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摘要：弹性系数法是一种广泛使用的需水量预测方法。其建立模型的关键步骤是提取合理的需水量

影响因素．为了有效地提取需水量的主要影响因素，采用灰色关联法，分析了弹性系数模型变量之间的

关系，提出了自然对数预处理方法，并以郑州市生活需水量预测为例。进行方法的比较分析．结果表明该

方法是合理和有效的。进一步丰富了灰色关联分析法的应用．需水量预测结果也比较符合实际情况，可

为郑州市永资源规划提供参考依据．
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0 引言

目前水资源需求预测分为直观预测法、时间

序列预测法和模拟模型预测法3类．常见的方法

有：关联树法、自回归模型(AR)、线性回归分析

法、定额法、弹性系数法、指标分析法、灰色预测

法、人工神经网络(ANN)、系统动力学法⋯等．这

些方法中，弹性系数法应用最广泛，预测结果也比

较符合实际，因此，常用于生产函数分析和需求函

数分析中，在需水预测中也得到普遍的应用．如何

从统计资料中找到符合该地区用水特点的影响因

素是应用弹性系数法进行需水预测的关键．

影响需水量的因素很多，在进行预测的过程

中，为减少计算量，需要进行分析、提取．由于灰色

关联度表示曲线几何形状的接近程度，常被应用

于多个影响因素的提取，可应用于需水量预测的

因素提取过程Bj．然而，各种统计数据的量纲通

常不同，给直接分析带来困难，应用时往往需要对

数据进行预处理．预处理的方法很多：中心化、极

差化、极大化、极小化、均值化、初值化¨“1等；为

了使分析的数据更好地符合应用模型，还可以对

数据进行各种各样的非线性化处理．李炳军卜’研

究了无量纲化方法与关联度的差异大小的关系．

然而，将数据的非线性化预处理应用于影响因素

提取这方面的研究较少．以郑州市为例，笔者采用

弹性系数法对郑州市生活需水量进行预测，并提

出了一种数据非线性预处理方法．

1 需水预测方法

1．1弹性系数法

弹性系数法作为定性定量相结合的综合预测

方法，可以应用于生活需水量预测¨’．弹性系数

是一个无量纲的数值，某影响因素的弹性系数表

示在其它因素不变的情况下。该因素变化l％引

起总需水量的变化百分比．其表达式¨1为

尺=卢。霹1邂2⋯砟 (1)

式中：R为预测变量，即为需水定额；x，，X：，⋯，

x。为预测影响因素；卢。，p：，⋯，卢。为对应影响因

素的弹性系数；风为率定常数．

1．2影响因素的提取

1．2．1 灰色关联分析

由于需水预测涉及许多影响因素，它们共同

作用的结果决定了发展态势．要进行预测，就必须

了解这些因素中哪些是主要因素，哪些是次要因

素；哪些因素对系统发展影响大，哪些因素对系统

发展影响小，灰色关联分析法对样本量的多少和

样本有无规律都同样适用，而且计算量小，十分方

便，更不会出现量化结果与定性分析结果不符的

情况．其基本思想是根据序列曲线几何形状的相

似程度来判断其联系是否紧密．曲线越接近，相应
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序列之间关联度就越大，反之就越小¨1．用灰色

关联分析提取影响因素的步骤¨1如下：

①确定参考数列和比较数列：在需水预测中，

参考数列为需水量定额进行数据预处理后的值，

比较数列为各种影响因素预处理后的值；②求关

联系数；③求关联度；④按关联度大小排序：将关

联度按从大到小排序，得到关联序，关联度越大，

说明二者越接近，即该因素对用水定额的影响越

大．

1．2．2数据预处理方法

分析模型表达式(1)可以发现，影响因素与

需水定额之间是一种非线性关系，而灰色关联度

表示的是参考数列与比较数列之间的一种几何相

似性．当参考数列和比较数列较长时，数列之间的

非线性关系会严重破坏原本相似的几何特征．考

虑到式(1)为幂指数式，可以转化为线性函数，对

公式两边同时取自然对数，则得到表达式：

lnR=ln芦o+卢11nxl+JB2lnx2+⋯+卢mlnxm(2)

利用式(2)中率定出参数，代入式(1)即得到

弹性系数法预测生活需水量的具体表达式．

从式(2)中可以看出，影响因素与预测变量

的自然对数之间是一种线性关系，而灰色关联度

正是对这种几何距离的度量．所以在用灰色关联

分析进行因素提取之前，有必要对原始数据进行

对数非线性化处理．

为降低不同量纲对分析计算的影响，需要将

数据无量纲化．当所有数列是某一因素在不同时

间的取值时，采用初值化较为合理o¨：使处理后

的数据有一定的几何意义——不同年份该因素相

对于初始年份的比例．这样处理后所有序列就有

了一个公共的交点(0，1)¨1．但非线性化处理数

据在取对数运算过程中会使部分数据出现负值，

由于各影响因素与灰色关联度之间是正相关，因

此当，，i(O)小于0时，为便于比较、使图示更直观，

对初值无量纲化方法进行适当的修正，将比较序列

的初始点(O，一1)平移到公共交点(O，1)上，即

『 ，，。(I|})／y。(0)， )，。(0)>O

气@卜k彬lyl(o)⋯，yl(o)<o (3)

式中：z；(．|})为无量纲化后的比较数列；yi(Ij})=

ln置(七)为原始数据经过取对数运算的数列．

1．3生活需水预测模型

提取出主要影响因素后，容易得到弹性系数

法生活需水量预测模型：

R=8nxpx：t⋯Xj：‘ 04、)

式中：尺为需水定额；X：。x：，⋯，x’。为经过预处

理后提取的主要影响因素；芦。，芦：，⋯，芦。为对应

影响因素的弹性系数；风为率定常数．

2 实例分析

2．1 郑州市基本概况及数据

城市生活用水主要包括居民生活用水和公共

用水两部分．居民生活用水即通常所说的小生活

用水，公共用水主要是城市绿化灌溉用水和维持

城市生态环境用水．居民人均生活用水主要与居

民生活水平、水价、科技水平、气候条件等有

关"1；而公共用水则与城镇绿地面积，绿化覆盖

面积、公共绿地面积，以及影响绿化灌溉定额的降

雨量等有关．笔者按总生活用水进行计算和预测．

根据郑州市实际情况及资料，结合已有的需

水预测结果分析嵋’，初步选择影响郑州市人均生

活需水定额的影响因素：人均GDP、降雨量、人均

公共绿地面积、水价、人均绿化覆盖面积．

2．2影响因素的提取

进行数据预处理并计算其相应关联度，提取

主要影响因素．预处理后的数据对比如图l所示．

从图中可以看出，人均GDP、人均绿化覆盖面积、

降雨量与人均用水定额之间的关系比较密切，而

人均公共绿地、水价与人均用水定额之间相关性较

差．人均用水定额与各指标之间的关联度见表1．
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图l数据预处理后各影响因素对比

Fig．1 Const邢ctions of facto璐after

data pMtreatment

表l 各影响因素与人均用水定额之间的灰色关联度

Tab．1 Gray correIaHoⅡdegree between factors

and water demand p盯capita

由表1可以看出，主要影响因素为人均GDP、
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人均绿化覆盖面积和降雨量．人均GDP代表了居

民生活水平、科技水平，是影响生活需水量中居民

生活需水量的重要因素和直接影响因素，当其增

加时，居民生活水平提高，生活需水量也相应增

加；人均绿化覆盖面积与降雨量则是影响公共用

水的重要因素．但是，在总生活用水中。尽管公共

用水占有一定的比例，居民生活用水仍占主导地

位：1990—2002年公共用水量平均占总生活用水

的34．77％¨0。．此外，人均GDP与人均绿化覆盖

面积、人均GDP与降雨量之间在资料数据上的相

关性很强，经计算，其灰色关联度分别达到

0．958 4，0．939 9。这说明人均GDP可以问接反映

人均绿化覆盖面积和降雨量的变化趋势．故本次

预测只选择人均GDP作为生活需水量的主要影

响因素．

2．3 结果分析

2．3．1预测结果分析

选用人均GDP作为主要影响因素，采用弹性

系数法对郑州市生活需水量定额进行预测．以

1990～2002年的统计数据作为模型参数的率定

资料，用2003—2005年的统计数据对模型进行检

验，并对未来年2010、2020和2030年进行预测．

建立的弹性系数预测模型为

尺=1．857口gdpo·342 (5)

型的弹性系数为0．342．经计算，该弹性系数式的判

定系数为O．822；取置信水平O．01，F检验¨¨判定

系数要求大于0．467．因此满足统计检验要求．

1990～2002年模型对需水量定额的模拟结

果如表2所示．从表中可以看出模型的模拟结果

比较满意，最大模拟误差为9．48％，发生在1994

年，平均误差为6．41％．

2003—2005年模型的检验结果见表2．从表

中可以看出检验期模型的误差比较小，各年的误

差都在模型率定期误差平均值以下，平均误差为

3．87％．

对未来年2010、2020、2030年需水量进行预

测，预测结果见表2．从表中可以看出2010，2020，

2030年人均需水量将分别达到66．84，86．24，

98．23 m’／人，即：183．12，236．27，269．12 L·(人

·天)～．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定额指标为187

—288 L·(人·天)‘1【I⋯，而郑州市2005年的人

均综合生活定额为57．41 m3／人即157 L(人·

天)～，因此郑州市生活需水量定额是较为合理

的．按照郑州市的规划¨⋯，2010，2020，2030年人

口将分别达到756，832，904万人，GDP将分别达

到26 980 915，62 612 79l，99 55l 478万元(2000

年可比价)，则生活需水量将分别达到50 504×

式中：尺为人均需水量定额；口g妇为人均GDP；模 104、7l 743×104、88 772×104 m3．

表2郑州市生活需水量预测结果

Tab．2 Resulb of domestic water demand forecast in Zhengzhou

 万方数据



98 郑州大学学报(工学版) 2008年

2．3．2数据预处理效果分析

以郑州市为例，不对数据进行对数非线性化

处理，直接进行初值化无量纲化，各影响因素与用

水定额的比较如图2所示．从图中可以看出，人均

用水定额与人均绿化覆盖面积之间的吻合度最

高，其次为降雨量与水价，而人均GDP与人均用

水定额相差很远。是所有因素中与用水定额相差

最大的一个因素．经计算得到各影响因素(未经

预处理的数据)与人均用水定额之间的灰色关联

度如表3所示．可见，郑州市人均GDP与人均用

水定额之间的关联度最小，与经对数处理后的计

算结论正好相反．

年份

图2未进行对数预处理的各影响因素对比

Fig．2 Constnlctions of facto璐without

da妇pretreatment

表3各影响因素与人均用水定额之间的灰色关联度

Tab．3 Gray correlation degne betw∞n facto髓and

water demand per capita

按照以上的结论，需要选择人均绿化覆盖面

积作为最终的预测因素．为进一步验证数据预处

理方法的合理性。以该因素作为影响因素，按照弹

性系数表达式率定其对应的参数．得到模型的判

定系数为0．536，比用人均GDP作为影响因素的

弹性系数模型差．参考《郑州市节水型社会建设

规划》¨副有关人均绿地面积的发展速度。2003—

2010年平均增长率为16．81％，2010—2020年平

均增长率为O．85％，并假定2020一2030年平均

增长率同20lO～2020年平均增长率，可计算未来

年郑州市人均公共绿地面积．从而可以预测

2010、2020、2030年郑州市生活需水量定额为

257．54、286．54、318．82 m’／人即705．59、785．04、

873．48 L／(人·天)～，预测定额明显偏高，不符

合实际；总用量将达到194 597×104、238 373×

104、288 123×104m3，即不发展工业、农业也满足

不了郑州市生活需水量的要求。这显然是不可行

的预测结果．因此，根据郑州市的实际情况，在利

用灰色关联分析提取影响因素时，进行数据预处

理是十分必要的，然而，该方法只是在实际应用中

的探讨，对于在其它方面或地区的应用，仍然需要

进行进一步分析．

3 结语

笔者针对需水预测中广泛使用的弹性系数法

进行了分析，根据其公式的幂函数特点，找出自变

量与因变量之间的非线性关系，结合常用于量化

变量关系的灰色关联法，以郑州市为例，对郑州市

的生活需水量进行了预测，在数据预处理的基础

上，用灰色关联度对影响因素与用水定额间的关

系加以量化，提取出主要影响因素，用弹性系数法

进行人均需水量的预测，从预测结论来看，影响因

素的提取是合理的；与不对数据进行非线性预处

理预测结果进行了对比分析，说明在郑州市实例

应用中，采用灰色关联度分析，对数据预处理是合

理和有效的．预测结果表明郑州市2010，2020，2030

年人均生活需水量将分别达到66．84，86．24，98．23

m3／人，生活需水量将会分别达到50 504×104，

7l 743×104。88 772×104 m3、这些预测结果将有助

于郑州市未来水资源的合理规划．

灰色关联分析是影响因素提取的一种重要方

法，以往对关联分析中数据预处理的方法研究较

少，而笔者提出的数据预处理方法将有助于生活

需水预测中提取合理的影响因素，然而需要指出

的是该方法在其它地区的应用仍然需要相应的实

例验证．
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ImproVed Elastic Coefficient Method and its Application for Domestic

Water Demand Forecast

JING Lei，WU Ze·ning，HU Cai．hong

(School of waler C∞8ervancy衄d Envi啪ment EngineeIing，zhengzh伽UniVersity，Zhengzhou 45000l，China)

Abstract：Elastic coefficient method is one of tlle most popular methods for predicting water demand，and the

key 8tep in this modeling procedure i8 to extract appropriate factor8 tIlat afI．ect山e water demand in that region．

To emeiently extract these main factors，variables in the elastic coe伍cient model were analyzed by using the

tool of grey relational analysis，and consequently a logarithmic data pren．eatment method was put forward．

zhengzhou was taken as the example for verifying the model． The results show thal this method is reasonabk

and necessary，impmves the application of grey relational analysis，and ha8 reference Value for other factor ex—

tracting methods as well． The forecasting result8 of the water demand are satisfactorialb with actual condition，

and thus also have certain reference value for the water resource planning in Zhengzhou．

Key words：water demand foreca8t；domestic water demand；factor extracting；grey relational analysi8；data

pretreatment
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