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摘  要 

为了解决地区间水资源分配不均和供需不平衡的问题，通过区域的用水量合理预测来优化水资源配置，

对水资源的规划和管理具有十分重要的意义。文章使用传统灰色GM(1,1)模型和改进后的灰色GM(1,1)
模型，从用水总量、生活用水量、生态用水量、农业用水量和工业用水量五个方面对陕西省用水量进行

预测。结果表明：传统灰色GM(1,1)模型在用水总量、生活用水量、生态用水量方面精度更高，改进后

的灰色GM(1,1)模型更适合在农业用水量和工业用水量方面的预测。文章使用精度最高的模型响应式对

陕西省未来5年的用水量进行预测，对实际水资源调度决策具有参考价值。 
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Abstract 
In order to solve the problems of uneven distribution of water resources and imbalance between 
supply and demand among regions, it is of great significance to optimize the allocation of water 
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resources through reasonable forecasting of regional water consumption. This paper uses the tra-
ditional grey GM(1,1) model and the improved grey GM(1,1) model to predict the water consump-
tion of Shaanxi Province from five aspects: total water consumption, domestic water consumption, 
ecological water consumption, agricultural water consumption and industrial water consumption. 
The results show that the traditional grey GM(1,1) model has higher accuracy in terms of total 
water consumption, domestic water consumption and ecological water consumption, and the im-
proved grey GM(1,1) model is more suitable for forecasting agricultural water consumption and 
industrial water consumption. This paper uses the most accurate model to predict, which is of 
reactive use to predict water consumption in Shaanxi Province in the next five years, which has 
reference value for actual water resource scheduling decisions. 
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1. 引言 

水是生命之源，每个人时时刻刻都离不开水，城市区域的可持续发展也与水密不可分，随着社会经

济的不断发展，用水量也在逐渐增长，为高效配置区域水资源，增强用水效率，防止因水资源供需不平

衡影响社会经济以及生态环境的发展，对用水量进行合理预测是至关重要的。 
目前对用水量进行预测常用的方法有用水定额法、时间序列法、BP 神经网络法以及灰色系统理论等

[1]。用水定额法中对用水定额的选取容易受不同时期社会经济发展的影响，时间序列法突出时间序列而

不考虑外界因素影响，这两种方法预测偏差都较大；BP 神经网络对模型收敛速度要求高且构建过程复杂。

相比于这些方法，灰色系统理论具有时间序列短、统计数据少、信息不确定的系统建模分析特点，适合

于对用水量进行预测。谢锦彪等[2]基于最小二乘法原理改进模型初始值参数；闫海霞等[3]利用飞蛾火焰

算法建立 MFO GM(1,1)优化模型；江艺羡等[4]利用黎曼积分，以不规则梯形面积取代传统梯形面积优化

背景值。虽然众多学者均提出了改进模型，但未针对具体类型数据进行研究。 
本文通过分析陕西省各部门用水量变化趋势，针对不同部门的具体数据提出相应改进措施，提高模

型预测精度，具有良好的实践意义，可为相关单位优化分配水资源提供科学的数据参考资料，以保障城

市的健康高质量发展。 

2. 灰色系统原理 

灰色系统理论由我国华中理工大学邓聚龙教授[5]于 1982 年提出，经历四十年的发展，已基本形成了

一套完整的结构体系，包括以灰色代数系统、灰色方程、灰色矩阵等为基础的理论体系，以灰色序列生

成为基础的方法体系，以灰色关联空间为依托的分析体系，以灰色模型(GM)为核心的模型体系，以系统

分析、评估、建模、预测、决策、控制、优化为主体的技术体系，是进行建模、预测和评估的重要研究

方法之一。灰色系统理论是一种用于解决信息不完备、结构体系不明确的系统的数学方法，通过对部分

已知信息的生成、开发，提取有价值的信息，建立数学模型，进而实现预测未知信息的目的。其优良特

性在于能够根据各因素之间的关联性和测度寻找隐藏于系统内部的变化规律，在建模过程中经过科学的
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处理方法，弱化原始数据的随机波动性，生成有规律的序列数据，构造相应的模型。 
灰色预测是灰色系统理论的主要组成部分之一，相较于传统统计学预测而言，灰色预测能够充分挖

掘少量数据中的内涵信息，以从较少的数据中得到较为合理的预测。其中最重要、使用最广泛的灰色预

测模型是一阶微分 GM(1,1)模型，其具有建模原理简单、可靠性和预测精度高等优点[6]。GM(1,1)模型将

原始序列进行累加得到新的呈现一定规律的生成序列，随即建立灰色预测微分方程，用一阶线性微分方

程的解对生成序列进行模拟，并对未来进行预测。目前，GM(1,1)模型在工业、农业、水利、经济、社会、

科技、军事、医疗等多个领域的预测与评估方面都得到了广泛应用[7]，但是，这并不意味着 GM(1,1)模
型可以随意使用，其具有一定的适用范围。刘思峰等[8]应用模拟研究、实验分析等方法确定了 GM(1,1)
模型的有效区、使用区、不宜区和禁用区；徐宁等[9]提出背景值构造需同时满足的无偏性和最小误差性

等条件；李峥[10]认为 GM(1,1)的模型背景值序列存在取法固定、缺乏灵活性以及易受原始数据影响造成

误差增大、结果失真等问题。 
用水系统是多因素、多层次的复杂系统，其特点符合灰色系统理论的应用领域，又因 GM(1,1)模型

所需信息少、建模简单、易于检验，本文采用灰色 GM(1,1)模型进行用水量预测是合适的。 

3. 灰色预测模型的建立 

3.1. 传统 GM(1,1)灰色预测模型 

构造灰色 GM(1,1)模型具体步骤如下： 
第 1 步：设 GM(1,1)模型的非负原始数据序列为 ( )0X ： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 0 0 01 , 2 , , nX X X X=                              (1) 

其中，n 为观测数据个数； 
为了弱化原始数据的随机性和波动性，增强数据的规律性，为灰色模型提供更加有效的信息，在建

立灰色预测模型前，对原始数据做一次累加生成，即 1-AGO (Accumulating Generation Operator)，记一次

累加生成序列为 ( )1X ： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )1 1 1 11 , 2 , ,X x x x n=                               (2) 

其中， ( ) ( ) ( ) ( )1 0
1 , 1, 2, ,k

jx k x j k n
=

= =∑  ； 

第 2 步：准光滑检验： 
( ) ( )

( ) ( )

0

1 0
1

, 2,3, ,k k

i

x k
k n

x i
ρ −

=

= =
∑

                                (3) 

当 1 1k

k

ρ
ρ
+ < ； [ ]0,k qρ ∈ ， 0.5q < 时， ( )0X 为准光滑序列； 

第 3 步：准指数检验： 

( )
( ) ( )

( ) ( )

1

1
, 2,3, ,

1
x k

k k n
x k

σ = =
−

 , ( ) [ ],k a bσ ∈                          (4) 

令 b aδ = − ，当 0.5δ < 时， ( )1X 具有准指数规律； 
第 4 步：由 ( )1X 构造模型背景值序列 ( )1Z ： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 11 , 2 , ,Z z z z n=                                 (5) 
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其中， ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 11 1 , 2,3, ,
2

z k x k x k k n= − + =  ； 

第 5 步：建立 GM(1,1)模型的灰微分方程为 
( ) ( ) ( ) ( )0 1 , 2,3, ,x k az k b k n+ = =                               (6) 

相应的白化方程为：
( ) ( ) ( ) ( )
1

1dx t
ax t b

dt
+ = ； 

其中，a 为发展灰数，b 为内生控制灰数； 
第 6 步：采用最小二乘法确定参数： 

[ ] ( ) 1T T Tab B B B Y
−

=                                     (7) 

其中

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1

1

1

2 1

3 1

1

z

z
B

z n

 −
 
 −

=  
 
 − 

 

，

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

0

0

0

2

3

x

x
Y

x n

 
 
 

=  
 
 
 



； 

第 7 步：确定 GM(1,1)模型的时间响应序列： 



( ) ( ) ( ) ( )01
1 1 , 1,2, ,akb bk x e k n

a a
x − + = − + = 

 


                         (8) 

第 8 步：对式(8)做一阶累减还原得 ( )0X 的还原值为： 



( ) ( ) ( ) ( ) ( )00
1 1 1 , 1,2, ,a akbk e x e k n

a
x − + = − − = 

 


                        (9) 

当 k n< 时，所得数值为原始数据的拟合值；当 k n≥ 时，所得数据为预测值。 

3.2. 改进的 GM(1,1)灰色预测模型 

传统的 GM(1,1)模型在建模时存在固有缺陷，有两处(参数、背景值)缺乏严格数学理论支撑，使模型

不具备白指数率预测无偏性。为了弥补这些缺陷，求得最佳拟合函数，各领域学者进行不断探索，从不

同角度改进模型，涌现出各种各样的改进算法。 
大多学者针对参数或者背景值进行优化，考虑模型对高指数增长和低指数增长数据是否都适用，但

对于用水量的趋势，一般都是平缓的增长，适用传统 GM(1,1)模型。当精度不符合要求时，适用残差序

列修正模型，先前的研究大多用于沉降量、灾害、故障率等的预测，很少将其用于需水量方面[11]。 
设 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 0 0 01 , 2 , , nε ε ε ε=  ，其中， ( ) ( ) ( ) ( ) 

( ) ( )
00 0k k x kε ε= − 。 

对残差序列进行一次累加生成，建立微分方程，求出相应的残差修正时间响应式：  



( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0 01 1 1 1 1a a ka ak bbx k e x e e e

a a
ε εε

ε

ε −−   + = − − ± − −  
   

。 

4. GM(1,1)模型的精度检验 

为判断 GM(1,1)灰色模型预测的准确性和可靠度，必须对模型的精度进行检验，当检验达到标准后，

方可进行预测。本文采用残差检验和后验差检验来评价拟合预测效果。 

4.1. 残差检验 

残差序列 ( )e k 为： 
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( ) ( ) ( ) 

( ) ( )
00 , 1, 2, ,e k x k x k k n= − =                           (10) 

相对误差序列 ∆： 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )0 0 0

1 2
, , ,

1 2
e e e n

x x x n

 
 ∆ =
 
 


                         (11) 

平均相对误差 ∆为： 

( )
( )

( ) ( )1 1 0

1 1 , 1,2, ,n n
k k

e k
k k n

n n x k= =
= ∆ =∆ =∑ ∑                        (12) 

e 表示预测值与真实值的接近程度，其值越小越好， ∆表示预测残差占原始数据的比例，其值越小

越好。 

4.2. 后验差检验 

后验差检验时，GM(1,1)灰色模型的预测精度取决于均方差比值 C 和小误差概率 p。均方差比值与小

误差概率成反比关系，当均方差比值增大时，小误差概率将会降低，模型的预测精度也会较低。 

4.2.1. 均方差比值 
均方差比值 C 表示残差序列均方差与原始序列均方差之比，其值越小，误差越小，预测精度就越好，

若 0.65C ≥ 时，模型检验不合格。 
原始序列均方差 1S 为： 

( ) ( ) ( ) 200

1 1
n
k

x k x
S

n=

 −  = ∑                              (13) 

残差序列均方差 2S 为： 

( )
2

2 1
n
k

e k e
S

n=

 − = ∑                                (14) 

均方差比值 C 为： 

( )
( ) ( ) ( )( )

2

2
2001

1

1
n
k

n

k

e k eSC
S x k x

=

=
 − = =

−

∑

∑
                            (15) 

式中，
( ) ( ) ( )0 0

1

1 n
kx x k

n =
= ∑ ， ( )1

1 n
k e ke

n =
= ∑ 。 

4.2.2. 小误差概率 
小误差概率 p 指残差与残差均值的差值的绝对值小于 0.6745 倍原始数据均方差的概率，其值越大，

说明误差较小的概率越大，模型精度越高，若 0.70p ≤ 时，模型检验不合格，精度不达标。 
小误差概率 p 为： 

( ) ( ){ }10.6745p P e k e k S= − <                               (16) 

式中， ( )e k 为残差序列平均值。 
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4.3. 模型精度等级划分 

GM(1,1)灰色预测模型精度检验等级划分标准见表 1 所示。 
 

Table 1. Classification criteria for accuracy test of gray prediction models 
表 1. 灰色预测模型精度检验等级划分标准 

精度等级 平均相对误差 ∆ /(%) 均方差比值/C 小误差概率/p 
一级(好) 0 < ∆  ≤ 0.01 0 ≤ C < 0.35 0.95 < p ≤ 1 

二级(合格) 0.01 < ∆  ≤ 0.05 0.35 ≤ C < 0.50 0.80 < p ≤ 0.95 
三级(勉强合格) 0.05 < ∆  ≤ 0.20 0.50 ≤ C < 0.65 0.70 < p ≤ 0.80 
四级(不合格) 0.20 < ∆  0.65 ≤ C 0 < p ≤ 0.70 

5. 应用案例 

陕西省位于我国西北地区，水资源相对比较匮乏，且分布不均，陕北、关中、陕南 3 个地区的水资

源总量分别占全省水资源总量的 9.8%、19.5%和 70.7%，全省人均水资源占有量仅为 1086 m3，约为全国

平均水平的一半，是我国水资源最紧缺的省份之一[12]。水资源对于经济规模的增长至关重要，本文分析

陕西省 2010~2021 年历年用水总量、农业用水量、工业用水量、生活用水量以及生态用水量数据，并对

未来 5 年用水总量及各部门用水量进行预测。数据来源于陕西省水利局、《中国水资源公报》以及《陕

西省统计年鉴》，见表 2 所示。 
 

Table 2. Water consumption data of Shaanxi Province from 2010 to 2021 
表 2. 陕西省 2010~2021 年历年用水量数据 

年份 用水总量/亿 m3 农业用水/亿 m3 工业用水/亿 m3 生活用水/亿 m3 生态用水/亿 m3 
2010 83.4 57.4 11.8 13.2 1.0 
2011 87.8 56.2 13.2 16.2 2.1 
2012 88.0 58.2 13.3 14.8 1.7 
2013 89.2 58.1 13.8 15.1 2.6 
2014 89.8 57.9 14.0 15.4 2.5 
2015 91.2 58.0 14.2 16.1 2.9 
2016 90.8 57.6 13.7 16.4 3.1 
2017 93.0 58.2 14.3 17.0 3.5 
2018 93.7 57.1 14.5 17.4 4.8 
2019 92.6 55.1 14.8 18.1 4.5 
2020 90.6 55.6 10.9 18.9 5.2 
2021 91.8 54.6 10.9 20.3 5.9 

5.1. 灰色 GM(1,1)预测模型的构建 

(1) 建立原始数据序列并做一次累加生成 
原始数据序列用水总量

( )0
0X ，农业用水量

( )0
1X ，工业用水量

( )0
2X ，生活用水量

( )0
3X ，生态用水量

( )0
4X ： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]0 0 0(0)
0 0 0 01 , 2 , , 83.4,87.8, ,91.8X x x x n = =   ， 

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]0 (0) (0) (0)
1 1 1 11 , 2 , , 57.4,56.2, ,54.6X x x x n = =   ， 

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]0 (0) (0) (0)
2 2 2 21 , 2 , , 11.8,13.2, ,10.9X x x x n = =   ， 

https://doi.org/10.12677/orf.2024.141006


付山贤 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2024.141006 67 运筹与模糊学 
 

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]0 (0) (0) (0)
3 3 3 31 , 2 , , 13.2,16.2, , 20.3X x x x n = =   ， 

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]0 (0) (0) (0)
4 4 4 41 , 2 , , 1.0, 2.1, ,5.9X x x x n = =   ， 

一次累加生成序列用水总量
( )1
0X ，农业用水量

( )1
1X ，工业用水量

( )1
2X ，生活用水量

( )1
3X ，生态用水量

( )1
4X ： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]1 1 1 1
0 0 0 01 , 2 , , 83.3,171.2, ,1081.9X x x x n = =   ， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]1 1
1

1
1 1

1
1 1 , 2 , , 57.4,113.6, ,684X x x x n = =   ， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]1 1
2

1
2 2

1
2 1 , 2 , , 11.8,25, ,159.4X x x x n = =   ， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]3 3 3
1 1 1 1

31 , 2 , , 13.2,29.4, ,198.9X x x x n = =   ， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]1 1
4

1
4 4

1
4 1 , 2 , , 1.0,3.1, ,39.8X x x x n = =   ， 

经验证，原始数据通过光滑性检验，一次累加生成序列通过准指数检验。 
(2) 构造背景值序列 
用水总量

( )1
0Z ，农业用水量

( )1
1Z ，工业用水量

( )1
2Z ，生活用水量

( )1
3Z ，生态用水量

( )1
4Z ： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]1 1 1 1
0 0 0 02 , 3 , , 127.3,215.2, ,1036Z z z z n = =   ， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]1 1 1 1
1 1 1 12 , 3 , , 85.5,142.7, ,656.7Z z z z n = =   ， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]2 2 2 2
1 1 1 12 , 3 , , 18.4,31.65, ,130.2Z z z z n = =   ， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]3 3 3 3
1 1 1 12 , 3 , , 21.3,36.8, ,188.75Z z z z n = =   ， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]4 4 4
1 1 1 1

42 , 3 , , 2.05,3.95, ,36.85Z z z z n = =   ； 

(3) 建立 GM(1,1)模型的灰微分方程 
用水总量： ( ) ( ) ( ) ( )0 1

0 0 0 0 , 2,3, ,x k a z k b k n+ = =  ， 
农业用水量： ( ) ( ) ( ) ( )0 1

1 1 1 1, 2,3,...,x k a z k b k n+ = = ， 
工业用水量： ( ) ( ) ( ) ( )0 1

2 2 2 2 , 2,3,...,x k a z k b k n+ = = ， 
生活用水量： ( ) ( ) ( ) ( )0 1

3 3 3 3 , 2,3,...,x k a z k b k n+ = = ， 
生态用水量： ( ) ( ) ( ) ( )0 1

4 4 4 4 , 2,3,...,x k a z k b k n+ = = ， 
(4) 最小二乘法确定参数： 
利用 MATLAB 软件编程求得 a 和 b。 

0 0.005a = − ， 0 87.891b = ； 1 0.005a = ， 1 58.658b = ； 2 0.013a = − ， 2 13.040b = ； 3 0.028a = − ，

3 14.024b = ； 4 0.117a = − ， 4 1.615b = ； 
(5) 确定 GM(1,1)模型的时间响应式 

 ( )
( ) ( ) .1
0

0 0051 17712.266 17628.866kk ex + = − ， 

 ( )
( ) ( ) 0.1 05
1

01 12869.517 12926.917kk ex −+ = − + ， 

 ( )
( ) ( ) 0.0131
2 1 1310.106 1321.906kk ex −+ = − − ， 
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 ( )
( ) ( ) 0.0
3

281
1 510.855 497.655kk ex + = − ， 

 ( )
( ) ( ) 0.1
4

171
1 14.858 13.858kk ex + = − ； 

(6) 一阶累减还原 

 ( )
( ) ( ) .0
0

0 0051 88.087 kex k + = ， 

 ( )
( ) ( ) .0
1

0 0051 58.530 kx k e−+ = ， 

 ( )
( ) ( ) .0
2

0 0111 14.315 kx k e−+ = ， 

 ( )
( ) ( ) .0
3

0 0281 14.195 kex k + = ， 

 ( )
( ) ( ) .0
4

0 1171 1.634 kex k + = 。 

由此可得 2010~2021 年历年用水总量、农业用水量、工业用水量、生活用水量、生态用水量预测值

见表 3 所示。 
 

Table 3. Water consumption forecast data of Shaanxi Province from 2010 to 2021 
表 3. 陕西省 2010~2021 年历年用水量预测数据 

年份 用水总量/亿 m3 农业用水/亿 m3 工业用水/亿 m3 生活用水/亿 m3 生态用水/亿 m3 
2010 83.400 57.400 11.800 13.200 1.000 
2011 88.526 58.265 14.160 14.600 1.836 
2012 88.969 58.001 14.007 15.01753 2.063 
2013 89.414 57.738 13.855 15.447 2.318 
2014 89.861 57.477 13.706 15.888 2.605 
2015 90.310 57.217 13.558 16.342 2.927 
2016 90.761 56.958 13.411 16.809 3.289 
2017 91.215 56.700 13.266 17.290 3.695 
2018 91.671 56.443 13.122 17.784 4.152 
2019 92.129 56.188 12.981 18.292 4.665 
2020 92.590 55.933 12.841 18.815 5.242 
2021 93.052 55.680 12.702 19.353 5.890 

5.2. 模型检验结果 

对各部门用水序列进行残差检验和后验差检验，结果见表 4 所示。 
 

Table 4. Model test results 
表 4. 模型检验结果 

类别 
残差检验 后验差检验 

精度等级 
平均相对误差 ∆  均方差比值 C 小概率误差 p 

用水总量 0.009 0.418 0.833 合格 
农业用水 0.013 0.765 0.666 不合格 
工业用水 0.071 0.871 0.500 不合格 
生活用水 0.026 0.326 0.919 好 
生态用水 0.066 0.182 1.000 好 
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由表可知，生活用水量和生态用水量模型的精度等级为“好”，用水总量模型的精度等级为“合格”，

但农业和工业用水量模型检验结果为“不合格”，模型精度不够，需要对其进行修正。 

5.3. GM(1,1)模型修正 

陕西省 2010~2021 年各类用水量变化如图 1 和图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Changes in total water consumption, domestic water consumption, and ecological water consumption 
图 1. 用水总量、生活用水量、生态用水量变化 

 

 
Figure 2. Changes in industrial water consumption and agricultural water consumption 
图 2. 工业用水量、农业用水量变化 

 
由图 1 可以看出，用水总量、生活用水量和生态用水量呈平稳增长趋势，传统的 GM(1,1)模型适用

于分析这种稳定增长的数据，因此预测精度高。针对农业用水量和工业用水量数据，使用多种方法改进，

包括参数优化和背景值优化：以 ( ) ( )1x n 作为初始条件确定参数 C；以使 ( ) ( ) ( ) ( )( )1 0x k x k 与 

( ) ( )  ( ) ( )( )1 0
x k x k

离差平方和最小确定 C；将原始背景值构造 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 11 1x k x kα α− + − 代入微分方程求解等。这些改进方

法求得模型精度等级低，由此可知，大多学者优化初始值和背景值改进的模型不适用于用水量方面的预

测。 

5.3.1. 农业用水量模型修正 
农业用水量受降水影响比较大，在丰水年用水量小，枯水年用水量大，此外，随着城市经济的高速
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发展，农业的灌溉模式也在发生改变，由图 2 可以看出，近十年农业用水量呈现逐年减少的趋势。因此

本文采用的修正方式是建立残差 GM(1,1)模型。 
利用 2017~2021 年数据建立可建模残差尾端序列： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )  ( )

( ) ( ) ( )
000
11 1.500,0.657,1.088,0.333,1.080k x k x kε = − = ； 

1-AGO 序列： ( ) ( ) ( )1 1.500,2.157,3.245,3.578,4.658kε = ； 
经验证，原始数据通过光滑性检验，一次累加生成序列通过准指数检验； 
模型背景值序列 ( ) ( )1 '

1 1.828,2.701,3.411,4.118Z = ； 
灰微分方程为 ( ) ( ) ( ) ( )0 ' 1 '' '

1 1 1 1x k a z k b+ = ； 
最小二乘法求得 0.071 0.576a b= − =， ； 
时间响应式为  ( )

( ) ( ) 0.0711 '
1 1 9.655 8.155kk ex + = − ； 

一阶累减还原  ( )
( ) ( ) 0.0710 '
1 1 0.659 kex k + = ； 

残差序列预测值 

( ) ( ) ( )
0

1.500,0.707,0.7590,0.815,0.874kε = ； 
原始数据预测值  ( )

( ) 0.000
1

5 0.07158.530 0.659k ke eX − −= ； 
则原始数据预测值  ( )

( )
( )

0
1 58.200,57.150,55.429,55.119,54.806X = ； 

模型检验结果：平均相对误差 0.004 0.126 1.00C p= =∆ =， ， ，模型精度等级“好”。 

5.3.2. 工业用水量模型修正 
原始数据序列 ( ) ( )0 '

2 11.8,13.2,13.3,13.8,14,14.2,13.7,14.3,14.5,14.8X = ； 
一次累加生成序列 ( ) ( )1 '

2 11.8,25,38.3,52.1,66.1,80.3,94,108.3,122.8,137.6X = ； 
经验证，原始数据通过光滑性检验，一次累加生成序列通过准指数检验； 
模型背景值序列 ( ) ( )1 '

2 18.4,31.65,45.2,59.1,73.2,87.15,101.15,115.55,130.2Z = ； 
灰微分方程为 ( ) ( ) ( ) ( )0 ' 1 '' '

2 2 2 2x k a z k b+ = ； 
最小二乘法求得 0.013 13.040a b= − =， ； 
则时间响应式为  ( )

( ) ( ) 0.0
2

131 '
1 1034.523 1022.723kk ex + = − ； 

一阶累减还原  ( )
( ) ( ) 0.0130 '
2 1 13.107 kx k e+ = ； 

模型检验结果：平均相对误差 0.010 0.237 1.00C p= =∆ =， ， ，模型精度等级“好”。 

5.4. 用水量预测 

采用用水总量、生活用水量、生态用水量灰色 GM(1,1)预测模型，以及农业用水量、工业用水量修

正 GM(1,1)预测模型预测陕西省 2022~2026 年未来五年的用水总量、农业用水量、工业用水量、生活用

水量以及生态用水量，预测结果见表 5 所示。 
 

Table 5. Water consumption projections for 2022~2026 
表 5. 2022~2026 年用水量预测 

年份 用水总量/亿 m3 农业用水/亿 m3 工业用水/亿 m3 生活用水/亿 m3 生态用水/亿 m3 
2022 93.517 53.889 15.274 19.906 6.618 
2023 93.985 53.526 15.470 20.475 7.436 
2024 94.455 53.155 15.669 21.060 8.355 
2025 94.927 52.776 15.870 21.662 9.387 
2026 95.401 52.390 16.073 22.281 10.548 

 
为进一步检验该模型的合理性和准确性，与传统 GM(1,1)模型以及文献[13]中灰色组合模型进行预测
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误差分析。选用近 5 年即 2017~2021 数据作为测试数据，计算相对误差见表 6 所示。 
 

Table 6. Comparison of prediction error results of different models 
表 6. 不同模型预测误差结果比较 

年份 
相对误差/% 

GM(1,1)模型 灰色组合模型 本文模型 
2017 7.47 3.65 2.34 
2018 7.72 3.83 2.89 
2019 9.12 4.43 3.77 
2020 9.30 3.87 3.36 
2021 10.33 4.87 3.94 

 
由表 6 可以看出，本文提出的改进灰色模型预测误差最小，结果更合理，说明该模型对陕西省用水

量进行预测具有很好的适用性。 

6. 结论 

(1) 在前人研究的基础上，本文采用改进 GM(1,1)模型，用水总量和各部门用水量预测模型精度都有

很大提高。从结果来看，陕西省用水总量呈波动增长趋势，随着人民生活水平的提高，居民生活用水不

断增加；城市化进程的加快促进工业发展，工业用水量也逐年增长，随之也加大生态环境保护用水量；

由于农业节水灌溉技术的不断优化，农业用水量逐年下降。 
(2) 本文针对陕西省 2010~2021 年历年用水量所建立的预测模型精度等级高，对未来 5 年用水量预

测结果真实有效，可为供水规划决策提供可靠的数据支撑；此外，本研究重点是通过实践验证对于用水

量此类呈平稳增长趋势的数据适用传统模型和残差修正模型，弥补了前人在实践上的不足。 
(3) 灰色 GM(1,1)预测模型是存在缺陷的，其预测数据是单调递增或单调递减，但实际被预测因素数

据可能呈波动性变化，因此在实际应用中需进一步改进。 
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