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基于ＢＰ神经网络的地下水动态预测
张 斌，刘俊民

（西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：人工神经网络是一种高度非线性的并行分布处理系统，采用人工神经网络预测宝鸡市的地下水位动态变化

趋势，取１９９５—２００７年研究区内的降水入渗补给量、河道渗漏补给量、人工开采量和闸坝蓄水渗漏量作为输入因子，

建立ＢＰ模型，用于模拟２００８的年地下水位埋深，并与传统的灰色模型进行比较，结果表明：ＢＰ神经网络的相对误差

介于０．０７％～１．９８％，相对于灰色模型（０．１３％～６．４１％）具有较高的预测精度，可为该灌区地下水位的动态预报提

供参考。
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　　地下水是贮存于地球表面松散层孔隙或基岩裂
隙中的水资源，是人类不可缺少的一种宝贵的自然资
源，对人类生活、工农业生产及城市建设都起着重要
作用。同时，地下水也是影响生态环境系统的一个重
要因子，地下水的流量大小、水位高低往往会影响生
态系统的天然平衡状态。进入２１世纪，随着工农业
生产的迅速发展和城市化进程的不断加快，人类对水
资源的需求量越来越大，相应地下水资源开发利用的
规模也越来越大，相伴而来的便是愈演愈烈的不合理
地下水开发而导致的一系列严重的生态环境问题。
地下水水位是地下水的一个重要指标，地下水水位的
变化受区域地下水系统中影响水位变化的因素所激

励，即影响因素与地下水位之间存在着一种映射关
系，这种映射关系一般是非线性的，而人工神经网络
正是一种高度非线性的并行分布处理系统［１］。宝鸡

市北临黄土台塬，南依秦岭山脉，西为群山所阻，东去
进入宽阔的关中平原，呈长条状分布在渭河两岸的高
漫滩及一级阶地之上，东西长２０ｋｍ，南北宽３～５
ｋｍ。为了保护地下水资源，宝鸡市政府实施逐年关
停自备井，使地下水开采量从２０００年前的６　０００万

ｍ３ 下降到目前的２　０００万 ｍ３，减少了４　０００万 ｍ３。
地下水开采量的大幅度减少使得地下水资源得到了

有效的补充与涵养。

１　ＢＰ神经网络简介

１．１　ＢＰ神经网络的基本结构

ＢＰ（Ｂａｃｋ　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络是一个有指导
的多层前馈神经网络，由输入层、隐含层和输出层组
成，每层又有若干个神经元，如图１所示，它是三层前
馈神经网络的拓扑结构，其中第一层为输入节点，第



二层为隐节点，第三层为输出节点［２－３］。

图１　ＢＰ网络结构

１．２　ＢＰ神经网络的基本原理［４－７］

ＢＰ网络将整个学习过程分为两个部分，即网络
输入信号正向传播和误差信号反向传播，按照有导师
学习方式训练网络。在正向传播中，输入信号从输入
层经隐含层逐层计算传向输出层；在输出层，各神经
元的输出对应输入模式的网络响应，若输出层得不到
期望输出，则误差转入反向传播，遵循减小期望输出
与实际输出之间误差的原则，将各单元的误差信息从
输出层经中间层回到输入层。层层修正连接权值和
阈值，如此循环直至误差信号达到允许范围内或者训
练次数达到预先设定的次数为止。节点的作用函数
通常选取Ｓｉｇｍｏｉｄ型函数，简称Ｓ型函数，其表达式
为：

ｆ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｘ

（１）

式中：ｆ（ｘ）———为网络节点作用函数；ｘ———为神经
元节点的输入值。
标准ＢＰ算法的编程步骤为：
（１）数据归一化处理。通过ｐｒｅｍｎｍｘ（）函数对

所有样本数据进行归一化处理。
（２）初始化。对权值矩阵Ｗ、Ｖ 赋随机数，将样

本模式计数器ｐ和训练次数计数器ｑ置为１，误差Ｅ
置０，学习率η设为０－１内的小数，网络训练后达到
的精度Ｅｍｉｎ设为一个正小数。

（３）输入训练样本对，计算各层输出。用当前样
本Ｘｐ，ｄｐ 对向量数组Ｘ，ｄ赋值，用下式计算隐含层

Ｙ 和输出层Ｏ 中的分量。

　　　　Ｏｋ＝ｆ（ｎｅｔｋ）　ｋ＝１，２，…，ｌ （２）

ｎｅｔｋ＝∑
ｍ

ｊ＝０
ωｊｋｙｊ　ｋ＝１，２，…，ｌ （３）

ｙｊ＝ｆ（ｎｅｔｊ）　ｊ＝１，２，…，ｍ （４）

ｎｅｔｊ＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｖｉｊｘｉ　ｊ＝１，２，…，ｍ （５）

（４）计算网络输出误差。设共有Ｐ对训练样本，
网络对于不同的样本具有不同的误差Ｅｐ，可将全部
样本输出误差的平方（Ｅｐ）２ 进行累加再开方，作为总
输出误差，也可用诸误差中的最大者Ｅｍａｘ代表网络的

总输出误差，实际应用中更多采用均方根误差ＥＭＲＥ

作为网络的总误差。
（５）计算各层误差信号。应用式（６）计算δｏｋ 和δｙｊ。

δｏｋ＝（ｄｋ－ｏｋ）ｏｋ（１－ｏｋ） （６）

δｙｊ＝（∑
ｌ

ｋ＝１
δｏｋωｊｋ）ｙｊ（１－ｙｊ） （７）

（６）调整各层权值。应用下式计算Ｗ、Ｖ中各分量。

Δωｊｋ＝ηδ
ｏ
ｋｙｊ＝η（ｄｋ－ｏｋ）ｏｋ（１－ｏｋ）ｙｊ （８）

Δｖｉｊ＝ηδｙｊｘｉ＝η（∑
ｌ

ｋ＝１
δｏｋωｊｋ）ｙｊ（１－ｙｊ）ｘｉ （９）

（７）检查是否对所有样本完成一次轮训。若ｐ
＜Ｐ，计数器ｐ、ｑ增１，返回步骤（３），否则转步骤（８）。

（８）检查网络总误差是否达到精度要求。当用
ＥＲＭＥ作为网络的总误差时，若ＥＲＭＥ＜Ｅｍｉｎ，训练结束，
否则Ｅ置０，ｐ置１，返回步骤（３）。

２　实例应用

２．１　原始数据的准备［８－９］

以宝鸡市姜谭堡、十里铺、市区、福临堡、卧龙寺、
下马营、石坝河和八里桥８个水源地地下水资料为基
础，对各水源地的地下水埋深进行加权平均，概化求得
整个研究区范围的平均水位埋深。选取１９９５—２００７
年研究区范围内降水入渗补给量、河道渗漏补给量、人
工开采量和闸坝蓄水渗漏量作为输入因子，将研究区
年均地下水位作为输出因子，建立ＢＰ模型进行模拟，
然后用训练好的网络预测２００８年的地下水位埋深。

２．２　建立模型及预测地下水动态
采用快速ＢＰ算法训练网络时，设定显示间隔次

数为 ５０，最大循环次数为 １０　０００，目标误差为

１×１０－３，初始学习速率为０．７，学习速率增加的比率
为１．３，学习速率减小的比率为０．８，动量常数为０．９，
最大误差比率为０．７。将归一化后的１３个学习样本
依次输入ＢＰ网络，按上述快速ＢＰ学习算法的步骤
反复训练。在训练了１　０２８次后，其均方误差 ＭＳＥ
＝９．９９１０Ｅ－０５，结束网络训练，结果见图２。

图２　ＢＰ网络训练结果

模型训练完毕，达到要求误差精度后，用训练好
的网络进行仿真，对１９９３—２００７年的地下水位埋深
进行模拟，并预测２００８年的地下水位埋深，网络输出
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值为２２．４ｍ。此时将２００８年水位埋深归入模拟值
中，同时绘制网络拟合下的地下水位年际变化图（图
３）。由图３可见，宝鸡市地下水位在逐年上升，尤其
在１９９８—２００１年和２００４—２００７年间，曲线变化比较
明显，水位上升幅度较大。为了检验模拟的精度，本
文选用了灰色模型［１０－１２］ＧＭ（１，ｎ）进行计算，并将其
与ＢＰ网络相应的模拟结果进行对比，计算出各自的
相对误差，结果见表１。

图３　地下水位年际变化

表１　地下水位模拟及预测结果

年份
实测值／

ｍ

ＢＰ神经网络
模拟值／

ｍ

相对误

差／％

ＧＭ（１，ｎ）
模拟值／

ｍ

相对误

差／％
１９９５　 ６４．３０　 ６４．０７　 ０．３６　 ６３．８２　 ０．７４
１９９６　 ６４．１０　 ６４．０８　 ０．０３　 ６４．１８　 ０．１３
１９９７　 ６６．５０　 ６６．８１　 ０．４７　 ６７．０１　 ０．８９
１９９８　 ６６．５６　 ６７．１８　 ０．９３　 ６２．５８　 ５．９８
１９９９　 ６１．７１　 ６１．４４　 ０．４４　 ５９．６３　 ３．３７
２０００　 ５８．２０　 ５７．２０　 １．７２　 ５５．６４　 ４．４０
２００１　 ４６．４８　 ４６．２３　 ０．５４　 ４５．４７　 ２．１８
２００２　 ４４．５８　 ４５．４６　 １．９８　 ４３．８８　 １．５６
２００３　 ４５．４８　 ４５．４１　 ０．１６　 ４７．３３　 ４．０６
２００４　 ４６．５０　 ４６．５１　 ０．０２　 ４４．５８　 ４．１３
２００５　 ３９．５０　 ３９．４７　 ０．０７　 ３７．３１　 ５．５４
２００６　 ３６．１０　 ３６．０５　 ０．１５　 ３８．４１　 ６．４０
２００７　 ２６．７０　 ２６．８１　 ０．４２　 ２４．９９　 ６．４１
２００８　 ２２．８０　 ２２．７２　 ０．３４　 ２３．３６　 ２．４６

　　表１说明，ＢＰ神经网络的相对误差介于０．０７％
～１．９８％，比灰色模型（０．１３％～６．４１％）的精度高。

图４　ＢＰ神经网络和灰色模型预测水位埋深对比

由ＢＰ神经网络和灰色模型预测的水位埋深对
比图（图４）可知，１９９４—１９９６年地下水位保持不变，

１９９６—１９９８年地下水位呈下降趋势，１９９８—２００３年
地下水位呈上升趋势，２００３—２００５地下水位基本保

持不变，２００５—２００８年地下水位呈上升趋势。总体
而言，宝鸡市地下水位呈上升趋势，这主要是由于宝
鸡市政府实施逐年关停自备井，地下水开采量的大幅
度减少使得地下水资源得到了有效的补充与涵养。

３　结 论
（１）本文利用宝鸡市８个水源地地下水资料，对

各水源地的地下水埋深进行加权平均，概化求得整个
研究区范围的平均水位埋深，将研究区范围内降水入
渗补给量、河道渗漏补给量、人工开采量和闸坝蓄水
渗漏量作为输入因子，将研究区地年均地下水位作为
输出因子，建立ＢＰ神经网络模型，结果表明，宝鸡市
地下水位呈上升趋势。

（２）通过与传统的灰色模型［１３］作对比，ＢＰ模型
和灰色模型的平均相对误差分别为 ０．５５％ 和

３．４５％，因而ＢＰ神经网络有较高的预测精度，结果
真实可靠，对该灌区地下水位监测预报和合理开发利
用地下水具有一定的指导意义。
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