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基于 )*+*的灰色 ,-神经网络预测模型及其对三江平原
地下水埋深的动态预测
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摘要： 三江平原是我国粮食主产区之一，近年来农业水资源出现危机 0预测该地区地下水动态变化趋
势，对于指导该地区合理开发利用地下水有着重大的理论和现实意义 0建立了基于 )*+*的灰色 ,-神
经网络预测模型 0该模型克服了传统 +1（%，%）模型存在明显系统误差的缺点，既具有 +1（%，%）模型对数
据确定性方面把握的长处，也融合了人工神经网络在不确定因素预测领域的优势 0通过两种途径进行检
验，结果表明该模型具有相对较高的预测精度 0运用该模型对三江平原地下水埋深进行动态预测，未来
五年内，如果仍按目前的发展模式，该地区地下水埋深仍将持续下降，从 !""(年到 !"%!年，该地区地下
水平均每年下降 "./20预测结果对有关部门的政策决策具有一定的指导意义 0
关键词： 三江平原；+1（%，%）；)*+*；,-神经网络；地下水埋深；预测
中图分类号： 34!%%.% 5 !；3-%#/ 文献标志码： *
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. 引言
三江平原是我国粮食主产区之一，随着井灌水稻面积的逐年增加，一些地区地下水已严重超采，甚至

出现漏斗现象，农业水资源出现危机 0在未来若干年的发展规划中，以井灌水稻为主的农业仍将是该地区
的主导产业 0然而，单纯追求粮食产量，盲目无序地开发利用地下水，势必造成地下水埋深进一步加深 0因
此，预测该地区地下水埋深动态变化趋势，对于指导该地区合理开发利用地下水并实现地
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下水资源的可持
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续利用有着重大的理论和现实意义 !
以往的地下水埋深预测模型，如时间序列分析预测模型［"］，在预测结果上，不能描述时序细节上的变

化 !其它方法如有限差分法、回归分析、概率统计法等多以线性理论为基础，考虑问题偏于简单化，导致预
测精度不高 !本文用实数编码加速遗传算法（#$%$）代替传统的最小二乘法，来优化灰色 %&（"，"）模型中
的参数，并将之与 ’(人工神经网络模型相组合，建立基于 #$%$的灰色 ’(神经网络预测模型 ! ’(人工神
经网络和 %&（"，"）方法存在以下互补性："）人工神经网络具有逼近任意函数的能力，%&（"，"）模型不适合
逼近复杂的非线性函数，但能较好地预测地下水埋深变化的总体趋势；)）三江平原地区降雨量和地下水埋
深季节性变化大，%&（"，"）模型对这样的数据拟合性差，而神经网络则对此类数据有较好的处理效果；*）
灰色预测方法的累加生成不但能够削弱随机干扰的影响，而且累加后的序列呈单调增长趋势，比较适合用

于神经网络中的 +,-./,0函数进行逼近 !因此，将两种方法有机地组合在一起，可以有效地提高预测精度 !
运用该模型对三江平原建三江分局创业农场地下水埋深进行动态预测，为该地区水资源的保护及合理开

发利用提供有益的参考 !

! 模型简介
!"# 模型的建立［) 1 2］

步骤 # 设有原始数据矩阵 !：
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将其化为一维行向量 ’：
’ 3 ’" ’) ⋯ ’[ ]& （)）

步骤 ! 将向量 ’ 代入 4维灰色递补 %&（"，"）模型
0$（"）
0 ( 5!$（"） 3" （*）

用 #$%$代替传统的最小二乘法，优化求解表达式

) 3 !
%

" 3 "

6 *$（ (）7 $（ (）6
$（ (） 8 "99( ): （4）

中的参数!和"，然后回到方程（*）并解之，得到模型的时间响应函数：

*$（"）（+ 5 "）3 $（9）（"）7 "( )! ;7!+ 5 "!
*$（9）（+ 5 "）3 $（"）（+ 5 "）7 $（"）（+

{
）
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由此对原始数据进行拟合和预测，得到 <维预测值 !
步骤 $ 取上述预测值的第 ) 1 4列构成新的矩阵 ,，并取原始数据矩阵中的对应值，构成矩阵 - !
步骤 % 建立 ’(神经网络，将 , 作为网络输入，- 作为网络输出，进行网络结构与初始权值、阈值的

设定 !
步骤 & 训练网络，得到对应于各层每个节点的权值和阈值 !
步骤 ’ 将矩阵 ! 化为 % 维列向量，分别建立 % 个 %&（"，"）模型，预测未来时刻（如 & 5 "时刻、& 5 )

时刻）的值
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步骤 ( 将步骤 ?得到的预测值作为 ’(神经网络的输入，进行仿真，得到相应的输出，即为组合模型
预测的结果 !
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!"! 模型的优点
组合预测模型的优点除了前文所述外，还有很重要的一点 !灰色 "#（$，$）模型的特点是仅适用于数据

较少的序列，而神经网络模型则需要较多数据以保证预测精度 !为了充分发挥两种模型各自的特点，在用
"#（$，$）模型预测地下水埋深时采用短数据序列，而用 %&神经网络预测时则采用长数据序列，使预测精
度得以提高 !

# 原始数据
建三江分局总面积 $’()万 *+(，耕地面积 ),余万 -+(，分局下属创业农场等 $.个农场 !创业农场在辖

区内东南西北中布设了 .个地下水动态长期观测点，积累了 $/0.年以来较完整的观测资料（.天一测）!根
据观测资料，提取 .个观测点每月 $.日的观测值，以其算术平均值代表该农场当月的地下水埋深（见表
$）!

表 $ 三江平原创业农场 $/0.年至 (,,1年地下水埋深实测值 单位：+

年 2 月 $ ( 3 ) . 1 4 0 / $, $$ $( 平均

$/0. (!/4 3!,( 3!(/ 3!3. .!1, .!)$ )!0( 3!1$ (!/( (!,3 $!/. $!/) 3!)$

$/01 3!,$ 3!$0 3!). 3!.$ .!0( .!.0 )!/. 3!/. 3!,$ (!($ (!$3 (!$3 3!.0

$/04 3!(, 3!3$ 3!.1 3!4( 1!,$ .!43 .!(, )!$$ 3!($ (!33 (!3 (!3, 3!4.

$/00 3!), 3!)( 3!0, 3!00 1!($ .!00 .!)$ )!3$ 3!3. (!)0 (!) (!)$ 3!/$

$/0/ 3!). 3!.$ 3!1( 3!/$ 1!3$ 1!,( .!.( )!34 3!3/ (!.( (!)0 (!). 3!/1

$//, 3!0) 3!0) 3!/. )!(3 1!./ 1!)$ .!03 )!41 3!1$ (!1$ (!1, (!.. )!()

$//$ )!$. )!$4 )!(. )!)$ 4!,. 1!/3 1!3$ .!(, 3!0$ (!/. (!0. (!0) )!.0

$//( )!(. )!3, )!33 )!)3 4!(3 4!,, 1!1. .!)0 3!/, 3!1$ 3!., 3!)4 )!0.

$//3 )!., )!.3 )!4, )!// 4!10 4!). 4!3, .!43 )!.. 3!01 3!1. 3!1. .!((

$//) )!4. )!40 )!0$ )!/$ 4!/4 4!0$ 4!0, 1!$) )!4/ )!,$ 3!/, 3!/, .!)1

$//. )!1, )!13 )!0, .!,, 0!$1 0!,$ 4!/( 1!34 .!), )!41 )!(4 )!(. .!10

$//1 )!1, )!1. )!03 .!,, 0!)4 0!,, 4!/, 1!)4 .!.( )!/3 )!1, )!1, .!0,

$//4 .!,$ .!$$ .!$, .!(/ 0!14 0!($ 0!,1 1!1/ .!43 .!$0 )!/. )!/. 1!,0

$//0 .!,3 .!30 .!(4 1!30 $$!,4 $,!/3 /!,/ 0!,( 4!.( .!3( .!(, .!$4 4!,3

$/// .!(/ .!30 .!(4 1!30 $(!(. $$!./ $3!$, $,!0( /!$0 0!(, 4!4( 4!14 0!.4

(,,, 4!.0 4!.4 4!.1 4!.) $,!(/ $3!)3 $(!/3 $,!4. /!43 /!$) /!,1 0!0) /!.)

(,,$ 0!.0 0!)( 0!)$ 0!), $,!4) $3!)3 $3!)) $$!(1 $,!(4 /!1( /!.. /!(. $,!$$

(,,( /!$. 0!0) 0!03 /!3, $$!($ $3!1, $3!0( $(!30 $,!/0 $,!$/ /!04 /!./ $,!1.

(,,3 /!4) /!.4 /!/) /!./ $$!0. $3!01 $3!// $3!$. $$!41 $,!/4 $,!,0 /!10 $$!$0

(,,) /!0) /!04 $,!,3 $,!,4 $(!)) $3!/1 $)!), $3!$3 $$!/$ $$!3. $,!1. $,!3, $$!.,

(,,. $,!($ $,!$0 $,!$0 $,!(4 $(!0. $)!.0 $)!)( $3!0. $$!/0 $$!34 $,!0$ $,!). $$!41

(,,1 $,!(4 $,!(3 $,!$4 $,!04 $3!,, $)!// $)!04 $)!,$ $(!(( $$!.3 $,!/0 $,!1/ $$!//

创业农场自 $/0.年发展井灌水稻种植以来，地下水埋深呈逐年上升的趋势 !从表 $可以看出，这种趋
势大致可以分为三个阶段 !第一阶段：$/0.年至 $//1年，地下水平均埋深平均每年下降 ,’(+，主要是由于
水田面积增加不大，地下水开采量相对不是很大 !第二阶段：从 $//4年至 (,,,年，这四年地下水埋深下降
了 3’4)+，平均每年下降接近 $’,+，主要原因是水田面积骤然加大，大约翻了一番，造成地下水供需动态平
衡被破坏，降雨及周围河水的侧向渗漏来不及补给，致使地下水位持续下降 !第三阶段：(,,$年至 (,,1年，
这一阶段地下水水位下降趋于缓和，这主要是由于近年来人们已逐步意识到单纯追求产量所带来的严重

后果，并采取了一些相应的措施，使得地下水位下降的幅度得到了一定程度的控制 !
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! 模型预测精度检验
为充分说明组合模型在地下水埋深预测中运用的可行性和可靠性，通过以下两种途径对该模型的预

测精度进行检验 !
"）横向比较：
将组合模型与传统的灰色 #$（"，"）模型、%&神经网络模型以及灰色 %&神经网络模型进行对比 !把

"’()年至 *+++年地下水埋深实测值作为已知数据，分别用以上几种方法来预测 *++"年的地下水埋深，并
与该年的实测值进行对比（见表 *）!

表 * *++"年实测值及三种预测方法预测结果 单位：,
月份 " * - . ) / 0 ( ’ "+ "" "*

*++"年实测值 (!)( (!.* (!." (!.+ "+!0. "-!.- "-!.. ""!*/ "+!*0 ’!/* ’!)) ’!*)

#$（"，"）模型 ’!"- (!0( (!() (!+. "+!.( ".!0. ")!(+ "*!0) ""!"’ ""!’/ ""!(( ""!)"

%&神经网络模型［0］ 0!*’ 0!(’ (!+) ’!"0 ’!/. ".!*’ "*!(/ ’!)/ ’!"0 ’!+’ 0!"’ 0!"0
基于最小二乘法的

灰色神经网络模型
0!’/ (!+" (!"* (!*’ "+!*+ ".!-/ ".!(* "*!’" ""!.’ "+!.* (!’( (!//

基于 12#2的灰色
神经网络预测模型

(!/- (!.. (!-( (!-0 ""!/* "-!+( "-!-’ ""!(* "+!". ’!*0 ’!"( ’!""

根据表 *，可计算出各月平均值及三种预测方法各自的绝对误差和相对误差，见表 - !其中相对误差按
下式计算：

! 3 "
"!

"

# 3 "

$4（ #）5 $（ #）
$（ #） （’）

式中，$（ #）为各月实测值，$4（ #）为各月预测值，" 3 "*!

表 - *++"年实测值及其与各种预测方法预测结果的对比

月平均值（,） 绝对误差（,） 相对误差（6）

*++"年实测值 "+!"" 5 5

#$（"，"）模型 ""!*/ "!") "*!""

%&神经网络模型 ’!*( 5 +!(- ""!"’
基于最小二乘法的灰色神经网络模型 "+!-) +!*. 0!"’
基于 12#2的灰色神经网络预测模型 "+!"* +!+" *!--

*）纵向比较：
用组合模型对 *++" 7 *++.年的地下水埋深进行预测，将预测结果与实测值同列于表 . !

表 . *++" 7 *++.年月平均地下水埋深预测值与实测值对比

年份 实测值（,） 预测值（,） 绝对误差（,） 相对误差（6）

*++"年 "+!"" "+!"* +!+" *!--

*++*年 "+!/) "+!0. +!+’ -!""

*++-年 ""!"( ""!** +!+. "!-*

*++.年 ""!)+ ""!.- 5 +!+0 "!*(

通过表 -和表 .的对比，可以看出基于 12#2的等维灰色递补 %&神经网络预测模型具有相对较高的
预测精度 !

" 运用组合模型对三江平原地下水埋深进行预测
应用上述基于 12#2的灰色 %&神经网络预测模型，用 $89:8;0编程，对创业农场未来时刻地下水的

.0" 系统工程理论与实践 *++(年 )月



埋深进行预测 !采用表 "的原始数据序列，建立由式（#）表示的 $%（"，"）预测模型，用 &’$’优化模型中的
参数!和"，加速运行 (次，得到模型参数的最优解为!) * +,+#-+、" ) "",.-#+，相应的最优化准则值 !
) ",#.#/0，用后验差方法对模型精度进行检验，经检验模型精度为 "级；建立三层 12神经网络，网络拓
扑结构确定为 #："-：#，采用 345467489:%;8<=;8>?训练算法，自学习率为 +,/.，训练精度为 "+* -，最大训练次

数 @+++，实际训练次数 -(./次 !预测结果见表 A，拟合值与实测值的对比见图 " !

表 A 三江平原创业农场 -++(年至 -+"-年地下水埋深预测值 单位：B

年 C 月 " - # @ A / ( . D "+ "" "- 平均

-++( "+!A( "+!@- "+!#+ ""!-+ "#!#A "A!/- "@!(A "@!/" "-!"D ""!/+ ""!#/ ""!"/ "-!-/

-++. "+!(- "+!A" "+!#@ ""!.# "#!A/ "A!D" "@!D" "@!DD "#!#- ""!(/ ""!(@ ""!A. "-!A"

-++D "+!DA "+!/( "+!@# "-!#+ "#!.+ "/!/- "A!"/ "A!AA "-!@/ ""!DA "-!+D ""!DD "-!.#

-+"+ ""!"# "+!(. "+!@D "-!(D "@!+( "(!"" "A!#( "/!+@ "-!/+ "-!"@ "-!A. "-!A# "#!"@

-+"" ""!#- "+!D# "+!A. "#!"- "@!@- "(!.@ "A!/@ "/!/# "-!(/ "-!#A "#!+# "#!+@ "#!@(

-+"- ""!A+ ""!+/ "+!/A "#!@" "@!.- ".!@# "A!D+ "(!-+ "-!D- "-!A/ "#!@( "#!A/ "#!(D

图 " 三江平原创业农场地下水埋深实测值和拟合值对比图

! 结论
"）用 &’$’代替传统的最小二乘法对 $%（"，"）中的参数进行优化，使得陷入局部最优的可能性不复

存在，可顺利地实现全局寻优，预测精度得到很大提高 !
-）将灰色 $%（"，"）模型与神经网络模型相结合，建立基于 &’$’的等维灰色递补 12神经网络模型 !

新模型既具有 $%（"，"）模型对数据确定性方面把握的长处，也融合了人工神经网络在不确定因素预测领
域的优势，其预测结果优于两种模型单独运用时的结果，对地下水水位预测效果良好 !

#）预测结果表明，未来五年内，如果仍按目前的发展模式，井灌水稻面积仍逐年加大，地下水资源开采
量仍会逐年增加，势必造成地下水供需动态平衡被进一步破坏，降雨及周围河水的侧向渗漏来不及补给，

导致该地区地下水埋深持续下降 !从 -++(年到 -+"-年，该地区地下水平均每年下降 + !#B!因此，提醒该地
区有关部门采取有效措施，如对机井进行合理布局、充分利用好地表水资源、采用新的节水灌溉措施等，以

控制地下水资源的开采量，同时也应适当缩减井灌水稻的种植面积，退耕还林，使地下水动态平衡得以逐

渐恢复，实现水资源的可持续利用 !
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