
第 28 卷第 5 期
Vol. 28 No. 5

水摇 资摇 源摇 保摇 护
WATER RESOURCES PROTECTION

2012 年 9 月
Sep. 2012

DOI:10. 3969 / j. issn. 1004 6933. 2012. 05. 015

摇 摇 作者简介:秦成(1986 —),男(土家族),硕士,主要从事水灾害防治与水资源安全研究。 E鄄mail:i05041990@ 163. com

水资源危机预警模型

秦摇 成

(中国煤炭科工集团重庆研究院,重庆摇 400039)

摘要:针对水资源危机的特点,提出用尖点突变模型进行系列年水资源危机识别,将识别因子作为

条件属性、识别结果作为决策属性来构建决策表,用粗糙集理论对决策表进行属性约简,得到水资

源危机预警指标和预警决策规则,用 BP 神经网络滚动预测预警指标,将指标的预测结果带入预警

决策规则进行水资源危机判别,以此建立了水资源危机预警的 CC鄄RS鄄BP 模型。 该模型是以规则

形式进行预警判别,易被理解和利用,为水资源危机预警提供了新的思路。
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Water resources crisis forewarning model
QIN Cheng

(Chongqing Research Institute of China Coal Technology and Engineering Group Corporation,
Chongqing 400039, China)

Abstract: According to the characteristics of water resources crises, the cusp catastrophe model was proposed to
recognize water resources crisis in years within a given series. A decision table was built using the recognition
factors, which were considered the condition attribute, and the recognition result, which was considered the
decision attribute. Then, the water resources crisis forewarning indices and forewarning decision rules were
obtained by attribute reduction based on the rough set theory. The back鄄propagation neural network updating model
was used to predict the value of the forewarning indices, and we obtained the result by comparing the predictive
value with the forewarning decision rules. Based on this, we built the CC鄄RS鄄BP model, which is easy to
understand and use because it uses rules for forewarning. The CC鄄RS鄄BP model provides a new way of forewarning
of water resources crisis .

Key words: cusp catastrophe model; rough set; BP neural network model; water resources crisis; forewarning;
decision rules

摇 摇 水资源危机是指水资源系统不能保证生态、经
济和社会可持续利用及其发展,并且供求矛盾异常

尖锐时的状态[1]。 水资源危机涉及的诱因较多,存
在明显不确定性,但爆发前的水资源系统状态的变

化却是一个按客观规律演变的连续变化过程,水危

机的发生只是该系统连续变化过程中符合客观科学

规律的一个突变[2]。
从水资源危机发生前各种危机前兆的出现,到

问题积聚到某一程度引发水资源危机这一过程存在

一定的时间间隔,因此可以在这个时间段内通过预

警来提前预报危机并采取相应措施控制或减缓危机

的产生。 所以预警的研究对解决水资源危机问题有

着至关重要的作用,并成为当前研究的热点。 陈绍

金[3]建立了基于系统动力学的湘江流域水安全系

统预警模型;文俊等[4] 提出了基于熵组合权重的区

域水资源可持续利用预警新模型;李仰斌等[5] 进行

了山西省水资源安全评价与预警研究。 但是,当前

的研究还存在 3 个关键问题:淤目前常用的预警方

法将会面对预警警界即阈值难确定的问题,很多文

献是根据实际经验确定阈值,缺乏理论依据;于面对
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预警指标众多、指标间非线性关系复杂的难题,如何

筛选合适的预警指标以及如何预测指标在未来时段

的量值;盂传统的预警方法需要建立精准的数学模

型方可实现对未来状态的预测,然而面对像水资源

系统这样不确定或非线性时,此类方法就难以实现。
为此,笔者将粗糙集( rough set)理论引入到水资源

危机预警研究中,利用决策表的属性约简来筛选预

警指标并获得预警判别规则,在此基础之上通过 BP
神经网络预测预警指标未来的值,然后带入预警判

别规则即可快速而简便地完成水资源危机预警。

1摇 CC鄄RS鄄BP 模型的建立

1. 1摇 系列年水资源危机识别

刘梅[2]和申海亮[6]分别验证了水资源系统具有

突跳性、多径性、发散性和可恢复性,符合突变理论的

基本 应 用 条 件, 因 此 可 以 把 尖 点 突 变 ( cusp
catastrophe)模型应用到水资源系统危机识别中[2,6]。

尖点突变模型势函数是

V(x) = x4 + ax2 + bx (1)
式中:x 为状态变量,a 和 b 为控制变量,故相空间是

三维的。
势函数的所有临界点集合成突变流形 M,其表达

式为 V忆(x)= 4x3+2ax+b,通过联立 V忆=0 和 V义=0 可

得到反映状态变量与各控制变量间关系的分歧集

驻,驻 是突变流形 M 在控制空间 a ~ b 平面上的投

影:
驻 = 8a3 + 27b2 (2)

摇 摇 在平衡曲面 M 中发生质变有 2 种基本形式:
淤渐变。当 a>0 时,b 的变化只引起状态变量 x 的光

滑变化,x 连续的从上叶量变过渡到下叶或由下叶

量变过渡到上叶, b 称为正则因子;于突变。 当

a<0 时,M 上出现褶皱,x 的变化不再连续,a、b 达到

分歧集方程关系时,x 从上叶突跳到下叶或由下叶

突跳到上叶,a 称为剖分因子。 在尖点突变中,a 是

决定突变的力量,b 是某种质态的保守力量[7]。
因此,在应用突变模型前首先要确定控制变量。

一般来说,水资源危机识别因子错综复杂又相互关

联,如果分析每个因子,不仅增加工作量,而且分析

是孤立的,如果盲目减少因子又会损失很多信息。
所以寻求一个合理的方法成为解决问题的关键。 笔

者采用主成分分析法,在保证数据信息丢失最少的

前提下,把反映人类活动对水资源系统不利影响的

识别因子 I1,I2,…,In-k进行主成分提取,得到少数几

个主成分,对这几个主成分加权求和得到综合主成

分,将其作为尖点突变模型的剖分因子 a。 同样把

反映水资源系统自身状态的识别因子 In-k+1,…,In

进行主成分分析,求得综合主成分将其作为尖点突

变模型的正则因子 b。 状态变量 x 是指水资源系统

的状态。 将各年 a、b 的值带入式(2),若 驻<0,说明

水资源系统将会发生突变。 分歧集值 驻 与控制变

量 a 和 b 直接相关,而 a 和 b 又是从整个水资源系

统出发通过主成分分析得到的,因此分歧集值 驻 代

表着水资源系统内部各个子系统综合作用的结果。
这就是说,水资源系统中某个或某几个子系统出现

了问题,可能并不会影响整个系统正常运行,当各子

系统之间相互碰撞,不利因素突显出来,便会导致系

统状态发生突跳,即爆发水资源危机[2]。
1. 2摇 决策表的建立和离散化数据

设 S={U,A,V,f}为一知识表达系统,U 为对象

的非空有限集合,称为论域;A =C胰D 是属性集合,
子集 C 和子集 D 分别称为条件属性和决策属性;V
是对象属性的值域;f 是信息函数,指定每个对象属

性的属性值。 具有条件属性和决策属性的知识表达

系统称为决策表。 本次研究中将水资源危机识别的

结果作为决策属性,识别因子作为条件属性。 决策

表以 1 个二维表格的形式表示。 表中的每 1 列描述

了 1 个属性(识别因子),每 1 行描述了所研究论域

中的 1 个样本。
粗糙集理论易于处理离散数据,然而在实际的

水资源系统中大多数指标数据都是连续的。 因此要

实现连续数据的粗糙集约简处理,得到水资源危机

识别规则知识,其前提就是要将连续数据进行离散

化。 目前对连续数据进行离散化的方法有多种:等
距离划分、等频率划等,但是使用这些方法需用户对

数据特征有较清楚的认识[8],所以本文采用具有动

态聚类特性和一定的自适应性的 K鄄均值聚类算法

对连续数据进行离散化。
1. 3摇 属性约简

在选取的各种水资源危机识别因子中,并非所

有的因子都很重要,其中某些属性是冗余的。 属性

约简就是在保持属性分类能力不变的条件下,删除

其中 不 相 关 或 不 重 要 的 属 性。 对 坌a 沂 C, 若

posC(D)= pos(C-{a})(D)(posC(D)称为 D 的 C 正域)
则认为 a 是冗余的,称 C忆=C-{a}为 C 的一个约简。
通过属性约简后保留的指标即为预警指标。
1. 4摇 水资源危机识别决策规则产生及过滤

令 X i 和 Y j 分别代表 U / C 与 U / D 中的各个等

价类,des(X i)表示对等价类 X i 的描述,即等价类 X i

对于各条件属性值的特定取值;des(Y j)表示对等价

类 Y j 的描述,即等价类 Y j 对于各决策属性值的特定

取值。 决策规则定义如下:
rij 颐 des(X i) 寅 des(Y j),Y j 疑 X i 屹 覫
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摇 摇 根据约简后的决策信息系统,可以得到具有一

定决策概率的不精确决策规则。 其中大量的决策规

则是冗余的,这就需要衡量这些规则的价值。 从系

统客观层面评价一条规则,主要依据可信度、覆盖率

和支持数来衡量,在数据挖掘时,一般希望得到可信

度和覆盖率都高的有效规则,但实际上这两个指标

是成负关系的。 所以需要权衡一规则的可信度和覆

盖率来评价其价值。 虽然运用数学方法可以对一规

则进行评价,但还应结合水资源科学的相关知识、考
虑水资源危机自身的特点。
1. 5摇 BP 神经网络滚动预测预警指标值

表 1摇 水资源危机识别因子原始数据

年份 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11
1998 7郾 9 0郾 82 690 72 3675 96郾 42 0郾 90 0郾 23 295郾 65 7郾 79 38郾 74
1999 8郾 0 0郾 77 680 69 3510 147郾 47 0郾 87 0郾 30 194郾 29 10郾 18 23郾 95
2000 9郾 4 0郾 73 600 66 2865 92郾 15 0郾 86 0郾 25 313郾 61 8郾 39 30郾 57
2001 9郾 1 0郾 69 570 56 3435 178郾 65 0郾 82 0郾 26 173郾 23 3郾 34 19郾 89
2002 9郾 5 0郾 60 530 161 3135 187郾 46 0郾 76 0郾 24 164郾 04 2郾 54 27郾 68
2003 10郾 5 0郾 56 410 130 2550 82郾 62 0郾 74 0郾 21 361郾 75 13郾 48 26郾 29
2004 13郾 7 0郾 52 350 103 2640 89郾 14 0郾 77 0郾 23 285郾 63 21郾 90 22郾 79
2005 14郾 1 0郾 53 380 98 2775 91郾 55 0郾 74 0郾 27 280郾 63 8郾 28 28郾 48
2006 14郾 1 0郾 53 380 98 2550 87郾 10 0郾 72 0郾 27 285郾 63 10郾 79 29郾 88
2007 14郾 4 0郾 49 340 96 2775 90郾 43 0郾 75 0郾 21 283郾 63 20郾 35 22郾 15

摇 摇 由于预警指标历史样本数目 N 往往较小,故一

般只能对各指标进行短中期预测。 在确定 BP 网络

拓扑结构时,网络输入层和输出层的神经元节点数

均取预警指标数目,隐层的神经元节点数往往需要

根据设计者的经验和多次试验来确定。 用 BP 神经

网络模型进行滚动预测的基本思想就是[9]:设 xi 为

一系统因子数据系列,i = 1,2,…,N,在进行神经网

络预测时用 xi-n,xi-n+1,…,xi-1 的信息数据来预测 i
时刻的值,即将 xi-n,xi-n+1,…,xi-1 作为数据信息输

入,而 xi 的值作为预测的期望值,以此构造如下学

习样本:输入(x1,x2,…,xn)输出 xn+1;输入(x2,x3,…,
xn+1)输出 xn+2…;输入(xN-n,xN-n+1,…,xN-1)输出 xN。
通过对学习样本的训练,直到误差达到允许的范围,
就可以用它滚动预测预警指标值。
1. 6摇 水资源危机预警

将预测得到的预警指标数据样本根据决策规则

对水资源危机状况进行判别,可能出现以下某种情

况:淤一个数据样本与一个规则相匹配;于一个数据

样本与一个以上规则相匹配,结果一致;盂一个数据

样本与一个以上规则相匹配,但结果不一致;榆一个

数据样本不与任何一个规则相匹配。 对于情况淤和

于,规则的判定结果是一致的;对于情况盂和榆可采

用少数推理方法[10] 来消除不一致冲突问题。 应用

这种推理方法,对于任意待识样本都可以根据从决

策表中所得到的规则进行判别,得到合适的结论。

2摇 实例研究

本文以 A 市为例,在文献[11]的基础上,针对

水资源危机的特点筛选如下识别因子:I1 为 GDP 年

增长率,% ;I2 为人口自然增长率,% ;I3 为万元 GDP
产值耗水量,m3 /万元;I4 为万元产值工业耗水量,
m3 /万元;I5 为农田灌溉用水定额,m3 / hm2;I6 为水资

源开发利用程度,% ;I7 为地表水综合污染指数;I8 为

地下水位下降速率,m / a;I9 为人均占有水资源量,
m3 /人;I10为地表水资源模数,万 m3 / (km2·a);I11为
地下水可开采资源模数,万 m3 / (km2·a)。 为了进

行系列年水资源危机识别,所有的识别因子都包含

了 1998—2007 年 10 a 的数据,如表 1 所示。
采用 spss17 统计分析软件分别对 I1、I2、I3、I4、

I5、I6、I7、I8 和 I9、I10、I1111 个评价因子进行主成分抽

取,先将指标在方向统一为越大越好的值,再将各个

指标值进行标准化处理,取得标准化值 Z。 对 Z1,
Z2,Z3,Z4,Z5,Z6,Z7,Z8 8 个表现人类活动对水资源

系统影响的标准化变量进行分析,得到 3 个主成分

F1、F2、F3,方差计算表明,累计方差贡献率达到

93郾 1% ,认为能够很好地代表原始数据,由 F1、F2、
F3 加权求和得综合主成分 a(其代表人类活动对水

资源系统影响,是决定突变的力量),将它作为尖点

突变模型的剖分因子。 对 Z9、Z10、Z11 3 个表现自然

水资源状态的标准化变量进行分析,抽取累计方差

贡献率达 93郾 7% 的两个主成分 W1、W2,由 W1、W2
计算综合主成分 b(其代表水资源自然状态,是保守

力量),将它作为尖点突变模型的正则因子。 各年

的剖分因子、正则因子计算结果如表 2 所示。
表 2摇 系列年 a、b 值

年份 a b 年份 a b

1998 -1郾 833 1郾 198 2003 1郾 416 0郾 778
1999 -2郾 447 0郾 650 2004 1郾 496 0郾 058
2000 -0郾 717 0郾 650 2005 1郾 085 0郾 204
2001 -1郾 639 -1郾 505 2006 1郾 348 0郾 421
2002 -0郾 469 -0郾 923 2007 1郾 761 -0郾 048

摇 摇 将 a、b 值带入式(2)进行计算,可知 驻<0 的是
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表 3摇 各指标离散后数据类别及决策属性

年份 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11 决策属性

1998 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 0
1999 1 1 2 1 2 1 2 2 1 2 0
2000 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1
2001 1 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1
2002 2 1 1 1 2 2 1 2 1 2 1
2003 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2 1
2004 2 2 2 2 1 2 1 1 2 2 1
2005 2 2 2 2 1 2 2 1 1 2 1
2006 2 2 2 2 1 2 2 1 1 1 1
2007 2 2 2 2 1 2 1 1 2 2 1

1998 年和 1999 年,水资源系统处于不稳定状态,将
会发生突跳,即水资源系统处于危机状态。 其他年

份 驻>0,水资源系统处于稳定状态,发生渐变。 在决

策表中决策属性取值按 驻<0 取 0,驻>0 取 1。 决策

属性取值按 驻<0 取 0,驻>0 取 1,即,0 代表危机状

态,1 代表非危机状态,见表 3 所示。

表 5摇 用 BP 神经网络预测各预警指标值

指标
2000 年 2002 年 2004 年 2006 年 2008 年 2010 年 2012 年

现有 预测 现有 预测 现有 预测 现有 预测 预测 预测 预测

I4 66郾 00 66郾 02 161郾 00 160郾 99 103郾 00 103郾 01 98郾 00 98郾 17 97郾 62 96郾 77 96郾 01
I5 2 865郾 00 2 868郾 30 3 135郾 00 3 133郾 50 2 640郾 00 2 640郾 15 2 550郾 00 2 581郾 20 2 482郾 20 2 401郾 20 2 353郾 65
I9 313郾 61 313郾 78 164郾 04 163郾 99 285郾 63 285郾 62 285郾 63 286郾 99 291郾 25 295郾 41 298郾 20

(下转第 79 页)

采用 K鄄均值聚类的方法将表 1 中的样本数据

离散化,将各属性下的列数据离散为两类数据,分别

用数字“1冶和“2冶来表示所分的类别。 离散后的数

据如表 3 所示,对应各个聚类中心 I1(9郾 06,14郾 08),
I2 (0郾 75,0郾 54), I3 (614,372), I4 (145郾 5,82郾 25),
I5(3 438郾 75,2 692郾 50),I6(89郾 92,171郾 19),I7(0郾 86,
0郾 75), I8 ( 0郾 23, 0郾 28 ), I9 ( 300郾 93, 177郾 19 ), I10
(7郾 33,18郾 58),I11(33郾 06,24郾 46)。

得到表 3 的离散数据后,对上述 11 个水资源危

机识别因子进行属性约简,最终得到只含有 3 个识

别因子的 15 条约简,在此约简基础之上产生了 83
条相应的决策规则,通过从用户主观和系统客观两

层面来衡量这些规则的价值,筛选出其中的约简

(万元产值工业耗水量 I4、农田灌溉用水定额 I5、人
均占有水资源量 I9)作为水资源危机的预警指标,
并通过对应的决策规则(表 4)来进行预警。 即通过

{ I4,I5,I9}这 3 个因子对应的数据就可以判断水资

源系统是否处于危机状态,通过计算实际数据与聚

类中心的距离,判断样本数据所属类别后就可以按

表 4 的规则知识来对水资源系统危机进行识别,快
速而方便。

用 BP 神经网络模型滚动预测预警指标 2008—
2012 年的值,BP 神经网络的输入层、隐层、和输出

层的神经元节点数分别为 3、8、3,训练网络达到收

敛后进行滚动预测,结果如表 5 所示。 计算各预测

值与 I4,I5,I9 聚类中心的距离可知,2008—2012 年

满足规则 3:
I4(2)· I5(2)· I9(1) 寅 结论 (1)

因此未来几年内水资源系统不会发生突变,即不会

产生危机。
表 4摇 水资源危机预警规则

规则
条件

I4 I5 I9

结论
(0:危机

1:非危机)

规则评价指标

支持数 可信度 覆盖率

规则 1 2 1 1 0 1 1 0郾 5
规则 2 2 1 2 0 或 1 1,1 0郾 5,0郾 5 0郾 5,0郾 125
规则 3 2 2 1 1 5 1 0郾 625

规则 4 1 1 2 1 1 1 0郾 125

规则 5 1 2 1 1 1 1 0郾 125

3摇 结摇 语

针对水资源系统具有突跳性、多径性、发散性和

可恢复性的特点,用尖点突变模型进行水资源危机

识别,其中尖点突变模型中的正则因子和剖分因子

分别通过对相应水资源危机识别因子进行主成分分

析得到,将识别因子和识别结果分别作为决策表的

条件属性和决策属性;针对粗糙集易于处理离散数

据的特点,采用具有动态聚类特性和一定的自适应

性的 K鄄均值聚类算法对连续的识别因子数据进行

离散化,对离散化的决策表进行属性约简确定出水

资源危机预警指标和决策规则;针对预警指标间非

线性关系复杂的特点,用 BP 神经网络模型滚动预

测预警指标,按照决策规则就可进行水资源危机预
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部水质较差水体需经湖区后由海口河外排。 现有设

施设备和运行管理均具备联合调度的条件,外海部

分水体经草海转由西园隧洞外排,有利于滇池水环

境改善。
d. 滇池特征水位与流域来水有关,也与下泄水

量有关,为了确保防洪安全和水资源充分利用,滇池

水量调度除了考虑设施设备运行正常外,还需掌握流

域内的雨水情势。 因此,建议加强和完善流域水情测

报系统建设,以及时准确的水情信息为技术支撑。
e. 滇池水资源调度涉及面广,沿湖工农业用

水、湖岸湿地生态用水及下游生产、生态用水与调度

方式关系密切,具体实施时建议制定切实可行的调

度方案,并上报主管部门审批。
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(上接第 74 页)警判别。 通过上述方法的耦合,建
立了水资源危机预警的 CC鄄RS鄄BP 模型。

CC鄄RS鄄BP 模型对 A 市进行水资源危机预警结

果表明:分歧集 驻<0 的是 1998 和 1999 年,水资源

系统处于不稳定状态,将会发生突跳,即水资源系统

处于危机状态,其他年份 驻>0,水资源系统处于稳定

状态,发生渐变;I4、I5、I9 可以作为该地区的水资源

危机预警指标,从系统客观和用户主观两层面在产

生的 83 条规则知识中筛选出 5 条规则作为水资源

危机预警的判别规则; BP 神经网络滚动预测

2008—2012 年的指标满足其中规则 3:
I4(2)·I5(2)·I9(1) 寅 结论(1) (2)

即未来几年内水资源系统不会发生突变,这与 A 市

2008—2010 年的实际情况相吻合。
CC鄄RS鄄BP 模型将尖点突变模型应用于内部作

用尚未知的水资源系统,充分发挥了尖点突变理论

直接处理不连续性而不联系任何特殊的内在机制的

优点,该模型的预警是以规则的形式来判断的有别于

传统的预警方法,易被人理解和利用,模型采用 BP 神

经网络滚动预测预警指标值可以充分利用相邻时期

各指标的变化趋势信息,为非线性、自学习、自适应、
大规模并行分布多指标预测问题提供新途径。
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