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摘要：综合了趋势法、分块预测法、相关法、分行业重复利用率提高法等方法的优点，导出了包含以

上诸方法的综合预测通用公式，该公式具有结构简单、通用性强的特点，从理论上揭示了常用预测

方法的内在联系，尤其便于编制计算机通用软件，为大区域水资源规划与管理中涉及多部门、多行

业复杂组成的工业系统的需水量预测提供了一个有效的方法 #实际应用表明，本文方法与供需分析
和优化配置模型集成，可提高方案分析的灵活性和效率 #
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需水量预测是水资源规划与管理的重要内容之一 !趋势预测法、分块预测法、相关法、分行业重复利用率
提高法等是较为常见的工业需水量预测方法，这些方法各具特色，但各有一定的使用条件，如趋势法与相关

法适用于具有一定工业基础的城市或具有一定基础的行业，而分块预测法则适用于需水量有突变或工业用

水组成极不均衡的情况 !
实际上，在一个城市或区域，涉及多部门、多行业的工业需水量的不同变化特征相互交织在一起，单一

预测方法的应用受到一定局限，特别是在水资源规划中，经常遇到指标变化、方案比较等情况，多方法预测的

效率较低 !本文通过分析当前常用预测方法的内在联系，将不同预测方法综合成统一的公式，建立了通用性
更强的工业需水量的综合预测模型 !

! 综合预测法

! !! 综合预测模型
设某分区有 " 个工业部门，现以第 # 个工业部门为例，说明其综合预测模型的原理 !将整个预测期分成

$ 段，分段原则如下：
"# 工业需水增长率发生变化的年份，通过分段考虑不同时期由于用水水平增加或重复利用率变化导致

的不同时期用水增长率的变化，反映用水增长率的阶段性 #
$# 工业需水增长率未变，但用水量发生突变的年份，通过分段，考虑由于高耗水企业投产或新经济增长

点产生增加的工业用水量 !
图 !表达了综合预测模型的结构，%$ 为第 $ 分段末的年份；&$ 是计算初始年份（%$）的工业需水量；!#

表示第 # 子段的用水量增长率，若以需水增长率变化为分段原则，则!# 各不相同，若以新企业投产或新的经

济增长点的产生为分段原则，则会出现若干段的用水量增长率相同的情形；’$ 表示第 $ 分段末，由于新企业
投产或新经济增长点产生而导致的用水量的增加量，若第 ( 分段界点仅有用水增长率发生变化的因素，则
取 ’( / $ !
通常情况下，由于新的企业投产或新的经济增长点的产生，使用水水平发生较大变化，也可能导致此后

用水增长率的降低，从这一意义上说，用水水平的较大变化与用水增长率的降低具有较好的一致性 !
值得注意的是，新增加的用水量 ’# 在后续时段中可能会出现两种情形：一种是新增的用水量成为后续时

期初始值的一部分，即新增的水量在后续时期，作为基础工业用水按一定的用水增长率增长；另一种情况，新增

第 "%卷第 ,期
"$$!年 .月

河 海 大 学 学 报

01234+5 16 717+8 248)93:8(;
)<=#"% 4<#,
0>= # "$$!



用水量的增加，仅仅是一种偶然因素，这部分水量在后续时期内保持稳定而不发生变化 !为了表达这一特性，引
入因子!"，!" ! "表示第 " 段新增水量 #" 为偶然因素所致，#" 在后续时期内作常数处理 !当!" ! #时，表示新增
长量将作为后续时期初始水量的一部分，与前期计算结果一起在后续时期中以一定的增长率增加 !

图 ! 综合预测需水流程
"#$%! &’()* +),’-+ .*)+#/(#0- .*0/)+1*) 02 34-(5)(#/’6 .*)+#/(#0- ,)(50+

! !7 综合预测通用公式
基准年用水量 $"，各分段末新增加水量为 #" 以及各段内用水量平均增长率"" 为已知，求第 % 年（水平

年）的用水量 !由图 #所示，第 % 年的需水量为 $"，##，#$，⋯，#& 这& % #个用水量的计算值在 % 年的和，设

$"
"表示 $"在第 " 阶段末的计算值，#"

’ 表示#’（ ’ ! #，$，⋯，&）在 " 阶段末的计算值 !则
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同理可导出
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设 #" ! $"，并取!" ! #，则图 #所示需水量流程的第 % 时刻的需水量计算公式为
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当 #" ! "（ "#"），且"# !"$ !⋯ !"& !"时，
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此即为通常趋势法的表达式，可见趋势法是综合预测法的一个特例 ! 当 #" 不全为零而!" ! "（ " ! #，$，⋯，&）
时，式（#）变为
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该式反映分块预测情形 !
! !8 需水量分区综合
各分区工业需水量综合按下式计算：

#"% ( "
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式中：#"%———第 " 分区第 % 年的需水量；#"’%———第 " 分区第 ’ 部门第 % 年（水平年）的需水量；,$———第 " 分
区工业部门数 !
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全区域工业需水量综合按下式进行：

!" # !
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式中：$!为分区数 &

! 综合预测公式推广

! &" 与相关法进一步综合
相关法将工业需水量的预测分成三步进行 &第一步，建立不同工业部门万元产值（或 "#$）取水量与产值

（或 "#$）的关系；第二步，通过前述综合预测模型对不同水平年各行业的产值（或 "#$）进行预测；第三步，计
算不同水平年不同工业部门的需水量 &相关法常采用的公式为

%&’’ #!%&’( ) *
式中：’———万元产值（或 "#$）用水量；(———产值（或 "#$）；+，*———待定参数 &设参数识别后万元产值（或
"#$）取水量表达为 ’（(），代入式（!）形成以下表达式：
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式中：(%———第 % 阶段初跳变的工业产值（或 "#$）；’（("）———(" 产值相应的万元产值（或 "#$）用水量；

!-———第 - 分段的工业产值（或 "#$）增长率；"%———指示变量，"% * (表示第 % 阶段产值（或 "#$）跳变值在后
续阶段中保持不变，"% * !表示第 % 阶段产值（或 "#$）跳变值在后续阶段按相应增长率增长；.-———第 - 分
段末的年序号；,———时间 " 所在的分段序号 &
比较式（)）与式（!），可见式（)）比式（!）更具一般性，式（!）为式（)）的简化形式 &

! &! 与分行业重复利用率提高法进一步综合
利用分行业重复利用率提高法预测工业需水量，首先是确定现状水平年与规划水平年的重复利用率#!

与#)以及现状水平年的万元产值取水量 0!，进而确定规划水平年的万元产值取水量 0) &与式（)）的指标法
相比，两者的差别在于确定万元产值取水量的方法不同 &
若工业用水重复利用率在 .% 与 .% + !区间的变化规律是线性可知的（重复利用率逐步提高），则第 " 年的

万元产值取水量由下式确定：
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式中：0!———基准年万元产值取水量；#!———基准年工业用水重复利用率 &将式（)）中的 ’（("）置换为 0" 即
得综合预测法与分行业重复利用率提高法的结合公式 &

# 综合预测法的应用

# -" 软件编制
工业需水量预测是城市水资源供需分析与优化配置的重要内容，预测结果是供需分析与优化配置模型

的主要输入条件之一，多部门、多行业的需水量预测中包含很多的不确定性，经常作方案比较或灵敏度分析，

多方法分别预测，重复工作多，成果综合困难，特别是与供需分析模型以及优化配置模型的接口效率低下 -笔
者根据综合预测模型按图 )所示的原理，编制了通用的计算机软件 -软件提供了以下功能：（.）多分区、多部
门、多行业的工业需水量预测的建模功能；（/）模型参数设定与维护功能；（0）分区、分部门、分行业多方式预
测结果输出功能；（1）为供需分析和优化配置模型提供任意水平年的分区工业需水量过程 -通过人机交互，可
灵活高效地适应各种变化条件 -
# -! 单一工业部门需水量预测示例
某工业部门 )(((年初需水量为 )(((万 2, 3 .，预测未来 !4年内，第一个 4年需水量年增长率为 !(5，第

一个 4年末有新企业投产，新增用水量,((万 2, 3 .，该企业需水量作为该工业部门的基础在后续年份中与原
有企业同步增长；第二个 4 年需水量年增长率为 65，第二个 4 年末又有新企业投产，新增用水量 !((
万 2, 3 .，该企业一次达到设计规模，其用水量在后续年份保持不变，第三个 4年该工业部门的需水量增长率
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为 !" #用综合预测模型预测未来 $%年该部门需水量的变化过程 #利用编制的软件设置相关参数，计算结果
如图 !所示 #

图 ! 综合预测法流程
"#$%! "&’( )*+,- ’. /01-*2-#)+& 3,24#)-#’1

图 5 需水量预测结果
"#$%5 62/7&- ’. 3,24#)-#’1

这里仅仅是一个单元的计算示例，实际上在城市或区域水资源规划中，涉及到的工业部门与行业非常
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多，各部门各行业有各自的发展计划、节水规划，相互交织在一起形成非常复杂的工业系统的需水量预测问

题 !在规模较大时 ，利用软件可提高效率，特别是与供需分析和优化配置模型配合使用，更能显示出优越性 !

! 小 结

本文介绍的工业需水量综合预测模型，是对当前常用的工业需水量预测模型的提炼和综合，它既保留了

原有方法的实用性，又拓宽了原有方法的适应性，从理论上揭示了常用预测方法的内在联系，便于编制计算

机通用软件，在工业组成复杂的城市与区域的水资源供需分析与优化配置中有较好的应用前景 !
综合预测法不仅适用于需水量的预测，对具有图 "所示特性的任何指标的预测，如产值预测、#$%预测、

污染预测等均能适用 !
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