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摘要:
 

水循环的健康状况是区域高质量发展的关键因素。水循环健康状态预测对区域水资源系统、经济社会

系统和生态环境系统协调发展具有重要意义。以郑州市为典型研究区,构建了城市水循环健康评价DPSIR
模型,运用熵权模糊综合评价方法分析了郑州市2010~2020年水循环健康状况演化过程;采用系统动力学模

型和熵权模糊综合评价方法预测了综合协调型、经济发展型、水资源优化型等5种类型下郑州市2021~2030
年的水循环健康状态。结果表明,近10年郑州市水循环健康状况向好发展,人均GDP、城市化率、水资源管

理智慧化水平等指标达到“健康”状态;5种预测情景下城市水循环均达到“亚健康”及以上状态,在兼顾经济

发展、生态保护、水资源优化的综合协调型情景下郑州市水循环健康状况达到“健康”状态,该方案为最优方

案。研究结果可为郑州市生态保护和高质量发展提供理论依据和技术支持。
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1 概况

郑州市为河南省省会,位于东经112°42'~
114°14',北 纬34°16'~34°58'之 间,区 域 面 积

7
 

567
 

km2。下辖6区、5市、1县,城市建成区面

积1
 

284.89
 

km2,城镇化率78.4%。郑州市作为

国务院支持建设的国家中心城市和中原城市群核

心城市,区域优势显著。2020年郑州市水资源总

量为8.59×108m3,人均水资源量83.86
 

m3 仅为

全国的1/10,属于严重缺水地区。因此,了解郑

州市水循环健康状态十分重要。水循环作为水资

源形成、演化的客观基础,是维持经济发展与生态

稳定的主要驱动力[1]。综合国内外相关研究,目
前,有关城市水循环评价及预测研究日趋成熟[2],
各要素间的关系也更加复杂,栾清华等[3]构建了

KPI的城市水循环健康评价体系;应卓晖等[4]应

用系统动力学模型分析评价了京津冀水-经济-
生态耦合协调发展状况。在此背景下,以郑州市

为典型研究区,运用DPSIR模型和熵权模糊综合

评价方法[5]分析郑州市水循环健康状态演化过

程,并采用系统动力学模型预测综合协调型、现状

发展型、水资源优化型等5种类型下郑州市水循

环健康状态,旨在为区域水资源管理和水安全保

障提供科技支撑。

2 研究方法

2.1 DPSIR 模型

DPSIR模型[6]是综合PSR模型和DSR模型

优点于一体的应用于分析水资源问题与经济社会

发展之间关系的综合评价模型。就水循环健康评

价而言,“驱动力”主要指社会经济和人口增长等

反映影响水循环系统健康变化的潜在因素;“压
力”主要指水资源的利用等对水循环系统结构和

功能带来的影响;“状态”是指驱动力和压力共同

作用引起的水循环系统的改变,是影响和响应分

析的出发点;“影响”反映了水循环系统所处状态

对人类健康和社会发展带来的影响;“响应”是指

水循环系统对驱动力和压力做出的反馈。基于

此,本研究构建了DPSIR水循环健康评价体系,



同时参考国家规范标准、文献资料及相关研究成

果,确定各水循环健康评价指标阈值见表1,并采

用综合评价指数(CCEI)来反映郑州市水循环健康

状况,见表2。
表1 DPSIR水循环健康评价体系

Tab.1 DPSIR
 

water
 

cycle
 

health
 

assessment
 

system

目标层 准则层 指标层
评价指标体系

健康 亚健康 不健康 疾病 重病

水循环健 驱动力D D1人均GDP/万元 (20,15] (15,10] (10,5] (5,1] <1
康评价 D2城市化率/% ≥80 (80,60] (60,40] (40,20] <20

D3人口自然增长率/% <5 [5,10) [10,15) [15,20) >20
D4科学技术支出/亿元 >50 (50,40] (40,30] (30,20] <10

压力P P1人均生活用水量/m3 (100,80] (80,60] (60,40] (40,20] <20
P2万元GDP用水量/(m3·万元-1) [5,15) [15,25) [25,45) [45,60) ≥60
P3万元工业增加值用水量/(m3·万元-1) [5,15) [15,25) [25,45) [45,60) ≥60
P4农业用水量/108m3 ≤2 (2,3] (3,4] (4,5] >5
P5生态用水量/108m3 (25,20] (20,15] (15,10] (10,5] <5

状态S S1水资源总量/108m3 ≥15 (15,10] (10,7] (7,3] <3
S2人均水资源量/m3 (900,500] (500,400] (400,200] (200,100] <100
S3地下水供水占比/% [10,25) [25,40) [40,55) [55,70) ≥70
S4产水模数/(104m3·km-2) ≥20 (20,15] [15,10) [10,5) ≤5
S5农田有效灌溉面积/kha ≥300 (300,200] (200,100] (100,50] <50
S6COD排放量/104t <1 [1,2) [2,3) [3,4) ≥4
S7生态环境状况指数/EI >75 (75,55] (55,35] (35,15] <15

影响I I1水资源开发利用率/% <20 [20,40) [40,60) [60,100) ≥100
I2农业用水占比/% (40,30] (30,20] (20,15] (15,10] <10,≥40%
I3水功能区水质达标率/% [100,90] (90.60] (60,40] (40,20] <20
I4建城区绿化覆盖率/% [100,50] (50,40] (40,30] (30,20] <20

响应R R1水资源管理智慧化水平 优 良好 中 较低 低

R2用水户满意度程度 很满意 满意 一般 较差 不满意

R3节约用水量/104m3 ≥1 (1,0.8] (0.8,0.6] (0.6,0.4] <0.4
R4再生水用水量/108m3 ≥8 (8,5] (5,3] (3,1] <1

注:健康、亚健康、不健康、疾病、重病对应评分分别为5、(5,4]、(4,3]、(3,2]、(2,1]。

表2 水循环健康程度分级标准

Tab.2 Grading
 

standard
 

of
 

health
 

degree
 

of
 

water
 

cycle
水循环健康程度 CCEI 水循环健康程度 CCEI

健康 [0.85,1.00] 疾病 [0.40,0.55]
亚健康 [0.7,0.85] 重病 <0.40
不健康 [0.55,0.70]

2.2 系统动力学模型构建

系统动力学(SD)[7]通过输入原始数据,进行

仿真来实现对问题的求解。结合郑州市社会经济

发展的实际情况及水循环健康评价指标体系将区

域水循环健康系统划分为经济社会系统、水资源

系统、生态环境系统3个子系统,见图1。

3 结果分析

3.1 郑州市水循环健康状况评价

基于DPSIR水循环健康评价体系。通过熵

权法计算各准则层及指标层权重,见表3。由表3
可知,科学技术支出、人均生活用水量、生态环境

指数、建成区绿化面积、用水户满意程度5项指标

所占权重较大。
运用熵权-模糊综合评价法评价郑州市2010~

2020年水循环健康状况,结果见图2。由图2可

知,2010~2020年郑州市水循环CCEI评分呈逐年

升高趋势,由2010年的“疾病”状态到2015年的

“不健康”状态再到2018年的“亚健康”状态,表明

近年来郑州市水循环的健康程度整体上有很大改善。
3.2 郑州市水循环健康状态预测

3.2.1 水循环系统校验

郑州市水循环系统是由社会经济、水资源、生
态环境三个系统和多种要素组成的复杂系统。采

用系统动力学方法,在深化DPSIR评价指标体系

及其相关影响要素间关系的基础上,对各要素进

行动态化数据预测。为确保模型的有效性和真实

性,需对初步构建的动力学模型进行历史检验。
以2010~2020年作为检验历史年,将检验值与现

有历史数据进行误差对比(以经济系统为例)。
(1)经济社会系统。选取GDP、城市化率等6

项检验指标,将郑州市2010~2020年经济社会系

统各指标实际值与检验值进行对比(图3)。由图

3可知,经济社会系统各指标检验值与实际值的

误差基本在15%以内,仅人均教育支出和在校生

人数指标个别年份误差大于15%,且变化趋势与

实际值的变化趋势一致,因此判定经济社会系统

模型具有较好的精度。
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图1 水循环健康系统流图

Fig.1 Flow
 

diagram
 

of
 

water
 

circulation
 

healthy
 

system

表3 郑州市水循环健康评价指标权重

Tab.3 Weight
 

of
 

water
 

cycle
 

health
 

evaluation
 

index
 

in
 

Zhengzhou
准则

层

准则层

权重

指标

层

指标层

权重

准则

层

准则层

权重

指标

层

指标层

权重

驱动力D 0.153 D1 0.030 状态S 0.195 S4 0.019
D2 0.042 S5 0.032
D3 0.022 S6 0.026
D4 0.060 S7 0.038

压力P 0.263 P1 0.064 影响I 0.198 I1 0.031
P2 0.056 I2 0.059
P3 0.042 I3 0.042
P4 0.046 I4 0.066
P5 0.055 响应R 0.191 R1 0.060

状态S 0.195 S1 0.019 R2 0.062
S2 0.024 R3 0.043
S3 0.037 R4 0.027
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图2 综合评价指数堆积图

Fig.2 Accumulation
 

diagram
 

of
 

comprehensive
 

evaluation
 

index

  (2)水资源系统。选取水资源系统水资源总
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图3 经济社会系统对比图

Fig.3 Comparison
 

of
 

economic
 

and
 

social
 

systems

量、人均水资源量等6项检验指标,对比2010~

2020年水资源系统各指标实际值与检验值。结

果显示,水资源系统各指标误差基本都在15%以

内,仅农业需水量、万元工业增加值用水增量和万

元GDP增加值用水量个别年份误差大于15%,
且变化趋势与实际值的变化趋势一致,因此判定

水资源系统模型具有较好的精度。
(3)生态环境系统。选取生态用水量、绿化覆
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盖率等6项检验指标,对比郑州市2010~2020年

生态环境系统各指标实际值与检验值。结果显

示,生态环境系统各指标误差基本都在15%以

内,仅生态用水量、城市绿化用水量部分年份误差

大于15%,且变化趋势与实际值的变化趋势一

致,因此判定生态环境系统模型精度良好。
3.2.2 郑州市水循环健康状况预测

根据2010~2020年郑州地区水资源、经济社

会和生态环境系统内各指标发展趋势,假定预测

期内水资源总量及降水量等自然因素无极端变化

情况,结合郑州地区实际供用水情况、经济指数发

展情况及排污减污能力,设定以下5种预测类型:

①现状发展型。即维持现有状态不变;②水资源

优化型。即以现状型为基础,调整用水结构,实现

区域用水效率最优;③经济发展型。即以现状型

为基础,以经济高速发展为核心,推动各产业高速

增长;④生态保护型。即以现状型为基础,以降低

污染,优化生态环境为核心,提高城市生态服务质

量;⑤综合协调型。即综合水资源优化、经济社会

发展和生态保护多个因素,着眼长期可持续协调

发展,各项指标居中调和,保持较快速发展的状态

下同时推动高质量发展。
根据郑州市《国民经济和社会发展第十四个

五年规划和二○三五年远景目标纲要》以及《河南

省城镇体系规划》(2016~2030年)等规划,结合

郑州市地区发展现状,确定5种情景下2021~
2030年相关参数的设定,具体参数设置见表4。

表4 情景参数设定

Tab.4 Scenario
 

parameter
 

setting
参数 现状发展型 水资源优化型经济发展型 生态调节型 综合协调型

D1 0.060 0.030 0.090 0.030 0.060
D2 0.010 0.010 0.016 0.005 0.016
D3 -0.040 -0.040 -0.040 -0.040 -0.030
D4 0.090 0.005 0.100 0.030 0.050
P1 -0.030 -0.030 -0.030 -0.050 -0.030
P2 -0.100 -0.150 -0.050 -0.100 -0.130
P3 -0.130 -0.180 -0.050 -0.130 -0.070
P4 -0.070 -0.090 -0.070 -0.070 -0.008
P5 -0.008 0.010 -0.008 0.050 0.030
S1 0.003 0.006 0.003 0.003 0.006
S2 0.060 0.060 0.030 0.005 0.060
S3 -0.100 -0.100 -0.080 -0.010 -0.100
S4 0.030 0.060 0.030 0.030 0.060
S5 0.008 0.008 0.050 0.008 0.020
S6 -0.100 -0.100 -0.050 -0.130 -0.150
S7 0.040 0.040 0.040 0.060 0.050
I1 0.050 -0.050 0.050 0.050 -0.010
I2 0.030 -0.030 -0.010 -0.030 -0.030
I3 0.025 0.025 0.025 0.040 0.030
I4 0.007 0.060 0.007 0.070 0.030
R1 0.020 0.080 0.020 0.020 0.080
R2 0.050 0.150 0.050 0.050 0.100

  根据2021~2030年郑州市多种发展类型下

各项指标的预测结果,采用熵权-模糊综合评价

方法计算不同情景下的水循环健康综合指数,结
果见图4。
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图4 综合评价指数变化趋势

Fig.4 Change
 

trend
 

of
 

comprehensive
 

evaluation
 

index

根据预测结果可知,郑州市2021~2030年水

循环健康状况在5种发展类型下均呈上升趋势。
其中,2030年郑州市现状发展型水循环健康状况

较低,水资源优化型与经济发展型均达到“亚健

康”状态;生态调节型与综合协调型均达到“健康”
状态。

4 结论

a.分析现状数据发现郑州市水循环状况逐渐

向健康状态演化,至2017年已经基本表现为“不
健康”及以上状态。

b.维持现状型、经济发展型和水资源优化型

三种情景下郑州市的水循环健康状况均呈现“亚
健康”状态,生态调节型略低于综合协调型。综合

协调型属于最优发展方案。

c.当前的主要任务是进一步改善区域的水资

源开发利用,优化水资源结构,打造健康的水循环

状态。
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Abstract:

 

In
 

response
 

to
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

accuracy
 

and
 

poor
 

reliability
 

of
 

water
 

consumption
 

prediction
 

due
 

to
 

the
 

strong
 

randomness
 

and
 

non-stationary
 

state
 

exhibited
 

by
 

the
 

water
 

consumption
 

signal,
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

hybrid
 

wa-
ter

 

consumption
 

prediction
 

model
 

based
 

on
 

improved
 

EEMD-WOA-SRU.
 

Firstly,
 

the
 

LSTM
 

prediction
 

method
 

was
 

used
 

to
 

suppress
 

the
 

endpoint
 

effect
 

of
 

the
 

EEMD
 

to
 

obtain
 

the
 

improved
 

intrinsic
 

mode
 

functions
 

(IMF).
 

Then
 

the
 

whale
 

op-
timization

 

algorithm
 

(WOA)
 

was
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

simple
 

recurrent
 

unit
 

(SRU)
 

and
 

predicted
 

each
 

component.
 

Final-
ly,

 

the
 

final
 

prediction
 

results
 

were
 

obtained
 

by
 

accumulation.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

decomposition
 

er-
ror

 

of
 

the
 

EEMD
 

is
 

reduced
 

by
 

0.94%
 

on
 

average;
 

Compared
 

with
 

the
 

SRU,
 

the
 

average
 

absolute
 

error
 

of
 

EEMD-WOA-
SRU

 

model
 

prediction
 

is
 

reduced
 

by
 

45.42%,
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

50.43%,
 

and
 

the
 

reliability
 

is
 

im-
proved

 

by
 

52.38%.
 

It
 

can
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

water
 

resources
 

decision
 

making.
Key

 

words:
 

water
 

consumption
 

prediction;ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition;whale
 

optimization
 

algorithm;
 

endpoint
 

effect;simple
 

recurrent
 

unit
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Abstract:

 

The
 

health
 

of
 

the
 

water
 

cycle
 

is
 

a
 

key
 

factor
 

in
 

high-quality
 

regional
 

development.
 

The
 

prediction
 

of
 

water
 

cycle
 

health
 

state
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

the
 

coordinated
 

development
 

of
 

regional
 

water
 

resources
 

system,
 

economic
 

and
 

social
 

system
 

and
 

ecological
 

environment
 

system.
 

Taking
 

Zhengzhou
 

City
 

as
 

a
 

typical
 

research
 

area,
 

this
 

study
 

construc-
ted

 

a
 

DPSIR
 

model
 

for
 

urban
 

water
 

cycle
 

health
 

evaluation,
 

and
 

analyzed
 

the
 

evolution
 

process
 

of
 

water
 

cycle
 

health
 

status
 

in
 

Zhengzhou
 

from
 

2010
 

to
 

2020
 

by
 

using
 

entropy
 

weight
 

fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation
 

method.
 

The
 

system
 

dynamics
 

model
 

and
 

entropy
 

weight
 

fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation
 

method
 

were
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

health
 

status
 

of
 

water
 

cycle
 

in
 

Zhengzhou
 

from
 

2021
 

to
 

2030
 

under
 

five
 

types
 

of
 

comprehensive
 

coordination
 

type,
 

economic
 

development
 

type
 

and
 

water
 

resources
 

optimization
 

type.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

health
 

status
 

of
 

water
 

cycle
 

in
 

Zhengzhou
 

has
 

been
 

developing
 

well
 

in
 

the
 

past
 

decade,
 

and
 

the
 

indicators
 

of
 

per
 

capita
 

GDP,
 

urbanization
 

rate
 

and
 

intelligent
 

water
 

resources
 

management
 

have
 

reached
 

the
 

"healthy"
 

state.
 

Under
 

the
 

five
 

prediction
 

scenarios,
 

the
 

urban
 

water
 

cycle
 

reaches
 

the
 

state
 

of
 

"sub-
health"

 

or
 

above,
 

and
 

under
 

the
 

comprehensive
 

coordination
 

scenario
 

that
 

takes
 

into
 

account
 

economic
 

development,
 

eco-
logical

 

protection
 

and
 

water
 

resources
 

optimization,
 

the
 

water
 

cycle
 

health
 

status
 

of
 

Zhengzhou
 

reaches
 

the
 

state
 

of
 

"
health",

 

and
 

this
 

scheme
 

is
 

the
 

optimal
 

scheme.
 

The
 

results
 

can
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

ecolog-
ical

 

protection
 

and
 

high
 

quality
 

development
 

in
 

Zhengzhou
 

City.
Key

 

words:
 

health
 

of
 

water
 

cycle;
 

entropy
 

method;
 

DPSIR
 

model;
 

system
 

dynamics;
 

Zhengzhou
 

City
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