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摘要:
 

基于水生态足迹和承载力模型,分析了南水北调东线一期工程沿线代表城市2010~2020年间水生态

足迹和承载力的动态变化趋势,并采用SVR模型预测了代表城市2021~2025年的水生态状况。结果表明,

山东段的人均水生态足迹总体呈上升趋势,骆马湖以南段和胶东半岛段的人均水生态足迹处于较高水平;骆

马湖以北段和胶东半岛段人均水生态承载力总体呈上升趋势,骆马湖以南和穿黄段则呈下降趋势,其中骆马

湖以南段处于较高水平;沿线代表城市的水生态赤字或盈余状况皆于2013年开始好转,说明工程的实施对生

态环境改善具有正向作用;在2021~2025年,江苏段总体呈水生态足迹上升、水生态承载力下降的趋势,随各

行业用水量不断增加,该区域可持续发展将面临极大的威胁;山东段虽然水生态状况向好发展,但仍将持续一

段时间的水生态赤字状态,水生态压力形势严峻。
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1 概况

南水北调工程的实施,在保障工程沿线城市

生态安全中起到了至关重要的作用,同时也推进

了社会主义生态文明建设。自2013、2014年南水

北调东、中线一期工程相继竣工以来,沿线供、受
水区地下水位得到提升,有效缓解了地下水长期

以来透支压力,恢复了生态功能,修复了环境地质

问题。随着周边地区经济产业的迅猛发展,水生

态、水环境问题日趋严峻,严重制约地区生态安

全、制约地区发展[1,2]。目前,随着南水北调东线

工程的实施,沿线城市生态环境问题逐渐得到了

解决,水质状况也得到了改善。为促进南水北调

东线水资源开发利用与经济社会可持续发展相协

调,需对沿线水生态现状进行评价,了解水生态现

状的时空变化趋势[3]。生态足迹方法是了解一个

地区生态环境改善状况领域应用较为广泛的方

法。现有研究已围绕水生态足迹做了大量探索,
如范月华等[4]构建了基于市公顷的水生态足迹模

型进行水生态足迹评价,得到深圳市水资源均衡

因子逐步增加;路瑞等[5]建立了区域水生态足迹

模型并分析了黄河流域水资源生态足迹与经济发

展协 调 性 的 时 空 特 征;谭 秀 娟 等[6] 运 用

ARIMA(2,1,3)模型预测了我国水资源生态足迹

变动趋势;安慧等[7]采用具有自学习能力的BP
神经网络预测出淮河流域2017~2025年的水生

态足迹和承载力。然而时间序列方法需对数据的

平稳性进行检验,神经网络模型一般不适用于小

样本数据。支持向量回归机(SVR)则是一种适用

于小样本数据集的方法,且其泛化能力较好。为

此,本文基于水生态足迹模型,分析了南水北调东

线一期工程沿线代表城市2010~2020年间水生

态足迹和承载力的动态变化趋势,并采用SVR模

型对代表城市2021~2025年的水生态状况进行

预测,以期为政府部门制定水资源调度相关决策

提供依据。

2 研究方法

2.1 水生态足迹模型

水生态足迹反映了水产品消费、淡水资源供
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给、污废水稀释和净化等服务功能对水资源的占

用和消耗[8]。由于水既可养殖水产品,又具有污

染稀释的作用,为避免二者重复计算,选取最大值

进行核算。其计算公式为:

EFw =Nefw =EFfw +max(EFwp
,EFww

)(1)
其中 EFfw =Neffw =ϕ'w(TCfw

/APw
) (2)

EFwp =Nefwp =ϕw(TCwp
/APwp

) (3)

EFww =Nefww =ϕ'w(TCww
/APw

) (4)

TCww =8
 

600W/(31.536KCS) (5)
式中,EFw

为水生态足迹;N 为区域总人口;efw

为人均水生态足迹;EFfw
为淡水资源生态足迹;

EFwp
为水产品生态足迹;EFww

为水污染生态足

迹;effw
为淡水资源人均生态足迹;ϕ'w 为全球水

资源均衡因子;TCfw
为水资源消耗量;APw

为全

球水资源平均生产能力;efwp
为水产品消费人均

生态足迹;ϕw 为全球水域均衡因子;TCwp
为水产

品消费总量;APwp
为全球水产品平均生产能力;

efww
为水污染人均生态足迹;TCww

为污染稀释净

化需水量;W 为污染物排放量;K 为污染物综合

降解系数;CS 为水质目标浓度。
南水北调东线水质目标须达到Ⅲ类水的标

准,故COD和氨氮浓度标准分别取20、1
 

mg/L,
污染物降解系数K 取0.25。
2.2 水生态承载力模型

水生态承载力的计算公式为:

ECw =Necw =πϕ'wγwQw/APw
(6)

式中,ECw
为水生态承载力;ecw

为人均水生态承

载力;π 为 水 资 源 合 理 开 发 利 用 率,一 般 取

0.4[9];γw 为水资源产量因子;Qw 为水资源总量。
2.3 水生态赤字/盈余

水生态赤字或盈余计算公式为:

Erd=EFw -ECw
(7)

当Erd<0时,表明该地区的水生态承载力可

支撑水生态负荷,水生态足迹为盈余状态;当

Erd>0时,表明该地区的水生态负荷超出了水生

态承载力,水生态足迹为赤字状态,区域可持续发

展可能受到阻碍。
2.4 水生态足迹和水生态承载力预测模型———

SVR 模型

  考虑到所获取的数据时间序列较短,采用支

持向量回归机(SVR)来使预测模型在较少的数据

量下取得较好的性能。ω={ω1,ω2,…,ωn}决定

了超平面的方向,训练样本为 X={x1,x2,…,

xn}。只要确定ω 和b,即可唯一地确定一个划分

超平面。SVM用于回归时需引入损失函数,定义

常量ε>0,SVR的损失函数度量则为:
e(xi,yi)=

0|yi-ωϕ(xi)-b|≤ε
|yi-ωϕ(xi)+b|-ε|yi-ωϕ(xi)-b|>ε (8)

式中,ω 为超平面方向,可理解为xi 对应的权重;
b为超平面与原点间距离,为位移项。

SVR目标函数的原始形式为:

min
ω,b

1
2 ω 2+C∑

n

i=1
e(xi,yi)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (9)

式中,1/ω 为划分超平面与边际超平面上任意

一点的距离;C 为惩罚因子。
引入松弛变量ξi、ξ*

i ,式(8)、(9)可转化为:

min
ω,b,ξi,ξ

*
i

1
2 ω 2+C∑

n

i=1

(ξi+ξ*
i )

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (10)

  s.t.
f(xi)-yi ≤ε+ξi

yi-f(xi)≤ε+ξ*
i

ξi ≥0,ξ*
i ≥0,

 

i=1,2,…,m

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (11)

式中,f(xi)为真实值yi 对应的预测值。
通过Lagrange乘子αi、α*

i 的引入,可得到最

值问题的对偶问题,即:

max
αi,α

*
i
 ∑

m

i=1

[yi(αi-α*
i )-ε(αi+α*

i )]-

1
2∑

m

i=1
∑
m

j=1

[(αi-α*
i )(αj -α*

j )K(xi,xj)] 
(12)

s.t.
∑
m

i=1
αi-α*

i  =0

0≤αi,α*
i ≤C  (13)

式中,K(xi,xj)为核函数。
2.5 基础数据与部分变量说明

为测度南水北调东线一期工程水生态足迹和

水生态承载力的动态变化趋势,本文选择的样本

期为2010~2020年。年底人口数、水产品消费

量、COD排放量、氨氮排放量数据来源于历年《中
国统计年鉴》;水资源消耗量数据来源于历年《水
资源公报》。参考谭秀娟等[6,10]的计算结果,全球

水产品平均生产能力APwp
取0.18

 

t/hm2,全球

水资源平均生产能力APw
取3.14×103m3/hm2;

水资源产量因子γw 可通过计算ϕw、ϕ'w的比值获

得,根据世界自然基金会(WWF)2000年地球生

命力报告核算的均衡因子,全球水域均衡因子ϕw

取0.35,参考黄林楠等[8]的计算结果,全球水资

源均衡因子ϕ'w取5.19。
模型流程图见图1。

3 结果与分析
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图1 模型流程图

Fig.1 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

model

3.1 水生态足迹和水生态承载力分析

南水北调东线工程自南向北依次跨长江流

域、淮河流域、黄河流域,最终进入海河流域。南

水北调一期工程是在原江水北调的基础上改扩建

而成,将南水北调东线一期工程分段计算,江苏省

骆马湖为界分为两段;山东省以输水路线为界分

为两段。考虑到选取生态安全评估控制单元的代

表性及数据获取的完整性,取11个地级市为研究

区,即江苏段取骆马湖以南的淮安、扬州和骆马湖

以北的徐州;山东段取穿黄干线的济宁、聊城、德
州和胶东支线的济南、烟台、潍坊、青岛、威海。其

水生态足迹和水生态承载力计算结果见图2。
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图2 2010~2020年区域水生态足迹和水生态

承载力变化趋势(单位:104hm2)

Fig.2 Change
 

trend
 

of
 

regional
 

water
 

ecological
 

footprint
 

and
 

water
 

ecological
 

carrying
 

capacity
 

from
 

2010
 

to
 

2020

由图2可看出:①对于水产品消费人均生态

足迹而言,四个地区历年来的变化总体上呈平稳

态势,其中,胶东半岛段处于较高水平,最高达

0.37
 

hm2/人。②对于淡水资源人均生态足迹而

言,骆马湖以南和骆马湖以北段历年来变化趋于

平稳,而胶东半岛和穿黄段的淡水资源人均生态

足迹均在2015年大幅下降,在2019年大幅增长,
其中骆马湖以南段的淡水资源人均生态足迹处于

较高水平,其多年平均水平高达0.13
 

hm2/人,表
明该地区水资源消耗量较高。四个地区的水污染

人均水生态足迹在2010~2020年间变幅不大,值
得注意的是,2018年四个地区的水污染人均生态

足迹均呈现出不同幅度的增长,这与该年东线干

线的COD和氨氮排放量较多有很大关系,东线

输水干线有大量的货船从长江通航至山东济宁

市,产生大量含油废水和船员生活垃圾、污水,可
见水质污染是影响东线水生态安全的一大隐患。

③对于人均水生态足迹而言,山东段的波动较大,
总体呈上升趋势,表明近年来山东段的水资源开

发利用程度增大,江苏段的人均水生态足迹则趋

于平稳,其中,骆马湖以南段和胶东半岛段的人均

水生态足迹处于较高水平,胶东半岛段最高达

0.47
 

hm2/人,这与胶东半岛段的水产品消费量

较高有很大关系,尤其是威海和青岛的水产品消

费量占胶东支线5个代表城市的82%;而骆马湖

以北段和穿黄段的多年平均人均水生态足迹仅为

0.1
 

hm2/人,其主要原因是这些地区的水产品消

费人均生态足迹和淡水资源人均生态足迹多年来

一直处于较低水平。④对于人均水生态承载力而

言,时空变化规律各有差异,骆马湖以北段和胶东

半岛段人均水生态承载力总体呈逐年上升趋势,
骆马湖以南和穿黄段总体上呈下降趋势,其中山

东段 多 年 平 均 人 均 水 生 态 承 载 力 为 0.08
 

hm2/人,江苏段尤其是骆马湖以南则处于较高水

平,最高达0.70
 

hm2/人,其主要原因是骆马湖以

南段的水资源总量充沛,提高了水资源产量因子

较高,反之山东段的水资源产量因子相对较低,多
年平均水资源量更是低于江苏段,导致山东段水

生态承载力多年来处于较低水平。
3.2 水生态赤字/盈余计算

水生态赤字或盈余计算结果见图3。由图3
可看出,在2010~2020年间,江苏段基本处于水

生态盈余状态,其中骆马湖以南段年平均人均水

生态盈余为0.30
 

hm2,表明该区域水生态承载力

足以支撑水生态负荷;而山东段则基本处于赤字

状态,说明该区域水资源不能满足当地生产和生

·24· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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图3 水生态赤字/盈余结果(单位:104hm2)

Fig.3 Water
 

ecological
 

deficit/surplus
 

results

活的需要,其中,胶东半岛段水生态赤字状况最为

严重,年平均人均水生态赤字为0.31
 

hm2,且近

年来居高不下,2019年水生态赤字达到了最高水

平1
 

463×104hm2,水资源长期被过度利用,导致

区域发展多年来处于不可持续状态。综合南水北

调东线四段水生态足迹盈余或赤字状态变化趋势

来看,水生态赤字或盈余状况皆于2013年开始好

转,说明自2013年南水北调东线一期工程通水以

来,工程的实施对于生态环境改善应起到了正向

作用,尤其以苏北地区和东线穿黄地区表现较为

明显。
3.3 水生态赤字/盈余趋势预测

基于SVR模型预测2021~2025年的水生态

足迹和水生态承载力,采用三折交叉验证的方法

对样本集进行训练和验证,核函数取RBF(径向

基)函数K(xi,xj)=exp(-γ xi-xj
2),其中

RBF函数的参数γ 和SVM模型的惩罚参数c取

值范围分别为c∈[20,216],γ∈[2-16,20],得到

的 预 测 结 果 见 表1。由 表1可 看 出,在2021~
表1 各地区水生态赤字/盈余趋势预测表

Tab.1 Forecast
 

of
 

water
 

ecological
 

deficit/surplus
 

trend

104hm2 

年份
骆马湖以南 骆马湖以北 穿黄 胶东半岛

EFw
ECw Erd EFw

ECw Erd EFw
ECw Erd EFw

ECw Erd
2021 233567 -334101266 -165186155 31 1

 

671 321 1
 

350
2022 250540 -290102258 -157192150 42 1

 

629 313 1
 

316
2023 241541 -299100251 -150192160 32 1

 

577 325 1
 

252
2024 250554 -304100245 -145192152 40 1

 

530 317 1
 

213
2025 250547 -298 99 241 -142192155 37 1

 

495 319 1
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2025年,江苏段水生态承载力呈现下降趋势,表
明随区域经济的快速发展,东线工程江苏段需承

担消纳的废物和供水任务越来越重,其中骆马湖

以南段的水生态足迹呈逐年上升的趋势,若按目

前的经济社会发展趋势,各行业用水量持续增加,
该区域的可持续发展将面临极大的威胁;总体上

看江苏段的水生态未来仍处于盈余状态,表明水

资源开发利用总体处于可持续状态,水生态与经

济发展协调性较好。山东段的水生态长期处于赤

字状态,且未来仍将处于赤字状态,穿黄段的水生

态足迹和水生态承载力趋于稳定,胶东半岛段水

生态足迹呈下降趋势,水生态赤字状况也将逐年

向好发展,但其水生态仍将在一段时间内处于严

重的赤字状态,因此山东段应严格控制水资源取

用水总量,避免水资源被过度开发,导致水生态环

境恶化。R2 为本文引用的优化算法SRS中的决

定系数,也称拟合优度,见表2。由表2可看出,
各地区R2 大部分达到0.4以上,说明拟合效果

较理想。
表2 决定系数R2

Tab.2 Coefficient
 

of
 

determination
 

R2

项目 扬州 淮安 徐州 济宁 聊城 德州 威海 青岛 潍坊 烟台 济南
EFw 0.296 0.446 0.542 0.376 0.413 0.425 0.533 0.217 0.461 0.516 0.472
ECw 0.529 0.432 0.498 0.341 0.519 0.437 0.574 0.425 0.389 0.397 0.414

4 结论

a.
 

山东段的人均水生态足迹波动较大,总体

呈上升趋势,江苏段的人均水生态足迹趋于平稳,
其中,骆马湖以南段和胶东半岛段的人均水生态

足迹处于较高水平;骆马湖以北段和胶东半岛段

人均水生态承载力总体呈逐年上升趋势,骆马湖

以南和穿黄段总体呈下降趋势,其中江苏段尤其

是苏南段处于较高水平。

b.
 

沿线代表城市的水生态赤字或盈余状况

皆于2013年开始好转,说明自2013年南水北调

东线一期工程通水以来,工程的实施对生态环境

改善具有正向作用,尤其以苏北地区和穿黄地区

表现较为明显。

c.
 

在2021~2025年,江苏段总体呈现水生

态足迹上升、水生态承载力下降态势,表明东线工

程江苏段需承担消纳的废物和供水任务越来越

重,应加强水生态安全风险防范,改善水资源的可

持续利用状况;山东段水生态状况向好发展,但仍

将持续一段时间的水生态赤字状态,水资源、水环

境将面临严峻形势。
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Abstract:

 

The
 

dynamic
 

changes
 

of
 

the
 

water
 

ecological
 

footprint
 

and
 

carrying
 

capacity
 

of
 

the
 

representative
 

cities
 

a-
long

 

the
 

first
 

Phase
 

Project
 

of
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

East
 

Route
 

Project
 

from
 

2010
 

to
 

2020
 

were
 

analyzed
 

based
 

on
 

the
 

water
 

ecological
 

footprint
 

and
 

carrying
 

capacity
 

model.
 

The
 

SVR
 

model
 

was
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

water
 

ecological
 

condition
 

of
 

these
 

cities
 

from
 

2021
 

to
 

2025.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

per
 

capita
 

water
 

ecological
 

footprint
 

of
 

Shandong
 

displays
 

a
 

general
 

uptrend,
 

and
 

the
 

per
 

capita
 

water
 

ecological
 

footprint
 

of
 

the
 

south
 

section
 

of
 

Luoma
 

Lake
 

and
 

Jiaodong
 

Peninsula
 

is
 

at
 

a
 

high
 

level.
 

The
 

per
 

capita
 

water
 

ecological
 

carrying
 

capacity
 

in
 

the
 

north
 

of
 

Luoma
 

Lake
 

and
 

Jiaodong
 

Peninsula
 

shows
 

an
 

upward
 

trend,
 

while
 

in
 

the
 

south
 

of
 

Luoma
 

Lake
 

and
 

across
 

the
 

Yellow
 

River,
 

it
 

shows
 

a
 

downward
 

trend,
 

among
 

which
 

the
 

south
 

of
 

Luoma
 

Lake
 

is
 

at
 

a
 

high
 

level.
 

The
 

water
 

ecological
 

deficit
 

or
 

surplus
 

of
 

the
 

representa-
tive

 

cities
 

along
 

the
 

line
 

began
 

to
 

improve
 

in
 

2013,
 

indicating
 

that
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

project
 

has
 

a
 

positive
 

effect
 

on
 

the
 

improvement
 

of
 

ecological
 

environment.
 

From
 

2021
 

to
 

2025,
 

the
 

water
 

ecological
 

footprint
 

of
 

Jiangsu
 

section
 

will
 

increase
 

and
 

the
 

water
 

ecological
 

carrying
 

capacity
 

will
 

decrease.
 

With
 

the
 

continuous
 

increase
 

of
 

water
 

consumption
 

in
 

va-
rious

 

industries,
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

this
 

region
 

will
 

face
 

a
 

great
 

threat.
 

Although
 

the
 

water
 

ecological
 

situa-
tion

 

in
 

Shandong
 

section
 

is
 

developing
 

well,
 

it
 

will
 

continue
 

to
 

be
 

in
 

a
 

state
 

of
 

water
 

ecological
 

deficit
 

for
 

a
 

period
 

of
 

time,
 

and
 

the
 

situation
 

of
 

water
 

ecological
 

pressure
 

is
 

severe.
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water
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water
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carrying
 

capacity;
 

deficit/surplus;
 

SVR
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Abstract:

 

As
 

a
 

special
 

structure
 

connecting
 

core
 

wall
 

and
 

foundation
 

of
 

asphalt
 

concrete
 

rockfill
 

dam,
 

its
 

stress
 

state
 

is
 

very
 

important
 

to
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

dam.
 

Taking
 

the
 

asphalt
 

concrete
 

core
 

rockfill
 

dam
 

of
 

Chongqing
 

Miaotang
 

under
 

construction
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

maximum
 

section
 

of
 

the
 

dam
 

was
 

selected
 

to
 

establish
 

a
 

two-dimensional
 

model
 

for
 

finite
 

element
 

calculation,
 

and
 

the
 

stress
 

distribution
 

of
 

the
 

foundation
 

under
 

three
 

different
 

forms
 

of
 

unembedded
 

bedrock,
 

semi-embedded
 

bedrock
 

and
 

fully
 

embedded
 

bedrock
 

was
 

discussed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

is
 

a
 

strong
 

correlation
 

between
 

the
 

embedment
 

depth
 

of
 

the
 

base
 

in
 

the
 

bedrock
 

and
 

the
 

tensile
 

stress
 

inside
 

the
 

base.
 

During
 

the
 

period
 

of
 

water
 

storage,
 

the
 

difference
 

of
 

tensile
 

stress
 

between
 

different
 

arrangement
 

forms
 

can
 

reach
 

up
 

to
 

334%.
 

Meanwhile,
 

as
 

the
 

corridor
 

was
 

affected
 

by
 

the
 

larger
 

tensile
 

stress
 

inside
 

the
 

base
 

during
 

the
 

period
 

of
 

water
 

storage,
 

it
 

was
 

easy
 

to
 

cause
 

tensile
 

damage.
 

By
 

changing
 

the
 

position
 

of
 

the
 

corridor
 

in
 

the
 

base,
 

the
 

tensile
 

stress
 

around
 

the
 

corridor
 

can
 

be
 

reduced
 

to
 

avoid
 

the
 

damage
 

of
 

the
 

corridor.After
 

the
 

location
 

of
 

the
 

corridor
 

is
 

changed,
 

the
 

surrounding
 

tensile
 

stress
 

can
 

be
 

re-
duced

 

by
 

up
 

to
 

87%
 

compared
 

with
 

the
 

original.
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