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基于 PLSR 的中山市水资源压力演变特征与趋势
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摘要:以珠江三角洲腹地城市中山市为研究目标,分析城市社会经济发展多个指标对水资源压力的

影响,并利用偏最小二乘回归(PLSR)方法对 1991 年以来中山市水资源压力的演变特征和趋势进

行分析和预测。 结果表明,节水水平和第三产业发展是中山市水资源压力的主要影响因素。
1991—2011 年间,中山市的水资源压力整体上呈先降后升的变化趋势,并将可能在今后 20 年的时

间内保持上升趋势。 中山市水资源压力与人均 GDP 之间则呈现出 N 形环境库尔兹涅曲线特征,表
明随着经济发展到一定程度,中山市水资源压力将有所下降,但同时也面临着重新上升的压力。
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Evolution characteristics and trend of water resources stress of
Zhongshan City based on PLSR method
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Abstract: Taking Zhongshan City, a hinterland city in the Pearl River Delta, as a case study, the influence of
urban socioeconomic development indicators on the water resources stress was examined. The partial least squares
regression method was used to analyze the evolution characteristics and predict the trend of the water resources
stress of Zhongshan City since 1991. The results show that the water conservation level and the development of the
tertiary industry were the principal factors influencing the water resources stress of the city. During the period from
1991 to 2011, the water resources stress of the city first decreased, then increased on the whole, and may maintain
an increasing trend over the coming 20 years. The relationship between the water resources stress and per鄄capita
GDP of Zhongshan City was characterized by an N鄄shaped environmental Kuznets curve, indicating that when the
economy develops to a certain extent, the water resources stress of the city may decease, but, meanwhile, rising
pressure on water resources in Zhongshan City may still exist.

Key words: water resources stress; partial least squares regression method; Pearl River Delta; environmentel
Kuznets curve

摇 摇 水资源压力是指在一定的时空尺度和自然地理

背景下,人类社会经济活动对其区域内水资源和水

生态环境所产生的影响和冲击。 水资源压力受区域

人口、社会、经济发展所驱动,但又在一定程度上,随

着科学技术和城市管理水平的提高而得到缓解。 因

此,水资源压力是一个由水资源 社会经济 生态环

境等方面因素综合作用的结果[1鄄2]。
近年来,国内外学者基于不同的研究区域,使用
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不同的评价方法从水资源总量、区域水资源安全、水
资源承载力等不同角度对水资源压力开展研究,建
立了相应的指标体系和评价方法[3鄄5]。 但目前关于

区域水资源压力的诸多研究中,侧重点在于评价指

标体系的构建[4];而笔者认为,为深入研究区域经

济发展过程各影响因素与水资源压力的内在联系,
需解决以下两个问题:淤如何实现区域水资源压力

的定量化评价;于如何确定不同影响因素对水资源

压力的贡献。

表 1摇 中山市 1991—2011 年水资源压力相关指标数据

年份 x1 /万人 x2 /万元 x3 /万元 x4 /万元 x5 / m3 x6 / (kg·万元-1) y

1991 133郾 14 207 159 929 597 237 363 734 6郾 47 11 983
1992 141郾 91 235 062 1 079 457 324 240 697 7郾 37 17 900
1993 151郾 25 247 139 1 387 901 456 506 655 4郾 74 13 121
1994 161郾 21 266 336 1 936 860 603 569 619 2郾 62 9 806
1995 171郾 83 291 967 3 098 684 750 177 421 1郾 99 14 509
1996 183郾 14 314 703 4 185 592 826 474 511 2郾 29 9 908
1997 195郾 20 327 622 3 679 577 950 610 464 1郾 77 9 496
1998 208郾 05 346 797 4 297 300 1 089 262 403 1郾 68 9 819
1999 221郾 75 35 8531 5 109 500 1 224 825 366 0郾 93 6 536
2000 236郾 47 370 019 5 807 820 1 410 900 441 1郾 10 6 306
2001 238郾 30 38 4171 6 271 019 1 591 873 617 0郾 94 8 657
2002 240郾 13 422 851 7 381 205 1 794 679 707 0郾 83 11 335
2003 241郾 98 451 807 9 449 326 2 033 614 568 0郾 72 13 067
2004 242郾 73 494 861 11 580 754 2 415 971 719 0郾 90 17 940
2005 243郾 46 529 072 15 442 858 3 155 871 616 0郾 80 19 815
2006 254郾 86 588 532 20 214 892 3 807 987 693 0郾 75 27 391
2007 268郾 68 654 056 25 002 348 4 768 617 691 0郾 95 41 379
2008 281郾 95 753 596 30 501 894 5 623 882 730 0郾 74 43 744
2009 296郾 53 777 737 36 320 469 6 167 299 731 0郾 62 51 056
2010 312郾 27 868 204 41 645 365 7 258 108 619 0郾 49 36 534
2011 314郾 23 1 003 700 63 146 600 8 194 403 589 0郾 36 35 623

摇 摇 注:相关数据来源于各年度中山市统计年鉴、中山市水资源公报、中山市环境统计数据。

笔者以珠江三角洲中山市 1991—2011 年的相

关数据为基础,提出基于城市水资源开发强度 水环

境污染物相结合的水资源压力指标,并利用偏最小

二乘回归(PLSR)方法,研究人口、社会、经济、水资

源及环境管理水平等因素对城市水资源压力的影

响,以期为区域水资源管理提供参考。

1摇 研究对象及方法

1. 1摇 研究区域概况

中山市地处广东省中南部,珠江口西岸,全市行

政区面积为 1 800郾 14 km2,多年平均水资源总量为

17郾 38 亿 m3。 尽管位于雨量充沛的珠三角河网地

区,但由于社会经济的迅猛发展和人口的快速增加,
中山市的人均水资源量仅为 1100m3 / a,低于全国平

均水平。 此外,中山市水资源年内分配不均,汛期

(4—10 月)降雨量约占全年的 85% ,且由于地处珠

江出海口,每年枯水期都要遭受咸潮上溯侵袭,频繁

出现局部季节性淡水资源短缺的现象。

1. 2摇 评价指标

1. 2. 1摇 水资源压力指标

在珠三角地区,水资源供需压力和水质性缺水

是水资源利用中的两个主要问题,水资源压力集中

体现在由水量—水质所导致的各种问题中。 笔者以

年度水资源开发强度和入河污染物等标污染负荷的

乘积作为区域水环境压力的表征指标,以实现水环

境压力的定量化评价。 水资源压力指标 y 的计算公

式为

y = EPn (1)
式中:E 为水资源开发强度(年度总取水量与年度水

资源总量之比);Pn 为入河污染物等标污染负荷,其
计算方法见文献 [6],参评项目及标准分别为:
COD(10mg / L)、Cr6+(0郾 05 mg / L)、氰化物(0郾 1 mg / L)、
石油类(0郾 5 mg / L)、NH3 鄄N(0郾 5 mg / L)。
1. 2. 2摇 水资源压力的驱动指标

水资源压力驱动指标应全面、综合反映区域内社

会经济发展状况对水资源系统的影响,因此按照区域

性(能够体现珠三角地区城市水资源情势特征和利用

特点)、规范性(指标科学、规范,在统计、水利部门中

得到广泛使用)、可量化(便于定量化,为进一步的数

据分析提供条件)原则,将以下指标作为水资源压力

的驱动指标:淤社会发展压力指标包括:总人口 x1,农
林牧渔业总产值 x2,工业总产值 x3,第三产业生产总

值 x4;于用水特征指标,即人均用水量 x5;盂环境管理

指标,即单位产值 COD 排放量 x6。 中山市 1991—
2011 年各相关指标年度统计值见表 1。
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1. 3摇 PLSR 模型算法

由于城市水资源压力各指标之间通常存在相关

性,利用传统的最小二乘法建立多元线性回归方程

常会破坏参数估计,扩大模型误差,难以保证预测模

型的精确性和可靠性[7鄄8],因此本研究中选择 PLSR
方法以解决回归方程中变量的多重共线性问题。
PLSR 方法是一种基于高维投影思想的非参数回归

方法,通过提取主成分能很好地概括自变量系统,可
较好地解释因变量,并排除系统中的噪声干扰[9]。
近年来,PLSR 方法在城市水资源承载能力研究、城
市生活用水量预报等方面得到良好的应用[10鄄11]。
PLSR 方法的原理是:设有单因变量 y 和 p 个自变量

x1、x2、…、xp,观测 n 个样本点,构成自变量与因变量

的数据矩阵 X=(xij),其中 i = 1,2,…,n,j = 1,2,…,
p 和 Y= y1,y2,…,yn。 PLSR 分别在 X 和 Y 中提取

成分 t1 和 u1,这两个主成分分别为 X 和 Y 的线性组

合,它们应满足两个要求:淤t1 和 u1 应尽可能大地

提取它们各自原变量系统中的变异信息;于t1 和 u1

的相关程度能够达到最大。 PLSR 方法的具体步骤

如下[9,11]:
步骤 1:标准化处理 X 和 Y,得到的标准化矩

阵,分别记为 E0 和 F0。
步骤 2:从 F0 中提取一个成分 u1 =F0c1,椰c1椰

=1。 由于 F0 只是一个变量,所以 c1 为常数。 同时

从 E0 中提取一个成分 t1, t1 = E0w1, w1 是第一主

轴,w1 =ET
0F0 /椰ET

0F0 椰,并且椰w1 椰 = 1。 分别求

E0 和 F0 对 t1 的两个回归方程:
E0 = t1pT

1 + E1 (2)
F0 = t1rT1 + F1 (3)

其中,回归系数向量为

p1 =
ET

0 t1
椰t1椰2 (4)

r1 =
FT

0 t1
椰t1椰2 (5)

摇 摇 步骤 3:用残差矩阵 E1 和 F1 取代 E0 和 F0,用
同样方法求第 2 个 w2 轴和 c2 以及第 2 个成分 u2

和 t2,如此计算下去,如果进行了 m 次运算,则会有

E0 = t1pT
1 + t2pT

2 + … + tmpT
m + Em (6)

F0 = t1rT1 + t2rT2 + … + tmrTm + Fm (7)
摇 摇 由于 t1,t2,…,tm 均可表示成 E01,E02,…,E0p的

线性组合,因此,上式可还原成 F0 关于 E0p的回归

方程形式,即
F0 = 琢1E01 + 琢2E02 + … + 琢pE0p (8)

摇 摇 在 PLSR 方法中确定主成分个数的常用方法有

舍一交叉验证方法、分批交叉验证方法、分裂样本交

叉验证方法、随机样本交叉验证方法等[9, 12]。 在本文

中采用舍一交叉验证方法确定主成分的选取个数。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 水资源压力驱动指标多重相关性诊断

本研究中利用方差膨胀因子对 x1 ~ x6 的相关

数据进行多重相关性诊断。 自变量 x j 的方差膨胀

因子记为 SJ
VIF,其表达式为

SJ
VIF = (1 - R2

J) -1 (9)
式中,R2

J 为以 x j 为自变量时对其他自变量回归的复

测定系数。
若最大的 SJ

VIF>10,则认为自变量之间存在高度

的相关现象[9]。 本文中水资源压力驱动指标的多

重相关性诊断结果见表 2。 由表 2 可见,最大的

SJ
VIF =401>10,自变量间存在高度的多重相关性。

表 2摇 水资源压力驱动指标的多重相关性诊断结果

驱动
指标

显著性检验 共线性统计量

T Sig 值 容差 SJ
VIF

x1 -1郾 604 0郾 131 0郾 032 31郾 463
x2 0郾 371 0郾 716 0郾 002 401郾 863
x3 -2郾 363 0郾 033 0郾 015 66郾 425
x4 2郾 164 0郾 048 0郾 005 194郾 354
x5 0郾 693 0郾 500 0郾 460 2郾 175
x6 0郾 291 0郾 775 0郾 121 8郾 244

2. 2摇 PLSR 分析

根据上述原理及步骤,通过统计软件 SAS 9郾 1
for Windows(SAS Institute Inc. )实现数据的 PLSR 分

析。 经过数据标准化、提取成分并作交叉有效性判

别,计算结果提取了 2 个主成分 t1 和 t2,这两个主成

分解释了原自变量系统中 92郾 47% 的信息,同时解

释了因变量系统中 80郾 89% 的变异信息,显示模型

精度较好,其模型效应负荷量及标准偏回归系数见

表 3。
表 3摇 模型效应负荷量及标准偏回归系数

主成分 x1 x2 x3 x4 x5 x6
t1 0郾 450 0郾 480 0郾 463 0郾 477 0郾 187 -0郾 300
t2 -0郾 267 -0郾 046 0郾 026 0郾 008 0郾 726 0郾 632

标准偏回归指数 0郾 104 0郾 224 0郾 225 0郾 259 0郾 311 0郾 096

结果显示,在提取的两个主成分中,x1 ~ x4 对 t1
有较大负载,反映了社会经济发展对水资源造成的

压力;而 x5 和 x6 对 t2 有较大负载,反映了城市节水

水平和环境管理水平对压力的影响。 而各指标的标

准偏最小二乘系数表明,人均用水量 x5 对城市水资

源压力的影响最大,显示节水水平对于水资源压力

有直接的作用。 代表不同产业发展特征的 x2 ~ x4

项指标对水资源压力的影响基本相同,其中以第三

产业总产值 x4 的影响最大。 而在各项指标中,人口

因素和环境管理因素对水资源压力的贡献较小。
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通过建立 y 对提取的主成分的回归,以及数据

的逆标准化操作,最终得到的回归方程为

y= -21 559郾 674 34+26郾 173 16 x1+0郾 013 65 x2+0郾 000 19 x3+
摇 摇 0郾 001 46 x4+35郾 556 12 x5+671郾 635 52 x6 (10)
摇 摇 经检验,所建方程的决定系数 R2 = 0郾 81, p <
0郾 01,方程具有显著性。 通过多重共线性检验得到

最大的 SJ
VIF =1郾 01,多重共线性问题已基本解决。

2. 2摇 水资源压力趋势及演变特征

根据中山市水资源综合规划等资料,获得 2020
年及 2030 年中山市水资源压力各影响指标的数据,
代入式(10)后得到水资源压力预测,结果见表 4。
可见随着人口及城市工农业的发展,今后一段时期

内中山市水资源压力仍将保持一定的上升态势。
2020 年中山市水资源压力为 2011 年的 1郾 54 倍,而
到了 2030 年将达到 2郾 32 倍。

表 4摇 中山市水资源压力预测

年份
x1 /
万人

x2 /
万元

x3 /
万元

x4 /
万元

x5 /
m3

x6 /
(kg·

万元-1)
y

2020 372 1 058 336 70 298 200 14 048 229 514 0郾 28 54 954
2030 414 1 228 242 114 508 400 26 608 250 448 0郾 20 82 710

1991—2030 年中山市水资源压力数据的演变

趋势表明,在不同的时间段内,中山市的水资源压力

增长呈现不同的特点。 1991—2000 年间,中山市水

资源压力在往复变化中整体呈下降趋势,年均增长

率为-6郾 89% ,主要原因在于该时期内环境保护工

作的大力开展,废水污染物排放得到一定程度的缓

解。 2001—2010 年间,中山市水资源压力呈迅速上

升趋势,年均增长率为 17郾 3% ,增长的主要贡献来

自于工业总产值以及第三产业总产值,显示该时期

内城镇化、工业化过程中所带来的用水量增长及工

业废水污染物排放的增加对水资源带来极大的压

力。 而 2011—2020 年间以及 2020—2030 年间,由
于人口及各项经济指标的上升,水资源压力不断增

加,但 年 均 增 长 速 度 有 所 下 降, 分 别 为 4郾 9%
(2011—2020 年)和 4郾 2% (2020—2030 年)。
2. 3摇 水资源压力与城市经济发展的关系

经验数据显示,发达国家城市环境质量指标随

经济发展的变化存在着一个由上升转而下降的转折

点。 因此,城市环境质量随收入增长的演变模式可

以用环境库兹涅茨曲线(environment Kuznets curve,
EKC)形式来表示[13鄄14]。 笔者以环境库兹涅茨理论

为基础,研究中山市人均 GDP 与水资源压力之间的

关系。 为了消除异方差的问题,并使模型估计更准

确,将水资源压力指标值作自然对数变换,并采用三

次多项式形式建立中山市经济发展与水资源压力关

系的 EKC 分析模型。 拟合结果显示,方程的一、二、
三次项系数分别为 7郾 548、 - 1郾 344、0郾 0648,R2 为

0郾 91,p<0郾 01,方程有显著意义。
图 1 显示,1991—2030 年,中山市水资源压力

与人均 GDP 之间呈现出典型的 N 形曲线特征。 这

与国外环境库兹涅茨曲线理论一般假说中认为的倒

U 形曲线形式有所不同[15鄄16],但与张捷等[17] 发现广

东省人均 GDP 增长与工业“三废冶排放量之间的关

系一致。 该曲线特征表明,在中山市城市发展过程

中,经济增长和水资源压力存在复杂的相关关系。
当社会经济发展到一定程度后,随着节水、环保意识

的提高以及相关公共管理措施的加强,城市水资源

压力将得到一定的缓解,但并非就从此必然一路下

降。 随着人口的增长和社会经济的发展,水资源压

力的各种内在驱动因素仍然存在,可能导致城市水

资源压力的改善出现曲折反复。 根据中山市统计资

料,2011 年中山市人均 GDP 约为 10郾 5 万元,按照上

述 EKC 曲线,这段时期中山市水资源压力正处于该

曲线二次上升的转折点(人均 GDP 9郾 9 万元)。

图 1摇 中山市人均 GDP 与水资源压力关系的 EKC 曲线

3摇 结摇 论

a. 利用偏最小二乘回归方法在自变量存在高

度相关性的条件下进行回归建模,适用于水资源压

力与城市社会经济发展各指标间的相互关系研究。
研究结果显示节水水平和第三产业发展是中山市水

资源压力的主要影响因素。
b. 1991—2011 年间,中山市的水资源压力整

体上呈先降后升的演变特征。 对中山市水资源压力

的预测结果显示,未来 20 年中山市的水资源压力仍

然将处于上升的过程。 中山市水资源压力与人均

GDP 之间呈现出 N 形 EKC 曲线特征,显示随着城

市经济的发展,水资源压力有经过改善后再次加剧

的倾向。 在今后的城市发展过程中,应更加重视水

资源利用和水环境保护,通过转变产业发展模式、提
高水资源利用水平、加大环境保护工作力度等措施

以缓解未来面临的水资源压力。
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