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基于耦合模型的流域污染负荷分配实例

陈　帅１，于鲁冀１，万红友１，王燕鹏２，赵雪霞１
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摘要：流域污染负荷分配是实施流域精细化管理的重要措施。在指标选取过程中，为了定量描述评价指标对流域

污染负荷分配的重要性，引入随机森林算法对各指标作重要性评价，依据重要性程度筛选涵盖全部影响因素的评

价指标，并进一步确定各指标权重。将评价指标体系与环境基尼系数模型相结合，构建污染负荷分配耦合模型，

并以清赮河流域（许昌段）为例，制定基于控制单元的ＣＯＤ负荷分配方案。结果表明，满足重要性评分要求的指标

分别是居民人均收入、单位ＧＤＰ污水产生量、工业企业水消费量、地表水资源量、控制单元面积，评分分别为

１３．９７、９．６５、８．７７、５．２１、１．０９。依据耦合模型制定的２０２０年清赮河流域（许昌段）各控制单元ＣＯＤ负荷分配方案

中，控制单元ＱＹＨ３的削减量和削减率均最大，分别为６１７．１４ｔ／ａ和３０．４４％。分配方案基本符合流域实际，结果

较为科学合理。
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　　流域污染负荷分配是我国实施水污染总量控制

的重要举措［１３］，关于污染负荷分配的研究，传统的

方法包括层次分析法［４］和等比例削减法［５］等，此类

方法简单却缺乏对公平和效率的考虑；后有学者提

出单目标构建模型的方法，如按贡献率［６］、费用最小

和水质改善最优分配［７８］等，这些方法是将各排污单

元的排放量进行单目标优化，难以适应复杂的流域

现状［９］。为了克服这一问题，有学者提出模糊数学

法［１０］、多目标决策法［１１］、非支配多种群蚁群算

法［１２］和基于模糊目标的遗传算法［１３］等，用来解决

污染负荷多目标优化问题，在兼顾流域现状的同

时，也存在指标选择和权重设计的主观性较强，模

型设计过于复杂导致实用性较差的问题［１４］。基于

基尼系数法［１５１７］的污染负荷分配方法操作性强，

能满足负荷分配对公平性的要求，然而在实际研

究中对于评价指标的选取，往往参考以往的经

验［１８］，定性地给出模型的评价指标，忽视了各指标

对流域负荷分配的重要性评价，使得模型难以兼顾

流域水环境现状。

本文综合考虑影响污染负荷分配的社会、经济、

环境、技术发展４个因素，共选取清赮河流域（许昌

段）１４个备选指标，同时引入随机森林算法，构建

基于环境基尼系数法的污染负荷分配耦合模型，

对各指标近５年的数据进行回归分析，依据随机

森林算法定量评价各指标的重要性，进而将４个

影响因素中得分相对较高的指标构建本流域污染

负荷评价指标体系。以２０１４年许昌市统计数据为

基础，制定清赮河流域（许昌段）控制单元的污染负

荷分配方案。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况

清赮河是沙颍河流域的一条重要水系，发源于

新郑市沟草园，于鄢陵县的陶城闸下游汇入沙颍河，

全长１４９ｋｍ，流域面积２３６２ｋｍ２，清赮河（许昌段）面

积为１５８５ｋｍ２，属于小尺度流域，流经的行政区主要

包括禹州市、长葛市、建安区及魏都区，主要汇入支流

有石梁河、灞陵河和小泥河等。清赮河流域天然径流

匮乏，受人工干扰程度较强，工业化和城镇化带来的

工业污染与农业面源污染叠加，具有典型的混合型流

域特征［１９］。清赮河流域（许昌段）２０１４年底总人口

３４４．９１万人，国民生产总值为１４１１．１６亿元，２０１４

年排入流域的ＣＯＤ负荷为１．１２５万ｔ，导致流域

ＣＯＤ负荷超标严重。各控制单元基本信息见图１。

图１　清赮河流域（许昌段）基本概况

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｎｇｙｉｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ（ＸｕｃｈａｎｇＳｅｃｔｉｏｎ）

１．２　环境基尼系数法原理

基尼系数是经济学家用来衡量一个国家或地区

居民收入分配现状的指标［２０］。基尼系数可以反映

居民收入分配的不公平程度，已经成为表征国家或

地区居民收入分配差距的一项重要指标［２１２３］。在经

济学中，受制于社会经济发展的局限性，基尼系数低

于０．２的可能性很小；在环境领域中，由于所选指标

存在资源分配公平的情况，因此环境基尼系数可以

趋近于０；本研究中，为了突出分配方案的公平性将

环境基尼系数的合理范围设置为０～０．２
［１６］。

１．３　环境基尼系数的计算

基尼系数的计算方法很多，这里采用梯形面积

法计算［２４］。将流域控制单元作为计算环境基尼系

数的目标，并依据各控制单元对应的污染负荷按照

·９０１·
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升序排列，计算各控制单元的评价指标累积百分比

作为洛伦兹曲线的横坐标，对应的污染负荷累积百

分比作为纵坐标，绘制洛伦兹曲线，并计算出现状环

境基尼系数。

犌犼＝１－∑
狀

犻＝１
（犡犼（犻）－犡犼（犻－１））×（犢犼（犻）－犢犼（犻－１）） （１）

式中：犼为各评价指标编号；犻为控制单元编号；犌犼

为指标犼的环境基尼系数；犡犼（犻）为犻个控制单元犼指

标的累积百分比（％）；犢犼（犻）为第犻个控制单元的污

染负荷累积百分比（％）；当犻＝０时，（犡犼（犻１），犢犼（犻－１））

为（０，０）。

１．４　随机森林算法模型

随机森林算法［２５］是一种基于组合决策树的回

归与分类模型，其用ｂａｇｇｉｎｇ的方法从原始数据中

随机挑选样本组合［２６］，产生不同的训练集，对于每

一个新的训练集，利用随机特征选取的方法生成决

策树，进行不剪枝式生长［２７］。它运行速度快，并且

在部分数据缺失的情况下仍有良好的拟合性［２８］。

随机森林算法在给数据分类的同时，可以给出

各指标在分类或回归分析中的重要性排序［２９］。在

一次分类过程中，未被选取的数据被称为袋外数据

（ｏｕｔｏｆｂａｇ），将袋外数据作为测试样本可以对每一

颗决策树生成误差估计，将随机森林中的每棵决策

树的误差估计取平均值，可得到泛化误差估计，以评

估各个变量在决策中的重要程度，用平均精度减少

量（ＭｅａｎＤｅｃｒｅａｓｅＡｃｃｕｒａｃｙ）表示
［３０］。利用袋外数

据计算指标重要性程度实现过程如下。

（１）对于每棵决策树，利用袋外数据进行误差估

计并记录下来。其对每棵树的误差表示为：ｖｏｔｅ１，

ｖｏｔｅ２，…，ｖｏｔｅ犫；

（２）随机变换指标数据，形成新的袋外数据，再

利用袋外数据对每棵决策树的结果进行验证，其每

个指标的误差是：ｖｏｔｅ１１，ｖｏｔｅ１２，…，ｖｏｔｅ１犫。

（３）对于指标来说，计算其重要性就是变换后的

误差与原来相比差的均值，即

犞（犡犼）＝∑
犽

犼＝１
（ｖｏｔｅ犻犼－ｖｏｔｅ犼）×犫

－１ （２）

式中：指标犡犼的改变导致犞（犡犼）值变大说明该指

标越重要；ｖｏｔｅ表示决策树对袋外数据的误差；犫表

示样本个数；犽表示指标个数。

随机森林在得到各指标的评分后，根据各指标

的评分，按降序排列，在每个影响因素中保留得分大

于０的指标，构建的评价指标体系为保证体系的全

面性，应涵盖全部影响因素。

为了表征各评价指标对污染负荷分配的重要程

度，基于重要性评价计算各指标的权重系数为

狑犼＝犞（犡犼）×（∑
犽

犼＝１
（犡犼））

－１ （３）

式中：狑犼表示第犼个指标的权重系数。

１．５　污染负荷优化分配耦合模型

在流域污染负荷分配方案制定的过程中，指标

的选取是首先要面临的问题，而构建涵盖流域基本

概况的评价指标体系是决定方案合理性的关键。然

而在实际操作中，这类指标往往数目众多，这就对统

计信息匮乏型的流域带来了很大的困扰。针对这一

现实情况，基于环境基尼系数模型，耦合随机森林模

型，通过算法完成指标的重要性评价，构建低维度的

评价指标体系，制定符合流域现状的污染负荷分配

方案。

以各评价指标环境基尼系数总和最小为目标函

数，各控制单元的污染负荷分配量为决策变量，在污

染负荷削减总量、各指标现状环境基尼系数和各控

制单元削减比例为约束条件下，建立数学模型，并在

ＭＡＴＬＡＢ中编程求最优解，从而确定各控制单元

的优化分配方案，主要计算公式如下。

目标函数

ｍｉｎ犻犉＝∑
５

犻＝１
狑犻×犌犻 （４）

各指标现状环境基尼系数约束

犌犻≤犌狅犻 （５）

污染负荷削减约束

∑
９

犼＝１
犈犼＝犚×∑

９

犼＝１
犈狅犼 （６）

各控制单元的削减比例约束

ｍｉｎ犚≤犲犼＝
犈犼－犈狅犼
犈狅犼

≤ｍａｘ犚 （７）

式中：狑犻为各评价指标的权重；犌狅犻为初始环境基尼

系数值；犌犻为污染负荷优化分配后犼指标对应环境

基尼系数值；犲犼为污染负荷优化分配后第犼单元的

负荷削减率；犈犼为污染负荷优化分配后第犼单元的

污染排放量；犈狅犼为第犼单元的现状排放量；犚为流

域污染负荷总体削减率；ｍｉｎ犚 和ｍａｘ犚 分别为各单

元污染负荷削减率上下限。

２　结果与讨论

２．１　指标筛选

指标筛选是运用环境基尼系数法进行流域污染

负荷分配的关键步骤［２３］。影响污染负荷分配的因

素主要涉及社会、经济、资源、科技发展４个方面：

（１）社会因素，主要从控制单元人口数、人口自然增

长率、非农业人口比重、登记失业率、控制单元面积

等５项指标来衡量控制区的社会现状水平，体现了

·０１１·
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人类在生存繁衍过程中污染负荷排放的差异；（２）经

济因素，经济发展对污染物排放量的差异主要体现

在国民收入方面，选取国内生产总值、规模以上企业

数量、居民人均收入、第三产业比率４个指标来衡量

各控制单元的经济发展水平；（３）资源环境因素，选

取地表水资源量、废水排放总量、废水处理总量３个

指标来衡量环境因素；（４）科技发展因素，科技进步

对污染物排放有着直接的影响，选取生活污水处理

率、单位ＧＤＰ污水产生量、环境治理投资占ＧＤＰ比

重等３个指标来表征。将不同影响因素包含的１４

个指标编号并作为备选指标，具体信息见表１。

表１　污染负荷分配备选指标

Ｔａｂ．１　Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

影响因素 指标 符号

社会因素

控制单元人口数

人口自然增长率

城镇化率

控制单元面积

犪１

犪２

犪３

犪４

经济因素

国内生产总值

规模以上企业数量

居民人均收入

第三产业比率

犫１

犫２

犫３

犫４

资源环境因素

废水排放总量

污水处理总量

地表水资源量

犮１

犮２

犮３

科技发展因素

工业企业水消费量

单位ＧＤＰ污水产生量

环境投资占ＧＤＰ比重

犱１

犱２

犱３

２．２　流域负荷分配指标筛选与重要性分析

清赮河流域污染负荷指标的数据来自于２００９

年至２０１４年许昌市统计年鉴。１４个指标９个控制

单元近５年来的指标数据构成机器学习的初始样本

集，随机森林算法在开源软件 Ｒ中运行ｒａｎｄｏｍ

Ｆｏｒｅｓｔ程序包，得出各指标与污染负荷分配的重要

性排序，选取重要性得分大于０并且能涵盖全部影

响因素的指标，作为环境基尼系数污染负荷分配的

评价指标。各影响因素的指标重要性排序见图２。

由图２全体指标重要性排序可知，在影响污

染负荷分配的４个因素中得分大于０的指标分别

是犫３（居民人均收入）、犮３（地表水资源量）、犱１（工业

企业水消费量）、犱２（单位ＧＤＰ污水产生量）和犪４

（控制单元面积），其中得分最高的是犫３，最低是

犪４。科技发展因素中有指标犱１和犱２入选。将选

取的５个指标作为评价指标再次引入随机森林中

得出重要性并评价，并依据公式（２）计算各指标的

权重系数，见表２。

图２　全体指标重要性排序

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆａｌｌｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

表２　评价指标重要性大小与权重

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅａｎｄｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 犪４ 犮３ 犱１ 犱２ 犫３

重要性评分 ０．１３ ５．４３ ６．１１ １２．８９ １２．９８

权重　　　 ０．００３ ０．１４５ ０．１６３ ０．３４３ ０．３４６

　　在５个评价指标中关于科技发展因素的指标有

２个，总体权重达到５０．６％，经济因素的指标权重

为３４．６％，位居第二。在４个影响因素中科技发展

因素的指标权重远高于另外３个影响因素，这与以

往的分配方案强调社会因素和经济因素对污染负荷

分配的影响不同，随着经济发展以及社会在科技领

域的资金投入，科技发展对于流域污染负荷分配的

影响也越来越大，这也符合自“十二五”以来许昌市

建设水生态文明城市的规划。

２．３　公平性分析

环境基尼系数可以量化流域污染物分布的公平

性现状。首先，根据公式（１）计算基于评价指标和各

控制单元对应的ＣＯＤ负荷现状环境基尼系数，结

果见表３。

表３　现状环境基尼系数

Ｔａｂ．３　Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｇｉｎｉｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

评价指标 现状基尼系数

控制单元面积 ０．３６

居民人均收入 ０．３４

地表水资源量 ０．４０

工业企业水消费量 ０．４８

单位ＧＤＰ污水产生量 ０．５５

　　在清赮河流域（许昌段）现状ＣＯＤ负荷分配

中，各评价指标的环境基尼系数均大于０．３，处于

比较不公平性的状态，说明流域的ＣＯＤ负荷分布

与流域环境现状存在较大的冲突。其中指标ＧＤＰ

·１１１·
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污水产生量指标的现状环境基尼系数达到了

０．５５，其次是工业企业水消费量为０．４８，评价结果

表明各控制单元的ＣＯＤ负荷现状分布格局不公平

性与当地的科技发展水平和经济发展状况有很大的

相关性，这一公平性分布现状也与指标的重要性评

价一致。

２．４　流域ＣＯＤ负荷优化分配

根据许昌市的“十三五”节能减排规划，到２０２０

年ＣＯＤ负荷削减率为１８．４％，为保证分配方案的

可实施性，各控制单元的削减率应为［１％，４０％］。

在保证计算过程中各评价指标按照ＣＯＤ负荷降序

排列的前提下，根据污染负荷分配耦合模型中式（４）

至（７），以环境基尼系数之和最小为目标函数，在

ＭＡＴＬＡＢ软件中进行模型编程，求解最优分配削

减率和污染物分配量。计算出不同控制单元ＣＯＤ

的削减率和分配排放量，结果见表４。由分配方案

中ＣＯＤ负荷分配排放量，根据公式（１）计算优化后

的环境基尼系数，结果见表５。

表４　各控制单元ＣＯＤ负荷分配方案

Ｔａｂ．４　ＴｈｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｌａｎｏｆＣＯＤｌｏａｄｉｎｅａｃｈｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ

控制单元 现状排放量／（ｔ·ａ１） 削减量／（ｔ·ａ１） 削减率／％ 分配排放量／（ｔ·ａ１）

长葛市

ＱＹＨ１ ２１７５．２７ ５１５．１０ ２４．５１ １５８６．６４

ＳＬＨ２ １０６３．２６ ７２．０９ ６．５６ １０２７．１１

小计 ３２３８．５３ ５８７．１９ １８．３４ ２６１３．７５

魏都区

ＱＹＨ３ ２０２７．３９ ６１７．１４ ３０．４４ １４１０．２５

ＱＮＨ１ １３３８．２３ ２２６．４３ １５．８５ １２０２．２７

小计 ３３６５．６２ ８４３．５７ ２４．４１ ２６１２．５２

建安区

ＱＹＨ２ ４１８．３５ １４．２２ ３．９３ ３４７．５７

ＱＹＨ４ １２６．２３ ０．０３ ０．０２ １１７．６７

ＸＮＨ１ １４６３．１７ １４８．６６ １０．５２ １２６５．０６

ＸＨＨ１ １７４９．３９ ３５５．１３ ２１．０１ １３３５．１３

小计 ３７５７．１４ ５１８．０３ １４．４６ ３０６５．４３

禹州市
ＳＬＨ１ ８８８．０３ １２０．２４ １１．９３ ８８７．８５

小计 ８８８．０３ １２０．２４ １１．９３ ８８７．８５

总计 １１２４９．３２ ２０６９．０３ １８．３９ ９１７９．５５

表５　优化后环境基尼系数

Ｔａｂ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｇｉｎｉｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

评价指标 优化后基尼系数

控制单元面积 ０．１０

居民人均收入 ０．１１

地表水资源量 ０．２０

工业企业水消费量 ０．３７

单位ＧＤＰ污水产生量 ０．３０

　　由表５可知，经过优化后环境基尼系数均有明

显的降低，并且不存在环境基尼系数大于０．４这样

的极端不公平情况。从表４中ＣＯＤ削减分配方案

可见，流域各控制单元的削减率存在较大的波动，并

且最终的削减分配方案并不是现状排放量越多削减

量就越大。例如，位于长葛市的控制单元ＳＬＨ２的

现状排放量为１０６３．２６ｔ／ａ，高于禹州市ＳＬＨ１的

８８８．０３ｔ／ａ的排放量，而ＳＬＨ２的分配的削减量为

７２．０９ｔ／ａ，小于ＳＬＨ１。这是因为控制单元ＳＬＨ１

在２０１４年的人均ＧＤＰ为３８３７６元／人远高于ＳＬＨ２

的人均ＧＤＰ，为了不给ＳＬＨ２地区的经济带来过

重的负担，削减量不宜过大。而在衡量科技发展因

素的指标中，ＳＬＨ１的单位 ＧＤＰ污水产生量为

２７６１ｔ／万元远大于ＳＬＨ２，可见ＳＬＨ１地区的人

均ＧＤＰ虽然较高，但经济结构并不合理，分配较高

的削减量，也是为了倒逼企业转型，达到改善经济结

构的目的。

３　结　论

（１）本文在环境基尼系数模型的基础上引入随

机森林模型，对赮河流域（许昌段）１４个指标的５年

数据进行处理，依据其特有的变量重要评价，定量评

价并构建污染负荷分配评价指标体系，实现了评价

指标的定量化选取。借助指标体系的重要性评分，

计算出各指标的权重，并且由于随机森林算法对于

缺失数据有极好容忍度，避免了人为判断中由于信

息缺失导致的偏差。

（２）清赮河流域（许昌段）２０１４年的现状环境基

尼系数表明，科技发展因素指标的环境基尼系数均

超过０．４，最高达到了０．５５，存在较大的不公平性，

·２１１·
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需要分配调整。在影响流域污染负荷分配的４个因

素中，科技发展因素和经济因素的指标权重之和达

到了０．８５２，而以往的分配方案更多关注经济和社

会因素，可见流域环境现状之间的差异对污染负荷

分配有很大的影响。

（３）通过构建流域污染负荷分配耦合模型，实现

清赮河流域（许昌段）２０２０年的ＣＯＤ负荷分配，结

果表明：位于魏都区的控制单元总体削减率最高，达

到了２４．４１％，控制单元ＱＹＨ３的削减率最大，达

到３０．４４％，削减量达到了６１７．１４ｔ／ａ，削减结果基

本符合许昌市经济发展现状。
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陈帅，等　基于耦合模型的流域污染负荷分配实例



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

生态与环境

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ

Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１０，３０ （７）：１５１８１５２６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３６７１／ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１０．０７．０２２．

［１６］　秦迪岚，韦安磊，卢少勇．基于环境基尼系数的洞庭湖

区水污染总量分配［Ｊ］．环境科学研究，２０１３，２６（１）：

８１５．（ＱＩＮＤＬ，ＷＥＩＡＬ，ＬＵＳＹ．Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｏｎｇｔｉｎｇｌａｋｅａｒｅａｂａｓｅｄｏｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｉｎｉｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，２６（１）：８１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３１９８／ｊ．ｒｅｓ．２０１３．０１．１２．ｑｉｎｄｌ．００６．

［１７］　杨芳．基于基尼系数法的九龙江流域水污染物排放总

量分配研究［Ｊ］．环境科学与管理，２０１２，３７（５）：３０

３５．（ＹＡＮＧＦ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｏｔａｌｅｍｉｓｓｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｊｉｕｌｏｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎｇｉｎｉ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０１２，３７（５）：３０３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　李泽琪，张癑，王晓燕，等．基于不同层级排污单元的

水污染负荷分配方法［Ｊ］．资源科学，２０１８，４０（７）：

１４２９１４３７．（ＬＩＺＱ，ＺＨＡＮＧＹ，ＷＡＮＧＸＹ，ｅｔａｌ．

Ｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｕｎｉｔｓ［Ｊ］．

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，４０（７）：１４２９１４３７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１８４０２／ｒｅｓｃｉ．２０１８．０７．１１．

［１９］　赵雪霞，于鲁冀，王燕鹏．清赮河流域（许昌段）水生态

环境功能分区指标体系构建［Ｊ］．水利水电技术，

２０１８，４９（９）：１６５１７２．（ＹＵＬＪＺＨＡＯＸＸ，ＷＡＮＧ

ＹＰ．Ｑｉｎｇｙｉｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ（Ｘｕｃｈａｎｇ）ｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｚｏｎｉｎｇｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｔｏｂｕｉｌｄ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４９

（９）：１６５１７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｗｒａｈｅ．２０１８．０９．０２２．

［２０］　田平，方晓波，王飞儿，等．基于环境基尼系数最小化

模型的水污染物总量分配优化———以张家港平原水网

区为例［Ｊ］．中国环境科学，２０１４，３４（３）：８０１８０９．

（ＴＩＡＮＰ，ＦＡＮＧＸＢ，ＷＡＮＧＦＥ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｇｉｎｉｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ—ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｗａｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋａｒｅａｉｎｚｈａｎｇｊｉａｇａｎｇｐｌａｉｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３４（３）：８０１８０９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　ＢＯＳＩＳ，ＳＥＥＧＭＵＬＬＥＲＴ．Ｏｐｔｉｍａｌｃｙｃｌｅｓａｎｄｓｏｃｉａｌ

ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ：ｗｈａｔｄｏｗｅｌｅａｒｎｆｒｏｍｔｈｅｇｉｎｉｉｎｄｅｘ［Ｊ］．

ＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００６，６０（１）：３５４６．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｒｉｅ．２００５．１２．００３．

［２２］　王媛，牛志广，王伟．基尼系数法在水污染物总量区域

分配中的应用［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２００８，１８

（３）：１７７１８０．（ＷＡＮＧ Ｙ，ＮＩＵ ＺＧ，ＷＡＮＧ Ｗ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｉｎｉｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｎｒｅｇｉｏｎａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，１８（３）：

１７７１８０）．

［２３］　赵骞．河流和海洋污染物总量分配研究述评［Ｊ］．中国

人口·资源与环境，２０１４，２４（３）：８２８６．（ＺＨＡＯＱ．

Ｒｅｖｉｅｗｏｆｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｏｔａｌｐｏｌｌｕｔａｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｒｉｖｅｒｓａｎｄｏｃｅａｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，２４（３）：８２８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１２０６２／ｃｐｒｅ．２０１７０３０７．

［２４］　何帮强，洪兴建．基尼系数计算与分解方法研究综述

［Ｊ］．统计与决策，２０１６（１４）：１３１７．（ＨＥＢＱ，ＨＯＮＧ

ＸＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｖｉｅｗｏｎｇｉｎｉｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ＆Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，

２０１６（１４）：１３１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３５４６／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｔｊｙｊｃ．２０１６．１４．００３．

［２５］　ＣＵＴＬＥＲＡ，ＣＵＴＬＥＲＤＲ，ＳＴＥＶＥＮＳＪＲ．Ｒａｎｄｏｍ

ｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ，２００４，４５（１）：１５７１７６．

ＤＯＩ：１０．１００７／９７８１４４１９９３２６７＿５．

［２６］　ＢＩＦＥＴＡ，ＨＯＬＭＥＳＧ，ＰＦＡＨＲＩＮＧＥＲＢ．Ｌｅｖｅｒａｇｉｎｇ

ｂａｇｇｉｎｇｆｏｒｅｖｏｌｖｉｎｇｄａｔａｓｔｒｅａｍｓ［Ｃ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ＆ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ＤｉｓｃｏｖｅｒｙｉｎＤａｔａｂａｓｅｓ，２０１０．ＤＯＩ：１０．１００７／９７８３

６４２１５８８０３＿１５．

［２７］　冯盼峰，温永仙．基于随机森林算法的两阶段变量选

择研究［Ｊ］．系统科学与数学，２０１８，３８（１）：１１９１３０．

（ＦＥＮＧＰＦ，ＷＥＮＹＸ．Ｔｗｏｓｔａｇｅｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｙｓｔｅｍｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，３８

（１）：１１９１３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２８］　方匡南，吴见彬，朱建平，等．随机森林方法研究综述

［Ｊ］．统计与信息论坛，２０１１，２６（３）：３２３８．（ＦＡＮＧＫ

Ｎ，ＷＵＪＢ，ＺＨＵＪＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ＆Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｆｏｒｕｍ，２０１１，２６（３）：３２３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２９］　ＲＡＭＮ Ｄ?ＡＺＵＲＩＡＲＴＥ，ＳＡＲＡ ＡＬＶＡＲＥＺＤＥ

ＡＮＤＲ?Ｓ．Ｇｅｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏａｒｒａｙ

ｄａｔａｕｓｉｎｇｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＢｍｃＢｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２００６，７

（１）：３０．ＤＯＩ：１０．１１８６／１４７１２１０５７３．

［３０］　ＧＲＥＧＯＲＵＴＴＩＢ，ＭＩＣＨＥＬＢ，ＳＡＩＮＴＰＩＥＲＲＥＰ．

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｉｎｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｓ

［Ｊ］．ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１７，２７（３）：６５９６７８．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１２２２０１６９６４６１．
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