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基于 ARMA 模型的水环境承载力超载预警研究
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摘要:基于自回归滑动平均(auto regressive moving average, ARMA)模型建立了水环境承载力超载

预警模型,应用 2001—2014 年的全国水环境数据,对 2015—2017 年的水环境承载力超载状态进行

了预警研究。 结果表明:2016 年水环境承载力超载状态综合指数为 1. 39,可能出现警情,主要是由

于水环境容量承载率超载造成的,建议采取增加污水治理设备数、减少 COD 和氨氮排放量等措施

以预防警情的发生。
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Research on overload warning of water environment carrying capacity based on ARMA model∥LIU Dan1,2,
WANG Xuan1,2, ZENG Weihua1, LI Chunhui2, CAI Yanpeng1,3(1. State Key Laboratory of Water Environment Simulation,
Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 2. Key Laboratory for Water and Sediment Sciences of Ministry of
Education, School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 3. Beijing Engineering Research
Center for Watershed Environmental Restoration and Integrated Ecological Regulation, Beijing Normal University, Beijing
100875, China)
Abstract: Based on ARMA( auto regressive moving average) model, an overload warning model of water environment
carrying capacity was developed. By using the national water environment data from 2001 to 2014, the overload status of
water environment carrying capacity from 2015 to 2017 was studied. The results showed that the comprehensive index of
overload state of water environmental carrying capacity was 1. 39 in 2016, which may cause alarm. It is suggested that
measures such as increasing the number of sewage treatment equipment, reducing COD and ammonia nitrogen emissions
should be taken to prevent the occurrence of alarm.
Key words: water environment carrying capacity; ARMA model; overload warning

　 　 水环境承载力是指“在一定时期、范围内,在一

定自然环境条件下,维持水系结构不发生改变、环境

功能不遭受破坏的前提下,水系统所能承受人类活

动的阈值” [1]。 它能够判断社会经济与水环境系统

是否协调,对于规划一个国家或地区综合发展的方

向和规模有至关重要的作用[2-3]。 目前,由于全球气

候变化和人类活动的影响,水环境问题加剧,导致水

环境承载力超载,不足以支撑人类社会经济的长足

发展。 因此,对水环境承载力超载状态进行预警研

究,提前预知水环境承载力超载及影响因素,可以为

水利、环境等决策部门进行水资源规划提供科学依

据,对促进水环境保护和社会经济协调可持续发展

具有重要意义。
目前水环境承载力超载状态预警研究仍处于发

展阶段,国外在解决水污染和洪涝灾害等方面应用

研究较多,例如多瑙河流域水污染预警系统、纽约市

洪水预报和灾害预警系统等[4-6]。 国内相关研究主

要有两个方面:一是基于水资源可持续利用的水资

源量危机预警,例如文俊[7] 建立了区域水资源可持

续利用预警系统概念框架,秦成[8] 采用粗糙集理论

和 BP 神经网络构建了水资源危机预警模型,徐绪

堪等[9]基于正态云模型构建了水资源可持续利用
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分级预警模型,并对西安市 8 个典型区域的水资源

量利用状况进行了评估;二是基于水环境容量的水

环境风险预警,如赵卫等[10-11] 运用系统学原理分别

建立了辽河流域水环境承载力仿真模型和沱江流域

水环境系统预警模型,田威等[12-13] 针对突发性水污

染事故建立了水质预警模型。 但是水环境承载力是

一个涵盖水资源、水环境和水生态等多方面的综合

承载力的概念,直接将水资源量供不应求或水环境

容量超载界定为警情,不能全面反映水环境的超载

状态。
预警理论在经济学领域的应用已相对成熟,主

要预警方法有:景气指数法、基于概率模式分类法、
判别分析法、BP 神经网络和 Logistic 回归分析法

等[14]。 相比之下,自回归滑动平均( auto regression
moving average,ARMA)模型考虑因素较少,操作简

单,被广泛应用于食品、建筑、电力、能源等其他众多

领域[15-17],但在水环境管理中应用还比较少,尤其

在水环境承载力评价和预警方面的研究还未见报

道。 基于此,本研究从水资源量承载力和水环境容

量承载力两方面综合考虑,并基于 ARMA 模型对水

环境承载力超载状态进行预警研究,以期为相关决

策部门提供科学依据。

1　 预警指标体系及研究方法

1. 1　 预警指标体系构建

为识别可能造成水环境承载力超载的警源,分
别从支撑力和压力两个方面分析水资源量承载力、
水环境容量承载力的影响因子。 根据水环境承载

力的定义[1] ,人类活动影响下的水环境承载力具

有弹性阈值区间,为便于在环境管理的实践中调

整人类活动,将水环境系统的自然禀赋作为支撑

力,将人类活动对水环境系统的干预作为压力。
进而确定可能对水环境承载力产生重要影响的指

标,然后通过主成分分析方法去除其中相关性较

高的指标,筛选出合理有效的预警指标,构建预警

指标体系见表 1。
表 1　 水环境承载力超载状态预警指标体系

分类 类别 指标

水资源量
承载力

支撑力 水资源总量( + ),降雨量( + )

压力
总用水量 ( - ),工业用水量( - ),人均用
水量( - )

水环境容
量承载力

支撑力
Ⅰ ~ Ⅲ类水质断面占比( + ),水资源总量
( + )

压力
污水排放量( - ),COD 排放量( - ),氨氮
排放量( - ),污水治理设施数( + )

　 注:“ + ”表示正向指标,指标值越大则对应分项承载力也越大;
“ - ”表示逆向指标,指标值越大则对应分项承载力越小。

1. 2　 水环境承载力超载预警模型

1. 2. 1　 ARMA 模型

ARMA 模型的核心思想是根据现象的过去预测

未来,其基本原理是:若时间序列 yt可以被它的当前

与前期的误差和随机项以及它的前期值构成的数学

模型描述或模拟,便可以根据该序列的过去值和当

前值来预测未来值,称 yt是( p,q)阶的自回归移动

平均序列,记为 ARMA(p,q)。 具体形式如下:
　 　 yt = c + φ1yt -1 + φ2yt -2… + φpyt -p + μt +

θ1μt -1 + θ2μt -2 + … + θqμt -q (1)
式中:p、q 分别为自回归滞后阶数和滑动平均滞后

阶数;μt为白噪声序列;φ1、φ2、…、φp和 θ1、θ2、…、θq

分别为自回归系数和移动平均系数,均是模型的待

估参数。 ARMA 模型在预测过程中既考虑了指标在

时间序列上的依存性,又考虑了随机波动的干扰性,
对指标短期趋势的预测准确率较高[18]。

对于某一指标的时间序列而言,首先需要检

验序列的平稳性,如果不平稳,则通常可以通过取

对数和差分的方式将其转化为平稳序列,然后对

该平稳序列的自相关函数和偏相关函数进行分

析。 若都呈现出拖尾特性,则可以采用 ARMA 模

型进行预测。 对模型进行定阶,确定自回归滞后

阶数 p 和滑动平均滞后阶数 q。 估计模型参数,并
对模型进行残差检验,如果残差不显著,则认为模

型可靠。
1. 2. 2　 预警模型建立步骤

步骤 1:指标原始数据标准化。 压力中的正向

指标和负向指标的原始数据分别按照式(2)和式

(3)进行 0 ~ 1 标准化,支撑力中的正向指标和负向

指标的原始数据分别按照式(3)和式(2)进行 0 ~ 1
标准化。

TD =
Dmax - D
Dmax - Dmin

(2)

TD =
D - Dmin

Dmax - Dmin
(3)

式中:TD为标准化后的值;D 为原始数据;Dmax为

原始数据序列的最大值;Dmin为原始数据序列的

最小值。
步骤 2:权重系数确定。 对于标准化后的序列,

通过熵权法确定同级指标之间的权重系数。
步骤 3:水资源量承载率和水环境容量承载率

计算。 水环境承载率是社会经济压力与水环境可

承载能力的比值, 可直观对比压力强度是否超出

水环境的支撑能力,以衡量现状值和理想值的差

距。 按照式(4)计算水资源量承载率和水环境容量

承载率。
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Imt =
APmt

ASmt
(4)

其中　 　 APmt = ∑ωimP imt 　 　 ASmt = ∑ω jmP jmt

式中:Imt为第 t 年第 m 个分项承载率指数,本文考虑

水资源量或水环境容量 2 个分项;APmt为第 m 项分

项承载率压力指数;i 为第 m 个分项承载率压力指

数所对应的评价指标序号;ASmt为第 m 项分项承载

率支撑力指数;j 为第 m 个分项承载率支撑力指数

所对应指标序号;ωim、ω jm分别为对应指标的权重系

数,指标权重越大,指标对分项承载率的贡献也越显

著;P im、P jm为各分项承载率对应指标层中经标准化

后的评价指标。
步骤 4:水环境承载力超载状态综合指数计算。

考虑短板效应,采用内梅罗指数法计算水环境承载

力超载状态综合指数:

C = [max( I1,I2)] 2 + [AVG( I1,I2)] 2 (5)
式中:C 为水环境承载力超载状态综合指数;I1、I2分
别为水资源量承载率和水环境容量承载率。

步骤 5:水环境承载力超载状态预警。 采用

ARMA(p,q)模型对水环境容量承载率、水资源量承载

率以及水环境承载力超载状态综合指数进行预测,
判别是否存在警情以及发出警报。

2　 应用研究

选取全国 2001—2014 年的水环境数据为原始

数据,对 2015—2017 年的水环境承载力超载状态进

行预警研究。 对相关指标的原始数据进行标准化,
然后通过熵权法确定同级指标之间的权重系数见表

2。 分别计算 2001—2014 年水资源量承载率和水环

境容量承载率,进而得到 2001—2014 年水环境承载

力超载状态综合指数分别为 0. 67、0. 42、0. 31、
1． 20、0. 64、1. 58、1. 54、0. 85、4. 25、0. 64、6. 92、
0. 99、1. 19、1. 20。

表 2　 各指标对应权重系数

分类 类别 指标 权重系数

水资源量
承载力

支撑力

压力

水资源总量 0. 53
降雨量 0. 47

总用水量 0. 32
工业用水量 0. 45
人均用水量 0. 23

水环境容
量承载力

支撑力

压力

Ⅰ ~ Ⅲ类水质断面占比 0. 56
水资源总量 0. 44
污水排放量 0. 16
COD 排放量 0. 35
氨氮排放量 0. 39

污水治理设施数 0. 10

　 　 对 2001—2014 年水环境承载力超载状态综合

指数序列建立 ARMA 模型:首先根据自相关函数图

和单位根检验判断该序列的平稳性,结果显示为非

平稳序列;故而对该序列先后进行取对数和一阶差

分变换,得到平稳序列,其序列的自相关函数和偏自

相关函数的图形(图 1)都呈现拖尾的现象,属于典

型的 ARMA ( p, q) 型结构,则该时间序列可构建

ARMA 模型。

(a)自相关函数
　 　

(b)偏自相关函数

图 1　 研究序列的自相关函数和偏自相关函数图

由图 1 可知,自相关系数和偏自相关系数均在

延迟 2 阶后突然衰减为小值波动,因此初步确定自

回归滞后阶数 p 和滑动平均阶数 q 均小于 2。 分别

按照 ARMA(1, 1)、ARMA(1, 2)、ARMA(2, 1)、ARMA(2,
2)建立模型并进行回归,综合考虑模型的准确性和

简洁性,基于最小信息量准则[19]和施瓦兹准则[20-21]

检验模型拟合优度,并从中选出拟合效果最好的模

型。 结果显示 ARMA (2, 2)模型的最小信息量准则

值和施瓦兹准则值最小,且 R2为 0. 85,拟合效果相

对较好。
基于 ARMA (2,2)模型计算得到 2015—2017 年

的水环境承载力超载状态综合指数分别为 0. 34、
1． 39、0. 50。 当综合指数小于 1 时认为水环境是处

于安全状态的,指数大于 1 则说明当前水环境不足

以支撑人类社会经济活动带来的压力,不利于可持

续发展,即认为当综合指数大于 1 时出现警情。 由

此可见,2016 年有极大可能会出现警情,需要引起

高度重视,提前采取规避措施。
对水资源量承载率时间序列和水环境容量承载

率时间序列分别利用 ARMA 模型进行分析,寻找可

能造成 2016 年出现水环境承载力超载状况的原因,
得到 2001—2017 年水资源量承载率和水环境容量

承载率的变化趋势 (图 2)。 由图 2 可见,2015—
2017 年水资源量承载率分别为 0. 81、0. 54、0. 56,表
明水资源缺乏的现状将得到有效改善,水资源总量

能够满足人类生活生产需求;2015—2017 年水环境

容量承载率分别为 0. 56、1. 27、0. 9,表明未来水质
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状况可能会恶化,生活生产污染排放对水体自净功

能造成了极大压力。 因此,2016 年水环境承载力超

载很大程度是源于水环境容量超载,需要提前采取

措施降低水环境容量承载率以预防警情。

图 2　 水资源量承载率和水环境容量承载率的变化趋势

为了进一步明确应该采取什么措施以预防水环

境容量承载率超载,分别考察 2001—2014 年水环境

容量承载率的支撑力指标和压力指标的变化趋势,
结果见图 3 和图 4。 由图 3 可知,水资源总量是处

于相对稳定的波动状态,Ⅰ ~ Ⅲ类水质断面占比呈

现周期性上涨的趋势,但近年来上涨幅度有所减缓。
因此,从支撑力指标来看,为提高水环境容量,应该

着重立足于通过工程或非工程措施改善河流、湖泊

等纳污水体的水环境质量,提高Ⅰ ~ Ⅲ类水质断面

占比。 由图 4 可知,随着工业的发展和人民生活水

平的提高,污水排放量呈逐年稳定上涨趋势,COD
排放量和氨氮排放量在 2011 年后大幅上涨,然而污

水治理设备数在 2011 年之后反而有所减少,这就造

成了排放的大量污染物不能得到及时有效的处

理,排入河流之后大大增加了水环境容量的压力。
因此,从压力指标来看,为提高水环境容量,应该

通过增加污水治理设备数以及工艺改进等措施减

少 COD 排放量和氨氮排放量,以减轻人类生活生

产活动对水环境容量造成的巨大压力,达到预防

警情的目的,从而促进社会经济与环境的协调可

持续发展。

图 3　 水环境容量承载率支撑力指标值的变化趋势

图 4　 水环境容量承载率压力指标值的变化趋势

3　 结　 论

从水资源量承载力和水环境容量承载力两方面

综合考虑,基于 ARMA 模型构建了水环境承载力超

载预警模型,选取全国 2001—2014 年的水环境数据

作为原始数据,对 2015—2017 年的水环境承载力超

载状态进行预警。 结果表明:2016 年水环境承载力

超载状态综合指数为 1. 39,可能出现警情,并且水

环境承载力超载主要是由于水环境容量承载率超载

造成的,建议通过改善河流、湖泊等纳污水体的水环

境质量以及通过增加污水治理设备数和工艺改进等

措施减少 COD 排放量和氨氮排放量,减轻人类生活

生产活动对水环境容量造成的巨大压力,以预防警

情的发生。
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