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改进的偏最小二乘法在青海省农业用水预测中的应用

王摇 洁,章恒全

(河海大学商学院,江苏 南京摇 211100)

摘要:根据 2000—2009 年影响青海省农业用水的 11 个因子的基础数据,建立偏最小二乘回归模

型,考虑到模型的实用性和准确性,运用后退法对偏最小二乘法进行改进,剔除了 5 个不需要的变

量,得到了拟合精度更高的结果。 选取 2010—2013 年数据进行模型检验。 结果表明:运用偏最小

二乘法预测的结果与实际情况贴近,并且改进的模型的贴近度更高。 通过模型的应用,可以看到偏

最小二乘法在青海省农业用水预测中有较好的应用价值,并且改进后的偏最小二乘法简化了模型,
提高了预测精度,为青海省的农业用水预测提供了依据。
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Application of improved partial least squares method to prediction of
agricultural water consumption in Qinghai Province

WANG Jie, ZHANG Hengquan
(Business School, Hohai University, Nanjing 211100, China)

Abstract: Based on the basic data of 11 factors that influenced the agricultural water consumption of Qinghai
Province from 2000 to 2009, a partial least squares regression model was established. Considering the practicality
and accuracy of the model, the backward method was used to improve the partial least squares method. Five
unnecessary variables were excluded, and a higher prediction accuracy was obtained. Data from 2010 to 2013 were
selected to verify the model. The results show that the prediction using the partial least squares method agreed with
the actual situation, and the improved model showed even greater agreement. Therefore, the partial least squares
method is highly applicable to the prediction of the agricultural water consumption of Qinghai Province. The
improved partial least squares method greatly simplifies the original model, improves the prediction accuracy, and
provides a basis for the prediction of the agricultural water consumption of Qinghai Province.
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摇 摇 水资源问题是整个人类社会面临的一个严峻的

问题,中国作为世界第一人口大国,水资源问题尤为

严重,人均水资源可利用量为 2 200 m3,仅为全球平

均水平的 1 / 4[1]。 青海省位于青藏高原东北部,是
长江、黄河、澜沧江和黑河的源头,是我国重要的水

源地,素有“中华水塔冶之称。 青海省水资源总量相

对丰富,2013 年全省的平均降水量为 298郾 8 mm,水

资源总量为 645郾 60 亿 m3,其中地表水资源量为

629郾 55 亿 m3,地下水资源量为 290郾 77 亿 m3。 但其

水资源存在较强的季节性和地域性,全年降水主要

集中在 6—9 月份,且降水总量由东南向西北递减,
再加上其水资源的利用率和利用效率低下,2013 年

全省水资源开发利用率仅为 4郾 4% ,这些都加剧了

水资源的供需矛盾[2鄄3]。
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青海省是农业大省,而水资源是粮食生产的基

础, 2013 年 青 海 省 农 业 用 水 占 总 用 水 量 的

81郾 15% [2],因此掌握农业用水情况对青海省的持续

发展起到了至关重要的作用。 截至 2013 年,我国的

农田灌溉水有效利用系数为 0郾 52[4],而青海省的农

田灌溉水利用系数为 0郾 448[2],低于全国平均水平,
水资源浪费情况十分严重,严重威胁了青海省的粮

食安全和经济发展。 因此有必要对青海省的农业用

水进行预测,从而合理分配各行业的用水,加强农业

用水效率,使得农田灌溉水有效利用系数达到 0郾 55
以上[5]。

目前,对于农业用水的分析主要集中在节水灌

溉[3,6鄄7]以及对作物用水的测算[8鄄9] 方面,而对农业

用水的整体预测的研究相对较少[10鄄11],尤其是对多

影响因子下的农业用水量预测。 笔者筛选了 11 个

影响青海省农业用水的因素,构建了偏最小二乘法

模型,通过 MATLAB 软件进行模型的模拟运算。 为

了提高模型的精度并且简化模型,对偏最小二乘模

型进行了改进,并将预测结果与实际观测结果进行

对比检验。 结果表明,所构建的模型有较高的准确

性,是合理的。 所构建模型在一定程度上为青海省

预测农业用水提供了依据,并且对调节农业用水、提
高农业用水效率提供了定量的标准,具有现实意义。

1摇 偏最小二乘回归模型

1. 1摇 偏最小二乘法的概念

偏最小二乘算法(partial least squares algorithm,
PLSA)最早出现在 20 世纪 70 年代,Wold 在研究经

济学的过程中创建了非线性迭代偏最小二乘法[12]。
偏最小二乘法同一般的回归方法相比,不仅具备了

主成分分析、典型相关性分析和多元线性回归分析

的优点[13],还能弥补这些方法的缺陷,解决自变量

的多重共性问题,并且保证了主成分对因变量的解

释力度,在解决实际问题时更具备优势。 目前,
PLSA 在已被广泛运用于物理、生物、管理学等多领

域,并在不断地改进中。
1. 2摇 PLSA 的计算步骤

本文考虑单因变量的 PLSA 的回归模型,设有一

个因变量 y,p 个自变量 x1,x2,…,xp,样本数为 n,将
X 和 Y 表示成矩阵 Z=(X,Y),将原始数据进行标准

化处理,记为 E0 和 F0。 按下列步骤建立回归方程:
1. 2. 1摇 提取主成分

求矩阵 ETFFTE 最大特征值所对应的单位向量

w1,由此得到自变量的第一主成分 t1 =E0w1,其中

w1 =
ET

0 F0

椰ET
0 F0椰

= 1

移
p
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r2(x j,y)
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(1)

t1 = E0w1 =
移

p

j = 1
[ r(x j,y)E0j]

移
p

j = 1
r2(x j,y)

(2)

式中:ET
0为 E0 的转置矩阵;E0j为 E0 的第 j 列;r(x j,

y)为第 j 个自变量 x j 与 y 的相关系数,相关性越强

则其值越大。
然后求出 E0 对 t1 的回归方程及回归系数 p1:

E0 = t1p1
T - E1 摇 摇 p1 =

ET
0 t1

椰t1椰2 (3)

摇 摇 则回归方程的残差方程为:
E1 = E0 - t1p1

T (4)
摇 摇 令 E1 =E0,重复下面的步骤(2),直到满足精度

要求,则成分提取完毕,现假设最终对自变量提取了
k 个主成分 t1,t2,…,tk(k臆p)。
1. 2. 2摇 确定成分提取的个数———交叉有效性

在偏最小二乘回归模型中,只需引入对模型精
度有改进作用的成分,并且每引入一个成分都需要

检验其是否提高模型预测的精度。
此时需要求交叉有效性 Q2

h:

Q2
h = 1 -

Ph

Sh-1
(5)

其中 Ph = 移
n

i =
(

1
yi

(

- yh( -i ))

2

S(h-1) = 移
n

i =
(

1
yi

(

- y(h-1) )i

2
(6)

式中:

(

yh(-i)为在样本点集合中舍掉第 i 个样本点后,
用 h 个主成分拟合所得的预测值;

(

y(h-1) i为(h-1)个
主成分的回归模型所得的拟合值;Ph 是指从所有样

本中舍去第 i 个样本点后,得到 h 个主成分的回归
模型,再进行预测所得的预测误差平方和;S(h-1) 是

指用所有样本拟合得到含(h-1)个主成分的回归模

型,再进行预测所得的预测误差平方和。
当 Q2

h逸0郾 097 5 时,认为新增主成分对模型有

改进,则引入;反之,则停止。
1. 2. 3摇 变量投影重要性分析

在偏最小二乘回归建模中,用变量投影重要性
指标 I 来说明自变量对因变量的解释能力,即自变

量表达式为

I j =
p

移
k

h = 1
r2(y,th)

移
k

h = 1
r2(y,th)w2

hj ( j = 1,2,…,p)

(7)
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式中:I 指在解释因变量时,自变量的作用的重要

性;r(y,th)是因变量 y 与提取的第 h 个主成分的相

关系数;whj是第 h 个主成分对应的单位向量的第 j
个指标值。 通常情况下,I 越大,表明该变量对因变

量的影响越大,该变量越重要。 一般 I逸1 时,认为

它为重要因素;I<0郾 5 时,认为它为不重要因素。

表 1摇 青海省 2000—2013 年相关因子原始数据

年份 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 y

2000 516郾 5 669郾 16 263郾 68 0郾 15 2 047郾 2 612郾 70 27郾 91 20郾 04 211郾 42 631郾 86 100 21郾 27
2001 523郾 1 652郾 50 300郾 10 0郾 15 1 947郾 6 580郾 02 27郾 23 19郾 23 208郾 33 615郾 30 100 20郾 52
2002 528郾 6 604郾 67 340郾 70 0郾 14 2 053郾 5 558郾 23 27郾 03 19郾 05 193郾 55 656郾 17 100 20郾 36
2003 533郾 8 555郾 21 390郾 20 0郾 12 2 146郾 7 634郾 66 29郾 01 19郾 64 181郾 73 720郾 46 100 22郾 76
2004 538郾 6 542郾 05 466郾 10 0郾 13 2 094郾 9 606郾 80 30郾 17 19郾 65 180郾 33 726郾 48 100 22郾 82
2005 543郾 2 542郾 25 543郾 30 0郾 12 2 430郾 4 768郾 72 31郾 46 19郾 66 176郾 54 742郾 35 620 22郾 87
2006 547郾 7 542郾 10 648郾 50 0郾 10 2 052郾 7 569郾 00 32郾 20 19郾 66 176郾 32 743郾 39 3 200 22郾 82
2007 551郾 6 542郾 20 797郾 35 0郾 10 2 283郾 4 661郾 62 31郾 11 17郾 72 176郾 59 669郾 05 3 600 21郾 47
2008 554郾 3 542郾 72 1 018郾 62 0郾 10 2 317郾 2 657郾 78 31郾 56 18郾 95 177郾 24 712郾 62 3 740 23郾 44
2009 557郾 3 565郾 40 1 081郾 27 0郾 10 2 654郾 2 868郾 58 34郾 96 18郾 55 175郾 43 704郾 87 5 032 23郾 40
2010 563郾 2 567郾 30 1 350郾 43 0郾 10 2 454郾 4 741郾 11 36郾 23 18郾 40 177郾 69 690郾 41 7 684 24郾 31
2011 569郾 1 588郾 32 1 670郾 44 0郾 09 2 417郾 5 733郾 12 36郾 60 18郾 71 179郾 44 695郾 00 8 370 24郾 61
2012 573郾 2 588郾 53 1 893郾 54 0郾 09 2 653郾 0 895郾 22 27郾 62 16郾 30 186郾 69 582郾 00 11 000 22郾 48
2013 572郾 6 588郾 64 2 307郾 86 0郾 09 2 134郾 4 645郾 60 28郾 09 16郾 18 187郾 19 576郾 28 21 192 22郾 52

1. 2. 4摇 建立回归模型

按照以上步骤,确定可以提取 k 个主成分, 得

到:
E0 = t1p1

T + t2pT
2 + … + tkpT

k (8)
F0 = t1r1 + t2r2 + … + tkrk + Fk (9)

式中:p1,p2,…,pk 为 E0 分别对 t1,t2,…,tk,的回归

系数;r1,r2,…,rk 分别是因变量 y 与 t1,t2,…,tk,相
关系数;Fk 为残值。

因为 t1,t2,…,tk,可以表示为 E0j的线性组合,
所以有对标准化后的自变量 x*

j ( j = 1,2,…,p)的回

归方程 y*:
y* = 琢1x*

1 + 琢2x*
2 + … + 琢px*

p + Fk (10)

其中 琢j = 移
k

h = 1
rhw*

hj

w*
hj = 仪

h-1

m = 1
(E - wmpT

m)whj 摇 h = 1,2,…,k (11)

式中:E 为单位矩阵。
1. 3摇 改进的 PLSA

PLSA 的目的是求解使方差 V( ti)和相关系数

C( ti,y)较大的成分,事实上,PLSA 的结果是求解使

协方差 C( ti,y)较大的成分。 这是由于在选择自变

量时,无法剔除与因变量不相关的信息,因此要改进

偏最小二乘回归模型,将解释性不强的变量剔除,使
回归方程更加的简洁、准确。

本文在原有偏最小二乘回归模型的基础上采用

后退法[14],对模型进行改进,具体步骤为:
a. 构建原始变量的偏最小二乘回归方程。

ŷ = 軃y - 移
p

j = 1
琢 j

sy
s j
軃xæ

è
ç

ö
ø
÷

j + 移
p

j = 1
琢 j

sy
s j
x j (12)

式中:軃x j 和 s j 分别为 x j 的均值及标准差;軃y 和 sy 分别

为 y 的均值及标准差,记该回归模型的平均拟合误

差为 啄0。
b. 依次删去变量 x j( j = 1,2,…,p),用其余的

(p-1)个变量构建回归模型 ŷ1j = f1j( x1,x2,…,x j-1,
x j+1,…,xp),则平均拟合误差为 啄1j( j = 1,2,…,p)。
若 min

j=1,2,…,p
啄1j<啄0 则认为去掉变量 x j 后模型精度有所

提高,应删掉该变量,进行下一步;反之保留,以前一

步的回归模型为最终回归模型。
c. 重复步骤 b,假设前( l-1)步删掉了( l-2)个

变量,回归方程的拟合误差为 啄( l-1) j( j = l-1,…,p)。
若 min

j= l-1,2,…,p
啄( l-1) j逸 min

j= l-2,…,p
啄( l-2) j时,则第( l-1)步所得

的回归方程的预测精度是最佳的,停止删除变量,所
得模型为最终模型。

2摇 实证分析

本文根据青海省的实际状况,选取了 11 个影响

农业用水( y,亿 m3)的因子,分为社会经济系统因

子:总人口( x1,万人)、耕地面积( x2,103hm2)、GDP
(x3,亿元)、第一产业占 GDP 比例( x4,% );水资源

系统因子:年降水总量(x5,亿 m3)、水资源总量(x6,
亿 m3)、供水量( x7,亿 m3 )、农田灌溉用水量( x8,
亿 m3)、有效灌溉面积( x9,103hm2)、农田灌溉单位

面积用水量 ( x10,m3 );管理因子:水资源费征收

(x11,万元),其中 2000—2009 年的数据作为训练样

本,2010—2013 年的数据作为检验样本(表 1),统
计的数据来自历年青海省统计年鉴、青海省水资源

公报、中国水利年鉴和黄河年鉴。
2. 1摇 原始数据的偏最小二乘模型

通过 MATLAB 编程,得到各变量的相关系数,
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发现变量之间存在着严重的多重相关性。 为了克服

变量之间的多重相关性在建模过程中的消极影响,
运用 PLSA 提取主成分, 得到交叉有效性 Q2

3 =
-0郾 220 7<0郾 097 5,所以只需要提取 3 个主成分 t1,
t2,t3 即可。 提取完主成分后,最终确定含 3 个主成

分的偏最小二乘回归模型,并转化为原始数据的回归

模型: y= -2郾 468 3+0郾 004 7x1 -0郾 001 6x2 +0郾 000 6x3 -
4郾 29x4+0郾 000 6x5+0郾 001 9x6+0郾 094 1x7+0郾 708 8x8 -
0郾 004 1x9+0郾 007 2x10+0郾 000 02x11,各变量的拟合值

如表 2 所示,计算可得平均拟合误差为 1郾 2559% ,
并且回归模型的系数符号与相关系数一致,由此可

得方程的拟合效果较好。

表 2摇 回归方程拟合值

样本点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

拟合值 21郾 212 2 20郾 430 6 20郾 831 8 22郾 366 4 22郾 498 8 23郾 377 1 23郾 092 3 21郾 505 9 22郾 897 23郾 517 8
拟合误差(% ) 0郾 271 9 0郾 435 5 2郾 317 3 1郾 729 4 1郾 407 4 2郾 217 3 1郾 193 3 0郾 167 3 2郾 3164 0郾 503 4

表 3摇 各轮变量剔除拟合误差值

轮次 剔除变量 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11
1 拟合误差(% ) 1郾 245 6 1郾 220 7 1郾 358 0 1郾 233 3 1郾 245 3 1郾 231 7 1郾 218 9 1郾 927 3 1郾 229 5 1郾 158 1 1郾 243 1
2 拟合误差(% ) 1郾 169 0 1郾 252 5 1郾 284 6 1郾 156 4 1郾 164 9 1郾 178 2 1郾 130 2 2郾 269 7 1郾 106 5 1郾 156 8
3 拟合误差(% ) 1郾 130 9 1郾 164 7 1郾 296 4 1郾 153 7 1郾 084 1 1郾 172 0 1郾 062 2 2郾 219 2 — — 1郾 028 9
4 拟合误差(% ) 1郾 053 1 1郾 264 7 1郾 234 7 1郾 029 4 1郾 010 2 1郾 129 3 1郾 036 8 2郾 231 0 — — —
5 拟合误差(% ) 0郾 984 3 1郾 244 6 1郾 288 7 1郾 029 4 — 1郾 034 7 1郾 032 3 2郾 117 3 — — —
6 拟合误差(% ) — 1郾 343 8 1郾 294 3 1郾 031 3 — 1郾 034 6 0郾 984 4 2郾 121 4 — — —

摇 摇 注:表中打线段的单元格表示本轮次已删除变量。

2. 2摇 改进的偏最小二乘模型

由上述可知,原始数据的回归模型的精度较高,
但解释变量较多,模型较为复杂,因此可以在提高精

度的基础上,将一些解释性相对弱的变量剔除,由此

得到更为简洁的回归模型。
根据后退法的原理,运用 MATLAB 编写程序并

运行,变量剔除结果如表 3 所示,由表 3 可知,前 5
轮剔除变量时,每一轮的可以通过删除变量提高模

型的精度,依次删除变量 x10、x9、x11、x5、x1。 在第 6
轮变量删除时,由表可知,当剔除变量 x7 后,方程的

拟合误差最小,但此时的拟合误差 啄51 = 0郾 984 3% <
min
j=,…,p

啄6j,此时删除解释变量不提高模型精度,所以前

一轮删除变量 x1 后所得模型即为最终模型。
因此,在剔除了变量 x10、x9、x11、x5、x1 后所得的

模型为最终模型,模型精度在原始模型的基础上提

高了 21郾 63% ,回归方程为:y = 0郾 444 7-0郾 006 7x2 +
0郾 0021x3-8郾 7907x4+0郾 0018x5+0郾 073x6+1郾 1455x7,各
变量的系数与相关系数的符号一致,变量的剔除是

有效的。
对检验样本进行检验,其拟合值如表 4 所示,从

表 4 中可以得出,原始回归方程的平均拟合误差 啄 =
4郾 610 1% ,改进后的平均拟合误差 啄 = 1郾 417 8% 。

从表 4 中可以直接看到,改进后的模型所得的每一

个拟合值的拟合误差均小于原始模型的拟合误差,
进一步说明了改进后的偏最小二乘模型的预测精度

更高,与观测值更贴近,因此对原始模型进行改进是

必要的、有效的。
表 4摇 检验样本拟合值

观察值
原始回归

模型拟合值
原始的拟
合误差 / %

改进回归模型
拟合值

改进的拟
合误差 / %

24郾 31 23郾 314 8 4郾 093 8 23郾 689 3 2郾 553 2
24郾 61 23郾 811 5 3郾 244 6 24郾 676 8 0郾 271 4
22郾 48 21郾 070 5 6郾 270 0 22郾 024 9 2郾 024 5
22郾 52 20郾 695 6 4郾 831 9 22郾 334 9 0郾 821 9

通过观察观测值、原始拟合值以及改进后的拟

合值的贴近程度,如图 1 所示,发现两者与观测值都

有较好的贴近度,但改进后的模型所得的拟合值与

观测值的贴近度更高,因此更加证明了对模型进行

改进的准确性,并且大大简化了模型,使模型运用起

来更方便。 通过建立模型来预测青海省的农业用水

量,为合理分配各行用水提供了保障,并且通过分析

不同解释变量对农业用水的影响的大小,为提高农

业用水效率、减少浪费提供了依据。 模型改进后,各
变量对青海省农业用水的解释能力都较好(表 5),
其中农田灌溉用水量和供水量最为重要,农业用水

中农田灌溉为主要耗水部分,并且青海省为农业大

省,供的水越多,农业所分配的水量越多,因此这两

个变量对农业用水量最为重要,符合实际情况,说明

图 1摇 模型拟合值
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表 5摇 各因数对农业用水量的重要程度

因数 因数符号 I

农田灌溉用水量 x8 1郾 216 2
供水量 x7 1郾 075 2

耕地面积 x2 0郾 984 4
GDP x3 0郾 959 5

第一产业占 GDP 比例 x4 0郾 953 5
水资源总量 x6 0郾 752 2

拟合模型与事实相符。 此外,青海省水资源总量较

为稳定,年际变化不大,对农业用水的影响相对于其

他因素较小。 其余因素对农业用水的重要程度较为

接近,主要集中在社会经济因子中,影响程度接近

1,说明经济的发展、社会的改变对农业用水有较大

的影响。 近年来,青海省政府不断引导社会向工业

化发展,工业在国民生产中比重不断上升,青海省的

产业结构在改变,农业的比例在减小,农业用水也会

受到较大的影响,这与实际情况一致,进一步说明了

模型的有效性。

3摇 结摇 论

a. 从社会经济系统、水资源系统和管理方面筛

选 11 个影响青海省农业用水的解释变量,运用

MATLAB 软件对 2000—2009 年的数据建立偏最小

二乘回归模型,得到平均拟合误差为 1郾 255 9% ,说
明了 PLSA 的拟合精度较高。

b. 偏最小二乘模型无法剔除与因变量不相关

的因子,通过改进模型,删减对农业用水量解释性不

强的总人口、年降水总量、有效灌溉面积、农田亩均

灌溉用水量、水资源费征收 5 个变量,得到拟合精度

最高为 0郾 9843% 的回归模型,极大地简化了模型,
并提高了模型精度。

c. 选取 2010—2013 年的数据为检验样本,在
对检验样本进行检验后,得到较为贴近观测值的拟

合值,表明模型的可靠性,并且改进后的模型的贴近

度更高,说明了本文所得的预测模型与实际符合,具
有现实意义。
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