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摘要: 利用最优觅食算法 OFA-投影寻踪 PP模型对辽宁省各区域最严格水资源管理类型进行科学识别分析，然后
从纳污能力、用水效率以及水资源总量三个方面构建最严格水资源管理评价体系与分级标准。研究表明: 在区域
水资源最严格管理类型识别过程中，OPA-PP模型具有良好有效性与可行性，文章可为辽宁省水资源的开发利用
和管理控制提供一定理论依据。
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水资源管理格局与最严格水资源管理制度之间

具有密切关系，关于最严格水资源管理政策措施、
指标体系等方面的内容许多学者进行了深入解读和

探讨，并取得了卓有成效的研究进展［1］。目前，可
变模糊法、神经网络法、物元分析法以及层次分析
法等是较为常用的最严格水资源管理评价方法，并

且各方法在一定环境条件和区域范围内均取得了较

好的应用效果。然而，在最严格水资源管理评价时
同样存在一些不容忽视的问题和不足，主要体现

在: 在社会经济发展水平、水资源禀赋以及承载力
等方面，我国南北方区域之间存在一定的差异，目

前还未形成统一、完善的分级标准和评价体系，仅
仅从万元工业增加值用水量、用水控制率、水功能
达标率等方面难以客观、全面的反映最严格水资源
管理状态; 评价方法存在不足，如对指标权重利用

AHP法确定具有一定的主观随意性、神经网络法
具有训练过于拟合和结构不确定性、物元分析法设
计函数较多且规律性较差，可变模糊法确定权重具

有较大的困难等; 最严格水资源管理的影响因素往

往涉及到水环境、社会经济、水资源等多个方面，
然而参与评价的指标仅从纳污控制、用水效率、水
资源总量等方面选择，因此难以客观、全面的反映
区域真实水平［2］。
根据以上分析和相关文献，本文选择能够较好

处理非线性、高维典型问题的投影寻踪法，客观、
科学的识别了辽宁省各区域最严格水资源管理类

型，并验证了 OFA-PP 模型的有效性与可行性，以
期为促进该区域水资源可持续利用和管理配置提供

一定借鉴。

1 最严格水资源管理评价体系与标准

本文参考最严格水资源管理相关文献和考核标

准，在遵循代表性、可行性、可量化性原则的基础
上，分别从水环境条件、水资源禀赋以及社会经济
发展水平 3 个方面选择评价指标，并建立了评价体
系［5］。然后根据纳污能力、用水效率以及用水总量
控制红线，将最严格水资源管理类型划分为Ⅰ ～Ⅴ
级 5 个分级标准，结果见表 1。

2 基于 OFA-PP模型的类型识别

2. 1 OFA理论简介
文献提出的基于最佳觅食理论与行为生态理论

的新型群体智能算法即为 OFA 最优觅食算法，该
方法主要是通过模拟觅食中心位置、食物地域、猎
物识别时间以及动物觅食搜索等过程构建数学模

型［3］，针对待优化问题可根据最大觅食动物能力进

行求解，OFA数学法主要流程如下:
( 1) 初始化动物觅食位置。生物觅食是自然界

中的生命基础，不同类型生物的觅食行为存在一定

差异。对 OFA中的个体可根据最佳觅食理论作为
一种觅食动物，待优化问题的可行解即为其位置分

布。对第 t + 1 代觅食空间在 d 维初始化中的位置
可按照下述公式确定，计算方法为:
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表 1 最严格水资源管理评价体系与分级标准

准则层 指标层 指标含义 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级 属性

用水总量

控制 T

纳污能力

控制 P

用水效率

控制 E

T1 用水总量控制率 ＜ 0. 6 0. 6 ～ 0. 8 0. 8 ～ 0. 9 0. 9 ～ 1. 0 1. 0 －

T2 /% 水资源利用率 ＜ 10 10 ～ 20 20 ～ 30 30 ～ 40 ≥40 －

T3 /103mm 降水量 ≥1. 2 1. 0 ～ 1. 2 0. 8 ～ 1. 0 0. 6 ～ 0. 8 ＜ 0. 6 +

T4 供水模数 ≥8. 5 6. 5 ～ 8. 5 4. 5 ～ 6. 5 2. 5 ～ 4. 5 ＜ 2. 5 +

T5 /% 河道外生态用水比 ≥5. 0 4. 5 ～ 5. 0 4. 0 ～ 4. 5 3. 5 ～ 4. 0 ＜ 3. 5 +

T6 /% 居民生活用水比 ≥30 20 ～ 30 10 ～ 20 5 ～ 10 ＜ 5 +

T7 /% 农业用水比例 ＜ 50 50 ～ 60 60 ～ 70 70 ～ 80 ≥80 －

T8 /% 工业用水比例 ≥30 20 ～ 30 10 ～ 20 5 ～ 10 ＜ 5 +

P1 /% 水功能区达标率 ≥90 80 ～ 90 70 ～ 80 60 ～ 70 ＜ 60 +

P2 /% 饮用水达标率 ≥95 90 ～ 95 85 ～ 95 80 ～ 85 ＜ 85 +

P3 / ( kg /人) 环境容量 ≥20 15 ～ 20 10 ～ 15 5 ～ 10 ＜ 5 +

P4 / kg COD排放量 ＜ 3 3 ～ 4 4 ～ 5 5 ～ 6 ≥6 －

P5 / ( m3 /万元) 工业废水排放强度 ＜ 5 5 ～ 8 8 ～ 10 10 ～ 12 ≥12 －

P6 /% 污水处理率 ≥95 90 ～ 95 85 ～ 90 80 ～ 85 ＜ 80 +

E1 /m3 万元 GDP用水 ＜ 80 80 ～ 120 120 ～ 160 160 ～ 200 ≥200 －

E2 /m3 万元工业增加用水 ＜ 65 65 ～ 100 100 ～ 125 125 ～ 150 ≥150 －

E3 灌溉水利用系数 ≥0. 7 0. 6 ～ 0. 7 0. 5 ～ 0. 6 0. 4 ～ 0. 5 ＜ 0. 4 +

E4 /% 工业水重复利用率 ≥90 80 ～ 90 70 ～ 80 60 ～ 70 ＜ 60 +

E5 / ( 103m3 ) 万元农业增加用水 ＜ 0. 4 0. 4 ～ 0. 6 0. 6 ～ 0. 8 0. 8 ～ 1. 2 ≥1. 2 －

E6 /m3 亩均灌溉水 ＜ 200 200 ～ 350 350 ～ 450 450 ～ 550 ≥550 －

E7 /% 节水灌溉率 ≥50 40 ～ 50 30 ～ 40 20 ～ 30 ＜ 20 +

E8 / ( L /d) 城镇人均用水量 ≥250 200 ～ 250 150 ～ 200 100 ～ 150 ＜ 150 +

E9 / ( L /d) 农村人均用水量 ≥90 80 ～ 90 70 ～ 80 60 ～ 70 ＜ 60 +

E10 /% 管网漏损率 ＜ 10 10 ～ 15 15 ～ 20 20 ～ 25 ≥25 －

注: 供水模数 T4 单位为 104m3 /km2 ; 属性“ +”、“ －”分别为越大越优型、越小越优型指标。

xt+1i = xti － k·r1i·Δx
t
i + k·r2i·Δx

t
i ;

( i = 1，2，…，d)
( 1)

式中，xt+1i 、x
t
i —个体 i分别在第 t + 1、t代的觅食空

间位置; r1i、r2i —0 ～ 1 区间内的随机数; k、Δxti —分
别为比例因子与个体 i在 t代觅食的位置增量。
( 2) 觅食位置增量描述。参考已有文献并利用

式( 1) ，可运用下述数学公式描述个体 i 在第 t 代
觅食位置增量，如下所示:

xt+1ji = xtji － k·r1ji·( x
t
bi － xtji ) +

k·r2ji·( x
t
bi － xtji ) ; F

t
b ＜ Ft

j

xt+1ji = xtji － k·r1ji·( x
t
Ni － xtji ) +

k·r2ji·( x
t
Ni － xtji ) ;










其他

( 2)

式中，Δxtji —第 j个个体的第 i 个向量在第 t 代搜索
中的增量; xtbi、x

t
ji、x

t
Ni —分别为个体 b、j和最差个体

的第 i个向量在第 t 代觅食中的位置; Ft
b、F

t
j、F

t
N —

个体在其位置所对应的目标函数值。
个体在 OFA 中发现更好的位置后，将一一搜

索生物群体中每个个体的空间位置并通向该位置;

若当前个体本来就是最好，则可通过搜索最差个体

从而确定其附近更好的位置。群体中每个个体都可
以按照式( 2) ，在 OFA中逼近当前个体的位置，在
群体中除最优个体外都向更好的位置移动。
( 3) 识别猎物。如果只有两种猎物存在觅食活

动，则可根据最优觅食理论将其分为有利可图 1 和
无利可图 2 两种类型［4］。为了摄入更多的能量，动
物总是选择更好的猎物，因此在觅食过程中动物可

忽略无利可图猎物，并根据如下公式识别更好的

猎物。
λ1E1

1 + λ1h1
＞

E2

h2
( 3)

式中，E1、E2 —猎物 1、2 的净能量收益; h1、h2 —处

·6·



规划战略 水利规划与设计 2019 年第 6 期

理猎物 1、2 所需要的时间; λ1 —相遇率，即动物
遇到猎物 2 的比率。
在 OFA中搜索猎物的时间成本与搜索最佳位

置基本相同，因此有利可图猎物的位置即可作为 t
+ 1 次搜索后获得的位置，而无利可图的猎物即为
第 t次搜索后的位置，相应的适应度值分别作为猎
物 1、2 的能量，即 Ft+1

j 、F
t
j 分别为 E1、E2 。根据下

述公式，可分析群体中最小值优化问题，计算方

法为:

λ t +1
j Ft+1

j

1 + Ft+1
j ( t + 1)

＜
Ft

j

t ( 4)

式中，λ t +1
j —生物个体在 0 ～ 1 区间的随机数。
对 OFA改进时，其比例引起为 k = t /T，因此

可分别设定较大与较小的比例因子，从而更加有利

于全局和局部的搜索。采用粒子群优化惯性权重改
进法平衡 OFA 的局部与全局搜索能力，并对比例
因子 k采用系数法改进，其表达式为:

k( k + 1) = η × k( t) ( 5)
式中，η—比例因子衰减系数，本文中其值
为 1. 00。
2. 2 投影寻踪模型
根据遗传投影寻踪模型的特点和函数特征可将

其计算流程大致分为以下几个步骤:

( 1) 归一化处理。不同评价指标的量纲和单位
存在一定的差异，为消除评价指标之间的不可通透

性，需对各指标进行变化范围的标准化归一处

理［5］。对于正向指标可利用下述公式进行标准化归
一处理。

x( i，j) =
x* ( i，j) － xmin ( j)
xmax ( j) － xmin ( j)

( 6)

对于负向指标可采用下式进行标准化归一

处理。

x( i，j) =
xmax ( j) － x* ( i，j)
xmax ( j) － xmin ( j)

( 7)

式中，xmin ( j) 、xmax ( j) —样本中第 j个指标的最小值
和最大值。采用上述公式可将各评价指标值统一处
理至 0 ～ 1 的范围之内。
( 2) 构造投影函数。通过将 { x( i，j) | j = 1，2，

∧，p} 的 p 维数据综合成一维投影值即为投影寻踪
模型，其一维投影方向为 a = ( a( 1) ，a( 2) ，∧，
a( p) ) ，投影公式如下:

z( i) = ∑
p

j = 1
a( j) x( i，j) ( 8)

式中，a—单位长度向量。

( 3) 模型的优化求解。投影指标函数 Q( a) 在
方案集确定的条件下仅随投影方向 a 的改变而发生
变化，因此可依据投影方向作为数据特征状况，即

出现可能性最大的方向即为高维数据特征最佳投影

方向。利用最大化估计法可对投影方向的最佳方向
进行求解，可采用下式进行目标函数的求解。

max: Q( a) = SzDz ( 9)
其约束条件为:

∑
p

j = 1
a2 ( j) = 1 ( 10)

式中，Sz、Dz—投影值 z( i) 的标准差和局部密度，
其计算公式分别如下所示:

Sz = ∑
n

i = 1

( z( i) － Ez) 2
n －槡 1 ( 11)

Dz = ∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
( Ｒ － rij ) u( Ｒ － rij ) ( 12)

式中，Ez—投影值序列的均值; Ｒ—局部密度的窗
口半径，可利用经验公式进行求解，通常为 αSz，
其中 α为 0. 1、0. 01 或 0. 001 等，可结合在区间内
投影点的分布状况进行调整。
2. 3 模型识别流程
步骤一: 对辽宁省各区域最严格水资源管理分

级标准阀值和指标数据运用式( 6 ) —( 7 ) 进行归一
化处理，然后运用标准化处理后的数据分别构建准

则层纳污能力、用水效率和用水总量控制红线的目
标投影函数，即 QP ( a) 、QE ( a) 、QT ( a) 。
步骤二: 设定 OFA 种群的衰减系数 η、最大

和当前迭代次数 T与 t、问题维度 d、种群规模 N，
然后随机生成个体的初始觅食位置并对目标函数

QP ( a) 、QE ( a) 、QT ( a) 利用 OFA优化求解，对目标
函数值进行计算和排序。
步骤三: 对个体新的觅食位置利用式( 2 ) 进行

更替运算，然后对下一次迭代方向运用式( 4 ) 进行
搜索。如果符合公式计算条件，则保存用于下一次
迭代搜索的第 t + 1 次搜索后获得位置; 否则，忽
略在 t + 1 次搜索的位置并将第 t次的位置保存进行
下一次的搜索。
步骤四: 优化改进衰减系数 η并判断算法终止

条件，如果满足终止条件可输出最佳个体位置，结

束计算; 否则，重复上述计算直至达到终止条件。
步骤五: 输出最佳个体空间位置及其相应的目

标函数值，即完成对最佳投影向量 aT、aE、aP 和函

数值 maxQr、maxQE、maxQP 。对辽宁省各区域最严
格水资源管理分级标准阀值以及综合投影值根据最
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佳投影向量 aT、aE、aP 确定，并识别评价各区域管

理类型。

3 实例应用

3. 1 数据来源
辽宁省位于我国东北部地区，下设 14 个省辖

市和 27 个县，属于大陆性季风气候，年降水量在
600 ～ 1100mm。由于其独特的地理特征和环境气
候，年际水资源量呈现出典型的周期性丰枯变化特

征，其中 75%以上的降水量集中在汛期 6—9 月，
并多以暴雨和强降雨的形式出现。水资源补给以大
气降水为主，主要包括降水入渗补给和地表径流量

两大部分，年均水资源量约为 341. 79 亿 m3。境内
主要包括大凌河、辽河、浑河、太子河和绕阳河等
河流，东南部与渤海相邻水源面积较大，降水量较

为充足，而西北区域降水较少并且风沙干旱现象较

为频繁。该区域水资源管理存在的问题主要有供需
矛盾突出、降水量时空分布不均、用水效率低、水
资源利用方式粗放以及局部地区水环境恶化等问

题。辽宁省各区域经济发展不平衡，用水水平存在
一定差异，因此研究识别 14 个地区的最严格水资
源管理类型对于促进该区域水资源可持续利用和优

化配置具有重要意义［6-13］。本文所需各指标初始数
据，来源于辽宁省 2016 年统计年鉴、水资源公报、
政府工作报告等资料。
3. 2 目标函数的优化
根据 OFA-PP 模型计算流程和各指标初始数

据，分别构建准则层“三条红线”的目标投影函数，
并对最佳投影向量 aT、aE、aP运用 OFA法进行优化
求解。设定初始比例因子与衰减系数为 0. 92、
1. 00，种群规模为 50，模型最大迭代次数为 1000
次。利用 Matlab 语言建立 OFA 模型，通过对目标
函数的 30 次运算统计平均 Q( a) 、最差 Qworst ( a)
与最优 Qlest ( a) 适应值，结果见表 2。

表 2 最严格水资源管理目标函数值优化结果

目标函数 QT ( a) QE ( a) QP ( a)

Qlest ( a) 1426. 6802 1980. 8537 785. 5560

Qworst ( a) 1426. 6711 1980. 8672 785. 5548

Q( a) 1426. 6820 1980. 8550 785. 5552

SD 3. 12E-3 3. 15E-3 6. 68E-6

然后对模型进行运行求解可得到最优投影向

量，分别如下:

aT = ( 0. 3215， 0. 0467， 0. 03741， 0. 3946，
0. 4015，0. 3988，0. 4406，0. 4681)

aE = ( 0. 3312， 0. 2918， 0. 3075， 0. 3896，
0. 3285，0. 3094，0. 2635，0. 2615，0. 3011)

aP = ( 0. 2786， 0. 5541， 0. 3602， 0. 3081，
0. 4655，0. 4170)
3. 3 结果分析
根据目标函数输出结果，模型标准差低于

3. 12E-3，表明在最严格水资源管理区域类型识别
过程 OFA模型具有较好的稳健性和计算精度。然
后对辽宁省各区域的综合投影值 zT ( i) 、zE ( i) 、zP ( i)
和“三红线”的类型识别分级标准值 zT ( k) 、zE ( k) 、
zP ( k) ，根据最佳投影方向 aT、aE、aP 进行求解，见

表 3—4。

表 3 最严格水资源管理类型识别标准

识别标准 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

用水总量 ≥2. 1685
1. 6052 ～
2. 1685

1. 0007 ～
1. 6052

0. 5512 ～
1. 0007

＜ 0. 5512

评语 合理 较合理 基本合理 不合理 极不合理

用水效率 ≥2. 9885
2. 2326 ～
2. 9885

1. 6091 ～
2. 2326

0. 8886 ～
1. 6091

＜ 0. 8886

评语 高 较高 中等 较低 低

纳污能力 ≥2. 0481
1. 7180 ～
2. 0475

1. 3986 ～
1. 7178

0. 9362 ～
1. 3986

＜ 0. 9362

评语 完全承载 可承载 基本承载 不可承载 极不可承载

表 4 辽宁省各区域“三红线”类型识别

区域 zT ( i) zE ( i) zP ( i) 区域类型

大连 2. 4145 2. 3901 1. 5670 Ⅰ级-Ⅱ级-Ⅲ级

沈阳 1. 4136 2. 2436 1. 4360 Ⅲ级-Ⅱ级-Ⅲ级

鞍山 1. 6820 2. 2541 1. 2780 Ⅱ级-Ⅱ级-Ⅳ级

抚顺 0. 7735 1. 5032 1. 3286 Ⅳ级-Ⅳ级-Ⅳ级

本溪 1. 2276 1. 8727 1. 6155 Ⅲ级-Ⅲ级-Ⅳ级

丹东 0. 8465 1. 1280 1. 3116 Ⅳ级-Ⅳ级-Ⅲ级

锦州 0. 5861 1. 4460 1. 1780 Ⅳ级-Ⅳ级-Ⅳ级

营口 0. 5542 1. 4942 1. 5242 Ⅳ级-Ⅳ级-Ⅳ级

阜新 0. 7736 2. 1230 1. 1056 Ⅳ级-Ⅲ级-Ⅲ级

辽阳 1. 0782 1. 9980 1. 4166 Ⅲ级-Ⅲ级-Ⅳ级

盘锦 1. 0016 1. 7742 1. 6530 Ⅲ级-Ⅲ级-Ⅲ级

铁岭 0. 6350 1. 5986 1. 4451 Ⅳ级-Ⅳ级-Ⅲ级

朝阳 1. 0882 1. 7290 1. 8072 Ⅲ级-Ⅲ级-Ⅲ级

葫芦岛 0. 6225 1. 5244 1. 4533 Ⅳ级-Ⅲ级-Ⅲ级

根据上表计算结果可知，辽宁省 ( 下转第 31 页)
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安全隐患，如出现故障污水将直接排入水库，增加

了水库水体污染事故的风险，应加强防范监控和风

险管控机制建设。
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( 上接第 8 页) 14 个区域的最严格水资源管理用水
总量、用水效率、纳污能力控制红线的类型识别
依次为: 大连市为“Ⅰ级-Ⅱ级-Ⅲ级”型; 沈阳为
“Ⅲ级-Ⅱ级-Ⅲ级”型; 鞍山为“Ⅱ级-Ⅱ级-Ⅳ级”
型; 抚顺为“Ⅳ级-Ⅳ级-Ⅳ级”型; 本溪为“Ⅲ级-
Ⅲ级-Ⅳ级”型; 丹东为“Ⅳ级-Ⅳ级-Ⅲ级”型; 锦
州为“Ⅳ级-Ⅳ级-Ⅳ级”型等等。根据各区域水资
源管理识别类型，提出了“四项制度”、“三条红
线”管理办法从而提高辽宁省水资源可持续利用
和管理水平。

4 结论

通过分析当前最严格水资源管理存在的主要问

题，从用水总量、用水效率和纳污能力控制 3 个方
面建立分级标准和指标体系，选择能够较好处理非

线性、高维典型问题的投影寻踪法，客观、科学的
识别了辽宁省各区域最严格水资源管理类型，并验

证了 OFA-PP模型的有效性与可行性，得出的主要
结论。
根据辽宁省各区域 2016 年水资源公报、统计

年鉴等资料提取各项指标数据，分别从“三红线”
控制阀值建立投影目标函数，并对 PP 技术最佳投
影向量利用最优觅食智能算法进行优化，从而构建

识别分析模型。
利用 Matlab语言建立 OFA 模型，通过对目标

函数的 30 次运算统计目标函数值优化，模型标准
差低于 3. 12E-3，表明在最严格水资源管理区域类

型识别过程 OFA 模型具有较好的稳健性和计算
精度。
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