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城市再生水年利用量预测分析
侯金甫,方红远∗,李艳明,程倩倩
(扬州大学水利科学与工程学院,江苏扬州　 225009)

摘　 要　 城市再生水利用量预测对于城市再生水资源的优化配置至关重要。 以苏州市为例,对影响再生水年利用量的因素

进行相关性分析,筛选得到 7 个与再生水年利用量相关性较高的影响因素,并采用灰色 GM(1,1)模型对各因素进行预测,预
测结果作为 BP 神经网络的输入变量,利用 BP 神经网络非线性映射能力强、可自学习等优点,建立模型预测苏州城市再生水

年利用量。 模型验证分析表明:灰色模型和 BP 神经网络模型组合输出的预测结果与实际值之间的误差绝对值均小于 1%,预
测精度等级较高。 最后应用该组合预测方法预测了苏州市 2021 年、2022 年以及 2025 年的城市再生水利用量,以期为城市再

生水利用量评估以及再生水利用规划、合理配置提供参考依据。
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Abstract　 The
 

prediction
 

of
 

urban
 

reclaimed
 

water
 

consumption
 

is
 

crucial
 

for
 

the
 

optimal
 

allocation
 

of
 

urban
 

reclaimed
 

water
 

resources.
 

Taking
 

Suzhou
 

City
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

correlation
 

analysis
 

of
 

conducted
 

on
 

the
 

factors
 

affecting
 

the
 

annual
 

utilization
 

of
 

reclaimed
 

water,
 

and
 

7
 

factors
 

with
 

high
 

correlation
 

with
 

the
 

annual
 

utilization
 

of
 

reclaimed
 

water
 

were
 

selected.
 

The
 

grey
 

GM
 

(1,1)
 

model
 

was
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

factors.
 

The
 

prediction
 

results
 

were
 

used
 

as
 

the
 

input
 

variables
 

of
 

BP
 

neural
 

network.
 

The
 

BP
 

neural
 

network
 

had
 

the
 

advantages
 

of
 

strong
 

nonlinear
 

mapping
 

ability
 

and
 

self-learning
 

ability,
 

so
 

the
 

model
 

was
 

established
 

to
 

predict
 

the
 

annual
 

utilization
 

of
 

reclaimed
 

water
 

in
 

Suzhou.
 

Model
 

validation
 

analysis
 

showed
 

that:
 

The
 

absolute
 

errors
 

between
 

the
 

actual
 

values
 

and
 

the
 

predicted
 

results
 

of
 

the
 

combination
 

output
 

of
 

the
 

grey
 

model
 

and
 

the
 

BP
 

neural
 

network
 

model
 

were
 

less
 

than
 

1%,
 

so
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

was
 

high.
 

Finally,
 

the
 

combined
 

prediction
 

method
 

was
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

urban
 

reclaimed
 

water
 

consumption
 

in
 

Suzhou
 

City
 

in
 

2021,
 

2022
 

and
 

2025,
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

evaluation
 

of
 

urban
 

reclaimed
 

water
 

consumption
 

and
 

the
 

planning
 

and
 

rational
 

allocation
 

of
 

reclaimed
 

water
 

utilization.
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再生水指城市污水经适当再生工艺处理后,达
到一定水质要求,满足某种使用功能要求,可以进行

有益使用的水[1] 。 随着社会经济的快速发展,城市

污水排放量不断增加,加强以城市污水为水源的再

生水利用开发有利于缓解水资源短缺、改善水生态

环境。 2021 年 6 月印发的《“十四五”城镇污水处理

及资源化利用发展规划》指出,“十四五”时期再生

水发展的主要目标为全国地级及以上缺水城市再生

水利用率达到 25%以上,京津冀地区达到 35%以

上,黄河流域中下游地级及以上缺水城市力争达到

30%。 因此,为做好城市再生水利用规划,促进城市

再生水事业发展,对城市再生水利用量进行预测具

有很大的现实意义。
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目前,国内外学者在大量研究的基础上提出了

许多种再生水利用量的预测方法,主要有定额法、替
代系数法、时间序列法、结构分析法、系统动力学法

等[2-5] 。 如汪妮等[6]基于不同用水对象对再生水水

质的不同要求,采用改进的灰色模型和定额法分别

对回用于工业的再生水和市政杂用的再生水进行了

需水量预测;王志坤等[7] 首先采用趋势分析法、定
额分析法对城市再生水用水量进行了分析预测,并
在此基础之上使用折减系数法计算了出城市再生水

可利 用 量; 余 鹏 明 等[8] 运 用 相 关 性 分 析 中 的

Spearman 法分析了再生水利用量的影响因素,为进

一步了解再生水利用发展状况以及利用量预测提供

参考依据;唐莲等[9] 通过预测城市再生水可供水量

和蓄水量,并依据供需平衡原理对城市再生水利用

潜力进行了评估;李梅等[10]建立了城市再生水利用

系统动力学模型并对某城市的再生水利用预测进行

了实践研究。
城市再生水年利用量过程呈现出很强的非线性

特点,受到多种因素影响,且影响机制各不相同。 常

规方法如定额法、灰色模型预测法等较难在考虑这

些影响因素的基础上做出精确预测。 本文针对苏州

市污水处理及再生水利用实际状况,基于其再生水

年利用量各影响因素的历史数据较少、可靠性及完

整性低等特点,采用灰色 GM(1,1)模型对影响再生

水年利用量的各因素进行预测,并以预测结果为输

入因子,再建立 BP 神经网络预测模型预测苏州市城

市再生水的年利用量。 BP 神经网络是人工神经网络

中应用最为广泛的模型之一[11] ,具有学习速度快和

适应能力强的优点,可对大多数非线性数据进行预

测,且该模型能综合考虑再生水年利用量的各相关影

响因素。 故本文将灰色模型与 BP 神经网络模型相

结合,以实现对城市再生水年利用量的有效预测,为
城市再生水利用规划与合理配置提供决策依据。
1　 研究区概况及再生水利用状况
1. 1　 基本概况

苏州位于长江三角洲中部,地处 30°47′N ~ 32°
02′N、119°55′E ~ 121°20′E,东邻上海,南连浙江省嘉

兴、湖州两市,西傍太湖,与无锡相接,北枕长江,总
面积为 8

 

657. 32
 

km2,具体如图 1 所示。 全市地势

低平,境内河流纵横,湖泊众多。 太湖水面绝大部分

在苏州境内,河流、湖泊、滩涂面积占苏州市土地面

积的 36. 6%,是著名的江南水乡,拥有各级河道 2 万

多条,大小湖泊共 300 多个,著名的有太湖、阳澄湖、
长江、京杭运河等[12] 。

图 1　 苏州市地理位置

Fig. 1　 Geographical
 

Location
 

of
 

Suzhou
 

City

1. 2　 研究区再生水利用状况

苏州市自 2018
 

年以来,以“高质量推进城乡

生活污水治理三年行动计划” 为基础,按照“苏州

特别排放限值”要求,遵循江苏省住建厅提标改造

技术指引,制定“ 一厂一策” 提标方案,全力推进

89
 

座城镇污水厂尾水提标改造。 苏州市在全市开

展城乡生活污水治理,项目化推进各项治理任务,
确保污水厂提标改造的系统性和高效性;市政府
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及水主管部门强化组织领导,采取“成立专班,实
体化运转办公;高位推动,强化部署推进;强化考

核,加大推动力度” 的管理方式,有力、有序、有效

推进污水厂尾水提标改造任务。 目前,全市城镇

污水厂出水水质全面提标,达到苏州 “ 准Ⅳ类”
(除总氮外,其他指标均达到Ⅳ类标准) 标准。 根

据相关数据统计,苏州市现状( 2020 年) 年污水

处理系统累计处理污水量为 11. 5 亿 m3 。 目前为

止,完成提标改造的 89 座城镇污水厂出水水质

均已达到《太湖地区城镇污水处理厂及重点工业

行业主要水污染物排放限值》 ( DB
 

32 / 1072—
2018)和“苏州特别排放限值” 标准要求。 各区

市(县)污水处理厂分布以及再生水利用情况如

表 1 所示。
表 1　 各区市(县)污水处理厂分布以及再生水利用

Tab. 1　 Distribution
 

of
 

WWTPs
 

and
 

Utilization
 

of
 

Reclaimed
 

Water
 

in
 

Each
 

District / County

区、市 污水处理
厂 / 座

再生水年利用

量 /
 

m3

再生水利用途径 /
 

m3

厂区自用 工业用水 城市杂用 河道景观 其他

再生水
利用率

吴江区 13 4
 

648. 95 万 103. 63 万 8. 21 万 2. 14 万 4
 

534. 37 万 0. 2 万 50. 43%

吴中区 9 4
 

923. 35 万 4
 

472. 73 万 256. 76 万 - 193. 86 万 - 33. 80%

相城区 8 1
 

907. 48 万 75. 57 万 - - 1
 

831. 90 万 - 26. 76%

姑苏区 3 10
 

520. 07 万 220. 89 万 - - 10
 

299. 18 万 - 88. 30%

工业园区 2 6
 

429. 37 万 13. 37 万 - - 6
 

416. 00 万 - 47. 00%

高新区 5 270. 59 万 270. 27 万 - 0. 32 万 - - 3. 00%

张家港市 9 1
 

423. 31 万 2. 33 万 370. 43 万 2. 64 万 551. 26 万 496. 65 万 19. 81%

常熟市 11 2
 

395. 97 万 7. 20 万 35. 96 万 1. 14 万 2
 

155. 14 万 52. 86 万 26. 14%

太仓市 9 1
 

847. 21 万 460. 39 万 - - 1
 

386. 82 万 - 31. 70%

昆山市 20 10
 

122. 61 万 337. 71 万 363. 46 万 2. 85 万 7
 

521. 68 万 1
 

896. 92 万 37. 38%

　 　 全市 89 座污水处理厂中:二类污水处理厂

(20 万~50 万 m3 / d)有 2 座,均在工业园区;三类污

水处理厂(10 万~20 万 m3 / d)有 6 座,吴中区 1 座、
相城区 1 座、姑苏区 2 座、昆山市 2 座;四类污水处

理厂 20 座(5 万 ~ 10 万 m3 / d);其余污水处理厂规

模均在五类(1 万 ~ 5 万 m3 / d)及以下,污水处理能

力较弱。
根据图 2 以及表 1 中数据:姑苏区再生水利用

量及利用率分别为 10
 

520. 07 万 m3 和 88. 30%,高
于苏州其他区市,但是从利用途径分析,姑苏区再生

水利用仅包括厂区自用及河道景观补水,其余利用

方式均未涉及,且河道景观补水量约占再生水利用

总量的 98%,利用范围需要进一步扩大,充分发挥

再生水潜力;再生水利用总量最少且利用率最低的

为高新区,均被留作污水处理厂自用,考虑到区域内

高新技术产业较多,这些产业对于生产用水的水质

要求较高,目前的再生水出水水质暂时无法满足要

求,因此,高新区内的污水处理厂需要进一步提高再

生水处理水平;昆山市再生水利用量较多,达到了

10
 

122. 61 万 m3,其中约 74%用于河道景观补水,

图 2　 各市(县)再生水利用量及利用率

Fig. 2　 Consumption
 

and
 

Utilization
 

Rate
 

of
 

Reclaimed
 

Water
 

Resources
 

in
 

Each
 

District / County

3. 4%留作厂区自用,约 3. 6%用于工业用水,约 19%
用于城市杂用水及其他用途,但是昆山市的再生水

利用率仅为 37. 38%,这意味着还有大量处理后的

污水没有得到有效利用,利用潜力巨大;其余区

(市)中吴江区、工业园区再生水利用率相对较高,
分为 50. 43%和 47. 00%,而相城区、张家港市、常熟
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市和太仓市利用率均在 40. 00%以下。
经计算, 苏州 2020 年城市再生水利用率为

36. 43%,主要用途为河道景观补水,占其再生水利

用量的 78. 42%,利用形式较为单一。 但随着再生

水可利用量及其供水保证率逐步稳定,配套设施完

善水平以及再生水管网覆盖率不断提高,苏州市再

生水利用的规模和领域会继续扩大。
2　 再生水利用量影响因素选择
2. 1　 指标初步选取

本文所用的关于 2008 年—2020 年苏州市再生

水利用量系列,以及影响再生水利用量的主要因素

等相关数据,主要来源于《城乡建设统计年鉴》以及

《苏州市水资源公报》。
综合考虑经济、社会等多种影响再生水利用量

的因素以及相关文献研究成果[13-15] ,初步选取影响

再生水利用量的 26 个指标,如人均 GDP、污水排放

量、再生水生产能力、公共服务用水量、排水设施投

资、污水集中处理率等。
2. 2　 SPSS相关性分析

上述根据分析选取的 26 个影响因子均会对城

市再生水利用量产生一定影响,但影响程度轻重不

一。 故本文首先采用 SPSS 软件中的 Spearman 法对

各个变量进行相关性分析以及显著性检验[5] ,并去

除其中与再生水利用量相关性较低且不显著的变

量,为下文进行 BP 神经网络预测选取合适的输入

单元,提高预测精度。 运用 SPSS 软件进行分析后,
共选取了 7 个相关系数在 0. 65 以上的指标,且相关

性均为显著(P<0. 05),具体数据如表 2 所示。
表 2　 影响因素分析结果

Tab. 2　 Analysis
 

Results
 

of
 

Influencing
 

Factors
指标 相关系数 显著性

万元 GDP 用水量 -0. 753∗∗ 0. 003

建成面积 0. 747∗∗ 0. 003

公共服务用水量 0. 742∗∗ 0. 004

城市用水人口 0. 747∗∗ 0. 003

排水管道长度 0. 786∗∗ 0. 001

再生水生产能力 0. 714∗∗ 0. 006

污水处理量 0. 659∗ 0. 014

　 注:∗∗表示在
 

0. 01
 

级别(双尾),相关性显著;∗表示在
 

0. 05
 

级别
(双尾),相关性显著。

　 　 经相关性分析后选取的影响因子包括: x1 为万

元 GDP 用水量( m3 ),与再生水利用量呈显著负相

关,万元 GDP 用水量的下降说明常规水资源以及再

生水利用水平均有提升; x2 为建成面积(km2),反映

了市政公共设施及相应的污水收集措施的完善程

度; x3 为公共服务用水量(m3)、 x4 为城市用水人口

(万人)、 x7 为污水处理量(m3 ),这些因素可直接影

响再生水厂的进水水源; x5 为排水管道长度(km),
管道的完善有利于污水的收集和集中处理,增加再

生水厂进水量; x6 为再生水生产能力( m3 / d),再生

水生产能力的提升必然会直接促进城市再生水利用

量及利用水平的进步。 设 y 为再生水利用总量

(m3),筛选后的主要影响因子及其具体数值如表 3
所示。

表 3　 苏州市再生水利用量及其主要影响因素数据
Tab. 3　 Data

 

of
 

the
 

Consumption
 

of
 

Reclaimed
 

Water
  

and
  

Main
 

Influencing
 

Factors
 

in
 

Suzhou
 

City

年份 x1 / m3 x2 / km2 x3 / m3 x4 / 万人 x5 / km x6 / (m3·d-1 ) x7 / m3 y / m3

2008 年 113. 00 317. 72 3
 

610. 66 万 200. 28 4
 

950. 00 0. 00 35
 

224. 00 万 16
 

405 万

2009 年 99. 10 324. 34 3
 

979. 00 万 208. 26 5
 

465. 00 44. 00 万 32
 

599. 00 万 23
 

445 万

2010 年 85. 40 329. 29 6
 

014. 00 万 214. 44 5
 

360. 00 50. 00 万 37
 

030. 00 万 13
 

875 万

2011 年 75. 90 336. 36 6
 

756. 61 万 224. 50 5
 

678. 00 62. 00 万 40
 

132. 00 万 19
 

613 万

2012 年 67. 80 436. 53 8
 

159. 82 万 278. 46 7
 

321. 00 62. 00 万 53
 

989. 00 万 15
 

546 万

2013 年 64. 90 441. 03 7
 

691. 58 万 286. 81 7
 

631. 00 56. 00 万 55
 

592. 00 万 15
 

557 万

2014 年 63. 20 447. 29 8
 

188. 88 万 293. 52 7
 

819. 00 56. 60 万 57
 

321. 00 万 18
 

272 万

2015 年 57. 20 458. 29 8
 

725. 78 万 299. 81 8
 

883. 00 61. 60 万 60
 

032. 00 万 20
 

352 万

2016 年 54. 20 461. 65 9
 

658. 69 万 312. 23 8
 

678. 00 66. 60 万 61
 

429. 00 万 21
 

386 万

2017 年 28. 71 473. 33 9
 

951. 62 万 332. 94 10
 

476. 50 63. 20 万 59
 

197. 00 万 24
 

550 万

2018 年 26. 45 475. 88 11
 

410. 24 万 357. 25 11
 

105. 10 66. 60 万 60
 

325. 00 万 29
 

035 万

2019 年 24. 80 477. 63 15
 

445. 04 万 384. 04 12
 

321. 40 97. 60 万 69
 

104. 00 万 35
 

054 万

2020 年 25. 57 481. 33 16
 

173. 52 万 426. 28 13
 

007. 20 84. 20 万 60
 

764. 00 万 31
 

985 万
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3　 影响因素预测
3. 1　 灰色预测模型 GM(1,1)原理

相较于统计趋势预测法、回归分析法等预测方

法,灰色 GM(1,1)预测模型对于历史数据的样本容

量要求不高,且允许样本存在灰色信息,不要求样本

具有一定的分布规律,计算也较为简便。 并结合苏

州市再生水年利用量各影响因素的历史数据较少、
完整性较低的实际情况,本文选择了灰色 GM(1,1)
预测模型。 灰色 GM(1,1)模型的基本原理是采用累

加等方法生成基于原始数据序列的一次累加序列,并
根据此序列建立预测模型,之后采取累减方法还原原

始序列,输出预测结果[16] 。 其建模过程[17]如下。
设原始数据为 x(0) = x(0) ( 1),x(0) ( 2),…,x(0)

(n),其累加得到新的数据序列为 x(1) = x(1) ( 1),

x(1)(2),…,x(1)(n),其中 x(1)(k) =∑
k

i = 1
x(0)( i),k = 1,

2,…,n。
白化形式微分方程如式(1)。

dx(1)( t)
dt

+ ax(1)( t) = u (1)

其中:a———发展系数;
u———灰色作用量;
t———时间序列。

记 a、u 构成的矩阵为灰参数 â = [a,u] T ,并按

最小二乘法对其进行求解如式(2) ~式(4)。

â = (BTB) -1BTYn (2)

B =

- z(1)(2) 1
- z(1)(3) 1

︙ ︙
- z(1)(4) 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

- 1
2

[x(1)(1) + x(1)(2)] 1

- 1
2

[x(1)(2) + x(1)(3)] 1

︙ ︙

- 1
2

[x(1)(n - 1) + x(1)(n)] 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(3)

Yn =

x(0)(2)
x(0)(3)

︙
x(0)(n)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(4)

白化形式的微分方程的离散解如式(5)。

x̂(1)(k + 1) = x(0)(1) - u
a( ) e -ak + u

a
(5)

预测值计算如式(6)。

x̂(1)(k + 1) =x̂(1)(k + 1) - x̂(1)(k) (6)

3. 2　 基于灰色 GM(1,1)模型的再生水利用量影

响因素数据预测

以 2008 年—2018 年的再生水影响因素数据作

为原始序列,预测 2019 年及 2020 年各影响因素的

值,结果如表 4 所示。
表 4　 灰色模型预测 2019 年及 2020 年各影响因素的值

Tab. 4　 Prediction
 

of
 

Grey
 

Model
 

for
 

Each
 

Influencing
 

Factor
 

Values
 

in
 

2019
 

and
 

2020
年份 x1 / m3 x2 / km2 x3 / m3 x4 / 万人 x5 / km x6 / (m3·d-1 ) x7 / m3

2019 年 31. 93
 

485. 65
 

12
 

293. 72 万 379. 30
 

12
 

025. 77
 

69. 88 万 66
 

176. 25 万

2020 年 28. 53
 

493. 42
 

13
 

336. 45 万 401. 56
 

13
 

066. 56
 

72. 15 万 68
 

729. 25 万

3. 3　 模型精度检验

如表 5 所示,根据模型评价标准:因素 x1 ~ x7 的

-a 系数均小于 0. 3,适合中长期预测;各因素的方差

比均≤0. 3,且小误差概率全为 1,模型预测等级为好;
关联度均在 0. 6 ~ 0. 7,合格。 模型基本满足各种检

验,可用于再生水利用量各影响因素的中长期预测。
4　 再生水年利用量预测
4. 1　 BP神经网络原理

BP 神经网络是一种由输入层、隐含层和输出层

3 层网状结构构成的多层前馈神经网络,本文采用

含有一个隐含层的 3 层 BP 神经网络。 数据信息通

过输入层内的各节点进入网络,隐含层则可以对数

据进行非线性转换后传输至输出层,理论上,含有一

个隐含层的 BP 神经网络可表示任意输入和输出数

据之间的映射关系[18] 。
BP 算法的原理是将网络输出值与实际值的误

差平方和作为网络的误差,输出误差由输出层至输

入层逐层向前传播,同时误差将由各层所有单元分

摊,各层之间的连接权重也会随之调整,权值调整完

成之后,信号再次正向传播得到模拟输出值[19] 。 通
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　 　 表 5　 模型精度检验结果
Tab. 5　 Results

 

of
 

Model
 

Accuracy
 

Test
项目 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

-a -0. 118
 

4 0. 012
 

7 0. 104
 

7 0. 060
 

9 0. 083
 

6 0. 053
 

3 0. 047
 

4

方差比 0. 124
 

8 0. 100
 

1 0. 125
 

1 0. 091
 

3 0. 076
 

1 0. 223
 

3 0. 188
 

4

小误差概率 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0

关联度 0. 6 0. 6 0. 6 0. 7 0. 6 0. 7 0. 7

相对误差均值 0. 118
 

9 0. 005
 

5 0. 087
 

4 0. 034
 

0 0. 038
 

3 0. 083
 

7 0. 097
 

8

过这一循环过程,整个网络结构不断适应学习,使网

络输出逼近期望值,最终误差达到设置的网络参数

要求,循环停止。
4. 2　 建立模型

本次研究共有 13 组数据,分别为 2008 年—
2020 年苏州市再生水利用量及其主要影响因子。
其中, x1 ~ x7

 这 7 个影响再生水利用量的因素为预

测模型的输入值,再生水利用量为预测模型的输出

值。 将 2008 年—2018 年的数据作为模型训练样

本,2019 年和 2020 年的数据则作为测试样本,同时

为检验灰色 GM(1,1)模型预测各因素对再生水预

测精度的影响,将使用灰色模型预测所得的 2019 年

及 2020 年的各影响因素的值同样作为测试样本,并
与原始序列样本预测所得进行比较。 由于影响再生

水年利用量相关因素之间数据的量纲不同,数据范围

相互差距较大,需要对其进行归一化,如式(7)。

Y = X - min(X)
max(X) - min(X)

(7)

其中:Y———归一化后的输出数据;
X———原始输入数据;
min(X)

 

———X 的最小值;
max(X)

 

———X 的最大值。
4. 2. 1　 BP 模型各参数确定

本文采用仅含有一个隐含层的 3 层 BP 神经网

络,输入层为 7 个影响再生水年利用量的变量,故输

入层节点个数为 7 个,输出层节点 1 个。 经过多次

模型运行试验,并对比分析结果之后,确定隐含层节

点个数为 10 个,网络参数设置如下:训练次数为

50
 

000、学习速率和期望误差分别为 0. 06、0. 000
 

01,
此时模型运算结果最佳[20] 。 隐含层节点的个数靠

式(8) [21]确定。 激活函数选择单极性 Sigmoid 型函

数[22] 。

m = C + q + d (8)

其中:m——— 隐含层节点个数;
C——— 输入层节点个数;
q——— 输出层节点个数;
d——— 0~ 10 的整数。

4. 2. 2　 网络训练结果

网络训练输出 2008 年—2018 年再生水利用量

预测值与实际值拟合情况如图 3 所示。 由图 3 可

知,BP 神经网络模型输出的再生水利用量预测值较

为准确,预测值与实际值平均相对误差仅为 0. 038%,
其中最大相对误差为 4. 060%,最小相对误差仅为

0. 008%,与实际再生水年利用量极为接近,这充分说

明 BP 神经网络模型具有较高的预测精度。

图 3　 BP 神经网络模型训练结果

Fig. 3　 Training
 

Results
 

of
 

BP
 

Neural
 

Network
 

Model

选取标准化平均偏差、标准化平均误差、平均绝

对百分比误差、均方根误差作为预测模型的特征指

标[18] ,结果见表 6。 可以看出,标准化平均偏差、标
准化平均误差及平均绝对百分比误差的值均较小,
均方根误差为 280. 78。 根据以上分析,BP 神经网

络模型训练结果良好。 BP 神经网络经过足够的训

练之后,必定可以满足设定的网络误差,且根据训练

结果,网络学习的效率高,收敛较快,误差率小,模型
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预测结果符合设计要求。
表 6　 模型特征指标

Tab. 6　 Model
 

Characteristic
 

Indices
指标 数值

标准化平均偏差 0. 01

标准化平均误差 0. 81

平均绝对百分比误差 0. 91

均方根误差 280. 78

4. 3　 预测结果及分析

可利用本模型对 2019 年—2020 年苏州市再生

水利用量进行预测检验,分别将 2019 年和 2020 年

原始数据以及灰色模型预测数据作为测试集,进行

归一化输入 BP 神经网络模型后可得到预测结果如

表 7 所示。 由表中结果分析,模型分别根据原始数

据及灰色 GM(1,1)预测数据输出的苏州市再生水

利用量预测结果与实际利用量拟合度较高,预测误

差的绝对值均小于 1%,精度等级较高。 故以灰色

GM(1,1)模型预测各再生水利用量影响因素的值

作为 BP 神经网络的输入单元来预测再生水利用量

的方法是可行的。 以此方法得到的 2021 年、2022
年及 2025 年的苏州市再生水利用量预测值如表 7
所示。

表 7　 预测结果及误差
Tab. 7　 Prediction

 

Results
 

and
 

Errors

年份 实测值 / m3 原始序列 GM(1,1)
预测值 / m3 误差 预测值 / m3 误差

2019 年 35
 

054 万 35
 

019. 38 万 -0. 099% 35
 

046. 55 万 -0. 021%
2020 年 31

 

985 万 31
 

996. 02 万 0. 034% 31
 

991. 77 万 0. 021%
2021 年 - - - 35

 

478. 53 万 -
2022 年 - - - 39

 

804. 10 万 -
2025 年 - - - 46

 

404. 85 万 -

5　 结论
本文利用灰色 GM(1,1)模型预测再生水利用

量各影响因素的值,并以此作为 BP 神经网络模型

的输入单元对苏州市城市再生水利用量进行预测,
得到结论如下。

(1)根据相关性分析结果,苏州市再生水利用

量的主要影响因素有万元 GDP 用水量、建成面积、
公共服务用水量、城市用水人口、排水管道长度、再
生水生产能力以及污水处理量 7 个指标,其中除万

元 GDP 用水量与再生水利用量呈显著负相关外,其
余指标均为显著正相关。 由此可知,苏州市在提高

用水及水处理效率、完善城市供水排水设施等方面

还有较大的发展空间,城市再生水利用发展潜力

巨大。
(2)灰色 GM(1,1)预测模型不需要大量样本,

且样本不需要规律分布,计算也较为简便。 故本文

采用该模型对再生水利用量各影响因素进行预测,
预测结果满足方差比、小误差概率以及关联度等各

种检验,预测精度较好,可用于再生水利用量各影响

因素的中长期预测。
(3)考虑到城市再生水年利用量过程及其影响

因素基础数据序列较少且具有随机性、非线性等特

点,本文组合采用了灰色 GM(1,1)模型和 BP 神经

网络模型,不仅对各因素未来几年的数据进行了预

测,同时也综合考虑了其对城市再生水年利用量的

影响,提升了模型预测结果准确度和可靠性。 分析

表明,以原始序列数据及灰色 GM(1,1)模型预测数

据分别作为网络检验输入单元,预测苏州市 2019 年

及 2020 年城市再生水利用量,输出结果精度均较

高,验证了该方法的可行性及有效性,并对苏州市

2021 年、2022 年及 2025 年的城市再生水利用量进

行了预测, 分别为 35
 

478. 53 万、 39
 

804. 10 万、
46

 

404. 85 万 m3。 该方法适用于再生水利用发展较

晚、利用量及其影响因素历史数据少的城市,可为城

市再生水利用量的评估以及完善再生水利用规划提

供参考依据。
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