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摘要：将系统分析方法中的传统ＧＭ（１，１）模型与时间序列分析方法相结合建立地下水位的预报模型．为更好地反

映地下水位的统计规律随时间而缓慢变化的现象，采用衰减记忆最小二乘法率定ＧＭ（１，１）模型参数．用方差分析

法进行地下水位时间序列的周期分析时，对初相进行优选；在选定的置信度水平下，当有多个周期都通过检验，此

时该如何优先选择哪个周期，文中提出按拟选周期的 Ｆ分布检验统计量与检验区间界限值的比值最大原则来选

择周期成分．最后，采用本文所述方法进行福建省龙岩市的年最高地下水位的预报．
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０ 引言

地下水资源系统比较复杂，地下水位的变化受

到系统补给、径流、排泄作用的影响．地下水位预报
的方法有很多，如解析法、均衡法、数值模拟法，人工

神经网络分析、小波、系统分析方法等【１８】．这些方
法中，解析法适用于理想条件下的含水层，均衡法需
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要获知系统的补给量、排泄量，数值模拟法则不只需

获知补给量、排泄量，还必须进行水文地质参数的

分区，知晓各分区的水文地质参数等，一般来

说，由于无法准确获得水文地质参数与将来的补给

量、排泄量等，使得上述方法所得结果仍具有某种程

度的不确定性．与前述水位预报方法相比，系统分
析方法只是通过对一定长度的观测水位序列的分析

来获取地下水位的变化规律，从而实现对地下水位

的预报，所需资料相对较少，适合资料缺乏地区应

用．ＧＭ（１，１）模型与时间序列分析法都属系统分析
方法，本文拟将ＧＭ（１，１）模型与时间序列分析法耦
合，构建地下水位的预报模型．

一般而言，对于时间系列，其预报模型如后．
Ｈｔ＝Ｆｔ＋Ｐｔ＋Ｘｔ， （１）

式中：Ｆｔ—趋势项，Ｐｔ—周期项，Ｘｔ—平稳随机成
分．

同样，地下水位时间序列分析模型通常也包含

上述３个部分．

１ 趋势项

设有原始地下水位观测序列 Ｈｔ（ｔ＝１，２，…ｎ），
在以往的时间序列分析中，大多用多项式来拟合序

列的趋势成分，但率定多项式的形式和项数的工作

较为繁琐．ＧＭ（１，１）模型通过对微分方程的近似所
得的灰微分方程 ｄＨ?ｄｔ＋ａＨ＝ｂ的求解，能够较好
地拟合系列的变化趋势，于上世纪８０年代就被单独
作为地下水的预报模型．但在率定模型参数 ａ，ｂ
时，对序列中的前后期数据是等权重的，不能反映统

计规律随时间的变迁而缓慢变化的情况．为此，本
文在率定参数的过程中，引入衰减因子以不断消弱

序列前期观测数据对当前估计结果的影响，使模型

参数能跟踪所研究过程特性的变化．具体步骤为：
１．１ 均值序列的生成

对原始观测水位序列进行一次累加生成

（ＡＧＯ），得到累加序列 Ｈ１ｔ（ｔ＝２，３，…ｎ），再对 Ｈ１ｔ进
行一次均值化处理，得到均值序列 Ｚ１ｔ（ｔ＝２，３，…

ｎ）．其中，

Ｈ１ｔ＝∑
ｔ

ｉ＝１
Ｈｉ，Ｚ１ｔ＝０．５（Ｈ１ｔ－１＋Ｈ１ｔ）． （２）

１．２ 参数 ａ，ｂ的率定
对微分方程ｄＨ?ｄｔ＋ａＨ＝ｂ进行离散近似可得

到灰微分方程 Ｈｔ＋ａＺ１ｔ＝ｂ，引入衰减因子α，采用
衰减记忆最小二乘法率定模型参数 ａ，ｂ．

令Φ＝［ａ，ｂ］Ｔ，Ｈ＝［Ｈ２，Ｈ３，…Ｈｎ］Ｔ，
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珘Ｚ＝ＡＺ，珟Ｈ＝ＡＨ，则Φ＝［珘ＺＴ珘Ｚ］－１珘ＺＴ珟Ｈ． （３）
１．３ 趋势项的提取

通过对灰微分方程的求解可得到原始观测水位

序列趋势项为

Ｈ１ｔ＝（Ｈ１－ｂ?ａ）ｅｘｐ（ａ（ｔ－１））＋ｂ?ａ

Ｆｔ＝Ｈ１ｔ－Ｈ１ｔ－１（ｔ＝２，３，…ｎ，ｎ＋１，…）

Ｆ１＝Ｆ２ｅｘｐ（ａ
}

）

．（４）

２ 周期项

将原始观测水位序列扣除趋势项后便可得到新

序列 Ｈｐｔ（ｔ＝１，２，…ｎ），对新序列是否存在周期成分
及周期成分组成的分析一般采用频谱分析法、方差

分析法等．文献【９】在采用方差分析法提取周期成
分时，排序过程中固定地将拟提取周期序列的第一

项 Ｈｐ１排在第一组的第一项，即 ｗＴ
，ｍ
１，１ ＝Ｈｐ１．这实际

上相当于对于潜在周期项的初相没有进行优选而加

以固定，在某些情况下有可能使提取的周期成分失

真或导致原本有周期的序列提不到周期项；还有文

献【１０】中对于在一次分析中当有多个周期都通过检
验时，该如何优先选择哪个周期，没有加以说明．为
更好地进行周期成分的分析，本文对拟提取周期序

列 Ｈｐｔ（ｔ＝１，２，…ｎ）的分组排序加以改进，并提出当
有多个周期成分同时通过检验时，按拟选择周期的

Ｆ分布检验统计量与检验区间界限值的比值最大
的原则来确定被优先选取的周期成分，具体步骤如

下：

２．１ 数据序列的分组

根据序列长度 ｎ，确定可能的周期为 Ｔ＝２，３，
…ｉｎｔ（ｎ?２）（ｉｎｔ（ｘ）表示不大于 ｘ的最大整数）．分别
令 Ｔ＝２，３，…ｉｎｔ（ｎ?２），固定 Ｔ值，再分别令 ｍ＝１，
２，…Ｔ（ｍ表示将序列中的第１个数据 Ｈｐ１排在第 ｍ
位，本文简称为初相），对固定的 Ｔ，ｍ值，将序列按
以下公式分成 Ｔ组．
ＷＴ，ｍｉ，ｊ ＝Ｈｐ（ｉ－１）Ｔ＋ｊ－ｍ＋１（ＲＢＴ

，ｍ
ｊ ≤ｉ≤ＲＥＴ

，ｍ
ｊ ，１≤ｊ≤Ｔ）

（５）

ＲＢＴ，ｍｊ ＝
２ １≤ｊ＜ｍ且ｍ＞１
１ ｍ≤ｊ≤{ Ｔ

．

２ 山 东 大 学 学 报 （工 学 版） 第３８卷



ＲＥＴ，ｍｊ ＝
ｉｎｔ（（ｎ＋ｍ－１）?Ｔ）＋１， １≤ｊ≤ｍｏｄ（ｍ＋ｎ－１，Ｔ）且ｍｏｄ（ｍ＋ｎ－１，Ｔ）≠０；
ｉｎｔ（（ｎ＋ｍ－１）?Ｔ）， ｍｏｄ（ｍ＋ｎ－１，Ｔ）＜ｊ≤Ｔ{ ．

式中：ｍｏｄ（ｘ，ｙ）———ｘ被 ｙ整除后的余数，
ＷＴ，ｍｉ，ｊ———周期为 Ｔ、初相为 ｍ时分组后第ｊ组第ｉ
行的元素．
２．２ 计算组间离差平方和 Ｓ１，组内离差平方和 Ｓ２

ＳＴ，ｍ１ ＝∑
Ｔ

ｊ＝１

（ＧＴ，ｍｊ ）２

ＲＥＴ，ｍｊ －ＲＢＴ，ｍｊ
－（Ｇ

Ｔ，ｍ）２

ｎ ， （６）

ＳＴ，ｍ２ ＝∑
Ｔ

ｊ＝１
∑
ＲＥＴ，ｍｊ

ｉ＝ＲＢＴ，ｍｊ

（ＷＴ，ｍｉ，ｊ）２－∑
Ｔ

ｊ＝１

（ＧＴ，ｍｊ ）２

ＲＥＴ，ｍｊ －ＲＢＴ，ｍｊ
．（７）

式中，ＧＴ，ｍｊ ＝ ∑
ＲＥＴ，ｍｊ

ｉ＝ＲＢＴ，ｍｊ

ＷＴ，ｍｉ，ｊ，ＧＴ
，ｍ＝∑

Ｔ

ｊ＝１
∑
ＲＥＴ，ｍｊ

ｉ＝ＲＢＴ，ｍｊ

ＷＴ，ｍｉ，ｊ．

２．３ 计算检验统计量 Ｆ，并进行检验
首先计算固定 Ｔ，ｍ值时序列的检验统计量

ＦＴ，ｍ．
ＦＴ，ｍ＝（ｓＴ，ｍ１ ?ｆ１）?（ｓＴ

，ｍ
２ ?ｆ２）． （８）

式中，ｆ１＝Ｔ－１———组间离差平方和 ＳＴ
，ｍ
１ 的自由

度，ｆ２＝ｎ－Ｔ—组内离差平方和 ＳＴ
，ｍ
２ 的自由度．

再求取固定 Ｔ值的最大的检验统计量ＦＴ，ｍｉ．
ＦＴ，ｍｉ＝ ｍａｘ

０≤ｍ≤Ｔ－１
ＦＴ，ｍ． （９）

选定置信度β，根据自由度 ｆ１，ｆ２查出 Ｆ
Ｔ
β
．如

果 ＦＴ，ｍｉ＞ＦＴ
β
，说明在选定置信度β下周期Ｔ可能

存在，计算 ＦＢＴ，ｍｉ＝ＦＴ，ｍｉ?ＦＴ
β
的值；如果 ＦＴ，ｍｉ≤ＦＴβ，

表明在选定置信度β下周期Ｔ不存在．转入下一个
可能周期的分析．

所有的 Ｔ值都分析后，如果通过检验的可能周
期不止一个而有 ｌ个，周期分别为 Ｔ＝Ｔ１，Ｔ２，…Ｔｌ，
则以序列中最大的 ＦＢ所对应的Ｔｉ作为序列的周
期．

ＦＢＴｉ＝ ｍａｘ
Ｔ＝Ｔ１…Ｔｌ

ＦＢＴ，ｍｉ． （１０）

２．４ 确定周期成分的各位相的振幅

如经以上步骤确定序列的周期为 Ｔｉ，所对应的
初相为 ｍｉ，则需求取该周期各位相共 Ｔｉ个振幅，各
振幅采用序列按周期 Ｔｉ、初相 ｍｉ分成Ｔｉ组后各组
的平均值．

ＺＦＴｉ，ｍｉｋ ＝
ＧＴｉ，ｍｉｋ

ＲＥＴｉ，ｍｉｋ －ＲＢＴｉ，ｍｉｋ
（ｋ＝１，２，…Ｔｉ）．（１１）

式中，ＺＦＴｉ，ｍｉｋ ———第 ｋ个位相的振幅．
２．５ 其余周期成分的分析

将序列中的各观测值减去所提取周期的各相应

振幅，得到新序列，返回２．２步对新序列开展新的周
期分析．

在２．３步中通过检验周期为 Ｔｉ，初相为 ｍｉ的

情况下，将序列按以下公式减去周期组份，得到新序

列 Ｈｐ′ｔ．
Ｈｐ′ｔ＝Ｈ

ｐ
ｔ－ＺＦＴｉ，ｍｉｍｏｄ（Ｔｉ＋１＋ｔ－ｍｉ，Ｔｉ）

． （１２）

原则上，所提取周期成分一般不超过 ６个．如
原始观测序列提取的周期共有 ｅ个，其周期、初相
分别为 Ｔ＝Ｔ１，Ｔ２，…Ｔｅ，ｍ＝ｍ１，ｍ２，…ｍｅ则原始
观测序列的周期成分如下．

ｐｔ＝∑
ｅ

ｉ＝１
ＺＦｍｏｄ（Ｔｉ＋１＋ｔ－ｍｉ，Ｔｉ）． （１３）

３ 随机项

原始观测水位序列减去趋势项与周期项便得到

随机平稳序列 Ｘｔ（ｔ＝１，２，…ｎ）．对于随机序列大
多采用ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）进行拟合，而其中较为常用的
为ＡＲＭＡ（１，１）模型．

Ｘｔ＝ｕ＋φ（Ｘｔ－１－ｕ）＋εｔ－θεｔ－１． （１４）

式中：ｕ＝∑
ｎ

ｔ＝１
Ｘｔ－序列 Ｘｔ的均值，φ＝ρ１?ρ２－模型

的参数．

ρｉ＝
ｃｉ
ｃ０
，ｃｉ＝

∑
ｎ－ｉ

ｔ＝１
（Ｘｔ－ｕ）（Ｘｔ＋ｉ－ｕ）

ｎ－ｉ ，ｉ＝１，２．

θ＝

２φｃ１－φ
２ｃ０－ｃ０± （ｃ０＋φ

２ｃ０－２φｃ１）
２－４（ｃ１－φｃ０）槡 ２

２（ｃ１－φｃ０）
（“＋，－”符号的选择应保证｜θ｜＜１）．
εｔ～Ｎ（０，σ２ε）－服从均值为 ０，方差为σ

２
ε
（σ

２
ε ＝

（φｃ０－ｃ１）?θ）的正态分布随机变量．

４ 实例分析

龙岩盆地地处福建西部，是龙岩市城区所在地．
盆地内岩溶地下水发育，是当地主要的供水水源，

２００６年岩溶地下水年开采量为６．０７０×１０７ｍ３，是福
建省地下水开采量最大的城市．为掌握地下水位的
动态变化规律，自 １９８４年始，在盆地内布设有 ４个
国家级地下水位监测孔（孔号分别为 ３５０８０２００２９，
３５０８０２００７７，３５０８０２００９４，３５０８０２０１０２）对盆地内的地
下水位开展监测．为更好地为有关部门的水资源规
划提供依据，每年都对下一年的地下水最高水位进

行预报．目前已积累有２３年的水位观测资料，本文
利用１８年的水位资料建立模型，其余５年数据用于
预报检验．为节省篇幅，本文以 ３５０８０２００２９孔的资

第２期 廖伙木，等：地下水位预报中的组合时间序列分析法 ３



料为例，介绍建模与预报过程．
４．１ 模型的建立

对监测孔的１９８４年至２００１年共１８年的原始观
测年最高水位序列，引入衰减因子，的取值一般在

０．９～１之间，本文取０．９８．利用公式（２）～（３）求得
趋势成分的参数 ａ＝０．０００６２１１，ｂ＝３２９．６３．

有了ＧＭ（１，１）模型参数 ａ，ｂ后，由公式（４）计
算序列的趋势成分．将原始观测序列减去趋势成分
得到新序列，利用公式（５）～（１２）对新序列进行周期
分析，本文对序列提取 ３个周期．各周期长、初相、
统计量自由度、检验区间见表１．

表 １ ３５０８０２００２９孔年最高地下水位周期成分表
Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｙｅａｒｌｙｈｉｇｈｅｓｔ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｉｎ３５０８０２００２９ｂｏｒｅ

序号 周期长 初相
检验统计

量 Ｆ值
自由度

（ｆ１，ｆ２）
检验区间

１ ４ １ ３．５２ （３，１４） （２．５２，＋∞）
２ ９ ２ ２．１５ （８，９） （２．４７，＋∞）
３ ５ １ ５．４５ （４，１３） （２．４３，＋∞）
注：表中选定的置信度水平为０．１０

从表中可以看出，周期长为４年、５年的检验统
计量值较大，在对应的自由度下，能通过α＝０．１０水
平的检验，周期长为 ９年的检验统计量值相对于相

应的自由度接近α＝０．０１水平所要求的检验值．
得到各周期的周期长与初相后，由公式（１１），

（１３）计算序列的周期成分．将原始观测系列减去趋
势成分与周期成分便得到随机序列．由公式（１４）得
到拟合的ＡＲＭＡ（１，１）模型如下．

ｘｔ＝０．０３７＋０．３４ｘｔ－１＋εｔ＋０．１１εｔ－１．
式中，εｔ～Ｎ（０，０．０６）即εｔ服从均值为 ０，方差为

０．０６的正态分布．
４．２ 模型的检验

以上所建立模型是否有效与可靠还得经过验

证．有效性是通过用于建立模型序列数据的实测值
与模型预报值的拟合程度对比所得的确定性系数来

评判的，可靠性是通过对未用于建立模型序列数据

的实测值与模型预报值的对比所得的合格点数的百

分率来判断．
计算表明模型拟合的确定性系数达到９８％．试

预报的绝对误差除 ２００６年为 １．１８ｍ外，其余均小
于０．６５ｍ，相对误差均小于１％．若选定合格点的相
对误差为１％、绝对误差为１．０ｍ，则合格率达８０％．
由《水文情报预报规范》可知，所建模型的有效性与

可靠性均为甲等，可用于实际应用．

表 ２ ３５０８０２００２９孔年最高水位实测值与预报值对比表
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｙｅａｒｌｙｈｉｇｈｅｓｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｉｎ３５０８０２００２９ｂｏｒｅ

年份 １９８４ １９８５ １９８６ １９８７ １９８８ １９８９ １９９０ １９９１ １９９２ １９９３ １９９４ １９９５
实测值

预报值

３３０．３５
３３０．６８

３２９．５８
３２９．８３

３２９．６４
３２９．３７

３２７．６９
３２７．６０

３２９．２１
３２９．４１

３２８．２３
３２８．３３

３２８．１９
３２８．４２

３２５．９３
３２５．５３

３３０．８６
３３０．５９

３２８．７１
３２８．７１

３２８．２３
３２８．０３

３２７．２３


３２６．９７

年份 １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６
实测值

预报值

３２６．２６
３２６．５３

３２６．８９
３２７．４４

３２６．６１
３２６．４５

３２５．３６
３２５．１８

３２６．５５
３２６．４０

３２６．６７
３２７．１３

３２６．３２
３２６．９７

３２６．１
３２６．３１

３２３．７８
３２４．０２

３２７．０６
３２６．４３

３２８．９５
３２７．７７

４．３ 年最高水位的预报

所建模型经检验后便可用于对将来地下水位进

行预报，本文选定地下水位的预报期为一年．由预
报模型所得的 ２００７年 ３５０８０２００２９孔的年最高水位
为３２７．２１ｍ．

５ 结论

本文引入衰减因子采用衰减记忆最小二乘法率

定ＧＭ（１，１）模型的参数，使所得 ＧＭ（１，１）模型能更
好地拟合序列趋势成分的近期变化规律．由公式
（９）可知，初相优选可以得到拟选周期 Ｔ所对应的
检验统计量的最大值，可避免周期的漏选，更有效地

提取序列的周期成分．公式（１０）则表明，根据拟选
周期所对应的 Ｆ检验统计量值与检验区间的界限

值之间的比值（如图 １）最大原则确定的周期，可以
使更显著的周期被优先提取，从而在一定程度上提

高了所选周期成分的有效性．将传统的 ＧＭ（１，１）预
报模型耦合到时间序列分析模型中所建立的组合时

间序列分析预报模型，具有比传统 ＧＭ（１，１）模型精
度高，比通常时间序列分析模型更为简练的特点，具

有一定的适用性．

图 １ ３５０８２００２９孔年最高地下水位实测值与预报值对比图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ

ｙｅａｒｌｙｈｉｇｈｅｓｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｉｎ３５０８０２００２９ｂｏｒｅ

４ 山 东 大 学 学 报 （工 学 版） 第３８卷
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