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HI 组合模型用于城市生活用水量预测
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摘要：以天津市为例，采用 HI 组合模型预测城市生活用水量，力求提高预测的精度。首先，通过对往年城市

用水特点的分析，运用多元逐步回归的方法和等维灰数递补动态模型对天津市城市生活用水量进行预测，预

测的平均误差分别为 % 6#&J和 :: 6##J；然后，采用上述两种模型的 HI 组合模型对天津市城市生活用水量

进行预测，预测的平均误差降低为 # 6 $9J。实践证明，HI 组合模型适用于城市生活用水量的预测，精度令

人满意。
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常用的水量预测方法可分为两类：一类是解释

性预测方法，即找出被预测量的各影响因素，建立回

归分析模型；另一类为时间序列分析方法，它只依赖

于被预测量的历史观测数据及数据模式，通过序列

分析，找出其顺序变化规律［:］。其中，因为城市生活

用水量受经济、人口、生活水平等多种因素的影响，

具有一定的灰色特征，根据近期数据和它们的发展

态势，通过利用灰色系统模型进行预测，不失为一种

有效的途径［!］。

本文以天津市为例，力求通过上述两种预测方

法的组合运用，深入挖掘城市生活用水量的变化规

律，提高预测的精度。

A 多元逐步回归模型的应用

首先采用多元线性回归的解释性预测方法对天

津市的生活用水量进行预测，并且在建立预测模型

时引入逐步回归分析的思想：即将变量逐个引入，引

入变量的条件是其偏回归平方和经检验是显著的，

同时每引入一个新变量后，对已选入的变量逐个检

验，将不再显著的变量从方程中剔除，直到既不能引

入又不能剔除变量时为止，从而保证最后所得到的

变量子集中的所有变量都是显著的，此时回归方程

为“最优”［"］。

城市化进程是影响城市生活用水量的关键因
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素。影响城市化进程的诸因素中，城市化水平（以非

农业人口计）、产业结构、服务设施、居民生活水平等

! 项 指 标 具 有 代 表 性 和 易 量 化 为 数 据 变 量 的 特

点［!］，可作为反映城市化进程的指标。另一方面，由

于 "##$ 年以后的连年干旱，天津市加大了节水力度

并对水价进行大幅度调整，水价作为经济杠杆也成

为影响城市生活用水的关键因素。

根据以上分析，本文以城市生活用水量为因变

量，以城市用水人口（代表城市化水平）、人均居住面

积、人均可支配收入（代表城市居民生活水平）、第三

产业产值（代表城市服务设施水平）和城市生活用水

加权综合水价为自变量，建立多元线性回归模型。

并利用天津市 "#%& ’ ())) 年的统计数据［*］，对模型

进行了逐步回归，最终得到模型方程：

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

式中：! 为天津市城市生活用水量，亿 ,；$" 为天津

市城市用水人口，万人；$( 为天津市第三产业产值，

亿元；$+ 为天津市城市生活用水加权综合水价，元。

然后，采用天津市 ())" ’ ())! 年的统计数据对

模型进行检验，预测结果见表 "。

表 ! 多元逐步回归模型预测用水量

年份 实际值 -亿 , 预测值 -亿 , 绝对误差 -亿 , 相对误差 - .

())" + /(*&# ( /#$)" ) /(%&% % /%"
())( ( /#%%" + /"+!* ) /"!&! ! /#)
())+ ( /#%(# + /"(&" ) /"!+( ! /%)
())! ( /%%)$ + /(((! ) /+!"$ "" /%&

平均值 + /)+ + /"" ) /(+ $ /*#

" 动态 01（"，"）模型的应用

灰色系统模型对城市生活用水量的短期预测较

为成功，为减少未来的扰动或随机因素对系统产生

的影响，进一步采用等维灰数递补模型对天津市生

活用水量进行预测［&］。等维灰数递补动态模型是以

01（"，"）模型为基础，建立 01（"，"）模型群。将已

知数列建立的 01（"，"）模型产生的第 " 个预测值补

充在已知数列之后，同时为不增加数据序列的长度，

去掉原始数列的第 " 个数据，保持数列中元素个数始

终不变，即是等维的。利用新生成的数列再建立 " 个

01（"，"）模型，预测下 " 个值，依此类推［$］。01（"，"）

模型是最常用的一种灰色系统模型，其通式：

($（)）（ ) % "）" & *［ ($（)）（"）& +
* ］2& *) （(）

式中：($（)）（ ) 3 "）为第（ ) 3 "）年用水量的预测值；

($（)）（"）为第 " 年的基准值；*，+ 为模型参数。

将获得的预测数据，如 ($（)）（ , 3 "），充实到原

始数列中，并去掉最老的数据，如 ($（)）（"），形成等维

的新数列用以建模，并预测下一步：

$（)） " ｛$（)）（-） - " (，+，⋯，, % "｝ （+）

采用等维灰数递补动态模型对天津市城市生活

用水量进行预测，得到天津市 ())" ’ ())! 年的预测

结果（表 (）。

表 " 动态 01（!，!）模型预测用水量

年份 实际值 -亿 , 预测值 -亿 , 绝对误差 -亿 , 相对误差 - .

())" +/(*&# ( /&+!& ) /&((+ "# /""

())( (/#%%" ( /&*%$ ) /+(#! "" /)(

())+ (/#%(# ( /&%+) ) /(### ") /)*

())! (/%%)$ ( /$)$& ) /"$+" & /)"

平均值 +/)+ ( /&$ ) /+& "" /**

从两种模型原理来看，多元回归模型揭示机理，

能够反映各因素对因变量，即城市生活用水量的影

响，但自变量的预测精度会影响因变量的预测结果。

而灰色模型结构简单，受外界因素影响较小，能够反

映变化趋势，但抗干扰能力较差，不能体现异常结果。

从两种模型的预测结果看，逐步回归模型较动态

01（"，"）模型更接近实际情况，但随着预测年份的增

长，城市生活用水量的波动会因其他因素的影响而趋

于平缓，此时动态 01（"，"）模型更符合实际［%］。

# 01 组合模型的应用

从预测的结果来看，逐步回归模型的预测值普

遍偏高，而动态 01（"，"）模型的预测值偏低，所以组

合预测的方法有可能降低预测误差。为了从多个角

度挖掘数据特征，提高预测精度，本文将上述两种模

型进行组合，以寻求达到更好的效果［#］。设 $（)）
" （ )）

和 $（)）
( （ )）是同一现象 $（)）（ )）采用不同预测模型的

两种预测值，则称

($（)）（ )）"!$
（)）
" （ )）%（" &!）$（)）

( （ )） （!）

为两项 01 组合模型。对于式（!），$（)）
" （ )）和 $（)）

(

（ )）中至少有一个用 01 方法得到。

当 ) 4!4 "，可通过式（*）确定：

! "
.（ /(）

.（ /"）% .（ /(）
（*）

式中：/" 为多元逐步回归模型的预测值；/( 为等维

灰数递补动态模型的预测值；.（ /）为方差；!为 01
组合模型系数。

同样，采 用 "#%& ’ ())) 年 的 统 计 数 据 算 得

!5 )6&。最终得到的 01 组合模型为

($（)）（ )）" ) #&$（)）
" （ )）% ) #!$（)）

( （ )） （&）

采用上述 01 组合模型式（&），得到的预测结果

见表 +。

由表+可见，01组合模型预测结果的平均相
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表 ! !" 组合模型预测用水量

年份 实际值 #亿 $ 预测值 #亿 $ 绝对误差 #亿 $ 相对误差 # %

&’’( ) *&+,- & *.)+- ’ */&(’ (&*-)
&’’& & *-..( & *-//& ’ *’/)- ( */0
&’’) & *-.&- & *-/.. ’ *’)/( ( *(/
&’’/ & *..’0 ) *’(,+ ’ *()+. / *0(

平均值 ) *’) & *-/ ’ *(, + *’,

对误差为 +1’,%，小于多元逐步回归模型的 0 * +-%
和等维灰数递补动态模型的 ((* ++%。而且，除了

&’’( 年外，其他年份的预测精度均有所提高。!" 组

合模型充分利用了原始数据的信息，吸取了两组模型

的优点，避免了单一模型的局限性，更为客观地反映

了生活用水变化的规律，达到了满意的预测效果。

" 结 语

城市生活用水量受诸多因素的影响，在不同的

历史阶段呈现出不同的特征，有一定波动性。要精

确地描述其发展和变化规律存在一定的困难，通常

采用几种预测方法组合的方式提高预测模型的精

度。本文通过对多元逐步回归模型和等维灰数递补

动态 !" 模型的组合，不仅考虑了多种因素对系统

建模的影响，而且充分挖掘数据本身的特点。通过

对天津市城市生活用水量预测的实际考核，!" 组

合模型预测结果平均相对误差为 + * ’,%，优于单一

模型的预测结果，能够用于预测城市生活用水量。
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载体，以“郑和下西洋”为主题，以浩淼长江风情为特

色的历史与现代交相辉映的水景观。

! 结 语

城市景观水系规划涉及自然、经济、社会多要

素，它是多学科相结合的综合结果。本文以景观生

态学的尺度原理为指导，对市域景观水系进行规划。

景观水系的“水体、过渡域和陆域”三个部位的结构、

特点和规划的侧重点各不相同。其中，水体的规划

奠定了景观水系结构与格局的基础，具有极为重要

的地位。规划时，应充分运用水文、水利、景观生态、

环境等多学科理论知识和现代科技手段，使规划的

水系结构科学合理，能满足包括水景观在内的各种

水资源功能的需求。过渡域属于生态交错带，生态

脆弱性明显，规划中应以保护、保留和恢复为主。陆

域景观的规划应区别于通常意义上的陆地景观，突

出临水陆地的特性，在维护河流生态系统健康的前

提下，创建丰富多彩的滨水景观，为市民提供休闲娱

乐的场所，为优秀水文化的继承和发扬提供载体。

总之，市域景观水系规划是一项综合性强、难度

大的工作，但从维护全市水景观生态平衡及对局部

水景观规划设计的重要指导意义角度来说，这是一

项必需的工作。它不仅仅是一个规划阶段，更重要

的是一种观念，是面对日益重要的城市滨水空间的

开发而产生的规划对策，需要综合审视认识城市滨

水空间景观资源，更科学理性地开发利用大自然赐

予人类的这一生态资源。
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