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摘要：本文根据西安市过去若干年生活用水量的统计资料，分别采用一元线性回归、生长曲

线、G(1，1)灰色系统模型和人均综合生活用水定额法对西安2叭O、2015年城市生活需水量进行

预测。并对各种方法的预测结果进行分析比较．认为生长曲线模型的预测结果比较合理，确定西

安2010、2015年城市生活需水量分别为3，4658亿m3、3 6964亿m3。
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城市生活用水包括居住生活用水和城市公共设施用水。随着国民经济的发展，城市人

口的增长和人民生活水平的提高，人们对生活用水的需求量会越来越大。目前，西安市的供

水与需求之间出现了比较严重的矛盾，水资源总量不足。用水量预测在水资源规划和管理

中起着重要作用。它是供水决策和水利投资时的重要参考指标。因此，有必要对西安城市

生活需水量进行预测，以期揭示其未来的变化规律和发展趋势，为有关部门科学制定水资源

规划和采取切实可行的对策提供依据。

l数学模型法

数学模型法是依据过去若干年的统计资料，通过建立一定的数学模型进行自然回归模

拟，找出影响用水量变化的因素、时间因子与用水量之间的关系，来预测城市未来的用水量。

本文采用了～元线性回归，生长曲线和灰色系统预测模型分别对西安城市生活用水量进行

了预测。

1．1一元线性回归模型

由西安市1990～1999年生活用水量的统计资料(表1)，采用适应性较强的线性回归模

型来进行用水量的预测。

预测模型为： Q=卢0+卢，r (1)

p——预测年生活用水量，亿m3；

丁——预测年份，年；
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‰、p。——待定参数。

参数‰，p。可通过最小二乘估计获得"雩黑 风：擎一磐P1一 n． R —o一 。 。．二1‘

互霉一(互t)2／n
” “”‘

根据西安城市生活用水资料(见表1)，可得模型为：

Q=O．65844+0．1703lr (2)

相关系数R2=o．891。标准差S=o．191276n

表1西安历年城市生话用水量表(单位：亿m3)

!堕 !!竺 !丝! !竺! !竺! !!竺 !!墅 !竺! !竺! !竺! !墅!
总量 1 0356 1．0364 1．0874 1 1516 1 2108 1 6791 2．1562 2 1345 2．0879 2．3716

1．2生长曲线模型

把城市生活用水量增长按生长曲线规律对待，采用甘培茨公式

Q=￡×e印(一6。唧(一胁)) (3)

式中：Q——预测年生活用水量，亿m3；
6、％——待定参数；
￡——预测量生活用水量的上限，亿m3；

￡——预测年份，年。
对(3)采用线性变换

， r

令y=h(云)，B=h(6)
V

则式(3)变为线性函数
y=曰一缸 (4)

对于(4)式，采用最小二乘法确定模型中的参数。

生活用水上限界L的确定是根据城市用水可供水源量，按现有生活用水与工业用水的

比例，在假定工业用水结构不变，对水源总量按这一比例分配得到的。

目前西安市水资源的总量为26．66亿m3，1999年西安市工业用水5．45亿m3，城市生

活用水2．06亿m3，工业与生活用水比例约为2．5：I。考虑到西安作为重工业城市，工业用

水要高于生活用水的发展速度，农业用水比重逐渐下降等情况，对水源总量进行分配，得到

L=3．999亿m3。

根据西安城市生活用水资料(表1)，可得生长曲线模型为

Q=3．999×e印(一1．763499×8印(一O．1196×f)) (5)

相关系数R2=O．892。标准差s=O．188502。

1．3 GM(1。1)灰色系统模型

灰色系统模型GM用来预测城市用水量，要建立城市用水量和时间的函数关系。

将已有用水量序列数据表示为

Q‘o’={Q‘o’(1)，Q‘o’(2)，---·-·Q‘o’(n)l

对Qo’作一次累加处理，生成一阶灰色模块  万方数据
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Q‘”={Q‘"(1)，Q‘1’(2)，⋯⋯Q‘1’(n)} (6)

式中：Q“’(1)=Q∞’(1)，Q“’(t)=主Q∞’(i)
对(6)式建立GM(1，1)模型，其形式为

掣+dQ⋯：p (7)

式中：a为系统的发展灰数；汕为系统的内生控制灰数。

这是一阶一个变量的微分方程模型，记为GM(1，1)。

求解式(7)，得时间响应函数为

口‘1’(￡+1)=(Q‘o’(1)一业)e一“+瞿 (8)

作1一IAGo还原，则生成预测序列为

O‘o’(￡)=0‘”(‘)一Q‘1’(‘一1) (9)

式(8)、(9)即为需水量预测GM(1，1)模型的时间响应函数及预测序列计算公式。

根据表l中西安城市综合生活用水情况建立的GM(1，1)模型为

f O‘1’(￡)=8．72606e⋯”‘。”一7．69054

【0∞’(‘)=O¨’(￡)一O“’(￡一1)
(10)

上述模型经精度检验，得到方差比c=O．3l，小误差概率p=0．9。模型精度等级为合

格。

2人均综合生活用水定额法

人均综合生活用水定额法是以人均综合用水定额为主要参数，预测城市生活用水量的

一种微观预测方法。预测公式为：

Q：=Ⅳ。吼×3．65×10‘5 (11)

式中Q：——城市综合生活用水量，亿m3；
N——规划期末用水人口数，万人；

q：——规划期的城市生活用水综合定额，I／人．d。

由式(11)可以看出，预测城市综合生活用水，关键是确定预测年城市生活综合定额q；，

现根据西安市历年城市综合生活用水定额情况(表2)来对其进行预测。

表2西安市历年城市综合生活用水定额(单位：L／人．d)

1铀le 2 The st“stic data of domesdcwater qtlota 0f)【i，蚰intlle p8stl0 years

年份 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

定额 125 123 126 131 133．6 179．9 226 1 218 6 210 5 235 3

对西安市生活用水综合定额采用生长曲线公式(3)，其中生活用水指标上界L的确定，

主要考虑到综合生活用水量会随着人民生活水平的提高逐渐增加，但增速会越来越缓慢，由

此可确定一个上限值。参考水利部水资源司有关规定，20lo年我国北方特大城市人均综合

生活用水定额指标为187—288 L／人．d。在定额选取时，考虑到西安市作为省会城市及重要
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的旅游城市等因素，确定西安市城市人均综合生活用水量上限值为300 L／人．d。得到预测

西安市生活用水定额见表3。

表3西安市生活用水定额(单位：L／人．d)

nble 3 ne d伽esdcwate。ql】ota ofXi细

对规划年人口预测采用递增率法进行预测。预测公式为：

Ⅳ=眠(1+r)‘ (12)

N——规划期末用水人口数，万人；

N。——预测起始年用水人口数，万人；

—一人口递增率；
t——预测年与预测起始年的时间差，年。

参考《西安市国民经济与社会发展第十个五年计划和到2010年规划》，1999年西安市

非农业人口为276．14万人，1999年至2015年人口数量以4．6l‰的速度递增。则规划年

20lO年、2015年的非农业人口数分别为290．47万人、297，23万人。

则由(11)式可求得规划年2010年、2015年西安城市生活需水量分别为3．045999亿

m3。3．19283亿m3。

3预测结果分析

运用已建立的数学模型和人均综合生活用水定额法来预测西安城综合生活需水量，结

果见表4。

表4预测结果表(单位：亿m3)

Table 4 The result of forec鹊t d伽estic water demand(×108m3

从以上采用的各个数学模型的检验结果表明，模拟都达到了一定的精度要求。但仍应

看到，所依据的样本系列是十分有限的。各种预测模型都有其基本假设，预测的精度取决于

所应用的样本系列对未来的代表性。

就所用的各种数学分析方法看，一元线性回归以等差规律模拟事物的增长速度，这在用

水量增长的某些阶段可能是合理的，但用水量的增长不可能按线性规律无限制外延，因此该

方法适宜于生活需水量的长期预测。

增长曲线模型一般能符合综合生活用水量增长率的”s”状变化过程，此方法的关键是

能选择合适的方程并确定合理的极限值，从使用该方法的预测结果看，预测值比较合理。

灰色预测通过对已知用水数据的随机性加以弱化，来建立模型。然而从使用的GM(1，

1)模型可以看出，其本身是一个指数模型，其预测效果在很大程度上取决于原始数据的特
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点，而指数规律变化使得用水量的增长受时间影响很大，从预测结果可以看出，它的预测值

都高于其他预测方法，尤其是2015年的预测结果，由此可以看出GM(1，1)模型不适用于西

安生活需水量的中长期预测。

人均综合生活用水定额法是从影响用水量的因素上进行用水量预测的，它的主要参数

为人均综合用水定额。由于该参数是一个综合性的参数，其变化是有规律可循的。因此，根

据历史数据，参考国外经验，并结合用水趋势情况，选用了生长曲线对用水定额进行预测。

该方法与数学模型的预测结果比较定额法的预测结果偏低。

综合比较以上各种预测方法的预测结果，选择生长曲线模型的预测结果，即规划年

20lo年、2015年西安城市综合生活需水量分别为3．465 8亿m’、3．696 4亿m3。
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Forecast of urban domestic water demand in Xi细

ⅦWen—yu，BAI DaIl，GAO Bin

(瓜，帆‰沁阿蚵矿M，l咖吕y，瓜缸710048，伪f眦)

Abstr8ct

Based on山e statistic data of domesdc啪ter consumpdon of)(i钿in山e p踮t 10 yea玛，by u—

si“g linear re印ssionⅡ10del，gr叭h cunre rnodel，grey system nlodel aIld aVerage dome8tic water
consumptio“quota per c印ia method，tlle domestic J忸ter d脚and of 20lO孤d 2015 in)(i，粕w鹊
forecasted．The result shows the∞wt}l cuⅣe is mdonal aIld the domestic water demaIlds of烈)lO

and 2015 in)(i，蚰aIe predicted to be 3．4658 hundred million m3 and 3．6964 hundred IIliⅡion m’

respectively．
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