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Assessment of water ecological carrying capacity in Cangzhou City based on artificial neural network model
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Abstract：The study of water ecological carrying capacity can be used as an effective approach to predict the problems arising in
sustainable development from the perspective of water ecology. The traditional quantitative process of water ecological carrying capacity is
complicated due to the index concept inconformity and multi-field intersection. In this study, the quantitative evaluation model of water
ecological carrying capacity was established by constructing the index system of water resources, water environment, water ecology and
water security, and combining the structure and characteristics of artificial neural network, which provides a scientific method for the
calculation of water ecological carrying capacity. Moreover, taking Cangzhou City, a typical eco-water-deficient city, as an example, the
calculations showed that from 2015 to 2019 the indexes of water ecological carrying capacity were 0.26, 0.23, 0.23, 0.24 and 0.22,
respectively. It reflected that the overall ecological carrying capacity was at a loaded state, barely meeting the standard level, which may
threaten the green, healthy, and sustainable development of the ecological environment. It can be seen that the combination of the index
system and neural network model has the advantages of simple structure, strong anti-interference ability and more intuitive results, so that
the regional carrying capacity state can be presented more intuitively and effectively, providing help for the solution of water ecological
problems in this region and the designation for future development direction.
Keywords：water ecological carrying capacity; index system; artificial neural network; Cangzhou City
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摘 要：水生态承载力研究可作为从水生态角度预判可持续发展中产生问题的有效手段，但水生态承载力因其指标概念不统一，

且需多领域交叉，传统量化过程繁琐复杂。本研究通过构建水资源、水环境、水生态和水安全的指标体系，结合人工神经网络的

结构和特点，构建水生态承载力的量化评价模型，可为水生态承载力计算提供一种科学方法，并以典型生态缺水型城市河北沧州

市为例进行了验证。本研究通过对沧州市 2015—2019年数据进行计算，得到逐年水生态承载力指数分别为 0.26、0.23、0.23、0.24、
0.22，反映出其生态承载力整体处于及格水平，可能威胁到生态环境绿色健康可持续发展。可见，指标体系和神经网络模型结合，

具有结构简单、抗干扰能力强、结果更直观等优点，使区域承载状态更直观有效地呈现出来，为该区域的水生态问题解决和未来

发展方向的指定提供帮助。
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随着经济社会的发展，我国不少水域受到不同程

度的污染[1]，沧州市地处海河流域，水资源紧缺且水

体受污染较重，为贯彻党的十九大精神，推进绿色发

展，生态文明成为环境承载力所涉及到的重点之

一[2]。“十四五”期间，我国水生态环境管理也由水环

境质量管理向水生态健康管理转变。为科学地量化

流域或区域水生态系统对人类活动的承载状态，为水

生态环境综合管控提供决策支持[3]，尤其对于评价对

象为人类主导下的社会经济-河湖生态复合系统，计

算水生态承载力是有效评价方式。

水生态承载力的发展经历了由纳污能力向水环

境承载力的转变过程，起初承载力普遍定义为环境所

承载的最大程度：如Rijiberman等[4]、Harris等[5]将承载

力定义为安全程度的标准或发展潜力；还有学者从阈

值的角度，如王西琴等[6]、郭怀成等[7]从水环境角度出

发，将水承载力定义为人类对水环境压力而产生的纳

污能力；张文国等[8]在纳污能力基础上丰富了缓冲弹

性力的概念；随着承载力的发展，彭文启等[9]、李林子

等[10]将其定义为人类社会活动提供的承载情况，重点

关注于人类社会对环境的影响过程。国外的研究者

将生态指标作用于承载力的计算中，van den Bergh
等[11]、Wackernagel等[12]运用承载力进行区域大尺度计

算，丰富了生态承载情况；Rajaram等[13]将生态承载力

与生态风险评价相结合。中国环境科学学会《水生态

承载力评估技术指南》[14]将水生态承载力定义为：在

一定发展阶段、一定技术水平条件下，某空间范围内

的水生态系统在维持自身结构功能长期稳定、水生态

过程可持续运转的基础上，具有为人类社会活动提供

生态服务产品的能力。水生态承载力相比于水资源

承载力和水环境承载力更加强调研究水生态人类社

会复杂系统间动态互馈影响关系，具有巨系统、多要

素、动态互馈等特性[15]。水生态系统为涉及多领域、

多方向、多指标耦合的巨系统，包含复杂的非线性关

系，人工神经网络模型法[16-17]可在信息知识不完备情

况下，使用处理非线性过程的处理方法与评价过程有

机结合，模拟真实的区域对应的生态承载情况。BP
神经网络模型，即前馈网络模型（Back-propagation
network），具有良好的非线性拟合能力，抗干扰能力

强，输出值较直观，适合对水生态承载力量化研究。

基于目前尚无针对沧州市水生态承载力的BP神经网

络模型，本研究通过构建水资源、水环境、水生态和水

安全的指标体系，结合人工神经网络的结构和特点，

构建水生态承载力的量化评价模型，旨在探寻科学评

价水生态承载能力的新方法。

据生态环境部 2019年度国家地表水考核断面水

环境质量状况排名，沧州市地表水排名倒数第三位，

2020年沧州市总排名虽比前几年有明显进步，但仍

位于倒数第十位[18]，生态环境受人类生产生活的影

响较大。已有研究普遍关注水环境承载力表征水环

境与人类活动协调程度[19-21]，但对于水生态的重视明

显不足[22-24]。本研究通过指标选取、模型建立以及结

果评价三个步骤，总结缺水性地区沧州市的水生态承

载力现状及对未来生态环境发展方向提出建议。

1 数据与方法

1.1 研究区域概况

沧州市地处河北省东南部、河北平原东部的黑龙

港流域。汇流面积 50 km2以上的排沥河道共有 143
条；主要湖库有大浪淀水库、明泊洼水库、杨埕水库、

贝壳湖、珠海、七星湖、南大港湿地等；市域内共有坑

塘7 388个，总面积近17.5万亩（1亩=667 m2）。

沧州市降水及径流年内分配极不均匀，降雨主要

集中在 6—9月，占全年降雨量的 80%以上。径流年

际变化非常大，偏丰年与枯水年的年径流量比值可达

30倍。区域内旱涝灾害易发，地表水资源的调控利

用难度大。且沧州市的水资源量较低，沧州市的产水

模数仅为全国平均产水模数的 1/3，人均水资源量低

于全国人均水量的 1/10，且农田亩均水资源量更仅为

全国平均值的1/16。
1.2 数据来源

本研究数据来源于《中国统计年鉴》《河北省水资

源公报》《沧州市统计年鉴》、沧州市水文局、沧州市统

计局等。

1.3 评价指标体系构建

构建科学合理的指标体系是生态承载力量化的

首要条件，其指标筛选应遵循科学性、系统性、敏感性

和可量化原则。王富强等[25]、张远等[15]分别系统地推

出了生态承载力推荐的指标体系。综合考虑各种指

标框架的合理性和实用性，并且能够适用于沧州的主

要产业和生态情况，本研究通过目标-准则-指标层级

关系框架建立水生态承载力指标体系。其中，目标层

为水生态承载力，基于水生态承载力内涵，准则层由4
方面构成，分别用8个子项表征，内含16项指标层。水

生态承载力指标体系见表1。
1.4 评价方法

本研究采用BP神经网络模型进行评价，BP神经
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网络由一个输入层、一个输出层和若干个隐含层构

成。隐含层数不应过多，而过多的隐含层会导致网络

训练时间增长，精度下降。

网络学习由四个过程组成：模式顺传播→误差逆

传播→记忆训练→学习收敛，通过对网络权值与阈值

的修正，使误差函数（E）沿负梯度方向下降。BP网络

三层节点表示为：输入节点（xj），隐节点（yj），输出节

点（Ol）；输入节点与隐节点间的网络权值为Wij；隐节

点与输出节点间的网络权值为 Tij。当输出节点的期

望输出为 t1时，模型的公式计算如下：

隐节点的输出：yi = f ( )∑
j

wij xi−θi = f ( )netj （1）
输出节点的计算输出：

Ol = f ( )∑
i

Til yi−θl = f ( )neti （2）
输出节点的误差公式：

E = 1
2∑l

( )tl−Ol

2 = 1
2∑l

( )tl−f ( )∑Tli yi− θl
2

= 1
2∑l

( )tl−f ( )∑
i

Tli f ( )∑
j

wij xj−θi −θi
2

（3）
BP 算法由正向传播和反向传播组成[26]，在正向

传播阶段，学习样本送入输入层，经隐含层逐层运算

后传至输出层。如果网络得不到期望的输出结果，实

际输出与期望输出存在误差，则进入误差反向传播阶

段。这时误差信息沿原连接通道从输出层返回输入

层，并逐层调整连接权，使误差最小。由于隐含层存

在，输出层对产生误差的调整，须通过改变隐含层与

输出层间的连接权实现，而隐含层要能对输出层反传

过来的误差调整，调整下一层与其间的连接权。

1.5 量化标准

神经网络模型得到的计算结果是一个数字，结果

数值越高，代表当前水生态环境承载力越强，数值越

低表示当前的生态环境状态越危险。本研究将水生

态承载力指数分为四级[16，22]，通过等级划分使当前水

生态承载情况更系统地呈现，具体分级见表2。
2 结果与分析

2.1 模型的训练

通过收集合适的样本数据，并参考逐年经济发展

情况，征求专家意见，确定了训练指标标准，将每个指

标值分为最差值、及格值和最优值。将水资源A、水

环境B、水生态C和水安全D四项指标，按最优值、及

格值和最差值分类汇总，共计 16项指标，沧州市水生

态承载力模型训练相关数据见表 3。最优值是按经

济发展要求某项指标所要达到的当前最佳值；及格值

是某项指标在国内或国际上公认的不发生危机的安

全值；最差值是维持现有经济条件的最低值[27]。由于

水生态承载能力具有动态性，各指标值随不同发展时

期和区域科技水平和经济发展规律改变相应变化。

表1 水生态承载力指标体系

Table 1 Evaluation system of waterecological carrying capacity index
目标层Target
水生态承载力

准则层Criteria
水资源A

水环境B

水生态C

水安全D

水资源禀赋指数A1
水资源利用指数A2

水环境纳污指数B1

水环境净化指数B2

水生生境指数C1

水生生物指数C2
调蓄安全指数D1
用水安全指数D2

指标层 Indicator
人均水资源量A1-1

水资源开发利用率A2-1
用水总量控制红线达标率A2-2

工业污染强度指数B1-1
单位耕地面积化肥施用量B1-2
单位土地面积畜禽养殖量B1-3

城镇污染强度指数B1-4
水环境质量指数B2-1

断面优于Ⅲ类水质比例B2-2
林草覆盖率C1-1

水域面积指数C1-2
湿地面积占总面积比例C1-3

年生态基流满足率C1-4
生物完整性指数C2-1

水文调节功能指数D1-1
饮用水水源地达标比率D2-1
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为计算水生态承载能力指数，模型输入应当统一

采用正向指标。将上述各个指标变更为A1，1/A2，A3，

1/B1，1/B2，1/B3，1/B4，B5，B6，C1，C2，C3，C4，C5，D1，D2，分

别记为 N1，N2，N3，N4，N5，N6，N7，N8，N9，N10，N11，N12，

N13，N14，N15，N16，水生态承载能力指数d为输出的人工

神经网络模型。

本研究采用Matlab神经网络工具箱[31]建立BP神

经网络模型进行水生态承载力评价。在水生态承载

力评价前，需利用样本数据学习，为使数据具良好泛

化能力，在数据学习中，选设定最优值N最优、较优值

（N最优+N及格）/2、及格值N及格、较差值（N最差+N及格）/2和

最差值N最差共五组数据进行模型学习。

将五组数据输入样本 {A1-1~D2-1}和期望输出值

N以数值矩阵形式保存记为 S1、S2，隐含层依据数值试

错法（式4）取平均误差最小值为5。
n1 = m + n + a （4）

式中：n1为水生态承载力评价指标值；m、n为输入输

出层个数；a值为1~10之间的常数。

根据以上建立模型,分别输入水生态承载力评价

指标值,应用模型计算，对应的输出值为区域水生态

承载力指数。

激活函数选择正弦型函数，学习次数设计为

指标名称
Name of

index
A1-1
A2-1

A2-2
B1-1
B1-2
B1-3

B1-4
B2-1
B2-2

C1-1
C1-2
C1-3
C1-4

C2-1
D1-1
D2-1

最优值
Optimal

value
2 000
15

100
12

0.01
0.5

0.4
100
100

60
18.5
75
100

3
70
100

及格值
Pass
value
1 700
40

60
60
1.8
2

1
80
80

23
2.29
6
90

2
50
90

最差值
Worst
value
500
100

30
430
10
3

2.2
60
0

5
0
1
80

1
10
80

单位
Unit

m3·人-1

%

%
kg·万元-1

t·hm-2

头·667 m-2

t·万元-1

%
%

%
%
%
%

—

%
%

计算公式
Calculating formula

水资源总量/人口总量

流域用水量（t）/流域多年平均水资源量

辖区用水总量控制达标县（市）/辖区县（市）总数×100%
工业污染物年排放量/工业生产总值

评估区内化肥施用总量（折纯）/评估区耕地面积

评估区内畜禽养殖总量/评估区面积

城镇生活污水排放量/第三产业生产总值

达标次数/总次数

优于Ⅲ类水质断面数/断面总数

植被面积/区域总面积

流域面积/区域总面积

湿地面积/区域总面积

基准年月实际流量/最小生态基流量×100%（最小生
态基流量=近10年年平均流量×10%）

生物完整性指数H

各地平均径流系数=地表径流量/降雨量×100%
水源地达标数/水源地总数

数据来源
Data source

“国际人口行动”[28]人口和环境计划中的规定值

国际公认的水资源利用率不能超过40%，开发
利用率为15%被认为是丰水区

河北省的水资源控制达标率年均值

《中国统计年鉴》

《中国统计年鉴》

《畜禽粪污土地承载力测算技术指南》和相关文
献[29-30]

《中国统计年鉴》各地市统计年鉴

生态环境部网站中环境形势会商内容

生态环境部发布《关于2020年上半年水环境目
标任务完成情况的函》

《中国统计年鉴》

《中国统计年鉴》

《中国统计年鉴》

《沧州市水资源公报》

《湖泊生态安全调查与评估技术指南》

《沧州市水资源公报》

全国文明城市要求集中式引用水源地的水质达
标率不低于90%

表3 沧州市水生态承载力模型训练相关数据
Table 3 Data for model practice of water ecological carrying capacity index in Cangzhou City

表2 水生态承载能力指数分级
Table 2 Classification of water ecological carrying capacity index

等级
Class
Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

承载能力指数
Carrying capacity index

d≥1

0.6≤d<1

0.2≤d<0.6

d<0.2

承载能力
Carrying capacity

强

良

及格

差

承载情况
Carrying condition

自然生态环境处于优良状态，生态环境不仅可满足人类经济社会发展需求，还能
满足生态发展要求，同时注意水生态环境保护

人类经济和自然情况处于和谐状态，应注意生态环境保护问题，如果保持相同发
展趋势，或忽视工业发展对环境的影响，很可能导致生态环境受威胁

水承载能力已处于危险状态，人类活动对水环境造成了不同程度的破坏，威胁到
生态环境绿色健康可持续发展

水系统承载力很低，生态系统失衡严重，很可能引发水环境危机。必须加大环保
投资及水环境净化处理力度，恢复水生态环境承载状态
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5 000次，在 epochs=3时，验证集和测试集达到最小均

方误差 0.002 04。模型在验证集和测试集上表现都

较好，说明模型具有良好的泛化能力。

2.2 模型的检验

利用验证集将训练好的模型进行检验，带入运算

得到的误差分别为 0.060 65、0.000 95、0.010 82、
0.147 29、0.036 04。总体上，构建的模型仿真效果可

信，预测效果良好，达到建模目的。由于所构建复杂

系统本身存在许多不确定因素，个别年度会因为政策

变化、突发环境灾害，甚至是统计口径变化，使得模型

内出现相对误差高的情况。

2.3 计算结果

应用所建模型，采用沧州市 2015—2019年的实

际数据作为输入数据（正向化处理，未将计算过程列

出）见图 1，输入数据以数字矩阵格式导入并记为数

值矩阵 S3，选择 S3，计算沧州市水生态承载能力指数，

评价沧州市水生态承载能力。将输出结果 S3转化为

折线图（图2），各个指标的权重值见图3。
由图 2可知，2015—2019年，沧州市水生态承载

能力指数分别为 0.26、0.23、0.23、0.24、0.22，处于及格

状态，但接近临界值 0.2。由图 2趋势线可以看出，水

生态承载能力整体呈波动下降趋势，人类经济活动严

重影响生态环境，与缪萍萍等[32]2017年计算的沧州市

承载力相近。

3 讨论

3.1 水资源因素

《沧州市水资源公报》显示，沧州市人均水资源量

小于 500 m3，是极度缺水型城市。解决缺水问题主要

通过补水，2015—2019年，沧州市入境客水量分别为

11.21亿、8.02亿、5.35亿、8.31亿、10.70亿m3，其中每

年南水北调水量均值约 2.5亿m3，说明沧州市客水量

较大，除黄骅市水资源量较多外，其他区市的用水资

源均短缺，目前通过外调水来解决矛盾，并不能保证

水量满足生态发展要求。

3.2 水环境因素

沧州市水质较差，13条主要河流国省控断面水

质主要为Ⅳ、Ⅴ类水，还有部分劣Ⅴ类，主要定类因子

为化学需氧量、高锰酸盐指数、生化需氧量，据笔者统

计数据计算，2016—2019年近海海域化学需氧量排
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放量较 2015 年排放量累计削减率分别为 5.0%、

17.0%、23.1%、20.4%，氨氮累计削减率分别为 3.0%、

14.1%、21.4%、24.7%，可见目前政府投入改善力度较

大。解决工业废水排放问题，总量不容忽视，沧州市工

业污染强度大是影响水环境指标不可忽略的因素，化

肥用量逐年增加，农业污染也日益加重，此结果与牟

真[33]计算沧州市纳污能力的结论一致；沧州市城镇污

水排放量较大，单位和个人合理用水意识并不强，沧州

市正增加对公众环境保护意识的宣传力度。

3.3 水生态因素

沧州市有河北海兴湿地和鸟类省级自然保护区、

河北小山火山地质遗迹省级自然保护区、河北南大港

湿地和鸟类省级自然保护区、河北黄骅古贝壳堤省级

自然保护区 4个自然保护区，截至 2019年，生态保护

红线面积 200.48 km2，占沧州市国土面积的 1.40%。

其中自然保护区 121.72 km2，饮用水水源地 19.80
km2，河滨岸带 58.96 km2。沧州市自 2015年后，湿地

面积发生不同程度缩减，全市海域浮游植物、浮游动

物生物多样性基本稳定，大型底栖生物生物多样性较

差。湿地面积方面，虽然与李珊等[34]于 2011年检测

的相关数据比较，湿地面积有所增加，但 2015—2019
年间湿地缩减现象还是沧州市生物生境所面临的主

图3 各指标的影响权重
Figure 3 Weights of the evaluated indexes

图2 沧州市2015—2019年水生态承载力指数
Figure 2 Water ecological carrying capacity index in Cangzhou

City from 2015 to 2019

图1 沧州市2015—2019年水生态承载力指标统计
Figure 1 Results of water ecological carrying capacity index in Cangzhou City from 2015 to 2019

临界值
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要问题[35]。

3.4 水安全因素

沧州市 1965—2015 年平均降水量为 543.8 mm，

近年全市汛期平均降水量为 388.1 mm，占年降水

量的 71.1%，季节性降雨强烈，因这种不均匀降雨特

性，许多河段多为季节性断流，水文调节功能较差。

大浪淀水库是沧州市市区的主要饮用水源，以引蓄黄

河水及长江水为主，沧州市投资实施了大浪淀水库在

线生物毒性预警系统站建设，实时监控水源地生物毒

性和水质状况，监测结果符合水源地的水质要求，但

据沧州市水质周报所公布的数据，饮用水中氟化物含

量较高，应将氟化物检测和治理作为饮用水治理的重

中之重。

3.5 未来工作

2020年，沧州市完成了强化地表河流达标消劣

的任务，“十四五”规划中将沧州市主要河流水质保护

目标定位在Ⅳ类及以上，同时压实治污责任，在水质

监测考核方面，每周监测 23条河流跨界断面水质，制

定发放水质周报；提请市委修订地表水奖惩问责办

法，加严惩罚标准，以奖惩并举促勤政有为；按照生态

补偿要求，扣缴生态补偿金。通过以硬措施保障硬指

标，沧州市对年度水环境目标和水污染防治工作进行

安排部署。加强饮用水环境保护，完成水源保护区划

分及规范化建设，强化大浪淀水库水源地保护，开展

考核地下水水源地环境本底判定。强化白洋淀流域、

南大港湿地的环境综合治理，加强入河排污口监管，

强化水功能区治理，加强水环境的保护治理工作，限

制对水环境有较大影响的人类社会活动，进而增强乃

至恢复水生态系统的承载能力。通过对沧州市水生

态承载力的评估，对保持水生态承载力等级具有重要

贡献的指标应继续保持，对制约水生态承载力等级提

升的指标应采取措施加以改进，以更好地实现可持续

发展。

4 结论

（1）基于人工神经网络法构建的沧州市水生态承

载力评价模型是一种方法的创新，具有一定概括性与

实用性，并具一定普适性，能为促进人类社会和自然

环境协调发展，提升区域可持续发展形势分析能力与

未来生态发展方向提供技术支撑。

（2）通过对沧州市水生态承载情况量化模拟过

程，得到承载力指数均介于 0.2~0.3之间，且接近临界

值 0.2。这说明沧州市的水生态承载力较弱，生态环

境受人类经济社会发展影响破坏较为严重，须大力加

强水生态保护力度，恢复水生态承载力。
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