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摘要：为了预测水环境承载力未来可能出现的超载状态并提出警告，达到水环境风险管控的目的，本文构建了基于 ＢＰ 神经网络的水环境承载

力预警方法体系，并在北运河流域开展了实证研究． 所构建预警模型包括 ＣＯＤ、氨氮、总磷承载力预警子模型和水资源承载力预警子模型，且
模型拟合效果较好（平均绝对百分比误差在 ２０％左右） ．研究结果表明：朝阳区、海淀区等 ８ 个行政区落在了红灯重警区域，水环境承载力超载

状况最为严重；位于北运河中下游的石景山区、广阳区、北辰区和香河县处于橙灯中警区域；昌平区、顺义区等 ５ 个行政区处于黄色轻警区域；
怀柔区和延庆区处于绿色无警区域，状况较好． 最后，为了排除警情，基于双向调控的原则，本文从水环境全过程控制角度，分别对各区域提出

了调控区域人口规模及经济发展方式、治理面源污染等具体排警措施．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

在我国很多地区，由于环境资源长期不合理的

开发利用，社会经济活动强度已经达到甚至远超环

境承载能力． 对水环境承载状态的研究是判断一定

时期内水系统与流域内社会经济、人口发展的协调

程度的重要依据（王乃亮等，２０１５），而水环境承载

力预警是对未来水环境承载力可能出现的超载状

态进行预判进而发出警报． 近些年来，对环境承载

力预警的研究随着中国环境管理制度日趋严格应

运而生（周翟尤佳，２０１８）． 党的十八届三中全会、《环
境保护法（修订版）》都明确提出了要建立资源环境
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承载力监测预警机制，《水污染防治行动计划》中明

确提出建立水资源、水环境承载能力监测评价体系，
实行承载能力监测预警． 开展水环境承载力预警研

究，能够为流域、区域间实施污染物排放总量控制、排
污许可证制度和排污权交易等现代环境管理制度提

供决策依据和科学支撑，是促进环境质量管理“倒
逼”社会经济向新常态转变的重要支撑手段．

众多学者在不同的领域从不同的角度对承载

力预警进行了丰富的研究． 现有很多研究利用现状

评价来进行预警分析，实际上是现状警情评价，无
法对未来可能发生的警情进行预判，没有实现真正

意义上的预警（陈仲常等，２０１１；杨丽花等，２０１３； Ｘｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１７）． 也有部分学者利用如自回归滑动平均

（刘丹等，２０１９）、系统动力学动态仿真 （崔丹等，
２０１８）、景气指数法（解钰茜等，２０１９）对未来水环境

承载力进行超载预警． 在水环境承载力警义界定方

面，许多研究直接定义水环境容量超载或水资源量

供不应求为警情 （ 任永泰等， ２０１１； 刘雯雯等，
２０１９），没有综合考虑水环境的承载状态． 另外，在
确定警度时，往往只考虑了承载力超载状态（承载

率）这单一指标，没有考虑环境承载力超载状态的

历史变化趋势．
本文在明确预警内涵的前提下，也就是基于对

未来情况的预判发出警报，在水环境承载力理论的

基础上，引入人工神经网络模型，提出了基于 ＢＰ 神

经网络的水环境承载力预警方法． 该方法综合考虑

水环境容量承载状态与水资源量承载状态两个要

素，构建了可直接反映水环境承载状态相对大小的水

环境承载力预警警情指标，利用 ＢＰ 神经网络预测水

环境承载力未来警情． 最后在预测警情的基础上，同
时考虑承载状态与承载状态历史变化趋势，对水环境

承载力预警的警度进行界定，并提出相关排除警情的

方法． 以北运河流域为对象进行案例研究，验证该方

法的有效性，预测水环境承载力未来可能发生的警

情． 本文提出的预警方法，可推广应用于类似的水体，
以期为现代水环境监管提供技术方法．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 基于 ＢＰ 神经网络的水环境承载力警情预测

模型

２．１．１　 水环境承载力警情预测建模方法　 ＢＰ 神经

网络算法中主要包含两个过程：信号的正向传播和

误差的反向传播． 在 ＢＰ 神经网络模型的学习过程

中，首先是信号的正向传播，系统接受输入信号后，
信号从输入层传到下一层，过中间隐含层的运算和

处理后，将结果传到输出层． 如果输出层的实际输

出与期望输出的误差不符合设定要求，则进入误差

的反向传播阶段． 在此阶段，误差通过隐含层向输

入层逐层反传，将误差分摊给各层的所有单元，同
时修正各层之间的连接权值和阈值 （刘春艳等，
２０１３；焦李成等，２０１６；秦璐，２０１９）． 最终得到最优

参数，保存网络． ＢＰ 算法的实质是选取最速下降

法，按照误差函数的负梯度方向修改权值和阈值，
从而获得最合适的结果．

①建模步骤．在 ＭＡＴＬＡＢ 中创建 ＢＰ 神经网络

及应用的基本步骤可分为：设计模型输入输出样

本、创建网络并进行训练、测试和修改网络、保存网

络并进行实际应用． ＢＰ 神经网络工作流程图如图 １
所示．

图 １　 ＢＰ 神经网络工作流程图

Ｆｉｇ．１　 ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｏｒｋ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

②模型结构设计．网络的层数． 相关学者分析证

明了具有单隐含层，即 ３ 层神经网络，便可以任意精

度逼近任何复杂的连续映射（焦李成等，２０１６）． 为

了降低误差可以增加隐含层数，使精度得到提高，
但是会导致网络复杂化，容易陷入局部极小． 因此

在研究中通常优先考虑 ３ 层 ＢＰ 神经网络结构（江
飞，２０１５）．
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隐含层的神经元数． 隐含层神经元数如果过

多，可导致网络学习时间过长，甚至可能出现不能

收敛的现象． 相反如果神经元个数过少可能导致网

络的容错性较低． 在实际研究中一般用试错法，选
择不同的神经元个数分别对网络进行训练，最终选

取 ＢＰ 神经网络模型输出误差最小时对应的隐层节

点数．
激活函数的选择． 在 ＢＰ 神经网络中，每个神经

元通过激活函数完成输入到输出的非线性映射． 较

为常用的是 Ｓ 型（Ｓｉｇｍｏｉｄ）函数和双极性函数．
学习速率． 学习速率决定 ＢＰ 神经网络中误差

反向传播时的每一次权值和阈值的变换量． 如果学

习速率太小，则网络的训练时间变长，收敛速度慢，
但是这样可保证网络最终趋向最小的误差值． 相反

如果学习速率太大，则系统可能会比较不稳定． 在

实际研究中，趋向于选择较小的学习速率，一般范

围为 ０．００１～０．８．
训练函数． ＢＰ 系统的训练函数常见的有

ｔｒａｉｎｂｆｇ、ｔｒａｉｎｇｘ、ｔｒａｉｎｌｍ 等算法． 在实际模型构建过

程中，可利用训练数据，通过不同的训练函数对训

练样本进行训练，得到各对应的回归分析图，选取

拟合值最高的训练函数．
２．１．２　 数据的过拟合问题　 为了防止过拟合问题，
先把拥有的数据分为训练数据和测试集两部分，进
一步将训练数据分为训练集和验证集，训练集用于

训练 ＢＰ 神经网络，验证集用于测试性能并调整超

参数，测试集用于评价训练得到的模型的性能． 在

划分训练集和验证集时使用交叉检验法，找到使得

模型泛化性能最优的超参数，之后在全部训练集上

重新训练模型． 本文采用 Ｋ 折交叉验证用于模型调

优，原理是将原始训练集划分为 Ｋ 组大小相似的互

斥子集，每次将其中的一组作为测试集，剩下的 Ｋ－１
组作为训练集，进行 Ｋ 次训练和检验，最终返回 Ｋ
个测试结果，使用 Ｋ 次测试返回结果的平均作为评

估指标． 较为常用的是 Ｋ 取 １０．

２．１． ３ 　 模型性能评价 　 本文采用均方根误差

（ＲＭＳＥ）、平均绝对误差百分比（ＭＡＰＥ）、相关系数

（Ｒ）和分类正确率（ＣＡＴＳ）来评价模型的性能． 均方

根误差反映了预测值与目标值之间的绝对偏离；平
均绝对误差百分比反映了预测值与目标值之间的

相对偏差程度；相关系数反映预测值与真实值的线

性相关程度；分类正确率反映了模型的学习能力．
总的来说，均方根误差和平均绝对误差百分比越

小，相关系数和分类正确率越大，模型性能也就

越好．
２．２　 水环境承载力预警警度界定方法

将超载指数转化为预警等级即警度之前需要

划分警限，本文采用控制图法确定警限． 利用控制

图法的前提是假定预警指标服从正态分布，比较其

预警指标数据的预警期望值（平均值 Ｘ）与标准差 σ
的偏离程度，根据数据实际情况将 Ｘ±σ、Ｘ±２σ、Ｘ±
３σ 纳入考量，从而进行界定警度区间． 如果数据是

非正态的，那么就不能直接用控制图法． 因此首先

对预测的指数进行正态分布检验，利用 ＳＰＳＳ 进行

正态性检验，如果不符合正态分布，则需要进行正

态变换，本文中采用的是取对数变换处理，再进行

正态检验． 通过检验后，对变换后的数据求其 σ 值，
参考控制图法原理，确定警度区间．

警限的确定往往要考虑区域的实际情况，要根

据具体的情况进行分析． 由水环境承载力指数构造

的内涵可知，利用指数大小比较的是流域内各区域

水环境承载力超载状态相对严重程度，因此在划分

警界时必须考虑研究区域的实际情况，使得最终的

结果更符合实际，也更有参考价值． 本文在划分预

警区间时考虑了区域承载力超载状态的变化趋势，
以此来反映承载力超载状态会持续加剧或趋缓，其
中变化趋势用连续 ３ 年以上的水环境承载力超载指

数回归直线的斜率 ｋ 表征． 综上所述，具体按照下表

中的等级划分方法对水环境承载力超载指数划分

警限．

表 １　 预警等级划分方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｇｒａｄｅｓ

警限标准 Ｉ＜Ｘ－σ Ｘ－σ≤Ｉ＜Ｘ Ｘ≤Ｉ＜Ｘ＋σ Ｉ≥Ｘ＋σ

变化过程
变差　 ｋ＞０
变好　 ｋ≤０

黄色预警区
绿色无警区

橙色预警区
黄色预警区

红色预警区
橙色预警区

红色预警区

２．３　 水环境承载力预警排除警情方法

当警情发生时，决策者需要采取一定的响应来

解除警情，这种响应就是排警决策． 但是排警决策

的制定要有依据，它应该从警情发生的角度进行分
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析，同时还应考虑决策的可行性和成本大小． 在实

际中，可以考虑从双向调控的角度提出减轻水环境

承载力超载状态警情的对策，一方面，可以考虑相

关措施来提高水环境承载力，另一方面可以采取措

施降低社会经济活动给水环境带来的压力． 综合考

虑研究区域的实际情况，提出缓解水环境承载力超

载状态的对策建议．

３ 　 案例研究：北运河流域 （ Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ：
Ｂｅｉｙｕｎｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ）

北运河发源于北京市昌平县，流域涉及北京市

东城、西城、朝阳等 １３ 个行政区，以及河北省安次、
广阳和香河县 ３ 个行政区，天津北辰、红桥、河北和

武清 ４ 个行政区，流域内总人口超过 １８００ 万，其中

北京超过 １７００ 万，占全市人口 ７５％以上，占全市

ＧＤＰ 的 ８０％以上． 在北京市五大水系中，北运河流

域是人口最为集中、产业最为密集、城市化水平最

高的区域，因此北运河流域的环境状况直接影响沿

边经济发展和人民的日常生活． 北运河已经成为了

北京市的主要排水纳污水系，北运河的来水水源也

主要是市区污水处理厂排水以及城市下游纳污河

道的排水（单铎，２０１３），自然水源补充相对来说不

足，河道自净能力不足． 与此同时，流域污染负荷也

日益加重． 虽然北京市一直致力于改善流域水体，
但是下游水体还是难以达到水功能标准，水环境状

况不容乐观．

图 ２　 北运河流域河流水系图

Ｆｉｇ．２　 Ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｂｅｉｙｕｎｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

３．１　 数据来源

本研究中原始数据主要来自于《中国区域年

鉴》、《北京区域年鉴》、《天津统计年鉴》、《廊坊统

计年鉴》、《廊坊经济年鉴》、《河北农村统计年鉴》、
《北辰统计年鉴》、《武清统计年鉴》、《天津水资源公

报》、《北京市水资源公报》以及相关部门统计数据、
学者的研究成果等，基于收集到京津冀统计资料对

北运河流域各类污染源进行统计，计算各预警单元

的污染物排放量，污染物入河量则通过污染排放量

与入河系数的乘积得到，因数据限制门头沟区不在

本文水环境承载力预警研究范围内．
３．２　 水环境承载力预警指标体系构建

水环境承载力本质上是指水系统对人类活动

的综合承载能力，通常包含水环境容量、水资源承

载力和水生态承载力 ３ 个分量（崔丹等，２０１８）． 针

对短期预警的研究目的，水生态承载状态在短期内
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较为稳定，通常在中长期预警的情形下才有必要考

虑，因此本文只考虑水环境容量承载状态和水资源

承载状态两个分量．
根据行政管理的需求，按照行政单元边界将流

域划分为东城区、西城区、朝阳区、石景山区、海淀

区等 ２０ 个预警单元． 本研究中预警指标体系主要

包括反映警情的指标和警情指标两部分． 基于水环

境承载力的概念，水环境容量和水资源承载力的主

要表征方法除了包括污染物水环境容量和水资源

量，还应考虑社会经济系统． 根据北运河流域降雨

时空分布不均等自然特性、经济发展水平差距较

大、污染排放严重等社会特性，同时考虑到数据的

可得性，最终选择了以下 １３ 个反映警情的指标．

表 ２　 研究中主要指标选择

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

要素层 指标 单位

社会经济发展 人口数 万人

规模、结构 ＧＤＰ 亿元

第三产业占 ＧＤＰ 的比重

环保支出占比

污染排放与资源 人均水耗 ｍ３

利用强度 万元 ＧＤＰ 水耗 ｔ

万元 ＧＤＰ 化学需氧量排放量 ｔ

万元 ＧＤＰ 氨氮排放量 ｔ

万元 ＧＤＰ 总磷排放量 ｔ

污染净化与 年降雨量 ｍｍ

水资源供给 污水处理量 ｍ３

水资源总量 万 ｍ３

地表水资源量 万 ｍ３

警情指标即水环境承载力超载状态表征指标，
借鉴环境承载率理论构建． 水环境容量通常是利用

水质模型反演得到，但是费时费力． 本文所建立水

环境承载力预警方法是面向流域水环境监管年度

考核，指标数据大多源于统计资料；因此没必要花

费大量精力计算水环境容量的绝对值，而是基于可

以收到的年报与统计数据构建了水环境容量指数，
以表征水环境容量的相对大小． 水环境容量指数顾

名思义就是表征水环境容量大小的指数，旨在不计

算具体水环境容量情况下，用影响水环境容量大小

的相关指标来表征水环境承载容量的大小，从而可

以对比各区域水环境容量的相对大小，在流域行政

管理上具有一定的实际意义．
①水环境容量指数构建． 水环境容量相对大小

可以由地表水资源量、断面水功能目标及上游来水

水质浓度决定． 水资源量越大，断面水功能目标对

应的污染物浓度越高，水环境容量越大，上游来水

污染物浓度越高，水环境容量越小． 据此，构建水环

境容量指数的公式，见式（１）．

ＩＷ ＝
Ｑ × ｃｌ
ｃ０

（１）

式中， ＩＷ 为水环境容量指数，Ｑ 为地表水资源量相

对值，ｃｌ为断面水功能目标对应的污染物浓度相对

值，ｃ０为上游来水污染物浓度相对值． 由于 ＩＷ 是一

个体现相对大小的指数，因此在计算之前要对涉及

到的计算指标原始值进行无量纲归一化处理，得到

对应的相对值 Ｑ、ｃｌ、ｃ０ ．
在本研究中，选择 ＣＯＤ、氨氮、总磷 ３ 种因子作

为研究对象，分别构建 ＣＯＤ 环境容量指数、氨氮环

境容量指数和总磷环境容量指数，如下所示：

ＩＷ＿ＣＯＤ ＝
Ｑ地表水×ｃｌ＿ＣＯＤ

ｃ０＿ＣＯＤ
（２）

ＩＷ＿氨氮 ＝
Ｑ地表水×ｃｌ＿氨氮

ｃ０＿氨氮

（３）

ＩＷ＿总磷 ＝
Ｑ地表水×ｃｌ＿总磷

ｃ０＿总磷

（４）

式中，ＩＷ为行政区水环境容量指数；Ｑ 选用流域内行

政区的地表水资源量相对值；ｃｌ选择流域内各行政

区的水功能目标所对应的浓度的相对值；ｃ０选择流

域内各个行政区内的所有断面污染物平均浓度． 各

计算指标原始值需提前进行无量纲归一化处理，因
此在式（２） ～ （４）中均不带有单位．

②水环境承载力超载指数构建． 基于以上理

论，构造 ＣＯＤ 环境承载力超载指数、氨氮承载力超

载指数、总磷承载力超载指数和水资源承载力超载

指数作为警情指标来反映流域内各行政单元水环

境承载力承载状态的相对好坏，指数构造如下所示：

Ｉ超载＿ＣＯＤ ＝
　 ＣＯＤ 入河量相对值

ＣＯＤ 容量指数
＝

　 ＰＣＯＤ×ｃ０＿ＣＯＤ

Ｑ地表水×ｃｌ＿ＣＯＤ

（５）

Ｉ超载＿氨氮 ＝
　

氨氮入河量相对值
氨氮容量指数

＝
　 Ｐ氨氮×ｃ０＿氨氮

Ｑ地表水×ｃｌ＿氨氮

（６）

Ｉ超载＿总磷 ＝
　

总磷入河量相对值
总磷容量指数

＝
　 Ｐ总磷×ｃ０＿总磷

Ｑ地表水×ｃｌ＿总磷

（７）

Ｉ超载＿水资源 ＝
　

用水总量
水资源总量

（８）
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式中，Ｉ超载＿ＣＯＤ、Ｉ超载＿氨氮、Ｉ超载＿总磷分别为流域内各行政

单元的 ＣＯＤ、氨氮、总磷水环境容量承载力超载指

数；ＰＣＯＤ、Ｐ氨氮、Ｐ总磷 分别为流域内各行政单元的

ＣＯＤ 入河量相对值、氨氮入河量相对值和总磷入河

量相对值，分别由 ＣＯＤ 入河量、氨氮入河量和总磷

入河量无量纲归一化处理得到；Ｉ超载＿水资源 表示水资

源承载力超载指数．
３．３　 基于 ＢＰ 神经网络的预警模型构建与验证

ＢＰ 神经网络预警模型的输入是警情指标（水
环境承载力超载指数）与反映警情的指标（系统中

的其他影响警情的指标），输出则是未来水环境承

载力超载指数．
在时间序列神经网络模型的构建过程当中，输

入层神经元个数即输入步长 ｍ、输出层神经元个数

即输出时间步长 ｎ 的选择非常重要． 如果输入步长

选择过大，模型中的输入数据就会过多，冗余无关

的历史数据可能就会引入到模型当中，如果输入步

长太小可能无法反映变化趋势． 同样 ｎ 的选择也会

直接影响预测的精度． 通过综合考虑和多次尝试，
最终选择 ｍ＝ ３，ｎ ＝ １，选取 ２００８—２０１７ 年北运河流

域主要涉及的 １９ 个行政区的水环境承载力预警指

数构建训练样本． 依据输入步长为 ３，输出步长为 １
构造训练样本，从而得到 ２０１１—２０１７ 年一共 １３３ 组

样本． 进而将 ２０１１—２０１６ 年的 １１４ 组数据作为训练

数据，利用 １０ 折交叉验证划分训练集和验证集，进
行参数优选，２０１７ 年的 １９ 组数据作为测试集用来

检验训练完神经网络的输出误差． 分别构建 ＣＯＤ、
氨氮、总磷和水资源承载力预警模型．

用前 ３ 年的水环境承载力超载指数及影响警情

的指标，输出为后一年水环境承载力超载指数． 系

统的输入值过多，会使 ＢＰ 神经网络在验证的时候

数据集不能很好地拟合数据，因此针对各个模型选

择相关性较高的指标，各个模型中涉及的输入输出

指标如表 ３ 所示． 每个模型中选取了 ８ 个反映警情

的指标，模型样本的构造如表 ４ 所示．
３．３．１　 模型构建与训练 　 在 ＭＡＴＬＡＢ 中构建三层

ＢＰ 神经网络，即一个输入层（节点数为 ２７）、一个输

出层和一个隐含层（节点数为 １）． 隐含层节点数的

选择非常重要，考虑研究问题的复杂性和非线性因

素，在十字交叉验证的基础上利用试错法来选择网

络隐含层的节点个数，即选取输出误差最小时对应

的隐含层节点数． 具体操作方法是将隐含层节点数

由 ５ 个逐步增加到 ３０ 个，逐一进行训练，最终得到

表 ３　 各模型的输入和输出指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

模型 指标类别 指标名称

ＣＯＤ ／氨氮 ／总磷 输入指标 ＣＯＤ ／氨氮 ／总磷承载力超载指数

承载力预警模型 总人口

ＧＤＰ
三产占比

万元 ＧＤＰ 氨氮排放量

地表水资源量

降雨量

节能环保支出占比

污水处理厂处理规模

输出指标 ＣＯＤ ／氨氮 ／总磷承载力超载指数

水资源承载力 输入指标 水资源承载力超载指数

预警模型 总人口

ＧＤＰ
三产占比

万元 ＧＤＰ 水耗

人均水耗

水资源总量

节能环保支出占比

降雨量

输出指标 水资源承载力超载指数

表 ４　 样本构建方式

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

输入层 输出层 类型

ｙｍ２００８，ｙｍ２００９，ｙｍ２０１０，ｘ２００８，ｘ２００９，ｘ２０１０ ｘ２０１１
ｙｍ２００９，ｙｍ２０１０，ｙｍ２０１１，ｘ２００９，ｘ２０１０，ｘ２０１１ ｘ２０１２
ｙｍ２０１０，ｙｍ２０１１，ｙｍ２０１２，ｘ２０１０，ｘ２０１１，ｘ２０１２ ｘ２０１３ 训练集与验证集

ｙｍ２０１１，ｙｍ２０１２，ｙｍ２０１３，ｘ２０１１，ｘ２０１２，ｘ２０１３ ｘ２０１４
ｙｍ２０１２，ｙｍ２０１３，ｙｍ２０１４，ｘ２０１２，ｘ２０１３，ｘ２０１４ ｘ２０１５
ｙｍ２０１３，ｙｍ２０１４，ｙｍ２０１５，ｘ２０１３，ｘ２０１４，ｘ２０１５ ｘ２０１６
ｙｍ２０１４，ｙｍ２０１５，ｙｍ２０１６，ｘ２０１４，ｘ２０１５，ｘ２０１６ ｘ２０１７ 测试集

　 　 注：１） ｙ 为各模型中影响警情的指标，ｍ ＝ １，２，…，８，ｘ 为 ＣＯＤ ／氨氮 ／总

磷 ／水资源承载力超载指数．

ＣＯＤ、氨氮、总磷和水资源承载力预警模型分别在隐

含层节点数为 ２５、２３、２９ 和 ２７ 时对应的测试误差

（平均绝对误差百分比）最小，选择作为模型训练的

隐含层节点数． 在训练中，设置学习步长为 ０．０１，动
量项系数为 ０．９，收敛误差为 ０．０００１．

％设置学习步长

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．１ｒ ＝ ０．０１；
％设置动量项系数

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｍｃ＝ ０．９；
％设置显著数据间隔

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｓｈｏｗ＝ ５０；
％设置训练次数

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｅｐｏｃｈｓ＝ ５００００；
％设置收敛误差
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ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｇｏａｌ ＝ ０．０００１；
经检验，神经网络模型对训练样本的拟合程度

较高，平均绝对误差分别为 ０．７９％、０．７８％、０．９４％和

１．２６％，输出值和期望值基本完全一致． 接下来同样

将训练好的网络模型保存后利用函数 Ｙ ＝ ｓｉｍ（ｎｅｔ，
Ｐ⁃ｔｅｓｔ）对 ２０１７ 年的样本进行检验．

表 ５　 各模型仿真主要参数及误差

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

承载力
预警模型

隐含层
节点数

隐含层
传递函数

输出层
传递函数

训练函数 模型误差

ＣＯＤ ２５ ｔａｎｓｉｇ ｔａｎｓｉｇ ｔｒａｉｎｌｍ ０．１３４７
氨氮 ２３ ｔａｎｓｉｇ ｔａｎｓｉｇ ｔｒａｉｎｌｍ ０．２００２
总磷 ２９ ｔａｎｓｉｇ ｔａｎｓｉｇ ｔｒａｉｎｌｍ ０．２４４８

水资源 ２７ ｔａｎｓｉｇ ｔａｎｓｉｇ ｔｒａｉｎｌｍ ０．１３４６

３．３．２　 模型检验 　 通过训练好的承载力预警模型

对测试样本进行仿真，系统最终计算结果如下所

示：各承载力预警模型的性能评价参数如表 ６ 所示．
由历史性检验可知，各预警模型的网络拟合效果较

好，总体误差在 ２０％左右． 总的来说，构建的模型仿

真效果可信，能够很好地预测出各个承载力超载指

表 ６　 模型性能评价

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｏｄｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

模型 ＲＭＳＥ ＭＡＰＥ Ｒ ＣＡＴＳ

ＣＯＤ 承载力预警模型 ０．３３ １８．３０％ ０．９０ ７８．９５％

氨氮承载力预警模型 ０．２５ ２１．２９％ ０．９０ ７３．６８％

总磷承载力预警模型 ０．１２ ２２．８８％ ０．８７ ７８．９５％

水资源承载力预警模型 ０．３ １７．３２％ ０．９４ ７８．９５％

数，达到建模目的，可以成立． 由于所构建的复杂系

统本身存在许多的不确定因素，各区域发展过程

中，个别年度会因为政策变化、突发环境灾害、甚至

是统计口径的变化，使得模型内出现相对误差高的

情况，这是正常的现象．

４　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 各分量承载力预警结果

利用最终保存好的神经网络，对研究区 ２０１８ 年

的水环境承载力超载指数进行预测，输入指标为前

３ 年即 ２０１５、２０１６ 和 ２０１７ 年的承载力超载指数、
ＧＤＰ、人口数等 ２７ 项指标，预测得到 ２０１８ 年各行政

单元的 ＣＯＤ 承载力超载指数、氨氮承载力超载指

数、总磷承载力超载指数和水资源承载力超载指数．
如表 ７ 所示．

北运河流域主要覆盖 ３ 个省市，根据文献调研

（解钰茜等，２０１９），显示京津冀 ３ 个省市的环境承

载力长期处于严重超载的状态． 同时根据北京市生

态状况公报，北运河的水质一直较差，Ⅴ类水占比

近 ４０％． 说明北运河水环境超载状态较为严重，在
此背景下，基于前文所述的预警等级划分方法，通
过相对大小的比较对流域内各区超载的严重程度

进行等级划分，最高的等级为重警区，其次依次为

中警、轻警和无警，具体结果如表 ８ 所示． 根据各行

政单元承载力超载指数预测结果与警度划分表得

到 ２０１８ 年北运河流域各行政区的各分量承载力警

度分布如图 ３ 所示．

图 ３　 各承载力预警模型输出值与真实值

Ｆｉｇ．３　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ
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表 ７　 ２０１８ 年各行政单元承载力超载指数预测结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ ２０１８

地区
ＣＯＤ

承载力
超载指数

氨氮
承载力

超载指数

总磷
承载力

超载指数

水资
源承载力
超载指数

地区

ＣＯＤ
承载力

超载指数

氨氮
承载力

超载指数

总磷
承载力

超载指数

水资
源承载力
超载指数

东城区 １．２７３６ ０．３０１５ ０．３４５５ ３．３２６９ 怀柔区 ０．６１３８ ０．２２３４ ０．１６９８ １．１２８８

西城区 １．９０２５ ０．８８２８ ０．４８６２ ３．７３２１ 延庆区 ０．３８００ ０．１４４５ ０．１８５８ ０．２０２７

朝阳区 ４．６００１ １．７１７３ ０．７６７６ ２．４６６９ 安次区 １．０４７１ ０．２１９０ ０．１８７０ ２．１４２５

丰台区 ４．２７０９ １．５１３５ ０．３２６５ ２．７０２０ 广阳区 １．９９３０ １．２４８８ ０．６１１０ １．５８９６

石景山区 １．０２６８ ０．１７５７ ０．１７２５ ２．８７４６ 香河县 ０．９６１５ ０．５０８５ ０．３１５２ １．９９６６

海淀区 ２．５９９７ １．８４５９ ０．８０２１ ２．２０２５ 武清区 １．２７８０ ０．４６４７ ０．５２９３ １．７０６５

通州区 ０．８７７６ １．３２３２ ０．３１５１ ２．０４４２ 北辰区 １．６５６０ ０．６１５８ ０．２１２３ ２．２４４０

顺义区 １．２８２９ １．１１６２ ０．３１９７ ０．９６９０ 红桥区 １．３５６３ ０．４１９２ ０．８０９６ ３．２００３

昌平区 １．２６６７ ０．５１７０ ０．２１２８ ０．６１０３ 河北区 １．０３４６ ０．７７２７ ０．２５１１ ３．１１７８

大兴区 １．１４０１ １．１７３２ ０．８１８０ ２．３２５８

表 ８　 承载力警度划分表

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｌａｒｍ ｇａｒｄｅｓ

ＣＯＤ 承载力

警限标准 Ｉ＜０．７６ ０．７６≤Ｉ＜１．３１ １．３１≤Ｉ＜２．２５ Ｉ≥２．２５

变化过程 变差 ｋ＞０ 黄色轻警区 橙色中警区 红色重警区 红色重警区
变好 ｋ≤０ 绿色无警区 黄色轻警区 橙色中警区

氨氮承载力

警限标准 Ｉ＜０．２７ ０．２７≤Ｉ＜０．６１ ０．６１≤Ｉ＜１．３７ Ｉ≥１．３７
变化过程 变差 ｋ＞０ 黄色轻警区 橙色中警区 红色重警区 红色重警区

变好 ｋ≤０ 绿色无警区 黄色轻警区 橙色中警区

总磷承载力

警限标准 Ｉ＜０．２０ ０．２０≤Ｉ＜０．３５ ０．３５≤Ｉ＜０．５８ Ｉ≥０．５８

变化过程 变差 ｋ＞０ 黄色轻警区 橙色中警区 红色重警区 红色重警区
变好 ｋ≤０ 绿色无警区 黄色轻警区 橙色中警区

水资源承载力

警限标准 Ｉ＜１．１９ １．１９≤Ｉ＜２．１４ ２．１４≤Ｉ＜３．０８ Ｉ≥３．０８

变化过程 变差 ｋ＞０ 黄色轻警区 橙色中警区 红色重警区 红色重警区
变好 ｋ≤０ 绿色无警区 黄色轻警区 橙色中警区

图 ４　 各分量承载力超载指数分布图（图中虚线为各个警度划分线）
Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
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图 ５　 ２０１８ 年北运河流域各分量承载力预警结果

Ｆｉｇ．５　 Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｂｅｉｙｕｎｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１８

　 　 结果显示，朝阳区、海淀区、丰台区、西城区和

红桥区 ＣＯＤ 承载力超载状态亮起了红灯，发出了重

度预警的信号，情况紧急． 其中朝阳区、海淀区、丰
台区、西城区属于北京中心城区，人口稠密、产业集

中，城市化水平较高，是北京市内发展程度最高、速
度最快的区域，因而 ＣＯＤ 排放量水平很高，水环境

质量受社会活动影响较大． 近年来的 ＣＯＤ 排放量主

要来自点源，朝阳区和丰台区超过七成，海淀区超

过六成． 红桥区的 ＣＯＤ 排放主要集中在城镇面源，
且近几年超载指数有上升的趋势，超载加剧，所以

落在了红灯预警区域，同样需要重点关注． 东城区、
大兴区、广阳区、香河县和北辰区落在了橙色预警

区，发出了中警的信号，ＣＯＤ 承载力的超载状态比

较严重． 其中东城区，人口密度较高，ＣＯＤ 排放量几

乎全部来自于城镇生活，水质较差，此外区域水资

源量较小，水环境容量有限，造成了 ＣＯＤ 承载力超

载． 大兴区 ＣＯＤ 排放量较大，污染物来源主要是农

业和城镇生活排放，而且大兴区位于凉水河下游，
区域污染程度较高． 香河县、广阳区和北辰区 ＣＯＤ
排放则主要来自面源． 其中大兴区和香河县超载指
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数有上升趋势值得注意． 昌平区、顺义区、石景山

区、武清区、通州区、河北区和安次区 ＣＯＤ 承载力超

载状态相比较北运河流域中的中警和重警区域轻

微一些，ＣＯＤ 承载力状态有变好的趋势，发出轻警

的区域需要采取相关措施以防往更坏的方向发展．
延庆区、怀柔区相对于其他地区 ＣＯＤ 承载力状态要

好，落在了绿色无警区域，位于北运河流域上游地

区，整体水质较好．
对于氨氮承载力而言，朝阳区、海淀区、丰台区

和大兴区发出了重警的信号，落在了红色预警区．
朝阳区、海淀区和丰台区的城市发展水平高，氨氮

排放量较大，大部分来自于城镇生活污水排放，小
部分来自区域内污水处理厂排放，对区域氨氮承载

力影响较大． 大兴区的氨氮排放量主要来自 ３ 个方

面，城镇生活、农业和污水处理厂，区域内水质较差．
西城区、顺义区、通州区、北辰区、广阳区和河北区

的氨氮承载力发出了中警的信号． 位于中心城区的

东城区的氨氮排放主要来自生活面源排放，顺义区

和通州区离北京中心较远，发展水平不及中心城区

高，氨氮排放量主要来自面源，除了城镇生活污染

排放外，农业面源排放量较大，面源污染较为严重．
北辰区、广阳区和河北区的氨氮排放同样来自面

源，其中生活污水和农业污染排放占据了较大比

例，面源污染严重，因而氨氮承载力不容乐观． 东城

区、昌平区、香河县、武清区和红桥区等 ７ 个区域落

到了黄色预警区，发出了轻警的信号． 这些区域的

氨氮排放水平相对较低，且连续 ３ 年以上的水环境

承载力指数回归直线的斜率为负，总磷超载状态趋

缓，因此划到了轻警区． 延庆区、广阳区、昌平区和

安次区则落在了绿色无警区域，氨氮承载力状态相

较其他区域较好．
对于总磷承载力而言，朝阳区、海淀区、大兴

区、广阳区和红桥区属于红色预警区，发出了重警

信号． 朝阳区和海淀区发展水平高、发展速度快，总
磷排放水平高，总磷承载力超载依然严重，主要是

区域内城镇生活污水和污水处理厂排放． 大兴区和

广阳区面源污染比较严重，总磷排放绝大部分来自

农业面源，主要是畜禽养殖和种植业． 西城区、东城

区、武清区和河北区属于橙色预警区，发出了中警

的信号． 西城区和东城区北京中心城区发展水平较

高，总磷排放主要来自城镇生活污水． 武清区和河

北区的总磷排放主要集中在农业，其次是城镇生活

排放，农业面源污染较为严重，水质较差． 丰台区、

通州区、顺义区、香河县、昌平、北辰区落在了黄色

轻警区，超载状态较为轻缓，且处于黄色轻警区的

几个区域超载指数是下降趋势． 延庆区、怀柔区、石
景山区和安次区则属于绿色无警区，总磷排放水平

较低，情况较好．
对于水资源承载力而言，东城区、西城区、大兴

区、红桥区和河北区发出了重警的信号；朝阳区、海
淀区、石景山区、丰台区、广阳区和北辰区等 ７ 个区

发出了中警的信号． 从图 ５ 可以看出，北京中心城

区水资源情况比较危急，主要原因是这些区域的水

资源紧缺，同时人口密度较高，生活用水量大，水体

受到人类活动影响较大，因此水资源承载力超载状

况严重． 红桥区和河北区相对来说水资源量很少，
主要是生活用水，造成水资源紧张，且这 ３ 个区域的

水资源承载力超载指数连续 ３ 年以上的水环境承载

力指数回归直线的斜率为正，有超载加剧的可能，
因此划到了红色预警区． 通州区、武清区水资源量

相对丰富，人均水资源量较大，因此落在了黄色预

警区；位于上游地区的怀柔区、延庆区和广阳区则

相对来说水资源超载情况最好．
４．２　 水环境承载力综合预警等级

以上是各行政区不同分量的水环境承载力指

数，本研究将结合内梅罗指数法（曾维华等，２０１７）
和短板法则得到水环境承载力的综合预警等级． 内

梅罗指数法克服了平均值法各要素分摊的缺陷，考
虑到每个元素的平均值和最大值，它可以突出显示

最严重的超载因素的影响和作用（贾紫牧等，２０１８）．
根据卡顿的提出的最小法则，环境承载力是由最不

充足且不便获取的物资确定的，这也就是短板效应．
因此在本文中，先用内梅罗指数法计算水环境容量

指数，对水环境容量指数进行预警等级划分后，根
据短板效应取水环境容量预警等级和水资源承载

力指数中的较严重的预警等级，得到水环境承载力

综合预警等级． 其次根据上述预警等级划分方法对

水环境容量承载力超载指数进行等级划分，并根据

短板效应取水环境容量承载力预警等级和水资源

环境承载力预警等级中的严重者，得到最终的水环

境承载力综合预警等级．
综合各个水环境承载力要素，最终得到综合水

环境承载力预警等级，朝阳区、海淀区、西城区、东
城区、丰台区、大兴区、河北区和红桥区落在了红色

重警区域；石景山区、广阳区、北辰区和香河县处于

橙色中警区域；昌平区、顺义区、通州区、武清区和
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安次区处于黄色轻警区域；怀柔区和延庆区处于绿

色无警区域． 结合上文对各个分量预警的结果来

看，总的来说，北运河流域上游地区水环境承载力

状态较好，中下游地区相对较差．

表 ９　 水环境容量预警结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

地区
水环境容量
超载指数

警度 警示灯颜色

东城区 １．００８ 轻警 黄色

西城区 １．５５１ 中警 橙色

朝阳区 ３．６５６ 重警 红色

丰台区 ３．３４６ 重警 红色

石景山区 ０．７９５ 轻警 黄色

海淀区 ２．２１６ 重警 红色

通州区 １．１０８ 轻警 黄色

顺义区 １．１１１ 轻警 黄色

昌平区 １．０１２ 轻警 黄色

大兴区 １．１１０ 轻警 黄色

怀柔区 ０．４９５ 无警 绿色

延庆区 ０．３１７ 无警 绿色

安次区 ０．８１６ 轻警 黄色

广阳区 １．６７６ 中警 橙色

香河县 ０．８００ 中警 橙色

武清区 １．０５０ 轻警 黄色

北辰区 １．３０９ 中警 橙色

红桥区 １．１３６ 中警 橙色

河北区 ０．８７８ 中警 橙色

表 １０　 水环境承载力综合预警等级

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗａｒｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ　

地区 警度 警示灯颜色

东城区 重警 红色

西城区 重警 红色

朝阳区 重警 红色

丰台区 重警 红色

石景山区 中警 橙色

海淀区 重警 红色

通州区 轻警 黄色

顺义区 轻警 黄色

昌平区 轻警 黄色

大兴区 重警 红色

怀柔区 无警 绿色

延庆区 无警 绿色

安次区 轻警 黄色

广阳区 中警 橙色

香河县 中警 橙色

武清区 轻警 黄色

北辰区 中警 橙色

红桥区 重警 红色

河北区 重警 红色

图 ６　 ２０１８ 年北运河流域水环境承载力综合预警结果

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅａｒｌｙ⁃ｗａｒｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｂｅｉｙｕｎｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１８

　 　 由预警结果可知，北运河流域有一半以上区域

处于重警或中警的状态，水环境承载力超载状况严

重，如果不加以调控，水环境承载力将持续超载，甚
至会让流域的水环境往衰败的方向发展． 面对如此

严峻的形势，必须要采取相应的排警措施．
４．３　 相应排警措施的制定

在排警措施方面，由于影响水环境承载力状态

的原因是多方面的，可以基于双向调控从提高水环

境承载力和降低社会经济活动对水环境的压力两

个方面入手，进一步，可以从流域的水环境全过程

控制角度将措施细分为前端、过程和末端 ３ 个方面

考虑调控措施，本研究提出了改善北运河流域承载

力超载状态的双向调控措施，具体如表 １１ 所示．
处于红色与橙色预警区的区域水环境承载力

超载比较严重，在行政管理中需要重点治理：
朝阳区、海淀区：属于北京中心城区，区域经济

发展速度快，人口稠密，产业密集，区域三产占比已

经达到很高水平，在流域内水环境承载力常年超载

严重，主要问题在于区域污染物排放量大，集中在

城镇生活污水、污水处理厂排放，其次是水资源较

为紧张．工作重心可以放在减少生活污水直排，积极
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开展水污染防治工作，成立水污染综合治理领导小

组，实行“谁污染谁补偿”经济补偿机制，督促属地

落实责任；同时开展追根溯源工作，摸排排水口，加
强执法和监管力度；继续大力实行河长制，制定本

区域水质评定目标，量化考核；加大专项投入，大力

加强宣传节水理念，取得社会共识．逐步减缓区域水

环境承载力超载状况，使区域水环境承载力与经济

社会发展逐步适应．

表 １１　 北运河流域水环境承载力超载状态双向调控措施

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｂｅｉｙｕｎｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

原则 分类
按生命

周期细分
具体措施

提高水环境 前端 通过水利工程进行调水

承载力 过程 加强设施蓄水

末端 雨水收集回用

提高污水处理量

完善截污官网，提高污水再生回用率

降低社会经济活动 前端 调整经济结构及增速

对水环境压力 调整人口规模

产业经济结构转型升级

加大环保投入

过程 生活生产宣传节水、提高水回用率

工业推进清洁生产

末端 提高污水收集处理率

减少生产生活污染物排放

节水回用

西城区、东城区、丰台区：水环境承载力超载的

主要原因在于水资源短缺，区域内人口多，生活用

水量大，供需矛盾仍然突出．其次区域内生活污水排

放是主要的污染来源．工作重心可以放在水资源的

高效利用，严格落实区域用水总量控制和行业用水

效率控制，进一步强化计划用水和定额管理，制定

区域的用水计划，深入推行河长制，加强督查工作，
西城区可以加大力度推行街巷长制，协助推进河长

制工作体系建设；开展清河行动，对重点河段进行

整治，减轻水体污染．
大兴区：水环境承载力超载的主要原因在于区

域内水体污染严重，一方面大兴区位于凉水河下

游，水体水质较差，另一方面，自 ２０１３ 年以来，随着

整顿和重建工作强度不断加强，以及搬迁房屋和保

障房的建设不断增加，人口迅速从市区聚集到郊

区，并从建成区转移到非建成区，导致污水产生量

大大超过规划预期；此外，零星的排污企业、畜禽养

殖业等污水不时直接进入河道，尚未得到充分控

制，面源污染较为严重．工作重心可以放在调控经济

发展方式，加快产业经济结构转型升级，调整人口

规模；加快建设高效节水农业，促进雨养农业（农业

生产完全依靠自然降水），水肥一体化和土壤试验

配方，鼓励使用低污染肥料，加强农业排水沟的生

态修复，加强农用排水沟渠的生态恢复，减少多余

养分的输入，提高农业排涝水的自净能力；对于区

域内工业要推行清洁生产，减少生产污染物排放，
解决区域性工业环境污染问题．

河北区、红桥区：河北区和红桥区位于北运河

水系的下游，区域来水水质较差，污染物排放主要

来自城镇面源，还存在雨污合流及部分排污口治理

效果反复的现象，经常会出现污水直接溢流到河道

的现象，以及降雨天污水处理厂超负荷运转，河道

水质在降雨天有明显恶化，给北运河的水环境承载

力带来了很大的挑战；同时区域内的水资源量又比

较紧张．工作重心可以放在加强日常巡查全面推进

水污染治理，改善水环境质量；做好雨污混接点排

查改造工作，严防生活污水通过雨水口门向河道排

放的现象发生；做好雨水管道和雨污合流管道的精

细化管理工作；同时加大执法力度，持续用力开展

专项整治行动．
石景山区：整体来看区域水质较好，污染物排

放主要来自城镇面源，水资源较为短缺，用水量较

大，主要是工业用水和生活用水．区域第三产业占比

约为 ７０％，还有提升的空间．工作重点可以放在加快

产业经济结构转型升级，对工业结构和布局进行调

整，加强工业节水技术改造；同时推进河长制及“清
四乱”专项行动．

广阳区、北辰区和香河县：污染物排放主要来

自生活面源与农业面源，区域内农业面源污染较为

严重，用水大部分都是农业用水．工作重点可以放在

农业面源污染治理上，推行农业高效节水建设，鼓
励使用低污染化肥，提高农业排涝水的自净能力；
对固定污染源进行清理整顿，整治“散乱污”企业．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

本文在归纳总结国内外水环境承载力预警相

关进展与不足的基础上，分析了水环境承载力的特

征，认为水环境具有时间性、空间性、动态性、可调

控性等特点，进而提出了水环境承载力预警的内

涵；进一步，分析了时间序列预测和人工神经网络
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的特点，将二者有机结合，构建了完整的水环境承

载力预警方法体系．
本研究以北运河流域为对象，构建了以水环境

承载力超载指数为预测指标的 ＢＰ 神经网络预警模

型，各预警模型的网络拟合效果较好，总体平均绝

对百分比误差在 ２０％左右． 进一步，利用模型对

２０１８ 年北运河流域的水环境承载状态进行预警研

究． 本文构建了 ＣＯＤ 承载力预警模型、氨氮承载力

预警模型、总磷承载力预警模型和水资源承载力预

警模型，最后结合内梅罗指数法和短板法则得到综

合水环境承载力预警等级． 结果表明，朝阳区、海淀

区、西城区、东城区、丰台区、大兴区、河北区和红桥

区落在了红灯重警区域，水环境承载力超载状况最

为严重，亟需做出调整；位于北运河中下游的石景

山区、广阳区、北辰区和香河县处于橙灯中警区域，
需要采取措施以防超载持续加剧；昌平区、顺义区、
通州区、武清区和安次区处于黄色轻警区域；怀柔

区和延庆区处于绿色无警区域，状况较好． 为了排

除警情，基于双向调控的原则，从水环境全过程控

制角度，分别对各区域提出了调控区域人口规模及

经济发展方式、治理面源污染等具体调控措施．
本文所建立的流域水环境承载力预警方法具

有一定针对性与实用性，并具有一定的普适性，能
够为促进流域水系统协调发展，提升流域可持续发

展形势分析能力与流域水系统管理提供技术支撑．
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