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基于 N2神经网络的桂林生态城市建设需水量预测
温家鸣，郭纯青，李新建，李文斌

（桂林理工大学环境科学与工程学院，广西 桂林 6A544A）

摘要：根据桂林市经济社会历年统计的主要指标数据，运用 .2..社会科学统计软件分析并选取出
桂林市辖区生态城市建设需水量的显著性影响因子，采用改进的归一化进行非线性规格化数据处

理，基于 78O&8P建立 N2神经网络模型，预测桂林市辖区生态城市建设需水量，结果表明，预测结果
与原始数据的平均相对误差为 5Q5:R，最大为 !Q4"R，最小为 4Q!"R。该模型具有较高的预测精
度和良好的泛化能力，N2神经网络与 .2..软件优化组合模型，可用于需水量预测。
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生态城市作为一种理想的城市模式，它的最终

目的是把社会、经济发展与生态环境建设结合起来，

努力创造一种社会和谐、经济高效、生态良性循环的

人类居住区形式，是一种人与自然高度和谐的可持

续发展的城市新模式［5］。桂林市是国家级历史文化

名城和世界著名的风景旅游城市，随着城市人口的

增长以及城市化、工业化的发展，其主要河流之一漓

江生态环境受到破坏，桂林市存在潜在的缺水威胁，

目前已初露端倪。

水资源，尤其是淡水资源，是基础性的自然资源

和战略性的经济资源，在保障社会经济可持续发展

中具有不可替代的作用［!］。需水量预测是水资源开

发利用、社会经济发展、产业布局的重要参考指标，

对生态城市建设具有重要意义。笔者结合桂林生态

城市建设规划，对桂林生态城市建设需水量进行研

究，以期为生态城市建设中水资源的优化配置及社

会经济发展提供依据。

H 桂林市概况

桂林市位于广西壮族自治区东北部，辖秀峰、叠
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彩、象山、七星、雁山等 !城区和阳朔、临桂、灵川、兴
安、全州、荔浦、平乐、恭城、灌阳、资源、龙胜、永福等

"#个县，市域总面积 #$ %&’ ()#，城市建成区（含西

城区）面积 !% ()#。#&"&年 *+,为 ""&%-./亿元，比
上年增长 "/-%0。其中，第一产业增加值 #&#-.&亿
元，增长 1-%0；第二产业增加值 !&#-&1亿元，增长
#&-$0；第三产业增加值 1&/-’’亿元，增长 "&-#0。
第一、二、三产业增加值占生产总值的比重分别为

"%-/0、1!-/0和 /.-10。全市人均生产总值 #".""
元，增长 "/-"0。
桂林市水资源丰富，境内河流属珠江流域西江

水系。市区主要有漓江、桃花江及“四湖”（桂湖、榕

湖、杉湖、木龙湖），湖泊水库总库容达 "-’亿 )/。可供

开发的地下水总储量约为 /"亿 )/。桂林境内的主要

河流有漓江、湘江、洛清江、浔江、资江 !条，另有集雨面
积 "&& ()#以上的支流 .!条，" &&& ()# 以上的支流有

"&条，全市多年平均总水量为 1&/-%"亿 )/。年平均降

雨量为 "’1’-!))，平均蒸发量为"1’& 2 "’&!))，用
水量较大（表 "）。
表 ! "##$年桂林市、广西区和全国用水量统计

地区
用水量 3亿 )/

农业 工业 生活 生态 总量

人均用水

量 3 )/

桂林市 //-.$ !-!! #-%$ /-"/ 1!-## ’#/-&&
广西区 "’!-/& !1-&& 1%-1& !-$& /&/-1& .#$-/&
全 国 /$#/-"& "/’&-’& $1%-#& "&/-&& !’.!-#& 11%-&&

注：桂林市用水量数据来源于 #&&’年《广西区水资源公报》；广
西区、全国用水量数据来源于 #&"&年《中国统计年鉴》。

" %&神经网络应用

" 4! %&神经网络模型
人工神经网络（567898:85; <=>65; <=7?@6(，ABB）是

由人工神经元互联组成的网络，它是从微观结构和

功能上对人脑的抽象、简化［/］，是一种模仿人脑结构

及其功能的非线性信息处理系统。神经网络是隐式

数学处理方法，由网络训练从数据中概括出来的知

识（因果规律），以多组权值和阀值的形式分布存储

于各神经元中，即隐含在模型软件内。与传统的按

预编程序串行集中的 C@< B=>)5<<计算机相比较而
言，ABB人工神经网络学习能力强，有非线性、非局
域性、非定常性和非凸性的优点［1］，其应用领域十分

广泛。

D,（E5:(FG6@G5H578@<）神经网络是 ABB中最具代
表性和广泛应用的一种，是基于误差反向传播算法

的多层前馈神经网络，由 I>)=;J567和 K: L=;;5<M及
其研究小组在 "’%.年研究并设计出来［!］。D,神经
网络模型拓扑结构包括输入层、输出层和若干隐含

层，每层由若干个结点组成，每一个结点表示一个神

经元，上层结点与下层结点之间通过权连接，同一层

结点之间没有联系（图 "）。

图 " %&神经网络结构

表 " 需水量与影响因素相关分析

项目 *+, 人口数量
城镇

人均可

支配收入

人均

用水量

万元 *+,
用水量

相关系数 N &-%1# N &-%#$ N &-%&! &-’&1 &-’$’
!值（双侧） &-&&# &-&&/ &-&&! &-&&& &-&&&

注：样本数为 "&个，相关性显著水平为 &-&"。

表 ’ 桂林市辖区统计数据

年份
*+, 3
万元

人口

数量 3
万人

城镇人均

可支配

收入 3元

人均

用水量 3
万 )/

万元 *+,
用水量 3

)/

需水量 3
亿 )/

#&&& ’’%/%’ 1%-!& !%/1 /".-%$ "!/’#$’-% "!/.%
#&&" ""!1&!" ..-%/ .... #/&-/’ "//1".’-% "!/’$
#&&# "#’’!"1 .’-&’ $/"! "’!-&1 "&/.’#.-" "/1$!
#&&/ "/$!$’1 $"-&& $$%! "%$-&. ’.!///-! "/#%"
#&&1 "!%%!"% $#-". %"$$ ".%-.’ $../""-$ "#"$/
#&&! "%&$"1$ $/-1% %’"$ "..-&$ .$!#./-/ "##&/
#&&. #&.%$&’ $1-1# ’%’’ "!/-’. !!/%$#-& ""1!%
#&&$ #1##"%# $!-.’ "##&& "!/-$/ 1%&/’/-/ ""./.
#&&% #%"%"’. $!-’/ "1"1. "!/-/1 1"/"/.-. "".1/
#&&’ /"/$’$/ $!-$’ "!1!" "1.-!1 /!/’##-$ """&.

注：数据来源于 #&&&—#&&’年广西水资源公报，#&&"—#&"&年桂

林经济社会统计年鉴、广西统计年鉴。

" 4" %&在()*+),中的程序设计
以桂林市辖区统计数据为背景，采用 O,OO软件

进行需水量相关分析［.!’］，从中选取相关性、代表性

好的 !个影响因子（表 #）：*+,、人口数量、城镇人均
可支配收入、人均用水量、万元 *+, 用水量。
#&&&—#&&’年桂林市辖区相关统计情况见表 /。!
个影响因子均与需水量呈现极显著性（!P &-&"），其
中与人均用水量和万元 *+,用水量呈正相关，相关
系数分别为 &-’&1、&-’$’，说明随着需水量的增加，
其呈现上升的趋势；而与 *+,、人口数量、城镇人均
可支配收入呈负相关，相关系数分别为 N &-%1#、
N &-%#$、N &-%&!，说明随着需水量的增加，三者呈
现下降的趋势。!个影响因子的相关性从大到小排
名为：万元 *+, 用水量、人均用水量、*+,、人口数
量、城镇人均可支配收入。D,神经网络模型由 !个
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节点的输入层、! 个节点的输出层和多个隐含层组
成，采用共轭梯度法确定各层之间的连接权量，各神

经元经过特性为 "#$%&#’［!(］型作用函数运算后，把输
入层神经元的信息传递到输出层神经元，最后输出

得到桂林市辖区需水量的训练结果及预测结果。

!"!"# 统计数据的预处理
一般 )* 神经网络模型数据需归一化是因为

"#$%&#’函数的取值为［(，!］，网络最后一个节点的
输出也是如此，而且原始数据量纲不同和指标数值

存在数量级的差异导致学习速度慢，因此需对原始

数据进行预处理。在训练时将实际数据规范到

［(+,，(+-］区间［!!］，由 ./(+, 0 1 !+2(3，./(+- 0
1 (+,,4，(!（! 1 !%#/）5（!%67 1 !%#/）!!，可得

(+,!
!

879［(+,,4 :（!+2(3 1 (+,,4）（! 1 !%#/）"（!%67 1 !%#/）］
!(+-

数据归一化处理公式如下：

!# $ ! % !
879［(+,,4 &（!+2(3 % (+,,4）（! % !%#/）"（!%67 % !%#/）］

式中：!#为目标数据；! 为原始数据；!%67、!%#/分别

为原始数据的最大值和最小值。

经过预处理的统计数据全部在［(+,，(+-］之间
（表 ;），可以大大加快网络学习速度，而数据间的联
系并不减少。

表 $ 归一化后的统计数据

年份 <=*
人口

数量

城镇人均

可支配

收入

人均

用水量

万元 <=*
用水量

需水量

,((( (+,((( (+,((( (+,((( (+-((( (+-((( (+>3-(
,((! (+,>22 (+2-4! (+,3(4 (+?3?2 (+223( (+-(((
,((, (+4;!> (+>!>4 (+4?4> (+;2(- (+?2>; (+2,>-
,((4 (+4>4; (+>;44 (+432( (+;,;2 (+?4-2 (+2(4>
,((; (+;?;! (+>?>3 (+;,3, (+44!- (+;;-! (+;44!
,((? (+?,2, (+>>4? (+;-23 (+4!>; (+;((3 (+;4-2
,((2 (+2((( (+>-;( (+??;2 (+,;2- (+44!> (+,-?3
,((> (+2-!3 (+>3>? (+2-(4 (+,;?; (+,-2( (+4,?-
,((- (+>?43 (+-((( (+>?-? (+,;4( (+,;!; (+4,>4
,((3 (+-((( (+>3-? (+-((( (+,((( (+,((( (+,(((

!"!"! )*模型预测的 @6A.6B实现
利用 @CDEC)中的 FFB&7，调用相关函数实现

)*模型的学习、训练、拟合及预测过程。桂林市辖
区统计数据分为：训练集 ,(((—,((- 年，测试集
,((3年。@CDEC)训练运行程序如下：

9 0［(+,((( (+,>22 (+4;!> (+4>4; (+;?;! (+?,2, (+2(((
(+2-!3 (+>?43；(+,((( (+2-4! (+>!>4 (+>;44 (+>?>3 (+>>4?
(+>-;( (+>3>? (+-(((；(+,((( (+,3(4 (+4?4> (+432( (+;,3,
(+;-23 (+??;2 (+2-(4 (+>?-?；(+-((( (+?3?2 (+;2(- (+;,;2
(+44!- (+4!>; (+,;2- (+,;?; (+,;4(；(+-((( (+223( (+?2>;
(+?4-2 (+;;-! (+;((3 (+44!> (+,-2( (+,;!;］

A 0［(+>3-( (+-((( (+2,>- (+2(4> (+;44! (+;4-2 (+,-?3
(+4,?- (+4,>4］

/8A 0 /8GHH（%#/%67（ 9），［4，!］，｛’A6/I#$’，’A6/I#$’，’
9JK8.#/’｝，’AK6#/$’%’）；

/8A L AK6#/96K6%L IM&G 0 ?(；
/8A L AK6#/96K6%L%N 0 (+3；
/8A L AK6#/96K6%L .K 0 (+(?；
/8A L AK6#/96K6%L 89&NMI 0 ?(((；
/8A L AK6#/96K6%L $&6. 0 (+((!；
/8A 0 #/#A（/8A）；
［/8A，AK］0 AK6#/（/8A，9，A）；
6 0 I#%（/8A，9）；
O 0 A 1 6；
@"O 0 %I8（O）；
H#$JK8（!）；
P0 !：3；
9.&A（P，6，’K"’，P，A，’B&’）；
.8$8/’（’预测值 ’，’真实值’）；
A#A.8（’训练仿真输出’，’H&/AI#Q8’，!,）；
R.6B8.（’函数值’，’H&/AI#Q8’，!,）；
7.6B8.（’样本’，’H&/AI#Q8’，!,）
DSCTF<=@，*8KH&K%6/N8 $&6. %8A L
6 0 U&.J%/I ! AMK&J$M -
(+>3?, (+>34( (+2;>? (+?-4! (+;-!? (+4>4! (+4!>(

(+4;((
U&.J%/ (+4(3,

@CDEC)测试运行程序如下：
9VA8IA 0［(+-(((；(+>3-?；(+-(((；(+,(((；(+,(((］
6 0 I#%（/8A，9VA8IA）
6 0 (+,,>?

图 , 训练误差曲线

% &’模型预测结果分析

由图 ,可以看出，)*神经网络经过 , (-- 次迭
代就达到预期的预测精度（!0 (+((!），且训练过程
平稳，运行速度也较快。图 4说明训练样本原始值
与预测值拟合较好，预测具有一定的可行性。)*神
经网络的输出数据还原后与实际需水量的误差分析

（表 ?）结果表明：最大相对误差为 ,+(-W，最小相对
误差为 (+,-W，平均相对误差为 !+!3W，误差变化
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平缓，预测结果较稳定，精度较高。因此采用 !"神
经网络模型进行需水量预测具有较强的预测能力和

较高的可信度。

图 # 训练样本拟合

表 ! "#

!
!!!!

神经网络需水量预测误差分析

年份

实际

用水量 $
亿 %#

预测

需水量 $
亿 %#

相对

误差 $ &
年份

实际

用水量 $
亿 %#

预测

需水量 $
亿 %#

相对

误差

!!

$ &

!!’((( )*#+, )*#’* (-’, ’((* )’’(# )),+) ’-,(

!!’(() )*#./ )*’.’ (-+, ’((+ ))0*, ))*.+ )-’(

!!’((’ )#0/* )#+0# )-’* ’((/ ))+#+ ))/(’ (-*/

!!’((# )#’,) )#)’0 )-), ’((, ))+0# ))*+) (-/(
’((0 )’)/# )’00. ’-’/ ’((. )))(+ ))’)* (-.,

$ 结 语

!"神经网络模型的原始数据预处理选取有别
于一般的归一化处理，优化了网络学习速度，采用

1"11软件分析、提取需水量主要的影响因素，优化
了网络结构，这些都提高了网络预测的性能。需水

量预测的目的是为水资源规划和用水系统的优化调

度提供科学决策所需的未来信息，并努力提供这种

信息的准确性和可靠性。!"神经网络具有高度非
线性函数映射功能，应用于需水量预测精度较高，泛

化能力好，使其应用于实际具有更大的可行性。
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