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基于二级修正的区域水资源需求量预测模型
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摘要：根据区域社会经济发展的用水现状以及水资源需求的总体变化趋势，将 J4K@LM@I 生长曲线模型和
N7（%，%）等维新息模型相结合，建立组合预测模型，组合预测区域水资源需求量，并利用 (+17(模型对区域
水资源需求量的组合预测结果进行一级修正；在此基础上，根据区域节水规划的总体目标，剖析区域社会经

济发展综合节水潜力，对区域水资源需求量的一级修正结果进行二级修正，最终得到区域水资源需求量的综

合预测结果。算例分析结果表明，模型具有较高的预测精度。
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随着区域社会经济的快速发展，水资源需求量

不断增长，水资源的稀缺性已严重制约区域社会、经

济以及生态环境之间的协调持续发展。区域水资源

需求量预测是初始水权配置以及水资源优化配置的

前提和基础，通过水资源需求量预测研究，提高区域

水资源需求量预测精度，有利于协调区域水资源供

需平衡。

目前，许多学者对区域水资源需求量预测模型

进行了系统研究，王好芳等［%］建立了 N7（%，%）模型
预测区域社会经济系统的水资源需求量；方浩等［!］

将神经网络和模糊理论相结合，建立了模糊神经网

络模型，从模糊神经网络角度并运用灰色系统理论

预测区域水资源需求量；白雪华等［#］利用改进的

+;V神经网络学习算法预测区域水资源需求量。郝
转等［O］利用 N7（%，%）等维新息模型预测区域水资源
需求量；罗利民等［&］将神经网络和小波分析理论相

结合，建立了小波神经网络模型预测区域水资源需

求量；陈坤［"］在系统阐述各类水资源需求量预测方

法优缺点的基础上，通过分析区域各行业需水量的

影响因素，建立了回归模型预测区域水资源需求量；

左其亭等［:］提出了社会经济安全量化方法，将社会

经济安全条件与需水量预测方法相结合，建立了社
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会经济安全条件下的区域水资源需求量预测模型。

续缤等［!］将城区用水量的非平稳时序分解为趋势项

和残差项两部分，采用 "#$%&’%(成长曲线函数拟合趋
势项，采用 )*+,)模型拟合残差项，建立了城市水
资源需求量的 "#$%&’%(-)*+,)耦合预测模型。
鉴于国内外相关研究成果，针对区域水资源需

求量的预测，用水定额法、人均综合用水量法、指标

分析法、回归分析法、时间序列法、灰色预测法以及

人工神经网络法等理论方法都得到了广泛应用。但

是，用水定额法、人均综合用水量法以及指标分析法

的用水定额难以精确计量；回归分析法仅考虑了预

测对象与影响因素之间的因果关系；时间序列法仅

考虑了预测对象随时间变化的发展趋势；灰色预测

法未考虑系统内各变量之间的相互关系和相互作

用；人工神经网络法等其他方法往往分析过程比较

复杂。鉴于此，基于各类水资源需求量预测方法存

在的不足之处，为提高预测的准确性和精度，可结合

.种或多种预测方法，建立组合预测模型，对区域水
资源需求量进行组合预测。本文根据区域社会经济

发展的用水现状以及水资源需求的总体变化趋势，

将 "#$%&’%(生长曲线模型和 /,（0，0）等维新息模型
相结合，建立组合预测模型，组合预测区域水资源需

求量。在此基础上，利用 )*+,)模型对区域水资源
需求量进行一级修正；并根据区域节水规划的总体

目标，剖析区域社会经济发展综合节水潜力，对区域

水资源需求量一级修正结果进行二级修正，以确定

区域水资源需求量的综合预测结果。

! 基于组合预测模型的区域水资源需求量
预测

组合预测是用 .个或 .个以上不同预测模型对
同一预测对象进行预测，然后将各个单独的预测结

果进行加权，作为组合预测结果。组合预测可适度

减少预测风险，提高预测精度，其关键是恰当确定单

个预测模型的权重系数。基于国内外相关研究成

果，本文将 "#$%&’%(生长曲线模型和 /,（0，0）等维新
息模型相结合，建立组合模型，对区域水资源需求量

进行组合预测。

区域水资源需求量预测的组合预测模型可表

述为

!"# $ %0 "0 # & %. ". # （0）
式中：!"# 为区域水资源需求量第 # 年的组合预测值；
"0 #为 "#$%&’%(生长曲线模型第 # 年的预测值；". #为
/,（0，0）等维新息模型第 # 年的预测值；%0、%. 分

别为 "#$%&’%(生长曲线模型和 /,（0，0）等维新息模
型的权重，%0 1 %. 2 0。

! ’! 组合预测模型 "0 #预测值的确定
"#$%&’%(生长曲线是比利时数学家维哈尔斯特

（34 54 6789:;&’）发现的一种特殊曲线。皮尔（*4
37<8;）和里德（"4 = 4 *77>）曾经应用这一曲线研究人
口增长规律，所以 "#$%&’%( 生长曲线又称为 37<8;-
*77>曲线。由于区域水资源需求量的总体变化趋
势与 "#$%&’%( 生长曲线模型的变化趋势相吻合，因
此，可采用 "#$%&’%(生长曲线模型预测区域水资源需
求总量的发展趋势，提高区域水资源需求总量预测

的准确性。

"#$%&’%(生长曲线模型确定区域水资源需求量
"0 #预测值的表达式为

"0 # $ (
0 & )7* +# （.）

式中：(、)、+ 为 "#$%&’%(生长曲线模型的参数。
! ’" 组合预测模型 !. "预测值的确定
灰色系统预测理论对于信息不完整或不完全的

实际情况具有良好的适用性，其中 /,（0，0）模型具
有充分利用“少数据”进行预测的优点，在区域水资

源需求量预测中得到了较为广泛的运用。/,（0，0）
等维新息模型在不断补充新信息的同时，及时去掉

老化信息，更好地揭示了区域水资源需求量的发展

趋势，由于 /,（0，0）等维新息模型能够获得较高的
区域水资源需求量预测精度。因此，采用 /,（0，0）
等维新息模型对区域水资源需求量进行预测。

/,（0，0）等维新息模型确定区域水资源需求量
". #预测值的具体步骤为：
步骤 0，记区域现状用水量按照时间的先后顺

序排列而成的原始数列为 #（?）：
#（?） $（,（?）0 ，,（?）. ，⋯，,（?）- ） （@）

根据灰色系统理论对区域现状用水量的原始数

列进行一阶累加（0 A )/B）生成后，得生成列#（0），即
#（0） $（,（0）0 ，,（0）. ，⋯，,（0）# ，⋯，,（0）- ） （C）

其中 ,（0）# $ !
#

. $ 0
,（0）. （ # $ 0，.，⋯，-）

$（0）为 #（0）的紧邻均值生成数列：
$（0） $（ /（0）. ，/（0）@ ，⋯，/（0）# ，⋯，/（0）- ） （D）

其中 /（0）# $ ?ED,（0）# & ?ED,（0）# *0
步骤 .，令

% $

,（?）.
,（?）@

,（?）













-

& $

* /（0）. 0

* /（0）@ 0

* /（0）-













0

灰微分方程 ,（?）# 1 )/（0）# 2 + 的最小二乘估计参数
满足
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!" !
"[ ]#

!（#!#）$"#!$ （#）

灰微分方程 %（$）& % "’（"）& & # 的白化方程’%
（"）

’ & % "%（"）

& # 的时间响应式为

(%（"）& )" ! %（$）" $ #( )" ($ "& ) #
" （ & ! "，)，⋯，*）

（*）
步骤 +，令
(%（$）& )" ! (%（"）& )" $ (%（"）& （ & ! "，)，⋯，*）（,）

对式（,），当 & - * 时，称 (%（$）& % "为区域现状用水量的

模拟值；当 &!* 时，称 (%（$）& % "为区域水资源需求量的

预测值。令

+) & ! (%（$）& （.）
步骤 /，将最新信息 %（$）* % "加入到区域现状用水

量的原始数列，并去掉信息 %（$）" ，利用新数列（ %（$）) ，

%（$）+ ，⋯，%（$）* % "）确定区域水资源需求量预测值 +) &。

! ," 组合预测模型权重 %"与 %)的确定

式（"）中权重 -" 与 -) 可采用误差平方和或误

差绝对值和最小准则确定。本文采用误差平方和最

小准则，即

012.& ! "
*

& ! "
（+& $ -" +" & $ -) +) &）) （"$）

式中 +& 为第 & 年区域实际用水量，目标函数 .& 是一

个二次函数，并且是一个凸函数，由 34526!478(9条
件可知，它的任意一个 34526!478(9点就是整体最小
点。建立广义拉格朗日函数：

.&（-，!）!"
*

& ! "
（+& $ -" +" & $ -) +) &）) )

!（-" ) -) $ "） （""）
该广义拉格朗日函数的 34526!478(9 点应满足

!

.&（-，!）& $，因此，广义拉格朗日函数的解为

"
*

& ! "
（-" +" &+/& ) -) +) &+/&）) !) ! "

*

& ! "
+&+/&

（ / ! "，)）
-" ) -) !










"

（")）

将权重 -"、-) 代入式（"），可确定第 & 年区域
水资源需求量的组合预测值 (+&。

# 基于二级修正的区域水资源需求量预测

# ,! 区域水资源需求量的一级修正结果
基于组合预测模型，组合预测得到区域水资源

需求量。为进一步减少预测误差，提高预测精度，利

用 :;<=:模型［.］对组合预测值 (+& 进行一级修正，

修正与实际水资源需求量的差值 0& & +& > (+&，从而

确定组合预测模型和 :;<=:模型的叠加预测值。

:;<=:模型由美国学者 ?(@9A( B@C和英国统计
学家 ?D1EF0 G(2812HF 于 )$ 世纪 *$ 年代首次提出。
它是利用自回归模型（I4J@ 9(A9(HH1K( 模型，简称 :;
模型）与移动平均模型（0@K12A IK(9IA(模型，简称=:
模型）搭配形成的随机型时序 :;<=: 模型；:;<=:
模型 中 有 多 个 参 数，无 季 节 成 分 时 可 记 为

:;<=:（1，2，3）模型，其中，1 为自回归过程阶数，2
为差分的阶数，3 为移动平均过程阶数。:;<=:（ 1，
2，3）模型经 2 阶差分之后成为 :;=:（ 1，3）模型，
采用极大似然法、矩估计法和最小二乘法等参数估

计方法，对 :;=:（1，3）模型进行参数估计，将估计
参数和最佳模型阶数代入随机差分方程，可确定

:;=:（1，3）模型。
设（0"，0)，⋯，0&，⋯，0*）（ & & "，)，⋯，*）表示

组合预测值与实际水资源需求量结果的差值 0& 经

2阶差分后组成的平稳时间序列，（ 0"，0)，⋯，0&，

⋯，0*）可拟合成具有 1 阶自回归部分、3 阶移动平
均部分的 :;=:（1，3）模型随机差分方程：

0& !"$ )#"0&$" )#)0& $) ) ⋯ )#10&$ 1 )

""$& $" )")$& $) ) ⋯ )"3$& $ 3 （"+）
式中：#4（ 4 & "，)，⋯，1）为自回归系数；"4（ 4 & $，"，
⋯，3）为移动平均系数；$& 为零均值、方差为%)

13的

白噪声序列。:;=:（ 1，3）模型参数估计的具体计
算步骤可参考文献［,".］。
# ,# 区域水资源需求量的二级修正结果
基于区域水资源需求量的一级修正结果，根据

区域节水规划的总体目标，采用区域各用水行业节

水潜力的计量方法［"$］，剖析区域生活、生态环境以

及生产等“三生”用水行业发展的节水潜力以及区域

社会经济发展综合节水潜力，通过专家咨询，从定性

和定量相结合的角度分析规划年区域综合节水潜力

的取值范围，对区域水资源需求量一级修正结果进

行二级修正，得到规划年区域水资源需求量的取值

范围。

" 算例分析

以 )$$$—)$$L年 M市城区用水量数据（表 "）为
依据，基于二级修正的水资源需求量预测模型，预测

规划年 M市城区水资源需求量。
表 ! #$$$ % #$$&年 M市城区用水量 万 0

###

+

##

年份 用水总量 年份 用水总量

##)$$$ ,,)$ )$$/ ,)*)

##)$$" .#L/ )$$L ,#/.

##)$$) ,,"$ )$$# .)*)
)$$+ ,$)#

根据表 "中的数据，利用 N@A1HJ17生长曲线模型
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与 !"（#，#）等维新息模型，组合预测 $%#% 年、$%#&
年、$%$%年 ’市城区水资源需求量，见表 $。

表 ! 规划年 ’市城区需水量 万 ()

规划年份 *+,-./-0模型 !"（#，#）等
维新息模型

组合预测模型

$%#% ##1$1 2&)) ##$&%
$%#& #3%## 2$21 #4435
$%$% $#421 2#%5 #22#)

针对组合预测模型得到的 ’市城区需水量，采
用 678"6（#，%，#）模型对其差值进行拟合分析，差值
拟合后的变化趋势见图 #。

图 " #$%&#（"，’，"）模型需水量差值拟合

图 #表明，利用 678"6（#，%，#）模型对 ’市城
区需水量的差值进行拟合时，$%%%—$%#% 年差值的
变化表现出大幅度的波动现象，而 $%#%—$%$%年差
值的变化趋于平稳。这说明 ’市城区的需水量预
测值基本符合 *+,-./-0生长曲线的变化趋势，’市城
区需水量的变化仍然处于 *+,-./-0生长曲线的上升
阶段，即在 $%#%—$%$%年 ’市城区需水量将继续保
持持续增长的趋势。将组合预测模型和 678"6预
测模型进行耦合，可进一步提高 ’市城区需水量预
测的精度，得到 ’市城区各规划年需水量的一级修
正结果；根据规划年 ’市城区水资源需求量一级修
正结果，结合 ’市城区节水规划的总体目标，分析
’市城区规划年综合节水潜力，得到 ’市城区各规
划年需水量的二级修正结果，见表 )。
表 ( 规划年 ’市城区需水量的修正结果 万 ()

规划年份 一级修正结果 二级修正结果

$%#% ##2&&9$& ［##4&&9$&，##3&&9$&］
$%#& #&#$%9%4 ［#4)$%9%4，#4&$%9%4］
$%$% #143594& ［#243594&，#233594&］

表 )结果表明，’市城区水资源需求量预测值
与其水资源需求量的发展趋势相吻合。通过与文献

［2］建立的 *+,-./-0:678"6 耦合模型的预测结果进
行对比可知，基于二级修正的区域水资源需求量预

测模型的预测结果相对偏低，根本原因在于，模型是

在采用 *+,-./-0生长曲线模型和 !"（#，#）等维新息
模型对 ’市城区水资源需求量进行组合预测的基
础上，采用 678"6模型，并结合 ’市城区节水规划
总体目标，分析综合节水潜力，对 ’市城区水资源

需求量预测值进行二级修正，因此，其需水量预测结

果更加符合发展趋势。

) 结 语

结合 *+,-./-0生长曲线模型和 !"（#，#）等维新
息模型，建立了区域水资源需求量组合预测模型，在

此基础上，采用 678"6模型，根据区域节水规划的
总体目标，对区域水资源需求量组合预测值进行修

正，确定基于二级修正的区域水资源需求量综合预

测值。结合 ’市城区社会经济用水量数据进行算
例分析，研究结果表明，预测模型具有较高的预测

精度。
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