
南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

第１８卷　第１期

２０２０年２月

南水北调与水利科技（中英文）

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１８ Ｎｏ．１

Ｆｅｂ．２０２０

水文水资源

收稿日期：２０１９０３２９　　修回日期：２０１９０６２４　　网络出版时间：２０１９０６２６
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１３３４．ＴＶ．２０１９０６２４．１８２４．００７．ｈｔｍｌ
基金项目：国家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０４０１３０８；２０１８ＹＦＣ０４０６５０２）；国家自然科学基金（５１７７９００７；４１６７１０１８）

作者简介：徐伟铭（１９９２—），男，浙江衢州人，主要从事水文学与水资源方面研究。Ｅｍａｉｌ：１８６０１０５６０２６＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：鱼京善（１９６５—），男，吉林龙井人，教授，博士生导师，主要从事水文学与水资源方面研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｇｓｈａｎ＠ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．０００２
徐伟铭，鱼京善，王崴，等．基于神经网络模型的全国用水量“四维”模拟［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０２０，１８（１）：１１１７．ＸＵＷ

Ｍ，ＹＵＪＳ，ＷＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎａｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１８（１）：１１１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

基于神经网络模型的全国用水量“四维”模拟
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摘要：通过分析影响我国用水数据的因素，模拟我国各地级行政区的用水量数据，对于在全国开展用水情况评价、水

资源高效利用与管理、实现经济可持续发展有重要意义。以２０００—２０１０年全国地级行政区内土地利用分布、人口、

经济和用水量统计数据为基础，采用两层前馈神经网络模型模拟用水量数据。研究结果表明，土地利用分布、人口

和经济三类影响因素综合模拟用水量具有较高模拟精度。考虑到近年来经济技术、节水措施和用水效率不断提高

对用水量的影响，而这种影响只体现在时间上，提出了“四维”用水量模拟理念，即在模拟用水量时补充土地利用、人

口和经济的时间序列特征。结果分析表明，“四维”模拟理念进一步提高了全国各地级行政区的用水量模拟精度。

关键词：用水量；神经网络模型；土地利用；人口；经济；时间序列

中图分类号：ＴＶ２１３．４　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犳狅狌狉犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狀犪狋犻狅狀犪犾狑犪狋犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽犿狅犱犲犾

ＸＵＷｅｉｍｉｎｇ
１，ＹＵＪｉｎｇｓｈａｎ１

，２，ＷＡＮＧＷｅｉ１
，３，ＪＩＡＮＧＷｅｉｗｅｉ１

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犠犪狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲，犅犲犻犼犻狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１００８７５，犆犺犻狀犪；

２．犅犲犻犼犻狀犵犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犝狉犫犪狀犎狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犆狔犮犾犲犪狀犱犛狆狅狀犵犲犆犻狋狔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１００８７５，犆犺犻狀犪；

３．犅狌狉犲犪狌狅犳犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊狅犳犘．犚．犆犺犻狀犪，犅犲犻犼犻狀犵１０００５３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆａｎａｔｉｏｎｗｉｄｅｗａｔｅｒｕｓｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｓｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｔｏ

ａｃｈｉｅｖｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｉｎ

ｅａｃｈａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｓｕｃｈａｓｌａｎｄｕｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１０，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｓｔｈｅｄａｔａｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｉｔｈａ

ｔｗｏｌａｙｅｒｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｒｅｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ（ｌａｎｄｕｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｎｏｍｙ）ｈａｄａｈｉｇｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔ

ｏｆｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｗａｔｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｉｓ

ｓｔｕｄｙｐｒｏｐｏｓｅｄ＂ｆｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ＂ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｐｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓｔｏｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｌａｎｄｕｓｅ，ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｎｏｍｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ＂ｆｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ＂ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｐｔｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ；ｌａｎｄｕｓｅ；ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；ｅｃｏｎｏｍｙ；ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

·１１·

　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

　　我国是一个水资源十分短缺的国家，人均水资

源量仅为世界平均值的１／４。同时我国水资源具有

时空分布不均、水资源与人口、耕地分布不相适应的

特点［１］。受季风气候和自然地理特征的影响，我国

水资源由东南沿海向西北内陆逐渐减少，南方地区

水资源量约为北方的５．６倍，而人口比北方多约

２７％，耕地面积却比北方少约４０％，亩均用水量约

４１３４ｍ３，是北方的９倍
［１］。随着我国经济的快速

增长和城镇化、工业化的推进，水资源短缺、水资源

利用效率低下、水资源污染严重和不合理开发等问

题导致水资源环境压力不断扩大，水资源问题更加

严峻和复杂，这些都严重影响了我国经济的可持续

发展［２］。深入研究我国用水影响因素，精确模拟用

水量，对于我国用水情况评估、水资源高效利用和管

理，实现经济可持续发展具有重要意义。

用水量影响因素的大量研究表明，用水量的影

响因素主要包括经济、人口、土地利用和气候等因

素［３５］。张永波等［６］认为城市用水量与城市人口、工

业发展、人民生活水平等因素有关。张陈俊等［７］研

究表明经济增长是用水量上升的主要推动力，人口

规模扩大促进了用水量上升，而人口分布（流动）变

化促进中国用水量上升比较显著。张标等［８］认为人

均ＧＤＰ的增长是导致用水量增加的主要因素，两者

都强调了人口和经济的作用。气候因素在短期可认

为是基本不变的因素，因此，经济、人口和土地利用结

构是影响用水情况的三大主要因素，也是很多用水模

拟预测研究重点分析的因素［９１０］。人口和经济数据

的变化可直接引起用水量的变化，但土地利用因素在

保持不变的条件下，由于经济技术、节水措施和用水

效率的不断提高，用水量也在发生变化，而这种变化

体现在时间上。刘洪波等［１１］根据城市时段用水量

序列的季节性、趋势性及随机扰动性等特点，建立了

短期用水量预报模型，预测相对误差仅为２％，表明

影响因素的时间序列特征对用水量有重要影响。

在用水模拟预测研究方面，很多学者采用了多

种方法对用水进行了模拟分析［１２１４］。其中，神经网

络模型具有大规模的并行处理能力和较强的学习能

力，其高度非线性的特点适合在大样本数据中建立

模拟预测模型［１５１８］。高学平等［１０］利用ＰＣＡＲＢＦ

神经网络模型，结合土地利用相关指标建立了城市

用水量模拟预测模型。Ｚｕｂａｉｄｉ等
［１９］也通过混合粒

子群优化算法神经网络模型（ＰＳＯＡＮＮ）进行了中

期需水量预测。神经网络模型可对样本数据分别进

行训练和验证，通过保存参数的方式，实现相似区域

无资料地区的模拟预测，是开展全国用水量模拟预

测的有效工具之一。

本文利用２０００—２０１０年全国地级行政区用水

量数据，利用神经网络模型，基于用水量“四维”模拟

理念，建立了土地利用面积、人口和经济数据模拟用

水量的模型，通过训练验证，分析模型模拟精度。

１　研究区与数据来源

本研究采用全国地级行政区中３５５个有统计资

料的地级行政区２０００—２０１０年数据作为样本，样本

量总数为３９０５（３５５×１１）个。用水量数据来源于省

水资源公报及地级行政区水资源公报，土地利用数

据来源于中国科学院资源环境科学数据中心，人口

和经济数据来源于社会经济统计年鉴。土地利用数

据包括：耕地面积、林地面积、草地面积、水域面积、

城乡、工矿、居民用地面积、未利用土地面积。人口

数据包括：农业人口、非农业人口、第一产业从业人

口、第二产业从业人口、第三产业从业人口。经济数

据包括：第一产业增加值、第二产业增加值、工业增

加值、第三产业增加值。用水量数据包括：总用水

量、农业用水量、工业用水量、生活用水量。

２　研究方法

２．１　“四维”模拟理念

随着经济技术的发展，工农业用水效率近年来显

著提高，也带来了用水量的变化。这种变化较清晰地

体现在逐年的时间序列上，而短期无法在土地利用、

人口和经济方面有所体现。因此本研究提出了在用

水量三大影响要素基础上增加时间维（年份值序列）

（即“四维”模拟理念），进行用水量模拟，通过在全国地

级行政区的模拟验证，旨在提高用水量的模拟精度。

２．２　神经网络法

在ＭＡＴＬＡＢ内建立两层前馈神经网络模拟模

型，每个神经元只与前一层的神经元相连，接收前一

层的输出并输出给下一层，各层间没有反馈。隐含层

神经元数对网络的输出精度、泛化能力等具有重要影

响［２０］。通过隐含层神经元数的试验，确定出隐含层

神经元数为１２的输出精度及泛化能力较好。如图１

所示，神经网络隐含层神经元数为１２，隐含层传递函

数采用ｔａｎｓｉｇｍｏｉｄ函数，输出层传递函数采用ｐｕｒｅ

ｌｉｎ（线性）函数
［２１２２］。神经网络训练方法主要有ＬＭ

（ｌｅｖｅｎｂｅｒｇｍａｒｑｕａｒｄｔ）算法，共轭梯度法和动量增

加法等，相关研究表明在水文领域的模拟研究中，Ｌ

Ｍ算法的模拟效果最好
［２３］，因此本文的神经网络采

用ＬＭ算法进行训练。神经网络结构见图１。

·２１·
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模型输入为时间、土地、人口、经济这四维（类）

影响因素（除地级行政区ＩＤ外），输出为用水量数据。

其中输入的每一维都包含该类下的全部指标，输出包

含全部的用水量指标。模拟结果包括：实际值（统计

值）－模拟值的回归图（ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）、相关系数（犚）、均

方误差（ＭＳＥ）及误差分布图 （ｅｒｒｏｒｈｉｓｔｏｇｒａｍ）。

训练、验证和测试样本的比例为７０％、１５％、

１５％。对比时间序列对用水量影响时，固定神经网

络的初始权值及参数，对比模拟结果的精度。

图１　神经网络结构

Ｆｉｇ．１　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．３　评价指标

本文用于评价模拟用水量和统计用水量之间关

系的指标有两个：一是相关系数犚，表示两者的相关

程度；二是均方误差（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ），用

于反映模拟用水量和统计用水量之间差异程度。其

中，ＭＳＥ值越小，表明模型模拟用水量的精度越高，

其计算公式为［２４］

ＭＳＥ＝
１
犖
∑
犖

犻＝１
（狋犻－狔犻）

２ （１）

式中：狋犻表示实测值；狔犻表示模拟值。

在分析时间序列对模拟精度提高的分析时，采

用误差分布图，通过误差的分布情况分析全国所有

地级行政区模拟结果和统计结果之间的差值。本研

究同时将用水量实际（统计）值作为横坐标，模拟值

作为纵坐标，以模拟值－实际值的回归图反映模拟

效果。在评价时间维对总用水量及分项用水量模拟

精度的影响时，采用平均绝对误差（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅ

ｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）反映模拟用水量与统计用水量间误差

的实际情况，其计算公式为

ＭＡＥ＝
１
犖
∑
犖

犻＝１
｜狋犻－狔犻｜ （２）

３　结果与讨论

３．１　三因素模拟分析

土地、人口和经济采用多种组合的方式进行用

水量的模拟，经过训练、验证、测试三阶段的模拟，得

到整体模拟结果见表１。神经网络模型的输出包括

总用水量、农业用水量、工业用水量、生活用水量。

表１和图２的均方误差和相关系数是针对总用水

量、农业用水量、工业用水量、生活用水量的整体模

拟效果而言的。神经网络模型由于具有强大的学习

能力，多种组合输入得到模型的模拟精度均较高，相

关系数均大于０．８５。土地、人口和经济同时作为输

入时，模拟的全国地级行政区用水量数据最为精确，

相关系数犚达到０．９２，均方误差最小为２０．５６。采

用三因素模拟全国地级行政区用水情况，可以取得

较高的模拟和预测精度，这与其他研究结果一

致［２５２７］。模型的模拟精度高表明用水量能够被输入

数据很好地模拟，在一定程度上说明用水量和输入

数据的（线性或非线性）相关性良好，进一步证明了

土地、人口、经济对用水量具有重要影响［４５，７８］。

表１　各个维数的输入组合结果汇总

Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｉｎｐｕｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅａｃｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

维数 输入组合 ＭＳＥ 犚

１ 土地 ３８．２８ ０．８５

１ 经济 ３２．８２ ０．８７

１ 人口 ２９．９３ ０．８８

２ 人口＋经济 ２８．８９ ０．８９

２ 土地＋经济 ２７．０４ ０．９０

２ 土地＋人口 ２２．８７ ０．９１

３ 土地＋人口＋经济 ２０．５６ ０．９２

３．２　“四维”模拟分析

为进一步提高模型模拟精度，在三因素训练得

到的神经网络模型参数不变的情况下，输入数据加

入年份值以体现时间序列（维）特征。

图２是“四维”理念下模型模拟精度与三因素模

拟精度比较，显示的是训练、验证、测试和全样本模

拟的回归图。回归图的横坐标为用水量的实际值，

纵坐标为模拟值。当模拟值等于实际值时，数据点

分布于过原点的４５°直线上。由图２可见，三阶段及

全样本模拟的数据点分布均呈线性规律，且直线倾

角略小于４５°，模拟结果能够正确反映用水量的总

体分布规律。对比分析可知，有时间维的模型其验

证和测试阶段的拟合线倾角更接近４５°，说明模型

泛化能力较好。此外，加入时间序列（维）的“四维”

模型，验证期、测试期和全部样本用于模拟三种情况

下的相关系数均得到提高，只有训练期略有降低；同

时 ＭＳＥ 有所降低（２０．５６降低到１９．６８，减小

４．２８％），说明模型精度进一步提高。图３为误差分

布直方图，表示训练期、验证期和测试期模拟的用水

量与统计用水量之间的误差分布，可以看出，加入时

间序列（维）的“四维”模型整体误差接近于０，误差

分布图形态更为“瘦高”，比三因素模型误差明显降

·３１·
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低。这一分析结果表明，加入时间序列的“四维”模 型比三因素模型模拟精度进一步提高。

注：图中狔表示模拟值，狋表示实测值，下同。

图２　回归图对比

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图３　误差分布图对比

Ｆｉｇ．３　Ｅｒｒｏｒｈｉｓｔｏｇｒａｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　　图４、５分别为总用水量、分项用水量的统计值

－模拟值的回归图。图中犚为统计值与模拟值间

的相关系数，犚值越接近于１，表示模型的模拟精度

越高。由图４可知，加入时间维后总用水量模拟的

犚值基本不变（变化小于０．００１）。由图５可以看

出，加入时间维以后农业用水量、工业用水量、生活

用水量模拟的犚值呈不同程度的增大，表明加入时

间维后分项用水量的模拟精度明显提高。

为了进一步研究加入时间维对总用水量及分项

用水量（农业用水量、工业用水量及生活用水量）模

拟精度的影响，本研究分析了添加时间维后 ＭＳＥ

和ＭＡＥ指数的变化，见表２。添加时间维后，总用

水量和分项用水量模拟的平均绝对误差（ＭＡＥ）均

减小，总用水量ＭＡＥ减少比例为４．２６％，分项用水

量ＭＡＥ最大减少比例为１８．０６％（工业用水量），同

时分项用水量的均方误差（ＭＳＥ）也减小，表明“四

维”模拟总用水量和分项用水量精度均得到了提高。

图４　总用水量回归图对比

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

本研究通过对全国各地级行政区１１年样本数

据的模拟分析，土地利用分布、人口和经济数据是影

响用水量数据的三大重要因素，三因素建立的神经

网络模型可以较好的模拟用水量数据。当该神经网

络模型进一步加入时间序列的影响时，模型模拟精

度进一步提高。加入时间维（年份值）可以体现输入

数据的时间序列变化特征，使得每一年的输入数据

·４１·
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图５　农业、工业、生活用水量回归图对比

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ，ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

表２　添加时间维前后的精度对比

Ｔａｂ．２　Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｔｉｍｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

用水量 ＭＳＥ ＭＳＥ′ ＭＡＥ ＭＡＥ′ ＭＡＥ减少比例

总用水量 ４０．８６ ４１．１０ ５．６４ ５．４０ ４．２６％

农业用水量 ２９．２２ ２７．４７ ５．６８ ５．３３ ６．１６％

工业用水量 １１．００ ９．１１ １．４４ １．１８ １８．０６％

生活用水量 １．１６ １．１０ ０．５１ ０．４９ ３．９２％

　注：ＭＳＥ和ＭＡＥ为无时间维的结果，ＭＳＥ′和 ＭＡＥ′为添加时间

维后的结果。ＭＡＥ和ＭＡＥ′的单位为亿ｍ３。

与输出用水量间能够更好地对应，同时加入时间维

能够在一定程度上体现节水措施改善、用水效率提

高等（输入指标外因素）的潜在影响。

４　结　论

用水量的精确模拟对全国用水数据评估、校核

上报数据准确性以及水资源管理具有重要指导意

义。神经网络模型具有强大的学习能力，可以精确

模拟用水情况。本文采用两层前馈神经网络模型，

基于全国３５５个地级行政区２０００—２０１０年的土地

利用分布数据、人口数据和经济数据，模拟全国各地

级行政区的用水量。

通过结果分析，加入时间序列特征的“四维”模

拟法进一步提高了用水量的模拟精度，总用水量和

分项用水量的模拟指标均有明显改善。“四维”模拟

法使全样本用水量模拟值与实际值间的均方误差

ＭＳＥ整体减少了４．２８％；总用水量模拟值与实际

值平均绝对误差 ＭＡＥ减少了４．２６％；分项用水量

模拟值与实际值平均绝对误差 ＭＡＥ均明显减少，

最大减少比例为１８．０６％。加入时间维使模型输入

指标具有时间序列变化特征，加强了指标与输出用

水量间的对应关系，体现了节水措施改善、用水效率

提高等指标外因素的影响。在下一步研究工作中，

可探索“四维”用水量模拟理念在其他统计模型中的

应用效果，进一步验证该理念的合理性。
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，４（３）：２８３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３９３５３．２０１０．０３．００８．

［６］　张永波，崔玉波．神经网络预测城市用水量的等维新息

模型［Ｊ］．太原理工大学学报，１９９９，３０（４）：３８２３８４．

（ＺＨＡＮＧＹＢ，ＣＵＩＹＢ．Ｔｈｅｅｑｕａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄ

ｎｅｗｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｕｒｂａｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴａｉｙｕａｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，３０（４）：３８２３８４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６３５５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００７９４３２ｔｙｕｔ．

１９９９．０４．０１４．

［７］　张陈俊，章恒全，陈其勇，等．中国用水量变化的影响因

素分析———基于ＬＭＤＩ方法［Ｊ］．资源科学，２０１６，３８

（７）：１３０８１３２２．（ＺＨＡＮＧＣＪ，ＺＨＡＮＧＨＱ，ＣＨＥＮＱ

Ｙ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｗａｔｅｒｕｓｅｃｈａｎｇｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ＬＭＤＩｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３８（７）：１３０８

１３２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１８４０２／ｒｅｓｃｉ．２０１６．０７．１２．

［８］　张标，刘秀丽．我国用水量变动影响因素的结构分解分

析［Ｊ］．管理评论，２０１５，２７（５）：３８，１８．（ＺＨＡＮＧＢ，

ＬＩＵＸＬ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍｐａｃ

ｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＣｈｉｎａ′ｓｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＲｅｖｉｅｗ，２０１５，２７（５）：３８，１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１４１２０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ１１５０５７／ｆ．２０１５．０５．００１．

［９］　李勇，周敬宣，李湘梅．人工神经网络法预测城市用水

量［Ｊ］．环境技术，２００５，２４（６）：３２３６．（ＬＩＹ，ＺＨＯＵＪ

Ｘ，ＬＩＸ Ｍ．Ｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｆｏｒｕｒｂａｎｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ

ｕｓｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２４（６）：３２３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４７２０４．２００５．０６．００９．

［１０］　高学平，陈玲玲，刘殷竹，等．基于ＰＣＡＲＢＦ神经网

络模型的城市用水量预测［Ｊ］．水利水电技术，２０１７，

４８（７）：１６．（ＧＡＯＸＰ，ＣＨＥＮＬＬ，ＬＩＵＹＺ，ｅｔａｌ．

ＰＣＡＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｕｒｂａｎｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４８（７）：１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒａｈｅ．２０１７．０７．００１．

［１１］　刘洪波，张宏伟，田林．人工神经网络法预测时用水量

［Ｊ］．中国给水排水，２００２，１８（１２）：３９４１．（ＬＩＵＨＢ，

ＺＨＡＮＧＨＷ，ＴＩＡＮＬ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｅｔｈ

ｏｄｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｈｏｕｒｌｙｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

Ｗａｔｅｒ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２００２，１８（１２）：３９４１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００４６０２．２００２．１２．０１３．

［１２］　胡彩虹，吴泽宁，尹君，等．基于主成分分析的需水量

预测模型研究［Ｊ］．数学的实践与认识，２００８，３８（２１）：

１０１１０９．（ＨＵＣＨ，ＷＵＺＮ，ＹＩＮＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｉｎＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄ

Ｔｈｅｏｒｙ，２００８，３８（２１）：１０１１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　赵丽蓉，伍靖伟，杨霄，等．应用方差分析方法研究内

蒙古河套灌区用水量影响因素［Ｊ］．节水灌溉，２００９

（７）：１３．（ＺＨＡＯＬＲ，ＷＵＪＷ，ＹＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｑｕａｎｔｉｔｙ

ｏｆＨｅｔａｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｖａｒｉａｎｃｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２００９（７）：１３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　陈慧．基于聚类分析的山西用水量分区研究［Ｊ］．山西

水利，２０１４，３０（１１）：１０１１．（ＣＨＥＮ Ｈ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

Ｓｈａｎｘｉｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｚｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃｌｕｓｔｅｒ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｈａｎｘｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１４，３０（１１）：

１０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　ＺＵＢＡＩＤＩＳＬ，ＧＨＡＲＧＨＡＮＳＫ，ＤＯＯＬＥＹＪ，ｅｔａｌ．

Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｕｒｂａｎｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｗｅａｔｈｅｒＦａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０１８，３２（１４）：４５２７４５４２．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１２６９０１８

２０６１ｙ．

［１６］　周艳春，李树平，赵子威，等．基于ＢＰ神经网络工具

箱的城市短期用水量预测［Ｊ］．给水排水，２０１５，５１

（Ｓ１）：３７５３７７．（ＺＨＯＵＹＣ，ＬＩＳＰ，ＺＨＡＯＺＷ，ｅｔａｌ．

ＳｈｏｒｔｔｅｒｍｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＢＰ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｏｏｌｂｏｘ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ＆ ＷａｓｔｅｗａｔｅｒＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，５１（Ｓ１）：３７５３７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３７８９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｗｅ１９６４．２０１５．０４３０．

［１７］　许强．基于神经网络的城市日用水量预测［Ｊ］．水科学

与工程技术，２０１２（５）：５８６０．（ＸＵ Ｑ．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｏｆｕｒｂａｎｄａｉｌｙｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｂａｓｅｄｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２（５）：５８６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２９９００．２０１２．０５．０１８．

［１８］　章征宝，陈朝东，张一刚．人工神经网络在城市用水量

预测中的应用进展［Ｊ］．给水排水，２００７，３３（Ｓ１）：１１０

１１５．（ＺＨＡＮＧＺＢ，ＣＨＥＮＣＤ，ＺＨＡＮＧＹＧ．Ｔｈｅ

ｈｅａｄｗａｙ ｍａｄｅｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌ
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水文水资源

ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｕｒｂａｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ＆ＷａｓｔｅｗａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３３（Ｓ１）：

１１０１１５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３７８９／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｗｗｅ１９６４．２００７．ｓ１．０２０．

［１９］　ＺＵＢＡＩＤＩＳＬ，ＤＯＯＬＥＹＪ，ＡＬＫＨＡＤＤＡＲＲＭ，ｅｔ

ａｌ．Ａ Ｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｍｏｎｔｈｌｙｗａｔｅｒ

ｄｅｍａｎｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｉｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１８

（５６１）：１３６１４５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１８．０３．

０４７．

［２０］　张德贤．前向神经网络合理隐含层结点个数估计［Ｊ］．

计算机工程与应用，２００３，３９（５）：２１２３．（ＺＨＡＮＧＤ

Ｘ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆ ｈｉｄｄｅｎ ｕｎｉｔｓｆｏｒｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２００３，３９（５）：２１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．

ｉｓｓｎ：１００２８３３１．２００３．０５．００７．

［２１］　储诚山，张宏伟，郭军．基于遗传算法和ＢＰ神经网络

的用水量预测［Ｊ］．中国农村水利水电，２００６（４）：３６

３８．（ＣＨＵＣＳ，ＺＨＡＮＧＨ Ｗ，ＧＵＯＪ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｗｉｔｈｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＢＰｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，

２００６（４）：３６３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００７２２８４．２００６．０４．０１５．

［２２］　ＦＩＲＡＴＭ，ＹＵＲＤＵＳＥＶＭＡ，ＴＵＲＡＮＭＥ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｍｕｎｉｃｉｐａｌ

ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，２３（４）：６１７６３２．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ１１２６９００８９２９１３．

［２３］　冀荣华，李鑫，张舒蕾，等．基于时延神经网络的多深

度土壤含水率预测［Ｊ］．农业工程学报，２０１７（３３）：１３２

１３６．（ＪＩＲＨ，ＬＩＸ，ＺＨＡＮＧＳＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ
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