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基于流量监测数据的DMA用水特征分析
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摘 要： 城市供水管网中的独立计量区（DMA）以居民用水为主，其流量监测数据反映了居民

用水变化规律。为充分挖掘 DMA 用水特征，以北方某城市的 DMA 为研究对象，基于水表传输的实

时流量数据，识别并清洗异常流量数据后，分别从假期效应、高峰用水时刻分布、人口数据与用水量

的相关性三个角度分析DMA用水时变化和日变化规律；并结合DMA物理属性信息拟合月用水量与

用水户数、管线长度、占地面积的关系。结果表明，不同类型 DMA在假日期间小时用水量呈现相似

的早晚高峰用水量波动，日用水量变化规律显现相似的“U”型波动，月用水量与三类物理属性影响

因子呈指数函数关系。研究得到的多个时间维度的 DMA 用水特征，可为管网供水调控、DMA 水量

数据监测与管理提供依据，且时变人口热值可为DMA短期用水量预测提供参考。
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Analysis of DMA Water Consumption Characteristics Utilizing Flow 
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Abstract： The district metered area (DMA) within the urban water supply network primarily serves 
residential users, and the flow monitoring data reflects the changes in residential water consumption. 
Based on the real‑time flow data transmitted by the water meters within a DMA in a northern city, 
abnormal flow data were identified and cleansed. Subsequently, the hourly and daily variation patterns of 
DMA water consumption were analyzed from three perspectives: the holiday effect, the distribution of peak 
water consumption periods, and the correlation between population data and water consumption, so as to 
comprehensively investigate the characteristics of DMA water consumption. The relationships between 
monthly water consumption and the number of households, pipeline length and floor area in combination 
with the physical attributes of DMAs were analyzed through fitting. The hourly water consumption of 
various DMA types exhibited comparable morning and evening peak fluctuations during holidays, while 
daily water consumption demonstrated a U‑shaped fluctuation. Monthly water consumption was found to 
have an exponential relationship with the three physical attribute factors. The DMA water consumption 
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characteristics analyzed across multiple time dimensions in this study can serve as a foundation for 
regulating water supply within the pipe network, monitoring and managing DMA water consumption data, 
and the time‑varying population heat value can provide a reference for short‑term water consumption 
forecasting in DMA.

Key words： district metered area (DMA);    water consumption characteristics;    hourly variation 
pattern;    population activity;    physical attribute

供水系统是城市公共基础设施建设的重要组

成部分［1］，随着城市化建设和智慧水务的发展，供水

管网的独立计量区（DMA）管理逐渐得到重视。运

用DMA技术对城市整体供水管网进行分区管理，基

本原理为利用流量计、压力传感器等智能仪器在线

监测管网系统的实时状态，通过一系列的数据处理

清晰地呈现出真实的管网状况［2］。通过对流入或流

出这一区域的水量进行计量，已经实现了连续传送

数据的功能［3］，而如何处理分析数据，最大程度地挖

掘数据中所包含的信息，从而分析DMA的用水规律

仍是关注的重点。

基于用水量实时监测数据，许多学者研究了居

民用水量的日变化和时变化规律，例如，邹为等［4］通
过对某市春节前后及非常时期远传水表和 DMA 的

实时流量数据分析，对城市供水、居民用水习惯等

方面的影响进行了定量和定性分析；张志磊等［5］利
用时间序列法和聚类分析法模拟用户用水的周期

性变化规律，分析了工作日和休息日的用水模式差

异；刘雅亭［6］研究了 DMA 供水量变化规律，发现一

天 24 h 用水量时变曲线呈“M”型；陈国栋等［7］分析

了城乡不同区域的DMA用水高峰时变特征。另外，

基于居民用水总量记录，许多学者从多个角度分析

了居民用水量的影响因素，例如，Worthington等［8］分
别从水价、收入等方面分析了用水量的决定性因

素；Arbués 等［9］提出了估算用水量的计量经济学方

法，也考虑了水价、居民收入等影响要素；Suárez‑ 
Varela［10］分别拟合了平均水价、收入与用水量的线

性、对数和双对数模型，用于需水量估算。

在用水特征分析方面，现有研究多集中于分析

不同地区、不同季节下的用水规律，考虑节假日用

水量的定量对比分析，或从水价、收入、天气和居民

行为活动等方面，拟合不同变量与用水量的回归模

型，但并未将用水主体行为活动情况和DMA建设信

息纳入用水量变化的考虑范围。鉴于此，笔者对集

中于特殊时段（国庆节）的用水曲线，从多个时变量

化的角度进行分析，刻画 DMA 用水特征，并引入人

口热力值和DMA物理属性信息，以双对数形式拟合

多影响因子与用水量的时变或总量关系，以期为用

水量的短期预测提供参考。

1 案例供水管网案例供水管网DMA概况概况

依托于北方某市 DMA 远传水表的实时流量数

据，研究区域供水服务人口约 50万人，服务面积约

100 km2，设有 4座水厂，日均供水量约 10×104 m3，统
计划分约 160 个 DMA，部分 DMA 存在多个入口，在

本研究中仅考虑单个入口 DMA，共计 53 个。流量

记录时间间隔为 15 min，每日共计 96 组数据，数据

记录时间为 2021年 9月 1日—10月 31日共计 61 d，
因此每个DMA共计 5 856组数据。每组数据包含记

录时间、瞬时流量、正向流量、反向流量和累计流量

等信息。

本研究基于远传水表采集实时流量数据，通过

数据清洗得到完整流量序列，分别从特殊时段用水

规律（假期效应）、高峰用水时刻分布、人口活动数

据和DMA物理属性信息四个角度分析DMA的用水

模式特征。

2 用水模式特征分析用水模式特征分析

2. 1　用水量假期效应

研究区域内建设的 DMA，不仅包括按照 DMA
模式建设的新建住宅小区，还包括按DMA模式改造

的自备井置换住宅小区、实施DMA划分的原有住宅

小区；其划分边界常根据小区和楼栋的管理区域边

界，主要用水类型为居民用水，部分包含底商或特

殊用水单位。

本研究关注的时间段内，10 月 1 日—7 日为国

庆假期，受到居民工作、休息、外出活动的影响，研

究时间段内DMA的用水量出现显著变化。

由于研究区域内DMA用水类型构成存在差异，

居民用水比例各不相同，因此基于研究区域内DMA
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用水规律对比分类，选取三个具有代表性的DMA进

行特征分析，分别为：DMA1（100%居民用水，317块

水表）、DMA2（85% 居民和 15% 非居民用水，589 块

水表）、DMA3（76% 居民和 24% 非居民用水，830 块

水表）。国庆假期前后时段内每类DMA的用水量变

化曲线如图1所示。
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图1　不同类型DMA在国庆假期前后的用水量变化曲线

Fig.1　Water consumption curves of different types of 
DMA before and after the National Day holiday

从图 1 可以看出，3 个 DMA 在不同工作日、周

末、假日的用水量变化呈双高峰特征。假日与非假

日用水规律差异主要体现在以下几个方面：

①    在时用水量变化特征方面，由图 1可知，在

工作日期间呈现晚高峰用水量大于早高峰的特征，

而在假日期间该特征逐渐削弱，出现早、晚高峰用

水量持平或早高峰大于晚高峰的情况。不同类型

DMA 在国庆假期与非假日期间的时用水量对比如

图2所示。

从图 2 可以看出，国庆假期首尾日期的早高峰

显著高于非假日期间对应的高峰数值，并且在假期

中间日期呈现早高峰后移或晚高峰前移的用水特

点。其中值得注意的是，从DMA1到DMA3，随着居

民用水占比的减小，假日与工作日在用水量早晚峰

值的差异逐渐减小。

②    在日用水量变化特征方面，不同类型DMA
在国庆假期与非假日期间的日用水量对比情况如

图3所示。
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Fig.3　Comparison of daily water consumption among 
different types of DMA during the National Day holiday 

and non‑holiday periods

如图 3（a）所示，假期不同类型的 DMA 均呈现

“U”型用水曲线，即处于假期阶段的首尾两日用水

量显著上升，中间日期的用水量波动相对较小。此

外，如图 3（b）所示，通过对比多个非假日期间的日

用水量曲线发现，也呈现类似的“U”型特征，即周末
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用水量普遍高于工作日用水量。原因在于，假期首

尾两日、周末期间，多数人员的用水量主要发生在

居家期间的用水活动。但在DMA3的非假日期间的

日用水变化过程中，呈现弱“U”型，出现某工作日用

水量略高于周末用水量的情况，即“高用水工作

日”，在一周工作日天数中所占比例均不高于 20%；

由于该DMA非居民用水量占比约 24%，用水受多种

因素影响。除此之外，随着居民用水占比的减小，

日用水量的变化幅度减小，日期影响降低。

③    在日用水量变化率方面，根据中秋、国庆

两个假期前后的日流量数据，计算每日的流量变化

率（环比），以 9月 13日—10月 17日期间的日期为横

坐标，绘制日用水量和变化率曲线，如图 4 所示。

DMA3的流量变化幅度明显小于DMA1和DMA2，随
着非居民用水比例的增加，DMA区域的日用水量变

化率有所降低，DMA3的变化率月均值约为 0. 08%，

而DMA1和DMA2的变化率月均值都高于0. 50%。

综上可知，在假期首尾日和平时周末休息日期

间，DMA 的日用水量呈现显著的增加；对居民用水

占比较大的DMA，其日用水量变化率高于平时工作

日；与平时工作日的用水量时变化规律（晚高峰用

水量大于早高峰）相比，假期和平时周末期间用水

量时变化曲线呈现为早晚高峰持平或早高峰大于

晚高峰的情况。此外，这些变化规律和特征受到

DMA中居民用水类型占比的影响，居民用水占比大

的DMA对应较大的变化率。

2. 2　高峰用水时刻分布

通过刻画特殊时段的用水规律，反映不同日期

下的峰谷波动现象。为挖掘日期高峰时刻分布特

征，根据研究区域内DMA的时用水量数据，以 2 h为

间隔统计不同时刻内早、晚高峰出现的频次，判断

DMA每日用水量早、晚高峰发生的时刻（小时）。将

研究时间段内的日期分组，对比假期、工作日、周末

用水期间的中间日、结尾日的早晚高峰用水时刻的

分布情况，统计结果如图5所示。

由图 5可知：①对于用水早高峰时段，工作日用

水早高峰非常集中，最大频次时段为上午 08：00—
10：00 各个时段；周末和假期用水早高峰则分散在

08：00—12：00各个时段，而且最大频次发生在上午

10：00—12：00之间。主要原因在于，工作日居民集

中外出工作，早高峰较为集中；假期与周末休息日，

大多数居民无需早晨外出工作，早晨休息时间延

长，早高峰用水时刻分布均匀。②对于用水晚高峰

时段，工作日晚高峰分布于 20：00—24：00，最大频

次出现在 22：00—24：00各个时段；假期和周末的晚

高峰则更为均匀地分布于 18：00—24：00，且有较多

的高峰分布于 20：00—22：00时段内，说明假期和周

末用水晚高峰有所提前。主要原因在于，经过假期

和周末休息调整后，在假期最后 1天或周日晚上，居
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Fig.4　Daily water consumption and change rate curves of 
different types of DMA
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民倾向于提前休息来应对新的工作日。

用水早晚高峰时段分布结果表明，工作日相较

于周末与假期的用水更为集中且提前，多发生于

08：00—10：00 期间，水司调度需满足高峰用水压

力，在工作日早高峰时段通过开关泵组等措施，调

整水厂出水压力，并在高峰后进行适当降压调控，

有助于降低水厂出水能耗；同理，周末与假期用水

均匀且分散，在压力调控方面可适当降低出厂压力

和减少控阀频率。

2. 3　考虑人口活动数据的时用水量变化

根据 2. 1 节和 2. 2 节的分析可知，DMA 区域用

水规律和时变化特征主要受到居民工作、休息活动

的影响。本小节通过网络人口热力地图数据，统计

DMA区域内每日 24 h人口密度分布情况，进而分析

DMA 每日 24 h 的人口活动数据与用水量变化规律

的关系。

2. 3. 1　网络地图人口位置数据

本小节采用百度慧眼人口位置数据（简称“慧

眼数据”），其主要数据来源于对调用百度地图定位

SDK终端定位数据的统计值，是基于用户手机访问

百度产品（地图、搜索、天气、音乐等）时的位置信

息，通过一定比例采样得到的，具体人口数据可根

据当地常住人口进行推算，能够在一定程度上估计

该地区的人口数量。当建立在相同采样比例、相同

地区的连续时间段时，变量分析具有可行性。基于

网格大小分别为 100、500和 1 000 m，得到不同网格

大小的人口活动数量时间变化趋势完全一致，人口

活动数量在 05：00—10：00急剧上升，10：00—22：00
变化相对平稳，22：00—次日 05：00 急剧下降，这与

城市人口活动规律基本吻合。因此在小时尺度上，

人口热值的偏差在允许范围内。通过统计不同区

域内的人口活动数量，经过密度分析处理后，在百

度地图显示的人口热力图通过不同颜色和亮度来

实时描述城市中人群的分布情况，如图 6（a）所示。

百度热力图是经过数据渲染处理后的栅格类型数

据，无法直接显示或读取人口活动数量。根据质心

点的相对热值数据，以 150 m 作为渔网像元的宽度

与高度，将相对热值数据连接至每个像元，从而得

到相对热值下的人口活动情况，如图 6（b）所示。图

中黑色方框为研究区域内部分DMA边界，通过对人

口热值进行分级，可以直观地看出各个区域的人口

活动情况，其中包括低人口活动区（对应蓝绿色系）

和高人口活动区（对应红黄色系）。

a. 08:00核密度分析图 b. 08:00渔网分析图

图6　人口热值分布

Fig.6　Population heat value distribution

2. 3. 2　人口活动数据表征指标

本研究基于活动数量法，根据不同色块的相对

热值，代替实际人口数量。张海林［11］提出一种百度

热力图人口活动数量的提取方法，根据研究尺度对

热力图范围进行网格划分，通过要素转换计算网格

内的人口活动总数。本研究以 150 m作为像元尺寸

构建热值点格网，将格网的热值赋值给不同的DMA
区域，每个 DMA 区域可能包含或跨越多个格网区

域，以 DMA 边界矢量化格网，采用各个格网热值与

面积加权求和的方法，得到DMA区域的面积加权人

口热力值，计算公式如下：

Hi = ∑
j = 1

n

h (i,j ) A (i,j ) （1）
        式中：Hi为第 i个时刻 DMA 热值面积和，hm2；n
为该 DMA 内热区数量；j 为该 DMA 内第 j 个热区；

h（i， j）为该 DMA 第 i 个时刻第 j 个热区的热值数据；

A（i， j）为该 DMA 第 i 个时刻第 j 个热区面积，hm2。在

不同的 DMA 范围内，面积加权的人口相对热值越

大，说明该时刻的人口活动总量越大。

为研究DMA内每日 24 h的人员活动情况，分析

人口活动数据与 DMA 用水量变化的关系，根据

DMA在研究区域的空间地理位置，均匀选取了若干

DMA的用水量和人口热力值数据进行分析。

2. 3. 3　人口活动数据与用水量时变化特征

结合 3个DMA在某日 24个时刻的用水量记录，

分析 DMA 用水量与人口活动热值时变化情况。通

过当天每小时的人口活动热值和时用水量曲线，计

算DMA人口活动热值与用水量的相关系数。以 1 h
为时间间隔，DMA 的人口、用水量变化曲线如图 7
所示。可知，在 00：00—12：00期间人口热值高峰与

用水量高峰发生时刻十分接近，且普遍呈现出人口

热值峰值时刻略滞后于用水量峰值时刻的情况。
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例如，在DMA1中，早晨用水量第 1个高峰时刻发生

在 08：30，而第 1 个人口热值高峰出现在 10：00，在
其余 DMA 中也呈现出类似的规律。由于人口热值

数据捕捉依赖于百度产品的使用情况，故居民用水

活动与使用百度产品行为无法同时同频发生，存在

一定的高峰时刻错峰。

此外，在 00：00—24：00 时间段内，人口热值与

用水量两条曲线数据规律存在一定的差异。由于

百度地图热值数据不能完全代表人口分布，例如实

际人口存在但不使用百度APP产品访问互联网，则

百度慧眼数据无法描述此类人员的位置信息。

根据图 7所示的不同时刻的人口和用水量数据

曲线，计算人口与用水量之间的相关性，可应用于

两变量峰值的分析。为更好地表征 DMA 用水量与

该区域人口活动数据之间的相关性，分别计算皮尔

逊系数和斯皮尔曼系数，得到不同时刻的人口和用

水量指标相关系数均在 0. 59 以上，最高可达到

0. 86，说明DMA的人口热值面积与小时累积用水量

的相关性较强。

此外，考虑不同时间间隔（1、3、4、6、8 和 12 h）
下的累积人口和用水量数据，分析DMA分区每日不

同时间间隔内累积人口活动数据与用水量变化的

关系，采用人口和用水量两类数据的皮尔逊系数作

为评价指标。当时间间隔为 3 h时，共包含 8个时间

间隔，其中在 03：00—12：00时间段内，DMA分区的

人口活动数据与用水量变化均呈现正相关关系。

不同时间间隔（1、3、4、6、8 和 12 h）下，人口热

值和用水量两条曲线数据的相关系数变化规律如

图 8所示。随着时间间隔的增大，人口热值和用水

量两类数据的相关系数逐渐接近于 1. 0，人口热值

与用水量累积数据的相关性较强。随着研究时间

尺度的增加，相关性愈加显著。

综合分析可知，人口热值与用水量的相关性较

强，随着小时尺度人口热值的获取与输入，能够在

一定程度上应用于需水量的预测过程、DMA用水量

的评估或供水管网模型节点水量的校核，将人口热

值纳入在线模型的节点水量模式更新中。

2. 4　DMA用水量与物理属性的关系

不同DMA区域，其用水量与所覆盖区域的占地

面积、管线布设长度、人口容纳率等因素有关。一

般来讲，具有较大的占地范围、较长的管线布设长

度、较多的人口或较大的户数密度的 DMA 区域，往

往具有较大的用水量。以研究区域内 53 个单入口

DMA 的 10月份用水量为例，统计 DMA 的月用水量

（Q）与其区域内用水户数（N）、管线长度（L）和占地

面积（A）数据，并通过样本拟合，得到DMA用水量Q
与影响因素 N、L 和 A 之间的变化关系，结果如图 9
所示。可知，在双对数坐标中，DMA 区域的月用水

量与区域内用水户数、铺设管线长度和占地面积呈
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Fig.7　Change in population heat value and water consumption in different DMAs

1.0

0.8

0.6

0.4

皮
尔

逊
系

数

时间间隔/h
1 3 4 6 8 12

DMA1              DMA2            DMA3

图8　不同时间间隔下人口热值与用水量的相关系数

Fig.8　Correlation coefficients of population heat value 
and water consumption at different time intervals

··49



第 41 卷 第 5 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

现显著的线性关系，通过数据拟合得到用水量与影

响因素之间的函数关系为：

lgQ = a + b ⋅ lg X （2）
Q = 10a ⋅ Xb （3）

        式中：a、b 为对数坐标图中的线性拟合系数；X
表示三个影响因子，即用水户数（N）、管线长度（L）、

占地面积（A）。

拟合不同影响因子与用水量的皮尔逊系数均

在 0. 80 以上，效果较好。随着单位用水户数的增

加，月用水量约增加 7. 29 m3；随着单位管线长度

（m）的增加，月用水量约增加 21. 33 m3；随着单位占

地面积（m2）的增加，月用水量约增加0. 18 m3。

从图 9 可以看出，管线长度与用水量的相关系

数略低于其余两个影响因子，且存在若干离群DMA
分区。以离群特征显著的 DMA37 为例，如图 9（b）
所示，在相同的管线长度下，DMA37 的用水量高于

曲线拟合值，通过查阅 DMA37具体信息资料可知，

该区域内建筑规模较大，含有学校、商铺等多种类

型用户，区域内所铺设的管线平均直径较大，其中

DN300管线长度占比为 58%，水量需求和供应能力

较大，因此出现区域内单位管线长度用水量较大的

情况。

3 结论结论

①    节假日用水变化规律：工作日早高峰用水

量小于晚高峰用水量，假期早晚高峰用水量持平或

与工作日相反；节假日用水量高于工作日用水量；

随着DMA居民用水占比的降低，节假日与工作日用

水规律的差异减小。

②    用水高峰时刻分布情况：工作日用水早高

峰集中分布在 08：00—10：00，而节假日用水早高峰

在 08：00—12：00 期间均匀分布且在 10：00—12：00
分布较多；假期尾日和周日晚高峰时刻比工作日晚

高峰时刻提前约2 h。
③    DMA 区域人口热力数据与用水量的相关

性：对于 1 h间隔的时变化曲线，人口热力数据与用

水量呈现显著的正相关关系，皮尔逊系数处于

0. 68~0. 86 之间，人口热值峰值时刻滞后于用水量

高峰时刻约 1. 5 h。对于 3 h间隔的累积数据曲线，

人口热值和用水量数据的相关系数均大于 0. 65。
随着时间间隔的增大，人口热值和用水量数据的相

关系数不断增大。

④    DMA用水量与其物理属性的相关性：根据

DMA 用水量与物理属性因素的双对数形式数据图

可知，用水量与占地面积、用水户数、管线长度呈现

指数分布规律；对用水量与影响因素的函数关系进

行拟合，发现DMA用水量与用水户数的拟合函数精

度最高。
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