
第 18卷第 3期
2011 年 6 月

水土保持研究
Resear ch o f Soil and Wat er Conser vation

Vol. 18, No . 3
Jun. , 2011

�

� � 收稿日期: 2010-12-17 � � � � � � � 修回日期: 2011-01-05

� � 资助项目:国家科技支撑计划项目( 2006BAD11B05)
� � 作者简介:郝健( 1987- ) ,男,山东枣庄人,研究生,主要从事水文水资源的研究。E- mai l: xiaogu ai625@ 163. com

� � 通信作者:刘俊民( 1953- ) ,男,陕西咸阳人,教授,博士生导师,主要从事水文水资源的研究。E-m ail : jmlslx@ yahoo. com. cn

GM ( 1, 1)模型改进技术在咸阳市
地下水动态预测中的应用

郝健, 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:针对地下水埋深变化离散性程度较大的咸阳市, 采用 GM( 1, 1)模型改进技术对其地下水动态进行预测研究,

为地下水埋深的准确预测提供支持。以灰色理论 GM( 1, 1)模型为基础, 运用滑动平均法对离散性程度较大的原始序

列进行改造,使原始数据的变化变得缓慢, 再利用改造后的序列建立 GM( 1, 1) * 模型, 以咸阳市地下水埋深资料为研

究对象,进行地下水动态预测, 并与未改进的 GM( 1, 1)模型的预测结果进行比较。咸阳市地下水动态的预测结果显

示,该区地下水埋深有逐年减小的趋势, 说明该区地下水资源得到了有效的保护与利用。利用 2001- 2007 年的地下

水埋深资料建立 GM( 1, 1) * 模型进行预测, 相较于实测数据, GM ( 1, 1) * 模型的预测结果科学合理 ;相较于未改进的

GM( 1, 1)模型的预测结果,改进后的 GM ( 1, 1) * 模型具有更高的预测精度和实用性。GM( 1, 1)模型改进技术的应

用,减小了原始序列的离散性程度, 提高了预测精度,为地下水动态预测提供一种新思路。
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The Improved Technology of GM ( 1, 1) Model in

Predicting Groundwater of Xianyang City

HAO Jian, LIU Jun-min

( Col lege of Water Resour ces and A rchitectural Engineer ing , Nor thwest A & F Univ ers ity , Yangling , S haanx i 712100, China)

Abstract: For the high degr ee o f dispersion of groundw ater level of Xianyang city, the improved GM ( 1, 1)
*

model w as used for predict ing the g roundw ater. Based on grey theory GM ( 1, 1) model, it t ransforms the

high degr ee o f dispersion o f the o riginal sequence by moving average method, slow s the g row th of the orig-i

nal data, and uses the t ransformed sequence to establish the GM ( 1, 1)
*

model. And using the data o f

groundw ater level of Xianyang city, groundw ater level is predicted, and the result is compared w ith the re-

sult of predict ion o f the unimproved GM( 1, 1) model. From the predict ion of g roundw ater o f Xianyang city,

w e can see that , the g roundw ater resources has been ef fect iv ely protected and used so that the g roundw ater

lev el is decreasing year by year. It uses the data of groundwater level from 2001 to 2007 to build the GM ( 1, 1)
*

model. Compared w ith the measur ed data, the result of the GM ( 1, 1) * model is scient if ic and rat ional; and

compared w ith the result o f the unimproved GM ( 1, 1) model prediction, it ref lects higher predict ion accura-

cy and st rong pract icality. The applicat ion of improved technolog y o f GM ( 1, 1) model, it decreases the de-

g ree of dispersion o f the or ig inal data, improves the predict ion accuracy and prov ides a new w ay for predicting

the g roundw ater.

Key words: groundw ater; GM ( 1, 1) model; moving average method; GM ( 1, 1)
*
model

� � 咸阳市位于关中平原中部,渭河北岸,九嵕山之

南,市区建在渭河北岸一二级阶地上。市区供水除北

部黄土台塬宝鸡峡灌区有少量地表水引水灌溉以外,

工业和城乡生活用水全部依赖地下水。随着经济社

会的发展, 人民生活质量的不断提高,对水的需求不

断增大,造成地下水严重超采, 导致在市区形成城区



复合漏斗、西橡地下水降落漏斗、渭河南沣东地下水

降落漏斗,造成大面积的水位下降。2003 年咸阳市

水利局对超采区范围进行了划定, 划为城区地下水水

超采区、西橡地下水超采区、沣东地下水超采区等 3

个超采区,总面积 46. 7 km
2 [ 1]
。为了合理开发、综合

利用、科学保护地下水,必须对地下水动态进行全面

研究分析[ 2] ,并根据预测结果,结合实际情况, 制定相

应的防治方案与保护措施。

1 � 灰色 GM ( 1, 1)模型简介

灰色预测模型( grey predict ion model)简称 GM

模型,主要以�部分信息已知, 部分信息未知�的�小样
本�、�贫信息�不确定性系统为研究对象, 通过对�部

分�已知信息的生成、开发,实现对现实世界的正确描

述[ 2] , 已被广泛应用于农业、商业、工业、经济等诸多

领域。GM( 1, 1)模型 [ 3]是得到广泛应用的一种预测

模型,是由一个只包含单变量的一阶微分方程构成的

模型,其实质是对除第一点外的原始数据序列作指数

曲线拟合[ 4] 。

1. 1 � GM ( 1, 1)模型的基本原理

1. 1. 1 � 模型的建立 [ 5-7] � 若原始非负等时序列

x
( 0) = { x

( 0)
(1) , x ( 0)

( 2) , �, x
( 0)

( n) }

对其进行一次累加, 得到累加数列

x
( 1) = { x

( 1)
(1) , x ( 1)

( 2) , �, x
( 1)

( n) }

式中:

x
( 1)

( k)= �
k

i = 1
x

( 0)
( i) ( k= 1, 2, �, n) ( 1)

建立预测模型白化微分方程:
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( 1)

d t
+ ax

( 1)
= u ( 2)

式中: a � � � 发展系数; u � � � 灰色作用量。
利用最小二乘法解得 a、u, 用 Laplace 变换得到

时间响应式,并将其离散性化得:

x̂
( 1)

( k+ 1)= �x ( 0)
(1)-

u
a
�e- ak +

u
a
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经累减,得到预测模型为
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( k= 0, 1, �, n- 1) ( 4)

1. 1. 2 � 模型的检验 � 根据模型的计算值和以有数据

的关系对预测模型进行检验[ 8] 。记 k 时刻残差为

�( 0) ( k)= x
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( k) - x̂
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后验差比值为 C=
S1

S2

小误差概率为

P= P { ��( 0) ( k) - ���< 0. 6745S 2}

C 值越小越好, 表明预测误差离散性性小, 原始

数据离散性性大。P 值越大越好,表明误差小的概率

越大, 精度越高。将预测等级划分为 4等,见表 1。

表 1 � 综合评定预测模型精度等级[ 9]

预测精度等级 P C

好 > 0. 95 < 0. 35

合格 > 0. 8 < 0. 5

勉强 > 0. 7 < 0. 45

不合格 � 0. 7 �0. 65

1. 2 � GM ( 1, 1) * 模型的建立

GM ( 1, 1)模型预测具有要求原始数据少、不考

虑分布规律、不考虑变化趋势、运算方便、易于检验等

优点, 因此得到了广泛应用, 并取得了令人满意的

效果,但是也具有一定的局限性。当原始数据变多,

数据的离散性程度变大,模型预测的精度就会变差。

本文通过滑动平均法对离散性程度较大的原始

序列进行改造,减弱异常值对原始序列的影响, 使原

始数据的变化变得缓慢,再利用改造后的序列建立灰

色模型即 GM( 1, 1)
*
模型, 进行预测。

将原始非负等时序列改造为

y
( 0) = { y

( 0)
(1) , y ( 0)

( 2) , �, y
( 0)

( n) }

式中
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两端点计算
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然后建立 GM( 1, 1)模型进行预测, 得到预测序

列 y
( 1)
= { y

( 1)
(1) , y

( 1)
( 2) , �, y ( 1)

( n) } , 再对预测结

果进行精度检验,对符合预测精度要求的预测结果进

行滑动平均的逆转化,计算方法如下:

若逆转化后的最终结果为

x
( 1)
= { x

( 1)
(1) , x

( 1)
(2) , �, x

( 1)
( n) }

式中

x
( 1)

( k- 1)+ 2x ( 1)
( k)+ x

( 1)
( k+ 1)= 4y ( 1)

( k )
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� � ( k= 2, 3, �, n- 1)

两端点计算

3x ( 1)
(1)+ x

( 1)
(2) = 4y ( 1)

( 1)

x
( 1)

( n- 1) + 3x ( 1)
( n) = 4y ( 1)

( n)

利用线性规划求解上述公式, 得最终结果

x
( 1)
= { x

( 1)
(1) , x

( 1)
( 2) , �, x

( 1)
( n) }。

2 � 咸阳市地下水动态预测

咸阳市某观测井 2001- 2009年平均地下水埋深

的实测资料见表 2, 可以看出 2002- 2004 年地下水

埋深的变化幅度较大,离散性程度比较高。为了检验

GM ( 1, 1)
*
模型的预测效果, 本文利用实测资料, 分

别建立 GM ( 1, 1)模型和 GM ( 1, 1) * 模型, 对地下水

动态进行预测研究。

表 2� 咸阳市地下水埋深监测资料

年份 地下水埋深/ m 年份 地下水埋深/ m

2001 15. 83 2006 16. 26

2002 16. 19 2007 16. 25

2003 16. 85 2008 16. 46

2004 16. 12 2009 16. 27

2005 16. 50

2. 1 � 建立模型

选取 2001- 2007年的实测资料为原始数据, 分

别建立 GM ( 1, 1)模型和 GM ( 1, 1)
*
模型, 进行地下

水埋深的拟合,结果见表 3。
表 3 � 两种模型拟合效果对比表

年份 实测值/ m
GM( 1, 1)模型

拟合值/ m 相对误差/ %

GM( 1, 1) * 模型

滑动平均改造/ m 拟合值/ m 相对误差/ %

2001 15. 83 15. 83 0 15. 92 15. 92 0

2002 16. 19 16. 44 1. 540 16. 27 16. 39 0. 796

2003 16. 85 16. 41 2. 622 16. 50 16. 38 0. 771

2004 16. 12 16. 38 1. 595 16. 40 16. 36 0. 252

2005 16. 50 16. 35 0. 933 16. 35 16. 34 0. 048

2006 16. 26 16. 32 0. 339 16. 32 16. 32 0. 003

2007 16. 25 16. 28 0. 210 16. 25 16. 30 0. 286

� � 由表 3可知 a= 0. 0019, u= 16. 485, C= 49. 3% ,

P= 85. 7%, 拟合的平均相对误差为 1. 034%, GM

( 1, 1)模型为: x̂ ( 0)
( k + 1) = - 8673. 095e( - 0. 0019k) +

8688. 925

而a
* = 0. 0012, u* = 16. 4226, C* = 30. 9%, P* =

1,拟合的平均相对误差为0. 308%, GM (1, 1) * 模型为:

x̂
( 0)

( k+ 1)= - 14047. 1955e( - 0. 0012k) + 14063. 1155

结合表 1的后验差方法, 传统 GM ( 1, 1)模型的

预测精度为合格,而改进后的 GM( 1, 1) * 模型的预测

精度为好, 充分说明改进后的预测模型具有更好的预

测效果,是切实可行的。

2. 2 � 优越性检验

为了进一步验证 GM ( 1, 1)
*
模型的优越性, 利用

GM ( 1, 1)模型和 GM ( 1, 1) * 模型对 2008年和 2009

年的地下水埋深进行预测,并与这两年的实测资料进

行对比, 结果见表 4。GM ( 1, 1)
*
模型的预测结果经

逆转化后, 得到 2008 年、2009 年的地下水埋深为

16. 34 m和 16. 21 m,平均相对误差为 0. 526% ,相对

于 GM ( 1, 1)模型预测结果的平均相对误差 0. 776% ,

更加精确。

2. 3 � 预测结果

结合表 3和表 4可知, 当地下水埋深离散性程度

较大时,改进后的GM( 1, 1)
*
模型与传统的相比,具有

更高的预测精度和更强的可行性。采用 GM( 1, 1)
*
模

型对咸阳市 2010- 2012 年的地下水埋深进行预测,

分别为 16. 27, 16. 21, 16. 20 m。
表 4 � 两种模型预测结果对比

年份
实测

值/ m

GM( 1, 1)模型

预测

值/ m

相对

误差/ %

GM( 1, 1)模型*

预测

值/ m

逆转

化/ m

相对

误差/ %

2008 16. 46 16. 25 1. 258 16. 28 16. 34 0. 710

2009 16. 27 16. 22 0. 294 16. 26 16. 21 0. 341

3 � 结论

利用 GM ( 1, 1)模型改进技术对咸阳市地下水埋

深进行预测,结果科学、合理,说明在地下水动态变化

离散性程度较大地区,通过滑动平均法进行改进方法

可行,与传统的 GM ( 1, 1)模型相比,既保持了传统模

型计算简便的优点,又具有较高的预测精度。此外,

GM( 1, 1)模型改进技术不仅适用于地下水动态预测,

还可以在水质预测、需水量预测等方面进行应用。

通过对咸阳市地下水埋深的动态预测, 可以看出

地下水位有逐年回升的趋势, 说明该区域地下水资

源量正逐渐恢复。利用 GM ( 1, 1)模型改进技术对地

下水动态变化进行预测,可以为区域地下水资源合理

开发利用、地下水和地表水联合调度等提供依据。
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4 � 结论

综合以上分析可以得出, 3 种肥料处理中, 以生

物有机肥处理对岩石中 Na 元素释放量的促进作用

最为明显, 且随着肥料中 Na 元素释放量的增加, 岩

石中 Na 元素也呈现出增加的趋势; Fe元素的释放作

用均较复杂,甚至有低于 3种对照的测定值出现,可

能是因为处理在一定程度上抑制了岩石中 Fe元素的

释放或者 HK 中某些元素与 Fe 元素发生了耦合,从

而导致了测定值的变化无规律可循; Cr 元素释放主

要以生物有机肥处理最为明显, 且 3 种肥料处理下

Cr 元素均明显高于水+ 岩石对照处理; A l元素的释

放规律相同,且均较水对照、水+ 岩石对照和水+ 肥

料对照中 Al元素含量增加。但 Na、Fe、Cr 元素在某

处理及测定时间点上有肥料溶液+ 岩石处理处金属

元素含量小于水+ 肥料对照处理的现象发生,可能由

于金属元素与肥料中的某种元素产生了耦合反应或

者是金属离子与溶液中 CO2 反应形成碳酸盐而又重

新被固定。3种肥料处理对岩石中综合分析得知 3

种肥料对岩石中金属元素释放有促进作用,进而揭示

3种肥料能够加快岩石风化速率, 且以生物有机肥作

用最为理想。
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