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摘要：采用偏最小二乘回归方法建立了用水量与影响因子之间的回归方程，利用 *+模型对各影响
因子进行外延预测，将预测的因子值分别代入 %个回归模型，通过比较分析挑选出了预报精度最高
的回归模型，并利用此回归模型对 !""% , !"’"年的北京市年生活用水量进行了预测 )结果表明：北
京市年生活用水量和前 % -的各项影响因子所组成的回归方程，能够很好地预报出预留年份的年生
活用水量；!""% , !"’"年北京市年生活用水量呈明显增长趋势 )
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随着经济的发展、人民生活水平的逐步提高以及城市规模的不断扩大，城市的用水量呈现不断增长的趋

势，城市水资源供需矛盾不断加剧，供水量紧缺的现象也越来越严重 )准确预测城市用水量，对城市供水规划
和水务管理以及城市的可持续发展具有重要的作用 )
常用的水量预测方法有各类回归模型、时间序列分析模型、灰色模型、神经网络模型以及各类方法的组

合模型等［’!0］)其中，以分析预测对象和其影响因子之间回归关系的模型应用最为广泛 )本文采用偏最小二乘
回归与时间序列分析相结合的方法，对 !""% , !"’"年北京城市年生活用水量进行了预测 )

! 预 测 方 法

! )! 偏最小二乘回归
偏最小二乘回归［#］是一种因变量对多自变量的回归建模方法，可以解决一般回归问题中自变量之间的

多重相关性和样本数量太少的问题，它是多元线性回归分析、典型相关分析和主成分分析的集成和发展 !其
主要思路是：首先，从自变量集合 " 1｛"’，"!，⋯，"#｝（# 为自变量的个数）中按交叉有效性原则提取主成
分 $%（% 1 ’，!，⋯，#），各成分相互独立；然后，建立这些主成分与单因变量 & 之间的线性回归方程 !
在许多情况下，偏最小二乘回归并不需要选用 $’，$!，⋯，$# 的全部进行回归建模，而是采用截尾方式选

择前 % 个成分，仅用这 % 个成分 $’，$!，⋯，$% 就可以得到一个预测性能较好的模型 !这种判断方式称为交叉

有效性原则［(］!
偏最小二乘回归所提取的主成分不仅能较好地概括原始自变量系统的信息，对因变量系统也具有很强

的解释能力，而且主成分之间互不相关，可以有效地解决自变量之间多重相关情况下的回归建模问题 !
! !" 时间序列分析
时间序列分析的基本思想是：先假定某一变量要素随时间变化时，任一时刻的变化和前期要素变化有

关；再根据这种假定建立可以适当地描述这一要素变化规律的模型；最后利用所建立的模型对变量要素未来

时刻的预测值做出估计［&!’"］!
对于某一非平稳时间序列 ’$（ $ 1 ’，!，⋯，(，( 为样本数），首先需要判断此序列是否存在趋势、突变和周

期等特性，若存在，则分别剔除趋势项、跳跃项和周期项等 !对于通过剔除得到的新序列，可以按照平稳序列
的 *+（)）模型进行预测 !模型阶数 ) 可以按照 *23准则确定 !
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! 北京市年生活用水量的分析与预测

! !" 预报因子的选择
文献［!!］将生活用水量定义为公共服务用水量、居民用水量和消防等特殊用水量之和 !其中：公共服务

用水是指为城市社会公共生活服务的用水，包括行政事业单位、部队营区和公共设施服务、社会服务业、批发

零售贸易业、旅馆餐饮业和社会服务等单位的用水；居民用水是指城市范围内所有居民家庭的日常生活用

水，包括城市居民、农民家庭和公共供水站用水；消防及其他特殊用水是指城市灭火以及除居民家庭、公共服

务、生产运营用水范围以外的各种特殊用水，包括消防用水、深井回灌用水和其他用水 !由此可见，影响生活
用水量的因素有多种，所选自变量应该尽可能包含能有效影响生活用水系统的变量 !通过物理考察，本文选
择非农业城市人口、第三产业产值、人均居住面积、绿地因子（当年公共绿地面积与当年降水量之比［"］）以及

城镇居民家庭可支配收入（即居民家庭可以用来自由支配的收入，它是家庭总收入扣除交纳的所得税、个人

交纳的社会保障费以及调查户的记账补贴后的收入）为自变量 !北京市年生活用水量与 #项因子的数据来源
于 !$%# & ’(()年的《北京统计年鉴》!
分析北京市年生活用水量与 #项因子间的相关系数可知，年生活用水量 " 和各项因子 # 以及各项因子

之间多重相关显著 !由于北京市年生活用水量及其影响因子的样本长度有限，采用偏最小回归方法建立模
型 !
! !! 模型的建立
年生活用水量不仅受到当年各项因子的影响，前期因子对后期用水量的影响也具有一定的滞后效应 !考

虑到实际预测当年的年生活用水量 " 时，当年各项的因子值还未知，所以将预测对象 " 和影响因子 # 序列
分别错开 ! & ) *，于是得到 )个预报方案 !
采用 !$%" & ’(((年的北京市年生活用水量资料建模，利用 ’((!年和 ’((’年的北京市年生活用水量资

料验证预报模型的精度 !
首先，建立因子分别提前 ! *，’ *和 ) *的偏最小二乘回归模型，并分别对 ’((!年和 ’((’年的北京市年

生活用水量进行预测，同时通过预测结果的比较，挑选出预报精度最高的回归模型；其次，用 +,模型预测未
来年份各项因子的值，并将预测出的因子值代入已选定的回归模型，利用该回归模型预报出 ’(() & ’(!(年
的北京市年生活用水量 !
’-’-! 回归模型的选择
将 " 和# 序列分别错开 ! & )*，利用偏最小二乘回归模型进行计算，并认为预报对象相对误差小于 ’($

的为合格 !拟合通过率定义为：合格点数与总点数（样本长度）之比 !计算结果表明，)个方案均通过!. (-(#
的回归效果显著性检验，拟合通过率都为 !(($ !但对于方案 )，也就是在时间错开 ) *的情况下，’((!年和
’((’年北京市年生活用水量预报的相对误差最小，并且复相关系数最大 !据此，选择方案 )预测北京市 ’(()
& ’(!(年的年生活用水量 !
方案 )偏最小二乘回归方程为

%&( ’ ( (-/" )! * (-)) )’ ( (-/$ )) （!）

式中 )!，)’，))是根据交叉有效性原则筛选出来的 )个主成分，可分别表示为

)! ’ ( (-/0#!! ( (-/0#!’ ( (-##!) ( (-)#!/ ( (-/0#!#
)’ ’ (-($#!! ( (-(!#!’ * (-#%#!) ( (-%!#!/ ( (-(’#!#
)) ’ (-’"#!! * (-)!#!’ ( (-$)#!) ( (-($#!/ ( (-/!#!#

代入式（!）得
%"! ’ (-!!"#!! * (-("’#!’ * (-%0’#!) ( (-(%"#!/ * (-(($#!# （’）

式中：%"!———预报对象的标准化数据；#!+（ + . !，⋯，#）———预报因子的标准化数据 !
由方程（’）可以看出，#!) 对应的系数达到 (-%0’，相应的因子 #!) 的影响最大，并且呈正相关 !这说明人

均居住面积越大，生活水平越高，北京市年生活用水量就越大 !
将数据还原，可以得到原变量的偏最小二乘回归方程
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!" # $ !!"#"$#" % %&$!&% % !$’#&! % "&&($%#&’ $ )##$"&) % *$*)&+ （’）
式中：!"———北京市年生活用水量；&’（ ’ , %，⋯，+）———北京市非农业城市人口、第三产业产值、人均居住面
积、绿地因子和城镇居民家庭可支配收入数据 (
!$!$! 各项因子的预测
由于选定的回归方程中的 " 和 & 错开了 ’ -，也就是说，若要预测 !**’ . !*%*年的北京市年生活用水量

"，要将 !*** . !**(年的各项因子 & 代入方程才可得到预测值 (而 !*** . !**!年的各项因子的值是已知的，
必须预测出 !**’ . !**(年各项因子的值 (为此，利用 /0（)）模型对各项因子的值进行预测 (
预测前，先对各因子序列进行了如下检验：通过 1234-55秩次检验［%!］判断因子序列是否存在趋势项；利

用简单分波法［%’］分析因子序列周期项是否存在；利用有序聚类法［%)］检验因子序列是否含有跳跃项 (结果表
明，显著性水平!取 *$*+时，各因子序列均含有趋势项，但不存在跳跃项和周期项 (利用最小二乘法估计出
各因子序列趋势项的直线方程（表 %），并从原序列中剔除趋势项，然后利用 /0（)）模型对剔除了趋势项的新
序列进行预测 (模型阶数 )（表 %）按 /67准则确定 (将 /0（)）模型的预测结果分别加上各对应的趋势项后，得
到各项因子未来年的预测值（表 !）(

表 ! "项因子最终预测结果
#$%&’ ! ()*$& +,’-)./’- ,’01&/0 23

" -)33’,’*/ 3$./2,0

年 份 &% &! &’ &) &+

!**’年 %**!$*’ %""#$!! %!$%’ !!$%% %!"#($#"

!**)年 %*%)$’% !*’!$(% %!$’! !!$’" %’+)!$*+

!**+年 %*’%$&# !*")$"& %!$++ !’$!! %)%#($(’

!**#年 %*+!$%’ !%()$+# %!$&’ !’$"+ %)&’*$(%

!**(年 %*(’$&* !!#+$(# %’$%# !)$&& %++!*$&*

表 4 "项因子的趋势项直线方程系数和 56模型的阶数
#$%&’ 4 7)*’$, ’81$/)2* 32, /,’*- )/’90 23

" 3$./2,0 $*- 2,-’,0 23 56 92-’&

因子
趋势项直线方程系数

** *%

按 /67准则确定
的模型阶数 )

&% +#’$*+ !’$%) %
&! 8 ’%*$"( %%)$"! %
&’ #$*! *$’’ !
&) %$+! %$*+ !
&+ 8 %))!$!! (#!$’% %

由表 !可见，预测得到的各项因子都呈现逐年增长的趋势，它们的平均增长率分别为 %$(+，’$!+，
%$%+，’$*+，)$#+ (
!$!$’ 年生活用水量预测结果
将 !*** . !**(年的 +项因子值代入已确定的回归方程（’）后，就可预测出 !**’ . !*%*年的北京市年生

活用水量，结果如表 ’所示 (
表 : !;;: < !;4;年北京市年生活用水量预测结果

#$%&’ : =,’-)./’- ,’01&/ 23 $**1$& -29’0/). >$/’, .2*019+/)2* 32, ?’)@)*A B)/C 3,29 !;;: /2 !;4;

年 份 !**’年 !**)年 !**+年 !**#年 !**(年 !**&年 !**"年 !*%*年

年生活用水量预测结果 ,万 9’ ""!*($# %*’((!$# %*&)&*$& %%*%+#$+ %%!!’"$! %%)#%"$+ %%(#’’$* %!%%*%$+

! (: 结果分析
从以上计算结果可知，选入方程的 +项因子（北京市非农业城市人口、第三产业产值、人均居住面积、绿

地因子以及城镇居民家庭可支配收入），!**’ . !**(年呈现明显的增长趋势，并且 !**’ . !*%*年北京市年生
活用水量也相应地呈现增长趋势（平均增长率达到了 !$"+）(这说明，随着社会的发展、城市的逐渐扩张和
人口的不断增加，人民的生活水平也逐渐提高，整个城市对水量的需求也会越来越高 (

: 结 论

$D 本文利用偏最小二乘回归方法从自变量集合 & 和因变量 " 中提取互不相关的主成分 -.，并对这些主
成分进行多元线性回归分析，解决了原自变量多重相关和样本数量太少的问题 (

%D 由于各项因子呈现明显的增长趋势，在利用 /0（ )）模型对各项因子进行预测前先剔除其趋势项，就
可以得到更加合理的预测结果 (

.D 选择的 +项因子都与北京市年生活用水量有很大关系（尤其是人均居住面积，其影响最大），将它们
作为因子能很好地反映城市年生活用水量的变化趋势 (

-D 本文预测结果较为合理和可靠，可为北京城市的供水规划等提供参考依据 (

%!第 %期 顾月红，等 北京市生活用水年预报模型
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