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基于粗糙集和 BP 神经网络组合法的

水资源承载力动态变化分析

郭晓英1a, 1b ,陈兴伟1a, 1b, 2 ,陈  莹1a, 1b2, 2 ,王  壬1a, 1b
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摘要: 利用粗糙集约简冗余指标, 将约简后的指标作为 BP 神经网络的输入, 进而进行区域水资源承载力动态变化

分析。以厦门市为例, 在分析水资源现状及其影响因素的基础上, 从水资源系统、经济系统、生态系统和社会系统四

个方面, 构建厦门市水资源承载力评价指标体系,评价厦门市 2000 年- 2012 年的水资源承载力状态。结果表明:

2000年- 2004年水资源承载力大多为/ 弱不可承载0 , 2005年- 2010年为/ 弱承载0 ,即社会经济活动和水资源处于

非协调状态; 2011 年- 2012 年厦门市水资源承载能力得到了较大改善,达到/ 可承载0状态。
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Dynamic variation analysis of water resources carrying capacity

in Xiamen City based on rough set theory and BP neural network
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Monito ring and A ss ess ing Terr estr ial Disaster s , Fuj ian N ormal Univ er sity , F uz hou 350007, China)

Abstract:Evaluat ion of water resources car ry ing capacity is the fo undation of reg ional ecolog ical env ir onment const ruct ion and is

import ant fo r determining the dir ect ion of socio2economic dev elo pment. In the paper , r edundant indicato rs w ere scr eened by the

roug h set theor y, and then the reduced index system w as serv ed as input to the BP neur al netwo rk to evaluate the dy namic

change o f ca rr ying capacity of water resources in Xiamen Cit y. Based on t he investig atio n of wat er resources and r elated influen2

cing facto rs, the evaluat ion index sy st em o f w ater reso ur ces carr ying capacity w as constructed fr om four aspects including w ater

resources system, eco no mic system, eco lo gical sy stem, and so cial system, and the dynamic change of water r eso ur ces carr ying ca2

pacity in Xiamen City fro m 2000 to 2012 w as evaluated. T he results showed that the water resources car rying capacity in Xiamen City

was weak and unsustainable fr om 2000 to 2004; was weakly sustainable from 2005 to 2010, indicating incompatible status between socio2

economic activity and water resources; and was improved from 2011 to 2012 to reach the sustainable status.

Key words:w ater resources ca rry ing capacity ; ro ug h set theo ry ; BP neur al netwo rk; Xiamen

  水资源承载力是区域水资源在某一特定历史条件和可

预见的经济、技术水平下, 保证区域可持续发展, 对该地区社

会经济、环境、人口的最大支撑能力[124] , 其大小是区域生态

环境建设和确定社会经济发展方向的基础。水资源承载力

评价是建立在指标体系的基础上,结合相应的评价方法或模

型,对区域水资源承载力状况的定量评估。国外对水资源承

载力的研究比较少, 大多数将其纳入可持续发展研究范

畴[ 528] ,国内对水资源承载力主要集中在水资源承载力评价

指标体系及评价模型或方法上[3, 5, 9] 。目前, 主要的评价方法

有多元数据分析的投影寻踪[ 10] 、综合评价法[ 4] 、多目标分析

法[ 11] 、系统动力学法[12] 以及 BP 神经网络法等。水资源系

统具有非线性和混沌特征,水资源承载力评价的各项指标彼
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此间存在非线性的联系,目前大多方法对于评价指标权重的

确定存在主观成分, 而 BP 神经网络能够实现强大的非线性

数据的处理能力,不需要人工确定权值, 降低了人为的主观

影响[ 13] 。崔东文[ 14] 、杨秋林[ 15] 利用神经网络方法进行水资

源承载力评价研究, 取得了较好的结果, 但尚未进行指标信

息的筛选,然而冗余指标不仅影响评价结果的准确性, 而且

增加神经网络的训练时间。粗糙集理论作为一种数据分析处

理理论,对不确定性的描述与处理相对客观,无需任何先验知

识或信息,可以对关键信息进行保留,对数据进行化简[ 16] 。因

此本文将粗糙集和 BP神经网络相结合,利用粗糙集对输入数

据进行预处理,剔除冗余信息, 对厦门市 2000 年- 2012 年的

水资源承载力状况进行评价,以期为水资源承载力评价提供

一种新思路,同时也为厦门市生态环境建设、社会经济发展

方向的确定提供科学的参考。

1  研究方法

1. 1  粗糙集属性约简
粗糙集理论是由波兰数学家 Paw lak. Z提出的一种处理

模糊性和不精确性知识的有效数学工具, 已在机器学习、数

据挖掘、智能控制等领域获得广泛的应用。属性约简是粗糙

集理论的核心思想之一, 它是在保持分类能力不变的前提

下,删除冗余的知识。常见的属性约简算法主要是基于差别

矩阵、信息表示、正区域和区分矩阵等。其中,基于区分矩阵

的属性约简算法是一种比较成熟的算法[ 17] , 涉及的核属性

是指区分矩阵中个数单一的元素,是信息系统最重要的属性

集,但也可以是空集。实际应用中, 为减少搜索空间, 常使用

启发式算法,其中胡可云等[ 18] 提出的 H OR AF A 算法是启发

式约简算法之一,它是在构建区分矩阵的基础上, 以属性在

区分矩阵中出现的频率为启发式信息, 从而建立启发规则求

得最小属性约简。

1. 2  BP 神经网络

人工神经网络是由大量的、简单的处理单元 (称为神经

元)广泛地互相连接而形成的复杂网络系统, 它反映了人脑

功能的许多基本特征, 是一个高度复杂的非线性动力学系

统。BP 网络模型是目前应用最为广泛的人工神经网络模型

之一,它是一个三层的 BP 网络模型能够实现任意的连续映

射[ 19] , 其网络结构主要包括输入层、隐含层和输出层。隐含

层的节点数一般用 n1 = m+ n+ a 来计算, 其中 n1 为隐含

层单元数; n 为输入单元数; m 为输出单元数; a 为[ 1, 10]之

间的数。计算每层神经元输出的激活函数一般采用 f ( x )=

1/ ( 1+ ex )。BP 神经网络能学习和存贮大量的输入2输出模

式映射关系, 而无需事前揭示描述这种映射关系的数学方

程。它的学习规则是使用最速下降法[ 19] , 通过反向传播来

不断调整网络的权值和阈值,使网络的误差平方和最小。

1. 3  基于粗糙集和 BP 神经网络组合法的水资源

承载力评价步骤

  将粗糙集和 BP 神经网络相结合进行水资源承载力评价

的主要步骤为:

首先,划分评价指标体系的层次结构, 综合分析水资源

承载力的影响因素, 构建水资源承载力评价指标体系, 并制

定各项指标的分级标准;

其次,对原始数据进行离散化,基于构造的区分矩阵和

HO RA FA 算法进行属性约简, 应用粗糙集约简冗余指标;

再次,依据已构建的水资源承载力分级标准, 采用随机

插值技术对各等级随机插入训练样本集和测试样本集,并采

用极值处理法对各指标进行归一化处理, 对于越大越优的因

子采用公式 y i = ( x i - m inx i ) / ( maxx i - minx i )进行无量纲

处理,对于越小越优的因子采用公式 y i = ( maxx i - x i ) /

( maxx i - minx i )进行无量纲处理;

最后,利用训练样本集进行 BP 神经网络训练,并用测试

样本集测试 BP 神经网络模型的性能; 利用训练好的 BP 神

经网络模型进行水资源承载力评价。

2  厦门市水资源承载力评价

2. 1  研究区概况
厦门市位于我国东南沿海、九龙江入海处, 由厦门岛、鼓

浪屿、九龙江北岸的沿海部分地区以及同安等组成, 陆地面

积 1 699. 39 m2。厦门市属亚热带季风气候, 降水时空分布

不均, 2000 年- 2012 年平均降水量为 1 561 mm, 水资源平

均开发利用率达 47. 6% ,平均水资源总量为 13. 67 亿 m3 ,但

常住人口平均水资源占有量仅为 500 m3 , 其中 2012 年仅为

全国人均水资源量的 30. 67%。厦门市 2010 年人口达 353

万人,比 2000年增长了 72%。随着城市的发展和人口的快

速增加,厦门市水资源供需矛盾较大, 在水量和水质两方面

均面临巨大的压力。

2. 2  评价指标体系构建
受水资源、社会、经济和生态等系统的综合影响, 水资源

承载力成为一个复杂系统,正确认识和确定参与评价的影响

因素是水资源承载力研究的关键,直接影响到评价结果的准

确性[ 20, 21] 。本文参考前人研究成果[21222] , 遵循综合性、层次

性、协调性及可操作性等基本原则, 从水资源系统、经济系

统、生态系统、社会系统 4 个方面建立了厦门市水资源承载

力评价指标体系,共 15 项因子(见表 1)。

2. 3  指标约简
以年份为对象, 以 15 个指标为属性, 生成一个二维表,

采用极值处理法对 2000 年- 2012 年各项指标数据进行无量

纲处理, 将指标按照 [ 0, 0. 25) , [ 0. 25, 0. 5) , [ 0. 5, 0. 75) ,

[ 0. 75, 1]等距离离散化为 4个等级 ,并根据构造的区分矩阵

和 HO RA FA 算法进行冗余分析。通过粗糙集属性约简法

的计算,约简了 C7 和 C13两个指标(见表 2)。

2. 4  BP 神经网络模型构建

目前国内外对水资源的评价没有统一的标准, 本文将评

价标准划分为 5 个等级 (表 3)。其中水资源承载力指数为

[ 0. 8, 1] ,表示水资源承载力为/ 理想状态0, 人类经济活动与

水资源处于协调状态, 在合理保护利用水资源的同时, 可以

加大经济发展的力度; [ 0. 6, 0. 8)表示水资源承载力为/ 可承

载0 ,人类社会经济活动和水资源处于比较协调的状态, 要注

意保护水资源; [ 0. 4, 0. 6)表示水资源承载力为/ 弱承载0 ,处

于及格状态,需要加大水资源的利用效率, 调整发展速度与

经济结构; [ 0. 2, 0. 4)表示水资源承载力为/弱不可承载状态0,
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表 1 厦门市水资源承载力评价指标体系
Tab. 1  Evaluation index system of w ater res ources carrying capacity in Xiamen City

目标层 准则层 指标层 指标计算 类型

厦
门
市
水
资
源
承
载
力

B 1水资源系统

B 2经济系统

B 3生态系统

B 4社会系统

C1 人均水资源量/ m3 水资源总量/常住人口数 +

C2供水模数/ ( 104 m3 # k m22 ) 供水量/区域面积 +

C3年降水量/ mm 年降水量 +

C4水资源开发利用率( % ) 供水量/水资源总量 -

C5万元工业产值用水量/ m3 工业用水量/工业总产值 -

C6农田亩均用水量/ m3 农田灌溉用水量/农田面积 -

C7人均 GDP/元 GDP/常住人口数 +

C8农民人均纯收入/元 农民人均总收入- 农民人均总支出 +

C9年污水处理率( % ) 废污水处理量/废污水排放量 +

C10绿化覆盖率( % ) 绿化覆盖面积/区域面积 +

C11人均废污水排放量/ m3 年污水排放量/常住人口数 -

C12区域平均城镇化率( % ) 户籍城镇人口/户籍总人口 +

C13人口密度/ (人# hm22) 常住总人口/国土面积 -

C14人口自然增长率( j ) 人口出生率- 人口死亡率 -

C15生活用水定额/ ( m3 # d21 # 人21 ) 生活用水量/总人口/ 365天 -

注: 数据来源于厦门市统计年鉴和厦门市水资源公报; / + 0表示为正影响指标, 即数值越大, 水资源承载力越强; / - 0表示为负影响指标,数值越大,水资源承载力越弱。

表 2 粗糙集属性约简结果

Tab. 2  Reduct ion result s of indicator system b y rough s et th eory

准则层 核属性 属性加权频度排序 约简属性 保留属性

B1水资源系统 C1 C2 C3 C4 f ( C2) > f ( C1) > f ( C3) > f ( C4) / C1 C2 C3 C4

B2经济系统 C6 f ( C6) > f ( C8) > f ( C5) > f ( C7) C7 C6 C8 C5

B3生态系统 C9 C10 C11 f ( C9) > f ( C10 ) > f ( C11) / C9 C10 C11

B4社会系统 C12 C14 C15 f ( C14) > f ( C12) > f ( C13 ) > f ( C15 ) C13 C12 C14 C15

是处于及格状态和最差值之间, 水资源问题较为突出, 需要

加大力度保护水资源,提高水资源的供给能力; [ 0, 0. 2)表示

水资源承载力处于/ 不可承载0状态,人类经济活动和水资源

不相协调,有可能引发水资源危机。

表 3 厦门市水资源承载力指标分级
T ab . 3  C las sif ication s of w ater resources carrying capacity indexes in Xiamen City

评价指标
理想状态 可承载 弱承载 弱不可承载 不可承载

[ 0. 8, 1] [ 0. 6, 0. 8) [ 0. 4, 0. 6) [ 0. 2, 0. 4) [ 0, 0. 2)

C1人均水资源量/ m3  \2 000  \1 850  \1 700  \1 100  < 1 100

C2供水模数/ ( 104 m3 # km22 ) \60 \45 \30 \15 < 15

C3年降水量/ mm  \1 500  \1 000 \600 \400 < 400

C4水资源开发利用率( % ) [ 15 [ 27 [ 40 [ 52 > 65

C5万元工业增加值用水量/ m3 [ 70 [ 90 [ 110 [ 130 > 130

C6农田亩均用水量/ m3 [ 300 [ 400 [ 500 [ 600 > 600

C8农民人均纯收入/元   \12 000  \9 000  \6 000  \3 700  < 3 700

C9年污水处理率( % ) \80 \66 \54 \42 < 30

C10绿化覆盖率( % ) \35 \32 \28 \24 < 20

C11人均废污水排放量/ ( m 3 # 人21) [ 40 [ 60 [ 80 [ 90 > 90

C12区域平均城镇化率( % ) \90 \80 \60 \40 < 40

C14人口自然增长率( j ) [ 5 [ 8 [ 10 [ 12 > 15

C15生活用水定额/ ( m 3 # d21 # 人21)  [ 100  [ 120 [ 140 [ 180 > 220

  根据区域水资源可持续利用评价等级标准, 采用随机技

术生成训练样本,随机技术公式为[ 23] :

x ij k= rand(nk) ( a j k- bj k) + bj k ( 1)

式中: a j
k 和 b j

k 分别为第 k 个评价等级中评价指标取值上、

下限; y j
k 为评价等级, 其中 i= 1, 2, 3, 4, ,, n; k 为某评价等

级生成的指标序列容量; n 为评价的指标数。

基于表 3的分级标准, 采用公式( 1) 在每一等级中随机

生成 20 个训练样本, 作为 BP 神经网络的输入样本集; 并在

每一个等级中随机生成 3 个样本, 作为测试样本集。将输出

样本期望值设为: / 理想状态0为 0. 9, / 可承载0 状态为 0. 7,

/ 弱承载0状态为 0. 5, / 弱不可承载0状态为 0. 3, / 不可承载0

状态为 0. 1, 并采用归一化方法对训练样本和测试样本进行
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预处理。在 M A T L A B 8. 0 神经网络工具中进行编程, 经过

反复的训练和测试, 隐含层采用 9 个神经元, 均方误差设为

0. 0001。网络循环 24 次后收敛,均方误差为 0. 000 096 9;训

练样本绝对误差最大为 0. 037 6, 相对误差最大为 9. 9% ;测

试样本绝对误差最大为 0. 036 4, 相对误差最大为 5. 3% ;期

望输出与实际训练结果相关系数 R = 0. 999 39。由此表明,

厦门市水资源承载力评价的 BP 神经网络模型可以使用,可

以对不同样本数据进行仿真。

2. 5  厦门市水资源承载力分析
利用已经建立的 BP 神经网络, 将厦门市 2000 年- 2012

年归一化后的数据进行仿真, 得到厦门市水资源承载力指

数,见图 1。

图 1 厦门市 2000 年- 2012 年水资源承载力评价结果

Fig. 1  Evaluat ion result s of w ater resou rces carryin g capacity

in Xiam en City b etw een 2000 and 2012

由图 1 可以看出, 2000 年- 2004 年水资源承载力指数

在 0. 321~ 0. 401 之间, 除了 2002 年为/ 弱承载0 , 其余年份

均为/ 弱不可承载0 ,说明社会经济活动和水资源处于非协调

状态; 2005 年- 2010年水资源承载力指数在 0. 442~ 0. 583

之间,为/ 弱承载0; 2011 年、2012 年水资源承载力得到了较

大改善,分别为 0. 603 和 0. 733,均为/ 可承载0状态。因此除

个别年份外, 2000 年- 2012 年厦门市的水资源承载力指数

是逐年增大的,水资源承载力呈增强趋势。

进一步分析发现, 虽然 2005 年- 2010 年和 2011 年-

2012 年的多年平均降水量较前一阶段分别减少了 1% 和

14% ,人均水资源量降低了 30% 和 34% , 但供水模数增加了

7%和 0. 1% , 万元工业增加值用水量分别减少了 52% 和

50% ,农民人均纯收入提高了 68%和 57% , 年污水处理率提

高了 22%和 6% ,绿化覆盖率提高了 7% 和 8% ,区域平均城

镇化率提高了 22%和 13% ,说明经济系统、生态系统和社会

系统方面的压力得到缓解是水资源承载力水平得到提高的

主要原因。

3  结论

( 1)与基于 BP 神经网络的评价方法相比, 将粗糙集和

BP 神经网络相结合进行水资源承载力评价, 可简约冗余信

息,简化输入信息空间维数, 在一定程度上减少人为筛选指

标的主观影响。

( 2)厦门市水资源承载力总体上处于波动上升, 2000 年-

2004 年的水资源承载力大多为/ 弱不可承载0 , 2005 年-

2010 年水资源承载力为/弱承载0 ,说明社会经济活动和水资

源处于非协调状态; 2011年、2012 年水资源承载能力得到了

较大改善,水资源承载力指数分别为 0. 603 和 0. 733, 达到

/ 可承载0状态,而经济系统、生态系统和社会系统方面的压

力得到缓解是水资源承载力水平得到提高的主要原因。
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