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ＧＡＮＮ模型在保定市水环境承载力评价中的应用

张　彦１，李明然１，李新德２

（１．河北省保定水文水资源勘测局，河北 保定０７１０００；２．河北省水利科学研究院，石家庄０５００５１）

摘要：水环境承载力评价对于区域的水环境与人类社会经济的健康可持续发展具有重要的意义。为研究保定市水

环境承载力状况，应用相关性分析和主成分分析相结合的方法筛选出１０个评价指标，建立了遗传算法（ＧＡ）优化

ＢＰ神经网络（ＢＰＮＮ）的ＧＡＮＮ评价模型，并与ＢＰＮＮ评价模型对比，最后应用评价模型进行评价。结果显示：

２００１—２０１６年保定市水环境承载力呈现提高趋势，虽然水环境承载力水平有所提高，但仍处于较弱承载水平。与

未经优化的ＢＰＮＮ相比，ＧＡＮＮ评价模型的拟合精度更高，拟合误差更加稳定，泛化能力更强，可作为一种简洁有

效的水环境承载力评价方法。
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　　随着社会经济的快速发展，水环境日益恶化，严 重阻碍了人类社会和经济的可持续发展。水环境承
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载 力 （ｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ，

ＷＥＣＣ）评价对于区域的“自然资源—社会经济—生

态环境”协调可持续发展具有重要意义，已成为国内

外区域经济社会可持续发展的研究热点［１２］。目前

ＷＥＣＣ尚未形成统一概念
［３］。通过总结和研究学

者们关于ＷＥＣＣ的定义，本文认为 ＷＥＣＣ是指在

特定的自然、社会和经济条件下，区域（流域）内水环

境系统在保障自我调节良好条件下，所能承载的社

会经济发展和人民生活需求的支撑度。

目前，国内学者对ＷＥＣＣ提出了多种量化研究

方法，主要的研究方法有指标体系评价法［４］、多目标

模型最优化法［５］、系统动力学法［６］以及神经网络

法［７］等。由于 ＷＥＣＣ所涵盖的水环境系统与人类

社会经济关系之间呈现复杂的非线性关系，因此本

文采用具有强大非线性数据处理能力的人工神经网

络方法。目前神经网络在 ＷＥＣＣ评价研究中应用

较少，而且评价指标的选取没有明确的方法，主观性

强，容易造成指标代表性不强，指标间的信息重叠，

从而影响评价结果。而本文则先依据 ＷＥＣＣ的影

响因素分类，再根据分类进行指标选取，同时采用相

关性分析与主成分分析相结合的方法来筛选精简评

价指标，并应用遗传算法来优化ＢＰＮＮ评价模型，

进一步完善了应用人工神经网络对 ＷＥＣＣ进行评

价的方法，同时为促进保定市的社会经济活动与水

环境协调发展，以及为保定市在京津冀一体化协同

发展中发挥重要作用提供参考依据。

１　研究方法

选取对保定市 ＷＥＣＣ有影响的指标作为初选

指标，再通过指标间的相关性分析简化掉同一准则

层内相关系数大的指标，从而避免指标间的信息重

复。然后对剩余指标进行主成分分析，通过降维简

化掉主成分因子载荷小的指标，用以保证简化的指

标对评价结果有显著的影响，从而确定最终评价指

标。对确定的评价指标制定ＷＥＣＣ分级评价标准，

采用遗传算法优化已建立的ＢＰＮＮ模型的权值和

阈值，确定ＷＥＣＣ最终评价模型。

１．１　评价指标体系和评价分级标准的构建

１．１．１　指标初选和数据收集

ＷＥＣＣ的影响因素纷繁复杂，涉及到人口与水

资源、社会经济系统以及生态环境等多个方面。建

立的评价指标系统应全面体现各个系统对水环境的

影响。本文通过查阅相关参考文献［８１３］，在理解

ＷＥＣＣ的概念和在全面分析保定市水环境状况的

基础上，建立了人口和资源、社会经济发展和生态环

境３个准则层，同时本着评价指标的代表性、可量化

性、数据的易获取性的原则，选取了与之对应的１４

个评价指标。保定市 ＷＥＣＣ初选指标集见表１。

在评价指标初选后，通过查阅《保定经济统计年鉴》

《保定市水资源公报》《河北经济年鉴》《中国城市年

鉴》等相关资料来收集相应的数据。对于缺少的数

据部分采用插值法进行估值。

表１　水环境承载力初选指标集

Ｔａｂ．１　Ｐｒｉｍａｒｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

准则层（１） 指标层（２） 指标意义及影响类型（３） 筛选结果（４）

人口和资源

社会经济发展

生态环境

人均水资源量 反映水资源短缺状况，正向

人均用水量 反映水资源利用状况，正向

水资源开发利用率 反映水资源开采控制水平，负向

人口增长率 反映人口变化程度，负向

人均ＧＤＰ 反映经济发展状况，正向

第三产业占ＧＤＰ比重 反映产业结构分布，正向

万元工业增加值用水量 反映工业领域的水资源利用效率与效益，负向

城镇化率 反映区域经济发展程度，负向

万元ＧＤＰ用水量 反映水资源总体生产率及用水效率，负向

建成区绿化覆盖率 反映城市生态建设水平，正向

森林覆盖率 反映生态平衡状况，正向

城镇废污水处理率 反映城镇生产生活对水质的影响，正向

工业废水排放达标率 反映工业生产对水质的影响，正向

地表水功能区达标率 反映不同功能水体水质安全状况，正向

保留

主成分分析删除

保留

相关性分析删除

主成分分析删除

保留

１１２　基于相关性分析的指标筛选

应用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２４对准则层所对应

的数据进行相关性分析，计算相关系数，将相关系数

绝对值大于０．９
［１４］的指标删除。各准则层内指标间

·２３１·
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的相关性分析结果见表２。

表２经济社会发展准则层内人均ＧＤＰ与城镇

化率、万元ＧＤＰ用水量两个指标相关系数均大于

０．９，而人均ＧＤＰ能更好的反映社会经济发展情况，

因此删除与之相关的两个指标。在表１第４列用

“相关性分析删除”标出。其他准则层中各指标间的

相关系数均小于０．９，因此予以保留。

１．１．３　基于主成分分析的指标筛选

经相关性分析筛选指标之后，利用主成分分析

对剩余指标再次筛选，同时为了能更好的解释因子，

本文采用最大方差法对因子进行了旋转分析。主成

分提取条件为特征值大于１且方差累积贡献率超过

８０％。这里指标保留的原则是：各准则层内的第一

主成分的因子载荷系数绝对值大于０．８的指标，和

其他主成分的因子载荷绝对值最大的指标。

分别将各准则层中的指标对应的数据带入

ＳＰＳＳ软件中进行主成分分析，各准则层主成分方差

贡献率结果见表３，主成分因子载荷系数表见表４。

表２　准则层内指标间的相关性分析

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｅｘｅｓｉｎｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｌａｙｅｒ

准则层 相关系数

人口和资源

犡１ 犡２ 犡３ 犡４

人均水资源量（犡１） １．０００ －０．２０７ ０．３０１ －０．５１０

人均用水量（犡２） －０．２０７ １．０００ ０．７３７ ０．０７８

水资源开发利用率（犡３） ０．３０１ ０．７３７ １．０００ －０．０２６

人口增长率（犡４） －０．５１０ ０．０７８ －０．０２６ １．０００

社会经济发展

犡５ 犡６ 犡７ 犡８ 犡９

人均ＧＤＰ（犡５） １．０００ ０．０２６ －０．８４６ ０．９８７ －０．９１４

第三产业占ＧＤＰ比重（犡６） ０．０２６ １．０００ ０．２２３ －０．０２０ ０．１５５

万元工业增加值用水量（犡７） －０．８４６ ０．２２３ １．０００ －０．８９５ ０．９８５

城镇化率（犡８） ０．９８７ －０．０２０ －０．８９５ １．０００ －０．９４３

万元ＧＤＰ用水量（犡９） －０．９１４ ０．１５５ ０．９８５ －０．９４３ １．０００

生态环境

犡１０ 犡１１ 犡１２ 犡１３ 犡１４

建成区绿化覆盖率（犡１０） １．０００ ０．１３１ ０．２９８ －０．０８９ ０．２２４

森林覆盖率（犡１１） ０．１３１ １．０００ ０．４７３ ０．０６２ ０．４０４

城镇废污水处理率（犡１２） ０．２９８ ０．４７３ １．０００ ０．２７７ ０．１３８

工业废水排放达标率（犡１３） －０．０８９ ０．０６２ ０．２７７ １．０００ ０．００８

地表水功能区达标率（犡１４） ０．２２４ ０．４０４ ０．１３８ ０．００８ １．０００

表３　主成分方差贡献率

Ｔａｂ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

准则层 第一主成分方差贡献率／％ 第二主成分方差贡献率／％ 第三主成分方差贡献率／％ 累计方差贡献率／％

人口和资源 ４３．５３ ３９．５８ — ８３．１１

社会经济发展 ６１．４２ ３４．６４ — ９６．０６

生态环境 ２９．３３ ２５．５０ ２３．７２ ７８．５５

１．１．４　评价分级标准的建立
根据指标筛选最终结果，对筛选出的指标制定

ＷＥＣＣ分级评价标准，确定评价分级标准的依据是：

（１）优先选用国家标准或地方标准的指标；（２）有多个参

考文献的，在分析参考文献的标准基础上，同时根据本

地区情况确定评价分级标准；（３）在没有国家标准和相

关文献分级数据可参考的情况下，寻求专家经验值。

按照上述分级依据确定指标的评价标准，并将

每个指标对ＷＥＣＣ的影响程度划分为４个等级，分

为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ。每个指标对应的各个等级的标准

范围见表５，其中Ⅰ级表示区域水环境有很强的承

载能力，水环境和人类社会经济活动之间处于良好

的协调发展状态；Ⅱ级表示区域水环境有较强承载

能力，人类社会经济活动与水环境处于较协调发展

状态，应加强水环境的治理力度，减轻人类社会对水

环境的进一步影响，保证水环境持续健康的发展；Ⅲ

级表示区域水环境承载能力较弱，水环境和人类社

会经济活动不能协调发展，应进一步加大对环境的

治理程度；Ⅳ级表示区域水环境承载能力很弱，人类

社会经济活动与水环境处于严重失调状态，水环境

完全丧失了承载能力，生态环境破坏严重，有发生水

环境危机的可能。

·３３１·
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表４　主成分因子载荷系数

Ｔａｂ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｌｏａｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

准则层 指标层 第一主成分 第二主成分 第三主成分 筛选结果

人口和资源

社会经济发展

生态环境

人均水资源量 ０．０５９ ０．９０２ — 保留

人均用水量 ０．９３７ ０．２１１ — 保留

水资源开发利用率 ０．９２６ －０．２０２　 — 保留

人口增长率 ０．０５０ －０．８２７　 — 删除

人均ＧＤＰ －０．９６８　 ０．０８８ — 保留

第三产业占ＧＤＰ比重 ０．０４７ ０．９９７ — 保留

万元工业增加值用水量 ０．９５０ ０．１９６ — 保留

建成区绿化覆盖率 ０．０８４ －０．０８３　 ０．９３９ 保留

森林覆盖率 ０．８０５ ０．２７１ ０．１２６ 保留

城镇废污水处理率 ０．３０５ ０．６５３ ０．５０６ 删除

工业废水排放达标率 －０．０４６　 ０．８６６ －０．１６８　 保留

地表水功能区达标率 ０．８４７ －０．１３５　 ０．０６５ 保留

表５　水环境承载力评价指标分级

Ｔａｂ．５　ＧｒａｄｉｎｇｔａｂｌｅｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒＷＥＣＣ

评价指标 Ⅰ（强） Ⅱ（较强） Ⅲ（较弱） Ⅳ（弱）

人均水资源量／ｍ３ ＞２０００ １７００～２０００ １００～１７００ ＜１００

人均用水量／ｍ３ ＞４００ ２４０～４００ ３０～２４０ ＜３０

水资源开发利用率／％ ＜１５ １５～４０ ４０～６５ ＞６５

人均ＧＤＰ／元 ＞３３０００ １７７５０～３３０００ ２５００～１７７５０ ＜２５００

第三产业占ＧＤＰ比重／％ ＞６０ ４０～６０ ２０～４０ ＜２０

万元工业增加值用水量／ｍ３ ＜９ ９～２０ ２０～１００ ＞１００

建成区绿化覆盖率／％ ＞７０ １５～７０ ５～１５ ＜５

森林覆盖率／％ ＞６０ １６～６０ ５～１６ ＜５

工业废水排放达标率／％ ＞９５ ７０～９５ ４０～７０ ＜３０

地表水功能区达标率／％ ＞９５ ７０～９５ ３０～７０ ＜３０

１．２　ＧＡＮＮ模型的构建

１．２．１　遗传算法（ＧＡ）基本原理

遗传算法是模拟自然界“自然选择和优胜劣汰”

的进化机制进而形成的一种自适应搜索全局最优解

的方法［１５］。它把需要求解的参数表示为字符串结构

编码，然后带入到适应度函数中并通过选择、交叉、变

异等操作对个体进行筛选，保留适应度值优良的个

体，淘汰适应度值较差的个体，就这样循环迭代，直至

完成搜寻到问题的最优解。由于其高效率的算法以及

强大的全局寻优能力，被广泛应用在组合优化方面［１６］。

１．２．２　ＢＰＮＮ基本原理

ＢＰＮＮ一般由输入层、隐层和输出层组成
［１７］。

ＢＰ算法的学习过程分为正向运算和反向运算两个

部分。在正向运算过程中，输入信息由输入层正向

传到隐层，然后通过传递函数处理计算将结果传向

输出层；算法根据最陡梯度下降法原理，当测试输出

和期望输出存在误差，则算法将误差转入反向传递，

误差信号沿原神经元通路返回，并逐一调整各层连

接权值以不断减小误差。此过程经过不断迭代，直

到达到精度要求［１８］。

１．２．３　ＧＡＮＮ模型构建

虽然ＢＰＮＮ具有强大的自学习、自适应和非

线性映射能力，但其算法收敛缓慢，并对网络初始权

重敏感，极易陷入局部最小值或过拟合现象［１９］，而

遗传算法正好克服了以上缺点，它是从群体出发，多

个个体可以一起比较，提高运算效率，同时具有全局

搜索能力而不易陷入局部最优，将二者结合起来用

遗传算法全局寻优的能力来优化ＢＰＮＮ的初始值

和阈值，使优化的ＢＰＮＮ避免陷入局部最优，提高

收敛速度，从而使优化后的网络更好的进行预测。

具体流程图参见图１。

本文ＧＡＮＮ建模都在 Ｍａｔｌａｂ（Ｒ２０１６ａ）软件

中进行。遗传算法部分应用美国北卡罗来纳大学开

发的遗传算法工具箱（ＧＡＯＴ）完成。

·４３１·
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图１　ＧＡＮＮ神经网络流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＡＮＮ

输入、输出样本的确定。为了使模型具有良好

的泛化能力，需要生成足够多实验样本，本文用

ｕｎｉｆｒｎｄ函数在评价指标相应级别之间进行随机插

值，每个分级区间随机生成２００个样本，共生成８００

个的典型的输入样本。将 ＷＥＣＣ的等级作为理论

输出值，用１，２，３，４分别代表 ＷＥＣＣⅠ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ４

个级别。另外，应用ｍａｐｍｉｎｍａｘ函数将输入值和

输出值归一化到［０，１］。

ＢＰＮＮ模型构建及隐层神经元的确定。本文

的ＢＰＮＮ网络结构采用输入层、隐层、输出层的三

层网络结构。根据选定的评价指标确定输入层为

１０个神经元，输出层为１个神经元。目前隐层神经

元节点数尚无确定理论指导［２０］，一般需要经验公式

或试错法来确定。本文隐层神经元数通过经验公

式：犜＝ 狀＋槡 犿＋犪确定，式中：犜为隐层神经元数；

狀为输入层节点数；犿为输出层节点数；犪为１～１０

的常数。根据公式得出隐层神经元个数为５～１４，

然后应用试错法最终隐层神经元数确定为７。输入

层和隐层之间的激活函数选用 Ｓ型正切函数

ｔａｎｓｉｇ，隐层和输出层之间选用ｐｕｒｅｌｉｎ线性函数，

训练函数选用ｔｒａｉｎｌｍ函数。最大终止步数设置为

２０００，学习速率设置为０．０１，期望误差目标值设置

为１．０×１０－６。

遗传算法的优化设置。ＢＰＮＮ网络结构确定

后需要用遗传算法对其权值和阈值进行编码，本文

采用浮点编码形式。依据ＢＰＮＮ的输入层、隐含

层、输出层节点个数确定个体编码长度为８５。种群

规模设定为２５，然后应用遗传算法ＧＡＯＴ工具箱

中的初始化函数ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｇａ对种群初始化。进化代

数为１００，选择函数为几何规划排序选择函数

ｎｏｒｍＧｅｏｍＳｅｌｅｃｔ，选择概率为０．０８，交叉函数为算

术交叉函数ａｒｉｔｈＸｏｖｅｒ，交叉概率为０．９５，变异函数

为非统一变异函数ｎｏｎＵｎｉｆＭｕｔａｔｉｏｎ，其他设置均

为默认值。适应度函数选用测试值与期望值间的误

差平方和的倒数，个体适应度值越大，个体的适应度

越高。

２　实例研究

２．１　研究区概况

保定市位于河北省中部，太行山东麓，素有“北

控三关，南达九省，畿辅重地，都南屏翰”之称。保定市

地处暖温带大陆性季风气候区，总面积２２１９０ｋｍ２，

常住人口超千万。保定市水资源极度匮乏，人均

水资源量仅为全国人均水资源量的１／１０，属极度

缺水区，随着生产生活和社会发展，地下水超采严

重，已形成巨大的地下水漏斗区［２１］。水资源供需

矛盾日益突出，水环境污染日益严重，已成为制约

保定市社会经济发展的关键因素之一。研究区域概

况图见图２。

图２　研究区域概况

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｖｅｙｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．２　结果评价分析

将训练集代入构建好的ＧＡＮＮ模型进行训

练，个体进化到８９代得到最佳适应度值０．０１０４２，

遗传算法最佳个体适应度值进化过程见图３。这时

所对应的最佳染色体值作为ＢＰＮＮ最优权值和阈

值进行训练，得到误差曲线，见图４。由图４可知，

模型经过１４步迭代，训练样本、验证样本和测试样

本就达到设置精度以下。另外，３种样本的误差曲

线变化趋势是一致的，证明网络的泛化能力很强。

图５为训练样本、验证样本、测试样本和全部样本的

拟合值和原始值的线性回归曲线，相关系数均为１，

表明模型拟合效果非常好。

·５３１·
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图３　个体适应度值进化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅ

图４　ＧＡＮＮ误差曲线

Ｆｉｇ．４　ＥｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆＧＡＮＮ

图５　实验样本回归曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅ

本文分别将两种模型的训练集和测试集的平均

相对误差和均方误差作为拟合精度的对比，平均相

对误差衡量的是模型预测结果的可信度，均方误差

衡量的是观测值与真值之间的偏离程度，结果见表

６。由表６可以看出，ＧＡＮＮ模型的训练集和测试

集的平均相对误差和均方误差均明显小于ＢＰＮＮ，

说明前者的拟合精度和预测精度均高于后者。另

外，将两种模型的测试集误差曲线作到一张图上对

比，对比图见图６。由图６可以看出，经过遗传算法

优化的ＢＰ神经网络评价模型的拟合精度更高，拟

合误差更加稳定，可靠，泛化能力更强。

表６　两种模型拟合精度对比分析

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｓ

拟合

精度

ＢＰＮＮ ＧＡＮＮ

训练集 测试集 训练集 测试集

平均相对

误差／％
０．０５０３ ０．０５４７ ０．０１３７ ０．０１２１

均方

误差
１．２１５１×１０５１．１６９２×１０５１．０３２１×１０６４．２２８８×１０７

图６　两种模型训练误差曲线比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ

模型训练完成后，将２００１—２０１６年保定市

ＷＥＣＣ相应评价指标对应的数据作为输入项输入

到训练好的网络模型中进行评价，评价结果见表７。

由评价结果可知，在２００７年以前（２００４年除外），保

定市ＷＥＣＣ水平一直处于弱承载水平。２００８年以

后保定市ＷＥＣＣ有所好转，但仍一直处于较弱承载

水平，水环境不能与社会经济和谐发展，仍需进一步

加强水环境治理，提高用水效率，保证水环境和人类

社会的可持续和谐发展。

３　结　论

本文应用人工神经网络的评价方法建立了保定

市ＷＥＣＣ的评价模型，并对保定市２００１—２０１６年

ＷＥＣＣ进行评价，主要结论如下。

（１）根据对 ＷＥＣＣ定义的理解将对 ＷＥＣＣ的

影响因素分为３个准则层，即人口和资源、社会经济

发展和生态环境，并初选了与之对应的１４个评价指

·６３１·
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标。然后应用相关性分析的放法剔除了各准则层中

相关性大的指标，再对各准则层中剩余指标进行主

成分分析，剔除载荷因子小的指标，最后确定选取了

１０个评价指标。并对筛选出的指标量化分级评价

标准，从而建立了保定市ＷＥＣＣ评价体系。

表７　保定市水环境承载力评价结果

Ｔａｂ．７　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎＢａｏｄｉｎｇ

年份 输出值 评价等级 承载程度

２００１ ３．９９３５ Ⅳ 弱承载

２００２ ３．９９３９ Ⅳ 弱承载

２００３ ３．９９３８ Ⅳ 弱承载

２００４ ２．９９８２ Ⅲ 较弱承载

２００５ ３．９７２７ Ⅳ 弱承载

２００６ ３．９９４０ Ⅳ 弱承载

２００７ ３．３８８８ Ⅳ 弱承载

２００８ ２．９３４７ Ⅲ 较弱承载

２００９ ２．９９７８ Ⅲ 较弱承载

２０１０ ３．００５５ Ⅲ 较弱承载

２０１１ ２．９８８７ Ⅲ 较弱承载

２０１２ ２．９５９９ Ⅲ 较弱承载

２０１３ ２．８８６９ Ⅲ 较弱承载

２０１４ ３．０００６ Ⅲ 较弱承载

２０１５ ２．９６１１ Ⅲ 较弱承载

２０１６ ２．６１４２ Ⅲ 较弱承载

　　（２）在对比分析ＷＥＣＣ的各种研究方法以及其

所涵盖的领域之间的复杂非线性的特性基础上，选

用具有强大的非线性处理能力的ＢＰＮＮ模型作为

评价方法，并采用遗传算法来优化ＢＰＮＮ模型，结

果显示与传统ＢＰＮＮ模型对比，ＧＡＮＮ评价模型

的拟合精度更高，拟合误差更加稳定，可靠，泛化能

力更强，是一种简洁高效的ＷＥＣＣ的评价方法。

（３）应用建立好的ＧＡＮＮ神经网络 ＷＥＣＣ评

价模型对２００１—２０１６年保定市 ＷＥＣＣ进行评价，

结果表明：２００１—２００７年（２００４年除外），保定市

ＷＥＣＣ水平一直处于弱承载水平，２００８年以后保定

市ＷＥＣＣ有所好转，但仍处于较弱承载水平，仍需

进一步加强水环境问题的监管与治理，保证水环境

和人类社会的可持续和谐发展。
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境承载力评价［Ｊ］．环境科学与技术，２０１７，４０（１１）：

１９８２０４．（ＺＨＡＮＣＧ，ＧＵＴ，ＹＡＮＰ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒｅｙ

ｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍａｔｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１７，４０（１１）：１９８２０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００３６５０４．２０１７．１１．０３１．

［１３］　胡溪，刘年磊，蒋洪强，等．基于环境质量标准的长江

经济带水环境承载力评价［Ｊ］．环境保护，２０１８，４６

（２１）：３６４０．（ＨＵＸ，ＬＩＵＮＬ，ＪＩＡＮＧＨＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｅｃｏｎｏｍｉｃｚｏｎｅｂａｓｅｄｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１８，

４６（２１）：３６４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０２６／ｊ．ｃｎｋｉ．

０２５３９７０５．２０１８．２１．００９．

［１４］　迟国泰，曹婷婷，张昆．基于相关主成分分析的人的

全面发展评价指标体系的构建［Ｊ］．系统工程理论与

实践，２０１３，３２（１）：１１２１１９．（ＣＨＩＧＴ，ＣＡＯＴＴ，

ＺＨＡＮＧＫ．Ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｈｕｍａｎａｌｌａｒｏｕｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｏｒｙ＆Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２０１３，３２（１）：１１２１１９

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１２０１１／１０００６７８８（２０１２）１１１１．

［１５］　王小川，史峰，郁磊，等．ＭＡＴＬＡＢ神经网络４３个案

例分析［Ｍ］．北京：北京航空航天大学出版社，２０１３．

（ＷＡＮＧＸＣ，ＳＨＩＦ，ＹＵＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ４３

ｃａｓｅｓｏｆ ＭＡＴＬＡＢｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＢｅｉＨａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））．

［１６］　ＡＨＭＡＤＩＺＡＲＦ，ＳＯＬＴＡＮＩＡＮＫ，ＡＫＨＬＡＧＨＩＡＮＴＡＢ

Ｆ，ｅｔａｌ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｙ

ｍｅａｎｓ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｍｍａｔｉｃａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１５，３９：１１３．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇａｐｐａｉ．２０１４．１１．００３．

［１７］　陈明．ＭＡＴＬＡＢ神经网络原理与实例精解［Ｍ］．北

京：清华大学出版社，２０１４．（ＣＨＥＮＭ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄ

ｅｘａｍｐｌｅｏｆＭＡＴＬＡＢｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））．

［１８］　ＬＩＵＸＳ，ＤＥＮＧＺ，ＷＡＮＧＴＬ．Ｒｅａｌｅｓｔａｔｅａｐｐｒａｉｓａｌ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＧＩＳａｎｄＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，

２０１１，２１（Ｓ３）：６２６６３０．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ１００３６３２６

（１２）６１６５２５．

［１９］　ＷＡＮＧＳＸ，ＺＨＡＮＧＮ，ＷＵＬ，ｅｔａｌ．Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｙｂｒｉｄｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ＧＡＢＰ ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１６，９４：６２９６３６．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｅｎｅｎｅ．２０１６．０３．１０３．

［２０］　ＰＩＺＺＩＬＥＯＢ，ＬＩＫ，ＩＲＷＩＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＦｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，２０（６）：１０７６

１０８９．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＦＵＺＺ．２０１２．２１９３５８７．

［２１］　刘文具．河北省保定市城市缺水成因与解决方法探讨

［Ｊ］．地下水，２０１２，３４（１）：１１９１２０．（ＬＩＵＷＪ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ｏｎｃａｕｓｅｓａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｉｎＢａｏｄｉｎｇ

Ｃｉｔｙ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｒｏｕｎｄＷａｔｅｒ，２０１２，３４（１）：

１１９１２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４

１１８４．２０１２．０１．０４５．
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