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支持向量机在水资源类综合评价中的应用
———以全国 31 个省级行政区水资源合理性配置为例

崔东文

(云南省文山州水务局,云南 文山摇 663000)

摘要:简要分析水资源类综合评价中存在的问题,针对各种人工神经网络(ANN)应用于水资源类

综合评价中存在的缺点,采取基于支持向量机(SVM)基本原理和交叉验证(CV)方法,提出一种通

用的 CV鄄SVM 水资源类综合评价模型,并构建 GA鄄BP、传统 BP 及 RBF 评价模型作为对比模型。 首

先,基于水资源配置基本内涵,构建水资源合理配置评价指标体系和分级标准,采用随机内插的方

法在各评价分级标准阈值间生成训练样本和检验样本,选用决定系数 R2 等 6 个统计学指标用于评

价模型性能,在达到预期评价精度后将模型应用于水资源类综合评价中,以解决此类综合评价中由

于“欠拟合冶与“过拟合冶降低网络泛化能力的问题。 结果表明,CV鄄SVM 模型性能和评价精度优于

GA鄄BP、RBF 和 BP 网络模型,该模型应用于水资源类综合评价是合理可行和有效的。 最后应用

CV鄄SVM 评价模型,以全国 31 个省级行政区水资源合理性配置为例进行模型验证。
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Support vector machine for comprehensive evaluation of water resources:
Application to reasonable allocation of water resources in

31 provincial鄄level administrative regions in China
CUI Dongwen

(Wenshan Water Conservancy Bureau of Yunnan Province, Wenshan 663000, China)

Abstract: A brief analysis of the existing problems in comprehensive evaluation of water resources was carried out.
To overcome the shortcomings of a variety of artificial neural networks in comprehensive evaluation of water
resources, a universal CV鄄SVM water resources comprehensive evaluation model was developed based on the
fundamental principle of the support vector machine (SVM) and the cross鄄validation (CV) method, and GA鄄BP,
traditional BP, and RBF evaluation models were built as comparison models. The random interpolation method was
used to generate the evaluation classification threshold between training and testing samples, and six statistical
indicators, including the coefficient of determination R2, were used to evaluate the model爷 s performance, in
accordance with relevant evaluation index systems and grading standards. When the desired evaluation accuracy was
achieved, the model was applied to comprehensive evaluation of water resources, in order to solve the problems of
under鄄fitting and over鄄fitting, which can reduce the network generalization ability. The results show that the CV鄄
SVM model has better performance and higher evaluation accuracy than GA鄄BP, RBF, and BP network models,
and it is feasible and effective to apply the CV鄄SVM model to comprehensive evaluation of water resources. The CV鄄
SVM model was validated through its application to reasonable allocation of water resources in 31 provincial鄄level
administrative regions in China.

Key words: water resources; comprehensive evaluation; support vector machine; neural network; cross鄄validation
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1摇 研究背景

水资源类综合评价问题可分为水资源开发利用

评价、合理性配置评价、承载能力评价、水旱灾害评

价、水生态环境评价、水资源管理有效性评价以及水

资源紧缺度、水安全、用水水平、水资源可再生能力

等的评价[1],其评价过程具有多指标、高维、非线性

的特征,评价结果对水资源规划、管理及保护具有重

要意义。 目前,此类综合评价常用的方法有模糊集

理论方法[2鄄3]、人工神经网络方法[4鄄7]、灰色系统理

论法[8]、数理统计方法等等,但由于水资源类综合

评价是一个复杂巨系统,涉及水资源条件、经济、环
境和水资源管理等多个方面,评价指标众多,对评价

指标的筛选与权重的赋值普遍采用层次分析、
Delphi 等方法[1],存在明显的主观臆断成分。 水资

源类综合评价并不适宜建立常规数学模型,只能借

助诸如人工智能、模糊识别、知识工程等方法建立模

型,以处理多指标系统的综合评价问题[9]。 模拟智

能方法目前已成为建立和评价这类复杂系统最为有

效的途径之一,而人工神经网络 ( artifical neural
network,ANN)则是这类智能算法中运用最为广泛

的算法之一。 ANN 具有较强的非线性映射能力、鲁
棒性、容错性和自适应、自组织、自学习等许多特性,
适宜解决高维、非线性系统问题,是此类算法中运用

最为广泛的算法之一,将 ANN 运用于水资源类综合

评价中,存在两个关键性问题:淤统一完善的评价指

标体系和分级标准。 目前具有统一完善的评价指标

体系和分级标准的水资源类综合评价相对较少,如
水质综合评价、湖库营养状态评价等,其余多无较为

统一完善和普遍认同的评价指标和分级标准,需要

参考相关文献进行构建[1];于有效解决神经网络由

于“欠拟合冶与“过拟合冶所导致的网络泛化能力降

低的问题[10]。 由于网络在训练过程中常出现的两

种状态:“欠拟合冶和“过拟合冶,二者均会使网络的

泛化能力下降。 网络“欠拟合冶表示模型无法完全

探测到复杂数据集中的信号,使得训练达不到预期

的评价或预测精度。 网络“过拟合冶表示模型会将

信号连同噪声一起进行拟合,使得模型“记住冶了训

练样本的信息而使网络泛化能力降低,得不到理想

的评价或预测精度[10鄄11],目前,理论上尚无较好解

决网络训练过程中由于“欠拟合冶和“过拟合冶导致

泛化能力降低的方法。 ANN 中常见的几种网络均

或多或少地存在缺陷或不足,如:BP 网络 ( back鄄
propagation network,BP) 存在着学习收敛速度慢、易
陷入局部极值等不足,为克服 BP 算法中的不足,学
者们提出基于附加动量、自适应调整参数、弹性方

法、拟牛顿法、共轭梯度法以及 Levenberg鄄Marquardt
等的改进算法[12鄄14],但在实际应用中仍不能完全克

服 BP 算法固有的缺陷。 针对传统 BP 算法的固有

缺陷,目前普遍采用增加隐含层数或运用遗传算法

(genetic algorithm,GA)对 BP 网络权值及阈值进行

优化,以期提高网络的预测精度。 然而增加隐含层

数或运用 GA 优化网络权值及阈值面临着复杂的隐

含层、相关参数、编码等的选取困难以及早熟收敛问

题[10],且均不能较大地改善网络泛化能力。 Elman
网络是一种典型的动态神经元网络,网络结构及算

法比之 BP 有着较大改善,但由于 Elman 网络是在

BP 网络的基础上改进而来,也采用 BP 算法进行权

值修正,因此同样存在着学习速度较慢,易陷入局部

极小值等缺点。 RBF 网络 ( radial basis function
neural network,RBF)虽然有着良好的非线性逼近能

力和精度,但 RBF 径向基函数和隐含层神经元中心

的选取是制约其精度提高的主要因素。 PNN 网络

(probabilistic neural networks,PNN)主要用于模式识

别,在用于预测或识别时,由于其采用的平滑参数,
使得 预 测 精 度 或 识 别 能 力 不 高。 GRNN 网 络

(generalized regression neural network,GRNN) 具有

良好的泛化性能和逼近能力,但用于预测分析时,由
于 GRNN 平滑因子难以确定,对网络的预测性能影

响较大。 以上网络均在一定程度上影响了 ANN 在

水资源类综合评价中的精度和泛化能力。 支持向量

机(support vector machine,SVM)是 20 世纪 90 年代

中后期发展起来的基于统计学习理论构建的典型神

经网络[15鄄16],它由 Vapnik 首先提出,是一种通用的

前馈神经网络,用于解决模式分类和非线性映射问

题。 SVM 具有严谨的数学基础,通过统计学习中的

VC 维( vapnik鄄chervonenkis dimension)理论和寻求

结构风险最小化原理来提高泛化能力,已成为继

ANN 之后机器学习领域新的研究热点,其三大优势

决定了它在机器学习领域有着举足轻重的地位:
淤SVM以最小结构风险代替传统 BP 等网络的经验

风险,求解的是一个二次寻优问题,理论上得到全局

最优,解决了传统 BP 算法中难于克服的局部极值

缺陷;于SVM 拓扑结构由支持向量决定,弥补了 BP
等网络结构难以确定的不足;盂SVM 决策函数由少

数的支持向量确定,计算的复杂程度取决于支持向

量的数目,而不是样本空间的维数,避免了“维数

灾冶问题。
针对上述问题及原因,笔者参考相关文献[1],

以全国 31 个省级行政区水资源合理性配置为例,基
于 SVM 基本原理和交叉验证( cross validation,CV)
方法,提出一种通用的 CV鄄SVM 水资源类综合评价
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方法,采用随机内插的方法在各评价分级标准阈值

间生成训练样本和检验样本,选用决定系数 R2,以
及平均绝对误差 eMAE、均方根绝对误差 eRMSE、平均

相对误差 eMRE、均方根相对误差 eRMAPE以及最大相对

误差 emaxRE6 个统计学指标,对 SVM、GA鄄BP、RBF 以

及 BP 网络模型进行性能评价,以控制网络训练过

程中的“欠拟合冶和“过拟合冶问题,在达到预期的评

价精度后将模型运用于水资源类综合评价中,并认

为,在训练样本、检验样本的 R2 足够大, eMAE、eRMSE、
eMRE、eRMAPE和 emaxRE足够小,且满足训练样本、检验样

本的各统计学指标相近时,认为模型具有较好的泛化

能力,此时可将该模型应用于该类水资源综合评价。

2摇 支持向量机(SVM)

SVM 应用于回归时,其基本思想不再是寻找最

优分类面将样本分开,而是寻找一个最优超平面,使
得所有训练样本离该最优超平面距离最短,这个超

平面可看作拟合好的曲线。 SVM 类似于一个 3 层

前馈神经网络,其隐层节点数对应于输入样本与一

个支持向量机的内积核函数,输出节点数对应于隐

层输出的线性组合[15鄄16]。 SVM 神经网络结构参见

文献[17]。
为不失一般性,设含有 l 个训练样本的集合

{(xi,yi),i=1,2,…,l},其中,x(xi沂Rd)是第 i 个训

练样本的输入列向量,x = [x1
i ,x2

i ,…,xd
i ] T,yi沂R 为

对应输出值。 在高维特征中建立的线性回归函数为

f(x) = wT椎(x) + b (1)
式中:椎(x)为非线性映射函数;w 为超平面的权值

向量;b 为偏置项。
定义 着 线性不敏感损失函数为

L( f(x),y,着) = 0 摇 y - f(x) 臆 着
| y - f(x) - 着摇 y - f(x) >{ 着

(2)
式中: f(x)为回归函数返回的预测值;y 为对应的真

实值;着 为不敏感损失函数所定义的误差。
类似于 SVM 分类情况,引入松驰变量 孜i,孜*

i ,并
将上述寻找 w、b 的问题用数学语言描述出来,即

min 1
2 椰w椰2 + C移

l

i = 1
(孜i + 孜*

i )

s. t.
yi - wT椎(xi) - b 臆 着 + 孜i
- yi + wT椎(xi) + b 臆 着 + 孜*

i ,i = 1,2,…,l

孜i 逸0,孜*
i 逸

ì

î

í

ï
ï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 0

(3)
式中:C 为惩罚因子,C 越大表示对训练误差大于 着
的样本惩罚越大;着 规定了回归函数的误差要求,着

越小,表示回归函数的误差越小。 求解式(3)时,同
时引入 Lagrange 函数,并转换成对偶形式:

[max - 1
2 移

l

i = 1
移

l

i = j
(ai - a*

i )(a j - a*
j )K(xi,x j) -

摇 摇 移
l

i = 1
(ai + a*

i )着 + 移
l

i = 1
(ai - a*

i )y ]i

s. t.
移

l

i = 1
(ai - a*

i ) = 0

0 臆 ai 臆 C

0 臆 a*
i 臆

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï C

(4)
式中:K(xi,x j)= 椎(xi) T椎(x j)为核函数;ai、a*

i 为拉

格朗日乘子。
设求解式(4)得到的最优解为 ai = [a1,a2,…,

al],a*
i =[a*

1 ,a*
2 ,…,a*

l ],则有

w* = 移
l

i = 1
(ai - a*

i )椎(xi) (5)

b* = 1
N {

nsv
移

0 < ai < C
yi - 移

xi沂SV
(ai - a*

i )K(xi,xj) -[ ]着 +

移
0 < ai < C

yi - 移
xi沂SV

(ai - a*
i )K(xi,x j) +[ ] }着 (6)

式中,Nnsv为支持向量机个数。
将 w*、b*代入式(1)得到回归函数为

f(x) = 移
l

i = 1
(ai - a*

i )K(xi,x) + b* (7)

其中,只要部分参数(ai -a*
i )屹0,其对应的样本 xi

即为问题中的支持向量。
研究表明,只要满足 Mercer 条件的对称函数即

可作为 SVM 核函数,常用的核函数主要类型有线性

核函数(K(x,xi)= xTxi)、多项式核函数(K(x,xi)=
(酌xTxi+r) p,酌>0)、径向基核函数(K(x,xi)= exp(-酌
椰x-xi椰2),酌>0)和两层感知核函数(K( x,xi) =
tanh(酌xTxi+r))。 核函数可以看成是实际问题的特

征提取过程,核函数的合理选取有助于提高模型精

度。 SVM 模型选择主要有两个步骤,一是核函数的

选择,二是 SVM 本身的两个参数以及所选取的核函

数所对应的参数[18鄄19]。 本文选择径向基核函数为

SVM 的核函数。

3摇 水资源合理性配置综合评价

3. 1摇 评价指标

水资源配置是指在流域或特定区域范围内,通
过工程与非工程措施,利用系统分析方法、决策理论

和计算机技术,统一调配水资源,协调各区域、各部

门之间的利益与矛盾,使有限的、不同形式的水资源

在各用水户之间进行科学分配,以提高区域整体的
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用水效率,保障区域水资源的可持续开发利用,促进

区域经济社会的可持续发展[1,7,20鄄21]。 水资源配置

的目的是在抑制需求与增加供给之间找到平衡点。
水资源合理性配置综合评价是在水资源现状配置的

基础上,遵循公平、高效、合理的准则,从经济、社会、
生态、效率及水资源开发利用 5 个方面综合研究水

资源在区域内不同属性和不同作用的生产、生活、生
态用水的满足程度及分配合理性,并对在现状配置

和规划配置条件下产生的综合效益进行评价,由此

判断现状水资源配置的合理性与否及未来规划水平

年配置结果合理性变化趋势[1]。

表 1摇 区域水资源合理性配置评价指标

分层 社会合理性 经济合理性 生态环境合理性 效率合理性 开发合理性

指标
缺水
率 / %

10 年用水
变化均衡
率 / %

用水结
构系数

用水弹
性系数

用水 GDP /
(元·m-3)

河道内生
态用水
比例 / %

水功能区
达标率 / %

农业灌溉
水利用
系数

工业用水
重复利用
率 / %

管网漏
损率 / %

水资源
开发利用
率 / %

人均用水
量 / m3

地下水
利用指数

公式
及

含义

区域缺水
总量 /区域
需水总量

10 年区域
用水增长
率 /同期
全国用水
增长率

10 年内生
活、工业、
农业和生
态用水结
构变化
系数

用(需)水
量增长率 /
同期 GDP
增长率

地区生产
总值 /总用

水量

河道内生
态用水量 /
水资源总

量

评价期功
能区内达
标的评价
河长 /总评
价功能区
内评价河

长

田间用水
量 /取水
口取水量

工业重
复利用
水量 /工
业用水
总量

漏损水
量 /水源
取水总

量

实际供用
水量 /当地
年均水资

源量

用水总
量 /总
人口

地下水实
际开采量 /
地下水可
开采量

表征

反映区域
水资源需
求未满足

程度

反映区域
用水变化
的相对
程度

反映生活、
工业、农
业和生态
用水情况

反映用水
量对经济
增长的弹
性影响

反映用水
效益和效
率的一个

指标

反映河道
内生态用
水状况

反映区域
水功能达
标状况

反映灌溉
水利用
程度

反映工
业用水
重复利
用程度

反映管
网漏损
状况

反映区域
水资源开
发利用的

潜力

反映区
域人均
总体用
水水平

反映区
域地下

水开发利
用状况

表 2摇 水资源合理性配置评价指标分级标准

标准
等级

缺水
率 / %

10 年用
水变化

均衡率 / %

用水结
构系数

用水弹
性系数

用水 GDP /
(元·m-3)

河道内
生态用

水比例 / %

水功能
区达标
率 / %

农业灌
溉水利
用系数

工业用
水重复

利用率 / %

管网漏
损率 / %

水资源
开发利
用率 / %

人均用
水量 / m3

地下水
利用
指数

期望
输出
值

1 级 0郾 5 100 0郾 0 0郾 00 50 50 100 0郾 70 75 10 10 550 1郾 00 1
2 级 0郾 8 依10 0郾 1 0郾 05 45 48 90 0郾 60 70 12 15 520 1郾 05 2
3 级 1郾 2 依15 0郾 2 0郾 10 40 46 80 0郾 52 65 14 20 480 1郾 10 3
4 级 2郾 0 依20 0郾 3 0郾 15 35 44 70 0郾 44 60 16 22 450 1郾 15 4
5 级 5郾 0 依25 0郾 4 0郾 20 30 42 60 0郾 42 55 18 24 420 1郾 20 5
6 级 8郾 0 依30 0郾 5 0郾 30 25 40 55 0郾 40 50 20 26 350 1郾 25 6
7 级 12郾 0 依35 0郾 6 0郾 40 20 38 50 0郾 38 48 21 28 320 1郾 30 7
8 级 15郾 0 依40 0郾 7 0郾 50 15 36 45 0郾 36 46 22 30 300 1郾 35 8
9 级 18郾 0 依45 0郾 8 0郾 60 10 34 40 0郾 34 44 24 32 280 1郾 40 9
10 级 22郾 0 依50 0郾 9 0郾 70 5 32 35 0郾 32 42 26 34 260 1郾 45 10
11 级 25郾 0 依55 1郾 0 0郾 80 1 30 30 0郾 30 40 28 40 250 1郾 50 11

摇 摇 注: 文献[1]中水资源合理性配置评价指标标准分为水资源丰水区、短缺区和平衡区。 本文基于可比性原则,采用水资源平衡区评价标准。

对水资源合理性配置进行综合评价,首先必须

确定一套评价指标[1],只有确定了恰当的评判标

准,才能科学地评判各区域水资源配置成果的合理

性,开展水资源配置成果的评比和择优。 笔者综合

考虑反映水资源合理配置的社会、经济、生态环境、
效率和开发利用 5 个层面,依据相关文献[1,22],选取

缺水率等 13 个指标作为评价因子,对区域水资源配

置合理性进行综合评价。 合理性配置评价指标体系

及分级标准见表 1 ~ 2。
表 2 将水资源合理性配置指标评价标准量化分

级,每个指标分为 11 个等级,从 1 到 11 级别依次递

减,即 1 级表示为水资源配置合理性最优,11 级为

最差,其余相互对应[1,22],并以 1 ~ 11 作为标准等级

1 级 ~ 11 级的期望输出。
3. 2摇 综合评价的实现

3. 2. 1摇 指标数据标准化处理

为了消除表 2 中各评价指标不同量纲对评价结

果的影响,需对评价指标数据进行标准化处理。 由

于用水 GDP、河道内生态用水比例、水功能区达标

率、农业灌溉水利用系数、工业用水重复利用率和人

均用水量 6 个指标值均为其值越大则合理性越优,
而其他指标的取值正好相反,即相应的值越小则合

理性越优,因此,需对评价指标作一致性处理,对于

标准值越大其合理性越优型指标按式(8)进行归一

化处理:
x̂ = 1 - (x - xmin) / (xmax - xmin) (8)

摇 摇 对于标准值越小其合理性越优型指标按式(9)
进行归一化处理:

x̂ = (x - xmin) / (xmax - xmin) (9)
式中:x̂ 为经过标准化处理的数据,x 为原始数据,
xmax和 xmin 分别为数据序列中的最大数和最小数。
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经过标准化处理后,数据处于[0 ~ 1]范围之内,有
利于网络训练。
3. 2. 2摇 训练及检验样本设计

为不失一般性,采用随机内插的方法在各评价

分级标准阈值间生成 30 个样本,随机选取 20 个样

本作为训练样本,10 个作为检验样本,以此计算共

随机内插得到 330 个样,其中 220 个作为训练样本,
110 个作为检验样本。 为使各评价指标具有相同的

权重以及能够尽可能涵盖实际各评价指标范围,依
据表 2,规定以各评价指标上限的 10 倍和下限的

0郾 1 倍(极大与极小值)作为限值对各指标进行标准

化处理。
3郾 2郾 3摇 SVM 等模型设计

本文基于 MATLAB 环境,构建 CV-SVM、传统

BP、GA鄄BP 及 RBF 水资源合理性配置综合评价模

型。 以表 2 中各评价因子作为输入向量,即输入层

神经元个数为 13 个;以各等级对应的期望输出作为

输出向量,即输出层的神经元数为 1 个,构建 13 输

入 1 输出的评价模型。 本例经反复调试,在下述参

数搜索范围及设置条件下,CV鄄SVM、传统 BP、GA鄄
BP 及 RBF 模型具有较好的评价性能。

CV鄄SVM 模型:惩罚因子 C 和核函数参数 g 的

搜索空间均设置为 2-2 ~ 210,K 取值 5,g 和 C 的步进

大小均取 0郾 5,参考文献[17鄄18],利用 CV 法确定惩

罚因子 C 和核函数参数 g 分别为 22郾 6274、64(其他

参数采用默认值)时 CV鄄SVM 模型性能达到最优。
传统 BP 模型:由于 BP 网络各隐层神经元数的

选取,目前并没有统一的计算方法,本文采用目前较

为普遍的 Kolmogorv 定理[12鄄13] 确定隐层单元数,最
终确定 BP 模型结构为 13鄄17鄄1,隐含层和输出层传

递函数分别采用 tansig 和 purelin,训练函数采用

traingdx,学习速率 lr 为 0郾 05, 设定期望误差为

0郾 01, 最大训练轮回为 2 000 次。
GA鄄BP 模型:基于公平原则,GA鄄BP 模型的网

络结构、隐含层和输出层传递函数、期望误差、最大

训练轮回数等均与上述传统 BP 模型相同,在此条

件下运用 GA 来优化 BP 神经网络的初始权值和阈

值。 GA 参数设置为:种群规模为 50,进化次数为

100 次,交叉概率为 0郾 1,变异概率为 0郾 05。
RBF 模型:RBF 神经网络人为调节的参数少,

只有 1 个阈值,程序采取循环训练算法,最终确定

RBF 神经网络的 SPREAD、期望误差和轮回次数分

别为 1郾 2、0郾 01 时和 1 000。
3郾 2郾 4摇 模型性能评价

选用决定系数 R2,平均绝对误差 eMAE、均方根绝

对误差 eRMSE、平均相对误差 eMRE、均方根相对误差

eRMAPE以及最大相对误差 emaxRE 6 个统计学指标对

SVM、GA鄄BP、RBF 以及 BP 网络模型进行性能评价,
以控制网络训练过程中的“欠拟合冶和“过拟合冶问题。
其中,R2 范围在[0,1]内,其值愈接近 1,表明模型的性

能越好;其他评价指标越小,表明模型的性能越好。
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emaxRE = max
1臆i臆n

ŷi - yi

yi
(15)

式中:ŷi 为第 i 个样本模拟值;yi 为第 i 个样本实测

值;i=1,2,…,n,n 为模拟样本数。
由于训练样本和检验样本是采用随机内插生

成,因此模型每次运行结果均不一样,采用某次随机

连续运行 5 次的平均值作为 CV鄄SVM、传统 BP、GA鄄
BP 及 RBF 评价模型的对比试验结果,以此来评价

网络性能的优劣,对比试验结果见表 3。
表 3摇 CV鄄SVM、传统 BP、GA鄄BP 及 RBF 评价

模型对比试验结果

评价
模型

样本
类型

各种模型随机 5 次运行平均值

R2 eMAE eRMSE eMRE eRMAPE emaxRE

CV鄄SVM

传统 BP

GA鄄BP

RBF

训练 0郾 999 3 0郾 064 0 0郾 005 9 0郾 015 8 0郾 001 9 15郾 479 9
检验 0郾 999 1 0郾 074 1 0郾 009 0 0郾 021 1 0郾 003 3 15郾 739 2
训练 0郾 996 7 0郾 140 5 0郾 012 3 0郾 050 3 0郾 006 5 53郾 381 9
检验 0郾 996 4 0郾 150 2 0郾 018 2 0郾 053 8 0郾 009 6 46郾 920 4
训练 0郾 999 1 0郾 078 5 0郾 006 6 0郾 021 1 0郾 002 3 17郾 521 8
检验 0郾 998 9 0郾 088 5 0郾 010 4 0郾 024 8 0郾 004 0 20郾 225 4
训练 0郾 999 0 0郾 078 9 0郾 006 6 0郾 022 3 0郾 002 5 20郾 952 6
检验 0郾 998 8 0郾 089 2 0郾 010 6 0郾 027 5 0郾 004 8 24郾 781 5

从各模型的决定系数 R2、平均绝对误差 eMAE、
均方根绝对误差 eRMSE、平均相对误差 eMRE、均方根

相对误差 eRMAPE以及最大相对误差 emaxRE6 个统计学

指标来看,无论是训练样本还是检验样本,模型的评

价精度及性能优劣排序依次是:CV鄄SVM,GA鄄BP,
RBF,传统 BP。 由此可以看出,CV鄄SVM 评价模型具
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表 4摇 全国各省级行政区评价指标特征值

省级
行政区

缺水
率%

10 年用水
变化均衡
率 / %

用水结
构系数

用水弹
性系数

用水
GDP /

(元·m-3)

河道内
生态用水
比例 / %

水功能
区达标
率 / %

农业灌溉
水利用
系数

工业用
水重复

利用率 / %

管网漏
损率 / %

水资源
开发利
用率 / %

人均
用水量 /

m3

地下水
利用
指数

北京 5郾 82 69郾 89 0郾 42 0郾 04 62郾 11 31郾 00 75郾 7 0郾 72 90 16 97郾 72 348郾 6 1郾 03
天津 4郾 52 30郾 76 0郾 77 0郾 03 61郾 79 33郾 53 29郾 4 0郾 6 84 18 51郾 86 283郾 52 1郾 11
河北 23郾 96 80郾 16 0郾 52 0郾 07 29郾 66 37郾 46 39郾 7 0郾 58 72 20 83郾 79 253郾 31 1郾 28
山西 3郾 44 65郾 57 0郾 73 0郾 03 22郾 49 36郾 55 45郾 5 0郾 56 83 19 62郾 07 224郾 18 0郾 78

内蒙古 8郾 31 179郾 81 0郾 76 0郾 35 8郾 09 43郾 01 20郾 3 0郾 38 50 18 31郾 97 737郾 97 0郾 39
辽宁 7郾 61 44郾 65 0郾 44 -0郾 10 34郾 75 46郾 70 54郾 6 0郾 46 67 20 39郾 31 322郾 18 0郾 75
吉林 2郾 28 80郾 10 0郾 53 0郾 18 14郾 29 48郾 67 36郾 0 0郾 40 63 27 31郾 95 462郾 19 0郾 35

黑龙江 2郾 96 250郾 00 0郾 90 0郾 63 12郾 98 50郾 00 17郾 0 0郾 43 45 22 30郾 82 669郾 75 0郾 31
上海 0 126郾 56 0郾 34 0郾 22 37郾 63 50郾 00 44郾 3 0郾 63 78 17 13郾 36 879郾 78 0郾 91
江苏 1郾 45 18郾 26 0郾 13 0郾 02 17郾 97 46郾 47 36郾 3 0郾 53 52 22 19郾 9 649郾 20 0郾 23
浙江 0郾 05 160郾 64 0郾 32 0郾 22 29郾 86 50郾 00 93郾 8 0郾 48 49 20 21郾 16 453郾 49 0郾 13
安徽 3郾 28 124郾 46 0郾 37 0郾 07 12郾 88 47郾 72 89郾 0 0郾 43 52 21 32郾 81 368郾 34 0郾 14
福建 0郾 34 228郾 00 0郾 28 0郾 02 20郾 22 50郾 00 99郾 6 0郾 40 47 26 16郾 42 580郾 12 0郾 18
江西 0郾 77 61郾 53 0郾 47 0郾 06 8郾 65 50郾 00 95郾 0 0郾 38 47 25 14郾 79 515郾 34 0郾 17
山东 9郾 40 73郾 85 0郾 48 -0郾 03 34郾 35 43郾 94 29郾 0 0郾 53 65 19 83郾 20 273郾 68 0郾 94
河南 10郾 53 173郾 65 0郾 52 0郾 22 23郾 12 43郾 64 68郾 8 0郾 50 63 22 55郾 41 233郾 49 0郾 83
湖北 0郾 51 139郾 96 0郾 36 0郾 14 13郾 62 50郾 00 78郾 8 0郾 43 55 26 30郾 30 502郾 47 0郾 09
湖南 0郾 54 95郾 97 0郾 34 0郾 11 10郾 96 50郾 00 83郾 1 0郾 43 60 25 19郾 94 492郾 69 0郾 18
广东 1郾 81 117郾 98 0郾 13 0郾 14 22郾 07 50郾 00 58郾 9 0郾 41 52 22 23郾 93 609郾 96 0郾 08
广西 1郾 00 16郾 03 0郾 24 0郾 01 6郾 84 50郾 00 81郾 2 0郾 36 51 19 15郾 83 637郾 04 0郾 05
海南 1郾 27 112郾 33 0郾 68 0郾 19 12郾 16 50郾 00 74郾 7 0郾 46 57 22 13郾 87 560郾 46 0郾 08
重庆 1郾 08 263郾 18 0郾 32 0郾 33 20郾 66 50郾 00 75郾 3 0郾 41 53 17 13郾 55 244郾 20 0郾 21
四川 2郾 18 153郾 06 0郾 26 0郾 20 14郾 35 50郾 00 88郾 0 0郾 38 58 21 10郾 69 311郾 59 0郾 16
贵州 2郾 39 67郾 27 0郾 26 0郾 12 11郾 29 50郾 00 86郾 0 0郾 40 55 28 8郾 28 241郾 40 0郾 25
云南 3郾 47 172郾 20 0郾 55 0郾 30 12郾 12 50郾 00 72郾 0 0郾 36 45 28 7郾 30 383郾 62 0郾 03
西藏 1郾 08 481郾 96 0郾 93 0郾 85 4郾 03 50郾 00 15郾 6 0郾 23 27 32 0郾 66 1152郾 39 0郾 01
陕西 6郾 88 46郾 04 0郾 37 0郾 05 18郾 05 42郾 34 63郾 7 0郾 52 57 20 21郾 86 253郾 34 0郾 52
甘肃 6郾 87 72郾 53 0郾 60 0郾 12 7郾 74 36郾 74 78郾 6 0郾 46 35 24 47郾 53 489郾 09 0郾 43
青海 4郾 37 136郾 69 0郾 67 0郾 16 6郾 91 50郾 00 87郾 8 0郾 36 38 22 6郾 06 740郾 10 0郾 06
宁夏 1郾 49 -0郾 67 0郾 77 -0郾 06 3郾 09 49郾 27 52郾 6 0郾 35 46 25 56郾 20 1557郾 58 0郾 35
新疆 4郾 62 19郾 81 0郾 83 0郾 05 2郾 94 48郾 97 88郾 7 0郾 38 43 19 55郾 84 2581郾 61 0郾 22

有较高的评价精度和较好的泛化能力,可以用于水

资源类综合评价。 本文基于模型的评价精度和泛化

能力考虑,选取 CV鄄SVM 评价模型对全国 31 个省级

行政区水资源合理性配置进行综合评价。

4摇 实例应用

4. 1摇 资料来源

以全国 31 个省级行政区水资源合理性配置为

例进行实例分析(评价数据来源参见文献[1],见表

4 所示)。
4. 2摇 评价结果及分析

利用 CV鄄SVM 模型对全国 31 个省级行政区水

资源合理性配置进行综合评价,并将评价等级标准

中的分级临界值进行“模拟计算冶,将“模拟计算冶结
果作为划分水资源合理性配置等级的依据,并采用

“最合理冶等适当语言对评价等级进行定性描述,结
果见表 5 ~ 6。

分析表 5、表 6 可以得出以下结论:

表 5摇 水资源合理性配置分级临界值模拟结果

(随机 5 次平均)

定性评价
评价
等级

临界值
模拟结果

等级范围

最合理

合理

较合理

不合理

极不合理

1 级 1郾 711 5 [0, 1郾 711 5)
2 级 2郾 426 9 [1郾 711 5, 2郾 426 9)
3 级 3郾 379 5 [2郾 426 9, 3郾 379 5)
4 级 4郾 304 3 [3郾 379 5, 4郾 304 3)
5 级 5郾 196 9 [4郾 304 3, 5郾 196 9)
6 级 6郾 369 2 [5郾 196 9, 6郾 369 2)
7 级 7郾 387 0 [6郾 369 2, 7郾 387 0)
8 级 8郾 358 4 [7郾 387 0, 8郾 358 4)
9 级 9郾 405 4 [8郾 358 4, 9郾 405 4)
10 级 10郾 503 1 [9郾 405 4, 10郾 503 1)
11 级 11郾 148 9 [10郾 503 1, 11郾 148 9]

a. CV鄄SVM 模型对全国 31 个省级行政区水资

源合理性配置综合评价等级为 3 ~ 8 级,处于最合理

~不合理之间,在相同评价标准下能客观反映各省

区水资源合理性配置状况,评价结果可为水资源规

划、管理及保护提供参考。 CV鄄SVM 模型从定性和

定量两方面评价各省级行政区水资源合理性配置状
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表 6摇 2000 年全国 31 个省级行政区水资源合理性配置综合评价结果(随机 5 次平均)

省级
行政区

CV鄄SVM
输出结果

评价
等级

定性
评价

省级
行政区

CV鄄SVM
输出结果

评价
等级

定性
评价

省级
行政区

CV鄄SVM
输出结果

评价
等级

定性
评价

北京 7郾 149 0 7 级 较合理 安徽 5郾 215 4 6 级 较合理 四川 4郾 647 7 5 级 合理

天津 6郾 521 6 7 级 较合理 福建 5郾 445 4 6 级 较合理 贵州 4郾 479 4 5 级 合理

河北 7郾 919 9 8 级 不合理 江西 3郾 928 3 4 级 合理 云南 5郾 746 0 6 级 较合理

山西 7郾 149 3 7 级 较合理 山东 7郾 743 2 8 级 不合理 西藏 7郾 381 1 7 级 较合理

内蒙古 7郾 172 8 7 级 较合理 河南 8郾 173 2 8 级 不合理 陕西 4郾 361 0 5 级 合理

辽宁 5郾 041 6 5 级 合理 湖北 5郾 240 8 6 级 较合理 甘肃 6郾 283 0 6 级 较合理

吉林 5郾 625 0 6 级 较合理 湖南 4郾 011 0 4 级 合理 青海 4郾 665 8 5 级 合理

黑龙江 7郾 662 4 8 级 不合理 广东 4郾 268 5 4 级 合理 宁夏 5郾 776 8 6 级 较合理

上海 3郾 336 5 3 级 最合理 广西 3郾 026 3 3 级 最合理 新疆 5郾 376 1 6 级 较合理

江苏 3郾 366 4 3 级 最合理 海南 4郾 105 6 4 级 合理

浙江 4郾 587 0 5 级 合理 重庆 6郾 488 6 7 级 较合理

态,从评价结果可以看出,本文所研究建立的 CV鄄
SVM 评价模型和评价方法是合理可行的。

b. 从模拟结果及评价等级上看,各省级行政区

水资源配置处于最合理(即 3 级)的有广西、上海和

江苏;处于合理(即 4 ~ 5 级)的有江西、湖南、广东、
海南、辽宁、四川、贵州陕西和青海;处于较合理(即
6 ~ 7 级)的有吉林、安徽、福建、湖北、云南、甘肃、宁
夏、新疆、北京、天津、山西、内蒙古、重庆和西藏;处
于不合理(即 8 级)的有河北、黑龙江、山东和河南。
从全国分布来看,水资源配置处于最合理 ~ 合理之

间的地区基本都分布在经济发达地区和水资源相对

丰沛地区;处于较合理 ~不合理之间的地区基本都分

布在华北、东北及部分西北和西南地区,此类地区主

要在缺水率、用水 GDP、水功能达标率及水资源开发

利用率等方面表现较差,说明该类地区的水资源配置

工作在体现社会公平性、经济合理性及生态协调性等

方面存在诸多问题,配置结构有待调整和提高。

5摇 结摇 语

从评价标准和评价方法上简要分析了目前水资

源类综合评价中存在的问题。 针对目前 ANN 应用

于水资源类综合评价中的缺点,基于 SVM 基本原理

和特点,提出一种通用的 CV鄄SVM 水资源类综合评

价模型,并构建 GA鄄BP、传统 BP 及 RBF 模型作为对

比模型。 采用随机内插的方法在各评价分级标准阈

值间生成训练样本和检验样本,选用决定系数 R2 等

6 个统计学指标对 SVM、GA鄄BP、RBF 以及 BP 网络

模型进行性能评价,以控制网络训练过程中的“欠
拟合冶和“过拟合冶问题。 通过模型对比试验,证明

了 CV鄄SVM 模型评价精度和评价 性 能 均 优 于

GA鄄BP、RBF 和传统 BP,表明研究建立的 CV鄄SVM
评价模型具有较高的评价精度和较好的泛化能力,
可以用于水资源类综合评价。 最后以全国 31 个省

级行政区水资源合理性配置为例进行实例分析,获
得了较为理想的评价效果。 当然,SVM 核函数、惩

罚因子和核函数参数的合理选取是制约 SVM 进一

步提高精度的关键性因素,采用遗传算法、粒子群算

法,以及针对遗传算法可能存在着早熟收敛、易陷入

局部极值等缺点提出的基于改进的多种群遗传算

法、量子遗传算法和免疫遗传算法[11,23] 对 SVM 核

参数和误差惩罚因子进行优化,使 SVM 的识别精度

得到更进一步的提高。
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