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灰色预测法在水利现代化进程预测中的应用
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摘要：针对水利现代化预测因素复杂、可用信息相对单一的特点，结合近期江苏省水利发展趋势，分析了水利

现代化进程预测的相关因素。根据近 １０ａ来对江苏水利现代化发展水平的跟踪评测结果，基于灰色预测原

理，构建了 ＧＭ（１，１）预测模型，并对今后 １０ａ江苏水利现代化进程进行了科学预测。结果显示，预测成果总

体符合江苏发展趋势，表明该方法可用于水利现代化进程的预测评估。
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　　水利是国民经济和社会发展所必需的战略资源和
生态环境的基本要素，水利现代化是经济社会现代化

的重要组成部分，为社会安全、经济安全、粮食安全、生

态与环境安全提供重要基础保障，因此，水利现代化进

程必须与经济社会现代化步伐相协调。针对水利现代

化预测因素复杂、可用信息又相对单一的特点，采用灰

色预测法来预测评估水利现代化发展水平，对于正确

把握江苏水利现代化进程，以水利现代化支撑与保障

经济社会现代化的顺利实现具有特殊的现实意义。

１　水利现代化进程预测因素

１．１　经济社会现代化总体进程安排
江苏作为东部沿海经济发达省份，今后 ５～１０ａ

是全省率先基本实现现代化的关键时期。从综合发展

水平上看，苏锡常发达地区已经具备了 ３～５ａ内在全
省率先实现现代化的条件。２０１１年初，江苏省委、省
政府出台了《关于加快水利改革发展推进水利现代化

建设的意见》，提出力求争取通过 ５ａ左右的努力，初
步建成现代化的水利综合保障体系，到２０２０年基本实
现水利现代化，率先走出一条具有江苏特色的水利现

代化道路。水利作为基础设施，必须加快现代化进程，

为全省经济社会现代化的整体实现提供基础支撑与保

障。

１．２　现状水利发展条件
江苏滨江临海，分属三大流域，现状区域水利条件

强弱分明。苏南地区由于优越的地理位置及地方政府

雄厚的财力支持，已初具现代水利雏形，近年水利建设

重点已由防洪除涝为主向水环境治理转型；苏中地区

凭借长江优越的自然条件，以泰州为代表的沿江城市

水利悄然崛起；苏北地区一直饱受上游流域洪水侵袭、

水资源供给能力制约，发展条件较为薄弱，近期水利建

设重点仍以传统的洪涝治理及水资源保障为主。水利

现代化进程预测必须要充分结合以上地区的现状水利

条件，按照实事求是的原则科学确定水利现代化进程

计划。

１．３　水利投入重点与趋势
水利现代化进程的推进依赖于水利投资的推动，

水利现代化的水平是一个综合评价结果，但某个地区

的现代化综合水平往往会受制于某个领域的瓶颈制

约，如苏南地区的水环境问题就是“木桶效应”中的短

板。水利投入重点与趋势是水利现代化进程的决定性

影响因素之一。２０１１年中央和江苏省委 １号文件，明
确了土地出让收益、城市维护建设税、政府可用财力等
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用于水利的投入政策。近年来，江苏水利着力调整治

水思路，拓展服务领域，创新发展模式，统筹发展布局，

逐步实现了由以防洪除涝为主的传统水利向以水资

源、水环境保护为重点现代水利的转变，水利现代化进

程分析必须充分考虑这些变化趋势。

图 １　江苏水利基本现代化指标体系结构示意

２　灰色预测法原理

预测是现状研究的继续和发展，其目的是为人们

提供一个可以预见或期望的效果或前景。但到目前为

止，尽管常用预测方法有经验类、统计类、趋势类、概率

类、系统类等不下数十种，但对于社会经济现象的预

测，尚没有一个权威且令人信服的方法。近年来，随着

分形与混沌理论等对非线性现象研究的不断深入和发

展，从理论上再次证明了任何预测方法对于非线性系

统而言都是不可靠的。水利作为国民经济与社会发展

的重要基础设施，决定了水利系统是一个复杂庞大的

非线性系统，不仅涉及防洪、水资源供给等水利工程领

域，还涉及水利科技、环境、管理、人才及基础等非工程

领域，这也决定了水利发展的准确预测是比较困难的。

但围绕经济社会现代化总体进程安排，以及近期江苏

水利发展趋势，采用经验法、趋势法及专家咨询法等基

本预测方法
［１］
，同时结合水利现代化发展关键影响因

素进行综合研判，对今后全省水利现代化发展总体趋

势作出基本预测还是可能的。

灰色预测法是由邓聚龙教授在２０世纪８０年代创
立

［２］
，以小样本、贫信息的不确定性系统为研究对象，

通过对有限信息的处理获得有价值的信息，实现对系

统运行规律的正确认识和控制。该预测法的累加或累

减序列技术可以对时间序列的随机性和其他外界干扰

信号进行弱化，同时通过反馈信息来进行残差、关联

度、后验差等检验，以验证模型的可靠性。鉴于江苏水

利现代化预测因素复杂，可采用信息又相对单一，拟采

用灰色系统理论，结合２０００年以来水利现代化评价结

果，构建一个 ＧＭ（１，１）模型，并用于全省水利现代化
进程预测。建立常规 ＧＭ（１，１）预测模型过程如
下

［３－５］
：

（１）输入 ｎ维原始数据序列 Ｘ（０）。
Ｘ（０） ＝［Ｘ（０）１ ，Ｘ

（０）
２ ，…，Ｘ

（０）
ｎ ］ （１）

　　（２）计算１－ＡＧＯ序列 Ｘ（１）。

Ｘ（１）ｉ ＝
ｉ

ｍ＝１
Ｘ（１）ｍ ，　ｉ＝１，２，…，ｎ （２）

　　（３）建立系数矩阵 Ｂ和向量 ＹＮ，求解待定系数

ａ，ｂ。若 ａ^＝（ａ，ｂ）Ｔ为参数列，且 ＹＮ ＝［Ｘ
（０）
２ ，Ｘ

（０）
３ ，

…，Ｘ（０）ｎ ］
Ｔ
，

Ｂ＝
－（Ｘ（０）１ ＋Ｘ（０）２ ）／２ １

┇ ┇
－（Ｘ（０）ｎ－１＋Ｘ

（０）
ｎ ）／









２ １

（３）

　　灰色方程：
ｄｘ（１）（ｔ）
ｄｔ

＋ａｘ（１）（ｔ）＝ｂ （４）

上式中，最小二乘估计参数列满足 ａ^＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹ，
可求出估计参数 ａ，ｂ。

（４）构建预测模型。

Ｘｍ＋１ ＝（Ｘ
（０）
１ －ｂ

ａ
）ｅ－ａｍ ＋ｂ

ａ
，　ｍ ＝０，１，２，…，ｎ

（５）
　　（５）计算预测值。

Ｘ０ｍ＋１ ＝Ｘｍ＋１－Ｘｍ （６）
　　上述 ＧＭ（１，１）预测模型建立后，实际预测之前，
尚需进行模型检验，本文采用残差检验。

以上分析过程可采用 Ｍａｔｌａｂ软件实现。

３　江苏水利现代化进程预测

基于《江苏水利基本现代化指标体系》
［６］
（图 １），

根据历年水利统计资料，分析计算２０００～２０１０年以来
苏南、苏中、苏北三大区域的水利现代化水平，结果见

２０２
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表１。
将以上计算结果输入 ＧＭ（１，１）预测模型，建立江

苏水利现代化灰色预测模型。对该模型进行精度校

验，分析预测２０００～２０１０年全省及三大区域水利现代
化水平（表２），数据表明，模型预测值与实际值的平均
相对误差 珔Δ均小于 ０．０１，即该模型精度符合检验标
准，可作为江苏水利现代化发展进程的预测模型。

表 １　江苏水利现代化发展水平（２０００～２０１０年）

年份 苏南 苏中 苏北 年份 苏南 苏中 苏北

２０００ ７０．０ ６５．１ ６１．５ ２００６ ７７．１ ７４．３ ７１．６
２００１ ７１．１ ６６．６ ６３．２ ２００７ ７８．９ ７５．９ ７３．１
２００２ ７２．２ ６８．１ ６５．０ ２００８ ８０．４ ７７．４ ７４．４
２００３ ７３．３ ６９．７ ６６．７ ２００９ ８２．０ ７８．８ ７５．７
２００４ ７４．３ ７１．２ ６８．４ ２０１０ ８３．６ ８０．３ ７７．０
２００５ ７５．４ ７２．７ ７０．２

表 ２　模型预测值与实际值对比（２０００～２０１０年）

年份
苏南

预测值 实际值

苏中

预测值 实际值

苏北

预测值 实际值

２０００ ７０．００ ７０．０４ ６５．１０ ６５．０９ ６１．５０ ６１．５０
２００１ ７０．６３ ７１．１１ ６６．８１ ６６．６１ ６３．６５ ６３．２４
２００２ ７１．９４ ７２．１９ ６８．２２ ６８．１４ ６５．０４ ６４．９７
２００３ ７３．２８ ７３．２６ ６９．６５ ６９．６７ ６６．４５ ６６．７１
２００４ ７４．６４ ７４．３３ ７１．１１ ７１．１９ ６７．９０ ６８．４４
２００５ ７６．０２ ７５．４０ ７２．６１ ７２．７２ ６９．３９ ７０．１８
２００６ ７７．４３ ７７．１３ ７４．１３ ７４．３１ ７０．９０ ７１．６２
２００７ ７８．８７ ７８．８６ ７５．６９ ７５．９０ ７２．４５ ７３．０６
２００８ ８０．３３ ８０．４５ ７７．２８ ７７．３５ ７４．０３ ７４．３６
２００９ ８１．８２ ８２．０３ ７８．９０ ７８．８０ ７５．６４ ７５．６７
２０１０ ８３．３４ ８３．６２ ８０．５６ ８０．２５ ７７．２９ ７６．９７
珔Δ ０．００３４ ０．００１９ ０．００５

基于江苏水利现代化 ＧＭ（１，１）预测模型，分析预
测三大区域２０１１～２０２０年的水利现代化水平，预测结
果见表３。

表 ３　江苏水利现代化进程预测成果（２０１１～２０２０年）

年份 苏南 苏中 苏北 年份 苏南 苏中 苏北

２０１１ ８４．８８ ８２．２５ ７８．９８ ２０１６ ９３．０５ ９１．２６ ８７．９８
２０１２ ８６．４６ ８３．９８ ８０．７０ ２０１７ ９４．７７ ９３．１８ ８９．９０
２０１３ ８８．０６ ８５．７４ ８２．４７ ２０１８ ９６．５３ ９５．１４ ９１．８６
２０１４ ８９．６９ ８７．５５ ８４．２６ ２０１９ ９８．３２ ９７．１３ ９３．８７
２０１５ ９１．３５ ８９．３８ ８６．１０ ２０２０ １００．００ ９９．１８ ９５．９２

以上结果表明，苏南、苏中、苏北将分别于 ２０１５，
２０１６，２０１８年超过 ９０分，根据江苏水利基本现代化评
判标准

［６］
，在各项指标发展相对均衡、不出现短板的

前提下，三大区域将按照以上时间节点先后实现水利

基本现代化。根据 ２００８年底以来国家拉动内需政策
对水利、交通等基础设施的大力支持，２０１１年中央、省
委１号文件进一步明确了加快水利改革发展的各项政
策措施，江苏水利现代化建设已进入全新的发展阶段，

水利现代化进程将进一步提速。因此，以上预测的发

展进程总体符合江苏实际。江苏水利现代化是全省社

会经济现代化的重要组成部分，２０２０年前江苏水利基
本现代化的实现必将为 ２０２０年全省经济社会现代化
宏伟目标的率先实现提供基础保障。

４　结 语

水利现代化是动态发展的过程，更是一个复杂的

系统工程，从理论到实践都需要进行深入的探索。水

利现代化具有明显的地域性，在不同资源条件、不同经

济社会发展状态下，水利现代化建设的目标和任务也

不同。水利现代化发展涉及的因素很多，适应现代化

的动态化特征，科学预测一个地区的水利现代化进程，

不仅需要成熟的理论、科学的方法，更需要扎实的基础

资料支撑。本文针对江苏实际，结合近年发展水平，初

步构建了基于灰色预测原理的 ＧＭ（１，１）模型，客观预
测了今后１０ａ江苏水利现代化水平，对类似地区开展
水利现代化预测评估工作有一定参考意义。
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