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摘　要:针对以往多因子分析中存在因重复计算所致的冗余和因孤立计算所致的结果不合理 , 提出和建立基

于风险因子层次分析法的生态环境需水量模糊神经网络模型;采用层次分析法分析生态环境需水量风险因

子间的相互作用 ,建立其量化指标组合权重关系 ,并将权重值作为所建 FNN 模型的初始权值输入 , 从而有效

消除了系统随机赋予初始权值对 FNN 模型结果的影响 , 并以黄河上游龙羊峡河段为例 , 进行模型拟合与风

险分析.结果表明 , 所建模型合理可行 ,其拟合精度较高 , 具有较强的工程实用价值.
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1　引　言

水资源的开发利用可能破坏生态系统的固有平衡 ,从而带来一系列的生态与环境风险问题.近年

来 ,随着流域梯级开发力度的加大 ,生态与环境需水量及其风险问题研究得到各方面重视 ,开展相关研

究对于实现流域水资源合理开发利用 ,促进生态 、环境与社会发展需求之间可持续协调发展具有重要意

义.

对于生态需水量与环境需水量
[ 1-2]
,二者既相互区别 、又相互联系 ,至今仍没有明确的标准定义.在

国外
[ 3-5]
,早在 20世纪 70年代初美国就将河流需水量列入了地方法规 ,80年代英国 、新西兰 、澳大利亚

等国家开始对河流生态需水量进行研究 , 90年代世界各国学者已普遍关注河流生态需水量方面的研

究.国外关于河流生态环境需水量的研究方法主要包括水文水力学基础方法(Tennant法 、7Q10法 、枯

水频率法 、R2CROSS 法 、湿周法)、生物生态学基础方法(河道流量增加法 、CASIM IR法 、多层次分析

法 、地形结构法)、整体法(建模块法 BBM 、专家组评价分析法亦称栖息地分析法 、桌面模型)等 ,这些方

法各有特点和适用性 ,其中某些方法仅限于理论研究 ,在实际应用方面有其局限性.在国内[ 6-7] ,近十年

来才开始开展河流生态与环境需水量方面的研究 ,不同学者对生态与环境需水量有着不同的定义和认

识;但从天然河流所具有的功能来看 ,多数学者对水量和水质两个方面均提出要求 ,一方面要求有足够

的水量以满足河流生态系统的需求 ,另一方面要求达到一定的水质标准以维持河流生态系统的健康状

态.近年国内学者重点针对河流基本生态环境需水量 、河流输沙排盐需水量 、水面蒸发生态需水量 、湿地

生态环境需水量 、水土保持生态环境需水量 、入海区生态环境需水量等方面进行了研究 ,所采用的研究

方法主要有环境功能设定法 、河流基本生态环境需水量计算法 、最枯月平均流量法 、水量补充法 、假设法

等 ,其计算公式大多依托水文与水力学知识进行推导建立.

综观国内外有关生态与环境需水量方面的研究 ,在随着数学 、流体力学等基础学科发展而取得广泛
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进展的同时 ,也暴露出了已有研究存在的基本定义不明确 、水量重复计算 、定量化困难 、时间与空间尺度

不准确 、计算方法适用性差等不足.本文拟在合理划分生态与环境需水量概念的基础上 ,以黄河上游梯

级开发的龙头电站 ———龙羊峡水电站为样本资料 , 采用多因子层次分析法(Analy tical Hierarchy

Process , AHP)量化生态与环境需水量各风险因子间的相互作用关系 ,由此建立流域梯级开发模式下

的生态与环境需水量模糊神经网络(Fuzzy Neural Netw o rk , FNN)模型 ,有效消除随机赋予输入层因

子初始权值对模型结果的影响 ,实现多因子共同作用下对梯级开发的生态环境需水量的预测和风险分

析.

2　资料与方法

图 1　生态与环境需水量影响因子

递阶层次结构图
Fig.1　S t ructure of hierarchical adminis t rat ive levels

on factors of eco-en vi ronmen tal w ater demand

2.1　研究资料

结合黄河流域上游梯级开发的工程实际
[ 8-9]
,将生态

环境需水量(记为 A)按生态层需水量(记为 B1)与环境层

需水量(记为 B2)两部分用水进行区分.其中 ,生态需水量

是指维持生态系统中具有生命的生物体水分平衡所需要的

水量 ,主要包括河流基本生态需水 、河流输沙需水 、维护天

然植被生长需水 、水土保持需水 、保护水生生物栖息地及产

卵洄游需水等(分别记为 B11 ～ B15);环境需水量是指为保

护和改善人类居住环境及其水环境所需要的水量 ,主要包

括改善用水水质需水 、回补地下水需水 、协调环境需水 、美

化环境与景观设计需水等(分别记为 B21 ～ B24).各风险影

响因子间相互作用 ,在流域梯级开发水库群的联合作用下

共同决定了生态环境需水量的风险大小.影响因子的分层

结构划分如图 1示.

2.2　分析方法

生态与环境需水量的影响因子选取主要因流域特点而异 ,但已有的研究方法往往是基于单一因子

分析法进行考虑 ,仅对各影响因子进行简单的叠加处理 ,而没有考虑彼此间的相互作用 ,这样就不可避

免地出现水量重复计算等问题 ,导致计算结果失真 ,影响模型预测精度.为此 ,本文将综合考虑因子间相

互作用关系的 AHP 法与在非线性逼近拟合与复杂系统中模糊信息处理上颇具优势的 FNN 进行有机

结合 ,从而对流域梯级开发的生态与环境需水量进行基于 AHP 的 FNN建模分析.在拟建立的模型中 ,

AHP 被用来将影响生态与环境需水量不同层次的多影响因子连接成一有机整体 ,并将分析所得的最终

权值计算结果(各指标组合权重值)作为 FNN 模型中输入层因子的初始权值 ,以合理消除神经网络系

统对输入层因子随机赋初始权值可能无法求得全局最优解的不利影响 ,提高训练精度;模糊神经网络模

型则被用来建立 、训练和处理系统复杂信息 ,模糊优化求解 ,最终实现基于不同层次多因子共同作用下

的 FNN 模型对生态与环境需水量进行分析预测的目的.

2.2.1　模糊神经网络模型的建立

模糊神经网络
[ 10-11]

将模糊系统的模糊化处理 、模糊推理通过神经网络来表示 ,具有良好的非线性逼

近能力和处理模糊信息的能力 ,其实质就是在一般的神经网络的输入层和输出层分别加入一层模糊语

言量化与模糊化层 ,从而能够处理一些由模糊语言所反应的复杂系统 ,一般分输入量化 、输入层 、隐含

层 、输出层和输出反模糊化.其建模原理和求解步骤如下:

(1)建模原理

神经网络学习公式推导的核心思想是 ,对网络权值(ωij , T li)的修正与阈值(θ)的修正 ,使误差函数

(E)沿梯度方向下降.模糊网络三层节点表示为输入节点 x j 、隐节点 y i 、输出节点Ol .输入节点与隐节点
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间的网络权值为ωij ,隐节点与输出节点间的网络权值为 T li ,其中 ,net i =∑
j

ωij x j-θi ;net l =∑
i

T liy i-θl.

FNN 模型计算基本公式汇总

对隐节点层(输入节点到隐节点数)的修正公式

误差公式: δ′i = f′(net i)· ∑
l

δlT li (1)

权值修正: ωij(k +1)=ωij(k)+Δωij =ωij(k)+η′δ′ix j (2)

阈值修正: θi(k +1)=θi(k)+η′δ′i (3)

对输出节点层(隐节点到输出节点间)的修正公式

误差修正: δl =-(t l-O l)· f′(net l) (4)

权值修正: T li(k +1)=T li(k)+ΔT li =T li(k)+ηδly i (5)

阈值修正: θl(k +1)=θl(k)+ηδl (6)

传递函数 f(x)= 1
1 +e

-x 的导数公式 f′(x)= f(x)· 1 -f(x) (7)

则 f′(net k)= f(net k)· 1- f(net k) (8)

隐节点 yi = f(net i)

f′(net i)= yi · 1 -f(y i) (9)

对输出节点 Ol = f(net l)

f′(net l)=Ol 1- f(Ol) (10)

(2)求解步骤

1)将模糊系统用神经网络的结构表示 ,确定输入和输出样本集合;

2)用相应的学习算法训练模糊神经网络 ,建立网络模型 ,实现模糊推理;

3)对 FNN模型进行仿真实验和结果分析 ,计算相关系数 ,对输出结果进行评价.

2.2.2　基于多因子层次分析法的模型因子初始权值确定

采用 AHP 来建立各因子间的相互关系 ,并将分析求解得到的组合权重值作为所建 FNN 模型各影

响因子的初始权值输入 ,进而确立生态与环境需水量的 FNN 模型.

多因子层次分析法
[ 12-13]

是一种有效处理不易定量化变量的多准则决策方法 ,它提供了一种将问题

层次化 、数量化 、条理化的思维模式 ,在处理少数据 、多目标 、无结构特征的复杂问题上优势明显.其基本

原理与分析步骤如下:

(1)根据问题和要达成的目标 ,把复杂问题的各种因素划分成相互联系的有序层次建立递阶层次结

构模型 ,多分为目标层 、准则层 、指标层 、评价层.

(2)根据客观现实进行判断 ,给每一层次元素两两间的相对重要性以相应的定量表示 ,从而构造出

判断矩阵.常用 Saaty T .L.的 1 ～ 9标度法对各层因子按影响上层因子的重要程度 ,在 1 ～ 9之间的整

数及其倒数间赋值 ,从而得到判断矩阵 ,标度值含义见表 1.

需要指出的是 , 2 、4 、6 、8 、1/2 、1/4 、1/6 、1/8这些取值所代表的重要性界于以上数据之间.

(3)为避免其他因素对判断矩阵的干扰 ,需对判断矩阵进行一致性检验 ,按下式计算:

CR=CI/R I (11)

CI=(λmax -n)/(n-1) (12)

式中:CR(consistency ratio)为一致性比例;CI (consistency index)为一致性指标 ,按式(12)计算;RI

(randan Index)为随机一致性指标 ,可查表确定 ,如表 2所示;λmax为判断矩阵的最大特征根;n为成对

比较因子的个数.

当 CR <0.10时 ,认为判断矩阵的一致性是可以接受的 ,否则应对判断矩阵作适当修正.

(4)用特定数学方法(如:和法 、根法 、特征根法 、最小二乘法等)求出各因素的相对权重值 ,从而确定

全部要素的相对重要性次序及其对上一层的影响.具体计算方法如下:
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首先 ,将判断矩阵中各行元素相乘得到乘积M i;

然后 ,对Mi计算n 次方根ωi ,即 ωi =
n

M i ;

其次 ,对向量 ωi进行正规化处理 ,即 ωi =ωi/ ∑ωi ,可得单(总)排序权值;

最后 ,利用公式 ω′ij =P iωij计算组合权重值 ,其中 ωij为单排序权值 、P i为总排序权值 、ω′ij即为各指

标组合权重值.

2.2.3　生态与环境需水量模型拟合偏差风险分析

为了更直观反映所建模型的拟合与预测有效性 ,本文引入了模型拟合结果偏差风险的概念 ,即:将

所建模型的计算拟合值与标准值进行对比 ,并借助风险率分析来描述模型拟合值偏离标准值的程度 ,并

通过设定的风险率警戒值标准 ,对超出预警值的风险进行提示 ,以保障河流生态环境系统的正常发展.

其中 ,维持各梯级水库下游河道枯水期正常生态功能的生态与环境需水量标准值 ,应由有关管理部

门根据国家相关法规和管理规范 ,结合梯级水库群下泄流量的历史数据进行理论计算和综合分析进

行确定.

表 1　标度值含义

Tab.1　T he meanin g of indicator values

scale value meaning

1 前者与后者相比 ,两者同样重要

3 前者与后者相比 ,前者稍微重要

5 前者与后者相比 ,前者明显重要

7 前者与后者相比 ,前者强烈重要

9 前者与后者相比 ,前者极端重要

1/3 前者与后者相比 ,前者稍微次要

1/5 前者与后者相比 ,前者明显次要

1/7 前者与后者相比 ,前者强烈次要

1/9 前者与后者相比 ,前者极端次要

　　　

表 2　随机一致性指标 R I 值

Tab.2　Random consistency of indicators R I

Matrix o rder
number

RI
Matrix order

number
RI

1 0 9 1.46

2 0 10 1.49

3 0.52 11 1.52

4 0.89 12 1.54

5 1.12 13 1.56

6 1.26 14 1.58

7 1.36 15 1.59

8 1.41

图 2　生态环境需水量模糊神经网络

模型程序实现流程图

Fig.2　T he FNN m odel f rame chart of ecological and

environmental w ater demand

2.2.4　程序实现

采用 Matlab语言及其内设的神经网络工具箱应

用模块编制了基于 AHP 的生态与环境需水量的

FNN 程序 ,程序实现流程图见图 2.

3　结　果

3.1　生态与环境需水量风险因子的层次分析与计算

赋值结果

　　根据前面分析 ,结合各影响因子分层示意图 1 ,

根据各因子对生态与环境需水量的作用重要程度 ,借

助Saaty T .L.的 1 ～ 9标度法及表 1对各因子赋值 ,

得出判断矩阵 ,再对判断矩阵进行一致性检验;最后

按和法原理 ,采用所编制的 Matlab 程序计算得到各

影响因子的组合权重值 ,见表 3.通过 AHP 获得生态

与环境需水量各影响因子的权重赋值后 ,即可建立

FNN 模型.
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表 3　生态与环境需水量影响因子组合权重值

Tab.3　T he indicators′compound w eigh t on factors of ecological and envi ronm en tal water dem and

Ecolog ical and environmental

w ater demand level
Ecological level Environmental level

A Combination w eights B1 Combination w eights B2 Combina tion weights

B1 0.666 7 B11 0.273 8 B21 0.187 4

B2 0.333 3 B12 0.055 7 B22 0.086 0

B13 0.114 0 B23 0.036 8

B14 0.183 0 B24 0.023 1

B15 0.040 3

3.2　基于 AHP的 FNN模型拟合结果

根据本文建立的基于 AHP的 FNN 模型 ,结合黄河上游梯级开发的生态与环境需水量拟合编制了

Matlab程序 ,并进行了实测数据的建模拟合.同时 ,还对相同样本进行了常规 BP 网络模型拟合计算 ,以

便于对基于 AHP 的 FNN 模型程序计算结果进行对比分析.

两类模型的拟合精度指标为复相关系数 R ,其值越接近 1说明拟合精度越高 ,图3 、图4为两类模型

的拟合精度分析图(以同一时间的生态与环境需水量月流量实测值为横坐标 、以模型拟合值为纵坐标绘

制散点图 ,各点分布越接近直线 y =x ,则拟合精度越高).

图 3　BP网络模型拟合精度分析图
Fig.3　Th e curve f it ting accuracy d raw ings of

BP netw ork model

　　　　

图 4　基于 AHP 的 FNN 模型拟合精度分析图
Fig.4　The curve f it ting accu racy draw ings of

FNN model based on AH P

3.3　生态与环境需水量模型拟合偏差风险分析

维持龙羊峡下游河段区域在枯水期的正常生态功能和发展所需生态环境需水量标准值统计见表

4 ,基于 AHP 的 FNN 模型对生态与环境需水量拟合结果偏离标准值的风险率进行了计算 ,统计结果见

表 5示.

表 4　龙羊峡下游河道枯水期生态与环境需水量标准值 单位:108 m3

Tab.4　T heoret ical value of ecological and environm ental w ater dem and

for th e dow n st ream river of Longyangxia reservior du ring the d ry season

T ime 11 月 12 月 1 月 2 月 3 月 4月 5 月 6 月

Theore tical v alue of

eco-environmental water demand
2.880 1.800 1.845 1.830 2.475 3.300 5.400 5.085
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表 5　基于 AH P的模糊神经网络模型拟合结果偏离标准值的风险率

Tab.5　The predicat ion ri sk rate of FNN model based on A HP

T ime F it ting value(×108 m3) risk/ % T ime Fitting value(×108 m3) Risk/ %

2007-11 1.211 57.94 2008-11 1.163 59.63

2007-12 1.325 26.37 2008-12 1.097 39.04

2008-01 1.365 26.04 2009-01 1.388 24.76
2008-02 1.323 27.73 2009-02 1.414 22.75

2008-03 1.239 49.94 2009-03 1.392 43.75

2008-04 1.733 47.50 2009-04 2.353 28.70

2008-05 2.077 61.54 2009-05 2.371 56.09
2008-06 2.346 53.86 2009-06 2.132 58.07

4　讨　论

(1)基于 AHP 方法的 FNN模型与 BP 模型均具有较高的拟合精度 ,但可以明显看出 ,基于 AHP

方法的 FNN 模型具有更好的收敛速度和预测精度 ,能够更好地逼近原函数曲线 ,更加合理可行.

(2)用风险影响因子综合作用下的风险率表示拟合值偏离标准值的程度.与维持龙羊峡下游河道区

域枯水期正常生态功能的月生态环境需水量标准值相比 ,所建模型对生态环境需水量的拟合结果在

2007 ～ 2009两年的枯水期时段内 ,其偏离标准值的风险值介于 22.75%～ 61.54%之间 ,其中 , 2007-11 、

2008-05 ～ 2008-06 、2008-11 、2009-05 ～ 2009-06的风险率大于风险率的预设警戒值标准 50%,故龙羊峡

下游河段在上述时间段内存在一定程度的生态与环境需水量风险.

5　结　论

(1)采用 AHP 法建立生态与环境需水量各风险影响因子间的相互联系 ,可有效避免以往在多因子

分析中存在的因重复计算所致的冗余和因孤立计算所致的不合理.

(2)将 AHP法的各指标组合权重值作为 FNN 模型中影响因子的初始权值输入 ,合理消除了神经

网络模型中系统对输入层因子随机赋初始权值的影响 ,充分发挥了模糊神经网络理论在非线性逼近拟

合与模糊信息处理上的优势.

(3)对比分析结果表明 ,将基于 AHP 方法构建的 FNN 模型用于生态与环境需水量及其风险的拟

合与预测分析是合理可行的 ,它优于常规 BP 网络模型.
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FNN model of eco-environmental water demands based on AHP

HU De-xiu ,Z HOU X iao-de ,MI Y an-f ang

(Faculty of Water Resource s and Hydraulic Power , Xi′an Univ ersity of Technolo gy , Xi′an 710048 , China)

Abstract:Aimed a t the redundancy caused by double counting and the ir rationality caused by isola tion in the pa st analy sis

of multi-facto r s , in this ar ticle , an FNN(fuzzy neural netw ork)model of eco-env ir onmental w ater demands based on AHP

(analy tical hie rarchy pro cess)unde r cascade development w as put fo rwa rd.AH P was used to analy se the inte raction o f

risk factor s o f eco-environmental w ater demands , to establish quantitative indicator s' compound w eight on various fac-

to rs , and , the weight se ts wer e input as initial w eight values of the impact facto rs of FNN model , thus effec tively elimina-

ting the impact randomly assigned initial v alues on the model results , And to the uppe r reaches of the Yellow River , with

Longyangxia as an exam ple , the comparativ e analysis o f model fitting and risk studies w ere car ried out.P rojec t instance

application show s that the model built is reasonable and feasible , and has a bet te r fitting accuracy and some practical v alue

for enginee ring.

Key words:eco-env ironmental water demand ;AHP;F NN;risk analy sis;cascade deve lopment .
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