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402760)

摘　 要　 【目的】　 为了探索重庆主城区气象要素对日供水量的影响,通过智慧气象服务缓解城市供水压力,为超大城市治理

中的合理供水调度提供气象方法。 【方法】　 以 2020 年 1 月—2023 年 4 月重庆主城区逐日供水资料和对应时间的气象观测

资料为研究对象,从年、季、月、节假日等方面分析日供水量的变化特征,并对长节假日受影响的日期进行日供水量误差补偿,
利用相关系数进行 P= 0. 01 和 P= 0. 05 水平显著性检验,确定敏感气象要素,采用多元线性逐步回归的方法建立了日供水量

预测模型。 【结果】　 重庆主城区日供水量夏季最大、秋季次之、冬季最低,每年日供水量呈现单峰单谷的变化特征,8 月达到

最大,2 月降至最低,并且存在着明显的节假日效应,特别是春节和国庆长假时,节假日效应尤为明显;夏半年日供水量与气象

要素的相关性系数均高于冬半年,且与气温相关的气象要素相关性更强。 结合上述分析结果,分别建立夏半年和冬半年日供

水量预测模型,得出夏半年和冬半年日供水量预测模型的平均绝对百分比误差分别为 2. 69%和 1. 72%。 【结论】　 建立的预

测模型拟合度较高,可以作为日供水量预测方程使用,为城市供水合理调度提供技术支撑。
关键词　 日供水量　 气象要素　 相关性分析　 逐步回归　 预测模型
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Abstract　 [Objective] 　 In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

impact
 

of
 

meteorological
 

factors
 

on
 

daily
 

water
 

supply
 

in
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Chongqing,
 

alleviate
 

urban
 

water
 

supply
 

pressure
 

through
 

smart
 

meteorological
 

services,
 

and
 

provide
 

meteorological
 

method
  

for
 

reasonable
 

water
 

supply
 

controlling
 

in
 

megacity
 

management. [Methods]　 Taking
 

the
 

daily
 

water
 

supply
 

data
 

in
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Chongqing
 

and
 

the
 

meteorological
 

observation
 

data
 

at
 

the
 

corresponding
 

time
 

from
 

January
 

2020
 

to
 

April
 

2023
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

changing
 

characteristics
 

of
 

daily
 

water
 

supply
 

were
 

analyzed
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

year,
 

season,
 

month,
 

and
 

holidays,
 

and
 

the
 

daily
 

water
 

supply
 

error
 

compensation
 

was
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

days
 

affected
 

by
 

long
 

holidays.
 

The
 

correlation
 

coefficient
 

was
 

used
 

to
 

conduct
 

significance
 

tests
 

at
 

P = 0. 01
 

and
 

P = 0. 05
 

levels
 

to
 

identify
 

sensitive
 

meteorological
 

elements,
 

and
 

a
 

daily
 

water
 

supply
 

prediction
 

model
 

was
 

established
 

using
 

the
 

method
  

of
 

multiple
 

linear
 

stepwise
 

regression. [Results] 　 The
 

daily
 

water
 

supply
 

in
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Chongqing
 

is
 

largest
 

in
 

summer,
 

followed
 

by
 

autumn
 

and
 

lowest
 

in
 

winter.
 

The
 

annual
 

daily
 

water
 

supply
 

showed
 

a
 

single-peak
 

and
 

single-valley
 

change
 

characteristic,
 

reaching
 

the
 

maximum
 

in
 

August
 

and
 

reaching
 

the
 

lowest
 

in
 

February.
 

There
 

was
 

an
 

obvious
 

holiday
 

effect,
 

especially
 

during
 

the
 

Spring
 

Festival
 

and
 

National
 

Day
 

holidays.
 

The
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

daily
 

water
 

supply
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and
 

meteorological
 

elements
 

were
 

higher
 

in
 

the
 

summer
 

half
 

of
 

the
 

year
 

than
 

in
 

the
 

winter
 

half,
 

and
 

the
 

correlation
 

between
 

meteorological
 

elements
 

related
 

to
 

temperature
 

is
 

stronger.
 

Combining
 

the
 

above
 

analysis
 

result,
 

we
 

established
 

daily
 

water
 

supply
 

prediction
 

models
 

for
 

the
 

summer
 

half
 

of
 

the
 

year
 

and
 

winter
 

half
 

of
 

the
 

year,
 

and
 

found
 

that
 

the
 

average
 

absolute
 

percentage
 

errors
 

of
 

the
 

daily
 

water
 

supply
 

prediction
 

models
 

for
 

the
 

summer
 

and
 

winter
 

half
 

of
 

the
 

year
 

were
 

2. 69%
 

and
 

1. 72%
 

respectively.
[Conclusion]　 The

 

established
 

prediction
 

model
 

has
 

a
 

high
 

degree
 

of
 

fit
 

and
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

daily
 

water
 

supply
 

prediction
 

equation
 

to
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

rational
 

dispatch
 

of
 

urban
 

water
 

supply.
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随着国民经济建设的快速发展,城市人口也随

之快速增长,作为城市发展的重要基础设施,城市供

水压力不断增大,城市生活、生产用水需求快速增

长。 并且,在当前全球变暖的大背景下,气象条件对

城市供水的影响日益增大,对城市供水安全以及智

慧水务建设等都有着十分重要的作用[1-2] 。 目前,
国内外有不少专家学者对城市供水与气象要素的关

系及相关应用进行了研究:如符丽云等[3] 对广州市

城市供水与气候因子的关系进行了研究;胡婉婷[4]

对银川市日供水量与气温的相关性进行了研究;许
晨等[5]对成都主城区日供水量的气象相关性进行

了分析,并建立了简易的预测模型;鞠佳伟等[6] 建

立了以温度、天气和假日为变量的多元线性回归预

测模型,对苏州市吴江区日供水量进行预测;Zhou
等[7] 根据气象要素对墨尔本市供水的影响建立了

该市用水预测模型;Zhao 等[8] 采用统计分析方法

和成因分析方法探究了气候变化下新安江流域水

文气象要素的演变机制及其交互影响; Rubio-
Martin 等[9] 通过气候变化对地中海地区水资源的

影响,与西班牙瓦伦西亚水务公司共同研究形成

了一个多尺度供水框架,用于评估水务公司对气

候变化的脆弱性, 对用水调度起到指导作用;
Alamanos 等[10] 设计了一个预测模型来模拟希腊沃

洛斯市城市供水网络结构、供水系统和用水需求,
并利用降雨量、温度、水价、用户收入等变量,对预

测模型进行检验,结果表明,综合考虑多种因素测

试出的预测模型对水资源合理管理和当地水务事

业大有帮助。
重庆地处亚热带,夏季高温酷热,城市热岛效应

不断加强,供水矛盾日益突出[11-12] 。 特别是盛夏高

温时期,城市供水量猛增,供水管网压力倍增,出现

供不应求的现象,而在冬季则需水量明显减小,出现

供大于求的现象,对相关部门供水调度有着重大影

响[13] 。 近年来,物联网、大数据及云计算等技术飞

速发展,重庆市气象局更是提出了“智慧气象”的服

务方针,充分利用当前前沿科学技术让气象服务插

上“智慧的翅膀”,为人民幸福生活提供坚强有力的

保障[14] 。 在此基础上,本研究对重庆主城区近 3 年

来的日供水量与相关的气象要素进行相关性分析,
找出对供水影响较大的气象要素,并根据不同季节

气象要素对供水量的影响特征,建立日供水量气象

预测模型,对下一步完善供水预测模型、开发供水专

业气象服务产品提供研究基础,为城市供水调控提

供有力的支撑。
1　 资料与方法

重庆市位于长江上游(105°11′ ~ 110°11′E,28°
10′~ 32°13′N),四川盆地东部,是第二、三级阶梯的

自然过渡地带,幅员面积为 82
 

403
 

km2,主城区面积

为 5
 

472
 

km2,以“山城”地貌为主,是我国最大的工

业 城 市 之 一[15] 。 重 庆 市 主 城 区 常 住 人 口 为

1
 

047. 76 万人,城镇化率达到 92. 42%,位于东部发

达地区和西部资源富集区的过渡地带,具有承东启

西的纽带作用。 虽然重庆市年平均降水较为丰沛,
但是降水时空分布不均,形成了东多西少、南多北少

的空间分布,主城区位于重庆市西部地区,并且随着

人口的逐年增多,对主城区供水调节能力的调控分

析变得越来越重要。
本文收集了重庆主城区 3 年多的逐日供水数

据,数据源自重庆市城市管理局,具体数据年限

为 2020 年 1 月 1 日—2023 年 4 月 2 日,数据资

料总共 1
 

188
 

d。 气象资料来源于重庆市气象局,
分别包括对应日期的:平均气温、最高气温、最低

气温、平均地面温度、最高地面温度、平均气压、
最高气压、水汽压、相对湿度、降水量、日照时数、
最小能见度、最大风速、极大风速等气象资料。
首先,对上述日供水数据按照年、季、月及节假日

特点等进行特征分析;其次,对日供水量与各气

象要素进行相关性分析;最后,在此分析的基础
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上,找出影响日供水量较大的气象要素,以 2020
年 1 月 1 日—2022 年 4 月 20 日的数据作为样本

建立日供水量预测模型,再利用 2022 年 4 月 21
日—2023 年 4 月 2 日的数据来验证所建立的预

测模型的精度。
2　 重庆主城区日供水量特征分析
2. 1　 日供水量的年特征分析

由图 1 中逐日供水量变化特征曲线可知,重
庆主城区日供水量具有以下规律和特点:日供水

量年变化趋势基本同步,但是随着生产生活用水

需求的增加,供水总量在逐年增加,日供水量平

均环比增长 350
 

t。 每年的日供水量变化呈现出

单峰单谷的变化特征,一般在夏季天气炎热时期

达到最高,日供水量最高值超过了 400 万 t( 集中

表现在 2022 年的 8 月 14 日—8 月 28 日) ,最高

值达到 410. 5 万 t( 2022 年 8 月 22 日) ,秋季日

供水量次之,冬季天气寒冷时日供水量降至最

低,最低值为 176. 89 万 t( 2020 年 1 月 26 日) 。
一年中日供水量总体分为 4 个阶段:上升期、高
峰期、回落期、低谷期,与一年中的四季时间分布

较为吻合;春节期间日供水量有明显跳变,有明

显的节假日效应。

图 1　 逐日供水量变化特征曲线

Fig. 1　 Characteristic
 

Curve
 

of
 

Daily
 

Water
 

Supply
 

Capacity
 

Variation
 

2. 2　 日供水量的季特征分析

气象业务中的季节划分广泛采用的是“候温

法”,将连续 5
 

d 称为一候,这 5
 

d 的平均温度即为候

温。 各季节起止时间与各供水阶段的划分对应如表

1 所示,并计算出春夏秋冬各季节平均日供水量,绘
出其变化特征曲线如图 2 所示。 由图 2 可知,日供水

量基本呈现出夏季最多、秋季次之、冬季最少的特点。

表 1　 重庆主城区四季划分及各供水阶段的对应关系
Tab. 1　 Four

 

Seasons
 

Division
 

and
 

Corresponding
 

Relationships
 

of
 

Water
 

Supply
 

Stages
 

in
 

Main
 

Urban
 

Area
 

of
 

Chongqing

季节划分 起始时间划分标准 结束时间划分标准 供水阶段划分

春季 1 月下旬开始候温值≥
 

10
 

℃ 4 月中旬开始候温值>22
 

℃ 上升期

夏季 4 月下旬开始候温值≥
 

22
 

℃ 9 月下旬开始候温值<22
 

℃ 高峰期

秋季 9 月下旬开始候温值<
 

22
 

℃ 12 月中旬开始候温≥10
 

℃ 回落期

冬季 12 月中旬开始候温值<
 

10
 

℃ 1 月下旬开始候温值≥10
 

℃ 低谷期

2. 3　 日供水量的月特征分析

日供水量的月变化特征如图 3 所示,8 月日供

水量最大,均值达到 350. 49 万 t,2 月日供水量最

小,均值为 262. 25 万 t。 2 月—8 月,随着温度的不

断升高,日供水量稳步增加,并且从 6 月开始增速明

显加快,到 8 月到达峰值,然后到次年 2 月又逐渐下

降,其中 8 月—11 月下降速度明显,11 月—次年 2
月降幅渐趋平缓,到 2 月降至最低,与前文不同供水

阶段的描述趋势一致。
2. 4　 日供水量的节假日效应

由图 1 逐日供水量变化特征曲线可知,日供水

量变化点集中有较多的突变节点,对相关突变节点

进行分析发现主要有两方面因素影响:一是由于客

观因素,如 2022 年 8 月因为“超高温”引起的山火

造成用水量激增等的影响;二是突变节点主要集中

在相关的节假日附近,特别是春节、国庆节假期期间

供水量跳变最大,分析是长假日期间,生产单位放

假,人员外出旅游、返乡等导致日供水量明显减少,
由此可知,重庆主城区日供水量存在着明显的节假

日效应。
为保证后续日供水量预测模型的准确性,有必

要对节假日期间的供水量进行订正。 以春节和国庆

节为例,排除不可控因素影响,提取节假日前后的日

供水量数据,并对相应的日期进行编码处理,绘制出
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图 2　 日供水量的季节变化特征曲线

Fig. 2　 Seasonal
 

Variation
 

Characteristic
 

Curve
 

of
 

Daily
 

Water
 

Supply
 

Capacity

图 3　 各月平均日供水量

Fig. 3　 Average
 

Daily
 

Water
 

Supply
 

Capacity
 

per
 

Month

图 4　 春节和国庆节前后日供水量变化曲线

Fig. 4　 Daily
 

Water
 

Supply
 

Capacity
 

Variation
 

Curve
 

before
 

and
 

after
 

the
 

Spring
 

Festival
 

and
 

the
 

National
 

Day

春节和国庆节前后日供水量变化曲线,如图 4 所示。

对图 4(a)进行分析,春节前后各一周时间日供

水量都受到较大影响,特别是春节假期期间日供水

量跳变更加明显,将此受影响时间段称为 B 时段,
共 21

 

d。 考虑到春节前后重庆主城区气候条件变化

不大,因此,选取 B 时段前后各 15
 

d 的日供水量数

据(称为 C 时段,共 30
 

d 数据),对其进行补偿。
(其中 i= 2020,2021,2022,2023,j

 

= 1,2,3,…,21),
则可得式(1)。

Wij =

Δx1
×

∑( C i - B ij i)
21

+ B ij

　 ( j = 1,2,3,4,5)

Δx2
×

∑( C i - B ij i)
21

+ B ij

　 ( j = 6,7,…,21)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(1)

其中:Wij———补偿后的 B 时段各天供水量,
万 t;
C i———2020 年—2023 年 C 时段日供水量

的平均值,万 t;
B ij———B 时段内日供水量,万 t;
Δx1、Δx2———系数变量,根据春节期间和

春节前、后日供水量变化特征,分别取值

为 2、0. 5。
再对图 4( b)进行分析,发现与春节不同的是,

只有国庆节期间日供水量受影响较大,国庆节前

后基本不受影响,并且考虑到国庆节正值夏秋之

交(根据“候温法”计算得出:重庆主城区 2021 年

10 月 6 日入秋,2022 年 10 月 4 日入秋) ,温度变
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化较大。 因此,选取国庆节前后各一周的日供水

量数据(称为 E 时段,共 14
 

d 数据) 对其进行补

偿。 分别计算 2020 年、2021 年、2022 年 E 时段日

供水量的平均值,记作 Ea,将国庆假期时间段称为

F 时段,共 7
 

d(可根据具体年份国庆假期天数对该

时段天数值进行调整) ,并将 F 时段内日供水量记

作 Fab(其中 a = 2020,2021,2022,b = 1,2,3,4,5,
6,7) ,将补偿后的 F 时段各天供水量记作 Wab,可
得式(2) 。

Wab =
∑( Ea - Fab )

7
+ Fab (2)

其中: Wab———补偿后的 B 时段各天供水量,
万 t;
Ea———2020 年—2023 年 E 时段日供水

量的平均值,万 t;
Fab———F 时段内日供水量,万 t。

补偿后春节期间和国庆节期间日供水量变化曲

线如图 5 所示。

图 5　 补偿后春节和国庆节前后日供水量变化曲线

Fig. 5　 Variation
 

Curve
 

of
 

Daily
 

Water
 

Supply
 

Capacity
 

before
 

and
 

after
 

the
 

Spring
 

Festival
 

and
 

the
 

National
 

Day
 

after
 

Compensation

3　 日供水量与气象要素的相关性分析及预
测模型的建立
3. 1　 日供水量与气象要素的相关性分析

在统计学中,皮尔逊相关系数被广泛应用于度

量两个变量之间的相关性。 现将日供水量数据分别

与对应时间的气象要素及前 1、3
 

d 平均日供水量进

行皮尔逊相关系数分析,分析结果如表 2 所示。 日

供水量除了与前 1、3
 

d 平均日供水量相关性最大以

外,与气象要素的相关性分析中主要与气温类要素

相关性较强。 此外,通过前文对重庆主城区日供水

量的特征分析,发现夏季及初秋期间日供水量均处

于高位,而秋、冬、春三季日供水量处于低谷,为了得

到更好的相关性,于是将一年四季按照此供水特点

划分为夏半年和冬半年,夏半年起止时间分别为入

夏当天开始和入秋半个月结束,而冬半年则从夏半

年结束的次日开始到次年的春季结束。
同样地,由表 2 相关性分析结果可知,夏半年与

冬半年日供水量与各气象要素的相关系数差异较

大,夏半年各气象要素与日供水量的相关性系数均

通过了 α= 0. 01 级别(双尾)的显著性检验,且明显

高于冬半年。 夏半年日供水量与平均气温、最高气

温、最低气温、平均地面温度、最小能见度等气象要

素均呈现出较强的正相关,相关系数均超过了 0. 7,
与平均气压、最高气压、相对湿度、降水量则呈现负

相关。 冬半年各气象要素与日供水量的相关系数均

小于 0. 5,除气温要素外,其他多数气象要素与日供

水量相关系数均小于 0. 3,呈现出弱相关或者无相

关的特点。 夏冬半年相关性系数也进一步体现出夏

季随着气温的升高,日供水量逐渐增大,对气温的响

应极为敏感;而冬半年日供水量对气温升高的敏感

性响应较弱,这也恰好印证了前文对日供水量的季

节特征分析。 此外,当日供水量与前 1
 

d 供水量相

关性非常高,高于前 3
 

d 供水量的平均值。
3. 2　 预测模型的建立

结合以上相关性分析结果,将数据源分成两部

分:以 2020-04-28—2020-10-05 和 2021-04-27—
2021-10-20 的数据作为夏半年样本数据,以 2020-
01-01—2020 - 04 - 27、2020 - 10 - 06—2021 - 04 - 26
和 2021-10-21—2022-04-20 的数据作为冬半年样

本数据,分别建立夏半年和冬半年日供水量预测模
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　 　 　表 2　 重庆主城区日供水量与各变量要素之间的相关系数
Tab. 2　 Correlation

 

Coefficient
 

among
 

Daily
 

Water
 

Supply
 

Capacity
 

and
 

Various
 

Variable
 

Factors
 

in
 

Main
 

Urban
 

Area
 

of
 

Chongqing

变量要素 全年 夏半年 冬半年

平均气温 0. 722∗∗ 0. 789∗∗ 0. 467∗∗

最高气温 0. 708∗∗ 0. 735∗∗ 0. 461∗∗

最低气温 0. 682∗∗ 0. 783∗∗ 0. 417∗∗

平均地面温度 0. 726∗∗ 0. 794∗∗ 0. 466∗∗

最高地面温度 0. 674∗∗ 0. 708∗∗ 0. 434∗∗

平均气压 -0. 495∗∗ -0. 407∗∗ -0. 183∗

最高气压 -0. 502∗∗ -0. 398∗∗ -0. 169∗

水汽压 0. 424∗∗ 0. 283∗∗ 0. 367∗∗

相对湿度 -0. 562∗∗ -0. 726∗∗ -0. 236∗∗

降水量 -0. 070 -0. 187∗∗ -0. 072

蒸发量 0. 590∗∗ 0. 690∗∗ 0. 272∗∗

日照时数 0. 542∗∗ 0. 544∗∗ 0. 391∗∗

最小能见度 0. 646∗∗ 0. 735∗∗ 0. 147∗∗

最大风速 0. 324∗∗ 0. 322∗∗ -0. 031

极大风速 0. 370∗∗ 0. 374∗∗ -0. 003

前 3
 

d 供水量均值 0. 917∗∗ 0. 914∗∗ 0. 847∗∗

前 1
 

d 供水量 0. 956∗∗ 0. 945∗∗ 0. 897∗∗

　 注:∗∗表示通过 α= 0. 01 级别(双尾)显著性检验,∗ 表示通过 α =
0. 05 级别(双尾)显著性检验。

型,再用 2022-04-21—2023-04-02 的日供水量数

据来验证所建立模型的精度。
多元线性回归是常用的分析一个因变量与多个

自变量相关性的回归分析模型,多元线性逐步回归

是以多元线性回归为基础,逐个引入新变量,然后在

引入新变量后对回归模型进行检验分析,并逐一删

除影响不显著的变量,从而建立最优的回归方程的

回归分析方法。 利用 SPSS 软件,分别对夏半年和

冬半年日供水量样本数据与对应时间各气象要素及

前一日供水量进行多元线性逐步回归分析,其中夏

半年分析结果如表 3 所示。
由表 3 逐步回归结果可知,所选 6 种预测变量

组合拟合出的各个模型所对应的决定系数 R2 值

(调整后 R2)都大于 0. 75,说明拟合优度非常高;各
模型的德宾-沃森值均接近于 2,说明残差间相互独

立,满足独立性要求;除“前 1
 

d 供水量+全部气象要

素”回归模型的系数共线性(variance
 

inflation
 

factor,

　 　 　 表 3　 夏半年逐步回归分析结果
Tab. 3　 Results

 

of
 

Stepwise
 

Regression
 

Analysis
 

in
 

the
  

Half
 

Year
 

of
 

Summer

模型要素 调整后 R2 德宾-沃森 VIF

前 1
 

d 供水量 0. 776 1. 839 <
 

5

前 1
 

d 供水量,最高

气温

0. 842 1. 603 <
 

5

前 1
 

d 供水量,最高

气温,最大风速

0. 852 1. 651 <
 

5

前 1
 

d 供水量,最高

气温,最大风速,日

照时数

0. 859 1. 692 <
 

5

前 1
 

d 供水量,最高

气温,最大风速,日

照时数,最小能见度

0. 862 1. 732 <
 

10

前 1
 

d 供水量,全部

气象要素

0. 869 1. 740 >
 

100

VIF)值大于 100 不满足共线性要求以外,其他模型

的 VIF 值均小于 10,满足变量系数共线性要求。 综

合考虑所选气象要素的数目与模型决定系数 R2 值,
采用第 4 种预测模型,分别选取最高气温、最大风

速、日照时数 3 个气象要素值,结合前 1
 

d 供水量数

据,得出夏半年日供水量预测方程如式(3)。

Qd = 0. 728Qa + 0. 786Tmax - 1. 509Wmax +
0. 501S + 62. 4 (3)

其中:Qd———预测日供水量,万 t;
Qa———前 1

 

d 供水量,万 t;
Tmax———预测日最高气温,℃ ;
Wmax———预测日最大风速,m / s;
S———预测日日照时数,h。

利用 2022 年夏半年 2022 - 04 - 21—2022 - 10 -
18 的日供水量数据对上述预测方程进行验证,绘制

出相应时间内实际供水量与方程预测值曲线,如图

6 所示。
由图 6 可知,2022 夏半年预测供水量与实际供

水量曲线基本吻合,整体回归拟合度较高,并且计算

得出预测值与实际值的平均绝对百分比误差为

2. 69%,可作为夏半年日供水量预测方程使用。 但

是从图 6 也可以看出:7 月、8 月有小段时间的预测

值与实际值误差较大,猜测为 2022 年夏季极端高温

天气造成。 从重庆市气象台得到的历史数据:2022
年 7 月、8 月重庆出现极端高温天气过程,高温影响

范围广,持续时间长,极端性强,40
 

℃以上高温天数
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图 6　 2022 夏半年(2022 年 4 月 21 日—2022 年

10 月 18 日)实际供水量与预测值曲线

Fig. 6　 Actual
 

Water
 

Supply
 

Capacity
 

and
 

Predicted
 

Value
 

Curve
 

for
 

the
  

Half
 

Year
 

of
 

Summer
 

in
 

2022(from
 

April
 

21,
 

2022
 

to
 

October
 

18,
 

2022)

长达 15. 8
 

d,较常年显著偏多 14
 

d。 极端的高温天

气导致人们生产生活用水量激增,并且极端高温天

气导致山火频发,如位于主城的北碚区虎头村凹儿

坪山火持续一周时间,救火耗水量巨大,从而对夏半

年预测模型的预测结果产生了一定的影响。
同样地,可得出冬半年逐步回归分析结果如表

4 所示。
表 4　 冬半年逐步回归分析结果

Tab. 4　 Results
 

of
 

Stepwise
 

Regression
 

Analysis
 

in
 

the
  

Half
 

Year
 

of
 

Winter

气象要素 调整后 R2 德宾-沃森 VIF

前 1
 

d 供水量 0. 796 2. 002 <5

前 1
 

d 供水量,日照时数 0. 813 1. 906 <5

前 1
 

d 供水量,日照时数,最高气压 0. 815 1. 931 <5

前 1
 

d 供水量,日照时数,最高气

压,最高气温
0. 816 1. 934 <5

前 1
 

d 供水量,全部气象要素 0. 826 1. 922 >100

由表 4 可知,调整后的模型决定系数 R2 值同样

都大于 0. 75,拟合优度非常高;德宾沃森值整体都

在 2 附近,说明残差间相互独立,满足独立性要求;
除了“前 1

 

d 供水量+全部气象要素”模型的 VIF 值

大于 100,不满足系数共线性要求,其他模型 VIF 值

均小于 5,满足系数共线性要求。 综合考虑所选气

象要素的数目与模型决定系数 R2 值,采用第 4 种预

测模型,分别选取日照时数、最高气压、最高气温 3

个气象要素值,结合前 1
 

d 供水量数据,得出冬半年

日供水量预测方程如式(4)。

Qd = 0. 867Qa + 0. 605S + 0. 201Pmax +
0. 187Tmax - 167. 201 (4)

其中:Pmax———预测日最高气压,hPa。
利用 2022 冬半年 2022-10 - 19—2023 - 04 - 02

的日供水量数据对上述预测方程进行验证,绘制出

相应时间内实际供水量与方程预测值曲线,如图 7
所示。

图 7　 2022 冬半年(2022 年 10 月 19 日—2023 年

4 月 2 日)实际供水量与预测值曲线

Fig. 7　 Actual
 

Water
 

Supply
 

Capacity
 

and
 

Predicted
 

Value
 

Curve
 

for
 

the
  

Half
 

Year
 

of
 

Winter
 

in
 

2022(from
 

October
 

19,
 

2022
 

to
 

April
 

2,
 

2023)

由图 7 可知,2022 冬半年预测供水量与实际供

水量曲线吻合度较高,整体回归拟合效果较好,进一

步计算得出预测值与实际值的平均绝对百分比误差

为 1. 72%,可用作冬半年日供水量预测方程使用。
并且经过前文春节前后日供水量的处理,日供水量

受春节影响减小,春节期间日供水量数据拟合效果

较好。
4　 结论与讨论

通过对近 3 年重庆主城区日供水量的特征进行

分析,并且与对应时间的气象要素进行了相关性分

析,主要得出以下结论。
(1)重庆主城区日供水量年变化趋势基本同

步,但随着生产生活用水需求的增加,供水总量在逐

年增加;从季节角度分析,夏季最大,秋季次之,冬季

最低,并根据“候温法”,将春夏秋冬四季供水量划

分为 4 个阶段:春季(上升期)、夏季(高峰期)、秋季
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(回落期)、冬季(低谷期);在不同月份,每年的日供

水量变化呈现单峰单谷的变化特征,8 月达到最大,
2 月降至最低;日供水量存在着明显的节假日效应,
特别是春节和国庆长假时,节假日效应尤为明显。

(2)根据不同季节日供水量特征,将一年的供

水季节再次划分为夏半年和冬半年。 通过日供水量

与气象要素的相关性分析,发现夏半年与冬半年日

供水量与各气象要素的相关性差异较大:夏半年日

供水量与所选取的各气象要素相关性系数均通过了

α= 0. 01 级别(双尾)的显著性检验,均高于冬半年。
除与平均气压、最高气压、相对湿度、降水量呈现负

相关外,与其他气象要素均呈现正相关关系,并且与

平均气温、最高气温、最低气温、平均地面温度等气

象要素均呈现出较强的正相关,相关系数接近 0. 8;
冬半年各气象要素与日供水量的相关系数均小于

0. 5,与日照时数、气温等气象要素相关性较强,与其

他气象要素相关性较弱。
(3)根据夏半年和冬半年日供水量与气象要素

相关性分析,分别建立了夏半年和冬半年日供水量

预测模型。 夏半年日供水量预测值与实际值的平均

绝对百分比误差为 2. 69%,冬半年日供水量预测值

与实际值的平均绝对百分比误差为 1. 72%,整体拟

合度较高,可作为日供水量预测方程使用。
作为直辖市,分析重庆城市日供水量与气象要

素的相关性,找出气象要素对日供水量的影响,并得

出相关的预测模型,对城市合理调度、分配供水具有

指导意义,也是气象高质量发展,精准定位服务的重

要体现。 但是,受限于所取得数据源不够充足,在下

一步的研究中还应对更大样本的数据源进行分析,
对所得预测模型进行修订,并且在数据源充足的情

况下,还可以进一步开展多天供水量预测。
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