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摘　要：地下水资源是支撑区域粮食生产的重要基础资源。针对三江平原水田面积迅速增加、地下水水位持续下降

问题，以建三江分局七星农场为例，依据１９９７－２００７年地下水埋深监测资料，运用灰色微分方程与自记忆原理构建地

下水埋深灰色自记忆预测模型。结果表明：该模型简洁实用，精度较高，当地未来地下水水位具有持续下降趋势。研

究成果揭示了当地地下水埋深的时间变化规律，为七星农场乃至三江平原地下水资源可持续开发利用提供依据。
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　　三江平原是我国重要的商品粮基地，对我国粮食

生产起着重要的保障作用。１９８６－２００５年，三江平

原水稻种植面积从５７．７万ｈｍ２ 增加到１５０．９万

ｈｍ２［１］。由于水田面积的迅速扩大，地下水开采量也

迅速增加，加之人为浪费严重及管理不善，使得三江

平原多年平均地下水埋深持续增加，“吊泵”和局部超

采现象时有发生［２］，地下水资源平衡遭到了严重的

破坏。

地下水埋深由于受诸多自然和人为因素的影响

而呈现复杂的非线性变化过程［３］，预测和分析研究地
下水动态变化过程，有助于正确估算及合理开发利用

地下水资源。地下水埋深动态预测传统的方法有确

定性模型和随机性模型，其中确定性模型的求解主要

有解析法、数值法和物理模拟法；随机性模型有回归

分析法、频谱分析法等，但由于这些模型本身复杂或

大量的物理参数难以获得，因而不便在实际中

应用［４－５］。

本研究采用灰色微分方程与自记忆原理相结合

的方法建立自记忆方程预报模型，并应用于三江平原

七星农场地下水埋深序列的模拟及预测。该方程避

免了多种影响因素数据的收集整理，只涉及地下水埋

深观测序列本身，方便实用且具有较好的预测精度。



１　建模思路

诸多自然现象和社会经济现象都是有规律的辨

证发展过程，其运动变化都有一定的惯性，这种惯性
就表现为系统的记忆性［６］。自记忆性强调系统的变
化总是与其历史行为相联系，或者说系统总会记得它
的过去，因此可以通过引入记忆函数建立系统的自记
忆方程，从而预测系统未来的变化［７］。对于有微分方
程描述的动力系统，可以建立相应的自记忆模型，通
过实际应用［７－１０］，证明它能显著提高预报准确率。对
于地下水系统一般只有一系列动态观测值，这时可把
现有的许多观测资料看作是描述实际非线性动力系

统动力模式的一系列特解，通过一定的方法反演出描
写系统的非线性动力模式后，便可建立自记忆模型进
行模拟或预报［７］。

２　灰色自记忆模型

２．１　灰色ＧＭ（１，１）微分方程
地下水埋深时间序列受众多因素影响，具有很大

的不确定性，因此可用灰色系统方法进行分析研
究［９］。ＧＭ（１，１）是用一阶线性常微分方程来描述灰
色系统单序列动态情况的模型，可以对水文单因素进
行中长期预报［６，１０－１１］。
设地下水埋深观测序列为ｘ（ｔ），ｔ＝１，２，…，ｎ。

为消除数据量级上的差别影响，首先对序列进行归一
化预处理［１２］，本文采用除以序列最大值方法得到处
理数据序列：

ｘ（０）ｔ ＝ｘ（ｔ）／ｘｍａｘ （１）
式中：ｘｍａｘ———序列原始数据的最大值。
对序列ｘ（０）ｔ 作一次累加生成：

ｘ（１）＝｛ｘ（１）ｔ ｝，ｔ＝１，２，…，ｎ （２）

其中，ｘ（１）ｔ ＝ｘ（０）１ ；ｘ（１）ｔ ＝∑
ｔ

ｉ＝２
ｘ（０）ｉ ＝ｘ（１）ｔ－１＋ｘ（０）ｔ ，ｔ＝２，…，ｎ

（３）
得到的新数据序列与原始数据序列相比较，其随

机程度大大弱化，平稳程度大大增加。其变化趋势可
用一阶微分方程描述为

ｄｘ（１）／ｄｔ＋ａｘ（１）＝ｕ （４）
式中，参数ａ和ｕ可通过最小二乘法得到，即

［ａ，ｕ］Ｔ＝ （ＢＴＢ）－１　ＢＴＹＮ （５）

其中，Ｂ＝

－１２
［ｘ（１）（１）＋ｘ（１）（２）］ １

－１２
［ｘ（１）（２）＋ｘ（１）（３）］ １

 

－１２
［ｘ（１）（ｎ－１）＋ｘ（１）（ｎ）］

熿

燀

燄

燅
１

ＹＮ＝

ｘ（０）（２）

ｘ（０）（３）

　

ｘ（０）（ｎ

熿

燀

燄

燅）

在式（４）中，令 ｄｘ（１）／ｄｔ＝Ｆ（ｘ，ｔ），移项后得

ＧＭ（１，１）微分方程式为

Ｆ（ｘ，ｔ）＝ｕ－ａｘ（１） （６）

２．２　自记忆模型
将导出的灰色微分方程作为动力核，运用自记忆

性原理建立月地下水埋深时间序列的自记忆模

型［６，９，１２－１３］。

对时间序列的多个时次ｔｉ（ｉ＝－ｐ，－ｐ＋１，…，

０，１），ｔ０ 为初始时次，ｔ１ 为预测时次，ｐ为回溯阶，引
进记忆函数β（ｔ），对Ｆ（ｘ，ｔ）求ｔ－ｐ至ｔ１ 的加权积分，
运用分部积分和微积分中值定理得出一个差分－积
分方程：

βｔｘ
（１）
ｔ －β－ｐｘ

（１）
－ｐ－ ∑

０

ｉ＝－ｐ
ｘ（１）ｍ
ｉ （βｉ＋１－βｉ）＝

∫ｔ１ｔ－ｐβ（τ）Ｆ［ｘ
（１），τ］ｄτ （７）

其中，ｘ（１）ｍｉ ＝ｘ（１）（ｔｍ），ｔｉ＜ｔｍ＜ｔｉ＋１，称式（７）为ｐ阶自
记忆性方程。

取近似值ｘ（１）ｍｉ ＝［ｘ（１）ｉ ＋ｘ（１）ｔ＋１］／２，积分用求和替
代，并记αｉ＝βｉ／（β１＋β０）（ｉ＝－ｐ，…，０，１），得自记忆

性方程的近似表达式［６，９，１４－１５］：

ｘ（１）ｉ ＝α－ｐ［ｘ（１）－ｐ－ｘ（１）－ｐ＋１＋２Ｆ－ｐΔｔ］＋ ∑
－１

ｉ＝－ｐ＋１
［ｘ（１）ｉ－１－

ｘ（１）ｉ＋１＋２ＦｉΔｔ］αｉ＋（ｘ（１）－１＋２Ｆ０Δｔ）α０＋ｘ（１）０ α１
（８）

式中：Δｔ———序列时间间隔，一般取为１；Ｆｉ———式
（６）中的Ｆ（ｘ，ｔ）。
若令Ａ－ｐ＝ｘ（１）－ｐ－ｘ（１）－ｐ＋１＋２Ｆ－ｐΔｔ；Ａｉ＝ｘ（１）ｉ－１－

ｘ（１）ｉ＋１＋２ＦｉΔｔ，（ｉ＝－ｐ＋１，－ｐ＋２，…，－１）；Ａ０＝

ｘ（１）－１＋２Ｆ０Δｔ；Ａ１＝ｘ（１）０ 式（８）可写成

　　ｘ（１）１ ＝Ａ－ｐα－ｐ＋ ∑
－１

ｉ＝－ｐ＋１
Ａｉαｉ＋Ａ０α０＋Ａ１α１ （９）

式（９）即灰色自记忆模型预测方程。模型记忆系
数αｉ 可用最小二乘法估算，顺次取累加生成序列式
（２）中ｐ＋２个数据为一组，则有Ｌ＝ｎ－（ｐ＋１）组数
据，将每组数据代入式（９），则可得到一个Ｌ行ｐ＋２
列矩阵：

Ｘ（１）
１ ＝Ｍα （１０）

其中，Ｘ（１）
１ ＝

ｘ（１）１，１
ｘ（１）１，２


ｘ（１）１，

熿

燀

燄

燅Ｌ

，α＝

α－ｐ
α－ｐ＋１


α

熿

燀

燄

燅１
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Ｍ＝

Ａ－ｐ，１ Ａ－ｐ＋１，１ … Ａ０，１ Ａ１，１
Ａ－ｐ，２ Ａ－ｐ＋１，２ … Ａ０，２ Ａ１，２
    

Ａ－ｐ，Ｌ Ａ－ｐ＋１，Ｌ … Ａ０，Ｌ Ａ１，

熿

燀

燄

燅Ｌ
式（１０）中，α的最小二乘解为：α＝（ＭＴＭ）－１　ＭＴＸ（１）

１ 。

３　应用实例

３．１　数据资料
根据三江平原七星农场１９９７－２００７年１３２个月

的月地下水埋深观测资料，从中选取前１２０个月
（１９９７－２００６年）的资料进行建模，用２００７年１２个
月的资料对模型进行试报检验，并预测２００８年１２个
月的地下水埋深。

３．２　灰色自记忆模型建立
首先求得归一化处理后地下水埋深时间序列的

微分方程为：

Ｆ（ｘ，ｔ）＝０．４７３１＋０．００５４０７ｘ（１）

然后按照式（９）建立灰色自记忆预测方程，取回
溯阶数ｐ为１１，则有：

ｘ（１）１ ＝Ａ－１１α－１１＋ ∑
－１

ｉ＝－１０
Ａｉαｉ＋Ａ０α０＋Ａ１α１

　　经计算，模型记忆系数：α－１１＝－１６．６４８，α－１０＝
１６．７１，α－９＝－１６．９５６，α－８＝１７．３７８，α－７＝－１７．３９２，

α－６＝１７．４４７，α－５＝－１７．２５４，α－４＝１７．３７８，α－３＝
－１７．４７８，α－２ ＝１７．７８３，α－１ ＝ －１７．４７５，α０ ＝
１６．６２６，α１＝－１５．６２６。

将计算结果乘以最大值并进行累减还原，用所建
模型模拟１９９８年２月至２００６年１２月的１０７个月地
下水埋深值（对应编号为１４－１２０），因回溯阶及累减
原因，１９９７年１月至１９９８年１月无拟合值（对应编
号为１－１３）；对２００７年１２个月的地下水埋深值（对
应编号为１２１－１３２）进行试报，模型拟合值、预测值
和实测值见图１，预测结果与实测值的比较见表１。

图１　七星农场月地下水埋深实测值与拟合值、预测值的比较

表１　七星农场月地下水埋深实测值与灰色自记忆模型预测值的比较（２００７年１－１２月）

编号 实测值／ｍ 预测值／ｍ 相对误差／％ 编号 实测值／ｍ 预测值／ｍ 相对误差／％
１２１　 ７．４５　 ８．０１　 ７．４６　 １２７　 １１．３５　 １０．４２ －８．２４
１２２　 ７．３１　 ７．６７　 ４．９８　 １２８　 １１．１０　 １０．２９ －７．３３
１２３　 ７．１９　 ７．８９　 ９．７５　 １２９　 ９．９９　 ９．９３ －０．６１
１２４　 ７．６６　 ８．６７　 １３．２３　 １３０　 ９．４４　 ９．３８ －０．６９
１２５　 ９．８６　 ９．５８ －２．８３　 １３１　 ９．０３　 ９．０７　 ０．４６
１２６　 １０．６４　 １０．２６ －３．５４　 １３２　 ８．８１　 ８．８９　 ０．８７

　　应用上述数据资料及模型对２００８年１２个月地
下水埋深预测结果见图２。

图２　２００８年七星农场月地下水埋深预测结果

３．３　模型结果分析
由图１可看出，模型拟合效果较好，能很好地拟

合变化趋势和序列中的极值，体现出时间序列的波动
特征。计算结果表明，在拟合的１０７个月中，相对误
差在２０％以上的有７个，占拟合月份的６．５４％；相对
误差在 １０％ 以下的有 ８５ 个月，占拟合月份的

７９．４４％；平均相对误差为７．３１％。预测结果（表１）

表明，在试报的１２个月中，只有一个月相对误差在

１０％以上，占预测月份的８．３３％，５８．３３％的月份相
对误差在４％以内，平均相对误差为５％。

编号６５，６６，１１３和１１４的４个月份分别对应为

２００２年５月、６月和２００６年５月、６月，这几个月份的
拟合值与实测值有较大偏差。经分析认为，以上４个
月份受当时气候影响，干旱严重，用于灌溉的地下水
量激增，导致地下水埋深在短时期内急剧增加，地下
水位在这几个月份有较大波动，所以在预测时出现了
滞后和偏离的情况。

２００８年地下水埋深的预测值较好地体现了地下
水埋深的季节性波动特征，反映了地下水埋深逐年加
深的变化趋势。

４　结 论
（１）灰色自记忆模型是一种确定性与不确定性相

结合的方法，具有简洁实用的优点。模型计算只涉及
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地下水埋深观测序列本身，无需其它影响因素的观测
资料，将由灰色理论导出的ＧＭ（１，１）微分方程作为
动力核较其他方法简单方便，模型结构简单，易于编
程计算。

（２）通过实例验证，灰色自记忆模型充分利用了
多个历史观测值信息，能够显著提高预报的准确率，
具有较好的模拟和预测效果。其预测结果比较科学
合理，可为三江平原水资源合理开发利用提供参考
依据。

（３）研究结果表明，三江平原七星农场的地下水埋
深逐年加深趋势显著，不利于区域的可持续发展，建议
当地严格控制地下水开采量，兴建地表水控制工程，开
源节流，防止地下水资源进一步恶化，同时应大力推广
节水灌溉技术，以提高有限水资源的利用效率。

参考文献：

［１］　黄妮，刘殿伟，王宗明．１９８６－２００５年三江平原水田与旱

地的转化特征［Ｊ］．资源科学，２００９，３１（２）：３２４－３２９．
［２］　刘东，付强，孟军．集对分析法在三江平原井灌区地下水

资源承载力评价中的应用［Ｊ］．中国农村水利水电，２００９
（２）：１－４．

［３］　李荣峰，沈冰，张金凯．考虑周期性变化的地下水埋深预

测自记忆模型［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（７）：３４－３７．
［４］　张蔚榛，沈荣开．地下水文与地下水调控［Ｍ］．北京：中

国水利电力出版社，１９９８．

［５］　周维博．人工神经网络理论在井渠结合灌区地下水动态

预测中的应用［Ｊ］．西北水资源与水工程，２００３，１４（２）：５－
９．

［６］　曹鸿兴．动力系统自忆性原理：预报和计算应用［Ｍ］．北

京：地质出版社，２００２．
［７］　李荣峰．地下水动态预测的自记忆性模型及其应用研究

［Ｊ］．山西水利科技，２００５（１）：６－８．
［８］　沈冰，李荣峰，黄领梅，等．年径流预测的灰色自记忆模

型［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然科学版，２００５，３３
（４）：１３２－１３４，１３８．

［９］　解苗苗，王文圣，王红芳．灰色自记忆模型在年径流预测

中的应用［Ｊ］．水电能源科学，２００７，２５（２）：８－９，４．
［１０］　沈冰，刘敏，黄领梅．灰色自记忆模型及其在新疆和田

地下水埋深预测中的应用［Ｊ］．西北农林科技大学学

报：自然科学版，２００６，３４（１１）：２２３－２２６．
［１１］　徐建华．现代地理学中的数学方法［Ｍ］．北京：高等教

育出版社，２００４．
［１２］　李荣峰，沈冰，张金凯．作物生育期降雨量预测的灰色

自记忆模型［Ｊ］．武汉大学学报，２００５，３８（３）：１９－２１，５３．
［１３］　曹永忠，封国林，曹鸿兴，等．区域气候预报自记忆模式

的研究与计算［Ｊ］．南京气象学院学报，１９９９，２２（３）：

３８７－３９１．
［１４］　陆君安，夏军，陈士华，等．动力系统的自记忆数值预报

［Ｊ］．数学杂志，１９９８，１８（增刊）：１１－１４．
［１５］　李荣峰．水文非线性时间序列分析的自记忆模型研究

［Ｄ］．西安：西安理工大学，

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

２００５．

欢迎订阅２０１２年《中国水土保持》杂志
《中国水土保持》是水利部主管、黄河水利委员会主办的全国性水土保持业务与技术综合性期刊，全国中文

核心期刊、全国水利系统优秀科技期刊、河南省第一届自然科学二十佳期刊、《中国学术期刊综合评价数据库》
来源期刊。本刊紧密围绕全国水土保持中心工作，贯彻水土保持方针政策，报道水土保持科技成果，推广生态
建设新鲜经验，剖析监督执法案例，介绍开发建设项目生态恢复技术，探讨水土保持监测方法，普及水土保持基
础知识，提供水土保持动态信息。近３０年来，杂志形成了融政策性、技术性、新闻性和实用性为一体的独特风
格，开设了２０多个栏目，深受读者欢迎。读者对象为从事水土保持管理、规划、设计、施工与科研的业务人员，
有关农、林、水、牧、地理、生态行业的管理者与科研、教学人员，以及关心我国水土保持生态建设的社会各界
人士。
本刊为大１６开，每月５日在郑州出版，每册定价８．００元，全年定价９６．００元。本刊为杂志社自办发行（请

直接汇款到杂志社），订阅款可电汇也可邮汇。
电汇开户行：郑州交行政二街支行；　　　银行户名：黄河水利委员会新闻宣传出版中心
账号：４１１０６０２０００１０１４９０２８８５２
邮汇地址：郑州市金水路１１号；　　收款人：《中国水土保持》杂志社；　　邮政编码：４５０００３
联系电话：０３７１－６６０２２６１９，６６０２２３３８（含传真）

Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｗｃｃ２０００＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ　　　　ＱＱ：８３８３４７４５０

２４２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１８卷


