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Abstract: Prediction of water consumption structure on the basis of the relationship between water consump-
tion structure and industrial structure is essential to the exploitation and utilization of water resources. Based 
on the symmetrical logratio transformation and partial least-squares regression, linear regression model for 
water consumption structure and industrial structure in Fujian Province is developed in this study. Analysis 
on the model showed that the compositional data of water consumption structure and industrial structure in 
Fujian Province had obvious linear relationship. This model fit the data very well with high accuracy and can 
be used to predict water consumption structure. Agricultural water was highly correlated with primary indus-
try, and so was the industrial water with secondary industry. Agricultural water showed significantly negative 
correlation with secondary industry and tertiary industry. The variation of domestic water had an insignificant 
correlation with industrial structure. The capacity to explain water consumption structure of the industrial 
structure factors was in the order of primary industry > secondary industry > tertiary industry. 
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摘  要：分析用水结构与产业结构的关系，合理确定与科学预测用水结构是制定水资源利用规划的基

础。本文综合运用对称 logratio 变换与偏最小二乘回归(PLS 回归)方法，建立了福建省用水结构与产业

结构的成分数据线性回归模型。分析结果表明，福建省用水结构与产业结构的成分数据之间具有显著

的线性关系；模型拟合精度高，可应用于用水结构的预测；农业用水与第一产业、工业用水与第二产

业均呈高度正相关，农业用水与第二、三产业呈显著的负相关，生活用水与产业结构的相关程度较小；

产业结构各因子对用水结构解释能力的排序为第二产业 > 第一产业 > 第三产业。 
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龙强[13]在分析近年福建省用水结构演变时，定性分析

了产业结构变化的影响。因此，本文拟采用文献[12]

的方法，分析福建省用水结构与产业结构的定量关

系，以进一步探讨该方法的适用性；并通过建立福建

省用水结构与产业结构之间的相关关系模型，揭示福

建省用水结构演变与产业结构变化的规律，为区域水

资源合理配置提供参考依据。 

用水结构是一个国家或地区内农业用水、工业用

水和生活用水之间互相关联、互相依存的结合方式，

包括比例关系等[1]。用水结构的合理确定与科学预测

是制定水资源发展利用规划的前提和基础，对于解决

区域水资源供需矛盾，实现水资源的合理配置，乃至

社会经济的协调发展均具有重要意义[2]。目前关于用

水结构影响因素的研究主要集中于对缺水地区用水

结构变化及其驱动力的定性分析[3-7]，定量分析相对较

少。后者如龚宇等[8]采用投影寻踪回归方法，量化评

估了人为和自然因子对区域农业用水的贡献；和刚等
[9]建立了以主成分分析法——定额法组成的工业需水

预测模型，定量分析了工业用水定额与其影响因素之

间的关系；曹连海等[10]利用偏最小二乘法预测城市生

活用水量。这些研究分别针对农业用水、工业用水或

生活用水，进行各自影响因素的分析，没有深入挖掘

用水问题的结构性特征。 

1. 福建省用水结构与产业结构分析 

1.1. 用水结构变化趋势 

农业、工业、生活用水比重可以从一个侧面反映

一个国家或地区经济与文明的程度，也是科技水平的

标志之一。一般来讲，工业用水比重大，说明工业化

程度发达，生活用水比重大，说明文明程度较高，而

农业用水比重大，不仅说明是以农业为主要产业，而

且也从侧面反映农业科技较为落后[14]。1999~2010 年，

福建省总用水量整体呈上升趋势，由 1999 年的 175.34

亿 m3增加到 2010 年的 202.45 亿 m3，年均增加 2.46

亿 m3。用水结构的年际变化如图 1 所示，福建省农业

用水比重从 1999 年的 64.52%减少到 2010 年的

48.01%，年均减少 1.50%；工业用水比重从 1999 年的

24.00%增加到 2010 年的 40.14%，年均增加 1.47%；

相对于农业用水和工业用水，生活用水比重变化较

小，介于 10.00%~12.00%之间，从 1999 年~2010 年仅

增加了 0.35%。可见，农业在福建省国民经济中占有

较大比重，福建省工业化程度也较高，但是文明程度

对较低。 

根据用水结构的定义，用水结构可以用成分数据

表述。同样，以三次产业分类法划分的产业结构也可

以表示为成分数据的形式。由于经典线性回归方法在

成分数据建模中难以解决“定和”约束、复杂的参数

分布及自变量集合的多重相关性等问题，因此，用水

结构与产业结构相互关系的定量研究尚少有涉及，仅

见云逸等学者 [11]运用王惠文等 [12]提出的结合对称

logratio 变换与偏最小二乘回归理论的成分数据回归

方法，分析北京市用水结构与产业结构的关系，表明

用水结构组分变动与产业结构变动有密切相关性。福

建省用水结构与产业结构之间关系的研究也不多，苏 相 
 

 

Figure 1. Changes of water consumption structure and industrial structure from 1999 to 2010 in Fujian province (data from Fujian statistical 
yearbook 2011 and Fujian water resources 1999 to 2010) 

图 1. 福建省 1999~2009 年用水结构和产业结构变化(资料来源：福建统计年鉴(2011)、福建水资源公报(1999~2010)) 
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1.2. 用水结构与产业结构的关系 

发达国家的经济发展经验表明，一个国家或地区

的经济增长必然伴随着产业结构的优化与升级，而用

水结构能在一定程度上反映整个地区经济社会发展

情况[11]。因此，产业结构的升级必然影响着用水结构

的变化。 

图 1 还绘制了 1999~2010 年福建省产业结构的年

际变化情况。随着社会经济的发展，福建省产业结构

发生了较大的变化，第一产业:第二产业:第三产业的

比例从 1999 年的 18.4:42.0:39.6 变为 2010 年的

9.3:51.0:39.7。第一产业的比重不断下降，第二产业的

比重持续上升，在国民经济中的主导地位不断提升，

第三产业的比重相对稳定。而 1999~2010 年，福建省

农业用水、工业用水和生活用水的比重也从

64.5:24.0:11.5变为 48.0:40.1:11.9，农业用水比重下降，

工业用水比重上升，生活用水比重变化很小。可以看

出，用水结构与产业结构这两个成分数据的变化有着

明显的对应关系。 

2. 回归分析方法 

2.1. 基本思路 

运用对称 logratio 变换对自变量和因变量的原

始数据进行统一变换，然后对数据进行标准化处

理，再运用 SIMCA-P11.5 数据分析软件对处理后的

数据进行偏最小二乘回归分析，得到因变量关于自

变量的回归方程。 

2.2. 数据预处理 

设自变量 和因变量 

都是成分数据，在建立模型之前，

需要对原始数据进行如下处理： 

 1 2, , ,
T

mX x x x 

,
T

ny


 1 2, ,Y y y 

1) 对自变量和因变量的原始成分数据分别进行

对称 logratio 变换[15]，以消除成分数据的“定和”约

束，解决成分数据在统计分析中的闭合效应和统计分

布这两个问题，并增强模型的可解释性[16]。将变换后

的自变量和因变量数据分别记为：

和 。 

 1 2, , ,
T

mV v v v 

 1 2, , ,
T

nU u u u 
2) 将变换后的数据进行标准化处理[17]，V 经标准

化处理后的矩阵记为 ，U 经标

准化处理后的矩阵记为 。 

 0 01 02 0, , ,
T

mE E E E

 0 01 02 0, , ,
T

nF F F F

0 0'

2.3. 偏最小二乘回归分析 

偏最小二乘回归分析的主要步骤如下[12]： 

1) 求矩阵 0 0'E F F E

1t

最大特征值所对应的特征

向量 ，由此可计算第一个 PLS 成分 ，以及1a 0E 关

于 的线性回归模型： 1t

1 0 1t  E a

0 1 1 1t '

                   (1) 

 E p E                  (2) 

其中回归系数向量： 0 1
1 2

1

't

t


E
p ， 1E 为残差方程的回 

归矩阵。 

2) 根据交叉有效性[18]，确定回归模型是否有效。

如有，则转到步骤 3)；否则，利用矩阵 E1和 F0，重

复步骤 1)，提取第二个成分 t2。在偏最小二乘回归中，

交叉有效性系数 反映模型预测效果的好坏，当  

> 0.0975 时，主成分需要被提取。一般而言要求累计

交叉有效性系数  (cum) > 0.5，否则表示预测效果

不好，需要对模型进行优化改进。 

2
hQ

2
hQ

2
hQ

3) 如果共提取了 k 个成分 ，计算偏最

小二乘回归模型。 
1 2, , , kt t t

4) 由于 均可表示成 E0的线性组合，而

由 E0可求得其对应的 V。因此，式(3)还原为 U 和 V

之间的线性回归方程，即 

1 2, , , kt t t

* * *
0 1 1 2 2 ,

1, 2, ,

*
j j j j jmu v v

j n
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

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      (4) 

2.4. 模型预测与应用 

对于一个新的自变量 
        0 0 0 0

1 2, , ,
T

mX x x x 

       

，利用对称 logratio 变换得

到  0 0 0
1 2, , ,

T
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     0 0 0
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     0 0 0

1 2, ,Y y y
  
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0

, n

，代入式(4)可以求得预测

向量 。然后通过对称

logratio 变换的反变换公式(5)~(7)，可得原始因变量的

预测值 。 

 0
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u
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3. 回归模型建立与分析 

3.1. 模型建立 

以福建省产业结构的成分数据作为自变量 X，以

用水结构的成分数据作为因变量 Y，选取 1999~2008

年的 10 组数据作为样本点，建立回归模型。按照上

述方法，对成分数据做 logratio 变换，然后将变换后

的数据利用软件 SIMCA-P11.5 进行偏最小二乘回归

分析(SIMCA-P11.5 会默认对数据进行标准化处理)。 

首先，选用软件中的自动拟合功能，对数据进行

自动拟合。根据交叉有效性，从自变量集合中提取了

一个主成分，主成分对自变量 X 的信息利用率达到

95.9%，所得因变量的累计解释能力为 0.619，累计交

叉有效性为 0.506。表明模型能高度概括原始数据所

携带的信息。第二，模型的 T2 椭圆图(图 2)表明，所

有样本点都在椭圆内，不存在特异点，模型的拟合效

果较好，不需要再对数据进行调整以重新拟合。 

因此，得到 U 和 V 的线性回归方程如下： 

1 1 21.361 0.281 0.442 0.661u v v           (8) 

2 1 20.516 0.293 0.461 0.690u v v          (9) 

3 1 20.843 0.012 0.019 0.029u v v         (10) 

其中，U 和 V 分别指经过对称 logratio 变换后的因变

量和自变量。 

3.2. 结果分析 

3.2.1. 拟合精度分析 

采用上述建立的用水结构与产业结构回归模型，

对 1999~2008 年的数据进行拟合。将实测值与模型拟

合值相比较，并绘制曲线如图 3 所示。其中，农业、

工业和生活用水的平均相对误差分别为 0.85%、1.70%

和 2.42%。采用未参加建模的 2009 和 2010 年的数据

对模型进行检验，如表 1 所示，预测值与实测值间的

相对误差都控制在 5%以内。说明模型的拟合精度较

高，运用成分数据回归模型分析用水结构与产业结构

的关系是十分有效的。同时，表明基于历史数据建立

的模型具有较强的预测功能，通过对产业结构的预测

可以预报用水结构的相应变化。 

3.2.2. 用水结构与产业结构的成分数据线性关系分析 

由于采用成分提取的方式进行回归建模，利用投

影方法计算第一个主成分后，分别得到 X 和 Y 空间的

两条轴线以及各个样本点在X和Y空间轴上的得分 t1、

u1。对 X 和 Y 数据的关联分析就是将所有样本在 X 和

Y 空间第一个主成分轴上的得分 t1、u1 分别作相关分

析。因此，可以用 t1/u1平面图来观测 t1与 u1的线性关

系，进而判断自变量 X 和因变量 Y 之间的关系。从图

4 可以看出，原始样本点在 t1与 u1平面上的投影大致

分布在一条直线上，表明 t1与 u1的线性关系明显，即

1999~2008 年福建省用水结构与产业结构的成分数据

之间存在显著的线性关系。 

3.2.3. 用水结构与产业结构之间的相关性分析 

为了进一步分析用水结构与产业结构之间的相关 
 

 

Figure 2. Elliptic figure of T2 
图 2. T2椭圆图 
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Figure 3. Measured and fitted values of water consumption structure based on the compositional data 
图 3. 基于成分数据的用水结构实测值与拟合值 

 
Table 1. Comparison between predicted and measured value 

表 1. 预测值与实测值的比较 

实测值(%) 预测值(%) 相对误差(%) 
年份 

农业用水 工业用水 生活用水 农业用水 工业用水 生活用水 农业用水 工业用水 生活用水

2009 50.05 38.32 11.63 48.02 40.23 11.75 4.06 4.98 1.06 

2010 48.01 40.14 11.85 47.20 41.05 11.75 1.69 2.26 0.82 

 

 

Figure 4. Plane graph of t1/u1 
图 4. t1/u1平面图 

 

性，绘制了变量与成分的相关系数图，如图 5 所示。

w 为 X 数据集权重，c 为 Y 数据集权重，第一个主成

分可以得到 X、Y 数据综合权重 w*c[1]，第二个主成

分可以得到 X、Y 数据综合权重 w*c[2]。 

从图中可以看出：首先，农业用水与第一产业、工

业用水与第二产业均呈高度正相关，即随着产业比重的

增大或减小，用水比重也相应增大或减小。图 1 结果也

显示，1999~2008 年以来，福建省第一产业比重呈明显

下降趋势，农业用水比重也不断下降，第二产业比重和

工业用水比重均呈快速增长之势。第二，农业用水与第

二、三产业呈显著的负相关。随着福建省经济发展和人 

民生活水平的提高，农业用水不断减少，这在一定程度

上是受工业用水和生活用水增多的影响。第三，生活用

水与产业结构的相关程度较小，这说明福建省生活用水

量与产业之间的互动关系不显著，其变化不仅受产业结

构的影响，还与其它因素有关。 

3.2.4. 三次产业比重对用水结构的解释能力分析 

在 PLS 中可以用变量投影重要性(VIPj)来衡量自

变量 xj对因变量 Y 的解释能力，一般 VIPj值大于 1.0

的自变量比较重要，小于 0.5 的不太重要[17]。由 VIPj

值绘制的直方图如图 6 所示，从图中可以看出第二 
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Figure 5. Plane graph of w*c[1]/w*c[2] 
图 5. w*c[1]/w*c[2]平面图 

 

 

Figure 6. Histogram of VIP 
图 6. VIP 直方图 

 

产业比重对用水结构的解释能力最强，其次是第一产

业比重，而第三产业比重的解释作用较小，即第二产

业比重对用水结构的影响最大。这在一定程度上是由

于福建省现处于工业化中期，第二产业在国民经济中

占主导地位。 

4. 结论 

通过本文的研究工作，可以初步得到以下几点结

论： 

1) 基于对称 logratio 变换与偏最小二乘回归相结

合的方法，通过提取 1 个主成分建立了福建省用水结

构与产业结构的回归模型，有效地解决了成分数据之

间的“定和”约束和多重相关性等问题，可用于用水

结构与产业结构的相关分析。 

2) 模型结果与实际数据拟合精度高，可以通过产

业结构变化的预测来预报用水结构的变化。 

3) 福建省用水结构与产业结构的成分数据间

存在显著的线性关系；农业用水与第一产业、工业

用水与第二产业均呈高度正相关，农业用水与第

二、三产业呈显著的负相关，生活用水与产业结构

的相关程度较小；产业结构各因子对用水结构解释

能力的排序为第二产业 > 第一产业 > 第三产业。 
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