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宝鸡市用水结构及用水量预测分析

李 琴，马耀光

（西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：以１９９６—２０１１年宝鸡市用水量为基础，对其用水结构、用水趋势进行分析，并利用回归分析，得到用
水的驱动力因素：人口、第一产业增加值、工业增加值、农民人均纯收入和城镇居民可支配收入５个因子。以该驱
动力因子为输入层，以农业用水、工业用水、生活用水为输出层建立人工神经网络ＢＰ模型，对宝鸡市２０１２—２０２０年
各行业用水量进行预测，结果表明：至２０２０年，农业用水、工业用水和生活用水分别为４．４３亿 ｍ３、０．５７亿 ｍ３、１．３１
亿ｍ３，预测效果良好，精度可靠。
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水资源是十分重要的资源之一，人类的生存与

发展都离不开水的利用。近年来随着经济的发展、

人口的增长，水资源短缺日益凸显，水资源逐渐成为

限制一个地区经济快速发展的重要因素。如何合理

分配水资源，使其创造出最大的经济效益、社会效益

和环境效益是当今社会亟待解决的问题，而用水预

测是水资源配置的前提和基础，在水资源规划和管

理中发挥着重要的作用。因此，用水预测的分析研

究对合理配置水资源、保障区域社会经济协调发展

意义重大。

国内对用水预测的研究始于 ２０世纪 ７０年代，
日益增长的用水需求与水资源短缺的矛盾日益尖

锐，用水预测工作的重要性逐渐凸显。目前较为成

熟的预测方法主要有趋势分析法、时间序列法、灰色

模型、模糊数学预测模型和人工神经网络预测模型

等［１－３］。其中趋势法、时间序列法是基于时间序列

外推用水量的预测方法；灰色系统是一种指数模型，

与实际用水量变化不相符；传统的定额法推求用水

量，结果往往偏大。针对以上预测方法的局限性，本

文选用人工神经网络对用水量进行分析预测，人工

神经网络能够很好地处理非线性系统，在用水预测

中应用广泛并得到较好的预测结果［４－７］。

宝鸡市地处关中西部，干旱缺水为其重要自然

灾害。该地区水资源地域分布不均，供需矛盾突出。

为满足社会和国民经济高速发展的需求，达到水资

源合理开发、优化配置的目标，需要对宝鸡市各行业

用水进行预测研究。根据宝鸡市 １９９６—２０１１年社
会发展和国民经济统计数据，对其用水结构和用水

变化进行分析；在此之上，对用水驱动力因素进行分

析，进而以该驱动力因素为输入因子，生活、工业、农



业用水为输出因子建立神经网络用水动态预测模

型，预测该地区用水量变化。

１ 用水结构变化分析

宝鸡市地处陕西省关中平原西部，辖三区九县，

总面积１８１７２ｋｍ２，渭河自西向东横穿，在市境内流

程长２０６．１ｋｍ。宝鸡市多年平均降水量６９２．３ｍｍ，
冬季降水量较少，仅占全年降水量的 ３％以下，而
６—９月份降水量占全年的６０．２％～６７．２％。

根据历年《宝鸡市水资源公报》，１９９６—２０１１年
宝鸡市总用水量和用水结构的变化情况见表１和图
１。

表１ 宝鸡市１９９６—２０１１年用水结构变化
Ｔａｂｌｅ１ ＷａｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎＢａｏｊｉＣｉｔｙｆｒｏｍ１９９６ｔｏ２０１１

年份

Ｙｅａｒ

农业 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

用水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／１０８ｍ３

比重

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

工业 Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

用水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／１０８ｍ３

比重

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

生活 Ｄｏｍｅｓｔｉｃｌｉｆｅ

用水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／１０８ｍ３

比重

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

总用水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／１０８ｍ３

１９９６ ５．７８ ７２．２５ １．３１ １６．３８ ０．９１ １１．３８ ８．００

１９９７ ５．３７ ７１．６０ １．２２ １６．２７ ０．９１ １２．１３ ７．５０

１９９８ ４．６８ ６８．３２ １．１８ １７．２３ ０．９９ １４．４５ ６．８５

１９９９ ４．６７ ６８．２７ １．１６ １６．９６ １．０１ １４．７７ ６．８４

２０００ ４．５７ ６６．７２ １．２４ １８．１０ １．０４ １５．１８ ６．８５

２００１ ４．５４ ６６．１８ １．２７ １８．５１ １．０５ １５．３１ ６．８６

２００２ ４．４９ ６５．６４ １．２７ １８．５７ １．０８ １５．７９ ６．８４

２００３ ４．１６ ６５．７２ １．１８ １８．６４ ０．９８ １５．４８ ６．３３

２００４ ４．０２ ６４．１１ １．１６ １８．５０ １．０６ １６．９１ ６．２７

２００５ ４．１５ ６６．０８ １．０１ １６．０８ １．０９ １７．３６ ６．２８

２００６ ５．１２ ７１．１１ ０．９４ １３．０６ １．１０ １５．２８ ７．２０

２００７ ４．３７ ６８．８２ ０．８９ １４．０２ １．０４ １６．３８ ６．３５

２００８ ４．６１ ７１．０３ ０．８０ １２．３３ １．０３ １５．８７ ６．４９

２００９ ４．５４ ７０．４４ ０．８１ １２．５５ １．０４ １６．０８ ６．４４

２０１０ ４．４３ ７０．２７ ０．７６ １２．０５ １．０４ １６．５５ ６．３０

２０１１ ４．４２ ６８．７４ ０．７７ １１．９８ １．２４ １９．２８ ６．４３

由表１可看出，宝鸡市用水第一大户为农业，所
占比重为６８％左右，其次为工业和生活用水，所占
比重分别为１７％左右和１５％左右。
１．１ 农业用水

从图１和表１可看出，农业用水是宝鸡市用水

第一大户，历年所占总用水量的平均比重为６８％左
右，其用水变化比较平缓。自 １９９６年始，农业用水
量呈微量减少趋势，至 ２００６年有所增加，而后趋于
平缓，基本保持在４．４亿ｍ３左右。

图１ 宝鸡市１９９６—２０１１年各行业用水变化趋势
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｕｓｔｒｙｆｒｏｍ１９９６ｔｏ２０１１ｉｎＢａｏｊｉＣｉｔｙ
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１．２ 工业用水

宝鸡市工业用水呈现缓慢减少的趋势，其用水

比重变化显著，２００４年为一转折点。１９９６—２００４年
工业用水比重逐年增长，但增幅较小；２００４年之后，
工业用水比重明显减少，由 ２００４年的 １８．５％降至
２０１１年的１１．９８％，工业用水比重呈现减少之态势。
１．３ 生活用水

宝鸡市生活用水与工业用水所占比重相当，随着

生活水平的提高，用水量稳步增长，但增幅不大，１９９６
年至２０１１年１６年间用水量仅增长３３００万ｍ３。但其
生活用水所占比重呈增长之态势不容忽视。

２ 用水变化的驱动力分析

影响用水变化的因子有国内生产总值、第一产

业增加值、工业增加值、农业总产值、居民收入、耕地

面积、粮食产量、粮食播种面积以及人口、大牲畜等

社会经济发展因素。

根据可能影响农业、工业、生活用水变化的因子

进行回归分析，可得出主要影响因素。以生活用水

为例，选取国内生产总值、工业增加值、人口、城镇居

民人均可支配收入、农村人均纯收入作为生活用水

的可能影响因子，对其进行回归分析。结果见表２。

表２ 影响生活用水因子的回归分析结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

影响因子

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
标准误差

Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ ｔＳｔａｔ Ｐｖａｌｕｅ

常数 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ －１．５９８７３６９８９ ０．７５８１４６５７７ －２．１０８７４３９２６ ０．０６１１７１２８

国内生产总值 ＧＤＰ ０．００１２８５２９９ ０．００１１７７２０８ １．０９１８１９７５３ ０．３００５１８３７

工业增加值 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｄｄｅｄｖａｌｕｅ －０．００１９３４１３２ ０．００１５８５４１６ －１．２１９９５２５１６ ０．２５０４７２３６

人口 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０．００６８４４１３７ ０．００２０４１１６ ３．３５３０６２１７９ ０．００７３２７４４

城镇居民人均可支配收入

Ｎｅｔｉｎｃｏｍｅｏｆｕｒｂａｎｒｅｓｉｄｅｎｔｐｅｒｃａｐｉｔａ －８．８１０８３×１０－５ ４．１７８９３×１０－５ －２．１０８３９２４３１ ０．０６１２０７４５

农村人均纯收入

Ｆａｒｍｅｒ’ｓｎｅｔｉｎｃｏｍｅｐｅｒｃａｐｉｔａ ０．０００２９６３４７ ９．６７４２９×１０－５ ３．０６３２４２３８６ ０．０１１９７８０６

根据Ｐ－ｖａｌｕｅ可知，影响生活用水的因素主要
有人口、城镇居民人均可支配收入、农村人均纯收入

三个因子。同理，可得到工业和农业用水的主要影

响因子，同时参考地区用水驱动力因子的分析成

果［８－１０］，最终确定工业用水影响因素主要是工业增

加值、人口、城镇居民人均可支配收入；农业用水影

响因子主要是第一产业增加值、人口和农民人均纯

收入（第一产业主要包括农业、林业、牧业和渔业，即

包括农业需水的各方面。在水资源缺乏的地区，水

资源意味着机会和价值，因此将第一产业增加值作

为农业用水的驱动力因素之一是合理的）。

综上所述，影响用水的因子主要是第一产业增

加值、工业增加值、人口、城镇居民人均可支配收入

和农民人均纯收入五个主要因素。

３ 神经网络用水预测分析

３．１ 神经网络原理

近年来，人工神经网络成为全球研究热点，它能

够很好地处理非线性系统，应用于各种科学和工程

研究领域。其中，１９８５年Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ等人提出的误差
反向传递学习算法（ＢＰ算法），实现了多层感知网络

的设想，使其在众多神经网络模型中应用最为广

泛［１１－１５］。

ＢＰ神经网络包含输入层、输出层，以及 １个或
多个隐含层。对于输入信号，要先向前传播到隐含

层节点，经作用函数后，再把隐含层节点的输出信号

传播到输出节点，最后得到输出结果。节点作用的

激励函数通常选取Ｓ型函数，表达式为

ｆ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｘ／Ｑ

式中，Ｑ为调整激励函数形式的Ｓｉｇｍｏｉｄ参数。该算
法的学习过程由正向传播和反向传播组成。在正向

传播中，输入信息从输入层经隐含层逐层处理，并传

向输出层。每一层神经元的状态只影响下一层神经

元的状态。如果输出层得不到期望的输出，则转入

反向传播，将误差信号沿原来的连接通道返回，通过

修改各层神经元的权值，使得误差信号最小。

３．２ 宝鸡市用水量预测神经网络模型的建立

３．２．１ 参数设置 根据用水变化的驱动力分析，选

取第一产业增加值、工业增加值、人口、城镇居民人

均可支配收入和农民人均纯收入五个因子为输入

层，将农业用水、工业用水和生活用水作为输出层，

０４２ 干旱地区农业研究 第３１卷



建立多输入多输出的ＢＰ网络模型。
选取 １９９６—２００８年作为学习样本，２００９—２０１１

年作为检测样本。由于输入层各因子单位不同，因

此在训练和预测前，应将其归一化处理［１６］。归一化

公式为：

Ｘ′＝
Ｘ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

ＢＰ网络训练和预测的参数设置如下：选取双曲

正切 Ｓ型函数（ｔａｎｓｉｇ）作为传入和传输函数，ｐｕｒｅｌｉｎ
为输出函数，经试算采用一个隐含层５个节点，学习
率为０．６，最大训练次数为 ５０００次，目标误差为
１０－６。ＢＰ网络拓扑结构示意图，如图２。
３．２．２ 样本误差分析 选取１９９６—２００８年为训练
样本，２００９—２０１１年为检测样本，根据以上 ＢＰ神经
网络参数设置，即可对训练样本和检测样本进行模

拟仿真。训练样本模拟值和实测值见图３所示。

图２ ＢＰ网络拓扑结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＢＰｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｄｉａｇｒａｍ

图３ ＢＰ网络用水量拟合及预测结果

Ｆｉｇ．３ ＷａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆＢＰｍｏｄｅｌｆｉｔａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔ
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由图３可看出，训练样本误差较小，模拟值和实
测值基本重合。检测样本误差见表 ３所示，检测样

本误差很小，均不到１％。因此可用 ＢＰ网络对宝鸡
市２０１２—２０２０年用水进行预测。

表３ 检测样本误差计算表

Ｔａｂｌｅ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｔｅｓｔｅｒｒｏｒ

年份

Ｙｅａｒ

实际用水量／１０８ｍ３
Ｔｒｕｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

农业

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
工业

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
生活

Ｌｉｆｅ

预测用水量／１０８ｍ３
Ｆｏｒｅｃａｓｔｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

农业

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
工业

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
生活

Ｌｉｆｅ

相对误差／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

农业

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
工业

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
生活

Ｌｉｆｅ

２００９ ４．５４ ０．８１ １．０４ ４．５４ ０．８１ １．０４ －０．０８ －０．００ －０．８６

２０１０ ４．４３ ０．７６ １．０５ ４．４３ ０．７６ １．０４ －０．０７ ０．２５ －０．３３

２０１１ ４．４２ ０．７７ １．２３ ４．４２ ０．７７ １．２４ ０．００ －０．３２ ０．４４

３．２．３ 用水预测 在对宝鸡市２０１２—２０２０年各行
业用水进行预测之前，须得到２０１２—２０２０的经济社
会发展指标，即输入层 ５个因子。这些指标可根据
宝鸡市《水资源开发利用规划》确定，人口增长率按

５‰计算，到 ２０１５年宝鸡市人口将达到 ３８０．２３万
人，２０２０年将达到 ３８９．８３万人；第一产业增加值和
工业增加值按 ９％增长率增长；城镇居民可支配收
入和农民人均纯收入按１０％增长。

将２０１２—２０２０年 ５个用水因子作为上述模型
的输入项，通过该 ＢＰ神经网络模型运算分析后得
到２０１２—２０２０年农业、工业和生活用水量。从图 ３
可看出，到２０１５年宝鸡市农业用水、工业用水和生
活用水分别为４．４２亿ｍ３、０．７３亿ｍ３、１．２７亿ｍ３；到
２０２０年宝鸡市农业用水、工业用水和生活用水分别
为４．４３亿ｍ３、０．５７亿ｍ３、１．３１亿ｍ３。

４ 结 语

１）宝鸡市近 １６年用水结构及用水趋势为：农
业为其用水第一大户，所占比重 ６８％左右，用水变
化先减小后增大，２００７年后趋于平缓；工业用水所
占比重１７％左右，用水量总体呈减少趋势；生活用
水比重为１５％左右，总体稳步增长。

２）通过回归分析，影响宝鸡市用水的驱动力因
素主要有人口、第一产业增加值、工业增加值、农民

人均纯收入和城镇居民可支配收入。

３）由２０１２—２０２０年宝鸡市行业用水预测值可
看出，农业用水量变化不大，工业用水减少，生活用

水增加。随着社会发展和节水技术的推广，生活水

平不断提高，工业用水定额不断降低，由此可见，ＢＰ
神经网络预测的用水量（生活、农业、工业）符合各行

业用水趋势，具有一定的可靠性。
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