目标层为区域水资源

可持续利用预警指数。

5F 准则层 ,。为进一步反映区域可持续利用系
统中各子系统对可持续利用综合预警指数的影响，

选用了水资源条件、水资源开发利用、水资源管理能

力、水生态环境共 "个准则层。
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!" 指标层 !。指标层是描述可持续发展状态
的一组基础指标，需采用理论分析与实际调查相结

合的方法，全面分析并选用区域水资源可持续利用

预警指标。

# "# 预警指标体系
采用特尔菲法对 #$位专家咨询，并进行理论分

析、主成分性分析及独立性分析等，忽略权重小的指

标，建立水资源可持续利用预警指标体系［%!#$］，

见表 #。
表 # 区域水资源可持续利用预警指标

准则层 & 指标层 ! 指标含义

水资源

条件

（ !#）

人均水资源量 "# 当地水资源总量 #总人口

单位耕地面积水资

源量 "’
水资源总量 #耕地面积

主要河湖水质优良

率 "(
河流、湖泊"类水以上的百
分数

浅层地下水平均矿

化度 ")
影响土地盐渍化的主要因子

水资源

开发

（ !’）

地表水资源开发利

用率 "*
地表水供水量 #可利用的地
表水资源总量

地下水开采系数 "% 地下水实际开采量 #地下水
允许开采量

渠系水利用系数 "+ 末级固定渠道放出总水量 #
渠首引进的总水量

人均生活用水量 ", 生活用水总量 #总人口

万元工业增加值用

水量 "-
工业用水总量 #工业产值增
加值

工业用水重复利用

率 "#$
工业用水重复利用量 #工业
用水总量

水资源

管理

（ !(）

水价占供水成本比

重 "##
水价 #单方水供水成本

节水灌溉率 "#’ 节水灌溉面积 #有效灌溉面积

水资源费收取率 "#( 实收水资源费 #应收水资源费

水生态

环境

（ !)）

水土流失面积比例

"#)
水土流失面积 #土地面积

生态环境用水率 "#* 生态环境需水量 #需水总量

污水处理率 "#% 污水处理量 #污水排放量

# "$ %&&预警模型的构建
由于人工神经元在网络中的连接方式不同，则

形成不同的人工神经网络模型，本研究采用 ./ 网
络模型。./是一种多层前馈网络，其神经元在结构
上分层排列，表现为输入层、中间隐含层和输出层，

同一神经元之间无连接，而相邻层神经元之间用连

接权系数和阈值相互连接。其基本思想是：把输入

节点数为 $、输出节点数为 % 的 ./网络，看成是一
个有 $ 维欧式空间到% 维欧式空间的映射；然后，
根据最小乘原理和梯度搜索技术，先通过正向传播，

若输出层不能达到期望输出，则反向传播，将误差信

号沿原路返回，同时，修正各层神经元权值及阈值，

最终使网络实际输出值与期望输出值的误差均方值

为最小［##］。

各层之间的激励函数选择模糊优选模型函

数［#’］，它能很好地模拟人脑优选特性，其形式如下

（以 (层网络结构为例）：
隐含层

&’( ) #
# *（ + ,#’( , #）’

（#）

+’( ) !
-

. ) #
/.’".( *!’

式中：( 为样本序数；".(为输入层输入；/.’为 . 层和 ’
层之间的连接权重；&’(为 ’ 层节点输出；!’ 为节点 ’
的阈值。

输出层

&0( ) #
# *（ + ,#0( , #）’

（’）

+0( ) !
1

’ ) #
/’0&’( *!0

式中：&’(为隐含层输入；/’0为 ’ 层和 0 层之间的连
接权重；&0(为 0 层节点输出；!0 为节点 0 的阈值。
借鉴中国科学院可持续发展研究小组的相关研

究成果，将区域水资源可持续利用状态分为 )个级
别，即可持续（级别 #）、弱可持续（级别 ’）、弱不可持
续（级别 (）、不可持续（级别 )）。以各个级别的分类
标准值作为标准指标值，为提高训练精度，对标准指

标值进行内插，从而增加训练样本。内插的方法可

以是线性的或者是非线性的，构造各级别分类标准

值训练样本如表 ’ 所示［#’］。当然也可以将已有的
预警结果作为样本输入网络，对网络进行训练，作为

补充。

表 $ 用于训练的标准级别的指标值

级别
各级别分类标准值训练样本（由 !矩阵生成）

# ’ ⋯ -

级别 # "## "’# ⋯ "-#

# #’ 内插 "## 0 "#’
’

"’# 0 "’’
’

⋯
"-# 0 "-’

’

# #) 内插 (
) "## 0

#
) "’#

(
) "’# 0

#
) "’’ ⋯

(
) "-# 0

#
) "-’

级别 ’ "#’ "’’ ⋯ "-’

级别 ) "#) "’) ⋯ "-)

# 2’ 确定可持续利用状态阈值及趋势预警
区域水资源可持续利用状态阈值的划分应该根

据区域实际情况，结合国家、区域标准，综合分析相

关研究成果，以及纵向比较、横向分析来确定。划分

结果见表 (。
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表 ! 可持续利用状态阈值及警度划分标准

状态 警度 预警阈值 状态阈值 !"

可持续 无警 ! " #! #!
弱可持续 轻警 #! " $! %!
弱不可持续 中警 $! " &! ’!
不可持续 重警 &! " (!! &!

利用模型预测未来时间 # 的水资源可持续利用
期望指数 !（ #），根据表 )所示的各级状态阈值 !"，

将 !（ #）与之比较，可确定未来时段的区域水资源复
合系统的可持续利用状态。当 !（ #）* %! 时，水资
源复合系统将向可持续状态过渡；!（ #）!%!时，水
资源利用将向不可持续状态发展，可按下式作恶化

趋势和恶化速度预警分析［()］：

不可持续预警

!（ #）" !" （)）
恶化趋势预警

!（ #）$ !（#!!’）
# $ #!!’ "!!" （%）

恶化速度预警

!（ #）$ !（#!!’）
# $ #!!’ !!!" （$）

式中!!" 为 !（ #）在时段!# + # , #!!’内的恶化趋
势或速度预警临界值，取 (-!。

" 实例应用

盐城市地处苏北平原中部，东临黄海，西襟淮

扬，南与南通市接壤，北与连云港毗邻，现人口

&!%-.)万。因滨临黄海，海域调节作用明显，雨水丰
沛，雨热同季，日照充足。域内河流分属淮河水系和

沂、沭、泗水系，废黄河以南地域属淮河水系，流域面

积 ()#.$ /0#，占总面积的 1(-%2；废黄河及其以北
属沂、沭、泗水系，流域面积 ( .!1 /0#，占总面积的

&-’2。主要河流有：射阳河、东台河、串场河、通榆
运河等。多年平均降水量 ( (&% 00，#!!’ 年水资源
总量 .(-!.亿 0)。近年来，随着城市的快速发展，部

分河段和河流由于纳污能力有限、污水处理能力不

足，已经出现了较严重的水质污染问题，水资源可持

续利用已对盐城经济社会持续发展产生了瓶颈

效应。

采用 )层人工神经网络结构，以盐城市 (11( "
#!!$年的水资源可持续利用各预警指标实际值作
为训练样本，其中输入层为 ($ 个神经元，隐含层 %
个神经元，输出层 (个神经元，并对其进行训练，其
训练迭代次数与输出误差变化规律如图 (所示。

图 # 训练迭代次数与输出误差的变化规律

输入预警指标样本阵：

! %（ &’(）($)(’ %

’!! (!!! &! $!! #! ’! !-’$ (!! )! ’! 1! &! 1! ($ $ .!
$$! &!! .! .$! #$ .! !-’! ($! %$ $$ &$ .! &! () % ’!
%$! $)! $! ($!! )$ 1! !-%$ ##! .$ %$ .$ $$ ’! & # %!
%!! %$! %! #!!! %! (!! !-%! #$! 1! %! .! $! $! $ ( )!
($! $!. )’ ($(’ #’ ’$ !-%’ %! ). ). ’& )’ )) (% ( .
’1( $!’ )( ($!( #$ ’& !-%. %# )1 )& ’1 ). %! ($ # &
(&% $%( #! (%.’ #! &$ !-%& %% %! )& .# %! %$ ($ # &
’1) $#$ () (%1# () .1 !-%1 %’ %$ )1 .% %! %$ (’ # &
).& %&& (( (%&$ #( .& !-%1 %’ $( )1 .$ %( $! (’ # (!
%&. %.$ #$ (%’$ (& .$ !-$! %& )) %! .$ %( $! (. # (!
##% $(’ (1 (%’. #% .) !-$! %1 )$ )’ .$ %# $$ (’ ) (!
(.. $.. (% (%.! #. .! !-$( $# )! )1 .. %. $$ (’ ) ((
1’# $!’ )% (%$# 1 .( !-$# %& )% %# .. %) ’! (’ ) (#
(#) $11 $’ (%)’ #’ ’1 !-$) )% )! %( .1 %# ’$ (’ ) (#
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式中 &’(为第 ’ 年第 ( 个预警指标实际值，数据来源于 (11( " #!!$年盐城市水资源公报和统计年鉴。
（下转第 1!页）
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$%%’ R $%(%年的预测预警指标矩阵：

!" S（ !"#$）* T (’ S

&+! &,’ $* %*$ (&+* $& %&+ ,! %%, % %*% &) !* !’ %$% ,* && %++ ,* (’ %)$ ! %* (! %$+
+’$ *%’ !! %,% (&*$ () %!) ’) %+( % %*( &+ !& !) %%% ,, &, %%% ’* (’ %)( ! %+ (! %,)
’$! *)) *’ %%% (&!’ $’ %() ’) %*& % %*! !! !% &( %!% ,) &$ %!$ ’* (’ %&% ! %( (! %+%
’+& *$& && %%% (&*% (’ %$) ’+ %,( % %*& !& !’ &’ %$$ ,) && %,( ,% (’ %,+ ! %$ (! %*%
!+& *$* !+ %$* (&,’ $, %!% ’+ %)’ % %*& !% !% &’ %)& +* &+ %)% ,* (’ %$+ & %* (’ %
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式中 !"#$为未来第 "#年第 $ 个预警指标预测值。$%%’
R $%(%年的预测预警指标矩阵，预测结果如表 &。
表 ! 盐城市水资源可持续利用现状与预警分析

水平年
可持续

利用指数
警度

可持续

利用状态

变化

趋势

变化

速度

$%%’（现状） *%U+)*% 中警 弱不可持续
$%%, &)U’&!* 轻警 弱不可持续 有利 (U$*
$%%+ &)U,!$$ 轻警 弱不可持续 恶化 %U*+
$%%) &’U+’*! 轻警 弱不可持续 有利 (U!&
$%(% &!U((%+ 轻警 弱不可持续 有利 (U)*

计算结果分析：目前盐城市水资源可持续利用

指数为 *%U+)* %，处于弱不可持续利用状态，警度为
中警，未来几年有向弱可持续转化的趋势，这种转化

效果并不是很明显。主要原因是目前盐城全市

’%V以上河段水质劣于"类水，部分河道发黑发臭，
污染严重，近来虽然加大水资源综合管理力度但还

需要一个过程。

参考文献：

［(］贾仁甫，张焕林，陈红卫，等 "区域水资源预警管理研究
［#］"江苏水利，$%%’（($）：$+!!("
［$］荆平 "区域水资源可持续发展的模糊物元预警分析［#］"
中国农村水利水电，$%%*（+）：$$!$&"

［!］王慧敏，刘新仁，徐立中 "流域可持续发展的系统动力学

预警方法研究［#］"系统工程，$%%(，()（!）：’(!’+"
［&］刘恒，耿雷华，陈晓燕，等 "区域水资源可持续利用评价
指标体系的建立［#］"水科学进展，$%%!，(&（!）：$’*!$,%"

［*］宋松柏，蔡焕杰，徐良芳 "水资源可持续利用指标体系及
评价方法研究［#］"水科学进展，$%%!，(&（*）：’&,!’*$"

［’］来海亮，汪党献，吴涤非 "水资源及其开发利用综合评价
指标体系［#］"水科学进展，$%%’，(,（(）：)*!(%("

［,］黄明聪，解建仓，阮本清，等 "基于支持向量基的水资源
短缺风险评价模型及其应用［#］"水利学报，$%%,，!+（!）：
$**!$*)"

［+］刘春生 "南水北调工程水价的合理确定［#］"水科学进
展，$%%&，(*（’）：+%+!+($"

［)］冯巧 "区域水资源合理配置评价指标体系及评价模型研
究［F］"南京：河海大学出版社，$%%’"

［(%］徐瑛丽 "区域水资源配置方案评价研究［F］"南京：河海
大学出版社，$%%’"

［((］冯宝平 "区域水资源可持续利用理论与应用研究［1］"
南京：河海大学，$%%’"

［($］陈守煜，李亚伟 "基于模糊神经网络识别的水质模型评
价［#］"水科学进展，$%%*，(’（(）：++!)("

［(!］邵东国，李元红，王忠静，等 "基于神经网络的干旱内陆
河流域生态环境预警方法研究［#］"中国农村水利水电，
()))（’）：(%!($"

（收稿日期：$%%,!($!$+ 编辑：舒 建）

·%)·


	F1: 
	F2: 
	F3: 
	F4: 


